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ÖZET 

Türkiye'de tünel kaplamaları analitik yöntemlere dayandırıl­

madığından uzun süre gereğinden çok daha güvenli yapılmıştır. Bu­

rada kaplamaların projelendirilmesinde gerçeğe daha yakın çözümle] 

elde edilmeye çalışılmıştır. Çalışma dört bölüm halinde sunulmak­

tadır. Birinci bölümde amaca, tünel mekaniğindeki gelişim ve tasa­

rıma kısaca değinilmiştir. İkinci bölümde tünel kaplamasının kav­

ram olarak ne olduğu verilmeye çalışılmış, bu kavramın anlatılma­

sında öne sürülen yaklaşımlar özetlenmiştir. Üçüncü bölümde ise 

analiz yöntemleri üzerinde durulmuş, yöntemler tarihi gelişim içe­

risinde sırayla incelenmiştir. Tünel mekaniğindeki analiz yöntem­

lerinden, teoriye dayandırılan ilk yöntem elastisite analizidir. 

Burada tünel açılan ortam homogen, izotrop ve elastiktir. Bu kabul 

zemin ve kaya için gerçeğe uymaz. Bu analizden sonra zemin ve kaya 

ortamın özellikleri dikkate alınarak, çözümlerde parametre sayısı 

artırılmış, örneğin tünel çevresinde oluşan plastik bölgenin etki­

si dikkate alınmıştır. 

Son yıllarda, kaplama ile tünel açılan ortam arasındaki etki­

leşim incelenerek reaksiyon (tepkime) eğrileri çizilmiştir. Bu eğ­

rilerden optimum destek basıncı bulunmakta ve kaplamanın projelen­

dirilmesi buna göre yapılabilmektedir. Dördüncü bölümde kaplamanın 

projelendirilmesi için hazırlanan bilgisayar programının hangi 

esaslara dayandırıldığı anlatılmıştır. Kaplamanın çözümünde sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılmıştır. Ekler bölümünde programınkulla­

nım biçimi, listesi ve örnekler verilmiştir. Program geliştirile­

rek tepkime eğrilerinden bulunan optimum destek basıncı kullanıla­

rak da kaplama analizi yapılabilir. 



1. GİRİŞ 

1.1 ÇALIŞl1ANIN AMACI 

Türkiye'de tünel yapımının tümüne yakını devlet kuruluşları­

nın sorumluluğu altında gerçekleştirilmektedir. Buna karşın zemin 

ve kaya mekaniğinde son yıllarda görülen hızlı gelişmelerin söz­

konusu kuruluşların proje bürolarına hızla yansımadığı görülmek­

tedir. Sonuçta tünel kaplamaları genelde gereğinden çok daha gü­

venli yapılmaktadır. Bunun nedeni ortam basıncının yeterli doğru­

lukta bilinmemesi, daha da önemlisi zeminin yapılacak kaplama ile 

ilişkisinin tahmin edilememesidir. Bu çalışmanın amacı projelen­

dirmenin gerçekçi bir biçimde yapılmasını sağlayacak çözümler 

önermektir. 

1.2 TARİHSEL GELİŞİM 

Yeraltı yapıları inşaat yanında, nükleer, petrol, maden ve 

jeoloji mühendisliği dallarının da yakından ilgili olduğu bir ko­

nudur. İnsanlar tarafından belirli boyutlarda açılmış, ortama is­

tenen uzunlukta giren yapılara galeri denir. İki ucu açık ve ge­

nellikle taşıma amacıyla geliştirilen yeraltı yapılarına ise tünel 

adı verilir. 

Tünel yapımı ilk önceleri bir sanat dalı olarak ortaya çık­

mıştır. Hiçbir teoriye dayanmadan, sadece tecrübelere dayanarak 

kazı ve kaplama uzun süre yapılmıştır. 

Gerilme analizi ilk kez, problemi düzlemsel kabuledip, üni­

form ve sonsuz, elastik bir ortamda dairesel bir deliğin çevresin­

deki gerilmelerin incelenmesiyle Kirsch tarafından yapılmıştır. 

Tünelcilik alanındaki çalışmalarla elde edilen bilgilerden 

stabilitenin, teorik gerilmelerin malzemenin dayanımını aşması 

durumunda hemen kaybolmadığı anlaşılmıştır. özellikle kayada ilk 

zamanlarda "gevşeme bölgesi" olarak adlandırılan bir halkanın tü­

nel çevresinde oluştuğu ve halka kalınlığı belirli bir limitin 

üzerine çıkmadan göçme olmadığı izlenmiştir. Daha sonra "plastik 

bölge" olarak nitelendirilen bu halkanın tünel stabilitesinde 

önemli roloynadığı Fenner tarafından gösteriımiştir~6) 
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Bu gelişmelerden farklı olarak Terzaghi(22) , yeraltı yapıla­
rının kayada "kaya yükü" zeminde ise "toprak yükü" aldı~ı varsa­

yımından hareket etmiştir. Buna göre, tünel üzerinde yeterli kat­

man yükü bulunmadı~ında tünelin üzeri açılma e~ilimi gösterir ve 

göçmeler yapılan kazının tümü kapanıncaya kadar sürer. 

Son yıllarda tünel mekani~inde en önemli kavramın zemin-kap­

lama arasındaki tepkime (reaksiyon) e~rileri ve bunların girişi­

mini gösteren grafik oldu~u söylenebilir. Kayaç-zemin yükünü 

Terzaghi yaklaşımı ile hesaplayan yöntemlerin %10-50 lik bir aşırı 

tasarıma (over-desig~) neden oldu~u da bu incelemeler sonucu bu­

lunmuştur. Sayısal analiz yöntemlerindeki gelişmeler 1960 tan son­

ra zemin-destek-kaplama tepkime e~rilerinin ayrıntılı incelenmesi­

ne olanak sa~lamıştır. 

1.3 TUNEL TASARIMI 

Yeraltı yapılarında gerilme analizinin fazla sayıda de~işke­

ne ba~lı bir problem oldu~u bilinmektedir. Jeolojik yapı ve kazı 

yöntemlerinin getirdi~i koşullar tünelde ek sorunlar yaratmakta­

dır. Bu nedenle de tek başına bir analitik çözümün yapılamayaca­

~ı kanısı yaygınlaşmıştır. Bunun do~al sonucu olarak ampirik yön­

temler güç kazanmaktadır. 

Ayrıntılı jeolojik incelemeler ve sondaj eskiden tünelcilik­

te uygulanmadı~ı halde modern uygulamada standart işlem haline 

gelmiştir. Bu çalışmalardan tünel geçkisinin yeri ve geometrisi 

de~iştirilebilmektedir. Bundan sonra açılan pilot galeride çatlak 

geometrisi kesin olarak saptanmakta ve bilgisayar belle~ine depo­

lanmaktadır. 

Sondajdan ve galeriden alınan örneklerin mekanik özellikleri 

laboratuvarda ölçülürken, yerinde deneylerle de ortamın davranışı 

hakkında bilgi toplanmaktadır. Bu deneylerde ölçülen önemli para­

metrelerdenbir.i~ kayaç kütlesindeki kalıcı gerilmelerdir. Daha 

sonra analitik çözüme geçilmekte, bu çözüm elastik, elasto-plas­

tik iki veya üç boyutlu elemanlar yöntemi ile yapılabilmektedir. 

Günümüzde bu hesaplar sonlu ve sınır elemanlar yöntemleri 

kullanılarak bilgisayarlarla yapılmaktadır. 
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2. DESTEKLEME KAVRAMI 

2.1 DESTEK TEORİsİ 

İnşaat mühendisliğinin birçok dalında olduğu gibi yeraltı 

yapılarında da kayacın her durumda elastik bölgenin altında ge­

rilmelerde kalmasına özen gösterilir. Böylece konu deformasyon­

ların kontrolü şekline dönüşmektedir. Genel destekleme teorisi 

yeraltı kazısı yapıldığında elastik ortam varsayımı ile serbest 

kalan enerjinin incelenmesi ile geliştirilebilir. (19) 

V hacminde bir kazı yapıldığında serbest kalan enerji: 

WR = GoV 

ifadesiyle özetlenebilir. 

(1) 

Serbest kalan enerjiye ek olarak ortamda kazı sonucu oluşan düşey 

deformasyonlar yatay yönde eşdeğer potansiyel enerji değişimini 

getirir. 

(2) 

Kazı düzeyinin üzerindeki kitle, yerküre merkezine doğ:r;u hareket 

edeceğinden potansiyel kaybı da: 

(3) 

olur. 

Gerekli ara işlemler ve değişimler yapıldığında kazıda oluşan 

hacimsal kapanma: 

Vf = o(V1+V2+V3)-Vv 

olarak yazılabilmektedir. 

(4) 

Vv kazıdan alınan malzemenin alınmadan önce doğal gerilme­

ler sonucu oluşabilecek hacim azalmasını göstermektedir. Bu mo­

del R1 yarıçaplı derin bir tünelin hidrostatik çevre basıncı Po 

altında davranışında denenebilir. R2 ortamın kazıdan etkilenme­

diği üst limit ise kazı yapılmadan önceki birim deformasyon 

enerjisi halkanın elastik davranışından, 

(5) 
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Kazı yapıldıktan sonraki birim deformasyon enerjisi 

= 7f(1+v)p2 
o (6) 

2 2 
olarak yazılır. R

1
, R

2 
ye bağılolarak ihmal edilirse, tünelden 

dolayı biriken ek enerji Wi ile Wf arasındaki farktan destek ge­

reksinimi 

(7) 

olarak bulunur. 

Tünel yapımından dolayı R2 radyal uzaklıktaki deformasyon 

(8) 

ve R
2

-R
1 
arasındaki halkanın hacimsal sıkışması R2 »R

1 
kabulü ile 

(9) 

olarak belirir. 

Kitlenin yaptığı iş de: 

(10) 

ifadesiyle verilir. 

Bu formülasyon özetlenirse kazı yapıldığında serbest kalan 

enerjinin hacimsal kapanmaya, kazı çevresinde gerilme yoğunlaşması­

nında buna ve kazıdan çıkan hacime bağlı olduğu söylenebilir. 

Kitlede biriken enerjinin geri kazanılabilmesi, bunun da tünel 

çevresinde kayacın kırılma ve akmasına neden olmaması gerekir.An­

cak biriken enerjinin çevredeki diğer kazılarıda etkilemesi bek­

lenmelidir. Kayaç ve zeminin yapı çevresinde kırılma nedeni serbest 

kalan enerjidir. 
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Destek teorisi Şekil-1 deki eğrilerle açıklanmıştır.Elastik 

ortamda malzemede kırılma ve akma olmaması durumunda (Şekil-1a) 

serbest kalan enerji WR ve deformasyon sonucu biriken enerji Wı 

ya eşittir. Eğer destek sağlanırsa serbest bırakılan enerji W
R 

biriken enerjiden (Wı) Şekil-1b de gösterildiği gibi fazla olacak­

tır. Stabilite kaybına izin verilirse hacimsal kapanma ve serbest 

kalan enerji artacaktır (Şekil-1c). 

cr 
--i 

wı 
i 
i 
i w, i 

wR 
i 
i 
i 

P. 
i D"WR i 

i V 
wf V 

Şekil-1 Elastik destek teorisi 

Buradan bir kazı çevresinde kırılma ve akmayı azaltmak için 

hacimsal kapanmanın en azda tutulması gerektiği sonucu kolayca 

çıkarılabilir. Tünelde duraylılığı sağlamak için kazı boyutları­

nın minimurnda tutulması ve yapılacak kazının tam kesit üzerinden 

yapılması gereklidir~ı) Eğer tünel yüzeyi p. ye eşit gerilme sağ-
ı 

layan destekle tutulursa, kazı kapanması cV, desteksiz durumda 

beklenen hacimsal kapanma Vf den küçük olacaktır. Ancak kapanma 

sırasında ortalama gerilme giderek artacağından (Şekil-1d) des­

tekli ve desteksiz kazıda serbest kalan enerji farkı: 

( 11) 

kapanmadan dolayı biriken enerji farkı: 

(12 ) 

den küçük olmalıdır. 

Kapanma sırasında destek uygulanıyorsa, serbest bırakılan ener­

jinin minimuma indirilerek tünel çevresinde kırılma ve akmanın 

azaltılması için sağlanan desteğin aldığı gerilmenin kayaçtaki 

doğal gerilmelerden çok küçük olmaması gerektiğini göstermektedir. 
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2.2 AMPİRİK DESTEK HESABI 

Tünele sağlanacak desteğin analitik yoldan hesaplanması ge­

nellikle proje başlamadan tamamlanır. Gereken zaman ve harcama 

yeraltı santralı mağarası gibi önemli yapılarda zorunludur. öte 

yandan, çok uzun ve değişik katmanlardan geçen tünellerde özellik­

le hızla değişen zemin koşulları nedeniyle desteğin kısa zamanda 

sağlanması gerekir. Bunun sonucu olarak günümüzde arazi bulguları 

ile destek tarifleyen ampirik yöntemler tercih edilmektedir. Bu 

yöntemler arazi ölçümleri ve mühendislik önsezisine uygun olarak 

kullanılabildiği sürece başarılı sonuçlar verirler. Ampirik yön­

temlerin dikkati çeken ilk denemesi Terzaghi tarafından gelişti­

rilenidir. Kendisinin de ilk aşamada kabul ettiği gibi bu yöntemin 

önerdiği destek aşırı boyutlara ulaşmaktadır. Güney Afrikada ge­

liştirilen jeomekanik sistemde kayacın kitlesel özellikleri RMR 

(rock mass rating) katsayısı ile gösterilmişti. Benzer olarak 

geliştirilen İskandinav Q sistemi ve Amerikan RSR (rock structure 

rating) sınıflandırmaları yeraltı yapılarının desteklenmesi için 

tablolar önermektedir. Bu yöntemler genel amaçlar için gelişti­

rildiğinden, belirli bir projede yerel koşulların niteliğine uyu­

larak daha elverişli bir formül geliştirilmesi imkanı bulunmakta­

dır. 

Tablo-1 Güney Afrika ID1R sistemi destek sınıflarını göster­

mektedir. Araştırıcıya göre bu tablodan bulunan destek tünelin 

sürekli çalışması için yeterli olacak güçtedir. 

Genel kuralolarak ankraj yükü tünel genişliğinin yarısı 

olarak alınır. Q sisteminde Güney Afrika yönteminden farklı olan 

en önemli etken, doğal gerilmelerin değerlendirmeye katılması olup, 

yeraltı yapısında stabilitenin göstergesi olarak kazıdan sonra 

desteksiz bırakıldığında göçmeye kadar geçen süre alınmıştır.Doğal 

ve insan yapısı hacımlarda stabilitenin kaybolmadığı durumların 

incelenmesinden desteksiz kazı limiti; 

B = 2(ESR)QO.4 

genişliğiyle verilmiştir. Burada 

_ RQD Jr J w 
Q - J n J

a 
SRF 

(13 ) 



Tablo-1 RMR Sistemine göre tünelde destek gereksinimi 
, 

D E S'T E K 
KAYAÇ 

KAZ I-DESTEK ÖZELLİ~İ 
SINIFI ANKRAJ PUSKURTME BETON ÇELİK KEMER 

I. Çok iyi Tam kesitte kazı, 3m Birkaç yerel ankrajın dışında genellikle destek 
(RMR=81-100) ilerleme gerekli değil 

i 

II. İyi Tam kesitte 1-1.5 m Tavanda 2.Sm aralıklı i 

(RMR=61-80) ilerleme 3m lik yerel, gerek- Gerektiğinde Gerekmez i 

Aynadan 20 m geride tiğinde kafes telli tavanda 50 mm 
tam destek 

, 

III. Orta Yarım kesitte,üst ga- 4m uzunluğunda 1.S-2m Tavanda 50-100 
leride 1.S-3m her aralıklı sistematik mm Gerekmez 

(RMR=41-60) atırndan sonra destek ankraj, tavanda hasır duvarlarda 30 
aynadan 10m geride çelikli mm 

-...ı 

tam destek 

IV. Zayıf Yarım kesitte; üst 4-Sm uzunlukta,1-1.Sm Tavanda 
Gereken böl-

(RMR=21-40) galeride 1-1.Sm des- aralıklı, tavanda ve 100-1S0mm 
ge lerde 1. Sm 

tekler kazıyla duvarlarda hasır duvarlarda 
aralıklı,hafif 

birlikte çelik 100mm 
profilli 

V. Çok zayıf üst ve yan galeri ler- S-6m uzunlukta,1.Sm Tavanda 0.7Sm aralıklı 
le; üst galeride 0.5- aralıkta tavan,duvar 1S0-200mm orta ağır 

(RMR<20) 1.Sm destek kazıyla ve tabanda hasır duvarlarda profil yanal 
birlikte patlatmadan çelikli 1S0mm destek 
hemen sonra beton aynada SOmm 
püskürtme 

At nalı tipi, 10m genişlik, ao~2.S kg/cm2 , patlatma ile kazı 
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değeri alınır. ESR bir yeraltı kazısının güvenlik gereksinmesine' 

göre saptanan bir katsayı olup (Excavation,supı.;lOrt. ratio) değerleri 

Tablo-2 de verilmiştir. Genel görünüşü ile İskandinav yöntemi bu 

ülkelerdeki kayaç koşullarının iyi olması nedeniyle diğerlerinden 

daha iyimser sonuçlar vermektedir. Formüldeki diğer katsayıları 

tablolardan bulmak mümkündür. Yapılan analizler sonucu yefaltı 
i 

yapısında maksimum gerilme alan tavan basıncı da 

( 14) 

olarak verilmiştir. 

Tablo-2 •. Değişik yeraltı kazılarında destek- oranı (ESR) 

Kazının türü ESR 

Geçici Maden Kazıları 3-5 

Derivasyon Tünelleri,Pilot Galeriler 1,6 

Depolama mağaraları, kanalizasyon 

arıtma, denge bacası, küçük ulaşım 1 ,3 
tünelleri 

Yeraltı santralları, önemli ulaşım 1 , O 
tünelleri, giriş ve kesişme yerleri 

Yeraltı nükleer santralları, istas- 0,8 
yon, fabrika, kamu toplanma yerleri 

2.3 KATMAN YÜKÜ YAKLAŞIMI 

İlk kez Bierbaumer(22} tarafından tünele uygulanan teoride 

zeminin tünel üzerindeki katrnan yükünden önemli bir bölümünün ke­

merlenme sonucu yandaki kitlelere aktarıldığı kabul edilmiştir.Bu 

teoride tünele gelen basıncın toprak basıncı teorisine uygun ola­

rak Şekil-2 deki diyagraının geçerli olduğu savunulmuştur. Kum,ya­

pılan kazıya önemli bir basınç uygulamaktadır. Yanal bas:uıç 1/2 

eğimindeki kamalardan geldiğinden kemer genişliği yaklaşık olarak 

B
1 

= B+Ht (15 ) 

ye yükseleceğinden kayaç yükü eff1e1 olacaktır. 
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(16) 

Terzaghi (22) C
1 

in sıkı kumda 0.27-0.60, gevşek kumda 0.47-0.60 

limitleri arasınqa değiştiğini bulmuştur. Minimum ve maksimum 

değerler tavandakarşılıklı olarak 0.01 (B+Ht ) ve 0.15(B+Ht) ha­

reketleri ile oluşmaKtadır. Terzaghi çatlaklı kayaç için kubbe 

etkisini tarif etmiştir. Kemerlenmeden farklı olarak kayaçta daha 

büyük yük taşıma yeteneği olan bir küresel bölgenin katman yükünü 

çevreye aktardığı kabul edilmektedir. 

,/'~ 

Şekil.-2 Terzogili')'e Göre Kerrıerleme 

T 

Z : Tavdn yükü 
Y : Du vCı'!' yükü 

Koyoç yiJ(ü 
ır--.-----y---.----.------

'''. ;.:. i: .••.. f 

H 

j 

Şekil-3 Katman yükü kavramında Terzaghi yaklaşımı 
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Tablo-3 Kum ve Çatlaklı-damarlı kayaçta kayaç yükleri 
(k=B+H

t
) , 

YASS USTliNDE YASS ALTINDA, 

Hp minimum Hp maksimum H minimum H maksimum p p 
Sıkı kum ilk O.27k O.60k O.54k 1.2k 

son O.31k O.69k O.62k 1.38k 
Gevşek kum ilk O.47k O.60k O.94k 1.20k 

! 

son O.54k O.69k 1.08k 1.38k 
Bloklu kayaç O O.35k 
Çok parça lan- O.6k. ~ 

1.1k 
mış kayaç 
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3. ANALİz YÖNTEMLERİ 

3.1 TEORİK ELASTİSİTE ANALİzİ 

Tünel açılan ortamda meydana gelen gerilmelerin teorik ince­

lemesini yapan Kirsch(22), ortamın ideal malzeme davranışı gös­

terdiğini kabul e~erek elastisite yasalarına göre bir çözüm yap­

mıştır. Şekil-4 de gösterildiği gibi R yarıçapında bir delik o x 
ve Oz gerilmeleri almaktadır. Buradaki gerilmeleri tarifIeyecek 

diferansiyel denklemlerin çözülmesi için Airy gerilme fonksiyonu 

~; radyal, teğetsel ve makaslama gerilmeleri için kutupsal koor­

dinatlar türünden: 

o 
r 

T = r8 

olarak yazılmıştır. ~ fonksiyonu A-B-C-D-E-F 

şekilde seçilirse: 

olur. 

r+oo için 

~ = Alogr + Br2 + (Cr2+Dr4+E~2+F) 

or = ~ + 2B + (-2C-6Er -4-4Fr -2) Cos28 
r 

0
8 

= - ~ + 2B + (2C+12Dr2-6Er -4) Cos28 
r 

2 -4 -2 
Tr8 = (2C+6Dr -6Er -2Fr )Sin28 

(17 ) 

(18 ) 

(19 ) 

sabitleri ile şu 

(20) 

(21) 

(22 ) 

o = 2
1 

(o +0 )+ -21 (o -o )Cos28 = 2B-2Ccos28 (23) r x z x z 

T e=-21 (0 -o )Sin28 = [2C+6D(oo)2]Sin28 (24) r x z 

Tünel yüzeyinde r=R olacağından 



° =~O r 

12 

= ~ + 2B + (-2C-6ER- 4-4FR-2 )Cos2e 
R 

2 -4 -2 
Tre=;O = (2C+6DR -6ER -2FR )Sin2e 

(25) 

(26 ) 

Son dört denklem e nın bütün değerleri için geçerlidir. Ancak r+oo 

durumunda gerilme sonsuz olmayıp sıfırdır. O halde şu koşullar 

geçerlidir. 

D = O 
: 1 

2B ='2 (ox+oz) 

A.. +2B = O 
R2 

-2C-6ER- 4-4FR-2 = O 

(27 ) 

(28 ) 

(29) 

(30) 

(31 ) 

(32 ) 

Bu denklemlerin çözümünden Airy gerilme fonksiyonundaki sabitle­

rin değerleri bulupur. 

1 2B = -2 (o +0 ) 
X Z 

2C =-2
1 

(o -o) x z 

D = O 

(33) 

(34 ) 

(35 ) 

(36) 

(37) 

(38 ) 

Bulunan bu sabitler (20-21-22) denklemlerinde yerlerine yazılırsa 

1 Ri 1 3R4 4R2 
° = -2 (ox+oz) (1- -) +- (o -o ) (1+----'-)Cos2e (39) r r2 2 x z 4 2 r r 
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1 R2 1 3R4 
0a =--2(crx+cr z ) (1+-2 ) --(cr -cr ) (1+-)Cos2a 

r 2 x z r 4 
(40 ) 

1 3R4 2R2 . 
T = --2 (cr -cr ) (1- -+--)Sın2a 
re x z r4 r2 

(41 ) 

Buradan maksimum teğetsel gerilmenin dairesel deliğin sınırında 

oluştuğu görülmektedir. 

İzotrop gerilme koşulunda, yani düşey ve yatay gerilmelerin 

birbirine eşit olması durumunda (cr =cr =cr) denklemler basitleşerek x z 
şu şekli almaktadırlar. 

t t t -- f t t 
z 

- - cr e - -
ox._ x - cr r - -
- -- i + • t t .~ t 

ci 
(b) z (a) 

Şekil-4 Dairesel delik çevresinde gerilmeler 

= cr (1 R2 
(42) cr' --) 

r 2 r 
2 

cr e =-cr(1 + ~) (43 ) 2 r 

Tre = O (44 ) 
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Radyal gerilmenin değeri delik sınırında (r=R) sıfır olduğundan 

burada maksimum makaslama gerilmesi sayısalolarak cr ya eşit 

olmakta ve sınırla 45° düzlemde etkimektedir.Sekil-4b de cr =0 
x 

özel durumu için simetri eksenlerinde gerilme dağılışı gösteril-

mektedir. Teğetsel. geri lmenin maksimum değeri malzeme.nin diren­

cini aştığı zaman tünelde st~bilitenin kaybolduğu varsayılmakta 

deformasyonlar ise bu gerilmelerin elastisite denklemlerine yer­

leştirilmesi ile hesaplanmaktadır. 

Bu incelemeden eldeedilen gerilmeler ideal malzeme (Hooke 

cismi) içindir. Halbuki yeraltında yapılan bir kazı ortamdaki do­

ğal gerilme ve su basıncı dengesini değiştirerek bu bölgedeki ge­

rilmelerin yapılan kazı çevresinde yoğunlaşmasına neden olur.Baş­

langıçta teorik yöntemler tünelde oluşacak yatay ve düşey geriI­

rnelerin uzun sürede hidrostatik duruma dönüşeceğini, diğer bir 

deyişle düşey ve yatay gerilmelerin katrnan yüküne eşdeğer olacağı 

varsayımınadayanqırılmıştı. Heim hipotezi (7) tünel mekaniğine 
i 

kalıcı gerilmelerın e~kisini de katmıştır. Terzaghi bu durumu 

elastisite yasalarına göre incelemiş ve "yatay gerilmelerin 

Poisson oranı nedeniyle kuralolarak düşey gerilmelerden daha 

küçük olacağı" teorik sonucuna varmakla birlikte, doğal gerilme­

lerin varlığının ihmal edilemeyeceğini belirtmiştir~22) Günümüzde 

teorik analizin, ölçülerek bulunan doğal gerilmelerin denklemler­

de dikkate alınarak yapılabileceği bilinmektedir. 

Szechy ortamdaki gerilmeleri ikiye ayırmaktadır!2ı) Birinci­

si kazıdan önceki mevcut gerilmeler, ikincisi ise kazı yapıldıktan 

sonra ortaya çıkan gerilmelerdir. Bu ikinci gerilmeler tünelin bo­

yutları, kazı yöntemi, desteksiz kalma süresi ve sağlanan desteğin 

niteliklerine bağlanmaktadır. Yatay gerilmeler düşey gerilmelerin 

bir fonksiyonu olduğuna göre teorik problem düşey gerilmelerin çö­

zümüne bağlı olmctlıdır. Tünelin geometrisi nedeniyle teorik çözüm 

çoğun kutupsal koordinatlarla yapılır. 

Tünelin çevresindeki gerilmelerin incelenmesinde yapılan yak­

laşımları şu şekilde sıralayabiliriZ~ı9) 

a) Kitlede teorik gerilme koşullarına dayandırılan elastik 

yöntemler; 

b) Deformasyônve denge kavramına göre çözümler 

cl Gevşeme-kemerlenme özelliğini esas alan gözlemsel çözümler 
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d) Sayısal analizle yarı ampirik çözüm, son lu elemanlar, 

sınır elemanları. 

Tünel açılan ortamdaki gerilmelerin daha gerçekçi olarak belirle­

nebilmesi için ortamı meydana getiren malzemenin gerilme-şekilde­

ğiştirme ilişkisinin bilinmesi gereklidir. Bu ilişkinin ideal 

gösterimleri Şekil-7 deki gibidir. 

3.2 PLASTİK BÖLGE KAVRAMI 

Ortamdaki gerilmelerin plastik dengeye ulaşması, diğer bir 

deyimle gerilme dairelerinin Mohr zarfına teğetliği durumunda 

plastik bölge oluşup, genişlemeye başlamaktadır. Şekil-5 de bu 

bölgenin özellikleri gerilmelere bağlı olarak gösterilmiştir. Tü­

nel içinde p. basıncının uygulandığı durumda plastik bölgeyi o,luş-
ı 

turan kritik gerilmeler 

2Sin<jı 

° = _ cCot<jı + (p. +cCot<jı) [RJ 1-Sin<jı 
r ı a 

1+Sin<jı R 2Siı;<jı 
0e = - cCot<jı + (p. +cCot<jı) (1 S' <jı) [-] 1-Sın<jı 

ı - ın a 

olarak verilmektedir. 

(45) 

(46 ) 

Buna göre plastik bölgenin genişlememesi için gerekli iç basınç 

2Sin<jı 

[ . ] [ R ] 1-Sin<jı Pi = - cCot<jı + cCot<jı + 0 0 (1-Sın<jı) a (47,) 

değerinden büyük olmalıdır. 

Destekleme teorisinde ilk gelişme, bugün Fenner-Kastner, Talobre 

formülü olarak bilinen bu hesapla olmuştur. 

Plastik bölgedeki bir elemanın statik dengesi için 

(48 ) 

Elemanın kayrnaması için de: 



i 

° e +cCotqı i::; 1 +Sinqı 
° +cCotqı - 1-Sinqı r 
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koşulunu sağlaması gerekmektedir. 

Bu iki denklem 0e ya göre eşitlenirse 

bulunur. 
-

(49) 

(50 ) 

Kaplamada ° =p. iken tünel yüzeyinde x=R olacağından denklemin 
r ı 

genel çözümü: 

2Sinqı 

° 
- cCot,f..+y x 1-Sinqı + (p. +cCot,f..-yR 1-Sinqı) (~) 1-Sinqı (51 ) 

r-- ~ 3Sinqı-1 ı ~ 3Sinqı-1 R 

sonucunu verir. Plastik bölgenin sınırında x=a ise 

(52) 

bulunur. 

Radyal gerilme ise: 

°r=00(1-Sinqı)-cCosqı (53) 

Buradan plastik bölgenin yarıçapı: 

2Sinqı 

a 1-Sinqı 1-Sinqı) 1-Sinp 
(R) (Pi +cCotqı-R 3Sinqı-1 +y a 3Sinqı=1 = (c+o o) (1-Sinqı) (54) 

° (1-Sinqı)+(3-Sinqı)/2 cCotqı a = R~o ________________________ __ 
(55) 

Pi+cCotqı 

olur. Görüldüğü gibi bu yaklaşımda malzeme plastik kabul edilme} 

le birlikte yenilme bölgesinde malzemenin hacım değiştirme özel­

likleri gözönüne alınmamıştır. 

Şekil-6 yukarıda verilen bağıntılardan yararlanarak hazır­

lanmıştır. Görüıdüğü gibi doğal gerilme 00 ve kayma direnci açı~ 



i i 

Kazıdan önce Sonra 

\ i 

\ : 
\1 , 

------~---
a-'; 

Şekil.- 5. runelde kazıdon önceki 
ve sonraki gerilmeler 

50 

10~~~~+--7'---~-------+------~ 

2 4 5 

$ekil~6. Plastik bölge geni~liği 

plastik bölgeyi en çok etkileye~ özelliklerdir. Son yıllarda yapı­

lan ölçümler geleneksel patlama yöntemleri ile kazı yapıldığında 

tünel çevresinde kalınlığı 0.5-1.5 m yi bulan bir halkada kayanın 

parçalanarak gevşeme durumuna geldiğini göstermiştir. Böylece ka­

yacın parçalanmış-gevşemiş plastik ve elastik denge gibi mekanik 

özellikleri birbirinden farklı üç bölgede düşünülmesi gerektiği 

anlaşılmıştır. Daha da önemlisi kazı sırasında katmanların pat­

latma gibi yöntemlerle örselenmemesinin tünelin ilerideki davra­

nışlarına olumlu katkıda bulunacağı artık kabul edilmektedir. 
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3.3 DEFORMASYONLARIN ROLU 

Şekil-7 (a) elastik-plastik, (b) elastik-gevrek-plastik (c) 

ise elastik davranişı göstermektedir. Yukarıda anlatılan Kirsch 

çözümü Şekil-7 degorülen gerilme-şekildeğiştirme ilişkilerinde 

birinci bölgede kalarak çözüm yapmaktadır. Ancak yapılan çalışma­

lar sonucunda elde edilen bilgilerden tünelin stabilitesinin, ge­

rilmelerin malzeme dayanımını aşması durumunda hemen kaybolmadığı 

anlaşılmıştır. 

---------€ i 

(a ) 

Elaatik - Plastik 

-----1----__ E i 

(b) 

Elastik - Gevrek - Plastik 
i 

(-) 

(+) (d) 

(-) 

i (c) 
i 
i 
i 

L Elastik 
i 

Şekil-7 Malzeme davranışı modelleri 

Şekil-7 (e) de hacimsal şekildeğiştirme idealize edilmiş, 

Ladanyi(13) girişim eğrisi ile karşılaştırılıp elastik ve plastik 

bölgelerde €1 ve €3 arasındaki ilişki gösterilmiştir. Eski çözüm­

lerin tümünde kayaç kitlesi için Mohr-Coulomb kırılma hipotezi 

kullanılmış, bunun-yanısıra malzemenin tam elastik-plastik (Şe­

kil-7 a) davrandığı kabul edilmiştir. 
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Morisson ve Co'ates (ı 5) çözümde ilk kez direnç azalmasını 
dikkate almışlar, sıfır kohezyon durumunda kayaçta plastikleşen 

bölge için, üç eksenli deneyle bulunacak doğrusalolmayan direnç 

kriterini kullanar~k gerçeğe yakın çözümler önermişlerdir. 

Hoek ve BrownJı o, iJ,J.) i un kullandığı kaya kütleleri için ge­

liştirilen doğrusalolmayan direnç kriteri de ortamın davranışını 

hesaplamada iyi sonuçlar vermiştir. Böylece elastisiteteorisin­

den bulunan gerilmelerin malzeme dayanımını aşması durumunda da 

stabilitenin kaybolmadığı gözönüne alınabilmiştir. 

Daha önceki çözümlerde ortamın plastik bölgedeki hareketi 

çoğun sabit hacimli kabul edilmiştir. Ayrıca plastik bölgede mey~ 

dana gelecek olan di~enç azalması düşünülmüş olmasına rağmen gö-
l 

çen kütle içerisinde, direnç azalması ile birlikte oluşacak plas-

tik hacimsal değişimler gözönüne alınmıştır. Limit gerilmelerden 

dolayı tünel çevresinde oluşan plastik halkanın kalınlığı değiş­

ken olabilir. Hesaplarda kolaylık sağlanması iı;in bu değişimin 

düzgün olduğu varsayılmalıdır. Aksi durumda problemi n çözümü güç­

leşir. Tünel çevresindeki yerdeğiştirmeleri ölçerek değişken hal­

kanın analizi yapılabilirse de, bu fazla zaman ve para gerektir­

mektedir. Çözümler son olarak Şekil-7 c de gösterilen bölgen~n üç 

doğrusal gerilme-şekildeğiştirme durumunu dikkate alarak hazır-

;:lanmakta, böylece daha gerçekçi sonuçlar elde edilebilmektedir. 

3.4 TEPKİME E~RİLBRİ 

Yukarıda özetlenen bulgular kazıdan sonra zeminin davranışı 

ile destek-zaman ikilisinin ortak davranışlarının bir karakteris-
, \ 

tik tepkime eğrisi ile gösterilebileceğini kanıtladığından, günü-

müzde tünelcilik konusunda yapılan çalışmalar tepkime eğrilerinin 

geliştirilmesi yönünde yoğunlaşmaktadır. Bu eğrilerden yararlanı­

larak zemin-destek etkileşimi belirlenmektedir. Belirlenen karşı­

lıklı etkileşim ile tüneldeki gerilmelerin optimum noktasında 

destek seçilmekte ve inşaa edilmektedir. Destek basıncı-zemin" et­

kileşimi yaklaşımı ile yapılan hesaplarda tepkime eğrileri kulla­

nılarak, elemanların boyutlandırılmasında etkin düzenlemeler ya­

pılır. Tepkime eğrisi yöntemi dairesel bir tünelde kazıya tam 
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kesit üzerinden ~aşlandığını ve tünel açılan ortamın hidrostatik 

gerilme altında bulunduğunu varsaymaktadır. Probleme düzlem geril­

me durumu ile çözüm aranır. 

Tünel açmak için yapılan kazı desteklenmeden bırakılırsa ge­

rilme hızla düşmekte ve sonunda göçme olmaktadır. Herhangi bir t i 
anında destek sağlandığında destek yükü zamanla artmakta ancak 

göçme olmamaktadır~ Şekil-8 b de ilişki destek özellikleri açısın­

dan incelenmiştir (ı 7) • 

B 
C 

L 
A 

kqyaç 
ıi.-

"in 

~ 
"C 

~ ~ 

A :=> 
.:oc. >- J 
~ m 
~ 

D dutektı 

i O 
O kapanma(~r/ Rı p R 

~ __ - dutık reaksiyon 
egrisi 

kapanma 

( o ) ( b) 

Şekil :8_ Zemio_ Destek Tepkime Eğrisi 

i 

AD eğrisine z~min_tepkime eğrisi denir. Eğer tünel açılan 

ortamelastik ise, kazıdan sonra destek sağlanmasa bile gerilme 

hızla azalır ve deformasyonlar durur (AD'). Bu durumda yükün 

tümü tünel çevresindeki kayaç ya da zemin tarafından taşınır. 

Zemin tepkime eğrisinden görüldüğügibi etkin destekleme ortamda 

H noktasına kadar kapanma olanağı sağlanmasına bağlıdır. Bu du­

rUmda ortamın maksimum yük taşıma yeteneği belirmiş olacaktır. 

öte yandan hiçbir durumda deformasyonların H 'ın sağına geçmesine 

izin verilmemelidir. 

Kazıdan destekleme yapılana kadar kısa da olsa bir süre ge­

çeceği için diyagramın gerçek başlangıç noktası P olmalıdır.Eğer 

bu noktada rijit bir destek yapılmışsa kapanma tamamen önlendi­

ğinden (PG) ortamın direnci tümüyle rol almayacak, destek ise aşı­

rı gerilmeler alacaktır. Bu destek türü için rijit ahşap veya 
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çelik kemerler örnek olarak gösterilebilir. Optimum çözüm destek 

rijitliğinin tam H noktasında kesişimi sağlanması durumunda sağ­

lanır (PH). Buradan anlaşılacağı gibi destek çözümü zemin ve des-
e 

tek reaksiyon eğrilerinin optimum kesişme noktasının bulunmasına 

bağlıdır. 

Yapılandestek yeterli rijitliğe sahip değilse tepkime eğ­

rilerinde kesişme sağlanamayacağından (PJ) göçme yine kaçınılmaz 

olur. Destek yapımında gecikilirse (R) desteğin rijitliği yeterli 

bile olsa (RK) tünel çevresinde plastik bölge gereksiz yere ge­

nişleyeceğinden gerilmeler artacaktır. O halde başarılı bir des­

tek sistemi, eğrilerin G ve H noktaları arasında kesişmesini 

sağlayan bir kapanmaya imkan tanıyanıdır. Bu da, son yıllarda 

uygulanması yapılan püskürtme beton, ankraj veya bunların karışı­

mı sistemlerle başarılı olarak yerine getirilmektedir. 

Tepkime eğrilerinin belirlenmesinde iki yöntem vardır. Bu 

yöntemlerden birincisi kapalı-biçim (closed-form) çözümü, ikinci­

si ise adım adım yaklaşarak (stepwise) çözümdür. Bunların ilki 

Şekil-9 da gösterilen malzeme davranışını, ikincisi deŞekil-10 

da görülen malzeme davranışını esas alarak çözüme giderler. 

Kapalı-biçim çözümünde tünelin geometrisi ve hidrostatik 

destek basıncı dikkate alınmaktadır. Ayrıca problemlerin çözümün­

de kullanı.lan bazı sayısal yöntemle~ çok karmaşık kazı ge:ome~r{ile-

ri ve gerilme durumlarınıda kapsamaktadır. Bununla birlikte küt­

lenin davranışı tam olarak bilinemediğinden direnç kriteri,geril­

me-şekildeğiştirmeleri hakkında önemli tahminler yapmak zorun­

ludur. Genellikle basit olarak bulunabilen malzeme davranışı yön­

temleri kullanılır. Bunun yanında çözümlere kütle davranışının 

çOk karmaşık ve gerçekçi modellerle içerilmesi mümkündür. 

Tünel açılan ortamın davranışının belirlenmesinde çeşitli 

yöntemler kullanılmıştır. Bunlardan doğrusal ~1ohr-Coulombkırıl­

ma teorisi en çok kullanılanıdır •. Hobbs(a) ise üstel fonkiiyon 

kriterini kullanmıştır. 
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Şekil. 9 Kapalı - biçim çözürTüıde 
kultnon mo/zeme dovronışı modeli 

3.5 KIRILMA TEORİLERİ 

Şekil 1 O Adım odımyok~ çözümde 
kullanılan malzeme davronı!!ı modeli 

L,adanyi (ı 3), Griffi th gevrek kırılma teorisini esas alan 

Fairhurst'un(s) doğrusalolmayan direnç kriterini kullanmıştır. 
Deneysel sonuçlar da kayaç kütlesindeki kırılma zarfının _çoğun 

doğrusalolmadığını ortaya koymaktadır. 

Şekil-9 daki malzeme davranışı kayacın, dökme demirıcamı 

kömür ve benzeri malzemeler gibi gevrek olduğunu göstermektedir. 

Diğer bir deyişle gerilme altında plastik özellikler göstermeden 

parçalanarak dağılabilmektedir. Bunun kökeninde dane, kristal ve 

mineraller arasında çok kuvvetli bağlar bulunmasına karşın. or·ta­

mın mikro-çatlaklarla kaplı olması yatmaktadır. Uygulanan geril­

me belirli bir düzeye geldiğinde çatlaklar genişleyerek yayılma­

ya başlar. Bu çatlaklar hızla ortama yayılarak mikro-çatlaklara 
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dönüşür. Bu dönüşüm çok ani olduğundan kırılma dediğimiz olay 

meydana gelir. Kısaca, kayacın direnci çekme dayanımı ile tanım­

lanan kohezyon ve içsel sürtünmenin katkılarından oluşmaktadır. 

Bugüne kadar zeminde uygulama alanı bulmuş olan Mohr ve 

Mohr-Coulomb-Navier kriterleri kayaçlara bir ölçüde ve genel an­

lamda uygulanabilirse de gevrek kırılmanın mikro-ölçekli bir 

yaklaşımla tarifi fizik yasalarına daha uygundur. Mohr-Coulomb 

denklemi, 

T = c+oTan<jı max (56 ) 

a=45+<jı/2 ile tekrar yazılırsa 

(57 ) 

ile büyük ve küçük asal gerilmeler arasında doğrusal bir bağıntı­

nın bulunmasının gerekmediği görülecektir. Bu teori sadece basınç 

gerilmeleri için geliştirildiğinden, asal gerilmelerden biri çek­

meye dönüştüğünde (56) bağıntısından, çekmeye dayanımın (~2c/Tana) 

olması gerekecektir. Şekil-11, a ordinatıyla gösterilen bu direnç 

gerçekte elde edilen değerle~den büyüktür. Bu nedenle Paul kırıl­

manın malzemeye özgü at değerinde (b ordinatı), ya da (57) nolu 

denklemi sağlayan düzlemde olacağını söylemiştir (2 O) • Ancak at 

nin basınca dayanımla bağıntısını tariflememektedir. Burada at 

dengeyle belirlenmelidir. 

Şekil-11 de Mohr-Coulomb teorisinin oc/at oranını 

TanıjJ=Tan2a = 1 olarak verdiği görülebilir. Bu eğim malzemenin sür-
~<jı . c 

tünme katsayısına bağlı olduğundan, yüksek gerilmelerde, sürtünme 

katsayısı ~ deki değişmeyle doğrusallığını yitirebilmektedir. ~=O 
ooac ~ 

değeri için --=1 ve ~=1 uç değeri için de --o =5.8 bulunacagından 
at t 

teorinin gevrek kırılmayı kabaca anlatabileceği söylenebilir. 

Griffith(9) camın basınca oranla beklenenden çok düşük çıkan 
çekmeye dayanımını incelemiştir. Griffith'in çekme gerilmeleri 

için geliştirdiği teori, basınç gerilmeleri için de geçerlidir. 

Teorik ve deneyselolarak T>O durumunda çatlak yörüngesinin bir 

eğri olarak sürdüğü gösterilmiştir. 

Çatlak kendisini büyük asal gerilmenin yönüne uyacak şekilde ge­

nişlemektedir. a
3

>0 durumunda ise eliptik çatlağın kenarlarında 
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gerilme basınca dönüşmektedir. Başka bir deyişle 01 ve 03 ün ba­

sınç olduğu durumda tek eliptik çatlağın malzemenin kırılmasını 

sağlayamadığı görülmektedir. Ancak bu son durumdaki gerilmeler 

için, örneğin serbest basınç durumunda, sisteme dıştan etkiyen 

hiç bir çekme gerilmesi olmadığı halde çatlak köşelerinde çekme 

gerilmelerinin oluştuğu saptanmıştır. 

Kırılma 

Şekil: IL Mohr _Coulomb leorisi için Kırılma Koşulları 

Griffith yaklaşımıyla gerilme analizi tek değişkenli bir kı­

rılmakriteri getirir. Bu açıdan da Mohr teorisinden daha basit 

ve sağlam bir teoridir. 

(°1-°3)2 
_"':'---"-- = 8 ° t 
(°1+°3) 

(58) , 

(59) 

Görüldüğü gibi, asal gerilmenin çekme olması halinde kayacın da­

yanımı Ot olarak sınırlandırılmıştır. Sadece basınç durumunda ise 

(59) nolu denklem geçerlidir. Böylece en azından teorik olarak 

tek ölçümle Ot kayacın kırılma sırasındaki asal gerilmelerı ve 

kırılma açısını bulmak mümkündür. Bu teoriye göre, büyük asal 

gerilme ile (45-13) açısı yapan kritik rnikro-çatlakta, 
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(60 ) 

bagıntısı gösterilebilir(ı4). ,Böylece serbest basınç deneyinde 

(03=0) kırılma yüzeyinin yük ekseniyle 30° yapması gerekmektedir. 

03= - ° 1/3 için ise 8=90° bulunur, yani kırılma düzlemi çekme ge­

rilmesi eksenine dikeyolacaktır. 03 ün degeri 01 'e yaklaştıkça 

8+45° olacak ve kırılma düzlemi yüksek çevre gerilmelerinde mak­

simum basınç gerilmesi ekseninden uzaklaşacaktır. Griffith kri­

teri Şekil-12 de gösterilmiştir. Fakat burada bir çelişki görül­

mektedir. Asal gerilmelerin ikisi basınç oldugunda mikro-çatlak­

lardan bir bölümü kapandığından daha önce mevcut olmayan bir etki 

dogar; kapanan çatlaklarda sürtünme uyanır. Devam eden deformas­

yonlar malzemede bu özellik uyarınca ek direnç oluşturduğundan 

malzemenin dayanımında artış beklenir. Eğer 0* bir çatlağın ka­

panmasını saglayan gerilme ise, °1+3°3>0 koşullarında Griffith, 

kriteri 

* -1(0 -o ) (1+ıı 2 ) 1/2+ 1(0 +0 )ll = - 20 (1 +~)+ııO* 
2 1 3 2 1 3 t Ot i (61 ) 

-..., i 

şekline dönüşecektir. Bu da Mohr-Coulomb kriterinin dogrus~l bir 

ifadesidir. II nün sıfırdan büyük olması durumunda kırılma zarfı 

Şekil-12 deki doğrularla gösterilecektir. Gerilmelerin Griffith 

kriterini saglaması halinde bile makro-çatlakların oluşmamasının 

nedeni budur. Şekil-12 de görülen bir çelişkili nokta parabolün 

saga açık olmasıdır. Buna göre, zarf içinde kalmak koşulu ile 01 

ve 03 ne kadar artarsa artsın kırılma olmayacaktır. Halbuki yük­

sek gerilmelerde kırılmanın karakteri gevrekten süneğe geçtiğin­

den plastik akma sözkonusudur. 

Denklemler normal gerilme ve makaslama gerilmesi olarak ifade 

edildiğinden denklem (59), 

(2a >1") 
n 

(20 <1") 
n 

şeklinde yazılabileceğinden Mohr zarfı~ 

(62 ) 

(63) 
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'+ - Griffith teorisi 
---- Griffith_ Broceteorisi 

=0 

_ ... ~}J = 0.75 --~----,AJ= 1.00 
---- O 

+ 1 

Şekil_ 12. Griffith ve Brace Gevrek Kırılma Teorisi 

2 2 
T -40- o- -40- = O 

n t t 
(64 ) 

olarak tariflenecektir. Mohr-Coulomb teorisinin tarif ettiği 
"kohezyon" terimi 2a

t 
ordinatında çıkmaktadır. Ancak Griffith kı­

rılma zarfı paraboliktir. Çatlakların kapanması sonucu sürtünme 

olduğu düşünülmezse Griffith teorisi basınca dayanımla çekmeye 

dayanım oranınin qeğişmez olduğunu öngörmektedir. 
i 

= 8 (65 ) 

Buna rağmen deneylerde bulunan oranın 8 den büyük çıkması ilginç­

tir. Çatlaklarda uyanan sürtünmeden kaynaklanan bu uyumsuzluk 

~>0.75 ve 0-=0 koşullarında geçerlidir. 

Bu durumda Griffith denklemi çatlak kapanması etkisi için: 

(66 ) 

şeklini alacaktır. Kırılma zarfı ise; 

T = ~o- + 20-.. t (67 ) 

olarak basitleşir. ·Şekil-13 de buraya kadar sözü edilen kırılma 

kriterleri karşılaştırılmaktadır. 
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____ Mohr _CoIulomb 
-Mohr_Poul 
-- Griffth_Broce 
--Griffth 

Şekil : 13_ Gevrek Kın Ima Zarfları 

t 

Bu teorileri dikkate alarak Hoek ve Brown(ıo,ıı) problemi 

yeniden inceleyip kayaç kütleleri için ampirik bir direnç kriteri 

geliştirmişlerdir. 

° (m 2. + s) 1/2 
Oc 

Bu bağıntıda gerilmeleri normalleştirilerek 

yazalım, 

(68 ) 

(69) 

(56) nolu eşitlikte 03=0 yazalım. Böylece örneğin serbest basınç 

direnci: 

° cs 
(70) 

Sağlam kayaç için 5=1.0 ve ° =0 olur. Kırılmaları olan kayaçta cs c 
s<1.0 ve basınç direnci eşitlik (57) den bulunur. 

Numunenin çekme dayanımı (56) nolu eşitlikte 01=0 konularak çözü­

lünce bulunan 03=Ot için sonuç: 

Oc i ' ° = --(m- m2+4s) (71) t 2 
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Tamamen kırılmış kayaç için ise 
o 

kayaçta s=1.0 ve m»1, m~lo:1 

s=O, 0t=O olması gerekir. Sağlam 

olduğundan m 'nin değeri örneğin 

kırılmasıyla azalacaktır. 

Burada 

T = 

mo , c 
T +-­m 8 

1 
T = - (o -o ) 

m 2 1 3 

(72) 

,I (:]3) 

(74) 

Şekil-14 de T ve o nın normalleştirilmiş değerleri görülmektedir. 

o =0/0 ve T =T/O n c n c 

Kayaçta normalize edilen çekme direnci 

1 rm . o = - (m- m2+4s) 
tn 2 ': 

A ve B, m değerine bağlı sabitlerdir. 

Eksenel 
çekme 

T 

Serbest 

o o 
c 

eksenli basınç 

(75) 

(76 ) 

Şekil-14 Gerilmeler arasındaki ilişkiyi gösteren kırılma 
zarfı 
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3.6 TEPKİME E~RİLERİNİN ELDE EDİLMESİ 

Burada Hoek ve Brown tarafından geliştirilen ampirik direnç 

kriteri kullanılarak tepkime eğrileri belirlenecektir. 

= cr + (mcr cr
3 

+scr2)1/2 cr 1 3 c c (77 ) 

bağıntısında' m ve s, cr 1 ve cr 3 gerilmelerine bağlıdır ~ 1 z} 

m ve s sabitleri Q faktörü, kaya kütlesi oranı (RMR) , kaya kütle-

si kalitesi (RQD) kayaç türüne bağlı olarak değişik değerler 

al~rlar. Kayaç türlerine göre gerilme kriterleri Tablo-4 de veril­

mektedir. 

Yukarıda sözü edilen kapalı-biçim çözümü ve adım adım yakla­

şarak çözüm yöntemlerinde kayaç kitlesinin başlangıçtaki direnci 

(69) denklemi ile hesaplanmaktadır. Düşünülen kırılma bölgesi, ya 

da diğer bir deyişle plastik bölgede m ve s sabitlerinin değerle­

ri azalarak mr ve sr olacaktır. O zaman kayaçta göçme olmadan he­

men önceki kalıcı direnç: 

(78 ) 

biçiminde gösterilebilir. 

Bu bağıntıdaki m, s sabitleri ve kayacın serbest basınç direnci 

crc belirlenerek ortamın direnci bulunup, tünel tasarımında,kulla­

nılabilir. 

Şekil-9 da gösterilen idealleştirilmiş gerilme-şekildeğiştirme 

durumu kapalı-biçim (closed-form) çözümü içindir. Çünküdirenç kri­

terinin doğrusalolmayan karmaşık etkileri Şekil-10 daki model kul­
lanılarak kapalı-biçim çözümü yapılamaz. Bu model için adım adım 

yaklaşımla (stepwise) hesap yapan bir yöntem kullanılmalıdır. 

Stepwise ve clased-form çözümlerinin her ikisinde ~ kayacın lineer 
'elastik olduğu kabul edilerek hesaplarda E ve Poisson oranı v kul­

lanılır. cr 3 ün değişik değerleri için elde edilen gerilme-:-şekilde­

ğiştirme eğril~ri Şekil-10 da görülen karmaşık modelden şekilde­

~iştirmelerin artması ile yavaş yavaş Şekil-9 daki basit modeldeki 
kalıcı direnç düşmesi meydanagelir. Bu modellerde görülen a,f,h, 

F,H değerlerinin deneylerle belirlenmesi gereklidir. Bazı değer-
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lendirmeler, muhtemel hacimsal şekildeğiştirmelerin belirlenmesi 

ile çatlaklı kayaç modeli için laboratuvarda deney yapılarak so­

nuç alınabileceğini göstermektedir. 

Karmaşık mühendislik problemlerinin çözümünde kullanılacak 

ayrıntılı sayısal yöntemler bulunmakla beraber, basit bir eksenel 

simetrik problemçözümüyle, kayaç kütlesinin davranışı, kaya-des­

tek etkileşiminin, analizi yapılmıştır • ri yarıçaplı dairesel bir 

tünel, homogen ve izotrop bir ortamda, ilk önce p hidrostatik ge-
o 

rilmesi altında alınır. Üniform radyal destek basıncını (Pi)yi sağ-

layan sistem kab,ul edilebilir destek sistemidir. 

Şekil-15 deki düzlemde tüm gerilmelerin oluştuğu varsayılırsa 

bu eksenel simetrik problemde (oe) teğetsel ve (or) radyal asal 

gerilmeleri tünel açılan ortamda oluşacaktır. Tünelin geometrisi 

nedeniyle 0e ve or gösterilmelerinin kullanımı 01 ve 03 Le tercih 

edilmelidir. 

Po 

__ ~ , ~ ~ t ı , ~ ı ~ + ı , ı 1 t ı ~ t_ 
- Elostik -- --- -- -- -- --------- -- -- -- -- Elo&tik --
-ttttttttt tt ttittt 1 f-

$ekil-15. Eksenel simetrik tünel problemi 
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Buradaki eksenel simetrik tünel problemi için diferansiyel denge 

denklemi: 

dcr cr-cr 
__ r+ r =0 
dr r ('79 ) 

Plastiklelastik durumda sınır şartları: 

r=r- iken cr = cr. ve r+oo iken crr=Po' elastik bölgedeki gerilme-e r re 
ler alınarak bu denklem çözülürse 

cre = Po + (p -cr ) (re./r) 2 
o re (80) 

ve 

2 
crr = p - (p -o ) (reJr) o o re (81) 

Kırılan bölge için (78) nolu denklem kullanılarak kayaç kütlesi­

nin kalıcı direnci limit gerilmede cr e=cr1 ve crr =cr 3 koyularak (78) 

numaralı denklemi yeniden yazalım: 

(82 ) 

Kırılan bölgede radyal gerilmeler için sınır şartı: 

r=r. iken o =p. alınarak (79) nolu eşitlik integre edilirse; 
ı r ı 

(83) 

crre gerilmesi ve re ile tanımlanan plastik bölgenin uzunluğunun 

belirlenmesi (79) ve (80) denklemlerinden r=re iken elastik böl­

genin iç çevresinde yeterli olan kayaç kitlesinin gevrek kırıl­

manın başlangıcı (78) nolu denklemden bulunabilir. 

Asal gerilmenin türevi 

olduğundan bu durumda yeniden beliren kırılma başlangıcı kriteri 

(77) nolu eşitlikten: 

o -o . ee re 

o· 
= o (m -E + s)1 12 

c o c 
(85) 



ÇOK sACLAM KAYA 
öRNE~İ 

ÇOK İYİ KALİTE-
Lİ KAYAÇ KÜTLE-
sİ 

İYİ KALİTELİ 
KAYA KÜTLESİ 

ORTA KALİTELİ 
KAYA KÜTLESİ 

KÖTÜ KALİTELİ 
KAYA KÜTLE sİ 

i ÇOK KÖTÜ 
KALİTEDE KAYA 

-

TABLO-4 ASAL GERİLMELER ARASıNDAKİ İLİşKİ, ÇATLAKLı KAYA KÜTLESİNDE TAHMİNİ MOHR ZARFLARı (ıo,n) 

DOLAMİT, KİREçTAşı çAMURTAşı, SİLTTAşı, 
KUMTAŞİ VE KUVARS ANDEZİT, DOLORİT, ANFİBOL,GABRO,GNAYS 

VE MERMER ŞEYL VE KAYA~AN TAŞ DİYABAZ VE RİYOLİT GRANİT KUVARS DİYORİT 
i 

0ln=03n+ 1703n+ı.0 0ln=03n+ i 1003n+ı.0 °ln=03n+/1503n+ı.0 °ln=03n+/1703n+ı.0 °ln=03n+/2503n+ı.0 

T =0.816(0 +0140)0;658 T =0.918(0 +0.099)°·66 T =1.044(0 +0.067P.692 T =.1.086(0 +0.059)0,696 T =1.22(0+0.040)0.705 
n n n n n n n n n n 

01 =03 +1 3.50~.+0.1 n n n, °ln=03n+1503n+0.ı °ln=G3n+/7.503n+0.ı ° In =G3n+1 8.503n +0.1 °ln=G3n+/12.503n+0.ı 

T =0.651(0 +0.028)°·679 n . n 
T =0.739(0 +0.020p·692 

n n 
T =0.848(0 +0.013P· 70 

n n 
T =0.883(0 +0.012P·705 
\ n n . 

T =0.998(0 +0.008P·712 
n n 

°ln=03n+10.703n+O.004 0ln=03n+1 103n+0.004 0ln~03n+1 1.503n+0.004 0ln =03n+ 11. 703n+ 0.004 0ln=03n+1 2.5 3n+O.004 

T =0.%90 ~.006P·~9 T ·=0.427(0 +0.004P·683 T =0.501(0 +0.003P695 T =0.525(0 +0.002)0.69 T=0.603(0 +0.002P, 707 
n n n n n n n n n n 

° In =G3n +10. 1403n +0.0001 °ln-03n+IO.2003ıi°'OOOl ° In =03ıi lO. 3003ıi0.000l 0ln =03ıi/o . 34 °3n+0.OOOl 0ln =G 3n+ ,l0.500
3n

+0.000l 

T =0.198(0 +0.0007P:662 T =0.234(0 +0.0005P·67 T =0.28(0 +0.0003)0.68E 
n n n n n n 

T =0.295(0 +0.0003P·691 
n n 

T =0.346 (o +0.0002)0.70 
n n 

0ln - 03n + 0.0403n +0.0000 01 -03 +10.0503 +0.00001 . n n n 0ln-03n+IO .080 3~0.00001 °1 n- <Jri lo. 0903ri0. 0001 ° 1; 03n +10. 1 3 03ıi0 .0000 1 

T =0.11(0 +0.0002P·646 T =0.129(0 +0.0002P·655 ı: =0.1620- +0.000 nO. 672 
n n n ·n n n 

T =0.172(0 +0.0001)0.676 
n n 

T =0~203(0 +0.000nO. 686 
n n 

°ln=03n+IO.00703n+0 °ln-03n+10.Ol03n+0 °lri-03n+!0.01503n+0 °ln-03~/o.OI703~0 0ln =0 3n +10.0250 3n +0 

=0.042(0 )0.534 T =0.050(0 )0.539 T =0.061(0 )0.546 ı: =0.065(0 )0.548 ı: =0.078(0~)O.566 ı: n n n n n n n n n 
---_.~ ------ --- .- ------ -- ---

:<') , 
LV 
tv 



33 

son iki denklemin sa~ taraflarını birbirine eşitlersek sonuç ola­

rak: 

cr re = Po - N: cr c (86 ) 

bulunur. Burada, 

1 m 2 Po 1/2 m 
M = - [(-) + m - + s] --2 4 cr 8 (87) 

c 

r=re iken eşitlik (83) de cr =cr yazılması yeterlidir. (83) ve 
r re 

(86) nolu denklemlerden alınan cr de~erleri eşitlenerek plastik . re 
bölgenin yarıçapıhesaplanabilir. 

Burada, 

re = riexP[N--2-(m cr p. +s cr 2 )1/2] m cr r c ı r c r c 

N =_2_(m cr p + s cr 2 _ m cr 2 M)1 /2 
m cr r c o r c r c r c 

kritik destek basıncı denklem (86) dan görüldü~ü gibi, 

P = P - Mcr icr o c 

biçiminde çıkacaktır. 

3.6.1 Şekil ve Yerde~iştirmeler 

(88) 

(89) 

(90) 

Buraya kadar yapılan işlemlerde basınç gerilmeleri ve şekil 

de~iştirmeler pozitif olarak alınmıştır. Bunlara uygun olması .,-' 

bakımından şekil değiştirmelerdeki işaret kabulünde, radyal dı­

şarıya doğru olan yerdeğiştirmeler pozitif alınacaktır. 

Radyal şekil değiştirme, başlangıçta Po hidrostatik basınç altın­

dakiortamda cr de~eri azalarak cr olmasıyla 
re r 

(91) 

veya 



Burada 

E =­
re 

Ma 
c 

2G 

G = Ei [2 (1 +v) ] 
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Buradan elastik-plastik çevrenin radyal yerdeğiştirmeleri 

Ma 
=---E. r ue 2G e 

(92) 

(93) 

(94) 

Benzer olarak elastik-plastik çevrede meydana gelen teğetsel şe­

kil değiştirmeler 

(95) 

Son derece küçük şekil değiştirmelerde, üç asal şekil değiştirme­

nin toplamıyla bir1im hacımdaki değişimi veya hacimsal şekil de­

ğiştirmeyi alalım.;'~ 

Düzlem gerilme probleminde sunulan, kazıylaasal şekil değiştir­

meler arasında art~ş olmayacak, böylece elastik-plastik çevrede 

hacimsal şekil değiştirme: 

Ve = E 1 e +E3 e = O (96) 

Asal şekil değiştirme plastik bölgede hesaplanırsa 

(97) 

E - E - E + EP r - 3 ,- 3e s (98) 

Burada EP 
1 

ve EP 
3 

Şekil-9 da üst değerden sonraki şekil değiş-

tirme tarifi ile: 

EP = - f EP 
3 1 

(99 ) 

Şekil-9 dan 
,'< , 

<'"-~ ; 

vP = EP + EP = F E
1 1 3 

(100 ) 
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Son iki denklemden 

f = 1+F (101 ) 

Burada kuralolarak plastisite teorisine başvurulur. 

= f = 1+F (102 ) 

01 diferansiyel ifadesi (77) de 03=ore konularak sonuç (1+F) ye 

eşitlenir. Ve sonunda 

m 

° 2 (m ~ + s)1 /2 
° 

(103 ) F = 

c 

bulunur. 

Kaya kütlesi için uygun ölçümler yapılırsa (103) denkleminden F 

hesaplanır. 

Radyal yerdeğiştirme u, yarıçap r ve meydana gelen şekil de­

ğiştirmelerle ilgili eşitlikler 

ve 

u = -E 
r e 

(97-99) ve (104-105) denklemlerinden 

du u 
dr 

= - E - f (- + E ) 
re r ee 

veya (92) ve (95) denklemleri kullanılarak 

du 
dr 

Bu diferansiyel denklemin çözümünden 

II = 
MO c (1-f)r -f 
-~---+Cr 

2G(f+1) 

ve 

(104 ) 

(105 ) 

(106 ) 

(1:07) 

(108 ) 
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(109 ) 

Buradaki C (94) numaralı denklemde r=re alınırsa ES olarak alı­

nabilecek bir intigrasyon sabitidir. 

Teğetsel şekil değiştirmeler için çözümlerde şu yol izlenir. 

Ma 
ES =--ru = .. c [f-1 +, (re )f+11 

G(f+1) 2 r 
(110) 

Plastik bölgede radyal deplasmanlar gösterilerek hesaplanabilir. 

(106) denklemiyle uygulanan radyal yerdeğiştirmeler hesap edile­

bilir. 

E = r 

fMa 
. c [f-1 _ (re) f+1 1 

G(l+f) 2f r 
( 111) 

Buraya kadar verilen eşitlikler kullanılarak kapalı-biçim çözü­

müyle tepkime eğrisi belirlenebilir. 

3.6.2 Zemin (Temel) Tepkime Eğrileri 

Pi iç destek basıncıyla zeminin tepki eğrisi arasındaki 

ilişki ve tünel çevresindeki radyal yerdeğiştir~e u i olarak gös­

terilsin. Elastik kaya kütlesinde plastik bölge oluşmadan önce 

tepki eğrisi şu biçimde elde edilir. 

Po-Pi 
= ~ 

2G 

plastik bölge oluşmuşsa (110) denkleminde: 

E = e 
u. 
ı -,-

r. 
ı 

Ma r 
= _ c [ f-1 + (~) f+ 1 ] 

G(f+1) 2 ri 

(112) 

( 11 3) 

re ' Pi 'ye bağlı olarak (88) bağıntısından hesaplanabilir. 

M: Po gerilme durumu ve kaya kütlesi özelliklerinin bir fonksiyo­

nudur. Teorik olarak alınan ui radyal genişleme değerleri 
i 
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0.= - u. olarak içeriye genişlemesi pozitif değer olarak alını]:".­
ı ı 

Giderek azalan Pi iç basınç değerlerinde 0i hesaplanarak tepki 

eğrisi belirlenir. 

3.6.3 Stepwise (Adım Adım Yaklaşarak) çözümü 

Burada Şekiı-to da gösterilen malzeme davranışı esasalınarak 

çözüme gidilir. Bu yönteme göre, tünelin çevresinde üç ayrı özel­

likte. bölgenin varlığı gözönünde tutulmaktadır (Şekil-16). 

1. Tünelin yüzeyinden uzakta, elastik bir bölge 

2. Şekil-10 daki şekil değiştirme ve gevşemelerin meydana 

geldiği plastik bölge 

3. Kalıcı direncin gerilme limitinde olan, iç plastik bölge. 

i Şekil-16 Adım adım yaklaşarak (stepwise) 
çözÜlnde kullanılan plastik bÖl-'­
genin tipik halkası 

Sonra denklem (77) ve (78) ile kaya kütlesindeki kalıcı di­

renci sırasıyla c1 =s1e olduğu zaman mr ve sr de s1=us 1e olur. 

Dolayısı ile asal şekil değiştirme c1 de kısmen zayıflayan 

kaya kütlesinin direnci hesaplanabilir. 

01 = o., + (mo 03 + 80
2

) 1/2 
J .c c 

( 114) 

Burada, 

(115 ) 

ve 

( 116) 

Buradaki karmaşık cebirsel işlemlerin karış:ı,k gerilme ve şe­

kil değiştirme dağılımlarına kapalı-biçim çözümleri bulmak mümkün 

değildir. 
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Plastik bölgeyi halka şeklinde 'kuşatarak ayıran, halkadaki 

gerilmeler ve şekil değiştirmeler ardışık yaklaşım yöntemiyle 
i 

sayısal çözümler kullanılarak belirlenebilir (Şekil-16). 

r. ve r. 1 arasında uzanan j-1 halkasını gözönüne alalım. Yer, 
J J-

şekil değiştirmeler ve gerilmeleri bu kısım için yazalım. 

u . ,E e . , E ., cr e . ,cr ., u. l' E e' l' E . l' cr e' 1 ve cr . 1 J J rJ J :ı:::J J- J- rJ- J- rJ-
dir. 

3.6.4 Adım Adım Çözümde Şekil ve Yerdeğiştirmeler 

Eksenel simetri durumlarda, şekil değiştirme-deplasman iliş­

kisi r. ve r. 1 arasındaki kısımda yazılabilir. 
J J-

u. 1 
-.J..:.1.. - - E - 6(j-1) 
r. 1 J-

du 
(dr) j -1 = 

u. 

-E r(j-1) 

J = -Ee(j) 
r. 

J 

du 
(dr) j = - Er ( j ) 

İnce halkada şu tahminleri yapabiliriz. 

(117 ) 

(118 ) 

(119 ) 

(120 ) 

(121 ) 

(120) ve (121) denklemlerinin türevIeri alınıp deplasmanlar için 

ifadelerin karşılığı (122) denklemine konulup, sadeleştirmeler 

yapılırsa: 

r(j) = 2E e (j_1)-Er (j_1)-Er (j) 

r(j_1) 2E e (j)-Er (j)-Er (j) 
(122 ) 
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(123 ) 

Sonra şekil değiştirme, gevşeme bölgesinde 

(124 ) 

Elastik-plastik çevrede asal şekil değiştirmeler (92-95) denk­

lemlerinde r=r =r i alınır. 
1 e .~. 

Keyfi olarak seçilen bir dEe değeri ve bu değerler kullanı­

larak (123-124) ve (122) denklemleri E
e2

, Er2 , r
2 

ve u
2 
değerleri 

(119) denkleminde kullanılacaktır. 

Plastik bölgede karmaşık şekil değiştirme ve deplasmanları 

belirlemede işlem birkaç kez tekrarlanmalıdır. 

E
e

, aE ee ye ulaştığı zaman, kaya kütlesinin kalıcı direncine 

ulaşılır. Ve ardışık hesap yapılarak (124) denklemi kullanılmaz. 

r.=r. olduğu zaman Ee,aE
e 

ye ulaşmıyorsa, kalıcı dirence ulaşıl-
J ı e 

mamış ve şekil değiştirip-gevşeyen bölgede tam plastik bölgedir. 

Ee~aEee için önceden tanımlandığı gibi ardışık hesap gerekir. 

(124) denklemi yerine 

(125 ) 

Burada f: E~ nin ikinci kısmının eğimidir. 

3.6.5 Gerilmeler ~ 

Sırasıyla Ee=E~ ve Ee~aE8e olduğu zaman en üst ve kalıcı 

direnç denklemleri (77 ve 78) diferansiyel denge denklemleri ge­

rilme dağılımında yeterli olmalıdır. 0
3

=0r ile (79) ve (114) 

denklemlerinden 

dar 
= dr 

- - 2 1/2 
(mo ° +S0 ) r c c 

(126) 
r 

r (j-1) ve rj arası'nda alınan genel halkaya bunu uygulayalım. 



ar (j-1) -ar (j) 

r(j_1)-r(j) 

Burada: 

ve 
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-; {ma [ -. ] . ~ 2 } 1/ 2 
-2 a (.) +a (. 1) a +saa = r J r J- c c 

~[ r(j_1)+r(j)l 

Birtakım ara işlemlerden sonra 

Burada 

k = fr(j-1)-r(j)]2 

'-r(j_1)+r(j) 

(127) 

(128 ) 

(129 ) 

(130 ) 

(131a) 

(131b) 

(86) denkleminde r=r
1

=r
e 

alınarak birinci halkanın dış çevresin­

deki radyal gerilmeler bulunur. 

Şekil ve yerdeğiştirme analizinde (122) numaralı denklemden 

yarıçaplar için (130) numaralı denklemden ar(j) nin değerleri ar­

dışık olarak hesaplanabilir. 
i 

Ee,o,E ee yi geç,erse; (75) nolu denklemde alınan kaya kütlesinin 

direnci ve a nin tüm değerleri m. = m ,s.=s alınarak hesap ya-
r J r ~J r 

pılmalıdır. 

ar için anlatılan bu hesaplama benzer yaklaşımla ae nın bu­

lunmasında kullanılabilir. Zemin tepkisi eğrilerinin belirlenme­

sinde r/re , u/r değerlerinin hesabında olduğu gibi j değerleri 

için ar ~er uygun olarak sıralanır. Pi=ar alınarak eğride işaret­

lenir. - r· den uı .. değerleri hesaplanarak o.=-u. olarak alınır. r ı ı ı 
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Tepkime eğrilerinin belirlenmesinde kullanılan kapalı ... biçim 

(closed-form) çözümünün hesap sırası şöyle verilebilir. 

1) M=1/2[(m/4)2+(mp /0 )+s]1/2_m/ 8 o c 
2) G=E/ [2 (1 +v)] 

3) p.~(p -Mo) için tünelin çevresindeki de formasyon elastik: 
ı o c 

6i / r i = (Po-Pi)/(2G) 

4) p.«p -Mo) tünelin çevresinde plastik de formasyon meydana 
ı o c 

gelir. 

5) N=2{[(p -Mo )/m o ]+(s /m2)}1/2 o c r c r r 
6) r /r.= exp{N-2[(p./m o )+(s /m2]1/2} e ı ı r c r r 

7) 6./r.=Mo /[G(f+1)]{[(f-1)/21+(r /r.)f+1} 
ı ı c e ı 

Yöntemin akış diyagramı Şekil-17 de verilmiştir. 

VERİ: m,po'o ,E,v,p.,m ,sr's c ı r 

M= ••• 

G= ••• 

u /r = ••• e e 
N = 

r /r.= ••• e ı 

6./r.= ••• 
ı ı 

E 6./r.=(p -p.)/(2xG) 
ı ı o ı 

p ,p.,r /r.,6./r. 
o ı e ı ı ı 

Şekil-17 Kapalı-biçim çözümündeki hesaplar için 

akış diyagramı 
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Adım adım yaklaşarak çözüme girmeden önce bir ön hesaplama 

yapmak gereklidir. 

ön hesaplamalar: 

[ 
2 1/2 1) M=1/2 (m/4) + (mp Lo ) +s] -m/8 

o c 
2) G=EI [2 (1+\»] 

3) Ee1=Eee=Moc /2G 
4) E =E =-Mo 12G r1 re c 
5) o -p -p -Mo r1- cr- o c 

6) °e1= 2Po-or1 

7) m =m 1 
8) s =s 1 

9) A =r ir =1 1 1 e 

Herbir ince halkada yapılan hesaplar: 

1) dE e (j)=O.01E e (j_1) 

2) Ee(j)=Ee(j_1)+dEe(j) 

3) Er (j) =Er (j-1 ) -hdE e (j-1) 

4) Ee (j) >aE e (1) ise Er (j) =Er (j-1) - f dE e (j-1) 

5) Aj = {[ 2 E e (j -1 ) - Er (j -1 ) -Er ( j ) ] i [2 E e (j ) -Er (j -1 ) -Er (j ) J} A. 
J-1 

Burada 

Aj = r(j)/re ;Aj _1= r(j_1)/re 

6) uj/re=-Ee(j)xr(j)/re 

7) mj =m+ (mr-m) (E e (j) -E ee ) i [(a-1) Eee] 

8) Si, =s+ (s -s) (E e ( ') -E e ) i [(a-1) Ee ] 
J rJ' e e - -

9) E e (j ) >aEe 1 ise 
_ _ _i 

m,=m ve 
J r 

s,=s 
J r 

1 O) m = 1 i 2 (m, 1 +m , ) 
a J-J 

11) 

12 ) 

13) 

14 ) 

15) 

sa=1 12 (s, 1 +s , ) 
J- J 

2 k= [ ( A, 1 - A , ) i (A, 1 + A , ) ] 
, J- J J- J 
2 - - 2 a=o (' 1)-4k(1/2 m o o (' 1)+s o ) r J- a c r J- a c 

b= o (' 1),rkm cr r J- a c 
o ,=b-I b2-a' r (J) . 
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_ - - 2 1/2 
16) 0 8 (.)-0 (.)+(m.o (.)0 +S.o ) 

J r J J r J c J c 
17) o (.) >p. ise 1. deki artım yapılarak bir sonraki halka için r J ı 

hesaplara devam edilir. 

18 ) °r(j)~Pi ise r(j)=r i , r =r ( .) / A. 
e J J 

19) Yarıçapların tümünün hesabında r(.)=A.r kullanılır. 
J J e 

u· 
20) u. yerdeğiştirmeleri, hesabedilen r e = ~ değerlerinden belir-

J re 
lenir. 

Şekil-18 de yöntemin akış diyagramı görülmektedir. 

A(.),u./r , m., s. 
J J e J J 

iii ,'8 ,k, a, b, o ( . ) , a a r 

E 

H 

Şekil-18 Adım adım çözümün akış diyagramı 
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4. TUNEL KAPLAMALARININ BASİT OLARAK PROJELENDİRİLMESİ 

4.1 PROJELENDİRMEDEKİ YAKLAŞIM 

Tünelde gerilme analizi ve destek hesabının 3.2, 3.3 ve 3,4 

de özetlenen yaklaşımla yapılabilmesi oldukça geniş bilgisayar 

programlarının geliştirilmesini gerektirir. İncelemenin dahaba­

sitçe yapılabilmesi zeminin ve desteğin lineer elastik davrandı­

ğı varsayımı ile mümkün olabilir. Lineer elastik sistemlerin çö­

zümünde büyük kolaylık sağlayan sayısal yöntem ise sonlu eleman­

lar yöntemidir. Zemin sistemi yatak katsayısı ile karakterize 

edilerek tünel kaplamasının bu elastik ortama oturan kiriş ya da 

kolon olarak düşünüldüğü KAPLAMA adlı bilgisayar programı bu bö­

lümde tanıtılacaktır. Programın çekirdeğini ABD Kaliforniya Uni­

versitesinde geliştirilen sonlu elemanlar algoritması oluşturmak­

tadır. 

4.2 KAPLAMA'nın ANA ÖZELLİKLERİ 

Yukarıdaki varsayımlarla tanımlanan ortamda desteğe gelen 

basınçlar ve desteğin buna karşı gösterdiği direnç vardır. Destek­

zemin etkileşimi bu aşamada önem kazanmaktadır. Ortam genişledikçe 

desteğe gelen gerilmeler artmakta ve destek bu zorlanmalara kendi­

sini uydurmaya yönelmektedir. Bu durumda kaplamanın bazı kesitle­

rinde'istenmeyen çekme gerilmeleri oluşmaktadır. Programın hazır­

lanması bu durum dikkate alınarak yapılmıştır. Çekme gerilmesi 

meydana gelen kesitlerde gevşetme işlemi yapılarak bu gerilmeler, 

kabul edilebilir sınırlar içine çekilmektedir. Zemin-destek etki­

leşiminden oluşan, pasif reaksiyonlar da analize içerilmiştir. 

KAPLAMA ile dikdörtgen kesitli beton ya da betonarme destekler, 

hazır (prefabrike) ve sürekli kaplama plakaları boyutlandırıla­

bilir. Seçilen kaplama kalınlığına bağlı olarak kesit tesirleri 

hesaplanmakta ve sonuçlar tablo halinde listelenmektedir. Sonuç­

ların, tünelde har~ketlerin minimum düzeyde tutulması koşuluyla 

gerçekçi olacağı söylenebilir. 
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4.3 ÇERÇEVE MODELİ 

İncelenen destek sisteminin biçimi ve aktif basınçlar L tüne­

lin düşeyekseni çevresinde simetrik olma koşulu ile serbestçe 

seçilebilir (Şekil-19). 

h? i 21 

i 
i 
i 
i 
i 

i 
i 
i 
i 
i 

6 

® eleman, N 

on 'düğüm noktası n 

Çubuk eleman 

Kaplama eleroonı 

"~ i 't 
Invert kesiti ayak destek 

modeli 

ŞekiU19' Tünel kaplamasının çerçeve modeli 

Genel problem simetri nedeniyle yarı yarıya azalacağından 

girdi verilerinden, bilgisayar belleğinden ve zamanından yaklaş,ık 

%50 lik bir tasarruf sağlanmaktadır. Analiz için simetrik çerçeve­

nin sadece sağ tarafı alınır. çerçevenin hesabını yapabilmek için 

kaplamanınarın ve invert kesitlerinin yatay ve düşey hareketini 

önleyen mesnetlendirmeler yapılmıştır. Bu mesnetler, sözkonusu 

kesitlerdeki yerdeğiştirmelerin sıfır olduğunu göstermek içindir. 

Bu kesitlerde momentin sıfır olacağı düşünülmemelidir. Nitek.im çe­

şıtli destekler için bu kesitlerde bir moment değeri belirmektedir. 
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4.4 KAPLAMA ELEMANLAR! VE DÜ~ÜM NOKTALARI 

Program düzlemsel bir çerçeve analizi esas alınarak yazılmış­

tır. Burada kaplama çerçevesinin eksen koordinatlarından destek 

sistemi için bir çerçeve modeli oluşturulur. Bunu sağlamak için 

kaplama çerçevesinin sağ yarısı 10-20 kadar eşit uzunlukta elema­

na ayrılır (Şekil-20). Elemanların uzunluklarının aynı olması ko­

laylık yanında doğru~luğu arttırmakta ve son çözümde yakınsaklığı 

hızlandırmaktadır. Elemanlar oluşturulan çerçevenin invertinden 

başlayarak tek sayılarla saat dönüşünün tersi yönde numaralanmış­

tır. 

y 

// 

/' 

oo.ey baerıç diyo~amt Py 

L ı ıı ı II ı ı ı ı 111
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iL.' ~.-i-::ı;;J.---
/ Vn IIDcırdinat liI'emi 

.... / _____ .x ®. Eleman. N 

( 0.0) 

ıınıııııııı]]ı ı ı ı 
• Düğüm noktc.ı. n 

Şekil- 2,0 Aktif ~ . diyagramı ve kaplamanın elemanlara ayrılırosı 
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Birinci eleman daima invert de, son eleman ise tünel ar~nın­

da yeralır. Maksimum kaplama elemanı sayısı 99 olmakla beraber 

normal koşullarda bunun sadece üçte biri kullanılır. Şekil-20 de 

gösterilen örnek kaplama çerçevesi, düğüm noktaları yardımıyla 

çeşitli elemanlara bölünmüştür. Her eleman kendi yerini ve uzun­

luğunu tespit eden iki düğüm noktasının koordinatları ile tarif­

lenir. İlk düğüm noktası i, o elemanın numarasını taşımaktadır. 

İkinci düğüm noktası j, eleman sayısı+2 ile gösterilir. 

Verilenörnek çerçevede 1 nolu elemanın birinci düğüm nokta­

sı, düğüm 1. ve ikinci düğüm noktası, düğüm 3 olarak gösterilmek­

tedir.Burada 1 ve 3 nolu elemanların 3 nolu düğüm noktasını ortak 

olarak kullandıkları ve bu düğümün iki elemanı bağladığı açıkça 

görülmektedir. Tüm durumlarda, kaplama düğüm noktaları elemanlara 

benzer olarak numaralanmaktadır. Numaralama saat dönüş yönünün 

tersine ve tek sayı olarak dizilecektir. 

Ana kaplama biçimini modelleyen çerçevenin geometrisi ve' yük­

lenme biçimi, her elemanın kalınlığı ve uygulanan aktif basınç,her 

düğüm noktası için verilen bilgiler türünden belirtilir. Çerçeve­

nin geometrisi ortak bir orijin veya global koordinat sistemine 

göre, her düğüm noktasının x,y koordinatlarından elde edilir. 

Kolaylık sağlamak için orijin y ekseninin simetri ekseni ile x ek­

seninin 1. düğüm noktasıyla kesiştiği invert'e koyulmalıdır. Şekil 

20 de olduğu gibi kapalı yapılarda orijin 1. düğüm noktası ile ça­

kışır. Tüm durumlarda her düğüm noktasının koordinatı pozitif bir 

sayı olmalıdır. Diğer bir deyişle çerçeve kartezyen koordinat sis­

teminde x ve y nin pozitif olduğu bölgede bulunmalıdır. Bir diğer 

önemli nokta tüm düğüm noktalarının intrados ve ekstrados arasında 

kaplamayı yarıya bölecek şekilde yerleştirilmelidir. 

Şekil-20 de gösterilen kaplama yapısı düğüm noktaları koordi­

natlarını kullanarak düzlemsel bir çerçeve oluşturulur. Her kapla­

ma elemanı iki komşu düğüm noktasını birleştiren kiriş veya kolon 

olarak alınır. Kaplama elemanları arasındaki düğüm noktası bağlan­

tısı, momentlerin tümünü aktaran ankastre bir mesnettir. Kapalı 

bir çerçevenin sağ yarısını doğru olarak modellernek için ilk ve_ 

son kaplama düğümlerindeki sınır şartının hareketli bir mesnet 

olduğu varsayılır. Bu mesnet düşey harekete izin vermekte ancak 

yatay hareketi ve dönmeleri önlemektedir. İnverti bulunmayan at­

nalı şekli veya'açık çerçevelerde temel bir sabit mesnetle temsil 
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edilir. Program ilk ve son kaplama düğüm noktalarının x koordi­

natını karşılaştırarak duruma uygun olan sınır şartını belirler. 

Her iki x koordinatı aynı ise çerçeve kapalı, değilse sabit bağ­

lantılı süreksiz kabul edilir. 

4.5 AKTİF BASINÇLAR 

Kaplama projelendirilirken her düğüm noktasına etkiyecek yük­

ler belirlenir. Kolaylık sağlaması açısından çerçeve ölçekli ola­

rak çizilmeli ve üzerinde aktif basınç diyagramı gösterilmelidir. 

Böylece 13. düğüm noktasında gösterildiği gibi her düğüm noktası­

na etkiyen basınç değeri diyagramdan doğrudan okunabilir (Şekil-

20). Aktif basınçlar, global koordinat sistemi ile belirlenmiş 

işaretlerle gösterilmektedir. Şekil-20 de gösterildiği gibi arın 

basıncı ve yatay basınç seçilen eksen takımına göre negatif x, y 

yönünde etkimektedir. 

Koordinat sisteme göre, basınçların negatif değer aldığı gö­

rülmektedir. Sadece invert boyunca etkiyen düşeyaktif basınç po­

zitif değerlidir. Aktif basınçlar kaplama düğüm noktasında Şekil-

21a da gösterildiği gibi tekil kuvvetlere dönüştürülürler. Basit 
. i 

olan bu yöntemle aktif(basınç diyagramlarında dış yüklerin değer-

leri yaklaşık olarak sağlanır. Tünelin tepe kısmındaki elemanlar 

yataya yakın olduklarından bu kısımlardaki yatay kuvvetler sıfıra 

yakın olacaklardır (Şekil-21b). 

nt2 
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n 
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x 

n: Düğüm noktası numara,sı· 

pn : n düğümüne etkiyen yatay basınç x 
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4.6 PAsİF REAKSİYONLAR VE ÇUBUK ELEMANLAR 

Her düğüm noktasına kaplamanın şekil değiştirmelerinden olu­

şan pasif zemin reaksiyonunu modelleyen bir çubuk eleman bağlan­

mıştır. Çubuk elemanlar çift sayılandırılmış bir eleman takımı 

olarak, tek sayılandırılmış kaplama elemanları ve düğüm noktaları 

arasına yerleştirilmiş düğüm noktaları olarak programda kendili­

ğinden oluşturulur. Son çubuk elemanı aynı zamanda model çerçeve­

nin son elemanı olup son kaplama düğüm noktasına eşit bir sayıdır. 

Çubuk elemanlar zeminin içine radyal olarak uzanmakta ve çubuk 

elemana komşu iki kaplama elemanı arasında eşit a açısı oluştur­

maktadır (Şekil-.19). Bu konum simetri eksenine paralelolarak 

düşey durumdaki birinci. ve sonuncu elemanlara uygulanmaz. Çubuk 

elemanla kaplama arasındaki bağlantı her iki uçta mafsallıbir 

çubuk, yani pandül ayaktır. Böylece çubuk elemanlar kaplamadan 

radyal yönde eksenel kuvvet almaktadır. Elemanın katılığı yatak 

katsayısı ve çubuğun temsil ettiği alan tarafından belirlenmekte­

dir. Bu alan komşu iki kaplama elemanının uzunluğunun birim, ge­

nişlikle çarpımının yarısına eşittir. Bu uzunluk kaplamanın dış 

yüzünden itibaren hesaplanmaktadır. Eğer kaplama takozlandırıl­

mış, çelik kaburgadan oluşturulmuş ve çelik profil doğrudan ze­

mine dayanıyorsa yatak katsayısı kabul edilen birim genişlikten 

farklı olan profil kenarı genişliğine uyarlanır. Programda kulla­

nılacak bu yatak katsayısı birimler uygun olmak koşulu ile, 

k s .= ks·Kenar(flanş) qenişliği 
yenı - (133 ) 

olarak elde edilir. 

Kaplamada yer değiştirmeler ya da eğilmeler sonucu uyanan pasif 

reaksiyonlar, kaplama yapısının sadece eğilmesinden bulunmakta, 

kaplama yapısından doğan eksenel kısalma dikkate alınmamaktadır. 

Eldeki bilgiler özellikle esnek çelik kaplama plakalarında ekse­

nel hareketler hesaba katıldığında hesaplanacak momentlerin,ger­

çekten yüksek çıktığını göstermektedir. 

Programda kullanılan çerçeve modeli kaplamanın yerleşti-

rilmesinden hemen sonra oluşacak ek kaplama eğilmesinin ihmali 

kabul edilebilir bir yaklaşım olarak alınahilir. Bu anlamda çer­

çeve modeli karmaşık bir problemi yaklaşık olarak çözmek için 
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bir araç olarak görüleb~lir. Beton kaplama ve çelik kaburgalarda 

olduğu gibi nispeten büyük enkesit alanlı kaplama kesitlerinin 

analizinde, eksenel kısalma hesaplanacak sonuçlara çok küçük bir 

etki yaptığından bunlar büyük bir eksenel alan veya katılık (ri­

jitlik) kullanılarak ihmal edilebilir. Katılığın değeri 10 12 nin 

eleman boyuna bölünmesi ile bulunur. Bu değer yapılan kaplamala­

rıneksenel katılığının yaklaşık bir milyon katıdır. 

4.7 ÇUBUK ELEMANIN GEVŞETİLMESİ İŞLEMİ 

Düğüm noktalarının verilen koordinatlarına göre ~ir çerçeve 

oluşturulur. Aktif basınçlar yukarıda anlatıldığı şekilde düğüm 

noktalarına tekil kuvvetler olarak yüklenir. Meydana gelen hiper­

statik çerçevenin! çözümü yapılır. Çubuk kuvvetleri hesaplanır.Çu­

buklardan bazıları basınç alırken bazıları çekmeye çalışmaktadır. 

Bu çubuklar çekme alacak şekilde tasarlanmadığından çekme alan 

elemanlar hatalıdır. Doğru çözümü elde etmek için çekme aldığı an­

laşılan çubuk elemanlar düzenli bir şekilde gevşetilerek veya or­

tadan kaldırılarak sonunda çekme almayan bir sistem oluşturana ka­

dar işlem sürdürüıür. 

Çerçeve modelinde müsaade edilebilen maksimum çekme kuvvetini 

aşan elemanların serbest bırakılması için bir algoritma gelişti­

rilmiştir. Çoğun çekme alan çubuk elemanların tümünün serbest bıra­

kılması mümkün değildir. Böyle yapıldığında ek kaplama hareketleri 

oluşacağından çekme kuvveti alan çubukların basınç alması mümkün­

dür. Daha önce çekme alan ve bu nedenle kaldırılan çubuk eleman 

basınca dönerse uygun pasif reaksiyonu uyandıramayacağından çözüm 

yine hatalı olacaktır. 

Çubuk elemanın gevşetme parametresi kullanıcıya her iteras­

yonda eleman sayısını seçme ola.nağı verir. Çekmeye çalışan eleman­

ların tümünü serbest bırakmak. için gevşetme parametresini 1.0 ola­

rak almak gereki~. Ancak yukarıda anlatıldığı gibi bu bazı hatalar 

getirmektedir. BJ değer 0.0 alınırsa sadece en büyük çekme kuvveti 
·?·· ... ",I· 

alan eleman serbest-bırakılır. Bu yaklaşım yavaş ve pahalı olduğu 

gibi çerçeve modelinin yeniden analizinde, birden fazla elemanın 

serbest bırakılmasını gerektirmektedir. Tecrübeler bu elemanları 

maksimum çekme kuvveti alan elemanların %20 sine kadar gevşetmenin 
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(gevşetme parametresi=0.20) .yeterli olacağını göstermektedir. 

Eğer serbest bırakılan eleman basınca dönüş yaparsa programiçi 

bir kontrol bu hatayı farketmekte ve hata mesajı vermektedir.Çu­

buk elemanların gevşetilmesinde iterasyon sayısı çoğun 6 dır.Her 

iterasyon sonunda sadece bir eleman gevşetildiğinden gerekli ite­

rasyon sayısı gevşetilen eleman sayısına eşit olmaktadır. Her 

iterasyondan sonra serbest bırakılmış elemanların numarası da 

program çıktısında yazılmaktadır. Bu bilgi kullanıcıya analizin 

gidişini ve programın mantıksallığını göstermektedir. 

Yüksek aktif basınçlar nedeniyle tünel içine hareket etmekte 

olan bölümler programda izlenebilmektedir. Gevşetmenin yapılmadı­

ğı bölgelerdeki çubuk elemanlar pasif reaksiyonlar oluşturmakta­

dır. Serbest bırakma sürecinde çubuk elemanlar çerçeve modelinden 

fizikselolarak kaldırılmamakta ancak program çubuk katılığını 

çok küçük bir değere indırerek ihmal etmektedir. Bu işlem serbest 

bırakılmış bir çubuk elemanın hesaplanmış ilk katılığının 1020 

faktörüyle azaltılması ile yapılmaktadır. Serbest bırakıl~n ele­

manı çok küçük bir katılıkta bırakmakla ielemanın basınç durumuna 

dönüş yapması halinde hata kolayca tanımlanabilmektedir. Programın 

genel akış diyagramı Şekil-22 de verilmektedir. 

Şekil-22 de görüldüğü gibi program kesit tipine göre hesaplar­

da dikkate alacağı bağıntıları kullanmak için yönlendirilmektedir. 

Bundan sonra, çerçeve modelindeki sonlu çubuk elemanların katılık 

matrisi ve sistemin katılık matrisi altprogramlar ile oluşturulmak­

tadır. Düğüm noktalarındaki yerdeğiştirmelerin hesabı ve çubuk kuv­

vetleri iterasyonla hesaplanmakta, yeterli yakınsarna sağlandıktan 

sonra ana programa dönülerek çubuk kuvvetleri, yerdeğiştirmeler ve 

kesit özellikleri sıralanmaktadır. 
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Tip numarası, 
Düğüm noktası 

1 =1 

sayısı 

Donatılı kesit 

Çatlaksız simetrik 
kesit analizi ---

Yatak katsayısı,Kaplama modülü 
Poisson oranı,Maksimum iterasyon 
sayısı, Gevşetme parametresi 

Eleman sayısı veya 
Düğüm sayısı=O 

Yatakk4tsayısı, Kaplama modülü 
Poisson ;oranı, Maksimum iterasyon 
sayısı,Gevşetme parametresi 

I=l, Kaplamanın düğüm 
•. noktası sayısı, 2 

~üğüm koordinat ları, 
kesit özellikleri ve yükleri 

ku ve 

.-----------, =-1 =0 
Çatlaksız asimet­
rik kesit için he 
sa ları 'yap 

=1 

Donatılı kesit için hesap 
yap 

Çatlaksız simetri 
kesit için hesap 
yap 
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SUBROUTINE ELSTIF(KOL) 
Her eleman için katılık matrisini 
olu tur 

SUBROUTINE STIFF 
Eleman katkılarından yapı katılığını 
oluştur 

SUBROUTINE BANSOL 
Yerdeğiştirmeleri hesapla 

SUBROUTINE FORCE 
Çubuk uç kuvvetleri ve yapı reaksi­
onlarını hesa la 

SUBROUTINE SECPR 
Çubuk kuvvetlerini hesapla 

H 

E Çubuk kuvvetleri, yerde­
ğiştirmeler ve kesit 
özelliklerini yaz 

Şekil-22 Programın genel akış diyagramı 

4.8 ELEMAN YEREL KOORDİNAT SİSTEMİ 

Düğüm noktası koordinatları, aktif basınçlar ve hesaplanmış 

düğüm noktası hareketleri kaplamanın yerel koordinat sistemine 

bağlanmıştır. Hesaplanmış eleman uç kuvvetleri, normal kuyvet, 

kesme kuvveti ve momentlerde şekil-20 de gösterildiği gibi yerel 

bir koordinat sistemine bağlanmıştır. 

Program normal kuvvetin işaretini eksen takımında x yönünü 

pozitif alarak, elemanın düğüm noktalarını kullanarak belirler. 

Benzer şekilde kesme kuvveti işareti y yönünde pozitif alınır. 

Moment ise düğüm noktası çevresinde saat yönüne ters dönüşte po­

zitif alınır. Çerçeve modelindeki elemanların diziliminden görü-
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leceği gibi 1. veyh i. inci düğüm için pozitif olan kesit etkileri 

2. ya da j. düğümde n.egatif değeri alacaktır. 

4.9 MAFSALLI KAPLAMA BA~LANTILARI 

Hazır (prefabrike) kaplamalarda olduğu gibi bazen kaplama ya­

pısında mafsal kuİlanmak gerekebilir. Bu etki gerekli noktalarda 

kısa ve nispeten esnek elemanların yerleştirilmesi ile sağlanmış­

tır. örneğin, şekil-19 da 9. düğüm noktasında olduğu gibi yan du­

varla invert arasına bir mafsal yerleştirmek gerekebilir. 

Komşu kaplama elemanların uzunluğunun, .kabaca 1/10'u kadar 

bir kısa mafsal elemanı ek bir düğüm noktası kullanılarak 9. dü­

ğüm noktasının iki yanına yerleştirilir. Bunun sonucunda kapla­

manın son düğüm noktası 23 değil 25 olacaktır. Bir kaplama elema­

nının eğilme katılığı (EI/L) ye orantılı olduğundan kullanıcı 

atalet momentini aya,rlayarak istediği katılığı oluşturabilir. Ço­

ğun mafsallı bağlantının katılığının çok küçük bir elemanla mo­

dellenmesi arzu edilir. Bu durum mafsallı sabit mesnet olarak 
i 

düşünülebilir. Bu işle~ler mafsal elemanına komşu kaplama eleman-
/ .. f 

larının 1/1000-1/10000 i bir atalet momenti vermekle sağlanır. Bu 

varsayımın doğruluk derecesi iki ayrı analizle kontrol edilebiliL 

Birincisinde uygun küçüklükte bir mafsal elemanı, ikincisinde ise 

bunun 1/10 katı atalet momenti kullanılır. Eğer mafsal elemanları 

sabit mesnet bağl~ntısı gibi görev yapıyorIarsa bu iki yaklaşımın 

karşılaştırılması ,çok küçük farklar gösterecektir. 

4.10 Tİp ANALİzLERİ 

üç değişik kaplama kesitinde hesap yapılması öngörülmüştür. 

1- Çatlaksızı simetrik kesit analizi 

2- Çatlaksız asimetrik kesit analizi 

3- Donatılı kesit analizi 

Simetrik veya asimetrik çatlaksız kesit analizleri, hesaplanacak 

kuvvetler ve gerilmelerden bağımsız olarak, kesit özelliklerinin 

değişmediğini kabul etmektedir. Hesaplanan itki ve momentler, iç 

ve dış uç lif geriİmeleri cinsinden bulunur. 
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4.10.1 Çatlaksız Simetrik Kesit 

Kaplama geometrisi ve kesit özellikleri verildiğinde eleman 

kuvvetleri ve yerdeğiştirmeler hesaplanarakprogramın sonunda iki 

tablo halinde verilir. Normal kuvvet ve momentlerin maksimum'de­

ğerleri eleman düğüm noktasında bulunan iki değerden daha büyüğü 

olarak alınır. Kaplamada basınç oluşturan normal kuvvet, iç lif­

lerde çekme oluşturan moment pozitif olarak kabul edilir. En bü­

yük lif gerilmeleri dikdörtgen bir kesitin bilinen özelliklerin­

den hesaplanmaktadır. Maksimum basınç gerilmesi, 

F = !+Mh 
c1 . A 21 

öteki uçtaki gerilme 

T Mh 
F = ---c2 A 21 

(134 ) 

(135 ) 

olarak hesaplanmaktadır. Momentin pozitif olduğu durumlarda F c'1" 
kaplamanın dış yüzündeki maksimum gerilmedir (Şekil-23). 
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ŞekiL 23· Üç ayrı durum için tarafsız ekseni n pozisyonu 
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F
c1 

ve F
c2 

gerilmelerin hesabında kesit ve eleman kalınlığının 

ortalama değerlerinin kullanıldığı unutulmamalıdır. Bu deger her 

elemanın birinci ve ikinci düğüm noktasında verilmiş kalınlıkla­

rının ortalamasıdır. Değişken olmayan kesitlerde bu değer kapla­

manın kalınlığına eşittir. 

Alan ve atalet momenti girdi verilerinin bir tekrarı olup, 

doğru olup olmadıkları kontrol edilmelidir. Eğer bunlar verilme­

miş veya sıfır değer taşıyorsa program her iki değişkeni ortala­

ma eleman kalınlığı ve kabul edilen birim genişliği kullanarak 

standart dikdörtgen kesit için hesaplayacaktır. Kesidin tarafsız 

ekseni Fc1 ve Fc2 gerilmeleri ile elemanın ortalama kalınlığından 

hesaplanır. Eksenin hesaplanmış durumu maksimum basınç yüzünden 

uzaklık olarak ölçüldüğünden gerilmelerin değerine bağlı olarak 

kesitin içine veya dışına düşebilir. 

4.10.2 Çatlaksız Asimetrik Kesit 

Simetrik ve asimetrik seçenekler arasında en belirgin fark 

kullanıcının her kaplama elemanının iç ve dış kesit modülünü (z) 

önceden verebilmesidir. Böylece modülü bilinen herhangi bir kesi­

din analizi yapılabilir. Gerilmeler simetrik kesite benzer olarak 

hesaplanmakta ancak moment bileşeni M olarak alınmaktadır. 
z 

Şekil 2 4 Maksimum çıbık kuvvetleri ve .-iimtllr 
~n pozitif )ÜLB' -
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Ancak maksimum ve minimum uç lif gerilmeleri F
c1 

ve F
c2 

nin he .... 

saplanmasında doğru modül değerlerinin kullanılması gereklidir. 

Bu amaçla Şekil-24 de gösterilen moment işareti kullanılır. Po­

zitif bir moment dış liflerde basınç oluşturur. Böylece F
c1 

ii 

hesaplamak için dış kesit modülü,F
c2 

yi hesaplamak için ise iç 

kesit modülü kullanılır. F
c1 

iç modülden işaret değiştirerek he­

saplanır. 

4.10.3 Donatılı Kesit 

Donatılı bir kesidin projelendirilmesi hiperstatikliği ne­

deniyle tatmin edici bir sonuca gitmek için iteratif çözüm yolu 

gerektirmektedir. Bu çözüm için algoritma ve program adımları 

Şekil-2S de gösterilmektedir. 
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Çerçeve Analizi 

M, TA-(I ,A) 

Tarafsız Eksen 

X'= f (M,T) 

( i) 

(2 ) 

(3) 

Gevşetme işleminin yqıılma. 

sı X=X+R(X-X' ) 
o o 

Kesit Ozellikleri 

r,A = f(x) 

Gerilmeler 

(4) 

fc , ts;; f (M.T, X ) 

(6) 

C.ıktı i 

MJ,fc ,fs,l ,A,X 

Çatlaksız eleman özelliklerini 
kullanarak başla 

._------ --._- ~ 
Yaklaşım saglandı ~ 

ŞekiL2S Donatıh kesit analizi için akış diyagramı 
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Program döngüsünde altı ana adım bulunmakta, yakınsaklığı 

sağlamak ya da işlemi sonundan önce bitirilmek üzere istenen 

sayıda tekrara müsaade edilmektedir. Bunlar: 

1- Kaplama elemanlarının kuvvetlerini hesaplamak 

2- Kesitin tarafsız eksenini (T.E) bulmak 

3- T.E yi serpest bırakmak 

4- Kesit özel-1ik.Jerini bulmak 

5- Gerilmeleri hesaplamak 

6- Yakınsaklık için kontrol 

olarak özetlenebilir. 

ADIM 1 de kaplama çubuk kuvvetleri çerçeve modelinden hesap­

lanır. İteratif işlemleri başlatmak için önce donatı hesaba ka­

tılmadan çatlaksızkesit özellikleri bulunur. Sonra kaplamadaki 

itkiler ve momentlerin gerçek değerlerini bulmak için kesit özel-
. :', . 

liklerinin yeni de~erleri işleme sokulur. ADIM 2 de T.E nin he-

saplanması üç olası durum bulunduğundan güçlük çıkarabilir. 

Birinci durumda tarafsız eksenin genel bir donatılı kesitte 

çekme ve basınç donatısı arasında bulunmasıdır. İkinci durumda 

T.E nin beton kesıi,tin kenarı ile donatı arasında bulunmasıdır. 

tlçüncü durumda ise şekil-23 de gösterildiği gibi T.E nin kesit 

dışında bulunmasıa,ır. T.E nin gerçek yeri beton kesitin geometri­

si, donatı demirinin alanı, modüloranı ve çubuk kuvvetlerine 

bağlıdır. 

Birinci durumda donatı kesit alanı A
s1 

olarak gösterilmiş­

tir. Bu durumda ke~itin maksimum basınç alan kenarına en yakın 
donatı alanı A

s1 
basınca çalışmakta, karşı yüzdeki A

s2 
ise çekme 

almaktadır. Her iki yandaki donatı için sıfır gerilme de mümkün­

dür. İkinci durumda donatı alanlarının her ikiside basınçtadır. 

Ancak A
s2 

ye yakın dış yüz bu sırada sıfır veya çekme gerilmesi 

almaktadır. tlçüncü durumda kesitin tamamı basınca çalışmakta ol­

duğundan çatlak sözkonusu değildir. Birinci ve ikinci durum için 

T.E nin bulunması Ek-2 de gösterilmektedir. tlçüncü derece polinom 

ya da kübik denklem çözüm bölgesini yüz eşit artışla tarayarak 

gerçek kök bulunur ve çözüme devam edilir. Birinci durum polinomu 

incelenen bölge için bir kök vermiyorsa ikinci durum polinomu 

benzer şekilde araştırılır. Tarafsız eksen bu sefer de bulunama­

mışsa kesitin dışında olduğu kabul edilir. Kesit çatlaksız olarak 

alınır ve üçüncü durum çözümü yürütülür. 
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Bu işlemler oluşturulan çerçevenin her elemanı için teker 

teker yapılmaktadır. ADIM 3 de çatlaklı ve çatlaksız kesit özel­

likleri arasında değişimden kaçınmak için T.E nin hesaplanmış 

değeri büyük oranda gevşetilir. Bu işlem, tarafsız eksenin yemi 

değeri ile eski değeri arasındaki farkı dikkate alarak yapılma­

lıdır (:şekil-2S). Başlangıçta, ilk iterasyon için eskideğer, 

birinci ve ikinci durum için kaplama kalınlığının yarısı olarak, 

üçüncü durumda ise kalınlığın tümü alınır. 

Eğer gevşetme yapılmıyorsa (g'evşetme parametresi=1) 'hesapla­

nan T.E Şekil-26a ,da gösterildiği gibi gerçek değer etrafında 

değişecek ve muhtemelen ıraksak olacaktır. Gevşetme halinde para­

metrenin uygun değeri verildiğinde çözüm azalan genlik değerleri 

ile doğru değerin çevresinde dönecek ve bir kaç döngüden sonra 

(Şekil-26b) yakınsaklık sağlanacaktır. Bu istenen bir durumdur. 

Ancak gevşetme parametresi sıfıra yakın olarak, aşırı bir gevşet­

me yapılmışsa çözümde yeterli yakınsaklığın sağlanabilmesi için 

çok sayıda iterasyon gerekecektir. Ayrıca bu iterasyonlarla,bazı 

durumlarda yanlış .değere yakınsaklık da sağlanabilir. Bu nedenle 

her iterasyondan sonra T.E nin yazılmış değerlerini incelemek ve 

yakınsaklığın gerçekten sağlanıp sağlanmadığını değerlendirmek 

gerekmektedir. 

Gevşetme parametresinin "en iyi" değerini seçmek her kaplama 

elemanının farklı hızda yakınsaması nedeniyle zor bir işlemdı·t. 

Genellikle bu parametrenin 0.3-0.8 arasında sınırlandırılması ve 

çoğun 0.6 alınması uygun olur. Bazı problemlerde kullanıcının 

elindeki probleme uygun "en iyi" değeri bulmak için denemeler 

yapması uygun olur. 

ADIM 4 de kesit özellikleri, adım üçde bulunan yeni tarafsız 

ekseni kullanarak birinci ve ikinci durumdaki çatlaklı dönüştürül­

müş alanlardan hesaplanır. Üçüncü durumda T.E kesitin kalınlığına 

eşit olup, ikinci durumun limit değerinden elde edilir. Ek-2 de 

denklemler çıkarılmıştır. 

ADIM S de gerilmeler, T.E nin bulunduğu denklemden hesapla­

nır. Uçüncü durumda ise dönüştürülmüş kesit özellikleri ve çubuk 

kuvvetlerinin tümü kullanılmaktadır. Burada da gerilmelerinve 

T.E nin hesabında ortalama eleman kalınlığı kullanılmaktadır. 
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Asimetrik kesitin analizinde olduğu gibi maksimum ve minimum 

dış lif gerilmeleri F 1 ve F 2 yi bağıntılandırmak için eleman 
"c c 

moment işaretini kullanmak uygun olacaktır. Aynı uygulama kaplama 

içi ve dışındaki donatı gerilmeleri F 1 ve F 2 için de geçerlidir. , s s 
Şekil-24 de görüldüğü gibi bir pozitif moment kaplamanın dış yü-

zünde basınç oluştu!rur. Böylece F c1 ve dış yüzde donatı gerekiyor­

sa F 1 kaplama ekstradesuna bağıtlandırılır. Moment negatif ise s ' 
iç tarafta donatı konulması koşulu ile F

c1 
ve Fs1 intradosda ge-

çerlidir. Eğer iç ve/veya dış donatı verilmemişse F
s1 

ve/veya 

F
s2 

gerilmeleri için çıktı değerleri sıfırdır. Kaplama yüzüne ya­

kın yerde minimum gerilme ile donatı kullanılmış (As2 fO) ve F
c2 

çekme değeri taşıyorsa Fc2 nin çıktısı sıfır olarak yazılır. Bu 

çatlaklı davranışı hesaplara yansıtmak için yapılmıştır. Ancak 

donatı kullanılmamışsa negatif çekme değeri yazılacak ve bu kul­

lanıcıya donatı gerektiğini hatırlatmak için açık bir belirti 

olacaktır. Kesit özellikleri ve gerilmelerin hesaplanmasında tüm 
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donatısız kaplamaelemanları çatlaksız simetrik kesit olarak alı­

nır. İterasyon ilerlediğinde son adım yakınsama kontrolüdür. T.E 

nin eski ve yeni değerleri arasındaki farkın mutlak değeri tüm 

donatılı kaplamalarda öngörülmüş yakınsaklık parametresinden kü~ 

çük veya ona eşit~e iterasyon işlemi sona erdirilir. 

Projelendirmede ondalık cinsinden ifade edilmiş %1-5 lik 

yaklaşım parametresi yeterli doğruluk sağlayacaktır. %1 den daha 

duyarlı bir doğruluğa, programdaki kısıtlamalar gözönünde tutula­

rak, pahalı ve zor çözüm olduğundan teşebbüs edilmemelidir. Prob­

lemlerin çoğunda e-8 iterasyon uygundur. Daha fazla iterasyon is­

teniyorsa sonuçlar g()zden geçirilmeli ve gevşetme parametresinin 

değerinin değiştirilmesi hatta.kaplama yapısı elemanlarını bölme 

yolları düşünülmelidir. Yakınsaklık sağlanmadan iterasyon limiti­

ne erişilmişse son çıktıdan önce "KESİT öZELLİKLERİ İÇİN YAPILAN 

MAX. İTERASYON SAYISI= •• YAKINSAKLIK SA~LANAMADI" mesajı yazılacak­

tır. 

Her iterasyoh döngüsü tamamlandığında maksimum çubuk kuvvet­

leri, gerilmeler:ve kesit özellikleri bir tabloya yazılır. Liste­

lenen kuvvet değerleri daha önce yazılmış tablodaki ve bir önceki 

iterasyondaki kesit özelliklerinden hesaplanır. Ancak kesit özel­

likleri ve gerilmeler şekil-25 de gösterildiği gibi tarafsız ek­

senin en son ve en iyi değerlerinden elde edilir. Kesit özellik­

leri ve gerilmeler hesaplarda kullanıldığından tarafsız eks~nin 

sadece gevşetilmiş değeri tabloda yazılacaktır. Buna ek olarak ta-

,rafsız eksenin kesit dışında bulunduğu durumlarda (üçüncü durum) 

maksimum basınç alan yüzden 2540 cm uzakta alınarak yazılmaktadır. 

Çubuk kuvvetleri, gerilmeler ve kesit özelliklerinin her ite­

rasyondan sonra tablo halinde yazılması gerçeği makul bir yakın­

saklık sağlanması ~oş~~u ile önem taşımayacaktır. Bu kontrol ya­

kınsak çözümün ya da'son iterasyonun bir önceki ile karşılaştırıl­

ması ile yapılır. İstenen duyarlığa bağlı olarak farklar küçük 

olmalıdır. 

4.10.4 Kaplama Programının Uygulaması 

Tünel açılacak olan ortamın yatak katsayısı kaplama malzeme­

sinin elastisite modülü ve Poisson oranı deneyselolarak. ölçül-
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dükten sonra, inşaa edilecek olan tünelin geometrisi belirlenir. 

Tünel geometrisi ne olursa olsun çoğun simetriktir. Programda bu 

özellik dikkate al~narak hesaplar, simetri ekseninin sağında ka­

lan kısım için yapılmıştır. Kaplama geometrisi daha önce anlatıl­

dığı gibi programa girdi olarak verilen düğüm noktalarının koor­

dinatlarından oluşturulmaktadır. Bu çalışmada yapılan uygulamalar­

da dairesel tünel kaplamaları analiz edilmiştir. Kaplamanın beton" 

betonarme, çelik ve hazır beton (prefabrike) eleman olması duru­

munda programda nasıl değerlendirildiği gösterilmiştir. Beton, be­

tonarme ve çelik kaplamalarda hiç bir süreksizlik olmamasına kar­

şın hazır beton kaplamalarda, prefabrike elemanların birleşim yer­

leri mafsal olara~düşünülmüş ve bu kısımlar birbirine çok yakın 

iki ayrı düğüm noktası ile nurnaralandırılmıştır (Şekil-27). 

a) KAiADA ACILAN DAiRESEL,TÜNEUN PREFABRiK b) KAYA~ AÇiLAN DAiRESEL TÜNELiN ÇERÇEVE MOOEli 

ELEMANLARıNıN ÇERCEYE MODELi 

diij.im nok tosı 
çubuk eleman 

,Şekil-27 Çerçeve modelleri 

n' oorpn noktası 

®, Çıbuk eleman 
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Kaplama kalınlıkları genellikle 20":40 cm arasında tutulduğun­

dan, burada hesaplar 30.5 cm için yapılmıştır. Kaplamaya uygulanan 

aktif basınçlar Şekil-28 de gösterilmiştir. Kesit etkileri verilen 

kaplamalarda, dış yük ya da aktif basınçlar aynı fakat kaplam~ mal­

zemesine bağlı değişkenler farklıdır. Poisson oranı 0.27 ve yatak 

katsayısı 14 kg/cm2 olarak alınmıştır. Çelik kaplamanın elastisite 

modülü 2.1x10 6 kg/cm2 , diğer kaplamalarda ise betonun elastisite 

modülü 2.4x10 5 kg/cm2 olarak alınmıştır. Kesit etkileri diyagram­

larından anlaşılacağı gibi beton ve betonarme kaplamalar yaklaşık 

olarak aynı kesit zorlanmalarına maruz kalmaktadır. 

Uygulaması yapılan tüm kaplama türleri için tünelin geometri­

si ve aktif basınçlar aynı olmasına karşın, kesit etkileridiyag­

ramlarında görülen farklar, kaplamanın özağırlığı ve oluşturulan 

çerçeve modelindeki düğüm noktası sayısının değişiminden ileri gel­

mektedir. Çelik kaplama için görülen belirgin fark, çeliğinelasti­

site modülünün yüksek olmasından dolayı uyandırdığı pasif rea~si­

yonların farklı oluşundandır. Betonarme kaplamalarda donatı.alanla­

rı eşdeğer beton alanına çevrilmekte ve hesaplara devam edilmekte­

dir. 

Şekil-29,30 ve 31 de bu kaplamalar için elde edilen kesit et­

kileri diyagramları görülmektedir. Şekil-32 de ise hazır beton 

(prefabrike) kaplama için normal kuvvet diyagramı çizilmiştir. Çe­

lik, beton ve betonarme kaplamalarda tünel 25 elemandan ve bunları 

birleştiren 26 düğüm noktasından oluşmaktadır. Prefabrike kaplama­

da, hazır elemanların birleşim noktaları da birer düğüm noktası 

olarak düşünüldüğünden, burada yapılan uygulamada 33 eleman ve 34 

düğüm noktasından meydana gelmektedir. 

Beton ve betonarme kaplamalarda moment diyagramlarındaki ben­

zerlikler dikkati çekmektedir. İki kesit arasındaki fark doğal 

olarak malzemenin davranışından kaynaklanacaktır. Diğer bir deyiş­

le çekmeye dayanıksız olan betonun çatlama olasılığı yüksek iken 

betonarme kesit aynı gerilmelerden etkilenmeyecektir. Bu gibi et­

kenler gözönüne alınarak kaplama tÜrü seçilmelidir. örneğin, su 

ya da kanalizasyon tünellerindebeton kaplama yapmak sızıntılara 

neden olacağından uygun değildir. Seçilecek kaplama türünün amaca 

u~gun olması gereklidir. 
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KAYADA DAiRESEL TÜNEL 

2.3919cm2 

Aktif bcıstnç dyogramları 

25 r- 166 kg/cm2 

-
-

197 k 
r--• 13 
~ 

-
y 

-

1, 

t:::::::::~~---t~ X 303 kg/cm2 

Düğüm noktası koordinatları 

3) 2 kglcm 2 

Yatak katsayısı = 14 kg/an2 

Şekil _ 28 : TUnele etkiyen basınçlar 



65 

11.61 tm 

(a) Beton (b) Betonarme 

Sekil-29 Beton ve betonarme kaplamalar için moment 

diyagramları 



0.53 tm 

2.45 tm 

0.04 tm 7 

(a) Prefabrike 

Şekil-30 
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15 

0.85 tm 

tm 

4.73,I~ 
(b) ('elik 

Hazır beton (prefabrike) ve çelik kaplama 

için moment diyagramları 

2.5 tm 

tm 
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~18.00t 17.99* 24.45** 

16.02 t 16.02* 24.56** 

4.51 t 28.03** 

28.8* 40.4** 

26.1 t 26.1* 27.5** 

26.1 t 26.10* 27.40** 

* ** 26.2 27.0 

* 32.2 

* ** 21 . 15 26.7 

** 26.8 

24.6 t 24.6* 26.5** 
t * ** 25.3 25.3 26.5 

yıldızsız: Betonarme 

* Beton 

** Çelik 

Şekil-31 Betonarme, beton ve çelik kaplamalar için 

normal kuvvet diyagramı 
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29.38 

29.52 

26.67 

Şekil-32 Hazır beton kaplama T diyagramı 



69 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

1. Yapılan literatür araştırmasında tünel mekaniği ve destek 

sistemlerinin projelendir~lmesinde henüz son sözün söylenmediği 

ve geniş araştırma programlarının sürdürüldüğü görülmüştür. 

2. Patlatma, destek sağlanmasında gecikme gibi olaylar so­

nucu zemin ortamında plastik bölge oluşması, belirgin yerdeğiş­

tirmeler tünel analizinde de formasyon etkilerinin de hesaba ka­

tılarak yeni bir yenilme ve etkileşim modelinin kurulmasını ge­

rektirmektedir. 

3. Kaplamanın kapalı kesitolması, sakıncası yoksa dairesel " 

seçilmesi taşıyıcılık özelliğini artıracaktır. 

4 •. Tünel açılan ortam mümkün olduğu kadar az kurcalanmalı­

dır. Tünelin biçimini ve boyutlarını değiştirmeye yönelik her ye­

ni kazı, gerilmelerin şiddetini, yönünü ve yerini değiştirecek, 

böylece ortamın taşıma gücü azalacaktır. 

5. Zemin tepkime (reaksiyon) eğrileri belirlenerek, ortamın 

özelliklerini yansıtan parametrelerledesteğe gelecek optimum ge­

rilmeler ve bu gerilmeler altında tünelde oluşacak kapanma hesap­

lanabilir. 

6. Analizin daha gerçekçi yapılabilmesi için zemin-destek 

etkileşimini hesaba katarak, tepkime eğrilerinden yararlanarak 

projelendirme yapmak, kaplamanın ekonomikliğini artıracaktır. 
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EK-1 BİLGİSAYAR PROGRAMININ.KULLANIMI 

GİRDİ-ÇIKTI FOru1ATLARI 

KAPLAMA üçtür analiz yürütmek üzere seçeneklere sahiptir. , ; 

Bu analizlerin girdi-çıktı formatları standartlaştırılmıştır.Çat-

laksız simetrik kesit analizinde gereken ana bilgiler ya da gir­

diler çatlaksız asimetrik veya betonarme kesit için olandan fark­

sızdır. Son iki durumda doğalolarak kesit modülleri ve donatı 

için ek bilgi isterler. Fakat çıktı formatı tüm seçenekler için 

aynıdır. 

Kolaylık için program gereken girdi verilerini kullanıcının 

oluşturduğu DATAbaşlıklı sürekli dosyadan alır. Bu şekilde kul­

lanıcı ana programda hiçbir değişiklik yapmadan girdi verileri 

dosyasını yeniden yapma, değiştirme ve kontrol etme serbestliği­

ne sahiptir. Fark~ı isimler kullanarak değişik problemler için 

birçok girdi dosyiası oluşturulabilir. (DATA 1, DATA 2 , DATA 3 vb) 

ve ileride kullariJ..lm~i üzere sürekli olarak saklanabilir. Belirli 

bir veri dosyası örneğin DATA2, gerektiğinde kullanıcı istenen 

DATA isiinli bir dosya oluşturur ve ana programagereken DATA ;::",'-'­

çağırılarak işletilir. 

GİRDİ FORMATI 

Veri dosyas,ı aşağıda gösterilen formatta oluşturulmalıdır. 

Bu format belirli sayıda satır sayısı ve her satıra bir ya da 

fazla kayıt içeiir. 

A) Birinci Satır 

BAŞLIK (80 karakter uzunluğa kadar alfa sayısal bilgi) 

B) İkinci Satır 

Kontrol verileri tamsayılar. 

Birinci girdi: Tip analizi 

O = Çatlaksız simetrik kesit analizi 

-1 = Çatlaksız asimetrik kesit analizi 
,..-',. 

1 = Donatılı kesit analizi 
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İkinci girdi: Son kaplama düğüm noktası numarası (teksayı) 

C) Uçüncü Satır· 

HaIzerne özellikleri: (Gerçel sayılar) 

Girdi 1, Yatak katsayısı (kg/cm3 ) 

2, Kaplama ya da destek modülü (kg/cm2 ) 

3, Kaplamanın Poisson oranı (0.25 alınabilir) 

D) Dördüncü Satır 

Çubuk eleman kontrolü 

Girdi 1, Çubuk gevşetme iterasyon limiti (tamsayı, başlangıç 

için 6 alınabilir) 

2, Gevşetme parametresi (gerçel sayı, başlangıç için 

0.2) 

E) Her kaplama düğüm noktası için bir satır kullanılmalıdır. 
i 

Düğüm noktası verileri 

Girdi 1, Kaplamanın düğüm noktası sayısı (tek tamsayı) 

2, x koordinatı (gerçel sayı cm 

3, y" """ ) 

4, Aktif yatay basınç (gerçel sayı kg/cm2 ) 

5, " düşey" " " ") 

6, Kaplama kalınlığı " " cm ) 

7, Enkesit alanı (cm2 cinsinden gerçel sayı) 

8, Atalet momenti (cm4 " " " ) 

7 ve 8, girdi 1 de verilen kaplama elemanlarına uygulanacak. 

A ve/veya i girdi verisi olarak verilmez ya da sıfır olarak 

verilirse program bunu birim genişlikli bir dikdörtgen kesit ola­

rak hesaplar. 

ÇIKTI FORMATI 

KAPLAMA programında üç tip analiz için girdi ve çıktı format­

ları standarttır. 

A) Birinci blok 

BAŞLIK: Analizi yapılacak destek türü (bir satır) 
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B) ikinci blok 

Kesit analizininadı. (bir satır) 

C) Üçüncü blok 

Kesitteki eleman sayısı (integer tek sayı) 

D) Dördüncü blok 

DÜğüm noktası sayısı (eleman sayısı+1) 

E) Beşinci blok 

Malzeme özeıııkleri (üç satır) 

1- Kaplama modülü 

2- Poisson oranı 

3- Yatak katsayısı 

F) Altıncı blok 

Düğüm koordinatları, sınır şartları, aktif basınçlar ve ke­

sit kalınlıkları 

Düğüm noktası sayısı kadar satır ve on tane sütundan oluşur. 

G) Yedinci blıpk 

Serbest bırakılan-çubuk elemanlar 

Yapılan it~rasyona eşit sayıda satır ve gevşetilen çubuk ele­

manların numaraları 

H) Sekizinci blok 

" Maksimum çubuk kuvvetleri, gerilmeler ve kesit özellikleri 

(dokuz sütun) 

I) Dokuzuncu blok 

Eleman uç kuvvetleri (yedi sütun) 

Eleman sayısına eşit sayıda satır. 

J) Onuncu blok 

Yer değiştirmeler, (dört sütun) 

Düğüm noktası sayısına eşit sayıda satır. 
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EK-2 DONATILI KESİTTE TARAFSIZ EKSEN, KESİT ÖZELLİKLERİ VE 

GERİLMELERİN HESABI 

d '< x < d Çekme 

fc 1 

Basınç 
f t 1 

k2 

------
Fs 1 
Fe 

T.E 

ftc Fs 2 

Çekme 

ı~ 
b ...ı ~ 

fc2 

şekil-33 Birinci durumda T.E ve gerilmeler 
) 

f s1 

2N-1 

Burada Atc1 = (2N-1)As1 

Böylece olur. 

A = NA tc2 s2 

F = f 'A = ftc2'Atc2 s2 s2 s2 

f s2 f tc2 = 
N 

Basınç 

Ix/3 E 

(136 ) 

(137 ) 

(138 ) 

(139 ) 

(140 ) 

( 141) 



Düzlem kesitlerin eğilmeden sonra da düzlem kalmaları kabu­

lü ile, 

x = 
f c1 (2N-1 ) 

x-d' f s1 

x f c1 (N) 

d-x = 
f s2 

f c1 h x f = = f (1--) -(h-x) , c2 c1 x f c2 

l:Fx = O: 

T = F 1+F -F 2 s c s 

L:M = O: 

142, 143 ve 144 nolu eşitliklerden 

T· X = [(2N-1) A (x-,.d') + bx2 - N· A (d-x)] f
c1 s1 2 s2 

142, 143 ve 145 nolu eşitliklerden 

h [(2N-1 )As1 (x-,.d') (d-,.d') bdx bX2 ] 
M+T(d--) = + --- f 

2 x 2 6 c1 

2 3 
x [M+T(d - h2 ) ] = [(2N-1)A 1 (x-d') (d-d') + bd ~- bx ] f 1 

s 2 6 c 

146 ve 147 eşitliklerinden 

(142 ) 

(143 ) 

(144 ) 

(145 ) 

: (146) 

(147) 



=n 

T _ 
h -

M+T(d-ı ) (2N-1)A [xd-xd'-dd' 
s1 

Burada 

alınarak 

y=(2N-1)A
S1 

' s = (d - .b:) 
2 

2 
y.x-y.d ,+ bx -':N.A .d+N~A·.j{· 

T ' 2 s2 s2 
--.,;;;....h = .. 2 • 3 
M+T(d- ı ) y(x.~)-y (x.d')-y(dd') +y(d,)2+ ~ _b~ 

2 bdx2 b~ 
T.y·x.d-Tyxd'-Ty(dd')+Ty(d') + T(-2-) -T 6 

3 
= Myx-Myd'H1 bx -M.N~A .d+M.N.A .x 

- 2 s2 s2 

bx
2 

+Tsy.x-Tsyd' +Ts --T·s·N·A ·d+Ts·N·A ·x 
2 s2 s2 

3 Tb 2 b 
x (- - )- x (-) (M+T·s -T·d)+ x(Tyd-Tyd'-My-M·N·A -Tsy-TsN·A ) 

6 2 ~ ~ 

i 2 
= - Myd' - M·N·A d-Tsyd' - TsN·A d + Tydd' - Ty (d') 

s2'.I s2 

Bu işlemler düzenlenirse 

3 2 
x +px +gx=-r 

p = 
(~) (M+TS-'l'd),', 

T(.E..) 
6 

= 3 ( ~) + s-d) = 3 (e - ~) 

Tyd-Tyd'-My':'"M~N.AS2-TSY-TSN.AS2 

g = --------------~--------~-----
b 

- T(-) 
6 

= - ~ [y (-d' ~+ .E:..) -N (A ) (e+d- .E:..) ] b . 2 s2 2 
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d (M-N-A +T-s-N-A J+d' (My + T-s-y)+Ty [d,2_d 'd] s2 s2 
r = ------~~----~~-----------------------

-T(-~) 

6 [ lı lı] = -- d-N-A (e+d--) +d'-y(e--+d') b s2 . 2 2 

Birinci durumda kesit özellikleri 

KESİT A(cm2 ) y(cm Ay (cm3 ) Q,=(z-y)cm 

xL2, bx2/2 x Beton bx (z- -) 
'. 2 

As1 (2N-1 )A
s1 

l d' (2N-1 )As1d' (z-d' ) 

(N)As2 N-As2 _d As2 d d-z LA LAy 

LAy 
z = LA Kesitin geometrik merkezi 

A = LA toplam 

i = Do + L AQ,2 toplam 

Birinci durumda ,gerilmeler: 

146 nolu eşitlikten f c1 bulunur_ 

lı 
f c2 = f c1 (1- x) 

142 nolu eşitlikten f s1 

143 ii -f s2 lıesaplan,1.r_ 

f 
f =~ 
tc2 2N-1 

Fs1 birinci durumdaki gibidir_ 

4 
Io(cm ) 

bx3/12 

O 

O 
Ho 

AQ,2(cm4 ) 

x 2 bx(z- -) 
2 

(2N-1 )As1 (z-d') 2 

2 N-A (d-z) s2 
LAQ,2 
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Basınç 

-,--+-.J: Fs xl3 
....---+--I----if--

h d x 
T 

diL -----ı~---- -i ., T.E 

b çekme· 
i-- ~ 

Şekil-34 İ~inci durumda T.E ve gerilmeler 

Düzlem kesitlerin eğilmEden sonrada düzlem kalacakları varsayımı 

ile, 

x 
x-d 

= 

= 

f
e1 

(2N-1) 

f
s1 

f
e1 

(2N-1) 

f s2 . 

LFx = O 

T=F
1

+F +F 2 s e s 

= f ·A 1 + b2 fr 1 • Xi- f 2- A 2 s1 s c s s 

i 

LM = O (TarafsıZ ekseıe göre) 

h 
M+T (x- - ) 

2 
= F ~(x-d')ıF (~3X)+F 2 (x-d) 

sı e s 
ı i 

14Ş,149 ve 150 bağı~tılarınCan 
! 
/ 

. b~ 
T = f s1 -As1 + l' f s2 -As2 , \ 

i (2N-1 lAjX-d' L + ,2 (2N-1 lAs2 (x-dllfc1 
, \ 

T-x= 

(148 ) 

(149 ) 

(150 ) 

(151 ) 

(152 ) 



147,148 ve 150 den 

(2N-1)A (x-d i) (x-d i) b 2 (2N-1)A 2 (x-d) (x-d) i 
M+T(X-~') i . s: + ~ +: f e1 

y = (2N-1 )A
s1 

w = (2N-1)As2 

yazarak 

2 2 bx
2 

2 2 J 
x [M+T(X-~)] = [yx -2yd ' x+y(d ' ) + T+ wx -2wdx+wd f e1 

143 ve 144 den 

2 
[y(x-d l )+ b~ +w(x-d)] f

e1 x[T] = _______ :::---__ ~ __ _ 
x [M+T. x- (~2)] r 2 2 bx

3 
2 21 L.YX -2yd ' x+y(d ' ) + T+ wx -2wdx+wd J 

3 Tb 2r b blı -x (-"6 ) +x (y+w) T- (M "2 )-yT-wT+ (T) TJ 

- [ (2yd i + 2wd) T+H (y+w) - (yd i) T- (vrl) T- (~) (w+y) T] 

= - Myd '-Mvrl+T (~) yd i +T (g)wd-Ty (d i) 2 -'lW (d) 2 
. 2 2 

Yukarıdaki eşitliği şöyle bir polinom şeklinde yazabiliriz. 

3 2 
x +px +gx=-r 

p = 
blı 

(y+W)T-M(b/2)-yT-WT(ıı)T lı 
=3 (e - T) 

-T(b/6) 

M 
e = T 

-T(2yd ' +2wd)-M(y+w)+T(yd ' )+T(wd)+T(h/2) (w+y) 
g=------------------

-T(b/6) 

6 [ lı lı ] = b y(d ' +e-"2 )+w(d+e- "2) 

M (yd i +wd) -T(h/2) (yd i +wd) +T (yd 1 2 +~;,.ıdh 
r = ---------------

-T(b/6) 

6
1 

lı lı i = - ı:- d'y(e+d ' - -;:;- ) +dw(e+d- -;:;-) 

(153) 
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ikinci durum için kesit özellikleri 

z = 
'i. Ay 
'i.A 

'i.A Toplam alan 

'i.I + Aı2 Toplam atalet momenti 
o 

KESiT 2 A(cm ) y(cm) Ay(cm3 ) (z-y) (cm) 

Beton bx x/2 bx2/2 (z-x/2) 

4 Aı2 (cm4) i (cm ) 
o 

bx3/12 bx(z-x/2) 2 

As1 
(2N-1 )As1 

dı (2N-1 )A
s1

d I (z-d I) O (2N-1 )A
s1 

(z-d 1)2 

As2 (2N-1 )As2 d (2N-1 ) As2d (d-z) O (2N~1 )As2(d-z) 2 

'i.A 'i.Ay Ho 'i.Aı2 

Gerilmeler, 

(152) nolu eşitlikten f c1 bulunur. 

f c2 = fc1 (1-h/2) (154) 

(148) den f s1 ve (140) dan f s2 hesaplanır. 

Uçüncü durum (Tarafsızeksenin kesit dışında olması hali) 

x~h 

Bu durumda durum iki için bulunan kesit özellikleri x=h yazılarak 

hesaplanabilir. 

Gerilmeler 

f = ~ + M(z) 
c1 'i.A I. i top am 

(155 ) 

burada z=h/2 

f T i M (z) = 'i.A -c2 Ito12.lam 
(156 ) 

f = [...'E.. + 
M (z"';;d I) 

] (2N-1 ) 
s1 'i.A Itoplam 

( l57) 

f =[ T 11 (d-z) ] (2N-1) - -- i ( 158) 
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EK-3 PROGRAMIN LİSTESİ 

••••• ~ •••• *~i* ••••• * ••••••••••• * •• -~* ••• *.* ••• ****.* •••••••• * 
• (AIRfSFL l':;IIFl KAPLAMALARıNIN SOUL HEI'/lNLAR YONTE"I ILE' 
• pnOJELENDIRIl~ESI . • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ••• *. 
CC/'/'CII/I'HIII'I 

i ~fn(20),~U~EL,NU"NP.N~C.NU~SPR 
CO~"O"/~AHfHI 

1 Ell01.Gll0) 
C(j~"CN/ELFIIR(;J 

1 SFI~I,L"16'. 5116.61,IISII16.61.113.3). 
2 "ALK.~Eı,NlıNJ. 
3 Slf,61.Rfl6 ,JI<131 

CO,.,I'ON 
11,B/ıNC.N"lNLMeLl<ıNPSTPI2DOlıSPI40,3IıBCfl6001, 
2 PC 6CCl ı X 2COl ı YI200 .KnOE 20ul,SFTI40,61. 
L con Iztul.eDAY 2001,COMZI2DOI 
CC~MC"/Tf~/NNEL~ll00) co,.,,., Cil 1 SHI 

~ A ıs~'~n~~ A~~ ı~~ö i ~~~ ı%A i ~~~2tÖ~ ~ ı S~~~ i 2( C) 
DII'EIISICII XCl2001,Y~12001. p~xI5aol,PVVI2col,~eIECOt 

AU PROGRAM 1<111 "" 3 011 ~/lTI OLMAL1 VF BCYUTtA~OIQIL'I~ a "ATRISINIII 
KOlfo" SAVTSI"/I tŞIl OLI'ALIOIR 

(121=C.CC 
GPI=('.OC 
Gı~ı=a.nr. 
""=15 ••••••••••• * •••••• ** •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• rONTRCL VERlt~RIIIIN CKUNUP eASILI'AST • ••••••• ~ •••••••••••••••••••••• * ••• ** •• * •••••• * •• * ••••••• 
1 REAUIl~lCCCI HFC 

kRllE/3.210C' ~FC 
21CC FCRM/ılCIII'r1X,2CA411111 

REAcıı,lr2C K~I,~UMlNF 
1020 FCRI'A1I21S1 

IFIK~I.EC.O) kR!TEI3.201~1 
IFIK"I.EÇ.ll kRllF13,ı020) 
IFIKI'I.EC.-ll kRITE13,2C211 

201~ FORMA1IIISX.'CIITlAKSIl SIMETRIK KESIT AhALI'I" 
ıC2C FCRM/lT(115x,'eETe~AR"~ KfSIT ANALIZI'I 
2021 FORM/ıTII15X 1 'CATlAKSIl ASTMFTRll< KESIT A~AlIZI'1 

READIltlJOl fI21.FIII,CI11 
REAOII,lCC11 ~ll.RCl 
NUl'Fl=~t:I'l~P 
I\U /it< F =M;1'l1\ P + 1 
NlJ""/I T=4 
EI:I-l.00C 
EI41-1.0E-20 
~IJI'ETP=N\ /in 
t.\,;MSPll=C 
III;I'FI)=C 
KCl=O . 
kRllF{3 200-0' M'''':l,~:\;''r,p 
IF(I~U~'t.~c_a).CR.lhU"~P.Ea.ol.eR.lhuMM~T.EQ.OI.OR.INLMFTP.EQ.OII 

'GC TC ~ 
Ge TC ~ 

2 WRJTE(3,2C121 
STep 

: eC~Tlt.;lE 
kRITEI~,20011 1I11,RCT 

C ••• • •• ·• ........................................... . 
C. ~All"I'E elEıllGI VERILERINIi' YAZIl~ASI • 
( .................................................• 

( 

WRIUI3 2COU F.1l1.Cll',ı::12' 
20C1 FORMAlI2X,'I<APlAI'/ı I'OOCLü=·,F12.0.1,' pets~CN CRANI='.F)?3./2x, 

"YATAK KAT5AVISI=',F12.0J 
fI2'=2.04C;'EI21 
Eııl=2.04Ç.~ll� 
DO LC l=l,IIU"I'Al 
"=1 10 CIII)-O.S'[II\)/ll.OOQ+GIII)1 

C KAPLAMA Cü~CM NOKTALARı VERILERI~IN OKlNI'/lSI 
C •••••••••••••••••••••••• * ••• ** ••• ~ •••••••••• 

co 40 1=1.~U~LNP,2 

( 
C 
C 

REAOIl~10041 N. XI~I.VIN).PHX(N).PVYIN'.llINI.rOAY(NI,CO~AZI~) 
IFICOA'I~I.E~.O.l GO TC 9 
CCAVl~I=CC'VINI/6.4S2 

~ (O~TIt.lE 
IFICOAAZI~l.E'.C.1 GO TC 8 
ceAAll~)=CCAAı(N)/4ı.6<3 

E CO"T III U E 
XH I"'~ IN 1/30.48 
vır.I='yINII30.4e 
P~)Cr.I~P~XINI/O.4p.e 
PV~(I\'=P~Y(III/C.4e8 
llIN'~Tlll\l/~C.4E 
CCAxIN'=1.CO~12/FIll 
IF'ABSITLIIIII.LT.l.O~-SO) CO TO ICQ 
COAYINI=COAYINI/144.00C 
C Ct Al i N' =COA/I Z IN 112;1136.000 
IfII.~C.ll GC lC 40 
IFIIABSICOAYIr.-211.GT.I_OE-50).A"r.IA~SI(C'AZCN-211.ET.ı.Jf-~Q" 

'GC LC liC 
CCIIYIN-21=CTLIIII+llllI-2))/2.00Q 
CCı/lZIN-2'~CO/lYI~-2l"3/12.000 

'oC COr.lI11lF 

ÇELIK PROFIL PARA~ETRElERIN'N CKU"~AST •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
I\L "l EL=Nl" ır. F- 2 
IfIK"I.EC.OI GC LC LS 
IFIKI'I.FC.-II CO TC 20 
REAOll rl0221 N5PI,SPCL.RlX 

1022 FCR~A' t~.2FIC.JI 
kRITEI3.20~2'NSFl.SPCL.RLX 

2022 FCR"~111111,2> • 
• 'KESIT Olt:LlIKll=Rl ıÇn. ITERASYCN 
"YAKlAŞII' PARAI'F1RESI 
"GEV~EI'E PIIRA"E1RESI 
REAOIlıı02~) ~PS,S",OE~,DIS 

1024 FeRI'Al i~ 3FIO.31 
kRITEI?,2~241 NPS,SN,CFS. aıs 

202'0 FCR~AT(IIII,2X. 



FI lE: AYTFl< rRCGl ,. , 
VM/SP rn~vfRSATır~AL ~C~ITCR SYST~' 

c 
~ 

c c c 

( 
c c 

c 
~ 
c 

i 'ÇEl II< rLF.~H SAY1 SI~' ,16~i12X. 
2"OCOl ORA~I ~',FIU.j,I,2Xı 
3'CELIK QISYLZU~~~ FXTRADOSA LZAl<L GI-',rIC.1/I,2X, 
4'CELlI< ICYLllH~ I"TRAQeSA UZAI<LI <'i: , ,F10.:ı,/1ı 

DE'i=DES/12.CCC 
cls"rIS/12.aoo 
CO li ı"I,~L'L~L,2 
ILE S i i ı=c.occ 
/o15111=0.OCO 

lt (OLLL ı "tJF 
WR IlE 13,20251 

~~A6iı!iÔi~~SK'AFSIKI; AISIKI 
WRnFı~,20U) K,AESII< ,AlS(K) 
AI 5 i K i =A i S i K i n .45'2 
AESIKI"AFSIl<1/6.~!Z 
AISIKI=.ISII<I/l44.000 
AES IK I='FS II<" 1114.C·JC 

14 CC~ll"lf . 
20Z5 FCRM~T'IIIJ,2X, 

ı'çELIK ALA~LARI'C'.*21 " 1,2X, 
2'ELE'." CISYüZ IÇYüZ',/1 

202f FCP~AT,lx,15,2FI5.~) 
GC TC 15 

2e kPIlF':?,20271 
2C27 fCR'ATIIIII,2X, 

*'KE51T 'CCülü'CM**31 " ı,zx, 
*'ElE~.~ cısyeı IÇYcz',/) 

OI5=O.CCC 
CE5=0.COO 
CC 22 1"1 ,~I.i'lHı2 
REAC'I,10221 K,AtS'KI.A1S'KI 
kR lTı: [~! 2 c 2t) K ı A E S i K It A J 5 i ı< i 
AFS'KI= [SIKIl 12e.OOu 
.15,1<)=4ISII<I/1128.000 
'ESI~I=AESIKI/16.317 
.1!IKI=AlSIK)/16.3~7 

22 CC~LI"U: 
i! C 01\1 i ~ı;~ 

BIRINCI ÇUBUK ELF"N vE OüGüMüN Gf.OMFlRısı 

'FI'BS(XIII-X(~U'L~PII.GT.1.0E-5CI GC 1~ 42 
KCL:l 
HIlI~>(lI 
YEIlI=YIlI-TUll/2.000 
~121")1l1 
VI21=YIlI-l.OCC 
I«OEll'=101 
IFJABS1YIlI-YII\""U-PII.GT.1.OE-501 H TC' 1,4 
KCDE il !=COC 
Ge 1 G 44 

,,~ V IL=II XI31·X( 1 i '**2.~1 YDI-Y (1 i 1**2.)**0.5 
V 1)" D 13 1- ~ ( 1 III V il i 
V I't= iv 13 I-VlIIIIV il 
Xfııl·Xlll.VIY.TL(11/2.000~ 
VEIll=YI11-VIX.TLIIJ/2.00! 
XI21=)(lHIIlY 
Y (2)=Vfll-VIX 
KCCEIl'=llC 

"14 CellllHF. 

SO~Ul\CU ÇUBUK cLE~AN VE DüGü~DN GEC~ETRISI 

IFIAeSIVIll-Y("~~l~PI).GT.I.OE-~CI GO TO 41 
IFIABSIXIII-XI"U'L"PI).GT.1.OE-501 Ge TC 4:? 
KCL: 2 
XE IIIL'L~F L=XE ıı i 
Y E i NU" LL\.P ı",)'E i II 
I<CCEINLMlNFI=CCCC 
GC TC 45 

43 VIL=I'XI~U~lNÇI-XIN~'L"P-2)1**2+IVINUMLNPI-YINUMLNP-21,*t21 •• 0.~ 
VIX-()I~UMlhPI-XI~U"L"F-211/VIl 
VIY=I'I"LMlNPI-YINL"LRF-211/Vlı 
xeINU"lhPI=XINI.i"lNPI+V1Y*TlINU"lI\.PI/2.000 
YEI"U"lNPI"YINL~lNPI-VIX.TlINU"lNPI/2.00 
XI"U~NFI=XINU'lNP)+VIY . 
Y("U""Fı·v(~U"LNPI-vıx 
KCCF.INli'LNPI::I1C 
GC TO 45 

41 )el"U"lNPl=XII\~"L~P) 
YE(~U"lNPt=YINUMlNP)+TLII\.U~LNP1/2.000 
XINU,,"PI=x(I\U,lhPI 
VINU~NPI=~(NU"LNP).1.000 
KCCı:: i JllI'LNF'= 101 

kAPLAMA DCGCM NOKTALARı NORMAL VEKTORO~D" eULUN"ASI 
4 ~ H4::1\l HI\.P-4 

OC 46 1=1,1,4.2 
H4=H4 
lF2-1.~ 
ıp i= ı t;; 
V r l = i i X ( , 1'21 - ~ ( , i I .. 2" Y ( i P 2- Y i i i i .. 2 i .. o • ~ 
V 3L: (D ( i P41-X i i 1'2 i 1*. 7H Y i i P4)-" II P2 i 1 •• 2 1 •• 0.5 
V i >= I) i ı P21-lI i J J , iV il 
"I 'y = i 'y ii P"! 1-' i J i i LV (l 
V ~) = i ~ ii p., J - X ( iF 2 i i i V 3 L 
V3Y=IYIlF41-YIII'211Iv3l 
V1L=II"I)tV3XI··?IVJY+V3YI*.~I*.C.~ 
~1)=I~I~tV~XI/V1L 
~TY=I"I~.V!YI/V1L 

K~PLA~~ fXTR~ros Vf ÇUBUK ELEMA~lAR SO~U~l~ KorROI~A1LARı 

XFIIP21"XIIF21+V'Y*TLIIP21,Z.00C 
VF. i ıP n=y i i r2 I-Vl X*TL i LP2112 .000 
XIIP31=XIIP21.vn 
Y(IP31"'YIIFZI-V1X . 

45.5~~ı!~~~ ••••••••••• J* •• ~.*~** •• * ••• ** ••••• ,.* •••• **.* ••• * ••••••• * •• 
• AKTIF PAsI~ÇLARI~ COGü' KUYV~TL~RI~E oC~rşTOROt'FSI I<APlA~A nopc~. • L ER INE YCIILHI'ES i /'. _. r • • * ••• * ••• ~ ••• *~ ••••• *.~*~** •• * ••••••• ** •• ****** •• *.*.*.****** •• * •••• 

CO 41ı=I,I~4.2 . 
IP""I." 
If!=I.? 
IP2= !i2 
A)f=IlCF.IIP41-XEIII1I2.COO 
,Al<E"Aesllı)IE) 



FlLE: A'nH FPC'G i ~M/SP [nNV~R5Aıır~ftl ~~~ITCR SYS1F~ 

( 
C 
C 

t 
( 

c 

AYF=('tF( IP41-H(1 ll/2.COO 
AYf=AfS(AYF i 
~=IF2 i 
BBI3.~-21='Y[.FhXI~1 
EeI3*N-ll~~XF.PVYI~I 
B8 i::?~ )=(ı.oec /', < 

I<CCE i ~ I=OOC- .. ' 
COAX i ıp?) = i i i xı:ı i P2 I-XE n-u **2 + i YF i ıP 2 ı-v i i , '''2 i **0.5+ ( ( lo ( i P4'­

*XEIIP211**2+IYfIIF41-YfIIP211**21 •• 0.5)*FI21/2.000 
(CA~I]P~I=C.CCC • 
COH 1 i IP3 1= ı .CCO 

47 COt.L I~Lf 

81RINCI Vf srt.LNCU KAPLAMA DD~C~lfRI~CEKI SINIR S'RTlARI 

AXE=I)fI3'-X FIIIIJ2.00( 
A)ıf=AeSIAxE i 
AYE=IY~(3I-yı:(111/2.000 
AYf=Aes (A~F i 
BRııl=~vE*FHX(ll 
118121·:AXF.*FVYI LI 
IfIKOCEIl'.Eç.ııO) 88121=0.000 
Ifl,KOl.lF.lJ esu )=0.00 
aB(3)~C.CC( .,' 
COAXIl)=IIAXf.*2+AY~ •• 2'**0.~t*FI2) 
COAl 12 )=1.000 
AXE=IX~(NU~Lt.P)-XEINl~lNP-2)1/2.0CC 
UE=AfSIAXEl 
CCA"Y121=0.OOC 
AYE=IYFlt.U~lt.P)-Y~INUMLNP-2))/2.0CC 
,wE=AESI AvE' 
BBI::?t.U~lNF-21=AvE*P~xINUMLNP) 
IFIKOL.lE.ılep.()·t.UMLNF-2l=0.000 
BB(!.t.u~lt.F-ı~=AXE.PVYINUMLNPI 
eeI3*NlMLNP)=0.00C 
COAX(t.U~ElI=IIAXE.*2+AYE**2)*.0.51.EI2) 
COAYlt.lMEL)=C.CCC 
COAAII~L~EL)=ı.OOc 

TnM Ç~fLK FLFMANlAR ıçIN SINIR SAPUAPI 
DC 4e ı=2.t.u~t.F.2 
KerEI 11=110 
e BI!* t - 2) = C. c o c 
Bil 13. I-IJ=C .OOC 
BB 13. II =0 .COC 

H COt.ll/llJE 
co 5C J= 1.NU~1\ P 
NP~1F i J 1=0 

SC CCt.ll~Lf 

C OCGGM NOKTALARı ıÇiN VERlLERIN Y~lll~ASI 
C ••••••••• **.,*.* •••• * •• ****** ••••••••••• 

r021t K=2,1\~~NP.2 

( 

PHXIIC)=O.C 
216 PV"rIKI=O.') 

IIRtTE 1~.2CC51 
CC 21~ K=l.~~~t.P 
) (K 1= 3".4 e. x i K) 
YIK):3(.48.YIKI 
PHX'I<'~PHxIKı.0.4eE 
P~Y'KI~pvv K)40.4ee 
TL(KI=llIK)·3C.4P' 
eBI~*K-2)=eeI3.K-21*14.ee 
eB(3*K-l)=~EI3.K-l)*14.es 
BeI3*KI =eIl11*KI *14.88 

2l! WRIT!'lh2C(6) K,KOr:ı:ltt).XIKI,YIKI.eel?*K-21.1lf1(~*I<-I).BBI?*KI. 
*PH)II<I.P~YlKı.TLıl<l ' 

OC 214 K=I."u""P 
BBI3*K~21=3eIJ.I<-21/14_ef1 
BP'11*K-ı)=peI3*K-ll/14.E8 
B813.KI =BBI3.KI 114.ee 
) (KI=) Ii<) nO.4e 
YIK)=yıl<lnO.4E 
PHXII<)=P~x(I<)/0.4ee 
P~VIK)=P~Y(I<)/O.4Ea 

214 TLIK)=TLIKY/30.48 

~rıfi=lTlı~~~~t~f~2))/2.oao 
~2 CCI\TIl\lF 

~ TAM KESIlKOl=3 nE oücü~ NOKTAlARIl\lN YENırEN I\UMAR~lANCIRIl~ASI 
IFIKCl.NF.3� GClO sa 
BB(I~=eBll)+BeI3*NUMlNP-2) 
eeI2)=IlBI21+BBI34t.LI'LNP-ll 
COAX(2)-COAXI21+CCAXINlMFLI 
I\U~t.P'=NU'Lf'\P-l ' 
NU"EL=~U't.F 
"P=I\L/'IIP/2+ 1 
MFII2,=IIF-2 
MF~l="P-l 
I'FFl="Ft 1 
"t.P"l=t.l~H-l 
co Ee I\=!,I\U""P 
)CE 11\ i':) lt.ı 
YEI~)="Y(N) 
ec nH 1-=P.1l L~.fI) 
8CI3*N-l1=B81!·f\-11 
BCI3*fI-21=eRIJ4f1-2) 

ee CONTlt.LF 
co çe N=1.~P~2.2 
rı=2·~-ı 
XIllı=xı:-Od 
Y i Il) = 'YE (N i 
BBI~*11-2)=B(3.t.-21 
BBI3*II-II=PCIJ·t.-11 
BB 13. IL i = er: ( ~ *1\ i 

'iC CCfllHl" rc Ç2 ~.~P.l\flP~1.2 
ı2=I\~p~ıt2·I~p-N' 
~1l21:~~(t\J 
Y 112) =ye (1\ 1 
BBI3*12-2'=BCI3*fI-21 
OBI3*12-1)=BCI3*fI-!)[ 
eell*121-eCI3.~) ! 

'j;< COflTJH~ 

~~=l21~:fl'P~1.2 
XII3I=XFll\) 

P 



fllf: AYTF" PRUI * VM/SP CO~VfRSftT1C~AL ~OhITC~ SYSTEM 

( 
C 
( 

( 
C 
C 

( 

<;4 

96 
9€ 

1 C C 

iC~ 

12 

IlA 

lUfl~~~(r-ı 
no Çf f\=IoIPPl,flil,I'f\P,2 
14:fliL~r-P+~~(I'PF1-r-ı 
X i 141 =X" (f\) 
Yıl 41 = ~C (til 
Cal\THtr-
ccnnlF 
KESITlp~cr LLL MfLUKLERI ITFPASy"cı-ıU ıÇ It·. GIRIŞ f\CKUSı 
(/ııL ~fCPR 
IF«K~t.G>;."SPI1.OR.(K~I.L,..011 GC TO 14C 

i< i' I:K~ ı + 1 
Il:e 
co 12 1=~,f\UI'EL,2 
t.~El"(Jl=O 
(Cr-TIMJ" 
ı\NEılolır-t;"Fll:O 

TEM ITFPASYCf\L; ıÇIN GIRIŞ NOKTASI 

(OH II\lF 
I1=ITtl 
00 35 l=l,f\lJ"f\P 
eCI3*1-21=P.BI3*1-21 
8CI3*1-11=e81)~I-l1 
BCI3.II=BBI3.1) 

35 eau IIItl' 

C HER ElF"Ar- ıÇı" KATILICIN OLUŞTURlL"ASI c 

c 

RHır--c 6 
REınr-r. 1 
OLL HS1IFIKClI 

C ELEMAf\ KATILIKL.RIf\I~ BLOK HALINOF YAPI KATIlI~If\A EKıcN"cSI 
C 

(ALL ST IfF 
c 
( 'ER OfCI~TIR"~lERIr- BULUNMAsı 
( 

c 
IH\lı~r 7 
CALL l!J!tlSCL 

C ElF.MAN \IÇ I<lJVVfTLf:=RINlf\Vı: YAPI RfM<SIYCl\lllflININ HE'iAE i 
C 

( 

( 
c 
( 

CAll FCRrcltEı"RCT,KOll 

IF 1f\F.L".EC.Cl GC TC 100 
Iflll.(E.Nlll GC LC 120 

120 hRIlf13,200El 
Gf 1( 3000 
~.* •• ~.* ••• ~.~.*.~.*** ••• ******.******.*.***** •• * 
* YER rCGI~TIR~~LfRf~ VE KUVVE~LFPI~ YAlJl"ASI * 
•• ****.***~* ••••• ** ••• * •• *~*.*.* ••• ** •• * •• * ••••• * 14C hRITr:I~,FCC21 
OC 14~ l=l,I\FL 
FIl, II=FI 1,11*453.4 
Fi 1,21=FI J ,21*45'.4 
F i 1,4 ı=r·ı' ,41*453.4 FII,5 =F 1,5 ~45.3.4 
F i 1,31= F i 1,31*13 e 1<;.6) 
rll,tı=rll,61*13eı<;.63 
wRllfP,I'rC31 J,fflI,Jl,J=1.61 

1"~ COJTır--ıı 
hR IT~ 1?f>OCC i 
IflKcı.rC.31 GC LC 160 
co 14f M=t,f\U"f\P 
BC(3*"-"=P.(13*~-21*14.F.P. 
BCO* pi-ll=BC 13 *1'- II * 14.1:'8 
WRJT~ı~.eOCl1 pi.prI3*"-21.BCI~."-11,BCI:."1 
BCI3*"-21=HC(?*"-21/14.ee 

146 BCI3*"-lJ=P.C(3*~-11/14.88 
GC TC 3CCO 

16C ro lfı N=I,"P"2.2 
11=2*/1-1 ' 
BBI3*~-21=PCI3*11-21 
8BI?*t.-l1=fCI3*lı-lı 
ııel3*III=eC(3*ll1 

162 (01lT J t\llE 
cc 164 f\="p.r-~p"ı,2 
J2=~"P"'+7·I~r-t.l 
BBI3*~-21:PCI3·12-21 
BBI3*f\-II~erI3.12-11 
BB 13H 1=I'C (3*121 

1t4 ccr--ı IHE 
nc Itt ~.2."P"I,2 
e813*NI=pclı~Ir--l11 

IH CCI\TlM!F 
00 IbE f\="PPl,r-U"I\P.2 
B813*Nl=8CI?*Nl"f\F-t*I"PP1-N11 

16E Ccr-T IMF 
cc 161 "=l,hL~hP 
BB(~*M-21·HO(3*IoI-21*14.e8 
BB(3*"-!I-BPI3·~-11*14.e8 
WRIT~11,EOC11 ".PBI3."-21,BBI3*"-ll,B813.I'1 
8813*"-21=oeI3*"-21/14.ee 

161 Bfl3*,,-II=eOI)*"-11/14.~S 
GC TC ~oor 

150 hRITFI?,20131 f\ 
2013 FCII"IITClIlIt' 13.D(j(:ü~ II'OKTASINOAK/lPl~M~ K~lIr--( ıcı SIFIP rı~r.~ı< 

.ıınIRTllrllfl'l 
GO Tr 3000 

p, 

_ i 



F ILE; A YT fl' rRCG1 .. VM/SP (eNVFRSAırCNAl ~r.~ITr.n SYS1E~ 

c 

2012 FCRMATI' PROOl[M J~MA~lA~O[ V~YA ~CNTROl ~ART[" hATASı'I eeee FOR~A1IIII'.lX. 
l' EKLfMYf R r ' .l G X, ' ~"-Y f R. DfG • ' ,1 cX. ''y- 'y~!l. rr<;. ' , ?1X. ' Z - C eLLi" F. s i ' , 
·11 

eecı FCR"ATII~ .J4,3F?5~5l 
8002 FORMATlıIII, 1~X,'EL[MAN uç KUVVFTLERI'.II, 

ı 1X,'F.LE"'AN'lı;x,'FKSE~El I·.4X.'~ESMF 1',<.'X,'/lC'I"n,T 1','lX,'''KSfl\fl 
* J',2X,'KES"t J',5X,'MCMFNT J',/I 

e003 FOR/"~TIl~ ,I5,2x,~F12.3) 
~CC(' nCf 

E~C , 
SUBROlTI~~ llSTIFIKbLI 
COMMONJPARAtl./liJ; n i 20) ,NtJ"Eı,NU"~P. i< flJ, 1\ L" S PIl 

g~~g~~~tJ ~~g~~ng/"J,-t~ ~2l;sA 16 ,6) ,ASA i 6 ,t I, T 13,1), IIIRlK ,,,FL.H,~ J. 
*sıt,61,!lFlfl.JKt:l1 

CO .. I'C" 
1 "'B~NC,~N,Nu~eıl<, NPSTPI2001.SPI40,31.RCFI6001. 
2 eCI6CC),XI200I ı YI2001.KOrF.12COI,SFTI40,61, 3 rCAxI2CC1,rCAY 2col,rOA~ZI2CCl 
CC~~O"/Tf~/""Eı~!ı001 
CII'F"SIO" ICISPlf. 

c SI"GEırNrı~,r 
( 

c 

riEC:3HU"1\f 
"U~BlK=I"FC-11/N~.ı 
"'BA"C=C 
INEl=C 
rr: ı 
/lF=t;\.~f\r /~ i ı" 
"H2=" ~-2 
,.IIN="ı:/lP LI< *NII 
no 51=1,11"" 

5 eCflll=(l.OCC 

CC 10 I=},( 
SU ,ıl=!).IJnO 
S14,! l=u.ıJOC 

ıe 511,41"0.0('0 
T 13,~ l~l.O(O 
CC 20 I=llı< 
T!~,II=O. cc 

20 1(1,:1=0.0(,0 
( 
c UYGULANAN CATlAK KUVVfTlERININ BCF Of DCPClANMASI YERrFGışTIR~E 
c SIIIIR ~ARTlARıNA KARŞıLıK SATIRLA~l" SIFIRA fŞI1LEıı"FSI 
( 

E 

cr 7C ,,=1. ,"(iliriP 
ı<c=ıcc 
1=:·"-2 
ı<r."Kor.el" i 
0010 1<=1 3 
IFIK'-KOJ 40,5C.~C 

40 eCFIII=R(111 
GC TC H) 

5C eCFIII=O.CCC 
KKaI<K-I<C • 

tC ı:ı+ı 
70 J([).=KCI ı:: 

C ELFMAN VFRIlFRI"I" OLUŞTURLlLP YAZ1l"Ası 
( 

c 

ı=c 
4CC Kl<K=O 

IIIC= 1 
AS IJ=4.0CC 
A~Jl=4.Cr.0 
AClJ=G .~OO 
HEL" IIIFt+ ı /'~ 
IFI! Ii\FL.f'C.I\U/lFll.AI\O.CKOl.fl:E.JII GO TO 303 
IFIKC.EQ.I� GO TC 301 
lfIKC.FC.21 CC TC 302 

301 'I<I"'IHı 
IFII~Cl.FC.3'.ANr..IIN~ı.LT.MPII IIII=2*INEl-l 
iFi IKOL.eÇ.3' .A~C.I ,,,ı:l.Gc .MP)' ,/I. 1=t;L1111 F+?* II'F-JI\Fıl-ı 
INJ=I~r.l.2 
IFI (I<Cı.'C.3ı .A"ı:. i INEl.l T.!'1PI i i ~J=2* (H:~L+2'-1 
III=~U""P+2.I~PM2-INELı-ı 
IFI(I<(L.EC:.31.M;C.IINPı.Gf.MPt-I211INJ=IAfSIIIII 
I/lAT= 1 
INf'll<=COOOC 
KC=2 
Ge Tr:: 304 

:C2 INI=II\EL-1 
IF(IKOL.FC;.31.ANf,.!INEl.lT.MPlı l"I=2*llflfl-ıl-ı 
IFI(KcL.~C.31.Al\[).(INCt.r,F.MPII II\I=NU~"r.2"IMP-T"eıl.ı 
INJ= IHl 
i F i i K o l. r- <,; • 3 i ./\ f-<r • i tr-. Cl. LT. M P i i LI\ J = 2 * i ı " ~ l·- 1 i 
IF((KCL.cC.31.AND.IINEL.G~.MPıl I~Js~~~"P+2.(MP-ı~Eııt2 
IFC""fll'llf\fll.EC.CI I"AT=~ 
IFIN"~l~ITf\~ll.EÇ.I"EL) IMAT:4 
I"Flt<=OJlOCG 
KC=ı 
(O TC ~04 

303 I~I=I\L""'f-l 
I~J=lIl"NF 
i F ("~<:I.M i INElI.Fe.C i i "AT=3 
IfINri~lMII"ElI_E'.IN~LI IMAT=4 
J f\Elr =01"1 IOClO 

3CIo l/lfı;<=C 
[ııa= IHl 

401 l=l+l 
~~I<:I<KI<+1 
/" .. '" if'.~"l-l 
IrlMLI 4C2,4C3,404 

402 ~RITFI3,40C31 If\fl. 
SlOP 

40'! ~H=INFl 
NI = ı" i 
NJ '" INJ 
M~Tnp=IJln 
IIFLlYP=I/ıFl 
/IF IX =II-!FIX 
NEll'Cr=H'~ll( 
SlJ=ASIJ 
SJI=~SJ i 
c ı J=~r.ı J 



fllE: AVTı:1< PRCGl * VM/SP (ONV~R~ATıON~l ~r~'T(R SYSTE~ 

c 
( ~i VF IIJ ~:'N ı:Ne"YCK SAYISAlOF.CfRINI" elJU;~MASI VF BMO c;r"ISllGI 
( I\IN ~fLIRı~I\~~<ı 
C 

( 

c 

c c 

IF(NJ-~') 11,12,13 
II I\L=NJ 

1\<;=1\~ 
Ge TC 14 

12 kRJTE(3,40~4) ~El 
STep 

1~ I\l=l\l 
III;=NJ 

14 I'M=3*( 1 +IIG-~l j 
IF(~M.~T.IIIII GC TC 17 
IF(M~_~T.M?~IIC) ,eANC=/ıM 
Ge TC 78 

11 ~RITFI1,4CCtl iiÇI 
STeP 

lf. ~X=COAX(~rLTYP) 
J!Y=(O~'" I~Çı np i 
AAl=C(~AZı~ı:LTYPI 

o lı= X i ii J) - x ( 1\ i i 
OY=YINJI-Y(1\11 
cı:SÇRTıox*cx+ov*rvl 
IFHlU 75,75,76 

75 WRI Tr i 3.40C51 ı,H 
STep 

lt: eCSA=rJ</Ol 
s l"Iı=r:V/cı 

C ~AKASlA"~A ~AREK~llERII\IN HFSAPTA CII<K~TE J!ll~~ASI 
C 

c 

( 

c 

SHF=C.CCC 
IflABSIAYI.GT.1.0E-501 SHf=6.0*~I~ATTVPI*AAlIIC;IWATTYPI*AV*CL*(LI 
CO~~=EI~ATTYPI.tıAlICL 
SHEF=O.5.17.00.S~f)/ll.00+2.00*SHFI 
CC~fo'=CCMM*SHEF 
QJ=SIJ*COl' 
SJI:SJI*C(~" . 
CIJ=IC'J-O.5*SHf)/(1.oc.O.5*S~FI 
CJI=(IJ*SIJ/SJI 

DG eo 1= 1, ~ ac 'iF II 1=0 .OOC 

IF{HIX.FC.C,) CC TC 'ıde 

cc GC l=l.f. 
9C SF" I=<;FT{ ~f iX,!) 
ıee eOIlT IIIL~ 

~ GENELCEN yÇRFLE KCr.~OII\AT Cö~üŞü~CNü" Y~PILMASI 
C 

( 

T nt! )=cr<;./I 
Tıı,21=SII\~ 
T 12.1)=$ IN n 
T IL.2 )=C05~ 

C EL~MAN ~ATIlIGı~:h VfREL KOORnIN~ll'R (INSINrEN OlUŞTURUl~ASJ 
C 

( 
C 
C 

( 

ııe 

120 

130 

ı4C 

S Il , 1 )·=A X * F. i 1" TT" P ) Jr L 
514,1).-511,11 . 
!13,2J=SIJ* l.cn+CIJ)/8l 
S(6.21=SJI*II.CO+CJII/CL 
SI2,21=ISI:?,2)+SI6,2))/IJl 
S~~,21=-S(2,21 
SI~.3)=SIJ 
SH,.: )=CIJ*SIJ 
515.3)=-(S13,31+5(6,31 )/OL 
S(4.41=$I1.1) 
S i ~ • 5 i =- S i ~ , 2 i 
S 16,5 ı =- s i 6 , ?l 
Slt,6)=SJI 
ca II c 1= 1.,5 
M = J -1 
OG t lCJ=w.(: 
51 I,J )=SIJ.J) 

BII.INı:~· SıFıR ıÇ KUVV"TLERININ 
KlJIJV!:TL'=RI IÇII\ TM'AMlAN!'IASı 
ır- l!\ElI<OO.Fe.C) cc Tr 145 
KK=/ı!:lKCC 
KC=lCCCCC 
CO 140 I=l,t 
IFIKK-KOI 140.120.120 
SII=5(f,() 
SfI=Sflll 
cr. ı2~ ~=li6 
SAl Lıl\ I=SI ,1\ i cc ı.,c M=1.6 
CCF:'ilfo'.IIISIf 
srIMI=SF(~I-CCF*5FI 
CC 13C l\=l,e 
SI~,Nı=s(~,~)-CCF*$AIJ,N) 
KK=KI<-n: 
I<C=KC/IC 

( ELEMAN uç KUVVETLERflYERELVE CATL~K ~.AF, ~Eqı~ı GLfRl) 
( lılş~llEl\nIPf~ SAlt,ıl Nr~ FLOE Erıı~~sı 

ıı,~ co l~C 1=1,6 
DC 150 J:L 3 
SAII,JI=a.1c 
$~ i ı ,J'~ J=C.CC 
r:o tse K=1.3 

p 



FllE: AYTEK pnOG1 * VM/SP CnNVcPSAllCNAl ~C~11CR ~YSTE~ 

c 
c c 
( 

( 
c 
( 

e 
c 
~ 

c c 
( 

c c 
( 

( 
c 
( 

c 
( 
c 

c 
c 

IFIIIIlSI IKrJ1,.LT.ı.OF-50) GO TO L~O 
SAli JI SA i JltSII,I<I*TIK,JI 
SAli :J+ 1='iAlı,J t 3I t sll,K+31.TlK,JI 

1'5() CC/'.lI~l 

160 

16~ 

FL~MAN KA1ILIKlAMI ASA(&,&IVF SAB11 LÇ I<LVV~TLcRININ nfl~1 ~c~FL 
KCCROI~ATlARLA cLrE ~OILMESI 

CCI6C 1=1,3 
CD Lf:C J=1,6 
ASA ii ,Jl=O.CO 
ASA LI O, J 1"-=0. C C 
OC 1(:0 K=l,3 
IFIAflS(TIK.II'.L1.1.'lF-501 G.O TO 1f:0 
ASAll t 3 IJI=A5A'I+3,JI+1IK.II*SAll< t 1.JI 
ii SAl i ,J = ASA i I, J i tTIK, II * S A i K, J i 
CCt."f<iLE 
OC 1f:5 1=1.3 
RF(II=C.CC 
RFII+31=0.OO 
OC L~~ J=l,3 
IFIABSITIJ.ıIl.LT.I.0E-501 GO TO 165 
RF i i i = RF ( i )- T i J. i ı" s F i J i 
RF i 1+"3 )"RF i i +:J ı - T i J. i i. SF i J+3 ı 
COf..lIM!ö 

FLFMAN ICIN YFReL KONU' MATRISINI~ OLL5TLRUL'ASI 

cti 17C ~=1.3 
J=/I-3 
lllIMI=3*f\ltJ 

17C l"I"0')=1.~JoJ 

LH 

111 

17S 

18e 

Le;( 

20e 

210 
22C Be 

2~e 

2~0 

ne 

GENEL ~ATııırLAR ve SlhlR ŞARTLARıNıN tILINEN ÇATLAK bAqo~rlLoRI VE 
SABIT LÇ ~IJVVETlı:ql ıÇiN DGZEllIL"ESI 

JKIl )=I<Or.FI~1 i 
JI<121=!<OOflf..JI 
CC IH 1\=1,2 
ı<r.=IIJO 
I<K-=JI( iN i 
cc US M=i.? 
1~3·1~-1ı+I' 
IFIK!<-I<n) 176.177.177 
ICIS,PIII=o 
GC TC nE 
ICISFIIl=1 
I<I<;KK-1<C 
KC=KUJO 
DO 240 f..=l,? 
1«=ICO 
I<I<=Jl<tl\l 
CC 240 11=1.3 
1=3·11\-110" 
IL=LL'LL) 
lFlKK-ıc:nl LSC,19C.190 

SABIT uc KUVVETlFRI 

l!Cf iii )=ecf i (1ItRF i i) 

GO TC ;:ite 
YER CE(I~TIPl'F SINIR ŞARTLARI 

C 1 S P= ec i II i 
OC 2?C 1<=1,6 
JJ=l'" II<I 
lFIJJ-111 200.21C,200 
COhT i f..l'E 
IFııCISPIKI.~C.11 GO TC 220 
BCFIJJ)=fCFIJJI-ASAI!<,II*OISP 
GC TC 7?C 
eCfIJJ)=P.CfIJJlocısp 
AS~lı'I<I=C40CC 
ASAII<,II=C.CCC 
A5AII.I)=1.010 
I(I<=I<K-I<I: 
KC=oKC/1C 

~LFMA~ BILGILERININ TE~P1 CE nFPClANI"~Sı 

NBll<=]*If..ı-ıı/f..f..+} 
"Pllf CI,) ISF i 11,1=\,501 
~RI1~161 I~Fııl,ı~sl,q7) 
If'I\U~fı-l\cLI 402,500,260 
CO"TINır 
IFI"LI 40~.21n,401 
IN: IN i 
JN=I/l:J 
I"',HT'= I"AT 
IMEl T= l"El 
IFIX=//ıFIX 
IhfK:IHlK 
i tiC R~ i r.c 
es IJ=AS IJ 
BSJI=~SJI 
BC IJ=ACIJ 
GC TC 400 

~CC PETURr-
4C03 fORMATı' EırMAN KART HATASı !öLEMAI\ SAYıSı.", Ihl 
4004 FeRMATI' Elf~Af.. ICIN nUGUM NOKTASI NLII~R~L~RI=',151 
4005 FCRMATt' Elf~"f..' ,15,'UlU~;LUGU SIF I~ ISL"'" J':UPOtRlLCli'l 
4006 "ORMATl' norOM NnKTA~1 FARKı A5Il~~ 0YE',15,'IŞlFI" nı~nlRLLnL') 

EI\C 
SlieRCUlINF SltrF 
r.Ol'MCN/PARAI"/HEOI2CI.NL"El NUI'NP,I\FC,NVI'SFR 
COl'MCti/"tı::hRG/SF((,I,U'(61 .~AI6,61 ,ASAI6.t: I,TI3 .. 31 ,WlLl',I'\FL,~ ı,~J. 

'SIt:.bl,RFIL).JKI31 .' 
C(,."OL\ 

1 Mil A/I,r.. N~ı. N LMh LK. I\PS TP i 2G o ı , SP i 4 O, :ı i ,llC" i bOO i, r i ?O) • A i 30.ı ~ i 
SIHELF~,rlflH ••• * ••••••••• 
Mi2=2'U.f\ 
1\I'\I':Nf../3 
OC 10 l=1,NN2 
CC 10 J=l,~GANC 

10 AII.JI=C.CCO 

BlCKlA~C' r.E/l:tf rFNKL~"LFRINıN OLU$T~RlL~~SI ,nIRINCI FL"III~ 



FIlE: AYTEr. PRC(;l 

c c c 

( 

~ 

c c 
( 

c c c 

c 
~ c e e 
( 

c 

K~TIlI~lARI~I~,Y~PI KAIIlt~I~A ~KlEN~fSt 

00 50 N8=1.~u~PlK 
REk INC 6 
"ek=td,.,. INe-J i 
J\eB=""*(I\I~-ı i 
CC 30 ~=l."U/lEl 
RE ~() i 6 i i SF i 11,1= ı. 50 i 
REAOI6'ISFlll,I=5ı,971 
IFINBır.~E.NBI cr TG LC 
OC 20 ı=ı.f 
ı i:ll' i II 
l~" Il-M i· 
S5z~~ d'i~ i ~ + 1 
lFIJ~.lE.O) Ge TC 20 
Ai ıJ,JJI"~1 IJ,JJI+~S~I I,JI 

2e (CH INH 
:c COI>;TINt( 

ElASTIK TF~El KATtllGINlN YAPI KATIlIGIr.A F.KlEN~ESI 

lfIMJ/ıSPR.FC.OI r:c 10 37 
DO : ~ J= 1. "Nı-. 
1:,J+NS'" 
IFII.Cl.NU/lNFIGC LO 37 
MSFR=NPSTPI il 
IFIMSPR.EQ.O' GO LC 36 
~S"'~~ ı~:h;ı< 

~C AIKJtII=AIKJ.I'.SPIMSPR.KI 
3~ CCNI HE 

CENKlf/l RLCMUNL" TFVBE nFPClAN/ıASI 

37 JF=3.""II<tl 
Jl=JFHN-l 
~RıırI711r.CfIJlıJ=JFıJıı.IIAIK./lı,M=1./lBA"'C)'K=ı.NNI 
JFI"Il.FC.NL/ıHI< fe: TG LO 

KOMŞU RlOKl ~lrILEvE'" CEYI/ılFRIN rAYUIRı~~sı 

CO 40 "=ı,H 
I<K=K+H 
nc 4C "=ı."~A"r: 
Aııc,I',=AIKK,I" 

4cı A(I<I<,I"=O.OO 
5C CC"T1Mc 
H RElLll" 

HO 
SU6RCUTI~E B~NSCl 
COı/"O" 

ı MMı NN,NU/ıCLK,NPSlPI2001,SPI40,:J,Rf(60CI. 2 hIJCI,Aııo.ısl 
"l=NN+ ı 
~H=Mi+H: 
"8=0 
GO LC 15C . . . . . . ~ . ~ . . . . . . . . . . . . . 

: ~F~K~E: ~~XI~I~I~ ~L~K~A~l~ ~zıı!ı~M~Sı : 

CE~KLF~ BL(KlAR1~1 ~AyrIRIlMAsı 

ıce NI!-=NE tL 
CO 12': N=I,/It, 
~/I:NN+" 
e ""-=~ i~:~ i 
BI"M,=('.OO 
cc ı2~ /1=1,"" 
AIN,MI=AINI'.'" 

ı2~ A(NM~~I=O.OCC 

C SCNRAI<' OEl\KL~f elCKLARıNI/ı; ÇFK IRr:EGF. CKI..INMAS( c 

c c c 

C 
C 
C 

C 
e c 

IFINU"RLI<-~e, ISO,200.IS0 
15C REAC(7'(BINIlN=/I;ll~H),IIAI~,M"M=ı,M""N="ı,NHI 

Ifl"OI 200,I~O,2C~ 

~OC 

225 

23e 

250 

~15 
300 

375 

400 

425 

450 

H! 

O~NKlf/l BlC~lARI/ı;I" ~ALIILM~SI 

CO 3CC I'i= i ,NI\ 
IFIAI~,ı,1 225,3CO,225 
Bıııı=e'''IJAllltIl 
co 21~ L-=2,,,/I 
IFIAIN,l" 2!O,27~.'~O 
C=~II\,ıIJ/lI/I.l i 
I=".L- ı 
J=C 
DO 250 J(=L.~" 
J=Jtı 
Aı(.J':Aıı,JI-r..~I",K' 
~ı~lı~~p-AI",ll*Fl(N' ~ 
ecd"".:" 
ı:C/lTIHF. 

AZALTILMIS DrNKlE~ RlCKLARININ TE'Pı E Y~lll"/lSJ 
IFINI..II'ell<-NHI 31S.4CO 375 
WRITEI61 IPIN"IAl",M' ,M=2.MI'),N=l,,,,,,, <:c TG ıoe 

OENKLEI/lERIII YENIHN YERINf Kr:JN1Jl"ASI 

CO 450 "=1."'/1 N=NN+1-I' 
OC 425 K=2."~· 
L-=",+K-l 
BINI=P.(N)-AIN,KI*elıl 
NI/=/ı;+II~ 
Il\NII)=IHI\ı 
Aı"",NP)=BlfO 
NI!=IIfl-ı 
IFı"el 475,5CO.47~ 
rACKSPAr.F f. 
REAoı61 Ifll~),I"IN"'"M=2,,,,,,.,,-=I./I,,1 
eA(KSP~CF f 

p 
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c 
C 
C 

~OC 

60C 

GC 1c 400 
8IlIN~fY~NlFRIN 6 CIZIlIMINF KGYlL~ASI 

K =C 
oC 600 NR.ı.~l~PlK 
CC fce "-=i.Nt< 
NM=N+N/'i 
K=J(+ } 
il (i( i=~ INf',r.e i 
Rı:1LRN 
Elle 
SlBROUTIN~ fCRCF.INF.ı~,RCT.KOlI 
CC~~ON/F~RA~I 

• ~cCI2CI,J\UM~ı,NU~NP,NEC,NU~SFR 
rC~IIOl\/ELEARGI 

*SFI61,LMI61,SAI6,6IıASAI6,6I'TI3,~I,NeLK'NCL,Nı,NJ, 
* Slc,tl,RfI61,SPFI3 

CO,."cl\ 
• MM,/'iN L NUM8lK 1. NPS1PI20ol,sPI40,31,RfI6Col,H(30),A(~O,t~1 
CC~MO"/TtN/~"Eı .. ııccl 
COIIIIO/'i/SFCI 

* "LMlNP SN,DIS.OES.K~I ,Rıx,NSPI ,SPCL! 
• AISIZC~I!AfSI7eOI!TLI200"FIZOC,b).5"AI2001 
CI/ıENSICN RRF(IOOI,KI'IIOOI 
SII'<:FlFNrIR/lr 
KC= ı 
RF~l=I).()O 
NElM=C 
DO LC ı\=I,NEt,; 

~ üye UC KUVVETLERININ aLLUN~ASt VE YAııLMASı 
C 

c 
C MAX. ÇfKMF M.AN çLnUK ElEMANINlh eUlUNMASI 
C 

IF((KC.EC.II.AI\D.IHl.H.NUMELll <:C TO 2€ 
RRF INF.L1."RFI ı i 
lFllkCl.EC.ll.ANC.INEı.EC.21) RRFI~ElI=7.00*RRFINEll 
IFIIKCL.lE.1I.ANO.(NFl.FC.NUMEl" RRFINF.lI"'?.OO*RPFI~ElI 
i< C." } 
IFIRRFI~ElI-RF~ı.lT.O~COO) GO 10 26 
GO 10 2<; 

U RF"l=PPF It\ı:ı. ı 
NELfoI=I<EL 
<:0 TC 2<; 

21! KC=2 
2<; CCN1Il\LF 
3C COhllNıı:: c 

C' ÇEKME AlA~ çueır [ltMAI\LAR iÇI~ KC~TRCL 
lFINEı~.~Ç.cl GC LC 36 
~RRF=lı.cO-RCTI*RAFI~Fl~1 

c c 
C 

OC 35 J=?.~L,..el.2 
IF(~~Eı/lııı.F.c.ı) GC TC 35 
IFIRRFI i I-HRRF.l".O.OOI NNElfoll TI= i 

:!5 COHltiLF 
i F i RIl F INlifolEl) -IIRRF .U: .0.00) NNE l~ IM;~F ll-=Nl;~ EL 
IFltitiFl"INlfolEl'.FC.NUMEl) (O TO ?f 

:!6 COHINl~ 
DO 37 1=2.NU/l F l.2 
IFIRRFIII.Lf.-O.00051 <:0 TC 3A 

21 COHll'iL:F 
IFIRRFINLfoIFlI.lE.-O.ooc~1 GO TO 3E 
NFl~=C 

~f COtiTIl\l;F 
IFII\~l~.hE.CI GO LC 5C 

SERBEST elRAl<llAN ÇUBUK FlEMANlARIN KeNTPcıe 
00 4~ 1~2,l\l~~l,2 
IF'IN"~LMIII.GT.OI.ANO.IRRFI(I.GT.o.oolı hPITEI3,eo041 

45 COHlI\U" 
ıFIINNçLfoIINU/l~ıl.GT.ol.ANO.IRRFINll'Eıl.Gl.O.OOII WPI1FI:.EOQ41 

~C CONT/NU 
IFlI\ElII.FÇ.clr,c TC t4 
WPIlf13,40001 
I<P III =( 
1\= i 

Y~I~~El;fl~~~~:IT GO TC 60 
GC TO tl 

6C KP(N'= i 
N=i\~ ı 

fil (C"TINlF 
IFIINN~l~INUMF.LI.EQ.NU"'~ll.A"r,.ll<cı."E.31IGC TC 62 
IFIN.GE.2' "=N-1 
GO TC B 

62 KPI~I",~lj"'EL 

ı~ ~~~~1~lE40011 IKPIII,T=},N) 
8(C4 FORMATı' ~ATA HA51~ÇTA SERefST RIRAKIlAN çeHtK ElEfoIA~ 

*CF.VŞFTI'F PARAMr:T~~Slhl~ A7.AlTIl~AST'1 
4000 FCRMaJ~~,'SF~AFST AIRAKIlAN CUAUK El~~A~l~R') 
4CCl FCR~AlI111~1 

pnLR~ 
el\c 
~ıqR(UTINr srCfR 
''''~~(1N 

1 ~RA~C.hh,NLMBLK,NPSTPI20011SP(4C131 ecrlhOOI, 
2 UCI60C)1~12ıOlfYI2001!KonF 2col.~FTI4c,fl, 
1 rOAXI?C{JI,Cr.AY 2COJ,C.OAAZI20CI 

COltMON/Sf:f.J 
1 NV~lNPtSN,rls,ccs,~~I,RLX.Nspı.SPCL! 
? AlS(?cGı,A~sl?ool,TLI2001,FI?OC,61.~N~(?Or.) 



FIlf: AYTEK FRoe 1 VM/SP r.ONVFRSATIC~Al ~O~ITr.q SVSTE~ 

( 

.~L=~~~~~~ Frıc?eCI.FC2ı?Qoı,FSlı20C).FS2(2GCI.~T'20nl.s~pı7rynl. 

'E=ı.c 
!lUMU' l=NLMLI\ F- 2 
CO seo J=1.hlMlEL.2 
.A~ı",o.oo 
AS2=r..f.C 

( Sı::CPR ~çn. MAX. "'ü"FNT KliLLAtıI\RflK ELfMA~J "UVVcTLrlıır,,~ B\jlU~~ASı 
( 

c 

ST=~(!,lı 
s~~=ır'[.31.*21*.O.5 
S~t=ıF('.~I.*21~.ü.~ 
IFIIS~~-SMtl.(r-.c.cı r,C TO 150 
S~=-F il ı6 i 
S~F(II":'~ 
C;C TC ıto 

150 S~"Fıı.3) 
S"PIII=S~ 

lEe IFIST.~Q.o.nl ST=I.OF-I0 
IFIK~I.EQ.OI r.O TC 750 

c çellGI~ Ç~K"'F V~ nASlhC PARA~FTRFlFRI~I~ TANıMLANMAsı c 

( 

IFIAıslıı.rc,.'l.OI CO TC 110 
IFIS"'.GT.O.OOI GC TO ıeo 
ASI=AISIII 
CP"'OIS 
(:TL i i I-Oı:S 
GC TC ııe 

ıoe AS2",AISIII 
CP"CFS 
C=ııııı-cıs 

UC IF((AF.SIII.EC..O.(1I.At.O.IAISIJ).rc..o.oll GC TO 7<.i0 
IFIS".CT.O.OI GC Tr. ııc 
~S2"AfSIII 
CP=[IS 
O"'Tlııl-nFS 
GC TC De 

12C .ASl=AESIII 
CP,.CFS 
O"'TlIII-CI$ 

130 eOHı"UF 
S"=I S""*2)"0.5 
IFIKMI.fC.-I' CC TO 770 

C DURUM i TARAFSız FKSfN OONATllAR AR.ASI~[.A 
C 

c 

K"ı 
1:=5,",/5T 
HL=llll 112 .cc 
YC=12.0*5~-1.C'*~Sl 
"T:$"*IIS2 
YA=VC*IFtDP-I-Tl ı 
'tB"'VH i E+C-I-TlI 
P:~.C* IC-I1TlI 
!;=IVAt'tBI*t:.CJll 
R=IO*V6+CP*VAl*l-t.cı/e 
1~IA$l.f:C.O.OI GO TC 210 
~I=[I' 

(C TC ne 
2lc )ı:o~ac 
220 IFI.AS2.E!;.O.01 GC TC 230 

XF=C 
GO TC 240 

23C XF=Tllt! 
24C GC TC ~OO 

C O~RU" 1 KESIT elFLLIKLERI 
c 

C 

250 CO,!VI II=e*SN~( I)+;I-(HT 
SAV=C*SNAIII**ZI2.0+VC*OPtVT*O 
Z=S/lV/r.CAVlll 
eaAAZ i rı=p.*S~'A ( i i **31 IZ .0+P.*Sı\AIII*11-ShA II 112.0 i **znc:* i ı-op i **z 
~+'T*IC-ll·*2 . 

C DURUM 1 G~RIL"~LER 
C 

( 

V1'=SI\AI Il-ep 
V2=O-SI\A iii 
V3"'YCtVl+B.S~A(II**2/2.o-YT*vı 
Fclııı=15T·S~AIII/V31/ı44.0 
FCZ ( i I'" FC II ıl. 11. C- T LI il i st. AI" i 
IFI(K"r .Gf .1l.AND.IFC21 ll.lT.O.OI • .ANC.IAS2.NF.0.OI i FC:2111=0.0 
FSıll,=vı*fe1111*12.0*SN-1.01/SNAIII 
IFIAsı.Ee.o.cı 1'51111=0.0 
FS21 i 1=-V2*FC I1lltSN/ S~AI I' 
IFIASZ.~C.C.OI fS2111"'O.0 
SNAX( i )"'S~III i ı 
GO TO eoo 

C TARAFSız fKSfN Fa~KSIYCNUNUN K~KlfRI~'N BUlUN~A~1 
C 

( 
( 
c 

( 
( 
c 

"!CC )Jt-:Xl 
CH=IH-xııııoc.o 
00 320 t.=l.ıcı 
FF=XX.·~+P.~~*.2+~*XX+R 
IFIN.E'.11 GC TC 310 
IF«(FC.LT_O.OI • .A~C.(FF.GF_O.O)I 
IF«(FC.~T.O.O).ANC.IFF.LE.C.oıl 

3 tc FC=FF 
)x=xx+rFl 

32C Cot;ıır.l:E 

330 

IFIK-11 40a.4CC.7CC 

TE ıÇı" G~VŞET"E YCNT~'" 

IFIK~I.~C.ll St.Il ( rl=TL(ıI12.0 
SIHC= S~A i ,) 
SN~{tl=XX-CELtC~L.fO/lfO-Ff) 
SNA(J 1':Sl'iAC+RlX*1 ShAI ı I-SNAOI 
IF(K-1ı 250.25C,450 

GC TC ~3C 
G( TO 33C 

DURUM 2 TA.AFSIl ~KSEN KESIT KENAPI ııF [eNATı ARAS!~rA 

<HC K=2 
IFIAS2.EQ.C.CI GC TO 70C 
'~:12.0*S~-1.~)*AS2 
VB=I E+C-I-TlI*V~ 

Pf 



fI LE: I\YTEI< PRCGl * VM/~F r.C~vc~SATICNAL ~O~ITOR SYSTE~ 

c 
C OURU~ 2 ~FSIT ClF.lLIKLFRI 
C 

C 

450 CO~Y ii I=B*SI'"I( [1+'I'r.+\'w 
S~Y=8.S~A(II**Z/2.0+YC*OP+YW*O 
Z=SAY leOAY (I i 
eOAAZ('I=B*S~A(II**!/12.0+~*SN~III*(ı-S~'IJI/2.01~*2+YC*ll-OFI**Z+ 

i VIo*IC-ZI**2 
IFIK.<'.31 r.C LC 1ır. 

C DuRUM ~ GERil~FLEP 
C 

C 
C 
C 

c 
C 

c 
C 
C 

C 
C 
C 

ıoe 

ııe 

V I=S~JlI' I-CP 
.. z"s~~ııı-c 
V3~yc* .. I+e*S~AIII**2/2.0+Y~*V2 
Feıc ()=lsTts",,aı i I/V31/J44.C 
FCZ i i I=Frt ııı*n. rı-Tl i i ii St<A i i i i 
i F II" pj i • C c .11 • ANf'. i FC ? i II. lT. O. o i • AN C. i AS 2. 'lE. O. o i i Fe 2 i II =0. QO 
FS 11 ı I=V ı HC i II 1* 12 * SN- i • O II SN A i i i 
IFIASI.EC.C.CI Fsıııı-o.o 
FS211'=V2*FC11 ()*IZ.O*SI'\-l.OI/SI\AI II 
i FIASZ .f':::.O.O i fS2111=0.O 
SNA) ı II=SNAIII 
GC Tr FOI) 

DURUM "3 Tf KESIT CIŞll\OA 

K=3 
IFIKII.I.Er..ll ~~Ai II=TLlII 
SNIIO=SIIAIII 
SI\AI1 I=TLlII 
GO TC t,"..C 
SMI:S~/CCAAıIIJ 
T A= S T i CO n i i i 
FC1(11·(lA+S~I*ZI/144.C 
FCZII,=llA-S.,I·ZI/144.0 
IFIIKMI.GE.II.ANC.IFCZIII.lT.O.OI.A~D.IASZ.NE.O.ol, 
fSl(I,=ITA+S.,'*IZ-CP".IZ.0*SN-l.C)/144.C 
IFIASI.Et.C.CI fSllll=O.O 
FS2III=ITA-S~I.lc-Zıı*12.0.SN-I.GI/144.C 
IFIAS2.EQ.O.CI FS?III=c.o 
GC TC 7eO 

O~RUII. c ÇFlIKSIZ 

FC2111=O.OO 

l5C ~=O 
IFIKMI.F~.al S~=IS~*.71 •• 0.5 
S~U i IJ:TL i U/2.C 
FC 1111=1 ST/CCAy ii 1+ i SM/CCAAZ i i II.SNA II i 1/144.0 
FC21)1=IST/CC~YI)I-ISM/COAAZII)I·SNAIIII/144.0 
FS 1 i i 1=0. C 
FS21))=O.O 
nııı:ı 
GO TC 7FO 
nURU~ 1 AS'~fTRIK KfSIT 

HC i<=-} 

ıeo 

19c 
l'i5 

eoo 

.. 00 

<;lC 

920 
<;JC 
<;90 

FCl i i 1=1 ST/eOAYI i I+S'-//lSI 1/144.0 
FC2111-IST/CC/lYIII-S"/AS21/144.0 
FSIIII=O.C 
FS211'-=O.0 
GO TC 1eO 

DURUM 3 SıFıR VE elR ıÇIN TE Nlh PESAFlAN~ASl 
IF(FCIIII-FC2111.f'.I).CI GO TC 1ÇC 
SNAX i n=Tl i J) HC} (i LI (Feı i (J-FC2 i II i 
IFIS~/l~(I'~Gı.e~.33341r,C TC 790 
GC TC 1<;~ 
SII/lXII'·P3.33~4 
IFII<I ~Cc,<;co,eoo 

T~ NIN YAKINSAKlI~1 ıÇiN T~ST 

TEST=I~NAIII-SIIAC)/SNAC 
TESl=ll~ST**21*.C.5 
NH 11-= ı: 
IFITfST.lF.SPCl' ~TII'=l 
CONlIIIU': 
IFIKMI.lE.CI GC TC c;ÇO 
lF(NSPl.EQ.l� CC TO C.1C 
~~ıı+?~~:~~~~~ı~~,~r. 920 
CONTJMJF 
ıclll"t<SFI 

~~I{tl~~~CC3ı 
IfIKMI.fC.IISPII CO TO <;30 
<:0 TC <;9C 
WRITfP.2CCOI 
,"R i TF 1'!,20CI i 
OC 99~ '=1.IIU~lEı.2 
SNAXIII=SNAXI".12.0 
COAAZııı=rC/l~ZIII*2J13(.O 
CCAYI II-CGAY 111*14".0 
eOAA111l:CCA/lZII 1*41.623 
COAylll=r.OAYIll.6.4~2 
llIR=O.4FE 
F IL, i ,,, F i 1.11 *45 ~ .4 
SM P i i i = S" P i i 1*1 ~ i' 19 • f. ~ 
Fellll=fCIII'.OIP 
F C 2 i i i = ı:r ;> ( 1 i * e J II 
fSlll'=fslııı*aIR 
FS21l )=FS211 '*SIR 
s"ıx III=SII~X( 11*7..54 

1~~n'i if J;~2H ( ii F i i. LI .SMP ı Ii, FC 11 ii. FO ( ll, F SU i i ,F 52 i II • CCA 'y i I). 
F cı 111'=F II, 11/4~3.4 
'iMP ll=S~"(J 111381<;.0 
feıı II=HlIıııelR 
FCZIII=Fczlll/eIR 
FSlIIJ=FSIIIJIeIR 
FS 2 ( ! i =F S 2 i i 1/ e i R 
SNAX i {I-=S~;AXI i 112 .~4 
CO_Aıl(l=rCIAZll'/41.62J 

Pt 


