MADEN KUYUSU KAPLAMA
KALINLIGININ
BOYUTLANDIRILMASINA
RASYONEL BIR YAKLASIM

Ergin ARIOGLU(*)

OZET

Beton kaplamali dairesel kesitli maden kuyularinin boyutlandi-
rimasinda yaygin olarak klasik Lamé formuli kullaniimaktadir. Fa-
kat, betonun gercek davranisi tam elastik olmadigindan, Lame for-
mulinin sonuclan gergekci olmamaktadir. Bu calismada, malzeme-
nin pldstiklesme 6zelligini g6zonine alan bir anlamda tasima gucu
teorisine dayanan yaklasim ile kaplama kalinigi formile (21. ifade)
edilmigtir. Boylelikle, tasannmda tasiyicilk ve kaplama ekonomisi
yonunden daha rasyonel boyutlandirma saglanmistir.

ABSTRACT

In present design practice, thichness of concrete lined circu-
lar shafts are determined by using Lamé formulae assuming elas-
tic behaviour of the material. But the real behaviour of concrete
is not in agreement of elastic theory. In this study, for dimensio-
ning of concrete lining thickness a design procedure based on plas-
tic theory was drawn up. This approach (equation 21) provides a
more rational and economic design than Lamé formulae, especially
for greater shaft depths.

(*)  Dr. Maden Yiik. Miihendisi, Maden Fakiiltesi, tTU; ISTANBUL.

367



1. GIRIS

Bilindigi gibi bugiliniin madenciliginde tretim derinligi gide-
rek artmaktadir, Ozellikle komiir madenciliginde bu derinlesme
dretim artimi ile birlikte olup, cok daha belirgindir, liretim sevi-
yesinin hizla derin kotlara dogru inmesi beraberinde o6nemli so-
runlar getirmektedir. Bugiine dek cesitli amprik kurallara gore ta-
sarimi yapilagelmis kuyu kaplama kalinliginin [1] daha rasyonel
ve ekonomik olarak saptanmasi, bu sorunlar siralanmasinda ¢ozii-
mi gereken 6zel bir sorundur. Kuyu kaplama kalinliginin hesabin-
da kullanilan, teorik elastisite esasina dayanan Lamé formiili ve
amprik kaplama kurallar, kaplama malzemesinin etkiyen yikler
altindaki gercek davranisini goézoniine almadigindan, boyutlandi-
rilan kalinliklar tasiyicilik acisindan rasyonel olmamaktadir. Ay-
rica, bu durum kaplama ekonomisine olumsuz bicimde etkiyebilir.

Bu calismada, beton kaplamali dairesel kesitli kuyunun kapla-
ma kalinliginin plastisite esasina gore boyutlandirilmasi verilmistir.
Kullanilan yaklasim bir anlamda kaplamanin tasima giiciini tarif -
lediginden malzemenin gercek davranisi tasarimda dikkate alin-
mistir. Boylelikle, kaplama tasariminda tasiyicilik yoniinden daha
atak, daha rasyonel ve daha ekonomik ¢6ziim olanaklar1 gelistiril-
mistir. Ayrica, incelenen konunun biitiinligiini saglamak ve bil-
diride oOnerilen kaplama kalinligi formiiliiniin sonuglarinin 'deger-
lendirilmesinin yapilabilmesi amaciyle klasik Lamé formiili ana
hatlariyla tanitilmistir.

2. KLASIK LAME FORMULU VE KAPLAMA KALINLIGININ
BOYUTLANDIRILMASI

Sekil 1 uniform dig basinca ugramis kalin ¢eperli silindirik tii-
puin kaplama kesitinde alinan bir elemanda olusan gerilmeleri gos-
termektedir. Dulzlemsel elastisiteye gore bu gerilmelerin degerleri

P R M
g, = ————— mm——) P e
r —r? r? P
r22 r12
o =— (1+ NN - T TRV 2
22— 2

olarak belirlenmektedir [2].
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Burada kullanilan simgelerin anlamlar1 asagida belirtilmistir.

aro ... * Sirasiyla radyal ve tegetsel gerilme (isa-
retleri pozitif olduklarindan basing geril-
meleridir)
) U Sirasiyla kuyu i¢ ve dis yaricapi
Kuyu merkezinden baslayarak Olgiilen
ara
P Kuyu kaplamasina gelen uniform yanal
basing
Sekil — 1
r=rn i¢ ceperde gerilmeler
GOr min = 0 et ree e e as (3)
2 P I’32
O' max E e
t o — 12 (4)

degerlerini almaktadir.
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r=r, ; kuyukaplamasiin di§ ¢ceperinde

gerilmeler ise

Trmex = B ettt i atair et ttbe e trararnenaaatas (5)
N2 + ro?

= Eull] e s S | T 6

t 2 — 1 P (6)

Cabucak fark edilecegi gibi, ic ¢eperdeki tegetsel gerilmenin
degeri radyal gerilmeden daha buiytliktiir. Daha agik bir anlatimla,
kuyu kaplama kalinliginin boyutlandirilmasinda kritik  gerilme
soz konusu kesitteki tegetsel gerilme olup,

t=r,-n
ve emniyet katsayisi «F», degerleri gozoniine alinarak (4) esitligi

Gis max 2 p (t + r1)2
= = U (7)
@ + 2r)

bi¢iminde yazilabilir.

Buradan, kuyu kaplama kalinli1 «t»

t= (\/ _omlF nr
= et § I 5 T PPN 8
coF—2p O™ ©)

olarak elde edilir. Bu anlatim boyutlandirma pratiginde Lamé for-
miili olarak anilir [2].

(8) anlatiminda, &, betonun 28 giinliik tek eksenli basing
direnci olarak alinacaktir. (3) referansinda yiikleme kosullarina
bagli olarak emniyet katsayisinin «F» 25 — 3,5 degerlerinde alin-
mast Ongorilmustiir. Olduk¢a uniform yanal basing beklenilen
formasyonlarda F = 2,5; erratik formasyonlarda yanal basincin
siddeti ve dagilimi, buyiik ol¢lide teorik basing dagilimindan sap-
ma gostereceginden, boyle yiikleme kosullar icin 3-3.5 degerleri
ongorulmiustiir. (3)
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Yazar, emniyet katsayisini daha rasyonel bir yaklasimla su
sekilde hesaplanmasini teklif etmektedir [4].

2,.9,.0,.9,

Burada :

Do, . Dy,

E. ... ... .. Emniyet katsayisi

Kuyu kaplamasina gelen yanal basincin degerlen-
dirilmesindeki belirsizlikleri karsilayan faktor. Nor-
mal formasyon kosullari igin 0, = 1 -1.5 alinabilir.
Siddetli basin¢ beklenebilecek anormal formasyon
kosullarinda ekstrem deger olarak 1.5 - 2.5 alinabilir.
Boyle anormal kosullar ozellikle siddetli tektoniz-
maya ugramis formasyonlarda gozlenebilir. Cok
sinirli sayida yerinde gerceklestirilen olgmeler yanal
basincin, dusey basincin 10 - 30 kati oldugunu gos-
termislerdir [5,6]. Diger kelimelerle yerinde yanal
basing, teorik degerinden daha buylik siddette Ol-
culmugtur. Yerinde yapilan ol¢melerin sayist art-
tikca, bunlarin istatistiksel  degerlendirilmesiyle
«0» faktorl i¢in daha gergekgi bir kabul yapilabi-
lecektir.

Tasarimda kabul edilen teorik modelde gozoniine
alinmayan ozellikleri iceren amp-rik faktor, orne-
gin, teorik gerilme analizini basitlestirmek ama-
ciyla yanal basincin kaplamaya uniform siddette
etkiledigi kabul edilir. Bu kabul, ancak belirli for-
masyon ve isletme kosullari altinda gecerli olabi-
lir. Yine, sinirli sayidaki yerinde olgmeler dagilim
seklinin uniform dagilimdan ayrildigim1 isaret
etmislerdir [7]. Ayrica, kot kaplama is¢iliginden
kaynaklanan noktasal yiiklemeler de s6z konusu
olabilir. Bu gibi yiikleme kosullar1 da gerilme da-
giliminin siddetini ve turini (*) biliylik olgtide de-
gistirir [7,8].

(*) Noktasal yiikleme durumunda, kesit icinde cekme gerilmesi olusur. Beto-
nun cekmeye karst direnci cok kiigiiktiir [91. Bu bakimdan noktasal
yikleme kaplama boyutlandirmasinda olaganitistii kritik yiikleme du-

rumudur.
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Yukaridaki kisa aciklamalardan anlasilacagi lizere, teorik kabul-
ler onceden saptanamayan buiylikliikte anomali gostereceklerdir,
onemli belirsizliklerin varoldugu durumlarda @, icin 1.5 degeri
tavsiye edilebilir.

77 M
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Iscilik faktorii olup, kaplama yapiminda gosterilen
iscilik kalitesine bagli olarak genis aralik icinde
degisir. SOz konusu faktor icin asagidaki degerler
belirtilebilir [4].

tyi dscilik ... g,=10
Orta kalite is¢ilik ... ... @, =125
Kotl ve ¢ok koti isgilik - ... 2,>15

Kaplama boyutunun yerinde uygulamasinda goz-
lenen belirsizlikleri gozontline alan faktor. Buytk
Olctide gosterilen nezaret ile ilgili olup, ortalama
nezaret icin &, = 1 kabul edilebilir.

Kaplamada kullanilacak betonun kalitesini iceren
faktordiir. Bagka bir anlatimla, malzemenin hazir-
lanmasindan kiriine kadar gecen Uretim asamala-
rinda gosterilen 6zenin derecesidir. Asagidaki de-
gerler Onerilebilir.

Cok modern kuyu santiyeleri i¢in ... . 3., =090
Ortalama santiye kosullam . = . = .= = & m=.0.75
Ne yazik ki, kuyu santiyelerinde tretilen betonla-
rin kalite kontroll ile ilgili yayinlanmis calisma-
lar olmadigindan, burada verilen degerler sadece
miuhendislik on sezisine dayanmaktadir.

Kaplama kalinliginin biiyikligi ile ilgili faktor-
dir. Bilindigi gibi, oldukg¢a kuguk kaplama kalinli-
ginda (t < 10 cm) betonun yerlestirilmesi ve islen-
mesi oldukca zordur. Normal kaplama kalinliklar
(t > 10 cm) i¢in &, = I'dir.

Olagan kosullar altinda acilacak bir maden kuyusunun kapla-
ma tasarimda kabul edilecek emniyet katsayisi,

1.25 X 1.0 X 1.25 X 1.0
F= = 2.0
0.75 X 1.0




olarak hesaplanmaktadir. Hemen gortilecegi gibi, yukarida kisaca
aciklanan yaklasimin belirledigi emniyet katsayisi, var olan litera-
turde [3] Onerilen degerden daha kuguktir. Kugkusuz ki tasarimi
kontrol eden parametrelerin cok yonlii degerlendirilmesi sonucun-
da emniyet katsayisinda saglanan bu azalma malzeme ekonomisi-
ne hissedilir miktarda artirim getirecektir.

3. MALZEMENIN PLASTIiK DAVRANISINI GOZ ONUNE ALAN
BOYUTLANDIRMA

Bilindigi gibi, betonun yiikk altindaki davranisi yaklasik kiril-
ma yukiin, %30 yik diizeyinden baslayarak biiyiik Olgiide elastik
davranistan ayrilmakta, diger bir deyisle, anilan yik seviyesinden
kirilma noktasina kadar beton plastik deformasyon yaparak kiri-
Iir. Kaplama kesitinde gozlenen catlaklar betonun plastik davra-
nisinin karakteristik igaretleridir. Betonun bu gercek davranisi
boyutlandirmada kesinlikle g6zontline alinmalidir.

Plastiklesme, ilk once kritik gerilmenin «a» maksimum oldu-
gu ic ceperde baslar. Ve yanal basincin arttirilmasiyla bu zon bu-
tin kaplama kesitine yayilir. Malzemenin akma gerilmesi ve kesit
boyutlarinin tanimladigi oyle bir yanal basing degeri olusurki bu
basincin asilmasiyla kaplama goger. Sozi edilen yanal basinca son
yanal basin¢g «Pn» denir. Bu yiikleme diizeyinde kesitte olusan de-
formasyonlar siddetli olup, kaplamayi1 tasiyicilik yoniinden servis
dist birakabilir. Bu yaklasimla hesaplanan «Pn» bir anlamda kap-
lamanin tagima giiciinii belirler.

Kalin ¢eperli, uniform i¢ basinca ugrayan silindirik tiiplin
plastik deformasyon probleminde Timoshenko'nun gelistirdigi
yaklasim [10], yalniz dig uniform basin¢ durumu i¢in degistirile-
rek aynen kullanilirsa (*), kaplama kesitinde olusan radyal ve te-
getsel gerilmeler sirasiyla,

(*) Auld, maden kuyularinin kaplama kalinliginin hesabinda ayni teorik
modeli kullanmistir [11]. Bu calismada, kaynak [I11]'de sadece nii-
merik degerler olarak verilen tasarim faktorleri daha genel bicimde
analitik anlatimlar1 belirlenmistir.
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r
G, =2 TA OB, —— i e ————, (10
I

r
G =271 (1+108 —=) i (H)
r
olarak yazilabilir.
Burada «-a» betonun akma kosulunu tanimlayan sabit kayma
gerilmesini ifade eder.

Miikemmel plastik malzeme (*) i¢in akma kosulu
gy — Sy —
G. = T e (12)
ile bellidir [9].
(10) ve (11) no.lu esitliklerin kritik kesitlerde asagidaki degerleri
aldiklar1 derhal goriliir :

r =ri:
=] = c‘:mn = 0 .................................... (13)
Ol = Gmn = 27, e (14)
Ir=r,:
ry
T2 = Omay = 278 108, —— (15)
r
Ts
Ouz = Ormax — 2ra (1 +10g. —} (16)

r

Kaplama, yanal basincin «p», a,'ve yaklasmasi durumunda
plastiklesmeye baslayacaktir. Bu kabul geregince, son yanal ba-
sincin «Pn» degeri derhal (15) esitliginden

Ir

P,=27 log.
I

olarak belirlenir.

(*) Plastik deformasyon ya da akma olay1 sabit «I» gerilmesi altinda olusur.
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Betonun akma kosulu «v> Mohr - Coulomb kirilma kriteri
yardimiyla tanimlanabilir. Yalniz, burada su konu aciklik kazan-
malidir : Beton gibi olaganiistii heterojen bir malzeme icin akma
kosulunu cok kesin bir analitik modelle vermek imkansizdir [12,
13]. Bu calismada Mohr-Coulomb kirilma kriterinin kabul edil-
mesinin bellibagh iki nedeni vardir. Birincisi, tek eksenli basing
deneyine ugrayan beton numunelerinin buylik cogunlugunun ki-
rilma parametreleri kirilma zarfi ile st tste digsmektedir, ikinci-
si, kirllma zarfinin dogru olmasi analize bliytlik olgiide kolaylik ge-
tirmektedir. r, degerinin ayrintili bigimde nasil elde edildigi ek-1'de
agiklanmistir.

G 1—5ingd
T, = g [———+ (1+¢cos2a) ] .viinens (18)
2 sin @
= Ry — (19)
a k 2 ---------------------------------------------

r, goruldigu gibi beton numunesinin tek eksenli basing diren-
cine «ay, kirtlma agisina «a» ve igsel surtinme acisina «@» bag-
lidir. Dogal olarak beton karisim karakteristikleri degisken oldu-
gundan «b» degeri genis limitler i¢inde degisir. Buna karsin, labo-
ratuvar gozlemleri kirilma agisinin «a» cok daha dar limitler icin-
de degistigini gostermistir. Yaygin olarak gozlenen kirilma acila-
rina karst gelen surtiinme agist «@» ve kirtlma katsayist «K»nin de-
gerleri Tablo, 1'de verilmistir.

Tablo — 1
a° 45 50 60 70
%} 0 10 30 50
K, 1 0.985 0.866 0.641

«r» degerinin tanimlanmasiyla, son yanal basing (17 no.lu
esitlik) kuyu kaplama kalinliginin tasarimi i¢in su bicimde belir-
tilebilir :

' + £
Kalog, —— e (20)

m I

P,=K,.P=K, o,




Burada kullanilan simgelerin anlamlart toplu durumda asagida
aciklanmustir.

P Son yanal basing

n

K, ... Basing takdirinde gozlenebilecek belirsizlikleri goz
oniine alan faktor. Tasima giicii hesabimda Ky=1.5
kabul edilebilir.

P .. Normal kosullarda kuyu kaplamasina etkiyecek ya-
nal basing

K,.............. Kirllma faktort, degeri tablo-1'de verilmistir. Or-
talama deger olarak K, = 087 alinabilir (Tablo-1).

Ob. . Betonun 28 gunluk tek eksenli basin¢ direnci

K, ........... Betonun yerine dokumiinde ve denenmesinde bek-

lenilen belirsizlikleri gozoniine alan amprik fak-
tor. Elde istatistiksel veriler olmadigindan, bu fak-
tor icin uygun bir kabul yapilma yoluna gidilmis-
tir. Normal olarak K = 15 alinabilir {11,14,15,16}.

Kd.............. Diizeltme faktorii, beton blogun olusturdugu statik
basing gozoniine alindiginda, kaplama betonu iki
eksenli basinca caligmaktadir. Daha acgik deyisle,
betonun yerindeki basing direnci tek eksenli di-
rencinden daima daha buytuklitiir {13,14}. Bu fark-
lilik diizeltme faktorii ile hesaba katilmistir. Uy-
gun bir deger olarak

Ki= == 127 kabul edilebilir {17}.
=1

(< TR betonun iki eksenli basin¢ direnci)

Yukarida Onerilen faktorler (20) ifadesinde tekrar gozonii-
ne alinir ve gerekli niimerik sadelestirmeler yapilirsa, kuyu kapla-
ma kalinhigr «t»

T r1'|""
15P =087 x ——x1,27l0g,
1,5 r
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P
2,04 ~-
t=r1[(e % —-1)] ........................ @1

elde edilir. Cesitli kuyu derinlikleri icin beton basing direnci - kap-
lama kalinlig1 degisimleri asagidaki sekilde belirtilmistir. Aynm se-
kil tizerinde beton karisim hesabi iglenerek, soz konusu degisimle-
rin tasarim amaciyla kullanilmalari temin edilmistir (Sekil. 2).

t(m) 3
1.3
07
06
as
e e e o
177
H=1000 m
03 }
! Hz 750 m.
»
02 ; H=500m.
1
(1) !
0 : . Gb(Kq!unz)
300 (200 250 a 350 400 450(03
!
i RS
3501 VT 04
,.ilﬂ—-—._--——-y..__
)
)
400 i 05
_____ _z_f:. !
e
-~ - SU
d l e Cimenfo(‘g'dlm"
450 Los
1 —— (G- e}
«L%) b — (G

Sekil. 2
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4. NUMERIK ORNEK

Olduke¢a kirikli kumtasi i¢inde acilacak maden kuyusunun kap-
lama kalinhigr asagida Lame formiilii ve bu caligmada cikartilan
formil ile boyutlandirilmistir. Teknik ve jeo-mekanik veriler sun-
lardir :

Kuyu derinligi ...................................... H=500m
Kuyu i¢i yarigapt ... ... rn=32am
Betonun 28 glinliik basing direnci ....... ... g, = 225 kg/em?
Emniyet katsayist ................................ F=2
Kumtasmm igsel stirtiinme agist............ 9 =4

Poisson sayist...................... m =25
Formasyon yogunlugu . . . .. .. .. ... . .. v =25t/m*

ilk once kuyu kaplamasina etki edecek olas1i yanal basincin
hesaplanmasi gerekmektedir. Burada, Labasse yaklasimi kullani-
lacaktir. Buna gore, yanal basing

v.H
m-—1

P=101 (1-sin@) , Kg/em®  ..oriviiiieenns (22)

olarak belirlenir (18,19, 20, 21).

2,5 x 500
P=101 x———l—— (1-s5in 40) = 11.2kg/cm?

Klasik Lamé formiiliine (8 esitlik) gore kaplama kalinligi

225/2 .
t= (,J —1) 3.25 =038 =040 m
(225/2 -2 3 11.2)

bulunur.
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onerilen 21 esitligine gore, kaplama kalinlig1 ise;

P 11.2
204 — 204 x
t=r, (e T —1) =3.25 (e 235 _1y =035 m

asamasindadir.

Cabucak gortilecegi gibi, malzemenin gercek davranisint goz-
Oniine alan yaklasim kuyu kaplama kalinligin1 daha kugcuk ver-
mektedir. Bu O0rnekte sozkonusu azalma % 12.5 asamasinda olup.
malzeme ve iscilik yoninden onemli bir kullanim saglar.

inilecek kuyu derinliginin artmasi durumunda, 21 no.lu for-
miulin saglanacag: kaplama ekonomisi daha belirgin olacaktir.

Bu sonug¢ Tablo-2'nin incelenmesinden acik¢a goriilmektedir.

TABLO — 2

Elastik yaklastm  Plastik yaklagim

Derinlik (8 . ifadesi) (21 . ifadesi)
H (m) t (m) t (m) ‘/oazalma
500 0.40 0.35 12.5
750 0.60 0.525 12.5
1000 0.90 0.70 22
1250 1.30 0.925 29

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada incelenen konulardan elde edilen ana sonucglar
soyle siralanabilir.

1. Klasik Lame formiili icin daha rasyonel bir emniyet kat-
sayist (9. esitlik) tariflenmistir. Var olan literatiirde onerilen em-
niyet katsayist (F=2.5-3.5), Yazarin yaklasimiyle {4} 2'ye indiril-
mistir. Bu sonug, onemli Ol¢lide malzeme ekonomisi saglayacaktir.

2. Klasik Lame formiilii (8 no.lu ifade) malzemenin gergek
davranigint gozonine almamaktadir. Malzemenin plastiklesme ozel-
ligi nedeniyle tasiyici sistemde varolan rezerv tasima giicli, tasa-
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rimda kesinlikle gozoniinde tutulmalidir. Bu amacla (21) ifadesi
gelistirilmistir.

3. Aym kuyu derinligi ve beton basin¢ direnci i¢in Onerilen
(21) ifadesi, Lame ifadesine oranla daha ekonomik kaplama kalin-
Iigr vermektedir, Ozellikle, biiyiik derinliklerde (21) ifadesinin so-
nuclart malzeme ekonomisi yoniinden cok daha anlamli olmakta-
dir.

4. Derin kuyularda (H>500m) daha ekonomik kaplama ka-
Iinlig1 elde edilmesi bakimindan, betonun basin¢ direnci onemli
rol oynar. Bu durumlarda, kaplama i¢ine donati koyup kaplama
kalinligin1 azaltmak veya belirli bir kalinlikta tutmak yerine, da-
ha kaliteli, baska bir deyisle, daha yiiksek direncli beton kullan
mak uygun bir pratik olacaktir. Betonun 28 giinliik basing direnci
iyi malzeme ve 6zenli iscilik ile 200300 kg/cm”den rahatlikla
350 - 450 kg/cm’ye cikartilabilir. Yiiksek direncli beton karigimina
ait malzeme sarjlar1 ve karakteristikleri Tablo. 3'te belirtilmistir.

Tablo. 3 — Beton Kansim* Karakteristikleri

28 giinliik basin direnci kg/cm® 200 250 300 350 400 450

Su Miktari

a— . ) 057 051 047 043 040 038
Cimento Miktari

Cimento dozaji <Wo» kg/m’ 315 352 383 418 450 473
Agrega miktar1 «Wa» kg/m’ 1874 1842 1816 1786 1759 1739

(*) Tablo'da verilen degerler asagida belirtilen karigim ozellikleri
icin gecerlidir.
Agrega boyutu : Maksimum : 30 mm ve graniillometri
dagilimi TS 500'e uymakta
Agrega incelik modulii : 341

Cokme : Nemli - plastik kivam
Cokme : 6 cm.

Su miktar1 ;180 kg/m’

Hava miktari : % 125 (00125 m’/m’)

380



EK — 1

Tek eksenli basin¢g ve maruz kalan bir beton numunesinin kirilma
zarfi Mohr-Coulomb kirilma kriterine gore dogrudur (Sekil -3). Ki-
rilma zarfinin analitik ifadesi asagida verilmistir.

Kirtima

¢ 0o hatt:

] &\\}_q
:q
6\
&
A

/_ﬁ (33
i

.L_ c cotg @ Qg __1‘ o

Sekil. 3

Kirilma dogrusunun genel denklemi : == A + B.gs,

e}
Normal gerilme : s, = -—2—?— (1+cos2a)

m

2
—_— —
A 2

Kirllma agis1 : a =
Zarfin sabiteleri sirastyla kohezyon ve igsel siirtiinme acist :
A=C
B=1go

=/
olarak tarif lenen mohr

Kirilmada, zarf dogrusu yaricapi

dairesine A noktasinda teget olacaktir (Sekil 3)'den derhal cikar-
tilacagr lizere su bagintilar yazilabilir :
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2 sin @ P €
veya *
te 0 cb(l-sinﬁ)tg
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2 sin @

«C» ve «3.» degerlerinin bilinmesiyle kirilma dogrusunun ifadesi

O 1-sing@
= ——ig g —_—— + (1-co52 q)
2 sin @

olarak bellidir.
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