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BASAMAKLI DOLUSAVAKLARIN AKIMIN ENERJISINI SONUMLEME OZELLIGININ
SAYISAL ANALIzI

OZET

Basamakli dolusavaklar, akimin enerjisini bluylik oranda
soniimlemek ve dolusavaklarin mansabinda insa edilen enerji kirica
havuz boyutlarini kiiciltiilmek amaciyla insa edilmektedirler. Ozellikle
son otuz yildir gelisen baraj insa teknikleri (silindirle
sikistirilmis Dbeton Dbaraj metodu gibi), basamakli dolusavaklarin
poplilaritesini artirmistir. Bu tip dolusavaklarla klasik dolusavaklara
gbre %70-80 oranlarinda daha fazla enerji sonimlenmesi mimkin
olmaktadir. Bu c¢alismada, farkli bosaltim kanali taban eJimleri icin
enerji sonimlenme oranlari, sayisal yoOntemle belirlenmistir. Sayisal

yontem olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonucg¢lar, vyapilmis
olan deneysel c¢alismalara ait sonug¢larla kiyaslanmistir. Sayisal

analiz sonu¢larinin deneysel calismalarla elde edilen sonucglara
oldukgca yakin de§erler verdigi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Basamakli Dolusavak, Enerji Séntmleme, HAD,
Sayisal Analiz, Su

THE NUMERICAL ANALYSIS OF ENERGY DISSIPATION PROPERTIES OF OVERFLOW
STEPPED SPILLWAYS

ABSTRACT

Stepped spillways are constructed to the big ratio energy
dissipation of flow and decrease the dimensions of stilling basin
located downstream of the spillway. Especially, for the last thirty
years with the growing dam built techniques (roller compacted concrete
dam method i.e.), popularity of the stepped spillways are increased.
It is possible that, thus spillways are dissipating the energy of flow
70-80% rate more than classical spillways. In this study, energy
dissipation ratios of different spillway slopes were determined by
numerical methods. At the study, as a numerical method, Computational
Fluid Dynamics (CFD) method was wused. The results of the study
compared with experimental studies. It is concluded that, the results
of numerical studies data very close to results of experimental data.

Keywords: Stepped Spillway, Energy Dissipation, CFD,

Numerical Analysis, Water
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Basamakli dolusavaklar tarihi vyapilarda farkli amacglarla ve
yontemlerle kullanilmislardir. Dinyanin en eski basamakli dolusavag:i
Yunanistan’daki Akarnania basamakli dolusavagi olup, M.0. 1300’de insa
edilmistir. Savak, toprak dolgu tipinde olup, 25 m’lik uzun kretiyle
10,5 m yiiksekligindedir. Bu yapinin disinda M.0. 694 yilinda Irak’ta
Khosr Nehri barajlari (Ajilah Baraji) adiyla iki adet Dbaraj insa
edilmistir [17].

Barajlarin dolusavaklarindan birakilan akimlarin sahip olduklara
potansiyel enerjilerinin, basamak ucunda olusturacagi kinetik
enerjinin soéniimlenmesi amaciyla genellikle enerji kirici havuz veya
si¢cratma esidi kullanilmaktadir. Ancak, bu durumda dolusavak {iizerine
kavitasyon problemleri ile karsilasilabilinmektedir. Ayrica enerji
kirmak amaciyla insa edilen vyapilar da genellikle maliyet acisindan
olumsuz sonuclar ortaya cikarmaktadir [271. Bu gibi sorunlarin
¢bzilmesi amaciyla 6zellikle son yillarda yeni insa metotlarinin da
gelistirilmesiyle Dbasamakli dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir [3].

Basamakli dolusavaklar, insasinin kolayligdi, kavitasyon risk
potansiyelini azaltmasi st boyunca O6nemli miktarda enerji sdniimlemesi
ve Dbarajin mansap topudundaki enerji kirici havuzun Dboyutlarini
ktictiltmesi gibi avantajlara sahiptir [47. Bu tip dolusavaklar
genellikle kiicik barajlarda, 6zellikle silindirle sikistirilmis beton
barajlarda ve birim debisi 10-15 m®/s/m’yi gecmeyen dolusavaklarda
kullanilmaktadir.

Basamakli dolusavaklarda oksijen transferi ile ilgili olarak ilk
kez Essery ve Horner tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda [5] nap
akimi olarak adlandirilan akim tipinin meydana geldidi belirlenmistir.
Chanson [6] vyaptidi deneysel calismalarda bluylik debi miktarlarinda
sicramali akim olarak adlandirilan bir akim tiriinin meydana geldigini
tespit etmistir. Boes ve Hager [7], basamakli dolusavaklarda olusan
nap ve sig¢ramali akimi incelemisler sigramali akim halinde enerji
soniimlenme oranlarinin daha fazla oldudu sonucuna varmislardir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Basamakli dolusavaklarin geometrisi, bosaltim kanali taban egimi
gibi ©6zelliklerinin enerji soénimleme oranlarina olan etkisi bircok
bilim adami tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalar deneysel veya
sayisal yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismada
ise deneysel metotlarla c¢alisilmis olan [8] bir basamakli dolusavak
modelinin sayisal yontemler kullanilarak analizi yapilmis ve bulunan
sonug¢lar karsilastirilmistir. BoOylece bu tiUr c¢alismalarda sayisal
yontemlerin de kullanilabilecedi ve hatta deneysel calismalarin bazi
zorluklari goz oniinde bulundurularak bazen tercih sebebi de
olabilecedi ortaya koyulmaya calisilmistir.

3. GALISMALAR (STUDIES)

3.1. Analitik Calisma (Analytical Study)

Bu c¢alismada 1U¢ farkli bosaltim kanali taban eJimi ve dokuz
farkli debi degeri ic¢in sayisal analizler vyapilmistir. Calismalarda
Hesaplamalili Akiskanlar Dinamigi (HAD) metoduna gdre analiz yapma
imkani veren Fluent isimli yazilim kullanilmistair.
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Sekil 1. Bosaltim kanali taban acisi 30° olan deney modelinin
geometrisi
(Figure 1. Geometry of experiment model of Spillway slope for 30°)

Sekil 1’de bosaltim kanali taban acisi 30° olan deney modelinin
geometrisi wverilmistir. Bosaltim kanali, genisligi 0,5 m olacak
sekilde boyutlandirilmistir. Dolusavak kreti, mansap havuzu tabanindan
3,23 m yiksektedir. Bosaltim kanali menbasinda hazne olusturulmus ve
suyun hazneden bosaltim kanalina gecis kisminda Ogee kreti
olusturulmustur. Ogee kretinden sonra bosaltim kanali baslangicina,
6nce kiucik boyutlardaki basamaklar (2 adet 2,5 cm yiksekliginde ve 2
adet 5 cm ylksekliginde) vyerlestirilmistir. Tam boyutlu basamaklar
kiiciik basmaklardan sonra olusturulmustur. Bu durum, suyun enerjisinin
ilk basmaklarda da kirilmasi amaciyla uygulanmistir. Tam boyutlu
basamaklarin boyutlari; yukseklikleri 7,5 cm, genisligi ise 12,99 cm
olacak sekilde secilmistir.

Sayisal analizler ig¢in, ilk &6nce modeli hazirlanacak olan deney
diizeneklerinin simiilasyonu bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Bu
islem icin Fluent yaziliminin alt programi olan Gambit isimli yazilim
kullanilmistir. Bu vyazilimda; similasyonu yapilacak olan diizenegin
geometrisi, baslangi¢ ve sinir kosullari ile ¢ozUmlin hassas olmasina
etki edecek olan sonlu eleman a1 modeli tanimlanmistir. Coziumler icin
olusturulan her bir sonlu eleman adinda, ortalama 850 000 adet sonlu
eleman bulunmaktadir. Bu boyutta sonlu eleman sayisina sahip olan bir
¢bztiim modeli ig¢in vyaklasik olarak 1 GB RAM Dbellek kapasiteli
bilgisayarlara ihtiyac¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2. Simlilasyonu yapilmis olan deney dizenedinin sonlu eleman agi
(Figure 2. Finite element web of simulated experimental model)

Sekil 2’de 30 derece taban edimine sahip olan bosaltim kanalinin
deney diizenedi simiilasyonu ve sonlu eleman agi yapisi gorilmektedir.
Sonlu eleman sayisi yeterli sayida olmadidi ve ag yapisi olusturulan
modele uygun olmadidi durumlarda yazilimdan sonu¢ alilnamamis veya
sonuc¢lar hatali olmustur. Daha sonra hazirlanmis olan her bir deney
modeli Fluent vyazilimina aktarilmis ve modele ait baslangi¢ sartlari,
sinir sartlari, malzeme Ozellikleri, tlrbiilans ve viskozite gibi
6zellikler tanimlanmistir. Bu calismada iki fazli akim kosullari ve k-¢€
tirbtilans modeli baz alinarak, vyazilimin Akiskan Hacmi Modeli (VOF)

ile sayisal analizler vyaptirilmistair. Serbest vylzeyli akimlarda
yazilimin VOF modeli daha uygun sonuclar verdidi dicin bu modelle
calisilmistir. Cozim yontemi olarak ta ¢ boyutlu ayrilmis (3D

segregated) ve =zamana bagli olarak dedisen (unsteady solver) akim
modeli kullanilmistair.

Uc farkli bosaltim kanali taban egimi ve 9 farkli debi degeri
dikkate alinarak basamakli ve Dbasamaksiz olmak izere toplam 54 adet
¢cOzim yapilmistir. Her bir ¢ozim ic¢in, bilgisayarin yaklasik olarak
30-48 saat arasinda dedisen siirelerde islem vyapmasi gerekmistir.
Kararli akim kosullari elde edildikten sonra yazilimdan sonu¢ datalari
alinmistir.
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Sekil 3. 30° taban edimli modelin sayisal analiz sonucu elde edilen
iki fazli akim gdriintiisi ve enerji &6lc¢im noktalari
(Figure 3. View of two phase flow of obtained results of numerical
analysis and point of measure of energy for chute angle of 30 degree)

Sekil 3'te 30° taban edimli modelin, vyapilan sayisal analiz
sonucu elde edilen iki fazli akim hali goriilmektedir. Yesil renkle
gdsterilen ylizey, hava-su ara ylzeyini gdstermektedir. Sekil {izerinde
ayrica kritik akim derinliginin, Dbasamak {zerlerinde olusan akim
derinliklerinin wve hizlarin &l¢ildigi noktalar da gbsterilmektedir.
Olcim yapilan noktalarda bosaltim kanalinin ekseninde, y dogrultusunda
tanimlanan ¢izgiler (line) yardimiyla derinlik o&lclimleri yapilmistir.
Ayni c¢izgiler o6l¢im yapilan noktalarda akimin hizinin belirlenmesinde
de kullanilmistair.

3.2. Teorik Galisma (Theorical Study)

Basamakli dolusavaklarda enerji soéntmlenmesi; birim debi, kritik
akim derinligi, baraj yiksekligi, bosaltim kanali e§imi, basamak
geometrisi gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir. Chanson [4],
sicramalili ve nap akimi halleri ic¢cin asagidaki enerji soOntmlenme
bagintilarini vermistir.

Sicramali akim durumunda enerji séntmlenme oranlari Chanson [4]
tarafindan,

f 3 1 f 3
— | CoSsa + | ———
AH 1 &.Sina 2\ 8.Sina

Hmax Hdam + %
d, 3

kapaksiz dolusavaklar ic¢in (1)

169



e-Journal of New World Sciences Academy g

Engineering Sciences,1A0017, 4, (2), 165-175. g{
Dursun, O.F. ve Oztirk, M.

VW DEWNS3. Cou
1 2
f 3 1 f 3
— Cosa +— —
AH 1 8.Siha 2\ 8.Sina fabakls dol 1 . 2)
—  =1- apakli dolusavaklar ig¢in
Hmax Hdiam+Hp
dkr
8.9.Sina.d; D,
Surtinme faktorit icin ise, f = . (3)

O 4
olarak verilmistir.

Burada Dy hidrolik vyaricap (m); Hg., baraj yiksekligi (m); Hg
toplam enerji yiksekligi (m); AH toplam enerji kaybi (m); H, kret
iizerindeki su yikii (m); dy, kritik akim derinligi (m); £ slrtinme
katsayisi; do Uniform akim derinligi (m); gy dikddrtgen kesitli kanalin
birim genislidinden gecen debi (m3/s/m); o bosaltim kanali taban edim
acisi (derece)’dir.

Nap akimi halinde enerji séntmlenme oranlarina ait badintilar
ise yine ayni arastirmaci tarafindan,

0545 9£0ﬂ5+§f§* ngms
AH ' h 2 \h .
—=1- kapaksiz dolusavaklar icin (4)
H 3 Hdam
max 7+7
2 d,
054 E£70N5+;143* 9£ -0.55
ﬂ_l_ ' h 2 h kapakli dol k1l icid (5)
Hmw = Hdm1+|40 apakli dolusavaklar ic¢in
d.

seklinde verilmistir. Burada d. kritik akim derinligini ve h basamak
yiksekligini ifade etmektedir.

Ayrica, kapaksiz dolusavaklar icin; Hy=Hgaxt1l,5*d. ve kapakli
dolusavaklar icin de, Hp.x=HgantHo esitlikleri verilmistir [4].

Bu calismada kapaksiz dolusavak modeli olusturulmustur. Yapilan
sayisal analizlerin kiyaslanmasi amaciyla teorik enerji sontmlenme
oranlari da esitlik (1) wve(4) vyardimiyla hesaplanmistir. Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3’te sirasiyla 30°, 51,3° ve 60° bosaltim kanali
taban egimleri ig¢in, Thesaplanmis olan teorik enerji soniimlenme
oranlari verilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Uc farkli bosaltim kanali taban eJimi icin vyapilan sayisal
calismalar ile elde edilen sonuc¢lar, daha O©once yapilmis olan deneysel
calismalarin [12] ve literatiirde verilen teorik esitlikler yardimiyla
yapilan hesaplamalarin sonug¢lariyla kiyaslanmistir. Asadida verilmis
olan Sekil 4, 5, 6 ve Tablo 1, 2, 3 ile her calisma ic¢cin elde edilmis
olan enerji soénimlenme oranlari verilmistir.
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Sekil 4. 30° taban egimli bosaltim kanali ic¢in enerji soniimlenme
oranlari
(Figure 4. The energy dissipation rate of chute angle of 30°)

Sekil 4,5 ve 6’da; dy, kritik akim derinligini, Z ise enerji
sbntimlenme oraninin hesaplandidi noktanin dolusavak kretine olan disey
mesafesini ifade etmektedir. Boylece dy,./Z orani x eksenini boyutsuz
yapmaktadir. AH/H, orani sénumlenen enerji miktarinin toplam enerji
miktarina oranidir. Bu sekillerde, yapilmis olan deneyle [8] bulunmus
olan sonug¢lar, Fluent yazilimi ile yapilan sayisal analizler ile elde
edilen sonuclar ve Chanson tarafindan verilen (1,3) esitlikler
yardimiyla hesaplanmis olan degerler grafik olarak verilmistir.
Deneysel ve sayisal c¢alismalar ic¢cin Dbasamakli ve basamaksiz (diiz)
bosaltim kanallari durumlari icin de grafikler ¢izilmistir. Sekil
4’ ten goOriilecedi Uzere basamaksiz (diiz) dolusavakta enerji soniimlenme
orani oldukca disiuktiir. X eksenini olusturan d,,./Z orani arttikca (debi
degeri Dbuyludikge) enerji sontimlenme oranlari azalmaktadir. Bu azalma
miktarlari, basamaksiz dolusavakta Dbasamakli dolusavaga gbre daha
fazladzir.
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Tablo 1. 30° taban edimli bosaltim kanali ic¢in enerji sdnumlenme
oranlari
(Table 1. The energy dissipation rate of chute angle of 30°)

Basamakli Diz AH/H

Debi Ayr Ayr/Z dir | A/ 2 | AH/H, AH/H, | AH/H, AH/H, (%) °

(%) (%) (%) (%)

(L/s) | Kas I.[12] Sayisal (Kas, I) Sayisal| (Kas) |Sayisal |Es. (1)
20 0.05]0.02 | 0.05 | 0.02 95.22 87.60 67.78 63.01 94.97
30 0.07]10.03|0.07 | 0.02 93.95 86.90 55.00 51.15 93.54
40 0.09]10.03|]0.08|0.03 92.57 86.09 49.11 45.80 91.96
50 0.10 |1 0.04 | 0.09 | 0.03 90.91 84.82 47.95 45.01 90.08
60 0.11 |1 0.04 | 0.11 | 0.04 89.59 83.86 47.21 44 .67 88.53
70 0.13]10.05]0.11 | 0.04 88.45 82.97 44.63 42.41 87.14
80 0.14 |1 0.05 | 0.13 | 0.05 87.28 82.04 42.59 40.51 85.72
100 0.16 | 0.06 | 0.15 | 0.05 86.04 81.31 36.03 34.35 84.04
120 0.18 1 0.07 | 0.17 | 0.06 84.13 80.35 27.38 26.25 81.60
100

% 2
b <
90
2 2 L . .
80 1 X ;
[ ]
70 -
a
60 -
a
]
% 50 -
< a
40 n -
& Basamakli, Kas [8]

30 [
B Diiz Kas [8] -

a

20 Basamakli, Mevcut ¢alisma

10 Diiz, Mevcut calisma
x Esitlik, (1)

0 T T T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

dkr/Z

Sekil 5. 51,3 derece taban eJimli bosaltim kanali ig¢in enerji
sonimlenme oranlari
(Figure 4 The energy dissipation rate of chute angle of 51,3 degree)

Sekil 5’te ve Tablo 2’de bosaltim kanali taban ediminin 51,3
derece oldugu durum ic¢in enerji sdnimlenme oranlari verilmistir. Bu
sekilde de Dbasamaksiz dolusavaktaki enerji soniimlenme oranlarinin
oldukca diustk oldugu goriilmektedir.

172



e-Journal of New World Sciences Academy g
Engineering Sciences,1A0017, 4, (2), 165-175. g{ '
Dursun, O.F. ve Ozturk, M.

10 DEWNEG, CR
Tablo 2. 51,3 derece taban egimli bosaltim kanali i¢in enerji
sonimlenme oranlari

(Table 2. The energy dissipation rate of chute angle of 51,3 degree)

Basamakli Diz AH/H

Debi | dir | de/Z | dir | dee/Z | AH/H, AH/H, | AH/H, | AH/H, 2) 0

(%) (%) (%) (%)

(L/s) | Kas 1I.[12] Sayisal (Kas, I) |Sayisal| (Kas) |Sayisal|Es. (1)
20 0.05|0.02 | 0.05]| 0.02 94.90 89.12 | 76.49 | 70.15 94.56
30 0.07 | 0.03 | 0.07 | 0.02 93.90 88.65 66.28 61.56 93.39
40 0.09 | 0.03|0.08| 0.03 92.00 86.95 | 56.11| 52.68 91.36
50 0.10 | 0.04 | 0.09 | 0.03 89.99 85.11 | 45.11 | 42.08 88.78
60 0.11 | 0.04 | 0.11 | 0.04 89.89 85.02 |39.68 | 37.11 88.77
70 0.13 | 0.05 | 0.11 | 0.04 88.90 84.14 | 38.14 | 35.95 87.24
80 0.14 | 0.05 | 0.13 | 0.05 86.90 82.35 | 29.57 | 27.88 86.54
100 0.16 | 0.06 | 0.15 | 0.05 83.92 79.56 | 24.83 | 23.44 81.60
120 0.18 | 0.07 | 0.17 | 0.06 82.11 77.88 | 23.11| 21.88 79.38
100

x*
*
90 A b3 x * *
* 2 .
80 A X
a
70
a
60

1) a

e

=50 1

< n
40 [ ]

a
30 & Basamakl, Kas [8] .
® Diiz, Kas [8] ] -
20 1 Basamakh, Mevcut ¢alisma
10 Diiz, Mevcut ¢aligma
X Esitlik (1)
0 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
dkr/Z
Sekil 6. 60 derece taban egimli bosaltim kanali ic¢in enerji sdniimlenme
oranlari
(Figure 4. The energy dissipation rate of chute angle of 60 degree)

Sekil 6’da ve Tablo 3’te bosaltim kanali taban edimi 60 derece
ig¢in yapilan calismalar soncu elde edilen enerji sdniimlenme oranlari
verilmistir.

Sekil 4, 5 ve 6’da sayisal analiz sonucu elde edilen verilerin
deney sonucu elde edilmis olan verilere vyakin dederler oldudu
gdrulmektedir. Ayni sekillerde dy./Z2 oraninin disik oldudu kisimlarda

saylisal calisma ile elde edilen sonuc¢larin deneysel sonuc¢lardan biraz
daha uzak dederler oldudu gdrilmektedir. Bu durum, dy./Z dederinin yani
debi degerlerinin disik oldudu durumlarda, modele su girisindeki haiz
deJerlerinin distik olmasi dolayisiyla ¢o6zim hassasiyetinin azalmasi
ile iliskilidir.
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£Q

Tablo 3. 60 derece taban edimli bosaltim kanali ig¢in enerji sonliimlenme

oranlari
(Table 3. The energy dissipation rate of chute angle of 60 degree)
. Basamakli Duz AH/H,
Debi | dyy | die/Z2 | dyr | dke/Z | AH/H, AH/H, | AH/H, | AH/H, (%)
(%) (%) (%) (%)

(L/s) | Kas I.[12] Sayisal (Kas, I) Sayisal| (Kas) |Sayisal |Es. (1)
20 0.05 | 0.02 | 0.05]| 0.02 94.26 86.61 | 75.97 68.54 94.06
30 0.07 | 0.03 | 0.07 | 0.02 92.70 86.02 65.43 | 60.05 92.25
40 0.090.03|0.08]0.03 90.64 84.15 | 55.28 | 50.89 89.85
50 0.10 | 0.04 | 0.09 | 0.03 89.98 83.46 | 45.10 | 41.23 89.17
60 0.11 | 0.04 | 0.11 | 0.04 89.14 82.78 |39.35| 36.25 88.05
70 0.13 | 0.05 | 0.11 | 0.04 87.37 81.18 | 37.48 | 34.68 86.08
80 0.14 | 0.05 | 0.13 | 0.05 86.13 80.05 | 29.31| 27.04 84.91
100 0.16 | 0.06 | 0.15 | 0.05 84.80 78.82 | 25.09| 23.28 82.72
120 0.18 | 0.07 | 0.17 | 0.06 82.42 76.63 | 23.20| 21.57 79.68

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme 6zelliginin sayisal

analizinin yapi11ldidi bu calismada asagida ifade edilen sonuglara
ulasilmistir.
e Basamakli dolusavaklarin enerji soéntimleme oranlari,
dolusavaklara gdre oldukca fazladir.

k

lasik

e Debi deerleri ve dy./Z oranlari arttikgca enerji soéntimleme

oranlari azalmaktadir.
e Bosaltim kanali taban agisi 30 derece olan modelde

fazladir.

enerji
s6niimlenme oranlari 20-120 L/s arasindaki debi degerleri
$84-%94 araligindadir. Bu enerji sonimlenme oranlari 51,3 wve 60
derece taban acili modellerin enerji soéniimleme oranlarindan daha

icin

e Taban acilari 51,3 ve 60 derece olan bosaltim kanali modellerine

ait enerji séntmlenme oranlari, birbirine yakindir.

e FElde edilen sonug¢larin teorik esitlikler ile de uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.

e Sayisal ydéntemle elde edilen sonuclar, deneysel calismayla elde
edilmis olan sonuclara gdre vyaklasik olarak $5~%9 civarinda
farklilik gOstermistir. Bu durum sayisal yontemlerin

givenilirligini desteklemektedir. Ayrica; diistik

debi

dederlerinde sayisal calisma sonug¢larinin daha hassas olabilmesi
agisindan, modele ait sonlu eleman agdi1 yapisinin iyi seg¢ilmesi
ve gerektiginde sonlu eleman sayilsinin artirilmasi bu calisma

ile elde edilmis olan bir oneri olarak sunulabilir.
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