TOMRUKLARIN RASYCGNEL B %EKILI)E SCRUTULMESI
Yazan: Doc¢ Dr, Tahsin TOKHANOGLU

I — Yatay Biv Vel Uzerinde Tomruk Siisiitme

a) Tomiuguu vaiey bir huvve! {orafimdan ceokilmesi @

Q agirhiginda bir tomruezu vatay bir yol lizerinde yol eksesine para-
lel olan bir P kuvvetl tatbik ederck sliilitebiliviz. Tatbik edilen P kuv-
veti daima Q agirhigindan daha ardir. Aksi halde tomrugu kaldirip ta-
sumak daha az enerji ¥ arciyaralk is vapmak demekiir. Gaye daha az kuv-
vet ve zaman sarfile toiarugun tosrnmesin saglamaktir. P/Q oranl ne-
kadar kiiclik olursa enerjici-n okadar istifade etmis, dolayisivle gayemi-
ze okadar yaklasmis oluruz.

P/Q oranmma strtiinime katsavisr deniv ve ekseriya . harfi ile goste-
rilir. Stirtiinme katsayist yolun ve tomrugun vola temas eden ylizeyinin
puruzliiliigine bagli olarak degisir. Yolun ve tomrugun yola temas eden
ylizeyinin pliriizliiligiinii azaltmek, bir dereceye kadar miimkiindiir. Bu
sayede stlirtlinme katsayist {izerine siylik canta etki yapilabilir.

Yolun plirlizliiliigli her noktasiida ayni degildir. Tomrugun yola
temas eden ylizeyi de sirutrae esnasinda bir miktar asinmakta, dolayi-
siyle puruziiligi degismektedir. Bundan baska tomruk sliriitiiliirken
ekseni etrafinda az ¢ock donmekte, yola temas eden yiizey degismekte-
dir. Tomrugun yola temas eden ylizeyinin daima ayn: kalmasina, yolun
her noktasinin da ayni plirtizliliik derecesinde bulunmasina imkan yok-
tur bu sebeple siirtiinme katsayist her an degisecektir. Sukiinet halin-
de bulunan Q agirhigindaki bir tomrugu hareket gecirecegimiz zaman,
tatbik edecegimiz P kuvveti ile, hareket halinde olan ayn: agirhktaki
tomrugun hareketini devam ettirmek icin tatbik edecegimiz P kuvveti
farklidir, ikincisi daha kiiciiktiir. Bu farktan dolayr siirtiinme katsayi-
larini (suklnet halindeki tomruk i¢in siirtinme katsayist) ve (hareket
halindeki tomruk icin surtiinme katsayis:) olarak iki gruba ayirmak
miimkiindir.



Yukardaki acgiklamalara gore Q agirhigin-
daki bir tomrugu siiriitmek igin, tatbik edile-
cek P kuvveti, stirtliinmenin her aninda farkh
olacaktir. Bu fark kar lizerinde yapilan bir si-
riitmede dahi goriilir. 1 No. lu sekilde bu
fark bariz olarak gorlilmektedir. Kar {izerinde
kabuklu bir goknar tomrugu siriklenmis, ce-
kici kuvvet ile tomruk arasina bir yazici dina-
mometre takilmistir. 1 No. lu sekilde dinamo-
metrenin kaydettigi degerler goOriilmektedir.
Sekilde yatay eksen zamani, diisey eksen tom-
rugu siiriiklemek icin tatbik edilen cekici kuv-
vetin degerini gostermektedir. Yatay eksenlo
egri arasimdaki alan planimetre ile ol¢iiliip ya-
tay eksenin uzunluguna bolinmek suretiyle,
tatbik edilen P kuvvetinin ortalama degeri bu-
lunur, sekilde kesik c¢izgi halinde gosterilmis-
tir.

Sliritmenin herhangi bir aninda P degeri
alinarak surtinme kat sayisi1 hesaplanirsa, ha-
tali neticeye varilir. Bunun icin siirtiinme kat
sayisini tayin ederken, yazici dinamometre kul-
lanmak zarureti vardir. Neticede elde edilecek
degerler ortalama degerlerdir. 1. No. lu sekil-
de tomrugu siiriitme icin tatbik edilen P kuv-
vetinin ortalama degeri bulunmustur. Bu orta-
lama P kuvvetini tomruga tatbik edersek, eg-
rinin noktal ¢izginin altinda kaldigi anlarda
tomruk siiriiklenebilecek fakat egrinin nokta-
I1 ¢izginin istiinde oldugu anlarda ise tomruk
hareket etmiyecektir. Tomrugu siiriitmek icin
P kuvvetinin aldig1 en yiiksek degeri tatbik et-
mek mecburiyetindeyiz.

Egrinin en yiiksek noktasindan yatay ek-
sene paralel bir dogru ¢izdigimiz takdirde, bu
dogru ile egri arasindaki saha, siiriitmenin her
aninda fazladan tatbik edilmis cekici kuvve-
tin miktarini gosterir. Bu en yiiksek degerden
daha biiylik bir kuvvet tatbik edildigi takdirde
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Sekil T — Kar iizerinde yapilan bir siiriitmede harcanan cekim kuvvetini gdsterir

eksen tomrugun cekilebilmesi icin harcanan kuvveti gostermektedir.

tme Suretiyle Naklinde Siirtiinme Kat Sayi-

acin Kizakla ve Siirii

&
>

(Resat Enlil tarafindan yazilmis olan «A

larmmin Tayini» isimli kitaptan alinmustir.



TOMRUKLARIN RASYONEL BiR SEKILDE SURTUNMESI 97

tasima isi sliratlenecekse konunun zaman bakimindan analizi gerekir.
Fakat ekseriya karsilasildigi iizre, is sliratlenmiyecekse enerji israfi ya-
pilmis olur. Meseld ¢kiiz ve manda ile yapilan siirlitmede tomruk ne ka-
dar hafif olursa olsun hayvanlarin siir'ati bliyiikk mikyasda degismemek-
tedir. Bir tonluk bir tomrugu tasiyabilecek kapasitedeki bir cift 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

Stiritme isinde kullanilan g¢ekici kuvvetlerin hemen hic biri siirii-
tillecek tomrugu yatay olarak cekemezler. Meseld slirlitme hayvanlara
yaptirildig: takdirde: Tomruk yerdedir, bir ucu tomruga baglanan zin-
ciiin diger ucu boyunduruga baglanmaktadir. Boyunduruk yerden yiik-
sekte, hayvanlarin koynundadir. Bu sebepten 2 No. lu sekilde gorildi-
gli lizre yvatay bir yol lizerinde bulunan @ agirhigindaki tomruk yola pa-
ralel olarak cekilmemekde, yol ckseni ile 3 acist yapan bir istikamette
cekilmektedir.
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Sekil 2 — Yatay bir yol lizerinde duran Q agirligindaki bir tomrugun yatayla 3 aci-
s1 yapan P kuvveti tarafindan cekilmesi, P kuvveti yatay ve diizey kom-
penentlere ayrimistir.

Durada P kuvvetini biri yatay, yani yola paralel digeri ise diisey,
iki komponente ayirabiliriz. Yatay komponentin degeri P cos 8 ve du-
sey kompoenentin degeri ise P Sin § dir. Yatay komponentin istikameti
yol eksenine paraleldir ve tomrugun cekildigi istikamettir. Tatbik nok-
tast P nin tatbik edildigi noktadir. Yatay komponent tomrugun agiriik
merkezinden veyahut bu noktanin diiseyinden geger. Bunu asagidaki
miulahaza ile ispat etmek miimkiindiir.
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Tomrugun 3 No.lu sekilde goriildiigli lizre sonsuz sayida ve kiitle-
leri (m,,m,,m;,m;,...) olan parcalardan meydana geldigini farz-
edelim. Tomruk

b m /sm?

ivmesi ile stiriikleniyorsa, tomrugu meydana getiren parcalardan her
bir bu ivmeye sahiptir.
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Sekil 3

Tomrugdu meydana getiren kiiclik kiitlelerin
herbirini ceken Kkiiciik kuvvetler ve bu kuv-
vetlerin 00’ eksenine mesafeleri ile tomru-
gun agirhk merkezinden gecen F kuvvetini
ve bu kuvvetin 00’ eksenine olan mesafesini
gOsteren sekil.

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

Tomrugu meydana getiren parcgalar: siiriikleyen kuvvetler
{fy =mb,f, =mb,f;=mb, . dir. Biitin bu kuvvetlerin toplami
tomrugu stiriikliyen F kuvvetine esittir.

F kuvveti ile tomrugun OO’ dogrusu arasindaki mesafeye Y ve
tomrugu meydana getiren parcalarin agirlik merkezlerinden OO’ dog-
rusuna kadar olan mesafelere sira ile (y,,y:,V:, Vs ...) diyelim.

Tomrugu meydana getiren parcalar: siiriikliyen kuvvetlerin OO’
dogrusuna nazaran momentleri (f,y,,fy,,fy;,...) olur.

Bu momentlerin toplami tomrugun OO’ eksenine gdre momenti
olan F Y degerine esittir. Su halde

tyw+ Ly +8Ly:+...=F.Y yazilabilir.

Bu denklemde f kuvvetlerinin yerine esitleri olan (m.b) degerle-
ri yazilirsa denklem

m,by; 4+ m,by, + myby, -+ «. = MbY
seklini alir.
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Bu denklem kisa bir sekilde gGsterilmek istenirse

I b my -+ MbY olur,
Buradan
0 Y= z&ly— bulunur,

Bu denkleme gore tomrugu meydana getiren parcalarin OO’ ekse-
nine gére momentlerinin toplami, tomrugun kiitlesine boliinmektedir.
Parcalarin OO’ eksenine nazaran momentlerinin toplami, tomruk kiitle-
sinin OO’ eksenine nazaran momentine esittir,

Bir kiitlenin bir dogruya nazaran alinmis momenti, o kiitleye bo-
liiniirse, kiitlenin agirlik merkezi ile dogru arasindaki mesafe bulunur.
Su halde; F yatay komponenti tomrugun agirlik merkezinden veyahut
agirlik merkezinin diiseyinden gecer.

Suritmenin ilk basladigr anda I kuvveti agirhik merkezinden veya
dilseyinden gecmez, fakat siiriitme basladiktan biraz sonra tomruk du-
rumunu degistirir. ¥ kuvveti agirlik merkezinden veya agirhik merke-
zinin duseyinden gegecek sekilde hir pozisyon alir ve siiriitme bu sekilde
devam eder.

Tomruk agirlik bakimindan 2 esit kisma boliinmek istenirse, mu-
hakkak agirlik merkezinden gecgen bir diizlemle kesilmelidir. Tomrugu
ceken F kuvetinden gecen diisey diizlem, tomrugu agirlik bakimindan 2
esit kisma bdoler. Aksi halde tomrugun agir tarafi geride kalir, hafif ta-
rafi ileri gider. F kuvvetinden gecen diisey diizleminin tomrugu agirhk
bakimindan 2 esit kisma bolmesi durumu meydana geldikten sonra sii-
riitme isi baslar ve bu sekilde devam eder.

Tomruk kendini yatay olarak ¢eken P Cos 8 kuvvetine karsi bir di-
renme gosterir. Bu direnme tomrugun yol yiizeyine yaptigi baskinin
slirtlinme katsayisi ile carpimi kadardir. Toprugun yol yiizeyine yapti-
g1 bask1 tomruk agirligindan P Sin 3 degerinin ¢ikartilmasiyle elde edi-
lir. Tomruk agirhg: @ tomrugu asagiya dogru iten bir kuvvettir. P Sin 3
ise tomrugu yukari dogru kaldiran bir kuvvettir.

Su halde tomrugun cekici kuvvete karsi gosterdigi direnme glicli
1 (Q — P Sin g) dir,

Yatay kompenent P Cos  bu degerden bilyiik oldugu takdirde tom-
ruk siiriiklenecektir, limit durum olarak
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1 w{Q —PSing)="PCos 8

denklemini yazabiliriz. Bu formiil diiz yolda siirlitiilen bir tomruga ait
bir cok hesaplarda kullanilmaktadir.

Misal : Slrtinme katsayist p = 0,50 olan yatay bir yol izerinde,
400 Kg. agirliginda hir tomruk bir ¢ift okiizle siiriitiilecektir. Boyun-
duruga tomrugu haglayan zincir yatay ile 40 bir ac¢1 yapmaktadir. Okiiz-
lerden herbirine isabet eden yiikii hesaplayiniz?

Bu problem
#(Q — PSin 3)=PCos g

formiilii ile ¢ozilebilir. P bilinmemektedir. Problemde verilen degerler
formiilde yerlerine konularak

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

201
Ve T o 1N : .
I o 184 Ke. bulunur,
Bu yik Z okiize boliinecegi i¢cin beher okiize isabet eden yik

—— == 92 Kg, olarak bulunur,

Tomruk siirlitmede hayvanlarin boynuna binecek yiikiin asgariye
incirilmesi arzulanan bir durumdur. Bu arzunun matematik ifadesi yu-
kerdaki formiilde P nin asgariye indirilmesi garelerinin aranmasidir.
Formiildeki Q tomruk agirlig:dir ve sabittir, p. yol ylizeyinin piirizliili-
gii ile ilgili bir kat sayidir, nekadar kiiciiltiiliirse P de okadar kiiciiliir.
Formiilde § acismi degistirerek P yi kiigiiltmek veya biiyliltmek miim-

kiindiir. 8 agismn hangi degerleri i¢in P nin asgari olacagim aragstira-
lim.

Yukardaki formiilde P nin esiti aranirsa
10uQ—uPSing =PCosg
P (s Sin g+ Cos gy = 1 Q

nQ
asin g - Cos g

P =

bulunur,
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P nin, 8 acisimin hangi degerleri icin asgari oldugu arastirildigina
gore, bu formiiliin B agisina gore tiirevini almak gerekir.

Tiirev
— (i Cos 2 — Sin gi uQ
(1e S p - Ces p)

P =

dir,

Ttirevin sifir olmasini sagliyan 3 degerleri, P nin maksimum veya
minimum olmasin sagliyan degerlerdir. Tiirevin sifir olmasi, yukarda-
ki kesrin paymin sifir olmasiyle miimkiindiir. Buna gore

O==—(nCosp—SinHuQ vazlabilir,

Burada iki terim carpilmaktadir. Sonucun sifir ¢cikmast i¢in terim-
lerden birinin sifir olmasi gerekir. ;o @ sifir olamiyacagl icin parantez
i¢inin sifir olmasim sagliyan 3 degerin aramak gerekir.

wCos g == Sin 8
_Sin g

= - =l bulunur,
Coxs /‘\" £ ﬁ

p=

DemekKi 1 = tg 6 olmas:1 halinde P maksimum veya minimum ola-
caktir. P formiuliind2 ;. yerine tg 5 konulursa

P = —f—rr-—,_glgréﬂ;«y, holunur,
te g uin g+ Cos g
Bu kesrin pay ve paydasi tg 3 ile biliinerek
) -
Sing |- 7(5:;77’}1 bulunur,
Buradan da P=QSin? clde edilir.

P msasksimum oldugu zaman @ e esit clacaktir. Buna gore
P = Q Sin f; olma hali P nin minimum olma halidir.

Demekki 3 agist degistirilerek tg § = ;. olmasi saglanirsa hayvanlar
asgari enerji sarfi ile tomrugu sturtikliyeceklerdir.

1I — Fgik Bir yol Uzerinde Siiriitme

a) Inis Istikametinde itme

Egim acis1 o olan bir yol lizerinde bir tomrugu C ilk hiz ile inis is-
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tikametinde itip biraksak. Yol ile tomruk arasindaki siirtiinme kat sa-
y1s1 p niin nazari olarak sifir oldugunu farzetsek t saniye sonunda tom-
rugun alacagi yol

v S = ¢t 1 bt? ve
t saniye sonunda tomrugun sahip olacagi hiz

\% V=c¢+4 bt olacaktir,

Serbest diismeye ait ivme g harfi ile gosterilir. Ankara enleminde-
ki yerler igcin g = 980 cm/sn? dir. Bu degeri pek az hatali olarak biitiin
Tiirkiye icin kabul edebiliriz.

4 No. lu sekilde goriildiigii iizre serbest diismeye ait g ivmesini biri
yola paralel ve digeri yola dik iki komponente ayirmak miimkiindiir.
Yola paralel olan komponentin degeri (g Sin «) dir. Bu komponent her
an tomrugun hareketine tesir etmekte ve onu hizlandirmaktadir. Yu-
kardaki hiz ve mesafe formiilerindeki b ivimeleri (g Sin ¢) dan ibarettir-
ler.

Bekil 4 — Yatayla % a¢is1 vapan bir yol iizerindeki
cigmin ivimesi b = g Sin @ dir. Sekilde
serbest diismeye ait ¢ ivmesinin biri
yola paralel digeri vola dik 2 kompe-
nente ayrilmas: goriilmektedir.

Yola dik olan komponentin degeri (g Cos «) dir. Bu komponent
tomrugun hizini azaltmaktadir. Tomrugun hizi her saniye 1 g. Cos « ka-
dar azalir. Siirtiinme katsayis: sifir olsayd: bu komponentin hareket iize-
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rindeki durdurucu tesiri yok olurdu ve tomruk ilk aldigi hizin etkisile
sonsuza kadar giderdi. Tatbikatta buna imkin yoktur.

L2300 ame ol el L - -
Yukardaki diisiinceler gore b ivmesinin esiti olarak
VI b=gSinz — xg Cos« vazilabilir,
b = 0 olmasi, yani tomrugun ayni hizla yoluna devam etmesi ha-
linde formiil
0=gSina — g Cos
—gsita=-— g Cosz
Sin ¢ = M Cos 2
Sin a
e 24
Cos a

vil te 2 = u sekline girer,

Demekki yolun egim acgisinin tangentinin, siirtiinme katsayisina esit
olmasi1 halinde ivme sifir olacaktir. Diger bir soyleyisle egim yiizdesinin
siirtiinme katsayisina esit olmasi halinde siriitme esnasinda tomrugun
hizi degismeyecektir. Ilk hizla tomruk yoluna devam edecektir.

tg x> n

olursa b > 0 olacak ve sliriitme zamanda hizlanacaktir. Bu hizi azaltmak
icin bir enerji sarf1 gerekecektir.

tg a <

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

g a =4 olmasi halidir,
Yukardaki hiz ve mesafe formiilerindeki b ivmesinin yerine

VIIIL b=gS8Sinag— ug Cos « vevahut

b—g(Cosa— pg Cos a) konulursa

IX S=ct 4 %— gt® (Sin 2 — u Cos «)
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X V=rc + gt(Sin x — 1 Cos a) buluaur,

ikinci denklemden

V —¢

X1 t— —— . elde edilir,
gdoim x» —— ntosa)

Bu deger IX No. lu denklemde yerine konulursa

: V-—¢ 1 V—c¢ \?

S = ¢ = T < g T T Ty T (Si[l X1 (,‘OS 1)
g(3ina — plo-a) ' 2 1 g(Sina — (Cusy) :

S - V¢ 1 (V — ¢)?

C T L T AT Ty L e ) -
g(Sine — xCosx) ~ 20 Sma - plos .,

Ry

200V — ) (V- ¢
2g S — (Losa)
Vi @2

X1 e S bul -
2 o (Slll X4 Cos ) i

-

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

X1 S = ; olur,
290 x — o LCosa)

11k iz ¢ degeri, tomruk insanlar tarafindan itildigi takdirde cok
kiiclik olacaktir. Tomruk agirhig: ile mukayese ediidigi tekdirde ihmal
edilebilir.

Bu takdirde denklem

XIV JaSSina — glossy 20 sekiint ahr,

Tomrugun katedecegi yol (S) sabhittir.

Bu denklemin verdigi neticeyi ahsap doseli bir yola tatbik edelim.

Ahsabin, ahsap iizerindeki slirtiinme katsayisi 0,25 ila 0,50 dir. Bua
asgari ve azami degerleri hesaba esas olarak alip « agist icin azami ve
asgari degerleri bulalim. Kiymetleri yerlerine koyarsak o igin maksi-
mum deger ;
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29,80 S(Sina — 0,50 Cos») =0
19,60 S Sinx == 9,80 S Cos «

Sin 9808 __ 1
Cosz 19,608 — 2

t;" [ R 9

a == 26° 34 dir,
Asgari deger ise
2 9,80 0 S(Sing-— 0,25 Cos a) =0
19,60 S Sin a == 4,90 S cos « haradan

Sinz 4908 1

Cosx — 1o60S 2
fg P (|,25
o= 142 elde edilir,

Fnine agaclar ile dosenmis herhangi bir atamak yerinin hi¢ bir nok-
tasindaki egim bu siirlarin disinda olmamalidir. Aksi halde tomruk
ya yolda kalir veyahut son noktaya sliratle ¢arpar.

b) Inis istikametinde siiriitme

Ormancilikta siiriitme genel olarak meyilli yollar lizerinde ve inis
istikametinde yapilmaktadir. 5 No. lu sekilde @ agirligindaki tomrugun
efim acis1 ¢ olan bir yol dzerinde inis istikametinde suriitiilmesi goril-

Sekil 5 — Q agirh@imda bir tomrugun, egim acist a olan bir yol iizerinde yokus
asag1 slirlitlilmesini gosteren sekil.
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mektedir. Bu siirlitmeyi yapmak icin yol ekseni ile f§ acis1 yapan P kuv-
veti tatbik ediliyor, evvelce izah edildigi ilizre 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 B), yol eksenine dik olan komponentin degeri ise (P Sin ) olur.

Tomruk agirligl olan @ kuvvetini de biri yol eksenine paralel, dige-
ri yol eksenine dik iki komponente ayiralim. Yol eksenine dik olan kom-
ponentin degeri (Q Cos «), yol eksenine paralel olan komponentin de-
geri ise (Q Sin «) dir. Bu duruma gore tomruk yol ylizeyine
(Q Cos o — P Sin ) kadar bask: yapmaktadir.
>
A 2 B

Sekil 6 -— Q agirliginda bir tomrugun egim acist « olan bir yol lizerinde yokus
yukar: slirlitlilmesini gosterir sekil.

Tomrugu yol eksenine paralel olarak ceken iki kuvvet vardir. Bun-
lar paralel ve aym istikamette olduklarindan toplanirlar. Bunlar tom-
rugu siiriikleyici kuvvettirler, toplamlar:

(P Cos 8 4 Q Sin a) dir.
Yolun siirtitme katsayisi p ise
w(Q Cos 2 — P Sin g) > P Cos 3 4- Q Sin «
oldugu takdirde tomruk hareket etmez.
1 (Q Cos x — P Sin 8) << P Cos g+ Q Sina
olursa tomruk hareket halindedir. Iki tarafin birbirine esit olmas: hali
yani
XV #{QCosa—PSing)=PCos g+ QSina
durumu smir durumunu, harekete gecme anim gosterir.
Eger siiriitme 6 No.lu sekilde goriildiigii lizre yokus yukari yapl-
lirsa bu denklem
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XVI 1 (QCosa—PSing, =P Cosg — QSina olur.
XV ve XVI No. lu denklemlerde esitliklerin sol taraflarina tomrugu

geriye ceken bir kuvvet gozii ile bakmak miimkiindiir. Bu iki denklem
birlestirilerek

#(QCosa—PSing) =PCos g3 () Sina yazir,
Buradan da

XVII __PCosp Ix QSina

"7 QCosx— PSing

bulunur,

Q@ Sin ¢ terimi yokus asag1 siliriitmede (4 ), yokus yukar: siiriitme-
de (—) isaretli alinir. Diiz arazide ise bu terim kendiliginden sifir olur.

Bu denklemdeki § acisim bir dereceye kadar degistirmek elimizde-
dir.

B agisinin hangi degerinin sliriitmenin daha kolaylikla yapilmasini
sagliyacagini arastiralim.

Siirtiinme kat sayisinin, yolun egimine esit olmas: halinde nakliya-
tin daha kolaylikla yapilabilecegi evvelce belirtilmisti. Siiriitme katsa-
yisina herhangi bir ¢ acisinin tangenti gozii ile bakabiliriz ¢ = o olmasi
arzu edilir, fakat saglanmasi gii¢tiir. XV No. lu denklemde @ yerine tgo
konulursa

XVIII tg 9 (QCos a — P Sin ) =P Cos -+ Q Sin & olur,
Buradan

XIX QtgpCosa—~Ptg ¢ Sing =P Cos g+ QSina  bulunur,
Terimlere yer degistirilerek

Qtg pCos » — Q8Sina=PCos g4 PtggSing
elde edilir. Her iki taraf Cos ¢ ile carpilarak
Q Sin ¢ Cos a — Q (08 ¢ Sina = P Cos g Cos ¢ + P Sin g Sin ¢
balunur. Esitligin solundaki terimler Q, sagindaki terimler P parante-
zine alinirsa,
Q(Sin ¢ Cos « — Sin » Cos 4) == P Cos g Cos ¢ + Sin 3 Sin ¢)
elde edilir.

Bu denklemde
Sing Cos o - Sina Cos ¢ = Sin (g — «)

Cos 3 Co<q ¢+ Sing>ing = Cos(g — ¢) dir,
yerine konularak
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QSin(p —a) =P Cos (g — ¢) bulunur,
Buradan da
XX P—Q Sin (q‘ — 3)

elde edilir,
Cos (g — q )

Ayni diislince yokus yukari yapilan bir stiriitmeye tatbik edilirse
bu formiil
. Sin (¢ -+ 2) -
¢ > AR A I - 1 alir
XXI P=Q Cos (F — o) seklint alir,

XX ve XXI No. lu formiilleri birlestirilerek

Sin (rpI a)

N T 3 1 2H .
Cos(3 —q) elde edilir

XXIT P=Q

MISAL: 500 Kg. agirhiginda bir tomruk siirtiinme Xkatsayist
i = 0,40 ve egimi tge == 0,12 olan bir yolda bir ¢ift manda ile yokus asa-
81 ve yokus yukari siirliklenecektir. Boyundurugu tomruga bagliyan
zineirin yol ile yapmis oldugu ac1 § = 38 derecedir.

Mandalarin bir tomrugu siiriitmek icin nekadar hir kuvvetle cek-
mek mecburiyetinde olduklarini hesaplayiniz.

CcOZUM :
Tomruk yokus asagiya cekildigi zaman mandalarin yenmek mecbu-
rivetinde olduklar: kuvvet
XIX poe g DMl o)
(‘0\ ({’ J— ,7
formili ile hesaplanir.

Q = 500 Kg. problemde verilmistir.

o = Tangenti siirtiinme katsayisina esit olan act. Problemde sir-
tiinme katsayist « = 0,40 olarak verilmistir. ¢ acis1 tangenti
0,40 olan acidir. Yani tge = 0,40 dir. Trigonometri cetvelin-
den o = 217 48" derece bulunur.

o = Yolun egim acist, problemde tgs = 0,12 olarak verilmistir.
Trigonometri cetvelinden « = 6 50" bulunur.

5 = 38" problemde verilmistir.

Degerler formiilde yerlerine konularak

Sm ()1 4\_—— 6° HO")
Cos (Sb 21° 48 )

. Sm 14° 507
P=5 ()0 s 16° 17

P g JOO
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log P = log 540 -}~ log Sin 14° 58" — log Cos 16° 12’
log P = 2,69 897 -|- 1,41 265 — 7,98 240
log P == 2,12 862

P =135 Kg.

Tomruk yukariya stirtitliliirken mandalarin yenmek mecburiyvetin-
de olduklar: kuvvet

g -+ .
XX P= Sinty A4 a) formiilline gore
Cos (g — )
bm( 1° l‘s - 6200

P = 50¢
Y Lus(dh — 21° 48)

N -)\o N YeY4
p = oy D02 A8
Cos 16 12
lor D == B0 - log Sin 280 38" — log Cos 16° 12"
fog P == 2,60 847 - 1,68 052 —- 1,98 240
Jog P == 2 39 73G9

P = 2400 ~ 250 Ko, dir,

XX No.lu formulde 3 = ¢ olmas1 halinde P nin asgari olacagi go-
rilmektedir. § acist ¢ den farkh olursa P biiyiikk degerler alacaktir.
acismin  ye esit alinmas: halinde siiriitme ¢ok rasyonel bir sekilde ya-
pilacaktir.

Sirtinme katsayist 0,25 olan (ahsapibir yol lizerinde sliriitiilen
tomruklar icin 5 agis1 14 olmalidir.

Birbiri arkasina baglanmis iki veya daha fazla tomrugu
inis istikametinde ¢ekerek yapilan siriitme

7 No.lu sekilde goriildiigii kzre, birden fazla tomruk arka arkaya
baglanarak siirliklendigi takdirde, ikinci ve daha sonraki tomruklar yol
eksenine paralel olarak ¢ekilmis olacaklardir. Birinci tomrugun yol iize-
rine yapmis oldugu normal baskl (Q, Cos ¢« — P Sin #) dir. Ikinci tom-
rugun yaptig1 normal bask: ise (Q, Cos ¢) dir. Yol yuzeyme dik olarak
gelen baskilarin toplami,

(Q, Cos a— P Sin 3 - Q,Cos a) dir,
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ps‘\" 2 \P

Sekil : 7 — Birbiri arkasma baglanmis 2 tomrugun yokus yukar: siiriitiiimesi.

Bu agirhigy siiriikliyen kuvvet yokus asagi siiriitmede
(PCospg < O Sina-Q,Sin«) dir,
Yokus yukar: siiriitmede ise
(P Cos g — Q, Sin x — (Q, Sin %) dir,

Su halde yokus asag1 yapilan siiriitme i¢in

-

u(Q,Cosa—PSing+Q,Cosa)=PCos 3+ Q,Snx4 Q,Sinz
denklemini. Yokus yukar: yapilan siiriitme icin de
1#(QCosx—PSing 4 Q,Cosa)==P Cos g —Q,Sina —1Q,Singa
denklemini yazabiliriz. Bu ki denklemi birlestirirsek
XXI  u(QCosa — Psing 4 Q,Co83) =P Cos § F-Q,Sina F Q,Sina
olur. Buradan L
XXII = P Cos ﬁ, ¥ (9,1—{— Q,) 7S?n «
(Qy + Q,) Cos » — P Sin g

denklemi elde edilir.
Birbiri arkasina takilan tomruklar ikiden fazla olursa bu denklem

XXIII = DC0S B IQISI i i,
[Q]Cosa — PSinp
MISAL :

Herbiri 250 Kg. agirhginda olah 3 tomruk birbiri arkasina bagla-
narak egim acis1 8 derece olan bir yolda yokus asag1 siiriiklenmektedir.
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Okiizlerin bu tomruklarn 325 Kg. kuvvet sarfederek cektikleri mano-
metre ile yapilan 6lgme sonucunda tesbit edilmistir. Boyunduruga ilk
tomrugu bagliyan zincirin yol ile yaptig:1 a¢1 35 derece olduguna gore,
bu siiriitmeye ait slirtiinme katsayisini hesaplaymiz.

cOZUM :

Problemde 2 den fazla tomruk birbiri arkasma baglanmis ve yokus
asagrya siiriitiilmiistiir. Uygulanmasi gereken formiil

- ()sﬁ -+~ [Q]Smo dur.
]Q]C()aa»—Pbmx

Problemde verilenler yerlerine konularak

325 Cos %) -L t)OSmb

HTD e e

t50(uab — 325 bluJ)
3’ - ()hl‘)l«l—{—?')() - 0,13917

o= o e e

0 L0026 -~ 320 0 0,13017

= 053 bulunur.
MISAL 2:

Birinci misaldeki tomruklarin ayni yolda yokus yukar: siiriitiilmesi
halinde oOkiizlerin herbirine isabet edecek viikii hesaplayiniz.

COZUM :
Yokus yukar: suriitmede XXIIT No. lu formiil

_ P Cos g —[Q] Sin«
T [Q]Cos & — P Sin g

sekline girer.
=053, p=35, [Q]=750, a=¥8&

degerler formiilde yerlerine konulur ve P ¢oziiliirse
P Cos85° =750 Sin &°
750 Cos 8° — P Sin 35°

0,81914 P — 750 .~ 0,13917

7H0 - 0,99026 —— 0,18917 P

0,8929001 P = 49200585

P =558 Klgr,
Bu yiik 2 okiize boliinecegi icin bir Okiize 279 Kg. isabet eder.

0,53 =

0,53 =
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IIT -~ Siirtiinme Katsayisimin Tayini ve Tomrukiarin
Rasyonel Bir Sckilde Siiriitiilmesi

Suridtmenin rasyonel bir sekilde yapilabilmesi icin stirttinme kat-
sayisinitt bulunmasinin zaruri oldugu gdriilmektedir. XXIII No. lu for-
miil dinamometre kullarnularak P kuvvetinin tayin edilmesi halinde siir-
tinme katsayisinin nasil bulunacagini gostermektedir.

Strtiinme katsayis1 kronometre kullanmak suretiyle de hesaplana-
bilir.

Meyilli bir yolda inis istikametinde {omruk agirhigindan istifade
edilerek yapilan nakliyatta kullanilan hiz ve mesafe formiilleri
IX S =ct-4 1 g2 (Sin o — 1 Cos a)

&

N\ V=c¢ - gt{Sina - uCos a) cir,

1kinci denklemde ¢ nin esiti
¢= V — gl(Sina — yLos a) der,

Bu deger birinci denklemde yerine konulursa

S=Vt-—gl*(Sina — yp Cosx) |- 1) gl (Sina - p Cos )
o 1 v e -
S—= Vit — P gt (Sin a — p Cos «) bulunur,

Meyilli bir yol lizerinde bir tomrugu itsek, aldigt ilk hiz ile bir mid
det gittikten sonra dursa, tomrugun katettigi yolu ve zamanim olgebili-
riz. Tomruk durduguna godre son noktadaki hiz V = O olnustur. Yu-
kordaki denklemde siirtiinme katsayisindan baska biitiin unsurlar bel-
li olmustur, siirtiinme katsayisi

25 ,
’;’_’tﬁ; T Sl o '
poTm o our,
Cos o

Bu formiile gore biitiin yol i¢in ortalama bir slirtlinme katsayisi bu
lunacaktir. Yolun her noktasinda baska degerde olan siirtiinme kat sa-
yuarmnin bu ortalama degerden c¢ok farkli olinamas: lazimdir. Aksi hal-
de rasyonel bir siirtlinme mevzu bahis olamaz.
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Biitlin yol icin sabit bir siirtiinme degeri bulacagimiza gore

~ 1 )
5= "z*g(pCoscx*—Smor) t2

denkleminde % g (p Cos a — Sin «) degeri sabit bir say1 olacaktfir. Bunu
K ile gosterirsek
S = Kit2

denklemi elde edilir. Bu denklem bir parabol denklemidir. Biz deneme-
lerle bu paraboliin bir ¢ok noktalarini bulabiliriz. Bu noktalarin orta-
sindan gecen parabolii cizmek veyahut denklemini (Regresyon denkle-
mi) elde etmek miimkiindiir. K bulununca

f%‘g(pCOsa~Sina):K

yazilir. g ve ¢ bilindigi icin p hesaplanir. p = tga olmasi halinde siiriit-
menin rasyonel olacagi yukarida belirtilmisti. A¢iklanan usul ile 1 he-
saplandiktan sonra e« acisimnin degistirilerek tga = p esitliginin gercek-
lestirilmesine calisilmalidir.

Sonuc :

Siiriitme yapilan ormanlarimizda, sliriitme yollarinin iist yapisi ve
stirlitme mevsimi incelenmeli. Asagidaki tiplerden hangisine veya han-
gilerine girdigi tesbit edilmeli.

1 — Kurak mevsimde killi toprak lizerinde siiriitme

2 — » » kumlu toprak iizerinde siiriitme
3 — » » cakill toprak lizerinde siiriitme
4 — » » Ahsap yol lizerinde siiriitme

5 — Yagisli mevsimde killi toprak iizerinde siiriitme

6 — » » kumlu toprak iizerinde siiriitme
7 — » » cakill1 toprak iizerinde siiriitme
8 — » » Ahsap yol lizerinde siiriitme

Her yol tipine ait siirtiinme katsayist p bulunmali ve egim yilizdesi
bulunan . degerine esit olacak sekilde yollar yapilmalidir.

Bu yazida aciklanan prensipler, siirlitmenin haricindeki diger ta-
sima metodlarinda da aynen uygulanir. Meseld araba ile tasimada pren-
sipler aynen kalmakta, siirtiinme katsayist kiiciilmektedir.
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