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STATIK (6. Hafta)

SURTUNME

Siirlinmenin giinliik yasamda hem faydalarini hemde
zararlarim1  gormekteyiz.  Siirtiinme  olmasaydi
insanlar ylirilyemez, araglar hareket edemez, cisimler
ayakta duramazdi. Fakat makinelerdeki siirtiinme
kuvveti  mekanik  enerjinin  1s1  enerjisine
dontismesine neden oldugu icinde istenmez.

Yiizey lizerinde duran bir cismin yere uyguladigi
kuvvete tepki olarak da yerin normali dogrultusunda
bir kuvvet uygular. Yiizey iizerinde cismin
kaymasiyla da ylizeye teget yonde bir siirtiinme
kuvveti ortaya ¢ikar. Siirtlinme kuvveti harekete zit
yonde olusur.

Yerin cisme uyguladigi tepki kuvveti olan Normal
kuvvet ile siirtiinme kuvveti arasinda asagidaki
bagint1 vardir.

Sartunme Huvvetl

Bir cismin diger cisim iizerinde kaymaya basladig
ana kadar ki siirtinmeye statik siirtiinme denir. Bir
cismin diger cisim {izerinde hareket halinde iken sz
konusu olan siirtinmeye ise Kkinetik siirtiinme
denir.

flk kez 1781 yilinda Coulomb tarafindan yapilan,
daha sonra bagkalar tarafindan gelistirilen siirtiinme
deneylerinden asagidaki kanunlar saptanmugtir.

a) Sirtinme katsayist normal kuvvetten
bagimsiz, fakat siirtinme kuvveti normal
kuvvetle dogru orantilidir.

b) Sirtinme katsayisinin  degeri  sadece
yiizeylerin tabanina baghdir. Dayanma
ylizeyinin ~ bigim ve  bilyiikliigiinden
bagimsizdir.

c) Kinetik siirtinme katsayisi statik siirtiinme
katsayisindan kiigiiktiir.

d) Kiigiik hizlarda siirtiinme hiza bagh degildir
fakat yiiksek hizlarda siirtiinme azalir.

Kayis ve Halatlarda Siirtiinme

Sabit bir silindirik tanburun iizerinden gecen bir
kayisa etki eden kuvvetler sekilde gosterilmisgtir. S1
kuvveti S2 kuvetinden biiyiik kabul edilirse donme
yonii sola dogru olurken, olusan siirtiinme
kuvvetlerinin yonii saga dogrudur. Kayistan
cikarllan ve dO acisi ile belirlenen kiigiik bir
elemanin segilen x,y eksenlerine gore dengesi ifade
edilirse;

EX:D—budN—dS.cosdfz 0

S¥Y=0—->dN-28.sin d—ze—dS.sin(%ﬁ =10
denklemleri elde edilir. dg acis1 ile dS elemanm-
nin ¢ok kiiciik olduklarm dikkate alimirsa, bu
denklemlerden

; =p df
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bagintisina geiinir. Bu bag intimin 1ki vy
ve 8, simirlan arasinda integre edilerel
S,

ms? =:u.03

veva
S = SJveiﬂ

buiunur. Burada S, daima S. den bi
ve S; kayls ya da halatin gekiler
mindak:r kuvveti, S. ise kars: koyan }
daki kuvveti gdsterir. Daima radyan cin
ifade edilmesi gereken 5 agisi 25 den da
viik olabilir. Ornegin halat n defa sar

3=2=n
olur.

CcOZUMLU ORNEKLER

Prob. 6.1. Agirhgn W=250 kg olan bir ci-
sim gekilde goriildiighi gibi yatay bir masa
uzerine konmugtur. Bu cisim siirtiinmesiz bir
makaradan gecen bir iple P=50 kg agirhin-
daki diger bir cisme bagh bulunmaktadir. Sis-
temin dengede olabilmesi icin cisim ile masa
arasindaki siirtiinme katsayisi ne olmaldir?

2

H -
I

W cismine ait serbest cisim diyagrami ge-
kilde verilmigtir. Makarada siirtiinme olmadig1
igin P kuvveti cisme aynen etki eder.

cOZUM:

Cisimle masa arasindaki siirtiinme katsa-
yis1 » ise, SX=0 denge sartindan :

EX=0 "_'; P—uW=0

P

b= (1)

olarak elde edilir.

W=250 kg, P=50 degerleri (1) de yerle-
rine yazilirsa :

#=0,20

bulunur,

Prob. 6.2. Yatay bir masa fizerinde duran
W=400 kg agirhgindaki bir cisim iki tarafina
gekilde goriilldligh gibi slirtiinmesiz makara-
lardan gegen birer ip ile biri su iginde digeri
havada P agwhginda iki cisim asimigtir. P

cisminin hacmi 60 dm', suyun yogunlugu 1.05
kg/dm’ olduguna gore sistemin dengede kala-
bilmesi icin masa ile W cismi arasindaki siir-
tiinme katsayisi ne olmahdir.

cOzUM:

Suyun P cismine yapacagl kaldirma kuv-
veti dengeyi bozmak isteyecektir. Diger yan-
dan cisimle masa arasindaki siirtiinme kuvve-
ti dengeyli korumaya caligacaktir.

Sisteme etkiyen kuvvetler gekilde gdsteril-
migtir. W cismi igin yatay ve diigey denge
denklemleri yazilirsa,

IX=0(%) (P-K) —-P+uN=0 (1)
Y =0 (1+) N-W=0 (2)
olur. Buradan
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= ﬁ_" (3)

bulunur. Burada K suyun kaldirma kuvvetidir.
K=60X1,0=63 kg
glduguna gore (3) den

_ 63 _ '
L= m = 0,15?5

olur.

Prob. 6.3. W agirhginda bir blok yatayla
30° lik a¢: yapan egik bir diizlem iizerinde dur-
maktadir. Blogu yukar: dogru harekete bagla-
tacak P kuvvetinin minimum degeri ne olmal-
dir? (W=80 kg ve u=0,30 dur.)

cHzUM:

Blogun serbest cisim diyagrami sgekilde

gosterilmigtir. Egik diizleme dik ve paralel
dogrultuda denge denklemleri ve siirtiinme

bagintim yazilirsa :
N—W cosa—P sing =0

N=W cosa+P sina (1)
W sing—P cosa+F =0
F=P coga— W sina (2)

elde edilir.
(1), (2) ve (3) den P kuvveti:

- prtee g (4)
l—ptga
bulunur.
W=80 kg, p=0.30 ve 2=30" igin
P=84% kg (51
olur,

Prob. 6.4. Taban agilam 45 ve 60° olan
iicgen bir blok iizerinde agirhklann W, ve W
olan cisimler gekilde godsterildigi gibi siirtiin-
mesiz bir makaradan gegen bir iple birbirleri-
ne baglanmiglardir. Her iki cisimle ii¢ggen blo-
gun yiizleri arasindaki siirtinme katsayisi
1=0,20 dir. Sistemin dengede kalabilmesi igin .
W, ile W, arasindaki oran ne olmalidir?

is-l:

cOzUM:

Denge i¢in iki simir durum soéz konusu-
dur :

a) W, ciamin.in egik diizlem iizerinde aga-
giya dogru kaymas: durumu :

Bu durumda F, ve F, gekildeki yonlerde
etkir. Siirtiinme bagintilar :

Fy=yu.W,.cos45° (1)
F,=p.W,.cos 60 (2)

Her iki cisim igin, egik diizlemler dogrul-
tusunda denge denklemleri :

T+F,—W,sin 45°=0 (3)
—T+F2+W| sin 30°=0 (4)

Burada T ipte olugan cekme kuvveti-
dir. (3) ve (4) ifadeleri (1) ve (2) dikkate
alinarak taraf tarafa toplanrsa :
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Wi (1 cos 45° — sin 45°) + W; (1. coa B0° QozZUM:
+ 8in60°) =10 Sisteme etki eden kuvvetler gekilde gos-
ve terilmigtir,

W, _ 8in 60°+ u.cos 60° W ciamine git egik diizlem iizerinde seci-

W: = sin 45°—..cos 45° ©) len eksen takimina gore denge sartlar1 yazilir-
elde edilir. sa:
+=0,2 igin (5) oram : £X=0(*) T—pN—Wasin30°=0
Wi _ 14 T=uN+W sin 30° ' (1)
W, T¥Y=0(1+) N—W cos30°=0
olur. N=W cos 30° (2}
D) Hareketin ters yonde olmasi halinde F, elde edilir.

ve F, siirtiinme kuvvetleri yon degigtirecekler-
dir. Bu durumda (3) ve (4) denge denklemleri,

T—F,—W,8in45°=0 (6)
—T—F,+W,sin 30°=0 (7)

olur, Benzer iglemler (1), (2), (6) ve (7) ara-
sinda yapilirsa :

W, _ #in 60" — y.cos 80"

W: 8in45 + p.cosds” ®
geklini alir.
Burada ;3=0,20 konursa :
Wi Diger taraftan AB cubugunun yatay den-
W = 0,90 -] ge konumu i¢in B noktasina gore moment den-
ge gart1 yazilirsa :
olur, 2
ZMp=0 —-é-i.P-i- IF'.1=0
Prob. 6.5. Yat&yl; 30° lik agn yapan bir den
egik dilzlemde W=320 kg agirhfindaki bir ci- 3
sini siirtinmesiz makaradan gegen bir ip ile P=2T=15T @)
gekilde Mﬁl Ki'fi B noktasinda duvara olur. T ve N kuvvetleri yerine, yukarda (1)
mafsall bir 4B ¢ubugunun 4 ucuna bagian- ve (2) ifadelerinde elde edilen degerleri yaz-
mugtir. W blogunu yukan dogru harekete bag- lirsa
latacak olan P kuvvetinin degerini bulunus. P=15(cos 30°u+sin 30 )W  (4)
Cisim ile egik diizlem arasindaki siirtiinme kat- bulunur.
say1s1 ¢1=0,15 dir. Sayisal uygulama : W=320 kg ve 41=0,15
igin P=3024 kg (5)
olur,

Prob. 6.6. Agirhiklan 3W ve 4W olan ve
yatay bir masa lizerinde ‘st iiste konmug 4
ve B bloklar: sekilde gosterildigi gibi siirtiin-
mesiz makaralardan gegen iplerle P, ve P,
agirhkli cisimlere baglanmigtir, W=200 kg
dir., Bloklarin birbirleri ve masa arasindaki
siirtiinme katsayillam ;=013 olduguna gore
sistemin dengede kalabilmesi igin P, ve P.
agirhklarn ne olmaldir?
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Prob. 6.7. P=80 kg agirhiginda bir kim-
se yatayla p agisi yapan ve diigey bir duvara
dayanan bir merdivenin ddértte iigiinde dur-
maktadir. Merdivenin denge komumunu belir-
ten en kiigiik ¢ agisim bulunuz. p,=0,20;
1, =0,30; W=25 kg ve I=15 m dir.

F
Sistemi olugturan her bir parcaya ait ser-
best cisim diyagramlar gekiide verilmigtir. A
ve B bloklarinag ait denge Zanklemleri ve sur-
tiinme bagintilan yazilirsa. v
EX=0i %1 Pi~Fi=0 (1)
e L
TY=0(t+) N,—-3W=0 (2) _
Fi=u.N ] |
1T (3 1.1 s
(1), (2) ve (3) - P,=3Wyu (4) . . . "
Sisteme etkiyen kuvvetler gekilde goste-
zx:o(ij Fi+F,—P;.c0830°=0 (5) rilmigtir. Denge denklemleri yazihrsa :
SY=0 (1+) N,—3W—4W=0 TX=0(% N~ F,=0 (1)
N.=TW (6) LY =0(*+) F,+ Ny—P—W=0 (2)
F;zirl.Ng (T) }.:J.Hg =0 _IJIP - ; . W*-h.F;,——I.NbZU (3’

bulunur. Sirtiinime kanununa goére .
}‘“Z;h.N, ve P‘Ih::lH-Nj. (41, (5
dir. Boylece, siirtinme kuvvetlerinin (4) ve

(5) de vazilan degerleri (1) ve (2) ifadelerin-
{in yerine konursa :

N,=29T kg (6)
N,=3,33.N,.=99,0 kg (7T)
elde edilir.

Merdivenin denge konumunu belirten ¢
acist (3), (5) ve (7) egitliklerinden :

tgo = —I-;—— =225+ 9=66" 8)
kB
bulunur.
10w
(5), (6) ve (1) » Py = E-Wp: @)
bulunur.
Saysal degerler icin (4) ve (B) egitlikle
rinden :
_ P=90 kg
P,=3464 kg
elde edilir.
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Prob. 6.11. Sekilde gosterilen W=120 kg
agirbgindaki dolabin ayaklar: ile dogeme ara-
sindaki siirtlinme katsaywsi p=0,25 dir.

a) Dolab sag tarafa dogru harekete bas-
latacak P kuvvetini bulunuz.

b) Dolabin devrilmemesi igin h yiiksekligi
en fazla ne olabilir? Hesaplaymz.

Sisteme etki eden kuvvetler gekilde gos-
terilmigtir. Denge denklemleri ve siirtiinme ba-
gintis1 gozoniine alhinirsa :

EX=0{1) P—Fi—F:=0

P=F+F, (1)
LY =0 (1+) N, +N,-W=0

W=N,+N, (2)

Fy=pN, (3)

F,=uN, (4)
yazilir. Bu denklemlerden

P=yW (5)
veya

P=0,25X120=30 kg (6)

bulunur.

X M Xem

‘Prob. 6.14. W agirhgindaki BC gubugu-
nun B ug¢ noktas: AB ipi ile A noktasina bag-
lanmig ve B ucuna bir P yiikii asilmigtir. Cu-
bugun C ucunda duvarla cubuk arasindaki
giirtiilnme kat sayis1 0,40 olduguna gore den-
geyi bozacak en biyiilk P yiiki ne kadardir?
(W=12 kg dir.)

COZUM:

Sisteme etki eden kuvvetler gekilde giste-
rilmigtir. Problemde beg bilinmiyen mevecuttur.
Sistemin titmiine ait 3 denge denklemine ilive
olarak bir siirtiinme bagntis: ve bir de A nok-
tasindaki V,, H, tepki kuvvetleri bilegkesinin
AB dogrultusunda olmas) gerektigi yazilirsa
bes bilinmiyene kargilik beg denklem elde edil-
mig olur :
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IX=0 (j;) N.—H.=0

N.=H, (1)
LY =0 (1+) V.+F.—W-P=0
V.AF=W+P (2)
EMc=0 %.W+0.P—H..(tg30'+tgl&'].a:—-ﬂ
W + 2P
He= S g0+ 9159 @
F,
p= A (4
L] -— Vl
tg30° = A, %)

Bu denklem talom yardim ile biitiin bi-
linmiyenler hesaplanabilir,
(1), (2) ve (5) den
(tg30°+y) . H,=W+P
Ho= W+ P

tg30" +u
(3) ve (6) dan
W + 2P . W+P
2(tg30°+1g15’) 1930 +
W=12kg, tg30°=0,576; tg15'=0,268 ve pn=0,40
degerleri yerlerine yazlirsa,
P=324 kg (7

(6)

bulunur,

0
0.70. f"-p + 4,0 = 0,5X16

r=0,70 (1)
elde edilir.

Prob. 6.18. Agirhg n W olan bir blok ge-
kilde gosterildigi gibi agirhig: ihmal edilebilen
bir kama ile kaldinlmak istenmektedir. Te-
masta olan yiizeyler arasindaki siirtiinme kat-
say1s: 1=0,30 olduguna gore kamaya uygulan-
mas1 gereken P kuvvetini bulunuz,

Sayisal uygulama : W=800 kg, §=10

cOzZUM:

Serbest cisim diyagramlar yani bloga ve
kamaya etki eden kuvvetler gekillerde goste-
rilmigtir. Boylece problemde 7 bilinmiyen mev-
cuttur. Sistemin tiimii i¢in denge denklemleri :
EX=0(%) P~F3-N1=0 (1)
LY=0(1+) N,—W-F,=0 (2)

Kama igin denge denklemleri :

2X=0(%) P—N,8in 10~ F;c08 10"~ F3=0 (3)
LY=0(4+4) N3+ F;8in10°—N;c0810°=0 (4)
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Siirtiinme bagintilar: :

F,=pN, (5)
F,=upN, (6)
F,=uN, (7"

olur.

Elde edilen bu yedi bilinmiyenli denklem
takimy coziliirse -

_ (8in10° + p.cos 10°). W

Nis' Vo
'~ (1=u? cos 10"~ 2u 8inl0° ®)
w

No=

™ (1=p?) cos 10°—2p 8inl0" ©®
(cos 10°—p 8in 10°) . W

Ns=

. (1-u?) cos 10°—2usiu 10° 10)
bulunur,
(1) ve (7) egitliklerinden :

P=N,+yuN, (11)

dir,
N, ve N, iin (8) ve (9) da bulunan deger-
leri (11) denkleminde yazilirsa :

_ (-p)tg10° 4+ 2u

T 1-p)—2ptg10° " B 2
elde edilir.
W=800 kg ve u=0,30 igin :
P=755 kg (13)
bulunur.

Prob. 6.22. Jekildeki sistemde tambur ile
halat arasindaki siirtilnme katsayis1i p=0,2
dir. B deki halat kuvveti ile A ve C mesnetle-
rindeki tepki kuvvetlerini hesaplayniz.

cozZUM:

BC gubuguna ait serbest cisim diyagram
gekilde verilmigtir. Buna ait denge gartlan ya-
zilirsa :

IM.=0

he.8,—8,0X6—4,0X4=0
burada h=8,0.8in 30+3,0. cos 30=6,60 m
oldugundan 8,=9,70 ton bulunur, (1)

IX=0 (j}} —9,70.co830°+ H.=0

H.=840 ton @)
IY=0(1+) H,—6—4-+970.8in30"=0
V.=5,15 ton ' (3)

elde edilir..

D makarasinda siirtiinme oldugundan

8,=8,/(€*?x2%) =524 ton (4)
Dolayisiyla :

V.=5,24 ton
olur.
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Prob. 6.23. Sekildeki sistemde (13 ve {2)
ile igaretli halat kesitlerinde olugan gekme kuv-
vetlerini hesaplayiniz. Halat 4 tanburu etra-
-finda ii¢, B tanburu etrafinda iki kez sarihdir
ve 1 =0,10; pp=0,12 dir.

'H.-ﬂ-!

A
F‘-q-

W x 2000 kg

cOZUM:

Halat 4 tanburunda 3 kez, B tanburunda
2 kez sanldigindan :

3,=3X2r=6r radyan 1)
Be=2X2n=4r radyan (2)

dir.

Béylece, 8, kuvveti :

SE_ — gUBﬂB= BD.IX 6 _ 6,59

2000
8 = ﬁ = 304 kg (3)
ve 8; kuvveti :
Si _ eMaBa = 012X 4% _ 4 53
8;
304
8 = m =87 kg (4)

elde edilir.

I
5
2
5¢
A
F |
W 2000 igy

Cevaplh Ornekler

Prob. 6.39. 4 ve B de mafsalh, W=
320 kg agirhgindaki bir cisim, agirhg:
ihmal edilebilen bir AC gubugu ile gekil-
deki gibi dengede tutulmaktadir. Cubuk-
la yiizey arasindaki siirtinme katsayisi
0,3 olduguna gore x'in alabilecegi en bii-
viik degeri bulunuz.

Cevap :

[r=1,15 metre}

Prob. 6.40. Sekilde verilen sistemde
B cisminin agirhg 500 kg dir. Siirtiinme
katsayilari; A ile B arasinda 04; B ile
yatay diizlem arasinda 0,3 ve ip ile sabit
C makaras) arasinda 0,4 diir. Sistemin
dengede olmasi icin A cisminin agirhign
en az ne kadar olmahdir?

Cevap .
(W=400 kg)
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300 kg

Prob. 6.41. Sekilde goriilen halat is-
kele babasimin etrafinda iki kez sarlous-
“tir. Halattaki gekme kuvveti 850 kg. ha
latla baba arasindaki siirtiinme katsayi-
g1 0.30 olduguna gore, baba etrafina sar-
dig: halatin kaymasmini Snlemege ¢aligan

10



