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ONSOZ

Kiy1 miihendisligi disiplini igerisinde Onemli bir yeri bulunan diisey yiizli kiy:
yapilari, bircok durumda egimli dalgakiranlara tercih edilebilmelerine ragmen 6nemli
dezavantajlara da sahiptirler. Bu doktora tez ¢aligmasinda, gelistirilmis Onyiizlii yeni
bir yap1 konfigiirasyonu ile bu dezavantajlarin Oniine gecilebilmesi amaglanmis,
diisey yiizlii kiy1 yapilar1 genelinde deneysel ve kuramsal incelemelerle bu yapmin
dalgalar karsisindaki davraniglar1 ortaya konmaya calisilmistir.

Hayatimin 6nemli bir doneminde hazirladigim bu doktora tezi; laboratuarda gecen
giinler, uykusuz geceler, ¢coziimsiiz goriinen problemlere hi¢ beklenmedik bicimde
aniden ortaya c¢ikiveren ¢oziimler ve bastan beri gbz Oniinde olan ama farkina varmak
icin bilmek gereken kesiflerle dolu heyecanli bir maceraya doniistii. Bu yaklasik 200
sayfalik viicuduyla cildini elinizde tuttugunuz tez, yazarmma on binlerce sayfaya
sigmayacak seyler ogretti. Clinkii kitaplar raftayken hi¢bir ise yaramazlar ve bilmenin
Oonkosulu olan 6grenmek en zahmetli, en uzun ve en ¢cok kazandiran ugrastir.

Bu doktora tezinin danigmanligini yiiriitmenin 6tesinde, en basindan beri akademik
yasamima yon veren degerli hocam Saym Prof. Dr. Sedat KABDASLI'ya
tesekkiirlerimi sunarim. Degerli ve sevgili esim Aygiin DINCER KIRCA, doktora
caligmam siirecindeki sabri, destegi ve anlayist ile bu doktora tezini
tamamlayabilmemi miimkiin kildi. Kendisine en icten duygularla miitesekkirim. Tiim
yasamim boyunca her basladigim iste yanimda olan ve kosulsuz olarak bana destek
veren Anneme ve Babama, her seyden dnce bana ve yapabileceklerime inandiklar:
icin tesekkiirii bir borg bilirim.

ILT.U. Fen Bilimleri Enstitiisic Kiy1 Bilimleri ve Miihendisligi Lisansiistii
Programi’ndaki tiim 6grenci arkadaslarima, I.T.U. Insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim
Dali’nda gorev yapan tiim calisma arkadaslarima doktora siirecindeki yardimlar1 ve
anlayislar1 icin tesekkiir ederim. Son olarak, beraber yiiriittiiglimiiz caligmalarda
engin birikimi ve kisiligiyle bircok konuda utkumu agan Saym Prof. Dr. Ali Riza
GUNBAK a da miitesekkirim.

Agustos, 2008 V. S. Ozgiir KIRCA
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DUSEY YUZLU KIYI YAPILARINDA ONYUZ KONFiGURASYONUNUN
YAPI PERFORMANSINA ETKIiSi

OZET

Dalga etkilerine kargi korunmak amaciyla tasarlanan ve insa edilen kiy1 koruma
yapilarinda, ¢ogu zaman tag dokiim (anrogman) teknigi ile elde edilen egimli bir yiiz
tercih edilmektedir. Bunun sebebi, tas dokiim tekniginin ucuz ve kolay
uygulanabilirliginin yam sira, gelen dalganin yapiin egimli yiizii lizerinde tiikenerek
hem yapiya masif olarak etki edecek yiikiin, hem de geriye yansiyan dalga bileseninin
azaltilabilmesidir. Diisey yiizli kiy1 yapilar1 ise tabana dogru genislememeleri ve
Onlerinde yanasma veya ellecleme amaciyla kullanilabilecek uygun derinlikler
olusturmalar1  sebebiyle bircok fonksiyonu yerine getirmek i¢cin insa
edilebilmektedirler. Ancak egimli kiy1 yapilarina gore dalganin yansimasmi ve
tirmanmasini soniimlemede oldukga zayif olan diisey yiizlii yapilar, aym diiz yiizeyli
insa edildiklerinde yiiksek dalga yiiklerine de maruz kalmaktadirlar.

Diisey yiizli kiyr yapilarinin bu dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik bircok
calisma yapilmis ve gelistirilen yeni Onyiiz konfigiirasyonlar: ile yap1 performansi
arttirilabilmistir. Bu tez ¢alismasinda hedeflenen, benzer bir ¢aba ile diiz diisey yiizlii
yapilara sekil olarak miimkiin oldugunca yakin, ayn1 zamanda yiiksek dalga
soniimleme performansiyla dalga yansimasi, dalga tirmanmasi ve dalga yiiklerini
giivenilir bir bicimde azaltabilecek bir yap1 konfigiirasyonu ortaya konmasidir.

Oncelikle literatiirde diiz diisey yiizlii yapilar icin 6nerilen gesitli modifikasyonlar
incelenmistir. Bir¢cok varyasyonu gelistirilmis olan bosluklu 6nyiizlii ve odacikli
keson tipi kiy1 yapilart ile ilgili yapilmis olan deneysel ve kuramsal ¢aligmalar, bu tiir
yapilarin Ozellikle belli bir dalga boyuna gore boyutlandirildiklarinda etkili
sontimleyiciler olduklarm isaret etmektedir. Genel itibar1 ile, ilk Onerene yapilan
atifla Jarlan tipi dalgakiran olarak adlandirilan bu yapilar, tasarim dalgasi disindaki
dalgalarda odacigin rezonans oOzellikleri ile gelen dalga cakigsmadiginda diisiikk verim
gosterebilmektedirler.

Bu doktora tez ¢alismas: ile Onerilen kismi bosluklu 6nyiizlii ve cift odacikli yapi,
sakin su seviyesinin iizerinde kalan iist odacig: ile gelen dalga periyoduna kuvvetli
olarak bagli bir rezonans 0zelligi olmadan gelen dalgalar1 soniimlerken, sakin su
seviyesinde bir levha ile iist odaciktan ayrilan ve insa derinligine kiyasla olduk¢a s1g
teskil edilen alt odacig: ile ozellikle hedeflenen periyottaki dalgalar1 rezonans ile
etkisizlestirebilmektedir. Akim odacikli keson olarak adlandirilan bu yapmin,
ayarlanabilir genislikli odaciklar1 olan pleksiglas bir modeli imal edilmis, bu model
farkli odacik boyutlar1 ve farkli 6nytiz bosluk oranlar1 ile 9 tip diizenli ve bir tip
diizensiz dalga kullanilarak test edilmistir. Fiziksel modelden elde edilen sonuglar,
yapinin dalga yansima katsayilarini denenen diizenli dalgalarda 0,1 mertebesine,
denenen diizensiz dalgada 0,5 mertebesine kadar diisiirdiigiinii, ayrica dinamik dalga
itkisi ve momentini de diiz diisey yiizeyli esdeger bir yapiya kiyasla %25 ila %35
oraninda azaltabildigi ortaya koymustur.
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Olaymn fiziginin daha derinlemesine irdelenebilmesi i¢in, esperiyotlu ve lineer
dalgalar ile potansiyel akim kabullerine dayanan kuramsal yaklasimlar ile alt ve iist
odacigin dalga soniimleme mekanizmalar1 ayr1 ayri incelenmistir. Daha sonra bu iki
yaklasim enerji harcanmasina dayali bir yontemle birlestirilerek, akim odacikli keson
icin tek bir soniimleme mekanizmasi ortaya konmustur. Bu yaklasim ile hesaplanan
dalga yansimasi degerleri deneylerden elde edilen verilerle karsilastirilmis ve
yorumlanmustir. Bu degerlendirmeler, tiiretilen yaklagimin genel olarak deney verileri
ile uyumlu oldugu yoniindedir. Ancak 6zellikle 6nyiiz bosluk orani ve gelen dalganin
dikligi arttirildiginda, akim odacikli kesonun kuramsal yaklasimla ongoriilebilenin
daha 6tesinde bir soniimleme performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak bu doktora tez ¢aligmasi ile hem yanagma yeri, rthtim gibi fonksiyonel
uygulamalarda, hem de kiy1 koruma yapis1 olarak tercih edilebilecek; imalat1 ve
yerlestirilmesi acismndan diiz diisey yiizeyli esdeger bir keson yap1 ile
karsilastirilabilir optimum bir yap1 konfigiirasyonuna ulasilmaya ¢alisilmistir. Ortaya
cikan akim odacikli keson yapisinin, uygulama-belirli tasarimmin daha ayrintili
fiziksel deneylerle optimizasyonunun ardindan bir prototip uygulamasi yapildigi
takdirde, sayilan bu nitelikleri biiylik 0Olclide tasiyacagina inanmilmaktadir.
Unutulmamalidir ki, karar vericilerin yeniliklere ve ikna edilmeye ac¢ik olmalar1 daha
gelismis mithendislik yapilarina ulagsmak i¢in bir dnkosuldur.
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EFFECT OF FRONTFACE CONFIGURATION ON THE PERFORMANCE
OF VERTICAL FACED COASTAL STRUCTURES

SUMMARY

A sloped face maintained with “rubble-mound” technique, is mostly preferred as far
as the coastal structures which are designed and constructed in order to be protected
against wave effects are concerned. The main reason is not only the inexpensive and
easy handling of rubble-mound operation, but also the satisfactory dissipation of
incident waves on this sloped face, decreasing both the dynamic load and the
reflected component. The vertical faced coastal structures, on the other side, can be
constructed to fulfil many different functions with their constant breadth and suitable
draft that can be used both for berthing or handling purposes. However, the vertical
faced structures are poor to dissipate reflection or to limit wave run-up, compared to
sloped ones, at the same time being exposed to high wave loads especially if they are
plain faced.

There have been several studies devoted to neutralize these disadvantages and
managed to increase the performance of vertical faced structures by means of newly
developed front face configurations. On the axis of this very same effort, the main
goal of the PhD thesis is to come up with an optimised structure configuration which
is comparable with an equivalent plain faced caisson structure in shape; yet, at the
same time which is capable of decreasing wave reflection, wave run-up and wave
loads reliably with its high dissipation performance.

First, various modifications proposed during past studies for vertical faced coastal
structures were gone through. Several theoretical and experimental studies conducted
on different variations of chambered breakwaters with a perforated front face yields
quite satisfactory performance against waves, on the condition that the structure is
dimensioned and designed with respect to that specific wave. These breakwaters,
called “Jarlan” type after the first one to propose, may give a decreasing performance
if the incident wave period does not coincide with the resonance properties of their
chambers.

The partially perforated double chambered structure which is proposed with this PhD
thesis, is able to damp the wave energy with its upper chamber located on the mean
water level without any strong dependence on the incident wave period, while
performing the resonant dissipation to a specific wave frequency with its very shallow
lower chamber separated from the upper chamber with a slab-like panel resting at the
mean sea level. A plexiglas model of this structure, called as the flow chambered
caisson, were manufactured with adjustable chamber breadths and tested under 9 sets
of regular and one set of irregular waves, for different frontface perforation ratios and
different relative dimensions. The results of physical modelling study implies that,
flow chambered caisson can decrease the reflection coefficients down to 0.1 and 0.5
respectively for tested regular and irregular waves; also the horizontal wave force and
wave moment were measured to be 25% to 35% less than the ones
measured/calculated for an equivalent plain vertical faced structure.
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For the sake of a deeper understanding of the phenomenon, the dissipation
mechanisms of upper and lower chambers were investigated separately with two
separate theoretical approaches based on monochromatic linear waves and potential
flow. Afterwards, these two approaches were unified by means of dissipated energy
principle, in order to come up with a single reflection coefficient that is able to define
the behaviour of the overall structure. The calculated values from theoretical
approaches are compared with the experimental results, leading certain evaluations.
These evaluations point out a general agreement between the calculated and measured
results. However, the flow chambered caisson was realised to show a higher
performance than foreseen with the theoretical approaches, especially when the
perforation ratio of the front face and incident wave steepness are increased.

As a result, it was tried to picture an optimum structural configuration as a vertical
faced coastal structure with compatible construction and handling characteristics to a
plain faced one, that can not only be used for port-functional purposes like quays, but
also can be constructed as a breakwater in order to protect the coastal region or
facility. The resulting flow chambered caisson structure is believed to satisfy these
criteria to a significant degree, if a prototype application of this structure is
constructed after the case-specific design is optimised with further laboratory
experiments. It should be noted that open mindedness of decision makers is a
prerequisite in order to achieve more developed and advanced engineering structures.
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1. GIRIS

Kiy1 koruma yapilar1 ve diger fonksiyonel kiyr yapilarinin tasariminda en onemli
faktor dalga etkileridir. Gerek yapilarm genel yapisal stabilitelerinin saglanmasi,
gerekse yapmin fonksiyonunu saghkli bir bicimde gerceklestirebilmesi i¢cin ekstrem
ve uzun donem dalga etkileri altinda yeterli performansm elde edilebilmesi
gerekmektedir: Yap1 Oniinde/arkasinda dalga yiiksekliginin istenilen limitler dahilinde
kalmasi (dalga yansimasi ve gecgirgenligi), dalga etkileri altinda ortaya ¢ikan dinamik
kuvvetlerin dengeli dagilmasi ve direng kuvvetleri ile asilabilmesi, meydana

gelebilecek hasarlarin veya deplasmanlarin 6ngoriilen limitleri asmamasi gibi.

Kiy1 yapilarinda eski ¢aglardan beri en cok tercih edilen insaat yontemi “dokme tas”
(anrosman) olsa da, ozellikle rihtim, iskele, yanagsma amacl kiy1 duvar1 gibi diisey
Onyliz gerektiren kiyr yapilarinda bagka insa yontemleri de kullanilmaktadir. Yerine
gore hem duraylhiligi, hem de kolay ve ucuz imali sayesinde tercih edilebilen diisey
yizlii kiyr yapilar1 (6zellikle keson ve ©Ondokiimlii payandali duvarlar gibi
monolitik/tek parca yapilar), dalga etkileri karsisinda yansimanimn artmasi ve biiyiik

dalga kuvvetleri almalar1 dolayisi ile dezavantajlar da ortaya ¢ikarmaktadirlar.

Bu doktora tez ¢aligmasi, diisey yiizlii kiyr yapilarinin 6nyiizlerinin geometrik olarak
gelistirilmesi  (modifikasyonu) ile dalga yansimasi ve yapiya etkiyen dalga
kuvvetlerinin azaltilmas: dogrultusunda sekillenmistir. Literatiirde diisey ytizli kiy1
yapilarinin yukarida anilan dezavantajlarmin azaltilmasma yonelik yapilmis bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Gelen dalganm piiriizlii/disli bir yiizeyden fazi bozularak
yansitilmasi, delikli (perfore) bir nduvar veya kiy1 yapisinin iist boliimiinde yer alan
dairesel kesitli bir konsol ile gelen dalgamin orbital hareketinin ve enerjisinin
soniimlenmesi gibi ilkelere dayanan bu tasarim ¢oziimleri bazi kiy1 yapilarinda da
uygulanmistir. Yine de, Tirkiye ve diinya kiyilarinda insa edilen diisey yiizlii
yapilarin biiylik ¢ogunlugu herhangi bir belirgin geometrik modifikasyon icermeyen
diiz yapilardir. Bunun temel sebepleri arasinda bu tiir modifikasyonlarin insa zorlugu

veya ekonomik olmayis1 gibi goriinen sebeplerle birlikte, karar vericilerin Oncii



tasarimlara mesafeli yaklagmalar1 ve saglanabilecek faydalar noktasinda “ikna

olmamalar1” da yer almaktadir.

Sonraki boliimlerde ayrintili olarak aciklanacag iizere, diisey ytizlii kiy1 yapilariin
(0zellikle kesonlarm) tasariminda uzun donem dalga sartlar1 altindaki servis
performanst (yansima/asma) ile ekstrem dalga sartlarindaki stabilite performansi
arasinda dengeli bir tatmin saglanmasi elzemdir; her iki sarti birden tam olarak
saglayan yapilar ise olduk¢ca pahaliya mal olacagi i¢in ¢ogu zaman yapilabilir
olamamaktadirlar (Goda, 1985; Yip ve Chwang, 2000; Liu ve dig., 2007; EUROTOP,
2007). Bu tez calismasinda Onerilen yap1 konfigiirasyonu ile hedeflenen ise yapinin
diisey on duvarinin miimkiin oldugunca diiz tutulup dolu agirligin muhafaza edilerek,
gelen dalganin enerjisinin miimkiin oldugunca soniimlenmesi ve bu sayede
yukaridaki paragrafta bahsedilen servis performanst ve stabilite performansmin

birlikte saglanmasidir.

1.1 Cahismanin Amaci

Bu caligmanin amaci, diisey yiizlii kiyr yapilarmin uygulanabilir alternatif bir
geometriyle modifiye edilerek, gelen dalganm yansiyan bileseni ile yapiya etkiyen
itki ve devrilme momentinin azaltilmas1 noktasinda optimum ¢Oziimlerin
tretilmesidir. Bu alternatif yap1 konfigiirasyonu tez calismasinin ilerideki

boliimlerinde “akim odacikli keson” olarak anilacaktir.

Burada ¢ikis noktasi orbital dalga hareketinin bozulmasidir: Gelen dalganin bir
bileseninin, sakin su seviyesi hizasinda teskil edilecek bosluklu (perfore) bir
yiizeyden bozunarak yansitilmasi, bu ylizeyden gecen bileseninin de i¢ tarafta
olusturulan iki odacik yardimui ile bir dereceye kadar soniimlenmesi 6ngoriilmektedir.
Onyiiziin i¢ tarafina yerlestirilen iki adet odacikla en fazla soniimlenmenin
saglanabilmesi i¢in, odaciklar1 ayiran levha tam sakin su seviyesine yerlestirilerek, iist
tarafta kalan odacik vasitasi ile dalga hareketinin “akima” doniistiiriilmesi s6z
konusudur. Dolayisiyla iist odacik akim odacigir olarak adlandirilmistir. Ayrica bu
sekilde, gelen dalga bilesenlerinin yapiya farkh fazlarla etkimesi saglanarak yapiya
gelen tasarim kuvvetlerinin de (dolayisiyla da direnen kuvvetlerin) azaltilmasi

hedeflenmektedir. Tez icerisinde bu mekanizma daha ayrintili olarak aciklanmaktadir.



1.2 Yontem

Bu tez calismasinda kullanilan ana yOntem fiziksel modelleme ve deneysel
caligmadir. Fiziksel model diizenli ve diizensiz dalgalar tiretebilen bir dalga kanalinda
kurulmus ve deneyler iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Fiziksel modellerle
yiirlitiilen caliymalarin en 6nemli avantajlarindan biri siiphesiz arastirilan olgunun
birebir godzlemlenebilmesidir. Bu avantajdan miimkiin oldugunca yararlanmak
amactyla, incelenen yapr tipi icin farkli konfigiirasyonlarin denenebilecegi bir
pleksiglas model kullanilmig, malzemenin seffaflig1 sayesinde ozellikle yapinin
odaciklar1 icinde meydana gelen olaylarin goriilebilmesi saglanmistir. Ayrica

deneyler boyunca fotograf ve video kaydi alinarak tiim veriler arsivlenmistir.

Calismanin  kapsami ve amacit dogrultusunda dalga sartlarinin ve yap1 ile
etkilesiminin izlenmesi ve kaydedilmesi i¢in su yiizeyi profili ve dinamik basing ana
parametreler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel modelleme ile ilgili boliimde daha
ayrmtili olarak agiklanacagi tizere bu iki parametrenin zaman serileri tiim deneyler

boyunca sirastyla 20 Hz ve 32 Hz siklikla kaydedilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen veriler degerlendirilmis, incelenen yapinin dalga
etkisi altindaki performansi temel boyutsuz parametreler (yansima katsayisi, basing
katsayist vb.) cinsinden ortaya konmustur. Boyutsuz parametreler kullanilarak hem
deney sonuclarinin derinlemesine irdelenmesini saglanmis, hem de bu sonuglarin
baska yapilar icin prototip veya model Olceginde elde edilen degerler ile

karsilastirilabilmesi miimkiin kilinmustir.

Diger taraftan fiziksel model ile ortaya konulan mekanizmay1 analitik olarak
aciklayabilecek bir altyapi ¢alismanin biitiinligli acisindan gerekli goriilmiis, temel
lineer dalga ve potansiyel akim kabulleri ile bu kuramsal yaklasim sekillendirilmistir.
Ilgili denklemler gerek sayisal hesap algoritmalarindan, gerekse lineer cebir
sistemlerinden yararlanilarak c¢oziilmiis, kuramsal yaklasimla bulunan sonuclar

deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmstir.



2. DUZ YUZEYLi DUSEY YUZLU KIYI YAPILARI

Bu boliimde 6zetlenen ¢aligmalar ve aktarillan yontemler en genel haliyle diiz yiizeyli

diisey yiizlii kiyt yapilari i¢in ortaya konmustur. Bu yapilarin baslicalari;
¢ hazir-dokiim payandali betonarme kiyr duvarlari,
¢ beton blok 6rme rihtim ve kiyr duvarlari,
e palmplanj (perde kazik) kiy1 duvarlari,
¢ keson kiy1 yapilari,

olarak siralanabilirler (Ayhan, 2006). Bunlardan ilk ii¢li cogu kez arkalarindaki bir
dolguyu tutmak ve/veya yanagma yerleri i¢in uygun bir diisey sinir teskil etmek icin
liman i¢i vb. kismen korunakli yerlerde kullanilmaktadir. Kesonlar ise hem sayilan
amaclar i¢in, hem de tek baslarma kiy1 koruma yapilar1 olarak kullanilabilirler. Her ne
kadar bu boliimde (ve tez caligmasinin genelinde) verilen yaklasimlar diisey yiizlii
kiy1 yapilarmin geneli i¢in gegerli olsa da, kirilan dalgalar ve carpma basimglar1 gibi
uc dalga etkilerine pratikte en ¢cok maruz kalan kiyr koruma yapisi olarak kullanilan
kesonlardir. Keson Fransizca’da “kutu” anlamma gelmekle birlikte, kiy1
miithendisligindeki terim karsilig1 “betonarme olarak imal edilen ve yiizdiiriilerek insa
lokasyonuna getirildikten sonra batirilip i¢i doldurularak stabilitesi saglanan

monolitik (tek parca) yap1 modiili”diir (http://en.wikipedia.org/Monolithic, 2006).

Tez calismasmin bu bolimiinde diiz yiizeyli diisey yiizlii kiyr yapilarmin modern
miihendislikte kullanimu ile tasarim, hesap ve analiz yontemlerinin zaman ekseninde
Ozetle verilmesi amaclanmistir. Diiz yiizeyli olmayan ve farkli Onyiiz
konfigiirasyonlar1 kullanilarak gelistirilen diisey yiizli kiyr yapilar1 ile ilgili

caligmalar ise bir sonraki boliimde verilmistir (bknz. Bolim3).



2.1 Diisey Yiizlii Kiy1 Yapilarinin Gelisimi

Diisey yiizlii kiy1 yapilarinin ¢ok eski caglarda (yigma tas bloklarla) insa edilmis
ornekleri bulunsa da, modern miihendislik tarihinde ozellikle 19. ylizyilin ikinci
yarisindan itibaren bu tip yapilara rastlanmaktadir (Goda, 1985). Kiy1 koruma
amaciyla insa edilen diisey yiizlii yapilar genellikle dalga kirilmasinin baskin
olmadig1 derin yerlere insa edilirken, Japonya gibi dogal blok taslarin nicelik ve
nitelik acisindan yetersiz oldugu iilkelerde bu yapilar kirilan dalgalara da dayanmak
durumundadirlar. Dokme tas dalgakiranlarin insasindaki ada iilkelerine has bu
dezavantajdan dolay1 Japonya’da, diisey yiizlii kiy1 koruma yapilar1 olduk¢a yaygin

olarak insa edilegelmistir.

Goda (1985), dokme tas dalgakiranlar ve diisey yiizlii dalgakiranlar1 dalga
karsisindaki davranislar: agisindan su sekilde kiyaslar: Dokme tas dalgakiranlar gelen
dalgay1 bir egim iizerine kirilmaya zorlayarak enerji harcanmas: yaratirken, diisey
yiizlii dalgakiranlar belirgin bir enerji harcanmasi yaratmadan gelen dalgayi geriye

yansitirlar.

Diisey yiizlii yapilar iizerinde dalga etkisi ile meydana gelen dinamik kuvvetlerin
(dolayisiyla da basing dagiliminin) belirlenebilmesi ile ilgili bilimsel cabalar 1842’ye
kadar uzanmaktadir: Stevenson kendisinin icat ettigi 6zel bir 6lgek ile dalga basmcini
Olgmiistiir (Stevenson, 1886). Daha sonra 1890 ile 1902 yillar1 arasinda bir¢ok dalga
basmci Olciimii gerceklestiren Gaillard (1905), su parcacigi hizlarina dayali bir

formiilasyon onermistir.

Daha sonra Stevenson Olceginin gelistirilmis bir modeli ile dalga basinct 6l¢iimii
yapan Hiroi (1919), 35 tonf/m* (345kPa) mertebesinde degerler Slgmesine ragmen
yaptig1  basing Olciimlerini  diisey  yiizlii yapmnin  stabilitesi agisindan
degerlendirmemis, bu yiiksek mertebeli basin¢ degerlerini “lokal bir olgu olarak™
addetmistir (Bknz. BOlim 2.2). Bunun yerine dalga basmcini tipki bir su jetinin
basinci gibi kabul etmis ve diiseyde sabit kabul edilen bir dagilimla dalga basinci i¢in
cok basit bir formiilasyon ortaya koymustur. Buna gore dinamik dalga basinci ifadesi

sOyledir:

P=15yH 2.1)



Burada P dalga basinci, ) deniz suyunun 6zgiil agirhigi, H ise gelen dalganin (tasarim
dalgasinin) yiiksekligidir. Dalga basincinin iiniform olarak sakin su seviyesinden
(SSS) 1,25H asagiya kadar etkidigini kabul eden Hiroi, dalga yiiksekligi hakkinda
yeterli bilginin olmadig1 yerlerde 4 su derinligi olmak ilizere H = 0,9h alinmasini
Onermistir. Buradan anlasilacagi lizere Hiroi, esas olarak diisey yiizlii kesit iizerinde
kirilan dalganin basincim hesaplamaya ¢alismustir. Onerdigi bu basit yontem 6zellikle
Japonya’da diisey yiizlii kiy1 yapilarinin tasariminda 60 yildan fazla kullanilmistir

(Goda, 1985).

Daha sonra Sainflou (1928) tarafindan diisey yiizli kesit Oniinde “duran dalga”
(kirllmayan dalga durumu) icin ikinci dereceden dalga denklemleri ile Onerilen

formiilasyon diinya ¢apinda kabul gormiistiir. Sainflou yaklasimina gore:
¢ Dinamik dalga basinci sakin su seviyesinde (SSS’de) maksimum degerindedir.
¢ Dinamik dalga basinci SSS ile deniz tabani arasinda lineer olarak degismektedir.

e Dinamik dalga basinci SSS’den H+& mesafe yukarida sifir olacak sekilde,

yukariya dogru lineer olarak azalir (H+¢ ise tirmanma yiiksekligidir).

Bu lineer basing dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sakin Su Seviyesi 4# 4/

Deniz Tabam -1?.- W

[B=]

Sekil 2.1 : Sainflou’ya (1928) gore diisey yiizlii kiy1 koruma yapisi lizerinde
kirilmayan dalga i¢in basin¢ dagilima.

Sekildeki Py, P, ve & degerleri soyle verilmektedir:

P= (1D2+ng)(H+5<)) (2.2)
(h+H+0,)
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Burada p, g, &, h, H, T ve L sirast ile deniz suyunun 6zgiil kiitlesi, yercekimi ivmesi,
dalga tirmanmasi, derinlik, gelen dalganm ytiksekligi, gelen dalganin periyodu ve

gelen dalganin uzunlugudur.

Goda (1985), 1980’lere kadar Japonya’da insa edilen diisey yiizlii kiyr yapilariin
tasariminda kirilan dalgalar i¢cin Hiroi formiilasyonunun, kirilmayan dalgalar i¢in de
Sainflou formiilasyonunun kullanildigini belirtmektedir. Ancak insa derinliginin ¢ok
az degismesi ile Sainflou yonteminden Hiroi yontemine gecildiginde dalga basinci
%30 mertebesinde artmakta ve miihendislik agisindan istenmeyen bir ¢eliski ortaya

¢ikmaktadir.

20. Yiizyilm ortasinda Minikin (1950) kirilan dalgalarin diisey yiizlii kesit tizerindeki
dinamik basin¢ dagilimi i¢in kismen Bagnold’un (1939) laboratuar verilerine dayanan
bir formiilasyon Onermistir. Ancak bu formiilasyon oldukca konservatiftir ve ortaya

cikan dinamik dalga basinglar1 da hayli yiiksektir (Goda, 1985).

Tadjbakshsh ve Keller (1960) sonlu genlikli dalgalarin iigiincii dereceden
denklemlerini kullanarak, kirilmayan dalga durumunda diisey yiizlii kesitler
izerindeki dinamik dalga basinct i¢in bir formiilasyon onermislerdir. Ardindan Ito ve
dig. (1971) hem kirilan dalga hem de kirilmayan dalga durumu i¢in model
deneylerine dayanan tek bir formiil ortaya koymus ve tasarim dalgasi olarak diizensiz
dalga serisindeki en biiyiik dalganin (H,.) kullanilmasini Onermistir. Bu yontem
daha sonra hem teorik (Goda ve Kakizaki, 1967) hem de deneysel (Goda ve
Fukumori, 1972) yaklasimlarla gelistirilmis ve diisey yiizli kesitler icin yeni bir
formiilasyon ortaya konmustur (Goda, 1974). Daha sonra konu ile ilgili bircok
calisma yapilmis olsa da, diisey yiizlii kiy1 yapilarinin tasariminda bugiin bile en ¢cok

kullanilan yontem Goda’nin (1974) formiilasyonu olmustur.

Bu formiilasyonda basin¢ dagilimi kirilan veya kirilmayan dalga durumu i¢in yamuk
seklindedir (Sekil 2.2). Burada h, d, h’ ve h. mesafeleri sirasiyla; insa derinligi, topuk
st derinligi, yapinin SSS altinda kalan kisminim yiiksekligi ve yapmin SSS iistiinde

kalan yiiksekligidir.
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Sekil 2.2 : Goda’ya (1974) gore diisey yiizlii kiy1 koruma yapisi tizerinde dinamik
dalga basinci dagilimi.

Bu hesaplamalarda gelen dalga yiiksekligi (H), dalga serisindeki maksimum dalga
yiiksekligi (H,uqx) olarak kabul edilmistir. Bu dalgaya tekabiil eden periyot da belirgin
dalga periyodudur (Tpux = T113).

Sekil 2.2°de gosterilen, SSS’den itibaren basing dagiliminin devam edecegi

yiikseklik:

n*=0,75(1+cos B)H (2.5)

maks

olarak verilmektedir. Buradaki f, yapiya etkiyen dalganin ortagonalinin yapi normali
ile yaptig1 agidir ve 15°lik bir diizeltmesi vardir. Ifadeden de anlagilabilecegi gibi
dalgalarin tam karsidan gelmesi durumunda yapi iizerindeki trmanma yiiksekliginin
dalga yiiksekliginin 1,5 kati olacagi kabul edilmektedir. Sekilde gosterilen yapi

tizerindeki karakteristik basing degerleri:

1

12 =§(1+cos B, +a,cos’ By,H, .. (2.6)
)4
EE & S 2.7

P2 cosh(2zh/ L) 27)
Dy =0Gp, 2.8)

1
p, = §(1+cos Poo,wH . (2.9)

ifadeleri ile hesaplanmaktadir. &, &, &3 katsayilari sirasiyla:

2
0, =0,6+~| L (2.10)
2| sinh(4xh/L)
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seklinde verilmektedir. 2.11 ifadesinde ortaya ¢ikan /4, terimi, yapmin 5 H;;; mesafe
Otesindeki taban derinligini gostermektedir. Bu yonteme gore, dalga yap: iizerinden

assa dahi basing dagilimimin degismeyecegi kabul edilmistir.

2.2 Diisey Yiizlii Kiy1 Yapilan1 Uzerindeki Carpma Basincl (Impact Pressure)

Hiroi de dahil olmak tizere kirillan dalga durumundaki dinamik dalga basinglarini
inceleyen bircok arastirmacinin deneysel caligmalarinda gordiigii ve olctiigii, cok kisa
siireli ancak cok yiiksek mertebedeki basinglar “carpma basimncr”' olarak amilmis; bu
ani basing bilesenlerinin yapinin genel stabilitesini etkileyebilmelerinin yani sira lokal
olarak hasara yol actiklar1 da saha ve laboratuar c¢alismalar1 ile ortaya konmustur
(Mogridge ve Jamieson, 1980; Kirkgoz, 1982, 1990, 1991, 1995; Blackmore ve
Hewson, 1984; Chan ve Merville, 1988; Witte, 1988).

Kirkg6z ve Mengi (1986, 1987) bu tip bir dalganin etkisi altinda kalacak bir kompozit
dalgakiran® i¢in, laboratuar verilerine ve teorik bir yaklasima dayanan basitlestirilmis
bir tasarim yontemi Onermistir. Burada yapinin stabilitesi acisindan etkiyen ¢arpma
basincinin biiyiikliigii kadar etkime siiresi de Onem kazanmaktadir. Zira Kirkgoz
(1990) yiiksek carpma basin¢lariin kisa siireli etkimesi sonucu 6nemsiz sayilabilecek
yap1 deplasmanlari, buna karsin daha diisiik mertebede ¢arpma basincinin daha uzun
stireli etkimesi sonucu ciddi mertebelerde yapi deplasmanlar1 kaydetmistir. Bu
sonuclar teorik bir yaklasimla Kirkg6z’iin (1990) ¢alismasini degerlendiren Tanrikulu
ve dig. (2002) tarafindan da dogrulanmistir. Dinamik dalga basincinin zamansal
degisimini tespit etmenin zorlugundan dolayr Kirkgoéz ve dig. (2004), deneysel
verilere dayanan esdeger bir statik analiz yontemi ortaya koymuslardir. Basing

verilerinin 6rnekleme aralifina gore lineer teoriye hesaplanan dalga basincinin 100

"ing. impact pressure.

* Kompozit dalgakiran, su derinliginin belirgin bir oranmna kadar insa edilmis dokme tas bir yap:
tizerine oturtulan diisey yiizlii (keson veya dolu blok) bir yapidan olusan bir dalgakirandir. Fonksiyonel
olarak “diisiik su (gelgit) seviyelerinde dokme tas dalgakiran gibi davranan, yiiksek su seviyelerinde
ise diisey yiizlii dalgakiran gibi davranan kiyr yapisi” olarak tanimlanmaktadir (Goda, 1985).



kat1 mertebesinde pik degerler verebilen carpma basinclarmin, ¢arpma basincina
maruz kalan diisey yiizeylerin analizinde %?25’e kadar bir biiylitme faktoriiyle hesaba

katilmasi bu ¢aligmada Onerilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Kirilma bolgesindeki diisey bir plaka etkiyen boyutsuz carpma basmcinin
boyutsuz zamana gore zaman serisi (Kirkgoz ve dig., 2004).

2.3 Diisey Yiizlii Monolitik (Tek Parca) Kiy1 Yapilarinin Deplasmanlar

En genel haliyle diisey yiizli monolitik bir kiyr yapist (6zellikle keson tipi kiy:
koruma yapilarr) tizerinde dalga kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan carpma basinglarinin,
yapinin biitiiniinde meydana getirebilecegi deplasmanlar ile ilgili olarak da bircok
calisgma yapilmistir. Bu deplasmanlar 6telenme ve donme olarak ikiye ayrilabilir.
Yapinimn ataletinden kaynaklanan diren¢ kuvvetleri dolayisiyla bu deplasmanlarin bir
kismi titresim hareketi olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Oumeraci ve Kortenhaus
(1994) bir kiitle-yay sabiti modeli ile bu 6telenme ve donme titresimi mekanizmasini
ortaya koymaya caligmislardir. Wang ve dig. (1996) de bu tip bir model ile keson tipi
bir diigey yiizlii yapinin stabilitesini benzestirmeye ¢alismislardir. Goda (1994) diisey
yiizlii yapilarin 6telenme hareketini (kayma hasarini) benzestirmeye c¢alismis ve basit
bir model ortaya koymustur. Takahasi ve dig. (1994) keson bir yapmin carpma
basinci karsisindaki dinamik tepkisini modellemeye ¢alismis ve 6telenme mesafesinin
hesaplanmas1 icin bir model ortaya koymustur. Shimosako ve Takahashi (1994),
Goda ve Takagi (1998), Kim ve Takayama (2000) diisey yiizlii monolitik kiy1
yapilarinin ¢arpma basinct sonucu basit dtelenme deplasmani ile ilgili giivenli tarafta

kalinmast icin tasarim yOntemleri gelistirmeye calismiglardir. Daha sonra Wang
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(2001), Wang ve dig. (2004), Wang ve dig. (2006) yalnizca basit 6telenme hareketi
degil de, Otelenme hareketi ve yapinin temel/taban siirtiinmesi kosullar1 ile donme
hareketine gecisi de benzestirebilmek i¢in fiziksel model verileri ile karsilastirdiklar:

teorik ve numerik bazli yontemler 6nermislerdir.

Bagnold (1939), Mitsuyasu (1966), Ramkema (1978), Oumeraci ve Partenscky
(1991) ve Topliss (1994) diisey yiizlii bir kiy1 yapismin maruz kaldig: yiiksek ¢carpma
basincinin yapi ile gelen dalga arasinda sikisan havanin katkisi ile olduk¢a 6nemli
mertebede arttigini belirterek, sikisan havanin etkisini ¢esitli sekillerde modellemeye
calismiglardir. Wood ve dig. (2000) diisey yiizli bir kiyr yapist ile gelen dalga
arasinda sikisan havanin etkisini basin¢-impuls teorisi ile ortaya koymuslardir. Elde

ettikleri sonuglari da kiigtik 6l¢ekli deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir.

Diisey yiizlii monolitik kiy1r koruma yapilarimin dalga etkisi ile kara tarafina dogru
meydana gelen deplasmanlarinin yaninda, bazi yapilarda denize dogru deplasmanlar
da gozlemlenmistir. Bu sonuca yapimnin iizerinden asan dalganin, kara tarafinda
yiikksek carpma basinglart olusturmasmin ve ozellikle yapi ile dalga arasinda kalan
hapsolmus havanin bu basinci daha da arttirmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Minikin (1950) 1934°te hasar goren Tunus’taki Mustafa dalgakiraninin, deniz tarafina
dogru yikilmasi ile ilgili bulgu ve tespitlerini kaydetmistir. Oumeraci (1994), 22 adet
diisey ylizli dalgakiran hasar1 vakasi inceledigi ¢alismasinda, deniz tarafina dogru
kaymis veya egilmis bircok diisey yiizlii dalgakiran belirlemistir. Goda (1967) yap1
derinliginin gelen dalga boyunun %’iinden biiyiik olmas1 durumunda, kara tarafindaki
maksimum kuvvetlerin deniz tarafindaki maksimum kuvvetlerden biiyiikk olacagini
belirtmistir. Ancak bu yaklasim Mustafa dalgakiraninin hasarini agiklamamaktadir.
Zira Minikin’in (1950) aciklamalarimma gore, dalgakirandaki deniz tarafina dogru
cokme “ani” gerceklesmistir. Bu da, muhtemelen bir dalga ¢ukurunun varhig: ile
meydana gelmis olan ve deniz tarafina dogru gerceklesen bir carpma yiki ile
aciklanabilir. Walkden ve dig. (2001) yaptiklar1 deneysel calisma ile keson bir
dalgakiran modelinin iizerinden agan dalganin, yapinin arkasinda hapsolan havanin da
katkisi ile denize dogru yiiksek ani basinglar ortaya cikarabilecegini gostermisler ve

analitik bir hesap yontemi Onermislerdir.
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3. GELIiSTIiRiLMIiS YUZEYLi DUSEY YUZLU KIYI YAPILARI

Pratikte neredeyse tiim diisey ylizlii kiyr yapilarinin parapet duvari veya bashk kirisi
gibi st yapilart dalga tirmanmasini engellemek/azaltmak icin denize dogru bir
miktar konsollu, egimli ya da egri imal edilir. Ozellikle keson dalgakiranlarin baglik
kirislerinde bu detaya sik¢a rastlamak miimkiindiir. Diger yandan diisey yiizli kiy1
yapilarinda rasyonel anlamda (tasarim icabi, Ozellikle) modifiye edilmis bir Onyiiz
gormek cok daha zordur, baska bir deyisle Onyliz genellikle diizdiir. Bu boliimde

Ozetlenen ¢alismalar, aciklanan bigcimde bir modifikasyon 6ngéren ¢alismalardir.

3.1 Delikli (Perfore) Onduvarh Diisey Yiizlii Kiy1 Yapilari

Diisey yiizlii kiy1 koruma yapilarinda deniz tarafindaki yiizii (6nyiizii) modifiye etme
fikri ilk olarak yansiyan dalga bilesenini azaltmak amaciyla ortaya ¢ikmis ve Sekil
3.1°’de gosterilen tipte, betonarme bir perfore (delikli) kabukla kaplh diisey yiizlii
dalgakiranlar ozellikle tekperiyotlu 6zellikteki solugan dalgalarin yansimasini etkili
bicimde azaltabilmek i¢in farkli yerlerde uygulanmistir (Jarlan, 1961). Bu tip bir
uygulamanin, gelen dalganin odacik/odaciklar ile etkilesime ge¢mesi sonucu hem
yansiyan dalgayr azalttigi, hem de yap1 lizerindeki dalga tirmanma yiiksekligini
diisiirdiigii gortilmiistiir (Marks ve Jarlan, 1969). Bu tip yapilar bircok laboratuar
deneyinde diisey yiizlii bir dalga soniimleyici olarak kullanilmistir (Jamieson ve
Mansard,1987). Bu sistem birka¢ sira delikli levhanm belli veya rastgele araliklarla
dizilmesi ile olusturulmustur. Levhalardaki bosluk orami ve levhalar arasindaki
araliklar farkli spektrumlardaki dalgalar1 verimli bir sekilde soniimleyebilmek i¢in
ayarlanabilmektedir. Bu tip bir kiy1 koruma yap1 prototipinin Kuzey Denizi’ndeki
Philips Ekofisk platformunu korumak iizere basari ile uygulandigi bildirilmektedir
(Chakrabarti, 1999). Zira delikli bir 6nyliziin, yap: lizerine etkiyen ¢arpma basincini
da azaltti@1 bircok calisma ile gosterilmistir (Takahashi ve Shimosako, 1994;
Takahashi ve dig., 1994).
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Gegirimsiz
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Sekil 3.1 : “Jarlan tipi dalgakiran” olarak da anilan ilk nesil delikli 6nyiizlii keson
dalgakiran (Williams ve dig., 2000).

Delikli bir yilizeyde gelen dalganin yansiyan, soniimlenen ve gecen olmak iizere ii¢
bilesene ayrildigi kabulii, bu soniimleme mekanizmasmin ¢oziilmesinde en temel

yaklasim olmustur.

Jarlan’in (1961) caliymasindan sonra, ince ve delikli Onyiize sahip bir yap1 ile gelen
dalga etkilesimi konusunda bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Kondo (1979) uzun dalga
teorisine dayanan bir model ile iki delikli duvarli (iki odali) bir dalgakiranin dalga
yansimas1 ve dalga iletimi katsayilarini hesaplamis ve bu hesaplarini dogrulamak i¢in
bir dizi deney yapmustir. Delikli bir levhanmin dalga iiretici olarak kullanimini
inceleyen calismalarin ardindan (Chwang, 1983; Chwang ve Li, 1983), Chwang ve
Dong (1984) diisey delikli bir levhadan yansiyan dalgay: incelemislerdir. Daha sonra
Yu ve Chwang (1994) yatay yerlestirilmis batik bir delikli levha ile dalga etkilesimini

arastirmislardir.

Two ve Lin (1991), Fugazza ve Natale (1992) ve Isaacson ve dig. (1998) ise ince
delikli Onyiizlerle olusturulan odaciklarin dalgakiran olarak kullanimini potansiyel
akim kabulii ve denklemleri ile arastirmislardir. Bu ¢aligmalarda dalganin yansiyan ve
gecen bilesenlerinin hiz potansiyelleri, delikli duvardaki sinir kosulu ve uzak alan
smir kosullarinin Ortiistiiriilmesi ile belirlenmistir. Her bir ¢6ziimde ayni zamanda

delikli engel vasitasi ile soniimlenen bir enerji bileseni ifadesi de tanimlanmustir.

Bennet ve dig. (1992) “dalga perdesi” (monolitik ve gecgirgen) dalgakiranlarin
yansima Ozelliklerini c¢alismis ve analitik tahminlerini deneysel verilerle
karsilagtirmislardir. Kreibel (1992) ise siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
kullanarak serit seklindeki bosluklarin (slot) arasindaki akisi ¢cozmeye ve akimin

daralmasi ve genislemesi ile ortaya c¢ikan yiik kayiplarmi hesaplamaya calismistir. Bu
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sayede dalga iletim katsayis1 ve gecirgen duvar iizerindeki dalga kuvvetlerini
tanimlayan basit ifadeler ortaya ¢ikmis ve sonuclar deneysel verilerle desteklenmistir.
Suh ve Park (1995) anrogsman (dokme tas) bir temel iizerine oturtulmus delikli
Onyiizlii bir kesona egik (yap1 eksenine normal olmayan dogrultuda) gelen dalgalarin

yansima katsayilar1 i¢in potansiyel akima dayanan bir model 6nermislerdir.

Wang ve Ren (1993a) gelen dalganin soniimlenmesi icin esnek ince delikli yapilarin
kullantmin1 arastirmiglardir. Arkasindan Wang ve Ren (1993b) esnek delikli bir
levhanin gecirimsiz diisey bir duvarin Oniine yerlestirilmesi ile ortaya c¢ikan ‘“dalga

hapsolma etkisini®” de calismiglardir.

Williams ve dig. (2000) de yaptiklar1 calismada potansiyel akimi esas almis ve yapi-
dalga etkilesimini diizenleyen ana fiziksel olguyu delikli duvardan gecen ve yansiyan
dalga bilesenleri ve duvar iizerinde soniimlenen enerji bileseni oldugunu kabul
etmislerdir (Sekil 3.2). Birden fazla delikli yiizeyin ard1 ardmna yerlestirilmesini de
inceledikleri ¢caligmalarinda, detayli akim karakterini ¢6zmeyi degil, sistemin dalga
soniimleme ve uzak alana yansitmadaki genel performansini degerlendirebilecek bir
metot ortaya koymayr hedeflemislerdir. Sistemin dalgayr sOniimlemesini de dalga
boyu ile ters orantili bir soniimleme terimi® ile ifade etmislerdir. Zira tiim

arastirmacilarin ortak sonucu kisa dalgalarin daha ¢ok soniimlendigi yoniindedir.
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Sekil 3.2 : Williams ve dig. (2000) tarafindan potansiyel akim esasina gore
gelistirilen birden fazla delikli yiizeyden yansima modeli.

Suh ve dig. (2001) benzer bir yansima/ge¢cme analizini diizensiz dalgalar igin

yapmiglar ve 6zfonksiyon acilimina dayali bir ¢dziim 6nermislerdir.

} 1ng. wave trapping effect.
*ing. damping term.
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Tabet-Aoul ve Lambert (2003) delikli Onyiizlii monolitik kiy1 yapilarma etkiyen
maksimum yatay basin¢ kuvvetini hesaplamak i¢cin esasen Takahashi ve
Shimosako’nun (1994) formiilasyonuna dayanan, uygulamaya yonelik yeni bir metot

Onermis ve 120’den fazla laboratuar ve arazi verisi ile bu metodu karsilastirmiglardir.

Teng ve dig. (2004) de Suh ve dig. (2001) gibi delikli onylizden yansima/ge¢cme
analizini bir 6zfonksiyon agilimi ile yapmuslar, ancak bu kez sonlu sayidaki artarda

delikli yiizeye egik etkiyen dalgalar1 incelemislerdir.

Yapmin dalgaya bakan tarafinda 6nyiizii tamamen delikli bir (veya birka¢) odacigin
bulunmasinin insa zorlugu, ekstrem dalgalar altindaki stabilite ve dolayisiyla maliyet
acisindan bir dizi dezavantaji da bulunmaktadir. Zira boyle bir yapinin (sayet
kesonsa) hem bosken yiizdiiriilmesi olduk¢a zorlasmakta, hem de taban alanina ve
diger boyutlarina gore agirligi oldukga azaldigir icin Ozelikle kayma emniyeti
diismektedir. Dolayisiyla 6ngoriilen yap: tasariminda kesit de diiz yiizeyli yapiya gore
1,5 ila 2 kata kadar genislemek durumunda kalmaktadir. Bu dezavantajin olumsuz
etkisinin bir nebze azaltilabilmesi ve fayda-maliyet optimizasyonu i¢in Onyiiziin bir
kisminin delikli/bosluklu  bir kisminin ise gecirimsiz oldugu tasarimlar da
gelistirilmistir. Literatiirde bu tip bir yapiya gelen dalga ile yapinin etkilesiminin
belirlenmesine yonelik bir¢ok calisma bunmaktadir (Park ve dig., 1993; Suh ve dig.,
2006). Son olarak Liu ve dig. tarafindan (2007a) yapilan ¢alisma, kismi delikli-kismi
gecirimsiz kesonlarin belirli bir uzunlukta modiiller halinde dizilmesi sonucunda
ortaya cikan yapinm Oniindeki akim alaninin ii¢ boyutlu potansiyel fonksiyon ile

belirlenmesine yoneliktir (Sekil 3.3).

Gelen Dalga Delikli z

> Duvar /‘% X
B Dis Bélge T
' 0
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Sekil 3.3 : Liu ve dig. tarafindan (2007a) incelenen, kismi delikli-kismi geg¢irimsiz
kesonlarin belirli bir uzunlukta modiiller halinde dizilmesi sonucunda ortaya ¢ikan
yap1 (enkesit ve plan goriiniimii).
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Delikli keson yapinin 6nduvari tabana kadar iniyorsa, yapinin i¢ stabilitesinde de
gecirimsiz bir kesona gore birtakim zayifliklar olusacaktir. Bu noktada Isaacson ve
dig. (2000) anrosman dolgulu bir kismi bosluklu odacikli keson Onermistir. Ayrica
yapmin i¢ stabilitesinin arttirilabilmesi i¢cin Yip ve Chwang (2000) odanin i¢ine bir
adet yatay gecirimsiz levha yerlestirilmesini 6nermis ve bu durumda ortaya ¢ikan
yapi-dalga etkilesimini incelemislerdir (Sekil 3.4). Bu arastirmacilar da ¢oziimlerinde
bircoklar1 gibi iki boyutlu potansiyel akim teorisini ve 6zfonksiyon seri agilimi
yaklasimini kullanmiglardir (bknz. Bolim 8). Liu ve dig. (2007b) ise daha sonra bu
yapiyl, yatay levhayr da delikli hale getirerek gelistirmisler ve ¢oziimii bu duruma

uyarlamiglardir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 : Yip ve Chwang tarafindan (2000) incelenen, icine yatay ve gecirimsiz
levha yerlestirilmis Jarlan tipi dalgakiran (enkesit goriiniimii).
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Sekil 3.5 : Liu ve dig. tarafindan (2007b) incelenen, i¢ine yatay ve delikli levha
yerlestirilmis Jarlan tipi dalgakiran (enkesit goriiniimii).
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3.2 Diger Modifiye Diisey Yiizlii Kiy1 Yapilan

Literatiirde dalga etkileri altindaki yap1 performansmin arttirilmasi i¢in yukaridaki
boliimde Ozetlenenler disinda (gedikli/disli, yivli, egri yiizeyli, batik, silindirik, vb.)
bircok farkhi diisey yiizlii yap1 alternatifi incelenmis bulunmaktadir. Ornegin
Darwiche ve dig. (1994) yar1 gecirgen bir silindirin i¢ine yerlestirilmis olan
gecirimsiz  diisey silindirin  dalga ile etkilesiminin analitik bir ¢Oziimiinii
gelistirmislerdir. Daha sonra bu analiz Williams ve Li (1998) tarafindan
genisletilerek, igteki silindirin deniz tabani iizerinde duran bir depolama tankina

baglanmasi da ¢oziime dahil edilmistir.

Dhinikan ve dig. (2002) ise yarim silindir seklinde batik bir kiyr koruma yapisinin
farkli bosluk oranlarinda delikli ve deliksiz yiizey kosullar1 i¢in diizenli dalgalar
altinda dinamik dalga basinci dl¢iimleri yapmislar ve sonuclart karsilastirmiglardir.
Delikli yapilarda dalga basincinin 6nemli miktarda diistiigii sonucuna varilmistir.
Neelamani ve dig. (2002) delikli ve i¢i bos bir keson tarafindan ¢evrelenen bir silindir
tizerindeki dinamik dalga basing¢larimi diizenli ve diizensiz dalgalar i¢cin dl¢miisler ve
bu basimng degerlerinde kesonsuz duruma gore %60’a varan azalmalar

kaydetmislerdir.

Delikli yiizey diiz yiizeyin tek alternatifi degildir. Diisey yiizli kiy1 yapilarinin
performansinin arttirilmasi icin ylizeye gedikler acilmasi veya disler eklenmesi, ya da
yiizeyin diiseyden bir miktar saptirilmasi gibi degisik Onyiiz konfigiirasyonlar1 da

arastirilmistir (Neelamani ve Sandhya, 2003; Neelamani ve Sandhya, 2005).

Diger taraftan gelen dalganin enerjisini harcayarak azaltmak yerine, bu enerjiyi
mekanik olarak kullanmaya yarayan yapilar da tasarlanmaktadir. Genellikle bu
yapilar ayn1 zamanda kiy1 koruma yapisi olarak da kullanilmaktadirlar. Bunlardan bir
kismi dalga enerjisi liretiminde kullanilmakta (Thiruvenkatasamy ve dig., 2005), bir
kism1 da yapinin Onii ve arkasi arasinda sirkiilasyon amacgh deniz suyu aktarimmi
saglamaktadir (Lee ve Lee, 2003). Ancak bu tip yapilarin tasariminda birincil oncelik
yanstyan dalganm diisiiriilmesi veya tizerlerine etkiyen dalga kuvvetlerinin en aza

indirilmesi degildir.
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4. INCELENEN MODIFiYE KESON GEOMETRISI:
AKIM ODACIKLI KESON

4.1 Tasarim Esaslar

Bu tez caliymasi1 kapsaminda incelenen yapi, Boliim 1°de de ifade edildigi tizere akim
odacikli keson olarak adlandirilmistir. Geometrisi ve ana boyutlar1 parametrik olarak
Sekil 4.1°de verilen yapr konfigiirasyonu belirlenirken Oncelikli olarak asagidaki

ilkeler esas alinmistir:

a) Diiz yiizeyli bir yapiya gore miimkiin oldugunca yiiksek servis performansi ve

duraylilik (en az dalga yansimasi, dalga itki kuvveti ve devrilme momenti).

b) Diiz yiizeyli bir yapiya imalat agisindan miimkiin oldugunca yakin olmasi (en

az delikli 6nyiiz alani).

¢) Diiz yiizeyli esdeger bir kesona miimkiin oldugunca yakim agirlikta olmasi (en

yiiksek kayma ve devrilme stabilitesi).

d) Diiz yiizeyli esdeger bir kesona miimkiin oldugunca yakin bir “yerinde dolu

hacim” bulunmasi (doldurulmadan 6nce en rahat yiizdiiriilebilirlik).
e) Odacik yiiksekliklerinin miimkiin oldugunca az olmasi (en yiiksek ic stabilite).

f) Odaciklarin sakin su seviyesine miimkiin oldugunca yakin olmasi (en rahat

imal edilebilirlik).

IIk maddede verilen performans kriteri tiim modifiye diisey yiizlii yapilarla aymdir.
Bunun yaninda diger maddelerde dzetlenen tasarim esaslar1 boyle bir modifikasyonun
(Bolim 2 ve 3’te agiklandig: iizere) kaginilmaz olarak getirecegi dezavantajlarin
azaltilmasma yoneliktir. Son bes maddede tanimlanan esaslarla, kesonun boyutlari
kiiciilecek, tam delikli bir kesona gore daha hizli ve rahat imal edilip
yerlestirilebilecek, i¢ giiclendirmeye daha az ihtiyag duyulacak ve boylece
uygulanabilirlik artacaktir. Sonu¢ olarak listelenen tiim esaslar tasarim

optimizasyonunun vazgecilmez adimlarmi olusturmaktadir.
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Sekil 4.1 : Modellen kesonun sematik ¢izimi ve Onemli parametreler.
4.2 Boyutlandirma Kriterleri
Sekil 4.1 izerinde verilen geometrik degiskenler ve birimleri su sekilde
tanimlanmustir:
h. (m): kret kotu.
h (m): su derinligi.
B (m): odacik genisligi.
f (m): odacik yiiksekligi.
r (-): odacik girisi bosluk orani (porozitesi).

Tablo 4.1°de ise dalga/akim ile ilgili parametreler ile akim odacikli kesonun boyutlari
da dahil edilerek tiiretilen boyutsuz parametreler verilmistir. Uciincii siitundaki

aciklamalarda ise bu parametrelerin hangi yolla bulunacag: ifade edilmistir.

Oncelikle A.’'nin agmaya izin vermeyecek yiikseklikte oldugu kabul edilecektir. Zira
bu hem saglanmasi gereken bir tasarim kriteridir, hem de yansima hesaplarini
kolaylastiracak bir kabuldiir. Bu sekilde denenen her konfigiirasyon ve her dalga seti
icin keson dalgakiranin trmanma performanst da karsilastirmali  olarak

degerlendirilebilecektir.

Burada tasarimla ilgili en 6nemli parametreler B ve f olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yatayda ve diiseyde olmalari itibar1 ile B’nin gelen dalganin boyu ile, £ ’nin ise dalga
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yiikksekligi ile dogrudan ilintili olmalar1 beklenecektir. Nitekim literatiirdeki
caligmalarin tamamimda B/L oranmin (boyutsuz odacik genisliginin) yansima
katsayisimi ve diger dalga parametrelerini birinci dereceden etkiledigi ortaya
konmustur. Tam delikli bir 6nyiiz konfigiirasyonu i¢in Fugazza ve Natale (1992) en
diisik yansima katsayisint veren boyutsuz odacik genisligini 0,25 bulurken, baska
arastirmacilar bu oran1 onyiizdeki faz gecikmesi ve/veya igerideki siirtiinmelerden

otiiri bir miktar daha diisiik hesaplamiglardir (Williams ve dig., 2000).

Tablo 4.1 : Dalga/akim parametreleri ve boyutsuz degiskenler.

Parametre .S.I . Tanimi Elde Edilme Yontemi
Birimi
H m Gelen dalganin yiiksekligi Deney
H, m Yansiyan dalga yiiksekligi Deney/Hesap
T S Dalga periyodu Deney
L, m Derin deniz dalga boyu Deney/Hesap
L m Dalga boyu Deney/Hesap
= ) m Tirmanma yiiksekligi Deney/Hesap
5 P Pa/m | Maksimum dinamik basing Deney/Hesap
© P(z) Pa/m | Dinamik basing dagilimi Deney/Hesap
F N/m | Toplam yatay dalga kuvveti Deney/Hesap
M Nm/m | Toplam devrilme momenti Deney/Hesap
u(x,zt) m/s Yatay parcacik hizi Hesap
w (x,z,t) m/s Diisey parcacik hizi Hesap
) m’/s | Hiz potansiyeli Hesap
5 H/L -- Dalga dikligi -
g H./H -- Dalga yansima katsayisi -
QE) P/yH -- Boyutsuz dinamik basing -
2] .
o;: F/yH(h+ (5)2 -- Boyutsuz toplam yata}./ dalga kuvve.tl -
N M/yH(h+9) -- Boyutsuz toplam devrilme momenti -
‘E f/H -- Boyutsuz odacik yiiksekligi -
2 B/L -- Boyutsuz odacik genisligi -
- Bf/HL -- Boyutsuz odacik hacmi -

Diger yandan ne tam ne de kismi delikli Onyiiz konfigiirasyonu i¢in yiiriitiilen
arastirmalarda yansima katsayis1 ile dalga yiiksekligi arasinda bir iligki ortaya
konmamus, biiyiik ¢ogunlugunda yap: performansinin (ve dolayisiyla boyutlarmin)
kiigiik genlikli (lineer) dalga teorisi kapsaminda dalga yiiksekliginden bagimsiz,
yalnizca dalga boyuna bagh oldugu belirtilmistir. Bu yapida ise durum farkhidir. Alt
odacikta dalga formu korunurken, iist odacik (akim odacigi) i¢inde bu formun
korunmas1 miimkiin degildir. Konum itibari ile bu odacikta yalnizca salinimli akim
meydana gelebilecek, bu akim da odacigin bosalmasi esnasinda yer ¢cekimi tarafindan
kontrol edilecektir (bknz. Boliim 7.7). Dolayisiyla yapr performansi gelen dalga
yiiksekligine de baghdir ve boyutlandirmada bu parametre de dikkate alinmalidir.
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Kesonun Onyiiziinden ilk yansiyan dalga bilesenini kontrol edecek ana parametre ise f
yiiksekligi ve r oramdir. Onyiizdeki tek diizensizlik odacik girisi oldugu icin fin ve
r’nin bir optimum degerinin olacag1 diisiiniilmektedir. Odaciklarin agzindaki bosluk
oranmi O ile 1 arasinda degisebilmekle birlikte %25 112 %60 arasindaki degerler daha
onceki calismalarin sonuglar1 ile karsilastirma yapilabilmesi acisindan faydali

olacaktir.

Burada sabit kabul edildigi icin yer almamis olsa da delikli onyiiziin levha kalinligi,
b, de yap1 performansi acisindan Oonem teskil edecektir. Ciinkii boyutsuz duvar
kalinlig1 (b/L) arttikca odaciklarin i¢indeki ve disindaki akim sartlar1 arasindaki fark
da artacaktir. Diger yandan b kalinlig1 gelen dalga iizerinde donme (difraksiyon)
etkisi yaratmayacak kadar kiiciik kabul edilecektir.

Bu tez caliyjmasinda hem diizenli hem diizensiz dalgalar igcin deneyler
gerceklestirilmis olsa da, daha ziyade “tek bir dalganin yapiya etkisi” ilkesinden yola
cikilacag i¢in diizenli dalgalarla yapilan deneyler iizerinde daha ¢ok durulmus ve bu
yonde en temel ¢Oziim gelistirilmeye calisilmistir. Diizensiz dalgalar icin Tablo
4.1°de yer alan H parametresi, bir diizensiz dalga grubunun karakteristik yiiksekligini
ifade eden H; “belirgin dalga yiiksekligi” olarak degisecektir. Bu deger bir diizensiz
dalga grubu icerisindeki en yiiksek 1/3’lik dilimdeki dalgalarin ortalama
yiiksekliklerini ifade etmektedir (Kabdagli, 1994). Bunun yaninda ortalama dalga
yiiksekligi (H,,), karelerin ortalamanim kokii dalga ytiksekligi (H,,;) ve maksimum
dalga yiiksekligi (Hnuq) gibi diger karakteristik yiikseklik parametreleri de diizensiz

dalgalarla ilgili deney sonuclarmin sunuldugu boliimde yer almaktadir.
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5. FiZiKSEL MODELLEME

5.1 Kurulan Modelin Ozellikleri

Yukarida da belirtildigi lizere, bu doktora tez ¢aligmasinda 6ngoriilen ana arastirma
yontemi fiziksel modellemedir. Bu kapsamda Boliim 4’te geometrisi tanimlanan tipte

bir diisey yiizlii kiy1 yapisi, kurulan iki boyutlu model ile benzestirilmistir.

Model, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuarr’nda bulunan 1 m x 1 m x 24 m
boyutlarindaki diizensiz dalga kanalinda iki boyutlu olarak kurulmustur (Sekil 5.1).
Sekil 5.2°de sematik cizimi gosterilen bu kanalda, bilgisayar kontrollii bir hidrolik
piston yardimu ile diizenli ve diizensiz dalgalar tretilebilmektedir (Sekil 5.3). Bu
basitce, pistonun (ve bagli oldugu tabana menteseli dalga paletinin) ileri-geri
deplasmani ile yapilmaktadir (Sekil 5.4). Uretilen diizensiz dalga serileri Gamma
spektrumuna uymakta, bu serilerin dalga yiikseklikleri de Rayleigh dagilimini
yansitmaktadir (Yagct ve dig., 2006). Bu acidan diizensiz dalgalarin dogal karakteri
bu kanalda kurulan fiziksel modellerde temsil edilebilmektedir. Bu deney kanalinin
diger bir avantaji ise tamami cam cidarlar1 sayesinde model deneyleri esnasinda

gozlem kolayligi saglamasidir.

Sekil 5.1 : Deneysel caligmanin gergeklestirildigi dalga kanali ve piston sistemi.
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Sekil 5.3 : Diizensiz dalga iireticisinin kontrol iinitesi: Sinyal kutusu ve hareketi
kontrol eden bilgisayar.

Sekil 5.4 : Hidrolik piston tahrikli dalga paletinin caligmasi.

Model kesonun boyutlar1 belirlenirken Oncelikli referans, kullanilan kanal ve dalga
iiretim sisteminin en verimli calisacagi sartlardir. Kanalda 0,40 m ila 0,65 m su
derinliginde uygun calisma kosullar1 olugsmaktadir. Bu araligin iist limiti secildiginde
iiretilen en yiiksek dalganin yiiksekligi 0,20 m mertebesinde, en uzun dalganin
periyodu ise 1,8 s civarinda olmaktadir. Bu limitler ve Bolim 4’te agiklanan
boyutlandirma esaslar1 dikkate alinarak, deneylerin 0,54 m sabit su derinliginde
yapilmas1 kararlastirilmistir. Keson modelin boyutlar1 da buna gore belirlenmistir

(Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 : Model kesonun boyutlari, yandan ve 6nden goriiniimii (6l¢iiler cm’dir).

Yukarida da bahsedildigi lizere deneyler sirasinda kesonun caligma mekanizmasini
gozlemlemeyi tamamiyla miimkiin kilmak i¢in pleksiglastan seffaf bir model keson
imal edilmistir. Keson modelin, imal Oncesi tasarima uygun olarak olusturulan ii¢
boyutlu goriintiileri Sekil 5.6’da verilmistir. Modelin en 6nemli 6zelligi ise B (odacik
genisligi) parametresinin 0~0,60 m araliginda ayarlanabilir olmasidir. Bu tiir bir
ayarlama sayesinde yalnizca dalga ile ilgili degil, yap1 boyutlariyla da ilgili boyutsuz
parametreler degistirilerek her deneyde farkli bir yapi konfigiirasyonu denenmesi
olanakl kilmmustir. Sekil 5.6’da goriinen kirmizi parcalar kesonun odaciklarinin yeri
ayarlanabilen gecirimsiz arka duvarlarmmi gostermektedir. Mavi olarak gosterilen
parcalar ise odaciklarin gecirimli Onduvarlaridir. Bu parcalarda kare seklinde
sasirtmali delikler ac¢ilarak hem istenilen bosluk oraninin rahat¢a saglanmasi, hem de
prototip yapinin beton imalatindaki donati ve kalip is¢iliginin kolaylastirilmast
amaclanmustir. %25, %40 ve %60 bosluklu ii¢ farkh ¢ift odacik onduvar: iiretilmis;
bunlarin tamamen ¢ikarilmasi (r = %100) ve B = 0 durumu (r = %0) da dahil r

parametresinin toplam 5 farkli degeri i¢in deneyler yapilabilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 : Model kesonun sirastyla 6n ve arka perspektiften goriiniimii.
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Sekil 5.7 : Model kesonda kullanilan ii¢ farkli delikli odacik onduvari: Sirasiyla %25,
%40 ve %60 bosluklu (dl¢iiler cm’dir).

Deneylerde kullanilacak dalgalarin ortalama yiiksekliginin 0,10 m ve ortalama
periyodunun 1,0 s civarinda olacagi diisiiniildiigiinde, keson boyutlarinin uygun
mertebede secildigi goriilmektedir. Bu durumda f/ A oram 0,15; f/ H oram 0,7~1,0;
B/L oram ise 0~0,60 olarak ortaya cikmaktadir. imal edilen pleksiglas keson
modelinin deney kanalma yerlestirildikten sonraki hali Sekil 5.8 ve 5.9°da

gosterilmistir.

Sekil 5.8 : Pleksiglas model kesonun deney kanalinda perspektif goriintimii.
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Sekil 5.9 : Pleksiglas model kesonun deney kanalinda yandan goriiniimii.

Kiy1 yapilar1 uygulamalarinda, gelen dalga ile yapimin altindaki/i¢indeki bosluklar su
ile dolarken, buralarda mevcut bulunan havanmn sikismasi istenmez (Wood ve dig.,
2000). Sikisan hava hem yapi lizerinde ongoriilmemis kuvvetlerin olusmasina, hem
de lokal olarak yiiksek basin¢lardan dolay1 hasara/yipranmaya neden olabilmektedir.
Bu tehlikeye onlem olarak, yapinin hava hapsolma olasilig1 bulunan kisimlarina hava
tahliye kanallari/delikleri birakilmasi en kolay ve etkili yontemdir. Benzer bir olgu bu
caligmada incelenen yapinin odaciklar: i¢cin hem modelde, hem de prototipte gecerli
olacaktir. Prototipte her iki odacik i¢in de diiseyde hava tahliye bacalar1 birakilarak
¢oziilebilecek bu problem, model kesonda da odacik arka duvarlarinin oynar olmasi

ve i¢ cidarlara tam oturmamasi ile bastan ¢oziilmiis olmaktadir. Zira bu bosluklar
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odaciklarin igerisindeki akimi direkt olarak etkilemeyecek kadar dar, havanin
cikabilecegi kadar genistir. Deneyler swrasinda yapilan gozlemlerle de bu yargi

dogrulanmustir.

Odacik genisligi (B) parametresinin ayarlanmasina olanak taniyan sistem, ikiser adet
85 cm uzunlugunda vida disli ¢elik cubugun Sekil 5.9°da goriildiigii gibi gecirimsiz
odacik arka duvarlarina sifir serbestlikle montaji ile saglanmistir. Keson modelin
arkasinda acilan deliklere birer ayar civatasiyla mesnetlenen bu cubuklar, istenilen

odacik genisliginin hassas bicimde ayarlanabilmesine olanak tanimaktadir.

5.2 Kullamlan Olciim ve Veri Kaydedici Sistemlerin Ozellikleri

Modelde gercgeklestirilen deneyler boyunca diizenli ve diizensiz dalgalar altinda su
profili zaman serileri (dalga zaman serileri) ve dinamik basing zaman serileri
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Bu amagla kullanilan yontemler ve sistemler asagida

aciklanmustir.

5.2.1 Dalga zaman serileri 6lcme ve kaydetme sistemi

Dalga zaman serilerinin 6l¢iilmesi i¢in HR Wallingford tarafindan imal edilen 3 adet
“direnc tipi dalgadlcer” ve 8 kanalli bir “dalga monitorii” kullanilmis, veriler 20 Hz
ornekleme sikliginda bir A/D (analog-dijital) doniistiiriicii kart yardimiyla bilgisayara
kaydedilmistir.

Direng¢ tipi dalgadlcerler, sabit bir besleme voltajin1 suyun ic¢inde bulunduklar:
noktadaki seviye degisimleriyle lineer olarak degisen bir oranda ileterek seviyenin
zamanla degisimini 0l¢me prensibine dayanmaktadirlar (Sekil 5.10). Dalga monitorii
ise dalgadlcerleri sabit bir dogru akim voltajiyla besleyerek, geri beslenen verinin
lineerligini saglar (Sekil 5.11). Dalga monitoriinden A/D karta iletilen analog voltaj
sinyalleri, I.T.U. de gelistirilen bir yazilim ile kaydedilmis ve deneylerden 6nce elde
edilen kalibrasyon egrilerine gore dalga zaman serisi degerlerine doniistiiriilmiistiir

(Unal, 1996). Ornek bir kalibrasyon egrisi Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.10 : Deneylerde kullanilan bir direng tipi dalga 6lgerin kanala monte halde
goruniimii.

Sekil 5.11 : Dalga monitorii ve analog sinyali dijitale cevirerek kaydeden bilgisayar
sistemi.

Deneylerde kullanilan 3 adet dalgadlcer dalga kanalini ortalayacak sekilde model
yapinin Onyliziinden itibaren sirasiyla <0,02 cm; 2,16 m ve 5,16 m uzakhiga
yerlestirilmistir (Sekil 5.1). Aralarindaki esit olmayan mesafeler dolayisiyla veri
kaydinda ortaya ¢ikan faz farki dalga serilerinde yapiya gelen ve yapidan yansiya

dalga bileseninin belirlenmesinde faydali olmaktadir.
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Sekil 5.12 : Dalgaolcerlerin DC Voltaj-Su seviyesi iliskisini gdsteren 6rnek
kalibrasyon grafigi ve lineer regresyon parametreleri.

5.2.2 Basin¢ zaman serileri 6lcme ve kaydetme sistemi

Basin¢ zaman serilerinin Olgiilmesi icin 4 adet “piyezoelektrik algilayici tipte
basmgolger” kullanilmus, veriler Agilent tarafindan imal edilen bir veri kaydedici’

vasitasiyla 32 Hz ornekleme sikligi ile bir kisisel bilgisayara kaydedilmistir.

Kullanilan basmg¢olgerler (direng tipi dalgadlcerlere benzer sekilde) sabit bir DC
voltajiyla beslenmekte ve basincin artmasiyla lineer olarak degisen bir voltaj sinyali
vermektedirler (Sekil 5.13). 0~1 Bar (0~100 kPa) arasinda lineerligini kaybetmeden
Olciim yapabilmek iizere fabrika c¢ikisinda kalibre edilmis bu basig¢dlgerler atmosfer
basmcina “rolatif” olarak okuma yapmaktadirlar. Yine de bu basin¢dlgerlerin
lineerligi deneylere baslanmadan 6nce bir “hidrostatik basing testi” ile teyit edilmis,
karesi 1’e c¢ok yakin olan lineer korelasyon katsayilar1 bulunmustur.
Basingolcerlerden gelen analog voltaj sinyali ayri bir modiil olan veri kaydedici
cihazla dijitale ¢evrilerek bir kisisel bilgisayara aktarilmakta ve kaydedilmektedir
(Sekil 5.14).

> ing. data logger.
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Sekil 5.14 : Basing verilerini kaydetmede kullanilan Agilent veri kaydedici.

Deneylerde kullanilan 4 adet basing¢olger, pleksiglas keson modeli govdesine agilan
deliklere u¢larindaki disler sayesinde igceriden sikica monte edilmislerdir (Sekil 5.13).
Bu basingolgerlerden ikisi alt ve iist odaciklarin gegirimsiz arka duvarlarina sakin su
seviyesine gore sirastyla +4,5 cm ve —4,5 cm kotlarinda yerlestirilmislerdir. Diger
ikisi ise sirasiyla +13,5 cm ve -11,5 cm kotlarinda olmak iizere odaciklarin iist ve alt
taraflarindaki gecirimsiz onylize monte edilmislerdir (Sekil 5.1, 6.14). Delikli odacik
onduvarlarindaki basm¢ degerlerinin bu ekipmanla (basin¢olgerlerin boyutlarindan

dolay1) deney sartlarin1 degistirmeden Ol¢iilebilmesi miimkiin olmamustir.
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5.3 Deney Plani ve Yonergesi

Bu doktora tez caligmasi kapsaminda yiiriitillen deneysel calisma ile farkli dalga
kosulu ve farkli yap1 boyutlarinin miimkiin oldugunca fazla sayida kombinasyonlari
icin yapiin dalga ile etkilesim mekanizmasinin ve performansinin ortaya konulmasi
amaclanmaktadir. Bilimsel c¢alismada “en basitten baglama” 1ilkesi uyarinca,
tiiretilebilecek binlerce kombinasyon arasinda kaybolmadan her bir parametrenin
etkisinin ayr1 ayr1 incelenebilmesine olanak tantyan verimli deneysel sonuglar ancak
verimli bir deney plan1 ve 6ze dayali bir deney yonergesi ile saglanabilecektir. Bolim
4’te ifade edilen tasarim esaslar1 ve boyutlandirma kriterleri ile model deneylerinin
yapildig1 kanalin yukarida aciklanan 6zellikleri dogrultusunda, Tablo 5.1°de verilen

deney matrisi ile sekillenen bir deney plani benimsenmis ve uygulanmustir.

Tablo 5.1 : Uygulanan deney matrisi.

h f B . H T
(m) (m) (m) (m) (s)
0,40 %0

0,30 %25 8’8;2 0,8

0,54 0,08 0,20 %40 0’1 10 1,0
0,10 %60 Dii’zensiz 1.2
0,05 %100

Bu plana gore biitiin deneyler tek su derinligi degerinde yiiriitiilmiistiir. Zira yapimin
servis performansinin belirlenmesi, yapmin faydali omrii boyunca oldukca sik
karsilasacag1 kiiciik genlikli kirilmayan dalgalara gore belirlenmektedir. Yapinin
gelen dalgay1 yansitma karakterini temsilen boyutsuz yansima katsayist (K, = H, / H)
olarak ortaya konan bu parametre esasen kirilmayan dalgalar i¢in anlamhidir. Diger
taraftan dalganin siglasma kosulunu kontrol eden parametre tek basina derinlik degil,
derinligin dalga boyuna oranidir (A/L veya 27zh/L = kh). Bu oran da dalga periyodu-
dalga boyu iliskisini diizenleyen dispersiyon denklemi dolayisiyla dalga periyoduna
baghdir (bknz. Boliim 8.1). Sonug¢ olarak tek su derinliginde de farkli siglasma

modlarindaki dalga 6zelliklerinin yapiya etkisinin incelenmesi miimkiindiir.

Deneyler boyunca odacik yiiksekligi de sabittir. Odaciklarin yiiksekliklerinin
degistirilebilir yapilmasi, zaten odacik boyutunun ayarlanabilir Ongoriildiigii
pleksiglas yap1 modelini daha da karmasik hale getirecektir. Bunun yaninda farkl
dalga periyodunda yapilan deneylerde dalga boyuna gore boyutsuz odacik yiiksekligi
(flL), farklh dalga yiiksekligiyle yapilan deneylerde ise dalga yiiksekligine gore
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boyutsuz odacik yiiksekligi (f/H) incelenmis olacaktir. Bunlardan ilki sakin su
seviyesinin altinda kaldig1 icin dalga hareketinin halen gecerli sayilabilecegi alt
odacik vasitasi ile, ikincisi ise bosalmasi biiyiik Ol¢iide yer ¢cekimine bagh ve dalga
hareketinin yerini salinimli akima biraktig1 iist odacik vasitast ile yapinin

performansini etkileyecektir.

Dalga yiiksekligi ve dalga periyodunun birbirlerine gore degismesi de yap1 acisindan
onemlidir. Bu iligkinin ifadesi olan dalga dikligi (H/L), tim kiy1 yapilarinin

performansini etkileyen en temel parametrelerden biridir (Goda, 1985).

Her ne kadar dalga periyodunun (dolayisiyla da dalga boyunun) degismesi ile
boyutsuz odacik genisligi (B/L) degisse de, kh ve B/L parametrelerinin birbirlerine
gore degisiminin etkisini gérmek i¢cin B’nin de degistirilmesi sarttir. Bunun yaninda,
farkli B degerleri ile deney yapilmasi, Ozellikle iistteki odacik acisindan Onem
kazanan boyutsuz odacik hacminin (Bf/HL) performansa etkisi olup olmadiginin

goriilebilmesi agisindan da faydali olacaktir.

Boyutsuz bir parametre olan 6nduvar bosluk oram (r), baska herhangi bir parametre
ile normalize edilmeden tek basina odaciklarin ¢alisma mekanizmasini etkiledigi i¢in
onem arz etmektedir. Bu parametrenin 3 farkli degeriyle birlikte %0 ve %100 olan
limit durumlarin da incelenmesi yap1 konfigiirasyonunun diger tip diisey yiizlii yapilar

ile benzerliklerinin ve farkliliklarinin anlasilmasina yardimei olacaktir.

Boliim 4’te de ifade edildigi iizere, delikli odacik onduvarlarinin kalinlig1 gelen dalga
boyu ile normalize edilmis haliyle (b/L) yap1 performans: iizerinde etkilidir. Deneyler
sabit Onduvar kalinlig1 icin yapilmis olsa da, dalga boylar1 degistigi icin b/L

parametresinin etkisi de kendiliginden incelenmis olmaktadir.

Tablo 5.1°deki dalga periyodu ve dalga yiiksekligi kolonlarinda verilen degerlerin
tamami diizenli dalgalar1 ifade etmektedir. Yukarida da acgiklandigr gibi diizenli
dalgalarla gerceklestirilen deneyler ¢calismanin ana boliimiinii olusturmaktadir. Bunun
yaninda deney yapilan su derinligi i¢in sec¢ilen karakteristik bir diizensiz dalga
serisinin de tablodaki her r ve B degeri i¢in denenmesi, yapimin diizensiz dalgalar

karsisindaki performansi hakkinda bilgi edinilmesi agisindan avantajli olacaktir.
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Bu sekilde Tablo 5.1°de verilen deney matrisindeki degerlerin kombinasyonlar: ile
210 deney setinden olusan bir deney programi belirlenmis ve bu programim tamami
uygulanmustir (Tablo 5.2). Buna gore ii¢ farkli dalga ytiksekligi ve ii¢ farkli dalga
periyodu ile toplam 9 diizenli dalga serisi ve ek olarak bir adet diizensiz dalga serisi
belirlenmistir. Bu 10 dalga serisi ile, 4 farkli bosluk orani (r) ve odacik genisligi
B’nin 5 farkh degeri i¢in toplam 20 farkl keson konfigiirasyonu test edilmistir. Bu
200 setin yaninda, kontrollii deney sartlarinin tamamlanmasi ve diiz diisey yiizlii
yapilarla bir karsilastirma yapilabilmesi adina %0 bosluk oranmi da (diiz diisey duvar)

denenmis ve boylece toplam 210 set deneye ulasilmistir.

Tablo 5.2 : Belirlenen ve uygulanan deney programi.

Sira f B k Dalga Yapilan Sira I B k Dalga Yapilan
No " | Btiketi | DeneY No. " | Etiketi | DY
S ) | () | (m) No. (m) | (m) [ (m) No.
1 0,08 0 0,54 0% 11 204 46 0,08 030 054 25% 33 169
2 0,08 0 0,54 0% 12 205 47 0,08 030 054 25% 41 170
3 0,08 0 0,54 0% 13 206 48 0,08 030 054 25% 42 171
4 0,08 0 0,54 0% 31 207 49 0,08 030 054 25% 43 172
5 0,08 0 0,54 0% 32 208 50 0,08 030 054 25% D,siz 173
6 0,08 0 0,54 0% 33 209 51 0,08 040 054 25% 11 154
7 0,08 0 0,54 0% 41 210 52 0,08 040 054 25% 12 155
8 0,08 0 0,54 0% 42 211 53 0,08 040 054 25% 13 156
9 0,08 0 0,54 0% 43 212 54 0,08 040 054 25% 31 157
10 0,08 0 0,54 0% D,siz 213 55 0,08 040 054 25% 32 158
11 0,08 005 054 25% 11 194 56 0,08 040 054 25% 33 159
12 0,08 005 054 25% 12 195 57 0,08 040 054 25% 41 160
13 0,08 005 054 25% 13 196 58 0,08 040 054 25% 42 161
14 008 005 054 25% 31 197 59 0,08 040 054 25% 43 162
15 0,08 005 054 25% 32 198 60 0,08 040 054 25% D,siz 163
16 0,08 005 054 25% 33 199 61 0,08 0,05 054 40% 11 14
17 0,08 005 054 25% 41 200 62 0,08 0,05 054 40% 12 15
18 0,08 005 054 25% 42 201 63 0,08 0,05 054 40% 13 16
19 0,08 005 054 25% 43 202 64 0,08 0,05 054 40% 31 17
20 0,08 0,05 054 25% D,siz 203 65 0,08 0,05 054 40% 32 18
21 0,08 0,10 054 25% 11 184 66 0,08 0,05 054 40% 33 19
22 0,08 0,10 054 25% 12 185 67 0,08 0,05 054 40% 41 20
23 0,08 0,10 054 25% 13 186 68 0,08 0,05 054 40% 42 21
24 0,08 0,10 054 25% 31 187 69 0,08 0,05 054 40% 43 22
25 0,08 0,10 054 25% 32 188 70 0,08 0,05 054 40% D,siz 23
26 0,08 0,10 054 25% 33 189 71 0,08 0,10 0,54 40% 11 8
27 0,08 0,10 054 25% 41 190 72 0,08 0,10 0554 40% 12 9
28 0,08 0,10 054 25% 42 191 73 0,08 0,10 0,54 40% 13 5
29 0,08 0,10 054 25% 43 192 74 0,08 0,10 0,54 40% 31 2
30 0,08 0,10 054 25% D,siz 193 75 0,08 0,10 0,54 40% 32 10
31 0,08 020 054 25% 11 174 76 0,08 0,10 0,54 40% 33 11
32 0,08 020 054 25% 12 175 77 0,08 0,10 0,54 40% 41 12
33 0,08 020 054 25% 13 176 78 0,08 0,10 0,54 40% 42 4
34 008 020 054 25% 31 177 79 0,08 0,10 0,54 40% 43 13
35 0,08 020 054 25% 32 178 30 0,08 0,10 0,54 40% D,siz 6
36 0,08 020 054 25% 33 179 81 0,08 020 054 40% 11 24
37 0,08 020 054 25% 41 180 82 0,08 020 0,54 40% 12 25
38 0,08 020 054 25% 42 181 83 0,08 020 0,54 40% 13 26
39 0,08 020 054 25% 43 182 84 0,08 020 0,54 40% 31 27
40 0,08 020 054 25% D,siz 183 85 0,08 020 0,54 40% 32 28
41 0,08 030 054 25% 11 164 86 0,08 020 0,54 40% 33 29
42 0,08 030 054 25% 12 165 87 0,08 020 0,54 40% 41 30
43 0,08 030 054 25% 13 166 38 0,08 0,20 0,54 40% 42 31
44 0,08 030 054 25% 31 167 89 0,08 020 054 40% 43 32
45 0,08 030 054 25% 32 168 90 0,08 020 054 40% D siz 33
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Tablo 5.2 : Belirlenen ve uygulanan deney programi (Devam).

Sira f B k Dalga Yapilan Sira f B k Dalga Yapilan
No. " | Btiketi | Deney No. " | Etiketi | DY
() | (m) [ (m) No. (m) | (m) [ (m) No.
91 0,08 030 054 40% 11 34 151 0,08 040 054 60% 11 144
92 0,08 030 0,54 40% 12 35 152 0,08 040 054 60% 12 145
93 0,08 030 0,54 40% 13 36 153 0,08 040 054 60% 13 146
94 0,08 030 054 40% 31 37 154 0,08 040 054 60% 31 147
95 0,08 030 054 40% 32 38 155 0,08 040 054 60% 32 148
96 0,08 030 0,54 40% 33 39 156 0,08 040 054 60% 33 149
97 0,08 030 0,54 40% 41 40 157 0,08 040 054 60% 41 150
98 0,08 030 054 40% 42 41 158 0,08 040 054 60% 42 151
99 0,08 030 054 40% 43 42 159 0,08 040 054 60% 43 152
100 0,08 030 054 40% D.siz 43 160 0,08 040 054 60% D.siz 153
101 0,08 040 054 40% 11 44 161 0,08 0,05 054 100% 11 94
102 0,08 040 054 40% 12 45 162 0,08 0,05 054 100% 12 95
103 0,08 040 054 40% 13 46 163 0,08 0,05 054 100% 13 96
104 0,08 040 054 40% 31 47 164 0,08 0,05 054 100% 31 97
105 0,08 040 054 40% 32 48 165 0,08 0,05 054 100% 32 98
106 0,08 040 054 40% 33 49 166 0,08 0,05 054 100% 33 99
107 0,08 040 054 40% 41 50 167 0,08 0,05 054 100% 41 100
108 0,08 040 0554 40% 42 51 168 0,08 0,05 054 100% 42 101
109 0,08 040 054 40% 43 52 169 0,08 0,05 054 100% 43 102
110 0,08 040 054 40% D.siz 53 170 0,08 0,05 054 100% D.siz 103
111 0,08 0,05 054 60% 11 104 171 0,08 0,10 0,554 100% 11 84
112 0,08 0,05 054 60% 12 105 172 0,08 0,10 0,54 100% 12 85
113 0,08 0,05 054 60% 13 106 173 0,08 0,10 0,54 100% 13 86
114 0,08 0,05 054 60% 31 107 174 0,08 0,10 0,554 100% 31 87
115 0,08 0,05 054 60% 32 108 175 0,08 0,10 0,554 100% 32 88
116 0,08 0,05 054 60% 33 109 176 0,08 0,10 0,54 100% 33 89
117 0,08 0,05 054 60% 41 110 177 0,08 0,10 0,54 100% 41 90
118 0,08 0,05 054 60% 42 111 178 0,08 0,10 0,554 100% 42 91
119 0,08 0,05 054 60% 43 112 179 0,08 0,10 0,54 100% 43 92
120 0,08 0,05 054 60% D.siz 113 180 0,08 0,10 0,54 100%  D.siz 93
121 0,08 0,10 0554 60% 11 114 181 0,08 020 0,54 100% 11 74
122 0,08 0,10 054 60% 12 115 182 0,08 020 0,554 100% 12 75
123 0,08 0,10 0,554 60% 13 116 183 0,08 020 0,554 100% 13 76
124 0,08 0,10 0554 60% 31 117 184 0,08 020 0,54 100% 31 77
125 0,08 0,10 0,54 60% 32 118 185 0,08 020 0,554 100% 32 78
126 0,08 0,10 054 60% 33 119 186 0,08 020 0,54 100% 33 79
127 0,08 0,10 0,554 60% 41 120 187 0,08 020 0,54 100% 41 80
128 0,08 0,10 0554 60% 42 121 188 0,08 020 0,54 100% 42 81
129 0,08 0,10 0,554 60% 43 122 189 0,08 020 0,54 100% 43 82
130 0,08 0,10 054 60% D.siz 123 190 0,08 020 054 100%  D.siz 83
131 0,08 020 0,554 60% 11 124 191 0,08 030 054 100% 11 64
132 0,08 020 0,54 60% 12 125 192 0,08 030 0,554 100% 12 65
133 0,08 0,20 0,54 60% 13 126 193 0,08 030 0,554 100% 13 66
134 0,08 020 0,554 60% 31 127 194 0,08 030 054 100% 31 67
135 0,08 020 0,554 60% 32 128 195 0,08 030 054 100% 32 68
136 0,08 0220 0,54 60% 33 129 196 0,08 030 054 100% 33 69
137 0,08 0220 0,54 60% 41 130 197 0,08 030 0,554 100% 41 70
138 0,08 020 0,554 60% 42 131 198 0,08 030 054 100% 42 71
139 0,08 020 0,54 60% 43 132 199 0,08 030 054 100% 43 72
140 0,08 020 054 60% D.siz 133 200 0,08 030 054 100% D.siz 73
141 0,08 030 0554 60% 11 134 201 0,08 040 054 100% 11 54
142 0,08 030 054 60% 12 135 202 0,08 040 054 100% 12 55
143 0,08 030 054 60% 13 136 203 0,08 040 054 100% 13 56
144 0,08 030 0554 60% 31 137 204 0,08 040 054 100% 31 57
145 0,08 030 0554 60% 32 138 205 0,08 040 054 100% 32 58
146 0,08 030 054 60% 33 139 206 0,08 040 054 100% 33 59
147 0,08 030 054 60% 41 140 207 0,08 040 054 100% 41 60
148 0,08 030 0554 60% 42 141 208 0,08 040 054 100% 42 61
149 0,08 030 0554 60% 43 142 209 0,08 040 054 100% 43 62
150 0,08 030 054 60% D.siz 143 210 0,08 040 054 100% D.siz 63

36




Tablo 5.2°de besinci siitunda yer alan dalga etiketleri, keson modeline gdnderilecek

farkli dalgalarin bilgisayar kontrollii dalga iireticisindeki karsiliklaridir. Ik numara

(onlar basamag) pistonun farkli ¢izgisel deplasmanlarini, ikinci numara (birler

basamagi) ise farkli hareket periyodunu gostermektedir. “D.siz” ibaresi ise sec¢ilen

diizensiz dalganin kullanildigim belirtmektedir.

Deney yonergesi ise su sekildedir:

Tiim deneylerde yap1 yerinde sabit tutulmus, hi¢bir sekilde deplasmanina izin

verilmemistir.

Hem dalga hem de basing zaman serisi kayitlar1 kanaldaki su sakinken
baslatilmig, bu sayede dalganin yapiya dogru ilerlemesi ve ilk dalganm yapiya

etkimesi de yapilan gdzlemlere dahil edilmistir.

Dalga ve basin¢ eszamanli olarak; diizenli dalga serilerinde 60 s diizensiz

dalga serilerinde ise 90 s siireyle kaydedilmistir.

Deneylerin tamamina yakini video kaydedici ile goriintiilenmis, video kaydi

yapilamayan deneyler de fotograflanmistir.

Deney baslatildiktan sonra yapiya ulasarak yansiyan dalgalarin, deney siiresi
uzadikca geri doniip dalga paletine ulagmalari, daha sonra buradan yansiyarak
yapiya dogru ikincil bir ilerlemeye gecmeleri dalga karakterini tamamen
degistirebilmektedir. Bu tiir bir karisikligin 6nlenmesi ve yalnizca baslangicta
olusturulan diizgiin dalga cephelerinin kaydedilebilmesi i¢in, deneylerde
dalga grup hizi hesabiyla “temiz kayit siireleri” bulunmus, verinin bu siire

disinda kalan son kismi kayitlardan temizlenmistir.

Yapilan her deney icin deney kiitiikleri tutulmus, kontrollii olarak degistirilen
parametrelerin yaninda her deneyde ortaya cikabilen beklenmeyen durumlar

veya farkl etkenler de kaydedilmistir.

Degerlendirmeye alinmadan Once deney verilerinin tamami deney
kiitiiklerindeki notlarla birlikte genel bir tutarhilik kontroliinden gecirilmis ve

stipheli veya zayif veriler rastlandik¢a elenmistir.

Bu deney yonergesine gore deney planinda 6ngoriilen tiim deneyler tamamlanmis ve

deney sonuclar1 Bolim 6’da sunulmustur. Boliim 7 ve Boliim 8’de ise akim odacikli
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keson geometrisinin dalgalar karsisindaki davranisi benzer yapilar icin literatiirde
kullanilagelen teorik yontemler 15181nda siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu
ilkeleri ile potansiyel akim kabulii kullanilarak alternatif bir yolla tiiretilmistir. Bolim
9’da ise fiziksel modelden elde edilen sonuclar, olusturulan teorik altyap1 ile

karsilastirilarak mekanizmanin fizigi irdelenmistir.
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6. MODEL DENEYLERINDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

Yukarida da belirtildigi lizere Onerilen yap1 geometrisinin dalga etkileri altindaki

performansi fiziksel model ¢aligmasi ile incelenirken iki ana olgu referans alinmistir:

1) Gelen dalganin soniimlenmesi: Dalga yansimasi ve tirmanmasinin azaltilmasz;

2) Gelen dalganin yapiva etkitecegi dinamik yiiklerin indirgenmesi: Dinamik

dalga basinci ile bu basing sonucu ortaya ¢ikan itki ve momentin azaltilmasz.

Ik olgu icin secilen ana performans kriteri boyutsuz “dalga yansima katsayist’dir.
Kirilmayan dalgalar altinda c¢alisgan tiim kiy1 koruma yapilarindaki ortak

parametrelerden biri olan bu temel boyutsuz biiytikliik;

K =—* (6.1

olarak verilmektedir. Burada H gelen dalga yiiksekligini, H, ise yansiyan dalga
yiiksekligini gostermektedir. Gelen dalga enerjisinin tamami soniimleniyorsa (veya
geciriliyorsa) yansima katsayis1 0, tamami geriye yansitiliyorsa da 1 olacaktir.
Piiriizsiiz bir diiz diisey yiizeyden gelen dalga tam olarak yansiyacak ve bu durumda
yansiyan dalga yiiksekligi gelen dalga yiiksekligine esit olacaktir. Bu tiir bir 6zel
durum “duran dalga durumu®” olarak adlandirilir (Tadjbakshsh ve Keller, 1960).

Dalga lineer teoriye gore ele alindiginda siniizoidal bir hareket oldugundan, bu tiir bir
tam yansima durumu i¢in zit yonlerde hareket eden “gelen” ve “yansiyan” dalgalarin
fazlar1 diisey yiiz iizerinde Ortiisecek ve bu noktada dalga yiiksekligi 2 misline
cikacaktir. Bagka bir deyisle diisey yiiz lizerindeki dalga tirmanmasi (a dalga
yiiksekliginin yarisina esit genlik ve o dalga tirmanma yiiksekligi olmak iizere)

0= 2a = H kadar olacaktr.

Goriildiigti gibi yansima katsayist yap1 onyiiziindeki tirmanmayi ifade etmek icin de
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda bazi durumlarda yapidan yansiyan dalganin fazi

gelen dalga ile Ortiismeyip, yansima belli bir faz gecikmesiyle gergeklesebilir. Bu

% ing. standing wave.
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durumda dalga tirmanmasi i¢in de bir boyutsuz parametre kullanilmas: yerinde

olacaktir. Bu tez caligmasinda boyutsuz tirmanma katsayisi;

5 ‘\/1+Kr2 +2K, cosé

=— = 6.2
n=g > (6.2)

olarak verilmistir. Burada @ biiyiikliigii gelen dalga ile yansiyan dalga arasinda yapi
Onyiiziindeki diizensizliklerden kaynaklanan gecikme, yani “faz farki”dir. Faz farki O
oldugunda (6.2) denkleminin (1+K,)/2 ’ye esit olacag1 goriilebilir. Faz farki devreye

girdik¢e yapi lizerindeki tirmanma da azalacaktir.

Yukarida verilen ikinci olgu icin tanmimlanan ana performans kriteri ise boyutsuz

“dalga basinc1 katsayis1”dir:

K, =—2_ (6.3)

- pgH
Burada P, p ve g swasiyla dinamik dalga basincii, suyun 06zgiil kiitlesini ve
yercekimi ivmesini ifade eder. Kp degeri hem zamanla hem de diisey dogrultuda
degismektedir. Boliim 2’de ifade edildigi lizere diisey bir yiizey lizerindeki en yiiksek
dalga basinci, o yiizeydeki en yiiksek dalga tirmanmasi aninda tam olarak sakin su
seviyesinde gerceklesir (US-Corps of Eng’g, 1984). Bu deger kirilmayan lineer
dalgalar i¢in (nonlineer terimlerin ihmali sebebiyle) diiz bir duvar iizerinde 1’e esit
olacaktir. Halbuki Boliim 2°de bahsedildigi tizere, yapilan bircok ¢alisma Kp'nin en
yiiksek degerinin etkime zaman kiiciildiikce (0’a yaklastik¢a) katlandigini, hatta bazi
durumlarda 100’iin tizerine ¢iktigimi gostermistir (Kirkgoz, 1995; Kirkgoz ve dig.,

2004). Bu durum “‘carpma basinc1” olarak tanimlanmistir.

Onerilen yap1 konfigiirasyonu ile yapilan deneylerle elde edilen Kp degerlerini
kiyaslamak icin en uygun secenek diiz yiizeyli bir diisey duvar iizerinde ayni
kosullarda yapilan deneylerle elde edilecek referans Kp degerlerinin kullanilmasi
olacaktir. Tablo 5.2°de verilen ilk 10 deney bu imkani saglamaktadir. Zira odacik
Onylizlerinin bosluk orani 0’a esit oldugunda ortaya ¢ikan yapi, diiz yiizeyli bir diisey

duvardan bagkas1 degildir.

Devaminda, elde edilen boyutsuz basin¢ degerlerinin (Kp) derinlik boyunca

toplanmasi ile boyutsuz bir “itki kuvveti katsayis1 (Kr)” ve bileske kuvvetin tabana
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gore momentinin hesaplanmasiyla da boyutsuz bir “devrilme momenti katsayisi

(Km)” elde edilebilecektir (z = 0 ¢izgisi SSS hatt1 olmak {izere):

)
.[Kpdz
K, == :
F (h+0) (6.4)
)
J'Kp(z+h)dz
K, == . (6.5)
(h+0)

Bu degerler de ilk grup 10 adet deney ile karsilastirilarak, incelenen yapi
konfigiirasyonunun diiz yiizeyli bir yapiya oranla ne kadar dinamik dalga yiikiine

maruz kalacag1 anlasilabilecektir.

Bunun yaninda, literatiirdeki caligmalar arasinda diisey yiizlerde dinamik dalga
yiiklerinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontem olan Goda (1985) yontemine
gore bir kiyas daha yapilmasi deneysel calismanin sonuglarinin daha iyi
degerlendirilebilmesine olanak taniyacaktir (bknz. Boliim 2). Bu amacla, deneylerden
elde edilen boyutsuz itki kuvveti ve boyutsuz moment katsayilari ile ayni gelen dalga
ozellikleri icin Goda (1985) yontemine gore yiiriitillen hesaplarla karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma esnasinda modelde 32 Hz siklikla kaydedilen basing verilerindeki
carpma basinct etkisinin dengelenebilmesi adina Goda (1985) yontemiyle hesaplanan
itki kuvvetleri Kirkgéz ve dig.’nin (2004) Ongordigi 1,25°lik bir faktor ile

biiytitiilmiistiir.

6.1 Diizenli Dalgalar icin Fiziksel Model Sonuclar

Bir onceki boliimde Tablo 5.2°de verilen deney planindaki 210 deneyden 189 adeti
diizenli dalgalar, 21 adeti ise diizensiz dalgalar icin gerceklestirilmistir. Modellenen
yap1 konfigiirasyonunun performansi temel olarak tek bir dalganin etkisi lizerinden
incelenecegi i¢in, birbirine 6zdes dalgalardan olusan bir dalga katar1 olayin fizigini en
sade ve ac¢ik bicimde ortaya koyabilecektir. Yiiriitiilen bu tez ¢calismasinda (yukarida
da ifade edildigi gibi) esas olarak diizenli dalgalar tizerinde durulmasinin sebebi de
budur. Diger taraftan dogada (solugan dalgalar gibi istisnalar hari¢) her zaman

diizensiz dalgalar etkili olmaktadir (Goda, 1985). Bu acidan tez caligmasinda
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diizensiz dalgalarla yapilan deneylere de yer verilmesi, calismanin biitiinliigi

acisindan gerekli goriilmiistiir.

Tablo 5.2’den de goriilebilecegi gibi yapilan deneyleri bir¢cok agidan smiflandirmak
miimkiindiir. Deney sonuglar1 incelenirken odaciklarin 6nduvar bosluk orani olarak
verilen r parametresine gore bir siniflandirmaya gidilmesi limit durumlarin daha iyi
yansitilmasi agisindan uygun bulunmustur. Zira r = 0 limit durumu i¢in odacik
genisligi de kosulsuz sifira esit (B = 0) olmaktadir. Bu durum diiz yiizeyli bir diisey
duvar1 tariflemektedir ki, yukarida da bahsedildigi {lizere Onerilen yap1
konfigiirasyonunun performansinin kiyaslanmasi agisindan bu grupta yer alan

deneyler referans teskil edecektir. Bagka bir deyisle bu ilk grup “kontrol grubudur.

Diger limit durum olan r = 1 ise Onerilen yapinin 6zel bir halidir. Bu halde, dalganin
bosluklu 6nylizden yansitilan ilk bileseni sifira esitlenirken; dalga hem bir basamak
etkisi, hem bir yatay levha etkisi, hem de bir yiiksek doseme etkisine maruz

kalmaktadir.

[Ik limit durum disindaki dort grup deney, yapmin farkli boyutsal biiyiikliiklerine gore

performansinin arastirildigi deney gruplaridir.

6.1.1 Diizenli dalgalarda dalga yansimasi ve tirmanmasi

Incelenen yapmin dalga yansitma 6zellikleri ortaya konurken, kontrol grubunda yer
alan diizenli dalga deneyleriyle (Sira No. 1-9) birlikte incelenmesi yerinde olacaktir.
Yansima katsayilar1 oncelikle, en onemli dalga parametrelerinden biri olan dalga

dikligine (H/ L) gore degerlendirilecektir.

Sekil 6.1°de r = %25 i¢in farkhi B/L degerlerinde ve r = 0 (B/L = 0) iken yapilan

deneylerin i¢in yansima katsayis1 sonuglar1 sunulmustur (bknz. Tablo 5.2).

Odaciklar tamamen kapali olduklarinda yansima katsayisinin teorik degerinin 1
olmasi beklenir. Ancak modelde (ve prototipte) bu sekilde bir piiriizsiiz diisey yiizden
ve tam yansimadan soz edilemez. Genelde betondan imal edilen diiz diisey yiizlii kiy1
yapilar1 icin yansima katsayisi pratikte 0,85~0,90 araliginda alinmaktadir (Ayhan,
2006). Deneylerde diiz duvar icin elde edilen yansima katsayilarinin 1’den kiiciik
olmasmin goriinen sebepleri yap1 onduvarindan ve (iki boyutlu deneyler yapilmis
olmas itibar1 ile) kanal yan cidarlarindan kaynaklanan siirtiinme etkileridir. Bunun

yaninda 1 m enindeki kanala yerlestirilen keson modelinin her iki tarafinda kalan
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yaklasik 1’er cm civarindaki bosluklarin da bu fark iizerinde bir miktar etkisi oldugu

diistiniilmektedir.
1.1
1.0 * *
. o
0.9 - A #B/L=0
% o
08 - . % x B B/L=0,024~0,032
N i A B/L=0,048~0,051
0.7 4 % te A
8?@, X m X ©B/L=0,064~0,065
0.6 - A o m o
.3 o oo 0 B/L=0,095~0,098
0.5 -
B/L=0,127~0,129
0.4 -
0 B/L=0,143~0,144
0.3 - © B/L=0,190~0,195
0.2 - x B/L =0,255~0,260
0.1 4 +B/L=0,290
0.0 . . . . . . . . X B/L=0,391~0,396
0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110
H/L

Sekil 6.1 : r = %25 i¢in farkli B/L gruplarinda yansima katsayisi (K;) ile dalga dikligi
(H/L) 1ligkisi.

Yukaridaki sekil incelendiginde B/L = 0 disindaki verilerin dalga dikliklerine gore K,

acisindan gruplandiklar1 goriilebilir. Ozellikle B/L =~ 0,024~0,032 olan veri seti harig

tutuldugunda boyutsuz odacik genisligi parametresinin belli bir degerden sonra

yansima katsayisi iizerinde ¢ok fazla etkili olmadigi; basla bir deyisle ya odaciklarin

belli bir genislikten sonra daha fazla etkili olamadiklar: ya da yansima katsayisi i¢in

optimum bir odacik genisligi bulundugu séylenebilecektir.

r = %25 icin yiiriitillen deneylerin verileri H/L degerleri ii¢ grup altinda toplanarak

B/L degerine gore sunuldugunda, bu olgu a¢ik bicimde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6.2).
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Ky

# H/L=0,040~0,045
B H/L=0,065~0,075
0.4 -
H/L=0,093~0,101
0.3 -

0.2 -
0.1 4

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.2 : r = %25 i¢in farkli H/L gruplarinda yansima katsayisi (K) ile boyutsuz
odacik genisligi (B/L) iliskisi.
Sekil 6.2°de verilen siirekli ¢izgiler kendileri ile aym renkteki verilerin ortak apsise
karsilik gelen degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. Burada ilk bakista dikkat
ceken baska bir nokta da dalga dikliginin 0,065~0,070 oldugu grupta genel olarak en
az yansima meydana gelmesi; bunun iizerindeki dalga dikligi grubunda en fazla
yansima goriiliirken, altindaki dalga dikligi grubunda ise diger iki grubun ortalama bir
degeri kadar yansima goriilmesidir. B/L = 0 olan kontrol grubunda da benzer
davranigin goriilmesi, bu olgunun yap: boyutlar1 veya genisligi ile ilgili olmadigini,
iki Onceki paragrafta bahsedildigi lizere yansima oOnyiiziindeki siirtiinmenin ve iki
boyutlu laboratuar modelinin bir sonucu oldugunu ortaya koymaktadir. Veriyi bu
etkiden arindirmak igin bir normalizasyona gidilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
normalizasyon da basitce B/L = 0 durumu i¢in elde edilen K, verilerinin 1’e

esitlenmesi i¢in gerekli oran parametresinin kullanilmasiyla saglanabilecektir:

H/L=0,040~0,045= j=1

c]:% H/L=0,065~0,075= j=2 (6.6)
g H/L=0,093~0,101= j=3
H/L=0,040~0,045= j=1

K, =min|c,K 1| {H/L=0,065~0,075=j=2 ; K, >0 (6.7)

H/L=0,093~0,101= j=3
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Burada K ,jo parametresi B/L = 0 i¢in Olgiilen j. gruba ait yansima katsayilarmin

. . . ’ .
ortalamast, c¢; normalizasyon Katsayisi, K, j. gruba ait yansima katsayilar1 ve K, ise

diizeltilmis yansima katsayilaridir. Bu yontemle hesaplanan normalizasyon katsayilari
c; = 1,059; ¢; = 1,151 ve c3 = 1,032 olarak bulunur. Diger taraftan K, = 0 olan
durumlarda bu diizeltmenin bir katkis1 olamayacagi icin asagidaki esdeger

diizeltmenin kullanilmasi uygun goriilmiistiir:

(I—K ) H/L=0,040~0,045= j=1
d H/L=0,065~0,075=j=2 ; K, =0 (6.8)
/ H/L=0,093~0,101= j=3

c

Sekil 6.3, boyutsuz odacik hacmine gore her grup dalga dikligi i¢cin diizeltilmis
yansima katsayilarmi vermektedir. Normalize edilmis yansima katsayilarini gosteren
bu sekil incelendiginde yansimanin dalga dikligine ¢ok fazla bagli olmadigi, ancak en
dik dalga grubu olan H/L = 0,093~0,101 i¢in yansimanin diger iki gruba gore bir
miktar yliksek bulundugu goriilebilir. Boyutsuz odacik genisligi arttikca yansima
Once azalmakta, yaklasik B/L = 0,05~0,10 noktasindan sonra da net bir gidis

gozlenmeden salinmaktadir.

1.1
1.0 ,]w
0.9 -
0.8 -
0.7 - y
0.6 -

K,

¢ H/L=0,040~0,045
0.5 - /

m H/L=0,065~0,075
0.4 -
H/L=0,093~0,101
0.3 -

0.2 -
0.1 4

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.3 : r = %25 i¢in farkli H/L gruplarinda normalize edilmis yansima katsay1si
(K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

Sekil 6.3’e gore, r = %25 icin denenen dalga sartlarinda B/L = 0,10~0,15 araliginda
secilirse K, katsayis1 0,55 ila 0,73 araliginda ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 5.1°de listelenen deneylerden diizenli dalgalarla r = %40 durumu i¢in
yapilanlar1 degerlendirildiginde, Sekil 6.4 ile verilen durum ortaya c¢ikmaktadir.
Denklem (6.6) ve (6.7) ile bulunan normalizasyon katsayilarina gore boyutsuz

yansima katsayilar1 diizeltildiginde Sekil 6.5°te verilen sonuclara ulasilmaktadir.

%40 bosluklu odacik Onyiizii icin yapilan deneylerin sonuglar1 r = %25 i¢in elde
edilenlerle karsilastirildiginda benzerliklerle birlikte onemli farkliliklar da ortaya
cikmaktadir. Oncelikle B/L oranyla yansima katsayisini iliskisi H/L = 0,060~0,070
grubundan takip edildiginde goriilecegi iizere, Once negatif bir egimle ifade
edilebilecekken, net bir yerel minimum degerden sonra pozitif egime donmekte; daha
sonra da yerel bir maksimum noktasina ulagsmaktadir. H/L = 0,088~0,098 grubundaki
dalgalarla yapilan deneylerde benzer davramis bu kadar keskin olmasa da
goriilebilmektedir. H/L = 0,040~0,045 grubu ile yapilan deneylerde B/L degerleri
0,20’yi asmadigindan bu karakterin goriilemedigi diistiniilmektedir. Grafigin
devaminda daha yiiksek B/L degerleri i¢in H/L = 0,040~0,045 grubunun da bu tarz bir
bagint1 ortaya koyacagi anlasilmaktadir. Sekil 6.5’e gore, r = %40 icin test edilen
dalga ozelliklerine icin B/L = 0,10~0,15 araliginda secilirse, %25 bosluklu Onyiizle
elde edilen sonuglarla ortiisen bicimde K, katsayisi 0,55 ila 0,75 araliginda ortaya
cikmaktadir.

11
1.0 «
0.9
0.8 -
0.7 4
0.6 -

K

* H/L=0,040~0,045

0.5 -

m H/L=0,060~0,070
0.4 -
H/L=0,088~0,098
0.3 -

0.2 -
0.1 -

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.4 : r = %40 i¢in farkli H/L gruplarinda yansima katsayis1 (K) ile boyutsuz
odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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11
1.0 ,]w

0.9 -

0.8 -
0.7 -

0.6 -

¥ - ~

05 | ® H/L=0,040~0,045
W H/L=0,060~0,070
0.4
H/L=0,088~0,098
0.3

0.2 -

0.1 -

0.0 . . . . T . T . "
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.5 : r = %40 i¢in farkli H/L gruplarinda normalize edilmis yansima katsayisi
(K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

Boyutsuz odacik hacmi ve yansima katsayis1 arasindaki bu iliski (ilerideki boliimlerde

de acilanacagi iizere) biri periyodik degisen digeri iissel olarak azalan iki farkhi

bileseni isaret etmektedir. Bu tarz bir yaklasimla %25 ve %40 bosluklu 6nduvar icin
yapilan deneyler karsilastirildiginda;

® bosluk oraninin azaltilmasinin periyodik bileseni zayiflatarak iissel azalan

bileseni daha baskin hale getirdigi;

® Dbosluk oranm arttirildiginda ise daha giiclii bir periyodik bilesen belirirken

issel azalan bilesenin etkisinin zayifladig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Buna gore %60 bosluklu onyiiz i¢cin yapilan deneylerde K,- B/L iligkisinde periyodik
bilesenin daha da ©One c¢ikmasi beklenecektir. Sekil 6.6’da r = %60 icin
gerceklestirilen deney sonuglarina gore yansima katsayilart ve Sekil 6.7°de aymi
yansima katsayilarinin  normalize edilmis halleri verilmistir. Bu sekiller

incelendiginde iki bilesenli iligki icin yukarida verilen yargilar desteklenmektedir.

%60 bosluklu 6nduvarla yapilan deneylerin sonuclarina gore varilabilecek bir yargi
da dalga dikligi arttik¢a K, - B/L iliskisindeki periyodik bilesenin genliginin arttig1 ve
periyodunun kisaldigir yoniindedir (Sekil 6.7). Sekil 6.7°ye gore, r = %60 icin
denenen dalga sartlarinda B/L = 0,08~0,13 araliginda secilirse K, katsayis1 0,30 ila

0,65 araligina kadar iyilestirilebilmektedir. Bunun yaninda B/L parametresi daha
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arttirilldiginda yansima katsayilarmin periyodiklik

mertebesine ulastig1 goriilebilmektedir.

uyarinca yiikseldigi ve 0,75

11 -I

1.0 =»
0.9
0.8 -
0.7 ~
0.6 -

0.5 -

04 -
0.3 -
0.2 +
0.1 -

0.0

¢ H/L=0,040~0,045
B H/L=0,065~0,075
H/L=0,089~0,101

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

B/L

0.350

0.400 0.450

Sekil 6.6 : r = %60 icin farkli H/L gruplarinda yansima katsayisi (K,) ile boyutsuz
odacik genisligi (B/L) iliskisi.

1.1
1.0 ,]w
0.9 -
0.8 -

0.7 -
0.6 -

K,

0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 4

& H/L=0,040~0,045
m H/L=0,065~0,075
H/L=0,093~0,101

0.0

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

B/L

0.350

0.400 0.450

Sekil 6.7 : r = %60 i¢in farkli H/L gruplarinda normalize edilmis yansima katsayisi
(K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

Bosluklu 6nduvar tamamen kaldirilarak (r = %100) yapilan deneyler, limit durumu

yansittigr i¢in akim odacikl kesonun caliyjma mekanizmasimin degerlendirilmesinde

Oonemli bir rol oynayacaktir. Zira dnduvarin tamamen ortadan kalkmasinin, yukarida

bahsedilen periyodik bileseni ¢cok daha keskinlestirecegi, buna mukabil iissel azalan

bilesenin bir miktar daha belirsizlesecegi

ilk  bakista

yapilabilecek  bir

degerlendirmedir. Sekil 6.8 ile verilen Oonduvarsiz deney sonuglar1 Sekil 6.9°da
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normalize edilmis halde sunulmustur. Sekil 6.8’den goriilebilecegi gibi, kaydedilen
veride K,’nin bazi degerleri 0’dir. Dolayisiyla normalizasyon isleminde bu degerler

icin denklem (6.8)’de verilmis olan ifade kullanilmistir.

Sekil 6.9°da gercekten de c¢ok baskin bir periyodik bilesenin izleri goriilmektedir.
Diger taraftan, lissel azalan bilesen de etkisini kaybetmemis, aksine B/L = 0,18

civarindaki tepe K, degeri bile 0,70’in altina diigmiistiir.

Buradan cikan net yargi, gelen dalganin enerjisini soniimleyen mekanizmanin
yalnizca bosluklu Onduvarin icinden gegen akim olmadigidir. Bunun yaninda,
odaciklarin girisinde biiziilmeden’ dolay1 (Isaacson ve dig., 1998) ve odaciklarin
icindeki akim sayesinde sOniimlenen bilesen de yansima katsayilarmin
diisiiriilmesinde ©Onemli bir katki saglamaktadir. Sekil 6.9’a goére, r = %100
(0nduvarsiz odacikli keson) icin denenen dalga sartlarinda B/L = 0,05~0,10 araliginda
secilirse K, katsayis1 0,03 ila 0,45 araligina kadar azalmakta, B/L parametresi daha
arttirildiginda ise periyodiklik uyarinca yiikselerek 0,70 mertebesine ulagsmaktadir.

11
1.0 *
0.9
0.8 -
0.7 ~
0.6 -

4 H/L=0,039~0,044
05 - /L=0, )

B H/L=0,063~0,073
0.4 -
H/L=0,089~0,099

0.3 -

0.2 +

n

0.1 -
| |
0.0 T ~

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.8 : r = %100 icin farkli H/L gruplarinda yansima katsayisi (K,) ile boyutsuz
odacik genisligi (B/L) iliskisi.

! Ing. contraction.
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11
1.0 |
0.9 -
0.8 -
0.7 ~
0.6 -

# H/L=0,040~0,045
05 - /L=0, )

B H/L=0,065~0,075
0.4 -
H/L=0,093~0,101
0.3 -

0.2 ~

0.1 -

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.9 : r = %100 icin farkli H/L gruplarinda normalize edilmis yansima katsayisi

(K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
Bu noktada, deney verilerinin bir kez de bosluk oranlarina gore karsilastirilmalari
yerinde olacaktir. Boylece Onyiiz bosluk oraninin (r) dalga soniimlenmesine etkisi
daha acik olarak ortaya cikabilecektir. U¢ farkli dalga dikligi grubu icin odacik
Onylizii bosluk oranina gore K, - B/L degisimleri sirasiyla Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de
verilmistir. En uzun dalgalar1 iceren H/L = 0,039~0,045 grubunda, %25, %40 ve %60
bosluklu onduvarlar i¢cin yapilan deneylerde birbirlerine yakin bir K,-B/L iliskisi
goriilmekte, onduvarsiz (r = %100) deneylerde ise digerlerine gore bariz bicimde
daha diisiik K, degerleri goze ¢carpmaktadir. H/L = 0,060~0,073 iken yine en diisiik K,
degerlerini Onduvarsiz deneyler vermektedir. Ancak bu kez r = %25 serisi 0,06
degerinden daha biiyiikk boyutsuz odacik genisliklerinde ortalama 0,65 civarinda
yaklasik olarak sabit bir K, degeri verirken; %40 ve %60 bosluk oraniyla yapilan
deneylerde B/L = 0,12~0,13 civarinda yerel minimum degerine ulasan yansima
katsayismin B/L arttikca Once bir yerel maksimuma ulastigi, daha sonra da tekrar
azalma egilimine gectigi goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere bu iliski B/L’ye
gore periyodik bir bileseni barindirmaktadir.
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®r=%25

2

Hr=%40
Ar=%60
®r=%100

0.2 1

0.1 4

0.0

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

B/L

Sekil 6.10 : H/L = 0,039~0,045 i¢in farkl r degerlerinde normalize edilmis yansima
katsayisi (K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

®r=%25

K,

o r=%40
Ar=%60
®r=%100

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

B/L

Sekil 6.11 : H/L = 0,060~0,073 i¢in farkl r degerlerinde normalize edilmis yansima
katsayisi (K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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1.1
1.0
09 -\

0.8 -
0.7 -
. 06 1 *r=%25
x
0.5 mr=%40
0.4 - r=%60
03 - ®r=%100

0.2 -
0.1

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.12 : H/L = 0,087~0,101 i¢in farkli r degerlerinde normalize edilmis yansima
katsayis1 (K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
Odacik Onyiizlerinin bosluk oranlarini yansima performanslar: agisindan kiyaslarken,
en carpict sonuglart en dik dalgalarm performansinin kiyaslandigi deney sonuclari
vermistir (Sekil 6.12). Bosluk orani arttik¢a yansima katsayilarinin istisnasiz azaldigi
ve odacik Onduvari tamamen c¢ikarildiginda en diisiik degerlerini aldiklar1 agikca
goriilmektedir. Bu dalga dikligi grubunda yapilan tiim deneyler yine istisnasiz bir
bicimde B/L = 0,095 icin minimum K,’yi verirken, odacik onduvar1 yerindeyken

yapilan deneylerde B/L = 0,290 degeri i¢in K,’ler 0,70~0,80 bandina yiikselmektedir.

Buradan cikarilabilecek net yargi odacik onduvari bosluk orami arttikca K,-B/L
iliskisindeki periyodik bilesenin giiclendigi yoniindedir. Bunun yaninda gelen
dalganin boyu kisaldik¢a (dikligi arttik¢a) odaciklarin daha fazla calistigi (gelen
dalganin genel olarak daha fazla soniimlendigi) sOylenebilse de, dalga dikliginin
etkisinin tek basmna degil bosluk orani parametresi (r) ile birlikte degerlendirilmesi

gerekliligi Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°den ortaya ¢cikmaktadir.

Diizenli dalgalarda farkli odacik 6nyiizii bosluk oranlari i¢in yapilan bu deneylerden
elde edilen yansima ve tirmanma verilerinin 6zeti Tablo 6.1’de sunulmustur. Bu
tablodaki K,, degerleri normalize edilmis yansima katsayilarina gore ve yansima faz
gecikmesi () sifir alinarak hesaplanmistir. Zira yapinin hemen Oniindeki ve daha
ilerideki dalgadlcerlerden elde edilen dalga verileri karsilastirilarak hesaplanan faz

fark: terimlerinin sifira ¢ok yakin olduklar: goriilmiistiir (Goda ve Suzuki, 1976).
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Tablo 6.1 : Diizenli dalgalarda farkli odacik onyiizii bosluk oranlari i¢in elde edilen
yansima ve tirmanma verilerinin ozeti.

Bosluk orani HIL Yansima S;;gziilzi;g;l;f Tirmanma ;1;;?13;;
(r) katsayis1 (K,) (K,) katsayisi (K,,) veren BIL
a0 0,040~0,045 0.944 1.000 1.000 -~
(Referans 0,065~0,075 0.869 1.000 1.000 --
Deneyler) 1 503-0,101 0.969 1.000 1.000 -
0,040~0,045 0.550 0.583 0.791 0,050~0,070
r= %25 0,065~0,075 0.570 0.656 0.828 0,035~0,055
0,093~0,101 0.660 0.681 0.841 0,085~0,105
0,040~0,045 0.660 0.699 0.850 0,080~0,150
r = %40 0,060~0,070 0.630 0.725 0.863 0,120~0,140
0,088~0,098 0.580 0.598 0.799 0,080~0,100
0,040~0,045 0.570 0.604 0.802 0,130~0,150
r = %60 0,065~0,075 0.480 0.552 0.776 0,120~0,140
0,089~0,101 0.370 0.382 0.691 0,085~0,105
00 | 0:039~0.044 0.360 0.381 0.691 0,090~0,110
(Onduvarsiz | 0,063~0,073 0.110 0.127 0.563 0,060~0,080
deneyler) 0,089~0,099 0.000 0.031 0.515 0,085~0,105

Son olarak, boyutsuz odacik hacmi parametresine gore yansima katsayilarinin
degisimi (Bf/HL - K,) farkli bosluk oranlarina gore incelenerek, diizenli dalgalarla
yapilan deneylerden elde edilen tiim yansima verileri ayni grafik iizerinde tiim

parametrelerle birlikte sunulmustur (Sekil 6.13).

Or=%25

Or=%40
r=%60

Or=%100

0.1 - ©
o]
0.0 e . . . . . .
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
Bf/ HL

Sekil 6.13 : Farkli r degerlerinde normalize edilmis yansima katsayisi (K,’) ile
boyutsuz odacik hacmi (Bf/HL) iliskisi (siirekli ¢izgiler hareketli ortalama egrisini
gostermektedir).
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Burada da 6nduvarsiz deneylerin diger deneylerden bariz olarak ayrildig: sdylenebilse
de, B/L parametresine gore verilen grafiklere kiyasla ¢ok daha zayif bir iliski oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla boyutsuz odacik hacmi parametresinin akim odacikli

kesondan yansiyan dalgalar1 verimli bicimde tanimlayamayacagi anlasilmaktadir.

Bu boliimden cikarilabilecek temel sonu¢ gelen dalga ozelliklerine uygun olarak
boyutlandirilabilecek bir akim odacikli keson yapisinm, yansima ve tirmanma

konusunda ¢ok onemli avantajlar saglayabilecegi yoniindedir.

6.1.2 Diizenli dalgalarda dinamik dalga yiikleri

Bolim 6.1.1°de yapildig1 gibi, Onerilen yap: konfigiirasyonu iizerinde etkili olan
dinamik dalga yiiklerini deney sonuglar1 ile ortaya koyarken de diiz yiizli diisey
duvar iizerindeki dinamik dalga yiikii karakterinin referans alinmasi saglikli bir kiyas
sekli olarak diisiiniilmiistiir. Bu sebeple Tablo 5.2°de 1-9 Sira No.lar1 ile verilen
kontrol grubu deneyleri bu boliimde de mihenk gorevi gorecektir.

6.1.2.1 Diizenli dalgalar altinda dinamik basin¢lar

Oncelikle odaciklarin altinda kalan gegirimsiz 6nyiize etkiyen basing degerlerinin
incelenmesi yerinde olacaktir. Keson modelini ve basmg¢ Olciimlerinde kullanilan
basingolcerlerin yerlerini gosteren Sekil 6.14 incelendiginde BS; olarak isimlendirilen

basmgolgerin bu gegirimsiz Onyiizde yer aldig1 goriilebilir.

- D-‘BS4

Ust Odacik

13,5

DBS3 SSS

4,504.5

[
L

Alt Odacik

DBS2

11,5

— PBSI1

Sekil 6.14 : Deneylerde kullanilan basin¢olcerlerin konumlari (6lciiler cm’dir).
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Bu noktadaki dinamik dalga basmci karakterinin direkt olarak odaciklardan

etkilenmesi beklenmese de, yansima katsayilar1 diisiiriildiigli icin burada Olgiilen
basincin da mertebe olarak diismesi beklenecektir. BS; verileri; H/L = 0,039~0,045
icin Sekil 6.15°te, H/L = 0,060~0,073 icin Sekil 6.16’da ve H/L = 0,087~0,101 icin

Sekil 6.17°de gruplanmustir.

K, (BS 1)
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Sekil 6.15 : H/L = 0,039~0,045 i¢in farkl r degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz

basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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Sekil 6.16 : H/L = 0,060~0,073 i¢in farkli r degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz

basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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Sekil 6.17 : H/L = 0,087~0,0101 i¢in farkl r degerlerinde BS; ile kaydedilen

boyutsuz basing katsayilar1 (K,) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
Bu veriler degerlendirilirken odacik genisliginin kisa ve uzun oldugu iki kosul
tanimlayarak bu dogrultuda bakmak uygun olacaktir. B/L < 0,10 ve B/L > 0,10 olarak
tanimlanabilecek bu iki kosuldan ilkinde r serilerinin farkliliklar icerdigi; ikincisinde
ise her ti¢ diklik grubundaki dalgalarda da tiim r serilerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Bolim 8’de ayrmtili olarak aciklandigi gibi, B/L = 0,10 degerini
belirleyen mekanizma alt odaciktaki dalga boyu ile ilintilidir. Farkli odacik
yiikseklikleri (f) i¢in bu deger de farklilagsabilecektir.

Sekil 6.17 incelendiginde, akim odacikli kesonun en dik (veya kisa) dalga grubunda
BS,’de olciilen basing degerlerini diger iki dalga dikligi grubuna gore daha etkili
azalttig1 goriilmektedir. Zira Sekil 6.17°de B/L > 0,10 i¢in bu bodlgedeki basing
degerlerinin denenen biitiin bosluk oranlar1 i¢cin diiz diisey yiize gore yaklasik 1/5

oraninda azaldig: goriilebilmektedir.

Dikligi H/L = 0,060~0,073 smifindaki dalgalarla yapilan deneylerde ise (Sekil 6.16)
B/L > 0,10 i¢in yine birbirlerine yakin K, degerleri goriilmekle birlikte, B/L < 0,10
icin odacik Onyiizii bosluk oraninin etkisi ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. %25 ve %40
Onyliz bosluk orani tiim odacik genisligi degerleri icin basinci azaltirken, %60
bosluklu Onyiiz B/L’nin kiiciik degerleri i¢in basinci fazla degistirmemis ve biiyiik
degerleri icinse 1/4~1/5 oraninda azaltmustir. Onyiizsiiz odacikli keson ise kisa odacik
genisliginde basincin diiz diisey duvara gore bir miktar yiikselmesine yol agarken

B/L > 0,10 oldugunda BS,’deki basincin azalmasini saglamistir.
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Dalga dikliginin H/L = 0,039~0,045 sinifinda oldugu deneylerde, 6nyiiz yokken
(r = %100) odacik genisligi dalga boyuna gore cok kisa kaldiginda BS; basing
degerlerinin ortalama 1/4~1/5 oraninda arttig1 Sekil 6.15°ten goriilebilmektedir. Bu
dalga diklik grubu icin denenen diger bosluk oranlar1 ise B/L > 0,10 kosulu i¢in ayn1
mertebede ve yaklasik sabit basing katsayilar1 vermekte, yine de bu ii¢ seride B/L

arttikca basinglarda cok kiiciik de olsa bir diisiis fark edilmektedir.

Alt odacigin gecirimsiz arka yiiziinde yer alan BS; basingdlceri H/L = 0,039~0,045,
H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 dalga dikligi gruplar1 i¢in sirasiyla Sekil
6.18, 6.19 ve 6.20’de Ozetlenen verileri kaydetmistir.
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Sekil 6.18 : H/L = 0,039~0,045 i¢in farkl r degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

Yukarida bahsedildigi lizere bu calismada yiiriitiilen deneylerde akimi bozmadan

gecirimli Onyiizdeki basinglar1 6lgmek miimkiin olmamustir. Dolayisiyla BS, ve BS;

basig¢olgerleriyle kaydedilen veriler diiz diisey yilizeyli yapr durumuyla

karsilastirilirken bu nokta dikkate alinmalidir.

Sekil 6.19 ve 6.20’de verilen son iki grup dalga dikliginde yapilan deneyler
degerlendirildiginde, diiz diisey duvari temsil eden B/L = 0 durumundaki K,
degerlerinin dahi bir miktar sacilim gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu noktada
dinamik basmn¢ degerlerinin denklem (6.3) ile verilen sekilde H ile
boyutsuzlastirilmasinin elde edilen parametreyi dalga yiiksekliginden tam olarak

bagimsizlastirmadig1 anlasilmaktadir. Zira dalga yiiksekligi ve periyodu kadar, dalga
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yiiksekliginin ve periyodunun derinlige gore biiyiikliikklerinin de dinamik dalga

yiiklerini etkiledigi bilinmektedir (Sarpkaya ve Isaacson, 1981).
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Sekil 6.19 : H/L = 0,060~0,073 i¢in farkli r degerlerinde BS, ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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Sekil 6.20 : H/L = 0,087~0,0101 icin farkli  degerlerinde BS, ile kaydedilen
boyutsuz basing katsayilar1 (K}, ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
H/L = 0,039~0,045 dalga dikligi grubundaki dalgalarla yapilan deneylerde, alt
odacigin arka yiiziine etkiyen dinamik basin¢larin diiz diisey duvara gore kesin
bicimde daha diisiik olmasi icin B/L oranmmn 0,15’ten biiyiik olmasi gerektigi
gorilmiistiir (Sekil 6.18). Dahasi, tamamen agik Onyiiz ile %25 bosluklu Onyiiziin
birbirlerinin aksi durumlar tanimlamalarina ragmen alt odacik arkayiiziinde olciilen

K,-B/L iliskisi acismndan olduk¢a benzer davranislar gosterdikleri; yine de dalganin
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odacik icine serbestce dolmasini saglayan tamamen acik Onyiiziin %25 bosluklu
Onylize gore daha yiiksek boyutsuz dinamik basing degerleri verdigi goriilmiistiir.
Onyiiz bosluk oran1 %40 ve %60 olan deneylerde ise BS, nin kaydettigi degerler
mertebe olarak birbirlerine yakindir. B/L’nin kiiciik degerlerinde basincin artmasi
burada da goriilmiis, 6zellikle Onyiizsiiz odaciklarla yapilan deneylerde BS,’de
Olcilen K,’nin diiz diisey yiize gore ortalama 1,6 kata kadar yiikseldigi tespit
edilmistir.

Kiiciik odacik genisliklerinde goriilen bu basing artisi, H/L = 0,060~0,073 grubundaki
dalgalar altinda yalnizca r = %60 ve r = %100 i¢in tespit edilmistir. Bosluk orani
%40 ve %25 secilerek yapilan deneylerde ise, BS, bolgesindeki basing tiim B/L

degerleri i¢in genel olarak diiz diisey yiize gore daha diisiik olusmustur.

En dik dalgalar1 barindiran H/L = 0,087~0,0101 grubunda ise %25 disinda biitiin r
degerleri, kiiciikk odacik genisliklerinde yiiksek basinglar vermistir. Sekil 6.20°de
verilen grafikten de takip edilebilecegi gibi, basmg¢ degerlerinde (tipki yansima
degerlerinde oldugu gibi) B/L’ye gore periyodik bir bilesen gdze carpmaktadir. K,
degerleri boyutsuz odacik genisligi biiyiidiikkce diismiis, 0,15’1 gecince referans
degerlerin altina inmis, 0,03 civarinda bir yerel minimuma ulastiktan sonra tekrar
artmaya baslayarak 0,04 civarinda referans degerler seviyesine ulagsmistir. Sekil 6.18
ve 6.19’la sunulan deney gruplarinda B/L degeri 0,25 seviyesini agsmamis olmasina
ragmen, bu seriler uzatildik¢ca Sekil 6.20’dekine benzer bir davranisin goriilebilecegi

anlasilmaktadir.

Ust odacigin gegirimsiz arkayiiziindeki BS; basingdlceriyle kaydedilen veriler,
yukarida belirtilen ii¢ farkli dalga dikligi grubu i¢in kiiciikten biiylige dogru Sekil
6.21, 6.22 ve 6.23’te Ozetlenmistir.

Boliim 4’te ifade edildigi lizere, akim odacikli kesonun tasarimindaki ana fikir, iist
odacigin dalgayr biiyiikk Olciide akima doniistiirerek enerjisini sOniimlemesidir. Alt
odacik da gecirimli Onyiizii ve biiziilme etkisiyle dalga enerjisini soniimlemekte,
ancak dalga formunu iist odacik kadar bariz bicimde bozmamaktadir. Bu durumda,
onceki paragrafta adi gecen ii¢ sekil ile sunulan BS; basingdlgerinin sonuclarinda
BS,’de kaydedilen basing serilerinde bariz olarak goze carpan periyodik bilesenin bu
derece net ortaya ¢ikmamasi beklenecektir. Nitekim bu sekillerin tiimiinde B/L

arttikca boyutsuz basincin belli bir limit degere dogu (iissel olarak) azaldigi ve
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periyodik bilesenin ancak bazi kiiciik salinimlar bi¢giminde oldukga silik olarak ortaya
ciktig1 goriilebilmektedir. Bu sonu¢ yukaridaki yargiyr destekler niteliktedir. Boliim 7
ve Boliim 8’de akim odacikli kesonun bu iki bilesenli mekanizmast farkli yontemlerle

ele alinmis ve teorik olarak agiklanmaya ¢alisilmigtir.

1.200 l

1.000 -
] [o]
0.800
=
@ 0.600 - o r=%25
< Or=%40
0.400 - r = %60
0r=%100

0.200 -

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

B/L

Sekil 6.21 : H/L = 0,039~0,045 i¢in farkl r degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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Sekil 6.22 : H/L = 0,060~0,073 i¢in farkli r degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

BS; verilerinde her ii¢ grup dalga dikligi i¢in de » = %25 serisinin benzer bir davranig

sergiledigi goriilmektedir: B/L > 0,05 i¢cin boyutsuz basin¢ degerleri referans degerin

1/3~1/4’1 kadar bir limit degere ulagsmaktadir ve periyodiklik cok zayiflamigtir. Diger

bosluk oranlar1 i¢in bir miktar periyodik salimimlar gozlense de, bosluk orani
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azaldikca seriler r = %25 serisine yaklagmaktadir. Bu davranis her ti¢ dalga dikligi
grubunda goriilmekte, ancak en agik olarak en dik dalgalar1 iceren H/L = 0,087~0,101
grubunda (Sekil 6.23) ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 6.23 : H/L = 0,087~0,0101 i¢in farkl r degerlerinde BSs; ile kaydedilen
boyutsuz basing katsayilar1 (K}, ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
BS, basmg¢dlgeri SSS’nin iistiindeki gecirimsiz bolgede yer aldigi icin, bu basing¢dlcer
ile kaydedilen veriler hem dalga tirmanmas: ile ilintili olmalari, hem de diiz diisey
yiizeyli Onylizle direkt olarak karsilastirilabilmeleri agisindan degerli verilerdir. Bu
veriler H/L = 0,039~0,045, H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 dalga dikligi
gruplar1 i¢in swrasiyla Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26’da sunulmuslardir.

Sekil 6.24’ten, uzun dalgalarda r = %100 kosulundaki yapmin B/L < 0,05
mertebesindeki kisa odacik i¢in tirmanma bolgesindeki dinamik basinci bir miktar
arttirdigr soylenebilir. Benzer davramis BS; (Sekil 6.15) ve BS, (Sekil 6.16)
verilerinde de dikkat cekmistir. Nitekim Sekil 6.10’da da goriilebilecegi gibi
Onylizsiiz odacik kosulunda (r = %100) yansima orant B/L = 0,023 i¢in 0,95
mertebesinde iken B/L = 0,045 oldugunda birden 0,41 mertebesine diismiistiir. Bu
durumda, bosluksuz 6nyiiz ve kisa odacik kosulunda tirmanma bdélgesine etkiyen uzun
dalgalarin carpma basinglarinin arttig1 sonucuna varilabilir. Diger bosluk oranlar ise
BS.’te B/L orani ile azalarak O veya ona yakin bir limit degere dogru yaklasan basing

degerleri vermistir.
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Sekil 6.24 : H/L = 0,039~0,045 i¢in farkl r degerlerinde BS, ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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Sekil 6.25 : H/L = 0,060~0,073 icin farkli  degerlerinde BS; ile kaydedilen boyutsuz
basing katsayilar1 (K),) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
Dalga dikligi arttikca (H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 gruplarinda)
dalgalarin bagil olarak biiyiimesiyle boyutsuz basing degerlerinin de 0’1n bir miktar
lizerine ¢iktig1 gozlenmektedir (Sekil 6.25 ve 6.26). Onyiiz bosluk orani azaldikca
tim seriler r = %25 i¢in Olglilen az sagilimh ve diizenli K,-B/L serisine
yaklasmaktadir (Sekil 6.26). Ayrica BS, ile kaydedilen tiim basing serilerinde (diger
basimgolgerler ile kaydedilen verilerde oldugu gibi) zayif da olsa B/L’ye gore

periyodik degisen bir bilesenin izine rastlanmaktadir.
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Sekil 6.26 : H/L = 0,087~0,0101 icin farkli  degerlerinde BS ile kaydedilen
boyutsuz basing katsayilar1 (K}, ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

6.1.2.2 Diizenli dalgalar altinda dinamik itki kuvvetleri

Diisey yiizlii yapilarin boyutlandirilmasinda dinamik basinglarin dalga ilerleme
yOniindeki yatay bileseni esas alinmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda incelenen yap1
icin bu bilesen sematik olarak Sekil 6.27°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi Goda’nin (1985) hesap metoduna uygun olarak keson Onyiiziine etkiyen basincin
SSS’nde maksimum degerine ulastigi ve tabandaki degerine dogru lineer olarak
azaldig1 kabul edilmektedir (bknz. Boliim 2). Halbuki lineer dalgalar gercekte iissel
olarak azalan bir diisey basin¢ dagilimi sergilemektedirler (Sekil 6.27°de kirmizi
egri). SSS iistiinde ise, basing tirmanma yiiksekligine kadar lineer olarak azalmakta

ve tam bu noktada sifirlanmaktadir.

Bu ¢ercevede Denklem (6.4) ile tanimlanan boyutsuz itki kuvveti katsayisinin basing

verileri degerlendirilerek hesabinda, asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Yap1 Onyiiziiniin en alt noktasma etkiyen basing (K, /pan) 1le SSS seviyesine
etkiyen maksimum basing, BS; verisi kullanilarak lineer dalga teorisinde verilen
issel azalan fonksiyon ile hesaplanmistir. Bu fonksiyon Goda’nin da (1985)
kendi dinamik dalga yiikii hesabinda tiirettigi sekilde denklem (2.12)’de
goriilebilir. Bu denklem kullanilarak K), a5/ Kj Bs1 Ve K, iapan ! K, Bs1 Oranlari su

sekilde bulunabilecektir (Basingolgerlerin konumlar: Sekil 6.14’°te gosterilmistir):
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Sekil 6.27 : Akim odacikli kesona etki eden dinamik basin¢larin dalga ilerleme
yoniindeki yatay bileseninin sematik gosterimi.

2. Dinamik basin¢ SSS’nden itibaren yukariya dogru tirmanma yiiksekliginde O
olacak sekilde lineer olarak azalmaktadir. Bu noktada, hesaplanan K, ., degeri
ve Olgiilen K, ps4 degeri kullanilarak iiggen benzesimiyle tirmanma yiiksekligi
bulunabilecektir. Ancak bu yiikseklik, onceki boliimde agiklanan bi¢cimde dlgiilen
tirmanma yliksekligi ile (dalganin lineerliginin bir miktar bozulmasi nedeniyle)
ortiismeyebilecektir. Bu ¢alismada itki kuvveti hesabinda kullanilacak tirmanma

yiiksekliginin (J°) hesaplanmasi i¢in asagidaki yontem onerilmektedir:

/

0,135K
mak

(k
HK ; K

ru

mak
P );HKM} ; KPBS4>O

pmak - KpBS4

(m) (6.11)
0

pBS4 —

Burada ilk terim iicgen benzerliginden bulunan tirmanma yiiksekligi, ikinci
terimde yer alan K, ise denklem 6.2 ile tanimlanan ve deney bulgular i¢cin Tablo

6.1’de Ozetlenen boyutsuz tirmanma katsayisidir. Bu iki degerden biiyiik olanin
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alinmasi basin¢ dagilimindan hesaplanacak itki kuvveti agisindan giivenli tarafta
kalinmasint saglayacaktir. BS4’te Olgiilen basing 0 oldugunda ise formiil icabi
ikinci terim kullanilmaktadir. Denklem (6.11) ile bulunacak tirmanma
yiiksekliginin birimi de (SSS ile BS4 basin¢dlgeri arasinda kalan mesafe 0,135 m
olarak verildigi ve H dalga yiiksekligi de metre olarak kullanilacag: i¢in) “m”
olacaktir.

3. Odaciklarin arkayiizlerinde ise sabit bir basing dagilimi kabulii yapilmistir. Buna
gore BS, ve BS; basigolgerleri ile kaydedilen verilerin sirasiyla alt ve st

odacigin arkayiiziindeki sabit basing degerini tanimladigi kabul edilecektir.

4. Maksimum dinamik dalga basincinin kesonun Onyiizii ile odaciklarin
arkayiizlerine etkime siireleri arasinda bir gecikme zamani oldugu agiktir. Bu
gecikme zamani dalga orbital hareketi agisal frekansi ile boyutsuzlastirilarak faz

farki seklinde ifade edilebilir:

27t .
gecikme
6.12
T ( )

¢basmg = tgecikme 0=

Burada f4ecitme gecikme zamanini, @ gelen dalganin agisal frekansini ve @puq, da
yukarida agiklanan basing faz farkini gostermektedir. Yapilan deneyler boyunca
kaydedilen basing zaman serileri ve video goriintiileri incelendiginde gecikme
zamaninin iist ve alt odaciklar i¢in birbirlerine yakin degerler verdigi, temel
olarak odacik genisligine bagh olmakla birlikte aralarinda tam bir korelasyon
olmadig goriilmiistiir. Zira gecikme zamaninin genel olarak yansima karakterine
benzer sekilde B/L = 0,10~0,15 araliginda en yiiksek degerlerine ulastigi, ancak
ayn1 B/L degerleri i¢in bile oldukca farkli gecikme zamanlar1 ortaya cikabildigi
tespit edilmistir. Bu dogrultuda hesaplanan @uq, gecikme fazmin en diisiik
degeri 0, en yiiksek degeri ise yaklasik 37/ 4 mertebesindedir. Sonu¢ olarak
dinamik itki kuvveti acisindan giivenli tarafta kalinmas: i¢in yapinin dnyiiziine
ve odaciklarin arkayiizlerine ayn: anda pik dinamik dalga basinglart etkidigi

kabul edilmistir.

Burada 6zetlenen dort temel kabul cercevesinde yapiya etkiyen boyutsuz dinamik itki
kuvvetleri asagidaki sekilde hesaplanabilir. Oncelikle —f ve +f kotundaki dalga
basinglar1 (K, s ve K,.») bulunarak gecirimli ve gecirimsiz Onyiize etki eden

basinglarin ayr1 ayri toplanmasi saglanacaktir:
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(K e = K prapn ) 0,08
p mak ptaban 4
K, , =K, .~ 0.54 (6.13)
K, (&5-0,08)
pmak 4 . ,
Ky = & - 0700 (6.14)
0 ;. 0°<0,08

Boylece boyutsuz dinamik itki katsayis1 Kp, Sekil 6.27°de verilen basin¢ alaninin

toplanmasi ile bulunabilecektir:

(k

+K om0, 46

r-f

+

+

(k

2
(2K

pmak

+Kp_f+1<p+f)0,08(1—r)

2
K, (6~0,08)

+K om0, 46

r-f

+

+ Kpmakél(l_r)

2
(Kﬁmak +K,,_f )0,08(1—r)

2

+0,08(K

pBS2

+0,08(K , 55, + K

pBS2

+K

szs)

szs)

1
0,54+0"

[

j; 0 >0,08 (6.15a)

1
0,54+ 0"

[

j ;0°<0,08 (6.15b)

Deneysel calismadan elde edilen basing degerleri kullanilarak denklem (6.15) ile
hesaplanan boyutsuz dinamik itki katsayillarmin B/L oranmna gore degisimi;
H/L= 0,049~0,045, H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 dalga dikligi gruplar1
icin swrastyla Sekil 6.28, 6.29 ve 6.30’da Ozetlenmistir. Bu sekillerde, ayn1 dalga
kuvvetleri icin Goda (1985) yontemine gore hesaplanan itki kuvveti katsayilar1 da
esdeger statik analiz ilkesi cercevesinde (Kirkgoz ve dig., 2004) 1,25’1ik bir biiyilitme
faktorii ile carpilmis olarak sunulmustur. Goriilebilecegi gibi diiz diisey duvar igin
tiim dalga dikligi gruplarindaki deneylerden elde edilen itki kuvveti katsayilar1 ayni
hesaplanan degerlerle biiyiikk oranda

dalgalar icin Goda (1985) yoOntemiyle

ortiismektedir.

Goreceli olarak uzun periyotlu dalgalarin denendigi H/L = 0,039~0,045 grubunda,
tiim Onyiliz bosluk oranlar1 i¢cin B/L < 0,05 kosulunda boyutsuz dalga itki kuvvetinde
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bir miktar artis gozlenmektedir. %25 ve %100 bosluk oranlarinda bu artisin daha
baskin oldugu goéze carpmaktadir. 0,05 < B/L < 0,10 kosulunda asagi yukar1 diiz
diisey duvara esdeger bir itki kuvveti goriiliirken, B/L > 0,10 oldugunda o6zellikle
r = %100 serisinde azalma yoniinde bir gidis dikkat cekmektedir.

1.100 -
1.000 -
0.900 -
0.800 -~
0.700 -~

0.600 - o r=%25

Ke

o r=%40

r=%60
o r=%100
----- Goda(1985)
0.200 -~

0.100 -~

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

B/L

Sekil 6.28 : H/L = 0,039~0,045 grubunda farkli  degerleri i¢in yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz itki kuvveti
katsayilar1 (Kr) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

1.100 -
1.000 -
0.900 -
0.800 -~

0.700 -~

0.600 -~ o r=%25

K
o

=%
0.500 ; r=%40

r=%60
0.400

o r=%100

0.300 - O T T Goda(1985)

0.200 -~

0.100 -

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

B/L

Sekil 6.29 : H/L = 0,060~0,073 grubunda farkli r degerleri i¢in yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz itki kuvveti
katsayilar1 (Kr) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.
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H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 gruplarinda da B/L degeri yaklasik 0,10’u
astiginda itki kuvvetlerinin denenen biitiin bosluk oranlar1 i¢in diiz diisey yapiya gore
azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 6.30’da B/L = 0,20~0,30 iken itki kuvvetlerinin 1/4~1/5
oraninda azaldigi, daha biiyiik B/L degerlerinde ise (diiz diisey yapiya oranla daha az
kalmakla birlikte) ozellikle %40 ve %60 bosluk orani i¢cin bir miktar artabildigi
goriilmektedir. Bu salinimli davranis Boliim 6.1.2.1°de bahsedilen periyodik bilesenin
zayif bir izidir. Sekil 2.28 ve 2.29°da B/L’nin {iist smr1 smrasiyla 0,19 ve 0,26
civarlarinda oldugu icin bu davranis gézlenememis olsa da, daha uzun odaciklarin

denenmesi halinde gidisatin bu yonde olacag1 anlasilmaktadir.

1.100 -
1.000 -
0.900 -
0.800 -~

0.700 -~

0.600 -~ o r=%25

K
o

0.500 r=%40
r=%60
0.400 +
0  r=%100

0.300 -

----- Goda(1985)
0.200 -~

0.100 -

0.000 T T T T T T T T
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.30 : H/L = 0,087~0,101 grubunda farkli r degerleri i¢in yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz itki kuvveti
katsayilar1 (Kr) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

6.1.2.3 Diizenli dalgalar altinda devrilme momenti

Diisey yiizlii kiyr yapilarmin (6zellikle kesonlar) tasariminda kayma stabilitesi
devrilme stabilitesine gore ¢cok daha kritiktir (Ayhan, 2006; Goda, 1985). Baska bir
deyisle kayma stabilitesi saglaniyorsa devrilme stabilitesi ¢cogu durumda saglanmis
olmaktadir. Yine de caliyma kapsaminda Onerilen yap1 konfigiirasyonunun deneysel
olarak incelenen dinamik dalga yiikleri bolimiiniin tiimlenmesi acisindan, deney

verilerinden devrilme momentlerinin de tiiretilmesi yerinde olacaktir.

Denklem (6.5) ile tamimlanan boyutsuz devrilme momenti katsayist (Kj), Sekil
6.27°de verilen basin¢g dagilimi kabulii ve boliim 6.1.2.2°de ifade edilen biiyiikliikler
kullanilarak asagidaki bicimde hesaplanabilir:
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(h=f)
+}{Kpf +(K""mk ~K, )2+ f)
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-f 0

}(1—r)(z+h)dz
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}(1—r)(z+h)dz

(h+c§")2

(6.16)

Goriildigti gibi bu denklemde parantezin icindeki dordiincii terim, dalga

trmanmasinin {ist odacign iizerine ¢ikmasi durumunda O olmaktadir. Integral

isleminin tamamlanmasiyla boyutsuz devrilme momenti & < f ve ¢ > f durumlari i¢in

strastyla (6.17a) ve (6.17b) ifadeleri ile bulunabilecektir.

(h-1)

ptaban 6
2(h—f) +(1-r)(30f -2f7)
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Goda’ya gore (1985) devrilme momenti ise Boliim 2’de acgiklanan ve Sekil 2.2°de

gosterilen biiyiikliiklere gore;

0,0486 P, +(0,16 "> +0,27 " +0,0972) P
K, =125  + (0167 i )7

— (6.18)
(0.54+7") 7,H

biciminde bulunacaktir. Burada Goda’nin Onerdigi yOontemle bulunan boyutsuz
devrilme momenti katsayisinin 1,25 ile carpilmasinin sebebi boliim 6.1.2.2°de
aciklandig lizere carpma basinci etkisini dengelemektir. Bu hesaplara gore bulunan

sonuclar H/L= 0,049~0,045, H/L = 0,060~0,073 ve H/L = 0,087~0,101 dalga dikligi
gruplari icin swrasiyla Sekil 6.31, 6.32 ve 6.33’te sunulmustur.

0.500 ~

0.450 -

0.400 -~

0.350 -+

0.300 +

o r=%25
< 0250 O r=%40
0.200 - r=%60

o r=%100

0.150 +

————— Goda(1985)
0.100 -

0.050 -+

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

B/L

Sekil 6.31 : H/L = 0,039~0,045 grubunda farkli r degerleri i¢cin yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz moment katsayilari
(Kum) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iligkisi.

Odacikli keson iizerinde dinamik dalga basin¢lari dolayisiyla olusan momentlerin
hesabu, itki kuvveti karakteri ile birebir ortiisen bir Ky-B/L iligkisi ortaya koymustur.
Bu ortiisme sirasiyla Sekil 6.28 ile 6.30, Sekil 6.29 ile 6.31 ve Sekil 6.30 ile 6.33’{in
karsilastirilmalar1 ile ortaya ¢ikmaktadir. Tipki Kr parametresinde oldugu gibi, Ky
parametresi de kiiciik B/L degerleri icin (6zellikle bagil olarak uzun dalgalarda) diiz
diisey yiize gore bir miktar yiiksek gerceklesmis, 0,05 < B/L < 0,10 araliginda diiz
diisey duvar degerlerine gerilemis, 0,25 < B/L < 0,30 civarinda en diisiik degerlerine
ulasmis ve B/L daha da biiyiidiikce (daha 6nce de bahsedilen periyodik bilesenden

otiirii) tekrar yiikselise gegmistir.

70
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0.050 -+

0.000
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r=%40
r=%60
r=%100
Goda(1985)

Sekil 6.32 : H/L = 0,060~0,073 grubunda farkli r degerleri i¢in yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz moment katsayilari

(Ku) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iliskisi.

Km

0.500 -
0.450 -
0.400 -
0.350 -
0.300 -
0.250

0.200 -

0.150 -

r=%25
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Goda(1985)

0.100 -

0.050 -

0.000
0.000

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

B/L

Sekil 6.33 : H/L = 0,087~0,101 grubunda farkli r degerleri i¢in yapilan deneylerden
elde edilen ve Goda (1985) yontemine gore hesaplanan boyutsuz moment katsayilari
(Kum) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L) iligkisi.

6.2 Diizensiz Dalgalar icin Fiziksel Model Sonuclar

Bolim 6.1’de akim odacikli kesonun gelen dalganin enerjisini sOniimleme,
dolayisiyla dalga yansimasi ve dinamik dalga yiiklerini azaltma performansi ortaya
konulmugstur. Bu boliimde ise Tablo 5.2°de yer alan 21 adet diizensiz dalga deneyinin

sonuclarma gore yapmnin diizensiz dalgalar altindaki davranigi ana hatlariyla
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incelenecektir. Bu deneylerin tamaminda ayni1 dar bant spektrumu yansitan diizensiz
dalga serisinin kullanilmasi hedeflenmistir. Bunun yaninda model deneylerindeki
diizensiz dalga serisi icerisindeki dalgalarin yiikseklikleri, dogadaki diizensiz dalga
serilerinin yiikseklik ©zelliklerini en 1iyi yansitan Rayleigh olasilik dagilim

fonksiyonuna da uymak durumundadir.

Oncelikle dalga spektrumu kavrami ve diizensiz dalga serilerinin istatistiksel
ozellikleri 15181nda, diizensiz dalga Ozelliklerinin elde edilme yontemlerine kisaca
deginmek yerinde olacaktir (Boliim 6.2.1 ve 6.2.2). Asagida aciklanacagi gibi, bu tez
calismasinda diizensiz dalgalarla yapilan deneylerde gelen ve yansiyan dalga
serilerinin birbirlerinden ayrilmalar1 i¢in yeni bir ¢oziimleme teknigi kullanilmustir.

Bu teknik ve uygulanisi da boliim 6.2.3’te 6zetlenmistir.

6.2.1 Dalga spektrumu kavram ve deney kayitlarindan

dalga spektrumlarinin elde edilmesi

Spektrum fonksiyonu fiziksel olarak diizensiz dalga serisi i¢inde her frekansa tekabiil
eden enerjinin ifadesidir (Goda, 1985) ve boyutu uzunlugun karesi ¢arpt zaman [L*.T]
seklindedir. Genel olarak bir dalga spektrumu asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Techet, 2005):

(6.19)

Burada S spektrum fonksiyonu, @ agisal frekans, A ve B spektrumda kullanilan ve
diizensiz dalga serisinin Ozelliklerini yansitan boyutlu sabitlerdir. Diizensiz riizgar
dalgalarinin  olusturdugu spektrum fonksiyonunun sekli, denizin gelismislik
durumuna (denizin fiziksel olarak tasiyabilecegi dalga enerjisinin ne kadarinin riizgar
enerjisi tarafindan saglandigina) baghdir. Sekil 6.34’te farkli spektrum sekilleri i¢in

denizin gelismislik durumu karsilastirilmastir.

Yerel riizgarlar altinda tam gelismis deniz durumunu betimleyen Pierson-Moskowitz
spektrumu, tek parametreli olmasi itibari ile en kolay karakterize edilen spektrum

ifadesi sayilabilir. Genel sekli SI sisteminde (6.20)’deki gibidir.

8,1 g* -0.032(g/H,0%)’
W)= - 6.20
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tam gelismis deniz

A ST (o)

gelisen deniz
gelismeye baglayan deniz

sénmeye baslayan deniz

Sekil 6.34 : Denizin farkli gelismislik durumlari i¢in diizensiz dalga spektrumu
sekillerinin kiyaslanmasi (Techet, 2005).

Burada g yercekimi ivmesi (m/s%), H, ise diizensiz dalga serisinin en yiiksek 1/3’liik
dilimine karsilik gelen yiikseklik olan belirgin dalga yiiksekligidir (m). Aslinda
Pierson-Moskowitz spektrumu iki parametreli bir spektrum olan Gamma
spektrumunun o6zel bir halidir (Goda, 1985). Ifadesi (6.21)’de verilmis olan bu
spektrumda belirgin dalga yiiksekliginin yaninda diizensiz dalga serisinin analizinden
elde edilen sifir1 kesme ortalama periyodu (7;) da bagimsiz degisken olarak
kullanilmaktadir:

B 47[3Hs2 e_i[ﬂlzj

S(w)= T o (6.21)

Bir kiy1 bolgesinde, birden fazla bilesenin bir araya gelmesiyle olusan birlesik
spektrumlar da gozlemlenebilir. Bu olayin en bilinen 6rnegini solugan dalga (veya
Oli deniz) tabir edilen aciktaki bir bolgede olusmus ve mesafe ile kismen
soniimlenerek gozlem bolgesine ulagsmis diizensiz dalga serileri teskil etmektedir. Bu
durumda gozlenen spektrum yerel riizgar Ozelliklerinin etkiledigi spektrum

fonksiyonu ile solugan dalgalarin spektrum fonksiyonunun toplami olacaktir:

S(w)=S,,.,(®)+S o) (6.20)

solugan (

Dalgalarin tek bir yonden gelmemesi, belli bir yonsel yayilim icermesi durumunu
tanimlamak  icin  spektrumlar  bir  yonsel  yayilim  fonksiyonu  ile

gelistirilebilmektedirler. Bu durumda spektrumun ifadesi asagidaki gibi olmaktadir:
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S* (w,1) =S (@) M (1, ) (6.21)

Burada g gelen dalganin baskin dalga yoniiyle yaptig1 a¢1 ve M spektrumun yonsel
yayilim fonksiyonudur (Techet, 2005). Bu yonsel yayilim fonksiyonu i¢in literatiirde
bircok farkli yaklasim ortaya konsa da, en bilineni ve deniz miihendisligi
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan1 Mitsuyasu’nun 1975°te ortaya koydugu
yontemdir (Goda, 2008a). Yine de kiy1 yakinlarindaki bolgelerde, 6zellikle kiy1 boyu
kat1 madde hareketi veya kirletici yayilimi gibi siireclerin incelenmesinde, her bir
firtmanin tek bir baskin yonden geldigi kabulii dogrultusunda hesaplama yiiriitiilmesi

giintimiizdeki kiyr miithendisligi uygulamalarinda hakim yaklasimdir (Goda, 2008b).

Diizensiz bir dalga katarinin sabit bir 6rnekleme araligiyla sayisal olarak kaydedilmis
su kotu zaman serisinden dalga spektrumu birka¢ asamada elde edilebilmektedir.
Spektrum agisal frekansin bir fonksiyonu olduguna gore, oncelikle eldeki zaman
serisinin tanim kiimesini zamandan frekansa ¢cevirmek gereklidir. Bu da eldeki zaman
serisini siirekli, (-0 , +400) aralifinda her noktada tanimli ve tiirevlenebilir bir
fonksiyon olarak kabul edip, Fourier serisi acilimiyla ifade ederek saglanabilir. Bir
fonksiyonun Fourier serisi ac¢ilimi kisaca sonlu degerdeki o fonksiyonun “sonsuz
boyutlu bir uzaydaki vektorel ifadesi” seklinde ortaya konabilir (Strang, 1988). Bu
sonsuz boyutlu uzaydaki sonsuz sayida vektor de birbirleriyle ortagonal 6zellikte olan
siniis ve kosiniis fonksiyonlariyla ifade edilir. Eldeki zaman serisi 77 (¢) fonksiyonu

ise, Fourier serisi agcilimi su sekilde olacaktir:

lim 77 (1) = a, + @, cost + b, sint + a, cos 2t + b, sin 2t +...
N—e (6.22)
...+a, cos Nt +b, sin Nt

Fourier serisinin N terimle ifade edilen yukaridaki halinde n. terimin belirlenmesi i¢in

yapilan iglem ise Fourier doniisiimii olarak anilmaktadir.

Fourier doniisiimii ile bulunan terimler karmasik sayir halindedir. Zira karmasik
sayilar1 ifade eden sanal eksen ile gercek eksen ortagonaldir. Bu amacla
i=+-1 biciminde bir sanal kok tanimlanirsa, bir karmasik sayr p =r+iq seklinde

olacaktir. Burada hem p hem de ¢ reel sayilar olmak iizere, sirasiyla karmasik sayimin

gercek ve sanal kismini ifade ederler. Karmasik Kartezyen koordinat sisteminde c,

biiytikliigiinde bir vektor;
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¢, =lc,|(cos@+isin8) =|c,|e” (6.23)

seklinde ifade edilecektir. Burada, matematik ve miithendislik hesaplamalar1 acisindan
tarihteki en onemli esitliklerden biri sayilan Euler esitligi (0zdesligi) goriilmektedir

(http://en.wikipedia.org/wiki/Euler's _identity, 2008). Bolim 8’de ayrmntili olarak

aciklanacag: lizere; hem genel olarak iki boyutlu bir potansiyel akim ortamindaki
akim ve potansiyel denklemlerinin ifadesinde, hem de 6zel olarak lineer dalgadaki hiz
potansiyeli fonksiyonunun zaman teriminden bagimsiz halde (sadece uzaysal
koordinatlarla) yazilabilmesi i¢in karmasik sayilardan ve Euler 6zdesliginden sikca
faydalanilmaktadir. Karmasik Kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen birim

vektor Sekil 6.35°te gosterilmistir.

(Sanal)ImA .
; e'’=cos ¢ +ising

sin ¢
'
|
O|cos ¢ 1 Re
(Gergek)

Sekil 6.35 : Karmasik diizlemde birim vektoriin gosterimi ve Euler 6zdesligi
(http://en.wikipedia.org/wiki/Euler's identity).

Yukarida tamimlanan Ozelliklerdeki 77 (f) fonksiyonu i¢in n. terimi veren Fourier

doniisiimii ifadesi asagida verildigi gibidir:
¢, =A(@)=["n(r)e dr (6.24)
Burada @, n. terim i¢in tamimlanan acisal frekanstir ve su sekilde ifade edilir:

w=27n (6.25)

Zaman serisi fonksiyonu artik frekans cinsinden tamimlandigr icin spektrum

fonksiyonu da asagidaki gibi hesap edilebilecektir:

S(0)=—[7 (o) (6.26)

_1
b2
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Ne var ki deney verileri belli bir siire boyunca (Z4y.) ve siireksiz olarak (At zaman
araliklarinda) kaydedilmektedir. Bu durumda N adet veri (77(z)) i¢in N-1 adet Fourier
serisi terimi (77 (®)) elde edilebilecek ve bu doniisiim i¢in uygulanacak islem de ayrik

Fourier doniisiimii olacaktir (Strang, 1988). Bu durumda n. terim icin agisal frekans;

27n
=

(6.27)
kayut

seklinde hesaplanabilir. Veriler Ar zaman araliklarinda (veya f, = 1/At 6rnekleme

frekansiyla) kaydedildigi icin N-1. terimin frekansi fo, agisal frekans1 da ay = 27

olacaktir. Bu durum, Fourier ¢oziimlemesi Ornekleme sikligindan daha ayrintili

yapilamayacagi icin tutarhlik arz etmektedir.

Siireksiz Fourier doniisiimii islemini hizli ve verimli olarak yapabilmek i¢in en sik
kullanilan yontem “hizli Fourier doniisiimii” (FFT) olarak bilinen algoritmadir. Bu
algoritma sayesinde doniisiimiin gergeklestirilebilmesi igin gerekli islem sayisi
muazzam derecede azaltilabilmektedir. Hizli Fourier doniistimiinde veri sayis1 her
basamakta iki parcaya ayrilarak capraz adresleme ile ¢oziimlendiginden, N toplam
veri sayisi olmak lizere logo N degerinin tam say1 olmasi gerekmektedir. Bir¢cok paket
bilgisayar programi ile yapilabilen FFT islemi bu tez ¢alismasinda MS Excel 2007

programindaki “veri ¢coziimleme paketi eklentisi” ile gerceklestirilmistir.

6.2.2 Diizensiz dalga serilerinde dalga yiiksekliklerinin istatistiksel 6zellikleri

Dogadaki degiskenlerin rastgeleliginin genel itibar1 ile normal dagilima (Gauss
dagilimma) uydugu bilinmektedir. Ancak derin deniz diizensiz dalga serilerinde,
baska bir deyisle bir firtina esnasinda derin su bolgesinde (h/L > 0,5) gozlenecek
diizensiz dalgalarda, dalgalar esperiyotluluga yaklastikca (spektrum daraldik¢a)
yiiksekliklerin Rayleigh dagilimi olarak bilinen olasilik dagilimma daha ¢ok
uyduklar1 yapilan bir¢cok ¢alisma ile ortaya ¢cikmistir (Goda, 1985).

Rayleigh dagilimi tek parametreli bir dagilimdir ve olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
~ xe[zgzj

p(x) p (6.28)

Toplam olasilik fonksiyonu da;
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P(x)=1- e[z"] (6.29)

seklindedir. Olasilik dagilim parametresi olan o, degiskenlerin aritmetik ortalama

degeri u, ile;

.4
Mn = 0\/; (6.30)

biciminde iliskilendirilebilir. Eldeki N veri i¢in ise o degeri asagidaki ifadeyle tahmin

edilecektir:

[1&
o= —x 6.31
ZNZ‘ ., (6.31)

Denklem (6.29) ile verilen toplam olasilik yogunluk fonksiyonu aslinda bir x
degerinin agilmama olasiligini ortaya koymaktadir. Buna gore Rayleigh dagilimi,
dagilim parametresi ortalama dalga yiiksekligi (H,,,) cinsinden ifade edilip, bir H,
dalga yiiksekliginin asilma olasilig1 cinsinden yazilirsa, denklem (6.32)’de verilen

sekli elde edilecektir.
z( H, ¥
]

Buna gore, Rayleigh dagilimma uyan bir derin deniz diizensiz dalga serisinde,

P(H>H,)= J (6.32)

karakteristik dalga yiikseklikleri arasinda yaklagik olarak sabit oranlar ortaya ¢ikmasi
beklenecektir. H,,; ortalama dalga yiiksekligi, H; belirgin dalga yiiksekligi ve Hy,, de
tim dalgalarin en yiiksek 1/n’lik boliimiine karsilik gelen dalga yiiksekligi olmak

lizere, tanim icab1 P(H > HM):%, P(H > HS):% ve P(H >H1/n):l olacaktir.
n

Denklem (6.32) kullanilarak kolaylikla asagidaki oran tiiretilebilir:

g0 *un (6.33)
V4

n ort

Bu durumda karakteristik dalgalar arasindaki yaklasik oranlar H,,, = 1,13 H,.,
H; = 1,60 H,,; = 1,42 H,;,s ve Hijo = 1,27 H; olarak bulunur. M dalga iceren bir
serideki en yiiksek dalga ise;
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H -H |[*mm (6.34)
V4

mak ort

olacaktir. Ornegin 250 dalgalik dar bant spektrumlu bir derin deniz diizensiz dalga
serisindeki en yiiksek dalganm 2,65 H,,, ya da 1,66 H, olmas1 beklenecektir.

Anilan bu karakteristik dalgalara tekabiil eden dalga periyotlar1 da ayni indislerle
gosterilir. Ornegin Ty10 aksi belirtilmedigi siirece Hyo dalgasinm periyodudur. Bir
diizensiz dalga serisindeki dalgalarin periyotlar1 arasinda da siiphesiz bir istatistiksel

iliski beklenir, ancak bu iligski dalga spektrumu ile ortaya konulmaktadir.

Diizensiz dalga serisi kayitlarindaki en énemli parametrelerden biri de sifir1 kesme
periyodu (7>) olarak adlandirilan ortalama periyottur. Su kotu zaman serisi diizensiz
dalgalara ayristirilirken, ortalama su seviyesini kesen her dalga icin bulunan
periyotlarin ortalamasi olarak tanimlanabilir. Kaydedilen dalga verilerinden diizensiz
dalga serisi olusturulurken kendiliginden ortaya ¢iksa da, ayr1 olarak T, = Tyay / M
seklinde de elde edilebilir.

6.2.3 Deney kayitlarindan gelen ve yansiyan dalga spektrumlarimin

¢oziimlenmesi

6.2.3.1 Literatiirde yer alan ¢oziimleme yontemleri

Diizensiz dalgalar ister dogada kaydedilmis ister laboratuar ortaminda iiretilmis olsun,
bir engel tarafindan yansitildiklarinda gelen ve yansiyan bilesen olarak ayristirmalari
gerekmektedir. Zira gelen dalganin enerjisinin bu engel tarafindan yansitilan bileseni
farkli bir spektral dagilim sergileyecek ve yapi1 Oniinde kaydedilen dalga zaman
serilerinde bu iki spektrumun siiperpozisyonu goriilecektir. Tek bir noktada dalga
kayd1 yapilarak bu iki farkl spektrumun ayristirilmasi imkansizdir, ciinkii yansiyan
dalga gelen dalga ile ters yonde hareket ediyor olsa da tek bir noktadaki kayitlar
yalnizca zamanin bir fonksiyonu olacak ve bu fark gozlemlenemeyecektir. Halbuki
birden fazla noktada eszamanli olarak gerceklestirilen kayitlar ile bu iki farkli yonde

ilerleyen dalga serilerinin enerji spektrumlar1 ¢oziimlenebilir.

Bu amacla literatiirde cok farkli teknikler denenmis olsa da, sabit dalgadlcerlerle
dalga kayitlarim ayrigtirmak icin en cok kullanilan iki yontem diizenli dalgalar i¢in
Goda ve Suzuki (1976) yontemi ile diizensiz dalgalar icin Mansard ve Funke (1980)

yontemidir.
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Goda ve Suzuki (1976) yontemi esasinda diizenli dalgalar i¢cin kullanilsa da, Fourier
doniisiimii terimlerine gore yazildig: i¢in egperiyotluya olduk¢a yakin diizensiz dalga
kayitlarinin ayristirilmasinda da kullanilabilmektedir. Bu yontem dalga kayitlarinda
en az iki adet sabit dalgadlcer kullanilmasini Ongdrmektedir. 1 ve 2 no.lu
dalgadlcerler sirasiyla palet ve engel tarafina yerlestirilir ve aralarinda A/ kadar bir
mesafe bulunur. Bu mesafe hakim (pik) dalga periyodu i¢in dispersiyon denklemiyle
tiiretilecek dalga boyunun (L) yarisinin tam katlar1 se¢ilmemelidir. Ayrica yazarlar
0,45< Al <0,60 olmas1 halinde sonuglarin sagliksiz olacagi, buna karsin
0,05< Al <0,45 araliginin en saglikli sonuglar1 verecegini vurgulamislardir. Gelen (a;)

ve yansityan (a,) dalgalarin genlikleri yazarlarin kendi notasyonlar: ile su sekilde

verilmektedir:
. 2
1 (A, — A coskAl — B, sinkAl)
%= S | (6.35)
2[sinkAIl| (B, + A, sin kAl — B sin kAl)’
. 2
1 (A, — A coskAl + B, sinkAl)
4 = ST oAl (6.36)
2[sin kAl|| + (B, - A, sinkAl - B, sin kAl):

Burada A, Az, By ve B, 1 ve 2 no.lu dalgadlgerlerin zaman serisi kayitlarindan hizli
Fourier doniisiimii ile elde edilen pik frekans genlikleri, k ise dalga sayisidir. Goda ve
Suzuki (1976) dalga zaman serilerinin Fourier acilimlarinda genelde ana frekanstan
daha yiiksek birkac pik daha goriilebilse de, ¢oziimde yalnizca ana frekansin dikkate

aliacagim belirtmislerdir.

Mansard ve Funke’nin (1980) metodu diizensiz dalga serilerinin her frekans aralig
icin ayri ayri ¢oziimlenmesini esas almaktadir. Bu yontemde diizensiz dalga serisinin,
(tipk1 Fourier acilimmda oldugu gibi) her biri kendi faz hiziyla hareket eden sonsuz
tane siireksiz bilesenin (terimin) lineer siiperpozisyonu olarak tanimlanabilecegi kabul
edilmis, en kiiciik kareler temeline dayanan bir ayrigtirma algoritmasi gelistirilmistir.
Dalga paletinden engele dogru 1, 2 ve 3 ile numaralandirilan iic adet sabit
dalgadlgerin kullanilmasi 6ngoriilen yonteme gore gelen ve yansiyan dalga spektrumu
sirastyla su sekilde elde edilebilmektedir:
1| B, (Rl +iQl,)+B,, (R2, +i02,)

2, =— (6.37)
* D, +B,, (R3, +i03,)
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\ = 1| Bu (R1, —iQ1, )+szk (R2, —iQ2,) 6.38)
D, +B,, (R3, —iQ3,)

Burada;

D, = 2(sin2 B, +sin® y, +sin’ (y, - B, ))
R1, =sin” B, +sin’ 7,

Q1, =sin B, cos B, +siny, cosy,

R2, =siny, sin(y, — B,)

02, =siny, cos(7, — B, )—2sin §,

R3, =—sin g, sin(y, — ;)

Q3, =sin S, cos(y, — B, )—-2siny,

iken, Bk, B2x ve B3y dalgadlcerlerin k/T frekansi i¢in Fourier katsayilaridir. X12 ve
X13 swrasiyla 1.-2. dalgadlcerler ve 1.-3. dalgadlgerler arasindaki mesafe olmak iizere,

B ve % asagidaki sekilde bulunan boyutuz mesafe terimleridir:

27 X12
B = L
y. = 27X13
k Lk

Ly ise k dalga sayisina karsilik gelen dalga boyudur. Yazarlar X12 ve X13 mesafeleri
icin su kriterleri onermektedirler: X12 = L; /10; Ly /6 <X13< Li /3; X13# Ly /5;
X13 # 3L, /10. Ayrica biitiin dalgadlcerlerin engelden en az 1 m uzaga yerlestirilmesi

gerektigi de belirtilmistir.

6.2.3.2 Kullanilan ¢oziimleme yontemi

Bu tez caliymasinda deneylerin gergeklestirildigi deney kanali Boliim 5’te ifade
edildigi gibi 24 m’dir. Dalga paleti ve model keson arasinda kalan mesafe de yaklasik
21 m olmaktadir. Deneylerde kullanilan 3 adet dalgadlcer Sekil 5.2°de gosterildigi
gibi paletten model kesona dogru 3,50 m ve 2,14 m mesafede yerlestirilmislerdir. Bu

dalgadlcerler paletten itibaren O, 1 ve 2 olarak numaralandirilirsa, 2 numarali
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dalgadlcer keson yap1 yiizeyine cm mertebesinde yakindir. Bu itibarla dalgadlgerlerin
paletten itibaren mesafeleri sirasiyla xp = 5,64 m, x; = 2,14 m ve x, = 0 m kabul

edilebilir.

Diizenli dalgalarla yapilan deneylerde tiim dalgalar 6zdes kabul edilebilecegi icin,
palet tarafindan iretilen ilk dalga keson tarafindan yansitilmadan once O numarali
dalgadlcere ulastiginda gelen dalga yiiksekligi kaydedilmis olmaktadir. 2 numarali
dalgadlcer ise direkt olarak gelen ve yansiyan dalgalarin siiperposizyonunu
verecektir. Dalganin 0 faz gecikmesi ile yansidigi kabul edilirse, yapi1 Oniinde
kaydedilen dalga serisinden yansiyan dalga yiiksekligi kolaylikla elde
edilebilmektedir. Faz gecikmesi 0 olmasa da, 1 no.lu dalgadlcer kayitlar1 da
kullanilarak Goda ve Suzuki (1976) metodu ile yansiyan dalga genligi ve
yansimadaki faz farki ortaya cikarilabilecektir. Bunun yaninda, diizenli dalgalarin
yansima Ozellikleri kisa deney siireleriyle elde edilebileceginden, kesondan yansiyan
dalga katar1 palete kadar ulasip ikincil bir hayalet dalga serisi olarak geri donmeden

deney bitirilebilmektedir.

Oysa diizensiz dalgalarda durum farkhdir. Diizensiz dalga spektrumunun tam olarak
olusturulabilmesi i¢in diizensiz dalga serisinin (dolayisiyla da deneyde dalga tiretilen
siirenin) belli bir uzunlukta olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple gelen dalga serisi O
numarali dalgadlcerden tiimiiyle gecmeden (hatta serinin ¢ok basindayken) keson
Onyliziinden yansiyan dalgalar dalga kayitlarina girmekte ve bu dalgadlcerin
kayitlarindan  yukarida  anlatilan  sekilde gelen dalganin  okunabilmesi

olanaksizlagsmaktadir.

Dalga katar1 once kesondan daha sonra da paletten yansiyarak hayalet dalgalar
olusmadan once ne kadar zaman oldugu su sekilde bulunabilir: Palet ve keson arasi
mesafe yaklasik 21 m kabul edilirse, dalga serisinin 6nce kesondan daha sonra
paletten yansiyarak O no.lu dalgadlcer kayitlarina ikinci kez (hayalet olarak) girmesi
icin 2x21=42 m’lik bir mesafeyi kat etmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Diizensiz

dalga katar1 C, grup hiziyla hareket etmektedir ve en uzun periyotlu dalgalarda bile
bu hiz s1g su seleritesini (/gh ) asamaz. 0,54 m su derinligi i¢in bu deger 2,30 m/s

olacaktir. Deneylerde kullanilan diizensiz dalga serisinin Olciilen grup hizi ise
yaklasik 1,7 m/s’dir. Bu hesap da hayalet dalgalar dalga kaydina girmeden Once

yaklasik 25 s’lik bir “temiz kayit siiresi” vermektedir. Deneylerden sifir1 kesme
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yontemi ile elde edilen dalga serisinde bu siire zarfinda 22 ila 24 dalga iretildigi

gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda diizensiz dalgalarda gelen ve yansiyan diizensiz dalga
spektrumlarin1 ayirmak i¢in kullanilan yontem, ikincil etkilerden armmis bu yaklasik
23 dalgalik seri iizerinde uygulanmustir. Oncelikle Mansard ve Funke’nin (1980)
yaptig1 gibi gelen dalga serisinin her biri kendi faz hiziyla hareket eden bagimsiz (her
biri ayr1 bir @, acisal frekansa sahip) N bilesenden olustugu kabul edilmistir.
Dolayisiyla yansiyan dalga serisi de aym1 N bilesenden olusacak, ancak bu
bilesenlerin genlikleri gelen dalga serisinden farkli olacaktir. Buna gore gelen ve
yansiyan dalgalar icin dalga zaman serisi Sekil 6.27°deki koordinat ekseni ile

asagidaki sekilde formiilize edilebilir:

N
1, (x,1) =Y a, sin(k,x - a,) (6.39)
n=1
N
1, (x,t)=> a,ssin(-k,x—w,t-6,) (6.402)
n=1
N
7 (x,t—%j = a, sin(k,x—a,1) (6.40b)
n n=l1

Burada i indisi gelen ve r indisi yansiyan dalga parametrelerini temsil etmek iizere
n (x,t) diizensiz dalga su kotu fonksiyonu, a, n. dalganin genligi, @, n. dalganin agisal
frekansi, k, n. dalganin acisal frekansina dispersiyon denklemiyle bagl dalga sayisi,
6, ise n. dalganin keson tarafindan yansitilmasi sirasinda ortaya ¢ikan acisal frekansa
bagh faz gecikmesi terimidir. Bu sekilde j. dalgadlcerde kaydedilecek verinin 7; (1)

formunda olmasi gerekir:
n, (6) =1, (x;.1)+1, (x.1) (6.41)

Denklem (6.39) ve (6.40a), (6.41)’de yerlerine konularak trigonometrik 6zdeslikler

kullanilirsa, j. dalgadlcerde kaydedilen zaman serisi agagidaki bi¢cimi alacaktir:
N

n,(1)=>a,sin(kx,-ar-B,) (6.42)
n=l1

Burada f,, kesondan kaynaklanan faz gecikmesi ile dalgadlcerler arasindaki

mesafeden kaynaklanan faz farkini birlikte barindiran faz terimidir. Asagida
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aciklanan c¢oziimde karmasik sayilar kullanilsa da, 6,’in ve dolayisiyla f,’in her
zaman reel sayr olmasi beklenecektir. Ciinkii (6.40) denklemi ile tanimlanan
sinlizoidal bilesenlerin genligi tanim icabi a,, ile stmirhdir. Siiperpoze genlik a;, ve faz

terimi £3;, trigonometrik 6zdesliklerle asagidaki sekilde tiiretilebilir:

a, =\a,’ +a,’ +2a,a, cos(2k,x, +6,) (6.43)
Pa— a, sin(2k,x, +6,) 644)
o = HEAR a, +a, cos(2knxj+0n) .

Acisal frekans tanim kiimesi kullanilarak bir spektrumla tanimlanan diizensiz dalga
serilerinde, diizenli dalgalara esdeger boyutsuz yansima katsayisi1 yansityan ve gelen
dalga spektrumlarimin altindaki toplam enerjilerin birbirlerine oraminin karekokii

olarak tanimlanabilmektedir (Goda ve Suzuki, 1976):

(6.45)

Bu yansima katsayis1 diizensiz dalga serisinin her bir bileseni i¢in K,, seklinde bir

say1 olarak yeniden tanimlanirsa, tanim icabu;

S 7 (k,, 0,
K, = (@) _ 7'( ) = In (6.462)
Si(a)n) i(kn’wn ain

(6.46b)

seklinde olacak, karmasik diizlemdeki vektor degeri ise (6.40b) ve Fourier doniisiimii

“zaman kaymas1” 6zdesligi kullanilarak hesaplanabilecektir:

(6.46¢)

Denklem (6.46a)’da goriildiigli iizere yansiyan ve gelen dalga serisindeki her bir

bilesenin Fourier terimleri orani, mutlak degerleri alindiginda o bilesen icin
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genliklerin oranin1 vermektedir (bknz. Bolim 6.2.1). Denklem (6.46a)’da verilen K,
terimi ve (6.43)’te verilen genlik ifadesi kullanilarak j. dalgadlcerdeki n. spektrum

bileseni gelen dalganin n. spektrum bilesenine oranlanirsa;

2
S (w )
J( n): ajn :1+Km2+2KmCOS(2knx‘+0n) (6.47)
Si (a)n ) ain !
bulunabilir.

Buradan daha ileriye devam etmeden 6nce kesondaki faz gecikmesi terimlerinin sifir

oldugu g, = 0 6zel durumunun incelenmesi faydal olacaktir. Bu sekilde mesafeden
kaynakli faz teriminin sifir oldugu 2 no.lu dalgadlcer kayitlarmndaki n. bilesen
genliginin, direkt olarak o bilesene ait yansiyan ve gelen dalga genliklerinin toplami
olacagi denklem (6.43)’ten anlasilmaktadir. Bu 6zel durum i¢in (6.47) ifadesi su
sekilde sadelestirilebilir:

2

S (k.o
(@) _ 1 (&, ")2 =1+K,>+2K, =(1+K,,)’ (6.48)
Si (wn) Al' (kn’a)n

Buradaki K, degerinin 2 no.lu dalgadlger icin gercek sayr degeri alacagi denklem
(6.46c)’den anlasilmaktadir. Denklem (4.48)’de verilen 2 no.lu dalgadlcerin n.
boyutsuz spektrum bileseni, 0 veya 1 no.lu dalgadlcerin n. boyutsuz spektrum

bilesenine oranlanirsa:

S, (®,) 1+K. > +2K,,

- (6.49)
S;(®,) 1+K,’+2K,, cos(2k,x,)

biciminde bir ikinci dereceden tek bilinmeyenli denklem elde edilebilir. Bu
denklemin kokii, O ve 1 no.lu dalgadlcerler i¢cin sirasiyla denklem (6.50a) ve
(6.50b)’de verilmistir.

S,(@,)-S, (®,)cos(2k, x,)

n

+\/ S, (@,)(cos(2k,x,)—1)
LS

, ) (cos(2k,x,)+1)—25, (@) ]
e 5.(@)-5,(@) e

n n
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S (o, , (@,)cos(2k,x,)

)=
\/ S, (@,)(cos(2k,x,)—1)
[5: (@)

S

@,)(cos(2k,x)+1)-25, (@,)]

.(@,)=5 (@)

Yansitict engelden kaynaklanan faz gecikmesi terimi bazi durumlarda (6rnegin egimli

(6.50b)

m

bir diizlem veya yiizer dalgakiran gibi hareketli engellerde) sifir olmayabilir. 8, # 0
icin denklem (6.47)’de verilen n. boyutsuz spektrum bileseni, 2. ve j. dalgadlcerler

icin yazilarak oranlanirsa, (6.51) bulunacaktir.

S, (@,) 1+K,>+2K,, cos(6,)

S (@) 14K, 742K, cos (2k,x, +86, )

n

(6.51)

Bu denklemde K, 'nin O ve 1 no.lu dalgadlgerlere gore ¢oziimii, (6.50) denklem

ciftine benzer bi¢cimde tiiretilirse, denklem (6.52) ile verilen denklem cifti ortaya
cikacaktir:

S, (@,)cos(8,)-S, (®,)cos(2k,x, +6,)
'S, (@,)cos(2k,x, +6,)— S, (@, ) cos(8,) |
+ |k +S2(wn)_S0(wn) i
1S, (@,)cos(2k,x, +6,)—S, (@,)cos(8,) |
=S, (,)+S,(@,)
- 52
o 5.(@)-5,(0,) .
S, (@,)cos(8,)-S, (®,)cos(2k,x, +6,)
'S, (@,)cos(2k,x, +8,)—S, (@, )cos(8,) |
+|L +S2(wn)_Sl(wn) i
S, (@,)cos(2k,x,+6,)-S, (@,)cos(8,) |
-S,(®,)+5,(@,)
_| L | 52
o 5.(0,)-5,(2,) (622

Bu iki denklemde verilen kokler birbirlerine esit olmak durumundadir. Dolayisiyla
her iki ifadedeki diskriminant terimlerinin (kok isareti altinda kalan terimlerin)
mutlak degerleri ve diskriminant disindaki terimler esitlenebilir. Bu sekilde 6,’ye
bagli bir bilinmeyenli (6.53) denklemi elde edilecektir:
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S, (@ )cos(@) S, (@

5.(0)-5,(@
:S( )cos(@) S, (o

n

S, (@,)=S$,

Denklem (6.53)’lin ¢oziimiinde Euler 6zdesliginden yararlanilabilir (bknz. Boliim

cos(2k,x,+8,)

)
)( ") (6.53)
(

cos(2k, x,+86,)
,)

n

6.2.1). Gosterimde kolaylik saglamak amaciyla (6.53) denkleminde goriinen terimler

yeniden tanimlanmustir:

i2k,x; i0
./; @ =e'n

n

Xj=e

Buna gore denklem (6.53) su hale gelecektir:

_SZ(wn){X()@n"‘ 1 j Sz(a)n)[X1®n+ ! j

X,0, X0,
_ s, ( )(@ +1j —sl(wn)[@nHj
TSe) s(@) S(@)-s@)

Denklemin diizenlenmesi asagida asama asama gosterilmistir:

S (wn )[Sz (wn ) _Sl (wn )](on®n2 +1)
X0,
(@,)[.(@,)-S,(a,)](0, +1)

C)

n

S (a)n )[Sz (a)n ) - So (a)n )](X12®n2 +1)

S, (@,)[5,(@,)-5,(@)](, +1)

®n2 X, X, X, (SZ(wn;_Sl (lwn ))
+X1(S0(wn)_S2(wn) +(Sl(a)n)_S0(wn))
.. (Sl(a)n);osz(a)n))_i_(Sz(a)n);lso( ”))+(So(a)”) 51(60”))

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)



6, in elde edilmesi icin (6.54)’te tamimlanan terimler (6.58)’de degistirilirse,

[-772,+772] araliginda gercek (reel) sayilar veren denklem (6.59)’a ulasilmaktadir:

(Sl (a)n)—SZ(a)n))e—IZk %
+(Sz (w,)-S, (o, ))e‘ianxl
_ +(S, (@,)-$,(@,))
0, —Eln (S,(@,)-S,(@,))e™ 6.59)
+(S0 (a)n ) -5, (wn ))eiZk X
+(S,(@,)- S, (®,))

Bu sekilde hem K,, hem de 6, coziilebilse de, ¢Oziimiin gecerli ve giivenilir
olabilmesi i¢in denklem (6.46a) ile verilen tanim icabi, 6, yerine koyularak ¢oziilecek

K., degerinin 0 ila 1 arasinda pozitif gercek bir say1 olmasi kabuliiniin saglanmasi

gerekmektedir. Ancak bu kabul her durumda saglanamamaktadir. Bunun en onemli
sebebi yansiyan dalga bilesenlerinin, gelen dalga serisi i¢cindeki dalgalarla ayni
frekansta bulunmamas: olarak diisiiniilmektedir. Ornegin @, agisal frekansina sahip
ai, genlikli dalga bileseni, bir @, frekansinda bir a,, genlikli bilesen olarak 8, faz
gecikmesiyle yansitilabilmektedir. Bunun yaninda gelen ve yansiyan dalga serisini
betimlemek icin kullamilan N bilesen, spektrumda analiz edilen N bilesen ile
ortiismeyebilmekte ve ara frekans degerlerindeki bilesenler K, degerlerinde karmasik
carpanlar olarak goriinmektedir. Bu karmasik carpanlar 6, terimiyle girisimde
bulunarak, 6, ve K,, terimlerinin ¢oziimiinde hataya neden olmakta ve bu hata K, icin
yapilan c¢oziimde birikmis olarak ortaya cikmaktadir. Faz gecikmesi terimini sifir
kabul edip 0-2 no.lu ve 1-2 no.lu dalgadlcerlere gore bulunacak boyutsuz yansima
bilesenlerinin ortalamasini alarak spektrum ¢oziimlemelerini yapmak ve en sonunda
bulunacak K, degerlerini diiz diisey duvar ile yapilan kontrol deneyi (210 no.lu deney)
icin 1 degerini verecek sekilde normalize etmek bu ayristirma hatalarinin en aza
indirilmesini saglamaktadir. Zaten diizenli dalgalarla yapilan deneylerde de c¢ogu
durumda akim odacikli keson yiizeyindeki yansimadan kaynaklanan faz gecikmesinin

0 kabul edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada yukarida sunulan yordama gore yapilan Ozetle, yansitma yilizeyinden
kaynaklanan faz gecikmesinin sifir olmasi durumu i¢in (6.50)’de verilen denklem

ciftine gore bulunan boyutsuz yansima bilesenlerinin (K,,) ortalamasi kullanilarak
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(6.48) uyarinca gelen dalga spektrumunun ve (6.46) uyarinca da yansiyan dalga
spektrumunun ¢oziimlenmesidir. Daha sonra da (6.45)’te tanimlanan esdeger yansima

katsayis1 hesaplanmustir.

6.2.4 Diizensiz dalgalarda dalga yansimasi ve tirmanmasi

Tablo 5.2’de verilen 21 adet diizensiz dalga deneyinin tiimiinde aynm diizensiz dalga
serisinin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu 21 adet deneyin 1 adedi diiz diisey duvar
kosulunda yapilan kontrol deneyidir. Diizenli dalga deneylerinde kullanilan 4 farkli
odacik Onyiizii bosluk oraninda da 5’er deney yapilmistir (r = %25, r = %40, r = %60,
ve r = %100).

Yukaridaki boliimde agiklanan sekilde uygulanan spektrum c¢oziimleme yontemine
gore bu deneylerin cogunda spektrum seklinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
“Sifirt kesen” ortalama 24 dalgadan olusan serilerde spektral seklin Gamma
spektrumu ile tanimlanabilecegi, ancak sifir1 kesen dalga sayisiin azligindan dolay1
tam bir ortiisme olmadigi goriilmiistiir. Ornek olarak, r = %25 bosluklu odacik
Onyiizii i¢in yapilan 5 diizensiz dalga deneyi i¢in gelen ve yansiyan dalga
spektrumlar1 Sekil 6.36~6.40’da verilmistir. Bu sekillerde gelen dalga 6zelliklerine
uyan Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrum dagilimlari da gosterilmistir.
Deneylerdeki dalga sayismin arttirilmasi durumunda Gamma spektrumuna uygun bir

spektral dagilim ortaya ¢ikacagi sekillerden anlasilmaktadir.

1.4 -~

1.2

0.8

0.6 -

S(cm2.s/rad)

0.4

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

f(1/s)

Sekil 6.36 : 203 no.lu deneyde (r = %25, B =5 cm) gelen ve yansiyan dalga
spektrumlari ile Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrumlari
(Hy=77cm, T,=1,15).

88



0.9

0.8

0.7 -

P S(p-m)
0.6 - ! \

! B S(gamma)
0.5 4

0.4 -

S(cm2.s/rad)

0.3

0.2

0.0 S RSP A Va S -
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

Sekil 6.37 : 193 no.lu deneyde (r = %25, B = 10 cm) gelen ve yansiyan dalga
spektrumlari ile Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrumlari
(Hy=6,6cm, T, =1,15).

Verilen bes spektrumda da deneylerde pik enerjiyi veren frekansin yaklasik 0,665 Hz
oldugu goriilebilir. Bunun yaninda sirasiyla 0,978 Hz ve 0,822 Hz frekanslarinda
birer ikincil ve iigiinciil tepe degerleri gbze carpmaktadir. Sekil 6.37°de verilen 193
no.lu deneyin gelen ve yansiyan dalga spektrumunda ise diger deneylerde pik enerjiyi
veren 0,665 Hz frekansinda ayni pik enerji gozlenememektedir. Bunun sebebi
spektrum coziimlemesi esnasinda bu pik enerjinin 0,665 Hz’e yigilmak yerine

0,55~0,75 araligina ii¢ ardisik pik olarak dagilmasidir.

1.2

1.0 - VA S(p-m)

- S(gamma)

0.8

S(cm2.s/rad)

0.4 -

0.2

0.0 PRS — M\ TERR A d ‘I\""'--M—m =
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Sekil 6.38 : 183 no.lu deneyde (r = %25, B =20 cm) gelen ve yansiyan dalga
spektrumlari ile Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrumlar1 (H; =7,3 cm, T, = 1,1 s).
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Sekil 6.39 : 173 no.lu deneyde (r = %25, B =30 cm) gelen ve yansiyan dalga
spektrumlari ile Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrumlari
(Hy=74cm, T,=1,15).

12 4 2 Sr
i S(p-m)
1

1.0 +
- S(gamma)

0.6 + ;

S(cm2.s/rad)

0.4 - H

0.2 P

0.0 ==

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Sekil 6.40 : 163 no.lu deneyde (r = %25, B =40 cm) gelen ve yansiyan dalga
spektrumlari ile Pierson-Moskowitz ve Gamma spektrumlari
(Hy=73cm, T,=1,15).

Akim odacikli kesonun deneylerde kullanilan diizensiz dalga serisi altindaki yansima
performanst Bolim 6.1.1°de verildigi gibi K,-B/L grafikleriyle asagida gosterilmistir.
Buradaki L, sifir1 kesme periyoduna karsilik gelen dalga boyu olmak iizere L = L,
degeri odacik genisligini boyutsuzlagtirmada esas alinmistir. Buna gore farkli odacik

Onylizii bosluk oranlar1 icin boyutsuz yanima katsayisinin boyutsuz odacik genisligi

ile degisimi Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in normalize
edilmis yansima katsayisi (K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L;) iliskisi.
Bu sekil incelendiginde r = %25 serisinde B/L, = 0,05 noktasinda ve r = %60
serisinde B/L, = 0,17 noktasinda grafigin geneline gore yiiksek K, degerleri gbze
carpmaktadir. Eger bu iki noktadaki veri spektral ¢oziimlemeden kaynaklanan aykirt
deger kabul edilerek grafikten c¢ikarilirsa, Sekil 6.42°de verilen yeni grafik elde edilir.
Bunun yaninda bu iki degerin aykiri oldugunu kesin olarak sdyleyebilmek eldeki

veriyle miimkiin gériinmemektedir.

——r=%25
o —8— r= %40
04 4 r= %60
—e—r=%100
03 -
0.2 -
0.1 -
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

B/ L,

Sekil 6.42 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in normalize
edilmis yansima katsayisi (K,’) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L;) iliskisi (Yiiksek
degerler harig).
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Gelen ve yansiyan dalga spektrumlarindan hesaplanan yansima katsayilar1 Sekil 6.42
dikkate alinarak incelendiginde, boyutsuz odacik genisligine gére hemen hemen hig
periyodiklik icermedikleri sOylenebilir. Aslinda bu beklenen bir sonuctur. Zira
diizensiz dalga serilerinde farkli periyotlu bilesenler akim odacikli kesonla farkl
bicimlerde etkileseceklerdir. Boliim 6.1.1°den anlasildig: iizere her bilesen i¢in en az
yansimay1 veren optimum bir odacik genisligi bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢ok
periyotlu bir dalga serisi altinda bu bilesenlerin siiperpozisyonunun B/L’ye gore

yiiksek bir periyodiklik yansitmayacagi yargisina varilabilir.

Yapinin denenen diizensiz dalgalar altindaki dalga tirmanma performans: denklem
(6.2)’de tamimlanan K,, boyutsuz trmanma katsayisi cinsinden ortaya konulursa,

B/L, > 0,05 i¢in 0,75 > K,,, > 0,83 olacaktir.

Bolim 6.2.2°de aciklandig1 iizere, gonderilen diizensiz dalga serisindeki dalga
yiiksekliklerinin istatistiksel dagilimlari incelendiginde genel itibar1 ile Rayleigh
dagilimma uyduklar1 bilinmektedir. Bu ac¢idan yapilan deneylerde kaydedilen
diizensiz dalga serilerinin bu dagilimin genel 6zelliklerini yansitip yansitmadigina
deginmek yerinde olacaktir. Istatistiksel bir dalga yiiksekligi degerlendirmesi icin,
ortaya konulmus olan bu spektral yaklasima ek olarak bagimsiz degisken tanim
kiimesi zaman olan dalga zaman serilerinin incelenmesi gereklidir. Buna gore dikkate
alman ortalama 23 dalga sifir1 kesme yontemiyle ayrilarak, ortalama 23 cift dalga
yiiksekligi ve periyodu verisi elde edilecektir. Ancak elde edilen gelen ve yansiyan
dalga spektrumlarindan dalga zaman serilerine gecilmesi diisiik hassasiyetli sonuglar
verecek ve oldukca karmasik islemler gerektirecektir. Zira literatiirde bu konuyla

ilgili caligmalar olduk¢a enderdir.

Diger taraftan ayn1 deney sistemi ve ayni dalga serisi ile egik kazikli bir dalgakiranin
dalga yansimasi ve iletimi deneylerini yapan Yagci ve dig. (2006) s6z konusu
diizensiz dalga paleti tarafindan iiretilen dalga serilerinin Rayleigh dagilimina
uyduklarini teyit etmektedirler. Yazarlar H,., Hs, Hi/0 ve Hyqu gibi karakteristik

dalga yiiksekligi degerleri arasindaki oranlar1 kriter alarak bu yargiya varmaktadirlar.

Bu ¢alismada elde edilen bulgularla, denenen diizensiz dalga serisindeki karakteristik
dalga degerleri yaklasik olarak su sekilde tahmin edilmektedir: H,, = 4,6 cm,
H.,,~51cm H,~=72cm, Hy 0~ 90cm Hjpo = 10,1 cm ve Hyr = 11,4 cm.

Diizensiz dalga serisindeki dalgalarin sayis1 az olmasina ragmen, bu yiikseklikler
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arasindaki oranlar bolim 6.2.2°de verilen Rayleigh dagilimi karakteristik dalga
yiikseklikleri oranlariyla uyumludur.

6.2.5 Diizensiz dalgalarda dinamik dalga yiikleri

Boliim 2.1°de ifade edildigi gibi, diisey yiizlii yapilarin tasariminda diizensiz dalga
serisi i¢cindeki en yiiksek dalgaya gore yapisal duraylilik hesaplar1 yapilmasi genel
miihendislik uygulamasidir. Buna gore diizensiz dalgalarla yapilan deneylerde
basing¢olcerlerin kaydettigi en yiiksek degerin dikkate alinmasi yerinde olacaktir. Ayni
mantikla, yukarida agiklanan boyutsuz dinamik dalga basinci, boyutsuz dalga itki
kuvveti ve boyutsuz dalga momenti katsayilarinin hesabinda da diizensiz dalga serisi
icindeki en yiiksek dalga (Hnx = 11,4 cm) ve gelen dalga spektrumunun pik
periyodunun (7, = 1 /0,665 = 1,5 s) referans alinmasi icap edecektir. Odacik genisligi
boyutsuzlastirilirken ise kullanilacak dalga boyu pik periyoda tekabiil eden pik dalga
boyu, L,, olacaktir.

Keson Onyliziiniin en altinda yer alan BS; basin¢olgerine gore deneylerde kaydedilen
en yiiksek boyutsuz basin¢ degerlerinin boyutsuz odacik genisligine gore degisimi

Sekil 6.43’te verilmistir.
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0.600 -

0.500 -
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K, (BS 1)

0.300 -+ r=%60

0.200 —6—r=%100

0.100 -~

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
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Sekil 6.43 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in BS;
boyutsuz dinamik dalga basinci katsayisi (Kp) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,)
iligkisi.

Goriildiigii gibi bu noktada Olgiilen basing degerleri B/L, > 0,10 durumunda genel

olarak diiz diisey yiizlii yapiya gore azalma gostermekte, ancak boyutsuz odacik

genisligi 0,15 degerini astiginda (6zellikle r = %100 ve r = %25 serilerinde) basing
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tekrar yiikselebilmektedir. %40 bosluklu 6nduvar ile yapilan deneylerde basmcin
kiiciik B/L, degerlerinde de bir artis gosterdigi dikkat cekmektedir.

Alt odacigin gecirimsiz arka duvarina yerlestirilmis olan BS, basingtlgeri diizensiz
dalgalarla yapilan deneylerde Sekil 6.44’te Ozetlenen sonuglari vermistir. Burada
goze carpan en 6nemli nokta alt odacik arka duvarindaki basincin genel itibari ile diiz
diisey yiizlii yapinin 6nduvarina gore daha yiliksek olmasidir. Odacik genisligi arttikca
basing dalgalanmakta ve B/L, > 0,20 durumunda diiz diisey duvardaki referans
degerin de altina diismektedir. Yalnizca 6nduvarsiz konfigiirasyonda basincin genis

odacikta bile yiiksek degerler vererek salinmaya devam ettigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.44 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in BS;
boyutsuz dinamik dalga basinci katsayisi (Kp) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,)
iligkisi.

BS; iist odacigin gecirimsiz arka duvarmna yerlestirilmis ve bu dalgadlcerle
kaydedilen boyutsuz basing katsayilar1 Sekil 6.45°te verilmistir. Bu sekilden
goriilebilecegi gibi artan odacik genisligiyle odacigin arka duvarma etkiyen basing
degeri diismektedir. Onyiizsiiz odacikla yapilan deneylerde (r = %100) bu duruma
istisna teskil eden periyodik bir davranis goze carpmaktadir. Onyiiz olmadan dalga
ist odacigin i¢cine daha kolay etki edebilecegi icin bu beklenen bir sonugtur. Ayrica
diizenli dalgalarla yapilan deneylerde de ayn1 serinin benzer davranis gosterdigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak r = %40 i¢in yapilan deneylerde B/L, > 0,10 durumu i¢in

basincin bir miktar yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.45 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in BS;3
boyutsuz dinamik dalga basinci katsayisi (Kp) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,)
iligkisi.

Basmcolgerlerden en iistte yer alan BS, tarafindan kaydedilen boyutsuz dinamik
dalga basinglar1 Sekil 6.46’da verilmektedir. Goriildiigii gibi boyutsuz basing
degerleri sifira yakindir. Onduvarsiz deneylerde B/L, = 0,025 icin diger basing
degerlerinin 10 katindan fazla bir deger goze carpmaktadir. Bu kadar yiiksek bir
degerin aciga ¢cikmasina neden olan olgunun ¢arpma basinci oldugu diisiiniilmektedir.
Bu noktada ornekleme siklig1 32 Hz olan Slciimlerde genel olarak yakalanamayan,

cok daha keskin bir ani pik basin¢ degerinin yakalandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.46 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkl » degerleri icin BS4
boyutsuz dinamik dalga basinci katsayisi (Kp) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,)
iligkisi.
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Akim odacikli kesonun tirmanmayr diiz diisey duvara gore oldukca azalttig:
bilinmesine ragmen, bu ekstrem nokta haricinde de BS4 basin¢dlcerinin yerlestirildigi
konumdaki basincin bazi B/L, degerlerinde referans diiz diisey yiizeye gore arttigi
goriilmektedir. Bu yerel artislarin nedeninin, odacik genisligine baglh salmimli

davranis (periyodik bilesen) oldugu diisiiniilmektedir.

Elde edilen bu basing degerlerinden dalga itkisi ve dalga momenti elde edildiginde,
akim odacikli kesonun diizensiz dalgalar altinda diizenli dalgalara nazaran daha
yiiksek itki ve momente maruz kaldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Boyutsuz yatay
dalga itkisi ve boyutsuz dalga momenti katsayilarini gosteren Sekil 6.47 ve 6.48
incelendiginde bu yargi daha netlesmektedir. Yine de farkli B/L, degerlerinde yapilan
deneylerden elde edilen verilerin ortalamasi alindiginda, akim odacikli kesonun diiz
diisey duvara gore bariz olarak daha yiiksek itki ve momente maruz kaldigi
sOylenemez. Bu sekillerden boyutsuz odacik genisligine baglh bariz bir periyodiklik
ortaya ¢ikmaktadir ve B/L, = 0,22 noktasina gelindiginde itki ve momentin r = %100

haricindeki deneylerde net olarak referans degerin altina diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.47 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in boyutsuz
yatay dalga kuvveti katsayis1 (Kr) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,) iliskisi.
Bu grafiklerde Goda (1985) yontemine gore en yiiksek dalga ve pik periyot i¢in
hesaplanan yatay dalga itkisi ve dalga momenti katsayilari da gosterilmistir.
Hesaplanan bu degerler, diizenli dalgalarda oldugu gibi ¢arpma basinci etkisinin
dengelenmesi i¢in 1,25°lik bir biiyiitme faktoriiyle carpilmis olmasina ragmen, diiz

diisey duvar icin elde edilen referans deney degerlerinin bariz olarak altinda
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kalmaktadir. Diizensiz dalgalarda carpma basinci piklerinin daha keskin olarak
goriildiigli diisiiniiliirse, aslinda bu beklenen bir sonugtur (Ramkema, 1978; Topliss,
1994). Boyutsuz momentlerin elde edildigi Sekil 6.48°’de bu farkin daha biiyiik
olmasi, moment kolunun biiylikk oldugu su seviyesi civarina/iistiine etkiyen

basinglarda ¢carpma basinci etkisinin daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

0.350 -

0.300

0.250 -

0.200 - —6—r=%25

::E —E—r=%40

0.150 - r= %60
—&e—r=%100

0.100 -
----- Goda (1985)

0.050 -

0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
B/ Ly

Sekil 6.48 : Kullanilan diizensiz dalga serisi altinda farkli r degerleri i¢in boyutsuz
dalga momenti katsayis1 (K)) ile boyutsuz odacik genisligi (B/L,) iliskisi.
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7. DALGANIN AKIMA DONUSEREK SONUMLENMESIi
MEKANIZMASININ KURAMSAL OLARAK INCELENMESI

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, bu cahisma kapsaminda s6z konusu
olgunun incelenmesinde miimkiin oldugunca basit dalga ve akim denklemleri ile
teorik bir yaklasim ortaya konarak, fiziksel modelden elde edilen verilerin daha iyi
anlagilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in analitik bir altyapt kurulmasi da
hedeflenmektedir. Bu amaca yonelik olarak olusturulan altyap:r Bolim 7 ve Bolim
8’de aciklanmaya calisiimis, Bolim 9°da ise fiziksel model calismasindan elde edilen

verilere uyarlanarak sonuclar bir biitiin halinde degerlendirilmistir.

Bu boliimde ele alinan dalganin akima doniiserek soniimlenmesi mekanizmasi asil
olarak iist odacigin dalgalar karsisindaki davranisini ortaya koysa da, alt odacik i¢in
de 6z bir degerlendirilmesi verilmistir. Ciinkii alt odacikta dalga formunun esasinda
bozulmamis oldugu hem daha 6nce bosluklu kesonlar i¢cin yapilan caligmalardan, hem
de model gozlemlerinden acgiga cikan ortak bir sonugtur. Bolim 7.2°de yapilan
degerlendirmelerle bu nokta daha ayrmtili a¢iklanmaktadir. Alt odacigin dalga

soniimlemesinde esas olan mekanizma ise Boliim 8’de ele alinmustir.

7.1 Probleme Bakis, Temel Tanimlar ve Temel Kabuller

Onceki boliimlerde geometrisi ve diger 6zellikleri ayrmtili olarak verilen model
kesonun sematik cizimi, iki boyutlu Kartezyen koordinat sistemi ve tanimlanan akim
bolgeleri ile Sekil 7.1°de tekrar gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii iizere,
kesonda yer alan her iki odacikta da ayn1 boy (B), ayn1 yiikseklik (f) ile ayn1 poroziteli
(r) ve aym kalinlikta (b) on duvar kullanilmistir. & su derinligi ve h. keson {ist
kotudur. Problemi basitlestirmek icin Oncelikle asagidaki kabulleri yapmak yerinde
olacaktir:

K1. Akiskan (su) homojen, sikistirilamaz ve siirtiinmesiz (viskoz olmayan) bir

akiskandir.

K2. Akim laminar ve cevrintisizdir (potansiyel akim kosullar1 gegerlidir).
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K3. Duvar kalinliklar: difraksiyon olmayacak kadar kiiciiktiir.

K4. Gelen dalgalar esperiyotlu, kiiciik genlikli, siniizoidal ve yap1 diizlemine
diktir (y ekseni boyunca tiniformluk vardir ve problem iki boyutludur).

| F B
\/ L D,
= ( f B X

“-ll-‘r‘-- j(\r
>
N

D,

ST ST ST ST

Sekil 7.1 : Modellen kesonun sematik ¢izimi ve 6nemli parametreler.

Bu kabuller 15181nda Sekil 7.1°de 0, 1 ve 2 indisleri ile gosterilen her ii¢ kisim icin de
(deniz tarafi, iist odacik ve alt odacik) birer hiz potansiyeli, @, tanimlanmas1 miimkiin

olacak ve tanim icabi1 (¥ ve w sirasiyla x ve z yonlerindeki hizlar olmak {iizere)

u :—%2 ve w:—%ﬁ esitlikleri gecerli olacaktir. Bir baska deyisle ®(x,z,7)
X Z

potansiyel fonksiyonu i¢in Laplace denklemi saglanmalidir:

’D 9’D

V=0 St o =0 (7.1)

Potansiyel akim ortaminda Bernoulli denklemi de gecerli olacaktir:

—aai;+%(u2+w2)+§+gz:F(t) (7.2a)

Denklemdeki F(#), yalmizca zamana baghi bir fonksiyon oldugu i¢in, potansiyel
fonksiyon hiz bilesenleri agisindan degerlendirildiginde (2a) denklemi;

——+—(u +w )+—+gz=0 7.2b
> 2(u w’) St (7.2b)
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seklinde yeniden yazilabilecektir. Burada p basing, p 6zgiil kiitle ve g de yercekimi

ivmesidir. Bu hiz potansiyeli fonksiyonunun fanim kiimesi (TK) ise 0, 1 ve 2 bolgeleri

icin asagidaki gibidir (Sekil 1.1):

TK1. &, icin —0<x<0, -h<z<p,,
TK2. &, icin 0<x<B, 0<z<p<f,
TK3. &, icin 0<x<B, -f<z<n, <0,

Burada 70, m ve 1, swrasiyla 0, 1 ve 2 bolgesindeki su yiizeyinin x ve #’ye bagh

fonksiyonlaridir. O bolgesi i¢in asagidaki sinir kosullar yazilabilir:

0P, _
0z

z=-higin; w, = 0 (tabandaki siir kosulu)

dmn, — 91, +u G/l (ylizeydeki smir kosulu)

2= T iging w, = dt ot ox

. . ()
z=1picin; p=p,=0 (serbest yiizey) — 9 °+%(u§+w§)+g7]020

ot

X=-001i¢in; —eo < lim ® < oo (sonlu deger gerekliligi)

X—>—00

0

x=0ve -h<z<-f igin; u,=—

Benzer sekilde 1 bolgesi icin su siir kosullar1 yazilabilir:

.. P )
z=01¢in; w, =— aa L=0 (tabandaki sinir kosulu)
Z
.. 0P, )
x=-Bicin; u, =— =0 (kat1 cidar sinir kosulu)

2 bolgesi icin ise su sinir kosullar1 yazilabilir:

.. P )
z=-figin; w, =— aa 2=0 (tabandaki smir kosulu)
Z
o
x=-Bigin; u, =— aa 2=0 (kat1 cidar smir kosulu)
X

100

=0 (kat1 cidar sinir kosulu)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)



Yukarida verilen ifadelerden sinir kosullar1 degerlendirildiginde (7.5) ifadesinin
dinamik bir kosul oldugu, digerlerinin ise kinematik sartlarin ifadesi oldugu

goriilmektedir.

1 ve 2 bolgelerindeki akim sartlar1 probleminin ¢oziilebilmesi icin, 0 bolgesindeki
akim sartlarinin (gelen ve yansiyan dalga sartlarmin) gecirgen odacik duvarlari
tizerinden esitlenmesi makul bir yol olarak goriinmektedir. Daha ©nce yapilan
caligmalarda da benzer stratejiler izlenmistir (Isaacson ve dig., 1998; Fugazza ve
Natale, 1992; Williams ve dig., 2000; v.b.). Bu noktada 0 bolgesindeki akim ig¢in
asagidaki kabulii yapmak yerinde olacaktir.

KS. ®; ve P, swrasiyla +x ve —x yonlerinde, € kadar bir faz gecikmesi ile ilerleyen
dalgalarin lineer dalga teorisine uyan bir bicimde yazilmis hiz potansiyeli

denklemleri olmak iizere; O bolgesindeki hiz potansiyeli ®, = ®, + ®, seklinde bir

siiperpoze dalgay1 ifade eder.

_a,g coshk(z+h)

(o) cos(kx — ar 7.12
" @ coshkh ( ) (7.12)
o %8 COhKGEHR) o - wr-0) (7.13)
[0 cosh kh
hk(z +h
O, =d +p =EOMKCHN o hvmwn+a costket a+60)]  (7.14)
@ coshkh

Burada @ gelen dalganin agisal frekansini (277/7), k da bu agisal frekansa dispersiyon
denklemiyle bagh dalga sayisimi (277L) gostermektedir. Bu kabul dahilinde, 1 ve 2
odaciklarindaki akimim O bolgesi iizerindeki etkileri yalmizca @, (yansiyan dalga)
bileseni ile ifade edilmistir. Bir bagka deyisle, 1 ve 2 odaciklarmin etkisi ile O
bolgesindeki orbital hareketin aslinda tam olarak bozulmadigi, yalnizca genliginin

azaltilarak (a;—a,), @kadar bir faz gecikmesi ile yansitildig1 kabul edilmektedir.

0 bolgesinde tamimlanan akimla 1 ve 2 bolgelerindeki akimin arayiizleri gdz Oniine
alindiginda, oOrtiisen smir kosullar1 icin siireklilik prensibi uyarinca asagidaki
denklemler yazilabilir (Fugazza ve Natale, 1992):

0P, _ 00,
0x ox

x=0ve 0<z<fiken; (7.15a)
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0P, _ 9P,

x=0ve-f<z<O0iken;
/ 0x 0x

(7.15b)

0~1 bolgeleri arasinda ve benzer sekilde 0~2 bolgeleri arasinda bir potansiyel kaybi
olacagi, bu kaybin da arayiizdeki yatay hizlarla bir yiik kaybi1 (veya siirtiinme) terimi,
G’, izerinden orantili olacagi daha Once yapilan bazi caligmalarla da ortaya

konmustur (Isaacson ve dig., 1998).

x=0ve 0<z<f iken; %:%:Gl’(tbo—tbl) (7.16a)
ox  Ox

x=0ve -f<z<0iken; 9% _ 9% _ i@, — ) (7.16b)
ox ox

(7.16a) ile verilen kosul, bir dinamik denklem olarak ifade edilirse basing hiz iligkisi
asagidaki seklini alacaktir (Fugazza ve Natale, 1992):

M+ZU|U|+ja—Udz 0 (7.17)
Yo, 2 I ot

Burada U filtre hiz1 (ortalama su hizi) olup U = rup = ru; seklinde ifade edilebilir.
Kinetik enerji teriminde yer alan mutlak deger operatorii hizin karesi alindiginda
yonlii kalmasin1 saglamaktadir. Bu dinamik esitlik aslinda Bernoulli denkleminden
tiiretilen orifis denklemine yerel atalet terimi eklenerek elde edilmistir. Fugazza ve
Natale (1992) atalet terimindeki (liciincii terim) / parametresini geg¢irimli cidardan
akan jetin uzunlugu olarak tanimlamistir. Daha sonra yapilan bircok deneysel ve
teorik caligmada her 6zel durum i¢in / jet uzunlugu gelen dalga boyu L’ye bagh
olarak oldukca hassas olarak belirlenebilmis olsa da genellikle ¢ok kiiciik bir degerdir
ve b cidar kalinligina esit kabul edilebilir (Fugazza ve Natale, 1992). Nitekim yerel
atalet terimi basing¢ teriminin yaninda oldukca kiiciik kaldig: i¢in (Urishima ve dig,
1986) problemi ilk asamada lineer halde ele almak adina ithmal edilmistir. Denklem
(7.16)’da 1se bu terim, akigkanin lokal ivmesine bagli olmas1 dolayisiyla eklenmis
agirliga® bagli olarak karmasik say1 olan G’ gegirimlilik parametresi biinyesinde yer

almaktadir (Isaacson ve dig., 1998).

Yukaridaki denklemde yer alan « yiik kayb: terimi, ashinda “viskoz bir yiik kaybini1”

degil; bosluklu duvar Oniindeki biiziilme ve ardindaki genislemeden kaynaklanan

¥ Ing. Added mass.
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kabarma basing¢lar1 kaynakl bir “yersel yiik kaybini” ifade eder. Bu ac¢idan K1 kabulii

ile bir celiski arz etmemektedir.

« yiik kaybi terimi icin birgok farkli yaklasimda bulunmak miimkiindiir. Literatiirde
incelenen benzer problemler i¢in bosluk orani, cidar kalinligi, delik boyunun cidar
kalinligima orani, biiziilme faktorii gibi bircok farkli parametre bu terimin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Problemin lineerliginin korunmasi agisindan terim
cok defalar sabit kabul edilmistir (Yu, 1995). Yukaridaki paragrafta belirtildigi tizere
gecirimli cidardan gecen akim bir orifis olarak diisiiniilecektir. Geg¢irimli duvardaki
deliklerin boyutlar1 duvar kalinhigma gore kiiciikse (D/b < 0,5) boru tipi orifis, aksi
durumda ise levha tipi orifis yaklasimi yapmak yerinde olacaktir (Fugazza ve Natale,
1992). Bu calismada gecirimli cidar iizerindeki bosluklar duvar kalinligina gore
oldukca biiyiik oldugu i¢in (D/b >> 0,5), enerji kaybi teriminin belirlenmesinde levha
tipi orifis i¢cin tanimlanan enerji kaybi terimi ifadesi kullanilabilecektir (Hattori, 1972;

Kondo, 1979):

1 2
o= [F—Cb - lj (7.18a)

Cp duvar icinden gecen akim i¢in biiziilme katsayisidir ve levha tipi orifisler i¢in
D/b > 0,5 durumunda standart C, = 0,6 degerini almaktadir (Kondo, 1979). Bu
yaklasimda (7.16) ifadelerinde yer alan yiik kaybi terimi esasinda diiseyde (z’nin bir
fonksiyonu olarak) degismektedir (Horiguchi, 1976). Fugazza ve Natale (1992) bu

terimi sabit aldiklar1 ve deneysel verileriyle daha iyi Ortiistiigii i¢in;

1 2
o= (F—ij -1 (7.18b)

ve Cp = 0,55 diizeltmelerini yapmislardir.

Bu boéliimde (7.17) ifadesi atalet terimi thmal edilerek esas almip bir ¢oziim ortaya
konmustur. Denklem (7.16b) ise boliim 8’de alt odacik i¢in potansiyel fonksiyon
tizerinden iiretilen ¢oziimde kullanilacaktir. Denklem (7.17)’nin ¢ziimiine ge¢meden
once eklenebilecek Onemli bir not da, (7.7) ifadesi ile verilen sinir kosulunun
saglanmasidir. (7.14) esitligi ile ortaya konan bir hiz potansiyeli fonksiyonunun hem
(7.7), hem (7.15) denklemleri ile verilen siir kosullarini ayn1 zamanda saglamasi i¢in

0 faz farki teriminin sabit olmayip derinlikle degismesi bir ¢oziim olarak
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goriinmektedir. Bu noktada, orbital hareketin (7.15) esitliklerinin gecerli oldugu
bolgelerde sekteye ugradigi ortaya ¢ikan bir bagska sonuctur. Yalnizca enerji transferi
olan lineer dalganin 6zellikle 1 odacig: (iist odacik) sayesinde, ortam arayiizlerinden
itibaren kiitle transferine doniistiigii (en azindan odaciklarda saliniml akim® meydana

geldigi) soylenebilir.

Bolim 6’da incelendigi gibi odaciklardaki akimin hem yansiyan dalgayr hem de
yapitya etki eden bileske (siiperpoze) itki ve momenti etkilemesi beklenir. Gelen
dalganin enerjisinin bir kismi odaciklarin i¢inde harcanarak hem yansiyan dalga
azalmakta, hem de dalga tarafindan yapiya aktarilan yiiksek momentumun bir kismi
geciktirilerek yapi tizerindeki net maksimum itki azaltilmaktadir. Bu zamanlamay: ve
yercekimine karsi yapilan isle harcanan enerjiyi belirleyen mekanizmanin 1 ve 2
odaciklarindaki akim oldugu diisiiniildiigiinde, odaciklarin dolmast ve bogalmast

problemin merkezindeki olgulardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

7.2 Odaciklarin Dolma-Bosalma Mekanizmasi

Odaciklarin dolup bosalmasmin fizigini sekillendiren en Onemli faktorlerin gelen
dalgayr tamimlayan parametrelerin yaninda; odaciklarin geometrisi (hacim, genislik,
yiikseklik, konum, vb.) ve gecirimli cidar Ozellikleri (¢ ile gosterilen enerji kaybi
terimi igindeki tiim parametreler) oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bunlarin yaninda
yukarida tartisildig1 gibi odaciklarin i¢inde kalan ve sikisan hava, akiskan 6zellikleri
gibi bagka parametreler de etkili olacaktir. Asagida swrasiyla 1 ve 2 odaciklar i¢in

dolup bosalma mekanizmasi yukaridaki denklemler 1s1§1nda incelenmistir.

Oncelikle 1 odacig1 ele alindiginda, (7.17) denklemine gore, 1 odaciginin dolmasi
evresi icin Py > P; sartinin saglanmasi gerekmektedir. 0 bolgesindeki basincin, Py,
bulunmasi i¢in (7.14) denkleminin zamana gore kismi tiirevini almak, baska bir

deyisle (7.2b) denkleminde yerine koymak yeterli olacaktir:

coshk(z+ h) [a (”g +W§)

sin(kx — @t) —a, sin(kx + @t + 0)] =
coshkh

+ h + gz (7.19)
P

Bu denklemde koseli parantez i¢inde yer alan ifadenin aslinda O bolgesindeki su yiizii

denklemi (77p) oldugu goriilebilir. Bu fonksiyon yerine konur ve Bernoulli denklemini

% ing. Oscillatory flow.
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lineer hale getirmek adina esitligin sag tarafindaki hiz terimleri ithmal edilirse, O

bolgesindeki basing denklemi (7.20)’de verildigi sekilde elde edilebilir:

coshk(z+h
%=pyh—aﬁi;l—p@ (7.20)

Lineer dalganin iissel (eksponansiyel) olarak azalan tabiatin ifade eden hiperbolik
terim z > 0 i¢in “1”e esit olacaktir. Yukarida verilen TK1. tanim kiimesi uyarinca da,

Py basing fonksiyonu z > 7 i¢in “0” degerini almaktadir.

1 bolgesindeki basing P; hesaplanirken 0 bolgesinde oldugu gibi hiz terimleri ihmal
edilirse, basitce 1 odacigimin su kotu fonksiyonu 7;’e bagli bir hidrostatik basing
denklemi ortaya cikacaktir. TK.2 uyarinca bu denklem de z > 7 icin “0” ile
sonuglanacaktir. 1 odaciginin geg¢irimli duvari tizerinde (x =0 ve 0 <z <f iken) Py ve

P, fonksiyonlar: 6zet olarak asagidaki sekilde yeniden tanimlanabilir:

- 0<z<
P = P8 (770 Z) Z=7), (7.21a)
0 m<z=f
- 0<z<
P= P8 (771 Z) =7, (7.21b)
0 m<z=f

1 odaciginin dolma evresinde (7.17)’de yer alan U terimi pozitif x yoniinde ve Py > P,

olacaktir. Dolayisiyla da 79 > 7 olmalidir. Bu durumda dolma evresi i¢in hiz

denklemi soyledir:
2(P, — P
U= ru, = (A-R) [L (7.22)
P o

——
Cl

Enerji teriminin bu hali notasyonda sadelik saglamak amaciyla C; olarak
adlandirilmistir. Odacigin dolma debisini veren ifade U teriminin O < z < f aralifinda

integrasyonu ile elde edilebilir:

f
x = 0 iken; 0 —IruMk (7.23)

girenl —
0

(7.21) denklemleri kullanildiginda giren debi ifadesi su hali alacaktir:
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m min(75,. f)
Q,en = CiN28 { [N —maz+ | n, - zdz:l (7.24)
0 Ui

Denklemin ilk terimi i¢in ¢oziim tektir. Ikinci terim de kolaylikla integre edilse de
¢Oziim 77 fonksiyonunun degerine bagli olarak iki farkl sekilde degisecektir:

{% (7, -2) J (7.25)

min(7,, f)

Qgirenl = Cl 2g (770 - 771 ) 771 -

Th

C
1. Durum: 70 <f = Qo = —-~28 (1, — 1) (277, +17,) (7.26a)

3
C ———
Qgirenl = ?l 2g (770 _771 ) (2770 + 771 )
2. Durum: 1o >f — e y (7.26b)
_TI 2g (770 _f) :

(7.26) ifadelerinin fiziksel anlamima bakildiginda; ilk durum O bolgesi su kotunun
odacik yiiksekliginden kiigiik olmasi, ikinci durum ise biiyiik olmasidir. Eger gelen ve
yansiyan dalgalarin bileske (siiperpoze) dalga genligi (ap) odacik yiiksekliginden az
ise, o zaman 1 odaciginin dolma evresinin tamaminda ilk durum gegerli olacaktir. Su
kotu odacik yiiksekligini astiginda ise, Py basinct yiikselmeye devam etmesine
ragmen kiitle akisi yalmizca odacigm gecirimli duvari iizerinden saglanacagi icin

ikinci durumda verilen denklem gecerli olacaktir.

1 odaciginin bosalma evresinde (7.17)’de yer alan U terimi negatif x yOniinde ve
Py > Py olacaktir. Dolayisiyla da 7; > 70 olmalidir. Bu durumda hiz denklemi
sOyledir:

2(P-P)
U=ru, = ‘T‘) C, (7.27)

Bosalma evresi boyunca 7; > 77y saglanacagi ve TK.2 icab1 77; < f olacag icin (7.23)
ifadesi bosalma debisi i¢in su hali alacaktir:
Uil

x =0 iken; O am = J. ru,dz (7.28)

0

(7.21) ve (7.27) denklemleri (7.28) esitliginde yerlestirilirse, integrasyon asagidaki

hali alir:
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[ maks(7,,0) m
Qgtlaml = C‘l \/ﬁ .[ \) 771 - 770 dZ + .[ \’771 - ZdZ} (7.29)

0 maks(77,0)

maks (77,,0)
0 (\/ m—1nz )
Ot = 28 ney y (7.30)
ki)
maks (77,,0)

Bu denklemin ¢oziimiinde de iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Disaridaki su kotu
sakin su seviyesinin altinda iken birinci durum gegerli olacak ve integrasyonun ilk
terimi kendiliginden diisecektir. Su kotu sakin su seviyesi ile 1 odaciginin su seviyesi
arasinda iken ise ikinci durum gecerli olacaktir. Bu iki durumun ifadesi (7.31)

denklemlerinde verilmistir:

2¢,\2

1. Durum: <0 — Q. = ’Tg(m & (7.31a)
C

2. Durum: 70> 0— Q.. = ?’ 2g (1, —m,) (2m, +1,) (7.31b)

2 bolgesinin dolma ve bosalma debilerini hesaplamadan once (7.21) benzeri bir
denklemle bu bolgedeki basinci (P;) tanimlamak yerinde olacaktir. Burada da lineer

dalga hizinm derinlikle iissel olarak azalan terimi ithmal edilmistir:

— —f<z<
pzz{pg(”z 2) fEzsm, (7.32)
0 n,<z<0

1 odacig1 i¢in yapilan debi hesaplamalarina benzer sekilde, 2 odaciginin dolma evresi

icin Py > P, ve 1o > 1 kosulu saglanmalidir. Bu durumda 2 odacigmin dolma debisi;

0

x =0 iken; O T (7.33)

giren2

-f
bicimindedir. (7.21a) ve (7.32) denklemleri kullanildiginda giren debi ifadesi su hali
alacaktir:

min(0,77,

7, )
QgirenZ = C‘l \/g .[ \) 770 - 772 dZ + .[ \[77() - ZdZ (7.34)
m

-f
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min(0,77, )

Qirens = C1 2g (770 -1, ) (772 + f)_

3

{M (7, - 2) J (7.35)

s

Ikinci terim, 77 <0 veya 7 > 0 icin iki farkli hal ortaya ¢ikaracaktir:

C
1. Durum: 70<0 — Q,;..p = ?’ 2¢(n,—n,)(2n,+n, +3f) (7.36a)

C, —F/—/———
QgirenZ = ?l 2g (770 _772) (2770 +7]2 +3f)

7.36b
2C,4\/2g FA ( )
-,

2. Durum: 7 >0 —

2 odacigmin bosalma evresinde U terimi negatif x yOniinde, P, > Py ve 10 > 1o
olacaktir:
2(P,— P
U=ru, = 2(h-R) C, (7.37)
P
Bosalma evresi boyunca 7, > 7 esitsizligi saglanacagi ve TK.3 icab1 7, < 0 olacagi

icin bosalma debisi su hali alacaktir:

h

x =0 iken; Qs = [ rtgdlz (7.38)
-f

(7.37), (7.21a) ve (7.32) ifadeleri 2 odacig1 bosalma debisi denkleminde yerlerine

yerlestirilirlerse, integrasyon asagidaki gibi ¢oziilebilir:

_maks(ﬂ“,—f) )
QgtkanZ = C‘l \/% .[ V 772 - 770 dZ + .[ \’772 - ZdZ} (7.39)
L maks (779,— f )
maks (77,,~ f)
' ‘(\/ M, = Z)
-f
QgtkanZ = Cl \/E Up) (7.40)

3

(3(772 —z)%j

maks(775,— )

1 odacigr i¢in yapilan bosalma debisi hesabina benzer sekilde, bu denklemin

¢Oziimiinde de iki farkli durum ortaya ¢ikacaktir:

2C,4J2
1. Durum: 70 < f = Q0 = ’T\/ig(ﬂ2 + f)% (7.41a)
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C
—J2& (1, —n,) (2m, +71, +3f) (7.41b)

2. Durum: 770 > +f = O yn = 3

Bu hesaplarla elde edilen 1 ve 2 odacig1 icin dolma ve bosalma debileri, aslinda

odaciklarin hacminin zamana gore degisimini (tiirevini) verecektir. Bagka bir deyisle

genel olarak;

dv

—=0() (7.42)
dt

yazilabilir. Goriildiigii gibi Q aslinda zamana bagli bir fonksiyon olsa da, yukaridaki

denklemlerde # bagimsiz degiskeni 77 parametresi biinyesinde yer almaktadir.

Bu noktadan daha ileriye devam etmeden once 1 ve 2 odaciklarinin dolma-bosalma
mekanizmalar1 arasindaki farki ortaya koyacak asagidaki sonuglarin vurgulanmasi

Onemli goriilmiistiir:

® (7.26) denklemlerinden goriilebilecegi gibi iist odacigin dolmasi hem 1 hem
de O no.lu bolgelerdeki akimlara baghdir. Ancak (7.31) denklemleri
incelendiginde, 0 bolgesinin su kotu SSS’nin altinda iken iist odacigin

bosalmasinin disaridaki (0 bdlgesindeki) akimdan bagimsiz oldugu

goriilmektedir. Disarida siniizoidal bir dalga oldugu diisiiniiliirse, bosalma
siiresinin yarisindan fazlasinda {ist odacigin bosalma akimimin yalnizca
yercekimi ile (siradan orifis akimiyla) kontrol edilecegi ortaya ¢cikmaktadir. Bu
sartlarda 1 bolgesinde disaridakine benzer bir dalga hareketi goriilebilmesi

cok zordur.

e Alt odacikk i¢in durum farklidir. (7.36)’da verilen dolma debisi
denklemlerinde, debinin O bdlgesindeki akim tarafindan kontrol edildigi
goriilmektedir. (7.41) olarak verilen alt odacigin bosalma debisi
denklemlerinde ise, bosalmanin sadece odacik i¢indeki akima bagli oldugu
(yer cekimi tarafindan kontrol edildigi) durumu yansitan 70 < -f kosulunun

zaman olarak bosalma evresinin c¢ok kiiciik bir boliimiinde gecerli oldugu

anlagilmaktadir. Baz1 durumlarda (yap: Oniindeki siniizoidal dalga genligi

odacik yiiksekliginden kii¢iik oldugunda) bu durum hi¢ gerceklesmemektedir.

e Bu sebeple iist odaciktaki akimin, yapi1 Oniindeki gibi bir dalga hareketi

karakteri yansitmasi beklenmezken; alt odacigin dig bolgedeki dalga
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hareketinden bagimsizlasamayarak, bu dalga ozellikleri ile direkt olarak

ilintili bir karakter sergileyecegi ortaya ¢ikan sonugtur.

Vurgulanan bu tespitler dogrultusunda dalganin akima doniiserek sOniimlenmesi
mekanizmasinin yalnizca list odacigin davranisini etkin olarak betimleyebildigi
sonucuna varilmistir. Alt odacikta dalga soniimlenmesinin betimlenmesi i¢in Yip ve
Chwang (2000) tarafindan Jarlan tipi dalgakiranlar icin kullanilan potansiyel akim
esasina dayali ¢oziim, sig odaciklt duruma uyarlanarak kullanilmistir. Bu yontem ve

kullanilis1 Boliim 8’de ayrintili olarak agiklanmaktadir.

7.3 Ust Odaciktaki Akimin Sayisal Hesaplama Yontemiyle incelenmesi

Ust odaciktaki su seviyesi degisimi icin tamimlanan 77;, x ve ¢ bagimsiz
degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Onceki boliimdeki (7.26) ve (7.31) denklemleriyle
x = 0 noktasindaki debi (1 odacigina giren/cikan debi) ile bu noktadaki 77; fonksiyonu
arasinda dig bolgedeki su kotuna bagl iligki ifade edilmistir. 1 odacig1 i¢inde rek
boyutlu (yalnizca x ekseninde) akim kabulii yapilirsa, 1 odacig: i¢cindeki x’e ve ’ye
bagli debi ifadesi kesitsel ortalama akim hizi u; (x,) ile 7; (xf) su kotu

fonksiyonunun ¢arpimina esit olacaktir:
Q0 (x.t) =u, (x,2)1 (x.7) (7.43)

Tek boyutlu akim icin siireklilik ilkesi Sekil 7.2°de gosterildigi gibi tiiretilebilir
(Dalziel ve dig., 1999).

iy

ox
T, Ug

— 71 > |u+ (%jdx
2dx ox

Sekil 7.2 : Tek boyutlu akim i¢in siireklilik denklemi.

Giren ve ¢ikan kiitle akilarinin farki kontrol hacmindeki birikmeyi verecegi icin;

aulﬂl + a771 — an + a771 =0 (7.44)

ox ot ox ot
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esitligi elde edilebilir. Odacik i¢inde x ve fr'ye bagh hiz fonksiyonu da
bilinmediginden, ikinci bir denklem olarak tek boyutlu akim i¢cin K1 kabulil
dogrultusunda vizkoz olmayan momentum denklemi (Euler denklemi) de

kullanilmalidir:

ou, du, 1 oP
a7, 22 7.45
o o pox (7.45)

Odacik icindeki serbest yiizeyli permanan olmayan akimda basin¢ terimi pgm

olacagindan, (7.45) ifadesi;

ou, du, on,
B W —N_p 7.46
o ox T (7.46)

olarak yeniden yazilabilir.

Verilen bu diferansiyel denklemleri iist odacik i¢in boliim 7.1°de tanimlanan simir
kosullar1 ve x = 0 i¢in tanimlanan (7.26) ile (7.31) denklem ciftlerindeki debi ifadeleri
ile ¢ozmek, list odaciktaki akimi ortaya cikaracaktir. Bu ¢Oziimiin analitik olarak
yapilmas1 onemli zorluklar icermektedir. Bu gii¢ ¢coziime alternatif olarak siireklilik
ve momentum denklemlerini ayriklastirip (diskritize edip), sayisal bir model

kullanarak ¢ozmek daha pratik bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tip bir sayisal ¢6ziim icin At ve Ax sirastyla zaman ve mesafenin hesap basamagi
araliklari, N B genisligi boyunca belirlenen hesap hiicresi sayis1 ve M toplam zaman

basamagi sayist olmak ilizere, sistem zamanda ve mesafede su sekilde

ayriklastirilmaktadir:

X, =x +Ax n=0,1,2,..,N-1 N—E

ntl = Xy UL " Ax (7.47)
t,., =t +At m=0,1,2,...M

m+1

Bu aralikli sistemin geometrisi de Sekil 7.3’te verilmistir. Bu geometriye gore
yeniden diizenlenen siireklilik ve momentum denklemleri (7.48) ve (7.49)’da
gosterilmistir. Denklemlerdeki iist ve alt indisler sirasiyla m. zaman basamagi ve n.

hiicredeki degerleri gostermektedir.
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Sekil 7.3 : Ayriklastirilan iist odacik akimimin geometrisi.

m __ ym m __ pam+l
Q,mAx O, _1m, A?n (7.48)
Q’11n+l Q’11n+l =g (77’111:—1 nm+1 77’1111-:1 + nm+1 /2 (7.49)

Momentum ifadesinin (7.49)’da orifis denklemine doniistiigii goriilmektedir. Mutlak

deger isareti i¢indeki debi terimi, debinin yonlii kalmasini saglamaktadir.

7.3.1 Boyutsuz parametreler

Sayisal hesaplamaya ge¢meden o©nce, problemde etkin olan tiim parametrelerin
boyutsuzlastirilmas1 hem c¢oziimiin daha kolay tiiretilmesine yarayacak, hem de
bulunacak ¢oziimiin verimli bir bicimde problemin fizigini ortaya koymaya yonelik

olarak kullanilabilmesine olanak taniyacaktir.

Problemde etkili olan bazi parametreler zaten boyutsuzdur. Odacik 6nyiizii yiik kayb1
terimi C;, bu terimin bagimsiz degiskeni olan odacik onyiiz bosluk orani r ve (7.18b)

kullanilarak tiiretilebilir.

(7.18b) ifadesi, Fugazza ve Natale’nin (1992) onerdigi haliyle C, = 0,55 olarak
coziilmektedir. Bu c¢oziime gore, fiziksel model deneylerinde kullanilan bosluk
oranlar1 r = %25, r = %40, r = %60 ve r = %100 icin hesaplanacak C; degerleri
sirastyla ve 0,139; 0,226; 0,350 ve 0,659 olarak bulunmaktadir. Diger taraftan limit
durum olan r = %100 icin, odacik girisinde biiziilmeden dolayr herhangi bir yiik
kayb1 veya alan daralmasi olmayacaktir. Kald1 ki odacik girisinde kullanilan kismi
bosluklu Onyiizlerde Onerilen kare delikler Sekil 5.7°de goriildiigii gibi sayica az,
boyut olarak da biiyiik olduklarmmdan yiiksek mertebede yiik kaybma yol agmalari
beklenemeyecektir. Bu noktada bir ¢eliskinin Oniine gegilebilmesi icin, » = %100 iken

C»=0,55 degeri ile hesaplanan C; katsayisin1 1’e esitleyecek sekilde bir biiyiitme
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faktorii 1,517 olarak hesaplanmig ve bu faktor tiim Onyliz bosluk oranlart igin
kullanilmistir. Bu durumda C; su sekilde hesaplanmaktadir:

e Y
C = 1,517& j —1} (7.50)
0,55r

Buna gore r = %25, r = %40, r = %60 ve r = %100 i¢in Onerilen yeni C; degerleri
sirastyla 0,221; 0,343; 0,531 ve 1,000 olarak bulunmaktadir

Odaciktaki akimi harekete geciren esas etken dis bolgedeki (0 bolgesindeki) lineer
dalga profili, 70, oldugu i¢in, bu fonksiyonu karakterize eden parametreler ¢6ziim
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. K5 kabulii dogrultusunda, dis bolgedeki dalga
profili ayn1 agisal frekansa sahip bir gelen ve bir yansiyan siniizoidal dalga profilinin
bileskesi seklindedir. Bolim 6.2.3.2’de aciklanan trigonometrik ©Ozdeslikler
kullanilarak, bu bileske dalga profilinin x = 0 noktasinda sadece zamanin bir

fonksiyonu oldugu ve;
1,(t) = a, sin (—ar) (7.51)

olarak tanimlanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Burada a gelen ve yansiyan dalgalarin
bileske genligidir. Bu siniizoidal hareket sadece zamana baghi oldugu icin, dis
bolgedeki A derinliginin ve bu derinlikte 7" ile L arasinda gecerli olan dispersiyon
esitliginin iist odacikta anlatilagelen sistemi hicbir sekilde etkileyemeyecegi yargisina
varilabilir. Bagka bir deyisle Onerilen bu ¢6ziim yonteminde dis bolge harmonik
olarak salinan bir hazne bi¢ciminde temsil edilmektedir. D1s bolgedeki dispersiyon ve
taban kaynakli etkilerin tiimii zaten ao genliginin i¢indeki gelen dalga bileseni
tarafindan barmdirilmaktadir. Bu sekilde hem dis bolgedeki hem de odacik i¢indeki

su kotu 7/ay seklinde boyutsuzlastirilabilecektir.

Ust odacigm tamamu bir kontrol hacmi olarak tanimlanir ve (7.44) ifadesiyle verilen

stireklilik denklemi odacik agzi icin yazilirsa;

a_Q+a_n:O_>—Ql -0 :%

o Z o = —wa, cos(ar) (7.52)

bulunur. Boliim 7.2’de ag¢iklandig: iizere odacik bir orifis gibi ¢alisacak, dolayisiyla

debi terimi yercekimi ivmesinin karekokii ve su kotunun 3/2. kuvvetine bagli bir
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fonksiyon olacaktir (bknz boliim 7.2). Zaman terimleri diisiiriilerek (7.52) ifadesi

tekrar yazilirsa;

Hy284 27 B B
0

B T % 7 ~JaL
\/%ETZaO a() 0

elde edilir. Bu sekilde odacik genisligi dis bolge dalga genligi ve derin deniz dalga

= sabit (7.53)

boyuna gore boyutsuzlastirilmis olmaktadir.

aop < f icin sistem odacik yiiksekligi parametresinden bagimsiz halde calisacaktir.
ao > f durumunda ise disaridaki su kotu zaman zaman odacik yiiksekliginin tizerine
cikacak ve bu siire boyunca odacik Onyliziindeki debi terimi odacik yiiksekligi ve
dalga genligine bagh hale gelecektir. O halde odacik yiiksekligi i¢in tanimlanacak
boyutsuz parametre:

a<f —= 1 , a>f = i (7.54)
a,

biciminde tanimlanabilir.

Herhangi bir anda odacik i¢indeki su hacmi ortalama su kotu ve odacik genisliginin
carpimina esit olacaktir. Dolayisiyla bu tip bir hacim fonksiyonunun boyutsuz formu

da, boyutsuz su kotu ile boyutsuz odacik genisliginin ¢arpimina esit olmalidir.

Bagimsiz degiskenler olan zaman ve mesafe, sirasiyla dalga periyodu ve odacik
genisligi ile boyutsuzlastirilirsa, eldeki parametrelerin boyutsuz halleri asagidaki

sekilde Ozetlenebilir (boyutsuzlastirilan parametreler x — x seklinde gosterilmistir):

Bagimsiz degiskenler: Bagimli degiskenler:

A )]
V=pB="
r 7 ARV L,

Odacik genisligi: B=

Odacik yiiksekligi: a,<f — f=1, a,>f — f :L
a,

Odacik 6nyiizii bosluk ve yiik kaybi terimi: C;
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Bu boliimde aciklandigr gibi, odacigin boyutlarin1 ve bosluklu Onyiizii tanimlayan
birer boyutsuz parametre ile, boyutsuz zaman ve mesafenin fonksiyonu olan odacik
icindeki boyutsuz su kotu parametresinin iligkisi tiim problemi 6zetleyebilecektir. Bu
sekilde problemdeki temel parametre sayisi1 6’dan 4’e diisiiriilmiis olacak ve elde
edilecek coziimler boyutsuz olacagi i¢cin her tiirli Olglim  sisteminde

kullanilabilecektir:

7, =F(B.f.C)) (7.55)

7.3.2 Tek hesap hiicreli sayisal hesaplama

Yukarida ortaya konan aralikli sistemi sayisal olarak cozerken dncelikle en basit hal
olan tek hesap hiicreli ¢oziim (N = 1) ele alinmistir. Boylelikle tiim odacik tek bir
hiicre olarak tanimlanmis, x boyunca 77; ve Q;’in sabit oldugu kabul edilmis olacaktir.
Bu c¢oziim, sistemi oldukca ideallestirse de ancak cok kiiciik B genislikleri i¢in
gercege yakin sonuglar verebilecektir.

Tek hesap hiicreli ¢oziim i¢in sayisal modelleme mekanizmasi su sekilde isleyecektir:

1) 10, m ve Q) sadece zamana bagl fonksiyonlardir ve (7.51) denklemiyle ifade

edilen 770 modelin sinir kosulu olarak bilinmektedir.
2) Baslangi¢ zamaninda (1 = 0’da) 7, ve Q; 0 degerini almaktadir.

3) t = Ar iken 7 O kabul edilerek denklem (7.26a)’ya gore bir O

hesaplanacaktir.

4) Odacik arka yiiziinde (x = B) kat1 cidar sinir kosulundan dolayr Q1= u;= 0
olacagindan, (7.48) ifadesinin sag tarafindaki ikinci terim diisecektir. Bu

sekilde ¢ = 2Ar iken (7.48) ile yeni bir 77; hesaplanabilecektir.

5) Hesaplanan 77, ile ¢+ = 3Ar icin yeni bir Q; bulunacak ve hesaplamalar

t = MA? ye kadar yiiriitiilecektir.

6) Hesaplamalar sirasinda Q; icin 7 ilen; ve 77 ile f arasindaki esitsizliklere
gore (7.26a), (7.26b), (7.31a) veya (7.31b) denklemlerinden uygun olan

secilmektedir.
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7) Higbir kosulda 7; icin hesaplanan deger odacik yiiksekligi f ’den biiyiik
olamayacagi i¢in, f 77:°in limit degeri olacak ve ap < f durumu i¢in yapilacak

hesaplamalarda bu limit deger dikkate alinacaktir.

Goriildiigt gibi tek hesap hiicreli sayisal model yalnizca (7.48) ile yiiriitiilebilmekte,

hiicreler aras1 momentum transferi olmadigindan (7.49) kullanilmamaktadir.

Yukarida ayrintili olarak aciklanan tek hesap hiicreli sayisal hesaplama yOontemine
gore MS Excel programi kullanilarak bir model kurulmus ve At / T = 1000 secilerek
farkli Cj (r), B ve f degerleri i¢in boyutsuz odacik su kotu, 77, zaman serileri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler f =1 durumunda r = %25, %40, %60 ve %100 i¢in
sirastyla Sekil 7.4a, 7.4b, 7.5a ve 7.5b’de verilmistir. Odacik yiiksekliginin etkisini
gostermek icin de r = %40 sabit degerinde ve f =1,25 ve 2,00 durumlarinda farkli B

degerleri i¢in elde edilen 77, zaman serileri sirastyla Sekil 7.6 ve 7.7’de sunulustur.
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= 0,343) i¢in farkhi

40 (G

1 iken a) r = %25 (C;=0,221) ,b) r=%

f
boyutsuz odacik genisligi, B, degerlerinde tek hesap hiicreli sayisal modelle elde

Sekil 7.4 :

leri.

edilen boyutsuz 77, zaman seri
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0,531), b) r=%100 (C; = 1,000) icin farkli

1 iken a) r = %60 (C;

f
boyutsuz odacik genisligi, B, degerlerinde tek hesap hiicreli sayisal modelle elde

Sekil 7.5 :

edilen boyutsuz 77, zaman serileri.
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Bu sekilden goriildiigii gibi ilk birka¢ dalganin ardindan iist odacigm (1 odaciginin)
dolup bosalmasi bir dengeye gelerek kendini tekrarlamakta, baska bir deyisle tam
anlamuyla periyodiklesmektedir. Bu denge durumunda her boyutsuz odacik genisligi
icin iist odaciktaki su seviyesinin bir minimum ve bir maksimum degeri ortaya
cikmakta, odacik genisligi artttkca bu minimum ve maksimum degerler de
birbirlerine yaklagmaktadir. Ust odaciktaki bu minimum ve maksimum su seviyesi
degerleri disaridaki ve icerideki su seviyelerinin esitlendigi zamanlarda meydana

gelmektedir. Ozet olarak sistemin isleyisi soyledir:

—h0

AB=0.05

AB=0.10

AB=0.20

AB=0.30

AB=0.40

AB=0.50

1.0 1
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 ~
0.0 -
-0.2 0
-0.4 -
-0.6 A
-0.8 A
-1.0 -

T]/ do

t/T

Sekil 7.6 : f = 1,25 iken r = %40 (C; = 0,343) i¢cin farkli boyutsuz odacik genisligi,

B, degerlerinde tek hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz 77, zaman

serileri.
—ho AB=0.05 AB=0.10 AB=0.20 AB=0.30 AB=0.40 AB=0.50
1.0 -
0.8 -
0.6 -
0.4 - N / - -
0.2 - / '
o
S 0.0 - .
s
-0.2 000 0. 0 1. 0 2. 0
0.4 -
0.6 -
0.8 -
-1.0 -
/T

Sekil 7.7 : f = 2,0 iken r = %40 (C; = 0,343) i¢in farkl boyutsuz odacik genisligi, B,
degerlerinde tek hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz 77, zaman serileri.
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® 1) yikselirken 70 = 71 = Mimin aninda odacik i¢indeki su seviyesi siniizoidal
bir formda diisiisten yiikselise gegmektedir. Bu siire boyunca (7.26a) ile ortaya

konan Qyjren1 fonksiyonu dolma debisini belirlemektedir.

¢ Dis bolgedeki su seviyesi dalga genligine ulasip azalmaya baslarken seviyeler
tekrar esitlenmekte ve 7o = 71 = Mimak durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu andan
itibaren bosalma evresine gecilmekte ve (7.31b) ile verilen Q fonksiyonu

akimi kontrol etmektedir. 77; fonksiyonunun bicimi halen siniizoidaldir.

70 = 0 olunca 7, azalmaya devam etmekte, ancak bosalma debisi dig
bolgedeki dalgadan tamamen bagimsiz hale gectigi icin bu andan itibaren
(7.31a) ile verilen Q fonksiyonu ile kontrol edilmektedir. 77; fonksiyonu artik

siniizoidal formda degildir ve iissel olarak azalan bir karakter sergilemektedir.

e Devaminda, 70 negatif genligine ulasip tekrar O oluncaya dek aymi iissel
formda azalan 77;, bu andan itibaren azalmaya devam etse de iissel formdan
siniizoidal forma ge¢cmektedir. Akim tekrar (7.31b) denklemindeki Q ile
tanimlanan bir bigcime doniigmiistiir.

e Tekrar 70 = T = Tmin konumuna gelindiginde, bir onceki esitlik anindan
itibaren T kadar bir siire ge¢cmis bulunmaktadir. Artik sistem basa donerek
kendini tekrar etmeye baslamistir.

Tek hesap hiicreli sayisal hesap yonteminde iist odaciktaki su hacminin zamana gore
ifadesi, Vi(t), su kotunun odacik genisligi ile c¢arpimina esit olacaktir.

f = 1 iken sabit r = %50 i¢in farkl B degerlerinde \Zzaman serileri sirasiyla Sekil
7.8a’da, sabit B = 0,25 icin farkli r degerlerinde \Zzaman serileri sirasiyla 7.8b’de

verilmigtir. Aymi grafikler f: 1,5 i¢in Sekil 7.9°da yer almaktadir. Bu sekillerde
zamanlamanm daha iyi anlasilabilmesi i¢in 75 da ikincil diisey eksen takimina
referansla gosterilmistir. Goriildiigii gibi boyutsuz \71 parametresi de birka¢ dalga

sonra dengeye gelmekte ve tam periyodik bir davranis sergilemektedir. Odacigin
genisligi arttikca icerideki ortalama su hacmi ve su hacminin salinim genligi

artmaktadir.
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Sekil 7.8 : f =1 iken a) Sabit r = %50 degisken B, b) Sabit B = 0,25 degisken r
icin tek hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz V zaman serileri.
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00
00
900
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0T'0
<10
vT0
9T'0
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SE0

b)

a)

0,25 degisken r

1,5 iken a) Sabit r = %50 degisken B, b) Sabit B

f
icin tek hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz V' zaman serileri.

Sekil 7.9 :

er taraftan bosluk orani diistikce hem 7, hem de V, icin dengeye gelme siiresi

Dig

uzamakta, odacik i¢indeki su hacminin zamansal ortalama degeri fazla degismese de
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su hacmi salinimlar1 arasindaki genlik de azalmaktadir. Baska bir deyisle giris

agzindaki bosluk orani azaldik¢a sistem yavaslamaktadir.

Odacik yiiksekliginin gelen dalga genliginden kiiciik oldugu durumda ise, su kotunun
sinirlanmasindan dolay: igerideki su kotu (ve su hacmi) icin de bir iist limiti ortaya
cikmakta ve salimim sekteye ugramaktadir. Bunun yaninda bosluk orani azaldik¢a
odacik yiiksekliginin etkisi azalmakta, belli bir noktada da kaybolmaktadir. Benzer
bir etki odacik genisligi arttiginda da goriilmektedir.

Bolim 7.4’te aciklanacagi lizere, iist odacigin gelen dalgayr sOniimlemedeki
performansin etkileyen en 6nemli iki parametre, odacik i¢indeki su kotu ve su hacmi

salmimlarindaki genlik degerleridir:
AT = T = Thanin (7.56a)

(7.56b)

Bu iki degerin f = 1,0 ve 1,5 durumunda farkh bosluk oranlar1 i¢in boyutsuz odacik

genisligine gore degisimi tek hesap hiicreli sayisal model ile hesaplanmis ve sirasiyla

Sekil 7.10, 7.11, 7.12 ve 7.13’te verilmistir.

—r=%10 ——r=%25 =——r=%40 =——r=%60 ——r=%75 ——r=%100
1.0 1
0.9 A
0.8 A
0.7 A
0.6 1
0.5 1
0.4 A
0.3 A
0.2 1
0.1 A
0.0

An/ao

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

"B

Sekil 7.10 : f = 1 iken farkli  degerleri icin tek hesap hiicreli sayisal modelden elde
edilen A7, ve B iliskisi.
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—r=%10

0.50
0.45
0.40

—r=%25 ——r=%40 ——r=%60 ——r=%75 ——r=%100

0.35 A
0.30 A
0.25
0.20 A
0.15 A
0.10 A
0.05 A

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ANV

"B

Sekil 7.11 : f = 1 iken farkli  degerleri icin tek hesap hiicreli sayisal modelden elde
edilen AV, ve B iliskisi.

—r=%10 ——r=%40 ——r=%60 ——r=%75 ——r=%100
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

——r=%25

An/ao

"B

Sekil 7.12 : f = 1,5 iken farkli r degerleri i¢in tek hesap hiicreli sayisal modelden
elde edilen A7, ve Biliskisi.

Bu sekillerden goriilebilecegi gibi, boyutsuz odacik genisligiyle birlikte su kotu
salmim genligi azalsa da, odacik icinde salinan su hacmi artmaktadir. Ancak bu

artisin azalan bir egimi vardir. Sekil 7.11°deki grafikten, ozellikle kiigiik bosluk
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oranlar1 incelendiginde, odacik i¢cinde salinan su hacminin bir limit degere ulasacagi

anlasilmaktadir.

—r=%10 ——r=%25 =——r=%40 ——r=%60 ——r=%75 ——r=%100
0.45 -

0.40 A
0.35 A

0.30 A

0.25 A

ANV

0.20 A

0.15 A

0.10 A

0.05 A

0.00

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

"B

Sekil 7.13 : f = 1,5 iken farkli r degerleri i¢in tek hesap hiicreli sayisal modelden
elde edilen AV, ve Biliskisi.

f > 1 durumunda odacik yiiksekliginin etkisi, kiiciik B degerlerinde dalga hacmini
hissedilir mertebelerde azaltabiliyorken, odacik genigligi biiyiidiikce daha az
hissedilmektedir. Bunun sebebi B biiytidiikce su kotu saliim genliginin diismesi
olarak goriilmektedir. Bu noktada odacik icinde hava sikismadigr kabulii yapildigmin
bir kez daha belirtilmesi yerinde olacaktir.

7.3.3 Cok hesap hiicreli sayisal hesaplama

Odacik genisligi B, N hesap hiicresine boliinerek boliim 7.3.1°de kurulan model ¢cok
daha hassas hale getirilebilir. Bu kez x boyunca 77; ve Q;’in sabit olmadigi, (7.48) ve
(7.49) ile verilen aralikli hale getirilmis siireklilik ve momentum denklemleriyle
odacik i¢inde akimin degisecegi OngOriilmiistiir. Bu tiir bir c¢oziim, Ar ve Ax

kiigiildiikge sistemi gercege oldukca yakin bir bicimde ¢ozebilecektir.

Cok hesap hiicreli ¢oziim i¢in sayisal modelleme mekanizmasi, Sekil 7.3’te verilen

notasyona referansla su sekilde isleyecektir:

1) 1m0, m ve Q) zamana ve mesafeye bagl fonksiyonlardir.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Baslangi¢c zamaninda (r = 0°da) 7, ve Q; her hesap hiicresinde 0 degerini
almaktadir. Her zaman basamaginda akim bir hiicre ileriye tasmmakta ve

hesap hiicrelerindeki O baslangic degerleri teker teker degismektedir.

t = At iken 1y hesaplanacak, (7)o" = 0 i¢in denklem (7.26a)’ya gore bir (Q1)o'

bulunacaktir.
(011" = 0 oldugu icin, (7.48) ile (77,)o> degeri hesaplanabilecektir.

t = 2Ar iken 1 hesaplanacak, (771)02 ile birlikte (7.26a)’ya gore bir (Q1)02
bulunacaktir. Bu arada (7)o" ve (m)” = 0 degerleri (7.49)’da kullanilarak
(01):” bulunabilecektir.

(Q1)1* ve (Q1)o bilindigi i¢in (71)o> bulunabilir. (Q1),> = 0 ve (Q1),” ile (11),’
degeri hesaplanabilecektir. (7);° ve (m)° = 0 degerleri de (Q)),” i

getirecektir.

Bu sekilde her zaman basamaginda bir hesap hiicresi ileriye tasman akim,
t = (N+1)Atr oldugunda en ilerideki (en son) hesap hiicresine ulagmis olacaktir.
Bu hiicredeki su kotunun ¢oziilmesi i¢in de odacik arkasindaki kati cidarda
hizin (dolayisiyla debinin) 0 olmast sinir kosulu kullanilacaktir. Son hiicre i¢in

ayriklastirdmis siireklilik denklemi # = (N+1)A¢ aninda su hali alacaktir:

N+1

_ Qzlvv—l _ 7711\\;—1 — v (7.57)
Ax At

Hesaplar bu sekilde M zaman basamag: yiiriitiilebilir.

Burada hassas bir ¢oziim elde edilmesi i¢cin Ozellikle zaman basamagi araligmin
miimkiin oldugunca kiiciik secilmesi 6nemlidir. Zira sistemin baslangicinda akimin
bir sonraki hesap hiicresine ilerleyebilmesi i¢in bir zaman basamag1 gerekmektedir.
Sistem dis bolgedeki dalga ile esperiyotlu oldugu i¢in, zaman basamagi araliginin
dalga periyodu yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciik secilmesi uygun olacaktir. Bu
mantikla, hesap hiicresi sayisi arttikca zaman basamagi araliginin da kisaltilmasi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida verilen yordam dogrultusunda MS Excel 2007 programi kullanilarak
At = T/1000 ve Ax = B/10 i¢in ¢ok hesap hiicreli bir sayisal model olusturulmustur.

Bu modelden elde x boyunca (7;),, zaman serileri, f =1ve B = 0,25 iken r = %25 ve
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r= %100 icin Sekil 7.14’te, f=1 ve r = %40 iken B = 0,25 ve B = 0,50 icin de

7.15’te verilmistir.
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Sekil 7.14 : f=1ve B =0,25 iken a) r = %25 icin, b) r = %100 icin, 10 hesap
hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz (7, ), zaman serileri (n indisi odacik
agzindan itibaren hiicre sayisidir).
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Sekil 7.15: =1 ve r= %40 ikena) B = 0,25 icin, b) B = 0,50 icin, 10 hesap
hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz (7, ), zaman serileri (n indisi odacik
agzindan itibaren hiicre sayisidir).

Bu sekiller incelendiginde odacigin arka duvarina yaklastikca salinimli hareketin

genliginin azaldig1 goriilebilir. Bir baska deyisle B genisligi biiyiidiikce, akimin
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odacigin arkalarina dogru niifuz etmesi zorlasmaktadir. Bunun yaninda odacigmn arka

tarafinin periyodik dengeye ulagmasi On taraflara nazaran daha uzun siirmektedir.

Odacik yiiksekliginin etkisinin ¢ok hesap hiicreli modelde incelenmesi icin, B =0,25
ve r = %40 iken f: 1,25 ve 2,00 durumlarindaki su kotu zaman serileri sirasiyla
Sekil 7.16a ve 7.16b’de verilmistir. Bu serilerde odacik yiiksekliginin akim
mekanizmasina etkisinin aniden degil, derece derece oldugu; once On taraflardaki
salmimin arka taraflara kayarak sistemin bir denge durumu olusturdugu, daha sonra

ise An,_, degerlerinin odacigin 6n kisimlarindan itibaren diismeye basladig:

goriilmektedir. Yine tek hesap hiicreli yaklasimdan elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda, sistemin gercekte odacik yiiksekliginden daha az etkilendigi yargisi
ortaya ¢ikmaktadir.

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi odacik icindeki salmimli su kotu ve hacim
fonksiyonlarmin genlikleri dolup bosalma mekanizmasi agisindan olduk¢a onemlidir.
Bu parametrelerin degerleri arttikca akim odacikli kesonun dalga sOniimleme
performansinin artti@1 boliim 7.4’te aciklanmaktadir. Cok hesap hiicreli sayisal model
akim davranigini gercege daha yakin temsil edebildigi i¢cin, bu modelden elde
edilecek ortalama su kotu ve su hacmi salinim genlikleri dalga yansima katsayisi
hesaplanirken 6nem arz edecektir. Model x boyunca sabit olmayan, 0. hiicreden N.
hiicreye kadar (77,), zaman serileri hesapladigi ic¢in bir ¢ aninda ortalama odacik su

kotu boyutsuz parametrelerle su sekilde gosterilebilir:

= ()
7, = 5 (7.58)
=2y
Benzer sekilde bir ¢ aninda ortalama odacik su hacmi boyutsuz parametrelerle soyle
ifade edilecektir:

- (Vl ) — (771 )n

V= N" = B (7.59)

=z
=z

Il
(=]
Il
(=]

n

Bu sekilde hesaplanan ortalama su kotu ve su hacmi salinim genlikleri 10 hesap

hiicreli sayisal model ile hesaplanarak Sekil 7.17°de sabit f =1 ve r= %50 ile
degisken B; Sekil 7.18a’da sabit f = 1 ve B = 0,25 iken degisken r; ve Sekil

7.18b’de sabit r = %50 ve B=0,25 ile degisken f degerleri icin gosterilmistir.
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b)

a)

2,00 icin, 10 hesap

0,50 ve r = %40 ikena) f =1,25icin, b) f

B
hiicreli sayisal modelle elde edilen boyutsuz (7, ), zaman serileri (n indisi odacik

Sekil 7.16

dan itibaren hiicre sayisidir).

-

agzin
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Sekil 7.17 : Sabit f = 1,00 ve r = %50 iken degisken B degerleri icin a) 77., b) V,
boyutsuz zaman serilerinin, 10 hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen sonuglar:.

Sekil 7.8a ve Sekil 7.17b karsilastirildiginda goriilebilecegi gibi, ¢cok hesap hiicreli
model tek hesap hiicreli modele gore yaklasik %20~%?25 daha yiiksek su kotu ve su

hacmi degerleri vermektedir. Buna karsin salinim genlikleri karsilastirildiginda her iki
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sayisal model yaklasimiyla elde edilen degerlerin birbirlerine oldukca yakin oldugu

goriilebilir.
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Sekil 7.18 : a) Sabit f =1,00 ve B = 0,25 iken degisken r degerleri i¢in, b) Sabit

r=%50 ve B = 0,25 iken degisken f degerleri i¢cin ‘71 boyutsuz zaman serilerinin,
10 hesap hiicreli sayisal modelle elde edilen sonuglar.
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Odacik yiiksekligi mekanizmaya dahil olmaya basladiktan sonra, f parametresinin

yaklasik 1,5 degerine kadar daha az, bu degerden sonra oldukg¢a etkili bicimde

ortalama pik degerleri azaltmaktadir. Pik ortalama su kotu ve su hacmi degerleri

f = 2 oldugunda, f = 1 durumuna gore yaklasik yariya inmektedir.

Bu ortalama degerlere gore su kotu ve su hacmi salinimlarinin genlikleri
hesaplanarak, degisken r ve degisken f icin B ye gore swrasiyla Sekil 7.19 ve

7.20’de verilmistir.

r=%20
r=%60

r=%30
r=%70

r=%40
r=%80

r=%100  ----- r* = %100

057 ——r=%10 ——r=%20 ———r=%30

0.45 - r=%40 r=%50 r=

———r=%70 ———r=%80 r=%90Q . —-------="TTTTTT I
0.4 1 r=%100  ----- r* =%100
035 -

0.3
2 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
b) AB

Sekil 7.19 : Sabit f = 1,00 iken degisken r degerleri igin, a) An,- B,
b) AV,- B iliskisi.
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Af=125 Af=1.50
10 Af=2.00 Af=2.25
Af=2.75 Af=3.00
_____ * —
08 | AfF =1.00
& 06 -
S~
<
<
04 -
02 -
00 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
a) B
0.25 - Af=1.00 Af=125 Af=1.50 Af=1.75
' Af=2.00 Af=2.25 Af=2.50 Af=2.75
Af=3.00 Af=400  ----- Af* =1.00
0.2
0.15
>
<
0.1
0.05
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b) nB

Sekil 7.20 : Sabit r = %50 iken degisken f degerleri igin, a) An,- B,
b) AV,- B iliskisi.
Tek hesap hiicreli model ile 10 hesap hiicreli modeli sonuglar agisindan
karsilagtirabilmek icin, tek hesap hiicreli modelden elde edilen sonuglar “*” ile
isaretlenerek Sekil 7.19’a ve 7.20’ye eklenmistir. Bu sekillerden de goriilebilecegi
gibi tek hesap hiicreli model odacik icindeki su kotu ve su hacmi salinimlarmin
genliklerini ¢ok daha yiiksek hesaplamaktadir. Iki model arasindaki fark B ver
parametreleri ile artmakta, B=1 ve r = %100 icin 2 kata yaklagsmaktadir. Bununla
birlikte odacigin dalga karsisindaki davranisi prensipte her iki modelde de aymdir.
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7.4 Ust Odaciktaki Akim ile Dalga Soniimlenmesi Arasindaki fliski

Belli bir a genligi, belli bir T periyodu ve bu periyoda dispersiyon denklemiyle baglh
bir L dalga boyuna sahip diizenli, siniizoidal bir lineer dalga serisinin; bir dalgada

tasidig enerji, E;
1 >
E= Epga L (7.60)

olarak ifade edilmektedir (Goda, 1985). Burada p akiskanin 6zgiir kiitlesi ve g de
yercekimi ivmesidir. Bu ifade SI sisteminde “joule/dalga” birimindedir ve ilerleyen
dalganin birbirine esit olan potansiyel enerji ve kinetik enerji bilesenlerinin

toplamudir.

Kiy1 koruma yapilari, ya da daha genel anlamiyla dalga soniimleyici yapilar, gelen
dalganin enerjisinin (E;) bir kismm yansitir (E,), diger kismini ise gecirir veya
soniimler (E;). Bu ¢alismada incelenen akim odacikli keson gibi gecirimsiz yapilarda
dalganin harcanan ve yansitilan bilesenlerindeki enerjinin toplami, enerjinin

korunumu ilkesine gore, gelen dalganin enerjisine, E;, esit olmalidir:
E=E +E (7.61)

(7.60) ifadesi gelen ve yansiyan dalga genligi i¢in yazilirsa, (6.1) denklemiyle verilen
yansima katsayisindaki gelen ve yansiyan dalga bilesenleri i¢in bulunacak enerjiler

arasindaki farkin harcanan enerjiye esit oldugu goriilebilir:

N 1

E =E —-E :%pgaizL—%pgarzL (7.62)

Bu boliimde anlatilan yontem yalnizca iist odacigin dalga soniimleme mekanizmasini
ortaya koyacag icin, Sekil 7.1°de verilen yap1 iki ayr1 yapimin siiperposizyonu olarak
diisiiniilmektedir. Bu haliyle Sekil 7.21°de gosterilen durum ozdesligi kabulii
yapilmustir. Ust odacikli olan durum bileseninin (I bileseninin) dalga soniimleme
mekanizmasi bu boliimde, alt odacikli olan durum bileseninin (II bileseninin) dalga

soniimleme mekanizmasi ise boliim 8’de aciklanmaktadir.
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Kr = KrI U KrH

Sekil 7.21 : Kesonun iki odaciginin ayr1 ayr1 incelenebilmesine olanak taniyan durum
0zdesligi kabulii.

Ust odacigm enerji harcama mekanizmasi akimla gergeklesmektedir. Serbest yiizeyli

bir akim ortaminda ise gelen enerji iki sekilde harcanabilir: Mikro diizeyde tiirbiilans

calkantilar: olarak, makro diizeyde yergekimine karsi. Boliim 7’ nin bagindaki kabuller

ile akim potansiyel olarak kabul edildigi i¢in tiirbiilansla harcanan enerji bileseni

kendiliginden ihmal edilmis olmaktadir. Dolayisiyla ilist odacikta gelen dalganin

enerjisi yercekimine karsi yapilan is ile harcanmaktadir.

Ardi ardina gelen diizenli dalgalarla sistem dengeye gelerek periyodiklestikten sonra,

iceride belli bir minimum seviyenin iizerinde salinma meydana gelmektedir. Once

seviye gelen dalganin etkisiyle maksimuma yiikselmekte daha sonra da yercekimi

etkisiyle minimuma geri diismektedir. Ust odacigin tamamu kontrol hacmi kabul

edilip icerideki ortalama su seviyesi cinsinden yercekimine karsi bir dalga periyodu

boyunca yapilan is tiiretilmek istenirse, denklem (7.63)’te verilen ifade yazilacaktir:
(™ ™ Tt )

B Mk 1 N-1
[ | pezdedx= 2P gBY < (7.63)
0 77 min n=0

E,

Dikkat edilirse (7.63) ifadesinin 7, (¢) fonksiyonunun gidisinden bagimsiz, yalnizca

minimum ve maksimum degerlerine bagl oldugu goriilebilir. Ciinkii bir kuvvete kars1
yapilan is, o kuvvetin aksi yoniindeki net yer degistirme vektorii ile o kuvvetin
biiytikliigliniin ¢carpimina esittir. Bu yapilan is terimi denklem (7.62)’deki soniimlenen
enerji, E;, terimine esitlenir ve yansima katsayis1 K, yerine konur ise, (7.64) ifadesi

ortaya c¢ikacaktir:

136



g (nn(mak) - nn(min)z )

2
%pr N = %ng(ai2 ~a’ ) (7.64a)

2 2
2 2 _ B = (nn(mak) _nn(min) )

af —a’ =" m (7.64b)
n=0
_ 2 2
aiz (1 _ Krz) :%E (nn(mak) Nnn(min) ) (7.646)
n=0
_ 2 2
Kr — \/1 _ afL g (nn(mak) Nnn(min) ) (7.64(1)
i n=0

Toplam isareti icindeki kisim, sayisal model sonuglarindan elde edilmektedir. Bu

biiytikliik §? olarak tanmimlanirsa;

B 2 2
S :\/NZ; (nn(mak) Nnn(min) ) (7.646)

olacak ve K, asagidaki hali alacaktir:

2
K, = /1— ffL (7.65)

7.3.3’te verilen sayisal model kullanilarak hesaplanan S parametresi soniimlenme

genligi olarak adlandirdmistir. Burada agiklanan ¢oziim, dig bolgedeki bileske dalga

genligine (ap) gore gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda 7.3.1°deki boyutsuz
biiytikliikler incelendiginde S parametresinin boyutsuz halinin S=8 /a, olacagi

ortaya ¢cikmaktadir. Diger taraftan bu hesap yontemi kullamildiginda, ¢oziimii dis
bolge bileske genliginden (dolayisiyla K,’nin kendisinden) bagimsiz hale getirmek

miimkiin goriinmemektedir. Denklem (7.55)te verilen boyutsuz parametreler S icin

de gecerli olacaktir:

S, =G(B.f.C)) (7.66)

Akim odacikli keson i¢in bolim 6.2.3.2°de acgiklandig1 iizere yapidan yansima

sirasinda faz gecikmesi, 6, “0” kabul edilip g, =a,(1+ K,) almabilecektir. Zira bu
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¢oziime gore de tam yapi onyiizii iizerinde bir kalkma noktasi’’ bulunmaktadir.

Yapilan deneyler de bu yargiy1 destekler sonucglar ortaya cikarmustir. Bu sekilde,

yansima katsayisinin ¢oziimiinii veren denklem (7.65), S cinsinden yazilirsa;

K, :\/1—52 (1+K, )2% (7.67)

elde edilecektir.

Goriildigi gibi, soniimlenme genliginin modelden elde edilecek boyutsuz hali ao
bileske dalga genligine baghidir. Bu sekilde; verilen H;, L ve T (veya L,) gelen dalga
parametreleri ile odacik geometrisine bagli parametreler (r, B, f) ve soniimlenme
genligi S kullanmilarak bir ilk K, degeri ile hesaba baslanacaktir. Eger bu degere
karsilik gelen bileske dalga genligi odacik yiiksekliginden kiiciikse (ap < f), ¢coziim
f = f/a, parametresinden bagimsiz olacak, aksi halde odacik yiiksekligi de hesapta

g0z Oniine alinacaktir. Bu ilk tahminin ardindan bir dogrulastirma (iterasyon) islemi
ile ap < f veya ap > f sart1 icin isleme devam edilecek ve sayisal model sonuglarindan
elde edilecek K, eldeki degere istendigi kadar yaklastiginda (6rnegin 0,0001),

dogrulastirma tamamlanmis olacaktir.

Bunun yaninda ¢ok Onemli bir nokta daha ag¢iga cikmaktadir. Sayisal ¢oziimden
bulunan minimum ve maksimum odacik su seviyeleri yalnizca periyoda (veya derin
deniz dalga boyuna) bagli iken, bu ¢6ziime gore bulunacak K, yapi Oniindeki dalga
boyu, L’ye de baghdir. Buradan anlasildig: iizere, dispersiyonun da ¢dziimde 6nemli

bir pay1 bulunmaktadir. Bagka bir deyisle K, nin ¢6ziimii yap1 derinliginden bagimsiz
degildir.

Bu ¢oziime gore S°- B iliskisi sayisal modelden elde edildigi sekliyle ap < f kosulu
ve farkli r (veya C)) degerleri i¢cin Sekil 7.22°de verilmistir. Sekil 7.23 ise ap < f

kosulunda r = %50 i¢in farkli f degerlerinde S*- B iliskisi vermektedir. Bu sekiller

incelendiginde B<2 kosulunda S? fonksiyonu i¢in bir maksimum deger bulundugu

goriilmektedir. Bu degerde odacik en verimli haliyle kullanilmis olmaktadir. Tiim

deney sonuglar1 arasinda en yiiksek S’

mak

degeri r = %100 (6nduvarsiz durum), f =1

ve B=0,18 oldugunda yaklasik 0,9 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

" ing. antinode.
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Sekil 7.22 : Sabit f = 1,00 iken degisken r degerleri i¢in, S*- B iliskisi.

139



~
xQ
—
n Tp) Tp) o
~ ~N w ~N o
— — 3 ~ <t
I I N I I
Y— Y 1| Y Y—
< < s < <
©
—
o o o o o
< n < n Q <«
— — ~ ~ o0 .
1l I 1l I 1l —
Y— Y— Y— Y— Y—
< < < < <

1.2

\
\§
0.4 0.6 0.8

0.2

o o o o o o o o o o
— o o o o o o o o o

AS 0.50

Sekil 7.23 : Sabit r = %50 iken degisken f degerleri icin, S>- B iliskisi.
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Ortaya konan bu yonteme gore boyutlu parametrelerle 6rnek coziimler yapilarak,
degisken H; (gelen dalga yiiksekligi), degisken T (dalga periyodu), degisken A (su
derinligi) ve degisken r (odacik 6nyiizii bosluk orani) i¢in K, - B ilskisi sirasiyla Sekil
7.24,7.25, 7.26 ve 7.27°de gosterilmistir.

——Hi=05m ——Hi=lm -——Hi=1l5m ——Hi=2Zm ——Hi=2Z5m
1
098
0.96

0.94

092

0.88

0.86
0.84

0.82

U.B T T T 1

0 5 10 15 20
B(m)

Sekil 7.24 : Degisken H;,, T=4s,L=L,=39m, r= %100 ve f=1m K, — B iliskisi.

—T=25s =——T=3s =——T=35s =——T=4s ——T=45s

0.95

0.9

¥ 0.85

0.8

0.75

0.7 T T T 1

0 5 10 15 20
B(m)

Sekil 7.25 : Degisken T, H; =1 m, r = %100, L =L, ve f=1m K, — B iliskisi.
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=——h=15m =——h=9m =—h=6m =——h=4m =——h=2m

0.95
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¥ 0385
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0.75

0.7 T T T 1

0 5 10 15 20
B(m)

Sekil 7.26 : Degisken h, H; =1 m, r = %100, T=4 s ve f=1m K, — B iligkisi.

——r=%100 ——r=%75 ——r=%60 ——r=%40 ——r=%25

0.98
0.96

0.94

0.92

0.88

0.86
0.84

0.82 A —_—

0.8 T T T 1

0 5 10 15 20
B(m)

Sekil 7.27 : Degiskenr, Hi=1m,T=4s,L=L,ve f=1mK,- B iliskisi.

Sekil 7.24’ten goriildiigii tizere, yansima katsayis1 kiigiik dalgalarda her zaman daha
diisiik degildir. Yiiksek dalgalar odacik icinde daha fazla enerji harcanmasina neden
olmaktadirlar. Diger taraftan denklem (7.65)’ten gelen dalga yiiksekliginin artmasinin
yansima katsayisin1 da arttirdigr goriilmektedir. Dolayisiyla yansima katsayisi ile

gelen dalganin yiiksekligi arasinda dogrudan bir oranti kurulamaz. Yine de dalga
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genligi belli bir degerden daha yukariya ciktiginda f yiiksekligi asilacagi i¢in yansima

katsayisinin da biiyiiyecegi soylenebilir.

Gelen dalgamin periyodunun artmasi dalga boyunu, dolayisiyla dalga enerjisini,
arttiracagl i¢in yansima katsayisinin biiyiimesine yol agmaktadir. Sekil 7.25’ten bu

iligki goriilebilmektedir.

Sekil 7.26’dan derinlik parametresinin gegis bolgesinde yansima katsayisi iizerinde
bariz bir etkisinin olmadigi, ancak dalga boyunun yaklasik 1/10’una indikten sonra
soniimlenme mekanizmasina katkida bulunmaya basladig1 anlagilmaktadir. Yukarida
bahsedildigi iizere odacik i¢cinde harcanan enerjiye derinligin bir etkisi olmamasima
ragmen, derinlikle beraber kisalan dalga boyu gelen dalganin enerjisini azalttig1 icin

dalga siglastik¢a derinlik parametresi onem kazanmaktadir.

Yansima katsayisi ile iliskisi en net kurulabilen parametre, odacik dnduvar1 bosluk
orant veya ona bagli boyutsuz yiik kaybi katsayisidir. Sekil 7.27°den net olarak
goruldiigli tizere, bosluk orani yiikseldikge yansima katsayis1 azalmakta ve %100
bosluklu durumda en aza inmektedir. Biiziilmeden kaynaklanan yerel yiik kaybinin
enerjiyli sOniimlemesi beklense de, yiikk kaybi ve bosluk orani arttikca odacigin
icerisindeki hareketlilik azalmakta, dolayisiyla harcanan enerji oram diiserek yansima

yiikselmektedir.

Bu boliimde son olarak, aciklanan bu yontemin iist ve alt odaciklarin gelen dalgayi
birlikte soniimlemesi durumunda nasil kullanilabilecegini belirtmek yerinde olacaktir.
Sekil 7.21°de verilen K,; ve K1 yansima katsayilarini siiperpoze etmek icin iki ana
yol ortaya cikmaktadir. ilk bakista bu iki soniimleme mekanizmasmin basit

sliperpozisyonu ¢arpim gibi goriinmektedir. Buna gore basitge;
K =K, XK, (7.68)

seklinde bir bileske yansima katsayis1 olusacaktir. Boliim 8’de aciklanan ydnteme
gore, Sekil 7.21°deki II no.lu yapidan yansiyan dalga genligini belirleyecek yansima
katsayist (K1) dogrulastirma siirecine ihtiyag¢ duyulmadan direkt olarak
bulunabilecektir. Ancak K,;’'in ¢6ziimii hem a;’ye hem de kendisine bagli oldugu i¢in,
list odacigin yansima katsayisini bulmada kullanilacak dis bolge bileske dalga

genliginin (ao’) K ile diizeltilmesi uygun olacaktir. Bu durumda;
a, =a,(1+ K, xK )=a (1+K,) (7.69)
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biciminde yeni bir bileske genlik ile, bileske yansima katsayist (K,) kendisine baglh
olarak yukarida anlatilan dogrulagtirma siireciyle bulunabilir. Diger yandan dalga
sOniimlenmesinin direkt olarak gelen dalganin enerjisinin bir kismuinin harcanmasi

prensibine bagl oldugu hatirlanirsa, yukaridaki basit siiperpozisyon yaklasiminin bu

olguyu aciklamada yetersiz kalacagi goriilmektedir. Yansima katsayilar1 ile harcanan

(sontimlenen) enerjinin gelen enerjiye orani arasinda bir esitlik yazilirsa;

EY EYI EYH

1

1-K’=(1-K,;)+(1-K,) (7.70)

jatt

ortaya ¢ikacaktir. Bileske dalga genligi denklemden ¢ekildiginde soyle bulunacaktir:

K =JK2 +K, -1 (7.71)

Buna gore K,’nin hesaplanmas: i¢in yiiriitiilecek dogrulastirma siirecinde kullanilacak

diizeltilmis bileske dis bolge genligi (ao’) (7.21)’deki gibi hesaplanabilir:

o =a(14K,)=a 1+ K +K,7 1) (7.72)

Boylelikle, bileske yansima katsayisini hesaplamada kullanilacak sayisal ¢oziime
dayali yontemin, yansima katsayisini biinyesinde barindirmasinin ve ¢oziimiin bu
parametrenin  kendisine de bagli olmasmin bir dezavantaja doOniismesi

Onlenebilecektir.
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8. DALGANIN SIG ODACIK iCINDE SONUMLENMESI
MEKANIZMASININ KURAMSAL OLARAK INCELENMESI

Dalgalarin bosluklu bir Onyiize sahip kesonlarla soniimlenmesi fikri ilk kez Jarlan
(1961) tarafindan Onerildiginden beri, bu tip yapilarin dalga ile etkilesimini ortaya
koyabilmek i¢in bir¢ok farkli yaklasim gelistirilmistir (bknz. Boliim 3.1). Bu tip bir
yapinin gelen dalgalar1 soniimleme mekanizmasi, bosluklu 6nyiizdeki enerji kaybi ve
bu 6nyiiz ile arkasindaki gecirimsiz duvar arasinda kalan odacigin tinlasim (rezonans)
0zelliginin bilesimi olarak degerlendirilmektedir (Marks ve Jarlan, 1969; Chwang ve

Dong, 1984; Fugazza ve Natale, 1992).

Jarlan’dan (1961) itibaren odacikli bir kesonun dalgalar1 nasil soniimledigi ile ilgili
olarak bircok deneysel ve kuramsal arastirma gerceklestirilmistir (bknz Boliim 3.1).
Konuyla ilgili literatiirii birbirlerinin devami olarak sekillendiren bu caligmalarda,
cogunlukla tamami bosluklu bir 6nyiiz ve disariyla esderinlikli bir veya birka¢ ardisik
odacigin dalgalar altindaki davranisina yogunlasilmistir (6rnegin; Kondo, 1979;
Chwang ve Dong, 1984; Twu ve Lin, 1991; Fugazza ve Natale, 1992; Suh ve Park,
1995; Williams ve dig., 2000). Bunun yaninda, 6zellikle son yillarda Onyiiziin
tamaminin bosluklu olmadig1 veya odacik i¢indeki derinligin yap1 derinliginden daha
kiiciik oldugu durumlar i¢cin yapilmis bircok calisma da mevcuttur (Tabet-Aoul ve
Lambert, 2003; Suh ve dig., 2006; Liu ve dig., 2007a). Ayrica kismi bosluklu bir
Jarlan kesonunun odaciginda anrosman bir dolgu teskil edilmesi (Isaacson ve dig,
2000) veya tam bosluklu yapinin odaciginin i¢ine yatay bir levha yerlestirilerek
stabilitenin arttirilmasi (Yip ve Chwang, 2000; Liu ve dig., 2007a) gibi bir¢cok farkl
alternatif Onerilmis ve dalgalar karsisindaki davraniglari incelenmistir. Zira bu tiir
miithendislik yapilarinin insasinda diisiik maliyet, yapim kolayligi, ytizdiiriilebilirlik
gibi bircok degisik faktor goz Oniine alindiginda, orijinal Jarlan tipi kesonlarin
tizerinde bazi gelistirmeler yapilmasi daha uygun bir konfigiirasyon arayisinmn bir
geregi olarak ortaya cikmaktadir. Ayni1 motivasyon, bu doktora tez ¢aligmasmin da

yiiriitiilmesinde 6nemli paya sahiptir.
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Konuyla ilgili literatiirde yer alan kuramsal yaklagimlarin hemen hemen tamami
potansiyel akim kabulii (® hiz potansiyeli fonksiyonunun tanimlanmasi) ve
dozfonksiyonlar'’ kullamlarak zamandan bagimsiz formda tiiretilebilen esdeger bir ¢
potansiyel fonksiyonunun yap1 konfigiirasyonuna gore c¢oziilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Yap1 derinligi odacik derinligine esit oldugunda bu potansiyel
fonksiyon analitik olarak ¢oziilebilmektedir (Fugazza ve Natale, 1992; Williams ve
dig., 2000). Ancak odacigin i¢indeki derinlik daha az oldugunda problemin ¢oziimii
zorlagmaktadir. Bu durumda, odacigin bosluklu olmayan (gecirimsiz) alt boliimiiniin
diisey yerine ¢ok dik oldugunun kabul edilmesi gibi yaklasimlarla, takribi bir ¢6ziime
varmak miimkiin olmaktadir (Suh ve dig., 2006).

Ancak farkli tip odacikli keson konfigiirasyonlarinda (delikli/diiz levhali, anrogman
dolgulu, vb.) genel olarak gecerli bir ¢oziim elde edilmesi, tanimlanan ¢ potansiyel
fonksiyonuna zail olan'? (yatay mesafeyle yok olan) terimlerin de 6z fonksiyonlarimn
genisletilmesi' ile dahil edilmesinden sonra miimkiin olabilmektedir. Boliim 8.1’de
aciklanacagi gibi tankh formundaki dispersiyon denkleminin kokleri nedeniyle ortaya
cikan bu terimler sonsuz sayidadir. Bu haliyle potansiyel fonksiyon, miimkiin
oldugunca cok terim dahil edilip terim sayis1 bir noktada kesilerek'*, Fourier analizi
(Yu ve Chwang, 1993) veya en kiiciik kareler (Yip ve Chwang, 2000) yontemi gibi
bir yaklasimla ¢oziilebilmektedir.

Bu tip bir yontem ile gerceklestirilen en kapsamli ¢6ziim, odacik derinligi dis
derinlikten farkli olan ve birbirlerinden ge¢irimsiz yan duvarlarla ayrilmis yan yana
sirali kesonlar i¢in yap1 normaline egik gelen dalgalarin soniimlenmesinin ii¢ boyutlu
akimda zamandan bagimsiz potansiyel fonksiyon ile incelendigi Liu ve dig.’nin
(2007a) calismasinda yer almaktadir. Bunun yaninda, yapi normaline dik gelen
dalgalarin tam bosluklu-yatay levhali odacikli keson ile soniimlenmesinin incelendigi
Yip ve dig.’nin (2000) caligmasi, probleme biraz daha basitlestirilmis bir yaklagim
saglayabilmektedir.

Bu boliimde agiklanan yontem genel olarak; gec¢irimli bir dnyliz ile teskil edilen, yap1
insa derinliginden farkli bir derinlige sahip odacikli kesonu betimlemekle birlikte;

0zel olarak sakin su seviyesinde odacig1 sinirlayan bir levha bulunmasini1 ve odacik

"ing. eigenfunctions.

2 ing. evanescent.

13 Ing. expansion of eigenfunctions.
14 Ing. truncation.

146



derinliginin yap1 insa derinligine gore olduk¢a sig oldugu durumlar1 da (h/f > 5)
temsil edebilmektedir. Nitekim, bu tez calismasinda Onerilen ¢ift odacikli yapi, alt
odacigi itibariyla h/f = 6,75 kosulunda boyutlandirilmistir (Sekil 7.21°de II no.lu
yap1). Tanimlanan bu mertebedeki s1g odacikli bir yapi i¢in literatiirdeki yontemlere
benzer bir potansiyel fonksiyon yaklagimi kullanildiginda, icerideki ve disaridaki zail
terimlerin katsayilar1 arasinda ¢ok yiiksek mertebede farklar ¢ikmakta ve birkag zail
terimden sonra yuvarlama hatalar1 biiyiidiigiinden ¢6ziim zorlagsmaktadir. Bu farkin
temel sebebi soz konusu katsayilarin derinlikler arasindaki fark arttikca katlanan
hiperbolik fonksiyonlar igermesidir. Bu sorunun 6niine gegilebilmesi i¢in Yip ve dig.
(2000) ile Liu dig.(2007a) calismalarina dayanan bir ¢6ziim, odacik hiz potansiyelinin
asil ve zail terim katsayilar1 yeni hiperbolik fonksiyonlar ile tanimlanarak

kullanilmistir. Boliim 8.1, kullanilan bu yontemi ayrintili olarak agiklamaktadir.

8.1 Alt Odaciktaki Akimin Konumsal Potansiyel Fonksiyonlar ile ifadesi

Alt odacik sakin su seviyesinin altina f derinligi kadar indigi i¢in, burada gelen dalga
ile olusan akimin dalga formunda olacag kabul edilebilir (Sekil 7.1). Bolim 7.4’te
yapilan durum 6zdesligi kabulii cercevesinde, alt odaciktaki akim incelenirken Sekil

7.21°deki II no.lu yap1 esas alinacaktir.

Sekil 7.1°deki Kartezyen koordinat sistemi referans alinarak denklem (7.12)’de
tanimlanan egperiyotlu, lineer ve iki boyutlu gelen dalga hiz potansiyeli; bolim
7.1’de verilen kabuller dahilinde ve bolim 6.2.1°de verilen Euler 6zdesligi ile
(i =+/=1 sanal birim vektore olmak iizere) asagidaki gibi bir 6zfonksiyon halinde
yeniden tanimlanabilir (Yip ve Chwang, 2000):

.84, coshk (z+h) oo pion

D (x,z,t)= 8.1
(xz) "o cosh k,h &1

Bu halde dalga sayis1 ko ve agisal frekans @ arasindaki dispersiyon denklemi soyle

olacaktir:

@ = gk, tanh k,h (8.2)

ax

Baska bir deyisle hiz potansiyelinin carpim seklinde bir ¢’ zaman faktoriiniin

oldugu kabul edilmis olmaktadir. Hiz potansiyeli bu faktore boliindiigiinde sadece
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konuma bagl yeni bir potansiyel fonksiyon tanimlanmis olacaktir. Bu durumda hiz

potansiyeli;
CID(x,z,t)zRe[(D(x,z)e_im} 8.3)

seklinde bir gercek say1 ifadesine esit kabul edilmis olmaktadir (Liu ve dig., 2007b).
Benzer sekilde hiz, basing ve su kotu fonksiyonlart da sadece konuma bagl olarak

tiiretilirlerse, denklem (8.4), (8.5), (8.6) ve (8.7) yazilabilir (Liu ve dig., 2007a):

u(xz1)=Re[v(x,2)e ™ ] (8.4)
w(x,z,t):Re[af(x,z)e_m"} (8.5)
P(x,z.t)=Re[ p(x,z)e™ ] (8.6)
7(x.1)=Re[£(x)e ™ ] (8.7)
Bu konumsal potansiyel fonksiyon, hiz potansiyeli gibi, Laplace denklemini
saglayacaktir:

Vg=0 — ﬁ+ﬁ—0 (8.8)

o’ 92
Bu durumda sadece konuma bagh hiz bilesenleri v ve @, tanim icabi v =0¢/dx ve

@ = 0¢/dz olacaktir.

Sekil 7.21°deki II no.lu yap1 bileseni icin O ve 2 indisleri swrasiyla dig bolgeyi ve
odacik i¢ini nitelemek iizere, bu bolgelerdeki konumsal potansiyel fonksiyonlar i¢in,
bolim 7°de verilen tamim kiimeleri ile benzer tarzda asagidaki konumsal tanim

kiimeleri yazilabilir:
KTK1. ¢ icin —0<x<0, -h<z<0.
KTK2. ¢ icin 0<x<B, —f<z<0.

Konumsal potansiyel fonksiyonlarinin ¢oziimiine gecebilmek i¢in smir kosullarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Sadece konuma baglh simir kosullar1 ¢y ve ¢ i¢in ayri

ayr1 asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Tabandaki sinir kosulu;
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z=-h icin; o, = % =0 (8.9a)
Z

Z =-fi¢in; o, = % =0 (8.9b)
Z

Serbest yiizeydeki bileske dinamik ve kinematik smir kosulu;

2
2= 0 icin; @, =% _@ (8.10)
iz g
Kati cidar sinir kosulu;
x=0ve 0<z<-figin; 1)0:%:0 (8.11a)
X
x = B igin; v, = % =0 (8.11b)
ox
z=0i¢in; o, = % =0 (8.11¢)
Z

Bu iki bolgedeki potansiyel fonksiyonlar: birbirilerine baglayacak bosluklu odacik
Onylizii iizerindeki sinir kosullari ise, denklem (7.15b) ve (7.16b)’de verilenin benzeri

sekilde;

x=0ve-f<z<0iken; %:% (8.12a)
ox  ox

x=0ve-f<z<0iken; %:iG'(%—@) (8.12b)
X

biciminde yazilacaktir. Burada iki bolgeyi birbirine baglayan momentum korunumu
denklemindeki anahtar parametre olan yiik kayb1 terimi G’, gecirimlilik parametresi
olarak anilmaktadir ve genellikle karmagik bir sayidir. Bu saymin gercek kismi
akimin bosluklu arayiizle etkilesiminden kaynaklanan direnci, sanal kismi ise
akiskanin bosluklu yiizey icinden gecerkenki atalet etkisini ifade eder. Chwang
(1983), Yu (1995) ve Isaacson ve dig. (1998), bu parametreyi Sollit ve Cross’un
1972’deki ¢caligmalarina dayandirarak asagidaki sekilde tiiretmislerdir:

r

C " b(f, —is)

(8.13)
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Bosluklu 6nyiiz kalinlig1 4 ve bosluk orami r olmak iizere; f; lineer hale getirilmis
direng katsayis1 ve s de atalet katsayisidir. Boliim 7’°de agiklandigi gibi duvar kalinligi
difraksiyona izin vermeyecek kadar kiiciik, ancak icinden gecen akimi etkileyecek
derecede uzun kabul edilmektedir. Duvarin i¢cinden gecen jet uzunlugu /, yaklasik
olarak b’ye esit alinabilecegi icin bu denklemde yerine b kullanilmaktadir (Fugazza
ve Natale, 1992). Diren¢ katsayisi, fz, aslinda denklem (7.17)’de yer alan hizin
karesine bagli terimdeki « yiik kaybi katsayisimin, dogrudan hiza bagh hale
getirilmesi (lineerize edilmesi) ile elde edilmektedir. Yu (1995), aym formiilasyonu
kullandig1 calismasinda f,;’yi bilenen bir sabit olarak almigtir. Burada da Yu (1995) ile
ayn1 yaklasim sergilenecektir. Atalet katsayisi s ise, (7.17)’deki dogrudan hiza bagh
terimin (liciincii terimin) elde dilmesinde kullanilan katsayidir. Eklenmis agirhk

katsayisi, C,,, kullanilarak asagida sekilde hesaplanabilir (Isaacson ve dig., 1998):

s=1+C, (ﬁj (8.14)

r

Eklenmis agirhik  katsayisi, C,, genel olarak odacik ©Onduvarindaki
deliklerin/bosluklarm boyutlarina ve sekline bagl olmakla beraber, mertebe itibariyla
Cy, < r yaklagimi dogru olacaktir (Isaacson ve dig., 1998).

Boylece tanimlanan karmagik say1 formundaki gecirimlilik parametresi G’ "nin hicbir
zaman negatif olmayacak gercek kismu direng etkisini, sanal kismu ise atalet etkisini

G| —=0) tamamen

betimleyecektir. Parametrenin mutlak degeri 0’a yaklastik¢a (

gecirimsiz bir 6nyiiz, sonsuza yaklastikca (|G'| — o0 ) da Onylizsiiz bir odacik ortaya
cikmaktadir.

Bu noktada, béliim 7°de kullanilan yiik kayb1 terimi C; ile burada kullanilan G’ terimi
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi, iist ve alt odaciklardaki akimu ¢ozmek igin
kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi ag¢isindan onemli goriilmiistiir. Ust odacikta
akimin dalga formunda olmayacagi kabul edildiginden, boliim 7°deki ¢oziimde direng
terimlerinin yaninda ¢ok kiiciik kalan atalet terimleri thmal edilmistir. Burada ise
atalet terimleri hesaba katilmakta, hatta eklenmis agirlik katsayis1 C,,’ye bagh olarak
coziimdeki etkisi arttirilabilmektedir. Denklem (7.22) ile (8.12b) ifadesi arasinda

analoji kurulur ve (8.13) esitligi kullanilirsa;
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r

C, <Re {M} (8.15a)

orantis1 tiiretilebilecektir. Atalet katsayisi sanal kisimda kaldigma gore bu oranti

asagidaki denklige doniisecektir:

=Y (8.15b)

r

Goriildiigi gibi her iki yontemde de yapilan aslinda; disaridaki ve odacik icindeki
akimin hizlarinin arayilizde birbirilerine esitlenmesi ve bu ortak hizin iki bolge

arasindaki potansiyel farkina bir yiik kaybi terimi iizerinden orantilanmasidir.

Yukarida verilen sinir sartlarini saglayan dis bolgedeki ve odacik i¢indeki konumsal

potansiyel fonksiyonlarin genel hali (8.16) ve (8.17)’de verilmistir:

o , hk (z+h i k (z+h
g =[ i 8% ghtor | g grior | SOSMA(ZHR) 3R et St (z+h) (8.16)
w cosh kyh o cosk h
asil terimler zail terimler
h + =, +
0, = Ay cos gy (x— B) XD T) S 4y coshg, (x- By SSLEH) (g 49)
coshg, f - cosq, f
asil zail terimler

terim

Bu denklemlerdeki asil terimler hiz potansiyelindeki sabit (mesafeyle kaybolmayan)
potansiyel bilesenini gostermektedirler. Yukarida bahsedildigi {lizere, bolgeler
arasinda farkli derinlikler bulunmasi nedeniyle denkleme ilave edilen zail (mesafeyle
kaybolan) terimler bu ifadelerde goriindiikleri gibi sonsuz sayidaki k, ve g, dalga
sayilar1 ile x ve z’ye bagh hiperbolik/iissel fonksiyonlarin ve yine sonsuz sayidaki
bilinmeyen karmasik katsayilarin (R,, A,’) carpimlarindan olusmaktadirlar. 0 ve 2

bolgelerindeki dalga sayilari sirasiyla (8.18) ve (8.19) denklemlerinin kokleridir:
@ = gk, tanh k,h = —gk tank h n=1,2,3,...) (8.18)
@ = gq,tanhq,f =—gq, tanq, f (n=1,2,3,...) (8.19)

Bu esitlikler incelendiginde k, ve q,’in sonsuz sayida kokii oldugu goriilebilir.
Dispersiyon denklemleriyle bulunacak dalga sayilar1 kiiciikten biiyiige dogru

siralanmistir. Baska bir ifadeyle bu sayilar ko < ki <ks <ks<...ve i < @2 < @3 < ...
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seklindedir. Boliim 8.2°de ayrintili olarak gosterilecegi gibi ardisik &, ve g, degerleri
birbirlerinin kat1 olarak (ki = ko/2 = k3/3 = ..., q1 = q2/2 = q3/3 = ...) artmaktadirlar.

Gelen dalga ile yansiyan dalganin bileskesi olan dis bolge konumsal potansiyel
fonksiyonundaki asil terimler (sabit potansiyel terimleri) mesafeden bagimsiz olarak

birbirlerine oranlanirsa, alt odaciktan kaynaklanan yansima katsayis1 elde edilebilir:

(1, =—i3%) (8.20)

Denklem (8.16) ve (8.17), Yip ve Chwang (2000) ve Liu ve dig. (2007b) tarafindan
iki boyutlu olarak; Liu ve dig. (2007a) tarafindan ise {ii¢ boyutlu olarak

tanimlanmuistir.

Literatiirde bir bosluklu 0nyiiz ve tam sakin su seviyesine yerlestirilen bir levha ile
teskil edilmis odacik i¢in herhangi bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Bunun yaninda Yip
ve Chwang’in (2000) ¢alismasinda, batik (sakin su seviyesinin altinda) bir levha ve
bosluklu onduvar ile ayrilan bir odacik i¢indeki akim i¢in bir potansiyel fonksiyon

tiiretilmistir. Bu fonksiyon, f ’ odacigin tavan derinligi olmak iizere asagidaki gibidir:

cosr,(z+ f+f))

=B +3'B coshr (x—B 21
3 0 +; , coshr, (x—B) cosr, (f+fl) (8.21a)
r, = % n=1,2,3,..) (8.21b)

Dikkat edilirse bu potansiyel fonksiyondaki asil terim konumdan bagimsizdir. Bagka
bir deyisle bu batik odacigin icerisindeki potansiyel sabittir. Eger bu calisma
kapsaminda incelenen alt odacik i¢in benzer tipte bir potansiyel fonksiyon f* = 0
olacak sekilde kullanilirsa, gelen dalganin agisal frekansindan (@) ve odacik
genisliginden (B) fam olarak bagimsiz sabit bir yansima katsayis1 ortaya ciktigi

goriilecektir.

Halbuki bu caligmada incelenen alt odacik batik olmayan, tam sakin su seviyesinde
bir levha ile olusturulmustur. z = O seviyesinde her zaman basing sifir olmasa da,
odacik i¢indeki akimin @ acisal frekansindan, dolayisiyla (8.19) ifadesindeki
dispersiyon denkleminden tam olarak bagimsiz oldugu sdylenemeyecektir. Nitekim
yapilan deneylerde de yansima katsayisinda hem gelen dalga acisal frekansina hem de

odacik genisligine gore periyodik bir bilesen oldugu tespit edilmistir (bknz. Boliim
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6.1.1). Bu nedenlerle, alt odaciktaki akimi yukarida verilen sinir kosullarmi saglayan
(8.17) ifadesindeki bigimde bir potansiyel fonksiyon ile tanimlama yoluna gidilmistir.
Bu bicimde serbest yiizey kosulu icin bulunacak yansima katsayisina, odacigin tam su
seviyesi civarinda smirlanmast dolayisiyla bir diizeltme uygulanarak sonuclar
tanimlanan smir sartlarina uygun hale getirilecektir. Tam serbest yiizeyli olmayan

odacik i¢in yansima katsayilarinin nasil tiiretildikleri Boliim 8.3’te agiklanmaktadir.

Dis bolgedeki ve odacik igindeki konuma bagh hiz potansiyellerinin tam olarak
ifadesi, bilinmeyen sonsuz sayidaki karmasik katsaymin sonsuz sayidaki
denklemlerle ¢oziilmesini gerektirir. Bu miimkiin olamayacagina gore, potansiyel
fonksiyonu olusturan zail terimlerin sayismi bir N ile sinirlanarak 2N+1 bilinmeyenin
2N+1 denklemle, bulunacak potansiyel fonksiyondaki hatay1 en aza indirecek sekilde
¢oOziilmesi goriinen en mantikli yoldur. Bilinmeyenler karmasik sayr oldugu icin,
gercek sayilarla tanimlanacak denklem-bilinmeyen cifti sayis1 4N+4’e ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda bu yaklasik ¢6ziim i¢in Fourier integrali (Yu ve Chwang,
1983) veya en kiiciik kareler yontemiyle hatanin en aza indirilmesi (Yip ve Chwang,
2000; Liu ve dig., 2007a-2007b) en ¢ok tercih edilen yaklasimlardir. Bu caligmada
Dalrymple ve Martin’in (1990) kulland1g1 ve ortagonal olmayan 6zfonksiyon setlerini
de c¢ozebildigi icin daha genel olarak uygulama alanina sahip en kiigiik kareler
yontemi, Yip ve Chwang (2000) tarafindan onerildigi sekliyle kullanilmistir (bolim
8.2).

Disaridaki ve odacik i¢indeki konumsal hiz potansiyelleri bosluklu 6nytizde (x = 0,
-f < z < 0 dogru parcas1 iizerinde) iligkilendirileceklerinden, ¢ konumsal hiz
potansiyelinde yer alan karmasik zail terimlerdeki cosh ¢.(x-B) fonksiyonu,
katsayilarin belirlenmesi i¢in ¢oziilecek denklemlerde sinh ¢,B ve cosh ¢,B seklinde
bir carpan olarak belirecektir. Oysa 0 bolgesindeki potansiyel fonksiyonun zail
terimleri x = 0 iken boyle bir carpana sahip degildirler. Bu carpanlarin ¢;B = 0,5
degeri i¢in terim numarasi n arttikca gidisi Sekil 8.1°de gosterilmistir. Goriildiigi
lizere terim sayisi arttikca hiperbolik carpanlar katlanarak artmaktadir. iki bolgedeki
fonksiyonlar birbirlerine esitlendiginde, karmasik zail terim katsayilarinin carpanlari
arasindaki biiyiik fark, en kiigiik kareler yontemi ile yiiriitillen ¢éziimdeki yuvarlama

hatalarini arttirmakta, dolayisiyla zail terim sayis1 N1 simirlandirmaktadir.
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1.E+18 -

1.E+16

1.E+14 ~

1.E+12

1.E+10 -

1.E+08

Carpan degeri

1.E+06 -
sinh gB
1.E+04 -
O coshqgB

1.E+02 ~

1.E+00 T T T T T 1

Sekil 8.1 : ¢;B = 0,5 i¢in sinh g,B ve cosh ¢,B fonksiyonlarinin n’e gore gidisi.

Bu calismada, yuvarlama hatalarmin kiiciiltiilebilmesi amaciyla ¢ fonksiyonu i¢in
denklem (8.17)’de verilen formun gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Yip ve Chwang
(2000) tarafindan kullanilan bu denklemdeki zail terimler cosh ¢,B fonksiyonuna

boliinerek;

=, + ad h -B +
zAn coshq, (x—B)w _ zAn coshg,(x—B) cosq,(z+ f) (8.22a)
o cosq, f pry coshgq, B cosq, f
olacak sekilde;
h + ad h -B +
4, = A cosq,(x—B) coshq,(z f)+ 4 S08 q,(x—B)cosq,(z+ f) (8.22b)

cosh g, f ~ " coshq,B cosq, f

biciminde yeni bir potansiyel fonksiyon tanimlanmistir. Bu yeni fonksiyon da
Laplace denklemini ve yukarida verilen siir kosullarint saglamaktadir. Boylelikle
x = 0 ile bosluklu arayiizde dis bolge akim 6zellikleriyle eslestirilecek zail terimlerin
carpanlar1 coshg B —1 ve sinhg B — tanhg B halini alacaktir. Artan zail terim
sayisina gore gidisi ¢;B = 0,5 icin Sekil 8.1°de verilen iki fonksiyonun birbirine orani
olan tanh ¢,B fonksiyonu, goriildiigii gibi cosh ¢,B gibi katlanmamakta, aksine “1”
limit degerine yaklasmaktadir.

Bolim 8.2°de anlatilan sekilde, MS Excel 2007 programu kullanilarak uygulanan en
kiigiik kareler yontemi, bu yeni konumsal potansiyel fonksiyon bi¢imi ile ¢ok daha

fazla zail terimi kullanilarak daha hassas hesap yapilmasina olanak saglamistir.
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8.2 Alt Odaciktaki Akimin En Kiiciik Kareler Yontemi ile Coziilmesi

8.2.1 Sonlu terimli potansiyel fonksiyonlar icin en kiiciik hata tanmim

Dis ve i¢ bolgelerde tanimlanan konumsal potansiyel fonksiyonlarin x = 0 ¢izgisi
tizerindeki sinir kosullari, z bagimsiz degiskenine baglh birer W(z) fonksiyonu olarak
tanimlanirsa;

99, 99,
ox Ox

9%
o0x

- f<z<0
¥ (2)= (8.23a)

—h<z<-f

99 .
% _iG
ox :

99

ox

(¢o_¢2) - f<z<0

¥,(z)= (8.23b)

—h<z<-f

yazilabilir. Sinir kosullarinin saglanmasi i¢in W(z) fonksiyonlarinin tanimh olduklar:
aralikta kalan her z degeri i¢in W,(z) = O kosulunu saglamalar1 gerekir. Zail terim

sayilar1 bir N degerinde kesilirse, bu sinir kosullarinin saglanmasinda ortaya ¢ikan

toplam hatanin karest;

er® = [ [, dz (8.24a)

e = [ |9, () dz (8.24b)

seklinde ifade edilecektir. Bu toplam hatalarin R, veya A, katsayilarina gore en aza

indirilmesi i¢in Dalryple ve Martin’in (1990) 6nerdigi en kiiciik kareler yontemi;

0 g 0%,
¥ —Lldz=0 (m=0,1,2,3,...,N) (8.252)
- aRl‘ﬂ
0 g 0%,
[[W=—tdz=0 (m=0,1,2,3,.,N) (8.25b)
- aAl‘ﬂ
0 g OF,
[ W,==2dz=0 (m=0,1,2,3,..N) (8.26a)
- aRl‘ﬂ
0 g OF,
[, S d=0 m=0,1.23...N) (8.26b)
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esitliklerinin kullanilmasin1 ongormektedir (Yip ve Chwang, 2000). Burada ‘Pj*

degerleri, '¥; degerlerinin karmasik say1 eslenikleridir.

Boylelikle, denklem (8.16) ve (8.22) ile tamimlanan formdaki potansiyel
fonksiyonlarin ve (8.20) ifadesi ile tiiretilebilen yansima katsayisinin bulunmasi i¢in

uygulanan siire¢ su sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

1) Dis bolgedeki ve odacik i¢indeki akimi ifade eden konumsal potansiyel
fonksiyonlarin, x = 0’daki sinir sartlarin1 sonsuz seri agilimi formundaki net
coziimlerine gore er; hatalariyla saglayan, N adet zail terimli bicimde yeniden

yazilmalari,

2) En az hatayr veren kesilmis”> potansiyel fonksiyonlarm bulunmalari icin,

(8.25a) ve (8.26a) esitliklerinin N+1 terim icin tiiretilmeleri,

3) Bu 2N+2 esitligin gercek ve sanal kisimlari ile 4N+4 adet gercek say1 ¢oziimlii
denklem ortaya ¢ikarilmasi,

4) Potansiyel fonksiyonlarda beliren katsayilarin Ry = Rore + i Romm, Ry = Ryre + i
Ryim, Ao = Aore + I Aomm, V€ A, = Ayre + | Ayim biciminde yazilarak, ortaya ¢ikan
4N+4 adet gercek sayr bicimdeki bilinmeyenin, yukarida tiiretilen 4N+4 adet
denklemle lineer cebir ilkeleri dogrultusunda MS Excel 2007 programi

kullanilarak ¢oziilmesi.

8.2.2 Lineer ¢oziim sistemi ve denklem-sonu¢ matrisleri

0 ve 2 bolgelerindeki konumsal potansiyel fonksiyonlar N zail terim i¢in yazilirlarsa;

(8.16) ve (8.22) ifadeleri su hale doniisecektir:

N
coshky(241)  $h e cO3Ky (41)

— I eik()x +R e—ik()x
% ( ° ° ) coshk,h e cosk, h

(8.27)

coshqo(z+f)+ 4l A coshg, (x—B) cosq,(z+ f)

=A cosqg,(x—B) .
$r =4 cosq, coshq, f o coshgq,B cosq, f

(8.28)

Denklem (8.25a) ve (8.26a) kullanilarak, her terim icin tiiretilecek toplam 2N+2
esitlik su sekilde olacaktir:

ing. truncated.
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—h 1 aR

m

( O\P*a\PI ZJ—K 10:

ml mN

B ,R,+B, R +B R, +..+B R,
=K I, (8.292)
+Bm<N+1>A0 + Bm<N+2>A1 + Bm<N+3>A2 +..+ Bm<2N+2>AN
m=(0,1,2,....,N)

o . d¥
( \PZ a 2 dzj _KN+m+IIO =

o aIem
C.R+C R+C R +.+C R
00 1" 252 NN _ —KN+m+110 (8,29]))
+Cm<N+1>A0 + Cm<N+2>A1 + Cm<N+3>A2 +..t Cm<2N+2>AN

m=(0,1,2,..,N)

Burada beliren karmasik say1 formundaki K, By, ve Cy,, katsayilar: (8.27) ve (8.28)
denklemleri x = 0 ile (8.25a) ve (8.26a) ifadeleri i¢ine yerlestirilerek bulunabilecektir.
Bu iki denklem sistemi X bilinmeyen matrisi, Y bilinmeyenlerin denklemlerdeki B ve
C carpanlarmin matrisi (denklem matrisi) ve K sonu¢ matrisi olmak iizere; karmasik

bir matris ifadesi halinde yazilirsa asagidaki formda olacaktir:

X - Y =K (8.30)

IxX(2N+2)  (2N+2)x(2N+2) 1x(2N+2)

Karmagik sayilarm esitliginde gercek ve sanal kisimlarm ayr1 ayri esitlenmesi sarti

kullanilarak;

Rel X - Y =Re| K (8.31a)

Im| X"- Y |=Im| K’ (8.31b)

yazilabilir. Bu iki lineer sistemin birlestirilmesi i¢in, (8.29a) ve (8.29b)
denklemlerinin gercek ve sanal kisimlar1 ayri1 ayri tiiretilerek esitlenmelidir.
Ry=Ryre +1i Ry ve Ay = Ay re + 1 Ay 1m 0lmak iizere birlesik sistem su sekilde

yazilabilir:
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oR

m

Re |:{'[_0h lP: alPl dzj _KmIO:| = Re[_KmIO]

D R..+D,R.+D R.+D R._+.

ml~0Re m2~0Im m37 "1Re 1Im

+D’”<2N+2>RNIm + Dm<2N+3>A0Re + Dm<2N+4>AOIm = Jm
+..+D A,.. +D A

m<4N+3> NRe m<4N+4> N Im

m=(0,12,..,N)

m

ImK [ @ fdzj - Kmlo} =Im[-K,I,]

DanORe + DnZROIm + Dn3RlRe + Dn4RlIm +..
+Dn<2N+2>RN1m + Dn<2N+3>A0Re + Dn<2N+4>A()Im = Jn
+...t Dn<4N+3>ANRe + Dn<4N+4>AN1m

m=(0,1,2,..,N) n=(N+LN+2,...,2N +1)

—
Re |:{.[_h \PZ aR 2 dzj Bl KN+m+IIO:| =Re [_KN+m+IIO]

DanORe + DnZROIm + Dn3RlRe + Dn4RlIm +..
+Dn<2N+2>RN1m + Dn<2N+3>A0Re + Dn<2N+4>A()Im = Jn
+...t Dn<4N+3>ANRe + Dn<4N+4>ANIm

m=(0,12,..,.N) n=02N+2,2N+3,..,3N+2)

» 0¥
Im|:{.[—0h \PZ a : dzj N KN‘H”"‘IIO:| = Im[_KN+m+IIO]

aRm
DanORe + DnZROIm + Dn3RlRe + Dn4RlIm +...
+Dn<2N+2>RN1m + Dn<2N+3>A0Re + Dn<2N+4>A()Im = Jn
+...t Dn<4N+3>ANRe + Dn<4N+4>AN1m

m=(0,1,2,..,N) n=0GBN+3,3N+4,..,4N +3)

Bu esitlemeden sonra, ¢oziilmesi gereken lineer sistem bir biitiin olarak;

X - D =1J

IX(4N+4)  (4N+4)x(4N+4) 1X(4N+4)

(8.32a)

(8.32b)

(8.32¢)

(8.32d)

(8.33)

bicimini alacaktir. D ve J carpanlarmin tiiretilmesinden sonra sistemin ¢oziimii

basitce, esitligin her iki tarafinin sagma D matrisinin tersinin c¢arpim halinde

yazilmasiyla elde edilecektir:
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X- D - D" =J.- D" =X -1 =X (8.34)
IX(4N+4) (4N+4)x(4N+4) (4N+4)x(4N+4) IX(4N+4) (4N+4)x(4N+4) IX(4N+4) (4N+4)x1 1x(4N+4)
Bu lineer sistem hem karmasik sayilarla islem yapilabilme, hem de 256 x 256
boyutunda matrislerle hesap yiiriitebilme Ozellikleri bulunan MS Excel 2007
programu ile ¢oziilmiistiir. D ve J matrisinde yer alan katsayilarin tiiretilmesi ise

boliim 8.2.3’te gosterilmistir.

8.2.3 Denklem ve sonu¢ matrislerinin hesaplanmasi

Denklem ve sonu¢ matrislerinin elemanlar1 olan D ve J katsayilarinin bulunmasi, X
matrisinin ve dolayisiyla R, ve A, bilinmeyenlerinin, hesaplanabilmesi i¢in
gereklidir. Bu amacla ilk olarak smirli terim adediyle yazilan konumsal hiz
potansiyeli fonksiyonlar1 once (8.23)’e yerlestirilerek z bagimsiz degiskenine bagl
hata fonksiyonlar1 hesaplanacak, ardindan (8.25a) ve (8.26a) denklemleri her R,, ve

A,, terimi i¢in tiiretilecektir.

x =0 iken (8.27) ve (8.28) ifadeleri ile verilen potansiyel fonksiyonlar;

4 :(_i&+RojcoshkO(z+h)

[0 coshkyh o
N . . (x=0icin) (8.35)
cos +
+> R, cosk,(z+h)
o cosk, h
coshg,(z+ f)
¢, = A, cos %BO—
cosh g, f .
N (x=01¢in) (8.36)
cosq, (z+ f)
+> 4, 09 ])
= cosq, f

olacak, yatay hizlar ise kismi tiirev ile su sekilde bulunacaktir:

o¢, (k,ga, . coshk,(z+h)
—= —ik,R, | ————
ox w cosh k,h o
v k (241 (x=01cin) (8.37)
+ 3% R, Sk )
p— cosk h
0 h +
% — p gy sin g, B DB S)
ox coshgq, f o
N (z+f) (x = 0 i¢in) (8.38)
— ZAnqn tanh anCOSL
p cosq, f
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Bu fonksiyonlar bilindigine gore (8.23a) ve (823b) denklemleriyle tanimli hata

fonksiyonlari, R, ve A,, katsayilarmi barindirdiklar: agik formda ifade edilebilir:

koga, . coshk,(z+h)
027 _jk,R, |——2——
w coshk h
Y +h
>k, R, cosk,(z+h) :
o cosk h
Hila)= coshgqg,(z+ f)
. Z
—Ayq, sing,B——"——-=
coshg, f
N
+
+Z Anqn tanh anw
p cosq, f

[kogai , jcoshko(z+h)
28T _jk,R, |——2
w

¥ () coshk h
Z =
: +ﬁ:kR cosk, (z+h)

~ " " coskh

k,ga, . coshk,(z+h)
w cosh k h

v h
W, ()= 143k g, D)
n=l1

[kogai kR j coshk,(z+h)

coshk,h
\Pz (Z) =

ul +h
+Z KR cosk,(z+h)
pou cosk h

-f<z<0

—h<z<-—f

,—f<z<0

cosk,h
N
—i&+R coshk,(z+h) +2Rn cosk,(z+h)
G w coshk,h s cosk,h
—i
h + N +
coshg, f o cosq, f

,—h<z<-f

(8.39a)

(8.39b)

(8.40a)

(8.40b)

Bu hata fonksiyonlarmin eslenikleri ise, biinyelerindeki tiim karmasik sayilarin

eslenikleri alinarak saglanabilir. Em =R .. TiR

mKre

fonksiyonlar1 su sekilde ifade edilebilir:
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kyga; +ik R, coshk,(z+h)
coshk,h

N — cosk, (z+h)
+ kR ————= , —f<z<0
2R, cosk h f

Wi(z)=4 " (8.41a)
_ h
~Ayq, sin g, B D EET)

coshg, f

N
- +
+z Anqn tanh anw
= cosq, f

k,ga, +ik R, coshk,(z+h)
w coshk h
L= k,(z+h
+Z’<an cosk,(z+h)
poa cosk h

¥ (z) = —h<z<-f (8.41Db)

k, hk, h
w coshkoh

. N — cosk (z+h)

Y (z)=3+) k R —*——— 8.42a

(2) HZ "' cosk,h ( )
l,ga[ +R0 coshk,(z+h) z— cosk,(z+h)

—, coshk h ~ cosk h

N

_7, cosq Bcoshqo(z+f) z— cosq,(z+ f)
0 coshg, f cosq, f

+iG

k ga. — hk (z+h
ﬁ.,.ikR COSO—(Z) ,—h<Z<—f
cosh k,h

. w
¥, (2)= (8.42b)
+zkn_ cosk, (z+h)

" cosk,h

Denklem (8.32) kullanilarak D ve J katsayilarinin bulunmasi i¢in ‘¥'; fonksiyonlarinin
her R, bilinmeyenine gore kismi tiirevlerine ihtiya¢ duyulmaktadiwr. Bu tiirevler
sirastyla Wy ve W5 icin asagida gosterilmistir:

v, ik cosh k,(z + h)
R, °  coshk,h

, —h<z<0 (8.43a)

P h
Wy _p sk @I 0 n= (2.3 N) (8.43b)
oR cosk, h

n
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coshk,(z+h)

—(tky —iG")————=, —f<z<0
0¥, (i, ) coshk,h d
e _ o (8.44a)
0 —ik COSO—(Z) , —h<Z<—f
coshk h
, k (z+h
(kn—iG )L(Z) , —f<z<0, n=(,2,3,..,N)
0¥, cosk h
e _ R (8.44b)
w85 w2 h) , —h<z<-f
cosk h

Tiiretilen bu terimler (8.25a) ve (8.26a) ifadelerine ilgili bigcimde yerlestirilip, ‘¥;
fonksiyonu -/ < z < 0 araliginda integre edilirse, (8.32) denklem grubu ile tanimlanan
D ve J carpanlar1 bulunabilecektir. Dis bolge derinligi 4, odacik derinligi f, odacik
genisligi B degiskenlerine gore ifade edilen D ve J terimleri, kiitlenin ve

momentumun korunumu i¢in sirasiyla Tablo 8.1 ve 8.2-8.3’te gosterilmistir.

Bu tablolarda en sagdaki siitunda verilen sabit ve zail terim katsayilari, N+1 terimli
potansiyel fonksiyonlar i¢cin en kiiciik hatayr tablodaki carpanlarla en alt satirdaki
sonu¢ degerlerine esitlendikleri zaman vermektedirler. En iist satirlarda yer alan
denklemler ise, hatalarin karesini ifade eden denklem (8.24)’teki fonksiyonlarin
sirastyla sabit ve zail yansima terimlerinin katsayilarma gore kismi tiirevlerini
gostermektedirler. Tablo 8.1’in iist satirinda yer alan denklemler (8.25a) ifadesinde,
Tablo 8.2°de yer alan denklemler ise (8.26a) ifadesinde mevcuttur. Bilinmeyen R ve
A katsayilarmin gercek ve sanal kisimlarinin ayri1 ayr1 bulanabildigi tek bir lineer
sistem elde etmek icin, en kiiciik kareler esitlikleri tablolarda gosterildigi gibi gercek

ve sanal kisimlari itibariyla ayri esitliklermiscesine ¢oziilmektedirler.

Sonug olarak Tablo 8.1 ve 8.2-8.3’ten 2’ser adedi sabit terimlere, 2N er adedi ise zail
terimlere gore hesaplanan 2N+2’ser denklem elde edilmekte; boylelikle 4N+4 olan
bilinmeyen adedine esit denklem sayisina ulasiimaktadir. Baska bir ifadeyle,
tablolarm en son satirlar1 J sonu¢ matrisinin, diger satirlar1 ise D ¢arpan matrisinin
elemanlarin1 vermektedir. Buna gore Tablo 8.1 (8.32a) ve (8.32b) ifadelerindeki D ve
J carpanlarini, Tablo 8.2 ve 8.3 ise (8.32c) ve (8.32d) ifadelerindeki D ve J

degerlerini vermektedir.
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Tablo 8.1 : Bosluklu arayiizde kiitlenin korunumu hatasint minimize eden, asil ve zail
terimlerin kismi tiirevlerine gore yazilan denklemlerin katsayilari.

R'agore R, 'yegore(m =1,2,3,..,N)
0 ‘alyl Im 0 ly‘alyldz Re 0 T‘alPle Im 0 T‘alPle
R{ R, dz} L or e o ar, oo,
k, cosk, hsinh k h
Rore 0 ky [ sinh 2k k| EJ 0 +k,, sink, hcosh kyh
coshk,h 4k, 2 | “cosh Koh (koz - kmz)
.
% ko sinh 2k, h N h ko cos k,, hsinh k,h
S Rom coshk,h\ 4k, 2 0 , +k,, sin k, h cosh k,h 0
- cosh k.1 (koz + kmz )
=
5
3 sinh(k,h + g, f)
= —sinhk,(h— f) g, cosk, hsinh g, f
%] B — .
< q, sing, B (ko +4) +k,, sink, hcoshgq, f
A0Re | 2coshg,f sinh(kyh — g, f) 0 90 8ing,B| —k, sink, (h—f) 0
—sinhk,(h— f) coshq, f (k,>+a,")
T -a) sinh(ky/+ g, f)
—sinhk, (h— f)
GpSing,B. (ko +4y) g, cosk, hsinh g, f
Ao 0 2coshg, f sinh(kyh =g, f) 0 +k,, sink, hcoshq, f
—sinhk,(h— f) q,sing,B| —k, sink (h—f)
(ko —d0) cosh g, f (%,7 +45*)

ky cosk, hsinh kyh
R, ke +k, sin k,hcosh kh 0 k (MJ * 0
' cos kl’h(k()z +k1)2) 2COSk”h(k +ku )

m

n

ky cosk, hsinh k,h intk +k i
S: =+
R 0 | Hhsinkheosh 0 4 siiry)

T cosk (k) k)

Zail (Mesafeyle Kaybolan) Terimler (n =1, 2, 3,..., N)

[Sin(k,,.hﬂz,f)J
ky o5,  sinhyh ' _
+q, sing, f coshk 1 —ilki:h—)f)
AnRre| g tanhg Bl —RSh&GB=f) 0 g, whq Bl &,*q) 0
A " cosq, f(k2+q2) 2cosq, f [Sm(k’"h_q"f)J
—sink, (h—f
\sink, (h=f))
k,—q,)
kycosq,f sinhkyh {Sin(ki,,h*-q“f )]
4, 5inq,f coshi st )
—kysi - anhg, B 6,
Ayt 0 I Y 0 g g,
G 4, 2008 (1 b
cosq,f(k’+q,’) cosq,f {sm_(kzh(:,.:;]
—SIin 'm =
*&,=q,)
E (sinh2kp h K, cosk, sinh ky
e B AT 0 (| Husink, ooshi 0
z k)
c
o]
"
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Tablo 8.2 : Bosluklu arayiizde momentumun korunumu hatasint minimize eden ve
asil terimlerin kismi tiirevine gore yazilan denklemin katsayilar1.

R y'a gore
Re| [ W, M, 4 ml [0 %2,
-h R, i n -2 BRO <
( sinh 2k h j
(24,6, +lP)| S 2k =)
0~ Re
Roge 4k, 2 0
Tk sinh 2k, h +ﬁ
4k, 2
o [ sinh 2k,h ]
3] )
k%) 23| \—sinh 2k, (h—
£ —(2k,Gp, +lgP)| A2k B2 )) | F
OCJ Rom 0 4k, 2
- 7k{sinh2koh+ﬁ}
s 0 4k, 2
3
= (—k,G —IGT) [ ( sinh(koh+ gy f)—sinhk,(h— f)) (sinh(kyh + g, f) —sinhk,(h— f))
< A cos g, B (ko +4,) kiGy, €059, (k +4,)
0 R . .
¢ coshq, f ( sinh(kys — gy ) — sinhky (h = £)) coshgyf | (sinh(kh—gyf)—sinhky(h— f))
(ko — o) (ko —45)
( sinh(kyh + g ) —sinh ky (h — f)) (koGo +1GT) [ (sinh(kyh+ g, f)—sinh k,(h— £))
A kG cOS g, B (ky + ) cosq,B (ko + )
0Im cosh g, f (sinh(kyh — g, f) — sinh k, (h— f)) coshq, f ('sinh(kyh — g, f) —sinh k,(h — f))
(kﬂiqﬂ) (kofqo)
k, cosk, hsinh kyh ko cos k,hsinh kyh
(k, Gz, +k, G, +IGT?)| +k, sin k, hcosh k,h (—k,G}, —k,Gr. ) | +k, sink,hcosh kyh
R, & cosk,h(k,2 +k,?) | —k,cosk,(h— f)sinhk,(h—f) cosk,h(ky +k,?)| =k, cosk, (h— f)sinhk,(h— f)
£ .
g ! —k, sink,(h— f)coshky(h— f) —k, sink,(h— f)coshk,(h—f)
: ko cosk,hsinh kyh
"’: ky cosk,hsinh k,h +k, sink,hcosh k,h
:‘ (_k()Gl,m - knG);c ) +ku sin knh cosh k()h o cos k"h (ko2 + k"2 )
1] cos k"h(ko2 +k"2) —k, cosk,(h— f)sinhk,(h— f)
= R, m —k, sink, (h— f)coshky(h— f) ky cosk, hsinhkyh
= ’ ’, 12 .
g k, cosk hsinh & ~(k,GL, +k,G., +IG1?)| +k, sin k, hcosh k,h
£ & sink heosh ki cosk ik +k2) | —kycosk, (h— f)sinhk, (= f)
< —k ,,"A"—AO —k, sink, (h— f)coshk,(h—
: o COSk,,h(k()2+k,,2) n L (h=f) o(h=f)
c
©
=} .
< k, cos g, f sinh k,h kycos g, f sinhk,h
C Aure +q, sing, f cosh k,h +q, sing, f coshk,h
2 (k6. +1GT)| hesinhkoGi=f) (koG )| —Hasinnky (e f).
L o ke cosq, f (k° +4q,) cosq, f (k' +q,)
g
2
E k, cosq, f sinhk,h k, cos g, f sinh k,h
A, +q, singq, f cosh kyh +q, siIT q, f coshk,h
(k,GL) _—ksinhk, (2 — f) (kG +1GT) L’W
o cosq, f (ke +4,) cosq, f (k* +q,’)
= sinh 2k h
= e ( sinh 2k, ] | Gf —sinh2k,(h—f))  f
t‘ wcosh k,h (2k,GL) —sinh 2k, (h— f) +i 4k, 2
2 o 4k, 2 L[sinh2k,h h
3 B T
w 0

Kiitlenin korunumu i¢in yazilan en kiigiik kare hata fonksiyonlarinin verildigi Tablo
8.1 incelendiginde, ilk iki ve son iki siitunda verilen denklemlerin ortagonal olduklar1

goriilebilir. Bu ortagonallik aslinda karmasik sayilarin gercek ve sanal kisimlariin
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arasindaki iligkinin bir sonucudur. Tablo 8.1’deki kadar bariz bicimde goriilmese de,

momentumun korunumu i¢in yazilan en kiigiik kare hata fonksiyonlarmin yer aldigi

Tablo 8.2 ve 8.3’te de ayn1 tiirde bir ortagonallik mevcuttur.

Tablo 8.3 : Bosluklu arayiizde momentumun korunumu hatasint minimize eden ve
zail terimlerin kismi tiirevine gore yazilan denklemin katsayilar:.

R, 'ye gore

(m=1,2,3,.,N)

Re[fb‘l’;

ow,
d:
ok, z}

o . o¥
Im[J:b‘I’za 2

dz
Rm

k, cosk, hsinh k,h

kycosk, hsinhk h

Sonug Terimi

k, cosk, hsinh k,h
+k,, sink, hcoshkh
+ kokm B B
cosh kyh(k,2 +k,2)

(k,GL, +k,Gy, +|GT)| +k,, sin k, hcosh kyh (koG + k;"GRc )z +k, sink, heosh kyh _
Rore coshkyh(k,’ +k,>) | =k, cosk, (h— f)sinhky(h = f) coshkh(k,’ +k,7) —zo cos z (Z - .f_) Sm‘;/: (’; - .f_)
—k,, sink,, (h— f)coshk,(h— f) —k, sink, (h— f)coshk,(h— f)
( k, cosk, hsinhk,h J
k, cosk, hsinh k,h kK +k,, sink, hcoshk,h
(kG +k,Gg.) | +k,, sink, hcoshkh " coshkgh (ke +k,2)
.
9 cosh kyh (k,> +k )| —ky cosk, (h— f)sinh k,(h - f)
é Ro —k,, sink,, (h— f)cosh k,(h— f) ko cos k,, hsinh koh
() m .
kS k cosk, hsinh ki —(k,GL, + kGl +|GT)| +k, sink,ficosh Kyl .
.:*g kR +k ,sink, hcoshkh coshkyh(ky’ +k,>) | =Ko cosk,, (h— f)sinhk,(h— f)
—k,, sink,, (h— f)coshk,(h— f
3 """ cosh koh(ko +k,2) . Sink,, (h— f)coshk,(h— f)
E [ a0 cosk,hsinh g, f d cosk, hsinh g,
A -(k, Gy, +G1") +k,, sin k, icosh g, f +k,, sin k, hcosh g, f
OFe cos q,B —k,, sink, (h—f) —k,Gi,cosq,B| —k,sink,(h—f)
coshq, f (k,2+4,) coshg, f (K, +4,)
4o cosk, hsinhg, f | ocosk,hsinhg, f
A +k,, sin k, hcosh g, f (kal’m +lgt® ) +k,, sink, hcoshg,f
Olm —k,,Gr, c0s q,B| —k, sink, (h—[) cosq,B —k,, sink,, (h—f)
coshg, f (K, +a5*) coshg, f (k,* +a,°)
& ( sin(k,, +k )h j
"\ 2eosk ik, k) sin(k,, +k,)h = sin(k, +k,)(h— f)
R, & kG, sink, +kh—sin(k, +k)h—f) \ * (k,Gz. —k,Gi.) (K, +k,) *
= "Re GG (k,+k,) 2cosk,h sin(k,, — k, )b —sin(k, — k,)(h— f)
ARG, HG )
: 2cosk i sin(k, —k Yh—sin(k, —k, Xh—f) (k, —k,)
« (k,—k,)
~ g g [sinte, )
o "\ 208k h(k, +k,)
" . . .
sin(k, +k,)h —sin(k, +k,)(h— f) LG N
= rowl e ko) k) . WG ) sk hsindl, k)=
K 2‘::0%k“1 = sin(k,, — k, Yh —sin(k,, —k,)(h— f) M (k, +k,)
€ SK,h s m 0 )11 =S m ) — 2cosk sink, —k Ya—sin(k, —k Xh—f)
= (k, —k,)
= " (K, —k,)
A
=
©
5 . N )
-g Sln(k,nh"'qu.f)_smkm(h_.f) sin(k,h+q f)—sink (h=F)
2 m n ‘m o
S A,ge (4,6, -1GT) (k, +4,) (=Gl k. +q,)
% 2cosq, f N sin(k,h—gq,f)—sink, (h—f) 2cosq,f | sin(k,h—g,f)=sink, (h-f)
9 &k, =q,) v -
< k, —q,)
B
s
= sin(k,,h+ ")—sink, (h—f
T (~k,Go) = q(kf )+ ) s sin(k,h+aq,f)=sink, (h—f)
\ - €. m n
N vl B o . (k, G, +1GT) *ky+4,)
Ay 2cosq, f | | sin (k,h—q, f)=sink, (h—f) W sin(k, h—q, f)-sink, (h— )
(&, —4q,) " i m (uk _6; | 'm s
k, cosk, hsinh k,h
(kG —k,.Gr.) | +k,, sink, hcoshk,h & cosk hsinhkh
Y o 3 o COS K, 118 0
g4 cosh kgl (ky* +k,) | ko cosk, (h— f)sinh k,(h = f) (k, Gy, —k, Gy, +1GT )| +k,, sink, hcosh ko
@sosh ~k, sink, (h— f)coshk,(h— f) o

cosh ki (k,* +

—k, cosk,, (h— f)sinhk, (h— f)
—k,, sink, (h— f)coshk, (h— f)

k,?)
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Tablo 8.1 ve Tablo 8.3’te “*” ile isaretlenin ¢arpan denklemleri, k, = k, olmasi
durumunda (en kiiciik kareler fonksiyonunu olusturmak icin kullanilan terim ile
carpant belirlenecek terim cakistiginda, R, = R,) degismektedirler. Bu c¢arpanlar
bulunurken sin0/0 belirsizliginin limit degeri uyarinca tablodaki denklemlere f/2 veya

(h —f)/2 bi¢ciminde bir toplam terimi gelmektedir.

Bu yontemle alt odacik ve dig bolgedeki akim, sonlu terimli konumsal potansiyel
fonksiyonlar ile c¢oziilmiistiir. Boylece, yansiyan dalga ve gelen dalga asil terimleri
oranlanarak denklem (8.20)’de verildigi gibi hesaplanan yansima katsayis1 da gelen
dalga parametreleri ve odacik boyutlar1 kullanilarak bulunabilmektedir. Bu
yaklasimla bulunan K, sayisinda, sonsuz terimli konumsal potansiyel fonksiyonlara
gore ortaya cikabilecek hata oran1 mertebesi, ¢coziimdeki terim sayisi arttikca olusan
bagil hataya gore tespit edilebilmektedir (Liu ve dig. 2007b). En kiiciik kareler
yontemi sirastyla N = 4~12 araligindaki zail terim adetleri icin uygulanmis; ardigik
uygulamalardaki bagil hatanin 10 terimin ardindan < 10® mertebesine indigi
goriilmiistiir. Tahmin edilen yuvarlama hatalar1 da bu mertebede oldugu icin N = 12

secilmistir.

8.3 Gelen Dalganin Alt Odacik ile Soniimlenmesi

Alt odacigin dalga soniimleme mekanizmasindaki anahtar parametreler, gelen dalga
ozellikleri ve derinlige bagl olarak boyutsuzlastirilan odacik genisligi (B/L) ve odacik
derinligi (f / h) ile bosluklu 6nduvarin direng ve atalet etkilerini biinyesinde barindiran
gecirimlilik parametresi (G’) olarak verilebilir. Analitik olarak hesaplanan yansima
katsayilar1 bu referans parametrelere gore sunulacaktir.

Boliim 8’in girisinde agiklandigi gibi, dalga soniimlenmesinde odacik Onyiiziindeki
enerji kayb1 ve odacigin tinlasim 6zelligi birlikte etkili olmaktadirlar. Enerji kaybi

etkisini G’ kontrol ederken, tinlagim etkisi B/L degerine bagh ortaya ¢ikacaktir.

Karmagik say1 formunda olan gegirimlilik parametresinin mutlak degeri ve argiimani
(G"=|G"le“ ) yansima katsayis1 iizerinde farkli etkilere sahiptir. Bu parametrenin
mutlak degerinin, denklem (8.12b) uyarinca, gelen dalga sayisina oranlanarak
kullanilmasi yerinde olacaktir. Buna gore G, = |G|/ k ; seklinde hem dis bdlge hem

de i¢c bolgeye gore ifade edilebilecek yeni bir mutlak parametre tanimlanabilir.

Gecirimlilik parametresinin argiimani, G, ise tanjanti alindiginda sanal kismin
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gercek kisma oranmi verdiginden, direng ve atalet etkilerinin bir Olgiitii olacaktur.
G, = 0 iken yalmzca direng etkileri, G, = 7/ 2 iken yalnizca atalet etkileri enerji

kaybini1 kontrol edeceklerdir.

Sekil 8.2 h = f ve Gy = 0 kosulunda farkli G degerleri i¢in K, — B/L iliskisini
vermektedir (derinlikler esit oldugunda Gy = Gy = G). Burada yansima katsayisinin
B/L ile periyodik olarak degistigi ve en etkili yansimanm B/L = 0,25 degerinde elde
edildigi goriilmektedir. Diger taraftan G icin de en az yansimay1 veren bir optimum
deger bulundugu ve bu degerin & = f kosulunda 1 oldugu anlasilmaktadir. Bu

sonugclar literatiirde bildirilen sonuclarla ortiismektedir.

0.00 0.25 0.50

0.75 1.00 1.25

Sekil 8.2 : /1 = f ve G, = 0 kosulunda farkli Gy = G, = G degerleri i¢in
K, — B/L iliskisi.
Bosluklu Onyiiziin atalet ve diren¢ bilesenlerinin K, degerlerini nasil etkiledigini
gostermek amaciyla farkli G, degerleri icin yansima katsayisinin degisimi Sekil
8.3’te verilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, bosluklu 6nyiizden gecen akigkanin
atalet kuvvetlerinin bosluklu Onyiiziin akima uyguladigi dirence oram arttikga,
yansima katsayilar1 genel olarak azalmakta ve yansimanin B/L degerine gore fazi
degismektedir. Atalet etkisi sifir oldugunda (tanG, = 0) yansima en aza inmekte,
diren¢ sifir oldugunda ise (tanG,, — o) tam yansima meydana gelmektedir.
Dolayisiyla dalga Onylizdeki direng bileseni ile sOniimlenirken, akiskanin
bosluklardan gecerkenki ataleti bu soniimlenmeyi azaltmaktadir. Ayrica artan atalet

bileseni ile yansima katsayisinin odacik genisligine gore B/L = 0,25’ten daha kiigiik
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bir degerde minimuma ulagmasi, atalet bileseninin 6nyiizde bir geciktirme etkisinin

de oldugunu ortaya koymaktadir.

1.0 =
09 - 4
----tanGar=0
0.8 -
tan Gar =0.2
0.7 -
06 - tan Gar = 0.5
¥ g5 tan Gar = 1
04 - tan Gar =2
0.3 - tan Gar=5
0.2 1 tan Gar = 25
0.1 1 > tan Gar > oo
0.0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
B/L

Sekil 8.3 : 1 =f ve Gy = Gy = 1 kosulunda farkli tan G, degerleri icin
K, — B/L iliskisi.
Atalet etkisinin sifir oldugu (tanG, = 0) kosulda, odacik derinliginin dis bolge
derinligine gore farkli oranlar1 i¢in yansima katsayismin degisimi Sekil 8.4 ve 8.5’te
gosterilmistir. Sekil 8.4 K,’nin B/Lgg'a gore degisimini, Sekil 8.5 ise B/Li’’e gore

degisimini vermektedir. Dalga boylarinin indisleri “dig” bolge ve “i¢” bolge

degerlerini isaret etmektedir.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
B/'-dn;

Sekil 8.4 : koh =2,2; G, =0 ve Gp = 1 kosulunda farklh A/f degerleri icin
K, — B/Lq iliskisi.
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
B/Liq

Sekil 8.5 : koh =2,2; G, =0 ve Go = 1 kosulunda farkli 4/f degerleri icin
K, — B/L; iliskisi.
Bu sekillerden, odacik i¢indeki derinlik dis bolgeye nispetle azaldikca yansima
katsayismin diistiigii kesin olarak ¢ikarilabilecek bir yargidir. Bunun yanmda odacik
genisligine gére minimum yansima katsayisi tekrar arali§i da azalmaktadir. Sekil
8.5’te odacik genisligi i¢ bolge dalga boyuna gore boyutsuzlastirilmasina ragmen bu
minimum noktalarin cakismadiklar1 goriilmektedir. Odacigm derinligi azaldikca,
tinlasim 6zelligi i¢ bolgedeki dalga boyundan da bagimsiz hale gelmektedir. Sekil 8.5
ve Sekil 8.3 arasinda analoji kurulursa, bu kaymanin sebebinin atalet etkisi oldugu
goriilebilir. Ani derinlik degisimi sebebiyle, gelen dalga sadece bosluklu arayiize
degil, odacik ile dis bolge tabani arasindaki basamaga da direnc ve atalet kaynakli
kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvetin atalet bileseni, bosluklu Onyiizden gecen
akigkanin atalet etkisine benzer bir etki sergilemekte ve yansima karakterini

degistirmektedir.

Yukarida goriildiigii iizere f = h kosulu i¢in en az yansima katsayis1 G parametresi 1
iken elde edilmektedir. Ancak odacigin derinligi degistiginde, G parametresi i¢in
referans alinabilecek iki ayr1 dalga sayis1 bulunmaktadir. Sekil 8.6’da farkli derinlik
oranlar1 i¢cin G> = 1 olacak sekilde elde edilen K, degerlerinin B/Li; ile iligkisi
verilmistir. Bu sekilde yansima katsayisini odacik derinligi i¢in en aza indirecek
gecirimlilik parametresi se¢ilmis olmasi itibariyla yansima katsayilarinda Sekil 8.5’
gore genel bir diisiis goriilmektedir. Bunun yaninda B/Li’e gore yansima katsayisinin
(hlf = 8 olan seri hari¢) 0,25’lik dilimlere yakin tekerriirleri oldugu da dikkat
cekmektedir.
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1.0 -
0.9 -
0.8
0.7
0.6 -

0.4 -
0.3
0.2

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
B/Liq

Sekil 8.6 : koh =2,2; G, = 0 ve G, = 1 kosulunda farkli 4/f degerleri icin
K, — B/L; iliskisi.
Boliim 8.1°de verilen potansiyel fonksiyon formlar1 ve bosluklu Onyiiz iizerindeki
smir kosullar1 incelendiginde, dalga soniimlenmesi mekanizmasinda dig bolge ve
odacik derinlikleri oram kadar, bu iki bolgede dispersiyon denklemiyle elde edilen
dalga sayist (veya dalga boyu) oranlarinin da etkili olduklar1 goriilmektedir. Sekil
8.6’da h/f =1 ve hif = 2 serileri arasinda c¢arpici bir fark ortaya ¢ikmamasmin da

sebebi bu olarak diisiiniilmektedir.

Yukarida bahsedildigi iizere, alt odacigin tam sakin su seviyesinde bir levha ile
smirlandirilmis  olmast lineer dalganin serbest yiizeyli ortamda potansiyel
fonksiyonlarla ifadesi icerisinde etkisizdir. Lineer dalganin hiz potansiyelini ifade
eden fonksiyonun tanim kiimesin icin ilk basta yapilan [-h <z < 7] — [-h < z < 0]
kabulii ile, sakin su seviyesi ve ilizerindeki etkileri bu fonksiyona dahil etmek
giiclesmektedir. Bu nokta g6z oniine alinarak, calismada incelenen alt odacigin sakin
su seviyesinde sinirlandirilmasinin dalga soniimleme/yansitma mekanizmasina etkisi,
potansiyel fonksiyon asamasi yerine K, katsayilar1 hesaplandiktan sonra dahil
edilmistir. Bunun i¢in de su seviyesine dalga genliginin altinda bir kotla insa edilen

dosemelerdeki kaldirma yiikii hesabina benzer bir yontem izlenmistir (Ayhan, 2006).

Bu yonteme gore, su seviyesi iizerindeki bir levha su yiizeyine altindaki lineer
dalganin genliginden daha cok yaklastirilirsa, levhayr yerinde tutmak icin
uygulanmas1 gereken diisey normal kuvvet, levhanin varliginin dalga yiiksekliginde

neden oldugu azalma kadar bir su yiikii ve bu yayili yiikiin dalga boyu ve genlik
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parametreleri ile ilintili olarak etkidigi alanin carpimidir. Bu yaklasim Sekil 8.7°de

basit bir ¢izimle gosterilmektedir.

Sekil 8.7 : Sakin su seviyesine yakin bir levhanin pozitif dalga genligini azaltma
etkisi.
Bu tiir bir yaklasim enerjinin korunumu ilkesine de uygulanabilir. Siirtiinmesiz kabul
edilen bu tip bir temasta, levhanin suyu kendi seviyesinin altinda sinirlandirarak
dalga enerjisine (dolayisiyla yercekimine) kars1 yaptigi is, bu enerjinin her iki yonde
dengelenmesini gerektirir. Bu da enerjinin korunumu ilkesi dogrultusunda

smirlandirilmayan alanlardaki enerjinin artmasina neden olacaktir.

Bu sonu¢ alt odacik durumuna uygulanirsa, odacik tavaninin serbest yiizeyli
durumuna gore odaciga dolan (dolayisiyla da harcanan) dalga enerjisi miktarini
siirlandirdigi ortaya ¢ikmaktadir. Odaciga sadece bosluklu onylizden enerji girisi ve

cikist oldugu diisiiniiliirse, sinirlandirilan enerji buradan geriye yansitilacaktir.

Bununla birlikte alt odacikta enerji ¢ikist sadece Onyiizden olmamaktadir. Deney
sisteminde odacigin genisligini ayarlamak i¢in tasarlanan hareketli mekanizmanin
bagl oldugu arkayiiziin etrafinda bilin¢li olarak bir miktar bosluk birakilmstir.
Ayarlanabilir mekanizmanin rahat igleyebilmesini saglayan bu bosluk, daha da
onemlisi deneysel calisma kapsaminda yapilan odaciklarin icinde hava sikismadig
kabuliiniin bir geregidir. Prototip yapilarin uygulamalarinda da benzer ©nlemler
alinmaktadir. Ornegin Sekil 8.7°de verilen tiirden bir dosemenin bu tip hava cikis
bosluklar1 olmadan insa edilmesi diisiiniillemez (Ayhan, 2006). Smirlandirilmig
bolgede bu bosluklardan 6nemli oranda momentum aktarimi olacak ve yapiya etkiyen
net diisey kuvvet azaltilabilecektir. Ayni1 mekanizmanin odacik i¢cine dolan dalga
enerjisi i¢in de gecerli olacag diisiiniilebilir. Zira iceride zamanla artip azalan basmcg

potansiyel enerji olarak ifade edilebileceginden, enerji akisiyla dogrudan ilintili
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oldugu aciktir. Odacik arkasindaki bosluk sinirlandirilmis durumda icerideki basinci
azaltabildigine gore, sistemden digariya buradan enerji ¢ikisi oldugu anlasilmaktadir.
Yine de smirli odacik durumunda 6nyiizden geriye yansitilan dalga enerjisinin serbest

yiizeyli duruma gore daha fazla olacagi kesindir.

Sinirlandirilmis odacik tavanindan kaynaklanan bu fazladan enerji yansimasi, K.
tizerinde diizeltilerek yeni bir K, elde edilebilir. E; gelen dalga enerjisi, E; serbest
yiizeyli odacik i¢in harcanan dalga enerjisi ve E;’ sinirlandirilmig durumdaki odacikta

harcanan enerji olmak iizere;

E
s =1— Kr2 (8.453)
E’ ,
s —1— Kr 2 (8.45b)
E[
E’ E . 1-K?
LB g 2K (8.45¢)
E €FE £

, |KP+e-1
K = |87 (8.45d)
£

seklinde bir diizeltme ile, alt odacigin smirlandirilmasi yansima performansina
eklenmis olmaktadir. Buradaki oran parametresi € > 1 olmak iizere, serbest yiizeyli

durumda harcanan enerjinin smirlandirilmis durumda harcanan enerjiye oranidir.

Serbest yiizeyli odacigin limit degerleri icin sinirlandirilmis odacigin yansima
katsayilar1 bulunursa, [(&1)/&]” < K,” < 1,0 kosulu ortaya ¢ikacaktir. Harcanan enerji

orant 1,1 iken miimkiin olan en kiiciik K,’ degeri 0,32; 1,2 iken ise 0,41 olacaktir.

Bu yaklasima alternatif bir yol ise, smirlandirict levhanin direng etkisini dnduvarin

gecirimlilik parametresindeki direng bilesenine eklenmesi olabilir.

Bu sekilde alt odacigin dalga soniimleme performansi ortaya konmus bulunmaktadir.
Bolim 9’da, iist ve alt odaciklardan tek baslarina elde edilecek yansima katsayilari,
bolim 7.4’te verilen esaslar dogrultusunda birlestirilerek bu calisma kapsaminda
incelenen iki odacikli diisey yiizlii yapmin dalga soniimleme 6zellikleri kuramsal
olarak incelenecek; daha sonra da bolim 6’da sunulmus olan deneysel caligma

sonuclart ile karsilastirilacaktir.
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9. DALGA SONUMLENMESINDE DENEYSEL VE KURAMSAL
YAKLASIMLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu doktora tezi kapsaminda kurulan fiziksel model ¢alismasi ve diizenli dalgalarla
yapilan deneyler sonucunda, incelenen iki odacikli yapmin dalga yansitma
mekanizmasinda biri boyutsuz odacik genisligi ile azalan, digeri periyodik olarak
degisen iki bilesen bulundugu yargisma varilmistir (bknz. Bolim 6.1.1). Bu
bilesenlerin sirasiyla; dalgay: akima doniistiirerek soniimleyen iist odacik, ve dalgay1
bosluklu Onyiiziinde enerji harcamimi ve tinlasim Ozelliklerine baglh olarak
soniimleyen alt odacik ile ilintili oldugu diisiiniilmiis; ardindan boliim 7 ve bdlim
8’de sunulan iki farkli kuramsal yaklasim ile iist ve alt odaciklarin tek baslarina dalga

sOniimleme performanslari fekil yansima katsayilart Ky ve K, olarak tiiretilmistir.

Bu boliimde diizenli dalga deneylerinden elde edilen yansima katsayilar: ile iki tekil
yansima katsayisindan bolim 7.4’te aciklanan siiperpozisyon yontemi ile tiiretilen
bileske kuramsal dalga yansima katsayis1 K, karsilastirilacaktir. Calismanin farkl

boliimlerinin biitiinlestirilmesi agisindan bu ¢aba 6nemli goriilmiistiir.

Boliim 7’°de ayrintili olarak ac¢iklandig iizere, sayisal hesap yontemi icabi K;q, bileske
yansima katsayist K,’ye (dolayisiyla kendisine de) baglidir. Diger taraftan alt odacigin
soniimleyecegi dalga enerjisi oran1 bileske yansima katsayisindan bagimsiz olarak

bilineceginden, K1 dogrudan bulunabilecektir.

Model ¢alismasinda diizenli dalgalarla yapilan 189 deney; diizenli dalga dikligi (H/L)
parametresine gore 3, Onyiiz bosluk orani1 ’ye gore 4 ana grupta incelenebilir (bknz.
Boliim 6). Test edilen farkli bosluk oranlar1 r =%25, r =%40, r =%60 ve r =%100
olarak siralanmakta, 3 ana dalga dikligi grubunu ise 7 = 0,8 s, 1,0 s ve 1,2 s
periyotlar1 ile yapilan deneyler olusturmaktadir. Dalga dikligi belirlenirken periyot
degerlerinin etkin olmasinin sebebi deneylerdeki dalga yiiksekliklerinin birbirlerine

yakin olmasidir.

Oncelikle, test edilen dnyiizler igin gecirimlilik parametresi G’ incelenecektir. Ciinkii

bu parametre, potansiyel teori kullanilarak yiiriitiilen hesaplama yonteminde (K’ nin
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bulunmasinda) oldukca etkindir. Denklem (8.13) ile verilen gecirimlilik parametresi,

eklenmis agirlik O alinarak paydasinin eslenigi ile genisletildiginde;

G’=f[ fdz”j ©.1)
I\ f,+1

biciminde yeniden yazilabilecektir. Bosluk orani (r) bilindigine gore, burada
degistirilebilecek parametreler diren¢ katsayisi (f;) ve jet uzunlugu (/) olacaktir.
Direng katsayisi 1 ve jet uzunlugu duvar kalinhigina esit iken, G’y = G’re = 0,5 (#/b)
olacaktir, f; arttikca direnc etkisi baskin hale gelip odacik tam ge¢irimsiz duruma
yaklasirken, azalan f; degerleri ile atalet bileseni daha etkin olacak ve odacik
Onylizsiiz bir hale yaklasacaktir. Sekil 9.1°de /b = 25 i¢in eklenmis agirlik hesaba

katilmadan f,; katsayisina gore degisen gecirimlilik parametresi degerleri verilmistir.

——
10 \\
. \\
01 +— tan Gar \
—— Gmutlak (1/m) \
001 \\
0.001
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

fq

Sekil 9.1 : /b =25 m" icin G’ mugax (M™)ve tan(G’y) = G're / G’ de@erlerinin £’ ye
gore gidisi (her iki eksen de logaritmik degismektedir).

Boliim 7 ve boliim 8’de tartisilan kuramsal yaklasimlara gore iist odacikta atalet etkisi
0 olacak, alt odacikta ise direng etkisinin yaninda kiiciik bir mertebede kalacaktir. Bu
yaklasimla, modellenen keson i¢in f; degerlerinin 1’den biiyilk olacagi ortaya

cikmaktadir.

K, degerinin hesaplanabilmesi i¢in belirlenmesi gereken diger bir parametre de, alt
odacigin serbest yiizeyli ve smirlandirilmis olmast durumlarinda odacik icinde
harcanan dalga enerjilerinin orani olan £ dur. Boliim 8’de tartisildig1 iizere bu tip bir
harcanan enerji oraniyla yansima katsayisinmn sinirlandirilmis duruma uyarlanmasi,

diizeltilmis yansima katsayis1 K, icin [(&1)/€]” ile hesaplanan 0’dan biiyiik bir
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minimum deger ortaya c¢ikmasina yol agmaktadir (bknz. denklem 8.45d). Bu

minimum K1’ degerlerinin € parametresine gore gidisi Sekil 9.2°de gosterilmistir.

0.8 1

0.7 1

0.6 -

0.5 1

04 -

Krll !

0.3 -

0.2 -

0.1 -

Sekil 9.2 : Minimum K,i;” degerlerinin €a gore gidisi.

£ orani i¢in en yiiksek bir limit deger belirlenmek istenirse, sakin su seviyesinde bir
levha ile sinirlanmis alt odacik i¢in bu degerin 2 olacag: sdylenebilir. Ciinkii odacigin
tavanidaki bu levha dalganin pozitif genliginin tamamini sinirlandirmaktadir. Bu da,
odacikta Onyiizden baska bir enerji giris/cikis noktast bulunmadigi kabul edilirse,
serbest ylizeyli duruma gore odacigm i¢inde harcanan enerjinin yariya diigsmesi

anlamina gelecegi icin €= 2 degeri ortaya ¢ikacaktir.

Diger taraftan, daha once de belirtildigi iizere odacigin arka yiizii etrafindaki ince
bosluklardan, odacik icindeki basincin yiikselmesine baglh olarak onemli miktarda
enerji akis1t meydana gelebilmektedir. Ayrica boliim 6.1.1°de sunulan farkli K,-B/L
grafikleri incelendiginde, deneysel ¢alismada 0,1 mertebesine kadar diisen yansima
katsayilar1 bulundugu goriilebilir. Bu deger tek basina alt odacik tarafindan degil, alt
ve st odaciklarin birlikte calismas: ile ortaya c¢iktigr icin ilk bakista

diisiiniilebileceginin aksine £ degerinin 1’e ¢cok yakin olmasini gerektirmeyecektir.

Karsilastirmada kullanilacak & degeri secilirken, deneylerden elde edilen en diisiik
bileske K, sayisinin, alt odacigm &£a gore diizeltilmis en kiiciik degeri ile
saglanabilmesi noktasindan yola c¢ikilmasi yerinde olacaktir. Deneylerden elde edilen
en Kkiiciik yansima katsayillar1 0’a yakin mertebede olduguna gore, kabaca
K1 = 0,85 ile £€a gore diizeltilmis en kiictik tekil alt odacik yansima katsayis1 K’

(7.71) ifadesine birlikte yerlestirilerek O degerini verebilmelidirler. Bu hesaba gore en
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kiiciik K11’ degeri 0,5 mertebesinde bulunmaktadir. Buna tekabiil eden £ degeri de 1,4
mertebesindedir Dolayisiyla bu caligma kapsaminda incelenen alt odacik, elde edilen

deney verilerine gore 1,0 < € < 1,4 durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

[k olarak deneysel calismadan r = %25 icin T = 1,2 s (H/L = 0,040~0,045), 1,0 s
(HIL = 0,065~0,075), ve 0,8 s (H/L = 0,093~0,101) ile elde edilen yansima
katsayilari, ayni parametreler icin kuramsal yontem ile hesaplanan yansima

katsayilar ile karsilastirilmis; elde edilen K,-B/L grafikleri Sekil 9.3’te verilmistir.

Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal)

A Kr(Deneysel) O Kr(Deneysel) Kr (Deneysel)
(H/L=0,040~0,045) (H/L=0,065~0,075) (H/L=0,093~0,101)

l
)
i

Kr

0.2 A

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
B/L

Sekil 9.3 : r = %25 i¢in deneysel ve kuramsal sonuglarin karsilastirilmast.

Burada en dik dalga grubunda G’re= 1,5 ile, diger iki dalga grubunda ise G 're= 2,5 ile
kuramsal egriler elde edilmistir. Bu parametredeki farkliligin temel sebebi, dalga
boyu kisaldikca bosluklu 6nyiiziin i¢cinden gecen jet uzunlugunun da kisalmasi olarak
goriinmektedir. Ortaya ¢ikan G’y ise her ii¢ dalga grubunda da oldukca kiiciiktiir.

Zira atalet bileseni kiiciik bosluk oranlarinda fazla etkili olamamaktadirlar.

Sekil 9.3 incelendiginde deneysel ve kuramsal sonuglarin uyumlu oldugu
goriilebilmektedir. Diger taraftan H/L = 0,065~0,075 i¢in elde edilen kuramsal
sonuclarda Ongoriilen tepe K, degeri, deneysel sonuglarda ayni mertebede ortaya

ctkmamaktadir.
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Bosluk oram1 %40 olan 6nyiizle gerceklestirilen deneyler icin benzer bir karsilastirma
Sekil 9.4’te yer almaktadir. Burada dalga dikligi arttikca atalet etkisinin hissedilir
mertebelere ylikseldigi goriilmiis ve f; yaklasik 2 olacak sekilde en iyi uyum saglayan
sonuclar elde edilmistir. Yalnizca, en uzun dalgalarin kullanildig: ilk deney grubunda
gecirimlilik parametresinin sanal kismi ¢ok kiiciik bir deger almis, ayrica jet uzunlugu
arttigr icin G’ parametresinin hem gercek hem de sanal kisimlar1 diger dalga

gruplarma nispetle kiiciik degerlerde iken en iy1 sonuclar elde edilmistir.

Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal)

A Kr(Deneysel) O Kr(Deneysel) Kr (Deneysel)
(H/L=0,040~0,045) (H/L=0,065~0,075) (H/L=0,093~0,101)

[N
Es——

o
Eal

0.8 - g [

2 % N
0.6 A
< u]
0.4 -
0.2 A
0 T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

B/L

Sekil 9.4 : r = %40 icin deneysel ve kuramsal sonuglarin karsilastirilmast.

Sekilden de goriildiigii gibi kuramsal yontemle elde edilen yansima katsayilari deney
sonuglar1 ile genel olarak uyumludur. Yine de H/L = 0,065~0,075 ve
H/L = 0,093~0,101 grubundaki deneylerde bazi degerlerin kuramsal yontemle elde

edilen egrinin listiinde veya altinda kalabildikleri anlasilmaktadir.

Sekil 9.5 ile verilen r = %60 durumunda da, artan dalga boyu ile uzayan jet ve artan
bosluk orani ile etkisi artan atalet bileseni gdze ¢arpmaktadir. Kuramsal yaklasim ile
hesaplanan egriler genel olarak deney sonuclari ile uyum i¢inde olsa da, bazi
farkliliklar belirgindir. Ozellikle H/L = 0,065~0,075 grubundaki deneyde kuramsal
yontemin ongordiigii tepe noktasinin dlgiilen yansima katsayilarinin oldukga iizerinde

kalmas1 dikkat ¢ekicidir.
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Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal)
A Kr(Deneysel) O Kr(Deneysel) Kr (Deneysel)
l (H/L=0,040~0,045) (H/L=0,065~0,075) (H/L=0,093~0,101)

Kr

0.4 -

B/L

Sekil 9.5 : r = %60 i¢in deneysel ve kuramsal sonuglarin karsilastirilmast.

Bosluksuz Onyiiz i¢in yapilan deneyler, kuramsal yontem kullanilarak » = %100 ile
yiiriitillen hesaplarla karsilastirildiginda, ozellikle kisa dalgalarda bazi uyumsuzluklar
goze carpmaktadir (Sekil 9.6). Dalga boyu kisaldik¢a yapmin dalga soniimleme
anlaminda daha verimli ¢alistig1 6nceki boliimlerde aciklandig: tizere bilinmektedir.
Ancak o0zellikle Onyiizsiiz modelle yapilan deneylerde kisa dalgalarla elde edilen
yiiksek performans, kurumsal yaklasimda bu mertebede karsilik bulamamaktadir. lk
bakista bunun sebebi kuramsal yaklasim cercevesinde yapilan kabuller olarak
diistiniilebilecektir. Zira ¢evrintili akim ve bunun sonucunda tiirbiilans ile harcanan
ener]i bileseni kuramsal yaklasimda ele alinmamustir. Ayrica dalga boyu kisalip diklik
arttikca dis bolgedeki dalga lineerligini (siniizoidal seklini) kaybetmeye
baslamaktadir. Bunun yaninda odacigin onyiizsiiz teskil edilmesi de dis bolgedeki
duran dalga formunu etkilemekte ve deforme olan dalga potansiyel akim ile
tariflenemeyecek mertebede soniimlenmektedir. Bu noktada onyiizsiiz kesonun model
deneylerinde denenen en etkili yap1 konfigiirasyonu oldugu bir kez daha

belirtilmelidir.

Odacigin onylizsiiz teskili, potansiyel akima dayal alt odacikta dalga soniimlenmesi
hesaplarinda kullanilacak gecirimlilik parametresinin denklem (9.1)’e gore tespitini
de zorlastirmaktadir. Ciinkii 6nylizsiiz durumda dogrudan bu denkleme yerlestirilecek

jet uzunlugu ve direng katsayisi 0 olacak, dolayisiyla sadece sanal bileseni olan
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yiiksek bir gecirimlilik parametresi ortaya ¢ikacaktir. Bunun Oniine gegilmesi i¢in
biiziilmeden kaynaklanan bir diren¢ katsayis1 ve alt odaciga giren akim icin dalga

boyu ile orantili bir jet uzunlugu kullanilabilir.

Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal) Kr (Kuramsal)
A Kr(Deneysel) O Kr(Deneysel) Kr (Deneysel)

(H/L=0,040~0,045) (H/L=0,065~0,075) (H/L=0,093~0,101)

\

Kr

B/L

Sekil 9.6 : r = %100 icin deneysel ve kuramsal sonuglarin karsilastiriimasi.

Sekil 9.6 incelendiginde H/L = 0,040~0,045 ve H/L = 0,065~0,075 ile betimlenen
gruplarin  kurumsal yontem ile bir dereceye kadar aciklanabildigi, ancak
H/L = 0,093~0,101 mertebesinde dik olan dalgalarin 6zellikle iist odacik etkisi ile
kuramsal yontemde Ongoriilenden daha verimli bir sekilde soniimlendikleri ortaya
cikmaktadir. Ayrica Onyiizsiiz odacikla yapilan deneylerde, kuramsal egri iizerindeki
periyodik bilesen deney noktalarmin gidisini de tam olarak karsilayamamaktadir.
Buradan, bu yiiksek dalga soniimlenmesinin periyodik olmayan iist odacik tarafindan
harcanan enerji ile ilintili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kuramsal ve deneysel sonuglar
arasindaki sapmanin odacik genisliginin artmasi ile barizlesmesi, bu yargiyr destekler

niteliktedir.

Kuramsal ve deneysel yontemlerle bulunan sonuglar arasindaki farkin diger bir
sebebinin de alt odacig1 sakin su seviyesinde sinirlayan levhanin odacik ic¢indeki
dalga boyunu kisaltan etkisi olmast muhtemeldir. Zira deneysel ve kuramsal

sonuclarm gidislerindeki pik degerler dalga dikligi arttikca farkli noktalarda ve farkli
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degerlerde gerceklesmektedirler. Deneysel sonuglardaki piklerin daha kiigiik boyutsuz
odacik genisliklerinde gerceklesmesi boyle bir olgu ile aciklanabilecektir.
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10. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu doktora tez ¢caligmast ile, diiz diisey yiizlii kiy1 yapilarinin dalga etkileri altindaki
performanslarini  arttrmak icin kullanilabilecek birtakim gelistirilmis Onyiiz
alternatifleri iizerinde durulmus; bir maliyet analizi yapilmamakla birlikte diiz bir
diisey ylizeyli yapiya sekilsel olarak miimkiin oldugunca yakin ancak servis ve
stabilite performanst agisindan ¢ok daha verimli bir yapi1 konfigiirasyonu ortaya

konulmasi hedeflenmistir.

Daha once benzer cabalarla yapilan bircok calisma ve Onerilen yapi alternatifleri
degerlendirilmis, prototip bazinda uygulamalar1 olan gelismis Onyiizlii diisey kiyi
yapilar1 incelenmistir. Bu calismalarin ortak yonii, diiz diisey yiizlii kiy1 yapilarmin
ortaya cikardiklar1 bir dizi dezavantajin Oniine gecilmesidir (Boliim 2). Literatiirde
yer alan gelismis diisey yiizlii yapilarin biiyiik bir cogunlugunu olusturan Jarlan tipi
(perfore yiizlii ve odacikli) dalgakiranlar ve varyasyonlarinmn, gelen dalgayr onemli
Olciide soniimleyerek yansima katsayisini 0’a yakin mertebelere kadar indirebildikleri
bircok kuramsal ve deneysel caligma ile sabittir. Bunun yaninda bu tip yapilarin
dalgay1 soniimlerken yararlandiklar1 odacigin gelen dalga ile tinlasim 6zelligi, dalga
boyuna ve odacik genisligine bagli bi¢cimde periyodik olarak degisen bir dalga
yansima karakteri ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin odacik derinligi yap: derinligine esit
boyutlandirilan bir Jarlan dalgakirami, B/L = 0,25 oldugunda en iyi soniimleme
performansim1 gosterirken; B/L = 0,50 i¢in yiiksek bir dalga yansima katsayisi

vermektedir (Boliim 3).

Tez calismasinin amacina uygun olarak, boyutsuz odacik genisligine bagli bu
periyodik soniimlenme karakterini odacik genisligi ile artan bir bilesen ile
zenginlestirecek bir alternatif diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda, sakin su seviyesinde bir
levha ile ayrilan ve keson yiiziinde bosluklu dnduvarlarla teskil edilmis cift odacikli
bir sistem Onerilmis; bu sistemde iist odacigm yiiksekligi ve alt odacigin derinligi
kesonun yapisal stabilitesini azaltmamasi, kolay insa edilebilmesi ve keson
yiizdiiriiliirken zorluk c¢ikarmamast icin s1g tutulmustur. Boylece teskil edilecek

yapinin iist odacigl dalgayr akima doniistiirerek enerjisini harcarken, alt odacik da
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Jarlan tipi dalgakiranlardaki periyodik soniimleme fonksiyonunu yerine getirecektir.
Sonugta ortaya ¢ikan yapinin, tasarim dalgasi karakterine gore boyutlandirilarak en
1yl performansini bu dalgalara kars1 sergileyecegi, diger taraftan tasarim dalgasindan
daha uzun veya daha kisa dalgalar altinda da periyodik olmayan bileseni sayesinde

soniimleme fonksiyonunu gerceklestirebilecegi diisiiniilmiistiir (Boliim 4).

Akim odacikli keson olarak adlandirilan bu yapinin pleksiglastan imal bir modeli,
farkli Ozellikteki diizenli dalgalar altinda test edilerek, dalga yansimasi ve yapi
tizerindeki dinamik dalga yiikii boyutsuz parametreler cinsinden Ol¢iilmiistiir (Boliim
5). Bunun yaninda yapinin diizensiz dalgalar altindaki performansim1 da
gozlemleyebilmek icin, tek bir diizensiz dalga serisi ile farkli yap:
konfigiirasyonlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Model deneylerinden elde edilen
bu sonuglar diiz diisey yiizeyli bir yapr icin elde edilecek teorik ve deneysel referans

degerlerle karsilastirilarak, yapinin performans: degerlendirilmistir (Boliim 6).

Akim odacikli kesonun deneysel yolla elde edilmis olan dalga sOniimleme
performansimi kuramsal yaklasimlarla da inceleyebilmek adina iist ve alt odacik icin
iki farkli yontem kullanilmis ve iki odacigin ayr1 ayri ¢alismasi ile elde edilen dalga
soniimleme ifadeleri, bir durum ozdesligi kabulii ve enerji harcanmasina dayali bir
strateji ile birlestirilerek yapinin bir biitiin halinde dalgay1 nasil soniimledigi ortaya

konmaya calisilmistir (Boliim 7).

IIk olarak gelen dalga ile iist odacik icinde meydana gelen akim incelenmis; bu
akimm dalga formunda olmayacagi, dolayisiyla gelen dalga karakteri ile iligkili
olarak dalga ile esperiyotlu degisse de boyutsuz odacik genisligine bagli bir
periyodiklik icermeyecegi kabul edilmistir. Bu sekilde iist odacigin zamana baglh
dolma/bosalma debileri dig bolgedeki bileske dalga profili kullanilarak tiiretilmis,
ardindan tek hesap hiicreli ve ¢ok hesap hiicreli uygulamalar: verilen tek boyutlu bir
sayisal model ile odacigin dolma/bosalma Ozellikleri ortaya konmustur. Gelen
dalganin enerjisinin {ist odacik tarafindan harcanan bileseni, odacik i¢inde bir periyot
boyunca yercekimine karsi yapilan is olarak elde edilmis, boylece iist odacikta
harcanan enerjinin gelen dalga enerjisine orani ekseninde sadece iist odaciga bagh

tekil bir yansima katsayisma ulagilmigtir (Boliim 7).

Alt odacik i¢indeki akimin, {ist odaciktaki akimin aksine dalga formundan bagimsiz

kabul edilemeyecegi diisiiniilerek, odacik icinde yercekimine karsi yapilan is
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prensibine dayali bir ¢Oziimiin alt odacik icin gecerli olamayacagi sonucuna
varilmigtir. Alt odacik i¢in; potansiyel akim kabulii dahilinde dig bolgede ve odacik
icinde tamimlanan konumsal hiz potansiyellerinin 6zfonksiyon genisletilmesi ile
sonsuz bir seri acilimi seklinde tiiretilmesi, daha sonra bosluklu odacik Onyiizii
izerinde esitlenen bu fonksiyonlarmn en kiiciik kareler yontemi kullanilarak sonlu
terimlerle ¢oziilmesine dayali bir ¢oziim yolu secilmistir. Benzer yapilarin ¢oziimii
icin  kullanilagelen bu yOntem, 1ilgili literatiirde bircok farkli haliyle
bulunabilmektedir. Ancak tez calismasi kapsaminda Onerilen yapmin alt odacigi
oldukca sig oldugundan, konumsal potansiyel fonksiyonlarin zail terimlerinde yer
alan hiperbolik formdaki carpanlar, c¢oziim i¢cin en Kkiiciik kareler yontemiyle
olusturulan lineer sistemin gittikce artan yuvarlama hatalariyla sonu¢lanmasina sebep
olmaktadirlar. CoOziimiin daha cok terim ile daha hatasiz yapilabilmesi i¢in bu
katsayilar, ¢oziim modunun (n. modun) dalga sayisma bagli bir hiperbolik bolenle
gelistirilmis ve lineer sistem fonksiyonun bu yeni haliyle ¢oziilmiistiir. Konumsal
potansiyel fonksiyonlarin ¢6ziimii i¢in tiiretilen denklemler, kullanilan lineer sistem
ve nasil olusturuldugu, tez calismasi icinde ayrintili olarak agiklanmaktadir (Bolim

8).

Bunun yaninda literatiirde sakin su seviyesinde bir levha ile sinirlanmug bir odacik
icin Onerilen lineer dalga esasina dayali herhangi bir ¢oziim bulunmamaktadir. Bu
calismada Onerilen yapinin alt odacigi icin, serbest ylizeyli esdeger bir odacik
diisiiniilerek elde edilen ¢oziim bir siirlanma faktorii, £ kullanilarak gelistirilmistir.
Bu sinirlanma faktorii, gelen dalga ile odacigin i¢ine giren enerjinin Onyiiz disinda

baska bir yerden cikis oranina bagh olarak ifade edilebilmektedir (B6liim 9).

Ust ve alt odacigin ayr1 ayr1 ¢alismalari halinde gelen dalgay: yansitma/soniimleme
kistaslar1 olan tekil yansima katsayilari, Bolim 7’de agiklanan yontemle siiperpoze
edilmis ve bulunan bu kuramsal degerler deneysel sonuclarla karsilagtirilmigtir

(Boliim 9).

Burada oOzetle deginilen kuramsal ve deneysel yoOntemler, karsilastirmalar ve

degerlendirmeler ile varilan yargilar asagida 6zetlenmistir:

e Akim odacikli keson hem dalga yansimast hem de maruz kaldigi dinamik
dalga yiikleri acisindan diiz diisey ylizeyli bir yapiya nazaran Onemli

mertebelerde avantajlar sunmaktadir. Hem dalga yansimasi hem de dinamik
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dalga yiikleri boyutsuz odacik genisligine bagli olarak periyodik bir bilesen
icerse de, yeterince genis boyutlandirilmis bir iist odacik ile herhangi bir dalga
icin diiz diisey yiizlii bir yapiya kiyasla oldukca az bir yansima katsayist ve

daha diisiik dinamik yiikler elde edilebilmektedir.

Yapilan deneylerle diizenli dalgalarda yansima katsayisinin 0,1’in altina kadar
indirilebildigi, dinamik dalga itkisinin ve momentinin ise sirasiyla %25 ve
%35 mertebelerinde azaltilabildigi gozlenmistir. Diizensiz dalgalarda ise
yansimada boyutsuz odacik genisligine bagl periyodik bilesenin neredeyse
kayboldugu kaydedilmis ve yansima katsayilarinin (bir minimum odacik
genisliginin iistiinde) boyutsuz odacik genisliginden bagimsiz olarak 0,50
mertebesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu, akim odacikli kesonun,
ozellikle degisken karakterli dalgalar i¢in kullamldiginda, tipik Jarlan

kesonuna gore bir avantaji olarak goriilebilir.

Deneysel calismada yansima acisindan en iyi performans Onyiizsiiz odacik
(r = %100) i¢in yiiriitillen deneylerde elde edilmistir. Bu yargi Bolim 7°de yer
alan hesaplamalarla ortiismektedir. Zira bosluk orani arttik¢a iist odaciktaki
dolma/bosalma sistemi hizlanmakta ve yer cekimine karsi kat edilen yer
degistirme vektoriiniin ifadesi olan soniimlenme genligi, S, artmaktadir. Alt
odacik icin kullamlan kuramsal yontemde bosluk orani parametresi (r)
gecirimlilik parametresi (G’) biinyesinde yer aldig1 ve bu parametre bosluksuz
Onyliz i¢in teorik olarak sonsuz degerini alacagi i¢in; alt ve iist odaciklarda
farkl 6nyiizler kullanilmas1 durumunda performansin nasil etkilenecegi bu tez
caligmast kapsaminin disinda kalmaktadir. Alt odacik i¢in kullanilacak
optimum gecirimlilik parametresinin mutlak degerinin dalga sayisina esit,
atalet etkisini ifade eden sanal kisminin ise miimkiin oldugunca kiigiik olacag:
literatiirde yer alan ¢aligmalardan bilinmektedir (Boliim 8). Burada incelenen
akim odacikli kesonun alt odaciginin fazlasiyla sig olmasi nedeniyle, bu
odacigin Onyliz gecirimlilik parametresinin pratikte alacagi sonlu deger,
deneysel ve kuramsal sonuclarin karsilastirilmalar1 ile yaklasik olarak
G're = 6,5~7,5 ve G'1m = 3,5~4,5 mertebesinde bulunmustur. Gelen dalga
sayisi ile boyutsuzlastirildiginda ise, gecirimlilik parametresi G’nin 1,0 ile 2,0
arasinda kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Alt odacik i¢in en az yansima degerini

veren Onyiiz Ozellikleri i¢cin daha ayrintili bir dizi calisma gerekli olsa da,
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sonug olarak » = %100 se¢ilmesinin alt odacik i¢in de optimuma yakimn bir

boyutlandirma olacag: sdylenebilir.

Fiziksel model ile yiiriitiilen deneylerden elde edilen sonuglar, alt ve iist
odaciklar i¢cin kuramsal yaklasimlarla hesaplanan yansima performans: ile
karsilagtirildiginda genel bir uyum goriilmektedir. Bununla birlikte bosluk
orami arttikca ve gelen dalga diklestikce kuramsal olarak hesaplananin
Otesinde bir soniimlenme goze carpmaktadir. Kuramsal yaklasimda boyutsuz
odacik genisligiyle periyodik degisen ve gittikce azalan iki bilesenden,
periyodik olaninin daha baskin oldugu goriilmiistiir. Periyodik yansima pikleri
odacik genisligiyle birlikte azalsa da, bu tepe noktalarinin etkisi fark edilebilir
mertebededir. Halbuki deney sonuglarinda odacik genisligi arttikga,
rastlanilan pik yansima degerlerinin onemli Olciide azaldigi, hatta yer yer
yumusayarak yok oldugu fark edilebilmektedir. Buradan hareketle, iist
odaciktaki enerji soniimlenmesinin yergekimine karsi yapilan is yaklagimiyla
hesaplanandan daha fazla oldugu yargisma varilabilir. Bolim 7°de ag¢iklanan
kabuller dogrultusunda, cevrintisiz akim sebebiyle tiirbiilansla harcanan enerji
bileseni thmal edilmektedir. Ancak dalga diklestikce ve Onyiizdeki bosluk
oram arttikca lineer Ozelliginden uzaklasmakta ve formu gitgide daha fazla
bozulmaktadir. Deneyler sirasinda kaydedilen goriintiiler izlendiginde, yiiksek
bosluklu 6nyiiz ve dik dalgalarda kesonun hem iist hem de alt odacig1 6niinde
rastlanan ceviri kopmalar1; ¢evrintisiz akim kabuliiniin her zaman gecerli
olamayacagmi ve cevrintilerle de enerji harcanmasi meydana gelecegini

aciklamaktadir.

Deneysel ve kuramsal sonuclar karsilastirildiginda gdze carpan diger bir nokta
da, deneylerde goriilen boyutsuz odacik genisligine baglh periyodik bilesenin
(0zellikle yiiksek diklikteki dalgalarda) hesaplanana kiyasla bir miktar daha
dar araliklarla meydana gelmesidir. Aradaki fark 6nemli Olciide olmasa da,
periyodik bilesenin olusmasina sebep olan alt odacigin serbest yiizeyli esdeger
bir odaciga gore daha kisa dalga boyuna sahip olacagimi gostermektedir. Bu da
biiyiik bir olasilikla alt odacig1 sakin su seviyesinde sinirlayan levhanin yol

actig1 bir etkidir.

Bu tez kapsaminda imal edilen model kesonun, iist ve alt odaciklarmin

ayarlanabilir arka yiizlerinin etrafindaki ince bosluklar sayesinde sikisan hava
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etkisi engellenmistir. Ayn1 zamanda bu bosluklar, alt odacikta smirlanmig
serbest yiizey nedeniyle ortaya c¢ikan basing bileseninin de azaltilmasini
saglayarak enerji ¢ikisi ile dalga soniimlenmesine de katkida bulunmaktadirlar
(Boliim 9). Bu itibarla, akim odacikli kesonun prototip uygulamalarinda da bu

tiir hava/basing firar bosluklarina yer verilmesi dnemli goriilmiuistiir.

¢ Yiiriitilen deneysel ve kuramsal ¢alismanin sonuclarina gore, Onerilen tipte
bir kiyr yapismin prototip uygulamasi icin iist odacigimm miimkiin oldugunca
genis, alt odacigin ise en yiiksek tinlasimi yaratan B/L araliginda
boyutlandirilmasinin dalga soniimlenmesi ac¢isindan optimum sonucu verecegi

ortaya ¢cikmaktadir.

Bu doktora tezi ¢aligmasi ile Onerilen ve akim odacikli keson olarak anilan yapmin,
saha kosullar1 veya fonksiyonu icabi diisey yiizlii olarak insas1 gerekli olan kiy1
yapilari i¢in, diiz yiizeye gore oldukca uygun bir alternatif oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Kullanim yerine gore klasik Jarlan tipi keson yapilara da tercih edilebilecek akim
odacikli keson sistemi; dalgakiran olarak kullaniminin yaninda, etkili dalga
soniimleme o©zelligi sayesinde ticari liman veya yat limanlar1 gibi korunmus
bolgelerde yansimayi arttirmadan rihtim duvari olarak kullanilabilir. S1g odaciklart
sayesinde imalat ve yiizdiiriilme agisindan klasik Jarlan Kesonuna gore bir dizi
avantajlar ortaya ¢ikaran bu yapi, her uygulamaya 6zgii daha ayrmtilt model deneyleri

ile daha da uygun hale getirilebilir.

Konuyla ilgili bundan sonraki caligmalarin yonii, bahsedilen bu optimizasyonun
yapilmasi ve yapinin soniimleme mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi olacaktir. Bu
noktada, konuyla ilgili gelecekteki caliymalara yon vermek acismmdan asagidaki

hususlari ifade etmek yerinde goriilmiistiir:

¢ Bu doktora tez calismasi1 kapsaminda Onerilen yapi ile ilgili bir maliyet ve insa
yontemi analizi yapilmamistir. Kuskusuz ilk imalat ve montaj noktasinda hem
yapisal stabilite, hem de prototip yapimin tasarim Ozelliklerini yansitmasi
acisindan birtakim zorluklarla karsilasilacaktir. En basta odaciklar1 olusturan
bosluklu Onyiiz ve sakin su seviyesindeki yatay plakin maruz kalmasi
muhtemel hareketli yiikler dikkate degerdir. Ozellikle yatay plakin alacagi
eksantrik yiikler ve titresim i¢in ayrmntili bir yapisal analiz yapilmasi, bu

elemanin imalat alternatiflerinin (6ndokiimlii/ongermeli yekpare veya cok
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parcali betonarme elemanlar, celik sac, vb.) ve montaj biciminin (donat1 ile
ankraj, kaynak ile ankraj, vb.) secilebilmesi agisindan onemlidir. Bu tip bir
analiz elastisite teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal bir
modelle gerceklestirilebilecektir. Benzer analizlerin akim odacikli kesonun
tistyapist (bashik kirisi, kronman, vb.) i¢cin de yiiriitiilmesi hem stabilitenin

saglanmas1 hem de fayda-maliyet optimizasyonu ag¢isindan gereklidir.

Bir diger nokta ise odaciklarin i¢inde sikisan havanin yaratabilecegi
problemlerdir. Boliim 2’de bahsedildigi tizere kiyr yapilari kararsiz akim
ortamlarinda bulunduklart i¢in, akim sartlarinin anlik degismesi sonucu
ozellikle bosluklarda hava sikigmasi meydana gelmekte, ani yiiksek basinglar
veya kavitasyon kaynakli ters basinclar sebebiyle yapi elemanlar1 ciddi lokal
hasarlar gorebilmektedir (Wood ve dig., 2000). Bu etkiden korunmak i¢in
hava firar (veya su girig) bosluklar1 birakilmasi en mantikli ve en c¢ok
kullanilan yontemdir. Tez c¢alismasi kapsaminda incelenen yapinin prototip
uygulamasinda dzellikle alt odacik icin risk s6z konusudur. Odaciklarda hava
firar deliklerinin/bacalarinin verimli ve homojen bi¢imde yerlestirilmesi
yapisal stabilite acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda verimli
hava c¢ikisi, yukarida bahsedildigi iizere & smirlanma parametresinin
diigmesini ve alt odacigm soniimleme performansinin artmasmi da
saglayacaktir. Ozetle hava firar bosluklar1 da maliyet, uygulanabilirlik ve

performans agisindan optimize edilmelidir.

Bu doktora tezi kapsaminda deneysel ve kuramsal a¢idan incelenen yapi
konfigiirasyonu, bir prototip imalat: icin miithendislik noktasinda daha da
gelistirilebilir. Ornegin, odaciklarin igyapisi cevirileri ve tiirbiilans: arttirict
bicimde degistirilebilir. Zira gelen dalganin enerjisinin odaciklar i¢inde
miimkiin oldugunca fazla harcanmasi istendigine gore, bu tip bir gelistirme
yapinin performansini arttiracaktir. Diger taraftan hareketli yiiklerin de
artacagl goz Oniinde tutularak, bu tip gelistirmelerin bir optimizasyon

dahilinde yapilmasi gereklidir.

Kiy1 yapilarmin model deneylerinde, incelenen problemler itibar1 ile
yercekimi kuvvetleri viskoz kuvvetler karsisinda ¢cok daha baskin oldugu i¢in

Frode 6l¢egi dahilinde modelleme yapilmaktadir. Dolayisiyla viskoz etkiler

187



modelde, prototipe nazaran oldukga silik gerceklesmektedir. Bu ¢alismada da
Frode olcegi kullanilmis, buna uygun olarak kuramsal analizde de viskoz
etkiler ihmal edilmistir. Ele alinan yapinin gelecekte kurulacak fiziksel
modellerinde viskoz etkilerin gercege bir miktar daha yakin incelenebilmesi
icin, model imalatinda kullanilan malzemenin yiizey piiriizliiliigiiniin
arttirilmasi vb. uygulamalarla tiirbiilans viskozitesi arttirilarak prototip sartlar:

(Reynolds sayis1 ve viskoz enerji kayiplari, vs.) daha fazla benzestirilebilir.
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