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TOMRUKLARIN RASYONEL BIiR SEKILDE SURUTULMESI
Yazan : Dog Dr. Tahsin TOKIVIANOGLU

| — Yatay Bir Yol Uzerinde Tomruk Sirutme

a) Tomrugun yatay bir kuvvet taralindan ¢ekilmesi:

Q agirhginda bir tomrugu yatay bir yol lzerinde yol eksesine para-
lel olan bir P kuvveti tatbik ederek surutebiliriz. Tatbik edilen P kuv-
veti daima Q agirhifindan daha azdir. Aksi halde tomrugu kaldirip ta-
simak daha az enerji larciyarak' is yapmak demektir. Gaye daha az kuv-
vet ve zaman sarfile tomrugun tasinmasini saglamaktir. P/Q oram ne-
kadar kiucluk olursa enerjiden okadar istifade etmis, dolayisiyle gayemi-
ze okadar yaklasmis oluruz.

P/Q oranina surtinme katsayisi denir ve ekseriya ji harfi ile goste-
rilir. SUrtinme Kkatsayisi yolun ve tomrugun yola temas eden yilizeyinin
purazlalugine bagh olarak degisir. Yolun ve tomrugun yola temas eden
ylzeyinin pUruzlalugind azaltmak, bir dereceye kadar mimkindir. Bu
sayede slrtiinme katsayisi Uzerine blylk capta etki yapilabilir.

Yolun puriazltliga her noktasinda ayni degildir. Tomrugun yola
temas eden yuzeyi de sUridtme esnasinda bir miktar asinmakta, dolayi-
siyle purazluligu degismektedir. Bundan baska tomruk stratulirken
ekseni etrafinda az ¢ok dénmekte, yola temas eden ylizey degdismekte-
dir. Tomrugun yola temas eden ylzeyinin daima ayni kalmasina, yolun
her noktasinin da ayni purizliluk derecesinde bulunmasina imkan yok-
tur bu sebeple sirtinme katsayisi her an degisecektir. Sikdnet halin-
de bulunan Q agirligindaki bir tomrugu hareket gecgirecegimiz zaman,
tatbik edece§imiz P kuvveti ile, hareket halinde olan ayni agirliktaki
tomrugun hareketini devam ettirmek igin tatbik edecedimiz P kuvveti
farkhdir, ikincisi daha kicuktir. Bu farktan dolay! surtinme katsayi-
larim (stikGnet halindeki tomruk icin sirtinme katsayisi) ve (hareket
halindeki tomruk icin sirtinme katsayisi) olarak iki gruba ayirmak
mumkuindar.



Yukardaki aciklamalara goére Q agirligin-
daki bir tomrugu stritmek igin, tatbik edile-
cek P kuvveti, surtinmenin her aninda farkh
olacaktir. Bu fark kar tzerinde yapilan bir si-
ritmede dahi gordlur. 1 No. lu sekilde bu
fark bariz olarak gorulmektedir. Kar tzerinde
kabuklu bir gdknar tomrugu struklenmis, ce-
kici kuvvet ile tomruk arasma bir yazici dina-
mometre takilmistir. 1 No. lu sekilde dinamo-
metrenin kaydettigi degerler goérulmektedir.
Sekilde yatay eksen zamam, disey eksen tom-
rugu suriklemek icin tatbik edilen gekici kuv-
vetin degerini gostermektedir. Yatay eksenle
egri arasindaki alan planimetre ile 6lgulip ya-
tay eksenin uzunluguna boélinmek suretiyle,
tatbik edilen P kuvvetinin ortalama degeri bu-
lunur, sekilde kesik c¢izgi halinde godsterilmis-
tir.

Surldtmenin herhangi bir amnda P degeri
alinarak sitrtiinme kat sayisi hesaplanirsa, ha-
tali neticeye varilir. Bunun icin sdrtiinme kat
sayisini tayin ederken, yazici dinamometre kul-
lanmak zarureti vardir. Neticede elde edilecek
degerler ortalama degerlerdir. 1. No. lu sekil-
de tomrugu slritme icin tatbik edilen P kuv-
vetinin ortalama degeri bulunmustur. Bu orta-
lama P kuvvetini tomruga tatbik edersek, eg-
rinin noktal c¢izginin altmda kaldigi anlarda
tomruk striklenebilecek fakat egrinin nokta-
i ¢izginin Gstlinde oldugu anlarda ise tomruk
hareket etmiyecektir. Tomrugu stritmek icin
P kuvvetinin aldi§i en ylksek degeri tatbik et-
mek mecburiyetindeyiz.

Egrinin en yiksek noktasindan yatay ek-
sene paralel bir dodru cizdigimiz takdirde, bu
dogru ile egri arasmdaki saha, stritmenin her
aninda fazladan tatbik edilmis cekici kuvve-
tin miktarmi gdésterir. Bu en yiliksek degerden
daha buytk bir kuvvet tatbik edildigi takdirde
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tasima isi sUratlenecekse konunun zaman bakimindan analizi gerekKir.
Fakat ekseriya karsilasildigi Gzre, is stratlenmiyecekse enerji israfi ya-
ptimis olur. Meseld 6kiz ve manda ile yapilan siritmede tomruk ne ka-
dar hafif olursa olsun hayvanlarin str'ati biyiuk mikyasda degismemek-
tedir. Bir tonluk bir tomrugu tasiyabilecek kapasitedeki bir ¢ift man-
daya 250 kiloluk bir tomruk tasitilacak olursa, 750 kiloluk tomruk ta-
sima kapasitesi (enerji ve zaman) bosuna harcanmis olur.

b) Tomrugun egik bir kuvvet tarafindan cekilmesi

Sarutme isinde kullanilan cekici kuvvetlerin hemen hi¢ biri stri-
tllecek tomrugu yatay olarak cekemezler. Mesela sliritme hayvanlara

yaptirildi§gi takdirde: Tomruk yerdedir, bir ucu tomruga baglanan zin-
cirm diger ucu boyunduruga baglanmaktadir. Boyunduruk yerden yuk-

sekte, hayvanlarin boynundadir. Bu sebepten 2 No. lu sekilde goruldi-
gu Uzre yatay bir yol lGzerinde bulunan Q agirhgindaki tomruk yola pa-

ralel olarak ¢ekilmemekde, yol ekseni ile @ agisi yapan bir istikamette
cekilmektedir.

P.sin p

Sekil 2 — Yatay "bir yol tzerinde duran Q agirhgindaki bir tomrugun yatayla @ acl-
s1 yapan P kuvveti tarafindan c¢ekilmesi, P kuvveti yatay ve diizey kom-
penentlere ayrilmistir.

Burada P kuvvetini biri yatay, yani yola paralel digeri ise dusey,
iki komponente ayirabiliriz. Yatay komponentin degeri P cos @ ve du-
sey komponelitin degeri ise P Sin B dir. Yatay komponentin istikameti
yol eksenine paraleldir ve tomrugun cekildigi istikamettir. Tatbik nok-
tasi P nin tatbik edildigi noktadir. Yatay komponent tomrugun agirhk
merkezinden veyahut bu noktanin diseyinden gecer. Bunu asagidaki
mulahaza ile ispat etmek mumkundur.
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Tomrugun 3 No. lu sekilde gérildugu Gzre sonsuz sayida ve kitle-
leri (m[ , m2,m3,m4,...) olan parcalardan meydana geldigini farz-
edelim. Tomruk

b m/sin2

ivmesi ile slrukleniyorsa, tomrugu meydana getiren parcalardan her
bir bu ivmeye sahiptir.

(0]
> ottt

= t.
> >
! WM iss—

Sekil 3 — Tomrugu meydana getiren kiicik kutlelerin
herbirini ceken kiugik kuvvetler ve bu kuv-
vetlerin 00’ eksenine mesafeleri ile tomru-
gun agirlik merkezinden gegen F kuvvetini
ve bu kuvvetin 00’ eksenine olan mesafesini
gOsteren sekil.

f==0=h = O
v

Bir m kitlesi b ivmesi ile hareket ediyorsa bu kiitleye bu hareketi
yaptiran kuvvet Newton kanununa gore f = m .b dir.

Tomrugu meydana getiren parcalari sirtkleyen kuvvetler
(ff = mb,f2= md ,f3= mdb,...) dir. Bltin bu kuvvetlerin toplami
tomrugu sarikliyen P kuvvetine esittir. L

F kuvveti ile tomrugun OO' dogrusu arasindaki mesafeye Y ve
tomrugu meydana getiren pargalarin agirhik merkezlerinden OO' dog-
rusuna kadar olan mesafelere sira ile (yt,y2,y3,y4...) diyelim.

Tomrugu meydana getiren parcalari sirukliyen kuvvetlerin OO
dodrusuna nazaran momentleri (fiy1,f2y2,f3y3,...) olur.

Bu momentlerin toplami tomrugun OO' eksenine gdre momenti
olan P Y degerine esittir. Su halde

fiyi + fa¥2 + f3Yi+ ... = FeY  vyazilabilir.

Bu denklemde f kuvvetlerinin yerine esitleri olan (m.b) degerle-
ri yazilirsa denklem
mibyr -f may2-f m3dby3+ » = MbY
seklini alir.
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Bu denklem kisa bir sekilde gosterilmek istenirse
I bvmy-J-MbY olur.

Buradan

I Y= M bulunur.

Bu denkleme gdére tomrugu meydana getiren parcalarin OO' ekse-
nine gére momentlerinin toplami, tomrugun kuitlesine bdlinmektedir.
Parcalarin OO' eksenine nazaran momentlerinin toplami, tomruk Kkitle-
sinin OO' eksenine nazaran momentine esittir.

Bir kitlenin bir dogruya nazaran alinmis momenti, o kitleye bo-
lindrse, kiatlenin agirhik merkezi ile dodru arasindaki mesafe bulunur.
Su halde; F yatay komponenti tomrugun agirlik merkezinden veyahut
agirhik merkezinin diseyinden gecer.

Sitritmenin ilk basladiyi anda F kuvveti agirhk merkezinden veya
diseyinden gegcmez, fakat stirdtme basladiktan biraz sonra tomruk du-
rumunu degistirir. F kuvveti agirhik merkezinden veya agirlik merke-
zinin diseyinden gececek sekilde bir pozisyon alir ve siritme bu sekilde
devam eder.

Tomruk agirhik bakimindan 2 esit kisma bélinmek istenirse, mu-
hakkak agirlik merkezinden gegen bir dizlemle kesilmelidir. Tomrugu
ceken F kivetinden gecen disey dizlem, tomrugu agirlik bakimindan 2
esit kisma boler. Aksi halde tomrugun agir tarafi geride kalr, hafif ta-
rafi ileri gider. F kuvvetinden gecen dusey dizleminin tomrugu agirhik
bakimindan 2 esit kisma bdlmesi durumu meydana geldikten sonra si-
rdtme isi baslar ve bu sekilde devam eder.

Tomruk kendini yatay olarak ¢ceken P Cos @ kuvvetine kars! bir di-
renme gosterir. Bu direnme tomrugun yol ylzeyine yaptigi baskinin
sirtinme katsayisi ile carpimi kadardir. Toprugun yol yiizeyine yapti-
g1 baskl tomruk agirhgindan P Sin [Bdederinin ¢ikartilmasiyle elde edi-
lir. Tomruk agirhigr Q tomrugu asagiya dogru iten bir kuvvettir. P Sin 3
ise tomrugu yukari dogru kaldiran bir kuvvettir.

Su halde tomrugun cekici kuvvete karsi gosterdigi direnme gicu

Iz(Q— P Siul3) dr.§

Yatay kompenent P Cos 8bu dederden biyik oldugu takdirde tom-
ruk sdridklenecektir, limit durum olarak
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11 #*(Q—PSinp)= P Cosp

denklemini yazabiliriz. Bu formul diiz yolda slrutilen bir tomruga ait
bir ¢cok hesaplarda kullanilmaktadir.

Misal: Surtinme katsayisi \x = 0,50 olan yatay bir yol (zerinde,
400 Kg. agirhginda bir tomruk bir cift ékizle stirGtilecektir. Boyun-
duruga tomrugu baglayan zincir yatay ile 40° bir a¢i yapmaktadir. Okiiz-
lerden herbirine isabet eden yuki hesaplaymiz?

Bu problem
fi (Q —P Sinp) = P Cosp

formald ile c¢ozilebilir. P bilinmemektedir. Problemde verilen degerler
formulde yerlerine konularak

0,50 (400 —P Sin 40s) = P Cos 40°
0,50 (400 — 0,6428 P) = 0,7660 P
200 = 1,0784 P

bulunur.
Bu yuk 2 okize bdlunecedi icin beher dkiize isabet eden yik
olarak bulunur.

Tomruk slUritmede hayvanlarin boynuna binecek yukin asgariye
indirilmesi arzulanan bir durumdur. Bu arzunun matematik ifadesi yu-
kardaki formulde P nin asgariye indirilmesi carelerinin aranmasidir.
Formildeki Q tomruk agirhgidir ve sabittir, gt yol ylzeyinin purazlili-
gua ile ilgili bir kat sayidir, nekadar kucultilirse P de okadar kugulir.
Formilde @ agisini degistirerek P yi kiclultmek veya buyiltmek mium-

kiindur. @ acisinin hangi degerleri icin P nin asgari olacagim arastira-
lim.

Yukardaki formulde P nin esiti aranirsa
fiQ~/tP Sinp = P Cosp
P(fi Sinp -f Cosp) = fiQ

tiQ |
fi Sin p -j- Cos p bulunur.
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P nin, @ acisinin hangi degerleri icin asgari oldugu arastirildigina
gore, bu formUlin @acisina gore turevini almak gerekir.

Tlrev

p.__. ~ (« Cos fi — Sin fi) 1IQ d|
(/t Siu fi -f Cos py

Tarevin sifir olmasmi sagliyan @ degerleri, P nin maksimum veya
minimum olmasini sagliyan deg@erlerdir. Tlrevin sifir olmasi, yukarda-
ki kesrin payinin sifir olmasiyle mimkindir. Buna gore

O= — (u Cosfi —Sinfi) a Q yazilabilir.

Burada iki terim carpilmaktadir. Sonucun sifir ¢citkmasli i¢in terim-
lerden birinin sifir olmasi gerekir. pQ sifir olamiyacag! igin parantez
icinin sifir olmasini sagliyan @degerin aramak gerekir.

« Cosfi = Sin fi
sin P ta il
"= = bulunur-

Demekki \x = tg @ olmasi halinde P maksimum veya minimum ola-
caktir. P formualinde n yerine tg @ konulursa

Q tg fi
tgfiSinfi-Cosfi  CUUMT

Bu kesrin pay ve paydasi tg @ile bolinerek
Q

Sin fi Nm bulunur.
H 1 Sul fi

Buradan da P=QSin@ elde edilir.

P maksimum oldugu zaman Q e esit olacaktir. Buna gore
P = Q Sin Bolma hali P nin minimum olma halidir.

Demekki @ acisi degistirilerek tg p = \x olmasi saglanirsa hayvanlar
asgari enerji sarfi ile tomrugu sirtkliyeceklerdir.

Il — Egik Bir yol Uzerinde Siritme

a) lInis istikametinde itme

Egim acisi a olan bir yol Gizerinde bir tomrugu C ilk hizi ile inis is-
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tikametinde itip biraksak. Yol ile tomruk arasindaki sirtiinme kat sa-
yist xniin nazar? olarak sifir oldugunu farzetsek t saniye sonunda tom-
rugun alacagi yol

v S = ct-f- -1- bt2 ve
t saniye sonimda tomrugun sahip olacagi hiz

Vv V= c-Jbt olacaktir.

Serbest dismeye ait ivme g harfi ile gosterilir. Ankara enleminde-
ki yerler icin g = 980 cm/sn2dir. Bu degeri pek az hatali olarak butin
Tarkiye icin kabul edebiliriz.

4 No. lu sekilde géraldigu tzre serbest dismeye ait g ivmesini biri
yola paralel ve digeri yola dik iki komponente ayirmak mimkidndar.
Yola paralel olan komponentin degeri (g Sin a) dir. Bu komponent her
an tomrugun hareketine tesir etmekte ve onu hizlandirmaktadir. Yu-
kardaki hiz ve mesafe formulerindeki b ivmeleri (g Sin a) dan ibarettir-
ler.

Sekil 4 — Yatayla * acisi yapan bir yol dzerindeki
cismin ivmesi b = g Sin a dir. Sekilde
serbest dusmeye ait g ivmesinin biri
yola paralel digeri yola dik 2 kompe-
uente ayrilmasi gorilmektedir.

Yola dik olan komponentin degeri (g Cosa) dir. Bu komponent
tomrugun hizim azaltmaktadir. Tomrugun hizi her saniye [xg. Cos a ka-
dar azalir. SUrtinme katsayisi sifir olsaydi bu komponentin hareket tze-
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rindeki durdurucu tesiri yok olurdu ve tomruk ilk aldi§i hizin etkisile
sonsuza kadar giderdi. Tatbikatta buna imkéan yoktur.

Yukardaki dustnceler gére b ivmesinin esiti olarak
VI b == g Sin a — ng Cos a yazilabilir.

b = 0 olmasi, yani tomrugun ayni hizla yoluna devam etmesi ha-
linde formil

0:-gSin & — 11g Cos X
— g sin & = — fig Cos a
Sin a = fi Cos 2
Sin «
— a
Cos a
Vil tg a — u sekliaegirer.

Demekki yolun egim agisinin tangentinin, siirtinme katsayisina esit
olmasi halinde ivme sifir olacaktir. Diger bir sdyleyisle edim ylzdesinin
sirtinme katsayisina esit olmasi halinde stritme esnasinda tomrugun
hizi degismeyecektir. ilk hizla tomruk yoluna devam edecektir.

tg a > fi

olursa b > 0 olacak ve stiritme zamanda hizlanacaktir. Bu hizi azaltmak
icin bir enerji sarfi gerekecektir.

tg a < fi

olmasi halinde strtiinmenin bir kismi yolun egimi dolayisiyle yok edile-
cek, geri kalan kismi tomruklari ¢eken kuvvet tarafindan yok edilecek-
tir. Enerji sarfi bakimindan en rasyonel sekil

ig x =z ft olmasit halidir.

Yukardaki hiz ve mesafe formuilerindeki b ivmesinin yerine

Vil b = g Sin * — fig Cos a veyahut

b=rg(Cos«— [/ig Cos a) konularsa

1 X S = ct -f--i-th(Sin a — fi Cos a)
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X V= c¢ -f~ gt (Sin a— /t Cos a) bulunur.

ikinci denklemden

X1 t= elde edilir.

ag/l\l_lrl_-@_ os a)
Bu deger IX No. lu denklemde yerine konulursa

\2 /

gE"é'iHa'“_"ft Foma) H—” §J T(E.'ﬁa“:'/'.eos>)y' (Sina —nosa)

V—c¢ .1 V- ¢

S=c¢ g(Sinx — ,«Cosx) 2g Sina — fl Cos %

S— 2C(V—0+ (V—<j2
29 (Sitta —f1 Cos a)

V2 _ c2

Xl S = b)ulunur.

E(é\mx—u Cos 0

Son noktada tomruk hizi sifir olmahdir, aksi halde zarara ve enerji
kaybina sebebiyet verilir. Yukarki deneklemde V = 0 alinirsa denklem

— C2

X1 5= 29 (BTr"Pa— uCosa?Iur'

iIlk hiz ¢ degeri, tomruk insanlar tarafindan itildigi takdirde cok
kiclik olacaktir. Tomruk agirhgi ile mukayese edildigi takdirde ihmal
edilebilir.

Bu takdirde denklem
XV 29 S(Sina — uCosa) O seklini alir.

Tomrugun katedecegi yol (S) sabittir.
Bu denklemin verdigi neticeyi ahsap doéseli bir yola tatbik edelim.

Ahsabin, ahsap Uzerindeki sdrtinme katsayisi 0,25 ila 0,50 dir. Bu
asgari ve azami degerleri hesaba esas olarak alip a acisi i¢in azami ve
asgari degerleri bulalim. Kiymetleri yerlerine koyarsak a icin maksi-
mum deger:
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2 X980 X S(Sina—0,50 Cos>= 0
19,60 S Sinx =r 9,80 S Cos a

Sin a 9,80 S
Cos X 19,60 S°

tg«= Yl

d= 26°84' dir.
Asgari deger ise
2X 980 XS(Sina—0,25Cosa)= 0

19,60 S Sina= 4,90 Scos a buradan
Sinx _ 490S _ 1
Cosa 19,60 2 S
igi ~ 0,25
a= 142 elde edilir.

Enine agaclar ile désenmis herhangi bir atamak yerinin hi¢ bir nok-
tasindaki egim bu sinirlarin disinda olmamalidir. Aksi halde tomruk
ya yolda kalir veyahut son noktaya suratle carpar.

b) inis istikametinde siriitme

Ormancilikta strttme genel olarak meyilli yollar Gzerinde ve inis
istikametinde yapilmaktadir. 5 No. lu sekilde Q agirhgindaki tomrugun
egim acisi a olan bir yol Uzerinde inis istikametinde stratilmesi gortl-

Sekil 5 — Q agirhginda bir tomrugun, egim acisi a olan bir yol lzerinde yokus
asagl surutilmesini gosteren sekil.
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mektedir. Bu surlitmeyi yapmak icin yol ekseni ile 3 acisi yapan P kuv-
veti tatbik ediliyor, evvelce izah edildigi Gzre tomruk yol eksenine para-
lel olarak cekilemez.

P kuvvetini biri yol eksenine paralel, digeri ise yol eksenine dik iki
komponente ayiralim. Yol eksenine paralele olan komponentin degeri
(P Cos 3), yol eksenine dik olan komponentin degeri ise (P Sin 3) olur.

Tomruk agirhg olan Q kuvvetini de biri yol eksenine paralel, dige-
ri yol eksenine dik iki komponente ayiralim. Yol eksenine dik olan kom-
ponentin degeri (Q Cos a), yol eksenine paralel olan komponentin de-
geri ise (Q Sin a) dir. Bu duruma gore tomruk yol ylzeyine
(Q Cos a—P Sin 3) kadar baski yapmaktadir.

Sekil 6 — Q agirhiginda bir tomrugun e@im acisi a olan bir yol (zerinde yokus
yukari surltulmesini gosterir sekil.

Tomrugu yol eksenine paralel olarak ceken iki kuvvet vardir. Bun-
lar paralel ve ayni istikamette olduklarindan toplanirlar. Bunlar tom-
rugu surikleyici kuvvettirler, toplamlari

(P Cos i -f QSin a) dir.
Yolun stritme katsayisi u ise
n (QCosa—PSin > PCosa-JQSina
oldugu takdirde tomruk hareket etmez.
t(QCosa—PSin < PCos/S-}-QSiné&

olursa tomruk hareket halindedir. Tki tarafin birbirine esit olmasi hali
yani

XV 1 (QCosa —PSinwm = PCos+i -j- QSin a
durumu sinir durumunu, harekete gegcme anim gosterir.

Egder suritme 6 No. lu sekilde goruldigu Uzre yokus yukari yapi-
lirsa bu denklem
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XVI i(QCosa—PSin/3= PCosp —QSina olur.

XV ve XVI No. lu denklemlerde esitliklerin sol taraflarina tomrugu
geriye ceken bir kuvvet gozi ile bakmak mimkuindidr. Bu iki denklem
birlestirilerek

fi (QCosa— PSinp) — PCosp IjlCQSioa  yazilir.
Buradan da

_ pCosp -i- in *

XVII = QCsdi= Bﬁéﬂ—p bulunur.

Q Sin a terimi yokus asagi stritmede (+), yokus yukari siritme-
de (—) isaretli alinir. Diz arazide ise bu terim kendiliginden sifir olur.

Bu denklemdeki 3 acismi bir dereceye kadar degistirmek elimizde-
dir.

B acisinin hangi degerinin sirttmenin daha kolaylikla yapilmasini
sagliyacagim arastiralim.

Sdrtinme kat sayisinin, yolun egimine esit olmasi halinde nakliya-
tin daha kolaylikla yapilabilecegi evvelce belirtilmisti. Siritme katsa-
yisina herhangi bir pacisinin tangenti gézu ile bakabiliriz 9= a olmasi
arzu edilir, fakat saglanmasi gictir. XV No. lu denklemde \x yerine tgp
konulursa

XV tg P(QCosa— P Sinp) = P Cosp -{- QSin & olur.
Buradan
XIX Qtgp Cos &—PtgipSins= PCosp -f~-QSina  bulunur.
Terimlere yer degistirilerek
Qlg9pCosa—QSina= PCo*p -f- PtgIp Sinp
elde edilir. Her iki taraf Cos <ile carpilarak
Q Sin 9 Cos a — Q Cos pSina= P Cosp Cos @-f- PSidp Sin ~
bulunur. Esitligin solundaki terimler Q, sagindaki terimler P parante-
zine almirsa,
Q (Sin 1p Cos 7 — Siu *Cos tp) — P (Cos p Cos Ip -f- Sin p Siu %)
elde edilir.
Bu denklemde
Sinp Cos a -- Sin aCos Ip — Sin (Ip — a)
CospCoirp j Sinp Sinip— Cos (p —ip) dir,
yerine konularak
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QSin 9 —a) = p Cos(/9 — ¢p) bulunur.
Buradan da

XX P = elde edilir.

Qcos (/s[—y )

Ayni dislince yokus yukari yapilan bir stritmeye tatbik edilirse
bu formal

XXI1 P = Q@OS(/B—ga))\ seklini alir.
XX ve XXI No. lu formulleri birlestirilerek
XXI11 P=0Q >+ LY elile edilir.

Cos (S—¢)

MISAL: 500 Kg. agirhginda bir tomruk sirtinme katsayis
(c= 0,40 ve egimi tga = 0,12 olan bir yolda bir ¢ift manda ile yokus asa-
g1 ve yokus yukari suriklenecektir. Boyundurugu tomruga bagliyan
zincirin yol ile yapmis oldugu aci @= 38 derecedir.

Mandalarin bir tomrugu siritmek icin nekadar bir kuvvetle c¢ek-
mek mecburiyetinde olduklarini hesaplayiniz.

cOzUM :

Tomruk yokus asagiya cekildiji zaman mandalarin yenmek mecbu-
riyetinde olduklari kuvvet

vVrv d __p Sin (<p Q

X1X P- QC
formuld ile hesaplanir.

Q = 500 Kg. problemde verilmistir.

o = Tangenti surtinme katsayisina esit olan aci. Problemde sur-
tinme katsayisi \I = 0,40 olarak verilmistir, @ acisi tangenti
0,40 olan acidir. Yani tgep = 0,40 dir. Trigonometri cetvelin-
den o = 21° 48" derece bulunur.

a = Yolun edim agcisi, problemde tga = 0,12 olarak verilmistir.
Trigonometri cetvelinden a = 6° 50° bulunur.

@ = 38° problemde verilmistir.

Degerler formulde yerlerine konularak

P _ cn0 Siu (21° 48" - 6° 50"
r u Cos(38a— 21° 48" )
Sin 14-50-
' Cos 16" W



TOMRUKLARIN RASYONEL BiR SEKILDE SURUTULMESI 109

log P= log 500 -f log 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 Kag.

Tomruk yukariya surutilirken mandalarin yenmek mecburiyetin-
de olduklari kuvvet

XX for milime gore

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= 2495~ 250 Kg. dir.

XX No. lu formilde = @ olmasi halinde P nin asgari olacagl go-
rilmektedir. @ acisi @ den farkl olursa P blylk degerler alacaktir. 3
acisinin @ye esit alinmasi halinde sirttme ¢ok rasyonel bir sekilde ya-
pilacaktir.

Surtinme katsayist 0,25 olan (ahsap)bir yol Uzerinde siratilen
tomruklar icin Bacgisi 14° olmalidir.

Birbiri arkasina baglanmis iki veya daha fazla tomrugu
inis istikametinde cekerek yapilan stritme

7 No. lu sekilde gorildugu Uzre, birden fazla tomruk arka arkaya
baglanarak stritklendigi takdirde, ikinci ve daha sonraki tomruklar yol
eksenine paralel olarak cekilmis olacaklardir. Birinci tomrugun yol Uze-
rine yapmis oldugu normal baski (QxCos a—P Sin (3 dir. ikinci tom-
rugun yaptigi normal baski ise (Q2Cos a) dir. Yol yizeyine dik olarak
gelen baskilarin toplami,

(Q Cosa— PSiup Q2Cos a) dir.
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Bu agirhgr surukliyen kuvvet yokus asagi stritmede
(P Cos fi -f Q{Siu a -f- Q2 Siu a) dir.
Yokus yukari siritmede ise
(P Cos fi — Q, Sina — Q2Sin 9 dir.
Su halde yokus asagi yapilan stritme igin
fi (QtCos k— P Sin fi -{- Q2Cos &) = P Cosfi-F Sins-f Q2Sina
denklemini. Yokus yukari yapilan sirtutme icin de
fi (Q) Cosa — PSiufi - Q2cos a) = P Cosfi— QtSin a —Q2Sin «
denklemini yazabiliriz. Bu ki denklemi birlestirirsek
XXl /t(QCos& - Psinfi-j-Q2Cos2)= PCosfi+ QjSin & |Q2Sin*
olur. Buradan
XX u—pGCs"S Q) Sld«

QI H" Q2 Cos % — P Sin fi
denklemi elde edilir.

Birbiri arkasma takilan tomruklar ikiden fazla olursa bu denklem
XXIHI » = PCoS™ % ia Si® seklini alir.

r [Q] Cosa —P Sinfi
MISAL:

Herbiri 250 Kg. agirhginda olan 3 tomruk birbiri arkasina bagla-
narak e§im acisi 8 derece olan bir yolda yokus asagi striklenmektedir.
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Okuzlerin bu tomruklari 325 Kg. kuvvet sarfederek cektikleri mano-
metre ile yapilan élgme sonucunda tesbit edilmistir. Boyunduruga ilk
tomrugu bagliyan zincirin yol ile yaptigi aci 35 derece olduguna gore,
bu stridtmeye ait strtinme katsayisini hesaplayiniz.

cOzUuMm:

Problemde 2 den fazla tomruk birbiri arkasma baglanmis ve yokus
asaglya suratilmlistir. Uygulanmasi gereken formiil

P Cos;fi + [Q] Sin g

N [Q]Cosa—PSliua
Problemde verilenler yerlerine konularak
325 Cos 35° -j- 750 Sin &°
” 750 Cos 8° — 325 Sin 35°

325 X 0,81914 + 750 > 0,13917
fl ~ 750 X 0,99026 - 325 X 0,13917

H= 053 bulunur.
MISAL 2 :

Birinci misaldeki tomruklarin ayni yolda yokus yukari strutilmesi
halinde 6kuzlerin herbirine isabet edecek yuki hesaplayiniz.

COzUM :
Yokus yukari stritmede XXI11 No. lu formul

P Cos /] —[Q] Sin a

[Q] Cos a— P Sin fi
sekline girer.
ju= 053, fi— 35°, [Q]= 750, a= &

degerler formulde yerlerine konulur ve P ¢ozllirse
Beq - P Cos 35°— 750 Sin 8&°
’ 750 Cos 8 — P Sin 35°

- 081914 P— 750 X 0,13917
’ 750 X 0,99026 — 0,13917 P

0,8929001 P = 498,00585
P = 558 Kigr.
Bu yuk 2 6klize bolunecegi icin bir 0kize 279 Kg. isabet eder.
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Il — Sirtinme Katsayisinin Tayini ve Tomruklarin
Rasyonel Bir Sekilde Surutidlmesi

Sdrutmenin rasyonel bir sekilde yapilabilmesi icin strtiinme kat-
sayisinin bulunmasinin zaruri oldugu géridlmektedir. XXI11 No. lu for-
mul dinamometre kullanilarak P kuvvetinin tayin edilmesi halinde sir-
tinme katsayisinin nasil bulunacagdini géstermektedir.

Sdrtiinme katsayisi kronometre kullanmak suretiyle de hesaplana-
bilir. '

Meyilli bir yolda inis istikametinde tomruk agirligindan istifade
edilerek yapilan nakliyatta kullanilan hiz ve mesafe formulleri

IX S= ct+F - gt2(Sin a — [i Cos a)

X V= c-{-gt(Sina -mgCos a) dir.
ikinci denklemde ¢ nin esiti
e—V —gt(Sina — (i Cos a) dir.

Bu deger birinci denklemde yerine konulursa

S= Vt—gl2(Sina —JiCoscc) -J- > gt2(Since — gCosa)
S= Vt 'y gt2(Sin a — |i Cos a) bulunur.

Meyilli bir yol Gzerinde bir tomrugu itsek, aldigi ilk hiz ile bir mid-
det gittikten sonra dursa, tomrugun katettigi yolu ve zamanini dlgebili-
riz. Tomruk durduguna gore son noktadaki hiz V = O olmustur. Yu-
kardaki denklemde sirtiinme katsayismdan baska butin unsurlar bel-
li olmustur, strtinme katsayisi

25 Sin a
u= 4t our.
Cos a

Bu formule gore butun yol icin ortalama bir sirtinme katsayisi bu-
lunacaktir. Yolun her noktasinda baska degerde olan sirtiinme, kat sa-
yilarinin bu ortalama degerden cok farkli olmamasi lazimdir. Aksi hal-
de rasyonel bir sirtinme mevzu bahis olamaz.
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Butln yol icin sabit bir strtinme degeri bulacagimiza gore

® L g (jiCosa — Sin a) t2

denkleminde i g (p, Cos a — Sin a) degeri sabit bir say! olacaktir. Bunu
K ile gOsterirsek
S= Kt

denklemi elde edilir. Bu denklem bir parabol denklemidir. Biz deneme-
lerle bu parabolin bir ¢cok noktalarini bulabiliriz. Bu noktalarin orta-
sindan gecen paraboli ¢izmek veyahut denklemini (Regresyon denkle-
mi) elde etmek mimkidndir. K bulununca

’ g (@i Cosa —Sina) — K

yazilir, g ve a bilindigi icin \I hesaplanir. p = tga olmasi halinde surut-
menin rasyonel olacagl yukarida belirtilmisti. Agiklanan usul ile p he-
saplandiktan sonra a acisinm degistirilerek tga = p esitliginin gercek-
lestirilmesine c¢alisiimahdir.

Sonug:

Sdrutme yapilan ormanlarimizda, stritme yollarinin Gst yapisi ve
siritme mevsimi incelenmeli. Asagidaki tiplerden hangisine veya han-
gilerine girdigi tesbit edilmeli.

1 — Kurak mevsimde Killi toprak Uzerinde stritme

2—  » » kumlu toprak uzerinde sitridtme
3— » » cakill toprak tzerinde suritme
4 — » » Ahsap yol Uzerinde sirutme

5 — Yagishi mevsiinde Killi toprak Gzerinde stritme

6 — » » kumlu toprak Uzerinde siritme
7— » » cakilli toprak Uzerinde surutme
8 — » » Ahsap yol Uzerinde stritme

Her yol tipine ait sirtinme katsayisi p bulunmali ve e§im yizdesi
bulunan p dederine esit olacak sekilde yollar yapilmalidir.

Bu yazida aciklanan prensipler, siritmenin haricindeki diger ta-
sima metodlarmda da aynen uygulanir. Meselad araba ile tasnnada pren-
sipler aynen kalmakta, surtinme katsayisi kicllmektedir.
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