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ONSOZ

Dalgakiranlar kiyt koruma ya da korunmug su alam olugturma amach deniz
yapilaridir. Dalgalann enerjilerini kirmak amaciyla inga edilirler. Yapinn bir tarafinda
dalgali ortam diger tarafinda ise dalgasiz bir ortam bulunmaktadir. Bir tarafta
dalgalarin deniz tabaninda olusturdugu hidrodinamik ve hidrostatik basing olmasina

kargin diger tarafta sadece hidrastatik basing s6z konusu olmaktadir.

Dalgakiranin  temelinde bulunan zeminin gozenekli bir yapida olmasi
durumunda olugacak basing dagilimi ve gizenekli ortamdaki akigin karakteristiklerinin
belirlenmesi igin bu tez ¢aligmas: yapilmistir.

Iigili kisi ve kuruluglara iiretilen bilginin yararh olmasim umanm.

Agustos 1996 , MANISA B.Giiltekin SINIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

B. Giiltekin SINIR
Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman : Dog. Dr. Umit GOKKUS
1996 , Sayfa : 87

DALGAKIRAN ALTINDA OLUSAN GOZENEKLI ORTAMDAN
AKISIN SONLU FARKL.ARLA ANALIzi

Bu tez kapsaminda , gozenekli bir ortamun s6z konusu oldugu bir zemin

iizerine oturan dalgakiramin , dalgal kesiminde deniz tabaninda olugan hidrodinamik

basincin gézenekli ortamdaki akig tizerindeki etkileri incelenmisgtir.

Gozenekli ortam diizlemsel bir grid sistemle tammlanmig , yatay ve diigey
eksenler boyunca akig 6zellikleri belirtenmistir. Dalganin deniz tabaninda olugturdugu

kesimler sinir gartlart bilinen eksenlerdir.

Dalgali kesimde degisen basing kosullarinin grid sistem iizerindeki her noktada
olusturacagi basing ve akig karakteristikleri ; gozenekli ortamin fiziksel yapisina uygun
olarak geligtirilen Darcy kanunun diferansiyel bigiminin hakim denklem olarak

alinmasiyla hesaplanmigtir.

Problemin g¢oziimiinde sonlu farklar yontemi kullamlmugtir. Bir bilgisayar
programu geligtirilerek , belirli bir 6rnege dayanan girdiler igin program galistinlmg ve

ornege iligkin tatminkar giktilar elde edilmigtir.



ABSTRACT
A Master’s Thesis

B.Giiltekin SINIR
Celal Bayar University
Institute of Pure & Applied Sciences

Branch of Civil Engineering

Supervisor : Assoc.Prof.Dr.{imit GOKKUS
1996, Page : 87

. FINITE DIFFERENCE ANALYSIS OF FLOW ON POROUS MEDIA UNDER
BREAKWATER

In this thesis, the effects on flow through porous media of hydrodynamic
pressure which performs on the bottom of sea side of breakwater due to wave is
studied.

Porous media is defined as a planar grid system and the flow characteristics
are determined along the horizontal and vertical axes. The boundary conditions on the

axes on the sea bottom are known.
Pressure and flow characteristics in each point of grid system due to the
pressure conditions changing on the sea bottom are calculated by taking as the

governing equation of differential form of Darcy law defining the physical structure of

porous media.

The finite difference method is used for obtaining the solution of the
mentioned problem. For this case, the computer program is coded, it is run for the

certain boundary conditions and the reasonable outputs are obtained.

Key words: Porous Media Flow, Finite Diflerence Method on  Groundwater

Flow, Wave Pressure on Sea Bottom
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1. AKISIN FiZiKSEL VE MATEMATIKSEL TEORISI

Gozenekli maddeler igindeki akikan akigimin |, bir ¢ok mekanizmalar
(isleyigleri) oldugu bilinmektedir. Esas igleyis , basing farki seklinde uygulanan bir

kuvvetin meydana getirdigi akistir.

Digardan uygulan bir basingla meydana gelen mekanik akig | basing farkinin
sinrfart , ortalama basing | gozenek buayikliigii vb. bagh olarak degisik tiplerde

olabilir.

1.1. G6zenekli Ortamda Laminer Viskoz Ak

Akigkanin laminer akigi , belirli akig ¢izgileri ile karakterize edilir. Burada bir
akigkan elemanin gectigi yol , diger bir akigkan elemam tarafindan izlenir. Bunun
karsits olan tiirbilansh akigta ise akigkan elemanlarimin izledigi yollar arasinda ancak

kismi bir korelasyon saglanabilir.

Akigkan vizkozitesi , laminer akiy durumunda igsel siirtiinmenin bir dlgiisidiir.
Degisik hizlardaki akigkan plaklart arasinda kayma kuvvetleri meveuttur. ideal bir
viskoz akigkan , bir kati yiizeyinden akarken bu yizeye yapigir. Kati yiizeyindeki
akigkan hiz1 sifirdir. Akigkanin bu yapigmasi ve viskozite sonucu , katiya akigkan
tarafindan bir gekme kuvveti uygulanir. Akigkan | katiy1 kendisi ile beraber ¢ekmeye
calisir. Bunun tersi olarak , kati sabitse , siviya kati tarafindan sivi hareketinin zit
yoniinde , kargi bir kuvvet uygulanir. Bu viskoz direnis |, katidaki gekme kuvvetine esit
ve zit yonde bir kuvvettir. Diiz bir plakta , kati yiizeyi ile ona teget akiskan arasindaki

birim alan i¢in kayma kuvveti , Newton’un

dv
F=} . 1.1

katy



denklemiyle verilir. Burada p akigskan viskozitesi ; v , plakanin tizerindeki yikseklige
bagh olan akigkan hizt ve z de yiizeyden siviva olan uzakliktir. Tirev kat yizey

hesaplanir.

Akigkan gozenekli ortamda akarkan | akiskan elemanmn Izt , akig yolu
boyunca noktadan noktaya degisir. Hhzdaki bu ani degisiklikleri meydana getiren

kuvvetlerde noktadan noktaya farklidirlar.

Dogal gozenekli maddelerin gozenck yapilan , dolayisiyla akig yollart dagimik
bir karekter gosterir. Belirli bir akigkan elemani igin , akig yollarindaki dagimk
degisimlerin {niform olarak yayildiklart kabul edilebilir. Aym zamanda Mz
.degerlerindeki degigimlerinde bir ortalama sifir ile Gniform yayildiklan beklenebilir.
Dolayisiyla kararli laminer akig i¢in dagimk degisimlerin makroskopik bir hacimde

sifira gidecekleri beklenebilir.

Kati tarafindan siviya uygulanan sifirdan farkli tek makroskopik kuvvet , akiga
kargi olan viskoz direnme ile ilgili olamdir. Kararh laminer akig ig¢in bu kuvvet , sivi
tizerindeki dig ve biinyesel kuvvetlerle dengede olmalidir. Bu denge kosullarim

formiile etmek igin Sekil 1.1 deki akig aletini g6z 6niine alalim

Kesit alam, A

goenckli § Basing, P4
L
¢

Ledo,

Basing, Py,

Sekil 1. Akis Aleti

2%



Paralel uglari olan A kesitli , 1. boyundaki silindirik bir gozenekli madde 6rnegi
tip icine yerlestirilmigtir. Tip cidarlanyla 6rock arasinda sizdirmazlik saglanmgtir.

Sistemin sivi ile dolduruldugu ongorilmektedir.

Sivinin 6rnek igindeki yukartya dogru akigina , agagiya yonelinig viskoz bir
direng kargi koyar. Bu kuvvet prensip olarak ¢ 1.1 ) denklemini gozencklerin i¢ yiizeyi
boyunca integre etmekle bulunabilir. Gézenek yiizeyinin geometrisini matematik
yonden ifade etmek mimkin olmadigindan bu iglem yapilamaz. Buna kargin bu

kuvvetle ilgili bazi olaylar matematik olarak agiklanabilir.

Laminer akigta , gozenckler i¢inde hizin kismi dagihmi iz buyikliginden
bagimsiz oldugundan , v, dolayisiyla dv/dz her yerde ¢/A ile orantil olmalidir. Burada
q , volimetrik akig debisidir. Aynica akigla ilgili toplam yiuzey , AL kaba hacmiyle

orantili oldugundan , siviya uygulanan viskoz ¢ekme |
F.=BpuqlL 1.2

yazilabir. B, uwzunluk karesinin tersi boyutunda olan ve gozenek geometrisi

ozelliginde olan bir sabittir. Yukari dogru akig igin I kuvveti asagiya dogrudur.

Gozenekli 6rnek icindeki siviya uygulanan dig kuvvetler , érnegin uglarindaki
P, ve P, basinglan cinsinden ifade edilebilir. Bu basinglarin uygulandifi gozenek
alanlan ¢A ile verildiginden , bu basmglarin dogurdugu yukart dogru olan kuvet ,

Fo=(pv-p.) OA 1.3

Sividaki banyesel kuvvet ise ornckteki sivinm aguhgidir. Agagiya dogru olan

bu kuvvet ,



F,=p ($AL) g 1.4

olup , p sivimin kiitle yogunlugu , g de yergekimi ivimesidir,

Kararh akis halinde Fpu, Fp ve Fg kuvvetleri dengede olmalidirlar. Dolayisiyla,

BugqL+p(dAL)g=(ps-p.)dA 1.5
buradan ,
KA
q=~II (Pa —Pb)ﬂ)gL] 1.6

bulunur. Burada ,

K=¢/B 1.7

sabiti gozenekli ortamin bir ozelligidir. K sabiti permeabilite olup ( 1.6 ) denklemi
Darcy kanunun tarifidir. Gergekte bu ampirik bir kanundur. Buradaki “gikarihg
“fiziksel yapisim anlamak amaciyla verilmigtir. Yatay dogrusal akig halinde gravite
etkileri olmayacagindan (1.6) denklemindeki pgl. teriminin kalkacagina dikkat etmek

gerekir,

Darcy kanunun g¢ikarilmasi , insana sadece kararli akiga uygulanabilirmis hissini
verebilir. Gergekte gozenekli ortamdaki laminer akigtaki viskoz kuvvetler , debideki
oldukga sik degisimler sonucu gikan atalet kuvvetlerinden o kadar biyiktiir ki biitiin
durumlarda bu atalet faktorleri ihmal edilebiliv. Dolayisiyla pratik amaglar i¢in Darcy

kanunu degisken q debisi i¢in de gegerlidir. ( 6)



1.2. Gozenekli Ortamda Tiirbiilansh Ak

Yiksek q akig debilerinde laminer akiy sekli bozulur. Yiiksek debilerde Darcy
knunu gegerli degildir. Laminer akigin oldugu akis debisinin simrlart bir gok
arastirmaci tarafindan incelenmigtir. Bu siur gencllikle Reynolds sayisi olarak verilir.

Reynolds sayisi,

)
= 3P0 1.8
HA
olarak tariflenir. Burada q voliimetrik akiy debisi , p sivi yogunlugu , p viskozite ,

dporozite A drnegin kesit alam ve § de ortalama tane biyukliigi capidir. Genellikle
borulardaki akigtaki gibi Reynolds sayisinmn tarifinde akig kanalimin boyutu kullanilir.
Ancak gozenekli ortamda kanal gapint 6lgilebilir biwyiiklikler cinsinden ifade etmek
giigtiir. Gozenek ¢apimn oOlgiisii olarak tane ¢apr kullamilabilir. Diger bir olanakta

gozenek capi 6lgiisii igin K’nn cm’® oldugu ( K /¢ )" ifadesini kullanmaktir.
Borulardaki akisa benzeterek gozenchli ortamdaki laminer ve tirbilansh akis ,

R Reynolds sayisi ile A “siirtiinme faktori” arasmdaki korelasyon diisiiniilerek

incelenebilir. Stirttinme faktor |

x:a_A_E(@é) 1.9
Lp\ q

olarak tariflenir. Burada Ap 6rnek uzunlugu boyunca olan basing diigiimiidiir. Birden

daha kigik Reynolds sayisi igin R ile A arasinda
A=cR’ 1.10

iligkisi olup c bir sabittir. Buradan



$d* A Ap
cu L

L.11

q:

Darcy kanuna esdeger bir ifade elde edilir. Gergekten R ve Atmin tariflerinde 8 yerine

(K/$)"? kullamilirsa ¢ sabiti bire esit olur.

Gozenekli ortamda gozenek  biyikloginan  dagilum  var  oldugundan |
borularda oldugu gibi kritik Reynolds sayisinda | laminer akigtan tirbilansh akiga

gecis kesin degildir. Bu gegiy yavag yavas olur. ( 0)
1.3. Darcy Kanunun Diferansiyel Bi¢cimi

Daha onceki boliimde Darcy akig kanunu , gozenekli ortamin makroskopik bir
ornegi iginden akan akigkana etki eden kuvvetlerin  dengesi sonucu olarak
yorumlanmugti. Bu digiince sistemi genigletilerek akigin ii¢ boyuttaki ve diferansiyel

bigimdeki kanunu elde edilebilir.

Gozenekli ortamdaki akigkan akisi alant iginde bir hacim elemant ele alahm.Bu
eleman 8s boyunda ve 8A kesit alanh olsun. Kesit alanma dik olan 8s vektorii akig
alani igindeki elemanm yonlendirilmesini tanimlar Eleman bolgesinde ortalama akig

debisi v olarak alinsin.Buradan viskoz kuvvet,

F, =—uB.3A v.3s 1.12

olup hacim elemans igindeki akigkana 3s’c paralel olarak ctki eder. 8s’e paralel olarak

etki eden diger bir kuvvet de eleman ucundaki basinglarin sonucu olusur. Bu kuvvet |

F, = -¢0A.Vp.6s 1.13
Hacim elemam igindeki akigkana etki eden bir diger kuvvet de akigkanin kendi

agirhigidir. Bu ise

F, = —pgd.0A.8s 1.14



dir. 8s’e paralel olan kuvvetin bilegkesi olup | yukariya dogru pozitif alinan birim

vektordiir.

Karali akig i¢in bu kuvvetler dengede olacagindan,

B
—(Vp+u$v + pg}SA(t)ﬁs =0 1.15

elde edilir. Bu denklem her hacim elemam yonlendirilmesi igin gegerti olacagindan ,

B
Vp+p.$-v+pg:0 1.16
yazilabilir. Veya ,
¢
= y 1.17
v=-"p5(Vprpy

elde edilir. Diger yonden K = ¢/B geklinde dnceki gibi tariflenirse |

K K ‘[’p Oop ((’rp ﬂ
=——(Vp+pg)=—— = +_ 1] 1pg 18
v u( p+pg) ol o l oy ' lox 1pg 1

bulunur.

Bu denklemdeki biitiin K dahil buytkliikler , 8A8s hacimli sonsuz kiigitk
elemandaki ortalama degerlerdir Burada soyutlagtirma yapilnugtir.  Ciinkii sonsuz
kiigiik gozenekli maddeler i¢in K nmin fiziksel bir anlann kalmaz. Ancak deneylerle

gozlemlenen akigin bu diferansiyel kanuna uydugu bulunmusgtur.



Sikigtinlamaz akigkanlarimn akigim diferansiyel kanunu, akig potansiyelini
W= p+pg 1.19

olarak alinirsa daha kisaltiliig olarak

K
v=——Vy 1.20
T

bigiminde yazilir. ( 6 )
1.4. Gozenekli Ortamdaki Akigkan Alagimimn Diferansiyel Denklemi

Gozenekli ortamdaki akig kanunun matematiksel anlatim formiile edip
sureklilik denklemini gikardiktan sonra |, gozenekli ortamdaki akisi veren diferansiyel

denklem yazilabilir.

4 Y
i
;
! v
!
1
u —+ ——* u{ Ou/lox ).Ax
T ST %
|
.\1
\$
v H( Ov /%) Ay
N
u
z

Sekil 1.2. Kitlenin Korunumunun Gosterimi



Gozenekli ortamdaki ii¢ boyutlu akimin temel denklemlerini elde etmek igin
sekildeki gibi bir akim dikkate alalim. Ortam doygun ve boslukludur. Aynca

sikigtinnlamadi@ kabulii yapilmaktadir.

Boyle bir akimda Ax , Ay , Az boyutlu bir eleman diginelim. Birim zamanda x
, y ve z dogrultusunda elemana giren akigkanin hizlart (akig yogunlugu) , u ve v, wile

gosterilmigtir. Cikig hizlari sirasiyla

u +( du /0% ).Ax (.21
v +( v /8y ).Ay 1.22
wH( dw /02 ).Az 1.23

olur. Kiitlenin korunumu yasasi geregi , elemana giren akimin miktari , elemandan

¢ikan akimin miktarina esit olmak zorundadir. Bu durumda ,

(Ay Az +v(Ax Az) + (Ay.Ax) -

2, Ow 1.24
(u-k——-Ax)(Ay Az ( - sy Ay](Ax.Az) -i(w 1+ %—Z— Az)(Ay.Ax)

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa ,

+—== 1.25

siireklilik denklemi elde edilir.



Bu denklemdeki akis yogunlugunun u , v , w bilesenleri , Darcy kanunuyla
potansiyel gradyenin bilegenleri cinsinden ifade edilmelidir. Boylece gozenekli ortamin

karakterine bagl olarak bir ¢ok farkli denklemler meydana gikar.

Izotrop gozenekli ortam igin

K
1

V= Vv 1.26

denklemi uygulanabilir ve sonug diferansiyel denklemi

0 (K 6\|1) 0 (K (3\|1) 0 [K (Nlj
—) ——t | — —— | ——— =0 1.27
Ox\pu ox/) oy\poy/ oz\p oz

olur. Burada p viskozitesi genellikle sabit olarak digiiniilirse de K permeabilitesi x , y

, z” nin fonksiyonu olabilir.

Ortam homejen ise K permeabilitesi sabit olur. Eger p de sabitse akigin

diferansiyel denklemi ,

K)._, Sy Iy Tyl K
=V = Tty || = 0 1.28
1} ox~ Oy 0z )\
Bu denklem izotrop , homojen , sikigtirilamayan gozenekli ortamda akan sikigtinilamaz

akigkanin akig denklemidir. (6 ,10)

1.5, Smur Sartlan

Gozenekli ortamdaki akigkanlarin akigini igeren denklemler bitiin durumlarda

ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu gibi akig problemlerinde

10



¢oziime gidebilmek igin , bagimh degisken ve tirevleri igin sumr kogullarnnt belirtmek
gerekir. Bu fonksiyon , basing veya akig potansiyeli olur. Bazen bagka fonksiyonlarda

kullamlabilir.

Sonlu farklarla ifade edilen akim fonksiyonu denkleminin ¢oziilebilmesi igin |
problemin fizigini uygulanan matematik modele yansitan sinir gartlaninin tammlanmasi
gerekmektedir. Bu nokta ile ilgili daha detayh bilgi | sonlu farklarda , sumur garlarnn

uygulanmasi kisminda verilecektir.



2. SONLU FARKILAR YONTEMIi

Hidrolik problemlerin bayik bir ¢ogunlugu diferansiyel denklemlerle temsil
edilir. Problemle}itl ;;(izﬁm(i igin diferansiyel denklemlerin hesaplanmast gerekir.
Ancak bir ¢ok diferansiyel denklemin analatik ¢oziimii ya ¢ok zordur , ya da
imkansizdir. Bu nedenle diferansiyel denklemlerin  hesaplanmasinda yaklagim
yontemleri geligtirilmistir. (Sonlu Farklar, Sonlu Hacimler v.b. ). Bunlardan biri de
Sonlu Farklar yontemidir. Yontemi 'iyi uygulayabilmek igin diferansiyel denklemleri

tammak gerekir.

ikinci dereceden , lineer, homojen , kismi diferansiyel denklem agagidaki gibi

yazilabilir.

A i Wi

+ + = 2.1
oxt axdy oy’

a

Kismi diferansiyel denklemler teorisinden , yukandaki denklemin diskriminant
degerine gore t¢ degisik form elde edilir. Bunlardan birincisi , diskriminantin stfirdan
biiyitk oldugu durumdur. Burada b® - 4.a.c > 0 olup denklem hiperbolik denklem

ismini alir. Hiperbolik denklem formu |

o*f  , OF

=0 2.2

Bu denklem “dalga denklemi”ne benzerdir Liger b* - 4.a.¢c = 0 ise parabolik denklem

olur. Denklem ,

23



sekinde olabilir. Bu denklem is1 denklemi olarak bilinir. Eger b* - 4.a.¢ < 0 ise eliptik

denklem olur ve formu ,

seklindedir. Bu form Laplace denkleminin aynisido. (4 ,5)

2.1 Sonlu Farklar Temel Denklemlerinin Cikariimi

Sonlu Farklar yonteminin esasi , olugturulan ¢oziim alamnin karakteristik
bolgelerinde ( noktalarinda ) degerleri |, bir yaklagimla belirlemektir. Coziim alanin
grid noktalara bolmekle bu yapilir. Grid noktalar bir boyutlu olabilecegi gibi iki veya
¢ boyutlu da olabilir. Grid noktalar arasindaki ¢esitli iligkilere gore olugturulan Sonlu
Farklar denklemiyle , diferansiyel denklem yaklagik olarak ¢ozilir. Sonlu Farklar
denklemi cebrik bir denklemdir. Diferansiyel denklem , Sonlu Farklarla cebrik

denkleme doniigmiis olur.

Sonlu Farklarla , eliptik , parabolik veya hiperbolik kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziim alaninda biitiin noktalar incelenir. Problem baglangig sart1 , siir
sarti veya kangk sartlar icerebilir.  Smr  gartlarnin ¢oziune katilimi  ayrica

incelenecektir.

Bir ¢ok Sonlu Farklar yaklagim yontemi ve cebrik denklemi vardir. Ancak

temel Sonlu Farklar denklemleri Taylor serisinin agilimindan elde edilir.
Stirekli , tiirevi olan bir f{x) fonksiyonun ( x-a ) daki Taylor serisi agilimi ,

f(x) = f(a) +(x—a). " (a) +- (x :}*)i £9(a)... 4 ——f"(a) 2.5
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Sonsuza kadar giden Taylor serisi n. terimde kesilmigtir. ( x-a ) i¢in yazilan bu Taylor

serisini x = Xy +AXx i¢in diizenlersek | Ax = ( x -xq ) olmak Gizere

f(x) = f(xo) +(Ax). f“)(x(, ) k(i&})" l’m(x‘,)-i‘ ..... 2.6

2!

seklinde devam eder , Bu serinin ilk ii¢ terimini kullanarak yaklagik tirevi ,

df f(x)~f{x,) ax

E;(XO)Z——AX—'%-‘;I*f X“) 2.7
olarak yazabiliriz. Burada

0(Ax) = g—t‘z(xu) 2.8

2!

ile gosterilir. O(Ax) kesme hatasidir. Bu , sonlu ileri farklardan elde edilen yaklagik
tirev ifadesi Ax dereceden hata terimi igerir. Kesme hatasinin derecesi yontemin

hassasiyeti hakkinda 6énemli bir kriterdir.

Tirev ifadesini sonlu geri farklardan elde ctmek istersek , Taylor serisini

x=X¢~-Ax durumunda agariz.
f(x) = f(xo) —(Ax). f‘”(x“ ) 4 (é)\) - l‘“’(x“) oo 29

Buradan geri farklarla birinci dercceden tirev ifadesi, yine serinin ilk ¢ terimini

dikkate alarak

i
t
—
>
o
(=)



seklinde elde edilir. Sonlu geri farklardan elde edilen bu yaklagik tiirev ifadesinin son

toplami O(Ax) ile gosterilir. Bu , Ax dereceden kesme hatasini gosterir.

Merkezi farka gore birinci dereceden tiirev yazmak istenilirse , ileri fark tiirev
teriminden geri fark ¢ikanlarak |, ikiye bolanilir. Bu iglem sonucunda merkezi farka

gore tirev terimi elde edilir |

df f 0 Ax)--t Xy - AX : N
:i;(xu): (x - xle()\- })’()(AX")

12

N

. Ax . . .
lleri ve geri farklardaki o7 f- (x“) terimi yok oldugu i¢in hata Ax* derecesinde olur.

Aymi yaklagimla ikinci dereceden yaklagik tirev ifadesi sonlu farklarla elde

edilebilir.

3%}

12

d*f fix, +Ax)—2f{x, )+ fx, - Ax s
1 M) N g

Hata Ax® dercesindedir. Benzer gekilde tgiincii dereceden tiirev

d3f( )= —f(x, —24%) + 28, — Ax) - 20(x, -+ Ax) + £(x, +24x)
T 2A%°

e +O(Ax°)

elde edilir. Burada hata Ax® derecesindedir. (4, 5)



2.2 Sonlu Farklarda Uyumluluk Yakmsama ve Kararhlik

Sonlu farklarla hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinde kargimiza
cikabilecek bir ¢ok sorular ve sorunlar vardiw. Bunlardan bazilanm su sekilde
siralayabiliriz; Acaba yaptiginuz yaklagun ne kadar dogrudur , ¢6zdiigimiiz sonlu
farklar denklemleri}ne derecede gergek denklemleri kargtlamaktadir | her zaman sonug

bulabilirmiyiz vb. Coziim yontemlerinin bu sorulara cevep vermesi gerekmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziim  algoritmalari  akiskan hareketini
tammlayan denklemlere yakmn temsil getirecek yapidadir. Segilen yontemin basarisi bir

¢ok faktore baghdir. Bunlar arasinda en énemlileri uyum | kararhlik ve yakinsamadir.

Uyumluluk :  Ayriklagtirma  sonucu  elde  cedilen  sonlu  farklar  cebirsel
denklemlerin Ax sifira giderken limiti her ag noktasinda kismi diferansiyel denklemler
sistemine eg deger ise uyumluluk vardir. Ancak uywm garti , ¢oziimin gergek tam

¢oziime yakinsayacagini gostermemcekiedir.

Yakinsama : Problemin fizigine uygun olarak tammlanmis kismi diferansiyel
denklemlerin indirgenmesi sonucu ortaya ¢tkan Sonlu Farklar cebirsel denklemler
sisteminin ¢oziimii , ag noktalar arasindaki mesafe sifira giderken orjinal denklemlerin
tam ¢6zimiine yaklagiyorsa , cebirsel denklem sistemi yakisama ozelligine sahiptir
denilir. Kisaca ger¢ek tam g¢oziime olan yakinsama , Ax , At —0 sifira giderken

gerceklesir.

Kararlilik : Cebirsel denklemler sisteminin  ¢oziimii sirasinda  olugacak
rahatsizhiklarin biiyiimesi veya azalip sifirlanmasi siiregleri kararliik kavranu altinda
agiklanabilir. Ayiriklagtirma  sonucu  clde cdilen  cebirsel  denklemlerle  yapilan
hesaplamalar sirasinda olugabilecek kesim hatalarmm yeteri kadar biyiimeyip sumrh

kalmasi , yontemin kararl oldugunu gosterir.

lo



Ayriklagtinlan sistemlerin kararhligim bulmak i¢in iki ana  yontem  vardir.
Bunlar matris yontemi ve von Neumann Yontemi’dir. Her iki yontemde sayisal
algoritmanin vereceii ¢oziim ile gergekien hesaplanan deger arasindaki hatanmn |
biyilyiip bilyimedigi ongormesi iizerine kurulmugtur. Asagida von Neumann Yontemi

kisaca tanitilacaktir.

Yontemin temeli bir zaman adimunda ag noktalanndaki hata dagimumn sonlu
Fourier serileri agilinu iizerine kurulmugtur. Hesaplamali algoritmanm kararhh@r hata
dagilimini temsil eden Fourier serisinin | Fouricr bilegenlerinin | bir adim sonrasinda
ayn ayn kiigiilmesi veya bilyiimesi il tespit edilecektir. A noktast , x; de tammlanan

baslangig hata vektorii , sonlu komleks Fourier serisi ile asagidaki gibi tammlanir,

1-2
0 .(am M-
) = 2,0 =23, )1 2.14
i=(-1)" | O = mnAx 2.15

Hesaplamal algoritma lineer oldugu middetge yukandaki seri agiiminda , tek
bir terimi , exp (i @, j ), Fourier serisinin kararhhik analizi igin kullanmak yeterli
olacaktir.

Bu nedenle “m” indisini kaldirarak hata denklemi |

g" =(G)" ' 2.16

olacaktir. G katsayis1 m.ci Fourier teriminin  bir adun sonrasi buyiime faktorii olarak

tanimlanir. Yani ,

Q
i
1
3



Hatalarin kiigiilmesi demek G’nin mutlak degerinin daima birden kiigiik olmasi ile

olacaktir. O halde genel kararlibk kritert ,

[

1G] =<1 18

olacaktir. (2, 7)
2.3. Ag Yapisinm Grid Noktalara Ayriklagtordmass

Hesaplamali  Akigkanlar  Dinamiginde  ¢oziime  gidebilmekte  6nemli
problemlerden birisi , ag tiretmektir. Uretilen ag yapisina sonlu farklar ayriklagtirmas
uygulamir. Ayriklagtirma , a < x < b araliinda bir £ (x) fonksiyonun , noktalarla

tanimlanmasina denir.
Ayriklagtirma sonucunda agagidaki set elde edilir:

X():a,f(X())
xi, f(x)
Xz,f(X'z)

xn+l:b,f(xml) 2]9

Boylece fonksiyon f (x) , a < x < b arahi@ginda ayrik noktalarla tanimlanmugtir.f (x;)

degeri genelde f; olarak gosterilir

Diferansiyel denklemin analatik tam ¢ozami ( x ) ile gosterilsin. Bu ¢6ziim
(a,b) arah@indaki ayrik noktalarda (x; x, x:. . xy), bagka bir yontem kullamlarak
yaklagik olarak temsil edilsin. Yeni ¢oziim | f; , olarak tammlanmirsa , gergek ¢oziime

yaklagik temsil fonksiyonu bulunmug olacakur



Ayrik noktalanin birbirinden sonlu uzakliklar , Ax = x; - X; , ag biyiklagn

olarak tammlanmaktadir. Sabit ag biiyiikligii igin bu sonlu uzaklik :

to
[N)
o

Ax =(b-a)/(N+l)

olarak tanimlamir. Bu tanim kullanarak aynk noktalann konumlarim asagidaki gibi

ifade etmek mimkiindiir.

Xo=a+AX
x;=a+ Ax
X, = a +2Ax
x; = a +iAx
i=0,1,2,3,......... , N+1 2.21

Tam ¢ozim fonksiyonu f ( x ) in ayrik noktalardaki degerleri kullanilarak
yiiksek dereceden tiirevlerini , yaklagik olarak , istenen hassasiyeite tanumlamak igin

daha once elde edilen Taylor serisi agihumlart kullanihr.

Bu acilimlar merkezi fark igin :

dt(x,) £, ~f,
= == ;= O{AX® 222
dx 2Ax O, . ® ( <)
iler fark igin :
df(xl) f  —f
=U L= s = Ol Ax 2.23
dx Ax Aot (Ax)

geri fark igin :
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df(xi) fi —fi,
dx Ax

% g = O(Ax) 2.24

n
I

X 3

olarak yazilir.

Yukanda iki aynk nokta kullandarak yaklagik olarak temsil edilen birinci

dereceden tiirev degerleri verilmiytir. € , hata mertebesini gostermektedir. (2, 7)

2.4. Diferansiyel Denklemlerin Sonlu Farklarla Coziimii

Bu béliimde diferansiyel denklemlerin sonlu farklar uygulamasindan 6rnekler
vverilecektir‘ Daha 6nceki boliimlerde diferansiyel denklemler eliptik , parabolik ve
hiperbolik olmak iizere ii¢ kisma ayninugti. Sonlu farklarm her ii¢ denkleme
uygulanmasi ile ilgili 6rnekler , hem impilisit , hem de explisit olarak verilecektir.
Explisit yontemde n. adimda tammlanan degerler kullanilarak ( nt+1 ). adimdaki
degerler hesaplanir. Bu yontemin uygulanmast kolaydir. Ancak kararlilik problemi

vardir. Yontemin kararlih belirli sinurlar iginde kalmaktadir. Bu smirlar yonteme ve

probleme gore degisir.

Implisit yaklasimda diferansiyel denklemdeki ikinci tirev terimleri , ( n+1 ).
adimda hesaplanir. Boylece (n+1 ) adindaki bagimh degisken degerleri birbirine bagh
cebirsel denklem sistemine doniigiir. Genellikle bu denklem sistemi bant matris

seklinde olusur. Bunun da ¢6ziimi Thomas algoritmast kullanilarak kolayhkla

yaptlabilir.

Parabolik denklem ¢oziimiine 6rnek olarak Diftisyon denklemini verebiliriz :

oT T
E— =0 2.25



En genel halde yazilan bu diflisyon denkleminin explisit sonlu farklar agilin |

zamanda ileri farklar , konumda isc merkezsel farklar kullanularak yapilabilir |

Tinﬂ — Tin T, —2T0 + 71,
—a ; =0 2.26
At (Ax)*

Bu denklemde gerekli cebirsel iglemler yapilarak  agagidaki  bilgisayara

uygulanmaya hazir formiil elde edilir.

T = £, T, +(1-26, )T + 1,17 2.27

o Sl

f, =aAt/(Ax)’ 2.28

Diflisyon denklemini zamanda ileri fark , konumda merkezsel farkla ( n+1 ).

adimda yazilirsa tam implisit sonlu farklar agilinu elde edilir |

Tinﬂ ol Tin T:»ll _ 2T‘m i + Tll: lll
4 e ¢ 2.29
At (AR) -

Bilgisayara uyarlanabilecek algoritma haline basit cebirsel islemler sonucu

dondgtirilirse ,

T =, T+ (126, )T 1! 2.30

o "1-1 v Tl
yazilabilir.
Hiperbolik denklemlere drnck olarak bir boyutlu tagima denklemini verebiliriz |

LML 231
Py u6x~ ‘ .



Explisit sonlu farklar agilinn yaptlsa , zamanda ileri farklar , konumda
merkezsel farklar ayriklagtirmasi yapilir ve agagidaki denklem elde edilir.

Tin+l . T~n T~n

1 +u 1+l

At 2Ax

_Tl"‘l
-0 2.32

Algoritmaya doniigtiiriilecck halde ifadesi ise
‘Timl = 'I‘l" - O‘SCou (wrl‘nnl + .l‘ll: 1 ) 233
C,., = uAt/Ax 2.34

olur.

Tasima denkleminin tam implisit agilinu yapilirsa zamanda ileri fark , konumda

ise (nt1). adinda merkezsel fark ayriklagtirmasi yapilir.

Tln+l_Tln T:::I_T!mll o , 5
” +u 2 Ax = ( 2.3

elde edilir.
Eliptik denkleme en iyi drnek Laplace denklemidir.

T 8T
oy 0

Kararh akig siireklilik denklemi olan bu ifadenin sonlu farklar ayriklagtirmas:

ilerde ayrintihi olarak ele alinacaktir. (2, 7)

£
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2.5. Smar Sartlarnmn Uyarlanmasi (2)

Sonlu Farklarla ifade edilen akim fonksiyonu denkleminin ¢6ziilebilmesi igin
problemin fizifini , uygulanan matematik modele yansitan simr sartlannin
tammlanmasi gerekmektedir. Bu g¢aligmada yalmzca dikdortgen domainler ile
calisilmigtir. Bu gekilde denklemlerin ve domainin transformasyonundan kagimlnug ,

elde edilen denklemler dogrudan uygulannusgtir.

(1 3 Jm) (illl 3 jm)
A B
1,1 (im, 1)

Sekil 2.1. Hareketsiz kati1 duvar

Hareketsiz kati duvar olmast durumunda ( | | j ) noktalan igin akim denklemi

ele alinsin

o*y 02
&;L—Q-B;\Z‘V“:O 2.37

A yiizeyi boyunca akim fonksiyonu sabittir ,

0y
oy =0 238

1,j

Bunu Laplace denkleminde yerine koyarsak



2
v _y 239
ax2

1.}

ifadesine indirgenir. Yukandaki ikinci tiirev i¢in Taylor serisi agilunt yapilirsa ,

oy oty) (Ax)’
= - — | T 40
\"ll2,j _Wl.j +(GXJ1J +(6X2 g 21 e 2.4
A yiizeyi boyunca v hizi sifir olacagindan
6\|/)
v, =~ — =0 2.41
Lj o,
olur.Boylece ,
o*y) (Ax)® R
Vo = Wy +(6x2 j, | Y +O( Ax) 2.42
3]
Bu durumda
2 20, — Y,
(@J _ _(___’___Ll 0 o3
ox” ), (Ax)"
Buradan
Wai = W, 2.44

ifadesini elde ederiz. Aym sekilde diier B , C ve D yiizeyleri i¢inde simir sartlart elde

edilebilir. B yiizeyi igin ,



Wimj = Wim-1,j 2.45

C yiizeyi igin ,

Wit = Wi 2.46
D yiizeyi igin |

W,

iim — Wi jm-

Uniform hizla akiskanmin girmesi durumunda sekilde gorildiga gibi agik A

yiizeyinden Gniform hizla akig girer.

Ll ,jm) D (im ,jm)
—_—
Uoo——‘ A B
——
——r
(1,1) C (im, 1)

Sekil 2.2. Uniform hizia akigkanimn girigi

Burada cisim kapah degildir. Bu durumda iist yiizey boyunca T degeri ;

A
g=2 2.48

oy

denkleminin yardimiyla hesaplanabilir. Denklem ileri farklarla ayriklagtirihirsa |

Wiin — Wi
U,=—"F7 2.49
w Ay 4



elde edilir.

Sekil 2.2.deki B yiizeyi dikkate alinsin. Akigkanin yalnizca bu yiizeye dik yénde
hiz bilegenin oldugu varsayilsin. Akun fonksiyonun degeri , v = 0 olarak kabul
edildiginden

oy .
v=—-—=0 2.50

Ax
olur. Bu ifade geri farklarla agilirsa ,

V. .—\Y. .
Win = Wim-1 _ 2.51

Ax

elde edilir .B yiizeyi boyunca yatay u luzi geri farklar ile agilirsa ,

Wim,j = Wimj1

Ay = Uy 2.52

Sekil 2.2. de daimi ¢izgi ile gosterilen yatay C ve D yiizeylerinin | kati simr
degilde , akigkan alamnt simirlayan akim hatlarr oldugu varsayilsin. Bu durumda bu

akim hatlan boyunca akim fonksiyonun degerleri sabit alacaktir.

C ve D akim yiizeyleri boyunca yatay u luzt

Wiim ™ Wi.jm-1

Ay = U 2.53
Wiz — Wiy
T =u;, 2.54



3. DPALGAKIRANIN ALTINDA OLUSAN SIZMANIN iNCELENMESI

3.1. Problemin Tamtinn

Dalgakiranlar 6nemli bir kiyi yapisidir. Dalgakiranlar dort ana amag igin inga
edilirler. En onemli amag kiytyi dalga ctkilerine kargt , koruma altina almakur.
Dalgakiranlarin ikinci yapilig amaci , liman ve kanal girislerinde katt madde yigilmasins
onleyerek tarama ihtiyacini minimuma indirmesidir. Dalgakiranlar rihtim olugturmak
amciyla da inga edilirler. Dalgakiranlarm son yapiliy amaci , kiyidaki akintilan

onlemektir.

Kiy1 mithendisliginde degisik amaglar igin kullamlabilen ¢esitli tiirlerde
dalgakiranlar bulunmaktadir. Yapisal ve bigimsel olarak ¢ok farkli dalgakiranlar vardir.
Bu cahgmada disey dalgakiran dikkate alinmig , yapisal degisiklikler tizerinde

durulmamstir.

Esas iglenen nokta dalgakiran altindaki sizma akisidir. Bu akigt olugturan

sebebler | dalgakiranin bigimsel tiiriine , inga edildigi derinlige , biyikligtine

(genisligine ) ; dalganin uzunluguna , periyoduna , yiiksekligine ve zeminin 6zelligine

baghdir. (1)

8 metre genigliginde diigey yiizlii bir dalga kiranin , 6 metre derinlige inga
edilmesi 6rnegi tizerinde ¢aligilmigtir. Burada dalgamin periyodu 6 saniye , boyu 42.55
metre , yiikseklii 3 metredir Dalga , dalgakirani gegtikten sonraki bir noktada
kinlmaktadir. Zemin 1/50 egimle degismektedir ve 8 metre kahnhginda gegirimli bir
zemin tabakasi vardir. Bu veriler 1siginda dalgakiran altindaki sizma akigi sonlu
farklarla incelenmistir. Burada asil konu olmadigi igin dalgakiramin boyutlandirilmasi
yapilmamig , sadece genigligi bLelirli bir deger olarak almmistir. Dalgamn verileri

dalgakiranin inga edildigi noktadan sonra kinlan bir dalga olmast i¢in 6zellikle segilmig



verilerdir. Bu veriler , dalgadan Kkaynaklanan dinamik basing hesaplanirken

kullandmagtur.

Sizma akig1 igin ¢6ziim alninda grid sistem olusturulurken dalgakiranin 6n ve
arka kisimlanndan 16 metre ilerisi dikkate alinnugtir.8 metre kalinlhiginda gegirimli
zemin tabakast da sisteme katilinca , toplam 40 * 8 m* alanda ag yapisi
olusturulmusgtur. Grid noktalar arasmdaki fark x ve y yoniinde esit olarak 1 metre

alinmigtir Boylece olugan grid sistemi agagida verilmigtir.

4 A\ A\ \JJ 1Y
3 e e e
-+ + + *
" “ LY n I LAY
R P T AL TR N
- Dalgahiran

Gergek zemin egimi

Sekil 3.1. Grid sistem
3.2.Problemde Yapilan Kabuller

Dalga hareketi siirekli devam eden bir harekettir Bu nedenle inga edilen bir
dalga kiranin 6n kisminda siirekli bir dalga hareketi olusacaktir. Bu siirekli hareketten
dolay1 zemin iizerinde devamli degigsen basinglar olusur. Basinglar  dalgakiranin
altindaki sizma akigini olugturan nedenlerdir. Degiisen basinglar altinda sizma akigt |

kararsiz akigtir.

Olusgan kararsiz akig , bu galigmada birim zaman dilimlerine ayrildi. Her zaman

diliminde basinglardan dolayi olugan sizma akigt , o zaman dilimi iginde basing sabit



oldugu igin kararli akig olur. Tabii burada ortamin ve akigkanm sikigtirlamaz oldugu

g6z 6niine alinmigtir. Sonugta her zaman dilimi igin kararli akig formiilleri kullanilir.

Daha 6nce sikigtinlamaz akigkan ve sikigtinlamaz gozenekli ortam icin g
boyutlu akim denklemi ¢ikarilnugti. Akig denklemini ¢ikarirken izotrop , homojen bir
ortam dikkate alinmigti. Burada denklem | sayfa diizlemine dik dogrultuda birim
uzunluk alinarak iki boyutlu hale indirgendi. Boylece gozenekli ortamdaki akigin

potansiyel fonksiyon denklemi

(28,240
halini ald.

Sonlu farklar cebrik denklem uygulamasinda olugturulan ag yapisi dikdortgen
olarak alindi. Burada zeminin 1/50 derecesindeki egimi ihmal edilerek yatay oldugu

kabulii yapildi.

Bu kabiil sonuglara ¢ok biiyiik bir etki yapmayacaktr. Ciinkii grid sistem
aynklagtirmasi yapilirken her bir metrede bir ag noktasi gegirilmigtir. Sonugta her grid
noktasinda 1 metreye karsihk 2 cm.gibi bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger ¢ok
kigitk olduBu igin ihmal edilmistir. Dikdorigen ag yapisimin alinmast hesaplamada
denklemlerin ve ag yapisimin transfarmasyon yapilmamasim saglamigtir. Boylece

hesaplar basitlestirilmig ve zamandan kazanilnugtir.

3.3. Sinrr Sartlarimin Tammlanmasi

Asagida her farkl yiizeye bagka bir isim verilerek olugturulan ¢éziim alani

gosterilmektedir. Her farkli isimlendirilmiy  yizeyde , degisik sir  sartlar

olugmaktadir.
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Y

(l:jm) (im;jm)
B C D

A E

(1,1) F (im, 1)

Sekil 3.2. Farkli Suir Sartlarun Gosteren Sekil

A vyiizeyi akigkamin girdigi bir yiizeydir.Bu yiizey boyunca ¢; degeri sabittir.

649
t

Bu deger B yiizeyinde bulunan ¢, degerine esittir.Bu problemde ¢, jn degeri her

zaman i¢in degigmektedir. Bu deger ,

.H.coshk.(d +:
P-—-—‘y.Z?FY coshid -{)-cnskx.cnsmt 3.2
cosh kd

denkleminin tabanda olusturdugu etkiye gore diizenlenmiy olan agafidaki denklemle
bulunur ,

v.H

——————coskx. 33
cosh kDSOS kx cosot

P=yD¥F
Tlk terim hidrostatik , ikincisi ise dinamik basinglar gostermektedir. Bu formiillerde ,

P = Basing

H = Proje dalga yiiksekligi

D = Su derinligi

k = Dalga sayisidir ( 2n/1.)
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B yiizeyindeki ¢ ;. degerleri dalganin durumuna gore degigir. Dalganin durumu
sekil 3.3 de gosterilmektedir.Bu durumda olugacak ¢ijm degerleri , yukardaki formiilde
x uzakliklarinin yerine konulmasi ile bulunur. Bu degerler her “t” zamant igin dalganin

durumunun degismesi nedeniyle farkl degerler alirlar. ( 1)

C ve F yiizeyleri hareketsiz ka1 yiizeylerdir. Bu yiizeylerde

oy
ve
o'y
(54, - &

Bu yiizeyler boyunca vi; hiz1 sifir oldugundan

v, = K(%) =0 3.6
i

olur. Buradan ileri farklar ayriklagtirmasi yapilir ve denklem sadelestirilirse ,

¢i,l =¢i.2 3.7

oldugu bulunur.

D yiizeyi boyunca u degeri hidrostatik basing de@erine esittir. Bu degerde ,

akigkan yitksekliine esittir( 6 metre ).
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E yiizeyi akiskan giriy ¢ikig bolgesidir. Bu yiizey boyunca ¢in; degerleri , ¢injm
degerine esittir. Bu degerler D yiizeyinde belirtildigi gibi o nokta iizerindeki hidrostatik

basinca esittir.Dolayisiyla E yiizeyi boyunca ¢, degerleri 6°dir.

3.4. Matematik Modeclleme

Daha once belirtildigi gibi sikitinlamaz gozenckli ortamdaki , sikitirlamaz

akigkanin , iki boyutlu akig i¢in potansiyel fonksiyon denklemidir ,

7¢ ?ﬁ@) _ |
(6x2+6y2 K=0 38

Burada K garpanindan bagimsiz olarak ; parentez igindeki denklemi , zamana bagl bir
terim olmadif: igin x ve y yoniinde ayriklagtirma yapmak yeterli olacaktir Parantez
igindeki denklemin her iki terimine ikinci dereceden merkezsel farklar kullamlarak

yapilan ayriklagtirma sonucu , asagidaki model denklem elde edilir

¢i+|,j“2¢i,j +¢i—1,j ¢L,,| “zd’i., *”‘t’l.. i
+ A

= 3.9
(a%)* (Ay)
Bu denklemi sadelestirerek ,
( (2 0,020, v4, )-
¢i+1.j"2¢i,1+¢i~|,j + —A—y ‘l’.,m - ~¢’l,, ""I’,,, j=0 3.10
elde edilir.Burada
_ Ax 3.11
= Ay .



olarak tammmlamirsa

Givry 00, + B0, B, 216 B, =0 3.12

olur.Bu denklemde bulunmak istenen uy; terimidir. Egitligin diger tarafina atarak

denklem

1 g
;= m[‘bm,, T, *‘B“(«b...,] 19, .)] 3.13

seklinde yazilabilir. Ax = Ay oldugu icin § degeri bire esit olur. Bu durmda denklem,

1
¢i,j ::Z[(biﬂ,j +¢i—~l,]+¢l.pl +¢|,J l] 314

haline doniigir.

Literatiirde de en gok kullamlan bu yontemde , her ag noktasindaki deger ,
baslangigta alinan tahmini degerlerle iteratif olarak g¢ozimlenir.Baglangigta , siir
noktalardaki degerler , siur sartlanini ; difer noktalar sifir degerlerini alarak ¢oziim
yapilabilir. Her noktada yeterli hassasiyet saglandikian sonra ¢6ziim sona erer. Bu

durumdaki yenileme formiilii ,

of = [0, ot vt vt ] 3.15

(8] -1 (ST vyl

halindedir.Bu yonteme Jacobi ¢6ziim yontemi denir. “k” iterasyon adimim

gostermektedir.
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Bir bagka yontemde Nokta Gauss - Siedel Yenileme yontemidir.Bu yontemde
her grid noktasinda kullanilacak yenileme formiilii , yeni degerler ¢ikar ¢ikmaz hemen

kullanilmaktadir.Denklem |,

o = [or, vor et 1] 3.16

B N il [N

seklindedir. (2)

3.5. Coziim Algoritmasi

Akig alanin ¢6ziimi igin gereken denklemler ve simir sartlani bundan 6nceki
boliimlerde sunuldu. Bu boliimde verilen denklemlerin ¢oziimii igin iglem sirasim ve
¢6zim zamana bagh oldugu i¢in iglemi ( iterasyounu ) kesme kriterleri verilecektir.

1. Verilen sinir sartlarina gore akim fonksiyonu degerlerinin verilmesi ,

2. (k+1 ) adiminda akimfonksiyonu degerlerinin bulunmast ,

Burada iterasyon kesme kriteri i¢in |

e<|pf —¢F 3.17

ij i
Burada € verilen hata terimidir ve ¢ok kiigiik reel bir sayidir.
3. Segilen sinirlara gore siir gartlarinin uygulanmasi

4. Siirekli duruma ulagilip ulagiimadigimin izlenilmesi ; ulagilmadiysa isleme , 2

nolu basamaga geri déniilerek iteratif bir sekilde devam edilmesi.



4. BILGISAYAR PROGRAMI

Bilgisayar progranunda iki tiir data vardw. Birinci tir data grid sistemle

ilgilidir. Ikincisi ise ortamin 6zelliklerini igerir. Grid sistemle ilgili datalar:

IMAX ( X yoniindeki grid sayist) - <0

IMAX (Y yontindeki grid sayisi ) -- 8

DAL1 ( Dalgakiramin bagladigs grid noktasinin numarist ) = 16
DAL2 ( Dalgakiranm bittigi grid noktasinin numarist ) = 24
DX ( Xve Y yonindeki adim uzanlugu ( metre ) ) = |

Ortamun 6zellikleri ile ilgili bilgiler:

D ( Dalgakiranin yapildigi noktanin | derinligi ( metre ) ) = 6
H ( Dalgann yiiksekligi ( metre ) ) = 3

L ( Dalganmn uzunlugu ( metre )) = 42.55

W ( Dalganin periyodu ( saniye ) ) =6

Ciktilar , her grid noktasindaki degerleri : Her birim zaman igin akim
fonksiyonu , x , y yoniiniindeki luzlar ile bilegke hizlart | bileske hizin yatayla yaptigi

aciy1 , iterasyon sayisini ve debiyi vermektedir

4.1. Bilgisayar Progrann

10 CLS

20 OPEN "TEZCIK.DAT" FOR OUTPUT AS #1

30 READ IMAX, IMAX, DALI, DAL2, DX

40 READ D, H, L, W

50 DIM F(50, 20), U(50, 20), V(50, 20), W(50, 20), ALFA1(50, 20), ALFA2(50,
20), ALFA(50, 20), L(50, 20)
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60 PI=3.141590: K=10"-5
70 ZA = -1

80ZA=ZA+1

90 IF ZA = W THEN 1280

100 CLS
110 PRINT "LUTFEN BILGISAYARI KULLANMAYINIZ,

120 REM === GRID NOKTALARININ SIFIRLANMASI ===

130 FOR.1=1 TO IMAX

140 FOR J =1 TO IMAX

150 F(I, 1) =0

160 NEXT J, 1

170 REM === SINIR DEGERLERININ OKUTUI.MASI ===

180 FOR1=1 TO DALI

=== CALISIYOR

190 F(I, MAX) =D + (H *2 / (EXP(-D * 2 * 314159/ L) + EXP(D * 2 * 3.14159 /
L)) * COS(2 *3.14159 /L * DX * (DAL - 1)) * COS(2 *3.14159 / W * ZA)

200 NEXT I
210 FOR 1 =DAL2 TO IMAX
220 F(I, IMAX) = D

230 NEXT 1

240 FOR J = 1 TO JMAX

250 F(1, J) = F(1, IMAX)

260 F(IMAX, J) = D

30



270 NEXTJ

280 IMAX1 =IMAX - 1

290 IMAX1 = IMAX - |

295 ITER=0

300 DIF=0

310 ITER=1TER + 1

320 IF ITER > 1000 THEN 1270

330 REM === HESAPLAMA KISMI ===

340 FOR I =2 TO IMAX1
350 FOR J = 1 TO JMAXI

360 TEMP = F(1, J)

370 IF J =2 GOTO 390

380 GOTO 400

390 F(L, J - 1) =F(1, J)

400 IF J = JMAX1 AND DALI <1 AND I < DAL2 GOTO 420
410 GOTO 440

420 F=F(, J)

430 F(1, ]+ 1)=F

440 F(L, D)= (FU+ 1, +FA- 1, 1) + 1)+ DA FE(LI-1))/4
450 DIF = ABS(TEMP - F(1, J))

460 NEXT J, 1

470 TF ITER > 1000 THEN 1810

480 TF DIF > 00001 THEN 300

490 FOR I =2 TO IMAXI
500 FOR J = 2 TO JIMAX1
S10U(L J)=(FA - 1,1)-F( + 1, 1)) / 2 * DX
520 V(I, 1) = (F(L, J + 1) - F(l, J - 1))/ 2 * DX
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530 W(1, J) = SQR(V(, N~ 2+ U(l, )~ 2)
540 IF V(I, J) = 0 THEN 580

550 L(1, J) = ABS(V(1, J)) / (U(, J))

560 ALFAI(I, J) = ATN(L(, J))

570 GOTO 590

580 ALFAL(I, J)=0

590 ALFA2(1, J) = ALFAI(I, J) * 180 /Pl

600 IF U(L, J) < 0 AND V(I, J) < 0 THEN ALEFA(I, J) = 180 + ALFA2(1, J)
610 IF U(L, J) <0 AND V(1, J) > 0 THEN ALFA(L, J) = 180 - ALFA2(1, J)
620 IF U(I, J) > 0 AND V(I, J) < 0 THEN ALFA(I, J) = 360 - ALFA2({, J)
630 IF U(1, J) > 0 AND V(, J) > 0 THEN ALFA(I, J) = ALFA2(I, J)

640 NEXT J, I

650 B'= (DAL1 + DAL2) /2

660 Q = DX /2 * 10 ~ (-5) * ABS(U(B, 1) + DX /2 * 10 ~ (-5) * ABS(U(B,
IMAX)))

670 FOR J =2 TO JMAXI1

680 Q = (Q + ABS(DX * 10 A (-5) * U(B, J)))

690 NEXT J

700 CLS
710 REM === DEGERLERIN GOSTERIMI ===

720 PRINT * SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI "
730 PRINT " n
J40PRINT* 1 2 3 4 5 6 7 8

FSO PRINT " e oom oe o oo ’

760 PRINT #1, " SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLER] "
770 PRINT #1, "
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6 7 8 "

I
)
-
‘N

780 PRINT #1, " 1
790 PRINT #1, " "
800 FOR1=1TO IMAX

810 IF1 <10 THEN PRINT " "; : PRINT #1,"";

820 PRINT [; : PRINT #1, I,

830 FOR I =1TO JMAX

840 PRINT USING " ####", E(1, 1),

840 PRINT #1, USING " ##.#I#", I'(1, ));

860 NEXT J

870 IF 1 =15 THEN INPUT S

880 PRINT : PRINT #1,

890 NEXT I

900 PRINT : PRINT #1,

910 PRINT "SIZMA AKISININ YATAY ( U ) HIZI,DEGERLERI ((M/S) * 107-5)"
920 PRINT " "
930PRINT" 2 3 4 5 6 7 "

940 PRINT " v

950 PRINT #1, "SIZMA AKISININ YATAY ( U ) HIZI , DEGERLERI (
(M/S)*10~-5 ) "

960 PRINT #1, "
970 PRINT#1," 2 3 4 s 6 7 "

980 PRINT #1, “

990 FOR I =2 TO IMAXI

1000 IF [ < 10 THEN PRINT " ; : PRINT #1, * *;

1010 PRINT I; : PRINT #1, I

1020 FOR J =2 TO IMAX]I

1030 PRINT USING " ##.##"; U(1, J);

1040 PRINT #1, USING " ##.#4"; U(1, J);

1050 NEXT J

1060 IF I = 15 THEN INPUT S
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1070 PRINT : PRINT #1,
1080 NEXT I
1090 PRINT : PRINT #l1,

1100 PRINT " SIZMA AKISININ DUSEY ( V ) HIZI , DEGERLERI ( (M/S) *
1075 )"
1120 PRINT *
1130 PRINT * 2 3 4 5 6 7 "

1140 PRINT " "

1150 PRINT #1, " SIZMA AKISININ DUSEY ( V) HIZL , DEGERLERI ( (M/S)
* 1075 )"

1160 PRINT #1, "
1170 PRINT #1, " 2 3 4 5 6 71 "
1180 PRINT #1, " "
1190 FOR 1 =2 TO IMAXI

1200 IF I < 10 THEN PRINT " "; : PRINT #1," ¥,

1210 PRINT I; : PRINT #1, 1;

1220 FOR J =2 TO JMAX]|

1230 PRINT USING " ####", V(1, J);

1240 PRINT #1, USING " ###4#", V(1, Iy,

1250 NEXT J

1260 IF I = 15 THEN INPUT S

1270 PRINT : PRINT #1,

1280 NEXT I

1290 PRINT : PRINT #1,

1300 PRINT "SIZMA AKISININ BiLESKE H1Z DEGERLERI ((M/S) * 1075 )"
1310 PRINT * "
1320 PRINT * 2 3 4 5 o 7 "

1330 PRINT " coomm moom o oo o e !

1340 PRINT #1,"SIZMA AKISININ Bil. ESKE HIZ DEGERLERI ((M/S) * 107-5) "
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1350 PRINT #1, "
1360 PRINT #1, " 2 3 4 5 6 7 !
1370 PRINT #1, " !
1380 FOR 1 =2 TO IMAXI

1390 IF 1 < 10 THEN PRINT " *; : PRINT #1, " ";

1400 PRINT I; : PRINT #1, I,

1410 FOR J =2 TO JMAX1

1420 PRINT USING " ####", W(l, 1);

1430 PRINT #1, USING " #4.##", W(L, J);

1440 NEXT J

1450 IF I =15 THEN INPUT S

1460 PRINT : PRINT #1,

1470 NEXT I

1480 PRINT : PRINT #1,

1490 PRINT " SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLER]
(DERECE)"

1500 PRINT " "
1510 PRINT " 2 3 4 5 6 71

1520 PRINT " "

1530 PRINT #1, " SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ
DEGERLERI (DERECE)"

1540 PRINT #1, "
1550 PRINT #1, " 2 3 4 5 6 7 "

1560 PRINT #1, "

1570 FOR 1 =2 TO IMAXI

1580 TF I < 10 THEN PRINT " "; : PRINT #1," *;

1590 PRINT I; : PRINT #1, [;

1600 FOR J =2 TO JMAX|

1610 PRINT USING " ###.##"; ALFA(1, ));

1620 PRINT #1, USING " ##HE##"; ALFA(L, ));
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1630 NEXT J

1640 IF 1 =15 THEN INPUT S
1650 PRINT : PRINT #1,

1660 NEXT I

1670 PRINT : PRINT #1,

1680 PRINT "PERMEABILITE KATSAYISI K -, K
1690 PRINT #1, "PERMEABILITIEE KATSAYISI K =", K

1700 PRINT "DEBI (M~3/S/M) =*: Q
1710 PRINT #1, "DEBI (M"3/S/M) ="; Q)

1720 PRINT "ITER="; ITER
1730 PRINT #1, "ITER="; ITER

1740 PRINT " ZA =", ZA
1750 PRINT #1, " ZA ="; ZA

1760 PRINT "DIGER ZAMAN ASAMASI ICIN HAZIR OLDUGUNUZDA
ENTERE BASINIZ";

1770 INPUT S

1780 PRINT : PRINT #1,

1790 GOTO 80

1800 GOTO 1820

1810 PRINT "VERILERI KONTROL, EDIN"
1820 END

1290 IF DIFMX > .00001 TIHEN 100

1300 DATA 40,8,16,24, 1

1310 DATA 6,3,42.55.6



Birinci Durum ZA =20

Dalgakiran

dkinci Durum ZA =1

Ugiincis Durum ZA =2

Dérdiincii Durum ZA =3

Beginci Durum ZA =4

P22 77,

Altinct Durum ZA =S5

[
|
Yedinci Durum ZA = 1.5 /\ ¢

7 N

| \/'/

Sekil 4.1. Dalgakiramn her zaman dilimindeki gekli

HIPP27 7T

Dalgakiran
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4.2. Bilgisayar Programmin Ciktdar
SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M"2)

BIRINCI DURUM ( DALGANIN ZA = 0 DAKI DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

1 473 473 473 473 473 473 473 473

2 498 498 499 499 499 500 5.00 499

3 523 523 524 525 526 527 528 528

4 548 548 549 550 552 554 556 558

5 572 572 573 575 578 581 585 589

6 596 596 597 600 603 608 6.14 6.20

7 6.18 6.18 6.19 623 628 634 042 06.5]

8 638 638 640 645 0651 659 6.69 6.80

9 657 657 659 664 672 681 694 708
10 673 673 676 682 690 702 716 734
11 687 687 690 697 706 720 736 756
12 697 697 701 708 7.19 734 753 1776
13 705 705 7.08 7.16 728 744 7.65 79I
14 7.08 709 7.12 720 732 749 773 802
15 709 7.09 7.13 720 732 749 774 809
16 7.06 706 7.09 716 726 741 765 8.1l
17 700 700 7.03 708 715 724 734 734
18 693 693 695 698 703 708 7.12 7.12
19 684 684 685 687 690 693 0694 694
20 674 674 6.75 676 6.77 678 0679 6.79
21 6.64 664 664 665 665 6065 665 665
22 654 654 654 654 653 652 06051 651
23 645 645 645 644 0642 639 0636 636
24 637 637 636 635 632 627 619 6.00
25 630 630 6.29 627 624 6.19 611 6.00
26 623 6.24 6.23 6.21 6.18 0.14 608 6.00
27 6.18 6.18 6.18 6.16 6.14 610 605 6.00
28 6.14 6.14 6.14 6.12 6.10 607 604 6.00
29 6.11 6.11 6.11 6.09 608 0606 603 6.00
30 608 608 6.08 607 606 0604 602 6.00
31 606 606 6.06 605 604 603 602 6.00
32 6.05 605 6.05 604 603 0602 601 6.00
33 6.04 604 603 603 603 602 601 600
34 603 603 603 602 602 60l 601 6.00
35 6.02 602 602 602 601 601 601 6.00
36 6.01 601 601 601 601 601 600 600
37 601 6.01 6.01 601 601 600 600 600
38 6.01 6.01 601 601 600 600 6.00 6.00
39 600 6.00 600 600 600 600 600 6.00

6.00 6.00 600 6.00 6.00 6.00 600 6.00

N
(=]
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SIZMA AKISININ YATAY (U ) HIZI,

DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

O oaOundh W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

2 3 4 5 6 7
-0.25 -0.25 -0.26 -026 -0.27 -027
-0.25 -0.25 -0.26 -026 -0.27 -028
-0.24 -0.25 20.25 -0.26 -0.27 -0.29
-0.24 -0.24 -0.25 -026 -0.27 -029
-0.23 -0.23 -0.24 -0.25 -0.26 -0.28
-0.21 -0.22 -0.22 -0.24 -0.25 -0.27
-0.20 -0.20 -0.21 -0.22 -0.24 -0.26
-0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.22 -024
-0.15 -0.15 -0.16 -0.17 -0.19 -0.21
-0.12 -0.12 -0.13 -0.14 -0.16 -0.18
-0.09 -0.09 -0.10 -0.11 -0.12 -0.14
-0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.08 -0.10
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.04
0.01 002 002 003 004 004
0.04 005 006 008 0.12 020
007 0.07 009 0.12 017 027
0.08 009 0.10 0.13 0.l6 020
0.09 010 0.11 0.13 0.15 0.16
0.10 0.10 0.11 0.12 0.14 0.15
0.10 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
0.09 0.10 0.10 o0.11 o0.13 0.14
0.09 0.09 0.10 011 0.12 0.6
0.08 0.08 008 009 010 0.13
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.00
0.06 006 0.06 005 005 003
0.05 005 0.04 0.04 003 002
004 004 003 003 002 001
0.03 003 003 002 002 001
002 002 0.02 002 001 0.01
002 002 002 001 001 0.00
001 001 001 001 001 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 000 0.00
0.01 0.01 0.01 000 000 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 000 0.00 000 000 0.00



SIZMA AKISININ DUSEY ( V) IIZ1, DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7

2 000 000 000 0.00 0.00 -0.00
3 000 001 001 001 001 000
4 000 001 002 002 002 002
5 000 001 002 003 003 004
6 001 002 003 004 005 006
7 001 002 004 006 0.07 008
8 001 003 005 007 009 0.11
9 001 004 006 009 011 0.13

10 001 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16
1T 002 0.05 008 0.12 015 0.18
12 002 0.05 0.09 0.13 017 02}
13 002 006 010 0.14 019 024
14 002 006 0.10 015 020 020
15 002 0.06 0.10 015 021 030
16 002 0.05 008 0.13 020 035
17 001 004 006 0.08 009 005
18 0.01 003 004 005 005 002
19 0.01 0.02 002 0.03 002 001
20 0.00 0.01 0.01 o0.01 001 000
21 0.00 0.00 0.00 000 0.00 -0.00
22 0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
23 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02
24 -0.00 -0.01 -0.02 -0.04 -0.07 -0.14
25 -0.00 -0.01 -0.02 -0.04 -0.06 -0.10
26 -0.00 -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07
27 -0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05
28 -0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04
29 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03
30 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02
31 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02
32 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.0l
33 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01
34 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01
35 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
36 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
37 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
38 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
39 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7
025 025 026 026 027 027
025 025 026 026 027 0.28
024 025 025 0206 027 029
024 024 025 026 027 029
023 023 024 025 027 029
021 022 023 024 026 029
0.20 020 021 023 025 0.28
0.17 0.18 020 022 024 027
10 0.15 0.16 0.18 020 023 027
11 012 0.13 0.15 0.18 022 026
12 0.09 0.11 013 0.17 021 0.25
13 006 0.08 0.11 0.1S 020 0.26
14 003 006 010 0.5 020 0.27
15 002 006 010 0.15 022 030
16 005 007 010 0.15 023 041
17 007 0.08 0.11 0.14 0.19 0.27
18 0.08 009 0.11 0.14 017 020
19 0.09 0.10 0.11 0.13 0.15 0.6
20 0.10 0.10 0.11 0.12 0.14 0.15
21 010 0.10 0.11 o0.12 013 0.14
22009 0.0 0.10 0.1t 013 0.4
23 009 009 0.10 0.t 013 0o
24 0.08 008 009 010 012 0.19Y
25 007 0.07 007 008 009 0.11
26 006 0.06 006 006 007 007
27 005 0.05 005 0.05 005 005
28 004 004 004 004 004 0.04
29 0.03 003 003 003 003 003
30 0.02 0.02 002 002 002 002
31 002 002 002 002 002 002
32 001 0.01 0.01 0.01 001 00]
33 001 0.01 o001 o001 001l 00l
34 001 0.01 0.01 001 001 0.0]
35 001 0.01 0.01 0.01 00l 0.0l
36 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 0.00 000 000 000 000 0.00

WO JO0 Wb WN



SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 6 7

180.23 180.61 180.89 180.96 180.64 179.51
180.48 181.33 181.98 182.29 182.07 181.01
180.80 182.23 183.40 184.16 184.35 183.78
181.20 183.36 185.22 186.60 187.37 187.43
181.70 184.79 187.49 189.63 191.08 191.79
182.33 186.57 190.30 193.31 195.49 196.83
183.13 188.82 193.80 197.79 200.70 202.59
184.19 191.75 198.23 203.28 206.87 209.17
10 185.66 195.72 204.00 210.13 214.25 216.71
11 187.87 20142 211.80 218.88 223.19 22540
12 191.58 210.22 22273 230.18 234.06 23541
13 199.24 225.01 238.20 244.68 247.26 246.97
14 223,19 250.69 259.06 262.48 263.03 2060.52
15 5628 74.02 7680 7747 71863 82.69
16 2134 4488 5377 5670 57.79 00.24
17 1133 2676 3438 3535 2923 987
18 675 16.04 2105 2124 1634 582
19 4.17 945 1232 1222 910 3.13
20 2.52 5.04 629 5098 4.25 1.26
21 1.29 1.69 1.52 0.86 0.14 359.65
22 0.23 358.64 356.91 355.44 355.28 357.69
23 359.17 35547 351.62 348.16 347.09 354.46
24 358.12 352.14 345.44 337.42 3206.97 312.57
25 357.22 34930 340.43 329.906 317.09 300.38
26 356.54 347.16 336.82 324.98 310.98 293.05
27 356.09 345.68 334.39 321.73 307.21 290.15
28 355.83 344.74 332.84 319.71 304.97 288.33
29 355.72 344.21 331.94 318.53 303.71 287.39
30 355.72 343.98 331.50 317.94 303.08 286.94
31 355.81 343.98 331.42 317.78 302.87 286.78
32 355.97 344.17 331.61 317.95 302.99 280.83
33 356.19 344.52 332.08 318.46 30342 287.08
34 356.45 345.08 332.87 319.37 30424 287.57
35 356.78 34592 334.14 320.88 305.67 288.45
36 357.18 347.18 336.18 323.43 308.18 290.08
37 357.69 349.09 33943 327.74 312.73 29323
38 358.32 351.87 344.44 334.89 321.21 300.02
39 359.11 355.62 351.49 345.86 3306.6¢4 317.09

OO0 g Wb WN
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M”2)

IKINCI DURUM ( DALGANIN ZA = 1 DEKI DURUMU )

| 2 3 4 5 6 7 8

1 537 537 537 537 537 537 537 537

2 549 549 549 549 550 550 550 550

3 561 561 562 562 563 503 5064 5064

4 574 574 574 575 576 577 578 5.79

5 585 585 586 587 588 590 592 594

6 597 597 598 599 6.01 604 0607 6.10

7 608 608 609 6141 613 o617 621 625

8 6.18 6.18 6.19 621 0624 0629 634 640

9 6.27 627 628 631 635 o040 646 06.54
10 635 635 636 639 644 650 658 0.67
11 641 641 643 6.47 652 659 668 678
12 646 646 648 6.52 658 0666 676 6388
13 650 650 652 656 6062 0671 0682 0696
14 6.51 6.51 653 658 0664 673 686 7.0l
15 6.51 651 653 657 603 673 686 705
16 649 649 651 655 0660 668 681 7.06
17 646 646 648 650 654 659 0664 664
18 642 642 643 645 648 650 653 653
19 637 637 638 639 0641 643 0644 644
20 632 633 633 634 635 635 636 636
21 628 6.28 628 628 629 629 629 0629
22 623 623 623 623 623 623 022 622
23 6.19 6.19 6.19 6.19 618 6.17 6.16 6.16
24 6.15 6.15 6.15 6.14 6.13 6.12 608 6.00
25 6.12 6.12 6.12 6.11 610 0608 605 6.00
26 6.09 6.09 609 608 607 0605 0603 600
27 607 6.07 607 606 605 604 602 6.00
28 605 605 605 604 604 603 601 6.00
29 6.04 604 604 603 603 0602 601 600
30 603 603 603 602 602 601 060l 6.00
31 602 602 602 602 606 601 601 6.00
32 6.01 6.01 601 6.0 601 0601 0600 6.00
33 6.01 6.01 601 601 605 600 600 600
34 601 6.01 601 601 600 600 600 600
35 6.00 600 600 600 600 600 600 6.00
36 600 6.00 6.00 6.00 600 0600 600 600
37 600 600 600 600 600 0600 0600 06.00
38 600 6.00 6.00 600 600 600 600 600
39 6.00 6.00 600 600 600 0600 0600 6.00

6.00 6.00 6.00 6.00 600 600 600 6.00

S
]
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SIZMA AKISININ YATAY (U ) HIZI,

IO A WN

O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

5

6

DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

-0.12
-0.12
-0.12
-0.12
-0.11
-0.10
-0.10
-0.08
-0.07
-0.06
-0.04
-0.02
-0.01
0.01
0.02
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.13
-0.12
-0.12
-0.12
-0.11
-0.11
-0.10
-0.09
-0.07
-0.06
-0.04
-0.03
-0.01
0.01
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.13
-0.13
-0.13
-0.12
-0.12
-0.11
-0.10
-0.09
-0.08
-0.06
-0.05
-0.03
-0.01
0.01
0.03
0.05
0.05
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.13
-0.13
-0.13
-0.13
-0.12
-0.12
-0.11
-0.10
-0.08
-0.07
-0.05
-0.03
-0.01
0.02
0.05
0.06
0.07
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.0l
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.13
-0.13
-0.14
-0.13
-0.13
-0.13
-0.12
-0.11
-0.09

-0.08

-0.06
-0.04
-0.01
0.03
0.07
0.09
0.08
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.05
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00

-0. 14
-0, 1+
-0.14
-0 14
014
-0.14
-0.13
-0.12
-0.11
-0.09
-0.07
-0.05
-0.02
0.02
0.11
0.14
0.10
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
.06
0.02
0.01
0.01
0.01
0.060
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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[N

SIZMA AKISININ DUSEY (V) H1ZI , DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7

0.00 000 0.00 0.00 0.00 -0.00
0.00 000 0.00 001 00l (.00
0.00 0.01 001 001 001 0.0l
0.00 001 0.01 0.02 002 002
0.00 001 0.02 0.02 003 003
0.00 001 002 0.03 004 004
0.01 002 0.03 0.04 005 006
0.01 002 0.03 0.05 006 007
10 001 002 0.04 0.05 007 008
11 001 003 0.04 006 008 0.10
12 001 003 0.05 0.07 009 0.1l
13 001 0.03 005 0.07 010 0.2
14 001 003 005 008 0.1l 0.4
15 001 003 005 008 0.1l 016
16 001 003 0.04 0.07 010 0.19
17 001 002 003 0.04 005 002
18 001 001 0.02 0.03 003 0.0l
19 000 0.01 001 0.02 0.0l 000
20 000 0.01 001 0.01 0.0l 0.00
21 000 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
22 0.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
23  0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01
24 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.03 -0.06
25 -0.00 -0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04
26 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03
27 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02
28 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01l
29 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01
30 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01
31 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
32 000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
33 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
34 000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
35  0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
36 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
37 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0 00
38 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
39 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00

O 03N hs Wi
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI ( (M/S) * 10-5)

2 3 4 5 6 7

0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14
0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.4
0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14
0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.14
0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.1I5
0.10 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14
0.10 0.10 O.11 0.12 0.13 0.14
0.09 009 0.10 0.11 0.12 0.14
0.07 0.08 009 0.10 012 0.13
11 006 0.07 008 009 0.1 0.13
12 004 0.05 007 009 011 0.13
13 003 004 006 008 011 0.13
14 001 003 005 008 0.1 0.14
15 0.01 003 005 008 012 0.16
16 0.03 004 006 008 012 022
17 0.04 004 006 008 010 0.14
18 004 005 006 007 009 0.10
19 005 0.05 006 007 0.08 0.08
20 0.05 0.05 006 006 007 007
21 005 005 005 006 006 0.07
22 004 0.05 005 005 006 0.07
23 0.04 004 004 005 006 007
24 004 004 004 004 005 0.08
25 003 003 003 003 004 005
26 0.02 003 003 003 003 0.03
27 0.02 002 0.02 002 002 0.02
28 002 002 002 002 001 o001l
29 001 o0.01 0.0l 001 o001 00t
30 0.01 0.01 001 o001 o001 0.0i
31t 0.01 00t 001 0.01 001 00l
32 000 000 000 0.00 000 0.00
33 000 000 000 0.00 0.00 000
34 0.00 0.00 000 000 000 0.00
35 000 0.00 000 0.00 000 0.00
36 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
37 0.00 000 000 000 000 0.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 000 000 0.00 000 0.00 0.00

—
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 6 7

2 180.27 180.70 181.01 181.10 180.79 179.67
3 180.57 181.50 182.23 182.59 18239 181.33
4 180.93 182.50 183.79 184.62 184.83 184.20
5 181.38 183.75 185.76 187.23 188.03 188.07
6 181.94 18531 188.21 190.46 19193 192.60
7 182.65 187.26 191.25 19438 196.50 19782
8 183.57 189.74 195.03 199.14 202.02 203.77
9 184.79 193.00 199.83 204.97 208.46 210.54
10 186.51 197.45 206.11 212.24 216.13 218.26
11 189.16 203.90 214.59 221.45 22533 227.07
12 193.78 213.94 226.34 233.16 23637 237.11
13 203.88 230.67 242.53 247.82 249.51 248.54
14 237.46 257.85 263.27 265.24 264.90 261.78
IS 47.80 6936 74.02 7567 7743 8191
16 21.40 4391 5290 56.05 5735 5998
17 1239 27.52 3490 3570 2943 984
18 798 1743 2231 2222 1695 585
19 545 11.06 1394 1357 998 320
20 3.8 678 813 759 534 136
21 267 357 359 273 145 359.82
22 1.69 0.72 359.27 357.64 356.85 357.96
23 0.75 357.80 354.36 350.80 349.04 354.80
24 359.84 354.79 348.63 340.61 32948 31382
25 359.11 352.26 344.05 333.63 320.09 30215
26 358.62 350.46 340.89 329.14 314.45 29572
27 358.40 349.35 338.94 326.43 311.17 20248
28 358.41 348.83 337.94 325.01 30940 290.94
29 358.63 348.79 337.66 324.52 308.81 290.34
30 359.02 349.12 337.93 324.72 308.88 290.29
31 359.58 349.75 338.62 325.43 309.47 290.60
32 0.29 350.63 339.65 326.53 31045 291.18
33 1.15 351.72 340.95 327.94 311.74 291.96
34 2,16 352.99 342.46 329.61 313.30 292.94
35 3.31 354.39 344.14 331.51 315.13 294.13
36  4.52 355.89 345.99 333.70 317.39 295.06
37  5.52 357.36 348.10 336.53 32067 298.18
38 5.62 358.60 350.82 340.99 320.71 303.08
39 3.73 359.40 354.75 348.77 339.23 319.08
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M"2)

UCUNCU DURUM ( DALGANIN ZA = 2 DEKI DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

1 663 663 663 663 663 6063 0663 6063

2 650 6.50 6.50 6.50 650 0650 0650 06.50

3 637 637 637 637 637 0630 0636 636

4 624 624 624 624 623 622 0622 6.21

5 6.12 612 6.11 611 610 608 0607 06.06

6 599 599 599 598 597 505 593 590

7 588 588 587 586 584 582 578 575

8 577 577 576 575 572 509 505 5.60

9 567 567 566 564 561 557 552 546
10 558 5.58 557 555 551 547 541 533
11 550 550 549 547 543 537 530 522
12 544 544 543 540 536 530 522 5.2
13 540 540 538 535 531 524 515 504
14 537 537 535 532 528 521 511 499
15 535 536 534 532 527 520 510 4095
16 536 536 535 533 529 523 S5.13 494
17 538 538 537 535 533 529 526 525
18 541 541 541 540 S38 5306 535 534
19 545 545 545 545 544 S43 542 542
20 550 550 550 550 550 550 550 549
21 555 555 556 556 556 557 557 557
22 561 561 561 562 563 5064 565 565
23 566 5.66 567 568 570 572 575 574
24 571 571 572 574 576 580 587 6.00
25 576 576 577 579 581 586 592 6.00
26 580 580 581 583 585 589 594 6.00
27 584 584 585 586 588 592 596 6.00
28 587 587 587 589 591 593 597 6.00
20 589 589 590 591 593 595 597 6.00
30 591 591 592 593 594 596 598 6.00
31 593 593 593 594 595 597 598 6.00
32 594 594 595 595 596 597 599 6.00
33 595 595 596 596 597 598 599 6.00
34 596 596 597 597 598 598 599 6.00
35 597 597 597 598 598 599 599 6.00
36 598 598 598 598 599 599 600 6.00
37 598 598 599 599 599 599 06.00 06.00
38 599 599 599 599 599 6.00 600 6.00
30 6.00 600 6.00 6.00 0600 600 0600 06.00
40 6.00 6.00 6.00 6.00 0600 0600 600 06.00

5



SIZMA AKISININ YATAY (U ) HIZI, DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

2 3 4 5 6 7

0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14
0.13 0.13 0.13 0.13 014 0.14
0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14
0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15
0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14
0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14
0.10 0.11 011 o4t 012 0.13
0.09 0.10 0.10 0.10 0O.t1 0.12
008 008 009 009 0.10 0.11
11 0.07 007 007 008 008 009
12 005 005 006 006 007 0.07
13 004 004 004 004 005 005
14 002 002 002 002 002 003
15 000 0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01l
16 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.05 -0.08
17 -0.03 -0.03 -0.03 -0.05 -0.07 -0.11
18 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.07 -0.08
19 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -007 -0.08
20 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07
21 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.08
22 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09
23 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.11
24 -0.05 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08
25 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04
26 -0.04 -004 -004 -0.04 -0.03 -0.02
27 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.01
28 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.0]
29 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01l
30 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.00
31 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
32 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
33 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00
34 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00
35 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00 -0.00
36 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00 -0.00
37 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
38 -0.01 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
39 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00

o
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SIZMA AKISININ DUSEY ( V) HIZI , DEGERLERI ( (M/S) * 10"-5)

2 3 4 5 6 7

-0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00
-0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
-0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.0l
-0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
-0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02
-0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03
-0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05
-0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.05 -0.006
-0.00 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.07
11 -0.01 -0.02 -0.03 -0.05 -006 -0.08
12 -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07 -0.09
13 -0.01 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.10
14 -0.01 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.11
15 -0.01 -0.02 -0.04 -0.06 -0.09 -0.12
16 -0.00 -0.02 -0.03 -0.05 -0.08 -0.14
17 -0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.02
18 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.0l
19 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
20 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
21 000 0.00 000 000 0.00 0.00
22 0.00 o0.01 001 0.0 001 0.00
23 000 0.01 0.01 002 002 0.0l
24 0.00 0.01 002 003 005 0.10
25 001 001 002 003 005 0407
26 000 001 002 003 004 0.05
27 000 0.01 002 003 004 0.04
28 0.00 0.01 002 002 003 0.03
29 0.00 0.01 o00° 0.02 002 003
30 000 001 o001 002 002 0.02
31 000 001 001 001 002 002
32 0.00 0.01 0.01 001 001 0.0l
33 0.00 0.00 001 0001 001 00l
34 000 000 000 001 001 0.0l
35 0.00 000 000 001 001 0.0l
36 0.00 0.00 000 000 000 000
37 000 0.00 000 000 000 0.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
39 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000

fadd
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI (((M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7

0.13 0.13 0.13 0.13 014 0.14
0.13 013 0.13 0.13 0.14 014
0.13 0.13 013 0.13 014 014
0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15
0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15
0.11 0.11° 0.12 0.12 0.13 0.14
0.10 0.11 0.11 0.2 013 014
0.09 0.10 0.10 0.1 0.12 0.13
10 008 009 009 010 0.11 0.13
11 007 0.07 008 009 0.10 0.12
12 005 006 007 008 010 012
13 004 0.04 005 007 0.09 0.1l
14 002 003 0.04 006 0.08 0.1l
15 0.01 002 004 006 009 0.12
16 001 002 004 006 009 0.16
17 003 003 004 006 008 0.1
18 004 004 005 006 007 0.08
19 004 005 0.05 006 007 0.08
20 005 0.05 0.06 0.06 0.07 007
21 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08
22 0.05 006 006 0.07 008 0.09
23 005 0.06 0.06 007 008 0.1l
24 005 005 0.06 007 008 0.13
25 004 005 005 006 007 008
26 0.04 004 004 0.05 005 006
27 0.03 003 0.04 004 004 0.04
28 0.03 0.03 003 003 003 003
29 0.02 0.02 002 003 003 003
30 002 002 0.02 002 002 002
31 002 0.02 002 002 002 002
32 001 0.01 0.01 0.0 001 00]
33 001 001 0.01 0.0 001 00l
34 0.01 0.01 001 0.0l 0.01 00l
35 0.01 0.0f 001 0.0 001 00l
36 001 0.01 0.01 0.0l 001 00l
37 001 0.01 001 000 0.00 0.00
38 001 0.00 0.00 0.00 000 0.00
39 000 000 000 000 0.00 0.00
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 6 7

359.89 359.63 359.46 359.46 35982 0.96
359.75 359.16 358.72 358.55 358.85 359.92
359.55 358.54 357.68 357.13 357.05 357.61
359.30 357.71 356.30 355.20 354.54 354.44
358.97 356.65 354.53 352.74 351.40 350.58
358.56 355.34 35234 349.73 347.63 346.10
358.05 353.70 349.65 346.09 343.17 340.94
357.40 351.62 346.28 341.64 337.87 335.01
10 356.54 348.89 341.95 336.08 331.47 328.11
11 355.35 345.15 336.15 328.90 323.506 319.98
12 353.56 339.59 327.96 319.31 313.55 31027
13 350.44 330.44 315.70 306.11 300.65 298.54
14 343.17 312.94 296.61 287.98 28403 284.11
15 303.52 276.29 91.18 9510 9659 943}
16 159.05 130.22 12230 120.57 12040 118.73
17 173.15 156.47 147.77 146.04 151.54 170.00
18 177.64 168.97 163.56 162.35 16587 174.28
19 179.87 175.72 17295 172.19 173.78 177.10
20 181.25 179.98 179.07 178.71 178.92 179.05
21 182.30 183.25 183.89 184.00 183.22 180.78
22 183.30 186.35 188.68 189.69 188.32 182.93
23 184.38 189.72 194.33 197.42 19691 186.36
24 185.51 193.33 200.96 208.72 217.68 229.67
25 186.54 196.46 206.34 216.59 228.05 242.58
26 187.36 198.87 210.28 221.94 234,54 249.54
27 187.98 200.62 213.04 225.51 238.58 253.13
28 188.44 201.82 21490 227.84 241.04 25501
29 188.76 202.61 216.08 229.28 242.49 256.02
30 188.95 203.05 216.74 230.08 243.27 256.54
31 189.03 203.18 216.95 230.36 243.57 256.74
32 188.99 203.00 216.71 230.16 243.44 256.69
33 188.79 202.46 21598 22942 24285 256.37
34 188.40 201.46 214.61 227.99 24].68 255.70
35 187.77 199.89 212.42 22501 239.64 25452
36 186.85 197.60 209.10 221.83 2306.25 25247
37 185.58 194.45 204.32 216.01 230.55 2.18.75
38 183.98 190.38 197.79 207.30 220.80 2:41.30
39 182.08 185.45 189.50 195.07 204.23 2236l
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M"2)

DORDUNCU DURUM ( DALGANIN ZA = 3 DEKi DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

1 727 727 727 727 727 727 727 1727

2 701 7.01 7.0t 701 700 700 700 701

3 675 675 675 674 673 0673 672 6.72

4 650 650 649 648 647 645 043 642

5 625 625 624 623 620 018 o614 6.11

6 601 601 600 598 594 590 586 5.80

7 578 578 576 574 570 564 557 549

8 556 556 555 551 546 539 530 520

9 537 537 535 531 524 516 505 492
10 520 520 517 512 505 495 482 4.66
11 505 505 502 497 488 477 462 444
12 493 493 490 484 475 4062 445 424
13 485 485 482 475 4065 451 432 4.09
14 479 480 476 470 460 445 424 398
15 4778 478 475 469 459 444 422 39|
16 479 479 477 472 463 450 429 389
17 484 484 482 478 472 464 456 4.56
18 490 491 489 487 483 479 475 475
19 499 499 498 497 495 493 492 49]
20 508 509 508 508 507 507 506 5.06
21 519 519 519 520 520 521 521 521
22 529 529 530 531 533 535 537 536
23 540 540 541 543 546 550 554 554
24 549 549 551 553 558 504 576 6.00
25 558 558 560 5062 567 574 585 06.00
26 566 566 567 570 575 581 590 6.00
27 572 572 573 576 580 586 592 6.00
28 577 578 579 581 584 580 594 6.00
29 582 582 583 585 588 591 595 6.00
30 585 586 586 588 590 593 596 6.00
31 588 588 589 590 592 595 597 6.00
32 591 591 591 592 594 596 598 6.00
33 593 593 593 594 595 597 598 6.00
34 594 594 595 595 596 597 599 6.00
35 596 596 596 596 597 598 599 6.00
36 597 597 597 597 598 598 599 06.00
37 598 598 598 5908 598 599 599 600
38 598 599 599 599 599 599 600 06.00
39 599 599 599 599 600 600 6.00 6.00
40 6.00 600 6.00 600 600 600 6.00 6.00
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SIZMA AKISININ YATAY (U ) 11IZ1,

DEGERLERIT ( (M/S) * 1075 )

Vo000 b W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

2 3 4 5 6
026 0.26 026 027 0.27
0.26 0.26 026 027 0.27
025 025 026 027 0.28
0.24 025 025 0206 027
023 024 024 025 0.27
022 022 023 024 026
0.20 0.21 021 023 024
0.18 0.19 0.19 021 022
0.16 0.16 0.17 0.18 0.20
0.13 0.13 0.14 0.15 o0.16
0.10 0.10 0.1l 0.12 0.13
0.07 0.07 0.07 0.08 0.09
0.03 0.03 0.03 0.03 004
0.00 -0.00 -0.01 -0.02 -0.03
-0.03 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10
-0.06 -0.06 -0.08 -0.10 -0.14
-0.08 -0.08 -0.09 -0.12 -0.14
-0.09 -0.10 -0.11 -0.12 -0.14
-0.10 -0.10 -0.11 -0.12 -0.14
-0.10 -0.11 -0.12 -0.13 -0.14

-0.10 -0.11 -0.12 -0.13 -0.14
-0.10 -0.10 -0.11 -0.12 -0.15
-0.09 -0.09 -0.10 -0.11 -0.12
-0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08
-0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.00
-0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.04
-0.05 -0.05 -0.04 -0.04 -0.03
-0.04 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
-0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02
-0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.01I
-0.02 -0.02 -0.02 -001 -0.01
-0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.0t
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
-0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00

-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
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SIZMA AKISININ DUSEY ( V) HIZI, DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7
-0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00
-0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
-0.00 -0.01 -0.0f -0.02 -0.02 -00I
-0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03
-0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05
-0.01 -0.02 -0.03 -0.05 -0.06 -0.07
-0.01 -0.03 -0.04 -0.06 -0.08 -0.10
-0.01 -0.03 -0.05 -0.07 -0.10 -0.12
-0.01 -0.04 -0.06 -0.09 -0.11 -0.14
11 -0.01 -0.04 -0.07 -0.10 -0.13 -0.17
12 -0.01 -0.04 -0.08 -0.11 -0.15 -0.19
13 -0.01 -0.05 -0.08 -0.12 -0.16 -0.21
14 ~-0.01 -0.05 -0.08 -0.13 -0.18 -0.23
15 -0.01 -0.05 -0.08 -0.12 -0.18 -0.26
16 -0.01 -0.04 -0.07 -0.11 -0.17 -0.31
17 -0.01 -0.03 -0.05 -0.07 -0.08 -0.04
18 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.02
19 -0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01l
20 0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.00
21 0.00 000 000 001 001 000
22 000 001 0.0l 002 002 00]
23 0.01 001 0.02 004 004 002
24 001 002 003 006 009 018
25 0.0l 002 004 006 009 013
26 001 002 004 005 007 0.10
27 001 002 0.03 005 006 007
28 0.01 002 0.03 004 005 006
29 0.01 001 0.02 003 004 0.04
30 0.00 001 002 003 003 003
31 0.00 001 0.02 002 002 003
32 0.00 001 001 002 002 002
33 0.00 001 001 00l 002 002
34 000 001 0.0l 001 001 00]
35 0.00 000 0.0 001 001 00]
36 000 000 0.00 001 00l 001
37 0.00 0.00 000 000 000 001
33 000 000 0.00 000 0.00 0.00
39 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI( (M/S) * 107-5)

026 026 026 027 027 027
026 026 026 027 027 028
025 025 026 027 028 029
024 025 025 020 028 029
023 024 025 026 027 029
022 023 023 025 020 029
020 0.21 022 023 025 028
0.18 0.19 020 022 024 027
10 0.16 0.17 0.18 020 023 0206
11 013 0.14 016 0.18 021 025
12 010 0.11 0.13 0.16 020 0.24
13 0.07 0.08 0.11 0.14 0.19 023
14 0.04 006 009 0.13 0.18 024
15 001 005 0.08 013 019 027
16 0.03 0.05 008 0.13 020 035
17 006 007 009 012 016 024
18 008 008 010 012 0.15 0.18
19 0.09 0.10 0.11 0.12 014 0.15
20 0.10 0.10 0.11 0.13 0.4 0.15
21 010 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
22 010 0.11 0.12 0.13 0.15 0.16
23 0.10 0.10 O.11 0.13 0.15 020
24 0.09 0.10 0.10 0.12 0.15 024
25 0.08 0.09 009 0.10 0.12 0.15
26 0.07 0.07 008 008 009 0.10
27 0.06 006 006 007 007 008
28 005 005 0.05 005 006 000
29 004 004 0.04 004 004 005
30 003 003 003 003 004 004
31 003 003 003 003 003 003
32 002 002 0.02 002 002 002
33 0.02 002 002 002 002 002
34 001 001 001 001 001 0.0l
35 0.01 001 001 00l 001 00l
36 001 001 00!l 001 001 00l
37 001 001 001 001 001 00]
38 0.01 0.01 001 001 000 0.00
39 001 001 0.01 001 000 000
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERT (DERECE)

2 3 4 5 6 7

359.85 359.55 359.35 359.33 359.67 0.80
359.67 359.00 358.49 358.27 358.54 35901
359.44 358.29 357.33 350.71 356.59 357.15
359.14 357.36 355.80 354.61 353.01 353.82
358.76 356.19 353.87 351.96 350.58 349.79
358.28 354.72 351.48 348.73 346.59 345.12
357.67 352.89 348.53 344.82 341.88 339.76
356.90 350.54 344.81 340.02 336.28 333.59
355.85 347.43 340.02 334.01 329.53 326.46
11 354.37 343.08 333.55 326.28 321.24 318.11
12 352.04 336.52 324.42 316.04 310.87 308.26
13 347.74 325.57 310.92 302.25 297.78 296.54
14 336.64 304.90 290.83 284.05 281.38 282.39
15 27337 9290 9599 98.02 98.43 9545
16 158.86 132.34 123.91 121.65 121.10 119.12
17 171.36 155.18 146.92 145.50 151.25 170.05
18 176.03 167.12 161.85 161.02 165.05 17425
19 178.47 173.92 171.11 170.65 17277 177.02
20 180.01 178.32 177.30 177.16 177.87 178.95
21 181.17 181.70 182.19 18248 182.17 180.64
22 182.24 184.85 187.01 188.17 187.27 182.75
23 183.35 188.22 192.63 195.85 195.80 186.14
24 184.49 191.81 199.20 207.07 216.45 229.08
25 185.51 194.90 204.55 214.89 220.74 241.83
26 186.32 197.29 208.46 220.20 23318 218.77
27 186.93 199.01 211.20 223.76 237.21 25230
28 187.37 200.21 213.04 226.08 239.08 254.26
29 187.67 200.99 214.23 227.53 241.14 25529
30 187.86 201.44 21491 228.36 241.95 255.83
31 187.95 201.61 215.17 228.69 242.29 256.06
32 187.93 201.50 215.03 228.57 242.22 256.03
33 187.79 201.07 214.43 22795 241.72 255.76
34 187.48 200.24 213.25 226.69 240.66 255.15
35 186.97 198.88 211.29 22452 238.77 254.04
36 186.19 196.82 208.24 22099 23556 252.08
37 185.09 193.91 203.75 215.44 230.06 248.45
38 183.65 190.05 197.47 200698 220.51 241.10
39 181.92 185.30 189.36 194.93 204.11 223.51
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERIT ( 1/M"2)

BESINCI DURUM ( DALGANIN ZA = 4 DEKI DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

1 6.63 663 663 663 0663 663 0663 663

2 650 650 650 650 650 650 0650 650

3 637 637 637 637 637 0636 030 636
4 624 624 624 624 0623 622 0622 621

5 6,12 6.12 6.11 6.11 o610 608 607 6.06

6 599 599 599 598 597 595 593 590

7 588 588 587 586 584 582 578 575

8 577 577 576 575 572 569 565 560

9 567 567 566 564 561 557 552 546
10 558 558 557 555 551 547 541 533
11 550 550 549 547 543 537 530 522
12 544 544 543 540 536 530 522 542
13 540 540 538 535 531 524 515 504
14 537 537 535 532 528 521 5101 499
15 535 536 534 532 527 520 510 495
16 536 536 535 533 529 523 513 494
17 538 538 537 535 533 520 520 525
18 541 541 541 540 538 536 535 534
19 545 545 545 545 544 543 542 542
20 550 550 550 550 550 550 550 549
21 555 555 556 556 556 557 557 557
22 561 561 561 562 563 5064 5065 565
23 566 566 567 568 570 572 575 574
24 571 571 572 574 570 580 587 6.00
25 576 576 577 579 581 5806 592 6.00
26 580 580 58] 583 585 589 594 6.00
27 584 584 585 586 588 592 596 6.00
28 587 587 587 589 591 593 597 6.00
20 589 589 590 591 593 595 597 6.00
30 591 591 592 593 594 596 598 6.00
31 593 593 593 594 595 597 598 6.00
32 594 594 595 595 596 597 599 6.00
33 595 595 596 596 597 598 599 6.00
34 596 596 597 597 598 598 599 6.00
35 597 597 597 598 5908 599 599 6.00
36 598 598 598 598 599 599 600 6.00
37 598 598 599 599 599 500 600 6.00
38 599 599 599 599 599 (.00 600 6.00
39 6.00 600 6.00 6.00 600 600 600 600

6.00 6.00 6.00 6.00 000 0600 600 600
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SIZMA AKISININ YATAY (U ) HIZl,

DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

6

0.13
0.13
0.13
0.12
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.05
0.04
0.02
0.00
-0.01
-0.03
-0.04
-0.04
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05
-0.04
-0.04
-0.03
-0.03
-0.02
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00

0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.08
0.07
0.05
0.04
0.02
0.00
-0.01
-0.03
-0.04
-0.05
-0.05
-0.06
-0.06
-0.05
-0.05
-0.04
-0.04
-0.03
-0.03
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00

0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.12
0.11
0.10
0.09
0.07
0.06
0.04
0.02
-0.00
-0.02
-0.03
-0.05
-0.05
-0.06
-0.06
-0.06
-0.06
-0.05
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00

0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.06
0.04
0.02
-0.01
-0.03
-0.05
-0.05
-0.06
-0.06
-0.07
-0.07
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.14
0.1
0.14
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.10
0.08
0.07
0.05
0.02
-0.01
-0.05
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.08
-0.08
-0.07
-0.05
-0.03
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.09
0.07
0.05
0.03
-0.01
-0.08
-0.11
-0.08
-0.08
-0.07
-0.08
-0.09
-0.11
-0.08
-0.04
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
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SIZMA AKISININ DUSEY ( V) L1IZI

DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)
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-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.02
-0.02
-0.02
-0.03
-0.03
-0.04
-0.04
-0.04
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
-0.01
-0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.01
~0.01
-0.02
-0.02
-0.03
-0.03
-0.04
-0.05
-0.05
-0.06
-0.06
-0.06
-0.05
-0.03
-0.02
-0.01
-0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0l
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.08
-0.09
-0.08
-0.04
-0.02
-0.01
-0.00
0.00
0.01
0.02
0.05
.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.02
-0.03
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.09
-0.10
-0.11
-0.12
-0.14
-0.02
-0.01
-0.00
-0.00
0.00
(.00
0.01]
0.10
0.07
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
(.00
0.00
0.00
0.00
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

e s

0.13 0.13 013 0.13 0.14 0.14
013 0.13 013 0.13 0.14 0.14
0.13 0.13 0.13 0.13 014 0.14
0.12 0.13 0.13 013 0.14 0.15
0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15
0.11 011 0.12 0.12 0.13 0.14
0.10 011 O.11 0.12 0.13 0.14
0.09 0.10 0.10 011 012 0.13
10 0.08 009 009 0.10 011 0.13
11 007 007 008 009 010 0.12
12 0.05 006 007 008 010 0.12
13 004 004 005 007 009 0.1l
14 0.02 003 004 006 008 0.1l
15 0.01 002 004 006 009 0.12
16 001 002 004 006 009 016
17 0.03 003 004 006 008 0O.11I
18 004 004 005 006 007 008
19 0.04 005 005 006 007 008
20 0.05 0.05 006 006 007 007
21 0.05 0.06 006 0.07 0.07 008
22 005 006 006 007 008 0.09
23 005 006 006 007 008 011
24 005 005 006 007 008 013
25 0.04 0.05 005 006 007 008
26 004 004 0.04 005 005 006
27 0.03 003 004 004 004 004
28 003 0.03 003 003 003 003
20 0.02 0.02 002 003 003 003
30 0.02 0.02 002 002 002 002
31 002 002 002 002 002 002
32 001 001 001 00l 001 0.0l
33 0.01 001 001 00l 001 00]
34 0.01 00l 001 001 001 0.0]
35 0.01 00l 001 001 001 00]
36 0.01 001 001 001 00! 00]
37 0.01 001 001 000 000 0.00
38 001 0.00 000 000 000 000
39 0.00 0.00 000 000 000 0.00
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 6 7

359.89 359.63 359.46 35946 359.82 096
359.75 359.16 358.72 358.55 358.85 359.92
359.55 358.54 357.68 357.13 357.05 35701
359.30 357.71 356.30 355.20 354.54 354.44
358.97 356.65 354.53 352.74 351.40 350.58
358.56 355.34 352.34 349.73 347.63 346.10
358.05 353.70 349.65 346.09 343.17 34094
35740 351.62 346.28 341.64 337.87 335.01
10 356.54 348.89 341.95 336.08 331.47 328.11
11 355.35 345.15 336.15 328.90 323.56 319.98
12 353.56 339.59 327.96 319.31 313.55 310.27
13 350.44 330.44 315.70 306.11 300.65 298.54
14 343.17 312.94 296.61 28798 284.03 284.11
15 303.52 276.28 91.18 95.10 96.59 94 3|

16 159.05 130.22 122.30 120.57 12040 118.73
17 173.15 156.47 147.77 146.04 151.54 170.00
18 177.64 168.97 163.56 162.34 16587 174.28
19 179.87 175.72 17295 172.19 173.78 177.10
20 181.25 179.98 179.07 178.71 178.92 179.05
21 18230 183.25 183.89 184.00 183.22 180.78
22 183.30 186.35 188.68 189.69 188.32 182.93
23 184.38 189.72 19433 197.42 196.91 186.36
24 185.51 193.33 200.96 208.72 217.08 229.67
25 186.54 196.46 206.34 216.59 228.05 242.58
26 187.36 198.87 210.28 221.94 23454 24954
27 187.98 200.62 213.04 22551 238.58 253.13
28 188.44 201.82 214.90 22784 241.04 255.01
29 188.76 202.61 216.08 22928 24249 256.02
30 188.95 203.05 216.74 230.08 243.27 256.54
31 189.03 203.18 216.95 230.36 243.57 256.74
32 188.99 203.00 216.71 230.16 243.44 256.69
33 188.79 202.45 215.98 22942 24285 256.37
34 188.40 201.46 214.61 22799 241.68 255.70
35 187.77 199.89 212.41 22501 239.04 254.52
36 186.84 197.60 209.10 221.83 236.25 252.47
37 185.58 194.45 204.32 216.01 230.55 248.75
38 183.98 190.38 197.79 207.30 220.80 241.30
39 182.08 185.45 189.50 195.07 204.23 2236l
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M"2)

ALTINCI DURUM ( DALGANIN ZA = 5 DEKi DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

1 537 537 537 537 537 537 537 537

2 549 549 549 549 550 550 550 550

3 561 561 562 562 563 503 504 5.64

4 574 574 574 575 S76 577 578 5.79

S5 585 585 586 587 588 590 592 594

6 597 597 598 599 601 604 607 6.10

7 608 608 609 611 o613 0617 621 625

8 6.18 6.18 6.19 621 624 0629 0634 640

9 627 627 628 631 635 640 646 6.54
10 635 635 636 639 644 650 658 6.67
11 641 641 643 647 652 659 0668 678
12 646 646 648 652 658 666 676 6.88
13 650 650 652 656 662 671 682 696
14 651 651 653 658 664 0673 686 701
15 651 65T 653 657 663 673 686 7.05
16 649 649 651 655 660 6068 681 7.06
17 646 646 648 650 654 659 664 664
18 642 642 643 645 648 650 0653 653
19 637 637 638 639 641 643 644 644
20 632 633 633 634 635 0635 0636 636
21 628 628 628 628 0629 0629 029 629
22 6.23 623 623 623 623 023 0622 622
23 619 6.19 6.19 6.19 o018 0617 616 6.16
24 6.15 6.15 6.15 6.14 013 012 608 6.00
25 612 6.12 6.12 611 o610 0608 605 6.00
26 6.09 6.09 6.09 0608 607 0605 0603 6.00
27 6.07 6.07 6.07 606 605 604 6.02 6.00
28 6.05 6.05 6.05 604 604 603 0601 6.00
29 6.04 604 604 603 603 602 601 6.00
30 603 603 603 602 602 601 601 6.00
31 6.02 6.02 602 602 601 601 601 6.00
32 601 601 6.01 601 601 60l 600 6.00
33 6.01 601 6.0 601 601 600 600 6.00
34 601 601 601 60l 600 600 6.00 6.00
35 6.00 600 6.00 600 6.00 6.00 600 600
36 6.00 6.00 6.00 600 6.00 600 600 6.00
37 6.00 6.00 6.00 600 600 0600 600 6.00
38 6.00 6.00 6.00 6.00 600 6.00 6.00 6.00
39 6.00 600 6.00 600 600 6.00 600 600

N
)

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 0600 600 6.00

0Y



SIZMA AKISININ YATAY ( U) HHZI, DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

-0.12 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.14
-0.12 -0.12 -0.13 -0.13 -0.13 -0.14
-0.12 -0.12 -0.13 -0.13 -0.14 -0.14
-0.12 -0.12 -0.12 -0.13 -0.13 -0.14
-0.11 -0.11 -0.12 -0.12 -0.13 -0.14
-0.10 -0.11 -0.11 -0.12 -0.13 -0.14
-0.10 -0.10 -0.10 -0.11 -0.12 -0.13
-0.08 -0.09 -0.09 -0.10 -0.11 -0.12
10 -0.07 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.11
11 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09
12 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07
13 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05
14 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02
15 0.01 001 001 002 003 0.02
16 0.02 003 003 005 007 011
17 004 004 005 006 0.09 014
18 0.04 005 005 007 008 0.10
19 0.05 005 0.06 006 007 008
20 0.05 0.05 0.06 006 0.07 007
21 0.05 005 0.05 0.06 0.00 007
22 004 005 005 005 006 007
23 004 004 004 005 0.06 0407
24 0.04 004 004 004 005 0006
25 003 003 003 003 003 002
26 002 002 002 002 002 00]
27 002 002 002 002 001 00l
28 0.02 0.02 001 001 001 00l
29 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.00
30 0.01 0.01 o001 001 000 0.00
31 0.01 06.01 0.0 0.00 0.00 000
32 0.00 000 0.00 000 0.00 000
33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
36 0.00 0.00 0.00 0006 000 000
37 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000
38 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
39 0.00 000 0.00 0.00 000 000
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SIZMA AKISININ DUSEY (V) HIZ1 , DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

2 3 4 5 6 7

0.00 0.00 000 000 000 -000
0.00 000 0.00 001 001 000
0.00 0.01 0016 001 001 0.0l
0.00 0.01 001 002 002 002
0.00 001 002 002 003 003
0.00 001 002 003 004 0.04
001 0.02 003 004 005 006
0.01 0.02 0.03 005 006 0.07
001 0.02 0.04 005 007 008
11 001 003 004 006 008 0.10
12 001 0.03 0.05 007 0.09 0.1
13 001 003 005 007 010 0.12
14 001 003 005 008 0.1 0.14
15 001 0.03 005 008 011 0.6
16 0.01 0.03 004 007 010 0.19
17 001 002 003 004 005 002
18 001 001 002 003 003 0.0l
19 0.00 001 001 002 00l 000
20 0.00 0.01 001 001 00!l 000
21 000 000 000 0.00 000 -0.00
22  0.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
23 000 -0.00 -0.00 -0.01 -001 -0.01
24 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.03 -006
25 -0.00 -0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04
26 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03
27 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02
28 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
29 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01
30 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01
31 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
32 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
33 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
34 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
35 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
36 000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
37 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
38 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
39 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
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SIZMA AKISININ BIiLESKE 111Z DEGERLERI ( (M/S) * 1075 )

2 3 4 5 6 7

0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14
0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.4
0.12 0.12 0.13 013 014 0.4
012 0.12 0142 0.13 ol4 014
0.1t 011 0.12 0.13 013 015
0.10 0.11 0.4l 0.12 013 0.14
0.10 0.10 011 0.12 013 0.14
0.09 0.09 0.10 011 o012 014
0.07 008 009 010 012 0.13
11 006 0.07 0.08 009 011 013
12 004 005 007 009 o1l 013
13 003 004 006 008 011 0.13
14 0.01 003 005 008 01l 014
15 0.01 0.03 005 008 0.142 0.6
16 003 004 006 008 012 022
17 004 0.04 006 008 0.10 0.14
18 0.04 0.05 006 007 009 010
19 0.05 005 006 007 008 008
20 005 0.05 006 006 007 0.07
21 0.05 0.05 005 006 006 007
22 004 005 005 005 006 0.07
23 004 004 004 005 006 0.07
24 004 004 004 004 005 008
25 003 003 003 003 004 005
26 0.02 0.03 003 003 003 003
27 0.02 002 002 002 002 002
28 002 002 0.02 002 001 0.0l
29 001 001 0.01 001 001 o0.0I]
30 0.01 o0.01 00! 0.01 00l 001
31 001 0.01 0.01 o001 o001 00l
32 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
33 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
37 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000
38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 000 0.00 0.00 000 0.00 000
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 6 7
180.27 180.70 181.01 181.10 180.79 179.67
180.57 181.50 182.23 182.59 182.39 18].33
180.93 182.50 183.79 184.02 18483 184.20
181.38 183.75 185.76 187.23 188.03 188.07
181.94 18531 188.21 190.46 191.93 192.60
182.65 187.26 191.25 194.38 196.56 197.82
183.57 189.74 195.03 199.14 202.02 203.77
184.79 193.00 199.83 204.97 208.40 210.54
10 186.51 197.45 206.11 212.24 216.13 218.26
11 189.16 203.90 214.59 221.45 225.33 227.07
12 193.78 213.94 226.34 233.16 236.37 237.11
13 203.88 230.67 242.53 247.82 24951 248.54
14 237.46 257.85 263.27 265.24 20490 261.78
IS 4780 6936 7402 75067 7743 81.9]
16 21.40 4391 5290 5605 5735 5998
17 1239 2752 3490 3570 29043 984
18 798 1743 2231 2222 1695 585
19 545 1106 1394 1357 998 3.20
20 383 678 813 759 S34 1.36
21 267 357 359 273 1.45 35982
22 1.69  0.72 359.27 357.64 356.85 357.96
23 0.75 357.80 354.36 350.80 349.04 354.86
24 359.84 354.79 348.63 340.61 32948 31382
25 359.11 352.26 344.05 333.63 320.09 302.15
26 358.62 350.46 340.89 329.14 31445 29572
27 358.40 349.35 338.94 32643 311.17 292 48
28 358.41 348.84 337.93 325.01 309.46 290.94
29 358.63 348.79 337.66 324.52 308.81 290.34
30 359.02 349.12 337.93 324.72 308.88 290.29
31 359.58 349.75 338.62 32542 309.47 290.60
32 0.28 350.63 339.66 326.53 31045 291.18
33  1.15 351.72 340.95 32794 311.74 291.90
34  2.16 352.99 342.46 329.61 313.30 29294
35 3.31 354.39 344.14 331.51 315.13 29413
36 4.52 355.89 34599 333.70 317.39 295.60
37 5.52 357.36 348.10 336.53 320.67 298.18
38 5.62 358.60 350.82 340.99 3206.71 303.08
39  3.73 359.40 354.75 348.77 339.23 319.08
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SIZMA AKISININ POTANSIYEL FONKSIYON DEGERLERI ( T/M2)

YEDINCI DURUM ( DALGANIN ZA = 1.5 DEKI DURUMU )

1 2 3 4 5 6 7 8

I 600 600 600 600 600 000 600 6.00
2 600 600 600 6.00 6.00 600 600 6.00
3 599 599 599 599 600 0600 600 0600
4 599 599 599 599 599 600 0600 6.00
5 599 599 599 599 599 599 0600 6.00
6 598 598 598 599 599 599 600 6.00
7 598 598 598 598 599 599 599 6.00
8 597 597 598 5908 598 599 599 6.00
9 597 597 597 597 598 3599 599 6.00
100 596 596 597 597 S98 598 599 6.00
11T 596 596 596 597 597 598 599 6.00
12 5965 595 595 596 597 598 599 6.00
13 594 595 595 595 596 597 599 06.00
14 594 594 594 595 596 597 598 6.00
15 593 593 594 594 595 596 S98 6.00
16 592 592 593 593 594 595 597 6.00
17 592 592 592 593 593 594 595 5095
18 591 591 592 592 593 593 593 5093
19 591 591 591 592 592 593 593 593

591 591 591 592 592 592 593 502
591 591 592 592 592 593 593 5093
592 592 592 592 593 593 594 594
592 592 593 593 594 594 595 5095
593 593 593 594 595 596 597 6.00
594 594 594 595 595 597 598 6.00
594 594 595 595 596 597 599 6.00
595 595 595 596 597 598 599 6.00
596 596 596 597 597 598 599 6.00
596 596 597 597 598 598 599 6.00
597 597 597 597 598 599 599 6.00
597 597 598 598 598 599 599 6.00
598 598 598 598 599 599 599 6.00
598 598 598 598 599 594 600 6.00
598 598 599 599 599 599 600 6.00
599 599 599 599 599 599 6.00 6.00
599 599 599 599 599 600 600 6.00
599 599 599 599 600 600 0600 6.00
6.00 600 600 6.00 600 600 0600 6.00
6.00 600 600 600 600 600 600 6.00
6.00 600 600 6.00 0600 600 0600 600
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SIZMA AKISININ YATAY (U) 111Z1,

DEGERLER]D ( (M/S) * 10~-5 )

S
O VWO NIOWndh Wi

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

5

6

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
. 0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
0.00
0.00
(.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
(.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.02
0.01
0.00
~0.00
-0.01
-0.01
-0.02
-0.02
~-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
~0.00
~0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
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SIZMA AKISININ DUSEY ( V ) HIZI,

DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

5

4]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0l
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.02
0.01
0.0l
0.01
0.0]
0.01
0.0l
0.00
0.00
(.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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SIZMA AKISININ BILESKE HIZ DEGERLERI ( (M/S) * 107-5)

0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
0.00 0.00 000 0.00 000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0]
0.00 0.00 0.01 0.01 001 0.0l
0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.0l
10 0.01 0.01 001 00! 001 0.01
11 0.01 0.01 00! 001 001 00!
12 0.01 0.01 0.01 0.01 001 00l
13 001 001 o0.01 001 0.0 00l
14 0.01 0.01 001 001 001 002
15 001 0.01 00! 001 002 0.02
16 001 001 001 00°6 002 003
17 001 0.01 001 00! 001 002
18 0.00 0.01 0.01 0.01 001 0.0l
19 0.00 0.00 000 0.00 000 000
20 0.00 0.00 0.00 000 000 000
21 0.00 0.00 001 001 001 00l
22 001 0.01 o0.01 o001 001 00l
23 0.01 o0.01 o001l 001 00! 002
24 0.01 o001 0.0l 001 002 003
25 0.01 o001 001 001 002 002
26 0.01 001 0.01 001 001 00l
27 0.01 001 o0.01 001 001 00l
28 001 o001 o0.01 0015 001 0.0l
29 001 0.01 001 001 001l 00l
30 0.01 o0.01 0.01 o001l 001 0.0l
31 0.00 000 001 001 001 00l
32 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0l
33 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
34 0.00 000 0.00 000 0.00 000
35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 000 0.00 000 000 000 000
37 000 000 000 000 0.00 0.00
38 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000
39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

O 0NN D W
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SIZMA AKISININ YATAYLA YAPTIGI ACININ DEGERLERI (DERECE)

2 3 4 5 o 7

266 6.06 10.15 1580 25.08 44.50
528 1190 1957 2931 42.8Y 06286
774 17.24 27.63 3958 5382 7080
10.00 2191 34.14 4695 6054 7495
11.99 2584 3921 5217 06484 7739
13.71 29.04 4308 5585 067.67 7893
15.15 31.60 4596 5844 6957 7992
1633 33.58 48.06 060.21 7080 80.54
1730 35.06 4949 6130 7148 80.85
11 18.08 36.08 5032 61.77 71.63 80.84
12 1871 36.68 5055 6155 7111 80.37
13 19.25 36.87 50.11 6045 6961 7910
14 1979 36.66 4887 58.16 6654 76.19
15 20.50 36.14 46.76 5427 06094 069.74
16 21.82 3568 4389 4833 51.34 56.14
17 2485 36.57 41.45 4039 3229 934
18 3272 4261 4466 40.12 2804 6.4
19 5568 6216 61.51 5484 4007 5806
20 250.67 256.22 258.48 258.63 255.54 201.60
21 216.23 225.26 227.48 223.28 211.56 184.56
22 204.58 214.02 217.38 214.69 205.35 185.79
23 200.20 211.02 216.57 216.77 210.15 188.94
24 198.52 211.33 219.90 22526 229.32 235.08
25 197.86 212.39 223.20 231.45 239.02 248.71
26 197.54 213.31 225.60 235.53 244.72 25524
27 197.30 213.85 227.09 23798 247.89 258.21
28 197.03 213.99 227.81 239.27 249.51 259.55
29 196.68 213.76 227.91 239.74 250.19 260.10
30 196.21 213.18 227.49 239.59 250.26 260.22
31 195.60 212.25 226.59 238.92 249.87 260.06
32 194.82 210.94 225.20 237.75 249.05 259.65
33 193.84 209.21 223.24 23599 247.77 258.97
34 192.63 206.97 220.58 23349 24586 25795
35 191.17 204.14 217.04 22998 243.07 256.40
36 189.43 200.66 212.41 225.06 238.88 253.95
37 187.40 196.45 206.43 218.12 23237 2-{9.83
38 185.12 191.51 198.95 20845 221.84 241.99
39 182.63 185.96 189.99 19553 204.67 223.97

—
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5. SONUC VE ONERILER

1

L

5.1, Sonucﬁ

Dalgakiranlarin tabaninda gozenekli ortanun var olmast halinde, yapin dalgah
kesimindeki deniz tabam {izerinde olugan hidrodinamik ve hidrostatik basinglar ile
yapin dalgasiz kesimindeki hidrostatik basing arasmda peryodik olarak meydana
gelen degigimler etkisiyle gozenekli ortamda da bir akig olugmaktadir. Degisimin
peryodikligine uygun olarak ortamdaki her noktada basing ve liz degerleri de
degismektedir. Bu degerlerin hesaplanmasi igin yiratiilen bu galigmada, ortam ve sinir
sartlarma uygun olarak  gelistirilen matematik  modelin  bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Programin ¢aligtirilabilmesi igin bir 6rnek problem iizerinde deneme

yapilmgtir.

Gozenekli ortamdaki akiy, Darcy kanununun dileransiyel bigimi esas alinarak
tanimlanmugtir. izoi‘rop, homojen ve sikiglirilamayan ortamda olugan sikistinlamaz akig
denklemi Gizerinde sayisal analiz yontemi uygulannugtir. Akigkanlar mekanigi alaninda
stkga kargilagilan kismi diferansiyel denklemler parabolik, eliptik ve hiperbolik
formlarda ortaya g¢ikmaktadir. Sonlu  farklar  yontemiyle kismi  diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii yapilnugur. Ozellikle cliptik kismi diferansiyel formda olugan
akim fonksiyonu denklemi/potansiyel (onksiyon denklemi suur gartlarina  gore

uyarlanarak ¢dziimiine gidilmistir.

Siir sartlannin tammlanabilmesi igin - goézenekli ortam bir diizlemsel grid
sistem halinde temsil edilmigtir. Deniz ortaninda bir dalgakiran tasarlanmig olup,
gozenekli ortam ve gegirimsiz bir tabaka iizerinde bulunmaktadir. Dalgamin deniz
tabaminda olugturdugu basing degigimi ile gozenekli ortanun igersinde bir akig
s6zkonusu olmaktadir. Bu akigin niertebesinin ne kadar oldugu bu ¢aligma kapsaminda
hesaplanmugtir. Belirli bir permeabilite katsayisiyla ortam temsil edilmistir. Grid sistem,

yatay yonde dalgakiran oncesi ve sonrast kisinlara kadar, digey yonde ise deniz



tabanindan gegirimsiz tabakaya kadar uzanmaktadir. Deniz tabanina denk gelen
sebeke ara noktalarinda; dalgakiran oncesi hal igin hidrostatik ve hidrodinamik
basinglar belirli bir ‘peryot dahilinde hesaplanarak alinmakta, dalgakiran sonrasi igin
hidrostatik basing bilinen sir sartlart olarak cle almmaktadir. Gegirimsiz  tabaka
iizerindeki noktalarda ise diisey akigkan pargacigi hizi sifir olarak, dalgakiran 6ncesi ve
sonrasi grid sistemin ilk ve son diigey cksenlerindeki smurfarinda basinglar deniz taban
basincina esit alinmigtir. Eliptik formdaki potansiyel fonksiyonun kismi diferansiyel

denklemi bu sinir sartlan esas alinarak sonlu tarklar yontemi ile ¢ozilmasgtir.

Sonugta, grid sistemin her noktasindaki basing, yatay ve diigey hiz bilegenleri ,
bileske hiz ve bileske hizin yatayla saat yonii tersine gore yaptigt agi hesaplannugtir.
Sebeke icersinde degisen her basing kosuluna uygun olarak yedi hal igin akig
karakteristikleri hesaplanmigtir. Bunlari temsilen yedi kosul igin es basing egrileri grid
sistem igersinde giiilmistir. Noktalardaki luzlara gore yamuk kurall esas alinarak,
dalgakiranin ortasina denk gelen bir diigey eksen (i=20) den gegen debi , birim geniglik

ve belli bir permeabilite katsayisi igin hesaplanmigtir.

Dalgalanmig su yiizii profilinin , dalgalanmanug su seviyesinin iizerinde oldugu
birinci, ikinci ve altinct durumlarda yatay sizma hizinin dalgakiranin mansabina
yonelik oldugu ve yatay hizlann da bu swalamaya uygun olarak maksimumdan

minimuma dogru degistigi belirlenmigtir. Debilerde benzer mertebede azalmaktadir.

Dalgalanmamug su yiizii profilinin daha digiik olmasi durumunda ( dérdiincii , Ggiincii
ve besinci durumda ) ise yatay lizlar menbaya dogru yonelmektedir ve mertebeleri

sirastyla azalmaktadir. Debiler ise benzer oranda diigmektedir.

Bir peryotluk zaman igersinde yatay ve digey akiglar dengelenmektedir. Bu da
sistemin dinamik dengede oldugunu gostermektedir. Ancak dalgakiranin menbaa
topugunda birinci durum maksimum basmg ve  pozitil’ yonde sizma bilegke hiz,
iigiincii durumda ise minimum basing ve negatif’ yonde sizma bileske hizi elde

edilmisgtir.



Dalgakiran tabanindaki i =20 diigey kesitinde birim genislik i¢in debi hesaplar
yapilmigtir. Birinci, ikinci ve altiner durumda debiler mansap tarafina | igiinci,
dordiincii ve beginci durumlardakiler ise menbaya dogru birbirlerini dengeler vaziyette
akmaktadirlar. Ancak, ikinci gruplardaki debilerin toplamu , birinci gruptakilere oranla
daha fazla oldugu gorilmistiir. Daha hassas bir ¢ahigmayla debilerin dengelenecegi

sanmilmaktadir. Aksi halde tagimm sozkonusu olacakur.

5.2. Oneriler

Bu calismada, kararh akig halini esas alan bir yaklagimla hesaplama yapilmugtir, Sinir
sartlari herbir zaman araliginda sabit oldugu varsayimina gore ele alinmistir. Ancak
bilinmektedir ki deniz tabamindaki basmg degigimi zamanla  degiskendir.  Siir
sartlaninin zamanin fonksiyonu olarak alan ve kararsiz akig esaslarina gore gozenekli

ortamdaki akigi inceleyen bir caligmanin yapilmasi énerilebilir.
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