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SEMBOL LiSTESI
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: Sirastyla x, y ve z yonleri i¢in dispersiyon katsayist
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: Bitkinin akima dik olan en kesit alan1

: C suyun 1s1 kapasitesi
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: Tiirbiilans sagilim1 ( séntimlemesi ) katsayist
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Ry : Derinlige bagli Reynolds sayisi

S : Birincil seyrelme miktari

Sey : Varyans
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BITKIiLi ORTAMDA AKINTI VE DALGA ETKILERI ALTINDA SU
SICAKLIGI DEGISIMLERININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Ekolojik agidan biiylik 6neme sahip sazlikli bolgeler hassas bir dengeye sahiptir.
Ozellikle géc eden kuslar icin dnemli bir ugrak ve dinlenme yeri olan bu bélgeler
ayn1 zamanda go¢ etmeyen canlilar i¢inde biiyiik bir yasam alamdir. Ozellikle besin
acisindan zengin olan bu bdlgeler birgok canli tiiriine ev sahipligi yapmaktadir.
Siirdiiriilebilir bir gelisim gerceklestirilebilmesi i¢in bu bdlgelerin hidrodinamik
yapisinin bilinmesi ve sicak su desarjlariyla atik suyun davranigimin belirlenerek
olumsuz etkilerinin en aza indirilebilesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin yapilis nedeni
sazlikl alic1 ortamda sicak su desarjiyla meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi
amaciyla gerceklestirilmigtir. Caligmada, sicak su desarjlarinin alic1 ortamda sazlik
etkisiyle meydana gelen degisimleri deneysel bir c¢alismayla incelenmistir.
Calismada dalga yiiksekligi, sicaklik farki, desarj edilen debi ve sazlik olup
olmamasi bagimsiz degisken olarak kabul edilmis ve sonugta 40 adet deney
gerceklestirilmistir. Olgiilen parametreler ise sicaklik, hiz, dalga yiiksekligi ve dalga
periyodudur. Deneysel ¢alisma 22*1*0.5 m boyutlarinda kanalda gerceklestirilmistir.
Akim hiz1 Vectrino+ ile 50 Hz araliginda kayitlar alinmis ve en diisiik kayit siiresi 1
dakikadir. Sicakliklar Pt100 tipi 19 adet termometrelerle Sl¢iilmiistiir. Sonug olarak
hem sazlikli hem de sazliksiz ortamlar i¢in bir akinti ve dalga yiiksekligine bagh
sicaklik dagilim fonksiyonu ile hiz dagilim fonksiyonu istatistiksel bir yaklagimla
elde edilmistir. Istatistiksel yaklasimda ¢oklu regresyon analiz ydntemi
kullanilmigtir. S6z konusu fonksiyonlar bagil sicaklik, boyutsuz hiz ve rolatif
derinlik parametrelerine gore verilmistir. Elde edilen fonksiyonlarin istatistiksel
acidan yeterli hassasiyette oldugu goriilmiistiir. Sazliksiz ortamdaki hiz ve sicaklik
degerleri klasik yontemlerle hesaplandiktan sonra tez ¢aligmasindan elde edilen elde
edilen formiiller yardimiyla sazlikli ortamdaki dagilim elde edilebilmektedir.

X1V



EXPERIMENTAL INVESTIGAITON OF TEMPERATURE VARIATION
UNDER INFLUENCE IF WAVE AND CURRENT

SUMMARY

Ecologically important vegetated areas bear a tender equilibrium. These areas are
specifically haunting places for visitant birds, and great habitats for non-visitant
animals as well, since these places are very wealthy when it comes to nutrients.
Hydrodynamic structures of these places should be known in order to maintain a
sustainable development. Thus, this study is done to reveal the hydrodynamic
structures of vegetated areas and the behavior of waste water with thermal water
discharges, and eventually to reduce the negative effects of this phenomenon. The
changes in the characteristics of thermal water discharges which are induced by
vegetation at the receiving environment are examined with the help of an
experimental study. In the study, wave height, temperature difference, flow rate of
the discharge, and the existence of vegetation are chosen as independent variables,
and 40 sets of experiments are conducted. Temperature, velocity, wave height and
wave period are the measured parameters during the experiments. Experiments are
conducted in a 22*1*0.5 m dimensioned flume. Flow velocities are measured with
Vectrino+ in a 50 Hz sample frequency fashion and the shortest record is 1 minute
long. Furthermore, temperatures are recorded with 19 “Pt100” type thermometers. As
a result, a temperature dispersion function and a velocity dispersion function related
to varying currents and wave heights are derived with a statistical approach for
vegetated and non-vegetated environments. Multiple regression method is used in the
statistical approach and the aforementioned functions are given for the parameters
which are relative temperature, dimensionless velocity and relative depth. In addition
to this, it is seen that the functions are adequately accurate by means of statistics.
Once the velocity and temperature values for non-vegetated environment are
calculated by conventional methods, it is possible to obtain values for the vegetated
environment with the equations derived in the study.
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1. GIRiS

Giiniimiizde endiistri tesislerinin sayilarinin artmasi kadar, endiistriyel siireclerin
¢esitlenmesi de endiistrilerin g¢evresel etkileri acgisindan Onemlidir. Bu ¢esitlenme
endiistriyel siireclerin sonunda ortaya cikan atiklara, dolayisiyla atiklarin alict
ortamda yayilmalarinin izlenmesini saglayan fiziksel ve kimyasal parametrelere
yansimugtir. Isil atiklar da s6z konusu ¢esitlenmenin 20. yiizyilin basinda ortaya ¢ikan
sonuglarmdandir. Istenmeyen 1s1, basta enerji santralleri olmak iizere birgok
endiistriden kaynaklanir. Yakindaki bir su ortamindan (biiyiik ¢ogunlukla nehir ya

da deniz) alinan su sogutma suyu olarak kullanildiktan sonra alic1 ortama geri verilir.

Tez c¢aligmasimin amaci, genel olarak, son yillarda akim ortaminin hidrolik
ozelliklerine etkileri daha ¢ok arastirilmaya baslanan sazlikli bolgelerde yapilan
sogutma suyu (sicak su) desarjlarinda sazlik nedeniyle meydana gelen hidrodinamik
degisikliklerin, 1s1 yayilim o6zelliklerinin tespit edilmesi ve bir analitik formiilasyona
bagl olarak ifade edilmeye calisilmasidir. Arastirilacak olan konunun hidrodinamik
yapisinin tam olarak bilinmemesi, sayisal modellerin heniiz sazlikli bolgelerdeki
hidrodinamik yapiy1 tam olarak ifade edememesi ve daha 6nce yapilan ¢aligmalarin
¢ok sinirli sayida olmasi nedeniyle, ¢aligmanin 2 boyutlu hidrolik model kullanilarak
yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu tez c¢aligmasinda sirasityla deniz desarjlari ve
siiflandirilmasi, daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar, yapilan deneysel ¢aligmanin
genel 6zellikleri ve siniflandirmadaki yeri, deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar

ve degerlendirme boliimleri bulunmaktadir.

1.1 Konunun Tanimi

Sicak su desarjlari, 6zellikle niikleer santraller ya da ¢evrim santralleri gibi sogutma
suyuna ihtiya¢ duyan tesislerden ortaya g¢ikan bir atiksu ¢esididir. Diger atiksular
gibi sicak suyun da ekolojik dengeyi bozmadan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Sicak su desarjlari, kontrollii yapilmadiklar taktirde biiyilk zararlara neden

olabilmektedir. Buna karsin sicak su desarji yapan endiistriyel tesisler,



proseslerindeki biiyiik su ihtiyaci nedeniyle daima bir su kaynagi olan bolgelerde
insa edilmektedir. Tesis tarafindan alman su kullanildiktan sonra tekrar alinan

kaynaga verilmektedir. Su kaynaklar1 gol, nehir ve genellikle deniz olabilmektedir.

Sicak su desarjlarinin akima olan etkilerini aragtiran ¢aligmalar ya nehir gibi ylizeysel
akigin ya da gol veya deniz gibi akim ortamlarinda yiiriitiilmiistiir. Her iki durumda
da arastirilan, akim ortaminda olusan karisimdir. Her iki durum arasindaki fark
ylizeysel akista, su derinliginin simirli olmasi nedeniyle hareketin tabandan yiizeye
kadar olmasi ve olusan karisimin biitiin diisey eksen boyunca meydana gelmesi,
durgun akim ortaminda ise olusan karisimin belirli bir derinlik boyunca meydana
gelmesi ve diger bolgelere difiizyon yardimiyla iletilmesidir. Tez ¢aligmasinda nehir
agizlar1 ya da sulak alanlardaki durgun ya da ¢ok az bir akim ortamina yapilacak olan
sicak su desarjinin analizidir. Nehir agizlar1 ve sulak alanlardaki akimlar konusunda
bir¢cok calisma yapilmig ve cesitli yaklasimlarla arazi dlglimlerine yakin sonuglar
veren formiilasyonlar ortaya konmustur. Ortaya konan yaklagimlar ile niimerik

modeller olusturularak simiilasyonlar kolaylikla yapilabilmektedir.

Arazi Ol¢limleriyle uyumlu sonuclar veren yaklagimlar yapilmasina ragmen hala
arastirllmamis bazi konular vardir. Bunlardan bir tanesi de akim ortaminda sazlik
oldugunda meydana gelen degisimdir. Son yillarda 6zellikle bu konuda yapilan
calismalar artarak devam etmektedir. Fakat yapilan arastirmalar akim ortamindaki
hiz degisimleri ile ilgili olup sicaklik farki olan durumlar konusunda eksiklik

bulunmaktadir.

1.2 Cahismanin Amaci ve Kapsam

Tez caligmasi, durgun bir akim ortaminda yapilan sogutma suyu desarjinin akim
ortaminda sazlik bulunmasi durumunda hidrodinamik a¢idan meydana gelen
degisimlerin tespit edilmeye c¢alisilmasidir. Bu baglamda ¢ok bilinen sicak su
desarjlarinda eksik olan sazligin hidrodinamik yapiya etkileri tespit edilmeye
caligilmaktadir.  Yapilacak olan desarj yiizen su jeti seklinde olup ITU Hidrolik
Laboratuarinda 2 boyutlu fiziksel bir model kurulmustur. Kurulan modelde 6nce
sadece sicak su desarj akintisinin oldugu durumda sazlhigin etkiler belirlenmeye
calisilmis daha sonra bu desarja karst yonden dalga gonderilerek sazligin neden

oldugu degisimler tespit edilmeye calisilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarla kiyaslama



yapilabilmesi amaciyla ayrica sazliksiz olarak deneylerde yapilarak c¢alismanin

giivenirliliginin ortaya konmas1 hedeflenmisgtir.

1.3 Deniz Desarjlan

Kontrolsiiz yapilan deniz desarjlarinin biiyiik olumsuz ¢evresel etkileri vardir(EPA,
2002 ). Sicak su desarjlarinin s6z konusu olumsuz etkisi ortadan kaldirmak amaciyla
glin gectikce artan miktarlarda ve c¢esitlilikte arastirmalar yapilmaktadir. Fakat
endiistriyel gelisimle birlikte desarj projelerinin sayilarinda, desarj edilen atik suyun
miktarinda ve atiksu oOzelliklerinde de degisiklikler meydana gelmistir. Farkli
ozellikleri nedeniyle desarj edilen atiksularin ¢evreye verdikleri zararlar
cesitlenmektedir. Ornegin evsel atiksu desarjlarinda o6zellikle hastalik yapici
organizmalar denizi kirleterek ortamdaki canlilarin yasamasini engellemektedir.
Ayrica neden oldugu bulaniklik nedeniyle de 6zellikle fotosentez i¢in gerekli olan
glines 1sinlarmin derinlere ulagsmasini engelleyerek yasami olumsuz etkilemektedir.
Atiksu olarak alici ortama desarj edilen endiistriyel atiklarin bazi tiirleri, zaman
icersinde deniz ortamindaki canlilarin toplu 6liimlerine kadar varan kirliliklere neden
olabilmektedir. EPA’nin (Environmental Protection Agency, ABD) Brayton Point
Station’da, (Somerset, MA) yaptig1 bir arastirmada, tesis ¢aligmaya bagladiktan sonra
milyarlarca organizmanin yok oldugu ve balik niifusunda 6nemli diisiislere neden

oldugu belirtilmistir (EPA, 2002).

Sicak su desarjlar1 da bir diger atiksu desarj1 ¢esididir. Cevrim santralleri; dogalgaz
veya komiir gibi yanici bir hidrokarbon bilesiginin yakilarak buhar giiciiyle elektrik
enerjisinin elde edildigi endiistriyel tesislerdir. Dolayisiyla ¢evrim santraller gibi
tesislerde biiylik miktarlarda su kullanilmakta, kullanilan suyun biiyiik bir kismi ise
suyun alindig1 kaynaga yani alici ortama geri verilmektedir. Cevrim santralleri
haricinde sogutma suyu kullanimi, biiyiik endiistriyel tesislerde 1sinan makinelerin ve
sistemlerin sogutulmasindan sonra ortaya ¢ikmaktadir ve atiksu olarak su kaynagina

tekrar desarj edilerek uzaklastirilmaktadir.



Deniz desarjlarin1 stmflandirmak kolay olmamakla birlikte olarak;

1. Endiistriyel atiksu desarjlar
2. Evsel atiksu desarjlar
3. Termal desarjlar

3.1. Sicaksu desarjlar

3.2. Soguksu desarjlar1

seklinde 3 ana baslikta smiflandirilabilir. Atiksu smiflandirmalar1 baska 6zelliklere

gore de yapilmast miimkiindiir.

Sicak su desarjlari ayni zamanda “sogutma suyu desarjlar1” olarak da ifade
edilmektedir. Atiksu desarjlari igerisinden sicak su desarjlarinin ilk anda en az zarari
verdigi diistiniilse de, kontrolsiiz yapilan sicaksu desarjlari en az diger atiksu
desarjlar1 kadar zarar verebildigi goriilebilmektedir (EPA 2002; Manahan, 1994 ).
Asagidaki boliimlerde alic1 ortamdaki sicakligin artisi ile olugan fiziksel ve kimyasal
degisiklikler incelenerek sicak su desarjlariin alici ortama etkileri ortaya konmaya

calisilacaktir.

Deniz ortamindaki yasamin ana etkenleri incelendiginde yukaridaki diisiince

kuvvetlenmektedir, zira ekolojik yasamu etkileyen 3 onemli etken;

Fotosentez icin giines enerjisi,
- Niitrient yani suda ¢6ziinmiis besin maddeleri ve oksijen,

Sicakliktir.

Ozellikle alici ortam suyunun sicakhik artis;, organizmalarin fonksiyonlarini
(bolinme  siireleri, gelisim hizi  gibi) hizlandirmaktadir. Organizmalarin
fonksiyonlarinin artmasi ise sayilarinin artmasma ve ekololojik dengenin

bozulmasina neden olmaktadir (Henderson ve Markland, 1987).

Sicak su desarjlarinin diger bir etkisi de sicaklik artist sonucu tabakalagmanin
meydana gelmesidir. Meydana gelen tabakalasma sonucu ortaya c¢ikan tabakalar, ayri
ayr1 sivilarmis gibi hareket ettiklerinden tabakalar arasi dolasim meydana gelmez.
Tabakalar arasinda dolasim meydana gelmedigi taktirde Ozellikle sonbahar ve
ilkbaharda meydana gelen ve kiitlesel hareketler sonucu olusan alt ve iist su

tabakalarin karigmasi siirecini engeller. Karigim sayesinde tabana ulasacak olan



¢dziinmiis oksijen, karisimin engellendigi durumda tabana ulasamaz. Ozellikle yaz
ve kis aylarinda dipte harcanmis oksijenin yerine, kiitlesel karisim sonucu iletilmesi
gereken oksijenin tabana ulagmamasi nedeniyle oksijen azalmakta ve dipte anaerobik
bir ortam olugmaya baslar ki, bu ortam da canlilarin yasayabilmesi i¢in uygun bir

ortam degildir (Manahan, 1994).

Endiistriyel tesislerde kullanilan sogutma suyu oOzellikle su kaynagimin dip
bolgesinden alinan soguk sudur ve besin acisindan zengin bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle endiistri tesislerinden gelen sicak su alic1 ortama verildiginde igerisindeki
besi maddeleriyle beraber desarj edilmis olur. Yiizeyde besi a¢isindan fazla zengin
olmayan mevcut suya besi miktar1 agisindan zengin olan sicak su desarj edildiginde
organizmalar ¢ogalmakta ve besin zinciri icerisindeki denge bozulabilmektedir

(Henderson ve Markland, 1987).

Her su kiitlesinin degisik kimyasal ve biyolojik ozellikleri vardir. Sicaklik
degisimiyle beraber kimyasal ve biyolojik sartlar da degismektedir. Dolayisi ile o
bolgede yasayan canlilar yapay sicaklik degisimi nedeniyle farklilasan kimyasal ve
biyolojik sartlara ya bolgeyi terk ederek tepki verirler, ya da toplu 6liimlere maruz

kalirlar (Manahan, 1994).

Alic1 su ortamindaki sicaklik artigi sonucu olusan olumsuzluklardan bir tanesi de
1sinan suyun igerisindeki ¢Oziinmiis oksijen miktarinin biiylik oranda diismesidir
(Henderson ve Markland, 1987). Belirli bir ekolojik denge igerisinde yasayan
organizmalarin ortama uygun Ozellikleri vardir ve sicakligin artmasiyla ekolojik
denge bozulmaktadir. Her ortamda yasayan canlilarin yasayabildigi bir sicaklik
degeri vardir ve canlilar normal ortam sicakligi degerinden bir iki derece farkli
sicakliga kadar adapte olabilirler. Fakat yapilan sicak su desarjiyla birlikte alici
ortamdaki sicaklik degeri yiiksek miktarda artarsa, bagka bir deyisle limitlerin digina
cikarsa, canlilarda yasamlarimi kaybetmelerine kadar varan tahribatlara neden
olabilmektedir ( Braython Point Station Report by EPA, 2003). Cdziinmiis oksijenin
azalmasit sonucu plankton tiirlerinden balik tiirlerine kadar bircok yasam
etkilenmektedir. EPA’nin (Environmental Protection Agency, ABD) Brayton Point
Station, (Somerset, MA)’da yaptig1 bir arastirmada, tesis ¢alismaya bagladiktan
sonra, milyarlarca organizmanin yok oldugu ve balik niifusunda onemli diisiisler

oldugu belirtilmistir (EPA, 2002). Yapilan bu arastirmada bdolgedeki sicak su



desarjinin Mount Hope korfezinde 250 milyon dil balig larvasinin, 378 milyon diger
balik tiirleri yumurtalarinin yok olmasima neden oldugu ifade edilmistir. Normal su
sicakligmin desarj nedeniyle uzun dénemde 3,83 °C arttig1 yapilan lciimlerle tespit
edilmistir. Ayrica su alma yapisindan igeri girerek dlen baliklar da azimsanmayacak

sayidadir.

Diger taraftan sogutma suyu olarak aliman sularda alg ve midye olusumunu
engellemek icin sok klorlama yontemi kullanilmaktadir. Suya verilen klor daha
sonra desarj sirasinda alict ortama karigmaktadir. Alic1 ortamda serbest klor miktari
uygulanan yontem nedeniyle artmakta ve organizmalarin yasamlarini tehdit
etmektedir. Bunun i¢in de alici ortama verilecek olan atiksuyun igersindeki
maksimum klor miktar1 smirlandirilmistir.  Alic1 ortama verilebilecek maksimum
serbest klor miktarmin Su Uriinleri Y&netmeliginin Ek 5’e gore 0,5 mlg/!’yi

gecemeyecegi belirtilmistir (Su Uriinleri Y&netmeligi).

Ortama verilen sicak su ile artan sicaklik ve deniz ortamlarindaki tuzluluga bagh
olarak diisiik seviyelerde olan oksijen konsantrasyonlaria, artan biyolojik aktivite
sonucu yiikselen oksijen tiiketim hizinin da eklenmesiyle ortamin kirlilik yiiklerine

kars1 hassasiyeti ve oksijensiz kosullara gegme egilimi de artacaktir (Varol, 2004).

Sicaklik artiginin diger bir etkisi de, sicaklik artigiyla suyun viskozitesi azalmasi ile
cokelme hizlar1 ve sedimentasyonun artmasidir. Sedimantasyonun artmasi ile alici

ortamda sediment birikimine ve ¢camur problemine yol agabilmektedir (Varol, 2004).

Sicaklik oksidan bir maddenin oksijen ile tepkimeye girme hizini arttirarak oksijen
tilketim hizi lizerinde bilinen 6nemli bir etkendir. Sicaklik arttikga oksitlenme
olayimnin hizi da, artmakta bu nedenle ¢dzlinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir (Varol,

2004).

Sicaklik artisinin  bircok kimyasal reaksiyon {izerinde Onemli etkisi vardir.
Sicakliktaki 10°C’lik artis reaksiyon hizlarin1 yaklagik iki katina cikarabilmektedir
(Parker ve Krenkel 1970). Alici ortamlardaki sicaklik degisimlerinin; ortamin iyonik
giicli, iletkenligi, ¢Ozilinlirliigli ve korozifligi gibi kimyasal o6zelliklerini de

degistirecegi goz oniinde bulundurulmalhidir (Varol, 2004).



Normal alic1 ortamlarda her biri kendi karakterleri ve sicaklik toleranslari olan ¢ok
cesitli organizmalar atiklarin giderilmesinde aktif rol oynamaktadir. Farkli
metabolizma hizlarina sahip olan tiirlerle organizmalarin dagilimi  sicaklik
degisimlerine veya atik ¢esitlerine gore onemli degisiklikler gosterebilmektedir. Her
canlmin belirli sicakliga tepkisi farkli oldugundan, sicaklik degisimi canlilarin bir
kism1 icin avantaj iken bir kismi i¢in dezavantaj haline gelir ve sistem dengesini

kaybederek yeni denge sistemine dogru hareket eder (Varol, 2004).

Ozellikle ¢evre bilincinin artmasiyla endiistriyel atiklarin  uygun sekilde
uzaklagtirllmas1 biiyiik bir 6nem kazanmistir. Endiistriyel bolgelerde kullanilan
sogutma suyunun da uzaklastirilmasi, yukarida agiklanan sebeplerden dolay1 diger
atik sularin uzaklastirilmasi gibi onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote
yandan Ozellikle diinyada cevrim santrallerinin ve endiistrinin gelismesi sonucu
kullanilan sogutma suyunun artmasi sonucu, sogutma suyu desarj miktarlar1 biiyiik

bir hizla artmaktadir.

Yapilan sogutma suyu desarjlar1 temelde iki tiptir. Bunlardan birincisi, bir difiizér
yardimiyla tabandan verilen sicak su, digeri ise ylizeysel akisla ya da nehir gibi
ylizeysel olarak denize verilen desarjlardir. Deniz tabaninda difiizér yardimiyla
yapilan desarjlarin Ustiinliigii kiiclik alanlarda ani bir sogumanin olusmasidir. Fakat
difiizor ile desarj olay:1 tabana yakin bdlgede meydana geldiginden cevresindeki
bolgede biiyiik ¢evresel problemlere neden olabilmektedir (Kolluru ve dig., 2003).
Nehir gibi yiizeysel akisla verilen sicak su desarjlarinda ise verilen su yiizeysel
olarak sicaklik degisimlerine neden olmakta, olumsuz cevresel etkiler yiizeyde
olugsmakta ve tabani ve/veya desarj edilen derinlikten daha derindeki tabakalari
etkilememektedir. ylizeysel akis ile yapilan desarjlarin olumsuz yonii ise sicaklik

artiginin yatayda biiyiik bir alanda etkili olmasidir (Kolluru ve dig., 2003).

Genel olarak sogutma suyu desarji yapilirken iki 1s1l durumdan bahsetmek
gerekmektedir. Bunlardan birincisi verilen sicak suya baglh olarak diflizyon ve
dispersiyon ile meydana gelen karisim, digeri ise su ile hava arasinda meydana gelen
1s1 transferidir. Yapilan sogutma suyu desarjlar1 genelde dogrudan yapilan
desarjlardir: Ornegin bir nehir agz1 gibi sicak suyun cazibeyle denize desarj edilmesi.
Yontemin avantaji sicak suyun diiseydeki hareketinin az olmasidir. Genelde akim

yatay bir hareket yaparak tabana dogru yayilimi minimum da olacak sekilde, genis



bir yiizeye yayilir ve soguma daha ¢ok atmosferle iligskiye girerek saglanir. Meydana
gelen sicaklik artis1 ise ylizeye yakin bolgede olacagindan dogal yasami fazla

etkilememektedir (Kolluru ve dig., 2003).

Sogutma suyu desarji analizinde, ¢evrim santrali isletme kosullari, meteorolojik
kosullar, hidrodinamik ve su Kkalitesi verileri ve termal bulutun hareketinin
anlasilmasi i¢in hidrodinamik karakteristikler kullanilmaktadir. Analizlerde iki tiir
yaklasim yapilmaktadir ki bunlar arazi calismalar1 ve modellemelerdir. Arazi
calismalar1 zamansal ve uzaysal limitlerin belirlenmesini saglar. Modeller sayesinde
hidrodinamik siirecin, c¢esitli senaryo ve hipotezlere bagli olarak etkilerinin

tahminleri yapilmaya ¢aligilmaktadir (Wu ve dig., 2001).

Sogutma suyunu uygun bir sekilde uzaklastirabilmek i¢in son yillarda birgcok
niimerik (sayisal) model ¢alismasi yapilmistir. Ozellikle herhangi bir alana ihtiyac
duymadan bilgisayar ortaminda yapilan modeller isgiicii ve zamandan da tasarruf
saglamaktadir. Ayrica modelde yapilan biiylik degisiklikler ve senaryolarin kisa
siirelerde uygulanip sonuglarinin alinmasi nedeniyle niimerik modeller tercih
edilmektedir. Nimerik modellerin ifade edilen avantajlarma ragmen, ortam
ozelliklerinin dogru tespit edilememesi, arazi dlglimlerinin az veya yetersiz olusu,
sinir kosullarinin dogru ifade edilememesi, yeterli bilgi olmadan yapilmaya ¢aligilan
kabuller, ya da sistemin tasarlananda daha karmagik olmasi nedeniyle dogru
ifadelerin kullanilamamasindan olusan hatalardan dolay1 bazen tam dogru sonucu
vermeyebilir (Schreiner ve dig., 2002). Bu sekilde hazirlanan niimerik modeller
gercek ortamdaki sonuglardan ¢ok farkli neticeler vererek kirliligin oldugundan fazla
tahmin edilmesine veya tahminlerden daha az kirlilik degerlerinin bulunmasima
neden olabilmektedir. Her iki durumda ya ¢evre asir1 kirlilige maruz kalmakta ya da
ekonomik bir yapidan uzaklasilarak biiyliik yatirimlara neden olabilmektedir.
Yukarida ifade edilen problemleri ortadan kaldirmak amaciyla bazi kosullarda
nlimerik model yerine fiziksel modelleme gerekmektedir. Fiziksel modeller 6zellikle
karmasik sistemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir ve olayin matematiginden cok
fizigi 6n plandadir. Uygun model teknikleri kullanilarak yapilan fiziksel modeller
olayin fizigini tam olarak ortaya koyabilmektedir. Ayrica karisik ifadeler ve i¢ ige
gecmis analitik sistemlerden kurtulup, dogrudan sonuclari gérmek acgisindan da
fiziksel modeller tercih edilmektedir. Yukarida ifade edilen olumsuzluklardan

etkilenmemek amaciyla tez caligmasinda fiziksel model olusturulmustur. So6z



konusu fiziksel modelde sazligin karmasik yapi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Daha 6nce yapilan bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, sazlikli ortamlarda yapilan
calismalarin hemen hepsinin fiziksel model ya da arazi ¢aligmalar1 oldugu ortaya

cikmaktadir. Nimerik ve sazlikli olarak yapilan ¢aligmalar yok denecek kadar azdir.

Tez dahilinde yapilan fiziksel modelin genel kapsami sazlikli bolgelerde akinti ve
dalga etkileri altinda sicak su desarjlar1 sonucu meydana gelen su sicakligi
degisimlerinin incelenmesidir. Endiistriyel bolgelerde ve/veya ¢evrim santrallerinde
kullanilan sogutma suyunun denize desarj edilmesi durumunda sazligin hidrodinamik
yapiya etkileri ortaya konularak, s6z konusu siirece etki eden faktorler
belirlenebilecektir. Tez calismasindaki fiziksel model calismasi I.T.U Insaat

Fakiiltesi Hidrolik Laboratuarinda 2 boyutlu olarak gergeklestirilmistir.

Calismada sazligin su sicakligi dagilimina etkisi ana parametre olarak kullanilacaktir.
Daha oOnce yapilan g¢alismalarda genel olarak sazligin akimi yavaslatici veya
geciktirici bir etki yaptig1 ifade edilmektedir (Celik, 2005). Yapilan c¢aligmalarin
bircogunda meydana gelen gecikmenin nasil oldugu konusunda olup bir yontem
gelistirtmeye calisilmistir. Bahsi gecen akim hizindaki yavaglama sazligin akima
uyguladigi siiriikleme kuvvetinden ve olusturdugu tiirbiilanstan kaynaklanmaktadir.
Meydana gelen yavaslama ve gecikmeyi tespit amaciyla yapilan deneyler sirasinda
cesitli noktalarda ve cesitli derinliklerde hiz, sicaklik ve dalga yiiksekligi gibi
parametreler Olgiilmiistiir. Bu parametrelerin farkli degerlerinde olusan degisimler

incelenmistir.

1.4 Sicak Su Desarjlarinin Simir Degerleri

Konuya daha detayli girmeden once yapilan sicak su desarjlariin yonetmeliklerdeki
smir degerleri hakkinda bilgi vermenin konunun daha iyi anlasilmasma yardimci
olacag diisiiniilmektedir. Zira gesitli iilke ve gruplarin verdigi limitlere bakildiginda
genellikle 3 derecelik artiglar1 kabul etmekte olup daha fazla meydana gelen artiglarin
ekolojik dengeyi bozabilecegi diisiiniilmektedir. Miihendislerin ve bilim adamlarinin
asil amaci gevreye zarar vermeden siirdiiriilebilir bir kalkinma oldugu i¢in kabul
edilen limitler, yapilacak olan c¢alismalarin simirlarini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Boliim 1.4°de Tiirkiye, Avrupa Birligi, Diinya Bankas1 ve Amerika Birlesik

Devletleri’nde kullanilan konuyla ilgili parametrelerin sinir degerleri verilmistir. 4



Eyliil 1988 tarihli ve 19919 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Su Kirliligi Kontroli
Y onetmeligi’nde “deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj
edilecek sularin sicakligi 35 °C asamaz” ifadesi yer almaktadir. Ayrica ayni
yonetmelige gore “sicak su desarjlart difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci
seyrelme (S;) sonucunda karistig1 deniz suyunun sicakligini Haziran-Eyliil aylarini
kapsayan yaz doneminde 1°C’den, diger aylarda ise 2 °C’den fazla arttiramaz”. Su
Uriinleri Yonetmeligi’ne gore ise sok klorlama ydntemiyle alic1 ortama verilebilecek
serbest klorun 0,5 mg/I’yi gegmemesi gerekmektedir. 1. seyrelme sonucunda da klor
konsantrasyonunun 0,01 mg/’yi ge¢memesi gerekmektedir (Su Uriinleri

Yonetmeligi, 1998.

Birgok eyalette gecerli olan A.B.D. standartlarinda ise “verilecek suyun en fazla 30
°C’yi gecmemesi, nehirlerde desarj sonucu sicaklik artisinin sicak alici ortam
durumunda 1,7 °C, soguk alict ortamda ise 2,8 °C’yi asmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir. G6l ve haznelerde ise sinir deger 1,7 °C’dir (EPA Standartlari,
2002).

Diinya bankasi projelerinde uygulanmasi istenen limit ilk seyrelme ve karigim
bolgesi igerisinde alict ortamda meydana gelen sicaklik degisiminin 3° yi gegmemesi
istenmektedir. Eger karigim bolgesi tanimlanmamig ise hassas ekosistemlerin
olmadig1 bolgelerde desarj noktasindan itibaren 100 m uzakliktaki bir noktada

secilebilir (Diinya Bankasi, 1998).

Avrupa birligi ise alic1 ortamlar1 2 guruba ayirmistir. Bunlardan bir tanesi soguk
sularin oldugu bélge ikincisi sicak su bolgedir. Soguk su olarak ifade edilebilecek
alic1 ortamlarda karisim bolgesindeki sicaklik artigmin 1.5°C iken Akdeniz gibi sicak
olan alic1 ortamlarda 3°C yi gegmemesi gerektigini limit deger olarak kabul etmistir

(Avrupa Birligi Standartlari, 2004).
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2. KONU iLE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR VE TEMEL
DENKLEMLER

Tez caligmasinda, konunun daha iyi anlasilmasi amaciyla daha oOnce yapilan
calismalar ve temel denklemler incelenmistir. Incelemeler sirasinda olaym fizigi ve
matematigi anlagilmaya caligilarak etki eden parametreler belirlenmeye ¢aligilmigtir.
Incelenen yaymlar genel olarak sicak su desarjlari ile ilgili niimerik ve deneysel
calismalardir. Ayrica bir akim ortamindaki sazligin hidrodinamik yapiya etkilerinin

belirlenmesi ile ilgili literatiir de incelenmistir.

2.1. Temel Denklemler

Akigkan pargacigmmin akim ortamindaki hareketleri i¢in gelistirilmis modellerin
temelleri siireklilik, hareket (Navier-Stokes), tuzluluk veya sicaklik denge
denklemleri ile durum denklemine dayanmaktadir. Bu denklemlerin matematik
ifadeleri ve bu ifadelerin fiziksel anlamlar1 sirasiyla asagida verilmektedir. Temel
denklemlerin ilki siireklilik denklemidir. Bu denklem sikismaz bir akigskan (su) i¢in

asagidaki sekilde yazilabilir ( 2.1 )

8_u + @ + 8_w =0 2.1)
ox Oy o0z
Yatay hiz bilesenleri icin momentum denge denklemleri en genel haliyle 3 boyutlu

bir akim ortaminda x ve y yonlerine gore sirasiyla denklem 2.2 ve 2.3’teki gibi ifade

edilmektedir.

a_”+ua_”+u@+ua_w_ﬁ[14x3_”j_i 4 o —E[Aza—”j—fv
ot ox oy o0z ox\ “ox) oyl Toy) oz “oz -

=ga—g—§Ja—pdz+SMx
x piox
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o0 ox oy o0z ox\ “ox) oy\ Toy) oz 0z 2.3)

Burada 7, zamani, u, v, w; sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, f Coriolis

ivmesini, ¢ su ylizeyi kotunu ve Z_g ylizeydeki degisimi gostermektedir. Denklemde
X

8_u lokal ivme, u@_u u@ ve u@ konvektif ivmelerdir. A4,’li terimler ise

ot Ox Oy 0z

momentum denge denkleminde kullanilan momentum dispersiyon katsayilaridir ve

Von Karman sabiti ile Richardson sayisinin bir fonksiyonudurlar. Von Karman sabiti

(x) 1 =7 di olarak ifade edilen bir fonksiyondur. Denklem 2.1 deki EJ‘ a—'DdZ
K u.dy pL Ox

terimi, 0zgiil kiitle g6z oniine alarak basing degisimini ifade etmektedir.

Planda bakildiginda goriilen eksenler x ve y ile diisey eksendeki dispersiyon
katsayilar1 Ay, A, ve Agesitli ampirik formiillerle hesaplanabilmektedir. Ornegin
Okuba (1971) yaptigi ¢alisma sonucunda niimerik modeller i¢in birim yatay ve diisey
araliklar ile dispersiyon arasinda bir iligki oldugunu ve bu iligskinin denklem 2.4’teki
gibi oldugunu ifade etmistir. Diisey yondeki dispersiyon katsayisi ise daha yeni bir
calismada denklem 2.5°te gosterildigi sekilde verilmistir (Wu ve dig., 2001);

A, =58410% (A A)- 2.4)

1/2

L M {2 } 25
2 oz oz

Burada dispersiyon katsayilarmin birimleri m* dir. Denklem 2.4’teki Ax ve Ay ise x

ve y yonlerindeki birim genislik boyutlaridir. Denklem 2.5’teki ¢, , derinligin
fonksiyonu olan karigim uzunlugudur. Tabakasiz ve askida kat1 madde bulunmayan
akimlar i¢cin Von Karman sabiti yaklasik 0.4 olarak alinabilir. Richardson sayis1 akim
ortamindaki herhangi bir yondeki ivmenin, ayni dogrultudaki momentum transferine
oranidir.  R; ile gosterilen Richardson sayisinin matematiksel ifadesi 2.6°da

verilmistir.
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gdp
R:pdz

i @2
dz

Denklem 2.2 ve 2.3’teki SMy ve SM,, bir alici ortamda yapilan desarjdan

(2.6)

kaynaklanan momentum terimleridir. Bu terimler, desarj hiz1 Ugs ve desarj debisi
Quis i¢in  (Ugis *Quis)/( Ax Ay Az ) seklinde ifade edilmektedir. Bu kaynak terimleri
baska bir degisle desarj edilen akiskandan kaynaklanan ek momentum girisini ifade

etmektedir.

Ozellikle herhangi bir alici ortama yapilan sicak su desarjlarinda ya da nehir
agizlarinda, iki farkli 6zellikteki akigskan kiitlesinin 6zgiil kiitle farki da karigimi
etkileyen faktorlerden biri olmaktadir. Ozgiil kiitleyi etkileyen parametreler ise
sicaklik, tuzluluk, ¢6ziinmiis madde miktarlar1 ya da askida kati madde miktarlart
gibi degiskenlerdir. Ozgiil kiitlenin hesap edilebilmesi icin bu parametrelerin
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Buna gore 6zgiil kiitle fonksiyonu asagidaki

gibi yazilabilir.
p=pr+Aps 2.7

Burada pr sicakliktan kaynaklanan 6zgiil kiitle degisimi, Ap, ¢oziinmiis yada askidaki

kat1 maddelerden kaynaklanan 6zgiil kiitle degisimidir.

Gill (1982) yaptig1 galismada sicakliga bagl 6zgiil kiitlenin, asagidaki sekilde

hesaplanabilecegini sdylemistir.

pr=999.8452594 + 6.793952 10 T-9.095290 10~ T> + 1.001685 10™* T*

(2.8)
-1.120083 10° T* + 6.536332 10° T°

Burada T suyun sicakligin1 gostermektedir. Tuzluluk gibi ¢6ziinmiis ya da mil gibi

askidaki maddelerden kaynaklanan 6zgiil kiitle degisimi 2.9’da verilmistir.

Aps = (Apsal veya ApTDS) + Apgs (2.9)

Aprps toplam ¢Oziinmils maddeden kaynaklanan o6zgiil kiitle degisimi, Apsa

tuzluluktan kaynaklanan 6zgiil kiitle degisimi, ve Aps askidaki katt maddeden
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kaynaklanan 06zgiil kiitle degisimidir (Ford ve Johnson, 1983). Ozgiil kiitle

degisimlerinin hesaplanmasi igin literatiirde birgok metot ve denklem bulunmaktadir.

Uc boyutlu akimda bir akiskan parcacigi igin sicaklik dengesinin zamana gore

degisimi denklem (2.10) ‘de verilmektedir (Wu ve dig., 2001).

ox

oy

oz

oz

or  ouT T owT a(A aTj a( ar] a(A arj 1 oH

4 t(2.10)
o xy  a or " Gy oC, Oz

Burada T = T(x, y, z, t), herhangi bir andaki ve herhangi bir yerdeki sicakliktir. H,
diisey 1s1 yaymmudir. Cy; suyun 6zgiil 1sisidir ve degeri 4186 jkg™'C° *dir (Wu, ve
dig., 2001).

Sicak su desarj1 yapilan bolgelerde ortam sicaklik degerinin olugsmasinda ana etken
akimin tiirbiilans yapisidir.  Navier-Stokes denklemindeki hizlar anlik hizlardir ve
anlik hizlarin degerlerinin bilinmesi miimkiin degildir. Bu nedenle ortalama hizlar
ile ¢ozlim {iretilmesi gerekmektedir. Daha karmagik durumlar s6z konusu oldugu
zaman, Ornegin ani degisken akimlarda, durgun ortamdaki 1s1 yayinimi hesaplarinda
tiirbiilansin etkisi daha da artmaktadir. Bu nedenle akim ortamimin daha iyi
anlasilabilmesi icin tlirbiilans konusunun biraz daha detayli incelenerek olayin

fiziginin daha anlasilir hale getirilmesi gerekli goriilmiistir.

Navier-Stokes denkleminin diferansiyel yontemler ile ¢6ziimii sirasinda kullanilan
hizlar yerine ortalama hiz degerleri konuldugunda, 6zellikle anlik hizin g¢alkanti
bilesenlerinden kaynaklanan karigimin etkisi ihmal edilmektedir. Bu etkinin ihmal
edilmemesi igin tiirbiilans kayma gerilmesi yada Reynolds gerilmesi kavramlari
gelistirilmigtir. Tirbiilans kayma gerilmesi kavramiyla momentum transferi miktari

ortaya konulabilmektedir. Bu gerilmenin matematik ifadesi, anlik hizin ¢alkanti
bilesenlerinin ¢arpimlarinin ortalamasinin 6zgiil kiitle ile ¢arpilmasidir (— pu ).
Buradaki i indisi herhangi bir dogrultuyu gdsterirken j indisi buna dik diger bir yonii
gostermektedir. i indisi genellikle kartezyen koordinatlara gore x dogrultusu iken j
ise y ya da z dogrultusunu tanimlamaktadir. Reynolds gerilmesinin fiziksel anlami,

X; yoniindeki momentumun, X; yoniinde tasinmasidir (Celik, 2004, Jaw ve Chen,

1998).
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Tiirbiilans olaymn1 biraz daha kolay ve hesaplanabilir bir hale getirmek amaciyla
“eddy viskozitesi” kavrami gelistirilmistir. Eddy viskozitesi en genel haliyle
tiirbiilans kayma gerilmesinin ortalama hiz gradyaniyla orantili oldugu kabuliine
dayanmaktadir ve herhangi bir akim ortaminda herhangi bir dogrultu i¢in ;

- . Ou.
uu’, =vt[%+—’J—gk8 @.11)

ox. ox,| 3 1

] 1

seklinde ifade edilebilir (Jaw ve Chen 1998). Buradaki v, tiirbiilans yada eddy

viskozitesi, &, tiirbiilans kinetik enerjisidir ve £,
k:%(?m_;%E) 2.12)

seklinde ifade edilmektedir (Rubin ve Atkinson, 2001 ).

Eddy viskozitesi kavramina bagl olarak tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. En ¢ok
kullanilan modellerden bir tanesi karisim uzunlugu modelidir. Karigim uzunlugu

modelinde tiirbiilans viskozitesi,

ou

v, =0 > (2.13)

seklinde verilmektedir. Buradaki tek bilinmeyen olan karisim uzunlugu, ¢, birgok

durum i¢in ampirik formiillerle hesaplanmaktadir. Basit tabakali akimlar igin
ampirik yollarla karisim uzunlugu kolayca hesaplanabildigi i¢in bu yaklagim
kullanilmaktadir. Fakat akim ortami daha karmasik hale geldiginde —6rnegin akim
ortaminda sazlik oldugu durumlarda— bu yaklasim iyi sonuglar vermemektedir

(Celik, 2004).

Niimerik modellerde kullanilan dispersiyon katsayilari genellikle karigim uzunlugu
ve eddy vizkositesi kavramlarina gore hesap edilmekte ve buna goére g¢oziimler
tiretilmektedir.  Serbest ylizeyli akim ortamlarindaki tabakali akimlarda karigim
uzunlugunun, tabaka boyunca sabit bir degeri oldugu ve tabaka kalinligi &, ile
orantilt oldugu kabul edilmistir. Karisim uzunlugu ve eddy viskositesi icin ¢esitli

formiiller gelistirilmis ve gelistirilen formiillere 6rnekler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Cesitli eddy viskozitesi ve karisim uzunlugu formiilleri

Nickuradse [NICK] V=02 %”e Rodi (1993)
74
2 4
0, = 20{0.14— 0.08[1 —ij - 0.06(1 —iJ }
Zy Zy
Parabolic PARAB] v, = Ku*z(l _Zje-cm Engelund (1976)
2
[W2] 2 leuY (z.,e"+7,, ’ i Cole and
v, =k—2 || —/—| +| =——| "
! 2 Y\ &z oV, Buchak (1995)
2
E m AZmak
W2 Nickuradse’nin _ ﬁ ( 8£ jz . rwye'k’ T Ze’ Ri Cole and
karigim uzunluguna ! 2 oz PV, Buchak (1995)
gore 5 . ve Rodi (1993)
0, =2,0.14-0.08 1-=| —0.06 1-—
“m T <0 . . ZO N ZO
3 3 -3 .
[RNG] . Ull . q{&{zm) (1 . ﬁj ¢ ﬂ o | Simoes (1998)
v

Yukarida verilen ifadelerde ¢ _, karisim uzunlugu, z diisey koordinat, z, akim

derinligi, R; Richardson sayisi, # kayma gerilmesi, x Von Karman sabiti, Tyy
riizgardan kaynaklanan kayma gerilmesi, &, dalga sayisi, p akigkan 6zgiil kiitlesi,
Azmax Ozellikle numerik ¢oéziimde kullanilan maksimum diisey hiicre araligi, o
kinematik viskozite, C sabit bir say1 ve degeri 0.15 ve C; ampirik bir sabit ve degeri

100°diir.

Akim ortaminin daha kompleks olmasi durumunda daha o6nce ifade edildigi gibi
karisim uzunlugu ile ilgili yaklasim ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle
tiirbiilans Ozelliklerini veren yontemler ortaya konmaya calisilmistir. Sozkonusu
yontemlerin en bilinenlerinden bir tanesi de k-¢ teoremidir (Jaw ve Chen, 1998). Bu
modelle bir¢ok detayli ¢alisma yapilmis ve “k-¢ eddy viskozite modeli”, “k-e
nonlineer Reynolds gerilme modeli” ve “k-¢ cebirsel gerilme modeli” gibi modeller
gelistirilmistir. S6z konusu modellerde asagidaki yaklasim ve kabdller

kullanilmaktadir (Jaw ve Chen, 1998) ;
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e Biitiin ortalama Navier Stokes esitlikleri ve Fourier enerji esitlikleri
tiirbiilansin ortalama hareketi ve tiirbiilans taginim 6zelliklerini yeterli
derecede tanimlar. Ancak Oncelikle hizlar ortalama degerdedir ve
akimin detay1 kaybolmaktadir.

e Tiirbiilanstan kaynaklanan difiizyon, tasinim gradyani ile orantilidir
(diflizyon gradyan modeli)

o Kiigiik tiirbiilans cevrintileri her 3 eksendede aymi 6zellikte oldugu
(izotropik dagilim modelleri) ya da her ii¢ eksendede ayni &zellikte
olmadigr yontemler (anizotropik dagilim modelleri) yontemlerle
tahmin edilir.

e Biitiin tlirbiilans tasinim ozellikleri, Reynolds gerilmesi, tiirbiilans
kinetik enerjisi, tlirbiilans kinetik enerji dagilimi orani, ortalama akim
degiskenleri ve termodinamik degiskenlerin yerel fonksiyonudur.

e Tirbiilans kavrami ya tek bir tiirbiilans Olcegi ya da birden ¢ok

tiirbililans 6lgegi ile karakterize edilir.

e Biitliin tiirbiilans modelleri deneysel c¢alisma ve gdzlemler

igcermektedir.

Tiirbiilans modellerinin kullandiklar1 kismi diferansiyel sayisma bagli olarak
tiirbiilans tagimim 6zellikleri tanimlansa da, bundan baska tiirbiilans modelleri 4 farkl

grupta siniflandirilir (Jaw ve Chen, 1998);

1. Sifir esitligi modelleri (zero equation models), 6rnegin Von Karman
(1931) veya Prandtl’m (1925) karisim uzunlugu modeli. Bu modellere
sadece ortalama hiz alanlarinin kismi diferansiyelini kullanir. Tiirbiilans
taginim Gzellikleri i¢in kismi diferansiyel esitligi kullanmazlar

2. Tek parametreli modeller (One equation models); 6rnegin Kolmogorov
modeli (1942) veya Prandtl (1945) gibi. Tiirbiilans 6zellikleri igin
modellemede bir kismi diferansiyel denklem kullanir ve tipik ornek ise
tiirbiilans kinetik enerji modelidir.

3. Iki parametreli modeller (Two-equation models); 6rnegin Nakayama ve
Harlow (1967), Lounder ve Spalding (1974), Lumly (1983) k-¢ modeli
veya Staffman (1970), Rodi ve Spalding (1970) k- modeli. ki kismi

diferansiyel denklem kullanilarak ¢o6ziime ulasilir. Buradaki £, o, ¢

17



sirastyla tiirbiilans kinetik enerjisi, tlirbiilans kinetik enerji harcanma
miktar1 ve cevrintiyi ifade etmektedir. Reynolds kayma gerilmesi
denkleminden uyarlanan iki parametreli modeller, eddy viskozitesi
modeli (Launder ve Spalding, 1974), cebirsel gerilme modeli (Rodi,
1972) yada lineer olmayan (nonlineer) Reynolds gerilmesi modeli olarak

smiflandirilabilir (Pope, 1975)

4. Ikinci derece yaklasim modelleri (The second-order closure models);
“ikinci moment” ya da “Reynolds gerilmesi yaklasim modeli” olarak da
bilinir. Ornegin Hanjalic ve Launder modeli (1972), Lumley (1975) ve
Launder ve dig. (1975) modelleri gibi iki parametreli modellerden farki

1

tim tiirbillans gerilme tensorlerini, wu, gibi, kismi diferansiyel

denkleminde igermesidir.

Ozetlenen bu modellerden en bilineni daha énce yukarida detayli verilen karigim

uzunlugu modelidir.

Tiirbulans kinetik enerji modeli ise daha sonra ortaya konulan bir yontemdir.
Reynolds kayma gerilmesi calkant1 bilesenlerinin kinetik enerjileriyle dogrudan
alakalidir.  Calkant1 bilesenlerinin yiiksek enerji seviyeleri oldugunda akim
ortamindaki taginim miktarinda ¢alkanti bilesenleri daha fazla aktif rol oynamaktadir.

Tiirbiilans kinetik enerji yaklagimina gore ortalama kinetik enerjinin degisimi;

_2 — — [R—
. o (P —)
Diu :igiui_i ”ii"‘”i”f“; +u,-'“;i (2.14)
Dt 2 | p, ox, " py Ox,

J

seklinde ifade edilebilir (Rubin ve Atkinson. 2001). Denklem 2.14’lin sol tarafi

ortalama kinetik enerjideki zamana bagli degisimi ifade etmektedir. Sag taraftaki ilk

terim £~ g,u; , agirhiktan kaynaklanan terim, 2. terim —(ui —+u,uu jj, basing ve
Po o\ P

J

tasinimm  neden oldugu ortalama kinetik enerjinin taginim ve tekrarlanan

dagilimindan kaynaklanan bilesen, 3. terim ul’u;% ortalama kinetik enerjiden
 ox.
J

tirbiilans kinetik enerjisine ¢evrilirken Reynolds gerilmesinden gelen terimdir. Bu

terime kayma {iretimi denir.
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Tiirbiilans kinetik enerji denklemi;

ul 211j

D_k_/?fuf o (—Pu, 1——) ——odu
Po

S +—uuu |—uu. ———¢ 2.15
Dt p, & ox 19

seklinde ifade edilmektedir (Rubin ve Atkinson. 2001). Buradaki ¢ tiirbiilans kinetik

enerjisinin sacilimini/harcanmasini ifade etmektedir:

oo i (2.16)
ox;

k-¢ teoremine gore eddy viskozitesi igin denklem 2.17 verilmistir.
v, =C, (k* /&) (2.17)

Kinetik enerjinin zamana bagli degisiminin ifadesi;

2 -
Dk_ 0|k ok  Ok| —0u 2.18)
Dt 8xj

k
& 8xj axj

seklinde iken, ¢ i¢in zaman bagli degisim de

2 A 2 2
De _0\o K o8 08| ¢ 8y ¢ & 0 2010k K1 419
Dt 0x, & Ox, ox, X k k Ox . & Ox.

J J J

seklindedir. Yapilan ¢esitli ¢calismalarda k-¢ denklemlerindeki katsayilar incelenmis
ve cesitli degerler literatlire gecmistir (Jaw ve Chen, 1998). Son zamanlarda yapilan
baz1 calismalarda da tiirbiilans kinetik enerji £ ve enerji harcanma orani ¢ igin cesitli

denklemler onerilmektedir (Jaw ve Chen, 1998;. Winterwerp ve Kessel, 2003).

Dordiincii tip modellerde ise genel olarak & ve ¢ denklemlerindeki ﬁ terimleri

ihmal edilmeden her biri i¢in kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii ortaya

konmaya calisilmaktadir (Rubin ve Atkinson. 2001).

Teorik yaklagimlar haricinde & degeri arazi Olglim yontemleriyle de

bulunabilmektedir. Arazi dl¢iimleriyle elde edilen anlik hizlara gore ¢ i¢in izotropik
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ve izopropik olmayan yaklagimlarla hesaplar yapilmaktadir. Ornegin &’un tahmini

i¢in gelistirilen izotropik yaklasima gore;
&, =7.5v(0u, / ox,)? (2.20)
seklinde ifade edilmektedir.

2.2. Desarj Edilen Atik Suyun Alic1 Ortamda Yayilimi

Bu boliimde desarj edilen atik sularin alic1 ortamda yayilimi incelenecektir. Daha
once ifade edildigi gibi, atik sular desarj tipleri desarj sekline gore genel olarak iki
kisimda incelenebilir. S6z konusu desarj tiplerinden birincisi yiizeysel desarjlar,
digeri ise derin desarjlardir. Yiizeysel desarjlar belirli bir kesitten gecerek alict
ortamin yiizeyinden paralel verilen desarjlardir. Ozellikle sicak su desarjlari
ylizeysel desarj seklinde alici ortama verilmektedir (Rubin ve Atkinson. 2001).
Yapilan desarjlarda alic1 ortamda diisey karisim diisiik olmakla beraber atik su genis
bir ylizey boyunca yayilmakta ve atmosferik soguma daha verimli

gerceklesebilmektedir (Wu ve dig., 2001)..

[Ik karisimm daha dar bir alanda gerceklesmesi ve sicaklik artisinin daha kiiciik
alanlarda olmasi1 istendiginde, genis bir yiizey alani olmayan baraj golleri ve
akarsular gibi bolgelerde ya da kiy1 bolgesinin hidrodinamik yapisina bagl olarak
derin desarjlar yapilabilmektedir. Bir boru vasitasiyla derin bir bolgeye tasman atik
su, diftizorler yardimiyla alici ortama verilmektedir. Genellikle difiizérlerin agiz
kismi dar yapilarak atik suyun ¢ikig hizi arttirilmakta ve karigimin daha ¢abuk olmasi

saglanmaktadir (Rubin ve Atkinson. 2001).

Asagidaki bolimlerde ylizeysel ve derin desarj durumlari detayli bir sekilde

incelenecektir.

2.2.1. Yiizeysel Desarj

Yiizeysel akis seklinde yapilan desarjlarda yukarida belirtilen denklemler haricinde
farkli yontemlerle ¢6ziimlerde yapilmaktadir. Sicaklik ve konsantrasyon degisimi

fazla oldugu durumlarda yapilan bu yaklasim ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Soz
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konusu yaklagim; sonlu genislikte ve u hiziyla desarj edilen bir akiskan igersindeki
herhangi bir akigkan parcaciginin her hangi bir noktadaki konsantrasyonu, mesafe,
zaman, akim tarafindan harekete gecirilen kirletici kiitlesi miktar1 ve diflizyon

katsayisi ile orantilidir seklinde ifade edilir (Sekil 2.1).

Bir akim ortamu igerisindeki herhangi bir akiskan par¢acigmin hareketini géz Oniine
alindiginda, belirli bir ty aninda herhangi bir noktada olan parcacik ty+t aninda baska
bir noktaya, ty+2t zaman sonra baska bir noktaya hareket etmesi beklenir. Ele alinan
¢t zaman araligi parcacigin baska pargaciklarla ¢arpigma zamanindan ¢ok biiyiik bir
zaman dilimi olsun: S6z konusu parcacik ardigik 2 hareket sonunda bir &nceki
zaman diliminden bagimsiz olarak hareket edecektir. Yani her hareket bir dnceki
hareketten bagimsizdir. Her bir hareket “adim” olarak adlandirilirsa, » adim sonra

pacacigin yer degistirmesi
X=X;+tX2+X3..... Xp (2.21)

seklinde olacaktir (Siimer ve dig., 1975). Merkezi limit teoremine gore P(x) (yer
degistirme olasilik yogunluk fonksiyonu), n sonsuz ise Gauss dagilimma uymaktadir

ve denklem 2.22 ile ifade edilmektedir;

&
P(x)= 1 i (2.22)

exp| —

(27[2 o)’ 2i o’
1 1

Burada her bir adim ayni istatistiksel 6zelliklere sahiptir ve ortalama adim uzunlugu

0’dir. Ayrica o =x’ adim uzunlugunun varyans sabittir. Buradan hareketle
< — T

Zo*f =nx’=— (2.23)
1

yazilabilir. Bu denklemde ¢ tek bir adimin ortalama zamani ve 7, n=¢ aninda tanenin

aldig1 adim sayisidir (Stimer dig., 1975) . Buna ek olarak

=
Y _p (2.24)
2t

m

21



doniigiimii yapildigi taktirde n=co oldugu zaman olasilik yogunluk fonksiyonu

P(x) x° ] (2.25)

1
=———>¢Xp| —
(4D, T)"? p[ 4D T

Atik Bulutu

I |
-L_.I.. \1'0
Atiksu
Desgarj
Noktasi

Sekil 2.1: Sonlu genislikte ve U ortalama hiz ile desarj edilen herhangi bir maddenin

dagilim.

seklini alir (Stimer dig., 1975; Fischer ve dig., 1979). Doniisiim yapilirken ifade
edilen Dy, =(1/2)(xi*/t), difiizyon katsayisidir. Burada birim zamanda x birim kesitten
gecen tane miktar1 yani aki-konsantrasyon gradyam iligkisini belirten Fick kanunu
gegerlidir (-Dp, 0C /0x). C madde konsantrasyon degeri olup 0C /0x birim yer
degisme sonucu konsantrasyondaki degisimi ifade etmektedir. Buna gore kiitlenin

korunumu ilkesinden

6_C = i D, 6_C (2.26)
ot Ox Ox

sonucuna varilir. Alic1 ortamda bir akim mevcut ise, yukarida verilen denklem 2.26,

u ortalama akim hizi i¢in denklem 2.27’deki gibi olur.

oC -oC _ 3 (D acJ 227

- U—=— -
ot ox ox\ " ox
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Cm, kesitsel ortalama konsatrasyon dagiliminin Gauss dagilimina uydugu deneysel
aragtirmalarla ispat edilmistir (Stimer, 1970; Fischer ve dig., 1979). Dagilimin Gauss
dagilimina uymasi tek boyutlu bir diflizyon denklemini saglamasini gerektirir. Yani
oC o’C
m — D 2m
ot o0&

denkleminin saglanmasi gereklidir. Burada { ortalama akim hiz ile

hareket eden eksendir. Ayrica herhangi bir noktadaki konsantrasyon, kirletici kiitle
debisinin belirli bir karakteristik uzunluga boliimii ile orantili olmahdir. Yani L~
(DT)I/ ? seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde bir “karakteristik uzunluk” tanimlanmus
olur. Bu yaklagim bir¢cok sicak su desarjlarinda ve nehir agizlarnn ile ilgili

¢alismalarda kullanilmaktadir.

Brooks(1960) atik su alami genisligini (w) konsantrasyonun 2. momenti olan &

standart sapma cinsinden ifade etmistir. Bu ifade

[ y*CCx, yydy

[ e,y

w=120>=12 (2.28)

seklindedir. Dolayistyla w ve ¢, yalnizca x’e bagl ve y’den bagimsizdir. ¢, yanal

yonde dispersiyon katsayisidir ve bu katsayinin 4/3 kanununa uydugu varsayilirsa

N2
(_(y )

[" //226 o gy (2.29)

—Wwp

ki
Cye

Cx,y)= ,
2\ met

seklinde olmaktadir. Burada t=x/u, t'=x"/u ve x'ise

, 4/3
& _ (ﬁ] (2.30)

de & \w,

denklem 2.30°u saglamaktadir (Shen ve Stone, 2002). Kaynaktan yeterince
uzaklasildiginda (yani S x/wy >>1 i¢in) denklem

C(x) = 9;;% (ﬁwij (2.31)

Atik su alan genisligi de
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1 =(1+2 ﬁi] (2.32)

37w,

olmaktadir.

Denklem 2.32 ile verilen yaklagim genel bir yaklagimdir. Bu yaklasimda, desarj
sabit genislikte bir kanaldan yapildiginda, desarj ekseninin ortasindaki konsantrasyon
en biiyiiktiir ve s6z konusu konsantrasyon, C,,, desarj ekseninde her hangi bir

noktadaki sicaklik ya da kirletici konsantrasyonu olmak {izere;

C, (x)=C,e™erf (2.33)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Cj baslangi¢ konsantrasyonu, £ bir sabit ve
degeri p=12¢y/uwy, wy baslangic kanal genisligi, -k¢ terimi ise bozunma veya
clrimeyi gostermektedir. Sicak su desarjini konu alan bu tez ¢aligmasinda ise —kt
terimi ylizeysel sogumay1 ifade etmektedir (Fischer ve dig., 1979, Shen ve Stone,
2002). Denklem 2.33 hesaplanirken bazi kabuller yapilmistir: Difiizyon iki
boyutludur ve 6zgiil kiitle tabakalagsmasiin varligi dikey difiizyonu 6nler. Bir digeri
kabdl ise smirli sayida bir cizgisel kaynak olmasi ve bulut boyutunun 4/3’iinci
kuvvetiyle degisen degisken difiizyon katsayilart kabuliidir ki, bu kanuna
“Richardson 4/3 kanunu” adi verilmektedir (Siimer, 1980). Bu kabiile gore
€=0.01wy"* seklinde bir difiizyon katsayis1 hesaplanmaktadir (Fischer ve dig.,

1979).

Nepf ve dig. (1997) denklem 2.33’te verilen yaklasimi 3 boyutlu olarak denklem
2.34’te vermistir. Buradaki D, ve D. swrasiyla yanal ve diisey dispersiyon
katsayilarin1 ifade etmektedir. Yapilan c¢alismalarla dispersiyon katsayilari da

hesaplanmaya calisilmistir.

Clx,y,2) =

— 0 _exp _yu _ zu (2.34)
4me,|D, D, 4D,x 4D._x

Buraya kadar genel olarak sicak su desarjlarinin temel denklemleri ortaya konmaya

calisilmigtir. S0z konusu denklemler desarj edilen atik suyun alici ortamdaki
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dagilimmi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bolim 2.5’te akim ortaminda
sazlik oldugunda sazhigin etkisiyle meydana gelen hidrodinamik degisimler
incelenerek, bu boliimde anlatilan denge denklemlerinin sazlikli ortamda degisimleri

ortaya konacaktir.
2.2.2. Derin Desarjlar

Derin desarjlar bir boru ile agiga tasinarak belirli bir derinlikte difiizorler yardimiyla
yapilan desarjlardir. Ozellikle yerlesim yerlerine yakin olan bélgelerde kullanilan ve
kiy1 bolgesinde kirlilik yaratilmamasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Bu yontem
aslinda s1§ ya da derin akim ortamlarinda kullanilabilmektedir.  Si1g akim
ortamlarinda uygulandig1 takdirde atik su yiizeye kadar ulasabilir. Derin desarj
coztimleri de genellikle 2 yontemle yapilmaktadir. Bunlardan ilki boliim 2.1°de
verilen tiirblilans modellerinin yardimiyla hidrodinamik yap1 elde edilerek ¢6ziim
iiretilmesidir. Bir diger yontem ise alict ortami 2 bolgeye ayirarak yapilan seyrelme
yaklasimidir. Bu yaklasimda ilk bolge birincil seyrelme, daha sonraki bolge ise

ikincil seyrelme olarak adlandirilmaktadir (Yiiksel, 1998).

Yapilan desarj hesaplarinda ise iki tiirlii durum s6z konusudur. Bunlardan bir tanesi
atik suyun alici ortam yiizeyine ulagmasi, digeri ise belirli bir derinlikte askida
kalmasidir (Rubin ve Atkinson. 2001). Alic1 ortama difiizér yardimiyla yapilan
desarjlarda desarj edilen atik suyun ¢ikabilecegi yiikseklik i¢in

-1/2

d

z = 3.63”3(—£ﬁj (2.35)
po dz

seklinde bir denklem Onerilmektedir (Rubin ve Atkinson. 2001). Buradaki B z

yoniindeki akidir. ve desarj noktasindaki baslangic hiziyla orantili bir degerdir. p,

P

z

desarj suyunun baglangi¢ 6zgiil kiitlesi, alic1 ortam 6zgiil kiitle degisimidir. z,

yiiksekliginde olusabilecek en diisiik birincil seyrelme miktari ise

§=024 = (2.36)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada S seyrelme miktari, gy baslangigtaki birim desar;j

miktaridir (m%/s).

Eger atik su alic1 ortam ylizeyine ulasiyor ise yani z, akim derinliginden fazla ise,
hesaplar 6nce sig akim ortamlar1 i¢in birincil seyrelme iizerine, daha sonra da
ylizeyde olusan hiz degerlerine gore (baslangic kosulu hesaplanan u hizi olmak
iizere) yiizeysel desarjmis gibi hesap edilmektedir (Sekil 2.2) (Rubin ve Atkinson.
2001). Eger desarj edilen atik su yiizeye ulagsmadan belirli bir derinlige kadar
yiikselirse, (genelde bu derinlik karisim sonucu olusan atik su 6zgiil kiitlesinin alict
ortam Ozgiil kiitlesine esitlendigi derinliktir) daha sonra bu derinlikte yatay hareket
etmeye baslar. Bu durumda birincil seyrelme hesab1 yapilarak atik suyun ulastigi
derinlik ve ulasilan derinlikteki karigmis akigskan ozellikleri hesaplandiktan sonra

ikincil seyrelme hesaplar1 yapilmaktadir ( Sekil 2.2) ( Rubin ve Atkinson. 2001 ).

ikincil seyrelme bolgesi ( uzak kiy1

bolgesi)

o — el —
Alict ortam 3
akimi

%.

—_—

Birincil seyrelme bolgesi
3 ( yakin kiy1 bolgesi )

(a) (b}

Sekil 2.2: Diflizor yardimiyla desarjda atik su bulutunun durumu. (a) alict ortam
akim ylizeyine kadar ulasan atik su bulutu, (b) belirli bir derinlige kadar ulasan yilizen

bulut

2.3.  Sazhkh Ortamlarin Hidrodinamigi

Sazlikli bolge baska bir degisle sulak alanlar konusunda 6zellikle son zamanlarda
bircok calismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar1 genel olarak 2 bdliime ayirmak
mimkiindiir. Bunlar sirasiyla taskin kontrolii icin yapilan g¢aligmalar (ki bunlar

tagkin ya da ani akim seviyesi degisimleri sonucu akim ortaminin altinda kalan

26



alanlardir) ile nehir yatagi, gol veya deniz gibi siirekli akiskan kiitlesi altinda bulunan
alanlardir.  Bu iki durumda birbirinden farkli hidrodinamik yapilar ortaya

¢ikmaktadir.

Taskin yatagi bolgelerinde yapilan caligmalar temel olarak bir taskin sirasinda
meydana gelen hidrodinamik yapiry1 incelemektedir. Bu tiir ortamlarda akimdaki
tiirbiilans genellikle tabandan ya da akim ortamindaki —agag, ev gibi— yabanci
maddelerden kaynaklanmaktadir. Akim hiz1 yiiksek oldugu i¢in bu tiir ortamlarda
biiyiik ¢evrintiler goriilmekte, akim ortaminda askida ya da tabanda siirlintii madde

miktar1 da hayli fazla olmaktadir.

Stirekli su altindaki bolgelerde incelenen durum ise nehirlerin denize karistigi,
bataklik ya da sazlikli bolgelerdeki akim ortamidir. Bu tiir bolgeler ekolojik agidan
biiylik 6neme sahiptir. Nehirler, icerisindeki besin maddeleri agisindan zengin suyun
deniz ortamina ulastig1 bolgelerdir. Bu nedenle canli hayat cesitliligi en fazla olan
bolgelerdir. Bu sebeplerden dolay1 sulak alanlar hem denizsel ortam hem de karasal
ortamda bulunan birgok canli tiiriiniin barindiran énemli canli hayat merkezleridir.
Bu tiir bolgelerde genellikle akim hizi diisiiktiir. Bunun nedeni ya cografiktir, ya da

akim hizini diistiren ¢esitli nedenler vardir.

Sulak alanlardaki akim sartlar1 incelenirken su sekilde bir siniflandirilma yapilmistir;
1) Tek bir bitkinin akim ortaminda yaptig1 degisimlerin incelenmesi 2) Bir sazlik
grubunun akim ortaminda meydana getirdigi degisimlerin incelenmesi (Freeman ve
dig., 2000). Diger bir kriter veya siiflandirma sekli ise sazligin sakin su seviyesine

gore durumudur: Sazliklarin su seviyesinin istiinde ya da altinda olmasi.

Bir akigkan igerisindeki akim ortamini genel olarak ifade eden denklemler yukarida
verilmigtir. Yukaridaki denklemlerde yer alan gesitli katsayilarin modifikasyonu ile
sazligim etkisinin tanimlanabilecegi diisiiniilmektedir. Zira bu katsayilar, yapilan
¢esitli arazi ¢aligmalar1 veya deneysel calismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bunun
en basit Ornegi acik kanal akimlar igin sazlik etkisinin Chezy ve Manning

formiillerinde yapilan bazi degisiklikler ile ifade edildigi ¢alismalardir (Celik, 2004).

Taban bitkilenmesinin genel olarak akimi geciktirici ya da azaltic1 etkileri oldugu

ifade edilebilir. Baska bir degisle bitkilenme ya da sazlikli ortam akim direncini
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etkiler. Akim direnci, akim derinligini ve hiz dagilimini belirleyen en O6nemli

etkenlerden birisidir (Celik, 2004).

Akim direnci dort bilesenden olugmaktadir: 1-yiizey slirtlinmesi, 2-sekil
direnci/siirikleme, 3-dalga direnci, 4-akim diizensizligi ve yerel ivmelenmeden

kaynaklanan direng (Celik, 2004).

Stiriikleme, hiz gradyan1 ve g¢evrintiler yaratir ve bunun sonucunda momentum kaybi1
gerceklesir. Hidrolik agidan bakildiginda, sazlik, akim direncini arttirabilir ve
pratikte, hidrolik hesaplamalar, bitkinin akima etkisini de kapsamalidir. Aksi halde
yapilan hesaplarin dogrulugundan s6z edilemez (Celik, 2004). Bu noktada,
bitkilenmenin akima etkisi ile ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmistir (Stephan U.,
Gutknecht D., 2002; Wilson ve dig., 2003; Wu, ve dig.,1999). Yapilan deneysel ve
analitik ¢aligmalarin bazilari, sazlikli ortamda akim direnci ve siiriikleme kuvveti
hesaplarinda kullanilan katsayilarin hesaplanmasi {izerineyken, bir boliimii de sazlikli
ortamda akimin tiirbiilans Ozelliklerinin degisimini incelemistir (Celik, 2004).
Sazlikli akim ortaminda yapilan calismalarin hepsinin ortak yani, akimda diisey hiz

profillerinin tahmini ve deney verileriyle karsilagtirilmalaridir.

Sistemin karmasikligindan dolayr akim kosullarini etkileyecek bir¢cok parametre ve
dolayisiyla birgok farkli durum ve siniflandirma yapilabilir. Dogadaki bitki
kolaylik agisindan bitki boyu ve akim derinligi karsilastirilabilir. Literatiirde bu
siniflandirma, batmis ve batmamis sazlik/bitkilenme, seklinde yapilmaktadir. Bu iki
durum, hidrodinamik agidan bircok fakliliklar gosterir. Ancak, bu caligmanin
ozellikle konu ettigi durum batmamis sazlikli ortamdaki akimdir. Akim derinliginin,
sazlik boyundan daha diisiik oldugu kosullarda, sazliklarin akimla egilmesinin etkisi

daha once deneysel ya da analitik olarak ¢ok fazla incelenmemistir (Celik, 2004).

Bazi deneysel calismalarda, akimin davranisi anlamak amaciyla yapay elemanlar
kullanilmis bazilarinda da gergek bitkiler kullanilmistir (Nepf, 1999; Schmid ve dig.,
2004; Celik, 2004). Yapay elemanlar, laboratuar kosullarinda, gercekteki sartlar1 tam
olarak yansitamayabilirler. Ancak akimin genel davramisimi izlemek ve Olgmek
miimkiin olabilir. Gergek bitki kullanmak ise sadece o bitki ya da o tiire benzerlik

gosterebilecek diger bitki tiirleri i¢indeki akim kosullart i¢in gecgerli olacaktir ve
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genellenemeyecek sonuglar verebilir. Ancak her iki yontem de akim davranisini
anlamak ac¢isindan daha dnce uygulanmis ve ¢esitli sonuglar alinmistir (Celik, 2004).
Bu tez calismasinda daha gergek¢i sonuglar elde etmek icin gercek sazlik

kullanilarak deneysel ¢aligma tamamlanmustir.

Yukarida bahsedildigi gibi akim ortaminda bitki oldugu takdirde bitki akim
igerisinde bir direng gosterecektir. Bu nedenle de akimda normal kosullarda olusan
akim direncinin yaninda olarak sazliktan gelen bir ek diren¢ olugmaktadir. Sazliktan
kaynaklanan ek diren¢ daha 6nce ifade edildigi gibi bitki yogunluguna, ¢esidine v.b.
diger etkenlere baghdir. Petryk ve Bosmajian (1975) agaclarin ve biiyiik bitkilerin
yarattig siiriikleme kuvvetine dayali bir akim direnci hesap yontemi onermislerdir

(Freeman ve dig., 2000).

Sazlik etkisiyle ortamda meydana gelen hidrodinamik degisimler bu boliimde genel
olarak 6zetlenmeye calisilmistir. Bu tez kapsaminda daha once ifade edilen sazlik
tipi, yogunlugu ve esnekligi gibi parametreler incelenmemistir. Daha ¢ok sazlik
etkisiyle akimda meydana gelen degisimler ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu nedenle
bu tiir parametreler ihmal edilerek dogrudan hidrodinamik yapida meydana gelen

degisimler incelenmistir.

2.4. Konu ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Sicak su ya da sogutma suyu desarjlarinda incelenen durum desarj edilen sicak suya
baglh olarak alic1 ortam sicakligindaki degisimin, su kalitesi kriterlerinin uyup
uymadigidir. Yapilan biitiin bu ¢alismalarin temel amact budur. Ayrica sogutma
suyu desarjinda miihendislik agisindan alternatiflerin incelenerek uygun ¢6ziimiin
bulunmas1 da arastirmalarin amaglarindandir.  Isletmeci sirketler ise su alinan
bolgeden maksimum derecede soguk su alarak sistemin efektif c¢alismasini
istemektedirler. Boylece Ornegin elektrik enerji santrallerinde efektif elektrik
iiretimini saglayabilirler. Miithendislik alternatifleri ile beklenen sicaklik dagilimi
belirlenebilir. Boylece maliyet ve ¢evre etkileri dikkate alinarak optimum ¢6ziim

bulunabilir (Wu ve dig., 2001).

Schreiner ve dig. (2002)’de yaptiklart c¢alismada, Cormix modeliyle yapilan

calismalarin sonuglarin1 saha verileriyle test etmislerdir. Daha 6nce Cormix
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modeliyle yapilan c¢aligmalarda bulunan sonuglarla, desarj sonrasi yapilan
calismalarda bulunan sonuclar1 karsilagtirmiglar ve niimerik model sonuglariyla arazi
Olctimleri arasinda farkliliklar meydana geldigini belirtmislerdir. Bu nedenle fiziksel
modellerin (yapiminin zor olmasina karsin) daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ozellikle niimerik model sirasinda ortamin ve sinir sartlarinin iyi bir sekilde ifade

edilmesinin 6nemi burada acikca goriilmektedir.

Sekil 2.3’te tipik serbest yiizey desarji kesiti verilmektedir. Sekilde 3 farkli bolge
tanimlanmaktadir. Birinci bolge, karisimin c¢ok iyi oldugu diisey sicaklik veya
tuzluluk gibi parametrelerin diisey eksen boyunca fazla degismedigi yakin kiy
bolgesidir. Yakimn kiy1 bolgesi, su jeti genigliginin 6 ile 10 kati kadar bir yatay
mesafeye kadar uzanan kisim olarak ifade edilebilir. Gegis bolgesi karigimin
goreceli olarak daha az oldugu ve desarj edilen suyun etkisini kaybetmeye basladigi,
tabakalar arasindaki sicaklik farkinin belirginlestigi hatta tabana yakin bolgelerde
alic1 ortamin akiskan ozelliklerinin gecerli oldugu bdlgedir. Uciincii bolge ise desarj
etkisinin tabana dogru etkisinin ¢ok azaldig1 ve desarj edilen suyun sadece yiizeye
yakin bir bolgede kaldigi uzak kiy1 bolgesidir. Uzak kiy1 bolgesi i¢in yapilan
deneysel calismalar gostermistir ki x ekseni boyunca ortalama tiirbiilans siddeti sabit

bir degere ulasmaktadir. S6z konusu deger;

u/2

=0.28-0.29 2.37)

m

olarak ifade edilmektedir (Rubin ve Atkinson, 2001). Buradaki U, merkez
eksendeki maksimum hizdir. Merkez eksendeki yanal dispersiyon ise Gauss

dagilimina uymaktadir.

Iyvanki ve dig. (1979) yaptiklar1 ¢alismada sicaklik profillerini enine ve boyuna
dogrultuda incelemisler ve boyuna sicaklik azalmasmin akis yoni ve 6zgiil kiitle
Froude sayisinin "4 lincti kuvvetiyle ters olarak degistigini belirtmislerdir. Lee ve
dig. (1979) yaptiklar1 ¢aligmada tabana yakin bolgede yapilan sicak su desarjlarinda
taban etkisi ile meydana gelen ters akimlar nedeniyle geri akimlarin olabilecegini,
bunun da beklenenden daha fazla bir sicaklik artisina neden olabilecegini

sOylemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligmada geri akim uzunluk ve zaman 6lgegini tahmin
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etmeye calismislardir. Gegici maksimum sicaklik artisinin geri akim uzunluk

Olcegine ve akigkan kiitlesinin batma giiciine bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Tiirbiilansh Karigim Bolgesi

Yiizen Jet Bolgesi
AY \

| L.
Yaki Kiy1 Bolgesi | Gegis Bolgesi )-[ Uzak Kiy1 Bolgesi

Sekil 2.3: Yiizeysel Desarj Kesiti.

Genel olarak yiizeyden yapilan desarjlarda iki ayr1 hidrodinamik yapidan bahsetmek
miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi baglangictaki jet akimi digeri ise ¢evresel akimdir
ve bu iki mekanizmanin bir arada incelenmesi gerekmektedir. Bu iki mekanizma
birbirinden bagimsiz degil; birbirlerine dogrudan baglidir. Bu sebepten yakin kiy1 ve
uzak kiy1 seklinde bu iki mekanizmanin ayrilip daha sonra yakin kiy1 sonuglarinin
uzak kiy1 sonuglarina baslangi¢ kosulu olarak girilmesi gerekmektedir. Fakat bu iki
mekanizmay1 bir arada kullanmak ifade edildigi kadar kolay olmamaktadir (Suh,
2001). Yapilan tek bir model yaklagimiyla da bu karigik mekanizmay1 modellemek
neredeyse imkansizdir.  Kiy1 bolgelerinde yapilan sicak su desarjlart  gibi
calismalarda derinlik siirh iki boyutlu modeller sik¢a kullanilmaktadir ve genellikle

yakin kiy1 bolgeleri i¢in iyi sonuglar vermemektedir (Suh, 2001).

Yakin kiy1 ve uzak kiy1 yaklasimimi bir arada kullanan baz1 niimerik ¢aligmalar da
yapilmistir. Ornegin Adams ve Cosler bu iki bdlgeyi birbirinden ayirmak igin desarj

noktasinda suni yar1 dairesel sinir kosullar1 tanimlamiglardir (Suh, 2001).

Howe ve dig. (2005) tarafindan yapilan bir calismada Avustralya’daki Hunter NSW,
bolgesindeki nehir agz1 incelenmistir. S6z konusu bolgede gelgit etkisiyle 6zellikle

tuzlu su, bolgedeki endiistri ve yasam alanlarini rahatsiz edici boyutlara gelmistir.
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Arastirmacilar, bdolgenin hidrodinamik yapisin1 tanimlayabilmek amacli hem
nliimerik model, hem de arazi ¢aligmasi yapmislardir. Ancak kiigiik Olcekli ve
ortamdaki bitki morfolojisi ile akim &zelliklerini irdeleyecek bir model kurulmasinin
zor olacagini ifade etmigler ve modellerin, zamansal ortalama hizlara gére Navier
Stokes denklemlerinin ¢dziimiinii gerektirdikleri icin hem teorik hem de niimerik
olarak ¢ok zahmetli olacaginmi bildirmislerdir. Alternatif bir yaklasimla su seviyesi
degisimi temelli, basitlestirilmis bir hidrodinamik model gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri yontemle az bir veri girisi ve az bir hesaplama ile biiyiik 6lcekli
akimlar1 modellediklerini ifade etmektedirler. Boylece sazlik gibi kiiciik 6l¢ekli yerel
etkiler yerine biiylik Olgekli hidrodinamik yapiy1 kontrol eden parametrelerle
calistiklarin1 sdylemektedirler. So6z konusu yontemle akim ortamimin hassasiyetini
bitki tipine, yikseltilerin durumlarina, gelgit seviyesine, hidrolojik periyoda ve
igerisindeki askida katt madde miktarina gore belirleyebilmektedirler. Onerdikleri
yontem ile ayrica ortalama akim hizi ve bitki tipine de bagl olarak bir yaklagim ifade
etmiglerdir. Yaptiklar1 caligma arazi Slgiimlerinin istatistiksel analizi ile nehir agzi
sulak alanlarindaki kat1 madde, akim ve bitki arasindaki iliskiyi ortaya koymaya
calismaktadir. Nehir agz1 sulak alanlarinin akim karakterini permanan olmayan,
tiniform, s1g su akimi olarak ifade etmektedirler. Sonu¢ olarak nehir agizlar
akimlarinda ozellikle difiizyon siireclerinde bitki tlirii ozellikleri Onemli bir
parametre olarak kiiciik 6l¢ekli ekosistemlerin hidrodinamik yapisinda en biiyiik
etkendir. Fakat yaptiklar1 caligma sonucunda biiyiik 6lgekli sulak alan Glgeginin
ortalama akim hizin1 belirleyen gelgit ve hidrolojik 6zellikler nedeniyle sazlik
morfolojisinden daha etkin oldugunu ortaya koymuslardir. Buradaki sazlik
morfolojisi m® boyutundaki 6lcek iken sulak alan 6lcegi hektar boyutundadir.
Caligilan alan icersinde farkli bolgelerdeki bitki tiirleri cesitlilik gdstermesine ragmen

ortalama hizlarda mertebe ve zamansal olarak belirgin bir fark ortaya ¢itkmamustir.

Aragtirmada, 6 aylik arazi calismasiyla bolgenin hidrodinamik yapisi incelenmis,
¢oklu regresyon analiziyle genel hidrolik 6zellikler ve bitki tipinin degisimi ile genis
Olcekli hidrodinamik yapida meydana gelen degisimler tespit etmeye c¢aligilmigtir.
Tabandan kaynaklanan sediment miktar1 bitki morfolojisinin bir fonksiyonudur ve
fiziksel proseslerin simiilasyonunu yapabilmek i¢in karmasik hidrodinamik modeller

gerekmektedir.
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Lightbody ve Nepf (2006) yaptiklar1 ¢calismada tuzlu bataklik bolgedeki batmamis
sazlikli akimda hiz profili ve boyuna dispersiyon katsayisimi tayini {izerinde
calismiglardir.  Sulak alanlardaki askida veya c¢oziinmis maddelerin davranisi
hakkinda bir seyler sOylenebilmesi icin adveksiyon ve boyuna dispersiyonun
bilinmesi gereklidir. Bu siireci daha iyi anlayabilmek i¢cin Plum adasi nehir agz1 6n
bolgedeki akim kosullarinda hiz, diisey difiizyon ve boyuna dispersiyon Ol¢iimleri
yapilmistir.  On bolgede en biiyiik bitki hacmi tabandan 10 cm yukaridaki bolgede
0.067 - 0.007 cm™" olarak 8l¢iilmiistiir. Basing kuvveti ve bitki direncine bagli olarak
en disiik hizlar tabandan 10 cm yukarida Olgiilmiistiir.  Diisey dispersiyon
katsayisiin bitki karakterine bagl oldugunu ifade edilmistir. Caligmalarinda bitki
govde capt 0.17= 0.08 cm’dir. Ayrica hiz etkisiyle diisey diflizyon katsayisi
normalize edilmistir. Bitki morfolojisinin ayni zamanda boyuna dispersiyonu da
kontrol ettigini sdylemektedirler. Deneysel calismalarinda eger bitki yogunlugu
yeterli mertebede ise diisey eksen boyunca olusan tiirbiilans ve viskoz kuvvetlerin
bitki direncinden daha diisiik olacagini ve taban etkisinin azalarak sistem i¢in tek bir
govde capmin kabul edilebilecegini ifade etmiglerdir. Lightbody ve Nepf, (2006)

Momentum denge denklemi igin

1
—C,au’ =g=—= 2.38
5 gax ( )

bagntisint onermislerdir. Burada a bitki yogunlugu, u hiz ve 0g/0x su yiizeyi
degisimini gostermektedir. Cq4 bitki diren¢ katsayisidir ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonudur. Direng katsayisi ayni zamanda govde seklinin de bir fonksiyonudur.

Boyuna dispersiyon ise desarj edilen malzemenin varyansinin bir oramidir ve;

I% _ldO'j

= 2.39
2 dt (2.39)

seklinde ifade edilmektedir. Ky govde siirtlinmesinden kaynaklanan dispersiyon
katsayist olarak kabul edilirse desarjdan sonra yeterli zaman gectiginde bu degerin
sabit olacagi kabul edilmektedir. Derinlik boyunca yatay dispersiyonu tanimlamak
amaciyla Ky derinlik kayma dispersiyonu katsayisini ifade etmektedir. Bu deger
yeterli zaman gectikten sonra sabit bir degere ulasacaktir. Bu iki kavram

tamimlandiktan sonra bitki morfolojisi ya da yogunlugunun, tiirbiilans uzunluk

33



Olcegini de degistirdigini ifade etmektedirler. Bu iki kavrama gore boyuna

dispersiyon katsayisi

K=KatKs (2.40)

olarak ifade edilmistir.

Pek c¢ok sulak alan uygulamasinda biiyiik Olgekler kesin bir sekilde
modellendiginden dispersiyon katsayisini tanimlamak gerekli olmamaktadir. Ayrica,
bu 6lgeklerde, kiy1 bolgelerindeki sulak alanlarin genel 6zelligi olan dallanmig kanal
aglan dispersiyonun 6nemli bir etkenidirler (Rinaldo ve dig. 1991; Smith and Daish

1991).

Sonug¢ olarak taban kayma hizi u'=0.05-0.2 U, klasik agik kanal dispersiyon
denklemi Ky = 5.9u’h olarak kabul edilirse, Alisma gramineum ve S. Alterniflora
bitki tiirleri igin u*= 0.3 ile 1 arasinda degistigi, dolayisiyla ortalama hizin
beklenenden daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu metodu kullanarak diisey hiz
dagilimi, farkli bitki tiirleri ve farkli morfolojideki tabakali nehir agizlari olan
bolgelerde hiz dagilimini belirlemek miimkiin olmaktadir (Rinaldo ve dig., 1991;

Smith ve Daish 1991).

Nepf (1999), yaptig1 calismada, agik kanal akiminda batmamis sazlikli bir akim
ortamindaki direng, tiirbiilans ve difiizyonu incelemistir. Agik kanal icerisine belirli
bir bolgeye sazlik yerlestirerek akim ortaminda meydana gelen degisimi incelemistir.
Sulak alanda bulunan bitkiler akimin ortalama kinetik enerjisini gévde ve dallar
yardimiyla tiirbiilans kinetik enerjisine ¢evirmektedir. Bu enerji transferi govdenin
arkasinda meydana gelen girdaplar, bitkiden kaynaklanan diren¢ ve tiirbiilans
siddetiyle alakalhidir. Sazlikli bdlgedeki direng, tiirbiilans ve difiizyonu belirlemek
amaciyla bir fiziksel model kurmuslardir. Yapilan ¢alismayla silindirik bir bitkinin
neden oldugu bitki direncini, diren¢ katsayisina ve govde popiilasyon yogunluguna
bagh olarak ifade etmekte ve sazlikli alan igerisindeki mekanik difiizyonu anlamaya
calismaktadirlar.  Tabandaki sediment erozyonu da sazlik etkisiyle azalmakta
bdylece erozyon kontrolii saglamaktadir. Artan diren¢ nedeniyle su derinligi de
artmakta ve s6z konusu etkiyle diren¢ zamanini, biyolojik cesitliligi ve aktivitelerini
uzun donemli arttirmaktadir. Ek diren¢ nedeniyle Manning denklemine bazi

ilavelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Daha once ifade edilen gévde arkasinda olusan
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tiirbiilans, bitki govde olgegine bagh olarak gelismektedir. Sazlik etkisiyle olusan
direng kuvveti i¢in

1— —2

T, = Chau (2.41)

ifadesi verilmistir. Burada ;dﬁ§ey eksen boyunca ortalama yatay tiniform hiz, Cq4
direng katsayisi, a bitki yogunlugudur. a i¢in

azmdzﬁz%sz (2.42)
seklinde bir denklem Onerilmistir. Burada m birim alandaki silindir sayis1 yani birim
alandaki govde sayisi, AS silindirler arasi ortalama mesafe, d silindir ¢ap1 ve h akim
derinligidir. ~ Siiriikkleme kuvvetinin gévdenin arkasindaki yapiya, ve bu nedenle
Reynolds sayisina bagli oldugunu ifade etmistir. Tiirbiilans karakteristik uzunluk
Olgegini gévde Olcegiyle alakali olarak diizenlersek tiirbiilans harcanma 6lgegi €,
e~k’”? d"! olarak ifade edilebilir. Bu durumda tiirbiilans siddeti

Jk

- acyad]” (2.43)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki a;0l¢ek katsayisidir. Buna gore tiirbiilans

difiizyonu

D, = a,Jkd (2.44)
seklinde yazilabilir.

Bu yaklagima gdre toplam yatay difiizyon katsayisi i¢in

R ] (2.49)
seklinde bir denklem Onerilmektedir. Burada ilk terim mekanik tiirbiilanstan (Sekil
2.4), 2. terim Fick kanunundan ¢ikan ve daha Once ylizeysel desarjda ifade edilen

yaklagimla hesaplanan diflizyon katsayisidir (2.45). B olgek faktoriidiir (Hoel ve
digerleri, 1972)
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Sekil 2.4: Nepf tarafinda ifade edilen mekanik difiizyon tanimi

Nepf’in (1999) yaptig1 calisma sonucu; 1) tiirbiilans siddeti seyrek sazlik ortaminda
artmakta fakat sazlik yogunlugu artinca tiirbiilans siddeti azalmaktadir. 2) Sazlikli
bolgedeki difiizyon miktar1 tutarli bir sekilde sazliksiz akim ortamindan daha az
olmaktadir. Bunun nedeni ¢evri boylarmin diismesinden kaynaklanmaktadir. Derinlik
ortalamal1 tiirbiilans kinetik enerjisinin 2 bileseni vardir ve bunlar taban kayma
gerilmesi ile bitki gévdesinin arkasinda olusan g¢evrintidir. Tiirbiilans ve mekanik

difiizyon Fick siireglerinden farklidir ve toplam difiizyon
D~k'? ¢, +[ad]ud (2.46)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki ilk terim tiirblilans difiizyon 6l¢egidir ve
tiirbiilans kinetik enerjisi ile karisim uzunluk 8lgegi ile ifade edilir. Ikinci terim ise
mekanik difiizyonu ifade etmektedir. Karisim uzunlugu Olgegi sazliktan biiyiik
miktarda etkilenmektedir. Bu nedenle sazliksiz akimda, karigim uzunluk 6lcegi ve
buna bagli olarak tiirbiilans diflizyonu miktar1 biiylik uzunluk 6&lgeklerinde
artmaktadir. Karigim uzunlugu 6lgegi bitki geometrisine baglidir. Bununla birlikte
model caligmasiyla seyrek bitki Ortlisii oldugunda bitki gévdesi arkasinda olusan
¢evrinti nedeniyle tiirbiilans siddetinin arttigi, sazlik yogunlugu arttirildiginda ise,
tirbiilans siddetinin ortalama hizdaki degisim nedeniyle diistiigii gézlemlenmistir.
Cevrinti dlcegi diistiigiinden dolay1 difiizyon da diismektedir. Ozellikle bitki
yogunlugunun %]1°den biiyiik oldugu durumlarda tiirbiilans 6l¢egi sazlik geometrisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sebeple karisim uzunlugu da agik kanal
kosullarinda azalmaktadir. Yiiksek bitki yogunlugu durumunda dogrudan akim

engellendiginden mekanik dispersiyon daha onemli olmaktadir. Bu durumda da
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Reg<200 oldugu durumlarda bitki tiirii ve sazliklar arasi bosluk tiim difiizyonda

baskin duruma ge¢mektedir (Nepf, 1999)

Hsieh ve Shiu (2006) yaptiklart ¢alismada batmamis sazlikli ortamdaki akim
durumunu incelemislerdir. Sazlikli bolgelerdeki akimlarin incelenmeye basladigr ilk
donemlerde yapilan arastirmalarda sazlik boyunca akim incelemeleri, akigkan
kiitlesinin sazligin etkisiyle akim ortamindaki degisimleri incelenmis bu nedenle
dogal hiz profili yeterince anlagilamamistir. Bu ¢aligmalarin bir ¢ogu sadece genel
sazlik kanallarin hidrolik karakteristiklerini kapsamus, 6zellikle ampirik yada yari
ampirik formiillerle bitki direnci hesaplanmaya calisilmistir.  Manning esitligi
acikcasi tabandaki ve ylizeydeki piiriizliiliige gore tam tiirbiilanshi akim ortami igin
gelistirilen bir formiildiir (Hsieh ve Shiu, 2006). Bu yilizden Manning katsayisi sabit
degildir, fakat giicli bir sekilde derinlik ve bitki yogunlugu gibi parametrelere
baghdir. Sazlikli bolgelerin modellemesinde k-¢ ve k-o gibi modellerin batmamis ve
rijit sazliklar i¢in kullanildigini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmada egimli bir
kanalda batmis ve batmamis sazlik durumunda akim ortamini incelemislerdir. Sonug
olarak 5 farkli boyutsuz say1 ortaya koyarak derinlik boyunca olusan hiz dagilimini
formiiliize etmislerdir. Boyutsuz sayilar icerisinden &nemlileri boyutsuz sazlik

gecirgenligi ve tilirbiilans etkisiyle boyutsuz Reynolds gerilmeleridir (Hsieh ve Shiu,

B

2006). SOz konusu sayilar, 77, =—  olarak ifade etmektedir ve Reynolds
Y7,
gerilmelerinden kaynaklanan tiirbiilans etkis, p, 100 ile 10000 kg m™'s™ arasinda
degismektedir. Boyutsuz sazlik gecirgenligi icin ise 77, = /:—2}12 olarak verilmistir.
p2

Burada h, akim derinligi, n, sazlik tabakasinin porozitesi, ve ky, ise sazlik
tabakasinin spesifik gecirimliligidir. Bu katsayilara gore sazlikli akim ortamindaki

hiz dagilimini ortaya koymaya caligmistir.

Lee ve digerlerinin (2004) yaptiklar1 ¢aligmada sazliktan kaynaklanan siiriikleme

kuvvetini incelemiglerdir. Bu ¢alismada momentum korunumu igin

ou Ou , 0z, Oh
p[u —+ vaj +F!, = —pg(a—; + a) (2.47)

37



p(u ? + V?J tF, = pg(aai + g—h] (2.48)
Xy y Oy

ifadeleri verilmektedir. Buradaki u ve v boyuna ve yanal yonde hizlarin zamansal
ortalamasidir. h yerel derinlik, z, yerel referans noktasi ile taban arasindaki

mesafedir.  F),ve F), sirasiyla x ve y yonlerindeki tabandan ve sazlik etkisiyle

olusan toplam diren¢ olarak ifade edilmistir. Caligtiklar1 bolgenin egiminin g¢ok
kiigiik olmasi nedeniyle kot farkini ihmal ederek ¢oziimlerine devam etmislerdir.

Seyrek yerlestirilmis bir tek sazlik i¢in siiriikleme kuvvetini

F = Cpa,pu’

N 5 (2.49)

olarak ifade etmislerdir. Burada Cp siiriikleme katsayisi, ag bitkinin akima dik olan
en kesit alamidir. Pek cok bilim adam diizgiin yerlestirilmis ¢oklu bitkili ortamdaki
akimlar1 bu sekilde bir yaklagimla tanimlamiglardir. Birgok bitkinin oldugu akim

ortamindaki toplam siiriikleme kuvveti ise denklem 2.50°deki gibi ifade edilebilir.

2
F, = CDC;'O“ (2.50)

Burada a birim hacimdeki bitki alamidir. Toplam bitki alanina bagh olarak bitki

siirikleme kuvvetini birim alan i¢in

Cr 2
- D;m (2.51)

olarak yazmak miimkiin olmaktadir. Buradaki C}, birim genislik i¢in bitki siiriikleme

katsayisidir ve ol¢iilen sazligin blokajint da icermektedir. Bitki siiriikleme katsayisi

i¢in
Cl =" (2.52)

seklinde bir formiil 6nerilmektedir. Ry, derinlige bagli Reynolds sayisidir ve formiilii

Ry=puh/p seklinde ifade edilmektedir. & i¢in Tsihrintzis bitkinin biomedikal
ozelligine bagli bir deger olarak ifade etmistir ve bu deger sadece bitki gdvdesine

bagh degildir, degisim araligi 0.8 ile 2.0 arasindadir. y’nin degeri gévde alani, egim
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ve bitki gévde boslugunun bir katsayisidir, buna gore y = 2K/s seklinde ifade edilir.
Burada K, bir sabit ve degeri 10"****7**tiir. s ise kontrol hacmindeki gdvde ve

yaprak bosluk degeridir.

Tipik olarak sulak alanlardaki akimlar, laminer akimlarda bile, diisiik Reynolds
sayilariyla karakterize edilirler. Sulak alan akimlarini 6zgiil kiitle farkindan
kaynaklanan tabakali akim sartlar1 olarak ifade edilebilecegini belirtip bunun igin
fiziksel bir kanalda model calismasi yapilmigs.  Olusturduklart model 1,5 m
genisliginde 40 m uzunlugunda bir kanaldir. Bitki etkisini olusturmak i¢in 3,2 cm
capinda plastik tiipler kullanmilmistir.  Metrekareye 5 c¢ubuk olacak sekilde
yerlestirilmis ve yogunlugu da 12,8’dir. Deneysel calismada 20 ve 50 cm
derinliklerde calisilmistir. Tipik dogadaki Reynolds sayilar arasinda segilmigtir.
Olgiimler ADV ile yapilmis ve olciim frekans: 10 Hz olarak olgiilmiistiir. Kanal
icerisine akim yatay bir savak yardimiyla verilmistir (Schmid ve dig., 2004 ). Yatay

olarak konsantrasyon dagilimi igin
C=Ce"™¢ (2.53)

Co y=0daki konsantrasyon, K; boyuna difiizyon katsayisi (bu durum i¢in sabit kabul

12

edilmis). r=( x*+y*)"? seklinde bir degerdir.

Yapilan ¢aligmada yanal difiizyon katsayisinin bitki gévde capr iki bitki arasindaki
mesafeye bagl olarak ifade etmis bu ifadede ayn1 zamanda siiriikleme kuvvetinin de
bir kat1 seklinde ifade etmistir. Yaptiklar1 yaklasima gore Cp siiriikleme katsayisi
Reynolds sayisinin diisiik oldugu durumlarda az miktarda Reynolds’ a (R, < 100)
bagimli iken Reynolds’in biiyiik oldugu durumlarda Reynolds’tan bagimsiz sabit bir
deger aldigini ifade etmislerdir. Ayni sekilde kat1 govde alan1 da (SPF) Reynolds’un
disiik degerlerinde Cp katsayisimi az da olsa etkilemektedir. Daha 6nceki
caligmalarla birlikte ayr1 ayri incelendiginde mekanik diflizyon yaklagimi uygun
olmamakla birlikte iki ¢caligmanin birlikte degerlendirilmesi sonucu Nepf’in dnerdigi

mekanik difiizyon modelinin makul ve yeterli oldugu goriilmiistiir.

Arega ve Sanders’in  (2004) yaptiklar1 calismada akim ortamindaki sazliktan

kaynaklanan drenci
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T = %pocgmfdb_t\/u_z +v? (2.54)

olarak ifade etmiglerdir. Burada m sazlik gévdesi yogunlugu (birim alandaki gévde

sayis1), d govde ¢api, £ akim icersindeki gdvde uzunlugu, u ve v hiz bilesenleridir.

Bu bolimde herhangi bir akim ortaminda kullanilan denge denklemleri ile
denklemlerde kullanilan katsayilar verilmistir. Katsayilarin degisimini etki eden
parametreler ve degisim miktarlar1 ortaya konmaya calisilmistir.  Ornegin karisim
uzunlugu modeli sazlikli ortamlarin karmasik yapisim1 ifade etmekte yeterli
gelmedigi belirtilmigti. Fakat karisim uzunlugu modelinin yeni yontemlerle ifade
edilmesiyle iyi sonuglara verebilecegi goriilmiistiir (Nepf, 1999). Ayrica tez
caligmasindaki deneysel calisma yapilmadan once etki eden parametrelerin neler
oldugunun bilinmesi yapilan ¢alismanin fiziginin ve matematiginin anlagilmasinda
ve bu anlayiglara gore hareket edilmesinde yardimer olmustur. Tabana yakin olan
bolgelerdeki akim hizlarinin sazlik etkisiyle beklenenden daha diisiik ¢iktigi ve akim
ylizeyine yakin olan boélgelerdeki hizlarinda daha biiyiikk oldugu yukarida ifade

edilmisti. Benzer durum yapilan deneysel ¢alismalarda da ortaya ¢ikmustir.

Sonug itibariyle yukarida verilen yaklagimlara gore bir¢cok bilinmeyen ya ihmal
edilmekte ya cesitli Ongoriiler yapilarak cesitli katsayilarla sonu¢ bulunmaya
calisilmakta ya da baz1 deneysel caligmalara gore katsayilar elde edilerek ortalama ve
calkant1 bilesenleri ortaya konmaya calisilmaktadir. Daha Once ifade edildigi gibi
sazlik etkisi ile hem ortalama hizda hemde c¢alkanti bilesenlerinde baz1 degisiklikler
ortaya cikmaktadir. Tez kapsaminda g¢alkanti hiz bilesenlerini dikkate almadan
ortalama hizlar yardimiyla yeni bir yaklagim ortaya konmaya calisilmaktadir. Ortaya
konmaya c¢aligilan yaklagimda, yukarida ifade edilen sazligin boyu, c¢ap1 ve
yogunlugu gibi bitki 6zellikleri sabit tutulmus ve olaya etki eden diger parametreler

degistirilerek sazligin etkisi ortaya konulmaya caligilmistir.

Verilerin analizinde kullanilan ¢oklu regresyon yontemi kullanilmigtir. Genel olarak

¢oklu regresyon su sekilde tanimlanabilir:

Eger y bagimli degisken, x;, x,, ....X; bagimsiz degiskenler ise, su sekilde bir model

olusturulabilir (Holder,1985).

y=a+bx, +b,x, +.... +b.x, (2.55)
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Burada a ve b; “regresyon katsayilari” olarak adlandirilirlar. Gozlenmis y

noktalarmin regresyon dogrusuna diisey uzakliklarimnin (ey;) toplaminin:
N
Ye,=0 (2.56)

oldugu gosterilebilir. Bu uzakliklarin x; ‘nin her degerinde ayni oldugu kabul edilen
varyansi i¢in de su ifade elde edilir (tarafsiz bir tahmin elde edebilmek i¢in N yerine

N-2 ile bolme yapilmaktadir):

ud 2
z_;eﬂ’ N -1

s, = =
¢ N-2 N-=-2

-r, s,  =0-r"s’ .57)

Bu denklemden goriildiigii gibi y bagimli degiskeninin varyansi olan syz, regresyon
dogrusu gegirildikten sonra (x; ile iliskinin hesaba katilmasi sonunda) goézlem
noktalarinin bu dogrunun cevresindeki dagiliminda azalarak (1-rx,y2)sy2 degerine
inmektedir. Buna gore rx,y2 (determinasyon katsayisi), y’nin varyansinin regresyon
dogrusu ile agiklanabilen ytlizdesini gosterir. ryy korelasyon katsayis1 1’e ne kadar
yakinsa agiklanabilen varyans ylizdesi o kadar biyiik olur, dolayisiyla y igin
regresyon dogrusunu kullanarak yapilacak tahminlerdeki hata da o kadar azalmis
olur. Yukaridaki denklemle hesaplanan sey2 ise y degiskeninde x;’nin digindaki diger

etkenlerden kaynaklanan degisime bagli olan varyansi gostermektedir.

Cok Degiskenli Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli modeli ise; eger y bagimli
degisken, xi, X2, ....x; bagimsiz degiskenler ise, su sekilde dogrusal olmayan bir

regresyon modeli olusturulabilir (Holder,1985).

Yapilan bu yaklagimda y bagimsiz degiskeni xi, X», ....X; bagimsiz degiskenlerine

bagh olarak
y=ax1blxzb2)<3b3. . ...Xibi (2.58)

i sayida bagimsiz degiskeni olan bir denklem igin ¢oklu regresyon analizi
yapildiginda once denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinir. Alinan logaritmaya
bagh olarak bu denklem denklem 2.59°daki hale doniisiir. Bu doniisiim ile artik
sistem ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizine doniisiir ve denklem 2.59’daki

gibi ifade edilir (Bayazit ve Oguz, 1998)

log(v)=loga + b, log(x,) + b, log(x,) +....... + b, log(x,) (2.59)
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Buradaki a, by,by,...b; regresyon katsayilari denir ve basit regresyondaki sekilde
¢oziilir. Coziim sirasinda hesaplanan y degerlerinin oOlciilen y degerlerine olan
uzakliklari minimum olacak sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Boliim 3’te
yapilan ¢oklu regresyon analizleri MS Excel programiyla otomatik olarak
hesaplanmistir. Bulunan regresyon katsayilar1 daha sonra denklem 2.59’da yerine
konmus ve her iki tarafin eksponansiyeli alinarak denklem 2.58’deki y fonksiyonu
elde edilir. Basit regresyondaki gibi gozlenmis noktalarin regresyon diizlemine y

dogrultusundaki uzakliklarinin varyansi

62»
§2 =& - (2.60)
Y N-3

M=

seklinde hesaplanabilir. Bu iglemlerin uygun bir sekilde yapilabilmesi igin m
sayidaki degisken sayis1 Ornekteki eleman sayisit N’den yeterince kiicik se¢cmek
gerekmektedir. Cok degiskenli regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki dogrusal bagimlilik denklem 2.61°de verildigi gibidir.

S2 1/2
R= (1 — J (2.61)

Burada R, ¢oklu regresyon i¢in korelasyon katsayist Sy,standart sapmayisidir. R’nin

degeri 1’e¢ yaklastikga hesaplanan regresyon denkeleminin ifade ettigi iliskinin
deterministik bir iliskiye yaklastigin1 gostermektedir. Diger bir degisle R degeri 1’e
yaklastikga uydurulan egri ile 6rnekleme degerler arasindaki fark azalarak daha

dogru tahminler yapilmasimi saglamaktadir.

Deneysel ¢alisma sonucundaki bulgularla herhangi bir olgunun matematik modelinin
(belirli bagimsiz degiskenlere bagl bir fonksiyon) kurulmasinda ¢oklu regresyon
yéntemi uzun siiredir kullanila gelmektedir. Ornegin Howe ve dig. (2005) nehir agzi
hidrodinamik yapiy1 belirlemek i¢in ¢oklu regresyon analizi yOntemini

kullanmuslardir.
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3. DENEY SISTEMi

Bu boéliimde tez caligmasinda deneylerin hangi alet ve donanimlar ile yapildig1 ve
deney kosullar1 anlatilmaktadir. Boliim 3.1°de deney sisteminde kullanilan aletler,
donanimlar ve bunlarin O6zellikleri anlatilmigtir.  Boliim 3.2°de ise deneysel
caligmanin nasil yapildigr anlatilmistir, Boliim 3.3’te yapilan deneyler sirasinda

alinan verilerin nasil degerlendirildigi anlatilmigtir.

3.1. Deney Sisteminde Kullanilan Aletler ve Donanimlar

Deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda 1*0.5*22 m’lik kanalda
yapilmistir (Sekil 3.1). Deneysel calismanin yapildigi kanalin plam Sekil 3.2°de
verilmistir.  Bu sekilde olglim noktalar1 ve yerlesim plam1 detayli olarak
goriilmektedir. Kiyiyr modellemek icin deney kanali igerisine 1:5 egimli kum
yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Suyun desarj edildigi noktadaki batimetrinin akim
nedeniyle degismemesi i¢in tabana plexiglass bir platform yerlestirilmistir (Sekil
3.3). Deney diizeneginde kullanilan sicak su 0.5*0.7*1.5 m boyutlarinda 1sitic1 tankta
dretilmistir (Sekil 3.4). Isitilan suyun sicakligini ve siticilar kontrol etmek amaciyla
1sitict tanka dijital bir termometre baglanmistir. Sabit sicaklik elde etmek igin
1siticilart kontrol eden bir elektrik panosu da sisteme eklenmistir (Sekil 3.5). Isitic
tanktan gelen suyun kanala iletilmesi i¢in 50 m’lik plastik bir boru kullanilmigtir. Is1
kaybimmi minimuma indirmek amactyla bu plastik boru koruyucu bir sistemle

kaplanmstir.

Desarj edilen suyun debisini kontrol etmek amaciyla bir vana ve gegen miktari
6l¢mek amaciyla bir debimetre boruya monte edilmistir. Sicak suyun agik kanal
akimiyla sabit bir kesitten verilmesi i¢in ahsap dikdortgen kutu seklinde bir desarj
agz1 yapilmistir. Bu kutunun tabani sakin su seviyesinin 3 cm altindadir (Sekil 3.3),
boylece desarjin bir jet seklinde diisiim yatagi olmadan kanala verilmesi saglanmistir.
Sicaklik degisimleri icin PT100 tipi hassas sicaklik 6l¢iimii yapabilen 19 adet prob
kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Desarj Noktasi

1""_ - ‘—"‘||" Noluq‘? 1 Illll'rr Tgﬂkta; 2 .,I ¢ L'j

Sekil 3.1: Deney Kanalinin Genel Gériintiisii ve Desarj Noktasindan Itibaren Olgiim Yapilan Noktalarm Toplu Goriiniimii
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Dalga Sonumleyici

Dalga Paleti

Sicak Su Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
Desarj Nokta 1 _
Nokftasi
=
L N
Su Cekme
- o o e Pompasi

Sekil 3.2: Deney Kanali Kesiti ve Olgiim Noktalart
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Sekil 3.3: Desarj Noktasi, Kiy1 Ve Pt100 Sicaklik Olgiim Problar1 Detayli
Gorlintimii

19 adet sicaklik probundan alinan veriler 3 adet 8 kanalli veri kaydedici (data looger)
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Alinan sicaklik kayitlar1 1’er saniye aralikla
kaydedilmistir. Sekil 3.6’da verilen sicaklik 6l¢iim prob numaralarmin deney kanali
icerisindeki konumlar1 ise su sekildedir. 4 numarali prob desarj noktasina
yerlestirilen probdur. 1 ve 11°nolu problar 1. 6l¢iim noktasina, 9,13, 12, 18, 14, 7, ve
6 numarali problar 2. 6l¢lim noktasina yerlestirilmistir. 2. 6l¢lim noktasina yanal
yonde yerlestirilen problarla desarj eksenine dik yonde herhangi bir degisimin tespiti
icin fazladan 4 prob yerlestirilmis fakat yapilan incelemeler sonucunda belirgin bir
degisim goriilmediginden tez kapsaminda yapilan analizlerden ¢ikartilmistir. Ayrica
yapilan calisma 2 boyutlu oldugundan yanal yondeki degisim ihmal edilmistir. Prob
10, 16 ve 2 numarali problar 3. 6l¢iim noktasina, 3, 15 ve 18 numarali problar 4.
6l¢iim noktasmna ve 9, 5 ve 17 numarali problar ise 5. Ol¢lim noktasina
yerlestirilmistir. Olgiim noktalariim konumu ve aralarindaki mesafeler Sekil 3.2°de
verilmistir.  Sekil 3.6’da problarin numaralar1 isten alta dogru diisey eksende
yerlestirildigi derinlige gore yazilmistir. Buna gore herhangi bir kutu icersindeki ilk
say1 ylizeydeki proba karsilik gelirken 2. prob yiizeyden 5 cm derinlige yerlestirilen

probu ve 3. say1 ise yiizeyden 10 cm derinlige yerlestirilen probu gostermektedir.
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Deney sisteminde dalga iiretebilmek icin 1 adet dalga paleti kullanilmustir. Istenilen
dalga yiiksekligi ve periyodunu kontrol etmek icin 1 adet redresor ve eksantrik mili
kullanilmaktadir. S6z konusu ekipmanlar yardimiyla farkli periyotlarda ayni dalga
yiiksekliginde ya da aymi periyotlu ve farkli dalga yiiksekliginde dalgalar
iiretilebilmektedir. Uretilen dalgalarin 6zelliklerini lgmek ve dalga yiiksekliklerinin
zaman serisi kayitlarimi almak i¢in HR Wallingford tarafindan {iretilen bir dalga
monitdri kullanmilmistir (Sekil 3.7). Dalga verilerinin analizini yapan program Yrd.
Dog. Dr. Erdem Unal tarafindan yazilmistir. Dalga yiikseklikleri ve periyotlar 3 adet
dalga probuyla Olgiilmiistiir. ~ Yerlestirilen bu problardan bir tanesi 5. Gl¢iim
noktasina, ikincisi 3. Ol¢lim noktasina, Tgclinciisi ise 2. Olglim noktasina

yerlestirilmistir.

Deneylerde degisik debi ve sicaklik farklarinda meydana gelen hizlarin tespiti i¢in
bir adet 3 boyutlu akustik hizélger kullanilmigtir. Hiz 6l¢iimleri yukarida bahsedilen
5 adet dlglim noktasinda ve farkli derinliklerde olacagindan hiz profilleri gerekli
analizlerin yapilmasiyla ortaya konabilecektir. Yapilan 6l¢iimlerin detaylar1 ve analiz
sekilleri ilerideki boliimlerde verilecektir. Kullanilan hizolgerler Nortek firmasina ait
Vectrino Laboratuar tipi akustik hizélgerlerdir ve 200 Hz sikliginda veri alabilecek
hassasiyettedir. Fakat deneyler sirasinda 50 Hz sikliginda veri alinmustir.

Kullanilacak olan akustik hizélgerin resmi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.4: Isitict Tank. Sekil 3.5: Isitic1 Kontrol Panosu
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1.0Olgim 2. Olgim 3. Olgiim 4. Olgiim - Olgiim
Desarj Noktas1 Noktast Noktast Noktasi ~ Noktasi
Noktast

e 12 10 |3 9
11 18] 16| [ 15] |5

14 2 18 17

9
13

Sekil 3.6: Sicaklik Olgiim Problart Kanal Numaralar: ve Yerlesim Plani

Sekil 3.7: Dalga Olciimii Icin Kullanilan ~ Sekil 3.8: Hiz l¢iimiinde kullanilan
Dalga Monitorii ve Bilgisayar Sistemi akustik hizolger Vectrino®

Deneysel calismanin asil amact olan sazlikli boélgelerdeki sicak su desarjinin
hidromekanik ve 1s1l yayilim davraniginin anlasilmasi i¢in deney kanalinin bir
boliimiine sazlik yerlestirilmistir. Kullanilan sazlar diiz boru seklinde dogal
sazliklardir. Yerlestirilen sazlik, uclart su yiizeyinden yukarida, batmamis sekilde
yerlestirilmistir. Sazliklarin ¢aplar1 4.0 mm ile 9,4 arasinda degismekle beraber
ortalama ¢ap 6.2 mm dir. Sazliklarin boyu 80 cm aralarindaki mesafe 2 cm’dir.
Yerlestirilen sazligin yatay mesafesi 50 cm’dir. Sazligmm plan1 Sekil 3.9’da

verilmigtir.
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Kanaldaki su seviyesinin artisin1 engellemek amaciyla dalga paletinin arkasindaki
bolgeye yiizeyden su ¢ekmek amaciyla bir adet pompa yerlestirilmistir. Cekilen
suyun miktarin1 kontrol amaciyla pompanin ¢ikigina bir adet vana ve debimetre
yerlestirilmistir. Desarj edilen noktadan deney kanalina verilen debi miktar1 kadar
su, s0z konusu pompa vasitasiyla ylizeyden c¢ekilerek kanal icersindeki su derinligi
sabit tutulmustur. Ornegin desarj edilen debi 10 1t/dak. ise ¢ekilen debi de 10 1t/dak.

olmustur.

| 100 _cm -

Sekil 3.9: Kanala Yerlestirilen Sazligin Boyutlar1 ve Plan1
3.2. Deneysel Calismalarin Yapilmasi

Deneysel c¢alismanin yapilis sekli bu boliimde anlatilmigtir.  Her deneyin
baslangicinda desarj edilen suyun aymi sicaklikta olabilmesi icin laboratuarin
deposuna verilmistir. Boru icerisindeki su yapilacak deney kosullarindaki sicakliga
ulastiginda kanala desarj edilmeye baslanmistir. Buradaki amag ilk desarj anindan
tim Olglimlerin bittigi ana kadar deney kanalina verilen suyun sabit sicaklikta

olmasinin saglanmasidir.

Sicaklik verileri deney baglamadan alinmaya baslanmistir. Alman bu veriler deney
kanalinin baslangi¢ denge sicakliginin tespitinde kullanilmistir. Sicaklik verileri her
bir deney i¢in deney baslangicindan bitinceye kadar devam edilmistir. Bdylece
sicaklik degisimleri deney baslangicindan kanal icersindeki suyun denge sicakligina
gelmesine kadar kaydedilmistir. Burada denge sicakligi, desarj edilen sicak su

nedeniyle alic1 ortamdaki sicaklik degisimlerinin olmadig1 durum kastedilmektedir.

Hiz olgiimleri daha once ifade edildigi gibi Vectrino™ ile odlgiilmiistir. Tiim

deneylerde kanal sicaklig1 dengeye gelinceye kadar beklenmis ve sicaklik dengeye
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ulasinca hiz Slgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler, sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5.
noktalarda diisey eksenler boyunca yapilmigtir. Akmtili deneylerde Slgiilen hizlarin
diisiik olmasi ve tabakalar arasindaki hiz degisimlerinin daha iyi tespiti i¢in derinlik
boyunca 2 cm araliklarla 6l¢iim yapilmis, dalgali deneylere gecildiginde dl¢timler
aras1 mesafe 4 cm araliga cikartilmistir. Kanal igerisindeki sicakliklarin dengeye
gelmesi i¢in akinti ile yapilan deneyler hizlarin diisiik olmas1 nedeniyle yaklasik 8-10
saate kadar beklenmistir. Bu siireden sonra hiz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Dalga
gonderilerek yapilan deneylerde ise kanal icersindeki sicaklik daha ¢abuk dengeye

geldiginden 4-6 saat gectikten sonra hiz 6l¢iimleri yapilmaya baglanmustir.

3.3. Olciilen Parametreler ve Analiz Yontemleri

Hazirlanan deney diizenegiyle; sicaklik, dalga ve hiz parametreleri Slglilmiistiir.
Alman sicaklik kayitlarina 6rnek olarak Sekil 3.10°da Deney 29 i¢in ylizey

problarindan alinan sicaklik kaydi verilmistir.

Deney 29 Yiizeysel Problarin Zamana Bagh Sicaklik Degisimleri Grafigi

35,00

30,00

25,00 IS | KANAL1
—— KANAL3

KANAL4

KANAL?
——KANAL9
——KANAL10
= ——KANAL12
10,00 ——KANAL17

20,00

15,00

T Sicaklik (C °)

Sekil 3.10: Deney 29 Sirasinda Alinan Yiizey Sicaklik Degerlerinin Zamansal
Degisim Grafigi
Alnan bu sicaklik degerleri dlgiilen sicaklik degerleridir. Her deney yaklasik bir giin
siirmiistiir. Ozellikler ilk deneyler laboratuarin soguk oldugu zamanlarda yapilmistir.
Ornegin bazi deneylerde ortam sicakligi 7°C civarinda iken bazi deneylerde ortam
sicaklign 25- 30 °C’ye kadar ¢ikmistir. Bu deneylerin bir arada degerlendirilebilmesi
icin kanal baglangi¢ sicakliginin Slgiilen degerlerden cikartilarak bagil sicakliklarla
calisiimasi gereklidir. Ornek olarak verilen Deney 29°un bagil sicaklik grafigi Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10°da ¢izilen grafikte deneyin sonlarina dogru sicaklik degerleri yatay bir
seyir gosterdigi goriilmektedir. Verilen grafik yiizey sicakliklari oldugu icin deneyin
biiylik bir kisminda yatay bir seyir gostermektedir, fakat dip problari dedigimiz
ylizeyden 10 cm altindaki problarda yatay seyir deney sonlarina dogru olusmaktadir.
Su yiizeyinden 10 cm altta Olglim yapan bu problarin sicaklik degisimleri

durdugunda kanal igersindeki suyun denge sicakligina ulastig1 kabul edilmistir.

Her 6l¢iim noktas1 ve derinlik degeri icin tek bir sicaklik degeri hesaplanabilmesi
icin, bagil sicaklik grafiginin son bdoliimiindeki degerlerin ortalamasi alimustir.
Yapilan bu ortalama alma yontemiyle ayn1 zamanda anlik 6l¢iim hatalar1 da elimine

giderilmektedir.

Degisik sicaklik farklarinda yapilan deneylerin bir arada degerlendirilmesi amaciyla
bagil sicaklik degisimlerinden elde edilen deger baslangigta kabul edilen sicaklik
farkina boliinmiistiir (T-To/DT).

Biitiin deneylerde su derinligi, kiy1 bolgesi hari¢, 33 cm olarak sabit tutulmustur.
Derinligin boyutsuz hale getirilebilmesi i¢in Ol¢lim derinligi toplam derinlige
bolinmesi gerekmektedir (z/z9). Karsilastirma yapilabilmesi ve diger ¢aligmalarda

kullanilabilmesi i¢in bu sekilde sistem boyutsuz hale getirilmistir.

Sonug olarak analizlerden sonra bulunan bagil sicaklik degerleri ile bagil derinlik
arasinda bir grafik ¢izilebilinir. Bu grafikte eksenlerden biri boyutsuz derinlik digeri
bagil sicakliktir. Cizilen grafik derinlik boyunca bagil sicaklik grafigi olacaktir. Bu
sekilde cizilen grafiklere 6rnek olarak Sekil 3.12 verilmistir. Bahsi gecen grafikler

her 6l¢lim noktasi ve yapilan tiim deneyler i¢in ayri ayri ¢izilmistir.

Sicaklik grafiklerinin geneline bakildiginda 4 ayri tabakadan bahsetmek miimkiindiir.
4 tabakay1 yiizeyden tabana dogru numaralandirmak yerinde bir yaklagim olup buna
gore; 1. tabaka yani yilizeydeki tabaka atmosferik etkilere acik ve 1s1 aligveriginin
yapildig1 tabakadir. 1. tabaka ile hava arasindaki sicaklik farkina gore degisim
gostermektedir. 2. tabaka Ozellikle sicakligin en fazla ve desarj sicakligina yakin
sicakliklarin oldugu bolgedir. 3. tabaka desarj akimimin etkisini kaybettigi fakat
biiylik sicaklik degisiminin oldugu tabakadir. 4. tabaka ise artik hemen hemen
sadece difiizyon ile 1s1 iletiminin oldugu desarj akiminin etkilerinin ¢ok az oldugu bir

tabakadir. Bu tabakalarin derinlik boyunca kalinliklarinin degisimleri her deneyde
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Deney 29 Yiizeysel Problarin Baglangi¢ Sicaklikhigi Gikartilarak Zamana Bagh Sicaklik Degisimleri
Grafigi
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Sekil 3.11: Deney 29 Yiizey Problar1 Igin Zamana Bagli Hesaplanan Bagil Sicaklik
Degisimleri Grafigi

2. Nokta T-To/DT Grafigi
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Sekil 3.12: Deney 29 I¢in 2. Olgiim Noktasi Derinlik Boyunca Bagil Sicaklik
Degisimi Grafigi
farkl1 farkli olmaktadir. Ornegin diisiik sicaklik farklarinda veya diisiik debilerde 1.
ve 2. tabaka kalinliklar1 desarja yakin olan bolgelerde bagil derinligin yaris1 degerine
kadar ulagmakta fakat desarj noktasindan uzaklagildik¢a bu deger yiizeye dogru
yaklagmaktadir. Tabi bu durum desarj debisine de baglidir. 1.ve 2. tabakanin
derinligi desarj noktasindan uzaklasildikca yiizeye dogru yiikselirken 3. tabaka
kalinligi da artmaktadir. 4. tabaka genellikle dalgali deneyler hari¢ pek fazla

degismemektedir. Esas degisimler 1., 2. ve 3. tabakalarda olmaktadir.

Sicaklik degisimleri ile ilgili olarak yukarida verilen tabakalarmn degisimleri

incelendiginde, 1. ve 2. tabaka sicakliklarin1 sabit kabul etmek miimkiin
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goriinmektedir. Kabul edilen bu dogru bagil derinligin 0.8 ile 1 arasinda genel bir
degisiminin oldugu goriiliir. Sicakligin bagil derinligin 1 ile 0.8 degeri arasindaki
degisimi sabit kabul edildiginde daha derin olan bdlgedeki sicaklik degisimleri i¢in
uygun bir yaklagim ortaya koymak kolaylagmaktadir. Bu nedenle analizlerde gizilen

egriler ve denklemler 3. ve 4. tabaklardaki degisimlere gore ¢izilmistir.

Hiz o6lglimii analizleri de benzer bir yaklasim yapilarak boyutsuz hale gerilmistir.
Olgiilen hiz degerleri iiretici firmanim verdigi Collect Vectrino” programi yardimiyla
kaydedilmistir. Olgiimler akustik Doppler yontemiyle 6lgiilmektedir. Olgiimiin
hassasiyetini arttirmak amaciyla hiz probuna ayrica bir sicaklik probu da konmustur.
Hiz kayitlar i¢in kullanilan analiz programi Explore V’dir. Sekil 3.13’te dalgali
alman bir hiz kaydi sonuglarinin Explore V programiyla goriintiisii verilmistir.
Yapilan bilimsel bir arastirmada bu ¢alismada kullanilan Vectrino” modelinin bir alt
modeli olan ADV ile 6l¢iim siiresinin hiz degerlerine etkisini incelemistir (Carollo ve
dig., 2002). Sonug olarak sabit bir noktasal ortalama hiz degeri i¢in en az 700 6rnek
almmasi gerektigini vurgulamistir. 1600 ve 700 6rnek ortalamalariyla olusturulan
hiz profillerinin hemen hemen aymi sonuglar verdigi yine ayni c¢alismada
belirtilmistir (Carollo ve dig., 2002). Bu tez calismasinda her deneyde farkli farkli
olmasina ragmen minimum alman veri kayit siiresi 60 saniyedir. 50 Hz ile veri
alindig1 distiniildiigiinde her hiz dl¢iimiinde minimum 3000 kayit alinmig olmakta

bunun ise akimin karakteristiginin belirlenmesinde yeterli olacag: diisiintilmiistiir.

Kaydedilen ham hiz degerleri daha sonra aykir1 degerlerin ayiklanmasi islemine tabi
tutulmustur. Istatistiksel analizler, aykir1 degerleri yani, hatali olarak kabul edilen
degerlerin ¢ikartilmasindan sonra yapildig: taktirde gercek hiz degerleri bulunabilir.
Aykirt degerlerin ayiklanmasinda birden fazla yontem kullanilmistir. Bu
yontemlerden bir tanesi okunan hiz degerleri arasinda korelasyonun ortalama % 70
olacak sekilde secilmesidir. Bir diger aykir1 deger analizi de olgiilen degerin tim
Olcimden elde edilen standart sapma degerinin belirli bir katindan biiylik olan
degerleri aykir1 deger olarak kabul edilmesidir. Baska bir aykir1 deger bulma
yontemi ivme ile alakalidir. Olgiilen ivme degeri yercekimi ivmesinin belirli bir
katindan daha biiyiik degerlerin aykir1 deger olarak kabul edilmesidir. Aykir
degerlerin elenmesi Sekil 3.14’de verilen yazilimin penceresinden secilerek otomatik

olarak yapilabilmektedir. Tez kapsaminda korelasyon sinirt %70 olarak secilmistir.
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Korelasyon degeri daha biiyiik ya da kii¢iik secmek miimkiindiir fakat burada dikkat
edilmesi gereken husus korelasyon sinir1 biiyiitiildiiglinde ¢ok fazla veri elenmis
olacak dolayisiyla belki de Slgiilen gecerli degerler de atilmig olacaktir. Korelasyon
degeri kiigiik secildiginde ise belki de aykiri degerlerde analize katilarak sonuglar
biliyiik degisikliklere ugrayabilecektir. Bu nedenle korelasyon sayisinin se¢ilmesi
analizlerin saghg agisindan biiylik bir oneme sahiptir. Korelasyon degeri %70
secilerek ¢ok fazla hiz degeri analizlerden elenmemis olmaktadir. Yine ikinci aykiri
deger ayiklama yonteminde, okunan tiim hiz degerlerinin standart sapma degerinin 3
katindan daha biiyiik hizlar aykir1 deger olarak kabul edilmistir. 3. yontem yani ivme
analizi yontemi sadece akintili deneylerde ve 2 06l¢iim noktasindan sonraki
bolgelerde, ¢cok gerekli oldugu diislinlilen durumlarda uygulanmigtir. Uygulanan
ivme analizi yonteminde yercekimi ivmesini agsan hiz degerleri aykir1 deger olarak
kabul edilmistir. Segcilen ivme degeri dalgasiz ortam oldugu i¢in ve akint1 hizinin
diistik oldugu yerlerde bu ivme degerini gegmeyecegi diisiiniilerek kabul edilmistir.
Yukarida detayli olarak anlatilan hiz 6l¢limleri ve analizler sonucu elde edilen hiz
degerleri, her deney icin tablolar halinde Ek A’da verilmistir. Tablolardaki hizin
birimi cm/s’dir. Bulunan bu hiz degerlerinin sicakliklardaki gibi boyutsuz hale
getirilerek iiniversal gecerliliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle 6lgiilen
hiz degerlerinin bir hiz degerine boliinmesi ile boyutsuz hiz degerleri bulunabilir.
Kabul edilen bu hiz degeri baslangigta desarj edilen su hizinin ortalamasidir. Yani
herhangi bir noktadaki dl¢iilen hiz degeri, boyutsuz olarak, desarj edilen suyun desarj
noktasindaki ortalama hizina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Desarj edilen suyun
ortalama hiz1 ise debinin, desarj noktasindaki kesite boliimiiyle bulunmustur. Desarj
noktasinda su derinligi daha once ifade edildigi gibi 3 cm’dir, desarj noktasindaki
kutu kesitin genisligi ise 15 cm oldugundan desarj noktasindaki kesit 3*15=45

cm®’dir.

Deneysel calismada akintili yani desarj akintisi haricinde bir hareketin olmadigi
durumdaki deneyler bittikten sonra ayni kosullarda dalga gonderilerek kayitlar
almmustir. Dalga monitorii bir AD ¢evirici vasitasiyla bilgisayara baglanmistir.
Kullanilan bilgisayar programi Yard. Dog. Dr. N. Erdem Unal tarafindan yazilmistir.
Temel olarak 0’1 kesme yontemiyle analiz yapilmaktadir. Dalga veri alig siklig1 0.05
sn’dir. Alman dalga kayitlarinin analizleri yapilarak belirgin dalga yiiksekligi (Hs),
Hgrms, belirgin  dalga periyodu (Ts) ve Trms gibi cesitli dalga parametreleri
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hesaplanarak ciktilar1 ekrana verilmektedir. Her deneyde, farkli zamanlarda dalga
kayitlar1 alinarak deney sirasinda istenen dalganin gonderilip gonderilmedigi kontrol
edilmistir.  Tablo 3.1°de alman dalga kayitlarina bir 6rnek verilmistir. Ek B’de

alman dalga kayitlar1 tablolar1 verilmistir.
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Dalga gonderilerek yapilan deneylerin hiz ile derinlik arasinda ¢izilen grafiklerinin
boyutsuz hale getirilmesi, Olciilen herhangi bir noktadaki hizin dalga dikligine
boliinmesiyle bulunmustur. Buradaki dalga dikligi, dalga yiiksekliginin periyoda
boliinmesi ile bulunmustur. Dalga gonderilmeden yapilan deneylerde hiz, sadece
desarjdan kaynaklanmaktadir, dalga gonderilerek yapilan deneylerde ise hiz, dalga
hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle degisken parametre ve hiz kaynagi
dalga oldugu i¢in Olglilen hiz degeri dalga dikligine bolinmiistiir.  Dalga
gonderilerek yapilan deneylerde desarjdan kaynaklanan bir hiz degisimi mevcuttur
fakat o6zellikle kiy1 bdlgesinden uzak olan bdlgelerde bu hiz dalga hareket hizina
nazaran ¢ok daha kiigiik olmaktadir. Zaten sadece desarj yapilarak 6l¢iilen hizlar ile
dalga gonderilerek alinan hiz degerlerinin mertebelerine bakildiginda da biiyiik fark
acikca goriilmektedir.

Tablo 3.1: Dalga Kaydinda Elde Eden Dalga Parametreleri Ozet Tablosu

DALGA SINYALLERINDEN ELDE EDILEN DALGA PARAMETRELERIi

SERINO = 31
KANAL NO = 2
SINYAL SAYISI N= 1199
SIFIRDAN GECME SAYISI Nz= 182
SIFIRDAN GECEN DALGA SAYISI Dz= 89
ZAMAN ARALIGI dt= 0.050 s
TOPLAM KAYIT SURESI Tr= 59.368 s
TOPLAM KAYIT SURESI Tr= 0.989 dk
TOPLAM KAYIT SURESI Tr= 0.016 sa
MiNiMUM DALGA YUKSEKLIGI Hp=  2.581 cm
ORTALAMA DALGA YUKSEKLIGI Hot= 2.727 cm
R.M.S. DALGA YUKSEKLIGI Hrms=  2.727 cm
BELiRGiN DALGA YUKSEKLIGI Hs= 2.809 cm
H 110y~ 2.843 cm
H (120)~= 2.852 cm
H 130)= 2.856 cm
MAKSIMUM DALGA YUKSEKLIGI Hpo=  2.856 cm
MiNiMUM DALGA PERIYODU To=  0.650 s
BELiRGiN DALGA PERIYODU - 0.664 s
ORTALAMA DALGA PERIYODU o= 0.660 s
T(10= 0.667 s
MAKSIMUM DALGA PERIYODU Tha=  0.670s
TOPLAM DALGA ENERIJiSi Es= 84.823 t/cm

Sonug¢ olarak bu bolimde kullanilan cihazlar ve cihazlarin aldigi verilerin analiz
yontemleri bu boliimde anlatilmaya c¢alisilmigtir. Bundan sonraki boliimde deneysel

calismalar ve bu deneylerin 6zellikleri anlatilacaktir.
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3.4. Yapilan Deneysel Calismalarin Ozetleri

Yukarida detayli olarak verilen deney diizeneginde cesitli konfigiirasyonlarda
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin numaralar asagidaki tablolarin igerisinde
yazilmistir.  Once kanal igerisinde sazlik yok iken 10, 15, 20 ve 25 lt/dak.’lik
debilerde 5, 10, 15, 20 ve 25 °C sicaklik farklarinda deneyler yapilmistir (Tablo 3.2).
Bu tablodan da goriilebilecegi gibi, farkli debi ve sicaklik degerlerinin
kombinasyonuyla toplam1 20 adet olan tiim deney konfigiirasyonlari, modelle ilgili
cesitli problemler ya da zaman kisitlamasi nedenlerinden dolay1 yapilmamis, ancak
11 adet deney tamamlanmistir. Daha sonra kanal icerisine sazlik yerlestirilerek, ayni

seride Tablo 3.3’de gosterilen toplam 12 deney daha yapilmistir.

Bu deneyler tamamlandiktan sonra sazlik kanal icerisindeyken 3 adet farkl 6zellikte
diizenli dalga serisi ile sicaklik farki 5 ve 15°C olacak sekilde 6 deney daha
yapilmistir (Tablo 3.4). Bu deneylerde debi sabit 15 It/dak. olarak se¢ilmistir. Daha
sonra sazlik ¢ikarilarak 10 lt/dak. ve 15 It/dak. debide, 5 ve 15 °C sicaklik farklarinda
11 adet deney daha tamamlanmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.2: Sazlik ve Dalga Etkisi Olmadan Yapilan ilk Grup 11 Deney.

Desarj Debisi (lt./dak.)

10 15 20 25
8 5 Deney No. | Deney No. | Deney No.
L 56 14 8
E 10 Deney No. | Deney No. | Deney No. | Deney No.
z 3 54 9 55
—
8 15 Deney No. _ Deney No.
— 5 10
=~
8 20 Deney No. Deney No.
n

6 - 11

Tablo 3.3: Sazlik Etkisi Altinda ve Dalga Etkisi Olmadan Yapilan Ikinci Grup 12
Deney.

Desarj Debisi (lt./dak.)

10 15 20 25

5 Deney No. | Deney No. | Deney No. | Deney No.
16 19 20 17

10 Deney No. | Deney No. | Deney No. | Deney No.
18 23 22 21

15 Deney No. | Deney No. | Deney No. | Deney No.
25 26 28 29

Sicaklik farki DT
c)
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Sonug¢ olarak sazlikli/sazliksiz, dalgali/dalgasiz kosullar altinda 40 adet deney

yapilmis, bu deneylerin sonuglar1 da sonraki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.

Oncelikle dalga etkisi olmaksizin sazlikli ve sazliksiz yapilan (Tablo 3.1 ve Tablo
3.2’de verilen) deneyler ele alinmistir. Bu inceleme sirasinda ilk olarak desarj debisi
sabit tutulup sicaklik farklarinin sazlikli ve sazliksiz ortamda degisimi ele alinmus,
ardindan sicaklik farki parametresi sabitlenerek farkli desarj debileri igin sazlikli ve
sazliksiz alici ortamlarin farklar1 irdelenmistir. Daha sonra da her bir deney ¢ifti
(sazlikli ve sazliksiz deneyler) incelenerek, goriilen farkliliklar ve nedenleri ortaya
konmaya ¢alisilmistir. Bu bdliimiin sonunda ise sazliksiz sartlarda yapilan deneyler
bir arada ¢oklu regresyon analizine tabii tutularak genel bir yaklasim ortaya konmaya
calisilmigtir. Benzer sekilde sazlikli yapilan deneyler de tiim deneyler ve Slgiim

noktalari bir arada incelenerek benzer bir yaklagim ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Tablo 3.4: Sazlik ve Dalga Etkisi Altinda Yapilan Uciincii Grup 6 Deney.

Dalga | Desarj Debisi (It./dk.)
Yuksekligi
(cm) 15
12,5 Deney No. 32
L 5 25,0 Deney No. 34
|_
)] 37,5 Deney No. 37
~
—
A
x 12,5 Deney No. 33
=
@©
Q 15 25,0 Deney No. 35
w
37,5 Deney No. 38

Yapilan analizlerde; bagimsiz degiskenler, X yoniindeki mesafe (L), boyutsuz
derinlik (z/z,), desarj edilen su ile alic1 ortam arasindaki sicaklik farki (DT) ve desarj
edilen suyun debisidir (Q). Bagimli degisken olarak da bagil sicaklik parametresi
(bagil sicaklik artisi, (T-To)/DT) secilmistir. Boyutsuz derinlik o noktadaki su
derinliginin toplam derinlige boliinmesi ile bulunmustur. Bagil sicaklik artis1 olarak
ifade edilen deger ise o noktada o6l¢iilen en son sicaklik ortalamasindan, baslangic
ortam sicakligi c¢ikartildiktan sonra desarj edilen suyun sicaklik farkina esittir.

Ornegin, baslangictaki kanal sicakligi 10 °C iken desarj edilen sicak su 15 °C ise ve
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herhangi bir noktada 6lgiilen en son sicaklik ortalama degeri de 13°C ise sicaklik
farki olarak ifade edilen deger 13-10/15-10=0,60’dir. Bu sayede birim sicaklik artist

ortaya konmustur ve farkl sicaklik degerleri bir arada analiz edilebilmektedir.

Tablo 3.5: Sazlik Etkisi Olmadan ve Dalga Etkisi Altinda Yapilan Dordiincii Grup

11 Deney.
Dal Desarj Debisi
oaga (It./dk.)
Yuksekligi
(cm) 10 15
Deney No. | Deney No.
125 46 44
8 Deney No. | Deney No.
< | ° 25,0 48 42
E Deney No. | Deney No.
= 37,5 50 41
=<
© 125 Deney No. | Deney No.
x ’ 47 45
x
®
o Deney No. | Deney No.
& 10 25,0 49 43
375 Dengg No.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde deneysel ¢alisma boliimiinde detaylari ile anlatilan deney kanalinda
yapilan deneysel caligmalarin sonuglar1 verilmistir. Boliim 4.1 sadece desarj
akintisinin verildigi durumda hem sazlikli hem de sazliksiz yapilan deneylerin analiz
sonuglar1 ve Boliim 4.2°de dalgali ortamda yapilan deneylerin analiz sonuglari

verilmigtir.

Calismada konu dalgali ve akintili ortamlarda sazliklarin etkisi belirlenecek iki ayri
sekilde ele alinmistir (Bolim 4.1 ve 4.2). dalgali ve akintili ortamlarda 6nce
sazliksiz durum deneysel olarak incelenmis, daha sonra aymi deney diizeni sazlikli
ortam i¢in tekrarlanmistir. Akintili ortamda yapilan incelemeler Boliim 4.1.1 ve
4.1.2 de verilmisken sazlikli ve sazliksiz ortamlar arasindaki farklarda akintili ortam
icin 4.1.3’te verilmistir. Dalgali ortamda yapilan c¢alismalarda ise sazlikli ve
sazliksiz analizler 4.2.1.1 ve 4.2.1.2 de detayli olarak incelenmistir. Sazlikli ve
sazliksiz ortam arasindaki farklar ise 4.2.1.3’te verilmistir. Boliim 4.2.2°de ise hiz ile

derinlik arasindaki inceleme sazlikli ve sazliksiz olarak ayr1 ayri incelenmistir.

4.1 Akmtih Ortamda Yapilan Deneyler

Akmti ile yapilan deneyler kanalda sadece desarj akintisimin oldugu kosullarda
yapilan deneylerdir. Oz konusu deneyler sazlikli ve sazliksiz olarak 2 farkli durumda
yapilmistir. Deney diizenegi boliimiinde anlatildigr gibi Boliimde 11 sazliksiz ve 12
sazlikl olmak iizere toplam 23 adet deney yapilmistir. Sazlikli ve sazliksiz olarak
yapilan deneylerin fotograflar1 Sekil 4.1-4.3’te verilmistir. Sekil 4.1°de sazlikhi
desarj yapilan bir deneyde kanalin genel goriintiisii verilmistir. Sekil 4.2°de deney
sirasinda kanalin icinin fotografi verilmistir. Sekil 4.3’te ise dalgasiz ve sazliksiz
yapilan bir deneyde desarj bolgesi verilmistir. Sekil 4.1 dikkatli incelendiginde 3
ayr tabaka goriilebilmektedir. Bu boliimde 6nce bagil sicaklik degisimi ile bagil
derinlik arasinda iliski incelenmis daha sonra hiz ile bagil derinlik arasindaki iligki

incelenmistir. Yapilan deneylerin deney numaralar1 ve 6zellikleri Tablo 4.1 ve 4.2°de
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verilmigtir. Tablo 4.1 sazlikli, Tablo 4.2 sazliksiz yapilan deneyleri gostermektedir.

Tablonun igerisindeki rakamlar yapilan deneyin numarasini gostermektedir.

Tablo 4.1: Sazlik ve Dalga Etkisi Olmadan Yapilan ilk Grup 11 Deney.

Desarj Debisi (It./dak.)
10 15 20 25
< 5 Deney No. 56 | Deney No. 14 Deney No. 8 --
—
i—“ O 10 | DeneyNo.3 | DeneyNo.54 | DeneyNo.9 | Deney No. 55
% E 15 Deney No. 5 - Deney No. 10 --
Q
w 20 Deney No. 6 -- Deney No. 11 -

Tablo 4.2: Sazlik Etkisi Altinda ve Dalga Etkisi Olmadan Yapilan Ikinci Grup 12

Deney.
Desarj Debisi (It./dak.)
10 15 20 25
~ - 5 Deney No. 16 | Deney No. 19 | Deney No. 20 | Deney No. 17
% e 8 10 | Deney No. 18 | Deney No. 23 | Deney No. 22 | Deney No. 21
o X <
0w 8 15 | Deney No. 25 | Deney No. 26 | Deney No. 28 | Deney No. 29

Sekil 4.1: Akintil1 Deney Sirasinda Kanalin Gorilintiisii
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Sekil 4.3: Desarj Noktasinin Desarj Sirasindaki Detay Goriintiimii
4.1.1 Akintih Ortamda Derinlik ve Sicakhk Degisimleri Analizi

Sazliks1z yapilan deneyler i¢in ayni debilerde degisik sicaklik farklarinda meydana
gelen degisimler burada incelenecektir. Genel olarak sazlikli ve sazliksiz tiim
deneyler incelendiginde derinlik boyunca 4 farkli tabakadan bahsetmek miimkiindiir
(Sekil 4.1). Bunlardan ilki, atmosferik etkilere agik ve ylizeysel 1s1 transferiyle
sogumanin gerceklestigi yiizey bolgesidir. Transfer edilen 1s1 miktari; hava ve su

arasindaki sicaklik farki, nem ve benzeri atmosferik kosullara baghdir.

Derinlik boyunca olusan ikinci tabaka; akim kosullarma bagli olarak kalinlig:

degisen ve genellikle sicakligin diisey boyunca fazla degismedigi bir bolgedir. Soz
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konusu bolge en fazla %20 ile %30 arasinda sogumanin gerceklestigi ve en fazla
sicaklik degisiminin oldugu sicak bolgedir. Bir kama seklinde ilerleyen tabaka,
ylizeydeki 1s1 transferine ve akim kosullarina bagli olarak tabana dogru bir 1s1

transferi gerceklesmektedir.

Ucgiincii tabaka, akim kosullarinin minimuma indigi ve artik desarj etkisiyle olusan
tiirbiilansin ya da karisimin etkisini kaybettigi bolgedir. Ugiincii tabaka boyunca
genel olarak goriilen karakter, bagil sicaklik parametresinin diiseyde dogrusal olarak
ya da derinligin bir kuvveti seklinde azalmasidir. Sogumanin yaklasik %20 ile %60°1

s0z konusu bolgede gerceklesmektedir.

Dordiincii tabaka sicak su desarjindan en az etkilenen dip bdlgesidir. Verilen
desarjin debisine, sicaklik farkina ve desarj noktasindan uzakligina bagli olarak sz

konusu tabakadaki sicaklik degisimi (artig1) %30 ila %10 arasinda Slgiilmiistiir.
4.1.1.1 Sicakhik Farkimin Etkisi
e Sazliksiz Durumda

[k olarak sazliksiz, 10 It/dak. debi kosullarinda yapilan deneyler verilmistir. Sekil
4.4°de ol¢timler sonucu derinlik ile bagil sicaklik degerleri arasinda cizilen bir grafik

verilmistir. Bu grafik 3. 6l¢lim noktasindaki dl¢limlere gore cizilmistir.

3. tabaka olarak adlandirilan bolgede goriilen bagil sicakligin diisey degisimi,
debinin artisina bagh olarak eksponansiyel bir egriden logaritmik bir egriye dogru
degisim gostermektedir. 5. Olglim noktasina dogru genel trend incelendiginde,
logaritmik degisim, diisiikk debideki gibi eksponansiyel bir egriye dogru degisim
gostermektedir. Egri 6nce dogrusal olmakta sonra da eksponansiyele doniigmektedir.
Aslinda 6lgiilen eksponansiyel degisim, arazi dlglimleriyle de ortiismektedir (Rubin
ve Atkinson, 2001. Sekil 2.1)

Ornegin normal kosullarda derinlik boyunca sicaklik dlgiilen bir denizel ortamdaki
sicaklik degisimi buradaki gibi degisim gostermektedir. Arazi Olglimlerinde de
ylizeyde atmosfer etkilerinden etkilenen bir bolge, daha sonra logaritmik olarak
azalmakta ve logaritmik azalan bolgenin altinda artik sicaklik degisiminin hemen

hemen etkilenmeyen bir bolge goriilmektedir. Tabi bu degisim yeterince derin olan
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bolgelerde goriilmekte s1§ sularda ifade edilen olusum goriilmemektedir (Fischer ve

dig., 1979). Sicak su desarj bolgeleri ile sicak su desarj1 olmayan bolgeler arasindaki

09 3. Nokta igin T-To/DT Grafigi

08
07
06

fos

0.4 ././”
—e— Deney 5 DT=15 C, Q=10 lt/dak
03 ./ —=a— Deney 6 DT=20 C, Q=10 Ivdak

Deney 56 Q 10
02 / Deney 3 DT=10 C0, Q=10l/dak

0,1

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 09 1
T-To/DT

Sekil 4.4: 3. Nokta Q= 10 It/dak I¢in DT= 5,10,15,20 °C Sazliksiz Durumda Sicaklik
Degisim Grafigi
sicaklik dagilimi arasindaki fark, dogal bolgelerdeki sicaklik degisimlerinin sicak su
desarj1i yapilan bolgelere nazaran daha az olmasidir.  Ornegin bahsi gegen
eksponansiyel degisim desarj yapilan bolgelerde birim derinlikte birkac derece
olmasina ragmen, desarj yapilmayan bdlgelerdeki fark 1 derecenin de altinda
olabilmektedir. Olusan biiyiik sicaklik farklari, desarj edilen suyun etkisiyle fakli
egimlerde ve biiyiik sicaklik farklihklarinda olugmaktadir.  Ozellikle desarjin
verildigi noktaya yakin olan bolgedeki logaritmik degisim, desarj edilen suyunun
enerjisine bagli olarak exponansiyel degisimden (egimden) logaritmik degisime

(egime) dogru degismektedir.

Ayni debi degeri icin farkli desarj sicakliklarinda yapilan deneylerde 6zelikle iiglincii
Olctim noktasindan sonraki bolgeler icin olusan egimler hem derinlik boyunca hem
de bagil sicaklik parametresi boyunca Otelenmektedir Yani bagil sicaklik
parametresinin diisey eksen boyunca hem degeri hem de egimi (gradyani)
degismektedir (Sekil 4.4). Ornegin tabana yakin bdlgedeki bagil sicaklik parametresi
disiik desarj sicakliklarinda en fazla 0,2 T-To/DT olurken, desarj sicakligi arttik¢a
bagil sicaklik degisimi 0,5 T-To/DT degerine kadar artmaktadir. Tabii s6z konusu
farkliliklar desarj noktasmma yakin Olglim noktalarinda daha biiyliik olmakta,
uzaklastik¢a aradaki fark azalmaktadir. Benzer sekilde diisiik sicaklik farklarinda
derinlige bagh olarak T-To/DT degerleri daha yavas degisirken biiyiik sicaklik

farklarindaki degisim daha fazla olmaktadir.  Aslinda ifade edilen durum
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beklenmekle beraber énemli olan bu degisimin miktaridir. ilerideki béliimlerde

degisimin miktar1 detayl bir sekilde incelenecektir.
e Sazlikli Durumda

Sisteme sazlik eklendiginde yapilan testler biraz daha detayl yiiriitiilmiistiir. Zira tez
calismasinin  konusunu olusturan olgulardan biri de sazlik etkisiyle olusan
degisimdir. Debi 10 It/dak iken sicaklik farki sirastyla 5, 10 ve 15 °C olacak sekilde
deneyler yapilmistir.  Yapilan deneylerde de yukarida aciklanan olusumlar
goriilmiistiir. Fakat sazliksiz durumda, ikinci tabakada goriilen en yiiksek bagil
sicaklik parametresi besinci 6l¢glim noktasina kadar 0,9’a hatta 1°e yakin degerler
alirken, burada sicaklik degisimi besinci 6l¢iim noktasinda 0,8’e kadar diismektedir.
Benzer sekilde, iiclincii tabakada goriilen birim sicaklik degisimleri burada daha az
olmaktadir. Derinlik boyunca sicaklik degisimi 3. Ol¢iim noktasinda sazliksiz
deneylere gore sazliklilarda daha azdir. Yani desarj edilen sicak su tabana kadar
iletilememektedir ve ylizeyde kalmaktadir. Bu nedenle birim derinlikteki sicaklik
degisimleri 3. tabakada fazla olmaktadir. Bununla beraber 1. ve 2. tabakada
sogumanin sazliksiz deneylere gore sazliklilarda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sazlikli ve sazliksiz deneyler arasindaki fark, sistemin hava ile daha fazla aligveris
yapmasindan ve/veya yanal 1s1 dagiliminin daha fazla olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Asagida debi 10 It/dak. debi i¢in sazlikli ortamda yapilan deney
icin Olcililen sicaklik degisiminin derinlik boyunca degisim grafigi verilmistir

(Sekil 4.5).

3. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9 4 .\ .
e
*—’—T‘f"

0.8 4

zlzo

0.5 4

0.4 4
0.3 4

—e— Deney 25 DT=15 C, Q=10 It/dak, S
0.2 4 / —=— Deney 16 DT=5C, Q=10, S

Deney 18 DT=10 C, Q=10lt/dak, S
0.1+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil 4.5: 3. Nokta Q= 10 It/dak I¢in DT= 5,10,15 °C Sazlikli Durum Sicaklik
Degisim Grafigi
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Sicaklik farki attikga, olusan ikinci tabakanin kalmhiginin arttigr goriilmektedir.
Bununla beraber desarj edilen suyun miktar1 arttikca ikinci tabakanin da daha dar bir
bantta olustugu goriilmektedir. Desarj edilen su miktar1 arttikca deney kanalinda
akimin etkin oldugu mesafe arttigindan sicak su uzak noktalara kadar etkili
olabilmekte ve iiclincii Olclim noktasinda olusan degisim logaritmik olmaktadir.
Sazliksiz durumda 20 It/dak. debide logaritmik giden egilim 4. hatta 5. Ol¢lim
noktasina kadar ulagirken, sazlikli durumda hemen hemen 3. 6l¢iim noktasindan —

yani sazliktan sonraki bolgeden— itibaren eksponansiyele doniismektedir.
4.1.1.2 Desarj Debisinin Etkisi
e Sazliksiz Durumda

Bu boliimde aymi deney kosullarinda debi degisimleri sonucu olan degisimler
incelenmistir. Eksponansiyel degisim burada net bir sekilde goriilmektedir (Sekil
4.6). Soz konusu deneylerde ikinci tabaka olarak adlandirilan ve sicakligin sabit
gittigi bolgede, bagil sicaklik parametresinin debiyle orantili olarak arttig1
goriilmektedir. Yapilan deneylere dikkat edildiginde 2. bolge sicakligi diismeye
basladigindan itibaren alt bolgelerde de soguma olmakta aksi takdirde soguma
goriilmemektedir. Yani yiizeysel soguma miktarinin artmasma bagli olarak 2.
tabakanin sicaklig1 diismeye baglamakta, 3. tabakanin etkin oldugu derinligin yiizeye

dogru yaklasmasina sebep olmaktadir.

Debinin etkisinin fazla oldugu bdlgelerde derinligin bir kuvveti olarak azalan bagil
sicaklik parametresi, debinin etkisi azaldikca diiseyde eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Tabii ifade edilen yargi iigiincii tabakada gegerlidir. Ikinci tabakada
sabit bir sicaklik, birinci tabakada ise sicaklikta atmosferik kosullara bagli olarak bir
diisis meydana geldigi goriilmektedir. Debinin 25 1t/dak oldugu durumda hemen
hemen tiim kanal derinligi boyunca kiitlesel bir hareket olustugu agikca

goriilmektedir. Bu sebeple 25 1t/dak. debi degerinde baska deney yapilmamistir.
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3. Nokta T-To/DT Grafigi
—a— Deney 3 DT=10 C0, Q=10lt/dak
—=— Deney 54 DT=10 C0, Q=15lt/dak
—4— Deney 9 DT=10 C0, Q=20/dak
Deney 55 DT=10 C0, Q=25 Itidak

0 0,1 0.2 03 04 05 0,6 07 08 09 1

Sekil 4.6: 3. Nokta DT= 10 °c Icin Q= 10,15,20 ve 25 1t/dak. Debide Sazliksiz
Durum Sicaklik Degisim Grafigi

e Sazlikli Durumda

Sazlikli olarak yapilan deneylerde ortaya ¢ikan en 6nemli olay, 2. dl¢iim noktasi da
dahil olmak iizere derinlik boyunca bagil sicaklik parametresinin eksponansiyel
olarak degismesidir (Sekil 4.7). Sazliksiz yapilan deneylerde desarj edilen suyun
debisine ve sicakligina bagh olarak, kaynaga en yakin bdlgede logaritmik, kaynaktan
uzaklastikca da eksponansiyel bir degisim ger¢eklesmekte idi. Eksponansiyel
degisim desarj noktasindan uzaklastikca degismektedir. Sazlikli deneylerde yatay
akimin etkin oldugu bdlgelerde ikinci tabaka olarak adlandirilan ve sabit sicaklik
goriilen bolgenin kalinligr fazladir. Yapilan incelemeler sirasinda goriilen 6nemli
bulgulardan biri de, sistemin desarj noktasi yakininda olusan sicak su kamasinin —
yani ikinci tabakanin— kalinligimin biiylik olmasi, desarj noktasindan uzaklastikca 2.
tabaka kalinliginin azalmasidir. Dolayisiyla bagil sicaklik parametresinin derinlik
boyunca degisimi 3. 6l¢iim noktas1 ve sonrasindaki noktalarda tabanda neredeyse
sabit iken, sadece ikinci tabakanin yiiksekliginde bir degisim meydana gelmekte ve

buna bagli olarak eksponansiyel sicaklik degisimi goriilmektedir.

Sazlikli deneylerde yiizeyde goriilen daha az sogumaya karsilik, tabana daha az
sicaklik transfer edilmekte oldugu goriilmiistiir. Sazlikli ve sazliksiz olarak yapilan
deneyler arasindaki ana fark sudur: Sazlikli deneylerde yiizeysel soguma ana
etkendir ve deneylerde tabana fazla sicaklik iletilmemektedir — yani genis ylizeysel
alanlara dagilmaktadir. Oysa sazliksiz deneylerde yiizeysel sogumayla beraber

tabana dogru iletilen sicaklik da, biiyiik bir soguma etkisi yapmaktadir. Sazliklh
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deneylerde olusan sicakligin taban iletilememesi durumu muhtemelen sazlik etkisiyle

akim ortamindaki hiz degisimlerinin diismesi olabilir (Sekil 4.8).

Genel olarak bakildiginda desarj noktasindan uzaklagtik¢a akimin etkisi azaldigi i¢in
birbirine paralel olmayan tigiincii tabakadaki degisimler birbirine paralel olmaya
baslamakta, aralarinda bir yatay 6teleme yapildiginda yani bagil sicaklik parametresi
degerleri biitiin noktalarda arttirildiginda birbirleriyle ¢akisacak hale gelmektedirler.
Ozellikle 5. 6l¢iim noktasindaki degerlere dikkat edildiginde bu durum agikga
goriilmektedir. Olusan farkin da zaten desarj edilen suyun debisine bagh olarak

degistigi acikca goriilmektedir.

Her deneysel calisma yaklagik olarak 1 giin siirmiistiir ve dogal olarak laboratuar
calismasi sirasinda verilen desarjin sicakligi ile diger atmosferik kosullar deney
boyunca sabit kalmamigtir. Atmosferik etkilere agik olan birinci tabakada meydana
gelen sicaklik degisimleri her deneyde deney siiresinin uzun olmasi nedeniyle farkl
olmaktadir. Deneylerin uzun siirmesinin bir baska sonucu da her deneyde yiizeyden
asag1 dogru meydana gelen sogumanin da farkli olmasidir. Bununla beraber sicaklik
farki arttikga ikinci tabakanin genisledigi goriilmiistiir. Aymi zamanda debinin

artmasinin da bu tabakanin genisligini biiyiik oranda etkiledigi asikardir.

Yukarida sicaklik farki ve debi etkisini incelemek amaciyla ayni sicaklik veya ayni
debi degerindeki deneyler bir arada cizilerek bu sonuglar ¢ikartilmigtir. Bagil
sicaklik ve bagil derinlik arasinda degisim grafikleri ¢izildikten sonra meydana gelen
degisimi en uygun fonksiyon ve egri bulunmaya calisilmis, birgok egri tipi test
edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en uygun egrinin {istel bir fonksiyona
gore c¢izilmesi sonucu bulunmustur. Fakat test edilen egri tipleri ve sonuglarina
gerek olmadigi i¢in tez ¢alismasina konmamistir. Ek C’de sadece bagil sicaklik ve

bagil derinlik arasinda 6l¢iim noktalara gére olusturulan grafikler verilmistir.

4.1.2 Regresyon Analizleri

Burada tiim deneyler bir arada incelenerek yatay mesafe, alici ortam ile desarj edilen
suyun arasindaki sicaklik farki, debi ve bagil derinlik parametrelerinin bir arada
degerlendirildigi ¢oklu regresyon yapilmistir. Coklu regresyon yontemiyle, 4

parametre arasindaki iliski anlasilmaya calisilmistir.  Bu baglamda sazliksiz ve
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sazlikli yapilan deneyler ayr1 ayr incelenecektir. Daha sonra sazlikl ile sazliksiz

durumlar arasinda olusan fark ortaya konacaktir.

- —
3. Nokta T-To/DT Grafigi ¥
09 u

08

0,7

06

04

03 -
el —e— Deney 18 DT=10 CO, S, Q=10it/dak
0.2 —=— Deney 23 DT=10 C0, S, Q=15itidak
Deney 22 DT=10 C0, S, Q=20ldak|
01 Deney 21 DT=10 CO, S, Q=25l/dak

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0.6 07 08 0.9 1
T-To/DT

Sekil 4.7: 3. Nokta DT= 10 °C i¢in Q= 10,15,20 ve 25 lt/dak. Debide Sazlikli Durum
Sicaklik Degisim Grafigi

09 3. Nokta T-To/DT Grafigi

—=— Deney 23 DT=10 00, S, Q=15l/dak|

—=— Deney 54 DT=10 00, Q=15l/dak

Sekil 4.8: 3. Nokta DT= 10 °C I¢in Q= 15 It/dak. Debide Sazhikli ve Sazliksiz
Deneylerin Sicaklik Degisim Grafigi

4.1.2.1 Sazhksiz Ortamda Bagil Sicaklik -Bagil Derinlik Analizi

Sazliks1z olarak yapilan tiim deneylerin beraberce incelenmesi burada yapilmistir.
Buna gore sazliksiz yapilan toplam 10 deneyin sonucu ¢oklu regresyon yontemiyle
incelenmistir. Inceleme icin kullanilan degerlerin tiimii Sekil 4.9’da grafik olarak
verilmigtir. Benzer sekilde tiim degerlerin logaritmalar1 alinarak ¢izilen grafik Sekil
4.10’de verilmistir. Verilen grafiklerde diisey eksen bagil derinlik, yatay eksen ise
bagil sicaklik olarak cizilmistir. Yapilan regresyon analizinde bagimsiz degisken

olarak debi, bagil derinlik, yatay mesafe ve sicaklik farki alimmistir. Bagimh
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degisken olarak ta bagil sicaklik degisim (T-To/DT) alinmistir. Yapilan ¢oklu

regresyon sonucu hesaplanan katsayilara gore Denklem 4.1 elde edilmistir.

0.7363
Q72 z
T-T, Z,

DT L042741 % DT 0.2593

@.1)

Analize gbre hesaplanan R* degerleri 0.91 olarak hesaplanmustir. Hesaplanan R®

degeri yaklasimin dogrulugunu gostermektedir.

Yapilan analiz g6z 6niine alindiginda hesaplanan ve odlgiilen degerlere gore grafikler
cizilmesi durumunda akimin fazla oldugu durumlarda iistel fonksiyonun daha iyi
sonuglar verdigi akimin az oldugu durumlarda da eksponansiyele bir yaklasim
oldugu yapilan analizlerle tespit edilmistir. Fakat genel yaklasimda istatistiksel

olarak R? 0.91 degeri ile iistel fonksiyon daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tum Noktalar T-To/DT Grafigi
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Sekil 4.9: Sazliksiz Deneyler Bagil Sicaklik Bagil Derinlik Grafigi
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Sazliksiz Tim Noktalar Logaritmik T-To/DT Grafigi
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Sekil 4.10: Sazliksiz Deneylerin Bagil Sicaklik Bagil Derinlik Cift Logaritmik Eksen

Grafigi

4.1.2.2 Sazhkh Ortamda Bagil Sicaklik -Bagil Derinlik Analizi

Yukarida bahsedilen c¢oklu regresyon analizi, sazlikli yapilan deneyler icin de
tekrarlanmustir.
yaklagimla regresyon analizi yapildiginda alinan sonuglar asagida verilmistir.

4.11’de sazlikli ortamda yapilan deneylerin (T-To/DT)- (z/zo) grafigi verilmistir.

Yapilan deney sayisi toplam 12 adettir. Benzer sekilde {istel
Sekil

Eksen takimi logaritmik yapildiginda olusan grafik de Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Sazlikli Bagil Sicaklik Bagil Derinlik Grafigi
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Sazlikli Akintili Tim Noktalar Logaritmik T-To/DT Grafigi
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Sekil 4.12: Sazliksiz Deneylerin Bagil Sicaklik Bagil Derinlik Cift Logaritmik Eksen
Grafigi

Regresyon analizlerinde en biyiik R® degeri istel analizde 0.94 olarak

hesaplanmistir. Coklu regresyon sonucu {istel egri i¢in bulunan formiil;

7 0.8624
Q0A4922 (J
- Z
T-L_ - 4.2)

DT - L040985 DT 0.3487

seklinde olmaktadir.

4.1.3 Sazlikh ve Sazliksiz Ortamdaki Farklar

Sazlikli ve sazliksiz deneylerde istatistiksel olarak en iyi yaklasimlar {istel
fonksiyonlar yaklasimiyla elde edilmistir. Sazliksiz ortamda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen (4.1) ifadesi ile, sazlikli ortamda elde edilen formiil (4.2)
bagmtist ile verilmistir. Iki denklem arasinda fark sazhigin etkisini gostermektedir.
Genel bir bakisla sicaklik artisi; debi ve bagil derinlikle dogru orantili yatay mesafe
ve sicaklik farkiyla ters orantilidir. Bagil derinlik parametresinin sicaklik artisiyla
dogru orantili olmasi ilk bakista hataliymis gibi goziikse de derinlik parametresinin
tabandan itibaren biiytidiigii diisiiniiliirse, yani tabandan yiizeye dogru sayisal olarak
biiytlidiigii g6z oniine alindiginda saptamanin dogru oldugu anlasilmaktadir. Sazligin
etkisiyle derinlik parametresinin kuvveti 0.7363’ten 0.8624’¢ ¢ikmaktadir. Derinlik
parametresi  sazligin etkisiyle daha fazla sicakligin tabana iletilmesini

engellemektedir. Bunun nedeni daha once yapilan ¢aligmalarda ifade edildigi gibi
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akim hizim1 yavaglatma etkisi ile tabana daha fazla sicakligin iletilmesini
engellemektedir. Debinin etkisi ise azalmakta ve kuvveti 0.7232’den 0.4922’ye
diismektedir, s6z konusu durum desarj debisi artmasina ragmen sicaklik artiginin
azaldig1 seklinde yorumlanabilir. Yani ayni kosullarda yapilan sazlikli ve sazliksiz
deneyler arasinda herhangi bir noktadaki sicakligin olugmasinda debinin etkisi
sazliksizda daha fazla iken sazliklida daha az olmaktadir. Muhtemelen debinin
etkisinin azalmasi, sazligin etkisiyle akim ortamindaki ortalama hizlarin
diismesinden kaynaklanmaktadir. Yatay mesafe katsayilarina bakildiginda da boliim
isleminin altinda olan yatay mesafe degiskeninin etkisi sazligin etkisiyle
diismektedir. Yani yatay mesafe arttikca meydana gelen sicaklik degisimi daha az

olmaktadir.

4.2 Dalga Etkisi Altinda Yapilan Deneylerin Regresyon Analizleri

Bu boliimde alici ortama dalga gonderilerek yapilan deneylerin analizleri yer
almaktadir. Dalgali ve sazlikli ortamda yapilan deneylere 6rnek Sekil 4.13°de
verilmistir. ~ Oncelikle dalgali ortamda sicaklik ve derinlik arasindaki iliski
incelenmis, daha sonra da hiz ve derinlik arasindaki iligki anlagilmaya c¢aligilmigtir.

Son boliimde ise her iki incelemenin toplu sonucu verilmistir.

Yapilan gozlemlerde yiizeyden tabana kadar sicaklik degisimlerinin genel olarak
dalgali deneylerde dalgasizlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sicaklik
degisiminin fazla olmasi1 dalga nedeniyle olusan karigimin daha fazla olmasi ve yine

dalga etkisiyle sicak suyun daha derinlere kadar ulagsmasi nedeniyle olugsmaktadir.

Burada parametrelerin  arasindaki fiziksel iligkilerin incelenecegi deneysel
calismalarin detaylar1 daha dnce yukaridaki boliimlerde verilmistir. Sazliksiz olarak
once 15 °C sicaklik farki (DT= 15 °C) ve 15 lt/dak. debi degerinde, 3 farkli dalga
kosulu i¢in (0,7 s sabit periyod ve 2,5, 5,0 ve 7,0 cm dalga yiiksekligi) deneyler
yapilmistir. Sonra 5 °C sicaklik farki ve 15 lt/dak. debi degeri icin aym 3 dalga
kosulunda deneyler tekrarlanmigtir. Daha sonra debi 10 It/dak. olarak ayarlanmis ve
sazliksiz olarak 5 °C ve 15 °C sicaklik farklari igin ayri ayri deneyler yapilmustr.
Sonug olarak sazliksiz olarak farkli sicaklik, debi ve dalga degerlerinde toplam 12

deney yapilmistir.
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Sekil 4.13: Dalgali ve Sazlikl1 Ortamda Yapilan Deneyler

Deney sistemine sazlik yerlestirildikten sonra deneyler aymi kosullarda
tekrarlanmigtir. Buna gore sazlikli olarak once 5 OC sicaklik fark: ve 15 lt/dak. debi,
yukarida verilen 6zelliklerdeki 3 farkli dalga gonderilerek deneyler yapilmistir. Soz
konusu deneylerden sonra sicaklik farki 15 C™ye ¢ikarilarak ayni dalga ve debide

kosullarinda deneyler gerceklestirilmigtir.

Yapilan incelemelerde ayni sicaklik ve debi degerindeki dalgalar birer grup olarak
almmustir.  Ornegin 5°C sicaklik farki ve 15 lt/dak. debide ve 3 farkh dalga
kosulunda yapilan deneyler bir grup olarak adlandirilmistir.  Ifade edilen
gruplandirmanin yapilabilmesi i¢in daha Once analizler boliimiinde verilen bagil
sicaklik ve bagil derinlik degerlerine gore her 6lglim noktasinda 6lgiilen degerlerin
tiimil i¢in bir egri ¢izilmistir. Cizilen egrileri en iyi temsil eden fonksiyonlar da
hesaplanmistir. Bdylece her 3 farkli dalga kosulunda ve ayni sicaklik ve desarj
debisi degerlerinde her 6l¢im noktasi i¢in birer egri ve fonksiyon hesaplanmistir.
Hesaplanan noktalara bircok tipte egri uydurulmus fakat en iyi sonucu iistel

fonksiyonlu egriler vermistir.  Cizilen egrilerin fonksiyonunu genel olarak

T-T,)
2. a( o7 Oj seklinde ifade etmek miimkiindiir. Boylece elde edilen ve ¢izilen
Z0

egriler Ek D’de verilmistir.
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4.2.1 Dalga Etkisi Altinda Bagil Sicaklik-Bagil Derinlik Analizi

Bu boliimde 6nce sazliksiz deneyler bir arada incelenecektir. Deneysel ¢alismalarin
degerlendirilmesi boliimiinde, Olciilen sicaklik degerlerinin bagil sicakliga nasil
cevrildigi ve boyutsuz derinlik ile bagil sicaklik arasinda (Ek D’de grafikleri verilen)
bagntilarin nasil olusturuldugu aciklanmusti. Ozellikle iistel bagintinin degiskenleri
olan a ve b katsayilar1 {izerinde durularak dalga etkisiyle olusan degisimler
tanimlanmaya ve formiile edilmeye c¢alisilacaktir. Daha sonra sazlikli ve dalgali
ortamda yapilan deneyler bir arada incelenerek benzer analizler yapilacaktir.

Yapilan dalgali deneyler i¢in egri uydurma ile hesaplanan a ve b katsayilar1 sazliklt

ve sazliksiz deneyler i¢in Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Sazlikli ve Sazliksiz Deneylerden Hesaplanan a ve b Katsayilar1 Tablosu

2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta
Deney No
a b a b a b a
15°C 15 Iydak Sazliksiz | 43, 45, 39 1.3377 | 1.6309 | 1.2026 | 1.8386 | 1.2616 | 2.0883 | 1.4461 | 2.3738
Sazlikh | 33, 35, 38 1.0033 | 1.756 | 2.6895 | 2.5458 | 2.7223 | 2.5706 | 4.2642 | 3.2897
5°C 15 ldak Sazliksiz | 41, 42, 44 1.0700 1.68 | 1.1700 | 2.0000 | 1.3500 | 2.3500 | 1.6000 | 2.6100
Sazlikh | 32, 34,37 2.0412 | 3.1524 | 2.0968 | 3.4592 | 2.4432 | 3.8176
5°C 10 It/dak | Sazliksiz | 46, 48, 50 1.1585 | 1.6635 | 1.2051 | 1.7731 | 1.3659 | 2.1053 | 1.5052 | 2.3387
15°C 10 It/dak | Sazliksiz | 47, 49 1.6305 | 1.7694 | 1.958 | 2.2498 | 2.0409 | 2.2227 | 2.3329 | 2.505

4.2.1.1 Sazhiksiz Ortamda Bagil Sicakhik- Bagil Derinlik Analizi

Sazliks1z ve dalgali yapilan deneylerin incelenmesiyle hesap edilen a ve b katsayilari
Tablo 4.4’de verilmektedir. Burada once a katsayisinin, daha sonra b katsayisinin
degisimi incelenecektir. Buna gore sazliksiz dalgali olarak yapilan deneylerin deney
numaralar1 ve a katsayilar1 Tablo 4.5°de verilmistir. Tablo 4.6’de ise sicaklik farki,

yatay mesafe ve debi bagimsiz degiskenleri icin a katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.4: Sazliksiz Tiim Deneylerin Olciilen Degerleri Yardimiyla Bulunan a ve b

Katsayilar
2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta
Deney No
a b a b a b a b
15 C 15 It/dak | Sazlksiz | 43,45,39 1.3377 | 1.6309 | 1.2026 | 1.8386 | 1.2616 | 2.0883 | 1.4461 | 2.3738
5 C 15 It/dak Sazliksiz | 41,42,44 1.07 1.68 1.17 2.00 1.35 2.35 1.60 2.61
5% 10 It/dak Sazliksiz | 46,48,50 1.1585 | 1.6635 | 1.2051 | 1.7731 | 1.3659 | 2.1053 | 1.5052 | 2.3387
15% 10 It/dak Sazliksiz | 47,49 1.6305 | 1.7694 1.958 | 2.2498 | 2.0409 | 2.2227 | 2.3329 2.505
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Tablo 4.5: Olgiilen T-To/DT Degerlerinden Cikarilan a Katsayilar

2. 3. 4. 5.
Deney
N Nokta Nokta Nokta Nokta
o)
a a a a
15 C 15 It/dak | Sazlksiz | 43,45,39 | 1.3377 1.2026 1.2616 1.4461
5C 151t/dak | Sazliksiz | 41,42,44 1.07 1.17 1.35 1.60
5°10 It/dak | Sazliksiz | 46,48,50 | 1.1585 1.2051 1.3659 1.5052
15° 10 It/dak | Sazliksiz | 47,49 1.6305 1.958 2.0409 | 2.3329

Yapilan ¢oklu regresyon da bagimsiz degiskenler; sicaklik farki (DT), debi (Q) ve
yatay mesafe (L) olarak kabul edilmistir. Bagimli degisken olarak da bagil sicaklik
parametresi (T-To/DT) secilmistir. Yapilan ¢oklu regresyonda sazliktan onceki 2.
Olcim noktasi1 hesaplardan ¢ikartilmistir. Bunun sebebi, ikinci 6l¢lim noktasinda
(6zellikle sazlikli yapilan deneylerde) yiizeyden tabana kadar nerdeyse sabit
sicakliklarmm olusmasidir. Ayrica s6z konusu bdlge yakin kiyr bolgesi kabul
edilebileceginden hidrodinamik yapisinin da farkli olmasi beklenecektir.  Son
yillarda yakin kiy1 bdlgesi i¢in bagka tiir modeller ve yaklagimlar kullanilmaktadir
(Suh, 2001).

Buna gore tistel fonksiyon kabuliiyle gergeklestirilen ¢coklu regresyon analiziyle elde

edilen fonksiyon;

L0.2459 DT 0.1800
a=————"

4.3
QU2 4.3)

seklinde bulunmustur. Analizde 6l¢iilen noktalarla hesaplanan fonksiyon arasindaki
R? degeri 0,93 olarak bulunmustur. R? degerinin fonksiyonun &lciilen degerleri

oldukgca iyi temsil ettigi goriilmektedir.

Benzer islemler b katsayisi i¢in de yapilirsa bulunan degerler Tablo 4.7°de
verilmigtir. Tablo 4.7°de verilen b katsayilar1 degerlerine gore yapilan regresyon

sonucunda bulunan denklem asagida verilmistir;

L0.1707 DT -0.0023

b Q 0.0935

4.4)
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Coklu regresyon analizi i¢in hesaplanan R? degeri ise 0,99 gibi 1’¢ oldukga yakin bir
degerdir. R*nin biiyiik ¢ikasi, dlgiilen deger ile hesaplanan b katsayis1 degerinin

hemen hemen 6l¢iimlerden ¢ikan b katsayisiyla ayni oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ itibariyle a ve b katsayillann yukarida ifade edilen denklemlerden
hesaplandiktan sonra, daha once iistel yaklasim yapilarak bulunan genel denklemde
yerine konarak sazliksiz durumda derinlik-bagil sicaklik iligkisini ifade eden bir
denklem ortaya konmustur. Yukaridaki yaklagima gore hesaplanan a ve b katsayilari

Denklem (4.5)’de yerine konursa ortaya Denklem (4.6) ¢cikmaktadir.

Tablo 4.6: Bagimsiz Degisken Q, DT ve L I¢in Bulunan a Katsayilar1 Tablosu

Q 0
(it/dak) DT ("C) L (cm) a
15 15 170 | 1.3377
15 15 270 | 1.2026
15 15 370 | 1.2616
15 15 670 | 1.4461
15 5 170 1.07
15 5 270 117
15 5 370 1.35
15 5 670 1.60
10 5 170 | 1.1585
10 5 270 | 1.2051
10 5 370 | 1.3659
10 5 670 | 1.5052
10 15 170 | 1.6305
10 15 270 | 1.958
10 15 370 | 2.0409
10 15 670 | 2.3329
b
. a(T il j (4.5)
z, DT

L(J. 1707 DT f().0023Q —-0.0935

0.2459 0.1800 T _T
2 LDt ( °j 4.6)

ZO Q 0.5832 DT
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Tablo 4.7: 15 1t/dak. i¢in 5 ve 15 derece sicaklik farki, yatay mesafe ve debi
arasindaki Olciilen b katsayis1 degerleri

b

Q DT L katsayisi
15 15 270 1.8386
15 15 370 2.0883
15 15 670 2.3738
15 5 270 2.00
15 5 370 2.35
15 5 670 2.61
10 5 270 1.7731
10 5 370 2.1053
10 5 670 2.3387
10 15 270 2.2498
10 15 370 2.2227
10 15 670 2.505

Denklem 4.6, yatay mesafe, sicaklik farki ve debiye bagli her nokta ve derinlik icin

yatay eksen (x ekseni) ve derinlik boyunca sicaklik degisimini vermektedir.

Elde edilen bagil derinlik degisimi denklemi daha sonra sicaklik hiz ile derinlik
arasindaki degisim sonucu bulunan fonksiyona eklenecektir. Boylece bagil derinlik
parametresi bagimsiz degisken olarak kabul edilerek yukaridaki degerlendirmeler
yapilmistir. Fakat akintili yapilan deneylerle bir karsilagtirma yapilabilmesi igin
bagil sicakliga bagli olarak ta ¢oklu regresyon analizleri yapilmasi gerekmektedir.
Akintili olarak yapilan regresyondaki gibi bir yaklagimla yapilan regresyonda yani
bagimsiz degiskenler sicaklik farki, debi, yatay mesafe ve bagil derinlik secilip
bagimsiz degisken bagil sicaklik se¢ildiginde denklem 4.7 ortaya ¢ikmaktadir.

2 0.3346
Q0A1352 *[J
- Z
% - (4.7)

DT - [ 00744 5 DT 00753

4.2.1.2 Sazhikh Ortamda Bagil Sicakhik-Bagil Derinlik Analizi

Sazlikli deneylerde sazliksiz deneylerdeki gibi bir analiz yapilacaktir. Once Tablo
4.8’de sazlikli olarak yapilan deneylerden elde edilen a ve b katsayilar1 verilmistir.
Analizlerde kullanilan deneylerin numaralari, 6l¢iim noktas1 ve a ve b katsayilarinin

degerleri Tablo 4.8’de verilmistir. Analizlerde kullanilacak olan ¢oklu regresyondaki
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bagimsiz degiskenler daha Onceki gibi sicaklik farki, debi ve yatay mesafedir.

Bagimli degisken ise bagil sicaklik farkidir.

degiskenlerin degerleri ile dl¢iilen bagil sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4.8: Olgiilen Degerlere Gore Bulunan a ve b Katsayilar1 Tablosu

Tablo 4.9’da bagimli ve bagimsiz

Deney 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

No a b a b a b a b
15 C 15 It/dak | Sazlkh | 33,35,38 1.0033 | 1.756 | 2.6895 | 2.5458 | 2.7223 | 2.5706 | 4.2642 | 3.2897
5C15lt/dak | Sazlikh | 32,34,37 2.0412 | 3.1524 | 2.0968 | 3.4592 | 2.4432 | 3.8176

Tablo 4.9: Bagimsiz degiskenler; debi, sicaklik farki ve yatay mesafelere gore
bulunan a katsay1ilari

Q DT L a
15 C 15 It/dak 15 15 270 | 2.6895
15 15 370 | 2.7223
15 15 670 | 4.2642
5 C 15 It/dak 15 5 270 | 2.0412
15 5 370 | 2.0968
15 5 670 | 2.4432

a katsayisi i¢in yapilan ¢oklu regresyonun R* degeri 0,993 gibi yiiksek bir deger

¢ikmis, denklemi de denklem 4.8’de verilmistir.

DT 0.3319 LO.3724
a= Q 0.7344

(4.8)

Benzer sekilde b katsayisi igin ¢oklu regresyon yapilmis ve R* degeri 0,993 olarak

bulunmustur. Bulunan b katsayisinin denklemi de denklem (4.9)’dir.

0.2521~0.0187
p=t R
DT 0.2001

(4.9)

Yukarida hesaplanan a ve b katsayilarina gore olusan genel sazlikli kosul denklemi;

7 ~ DT 0.3319 L0A3724

Zo Q 0.7344

T-T,
DT

seklinde olmaktadir.

L0.2521Q00187

j DT 02001
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Sicaklik degisimlerinin birlikte degerlendirilmesi i¢in yine sazliksiz deneylerde
oldugu gibi bagil sicaklik bagimsiz degisken olarak secilip g¢oklu regresyon
yapildiginda denklem 4.11 ortaya ¢ikmaktadir.

02591
| 0.0264 5 'z
T _TO _ ZO

DT - Q0.0212 * DT 02169

@4.11)

4.2.1.3 Sazlikh ve Sazhiksiz Ortamlar Arasindaki Farklar

Dalgali ortamda sazlikli ve sazliksiz yapilan deneylerden elde edilen (4.6) ve (4.9)
denklemleri incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sazliksiz olarak yapilan
deneylerde a katsayisindaki yatay mesafenin kuvveti 0,2459’dir, sazlikli yapilan
deneylerde ise 0,3724’e¢ cikmaktadir. So6z konusu fark, sazhigin etkisiyle yatay
mesafe sanki daha uzak mesafede aymi sicaklik degerleri ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Benzer sekilde a katsayisindaki sicaklik farkinin (DT) katsayisi sazligin
etkisiyle artmakta, sicaklik farkinin daha fazla etkili oldugunu gdstermektedir.
Benzer durum debi etkisinin arttigini gostermektedir. Buradaki en ilging durum
sazliksiz olarak yapilan deneylerde b katsayisinda Q bagimsiz degiskeni, sazliksiz
deneyde boliimiin altinda iken yani bagil sicaklik artigini diistiriicli bir etki yaparken

sazliklida boliimiin iistiinde olup arttirici bir etki gostermesidir.

Bagil sicaklik artisi yukaridaki denklemde yalmz birakilip diger degiskenler

denklemlerin sol tarafina atildiginda ortaya su durum ¢ikmaktadir;

e Sicaklik artiglar1 debi ile dogru orantili, yatay mesafe ve sicaklik farkiyla ters
orantilidir. Ortamda sazlik bulundugunda degiskenlerin katsayilari
arttigindan sicaklik artisini da diistirmektedir.

e Bagil sicaklik artisi parametresinin kuvvetine bakildiginda ise, sazliksiz
durumda yatay mesafe ile dogru, debi ve sicaklik farkiyla ters orantili oldugu
goriilmektedir.  Sazlikli deneylerde ise yatay mesafe ile debi, sicaklik
artistyla  dogru orantili iken sicaklik farki ile ters orantili olarak

goriilmektedir.

4.2.2 Dalga Etkisi Altinda Hiz- Derinlik Analizi

Bu bélimde ortalama yatay hizlar (U) ile derinlik arasinda iligki incelenecektir.

Yapilan analizler sicaklik ve derinlik arasinda oldugu gibi boyutsuz hale getirilerek
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genel bir yaklasim ortaya konmaya calisilacaktir. Analizin boyutsuz parametrelere
gore yapilabilmesi icin bazi islemler yapilmas: gerekmektedir. U hizinin boyutsuz
hale getirilmesi i¢in hiza etki eden bir parametreye boliinmesi gereklidir. U hizina
etki eden en onemli parametre dalga yiiksekligi ve periyottur. Istenen boyutsuz
biiyiikliikte, dalga yiiksekligi ve periyotla alakali bir deger olmali ki farkli 6zellikteki
dalga kosullarinda yapilan deneylerin bir arada degerlendirme yapilabilsin. Yukarida
ifade edilen nedenle boyutsuz biiyiikliik U yatay ortalama hizi, dalga dikligine
boliinmesiyle boyutsuz bir degisken elde edilmistir. Dalga yiiksekliginin periyoda
boliinmesi ile ¢ok bilinen dalga dikligi parametresi elde edilmektedir. Dalga dikligi
parametresi (m/sn) hiza boliinmesiyle (U/(H/Ts) boyutsuz parametre olusturulmustur.
Diger boyutsuz biiyiiklikk sicaklik analizlerinde de kullanilan boyutsuz ya da bagil
(z/z0) derinliktir. Boyutsuz parametrelere gore her 6l¢liim noktasi i¢in 3 farkli dalga
yiiksekligindeki deneylerin grafikleri Ek E’de verilmektedir. Hesaplanan boyutsuz
degerlere gore grafikler c¢izilmistir. Grafiklere 2 farkli egri cizilmis ve aym
grafiklerde verilmistir. Bunlardan bir tanesi, 2° digeri ise 3° fonksiyon egrilerdir.
Boylece her dl¢lim noktasinda 2 ayri egri verilmistir. Her iki egri de biitiin 6l¢iim

noktalarmda R? degeri olarak 0.9’un iistiinde iyi bir yaklasim gostermektedir.

Grafikler incelendiginde bazi noktalarda negatif hiz degerleri oldugu goriilmektedir.
Negatif hiz degerleri genellikle tabana yakin olan bolgelerde goriilmektedir. Hizin
negatif olmasi geri akimin oldugunu gostermektedir. Yani tabana yakin olan
bolgelerde akim, kiyidan agiga dogru degil, aciktan kiyiya dogru oldugunu ifade
etmektedir. Tabanda bulunan soguk su, kiyiya yakin olan bdlgedeki (karsim
bolgesindeki) suyun 1simmasi sonucu yiizeye dogru yiikselirken bu yiikselen suyun
yerini doldurmaktadir. Ayrica soguk olan suyun yogunlugu sicak olan suyun
yogunlugundan daha fazla oldugundan sicak olan suyun altina girmeye ¢aligmaktadir
ve geri akimlar dedigimiz agiktan kiyiya dogru akimlarm olustugu disiiniilmektedir.
Grafikler, bazi aykir1 olarak goriilen degerler ¢ikartildiktan sonra ¢izilmistir.
Cikartilan aykir1 degerler her 6l¢iim noktasi igin en fazla 2 degerdir. Ornegin deney
39 i¢in 2. dl¢iim noktasinda aykir1 deger olarak 2 adet nokta cikartilirken 3. ve 4.
Olciim noktalarinda 1’er nokta g¢ikartilmig, 5. noktada aykir1 deger olmadigindan
cikartilmamistir.  Grafiklerde 2° ve 3° olarak ¢izilen egriler ve denklemleri ayni

renklerde verilmistir. Bdylece egri ile denklemler bir ¢ift haline getirilmistir.
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Hiz 6lgiimlerinde kullanilan Vectrino™ tasarinu geregi yiizeyden itibaren 5 cm altin
Olcebilmektedir. Bu nedenle Ek E’da verilen grafikler yiizeyden itibaren 5 cm
altindan itibaren Olgiilen degerlere gore c¢izilmistir.  Grafikleri ylizeye dogru
degerlerine gore tamamlanmasi1 gerekmektedir. Yiizeye kadar uzatma islemi, elde
edilen fonksiyonlara gore ¢izilmistir. Yilizeye uzatma islemi gerceklestirildiginde
olusan grafikler Ek F’de verilmistir. Boylece eksik olan ylizey hizlar1 da ifade
edilmis olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durum yiizey hizlarinin biiyiik
olmasina ragmen tabana dogru hizlarin eksponansiyel bir sekilde azalmasidir. Hizin
eksponansiyel degisimi dalganin etkisiyle olugsmaktadir. Ayrica desarj edilen su

ylizeyden desarj edildiginden ana akim yiizeyde olusmaktadir.

4.2.2.1 Sazliksi1z Ortamda Hiz-Derinlik Analizi

Bu boliimde sazliksiz olarak yapilan deneylerin ¢oklu regresyon analiziyle
incelenmesi yapilacaktir. Ayrica sazliksiz olarak yapilan deneyler 5°C, 10 ve 15

It/dak. debi ile 15°C, 10 ve 15 lt/dak. debide yapilan deneyler incelenecektir.

Yukarida sazlikli yapilan analizde oldugu gibi burada da bagimsiz degisken olarak
bagil derinlik, yatay mesafe, farkli debi ve sicaklik farki kabul edilerek coklu
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizde en biiyiik R? degeri 0.82

olarak hesaplanmistir. 4 bagimsiz degiskene bagl olarak bulunan formiil,
U/(H/Ts) =2.7662%*z/z0 — 0.0001*L — 0.0080*DT — 0.0181*Q 4.12)
seklini almaktadir.

Sazliks1z olarak yapilan deneylerden elde edilen Denklem 4.12°de, z/zo yerine bagil

sicaklik-derinlik arasinda bulunan Denklem 4.6 yerine konursa Denklem (4.15) elde

edilmektedir;

U L02449 DT 018 T _ To LO 1707DT0(7()Zlq()09’,3

27602 ( = ] —~0.0001L —0.008DT ~0.0181Q  (4.13)
T,

Sazlikli yapilan deney sonucunda (4.13) ve (4.15) denklemleri incelendiginde
debinin katsayis1 sazliksizda 0.0181 iken sazliklida 0.0329 olmaktadir. Katsayilar
arasindaki fark debi etkisinin, sazlikli deneylerde arttigimi gostermektedir. Yatay

mesafenin katsayilara bakildiginda sazliklida 0.00004 olan katsayi sazliksizda

82



0.0001’e ¢ikmaktadir. S6z konusu artis, sazligin etkisiyle yatay mesafenin etkisinin
distiginii  gostermektedir. Benzer sekilde sicaklik farkinin kat sayilarina
bakildiginda sazliklida 0.0066 olan deger sazliksizda 0.0080 olarak degismektedir.
S6z konusu degisim sicaklik farkinin sazlik nedeniyle etkisinin dustiigiini
gostermektedir.  Yatay mesafe ve sicaklik farki katsayilar1 kiiciik bir oranda
degismesine ragmen debi katsayisi biiylik miktarda degismektedir, bdylece hizin da
diisecegi asikardir. Daha oOnce yapilan bilimsel ¢alismalarda da (Celik, 2004)
sazligin etkisiyle hizlarda diisiislerin meydana geldigi ifade edilmektedir. Burada da

benzer durum ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.2.2 Sazlikhh Ortamda Hiz-Derinlik Analizi

Bu béliimde, kanal icersinde sazlik yerlestirildikten sonra dalga gonderilmesiyle
Olglilen hiz ve derinlik arasindaki iliski incelenecektir. Kanal igersine sazlik
yerlestirildikten sonra 3 farkli dalga yiiksekligi icin 5°C ve 15°C lik sicaklik
farklarinda deneyler bir arada c¢oklu regresyon yontemiyle analizleri yapilmistir.
Boylece daha once ifade edildigi gibi 6 adet deney yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yapilan analizlerde hizlarin negatif degerlerinin olmasi nedeniyle sadece
dogrusal egri yaklasimi yapilabilmistir.  Yapilan ¢oklu regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak debi derinlik, sicaklik farki ve yatay mesafe kabul
edilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizinde hesaplana R* degeri de 0.79’dur.
Coklu regresyon analizinde dogrusal yaklagim ile yapilan hesaplarda bagimsiz
degiskenlerin katsayilar1 bulunmaktadir. Ifade edilen yaklasima gore ortaya cikan

formiil ise,
U/(H/Ts) =3.4457*z/z0 — 0.00004*L — 0.0066 DT — 0.0329 Q (4.14)

olarak hesaplanmaktadir. Denklem 4.12’°de daha oOnce sicaklik analizinden

hesaplanan Denklem 4.10 yerine konursa (4.13) denklemi ortaya ¢ikmaktadir.

"
L(].ZSAQO.O] 87

j " ~0.00004L —0.0066DT —0.0329Q (4.15)

U 3.4457DT S (T —To
a Q0.7344 DT

Falln

Elde edilen Denklem 4.11, hiz degisimini; dalga yiiksekligi, debi, sicaklik farki yatay

mesafe ve derinlige baglh olarak vermektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu doktora tezi kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alisma sonucunda, sazlikli alici
ortamlara yapilan sicak su desarjlar1 anlamaya caligilmistir. Bu baglamda sazlikli ve
sazliksiz alici ortamlar arasindaki farklar anlasilmaya calisilarak bu farklar ortaya
konmaya ¢aligilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada tek bir bitki tiirii ve miktar igin
kontrollii deneyler yiiriitiilmiis, desarjla ilgili diger baz1 parametreler degistirilerek 1s1
yayilimi ve hidrodinamik yapida meydana gelen degisimler incelenmistir. Sazlik
olup olmamas1 disinda segilen diger parametreler dalga, desarj debisi ve baslangig
sicaklik farkidir. S6z konusu parametrelerin ¢esitli konfiglirasyonlarina gore alici

ortamda Olciilen parametreler ise akim sicakligi, hiz ve dalga yiiksekligidir.

Tez ¢aligmasinda bulunan sonuglar Boliim 4’te detayli bir sekilde incelenmis ve bu
inceleme sonucunda, Olgiilen sicakliklardaki degisimin sadece desarj debisinden
kaynaklanan akinti olmasi durumunda, sazliksiz ve sazlikli deneyler igin sirasiyla
denklem 4.1 ve 4.2 de verilmisti. Bu iki denklem birbirine boliindiigiinde yukarida
tanmimlanan bagil sicaklik degisimi fonksiyonunun sazlikli ve sazliksiz desarjlar
arasindaki oranlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 5.1°de verilen bu bagintidaki s

indisi sazlikli yapilan deneyde elde edilen denklemi ifade etmektedir.

0.1261
[T —Toj 01756 *(Zj
DT z
T_T == QU DOT 0.0894 1)
0
o)

Denklem 5.1 yardimiyla sazliksiz akim ortamindaki denklemleri kullanarak
hesaplanan  sicaklik  degerlerinden, sazlikli  ortamdaki degerler hesap
edilebilmektedir. Denklem 5.1 aslinda sicaklik degisimi, yatay mesafe, derinlik
parametresine gore sazlikli ortam sicaklik degisimlerini sazliksiz ortam degerlerine
gore Dbelirlenmesini saglamaktadir. Bu denklem desarj debisi ve sicaklik farki

bilindigi takdirde kullanilabilinir.
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Dalgali ortamda yapilan deneylerin sonucunda, bagil sicaklik parametresi i¢in
sazlikl ve sazliksiz kosullarda elde edilen denklemler 4.7 ve 4.11°de verilmistir. S6z
konusu denklem birbirlerine boliinmesi ile dalga etkisi altinda sazlikli ve sazliksiz

ortam bagil 1s1 parametrelerinin oran1 Denklem 5.2°te verildigi sekilde elde edilir.

(T —Toj
0.1008
DT Js _ L 52)

(T -T j ; 0.0755
0 0.1564 % )T 01416 5| £
pT ) Q ( ZO]

Dalga etkisi altindaki bir alici ortamda bilinen sekilde (sazliksiz olarak) hesaplanan

bir sicaklik dagilimi i¢in Denklem 5.2 yardimiyla sazlikli bir ortamdaki sicaklik
dagilimmin bulunmasi miimkiin olmaktadir. Bilinmesi gereken degerler de desarj
edilen debi, baslangic sicaklik farki, kaynaga yatay mesafe ve bagil derinlik
oranlaridir. Bdylece sazliksiz ortamdaki dagilim degerleri hesaplandiktan sonra
denklem 5.2 yardimiyla sazlikli ortamdaki sicaklik sac¢ilimmin belirlenebilecegi

diistiniilmektedir.

Olgiilen hizlara gére Boliim 4’te, boyutsuz hiz ile derinlik, yatay mesafe, sicaklik
farki ve debi bagimsiz degiskenlerine gére hesaplanan formiiller Denklem 4.10 ve
4.12’de verilmisti. Verilen bu denklemler sirasiyla sazlikli ve sazliksiz alict ortamlar
icin tiiretilen bagintilardir. Bu iki denklemin farki alindiginda sazligin etkisi ortaya
¢ikmaktadir. Bu fark Denklem 5.3°te verilmistir. Denklemdeki S indisi sazlig1 temsil

etmektedir.
[U/(H/Ty)]s-[ U/(H/Ts)]= 0.6795 z/zo+ 0.00006*L + 0.0014*DT- 0.0148*Q  (5.3)

Denklem 5.3 yardimiyla, sazliksiz ortamda desarj debisi, yatay mesafe, sicaklik farki
ve bagil derinlik degerleri bilindigi takdirde sazlikli ortamdaki bagil hiz degerleri
hesaplanabilecektir. Onerilen denklemlerin bagil akim derinliginin (z/zo) 0,8’den
kiigiikk oldugu bolgede gecerli oldugu hatirlanmalidir.  Bu oranin daha biiyiik

degerlerinde sicakligin sabit oldugu kabulii yapilmistir.

Konu ile ilgili yapilmig ¢alismalar béliimiinde, yiizeysel desarjlarda ylizeyde merkez

eksenden yanal sicaklik dagiliminin Gauss dagilimina uygunlugunun deneysel
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arastirmalarla ispat edildigi ifade edilmisti. Merkez eksendeki sicaklik yada

konsantrasyon dagilimi ise denklem 5.4’te verilen bagintiyla bulunabilir.

C, (x)=C, *erf (5.4)

Fam

Bu denklem olusturulurken yapilan kabullere goére konsantrasyon kaynaktan yatay
mesafe, zaman, akim tarafindan harekete gecirilen kirletici kiitlesi miktar1 ve
difiizyon katsayisi1 ile orantilidir. Ayrica herhangi bir noktadaki konsantrasyon,
kirletici kiitle debisinin belirli bir karakteristik uzunluga bdliimii ile orantili
olmalidir. Bu karakteristik uzunluk ise L ~ (DT)”2 seklinde ifade edilebilir.
Denklem 5.4 incelendiginde degiskenlerin baglangic konsantrasyonu (sicakligi),
kaynaktan yatay mesafe, kanal genisligi ve B teriminden gelen baslangi¢ desarj hizi
oldugu goriiliir. Bu tez c¢aligmasinda Onerilen sicaklik degisimi denkleminde ise
(denklem 5.5) benzer sekilde baslangi¢ sicakligi (ve sicaklik farki), yatay mesafe ve
baslangi¢ desarj debisi degisken olarak girilmistir. Bagka bir degisle denklem 5.4°te
Onerilen standart hata fonksiyonu denklemi ile bu tez ¢aligmasinda 6nerilen denklem
5.5’de ayn1 bagimsiz degiskenler yer almaktadir. Onerilen bu yeni denklemde
denklem 5.4’ten farkli olarak diiseyde sicaklik dagiliminin tespiti ig¢in bir bagil

derinlik parametresi tanimlanmis ve bagimsiz degisken olarak denkleme konmustur.

0.7363
QU2 *[Zj
T _TO _ ZO

DT - | 02741 5 DT 02593

(5.7)

Sazliks1z olarak yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar ile yiizeysel
desarjlar icin kullanilan denklem 5.4 kullanilarak hesaplanan degerler
karsilagtirilmistir.  Hesaplanan ve Olgiilen degerler arasinda yapilan korelasyon
analizi sonucu Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1 incelendiginde, deneysel ¢aligma
sirasinda Olciilen sicaklik degerleri ile denklem 5.6 yardimiyla hesaplanan sicaklik
degerleri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu goriilebilir. Bu sonuglar, deneylerin
daha 6nce yapilan caligmalarla uyum igersinde oldugunu isaret etmektedir. Tablo
5.1°deki diisiik korelasyon degerlerinin ya diisiik desarj debilerinde ya da ¢ok biiytik
desarj debileri ile yapilan deneylerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Desarj debisinin
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diisiik oldugu durumlarda tam bir jet akimi olusmadigindan korelasyonun diisiik
ciktig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek debilerde ise 6zellikle desarj edilen sicak su tabana
kadar ulastigindan karisimin beklenenden daha fazla gerceklestigi ve bu nedenle
korelasyonun diisiik ¢iktigt kanaatine varilmistir.  Ayrica yapilan hesaplarda
ylizeysel soguma etkisinin atmosfer sicakligi 6l¢giilemediginden ihmal edilmesinin de,
s6z konusu farklarm ortaya ¢ikmasma neden oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
yliiksek baslangi¢ sicaklik farki olan deneylerde goriilen yiiksek standart sapmalar bu
yargty1 gliclendirmektedir.

Tablo 5.1: Olgiilen ve Denklem 5.6 ile Hesaplanan Degerler I¢in Korelasyon ve
Standart Sapma Tablosu

Desarj

Sicaklik Debisi Korelasyon Standart

Farki Q

(DT,°C) | It/dak.) Sapma
Deney 56 5 10 0,49 0,39
Deney 54 5 15 0,73 0,65
Deney 14 10 15 0,62 0,31
Deney 8 5 20 0,33 0,42
Deney 3 10 10 0,76 0,63
Deney 9 10 20 0,75 0,81
Deney 6 20 10 0,70 1,13
Deney 10 15 20 0,41 0,93
Deney 5 15 10 0,87 0,67

Yapilan deneysel calismada, sazlik etkisi ile diisey sicaklik yayiliminin azaldigi
goriilmiistiir.  Ozellikle sazlik etkisiyle 3. bolge icersindeki sicaklik gradyan
degisimi belirgin bir sekilde diismektedir. Diisey dispersiyonu inceleyen Nepf
(1999) ayni1 konuyu ifade etmistir. Bunun nedeninin ¢evrinti dlgeklerinin sazlik etkisi

nedeniyle diismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Analiz yontemi olarak kullanilan ¢oklu regresyon analizi, benzer akim ortamlarinin
analizlerinde daha &ncede kullanilmistir. Ornegin Howe ve dig. (2005) nehir agzi
hidrodinamik yapisin1 belirlemek icin ¢oklu regresyon analizi yOntemini
kullanmiglardir. S6z konusu ¢alismada da akim 6zellikleri ve hidrolojik 6zellikler

kullanilmigtir.

Genel olarak sazliksiz ortamda hiz ve sicaklik degisimleri konusunda birgok ¢alisma

yapilmis ve ¢esitli yaklagimlarla degisik formiiller ortaya konmustur. Ortaya konan

87



bu yaklasim ve formiiller yardimiyla cesitli niimerik modeller olusturularak, ¢evresel
giivenlik kriterlerine uyan en iyi ¢6ziim belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan niimerik
¢Oziimlerle bulunan sicaklik degisimleri ile arazide Olgiilen degerler arasinda biiyiik
benzerlik goriildiigi ¢esitli aragtirmalarla ortaya konmustur. Niimerik modellerle
¢ok 1iyi yaklasimlar ortaya konmasina ragmen, ortamda sazlik oldugu taktirde
meydana gelen degisimler tam olarak ifade edilememektedir. Bu noktada, yiiriitiilen
bu doktora tez ¢alismasinda sazlikli ve sazliksiz ortamlar arasinda bir iliski ortaya
konarak sazlikl etkisiyle alic1 ortamda meydana gelen farkliliklar bir formiilasyona
bagh olarak ifade edilmeye calisilmistir. Ortaya konan sonuglar, bu tez ¢aligmasi
kapsaminda ve kosullarinda gegerlidir. Bu konuda yapilacak baska ¢aligmalarla daha
genel yaklagimlarin ortaya konulmasi gereklidir. Ozellikle sazlik 6zelliklerinin

degisiminin olaya etkisinin aragtirilmasi kuvvetle 6nerilebilir.
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Tablo Ek A.1: Deney 3

Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.2: Deney 4 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Z Ortalama | Ortalama | Ortalama | *
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 3 1 5,28 -4,09 -0,50 -5 deney 4 1 -3,76 0,71 0,12 -7
deney 3_1 -1 1,21 -5,01 -2,62 -6 deney 4 1 -4 -2,57 0,85 -0,18 -9
deney 3_1 -2 0,43 -2,03 -0,51 -7 deney 4_1_-6 -2,82 0,99 -0,58| -11
deney 3_1_-3 -2,45 -3,21 0,66 -8 deney 4_1_-8 0,06 -0,26 -0,11| -13
deney 3_1_-4 -0,01 0,07 -1,81 -9
deney 3 1_-5 0,49 -0,49 -2,04| -10 deney 4_2 -0,72 -0,02 -0,11 -5
deney 3_1_-7 0,18 -0,59 -1,00| -12 deney 4 2 -2 -0,52 -0,10 -0,07 -7
deney 3 1 -9 3,23 -0,23 -1,03| -14 deney 4 2 -4 -0,45 0,23 -0,16 -9
deney 3 1 _-11 0,05 -0,03 -0,10| -16 deney 4 2 -6 0,31 0,20 0,19 -11
deney 3 1 -13 0,12 0,02 -0,10| -18 deney 4 2 -8 0,33 0,07 -0,09| -13
deney 4 2_-10 0,35 -0,07 0,06| -15
deney 3 2 -0,09 0,00 -0,06 -5 deney 4 2_-12 0,71 0,22 010| -17
Deney 3 2_-2 -0,09 0,04 -0,06 -7 deney 4 2 -14 0,52 -0,16 -0,04| -19
Deney 3 2 -4 -0,01 0,03 -0,08 -9 deney 4 2 -16 0,47 0,09 011 -21
Deney 3 2 -6 0,02 -0,01 -0,09| -11
Deney 3 2 -8 -0,17 0,00 -0,06| -13 deney 4 3 -0,61 0,15 -0,05 -5
deney 3_2_-10 0,01 0,01 -0,10| -15 deney 4 3 -2 -0,55 -0,05 -0,04 -7
deney 3_2_-12 0,02 0,01 011 -17 deney 4 3 -4 -0,41 -0,09 -0,04 -9
deney 3 2 -14 -0,01 0,01 -0,14| -19 deney 4 3 -6 -0,33 0,00 020 -11
deney 4_3_-8 -0,16 -0,02 -0,23| -13
deney 3_3 0,01 -0,12 -0,08 -5 deney 4_3_-10 0,21 0,05 0,06 -15
deney 3_3_-2 -0,13 0,02 -0,04 -7
deney 3_3_-4 -0,09 -0,01 -0,06 -9 deney 4 40 -0,85 -0,49 -0,24 0
deney 3_3_-6 0,01 -0,08 -0,06 -11
deney 3_3_-8 0,08 -0,07 -0,05 -13 deney 4_5 -0,80 -0,02 -0,03 -5
deney 3_3_-10 0,01 -0,04 -012| -15 deney 4 5 -2 -0,54 0,07 -0,04 -7
deney 3 3 -12 0,04 -0,03 -0,10| -17 deney 4 5 -4 -0,70 0,03 -0,03 -9
deney 3_3 -14 0,04 -0,03 -0,10| -19 deney 4 5 -6 0,71 0,01 -0,03| -11
deney 3_3 -16 0,08 -0,12 -0,08| -21 deney 4 5 -8 -0,37 -0,01 -0,02| -13
deney 3_3 -18 0,06 -0,02 -0,06| -23 deney 4 5 _-10 -0,21 -0,07 -0,02| -15
deney 4 5 -12 0,17 0,05 -0,03| -17
deney 3 4 0,59 -0,39 0,09 -5 deney 4 5 -14 -0,05 -0,02 -0,02| -19
deney 3 4 -1 0,18 -0,29 -0,04 -6
deney 3 4 -2 -0,20 -0,16 0,01 -7
deney 3 4 -3 0,10 -0,22 -0,03 -8
deney 3 4 -4 -0,16 -0,38 0,04 -9
deney 3 4 -5 -0,17 -0,12 -0,06| -10
deney 3_4_-7 0,01 -0,06 -0,10| -12
deney 3_4_-9 -0,13 -0,06 -0,05 -14
deney 3_4_-11 0,01 0,00 -0,01 -16
deney 3_4_-13 0,02 0,00 -0,01 -18
deney 3_5 0,16 0,00 -0,01 -5
deney 3 5 -2 -0,01 -0,01 -0,02 -7
deney 3 5 -4 -0,06 -0,01 -0,02 -9
deney 3 5 -6 -0,09 0,00 -0,02| -11
deney 3 5 -8 -0,03 0,00 -0,02| -13
deney 3 5 _-10 -0,02 0,02 -0,03| -15
deney 3 5 -12 0,05 0,06 -0,02| -17
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Tablo Ek A.3: Deney 5 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Z

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm)
deney 5_2 -0,38 -0,15 0,12 -5
deney 5_2_-2 0,03 -0,11 -0,12 -7
deney 5_2_-4 -0,02 0,06 -0,14 -9
deney 5_2_-6 0,00 -0,07 -0,15| -11
deney 5_2_-8 0,01 -0,01 -0,19| -13
deney 5_2_-10 -0,07 0,02 -0,65| -15
deney 5_2_-12 -0,07 0,06 -0,23| -17
deney 5 2 _-14 -0,02 0,04 -0,23| -19
deney 5_2_-18 -0,05 0,02 0,28 -23
deney 5_2_-20 -0,03 0,01 -0,35| -25
deney 5_2_-22 -0,06 0,02 029 -27
deney 5_3 -0,11 0,01 0,13 -5
deney 5 3 -2 -0,01 -0,03 0,21 -7
deney 5 3 -4 0,01 0,00 0,21 -9
deney 5 3 -6 -0,05 0,01 027 -11
deney 5 3 -8 -0,02 -0,07 027 -13
deney 5_3 -10 -0,08 0,00 -031| -15
deney 5_3 -14 -0,05 0,02 -0,30| -19
deney 5_3_-16 -0,01 0,04 -0,27 -21
deney 5_3_-18 0,03 0,00 -0,22| -23
deney 5_3_-20 0,03 0,00 -0,22| -25
deney 5_3_-22 0,00 0,02 -0,21 -27
deney 5_4 0,07 -0,04 -0,04 -7
deney 5_4_-4 0,18 0,03 -0,14 -9
deney 5_4_-6 0,14 -0,03 017 -11
deney 5 4 -8 0,06 -0,17 022 -13
deney 5_4_-10 -0,06 -0,01 -0,30| -15
deney 5_4_-12 -0,05 0,02 026 -17
deney 5_4_-14 -0,01 0,03 025 -19
deney 5_4_-16 0,01 0,04 021 -21
deney 5_4 _-18 0,00 0,06 023 -23
deney 5_4_-20 -0,02 0,08 -017| -25
deney 5_4_-22 -0,01 0,04 021 -27
deney 5_4_-24 0,06 -0,01 -0,13| -29
deney 5_4_-26 0,06 0,03 012 -31
deney 5_5 0,00 0,11 -0,06 0
deney 5_5_-2 0,26 0,09 -0,08 -7
deney 5_5_-4 -0,30 -0,11 0,01 -9
deney 5_5_-6 -0,29 0,05 -0,09 -11
deney 5_5_-8 -0,08 0,10 -0,04 -13
deney 5_5 _-10 -0,05 0,02 -0,02| -15
deney 5 5 -12 -0,05 -0,05 0,01 -17
deney 5 5 _-14 -0,05 0,00 -0,07| -19
deney 5 5 -16 0,11 -0,01 -0,10| -21
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Tablo EK A.4: Deney 6 Ortalama Hiz Tablosu deney 6_4_-16 0,44 0,26 -2,40| -21
u v w 2 deney 6_4_-18 045 016 -178 -23
Ortalama | Ortalama | Ortalama deney 6420 023 045 262 25
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) ==
p— 179 om0l 2] = deney 6_4_-22 050 024 -329| -27
doney 6 11 ] o 2 deney 6_4_-24 03| 03] 271 -29
doney 612 oas] ozl =i 7 deney 6_4_-26 061 o026] 171 -31
deney 6_1_-3 054| -016] -197| -8
deney 6_1_-4 033| 023 191 -9 deney 6.5 023| oo} 007 -5
deney 6_1_-5 049| -029| -185| -10 deney 6.5_2 015 008 -005) -7
deney 6_1_-6 001| -032| -269| -11 deney 6.5_-4 004] 003 -006) -9
deney 6_1_-7 015 -024] -249] -12 deney 6.5_-6 009 003] -012) -1
deney 6_1_-8 003| -005] 212 -13 deney 6.5_-8 0l0o] 001] -004) -3
deney 6_5_-10 001/ 003] -008] -15
Goney 6.2 T8l o7 e = deney 6_5_-12 013 000] -015] -17
deney 6.2 2 0] o5 228 7 deney 6_5_-14 005| -002] -009] -19
deney 6.2 4 s oer| 28 deney 6_5_-16 012 -011] -014] -21
deney 6,26 ool o1 42| W deney 6_5_-18 005 o001 -007| -23
deney 6,28 060 03| 578 13 deney 6_5_-20 006/ -008) -019] -25
deney 6.2 .10 oa6|  oe2| 40| 15 deney 6_5_-22 004 o010 021 -27
doney 6.2 12 oas|  o0| aor| =7 deney 6_5_-24 001 004] o000 -29
doney 6 2.1 026  o1o| 288 -9 deney 6_5_-25 010 004 -023] -30
deney 6_2_-16 058 -035| 363 -21
deney 6_2_-18 007| 016 -279| -23
deney 6_2_-20 025| 018 -324| -25
deney 6_2_-22 0,05 -0,01 -3,11| -27
deney 6_2_-24 o88| o072] -384] -29
deney 6_2_-26 002 o045] -007] -31
deney 6_3 110] o026 -132| 5
deney 6_3_-2 167| o043| 218 7
deney 6_3_-4 020/ o008] -147] -9
deney 6_3_-6 023 020 -220] -11
deney 6_3_-8 002| o031] -258] -13
deney 6_3_-10 048 -021] 270 -15
deney 6_3 -12 091 043 -159| -17
deney 6_3_-14 057 042 120 -19
deney 6_3 -16 024/ 030 361 -21
deney 6_3 -18 001 o018 289 -23
deney 6_3_-20 015/ -074] -253| -25
deney 6_3_-22 004 010 29| -27
deney 6_3_-24 048| 013 -340| -29
deney 6_3_-26 002 023 -237| -3
deney 6_3_-28 003| o000] -009] -33
deney 6_4 056 -070] -183] -5
deney 6_4_-2 103|009 18] 7
deney 6_4_-4 068 038 -204] -9
deney 6_4_-6 031 -052| 214 -11
deney 6_4_-8 001/ -018) -304] -13
deney 6_4_-10 063 -015] -234] -15
deney 6_4_-12 077 -002| -232| -17
deney 6_4_-14 089 038 -329] -19
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Tablo EK A.5: Deney 8 Ortalama Hiz Tablosu deney 8_4_-24 -0,54 0,21 -3,16| -29
u v w z deney 8_4_-28 -0,04 -0,01 -0,07| -33
Ortalama | Ortalama | Ortalama
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm)
deney 8_1 2538 -636| -159| -5 deney 8 5 048 009] -010] S
deney 8_1_-2 2534 -7,00| 210 7 deney 8_5_2 018] 000 011} -7
deney 8_1_-4 1977 536 145 -9 deney 8_5_-4 010] 003) -008) -9
deney 8_1_-6 1515  -622| -207| -11 deney 8_5_6 005] 002 -007) -1
deney 8_1_-8 111 330 -224| -13 deney 8_5_8 0lo| 002 -007) -13
deney 8 5_-10 0,20 0,02 -0,08| -15
deney 8.2 686 13 a7 - deney 8 5_-12 0,56 -0,29 -0,14| -17
deney 8 2 -2 3.94 0,98 158| 7 deney 8_5_-14 0,24 0,01 -0,07| -19
deney 8.2 4 254 121 20 o deney 8 5_-16 0,20 0,05 -0,09| -21
deney 8.2 8 073 140 204 13 deney 8 5_-18 -0,14 0,04 0,01| -23
deney 8 2 10 083 019 094 15 deney 8 5_-20 0,05 -0,05 -0,04| -25
deney 8 2 14 081 002 226 19 deney 8 5_-22 -0,02 -0,01 -0,05| -27
deney 8.2 16 099 024 206| 2 deney 8 5_-24 -0,06 0,00 0,05 -29
deney 8 2 18 D 0.10 75| 23 deney 8 5_-26 0,03 -0,02 -0,04| -31
deney 8 2_-20 -2,14 0,44 048] -25
deney 8 2_-24 -0,28 0,64 -4,08| -29
deney 8 2_-26 -0,59 0,21 217 -31
deney 8 2_-28 -0,31 0,19 249| -33
deney 8_3 1,77 0,20 203 5
deney 8_3_-2 2,94 0,07 -1,12 -7
deney 8_3 -4 2,05 -0,50 -1,35| -9
deney 8_3_-6 3,90 0,27 -1,67 -11
deney 8_3_-8 1,89 2,94 -1,44 -13
deney 8_3_-10 0,00 0,26 -2,77 -15
deney 8_3_-12 -0,58 0,09 349| -17
deney 8 3 _-14 -1,97 0,65 2,08 -19
deney 8_3_-16 -1,23 0,47 -1,90| -21
deney 8_3_-18 -0,37 0,10 2,98| -23
deney 8_3_-20 -0,46 0,28 3,00 -25
deney 8_3_-22 -0,39 0,43 311 -27
deney 8 3_-24 -0,07 0,03 3,35| -29
deney 8_3_-26 -0,50 0,34 3,02 -31
deney 8_3_-28 -0,08 0,08 -0,16| -33
deney 8 4 5,46 -0,82 -0,95 -5
deney 8 4_-2 1,31 -0,35 -1,23 -7
deney 8 4 -4 1,11 -0,22 -1,83 -9
deney 8_4_-6 2,01 2,30 -1,87 -9
deney 8_4_-7 0,05 0,06 -2,64 -12
deney 8_4_-8 -5,50 -0,68 -4,42 -13
deney 8_4_-9 3,68 2,04 -3,99 -14
deney 8_4_-10 0,17 0,12 -2,93 -15
deney 8 4 _-12 -1,93 0,62 -142|  -17
deney 8 4 _-14 -1,07 0,43 -1,75|  -19
deney 8 4 _-16 -0,18 0,27 212 -21
deney 8 4 _-19 -0,84 -0,46 3,26| -24
deney 8_4_-20 -0,84 0,69 3,05| -25
deney 8_4_-22 -0,94 0,38 351| -27
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Tablo EK A.6: Deney 9 Ortalama Hiz Tablosu deney 9_4_-20 -0,60 0,13 -2,73| -25
u v w 2 deney 9_4_-22 052 027|297 -27
Ortalama | Ortalama | Ortalama deney 9,424 019 029 301 29
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) ==
pr——) 67| 547 o7 6 deney 9_4_-26 013 o004 -337| -3
doney 912 o7l e ose| 7 deney 9_4_-28 033 116] -062| -33
deney 9_1_-3 12,11 -4,52 0,51 -8
deney 9_1_-4 546| -553| 065 -9 deney 9.5 063] 002) 002} -5
deney 9_1_-5 063 -485| 005 -10 deney 9.5_-2 039] 001 004} -7
deney 9_1_-6 115 216 -020| -11 deney 9_5_-4 022] -004) 004 -9
deney 9_1_-7 080 -228] -035| 12 deney 9_5_6 02l] 009) -003) -1
deney 9_1_-8 161 -199] -067| -13 deney 9.5_-8 034) 005] -008] -13
deney 9_5_-10 028 003 -011] -15
p— o7l oz o2 = deney 9_5_-12 018 002 -006| -17
deney 9.2 2 12| 1ol s 7 deney 9_5_-14 004/ -016] -005] -19
p— Y 216|220 s deney 9_5_-16 008/ -003] -004] -21
doney 9.2 6 o000 a0 o i deney 9_5_-18 021 o020 -005] -23
deney 928 220 o024 it 13 deney 9_5_-20 011 -008] 005] -25
deney 9_2_-10 -282| 050| -071] -15 deney 9.5 _-22 00| 008] -009] -7
deney 9_2_-12 050  -002] 279 -17 deney 9.5 _-24 013| 006] -008] -29
deney 9_2_-14 060 012 25| -19 deney 9_5_-26 017] 020 -002| -31
deney 9_2_-16 056 015 223 -21 deney 9_5_-28 010] -003] -012] -3
deney 9_2_-18 026 014 23] -23
deney 9_2_-20 056 004 -244| -25
deney 9_2_-22 058 002 -280] -27
deney 9_2_-24 063 012 -242| -20
deney 9_2_-26 001 001 -007| -31
deney 9_2_-28 003 022] -014] -33
deney 9_3 506 -220) -113] 5
deney 9_3_-2 360 -199) 077 -7
deney 93 -4 030 o021 -247] -9
deney 9_3_-6 011 024 -245) -11
deney 9_3_-10 -161| 060 -146| -15
deney 9_3 -12 009 o028 25| -17
deney 9_3 -14 037 o008 28] -19
deney 9_3 -16 031 008 -309| -21
deney 9_3 -18 062 002 276 -23
deney 9_3 -20 021 o008 254 -25
deney 9_3 -22 048] 024 028 -27
deney 9_3 -26 057 o021 320 -31
deney 9_3_-28 007 o018 -116] -33
deney 9_4 452 202 181 5
deney 9_4_-2 116) -031] 210 7
deney 9_4_-4 004 002 25| -9
deney 9_4_-6 115|033 270 -11
deney 9_4_-8 119 o018 200 -13
deney 9_4_-10 249 044| -156| -15
deney 9_4_-12 058 034 218 -17
deney 9_4_-14 020 031 -316] -19
deney 9_4_-16 064 012 -275) -21
deney 9_4_-18 018 033 257 -23
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Tablo EK A.7: Deney 10 Ortalama Hiz Tablosu deney 10_4_-22 0,00 0,00 0,00 -27
l: \I/ V;’ z deney 10_4_-24 -0,02 -0,01 -0,22 -29
Ort Ort Ort
rialama | Drtalama ) Ortalama deney 10_4_-26 002] -001| -024| -31
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm)
deney 10_4_-28 -0,01 -0,01 -0,01| -33
deney 10_1 20,31 -7,39 0,36 -5
deney 10_1_-1 10,31 -6,90 0,29 -6
deney 10_5 0,40 0,21 -0,07 -5
deney 10_1_-2 7,36 -5,79 -0,61 -7
deney 10_5_-2 0,01 0,14 -0,07 -7
deney 10_1_-3 -2,82 -1,61 0,31 -8
deney 10_5_-4 -0,26 0,01 -0,07 -9
deney 10_1 -4 -0,33 -2,26 -0,47 -9
deney 10_5_-6 -0,40 -0,09 -0,09| -11
deney 10_1 -5 -1,19 -2,79 -0,89| -10
deney 10_5_-8 -0,26 -0,05 -0,09| -13
deney 10_1_-6 -2,33 -3,64 -1,34) -11
deney 10_5_-10 -0,19 -0,03 -0,08| -15
deney 10_1_-7 -0,82 -1,15 2,05 -12
deney 10 5 _-12 -0,16 0,22 -0,10| -17
deney 10_1_-8 0,17 -0,14 -1,72)  -13
deney 10_5_-14 0,11 0,02 -0,10| -19
deney 10_5_-16 0,00 0,02 -0,10| -21
deney 10_2 1,81 0,08 -1,63 -5
deney 10 5 -18 0,01 -0,05 -0,06| -23
deney 10_2_-2 -2,80 0,28 -1,05 -7
deney 10_5_-20 0,09 -0,08 -0,03| -25
deney 10_2_-4 -3,35 0,70 -2,09 -9
deney 10_5_-22 0,00 -0,03 -0,05| -27
deneyl0_2_-6 -0,49 0,13 -0,10 -11
deney 10_5_-24 -0,02 0,04 -0,01| -29
deney 10_2_-8 -1,79 0,61 -1,62 -13
deney 10_5_-26 -0,02 0,02 0,05 -31
deney 10_2_-10 -0,25 0,04 -2,31 -15
deney 10_5_-28 -0,27 0,03 -0,01 -33
deney 10_2_-12 0,06 -0,07 21,91 -17
deney 10_2_-14 -0,02 0,12 -1,62| -19
deney 10_2_-16 -0,06 0,17 229 -21
deney10_2 -18 0,00 -0,01 0,23 -23
deney 10_2_-20 0,17 0,02 -254| -25
deney 10_2_-22 -0,52 0,07 -2,68| -27
deney 10_2-24 -0,36 0,13 -2,65| -29
deney 10_3 6,75 -0,19 -0,55 -5
deney 10_3 -2 -0,08 -0,09 -2,44 -7
deney 10_3 -4 -1,51 0,87 -1,56 -9
deney 10_3 -6 -2,96 0,37 -091| -11
deney 10_3_-8 -1,79 0,61 -1,62 -13
deney 10_3_-10 -0,27 0,40 -3,02 -15
deney 10_3_-12 -0,53 -0,04 -2,20 -17
deney 10_3_-14 -0,48 -0,28 -1,57 -19
deney 10_3 -16 -0,22 -0,16 -149| -21
deney 10_3 -18 -0,29 -0,24 -1,50| -23
deney 10_3_-20 -0,28 -0,05 -1,76| -25
deney 10_3 -22 -0,68 0,17 2,03 -27
deney 10_3 -24 -0,27 0,14 2,23 -29
deney 10_3 -26 -0,15 -0,04 240| -31
deney 10_3 -28 0,12 -0,05 -0,14| -33
deney 10_4 2,20 -0,75 -1,64 -5
deney 10_4_-2 -0,19 0,19 -2,66 -7
deney 10_4 -4 -1,00 0,70 -1,98 -9
deney 10 4 -6 -3,15 0,72 -1,51| -11
deney 10_4_-10 -0,11 0,08 -2,48| -15
deney 10_4_-12 0,21 0,31 2,05 -17
deney 10_4_-14 0,20 0,00 -2,15 -19
deney 10_4_-16 -0,14 0,65 -2,80 -21
deney 10_4_-20 0,03 -0,01 -0,19| -25
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Tablo Ek A.8: Deney 14 Ortalama Hiz Tablosu deney 14_4 -6 0,00 -5,91 525 -11
u v w 2 deney 14_4_-7 005 025 -326| -12
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmisn) | (cmisn | @m) deney 14_4_-8 034 225) -188] -13
doney 141 205| 3a8] 318| 5 deney 14_4_-10 017 o027 23| -15
deney 14 11 soo| | 17| deney 14_4_-12 09| 077 -350| -17
deney 1412 oall s3] o] deney 14_4_-14 009| o068 -343| -19
deney 1413 o0l 2wl 2% 8 deney 14_4_-18 054] -008 -301| -23
deney 1414 o078l 20| 1o7| s deney 14_4_-20 040| 048] -322| -25
deney 14 15 ots|  1e2| ia2| 1o deney 14_4_-22 023] 006 -341| -27
deney 1416 oss|  1eo| ios| it deney 14_4_-24 02| 028 -373| -20
doney 12 1.7 oall 19| 11| 12 deney 14_4_-26 023] o028 -a06| -31
doney 12 1.8 o8| od3| 047 3 deney 14_4 _-28 002] 023 -012| -33
deney 14_1 -9 009| -012| -010| -14
deney 14_1_-10 008 -028) -010| -15 deney 14.5 186] 028 -224] -5
deney 14 5 -2 oes| -015| -208] 7
doney 122 052 20| oa0] = deney 14_5_-4 110 035 310 -9
doney 1422 06| 1o0| iso| 7 deney 14 5 -6 200] 055 -432| -11
deney 14_2_-5 -157|  316| -018] -10 deney 14.5_-8 ‘104) 004] -383] -13
doney 14.2.6 002  a0d| s it deney 14 5_-10 066| 000 -314| -15
doney 14,28 ol 26 037 3 deney 14_5_-12 027]  049| -274| 17
deney 14_2_-10 081 005 -154] -15 deney 14.5_-14 076] 040} -312) -19
deney 14_2_-12 011 023 213 -17 deney 14.5_-16 061] 043 -316] -21
deney 14_2_-14 021 -025) 254 -19 deney 14.5_-18 047] 022) -338) -3
deney 14_2_-16 036 -073| -386| -21 deney145-20 | -051] 009] -360) -25
deney14 2 17 | -010| -006| -349| -22 deney14 522 | 055| 022] -389) -Z
deney 14_2_-18 047 026 281 -23 deney 14.5_-24 03%2) 009] 42| -29
deney 14_2_-20 00| o012| -326| -25 deney 14.5_-26 013 018] -437] -3
deney 14_2_-22 055 -010| -297| -27 deney 14.5_-28 016) 002] 013 -3
deney 14_2_-24 014 017 -330| -29
deney 14_2_-26 013] -008| -008 -31
deney 14_2_-28 018 o014 -003] -33
deney 14_3 012 o4 -074| 5
deney 14 3 -2 005] 014 195 7
deney 14_3 -4 058 015 266 -9
deney 14_3 -6 155 014 -164] -11
deney 14 3 -8 o11| -026| 173 -13
deney 14_3 -10 059 017 -282| -15
deney 14_3 -12 051 038 313 -17
deney 14_3 -14 098] 027 325 -19
deney 14_3_-16 030 o020 -307| -21
deney 14_3 -18 010] 046| -362| -23
deney 14_3 -19 065| 013 -261| -24
deney 14_3 -20 013 -017| -337| -25
deney 14_3 -22 007|003 -349| -27
deney 14_3 -24 034] 019 -382| -29
deney 14_3 -26 024 002 420 -31
deney 14_3 -28 066 40| -148] -33
deney 14_4 131]  o016] 23] 5
deney 14_4_-2 084|007 244 7
deney 14_4 -4 063] 019 -206] -9
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Tablo Ek A.9: Deney 16 Ortalama Hiz Tablosu deney 16_4 14 -0,33 1,19 -341( -19
u v w 5 deney 16_4_16 -0,26 073| -358] -1
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmisn) | (cmisn | @m) deney 16_4_18 -0,28 078| -368| -23
deney 16_1 6.29 0.73 096 5 deney 16_4_20 -0,14 0,45 -410| -25
deney 16_11 637 o5l o7l deney 16_4_22 013 029 -412] 27
deney 16_1.2 57| 00s| o028 7 deney 16_4 24 -0,55 036| -467| -29
deney 16_1.3 220 Y deney 16_4_26 -0,55 060 -430] -31
deney 16_1.4 292 200 085 o deney 16_4_28 -0,79 062 -031] -33
deney 16_1_5 0,70 2,17 -1,59| -10
deney 16_1_6 002 116 -1,73| -11 deney 165 109] 070] -230] -5
deney 16_1_7 031| -007] -138| -12 deney 16_5_2 -0.07 004 -269] -7
deney 16_1_8 1,47 100 -093| -13 deney 165 4 -0.57 0.62| -269] -9
deney 16_1_9 008 -006] -012| -14 deney 1656 049) 078 -254) Ul
deney 16 5 8 -0,44 058 -380| -13
doney 16.2 o 1| 11| = deney 16 5_10 0,03 038 -303] -15
doney 16.2.2 10| 7| osl 7 deney 16 5_12 -0,51 013| -302| 17
doney 16.2.4 o3| 354|128 o deney 16 5_14 -0,83 070 -327] -19
doney 16.2.6 ol om| o] deney 16 5_16 -0,43 017| -306] -21
doney 16,28 ot o8| 15| 3 deney 16 5_18 -0,18 017| -335| -23
deney 16_2_10 0,37 071] 288] -15 deney 16_5_20 0.13 030) -386] -25
deney 16_2 12 0,02 059| 347| 17 deney 16_5 22 011 065 -420] -27
deney 16_2_14 0,16 048 -411] -19 deney 16_5_24 0,39 066) -448] -29
deney 16_2_16 0,04 061 -401] -21 deney 16_5_26 0,42 088) -463] -31
deney 16_2_18 008 o020 -424] -23 deney 16528 022] 008] -016] -3
deney 16_2_20 -0.27 014| -398| -25
deney 16_2_22 -0,84 031 -433] -27
deney 16_2_24 0,16 025 -449| -29
deney 16_2_26 005| -007| -006| -31
deney 16_2_28 0,04 042| -007| -33
deney 16_3 0,06 012| -323] 5
deney 16_3 2 044 -004| 251 -7
deney 16 3 4 -0,89 026 -298] -9
deney 16_3_6 08| -025| -319| -11
deney 16_3 8 -0,04 083 -252| -13
deney 16_3 10 -0,70 020 272 -15
deney 16_3_12 -0,78 039 -318] -17
deney 16_3 14 -0,63 059 -320| -19
deney 16_3_16 -0,70 037 -366] -21
deney 16_3_18 -0,48 009 -389| -23
deney 16_3 20 -0,70 053] 406 -25
deney 16_3 22 0,21 040| -395| -27
deney 16_3_26 -0,95 048| 472 31
deney 16_3 28 0,21 044| -070] -33
deney 16_4 123 -043| -247] 5
deney 16_4 2 0,28 012| -258] -7
deney 16_4 4 -0,30 052| -276] -9
deney 16_4_6 027 039 264 -11
deney 16_4 8 -0,39 123 -350| -13
deney 16_4_10 -0,82 127  -334| -15
deney 16_4_12 -0,32 102 -344| 17
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Tablo Ek A.10: Deney 17 Ortalama Hiz Tablosu deney 17_4_-10 -0,64 0,09 -3,86( -15
u v w 2 deney 17_4_-12 015 022 -415| -17
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 17_4_-14 000 o034 -330| -19
doney 17 1 05| 80| 228 5 deney 17_4_-16 091 o013 -349| -21
deney 17 11 a0 B4l a9 deney 17_4_-18 016] 014| -252| -23
deney 17 12 2706 B0z 1s3| 7 deney 17_4_-20 060] 000 -152| -25
deney 713 s 40| w70 8 deney 17_4_-22 089 -004| 223 -27
deney 17 14 w00 10| ars| s deney 17_4_-24 087| 003 -241| -29
deney 17_1_-5 3545 -442| 795 -10 deney 17_4_-26 078] 005 -277) 31
deney 716 sies| 218 38| i1 deney 17_4_-28 013] o001 -028] -33
deney 17_1 -7 3019 -169| -632| -12
deney 17 1 -8 3,01 119| -063] -13 deney 175 1,69 061 -387] -5
doney 17 1.9 o] 00| ou| 2 deney 17_5_-02 19| o001 45| 7
deney 17_5_-04 093] -044| 400 -0
doney 17 2 om0 s om| s deney 17_5_-06 115] o040 -323] -1
doney 17 2.2 o3| 03| oo 7 deney 17_5_-08 136 011 -189 -13
doney 17 2.4 ot 1003 o] o deney 17_5_-09 085| 006 -241| -14
deney 17_2_-6 450 -1415]  -080] -11 deney 17.5_-10 012| 004} -2%2] -15
doney 17 2.8 So2| 845  oms| 3 deney 17_5_-12 081] 006 -264| -17
deney 17_2_-10 487 -1220] 098] -15 deney 17.5_-14 098 079 -302| -19
deney 17_2_-12 426 924 o049 -17 deney 17.5_-16 028 147) -309) -2
deney 17_2_-14 222 834 005 -19 deney 17.5_-18 006] 113 -273| -3
deney 17_2_-16 267 -275| -024| -21 deney 17.5_-20 007| 060} -251| -25
deney17.2.-18 | -032| 025 -236| -23 deney17.5-22 | -059| 067 18] -Z
deney17.2.-20 | -024| 039 -226| -25 deney17.5-24 | -128] 001] -234) -29
deney 17_2_-22 014 o059 -257| -27 deney 17.5_-26 060 034] -293] -3
deney 17_2_-24 015 040 -240| -29 deney 17.5_-28 004) 006] -008] -3
deney 17_2_-26 010 003 -011| -31
deney 17_2_-28 010 o021 -015 -33
deney 17_3 066 o011 -230] -5
deney 17_3 -2 19| 002] -125] -7
deney 17_3 -4 206 o022 122 -9
deney 17_3 -7 066] 012 -260| -12
deney 17_3 -8 004 026 -276| -13
deney 17_3 -10 059 o7n| 273 -15
deney 17_3 -12 015]  144| -328] -17
deney 17_3 -14 067] 020 -287| -19
deney 17_3 -16 041] o062| -286| -21
deney 17_3 -18 077] o052 -304| -23
deney 17_3_-20 115  os9| 243 -25
deney 17_3 -22 107|029 270 -27
deney 17_3 _-24 -1,04] 001 -284| -29
deney 17_3_-26 -1,05] 033 -349| -31
deney 17_3 -28 012 034 -028] -33
deney 17_4 123]  -021] -325] 5
deney 17_4_-2 143|030 -516] -7
deney 17_4_-4 182 032 585 -9
deney 17_4_-6 057 o77| 207 -1
deney 17_4_-7 078 037 220 -12
deney 17_4 -8 277 os9| -200| -13
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Tablo Ek A.11: Deney 18 Ortalama Hiz Tablosu deney 18_4_-20 0,09 0,17 -2,68| -25
u v w 2 deney 18_4_-22 013 o037] -266] -27
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 18_4_-24 012 o023 -334| -20
doney 161 89| sed| oa2| 6 deney 18_4_-26 020 02| -353| -3
deney 18,12 o8| 281 1] deney 18_4_-28 001 o001 -012| -33
deney 18_1_-3 -1,25 1,11 -1,46 -8
deney 18_1_-4 040| 025 237 -9 deney 185 050] 030} 19| -5
deney 18_1_-5 048]  017| 205 -0 deney 18.5_-2 053] 033 249 7
deney 18_1_-6 018 074 -1,73| -11 deney 18.5_-4 068 019 -291) -9
deney 18_1_-7 044| 029 -1,9| -12 deney 1856 012] 028 -300) -1
deney 18_1_-8 034 003 -016| -13 deney 185 -7 042) 009] 317] -2
deney 18_1_-9 006 -002| -009| -14 deney 185 -8 044) 004] -2%] -13
deney 18_5_-10 112] 029  -214| -15
doney 18,2 om| 250 o7 7 deney 18 5_-12 042| 000 -134| 17
doney 1824 02| 053] 208 o deney 18 5 -14 069 -002] -184] -19
doney 18.2 6 o2d| o4t 28] ot deney 18 5_-16 044 015 211| -21
doney 18.2 8 o3| o] 28] 3 deney 18 5 _-18 082 o028 217 -23
deney 18_2_-10 -1,01] 004|216 -15 deney 18_5_-20 005| 008 001 -2
deney 18_2_-12 -028| -018] -184] -17 deney 18 5_-24 005| 004] -007 -29
deney 18_2_-14 003 o005 -177] -19 deney 18_5_-26 003| 003) 003 31
deney 18_2_-16 03| o12[ -] -2 deney 18_5_-28 001] 000 000] -3
deney 18 2_-18 03| o013] 173 -23
deney 18_2_-20 009/ o028 -238] -25
deney 18_2_-22 o1t o020 277 -27
deney 18_2_-24 022 033 -312| -29
deney 18_2_-26 012] -003] -009| -31
deney 18_2_-28 008] 014 -006| -33
deney 18_3 200 012 -169] -5
deney 18_3 -2 037|012 253 7
deney 18_3 -4 022| 016 -126] -9
deney 18_3 -6 084] 007 328 -11
deney 18_3 -10 -1,07|  o60| -179| -15
deney 18_3 -12 039 043] -169] -17
deney 18_3 -14 064 048] -187] -19
deney 18_3 -16 045 037 78] 21
deney 18_3 -18 016 -009] -172| -23
deney 18_3 -20 004 010 -244| -25
deney 18_3 -22 o011 017 308 -27
deney 18_3 -24 008] -010] -362| -20
deney 18_3_-26 011 o008 -378] -31
deney 18_3 -28 057  114| -237| -33
deney 18_4 038 -010 -243] 7
deney 18_4_-4 -1,06] 016 -167| -9
deney 18_4_-6 077] 059 -313| -1
deney 18_4 -8 128 -007| -264| -13
deney 18_4_-10 043] 005 173 -15
deney 18_4_-12 03| o020 -207| 17
deney 18_4_-14 029 030 -229] -19
deney 18_4 _-16 032 023] 253 -21
deney 18_4 _-18 020 o029 -272| -23
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Tablo Ek A.12: Deney 19 Ortalama Hiz Tablosu deney 19_4 -8 -0,49 -0,40 -323| -13
u v w 2 deney 19_4_-10 014 o016 -293| -15
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 19_4_-12 046 034| -287| 17
doney 19.1 2os| 708 273 deney 19_4_-14 066 009 291 -19
deney 1011 o] aod| isol o deney 19_4 _-16 053] o013 -333| -21
deney 10.1. 2 sl 572l ol deney 19_4 _-18 041] o004 -187| -23
deney 10,13 773l 1is| e 8 deney 19_4_-20 014 014 -230| -25
deney 1014 170l 33| e o deney 19_4 _-22 031 -010| 323 -27
deney 19.1. 5 36| aeo| i3] 1o deney 19_4_-24 012| o028 -302| -20
deney 19.1 6 oos|  39s| ise| 1 deney 19_4 _-26 014 003 289 -31
doney 19,17 oo2|  sa| 1oa| 12 deney 19_4 _-28 006] 014 -018] -33
deney 19_1 -8 006] -006 -007| -13
deney 19_1_-9 007| 009 -008| -14 deney 19 5 166] 062] -141] 5
deney 19 5 -2 105 03| -177| 7
doney 19.2 2| 1es| 200 = deney 19_5_-4 003] -003] 211 -9
doney 19,22 T deney 19 5 -6 156 076 -241| -11
doney 19.2 3 oss| 843 097 8 deney 19 5 -7 084] 015 385 -12
doney 19.2. 4 32| 593 o6l o deney 19 5 -8 009 o014| -327| -3
doney 19.2.6 el 64| 007 it deney 19_5_-10 035| 015| -272| -15
deney 19_2_-10 238 292 -041] -15 deney 19.5_-12 008| 022) -347| -7
deney 19_2_-12 021 o08| 254 -17 deney 19.5_-14 061] 005 -346) -19
deney 19_2_-14 066 007 -1,92] -19 deney 19.5_-16 ‘118]  040) -208) -21
deney 192 -16 | -018| -005| -280| -2t deney195-18 | -011] 013 -241) -23
deney19_2 18 |  -006| -021| -301| -23 deney195-20 | -024] 017] -224) -5
deney19.2 20 | -025| -052| -299| -25 deney 19.5_-22 039] 016) -284) 27
deney 19_2_-22 037] 030 -357| -27 deney 19.5_-24 055 019| ~-274| -29
deney 19_2_-24 0,03 013 -352| -29 deney 19._5_-26 0.28 0.20| -283] -31
deney 19_2_-26 022 014 -004| -31 deney 19.5_-28 006) -006] -007] -3
deney 19_2_-28 001| 047 -014| -33
deney 19_3 060 -017| -246] -5
deney 19_3 -2 067| -032| -186] -7
deney 19_3 -4 025 004 -233] -9
deney 19_3 -6 214 059 417 -1
deney 19 3 -7 053] 003 303 -12
deney 19 3 -8 027] 009 190 -13
deney 19_3 -10 062] 001 -250| -15
deney 19_3 -12 012] 000 -324| -17
deney 19_3 -14 049] o010 327| -19
deney 19_3 -16 081] o010 -306| -21
deney 19_3 -18 081 022 -221| -23
deney 19_3 -20 007| -006| -246| -25
deney 19_3 -22 006 -018] -260| -27
deney 19_3 -24 005 -005| -292| -29
deney 19_3 -26 037|  -004| -338| -31
deney 19_3 -28 039 039 -052| -33
deney 19_4 122|027 13| 5
deney 19_4 -2 037| o010 97| 7
deney 19_4_-4 005 o028 -268] -9
deney 19_4 -6 008] -036 -590| -11
deney 19_4 -7 076 -003] -356| -12
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Tablo Ek A.13: Deney 20 Ortalama Hiz Tablosu deney 20_4_-16 0,04 0,09 -368| -21
u v w , deney 20_4_-18 077  -006] -244] -23
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 20_4_-20 -0,59 046| -317| -25
doney 201 o5l 480 I deney 20_4_-22 068 -008] 222 -27
deney 2011 s20] 8ss| iea| deney 20_4_-24 -0,89 086| 229 -29
deney 2012 sa8|  oss| 1eo| 7 deney 20_4_-26 -0,35 009| -266] -31
deney 20,13 s8] s0a| ies| 8 deney 20_4_-28 -0,11 003] -013] -33
deney 20_1_-4 692| -a86| -078] -9
deney 20_1_-5 1161 -455| -152| -10 deney 205 L73] 048] 1461 5
deney 20_1 -7 868| -377| 183 -12 deney 205 -2 154] 048] -163] -7
deney 20 1 -8 002 -004| -008] -13 deney 20_5_-4 oro| -032] -18] -9
doney 2019 020 02| 005 12 deney 20_5_-6 0,60 79| 277 1
deney 20_5_-7 -0,82 027| -269] -12
doney 20.2 228 55| o5 = deney 20_5_-8 -0,06 085| -280] -13
doney 20,22 105 oo 2m2| 7 deney 20_5_-10 1,16 091 -327] -15
doney 20.2. 4 292 a1l 288 deney 20_5_-12 0,77 082| -392| -7
deney 20.2 -6 572 696 051 1L deney 20_5_-14 -0,14 09| 28] -19
deney 20.2 -8 73 780 279 13 deney 20_5_-18 -0,.23 097| -230] -23
deney 20_2_-10 -0,15 6,47 003| -15 deney 20_5_-20 0,37 060| -231] -25
deney 20_2_-12 311 572 o076 -17 deney 20.5_-24 019] 094) -225| -29
deney 20_2_-14 146 279 -067] -19 deney 20_5_-26 024] 07} -230) 31
deney 20_2_-16 145 o042| 18] -21 deney 20.5_-28 005] -003] -008] -3
deney 20_2_-18 -0,46 022| 237 -23
deney 20_2_-20 -0,18 038| 274 -25
deney 20_2_-22 -0,30 038| -297| -27
deney 20_2_-24 -0,84 015| -312| -29
deney 20_2_-26 032 324| 005 -31
deney 20_3 230| -028] -140| -5
deney 20_3_-2 147 022 74| 7
deney 20_3_-4 010 -002] -225] -9
deney 20_3_-6 142  -016] -180] 11
deney 20_3_-8 -0,01 051 -343] -13
deney 20_3_-10 049 -012] 298] -15
deney 20_3_-12 035 -030] -323] -17
deney 20_3_-14 -0,04 009| -347] -19
deney 20_3_-16 -0,37 011| -338] -21
deney 20_3_-18 -0,86 015] -330] -23
deney 20_3_-20 1,15 025| -256| -25
deney 20_3_-22 116 -003] 221 -27
deney 20_3_-24 -0,65 007| -238] -29
deney 20_3_-26 -0,65 047|  292| -31
deney 20_3_-28 055 -036] -073] -33
deney 20_4 112|  -019| -163] 5
deney 20_4_-2 160 -041] -172] 7
deney 20_4_-4 08| -018] -179] -9
deney 20_4_-6 022  -005] 201 -1
deney 20_4_-8 -0,92 043] 363 -13
deney 20_4_-10 -0,23 008] 320 -15
deney 20_4_-12 -0,44 013| -308| -17
deney 20_4_-14 019 -005] -336] -19
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Tablo Ek A.14: Deney 21 Ortalama Hiz Tablosu deney 21_4 -16 -0,78 0,55 -260( -21
u v w 2 deney 21_4_-18 092] o024 52| -23
Ortalama | Ortalama | Ortalama
cmien) | (emisn) | (omien) | () deney 21_4_-20 006 o073 -1,33| -25
doney 211 5ol 172] 25| deney 21_4_-22 066 043 -116| -27
deney 21 L1 o8| 79| ol deney 21_4_-24 020] 045| -138| -29
deney 2112 ool o8| i deney 21_4_-26 007|072 -168] -31
deney 21_1 -3 1418 455 228 -8
deney 21_1 -4 571 504| 287 -9 deney 21.5 281 033 -087] -5
deney 21 1_-5 057 643 19| -10 deney 21.5 2 381 084 133 -7
deney 21_1 -6 1065| 29| 073 -11 deney 21.5 -4 143] 041 -156) -9
doney 2L 17 5| 120] o002 12 deney 21 5_-6 024 o11| 241 -1
doney 2L 18 003 002 08| 3 deney 21 5_-7 087| 039 29| -12
deney 21 5_-8 099 105 -361| -13
doney 712 22| sa0] om| s deney 21 5 -9 018) -005| 29| -14
doney 21 2.2 157 83| 02| 7 deney 21_5_-10 080 049| -284| -15
doney 212 4 15| o] ism o deney 21 5_-12 026] 043 -280| -17
doney 212 6 o8| 741 oas| deney 21 5 -14 001] 053] 305 -19
doney 21 2.8 S8 Te7| o7 3 deney 21 5_-16 111 og1| 248 21
deney 21_2_-10 19| -562| -078| -15 deney 21.5_-18 07| 0f0) -116] -2
deney 21_2_-12 282 213 059 -17 deney 21.5_-20 018| 063 -110| -2
deney 21_2_-14 1,78 022 1,33 -19 deney 21.5_-21 042| 069) -100| -26
deney 21_2_-18 049 o1 178 -23 deney 21.5_-22 036| 084 -IT| 27
deney 21_2_-20 014 017| -254| -25 deney 21.5_-24 019| 080) -143] -29
deney 21_2_-22 003| 014 212 -27 deney 21.5_-26 027] 08 -180] =31
deney21 2 -24 | -029| 004 -186] -29 deney21.528 | 003] -008] -010] -3
deney 21_2_-26 046 -011| -020| -31
deney 21_3 520 -044] -073] -5
deney 21_3 -2 456| -044| 08| -7
deney 21_3 -4 087| 034 -163] -9
deney 21_3 -6 324 o078 113 -1
deney 21 3 -7 063] 015 302 -12
deney 21 3 -8 074] 034 -244| -13
deney 21 3 -9 440 135 -355] -14
deney 21_3 -10 052] o051 -252| -15
deney 21_3 -12 011] 034 268 -17
deney 21_3 -14 018] 048] -268| -19
deney 21_3 -16 063] 036 -258] -21
deney 21_3 -18 054] 093] 141] -23
deney 21_3 -20 016] 048 -100| -25
deney 21_3_-22 028 039 -097| -27
deney 21_3 -24 013 034] 123 -29
deney 21_3 -26 007 o067| -185] -31
deney 21_3 -28 007| -004] -059| -33
deney 21_4 257 094 14| 7
deney 21_4_-4 o79| 017 78] -9
deney 21_4 -6 086 001 -303] -11
deney 21 4 -8 050 002 -271| -13
deney 21_4_-10 023] 033 -287| -15
deney 21_4 _-12 006 045| -204| -17
deney 21_4_-14 016] 038 -288] -19
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Tablo Ek A.15: Deney 6 Ortalama Hiz Tablosu deney 22_4 -14 -0,90 0,83 -2,75( -19
u v w 2 deney 22_4_-16 044 02| 120 -2
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @m) deney 22_4_-18 063 o085 -147| -23
doney 221 26| 41| a8 7 deney 22_4_-20 047 o020 -162] -25
deney 2213 95| o95| 4a3 8 deney 22_4_-22 060 067 -146| -27
deney 2214 | 72| saal o deney 22_4_-24 009 098] 154 -29
deney 22,15 sl 77| sl 1o deney 22_4_-26 006 o091 73] -31
deney 22,16 o6 o4a] oo deney 22_4_-28 006 o000 -011] -33
deney 22_1_-7 71| 552 o40] -12
deney 22 1_-8 050 29| -020] -13 deney 225 388 -076] -109] -5
deney 22 1 -9 002 -001] 007 -14 deney 22 5_-2 213|001 -117) T
deney 22_5_-4 058 o0s0] -178] -9
doney 22.2 22| sa0] om| = deney 22_5_-6 102|144 284 a1
doney 2222 o7l 757 02| 7 deney 22_5_-7 053] 138 23] -12
deney 22_2_-4 180 1229 06| -9 deney 22.5_-8 ‘o) 019] -308] -3
doney 2226 aes| 92| oss| it deney 22_5_-10 011  o44| 274 -15
deney 22_2_-10 305|039 -097| -15 deney 22.5_-12 029| 03] 297 17
deney 22_2_-12 1,73 039 -167] -17 deney 22.5_-14 08| 048] -247| -19
deney 22_2_-14 -040| 013] 233 -19 deney 22.5_-16 046) 0%7] 17 -2
deney 22_2_-16 035 007 286 -21 deney 22.5_-18 068| 071} -145| -23
deney 22_2_-18 020 o007 241 -23 deney 22.5_-20 054] 072) -208| -25
deney 22_2_-20 001 o022 23| -5 deney 22.5_-24 026] 072} -217| -29
deney 22_2_-22 007 020 -255| -27 deney 22.5_-26 014] 085 -234) 31
deney 22_2_-24 017] 019 275 -29 deney 22.5_-28 000] -006] -009] -33
deney 22_2_-26 -0,15 0,18 -2,77| -31
deney 22_2_-28 005 006 -010] -33
deney 22_3 328 065 ~-144] 5
deney 22_3_-2 298| 049 159 -7
deney 22_3_-4 006 -019] -233] -9
deney 22_3_-6 011 o2 279 -1
deney 22_3_-7 077 o028| -190] -12
deney 22_3_-8 021 o000 -227] -13
deney 22_3_-10 006 020 -278] -15
deney 22_3_-12 021 o78| 274 -17
deney 22_3_-14 071  oes| 279 -19
deney 22_3_-16 061 o73|  m2| -2
deney 22_3_-18 005 004 -216] -23
deney 22_3_-19 006 o012] 161 -24
deney 22_3_-20 031 o046| -193] -25
deney 22_3_-22 0,62 0,67 -1,77| -27
deney 22_3_-24 004/ o043] 73] -20
deney 22_3_-26 035 o052 18] -3
deney 22_3_-28 102|007 -077] -33
deney 22_4 324 084 -119] 5
deney 22_4_-2 162 -014] 156 -7
deney 22_4_-4 004 o024 224] -9
deney 22_4_-6 034 o039 220 -11
deney 22_4_-8 028 045 287 -13
deney 22_4_-10 00s| o73| 286 -15
deney 22_4_-12 002 oga| 29| -7
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Tablo Ek A.16: Deney 23 Ortalama Hiz Tablosu deney 23_4_-6 -0,50 -0,11 -1,85( -11
u v w 2 deney 23 4 -7 -0,71 0,45 =231 -12
Ortalama | Ortalama | Ortalama
(misny | (cmisn) | (cmisn) | (cm) deney 23_4_-8 -0,25 0,15 -2,71| -13
doney 231 88| 360| 524 6 deney 23_4_-10 021 037 -29]| -15
deney 23,12 Tl 55| 2s] 7 deney 23_4_-12 098] o051 -246| -17
deney 23,13 0ooa|  om| 218 8 deney 23_4_-14 000 o6o| -118] -19
deney 2314 ot 38| wos| o deney 23_4_-16 052| 039 51| -21
deney 2315 oo se7| 12| o deney 23_4_-18 053] 04s5| -183| -23
deney 23,16 oot 203 is0] deney 23_4_-20 025 o051 -200 -25
deney 23,17 o8| oco| oo 2 deney 23_4_-22 063 os0| 193] -27
doney 23 1.8 o063 oss| 11| 3 deney 23_4_-24 022| 032 -239| -20
doney 23 1.9 00| ool| ou| -z deney 23_4_-26 o051 o073 353 -a1
deney 23_4_-28 012] 006 -018 -33
deney 23_2 010 -1027| -039| -5
deney 23_2_-2 042 847 -054| 7 deney 23 5 193] 049 18] -5
deney 23_2_-4 025| -751] -049| -9 deney 23.5_-2 097) 33| 179 -
deney 23_2_-6 -078| -38| -055| -11 deney 23_5_-4 05| 007] -267) 9
deney 23_2_-9 -206| 058 -129] -14 deney 23.5_6 0i2| -115] -264] -11
deney 23_2_-10 -1,28] 068 -217| -15 deney 23 5 7 08| 02 -213] 12
deney 23_2_-12 020 o038 -308] -17 deney 23_5_-10 028| 019) -298] -15
deney 23_2_-14 040 o9 -270] -19 deney 23.5_-12 091 042) -278| A7
deney 23_2_-16 031 102 245 -21 deney 23.5_-14 073| 048] -132) 19
deney23_2 18 |  -036| 061| -266| -23 deney 23.5_-16 046] 025 -126] -2
deney23 2 20 | -089| 072| -284| -25 deney23 518 | 0l7] 012 -248) -3
deney 23_2_-21 048 029 273 -26 deney 23.5_-19 026] 012 -293] -4
deney 23_2_-22 032 07| 28| -27 denay 23.5_-20 018) -012| -259| -2
deney 23_2_-23 053] 060 -28| -28 deney 23 5_-22 031) -043| -258| -27
deney 23_2_-24 050 069 -319| -29 deney 235 -24 024) 009] -318] -29
deney 23_2_-25 020 o041 -308| -30 deney 23 5_-26 044) 009] -247] -3
deney 23_2_-26 047 069 -322| -31 deney 23.5_-28 003) 003] -007] -3
deney 23_2_-28 021] 308 -006| -33
deney 23_3 192]  004] -150] -5
deney 23 3 -2 008 -007] -230] 7
deney 23 3 -4 033] -008] -288] -9
deney 23 3 -6 241 133 189 -11
deney 23 3 -7 079 o024 231 12
deney 23 3 -8 009] 023 260 -13
deney 23 3 -10 023] o012 -293| -15
deney 23 3 -12 087| 030 -266| -17
deney 23_3_-14 -0,60 0,25 -1,42| -19
deney 23_3 -16 038 024 -164| -21
deney 23_3 -18 061 o001 -207| -23
deney 23_3_-20 049 o8| -162| -25
deney 23_3_-22 022 03| -185| -27
deney 23_3_-24 000 032 -217] -20
deney 23_3 -26 019] o026 -344| -31
deney 23_3 -28 004] 005 -007| -33
deney 23_4 236 019 141 5
deney 23 4_-2 o4 017 195 7
deney 23_4_-4 054] 006 -289] -9
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Tablo Ek A.17: Deney 24 Ortalama Hiz Tablosu deney 24_4_-10 -1,14 0,79 -1,79( -15
u v w ; deney 24 4 -12 0,04 0,16 231 17
Ortalama | Ortalama | Ortalama

(misn) | (cmisn) | (cmisn) | (cm) deney 24_4 _-14 0,60 0,35 -1,98| -19

deney 24 1 157 316 149 = deney 24 4 -16 0,45 0,17 -1,97 21

deney 2411 275 362 040 5 deney 24 4 -18 0,54 0,31 -2,61| -23

deney 2412 154 269 080 E; deney 24_4_-20 0,23 0,25 -256| -25

deney 2413 13 167 120 3 deney 24 4 -22 -0,07 0,43 2,90| -27

deney 241 4 049 059 ) 9 deney 24_4 -24 -0,21 0,19 -3,66| -29

deney 2415 042 084 121 10 deney 24_4 -26 -0,21 0,51 -420| -31

deney 2416 051 097 50| 11 deney 24_4 -28 0,09 1,77 -1,82| -33
deney 24_1 -7 0,73 0,77 -1,99| -12
deney 24 1 -8 -0,61 1,22 2,26| -13
deney 24 1 -9 -0,05 -0,02 -0,08| -14
deney 24_2 2,04 -6,34 -1,15 -5
deney 24 2 -2 0,25 -3,92 -0,91 -7
deney 24 2 -4 -0,44 -0,81 -1,51 -9
deney 24 2 -6 0,01 0,71 251 -11
deney 24 2 -7 -0,01 0,36 2,61| -12
deney 24 2 -8 -0,80 0,55 -2,65| -13
deney 24_2_-10 0,04 0,70 3,35| -15
deney 24 2 -12 0,17 0,55 342| -17
deney 24_2_-14 -0,40 0,03 -3,11 -19
deney 24_2 _-16 -0,53 -0,30 -2,67| -21
deney 24 2 -18 -0,64 -0,29 261 -23
deney 24_2_-20 -0,10 0,03 -2,88 -25
deney 24_2_-22 -0,17 0,16 -4,03 -27
deney 24_2_-24 -0,40 0,25 -4,35 -29
deney 24_2_-26 -0,04 -0,03 0,09| -31
deney 24_3 0,60 -0,09 -2,14 -5
deney 24 3 -2 -0,33 0,18 2,28 -7
deney 24 3 -4 -0,69 0,15 -0,90 -9
deney 24 3 -6 -1,03 0,13 -1,86| -11
deney 24 3 -8 -1,11 0,24 25| -13
deney 24_3 -10 -1,02 0,03 -1,39| -15
deney 24_3 -12 0,45 0,23 -1,52| -17
deney 24 _3 -14 0,53 0,23 -1,92| -19
deney 24_3 -16 0,44 0,31 244| -21
deney 24_3 -18 0,38 0,71 240| -23
deney 24_3 -20 0,32 0,68 -2,67| -25
deney 24_3_-22 -0,01 0,71 -3,37 -27
deney 24_3_-24 -0,23 0,72 -4,16 -29
deney 24_3_-26 -0,21 0,84 -4,81 -31
deney 24_3_-28 0,03 -0,04 -0,11 -33
deney 24_4 -0,08 0,00 -2,01 -5
deney 24 4 -2 -0,50 0,50 2,44 -7
deney 24_4 -4 -0,68 0,25 -1,02 -9
deney 24_4 -6 -0,40 -0,24 252| -11
deney 24_4 -7 -1,19 0,40 248| -12
deney 24 4 -8 0,72 0,49 251| -13
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Tablo Ek A.18: Deney 25 Ortalama Hiz Tablosu deney 25_5_-2 -0,02 0,05 -0,23 -7
u v w 7 deney 25_5_-4 -0,06 0,06 -0,20 -9
Ortalama | Ortalama | Ortalama
(cmisny | (cmisn) | (cmisn) | (cm) deney 25_5_-6 -0,04 0,13 -0,25| -11
deney 25_2 120 6,81 0,98 5 deney 25_5_-7 -0,08 0,08 -0,30| -12
deney 2522 ot 04| 170] 7 deney 25_5_-8 -0,16 000 -023| -13
deney 25.2 4 049 ost|  204] -9 deney 25_5_-10 0,05 009| -013| -15
deney 2526 015 135] 13| 11 deney 25_5_-12 0,06 011| -017| -17
deney 2528 028 111 61| 13 deney 25 5 -14 0,03 0,07 -0,22| -19
deney 25_2_-10 036| 099 -169] -15 deney 255 -16 005) o007] -022] -2
deney 25 2_-14 0,36 111 1,65 -19 deney 255 -18 0,08 008 -021] -23
deney 25,2 18 010 046 86| 23 deney 25_5_-20 0,06 0,08 -0,19| -25
deney 25,2 20 010 014 220] 25 deney 25 5 -22 0,06 0,08 022| -27
deney 25,2 22 o1l 0.40 300 27 deney 25 5 -24 0,03 0,08 -027| -29
deney 25,2 24 036 026 209 29 deney 25_4_-26 -0,01 0,10 -0,30| -31
deney 25,2 26 0.00 002 o11] a1 deney 25_4 -28 -0,01 -0,01 0,00| -33
deney 25_2_-28 -0,03 0,23 -0,19| -33
deney 25_3 0,43 -0,15 -1,73 -5
deney 25_3 -2 -0,96 -0,09 0,91 -7
deney 25_3 -4 -1,52 -0,05 -1,63 -9
deney 25 3 -6 -1,61 0,16 41,82 -11
deney 25_3 -8 -0,44 -0,03 -1,16| -13
deney 25_3_-9 0,39 -0,11 -1,18| -14
deney 25_3 -10 0,69 -0,27 -1,25| -15
deney 25_3 -12 0,00 0,00 0,00 -17
deney 25_3_-14 0,81 -0,20 -1,38 -19
deney 25_3_-16 0,90 -0,16 -1,25 -21
deney 25_3_-18 0,64 -0,04 -1,30 -23
deney 25_3 -20 0,44 -0,09 -1,56| -25
deney 25_3 -22 0,06 0,11 242| -27
deney 25_3 -24 -0,22 0,23 3,16| -29
deney 25_3 -26 -0,39 1,79 397| -31
deney 25_3 -28 0,01 -0,20 -0,11| -33
deney 25_4 0,63 0,50 -1,72 -5
deney 25_4 -2 0,06 0,22 2,01 -7
deney 25_4 -4 -1,06 0,32 -1,89 -9
deney 25_4 -6 0,00 0,44 356| -11
deney 25_4 -8 -0,87 0,70 -1,09| -13
deney 25_4 -10 0,12 1,12 -1,51| -15
deney 25_4 -11 0,82 0,62 -1,30| -16
deney 25_4_-12 0,73 0,74 -1,72 -17
deney 25_4_-14 0,93 0,58 -1,76 -19
deney 25_4_-16 0,89 0,47 -1,38 -21
deney 25_4_-18 0,57 0,62 -1,75 -23
deney 25_4_-20 0,54 0,52 -1,66 -25
deney 25_4 -22 0,60 0,43 -1,97| -27
deney 25_4 -24 0,23 0,37 2,77| -29
deney 25_4 -26 -0,78 0,42 -353| -31
deney 25_4 -28 0,40 -1,12 -1,13| -33
deney 25_5 0,02 0,02 -0,22 -5
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Tablo Ek A.19: Deney 6 Ortalama Hiz Tablosu deney 26_4 -8 2,08 0,49 -221| -13
u v w 2 deney 26_4_-10 087 022 -155| -15
Ortalama | Ortalama | Ortalama
(misny | (cmisn) | (cmisn) | (cm) deney 26_4_-12 0,39 0,14 -1,10|  -17
doney 261 o8| 62| o013 deney 26_4_-14 064 014 135 -19
deney 26,11 206 839 a5 6 deney 26_4_-16 055 020 -116| -21
deney 26.1. 2 270 a2 028 7 deney 26_4_-18 047| o054| -112| -23
deney 26,13 06| 0d0| ioal 8 deney 26_4_-19 041] 030 -093] -24
deney 26_1 4 007|025 288 o deney 26_4_-20 001] 02| -097| -25
deney 26,15 o5 oz 222 10 deney 26_4_-22 042| o027 120 -27
deney 2616 003 02| iss| deney 26_4_-24 064 028 -132| -20
doney 26 1.7 ot 02| 218 2 deney 26_4_-26 077| o016| -160| -31
doney 26 1 8 288  oma| isa| 3 deney 26_4_-28 063 o069| -081| -33
deney 26_1 -9 003| -003] -010| -14
deney 26_1_-10 005| 033 -014| -15 deney 265 406) -105| -126) -5
deney 26_5_-2 012 o2 163 7
deney 26_2 048| 1072] 048] -5 deney 26_5_-4 0,61 046| -162| -9
deney 26,22 2| 17 ow| 7 deney 26_5_-6 014 037 213 11
deney 26_2_-6 -040| 050|247 -11 deney 26.5_-8 264| 538 053] -13
deney 26_2_-10 -045| 008] 238 -15 deney 26.5_9 010] 021] -297] 14
deney 26_2_-12 028 o3| -191] -17 deney 26_5_-10 066] 058 -223| -15
deney 26_2_-14 013 opse| -123] -19 deney 26_5_-12 041] 028 -108] -7
deney 26_2_-16 011 o034] -115] -21 deney 26.5_-14 065| 004} -123] -19
deney26_2 18 | -011| 018| -139| -23 deney 26_5_-16 083| 022) -114] -2
deney 26_2_-20 008| 0417 -143| -25 deney 26.5_-18 033] 026 -094) -3
deney 26_2_-22 020 -012| 18| -27 deney 26_5_-20 052] 021} -108) -2
deney 26_2_-24 032 -005| -258| -29 deney 26_5_-22 049) 018| -107) -27
deney 26_2_-26 001] -020] -008| -31 deney 26_5_-24 016 030] -103] -29
deney 26_2_-28 000 -004] -014] -33 deney 26_5_-26 006) 012| -170 -3
deney 26_5_-28 001] -005| -007| -33
deney 26_3 185 065 -148) -5
deney 26_3 -2 031 022 -080| -7
deney 26_3 -4 083 o023 207 -9
deney 26_3 -6 002| 116 -258| -11
deney 26_3 -7 042] o021 260 -12
deney 26_3 -8 464] 070 375 -13
deney 26_3 -9 594 036 -083] -14
deney 26_3 -10 000| -006] -095 -15
deney 26_3 -12 061] -015] -140| -17
deney 26_3 -14 007| 001 -013] -19
deney 26_3 -16 o71| 005 -099| -21
deney 26_3_-18 o72| -013] -103] -23
deney 26_3_-20 057| 004 -119] -25
deney 26_3 -22 046 002 -120| -27
deney 26_3_-24 041 -008| -222| -29
deney 26_3_-26 023 -008| -231] -31
deney 26_3_-28 032 -022| -021| -33
deney 26_4 280 019 -160] -5
deney 26_4_-2 018 ou1| 79| 7
deney 26_4_-4 084] o023 197 -9
deney 26_4_-6 182  -218| -265| -11
deney 26_4_-7 016] 022 267 -12
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Tablo Ek A.20: Deney 28 Ortalama Hiz Tablosu deney 28_4 _-18 1,63 0,91 -091( -23
u v w 2 deney 28_4_-20 049 o015 -098| -5
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 28_4_-22 050 003 -103] -27
doney 281 sed| 1118| s3] deney 28_4_-24 024 007 -151] -29
deney 28,11 73| dosa|  ias| o deney 28_4_-28 129] o045 -092| -33
deney 28_1_-2 5,29 -9,14 0,17 -7
deney 28_1_-3 478| -703| 055 -8 deney 28_5 alr] A8t 099 5
deney 28_1_-5 048] -345| 042| -10 deney 28_-2 189 034] -134] 7
deney 28_1_-6 006| -210{ -112| -11 deney 28_-4 048] 003 -258) -9
deney 28_1_-7 141 -052| -030| -12 deney 28_-6 ‘106] 023 -210) A1
deney 28_1_-8 149 082 -056| -13 deney 28_-8 358 209] -363] -13
deney 28_1_-10 006 008] -010| -15 deney 28_-9 ‘108 013] -225] -4
deney 28_-10 024] 009 -250| -15
doney 8.2 s3] ss2| om| = deney 28_-12 086 -058 -222| -17
doney 2822 75| se0|  ies| 7 deney 28_-14 050 -024] -116] -19
doney 282 4 s 1iss| o] o deney 28_-16 069| -088| 135 -21
deney 28,26 s02| a0z om| deney 28_-18 055 020 -132| -23
deney 8.2 -8 o0 9| 1o 13 deney 28_5_-20 063| -004] 118 -25
deney 28_2_-10 057|010 27| 15 deney 28_5_-22 041] 039 -099| -27
deney 28_2_-14 009 -028] -148] -19 deney 28.5_-24 013| 013 -128] -29
deney 28_2_-16 009 016 -124] -21 deney 28_5_-26 000] 053] -142| =31
deney 28_2_-18 019 o001 -125] -23 deney 28.5_-28 007] -004] -008] -3
deney 28_2_-20 019 003 -146| -25
deney 28_2_-22 -0,15 -0,07 -150| -27
deney 28_2_-24 004 000 -166] -29
deney 28_2_-26 -152)  014| -156| -31
deney 28_2_-28 001] 015 -012| -33
deney 28_3 396 054 -119] -5
deney 28_3 -2 077| -0e9| 72| 7
deney 28_3 -6 094 -056| -243] -11
deney 28_3 -7 042] o018 220 -12
deney 28_3 -8 259 049 -294| -13
deney 28_3 -10 039 022 -246| -15
deney 28_3 -14 076] o018 -131] -19
deney 28_3 -16 013 04| 122 -2
deney 28_3 -18 117] 004|153 -23
deney 28_3 -20 065 -021| -104| -24
deney 28_3 -22 027| -015] -138] -27
deney 28_3 -24 006] 017 -154| -20
deney 28_3 -26 018 017 246 -31
deney 28_3 -28 000 034 -106| -33
deney 28_4 328 097 -133] 5
deney 28_4_-4 039 o021 225 -9
deney 28_4_-6 023 -102| 245 -11
deney 28_4_-7 028 020 224 -12
deney 28_4 -8 083 o031 -242| -13
deney 28_4_-10 020 013 -249| -15
deney 28_4 _-12 094 017 205 -17
deney 28_4_-14 022| -006] -099| -19
deney 28_4_-16 052 o003] 17| -2
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Tablo Ek A.21: Deney 29 Ortalama Hiz Tablosu deney 29_4 -8 -0,20 0,10 -0,28| -13
u v w 2 deney 29 4 -12 -0,04 0,08 -0,24| -17
Ortalama | Ortalama | Ortalama
i) | (cmism) | (cmisn | @) deney 29_4_-14 010 o008 -020| -19
doney 29.1 os0| 1265] 238 = deney 29_4_-16 002 -001] -009] -21
deney 20,11 so2| 93| o 6 deney 29_4_-18 010 o004] -008] -23
deney 2012 oes| 97| oss| deney 29_4_-20 007| o007] -010] -25
deney 2013 0o a4i| 0| 8 deney 29_4_-22 002 o007] -013] -27
deney 2014 a2 sul oss| o deney 29_4_-24 001 o014 014 -29
deney 29_1_-5 302 535 18] -10
deney 29_1_-6 261 459  o001] -1 deney 29.5 0%52] 002} 011} -5
deney 29 1 -7 1,70 3,88 050 -12 deney 29_5_-2 040/ -008] -012] -7
deney 29 1 -8 -1,23 2,11 006| -13 deney 29_5_-6 0,00 030 -027) -11
deney 29_1_-9 002 -002| -009| -14 deney 295 -7 005, 016] -024] -12
deney 29_5_-8 006 007 -026] -13
doney 29.2 e8| 7| oml = deney 29_5_-9 001 o020 -022] -14
doney 29,22 05| ou| 1] 7 deney 29_5_-10 007 o024 -020| -15
doney 29.2. 4 os6 1izs| o7 deney 29_5_-11 007 o027 -020| -16
deney 29.2 -6 a1 s st it deney 29_5_-12 004 o012 -025| -17
deney 29_2_-10 39| -047] -032| -14 deney 29_5_-14 005| 021 02| -19
deney 29_2_-12 200 004 -078] -17 deney 29.5_-16 003|007 -015) -2
deney 29_2_-14 029 032 23] -19 deney 29.5_-18 005| 018 -019) -3
deney 29_2_-16 028 022 18] -21 deney 29_5_-20 001 0l4) 017} -2
deney 29_2_-18 046 007 -171] -23 deney 29.5_-22 003 010] -016] -27
deney29 2 20 | -046| 018 -L71| -25 deney29.5-26 | -004] 006] -018] -31
deney 29_2_-22 013]  007| 189 -27 deney 29_5_-28 001] -001] 000 -33
deney 29_2_-24 011 o015 214 -29
deney 29_2_-26 302 o044 163] -3
deney 29_2_-28 004 o021 009 -33
deney 29_3 687 -017| -094] 5
deney 29_3_-2 665 -045| -107| -7
deney 29_3_-4 007 -013] 211 -9
deney 29_3_-6 105 121 208 -1
deney 29_3_-7 104|012 18] -12
deney 29_3_-8 132 008 -197| -13
deney 29_3_-10 026 031 -237| -15
deney 29_3_-12 031 o015 21| -17
deney 29_3_-14 09| 03| -200] -19
deney 29_3_-16 008 o007] -092] -21
deney 29_3_-18 070 o043] -166] -23
deney 29_3_-19 066 054 -124] -24
deney 29_3_-20 077 045|142 25
deney 29_3_-22 050 022] 07| -27
deney 29_3_-24 061 o038] -123] -29
deney 29_3_-26 021 008 -141] -3
deney 29_3_-28 017 o017] -065] -33
deney 29_4 054 -003] -009] -5
deney 29_4_-2 022| -008] -015] -7
deney 29_4_-4 002| o000] -021] -9
deney 29_4_-6 014/ o008] -027] -11
deney 29_4_-7 009 o006 -022] -12

113




Tablo Ek A.22: Deney 32 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.23: Deney 33 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 32_1 4,82 -3,39 -4,98 -6 deney 33_1 -4,49 -1,72 -1,59 -6
deney 32_1 -3 -4,71 -2,65 -0,40 -8 deney 33_1 -3 -7,21 -1,38 -1,18 -8
deney 32_1 -5 -3,05 -4,25 -0,74| -10 deney 33_1_-5 -5,20 -1,19 -0,37| -10
deney 32_1 -7 -1,91 -3,43 -0,58| -12 deney 33_1_-7 0,63 1,18 -0,88( -12
deney 32_1 -8 -1,60 -2,07 -048| -13 deney 33_1_-8 0,85 1,31 -0,71| -13
deney 32_1 -9 -0,04 -0,05 -0,09( -14
deney 33_2 3,16 421 -1,24 -6
deney 32_2 2,78 2,71 -4,72 -6 deney 33 2 -2 2,58 6,11 -0,98 -7
deney 32 2 -2 4,05 2,42 2,76 -7 deney 33 2 -6 0,00 9,47 -1,00| -11
deney 32 2 -6 1,28 0,42 332 -11 deney 33 2 -10 -0,32 2,18 -082| -15
deney 32_2_-10 -1,47 4,01 -054| -15 deney 33 2 -14 -0,03 1,29 224 -19
deney 32_2 -14 2,15 6,87 -0,30| -19 deney 33 2 -18 -0,15 0,77 2,69 -23
deney 32_2 -18 -0,42 3,23 -1,77|  -23 deney 33 2 -22 0,45 1,05 2,00 -27
deney 32_2 -22 -0,09 2,93 2,73 27 deney 33 2 -26 -0,49 0,56 0,38 -31
deney 32_2 -26 -0,81 0,82 -048| -31 deney 33 3 11,37 -1,24 -3,56 -6
deney 33 3 -2 5,98 0,82 -3,23 -7
deney 32_3 0,00 -0,02 5,72 -6 deney 33 3 -6 2,77 2,12 -1,27| -11
deney 32 3 -2 9,74 -0,79 -7,07 -7 deney 33 3 -10 -1,28 3,86 -145| -15
deney 32 3 -6 7,27 1,64 6,34 -11 deney 33 3 -14 -0,53 5,30 -2,13| -19
deney 32_3_-10 2,15 0,64 -297| -15 deney 33_3 _-18 -0,17 6,56 -2,14| -23
deney 32_3 -14 0,73 1,01 -3,01| -19 deney 33_3_-22 0,71 6,68 -1,64| -27
deney 32_3 -18 -0,07 1,66 -393| -23 deney 33_3_-26 0,72 6,13 -158( -31
deney 32_3_-22 -0,42 1,87 -4,01 -27 deney 33_3_-28 -0,03 0,46 -0,17 -33
deney 32_3_-26 -0,41 1,99 -1,64 -31
deney 32_3_-28 -0,09 0,75 -0,38 -33 deney 33_4 7,21 6,89 -2,77 -6
deney 33 4 -2 3,60 7,76 -0,95 -7
deney 32_4 6,28 0,65 6,77 -6 deney 33 4 -6 3,45 13,45 -1,07| -11
deney 32 4 -2 5,52 1,35 -5,54 -7 deney 33 4 -10 -1,33 9,25 -1,33| -15
deney 32 4 -6 -6,61 2,36 -1,32| -11 deney 33 4 -14 -0,54 15,74 -1,70| -19
deney 32_4 -10 -1,03 2,76 -1,48| -15 deney 33 4 -18 -1,56 11,18 2,62 -23
deney 32_4 -14 -0,04 2,90 -348| -19 deney 33 4 -22 0,73 12,46 -151 | -27
deney 32_4 -18 -0,15 3,79 3,77 -23 deney 33 4 -26 0,99 8,19 -1,10| -31
deney 32_4 -22 -0,48 3,85 339 -27 deney 33 4 -28 -0,03 0,22 011 -33
deney 32_4 -26 -0,06 3,67 250 -31
deney 32_4 -28 0,23 0,54 -0,33| -33 deney 33 5 6,99 -0,90 -7,89 -6
deney 33 5 -2 8,20 -0,26 -5,81 -7
deney 32_5 7,58 0,84 -5,27 -5 deney 33 5 -6 1,82 1,33 082 -11
deney 32_5_-1 8,00 1,65 -5,55 -6 deney 33_5_-10 -1,07 2,92 -1,09| -15
deney 32_5_-2 7,04 2,39 -6,70 -7 deney 33_5_-14 -1,09 10,55 -1,79 -19
deney 32_5_-6 1,69 4,52 -3,33 -11 deney 33_5_-18 -0,83 2,05 -2,60 -23
deney 32_5_-10 -0,17 4,66 -1,98 -15 deney 33_5_-22 -0,08 2,93 -1,35 -27
deney 32_5_-14 0,34 5,54 -3,68 -19 deney 33_5_-26 -0,59 3,78 -0,76 -31
deney 32_5_-18 -0,22 7,37 -4,19 -23 deney 33_5_-28 0,01 -0,08 -0,09 -33
deney 32_5_-22 -0,50 7,56 346 -27
deney 32_5_-26 0,33 7,86 -1,28| -31
deney 32_5_-28 -0,04 -0,03 -0,12| -33
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Tablo Ek A.24: Deney 34 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.25: Deney 45 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 34_1 3,21 -0,28 -3,87 -8 deney 35_1 3,54 1,03 -2,83 -6
deney 34_1_-5 571 2,15 -2,34 -10 deney 35_1_-3 -3,31 -1,42 -2,29 -8
deney 34_1 -7 -3,82 3,13 0,00 -12 deney 35_1 -5 -4,00 0,44 -085( -10
deney 34_1 -8 1,24 1,40 3,00 -13 deney 35_1_-7 -2,46 0,55 012| -12
deney 34_1 -9 -2,02 1,31 -0,71| -14 deney 35_1 -8 0,13 -1,06 -0,82( -13
deney 35_1_-9 -0,22 -0,06 -0,14| -14

deney 34_2 9,83 1,18| -10,63 -6
deney 34 2 -2 10,42 0,46 -7,02 -7 deney 35 2 17,59 0,70 -7,55 -6
deney 34 2 -6 7,40 -5,54 -8,80| -11 deney 35 2 -2 14,86 1,77 -8,95 -7
deney 34 2 -10 1,69 2,30 324 -15 deney 35 2 -6 742 -1,25 6,10 -11
deney 34 2 -14 1,32 2,37 0,08| -19 deney 35 2 -10 2,50 0,89 -305| -15
deney 34 2 -18 0,19 347 -1,80| -23 deney 35 2 -14 -1,86 553 1,07| -19
deney 34 2 -22 0,88 6,77 2,85 -27 deney 35 2 -18 1,55 0,53 -1,15| -23
deney 34 2 -26 -0,06 0,02 011 -31 deney 35 2 -22 0,75 1,23 -1,06| 27
deney 35 2 -26 -0,41 0,32 022 -31

deney 34 3 -2 24,29 -2,07| -17,68 -7
deney 34 3 -6 11,94 -0,73 -8,00| -11 deney 35 _3 24,44 2,76| -16,71 -6
deney 34 3 -10 3,27 1,86 250 -15 deney 35 3 -2 16,30 -1,25| -10,75 -7
deney 34 3 -14 3,16 2,51 -4,19| -19 deney 35 3 -6 10,64 -0,64 -7,30| -11
deney 34_3 -18 0,75 3,76 -162| -23 deney 35_3_-10 5,49 0,33 -2,70( -15
deney 34_3 -22 -1,18 4,49 -1,83| -27 deney 35_3 -14 1,82 1,38 -1,18|  -19
deney 34_3 -26 0,61 3,89 -1,14| -31 deney 35_3 -18 0,99 1,55 -2,76 | -23
deney 34_3_-28 0,00 0,26 -0,16 -33 deney 35_3_-22 0,14 2,07 -1,89 -27
deney 35_3_-26 -1,26 2,83 -1,05 -31
deney 34_4 0,00 -3,22 -13,79 -6 deney 35_3_-28 -0,05 -0,04 -0,11 -33

deney 34 4 -2 18,79 -250| -1854 -7
deney 34_4_-6 12,67 -1,56 -11,98 -11 deney 35_4 17,63 -2,39 -12,75 -6
deney 34 4 -10 5,17 2,33 -1,85| -15 deney 35 4 -2 14,60 -1,24|  -10,60 -7
deney 34 4 -14 3,24 3,70 -3,10| -19 deney 35 4 -6 11,38 0,32 6,33 -11
deney 34 4 -18 0,02 711 -1,73|  -23 deney 35 4 -10 3,90 2,35 -093| -15
deney 34 4 -22 -1,21 9,43 1,74 27 deney 35 4 -14 -1,34 3,28 -167| -19
deney 34 4 -26 1,20 576 097 -31 deney 35 4 -18 -0,27 4,36 -1,02| -23
deney 34 4 -28 0,12 -0,01 -0,17| -33 deney 35 4 -22 0,12 4,56 -1,20| 27
deney 35 4 -26 -1,48 5,60 0,76 -31
deney 34 5 0,00 -0,85 -7,59 -6 deney 35 4 -28 -0,04 -0,04 011 -33
deney 34_5_-2 27,12 -1,23 -17,23 -7 0,00 0,00 0,00 0,00 0
deney 34_5_-6 16,34 -0,32 -12,57 -11 deney 35_5 18,41 -1,12 -10,54 -6
deney 34 5 -10 7,82 3,51 -4,98| -15 deney 35 5 -2 17,82 -1,33|  -14,04 -7
deney 34_5_-14 4,54 571 -3,08 -19 deney 35_5_-6 12,67 1,06 -7,80 -11
deney 34_5_-18 2,19 6,47 -2,74 -23 deney 35_5_-10 5,68 3,50 -3,12 -15
deney 34_5_-22 -2,01 0,00 -1,49 -27 deney 35_5_-14 -0,38 6,93 -0,76 -19
deney 34_5_-26 -1,86 1,94 -1,22 -31 deney 35_5_-18 -1,12 2,98 -2,26 -23
deney 34_5_-28 -0,05 -0,05 -0,10 -33 deney 35_5_-22 -0,63 0,63 -3,36 -27
deney 35 5 -26 -0,04 0,76 41,99 -31
deney 35 5 -28 -0,05 0,32 -0,05| -33
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Tablo Ek A.26: Deney 37 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.26: Deney 38 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w

Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 37_1 20,84 -1,31 -6,98 -6 deney 38_1 21,53 0,35 -6,41 -6
deney 37_1 -3 9,74 -0,30 -4,53 -8 deney 38_1_-3 13,10 -1,34 -5,03 -8
deney 37_1 -5 0,66 0,21 -1,40| -10 deney 38_1_-5 5,05 -0,15 -1,22| -10
deney 37_1_-7 -0,56 1,02 -0,60| -12 deney 38_1_-7 -2,59 -0,66 -141)  -12
deney 37_1 -8 0,74 0,54 -0,03| -13 deney 38_1_-8 -1,58 0,01 -049( -13
deney 37_1_-9 -0,08 -0,11 -0,11| -14 deney 38_1_-9 -0,01 -0,04 -011| -14
deney 37_2 17,66 -3,95 -8,74 -6 deney 38_2 23,35 -3,36 -13,32 -6
deney 37 2 -2 16,94 -2,39|  -14,34 -7 deney 38 2 -2 12,21 1,10 -6,98 -7
deney 37 2 -6 10,09 -0,79 7,94 -11 deney 38 2 -6 7,73 0,90 242 -11
deney 37_2_-10 2,25 -2,42 -012| -15 deney 38 2 -10 3,26 0,59 2,40 -15
deney 37 2 -14 1,40 -0,52 0,03| -19 deney 38 2 -14 4,45 0,75 -393| -19
deney 37 2 -18 0,73 1,26 -1,39| -23 deney 38 2 -18 0,02 3,30 227 -23
deney 37 2 -22 -5,59 7,08 2,02 -27 deney 38 2 -22 1,99 2,54 1,12 27
deney 37_3 28,21 -151| -14,66 -6 deney 38 2 -26 -0,10 -0,05 011 -31
deney 37 3 -2 26,48 -253| -16,72 -7 deney 38 3 27,41 -3,09| -12,03 -7
deney 37 3 -6 15,15 -1,44 862 -11 deney 38 3 -6 13,65 -1,33 583 -11
deney 37_3 -10 5,77 0,18 -565| -15 deney 38 3 -10 9,61 -0,53 -444| -15
deney 37 _3 -14 2,78 1,80 -4,28| -19 deney 38 3 -14 1,32 -0,24 -1,91| -19
deney 37_3 -18 -3,16 0,22 -1,86| -23 deney 38_3 -18 -1,64 0,99 -2,16| -23
deney 37_3 -22 -0,62 4,17 -054| -27 deney 38_3 -22 -1,56 2,04 -0,20| -27
deney 37_3 -26 -0,80 4,22 -2,32| -31 deney 38_3_-26 -1,37 2,82 -1,86| -31
deney 37_3_-28 -0,09 -0,14 -0,12 -33 deney 38_3_-28 -0,08 -0,05 -0,12 -33
deney 37_4 27,01 -3,04 -19,98 -7 deney 38_4 29,71 -3,79 -18,74 -7
deney 37 4 -6 18,68 -1,06| -10,79| -11 deney 38 4 -6 18,55 -1,83|  -11,97| -11
deney 37_4 -10 7,93 1,16 569 -15 deney 38 4 -10 5,45 1,49 -164| -15
deney 37_4 -14 3,00 2,75 325 -19 deney 38 4 -14 0,27 1,47 -1,76| -19
deney 37_4 -18 1,34 4,89 -0,39| -23 deney 38 4 -18 1,78 1,85 2,20 -23
deney 37_4 -22 0,50 573 2,19 -27 deney 38 4 -22 0,56 2,65 047 -27
deney 37_4 -26 -0,23 6,06 -0,79| -31 deney 38 4 -26 -1,08 3,74 -0,76| -31
deney 37_4 -28 0,01 0,37 -0,16| -33 deney 38 4 -28 -0,04 0,02 011 -33
deney 37_5 24,07 -3,09 -15,32 -7 deney 38_5 31,42 -4,24 -20,61 -7
deney 37 5 -6 14,09 047 -1006| -11 deney 38 5 -6 18,13 2,63 -1649| -11
deney 37 5 -10 10,53 2,38 -8,03| -15 deney 38 5 -10 12,53 0,82 -6,40| -15
deney 37 5 -14 5,26 7,29 2,67 -19 deney 38 5 -14 4,13 0,86 -384| -19
deney 37_5_-18 1,01 1,15 -1,60| -23 deney 38_5_-18 -0,20 1,01 -1,14| 23
deney 37_5_-22 -1,86 1,06 -2,75 -27 deney 38_5_-22 -1,22 1,63 -0,60 -27
deney 37_5_-26 -0,99 5,62 -1,16 -31 deney 38_5_-26 -2,82 4,05 -0,63 -31
deney 37_5_-28 -0,06 -0,04 -0,10 -33 deney 38_5_-28 -0,08 -0,03 -0,10 -33
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Tablo Ek A.27: Deney 39 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.28: Deney 41 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 39_1 16,54 2,86 -4,83 -6 deney 41_1 26,57 0,98 -7,46 -6
deney 39_1 -3 13,46 -0,66 -3,98 -8 deney 41_1 -3 26,52 1,76 | -13,77 -8
deney 39 1 -5 0,47 -0,90 -1,36| -10 deney 41_1 -5 17,85 -0,96 72| -10
deney 39_1 -7 -0,11 0,87 -1,15| -12 deney 41_1 -6 -0,04 -0,30 -0,28| -11
deney 39_1 -8 -0,07 0,07 -0,03| -13 deney 41_1 -7 2,18 -0,05 -0,83| -12
deney 39_2 28,80 -2,05| -14,76 -7 deney 41_2 29,22 090| -13,94 -7
deney 39 2 -6 15,60 -2,32 5,30 -11 deney 41 2 -6 20,30 031| -11,59| -11
deney 39 2 -10 6,19 -1,22 -2,60| -15 deney 41 2 -14 1,11 0,48 -1,15| -19
deney 39 2 -14 2,57 -0,38 2,20 -19 deney 41 2 -18 217 0,98 032 -23
deney 39 2 -18 1,59 -0,02 -166| -23 deney 41 2 -22 -1,05 -0,07 157 27
deney 39 2 -22 -0,51 1,33 -035| -27 deney 41 2 -26 -0,16 521 0,00 -31
deney 39 2 -26 -0,04 0,38 011 -31 deney 41 2 -28 -1,00 26,77 0,36| -33
deney 39_3t 26,98 -0,69 -13,24 -7 deney 41_3 35,99 -1,35 -21,83 -6
deney 39 3 -10 -1,39 1,99 -2,00| -15 deney 41 3 -5 17,91 027 -1232| -10
deney 39 3 -14 3,45 1,36 -087| -19 deney 41 3 -6 16,19 -0,67 -813| -11
deney 39 3 -18 1,27 -0,50 241 -23 deney 41_3 -10 8,59 -0,49 -465| -15
deney 39 3 -22 1,08 0,52 025 -27 deney 41 3 -14 1,83 0,58 -1,48| -19
deney 39_3 -26 1,18 -1,49 -0,30( -31 deney 41_3 -18 151 -0,38 -291| -23
deney 39_3 -28 -0,03 0,06 -0,11| -33 deney 41_3 -22 0,26 1,88 -1,30( -27
deney 41_3 -26 -3,42 2,43 -1,10| -31
deney 39_4 30,89 -3,11 -19,61 -7 deney 41_3_-28 -0,02 0,07 -0,12 -33
deney 39_4_-6 15,83 -1,08 -5,43 -11
deney 39_4_-10 7,61 -0,79 -1,47 -15 deney 41_4 28,75 -4,02 -17,31 -7
deney 39 4 -14 1,74 0,53 -1,34| -19 deney 41 4 -6 20,03 324 -1328| -11
deney 39 4 -18 2,63 0,28 2,28 -23 deney 41_4 -10 12,51 0,05 591 -15
deney 39 4 -22 1,22 0,43 2,58 -27 deney 41 4 -14 1,50 1,02 -1,38| -19
deney 39 4 -26 1,60 1,36 098 -31 deney 41 4 -18 2,02 -0,56 -2,36| -23
deney 39 4 -28 -0,03 -0,05 -011| -33 deney 41 4 -22 2,48 1,58 240 -27
deney 41 4 -26 2,12 2,79 087 -31
deney 39 5 32,40 -462| -22,70 -7 deney 41_4 -28 -0,02 -0,04 011 -33
deney 39 5 -6 16,13 -1,86 6,10 -11
deney 39 5 -10 5,93 0,02 -1,38| -15 deney 41 5 27,88 -043| -16,10 -7
deney 39 5 -14 1,99 0,26 -043| -19 deney 41 5 -6 20,02 258 -1412| -11
deney 39 5 -18 0,95 0,35 -156| -23 deney 41 5 _-10 11,16 -1,00 -486| -15
deney 39 5 -22 1,92 0,88 -1,08| -27 deney 41 5 -14 3,93 0,33 -1,99| -19
deney 39_5_-26 0,29 0,50 -1,25( -31 deney 41_5_-18 3,40 0,65 -3,78| -23
deney 39_5_-28 -0,02 0,00 -0,09 -33 deney 41_5_-22 -1,80 2,36 -1,83 -27
deney 41_5_-26 1,89 3,26 -0,67 -31
deney 41_5_-28 -0,04 0,02 -0,11 -33
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Tablo Ek A.29: Deney 42 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.30: Deney 43 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *
(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 42_1 18,37 -0,83 -6,14 -6 deney 43_1 34,38 -3,22 -8,77 -6
deney 42_1 -3 7,67 0,31 -3,52 -8 deney 43_1 -3 17,32 -3,07 -5,54 -8
deney 42_1 -5 -0,37 -0,07 -0,03| -10 deney 43_1 -5 -1,44 0,16 -0,06| -10
deney 42_1_-7 0,41 -0,38 0,01 -12 deney 43_1_-6 1,76 0,49 0,00 -11
deney 42_2 19,48 -061( -13,89 -7 deney 43_2 16,25 -1,86 -8,75 -7
deney 42_2_-6 10,59 -2,06 -824| -11 deney 43_2_-6 8,05 0,39 -1,34 -11
deney 42_2_-10 4,23 0,55 -4,39| -15 deney 43 2 -10 4,49 0,71 -1,42| -15
deney 42 2 -14 2,13 0,77 -1,22| -19 deney 43 2 -14 3,45 1,75 -2,63| -19
deney 42 2 -18 1,70 1,61 -1,43| -23 deney 43 2 -18 2,38 2,18 2,71 -23
deney 42_2_-22 -0,44 2,48 -1,04| -27 deney 43 2_-22 0,97 3,33 -1,26| 27
deney 42_2_-26 0,17 8,35 012| -31 deney 43 2_-26 -0,43 747 0,03| -31
deney 42_3 16,25 -1,20 -10,62 -7 deney 43_3 22,75 -1,27 -18,33 -7
deney 42 3 -6 7,60 0,57 3,72 -11 deney 43 3 -6 8,05 0,39 -1,34| 11
deney 42_3 -14 3,11 2,33 -1,35| -19 deney 43 3 -14 0,51 5,81 -1,33| -19
deney 42_3 -18 1,82 2,89 312 -23 deney 43 3 -18 1,04 6,84 -1,69| -23
deney 42_3 -22 0,91 2,50 -158| -27 deney 43 3 -26 -0,32 8,42 -085| -31
deney 42_3 -26 0,02 2,25 -157| -31 deney 43 3 -28 -0,04 -0,07 -0,10| -33
deney 42_3 -28 -0,03 -0,06 -0,10( -33
deney 43_4 16,29 -2,84]  -12,90 -7
deney 42_4 15,86 -1,74 9,71 -7 deney 43_4 -6 8,65 0,88 41,29 -11
deney 42_4_-6 9,22 -1,66 -5,98 -11 deney 43_4_-10 3,81 577 -0,42 -15
deney 42_4_-10 4,90 1,71 -3,16 -15 deney 43_4_-14 2,87 8,71 -2,76 -19
deney 42_4_-14 2,93 3,27 -2,44 -19 deney 43_4_-18 2,84 2,73 -2,94 -23
deney 42_4 -18 1,25 3,82 -1,68| -23 deney 43 4 -22 0,83 2,02 2,36 27
deney 42_4 -22 0,68 3,84 -1,00| -27 deney 43 4 -26 0,59 1,77 -1,34| 31
deney 42_4 -26 0,49 5,46 -1,39| -31
deney 42_4 -28 -0,03 -0,04 -011| -33 deney 43 5 22,42 -3,08| -14,30 -7
deney 43 5 -6 10,02 0,18 -1,28| -11
deney 42_5 14,65 -2,16| -14,07 -7 deney 43 5 -10 3,81 2,42 -2,86| -15
deney 42 5 -6 12,00 -1,17|  -1049| -11 deney 43 5 -14 2,98 5,65 362 -19
deney 42_5_-10 3,66 1,38 -315| -15 deney 43 5 -18 2,90 1,04 543 -23
deney 42 5 -14 1,72 4,22 -1,46| -19 deney 43 5 -22 2,00 2,10 -1,84| 27
deney 42 5 -18 1,72 0,83 -2,80| -23 deney 43 5 -26 1,27 1,34 -1,34| 31
deney 42 5 -22 0,45 0,96 -1,78| 27 deney 43 5 -28 0,01 0,02 011 -33
deney 42 5 _-26 0,48 1,64 -1,50| -31
deney 42_5_-28 -0,07 -0,03 -0,11| -33
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Tablo Ek A.31: Deney 44 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.32: Deney 45 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 44_1 2,34 -0,37 -1,91 -6 deney 45_1 1,22 -0,32 -0,76 -6
deney 44_1 -3 -7,95 2,15 -0,62 -8 deney 45_1 -3 -0,99 151 -0,76 -8
deney 44_1 -5 -0,08 -0,03 -0,10( -10 deney 45_1 -4 -0,29 0,05 -0,16 -9
deney 45_1 -5 -0,09 1,31 -0,09( -10

deney 44_2 7,98 -0,24 -3,84 -6
deney 44_2_-2 3,52 3,10 -2,99 -7 deney 45_2 5,56 -0,04 -2,55 -6
deney 44_2_-6 -0,26 1,25 -1,26|  -11 deney 45_2_-2 1,68 2,54 -0,36 -7
deney 44_2_-10 0,44 1,88 -1,27| -15 deney 45_2_-6 0,90 4,87 -1,72 -11
deney 44_2_-14 0,68 -0,39 -419( -19 deney 45_2_-10 1,85 2,56 -142| -15
deney 44_2_-18 -0,31 1,76 -3,16| -23 deney 45_2_-14 -0,04 3,99 -1,34(  -19
deney 44_2_-22 -0,05 2,69 -2,62| -27 deney 45_2_-18 0,41 3,84 -1,32| -23
deney 44_2_-25 -0,12 1,27 -0,01| -30 deney 45_2_-22 0,19 3,10 -092( -27
deney 45_2_-26 -0,29 0,03 -0,07| -31

deney 44_3 8,85 2,01 -1,66 -6
deney 44_3 -2 7,07 2,81 -1,24 -7 deney 45_3 6,01 -0,89 -3,13 -6
deney 44_3 -10 -0,92 7,49 -0,69| -15 deney 45_3 -2 2,65 -0,05 -1,11 -7
deney 44_3 -14 -0,12 5,43 -254| -19 deney 45_3 -6 0,74 1,10 -098( -11
deney 44_3 -18 -0,41 9,24 -2,87| -23 deney 45_3 -10 1,90 0,76 -1,30( -15
deney 44_3 -22 -0,03 6,07 -2,62| -27 deney 45_3 -18 0,46 2,31 -2,07| -23
deney 44_3 -26 -1,73 -0,31 0,04 -31 deney 45_3 -22 0,51 1,21 -0,80| -27
deney 44_3 -28 -0,04 -0,04 -0,09( -33 deney 45_3 -26 0,32 1,98 -086| -31
deney 44_4 0,00 -0,51 -9,34 -6 deney 45_4 8,07 -0,70 -5,61 -6
deney 44_4 -2 5,87 -0,39 -9,91 -7 deney 45_4 -2 3,52 1,93 -0,83 -7
deney 44_4_-6 4,89 3,15 -2,23| -11 deney 45_4_-6 0,35 2,56 -126( -11
deney 44_4_-10 0,56 5,29 -1,04| -15 deney 45_4 _-10 2,43 2,52 -155( -15
deney 44_4 -14 0,43 7,08 -1,76 | -19 deney 45_4_-14 1,06 2,71 -2,28( -19
deney 44_4 -18 0,27 7,95 -2,18| -23 deney 45_4 -18 0,44 0,42 -2,33| -23
deney 44_4_-22 -0,02 6,78 =231 -27 deney 45_4_-22 0,59 0,32 -1,98( -27
deney 44_4_-26 0,11 8,66 -093| -31 deney 45_4_-26 0,75 0,31 -1,76 | -31
deney 44_4 _-28 -0,05 0,06 -0,05| -33 deney 45_4 -28 0,00 -0,02 -0,10( -33
deney 44_5 0,00 0,00 0,00 -7 deney 45_5 6,62 1,15 -3,83 -6
deney 44_5_-6 5,18 10,77 -3,53| -11 deney 45_5_-2 3,74 2,59 -1,22 -7
deney 44_5 -14 0,59 13,52 -1,68| -19 deney 45_5_-6 -0,67 3,03 -1,30( -11
deney 44_5 -18 -0,07 4,88 -2,28| -23 deney 45_5_-10 2,37 4,01 -142| -15
deney 44_5_-22 0,07 4,20 -2,33| -27 deney 45_5_-14 1,49 4,89 -1,91( -19
deney 44_5_-26 0,71 3,71 -1,69| -31 deney 45_5_-22 1,00 4,42 -1,49|( -27
deney 44_5_-28 -0,04 -0,05 -0,10( -33 deney 45_5_-26 0,85 2,92 -0,89( -31
deney 45_5_-28 -0,05 0,00 -0,10( -33
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Tablo Ek A.33: Deney 46 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.34: Deney 47 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *
(cm/sn) | (cm/sn)| (cmisn)| (cm) (cm/sn) | (cm/sn)| (cm/sn) | (cm)
deney 46_1 1,69 2,57 -1,26 -6 deney 47_1 3,09 -0,35 -0,63 -6
deney 46_1_-3 1,23 1,27 -0,54 -8 deney 47_1_-3 2,27 0,90 -1,92 -8
deney 46_1 -5 -0,02 -0,02 -0,09| -10 deney 47_1 -5 -0,06 -0,10 -0,11| -10
deney 46_1_-6 -0,07 0,18 -0,10| -11
deney 47_2 -1,48 1,37 -0,90 -6
deney 46_2 6,69 -0,24 -6,44 -6 deney 47_2_-2 0,18 0,76 -0,73 -7
deney 46_2_-2 7,17 -0,62 9,23 -7 deney 47_2 -6 -0,35 3,76 41,19 -11
deney 46 2 -6 0,40 098 -11 deney 47 2_-10 0,61 1,36 -161| -15
deney 46 _2_-10 1,23 1,22 211 -15 deney 47 2 -14 0,18 2,30 2,14 -19
deney 46 2 -14 -0,09 1,83 -369| -19 deney 47 2_-18 0,67 1,72 -1,79| -23
deney 46 _2_-16 -0,54 1,78 2,76 -21 deney 47 2_-22 0,79 1,49 -1,18| -27
deney 46 2 -19 0,15 2,01 2,66 -24 deney 47 2_-26 -0,73 0,29 029 -31
deney 46 _2_-22 -0,16 1,99 2,49 -27
deney 46 _2_-26 -0,45 0,73 -0,33| -31 deney 47_3 711 -0,68 -2,30 -6
deney 47 3 -2 1,37 1,56 -0,86 -7
deney 46_3 5,19 2,85 2,16 -7 deney 47 3 -6 2,88 2,39 047 -11
deney 46 3 -6 2,47 3,86 -0,73| -11 deney 47 3 -10 1,30 4,20 -0,01| -15
deney 46_3 -10 2,01 5,53 -1,40| -15 deney 47 3 -14 1,38 4,48 -1,18| -19
deney 46_3 -19 0,19 5,44 305| -24 deney 47 3 -22 0,88 4,54 -1,36| 27
deney 46_3_-22 -27 deney 47_3_-26 0,65 5,61 -1,11) -31
deney 46_3_-26 -0,38 512 -1,79 -31
deney 46_3 -28 -0,06 -0,04 -0,09( -33 deney 47_4 3,64 0,08 -1,02 -6
deney 47_4_-2 0,00 0,38 -0,86 -7
deney 46_4 5,34 6,22 -3,93 -6 deney 47_4_-6 2,02 2,27 -0,31 -11
deney 46_4_-2 5,61 8,05 -3,05 -7 deney 47_4_-10 0,66 2,90 -2,01 -15
deney 46 _4 -6 1,41 14,92 -055| -11 deney 47 4 -14 0,51 3,20 -1,32| -19
deney 46_4 -10 1,43 16,32 -1,28| -15 deney 47 4 -18 0,28 3,63 -1,38| -23
deney 46 4 -14 0,24 14,73 -1,60| -19 deney 47 _4 -22 0,60 6,29 0,72 -27
deney 46_4 -20 -0,09 24,39 -2,66| -25 deney 47 4 -26 -0,47 5,60 09| -31
deney 46_4 -22 0,20 23,08 252 -27 deney 47 4 -28 -0,04 -0,06 -0,13| -33
deney 46_4 -26 0,04 6,22 2,60 -31
deney 46_4 -28 -0,04 -0,02 -0,08| -33 deney 47 5 9,25 -0,94 -4,56 -6
deney 47 5 -2 6,69 0,74 -1,17 -7
deney 46 5 6,06 1,27 9,08 -6 deney 47 5 _-10 2,74 1,71 -2,78| -15
deney 46 5 -2 5,83 1,86 -4,52 -7 deney 47 5 -14 0,94 1,94 -1,89| -19
deney 46 5 -6 3,63 4,06 2,26 -11 deney 47 5 _-18 0,67 2,43 -1,86| -23
deney 46 5 _-10 1,29 7,65 231 -15 deney 47 5 _-19 0,65 3,18 -1,76|  -24
deney 46_5_-14 1,08 -0,37 -3,60| -19 deney 47_5_-22 0,80 5,79 -1,44| 27
deney 46_5_-18 0,50 0,07 -2,22 -23 deney 47_5_-26 0,44 3,65 -1,83 -31
deney 46_5_-22 -0,20 0,28 -2,90 -27 deney 47_5_-28 -0,02 -0,05 -0,10 -33
deney 46_5_-26 -0,52 0,33 -2,83 -31
deney 46_5_-28 0,00 0,07 -0,11 -33
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Tablo Ek A.35: Deney 48 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.36: Deney 49 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 48_1 29,25 -0,94 -11,95 -6 deney 49_1 22,27 0,92 -4,39 -6
deney 48_1 -3 14,52 -0,50 -0,90 -8 deney 49_1 -3 9,36 -0,87 -3,78 -8
deney 48_1 -5 -0,21 -0,08 -017| -10 deney 49_1 -4 11,88 -1,88 -0,54 -9
deney 48_1 -6 2,37 0,79 -0,78| -11 deney 49_1 -5 -0,35 0,01 -0,15( -10
deney 49_1 -6 -0,07 0,35 -0,09( -11

deney 48_2 16,77 -0,26 -10,58 -6
deney 48 2 -2 14,15 -1,54 -7,54 -7 deney 49 2 18,02 2,04 6,27 -7
deney 48 2 -6 521 -1,82 343 -11 deney 49 2 -6 8,28 -0,95 0,68 -11
deney 48 2 -10 0,24 0,02 -0,03| -15 deney 49 2 -10 0,00 0,00 0,00 -15
deney 48 2 -14 2,14 1,08 -1,21| -19 deney 49 2 -14 2,50 0,75 2,84 -19
deney 48 2 -18 0,35 2,00 -2,82| -23 deney 49 2 -18 1,16 0,17 -1,94| -23
deney 48 2 -22 -0,66 317 -1,15|  -27 deney 49 2 -22 0,70 0,70 -1,76| 27
deney 48 2 -26 0,58 0,51 -1,01| -31 deney 49 2 -26 -0,80 0,62 044 -31
deney 48_3 15,64 -1,44 -7,09 -7 deney 49_3 16,62 -0,29 -7,98 -6
deney 48 3 -6 1,23 -0,07 0,30 -11 deney 49 3 -2 14,00 -1,62 -1,48 -7
deney 48 3 -10 3,83 1,61 -2,25| -15 deney 49 3 -6 12,44 2,22 451 -11
deney 48 3 -14 2,17 2,61 -1,96| -19 deney 49 3 -10 3,28 -0,38 -1,48| -15
deney 48 3 -22 0,82 3,18 -1,43| 27 deney 49 3 -18 2,18 0,21 446 -23
deney 48_3 -26 1,04 2,66 -1,67| -31 deney 49 3 -22 1,24 0,74 2,15| -27
deney 48_3 -28 -0,01 -0,01 0,00 -33 deney 49_3 -26 1,30 0,77 -1,13|  -31
deney 49_3 -28 -0,06 -0,05 -0,10( -33

deney 48_4 19,28 -1,55 -17,03 -7
deney 48_4_-6 12,73 -1,17 -12,42 -11 deney 49_4 15,94 -2,88 -7,59 -6
deney 48_4_-10 4,94 2,94 -3,17 -15 deney 49_4_-2 13,60 -1,51 -4,97 -7
deney 48 4 -14 454 3,24 2,17 -19 deney 49 4 -6 4,02 0,86 0,76 -11
deney 48 4 -18 0,69 5,09 -1,07| -23 deney 49 4 -10 2,98 0,66 -0,15| -15
deney 48 4 -22 0,96 4,75 -1,06| -27 deney 49 4 -14 2,88 1,08 -2,66| -19
deney 48 4 -26 0,11 535 091 -31 deney 49 4 -18 2,45 0,15 1,18| -23
deney 49 4 -19 2,33 1,81 -4,04| -24
deney 48 5 14,62 -2,07 -8,99 -7 deney 49 4 -22 1,59 2,33 -1,63| -27
deney 48 5 -6 11,59 -0,08 6,67 -11 deney 49 4 -26 0,54 1,90 -1,05| -31

deney 48 5 -10 6,12 2,00 -6,70| -15
deney 48 5 -14 4,05 4,17 -1,80| -19 deney 49 5 19,48 -427|  -1454 -6
deney 48 5 -18 -1,51 13,48 -0,70| -23 deney 49 5 -2 13,49 -2,04 -6,56 -7
deney 48 5 -19 1,67 4,72 556 -24 deney 49 5 -6 6,71 0,24 41,99 -11
deney 48 5 -22 1,11 542 261 -27 deney 49 5 -10 3,13 1,85 -1,38| -15
deney 48_5_-26 0,23 5,19 -1,26| -31 deney 49_5_-14 2,31 3,52 -1,98| -19
deney 48_5_-28 -0,04 -0,03 -0,10 -33 deney 49_5_-18 2,07 0,75 2,58 -23
deney 49_5_-19 0,93 4,86 -3,46 -24
deney 49_5_-22 0,99 5,89 -1,79 -27
deney 49_5_-26 -0,04 4,74 -1,41 -31
deney 49_5_-28 0,00 0,04 -0,12 -33
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Tablo Ek A.37: Deney 50 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.38: Deney 54 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn)| (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)

deney 50_1 29,76 -2,00 -12,69 -7 deney 54_1 0,14 0,49 -0,06 -5

deney 50_1 -3 21,18 1,93 -7,08 -8 deney 54_1 -1 -0,15 0,23 0,01 -6

deney 50_1_-5 -13,92 4,70 -390 -10 deney 54_1 -3 -0,39 0,13 -0,08 -8

deney 50_1_-6 0,54 0,42 0,09 -11 deney 54_1 -5 -0,02 0,06 -0,21| -10

deney 54_1_-7 -0,03 0,03 -0,21| -12

deney 50_2 26,25 -4,14|  -16,93 -7 deney 54_1 -8 -0,01 0,03 -020( -13

deney 50_2_-6 20,21 -1,26| -1548| -11 deney 54_1_-9 -0,04 0,01 001 -14

deney 50 2_-10 5,65 -1,59 -1,79| -15 deney 54 1 -10 -0,02 0,01 -0,01| -15
deney 50 2 -14 3,39 -0,01 -1,59| -19

deney 50 2 -18 1,15 0,66 2,00 -23 deney 54 2 0,12 -0,07 0,20 -5

deney 50 2_-22 -1,12 2,41 167| -27 deney 54 2 -2 -0,34 0,05 -0,12 -7

deney 50 2_-26 -0,22 0,01 -015| -31 deney 54 2 -6 -0,06 0,05 021 -11

deney 54 2 -10 -0,02 0,04 -031| -15

deney 50_3 25,43 -4,34 9,89 -7 deney 54 2 -14 0,01 0,00 -0,15| -19

deney 50 3 -6 17,79 339 -1077| -11 deney 54 2 -18 -0,01 0,02 -0,13| -23

deney 50_3 -10 4,88 0,65 -427| -15 deney 54 2 -22 -0,04 0,04 019 -27

deney 50 3 -14 1,44 2,56 -0,26| -19 deney 54 2 -26 -0,02 0,36 -0,01| -31
deney 50 3 -18 0,20 2,58 -1,10| -23

deney 50 3 -26 0,52 4,04 -1,03| -31 deney 54 3 -2 -0,17 0,06 -0,15 -7

deney 54_3_-6 -0,13 0,13 -014| -11

deney 50_4 24,72 -401| -17,75 -7 deney 54_3 -10 -0,01 0,09 -0,26| -15

deney 50_4_-10 10,12 -1,52 -2,65| -15 deney 54_3 -14 0,01 0,08 -0,24| -19

deney 50_4_-14 3,10 1,53 -1,35 -19 deney 54_3_-18 0,01 0,08 -0,19 -23

deney 50_4_-18 1,85 5,90 -1,87 -23 deney 54_3_-19 -0,04 0,12 -0,15 -24

deney 50_4_-22 0,04 0,28 0,05 -27 deney 54_3_-22 0,01 0,13 -0,19 -27

deney 50 4 -26 -2,25 7,58 099 -31 deney 54 3 -26 0,00 0,07 021 -31

deney 50_4 -28 -0,04 -0,05 -0,10| -33 deney 54 3 -28 0,00 -0,01 0,00 -33

deney 50_5 26,89 -4,82 -21,04 -7 deney 54_4 0,13 0,08 -0,11 -5

deney 50 5 -6 14,51 -359| -16,14| -11 deney 54 4 -2 -0,05 0,06 -0,20 -7

deney 50 5 _-10 11,39 -1,52 -6,39| -15 deney 54 4 -6 -0,25 0,17 -0,09| -11

deney 50 5 -14 473 4,23 -1,30| -19 deney 54 4 -10 0,01 0,09 -0,30| -15

deney 50 5 -18 5,52 0,03 -1,05| -23 deney 54 4 -14 0,00 0,06 0,28 -19

deney 50 5 22 2,27 0,25 091 -27 deney 54 4 -18 -0,02 0,01 017 -23

deney 50 5 _-26 -7,63 4,70 022 -31 deney 54 4 -19 0,04 0,02 021 -24

deney 50 5 _-28 -0,03 -0,02 -0,10| -33 deney 54 4 -22 0,02 0,05 016 -27

deney 54 4 -26 0,03 0,03 020 -31

deney 54_4_-28 0,00 -0,01 0,00 -33

deney 54_5 0,27 0,01 -0,09 -5

deney 54_5_-2 0,01 0,06 -0,16 -7

deney 54_5_-6 -0,24 0,25 -0,10 -11

deney 54_5_-10 -0,06 0,26 -0,19 -15

deney 54 5 -14 0,01 0,14 024 -19

deney 54 5 -19 0,01 0,05 -017| -24

deney 54 5 -22 0,05 0,02 0,19 -27

deney 54 5 -26 0,03 -0,02 026 -31

deney 54 5 -28 -0,01 0,00 0,00| -33
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Tablo Ek A.39: Deney 55 Ortalama Hiz Tablosu

Tablo Ek A.40: Deney 56 Ortalama Hiz Tablosu

u \" w u \" w
Ortalama | Ortalama | Ortalama | * Ortalama | Ortalama | Ortalama | *

(cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm) (cm/sn) | (cm/sn) | (cmisn) | (cm)
deney 55_1 -0,01 -0,01 -0,01 -5 deney 56_1 -0,23 0,13 -0,14 -5
deney 55_1 -1 0,19 -0,11 0,32 -6 deney 56_1 -1 -0,56 0,26 -0,08 -6
deney 55_1 -3 1,47 -0,13 0,28 -8 deney 56_1_-3 -0,14 0,09 -0,10 -8
deney 55_1 -5 0,06 -0,09 0,25 -10 deney 56_1_-5 -0,01 0,03 -026| -10
deney 55_1 -7 -0,20 0,05 -0,15| -12 deney 56_1_-7 0,00 0,00 -0,01| -12
deney 55_1 -8 0,44 -0,10 -0,07| -13 deney 56_1_-9 0,00 0,15 -0,01| -14
deney 55_1 -9 -0,08 0,01 -0,03| -14 deney 56_1_-10 -1,33 0,32 0,00 -15
deney 55_2 0,41 -0,06 -0,13 -5 deney 56_2 -0,05 -0,24 -0,26 -5
deney 55 2 -2 -0,80 0,25 -0,02 -7 deney 56 2 -2 -0,03 0,02 -0,28 -7
deney 55 2 -6 -0,12 1,93 0,06| -11 deney 56 2_-6 0,00 0,21 0,04 -11
deney 55 2 -10 -0,12 0,06 -0,18| -15 deney 56_2_-10 -0,11 0,06 -0,18| -15
deney 55 2 -15 0,34 0,18 -0,15| -20 deney 56_2_-14 -0,19 0,10 -0,09| -19
deney 55 2 -18 0,11 -0,10 -025| -23 deney 56_2_-18 -0,04 -0,49 028 -23
deney 55 2 -22 -0,29 0,03 020 -27 deney 56_2_-22 -0,03 0,01 026 -27
deney 55 2 -26 -0,02 0,03 -0,19| -31 deney 56_2_-28 -0,06 0,01 031 -33

deney 55 2 -28 0,01 0,07 0,00| -33
deney 56_3 -0,02 0,02 -0,29 -5
deney 55 3 -2 -0,50 0,25 0,11 -7 deney 56 3 -2 -0,01 0,00 0,32 -7
deney 55_3 -6 -0,01 -0,01 0,00 -11 deney 56_3 -7 -0,02 0,25 0,01 -12
deney 55_3_-10 1,03 -0,02 -0,31| -15 deney 56_3_-10 -0,01 -0,01 -0,19( -15
deney 55_3 -14 -0,10 -0,08 -0,16| -19 deney 56_3_-14 -0,07 0,01 -0,21| -19
deney 55_3_-22 -0,54 0,23 -0,09 -27 deney 56_3_-18 0,02 0,03 -0,21 -23
deney 55_3_-26 0,00 0,16 -0,19 -31 deney 56_3_-22 -0,02 0,02 -0,22 -27
deney 55_3_-28 0,06 0,10 -0,11 -33 deney 56_3_-26 -0,05 0,00 -0,29 -31
deney 56_3 -28 -0,06 0,01 -032| -33

deney 55_4 0,78 -0,10 -0,07 -5
deney 55 4 -2 -0,44 0,14 -0,07 -7 deney 56_4 0,00 0,04 0,25 -5
deney 55 4 -6 0,01 0,12 0,01 -11 deney 56 _4 -2 0,01 -0,01 0,32 -7
deney 55 _4 -10 0,60 -0,07 -012| -15 deney 56_4 -6 -0,01 0,55 0,06| -11
deney 55 4 -14 -0,01 0,02 -0,20| -19 deney 56_4 -10 0,24 -0,03 -0,19| -15
deney 55 4 -22 -0,59 0,20 -0,06| -27 deney 56_4 -14 -0,03 0,02 025 -19
deney 55 4 -26 -0,01 0,07 027 -31 deney 56_4 -18 -0,04 0,01 029 -23
deney 55 _4 -28 0,03 0,11 -011| -33 deney 56_4 -22 -0,03 0,06 026 -27
deney 56_4 -26 -0,04 0,02 037 -31
deney 55 5 -0,03 0,16 -0,18 -5 deney 56_4 -28 -0,04 0,01 -0,39| -33

deney 55 5 -2 0,41 0,13 -0,07 -7
deney 55_5_-6 -0,01 -0,01 0,00 -11 deney 56_5 -0,13 -0,10 -0,19 -5
deney 55_5_-10 0,89 -0,02 -0,03 -15 deney 56_5_-2 -0,04 0,00 -0,39 -7
deney 55_5_-14 0,67 -0,16 -0,08 -19 deney 56_5_-6 0,00 0,03 0,05 -11
deney 55_5_-18 0,11 -0,07 -0,14 -23 deney 56_5_-10 0,26 0,01 -0,12 -15
deney 55_5_-22 -0,31 0,28 -0,05 -27 deney 56_5_-14 0,14 -0,02 -0,13 -19
deney 55_5_-26 0,00 0,15 -0,24 -31 deney 56_5_-18 -0,12 -0,12 -0,16 -23
deney 55 5 _-28 0,01 0,13 -012| -33 deney 56_5_-22 -0,06 -0,03 043 -27
deney 56 _5_-26 0,03 0,02 -0,36| -31
deney 56_5_-28 -0,04 -0,04 -0,39| -33
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Ek B
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Tablo B.1: Dalgali Ortamda Yapilan Deneylerde Olgiilen Dalga Ozellikleri Tablosu

Kanal No: 0 1 2
Hs Ts Hs Ts Hs Ts

(m) (sn) | (m) (sn) | (m) (sn)
Deney 31 2,5 0,7 2,6 0,7 2,6 0,7
Deney 32 2,5 0,7 2,5 0,7 2,2 0,7
Deney 33 5,0 0,7 2,4 0,7 2,5 0,7
Deney 34 5,0 0,7 5,0 0,7 4,6 0,7
Deney 35 5,0 0,7 59 0,7 5,2 0,7
Deney 37 7,0 0,7 9,4 0,7 5,7 0,7
Deney 38 7,0 0,7 6,6 0,8 5,7 0,7
Deney 39 6,5 0,7 6,4 0,7 59 0,7
Deney 41 6,5 0,7 6,0 0,7 5,2 0,7
Deney 42 5,0 0,7 4,8 0,7 4,8 0,7
Deney 43 5,0 0,7 4,7 0,7 4,3 0,7
Deney 44 2,5 0,7 2,0 0,7 2,3 0,7
Deney 45 2,5 0,7 2,2 0,7 2,2 0,7
Deney 46 2,5 0,7 2,3 0,7 2,2 0,7
Deney 47 2,5 0,7 2,2 0,7 2,3 0,7
Deney 48 5,0 0,7 5,0 0,7 4,6 0,7
Deney 49 5,0 0,7 4,7 0,7 50 0,7
Deney 50 6,5 0,7 6,1 0,7 6,6 0,7
Deney 51 6,5 0,7 7,2 0,7 4,7 0,8

Not: Ilk kolon yapilan deneyin deney numarasi, 0. kanal 5. dl¢iim noktasina, 1. kanal 3.
Olciim noktasina ve 2. kanal 2. Ol¢lim noktasini yerlestirilen dalga problarmi ifade

etmektedir. Hs belirgin dalga yiiksekligi, Ts ise belirgin dalga periyodudur.
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Ek C
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Durgun Alici Ortama Desarj Durumunda Bagil Sicakligin
Bagil Derinlikle Degisimi

Sazliksiz Durumda

1
2. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9
0.8
0.7
0.6
£ 05
N
0.4
03 —e— Deney 5 DT=15 C, Q=10 Itidak
—=— Deney 6 DT=20 C, Q=10 Itidak
0.2 Deney 56 DT=5 Q=10 Hidak
Deney 3 DT=10 C0, Q=10lt/dak
0.1
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.1: 2. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 5,10,15,20 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

3. Nokta igin T-To/DT Grafigi

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4 /
03 —e— Deney 5 DT=15 C, Q=10 lvdak
—=— Deney 6 DT=20 C, Q=10 Ivdak
0.2 Deney 56 Q 10
Deney 3 DT=10 CO, Q=10lt/dak

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.2: 3. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 5,10,15,20 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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1
4. Nokta igin T-To/DT Grafigi /
.
09 T
0.8
0.7
0.6
Ros
N
0.4 P
at —+— Deney 5 DT=15 C, Q=10 Ivdak
03 _— —a— Deney 6 DT=20 C, Q=10 ltdak
—_ Deney 56 Q 10
0.2 i Deney 3 DT=10 C0, Q=10ltdak
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.3: 4. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 5,10,15,20 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

1
0.9 2. Nokta igin T-To/DT Grafigi )

0.8 4

0.7 4

0.6 4

0.4 4

0.3+

021 ././ —e— Deney 14 DT=5 Q=15
—=— Deney 54 DT=10 00, Q=15Wdak

0.1+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.4: 2. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5,10 °C Sicaklik Farklarinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta igin T-To/DT Grafigi

i
]
[

—e— Deney 14 DT=5Q=15
—=— Deney 54 DT=10 C0, Q=15H/dak

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.5: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5,10 °C Sicaklik Farklarinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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0.9+ 4. Nokta igin T-To/DT Grafigi f

z/zo
o
o

e —e— Deney 14 DT=5 Q=15
014 — —=— Deney 54 DT=10 C0, Q=15ltidak

[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.6: 4. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5,10 °C Sicaklik Farklarinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

1
5. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9
0.8
07
\
0.6
o5 /
N
04
03
0.2 —e&— Deney 14 DT=5 Q=15
o —=— Deney 54 DT=10 00, Q=15ltdak
0.1 —
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.7: 5. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5,10 °C Sicaklik Farklarinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

2. Nokta igin T-To/DT Grafigi &Q‘
091

0.8 4

0.7 4

0.6 4

zlzo

0.5+
0.4 4
0.3+
0.2 | ——Deney 10 DT=15C, Q=20 l/dak

—=— Deney 8Q20
014 Deney 9 DT=10 C0, Q=20k/dak

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.8: 2. Nokta Q= 20 It/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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3. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9 —e— Deney 10 DT=15 C, Q=20 It/dak /J
—=— Deney 8DT=5C, Q20 o
0.8 Deney 9 DT=10 €0, Q=201/dak
0.7 4

z/zo
' /
L

0.4 o -
0.3
0.2
0.14
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 058 09 1
T-TolDT

Sekil C.9: 3. Nokta Q= 20 It/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

1
0,9 | ¥ Deney 20DT=IS G Q=20 ik 4. Nokta igin T-To/DT Grafigi <;\>
= Deney8Q20
Deney 9 DT=10 C0, Q=20t/dak
08 \1:

I
07 ~
06
N 05

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.10: 4. Nokta Q= 20 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su

Sicakliginin Derinlikle Degisimi

130



Sazlikli Durumda

0 2. Nokta igin T-To/DT Grafigi < X
0.8
0.7 )
0.6 4
. —
R 054 //.'//'/
N
0.4 -
034
—e— Deney 25 DT=15 C, Q=10 lidak, S
024 ¥ —=— Deney 16 DT=5C, Q=10, S
Deney 18 DT=10 C, Q=10l/dak, S
0.1
0 - - - - - - - T T
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.11: 2. Nokta Q= 10 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

3. Nokta igin T-To/DT Grafigi l\
0.9
"
08 »/—"7—’
0.7 ///-/
-
06 /
05
0.4
03
—e— Deney 25 DT=15 C, Q=10 lidak, S

0.2 ( —=—Deney 16 DT=5C, Q=10, S

i Deney 18 DT=10 C, Q=10lt/dak, S
0.1

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

zlzo

Sekil C.12: 3. Nokta Q= 10 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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1
4. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9
0.8
0.7
0.6
Ros
N
0.4
03
0.2 —e— Deney 25 DT=15 C, Q=10 ftdak, S
—=— Deney 16 DT=5 C, Q=10, S
0.1 Deney 18 DT=10 C, Q=10it/dak, S
0 T T T T T T T T T
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.13: 4. Nokta Q= 10 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

0.9 5. Nokta iin T-To/DT Grafigi

0.8

07 //
s

0.6
0.5

o
]
X
~
0.4 //
-
0.3 -
0.2
—e— Deney 25 DT=15 C, Q=10 ldak, S
—=— Deney 16 DT=5C, Q=10, S
01 Deney 18 DT=10 C, Q=10lt/dak, S
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T-To/DT

Sekil C.14: 5. Nokta Q= 10 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

1
2. Nokta igin T-To/DT Grafigi /K
0.9 L\
)
0.8
0.7
0.6
805
S —e— Deney 26 DT=15 C, Q=15 lidak,
—=a— Deney 23 DT=10 C0, Q=15lt/dak
0.4 Deney 19 DT=5, Q=15 ludak., S
03
02
0.1
0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T-To/DT

Sekil C.15: 2. Nokta Q= 15 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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1
3. Nokta igin T-To/DT Grafigi (
0.9 -

0.8
0.7

0.6

z/zo

0.5

0.4

0.3

0.2 —&— Deney 26 DT=15 C, Q=15 l/dak, S

—a— Deney 19 DT=5, Q=15 idak, S
0.1 Deney 23 DT=10 C0, Q=15/dak

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.16: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

4. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

zlzo

0.4

0.3

0.2 —e— Deney 26 DT=15 C, Q=15 ltdak, S
—=— Deney 19 DT=5, Q=15 idak, S

o1 Deney 23 DT=10 C0, Q=15dak

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.17: 4. Nokta Q= 15 1t/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

1
"
5. Nokta igin T-To/DT Grafigi L
0.9 \
0.8
0.7
0.6
Ros
N
0.4
03
0.2 _ .
—e— Deney 26 DT=15 C, Q=15 Iudak, S
—a— Deney 19 DT=5, Q=15 lidak, S
01 Deney 23 DT=10 C0, Q=15/dak
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-TolD

Sekil C.18: 5. Nokta Q= 15 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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»
09 2. Nokta igin T-To/DT Grafigi {- \

0.2 —e— Deney 28 DT=15 C, Q=20 Iidak, S
—=— Deney 20 DT=5 C, Q=20 Ivdak, S
0.1 Deney 22 DT=10 C0, Q=20lt/dak, S

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.19: 2. Nokta Q= 20 It/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

3. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9

0.8 4

0.7 q

0.6 4

2/zo

051 __| ——Deney 28 DT=15 C, Q=20 It/dak, S

—=— Deney 20 DT=5 C, Q=20 It/dak, S
Deney 22 DT=10 CO, Q=20It/dak, S

0.4 4

0.3 q

0.2 4

0.1+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.20: 3. Nokta Q= 20 lt/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi

4. Nokta igin T-To/DT Grafigi %\"‘\X
0.9
J\‘ «

0.7 q

0.6 q

0.5

z/zo

044

0.3 q

02 —e— Deney 28 DT=15 C, Q=20 It/dak, S
/ —a— Deney 20 DT=5 C, Q=20 Idak, S
o1 Deney 22 DT=10 C0, Q=20ldak, S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.21: 4. Nokta Q= 20 1t/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su
Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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1 = -
—
5. Nokta igin T-To/DT Grafigi
0.9
AR
0.8 q
0.7 4
0.6 q
R 051
N
0.4 q
0.3 +
0.2 —e— Deney 28 DT=15 C, Q=20 lvdak, S
—=— Deney 20 DT=5 C, Q=20 ltdak, S
0.1+ o Deney 22 DT=10 C0, Q=20lt/dak, S
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T-To/DT

Sekil C.22: 5. Nokta Q= 20 It/dak i¢in DT= 5,10,15 °C Sicaklik Farklarinda Su

Sicakliginin Derinlikle Degisimi
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Ek D
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Dalgahh Ahc1 Ortama Desarj Durumunda Bagil Sicakhigin
Bagil Derinlik ile Degisimi

Sazliksiz Ortam

Deney Kosullari DT=5 C’ ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 6 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta

1

0,9 1
0,8
0,7 4

0,6 4

—e— Deney 42 D=5 cm
0,54 —s—Deney 44 D=2.5cm
—x— Deney 41 D=6 cm

zlzo

04

0,34
0,24

0,14

0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.1: 2. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta

1,000

0,900 1
0,800 1

0,700 4

0,600 - —e—Deney 42 D=5cm

0,500 4 —=—Deney 44 D=2.5cm
—x—Deney 41 D=6 cm

zlzo

0,400 1

0,300 1
0,200 4

0,100 4

0,000 T T T T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
T-To/DT

Sekil D.2: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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4. Nokta

1

0,91
0,81

0,74

0,6
—e—Deney 42 D=5 cm

0,54 —s— Deney 44 D=2.5cm
—x— Deney 41 D=6 cm

zlzo

0,44

0,34
0,24

0,14

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.3: 4. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

5. Nokta

1

0,91
0,81

0,7

061 —e—Deney 42 D=5 cm

0,5 4 —=—Deney 44 D=2.5cm

zlzo

0,44 —x— Deney 41 D=6 cm

0,3
0,2

0,14

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.4: 5. Nokta Q= 15 It/dak igin DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Deney Kosullari DT=15 C°, ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 7 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta

—e—Deney 45 D=2.5cm
—=— Deney 43 D=5 cm
— —Deney 39 D=7 cm

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
T-To/DT

Sekil D.5: 2. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta

1

0,9+
0,8 4
0,74

0,6 4

—e— Deney 45 D=2.5cm
0,51 —=— Deney 43 D=5 cm

—— Deney 39 D=7 cm

0,4+

0,34

0,24

0,14

0

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.6: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢cin DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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4. Nokta

—e— Deney 45 D=2.5cm
—=—Deney 43 D=5cm
—— Deney 39 D=7 cm

zlzo
o
2

0 01 0,2 03 0.4 05 0,6 07 08 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.7: 4. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakligimin
Derinlikle Degisimi

5. Nokta T-To/DT
1

0,9 4

0,84

0,7 4

—e— Deney 45 D=2.5cm
—a—Deney 43 D=5cm
—.— Deney 39 D=7 cm

0,6 4

zlzo

0,54

0,44

0,34

0,24

0,14

0

T T T T T T T T T
0 01 0,2 03 04 05 0,6 07 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.8: 5. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Deney Kosullart DT=5 C’ ve 10 It/dak., Hs=2.5, 5, 6.5 cm, Ts=0.7 sn

09

08

07

06

N 05

04

03

02

01

2. Nokta

—e—Deney 46 D=2.5cm
—=—Deney 48 D=5 cm
Deney 50 D=6.5 cm

01

02

03

04

05 06 07 08 09

T-To/DT

Sekil D.9: 2. Nokta Q= 10 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin

Derinlikle Degisimi

1
09
08
07
06
Ros
S
04
03
02
01

0

3. Nokta

-

g

J

—e—Deney 46 D=2.5 cm
—=—Deney 48 D=5cm
Deney 50 D=6.5 cm

0

01

0,2

03

04

05 0,6 0,7 08 09
T-To/DT

1

Sekil D.10: 3. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin

Derinlikle Degisimi

141



4. Nokta

. o

08 —

07

0,6
—e—Deney 46 D=2.5cm

zlzo

05

—
: }///> s Deney 48 D=5 cm
Deney 50 D=6.5 cm

04 /
03 /

/
02 /
01

0

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
T-To/DT

Sekil D.11: 4. Nokta Q= 10 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

5. Nokta

09

08

07

0,6
e Deney 46 D=2.5 cm
05 —=—Deney 48 D=5cm

Deney 50 D=6.5 cm

zlzo

04

03

02

01 i} ¢

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
T-To/DT

Sekil D.12: 5. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Deney Kosullari DT=15 C°, ve 10 It/dak., Hs=2.5, 5 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta

1

09

0,8

0,7

0,6

05

0,4

03

0,2

01

0

0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.13: 2. Nokta Q= 10 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta

—e—Deney 47 D=2.5
—=— Deney 49 D=5.0

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.14: 3. Nokta Q= 10 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginimn
Derinlikle Degisimi
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4. Nokta

1,000

0,900
0,800
0,700
0,600
—e—Deney 47 D=2.5
0,500
—m=— Deney 49 D=5.0

0,400

zlzo

0,300

0,200

0,100

0,000
0,000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1,000
T-To/DT

Sekil D.15: 4. Nokta Q= 10 1t/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

5. Nokta

1,000

0,900 4
0,800 1
0,700 4
0,600 4
—e—Deney 47 D=2.5
0,500 4
—=—Deney 49 D=5.0

0,400

zlzo

0,300

0,200

0,100

0,000 T T T T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0400 0500 0,600 0700 0800 0,900 1,000
T-To/DT

Sekil D.16: 5. Nokta Q= 10 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Sazhikh Ortamda
Deney Kosullari DT=5 C’ ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 7 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta

1

0,9

08

07

06

—s—Deney 32 S,D=2.5 cm
°
N 05 Deney 34 S D=5 cm

—e—Deney 37 S D=7 cm

0.4

03

0.2

01

0

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.17: 2. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta

—a— Deney 32 S,D=2.5cm
% 05 Deney 34 S D=5 cm
—e— Deney 37 S D=7 cm

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
T-To/DT

Sekil D.18: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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4. Nokta

09
08

0.7

/

— —Deney 32 S,D=2.5cm
o
S 05 Deney 34 S D=5cm
—e—Deney 37 S D=7 cm
04 /
03 [
0,2 )
0,1 /-/
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

T-To/DT

Sekil D.19: 4. Nokta Q= 15 1t/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

5. Nokta

—a— Deney 32 S,D=2.5 cm
Deney 34 S D=5 cm
—e—Deney 37 S D=7 cm

2lz0
°
@
&

0,10 | ./

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
T-To/DT

Sekil D.20: 5. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 5 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Deney Kosullari DT=15 C’ ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 6 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta

Deney 33 S, D=2.5
—x—Deney 35S, D=5 cm
—e—Deney 38 S, D=6 cm

zlzo
o
@

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
T-To/DT

Sekil D.21: 2. Nokta Q= 15 It/dak igin DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi

3. Nokta

Deney 33 S, D=2.5
Ros —x—Deney 35S, D=5cm
N

—e—Deney 38 S, D=6cm

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.22: 3. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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4. Nokta

1

09
08

07

0,6
Deney 33 S, D=2.5

E 0,5 —x—Deney 35S, D=5cm
N

—e—Deney 38 S, D=6 cm

04
03
0,2
01 /
0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

T-To/DT

Sekil D.23: 4. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginimn
Derinlikle Degisimi

5. Nokta

Deney 33 S, D=2.5
205 —x—Deney 35S, D=5 cm
N

—e—Deney 38 S, D=6 cm

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
T-To/DT

Sekil D.24: 5. Nokta Q= 15 It/dak i¢in DT= 15 °C Sicaklik Farkinda Su Sicakliginin
Derinlikle Degisimi
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Dalgah Alci Ortama Desarj Durumunda Bagil Hizin Bagil
Derinlik ile Degisimi
Sazliksiz Ortam

Deney Kosullar DT=5°C 15 It/dak. Hs=2.5, 5, 6 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta ( Sazliktan Once )

3
y = 8.1132¢% + 12.987x + 5.0449
R? = 0.9505 25
S
E
g 2
E + 2. Nokta
2 15 ——Poly. (2. Nokta)
E: Poly. (2. Nokta)
S 1
c
5
=S
05
~. ¢ p .
12 5 S — s 04 02

Derinlik (z/zo )

Sekil E.1: 2. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta ( Sazliktan Sonraki Nokta )

267x2 + 12,747 + 5.0449 .
R?=0.9422 35
M 3
y = 12.350x° + 20.619x + 24.102 + 6.6446
= R?=0.958
g 25
2 2
z * 3.Nokta
S5 15 ——Poly. (3. Nokta)
g ——Poly. (3. Nokta)
= 1
s
5
c
H 05
B *
. $
b
— s % ¢
12 T, 0: M 0.6 0.4 0.2
05
B

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.2: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta
5
y = 568582 + 9.8921x + 4.2515
R? = 0.9361
R 3
y = 2.2874x% + 9.866x% + 12.161x + 4.5979 .
R? = 0.937
= 25
e
=
S 2
H + Seriesl
g 15 ——Poly. (Series1)
S ——Poly. (Series1)
s
>
= 1
[=}
c
N
i 05
P ] Py
¥
-12 -1 ) -0.8 -0.6 0.4 0.2
05
Derinlik Orani ( 2/ zo )

Sekil E.3: 4. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta
y = 14143 + 8.9731x% + 12.21x + 4.7475 N
R?=0.9354
25
y = 6.3605x + 10.766x + 4.5196
_ R?=0.9351
g 2
ES
S
= 15 5. Nokta
g ——Poly. (5. Nokta)
% 1 —Poly. (5. Nokta)
>
=
a
s 05
ES
$
o—_ s o
12 1 *0.8

05

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.4: 5. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

Deney Kosullari DT=5 C’ ve 10 It/dak., Hs=2.5, 5, 6.5 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta
3
y = 7.52415 + 11.633x + 4.3445
R?=0.9179 .
. 25
y = 6.6984x° + 18.862x? + 17.275x + 5.1119 A
_ R?=0.9228
= 2
=
3
g 15 & 2. Nokta Sazliksiz
& —Poly. (2. Nokta Sazliksiz)
S 1 ——Poly. (2. Nokta Sazliksiz)
E)
T
[=]
<
i 05

0.1

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.5: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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3 Nokta
y = 7.1434x% + 10.91x + 4.1458
2 _
R? = 0.9289 . 25
y = 5.9066x° + 17.227x% + 16.054x + 4.8916
_ R? = 0.9342
£ 2]
I
35
H 154 o Seriesl
g —Poly. (Series1)
ES 14 —Poly. (Series1)
)
®
a
H 0.5 4
I
L -0.1
05
Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.6: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

4 Nokta

y = 5.0798x? + 8.9269 + 3.8617
R? = 0.9289 .
. 25
y = 0.4072x® + 5.8036x + 9.3043x + 3.9151

= 2 -
E R®=0.9289 2

=

]

= 15

E ¢ Seriesl

S ——Poly. (Series1)
% 1 ——Poly. (Series1)
=

©

a

H 05

ES

05

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.7: 4. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

5 Nokta
000
y = 4.4267x° + 8.0633x + 3.6523 .
R?=0.9345
2.500
= 2.2484x° + 8.4755x% + 10.212x + 3.9681
= R =0.9357
e 2.000
ES
E]
H 1500 + Seriesl
g ——Poly. (Series1)
% 1.000 ——Poly. (Series1)
>
3
a
c
H 0.500
ES
.
.
2 T T T T
= -
1.200 -1.000 -0.800 . -0.600 -0.400 -0.200 0.goo
0.5

Derinlik Orani (z/ zo)

Sekil E.8: 5. Ol¢ciim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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Deney Kosullari DT=15 C°, ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 7 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 6.0223x? + 9.8924x + 4.0213

R? = 0.9168 3.00
.
_~ y = 6.9417x% + 17.88x + 15.80 + 4.8687 2.50
3 R? = 0.9242
S
%’ 2.00
g + Seriesl
s 1.50 ——Poly. (Series1)
3 —Poly. (Series1)
)
s 1.00
<
5
T 0.50
0.00
1l00 0.10 0.00

Derinlik Orani (2/ zo )

Sekil E.9: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 6.7434x? + 10.986x + 4.4103 *

R?=0.91 3.00
_ = 24.41x 750! 2.50
= RE=
z
= 2.00
= * Seriesl
5 1.50 ——Poly. (Series1)
% —— Poly. (Series1)
-3
3 1.00
c
§
T 0.50

120 0.00
0.50

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.10: 3. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

4. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgal Sazliksiz

y = 6.9082x + 11.22x + 4.5583
R? = 0.9388 .

3.00

¥ = 11.968x° + 28.249x + 22.439x + 6.1938 ;
R’ = 0.9661 250
2.00

# 4. Nokta Sazliksiz
1.50 ——Poly. (4. Nokta Sazliksiz)
——Poly. (4. Nokta Sazliksiz)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ (HIT))

Derinlik Orani (z/ zo)

Sekil E.11: 4. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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5. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 7.0079¢ + 11.527 + 4.7295
R?=0.9018 3.00

..

y = 13.18x% + 30.611x
R

+ 5. Nokta Sazliksiz
150 ——Poly. (5. Nokta Sazliksiz)
——Poly. (5. Nokta Sazliksiz)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

-0.20 0.po

Derinlik Orani 2/ zo )

Sekil E.12: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

Deney Kosullari DT=15 C’ ve 10 It/dak., Hs=2.5, 5 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta
3
y = 0.0527x% + 0.9885x + 0.7995
R?=0.115 * 251
2 4
y = 1.7841x° + 3.0699x% + 2.4934x + 1.0084 151 o
= R? = 0.1157 N ¢ 2 nokta
= 1 ——Poly. (2. nokta)
= ——Poly. (2. nokta)
0.5 -
* hs N
* *> * n
41 €09 08 07 06 05 04 03 02 01
. 0.5
1
zlz0

Sekil E.13: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta
3
y = 5.7776x% + 9.2742x + 3.78
2 —
R?=0.9324 . 25
y = 8.9098x° + 21.260x? + 17.138x + 4.8666
R?=0.9514 o 24
o 154 ¢ 3. nokta
3 ——Poly. (3. nokta)
= 14 |——Poly. (3. nokta)
05
5
1.2
0.5

z/zo

Sekil E.14: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta

y = 4.087x% + 6.6603x + 2.7377

R?=0.8113
21
y = 14.041x% + 28.66x7 + 19.261x + 4.4932 .
R? = 0.8892
15
= + 4. nokta
z 14 |—Poly. (4. nokta)
= ——Poly. (4. nokta)
0.5

0.5

zlz0

Sekil E.15: 4. Olciim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta
5
y = 6.5207x + 10.524x + 4.2699 ¢
R? = 0.9208 3
y = 15.842x% + 34.423x? + 24.894x + 6.2368 254
R? = 0.9581
2]
c « 5. nokta
z 154 |—Poly. (5. nokta)
= ——Poly. (5. nokta)
1]
054
L3 L3
3
<4 T T 0
12 1 0.8 0.6 0.4 0.2
05
zlz0

Sekil E.16: 5. Olciim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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Sazlikli Ortam

Deney Kosullari DT=5 C’ ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 7 cm, Ts=0.7 sn

2.Nokta
2.5
y = 5.3022x7 + 8.4191x + 3.228
R®=0.9175
o 2.00

y = 7.9043x° + 18.545x% + 14.944x + 4.1144
= 2 .
g R?=0.929
T 1.50
3
g + Series1
j 1.00 —Poly. (Series1)
g —Poly. (Series1)
)
8
2 0.50
5
T

1/00 0.10 0.p0

Derinlik Orani (/2o )

Sekil E.17: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta
.
4.00
= 5.5066x° + 19.999x? + 21.616x + 7.146
= 2 -
£ R®=0.9558
z 3.00
E]
z o Seriesl
g 2.00 ——Poly. (Series1)
g ——Poly. (Series1)
>
8
p 1.00
]
T
. .
- T T
1120 100 T b, 0w 0o

Derinlik Orami (z/ zo )

Sekil E.18: 3. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta

y = 6.7148x + 11.467x + 4.8081 .
R? = 0.9085 .
3.00
y = -6.9093x% - 5.7352x* + 4.8842x + 3.8602

_ R?=0.9144 2.50

3

T

5 2.00

H + Seriesl

& 1.50 —Poly. (Series1)

S ——Poly. (Series1)

)

s 1.00

€

N

T 0.50

.
LS -
120 100 e | 0po

0.50

Derinlik Orani (z/ zo )

Sekil E.19: 4. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta
50
y = 4.9261x” + 9.5018x + 4.4389
R?=0.9274
3.00
.
2,50
£ | v=-12.656x° - 17.495x" - 2.0215x + 2.8699
z R’ =0.9496 2.00
35
3 150 + Seriesl
g ——Poly. (Series1)
g 1.00 ——Poly. (Series1)
>
=
2 050
5
x .
-~ > 5.00
120 —1MO/ 0.60 0.40 0.20 0o
A4 -
-0.50
Derinlik Orani (2 zo )

Sekil E.20: 5. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

Deney Kosullari DT=15 C°, ve 15 It/dak., Hs=2.5, 5, 6 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikii

y = 6.318x? + 9.2605x + 3.2726
R?=0.7352 *
. 250
y = 17.873x% + 36.226x° + 23.913x + 5.2367
R*=0.7872
g 2.00
z
)
£ 150 + 2. Nokta Sazlikl
5 ——Poly. (2. Nokta Sazlikli)
S J—
z 100 Poly. (2. Nokta Sazliklr)
>
]
a
£
]
3 0.50
o
L g 3
-1/00 & -0.90 -0.80 070 -0.60 050 *  -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.p0
.

Derinlik Orani (2/ zo))

Sekil E.21: 2. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

157



Hizin Dalgaya Orami ( U/ ( HIT))

3. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikli

Derinlik Orani (z/ zo )

y = 8.8399x” + 14.043x + 5.3569
R?=0.9178 . 4.00
. 3.50
3.00
2.50
2,00
1.50
1.00
0.50

. .

\ - *
Lo St &
120 100 ¢ - -0.68 -0.40 020 0o

+ 3. Nokta Sazlkl
——Poly. (3. Nokta Sazlikli)
Poly. (3. Nokta Sazlikl)

Sekil E.22: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

4. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgal Sazliki

y = 6.8824x% + 11.009x + 4.3361
R? = 0.8445 . 350
3.00
y = 3.6946x° + 13.441x% + 14.496 + 4.8144
2 _
R? = 0.8465 250
2,00
1.50
1.00
0.50
*
*

= 3 o

M o

1}20 100 $ 0,80 0o

Derinlik Oram (z/ zo)

« 4. Nokta Sazlikli
——Poly. (4. Nokta Sazlikl)
——Poly. (4. Nokta Sazlikl)

Sekil E.23: 4. Olciim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degi

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

5. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikli

y = 7.5499%° + 12.663x + 5.0857 .
R? = 0.9237 3.50
i 3.00

y = -6.2267x° - 3.5788x” + 6.861 + 4.2745
2o
R*=0.9276 2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
- . o
3
1[20 100 3 T 0.p0

-0.50

Derinlik Orani (2 zo )

+ 5. Nokta Sazlikli
——Poly. (5. Nokta Sazlikli)
——Poly. (5. Nokta Sazlikli)

simi

Sekil E.24: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz — Bagil Derinlik Degisimi
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Dalgahh Ortama Desarj Durumunda Tabandan Su Yiizeyine

Kadar Bagil Hizin Bagil Derinlik ile Degisimi

Sazhiksiz Ortam

Deney Kosullar1 DT=5C 15 It/dak. Hs=2.5, 5, 6 cm, Ts=0.7 sn

2. Nokta ( Sazliktan Once )

y = 8.1132x% + 12.987x + 5.0449

R? = 0.9505 6
£
<
3
g » 2. Nokta
o J—
= o Poly. (2. Nokta)
@ Poly. (2. Nokta)
k=
K . 2
c
5 %
I

1
+
. o | N
L3 ———— T T T
42 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Derinlik (z/zo )

Ek F.1: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta ( Sazliktan Sonraki Nokta)

£ | y=12.359¢ + 20.619% + 24.102x + 6.6446
I R?=0.958
3
z + 3. Nokta
£ ——Poly. (3. Nokta)
g ——Poly. (3. Nokta)|
N
T
a
<
]
I
F
———— VT %
12 1. 038 0.6 0.4 0.2
.

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.2: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta

y = 5.6858x? + 9.8921x + 4.2515
R?=0.9361

y = 2.2874x% + 9.866x” + 12.161x + 4.5979
R = 0,937

3
+ Seriesl
2 ——Poly. (Series1)|
——Poly. (Series1)|

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

Derinlik Orani (2/ z0)

Ek F.3: 4 Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta
y = 6.3605x* + 10.766x + 4.5196
R?=0.9351
~ | y=14143¢ + 8.9731x + 12.21x + 4.7475
= N
[~ R?=0.9354
z 3
=)
= « 5. Nokta
g 24 |—Poly. (5. Nokta)
< ——Poly. (5. Nokta)
S
s
= 1
<
=
E
3
ot ) o
12 1 0.8 0.6 0.4 0.2
4

Derinlik Orani (z/ zo)

Ek F.4: 5 Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

DT=5"C 10 It/dak. 3 farkh dalga

2. Nokta

y = 7.5241x? + 11.633x + 4.3445
R? = 0.9179

y = 6.6984x° + 18.862x° + 17.275x + 5.1119
R? = 0.9228

o 2. Nokta Sazlksiz
—Poly. (2. Nokta Sazlksiz)
—Poly. (2. Nokta Sazliksiz)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ (HIT))

Derinlik Orani (2 z0)

Ek F.5: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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3 Nokta

y = 7.1434x2 + 10.91x + 4.1458
2 _
R? = 0.9289 5]
. ¥ =5.9066x° + 17.227x? + 16.054x + 4.8916
E R? = 0.9342
I
3
z + Seriesl
g
Io] ——Poly. (Series1)
S ——Poly. (Series1)
N
3
[=}
c
N
I
e
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.6: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

4 Nokta
45
y = 5.0798x° + 8.9269x + 3.8617
R? = 0.9289 49
= 0.4072x% + 5.8036x° + 9.3043x + 3.9151
=~ R? = 0.9289
E
I
3
= « Seriesl
g ——Poly. (Series1)
< ——Poly. (Series1)
S
®
o
c
]
I
-12 1 e
05

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.7: 4 Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
5 Nokta
¥ = 4.4267x + 8.0633x + 3.6523 e
R?=0.9345 4.000
y = 2.2484¢ + 8.4755¢ + 10.212x + 3.9681
g R? = 0.9357
z
3
z « Series1
5 —Poly. (Series1)
s ——Poly. (Series1)
3
]
. = ‘ ‘ i o000
-1.200 1000 * 080 * 0600 0,400 0200 0.400

0.500

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.8: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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DT=15"C 15 It/dak. 3 farkh dalga

2. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 6.0223x” + 9.8024x + 4.0213
R?=0.9168

y = 6.9417x% + 17.88x + 15.89x + 4.8687
R? = 0.9242

+ Seriesl
——Poly. (Series1)
——Poly. (Series1)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( H/T))

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.9: 2. Olgiim Noktasi Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

00

y = 6.7434x% + 10.986x + 4.4103
R?=0.91 6.00

y = 9.8807x° + 24.41x° + 20.267x + 5.7508
R? = 0.9263 5,00

+ Seriesl
—Poly. (Series1)
—— Poly. (Series1)]

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.10: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

4. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 6.9082x% + 11.22x + 4.5583
R?=0.9388 6.00

y = 11.968x° + 28.249x? + 22.439x + 6.1938

.00
R? = 0.9661

+ Seriesl
——Poly. (Series1)
—Poly. (Series1)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.11: 4. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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5. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazliksiz

y = 7.0179¢ + 11527 + 4.7295 6
R?=0,9018

y = 13.18x® + 30.611x° + 2
R? = 0.9319

+ 5. Nokta Sazliksiz
——Poly. (5. Nokta Sazliksiz)|
——Poly. (5. Nokta Sazliksiz)|

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( H/T))

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.12: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

DT=15"C 10 It/dak. 3 farkh dalga

2. Nokta
3
- 2
y = 0.0527x? + 0.9885x + 0.7995 . 25
R?=0.115
2]
y = 1.7841x% + 3.0699x2 + 2.4934x + 1.0084
R?=0.1157 1.5 A

# 2. nokta
——Poly. (2. nokta)
——Poly. (2. nokta)

UI(HIT)

N

zlz0

Ek F.13: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta

y = 5.7776x% + 9.2742x + 3.78
R?=0.9324 5]

y = 8.9098x> + 21.269x + 17.138x + 4.8666
R? = 0.9514

« 3. nokta
—Poly. (3. nokta)
——Poly. (3. nokta)

UIHIT)

z/z0

Ek F.14: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta

y = 4.087x? + 6.6603x + 2.7377
R?=0.8113

y = 14.041x% + 28.66x7 + 19.261x + 4.4932
R? = 0.8892

+ 4. nokta
——Poly. (4. nokta)
——Poly. (4. nokta)

UIHIT)

2lz0

Ek F.15: 4. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta
y = 6.5207x? + 10.524x + 4.2699
R? = 0.9208 5
y = 15.842x° + 34.423x + 24.894x + 6.2368 5
R = 0.9581
o « 5. nokta
z ——Poly. (5. nokta)
= ——Poly. (5. nokta)
12
4

Ek F.16: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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Sazlikl Ortam

DT=5"C 15 It/dak. 3 farkh dalga

2. Nokta

y = 5.3022x? + 8.4191x + 3.228
R?=0.9175

= 7.9043x° + 18.545x2 + 14.944x + 4.1144

g 2z
£ R?=0.929
3
g
g
o
s
2
3
]
[=}
=
£

.

——
100 ¢ -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 0.50 -0.40 0.30 -0.20 -0.10 00
-0.50

Derinlik Orani (z/ zo )

+ Seriesl
—Poly. (Series1)
—Poly. (Series1)

Ek F.17: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisi

3. Nokta
y = 10.136x% + 16.419x + 6.3866
R 0.9532
y = 5.5066x> + 19.999x? + 21.616x + 7.146
= R? = 0.9558
E
S
3
g
g
G
<
g
)
T
o
<
]
T
. 3
3
120 1.00 -0.80 .

Derinlik Orani (2/ 0 )

o Seriesl
——Poly. (Series1)
——Poly. (Series1)

Ek F.18: 3. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisi

4. Nokta

6.00

y = 6.7148x% + 11.467x + 4.8081
R? = 0.9085

R? = 0.9144

Hizin Dalgaya Orani ( U/ (HIT))

y = -6.9093x - 5.7352x? + 4.8842x + 3.8602

5.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Derinlik Orani (z/ zo )

+ Seriesl
——Poly. (Series1)
——Poly. (Series1)

mi

mi

Ek F.19: 4. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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5. Nokta

y = 4.9261x2 + 9.5018x + 4.4389
R? = 0.9274

60

g

z 3,00

= .

2 .

z + Seriesl

8 200{  |—Poly. (Series1)

S Poly. (Series1)

S

g

2 1.00

S

I

.
. s . o
. ——— + - - - -
120 100 o de0 -0.60 -0.40 0.20 0po

0

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.20: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

DT=15"C 15 It/dak. 3 farkh dalga

2. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikii

y = 6.318) + 9.2605x + 3.2726
R?=0.7352
= 17.873x% + 36.226x° + 23.913x + 5.2367
R? = 0.7872

g

ES

3

z o 2. Nokta Sazlikii

S ——Poly. (2. Nokta Sazlikli)
S ——Poly. (2. Nokta Sazlikli)
S

K

8

5

E

b3 .
e ——
——— +
1/00 -0.90 0.80 0.70
X

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.21: 2. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

3. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgal Sazlikl

y = 8.8399x + 14.043x + 5.3569
2
R?=0.9178 700
6,00
£
ES
3
= + 3. Nokta Sazliki
g —Poly. (3. Nokta Sazlikli)
S Poly. (3. Nokta Sazlikli)
S
-]
o
<
5
I
) . 1.00
— be . * 0.0
T r—
120 -1.00 080 0.60 -0.40 -0.20 0.po

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.22: 3. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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4. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikli

ly = 6.8824x? + 11.099x + 4.3361
R? = 0.8445
y = 3.6946x° + 13.441x + 14.496x + 4.8144
R? = 0.8465
£
T
3
z « 4. Nokta Sazlikl
j ——Poly. (4. Nokta Sazlikh)
-4 ——Poly. (4. Nokta Sazlikl)
S
®
(=]
c
]
I
. . .
— s . 5.00
-1120 200 * -0.80 -0.68 -0.40 0.20 0.p0

Derinlik Orani (z/ zo )

Ek F.23: 4. Olgiim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi

5. Nokta 15 C° 15 It/dak Dalgali Sazlikh

y = 7.5499x° + 12.663x + 5.0857
R? = 0.9237

y = -6.2267x% - 3.5788x° + 6.861x + 4.2745
R? = 0.9276

« 5. Nokta Sazlikli
——Poly. (5. Nokta Sazlikh)
——Poly. (5. Nokta Sazlikl)

Hizin Dalgaya Orani ( U/ ( HIT))

- -
-1j20 —1,‘00\7% -0.6¢ -0.40 -0.20 0.po

Derinlik Orani (2/ 20 )

Ek F.24: 5. Ol¢iim Noktas1 Bagil Hiz Bagil Derinlik Degisimi
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Ozgecmis

Alpaslan AYDINGAKKO 28-05-1969 yilinda Gélciik, Kocaeli’nde dogmustur. ilk, orta
ve lise egitimini Izmit’te tamamladiktan sonra Lisans egitimini 1994’te ITU Insaat
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi boliimii'nde, yiiksek lisans egitimini 1997°de IU Deniz
Bilimleri ve Isl. Enstitiisii Kiy1 Miihendisligi Béliimii'nde tamamlanustir. 1995 yilinda
YTU insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim Dalinda Uzman Miihendis olarak ¢alismaya
baslamis daha sonra 1997 yilinda ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim Dali’na
gecmistir. Halen iiniversitede calismaya devam etmektedir. Calistig1 donem igersinde 4
adet arastirma projesi, 70’den fazla teknik arastirma raporu 20’den fazla ulusal ve
uluslararasi bildiri ve makalesi mevcuttur. Uzmanlik alanlart Kiy1 Miihendisligi, fiziksel

ve nliimerik modelleme ve arazi 6l¢timiidiir.
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