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OZET

Denizlerde ve akarsularda gel-git dalgalari, akarsulardaki tagkin dalgalan ve siglasan
suda kinlmaya maruz dalgalarin hareketlerinde goriildiigii gibi su derinliginin dalga
uzunluguna oranmin kiigiildiigii derinlik sartlarinda, su partikiillerinin diisey ivmesinin
Onemsiz ve taban etkisinin dnem kazandigi dalga hareketlerinin analizinde uzun dalga
denklemleri kullanilabilmektedir -

Bu ¢aligmada, dalga transformasyon bélgesinde siglasan dalgalarin analizi i¢in uzun
dalga denklemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmis ve elde edilen
teorik bulgular deneyler ile karsilagtinlmigtir. 1/6 ve 1/12 egimli tabanlardaki dalgalar
izerinde yapilan teorik uygulamalarda dalga genligi ve kret partikiil hizinin
transformasyon bolgesindeki degisimlerinin deney bulgular ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir,. ,

' 1. GIRIS

Siglagan dalga hareketinin analizi; kiy1 akimlarinin ve sediment taginiminin
tahmininde, kiy1 yapilarinin tasariminda kiyr mithendisligi a¢isindan énem arzetmektedir.
Bu amagla birgok aragtirmaci bu konuyla ilgili olarak degisik yaklasimlar sunarak teorik ve
deneysel galismalar yapmslardir.

Airy (1845), Boussinesq (1872), Rayleigh (1876) ve Stokes (1891) kii¢iik ve sonlu
genlikli uzun dalgalar iizerinde aragtirma yapmuslardir. Stoker (1957) karakteristikler
yontemi yardimiyla siflasan suda uzun dalga denkleminin ¢dziimiinii yaparak dalganin
ozelliklerini  incelemistir. Kirkgdéz (1978), lineer olmayan uzun dalga denklemlerini

541




siglasan suda kirilan dalganin geometrik ve kinematik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanmig ve sayisal ¢dziimlerini karakteristikler yontemi ile yapmustir. Hibbert ve
Peregrine (1979) Lax-Wendroff semasi kullanarak uzun dalga denkleminin ¢Oziimiini
sunmuslar ve egimli bir taban {izerindeki iniform bir bore’un gelisimini hesaplamislardir.

Goto (1979), Boussinesq denklemi igin bir Lagrangian formiilasyonu gelistirmis,
Goto ve Shuto (1983) bu denkleme viskozite terimi ilave ederek ¢6zmislerdir. Schiffer ve
ark. (1993), siglasan suda kinlan dalga igin Boussinesq denklemini ¢dzen tek boyutlu bir
model gelistirmigler ve bu model ile kopiiklenme bolgesindeki dalga parametrelerini
tanimlamiglardir. Karambas ve Koutitas (1992) tarafindan da Boussinesq denklemine
dayanan, siglasma ve kimlma bolgesinde gegerli olan bir dalga yayilma modeli
gelistirilmigtir.

Grilli ve ark. (1994), 1:35 egimli taban iizerindeki tek dalgamn siglagmasini
nonlineer potansiyel akim modeli kurarak hesaplamislardir. Ayrica Grilli ve ark. (1997),
1:100 ve 1:8 arasinda deisen egime sahip tabanlarda ayni modeli kullanarak sinir eleman
yontemi yardimi ile tek dalganin siglasmasi ile birlikte kinlmasmin da analizini
yapmislardir.

Titov ve Synolakis (1995), tek boyutlu uzun dalganin yayilmasi ve tirmanmasi icin
bir model gelistirmislerdir. Viskozite ve siirtiinme terimlerinin yer almadig s1g-su dalga
denklemlerini degisken gridli sonlu farklar yontemi ile ¢gdzmiislerdir.

Bu ¢alismada, siglasan suda (transformasyon bélgesinde) dalga hareketinin analizi
icin uzun dalga denklemleri kullamlmistir. Diferansiyel stireklilik denklemi 1ile
lineerlestirilmis momentum denklemlerinden dalga profili ve yatay partikiil hizi icin uzun
dalga denklemleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayali gelistirilen bir
bilgisayar programi yardim ile sayisal ¢oziimii yapilan uzun dalga denklemleri, siglasan
suda yayilmakta olan bir dalganin genligindeki ve yatay partikiil hizlarindaki degisimlerin
hesaplanmast igin kullanilmigtir.

2. UZUN DALGA DENKLEMI

iki boyutlu sikigmayan akimda siireklilik denklemi:

du dv :
LA , 1
ax+ay W

Burada u ve v sirasiyla yatay ve diisey partikiil hiz bilesenleri, x yatay mesafe ve y durgun
su yiizeyinden yukar dogru pozitif diisey mesafedir. (1) denklemi y ye gore integre edilip
yiizeydeki ve tabandaki kinematik sinir sartlari uygulanirsa

o ! om
— |udy=-= 2
ox _J.hu " @)

veya
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n
elde edilir. Birim genislikten gegen debi = _f udy olmak iizere (2) ifadesi yeniden
' ~h
yazilirsa:

dq _ dn
—1__21 4
ox ot @

Uzun dalga hareketinde akigkanin diisey ivmesi ihmal edilebilir ve bu durumda serbest
yiizeyin altindaki herhangi bir noktada basing hidrostatikdir:

p=pgl-y) (3)
ve

dp om

9 _ . on 6

x pg x (6)

(6) denklemi y ye bagh degildir, dolayisiyla su partikiiliiniin yatay hizi da y den
bagimsizdir (u=u(x,t)).

Buna gére iki boyutlu degigsken akim i¢in lineerlestirilmis momentum denklemi:

du on
o 7
. Eox ™

seklinde yazilabilir. (7) ifadesini ¥ ye gore integre edip, << h oldugu i¢in 1 ihmal edilerek
diizenlenirse: :

9 1 d
ot fudy:*ghﬁ ®
~h
veya
0 0
5% =eh £ ®

elde edilir. (4) ifadesinin t ye gore, (9) ifadesinin x e gore tiirevleri alindiginda bu iki
denklemden:

d(, o) 19% -
—h=|-=Z1 9
ax[ ax) (10)
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dalga profili i¢in uzun dalga denklemi elde edilir (Connor ve Brebbia, 1976). Burada h(x)
durgun-su derinligini ve M(x,t) su yizinin, durgun su seviyesinden olan yiiksekligini
temsil etmektedir (Sekil 1).

Benzer sekilde (7) denklemi t ye gre ve (3) denklemi de n<< h oldugu i¢in n ihmal
edilerek diizenlenip x e gore tiirevleri alinirsa, bu iki denklemden : :

9%(uh) 19%u _
ox? g ot?

0 (11)

yatay partikiil hiz1 igin uzun dalga denklemi elde edilir. Burada u(x,t) yatay partikiil hizim
gostermektedir (Sekil 1).

(10) ve (11) denklemleri lineer olmayan terimler icermektedir. Bu denklemler verilen
sinir sartlart altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilebilir.
Asagida sonlu elemanlar formiilasyonuna gore yapilan ¢oziim yontemi agiklanmustir.

2,
yh
3

dvvy

Sekil 1 Siglasan Suda Dalga

3, SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Dalga hareketinin harmonik hareket oldugu kabulii ile yiizey profili:

n(x, t) = a(x)e " (12)
seklinde ifade edilebilir (Connor and Brebbia, 1976). (1‘2)]’._d§-;‘1klleminde a(x) dalganin
genligini, ®=2m/T agisal frekansim ve t zamani gostermektedir. (12) ifadesi (10)
denkleminde yerine konursa uzun dalga denklemi asagidaki gibt otur.

ad (, éa w? :
—|h— |+—a=0 13
8)(( ax] g : (13)
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Galerkin yontemi kullanilarak (13) denklemine integrasyon uygulandiginda:

2
[ pdadda o’ o dx = §5a 09 )4 (14)
Jox ox
elde edilir. a(x) i¢in yaklagim yapilirsa:

a(x) = (N(x)){aq } (15)

Burada N(x) sekil fonksiyonlarini, ag diigiim degerlerini gostermektedir. Bu yaklasim (14)
ifadesinde yerine yazilirsa integrasyon:

2

(dag)| [h[N,Xk](N,X) —%[N](N}] dxay = (8aq) [N]f ds (16)

seklinde elde edilir. (16) ifadesi matris formunda agagidaki gibi yazilabilir:

[KKay}- 0’ [MHag}= P} 17

burada

[K]=[n[N,, (N, ) dx

[P]=[[INFras

(17) denklemi verilen smnir sartlart altinda ¢oziiliirse eleman diigiim noktalarinda
aranan a degerleri ve istenirse de (12) denklemine goére de dalga profili elde edilir.
Agiklanan sonlu elemanlar formiilasyonun (11) denklemine uygulanmasi ile benzer sekilde
yatay partikiil hiz1 u nun degisiminin hesaplanmas: miimkiindiir.

4. BULGULAR

Siglasan suda uzun dalga denklemlerinin sayisal ¢oziimii igin sonlu elemanlar
yontemine dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program yardimi ile elde

edilen sonuglar1 karsilagtirmak icin Kirkgdz (1978) tarafindan yapilan deneysel
¢aligmalardan elde edilen bulgular kullanilmustir.
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(10) denklemi kullanilarak degisik dalga sartlar i¢in dalga genliginin degisimi teorik
olarak bulunmustur. Yatay partikiil hiz1 i¢in elde edilen (11) ifadesinin de genlik hesabmnda
kullanilan dalga sartlari igin sayisal ¢oziimil yapiimustir. Sekil 2-9 da degisik dalga sartlar
icin verilen siur sartlarinda sonlu elemanlar yontemine gore teorik olarak hesaplanan dalga
genlikleri ve yatay partikiil hizlan ile ayni degerlerin deneysel olarak degisimleri
verilmistir.
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Sekil 2 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,18 s, Ho=0,0281 m,
Lo=2,174 m, Taban Egimi S=1/6
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Sekil 3 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=0,93 s, H=0,0406 m,
Lo=1,3504 m, Taban Egimi S=1/6
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Sekil 4 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,7 s, H¢=0,0154 m,
L¢=4,512 m, Taban Egimi S=1/12
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Sekil 5 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,27 s, Hp=0,0241 m,

Ly=2,518 m, Taban Egimi S=1/12
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Sekil 6 Siglasan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degisimi, T=1,18 s,

Ho=0,0281 m, L4=2,174 m, Taban Egimi S=1/6
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Sekil 7 Siglasan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarn Degisimi, T=0,93 s,

Hy=0,0406 m, Ly=1,3504 m, Taban Egimi S=1/6
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Sekil 8 Siglagsan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degisimi, T=1,70 s,
Hy=0,0154 m, 1y=4,5122 m, Taban Egimi S=1/12
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Sekil 9 Siglagsan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degigimi, T=1,27 s,
Hy=0,0241 m, 1y=2,5182 m, Taban Egimi S=1/12

Sekil 2 ve Sekil 3 te farkli derin-su dalga dikligine sahip siflasan dalgalarin 1/6
egimli taban iizerindeki dalga genliklerinin degisimleri verilmistir. Bu iki gekilden, derin-
su dalga dikligi biiyiik olan siglasan dalganin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen genlik
degisimlerinin deneysel bulgulara daha yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5 de 1/12 taban egimindeki farkli derin-su dalga dikligine sahip
siglasan dalga genliklerinin degisimi goriilmektedir. Benzer sekilde, derin-su dalga dikligi
bityiik olan dalganin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen genlikleri deneysel bulgularla
daha uyumlu oldugu anlagilmaktadur.

Diger taraftan 1/6 egimli taban tizerinde teorik olarak hesaplanan dalga genliklerinin
1/12 taban egimindeki dalgalara gore deneysel bulgulara daha yakin oldugu goriillmektedir.

Yatay partikiil hiz1 i¢in tanimlanan uzun dalga denkleminin sayisal ¢dziimlerinden

elde edilen dalga kretindeki teorik yatay partikiil hizlarinin degisimi deneysel bulgularla
birlikte Sekil 6 ve Sekil 7 de 1/6 , Sekil 8 ve Sekil 9 da 1/12 taban egimi igin verilmistir.
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Bu sekillerden goriildiigii gibi siglagan dalganin kretindeki yatay partikiil hiz: i¢in
sayisal ¢Oziimlerden elde edilen bulgular ile deney bulgulan biiyik &lgiide uyum
saglamaktadirlar.

5. SONUC

Diferansiyel siireklilik denklemi ile lineerlestirilmis momentum denklemlerinden
dalga genligi ve yatay partikiil hiz1 igin uzun dalga denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemlerin sayisal ¢oziimleri icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve bu sayisal
yonteme dayali gelistirilen bilgisayar programi yardimu ile dalga genligi ve kret partikiil
hizinin teorik hesab1 yapilmustir.

Degisik derin-su dalga dikligine sahip dalga sartlan altinda, 1/6 ve 1/12 egimlerine
sahip tabanlar iizerinde sayisal hesaplardan elde edilen bulgular deney bulgulan ile
karsilagtirilmstir.

Dalga genliginin 1/6 ve 1/12 taban egimleri i¢in yapilan sayisal ¢dziimlerinde, derin-
su dalga dikligi biiyiikk olan siflasan dalgalarin teorik olarak hesaplanan genliklerinin,
deneysel bulgulara daha yakin oldugu, ayrica 1/6 taban egimi igin elde edilen sayisal
¢oziimlerin 1/12 ye gére deneylerle daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1/6 ve 1/12 egimli tabanlarda transformasyon bolgesindeki dalgalarin kretindeki
yatay partikill hizlart igin sayisal hesaplardan elde edilen bulgularin genelde deney
bulgularina biiyiik 6l¢iide yaklastig1 saptanmgtir.

KAYNAKLAR

AIRY, G.B., (1845), On Tides and Waves, Encyclopedia Metropolitana, London.

BOUSSINESQ, J., (1872), Théories des Ondes et des Remous qui se Propageant le
Long d’un Canal Rectangulaire Horizontal, en Communiquant au Liquide Contenu dans ce
Canal des Vitesses Sensiblement Pareilles de la Surface au Fond, Jouwrnal de
Mathématigues, Paris, Vol.17, 55-108. .

CONNOR, I.I., BREBBIA, C.A., (1976), Finite Element Techniques for Fluid Flow,
Newnes-Butterworths,185-189. :

GOTO, C., (1979), Nonlinear Equation of Long Waves in the Lagrangian
Description, Coast. Engrg. In Japan, Tokyo, 22, 1-9.

GOTO, C., SHUTO, N., (1983), Numerical Simulation of Tsunami Propagation and
Runup, Tsunamis-Their Science and Engineering, Terrarup, Tokyo, 439-451.

GRILLL S.T., SUBRAMANYA, R., KIRBY, J.T., WE » G., (1994), Comparison of
Modified Boussinesq and Fully Nonlinear Potential Models for Shoaling Solitory waves,
Proc., Int. Symp. Waves-Phys. and Num.Mod., 524-533.

GRILLI, S.T., SVENDSEN, LA., SUBRAMANYA, R., (1997), Breaking Criterion
and Characteristics for Solitary Waves on Slopes, Journal of Waterway, Port, Coastal, and
Ocean Engineering, 123, (3), 102-112.

HIBBERT, S., PEREGRINE, D.H., (1979), Surf and Runup on a Beach: Uniform
Bore, J. Fluid Mech., 95, 323-345.

KARAMBAS, T.V., KOUTITAS, C., (1992), A BreAking Wave Propagation Model
Based on The Boussinesq Equations, Coastal Engineering, Elsevier Science Publishers
B.V., Amsterdam, 18, 1-19.

549




KIRKGOZ, M.S., (1978), Breaking Waves: Their Action on Slopes and Impact on
Vertical Seawalls. Ph. D. Thesis, University of Liverpool, U.K.

RAYLEIGH, L., (1876), On Waves, Philosophical Magazine, Ser.5, 1, 257-279.

SCHAFFER, A.H., MEDSEN, A.P., DEIGAARD, R,, (1993), A Boussinesq Model
for Waves Breaking in Shallow Water, Coastal Engineering, Elsevier Science Publishers
B.V., Amsterdam, 20, 185-202.

STOKER, 1.J., (1957), Water Waves, Interscience Publishers, New York.

STOKES, G.G., (1891), On the Theory of Oscillatory Waves, Philosophical
Magazine, 1, 314-316.

TITOV, V.V., SYNOLAKIS, C.E., (1994), Modeling of Breaking nad Nonbreaking
Long-Wave Evolution and Runup Using VTCS-2, Journal of Waterway, Port, Coastal,
and Ocean Engineering, 121, (6), 308-316.

ZELT, J.A., (1991), The Runup of Nonbreaking and Breaking Solitary Waves,
Coast. Engrg., 15, 205-246.

ABSTRACT

There are a number of waves in which the water-depth to wavelength ratio is small
and the vertical accelerations of the fluid particles are unimportant, and, at the same time
the influence of the bed may be considerable. Among such cases are the tides in the oceans
and rivers, flood waves in rivers and breaking waves on beaches. Such motions are often
considered to be best represented theoretically by the long wave equations.

In this study, the analysis of the shoaling waves in the transformation zone of
breaking waves is carried out by using the long wave equations which are solved by the
finite element method. The computational results are compared with the experiments. The
finite element method is applied to the waves propagating on beaches having 1/6 and 1/12
slopes. The theoretical results obtained for the variation of wave crest elevation and the
crest particle velocity are found quite in agreement with the experimental results.
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