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Breaking waves cause impact pressures that can be very high in
magnitude and short in duration on coastal structures. These pressures are
important for the stability of the structure. Therefore pressure distribution
between the wave and structure has to be determined. In order to predict the
magnitude of impact pressures and their distributions on the wall some
theoretical models such as water-hammer analysis and air-cushion analysis,
semi-empirical models such as impulse-momentum analysis and experimental
methods have been used.

In this study, a theoretical method based on the determination of
pressure impulse is used to analyze the impact pressures induced by waves
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1. GIRIS Mustafa MAMAK

1. GIRIS

Derin sudan s1 suya dogru ilerleyen dalgalarm boylarinda kisalma,
yitksekliklerinde ise artma gorilir; bu nedenle dalga dikligi (H/L) artar. Sonunda
dalga belirli bir su derinligine eristiginde kirilmaya maruz kalir. Bu kirlma tam yap:
tizerinde gergeklestiginde yani tam kirlma durumunda kisa siireli ve ¢ok siddetli
carpma basinglani olusur. Bu basinglardan dogan dinamik kuvvetler yapimn
stabilitesi agisindan onem arzetmektedir. Bu nedenle dalga ile yapimin g¢arpma yiizeyi
boyunca olusan basing dagilimimn tesbitine ihtiyag vardir.

Kiyilara dogru yayilan dalgalar yukseklik, periyot ve kiyt egimine bagh
olarak ¢okme, sigrama ya da tasma tipi bir kirllmaya maruz kalirlar. Diisey ve egimli
kiyt yapilan tizerinde kirilan dalgalar, kirlmayan dalgalara kiyasla daha siddetli ve
kisa sireli ¢arpma basinglarina sebep olur. Bu, ancak dalgamin duvar iizerinde
sigrama tipi olarak kirldigi durumlarda olugur. Maksimum ¢arpma basinglar dalga
on yliziintin ¢arpma aninda duvara paralel olmast durumunda gergeklesir.

Kirilan dalgalarin olusturdugu siddetli yiikler ile ilgili bilgiler ilk kiy1 yapilari
kadar eskidir. Fakat Stevenson (1874) tarafindan 316 kPa a kadar olgiilen basinglar
kaydedilene kadar ayrintili bir bilgi mevcut degildi. 20. yiizyihn baglarindan itibaren
kiyt ve liman yapilarma olan talebin artmast ile birlikte, kirllan dalgalarin
olusturdugu kuvvetlere giivenle kargi koyacak dalgakiran ve kiyt duvarlarmn
tasartmi biiyik 6nem kazanmugtir.

Gerekli laboratuvar aletlerinin  olmamasi nedeniyle ilk arastirmacilar
(Gaillard, 1905; Hiroi, 1920) kisa sureli ¢arpmalara karst hassas olmayan yayh
dinamometreler kullanarak dalga kuvvetlerini prototip deneylerde olgmek zorunda
kalmuglardir. Bununla birlikte, bu ilk ¢alismalar daha sonraki aragtirmacilara ¢arpma
basinglarinin buyukligi hakkinda bir fikir vermistir. Larras (1937) ve Rouville ve
ark. (1938) hassas ol¢iim cihazlan ile yapmug olduklari laboratuvar ve arazi
caligmalar ile, basincin buyuikligu ve siiresi agisindan dalga ¢arpmasi olayina yeni
bir boyut getirdiler. Bu c¢aliymalart takiben, birgok arastirmaci, dalga c¢arpma
basinglarinin yersel ve zamansal degigimlerini ve bunlan etkileyen parametreleri

belirlemek Gzere laboratuvar ve saha c¢aligmalarinda veri topladilar. Yakin zamanda
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yitksek hassasiyete sahip kiigiik basing Olgerlerin gelismesi ile beraber, ilgilenilen
parametrelerin kontrollii bir sekilde degistirilmesine olanak veren model ¢aligmalar
O6nem kazanmustir.

Kirilan dalgalarin yapi tizerinde olusturdugu ¢arpma basinglar ile ilgili olarak
gegmiste teorik, yan deneysel ve deneysel yontemlere dayali ¢ok sayida galigma
yapilmigtir. Rouville ve ark. (1938) ve Bagnold (1939) elektrikle galigan kayit
cihazlan ile giivenilir basing Slgiimleri yapmuslardir. Denny (1951), Nagai (1960),
Richert (1968) ve Kirkgoz (1982) yapmug olduklan g¢aliymalarda duvarda olusan
maksimum basincin ayni dalga sartlann altinda genis bir dagihm gosterdigini
bildirmislerdir.

Laboratuvar ve prototip deneylerden elde edilen bilgilere gore bir noktadaki
carpma basincimin zamana gore degisimini gosteren tipik bir ornek Sekil 1.1 de
goriilmektedir. Bu sekilde goruldign gibi ¢arpma basinct kisa siirede bir maksimum
degere (pm) ulagir. Ani bir inigten sonra maksimum degere nisbeten disiik, fakat

uzun sireli ikinci bir maksimum degere ¢ikar.

A

Pm |- - -

g
t

Sekil 1.1. Carpma Basincinin Zamana Gore Degisimi

Diisey bir diizlem duvar tzerindeki dalga kirilmasini i¢ sekilde tanimlamak
mumkiindir: erken kirilma, ge¢ kirllma ve tam kirilma (Kirkgoz, 1978).
e FErken kinlma: Kirilma noktasi denize dogru hareket ederse, sigrama tipi

kirilan dalgamin 6n yiizii duvara ulagmadan 6nce diigey konuma gelir. Bu
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durumda tepe noktast kivrilmaya baslar ve diigmeden once bir su jeti gibi
duvara c¢arpar. Bu olay sirasinda O6nemli miktarda hava duvar ile dalga
arasinda sikigir. Sikisan havanin bir kismu su ile karnigarak kopiklenmeler

olusturur, kalan kismu ise sikistigi bolgede yastik etkisi yaparak ¢arpma

basincim dasurir (Sekil 1.2).

(b)

Sekil 1.2. Erken Kirillma

Ge¢ kinlma: Kirllma profilinin geligimi gecikirse, dalga duvara garptigi anda
tam disey konuma gelmemistir ve es zamanh olarak butin seviyelerde
carpma basinglari olusmaz. Ge¢ kirlma durumunda dalga ile yap: arasinda

hava sikigmaya maruz kalmadan kolayca kagar (Sekil 1.3).

s ———— o a—

Sekil 1.3. Geg Kirtllma

(98]
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e Tam kirilma: Dalga 6n yuziniin tam diigey durumda duvara ¢arpmast sonucu
maksimum ¢arpma basinglari olusur. Dalga 6n yiizi ve katt duvarnn iki
paralel yizey olarak carpigmasi sonucu bitiin ¢arpma yiizeyi boyunca es
zamanh olarak basinglarm olugmast s6z konusudur. Carpma sirasinda
dalganin momentumu ¢ok kisa bir siirede yok olur. Dalga on yuziinin disey
konuma gelirken izledigi dalga profili havanin kolayca kagmasini saglar ve
carpma basincinin olugumunda havanin bir etkisi gorilmez (Sekil 1.4).
Dalgalarin yapi1 tizerinde tam kirlmasi durumunda yapt yiizeyinde ¢ok
siddetli ve kisa siireli ¢arpma basinglari olusur. Bazi arastirmacilar bu tiir kisa
sureli basinglarin yapmin kayma ve donmeye karsi stabilitesi tizerinde fazla
etkili olamayacagint one strmisglerse de (Ross, 1953; Carr, 1954) bunun aksi

diigiinceler de savunulmustur (Richert, 1968; Kirkgoz, 1990).

Sekil 1.4. Tam Kirilma

Duvar tzerinde kirilan dalgalanin  olusturdugu ¢arpma basinglarinin
biyiklaginii belirlemek tzere cesitl yaklagimlar mevcuttur. En g¢ok kullanilan

analiz yontemleri sunlardir :

(a) Su darbesi analizi ( Karman, 1929; Kamel, 1970)

(b) Hava yastig1 analizi ( Bagnold, 1939; Mitsuyasu, 1966)
(c) Impuls-momentum analizi ( Denny, 1951; Nagai, 1960)

(d) Istatistiksel analiz ( Fuhrboter, 1986; Witte, 1988).
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Elastik su darbesi modelleri yapilan Olgimlere kiyasla 8-10 kat biyik
sonuglar verir. Hava yastigi modellerinin sonuglan buyik oranda baglangicta kabul
edilen hava yastigi boyutlarma baghdir. Ayrica deneysel sonuglarin incelenmesinden
carpma basinglan olusumunda dalga 6n yiizii ile duvar arasinda hava sikigmasinin
gerekmedigi goralmugtir (Kirkgoz, 1982, 1991). Hava yastigmin olusumu genellikle
carpma basmcimn siddetini azaltmaktadir. Impuls-momentum prensibinden ¢ikarlan
cesitli yari-ampirik formiiller kirilan dalgamn ¢arpma analizinde sik kullanilmaya
baslanmuistir. Impuls-momentum iligkisini kullanan bazi aragtirmacilarin  yaptigi
kabullere dayanan literatiirde farkh ¢arpma basinc: formiilleri mevceuttur.

Bu ¢alismada, deniz dalgalarimin kiyt yapilart tizerinde dogrudan kinlmasindan
kaynaklanan basmnglarin analizi i¢in impuls modellemesini esas alan bir teorik
yontem uygulanmig ve olayr idare eden denklemin ¢ozimiinde gesitli sayisal
yontemler kullamlmustir: (a) Sonlu farklar yontemi, (b) Sonlu elemanlar yontemi, ve
(¢) Sinir eleman yontemi.

Farkh taban egimlerine sahip disey bir diizlem yap1 tizerinde tam kirilma
sonucu olusan ¢arpma basinglart sayisal ¢oziim yontemleri ile hesaplanmig ve
deneysel bulgular ile kargilagtinlmigtir. Daha sonra tam g¢arpmadan dolayr egn
yiizeyli kiyt duvarlarina etkiyen impuls degerleri simr eleman yontemi ile

hesaplanmugtir.
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2. KIYI DUVARLARI

Kiy1 duvarlan, kiymun arka bolgesini dalga hareketine karst korumak, dalga
enerjisine karsi koymak ve yansitmak veya soniimlemek amaglari dogrultusunda
tasarlamirlar. Kiy1 duvari, bir toprak setin deniz tarafina yerlestirilen ve dig kaplama
gorevi de tistlenen bir yapidir. Algak dalgalara maruz kalan bolgelerde kazikli yapilar
kiy1 duvart olarak kullanilabilir; bununla birlikte kiyt duvarlarimin orta-gok siddetli
dalgalara agik oldugu yerlerde topuk bolgesinin korumast yapilmalidir. Orta-gok
siddetli dalga iklimleri, beton duvar gibi daha fazla koruma saglayan yapilarin
ingasimt gerektirebilir. Moloztas dolgu tipi kiy1 duvarlan en siddetli dalga sartlarinda
etkili olabilir.

Kiyr duvarlar1 sadece hemen arkasindaki bolgeyi korur, oniindeki kiyt
bolgesine higbir koruma saglamaz. Aksine bir kiyt duvarimin varligr 6niindeki kiyiin
daha fazla aginmasina sebep olabilir. Diisey ve diizlem bir 6n yiize sahip gegirgen
olmayan bir kazikli yap: veya beton duvar fazla yansimaya sebep olur ve dolayisiyla
Oniindeki kiytya zarar verir. Tag dolgu yapilar daha fazla gegirgen olup, daha az
yansttict Ozellie sahip oldugu icin dalga absorbe edici olarak kullanilabilir. Bir kiy
duvari, o6ninde bulunan kiyidaki aginmanin kabul edilebilir boyutta oldugu veya
duvarin kiytya gore nisbeten yukarida olup sadece firtina veya ¢ok siddetli dalgalara
maruz kaldigi durumlarda disiniilmelidir.

Bir kiyt duvant Sekil 2.1 de goruldigi gibi dizlem yiizeyli olabilecegi gibi,
Sekil 2.2 deki gibi egri yuzeyli olarak ta inga edilebilir. Diizlem yiizeyli yapilar
diisey, ya da arkaya (kiy1 tarafina) dogru egimli olabilir. Dalga ¢arpmast sonucu yapi
ile dalga arasinda olugsan hava yastifi, carpma basinglarinin giddeti agisindan 6nem
arzetmektedir. Dolayisiyla hava yastiginin buyiklugi ve gelen dalgamin geriye dogru
yansimast gibi Ozellikleri ile egri yizeyli yapilar ¢arpma basinglarinin siddetini
azaltmada dizlem yizeyli yapilara nisbeten daha etkilidirler. Bir kiy1 duvan igin

gerceklestirilen genel tasarim adimlar asagida verilmigtir.



2. KIYI DUVARLARI Mustafa MAMAK

Beton duvar

Topuk korumasi

Kiyi

Sekil 2.1. Diizlem Yizeyli Kiy1 Duvari

Egrisel yiizey

Sekil 2.2. Egri Yizeyli Kiyt Duvan

Bitiin kiyt duvarlar, arka kismuna dolgu yapilarak kiy1 tarafindaki zemin
hareketine kargt daha dayamimli hale getirilir. Bir kiyi duvarinin tasariminda bazi

dikkate deger hususlar asagida verilmistir.
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Temel

Genellikle kiyr duvarlart moloztas veya betondan yapilan agirhik yapilandir.
Donmeye karsi koymak ve kaymaya karst yeterli siirtiinmeyi saglamak iizere kiyr
duvarlanmin agirhklan 6nem arzetmektedir. Sekil 2.1 de bir beton agirhk yapisi
gorilmektedir. Donmeye karst yapimin direncini arttirmak (izere genis bir taban
yapihr ve dolgu malzemesinin aguhgindan faydalanmak igin yapimn arka yiizi
egimli gekilde tasarlamr. Beton kiyr duvarlan Sekil 2.2 de gorildigi gibi zayif
zeminlerde yatay harekete karsi koymak tizere kazikh temellere ihtiyag duyabilir.

Topuk Korumasi

Duvarin topuk kismindaki aginma yapinin temeline zarar verebilir ve sonug
olarak yapinin deniz tarafina dogru egilmesine sebep olur. Bu durumun tersi de soz
konusudur. Dolgu malzemesinin eksilmesi yapmin arkasmda bir bogluk olusturacak
ve dolayisiyla yapmin geriye dogru yatmasina sebep olabilecektir. Topuk korumasi
genellikle dalga kuvvetlerine karsi koyabilecek bayiikliikte taglar ile yapihir ve taglar
arasindaki bosluklardan zeminin islanmasim Onlemek iizere bu tabakanin altina
graniiler malzeme veya filtre malzemesi dogenir. Kiy1 duvan yumusak veya kumlu
zemine inga edilmigse, topuk kismindaki aginmayi Onlemek igin gerekli derinlige
kadar cakilmig kazikhi bir duvara ihtivag duyulur. Duvar arkasindaki yeralti suyu
hareketinin yapiya verecegi zaran Onlemek iizere Sekil 2.1 de gorildigu gibi duvar

icinde suyun akigin1 saglamak igin delikler birakilir.

Dolgu Malzemesi Korumasi

Yapiyr agan dalgalar ve yeralti suyunun hareketi kiyi duvannin arkasindaki
zemine zarar verebilir. Dalgalardan dolayr olusabilecek dolgu kaybi, Sekil 2.2 de
gorildigi gibi yapiun arkasindaki kismun asfaltlanmasi veya topuk bolgesinde
yapildigr gibi bir tag tabaka ile Onlenebilir. Benzer sekilde yeralti suyunun hareketi

filtre malzemesi veya graniiler malzeme kullamlarak kontrol altina alinabilir.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Kinlan dalgalann kiy1 yapilan Gzerinde tam kinlmast sonucu olusan g¢arpma
basinglan ile ilgili olarak teorik ve deneysel ¢ok sayida cahsma yapilmistir. Bu
¢alismalann bir kismn asagida sunulmustur.

Bagnold (1939) yaptigi model deneyleri ile Rouville ve ark. (1938) tarafindan
yapilan arazi olgimlerine bir olgiide yeni bilgiler eklemistir. Deneylerinde 0.25 m
yiiksekliginde tek dalga kullannmg, ve boylece model tankinda gozlemcinin
kontrolunda dalga iretilmesi sonucu, dalga ozellikleri ile maksimum c¢arpma
basinglann arasinda bir iliski kurulmasi diginilmis, fakat herhangi bir iligki
bulunamamustir. Elektrikle calisan bir olgim cihazi kullamlarak 56 t/m*> (549.4
kN/m® ) ye kadar basinglar gozlemlenmistir. Carpma basinglarmin gogunlugu 7 t/m’
(68.7 kN/m?) yi asmamug, bununla birlikte az da olsa 25 t/m? (245.3 kN/m? )
civarinda basinglar olgiilmiigtiir.

Bagnold, kirillan dalgalar sonucu olusan ¢arpma basinglarinin, hava yastiginin
etkisi sonucu belirli bir su kiitlesinin ani bir sekilde yavaslatilmasina bagh oldugu
kabulii ile bir model onermistir (Sekil 3.1). Matematiksel modelinde hapsedilen
havamn baglangi¢ kalinhig D ve basinci p, (atmosfer basinci) dir. Bu hava yastig, Iy

uzunluguna ve U ilk hizina sahip bir su stitunu ile sikigtinimaktadir.

iy

I~

-—Uu

Sekil 3.1. Bagnold’un Matematiksel Modeli

asagidaki formiilii vermugtir.

Bagnold yapmig oldugu g¢ahgmalar sonucu 2-10 atm. basinci arahinda E%

!
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2
pm—po=2-7pU A G.D
D
A,=0.2 H; igin
H
P — Do =0.54pU” ’Bb“ (3.2)

Bagnold asagidaki sonuglarn elde etmistir.

)

2

€)

“

Carpma basinglant sadece ilerleyen bir dalga, dalga 6n yizi ile yapr arasinda
bir hava yastii olusturacak gekilde ise olusur. Hava yastiginin kahinhgi,
kendi yiksekliginin yansint astyorsa basinglar ihmal edilebilir boyuttadir,
ancak hava yastig1 kalinlig: azaliyorsa basinglarda bir artig goriilar.

Aym dalga sartlarinda carpma basinglannin buyiik farkhhklar gostermesi,
dalga 6n ylzinin igbikey bir gekilde carpmasi sonucu, hava yastiginin

ortalama kalinligindaki degisimine baghdir.

Sikisma sirasindaki hava yastigi olusumunun mekanizmasi heniiz net olarak
anlagilmig degildir. Carpmadan hemen sonra, hava kugik, izole edilmig
kopukciikler geklinde gorilir. Dalga on yizi, hzin azalmasi sirasinda

stabilitesini kaybetmeye baglar ve kugiik su jetlerine dontiserek kirihr.

Carpmadan c¢arpmaya maksimum basincin siddeti farkhiliklar gostermesine

ragmen, I= det yani basmng-impulsu ifadesi belirti bir degere
yaklagmaktadir. Herhangi bir sikigma durumunda jpdt integrali, dalganin ilk
(baglangi¢) momentumuna, pUA,, esit olmalidr. Bu bagintidan

A, (=J pdt/pU) yaklagik olarak 0.2 H, ye esit bulunur.

10
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&)

(©)

(7

®

©)

(10)

Maksimum basinglar sadece hava yastiginin bulundugu bolgede gergeklesir.
Bu bolge dalga tepesinden, ¢4 H, derinlige kadar olan mesafeye uzanir.
Dalga tepesi tizerinde ve basimncin aniden dustiigii hava yastiginin alt ucundan
itibaren yapiya etkiyen ¢arpma basinglan goriilmemistir. Yapimn alt kisminda

basinglar sadece hidrostatiktir.

Eger tam bir su darbesi etkisi gorulirse, maksimum ¢arpma basinglar
Karman formiili (pn=gUc) ile elde edilen teorik basinglarin altida birini
asamaz. Bitin yapilan gozlemlerde kirilan dalgalann c¢arpmadan onceki
enerjisinin, suyun degil, hava yastigmn sikismasinda kullamldigim

gostermektedir.

Basing-zaman egrisinin  baslangig noktast ile maksimum basinca karsiik
gelen zaman arahginda su kitlesinin toplam momentumunun harcandig

digtinulmektedir.

Basing-zaman egrisinin  genel sekli, ilkk sikismadan sonra havamn
genisledigini ve bu sikigma-genisleme dongiisiniin bir salinim  seklinde

tekrarlandigim gostermektedir.

Sikigmanin toplam siresi, yiiksek ¢arpma basinglan igin dalga 6n yizianin D
mesafesini, U dalga ilk hiz: ile aldig siireye yaklasik olarak esittir.

Dalga carpmasinin gergek sartlar altinda, sikisma indeksi, w, nin sikigma
olay1 sirasinda degistigi ve daha sonra tekrar ¢arpma sonunda izotermal

sikigma durumuna (w=1) donmesinin mumkin oldugu gorilmistir. Bu

durum basing grafiginin  seklint  etkileyecek fakat Ipdt degerini

degistirmeyecektir.

11
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Minikin (1950), Bagnold (1939) ve Rouville (1938) in sonuglarina dayanarak
Bagnoldun formiiliinii gelistirmistir. Bilinmeyen D parametresinden kaynaklanan

formiildeki eksikligi diizeltmek tizere asagidaki ifadeyi 6nermistir:

Do = 102.4%5—«1 +d,) (3.3)

0
burada Pmak = maksimum dinamik basing (t/m?)
Hy, = yapidaki kinlma ytiksekligi (m)
d = yap1 6niindeki su derinligi (m)
do = taban egiminin ucundaki derinlik (derin-su derinligi) (m),
L = dy su derinligindeki dalga boyu (m)

Bu formiil esas olarak kompozit-tip dalgakiranlar i¢in ¢ikanlmistir. Bununla
birlikte, 6niinde herhangi bir altyapi bulunmayan diger diisey yapilar igin asagidaki
degerler kullamlarak formiil adapte edilmstir.

do=deniz tarafinda bir dalgaboyu, L4, mesafedeki su derinligi, (dy=d+L4.S )

L4 = d su derinligindeki dalgaboyu

Dinamik basmcin DSS (durgun su seviyesi) civarinda etkidigi ve Hy/2

yiiksekliginin tuzerinde ve altinda sifira dogru parabolik olarak degistigi kabul

edilmistir.
2
) - (3.4)

Yukandaki formil ¢ok agik olmamasina ragmen, oldukga genig bir kullamim
alam bulmus ve U.S. Army of Coastal Engineering Research Center (CERC, 1984)
tarafindan tavsiye edilmigtir.

Denny (1951), c¢arpma basmglarimn olusumunda dalga ile yapr arasindaki
hava yastiginin 6nemli bir rol oynadigmm ileri siren Bagnold’un caligmalarimn

isiginda gesitli deneyler yapmustir. Bu deneylerdeki amact :

12
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(a) basinglarin dalga biiyikligine bagh olup olmadigin test etmek, ve
(b) Bagnold’un basing tahminini dogrulamak idi.

Denny’nin ulagtig1 sonuglar asagida verilmistir:

)

)

G)

“

)

(6)

Dalga 6n yiizii, yap: ile yaklagik olarak paralel hale geldiginde diizenli olarak

carpma basinglan olusur.

Basinglar istatistiksel olarak incelendiginde, dalga yiiksekligi ile dogru

orantih oldugu bulunmustur.

Herhangi bir dalgaya ait maksimum basing degeri , dalga ve yap: yiizeylerinin

sekli ile belirlenir.

Carpma basinglan, dalga baslangic momentumunun belirli bir oranm (0.07)

asmamak uzere birbirlerine yaklagim gosterirler.

Basmncin hava yastiginin bulundugu bélgede sabit oldugu fakat bu bolgenin
hemen altinda ¢ok kiigiik bir degere diistiigi goraimugtiir.

Kinlmadan kisa bir sire once olusan gergek dalganin momentumunun,
muhtemel bir tek dalganinkine esit oldugu kabulii ile basing-impulsunun
maksimum degeri deneylerden tahmin edilebilir. Dalga 6n yizinin birim

uzunlugu icin:

pQC, =335pH2C, (3.5)

burada Q, tek dalganin DSS uzerindeki hacmini gostermektedir. Limit durumundaki

tek dalgamn hizi, Cy :

C, =4gH, (1+1/0.78) (3.6)

13
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(3.6) ifadesi, (3.5) denkleminde yerine yazilirsa:

pQC, =506pg"*H;" | (.7

Bu durumda, dalga momentumunun 0.07 oranma ait basing-impulsunun,

dalga 6n yiizii birim uzunlugu igin ifadesi asagidaki gibidir:

0.07pQC, =035pg' > H}" (3.8)

Hayashi ve Hattori (1958) dalga kinlmasi basinglarim hem teorik , hem de

deneysel olarak incelemisler ve maksimum dinamik basinglar i¢in asagidaki ifadeyi

Snermiglerdir:
2
Pk _ k _Iirm (3.9)
Y 2g

burada pma/y dinamik basing yiksekligi, U%2g carpma amndaki suyun hiz
yitksekligi ve k bir katsayidir. k i¢in teorik olarak bir deger bulmak iizere, kinlma
amndaki dinamik basincin, su jetinin dinamik basincina benzer oldugu kabul
edilmistir. Dalga 6n yiizi ile yapr arasinda hapsedilen .havamn adiabatik sikigmasim
Bagnold’un analiz ettigi sekilde incelemis, fakat sikismanin baslangict amindaki su
hizim, U, sifir kabul etmiglerdir. Bu tir bir yaklagim, hava sikismasimn oldugu
durumlarda pek gergek¢i degildir. Sonug olarak, k , i¢in bulduklan teorik degeri
(k=4), (3.9) ifadesinde yerine yazarak olgiilen carpma basinglan ile farkh sonuglar
elde etmislerdir. Deneysel verilere gore maksimum garpma basinglann 1/11.5 taban
egiminde gerceklesmektedir. Taban egiminin azalmast ile basinglar da azalmaktadir.
Rundgren (1958), ¢arpma basinglarim belirlemek tizere deneysel ¢ahigmalar
yapmustir. Hava yastigi olusumunun ¢arpma basinglarina sebep oldugunu dogrulamsg
ve asagidaki sonuglan ¢ikarmigtir:
(1) Boyutsuz c¢arpma basmnci, pma/YHo , derin-su dalga dikliginin artmasi ile

azalir.

14
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(2) Maksimum carpma basinci, pma , DSS nin altinda olusur ve DSS ne gore
tabana daha yakindir.
(3)  Carpma basincimn siddeti, yapt 6niindeki su derinliginin bir fonksiyonudur.

Nagai (1960, 1963) kompozit-tip dalgakiranlarda kirilan dalgalar sonucu
olusan garpma basinglari tizerine 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Baz1 deneylerinde tek
dalga kullanmig olmasma ragmen genelde esas olarak periyodik (sahmmh) dalgalar
kullanrmg, 1/2, 1/3 ve 1/5 taban egimlerine uygulamugtir. Nagai’nin vurguladig

onemli noktalar agagida verilmigtir.

(1)  Dalgakirana garpan bir kinlan tek dalganin davramsi, si-sudaki periyodik bir
dalganin kinlmasindan 6nemli oranda farklidir; tek dalga, DSS nin iizerinde
gortlebilecek maksimum carpma basinglarimn olugumuna sebep olabilir.

(2)  Pargacik hizlan, kinlan dalgalar yapiya g¢arpmadan énce maksimum degerine
ulagmaktadir.

(3) Kinlmadan once, kinlma aminda ve sonrasinda bir ¢ok hava kabarcig
gozlenmistir, fakat Bagnold’un kabul ettigi, kinlan dalga ile yap1 arasinda
onemli miktarda havanin hapsedildigi mekanizma gorilememigtir.

(4) Basing-zaman grafigindeki ilk maksimum deger, kinlan dalgamn yapiya
¢arpmast sonucu olusan basing degeridir, ve ikinci deger, su yiikselmesinin
ardindan yiiksekligin azalmasindan kaynaklanan basing degeri daha diigiktiir.
Carpma aninda basing-impulsuna dontsen kinlan dalgamin net momentum
degigimi, basing-zaman grafigindeki ilk maksimum degerin altindaki alana

esittir.

hb ty

pQu, :jjpdtdz (3.10)

burada Q, tek dalgamn hacmine yaklagik olarak esit kabul edilir, hy yapin alt

ucundan, dalga tepesine kadar olan yiiksekligi ve t,, garpma basincinin siiresini

15
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temsil eder. uy, kirilan dalgamin yatay partikiil hizidir ve u, igin asagidaki kabuller
yapilmgtir:

(a) dalga boyunca sabittir, ve

(b) kinlma aninda, dalga yayilma hiz1, Cy, na esittir.

(5)  Eger carpma basinct, maksimum basinct pmac = pusc olarak veren su darbesi
etkisi ile olusmugsa, maksimum teorik deger, deneylerden elde edilen
degerden 10 veya 100 kat daha buyik olacaktir. Benzer sekilde, teorik
carpma araligi suresi, gozlenen degerin 1/100 mertebesindedir. Bu nedenle,
dalgakiranlarda carpma olayr sirasinda su darbesinin olugmadigini kabul
etmek gercekei olacaktir.

(6)  Maksimum basincin, pmax, degerini etkileyen en 6nemli faktorler:

(a) Yap: oniindeki su derinliginin, d, derin-su yiiksekligine, do , (d/do) ve
dalga yiiksekligine orani, H, (d/H), (Sekil 3.2).

(b) Yap1 oniindeki B genisligine ve yiiksekligine, hq.

(c) Dalga dikligine H/L.

e« — 1 — ————

Sekil 3.2 Kompozit-tip Dalgakiran

(7)  Egim azaldik¢a, hem garpma basincimin siddeti, hem de bu tur bir basincin
olusma ihtimali artar.
(8)  Deneysel sonuglar, Froude benzerlik kanunu kullamlarak protiplere yeterli

hassasiyetle uygulanabilir.

16
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©)

Es zamanhi dalga basinglarimin disey dagilimi Gg¢ kategoride incelenebilir
(Sekil 3.3).

(a) A tip dagilim — maksimum basing, pmak, DSS civannda gergeklesir
(Sekil 3.3a). Bu durum, buyik dalga dikligine sahip (H/L>0.045)
dalgalarin hareketine maruz kalan yiksek taban yapilarna sahip

dalgakiranlar i¢in gegerlidir. Basing dagilimi asagidaki gibidir:

Py = Pk (1 - |2y* /H])2 (3.11)

Maksimum dalga basincinin  etkisiyle olusan, yapmin birim

uzunluguna gelen bileske kuvvet, F:
F=pumax H/3 (3.12)

(b) B tip dagihm — maksimum basing diisey yapimn tabanminda olusur
(Sekil 3.3b). Bu durum, A tipinden C tip dagilimina bir gegistir:

P, =p,, (1-y./H) (.13)
P, /3 (.14)

(c) C tip dagihm — maksimum basing yapmnin tabaninda olusur (Sekil
3.3¢). Bu durum, kiigiik dalga dikligine ve algak taban yapilarina sahip
kompozit dalgakiranlara uygulanabilir.

P, =, (1-y./1.5H)

F=pumak H/2 (3.15)

Her bir durum i¢in, Py , pma un gergeklestigi noktadan y- mesafedeki

basing siddetidir.

17
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* 2yl 2
\_/P‘Fpmak“- H )
HIZI‘ - e ——— e _oni
H/2L pmak
~(a) Atipi
Y 2
% B =p, -3

(¢) Citipi
Sekil 3.3. Dalga Basinglarimin Digey Dagilimlan (Nagai, 1963)
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(10)

Dalgakiranlar iizerinde garparak kirilan dalgalar iki tire aynlabilir: “siradan”
ve “srradist” kirilan dalgalar. Nagai’nin makalesinde bu ifadelerin karsihg:
net olarak verilmemesine ragmen, siradan kirilan dalgalarin sebep oldugu
clapotis veya en azindan bazi hava etkisini kapsayan garpmalar
goriilmektedir. Siradan kirilan dalgalarin olugturdugu basinglar, yapi ile dalga
arasinda hava etkisi olmadan tam ¢arpma sonucu siradigi kinlan dalgalarin
olusturdugu basinglar kadar biyiikk degildir. Prototipte maksimum carpma
basinci, pmak , asagidaki denklemlerle ifade edilir:

i) siradan kirilan dalgalar:

448 0044m oldugunda, p., =4+500yd-LE (t/m?) (3.16)
o L d, L
d H < 2

dd——L—>O.O44m oldugunda, p,_, =20-26 (t/m") 3.17)

0

i1) siradist kirilan dalgalar:

1/3
(ortalama) p_, = 96(0.008 + ddi%) (t/m?>) (3.18)

0

/3
(stsir) p_, :103(0.01+daq—%) (t/m?) (3.19)

)

S1ig suda bulunan ve siddetli firtinalara maruz kalan bir kompozit

dalgakiranin, siradan kirllan dalgalar icin onerilen denklemlere gore tasarimi

yapiimalidir. Taban yapisinin 6n yiiz egimi ve Uzerindeki su derinligi, siradis1 kinlan

dalga basinglarinin olugmasim 6nleyecek sekilde secilmelidir.
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Mitsuyasu (1962) dusiik dogal frekansa (su iginde 200 Hz) sahip bir kuvvet
transduserini yaptya monte ederek dalga kuvvetlerini 6lgmek {izere model deneyleri
yapmustir. 1/15, 1/30 ve 1/50 egimli tabanlarda dort tip diizenli ve periyodik dalga
kullanmigtir. Ayrica yapimn tabanma etkiyen basinglan da olgmis ve asagidaki

sonuglan elde etmistir:

(1)  Dalga yapiya carptiginda, toplam dalga kuvveti aniden artar ve kisa zamanda
bir maksimum degere, F, , ulagir (Sekil 3.4). Dalga maksimum yiikselme
seviyesine geldiginde kuvvet minimum degerine, F, , iner. Daha sonra dalga

kuvveti yavagca artar ve ikinci maksimum degerine, F5 , ¢ikar.

Sekil 3.4. Kuvvet-Zaman Grafigi

(2)  Yap, kiyida nisbeten derin bir bolgeye yerlestirildiginde (d/Ho>1.8), dalga
yaptya kinlmadan ulasir; dolayisiyla bir duran dalga olusur ve olugan dalga
kuvveti, kirilma durumundakine kiyasla daha kiigiktur.

(3)  Dalga yapiya disey bir onyiz ile yani paralel sekilde garparsa, ¢ok siddetli

carpma kuvvetleri olusur.

20



3. ONCEKI CALISMALAR Mustafa MAMAK

“4)

)

(©6)

(N

®

ci=F/pgHobd yapidaki su derinligi ile O6nemli oranda degisir, fakat
c;=Fa/pgHobd ve c3=F3/pgHobd degerlerini etkilemez. Burada Hy derin su
dalga yuksekligi, b yapinin genisligi ve d yapidaki su derinligidir.

Dalga kuvveti katsayilan (ci, ¢z, ¢3) relatif derinlik, d/Hp , taban egimi, S, ve
derin su dalga dikligine, Ho/Lo , asagidaki sekilde baghdir.

(a) ci katsayist d/Hp 1n azalmasi ile aniden artar ve kritik su derinliginde, d, ,
maksimum degerine ulagir; daha sonra d, den daha kigik su
derinliklerinde tekrar azalir. Kritik su derinligi, d,, , dalgamn kinlma
amindaki derinlikten, dy , ¢ok az kugiiktir.

(b) Ho/Ly 1n sabit oldugu durumda c, katsayisi taban egimiyle birlikte artar.

(c) Taban egimi, S, sabit tutuldugunda, He/Lo daki bir artig, ¢; katsayisinin

azalmasina sebep olur.

Yapidaki toplam impuls, I, tirmanan dalganin momentumundaki teorik
degisime, I , esittir. DSS uzerinde bir su kiitlesinin U hiz1 ile yapiya garpip,

aym hizla yansidiktan sonraki momentum degisimine baghdir.

Li2
I =2mU= 2Up% j sin gfnxdx =pUH,L/m (3.20)

0

Dalga kuvvetinin ilk maksimum degerine iligkin ¢arpma impulsu, I, , daima

toplam impulstan, I, 20% kuaguktur.

Hemen hemen her durumda tabandaki basincin zamana gére degisimi

yapidaki toplam dalga kuvvetine oldukga benzerdir.

Mitsuyasu (1966) kirilan dalgalara bagh carpma basmglarim hem deneysel

(1996a), hem de analitik (1966b) olarak incelemistir. Deneyler 1/15 taban egiminde

yapimig ve dizenli periyodik dalgalar kullanilmigtir. Carpma basinglarinin gozlenen
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ozelliklerini agiklamak tizere bu basinglarin olusum mekanizmalanm gosteren
matematiksel modeller aragtinlmigtir. Yapilan gozlemlere daha bir uyumlu hale
getimek izere, c¢arpma basinglanmin olusumundaki hava yastifi teorisini
gelistirmigtir. Bagnold tarafindan onerilen ilk hava yasi@ modeli igin yapilan
analitik ¢oziim, hava yastigmn kigikk stkigma durumu kabuli ile elde edilmisti.
Daha sonra maksimum g¢arpma basinci i¢in sonlu sikisma halinde sayisal olarak
analitik ¢dziim yapimustir. En sonunda, hava kagigina izin veren yeni bir hava yastig

modeli gelistirilmigtir.

(a) Hava yastiiin kiigiik stkisma durumu
Carpma basinci asagidaki sekildedir:

PP, :pUAvcsinct+pUxV0(W;1%‘—)sin20t (3.21)

2 172 1/2
_(pAU D} _( PoW
a, =|— , =
PoW pA D

burada U carpma anindaki hiz, A, su kiitlesinin uzunlugu, D hava yastiginin

kalinlig1 ve w adiabatik sabittir. (3.21) denkleminde sag taraftaki ilk terim,
carpma basincimn, su kiitlesinin momentumu ile orantih oldugunu ve bu

basinglarin siddetinin artmasi ile stresinin kisaldigim gostermektedir.

(b) Hava yastigimin sonlu sikigmast
Maksimum c¢arpma basincinin, hava yastigmin maksimum sikigmasi
amnda ve minimum c¢arpma basincimn da, maksimum genlesmesi aninda

gerceklestigini  kabul ederek, Mitsuyasu (3.6) denklemini asagidaki
sekilde yeniden diizenlemigtir:
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(gjz =0 = Ug _Q{L[(ijluw _1}_(1)_,(1)}
dt pA, |W—-1{\D

x=x; oldugunda dx/dt=0 dir.

U2 *Ep—"{—l)—[(ﬁ) - -1:‘—(D—xl)}:0
pA, |[W—-1{\ D

PA Uy _ S(P—j y 2(2) -7 (3.22)

Yukandaki ifadeyi (3.22) denkleminde yerine koyarsak, pA U, /p,D ve

Pw/po arasindaki iligki elde edilir:

x U?‘ 2/7 ~5/7
s} :s(p—mJ +2(p—mj —7 (3.23)
p.D Po Po

pn/Po = 2-10 araliginda, Mitsuyasu (3.23) denklemini Bagnold’un

sonuglan ile olduk¢a uyumlu bulmustur.
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(c) Hava kagisinin oldugu yastik modeli

Mitsuyasu, basing-zaman  grafigindeki  salimmlara sebep olan
mekanizmay1 dikkate alan asagidaki ifadeyi ¢ikarmistir. Bu ifadede A,
aralign boyunca yukan dogru kagan havanin hizinin, U; , hava yastiginin
icindeki basing ve atmosfer basinct arasindaki farkla orantili oldugu kabul

edilmigtir (Sekil 3.5).

U,
Ay

i e
vl U L
Al R
! =
x! X
D ¥ .

Sekil 3.5. Mitsuyasu’nun Matematiksel Modeli
Ui =Ko (p-po) (3.24)

Hareket denklemi agagidaki sekildedir:

dU

w5 3.25
PAy 5 TP Po (3.25)

du 1

—=—U 3.26
PA, & K, (3.26)

Adiabatik sikigmadan dolay::

po D“’ — p X\V

24



3. ONCEKI CALISMALAR Mustafa MAMAK

p, D" = p{(D—X)Jr%i | U,(t)dt}

p= po{l - %{X - %— Ju dt:|} (3.27)

(3.27) denkleminin sag tarafim genisletip, sadece birinci dereceden

ifadeleri birakirsak,

) i ¢ w
p pO D { A e l( ) } ( )

(3.25) ve (3.28) ifadelerinden:

dU p,w AZt -
— =22 | X-——2}JU,(t)dt 29
pA o= { All () (3.29)

(3.29) esitliginin t ye gore turevini alirsak,

d’U p,w { A }
ph oo =P W gy gy (3.30)
d> D A

(3.26) ifadesi (3.30) denkleminde yerine konuldugunda,

2
dU WA, g, U P

U=0 3.31
dt> D A dt (331

PA,

(3.31) ifadesi tipik bir serbest sahmm denklemidir. (3.25) ifadesini
kullanarak (3.31) denklemini basinca donusturdikten sonra, siradan bir

salimm igin agagidaki ifade elde edilebilir:
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3

p-p, =K,e P sinG,t (3.32)
burada K, = pA, U, G, [1 —ao’ }I ,

al = wp, A, K, WP

2DA, pA. D)’
1/2
WP
=) 1 o,
B'(pMDJ

cl :(___w P, )"2(1_0(2)"2.

pA. D

o, kagan havanin etkisini gostermektedir ve o=0 durumunda (3.32)
ifadesi (3.21) denklemine dontismektedir. Maksimum ¢arpma basinci, py ,

ve stresi, tn , asagidaki sekildedir:

P, — P, =K,e "'"sina,t (3.33)
t, = tan" (0, /) (3.34)

1
Mitsuyasu tarafindan elde edilen bulgular asagida verilmgtir.

(1)  Olgiimler aym sartlar altinda gerceklestirilmis olmasma ragmen, 6lgiilen
dalga basinglan dalgadan dalgaya farkhhiklar gostermistir.

(2)  Bu sonuglara dayanarak, kinlan dalgalardan dolay: olusan ¢arpma basinglari,
basing-zaman grafigindeki ilk maksimum degeri takiben meydana gelen
sahmmlar ile karakterize edilebilir. Ozellikle basincin siddetinin biyiik
oldugu durumlarda, basing-zaman grafigindeki sahmmlar gozlenmekte ve ilk
maksimum basincin siiresi, tn , ve basing salimmlarinin periyodu daha kisa
olmaktadir.

26



3. ONCEKI CALISMALAR Mustafa MAMAK

4)

&)

Salinimh basinglar, hava yastigim hapsederek duvar lizerine tirmanan
dalgalardan dolay1 olugmaktadir. Salimmsiz basinglar ise dalga 6n yiziiniin
havayr hapsetmeden, diizensiz bir sekilde tirmanmasi veya hapsedilen
havanin dalganin tirmanmasindan hemen sonra serbest kalmasi sonucu

olugmaktadir.

Su kiitlesinin uzunlugu, A, Bagnold tarafindan bulunan 0.2 H, degerine

yaklasik olarak egit bulunmustur.

Kirllan dalga yapiya tam paralel sekilde carparsa, su darbesi basinci,

pm—pUoc, olusmasi beklenebilir.

Richert (1968), kinlan dalgalarla birlikte kirilmayan dalgalardan dolayi

olusan carpma basinglarim da deneysel olarak incelemistir. Deneyler boyunca, yapt

ile dalga arasinda hava yastiginin olustugu durumlardaki carpma basinglani dikkate

ahnmigtir. Dalga boyutlart ile ¢arpma basinglart arasinda bir iligkinin olmadig:

sonucuna varmigtir. Elde ettigi bulgular asagida verilmistir.

&)

2

“4)

Hava yastigi basing degisikliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Basing
degisiklikleri salinnmlidir ve hapsedilen havamin adiabatik sikigmast ve

genlesmesi ile agiklanabilir.

Hava yastigimin olustugu durumlarda maksimum basinglar 6lgilmustir.

Maksimum g¢arpma basinglari yapi1 ontindeki taban egiminin 1/10 oldugu

durumda olusur.
Yapinin tabanindaki ¢arpma basinglan sifirdan farkhi bulunmus ve bu durum,

diger aragtirmacilarin ortaya koyduklarn sonuglar ile uyusmamaktadir. Bu

sonug deney yontemlerindeki farklihklardan kaynaklanabilir.
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Weggel ve Maxwell (1970a, 1970b) kinlan dalgalardan dolay1 olusan ¢arpma

basinglani igin model caligmalart yapmuslardir. Kanal genigliginin 1/4 ini kaplayan

dusey bir yap1 izerine yerlestirilen alti adet piezoelektrik transduserler ile model

olusturulmugtur. Bir onceki kirilan dalganin yap1 altma gegmesini saglamak tizere,

1/20 taban egimine gore yapmin tabami bir miktar yikseltilmistir. Bu sekilde, kinlan

dalgalarin herhangi bir yapt olmamast durumundaki kinlan dalgalara nisbeten

geometrik olarak benzemesi saglanmigtir. Yapilan gozlemler asagida sunulmustur.

(1)

@

€)

“4)

&)

(6)

Dalga ve yap1 arasinda 6nemli miktarda hapsedilmis hava gozlenmistir.

Yapimnmn buyuk bir kismu izerine etkiyen ¢arpma basinglari, 6nemli ¢arpma
basinglart olarak adlandirilir; bunun yanmisira yersel olarak etkiyenler siradan

carpma basinglar olarak ifade edilmektedir.

Hem ortalama maksimum basing, p,. /vh,, hem de uzunluk parametresi,
A, ’h,, dalga dikliginin artmasi ile birlikte azalmaktadir; burada h, ¢arpma

aninda yapr tabanindan dalga tepesine kadar olan yikseklik,

A, =2pU/p, .t Ve U tepe noktasimin hzidir.

Pmak — tmak grafigi belirli bir gelen dalga durumu igin hiperboliktir. Bu,
Poaktmx = 2PA, U ifadesini teorik olarak ortaya koyan arastirmacilar

tarafindan beklenen bir durumdur.
Maksimum basing, hpa/hy nin yaklasik olarak 0.8 e esit oldugu durumda
olugsmustur. hyax , tabandan maksimum basincin etkidigi noktaya olan

yuksekliktir.

Gozlenen eg-zamanhi basing dagihmlan, sik¢a kullamlan Minikin
dagilimlarindan sekil olarak farklilik gostermektedir.
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Weggel ve Maxwell (1970b) deney sonuclarina dayanarak, dalga basincinin
yersel ve zamansal dagilimim tesbit etmek iizere sayisal bir model onermiglerdir. Bu
modelde, iginde basing dalgasimn ilerledigi, kopukla bir akigkan olugturmak uzere
hava ve suyun uniform bir gekilde kangtigi kabul edilmigtir. Olayin tammim ortaya
koyabilmek i¢in basite indirgenmis baslangi¢ ve smr sartlan kullamlmistir. Bununla
birlikte bu yontemin basansi, tamamen baslangi¢ ve simr sartlarinin tam olarak
belirlenebilmesine baghdir. Bu sartlar, hava ile suyun hapsedildigi bolgelerin
geometrik Gzellikleriyle ilgilidir. Bu bolgenin kalinhgmin artmas: ile basincin ters
orantil olarak degistigi gorilmustir.

Kamel (1970), bir kati yizey ile akigkanin carpismast sonucu olusan
basinglarin, kat1 yiizeyin elastisitesi ve akigkanin sikigabilirliginin dikkate alndigr bir
elastik dalga gibi tammlanabilecegi kabuli ile bir matematiksel model sunmusgtur.

Teorik ¢arpma basinci i¢in asagidaki formil verilmigtir:

pcU

o~ (3.35)

pﬂl:psc

burada p ve ps sivi ve kat1 yiizeyin yogunlugu, ¢ ve ¢, akustik iz, ve U ¢arpma
anindaki mzdir. Carpma basincinin siiresi, bir akustik dalganin ¢arpma merkezinden
en yakin serbest yiizeye (kat1 ya da sivi) ve tekrar carpma merkezine dogru hareketi
sirasinda gecen zaman olarak alinmgtir.

Bu teorik yaklagimi dogrulamak iizere deneyler yapmms, fakat olgilen
basinglar (3.35) ifadesi ile hesaplanan teorik basinglardan, pm , sekiz kat kuguk

bulunmustur.
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Chu (1989), dusey bir yap1 tizerinde kirlan dalgalarin olugturdugu dinamik
kuvvetler1 belirlemek Gzere kullamlan Minikin ve Goda metodlarim karsilagtirnmstir.
Her iki yontemle hesaplanan dalga kuvvetlerini, su derinligi/derin-su dalgaboyu ve
taban egiminin bir fonksiyonu olarak ¢izmigstir. Bu iki yontemle elde edilen sonuglar
oldukga farkliliklar gostermektedir. Derinlik/dalga boyu oramnin biyik degerleri
i¢in Minikin yontemi, Goda metoduna gore daha emniyetlidir. Uzun dalga veya sig-
su derinligt icin ise Goda yontemi daha etkilidir. Bu nedenle Goda yonteminin
sadece yari-rijit yapilara uygulanmasi tavsiye edilmistir. Minikin yontemi ise rijit
yapilarnn tasariminda kullanilmahdir.

Kirkgoz (1990), 1/10 taban egimine sahip bir diisey duvar tizerinde dalga
kilmast sonucu olusan carpma basinglart ve buna bagh deplasmanlan (sapma)
Olgmek iizere laboratuvarda deneyler yapmistir. Yapiya etkiyen maksimum carpma
basinglan istatistiksel olarak analiz edilmis ve carpma basinglar, kuvvetleri ve
bunlarin sureleri arasindaki iligki incelenmigtir. 90 dalga g¢arpmasit arasinda
maksimum carpma basmcmin  1.37x10% ve 283x10" Pa arasinda degistigi
gozlenmigtir. Maksimum ¢arpma basincinin log-normal olasilik dagilimmna uydugu
ve durgun su seviyesinin ¢ok az altinda gergeklestigi gorilmiistiir. Olgiim
noktasindaki maksimum duvar deplasmani log-normal dagilminda 50% olasiliga
karsilik gelen 3.6x10* Pa maksimum ¢arpma basincinda gerceklesmistir. Uzun siireli,
disuk siddetli carpma kuvvetlerinin biiyiikk duvar deplasmanlarimin olusumunda daha
etkili oldugu bulunmustur. 2.5x10* ve 5x10* Pa arasmda maksimum carpma
basinglarmin deplasman olusumu agisindan en etkili basinglar oldugu goérilmis ve
bu araligin tist simn diigey duvarlar igin bir tasarim degeri olarak 6nerilmigtir.

Kirkgoz (1991), dusey, 5° 6ne dogru ve 5°, 10°, 20°, 30° ve 45° arkaya dogru
egimli duzlem ylzeyli yapilar iizerinde kirlan dalgalanin sebep oldugu c¢arpma
basinglarim 6lgmek tizere deneysel caligmalar yapmustir. Yapt oniindeki taban egimi
1/10 dur, ve butin yapt durumlan i¢in deneyler boyunca diizenli dalgalar
kullamlmigtir. Egimli yiizeylerdeki ¢arpma basinglann ve buna bagh kuvvetierin
diisey yapilara kiyasla daha biyiik oldugu bulunmustur. Farkli yapt durumlan igin,

maksimum c¢arpma basincimn durgun su seviyesinin ¢ok az altinda gergeklestigi
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gorilmugtir. Carpma basincinin  zamana goére degisimi  yapimn  egiminden
etkilenmektedir.

Sen (1992), diisey bir yapiya dik olarak carpan dalgalarin etkisini inceleyen
bir sayisal algoritma sunmugstur. Herhangi bir analitik yaklagim yapilmadan,
nonlineer serbest yiizey sartlarim dikkate alan bir zaman-adim yontemi ile baglantih
olarak smmr integral yontemini kullanmustir. Hesap bolgesinin biyiikliigine bagh
olarak cesitli dalga periyotlarinda yapi tizerinde olusan basinglar ve kuvvetler elde
edilmistir. Lineer, 3.derece pertiisbasyon yontemi ve Nagai (1969) nin deneysel
sonuglan ile kiyaslanmasi sonucu, bu yontemin deneysel sonuglarla daha uyumlu
oldugu gorilmugtir.

Kirkgoz (1992), 1/10 taban egiminde dizlem yizeyli disey, 10° ve 30°
arkaya dogru egimli yapilar tizerinde sigrama tipi dalgalann karilmasi sonucu olugan
carpma basinglart ve kuvvetlerinin elde edildigi deneysel veriler sunmustur. Su
derinliginin maksimum c¢arpma basinci ve kuvveti uzerindeki etkisi incelenmis ve
farkli su derinlikleri icin bu ifadelerin log-normal olasihk dagihimina uydugu
gorilmiigtir. Yapt oniindeki su derinligi azalir veya dalga kirilmas: sirasinda dalga
on yizinun yaptya paralel hale geldigi durumdaki derinlikten daha biyik olursa,
maksimum c¢arpma basinci ve kuvvetinin siddeti hizh bir gsekilde azalmstir.
Maksimum c¢arpma basincimn her ¢ durumda (disey, 10° ve 30° egimli) da
cogunlukla durgun su seviyesi civarinda gercgeklestigi gorulmiigtiir.

Hattori (1994), dalgalarin yapn uzerinde kinlmasi ile olusan g¢arpma
basinglarinin elastik diisey bir duvar iizerine dinamik etkisini incelemek tzere bir
dizi deney yapmustir. Olusan duvar deplasmanlan ile birlikte es zamanh olarak
carpma basinglarinin 6lgtimleri de gergeklestirilmistir. Duvann dinamik davramgim,
kimlan dalgalarin gesitli durumlarda carpmasina bagh dalga kuvveti ve carpma
basinglarimin karakteristikleri agisindan incelenmigtir.

Birim alana gelen basing impulsu, yapt uzerinde kinlan dalgalann ¢arpma
durumuna baghdir ve yapimin dinamik davramginda onemli bir rol oynamaktadir.
Uzun sureli ve kiugik carpma basinglarimin, siddeth ve kisa siireli basinglara nisbeten
buyiik deplasmanlarin olusumunda daha etkili oldugu deneyler sonucunda

gorulmistir. Carpma basinct  yikselme zamamnin, yapt salmmnin dogal
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periyoduna esit oldugu durumda en biyik duvar deplasmammn olustugu
bulunmustur.

Oumeraci (1994) dizlem yiizeyli digey dalgakiranlar tizerine bir dizi ¢alisma
gerceklestirdi. Bu galigmalarin biyiikk bir kismu garpma basinci, kiigiikk ve biyiik
olgekli modeller ile dalgakiranlarin dinamik tepkisi Gizerine yogunlagnusgtir.

Kiy1 yapilan izerinde kirllan dalganin sekli ve hapsedilen hava arasinda
buiyiik bir korelasyon vardir ve bu havanin ¢arpma basincimn buyikhigia, dagilim,
suresi ve diger ozelliklerini 6nemli oranda etkiledigi bilindigi igin yapilan galigmalar
esas olarak bu iligkinin daha iyi anlagilmasina yoneliktir. Bu amagla, video kayitlan
ve duvara yakin yerlestirilen cihazlarla elde edilen dalga profilleri kullamlmistir.

Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmigtir.

(1)  Herhangi bir yapt bulunmayan bir kiyida dizenli dalgalar igin literatiirde
verilen kinlma kriteri, digey bir yap1 onindeki rastgele dalgalar igin gegerli
degildir. Gelen ve yansiyan dalgalann etkilesimine bagli olarak daha disik
dalga dikligi degerleri gorialmustiir.

(2)  Carpma basincinin siddeti ve tipi esas olarak disey yap1 uzerinde kirilan
dalganin sekline baghdir.

(3)  Yap: onyizinin geometrisi olugsan g¢arpma kuvvetlerinin 6zelliklerini biyik

oranda etkilemektedir.

Kirkgoz (1995), disey ve egimli kiyt yapilan tzerinde dalganin tam olarak
kinlmas: sonucu olugan maksimum ve taban carpma basinglarimin elde edildigi
deney sonuglarim sunmustur. Bu ¢aligmada tam kinlmadan dolayr olusan ¢arpma tipi
ile ilgilenildigi halde, erken ya da ge¢ kirlma durumlanmn olugsmasi kagmilmazdir.
Aym dalga sartlan altinda ¢arpma basinglarinin rastgele bir yapisi olmasi nedeniyle
maksimum ve maksimum alti degerler elde edilebilmektedir. Duvardaki maksimum
ve taban garpma basinglan istatistiksel olarak ele alinmigtir. Duvar agisi ve taban

egiminin bu parametrelere etkisi incelenmigtir. Pratik uygulamalar agcisindan
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maksimum carpma basincimin etki ettigi yer olarak durgun su seviyesi alinabilir.
Carpma basimncimn durgun su seviyest altinda parabolik, ustinde ise lineer bir
dagihm gosterdigi yaklagimi yapilabilir. Duvar deplasman kriteri kullanilarak, duvar
o6nunde kinlan dalga kuvvetlerinin kritik bir seviyeye ulagtigi bir su derinligi bolgesi
tammlanmigtir.

Cooker ve Peregrine (1995) sikismayan bir akigkan ve kati bir yiizey
arasindaki bolgede gorilen ¢arpma olayr sirasinda ortaya ¢ikan siddetli basinglar ve
ani hiz degisimleri i¢in bir matematiksel model sunmuslardir. Bu model ¢ok iyi
bilinen basing-impulsu esasina dayamir. Hareketli bir akigkamn sabit bir hedefe
carpmast, yani bir deniz dalgasimin kiyt duvarina garpmast sonucu olusan ¢arpma
basinci degerleri dikkate ahmmustir. Belirli bir akim bélgesi ve verilen iz degerleri
i¢in (carpmadan Onceki), model ¢arpma basinci dagilimi ve ¢arpmadan sonraki hizlar
hakkinda bilgi vermektedir. Basit geometrik sekle sahip bélgeler igin ¢oziimler
yapilmis ve bunlardan faydalanarak bir kiyi duvan iizerinde dalga kinlmasi sonucu
olusan maksimum basinglar hakkinda bir fikir elde edilmigtir.

Miiller (1996), dalga carpma basinglarimi hesaplamak icin kullamlan iki formuil
(CERC formuli ve BS 6349) ile elde edilen yuk buyuklikleri, parametre etkisi ve
sonuglarin giivenilirligi agisindan kargilagtirmis ve ikisi arasinda onemli oranda fark
bulmustur. BS 6349 ile hesaplanan basinglar dalga periyodu ile birlikte artmakta,
buna kargilk CERC formulu ile azalmaktadir. Her iki formilde de taban egiminin

etkist dikkate alinmamustir. Arazi olgiimleri ile de uyum gostermemektedir.

CERC Formiilii

CERC formula (CERC, 1984) esas olarak Minikin (1963) tarafindan ortaya
konmus ve daha sonra Dieppe arazi olgiimleri (Rouville, 1938) sonuglarmn kalibre
edilmesi ile modifiye edilmistir.

Bagnold, dalganmin kirlma aminda havayr hapsettigini ve c¢arpma amnda
sikistirarak kiyt duvan tzerinde yiiksek basinglara sebep oldugunu kabul etmistir. Bu
analitik modeli ve Dieppe test sonuglarim kullanarak Minikin (1950), daha sonra
CERC tarafindan modifiye edilen bir denklem g¢ikarmig, boylece diisey duvarlar ve
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kompozit dalgakiranlar igin Minikin formuli geligtirilmigtir. Yigma yapmin topuk
kismindaki su derinligi igin tasanim dalgaboyu belirlenmistir. Kesonlar ve diger
altyapisi olmayan diisey yapilar i¢in formiili daha kullamgh hale getirmek uzere
yapimn deniz tarafinda bir dalgaboyu mesafedeki su derinligi D, kullamlarak CERC
tarafindan formil yeniden diizenlenmistir. Minikin formilinin CERC versiyonu

asagidaki gibidir:

Hb ds
L,D

Ponai = 101 vy (D+dy) (3.45)

burada D, tasanim dalgaboyu i¢in su derinligi; Hy kinlma yiksekligi; Lp tasarim
dalgaboyu; d; yapidaki su derinligi ve vy, ise suyun 6zgiil agirhgidir.

BS 6349 Formiilii

BS 6349 formiili, Blackmore ve Hewson (1984) tarafindan gelistirilmigtir.
Yazarlar ¢arpma sirasinda ortaya gikan basinci hesaplamak tizere impuls-momentum
iligkisini kullanmis ve toplam dalga momentumunun herhangi bir kayip olmadan
¢arpma kuvvetine donistiging kabul etmislerdir. Arazi olgiimlerinden elde edilen

basincin yilkkselme zamam ve dalga periyodunu T, kullanarak asagidaki ifadeyi elde

etmiglerdir.
pmak = ;\- p\v (:2 T (346)
C=ygd,

burada T dalga periyodu; g yercekimi ivmesi; C sig-sudaki dalga lmzi; A hava etkisi
ve Py suyun yogunlugudur.

Chanson ve Fang (1997), iki boyutlu bir dalga kanalinda yaptiklan
deneylerde yiikksek hizli bir video kamera ile kinlma siirecim incelemiglerdir.

Sonuglar kinlma noktast oOzellikleri, carpma sartlan ve enerji kaybi olusumu
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acisindan yeni bilgiler saglamaktadir. Hava kabarciklarimin girigi detaylandinlmis ve
sigrama tipi kinlan dalgalarda olusan enerji kaybimn oram igin bir tahmin
yapilmigtir. Sigrama ozelliklerini incelemek Gzere laboratuvarda yapilan deneylerde
maksimum c¢arpma basincimin daima durgun su seviyesinin bir miktar {izerinde
gorildugi ve sigrama jetinin serbest yiizeyle yaptigi aginin yaklagik olarak 31°
oldugu bulunmustur (Sekil 3.6). Enerji kaybi oram ise 20% ile 60% arasinda tesbit
edilmistir. Yapilan hesaplamalarda bu oramn hava kabarcigi genisligi ve sigrama

jetinin karakteristik uzunlugu ile dogru orantili oldugu gorilmustir.

= Hava Z V T~
kabarcikl .

Sekil 3.6. Tipik Bir Sigrama Jeti

Bullock (1999), beton dalgakiranin denize agik kisminda yapilan es zamanh
olgimlerde elde edilen carpma basinglan ve havalandirma seviyelerini sunmustur.
Dalga, kirilma sirasinda 6nemli miktarda hava ile etkilesim igine girer. Havanin suya
gore fazla sikigabilme ozelligi oldugundan dolayi, havanin mevcudiyetinin kiyi
yapilan uUzerinde kinlan dalgalarin olusturdugu basinglarin zamansal degisimine
oneml bir etki yapti§1 kabul edilir. Maksimum ¢arpma basinci 396.2 kPa siddetinde
olgilmastur. Yapilan havalandirma o6lgimlerinde oldukg¢a farkliliklar goriilmesine
ragmen, ortalama havalandirma seviyesinin yikseklikle birlikte artma egilimine

girdigi gorilmustir. Tabanda 2.5 % , daha yukanlarda 15 % in tizerinde 6lgilmiistiir.
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Formiilasyon

Bagnold (1939) dizenli dalga sartlarinda her ne kadar carpma basincinin
maksimum degerinde farkhliklar gorilse de duvar tzerinde bir noktada olugan basing
impulsunun yaklagik olarak sabit kaldigim ifade etmigtir. Carpma amnda bir
noktadaki basing impulsu P asagidaki gibi tanimlanabilir (Sekil 4.1).

P=tj.npdt “4.1)

to

burada p basinci, ty ve ty ise ¢arpma sirasindaki baglangic ve maksimum basincin

olustugu zamam gostermektedir.

7

b tm t

>

Sekil 4.1. Carpma Basicimn Zamana Gore Degisimi

Carpma olayr sirasinda hizlardaki degisim ¢ok kisa bir zaman arahginda
gergeklestiginden, hareket denklemindeki nonlineer ifadeler zamansal tiireve
nisbeten ihmal edilebilir boyuttadir. Bu durumda Euler hareket denkleminin yatay

bileseni asagidaki gibi yazilir:
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o1
Rkl v/ : 42
& o p (4.2)

burada u yatay partikiill hizint temsil etmektedir. (4.2) denklemi to, t, zaman

araliginda integre edilirse:
1 ¢
u-u=——YV jp dt (4.3)
P

p dt nin integrali (4.1) ifadesindeki P ile gosterilirse:

1
Ux-uy=—— VP (44)
p

ve bu denklemin diverjansi alindiginda:

ViP=0 (4.5)
olur ki bu ifade Laplace diferansiyel denklemidir. (4.5) ifadesine goére basincin
impulsu P, Laplace denkleminin belirli sinir sartlari altinda ¢6ziilmesinden elde
edilebilmektedir.

4.2. Laplace Denkleminin Analitik Coziimii

(4.5) diferansiyel denklemi degiskenlerin aynlmasi yontemi ile analitik olarak
coziilebilir. Basing impulsu P, X(x) ve Y(y) gibi degiskenler ile ifade edilirse:

P(x.y) = p X(x) Y(y) ‘ (4.6)

(4.6) ifadesi x’e ve y’ye gore iki defa tiirevi amp Laplace denkleminde yerine

yazilirsa:
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X" Y+X-Y'=0

“4.7)

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden, X=A,; ¢’*+A, ¢** ve Y=B, cos Ay+B; sin Ay

elde edilir. X ve Y ifadeleri (4.

6) denkleminde yerine konursa:

P(x,y)=p(A1 €™ + A; €**) (B, cos Ay + B, sin Ay)

elde edilir.

(4.8)

(4.8) ifadesine Sekil 4.2 de gosterilen ve asagida verilen sinir sartlan

uygulanacak olursa (4.5) denkleminin-¢oziimii:

P(cy)=ph 3. a, sin(h,y/h)

n=1

sinh [A,, (B - x)h]
cosh(A,B/h)

(4.9)

seklinde bulunur. Burada B ¢6ziim bolgesinin yatay uzunlugu, A= (n-1/2) © ve

a,=2U (cospA, —1)/ li dir (Cooker ve Peregrine, 1995).

v

P=0

Dalga tepest <
0 ple— T R
-
-
oP
—;—:—PU Hp| l@— U
-
& Dalga gukuru P=0 H
_uh - \VJ
Q:() B Cozim bolgesi. B %
ox S
K\L\

Sekil 4.2. Idealize Edilmis Dalga Kirilmasi ve Diigey Duvarla Etkilesim

Modeli
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Sir Sartlan

Sekil 4.2 de, dalgamin diigey bir duvar tzerindeki tam ¢arpma hali ile ilgili
idealize edilmis model gorilmektedir. Bu modelde dalga tepesinin tabandan
yuksekligi h olup bu yiiksekligin 1 oramindaki kisminda yani kintma anmindaki dalga
yuksekhigi Hy boyunca dalga carpma basinglan etkili olmaktadir. B ¢oziim bolgesi
mesafesindeki deniz tabam ile dalga tepesi arasindaki su yiiksekligi H ile

gosterilmektedir. Bu model igin (4.5) denkleminin sinir sartlan asagida verilmigtir.
(a) Serbest yuzeyde basing sifir oldugundan P=0 alinabilir.

(b) Carpmanin olmadig: kati yizeylerde ¢carpmadan 6nce ve sonra hizin normal

bileseni degismediginden:

(c) Carpma swrasinda akigkan kati bir yluzeyle temas ettiginde, hizin normal

bilesenindeki degigim basing impulsunun normal tiirevini verir.

burada u, akigkanin yaklagim hizinin normal bilegseni olup U dalga yayilma hizina

esit alimmaktadir.
4.3. Laplace Denkleminin Sayisal Coziimii
(4.5) ifadesi ile verilen Laplace denkleminin sayisal ¢oziimiinde g¢esitli

yontemler kullamlmustir, bunlar: (a) Sonlu farklar yontemi, (b) Sonlu elemanlar

yontemi, ve (¢) Sinir eleman yontemi.
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4.3.1. Sonlu Farklar Yontemi

Cozum bolgesi, yatay ve digey uzunluklan esit (Ax=Ay) olmak tzere nxn

adet alt bolgeye aynlabilir (Sekil 4.3).

y
A
0,n nn
|
e—1 |
-1~ Sy
— 1+1,
T~ 4 4T !
1,)-1 -\\_\‘I’J
P x
0,0 n,0

Sekil 4.3. Sonlu Farklar Ag1

Bolge i¢inde biitin diigim noktalan (i,j) Laplace denklemini saglamaktadir.

2:}2;3 =0 (4.10)
Ikinci mertebe tiirevler merkezi farklar cinsinden yazilirsa:
P _ Py —2R R ve O’P_ P —2R; + P,
ox’ Ax’ oy’ Ay’
Tirevler (4.10) denkleminde yerine konursa:
4.11)

4 Pij — (Piji1 + Pija + Piogj + Piy) =0
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Dalga yuksekligi boyunca &P/dx=-pU dur ve P nin birinci mertebeden tiirevi

ileriden farka gore yazilacak olursa:

P Pi+l,j _Pi,j — =
—=—"——==pU = P;j;=Piy; +pUAx (x=0) (4.12)
ox Ax ‘

Benzer sekilde tabanda 8P/0y=0 i¢in

P

i,j+1 -

P Pi,j _ —_
g = Ay =0 = Pm‘ = Pigj+1 (yZO) (4.13)

(4.12) ve (4.13) ifadeleri (4.11) denkleminde yerine yazlirsa asagidaki
denklem takimu elde edilir:

[K]nxn, nxn [P]nxn, 17 [Ax]nxn, 1 (4 14)

burada K katsayilar matrisidir. (4.14) ifadesinin ¢ozimiinden digiim noktalarindaki

P degerleri bulunur.
4.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar analizinde ¢6ziim bolgesini (€2) tamamen temsil edecek
elemanlarin  se¢imi o6nemli bir adimdir. Eleman tipi, sayisi ve yogunlugunun
belirlenmesi bolgenin geometrisine, analiz edilen probleme ve istenilen hassasiyet
derecesine baghdir.

4.3.2.1. Model Denklemi

Asagidaki gibi ikinci derece kismi diferansiyel denklemin ¢oéziimiinii bulmaya

calisan bir problemi diigiinecek olursak:
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—i(an@%ﬂu @]—E(a21@+a22 —OEJ+amu—f:O (4.15)
x ")yl M Ty

Ozel bir durum olarak a;;=ax»=1 ve aj;=az=ag=f=0 yazildiginda Laplace denklemi

elde edilir.
-V-(V-u)=0 Q icinde (4.16)
burada V gradyan operatoridir ve asagidaki gibi tammlamr:

V:?§+?—8—
ox "0y

Tipik bir eleman Q. igin (4.15) ifadesinin zayif integral formu olusturulur.
Bunun icin (4.15) ifadesi x ve y ye gore bir defa turevi ahnabilir olan agirhk
fonksiyonu w ile garpilir. Daha sonra olusan denklemi €. tizerinde integre edecek

olursak:

& |
O=Iw[~-é;Fl—ng}dxdy (4.17)
burada F 1=@ ve F2=@ dir.

ox oy

Ikinci adimda, u ve w arasinda tiirevi esit olarak dagitmak icin (4.17)

ifadesine kismi integrasyon uygulanir.

i(WFI) :—C‘;LW—F1 +W—é£
x x ox
—W%Z%E —%(wﬁ) (4.18a)
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——fj (WwE,)=—F,+w 2

oy oy oy
GF ow ¢

_ 2=""F, ——(WF 4.18b
Ey S E’y( 3) ( )

Gradyan teoremini hatirlayacak olursak:

.‘-g(w F,)dxdy = §WF1 n_ds (4.19a)
2. 0x H

jgy—(sz)dxdy :§sz n, ds (4.19b)
I

Qe
burada n ve ny birim normal vektorin bilesenleridir ve asagidaki gibidir:
Y
R=ni+n,j (4.20)

I'. bolgenin simrim, ds ise sinir Gzerinde bulunan sonlu bir elemamn uzunlugunu

temsil etmek tizere (4.18) ve (4.19) ifadelerini (4.17) denkleminde yerine yazarsak:

0= gw__ﬁg+@_8g dxdy—§w nxa—’u—Jrnv—OP— ds (4.21)
o oy oy e vy

elde edilir. (4.21) ifadesinin ikinci kismuindaki agirhk fonksiyonunun katsayisim
tekrar tammlayacak olursak:

(4.22)

P2

q, =0,

au
+n, —
oy
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(4.22) ifadesini (4.21) denklemi iginde yerine koydugumuzda (4.17) ifadesinin zayif

integral formu elde edilir.

o= || L2+ 28 dxdy - d 423
gj;liax -~ 6y ay} X y iqu S ( )

(4.23) denklemindeki zayif integral formu sonli elemanlar modelinin temelini
olusturur.

Tipik bir Q. sonlu elemam iizerinde u i¢in asagidaki sekilde bir yaklagim
yapihr:

u(ey) = Uey) = 3w wi.y) (4.24)

F

burada uj, elemann j noktasindaki (x;y;) U° nin degeri ve wj, Lagrange

interpolasyon fonksiyonudur.
u igin yapilan sonlu eleman yaklagim (4.24), zayif integral formunda (4.23)

yerine yazilirsa:

|

Q°

W OV, ow e
[Tzuj &XJ +g;uj

(25,4 =

8;; :|dxdy - f waq, ds (4.25)

Bu denklem her bir agirhik fonksiyonu w igin gegerli olmaldir. n adet
bilinmeyen u;, Ua,..., Uy degerlerini bulmak i¢in n adet bagimsiz denklem takimma
ihtiya¢ duyulur ve bunun i¢in n adet bagimsiz w degeri (W.:w=y, Ya,..., W) segilir. 1.

cebrik denklem (4.25) ifadesinde w=yy; yazilarak asagidaki gibi elde edilir.

Ay; OV,
oy

dxdyru.— ¢y, q, ds (1=1,2,..,n) yada,
3o tot
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2 Kiui=0Q; (4.262)
=l

burada,

u. OY. Sy Oy,
K& = J‘[O\V; O\VJ+6\1’1 Wj}dxdy

il o oy
Q= § q, v; ds (4.26b)
A
Matris formunda yazlirsa:
[ke] - {u}={o°} (4.26¢)

(4.26¢) denklemi (4.15) ifadesinin sonlu elemanlar modelini temsil eder.
Sekil 4.4 de goriuldugu gibi a ve b kenar uzunluklarina sahip bir dikdortgen

eleman segilir.

Sekil 4.4. Dikdortgen Eleman

Interpolasyon fonksiyonlarim elde etmek iizere lokal bir koordinat sistemi

(X, ) secilip, asagidaki kabul yapilirsa:
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U(i,?)=c1+cz X+ C3 y‘*‘ C4q §y (427)

Elemanin kose noktalan igin
u; =U(0,0)=¢;
u; = U(a,0)=citcza
u3z = U(a,b) = ¢1+cz ates bteg ab
us = U(O,b) =ci+tc3 b (4.28)

ci (i=1,...,4) i¢in ¢ozim yapacak olursak asagidaki denklem elde edilir.

Ci=u » C2 =

u, —u u,—u, +u, —u
Cy= 2 L Cy= —3 4 1 2 (4.29)

Elde edilen c; degerleri (4.27) ifadesinde yerine yazilirsa:

U@y):ul( _§_1+§_1)+u{3_51j+u3§1+u4(z_zs
a b ab “\a ab ab b a

=y Yk U Yot s Wt wa e = D us (4.30)
1

burada

. XYy o X\y n
e =l1-=12 431
Wi= , Wy ( ]b (4.31)
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4.3.2.2. Eleman Matrislerinin Elde Edilmesi

(4.26) ifadesindeki [K°] eleman matrisi, temel matris [$**] (a,=0,1,2)

cinsinden yazilabilir.

[Ke] :aoo[soo] +an[ “] +alz[slz] 'H"lzl[Su]r +azz[SZZ] (4.32a)

burada [ ]T matrisin transpozunu temsil etmektedir, a;;=an=1 ve ag=ajz=az=0

oldugundan:
[e] =[s"] +[s”] (4.32b)
seklinde yazilir. Temel matris [S“ﬁ] ,

8§ = j%a Yy dxdy (4.33)
QC

seklindedir ve burada yie = Qy,;/0x,, Xi=X ve X;=Yy; Wio = i dir. (4.32)

denklemindeki bitiin matrisler ve (4.33) ifadesindeki interpolasyon fonksiyonlari,

eleman iizerinde tanimh olmahdir.
4.3.2.3. Lineer Dikdortgen Eleman i¢in Eleman Matrisi

(4.31) ifadesindeki X ve 7y, elemamn yerel koordinatlan, global

koordinatlara tagmabilir.

<

x=X+x{, y=y+ty;, dx=dx , dy=dy (4.34)
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burada (x;,y;), Q° elemanmin 1 numarali digim noktasimn (x,y) koordinat

sistemine gore global koordinatlandir. Bu durumda,

Sy = f T ; ; dxdy = Hw; y; dxdy
S oo

olur, burada a ve b elemanin X ve y eksenleri tizerindeki uzunluklandir. Ornek

olarak:

bulunur. Benzer sekilde biitiin [S*] matrisleri hesaplanabilir.

2-2 -1 1 2 1 -1 -2
2 2 1 -1, 12 -2 -
s1]=> ) B (4.35)
6a|-1 1 2 -2 6b|-1 -2 2 1
1-1-2 2 2 -1 1 2

elde edilir. Elemam kare olarak segtiimizde yani a=b durumunda (4.32b) ifadesi

asagidaki sekle donusur:
4 -1 -2 -1
[Ke]_l -1 4 -1 -2 436)
6|-2 -1 4 -1 ’
-1 -2 -1 4
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Sintr integrallerinin hesaplanmast igin agsagidaki ifade kullamlmaktadir.

Qi = §>qf. i (s)ds (4.37)
r
burada q}, I” smin boyunca s mesafedeki bilinen bir fonksiyonudur. (4.36) ve
(4.37) ifadeleri (4.26¢) denkleminde yerine konursa biitiin u degerleri elde edilebilir.
4.3.3. Smir Eleman Yontemi

1ki boyutlu Laplace diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

=0 (4.38)

burada V* Laplace operatori, ¢ potansiyel fonksiyon, x ve y ise koordinat
eksenleridir.

Herhangi bir diferansiyel denklemin c¢ozilebilmesi ig¢in tamamlayici
fonksiyon ve ozel ¢oziiminin bulunmasi gerekir. Sinir eleman yonteminde “temel
¢cozim” adi1 verilen ifade, (4.38) diferansiyel denklemini saglayan bir gesit
tamamlayici fonksiyon formunda disiinilebilir.

Sekil 4.5 de (4.38) ifadesinin ¢oziminin arandigi bir bolge gérulmektedir.
Cozim bolgesinde, koordinatlan X, ve Y, olan bir p noktasi ile x¢ ve yq olan bir Q
noktas1 olsun. Koordinatlar ig¢in biyik harflerin kullamlmasi o noktanmn sabit
oldugunu, kii¢iik harfler ise degisken bir nokta oldugunu belirtmektedir.

Laplace denkleminin p noktasindaki birim yitke bagh temel c¢oziimii

asagidaki sekildedir:

a1 .
MeQ= o InL(p, Q)} (439)
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Birim dis normal, n

Qxq , Ya)

r(p, Q)
S, T

Codzuim bolgesi
\'\/ — A

Sekil 4.5. 1ki Boyutlu Bir Coziim Bolgesi

(4.39) ifadesinde r(p,Q), p ve Q noktalar arasindaki mesafedir ve,

(p.Q)=(X, —xo) +(Y, ~ o)’ (4.40)

seklindedir.

Sinir eleman yonteminin en 6nemli 6zelligi problemin boyutunu bir derece
indirgemis olmasidir; ornegin iki boyutlu bir problem, tek boyuta yani smr
degerlerine donugtiralmis olur. Bunun igin Green’in 2. ozelligi kullanilir. Bu
teoremde, birinci ve ikinci tirevleri sirekli olan ¢ ve A gibi matematiksel
fonksiyonlarin varhigi kabul edilirr. Bu matematiksel fonksiyonlar rasgele
segilmemekte; ¢, herhangi bir noktadaki bilinmeyen potansiyeli, A ise Laplace
denkleminin temel ¢oziimiini temsil etmektedir. Bu iki fonksiyona Green’in 2.

Ozelliginin uygulanmasi ile dA alan integralinden, dI' dogrusal integrasyona bir

doniisiim yapilir:
j (OVA ~ AV2$)dA = j (q,?—"——x:@)dr (4.41)
A T an on
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burada n birim dig normal ve ¢/0n dig normal dogrultusundaki tirevidir. ¢ potansiyel
fonksiyonu, Laplace denklemini ¢oziim bélgesinin her noktasinda saglar. A, temel
¢oztimi ise p noktasimn digindaki bitin noktalarda (4.38) ifadesini saglamakta, p
noktasinda ise tekil olmaktadir. p noktasinin etrafina € yaricapma sahip kugiik bir
gember ¢izilir (Sekil 4.5) ve €0 limit durumunda ¢6ziim aramir. Bu kiigiikk ¢gember
¢oziim bolgesinin diginda tutulursa, yeni alan (A-A.) ve smir (I+) olur. (4.41)
denklemi asagidaki sekle donisir.

j (VA - AV2)dA = I (%; Y 4 &b)d (4.42)

A-A, I+I, Cn

(A-A,) alam iginde her noktada VZ¢=0 ve V?A=0 oldugundan esitligin sol tarafi sifira
esit olur. Sagdaki integral iki kisimda yazlirsa:

_f(¢~——l ) !(d)-’—— *jr (4.43)

(4.43) denkleminde I'; integralini hesaplamak tuzere, p noktasinda x eksenine gore
saat yoninin tersinde o agisim kullanmak uygun olacaktir (dI'=e-da). Ayrica

asagidaki degisiklik te yapilabilir.

a_aaar 1 ()

n oron 2mor (l)—_— (4.44)

€0 limit durumunda, T’ integralini 0 < o < 2r arahginda hesaplanacak olursa,

(4.43) ifadesindeki ikinci integral:

e R R

S
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= ;—:ﬂd) +(e-In 8)——]

1
=——(2n4) = ¢ (4.45)
2n
seklinde elde edilir. Bu sonug (4.43) denkleminde yerine yazilirsa:

o)+ [K,(5,0) 6(Q) dr(@) = [ K, (5, L ar) (4.46)

bulunur. (4.46) ifadesi “simir integral denklemi” olarak adlandinlir ve gesitli sayisal
formulasyonlarin baslangi¢ noktasidir. ¢ ve &¢/én fonksiyonlanmin garpanlan
“kernel” olarak adlandirilir ve asagidaki gekilde tanimlanmstir:

K, (p.Q) = %—Q—) (4.47)
K,(p.Q)=A(p,Q) = EIEIHL(; Q)} (4.48)

Bolge igindeki p noktasi sintra kaydirilirsa simir integral denklemi:

5¢(Q)

C(P)- 4(P) + j K,(P,Q) ¢(Q) dr(Q)+ j K,(PQ 2Ldar@  (449)

seklindedir. C(P) fonksiyonu, P smir noktasi € vyangapinda bir ¢ember ile
cevrelenerek, (4.49) ifadesindeki butin terimlerin €—>0 limiti alindiginda
hesaplanabilir.

Ki(P,Q) degerini hesaplamak i¢in, A(p,Q) fonksiyonunun Q noktasindaki

birim normal vektore gore tiirevi alnir:
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Mp.Q) _ @(ﬁ): o é(ﬁ}éf.(@) (4.50)
on orlén) or|ox\én) odylén '

burada birim dis normal vektére gére x ve y koordinatlarinin tiirevleri ny ve ny

asagidaki gibidir:
x %y
n =% ., 451
-2 Y (4.51)
ve,
a(p,Q XX, . a(pQ _ Yo~ Y (4.52)

&  (pQ ay r(p,Q)

Dolayisiyla Ki(p,Q) ifadesi

K Q) =——[o - X, ), + (o - Y, ), ] (4.53)

2nr” (p, Q)
seklinde bulunur.
4.3.3.1. Smur Eleman Yonteminin Uygulanmasi

Herhangi bir sayisal integrasyon formu, integral formunda kiiciik parcalara
boliniir, smr eleman yonteminde bu pargalara “simir elemanlar’” adi verilir. Bu
elemanlar lineer, quadratik ve kibik olabilir.

Sinir, elemanlara ayriir ve her bir eleman bazi dugum noktalan 1ile
tammlanir. Sinir iizerinde N adet diigim noktasi oldugu kabulu yapibr; her diigimde
¢ ve od/on gibi iki adet degisken olup, toplam degisken sayist 2N dir. Her diigim

noktasinda bu iki degiskenden en az birinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle N
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adet bilinmeyen olmakta ve problemin ¢6ziimi igcin N adet denkleme ihtiyag
duyulmaktadir.

Cozim bolgesinin sinirt birbirine bagh bir dizi elemana aynlir. Her bir
eleman iizerinde, geometrik parametreler ve degiskenler tammh olmahdir. Bu
geometrik parametreler sabit, lineer, quadratik, kiibik veya daha yiiksek dereceden
olabilir. Elemanin geometrik parametreleri, degiskenlerin parametrelerinden farkh
secilebilir. Eleman parametrelerinin derecelerini arttirmak daha hassas sonuglar
olusturacaktir, fakat daha agir hesap yiikii gerektirmektedir. Izoparametrik quadratik
elemanlar hem sonuglarin hassasiyeti, hem de hesap yiikii agisindan en iyi durumu
saglamaktadir. Bu eleman tipinde, geometri ve degisken parametreleri i¢in aym
dereceden parametreler kullanihir.

Sekil fonksiyonlar1 herhangi bir elemanin davramgimi tammlamak igin en
uygun yoldur, ¢iinki her bir eleman tizerinde degisken degerlerinin verildigi “digim
noktalari” adi verilen bir dizi nokta bulunmaktadir. Bu nedenle, quadratik bir eleman
icin her eleman uzerinde ¢ noktaya ihtiyag duyulur: bir tane elemanin orta
noktasinda, ve her iki ucunda. Merkezi, elemanin orta noktasinda ve uglarindaki
degeri -1 ve +1 olan yeni bir lokal koordinat sistemi, &, tammlanabilir (Sekil 4.6). Bu
durumda, elemamn geometrisi, sekil fonksiyonu ve ¢ digim noktasimn

koordinatlar cinsinden yazlabilir:

(&)= Y N ()%, =N, &) x, + N, () x, + N, (€)%,

yE) =Y N By, N,©y, +N,@)y, +N,©)y, (4.54)

=1

burada sekil fonksiyonlan NJ(&), quadratik fonksiyonlardir ve asagidaki iki sarti
saglamalidir.

1. N(&)=1 ¢ digim noktasinda,
2. N(&)=0 diger iki dugim noktasinda.
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Sekil 4.6. Izoparametrik Quadratik Eleman

Sekil fonksiyonlarnm tam olarak elde edebilmek igin, asagidaki gibi
bilinmeyen katsayilara sahip oldugu kabul edilir:

Ni@)=ai & +a & +a
No(E)=as & +a5 & +ag
Nay€)=as & +ag & +a (4.55)

Burada a;, a;, ..., ay gibi katsayilar birer sabit degerdir ve yukandaki iki sartin

uygulanmasi ile bulunabilir.

Ni(-1)=-1; Ny(0)=0; N(1)=0
No(-1)=0; Ny0)=1; N1)=0 (4.56)
Na(-1)= 0; N30)=0; Ny(I)=1

(4.56) ifadesindeki dokuz esitlik kullanilarak sekil fonksiyonlar

Ni®)=—20-8)

Nz(€)=(1+E)1-8) (4.57)

Ni®)=2(1+)
seklinde elde edilir.
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Aym sekil fonksiyonlann kullanilarak ¢ ve ¢¢/On igin asagidaki ifadeler

vazilabihr:

E) = DN )0, =N, ), + N, ()b, + N, ()¢,

HE) _ < R
= ~ZNC(§)(&1

=l

- Nl(a)(%) PN, E) (gzj PN (E) (g] (4.58)

Secilen lokal koordinat sisteminin —1 ve +1 araliginda olmasi, Gauss
quadratik yonteminde de aym smirlarin kullamlmasi agisindan 6nemlidir.  Sinir,
elemanlara boliinir ve sayisal integrasyon her bir eleman tizerinde lokal koordinat
sistemi & ye gore yapahr.

Sinir egrisi I' den lokal koordinat sistemi & ye bir transformasyon s6z konusu

oldugu i¢in bu doniisimiin Jakobiyeninin, J(€), hesaplanmas: gerekmektedir.

_dr (dx®)Y | (dy©)Y
I©)= i ~\/(——d& J J{—d& ) (4.59)

Birim dig normal vektoriin bilesenlerini belirlemek tizere birim teget vektor

th, asagidaki gibi tammlamr:

Birim vektor 1 = % R+ % g (4.60)

burada fh vektoriiniin biyukligi

1B]= )"+ (m,)" = \/[d’;(?] {d);(;)] @“s61)
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seklindedir ve Jakobiyene, J(€), esittir. Bu nedenle, birim teget vektoriin bilesenleri:

1 [dx(®)]
J©| de
1 [dy(®)]
)| de

(4.62)

z yonundeki birim vektor, lé)z, olmak tizere, normal vektor ki, # ve gz vektorlerinin

kartezyen carpimina egittir.
K=#xE
£ £ £
z;{.d;x@} J_[dL@}
@) & JE)| de
0 0 1
:_l{dy@F L {dX(&)}g
19 d& | ° I©| &€ |7

seklindedir. x(§) ve y(§) koordinatlarinin & ye gore tirevieri

dx(@®) _dNE) | dN,@) , dN.@)

2

d¢ & ' de T de ¢

dy(€) _ dN, (é)y L IN,©) g, + dN;(€) y
de e 7' dg 7 dg °

seklinde yazilabilir. Sekil fonksiyonlarinin tirevlen asagidaki gibidir:

NE_, 1
dé 2
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dN,E) _
28 o
dg
dN;@8) _ . 1
ac =&+ > (4.65)

(4.49) ifadesindeki sinir integral denklemi lokal koordinat sistemi & ye gore yazilirsa:

CRYO(P)+ Y D HQ)[K,(P,QN, (E)IE)dz

m=1 ¢=1

=352 [k, 0N @I (4.6)

burada M toplam eleman sayisidir. Yukandaki integral ifadelerini A . ve Bpme
fonksiyonlan seklinde tammlayacak olursak:

RPN DD WAL P> > Vg ko) (4.67)

m=1 c=1 m=l ¢=1

Lineer cebrik denklem takimlarimi elde etmek tizere her bir diigim noktast P noktasi

olarak ele alnip, (4.66) denklemindeki integral gerceklestirilir.
aﬂ »
Alld]=IB] = 4.68
[nli)- (o] & (469

burada [A] ve [B] matrisleri sirastyla K; ve K; ifadelerinin integralini igerir.

Siir sartlan, dugim noktalarinda daha onceden belli olan ¢ ve &d/cn
degerlerinden olusur. Her bir noktada ya ¢, ya da ¢¢/cn verilmig olmalidir.

(4.68) ifadesinin ¢6ziimii i¢in [A] ve [B] matrislerinin yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir:
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[A1[x]=[B][y] (4.69)
burada [x] butin bilinmeyen degiskenleri (¢ ya da &¢/cn), [y] ise sinir sarti olarak

verilen bitiin bilinen degerleri igerir. [A] ve [B'] matrisleri sirastyla [A] ve [B]

matrislerinin modifiye edilmis halidir.

[A] [x]=c] (4.70)

burada [c] butiin bilinen katsayilan temsil etmektedir.
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4.4. Hava Yastigy Modeli

Dalga carpmast sonucu yap: tzerinde olusan ¢arpma basinglarim belirlemek
uzere ¢esith yaklagimlar mevcuttur. Yapiin tasarimu agisindan ¢arpma basinglarinin
bilinmesi onemlidir. Adiabatik sikigma kanununa gore yapi ile dalga arasinda kalan

bolgedeki basing asagidaki sekilde yazilabilir.

p V" = sabit 4.71)
burada p mutlak basing, V hapsedilen havanin hacmi ve w adiabatik sabitidir.

Sekil 4.7 de goruldugi gibi dalga 6n yiiziiniin yaptya olan mesafesini x ile
gosterirsek, adiabatik sikisma kanunu agagidaki sekilde yazilabilir.

px =poD" 4.72)

Burada D hava yastiginin maksimum kahnhgm, po ise atmosfer basincim temsil

etmektedir.

' BN
AN
.......... \
DAR.SHY U=y/gh
Hy ] «—
D
.......... /
oY
L
L7
ol

Sekil 4.7. Hava Yastigi Modeli

Izotermal sikisma durumunda w=1 olup (4.72) ifadesi

p=poDx’ (4.73)
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seklinde yazilir. (4.1) ifadesi ile verilen basing impulsunun tammindan duvar
uzerinde bir noktadaki garpma basinci, Sekil 4.1 de goruldigi gibi t=0, t,, arasinda
yaklagik dogrusal oldugu kabul edilerek asagidaki gibi bulunabilir.

_ PpUbe

4.74
t /2 .74

burada U,=4/gh dalganin yayilma hizi, p=1000 kg/m’ suyun yogunlugu, Hy=ph

dalganin duvar tzerinde kinlma amindaki yitksekligi ve ty, ¢arpma aminda maksimum
basincin olustugu siredir. (4.73) ve (4.74) ifadeleri esitlenirse:

poDx'tn=2Pp U, H, (4.75)

Lundgren (1969), carpma sirasinda maksimum basincin olustugu t, ifadesi igin

agagidaki esitligi bulmustur.

t, = (4.76)

Burada A yapi ile dalga arasinda sikisan havamin birim uzunluk i¢in hacmi olup

asagidaki sekildedir.

A=—>_ho-x?+an?] (4.77)

T 54H,

tm ve A ifadeleri (4.75) denkleminde yerine konulur ve x=0 i¢in U=U=1 sart1

uygulamirsa:

2
U2 —o0sag S| 2=x) 4 (4.78)
: 4| H,
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elde edilir. Egrisel duvar i¢in A ifadesi agagidaki gibi degismektedir.

X 2 2
A= D-x)?+4H 4.79
525H, [3( ) "] (4.79)

Benzer gsekilde (4.79) denklemindeki A ifadesi (4.75) denkleminde vyerine
yazildiginda:

2
U= 0_842{%[])1{— X) + 1} (4.80)

seklinde elde edilir. Buradaki H, ifadesi egrisel duvann dalga ile etkilesim iginde
bulundugu bolgenin L, P noktalan arasindaki mesafedir (Sekil 4.9). Diizlem duvar
durumunda H;, ifadesi duvann boyuna esit olmaktadir.

Bu caligmada hava yastig1 etkisini incelemek uzere diisey ve egimli diizlem

duvar i¢in Sekil 4.8 de gorilen model onerilmistir.

Hava yastig1

Sekil 4.8. Onerilen Hava Yasti§1 Modeli
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Sekilden de gorildiigi gibi h yapmin, Hy, kirilan dalgamin yiksekligini temsil
etmekte, D ise hava yastig1 kalinhgim gostermektedir. Hava yastigimn geometrisini
tanimlamak tizere K, L ve M noktalarindan gegen bir ¢ember disiinilmiis ve D nin

maksimum degeri kirilan dalga yiksekliginin yans: (Hp/2) olarak alinmstir.

4.5. Egrisel Duvar Modeli

Egrisel duvar Uzerinde dalga kinlmasi sonucu olusan basinglan elde etmek
tizere Sekil 4.9 daki model kullanilmistir. Bu modelde KL arasi1 yangapi r ve merkezi
LM dogrultusu iizerinde olan bir ¢emberin pargasi olup h yiiksekliginde bir egrisel
duvan temsil etmektedir. L noktasi r nin her durumu igin ¢emberin 180° ye kargilik
gelen noktasidir. KN kismi, B uzunlugunda olup taban egimini ve MN arasi ise H su
yuksekligini gostermektedir.

Sekil 4.10 da gorildugia gibi r =h durumunda KL arast ¢emberin dortte biri
olmakta ve r arttikca bu yay pargasimn uzunlugu azalmaktadwr. r—oo limit
durumunda egrisel duvar, disey dizlem bir duvara dénismektedir. Diisey dizlem

duvar i¢in kullamlan smir sartlan egrisel duvar i¢in de gegerlidir.

L Hava yastig1 M
______________________ ': A
|
I
|
!
Hy |
I
h | | H
[
|
|
[
|
|
!
. A [
K N

Sekil 4.9. Egrisel Duvar Modeli
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L Q M
& -
‘ r=h s %

K| |
B N
D >
L o

e |
X |
‘ T——

|

|

1

o

Sekil 4.10. Farkh Yangaplardaki Egrisel Duvar Modeli
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 6nce deniz tabamnin yatay oldugu durum igin sayisal yontemler
ile basing-impulsu degerleri hesaplanmig ve analitik hesap bulgulan ile
karsilastirlmigtir. Yapilan kargilagtirmalarda sinir eleman yonteminin diger sayisal
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gorulmiis ve bu nedenle ¢alismanin daha
sonraki kisimlarinda bu yéntem uygulanmigtir. Duvann oturdugu deniz tabammnin ve
dizlem duvann cesitli egimleri i¢in basing-impulsu degerleri hesaplanmis ve bu
degerler yardimi ile 1/10 taban egimli disey diizlem duvar igin elde edilen teork
carpma basinglan ve bunlarin dagilminm, Kirkgéz (1995) tarafindan yapilan
deneylerdeki bulgular ile karsilagtinlmast yapilmigtir. 1/10 taban egimli disey
dizlem duvar i¢in hava yastigimn basing-impulsu tizerindeki etkisi incelenmis ve
bulgular grafik olarak sunulmusgtur. Daha sonra egrisel duvar modeli igin basing-
impulsu degerleri elde edilmig ve bunlara ait bulgular hava yastiginin etkisi de goz

oniine ahinarak grafik olarak verilmistir.

5.1. Yatay Taban Uzerinde Diisey Diizlem Duvar

Sayisal yontemlerle elde edilen bulgulan analitik ¢ozimle karsilastirabilmek
amaci ile -her ne kadar gercekgi olmasa da- deniz tabaninin yatay oldugu durum igin
hesaplamalar yapilmistir. Ugiincii bolimde agiklanan sayisal yontemler ile idealize
edilmig yatay taban izerindeki diigsey diizlem duvarin gesitli seviyelerinde elde edilen
dalga kinlmasindan kaynaklanan impuls degerleri analitik ¢ozamler ile birlikte
Cizelge 5.1 de boyutsuz olarak verilmistir. Burada dalga kinlmasinin h yiksekliginin
yansinda etkili oldugu (u=0.5) kabul edilmis ve ¢oziim bolgesi uzunlugu B=h=1

olarak alinmugtir.
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Cizelge 5.1. Farkh Yéntemlerle Elde Edilen Impuls Degerleri

Basing Impulsu, P
y/h Analitik Sonlu Farklar Sonlu Elemanlar ~ Sinir Eleman
00 0.000 0.045 0.053 0.031
-0.1 0.164 0.173 0.185 0.166
-02 0.245 0.249 0.241 0.236
-03 0.278 0.286 0.280 0.277
-0.35 0282 0 e 0.282 0.282
036 = 0293 e e
-0.4 0.272 0.290 0.279 0.274
-0.5 0.225 0.245 0.203 0.225
-0.6 0.165 0.180 0.162 0.166
-0.7 0.137 0.153 0.133 0.137
-0.8 0.122 0.139 0.122 0.124
-0.9 0.115 0.131 0.114 0.115
-1.0 0112 0.129 0112 0112

Cizelge 5.1 de hesaplanan impuls degerlerinin duvar uzerindeki dagiim
Sekil 5.1 de goriulmektedir. Sekilde gorildigi gibi yatay taban tizerinde disey
duzlem duvar i¢in sayisal ¢oziim yoOntemleri ile hesaplanan basing impulsu P nin

dagilim, analitik ¢6ziimle elde edilen dagilim ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 5.1 deki sayisal yontemlerde kullamlan eleman sayilani Cizelge 5.2
de verilmistir. Sonlu farklar yonteminde ¢6ziim bolgesi diigey ve yatayda n=80 esit
pargaya bolinmis, dolayisiyla 6400 adet eleman olusmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde n=20 alinnug ve 400 eleman tizerinde ¢6zim yapilmigtir. Sinir eleman
yonteminde ise sadece sinir Gizerinde elemanlar segildigi i¢in n=40 olarak ahnmugtir.
Bu yontemde n degerinin 40 dan buyik oldugu durumlar da incelenmis, fakat
sonuglar nisbeten sabit kalmigtir. Aym bilgisayar sartlarinda ¢6zim siresi sonlu
farklar i¢in 4 giin, sonlu elemanlar icin 1 saat ve sinir eleman yontemi igin ise birkag
saniye surmistir. Bu ¢izelgeden goruldigi gibi en az eleman sayis1 simir eleman
yonteminde kullamlmis ve ayrica Cizelge 5.1 deki degerlerin ve Sekil 5.1 deki
dagilimin incelenmesinden, bu yontemle elde edilen bulgularin analitik yonteme
daha yakin oldugu goralmistirr Bu nedenle c¢alismamn bundan sonraki
uygulamalarinda sinir  eleman yontemi kullamlacaktir. Sayisal yontemlerde

kullanilan bilgisayar programlarinin listesi ekte verilmistir.

Cizelge 5.2. Sayisal Yontemlerde Kullamlan Eleman Sayilart

Sonlu Sonhu Sinir
Farklar Elemanlar Eleman
n 80 20 40
eleman sayis1 6400 400 40

5.2. Egimli Taban Uzerinde Diisey Diizlem Duvar

Kirkgoz (1982) yaptigi deneylerde en siddetli ¢arpma basinglarimin 1/10
taban egimi tizerindeki duvarda gergeklestigini gozlemlemistir. Bu nedenle 1/10
egimli deniz tabam igin diusey duvar tizerindeki impuls dagilimim bulmak tizere sinir
eleman yontemi kullamilmig ve elde edilen sayisal bulgular Cizelge 5.3 de boyutsuz
olarak verilmigtir. Burada u=0.5 ve h=1 olarak almmgtir. Cizelgedeki degerlerden
sayisal ¢ozimlerin, ¢O6zim bolgesinin uzunluguna bagh olarak nasil degistigi

gorilmektedir.
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Cizelge 5.3. Farkli C6ziim Bolgesi Uzunluklannda Basing Impulsu Degerleri

Basing Impulsu, P
yh B=5h B=10h =20h  B=30h B=40 h
0.0 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01 0.142 0.212 0.212 0.211 0.211
02  0.185 0.277 0.276 0.276 0.276
03 0206 0.309 0.309 0.309 0.309
034 0209 e
035 e 0.315 0.315 0.315 0.314
04 0206 0.312 0.312 0.312 0.312
05 0.163 0.269 0.268 0.268 0.268
0.6  0.092 0.196 0.195 0.195 0.195
0.7 0068 0.168 0.167 0.167 0.167
08  0.056 0.152 0.152 0.152 0.151
09 0049 0.144 0.143 0.143 0.143
1.0 0.037 0.109 0.108 0.108 0.108

Cizelge 5.3 te verilen degerler Sekil 5.2 te grafik olarak goriilmektedir.
Sekilden de goruldigi gibi maksimum basing impulsunun olustugu yer, ¢6ziim

bolgesi uzunlugu B nin degisiminden etkilenmemektedir.
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Cizelge 5.3 ve Sekil 52 den goruldigi gibi B mesafesi arttikga basing
impulsundé bir artig gorilmekte, fakat B=10 h dan itibaren P nin degerleri nisbeten
sabit kalmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki hesaplamalarda B=10 h olarak
alinmgtir.

Duvar uzerindeki bir noktada maksimum c¢arpma basinct pmak, (3.74)

ifadesinin kullaniimasi ile asagidaki gibi bulunabilir.
Pmak™ Pmak P UY Hb/ (tm/ 2) (5 1)

burada Py maksimum basing impulsu, p=1000 kg/m’ suyun yogunlugu, Us=4/gh

dalganin yayillma hizi, Hy=ph dalganin duvar tzerinde kinlma amndaki yiksekligi ve
tm carpma aninda maksimum basincin olustugu siiredir.

(5.1) ifadesi yardimiyla duvar tizerindeki ¢arpma basinglarimn disey dagihm
elde edilebilir. Ancak bu ifadedeki t, zaman arah@mn yersel dagilimmmn bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerin deneysel verilerden elde edilmesi miimkindiir.

(5.1) ifadesine dayanarak diigey bir duvardaki tam garpma haline ait basing
dagihmm ile ilgili ornekler vermek iizere Kirkgoz (1995) tun deneylerinden
yararlamlmistir. Deneydeki yap1 ve dalga ozellikleri asagida verilmistir.

h=0.29 m (dalga tepesinin tabandan olan yiiksekligi)

Hy=0.20 m (kirilma yiksekligi)

u= Hy/h =0.69

Diisey duvarin yiiksekligi boyunca cesitli seviyelerdeki basing olgerler
yardimiyla tesbit edilen deneysel t. degerleri ve ¢arpma basinglan Cizelge 5.4-5.10
da verilmistir. Saghkh olgiimler olmamasi nedeni ile, dalga tepesinde ¢arpma basinci
sifir ve yap:t tabaminda en alttaki oOlgilen degere esit olarak alinmgtir. Aym
cizelgelerde hesaplanan impuls degerleri ve (5.1) denklemi ile elde edilen ¢arpma
basinglari da gorilmektedir. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan ¢arpma

basinglarinin diisey dagilimi Sekil 5.3-5.9 da verilmistir.
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Cizelge 5.4. Disey Duvar Uzerinde Carpma Basinglan

Deneysel Hesaplanan

y/h tm (MS) p (kPa) P p (kPa)
0.00 0.00 - 0.00
-0.25 8.00 26.98 0.34791 2935
-0.36 5.66 4424 0.41458 4938
-0.46 1.33 216.70 0.44068 22275
-0.56 416 49 64 0.44426 71.98
-0.67 8.66 24.72 0.41133 32.03
-0.77 13.33 18.54 0.32665 16.53
-0.87 13.33 18.93 0.29199 14.78
-1.00 - 18.93 — 14.78

0.0

£ \.\

-0.4 . —
- - DS.S_ S —d o ———— = _-__T':..“"':':".'*:E, —_
= O~ = = ‘MM

06 R

o
y - - O - -deneysel
-0.8 —e——teorik
-1.0 |
0 50 100 150 200 250
p(kPa)

Sekil 5.3. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanh Carpma Basinglari Dagihim
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Cizelge 5.5. Diisey Duvar Uzerinde Carpma Basinglan

Deneysel Hesaplanan
‘y/h t (mS) p (kPa) P - p(kPa)

0.00 e 0.00 0.00
-0.25 13.00 19.23 0.34791 18.06
-0.36 12.58 23.15 0.41458 22.23
-0.46 510 5435 0.44068 58.30
-0.56 9.60 3483 0.44426 31.22
-0.67 12.10 2335 0.41133 22.93
-0.77 12.60 18.25 0.32665 17.49
-0.87 11.50 19.03 0.29199 17.13
-1.00 19.03 17.13

0.0

-0.2

™~

04 1—F¢g e e
< - i it nh el ~ 3 bttt 7
" o0 Pz S

] | ; - o - -deneysel ﬂ
08 —e—teorik |
1.0
0 40 60 80

p(kPa)

Sekil 5.4. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanh Carpma Basinglan Dagilimi
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Cizelge 5.6. Diisey Duvar Uzerinde Carpma Basinglari

Deneysel Hesaplanan

y/h tm (ms) p (kPa) P p (kPa)
0.00 0.00 0.00
-0.25 18.45 0.34791 21.85
-0.36 6.40 36.89 0.41458 43.70
-0.46 1.50 192.77 0.44068 198.21
-0.56 6.00 60.72 0.44426 49.96
-0.67 11.50 21.39 0.41133 24.13
-0.77 14.70 15.50 0.32665 14.99
-0.87 12.53 17.85 0.29199 15.72
-1.00 17.85 15.72

0.0

04 }___DSS‘_ e
0.6 - -

0.8 —e—teorik L_
1.0 ’

¢} 50 100 150 200 250
p(kPa)

Sekil 5.5. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanh Carpma Basinglari Dagilimi
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Cizelge 5.7. Diisey Duvar Uzerinde Carpma Basinglan

Deneysel Hesaplanan
y/h tm (mS) p (kPa) P p (kPa)
0.00 0.00 0.00
-0.25 14.10 16.78 0.34791 16.65
-0.36 11.10 27.17 0.41458 25.20
-0.46 3.20 85.64 0.44068 92.91
-0.56 8.40 36.69 0.44426 35.68
-0.67 14.20 18.54 0.41133 19.54
-0.77 14.35 15.70 0.32665 15.36
-0.87 13.10 16.78 0.29199 15.04
-1.00 16.78 15.04

00 §

0.2 \

04 \‘e\
e DS B —- ST

06 P

7 - - O - -deneysel
08 . —e—teorik
10
0 40 60 80 100
p(kPa)

Sekil 5.6. Diisey Bir Duvar Uzerinde Egzamanh Carpma Basinglan Dagilim
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Cizelge 5.8. Disey Duvar Uzerinde Carpma Basinglan

Deneysel Hesaplanan
y/ tm (mS) p (kPa) P p (kPa)
0.00 - 0.00 - 0.00
-0.25 9.20 31.39 0.34791 25.51
-0.36 5.30 60.04 0.41458 52.77
-0.46 2.60 106.44 0.44068 114.35
-0.56 8.90 40.22 0.44426 33.68
-0.67 11.20 23.64 0.41133 2478
-0.77 11.30 19.62 0.32665 19.50
-0.87 10.30 20.70 0.29199 19.13
-1.00 -—- 20.70 -—- 19.13
0.0
-0.2
. R I S A ?:qj\/. __________
£ e,
-0.6
|- - O - -deneysel
-0.8 —eo—teorik
1.0
100 150

p(kPa)

Sekil 5.7. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanh Carpma Basinglan Dagilimi
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Cizelge 5.9. Diisey Duvar Uzerinde Carpma Basinglan

Deneysel Hesaplanan
yh  tw(ms) p (kPa) P p (kPa)
0.00 0.00 0.00
-0.25 3.10 105.95 0.34791 75.72
-0.36 1.90 173.34 0.41458 147.21
-0.46 1.00 283.31 0.44068 297.32
-0.56 3.80 100.06 0.44426 78.88
-0.67 7.70 3434 0.41133 36.04
-0.77 8.80 23.05 0.32665 25.04
-0.87 8.70 21.68 0.29199 22.64
-1.00 -— 21.68 -—- 22.64

0.0

-04
< e e |
>

-0.6

- - O - -deneysel
0.8 _ —e—teorik
1.0 |
0 100 200 300 400

p(kPa)

Sekil 5.8. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanli Carpma Basinglari Dagilim

77



5. BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa MAMAK

Cizelge 5.10. Diigey Duvar Uzerinde Carpma Basinglar

Deneysel Hesaplanan
y/ tm (ms) p (kPa) P p (kPa)
0.00 -- 0.00 -—- 0.00
-0.25 -—- 13.69 0.34791 13.07
-0.36 10.70 27.37 0.41458 26.14
-0.46 4.50 60.72 0.44068 66.07
-0.56 9.50 33.16 0.44426 31.55
-0.67 11.60 24.43 0.41133 23.92
-0.77 12.00 19.42 0.32665 18.37
-0.87 11.10 19.82 0.29199 17.75
-1.00 - 19.82 -—- 17.75

0.8

---o- - - deneysel “

—e—teorik ‘7

20 40
p(kPa)

60

80 100

Sekil 5.9. Diisey Bir Duvar Uzerinde Eszamanh Carpma Basinglart Dagilim
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Sekil 5.3-5.9 daki 6rnek uygulamalarda gorildiagii gibi maksimum ¢arpma
basincinin  siddeti ve yeri deney ile buyuk olgiide uyum saglamaktadir. Aynca
maksimum c¢arpma basincinin yeri, deneysel ¢alismalarda elde edildigi gibi durgun
su seviyesi (DSS) civarinda oldugu gorilmektedir. Diger taraftan teorik ve deneysel
basinglarin diisey dagihimlarinda da makul 6lgide bir uyum gozlenmektedir.

(5.1) ifadesi ile hesaplanan teorik carpma basinglan ile Kirkgoz (1995)
tarafindan elde edilen deneysel maksimum g¢arpma basinglan Cizelge 5.11 de
gorilmektedir. Sekil 5.10 da bu cizelgeye ait degerler grafik olarak verilmistir.
Sekilden de goruldugu gibi teorik ve deneysel sonuglar olduk¢a uyumludur.

Cizelge 5.11. Diisey Duvarda Teorik ve Deneysel Maksimum Carpma Basinglar

tm (ms) Teorikpmak (kpegeneysel
236 126.98 115.76
6.34 4727 43 07
17.18 17.45 15.89
8.02 3737 34.04
6.00 4999 45.52
14.20 21.11 19.23
4.01 74.73 68.08
5.43 55.24 50.33
8.59 34.89 31.78
13.92 21.54 19.62
15.64 19.17 17.46
14.06 21.32 19.42
9.04 33.17 30.21
6.34 4727 43.07
3.30 90.95 82.80
1.26 237.84 216.70
9.50 31.56 28.74
19.88 15.08 13.73
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Aynm1 derin su ozelliklerindeki dalgalarin kinlma amindaki yiikseklikleri
kinlma kosullarina bagh olarak degisebilmektedir yani kirilma aminda dalganin duvar
tizerinde etkili oldugu bolge degisebilmektedir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalar
sonucu farkli p degerlerinin elde edilebildigi gorulmustir (Weggel ve Maxwell,
1970; Partenscky ve Tounsi, 1989). Diizlem yiizeyli disey yapi durumu igin farkli p
degerlerinden olusan basing-impulsu grafikleri Sekil 5.11 de sunulmustur. Sekilden
goruldugt gibi kinlan dalganin tepesi ile maksimum basing impulsunun olustugu

nokta arasinda impuls dagilimi yaklagik dogrusal olmaktadir.

1.4

P

Sekil 5.11. Farkh p Degerleri igin Diisey, Diizlem Duvar Uzerinde P nin Dagihmi

Farkh p degerleri igin elde edilen maksimum basing impulslan Cizelge 5.12

de verilmistir. Cizelgedeki degerler Sekil 5.12 de goriilmektedir.

Cizelge 5.12. Farkli p Degerleri i¢in Maksimum Basing Impulsu

N 025 0.50 0.69 0.75 1.00

Pk 0.17915 0.31502 0.44581 0.48965 1.20190
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1.4

1.2 o
= 0.09e%%% /

1.0 y /
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0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
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Sekil 5.12. Farkli y Degerleri i¢in P nin Dagilimi

Sekilden de gorildiga gibi maksimum basing impulsu Pk , 1 ifadesinin bir

fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ppak = 0.09 (5.2)

Hava Yastigy Etkisi

Dalga kirilmasi sonucu duvar uzerinde olusan c¢arpma basinglarmn
biyikligi 6nemli oranda D hava yastigi kalinligindan etkilenmektedir. Farkh p
degerleri icin D hava yastigi kalinliginin, P basing impulsu uzerindeki etkisini
gosteren grafikler Sekil 5.13-5.17 de verilmistir. Grafiklerin incelenmesinden
gorilecegi gibi D arttikga, P degeri azalmaktadir. Kabul edilen hava yastigi modeline
gore de Sekil 5.15 de elde edilen bulgularda goruldigi gibi maksimum basing

impulsunun durgun su seviyesi (DSS) civarinda olustugu goriilmektedir.
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5.3. Egimli Diizlem Duvar Uzerinde Basmn¢ impulsu

Sekil 5.18 de yatayla O agist yapan taban iizerinde arkaya dogru a agisi ile

egimli bir dizlem duvar gorilmektedir.

. Egimli duvar
Durgun su seviyesi :roi//
v

Sekil 5.18. Egimli Taban Uzerinde Egimli Diizlem Duvar

Duvarin diisey ve a=10° ve 30° ile arkaya egimli olmasi durumlarinda basing

impulsunun dusey dagiimlart Sekil 5.19 da gorilmektedir. Sekilden goriildiga gibi

maksimum basing impulsu 30° egimli duvar iizerinde gergeklesmektedir. Her g

halde de taban egimi 1/10 ve u=0.69 olarak alinmustir.

y/h

02 \\z‘.\\\
—0O—Dusey duvar | \\
-0.4 +— - \’
—A— 10 derece egimli
duvar
06 —6e— 30 derece egimii
e duvar {'ﬂ/‘
0.8 % /j/
_1 .0 RS 4 3 e‘
0.0 0.2 04 0.6 0.8

S

P

ekil 5.19. Duvar Egiminin Basing Impulsuna Etkisi
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5.4. Taban Egiminin Etkisi

Yap1 oniindeki taban egiminin () dizlem duvar tzerindeki basing impulsuna
etkisim gosteren grafikler Sekil 5.20 de verilmistir. Taban egimleri 1/5, 1/10, 1/15 ve
1/20 ve p=0.69 olarak ahnmustir. Sekilde gorildagia gibi basing impulsu taban

egiminin azalmast ile kiigiik oranda artis gostermektedir.

0.0 Do

-0.2

I

-0.4 —0—Taban egimi 1/5
< —A—Taban edimi 1/10
> N —e—Taban egimi 1/15

e —o— Taban egimi 1/20

-0.8

1.0 o

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Sekil 5.20. Taban Egiminin Diisey Diizlem Duvar Uzerindeki Basing Impulsuna
Etkisi

5.5. Egrisel Duvar Uzerinde Basin¢ impulsu

Egri yuzeyli yapilar igin kullanilacak model Sekil 4.9 da goriilmektedir.
Burada farkli egrilik yanigaplarna sahip egrisel duvarlar iizerine etkiyen basing
impulslar hesaplanmig ve bulgular agagida verilmigtir.

Farkh p degerleri icin r egrilik yaricapinin, P basing impulsu tzerindeki
etkisini gosteren grafikler Sekil 5.21-5.24 de verilmistir. r=h i¢in P maksimum

degerine ulagsmakta, r=2h den itibaren ise P degerleri birbirine yaklagmaktadir.
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Farkh egrilik yanigaplarina sahip egrisel duvar tizerindeki basing impulsunun

1 ile degisimi toplu olarak Sekil 5.25-5.29 da verilmigtir.

0.0 "\
\
/

y/h
o =)
» E-3
X\ ‘
™
11
o
\ N
(S, ]
\
el Ny
S
(42
(o]

J | |
08 | o |
] / )
-1.0 «—i o .
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4
P

Sekil 5.25. Farkli u Degerleri i¢in Egrisel Duvar Uzerindeki P nin Dagilimi (r=h)

p=0.75 N

0.6 0.8 1.0 1.2
P

Sekil 5.26. Farkh p Degerleri igin Egrisel Duvar Uzerindeki P nin Dagihim (r=2h)
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y'h

\u=1 0

y/h

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 12 1.4

Sekil 5.28. Farkli p Degerleri i¢in Egrisel Duvar Uzerindeki P nin Dagihm (r—=4h)
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y/h

12 1.4

Sekil 5.29. Farkh p Degerleri igin Egrisel Duvar Uzerindeki P nin Dagiimi (r=5h)

r=2h yangapinda egrisel duvar igin farkli p degerleri ile elde edilen
maksimum basing impulslan Cizelge 5.13 de verilmistir. Cizelgedeki degerler Sekil
5.30 da gorilmektedir.

Cizelge 5.13. Farkh p Degerleri i¢in Maksimum Basing Impulsu (=2h)

0 025 0.50 0.75 1.00
Poak | 020417 033964 0.49655 1.00910
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1.2

1.0 o
y= 0.1292'“ /
0.8

0.2 /
0.0 T T H H 1
0.0 0.2 04 086 0.8 1.0 1.2

i

Sekil 5.30. Farkh p degerleri i¢in P nin dagilimi (r=2h)
Sekilden de gorildagu gibi 1=2h yanicapinda bir egrisel duvar igin maksimum
basing impulsu Pma , p ifadesinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

Pk = 0.12 ¢*1* (5.3)

Hava Yastiginin Etkisi

Sekil 5.31-5.34 de r=2h yangapmna sahip egrisel duvar i¢in hava yastiginin
basing impulsu uzerindeki etkisi gorilmektedir. Hava yastigiun olmadigi D=0.0
durumu i¢in P degeri maksimuma ulagmakta, D hava yastif1 kalinliimin artmasi ile

azalmaktadir.
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5.6. Hesap Yonteminin Pratige Uygulanmas:

Basing impulsunu dolayisiyla da c¢arpma basinglarim etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri p=Hy/h dir. Caligmalar sonucunda diisey, diizlem duvar igin
maksimum basing impulsunun (Pma) p ile degisimini gosteren (5.2) ifadesi
cikarilmigtir.

Yapr Oniinde kinlan dalga yiiksekliginin (Hp) belirlenmesi durumunda p
degeri Hy/h ifadesinden hesaplanarak (5.2) denkleminde yerine yazildigmda P
maksimum basing impulsu elde edilebilir. Py, degeri ve deneysel verilerden elde
edilen t, degerleri (5.1) denkleminde yerine konursa maksimum ¢arpma basinglar
Pmak bulunur.

Ornek olarak Kirkgoz (1995) tarafindan yapilan deneylerde h=0.29 m ve
Hy=0.20 m igin p=0.69 olmaktadir. (5.2) denkleminde p=0.69 igin Ppu=0.50513
olarak elde edilir. Deneylerde t, degerinin 1.26-19.88 ms araliginda degistigi
bulunmustur. (5.1) basing impulsu denklemine gére bu aralia karsi gelen maksimum
¢arpma basinglart 17.14-270.47 kPa olarak hesaplanmgtir.

Deneylerdeki dalga periyodu T=2 s dir. t,, arahg1 deneylerdeki dalga periyodu
T ile t,=k T olacak sekilde ifade edilirse:

[1.26, 19.88] = [ki, k2] 2000 (5.4)

buradan k;=0.00063 ve k,=0.00994 olarak bulunur. (5.1) denklemindeki t,, ifadesi

dalga periyodu T cinsinden yazihirsa duvar tzerindeki maksimum ¢arpma basinci:

Pmak™ PmakpUx Hb/(k T/Z) (55)

seklinde elde edilir. (5.5) denklemindeki k ifadesi [0.00063, 0.00994] arahginda
degismektedir. Asagida dizlem ve egrisel duvar iizerinde dalga kinlmasi sonucu
olusan maksimum c¢arpma basincimn bulunmasma yonelik iki 6rnek uygulama

verilmistir.
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Diizlem Duvar icin Ornek Uygulama:

Duizlem duvar

Durgun su seviyesi I
v

: 1

e —

Sekil 5.35. Diizlem Duvar i¢in Ornek Uygulama

Sekil 5.35 de goriulen diuzlem yuzeyli yapimin dalga tepesi ile yap1 tabam
arasindaki yiiksekligzi h=9 m ve yap1 Oniindeki taban egimi 1/10 dur. Yapi ile
etkilesim i¢inde bulunan dalga o6zellikleri asagidaki gibidir:

Hy=6 m (kinlan dalga yiiksekligi)
T=8 s (dalga periyodu)

Dalga carpmasi sonucu diizlem yiizeyli yap:t uzerinde durgun su seviyesi
civarinda olusan maksimum ¢arpma basincim belirlemek tizere izlenen adimlar
asagida verilmistir. Buna gore 1. adimda Hy/h oramindan p degeri elde edilir. 2.
adimda p degeri, duzlem duvar igin elde edilen (5.2) ifadesinde yerine yazlarak
maksimum basing impulsu Py hesaplamr. Son adimda (5.5) denklemi ile

maksimum ¢arpma basinci pmai bulunur.

1.adim: p=Hy/h= 6/9= 0.67

2.adim: P,= 0.09 &2’ ¢
— 0.09 23 %067

=0.47650
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3.adim: Pmak= Prnax [y Ux Hb/(k T/ 2)
= 0.47650x1000x9.396x6/(0.001x8000/2)
=6715.8 kPa

Maksimum c¢arpma basincinin degeri bulunduktan sonra, basincin dalga
tepesinde sifira ve yap: tabaninda hidrostatik degere esit oldugu ongériilerek, ¢carpma
basincinin  duvar uzerindeki disey dagiimi elde edilebilir. Dolayisiyla dalga

¢arpmasi sonucu yapt iizerine etkiyen dalga yiikleri hesaplanabilir.

Egrisel Duvar icin Ornek Uygulama:

Egrisel duvar

Durgun su seviyesi
v

et £

Sekil 5.36. Egrisel Duvar igin Ornek Uygulama

Sekil 5.36 da gorilen r=2h yarigapindaki egri ylzeyli yapinin dalga tepesi ile
yapt tabam arasindaki yiksekligi h=9 m ve yapi 6niindeki taban egimi 1/10 dur. Yapi
ile etkilesim i¢inde bulunan dalga 6zellikleri asagidaki gibidir:

Hp=6 m (kirilan dalga yiksekligi)
T=8 s (dalga periyodu)

Dalga carpmasi sonucu egri yiizeyli yap: tzerinde olusan maksimum garpma

basincim belirlemek {izere izlenen adimlar asagida verilmistir. Burada 2. adimda,

r=2h yancapindaki egrisel duvar i¢in elde edilen (5.3) ifadesi kullamimgtir.
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l.adim: p=Hy/h= 6/9= 0.67
2.adim: Poa= 0.12 21
~ (.12 2! *067
= 0.48662

3.adim: Pmak™ Pruak P Ux Hb/(k T/ 2)
= 0.48662x1000x9.396x6/(0.0015x8000/2)
=4572.3 kPa

Dalganin yapi tuzerinde tam kinlmasi sonucu olusan maksimum g¢arpma
basinglanm belirlemek tizere yukanda yapilan hesaplamalarda goruldugi gibi aym
dalga ozelliklerine sahip diizlem ve egrisel duvar i¢in pmak(egrisel) < pmak(diizlem)
dir. Buradan egri yiizeyli yapilarin diizlem yiizeyli yapilara nisbeten yap: stabilitesi

ve yap1 tizerinde olusan dalga yiikleri agisindan daha emniyetli oldugu soylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada dizlem ve egn yiuzeyh deniz duvarlan igin dalga kinlmasinin
tam yap1 Gzerinde gergeklestigi durumda olusan ¢arpma basinglarim belirlemek tizere
impuls modellemesini esas alan bir teorik yontem kullanilmigtir. Diizlem duvarin
o=0° ve geriye dogru o=10° ve a=30° egimli olmasi ve yapt oniindeki taban
egiminin 1/5-1/20 arah@indaki durumlan igin basing impulsu degerleri sinir eleman
yontemi ile sayisal olarak hesaplanmistir. Farklhi egrilik yarnigaplarina sahip egrisel
duvarlar tzerinde dalga carpmasi sonucu olusan basing impulsu degerleri elde
edilmis ve her iki duvar tipi (diizlem ve egrisel) i¢in hava yastiginin basing impulsu
uzerindeki etkisi incelenmistir. Duizlem ve egri yiizeyli deniz duvarlarina etkiyen
dalga yiiklerini belirlemek izere yapilan bu calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1. Yatay taban durumunda dizlem duvar Gzerinde olusan c¢arpma basinci
impulsu, Laplace diferansiyel denkleminin belirli simr sartlan altinda analitik
ve sayisal yontemler ile ¢ozimiinden elde edilebilmektedir. Yapilan sayisal
¢ozumler igerisinde sinir eleman yontemi analitik sonuglara daha yakin
degerler vermektedir. Ayrica sir eleman yontemi diger sayisal yontemlere
gore daha az hesap yiki gerektirmektedir. Ayni bilgisayar ozellikleri altinda
¢dziim suresi sonlu farklar yonteminde 6400 eleman igin birka¢ giin, sonlu
elemanlar yonteminde 400 eleman igin birkag saat ve smir eleman

yonteminde 40 eleman igin saniyelerle ifade edilmektedir.

2. Egimli taban uzerinde diizlem yizeyli yap igin ¢oziim bolgesinin uzunlugu
B=10 h dan itibaren basin¢-impulsu degerleri nisbeten sabit kalmaktadir.
Maksimum basing impulsunun olustugu yer, ¢6ziim bolgesi uzunlugu B nin

degisiminden etkilenmemektedir.

3. Teorik olarak bulunan maksimum g¢arpma basincimin diisey duvar Gzerindeki

yeri yaklagik olarak durgun su seviyesi (DSS) civarinda olustugu
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bulunmugtur. Bu sonu¢ deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile uyum

10.

icerisindedir.

Diigey duvardaki teorik olarak hesaplanan g¢arpma basinglannin disey
dagihm: maksimum basing ve dalga tepesi arasinda lineer olarak

degismektedir.

Maksimum basing impulsu, p=Hy/h degerinin bir istel fonksiyonu olarak
dizlem duvar igin Pua—=0.09 €** ve egrisel duvar igin Pua=0.12 &*'*

seklinde ifade edilebilir.

Diizlem yiizeyli yapt durumu igin hava yastigi kalinhg D nin artmas: ile
basing impulsunda azalma goriilmugtir. Bununla birlikte maksimum basing
impulsunun digey duvar uzerindeki yeri hava yastig kalmligin D den

etkilenmemektedir.

Duzlem duvann o agst ile geriye dogru egimli oldugu durumlarda basing

impulsu, uygulanan degerler igerisinde « ile orantili olarak artmaktadir.

Yap: oniindeki taban egiminin 1/5-1/20 araliginda azalmasi ile birlikte basing
impulsunda kiiciik oranda bir artig goralmektedir.

Egri yizeyli yapt durumu igin basing-impulsu degerleri, egrilik yarigap:r ile
ters orantih olarak degismektedir. Sekil 4.9 daki modele gore r=h igin P
maksimum degerine ulagmakta ve r=2h dan itibaren P degerleri nisbeten sabit

kalmaktadir.
Egrisel yapt durumu igin hava yastigi kalmligimn D=0.0 olmas: halinde, P

basing-impulsu maksimum degerine ulagmaktadir. D hava yastif kalinhinn

artmasi ile birlikte P degerlerinde bir azalma goriilmektedir.
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Sonraki ¢aligmalar igin 6nerilen noktalar asagida verilmistir:

1. Egrisel yapi durumu igin t, ifadesinin deneysel olarak belirlenmesi ve
maksimum basincin elde edilerek sayisal yontemlerle hesaplanan basing

degerleri ile karsilagtinimas: yapilabilir.

2. Yapimin digbiikey olmasi halinde maksimum basing degerleri incelenmel,
yapmin dizlem ve igbiikkey olmasi durumlan ile kiyaslanmahdir. Dizlem
yuzeyli yap1 durumu igin yap1 onindeki palye genisligi etkisi, kompozit-tip
dalgakiranlarda yapt 6niindeki taban egiminin farkli durumlarinin (egimli,

egrisel vs.) carpma basinci ve basing impulsu tizerindeki etkisi incelenebilir.
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EK 1. Sonlu Farklar Yonteml I¢In Bliglsayar Programi

PARAMETER (NR=6500,NL=80)
REAL*8 A (NR,NR),X(NR),AB(NR, NL)
INTEGER SAT1, SUT1
CHARACTER*12 CIKTI
WRITE (*,*) ' CIKTI DOSYASI = '
READ (*,121) CIKTI
121 FORMAT (AlZ2)
OPEN (6, FILE=CIKTI, FORM='FORMATTED', STATUS="NEW")
SAT1=80
SUT1=80
IMAK= (SATI1-1) * (SUT1-1)
CALL SISTEM(A,X,SAT1,SUT1)
CALL BAND (A, AB, SAT1, SUT1)
CALL BANSOL{AB, X, IMAK, SUT1)
STOP
END

C***********«k************************

SUBROUTINE SISTEM (A, X, ISAT, ISUT)
PARAMETER (NR=6500)

REAL*8 A(NR,NR),X(NR)

INTEGER 51

COMMON DELX

IBND=ISAT

DuUs=1.

YAT=1.

N=ISAT-1

L=ISUT-1
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DX= (YAT/ISUT) **2
DY= (DUS/ISAT) **2
DELX=YAT/ISUT
S1=ISAT/2

bo 20 I=1,N*L
DO 20 J=1,N*L
20 A(I,J)=0.

DO 30 M=1,L
IF (M.EQ.1) THEN
DO 40 I=1,N
IF (I.EQ.1) THEN
A(I,1)=DX+DY
A(I,2)=-DX
A(I,N+1)=-DY
ENDIF

IF (I.GT.1.AND.I.LT.N) THEN
DO 50 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=2*DX+DY
A(I,J-1)=-DX
A(I,J+1)=-DX
A(I,J+N)=-DY
ENDIF
50 CONTINUE
ENDIF

IF (I.EQ.N) THEN
A{I,N)=2*DX+DY
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40

70

A(I,N-1)=-DX
A(I,N+N)=-DY
ENDIF
CONTINUE
ENDIF

IF (M.GT.1.AND.M.LT.L) THEN
DO 60 I=N*M- (N-1),N*M

IF (I.EQ.N*M-(N-1)) THEN
A(TI,I)=DX+2*DY
A(I,I-N)=-DY
A(I,I+1)=-DX
A(I, I+N)=-DY

ENDIF

IF (I.GT.N*M-(N-1).AND.I.LT.N*M)
DO 70 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=2* (DX+DY)
A(I,J-1)=-DX
A(I,J+1)=-DY
A(I,J+N)=-DY
A(I,J-N)=-DY
ENDIF
CONTINUE
ENDIF

IF (I.EQ.N*M) THEN
A(I,I}=2* (DX+DY)
A(I,I-1)=-DX
A(I,I+N)=-DY
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A(I,I-N)=-DY
ENDIF
60 CONTINUE
ENDIF

IF (M.EQ.L) THEN
DO 80 I=N*M-(N-1),N*M
IF (I.EQ.N*M-(N-1)) THEN
A{I,I)=DX+2*DY
A(I,I-N)=-DY
A(I,I+1)=-DX
ENDIF

IF (I.GT.N*M-(N-1).AND.I.LT.N*M) THEN
DO 90 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=2* (DX+DY)
A(I,J-1)=-DX
A(I,J+1)=-DX
A(I,J-N)=-DY
ENDIF
90 CONT INUE
ENDIF

IF {I.EQ.N*M) THEN
A(I,I}=2*(DX+DY)
A(TI,I-1)=-DX
A(I,I-Nj}=-DY
ENDIF
80 CONTINUE
ENDIF
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30 CONTINUE

M

110

120

130

DO 110 I=1, (S51-1)
C({I,1)=0

X(I)=0.

DO 120 I=S51,N
C(1,1)=-(DY*DELX)

X(I)=(DY*DELX)

DO 130 I=N+1,N*L
cC{1,1}=0

X(1I)=0.

RETURN

END

C************************************

320

SUBROUTINE BAND(A,AB, ISAT, ISUT)
PARAMETER (NR=900,NC=30)
REAL*8 A (NR,NR) ,AB (NR,NC)
IBND=ISAT

N=ISAT-1

L=ISUT-1

DO 320 I=1,N*L
DO 320 J=1,IBND
AB(I,J)=0.

DO 300 I=1,N*L
DO 300 J=1,N*L
IF (I.EQ.J) THEN
M=J
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DO 400 K=1, IBND

IF (K.GT.1) M=M+1

IF M.LE.N*L) AB(I,K)=A(I,M)
400 CONTINUE

ENDIF
300 CONTINUE

RETURN

END

C************************************

SUBROUTINE BANSOL (D, B,NEQ, NBW)
PARAMETER {(NQRS=900,NOCS=30)
REAL*8 D (NQRS,NQCS),B(NQRS),C1
COMMON DELX

YAT=1.
DELX=YAT/NBW
NT=NEQ+1
N1=NEQ-1
DO 2002 K=1,N1
NK=MIN (NBW, NT-K)
DO 2001 I=2,NK
C1=D(K,I)/D(K,1)
I1=K+I-1
DO 2000 J=I,NK
J1=J-I+1

2000 D(I1,J1)=D(I1,J1)-C1*D(K,J)
D(K,I)=C1

2001 CONTINUE

2002 CONTINUE
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DO 2010 K=1,N1
NK=MIN (NBW, NT-K)
DO 2005 I=2,NK
T1=K+I-1
B(I1)=B(I1l)-D(K,I)*B(K)
2005 CONTINUE
2010 B(K)=B(K)/D(K,1)
B (NEQ) =B (NEQ) /D (NEQ, 1)
DO 2020 N=N1,1,-1
NK=MIN (NBW, NT-N)
DO 2020 K=2,NK
B (N) =B (N)-D (N, K)*B (N+K-1)
2020 CONTINUE
DO 230 I=1,NEQ-1
B(I)=B(I)+DELX
WRITE (6,25) B(I)
25 FORMAT (F10.3)
230 CONTINUE
RETURN
END

C************************************
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EK 2. Senlu Elemanlar Yonteml I¢In Bliglsayar Program

PARAMETER (NR=500,NL=40)
REAL*8 A (NR,NR),X(NR),AB (NR,NL)
INTEGER SAT1,SUT1
CHARACTER*12 CIKTI
WRITE (*,*) ' CIKTI DOSYASI = '
READ (*,121) CIKTI
121 FORMAT (Al2)
OPEN (6, FILE=CIKTI, FORM='FORMATTED')

SAT1=20

SUT1=20

IMAK= (SAT1)* (SUT1)

CALL SISTEM(A,AB,X,SAT1,SUT1, IMAK)
STOP

END

C************************************

SUBRCUTINE SISTEM({A,AB,X, ISAT, ISUT, IMAK)
REAL*8 A({IMAK, IMAK),X {IMAK) ,AB{(IMAK, IMAK),Cl

N=ISAT
L=1ISUT
RK1=4.
RKZ2=-1.
RK3=-2.
RK4=-1.
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50

DO 20 I=1,N*L
DO 20 J=1,N*L
A(I,J)=0.

DO 30 M=1,L
IF (M.EQ.1) THEN
DO 40 I=1,N
IF {I.EQ.1) THEN
A(I,1)=RK1l
A(I,2)=RK2
A(I,N+1)=RK2
A(I,N+2)=RK3
ENDIF

IF (I.GT.1.AND.I.LT.ISUT)
DO 50 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=2*RK1
A(I,J+1)=RKZ
A(I,J+N-1)=RK3
A (I, J+N)=2*RK2
A{(I,J+N+1)=RK3
ENDIF
CONTINUE
ENDIF

IF (I.EQ.N) THEN
A(I,N)=2*RK1l
A (I, I+N-1)=RK3
A(I, I+N)=2*RK2
ENDIF
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40 CONTINUE
ENDIF

IF (M.GT.1.AND.M.LT.L} THEN
DO 60 I=N*M- (N-1),N*M

IF (I.EQ.N*M-(N-1)) THEN
A{I,I)=2*RK1
A{I,I+1)=2*RK2
A({I, I+N)=RK2
A{I, I+N+1)=RK3

ENDIF

IF (I.GT.N*M~(N-1}.AND.I.LT.N*M) THEN
DO 70 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=4*RK1
A(I,J+1)=2*RK2
A{I,J+N-1)=RK3
A{I,J+N)=2*RK2
A(I,J+N+1)=RK3
ENDIF
70 CONTINUE
ENDIF

IF (I.EQ.N*M) THEN
A(I,I)=4*RK1
A(I,I+N-1)=RK3
A(I, I+N)=2*RK2

ENDIF
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60 CONTINUE
ENDIF

IF (M.EQ.L) THEN
DO 80 I=N*M-(N-1),N*M
IF (I.EQ.N*M-(N-1)) THEN
A({T,I)=2*RK1
A(I,I+1)=2*RK2
ENDIF

IF (I.GT.N*M-(N-1).AND.I.LT.N*M) THEN
DO 90 J=1,N*L
IF (J.EQ.I) THEN
A(I,J)=4*RK1
A(I,J+1)=2*RK2
ENDIF
g0 CONTINUE
ENDIF

IF (I.EQ.N*M) THEN
A(TI,I)=4*RK1
ENDIF
80 CONTINUE
ENDIF
30 CONTINUE

DO 32 I=1,N*L

DO 32 J=1,N*L
32 A(J,I)=A(I,d)
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)

34

10

120

V)
o

DO 34 I=1,N*L
DO 34 J=1,N*L
A(I,J)=A(I,Jd)/6.

DO 110 I=1,N*L
X({I)=0.

N2=1
N3=N* (L/2)+1

DO 120 I=N3,N*L,N
IF(N2.EQ.1) THEN
X(I)=(1./N)/2.

¥ (I)=0.015625
N2=N2+1

ELSE

X(I)=(1./N)
X(I)=0.03125
ENDIF

CONTINUE

IBND=N+2

DO 320 I=1,N*L
DO 320 J=1, IBND
AB(I,J)=0.

DO 300 I=1,N*L
DO 300 J=1,N*L
IF (I.EQ.J) THEN
M=J

DO 400 K=1,IBND
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IF (K.GT.1) M=M+1

IF (M.LE.N*L) AB(I,K)=A{I,M)
400 CONTINUE

ENDIF

300 CONTINUE

NEQ=IMAK
NBW=IBND
NT=NEQ+1
N1=NEQ-1

DO 2002 K=1,N1
NK=MIN (NBW, NT-K)
DO 2001 I=2,NK
Cl=AB(K,I)/AB(K,1)
I1=K+I~-1
DO 2000 J=1I,NK
Jl1=J-I+1

2000 AB(11,J1)=AB{I1,J1)-C1*AB(K,J)
AB (K, I)=C1

2001 CONTINUE

2002 CONTINUE

DO 2010 K=1,N1
NK=MIN (NBW, NT-K)
DO 2005 I=2,NK
I1=K+1I-1
X({I1)y=X(I1)-AB(K,I)*X(K)
2005 CONTINUE
2010 X(K)=X(K)/AB(K,1)
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X (NEQ) =X (NEQ) /AB (NEQ, 1)

DO 2020 ND=N1,1,-1

NK=MIN (NBW, NT-ND)

DO 2020 K=2,NK

X (ND) =X (ND) -AB (ND, K) *X (ND+K-1)
2020 CONTINUE

DIST=0.

DO 230 I=1,NEQ,N

DIST=DIST+ (1./N)

WRITE (6,25) I,DIST,X(I)
25 FORMAT (I4,3X,F6.3,2X,F10.5)
230 CONTINUE

RETURN

END

c************************************
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EK 3. Smir Eleman Yéntemi icin Bilgisayar Programi

PARAMETER (LX=400)
COMMON N, L., LEC, IMP
DIMENSION (LX), Y{LX),XM{LX},¥YM{1LX),G{LX, LX), FI {LX),DFI (LX)
DIMENSION KODE (LX},CX (LX) ,CY (LX), SOL (LX), H{LX, LX)
CHARACTER*12 DAT,CIK
WRITE (*, *) "DATA DOSYASININ ADINI VERINIZ ?2°'
READ (*, 550} DAT
WRITE (*, *) "CIKTI DOSYASININ ADINI VERINIZ ??
READ(*, 550) CIK

550 FORMAT (AlZ)
OPEN (5, FILE=DAT)
OPEN (6, FILE=CIK)

C NX=DENKLEM TAKIMININ MAKSIMUM BOYUTU.

NX=400

LEC=5

IMP=6

CALL INPUT(CX,CY,X,Y,KODE, FI,NX)

CALL FMAT(X,Y,XM,¥YM,G,H, FI,DFI,KODE,NX)
CALL SLNPD(G,DFI,D,N,NX)

CALL INTER(FI,DFI,KODE,CX,CY,X,Y,SOL,NX)
CALL OUTPT (XM, YM, FI,DFI,CX,CY,SOL,NX)
STOP

END



C************************************

SUBROUTINE INPUT (CX,CY,X,Y,KODE, FI,NX)
COMMON N, L, LEC, IMP
DIMENSION CX (NX),CY (NX),X (NX),Y (NX),KODE (NX), FTI {(NX)
CHARACTER*80 TITLE
WRITE (IMP, 100)
100 FORMAT (' ',79('*"))
READ(LEC, ' (A) ") TITLE
C 150 FORMAT (18A4)
WRITE (IMP, ' (A) ') TITLE
C 250 FORMAT (25X, 18A4)
READ (LEC, *) N, L
C 200 FORMAT (215)
WRITE (IMP, 300) N, L
300 FORMAT (//'DATA'//2X, '"NUMBER OF BOUNDARY ELEMENTS=',
*13/2X, '"NUMBER OF INTERNAL POINTS WHERE THE FUNCTION
*IS CALCULATED=
*1 13)
C DO 1 I=1,L
C 1 READ(LEC,*) CX{I),CY(I)
C 400 FORMAT (2F10.4)
WRITE (IMP, 500)

500 FORMAT (//2X, 'COORDINATES OF THE EXTREME POINTS OF
*THE BOUNDARY ELEMENTS',//4X, 'POINT', 10X, 'X'",
*18X,'Y")

READ (LEC, *) (X (I),Y(I),I=1,N)
DO 10 I=1,N
C 600 FORMAT (2F10.4)
10 WRITE (IMP,700) I,X(I),Y(I)
700 FORMAT (5X,I3,2(5X,E14.7))
WRITE (IMP, 800)
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800 FORMAT (//2X, 'BOUNDARY
*CONDITIONS'//5X, "NODE', 6X, "CODE",
*5X, '"PRESCRIBED VALUE')

DO 20 I=1,N
READ (LEC, *) KODE (I),FI(I)
C 900 FORMAT (I5,F10.4)
20 WRITE (IMP,950) I,KODE(I),FI(I)

950 FORMAT (5%, I3,8X,I1,8X,E14.7)

IF (L.EQ.0) GOTO 30

READ (LEC, *) (CX(I),CY(I),I=1,L)
30 RETURN

END

C************************************

SUBROUTINE PFMAT (X,Y,XM,YM,G,H, FI,DFI,KODE,NX)
COMMON N, L, LEC, IMP
DIMENSION % (NX},Y({NX),XM(NX), YM(NX),G(NX,NxX),H(NX,NX),FI{NX)
DIMENSION KODE (NX),DFI (NX)
X(N+1)=X{1)
Y (N+1)=Y (1)
Do 10 I=1,N
XM(T)=(X(I)+X(I+1))/2

10 YM{I)=(Y(I)+Y(I+1))/2
DO 30 I=1,N
Do 30 J=1,N
IF(1I-J) 20,25,20

20 CALL INTE(XM{I),YM(I),X{J),Y{J),X(J+1),Y(J+1),H(I,J),G(I,T))
GOTO 30

25 CALL INLO(X({(J),Y(J),X(J+1),Y{J+1),G(I,d))
H(I,J)=3.1415926
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30 CONTINUE
po 55 J=1,N
IF{KODE (J)) 55,55,40
40 DO 50 1=1,N
CH=G({I,J)
G(I,J)=—H(I,J)
H{I,J)=-CH
50 CONTINUE
55 CONTINUE
DO 60 I=1,N
DFI(I)=0.
DO 60 J=1,N
DFI(I)=DFI{(I)+H(I,J)*FI(J)
60 CONTINUE
RETURN
END

C************************************

SUBROUTINE INTE (XP,YP,X1,Y1,X2,Y2,H,G)
DIMENSION XCO(4),YCO(4),GI(4),0ME (4)
DATA GI/0.86113631,-0.86113631,0.33998104,-0.33998104/
DATA OME/0.34785485,0.34785485,0.65214515,0.65214515/
AX=(X2-X1)/2.
BX=(X2+X1) /2.
AY=(Y2-Y1)/2.
BY=(Y24Y1) /2.
IF(AX) 10,20,10
10 TA=AY/AX
DIST=ABS ( (TA*XP-YP+Y1-TA*X1) /SQRT (TA**2+1.))
GOTO 30
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20 DIST=ABS (XP-X1)
30 SIG=(X1-XP)* (Y2-YP) - (X2-XP)* (Y1-YP)
IF(SIG) 31,32,32
31 DIST=-DIST
32 G=0.
H=0.
DO 40 I=1,4
XCO(I)=AX*GI(I)+BX
YCO({I})=AY*GI (I)+BY
RA=SQRT { (XP-XCO(I) ) **2+ (YP-YCO(I) ) **2)
G=G+ALOG (1/RA) *OME (I) *SQRT (AX**2+AY**2)
40 H=H- (DIST*OME (I)*SQRT (AX**2+AY**2) /RA**2)
RETURN
END

C**************‘k*‘k*******************

SUBROUTINE INLO(X1,Y1,X2,Y2,G)
AX=(X2-X1)/2.

AY=(Y2-Y1)/2.

SR=SQRT (AX**2+AY**2)

G=2*3R* (1.-ALOG (SR))

RETURN

END

C*************\k********‘k*************

SUBROUTINE SLNPD(A,B,D,N,NX}
DIMENSION A (NX,NX),B(NX)
TOL=1.E-6

N1=N-1
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]

10
100

DO 100 K=1,N1

Ki1=K+1

C=A(K,K)
IF(ABS(C}-TOL) 1,1,3
bo 7 J=KI1,N
IF(ABS(A(J,K))-TOL) 7,7,5
DO ¢ L=K,N

C=A{K, L)
A(K,L)=A(J,L)
A(J,L)=C

C=B(K)

B(K)=B(J)

B(J)=C

C=A (K, K)

GOTO 3

CONTINUE

GOTO 8

8 WRITE(6,2) K

2 FORMAT (' ****SINGULARITY IN ROW', I5)
D=0.
GOTO 300

C=A(K,K)

DO 4 J=K1,N
A(K,J)=A(K,J})/C
B(K)=B(K)/C

DO 10 I=K1,N
C=A(I,K)

DO 9 J=KI1,N
A(I,J)=A(I,J)-C*A(K,J)
B(I)=B{I)-C*B(K)
CONTINUE
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IF (ABS (A (N,N))-TOL) 8,8,101
101 B(N)=B(N) /A (N, N)
DO 200 L=1,N1
K=N-L
K1=K+1
DO 200 J=K1,N
200 B(K)=B(K)-A(K,J)*B(J)
D=1.
DO 250 I=1,N
250 D=D*A(I,I)
GOTO 300
8 WRITE(6,2) K
2 FORMAT ('****SINGULARITY IN ROW',I5)
D=0.
300 RETURN
END

C********~k~k~k*************************

SUBROUTINE INTER(FI,DFI,KODE,CX,CY,X,Y,50L,NX)
COMMON N, L, LEC, IMP
DIMENSION FI{NX),DFI(NX),KODE(NX),CX(NX),CY(NX},X(NX),Y(NX)
*, SOL (NX)
DC 20 I=1,N
IF(KODE(I)} 20,20,10
10 CH=FI({I)
FI(I})=DFI(I)
DFI (I)=CH
20 CONTINUE
IF(L.EQ.0) GOTO 50
DO 40 K=1,L
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SOL (K)=0.

DO 30 J=1,N

CALL INTE (CX(K),CY(K),X(J),Y(J),X(J+1),Y(J+1),A,B)
30 SOL(K)=SOL (K)+DFI (J) *B~FI (J) *A
40 SOL(K)=SOL(K)/(2*3.1415926)
50 RETURN

END

C****************:}c*******************

SUBRRCUTINE QUTPT (XM, YM, FT,DFI,CX,CY, SOL, NX)
COMMON N, L, LEC, IMP

DIMENSTON xXM({NX), YM(NX),FI(NX),DFI (NX), CX(NX), CY{NX), SOL (NX)
WRITE {IMP, 100)

100 FORMAT (' ',79('*')//1X, '"RESULTS'//2X, "BOUNDARY
*NODES'//11X, 'X',18X,'Y", 14X, "POTENTIAL', 5X, 'POTENTI
*AL, DERIVATIVE'/)

Do 10 1=1,N
10 WRITE (IMP,200) XM (I),YM(I),FI(I},DFI{I)
200 FORMAT (4 (5X,E14.5))
IF(L.EQ.O0) GOTO 30
WRITE (IMP, 300)
300 FORMAT(//,2X, "INTERNAL POINTS',//11X,'X',18X,'Y",
*14X, '"POTENTIAL', /)
DO 20 K=1,L
20 WRITE (IMP,400) CX(K),CY(K),SOL({K)
400 FORMAT (3(5X,E14.5))
30 WRITE (IMP, 500)
500 FORMAT (' ', 79('*"))
RETURN
END

T.C. YOKSTXKOCRETIM KUSDLL
BOKIMANTASYON MERKERT]



