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TERMOPLASTİK BORU DAVRANIŞININ SAYISAL ANALİZLERLE 
İNCELENMESİ 

İ.F. Bektaş1, M.E.Selçuk2, H. Kılıç3 

ÖZET 

Bu çalışmada, yüksek yoğunluklu polietilen boru–zemin etkileşiminin incelenmesi amacı ile 
gerçekleştirilmiş olan iki adet gerçek ölçekli laboratuvar deneyinin sonlu farklar yöntemiyle 
analiz yapan FLAC3D (2017) ile sayısal analizi gerçekleştirilmiştir. Analizlerde kullanılan 
rijitlik parametreleri laboratuvar model deney tankı içine boru yerleştirilmeden yapılmış 
olan borusuz deneyden alınan oturma ölçümlerinden yararlanılarak geri analizle 
belirlenmiştir. Analizlerde geri dolgu kum zeminin ve borunun bünye davranışı sırasıyla 
Plastic-Hardening ve Elastik (İsotropic) model olarak dikkate alınmıştır. Deneylerde ölçülen 
oturma, gerilme ve boru esnemeleri sayısal analizlerden hesaplanan değerlerle 
karşılaştırılmış ve sonuçların birbiriyle uyumlu olduğu belirlenmiştir.  
Keywords: HDPE boru, FLAC3D, sayısal analiz, boru-zemin etkileşimi 
 

1. GİRİŞ 
 
Gömülü boru hatlarının mühendislik tasarımı sürecinde yaklaşık 70-80 yıl öncesine kadar 
betonarme ve çelik boru gibi rijit elemanlar kullanılırken; teknolojinin gelismesiyle birlikte 
ekonomiklik ve uygulanabilirlik açısından rijit sistemlere göre çesitli avantajlara sahip olan 
esnek boruların kullanımı yaygınlasmaya baslamıstır. Boru zemin etkilesimi baglamında rijit 
borular ile esnek boruları birbirinden ayıran en temel özellik ise, rijit borular içerisinde 
bulundugu zemin ortamından bagımsız çalısarak üzerindeki yükü tek basına tasırken, esnek 
borularda boru ile zeminin birlikte bir bütün gibi davranmasıdır.  
 
Borular şekil değiştirme kapasitelerine göre ikiye ayrılmaktadır; yapısal hasar oluşmaksızın 
%2’den daha fazla şekil değiştirebilen (esneyebilen) esnek borular (Şekil 1a) ve bu koşulu 
sağlamayan borular ise rijit borular olarak tanımlanmaktadır (Şekil 1b) (Moser, 2008). 
Terzaghi (1943) kemerlenme olgusu göz önünde bulundurulduğunda gömülü esnek bir 
borunun üzerinde pozitif kemerlenme mekanizmasının gelişeceği anlaşılır (Şekil 1a). 
Kemerlenmenin derecesi ise görece hareketin büyüklüğüne ve buna bağlı olarak zemin 
prizmaları ara yüzeylerinde kayma dayanımının mobilizasyon derecesine bağlıdır. Eğer 
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görece hareket ara yüzeylerde kayma dayanımının tamamı ile mobilize olmasını sağlayacak 
büyüklükte ise pozitif kemerlenme en büyük yararı sağlar; diğer bir ifadeyle bu durumda 
boru tacı üzerine etkiyen zemin gerilmesi en küçük değeri alır. Bununla birlikte, görece 
hareketin miktarı boru tacından yukarı doğru giderek azalır ve eğer boru yeteri kadar derine 
gömülmüş ise dolgu zemini içerisinde bir eşit oturma düzleminin varlığından söz edilir. Bu 
düzlemdeki bütün oturmalar eşittir ve –dolayısı ile– bu düzlemin üzerinde kemerlenmenin 
etkisi görülmez.  

 

Şekil 1. Gömülü borularda kemerlenme olgusu (a) Pozitif kemerlenme (Esnek boru) (b) Negatif kemerlenme 
(Rijit boru). 

 
Gömülü boru davranışı bir zemin-yapı etkileşimi olgusu olup, bu olguyu incelemek için günümüze kadar sayısal 
analizlerin, enstrumante edilmiş laboratuvar ve arazi deneylerinin içinde yer aldığı birçok çalışma yapılmış ve 

günümüzde de bu çalışmalar hala devam etmektedir. Yapılan arazi ve laboratuvar çalısmalarından 
(Jeyapalan et al. (1987); Rogers (1988); Zanzinger and Gartung (1995), (1998); Roger et al. 
(1996); Brachman et al. (1996); Moser (1998); McGrath (1998); Brachman et al. (2001); 
Masada et al. (2002); Dhar et al. (2004); Watkins (2004); Dhar and Moore (2006); Sargand 
and Masada (2007); Brachman et al. (2008); Munro et al. (2009); Alzabeebee et al. (2011); 
Guigan and Valsangkar (2011); Corey et al. (2014); Khatri et al. (2015) Brayden et al (2015); 
Wang et al. (2016); Kilic and Akinay (2017); Akinay and Kilic (2019); Zhou et al. (2017), 
(2019), (2020)) esnek bir borunun, üzerine aktarılan düşey gerilmeler nedeniyle borunun 
esnemesi sonucu, üzerindeki düsey gerilmelerin bir kısmını meydana gelen pozitif 
kemerlenme ile içerisinde bulundugu zemin ortamına aktardığını ortaya koymustur. 
 
Akınay (2017) tarafından YTÜ - Prof. Dr. Kutay ÖZAYDIN Geoteknik Laboratuvarı’nda gerçekleştirilen ve bu 
çalışmada dikkate alınan gerçek ölçekli laboratuvar deneyleri 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m boyutlarında üç duvarı 10 
mm kalınlığında çelik ve bir duvarı 30 mm kalınlığında saydam pleksiglas olan bir çelik tank ve toplam 50 ton 

kapasiteli bir yükleme sisteminde yapılmıştır. Deneylerde sürşarj gerilmesi yükleme plakası ile zemin üst 
yüzeyine 25 kPa’lık düşey gerilme artışları halinde kademeli olarak uygulanarak 200 kN/m² 
değerine kadar yüklenmiştir. Oluşturulan deney sisteminde, uygulanan düşey gerilmelerin etkisi ile kum 
zeminde meydana gelen oturma, gerilme değerleri ile boruda meydana gelen esneme miktarlarının hassas 
bir şekilde elde edilebilmesi amacıyla deneylerde kapsamlı bir enstrümantasyon uygulanmıştır (Şekil 2). Boru 
tacına ve boru tabanına etkiyen düşey zemin gerilmelerini ve boru yan duvarlarına etkiyen yanal zemin 
gerilmelerini ölçmek amacı ile bu konumlara yük hücresi tipi toprak basıncı hücreleri yerleştirilmiştir. Bu 
basınç hücrelerinden P1 hücresi boru taç konumuna, P2 hücresi boru taban konumuna, P3 ve P4 hücreleri ise 
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boru yan duvarı konumlarına yerleştirilmiştir. P1, P2, P3 ve P4 toprak basıncı hücrelerinin ölçtüğü değerler 
sırası ile σC, σB, σHW ve σHE imgeleri ile gösterilmiştir. Ayrıca boru yan duvarlarının her iki tarafında 18 cm açıkta 
kum zemin içerisinde boru taç seviyesinde P5 ve P6 toprak basınç hücreleri ile boru taban seviyesinde 
yerleştirilmiş P7 ve P8 hücreleri yerleştirilmiştir. P5 ve P6 toprak basınç hücreleri sırasıyla σCW, σCE imgeleri ile; 
P7 ve P8 hücreleri ise sırasıyla σBW ve σBE imgeleriyle gösterilmiştir. Deney sistemine yerleştirilen toprak basınç 
hücrelerinden P1, P2, P5, P6, P7 ve  P8 hücreleri bulundukları konumlarda uygulanan gerilme etkisiyle 
meydana gelen düşey doğrultulu gerilmeleri ölçerken; P3 ve P4 toprak basınç hücreleri yanal zemin 
gerilmelerini ölçmektedir.  
 
Akınay (2017) tarafından oluşturulan gerçek ölçekli deney sisteminde toprak basınç hücrelerinin yanısıra boru 
yanlarında ve boru tabanında zemin oturmalarını ölçmek için bu konumlara oturma plakaları yerleştirilmiştir. 
S1 ve S2 plakaları boru yan duvarı düzeyinde yan duvarlardan 18 cm açıkta yer almaktadır. S3 ve S4 oturma 
plakaları ise boru taban düzeyinde yer almakta olup, aralarında boru eksenin doğrultusunda 20 cm açıklık 
bulunmaktadır. Oturma plakalarının ölçtüğü değerler sırası ile δW, δE, δB1 ve δB2 imgeleri ile gösterilmiştir. 
Ayrıca borunun düşeyde ve yatayda esnemesini (deflection) ölçmek için boru içerisine -borunun orta 
uzunluktaki enkesitine- iki adet potansiyometrik yer değiştirme transdüsörü yerleştirilmiştir. D1 transdüsörü 
borunun düşey esnemesini ve D2 transdüsörü ise borunun yatay esnemesini ölçmüştür. D1 ve D2 
transdüsörlerinin ölçtüğü değerler sırası ile Δy ve Δx imgeleri ile gösterilmiştir. Borusuz ve Referans 
deneylerinde toprak basıncı hücreleri ve oturma plakaları zemin içerisinde aynı konumlara yerleştirilmiştir. 
Deney düzeneği ve aletsel ölçümler ile ilgili daha fazla ayrıntı Akınay vd. (2013), Kılıç ve Akınay (2014) ve 
Akınay vd. (2016), Akınay (2017) ve Kılıç ve Akınay (2019)’da sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 2. Deney tankı içerisinde ölçüm aletlerinin konumları a) boru en kesitinde b) boru 
boyunca (Akınay, 2017) 

 
 
Akınay (2017) tarafından gerçekleştirilen gerçek ölçekli laboratuvar deneylerinden bir 
kısmının FLAC3D (2017) yazılımıyla modellenerek sayısal analizlerinin gerçekleştirildiği bu 
çalışma kapsamında ise, borusuz deneyin sayısal analizinde tank içinde sadece kum geri 
dolgu malzemesinin bulunması durumunda düşey yükler altında kum malzemenin yük 
altındaki davranışı dikkate alınarak kum geri dolgu zemine ait malzeme parametrelerinin 
kalibrasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, deney ölçümleri ile uyumlu değerlerin elde 
edilebilmesi amacıyla farklı parametrik kombinasyonlarla analizler tekrar edilmiştir. Deney 
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sonuçları ile uyumlu hesap değerleri elde edildikten sonra belirlenen parametreler dikkate 
alınarak ve modele boru eklenerek referans deneyin sayısal analizi yapılmıştır. Oluşturulan 
sayısal modellerde, rijit deney tankı modellenmemiş, bunun yerine bir FLAC3D komutu olan 
“zone face-apply velocity normal 0” komutu ile sayısal modelin tank yüzeyine temas eden 
dış yüzeylerinde normal doğrultudaki ötelenmeler sınırlandırılmış ve kayma 
doğrultusundaki ötelenmeler serbest bırakılmıştır. Dolayısıyla analizlerde model deney 
tank duvarları ile kum zemin arayüzey etkileşiminin dikkate alınması gerekmemiş, boru ile 
zemin arayüzey etkileşimi ise arayüzey sürtünme açısı ve arayüzey rijitlik katsayıları 
tanımlanarak gözönünde bulundurulmuştur. 
 

2. BORUSUZ DENEY ANALİZLERİ  
 
Deneylerde kum malzemenin boru tabanından z = 0.60 m yüksekliğe kadar daha sıkı 
yerleştirildiği kabul edildiğinden (Akınay, 2017) bu kısım “alt kum” olarak, bu yüksekliğin 
üzerindeki kısım ise “üst kum” olarak ayrılmıştır (Şekil 3). Borusuz deneyde boru yer 
almadığından (Şekil 3) borunun temsil ettiği hacim, gerçek ölçekli deneyde olduğu gibi kum 
malzeme olarak tanımlanmış, bununla birlikte kesitlerde gösterilen S1, S3 ve S4 oturma 
plakaları ile P1, P3, P5 ve P7 gerilme ölçerlerine karşılık gelen ölçüm noktaları model 
geometrisinde belirtilen konumlarına yerleştirilmiştir. FLAC3D programında borusuz deney 
için oluşturulan analiz geometrisi Şekil 3’te gösterilmiştir.  
 
Analizlerde kum malzeme davranışı “Plastic-Hardening (PH) Model” dikkate alınarak 
modellenmiştir.  Bu modelde referans çevre basıncı p=100 kN/m² olarak girilmiştir. Borusuz 
deney için FLAC3D ile yapılan sayısal analizlerde deneme-yanılma yöntemi ile S1 ve S3 
zemin oturmalarının deneyde ölçülen değerlere en yakın olarak modellenmesini sağlayan 
referans ortalama sekant modülleri belirlenmiştir. Referans tanjant ödometre modülü 
(Eoed

ref) ve referans yük boşaltma-geri yükleme modülü (Eur
ref ) FLAC3D bünyesinde yer alan 

Plastic-Hardening Model’in varsaydığı biçimde sırası ile Eoed
ref = Eur

ref ve Eur
ref = 4 x E50

ref 
olarak alınmıştır. Gerilmeye bağlılığı sağlayan üstel kuvvet, (m) her iki zemin bölgesi için m 
= 0.999 olarak alınmıştır. Genleşme açıları yine PH modelin varsaydığı biçimde ψ = φ - 30 
olarak alınmıştır. PH modele ait kalibrasyonu tamamlanan malzeme parametreleri Tablo 
1’de sunulmuştur. 
 

 

 
 

Şekil 3. FLAC3D yazılımında oluşturulan borusuz deney geometrik modeli 
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Şekil 4. FLAC3D programında tanımlanan ölçüm noktalarının 3 boyutlu yerleşimi 
 

 
Table 1. Kum zemine ait PH model malzeme parametreleri 

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Borusuz deney sayısal analizlerinde, boru taban düzeyinde 20 cm arlıklarla yerleştirilen S3 
ve S4 oturma noktalarından elde edilen değerler aynı olduğundan, borusuz analiz 
sonuçlarında yalnızca S3 (δB) oturma değerleri paylaşılacaktır. Şekil 4’te gösterilen 
noktalardan alınan S1 (δW) ve S3 (δB) oturma eğrileri Şekil 5’te; P1 (σC), P2 (σB), P3 (σH), P5 
(σCW) ve P7 (σBW) eğrileri ise Şekil 6’da sunulmuştur.  

 

 
Şekil 5. S1 (δW) ve S3 (δB) noktalarında hesaplanan oturma değerlerinin karşılaştırması  

Model 
Parametresi 

Üst  
Kum 

Alt  
Kum 

 γk (kN/m³) 15 15.5 
E50

ref(MPa) 11 70 
 Eoed

ref(MPa) 11 70 
 Eur

ref(MPa) 
    m (-) 
    φ(°) 
    ψ (°) 
 c (kN/m²) 
failure-ratio 

44 
0.999 

30 
0.0 
0.1 
0.9 

280 
0.999 

35 
5.0 
0.1 
0.9 
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Şekil 6. P1 (σC), P2 (σB), P3 (σH), P5 (σCW) ve P7 (σBW) noktalarında hesaplanan gerilme 

değerlerinin karşılaştırması 
 

S1 ve S3 noktalarında elde edilen oturma değerleri ile gerçek ölçekli laboratuvar deneyinde 
elde edilen sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde boru yan duvarından 18 cm açıkta bulunan 
S1 noktası için sayısal analizlerde hesaplanan değerlerin laboratuvar ölçüm sonuçlarıyla 
büyük ölçekte uyumlu olduğu görülmüştür. Boru tabanında yer alan S3 noktasında 
hesaplanan oturma miktarlarının ise deneyde elde edilen oturma miktarlarından daha 
düşük değerler verdiği görülmüştür.  

 
Borusuz analizler sonucunda elde edilen gerilme değerleri gerçek ölçekli deney ölçümleri 
birlikte değerlendirildiğinde, sayısal analiz sonuçlarının boru taç noktasında (P1), boru 
tabanında (P2) ve taç seviyesinin 18 cm açığındaki (P5) düşey gerilmelerinden daha küçük, 
boru simetri çizgisi üzerindeki (P3) yanal gerilmelerde ve taban seviyesinin 18 cm açığındaki 
(P7) düşey gerilmelerde ise yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. 
 
 

3. REFERANS DENEY ANALİZLERİ 
 
Şekil 2’de gösterilen Referans deney kesiti sayısal olarak modellenmiş ve kademeli olarak 
artan sürşarj yükleri altında HDPE borunun esnemesi ve boru üzerine etkiyen gerilmeler 
hesaplanarak laboratuvarda yapılan gerçek ölçekli deney ölçümleri ile karşılaştırılmıştır. 
Sayısal analizde öncelikle deney sistemini oluşturan, HDPE boru ve geri dolgu malzemesi 
olarak kullanılan kum malzemenin geometrik modeli oluşturulmuştur. Çelik tank yerine ise 
“zone face apply velocity-normal 0” komutu kullanılarak sınır koşullar tanımlanmıştır. 
Deneyde olduğu gibi kum malzemenin tabandan z = 0.60 m yüksekliğe kadar olan kısımı “alt 
kum” bu yüksekliğin üzerindeki kısımı ise üst kum olarak ayrılmış ve HDPE boru bu iki 
katman arasında yer almıştır (Şekil 7). Termoplastik koruge boru elastik (izotropik) malzeme 
modeli ile tanımlanmıştır. FLAC3D yazılımında boru için sayısal model üretilirken yazılım 
bünyesindeki yapısal elemanlar (structural elements) arasından astar (liner) eleman 
kullanılmıştır. Diğer yapısal elemanlar arasından liner elemanın tercih edilmesindeki neden, 
liner yapısal elemanın arayüzey etkileşimine izin vermesidir. Liner yapısal elemanı sayısal 
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model içerisinde temas ettiği diğer yüzeylerle düğüm noktaları aracılığıyla normal 
doğrultudaki basınç ve çekme kuvvetlerini taşıyabilen bağlantılar kurabilirken aynı zamanda 
ara yüzeylerde kayma etkileşimine de izin vermektedir. Bu amaçla sayısal modelde boru 
elemanına ait parametreler tanımlanırken, kum-boru arayüzeyi için de arayüzey rijitlik 
parametreleri olan Kn=Ks=6 GPa değerleri ve arayüzey kayma açısı Ø=20.1° olarak 
tanımlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 7 Referans deneyde yer alan alt kum, üst kum tabakaları ve boru yerleşimi 
 
Laboratuvarda yapılan gerçek ölçekli borusuz ve referans deneylerinde, 0 - 200 kPa arasında 
25 kPa adımlarla artırılan sürşarj yükü altında boru tabanında (S3) ve boru yatay simetri 
çizgisi üzerindeki (S1) zemin oturmaları, yatay ve düşey doğrultulardaki boru esnemeleri 
(∆x, ∆z) ve Şekil 2’de konumları gösterilen P1, P2, P5, P7 noktalarındaki düşey gerilmeler ve 
P3 noktasındaki yanal gerilme değerleri ölçülmüştür. 
 
Referans deneyde S1 ve S3 oturma plakaları ile P1, P2, P3, P5 ve P7 gerilme ölçerlerine 
karşılık gelen ölçüm noktaları sayısal modelde belirtilen koordinat noktalarına 
yerleştirilmiştir. Ölçüm noktalarının konumları üç boyutlu geometrik model üzerinde 
gösterimi Şekil 8’de sunulmuştur. 
 
Sayısal analizlerde yapılan yüklemeler sonucunda elde edilen S1 ve S3 oturma değerleri ile 
borusuz analizlerde elde edilen oturma değerleri (Şekil 5) aynı sonuçları vermiştir. Referans 
analizler sonucunda elde edilen P1, P2, P3, P5, P7 gerilmeleri Şekil 9’da ve yatay (∆x) ve 
düşey doğrultulardaki boru esnemeleri (∆y) Şekil 10’da sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 8. Üç boyutlu FLAC3D modeli üzerindeki oturma ve gerilme noktaları 
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FLAC3D (2017) ile gerçekleştirilen referans model analizleri sonucunda elde edilen gerilme 
grafiklerine bakıldığında boru tacında (P1) model deney sonuçlarına oldukça yakın, boru taç 
seviyesinin 18 cm açığında (P5) düşey gerilme miktarlarının ise deney sonuçlarından %25 
daha küçük olduğu görülmüştür. Boru tabanındaki (P2) düşey gerilmeleri ile boru yan 
yüzeyindeki (P3) yanal gerilme sonuçlarının ise model deney sonuçlarından sırasıyla %20 ve 
%33 oranında daha büyük olduğu görülmüştür. Boru taban seviyesinin 18 cm açığındaki P7 
noktasında ise sayısal analiz sonuçları deney sonuçlarıyla aynı sonuçları vermiş grafik 
üzerindeki bu iki eğri birbirinin üzerine binmiştir (Şekil 9). 

 

 
 

Şekil 9. P1, P2, P3, P5 ve P7 noktalarında elde edilen oturma değerlerinin karşılaştırması 
 
Borusuz analiz ile referans analiz sonuçları 200 kPa yük altında elde edilen gerilme değerleri 
bakımından karşılaştırmalı olarak ele alındığında ise; sisteme boru eklenmesi dolayısıyla 
boru taç seviyesindeki P1 noktasında hesalanan düşey gerilme değerinde yaklaşık % 10’luk 
azalma, boru tabanındaki P2 noktasında yaklaşık %25’lik artış, boru yan duvarında bulunan 
P3 noktasındaki yanal gerilme değerinde % 144’lük büyük bir artış, boru taç seviyesinin 18 
cm açığındaki P5 noktası ile boru taban seviyesinin 18 cm açığındaki P7 noktalarında 
yaklaşık %23’lük gerilme artışları görülmüştür. FLAC3D (2017) yazılımı ile sayısal modeller 
üzerinden elde edilen bu gerilme değerlerinden en dikkat çekici olanı ise boru yan 
yüzeyindeki yanal toprak basıncını ölçen P3 gerilme ölçerine karşılık gelen noktadan alınan 
gerilme değerleri olmuştur. Borusuz analizde bu noktada elde edilen gerilme değerine 
karşılık referans analizde elde edilen gerilme değerindeki % 144’lük artış, Şekil 10’da 
gösterilen boru esneme değerleri ve boru taç seviyesinde konumlandırılan P1 noktasındaki 
gerilme değerleri arasındaki %10’luk azalma ile birlikte değerlendirildiğinde, sisteme boru 
eklendiği takdirde düşey gerilmeler etkisi ile boruda hem düşey hem de yatay doğrultularda 
esnemelerin meydana geldiğini ve dolayısıyla boru üzerinde bulunan dolgu zeminde pozitif 
zemin kemerlenmesi durumunun meydana geldiğini göstermiştir.  
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Şekil 10. Düşey gerilmeler altında boruda meydana gelen esneme değerlerinin 
karşılaştırması  

 

4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada yüksek dolgu gerilmeleri altında kalan HDPE koruge boruların davranışını 
incelemek amacıyla laboratuvarda yapılan gerçek ölçekli iki adet deneyin sayısal analizi 
FLAC3D (2017) ile gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, borusuz deney analizinde kum geri 
dolgu malzemesine ait Plastic-Hardening malzeme parametrelerinin kalibrasyonu yapılmış, 
Referans deney modelinde kum-boru ara yüzeyine ait parametrik kalibrasyon çalışması 
gerçekleştirilmiştir. Termoplastik koruge boru FLAC3D yazılımındaki elastic (izotropik) 
model ile tanımlanmıştır. 
 
Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen analizler sonucunda elde edilen davranış eğrileri 
gerçek ölçekli deney ölçümleri ile karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçların birbirleri ile 
tutarlı olduğu görülmüştür. Sayısal modeli oluşturularak 0 kPa’dan 200 kPa’a kadar 25 kPa 
aralıklarla artırılan düşey gerilmelere maruz kalan borusuz model ve Referans model 
analizlerinden elde edilen sonuçlardan özellikle boru tacındaki düşey gerilmeler arasındaki 
fark, boru yan yüzeyindeki yanal gerilmeler arasındaki fark ve her iki doğrultudaki boru 
esneme sonuçları dikkate alındığında modele eklenen HDPE boru dolayısıyla zeminde 
pozitif kemerlenme meydana geldiği görülmüştür.   
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