111 Ulusal Ky Miihendisligi Sempozyumu
5-6-7 Ekim 2000, Canakkale

KIYI YAPILARINDAKI DALGA CARPMA .
BASINCLARI ICIN IMPULS MODELLEMESI

Mustafa MAMAK
M.Salih KIRKGOZ
M.Sami AKOZ

C.U. Ingaat Miihendisligi Bsliimii, Adana

OZET

Kirilan dalgalar kiyt yapilar iizerinde kisa siireli ve siddetli “carpma basinglar1” na
sebep olurlar. Bu basinglar yapinin stabilitesi a¢isindan énem arzetmektedir. Bu nedenle
dalga ile yapinin garpma yiizeyi boyunca olusan basing dagilimmin tesbitine ithtiyag vardir.
Carpma basmncmin ve bunun duvar iizerindeki dagilmmin analizinde “su darbesi” ve
“hava yast1§1” gibi teorik modeller ile “impuls-momentum” analizi gibi yar1 deneysel veya
deneysel yontemler kullanilmigtr.

Bu ¢alismada, dalga kimlmasindan dogan basinglarin analizi igin impuls modelini
esas alan bir teorik yontem kullamlmustir. Olay: idare eden denklemin ¢dziimiinde cesitli
sayisal yontemler uygulanmigtir: (a) Sonlu farklar yéntemi, (b) Sonlu elemanlar yontemi,
ve (¢) Smir eleman yontemi. Sayisal ¢dziim yontemlerinin birbiri ile ve teorik olarak
hesaplanan ¢arpma basinglarinin deneysel bulgular ile karsilastirilmasi yapilmugtir.

1. GIRIS

Dalgalar ¢ok ¢esitli etkiler sonucu kirilmaya maruz kalabilirler. Kiy1
mithendislifinde genellikle dalgalarin kiyiya dogru hareketleri sirasinda siglasmadan
dolay olusan kirilma ile daha ¢ok ilgilenilir.

Derin sudan s1§ suya dogru ilerleyen dalgalarin boylarinda kisalma, yiiksekliklerinde
ise artma goriiliir; bu nedenle dalga dikligi (H/L) artar. Sonunda dalga belirli bir su
derinligine eristiginde kirilmaya maruz kalir. Bu kinlma tam yapt lzerinde
gergeklestiginde yani tam kirilma durumunda kisa siireli ve ¢ok siddetli ¢arpma basinglar
olusur (Sekil 1).
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Durgun su seviyesi

Sekil 1 Diisey Duvarda Dalganin Tam Kirilma Hali

Kinlan dalgalarin yapi iizerinde olusturdugu carpma basinglar ile ilgili olarak
gecmiste teorik, yan deneysel ve deneysel yontemlere dayali ¢ok sayida caligma
yapilmigtir. Ik olarak Rouville, Besson ve Petry (1938) ve Bagnold (1939) elektrikle
calisan kayit cihazlar ile giivenilir basing ol¢timleri yapmuslardir. Denny (1951), Nagai
(1960), Richert (1968) ve Kirkgoz (1982) yapmis olduklan galismalarda duvarda olugan
maksimum basmncin aym dalga sartlari altinda genis bir dagilim gdsterdigini
bildirmislerdir. Sekil 2 de duvar iizerinde bir noktada olusan ¢arpma basincinin zamana
gore degisimini gosteren tipik bir grafik goriilmektedir.

f

Pm

Sekil 2 Carpma Basincinin Zamana Gore Degisimi

Bagnold (1939) diizenli dalga sartlarinda her ne kadar maksimum garpma basincinin
degerinde farkliliklar goriilse de duvar tizerinde bir noktada olusan basmng impulsunun
yaklasik olarak sabit oldugunu ifade etmistir. Sekil 2 deki basing degisimine gore ¢arpma
aninda bir noktadaki basing impulsu P agagidaki gibi tanimlanabilir:

P=tJZp dt (1)

t,

burada p basinci, t; ve t; ise ¢arpma anindaki momentum degisiminin olustugu zaman
araliinin baglangici ve sonudur.
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2. FORMULASYON

Carpma olay1 sirasinda hizlardaki degisim cok kisa bir zaman araliginda
gergeklestifinden, hareket denklemindeki nonlineer ifadeler zamansal tiireve nisbeten
ihmal edilebilir boyuttadir. Bu durumda Euler hareket denklemi asagidaki gibi yazilir:

ou 1
SV 2
o 5 p (2)

burada u yatay partikiil hizim temsil etmektedir. (2) denklemi t;, t, zaman araliginda

integre edilirse:

t2
uz—u1=——1— prdt 3)
P
p dt nin integrali (1) ifadesindeki P ile gosterilirse:

Ur-u=-— —1-VP ‘ (4)
p

bu denklemin diverjansi alindiginda:
V2P=0 | (5)

olur ki bu ifade Laplace diferansiyel denklemidir. (5) ifadesine gére basincin impulsu P,
Laplace denkleminin belirli sinir sartlan altinda ¢6ziilmesinden elde edilebilmektedir.

3. LAPLACE DENKLEMININ COZUMU
3.1. Analitik Coziim

(5) diferansiyel denklemi degigkenlerin ayrilmasi yontemi ile analitik olarak
¢oziilebilir. Basing impulsu P yi X(x) ve Y(y) gibi degiskenler ile ifade edelim:

P(x.y) =p X(x) Y(y) ©)

Yukaridaki ifadenin x’e ve y’ye gére iki defa tiirevini alip Laplace denkleminde yerine
yazalim: ‘

X Y+X-Y'=0 (7

Bu denklemin ¢oziimiinden, X=A; e + A, ™ ve Y=B, cos Ay + By sin Ay elde edilir. X
ve Y ifadeleri (6) denkleminde yerine konursa:

P(X,y)=p(A; e™ + A, e)‘x) (B1 cos Ay + B, sin Ay) 8

elde edilir.
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(8) ifadesine Sekil 3 de gosterilen ve asagida verilen sinir sartlar1 uygulanacak olursa
(5) denkleminin ¢dzimii:

sinh [A,, (B —x)h]

P(x,y)=ph n in(A,y/h
(x,y)=p Ea sin(A,,y/h) cosh (A,B/h)

n=1

&)

seklinde bulunur. Burada B ¢dziim bolgesinin yatay uzunlugu, A= (n-1/2) m ve
a,=2U (cospr, —1)/ 7»%1 dir (Cooker ve Peregrine, 1995).

3.1.1. Siir sartlari

Sekil 3 de, dalganin diisey bir duvar {izerindeki tam carpma hali ile ilgili idealize
edilmis model ve (5) denkleminin sinir sartlar goriilmektedir. Buna gore:

(a) Serbest yiizeyde basing sifir oldugundan P=0 alinabilir.

(b) Carpmanin olmadifi kati yiizeylerde carpmadan once ve sonra hizin normal
bileseni degismediginden: '

P,
on

(c) Carpma sirasinda akigkan kati bir yiizeyle temas ettiginde, hizin normal
bilesenindeki degisim basing impulsunun normal tilrevini verir.

1o
p dn

Up

burada u, akiskanin yaklastm hizinin normal bileseni olup U dalga yayilma hizina esit
alinmaktadir. '

(d) Dalga tepesinin tabandan yiiksekligi h olup bu yiiksekligin p oranindaki kisminda
yani kirilma anindaki dalga yiiksekligi boyunca dalga garpma basinglar1 etkili olmaktadir.
Bu modelde U=p=h=B=1, u=0.5 ve Hy=uh=0.5 olarak alinmigtir.

y+ Kret seviyesi P=0

0 Av2 » X
-
ox -
“« Cukur seviyesi P=0
'Mh . \V4
oP _ Coziim bolgesi, B
ox -_.__\
P o
on

Sekil 3 Idealize Edilmis Bir Dalganin Diisey Duvarla Etkilesim Modeli
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3.2. Sayisal Coziim

(5) ifadesi ile verilen Laplace denkleminin sayisal ¢dziimiinde gesitli yontemler
kullanilmustir: (a) Sonlu farklar yontemi, (b) Sonlu elemanlar ydntemi, ve (c) Sinir eleman
yontemi.

3.2.1. Sonlu farklar yontemi

Bu yontemde ¢6ziim bdlgesi, yatay ve diisey uzunluklar esit (Ax=Ay) olmak iizere
nxn adet alt bélgeye ayrilmistir. Her bir bolgenin diigiim noktalar i¢in Laplace denklemi:

9°P 9°P

ox’ oy’

=0 (10)

seklinde olup ikinci mertebe tiirevler merkezi farklar cinsinden yazilirsa:

0’P _ Py —2P, +P_, ’P _ P —2P; +P,
ox’ Ax? dy’ Ay?

Bu ifadeler (10) denkleminde yerine konursa:
4(Ax) Pij = (AX)? (Pija1 +Pijy + Py + Piy) =0 (11
elde edilir.

Dalga yiikseklii boyunca J&P/0x=-pU dur ve P nin birinci mertebeden tiirevi
ileriden farka gore yazilacak olursa:

JP Pi+1,j _Pi,j
a—x = T:-pU = Pi,j = Pi+1,j + pUAXx  (x=0) (12)

Benzer sekilde tabanda 8P/3y=0 igin

JdP Pi,' 1 '“Pi,'
gz—lky—eo = Pij=Pyn  (y=0) (13)

(12) ve (13) ifadeléri (11) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem takimi
elde edilir:

[KToxn, nxn [Plaxn, 1 = [AX]uxn, 1 (14)

burada K katsayilar matrisidir. (14) ifadesinin ¢dziimiinden diigiim noktalarindaki P
degerleri bulunur.
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3.2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim bolgesi kare elemanlara ayrilmis ve her bir
eleman (Q.) i¢in katsayilar matrisi hesaplanmugtir:

K j( oy; W o 9V

- dxd
Y ox dx dy ay)xy

burada v ifadesi gekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve asagidaki gibidir:

yi=(1-2x)(1-2y)  wo=2x(1-2y)  Ws=4xy-  Wa=(1-2x)2y

Sinir sartlarnin uygulanmasi sonucu her bir elemana gelen yiik ise asagidaki gibi
hesaplanir:

& = [ wi o], odx + [ 0oty

X, Y,
X4

TR o], ot s [BE v o) hegdy
X3 Ya

(x,y) elemanin kége noktalarinin yerel koordinatlarim gostermektedir ve a=x»-X1=X3-X4 Ve
b=ys-y1=ys-y, dir. q, ifadesi ise agsagidaki gibi tamimlanir:

Sonug olarak asagidaki denklem takimi biitiin elemanlara uygulanarak P degerleri
elde edilir (Reddy, 1987).

n

YKEPF=Qf  (i=1,2,...n)

J=l
3.2.3. Smr eleman yontemi
Yukarida agiklanan yontemlerde bolge igerisinde iglemler yapildigi halde, sinir

eleman yonteminde sadece bolgeyi gevreleyen simirlar (I') {izerinde galisiimaktadir. (5)
denklemi ile verilen basing impulsu ifadesine sinir integral denklemini uygulayalim:

cP+ J.P dl'= j—wdf‘ (15)

on

burada ¢ smirin sekline bagh bir katsayi, w ise Laplace denkleminin temel ¢oziimiidiir
(Brebbia, 1989). Siir boyunca elemanlar iizerinde (15) ifadesi yazilirsa:
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L ow S rOP -
cP+ Y [Par=V (< war (16)
ngl'!: on nglian

Her bir eleman (I'}) boyunca P ve dP/dn ifadeleri temel fonksiyonlar cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilir:

oP.
Pj=2\pana ve qj=a_J - E\Ifaqj'a (a=1,2) (17)
o n o

burada Pj , g; degerleri I} eleman: iizerindeki P ve q degerleri, ujq , qjo degerleri ise T f
elemaninin o noktasindaki P ve q degerleri olup bu degerler sabit eleman icin birbirine
esittir,

(17) ifadesi (16) denkleminde yerine konup diizenlenirse:

n n
P+ Y Y Pigaf =) ¥ qjobf (18)

= o =l a
elde edilir. Burada
o aWi ' o
aij = Jlllfa a—dl" ve bl_] = Iwawi ar
r, 0 r

seklindedir.

(18) ifadesi sinir iizerinde bulunan biitiin noktalar icin gegerlidir. Eger n adet eleman
varsa n adet nokta ve dolayls1yla n adet bir denklem takimu elde edilir:

AP=Bq (19)

Her bir eleman izerinde smir sartlarindan dolayr ya P degeri ya da q degeri

bilinmektedir. Bilinenler denklemin sag tarafina, bilinmeyenler sol tarafina alindiginda
asagidaki gibi bir denklem takimi elde edilir.

Cx=f - (20)

burada x, bilinmeyeﬁ P ve q degerlerinden olusmaktadir. (20) denkleminin ¢dziimiinden P
degerleri hesaplanabilir.

4. BULGULAR

Yukarida agiklanan sayisal yontemler ile idealize edilmis yatay taban tzerindeki
diisey duvarin gesitli seviyelerinde elde edilen dalga kirllmasindan kaynaklanan impuls
degerleri analitik ¢oziimler ile birlikte Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1 in son satirinda
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diigey duvar iizerindeki maksimum impulsun degeri (Pma) ve yeri (parantez icinde)
verilmigtir.

Tablo 1 Farkli Yéntemlerle Elde Edilen Impuls Degerleri

Analitik Sonlu Farklar Sonlu Elemanlar Sinir Eleman
y/h P P P P
0.0 0.000 0.045 0.053 0.031
-0.1 0.164 0.173 0.185 0.166
-0.2 0.245 0.249 0.241 0.236
-0.3 0.278 0.286 0.280 0.277
04 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 0.112 0.129 0.112 0.112
P max 0.282 (-0.35) 0.293 (-0.36) 0.282 (-0.35) 0.282 (-0.35)

Tablodaki degerlerin incelenmesinden, Kirkgdz (1995) tarafindan yapilan deneysel
calismalardan elde edildigi gibi maksimum impulsun dolayisiyla da maksimum g¢arpma
basmecinin yaklasik olarak durgun su seviyesi civarinda olustugu anlasilmaktadir.

Tablo 1 de hesaplanan impuls degerlerinin duvar {izerindeki dagilim1 Sekil 4 de
goriilmektedir.

0.0 e @i
-0.2

04 4|7 - # - -Analitik

ylh — i - S.Farklar
061 1—A— S.Eleman.
—@— Sinir Ele.

-0.8

-1.0

0.0 0.1 P 0.2 0.3

Sekil 4 Duvar {le Dalganin Temas Yiizeyi Boyunca P nin Dagilimi
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Tablo 1 deki sayisal yontemlerde kullanilan eleman sayilar1 Tablo 2 de verilmistir.
Bu tablodan goriildiigii gibi en az eleman sayis1 simr eleman yonteminde kullanilmig ve
ayrica bu yontemle elde edilen bulgularm analitik yonteme daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2 Sayisal Yontemlerde Kullanilan Eleman Sayilar:

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

Kuirkgéz (1982) yaptigi deneylerde en siddetli carpma basinglarinin 1/10 taban egimi
tzerindeki duvarda gergeklestigini gozlemlemistir. Bu nedenle 1/10 egimli deniz tabani
igin diisey duvar iizerindeki impuls dagilmmi bulmak iizere smir eleman yontemi
kullanilmis ve elde edilen sayisal bulgular Tablo 3 de verilmistir. Tablodaki degerlerden
saywsal ¢Oziimlerin, ¢6zliim bolgesinin  uzunluguna bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir.

Tablo 3 Basing Impulsu Degerleri (1/10 taban egimi i¢in)

B=5 B=10 B=20 B=30 B=40
y/h P P P P P
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0:000
0.1 0.142 0.212 0.212 0.211 0.211
0.2 0.185 0.277 0.276 0.276 0.276
0.3 0.206 0.309 0.309 0.309 0.309
0.4 0.206 0.312 0.312 0.312 0.312
0.5 0.163 0.269 0.268 0.268 0.268
0.6 0.092 0.196 0.195 0.195 0.195
0.7 0.068 0.168 0.167 0.167 0.167
-0.8 0.056 0.152 0.152 0.152 0.151
0.9 0.049 0.144 0.143 0.143 0.143
1.0 0.037 0.109 0.108 0.108 0.108

Prae 0.209 (-0.34)  0.315(-0.36)  0.315(-0.36)  0.315(-0.36)  0.314 (-0.36)

Cozim bolgesi uzunlugunun smir eleman ydnteminin sayisal bulgulan tizerindeki
etkisini gostermek {izere Tablo 3 te verilen degerler Sekil 5 te grafik olarak goriilmektedir.
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0.0

: N
y/h / . /‘./’ ——B=5
” {// —m—B=10]
/ ﬁ/ - & - -B=20
0.8 o — % — B=30
']

‘ / — % - B=40
-1.0 - l/

A

0.0 0.1 P 0.2 0.3 0.4

Sekil 5 Coziim Bolgesi Uzunlugunun P Uzerindeki Etkisi

Tablo 3 ve Sekil 5 den goriildiigii gibi B mesafesi arttik¢a basing impulsunda bir artig
goriilmekte, fakat B=10 dan itibaren P nin degerleri nisbeten sabit kalmaktadr.

(1) ifadesi ile verilen basing impulsunun tammindan duvar tizerindeki bir noktada
carpma basinci yaklagik olarak asagidaki gibi bulunabilir (Cooker ve Peregrine, 1995):

Pw= P p U Hy/ (AU2) | 1)

burada U= \/:gi dalganin yaylma hizi, p=1000 kg/m® suyun yogunlugu, Hy=0.5h dalganin

duvar iizerinde kirilma anindaki yiiksekli§i ve At=t,-t; ¢arpma aninda momentum
degisiminin biiyiik 6l¢iide degisim gosterdigi zaman aralifidir. -

(21) ifadesi yardimiyla duvar iizerindeki arpma basinglarmin disey dagilimi elde
edilebilir. Ancak bu ifadedeki At zaman araligimn yersel dagilimmin bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerin deneysel verilerden elde edilmesi miimkiindiir.

(21) ifadesine dayanarak diigey bir duvardaki tam carpma haline ait basing
- dagilimna bir 6rnek olmak iizere Kirkgdz (1995) iin deneylerinden yararlanilmustir. Buna
gére Hy=0.307 m ve h=0.16 m olan bir ¢arpma hali i¢in diisey duvarn yiiksekligi boyunca
cesitli seviyelerdeki basing olgerler yardimiyla tesbit edilen deneysel At degerleri ve
carpma basinglar1 Tablo 4 de verilmistir. Aym tabloda sinir eleman yontemine gore B=10
icin hesaplanan impuls degerleri ve (21) denklemi ile elde edilen ¢arpma basinglar1 da
goriilmektedir. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan ¢arpma basinglarmin diisey dagilimi
Sekil 6 verilmistir.
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Tablo 4 Carpma Basinci Degerleri (1/10 taban egimi igin)

.Deneysel o Hesaplanan :
y/h At (ms) p (kN/m?) P p (kN/m*)
-0.39 10.00 23.054 0.313 24.077
-0.49 3.00 68.081 0.276 70.770
-0.59 6.00 35.365 0.200 . 25.641
-0.68 5.33 31.431 0.172 - 24.824
-0.78 5.00 27.507 0.155 - 23.845
-0.88 5.00 28.812 0.145 22.308
-0.3
0.4 .
\\\ =<_|
-0.5
L o]

. , ] ' L= - ==
-0.6 - 8- :

- y/h ' ,
-0.7 —

-0.9 : - ¢

~

)

©

T~ —eo—
P/-\

—#&—— hesaplanan p
— @ — deneysel p

-1.0 f | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
p (kN/m2)

Sekil 6 Diisey Bir Duvar Uzerindeki Basing Dagiun:

Sekil 6 da gérﬁldﬁgﬁ gibi bu 6rnek uygulama igin maksimum ¢arpma basincinin
siddeti ve yeri deney ile biiyiik 6lgiide uyum saglamaktadir. Diger taraftan teorik ve
deneysel basinglarin diisey dagilimlarinda da makul Olgiide bir uyum goézlenmektedir.

5. SONUC

Deniz tabaninin yatay ve egimli oldugu durumda ilerleyen bir dalganin diisey duvarla
_etkilesimini impuls modellemesine dayanarak analiz -etmek i¢in analitik ve sayisal
yontemler kullantlmustur. :

Yatay taban i¢in sayisal yontemlerden elde edilen bulgularin analitik ¢éziimler ile
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sinir eleman yontemi, analitik ¢6ziimle daha uyumlu
olmasi ve daha az hesap yiikii gerektirmesi bakimmdan diger sayisal yontemlere gore daha
tstiin bulunmugtur.
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1/10 egimli taban iizerindeki diigey bir duvardaki dalga carpmasindan dogan basing
dagilimi igin sinir eleman ydntemi kullanilarak bulunan teorik degerlerin aym sartlardaki
deneysel bulgularla olduk¢a uyumlu oldugu gOoriilmiigtir. -
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ABSTRACT

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 impulse-momentum analysis is used to
analyze the impact pressures induced by wave breaking. The numerical methods used for
the solution of the governing equation are: (a) Finite difference method, (b) Finite elements
method, and (c) Boundary element method. The comparison of the results of numerical
methods with each other, and the comparison of impact pressures evaluated by theoretical
analysis and from experimental data are carried out.
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