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OZET

Derinligi stnirlt kiyilarda yapi tasarlamakta olan bir miihendis yapiya etki etmesi muhtemel en
biytik kuvvetleri hesaplayabilmek zorundadir. Agik literatiirde lineer olmayan dalgalari incelemek
igin gesitli teoriler mevcuttur ve bu teorilerin gogu kirimayan dalgalarla ilgilidir. Oysa, denizlerdeki
herhangi bir yapinin karsilagacagi en biyik dalga yiikleri kirlan dalgalardan &tiirii ortaya cikar.
Son otuz yil igersinde kirilan dalgalarin incelenebilmesi icin &nemlii gelismeler kaydedilmistir. Bu
makalede, kirlan dalgalar konusunda kaydedilen gelismelerden yararlanarak, kiyi yapilarinin
tasanminda kullanilabilecek sayisal bir yontem sunulmakitadir. Yéntem bir dizi probleme
uygulanmis ve elde edilen sonuglar imit verici gbziikmektedir.

ABSTRACT

An engineer designing a marine structure in coastal waters has to be able to predict the extreme
wave forces likely to act on the structure. Several theories are available to investigate nonlinear
waves and of those theories available the earlier ones are mainly restricted to the non-breaking
waves. The most severe forces experienced by marine structures, however, are those inflicted by
the breaking waves. In the last three decades there has been significant a contribution to the
investigation of the breaking waves. In this paper a numerical method, exploiting the recent
progress on breaking waves, is presented. The method is applied to a number of cases and the
results are promising.

GIRIS

Kiyi yapilanyla ilgilenen bir miihendis igin en dnemli sorunlardan biri yapiya etki eden kuvvetlerin
belirlenmesidir. Bu kuvvetleri hesaplamak igin biri ampirik bir yaklagim olan Morison formiilasyonu
[5] digeri de potansiyel teoriden yola ¢ikarak formille edilmis sinir elemanlari yéntemi olmak tizere
iki yol kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi viskoz etkilerin 6nem kazandigi dalga boylarinin yapinin
karakteristik boyutuna gére biyik oldugu hallerde (A > 0.2D) uygundur. Bu yéntemde, yapinin
boyutu nedeniyle gelen dalgalar Uzerinde herhangi bir etkisi olmadigi varsayilarak akigkan
bolgesinde hiz ve basing alanlan dogrudan gelen dalga potansiyelinden hesaplanir.

Sinir elemanlar yéntemi ise boyutlari dalga boyuna oranla kigik sayilamayacak boyutlardaki
elemanlar i¢in uygundur ve viskozite tamamen ihmal edilerek potansiyel teori kullanilir. Burada
gelen dalga potansiyeline, yapidan &tirl ortaya gikacak degismeyi de hesaba katabilmek igin,
bilinmeyen bir pertiirbasyon potansiyeli ilave edilir. Problem bu potansiyelin hesaplanabilmesine
indirgenmigtir ve lineer olmayan ¢6zumi oldukga karmagiktir. Bu nedenle bu yéntemi kirilan
dalgalari modellemek amaci ile kullanmak olanaksizdir.
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Bu yontemler diginda kirilan dalgalan inceleyebilmek igin bir de hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD) mevcuttur. Bu yéntemler genellikle sonlu elemanlar veya sonlu farklar ydntemlerinin
akiskanlar mekanigdi problemlerine uygulamalari olup oldukga karmasgik, pahali ve kullanimi 6nemli
6lgtide uzmanlk gerektirmektedir. Bu nedenle bu yéntemlerin kolaylikla kullanilabilmesi gok sinirli
haller diginda olanakh degildir. Oysa son otuz yIl igerisinde kinlan dalgalar konusunda uygulama
agisindan gok kolay olan teoriler geligtirilmigtir. Iki boyutlu olan bu yéntemler Green fonksiyonu
ybéntemi [4] ve Cauchy integral teoremi yéntemi [2,3] olup birbirine gok yakindir. Ancak zaman
icerisinde bu ydntemlerden Cauchy integral teoremi yontemi pratikligi agisindan daha yaygin
kullanilir hale gelmistir.

Daha 6nceki bir galigmada [1] Cauchy integral teoremi yontemi periyodik dalgalarin kinlmasini
incelemek igin sayisal bir yéntem gelistiriimis ve elde edilen sonuglar literatirdeki deney
sonuglariyla karsilastirlmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak o yéntemin periyodik dalgalarla
sinith kalmas! ve dip yapisinin degiskenlige misaade etmemesi pratik agisindan sinirlayic
olmaktadir. Bu makalede ydntemin karigik dalgalan ve degisken dip yapisini da kapsayacak
genigletimesi anlatiimaktadir.

GENEL DENKLEMLER

Ele alinan problemde dalgalarin uzun cepheli dalgalar oldugunu ve bu nedenle problemin iki
boyutlu olarak ele alinabilecegini varsayiyoruz. Bir C egrisi ile sinirlanmig olan B bdlgesinde
sikistirilamaz, viskozitesiz bir akigkanin bélgedeki girdapsiz hareketlerini inceleyelim. Bu hareketin
hizlar alani B(z,t) karmasik potansiyeli cinsinden
(![}[.z.l} )
dz

seklinde verilir, Burada z = x + iy karmasik degisken karmagik potansiyel ¢(x,yt) potansiyel
fonksiyonu ve w(x,y,t) akim fonksiyonu cinsinden

B(z.t) = ¢(x,y,) +iy(x,y,t)
olarak tanimlanmistir. Bernoulli denklemi

o 1 1

u(z,t) —iv(z,t) =

Y _ _ 2 + 2
at 0 P, —8Y 2 [u v ]
ve hareketi takiben alinan tirev tanimi
do _ o
—=—+V¢V
dt ot Ve
g6z 6niine alinirsa B bélgesinin herhangi bir (x,y) noktasinin ve bu noktadaki potansiyelin degisimi
dx_ u(x,y,t) (2a)
dt ,y’
Yy (2b)
dt ’y’
d 1 1
E? = _Ep0 —gy+ E[u(x,y, ) + v(x,y,t)2]= f(x,y,t) (2c)

seklinde elde edilir. Bu denklemlerden agikga goriimektedir ki p(z,t) karmagik potansiyelinin belli
olmasi halinde (2) denklemlerinin integrasyonuyla problemin ¢6ziimil elde edilir.

Bu noktada, karmasik potansiyelin analitik bir fonksiyon oldugu hatirlanirsa, Cauchy integral
teoremi yardimiyla herhangi bir z, noktasinda karmasik potansiyel degerini bdlgenin C sinir
tzerindeki karmasik potansiyel dagilimi cinsinden

omip(z,,t) = $ 22 gy 3)
c&—Z,

seklinde yazabiliriz. Burada o katsayisi z, noktasinin konumuna gére
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2 z,€B
a=<1 2z €C
0 z,¢BuUC
degerlerini alir. Géz 6niine alinan noktanin noktanin bélge ve sinirinin disinda olmasi halinde bu
denklem
it
P04, g @)
cZ—Z,

seklini alir ve karmagik potansiyelin belirlenmesi igin kullanacagimiz temel denklemi olusturur. Bu
haliyle (4) denklemi homojen bir denklem oldugu igin karmasik potansiyelin tek olarak
belirlenmesine olanak tanimaz. Ancak bélgenin C sinirninin C, bélumiinde ¢(x,y,t) potansiyeli ve

Cn béliminde wy(x,y,t) akim fonksiyonu sinir kosulu olarak verilmigse C=C,uC,olmak

kosuluyla bu denklem sag tarafli bir denkleme déniiseceginden karmasik fonksiyonun tanimi tek
olarak elde edilir. Karmagik potansiyelin elde edilmesiyle (1) ve (3) denklemleri yardimiyla herhangi
bir z, noktasinda hiz ve hizin zamana gére tirevi alinarak ivme degerleri de

W(z,t)=u(x°,yo,t)—iv(xo,yo,t):L_ Mdz (5a)
2riglz—z,)

dy Ow,gdw_lg 1 0BGy, W, BED (5b)

d ot dz  2mig(z-z,) ot 2nig(z—2,)

formullerinden kolaylikla elde edilebilir. Akim alaninin bu sekilde belilenmesiyle kirilan dalgalarin
incelenmesi ve karakteristik boyutlar kiigiik olan silindirik kaziklar veya platform ayaklan gibi kiyi
yapilan Gzerindeki kuvvetleri Morison formilasyonuyla hesaplamak olanagi olur.

SAYISAL YONTEM

Yukarida (4) denklemi ile verilen baslangig sinir deger problemini genelde analitik olarak
¢bzebilmek olanaksizdir. Bu nedenle problemi sayisal bir yéntemle ¢ézmek uygun olur. Bu amagla
karmagik potansiyeli B bélgesinin C kapali siniri Uzerinde segilmis sonlu sayidaki {z.} n =
1,2,....N adet noktadaki (Sekil 1) karmasik potansiyel siddetine bagh olarak

Bz, t) = ZB (OF, (2)

seklinde géstermek uygun olur. Burada O,(t) karmasik potansiyelin z, noktasindaki zamana bagl
giddetidir ve herhangi bir t = t, aninda sabit B =B, (t, )degerini alr. Ote yandan f,(z) de
karmasik potansiyelin uzaydaki degisimini gdsteren bir sekil fonksiyonudur.

Sekil 1 : Problemin tanimlandgi B bélgesi ve C sinirinin ayriklastiriimasi

Bu gdsterilimi herhangi bir t = t, ant igin (4) denklemine yerlestirirsek
N
n=[

cz—-2,
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seklinde homojen bir lineer denklem sistemi elde ederiz. Keyfi olarak segilebilecek olan sekil
fonksiyonu

z-7Z
Z,,<z<z,
Zn_Zn—I
zZ—z
f,(z)=1 z,<z<z ,
Zy "2y
0 z,<z<z, Uz, <Z<Zy

olarak tanimlanirsa A, karmagik etkilesim matrisi i¢in de

A, = ! I L%, 4 L I Z—Z""JZ )
Zn _anl zZ,, L= }'-n Zn _Zn+l z, z- Zm

denklemi elde edilir. Burada integrasyonlar analitik olarak yapilabilir ve sadece z, alan noktasinin

z, noktasi ile cakismasi halinde tekillik ortaya c¢ikmasiyla integrasyon dikkatli ele alinmayi

gerektirir. Karmagik etkilesim matrisinin hesabi Ek 1'de verilmistir.

Bir dnceki bolimde de belirtildigi gibi (6) lineer denklem sistemi homojen oldugu igin dogrudan
¢oziime olanak vermez. Ancak herhangi bir t = t, aninda siminn C- bolumiinde {$*'} n = 1,2,.,N-
potansiyel ve C., béliminde {w'¥} n = N.+1, N-+2,...,N akim fonksiyonu degerleri sinir kosulu
olarak

A, =N +iK By =0 +iy}?
tanimlarini kullanarak

Ny
Y zArm¢;k>:c<;) m=12,.N,

(8a)
ZAmw‘n” + YA =6 m=N,+LN,+2,,N
n=Ny+l
¢6zUmu tek olan sag tarafl lineer denklem sistemini elde ederiz. Burada sag taraflar
N,
YA O - ZA’,""\;/‘"“ m=12,.,N,
n=|i n=N,+] (8b)

N R NI
=3NS Ay =c® m=N,+LN,+2,.,N
=2 n=2
olarak elde edilir. Karmasik potansiyel (8) denklemlerinden belirlendikten sonra hizlar alani (5a)

denklemi yardimiyla
) nog- 1 O S
u® —j N 272 dz+ Lot gy
’ ZB {Z -anz'[,lr 2a) T 'f ez, )

seklinde hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus integraldeki iki katl tekillik
nedeniyle sinir (izerinde analitik integrasyon olanakl degildir. Bu nedenle sinir Gzerinde hizlar
alanini (1) denklemi uyarinca sayisal tiretme ile

| 7 —Z Z . —Z
— i i “me-l
Wo = = ® Bm—l —= m'an
zlrl'l - Zl.'l i an-l o zr'ill Z —Z

i+l m

seklinde elde ederiz. Hizlar alaninin belli olmasiyla potansiyeldeki arim da (2c) denkleminden
1 =)+ (0y ey,
seklinde elde edilir.

Bu durumda t = t, aninda bélge ve bélgedeki bitiin buyuklikler belirlemistir ve (2) denklemleri
zamana gore tek adiml Euler metodu ile sayisal olarak integre edilerek bir sonraki zaman adimi
t+0t ani igin sinir kosullarin olugturmak mumkindar. Ancak tek adimli yéntemlerin hesap
hassasiyeti zaman zaman yetersiz kalabildigi igin ¢ok adimli bir yontem kullanmakta yarar vardir.
Literatiirde Adam-Bashforth-Moulton yéntemiyle Hammings y&ntemi olmak (izere iki ydntem vardir.
Bunlardan birincisi gok daha yiiksek hassasiyete sahip olmasi nedeniyle gok daha yaygin olarak
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kullanimakla birlikte ikinci yontem sayisal stabilitesi agisindan gok daha Gstiindlir ve bu nedenle
bu ¢aligma sirasinda tercih edilmistir.

Herhangi bir t = t, aninda (k > 4 olmak Uzere) hizlar alani ve skaler potansiyeldeki artim
belirlendikten sonra bir sonraki zaman adimi igin integrasyona ilk yaklagim

F,'.'.I‘L_”_ _x',f,”""_ ult! _uf“k"') ult=2) ‘
SOl B DU A RV s P T Y [
N I PN O ) P (k-2)

b | | On f! £l £0

seklinde yapilir. llk yaklagim hesaplandiktan sonra diizeltme degerleri bir &nceki zaman adimi icin
hesaplanmig hata terimleri yardimiyla

"x :‘n_a.uj' 'x:‘rin.u) SIJ) Sil) X:I{'.) Xﬁ(k)
v = i |- 22 el 8 = yi |- |ya®

d,f'*-')J ¢Hl-‘) el el ¢"“) ¢M(k)
geklinde elde edilir. Burada hesaplanan dizeltime terimleri yukarida anlatilan simir deger

probleminde kullanimasiyla u’&*)v&*) k7 ajani dizeltmesi ve £"(*)skaler potansiyel artimi

duzeltmesi hesaplanir. Bu degerlerin kullaniimasi sonucu konum ve potansiyel degerleri igin
diizelme terimleri

] D] 9] (o] ) e
" 9 . y g
-,il.:h.nll - ,::I . yf:\ﬁz) +43 \::tl.ul + 6 Vsll‘c) 223 V(..‘rl) At
‘!I.;-qk‘n ¢1|.| ¢(k~2) '_-rrll i) f(k) f(kfl)

olarak hesaplanir. Dizelme terimleri de kullanilarak t = . aninda noktalarin yeni konumu ve
potansiyel degerleri

8{‘;+|) x:1¢s.-|) X:“"I) x.r.:l‘) ‘X,’:u_-:) E_:llm)
8(:+|) _ y:In_-;:) _ yzn-u) y[:fn _ y:un) +i eq.‘m)
gV | |ontY | [ent o0 | [gmen | 121 gl

denklemlerinden bulunur.

Gozlmun bagarisi zaman (zerindeki integrasyonlarin yeterli hassasiyetie yirttiimesine baglidir.
Bu nedenle her zaman adiminda hassasiyetin korundugunu kontrol etmek amaciyla toplam kiitle
ve toplam enerjinin artip artmadigina bakilir. Bu amagla her zaman adiminda

m=p§ﬂds=mo E=E§¢ﬂds+%§y2n,ds=1§o
v Os 2¢ Os 277

denklemleri hesaplanarak hatanin belirli bir degerin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir. Bu kontrol
dalganin kinlmasina kadar gegerlidir ancak kirllan dalganin dénerek serbest yiizeye baska bir
noktada temas etmesiyle gegerliligini yitirir. Bu stabilite problemi kirlma sonucu kaybedilen
enerjinin g6z o6niine alinamamasindan kaynaklanmakta olup gergek bir fiziksel olay
yansitmaktadir. Bu noktadan itibaren ¢éziimin bir anlami kalmaz.

UYGULAMALAR

Bu yéntem igin bir program gelistirilmis ve cesitli problemlere uygulanmistir. ilk olarak dalga
yansimasini séndurmek amaciyla sahili olan bir model havuzunda periyodik dalga treten bir flapin
galismasi ele alinmigtir. Ele alinan tankin geometrisi ve tretilen periyodik dalgaya ait bilgiter Sekil
2'de verilmektedir.
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Yy Dalga yiksekligi H=0.15m Dalga periyodu T=2.0s
¥ ‘f\

— B . TS
2m /
Im lmT

kP T0m >

Sekil 2 : Tank geometrisi ve yaratilan periyodik dalgalara ait temel bilgiler

Ele alinan problemde flap yliksekligi h = 1.0m, tankin flap hizasinda derinligi D =2.0m, zaman
integrasyonunda artim 0Ot = 0.01s olarak segilmistir. Serbest su yiizeyi N, = 120, tankin sahil kismi
N; = 30, dibi N; = 90, diisey topuklari N, = N4 = 4er ve flap Ns = 6 nokta ile gosterilmektedir.
Programda flap N, = 2200 zaman adimi, yani 22 saniye slreyle, ylksekligi H = 0.15m ve periodu T
= 2.0s olan dalga yaratacak sekilde galismis ve bundan sonra stabilitesini kaybederek durmustur.
Serbest su yiizeyinde dalga ilerlemesiyle ilgili olarak 5 saniyede araliklarla serbest su yiizeyinin
elde edilen deformasyonlari Sekil 3' de verilmektedir.

'n[l '

i ! ! / |
. _2 s i 1
0 10 2 30 0
a:Dalga cihazinm baslamasindan t = 5.0s sonra serbest su yiizeyinin deformasyonu

ot
A ’/ |
‘_: L L 1
0 10 xn Y 20

b: Dalga cihazinin baslamasindan t = 10.0s sonra serbest su yiizeyinin deformasyonu

) o e . e
A |/ |
=3 L A I

0 10 p-U 30 a0

c: Dalga cihazinin baslamasindan t=15.0s sonra serbest su yiizeyinin deformasyonu

T T

oF TAAFW
-1F
-2 A i

0 10 0 k] 40

d: Dalga cihazinin baslamasindan t = 22.0s sonra serbest su yiizeyinin deformasyonu

Sekil 3: H=0.15m, T = 2.0s olan periyodik dalganin ilerlemesi

Dalga cihazinin galigmasindan itibaren t = 22.0 saniye sonra sahilde kinlma meydana geldigi
gdzikmektedir. Bu tanka konulacak olan sahilden yapmasi beklenen bir sonugtur. Ayni sistemde
dalga ylksekligini H = 0.2m’ye yikselttigimizde dalga periyodu ve dolayisiyla dalga uzunlugu sabit
kaldi§i takdirde dalga dikligi artacagi igin kirlmanin daha evvel olmasini bekleriz. Gergekten de
dalga cihazi galigmaya bagladiktan t = 12.5s sonra kirlma meydana gelmektedir. Ancak burada
kirima dalgalarin sahile erismesinden 6nce meydana gelmekte ve flapa yakin olan dalgalar
kirilirken sahil yakin olan dalgalar gok daha diizgtin kalmaktadir (Sekil 4).
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a: Dalga cihazinin baglamasindan t = 12.5s sonra serbest su yiizeyinin kanlmanin olusumu

A A e
of [w. S S VS AN 7
]

—T.I.;‘['
0
b: Dalga kinlmasmin yakindan incelenmesi
$ekil 4 : H=0.2m, T = 2.0s olan periyodik dalganin kirilmasi

Bu olgu gergekten de model deney havuzlarinda sikga karsilagiian bir durumdur. Dalga
yuksekliginin lineer kabul edilebilecek diklik sinirini aghigi hallerde flaptan gikan dalgalarda képlklt
kinlma olugtugu ve dalgalar flaptan uzaklastikga diizgiinlestikleri gézlenebilir. Sekil 4b'de kinlma
yakindan incelendiginde dalga tepesinin sivrilestigi ve dalgada kivrilarak kirlmaya karsi gelecek bir
donme olmadigi géz 6nine alinirsa sayisal sonuglarin da képiklii kirima oldugunu kabul
edebiliriz.

Buraya kadar sadece periyodik dalgalar igin uygulamalari verdik ve dip yapisinin etkilerini goz
6nune aldik. Oysa bu galismada dip yapisini g6z éniine alabilmek kadar kangik dalgalar da
incelemek amaglanmigti. Bu nedenle son uygulamada karakteristik yiksekligi Hs = 0.15m, sifir
gegme periyodu T, = 0.2s ve germe faktérii O = 3.3 olan JONSWAP spektrumu ile elde edilen bir
dalga dizisini ele alacagiz.

SONUGLAR

Bu makalede si§lagan kiyilarda dalga kirlmasinin ve kirllan dalgalardan dogan dalga kuvvetlerinin
incelenmesi igin Cauchy integral teoreminden yararlanan sayisal bir ydntem ve bu yontemin baz
uygulamalari sunulmaktadir. Henliz tam anlamiyla tamamlanmis olmamakla birlikte yontem dalga
kiriimasi olugana dek iyi sonuglar vermekte ancak dalga kirilmastyla birlikte yéntem gecerliligini
yitirmektedir. Yéntemin dalga kirimasindan sonra da gegerli sonuglar verebilmesi icin kiriima
sirasindaki enerji kaybinin uygun bir sekilde modellenmesi ve yazilima katiimasi gerekmektedir.
Bu konu daha ilerideki agamalarda ele alinacak ve elde edilen sonuglar daha sonraki bir makalede
sunulacaktir.
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Ek 1: Karmasik Etkilesim Matrisinin Hesabi

Etkilesim matrisi Opy, (3.4) denkleminin analitik olarak entegre edilmesi
Am" — Zy —Zyy lOg Z,-Z, + Zn T Zoa 10g Zoa —Zn (A1)
zZ, -2 z Z, = Z., zZ,~Z

n n-| n-1 m n m

z
seklinde hesaplanir. Ancak alan noktasi zy, z,1 veya z.., noktalariyla ¢akistiginda logaritma
terimlerinde paydalardan biri sifira gitmektedir. Ancak her iki hal ig¢in de sorun yaratan terimin
limitlerinin sifira gidecegini gosterebiliriz ve bu haller igin etkilesim matrisini

Lo — 240 ?'n—! —Z,
: logi m=>n-1
A £ —Z;
Amn - zm _zl. 1 Ll ) Zu (A.2)
n A=l log n m m3n+1
Ty — &= 7z &

I n-1 ‘m
olarak elde ederiz. Ancak alan noktasi z, z, noktasina yaklasirken her iki terimde de logaritmik
tekillik ortaya ¢ikar ve normalde bu tekillikten kurtulabilmek ¢ok zordur. Ancak burada kullanilan
sekil fonksiyonu nedeniyle logaritmali terimlerin 6ntindeki terimler duger ve sadece logaritmik
terimler kalir. Ayrica z,, — z, teriminin iki logaritmik terimden birinde payda digerinde ise paydada
yer almasi nedeniyle birbirlerini gétlireceginden sonugta etkilesim matrisi igin tekil olmayan

Fat "2l g (A.3)
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degerini elde ederiz. Burada Oy agisinin hesabinda integrasyon yéninin onemi vardir ve
hesaplanmasinda dikkatli olmak gerekir (Sekil A1).
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Sekil A1: Karmaglik etkilesim matrisi hesabinda U, agisinin dogru segimi
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