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a ½ŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ƛœƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŜǘƪŜƴƛ 
b ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƛœƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŜǘƪŜƴƛ 
bdoy «œ ŜƪǎŜƴƭƛ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ǎǳȅŀ ŘƻȅƎǳƴƭǳƪ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜǎƛ 
AEPS DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ƪŜǎƛǘ ŀƭŀƴƤ 
Aboru Boru ŘǳǾŀǊƤ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ƪŜǎƛǘ ŀƭŀƴƤ 
Atank ¢ŀƴƪ ŘǳǾŀǊƤ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ƪŜǎƛǘ ŀƭŀƴƤ 
B ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ȅŀǊƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ 
Bc .ƻǊǳ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ 
Bd IŜƴŘŜƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ 
c Zemin kohezyonu 
c' Zemin efektif kohezyonu 
Cc tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
Cd Rijit ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƛœƛƴ ƘŜƴŘŜƪ ȅǸƪǸ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
Cl wƛƧƛǘ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƛœƛƴ ǳȊǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
Cn bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
Cs wƛƧƛǘ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƛœƛƴ ƪƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
dc 5ǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴŘŜ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜǎƛ 
dH ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
dW ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 
Ř˂i tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛœ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳƛƴ 
 ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
Ř˂in bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛœ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳƛƴ 
 ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
DEPS DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ œŀǇƤ 
Dr ½ŜƳƛƴ ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƐƤ 
Dsilo {ƛƭƻ œŀǇƤ 
D1 .ƻǊǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ŘǸǒŜȅ ƪƻƴǳƳŘŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜǘǊƛƪ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
 ǎŜƴǎǀǊǸ 
D2 .ƻǊǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŀǘŀȅ ƪƻƴǳƳŘŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜǘǊƛƪ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
 ǎŜƴǎǀǊǸ 
E 9ƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ 
E4Ŝƭƛƪ 4Ŝƭƛƪ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ 
EHDPE I5t9 ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ 



x 

 

E1 DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭƤ ƳŀƭȊŜƳŜ ƳƻŘŜƭƛƴŘŜ ōƛǊƛƴŎƛ ōǀƭƎŜ 
 ƛœƛƴ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ  
E2 DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭƤ ƳŀƭȊŜƳŜ ƳƻŘŜƭƛƴŘŜ ƛƪƛƴŎƛ ōǀƭƎŜ 
 ƛœƛƴ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ 
E3 DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭƤ ƳŀƭȊŜƳŜ ƳƻŘŜƭƛƴŘŜ ǸœǸƴŎǸ ōǀƭƎŜ 
 ƛœƛƴ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ  

E50 /5 Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǊǘŀƭŀƳŀ ǎŜƪŀƴǘ ƳƻŘǸƭǸ  9рл
ǊŜŦ

 tŜƪƭŜǒŜƴ Zemin Modelinde (Hardening Soil Model) referans ortalama sekant 
ƳƻŘǸƭǸ 

9ƻŜŘ
ǊŜŦ  tŜƪƭŜǒŜƴ ½ŜƳƛƴ aƻŘŜƭƛΩƴŘŜ όIŀǊŘŜƴƛƴƎ {ƻƛƭ aƻŘŜƭύ ǊŜŦŜǊŀƴǎ tanjant ǀŘƻƳŜǘǊŜ 

ƳƻŘǸƭǸ 

9ǳǊ
ǊŜŦ tŜƪƭŜǒŜƴ ½ŜƳƛƴ aƻŘŜƭƛΩƴŘŜ όIŀǊŘŜƴƛƴƎ {ƻƛƭ aƻŘŜƭύ ǊŜŦŜǊŀƴǎ ȅǸƪ ōƻǒŀƭǘƳŀ-

 geri ȅǸƪƭŜƳŜ ƳƻŘǸƭǸ 
F YǳǾǾŜǘΣ ȅǸƪ 
F0 .ŀǒƭŀƴƎƤœ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƐŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ 
h ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǾŜ ŘǸǒŜȅ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ǾŀǊ 
 ƻƭŘǳƐǳ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ  
h1 ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎǸǊǒŀǊƧ ƻƭŀǊŀƪ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴŀŎŀƪ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
h2 5ǸǒŜȅ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ  
H ½ŜƳƛƴκDǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
H1 5ŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ōƛǊƛƴŎƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
Hn+1 5ŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ όƴҌмύΦ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
HEPS DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ōƻȅǳ 
H' bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 
 mesafe 
He tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ Ŝǒƛǘ ƻǘǳƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ƛƭŜ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 
 mesafe 
He' bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ 
 ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ mesafe 
Iboru .ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ōirim uzunlukta eylemsizlik momenti 
Itank ¢ŀƴƪ ŘǳǾŀǊƤ ōirim uzunlukta eylemsizlik momenti 
k Humboldt GeoGaugeϰ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳǸ 
K ¸ŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƻǊŀƴƤ  
Ka wŀƴƪƛƴŜ ŀƪǘƛŦ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ  
K0 {ǸƪǶƴŜǘǘŜƪƛ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ  
Kz {ŀȅŦŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ Řƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƻǊŀƴƤ 
L Uzunluk 
Ll ¦Ȋǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ 
Llp ¦Ȋǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤ 
Ls YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ 
Lsp YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤ 
m tŜƪƭŜǒŜƴ ½ŜƳƛƴ aƻŘŜƭƛΩƴŘŜ όHardening Soil Model) gerilmeye ōŀƐƭƤƭƤƐƤ 
 ǎŀƐƭŀȅŀƴ ǸǎǘŜƭ ƪǳǾǾŜǘ 
M 9ƐƛƭƳŜ ƳƻƳŜƴǘƛ 
Mmax 9ƴ ōǸȅǸƪ ŜƐƛƭƳŜ ƳƻƳŜƴǘƛ 
n ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴƤƴ ŘƛƭƛƳ ȅŀǊƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŜ ƻǊŀƴƤ 



xi 

 

n1 ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎǸǊǒŀǊƧ ƻƭŀǊŀƪ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴŀŎŀƪ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴƤƴ ŘƛƭƛƳ 
 ȅŀǊƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŜ ƻǊŀƴƤ 
n2 5ǸǒŜȅ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴƤƴ 
 dilim ȅŀǊƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŜ ƻǊŀƴƤ 
rsd tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤ 
r'sd bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤ 
p tǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
pref tŜƪƭŜǒŜƴ ½ŜƳƛƴ aƻŘŜƭƛΩƴŘŜ όIŀǊŘŜƴƛƴƎ {ƻƛƭ aƻŘŜƭύ ǊŜŦŜǊŀƴǎ œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ 
ǇΩ TƪƛƴŎƛƭ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
P1 .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P2 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P3 .ƻǊǳ ōŀǘƤ ŘǳǾŀǊƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P4 .ƻǊǳ ŘƻƐǳ ŘǳǾŀǊƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P5 .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P6 .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P7 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
P8 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜǎƛ 
qsur ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 
q Deviatorik gerilme 
Rinter !ǊŀȅǸȊŜȅ ŘŀȅŀƴƤƳ ŀȊŀƭǘƳŀ ŜǘƪŜƴƛ 
sd .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǇΩ.d ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳƴǳƴ 
 ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
sf .ƻǊǳƴǳƴ ȅŀǘŀƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
sg 5ƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴŘŜƪƛ ƻǘǳǊƳŀ 
sm .ƻǊǳƴǳƴ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ Ǉ.c ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ȊŜƳƛƴŘŜƪƛ ƻǘǳǊƳŀ  
SN .ƻǊǳ ƴƻƳƛƴŀƭ Ƙŀƭƪŀ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ 
SP YǀǘǸ ŘŜǊŜŎŜƭŜƴƳƛǒ ƪǳƳ 
S1 .ƻǊǳ ōŀǘƤ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ 
S2 .ƻǊǳ ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ 
S3 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ 
S4 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ 
t 9ǘ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 
V ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ 
VEPS DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ƘŀŎƳƛ 
wboru .ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 
wtank ¢ŀƴƪ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ŀƐƤǊƭƤƐƤ  
W ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ǸȊŜǊƛƴŜκ{ƛƭƻ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ 
WEPS DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 
Wc tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ  
Wd wƛƧƛǘ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ 
z .ƻǊǳ ŜƪǎŜƴŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 
z0 wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ 
z1 wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ōƛǊƛƴŎƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ 
zn wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ όƴύΦ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ 
zn+1 wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ όƴҌмύΦ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ 



xii 

 

Z YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸƴ ŜǘƪƛŘƛƐƛ ŘǀǊǘƎŜƴ ŀƭŀƴƤƴ ǎŀȅŦŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ Řƛƪ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ 
 ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƐǳ 
ʴ .ƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪ 
ʴk YǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪ 
ɲȄ Yatay eksende boru esnemesi 
ɲȅ 5ǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴŘŜ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜǎƛ 
ʵ ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƐƤƴ ŀǒŀƐƤ ȅǀƴƭǸ ŘǸǒŜȅ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜǎƛ 
ʵE .ƻǊǳ ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵEPS .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ǾŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵW .ƻǊǳ ōŀǘƤ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵWE ʵE ǾŜ ʵW ƻǊǘŀƭŀƳŀǎƤΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ŀœƤƐƤƴŘŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȊŜƳƛƴ 
 ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵI ʵL1 ǾŜ ʵL2 ƻǊǘŀƭŀƳŀǎƤΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵI1 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵI2 Boru ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 
ʵʶǾ IŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 
ʵʶǾ

Ŝ 9ƭŀǎǘƛƪ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 
ʵʶǾ

Ǉ tƭŀǎǘƛƪ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 
ʵʶм 9ƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 
ʵʶм

Ŝ 9ƭŀǎǘƛƪ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 

ʵʶρ
Ǉ
 tƭŀǎǘƛƪ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 

ʵʶо
Ŝ 9ƭŀǎǘƛƪ ȅŀƴŀƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 

ʶa 9ƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
ʶv IŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
ʶ1 9ƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
ʶz .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶzd .ƻǊǳ Ȋ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ 
 œǳƪǳǊǳƴŘŀ ƻƭǳǒŀƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶʻ .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶʻŘ .ƻǊǳ ʻ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ 
 œǳƪǳǊǳƴŘŀ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶʻŘ-max .ƻǊǳ ʻ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ 
 œǳƪǳǊǳƴŘŀ ƻƭǳǒŀƴ Ŝƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶʻ-min .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ Ŝƴ ƪǸœǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʶʻ-max .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ Ŝƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 
ʻ .ƻǊǳ ŜƴƪŜǎƛǘƛƴŘŜ ŀœƤǎŀƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳ 
˂e tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘƤǒ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
˂en bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘƤǒ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
˂i tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛœ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
˂in bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛœ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 
˃ DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ƛœǎŜƭ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
˃' IŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƤ όȅŜǊŜƭ ȊŜƳƛƴ - ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƛύ ƛœƛƴ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ  
˄ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ 
˄4Ŝƭƛƪ 4Ŝƭƛƪ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ 
˄HDPE 4Ŝƭƛƪ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ 



xiii 

 

˄1 DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭƤ ƳŀƭȊŜƳŜ ƳƻŘŜƭƛƴŘŜ ōƛǊƛƴŎƛ ōǀƭƎŜ 
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 Ŝƪƛƭ 3.61  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀœƳŜƴƛƴ 
 ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Імŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ   
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 Ŝƪƛƭ 3.62  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ 
 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Імŀ,  
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 Ŝƪƛƭ 3.63  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ  
 ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Інŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                       
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 Ŝƪƛƭ 3.64  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ             
 ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Інŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                    
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 Ŝƪƛƭ 3.65  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ 
 ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Інŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                    
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 Ŝƪƛƭ 3.66  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀœƳŜƴƛƴ 
 ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Інŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ     
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 Ŝƪƛƭ 3.67  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ 
 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Інŀ,  
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 Ŝƪƛƭ 3.68  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ  
 ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іоŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                   
 Deney #3b .................................................................................................. 278 

 Ŝƪƛƭ 3.69  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ           
 ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іоŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                        
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 Ŝƪƛƭ 3.70  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ 
 ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іоŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                    
 Deney #3b .................................................................................................. 279 

 Ŝƪƛƭ 3.71   200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀœƳŜƴƛƴ 
 ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іоŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ  
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 Ŝƪƛƭ 3.72  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ 
 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іоŀ,            
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 Ŝƪƛƭ 3.73  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ  
 ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпŀ,ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                      
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 Ŝƪƛƭ 3.74  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ               
 ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                      
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 Ŝƪƛƭ 3.75  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ 
 ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                         
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 Ŝƪƛƭ 3.76  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀœƳŜƴƛƴ 
 ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ              
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 Ŝƪƛƭ 3.77  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ 
 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпŀ,  

 ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Іпō ................................................................................ 283 

 Ŝƪƛƭ 3.78  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ  
 ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Ірŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                    
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 Ŝƪƛƭ 3.79  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ              
 ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Ірŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                      
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 Ŝƪƛƭ 3.80  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ 
 ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Ірŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ                    
 Deney #5b .................................................................................................. 285 

 Ŝƪƛƭ 3.81  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ƳƻŘŜƭ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀœƳŜƴƛƴ 
 ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ Ірŀ, ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ      
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 Ŝƪƛƭ оΦун  нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ 
 ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ŜƴŜȅ ІрŀΣ                  
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 Ŝƪƛƭ оΦуо  wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅ œǀȊǸƳƭŜƳŜǎƛƴŘŜ ǾŜ ƛƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ œǀȊǸƳƭŜƳŜƭŜǊŘŜ 
 ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳƴǳƴ ˊEPS  Ґ  мл ƪƎκƳш ƻƭŘǳƐǳ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ 
 ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ ǾŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ όŀύ ŘǸǒŜȅ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊ                  
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 Ŝƪƛƭ оΦуп  wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅ œǀȊǸƳƭŜƳŜǎƛƴŘŜ ǾŜ ƛƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ œǀȊǸƳƭŜƳŜƭŜǊŘŜ 
 ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳƴǳƴ ˊEPS  Ґ  мл ƪƎκƳш ƻƭŘǳƐǳ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ 
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 Ŝƪƛƭ 3.87  200 kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ 
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Ŝƴ ōǸȅǸƪ ƛȅƛƭŜǒƳŜȅƛ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳƴ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅƛ 
%7тΩȅŜ ƪŀŘŀǊΣ ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅ ŜǎƴŜƳŜǎƛƴƛ ҈уфΩŀ ƪŀŘŀǊΣ ōƻǊǳ ȅŀǘŀȅ ŜǎƴŜƳŜǎƛƴƛ ҈фсΩȅŀ ƪŀŘŀǊ 
ǾŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ŜƐƛƭƳŜ ƳƻƳŜƴǘƛƴƛ ƛǎŜ ҈туΩŜ ƪŀŘŀǊ ŀȊŀƭǘǘƤƐƤ 
ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ  

 

Anahtar Kelimeler: Zemin kemerlenmesiΣ 9t{ DŜƻŦƻŀƳΣ I5t9 ōƻǊǳΣ мΥм ǀƭœŜƪƭƛ deney, 
PLAXIS 2D 
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INVESTIGATING THE EFFECTS OF THE USE OF COMPRESSIBLE BEDDING 
ON THE BEHAVIOR OF BURIED FLEXIBLE PIPES 

 

Emre AKINAY 
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PhD. Thesis 

 

Adviser: Assoc. Prof. Dr.IŀǾǾŀƴǳǊ YL[L4 

 

 

A buried thermoplastic pipe installed with conventional method deflects vertically 
downwards under soil load. Because the displacement of the pipe crown is more than 
that of the sidefill soil, differential settlements in the soil medium over the pipe crown 
level take place. Differential settlements lead to the development of a mechanism called 
"positive soil arching" within the soil medium and, consequently, a vertical stress smaller 
than the geostatic stress acts on the crown of the thermoplastic pipe. The degree of 
arching depends on the magnitude of the differential settlements. Therefore, the degree 
of arching can be increased by placing compressible materials, which will increase the 
magnitude of the differential settlements, around the thermoplastic pipe when the pipe 
is being installed. The increase in the degree of arching will provide less vertical stress 
on the pipe crown and an improved pipe behavior. 

In this thesis, the effects of compressible materials placed around the pipe on the 
thermoplastic pipe behavior was investigated by 1:1 scale laboratory tests and 
numerical analyses performed using finite element method. Five different                         
pipe-compressible zone configurations are designed to investigate the effects of 
compressible zone geometry on the pipe response. Expanded polystyrene (EPS) was 
selected as the compressible material for the reasons that it's a manufactured material 



xxxiii 

 

and minimum requirements for its engineering properties are specified by standards. In 
order to investigate the effects of the density of the compressible material on the pipe 
response, tests were performed using EPS products with two different densities. A 
comprehensive instrumentation was implemented both for the soil medium and the test 
pipe. Soil medium was instrumented with settlement plates and earth pressure cells in 
order to measure soil settlements and soil stresses, respectively. Test pipe was 
instrumented with potentiometric displacement sensors and biaxial strain gauges in 
order to measure pipe deflections and pipe wall strains, respectively. Numerical 
analyses were performed for each test condition by using PLAXIS 2D software, a well-
known finite element code. Measurements collected from laboratory tests were 
compared with calculated values obtained from numerical analyses. It's concluded that 
the use of compressible bedding material around the thermoplastic pipe provides the 
degree of positive soil arching on the pipe to increase regardless of the vertical 
deflection of the pipe and, consequently, relatively very small pipe deflections to occur. 
The configuration that provides the greatest improvement in pipe behavior provided a 
reduction in vertical soil stress on the pipe crown up to by 77%, in vertical deflection of 
the pipe up to by 89%, in horizontal deflection of the pipe up to by 96% and in the 
maximum bending moment around pipe wall up to by 78%. 

 

Keywords: Soil arching, EPS Geofoam, HDPE pipe, 1:1 scale test, PLAXIS 2D 
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1.1 [ƛǘŜǊŀǘǸǊ mȊŜǘƛ 

¸ŜǊ ŀƭǘƤ ōƻǊǳƭŀǊƤ ǒŜƘƛǊ ƛœƛƴŘŜ ōŀǒƭƤŎŀ ǘŜƳƛȊ ǎǳȅǳƴΣ ŀǘƤƪ ǎǳȅǳƴΣ ȅŀƐƳǳǊ ǎǳȅǳƴǳƴ ǾŜ 

ŘƻƐŀƭƎŀȊƤƴ ǘŀǒƤƴƳŀǎƤƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ȅŀǒŀƳǎŀƭ ǀƴŜƳŜ ǎŀƘƛǇ ƳǸƘŜƴŘƛǎƭƛƪ ȅŀǇƤƭŀǊƤŘƤǊΦ Bu 

ȅŀǇƤƭŀǊΣ ǒŜƘƛǊ ȅŀǒŀƳƤƴƤƴ ŘŜǾŀƳƤ ƛœƛƴ ƎŜǊŜƪƭƛ ŀƪƤǒƪŀƴƭŀǊƤn iletimini ǎŀƐƭŀƳŀǎƤ ǾŜ ŀǘƤƪ 

ŀƪƤǒƪŀƴƭŀǊƤ ǳȊŀƪƭŀǒǘƤǊƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ, ōƛǊ ǒŜƘǊƛƴ ŀǘŀǊŘŀƳŀǊƭŀǊƤ ǾŜ ǘƻǇƭŀǊŘŀƳŀǊƭŀǊƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ŘǸǒǸƴǸƭŜōƛƭƛǊƭŜǊΦ .ƛǊ ƪŀƭǇ ƛœƛƴ ŘŀƳŀǊƭŀǊ ƴŜ ǀƭœǸŘŜ ǀƴŜƳ ŀǊȊ ŜŘŜǊ ƛǎŜ ōƛǊ ǒŜƘƛǊ ƛœƛƴ ȅŜǊ ŀƭǘƤ 

ōƻǊǳƭŀǊƤ Řŀ, ǒǸǇƘŜǎƛȊ ƪƛ, ŀȅƴƤ ǀƭœǸŘŜ ǀƴŜƳ ŀǊȊ ŜǘƳŜƪǘŜŘƛǊΦ Kalp-ŘŀƳŀǊ ǎŀƐƭƤƐƤƴƤƴ 

ōƻȊǳƭƳŀǎƤ ƛƴǎŀƴ ȅŀǒŀƳƤƴƤ ŘǳǊƳŀ ƴƻƪǘŀǎƤƴŀ ƎŜǘƛǊŜōƛƭŜŎŜƐƛ Ǝƛōƛ ȅŜǊ ŀƭǘƤ ōƻǊǳƭŀǊƤƴƤƴ ƛǒƭŜǾƛƴƛ 

ƎǀǊŜƳŜƳŜǎƛ ŘŜ ǒŜƘƛǊ ȅŀǒŀƳƤƴƤ ŘǳǊƳŀ ƴƻƪǘŀǎƤƴŀ ƎŜǘƛǊŜōƛƭƛǊΦ .ǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ƛǒƭŜǾƛƴƛ 

ȅƛǘƛǊƳƛǒ ōƻǊǳƭŀǊƤƴ ƪŀȊƤƭŀǊŀƪ œƤƪŀǊƤƭƳŀǎƤ ǾŜ ȅŜǊƛƴŜ ȅŜƴƛ ōƻǊǳƭŀǊƤƴ ŘǀǒŜƴƳŜǎƛ ƻƭŘǳƪœŀ ȊƻǊ ǾŜ 

ƳŀƭƛȅŜǘƭƛ ƻƭŀōƛƭƛǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜ ŘŜǇǊŜƳ ōǀƭƎŜƭŜǊƛƴŜ ŘǀǒŜƴŜŎŜƪ ōƻǊǳ ƘŀǘƭŀǊƤ 

ǘŀǎŀǊƭŀƴƤǊƪŜƴ ǘƛǘƛȊ ǾŜ ǀȊŜƴƭƛ ōƛǊ ƳǸƘŜƴŘƛǎƭƛƪ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ 

.ƛǊ ōƻǊǳƴǳƴ ǀƴƎǀǊǸƭŜƴ ǎŜǊǾƛǎ ǎǸǊŜǎƛ ōƻȅǳƴŎŀ ǎƻǊǳƴǎǳȊ ƛǒƭŜǾ ƎǀǊŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ȅŜǘŜǊƭƛ 

ŘŀȅŀƴƤƳŀ όǎǘǊŜƴƎǘƘύ ǾŜκǾŜȅŀ ǊƛƧƛǘƭƛƐŜ όǎǘƛŦŦƴŜǎǎύ ǾŜ ŘǳǊŀȅƭƤƭƤƐŀ όŘǳǊŀōƛƭƛǘȅύ ǎŀƘƛǇ ƻƭƳŀǎƤ 

ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ 5ŀȅŀƴƤƳ; ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊŜ ƪŀǊǒƤ ŘƛǊŜƴœ ƎǀǎǘŜǊŜōƛƭƳŜ ȅŜǘŜƴŜƐƛŘƛǊΦ 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸΣ ǘǊŀŦƛƪ ȅǸƪǸΣ ƛœ ōŀǎƤƴœ ȅǸƪǸ Ǝƛōƛ ȅǸƪƭŜǊ ǾŜ ŀȅǊƤŎŀ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ 

ǾŜ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ŜƐƛƭƳŜ ǾōΦ ƴŜŘŜƴƭŜǊ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀōƛƭŜŎŜƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ōƻǊǳƴǳƴ ŘŀȅŀƴƤƳƤƴƤ 

ŀǒƳŀƳŀǎƤ ƎŜǊŜƪƭƛŘƛǊΦ wƛƧƛǘƭƛƪ; ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜȅŜ ƪŀǊǒƤ ŘƛǊŜƴœ ƎǀǎǘŜrebilme 

ȅŜǘŜƴŜƐƛ ƻƭǳǇ, ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘƻƐǊǳŘŀƴ ōƻǊǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ ǾŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ 

ƪŜǎƛǘƛƴƛƴ ŜȅƭŜƳǎƛȊƭƛƪ ƳƻƳŜƴǘƛ ƛƭŜ ƛƭƛǒƪƛƭƛŘƛǊΦ 5ǳǊŀȅƭƤƭƤƪ ƛǎŜ ōƻǊǳƴǳƴ œŜǾǊŜǎŜƭ ŜǘƪƛƭŜǊŜ 
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ȊŀƳŀƴŀ ōŀƐƭƤ ƪŀǊǒƤ ƪƻȅŀōƛƭƳŜ ȅŜǘŜƴŜƐƛ ƻƭǳǇ, ƪƻǊƻȊȅƻƴ όƪƛƳȅŀǎŀƭ ŀǒƤƴƳŀύ ŘƛǊŜƴŎƛ ǾŜ 

ŀōǊŀȊȅƻƴ όƳŜƪŀƴƛƪ ŀǒƤƴƳŀύ ŘƛǊŜƴŎƛ Ǝƛōƛ ŦŀƪǘǀǊƭŜǊ ƛƭŜ ǀƭœǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ώмϐΦ  

1.1.1 Boru Tipleri 

Borular enkesit esneme (deflection) ƪŀǇŀǎƛǘŜƭŜǊƛƴŜ ƎǀǊŜ ƛƪƛȅŜ ŀȅǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ ¸ŀǇƤǎŀƭ 

ƘŀǎŀǊ ƻƭǳǒƳŀƪǎƤȊƤƴ ҈нΩŘŜƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊŜōƛƭŜƴ όŜǎƴŜȅŜōƛƭŜƴύ ōƻǊǳƭŀǊ ŜǎƴŜƪ 

ōƻǊǳƭŀǊΣ ōǳ ƪƻǒǳƭǳ ǎŀƐƭŀƳŀȅŀƴ ōƻǊǳƭŀǊ ƛǎŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳƭŀǊ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊ ώмϐΦ 

Beton ve betonarme borular rijit boruya; polimer ŜǎŀǎƭƤ malzemelerden (HDPE, PVC, PP 

vb.) ǸǊŜǘƛƭƳƛǒ ǾŜ œŜƭƛƪ ōƻǊǳƭŀǊ ƛǎŜ ŜǎƴŜƪ ōƻǊǳȅŀ ǀǊƴŜƪ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭŜōƛƭƛǊΦ 9ǎƴŜƳŜ ȅŜǘŜƴŜƐƛ 

ƻƭƳŀŘƤƐƤ όȅŀ Řŀ ƎǀȊ ŀǊŘƤ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ ǀƭœǸŘŜ ƪǸœǸƪ ƻƭŘǳƐǳύ ƛœƛƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳŘŀ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ 

ȅǸƪƭŜǊƛƴ ǘŀƳŀƳƤ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǘŀǒƤƴƤǊΦ 9ǎƴŜƪ ōƻǊǳ ƛǎŜ, ŜǎƴŜȅŜōƛƭŘƛƐƛ ƛœƛƴ, ŘƤǒ 

ȅǸƪƭŜǊƛƴ ōƛǊ ōǀƭǸƳǸƴǸ ŜǘǊŀŦƤƴŘŀƪƛ ȊŜƳƛƴŜ ŀƪǘŀǊƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜǊŘŜƴ ǀǘǸǊǸ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ 

ōƻǊǳ ƛœƛƴ ŘŀȅŀƴƤƳƤƴΣ ŜǎƴŜƪ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛǎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛƴ ŘŀƘŀ ǀƴŜƳƭƛ ƻƭŘǳƐǳ ǎǀȅƭŜƴŜōƛƭƛǊ ώмϐΦ 

¸ŜǊ ŀƭǘƤ ōƻǊǳƭŀǊƤ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴŀ ƎǀǊŜ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ǾŜ ŘƻƭƎǳ ōƻǊǳǎǳ olarak ikiye 

ŀȅǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊ ώнϐΥ 

1. Hendek borusu; ǀǊǎŜƭŜƴƳŜƳƛǒ όŘƻƐŀƭύ ōƛǊ ȊŜƳƛƴƛƴ ƪŀȊƤƭƳŀǎƤ ƛƭŜ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ƎǀǊŜŎŜ 

dar ve ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ŘǳǊŀȅƭƤ ƻƭŀƴ ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǾŜ ǎƻƴǊŀǎƤƴŘŀ ŘƻƐŀƭ 

ȊŜƳƛƴ ŘǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƛƭŜ ǸȊŜǊƛ ǀǊǘǸƭŜƴ ōƻǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ 

мΦмŀύΦ YŀƴŀƭƛȊŀǎȅƻƴΣ ŘǊŜƴŀƧΣ ǎǳ ǾŜ ŘƻƐŀƭƎŀȊ ōƻǊǳƭŀǊƤ ƘŜƴŘŜƪ ǘƛǇƛ ȅŜǊƭŜǒƛƳŜ ǀǊƴŜƪ 

verilebilir. 

2. Dolgu borusu; ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ ǾŜȅŀ ƎǀǊŜŎŜ ŘŀǊ ǾŜ ǎƤƐ ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǾŜ ǎƻƴǊŀǎƤƴŘŀ ǸȊŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƛƭŜ ǀǊǘǸƭŜƴ ōƻǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 5ƻƭƎǳ 

ǘƛǇƛ ōƻǊǳƭŀǊ Řŀ ƪŜƴŘƛ ŀǊŀƭŀǊƤƴŘŀ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ǾŜ ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳƭŀǊ 

ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ƛƪƛȅŜ ŀȅǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΥ 

a) Pozitif projeksiyonlu boru; dƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ǎƤƐ ōƛǊ ȅŀǘŀƪ ǸȊŜǊƛƴŜ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǾŜ ǘŀŎƤ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪŀƭŀƴ ōƻǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ 

ό Ŝƪƛƭ мΦмōύΦ 

b) bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳΤ  ƎǀǊŜŎŜ ŘŀǊ ǾŜ ǎƤƐ ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǾŜ 

ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ŘǸȊŜȅƛ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ŘǸȊŜȅƛƴƛƴ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŀƭŀƴ ōƻǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ 

ό Ŝƪƛƭ мΦмŎύΦ Karayolu ve tren yolu ƎǸȊŜǊƎŃƘƭŀǊƤƴŘŀƴ ƎŜœŜƴ ōƻǊǳƭŀǊ ƎŜƴŜƭƭƛƪƭŜ ƴŜƎŀǘƛŦ 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ƻƭŀǊŀƪ ȅŜǊ ŀƭǘƤƴŀ ŘǀǒŜƴƛǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ мΦ1 DǀƳǸƭƳŜ ŘǳǊǳƳƭŀǊƤƴŀ ƎǀǊŜ ōƻǊǳ ǘǸǊƭŜǊƛΥ ŀύ IŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ōύ tƻȊƛǘƛŦ 
projeksiyonlu boru c) Negatif projeksiyonlu boru [2] 

IŜƴŘŜƪ ǘƛǇƛ ǾŜ ŘƻƭƎǳ ǘƛǇƛ ōƻǊǳƭŀǊƤƴ ȅŀƴƤƴŘŀΣ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ όLƳǇŜǊŦŜŎǘκLƴŘǳŎŜŘ 

trench conduit) ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƤƭŀƴ ǀȊŜƭ ōƛǊ ōƻǊǳ ǘƛǇƛ ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 5ƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ƻƭŀǊŀƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳƴǳƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƘŜƴŘŜƪ 

ƪƻǒǳƭǳƴǳƴ ƻƭǳǒƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀƳŀƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ƎŜǾǒŜƪ ōƛǊ ōǀƭƎŜ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ bu 

ōƻǊǳ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƻƭŀǊŀƪ ŀŘƭŀƴŘƤǊƤƭƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦнύΦ DŜǊœŜƪǘŜ ōǳ ȅǀƴǘŜƳƛƴ ¢ǸǊƪœŜ 

terminolojiye giren ōƛǊ ŀŘƤ ȅƻƪǘǳǊΣ ȊƛǊŀ ōǳ ȅǀƴǘŜƳƛƴ ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ ƪŀȅƤǘƭŀǊŀ ƎŜœƳƛǒ ōƛǊ 

uygulaƳŀǎƤ ǾŜ ōǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ ǳȅƎǳƭŀƳŀȅŀ ȅǀƴŜƭƛƪ ōƛǊ ǒŀǊǘƴŀƳŜ yoktur. {ŀƐƭŀƳŜǊ ǾŜ 

.ŀƭƪŀȅŀ όнллрύ ōǳ ȅǀƴǘŜƳƛ άŜƪǎƛƪ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛέ ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƳƤǒǘƤǊ ώоϐΦ !ƴŎŀƪΣ ŘƻƭƎǳ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ ȅŀǇŀȅ ƻƭŀǊŀƪ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ άȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛέ ǾŜȅŀ 

άǳȅŀǊƤƭƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛέ ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƤƭƳŀǎƤ ŘŀƘŀ ŘƻƐǊǳ ƻƭŀŎŀƪǘƤǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ2 ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ώнϐ 
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¸ǀƴǘŜƳŘŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ƻƭŀǊŀƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ōƛǊ ōƻǊǳƴǳƴ ƘŜǊ ƛƪƛ ȅŀƴƤƴŀ ŘƻƭƎǳ 

ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƛǊ ǾŜ ƛȅƛŎŜ ǎƤƪƤǒǘƤǊƤƭƤǊΦ .ǳ ŀǒŀƳŀŘŀƴ ǎƻƴǊŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ 

ǘǸǊǸƴŜ ƎǀǊŜ ƛƪƛ ȅƻƭ ƛȊƭŜƴŜōƛƭƛǊ [4]: 

1. {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ ƘƤȊŀǊ ǘƻȊǳΣ ǎŀƳŀƴΣ ƪǳǊǳ ȅŀǇǊŀƪΣ ƻŘǳƴ ȅƻƴƎŀǎƤ ǾōΦ 

ƻǊƎŀƴƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜ ǾŜȅŀ ƭŀǎǘƛƪ ƪƤǊǇƤƐƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ŘƻƭƎǳ ȅŀǇƤƳƤ ōƻǊǳ 

ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛƴƛƴ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ǸȊŜǊƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ŘŜǾŀƳ ŜǘǘƛǊƛƭƛǊΦ {ƻƴǊŀǎƤƴŘŀ ōƻǊǳƴǳƴ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ƪŀŘŀǊ ǾŜ ōƻǊǳ œŀǇƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƪŀȊƤƭƤǊ ǾŜ ōǳ 

ƘŜƴŘŜƪ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ŘƻƭŘǳǊǳƭǳǊ ό Ŝƪƛƭ мΦоŀύ.  

2. {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ ōŀƭȅŀƭŀƴƳƤǒ ǎŀƳŀƴΣ ōŀƭȅŀƭŀƴƳƤǒ ƪŀƳƤǒ vb. organik 

malzeme veya ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ όEPS) blok kullaƴƤƭƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƛǎŜ 

ǀƴŎŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ōƻǊǳƴǳƴ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƛǊ ǾŜ ǎƻƴǊŀǎƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ 

malzemenin ȅŀƴƭŀǊƤƴŀ ŘƻƭƎǳ ȅŀǇƤƭƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦоōύ. 

{ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜƴƛƴ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƛǎŜ ƴƛƘŀƞ ŘƻƭƎǳ Ǹǎǘ ŘǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ŘƻƭƎǳ 

ȅŀǇƤƭƤǊΦ 5ƻƭƎǳ ȅŀǇƤƳƤ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ, yanlarda yer alan dolgu malzemesine 

oranla, ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ǎƤƪƤǒƤǊΦ .ǳ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳƴǳƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅǸƪǎŜƭŜƴ 

ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ȅǳƪŀǊƤ ȅǀƴƭǸ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ƻƭǳǒƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀǊΦ 

.ǀȅƭŜƭƛƪƭŜ ŘŜ ŘƻƭƎǳ ȅŀǇƤǎƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ ȅŀǇŀȅ ƻƭŀǊŀƪ ƻƭǳǒƳǳǒ ƻƭǳǊ ǾŜ ǊƛƧƛǘ 

ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŘŀƘŀ ŀȊ ȅǸƪ ŜǘƪƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ3 ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛƴŘŜ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ όŀύ 
ƎǊŀƴǸƭŜǊ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ώрϐ όōύ ōŀƭȅŀƭŀƴƳƤǒ ǾŜȅŀ ōƭƻƪ ŦƻǊƳǳƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ 

ƳŀƭȊŜƳŜ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ώсϐ 
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¸ǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŘƛƐƛ ǸȊŜǊŜΣ ¢ǸǊƪƛȅŜΩŘŜ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤ ōƛǊ Ǿŀƪŀ 

ƪŀȅƤǘƭŀǊŀ ƎŜœƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 5ƻƭŀȅƤǎƤ ƛƭŜ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŜƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ǎŜœŜƴŜƪƭŜǊƛ 

ƎŜƴŜƭƭƛƪƭŜ !ƳŜǊƛƪŀ ƪƤǘŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊŘƛǊΦ Spangler (1968) 

Ŝƴ œƻƪ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ōŀƭȅŀƭŀƴƳƤǒ ǎŀƳŀƴ ƻƭŘǳƐǳƴǳΣ ōǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΤ 

CalifornƛŀΩŘŀ ό!.5ύ ƎŜǾǒŜƪ ȊŜƳƛƴΣ ¢ŜƪǎŀǎΩŘŀ ό!BD) ƘƤȊŀǊ ǘƻȊǳ ǾŜ DŜƻǊƎƛŀΩŘŀ ό!BD) ise 

ȅŀǇǊŀƪ ǾŜ œŀƳ ƛƐƴŜǎƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤƴƤ ōŜƭƛǊǘƳƛǒǘƛǊ ώ7]. McAffee ve Valsangkar (2004) New 

Brunswick (Kanada) 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ όb.5h¢ύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀǇƤƭŀƴ 

ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ Ŝƴ œƻƪ ƘƤȊŀǊ ǘƻȊǳΣ ƻŘǳƴ ȅƻƴƎŀǎƤ ǾŜ ǎŀƳŀƴ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤƴƤ ōŜƭƛǊǘƳƛǒǘƛǊ ώпϐΦ 

.ƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅǸƪǎŜƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤ ōƻȅǳƴŎŀ ƎŜƭƛǒŜƴ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ 

ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ōǳ ǎƤƴƤǊƭŀǊŘŀ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤƴƤƴ ƳƻōƛƭƛȊŀǎȅƻƴ ŘŜǊŜŎŜǎƛƴŜ 

ōŀƐƭƤŘƤǊΦ Mobilizasyon derecesi ŀǊǘǘƤƪœŀ ǎƤƴƤǊƭŀǊŘŀƪƛ ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ŘŜ ŀǊǘŀǊΦ .ǳ 

ƴŜŘŜƴƭŜΣ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƛœƛƴ ǳȅƎǳƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ǎŜœƛƭƳŜǎƛ ǀƴŜƳƭƛŘƛǊΦ 

IƻŦŦ όмфстύ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜȅƛ ŀǊǘƤǊƳŀŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭŜŎŜƪ ƻƭŀǎƤ ŘƻƐŀƭ ǾŜ ȅŀǇŀȅ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊƭƛƪ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ȅŀǇƳƤǒ ǾŜ ƪǀǇǸƪ όŦƻŀƳŜŘύ ǾŜȅŀ ƎǀȊŜƴŜƪƭƛ όŎŜƭƭǳƭŀǊύ 

malzemelerin istenilen elastik-Ǉƭŀǎǘƛƪ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ƎǀǎǘŜǊŘƛƐƛ ǎƻƴǳŎǳƴŀ ǾŀǊƳƤǒǘƤǊ ώ8]. Katona 

vd. όмфтфύ ōǳ ŀƳŀœ ƛœƛƴ ȅŀȅƎƤƴ ƻƭŀǊŀƪ ǎŀƳŀƴΣ ǎŀƳŀƴ œǀǇǸΣ ƳƤǎƤǊ ǎŀǇƤΣ ȅŀǇǊŀƪΣ œŀƭƤΣ ƻŘǳƴ 

ȅƻƴƎŀǎƤ ǾŜ ƎŜǾǒŜƪ ȊŜƳƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤƴƤ ōŜƭƛǊǘƳƛǒ ǾŜ ōǳ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛƴ gerilme-ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ōƛƭƎƛƴƛƴ ŀȊƭƤƐƤƴŀ ŘŜƐƛƴƳƛǒǘƛǊ ώ9]. Katona vd. όмфтфύ ŀȅƴƤ 

ȊŀƳŀƴŘŀ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸƴǸƴ ŀȊŀƭǘƤƭƳŀǎƤ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ 

ǇƻƭƛǎǘǊŜƴ ό9t{ύ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭŜŎŜƐƛƴƛ ōŜƭƛǊǘƳƛǒǘƛǊ ώ9]. McAffee ve Valsangkar (2004) bazƤ 

ƻǊƎŀƴƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊ όǘŀƭŀǒ ǘƻȊǳΣ ƻŘǳƴ ȅƻƴƎŀǎƤ ǾŜ ǎŀƳŀƴύ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊƭƛƪ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ 

ȅŀǇƳƤǒ ǾŜ ƎŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒƛƳƭƛ ǎŀƳŀƴƤƴ ŘƛƐŜǊ ƻǊƎŀƴƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊŜ ƻǊŀƴƭŀ ƻƭŘǳƪœŀ ȅǸƪǎŜƪ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊƭƛƐŜ ǎŀƘƛǇ ƻƭŘǳƐǳ ǎƻƴǳŎǳƴŀ ǳƭŀǒƳƤǒǘƤǊ ώпϐΦ hǊƎŀƴƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛƴ ƘŀŦƛŦΣ ȅǸƪǎŜƪ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊƭƛƐŜ ǎŀƘƛǇ ǾŜ ƎǀǊŜŎŜ ŘǸǒǸƪ ƳŀƭƛȅŜǘƭƛ ƻƭƳŀǎƤƴŀ ƪŀǊǒƤƴ, bu malzemelerin zaman 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ōƛȅƻƭƻƧƛƪ œǀȊǸƴƳŜ όœǸǊǸƳŜύ Ǌƛǎƪƛ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ŘŜȊŀǾŀƴǘŀƧŘƤǊΦ aŎ!ŦŦŜŜ ǾŜ 

±ŀƭǎŀƴƎƪŀǊ όнллпύ œǀȊǸƴƳŜ ǎƻƴǳŎǳ ōƻǒƭǳƪƭŀǊ ƻƭǳǒƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƛƭŀǾŜ ōƛǊ 

ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜƴƛƴ ƎŜƭƛǒŜŎŜƐƛƴƛ ǾŜ ōǳ ŘǳǊǳƳǳƴ ōoru ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƴŜƳƭƛ ōƛǊ ǎƻƴǳœ 

ŘƻƐǳǊƳŀȅŀŎŀƐƤƴƤ ōŜƭƛǊǘƳƛǒǘƛǊ ώпϐΦ .ǳƴŀ ƪŀǊǒƤƴΣ YǊƛȊŜƪ ǾŘΦ όмфтмύ ǾŜ wǳŘŜ όмфтфύ ȅŀǇŀȅ 

ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤ мΥм ǀƭœŜƪƭƛ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƻǊƎŀƴƛƪ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ œǀȊǸƴƳŜǎƛ 

ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōƻǊǳŘŀ ȅŀǇƤǎŀƭ ƘŀǎŀǊƭŀǊ ƻƭǳǒǘǳƐǳƴǳ ƎǀȊƭŜƳƭŜƳƛǒǘƛǊ ώ10] [11].  
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1.1.2 wƛƧƛǘ aŜƴŦȊŜƭŜǊƛƴ ¸ŀǇŀȅ IŜƴŘŜƪ ¸ǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ 5ǀǒŜƴŘƛƐƛ .ŀȊƤ ¦ȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊ 

.ǳ ŀƭǘ ōŀǒƭƤƪ ŀƭǘƤƴŘŀ ǊƛƧƛǘ ƳŜƴŦŜȊƭŜǊƛƴ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ŘǀǒŜƴŘƛƐƛΣ ƭƛǘŜǊŀǘǸǊŜ 

ƎƛǊƳƛǒ ōƛǊƪŀœ ǳȅƎǳƭŀƳŀȅŀ ƛƭƛǒƪƛƴ ǀȊŜǘ ōƛƭƎƛƭŜǊ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊŘŀ ȊŜƳƛƴ 

ǘŜǇƪƛǎƛƴƛ ƎǀȊƭŜƳƭŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ŀƭƤƴŀƴ ǀƭœǸƳƭŜǊ 

uyƎǳƭŀƳŀƴƤƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƤ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ŀȅŘƤƴƭŀǘƤŎƤ ōƛƭƎƛƭŜǊ ǾŜǊƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

Vaslestad vd. (2011) 1988-1991 ȅƤƭƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀ bƻǊǾŜœΩǘŜ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ 

ŘǀǒŜƴŜƴ ǾŜ ǸȊŜǊƭŜǊƛƴŜ ƪŀƭƤƴ ǘƻǇǊŀƪ ŘƻƭƎǳƭŀǊ ƛƴǒŀ ŜŘƛƭŜƴ ŘǀǊǘ ŀŘŜǘ ǊƛƧƛǘ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ 

etkiyen zemin gerilmelerini ȅŀƪƭŀǒƤƪ нл ȅƤƭ ǎǸǊŜ ƛƭŜ ƎǀȊƭŜƳƭŜƳƛǒǘƛǊ [12]. Bu menfezlerden 

ǸœǸ ōŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳΣ ōƛǊƛ ƛǎŜ ȅŜǊƛƴŘŜ ŘǀƪǸƭŜƴ όŎŀǎǘ-in-place) betonarme bir kutudur. Rijit 

ƳŜƴŦŜȊƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ȊŜƳƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ 

malzeme olarak ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ нл ƪƎκƳį olan ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ό9t{ύ ōƭƻƪƭŀǊ 

kuƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Menfeze etkiyecek ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ 

ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǾŜ 9t{ ōƭƻƪƭŀǊŘŀƪƛ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊ  Ŝƪƛƭ мΦпΩǘe ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ ¸ŀƪƭŀǒƤƪ нл ȅƤƭƤƴ 

sonunda menfez ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ƎǀƳƭŜƪƭŜƳŜ ȅŀǇƤƭŀƴ 

ŘǀǒŜƳŜƭŜǊŘŜ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛlmesinin %23-нрΩƛ, ƪƻƘŜȊȅƻƴƭǳ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ƎǀƳƭŜƪƭŜƳŜ 

ȅŀǇƤƭŀƴ ŘǀǒŜƳŜŘŜ ƛǎŜ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛlmesinin %прΩƛ olarak ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ Bununla birlikte 

EPS bloklardaki ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ƎǀƳƭŜƪƭŜƳŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ŘǀǒŜƳŜƭŜǊŘŜ 

%28-38, kohezyonlu malzeme ile ƎǀƳƭŜƪƭŜƳŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ŘǀǒŜƳŜŘŜ ƛǎŜ %54 olarak 

ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ .ǳ ǀƭœǸƳƭŜǊΣ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ŘǀǒŜƴŜƴ ōƛǊ ƳŜƴŦŜȊ ƛœƛƴ ƛȅƛ 

ǎƤƪƤǒǘƤǊƤƭƳƤǒ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ƎǀƳƭŜƪƭŜƳŜ ȅŀǇƤƭƳŀǎƤƴƤƴ ǀƴŜƳƛƴƛ ƻǊǘŀȅŀ ƪƻȅƳǳǒǘǳǊΦ 

DƻƭƎǳ ƛƴǒŀǎƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƎŜœŜƴ ǎǸǊŜŘŜ ƳŜƴŦŜȊ ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ 

ƎŜǊƛƭƳŜŘŜ ŀǊǘƤǒ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳŜŘƛƐƛ ǾŜ 9t{ bloklardaki ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊƛƴ ōǸȅǸƪ 

ōǀƭǸƳǸƴǸƴ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀǎƤ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛ ǊŀǇƻǊ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ мΦ4 Yapay hendek ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤ [12] 

McAffee ve Valsangkar (2005, 2008) YŀƴŀŘŀΩƴƤƴ bŜǿ .ǊǳƴǎǿƛŎƪ ŜȅŀƭŜǘƛƴŘŜ ƪŀǊŀȅƻƭǳ ƛƴǒŀ 

œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ŘǀǒŜƴŜƴ ōƛǊ ǊƛƧƛǘ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ 

etkiyen zemin gerilmelerini ǾŜ ȊŜƳƛƴ ŘƻƭƎǳǎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ œŜǒƛǘƭƛ ƴƻƪǘŀƭŀǊŘŀƪƛ ƳŜȅŘŀƴŀ 

ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳƛǒƭŜǊŘƛǊ [13], [5]. Bu uygulamada rijit menfez ŘƤǒ œŀǇƤ мΦмс 

m olan bir betonarme borudur. YŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ǘŀǎŀǊƤƳƭŀǊƤƴ Concrete 

tƛǇŜ 5ŜǎƛƎƴ aŀƴǳŀƭΩŘŀƴ ƎǸǾŜƴƭƛƪ ƎŜǊŜƪœŜǎƛ ƛƭŜ œƤƪŀǊƤƭŀƴ aŀǊǎǘƻƴ ¸Ǹƪ ¢ŜƻǊisi dikkate 

ŀƭƤƴŀǊŀƪ ȅŀǇƤƭŘƤƐƤ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊ [14], [15]. Betonarme boru ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ȊŜƳƛƴ 

ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ ƘƤȊŀǊ ǘƻȊǳ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

{ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ ōƻǊǳ ŘƤǒ œŀǇƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ ǾŜ ōƻǊǳ ŘƤǒ œŀǇƤƴƤƴ ȅŀǊƤǎƤ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ 

ǘŀǎŀǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊ  Ŝƪƛƭ мΦрΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

Betonarme boru ммΦу ƳŜǘǊŜ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛƴŘŜ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ŘƻƭƎǳǎǳƴǳƴ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŘǀǒŜƴƳƛǒ 

H = 14 m

EPS

1 m

0.5 m

0.5 m

1.95 m
1.6 m

2 m

H = 15 m

EPS

3 m

1.4 m
1.71 m

0.2 m

0.5 m

H = 10.8 m

EPS

2 m 1 m

0.5 m

0.3 m
0.2 m
0.3 m

1.85 m

0.4 m

2 m

Siltli kil

H = 22 m

EPS

2.75 m

0.5 m

0.3 m

1.73 m

0.4 mSēkēĸtērēlmēĸ yatak

Dolgu y¿zeyiDolgu y¿zeyi

Dolgu y¿zeyi Dolgu y¿zeyi

Kaya dolgu Kaya dolgu

Siltli kil dolgu Kaya dolgu

Kumlu ­akēl (0-16 mm) Kumlu ­akēl (0-16 mm)

1.4 m

TOMTEBEKKEN, 1991HALLUMSDALEN, 1989

SVEIO, 1989EIDANGER, 1988
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olup, boru ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ŘƻƭƎǳ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ ȅŀƪƭŀǒƤƪ млΦу ƳŜǘǊŜŘƛǊΦ /ƻƴŎǊŜǘŜ tƛǇŜ 5ŜǎƛƎƴ 

aŀƴǳŀƭ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǀƴŜǊƛƭŘƛƐƛ ōƛœƛƳŘŜ ōŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳƴǳƴ ōƛǊ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ 

ƻƭŘǳƐǳ ŘǸǒǸƴǸƭŜǊŜƪ ȅŀǇƤƭŀƴ ǘŀǎŀǊƤƳŘŀ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜŎŜƪ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸƴǸƴ 

мΦр ƪŀǘƤ ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ŘŜƐƛƴƛƭŜƴ ǒŀǊǘƴŀƳŜŘŜƴ œƤƪŀǊƤƭŀƴ ȅŀǇŀȅ 

ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛœƛƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ǘŀǎŀǊƤƳŘŀ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜŎŜƪ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸƴǸƴ 

лΦт ƪŀǘƤ ƻƭŀrak ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳƴǳƴ ƪŜǎƛǘ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ boru ǸȊŜǊƛƴŜ ǀǊǘǸ 

ȅǸƪǸƴǸƴ лΦт ƪŀǘƤ ȅǸƪ ƎŜƭŜŎŜƐƛ ƪƻǒǳƭ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ Boruya 

etkiyecek ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƎǀƳǸƭƳŜ 

ƻǊǘŀƳƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜŎŜƪ oturmaƭŀǊƤƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊ. 

5ƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ boru ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 

ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ҈нп-осΩǎƤ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ .ǳ ǎƻƴǳœΣ aŀǊǎǘƻƴ ¸Ǹƪ ¢ŜƻǊƛǎƛΩƴƛƴ 

ȅŜǘŜǊƭƛ ƎǸǾŜƴƛƭƛǊƭƛƪǘŜ ōƛǊ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǘŀǎŀǊƤƳƤƴŀ ƻƭŀƴŀƪ ǎŀƐƭŀŘƤƐƤ ǒŜƪƭƛƴŘe 

ȅƻǊǳƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳ ǘƛǇƛnin yapay hendeƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ǘŀǎŀǊƤƳƤƴŘŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀn 

ȅǸƪŜ ƎǀǊŜ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ ile ŘŀƘŀ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ōƛǊ œǀȊǸƳ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ 

yanal zemin gerilmesi ǀǊǘǸ ȅǸƪǸƴǸƴ %39-҈пфΩǳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ 

ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ǾŜ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ŘƻƭƎǳ 

ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ т ƳŜǘǊŜȅŜ ǳƭŀǒǘƤƐƤƴŘŀ ǎŀōƛǘƭŜƴŘƛƐƛ ǾŜ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴŘŀƴ 

ǎƻƴǊŀ ƎŜœŜƴ ƛƪƛ ȅƤƭƭƤƪ ǎǸǊŜœǘŜ ƻƪǳƳŀƭŀǊŘŀƪƛ ŘŜƐƛǒƛƳƭŜǊƛƴ ҈нΩŘŜƴ ŘŀƘŀ ƪǸœǸƪ ƻƭŘǳƐǳ 

ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜ 

ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ммс ƳƳΣ ŀȅƴƤ ƪƻǘ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ 

ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ƛǎŜ уф ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸr. ½ŜƳƛƴ ŘƻƭƎǳǎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ 

ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀƴ оΦф Ƴ ȅǳƪŀǊƤŘŀ Řŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛΣ ōǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀƴ сΦо Ƴ 

ȅǳƪŀǊƤŘŀ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳŜŘƛƐƛ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ǎƻƴǳœ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀƴ оΦф 

Ƴ ƛƭŃ сΦо Ƴ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ōƛǊ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳ ǒŜƪƭƛƴŘŜ ȅƻǊǳƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 



9 

 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ5 Yapay hendeƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤ [13] 

tŀǊƪŜǊ ǾŘΦ όнллуύ YŀƴŀŘŀΩƴƤƴ bŜǿ .ǊǳƴǎǿƛŎƪ ŜȅŀƭŜǘƛƴŘŜ ƪŀǊŀȅƻƭǳ ƛƴǒŀ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ 

ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ŘǀǒŜƴŜƴ ōƛǊ ǊƛƧƛǘ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ 

ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛ ǾŜ ȊŜƳƛƴ ŘƻƭƎǳǎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ œŜǒƛǘƭƛ ƴƻƪǘŀƭŀǊŘŀƪƛ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳƛǒƭŜǊŘƛǊ [16]. .ǳ ǳȅƎǳƭŀƳŀŘŀ ǊƛƧƛǘ ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ œŀǇƤ 3.75 m olan bir betonarme 

ōƻǊǳŘǳǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ǘŀǎŀǊƤƳƭŀǊƤƴ /ƻƴŎǊŜǘŜ tƛǇŜ 5ŜǎƛƎƴ aŀƴǳŀƭΩŘŀƴ 

ƎǸǾŜƴƭƛƪ ƎŜǊŜƪœŜǎƛ ƛƭŜ œƤƪŀǊƤƭŀƴ aŀǊǎǘƻƴ ̧ Ǹƪ ¢ŜƻǊƛǎƛ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴŀǊŀƪ ȅŀǇƤƭŘƤƐƤ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊ 

[14], [15ϐΦ .ŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ȊŜƳƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ ƘƤȊŀǊ ǘƻȊǳ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ п Ƴ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ ǾŜ 

нΦтр Ƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ǘŀǎŀǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ IŜƴŘŜƪ ƎǸǾŜƴƭƛƐƛ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƪƛ ŀǒŀƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ 

ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊ  Ŝƪƛƭ мΦсΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ŘƻƭƎǳ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ мфΦп 

ƳŜǘǊŜŘƛǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛœƛƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ǘŀǎŀǊƤƳŘŀ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ etkiyecek zemin 

ȅǸƪǸ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸƴǸƴ лΦрс ƪŀǘƤ ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ŜǘƻƴŀǊƳŜ ōƻǊǳƴǳƴ ƪŜǎƛǘ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ 

boru ǸȊŜǊƛƴŜ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸƴǸƴ лΦрс ƪŀǘƤ ȅǸƪ ƎŜƭŜŎŜƐƛ ƪƻǒǳƭ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪ 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ Boruya etkiyecek ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ 
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ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƎǀƳǸƭƳŜ ƻǊǘŀƳƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜŎŜƪ oturmaƭŀǊƤƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ 

ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊ. BƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ortalama ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ dolgu 

ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ҈нлΩǎƛΣ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴŘŀƴ ф ȅƤƭ ǎƻƴǊŀ ƛǎŜ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ҈рΩƛ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊ όф ȅƤƭŘŀ 

%78 azalma) [17]. .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ortalama yanal zemin gerilmesi ise dolgu 

ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ gerilmesinin %39ΩǳΣ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƛǎŜ ǀǊǘǸ ȅǸƪǸ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ҈оуΩƛ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊ όф ȅƤƭŘŀ 

%3 azalma) [17]. aŎ!ŦŦŜŜ ǾŜ ±ŀƭǎŀƴƎƪŀǊΩƤƴ (2005, 2008) œŀƭƤǒƳŀǎƤƴŘŀ ƛƴŎŜƭŜƴŜƴ 

ǳȅƎǳƭŀƳŀŘŀ ƻƭŘǳƐǳ ƎƛōƛΣ bu uygulamada da betonarme boru tipinin yapay hendek 

ȅǀƴǘŜƳƛ ƛœƛƴ hesaplanaƴ ȅǸƪŜ ƎǀǊŜ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ ƛƭŜ ŘŀƘŀ ŜƪƻƴƻƳƛƪ ōƛǊ œǀȊǸƳ elde 

ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊ [13], [5]. 5ƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 

meydana gelen zemin oturmaǎƤ пнс ƳƳΣ ŀȅƴƤ ƪƻǘ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ у ƳŜǘǊŜ ŀœƤƐƤƴŘŀ 

meydana gelen zemin oturmaǎƤ ƛǎŜ олм ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ Bu bulgu McAffee ve 

ValsangƪŀǊΩƤƴ όнллрΣ нллуύ œŀƭƤǒƳŀǎƤƴŘŀ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ōǳƭƎǳ ƛƭŜ ǘǳǘŀǊƭƤŘƤǊ ώм3], [5]. Bu 

ƪƻǘǘŀƪƛ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀ ƳƛƪǘŀǊƤƴŘŀ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƎŜœŜƴ ф 

ȅƤƭŘŀ ƪŀȅŘŀ ŘŜƐŜǊ ōƛǊ ŘŜƐƛǒƛƳ ƻƭƳŀŘƤƐƤ ǊŀǇƻǊ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ƪƻǘǳƴ с ƳŜǘǊŜ ǸȊŜǊƛƴŘŜ, 

beklenilenin aksine, ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ōǀƭƎŜ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤƴƤƴ ōƻǊǳ 

ǘŀŎƤƴƤƴ у ƳŜǘǊŜ ŀœƤƐƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤƴŘŀƴ ŘŀƘŀ ŀȊ ƻƭŘǳƐǳ 

ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ мΦ6 ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤ ώм6] 

Sun vd. (2009) !ƳŜǊƛƪŀ .ƛǊƭŜǒƛƪ 5ŜǾƭŜǘƭŜǊƛΩƴƛƴ YŜƴǘǳŎƪȅ 9ȅŀƭŜǘƛΩƴŘŜ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ 

ƪŀǊŀȅƻƭǳ ƛƴǒŀ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ bir ȅŜǊƛƴŘŜ ŘǀƪǸƭŜƴ όŎŀǎǘ-in-place) betonarme 

kutu menfezin iki kesitinde ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛƴƛ ǳȅƎǳƭŀƳƤǒ ǾŜ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ 

ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳƛǒƭŜǊŘƛǊ [18], [19]. Yǳǘǳ ƳŜƴŦŜȊƛƴ ƛœ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ нΦтп ƳΣ ƛœ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ нΦпп ƳΣ 

ŘǳǾŀǊ Ŝǘ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ лΦом ƳΣ ǘŀǾŀƴ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ лΦсп Ƴ ǾŜ ǘŀōŀƴ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ лΦсс 

m olarŀƪ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ wƛƧƛǘ ƪǳǘǳ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ȊŜƳƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ 

ƎŜƭƛǒƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƻƭŀǊŀƪ сл ŎƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ve 21.6 kg/mį 

ȅƻƐǳƴƭǳƐǳƴŘŀ ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ό9t{ύ ōƭƻƪƭŀǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Menfeze etkiyecek 

ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǾŜ EPS bloklardaki 

oturmaƭŀǊƤƴ ǀƭœǸƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊ. 9ƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴ Ǹœ ƪŜǎƛǘǘŜ 

ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ƪŜǎƛǘƭŜǊƛƴ ōƛǊƛƴŎƛǎƛƴŘŜ menfezin ǸȊŜǊƛƴdŜ ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜΣ 

ikincisinde ise menfezin ǸȊŜǊƛƴdŜ ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ мΦр ƪŀǘƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ 9t{ ōƭƻƪ 

ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤ ƛƪƛ ƪŜǎƛǘ ŘŜ сΦм Ƴ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀŘƤǊΦ 
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«œǸƴŎǸ ƪŜǎƛǘǘŜ ƛǎŜ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƳƤǒǘƤǊΦ 9t{ ōƭƻƪƭŀǊƤƴ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜƴ ǀƴŎŜ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ ол ŎƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ōƛǊ ƪǳƳ ȅŀǘŀƪ ƛƳŀƭ ŜŘƛƭŘƛƐƛ 

ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ aŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ мсΦпс Ƴ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛƴŘŜ ōƛǊ ǘƻǇǊŀƪ ŘƻƭƎǳ ƛƴǒŀ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

5ƻƭƎǳ ƛƴǒŀŀǘƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ǀƭœǸƭŜƴ gerilmelerin ŘǳǊŀȅƭƤ ŘǳǊǳƳŀ ƎŜƭŘƛƐƛ 

ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ ¸ŀƪƭŀǒƤƪ р ȅƤƭƤƴ ǎƻƴǳƴŘŀΣ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀŘƤƐƤ 

ƪŜǎƛǘǘŜƴ ŀƭƤƴŀƴ ǀƭœǸƳƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭŘƤƐƤƴŘŀΣ ƳŜƴŦŜȊ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ 

ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ 9t{ ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ ҈ф ŘǸȊŜȅƛƴŘŜΣ ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ мΦр ƪŀǘƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ 9t{ ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ ƛǎŜ ҈мм ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ 

ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ menfez 

ŘǳǾŀǊƤƴda ǀƭœǸƭŜƴ yanal gerilmenin ƳŜƴŦŜȊ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ 

҈моΦсΩǎƤ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƻƭŘǳƐǳ, ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛƴƛƴ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘƭŜǊŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ 

yanal gerilmelerin ŘŜ ōǳ ŘŜƐŜǊŜ ȅŀƪƤƴ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ aŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ мΦр 

ƪŀǘƤ ƎŜƴƛǒƭƛƪǘŜ 9t{ ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ ƳŜƴŦŜȊ ŘǳǾŀǊƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ 

ƻǊǘŀƭŀƳŀ пл ƪtŀ ŎƛǾŀǊƤƴŘŀ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ƻƭŘǳƐǳ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ Dolgu ƛƴǒŀǎƤƴƤƴ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴŘŀƴ hemen sonra EPS bloklardaki otuǊƳŀƭŀǊƤ ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ 9t{ 

ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ %57.4 ve ƳŜƴŦŜȊ ŘƤǒ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ мΦр ƪŀǘƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ 9t{ 

ōƭƻƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭŘƤƐƤ ƪŜǎƛǘǘŜ ise %55 ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ TƭŜǊƭŜȅŜƴ ȊŀƳŀƴ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ 9t{ 

bloklarda œƻƪ ŘǸǒǸƪ ōƛǊ ƘƤȊƭŀ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ ŘŜǾŀƳ ŜǘǘƛƐƛ ve yŀƪƭŀǒƤƪ р ȅƤƭƤƴ ǎƻƴǳƴŘŀ ƛƪƛ 

kesitte de EPS blok ƻǘǳǊƳŀǎƤƴƤƴ ҈рф ŘǸȊŜȅƛƴŜ ǳƭŀǒǘƤƐƤ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ7 ¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ŘǀǒŜƳŜǎƛ ǘŀǎŀǊƤƳ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤ ώм9] 
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1.1.3 Kemerlenme Olgusu 

Kemerlenme; ȊŜƳƛƴƭŜǊŘŜ Ŝƴ ȅŀȅƎƤƴ ƻƭŀǊŀƪ ƎǀǊǸƭŜƴ ƻƭgulardan biri olup, hareket eden bir 

ȊŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜǎƛƴŘŜƴ ƪƻƳǒǳ ŘǳǊŀƐŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜƭŜǊƛƴŜ ȅǸƪ ŀƪǘŀǊƤƭƳŀǎƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ǘŀƴƤƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊ [20ϐΦ YŜƳŜǊƭŜƴƳŜΣ ŀȅǊƤŎŀ ƎǀǊŜŎŜ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ ƻƭƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ Řŀ 

meydana gelmektedir [20]. ¸ŜǊ ŀƭǘƤ ōƻǊǳƭŀǊƤƴƤƴ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ, ƛœƛƴŘŜ ƎǀƳǸƭǸ ōǳƭǳƴŘǳƪƭŀǊƤ ȊŜƳƛƴ 

ƻǊǘŀƳƤƴƤƴ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛƴŘŜƴ ŦŀǊƪƭƤŘƤǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ōƻǊǳƴǳƴ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤ ƛƭŜ 

ƪƻƳǒǳ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ōƛǊ ƎǀǊŜŎŜ ƘŀǊŜƪŜǘ ǎǀȊ ƪƻƴǳǎǳŘǳǊΦ .ǳ ƎǀǊŜŎŜ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ 

ȅǀƴǸ ǾŜ ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴǸ Ŝǘƪƛƭemektedir. 

½ŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƎǀǊŜŎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƐŜ ōŀƐƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŀƪǘƛŦ όǇƻȊƛǘƛŦύ ǾŜȅŀ ǇŀǎƛŦ 

όƴŜƎŀǘƛŦύ ƻƭŀōƛƭƛǊΦ !ǒŀƐƤŘŀ ōǳ ƪŀǾǊŀƳƭŀǊ ōŀǎƛǘ ōƛǊ ǀǊƴŜƪ ƛƭŜ ƪƤǎŀŎŀ ŀœƤƪƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ώ21]: 

½ŜƳƛƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ȅŀǇƤƴƤƴ ȊŜƳƛƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƻƭŘǳƐǳ ŘǳǊǳƳŘŀ ŀƪǘƛŦ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ 

meyŘŀƴŀ ƎŜƭƛǊ ό Ŝƪƛƭ мΦуŀύΦ ¸ŀǇƤƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ !! ǾŜ .. ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴŘŜ ŦŀǊƪƭƤ 

ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƛǊ ǾŜ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜƴ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤ ƛƭŜ ƪƻƳǒǳ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊƤ ŀǊŀ 

ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ ȅǀƴǸ ƛƭŜ ǘŜǊǎ ȅǀƴŘŜ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ƻƭǳǒǳǊΦ .ǀȅƭŜƭƛƪƭŜ ŘŜ ȅŀǇƤƴƤƴ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƪƻƳǒǳ ȊŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜƭŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ gerilmelerden daha az olur 

ό Ŝƪƛƭ 1.8ōύΦ ¸ŀǇƤƴƤƴ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ !! ǾŜ .. ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤȅa 

ŜǘƪƛȅŜƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƪǀǒŜƭŜǊŘŜ ƳƛƴƛƳǳƳŘǳǊ ǾŜ ƳŜǊƪŜȊŜ ŘƻƐǊǳ ŀǊǘƤǒ ƎǀǎǘŜǊƛǊ ό Ŝƪƛƭ 1.8b).  

½ŜƳƛƴƛƴ ȅŀǇƤŘŀƴ ŘŀƘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƻƭŘǳƐǳ ŘǳǊǳƳŘŀ ƛǎŜ ǇŀǎƛŦ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƛǊ 

ό Ŝƪƛƭ 1.9ŀύΦ .ǳ ŘǳǊǳƳŘŀ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊŘŜ ƻƭǳǒŀƴ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ȅǀƴǸ ǘŜǊǎǘƛǊ ǾŜ 

ōǳƴǳƴ ǎƻƴǳŎǳ ƻƭŀǊŀƪ Řŀ ȅŀǇƤƴƤƴ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƪƻƳǒǳ ȊŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜƭŜǊƛƴŜ 

ŜǘƪƛȅŜƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊŘŜƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ƻƭǳǊ ό Ŝƪƛƭ 1.9ōύΦ ¸ŀǇƤƴƤƴ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ 

!! ǾŜ .. ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤȅŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƪǀǒŜƭŜǊŘŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳŘǳǊ ǾŜ ƳŜǊƪŜȊŜ 

ŘƻƐǊǳ ŀȊŀƭƤǒ ƎǀǎǘŜǊƛǊ ό Ŝƪƛƭ 1.9b). 

Kemerlenme ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ǘǸǊŜǘƛƭŜƴ ǾŜ Ŝƴ ȅŀȅƎƤƴ ƻƭŀǊŀƪ ōƛƭƛƴŜƴ Ǹœ ǘŜƻǊƛȅŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ŀȅǊƤƴǘƤƭƤ ōƛƭƎƛ 

ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ŀƭǘ ōŀǒƭƤƪƭŀǊŘŀ ŀƭǘƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ǘŜƻǊƛƭŜǊ ƪǊƻƴƻƭƻƧƛƪ ǎƤǊŀ ƛƭŜ WŀƴǎǎŜƴ Silo 

¢ŜƻǊƛǎƛ όWŀƴǎǎŜƴΣ муфрύΣ aŀǊǎǘƻƴ ¸Ǹƪ ¢ŜƻǊƛǎƛ όaŀǊǎǘƻƴ ve Anderson, 1913) ve Terzaghi 

YŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ¢ŜƻǊƛǎƛΩŘƛǊ ό¢ŜǊȊŀƎƘƛΣ мфпоύ [23], [24], [20].  
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 Ŝƪƛƭ мΦ8 Aktif (pozitif) kemerlenme [22] 
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 Ŝƪƛƭ мΦ9 Pasif (negatif) kemerlenme [22] 
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1.1.3.1 Janssen Silo Teorisi 

.ƛǊ ǎƛƭƻ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ƘŜǎŀōƤ ƛœƛƴ ƛƭƪ ŘŜŦŀ WŀƴǎǎŜƴ όмуфрύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ōƛǊ 

Ŝǒƛǘƭƛƪ ƎŜƭƛǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ώ23ϐΦ {ƛƭƻȅǳ ŘƻƭŘǳǊŀƴ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛœƛƴŘŜƪƛ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ 

ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ  Ŝƪƛƭ мΦмлΩŘŀ ǾŜǊƛƭŘƛƐƛ Ǝƛōƛ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 1.10 {ƛƭƻ ¢ŜƻǊƛǎƛ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ ώ22][23] 

 Ŝƪƛƭ мΦмлΩŘŀ verilenler: 

Dsilo Ґ {ƛƭƻ œŀǇƤ ό[ύ 

dH Ґ 5ƛƭƛƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ό[ύ 

I Ґ {ƛƭƻ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƻƭŀƴ ƳŜǎŀŦŜ ό5ŜǊƛƴƭƛƪύ ό[ύ 

ʴ Ґ DǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCκ[шύ 
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ʴŘI
4

D
dW

2
silop

=  Ґ 5ƛƭƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCύ 

W Ґ 5ƛƭƛƳ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ όCύ 

W + dW = Dilim ŀƭǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ (F) 

5ƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƴƻǊƳŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜ Ґ 
2

silo
h

D

4KW
ˋ

p
=  (1.1) 

DǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜŘŜƪƛ ƻǘǳǊƳŀƴƤƴ ǎƛƭƻ ŘǳǾŀǊƤ ōƻȅǳƴŎŀ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ƻƭǳǒǳƳǳ ƛœƛƴ 

ȅŜǘŜǊƭƛ ōǸȅǸƪƭǸƪǘŜ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ǾŀǊǎŀȅƳƤǒǘƤǊΦ 

5ƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ Ґ silo2
silo

˒ϥ tan 
D

4KW
ˍ
p
=  (1.2) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмύΩŘŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦнύΩŘŜ verilenler: 

Y Ґ ¸ŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƻǊŀƴƤŘƤǊΦ .ǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƴƛƴ ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǊ ƴƻƪǘŀŘŀ ǎŀōƛǘ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Wŀƪƻōǎƻƴ όмфруύ ōǳ ƻǊŀƴƤƴ ǎƛƭƻ 

ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ ŘƤǒŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘƳŜƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ǎǸƪǶƴŜǘǘŜƪƛ ŘŜƐŜǊ (K = K0) ƻƭŘǳƐǳƴǳΣ 

ŘƤǒŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƛǎŜ ŀƪǘƛŦ ŘŜƐŜǊŘŜƴ ŘŀƘŀ ōǸȅǸƪ              (K > Ka) 

ƻƭŀŎŀƐƤƴƤ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒǘƛǊ ώ25].   

ǘŀƴ˒'silo Ґ {ƛƭƻ ŘǳǾŀǊƤ ƛœ ŎƛŘŀǊƤ ς ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƛ ƛœƛƴ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

˒'silo Ґ {ƛƭƻ ŘǳǾŀǊƤ ƛœ ŎƛŘŀǊƤ ς ƎǊŀƴǸƭŜǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƛ ƛœƛƴ ŘŀȅŀƴƤƳ ŀœƤǎƤ όÁ) 

ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊ ŘŜƴƎŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦоύΩǘŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΥ   

dH ɹ
4

ˉ5
WdH 

D

˒ϥ tan 4KW
dWW

2
silo

silo

silo +=++  (1.3) 

.ǳǊŀŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

dH

D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5

dW

silo

silo
2

silo

=

-

 (1.4) 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпύΩǸƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ǎƛƭƻ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΥ 

ññ =

-

dH

D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5

dW

silo

silo
2

silo

 (1.5) 

silo

silo
2

silo

D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5
u -=  (1.6) 

dW
D

˒ϥ 4Ktan
du

silo

silo-=  (1.7) 

ññ =
-

dH
u

du

˒ϥ 4Ktan

D

silo

silo  (1.8) 

[sabit2]H[sabit1]
D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5
ln

˒ϥ 4Ktan

D

silo

silo
2

silo

silo

silo +=
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-

-
 (1.9) 

[sabit2]
D

˒ϥ 4Ktan

D

˒ϥ 4Ktan
H[sabit1]

D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5
ln

silo

silo

silo

silo

silo

silo
2

silo --=+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-  (1.10) 

I Ґ л ƛœƛƴ W Ґ л ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴΤ 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-=

4

ʴˉ5
ln-[sabit2]

D

˒ϥ 4Ktan
[sabit1]

2
silo

silo

silo  (1.11) 

silo

silo
2

silo

silo

silo
2

silo

D

˒ϥ 4Ktan
H

4

ʴˉ5
ln-

D

˒ϥ 4KWtan

4

ʴˉ5
ln -=

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-  (1.12) 

silo

silo
3

silo

silo

D

˒ϥ 4Ktan
H

ʴˉ5

˒ϥ 16KWtan
1ln -=

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-  (1.13) 

silo

silo

D

˒ϥ 4Ktan
H

3
silo

silo e
ʴˉ5

˒ϥ 16KWtan
1

-

=-  (1.14) 

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

-=
-

silo

silo
D

H
˒ϥ 4Ktan

silo

3
silo e1
˒ϥ 16Ktan

ʴˉ5
W  (1.15) 
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1.1.3.2 aŀǊǎǘƻƴ ¸Ǹƪ ¢ŜƻǊƛǎƛ 

Marston ve Anderson όмфмоύ ŘƻƐŀƭ όǀǊǎŜƭŜƴƳŜƳƛǒύ ȊŜƳƛƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƪŀȊƤƭƳƤǒ ƎǀǊŜŎŜ ŘŀǊ 

ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴƤ  Ŝƪƛƭ мΦ11 ile 

ƎǀǎǘŜǊƳƛǒǘƛǊ ώ24]. 

Marston ǾŜ !ƴŘŜǊǎƻƴ όмфмоύ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ǳȅƎǳƭŀŘƤƐƤ 

ȅŀƴŀƭ ƛǘƪƛƴƛƴ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ƻƭǳǒƳŀǎƤƴŀ ƴŜŘŜƴ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒ ǾŜ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ 

ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀƴƤƴ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ 

ƻƭǳǒǳƳǳ ƛœƛƴ ȅŜǘŜǊƭƛ ōǸȅǸƪƭǸƪǘŜ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ǾŀǊǎŀȅƳƤǒǘƤǊ [24]. 

YŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴ Ŝǘƪƛǎƛ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀƴ ǳȊŀƪƭŀǒƤƭŘƤƪœŀ όƘŜƴŘŜƐƛƴ ƻǊǘŀǎƤƴŀ ŘƻƐǊǳύ 

ŀȊŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳƴŀ Ŝƪ ƻƭŀǊŀƪΣ ōƻǊǳƴǳƴ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴŜ ƻǊŀƴƭŀ œƻƪ ŘŀƘŀ ǊƛƧƛǘ 

ƻƭƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ǇŀǎƛŦ όƴŜƎŀǘƛŦύ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ Ŝǘƪƛǎƛ ŘŜ ǎǀȊ ƪƻƴǳǎǳŘǳǊΦ aŀǊǎǘƻƴ ve 

Anderson όмфмоύ ōǳ ƴŜŘŜƴƭŜǊŘŜƴ ǀǘǸǊǸ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ƎŜƭƛǒŜƴ ƪŀȅƳŀ 

ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪŜ Ŝǘƪƛǎƛƴƛƴ ƎǀȊ ŀǊŘƤ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ ŘǸȊŜȅŘŜ ƻƭŘǳƐǳƴǳ 

ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒǘƛǊ [24]. 

Marston ve Anderson όмфмоύ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳƴǳƴ ōǸǘǸƴ ƎŜǊƛ 

ŘƻƭƎǳƴǳƴ ŀƐƤǊƭƤƐƤ ƛƭŜ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ƎŜƭƛǒŜƴ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŦŀǊƪƤ 

ǘŀǒƤȅŀōƛƭŜŎŜƪ ƪŀŘŀǊ ƎǸœƭǸ ƻƭƳŀǎƤ ƎŜǊŜƪǘƛƐƛƴƛ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒ ǾŜ ȅǸƪ ǘŜƻǊƛǎƛƴƛ ŘŜ ōǳ ǘŜƳŜƭŜ 

ŘŀȅŀƴŘƤǊƳƤǒǘƤǊ [24]. 
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 Ŝƪƛƭ 1.11 DǀǊŜŎŜ ŘŀǊ ōƛǊ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ȅǸƪ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤ ώ24] 

aŀǊǎǘƻƴ ̧ Ǹƪ ¢ŜƻǊƛǎƛΩƴŜ ƎǀǊŜ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ 

ȅǸƪǸƴ ƘŜǎŀōƤ ƛƭŜ {ƛƭƻ ¢ŜƻǊƛǎƛΩƴŜ ƎǀǊŜ ōƛǊ ǘŀƘƤƭ ǎƛƭƻǎǳƴǳƴ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ 

ƘŜǎŀōƤ ŀƴŀ ƘŀǘƭŀǊƤ ƛƭŜ ŀȅƴƤŘƤǊΦ ¢ŜƻǊƛŘŜ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ƪƻƘŜȊȅƻƴǳ ƎǀȊ ŀǊŘƤ 

ŜŘƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇΣ ōǳ ǾŀǊǎŀȅƤƳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜōƛƭŜŎŜƪ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ȅǸƪǸƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤƴŀ 

ƻƭŀƴŀƪ ǎŀƐƭŀƳŀƪǘŀŘƤǊ ώмϐΦ 5ƛƐŜǊ ōƛǊ ǾŀǊǎŀȅƤƳ ƛǎŜ ƘŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ōƻȅǳƴŎŀ ȅŀƴŀƭ 

ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƻǊŀƴƤƴƤƴ wŀƴƪƛƴŜ !ƪǘƛŦ ¢ƻǇǊŀƪ .ŀǎƤƴŎƤ YŀǘǎŀȅƤǎƤƴŀ όYaύ Ŝǒƛǘ 

ƻƭŘǳƐǳŘǳǊΥ 

K = Ka Ґ wŀƴƪƛƴŜ !ƪǘƛŦ ¢ƻǇǊŀƪ .ŀǎƤƴŎƤ YŀǘǎŀȅƤǎƤ Ґ 
˃1˃

˃1˃

2

2

++

-+
 (1.16) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмсύΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 

˃ Ґ ǘŀƴ˒ Ґ DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ƛœǎŜƭ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

˒ Ґ DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ŀœƤǎƤ όÁ) 
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DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ  Ŝƪƛƭ мΦмнΩŘŜ 

ǾŜǊƛƭŘƛƐƛ Ǝƛōƛ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 1.12 IŜƴŘŜƪ ȅǸƪǸ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ ώ24] 

 Ŝƪƛƭ мΦ12ΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 

Bd Ґ IŜƴŘŜƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ό[ύ 

ŘI Ґ 5ƛƭƛƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ό[ύ 

I Ґ .ƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ό5ŜǊƛƴƭƛƐƛύ ό[ύ 

ʴ Ґ DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCκ[шύ 

ʴBddH Ґ 5ƛƭƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCκ[ύ 

± Ґ 5ƛƭƛƳ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ όCκ[чύ 

± Ҍ Ř± Ґ 5ƛƭƛƳƛ ŀƭǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜόCκ[чύ 
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5ƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƛ όŀǊŀ ȅǸȊŜȅ ŘƛǊŜƴŎƛύ Ґ  

Y˃'VdH (F/L) (1.17) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмтύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ  

˃' Ґ ǘŀƴ˒'d Ґ IŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƤ όȅŜǊŜƭ ȊŜƳƛƴ - ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƛύ ƛœƛƴ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

˒'d Ґ IŜƴŘŜƪ ŘǳǾŀǊƤ όȅŜǊŜƭ ȊŜƳƛƴ - ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ŀǊŀ ȅǸȊŜȅƛύ ŘŀȅŀƴƤƳ ŀœƤǎƤ όÁ) 

ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊ ŘŜƴƎŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмуύΩŘŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΥ   

( ) VdH˃ϥ 2KdHʴ.VBdVVB ddd -+=+  (1.18) 

.ǳǊŀŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмфύ elde edilir: 

dH

B

V˃ϥ 2K
ʴ

dV

d

=

-

 (1.19) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмфύΩǳƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ƘŜƴŘŜƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ 

ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛ ƛŦŀŘŜ ŜŘŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦнлύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΦ 4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ 

όмΦмрύΩƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

d

B

H
˃ϥ 2K-

ʴ.
˃ϥ 2K

e-1
V

d

=  (1.20) 

Rijit hendek borusu ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ²d = Bd± ƻƭŘǳƐǳƴŀ ƎǀǊŜΥ 

2
d

B

H
˃ϥ 2K-

d ʴ.
˃ϥ 2K

e-1
W

d

=  (1.21) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦнмύ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǒŜƪƛƭŘŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ȅŀȊƤƭƤǊΥ 

2
ddd ʴ.CW =  (F/L) (1.22] 

˃ϥ 2K

e-1
C

dB

H
˃ϥ 2K-

d =  (1.23) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦноύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

Cd = wƛƧƛǘ ƘŜƴŘŜƪ ōƻǊǳǎǳ ƛœƛƴ ƘŜƴŘŜƪ ȅǸƪǸ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 
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aŀǊǎǘƻƴ ǾŜ !ƴŘŜǊǎƻƴ όмфмоύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ŦŀǊƪƭƤ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ǘǸǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪΣ 

wŀƴƪƛƴŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ǾŜ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƛœƛƴ ǀƴŜǊƛƭŜƴ ȅŀƪƭŀǒƤƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊ 4ƛȊŜƭƎŜ мΦмΩŘŜΣ 

{ǇŀƴƎƭŜǊ ǾŜ IŀƴŘȅ όмфунύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀ ƛǎŜ ŦŀǊƪƭƤ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ǘǸǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ ŘƻƭƎǳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤκƘŜƴŘŜƪ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /d ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ мΦмоΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊ [24] [2]. 

4ƛȊŜƭƎŜ мΦ1 .ƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪΣ wŀƴƪƛƴŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ǾŜ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƛœƛƴ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ 
ǀƴŜǊƛƭŜƴ ȅŀƪƭŀǒƤƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ώ24] 

DŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ǘǸǊǸ 
Birim hacim 

ŀƐƤǊƭƤƪΣ ʴ         
όƪbκƳшύ 

Rankine                      
ƪŀǘǎŀȅƤǎƤΣ 

Ka 

{ǸǊǘǸƴƳŜ                 
ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ˃Ω 

YƤǎƳŜƴ ǎƤƪƤǒǘƤǊƤƭƳƤǒ ƴŜƳƭƛ Ǹǎǘ ǘƻǇǊŀƪ ό.ύ 14 0.33 0.50 

5ƻȅƎǳƴ Ǹǎǘ ǘƻǇǊŀƪ ό/ύ 17 0.37 0.40 

YƤǎƳŜƴ ǎƤƪƤǒǘƤǊƤƭƳƤǒ ƴŜƳƭƛ ƪƛƭ ό5ύ 16 0.33 0.40 

Doygun kil (E) 20 0.37 0.30 

Kuru kum (B) 16 0.33 0.50 

Islak kum (B) 19 0.33 0.50 
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 Ŝƪƛƭ 1.13 CŀǊƪƭƤ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ǘǸǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.d ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /d ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ  ώмϐ 
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Marston ve Anderson όмфмоύ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ ŜǘƪƛȅŜŎŜƪ ƻƭŀǎƤ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪƭŜǊƛ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ 

hendek ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜŎŜƪ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤƴƤ ƛŦŀŘŜ ŜŘŜƴ 

ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ǘǸǊŜǘƳƛǒǘƛǊ [24]. Marston ve Anderson όмфмоύ ōǳ ȅǸƪƭŜǊƛ ƛƪƛȅŜ ŀȅƤǊƳƤǒǘƤǊΥ  

1. Uzun ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪƭŜǊi (Long super loads = Ll): Hendek boyunca etkiyen veya 

ǳȊǳƴƭǳƪƭŀǊƤ ƘŜƴŘŜƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŜ ƻǊŀƴƭŀ ƻƭŘǳƪœŀ ŦŀȊƭŀ ƻƭŀƴ ȅǸƪƭŜǊ όCκ[ύ 

2. YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪƭŜǊi (Short super loads = LsύΥ ¢ŜƪŜǊ ȅǸƪǸ ǾōΦ Ǝƛōƛ ǎƤƴƤǊƭƤ ŀƭŀƴ ǸȊŜǊƛƴŜ 

ŜǘƪƛȅŜƴ ȅǸƪƭŜǊ όCκ[ύ 

{ǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ŜǘƪƛƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ƛœƛƴ 

ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ  Ŝƪƛƭ мΦмпΩǘŜ ǾŜǊƛƭŘƛƐƛ Ǝƛōƛ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 1.14 {ǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ ώ24] 
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¦Ȋǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ŜǘƪƛƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊ ŘŜƴƎŜǎƛ 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦнпύΩǘŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΥ   

( ) VdH˃ϥ 2KVBdVVB dd -=+  (1.24) 

.ǳǊŀŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦнрύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

dB

dH
˃ϥ 2K

V

dV
-=  (1.25) 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦнрύΩƛƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ǳȊǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ 

ȅǸƪǸƴǸƴ ŜǘƪƛŘƛƐƛ ŀƭŀƴŘŀƪƛ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƻǊŀƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΥ 

ññ -= dH
B

˃ϥ 2K

V

dV

d

 (1.26) 

[ ] [ ]( )sabit2H
B

˃ϥ 2K
sabit1Vln

d

+-=+  (1.27) 

I Ґ л ƛœƛƴ 
d

l

B

L
V =  ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴΥ 

[ ] [ ]sabit2
B

˃ϥ 2K
sabit1

B

L
ln

dd

l -=+ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
 (1.28) 

[ ] [ ] ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
--=

d

l

d B

L
lnsabit2

B

˃ϥ 2K
sabit1  (1.29) 

( )
dd

l

B

H
˃ϥ 2K

B

L
lnVln -=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
+  (1.30) 

ddl B

H
˃ϥ 2K

BL

V
ln -=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
 (1.31) 

dB

H
˃ϥ 2K

dl

e
BL

V -

=  (1.32) 

Llp Ґ ¦Ȋǳƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦонύ 

ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ŘǳǊǳƳŀ ŘǀƴǸǒǸǊΥ 

lllp CLL =  (1.33) 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦооύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

dB

H
˃ϥ 2K

l eC
-

=  (1.34) 

YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƛǎŜ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭǳǊ ƛƪŜƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛ Ǹœ 

ōƻȅǳǘƭǳ ƻƭŀǊŀƪ ŜƭŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ȅǸƪǸƴ ŜǘƪƛŘƛƐƛ ŘǀǊǘƎŜƴ ŀƭŀƴƤƴ ƪƤǎŀ ƪŜƴŀǊƤ 

άōƛǊƛƳέ ȅŜǊƛƴŜ ά½έ ƻƭŀǊŀƪ ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊΦ {ŀȅŦŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ Řƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ 

ƻǊŀƴƤ Yz olarak ifade edilir ise zemin diliminin sayfa ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ ǇŀǊŀƭŜƭ ƻƭŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŜ 

ŜǘƪƛȅŜƴ ȅǳƪŀǊƤ ȅǀƴƭǸ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƛ KZ˃VBddH ƻƭŀǊŀƪ ȅŀȊƤƭƤǊΦ 5ƛƪƪŀǘ ŜŘƛƭŜŎŜƐƛ ǸȊŜǊŜΣ ǎŀȅŦŀ 

ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ ǇŀǊŀƭŜƭ ƻƭŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊŘŜƪƛ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ȊŜƳƛƴƛƴ ƛœǎŜƭ ǎǸǊǘǸƴƳŜǎƛ ƛƭŜ ƛƭƛǒƪƛƭƛŘƛǊ ό˃ Ґ 

ǘŀƴ˒ύΦ ½ŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛƴƛƴ ǎŀȅŦŀ ŘǸȊƭŜƳƛne dik ƻƭŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŜ Y˃'VZŘI ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴŘŜ 

ȅǳƪŀǊƤ ȅǀƴƭǸ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ŜǘƪƛƳŜƪǘŜŘƛǊΦ YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ŜǘƪƛƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ŘI 

ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊ ŘŜƴƎŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦорύΩǘŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΥ   

( ) dH˃±. 2K-VZdH˃ϥ 2KVZBdVVZB dZdd -=+  (1.35) 

.ǳǊŀŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦосύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

Z

dH
 ˃2K

B

dH
˃ϥ 2K

V

dV
Z

d

--=  (1.36) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦосύΩƴƤƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ƪƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ 

ȅǸƪǸƴǸƴ ŜǘƪƛŘƛƐƛ ŀƭŀƴŘŀƪƛ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƻǊŀƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦотύύΦ 

4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦонύΩƴƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

Z

H
 ˃2K

B

H
˃ϥ 2K

ds

Z

de
BL

V --

=  (1.37) 

Lsp Ґ YƤǎŀ ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦотύ 

ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ŘǳǊǳƳŀ ŘǀƴǸǒǸǊΥ 

sssp CLL =  (1.38) 

 

 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦоуύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 
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Z

H
 ˃2K

B

H
˃ϥ 2K

s

Z

deC
--

=  (1.39) 

Cl ve Cs ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ƛœƛƴ ƎǸǾŜƴƭƛ ŘŜƐŜǊƭŜǊ 4ƛȊŜƭƎŜ мΦмΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒ ƻƭŀƴ ǀƴŜǊƛƭŜƴ wŀƴƪƛƴŜ 

ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ǾŜ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴŜōƛƭƛǊΦ  

aŀǊǎǘƻƴ όмфолύ ǾŜ {ǇŀƴƎƭŜǊ όмфрлύ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ œŜǒƛǘƭƛ ƪƻǒǳƭƭŀǊŘŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ōƻǊǳƭŀǊ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪƭŜǊƛƴƛƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤ ƛœƛƴ ȅǸƪ ǘŜƻǊƛǎƛƴƛ ƎŜƭƛǒǘƛǊƳƛǒǘƛǊ ώ26] [27]. 

¢ŀŎƤ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪŀƭŀƴ bir dolgu borusu pozitif projeksiyonlu boru 

ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ƎǀƳǸƭƳŜ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ōƻǊǳƴǳƴ ƛƪƛ 

ȅŀƴƤƴŘŀƴ ȅǳƪŀǊƤ ŘƻƐǊǳ ƎƛŘŜƴ ŘǸǒŜȅ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦ15). 

 Ŝƪƛƭ мΦ15ΩtŜ ōƻǊǳƴǳƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ !./5 ǇǊƛȊƳŀǎƤ ƛƭŜ ƪƻƳǒǳ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 

ƎǀǊŜŎŜ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ ȅǀƴǸ ǾŜ ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜƴ ƎŜœŜƴ ōƛǊ άƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳέƛƴ 

ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀǎƤƴŀ ōŀƐƭƤŘƤǊΦ 9ƐŜǊ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ƻǘǳǊǳǊ ƛǎŜ !./5 

ǇǊƛȊƳŀǎƤ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ŀǒŀƐƤ ȅǀƴƭǸ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ƎŜƭƛǒƛǊ ǾŜ ōǳƴǳƴ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ ōƻǊǳ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅǸƪ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ƻƭǳǊ ό Ŝƪƛƭ мΦ15ŀύΦ .ǳ ŘǳǊǳƳ άǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ 

ƪƻǒǳƭǳέ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 9ƐŜǊ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀƴ ŘŀƘŀ ŀȊ ƻǘǳǊǳǊ ƛǎŜ !.CD 

ǇǊƛȊƳŀǎƤ ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ȅǳƪŀǊƤ ȅǀƴƭǸ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ƎŜƭƛǒƛǊ ǾŜ ōǳƴǳƴ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ ōƻǊǳ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅǸƪ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ŀȊ ƻƭǳǊ ό Ŝƪƛƭ мΦ15ōύΦ .ǳ ŘǳǊǳƳ ƛǎŜ άƘŜƴŘŜƪ 

ƪƻǒǳƭǳέ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ aŀǊǎǘƻƴ όмфолύ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳŘŜƪƛ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀȅƤ ōƛǊ 

άƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤέ όǎŜǘǘƭŜƳŜƴǘ ratio, rsdύ ƛƭŜ ǘŀƴƤƳƭŀƳƤǒǘƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦплύύ ό Ŝƪƛƭ мΦ15) [26]: 

( ) ( )

m

cfgm
sd

s

dsss
r

+-+
=  (1.40) 

 Ŝƪƛƭ мΦ15ΩtŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦплύΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 

H = Boru ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ό5ŜǊƛƴƭƛƐƛύ ό[ύ 

He Ґ 9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ƛƭŜ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜ ό[ύ 

sm Ґ .ƻǊǳƴǳƴ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ pBc ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ zemindeki oturma (L) 

Bc = Boru ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ (L) 

Ǉ Ґ tǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƻǊŀƴƤ Ґ .ƻǊǳƴǳƴ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ōǀƭǸƳǸƴǸƴ 

oransal ifadesidir (boyutsuz). 
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sg Ґ 5ƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴŘŜƪƛ ƻǘǳǊƳŀ ό[ύ 

sf Ґ .ƻǊǳƴǳƴ ȅŀǘŀƪ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ƻǘǳǊƳŀǎƤ ό[ύ 

dc Ґ .ƻǊǳƴǳƴ ŘǸǒŜȅŘŜ ŜǎƴŜƳŜsi όƪƤǎŀƭƳŀύ ό[ύ 

 

 Ŝƪƛƭ 1.15 tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳƭŀǊ όŀύ tǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ όǊƛƧƛǘ ōƻǊǳύ όōύ IŜƴŘŜƪ 
ƪƻǒǳƭǳ όŜǎƴŜƪ ōƻǊǳύ [1] 

YǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳŘŜƪƛ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀ ǾŜ Ƴǳǘƭŀƪ ƻǘǳǊƳŀ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦплύΩƤƴ ǇŀȅƤƴŘŀ ǾŜ 

ǇŀȅŘŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ DǀǊŜŎŜ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ ŦŀȊƭŀ ƻƭƳŀǎƤ ǇƻȊƛǘƛŦ ŘŜƐŜǊ ǾŜǊŘƛƐƛ ƛœƛƴ 

ƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳƴŘŀ ǇƻȊƛǘƛŦ ǾŜ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳƴŘŀ ƴŜƎŀǘƛŦ ŘŜƐŜǊ 

almaktŀŘƤǊΦ 

tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳƭŀǊŘŀ ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ ƘŜǊ ȊŀƳŀƴ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ 

ǳƭŀǒƳŀȅŀōƛƭƛǊΦ aŀǊǎǘƻƴ όмфолύ ōǳ ŘǳǊǳƳŘŀ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ōƛǊ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ 

(equal settlement ǇƭŀƴŜύ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ мΦм5) [26]Φ 9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ 

ŘǸȊƭŜƳƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳŘŜƪƛ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀƴƤƴ ƴŜŘŜƴ ƻƭŘǳƐǳ ƪŀȅƳŀ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ 

ȅƻƪǘǳǊ ǾŜ ƘŜǊ ōƛǊ ȅŀǘŀȅ ŘǸȊŜȅŘŜ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ ŜǒƛǘǘƛǊΦ 9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ŘƻƭƎǳ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳ ƪƻǒǳƭ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ όƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ projection 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴύ ǾŜȅŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ όƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜ ditch condition) olarak 

ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ǾŀǊ ƻƭƳŀŘƤƐƤ όƪŀȅƳŀ 
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ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴƛƴ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ǳƭŀǒǘƤƐƤύ ƪƻǒǳƭ ƛǎŜ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ 

(complete projection ŎƻƴŘƛǘƛƻƴύ ǾŜȅŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ όŎƻƳǇƭŜǘŜ ditch 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴύ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ   

H = He ƻƭŘǳƐǳΣ ŘƛƐŜǊ ōƛǊ ŘŜȅƛǒ ƛƭŜ ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛƴƛƴ ŘƻƭƎǳ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ǳƭŀǒǘƤƐƤ 

ŘǳǊǳƳŘŀ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ Ǝƛōƛ 

ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΦ ¢ŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳƴŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊƛƴ 

ŘŜƴƎŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмуύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ŘŜƴƎŜ ƛƭŜ ŀȅƴƤ ƻƭǳǇ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпмύΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

( ) ˃±ŘI 2KdHʴ.VBdVVB ccc -+=+  (1.41) 

¢ŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳƴŘŀ ƛǎŜ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŘƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ƪŀȅƳŀ 

ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ƛǒŀǊŜǘƛ ǘŜǊǎǘƛǊ όȅǀƴǸ ŀǒŀƐƤ ŘƻƐǊǳŘǳǊύΦ .ǳ ƪƻǒǳƭ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭŜǊƛƴ ŘŜƴƎŜǎƛ 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпнύΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

( ) ˃±ŘI 2KdHʴ.VBdVVB ccc ++=+  (1.42) 

.ǳǊŀŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпоύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

dH

B

˃± 2K
ʴ

dV

c

=

°

 (1.43) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпоύΩǸƴ Ŝƪǎƛ ƛǒŀǊŜǘƭƛ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴΣ ŀǊǘƤ ƛǒŀǊŜǘƭƛ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ƛǎŜ 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴ ƎŜœŜǊƭƛŘƛǊΦ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпоύΩǸƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ 

ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ƪƻǒǳƭƭŀǊŘŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ 

όмΦппύύΦ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦппύ ƛœƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмрύΩƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ 

ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

2
c

B

H
 ˃2K
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1
 (1.44) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦппύ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǒŜƪƛƭŘŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ȅŀȊƤƭƤǊΥ 

2
ccc ʴ.CW =  (1.45) 
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 (1.46) 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦппύΣ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпрύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпсύΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 

Wc = Pozitif projeksiyonlu ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ƪƻǒǳƭƭŀǊŘŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ 

ȅǸƪǸ  

Cc = Pozitif projeksiyonlu borular ƛœƛƴ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

Heғ I ƻƭŘǳƐǳ ŘǳǊǳƳŘŀ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ƪƻǒǳƭƭŀǊ ǎǀȊ ƪƻƴǳǎǳŘǳǊΦ .ǳ ŘǳǊǳƳŘŀ Ŝǒƛǘ 

ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ I - He ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ōƛǊ άǳȊǳƴ 

ǎǸǊǒŀǊƧ ȅǸƪǸέ Ǝƛōƛ ŜǘƪƛŘƛƐƛ ǾŀǊǎŀȅƤƭƤǊ ǾŜ ōǳ ȅǸƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦооύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΥ 

lllp LCL =  (1.33) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦооύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

c

e

B

H
 ˃2K

l eC
°

=  (1.47) 

( ) cel BHHʴL -=  (1.48) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦптύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƛœƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦопύΩǸƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 

ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ ¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ƪƻǒǳƭƭŀǊŘŀ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ 

ōƛǊ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпфύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΥ 
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 (1.49) 

¸Ǹƪ ōƛƭŜǒŜƴƭŜǊƛ ʴ.cч ǇŀǊŀƴǘŜȊƛƴŜ ŀƭƤƴƤǊ ƛǎŜΥ 
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 (1.50) 

2
ccc ʴ.CW =  [1.51]  

 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрмύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 
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 (1.52) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпфύ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳƭŀǊ ƛœƛƴ ƎŜƴŜƭ ȅǸƪ ŘŜƴƪƭŜƳƛ ƻƭǳǇ I Ґ Ie durumunda 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦппύΩŜ ŘǀƴǸǒƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ŜƴȊŜǊ ōƛœƛƳŘŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрнύ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳƭŀǊ 

ƛœƛƴ ƎŜƴŜƭ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƻƭǳǇ I Ґ Ie ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦпсύΩȅŀ ŘǀƴǸǒƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 1.16 CŀǊƪƭƤ ǊsdǇ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ H/Bc ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /c ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ  ώмϐ 

 

 

tƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛƭŜ ƎǀƳƭŜƪƭŜȅŜƴ ŘƻƭƎǳ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀƴƤƴ 

ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƎŜƭƛǒŜŎŜƪ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴǸ 

ŜǘƪƛƭŜǊΦ 5ƛƐŜǊ ōƛǊ ŘŜȅƛǒ ƛƭŜ /c ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤƴƤƴ 
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ƳƻōƛƭƛȊŀǎȅƻƴ ŘŜǊŜŎŜǎƛƴŜ ōŀƐƭƤŘƤǊΦ mǊƴŜƐƛƴΣ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳŘŜ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀ ƻƭǳǒƳŀȊ ƛǎŜ 

(rsd Ґ лύ ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƳƻōƛƭƛȊŜ ƻƭƳǳǒ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ŀœƤǎƤ ǎƤŦƤǊ ŘŜǊŜŎŜŘƛǊ 

ό˒m = 0ÁύΦ  5ƻƭŀȅƤǎƤ ƛƭŜ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ Řŀ ǎƤŦƤǊŘƤǊ ό˃ Ґ ǘŀƴ˒m = 0). Bu durumda Cc ȅǸƪ 

ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦроύΩŜ ȅŀƪƤƴǎŀǊ ǾŜ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрпύΩǘŜ 

ǾŜǊƛƭŜƴ ƛŦŀŘŜȅŜ ŘǀƴǸǒǸǊΥ 

c
c

B

H
C =  (1.53)         

cc ʴI.W =  (1.54) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрпύΩǘŜ ƎǀǊǸƭŜŎŜƐƛ ǸȊŜǊŜ Ǌsd Ґ л ƻƭƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ 

ȅǸƪ ȊŜƳƛƴ ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ ȅǸƪǸƴŜ ŜǒƛǘǘƛǊΦ 

{ǇŀƴƎƭŜǊ ǾŜ IŀƴŘȅ όмфунύ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴ Y˃ Ґ лΦмо ǾŜ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳƤǒ 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴ Y˃ Ґ лΦмф ŀƭƤƴƳŀǎƤƴƤ ǀƴŜǊƳƛǒǘƛǊ [2].  Spangler ve Handy (1982) Cc 

ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤƴƤƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ ƛœƛƴ  Ŝƪƛƭ мΦмсΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴ ŀōŀƐƤƴ ǾŜȅŀ 4ƛȊŜƭƎŜ мΦнΩŘŜ 

ǾŜǊƛƭŜƴ ŜǒƛǘƭƛƪƭŜǊƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴƤ ǀƴŜǊƳƛǒǘƛǊ ώнϐΦ 

4ƛȊŜƭƎŜ 1.2 CŀǊƪƭƤ ǊsdǇ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.c ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /c ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ώнϐ 

¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ 
ƪƻǒǳƭǳ 

¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ 
ƪƻǒǳƭǳ 

rsdp 9ǒƛǘƭƛƪ rsdp 9ǒƛǘƭƛƪ 

+0.1 Cc  =1.23H/Bc ς 0.02 -0.1 Cc  = 0.82H/Bc+ 0.05 

+0.3 Cc  =1.39H/Bc ς 0.05 -0.3 Cc  = 0.69H/Bc+ 0.11 

+0.5 Cc  =1.50H/Bc ς 0.07 -0.5 Cc  = 0.61H/Bc + 0.20 

+0.7 Cc  =1.59H/Bc ς 0.09 -0.7 Cc  = 0.55H/Bc+ 0.25 

+1.0 Cc  =1.69H/Bc ς 0.12 -1.0 Cc  = 0.47H/Bc+ 0.40 

+2.0 Cc  =1.93H/Bc ς 0.17   

Culp (1958) ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜȅƛ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ 

ǇǊƛȊƳŀƭŀǊŘŀ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƴŜŘŜƴ ƻƭŀŎŀƐƤ 

Ŝƪ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƳƛǒǘƛǊ ώ28]Φ  Ŝƪƛƭ мΦмтΩŘŜ ƎǀǊǸƭŜƴ ǊƛƧƛǘ ōƻǊǳƴǳƴ ǊƛƧƛǘ ōƛǊ 
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ǘŜƳŜƭ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŘƤƐƤ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ƻǊǳ ǾŜ ǘŜƳŜƭ ǊƛƧƛǘ ƻƭŘǳƪƭŀǊƤ ƛœƛƴ ƛœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ōƻǊǳ 

ǘŀŎƤƴŘŀ ƻǘǳǊƳŀ ǎƤŦƤǊŘƤǊΦ 5Ƥǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊŘŀ ƛǎŜΣ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ 

ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜΣ pBc ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƻƭƎǳ ! ŘǸȊŜȅƛƴŘŜƴ !Ω ŘǸȊŜȅƛƴŜ ǎƤƪƤǒƤǊΦ Ǉ.c 

ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƻƭƎǳŘŀƪƛ ƻǘǳǊƳŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦррύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

( )
c

e
m pB

E

HHʴ
s

-
=  (1.55) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦррύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

9 Ґ 5ƻƭƎǳ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛƴƛƴ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƳƻŘǸƭǸ όCκ[чύ ό5ƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǊ ƴƻƪǘŀŘŀ 

ǎŀōƛǘ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦύ 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ17 Pozitif projeksiyonlu boru ς ¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƪƻǒǳƭǳ ώ28] 

pBc ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƻƭƎǳƴǳƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊŘŀƴ ƛœ ǇǊƛȊƳŀȅŀ ȅǸƪ ŀƪǘŀǊƤƳƤƴŀ ƴŜŘŜƴ 

ƻƭǳǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ . 

ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƛœ ǇǊƛȊƳŀŘŀƪƛ ōƛǊƛƳ ȅǸƪ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀŘŀƪƛ ōƛǊƛƳ ȅǸƪǘŜƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀŘƤǊΦ  Ŝƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƳƻŘǸƭǸ ŘƻƭƎǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŜǊ ƴƻƪǘŀŘŀ ǎŀōƛǘ ƛǎŜ . ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƛœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ 

 



35 

 

ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤƴŘŀƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀ ƻƭǳǊΦ He ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ 

ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрсύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

( )
e

e
e H

E

HHʴ
˂

-
=  (1.56) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрсύΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

˂e = He ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ό[ύ 

Tœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳƛƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦртύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΦ 9ǒƛǘƭƛƪ 

όмΦртύΩƴƛƴ ǇŀȅƤƴŘŀƪƛ ƛŦŀŘŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ 

ƴŜŘŜƴ ƻƭŘǳƐǳ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ƻƭǳǇ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦооύΩǸƴ ōƻǊǳ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŜ ƻǊŀƴƭŀƴƳŀǎƤƴŀ ŜǒƛǘǘƛǊΥ 

( )
dH

E

eHHʴ
d˂

c

e

B

H
 ˃2K

e
i

-
=  (1.57) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦртύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

Ř˂i Ґ Tœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳƛƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ό[ύ 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦртύΩƴƛƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ƛœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΥ 

( )
ññ

-
= dHe

E

HHʴ
d˂ c

e

B

H
 ˃2K

e
i  (1.58) 

c

e

B

H
 ˃2K

eu=  (1.59) 

c

e

B

H
 ˃2K

c

e
B

dH
2K˃du=  (1.60) 

( )
ññ

-
= du

 ˃2K

B

E

HHʴ
d˂ ce

i  (1.61) 

( )

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

+
-

=+ [sabit2]e
 ˃2K

B

E

HHʴ
[sabit1]˂ c

e

B

H
 ˃2K

ce
i  (1.62) 

H - He Ґ л ƛœƛƴ ˂i Ґ л ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴΥ 
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( )

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
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å

+
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 ˃2K
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E

HHʴ
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e

B

H
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ce
i  (1.63) 

He Ґ л ƛœƛƴ ˂i Ґ л ƻƭŘǳƐǳƴŘŀƴΥ 

( )

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

-
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= 1c

e

B

H
 ˃2K

ce
i e

 ˃2K

B

E

HHʴ
˂  (1.64) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦспύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴΥ 

˂i Ґ Tœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ό[ύ 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦспύ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ŘǳǊǳƳǳ ƛœƛƴ ƎŜœŜǊƭƛŘƛǊΦ ¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ 

hendek durumunda He ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ƛœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦсрύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΦ 

4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦспύΩǸƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ŀȅƴƤ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 
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ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

-
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= 1c

e

B

H
 ˃2K-

ce
i e
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E

HHʴ
˂  (1.65) 

DŜƴŜƭ ŜǒƛǘƭƛƪΥ 
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°
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E

HHʴ
˂  (1.66) 

9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŘŜ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊƤƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ Ŝǒƛǘ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ƛœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ 

ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ Ie ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤƴŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрсύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭŜƴ 

ƻǘǳǊƳŀ ƪŀŘŀǊ ŦŀȊƭŀŘƤǊΦ 

( ) ( )
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 (1.67) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦстύ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ Ǝƛōƛ ȅŜƴƛŘŜƴ ȅŀȊƤƭƤǊΥ 
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 (1.68) 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦсуύ ƛŦŀŘŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦплύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрсύ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ŘŀƘŀ ȅŀƭƤƴ ōƛǊ ƛŦŀŘŜȅŜ 

ŘǀƴǸǒǸǊ ǾŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜȅƛ ŘŜƴŜƳŜ-ȅŀƴƤƭƳŀ 

ȅƻƭǳ ƛƭŜ ǾŜǊŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦсфύ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 
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 (1.69) 

{ǇŀƴƎƭŜǊ όмфрлύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƴƭŀƴŀƴ ƻǊƛƧƛƴŀƭ œŀƭƤǒƳŀŘŀ ǾŜ ŘŀƘŀ ǎƻƴǊŀ {ǇŀƴƎƭŜǊ ǾŜ 

IŀƴŘȅ όмфунύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƴƭŀƴŀƴ œŀƭƤǒƳŀŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴΣ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ 

ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜƴƛƴ deneme-ȅŀƴƤƭƳŀ ȅƻƭǳ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƛŦŀŘŜ 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтлύΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ώ27] [2]: 
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YŀǊŀȅƻƭǳ ǾŜȅŀ ǘǊŜƴ ȅƻƭǳ ƎǸȊŜǊƎŃƘƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀŎŀƪ ōƻǊǳƭŀǊƤƴ ȅŜǊ ŀƭǘƤƴŀ ƴŜƎŀǘƛŦ 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ƻƭŀǊŀƪ ŘǀǒŜƴƳŜǎƛ ǳȅƎǳƴŘǳǊΦ ½ƛǊŀ ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ 

ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǘŜƴ ƎŜƴŜƭƭƛƪƭŜ ŘŀƘŀ ŀȊ 

ƻƭƳŀƪǘŀŘƤǊ ώ29ϐΦ  ¢ŀŎƤ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴƛƴ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŀƭŀƴ ōƛǊ ŘƻƭƎǳ ōƻǊǳǎǳ negatif 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦм8). Pozitif projeksiyonlu boruda 

ƻƭŘǳƐǳ Ǝƛōƛ ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳŘŀ Řŀ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ōƻǊǳƴǳƴ ƛƪƛ ȅŀƴƤƴŘŀƴ 

ȅǳƪŀǊƤ ŘƻƐǊǳ ƎƛŘŜƴ ŘǸǒŜȅ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦм8).  

bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ȅŜǊƛƴŜ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ 

ȅǸȊŜȅƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ {ǇŀƴƎƭŜǊ (1950ύ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳŘŜƪƛ ƎǀǊŜŎŜ ƻǘǳǊƳŀȅƤ ƻǊŀƴǎŀƭ 

ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤƴƤ ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ȅŜƴƛŘŜƴ ǘŀƴƤƳƭŀƳƤǒǘƤǊ 

ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтмύύ ό Ŝƪƛƭ мΦм8) [30]: 
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 Ŝƪƛƭ мΦм8ΩdŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтмύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 
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sd Ґ .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǇΩ.d ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ƎŜǊƛ ŘƻƭƎǳƴǳƴ ŘƻƭƎǳ 

ƛƴǒŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻǘǳǊƳŀǎƤ ό[ύ  

p' Ґ TƪƛƴŎƛƭ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƻǊŀƴƤ Ґ .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭan 

ōǀƭǸƳǸƴǸƴ ƻǊŀƴǎŀƭ ƛŦŀŘŜǎƛŘƛǊ (-). 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ18 Negatif projeksiyonlu boru ς ¢ŀƳŀƳƭŀƴƳŀƳƤǒ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ ώ28] 

bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтнύ ǾŜ ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

ƛǎŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтоύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΦ 4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмрύΩƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ 

ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ 
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ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊƪŜƴ ōƻǊǳ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ȅŜǊƛƴŜ ƘŜƴŘŜƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀƪǘŀ ǾŜ ƘŜƴŘŜƪ ƪƻǒǳƭǳ 

ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ .ǳ ŦŀǊƪƭƤƭƤƪƭŀǊ ŘƤǒƤƴŘŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтнύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтоύ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ 9ǒƛǘƭƛƪ 

όмΦрмύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрнύ ƛƭŜ ŀȅƴƤŘƤǊΦ  

2
dnc ʴ.CW =  (1.72) 

( )

d

eB

H
 ˃2KB

H
 ˃2K

n
B

HH
e

 ˃2K

1e
C d

e
e

-
+

-

-
=

-
-

d

 (1.73) 

bŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƛǊ ōƻǊǳƴǳƴ ŘǀǒŜƴŜŎŜƐƛ ǎƤƐ ƘŜƴŘŜƐƛƴ ƻƭŀōƛƭŘƛƐƛƴŎŜ ŘŀǊ ƻƭƳŀǎƤ 

ƎŜǊŜƪƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 9ƐŜǊ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтнύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅǸƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦрмύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ȅǸƪǘŜƴ 

ŘŀƘŀ ƪǸœǸƪ ƛǎŜ ƘŜƴŘŜƪ ȅŜǘŜǊƛ ƪŀŘŀǊ ƪǸœǸƪǘǸǊ ŘŜƳŜƪǘƛǊ ώ28]. 

.ƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƪŀƭŀƴ ǇΩ.d ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƻƭƎǳŘŀƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ ƳƛƪǘŀǊƤ 

ƪŀȅƳŀ ŘǸȊƭŜƳƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƎŜƭƛǒŜŎŜƪ ƪŀȅƳŀ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴƛƴ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴǸ ŜǘƪƛƭŜǊΦ tƻȊƛǘƛŦ 

ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳŘŀ ƻƭŘǳƐǳ Ǝƛōƛ ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳŘŀ Řŀ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ 

ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ƻǘǳǊƳŀ ƻǊŀƴƤƴŀ όǊΩsdύ ǾŜ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴ ƻǊŀƴƤƴŀ όǇΩύ ōŀƐƤƳƭƤŘƤǊΦ {ǇŀƴƎƭŜǊ (1950) 

Cn ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤƴƤƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ ƛœƛƴ  Ŝƪƛƭ мΦмфΩŘŀΣ  Ŝƪƛƭ мΦнлΩŘŜΣ  Ŝƪƛƭ мΦнмΩŘŜ ǾŜ  Ŝƪƛƭ 

1.22ΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ŀōŀƪƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴƤ ǀƴŜǊƳƛǒǘƛǊ ώ30]. 
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 Ŝƪƛƭ мΦ19 CŀǊƪƭƤ Ǌsd ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.d (H/Bcύ ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /n ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ όǇΩ Ґ лΦрύ 
[30] 
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 Ŝƪƛƭ мΦ20Φ CŀǊƪƭƤ Ǌsd ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.d (H/Bcύ ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /n ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ όǇΩ Ґ мΦлύ 
[30] 
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 Ŝƪƛƭ мΦ21Φ CŀǊƪƭƤ Ǌsd ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.d (H/Bc) ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /n ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ όǇΩ Ґ мΦрύ 
[30] 
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 Ŝƪƛƭ мΦ22Φ CŀǊƪƭƤ Ǌsd ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ƛœƛƴ Iκ.d (H/Bcύ ƻǊŀƴƤƴŀ ōŀƐƭƤ /n ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ όǇΩ Ґ нΦлύ 
[30] 
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.ƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊŘŀ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ 

ŘǸȊƭŜƳƛƴƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƴŜŘŜƴ ƻƭŀŎŀƐƤ Ŝƪ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ ŘƛƪƪŀǘŜ 

ŀƭƤƴŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴŜōƛƭƛǊ ώ28ϐΦ TȊƭŜƴŜŎŜƪ ȅƻƭ ǇƻȊƛǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƛǊ ōƻǊǳ ƛœƛƴ ƛȊƭŜƴŜŎŜƪ ȅƻƭ 

ƛƭŜ ŀȅƴƤŘƤǊΦ 9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŘŜ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊƤƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ Ŝǒƛǘ ƻƭƳŀƭƤŘƤǊΦ 

5Ƥǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊŘŀƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтпύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 
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Tœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ōƛǊ 

ŘƛƭƛƳŘŜƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтрύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΦ 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтрύΩƛƴ ƛƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ ƛƭŜ ƛœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘƻƭƎǳŘŀƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтсύύΦ 4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ 

όмΦспύΩǸƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 
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Tœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘI ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ōƛǊ 

ŘƛƭƛƳŘŜƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦттύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦттύΩƴƛƴ integrasyoƴǳ ƛƭŜ ƛœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ 

ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘƻƭƎǳŘŀƪƛ ǎƤƪƤǒƳŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтуύύΦ 4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦспύΩǸƴ 

œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

( )

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å
-

=
-

d

e

B

H
 ˃2K

de
in e-1

2K˃

B

E

HHʴ
˂  (1.78) 

 



45 

 

Tœ ǇǊƛȊƳŀŘŀ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǇΩ.d ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƻƭƎǳŘŀƪƛ 

ǎƤƪƤǒƳŀ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтуύΩŘŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтсύ œƤƪŀǊƤƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƛǊΥ  
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9ǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŘŜ ƛœ ǾŜ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƭŀǊƤƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ Ŝǒƛǘ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ ƪǊƛǘƛƪ ƻǘǳǊƳŀ 

ŘǸȊƭŜƳƛ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƛœ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ǎƤƪƤǒƳŀǎƤ ŘƤǒ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ 

ǎƤƪƤǒƳŀǎƤƴŘŀƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтпύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ƪŀŘŀǊ ŦŀȊƭŀŘƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦулύύΦ 
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9ǒƛǘƭƛƪ όмΦулύ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтмύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтфύ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊǎŀ ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ ƛƭŜ Ŝǒƛǘ 

ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜȅƛ ŘŜƴŜƳŜ-ȅŀƴƤƭƳŀ ȅƻƭǳ ƛƭŜ ǾŜǊŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦумύ ŜƭŘŜ 
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Spangler (1950ύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƴƭŀƴŀƴ ƻǊƛƧƛƴŀƭ œŀƭƤǒƳŀŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴΣ ŘƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ŘǸȊŜȅƛ 

(ƪǊƛǘƛƪ ŘǸȊƭŜƳ) ƛƭŜ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƳŜǎŀŦŜƴƛƴ deneme-ȅŀƴƤƭƳŀ ȅƻƭǳ ƛƭŜ 

ƘŜǎŀǇƭŀƴƳŀǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƛŦŀŘŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦунύΩŘe ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊ [30] : 

( )

( )
( )

ù
ú

ø
é
ê

è

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-+

m-

-

=ù
ú

ø
é
ê

è

m
-+öö

÷

õ
ææ
ç

å
--

m-

-
ù
ú

ø
é
ê

è

m
-öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

m-
m-

m-

de

de

de

B'HK2

d

e

d

B'HK2

sd

d

e

d

e

dd

e
B'HK2

d

e

d

e
B

'H

B

'H

K2

1e
'pr

3

2

K2

1

B

'H

2

1

B

'H

B

'H

B

'H

K2

1e

K2

1

B

'H

B

'H

 (1.82) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦунύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴler: IΩ Ґ 5ƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ ŘƻƭƎǳ ŘǸȊŜȅƛƴŜ ƻƭŀƴ ǳȊŀƪƭƤƪ ό[ύ 

ve He' Ґ 5ƻƐŀƭ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ Ŝǒƛǘ ƻǘǳǊƳŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ ƻƭŀƴ ǳȊŀƪƭƤƪǘƤǊ ό[ύΦ 

 

 



46 

 

¸ŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀȅǊƤƴǘƤƭƤ ōƛƭƎƛ !ƭǘ .ŀǒƭƤƪ мΦмΦмΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ȅǀƴǘŜƳŘŜΣ 

ƴŜƎŀǘƛŦ ǇǊƻƧŜƪǎƛȅƻƴƭǳ ōƻǊǳŘŀ ƻƭŘǳƐǳ ƎƛōƛΣ ōƻǊǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ƛœƛƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтнύΣ 

ȅǸƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ƛœƛƴ ƛǎŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦтоύ ǾŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀōŀƪƭŀǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭƤǊΦ CŀǊƪƭƤ ƻƭŀǊŀƪΣ ȅŀǇŀȅ ƘŜƴŘŜƪ 

ōƻǊǳǎǳ ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊƪŜƴ ƘŜƴŘŜƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ȅŜǊƛƴŜ ōƻǊǳ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

1.1.3.3 Terzaghi Kemerlenme Teorisi 

Terzaghi (1936, 1943ύΣ ǘŀōŀƴƤƴŘŀ ƘŀǊŜƪŜǘƭƛ ōƛǊ ƪŀǇŀƪ ōǳƭǳƴŀƴ ǾŜ ƪǳƳ ƛƭŜ Řƻƭǳ ōƛǊ ƪǳǘǳ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȊŜƳƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒƛƳƛƴƛ ƛƴŎŜƭŜƳƛǒǘƛǊ ώ31], [20]. Hareket yok iken 

kapak Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ƪǳǘǳƴǳƴ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛ ǎƛƭƳŜ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴΣ ǎǀȊ ƪonusu kapak 

άǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪέ όǘǊŀǇ ŘƻƻǊύ ƻƭŀǊŀƪ ŀŘƭŀƴŘƤǊƤƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 5ŜƴŜȅŘŜ ǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŀǒŀƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ŀǒŀƐƤȅŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ IŜǊ ŀǒŀƳŀŘŀ ƪŀǇŀƐƤƴ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜǎƛ ǾŜ ƪŀǇŀƪ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ YŀǇŀƐƤƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜΣ ȊŜƳƛƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŦŀǊƪƭƤ 

ŘǸzeylere ǎǸǊǘǸƴƳŜ ōŀƴŘƤ όŦǊƛŎǘƛƻƴ ǘŀǇŜύ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǾŜ ōǳ ƴƻƪǘŀƭŀǊŘŀ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀƴŀƭ 

ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ŘƻƭŀȅƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƐƤƴ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ тΦо ŎƳΣ ƪǳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ом ŎƳ 

ǾŜ ƪǳǘǳƴǳƴ ǎŀȅŦŀ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ Řƛƪ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ōƻȅǳǘǳ псΦо ŎƳΩŘƛǊ ό Ŝƪƛƭ мΦ23). 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ23 ¢ŜǊȊŀƎƘƛ άǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛέ όǘǊŀǇ ŘƻƻǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘύ ŘǸȊŜƴŜƐƛ ώо1] 

¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƐƤƴ ŀǒŀƐƤȅŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘƛ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƪŀǇŀƪ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ƘƤȊƭŀ ŀȊŀƭƳƤǒ ǾŜ 

ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƪŀǇŀƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ ҈мΩƛ ŘƻƭŀȅƤƴŘŀ ƛƪŜƴ Ŝƴ ƪǸœǸƪ ŘŜƐŜǊƛƴŜ ƛƴƳƛǒǘƛǊΦ 9ƴ 

ƪǸœǸƪ ŘŜƐŜǊ ǎƤƪƤ ƪǳƳ ƛœƛƴ ƪǳƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴƤƴ ҈сΩǎƤΣ ƎŜǾǒŜƪ ƪǳƳ ƛœƛƴ ƛǎŜ ƪǳƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴƤƴ ҈фΦсΩǎƤ 
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ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊ ό Ŝƪƛƭ мΦнпύΦ ¸ŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŘŜǾŀƳ ŜǘǘƛƪœŜ ƪǳƳ ƛœƛƴŘŜ ƎŜƭƛǒŜƴ 

ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜƴƛƴ Ŝǘƪƛǎƛ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ŀȊŀƭƳƤǒ ǾŜ ǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȅǸƪ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ŀǊǘŀǊŀƪ 

ǾŜ ǎŀōƛǘ ōƛǊ ŘŜƐŜǊŜ ǳƭŀǒƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ǎŀōƛǘ ŘŜƐŜǊ ƪǳƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴƤƴ ҈мнΦрΩƛ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊ 

ό Ŝƪƛƭ мΦн4ύΦ ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ƴƛƘŀƞ ȅǸƪǸƴ ƎŜǾǒŜƪ ǾŜ ǎƤƪƤ ƪǳƳ ƛœƛƴ ŀȅƴƤ ƻƭŘǳƐǳ ǾŜ 

ōǳ ȅǸƪŜ ŀȅƴƤ ƳƛƪǘŀǊŘŀ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ ǳƭŀǒƤƭŘƤƐƤ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ DǀȊƭŜƳƭŜƴŜƴ ōǳ 

ŘŀǾǊŀƴƤǒƭŀǊƤƴ ƎŜǾǒŜƪ ǾŜ ǎƤƪƤ ȅŜǊƭŜǒƛƳƭƛ ƪǳƳƭŀǊƤƴ ƪŜǎƛƭƳŜȅŜ ǳƐǊŀƳŀǎƤ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ verdikleri 

ǘŜǇƪƛƭŜǊ ƛƭŜ ŀƴŀƭƻƧƛƪ ƻƭŘǳƐǳ ǎǀȅƭŜƴŜōƛƭƛǊΦ 

YǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŦŀǊƪƭƤ ŘǸȊŜȅƭŜǊŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ  Ŝƪƛƭ мΦнрΩǘe, 

ōǳ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ȅŀƴŀƭ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ мΦнсΩŘŀ 

ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ YŀǇŀƪǘŀƴ ȅŀƪƭŀǒƤƪ р. όƪŀǇŀƪ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴƛƴ нΦр ƪŀǘƤύ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ȅŀƴŀƭ ǘƻǇǊŀƪ 

ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤƴƤƴ ǎǸƪǶƴŜǘǘŜƪƛ ŘŜƐŜǊƛ ǾŜǊŘƛƐƛ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ Terzaghi (1936, 1943) bu 

durumu άƪŀǇŀƪǘŀƪƛ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴ р.ΩŘŜƴ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘǸȊŜȅƭŜǊŘŜ ƎŜǊƛƭƳŜ ŘǳǊǳƳǳƴǳ 

ŜǘƪƛƭŜƳŜŘƛƐƛέ ǒŜƪƭƛƴŘŜ ȅƻǊǳƳƭŀƳƤǒǘƤǊ ώ31], [20]. 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ24 ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛΥ YŀǇŀƪǘŀƪƛ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ ƪŀǇŀƐƤƴ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜǎƛ ƛƭŜ 
ŘŜƐƛǒƛƳƛ ώ31] 
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 Ŝƪƛƭ мΦ25 ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛΥ YǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœƛƴŘŜ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴ ŘŜǊƛƴƭƛƪ 
ƛƭŜ ŘŜƐƛǒƛƳƛ ώ31] 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ26 ¢ǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛΥ ¸ŀƴŀƭ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤƴƤƴ ŘŜǊƛƴƭƛƪ ƛƭŜ ŘŜƐƛǒƛƳƛ 
[31] 
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5ŜƴŜȅǎŜƭ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ¢ŜǊȊŀƎƘƛ όмфпоύ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ƻƭŀȅƤƴƤ ŘǸȊƭŜƳ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴŀ ƛƴŘƛǊƎŜƳƛǒ ǾŜ ƪǳƳ ǘŀǒƤȅŀƴ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ŘŜǎǘŜƪǘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ȅŜǊŜƭ 

ƘŀǊŜƪŜǘ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƪǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƎŜƭƛǒŜƴ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀȅƤ ǒǳ ǒŜƪƛƭŘŜ ŀœƤƪƭŀƳƤǒǘƤǊ 

[20]: 

 

 Ŝƪƛƭ мΦ27 ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ŀǒŀƐƤ ȅǀƴƭǸ ŘǸǒŜȅ hareket nedeni ile kum 
ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœƛƴŘŜ ƎŜƭƛǒŜƴ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀ ώ20] 

 Ŝƪƛƭ 1.27ŀΩŘŀ ƎǀǊǸƭŜƴ ȅŀǘŀȅ ŘŜǎǘŜƐƛƴ ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴŘŀ ƘŜƴǸȊ ōƛǊ ƘŀǊŜƪŜǘ ȅƻƪ ƛƪŜƴ ǇŀǊœŀ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ǇŀǊœŀ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŎŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ǾŜ ƪǳƳǳƴ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 

ƛƭŜ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ œŀǊǇƤƳƤƴŀ ŜǒƛǘǘƛǊΦ ŀō ǇŀǊœŀǎƤ όǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛƴŘŜ ƻƭŘǳƐǳ Ǝƛōƛύ ŀǒŀƳŀƭƤ 

ƻƭŀǊŀƪ ŀǒŀƐƤȅŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘǘƛǊƛƭŘƛƐƛƴŘŜΣ ǇŀǊœŀ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ǇŀǊœŀƴƤƴ ǘǳǘǘǳƐǳ ƪǳƳ 

ƪǸǘƭŜǎƛ ŘŜ ŀǒŀƐƤȅŀ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜǊΦ .ǳ ƘŀǊŜƪŜǘŜ ƪŀǊǒƤΣ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜƴ ƪǸǘƭŜ ƛƭŜ ǎŀōƛǘ 

ŘǳǊŀƴ ƪƻƳǒǳ ƪǸǘƭŜƭŜǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǎƤƴƤǊƭŀǊŘŀ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛ ƎŜƭƛǒƛǊΦ IŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜƴ ŀō ǇŀǊœŀǎƤ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ǘƻǇƭŀƳ ȅǸƪ ǎƤƴƤǊƭŀǊŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ōƛƭŜǒŜƴƛ ƪŀŘŀǊ ŀȊŀƭƤǊ ǾŜ 

ŘŜǎǘŜƐƛƴ ǎŀōƛǘ ǇŀǊœŀƭŀǊƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ǘƻǇƭŀƳ ȅǸƪ ŀȅƴƤ ƳƛƪǘŀǊŘŀ ŀǊǘŀǊ ό¸ŀǘŀȅ ŘŜǎǘŜƪ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ǘƻǇƭŀƳ ȅǸƪ ƘŜǊ ȊŀƳŀƴ ƪǳƳǳƴ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŀ ŜǒƛǘǘƛǊύΦ 

IŀǊŜƪŜǘƭƛ ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴƤƴ ǳœƭŀǊƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ŀƴƞ ƻƭŀǊŀƪ ŀǊǘŀǊΦ .ǳ ǎǸǊŜƪǎƛȊƭƛƪ 

ōƛǊ ǊŀŘȅŀƭ ƪŀȅƳŀ ōǀƭƎŜǎƛƴƛƴ ǾŀǊƭƤƐƤƴƤ ƎŜǊŜƪǘƛǊƳŜƪǘŜŘƛǊ ό Ŝƪƛƭ 1.27b). ab ǇŀǊœŀǎƤƴƤƴ ƘŜǊ ƛƪƛ 

ȅŀƴƤƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ǊŀŘȅŀƭ ƪŀȅƳŀ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤƴƤƴ ƻƭŘǳƐǳ ōǀƭƎŜƭŜǊŘŜ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ 

ȅŀƴŀƭ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ƛƭŜ ƛƭƛǒƪƛƭƛŘƛǊΦ .ǳ ǀǊƴŜƪǘŜΣ ǊŀŘȅŀƭ ƪŀȅƳŀ ōǀƭƎŜǎƛƴƛƴ ƻƭǳǒǳƳǳ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪƭǸ 

ōƛǊ ǒŜǊƛǘ ǘŜƳŜƭƛƴ ƘŜǊ ƛƪƛ ȅŀƴƤƴŘŀ ǊŀŘȅŀƭ ƪŀȅƳŀ ōǀƭƎŜǎƛƴƛƴ ƻƭǳǒǳƳǳ ƛƭe analojiktir. 

 



50 

 

tŀǊœŀƴƤƴ ŀǒŀƐƤȅŀ ŘƻƐǊǳ ȅŜǘŜǊƭƛ ƳƛƪǘŀǊŘŀ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘƳŜǎƛ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƪǳƳ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƪŀŘŀǊ 

ǳȊŀƴŀƴ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƪŀȅƳŀ ƎǀœƳŜǎƛ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƛǊΦ YǳƳ ȅǸȊŜȅƛ ŎƛǾŀǊƤƴŘŀ 

ōǸǘǸƴ ƪǳƳ ŘŀƴŜƭŜǊƛ ŘǸǒŜȅ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ ŀǒŀƐƤ ȅǀƴƭǸ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜǊƭŜǊΦ .ǳ ŘǳǊǳƳ όŘŀƴŜƭŜǊƛƴ 

ŘǸǒŜȅ ƘŀǊŜƪŜǘƛύ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ƪǳƳ ȅǸȊŜȅƛƴƛ Řƛƪ ŀœƤ ƛƭŜ ƪŜǎƳŜǎƛ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒƛǊΦ .ǳƴǳƴ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀΣ ƪǳƳ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜ  Ŝƪƛƭ 1.27ŀΩŘŀ ƎǀǊǸƭŘǸƐǸ Ǝƛōƛ ōƛǊ œǀƪǸƴǘǸ 

όƻǘǳǊƳŀύ ƻƭǳǒǳǊΦ YŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ƪǳƳ ȅǸȊŜȅƛƴƛ ƪŜǎǘƛƐƛ ƴƻƪǘŀƭŀǊŘŀ ŜƐƛƳ Ŝƴ ȅǸƪǎŜƪ 

olup bu iki nokta όŎ ǾŜ Řύ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ ƘŜǊ ȊŀƳŀƴ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜŘŜƴ ǇŀǊœŀƴƤƴ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ŦŀȊƭŀŘƤǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ 1.27ŀΩŘŀ ƎǀǊǸƭŜƴ ŀŎ ǾŜ ōŘ 

ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ǒŜƪƛƭƭŜǊŘŜ ƻƭƳŀƭƤŘƤǊƭŀǊΦ  

¢ŜǊȊŀƎƘƛ όмфпоύ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƻƭŀǊŀƪ ǾŀǊǎŀȅƤƭŘƤƐƤ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ǘŜƻǊƛƭŜǊƛƴƛ Ŝƴ 

ōŀǎƛǘ ǘŜƻǊƛƭŜǊ ƻƭŀǊŀƪ ǘŀƴƤƳƭŀƳƤǒ ǾŜ ƪŜƴŘƛǎƛ ŘŜ ōǳ ǾŀǊǎŀȅƤƳƤ ǘŜƳŜƭ ŀƭŀƴ ōƛǊ ǘŜƻǊƛ 

ƎŜƭƛǒǘƛǊƳƛǒǘƛǊ ώ20ϐΦ .ǳ ǘŜƻǊƛȅŜ ƎǀǊŜΣ  Ŝƪƛƭ мΦн7ŀΩŘŀ ƎǀǊǸƭŜƴ ŀŜ ǾŜ ōŦ ŘǸǒŜȅ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ƪŀȅƳŀ 

ȅǸȊŜȅƭŜǊƛŘƛǊ ǾŜ ƘŀǊŜƪŜǘƭƛ ŀō ǇŀǊœŀǎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ 

ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴƛƴ ŀƐƤǊƭƤƐƤ ƛƭŜ ƪŀȅƳŀ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ƎŜƭƛǒŜƴ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŦŀǊƪŀ 

ŜǒƛǘǘƛǊΦ ŀō ǇŀǊœŀǎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǾŜ ǇŀǊœŀ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ŀǒŀƐƤ ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜket eden zemin 

ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ  Ŝƪƛƭ мΦнуΩŘeki gibi 

ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ мΦ28 ŀō ǇŀǊœŀǎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȅŀǘŀȅ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ŘƛƭƛƳƛ ƛœƛƴ ǎŜǊōŜǎǘ ŎƛǎƛƳ 

ŘƛȅŀƎǊŀƳƤ ώ20] 

 Ŝƪƛƭ мΦнуΩŘe verilenler: 

н. Ґ 5ƛƭƛƳ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ό[ύ 

dH Ґ 5ƛƭƛƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ό[ύ 

h = nB = DiƭƛƳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ (L) 

Ř² Ґ н.ʴŘI Ґ 5ƛƭƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCκ[ύ 

ʴ Ґ ½ŜƳƛƴƛƴ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ όCκ[шύ 

V Ґ 5ƛƭƛƳ Ǹǎǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ όCκ[чύ 

V + dV Ґ 5ƛƭƛƳƛ ŀƭǘ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ όCκ[чύ 

KV Ґ 5ƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛƴŜ ŜǘƪƛȅŜƴ yanal ƎŜǊƛƭƳŜ όCκ[чύ 

Y Ґ ¸ŀƴŀƭ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

Ŏ Ҍ ˋhǘŀƴ˒ Ґ 5ƛƭƛƳ ȅŀƴ ȅǸȊŜylerine etkiyen kayma gerilmesi όCκ[чύ 
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Ŏ Ґ YƻƘŜȊȅƻƴ όCκ[чύ 

˒ Ґ YŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ŀœƤǎƤ όÁ) 

qsur Ґ ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ όCκ[чύ 

.ǳ ǘŜƻǊƛŘŜ ȊŜƳƛƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƪƛ ƘŜǊ ōƛǊ ƴƻƪǘŀŘŀ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƻǊŀƴƤƴƤƴ 

ōƛǊ Y ŀƳǇƛǊƛƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤƴŀ Ŝǒƛǘ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦ dH ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƪƛ ŘƛƭƛƳ ƛœƛƴ ŘǸǒŜȅ 

ȅǸƪƭŜǊ ŘŜƴƎŜǎƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦунύΩŘŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΥ  

( )  tan˒ 2KVdHdH 2c2BVdVV2BdH 2Bʴ ++-+=  (1.82) 

5ǸǒŜȅ ŘƻƐǊǳƭǘǳƭǳ ȅǸƪƭŜǊƛƴ ŘŜƴƎŜǎƛƴŘŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦуоύ ƛƭŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ŘƛŦŜǊŀƴǎƛȅŜƭ ŘŜƴƪƭŜƳ ŜƭŘŜ 

edilir: 

dH

B

tan˒
KV

B

c
ʴ

dV
=

--

 (1.83) 

Ȋ Ґ л ƛœƛƴ H = qsur ƻƭŀŎŀƪ ōƛœƛƳŘŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦуоύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ŘƛŦŜǊŀƴǎƛȅŜƭ ŘŜƴƪƭŜƳ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ 

Ǝƛōƛ œǀȊǸƭŜǊŜƪ ƘŀǊŜƪŜǘƭƛ ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ǘŀƴƤƳƭŀƴƤǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όмΦупύύΦ 

4ǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦмрύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦонύΩƴƛƴ œǀȊǸƳ ŀŘƤƳƭŀǊƤ ƛƭŜ ōŜƴȊŜǊ ƻƭŘǳƐǳ ƛœƛƴ 

veriƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

( ) ( ) h/B tan˒ K-
sur

h/B tan˒ K eqe1
tan˒ K

BcʴB
V +-

-
= -  (1.84) 

 Ŝƪƛƭ мΦнтŀΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴ ǀǊƴŜƪ ƛœƛƴ Ŏ Ґ л ǾŜ ǉsur Ґ лΩŘƤǊΦ 5ƛƭƛƳ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ 

ƘŀǊŜƪŜǘƭƛ ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴƤƴ ȅŀǊƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ ό.ύ ƛƭŜ ƛƭƛǒƪƛƭŜƴŘƛǊƛƭƛǊǎŜ όƘ Ґ ƴ.ύ  Ŝƪƛƭ мΦнтŀΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴ 

ǀǊƴŜƪ ƛœƛƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦупύ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ŘǳǊǳƳŀ ŘǀƴǸǒǸǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όнΦурύύΥ 

( )tan˒ Kne1
tan˒ K

Bʴ
V --=  (1.85) 

¸ǳƪŀǊƤŘŀ Řŀ ŘŜƐƛƴƛƭŘƛƐƛ ǸȊŜǊŜΣ ŀō ǇŀǊœŀǎƤƴŘŀƪƛ ƘŀǊŜƪŜǘ р.ΩŘŜƴ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ 

ŘǸȊŜȅƭŜǊŘŜ ƎŜǊƛƭƳŜ ŘǳǊǳƳǳƴǳ ŜǘƪƛƭŜƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜ ¢ŜǊȊŀƎƘƛ όмфпоύ ƪŀȅƳŀ 

ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŀŜ1 ve bf1 ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ōƻȅǳƴŎŀ ǾŀǊ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ǾŜ ŜŜ1f1f ǇǊƛȊƳŀǎƤƴƤƴ Ŝ1abf1 

ǇǊƛȊƳŀǎƤ ǸȊŜǊƛƴŜ ōƛǊ ǎǸǊǒŀǊƧ Ǝƛōƛ ŜǘƪƛŘƛƐƛƴƛ ǾŀǊǎŀȅƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ мΦноŀύ [20]. h1 = n1. ǎǸǊǒŀǊƧ 

olarak dikkate aƭƤƴŀŎŀƪ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ǾŜ Ƙ2 = n2. ǎƤƴƤǊƭŀǊƤƴŘŀ ƪŀȅƳŀ ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ǾŀǊ 
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ƻƭŘǳƐǳ ǇǊƛȊƳŀƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ƻƭǳǊǎŀ ǉsur Ґ ʴ.ƴ1 ve h = n2. ǒŜƪƭƛƴŘŜ ȅŀȊƤƭƤǊ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όмΦурύ 

ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ŘǳǊǳƳŀ ŘǀƴǸǒǸǊΥ 

( ) tan˒ n K-
1

tan˒ n K 22 eʴ.ƴe1
tan˒ K

Bʴ
V +-= -  (1.86) 

¢ŜƻǊƛȅŜ ƎǀǊŜΣ ŜƐŜǊ ƴ2 œƻƪ ōǸȅǸƪ ƻƭǳǊǎŀ όƴ2 = Ðύ ŀō ƘŀǊŜƪŜǘƭƛ ƪŀǇŀƐƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŘǸǒŜȅ 

gerilme h1 ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀƴ ōŀƐƤƳǎƤȊ ŘǳǊǳƳŀ ƎŜƭƛǊΣ ŘƛƐŜǊ ōƛǊ ŘŜȅƛǒ ƛƭŜ ǎǸǊǒŀǊƧŘŀƴ ŜǘƪƛƭŜƴƳŜȊ 

[20]: 

tan˒ K

Bʴ
V =  (1.87) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦусύ ŀǒŀƐƤŘŀƪƛ ǒŜƪƛƭŘŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ȅŀȊƤƭƤǊΥ 

bʴ.ƴʴ.ŀV 1+=  (1.88) 

9ǒƛǘƭƛƪ όмΦууύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ 

( )tan˒ n K 2e1
tan˒ K

a --=
1

 (1.89) 

tan˒ n -K 2eb=  (1.90) 

a ve b parametreleri ile n2 ǇŀǊŀƳŜǘǊŜǎƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƛƭƛǒƪƛƭŜǊ  Ŝƪƛƭ мΦнфΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊ όƴ ǾŜ 

n2 ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ǀȊŘŜǒǘƛǊύΦ  Ŝƪƛƭ мΦн9ŀΩŘŀ ˒ Ґ олÁ ǾŜ Y Ґ мΣ  Ŝƪƛƭ мΦнфōΩŘŜ ƛǎŜ ˒ Ґ плÁ ve 

Y Ґ м ƻƭŀǊŀƪ ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊΦ ō ǇŀǊŀƳŜǘǊŜǎƛƴƛƴ όǎǸǊǒŀǊƧ œŀǊǇŀƴƤύ ŘŜǊƛƴƭƛƪ п. ƛƭŃ с. ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 

ƛƪŜƴ ǎƤŦƤǊŀ œƻƪ ȅŀƪƭŀǒǘƤƐƤ ǾŜ ŘŀƘŀ ōǸȅǸƪ ŘŜǊƛƴƭƛƪƭŜǊŘŜ ǎƤŦƤǊ ƛƭŜ ŀǎƛƳǇǘƻǘ ƻƭŘǳƐǳ 

ƎǀǊǸƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ .ǳ œƤƪŀǊƤƳ ¢ŜǊȊŀƎƘƛΩƴƛƴ όмфосύ ǘǳȊŀƪ ƪŀǇŀƪ ŘŜƴŜȅƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜǘǘƛƐƛ ōǳƭƎǳ 

ile uyumludur [31].  
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 Ŝƪƛƭ мΦ29 h Ґ Ȋκ. ǇŀǊŀƳŜǘǊŜǎƛƴŜ ōŀƐƭƤ ŀ ǾŜ ō ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ όŀύ ˒ Ґ олÁ ve K = 1                    
(b) ˒ Ґ плÁ ve  K = 1 [20] 
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1.2 ¢ŜȊƛƴ !ƳŀŎƤ 

.ǳ ǘŜȊƛƴ ŀƳŀœƭŀǊƤ ŀǒŀƐƤŘŀ Ǝƛōƛ ǎƤǊŀƭŀƴƳƤǒǘƤǊΥ 

1. DǀƳǸƭǸ ōƻǊǳƭŀǊƤƴ ǎƤƐ ǾŜ ƪŀƭƤƴ ŘƻƭƎǳƭŀǊ ŀƭǘƤƴŘŀƪƛ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤƴƤƴ ƳƻŘŜƭƭŜƴŜŎŜƐƛ 

ƎŜǊœŜƪ ǀƭœŜƪƭƛ ōƛǊ ŘŜƴŜȅ ǎƛǎǘŜƳƛƴƛƴ laboratuvar ƻǊǘŀƳƤƴŘŀ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ 

2. {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƪ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴƤƴ ƎǀƳǸƭǸ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛƪ ōƻǊǳ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŜǘƪƛƭŜǊƛƴƛƴ laboratuvar deneyleri ile incelenerek ortaya konan 

ƘƛǇƻǘŜȊƛƴ ƎŜœŜǊƭƛƭƛƐƛ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳŜƭŜǊŘŜ ōǳƭǳƴǳƭƳŀǎƤ 

3. Laboratuvar ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ƎǀȊƭŜƳƭŜƴŜƴ ȊŜƳƛƴ ǘŜǇƪƛƭŜǊƛƴƛƴ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŜǇƪƛƭŜǊƛƴƛƴ 

ǎƻƴƭǳ ŜƭŜƳŀƴ ȅǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ œǀȊǸƳƭŜƳŜ ȅŀǇŀƴ ōƛǊ ȅŀȊƤƭƤƳ ile modellenerek 

ƎŜƭŜŎŜƪǘŜ ȅŀǇƤƭƳŀǎƤ Ǉƭŀƴƭŀƴŀƴ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊ ƛœƛƴ ōƛǊ ǘŜƳŜƭ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ 

1.3 Hipotez 

DŜƭŜƴŜƪǎŜƭ ȅǀƴǘŜƳ ƛƭŜ ŘǀǒŜƴƳƛǒ ƻƭŀƴ ōƛǊ ƎǀƳǸƭǸ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛƪ ōƻǊǳ ȊŜƳƛƴ ȅǸƪǸ Ŝǘƪƛǎƛ ƛƭŜ 

ŘǸǒŜȅ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ ŀǒŀƐƤ ȅǀƴŘŜ ŜǎƴŜǊΦ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜǎƛƴƛƴ ȅŀƴƭŀǊŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ 

ȊŜƳƛƴƭŜǊƛƴ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜǎƛƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ōǸȅǸƪ ƻƭƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜr 

ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƛǊΦ CŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊ ȊŜƳƛƴ 

ƪǸǘƭŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ άǇƻȊƛǘƛŦ ȊŜƳƛƴ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜǎƛέ ƻƭŀǊŀƪ ŀŘƭŀƴŘƤǊƤƭŀƴ ƳŜƪŀƴƛȊƳŀƴƤƴ 

ƎŜƭƛǒƳŜǎƛƴŜ ƴŜŘŜƴ ƻƭǳǊ ǾŜ ōǳƴǳƴ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ ōƛǊ ƎǀƳǸƭǸ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛƪ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ 

geostatik ƎŜǊƛƭƳŜŘŜƴ ŘŀƘŀ ƪǸœǸƪ ōƛǊ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ŜǘƪƛǊΦ YŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŘǸȊŜȅƛ ŦŀǊƪƭƤ 

ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴŜ ōŀƐƭƤŘƤǊΦ 5ƻƭŀȅƤǎƤ ƛƭŜ ŘǀǒŜƳŜ ƛǒƭŜƳƛ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛƪ ōƻǊǳ 

ŜǘǊŀŦƤƴŀ ŦŀǊƪƭƤ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴ ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴǸ ŀǊǘƤǊŀŎŀƪ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

ƛƭŜ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŘǸȊŜȅƛ ȅǸƪǎŜƭǘƛƭŜōƛƭƛǊΦ YŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŘǸȊŜȅƛƴƛƴ ȅǸƪǎŜƭǘƛƭƳŜǎƛ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ 

boruya etkiyen ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŀȊŀƭƳŀǎƤ ǾŜ ōƻǊǳ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤƴƤƴ ƛȅƛƭŜǒƳŜǎƛ 

ǀƴƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 
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.m[«a н 

BORU-½9aTb 9¢YT[9 TaTbTb LABORATUVAR 59b9¸[9wT T[9 

Tb/9[9ba9{T 

.Ŝǒ ŦŀǊƪƭƤ ōƻǊǳ-ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳƴǳƴ I5t9 ōƻǊǳ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǾŜ 

œŜǾǊŜƭŜȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŜǘƪƛƭŜǊƛ ¸ƤƭŘƤȊ ¢Ŝƪƴƛƪ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛ tǊƻŦΦ 5ǊΦ Yǳǘŀȅ 

m½!¸5Lb DŜƻǘŜƪƴƛƪ LaboratuvarƤΩƴŘŀ ¢«.T¢!Y мллм - .ƛƭƛƳǎŜƭ ǾŜ ¢ŜƪƴƻƭƻƧƛƪ !ǊŀǒǘƤǊƳŀ 

tǊƻƧŜƭŜǊƛƴƛ 5ŜǎǘŜƪƭŜƳŜ tǊƻƎǊŀƳƤ ŘŜǎǘŜƐƛ ƛƭŜ ƪǳǊǳƭƳǳǒ ƻƭŀƴ ŘŜƴŜȅ ŘǸȊŜƴŜƐƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ 

мΥм ǀƭœŜƪƭƛ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƛƭŜ ƛƴŎŜƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ŘǸȊŜƴŜƐƛΣ ŘŜƴŜȅ ƳŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛΣ 

ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴ ǾŜ ŘŜƴŜȅ ǇǊƻƎǊŀƳƤ ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊ ǾŜ ŘŜƴŜȅ ǎƻƴǳœƭŀǊƤ ŀǒŀƐƤŘŀ ȅŜǊ 

ŀƭŀƴ ŀƭǘ ōŀǒƭƤƪƭŀǊŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

2.1 5ŜƴŜȅ 5ǸȊŜƴŜƐƛ 

5ŜƴŜȅ ŘǸȊŜƴŜƐƛ мΦр Ƴ Ȅ мΦр Ƴ Ȅ мΦр Ƴ ŀƴƳŀ ōƻȅǳǘƭŀǊƤƴŘŀΣ Ǹœ ŘǳǾŀǊƤ мл ƳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ 

œŜƭƛƪ ǾŜ ōƛǊ ŘǳǾŀǊƤ ол ƳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ǎŀȅŘŀƳ ǇƭŜƪǎƛƎƭŀǎ ƻƭŀƴ ōƛǊ ǘŀƴƪǘŀƴ ǾŜ ōǳ ǘŀƴƪƤƴ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǘƻǇƭŀƳ рл ǘƻƴ ȅǸƪƭŜƳŜ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛƴŜ ǎŀƘƛǇ ƛƪƛ ŀŘŜǘ ƘƛŘǊƻƭƛƪ ǇƛǎǘƻƴŘŀƴ 

ƻƭǳǒƳŀƪǘŀŘƤǊΦ tƛǎǘƻƴƭŀǊƤƴ ǳŎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƛƭŜǘŜŎŜƪ œŜƭƛƪ ōƛǊ Ǉƭŀƪŀ ȅŜǊ 

ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ tƛǎǘƻƴƭŀǊƤƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŘƤƐƤ ǊŜŀƪǎƛȅƻƴ ƪƛǊƛǒƛ ƘǸŎǊŜ ȅŀǇƤǎƤƴŀ ōŀƐƭƤŘƤǊΤ ŘƛƐŜǊ 

ōƛǊ ŘŜȅƛǒ ƛƭŜ ǎƛǎǘŜƳ ōƛǊ ȅǸƪ œŜǊœŜǾŜǎƛŘƛǊΦ IǸŎǊŜƴƛƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴƤƴ ȅŀƴŀƭ ȅǸƪƭŜǊ ŀƭǘƤƴŘŀ ŘƤǒŀ 

ŘƻƐǊǳ ƘŀǊŜƪŜǘƛƴƛ ŜƴƎŜƭƭŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ œŜƭƛƪ ǇŀȅŀƴŘŀƭŀǊ ǾŜ ƪǳǒŀƪƭŀǊ ƛƭŜ ƎǸœƭŜƴŘƛǊƳŜ 

ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦм ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦнύΦ 
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 ŜƪƛƭΦ 2.1 5ŜƴŜȅ ŘǸȊŜƴŜƐƛƴƛƴ ǒŜƳŀǘƛƐƛ ǾŜ ōƛǊƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƛœƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴ 
ǇƭŀƴƤΥ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 

B

Hidrolik

pistonlar

¢elik plaka

¢elik plaka

g¿venlik kilitleri

Reaksiyon kiriĸi

Payandalar

Kuĸaklar

40

P1

P4

P2

P3

P6

P8P7

S3,S4

S1

35

1
5

0

S2

P5

D1

D2

150

Notasyon:

D: Potansiyometrik yer deĵiĸtirme sensºr¿

P: Toprak basēncē h¿cresi

S: Oturma plakasē

5EVA katmanē

Deney

borusu

5
6

5
7

.7

7
5

9
2

(¢izim ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma

ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.)
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 ŜƪƛƭΦ2.2 5ŜƴŜȅ ŘǸȊŜƴŜƐƛƴƛƴ ǒŜƳŀǘƛƐƛ ǾŜ ōƛǊƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƛœƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴ 
ǇƭŀƴƤΥ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 

¢elik plaka

Hidrolik

pistonlar

Reaksiyon kiriĸi

G

Payandalar

Kuĸaklar

1
5

0

150

Notasyon:

D: Potansiyometrik yer deĵiĸtirme sensºr¿

P: Toprak basēncē h¿cresi

S: Oturma plakasē

5

EVA katmanē

S4S3

P1, P5, P6

P2, P7, P8

P4D2

D1

9
2

5
6

S1, S2

7
5

5
7

.7

20

75

30

XPS halka

Deney

borusu

60

65

¢elik plaka

g¿venlik kilitleri

(¢izim ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma

ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.)
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2.2 Deney Malzemeleri 

2.2.1 Deney Borusu 

5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ I5t9 ƘŀƳƳŀŘŘŜƴ ǸǊŜǘƛƭƳƛǒ ōƛǊ ŀǎǘŀǊƭƤ ς ƪƤǾǊƤƳƭƤ ŘǳǾŀǊƭƤ (lined ς 

corrugated wall) borudur. 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ŀƴƳŀ олл œŀǇƤ ƳƳ όqоллύ ǾŜ ŀƴƳŀ Ƙŀƭƪŀ 

ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ у ƪbκƳчΩŘƛǊ ό{bуΣ ¢ƛǇ рύΦ 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ƎŜǊœŜƪ ƛœ œŀǇƤ ƻǊǘŀƭŀƳŀ нфп ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ 

ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ƎŜǊœŜƪ Ƙŀƭƪŀ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ ¢{ 9b L{h ффсф ǎǘŀƴŘŀǊŘƤƴŀ ǳȅǳƭŀǊŀƪ 

ȅŀǇƤƭŀƴ ȅǸƪƭŜƳŜ ŘŜƴŜȅƛ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ уΦу ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊ ώонϐ. Deney 

borusunŘŀƴ ƪŜǎƛƭŜƴ ōƛǊ ŘǳǾŀǊ ǀǊƴŜƐƛ ǘŀǊŀƴŀǊŀƪ ŘƛƧƛǘŀƭ ƻǊǘŀƳŀ ŀƪǘŀǊƤƭƳƤǒ ǾŜ !ǳǘƻ/!5 

ǘŜƪƴƛƪ œƛȊƛƳ ȅŀȊƤƭƤƳƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ƪŜǎƛǘƛƴƛƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

Deney borusunun ǘŜƳǎƛƭƞ ōƻȅƪŜǎƛǘ ƎǀǊǸƴǸƳǸ  Ŝƪƛƭ нΦпΩǘŜΣ ǀƭœŜƪƭƛ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ƪŜǎƛǘƛ  Ŝƪƛƭ 

нΦоΩǘŜ ǾŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ƪŜǎƛǘƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊ ƛǎŜ 4ƛȊŜƭƎŜ нΦмΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.3 Deney borusunun temsili ōƻȅƪŜǎƛǘ ƎǀǊǸƴǸƳǸ 

 

Sýrt

Çukur
(Valley)

(Crest)

Gerinim Pulu
(Strain Gauge)

(Liner)
Astar

Gövde
(Web)

1470

735

Gerinim pullari borunun hem iç hem de dis yüzeyine yerlestirilmistir.

Gerinim pullari borunun yalnýzca iç yüzeyine yerlestirilmistir.
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 Ŝƪƛƭ 2.4 Deney borusunun duvar kesiti 

4ƛȊŜƭƎŜ нΦ1 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ŘǳǾŀǊ ƪŜǎƛǘƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊ 

Parametre 5ŜƐŜǊ 

YƤǾǊƤƳ ŘŜǊƛƴƭƛƐƛ όƳƳύ 24.96 

tŜǒ ǇŜǒŜ ƛƪƛ ǎƤǊǘ ŀǊŀǎƤ ŀœƤƪƭƤƪ όƳƳύ 34.12 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛ ƳŜǊƪŜȊ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ǳȊŀƪƭƤƪ όƳƳύ 8.90 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ŀƭŀƴƤ, Aboru όƳƳчκƳƳύ 7.22 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ ōƛǊƛƳ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀ ŜȅƭŜƳǎƛȊƭƛƪ ƳƻƳŜƴǘƛ, Iboru (mm4/mm) 488.6 

5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ǘƻǇƭŀƳ мпт ŎƳ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀ ƻƭǳǇΣ ǀƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ōƻǊǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƻǊǘŀ 

uzunluktaki kesite ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ƘŜǊ ōƛǊƛ пф ŎƳ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀ ƻƭŀƴ Ǹœ ǇŀǊœŀ 

ƘŀƭƛƴŘŜ ǘŜƳƛƴ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ mƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǇŀǊœŀƭŀǊ ŀƭƤƴ 

ƪŀȅƴŀƐƤ ƛƭŜ ōƛǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  

2.2.2 Deney Zemini 

2.2.2.1 TƴŘŜƪǎ mȊŜƭƭƛƪƭŜǊ 

5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƻƭŀǊŀƪ ¢ŜƪƛǊŘŀƐ ŘƻƭŀȅƭŀǊƤƴŘŀƴ ǘŜƳƛƴ ŜŘƛƭŜƴ ƪǀǘǸ ŘŜǊŜŎŜƭŜƴƳƛǒ ǘŜƳƛȊ ƪǳƳ 

ό{tύ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ŘŀƴŜ œŀǇƤ ŘŀƐƤƭƤƳ ŜƐǊƛǎƛ  Ŝƪƛƭ н.5ΩǘŜ ǾŜ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ 

ƛƴŘŜƪǎ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ ƛǎŜ 4ƛȊŜƭƎŜ нΦнΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴŘŜƴ ŀƭƤƴŀƴ ǘŜƳǎƛƭŎƛ ƴǳƳǳƴŜ 

нлл ƴǳƳŀǊŀƭƤ ŜƭŜƪ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅƤƪŀƴƳƤǒ ǾŜ ŜƭŜƐƛƴ ŀƭǘƤƴŀ ƴǳƳǳƴŜƴƛƴ ҈рΩƛƴŘŜƴ ŘŀƘŀ ŀȊ ōƛǊ 

2
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6
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m
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8.90 mm
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ƳƛƪǘŀǊƤ ƎŜœƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƛƭŜ ŀȅǊƤŎŀ ƘƛŘǊƻƳŜǘǊŜ ŘŜƴŜȅƛ ȅŀǇƤƭƳŀǎƤƴŀ 

ƎŜǊŜƪ ƎǀǊǸƭƳŜƳƛǒǘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.5 5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ŘŀƴŜ œŀǇƤ ŘŀƐƤƭƤƳ ŜƐǊƛǎƛ 

4ƛȊŜƭƎŜ нΦ2 5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƛƴŘŜƪǎ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ 

¦{/{ ǎŜƳōƻƭǸ SP 

9ƴ ōǸȅǸƪ ōƻǒƭǳƪ ƻǊŀƴƤ όŜmax) 0.81 

9ƴ ƪǸœǸƪ ōƻǒƭǳƪ ƻǊŀƴƤ όŜmin) 0.50 

mȊƎǸƭ ŀƐƤǊƭƤƪ όDs) 2.65 

hǊǘŀƭŀƳŀ ŘŀƴŜ œŀǇƤ ό550) (mm) 0.76 

9ŦŜƪǘƛŦ ŘŀƴŜ œŀǇƤ ό510) (mm) 0.35 

¦ƴƛŦƻǊƳƭǳƪ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ό/u) 2.57 

5ŜǊŜŎŜƭŜƴƳŜ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ ό/c) 0.92 

2.2.2.2 YŀȅƳŀ 5ŀȅŀƴƤƳƤ tŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ǾŜ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƭŀǊƤ 

5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴƛƴ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ ǾŜ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƭŀǊƤ ƪƻƴǎƻƭƛŘŀǎȅƻƴƭǳ-

ŘǊŜƴŀƧƭƤ ό/5ύ Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛƭŜ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ «œ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛƭŜ 

ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ŀœƤǎƤ ǾŜ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ŘŜ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 
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ŀƳŀœƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜΣ ƪŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴŘŀ ƴǳƳǳƴŜŘŜƪƛ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ŘŜƐƛǒƛƳƭŜǊƛƴ 

ŘƻƐǊǳŘŀƴ ǀƭœǸƭŜōƛƭƳŜǎƛ ƛœƛƴ ŘŜƴŜȅ ǘƛǇƛ ƪƻƴǎƻƭƛŘŀǎȅƻƴƭǳ-ŘǊŜƴŀƧƭƤ ό/5ύ ƻƭŀǊŀƪ ǎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  

«œ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ laboratuvar ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴƛƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ 

ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Laboratuvar deneyleri ƘŀȊƤǊƭŀƴƤǊƪŜƴ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴƛƴ ƻƭŀōƛƭŜŎŜƪ Ŝƴ ƎŜǾǒŜƪ 

Ƙŀƭƛ ƛƭŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŜ œŀƭƤǒƤƭƳƤǒ ǾŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴŀ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ 

ǎƤƪƤǒǘƤǊƳŀ ƛǒƭŜƳƛ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƳƤǒǘƤǊΦ .ǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

ŀǒŀƳŀǎƤƴŘŀ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤƴŀ ƎƛǊƛƭƳƛǒ ǾŜ ōǳ ƴŜŘŜƴƭŜ ōƻǊǳƴǳƴ ƻǘǳǊŘǳƐǳ ŘǸȊŜȅŘŜ ȊŜƳƛƴ ōƛǊ 

ƳƛƪǘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀȅŀ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭƳƤǒǘƤǊΦ IŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 

ŘƻƐǊǳŘŀƴ ǾŜ ŘƻƭŀȅƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ ½ŜƳƛƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ ŘŜƴŜȅ 

ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ƻǘǳǊŘǳƐǳ ŘǸȊŜȅŘŜ ȅŀƪƭŀǒƤƪ мрΦр ƪbκƳш ǾŜ ōǳ ŘǸȊŜȅƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀƪƭŀǒƤƪ мр 

ƪbκƳш ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ҈пл ǾŜ ҈нр 

ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 5ƻƐǊǳŘŀƴ ǾŜ ŘƻƭŀȅƭƤ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ 

ƛƭŜ ƛƭƎƛƭƛ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊŀ !ƭǘ .ŀǒƭƤƪ нΦрΦн ς 5ŜƴŜȅ ½ŜƳƛƴƛƴƛƴ ¸ŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛΩƴŘŜ       (Sf. 94) ŀȅǊƤŎŀ 

ŘŜƐƛƴƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

«œ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ мр ƪbκƳш ǾŜ мрΦр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ 

ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ тм ƳƳ œŀǇƤƴŘŀ ǾŜ мрп ƳƳ ōƻȅǳƴŘŀ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

YŀǇƛƭŜǊ œŜƪƳŜ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛƴŘŜƴ ȅŀǊŀǊƭŀƴƤƭƳŀǎƤ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ƎŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒƛƳƭƛ ȊŜƳƛƴ 

ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ŀƐƤǊƭƤƪœŀ ҈р ǎǳ ƛœŜǊƛƐƛ ƛƭŜ ƘŀȊƤǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 

4ŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀŘŀƴ ǀƴŎŜ ȊŜƳƛƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ŘƻȅƎǳƴƭǳƪ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜǎƛ Ŝƴ ŀȊ       

bdoy = лΦфл ŘŜƐŜǊƛƴŜ ǳƭŀǒƤƴŎŀȅŀ ƪŀŘŀǊ ǎǳȅŀ ŘƻȅǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ {ǳȅŀ ŘƻȅǳǊƳŀ ƛǒƭŜƳƛƴƛƴ 

ŀǊŘƤƴŘŀƴ ȊŜƳƛƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ рл ƪbκƳчΣ  млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ 

ƪƻƴǎƻƭƛŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ YƻƴǎƻƭƛŘŀǎȅƻƴ ŀǒŀƳŀǎƤ ȊŜƳƛƴ ƴǳƳǳƴŜǎƛƴŘŜƪƛ ƘŀŎƛƳ ŘŜƐƛǒƛƳƛƴƛƴ 

ƎǀȊ ŀǊŘƤ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ ŘǸȊŜȅŜ ƛƴŜƴŜ ƪŀŘŀǊ ǎǸǊŘǸǊǸƭƳǸǒ ǾŜ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƪŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴŘŀ 

ƎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊΦ YŜǎƳŜ ƛǒƭŜƳƛ ҈лΦфр ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ƘƤȊƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭƳƤǒ ƻƭǳǇΣ 

ƪŜǎƳŜ ƛǒƭŜƳƛ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ōƻǒƭǳƪ ǎǳȅǳ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤƴŘŀ ƎǀȊƭŜƳƭŜƴŜƴ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ŀǊǘƤǒ оΦр ƪbκƳч 

ŎƛǾŀǊƤƴŘŀŘƤǊΦ YŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ҈мр-҈нл ŘǸȊŜȅƛƴŜ ǳƭŀǒƤƴŎŀȅŀ 

ƪŀŘŀǊ ǎǸǊŘǸǊǸƭƳǸǒ ǾŜ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ŘŜƴŜȅ ǎƻƴƭŀƴŘƤǊƤƭƳƤǒǘƤǊΦ  

мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ 

ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - deviatorik gerilme ve eksenel 
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ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ  Ŝƪƛƭ нΦ6ŀΩŘŀ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦ6ōΩŘŜΣ 

aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦтΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳƴŀ ƎǀǊŜΥ 

¶ рл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƎǀǊŜŎŜ ƪǸœǸƪ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ 

ƴǳƳǳƴŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜȅŜ ōŀǒƭŀƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ6ōύΦ .ǳ ŀƴŘŀƴ ƪŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴƤƴ 

ǎƻƴǳƴŀ ƪŀŘŀǊ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤƴŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƴǳƳǳƴŜŘŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜ 

ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳƛǒǘƛǊΦ 

¶ млл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƎǀǊŜŎŜ ƪǸœǸƪ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ 

ƴǳƳǳƴŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜȅŜ ōŀǒƭŀƳƤǒ ŀƴŎŀƪ ƎǀǊŜŎŜ ƪǸœǸƪ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ƎŜƴƭŜǒƳŜƴƛƴ 

ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ȅŜǊƛƴƛ ȅŜƴƛŘŜƴ ǎƤƪƤǒƳŀȅŀ ōƤǊŀƪƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ6b). Bu andan 

ƪŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴƤƴ ǎƻƴǳƴŀ ƪŀŘŀǊ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤƴŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ 

ƴǳƳǳƴŜŘŜ ǎƤƪƤǒƳŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳƛǒǘƛǊΦ 

¶ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŜǎƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴƤƴ ōŀǒƭŀƴƎƤŎƤƴŘŀƴ ǎƻƴǳƴŀ ƪŀŘŀǊ 

ƴǳƳǳƴŜŘŜ ǎƤƪƤǒƳŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ6b).  

рл ƪbκƳч ǾŜ млл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ -ƎŜƴƭŜǒƳŜ 

nedeni ile- ҈мΦп ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜΣ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƛǎŜ Ǉƛƪ 

ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ҈млΦо ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜ ǳƭŀǒƤƭƳƤǒǘƤǊΦ tƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ 

gerilmŜƭŜǊ ƛœƛƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦ7ŀΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ 

ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǳƭŀǒƤƭŀƴ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ œƛȊƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ȅŀǘŀȅ ƛƭŜ 

олΦоϲ ŘŜǊŜŎŜ ŜƐƛƳƭƛ ǾŜ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛ ммΦт ƪbκƳч ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƪŜǎŜƴ ōƛǊ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ 

vermektedir.  

рл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƴǳƳǳƴŜƴƛƴ ƪŜǎƛƭƛǊƪŜƴ ƎŜƴƭŜǒƳŜǎƛ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ Ǉƛƪ 

ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ƎǀǊŜ œƛȊƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜǎƛ млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ ǳƭŀǒƤƭŀƴ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ œƛȊƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ǳȅǳƳǎǳȊŘǳǊΦ .ǳ 

dŀǾǊŀƴƤǒƤƴ ǀƴƪƻƴǎƻƭƛŘŀǎȅƻƴ ōŀǎƤƴŎƤƴŘŀƴ ŘŀƘŀ ƪǸœǸƪ ǾŜ ŘŀƘŀ ōǸȅǸƪ œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŜǎƛƭŜƴ ŀǒƤǊƤ ƪƻƴǎƻƭƛŘŜ ƪƛƭƭŜǊƛƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ƛƭŜ ŀƴŀƭƻƧƛƪ ƻƭŘǳƐǳ ǎǀȅƭŜƴŜōƛƭƛǊΦ  

¸ǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŘƛƐƛ ǸȊŜǊŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƴǳƳǳƴŜŘŜ ƪŜǎƳŜƴƛƴ 

ōŀǒƭŀƴƎƤŎƤƴŘŀƴ ǎƻƴǳƴŀ ƪŀŘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳƛǒ ǾŜ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ҈млΦо 

ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜ ǳƭŀǒƤƭƳƤǒǘƤǊΦ рл ƪbκƳч ǾŜ млл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ 

numuneƭŜǊŘŜ ƪŜǎƳŜƴƛƴ ōŀǒƭŀƴƎƤŎƤƴŘŀƴ ǎƻƴǳƴŀ ƪŀŘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳŜǎƛ 

ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ ҈млΦо ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜ ǳƭŀǒƤƭŀŎŀƐƤ 
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ǾŀǊǎŀȅƤƳƤ ƛƭŜ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ œƛȊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  Ŝƪƛƭ нΦ7ōΩŘŜ ƎǀǊǸƭŘǸƐǸ ǸȊŜǊŜ 

҈млΦо ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜ ǳƭŀǒƤƭŀƴ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ œƛȊƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ 

birbiri ile uyumlu olup yatay ile 29.8ϲ ŘŜǊŜŎŜ ŜƐƛƳƭƛ ǾŜ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛ моΦн ƪbκƳч 

ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƪŜǎŜƴ ōƛǊ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ ǾŜǊƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

мрΦр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ Ǹœ 

ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ς deviatorik gerilme ve 

ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ς ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ  Ŝƪƛƭ нΦ8ŀΩŘŀ ǾŜ  Ŝƪƛƭ 

2.8ōΩŘŜΣ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦфΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ «œ œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ Řŀ ƴǳƳǳƴŜŘŜ ƎǀǊŜŎŜ ƪǸœǸƪ ōƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ǎƤƪƤǒƳŀƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ōŀǒƭŀƳƤǒǘƤǊΦ 

Pik deviatorik gerilmeye -ƎŜƴƭŜǒƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ- %1.4 - ҈мΦт ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀ ǳƭŀǒƤƭƳƤǒ ƻƭǳǇ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ Ǉƛƪ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ œƛȊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ aƻƘǊ 

5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ȅŀǘŀȅ ƛƭŜ орΦмϲ ŘŜǊŜŎŜ ŜƐƛƳƭƛ ǾŜ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛ млΦф ƪbκƳч ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ƪŜǎŜƴ ōƛǊ 

ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ ǾŜǊƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.6 15 kN/mш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ /5 Ǹœ 
ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ elde edilen ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - 

ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜ όōύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ  
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 Ŝƪƛƭ 2.7 мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ /5 Ǹœ 
ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƭŀǊƤ όŀύ Ǉƛƪ 

ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ όōύ ҈млΦо ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜȅŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ 
ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƛœƛƴ 
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 Ŝƪƛƭ 2.8 15.5 kN/mш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ /5 
Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ŘŜǾƛŀǘƻǊƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜ όōύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ  

 



68 

 

 

 Ŝƪƛƭ 2.9 15.5 kN/mш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ /5 
Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ aƻƘǊ 5ŀƛǊŜƭŜǊƛ ǾŜ ƪƤǊƤƭƳŀ ȊŀǊŦƤ 

±ŜǊƳŜŜǊ ǾŜ ŘŜ .ƻǊǎǘ όмфупύ ǇŜƪƭŜǒƳŜ ǊŜƧƛƳƛƴƛƴ ǎƻƴǳƴŀ ŘƻƐǊǳ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊŘŜƪƛ 

Ŝƭŀǎǘƛƪ ōƛƭŜǒŜƴƛƴ ƴŜǊŜŘŜȅǎŜ ǎƤŦƤǊ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒǘƛǊ ώооϐΦ .ǳ ŀƴŘŀƴ ƛǘƛōŀǊŜƴ 

ƎŜǊœŜƪƭŜǒŜƴ ǘǸƳ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƭŀǊƤ Ǉƭŀǎǘƛƪ ƻƭǳǇΣ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ŘƛǊŜƴŎƛ ǘŀƳŀƳŜƴ 

mobilize ƻƭŀƴŀ ƪŀŘŀǊ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ōƛǊ ƛƭƛǒƪƛ ōǳƭǳƴƳŀƪǘŀŘƤǊΦ ±ŜǊƳŜŜǊ ǾŜ ŘŜ .ƻǊǎǘ όмфупύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǎƛƳŜǘǊƛ 

ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ŀœƤǎƤ ό˕ύ ƛƭŜ Ǉƭŀǎǘƛƪ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƛƭƛǒƪƛȅƛ 9ǒƛǘƭƛƪ 

όнΦмύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳƛǒǘƛǊ ώооϐΥ 
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9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ p
1ʵʶ Ґ tƭŀǎǘƛƪ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ ǾŜ p

vʵʶ = Plastik 

ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤŘƤǊΦ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмύΩŘŜ Ǉƭŀǎǘƛƪ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ŜƐƛƳƛƴƛƴ          

( p
1

p
v /dede ύ ōŀǒƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ Ŝƪǎƛ ƛǒŀǊŜǘƛ ǎƤƪƤǒƳŀƴƤƴ ǇƻȊƛǘƛŦ ǾŀǊǎŀȅƤƭŘƤƐƤ ŘǳǊǳƳ ƛœƛƴ 

ƎŜœŜǊƭƛŘƛǊΦ  
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9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмύΩŘŜ ǎƛƴǸǎǸƴ ǘŜǊǎƛ ŀƭƤƴŀǊŀƪ ƎŜƴƭŜǒƳŜ ŀœƤǎƤƴƤ ǾŜǊŜƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦнύ ǘǸǊŜǘƛƭƛǊΥ 
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(2.2) 

«œ ŜƪǎŜƴƭƛ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ȊŜƳƛƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛƴŘŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜƴƛƴ ōŀǒƭŀŘƤƐƤ ŀƴ ƛƭŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜ 

ŘƛǊŜƴŎƛƴƛƴ ǘŀƳŀƳŜƴ ƳƻōƛƭƛȊŜ ƻƭŘǳƐǳ ŀƴ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ƛƭŜ ŜƪǎŜƴŜƭ 

ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ƛƭƛǒƪƛƭŜǊƛƴ ŜƐƛƳƭŜǊƛ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ10a ve 

 Ŝƪƛƭ нΦ11ύΦ .ǳ ŜƐƛƳ мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜǎƛ рл 

ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴŎƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŜǎƛƭƛǊƪŜƴ ʵʶvκʵʶ1 = -лΦпртΤ мрΦр ƪbκƳш kuru birim hacim 

ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ рл ƪbκƳчΣ млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ 

ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŜǎƛƭƛǊƪŜƴ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵʶvκʵʶ1 = -лΦмфоΣ ʵʶvκʵʶ1 = -лΦомр ǾŜ ʵʶvκʵʶ1 = -

лΦмрф ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ŜƐƛƳƭŜǊƛƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦнϐΩŘŜ ȅŜǊƛƴŜ ƪƻƴǳƭƳŀǎƤ ƛƭŜ ƎŜƴƭŜǒƳŜ 

ŀœƤǎƤ мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ˕ Ґ млΦтϲΤ 

мрΦр ƪbκƳш kǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˕ Ґ 

рΦлϲΣ ˕ Ґ тΦуϲ ǾŜ ˕ Ґ пΦнϲ ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 

IƻƻƪŜ ¸ŀǎŀǎƤƴŀ ƎǀǊŜ ŜƪǎŜƴŜƭ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ȅǸƪƭŜƳŜ ƪƻǒǳƭǳ ƛœƛƴ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦрύ ƛƭŜ 

ifade edilebilmektedir: 
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9ǒƛǘƭƛƪ όнΦоύΩǘŜΣ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦпύΩǘŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦрύΩǘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ e
1ʵʶ Ґ 9ƭŀǎǘƛƪ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤΣ e
3ʵʶ Ґ 9ƭŀǎǘƛƪ ȅŀƴŀƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤ ǾŜ e

vʵʶ Ґ 9ƭŀǎǘƛƪ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊǘƤǒƤŘƤǊΦ «œ ŜƪǎŜƴƭƛ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ȊŜƳƛƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛƴƛƴ Ŝƭŀǎǘƛƪ ŘŀǾǊŀƴŘƤƐƤ 

ǾŀǊǎŀȅƤƭŀƴ ōŀǒƭŀƴƎƤœ ŀǒŀƳŀǎƤƴŘŀ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ƛƭŜ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ƛƭƛǒƪƛƭŜǊƛƴ ŜƐƛƳƭŜǊƛ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ10 ǾŜ  Ŝƪƛƭ 



70 

 

2.11ύΦ .ǳ ŜƐƛƳ мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊlanan kum numuneleri 50 

ƪbκƳчΣ млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ƪŜǎƛƭƛǊƪŜƴ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ           ʵʶvκʵʶ1 

Ґ лΦоупΣ ʵʶvκʵʶ1 = 0.459 ve ʵʶvκʵʶ1 Ґ лΦрплΤ мрΦр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ 

ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ рл ƪbκƳчΣ  млл ƪbκƳч ǾŜ нлл ƪbκƳч œŜǾǊŜ ōŀǎƤƴœƭŀǊƤ ŀƭǘƤƴŘŀ 

ƪŜǎƛƭƛǊƪŜƴ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵʶvκʵʶ1 Ґ лΦнфнΣ ʵʶvκʵʶ1 = 0.396 ve               ʵʶvκʵʶ1 = 0.522 olarak 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ŜƐƛƳƭŜǊƛƴ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦрύΩǘŜ ȅŜǊƛƴŜ ƪƻƴǳƭƳŀǎƤ ƛƭŜ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ мр ƪbκƳш 

ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ Ǿ Ґ лΦомΣ Ǿ Ґ лΦнт 

ve v = 0.23; 15.5 kN/Ƴш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƛǎŜ 

sƤǊŀǎƤ ƛƭŜ Ǿ Ґ лΦорΣ Ǿ Ґ лΦол ǾŜ Ǿ Ґ лΦнп ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.10 мрƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ /5 
Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ˋ3 = 50 kN/mĮ όōύ ˋ3 = 100 kN/mĮ όŎύ ˋ3 = 200 kN/mĮ 



72 

 

 

 Ŝƪƛƭ 2.11 мрΦр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ƪǳƳ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ 
/5 Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ˋ3 = 50 kN/mĮ όōύ ˋ3 = 100 kN/mĮ όŎύ ˋ3 = 200 kN/mĮ 
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2.2.3 {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ aŀƭȊŜƳŜΥ DŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ tƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ό9t{ύ 

Laboratuvar ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ōƻǊǳ ŜǘǊŀŦƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƪ ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤ ƛœƛƴ anma 

ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ɟEPS Ґ мл ƪƎκƳш ǾŜ ɟEPS Ґ мр ƪƎκƳш ƻƭŀƴ ƎŜƴƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ό9t{ύ ǸǊǸƴƭŜǊƛ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

9t{ ƳŀƭȊŜƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ǀȊŜƭ ǸǊŜǘƛƭƳƛǒ 9t{ ŘŜƴŜȅ 

ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ !ǘƳŀǘȊƛŘƛǎ ǾŘΦ όнллмύ ǾŜ /Ƙǳƴ 

vd. (2004) EPS numǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇǘƤƪƭŀǊƤ Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ 

мл ŎƳ ǾŜ œŀǇƤ р ŎƳ ƻƭŀƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ώоп], [35]. Wong ve Leo (2006) 

ȅǸƪǎŜƪƭƛƪΥœŀǇ ƻǊŀƴƤƴƤƴ н ƻƭŘǳƐǳ ōŀȊƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ōǳǊƪǳƭƳŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŘƛƐƛƴƛ ōŜƭƛǊǘƳƛǒ 

ǾŜ ōǳ ƴŜŘŜƴƭŜ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ ǾŜ œŀǇƤ р ŎƳ ƻƭŀƴ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ώосϐΦ .ǳ 

ǘŜȊ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭŀƴ serbest ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ȅǸƪǎŜƪƭƛƐƛ ǾŜ œŀǇƤ р ŎƳ 

ƻƭŀƴ 9t{ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ {ŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 9t{ 

ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊ 4ƛȊŜƭƎŜ нΦоΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

4ƛȊŜƭƎŜ нΦ3 {ŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 9t{ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛƴŜ ƛƭƛǒƪƛƴ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊ 

mȊŜƭƭƛƪ 9t{ όˊEPS Ґ мл ƪƎκƳшύ 9t{ όˊEPS Ґ мр ƪƎκƳшύ 

Boy, HEPS (mm): 48.85 48.89 

4ŀǇΣ DEPS (mm): 50.00 50.40 

YŜǎƛǘ ŀƭŀƴƤΣ AEPS (cƳчύΥ 19.64 19.95 

Hacim, VEPS (cƳшύΥ 95.92 97.54 

!ƐƤǊƭƤƪΣ ²EPS (gf): 0.98 1.44 

¸ƻƐǳƴƭǳƪΣ ˊEPS όƪƎκƳшύ 10.2 14.8 

9ƪǎŜƴŜƭ ȅǸƪƭŜƳŜ ƛœƛƴ ǳȅƎǳƴ ōƛǊ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƘƤȊƤƴƤƴ ǎŜœƛƭƳŜǎƛ ǀƴŜƳ ŀǊȊ ŜǘƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 

mǊƴŜƐƛƴΣ 9t{ ŦƛȊƛƪǎŜƭ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴƛƴ !{¢a 5сумт ǎǘŀƴŘŀǊŘƤƴŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴ Ŝƴ ƪǸœǸƪ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤ 

ǎŀƐƭŀȅƤǇ ǎŀƐƭŀƳŀŘƤƐƤƴƤ ōŜƭƛǊƭŜƳŜƪ ƛœƛƴ ȅŀǇƤƭŀŎŀƪ ōƛǊ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƛƴŘŜ ȅǸƪleme 

ƘƤȊƤΣ !{¢a 5мснм ǎǘŀƴŘŀǊŘƤƴŀ ƎǀǊŜΣ ҈мл ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ƻƭƳŀƭƤŘƤǊ ώотϐ, [38]. 

9ƪǎŜƴŜƭ ȅǸƪƭŜƳŜ ƛœƛƴ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƘƤȊƤ !ǘƳŀǘȊƛŘƛǎ ǾŘΦ όнллмύ ǾŜ /Ƙǳƴ ǾŘΦ όнллпύ 

ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ҈м ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀΣ Wong ve Leo (2006) 

tarafƤƴŘŀƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƛǎŜ ҈лΦп ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ƻƭŀǊŀƪ ǎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊ ώоп], 
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[35], ώосϐΦ .ǳ ǘŜȊ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ҈лΦр ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ǾŜ ҈м ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ƛƪƛ ŦŀǊƪƭƤ ŜƪǎŜƴŜƭ ȅǸƪƭŜƳŜ 

ƘƤȊƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Tƪƛ ŦŀǊƪƭƤ ȅǸƪƭŜƳŜ ƘƤȊƤƴŘŀ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƎǀȊ 

ŀǊŘƤ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ ŘǸȊŜȅŘŜ ŦŀǊƪƭƤƭƤƪƭŀǊ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 9t{ ƛœƛƴ ƳŀƭȊŜƳŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛ 

҈м ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ȅǸƪƭŜƳŜ ƘƤȊƤƴŘŀ ƎŜǊœŜƪƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘen elde edilen 

ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛƴŘŜƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

5ŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛƴŘŜƪƛ ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊƛ ǀƭœƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ 

ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ Ǹœ ŜƪǎŜƴƭƛ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƛ ƘǸŎǊŜǎƛ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 9ƪǎŜƴŜƭ ȅǸƪƭŜƳŜ 

ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ŘŜƴŜȅ ƘǸŎǊŜǎƛƴƛ ŘƻƭŘǳǊŀƴ ǎǳȅǳƴ ƘŀŎƳƛƴŘŜƪƛ ŘŜƐƛǒƛƳ ǘŜƻǊƛƪ ƻƭŀǊŀƪ ŘŜƴŜȅ 

numunesinin ƘŀŎƳƛƴŘŜƪƛ ŘŜƐƛǒƛƳŜ ŜǒƛǘǘƛǊΦ .ǳ ǘŜƻǊƛƪ ǾŀǊǎŀȅƤƳ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ 

ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪ ƪǳǊǳ ƪƻǒǳƭŘŀƪƛ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛƴƛƴ ƘŀŎƛƳ ŘŜƐƛǒƛƳƛ ŘƻƭŀȅƭƤ ƻƭŀǊŀƪ 

ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ !ƭǘ ǾŜ Ǹǎǘ ōŀǒƭƤƪƭŀǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŘŜƴŜȅ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ōƛǊ ƭŀǘŜƪǎ ƳŜƳōǊŀƴ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ŀƭƤƴƳƤǒ ǾŜ ŘŜƴŜȅ ƘǸŎǊŜǎƛ ǎǳ ƛƭŜ ŘƻƭŘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊΦ {ǳ ƛƭŜ ŘƻƭŘǳǊƳŀ ƛǒƭŜƳƛ 

ǘŀƳŀƳƭŀƴƤǊƪŜƴ ƘǸŎǊŜ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ƘŀǾŀ ƪŀōŀǊŎƤƐƤ ƪŀƭƳŀƳŀǎƤƴŀ ǀȊŜƴ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 9ƪǎŜƴŜƭ 

ȅǸƪƭŜƳŜ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ƴǳƳǳƴŜŘŜƴ ŘƤǒŀǊƤ ǎŜǊōŜǎǘ ƘŀǾŀ œƤƪƤǒƤƴƤƴ ǎŀƐƭŀƴƳŀǎƤ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ŘǊŜƴŀƧ 

ǾŀƴŀƭŀǊƤ ŀœƤƪ ƪƻƴǳƳŀ ƎŜǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ǇǊƻǎŜŘǸǊǸ ōǳ ƴƻƪǘŀȅŀ ƪŀŘŀǊ Atmatzidis vd. 

όнллмύΣ /Ƙǳƴ ǾŘΦ όнллпύ ǾŜ ²ƻƴƎ ǾŜ [Ŝƻ όнллсύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ŘŜƴŜȅ 

ǇǊƻǎŜŘǸǊǸ ƛƭŜ ŀȅƴƤŘƤǊ ώоп], [35], [36]. 

ˊEPS = мл ƪƎκƳш ǾŜ ˊEPS = мр ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪƭŀǊŘŀ ƻƭŀƴ 9t{ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ҈м ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜκŘŀƪƛƪŀ ƘƤȊƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ŜƪǎŜƴŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƛƭƛǒƪƛƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ  Ŝƪƛƭ нΦм2ŀΩŘŀ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦм3ŀΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

DŜǊœŜƪ ƳŀƭȊŜƳŜ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀ ƛƭŜ ƛŘŜŀƭƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǾŜ ƘŜǊ ōƛǊ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀ 

ƛœƛƴ ŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ {ǀȊ ƪƻƴǳǎǳ ƛŘŜŀƭƭŜǒǘƛǊƳŜŘŜ ōƛǊƛƴŎƛ ǇŀǊœŀ ƻǊƛƧƛƴ ƛƭŜ 

҈м ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŜƐƛƳΣ ƛƪƛƴŎƛ ǇŀǊœŀ ҈н ƛƭŀ ҈с ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŜƐƛƳ ǾŜ ǸœǸƴŎǸ ǇŀǊœŀ ƛǎŜ ҈с ƛƭŀ ҈ол ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜƭŜǊ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŜƐƛƳŘƛǊΦ .ƛǊƛƴŎƛ ǇŀǊœŀ ƛƭŜ ƛƪƛƴŎƛ ǇŀǊœŀƴƤƴ ƪŜǎƛǒƛƳ ƴƻƪǘŀǎƤƴƤƴ ŀǇǎƛǎƛ ƎŜǊœŜƪ 

ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛǎƛ ƛƭŜ ƛŘŜŀƭƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ Ǹœ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭƤ ŜƐǊƛȅƛ ǀǊǘǸǒǘǸǊŜŎŜƪ ōƛœƛƳŘŜ 

ǎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ŘŜƐŜǊΣ ˊEPS = мл ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ ҈1.60 ve ˊEPS = мр ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ 

ƛœƛƴ ҈мΦпр ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘƛǊΦ TƪƛƴŎƛ ǇŀǊœŀ ƛƭŜ ǸœǸƴŎǸ ǇŀǊœŀ ƛǎŜ ҈с ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜŘŜ ƪŜǎƛǒƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 5ƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭŀǊƤƴ ŜƐƛƳƭŜǊƛ ˊEPS = мл ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ 

E1 Ґ мппл ƪbκƳчΣ 92 Ґ офл ƪbκƳч ǾŜ 93 Ґ мпл ƪbκƳчΤ ˊEPS = мр ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ ƛǎŜ E1 
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Ґ орсл ƪbκƳчΣ 92 Ґ птл ƪbκƳч ǾŜ 93 Ґ мтл ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ Stark vd. (2004) 

9t{ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ƛƭŜ ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƳƻŘǸƭǸ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ōƛǊ ƛƭƛǒƪƛƴƛƴ ōǳƭǳƴŘǳƐǳƴǳ ǾŜ ōǳ 

ƛƭƛǒƪƛƴƛƴ ŀƳǇƛǊƛƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦсύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭŜōƛƭŜŎŜƐƛƴƛ ōŜƭƛǊǘƳƛǒǘƛǊ ώофϐΥ 

3000 ́450E EPS1 -=  (2.6) 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦсύΩȅŀ ƎǀǊŜ ˊEPS Ґ мл ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ 91 = 1500 kN/mĮ ǾŜ ˊEPS Ґ мр ƪƎκƳш 

ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ 91 = 3750 kN/mч ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΦ {ŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ 

elde edilen ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƳƻŘǸƭƭŜǊƛƴƛƴ ŀƳǇƛǊƛƪ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦсύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ 

ƻƭŘǳƪœŀ ǳȅǳƳƭǳ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 9ƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ōǳ ǎƻƴǳœΣ ōǳ ǘŜȊ œŀƭƤǒƳŀǎƤƴŘŀ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 9t{ ǸǊǸƴƭŜǊƛƴƛƴ ƪŀƭƛǘŜ ǎǘŀƴŘŀǊǘƭŀǊƤƴŀ ǳȅƎǳƴ ƻƭŀǊŀƪ ǸǊŜǘƛƭƳƛǒ ƻƭŘǳƐǳƴǳƴ 

ƪŀƴƤǘƤŘƤǊΦ 

ˊEPS = мл ƪƎκƳш ǾŜ ˊEPS = мр ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪƭŀǊŘŀ ƻƭŀƴ 9t{ ƴǳƳǳƴŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ŀȅƴƤ 

ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ƛƭƛǒƪƛƭŜǊƛ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ  Ŝƪƛƭ нΦм2ōΩŘŜ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦм3ōΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭŀǊƤƴ ƪŜǎƛǒƛƳ 

ƴƻƪǘŀƭŀǊƤƴƤƴ ŀǇǎƛǎƭŜǊƛ ƛŘŜŀƭƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ŜƪǎŜƴŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛ 

ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒ ƻƭŀƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ŀȅƴƤŘƤǊΦ 5ƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀƭŀǊƤƴ ŜƐƛƳƭŜǊƛ ˊEPS Ґ мл ƪƎκƳш 

ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ όʵʶvκʵʶ1)1 Ґ лΦтмΣ όʵʶvκʵʶ1)2 = 1.026 ve  όʵʶvκʵʶ1)3 = 0.903; ˊEPS = мр ƪƎκƳш 

ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ ƛǎŜ όʵʶvκʵʶ1)1 Ґ лΦсноΣ όʵʶvκʵʶ1)2 Ґ лΦфус ǾŜ όʵʶvκʵʶ1)3 = 0.921 olarak 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ŜƐƛƳ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦрύΩǘŜ ȅŜǊƛƴŜ ƪƻƴǳƭŀǊŀƪ ƘŜǊ ōƛǊ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ǇŀǊœŀ 

ƛœƛƴ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤ ˊEPS = мл ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ                ˄1 

Ґ лΦмпрΣ ˄2 = -0.013 ve ˄3 = 0.049; ˊEPS = мр ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪ ƛœƛƴ ƛǎŜ ˄1 = 0.189,                  ˄2 

= 0.007 ve ˄3 Ґ лΦлп ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.12 ˊEPS = мл ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪǘŀ 9t{ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ 
deneylerinde elde edilen ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ς eksenel gerilme 

vŜ όōύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
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 Ŝƪƛƭ 2.13 ˊEPS = 15 ƪƎκƳш ȅƻƐǳƴƭǳƪǘŀ 9t{ ƴǳƳǳƴŜǎƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŀǇƤƭŀƴ ǎŜǊōŜǎǘ ōŀǎƤƴœ 
deneylerinde elde edilen ŘŀǾǊŀƴƤǒ ŜƐǊƛƭŜǊƛ όŀύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ς eksenel gerilme 

vŜ όōύ ŜƪǎŜƴŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ - ƘŀŎƛƳǎŜƭ ǒŜƪƛƭ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 
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2.3 5ŜƴŜȅ tǊƻƎǊŀƳƤ 

2.3.1 .ƛǊƛƴŎƛ !ǒŀƳŀ 5ŜƴŜȅƭŜǊ 

.ƛǊƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤƴƤƴ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛ ōƛǊ 

deney ve boru-ȊŜƳƛƴ ŜǘƪƛƭŜǒƛƳƛƴƛƴ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛ ōƛǊ ŘŜƴŜȅ ƻƭƳŀƪ ǸȊŜǊŜ ǘƻǇƭŀƳ ƛƪƛ ŘŜƴŜȅ 

ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ ¸ǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŜƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜƴ ōƛǊƛƴŎƛǎƛ ƛƭŜǊƭŜȅŜƴ ōǀƭǸƳƭŜǊŘŜ ά.ƻǊǳǎǳȊ 

DeƴŜȅέΣ ƛƪƛƴŎƛǎƛ ƛǎŜ άwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅέ ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƤƭŀŎŀƪǘƤǊΦ  

.ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƛƭŜ ŘƻƭŘǳǊǳƭƳǳǒ ƻƭǳǇΣ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ 

ŘŜƴŜȅƛƴ ŘƤǒƤƴŘŀ ǘǳǘǳƭƳǳǒǘǳǊΦ .ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅΣ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴƛƴ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ƛƭŜ 

ŜǘƪƛƭŜǒƛƳŜ ƎƛǊƳŜƪǎƛȊƛƴ ƴŀǎƤƭ ŘŀǾǊŀƴŘƤƐƤƴƤ ƛƴŎŜƭŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ŘŜƴŜȅŘŜƴ 

elde edƛƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ǎŀȅƤǎŀƭ ƳƻŘŜƭƭŜƳŜ ŀǒŀƳŀǎƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ǊƛƧƛǘƭƛƪ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ƪŀƭƛōǊŜ ŜŘƛƭƳŜǎƛƴŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ  

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜΣ .ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜƴ ŦŀǊƪƭƤ ƻƭŀǊŀƪΣ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ Řŀ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅΣ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƐƤƴ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀŘƤƐƤ ƪƻǒǳƭŘŀ ōƻǊǳ-ȊŜƳƛƴ ŜǘƪƛƭŜǒƛƳƛƴƛ 

ƛƴŎŜƭŜƳŜƪ ǾŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƪ ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛœƛƴ ōƛǊ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀ ƪŀȅƴŀƐƤ ŜƭŘŜ 

ŜǘƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ yatak ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻǊǳ 

esnemeleri, boru duvar gerinimleri, ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ve zemin 

ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

2.3.2 TƪƛƴŎƛ !ǒŀƳŀ 5ŜƴŜȅƭŜǊ 

TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ōŜǒ ŦŀǊƪƭƤ ōƻǊǳ-ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳ 

ǘŀǎŀǊƭŀƴƳƤǒ ǾŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƪ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴƤƴ I5t9 ōƻǊǳ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǾŜ ȊŜƳƛƴ 

ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŜǘƪƛƭŜǊƛƴƛƴ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛ ǘƻǇƭŀƳ ƻƴ ŘŜƴŜȅ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ Tasarlanan 

ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴƭŀǊ ŀǒŀƐƤŘŀ ǘŀǊƛŦ ŜŘƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇΣ ŀȅǊƤŎŀ  Ŝƪƛƭ нΦмрΩǘŜ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦмсΩŘŀ 

ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ   

¶ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІмΩŘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ōƻǊǳ ŘƤǒ œŀǇƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ όǎƤǊǘǘŀƴ 

ǎƤǊǘŀ оп ŎƳύ ǾŜ р ŎƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ōƛǊ ŀŘŜǘ 9t{ ǇŀƴŜƭ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

¶ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІнΩŘŜ  ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ŘƤǒ œŀǇƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ ǾŜ р 

ŎƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ōƛǊ ŀŘŜǘ 9t{ panel ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ  
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¶ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІоΩǘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ŀƭǘƤƴŘŀ 

ōƻǊǳ ŘƤǒ œŀǇƤ ƎŜƴƛǒƭƛƐƛƴŘŜ ǾŜ р ŎƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ōƛǊŜǊ ŀŘŜǘ 9t{ panel ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ  

¶ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІпΩǘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ŀƭǘƤƴŘŀ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ оу ŎƳΣ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ р ŎƳ ƻƭŀƴ ǾŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƳŜǊƪŜȊ 

ŀœƤǎƤ фл ŘŜǊŜŎŜ ƻƭŀƴ ōƛǊ ȅŀȅƤ ƪŀǇƭŀȅŀƴ ōƛǊŜǊ ŀŘŜǘ 9t{ ǸǊǸƴǸ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІпΩǘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 9t{ ǸǊǸƴǸ ƛƭŜǊƭŜȅŜƴ ōǀƭǸƳƭŜǊŘŜ άфлϲ-ǎŜƳŜǊέ ƻƭŀǊŀƪ 

ŀƴƤƭŀŎŀƪǘƤǊΦ 

¶ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІΩрΩǘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ŀƭǘƤƴŘŀ 

ƎŜƴƛǒƭƛƐƛ оу ŎƳΣ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ р ŎƳ ƻƭŀƴ ǾŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƳŜǊƪŜȊ 

ŀœƤǎƤ мул ŘŜǊŜŎŜ ƻƭŀƴ ōƛǊ ȅŀȅƤ ƪŀǇƭŀȅŀƴ ōƛǊŜǊ ŀŘŜǘ 9t{ ǸǊǸƴǸ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 5ƛƐŜǊ ōƛǊ 

ŘŜȅƛǒ ƛƭŜ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІΩрΩǘŜ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƐƤƴ ƛœƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 

YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІΩрΩǘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ 9t{ ǸǊǸƴǸ ƛƭŜǊƭŜȅŜƴ ōǀƭǸƳƭŜǊŘŜ               άмулϲ-ǎŜƳŜǊέ 

ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƤƭŀŎŀƪǘƤǊΦ  

YŀƴƎ ǾŘΦ όнллтύ ōƛǊ t±/ ōƻǊǳȅŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ŀȊŀƭǘƤƭƳŀǎƤ ǾŜ ōƻǊǳ 

ǘŜǇƪƛƭŜǊƛƴƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀǎȅƻƴǳ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ōƻǊǳȅǳ œŜǾǊŜƭŜȅŜƴ ōƛǊ ϦȅǳƳǳǒŀƪ ōǀƭƎŜϦ ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤ 

ǀƴŜǊƳƛǒ ǾŜ ȅǳƳǳǒŀƪ ōǀƭƎŜƴƛƴ ƻǇǘƛƳŀƭ ōƻȅǳǘƭŀǊƤƴƤ млллϥŘŜƴ ŦŀȊƭŀ ǎŀȅƤǎŀƭ œǀȊǸƳƭŜƳŜƴƛƴ 

sonucuƴŘŀ ōŜƭƛǊƭŜƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦмпύ [40]. YŀƴƎ ǾŘΦΩƴƛƴ όнллтύ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ǎŀȅƤǎŀƭ 

œǀȊǸƳƭŜƳŜƭŜǊ ƛƭŜ ǎƤƴƤǊlƤ ƪŀƭƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ǀƴŜǊƛƭŜƴ ȅǳƳǳǒŀƪ ōǀƭƎŜƴƛƴ ōƻǊǳ ǘŜǇƪƛƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ 

ŜǘƪƛƭŜǊƛ ƭŀōƻǊŀǘǳǾŀǊ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛƭŜ ǾŜȅŀ ǎŀƘŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛƭŜ ƛƴŎŜƭŜƴƳŜƳƛǒǘƛǊΦ TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ 

deƴŜȅƭŜǊ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ǘŀǎŀǊƭŀƴŀƴ YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІрΩǘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƐƤƴ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛ YŀƴƎ ǾŘΦ όнллтύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǀƴŜǊƛƭŜƴ ȅǳƳǳǒŀƪ ōǀƭƎŜƴƛƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛ ƛƭŜ ƘŜƳŜƴ 

ƘŜƳŜƴ ŀȅƴƤ ƻƭǳǇΣ ōƻȅǳǘƭŀǊƤ ƪŀōŀŎŀ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ  
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 Ŝƪƛƭ 2.14 YŀƴƎ ǾŘΦ όнллтύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǀƴŜǊƛƭŜƴ ȅǳƳǳǒŀƪ Ȋƻƴǳƴ ōƻǊǳ œŀǇƤƴŀ ōŀƐƭƤ 
ƎŜƻƳŜǘǊƛƪ ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤ ώ40] 

9t{ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳƴǳƴ I5t9 ōƻǊǳ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǾŜ ȊŜƳƛƴ ŘŀǾǊŀƴƤǒƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŜǘƪƛƭŜǊƛƴƛ 

ƛƴŎŜƭŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ƘŜǊ ōƛǊ ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ƛƭŜ ƛƪƛǒŜǊ ŘŜƴŜȅ ȅŀǇƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ŘŜƴŜȅƭŜǊƛƴ 

ōƛǊƛƴŘŜ ŀƴƳŀ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ˊEPS = мл ƪƎκƳш ƻƭŀƴ 9t{Σ ŘƛƐŜǊƛƴŘŜ ƛǎŜ ŀƴƳŀ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ               

ˊEPS = мр ƪƎκƳш ƻƭŀƴ 9t{ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ƴǳƳŀǊŀǎƤ όмΣ 

нΣ оΣ п ǾŜ рύ ǾŜ 9t{ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ όˊEPS Ґ мл ƪƎκƳш ƛœƛƴ άŀέ ǾŜ ˊEPS Ґ мр ƪƎκƳш ƛœƛƴ άōέύ ŘƛƪƪŀǘŜ 

ŀƭƤƴŀǊŀƪ ƴǳƳŀǊŀƭŀƴŘƤǊƤƭƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦм5 ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦм6). 
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 Ŝƪƛƭ 2.15 TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ laboratuvar ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ŘŜƴŜȅ ǇǊƻƎǊŀƳƤƴƤƴ 
ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤΥ 5ŜƴŜȅ ІмŀΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΣ 5ŜƴŜȅ ІнŀΣ 5ŜƴŜȅ Інō ǾŜ 5ŜƴŜȅ Іоŀ 
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 Ŝƪƛƭ 2.16 TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ laboratuvar ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƘŀȊƤǊƭŀƴŀƴ ŘŜƴŜȅ ǇǊƻƎǊŀƳƤƴƤƴ 
ŀȅǊƤƴǘƤƭŀǊƤΥ 5ŜƴŜȅ ІоōΣ 5ŜƴŜȅ ІпŀΣ 5ŜƴŜȅ ІпōΣ 5ŜƴŜȅ Ірŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ Ірō 
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2.4 Enstrumantasyon 

2.4.1 Boru Enstrumantasyonu 

2.4.1.1 tƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜǘǊƛƪ ¸ŜǊ 5ŜƐƛǒǘƛǊƳŜ {ŜƴǎǀǊƭŜǊƛ 

.ƻǊǳƴǳƴ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ŜǎƴŜƳŜǎƛƴƛ όŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴύ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōƻǊǳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ōƻǊǳƴǳƴ 

orta uzunluktaki enkesitine iki adet Burster 8709-рмлл ǇƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜǘǊƛƪ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ 

ǎŜƴǎǀǊǸ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦм7). 5ǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ȅǀƴŜƭƛƳƭƛ potansiyometrik yer 

ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ǎŜƴǎǀǊƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ɲȅ ǾŜ ɲȄ sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.17 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ƻǊǘŀ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀƪƛ ŜƴƪŜǎƛǘƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ǇƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜƴǘǊƛƪ 
ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ǎŜƴǎǀǊƭŜǊƛƴƛƴ ǒŜƳŀǘƛƐƛ 

Potansiyometrik

yer deĵiĸtirme sensºr¿

M4 sonsuz vida

M4 Somunlar

149.5 mm

q12.9 mm

q4 mm

Metal destek

elemanē

Ï
300 m

m

(ķekil ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir.)
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2.4.1.2 DŜǊƛƴƛƳ tǳƭƭŀǊƤ 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōƻǊǳƴǳƴ ƻǊǘŀ ǳȊǳƴƭǳƪǘŀƪƛ 

ŜƴƪŜǎƛǘƛ œƛŦǘ ŜƪǎŜƴƭƛ hƳŜƎŀ {DY-B3A-K350U-PC11-9 ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ ƛƭŜ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŜ 

ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ DŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ǇǊƻŦƛƭƛƴƛƴ ƛœ ȅǸȊŜȅŘŜ άœǳƪǳǊέ όǾŀƭƭŜȅύ ǾŜ άŀǎǘŀǊέ 

όƭƛƴŜǊύΣ ŘƤǒ ȅǸȊŜȅŘŜ ƛǎŜ άǎƤǊǘέ όŎǊŜǎǘύ ǾŜ άƎǀǾŘŜέ όǿŜōύ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤƴŀ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 4ǳƪǳǊ 

ƪƻƴǳƳǳƴŘŀƪƛ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ ǘǸƳ ŜƴƪŜǎƛǘ œŜǾǊŜǎƛƴŜ олϲ ŀǊŀƭƤƪƭŀǊ ƛƭŜ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ Astar, 

ǎƤǊǘ ǾŜ ƎǀǾŘŜ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤƴŀ ƛǎŜ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ ȅŀǊƤ ŜƴƪŜǎƛǘ œŜǾǊŜǎƛƴŜ олϲ ŀǊŀƭƤƪƭŀr ile 

ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦмуύ. 

DŜǊƛƴƛƳ Ǉǳƭǳ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ŜƪǎŜƴƭŜǊƛ ōƛǊōƛǊƛƴŜ Řƛƪ ƻƭŀƴ ƛƪƛ ŀŘŜǘ ǊŜȊƛǎǘŀƴǎ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀ ƻƭǳǇΣ ƘŜǊ 

ōƛǊ ƎŜǊƛƴƛƳ Ǉǳƭǳ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ōƛǊ ŜƪǎŜƴƛ ōƻǊǳ ɗ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀΣ ŘƛƐŜǊ ŜƪǎŜƴƛ ƛǎŜ 

ōƻǊǳ Ȋ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛ ǀƭœŜŎŜƪ ǒŜƪƛƭŘŜ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ TƭŜǊƭŜȅŜƴ ōǀƭǸƳƭŜǊŘŜ ōƻǊǳ ɗ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ ƎŜǊƛƴƛƳ 

άœŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳέ όŎƛǊŎǳƳŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ǎǘǊŀƛƴύ ǾŜ ōƻǊǳ Ȋ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ 

ƎŜǊƛƴƛƳ ƛǎŜ άōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ά όƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴaƭ ǎǘǊŀƛƴύ ƻƭŀǊŀƪ ŀƴƤƭŀŎŀƪ ǾŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ Ůɗ ve Ůz 

sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭŜŎŜƪǘƛǊΦ .ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ǾŜ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ 

ƎŜǊƛƴƛƳ ǘŜƳǎƛƭƞ ƻƭŀǊŀƪ  Ŝƪƛƭ нΦмфΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  

.ǳ ǘŜȊ œŀƭƤǒƳŀǎƤ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ǇǊƻŦƛƭƛƴƛƴ ƛœ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜΣ ǇǊƻŦƛƭ œǳƪǳǊ 

ƪƻƴǳƳǳƴŀ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤƴŘŀƴ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ǾŜǊƛƭŜǊ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳƤǒǘƤǊ. 
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 Ŝƪƛƭ 2.18 Deney borusu ǸȊŜǊƛƴŘŜ œƛŦǘ ŜƪǎŜƴƭƛ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.19 .ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ǾŜ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳ όDǀǊǎŜƭ 
ǘŜƳǎƛƭƞŘƛǊΦύ 

2.4.2 Zemin Enstrumantasyonu 

2.4.2.1 ¢ƻǇǊŀƪ .ŀǎƤƴŎƤ IǸŎǊŜƭŜǊƛ 

.ƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōǳ 

konumlara TML KDG-рлл Yt! ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ όǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ tм ǾŜ tнύΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ 

ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōǳ ƪƻƴǳƳƭŀǊŀ ¢a[ Y5D-200 

KPA toprak bŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ όtо ǾŜ tпύΦ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ 

ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ 
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ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛƴƛ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōǳ ƪƻƴǳƳƭŀǊŀ Řŀ ¢a[ Y5D-рлл Yt! ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ όǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ tрΣ tсΣ tт ǾŜ tуύΦ ¢ƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ōƻǊǳƴǳƴ ƻǊǘŀ 

ǳȊǳƴƭǳƪǘŀƪƛ ŜƴƪŜǎƛǘƛ œŜǾǊŜǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳƴǳƴƭŀ ōƛǊƭƛƪǘŜΣ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤna 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ tо ǾŜ tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ŀƭƤƴŀŎŀƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴ ōƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŀ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴŘŀƴ ŜǘƪƛƭŜƴƳŜƳŜǎƛ ƛœƛƴ ōǳ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤ                

kuzey-ƎǸƴŜȅ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ мр ŎƳ ƪǳȊŜȅŜ ǀǘŜƭŜƴƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ 2.21,  Ŝƪƛƭ 2.2нΣ  Ŝƪƛl 2.23, 

 Ŝƪƛƭ нΦнпΣ  Ŝƪƛƭ нΦнр ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦнс). 

.ƛǊƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ 2.нмΩŘŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭŜƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊŀ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƛǎŜ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤ ōƻǊǳ-

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳƴŀ ƎǀǊŜ ȅŜƴƛŘŜƴ ŘǸȊŜƴƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ yer alŘƤƐƤ deneylerde (YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІмΣ ІоΣ Іп ǾŜ Ірύ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ 

ǸȊŜǊƛƴŘŜ όǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ фн ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤύ ȅŜǊ ŀƭƳŀǎƤ Ǉƭŀƴƭŀƴŀƴ tмΣ tр ǾŜ tс ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ Ǹǎǘ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ όǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ фт ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤύ 

yeǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ yer alŘƤƐƤ deneylerde 

(YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІнΣ ІоΣ Іп ǾŜ Ірύ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ όǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ рс ŎƳ 

ȅǳƪŀǊƤǎƤύ ȅŜǊ ŀƭƳŀǎƤ Ǉƭŀƴƭŀƴŀƴ tнΣ tт ǾŜ tу ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ŀƭǘ ŘǸȊŜȅƛ 

ǸȊŜǊƛƴŜ όǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ рм ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤύ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴƤƴ 

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ ƛƭŜ ƪŀǇƭŀƴŘƤƐƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ όYƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Ірύ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŀ 

Řƻƪŀƴŀƪ ƘŀƭƛƴŘŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ Ǉƭŀƴƭŀƴŀƴ tо ǾŜ tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ н ŎƳ ǀǘŜƭŜƴŜǊŜƪ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ 

malzeme ȅǸȊŜȅƛƴŜ Řƻƪŀƴŀƪ ƘŀƭƛƴŘŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ 2.2нΣ  Ŝƪƛƭ нΦноΣ  Ŝƪƛƭ нΦнпΣ 

 Ŝƪƛƭ нΦнр ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦнс). 

tмΣ tнΣ tоΣ tпΣ tрΣ tсΣ tт ǾŜ tу ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋVC, 

ˋVIΣ ˋHWΣ ˋHE, ˋVCW, ˋVCE, ˋVIW ve ˋVIE sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

2.4.2.2 hǘǳǊƳŀ tƭŀƪŀƭŀǊƤ 

.ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōǳ ƪƻƴǳƳƭŀǊŀ ƻǘǳǊƳŀ 

ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ IŜǊ ōƛǊ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŀ ǘŜǊŀȊƛŘŜ ƻǘǳǊǘǳƭƳǳǒ ōƛǊ 

ƪǳǘǳ ǇǊƻŦƛƭŘŜƴΣ ōǳ ǇǊƻŦƛƭ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ōƛǊ ŀŘŜǘ .ǳǊǎǘŜǊ утмн-100 

ǇƻǘŀƴǎƛȅƻƳŜǘǊƛƪ ȅŜǊ ŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ ǎŜƴǎǀǊǸƴŘŜƴ ǾŜ ǎŜƴǎǀǊǸƴ ǳŎǳƴŀ ǾƛŘŀƭŀƴƳƤǒ нр ƳƳ όŜƴύ 

Ȅ нр ƳƳ όōƻȅύ ǾŜ о ƳƳ όƪŀƭƤƴƭƤƪύ ōƻȅǳǘƭŀǊƤƴŘŀ ƳŜǘŀƭ ōƛǊ ǇƭŀƪŀŘŀƴ ƻƭǳǒƳŀƪǘŀŘƤǊ ό Ŝƪƛƭ 

2.20).  
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.ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōƛǊŜǊ ŀŘŜǘ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ ōƻǊǳ ōŀǘƤ ȅŀƴ 

ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŀ ό{мύ ǾŜ ōƻǊǳ ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴƤƴ му ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŀ ό{нύ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤƴƤ ǀƭœƳŜƪ ƛœƛƴ ōǳ ŘǸȊŜȅ ǸȊŜǊƛƴŜ ƛƪƛ 

aŘŜǘ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ό{о ǾŜ {пύΣ ōǳ ǇƭŀƪŀƭŀǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƪǳȊŜȅ-ƎǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳƴŘŀ нл ŎƳ ŀœƤƪƭƤƪ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊ ό Ŝƪƛƭ 2.21,  Ŝƪƛƭ 2.2нΣ  Ŝƪƛƭ нΦноΣ  Ŝƪƛƭ нΦнпΣ 

 Ŝƪƛƭ нΦнр ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦнс). 

Birinci aǒŀƳŀ dŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ 2.21ΩŘŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭŜƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊŀ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ TƪƛƴŎƛ aǒŀƳŀ dŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƛǎŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭƳŀǎƤ 

planlanan S4 plakaǎƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳǳ ōƻǊǳ-ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳƴŀ ƎǀǊŜ 

ȅŜƴƛŘŜƴ ŘǸȊŜƴƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ yer alan deneylerde 

(YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ ІнΣ ІоΣ Іп ǾŜ Ірύ {о ǇƭŀƪŀǎƤ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ 

malzemenin Ǹǎǘ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ όōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜΤ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ ртΦт ŎƳ 

ȅǳƪŀǊƤǎƤύ ǾŜ {п ǇƭŀƪŀǎƤ ƛǎŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ŀƭǘ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ όǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ рнΦт 

ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤύ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ 2.2нΣ  Ŝƪƛƭ нΦноΣ  Ŝƪƛƭ нΦнпΣ  Ŝƪƛƭ нΦнр ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦнс). 

{м ǾŜ {н ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵW ve ʵE sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ {о ǾŜ 

{п ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ōǳƭǳƴŀƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵI1 ve ʵI2 sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ bulunan 

ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵEPS ǾŜ ʵI sƛƳƎŜƭŜǊƛ ƛƭŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘir. 

2.4.2.3 Veri Toplama ς TǒƭŜƳŜ {ƛǎǘŜƳƛ 

mƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴŘŀƴ ǾŜǊƛƭŜǊƛƴ ǘƻǇƭŀƴƳŀǎƤ ǾŜ ƛǒƭŜƴƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ сп ŀƴŀƭƻƎ ƪŀƴŀƭŀ ǎŀƘƛǇ 

ƻƭŀƴ ōƛǊ ƛƳŎ {t!w¢!b ǾŜǊƛ ǘƻǇƭŀƳŀ ōƛǊƛƳƛ όŘŀǘŀ ƭƻƎƎŜǊύ ǾŜ aƛŎǊƻǎƻŦǘ ²ƛƴŘƻǿǎ ƛǒƭŜǘƛƳ 

ǎƛǎǘŜƳƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ œŀƭƤǒŀƴ ōƛǊ ƛƳŎ {ǘǳŘƛƻ ȅŀȊƤƭƤƳƤ ǘŜƳƛƴ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ mƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ǾŜǊƛ 

toplama birimiƴŜ ōŀƐƭŀƴǘƤǎƤƴƤ ǎŀƐƭŀȅŀƴ ƪƻƴƴŜƪǘǀǊƭŜǊƛƴ ōƛǊ ōǀƭǸƳǸ ƛƳŎ ŦƛǊƳŀǎƤƴŘŀƴ ǘŜƳƛƴ 

ŜŘƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇΣ ōƛǊ ōǀƭǸƳǸ ƛǎŜ ǀȊŜƭ ƻƭŀǊŀƪ ǸǊŜǘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  
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 Ŝƪƛƭ 2.20 hǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀǎƤ ǒŜƳŀǘƛƐƛ

150 mm (en) x 150 mm boy x 5 mm

(kalēnlēk) boyutlarēnda metal ayak

18 mm

25 mm (en) x 25 mm boy x 3 mm

(kalēnlēk) boyutlarēnda metal plaka

q4 mm

139 mm

450 mm (Boru tabanē altēnda)

570 mm (Boru yanlarēnda)

Ķ­ ºl­¿leri 18 mm (en) x 18 mm

(boy) olan metal kutu profil

Potansiyometrik

yer deĵiĸtirme sensºr¿

(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler

anma ºl­¿leridir.)
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 Ŝƪƛƭ 2.21 .ƛǊƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭtǳǎǳΣ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.22 YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Ім ƛœƛƴ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳΣ ǎŀƐ tarafta Kuzey-DǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ  
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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 Ŝƪƛƭ 2.23 YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Ін ƛœƛƴ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭtǳǎǳΣ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.24 YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Іо ƛœƛƴ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭtǳǎǳΣ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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 Ŝƪƛƭ 2.25 YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Іп ƛœƛƴ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭtǳǎǳΣ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳǎǳ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.26 YƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴ Ір ƛœƛƴ ȊŜƳƛƴ ŜƴǎǘǊǳƳŀƴǘŀǎȅƻƴǳƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǀƭœǸƳ 
ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤΥ {ƻƭ ǘŀǊŀŦǘŀ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ŘƻƐǊǳƭtǳǎǳΣ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦǘŀ YǳȊŜȅ-DǸƴŜȅ 
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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(ķematik ºl­ekli olup verilen ºl­¿ler anma ºl­¿leridir. B¿t¿n ºl­¿ler cm birimindedir.
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2.5 5ŜƴŜȅƭŜǊƛƴ IŀȊƤǊƭŀƴƳŀǎƤ 

2.5.1 ¢ŀƴƪ 5ǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ TȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜ YŀǘƳŀƴƤ ¦ȅƎǳƭŀƴƳŀǎƤ 

IŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƳŀǎƤ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ǘŀƴƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ƛƭŜ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀ ŀǊŀȅǸȊŜȅ ŘŀȅŀƴƤƳƤƴƤƴ ƳƻōƛƭƛȊŜ ƻƭŀŎŀƐƤ ǾŜ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ȅǸƪǸƴ ōƛǊ ƪƤǎƳƤƴƤƴ ƻǊǘŀȅŀ 

œƤƪŀŎŀƪ ǎǸǊǘǸƴƳŜ ƪǳǾǾŜǘƭŜǊƛ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ƪŀǊǒƤƭŀƴŀŎŀƐƤ ŀœƤƪǘƤǊΦ 5ǳǾŀǊƭŀǊŘŀƪƛ ǎǸǊǘǸƴƳŜȅƛ Ŝƴ 

ŀȊŀ ƛƴŘƛǊƎŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ƘŜǊ ōƛǊ ŘŜƴŜȅŘŜ ǘŀƴƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ¢ƻƎƴƻƴ ǾŘΦ όмфффύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ 

ǀƴŜǊƛƭŜƴ ǒŜƪƛƭŘŜ 5ƻǿ /ƻǊƴƛƴƎ aƻƭȅƪƻǘŜ пп IƛƎƘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ .ŜŀǊƛƴƎ DǊŜŀǎŜ-Medium 

ƛƭŜ ƪŀȅƎŀƴƭŀǒǘƤǊƤƭƳƤǒ ƛƪƛ ŀŘŜǘ лΦлу ƳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ t9 ŦƛƭƳΣ ōǳ ƪŀǘƳŀƴƤƴ ǸȊŜǊƛƴŜ -PE 

filmƭŜǊƛ ƪǳƳ ŘŀƴŜƭŜǊƛƴƛƴ ōŀǘƳŀǎƤƴŘŀƴ ƪƻǊǳƳŀƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ- мрл ƎκƳч ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ǀǊƎǸǎǸȊ 

geotekstil + н ƳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ I5t9 ƎŜƻƳŜƳōǊŀƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦн7) [41]. Bu 

ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜƴƛƴ ǘŀƴƪ ŘǳǾŀǊƤ-ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ŀǊŀȅǸȊŜȅƛƴŘŜ ŘŀȅŀƴƤƳ ŀœƤǎƤƴƤ рÁ ŘǸȊŜȅƛƴŜ 

ƛƴŘƛǊŘƛƐƛ ōŜƭƛǊǘƛƭƳƛǒǘƛǊ ώ41]. HDPE ƎŜƻƳŜƳōǊŀƴƭŀǊ ōƛǊ ƪŜƴŀǊƤ нр ƛƭŃ ол ŎƳ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀ 

ƻƭŀƴ ŘǀǊǘƎŜƴ ǇŀǊœŀƭŀǊ ƘŀƭƛƴŘŜ ƪŜǎƛƭƳƛǒ ǾŜ œƛŦǘ ǘŀǊŀŦƭƤ ōŀƴǘƭŀǊ ƛƭŜ ǀǊƎǸǎǸȊ ƎŜƻǘŜƪǎǘƛƭƛƴ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŀǇƤǒǘƤǊƤƭƳƤǒǘƤǊΦ mǊƎǸǎǸȊ ƎŜƻǘŜƪǎǘƛƭ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤΣ ƎŜƻƳŜƳōǊŀƴ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ ǎǸƴŜǊŜƪ ŘŜŦƻǊƳŜ ƻƭƳŀǎƤƴƤ ŜƴƎŜƭƭŜƳŜƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜΣ ƪƻƭƛ ōŀƴŘƤ ǳȅƎǳƭŀƴŀǊŀƪ 

ƎǸœƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦн8ύΦ TȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƳŜƴƎŜƴŜƭŜǊ ȅŀǊŘƤƳƤ ƛƭŜ ǘŀƴƪ 

ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ŀǎƤƭƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ŘŜƴŜȅ ƘŀȊƤǊƭƤƐƤƴƤƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ōǳ ƳŜƴƎŜƴŜƭŜǊ 

œƤƪŀǊǘƤƭƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦн9ύΦ YŀȅƎŀƴƭŀǒǘƤǊƤƭƳƤǒ t9 ŦƛƭƳ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƘŜǊ ōƛǊ ŘŜƴŜȅ ƛœƛƴ ȅŜƴƛŘŜƴ 

ƘŀȊƤǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.27 ¢ŀƴƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ōƛƭŜǒŜƴƭŜǊƛ ŀύ 5ƻǿ 
Corning Molykote 44 High Temperature Bearing Grease-Medium b) 0.08 mm 

ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ t9 ŦƛƭƳ Ŏύ мрл ƎκƳч ŀƐƤǊƭƤƐƤƴŘŀ ǀǊƎǸǎǸȊ ƎŜƻǘŜƪǎǘƛƭ ǾŜ Řύ н ƳƳ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ 
HDPE geomembran 
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 Ŝƪƛƭ 2.28 mǊƎǸǎǸȊ ƎŜƻǘŜƪǎǘƛƭ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƪƻƭƛ ōŀƴŘƤ ǳȅƎǳƭŀƳŀǎƤ ƛƭŜ ǎǸƴƳŜȅŜ ƪŀǊǒƤ 
ƎǸœƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.29 ¢ŀƴƪ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ 
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2.5.2 5ŜƴŜȅ ½ŜƳƛƴƛƴƛƴ ¸ŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƪǳǊǳ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜ ƻƭŀǎƤ Ŝƴ ŘǸǒǸƪ ȅǸƪǎŜƪƭƛƪǘŜƴ ƪƻǾŀƭŀǊ ȅŀǊŘƤƳƤ ƛƭŜ ŘǀƪǸƭŜǊŜƪ 

ƪŀǘƳŀƴƭŀǊ ƘŀƭƛƴŘŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ рлл ƪƎ ƪǳƳǳƴ мп ŎƳ ƛƭŃ мр ŎƳ ōƛǊ 

ƪŀƭƤƴƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŘƛƐƛ ƎǀǊǸƭƳǸǒ ǾŜ ǘŀƪƛǇ ŜŘŜƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ƘŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴ ƛœƛƴ рлл kg 

ƪǳƳ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛƴŜ ƪŀǊŀǊ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅΣ 5ŜƴŜȅ ІпŀΣ 5ŜƴŜȅ Ірŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ Ірō 

ŘƤǒƤƴŘŀƪƛ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ǎƻƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤ ƛœƛƴ слл ƪƎ ƪǳƳ ǎŜǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇΣ ōǳ ƪǸǘƭŜ му ŎƳ 

ƛƭŃ муΦо ŎƳ ōƛǊ ƪŀƭƤƴƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŀ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛ ƛƪƛ ƪŀǘƳŀn olarak 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇΣ ƘŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴŘŀ ōƻǊǳƴǳƴ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǊǳ ǘŀǊŀŦƭŀǊƤƴŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜŎŜƪ 

ƪǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛ ōƻǊǳ-ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪ 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

IŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴƤƴ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ƪŀǘƳŀƴ ȅǸȊŜȅƛ ŘǸȊƭŜƴƳƛǒ ǾŜ ƭŀȊŜǊ ƳŜǘǊŜ 

ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ƛƭŜ ƪŀǘƳŀƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ YŀǘƳŀƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴƤƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛƴŘŜ ƛȊƭŜƴƛƭŜƴ 

ȅƻƭ ŀǒŀƐƤŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ  

¶ ¸ǸƪƭŜƳŜ ǇƭŀƪŀǎƤƴƤƴ ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƪƻƴǳƳǳ ǊŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƻƭŀǊŀƪ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƳ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤ ƻƭǳǒǘǳǊƳŀƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ȅǸƪƭŜƳŜ 

ǇƭŀƪŀǎƤƴƤƴ ŀƭǘƤƴŀ с Ȅ сΩƭƤƪ ōƛǊ ƎǊƛŘ œƛȊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ hǊǘŀȅŀ œƤƪŀƴ ос ŀŘŜǘ ƎǊƛŘ ƴƻƪǘŀǎƤ 

ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴ ŀƭƤƴŀŎŀƐƤ ƴƻƪǘŀƭŀǊ ƻƭƳǳǒǘǳǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ30b). 

¶ Tƭƪ ƻƭŀǊŀƪ ǊŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ ¸ǸƪƭŜƳŜ 

ǇƭŀƪŀǎƤ ŀƭǘƤƴŘŀƪƛ ƘŜǊ ōƛǊ ƎǊƛŘ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀƴ [ŜƛŎŀ tǊŜȄƛǎƻ ·н ƭŀȊŜǊ ƳŜǘǊŜ ȅŀǊŘƤƳƤ ƛƭŜ 

ǀƭœǸƳƭŜǊ ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ30ŀύΦ !ƭƤƴŀƴ ос ŀŘŜǘ ǀƭœǸƳǸƴ ƻǊǘŀƭŀƳŀǎƤ ǊŜŦŜǊŀƴǎ 

ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƐƤ (z0ύ ǾŜǊƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦомύ 

¶ Birinci ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤ ƛœƛƴ ŘŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǾŜ ȅǸȊŜȅƛƴƛƴ ŘǸȊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ 

ŀǊŘƤƴŘŀƴΣ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŘƛƐƛ ōƛœƛƳŘŜ, ǊŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ 

ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪ (z1) ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 

ǳȊŀƪƭƤƪǘŀƴ ǊŜŦŜǊŀƴǎ ŘǸȊŜȅƛ ƛƭŜ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤ ȅǸȊŜȅƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƐƤƴ 

œƤƪŀǊǘƤƭƳŀǎƤ iƭŜ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤ όI1 = z0 ς z1)  ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦомύ. 

¶ TƪƛƴŎƛ ǾŜ ǎƻƴǊŀƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƪƭŀǊƤ ŀȅƴƤ ȅǀƴǘŜƳ ƛƭŜ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊ 

(Hn+1 = zn ς zn+1). 
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 Ŝƪƛƭ 2.30 ŀύ [ŜƛŎŀ tǊŜȄƛǎƻ ·н ƭŀȊŜǊ ƳŜǘǊŜ ōύ ¸ǸƪƭŜƳŜ ǇƭŀƪŀǎƤƴƤƴ ŀƭǘƤƴŀ œƛȊƛƭŜƴ с Ȅ сΩƭƤƪ 
grid 

{ŜǊƳŜ ǾŜ ȅǸȊŜȅ ŘǸȊƭŜƳŜ ƛǒƭŜƳƭŜǊƛƴƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ȅǸȊŜȅƭŜǊƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ 

ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ǎƤƪƤǒǘƤǊƳŀ ƛǒƭŜƳƛ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƳƤǒǘƤǊΦ ½ŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ȅŜǊƭŜǒƛƳ 

ǳƴƛŦƻǊƳƭǳƐǳ IǳƳōƻƭŘǘ DŜƻDŀǳƎŜϰ όƛƭŜǊƭŜȅŜƴ ōǀƭǸƳƭŜǊŘŜ ȅŀƭƴƤȊŎŀ άDŜƻDŀǳƎŜέ ƻƭŀǊŀƪ 

ŀƴƤƭŀŎŀƪǘƤǊΦύ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ŀƭƤƴŀƴ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ƛƭŜ ƪƻƴǘǊƻƭ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ32). Mert 

όнлмпύ ōǳ œŀƭƤǒƳŀŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ŘŜƴŜȅ ƪǳƳǳ ƛƭŜ ƪǳǊǳ ƪƻǒǳƭŘŀ ȅŀǇǘƤƐƤ laboratuvar 

ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ DŜƻDŀǳƎŜ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴƛƴ ǊƛƧƛǘ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ ŜǘƪƛƭŜƴƳŜŘƛƐƛ ŜŦŜƪtif 

ǀƭœǸƳ ŘŜǊƛƴƭƛƐƛƴƛƴ ол ŎƳ ƛƭŃ ор ŎƳ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ōǳƭƳǳǒǘǳǊ ώп2]. Bu bulguya 

ŘŀȅŀƴƤƭŀǊŀƪ ōƛǊƛƴŎƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ 

ŀƭƤƴƳŀƳƤǒǘƤǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.31 ¸ŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ōƛǊƛƴŎƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴƤƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛ 

B

H1 = z0 - z1

z 0

z 1
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 Ŝƪƛƭ 2.32 .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ IǳƳōƻƭŘǘ DŜƻDŀǳƎŜϰ 
ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ŀƭƤƴƳŀǎƤ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 

¸ŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ƘŜǊ ōƛǊ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤ ƛœƛƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ Ǹœ ŦŀǊƪƭƤ ȅǀƴǘŜƳ ƛƭŜ 

ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ȅǀƴǘŜƳƭŜǊ ŀǒŀƐƤŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

1. 5ƻƐǊǳŘŀƴ ǀƭœǸƳΥ YŀǘƳŀƴ ƛœƛƴ ǎŜǊƛƭŜƴ ƪǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛƴƛƴ ƪŀǘƳŀƴ ƘŀŎƳƛƴŜ 

ƻǊŀƴƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ ƪǸǘƭŜ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒ ǾŜ ōǳ ŘŜƐŜǊŘŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ 

ŀƐƤǊƭƤƐŀ ƎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ƘŜǊ ƛƪƛ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ 

ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴƤƴ ƘŀŎƛƳƭŜǊƛ ǾŜ ŀȅǊƤŎŀ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ƳŀƭȊŜƳŜ yer alan 

ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ƘŀŎƳƛ ŘƻƐǊǳ ƻƭŀǊŀƪ 

ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƳŀƳƤǒǘƤǊΦ 5ƻƭŀȅƤǎƤ ƛƭŜ ōǳ ŘǸȊŜȅƭŜǊŘŜ ōǳ ȅǀƴǘŜƳ ƛƭŜ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ 

ŀƐƤǊƭƤƐƤ Řŀ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƳŀƳƤǒǘƤǊΦ 

2. 5ƻƐǊǳŘŀƴ ǀƭœǸƳΥ IŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴ ǎŜǊƛƭƛǊƪŜƴ ōƛǊ ǀƴŎŜƪƛ ƪŀǘƳŀƴƤƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǊŀǎǘƎŜƭŜ 

ƛƪƛ ƪƻƴǳƳŀ млл ƳƳ œŀǇƭƤ ǎǘŀƴŘŀǊǘ tǊƻŎǘƻǊ ƪŀƭƤōƤ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ {ŜǊƛƭƳŜ 

ƛǒƭŜƳƛƴƛƴ ǘŀƳŀƳƭŀƴƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ōǳ ƪŀƭƤǇƭŀǊ όȅǸȊŜȅ ŘǸȊƭŜƳŜ ƛǒƭŜƳƛ 

ǀƴŎŜǎƛƴŘŜύ ƪǳƳ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜƴ ŘƛƪƪŀǘƭƛŎŜ œƤƪŀǊƤƭƳƤǒ ǾŜ ƪŀƭƤǇƭŀǊƤ ŘƻƭŘǳǊŀƴ ƪǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛ 

ǘŀǊǘƤƳ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ YŀƭƤōƤ ŘƻƭŘǳǊǳƭŀƴ ƪǳƳ ƪǸǘƭŜǎƛƴƛƴ ƪŀƭƤǇ ƘŀŎƳƛƴŜ 

ƻǊŀƴƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ ƪǸǘƭŜ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒ ǾŜ ōǳ ŘŜƐŜǊŘŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ 
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ŀƐƤǊƭƤƐŀ ƎŜœƛƭƳƛǒǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦоо ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦопύΦ .ǳ ȅǀƴǘŜƳ 5ŜƴŜȅ ІмōΣ 5ŜƴŜȅ ІнŀΣ 

5ŜƴŜȅ ІнōΣ 5ŜƴŜȅ ІоōΣ 5ŜƴŜȅ Іпō ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІрōΩŘŜ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ŘƛƐŜǊ 

ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀƳƤǒǘƤǊΦ 

3. 5ƻƭŀȅƭƤ ǀƭœǸƳΥ IŜǊ ōƛǊ ƪŀǘƳŀƴƤƴ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ǾŜ ȅǸȊŜȅƛƴƛƴ ŘǸȊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ 

ŀǊŘƤƴŘŀƴ GeoGauge ile ŀƭƤƴŀƴ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ŘƻƭŀȅƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ȊŜƳƛƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ 

ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤƴƤƴ ōŜƭƛǊƭŜƴƳŜǎƛƴŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

aŜǊǘ όнлмпύ ōǳ œŀƭƤǒƳŀŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ŘŜƴŜȅ ƪǳƳǳ ƛƭŜ ƪǳǊǳ ƪƻǒǳƭŘŀ ȅŀǇǘƤƐƤ laboratuvar 

ŘŜƴŜȅƭŜǊƛ ǎƻƴǳŎǳƴŘŀ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ όƪύ ƛƭŜ ȊŜƳƛƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐƤ 

όʴkύ ŀǊŀǎƤƴŘŀ όƎŜƴƛǒ ōƛǊ ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƪ ŀǊŀƭƤƐƤƴŘŀύ ŘƻƐǊǳǎŀƭ ōƛǊ ƛƭƛǒƪƛ ƻƭŘǳƐǳƴǳ ōǳƭƳǳǒǘǳǊ ώп2]. 

.ǳ ƛƭƛǒƪƛ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦсύ ƛƭŜ ǾŜǊƛƭŜƴ ōŀƐƤƴǘƤ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

ʴk όƪbκƳчύ Ґ лΦппмƪ Ҍ моΦоу (2.6) 

½ŜƳƛƴ ŘǸȊŜȅƛƴƛƴ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ рр-сл ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤƴŀ ǳƭŀǒƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ǀƭœǸƳ 

ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤ όtнΣ tтΣ tу ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ǾŜ {оΣ {п ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤύ ǾŜ  -Borusuz 

5ŜƴŜȅ ŘƤǒƤƴŘŀƪƛ ŘŜƴŜȅlerde- ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƳŜƪ ƛœƛƴ ŘŜƴŜȅ œŀƭƤǒŀƴƭŀǊƤ ǘŀƴƪƤƴ 

ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ƎƛǊƳƛǒƭŜǊŘƛǊΦ !ȅŀƪƭŀǊŘŀƴ ŀƪǘŀǊƤƭŀƴ ǾǸŎǳǘ ȅǸƪǸƴǸ ŘŀƐƤǘƳŀƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ ȊŜƳƛƴ 

ȅǸȊŜȅƛƴŜ 9t{ ǾŜȅŀ ·t{ panelƭŜǊ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ǾŜ œŀƭƤǒŀƴƭŀǊ ōǳ panelƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ zemin 

ȅǸȊŜȅƛƴŜ ōŀǎƳƤǒƭŀǊŘƤǊΦ .ǳ ƛǒƭŜƳ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ ōƻǊǳƴǳƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜŎŜƐƛ ŀƭŀƴƤƴ 

ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ǾŜ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ƪŀƭŀƴ ŀƭŀƴƭŀǊŀ ōŀǎƤƭƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ōƻǊǳƴǳƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜŎŜƐƛ ŀƭŀƴƤƴ 

ǸȊŜǊƛƴŜ ōŀǎƤƭƳŀƳƤǒǘƤǊΦ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ DŜƻDŀǳƎŜ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛ 

ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊΦ ±ǸŎǳǘ ȅǸƪǸƴŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭŀƴ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ǊƛƧƛǘƭƛƪƭŜǊƛƴ ōƻǊǳƴǳƴ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜŎŜƐƛ ŀƭŀƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŘŜƴ ȅǸƪǎŜƪ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ IŜǊ ōƛǊ ŘŜƴŜȅŘŜ 

ƎŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴŘŀƴ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ǾǸŎǳǘ ȅǸƪǸƴŜ ƳŀǊǳȊ 

ƪŀƭŀƴ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴƛƴ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ǾŜ Ŝƴ ƪǸœǸƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛΣ 

ortalamalŀǊƤ ǾŜ ǾŀǊȅŀǎȅƻƴ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ 4ƛȊŜƭƎŜ нΦпΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ DŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ 

ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴƛƴ ƻǊǘŀƭŀƳŀƭŀǊƤ оΦрт abκƳ ƛƭŃ оΦср 

abκƳ ƻƭǳǇΣ ōǳ ŘŜƐŜǊƭŜǊ мр ƪbκƳш ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ 

όнΦсύύΦ ±ǸŎǳǘ ȅǸƪǸƴŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭŀƴ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴƛƴ 

ƻǊǘŀƭŀƳŀƭŀǊƤ ƛǎŜ пΦнт abκƳ ƛƭŃ пΦтм abκƳ ƻƭǳǇΣ ōǳ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ мрΦо ƪbκƳш ǾŜ мрΦр 

ƪbκƳш ǾŜ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭƳŜƪǘŜŘƛǊ ό9ǒƛǘƭƛƪ όнΦсύύΦ 

4ƛȊŜƭƎŜ нΦ4 DŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴŘŀƴ ǾŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ǾǸŎǳǘ 



99 

 

ȅǸƪǸƴŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭŀƴ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƪ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴƛƴ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ǾŜ Ŝƴ 
ƪǸœǸƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛΣ ƻǊǘŀƭŀƳŀƭŀǊƤ ǾŜ ǾŀǊȅŀǎȅƻƴ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ 

Deney 

DŜǾǒŜƪ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ ȊŜƳƛƴ 
ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤƴŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ ǀƭœǸƳƭŜǊ 

±ǸŎǳǘ ȅǸƪǸƴŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭŀƴ                
ŀƭŀƴƭŀǊŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ ǀƭœǸƳƭŜǊ 

ό.ƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛύ 

DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ 
(MN/m)                         

(en k. - ort. - en b.) 

Varyasyon
ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

DŜƻDŀǳƎŜ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛ 
(MN/m)                                 

(en k. - ort. - en b.) 

Varyasyon
ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

Borusuz D. 3.39 ς 3.62 ς 4.05 %4.3 4.23 ς 4.31 ς 4.35 %5.4 

Referans D. 3.25 ς 3.57 ς 3.89 %4.6 4.24 ς 4.54 ς 4.78 %4.2 

Deney #1a 3.24 ς 3.59 ς 3.93 %4.7 4.11 ς 4.43 ς 4.65 %4.3 

Deney #1b 3.22 ς 3.60 ς 3.84 %4.0 4.37 ς 4.71 ς 5.09 %3.0 

Deney #2a 3.20 ς 3.59 ς 3.94 %5.4 4.54 ς 4.62 ς 4.78 %5.9 

Deney #2b 3.06 ς 3.60 ς 3.97 %6.2 4.30 ς 4.49 ς 4.63 %5.4 

Deney #3a 3.34 ς 3.63 ς 4.08 %6.5 4.13 ς 4.27 ς 4.39 %4.3 

Deney #3b 3.25 ς 3.58 ς 3.95 %6.4 4.29 ς 4.65 ς 4.88 %3.7 

Deney #4a 3.35 ς 3.59 ς 3.94 %4.7 4.18 ς 4.41 ς 4.59 %2.9 

Deney #4b 3.30 ς 3.57 ς 3.97 %4.5 4.34 ς 4.47 ς 4.70 %3.2 

Deney #5a 3.30 ς 3.63 ς 3.91 %7.7 4.14 ς 4.53 ς 4.77 %3.9 

Deney #5b 3.06 ς 3.65 ς 4.09 %6.6 4.25 ς 4.58 ς 5.01 %5.2 

Referans Deneyde ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ 

ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤƴƤƴ ƛǒƭŜǾƛƴŘŜ ōƛǊ ŀƪǎŀƪƭƤƪ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ !ƪǎŀƪƭƤƐƤƴ ƎƛŘŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƳŀŎƤ 

ƛƭŜ ōƻǊǳ ǘŀƴƪǘŀƴ ŘƤǒŀǊƤ œƤƪŀǊƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ƻǊǳƴǳƴ ǘŀƴƪ ŘƤǒƤƴŀ œƤƪŀǊƤƭƳŀǎƤ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ȊŜƳƛƴ ōǀƭƎŜǎƛ ǀǊǎŜƭŜƴƳŜȅŜ ƳŀǊǳȊ ƪŀƭƳƤǒǘƤǊΦ .ƻǊǳƴǳƴ ȅŜƴƛŘŜƴ ȊŜƳƛƴ 

ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜƴ ǀƴŎŜ ōƛǊ Ŝƭ ƪǸǊŜƐƛ ƛƭŜ ōƻǊǳƴǳƴ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŜŎŜƐƛ ŀƭŀƴŘŀ 

ȊŜƳƛƴ ƎŜǾǒŜǘƛƭƳŜȅŜ œŀƭƤǒƤƭƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ƛǒƭŜƳƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ōǳ ŀƭŀƴŘŀƴ ŀƭƤƴŀƴ DŜoGauge 

ǀƭœǸƳƭŜǊƛ ǳȅƎǳƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ ƛƴƳƛǒǘƛǊΦ  
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½ŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƛœƛƴ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ŘŜƐƛƴƛƭŜƴ Ǹœ ŦŀǊƪƭƤ ȅǀƴǘŜƳ ƛƭŜ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ 

ŀƐƤǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƪƭŀǊ  Ŝƪƛƭ нΦорΩǘŜΣ  Ŝƪƛƭ нΦосΩŀ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦотΩŘŜ 

ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.33 «œǸƴŎǸ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜƴ ǀƴŎŜ ŘǸȊƭŜƴƳƛǒ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ 
ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻƭŀƴ tǊƻŎǘƻǊ ƪŀƭƤǇƭŀǊƤ ǾŜ ƻǘǳǊƳŀ ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ όǎƻƭŘŀƴ ǎŀƐŀ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ {нΣ 

S3, S4 ve S1) (Deney #1b) 

 

 Ŝƪƛƭ 2.34 ¸ŜŘƛƴŎƛ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ǎŜǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜƴ ǀƴŎŜ ŘǸȊƭŜƴƳƛǒ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ 
ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒ ƻƭŀƴ tǊƻŎǘƻǊ ƪŀƭƤǇƭŀǊƤ ǾŜ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ όǎƻƭŘŀƴ ǎŀƐŀ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ tрΣ tм ǾŜ tсύ ό5ŜƴŜȅ Іпōύ 
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 Ŝƪƛƭ 2.35 ½ŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ 
ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƪƭŀǊ όa) Borusuz Deney (b) Referans Deney (c) Deney #1a ve (d) Deney #1b 
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 Ŝƪƛƭ 2.36 ½ŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ 
ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƪƭŀǊ όa) Deney #2a (b) Deney #2b (c) Deney #3a ve (d) Deney #3b 
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 Ŝƪƛƭ 2.37 ½ŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƭŀǊƤ ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ƪǳǊǳ ōƛǊƛƳ ƘŀŎƛƳ ŀƐƤǊƭƤƪƭŀǊƤ ǾŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ 
ōŀƐƤƭ ǎƤƪƤƭƤƪƭŀǊ όa) Deney #4a (b) Deney #4b (c) Deney #5a ve (d) Deney #5b 

2.5.3 5ŜƴŜȅ .ƻǊǳǎǳƴǳƴ ¸ŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

Referans Deneyde ve ƛƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ȊŜƳƛƴ ŘǸȊŜȅƛƴƛƴ ǘŀƴƪ ǘŀōŀƴƤƴŘŀƴ рр-60 

ŎƳ ȅǳƪŀǊƤǎƤƴŀ ǳƭŀǒƳŀǎƤƴƤƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ 

ƛǒƭŜƳ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳ ƛƭŜ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǳ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƪƭŀǊ ōƻǊǳƴǳƴ 

ǳœƭŀǊƤƴŘŀƴ ǾŜ ƻǊǘŀ ǳȊǳƴƭǳƐǳƴŘŀƴ ǀƭœǸƭƳǸǒ ǾŜ ōƻǊǳ ŜƪǎŜƴƛ ƛƭŜ ǘŀƴƪ ǎƛƳŜǘǊƛ ŜƪǎŜƴƛƴƛƴ 

œŀƪƤǒƤƪ ƻƭƳŀǎƤƴŀ ǀȊŜƴ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ƛǒƭŜƳ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ ŀȅǊƤŎŀ ōƛǊ ǎǳ ǘŜǊŀȊƛǎƛ ȅŀǊŘƤƳƤ ƛƭŜ 

ŘŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ǘŜǊŀȊƛǎƛ ƪƻƴǘǊƻƭ ŜŘƛƭƳƛǒ ǾŜ ōƻǊǳ ŜƪǎŜƴƛƴƛƴ ǘŜǊŀȊƛŘŜ ƻƭƳŀǎƤƴŀ ǀȊŜƴ 

ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ōƛǊ ǳŎǳ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤƴƤƴ ƪǳȊŜȅ ŘǳǾŀǊƤƴŀ ȅŀǎƭŀƴŘƤǊƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ŘƛƐŜǊ ǳŎǳ ƛƭŜ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤƴƤƴ ƎǸƴŜȅ ŘǳǾŀǊƤ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƪŀƭŀƴ ŀœƤƪƭƤƪǘŀƴ 

ƪǳƳ ŀƪƤǒƤƴƤƴ ŜƴƎŜƭƭŜƴƳŜǎƛ ƛœƛƴ ōǳǊŀȅŀ ōƛǊ ŀŘŜǘ ·t{ Ƙŀƭƪŀ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 
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2.6 5ŜƴŜȅƭŜǊƛƴ ¸ŀǇƤƭƳŀǎƤ 

{ƻƴ ȊŜƳƛƴ ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ ǎŜǊƛƭƛǇ ȅǸȊŜȅƛƴƛƴ ŘǸȊƭŜƴƳŜǎƛƴƛƴ ŀǊŘƤƴŘŀƴ ȅǸȊŜȅ ǸȊŜǊƛƴŜ р ŎƳ 

ƪŀƭƤƴƭƤƐƤƴŘŀ ōƛǊ ŜǘƛƭŜƴ Ǿƛƴƛƭ ŀǎŜǘŀǘ ό9±!ύ ƪŀǘƳŀƴƤ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 9±! ƪŀǘƳŀƴƤƴƤƴ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ ƛƭŜ ǊƛƧƛǘ œŜƭƛƪ ǇƭŀƪŀƴƤƴ ǳȅƎǳƭŀŘƤƐƤ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ƻƭŀōƛƭŘƛƐƛƴce 

ŘǸȊƎǸƴ ōƛǊ ōƛœƛƳŘŜ ŘŀƐƤƭƳŀǎƤ ŀƳŀœƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ 

½ŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ ŘǸǒŜȅ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǳȅƎǳƭŀƴƳŀǎƤƴŘŀƴ ǀƴŎŜ ōǸǘǸƴ ǀƭœǸƳ 

ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴƤƴ ƻƪǳƳŀƭŀǊƤ ǎƤŦƤǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ ½ŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŜ Ŝƴ ŦŀȊƭŀ нлл ƪbκƳч 

ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴŘŜ ŘǸǒŜȅ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ .ǳ ƴƛƘŀƞ ŘŜƐŜǊŜ нр ƪbκƳч 

ōǸȅǸƪƭǸƐǸƴŘŜ ŀŘƤƳƭŀǊ ƛƭŜ ǾŜ ƘŜǊ ōƛǊ ŀŘƤƳŘŀ ол Řŀƪƛƪŀ ōŜƪƭŜȅŜǊŜƪ ǳƭŀǒƤƭƳƤǒǘƤǊΦ 

2.7 .ƛǊƛƴŎƛ !ǒŀƳŀ 5ŜƴŜȅƭŜǊƛƴ {ƻƴǳœƭŀǊƤ 

2.7.1 Borusuz Deney 

2.7.1.1 ½ŜƳƛƴ hǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

.ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ {м ǾŜ {н ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦо8ŀΩŘŀΤ {о ǾŜ {п 

ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦо8ōΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ōƻǊǳǎǳƴǳƴ 

ȅŜǊ ŀƭŘƤƐƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ {м ǾŜ {н ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ōƻǊǳƴǳƴ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǳ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀΤ {о ǾŜ 

{п ǇƭŀƪŀƭŀǊƤ ƛǎŜ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ƘŜƳŜƴ ŀƭǘƤƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ {м ǾŜ {н ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵW = 5.08 mm ve                         

ʵE Ґ пΦпл ƳƳΩŘƛǊΦ 

¶ {о ǾŜ {п ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵI1 = 3.60 mm ve                         

ʵI2 Ґ оΦтп ƳƳΩŘƛǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.38 όŀύ {м ǾŜ {н ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ όōύ {о ǾŜ {п ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ 
ǀƭœǘǸƐǸ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ό.ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅύ 

2.7.1.2 Zemin Gerilmeleri 

.ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ tмΣ tр ǾŜ tс ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒey ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ 

2.39ŀΩŘŀΤ tнΣ tт ǾŜ tу ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦо9ōΩŘŜΤ tо ǾŜ 

tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦ40Ωǘa ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ 

ōƻǊǳǎǳƴǳƴ ȅŜǊ ŀƭŘƤƐƤ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ tмΣ tр ǾŜ tс ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜΤ P2, P7 

ǾŜ tу ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜΤ tо ǾŜ tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ōƻǊǳ ōŀǘƤ ȅŀƴ 

ŘǳǾŀǊƤƴŀ ǾŜ ōƻǊǳ ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŀ Řƻƪŀƴŀƪ ƘŀƭŘŜ ȅŜǊ ŀƭƳŀƪǘŀŘƤǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ tмΣ tр ǾŜ tс ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋVC = 236.8 

ƪbκƳчΣ  ˋVCW Ґ нлсΦм ƪbκƳч ǾŜ ˋVCE Ґ нроΦс ƪbκƳчΩŘƛǊΦ 

¶ tнΣ tт ǾŜ tу ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋVI = 196.3 

ƪbκƳчΣ  ˋVIW Ґ нрмΦр ƪbκƳч ǾŜ ˋVIE Ґ нлуΦс ƪbκƳчΩŘƛǊΦ  

¶ tо ǾŜ tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋHW Ґ млфΦу ƪbκƳч 

ǾŜ ˋHE Ґ фо ƪbκƳчΩŘƛǊΦ 

tнΣ tр ǾŜ tу ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ƘŜǊ ōƛǊ ȅǸƪƭŜƳŜ ŀŘƤƳƤƴŘŀ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴŜ ȅŀƪƤƴ 

ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǀƭœƳǸǒǘǸǊΦ tмΣ tс ǾŜ tт ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ƛǎŜ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜƴ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ 

҈муΣ ҈нт ǾŜ ҈нс ŘŀƘŀ ōǸȅǸƪ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǀƭœƳǸǒǘǸǊΦ ½ŜƳƛƴ ƛœŜǊƛǎƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ōƛǊ ōŀǎƤƴœ 

ƘǸŎǊŜǎƛƴƛƴ ǾŜǊŘƛƐƛ ǘŜǇƪƛ ōƛǊœƻƪ ŜǘƪŜƴŜ όȊŜƳƛƴ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛΣ ƘǸŎǊŜ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛΣ ƘǸŎǊŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎƛΣ 

ōŀƐƤƭ ŘŀƴŜ ōƻȅǳǘǳΣ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛΣ ƎŜǊƛƭƳŜ ŘǸȊŜȅƛ ǾǎΦύ ōŀƐƭƤŘƤǊ ώп3], [44], [45], [46]. 
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.ǳ œŀƭƤǒƳŀ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ œŀǇΥƪŀƭƤƴƭƤƪ ƻǊŀƴƤƴƤƴ р 

ƻƭƳŀǎƤ ǾŜ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴ ȅǸƪ ƘǸŎǊŜǎƛ ǘƛǇƛ ƻƭƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ōǳ ŀȅƎƤǘƭŀǊƤƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘŜƐŜǊƭŜǊŘŜ 

bƛǊ ƳƛƪǘŀǊ ǎŀǇƳŀ ƻƭƳŀǎƤ ƻƭŀƐŀƴ ƪŀǊǒƤƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ IǸŎǊŜ ǘŜǇƪƛǎƛƴƛƴ ȊŜƳƛƴ ǊƛƧƛǘƭƛƐƛƴŜ ǾŜ 

ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƳŜ ȅǀƴǘŜƳƛƴŜ ōŀƐƭƤ ƻƭƳŀǎƤ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ .ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴ 

ƪŀƭƛōǊŀǎȅƻƴ ƪŀǘǎŀȅƤƭŀǊƤ ƻƭŀǊŀƪ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ uygun ŘŜƐƛƭŘƛǊΦ 

.ƻǊǳǎǳȊ 5ŜƴŜȅŘŜ ȊŜƳƛƴ ƻǊǘŀƳƤƴŘŀ ǎǸƪǶƴŜǘǘŜƪƛ ŘǳǊǳƳǳƴ ƎŜœŜǊƭƛ ƻƭŘǳƐǳ ǾŀǊǎŀȅƤƭƤǊ ƛǎŜ tо 

ǾŜ tп ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ȅŀƴŀƭ ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƪŀǘǎŀȅƤǎƤ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ лΦрр ǾŜ лΦпт ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƤǊΦ 5ŜƴŜȅ ƪǳƳǳ ŘǊŜƴŀƧƭƤ ƪŀȅƳŀ ŘŀȅŀƴƤƳƤ ŀœƤǎƤ олϲ 

ƻƭŘǳƐǳƴŀ ƎǀǊŜ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜƴ ōǳ ŘŜƐŜǊƭŜǊ Włƪȅ όмфппύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ƪƻƘŜȊȅƻƴǎǳȊ ƴƻǊƳŀƭ 

ƪƻƴǎƻƭƛŘŜ ȊŜƳƛƴƭŜǊ ƛœƛƴ ǘǸǊŜǘƛƭŜƴ ŀƳǇƛǊƛƪ ōŀƐƤƴǘƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊ όҐ 0.5) ile 

uyumludur [47ϐΦ Włƪȅ όмфппύ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǘǸǊŜǘƛƭŜƴ ǾŜ ƎŜƴŜƭ ƪŀōǳƭ ƎǀǊŜƴ ŀƳǇƛǊƛƪ ōŀƐƤƴǘƤ 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦтύΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

K0 = 1 - ǎƛƴ˒ (2.7) 

 

 Ŝƪƛƭ 2.39 (a) P1Σ tр ǾŜ tс ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒŜȅ zemin gerilmeleri (b) P2, P7 ve P8 
ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ǀƭœǘǸƐǸ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ (Borusuz Deney) 
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 Ŝƪƛƭ 2.40 .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤ ƛœƛƴ ōŜƭƛǊƭŜƴŜƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ 
(Borusuz Deney) 

2.7.2 Referans Deney 

2.7.2.1 ½ŜƳƛƴ hǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ōƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦ41ŀΩŘŀΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ 

ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦ41ōΩŘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ .ƻǊǳƴǳƴ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǳ ǘŀǊŀŦƭŀǊƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʵW = 5.14 mm ve                  

ʵE Ґ пΦнн ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ ʵI1 Ґ мΦфу ƳƳ ǾŜ ʵI2 = 2.34 mm olarak 

ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.41 όŀύ .ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ όōύ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 
ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 

2.7.2.2 Zemin Gerilmeleri 

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒey ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ 

2.42ŀΩŘŀΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦ42ōΩŘŜ ǾŜ 

ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦ43ΩtŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл 

ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ˋVC Ґ мтсΦт ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 5ǸǒŜȅ 

ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŦŀƪǘǀǊǸ 5YC Ґ лΦуу ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 5ǸǒŜȅ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŦŀƪǘǀǊǸ 

ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƴƛƴ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜƪƛ ƎŜƻǎǘŀǘƛƪ ƎŜǊƛƭƳŜȅŜ 

ƻǊŀƴƭŀƴƳŀǎƤ ƛƭŜ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊ [48]. 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ˋVI Ґ ут ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ōŀǘƤ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ǾŜ ōƻǊǳ ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                    

ˋHW Ґ мпфΦу ƪbκƳч ǾŜ ˋHE Ґ мпмΦр ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                      

ˋVCW Ґ оллΦт ƪbκƳч ǾŜ ˋVCE Ґ олрΦн ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                 

ˋVIW Ґ нрпΦс ƪbκƳч ǾŜ ˋVIE Ґ нрмΦс ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.42 όŀύ .ƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ όōύ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ 
ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.43 .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 
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2.7.2.3 Boru Esnemeleri 

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦппΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ɲȅ Ґ -8.86 mm (-%2.95) ve                     

ɲȄ Ґ пΦфо ƳƳ ό҈мΦспύ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.44 Boru esnemeleri (Referans Deney) 

2.7.2.4 Boru Duvar Gerinimleri 

5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴƛƴ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŘƛƐƛ ǾŜ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜƴ 

ǳƴƛŦƻǊƳ ȅŀȅƤƭƤƳƭƤ ōƛǊ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ǳȅƎǳƭŀƴŘƤƐƤ ōƛǊ ŘǳǊǳƳŘŀΣ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤƴŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ȊŜƳƛƴ 

ǘŜǇƪƛǎƛƴƛƴ ŘŜƴŜȅ ƻǊǘŀƳƤ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ƻƭƳŀǎƤ ōŜƪƭŜƴƛǊΦ {м-S2 oturma 

ǇƭŀƪŀƭŀǊƤƴƤƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤ ƛƭŜ tо-P4, P5-P6 ve P7-tу ǘƻǇǊŀƪ ōŀǎƤƴŎƤ ƘǸŎǊŜƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤ 

ŘŜƴŜȅ ƻǊǘŀƳƤ 5ƻƐǳ-.ŀǘƤ ƪŜǎƛǘƛƴƛƴ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛƪǘƛǊ ό Ŝƪƛƭ нΦ21,  Ŝƪƛƭ нΦ22, 

 Ŝƪƛƭ нΦ23,  Ŝƪƛƭ нΦ24,  Ŝƪƛƭ нΦ25 ve  Ŝƪƛƭ нΦ26ύΦ 5ŜƴŜȅ ȊŜƳƛƴƛƴƛƴ ŘŜƴŜȅ ǘŀƴƪƤ ƛœŜǊƛǎƛƴŜ 

ǳƴƛŦƻǊƳ ȅŜǊƭŜǒǘƛǊƛƭŘƛƐƛ ǾŜ ǳȅƎǳƭŀƴŀƴ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪǸƴ ȊŜƳƛƴ ȅǸȊŜȅƛƴŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ȅŀȅƤƭŘƤƐƤ 

ǾŀǊǎŀȅƤƭŘƤƐƤ ƛœƛƴ ōǳ ǀƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƤ œƛŦǘƭŜǊƛƴƛƴ ōƛǊōƛǊƛƴŜ ȅŀƪƤƴ ǘŜǇƪƛƭŜǊ ǾŜǊƳŜǎƛ ōŜƪƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

.ŀȊƤ ƛǎǘƛǎƴŀƭŀǊ ŘƤǒƤƴŘŀΣ ōǳ œŀƭƤǒƳŀ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ōǸǘǸƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ȅǳƪŀǊƤŘŀ ǎǀȊǸ 

ƎŜœŜƴ ǀƭœǸƳ ŀȅƎƤǘƤ œƛŦǘƭŜǊƛ ōƛǊōƛǊƛƴŜ ȅŀƪƤƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǀƭœƳǸǒǘǸǊΦ 
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.ƛǊ ōƻǊǳȅǳ œŜǾǊŜƭŜȅŜƴ ȊŜƳƛƴŘŜ ŘǸǒŜȅ ȅǸƪ ŀǊǘƤǒƤƴŀ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ȊŜƳƛƴ ǘŜǇƪƛǎƛ ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅ 

ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ƛǎŜ ōƻǊǳ ǘŜǇƪƛǎƛƴƛƴ ŘŜ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ƻƭƳŀǎƤ ōŜƪƭŜƴƛǊΦ .ŀȊƤ ƛǎǘƛǎƴŀƭŀǊ 

ŘƤǒƤƴŘŀΣ ōǳ œŀƭƤǒƳŀ ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ōǸǘǸƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴƛƴ 

borǳ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ƘŜƳŜƴ ƘŜƳŜƴ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ƻƭŘǳƐǳ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ  

GŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ олϲ ŀǊŀƭƤƪƭŀǊ ƛƭŜ ōǸǘǸƴ ŜƴƪŜǎƛǘ œŜǾǊŜǎƛƴŜ ǳȅƎǳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ό!ƭǘ .ŀǒƭƤƪ нΦпΦмΦн 

ς DŜǊƛƴƛƳ tǳƭƭŀǊƤΣ {ŦΦ 84)Φ 5ǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛ ǾŀǊǎŀȅƤƳƤƴŘŀƴ ȅŀǊŀǊƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ōƻǊǳ 

ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛƪ ƻƭŀƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊŘŀ όолϲ-оолϲΣ слϲ-оллϲ флϲ-нтлϲΣ мнлϲ-нплϲ  

ǾŜ мрлϲ-нмлϲ ƪƻƴǳƳƭŀǊƤύ ǀƭœǸƭŜƴ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴ ƻǊǘŀƭŀƳŀƭŀǊƤ ŀƭƤƴƳƤǒ ǾŜ ƎŜǊƛƴƛƳ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤ 

ȅŀǊƤƳ œŜǾǊŜ όлϲ-мулϲ ŀǊŀǎƤύ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǎǳƴǳƭƳǳǒǘǳǊΦ .ǳ ǎǳƴǳǒ ǒŜƪƭƛ ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme 

ȅƻƐǳƴƭǳƐǳƴǳƴ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ Ŝǘƪƛǎƛƴƛƴ ŀȅƴƤ ǒŜƪƛƭ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭƳŀǎƤƴŀ 

ƻƭŀƴŀƪ ǎŀƐƭŀƳƤǒǘƤǊΦ TƪƛƴŎƛ ŀǒŀƳŀ ŘŜƴŜȅƭŜǊ ȅŀǇƤƭƤǊƪŜƴ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤƴŘŀƴ ōŀȊƤƭŀǊƤ 

ƛǒƭŜǾƭŜǊƛƴƛ ȅƛǘƛǊƳƛǒƭŜǊŘƛǊΦ ¸ƛƴŜ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛ ǾŀǊǎŀȅƤƳƤƴŘŀƴ ȅŀǊŀǊƭŀƴƤƭŀǊŀƪ 

ƛǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǘƛǊŜƴ ƎŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭǳƴǳƴΣ ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛƴŜ ƎǀǊŜ ǎƛƳŜǘǊƛƐƛ ƻƭŀƴ ƎŜǊƛƴƛƳ Ǉǳƭǳ ƛƭŜ 

ŀȅƴƤ ƎŜǊƛƴƛƳƛ ǀƭœǘǸƐǸ ǾŀǊǎŀȅƤƭƳƤǒǘƤǊΦ  

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ  Ŝƪƛƭ 

2.4рΩǘŜ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦпсΩŘŀΤ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦптΩŘŜ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦпуΩŘe 

ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ mƭœǸƭŜƴ ŘǳǾŀǊ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛ ŀǒŀƐƤŘŀ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 

¶ {ǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ōƻǊǳ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ƴŜƎŀǘƛŦ 

ȅǀƴŘŜ όǎƤƪƤǒƳŀύ ŀǊǘƳƤǒ ƻƭǳǇΤ Ŝƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ŀǊǘƤǒƤ слϲ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀΣ 

Ŝƴ ƪǸœǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ŀǊǘƤǒƤ ƛǎŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ нлл ƪbκƳч 

ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ слϲ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ  ʶʻ-max = -рртн ˃ʶΣ 

ǘŀœ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ƛǎŜ ʶʻ-min = -пнп ˃ʶ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ {ǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ 

ǇƻȊƛǘƛŦ ȅǀƴŘŜ όœŜƪƳŜύ ŀǊǘƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴ ōƻǊǳ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ 

ŘŀƐƤƭƤƳƤ ƘŜƳŜƴ ƘŜƳŜƴ ǳƴƛŦƻǊƳŘǳǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ 

œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎal gerinimler ʶz = 3935 ˃ʶ ƛƭŃ птос ˃ʶ ŀǊŀǎƤƴŘŀŘƤǊΦ 
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 Ŝƪƛƭ 2.45 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 
Deney) 
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 Ŝƪƛƭ 2.46 200 kN/mч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 
œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 
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 Ŝƪƛƭ 2.47 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 
Deney) 
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 Ŝƪƛƭ 2.48 200 kN/mч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 
boylamsal gerinimler (Referans Deney) 

.ƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ ȅǸȊŜȅƛƴŘŜ ŘǸȊƭŜƳ ƎŜǊƛƭƳŜ ƪƻǒǳƭǳ ƎŜœŜǊƭƛŘƛǊΦ 5ƻƭŀȅƤǎƤ ƛƭŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ 

ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƛƴ ƛƪƛ ōƛƭŜǒŜƴƛ ǾŀǊŘƤǊΥ .ǳƴƭŀǊŘŀƴ ōƛǊƛƴŎƛǎƛ œŜƳōŜǊǎŜƭ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜΣ ƛƪƛƴŎƛǎƛ ƛǎŜ tƻƛǎǎƻƴ etkisidir. Referans Deneyde ve ikinci 

aǒŀƳŀ dŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ōƻǊǳ 

ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ 

œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ǀȅƭŜƭƛƪƭŜΣ ǇǊƻōƭŜƳ ōƻǊǳ ŜƴƪŜǎƛǘ ŘǸȊƭŜƳƛƴŜ 

ƛƴŘƛǊƎŜƴƳƛǒǘƛǊΦ 

aŎDǊŀǘƘ όмфффύ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ŘŜƐŜǊƛƴŘŜƴ tƻƛǎǎƻƴ Ŝǘƪƛǎƛ 

ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ ƪŀǘƪƤȅƤ œƤƪŀǊƳŀƪ ŀƳŀŎƤ ƛƭŜ IƻƻƪŜ ¸ŀǎŀǎƤΩƴŘŀƴ ȅŀǊŀǊƭŀƴƳƤǒǘƤǊ ώп9]. 

DŜǊƛƴƛƳ ǇǳƭƭŀǊƤ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ǾŜ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳƭŀǊŘŀƪƛ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦуύ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦфύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 
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ˍ
˄

E

ˍ
ʶ ʻz

z -=  (2.9) 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦуύΩŘŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦфύΩŘŀ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ ʶʻ Ґ mƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ όōƻȅǳǘǎǳȊύΣ                   

ʶz Ґ mƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳ όōƻȅǳǘǎǳȊύΣ ˍʻ Ґ 4ŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ 

(F/Lч), ˍz Ґ .ƻȅƭŀƳǎŀƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ όCκ[чύΣ 9 Ґ 9ƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ όCκ[чύ ǾŜ ˄ 

Ґ tƻƛǎǎƻƴ hǊŀƴƤΩŘƤǊ όōƻȅǳǘǎǳȊύΦ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦуύΩŘŜ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦфύΩŘŀ ŜǒƛǘƭƛƐƛƴ ǎŀƐ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀ ȅŜǊ 

ŀƭŀƴ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜκŜƭŀǎǘƛǎƛǘŜ ƳƻŘǸƭǸ ƻǊŀƴƭŀǊƤ ŘƻƐǊǳŘŀƴ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ 

ƻƭǳǒŀƴ ƎŜǊƛƴƛƳ ƻƭŀǊŀƪ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƛǊΥ 

zdʻŘʻ ˄ʶʶʶ -=  (2.10) 

ʻŘzdz ˄ʶʶʶ -=  (2.11) 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмлύΩŘŀ ǾŜ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦммύΩŘŜ ǾŜǊƛƭŜƴƭŜǊΥ ʶʻŘ Ґ 4ŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ 

ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ όōƻȅǳǘǎǳȊύ ǾŜ ʶzd Ґ .ƻȅƭŀƳǎŀƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ 

ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳŘƛǊ όōƻȅǳǘǎǳȊύΦ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмлύΩŘŀƴ ǾŜ 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦммύΩŘŜƴ ȅŀǊŀǊƭŀƴƤƭŀǊŀƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ 

ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ 9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмнύ ƛƭŜ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭƳƛǒǘƛǊΥ 
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-
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=  (2.12) 

9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмнύ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ȅŀǇƤƭŀƴ ƘŜǎŀǇƭŀƳŀƭŀǊŘŀ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊ ƳŀƭȊŜƳŜǎƛ ƛœƛƴ tƻƛǎǎƻƴ 

hǊŀƴƤ Ǿ Ґ лΦпс ƻƭŀǊŀƪ ŀƭƤƴƳƤǒǘƤǊΦ .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ  Ŝƪƛƭ нΦп9Ωda 

ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  Ŝƪƛƭ нΦпфΩŘŀ ƎǀǊǸƭŘǸƐǸ ǸȊŜǊŜ ōƻǊǳ ǘŀŎƤ ƛƭŜ олϲ ƪƻƴǳƳǳ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ȅŀȅŘŀ 

œŜƳōersŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ǇƻȊƛǘƛŦ όœŜƪƳŜύ ȅǀƴƭǸ ƻƭǳǇΣ Ŝƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ œŜƪƳŜ ƎŜǊƛƴƛƳƛ 

ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ƻƭǳǒƳǳǒǘǳǊΦ 9ƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ǎƤƪƤǒƳŀ gerinimleri ise 60ϲ ve 90ϲ 

konumƭŀǊƤƴŘŀ ƻƭǳǒƳǳǒǘǳǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ǘŀœ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ 

œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ʶʻd-max = нннр ˃ʶΤ 60ϲ ve 90ϲ konumƭŀǊƤƴŘŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ ƛǎŜ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ʶʻd-max = -4308 ˃ʶ ǾŜ ʶʻd = -пнпф ˃ʶ ƻƭŀǊŀƪ ƘŜǎŀǇƭŀƴƳƤǒǘƤǊΦ  
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 Ŝƪƛƭ 2.49 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ 
ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όwŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅύ 
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2.8 TƪƛƴŎƛ !ǒŀƳŀ 5ŜƴŜȅƭŜǊƛƴ {ƻƴǳœƭŀǊƤ 

2.8.1 Deney #1a ve Deney #1b 

2.8.1.1 ½ŜƳƛƴ hǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ōƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦрлΩŘŜ 

ve ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦрмΩŘŜ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ 

ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ .ƻǊǳƴǳƴ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǳ ǘŀǊŀŦƭŀǊƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                      

ʵW Ґ пΦур ƳƳ ǾŜ ɻ E Ґ сΦсф ƳƳΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ɻ W = 5.74 mm ve                    ɻ E 

Ґ рΦпр ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ʵI1 Ґ нΦоу ƳƳ ǾŜ ʵI2 = 2.52 mm, 

5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ʵI1 Ґ нΦлф ƳƳ ǾŜ ʵI2 Ґ нΦлн ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.50 .ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ (a) Deney #1a b) Deney #1b 
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 Ŝƪƛƭ 2.51 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ (a) Deney #1a b) Deney #1b  

2.8.1.2 Zemin Gerilmeleri 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ōƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ gerilmeleri 

 Ŝƪƛƭ нΦ52ΩŘŜΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦ53Ωte 

ǾŜ ōƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦ54Ωte Referans 

5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ˋVC Ґ пмΦу ƪbκƳчΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ              

ˋVC Ґ тфΦф ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 5ǸǒŜȅ ƪŜƳŜǊƭŜƴƳŜ ŦŀƪǘǀǊǸ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                    

DKF = 0.21 ǾŜ 5YC Ґ лΦпл ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊŜ 

ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ҈тсΦоΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ 

ƛǎŜ ҈рпΦу ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ˋVI Ґ ммоΦр ƪbκƳчΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ                

ˋVI Ґ ммтΦу ƪbκƳч  ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊŜ ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ 

ǘŀōŀƴƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ҈олΦрΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ 

҈орΦп ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀǊǘƳƤǒǘƤǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ōŀǘƤ ve ŘƻƐǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƤƴŘŀ ȅŀƴŀƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋHW = 54.1 

ƪbκƳч ǾŜ ˋHE Ґ пуΦф ƪbκƳчΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ˋHW Ґ тпΦу ƪbκƳч ǾŜ ˋHE = 61 

ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ ƎǀǊŜΣ boru yan 

ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ȅŀƴŀƭ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊƛ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ƻǊǘŀƭŀƳŀ %64.7, Deney 

ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ortalama %53.4 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 
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¶ .ƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǎƤǊŀǎƤ 

ƛƭŜ ˋVCW Ґ омфΦт ƪbκƳч ǾŜ ˋVCE Ґ оту ƪbκƳчΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                 ˋVCW 

Ґ ооуΦт ƪbκƳч ǾŜ ˋVCE Ґ оооΦт ƪbκƳч  ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ 

ŘŜƐŜǊlerŜ ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ор ŎƳ ŀœƤƐƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 5ŜƴŜȅ 

ІмŀΩŘŀ ortalama %15.2Σ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ortalama %мм ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀǊǘƳƤǒǘƤǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ōŀǘƤǎƤƴŘŀ ǾŜ ор ŎƳ ŘƻƐǳǎǳƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ƎŜǊƛƭƳŜ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ 

ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ̀ VIW Ґ нроΦп ƪbκƳч ǾŜ ̀ VIE Ґ нттΦр ƪbκƳчΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ            ̀ VIW 

Ґ нрмΦу ƪbκƳч ǾŜ ˋVIE Ґ номΦу ƪbκƳч ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ 

ŘŜƐŜǊlerŜ ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴƤƴ ор ŎƳ ŀœƤƐƤƴŀ ŜǘƪƛȅŜƴ ŘǸǒŜȅ ȊŜƳƛƴ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 5ŜƴŜȅ 

ІмŀΩŘŀ ortalama ҈пΦф ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀǊǘƳƤǒΣ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ƛǎŜ ƻǊǘŀƭŀƳŀ ҈пΦр ƻǊŀƴƤƴŘŀ 

ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.52 .ƻǊǳ ǘŀœ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ zemin gerilmeleri (a) Deney #1a (b) Deney 
#1b 
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 Ŝƪƛƭ 2.53 .ƻǊǳ ǘŀōŀƴ ŘǸȊŜȅƛƴŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǸǒŜȅ zemin gerilmeleri                                                          
(a) Deney #1a (b) Deney #1b 

 

 Ŝƪƛƭ 2.54 .ƻǊǳ ȅŀƴ ŘǳǾŀǊƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ yanal zemin gerilmeleri (a) Deney #1a (b) 
Deney #1b 
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2.8.1.3 Boru Esnemeleri 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ  Ŝƪƛƭ нΦррΩǘe Referans Deneyde 

ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ŘǸǒŜȅ boru esnemesi ɲȅ Ґ мΦмф ƳƳ ό҈лΦплύ ve yatay boru esnemesi                   

ɲȄ Ґ -1.96 mm (-҈лΦсрύ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ 

ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅŘŜ ҈ммоΦп ƻǊŀƴƤƴŘŀ ǳȊŀƳƤǒ ǾŜ ȅŀǘŀȅŘŀ ҈мофΦу ƻǊŀƴƤƴŘŀ ƪƤǎŀƭƳƤǒ 

ƻƭǳǇΣ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ҈усΦс ǾŜ ҈слΦн ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ  

¶ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ŘǸǒŜȅ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜǎƛ ɲȅ Ґ -2.25 mm (-%0.75) ve yatay boru esnemesi 

ɲȄ Ґ лΦуп ƳƳ ό҈лΦнуύ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ ƎǀǊŜΣ 

ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅŘŜ ҈тпΦт ƻǊŀƴƤƴŘŀ ǳȊŀƳƤǒ ǾŜ ȅŀǘŀȅŘŀ ҈уо ƻǊŀƴƤƴŘŀ ƪƤǎŀƭƳƤǒ ƻƭǳǇΣ ŘǸǒŜȅ 

ve yatay boru esnemeleri ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ŀȅƴƤ ƻǊŀƴƭŀǊŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ мнр ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŎƛǾŀǊƤƴŘŀ (124 kN/mĮύ ŘǸǒŜȅ ŜǎƴŜƳŜ ǾŜ ȅŀǘŀȅ 

ŜǎƴŜƳŜ ŜƐǊƛƭŜǊƛƴƛƴ ƪŜǎƛǒǘƛƐƛ ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ YŜǎƛǒƛƳ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀ ŘǸǒŜȅ ǾŜ ȅŀǘŀȅ ōƻǊǳ 

ŜǎƴŜƳŜƭŜǊƛ ɲȅ Ґ ɲȄ Ґ -0.32 mm  (-%0.11ύ ƻƭŀǊŀƪ ōŜƭƛǊƭŜƴƳƛǒǘƛǊΦ .ǳ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ 

ŀƭǘƤƴŘŀΣ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ ƎǀǊŜΣ ōƻǊǳ ŘǸǒŜȅŘŜ ҈95.1 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ǳȊŀƳƤǒ 

ve yatayda %107.7 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ƪƤǎŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 5ǸǒŜȅ ōƻǊǳ ŜǎƴŜƳŜǎƛ ҈95.1 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ǾŜ ȅŀǘŀȅ 

boru esnemesi %92.3 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ  

 

 Ŝƪƛƭ 2.55 Boru esnemeleri (a) Deney #1a (b) Deney #1b 
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2.8.1.4 Boru Duvar Gerinimleri 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ 

ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ  Ŝƪƛƭ нΦрсΩŘŀ ǾŜ  Ŝƪƛƭ нΦртΩŘŜΤ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ  Ŝƪƛƭ нΦруΩŘŜ ǾŜ 

 Ŝƪƛƭ нΦрфΩŘŀ; ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ 

œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ƛǎŜ  Ŝƪƛƭ нΦслΩŘŀ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ 200 

kN/mĮ ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ 

ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ  Ŝƪƛƭ нΦсмΩŘŜ 

wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅ ƛœƛƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ  

TƪƛƴŎƛ !ǒŀƳŀ 5ŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ ŘǳǾŀǊ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴƛƴ ōƻǊǳ ȅŀǊƤ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜƪƛ ŘŀƐƤƭƤƳƭŀǊƤ 

ȅŀƭƴƤȊŎŀ ǒŜƪƛƭƭŜǊ ȅŀǊŘƤƳƤ ƛƭŜ ǎǳƴǳƭƳǳǒ ƻƭǳǇΣ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴ ƛǒŀǊŜǘƭŜǊƛ ǾŜ ōǸȅǸƪƭǸƪƭŜǊƛ 

ƘŀƪƪƤƴŘŀ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳŜŘŜ ōǳƭǳƴǳƭƳŀƳƤǒǘƤǊΦ {ƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ ȅŀǘŀƐƤƴ boru 

œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ -9ǒƛǘƭƛƪ όнΦмнύ ƛƭŜ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ- ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ 

ƎŜǊƛƭƳŜƭŜǊ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ǸȊŜǊƛƴŘŜƪƛ ŜǘƪƛƭŜǊƛ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ 

5ŜƴŜȅ Імŀ ǀƴŎŜǎƛƴŘŜ ǘŀœ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ƎŜǊƛƴƛƳ Ǉǳƭǳ œƛŦǘƛƴƛƴ ƛǒƭŜǾƛƴƛ ȅƛǘƛǊŘƛƐƛ 

ƎǀǊǸƭƳǸǒǘǸǊΦ .ƻǊǳ ŘǸǒŜȅ ŜƪǎŜƴƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŘƤƐƤ ƛœƛƴ ōǳ ƪƻƴǳƳŘŀƪƛ ƎŜǊƛƴƛƳ ōƻǊǳ 

œŜǾǊŜǎƛ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ǘŜƪƛƭŘƛǊΦ .ǳ ƴŜŘŜƴƭŜ ōǳ ŘŜƴŜȅŘŜ ǾŜ ǘŀƪƛǇ ŜŘŜƴ ŘŜƴŜȅƭŜǊŘŜ ōƻǊǳ ǘŀœ 

ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊƛƴ ƛǒŀǊŜǘƛ ǾŜ ōǸȅǸƪƭǸƐǸ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ōƻǊǳ-

ǎƤƪƤǒŀōƛƭƛǊ malzeme ƪƻƴŦƛƎǸǊŀǎȅƻƴǳ ƎǀȊ ǀƴǸƴŘŜ ōǳƭǳƴŘǳǊǳƭŀǊŀƪΣ ŜŘƛƴƛƭŜƴ ŘŜƴŜȅƛƳƛƴ 

ƤǒƤƐƤƴŘŀΣ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƳŜƭŜǊŘŜ ōǳƭǳƴǳƭƳǳǒǘǳǊΦ  

.ƻǊǳ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ слÁ ƪƻƴǳƳǳ ŘƤǒƤƴŘŀƪƛ ōǸǘǸƴ ƪƻƴǳƳƭŀǊŘŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ ǎǸǊǒŀǊƧ 

ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀǊǘƤǒƤ ƛƭŜ ōƛǊƭƛƪǘŜ ƴŜƎŀǘƛŦ ȅǀƴŘŜ όǎƤƪƤǒƳŀύ ŀǊǘƤǒ ƎǀǎǘŜǊƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ 

gŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ό Ŝƪƛƭ нΦсм): 

¶ Eƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ǎƤƪƤǒƳŀ gerinimi флϲ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ ƻƭǳǒƳǳǒ ƻƭǳǇΣ yŀƭƴƤȊŎŀ слϲ 

ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳ œŜƪƳŜ ȅǀƴƭǸŘǸǊΦ  

¶ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅ ƛœƛƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊŜ ƎǀǊŜΣ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊŘŜ ƴŜƎŀǘƛŦ 

ȅǀƴŘŜ όǎƤƪƤǒƳŀύ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ŀǊǘƤǒ ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤƴŘŀ, ǇƻȊƛǘƛŦ ȅǀƴŘŜ όœŜƪƳŜύ Ŝƴ ōǸȅǸƪ ŀǊǘƤǒ 

ise 60Á konumǳƴŘŀ ƳŜȅŘŀƴŀ ƎŜƭƳƛǒǘƛǊΦ 

¶ Referans 5ŜƴŜȅ ƛœƛƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊŜ ƎǀǊŜΣ eƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ ǎƤƪƤǒƳŀ gerinimi 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ %44.6 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ %28.7 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 
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¶ Referans 5ŜƴŜȅ ƛœƛƴ ƘŜǎŀǇƭŀƴŀƴ ŘŜƐŜǊŜ ƎǀǊŜΣ eƴ ōǸȅǸƪ œŜƳōŜǊǎŜƭ œŜƪƳŜ gerinimi 

5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ %42.5 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀǊǘƳƤǒ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ %58.1 ƻǊŀƴƤƴŘŀ ŀȊŀƭƳƤǒǘƤǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀŎƤ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ 9t{ panelƛƴ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴƤƴ ȅǳƪŀǊƤ ȅǀƴƭǸ όpanelƛƴ ƛœƛƴŜ 

ŘƻƐǊǳύ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘƳŜǎƛƴŜ ƴŜŘŜƴ ƻƭƳǳǒ ƻƭŘǳƐǳ ŘǸǒǸƴǸƭƳǸǒǘǸǊΦ .ǳ ƘŀǊŜƪŜǘ ōƻǊǳ 

ŘǳǾŀǊƤ Ŝƴ ƛœǘŜƪƛ ƭƛŦǘŜ ǘŀœ ƪƻƴǳƳǳƴŘŀ ǎƤƪƤǒƳŀƴƤƴ ŀǊǘƳŀǎƤƴŀ ƴŜŘŜƴ ƻƭŀŎŀƪǘƤǊΦ 5ƻƭŀȅƤǎƤ 

ƛƭŜΣ 5ŜƴŜȅ ІмŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІмōΩŘŜ ōƻǊǳ ŘǳǾŀǊƤ œŜǾǊŜǎƛƴŘŜ ƴŜƎŀǘƛŦ ȅǀƴŘŜ Ŝƴ ōǸȅǸƪ 

œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƛƴ ōƻǊǳ ǘŀŎƤƴŘŀ ƻƭǳǒǘǳƐǳ ŘǸǒǸƴǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

 

 

 

 Ŝƪƛƭ 2.56 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ                                            
(a) Deney #1a (b) Deney #1b 
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 Ŝƪƛƭ 2.57 200 kN/mч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 
œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όŀύ 5ŜƴŜȅ Імŀ όōύ 5ŜƴŜȅ Імō 

 



126 

 

 

 Ŝƪƛƭ 2.58 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ōƻȅƭŀƳǎŀƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ                                            
(a) Deney #1a (b) Deney #1b 
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 Ŝƪƛƭ 2.59 200 kN/mч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 
boylamsal gerinimler (a) Deney #1a (ɟEPS = 10 kg/mį) (b) Deney #1b (ɟEPS = 15 kg/mį) 
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 Ŝƪƛƭ 2.60 .ƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ 
ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ όŀύ 5ŜƴŜȅ Імŀ όōύ 5ŜƴŜȅ Імō 
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 Ŝƪƛƭ 2.61 200 kN/mч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀ ōƻǊǳ ƛœ ȅǸȊŜȅƛ ŘǳǾŀǊ œǳƪǳǊǳƴŘŀ ȅŀƭƴƤȊŎŀ 
œŜƳōŜǊǎŜƭ ŘƻƐǊǳƭǘǳŘŀƪƛ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ƎŜǊƛƭƳŜ ƴŜŘŜƴƛ ƛƭŜ ƻƭǳǒŀƴ œŜƳōŜǊǎŜƭ ƎŜǊƛƴƛƳƭŜǊ                              

(a) Deney #1a (b) Deney #1b 
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2.8.2 Deney #2a ve Deney #2b 

2.8.2.1 ½ŜƳƛƴ hǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

5ŜƴŜȅ ІнŀΩŘŀ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІнōΩŘŜ ōƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦснΩŘŜ 

ve ōƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ  Ŝƪƛƭ нΦсоΩǘŜ wŜŦŜǊŀƴǎ 5ŜƴŜȅŘŜ ǀƭœǸƭŜƴ 

ŘŜƐŜǊƭŜǊ ƛƭŜ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀƭƤ ƻƭŀǊŀƪ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ 9t{ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 

 Ŝƪƛƭ нΦспΩǘŜ ǾŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊΦ нлл ƪbκƳч ǎǸǊǒŀǊƧ ƎŜǊƛƭƳŜǎƛ ŀƭǘƤƴŘŀΥ 

¶ .ƻǊǳƴǳƴ ōŀǘƤ ǾŜ ŘƻƐǳ ǘŀǊŀŦƭŀǊƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ 5ŜƴŜȅ ІнŀΩŘŀ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ                     

ʵW Ґ рΦму ƳƳ ǾŜ ɻ E Ґ сΦну ƳƳΣ 5ŜƴŜȅ ІнōΩŘŜ ƛǎŜ ǎƤǊŀǎƤ ƛƭŜ ɻ W = 6.31 mm ve                   ɻ E 

Ґ пΦпо ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 5ŜƴŜȅ ІнŀΩŘŀ ʵI Ґ лΦпн ƳƳ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІнōΩŘŜ           

ʵI Ґ лΦрп ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

¶ .ƻǊǳ ǘŀōŀƴƤ ŀƭǘƤƴŘŀ 9t{ ƻǘǳǊƳŀǎƤ 5ŜƴŜȅ ІнŀΩŘŀ ʵEPS = 21.57 ƳƳ ǾŜ 5ŜƴŜȅ ІнōΩŘŜ                    

ʵEPS Ґ моΦнр ƳƳ ƻƭŀǊŀƪ ǀƭœǸƭƳǸǒǘǸǊΦ 

 

 Ŝƪƛƭ 2.62 .ƻǊǳ ȅŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ǀƭœǸƭŜƴ ȊŜƳƛƴ ƻǘǳǊƳŀƭŀǊƤ (a) Deney #2a (b) Deney #2b 

 




































































































































































































































































































































































































