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KESIT DARALMASININ SOLITER DALGALARA OLAN ETKISIiNIiN VE
SINIR TABAKASININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Dogada c¢ok sik gozlenemeyen ve dolayisiyla da arastirmacilarin iizerinde pek fazla
inceleme yapma sansi bulamadiklar1 ve bir ¢esit soliter dalga olan N-Dalga’si bu tez
kapsaminda deneysel olarak labarotuvarda iiretilmis ve incelenmistir. Ozellikle deniz
tabaninda gerceklesen heyelanlar ve depremler nedeniyle olusan tsunamiler bu ¢esit
tekil dalgalar olusturmaktadir. Bu nedenle tekil dalgalarin incelenmesi biiyiik
felaketler yaratan tsunami gibi afetleri daha iyi anlamamiz agisindan 6nem arz
etmektedir.

Bilim insanlar1 tsunami gibi tekil dalgalar incelemeye basladiklari ilk yillarda, bu tip
dalgalarin tek bir dalga tepesinden olusan soliter dalga tipinde olduguna kanaat
getirmiglerdir. Bu minvalde soliter dalga {izerine ¢alismalara agirlik verilmis ¢esitli
teorik yaklasimlar irdelenerek sayisal ve fiziksel modeller gerceklestirilmistir.
Mamafih tsunamilerin 6nceden ongdriilememesi ve pek yaygin olmayan gorsel kayit
ekipmanlarindan dolay1 gercek bir tsunami dalgasinin benzestirilmesi ile ilgili olarak
saglam temelli ve net ¢aligmalar ortaya konamamuistir. Dijital teknolojideki hizli
gelismeler sayesinde uzaktan algilama calismalar1 yayginlasmis, fotograf ve kamera
teknolojileri geliserek bir ¢ok bireyin sahip olabilecegi duruma gelmistir. Boylelikle
ilk modern bilimin baslangici sayilan gézlem yetenegimiz tsunamiler konusunda da
gelismemize firsatlar sunmugtur. 1990’11 yillarin sonlarina dogru tsunami dalgasinin
sadece bir tepeye sahip olmadigi ve ayrica bir de gukurun eslik ettigi bir dalga
oldugu anlasildi. Seklinin N harfine benzerliginden 6tiirii de N-Dalgas1 olarak
isimlendirildi. Ayrica N-dalgasi i¢in dalga tepesinin dalga ¢ukurundan 6nce geldigi
durum i¢in “Leading Elevation N-wave (LEN)” ve dalga ¢ukurunun dalga tepesinden
once geldigi durum i¢in “Leading Depression N-wave (LDN)” tanimlar1 yapilmistir.
Bu ilk gozlemleri takip eden yillarda arastirmacilar, ¢esitli teoriler ve sayisal
modeller gelistirmigler. Fakat gerek gergek bir tsunamiye ait kayit olamamasi
gerekse de labaratuvarlarda bu tip dalgarn iiretmeye miisait dalga reticilerinin
bulunmamasindan dolay1 teorilerilerini ve sayisal modellerinin dogrulugunu
onaylamakta sikintilar yagamiglardir. 2004 yilina geldigimizde 26 Aralik giinii Hint
Okyanusu’nda meydana gelen ve Sumatra Depremi olarak da adlandirilan deniz alti
depremi sirasinda biiylik bir tsunami meydana gelmistir. Toplam 14 iilkeden 230000
insanin hayatini1 kaybettigi bu afet sirasinda tesadiifen o bolgede bulunan “Mercator”
1simli Belgika bandiral1 bir yat bu tsunamiye ait bir su seviyesi degisimi kaydi almay1
basardi. Bu tarihten sonrada N-Dalgasina ait teoriler gozden gecirildi, yenilendi ve
daha saglam temellere oturtuldu. Giincel ¢aligmalara gore artik N-Dalgasi biri pozitif
digeri negatif genlige sahip ve aralarinda faz farki bulunan iki adet soliter dalganin
stiperpozisyon hali olarak tanimlanmaktadir. Halen emekleme asamasinda bulunan
aragtirmalarda N-Dalgas1 fiziksel olarak laboratuvarlarda yeni yeni olusturulmaya
baslanmis olup bu konu ile ilgili ¢ok kisith sayida ¢caligma mevcuttur.
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Sadece Istanbul Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuvar’1 biinyesinde bulunan ve
burada gelistirilen 6zel bir piston mekanizmasi sayesinde 23.5m X 1.0m x 0.5m
boyutlarindaki dalga kanalinda N-dalgasi tiretilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
ise N-dalgasinin fiziksel oOzelliklerini ortaya koymak amaciyla bir ¢alisma
yiritilmistir. Boylelikle bu konudaki literatiirde bulunan bosluk doldurulmaya
calistlmistir. Bu minvalde iki ana baslik altinda calismalar yiiriitiilmiistiir. IIk olarak
N-dalgasina ait ortalama akim hizi, tiirbiilans ve taban kayma gerilmesi gibi akim
ozelliklerini incelemek maksadiyla taban smir tabakasinda oSlgiimler yapilmistir.
Daha sonrasinda ise halig, bogaz, koy gibi morfolojik kiy1 sekillerinin etkilerini daha
iyi  anlayabilmek ac¢isindan basitlestirilmis  bir kanal daraltma islemi
gerceklestirilmistir. Boylelikle N-dalgasinin fiziksel 6zelliklerinin kanal daralmasi ile

v

nasil degistigi ortaya konulmustur.

N-dalgasinin, dogas1 geregi permanan ve periyodik olmamasindan otiirii fiziksel
karakteristiklerinin ortaya konmasi amaciyla grup ortalamasi (ensemble average)
yontemi benimsenmistir. Bu yontem permanan olmayan akimlarin incelenmesinde
kullanilan bir yontemdir (Sumer v.d., 2010). Bu minvalde N-dalgasi 40 defa
iiretilmis ve es zamanlh olarak taban yakininda 35 noktada hiz profili ve su yiizi
degisimi Olgiimleri yiiriitiilmiistiir. Bunlara ek olarak yine ayni dalgaya ait serbest
yiizey akim hizinin belirlenmesi amaciyla farkli derinliklerde yine hiz profili
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Acik denizde olusan tsunamiler kiyillara yaklastikca kiyr morfolojisinden
etkilenmektedirler. Ozellikle bogaz, nehir gibi morfolojik yapilarda ilerleyisinin
arastirilmasi1 bakimindan ikincil bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenekle
de kanal sirasiyla 5°, 10° ve 15° tedrici olarak daraltilmistir. Yine bu durumlarda da 2
noktada hiz profili ve su yiizli degisimleri kaydedilmistir.

Toplam 70 adet gergeklestirilen deneyler daha sonra Matlab programi ile olusturulan
kodlarla analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda hiz profilleri, kayma gerilmesi,
tiurbiilans Ozellikleri gibi akim 06zellikleri ortaya konulmustur. Bu minvalde
grafiklerin yan1 sira akimin zamanla degisimini gosteren videolar da Ekler kisminda
CD-ROM olarak sunulmustur. Ayrica daralmanin etkisi ve su yiizii degisimleri de bu
calisma kapsaminda irdelenmistir.

xXxii



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF SECTION
NARROWING ON SOLITARY WAVES AND BOUNDARY LAYER

SUMMARY

N-Waves, which are a type of solitary waves, do not occur in the nature frequently so
that the researchers can not examine them easily. Solitary waves, particularly N-
Waves, are of particular importance in geosciences due especially to tsunamis
generated by sea bottom landslides and earthquakes. Investigation of solitary waves
is crucial in understanding natural phenomenon such as non-linear waves in
nearshore regions or catastrophic disasters like tsunamis which has devastating
effects.

In the early years of solitary wave investigations, scientists decided that tsunami
waves can be represented by a solitary wave (i.e. with only one crest). This decision
led to deeper research on solitary waves, substantial amount of theoretical
approaches followed by numerical and physical modelling studies. However due to
unpredictability of tsunamis and lack of widespread visual recording devices, clear
and well founded studies were not achieved in simulation of a real tsunami wave.

Due to the recent dramatic advancement in digital technology, remote sensing
techniques became widespread and also video and photo capturing technologies
improved so advanced that each individual can have a camera of their own.
Therefore, observation, our most basic scientific tool, gave us the ability to improve
our knowledge on tsunamis. At the end of 90s, a trough accompanied by a crest was
discovered in tsunami waves. The geometrical similarity of this wave and Latin letter
“N” ended up with the name N-Wave. Additionally, two new definitions were made
for N-Waves; if the crest is followed by a trough, ‘Leading Elevation N-wave
(LEN)’ and if the trough is followed by a crest, ‘Leading Depression N-wave
(LDN)’. In the following years researchers developed different theories and
numerical models, but due to lack of real world tsunami records and lack of tsunami
type wave generators in laboratories, they had problems in verification of their
theories and models in an accurate extent.

In 26" of December 2004, a devastating tsunami formed during Sumatra Earthquake
in Indian Ocean. During this disaster more than 230000 people from 14 countries lost
their lives and incidentally a Belgium boat called ‘Mercator’ was able to take a
record of water level variation during this tsunami. After this recording N-Wave
theories were reconsidered, renewed and better established. According to the up-to-
date studies, N-Waves have been considered as the independent superposition of two
solitary waves in different phases; one has positive and the other has negative
amplitude. This new studies are still in the beginning level with rare publications and
N-Waves are being generated in laboratories just recently.

In this context, an experimental setup was designed the laboratory flume of Istanbul
Technical University Hydraulics laboratory such that a typical N-Wave was
generated and investigated experimentally in the frame of this PhD thesis. Hydraulic
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Laboratory of Istanbul Technical University has a unique N-Wave generator with a
special vertically-oriented piston mechanism in a wave flume with dimensions 23.5m
X 1.0m x 0.5m. Previously a number of researchers investigated run-up
characteristics of this kind of waves in this flume. Also, effects of coastal forests on
tsunami run-up and coastal erosion, behaviour of rubble-mound and caisson type
breakwaters under tsunami waves were investigated in this flume.

In this experimental study, geometrical and kinematical properties of N-Waves were
investigated to fill the gap in the literature. Accordingly, studies were conducted
under two main chapters. Firstly, boundary layer measurements on the flume bottom
were performed for better understanding of N-wave generated near-bed flow
properties such as time-averaged velocity, turbulence and bed shear stresses.
Afterwards as the second chapter, a simplified flume narrowing section was
manufactured for better understanding the effects of coastal morphology (such as
estuaries, straits, bays etc.) on the progression of N-waves. Therefore, changes in
physical properties of investigated N-wave due to narrowing were presented.

Furthermore, water elevation time series and velocity measurements were obtained.
Resistant type probes were used for water elevation measurements. For this system
two resistant type wave probes, one 8 channel HR Wallingford wave monitor and a
four channel National Instruments NI-9215 A/D converter were used. Also one
channel of the A/D converter was assigned for synchronization between water level
measurements and velocity measurements. In other words, synchronization output of
the velocity profiler was connected to one channel of the A/D converter in order to
ensure simultaneous data recording.

Velocity measurements were performed by using the 3D acoustic velocity profiler
(Vectorino) manufactured by Nortek AS. This new generation profiler can measure
simultaneously three component of the instantaneous velocity in 35 points over a
vertical range of 3.5cm, with intervals of 1mm. Moreover, this profiler can perform
with a sampling rate up to the 100Hz. During the measurements, this device sends
short sound impulses to the flow and listens with receivers placed on its four arm.
Consecutively, it compares transmitted and received frequencies of sound and
calculates velocity of the flow by using the Doppler effect theory. This real time and
simultaneous velocity data was recorded by using a program provided by the
manufacturer of the instrument. This type of velocitymeters are widely used in
coastal and hydraulic applications and proved their reliability through the years.

For generating controlled conditions, a metal sheet with dimensions of 2m (length) x
Im (width) x 0.004m (thickness) was deployed at bottom of the flume in the
measurement section. Also this metal sheet was painted to assure a smooth surface.
All velocity measurements were performed over the same point on this metal sheet
during this study. Thus, surface roughness (corresponding to hydraulically smooth
conditions) was kept constant during the experiments. Furthermore, two
measurement points were used at section narrowed experiments. To ensure identical
bottom roughness properties in consecutive narrowing configurations, side panels
used for section narrowing were slid instead of sliding measurement probes.

Since N-Waves are unsteady and non-periodic by their nature, time-averaging
techniques cannot be used to calculate the mean flow parameters. Therefore,
ensemble averaging method was used during the investigation of its physical
properties. In this context the identical N-Wave was generated for 40 times in
successive experiments and velocity profiles close to the bottom and water elevation
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time series were measured simultaneously. Additionally, velocity profiles at different
vertical ranges from the flume bottom were measured in order to determine free
stream velocity for the same N-Wave. These measurements were analysed
numerically by the Matlab software tool and results were presented in this thesis. In
the light of the findings, the results of water surface profile were matched with N-
wave equation with a high positive correlation. Thus, it can be said that produced
wave in the context of this study is a typical N-wave. Afterwards free stream
velocity, time-average velocity profiles, turbulent fluctuations and wave Reynolds
number values were calculated. In the light of the findings, it was concluded that
flow was in transitional state from laminar to turbulent regime at the phase of
maximum free stream velocity. Also, flow was dominated by the horizontal velocity
component (u) and the vertical velocity component (w) was very small. The results
further show that the turbulent intensity and turbulent kinetic energy were also
dominated by the horizontal component. Besides, turbulence was produced within
the boundary layer close to bed and dissipated towards to upper levels. Moreover, it
can be said that there is a net longitudinal mass transport in the flow field beneath N-
waves. Also, a phase shift between water elevation time series and mean horizontal
velocity was not observed, as expected in the case of solitary wave.

Additionally, the relationship between free stream velocity and water elevation time
series was investigated. It is found that velocities at rising curve of the N-wave were
lower than the falling curve. This result is in contradiction with flood wave
(gradually varied flow case), another type of unsteady flow.

Furthermore, bottom shear stresses were obtained during the experiments. Total
bottom shear stress consists of two parts which are viscous shear stress and turbulent
shear stress. It was revealed that turbulent stress component was more dominant than
the viscous stress counterpart, when the free stream velocity was at its maximum.
Furthermore, fluctuations at the shear stress are important because of formation of
vortices and turbulent coherent structures. Hence, fluctuation of the shear stress was
also presented in this study.

Tsunamis, first generated at offshore, are extensively affected by the coastal
morphologies as they approach the shoreline. To investigate N-Waves reaching
estuaries and river mouths, the second chapter of the experimental set-up was
established. In this set-up, the width of the flume was reduced gradually with 5, 10
and 15 degree angles by means of a 2cm thick water-resistant plywood panels.
Velocity profiles and water level variations were also measured for these 3
configrations. These measurements were made at two sections which were at the
entrance of narrowed section and middle of the that section. In these measurement a
significant phase shift was observed at the tail section of the N-wave. Also wave
height and period differences were obtained and presented herein.

Additionally, velocity differences were studied between narrowed section and un-
narrowed section experiments. In this case, free stream velocities at narrowed section
experiments were approximately 50% less than the un-narrowed velocities. This is an
expected result for a general wave.

Experimental measurements, for 70 experiments in total, were analysed in Matlab
environment with codes written especially for this purpose. Flow properties like
velocity profiles, shear stresses, turbulence properties were produces as results of
these analyses. Graphs and videos of the results were given in Appendices. Since the
process is highly unsteady, animation videos presenting the time-varying velocity
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and turbulence measurements are very indicative in terms of the characteristics of N-
Wave boundary layers. Additionally, the effect of narrowing and water level
variations were also included in the aforementioned visual material.
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1. GIRIS

Deniz ortaminda en ¢ok karsilasilan dalgalar dalga tepesine ve ¢ukuruna sahip olan
salinimli dalgalardir. Dogada bu tip dalgalara ¢ok rastlanildigindan miihendislik
yapilarinin tasariminda bu tip dalgalar dikkate alinmaktadir. Bundan dolayidir ki bu
tip dalgalarin davraniglar1 yillar igerisinde bilimadamlar tarafindan sikg¢a c¢aligilmis

ve de bu dalgalara 6zgii tasarim kriterleri gelistirilmistir.

Dogada pek sik olmasa da deniz zemininde meydana gelen toprak kaymalar1 ve
depremlerin olusturdugu tsunami dalgalari, sadece bir dalga tepesi ve ¢ukuru bulunan
uzun dalgalar meydana getirmektedir. Bu tip dalgalara literatiirde, biri pozitif biri de
negatif genlikli soliter dalganin siiperpozesinden olusan N-dalgas1 denmektedir
(Madsen, 2010). Bu dalganin en 6nemli 6zelligi salinimli olmamasi ve dolayisiyla bir
periyodunun bulunmamasidir. Salinimli olmamasindan dolay1 da su pargaciklarinin
ileri geri hareketleri yerine ileriye dogru net bir su kiitlesi taginimi mevcuttur (U.S.

Army Corps of Engineers, 2008).

Ayrica kiy1 yakinlarindaki, kirilma bolgesindeki dalgalar da soliter dalga yaklagimina
biiylik oranda uymaktadir (Munk, 1949). Soliter dalga profiline sahip dalgalara
dogada cok sik rastlanmadigi i¢in bilim insanlar1 bu konu flizerine ¢ok fazla
egilmemislerdir. Yapilan calismalar ise agirlikli olarak teorik diizeydedir. Son
yillarda yapilan deneysel ¢aligmalar ise genellikle sinir tabakasina yogunlagmistir.
Cesitli  arastirmacilar  soliter dalga altinda hiz profillerinin  degisimini

incelemektedirler.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda soliter dalganin bir ¢esidi olan N-dalgasinin deniz
batimetrisinden ve kiy1 topografyasindan nasil etkilendigi incelenmistir. Bu kapsam
dogrultusunda  Istanbul ~ Teknik  Universitesi Insaat Fakiiltesi ~Hidrolik
Laboratuvari’nda bulunan 23.5 metre uzunlugunda, 1 metre genisliginde ve 0.5 metre

derinligindeki soliter dalga kanalinda deneysel bir ¢alismanin yiiriitilmistiir. Bu



deneyler sirasinda secgilen bir adet N-dalgasi 40 defa test edilmis ve es zamanl
veriler alinarak bu dalgaya ait fiziksel 6zellikler ortaya konulmustur. Bu deneylere ek
olarak 3 ayr1 daralma acisi ile kanal daraltilmis ve bu etki sonucu degisen N-
dalgasina ait fiziksel 6zellikler irdelenmistir. Deneyler sirasinda seviye, hiz ve taban
direnci verileri elde edilmis ve bu veriler islenerek yorumlanmistir. Elde edilen
veriler daha sonraki N-dalgasi sayisal modellemelerinde dogrulama ve kalibrasyon
amaci ile kullanilabilecektir. Boylelikle daha genis alanlarin bilgisayar ortaminda
daha dogru bir sekilde modellenmesine ve ilgilenilen problemin daha saglikli
anlasilmasma katkida bulunacaktir. Bunun yaninda yapilan deneylerde deney
kanalinin daraltilmasi ile de N-dalganin kiy1 morfolojisinden nasil etkilendigine dair
fiziksel sonuglar elde edilmistir. Boylelikle N-dalgasinin nehir agizlari, haligler veya
bogaz gecisleri gibi topografik olusumlarda nasil bir degisiklige maruz kaldig ile

ilgili altyap1 olusturacak bilgiler sunulmustur.

Tez kapsaminda yapilan caisma ile Literatiirde ilk kez N-dalgasina ait fiziksel
ozellikler deneysel olarak ortaya konmustur. Bu baglamda yapilan caligmayla N-
dalgasina ait su yiizii profili deney verisi literatiirdeki denklemler ile karsilagtirilmis
ve bu iki veri arasinda yiiksek bir dogrusal korelasyon elde edilmistir. Ayrica yine
literatiirde ilk kez bir N-dalgasina ait taban kayma gerilmesi bu calisma ile
sunulmugtur. Bunlara ek olarak daralan bir kesitte N-dalgasinin davranigi da ortaya

konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle baslica dalga teorileri incelenmis ardindan N-dalgas: ile ilgili
daha 6nce yapilmis ¢alismalar ile ilgili ayrintili bir literatiir 6zeti verilmistir. Bu
amacla ilk olarak dalga teorileri ele alinmustir. Sirasiyla kiiciik genlikli, stokes,
knoidal dalga teorileri hakkinda literatiir bilgileri sunulmustur. Ayrica N-dalgasi, iKi
adet soliter dalganin siiperpozisyonu olmasindan dolay1 knoidal dalga teorisinin 6zel
bir durumu olan soliter dalga teorisi ile ilgili de ¢alismalar sunulmustur. Daha sonra
ise N-dalgasi ile ilgili yapilmis ¢alismalara yer verilmistir. Bunlara ek olarak konu ile

ilgili deneysel ¢caligmalarda bu kisimda incelenmistir.

2.1 Dalga Teorileri

Dalgalar ifade etmek igin pek ¢ok teori gelistirilmistir. En yaygin yaklasim, hareket
ve siireklilik denklemlerinin ideal akigskan i¢cin modifiye edilmesi ve uygun sinir
kosullarinin kullanilmasidir. Bunun sonucunda Stokes Dalga Teorisi elde edilmis
olur (Kamphuis, 2000). Dalga yiiksekliginin dalga boyu ve su derinligi gibi
uzunluklara gore ¢ok kiiclik oldugu kabulii yapilirsa ilk olarak Airy (1845) tarafindan
tartismaya baglanan Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi elde edilir (Kamphuis, 2000).
Pratikligi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan Kiigliik Genlikli
Dalga Teorisi’nin yanisira lineer olmayan Stokes, Knoidal ve Soliter dalga teorileri

de asagida agiklanmistir.

2.1.1 Kiigiik genlikli dalga teorisi

Kiigiik genlikli dalga teorisi adiyla da anilan lineer dalga teorisi, su derinliginin dalga
boyuna oraninin 1/2’den biiylik oldugu derin sularda ve bu oranin 1/2 ile 1/20
arasinda oldugu gecis bolgesinde kullanilmaktadir. Bu teoride akigkan ideal kabul
edilmektetir. Bu teoriye ait denklemler ve denklemlerde kullanilan notasyonun sekli

asagida verilmistir (Sekil 2.1).



Seviyesi

Parcacik
Y oriingesi

d+z

Sekil 2.1 : Denklelere ait notosyonlar (Sorensen, 2006).

H
n= Ecos(kx — wt) (2.1)
c=t_2 9 nhkd = [ tanhkd
Tk 2g R T [gptn 22)
L=cr =9 anhkd
= (T'==—tan (2.3)
_ mH coshk(z +d) I .
=T sinhka oSt T @b 24)
nH sinhk(z+d) .
w=————"sin(kx — wt) (2.5)

T sinh kd

2.1.2 Lineer olmayan dalga teorileri

Lineer olmayan dalga teorilerinden derin su dalgalar1 i¢in kullanilan Stokes teorisi ve
s1g su dalgalart i¢in kullanilan Knoidal ve Soliter dalga teorileri kullanigh analitik
teorilerdir (Sorensen, 2006). Bu dalgalara ait profiller Airy dalgasi ile birlikte Sekil

2.2°de verilmistir.



AIRY DALGASI

STOKES DALGASI

KNOIDAL DALGASI

Sekil 2.2 : Dalga Prifilleri (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).
2.1.2.1 Stokes dalga teorisi

Stokes (1847), Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi’ni ikinci mertebeden ¢ozlimlerini
ortaya koyacak bir teori ortaya koymustur. Bu teori, H/d oraninin kiigiik oldugu derin
sularda ve gegis bolgelerinde gegerlidir (Sorensen, 2006). Bu teorinin 2. mertebe

¢oziimii sonucunda elde edilen su yiizii profili denklemi asagida verilmistir.

H
n= Ecos(kx — wt)

L

nH (H) cosh kd (2 + cosh 2kd) - . (2.6)
8 (sinh kd)3 cos 2(kx — wt)

Dalga ilerleme hizi, 2. mertebe Stokes dalgalarinda Kiigiik Genlikli Dalga
Teorisindeki dalga ilerleme hiz1 ile ayn1 denklemle verilmektedir, fakat 3. mertebe

Stokes dalgalarinda dalga ilerleme hiz1 asagidaki denklemle verilmektedir.

c? = %tanh kd

[1 N (nH) (9 + 8 (cosh kd)* — 8 (cosh kd)2>l e

L 8(sinh kd)*



Stokes 2.mertebe denklemlerinde yatay (u) ve diisey (w) partikiil hizlar1 asagidaki

denklemlerle verilmektedir.

nH cosh k(d + z)
YT T Ssinhkd

3(H)? cosh 2k(d + 2) (2.8)
+ ATL (sinh kd)® cos 2(kx — wt)

cos(kx — wt)

nH sinh k(d + z)
YT sinhkd

3(mH)? sinh 2k(d + z) (2.9)
UL Gsinhkayr Sk — b

sin(kx — wt)

2.1.2.2 Knoidal dalga teorisi

Dalgalar agik denizden kiyiya dogru yaklasip gegis bolgesi ve sig suya dogru
ilerledik¢e Stokes teorisinin kullanilabilirligi azalir, s1g sularda knoidal dalga teorisi
ve ¢ok s1g sularda soliter dalga teorisi en ¢ok kullanilan analitik teorilerdir (Sorensen,
2006).

Knoidal dalga teorisi Korteweg ve de Vries (1895) tarafindan gelistirilen
denklemlere dayanir. Korteweg ve de Vries (1895) “knoidal” ismini verdikleri
permanan, sonlu genlikli bir dalga teorisi ortaya koymuslardir (Fenton, 1972).
Knoidal teorinin derin sudaki limiti Kiigiik Genlikli Dalga Teorisi ve s1g sudaki limiti
soliter dalga teorisidir (Sorensen, 2006). Knoidal dalga teorisinin en ¢ok kullanilan
versiyonu, onciillerinin galigmalarini sentezleyen ve sonuglart miimkiin oldugunca
pratik bir sekilde veren Wiegel’in (1960) versiyonudur (Sorensen, 2006). Wiegel
(1960, 1964) miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla bu denklemleri
grafiklestirmistirmistir (U.S. Army Corps of Engineers, 2008). Ayrica su ylizeyinin
tabandan yiiksekligi, ys, su sekildedir:

ys = y; + Hen? [ZK(k) (% — %) ) km] (2.10)

Bu denklemde , y;, taban ile dalga tepesi arasindaki mesafeyi; H, dalga tepesi ile

cukuru arasindaki mesafeyi (dalga yiiksekligini); cn, eliptik kosiniis fonksiyonunu;



K(k), birinci tiir tam eliptik integrali ve km ise eliptik integral modlar ifade

etmektedir.

2.1.2.3 Soliter dalga teorisi

Soliter dalgalar ile ilgili ilk ¢alismalar1 1844 yilinda Russel yapmustir (Craik, 2004).
Russell (1844) deneysel bir ¢alisma yiirlitmiis ve dalga hiz1 ile ilgili ampirik bir
baginti vermistir (Fenton, 1972). Bu baginti1 daha sonra Bousssinesq (1871) ve
Rayleigh (1876) tarafindan genel bir yaklagik ¢oziimiin bir pargasit olarak elde
edilmistir. Korteweg ve de Vries (1895) ortaya koydugu knoidal dalga teorisinin
sonsuz dalga boyu ve sonlu bir efektif uzunlugu olan 6zel bir durumu oldugunu

gostermislerdir (Fenton, 1972).

Daha sonraki yillarda Munk (1949) laboratuvar deneyleri ve arazi dl¢iimleri yaparak

kirtlma bolgesinde soliter dalgalar incelemistir.

Soliter dalgalar: ile ilgili Friedrichs (1948), Laitone (1960), Grimshaw (1970),
Grimshaw (1971), Fenton (1972), Longeut-Higgins ve Fenton (1974) ve Byatt-Smith
ve Longuet-Higgins (1976) cesitli sayisal analizleri ortaya koymuslardir (U.S. Army
Corps of Engineers, 2008).

Soliter dalgalar1 tanimlamak i¢in dalga boyundan bagimsiz bir parametreye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu parametre de dalga yiiksekliginin derinlige orani olan rolatif dalga
yiiksekligidir (H/d) (Munk, 1949).

Soliter dalga cnoidal dalgalarin 6zel durumu oldugundan dolay: soliter dalga igin
yazacagimiz denklemler, cnoidal dalga teorisinin bu 6zel durumunun denklemleri

olacaktir. Buna gore su yiizeyinin tabandan yiiksekligi, y,, su sekilde verilebilir

(Wiegel 1960):
3H
y, =d +H sec hz[,{ZE(X —Ct)} (2.21)

Dalga ilerleme hiz1 C:

C=yg(H+d)) (2.13)



seklindedir. Bu denklemlerde; H, dalga yiiksekligini; g, yer¢ekimi ivmesini; d, Su
derinligini gostermektedir. Bu denklemlere ait koordinat sistemi Sekil 2.3’te

verilmistir. Bu koordinat sistemine gore dalga tepesinde x=0 ve tabanda y=0 dur.

C
P —
H
SSS l
d y

|,

Sekil 2.3 : Soliter dalga i¢in koordinat sistemi.

Soliter dalga i¢in su ylizii profilini, pargacik hizlarin1 ve basinglar1 veren ifadeler su

sekildedir (U.S. Army Corps of Engineers, 2008):

n_ u

H @'J (2.14)
u ﬂ: Ap

\/g_d d  pgH (2.15)
Ap 2

gn e (2.16)

Bu ifadelerde m, su yiizii profilini; H, dalga yiiksekligini; u, su parcaciginin yatay
hizini; g, yergekimi ivmesini; d, su derinligini; p, suyun 6zgiil kiitlesini; Ap herhangi
bir noktada soliter dalgadan dolayr olusan basing farkini gostermektedir. Bu

ifadelerde kullanilan g ise su sekilde verilmistir:

3H
=.——(x-Ct

4=z g7 *x-CY 2.17)

Ikinci bir yaklasimda (Fenton 1972) basing farki su sekilde verilmistir (U.S. Army

Corps of Engineers, 2008):
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Sakin su seviyesi iizerinde bulunan su hacmi, V, ise su sekildedir:

1
Y, {%&HT (2.19)

Soliter dalgada x yoniindeki pargacik hizi u, ve y yoniindeki pargacik hizi v, Munk
(1949) tarafindan su sekilde verilmistir:

U=CN 1+ cos MY cosh MX
(cos MY + cosh MX )’ (2.110)
_CN sin MY sinh MX
(cos MY + cosh MX )* (2.20)

Bu denklemlerde X=x/d ve Y=y/d seklinde boyutsuz sayilardir. M ve N i¢inse Sekil
2.4°teki grafik vermistir.

Maksimum yatay hiz, u,,q,, ise asagidaki gibidir (U.S. Army Corps of Engineers,
2008) :

L __CN
™ =7 cos MY (2.11)

Soliter dalgada toplam enerji potansiyel ve kinetik enerji olarak esit iki parca olup

toplam enerjiyi veren denklem

3

8 3

ifadesi kullanilarak belirlenebilir (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).

Soliter dalga ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde yapilan bu caligmalarin
genellikle tsunami olgusunu agiklamak iizerine oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
Bu amag¢ dogrultusunda hem teorik hem de deneysel olarak bircok c¢alisma

yapilmasina karsin tsunaminin nasil bir dalga olduguna dair net bir fikir son yillara



kadar mevcut degildi. Bu muglakligin asil sebebi ise gercek bir tsunamiye ait dalga

kayitlarinin elde olmamasiydi.
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Sekil 2.4 : M ve N fonksiyonlari (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).

1994°de kadar genel kani tsunami dalgasiin tek bir dalga tepesi olan soliter dalga
oldugu yoniindeydi. Fakat 1994 yilinda Tadepalli ve Synolakis (1994) gozlemlenen
bir ka¢ tsunaminin 15181nda ortaya yeni bir fikir olarak “N-Dalgas1” isminde yeni bir
dalga ifadesini ortaya siirdiiler. Bu ¢alismada, gozlenen tsunamilerde Once bir
cekilme daha sonra ise bliyiik bir dalganin geldigi olgusundan yola ¢ikarak, tsunami
dalgasinin kiiciik bir cukur ve biiyiik bir tepeden olugmasi gerektigini belirtmislerdir.
Bu dogrultuda tsunami dalgasini bir tip soliter dalga olarak vermislerdir ve seklinden

dolay1 ismine ise “N-Dalgas1” demislerdir. Ayrica bu ¢aligmada N-dalgas:

17(x,0) = aH (x — x,) sech? (K (x — x, )) (2.13)

ve
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seklinde verilmistir. Bu denklemlerde 7, su yiizli profili; H, dalga yiiksekligi; x; ve
X, sirastyla dalga cukuru ve dalga tepesinin konumlarin1 belirtmektedir. Buna ek
olarak a ise dalga yiiksekliginin H olmasin1 saglamak i¢in kullanilan bir
parametredir. Ayrica yine bu calismada, dalga ¢ukurunun dalga tepesinden Once
geldigi durum igin “Leading Depression N-wave (LDN)” (Sekil 2.5) ve dalga
tepesinin dalga ¢ukurundan once geldigi durum i¢inse “Leading Elevation N-wave
(LEN)” (Sekil 2.6) tanimlar1 yapilmistir. Tadepalli ve Synolakis (1994) daha 6nceki
caligmalardan farkli olarak oOncelikle g¢ekilme davranisi gosteren N dalgalarim
modellemislerdir. Burada birinci derece teori kullanilarak farkli tipteki N-dalgalari
icin maksimum tirmanmay1 agiklayan asimptotik sonuglar bulunmustur. LDN
dalgalarimin LEN dalgalarina gore daha fazla tirmandig1 belirlenmistir. Bu durumun,
soliter dalga modelinin yakin kiy1 N-dalgalarinin tirmanmasini agiklamakta yetersiz

olabileceginin bir gostergesi oldugu belirtilmistir.

Tez ¢aligmasi sirasinda yapilan 6n deneyler esnasinda kanal i¢indeki paletin iirettigi
dalgaya ait kayitlar alinmistir. Bu kayitlar incelenmis ve yukarida tanimlanan N-

dalgas1 denklemi ile karsilastirilmigtir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 : Tipik bir LDN dalgasi (Diiz ¢izgi: Tadepalli ve Synolakis (1994), noktali
cizgi: deney verisi).
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Sekil 2.6 : Tipik bir LEN dalgas1 (Diiz ¢izgi: TadepalliveSynolakis (1994), noktali
¢izgi: deney verisi).
Bu grafikler incelendiginde deneysel veriler ile teorik veriler arasinda ilk bakista

giiclii bir iligkinin oldugundan bahsedilebilir.

Titov ve Synolakis (1995) tarafindan yapilan ¢alismada sig su dalga denklemleri
(yapay viskozite ya da siirtlinme faktorlerini icermeyen) degisken gridli sonlu farklar
yaklasimi kullanilarak tek boyutlu uzun dalgalarin ilerlemesi ve tirmanmasini
modellemek amaciyla kullanilmigtir. Kirllan ve kirilmayan soliter dalgalar igin
model sonuglari, analitik ¢oziimler, sayisal modeller ve deneysel veri ile
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Olusturulan model, dalga kirilmasinda su yiizeyini
tam olarak yansitamasa da ¢ok diisiik sayida grid kullanimina ragmen plunging tipi

soliter dalgalarin tirmanmasinit modellemekte basarilidir.

Daha sonrasinda ise Tadepalli ve Synolakis (1996) denklemlerinde kiiciik bir

diizeltme 6nermislerdir ve Ks degerini:

3H

1
K, ==.|p, =
=P g (215)

seklinde degistirmislerdir. Tadepalli ve Synolakis (1996) bu denklemde p, i¢in

dalga dikligi parametresi tanimi yapmislardir.
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2004 yilinda Hint Okyanusu’nda meydana gelen tsunami, bu alanda g¢aligsanlar igin
yeni bir sayfa acti. Bu tsunami sirasinda bir ¢ok goriintiili kaydin yani sira
“Mercator” isimli Belgika bandirali bir yat tsunami gegisi sirasinda dalga kaydi
almay1 basardi. Bu tarihten sonra tsunami dalgasinin soliter dalga yaklasimi ile
aciklanmasimin sikintili olacagi konusunda yayinlar ¢ikmaya bagladi. Synolakis ve
Bernard (2006) ve daha sonrasinda da Madsen (2008) soliter dalga yaklasiminin
tsunami olgusunu agiklamakta kullanilamayacagi konusunda c¢alismalar yiirlitmiistiir.
Ayrica Madsen (2008), Tadepalli ve Synolakis (1996) yaklasiminin da hidrodinamik
olarak sikintilari oldugunu belirterek bu yaklasiminda fiziki olarak N-dalgasini tam

yansitmadigini belirtmistir.

Madsen ve Schaffer (2010), agisal frekansi Tadepalli ve Synolakis (1994 ve 1996)’in
aksine derinlik ve ya dalga yiiksekligi gibi paremetrelere bagli bir degisken
olamayacagini ve bagimsiz bir degisken oldugunu savunmuslardir. Bu minvalde

asagidaki denklemi onermislerdir.

y(t) = A13(aCh291(t_tl)_AzseChzﬂz(t_tz) (2.16)

Bu denklemde y su yiizeyi profilini; t zamani; A; ve A, pozitif ve negatif genlikleri;

Q, ve Q, acisal frekansi ve t; Ve t, ise faz farklarini géstermektedir.

(@) 30
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Sekil 2.7 : Madsen ve Schaffer’in analitik ve numerik olarak elde ettigi yakin kiy1
tsunami su yiizii profili (diiz ¢izgi: analitik ¢6ziim; noktali ¢izgi: numerik ¢6ziim)
(Madsen ve Schaffer, 2010).
Bu ¢alismalar sonrasinda 2010 yilinda Madsen ve Schaffer, alternatif olarak birer
tane pozitif ve negatif tekil soliter dalganin birlesimi olan bir dalgayr hem nuiimerik
olarak hem de analitik olarak ¢ézmiislerdir. Ayrica bu g¢aligmalarinda tipik bir
LDN’ye ait yakin kiy1 su yiizii profilini asagida Sekil 2.7°de wverildigi gibi
belirtmislerdir. Bu sekilde R, yakin kiy1 su yiizii profilini géstermektedir.
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Bunlara ek olarak literatiirde N-Wave veya Madsen ve Schaffer (2010) yaklagimina

ait herhangi bir deneysel veriye rastlanilmamistir.

Synolakis ve digerleri (2008) ¢esitli mevcut tsunami modellerini analitik, laboratuvar
ve arazi testleri ile degerlendirmislerdir. S6z konusu calismada gergekte meydana
gelecek bir tsunami durumunda daha 6ncesinde test asamasindan gegmis modellerin
elde edilmesi amaglanmistir.

Mitsoudis ve digerleri (2012) Rodos Adast Yunanistan’da meydana gelen bir
tsunamiyi ger¢ek batimetri ve topografya bilgisi kullanarak MOST programi ile
modellemislerdir. Model ¢iktis1 olarak maksimum su baskini, maksimum dalga
yiikksekligi ve maksimum akim derinligi se¢ilmis noktalarda belirlenmistir.
Modelleme calismasinda 100, 500, 1000 yillik projeksiyon yapilmistir. Elde edilen
sonuclar uydu goriintiileri iizerine yerlestirilerek verilmistir.

Park ve digerleri (2008), soliter dalga sebebiyle olusan akimi viskoz ¢amurlu bir
deniz tabaninda incelemek igin bir seri deney gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel
calismada, viskoz camur olarak silikon akiskan kullanilmis; viskoz c¢amurun
igerisindeki hiz alanim1 6lgmek igin ise Partikiil Goriintii Velosimetrisi (Particle
Image Velocimeter, PIV) metodundan yararlanilmistir. S6z konusu c¢alismada elde
edilen deneysel veriler Liu ve Chan’in 2007°de s1g su dalgalar ile viskoz akiskan bir
deniz tabani arasindaki etkilesimler icin ortaya koyduklari analitik ¢dziimlerin
dogrulanmas1 i¢in kullanilmistir. Yapilan karsilastirmaya gore analitik ¢oziimler ile
deney sonuclarinin milkemmel bir uyum gosterdigi belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada,
ayrica, camurlu deniz tabani derinliginin taban smir tabakasi kalinligina oraninin (d),
camur akiminin davranisinda etken bir parametre oldugu belirlenmistir.

Bagka bir caligmada (Pattiaratchi and Wijeratne, 2009), bes gercek tsunami kaydi
incelenmistir. Inceleme sonucunda, olusan tsunamilerin deprem biiyiikliigiiniin farkli
olmasina ragmen benzer 6zellikler tasidig1 belirlenmistir. Bu durumun nedeni yersel
topografi ile agiklanmustir. Olgiim noktalarinin lokasyonuna bagl olarak, yakindaki
adalar nedeniyle olusan ¢esitli dalga yansimalar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica, olusan tsunami
dalgalarinin yersel rezonans frekansinda salinimlara neden oldugu belirlenmistir.
Apotsos ve digerleri (2012) tsunaminin kiyr {lizerinde yarattigt akimin; dalga
karakteristikleri, taban egimi, taban piiriizliiliiglinden dolay1 degisimini incelemek
icin non-lineer sig su denklemleri iizerine kurulmus bir niimerik model

kullanmiglardir. Dik, piiriizsiiz morfolojiler iizerindeki akim dinamikleri gecici
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olarak simetriktir; tirmanma (runup) ve ¢ekilme (run down) fazlarinda benzer
biiytikliikte hizlar olusmaktadir. Diger taraftan, sig, piiriizlii, onshore topografilerinde
¢ekilme (run down) fazinda akim dinamikleri gegici olarak ¢arpik ve akim hizlarmin
bliytikliikleri tirmanma ve ¢ekilme fazlarinda farklidir. Ayrica, neredeyse kirilan
tsunami dalgalar1 dik topografide ilerlediginde akim hizlar1 neredeyse ani olarak bir
maksimuma ivmelenmekte ve monoton olarak diismektedir. Tersine ¢ok uzun
dalgalar s1g topografide ilerlediginde hiz daha yavas ivmelenmekte ve azalmaya
baslamadan Once bir siire sabit kalmaktadir. Bu sonuglar onshoreda akim dinamikleri
konusunda her tsunamide aynmi varsayimlarin gegerli olmayacagini, yere Ozel
analizlerin gerekli oldugunu gostermistir.

Wu ve digerleri (2012), soliter bir dalga ile, batik, dikey tabana bagli bir bariyerin
etkilesimini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik sonuglar iyi
dogrulanmis iki boyutlu VOF (volume of fluid) tipi bir model olan COBRAS
(Cornell BReaking And Structre) ile bulunmustur. Bu model Reynold ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve lineer olmayan k-¢ tiirbiilans kapatma modeli
tizerine kurulmustur. Deneylerde su yiizeyi hareketi ve hiz alanlar1 model
dogrulamasi i¢in PIV sistemi ile Ol¢lilmiistiir. Bariyerin iizerinden soliter dalga
ilerledikten sonra dalga yoniiniin ters yoniinde dalga kirilmasi olusmaktadir. Hem
deneysel hem de niimerik sonuglarda kirilan dalganin ¢arpma noktasinda bir yerel
maksimum tiirbiilans siddeti degeri gozlenmistir. Maksimum net kuvvet ile dalga
non-lineerligi arasinda neredeyse lineer bir iligki elde edilmistir.

Vittori ve Blondeaux (2008) tarafindan yapilan ¢alismada bir soliter dalganin
ilerlemesi sirasinda olusan sinir tabakasi, siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin
dogrudan niimerik simiilasyonlarla incelenmistir. Sonuglar kiiciik dalga genliklerinde
akim rejiminin laminar oldugunu gostermistir. Dalga genligi kritik bir degerin
lizerinde arttikga tiirblilans meydana gelmektedir; bu kritik deger sinir tabakasi
kalinlig1 ve su derinligi arasindaki orana baghdir.

Ek olarak tiirbiilans sadece ¢ekilme esnasinda ya da diger bir deyisle dalga tepesinin
arkasinda olusur. Hizin yatay bileseni tabandan uzakta her zaman dalga yoniinde
ilerler. Ancak taban yakiindaki akigskan partikiil hiz1 irrotasyonel hiz azalirken
yoniinli degistirir. Akimin ters donme zamaninin giicii ve uzunlugu tiirbiilanstan
etkilenir. Ayrica taban kayma gerilmesi tiirbiilansin varliginin etkisini hisseder.

Diger bir ¢alismada (Buldakov, 2013), tsunaminin egimli bir kumsal ile etkilesimi 2

boyutlu Lagrangian bir model ile incelenmis ve fiziksel dalga kanali deneyleri ile
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dogrulanmustir. Iteratif bir metodoloji dnerilmis ve spektral kontrol ile ¢alisan piston-
tipi bir dalga iiretecinde iiretilen tsunami benzeri dalgalarin deneysel olarak tiretimi
icin uygulanmistir. Kumsalin dalga ile etkilesiminde plunging ya da collapsing tip
dalga kirilmasi gozlenen ii¢ farkli etkilesim tiirii gozlenmistir. Lagrangian model ile
elde edilen dalga tirmanmas1 degerleri deneysel sonuglarla uyumludur.

Zhao ve digerleri (2011), deniz alt1 deprem kaynakli tsunamilerin a¢ik deniz ve yakin
kiyidaki dalga yiiksekliklerini Boussinesq denklemi kullanarak modellemislerdir.
Acik denizde meydana gelen yiiksek siddetteki bir deprem tipik bir N-dalgasinin
olusmasina neden olmaktadir. Tek boyutlu bir yatay dalga kanalinda, soliter dalga
tirmanmasi, tek tepeli N-dalgasi ve bir tepe ve bir ¢ukurdan olusan N-dalgasi
modellenmistir. Elde edilen sonuclar lineer olmayan sig su dalga denklemlerinin
analitik ¢ozlimleri ile uyumludur. Ayrica, Hint okyanusu tsunamisi 2-boyutlu
Boussinesq modeli ile modellenmis ve s6z konusu model arazi Olglimleri ile
karsilagtirilarak dogrulama yapilmaistir.

Liang ve digerleri (2013) ise gerceklestirdikleri ¢alismada toplam degisim azalmasi
Lax-Wendroff yontemi Boussinesq denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimiinde
kullanmiglardir. Diisey bir duvar ve iiniform egimli bir sev iizerindeki tirmanma
prosesi soliter dalgalar, gukur 6nciil ve tepe Onciil N-dalgalari iiretilmesi durumunda
incelenmistir. Kirilan soliter dalga durumu igin elde edilen sonuglar genel olarak
mevcut ampirik denklemlerle uyumludur; ancak dalga tirmanma yiikseklikleri bir
miktar yliksektir. Bu durum, kirilan dalgalarin oniindeki kiigiik dalgalarin modelde
abartilmasimin bir sonucu olabilir. Calisma sonuglarina gore, bir ¢ukur Onciil N-
dalgasinin dalga tirmanma yiiksekligi ayni genlige sahip bir soliter dalganin
tirmanma yiiksekliginden daha fazladir. Tepe Onciil N dalgasinin dalga tirmanma
yiiksekligi ise soliter dalga tirmanma yiiksekliginden daha diigiiktiir. Diisey
duvardaki tirmanmada dalga yiiksekligi-su derinligi orani 0.01°1 gectiginde bu durum
daha belirgin hale gelmektedir. Sev tlizerindeki tirmanmada ise dalga kirilma

oncesinde bu 0zellikler daha baskindir.

2.2 Deneysel Calismalar

Soliter dalgalar ile ile ilgili ilk deneysel ¢alisma bir 6nceki bolimde de belirtildigi
gibi Russel (1844) tarafindan gergeklestirilmistir. Russel yaptig1 calismalariyla
literatiirde soliter dalgay1 ilk fark eden kisi olarak da gegmektedir (Craik, 2004).
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Daha sonraki yillarda Munk (1942) yaptigi deneysel calismalardan ve arazi
Ol¢iimlerinden elde ettigi sonuglar ile o zamana kadar yapilmis olan sayisal analizleri

karsilastirmistir.

Madsen ve Mei (1969) uzun dalgalarin kita sahanligindaki yansimasini ve
yayilmasini incelemiglerdir ve deneylerinde kiyitya yaklasan uzun dalgalarin
profillerinde degisiklik gozlemlemislerdir. Buna benzer bir durumu Goring ve
Fellow (1990) deneysel olarak incelemis ve soliter dalgalarin kita sahanliginda

yansimasini ve yayilimini hem deneysel hem de sayisal olarak ortaya koymustur.

Son yillarda ise soliter dalga altinda siir tabakasi ile ilgili ¢aligmalar dikkati
¢ekmektedir. Liu v.d. (2006), soliter dalga altinda daha once sayisal olarak ortaya
koyduklar1 (Liu ve Orfila, 2004) viskoz etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Yine
ayni sayisal analizi baz alarak (Liu ve Orfila, 2004), Liu vd. (2007) soliter dalga
altinda siir tabakasini incelemis ve sinir tabakasinda elde ettigi parcacik hizlarim
sayisal modelle karsilastirmistir. Ayrica Sumer v.d. (2008) ve Sumer v.d. (2010) U-
sekilli tlinelde yaptiklar1 deneylerde sinir tabakasindaki akim rejimlerini Reynolds

sayisina bagl olarak incelemislerdir.

Carr ve Davies (2010) iki tabakali, ilerleyen bir soliter dalganin altinda sabit tabanda
dalga kaynakli akim1 deneysel olarak modellemislerdir. Taban yakininda yapilan hiz
alan1 Olciimleri, dalga yavasladik¢a taban yakinindaki akiskan hizinin yon
degistirdigini, su silitununun daha yukaridaki bolgesinde ise dalga yonii ile aym
yonde oldugunu gdstermistir. Icsel soliter dalgalarin teorik tahminlerinden farkl
olarak, ters basing gradyani bolgesinde yarim dalga altinda ne sinir tabakasi
ayrilmasi ne de vorteks olusumu goézlenmistir.

Rossetto ve digerleri (2011) tek bir dalga tepesi ya da ¢ukurundan olusan uzun
dalgalarin fiziksel olarak modellenmesine olanak tantyan yeni nesil bir tsunami dalga
tireteci gelistirmiglerdir. S6z konusu ekipman ile yalnizca soliter ve N dalgalari degil
ayrica 2004’te Hint Okyanusu’nda meydana gelen tsunaminin Tayland kiyilarindaki

kayitlar1 da tekrarlanabilmektedir.

Rueben v.d. (2011) yaptiklar1 calismalarinda ABD’de Oregon eyaletine bagli Seaside
isimli bir kiy1 kasabanin 1/50 Olceginde modelini kurup, tsunami sirasinda bu
kasabanin nasil risk altinda oldugunu anlamaya c¢alismiglardir. Yaptiklar

deneylerinde ise yatayda hareket eden bir pistona bagli diisey palet kullanmis ve
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soliter dalga tretmislerdir. Boylelikle tsunaminin kentsel bir kiy1 alaninda yarattig
selin dalga baseninde optik olarak olgiimiinii gerg¢eklestirmislerdir. Bu sabit tabanli
modelde birka¢ biiyiik bina etrafindaki akim gozlenmistir. Calisma sonucunda
kullanilan deneysel metodun hem zaman hem de uzay Ol¢eginde dalga ilerleme
noktasinin yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak incelenmesine olanak verdigi belirlenmistir.
Bu sayede tsunami dalgasinin olusturdugu selin biiyiik yapilarla etkilesimi sayisal
olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu ¢alismalarinda Madsen v.d. (2008)’deki
calismalarindan bahsetmisler, bu c¢alismanin isaret ettigi gibi soliter dalganin
tsunamiyi modelleyemeyecegini kabul etmigler fakat daha ¢ok kasabadaki su baskini

ile ilgilendiklerini belirtip bu konuyu kapatmiglardir.

Diger bir caligmada (Seelam vd., 2011) kirtlmayan soliter dalgalari laboratuvarda
tiretilerek kayma gerilmesi incelenmistir. Yapilan Ol¢limler piiriizsiiz bir tabanda
laminar ve gegis akim rejimlerinde (~104<Re<~105) gerceklestirilmistir. Kullanilan
h/d oranlart 0.12-0.68, maksimum taban hiz degerleri 0.16-0.51 m/s ve maksimum

taban kayma gerilmesi degerleri 0.386-2.06 Pa araligindadir.

Lo ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada tekil ve ciftli soliter dalgalarin
bir egim {lizerinde tirmanma ve back-wash prosesleri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler 4 farkli egimde 3 dalga kanalinda yiiriitilmiustiir. Tekil soliter dalga igin
yeni deneysel veri elde edilmistir. Teorik kirilma kriterine dayanarak yeni bir surf
parametresi (Ozellikle kirilan soliter dalgalar igin) 6nerilmistir. Ciftli soliter dalgalar
icin, esit dalga yiikseklikli birbirini takip eden iki soliter dalga kullanilarak yeni
deneyler yapilmis, bu dalgalar cesitli siirelerle ayrilmistir. kinci dalganin run-up
yiiksekliginin ayrilma zamanina bagli olarak degistigi goriilmiistiir. PIV 6lgimleri
birinci dalganin yarattigt back-wash akiminin siddetinin ikinci dalganin run-up
yiiksekliginden 6nemli sekilde etkilendigini gdstermistir. Ikinci dalganin run-up
yiiksekligi i¢in ampirik bir formiil {iretilmistir.

Salevik ve digerleri (2013) gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada soliter dalgalarin
iki farkli kumsalda tirmanmasini incelemislerdir. Diliz kumsal olarak adlandirilan
model 10° egimli bir sev, kompozit kumsal olarak adlandirilan model ise egimin
10°°den sakin su seviyesi lizerindeki bir noktada 4°’ye degistigi bir sevden
olusturulmustur. Yapilan tirmanma o6l¢iimleri, kompozit kumsalin diiz kumsala gore

daha diisiik tirmanma degerleri olusturdugu gézlenmistir. Ayrica kompozit kumsalda

dalga ¢ekilmesi stiresi diiz kumsala gore daha uzundur.
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Goseberg ve digerleri (2013) yiiksek kapasiteli pompa kullanarak tasarladiklar1 yeni
bir uzun dalga iiretici sistem ile tekil siniisodial gukur 6nciil dalgalar (15-120s) ve
LDN dalgas1 iiretmislerdir. Yapilan c¢alismada dalga olusum mekanizmasi ve
deterministik tekrarlanabilirlik incelenmistir.

Charvet ve digerleri (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, uzun dalgalar igin
tirmanma denklemlerinin  gelistirilmesi amaciyla yeni bir deney programi
uygulanmistir. Vana ile kontrol edilen bir pnomatik dalga {iretecinin yer aldig
sistemde daha Once yapilmis ¢alismalardan daha uzun dalga uzunluguna sahip dalga
tiretimi saglanabilmektedir. Ayni zamanda, s6z konusu yontem c¢ukur oOnciil
dalgalarin diizenli stabil olarak iiretimini de saglamaktadir. Ayni1 ¢alismada, dalga
uzunlugunun ve seklinin tirmanma prosesi iizerindeki etkilerinin anlagilabilmesi i¢in
deney verileri dalga periyodu ve sekline gore siniflandirilmistir. Gergeklestirilen

istatistiksel analiz ¢alismasiyla, dalga tirmanmasi (R) ve dalga sekli arasindaki

iligkinin , Tl <1i¢in R~ave TL > 1 icin R~Va ile 6l¢eklendirildigi belirlenmistir.
b b

Bunlara ek olarak bu c¢aligma kapsaminda deney yapilmasi planlanan kanalda, daha
onceki yillarda cesitli calismalar ylriitilmiistiir. Uzun dalgalarin tirmanma
yiiksekligi bu kanalda incelenmis ve deneylerde soliter dalga teorisi ile uyumlu
dalgalar elde edilmistir (Gedik, 2004;Gedik v.d., 2005). Yine ayni kanalda Gedik
(2006) tsunami dalgasmin geri c¢ekilmesini incelemistir. Ayrica Bas (2007) sevli
dalgakiranlarin, Yiice (2007) ise diisey yiizlii dalgakiranlarin tsunami etkisi altindaki
davraniglariyla ilgili deneylerini bu kanalda gerceklestirmistir. Son olarak kiy
ormanlariin tsunami tirmanmasina olan etkisi yine bu kanalda yapilan deneylerle
ele alinmgtir (Irtem v.d., 2009). ilgili kanalda yapilan biitiin bu galismalarda soliter

dalgalar elde edilmis ve dalga iiretici sistemin sorunsuz ¢alistig1 tespit edilmistir.

Ayrica, Saver v.d. (2009) tsunami tipli dalgalarin tirmanma yiikseklikleri ile ilgili
deneysel bir ¢alisma yiirlitmiis olup bu caligmalarini matematik modeller ile de
desteklemislerdir. Calisma kapsaminda kiip blok korumali, keson ve delikli keson
tipi dalgakiran kesitlerinde tirmanma yiikseklikleri ele alinmig ve Marmara
Deniz’inde meydana gelebelicek bir tsunami i¢in proje kriterleri ve standartlar
onermislerdir. ilaveten Saver v.d. (2009) kendi ¢alismalarinda, Marmara
Denizi’ndeki tsunami riski ile ilgili olarak Beji ve Aldogan (2001) tarafindan yapilan
yeni bir Boussinesq modeli ve Hayir (2007) tarafindan gerceklestirilen Tuzla

aciklarindaki olast denizaltt heylanlarmin etkilerinin arastirildigi model sonuglar
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sunumus ve degerlendirmeler yapmiglardir. Buna ek olarak keson ve delikli keson
tipi dalgakiran kesitlerinde tirmanma yliksekliklerini basing verileri ile de
karsilagtirmislardir (Karsavran, 2009). Ayrica Erdik (2009) aynmi dalga i¢in buldugu
tirmanma yiiksekliklerini dalga kiran tasarimlarinda kullanilan tirmanma yiiksekligi
formiilleri ile karsilagtirmigtir. Sonrasinda ise ¢esitli matematiksel modeller ile bu

durumu incelemistir (Erdik ve Savci, 2008; Erdik ve Savci, 2010; Erdik v.d., 2008).

Tsunaminin Karakteristiklerinin yani sira bu dalgalarin kiy1 yapilar ile etkilesimi de
cesitli c¢alismalarda incelenmistir. Nandasena ve digerleri (2012), 2011°de
Japonya’da meydana gelen tsunaminin rthtim ve ormanlara etkisini 340 km
uzunlugundaki bir kiyr seridinde 25 noktayi ele alarak incelemislerdir. Kiyidaki
yapay ve dogal yapilarin tsunami etkilerini azaltici etkisi derinlik integre edilmis s1g
su modeli ile iki kiy1 bolgesinde incelenmistir. Birinci bolge olan Misawa’da bitkili
kumullar, ikinci bdlge olan Hachinohe’de ise kiyr duvarlari ve kiyr bitkilenmesi
bulunmaktadir. Sayisal modelleme sonuglari, tsunaminin etkilerinin azaltilmasinda
Misawa’daki bitkili kumullarin birincil etkisi oldugunu ve kiyiya dogru giden
bitkilenme i¢indeki yollarin seklinin (diiz ya da egri) akim hizindaki diisiiste bitkinin
olmamast durumuna gore Onemli etkisi oldugu goriilmistir. Hachinohe’de
bitkilenmedeki hasarda asimetri gdzlenmistir. Kiy1 duvarinin arkasindaki bitkilenme
hasar gérmemis buna karsin kiy1 duvariyla korunmayan sahil seridindeki bitkiler
hasar gormistiir. Kiyr duvart etkisiyle sapan tsunami dalgasi, kiyr duvarimin
arkasinda yer almayan bitkilerin oldugu bdlgede momentinin artmasina neden

olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Kanal

Tez calismas1 kapsaminda yapilan deney faaliyetleri ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuvari’nda bulunan dalga kanalinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Kanalin
boyutlart 23.5m x 1.0m x 0.5m’dir. Kanalin c¢ergevesi demir profillerden

olusturulmus olup tabani beton, yan duvarlari ise camdan yapilmustir.

—

Sekil 3.1 : Deney kanali.

Dalga tiretici sistemin palet kismi 2.0m x 0.97m x 0.02m boyutlarina sahip pleksiglas
bir levhadir (Sekil 3.2). Bu levha bir mafsalla pnomatik bir pistona baglanmistir.

Levhanin diger ucu ise kanal tabanina sabitlenmistir.

Pnomatik pistona basing 100 litrelik bir kompresor ile saglanmaktadir. Kompresor ile
pnomatik piston arasinda, pistona gelen havayi temizlemesi amaciyla bir yaglayici
sistem ve yine pistona giden hava basincini diizenlemesi amaciyla da bir regiilator
bulunmaktadir (Sekil 3.3). Bu sayede pistona giden havanin temiz olmasi

saglanmaktadir ve de hava basincinin kontrol edilebilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.3 : Regiilator, yaglayici sistem ve el kumandasi.
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Pnomatik piston kanala diisey olarak yerlestirilmis olup pistonun hareketini
tetikleyen bir el kumandali siirgiilii tip valf ile kontrol edilmektedir (Sekil 3.3).
Ayrica piston giris ve c¢ikisinda, pistonun ani caligsmasini saglayan cabuklastirict
ekzostlar vardir. Bu ekzostlara piston hizinin ayarlanabilmesi i¢in hiz ayar valfi ilave

edilmistir.

3.1.1 Kanal tabam ve kanalin daraltilmasi

Kanal tabani beton kaplama olup oOl¢iim yapilacak yere 2m x Im X 0.004m
boyutlarinda bir metal levha yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Bu levha yerlestirilmeden
once boyanmis olup dl¢iim yapilacak nokta iizerinde isaretlenmistir. Bdylece biitiin
deneyler siiresince yapilan Ol¢limlerde taban piriizliliginin ayn1 kalmasi
saglanmistir. Buna ek olarak taban piiriizliiliigiiniin 6l¢timii de bu kullanilan metal

plaka sayesinde miimkiin olmugtur.

Kiy1 morfolojisinin etkilerini ortaya koymak maksadiyla da kanal icerisinde kesit
daraltma gergeklestirilmistir (Sekil 3.5). Bu daraltma islemi adina su kontrasi denilen
ahsap paneller ile ger¢eklestirilmistir. Bu panellerin kalinli§1 2ecm olup su igerisinde

uzun siire sekil degistirmeden kalabilmektedirler.

Sekil 3.4 : Uzerinde 6l¢iim yapilan metal plaka.
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Daraltma islemi sirasinda dl¢timler ilk dnce daraltilan kesitin girisinde yapilmis olup
daha sonrasinda ise bu ahsap paneller kaydirilarak daralan kesit igerisinde 6l¢iimler
yapilmistir. Boylece 6l¢iim yapilan noktada taban ayni kalmis olup bu sayede taban

puriizliiliigiinden dolay1 ortaya ¢ikabilecek farkliliklarin 6niine ge¢ilmistir.

s Ry Ml Y A O s s - _4_..» = Ry, T
B N = ‘ : ".‘-\1"; 3 s S S B
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Sekil 3.5 : Kanal icerisinde yapilan kesit daraltmasi. (a) Ustten gdriiniis, (b) Kanal
icerisinden goriiniis.

3.2 Ol¢iim Aletleri

3.2.1 Seviye ol¢iimleri

Deneyler sirasinda su seviyesi degisimleri “direng tipi seviye Olgerler” kullanilarak
tespit edilmistir. Bu seviye Ol¢erler yaklagik 40cm uzunlugunda ve 2cm genisliginde
2 adet iletken tel ve tabaninda bir adet yalitkan malzemeden olusan u seklinde bir

metal ¢ubuktur (Sekil 3.6).

9 voltluk dogru akim kaynagi ile beslenen bu seviye olgerlerin direnci suya girip
ciktikca degismektedir. Bu sistemin voltaj beslemesi HR Wallingford tarafindan
tiretilen 8 kanalli bir voltmetre (dalga monitorii) sayesinde yapilmistir (Sekil 3.7).
Direng degisimleri ise bu dalga monitériine baglanan National Instruments NI-9215
analog/digital (A/D) doniistiiriicii ve Signal Express programi ile sayisallastirilip
bilgisayara Matlab dosyasi olarak kaydedilmistir. Boylelikle su seviyesi degisimleri
tespit edilmistir. 4 kanalla sahip olan NI1-9215, 16 bit ¢oziiniirliikte ve £10V aralikta
her bir kanali i¢in es zamanli kayit yapabilmektedir. Ayrica kanal bagima 100kS/s’lik

bir veri alma sikligina sahiptir.
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Sekil 3.6 : Seviye olger.

Deney wverisi alinmadan once kablolardan kaynaklanan direng farklari
stfirlanmaktadir. Daha sonra ise seviye dlgerler su igerisine batirilip ¢ikartilarak cm-
Volt egrisi elde edilmektedir. Bu egri 15181nda deney sirasinda okunan volt degerleri

kiigiik bir ara program araciligiyla cm’ye ¢evrilmektedir.

Sekil 3.7 : Voltmetre (dalga monitorii).
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3.2.2 Hiz olgiimleri

Hiz 6lgtimleri Nortek AS firmasmin trettigi “Vectrino Profiler” isimli 3D akustik
dopler (ADV) ile gergeklestirilmistir. Bu tip hiz Olgerler, akim igerisine bir ses
sinyali (pulse) gonderirler. Bu sinyal akim igerisinde hareket eden pargaciklar
tarafindan yansitilir. Akim hizindan dolay1 da yansiyan ses sinyalinin frekansinda bir
degisim meydana gelir. Doppler etkisi denilen bu ses sinyalinin frekansindaki
degisimi elde edebilmek amaciyla ADV, {izerinde bulunan 4 farkli koldaki
mikrofonlarla yansimalar1 dinler. Gonderilen ve yansima sonucu elde edilen ses
dalgalariin frekanslari arasindaki fark ile de akim hizi tespit edilir. Bdoylelikle akim
igerisinde belirli bir noktadaki 3 boyuttaki (u, v, w) hiz bilesenleri elde edilir.
Deneyler sirasinda kullanilan “Vectrino Profiler” ise standart ADV’lerden farkli
olarak 35mm boyunca Imm araliklarla 35 noktada ti¢ boyutta 100Hz hiz verisi
alabilmektedir. Boylelikle akim igerisinde derinlik boyunca hiz profilinin elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Ek olarak bahsi gecen 35 noktada alinan veriler es
ve gergek zamanli olarak her {i¢ boyutta da kaydedilmektedir. Maksimum +3m/s’lik
hizlara kadar 6l¢iim alan bu ADV ayrica probun tabandan olan mesafesini de 10 Hz

siklikla 6lgebilmektedir.

45 mm (user
adjustable)

y

Up to
35 mm

Sekil 3.8 : ADV 6l¢iim alan1 (NortekUSA, 2013).

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ADV 6mm ¢apinda ve 35mm boyunda bir alanda 6l¢tim
yapabilmektedir. Ol¢iim boyu Imm ile 35mm arasinda ve bu &lgiim alanin proba
olan mesafesi de 40mm ile 70mm arasinda olacak sekilde kullanici tarafindan

ayarlanabilmektedir. Ayrica hiz verisi alma sikligi da maksimum 100 Hz olacak
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sekilde ayarlanabilmektedir. Hiz verileri, liretici firma tarafindan saglanan bir
program (Vectrino Profiler) vasitasiyla kaydedilmekte olup ¢iktilar Matlab dosyasi

olarak elde edilmektedir.

Bunlara ek olarak ADV, her veri almaya basladiginda bir senkronizasyon sinyali
gonderebilmektedir. Iste bu sinyal, su yiizii profillerinin kaydedildigi NI-9215

analog/dijital doniistiiriicliniin bir kanalina baglanmak siiretiyle kaydedilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Ters genlikli iki adet soliter dalganin siiperpozisyonundan olusan N-dalgasina ait
fiziksel Ozelliklerin ortaya konulmasi amaciyla iki ana baslik altinda deneysel
calismalar yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada taban hiz profilinin degisimi, tiirbiilans
ozellikleri ve taban kayma gerilmesi gibi parametreler incelenmistir. Ikincil olarak
ise kanal 3 degisik ac1 ile daraltilarak bu daraltma sonucunda ortaya ¢ikan dalganin
fiziksel degisimi incelenmistir. Bu boliimde bu her iki ana baslik icin yapilan

deneysel ¢alismaya ait detaylar sunulmaktadir.

4.1 Deney Diizenegi

23.5m x 1.0m x 0.5m Olciilerine sahip deney kanalina Sekil 4.1°de boy kesiti verilen
deney diizenegi kurulmustur. Kanalin bir ucunda 2.0m x 0.97m x 0.02m boyutlarina
sahip pleksiglas malzemeden {iretilmis olan dalga paleti ve bu paleti hareket ettiren
piston mekanizmasi bulunmaktadir. Kanalin diger ucunda ise 1:3 egime sahip ve 2m
taban genisligi olan kumdan bir sev insaa edilmistir. Boylelikle iiretilen dalganin bu
sev lizerinde tirmanmasi saglanarak dalganin kanal disina tagmasi engellenmistir.
Ayriyeten bu kum sev dalganin soniimlenmesinde de onemli bir rol iistlenmistir.
Boylelikle iki deney arasi1 bekleme siiresi bir miktar azaltilmistir. Bu bahsi edilen
sevin bitiminden itibaren 4.70m uzaklikta lizerinde 6l¢lim yapilan ve detaylar1 boliim
3.1.1’de anlatilan 2m boyundaki metal levha yerlestirilmistir. Bu levha daha 6nce de
belirtildigi gibi boyanmis olup tam orta aksi acik turuncu bir renk boya kullanilarak
isaretlenmistir (Sekil 3.4). Ayrica bu hat tizerinde 0.25m aralilarla mavi renk boya ile
isaretler konulmustur. Calisma boyunca yapilan biitiin hiz 6l¢timleri levhanin tam
ortasina (1m) denk gelecek sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 4.2). Tam bu noktaya
bir adet Vectrino II hiz profili dlger yerlestirilmis olup ayni kesitte olacak sekilde
0.04m yanina bir adet seviye Olger (P1) yerlestirilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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50 cm

Piston

100 cm 202 cm
Seviye Olger (P1) Seviye Olger (P0)
0.35m / / / /
v
Sev (1:3) Dalga Paleti
Hiz Olger
’ (Vectrino 1)
Metal Plaka
200 cm ‘L 470 cm ‘L 200 cm ‘L 1080 cm ‘L 400 cm
2350 cm

Sekil 4.1 : Kanal icerisine kurulan deney diizenegine ait boy kesit goriiniimii.
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Sekil 4.2 : Olgiim yapilan nokta ve hiz ve seviye dlcerlerin yerlesimi.

P1 seviye Olgerinden 2.02m uzaklikta ve acik deniz tarafinda ise ikinci bir seviye
Olcer yerlestirilmistir (P0). Bu iki seviye Olcer sayesinde de dalga ilerleme hiz1 elde
edilmistir. Bunlara ek olarak hiz 6lgerin senkronizasyon ¢ikisi dalga dlger sisteminde
bulunan NI-9215 A/D’nin bir kanala baglanmistir. Boylece hiz dlgerin veri almaya
basladig1 anda senkronizasyon sinyali sayesinde seviye Olger verisinde de bir isaret
yakalanmistir. Bu isaret sayasinde de hiz verileri ile seviye 6l¢iim verileri es zamanh

olacak sekilde ortlstiirilmiistiir.

Deneyler sirasinda hiz verileri 100Hz ve su seviyesi dlgtimleri ise de 250Hz siklikla
kaydedilmistir. Aslinda su seviyesi Ol¢iimleri i¢in S0Hz’lik bir siklik yeterli olmasina
ragmen alinan senkronizasyon verisinin hata paymi diisiirmek i¢in hiz verisinden

daha yiiksek bir siklik tercih edilmistir.

Kiy1 morfolojisinin etkilerinin incelenmesi maksadiyla da deney kanali detaylari
bolim 3.1.1°de verildigi sekliyle ahsap panellerle daraltilmistir. Bu daraltma igin
kullanilan ahsap paneller vasitasiyla kanal 5°, 10° ve 15° olmak iizere ii¢ defa
daraltilmistir. Daraltmalara ait 6lgiimlendirme Sekil 4.3’te plan goriiniisii olarak
verilmistir. Bu daraltma esnasinda sekil iizerinde gosterilen D1 ve D2 noktalarinda
hiz ve seviye oOlglimleri gerceklestirilmistir. Fakat bu oOl¢limler yapilirken 6l¢iim
aletlerini D1 noktasindan D2 noktasina kaydirmak yerine ahsap panellerin tamaminin
kaydirilmasi tercih edilmistir. Boylelikle taban o6zellikleri degismediginden bu
ozelliklerin degisiminden kaynaklanabilecek farkliliklarda ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 4.3 : Kanal plan gériinlimiinde daraltma agilar1 ve 6l¢lim noktalari.

4.2 Deney Yontemi

Biitiin yapilan deneylerde izlenilen yontem adimlart su sekildedir:

Kanal icerisi 0.35m derinlik elde edilecek sekilde su ile dolduruldu. Derinlik
hem kanal igerisine yerlestirilen sabit metreler ile hem de kanal igerisindeki

limnimetre ile kontrol edildi.

Seviye Olger sistemin kablo kalibrasyonlari yapilarak kablolardan

kaynaklanan direncler sifirlandi.

Seviye oOlgerler 0.01m araliklarla su igerisine batirilip ¢ikartilarak bu
degerlere karsilik gelen volt degerleri okundu. Bu sayede kalibrasyon egrileri
elde edildi. Bu egriler lineer olup bu egrilere ait denklemler sayesinde her bir
seviye Olcerin okudugu volt degerine karsilik gelen seviye degeri elde edildi.

Ornek bir kalibrasyon egrisi ve bu egriye ait denklem Sekil 4.4’te verilmistir.

Hiz olgerin saglikli bir okuma yapabilmesi i¢in su igerisinde partikiil
miktarinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bir firca yardimi ile
kanalin tamaminda su karistirilarak tabana ¢Okmiis durumda olan ince

sedimentlerin askiya ge¢mesi saglanmistir.
Piston, dolayisiyla da palet, yukariya kaldirildi.

Kanal igerisindeki akimin (6zellikle kanal salininm hareketinin) ¢ok diisiik
mertebelere kadar azalmasi i¢in suyun sakinlesmesi beklendi. Bu siire deney

yapilan kanal i¢in yaklasik 1 saat siirmektedir.
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Kalibrasyon Egrisi (Deney No:101)

15
y=1.3558x+1.555

*=0.9946

10

Derinlik (cm)

-10
Volt
Sekil 4.4 : Bir deneye ait drnek bir kalibrasyon egrisi ve denklemi.
Kamera kaydi alinmaya baslandi.

IIk olarak su seviyesi ol¢iimii ve ardindan da hiz verisi kaydedilmeye
baslandi. Boylece hiz 6lgerin gonderdigi senkronizasyon sinyali su seviyesi

6l¢iim sisteminde kaydedildi.
Piston 8 bar basing olacak sekilde hava ile dolduruldu.

Piston asagiya hareket ettirildi ve N-dalgasi tiretildi (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Uretilen N-dalgasi.

Kay1t alma islemleri durduruldu.
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e Kayit alinan veriler Matlab dosyasina gevirildi ve yedeklendi.
e Yapilan gozlemler veya karsilasilan aksilikler deney defterine yazildi.

Her bir deney i¢in yukarida belirtilen adimlar tek tek uygulanmistir.

4.3 Deney Plam

Yapilan deneyler iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada N-dalgalarinin
karakteristik ozelliklerini ortaya koymak amaciyla segilen bir dalga 40 defa
gonderilmistir. Bu esnada da taban sifirindan itibaren her 0.001m’de bir 35 noktada
hiz 6l¢iim yapilmistir. Es zamanli olarak da su seviyesi yerleri Sekil 4.1’de gosterilen
problarla kaydedilmistir. Bu 40 deney sonucunda ¢ikan veriler ile grup ortalamasi
caligmas1 yapilmistir. Boylece incelenen bu N-dalgasi i¢in karakteristik bir su yiizii
profili, dalga ilerleme hizi, 3 boyutta hiz profili ve yine 3 boyutta hiz profili
degisimleri elde edilmistir. Daha sonra ise ortalama hiz degerlerininin elde
edilebilmesi igin (logaritmik profilin elde edilebilmesi igin) hiz probu 0.035m ve
0.07m yukariya kaldiralarak {icer adet deney daha yapilmistir. Bdylece bu ilk asama
icin toplam 46 adet deney gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 : Deney plani.

Deney No  Deney Taban Kanal Daraltma Olgiim
Adedi  mesafesi (m) Daraltma Agist Noktasi
101~140 40 0 Hayir N/A N/A
201~203 3 0.035 Hayir N/A N/A
204~206 3 0.070 Hayir N/A N/A
301~303 3 0 Evet 5° D1
304~306 3 0 Evet 10° D1
307~309 3 0 Evet 15° D1
401~405 5 0 Evet 5° D2
406~410 5 0 Evet 10° D2
411~415 5 0 Evet 15° D2

Ikinci asamada ise deney kanali daraltilmis (Sekil 4.3) olup 3 farkli daraltma acist
denenmistir. Her bir daraltma acisinda Sekil 4.3’te gosterilen D1 ve D2 noktalarinda
Olctimler alimmustir. D1 noktasinda her bir daraltma agis1 icin 3 adet deney
tekrarlanirken D2 noktasinda ise her bir daraltma acisinda 5 adet deney yapilmistir.
Boylelikle daraltma kaynakli degisimlerin ortaya konmasi maksadiyla yapilan deney

sayis1 toplam 24 adet olmustur.
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Deneylere ait planlar Cizelge 4.1°de 6zetlenmis olup bu ¢aligma kapsaminda toplam

70 adet deney yapilmustir.

4.4 Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesinde Matworks sirketine ait Matlab programmin R2012a
(7.14.0.739) versiyonu kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda iki ana veri seti
alimmustir. Bunlar su yiizli degisimlerini veren dalga verileri ve hiz degisimini veren
hiz profili verileridir. Verilerin degerlendirilmesine ilk olarak dalga kayitlar1 ile
baslanilmistir. Her biri 250 Hz siklikla toplam 3 adet kanaldan veriler alinmis ve
Excel dosya formatinda kaydedilmistir. Bu ii¢ kanaldan 0 numarali olan ile agik
deniz probuna ve 1 numarali olan ile de hiz degerlerinin okundugu kesite ait su yiizii
degisimleri kaydedilmistir. 2 numarali kanal ise hiz probundan gelen senkronizasyon
verisini kaydetmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bir Matlab program kodu hazirlanmig
ve bu kod vasitasiyla her bir deneye ait su yiizii profilleri kalibrasyon denklemi ile
diizenlenerek elde edilmistir. Ayrica senkronizasyon degerleri de her bir deney igin
bulunmustur. Islenen bu veriler daha sonraki programlarda kullanilmak iizere Matlab

dosyast olarak kaydedilmistir.

Bir sonraki asamada ise hiz verileri bir 6nceki asamada elde edilen su ylizeyi
profilleri ile birlikte islenmis olup deneylere ait grup ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu
islemlerin yapilmas: i¢in bir Matlab program kodu hazirlanmistir. Bu program
koduna ait algoritma (akis semasi) Sekil 4.6’da sunulmustur. Hazirlanan bu program
308 satir kod igermekte olup bu program vasitasi ile elde edilen deney verileri

islenmistir.

Bu islemler yapilirken ilk olarak sisteme N-dalgasi i¢in fiktif bir period
tanimlanmistir. Bilindigi gibi salimmli dalgalarda iki benzer nokta arasindaki
(mesela iki tepe noktasi) zaman farki period olarak tanimlanmaktadir. Dolayisi ile bir
tepe ile takip eden ¢ukur noktasi arasindaki zaman ise periyodun yaris1 kadardir. Bu
notasyon N-dalgasina da uygunlanmis olunup bir LDN dalgasinda onciil ¢ukur ile
ardindan devam eden maksimum tepe noktas1 arasindaki zaman yarim periyod olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.7). Bu asamadan sonra bahsedecegimiz period terimi iste bu
fiktif periodu belirtecektir. Ayrica yine bu iki nokta arasindaki diisey mesafeye de
dalga yiiksekligi (H) denecektir. Grup ortalamasi yapilan ilk 40 deney i¢in (Deney
No:101~140) ortalama period 1.811 saniye olup standart sapmas1 0.0227 saniyedir.
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Tammla:
Degiskenler
Temel Parametrelerin (yer gekimi ivmesi

vb.)
v

> for datano=1:N O—End for—
Yiikle:
Su Yiizii Profilleri Verileri
Hiz Verileri
Hesapla:

N-dalgas1 Tepe Noktasi, Cukur Noktas1 ve
Period

Senkranizasyon zaman degeri

1000 noktadan ol

ortak zaman ekseni

Dogrusal interpolasyon:
Su yiizii verileri ortak zaman eksenine yerlestirilir.

Y
for point=1:35

v Icnd for-

Hiz verileri ortak zaman
eksenine yerlestirilir.

Hiz verileri 1
noktalarimin
tabandan for m=1:35 o—
yiiksekligi T

Jlind fo

End for—
‘—End for—o0 for n=1:35
A
Y
Dogrusal interpolasyon:

Hiz_X_Korelasyon<=70

/NO “\

Hiz_ X=Hiz X ‘ Hiz_X=NaN |

Hiz_Y_Korelasyon<=70
OR
Hiz_Y<=5

2N

Hiz_Y=Hiz Y | Hiz_Y=NaN |

Hiz_Y_Korelasyon<=70
OR

Hiz Y<=5

LN

Hiz_ Y=Hiz Y | Hiz_Y=NaN |>

| Hesapla:
» for j=1:40 vo
/ OLS Endlfor (Grup ortalamalari (Eta, U, V, W)
FnAl i »|Grup standart sapmast (¢alkant:
S bilesenleri)
T Tiirbiilans Kinetik Enerjisi
for n=1:35 Tiirbiilans Kayma Gerilmeleri
*
End for Kaydet
v i ?
—> for m=1:resol
A
SON

abs(U)>abs(mean(U))+3*std(U)
OR

abs(U)<abs(mean(U))-3*std(U),

NO

abs(V)>abs(mean(V))+3*std(V)
OR

abs(V)<abs(mean(V))-3*std(V), NO

NO

abs(W)>abs(mean(W))+3*std(W)
OR
abs(W)<abs(mean(W))-3*std(

YES

Sekil 4.6 : Hesap programina algoritma (ait akis semast).
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—SaluumliDalga

=—N-Dalgasi

Sekil 4.7 : Salinimhi dalgada periyod ve tipik bir ¢ukur 6nciil N-dalgasi’nda
tanimlanan yarim periyod.

Sekil 4.6’da akis semasi sunulan bilgisayar programinda ilk olarak temel
parametreler ve degiskenler tanimlanmistir. Daha sonraki asamada ise daha 6nce elde
edilmis olan su yiizeyi profilleri yiiklenmistir. Programin devam eden adimlarinda
her bir su yiizii profili i¢cin N-dalgasinin tepe ve ¢ukur noktalart ile Sekil 4.7’de

gosterilen period degeri bulunmustur.

Deneyler sirasinda veri almaya baslanmasi ile piston yardimiyla dalga {iretilmesi
arasinda her bir deney i¢in gecen siireler farklidir. Bu nedenle her bir deneyde N-
dalgas1 farkli zaman araliklarinda olusmaktadir. Bu durum Sekil 4.8’deki grafik ile

orneklendirilmistir.

Bu grafikte 3 farkli deneye (Deney No:101, 103 ve 110) ait su yiizii profilinin
zamanla degisimi Ornek olmasi baglaminda verilmektedir ve bu grafikten de
rahatlikla anlagilabilecegi gibi deneylerdeki es noktalar arasinda bir zaman farki
bulunmaktadir. Bir bagka degisle her bir verinin alindig1 nokta her deneyde farklilik
gostermektedir. Bu nedenden dolay1 yapilan deneylerin es noktalarinin (tepe, ¢ukur
v.s.) ilk olarak cakistirllip daha sonrasinda ise grup ortalamasinin yapilabilecegi
asikardir. Bu baglamda ilk olarak bir zaman ekseni tanimlanmistir. Her deney i¢in N-
dalgasinin ¢ukur noktasina denk gelen zaman degeri 0 (sifir) olacak sekilde negatif
dogrultuda period’un 2.5 kat1 ve pozitif yonde de 3 kati boyunda bir zaman ekseni
tanimlanmistir. Bu zaman ekseni 1000 pargaya boliinilip her bir noktaya denk gelen
su yuzil profil degeri dogrusal interpolasyon ile hesaplanmistir. Boylelikle her bir
deneye ait su ylizii profil verisi grup ortalama i¢in hazir hale getirilmis olup

programin ilerleyen adimlarinda da grup ortalamasi alinmistir.
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Sekil 4.8 : 3 farkli deneye ait su yiizii profilleri.

38



Sekil 4.6’da sunulan programin ilerleyen adimlari, yapilan hiz Olgiimlerine ait
verilerin iglenmesiyle devam etmektedir. Hiz verileri yiiklendikten sonra ilk olarak
her bir deney icin bulunan ilgili su yiizii profili ile hiz dlglimleri arasindaki zaman
farkliliklar1 (Ssenkronisazyon zaman degeri), hiz oOlglimii zaman degerlerinden
cikartilarak her iki veri seti arasinda eszamanlilik saglanmistir. Daha sonra ise
tabandan itibaren 35 noktada yapilan eszamanli hiz 6l¢timlerinde bu her bir noktanin
tabandan olan mesafesi programda tanimlanmistir. Bu asamadan sonra hiz verilerinin
filtre edilmesi islemine ge¢ilmistir. Filtre olarak hiz korelasyon degerinin %70’ten
asagl olmasi ve sinyal giirliltii oraninin (SNR) 5’ten az olmasi durumunda o degerin

ihmal edilmesi olarak tanimlanmustir.

Filtreleme isleminin ardindan elde edilen hiz verileri yine grup ortalamasi
yapabilmek adma su yiizii profilinde oldugu gibi ayni zaman eksenine karsilik

gelecek sekilde dogrusal interpolasyon yapilmistir.

Devam eden adimda hiz verilerinin grup ortalamalari elde edilmistir. Bunu yaparken
ise ilk olarak 40 deneyde her bir zaman adimina ait ortalamalar ve standart sapmalar
hesaplanmistir. Daha sonra ise eger bu zaman adiminda deneylerdeki degerler
standart sapmanin 3 katindan fazla veya az ise bu deger giiriiltii (noise) olarak
degerlendirilerek veri igerisinden silinmistir (Zanke, 2003). Boylece ikinci bir
filtreleme yapilarak hiz verisinden giiriiltii degerleri ayiklanmigstir. Bu filtrelemenin
ardindan ise her bir zaman adimi ic¢in grup ortalamalar1 alinarak ortalama hiz
degerleri elde edilmistir (1, 7, w). Ozetlemek gerekirse herhangi bir parametre

[6(t)] i¢in grup ortalama hiz1 asagidaki sekilde elde edilmistir:

o(t) =

Z| =

Z[G(t)] j (4.17)
j=1

Calkant1 bilesenleri (w, v’, w’) ise bu degerlerin standart sapmasinin karekokii

olarak hesaplanmistir (Denklem 4.2).

N 7,
@) = 17 ({160, - 80) @2)
=
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Bunun yani sira galkant1 bilesenleri ¢arpimlarinin ortalamalar1 (wv , ww> , 7w’ ) ise
farkli bir yoldan hesaplanmistir. Bu degerler hesaplanirken ilk olarak hiz
degerlerinden ortalama hizlar ¢ikartilmig daha sonra carpimlar yapildiktan sonra

ortalamalar alinmistir.

Tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ise bir sonraki program adimminda su sekilde

hesaplanmaistir:
1
TKE =3 (w? +v2 +w?) (4.3)

Sekil 4.6 kapsaminda verilen program akisinda son olarak su yiizii maksimum hiz
degeri deneyler 1s181nda hesaplanmis olup bu deger ise U, = 0.389m/s olarak elde

edilmistir.

Bir diger hesaplama programi ortalama dalga ilerleme hizinin hesaplanmasi igin
hazirlanmistir. Bu program kodlar ile seviye olgerler (Sekil 4.1) arasindaki mesafe
(202cm) dalga tepesinin bu seviye oOlgerlerden gecis zamanlar1 arasindaki farka
boliinerek dalga ilerleme hizilar1 elde edilmistir. Ortalama dalga ilerleme hizi
C=1.88m/s olarak hesaplanmis olup 40 deneydeki dalga ilerleme hizlarinin standart

sapmasi 0.01m/s olarak elde edilmistir.
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5. DEGERLENDIRMELER

Ik olarak grup ortalamasi igin yapilan 40 deneyin (Deney No:101~140)
tekrarlanabilir oldugunu ortaya koyabilmek amaciyla bir hassasiyet analizi
yapilmistir. Bu baglamda dalga yiiksekliklerine (H) ve dalga periyotlarina (T) ait
ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. 40 deney sonucunda dalga
yiiksekliklerinin ortalamast 10.82cm ve standart sapmasi 0.57cm olarak elde
edilmistir. Dalga periyodlarinin ortalamast 1.811s ve standart sapmasi 0.023s
seklindedir. Buna ek olarak hassasiyet analizi kapsaminda deneylerin

tekrarlanabilirligini ortaya koymak amaci ile Sekil 5.1°de sunulan grafikler

hazirlanmistir.

15
”S\mﬁo."".'o0'9'000000.oooooo'.ooo.ooo..o..
= (a)
= s

0 L r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N,
25r
2 [
0000 00000000000000000000000000000000°0n,
“n 15F (b)
N—"
IS
0.5
0 L r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

N,

Sekil 5.1 : Rastgele se¢ilmis deney sayisina (N,) gore ortalama (a) dalga yiiksekligi
(H) ve (b) dalga periyodu (T).
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Bu grafiklerde rastgele se¢ilmis deney sayisi (N;) ile ortalama dalga yiiksekligi (a) ve
dalga periyodu (b) verilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacagi {izere gonderilen
dalgalarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve en az 10 deneyin grup ortalamasi i¢gin yeterli
oldugu sonucu ¢ikartilabilmektedir. Bu nedenle yapilan 40 deney, incelenen LDN

dalgasinin 6zelliklerini ortaya koymak i¢in yeterli sayidadir.

5.1 Su yiizii Profili

Yapilan ¢alisma kapsaminda {iretilen dalganin karakterini ortaya koymak maksadiyla
grup ortalamasi sonucu elde edilen su yiizii profili, Madsen ve Schaffer (2010)’in
onerdigi denklemle (Denklem 2.26) karsilagtirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore denklem
2.26’da Madsen ve Schaffer (2010) tarafindan serbest secilmesi gerektigi belirtilen

parametreler su sekilde se¢ilmistir:

A, = 9.87cm (pozitif genlik);

A, = 1.77cm (negatif genlik);

Oy =3.75rad/s, Q, = 1.2 rad/s (agisal frekanslar);

ty = 5.42s, t, = 4.65 (faz farklan).

10
8 .
+ Deneysel Veri
6 e\ [adsen ve Schatfer (2010)

t(s)

Sekil 5.2 : Tipik bir LDN dalgasi1 (Diiz ¢izgi: Madsen ve Schaffer (2010), noktali
cizgi: grup ortalamasi ile elde edilen deney verisi).
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Ayrica bu iki veri arasindaki dogrusal korelasyon da incelenmistir. t =2.0s ile
t =5.82s (Dalga maksimumunun ardindan dalganin sifirn kestigi ilk nokta)
arasindaki verilerin dogrusal korelasyonu 0.995 olarak hesaplanmistir. Bu da her iki

veri arasinda ¢ok giiclii bir pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu veriler 1s518inda deneyler siiresince iiretilen dalganin bir LDN tipi N-

dalga’s1 oldugu soylenebilir.

Buna ek olarak detaylar1 Boliim 4.4’te anlatilan ve Sekil 4.6 ile program akis semasi
verilen program kullanilarak 40 deneye ait grup oratalamasi sonucu elde edilen su

yiizii profili Sekil 5.3’de ayrica verilmistir.

1

7 (cm)

Sekil 5.3 : Grup ortalamas1 sonucu elde edilen N-dalgas1 su yiizii profili.

Bu sekil incelendiginde t/T=0 oldugu yerdeki ilk ¢ukurun -1.70cm oldugu buna
mukabil t/T=0.5 de bulunan dalga tepesininse 9.1lcm degerine sahip oldugu
gozlenmistir. Boylelikle bu iki nokta arasindaki dalga yiiksekligi 10.81cm olarak
elde edilmistir. Ayrica bu deneyler sonucunda ortalama periyod T=1.811s, dalga

ilerleme h1z1 C=1.88m/s ve dalga boyu L=C*T=3.40m olarak elde edilmistir.

5.2 Yer Degistirme

Deneyler boyunca iiretilen dalganin akim karekterini ortaya koyabilmek maksadiyla
Reynolds sayisi hesaplanmistir. Bir N-dalgasina ait Reynolds sayisinin hesabi
literatiirde mevcut degildir. Bu nedenle deneylere ait Reynolds sayisi, salinimli dalga

ile ayn1 olacak sekilde hesaplanmistir. Bu yaklagim, soliter dalgalara ait Reynolds
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sayist hesaplamalarinda da kullanildigindan dolayr aymi sekilde benimsenmistir
(Sumer vd., 2010). Bu minvalde, Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

_al,

Re (5.1)

1%

Bu denklemde Re, Reynolds sayisini; a, tabandaki su partikiiliine ait hareketin
genligini; U,, serbest ylizey maksimum su hizin1 ve v ise kinematik viskoziteyi ifade
etmektedir. Bu ifadedeki genlik, a, salinimli dalgalarda tabandaki su partikiillerinin

orbital hareketinin genligi olarak tanimlanmaktadir (Sumer, 2013).

Bu minvalde N-dalgasinin gegisi sirasinda su partiikiillerinin hareketi, anlik hiz
verisinin tiirevi alinarak elde edilmistir. Taban yakinindaki su partikiillerinin zamanla

yer degistirmesi, Sekil 5.4°te su yiizii profilinin zamanla degisimi ile birlikte

verilmistir.
10 £ L L L L L L L .10
*X (cm)
1n (cm
/
|
|
j,
v \
J \\
~—~ J[ \\‘ —~~
= | \ e
o J‘ O
N—r \ \ N
x | —

0 "s‘ /N 0

r r r r r r r

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

t/T
Sekil 5.4 : Taban yakininda su partikiillerinin zamanla yer degistirmesi (x) ve su
yiizii profili (n).

Ayrica Sekil 5.4’te verilen grafikte maksimum ve minimum yer degistirmeler

arasindaki farkin (AX) derinlikle degisimi ise Sekil 5.5’te sunulmustur.
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Sekil 5.5 : Su partikiillerinin maksimum ve minimum yer degistirmeleri arasindaki
farkin (AX) derinlikle degisimi.
Boylelikle denklem 5.1°de verilen genlik degeri 0.1053m olarak elde edilmis olup
Reynolds sayist ise Re=4.09x10* olarak elde edilmistir. Bu deger, saliiml1 dalgalar
icin Reynolds sayist degisimi ile akim Ozelliklerinin degisimini veren grafikte
kirmizi renk ile isaretlenmistir (Sekil 5.6). Bu grafik piiriizsiiz taban i¢in Jensen vd.
(1989) tarafindan ¢ikartilmistir. Bu grafige gore bu calisma kapsaminda incelenen

dalganin ge¢is bolgesi 6zelliklerini gdstermesi beklenmektedir.

Buna ek olarak Reynolds sayis1 N-dalgasma ait periyod degeri vasitasiyla da
hesaplanmistir. Yine salinimli dalga yaklagimi kullanilarak denklem 5.1°deki genlik,
a, asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

a=— (5.2)

Q=— (5.3)
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seklindedir. Denklem 5.3’teki T, periyodu ifade etmektedir. Denklem 5.2 ve 5.3’te

verilen ifadeler ise denklem 5.1°de yerine konuldugunda elde edilen ifade ise asagida

sunulmustur.
R TUo” 5.4
e = .
2TV (5.4)
looE 1 rlll]]"}r L] L] 'l!il[l Ll ll'lll! T V"TTIIIII \J B R3S M R R
10! \ Turbulent
Transitional

T T
Lo eand

wt = 130°
fo 10t -
E : 120° 3
- Lamm;r. 90° .
S 60° -
- Re* 300 —
107 e
10-4 Lt vl ol L el R ITT
10° 10¢ 10° 10¢ 107 10®

Re
Sekil 5.6 : Salinimli1 dalgalar i¢in piirlizsiiz tabanda akim 6zelliklerinin Reynolds
sayist ile degisimi (Jensen vd., 1989). Kirmizi renkli nokta bu ¢alismaya ait deney
verisidir.

Dolayisiyla deneyler sonucu elde edilen veriler 1s18inda denklem 5.4 vasitasiyla elde
edilen Reynolds sayisi 4.36x10* degerindedir. Bu deger de deneyler sonucu elde
edilen yer degistirme degeri ile hesaplanan Reynolds sayisina ¢ok yakin bir deger
vermektedir. Dolayisiyla N-dalgasina ait periyod (Boliim 4.4’te tanimlanan) degeri

kullanilarak da Reynolds sayisinin hesaplanmasi miimkiindiir.

5.3 Hiz Verisi ve Tirbiilans

Deneyler siiresince kaydedilen hiz verilerine ayrintilar1 Boliim 4.4’te anlatilan ve

Sekil 4.6 ile program akis semasi verilen program kullanilarak esik ve grup ortalama
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standart sapma filtreleri uygulanmistir. Bu filtrelerden sonra deneylere ait hiz verileri
elde edilmistir. Ornek bir hiz verisi grafigi Sekil 5.7 ‘de verilmistir. Bu hiz verisi
grafigi 110 nolu deneye ait olup, Olglim noktasi tabandan itibaren z=1.4 cm

yiiksekliktedir.

(m/s) 0.4

0.2~

0.1~

0.1

0.2 r r r r r [

Sekil 5.7 : Deney No:110’a ait hiz-zaman grafigi. Tabandan ytikseklik z=1.4 cm.

Bu grafik incelendiginde diisey (w) ve yanal (v) hiz bilesenlerinin, yatay (u) hiz
bilesenine nazaran c¢ok diisiik kaldigir ve sifir etrafinda salindigr gézlenmektedir.
Ayrica yatay (u) hiz bileseni yon degistirmektedir. Bu yoniiyle de agik deniz
salmimli dalgalarindan farkli oldugu buna nazaran kirilma bdlgesindeki salinimli
dalgalarla benzesebilecegi sdylenebilmektedir. Ayrica net bir kiitle taginimi oldugu

da sOylenebilir.

10~ _n(cm> 0.4
s~ ——u(m/s)(z=1.4 cm)

n(cm)

vT

Sekil 5.8 : Grup ortalamasi sonucu elde edilen suyu yiizii profili-zaman ve tabandan
z=1.4 cm yliikseklikte ortalama yatay hiz (u)-zaman grafigi.
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Su yiizii profili ve ortalama hizin (&) zamanla degisimi arasindaki bagintiyr vermek

amactyla Sekil 5.8 sunulmustur.

Bu grafik incelendiginde ortalama yatay hiz ile su yiizii profili arasinda herhangi bir
zaman farki (faz farki) olmadigi anlasilmaktadir. Bu da literatiirde soliter dalga

durumu i¢in elde edilen sonuglarla ortiismektedir (Sumer vd., 2010).

N-dalgasinin geg¢isi sirasinda permanan olmayan bir akim meydana gelmektedir. Bu
nedenle hiz profili verileri zamanla degismektedir. Hiz verilerinin daha iyi

irdelenebilmesi i¢in bu veriler iki farkli sekilde verilmistir.

Ilk olarak Matlab programi yardimi ile bir kod yazilimis olup bu sayede derinlik
boyunca hiz verilerinin zamanla degisimi videolastirilmistir. Bdylelikle bir
parametrenin zaman icerisindeki degisimi verilmeye c¢ahisilmistir. Ilgili Matlab
programina ait akis semasi (algoritma) Sekil 5.9’da sunulmustur. Ayrica bu program
kullanilarak elde edilen gesitli parametrelere ait videolar da Ek A’da CD-ROM

olarak sunulmustur.

Bunun yani sira ikincil olarak Sekil 5.10°da gosterilen zaman noktalarinda gesitli
parametrelerin derinlik boyunca olan degisimlerini gosteren grafikler Ek B ve Ek C

kisimlarinda sunulmustur.

Bu minvalde ortalama yatay (&) ve diisey (w) hiz degerlerine ait grafikler Ek B’de
verilmistir. Bu hiz profilleri, su yiizii maksimum hiz degeri olan U, ile boyutsuz hale

getirilmistir.

Hiz 6l¢limlerinin yapildigr Vectrino II cihazinin yapist geregi ¢ok diisiik hizlarda
proba yakin noktalarda diislik hizlar veremedigi gézlenmistir. Ayrica bu noktalarda
cok fazla giiriilti deger okunmustur. Bu nedenle ol¢lim yapilan 35 noktanin
tamaminin yerine analizlerde daha saglikli 6l¢iim alinan 15 nokta degerlendirilmistir.
Bu 15 nokta tabandan itibaren sirali sekildedir. Mevzu bahis 15 noktadaki veriler
incelendiginde verilerin %81-%86’sinin saglikli olduguna kanaat getirilmis olup
%14-%19 araliginda giiriiltii tespit edilmistir. Bu giiriiltiilii verinin biiyiik ¢ogunlugu
ise suyun durgun oldugu deney baslangicindaki kisma aittir. Bu 15 noktada N-
dalgasiin gegisi sirasinda %1.2-%2 aralifinda giiriiltii veri alinmis ve bu verilerde

daha 6nce Boliim 4.4°te aktarildig: sekilde iki cesit filtre ile temizlenmistir.
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[ basla J Ciz:
figure (1)
3 Su Yiizii Profili-Zaman
| eta_plot1=Su Yiizii Profili (t=baslangic)
Eksenler
Yiikle: Eksen Isimleri
Hiz verisi
Su Yiizii Profili verisi vV
Ciz:
figure (2)
r vel_plot=Hiz-Derinlik (t=bagslangic)
Olustur: Eksenler
Video Dosyas1 Eksen Isimleri
&
for m=baglangi¢:son Oo—
Ciz: / 5 End for
Ikili grafik alam A i
Y
Sil: Kapat:
eta plotl, vel plot Video Dosyasi
Ciz; Kaydet
eta_plotl(m)
vel_plot(m)
Yaz:
Video frame (m)

Sekil 5.9 : Derinlik boyunca hiz verilerinin zaman ile degisimini videolastiran
programa ait akis semasi (algoritma).

10—~
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t/T

Sekil 5.10 : N-dalgasi su yiizii profili lizerinde ¢esitli 6l¢iim paremetrelerin zamanla
degisiminin grafik olarak elde edildigi zaman noktalari.
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Bu bilgiler 1s18inda Ek B’de verilen hiz profillerinde taban yakininda mavi renk ile
gosterilen noktalar ilk 40 deney sonrasi oOlgiilen ve daha sonrasinda ise grup
ortalamasi sonucu elde edilen hiz degerlerini gostermektedir. Bu deneyler Cizelge
4.1°de oOzellikleri verilen 101-140 numarali deneylerdir. Aynm1 hiz grafiklerinde daha
yukarida yer alan ve kirmizi renk ile gosterilen noktalar ise yine Cizelge 4.1°de
ozellikleri verilen 201-203 numarali deneylere ait verilerdir. Bu veriler 3 adet deneye
ait grup ortalamasi olup serbest yiizey hizin1 elde etmek amaciyla yapilmistir.
Dolayisiyla da serbest ylizey maksimum yatay hiz1 (U, = 0.389 m/s) bu deneyler

kullanilarak ile hesaplanmustir.

Gerek Ek A’da gerekse de Ek B’de verilen grafikler incelendiginde ortalama yatay
hiz (@) degerlerinin beklendigi gibi logaritmik hiz profiline uydugu goriilmektedir.
Ortalama diisey hiz (w) bileseninin ise ¢ok diisiik degerlerde kaldig: tespit edilmistir.
Bu da cidar yakinindaki akimlarda beklenen bir sonugtur. Ayrica sinir tabakasi
kalinliginin 0.007m ile 0.01m arasinda degistigi sOylenebilir. EK olarak N-dalgasina
ait tepenin gecisi sirasinda ¢ekilme evresindeki hizlarin, yiikselme evresine nazaran

daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

Tiirbiilans calkanti bilesenlerinin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin (TKE) derinlik
boyunca profil grafikleri Ek C kapsaminda verilmistir. Yine Ek A kapsaminda
verilen ilgili videolar ve Ek C kapsaminda sunulan profiller incelendiginde akimin
ilk olarak laminer oldugu, ilerleyen safhalarda artan hizla beraber tiirbiilans gegis
bolgesine gectigi sOylenebilir. Ayrica tiirbiilans kinetik enerjisini beklendigi gibi
yatay calkanti bileseni domine etmektedir. Buna ek olarak tabanda tiretilen tlirbiilans
iist katmanlara ¢iktikga yayilmakta ve soniimlenmektedir. Dolayisiyla da yukariya
kadar sirayet etmemektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin maksimum degeri dalga
tepesi gegisinde kaydedilmis. Derinlik boyunca ortalamalar dikkate alindiginda
cekilme egrisindeki tiirbiilans kinetik enerjileri yiikselme egrisine nazaran daha

yiiksek olarak elde edilmistir.

Permanan olmayan akimlarda bir diger incelenmeye deger konu basligi ise histerik
etkilerdir. Bu minvalde N-dalgasina ait histerik etkilerin incelenmesi maksadiyla
kesitsel ortalama yatay hiz bileseninin su yiizii profili ile olan iligkisi Sekil 5.11°de
verilmistir. Sekil 5.11 (a)’da su yiizii profilinin degisimi (n); Sekil 5.11 (b)’de ise su
yizii profilinin (1), sertbest ylizey maksimum yatay hizi (U,) kullanilarak

boyutsuzlandirilan kesitsel ortalama yatay hiz (U) ile olan degisimi sunulmustur.
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Sekil 5.11(a)’da sunulan grafik cesitli renkler ile kodlanmis olup bu bolgeler, Sekil
5.11(b)’de ayni1 renk kodlart ile belirtilmistir.

lo F L L L L L
5 i
8
S oF -
_5 r r r r r (a)
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
¢/T
10~
000?
14
....... .....
—~ Sr ..... O'..
E‘/ . oo’ . o°®
[ [ ]
< .’......... e ° ’.
Oﬁ '....-”...... 'Y L J
A’::".
_5 C r r r r r r (b) L
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

U,

Sekil 5.11 : Histerik etkiler. (a) Su yiizt profili (b) Su yiizii profilinin kesitsel
ortalama yatay hiz ile degisimi.
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Sekil 5.12 : Permanan olamayan akimda derinlik debi iligkisi (Song ve Graf, 1996).
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Sekil 5.11 incelendiginde herhangi bir 1 degeri i¢cin N-dalga tepesinin ¢ekilme
egrisinde yilikselme egrisine gore daha yiliksek bir hiz degerinin o6l¢iildiigi
goriilmektedir. Yiikselme ve cekilme egrileri iizerindeki hizlar yaklagik %30
mertebelerinde fark etmektedir. Buna goére N-dalgasi tepesinin gegisi sirasinda
cekilme evresinde hizlar, tiirbiilans ve dolayisiyla da kati madde hareketinin daha
yiiksek olmasi beklenecektir. Bu durum ayrica EK A, B ve C kapsaminda da verilen
hiz ve tiirbiilans degerleri incelendiginde de gozlenebilmektedir. Bu durum ise tedrici
degisken akimlarla tam ters karekterdedir. Zira bu akimlarda bir hidrografin gecisi
sirasinda ¢ekilme egrisinde hizlar daha diisiik olmaktadir (Song ve Graf, 1996) (Sekil
5.12). Bu bilgiler 15181nda N-dalgasinin bir tagkin dalgasindan daha farkli karakterde
oldugu soylenebilir.

5.4 Kayma Gerilmeleri

Kayma gerilmesinin degisimi basta sediment hareketi olmak tizere bir ¢ok
mekanizmanin anlagilmasinda 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma sirasinda

da kayma gerilmeleri elde edilmistir.

Cidar yakinindaki toplam kayma gerilmesi viskoz kayma gerilmesi ve tiirbiilans
kayma gerilmesi olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Viskoz kayma gerilmesi (7,,)
akiskanin katmanlar1 arasinda meydana gelen i¢ siirtiinmeden meydana gelmekte
olup,

ou
Ty = .ug (5.5)

seklinde ifade edilmektdir. Bu denklemde u, akiskanin dinamik viskozitesini ifade

etmektedir.

Tiirbiilans kayma gerilmesi (7;) ise tiirblilansli akimlarda akiskan katmanlar1 arasi

gerceklesen momentum transferinden kaynaklanmaktadir.

T = —pu'w’ (5.5)

Tiirbiilans kayma gerilmesi ifadesi denklem 5.5 ile verilmekte olup bu ifade akiskan
Ozgiil kiitlesi p ile verilmektedir. Toplam kayma gerilmesi ise bu iki kayma

gerilmesinin toplamidir (Denklem 5.6).
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T=1Ty, +T¢ (5.6)

Yapilan bu deneysel calisma sonucunda incelenen N-dalgasina ait taban kayma

gerilmeleri, su ylizii degisimi profili ile birlikte Sekil 5.13’te verilmektedir.
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Sekil 5.13 : Su yiizii profili ve kayma gerilmelerinin zamanla degigimi.

Buna ek olarak Ek D kapsaminda da tiirbiilans kayma gerilemesinin Sekil 5.10’daki

zaman noktalarindaki derinlik boyunca degerleri grafikler seklinde verilmistir.

Sekil 5.13 incelendiginde viskoz kayma gerilmesinin (z,,), hiz gradyaninin olugmaya
basladig1 N-dalgasinin tepe kisminda ortaya ¢ikmaya basladigr ve maksimum deger
olarak da 0.19 N/m? degerine ulastigi goriilmektedir. Daha sonrasinda ise yine sifira

yakin ¢ok kii¢iik degerlere geriledigi elde edilmigtir.

Tiirbiilans kayma gerilmesinin (z;) ise N-dalga tepesinin tirmanma kisminda hizl bir
sekilde tirmandig1 ve daha sonrasinda da maksimum tepe gecisinden sonra dramatik
bir sekilde azalarak negatif degerler aldig1 goriilmiistiir. Maksimum deger olarak ise
0.88 N/m’ lgiilmiistiir. Ayrica toplam kayma gerilmesini (7), tiirbiilans kayma

gerilmesinin domine ettigi elde edilmistir.

Ek A ve Ek D kapsaminda ayrica tiirbiilans kayma gerilmesinin derinlik boyunca
degisimleri verilmistir. Bu degisimler incelendiginde 6zellikle N-dalgasinin gegisi
sirasinda tiirbiilans kayma gerilmesinin tabanda pozitif degere sahip iken tabandan
uzaklastik¢a negatif degerlere gegis yaptig1 ve bir S seklini aldig1 goriilmiistiir. Bu da
salmimli dalgalar gibi permanan olmayan akimlarda go6zlenen bir durumdur

(Fuhrman vd., 2013).
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Sekil 5.14 : Su yiizii profili ve kayma gerilmelerinin zamanla degigimi.

Kayma gerilmeleri degerleri 40 deneye ait grup ortalamasi sonucunda elde edilen
veriler ile olusturulmustur. Dolayisiyla elde edilen kayma gerilmeleri ortalama
degerlerdir. Bu degerlerin yani sira her bir deney sirasinda olusan kayma gerilmesine
ait ¢alkantilar da vorteks olusumlari, koharent yapilar1 ve bunlarin par¢alanmasi gibi
fiziksel olaylarin ortaya cikisinda etkilidirler. Bu nedenle kayma gerilmesinin r.m.s

degerleri de incelenmistir.

Sekil 5.14’ten de anlagilacag lizere dalga tepesinin gegisi sirasinda tiirbiilans kayma

gerilmesine ait calkant1 bileseni ciddi miktarda artmaktadir.

5.5 Daralmanin Etkisi

N-dalgasinin, kiyidan igeriye dogru ilerleyerek, topografik kosullardan
etkilenmesinin irdelenemesi maksad1 ile detaylar1 Boliim 4.2°de aktarildig sekilde
kanal icerisinde c¢esitli daraltmalar gergeklestirilmistir. Bu daraltmalara ait plan
goriiniimii ve 6l¢iim noktalar1 Sekil 4.3’te verilmis olup ilgili deneylere ait 6zellikler
Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Bu minvalde daralmanin incelenmesi amaciyla Sekil

4.3’te gosterilen D1 ve D2 noktalarinda ol¢timler yapilmistir.
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Sekil 5.15 : D1 6l¢tim noktasinda yapilan su yiizl profillerinin daraltilmamis kesit
ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.16 : 5° daraltilmis kesittle D1 ve D2 6lgiim noktalarinda yapilan su yiizii
profili dlgiimlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.15’te D1 noktasinda yapilan oOl¢iimler ile daraltma yapilmadan Onceki
deneylerden elde edilen su yiizeyi profilleri karsilastirllmistir. Her bir daralma acis1
icin D1 noktasinda 3 adet deney yapilmistir. Bu nedenle bu {iger deney i¢in grup
ortalamas1 yapilmis ve su yiizii profilleri elde edilmistir. Bu veriler incelendiginde
daraltilmis kesitlerde D1 noktasinda yapilan dl¢timler ile daraltilmamis kesit arasinda
ciddi farklarin olmadigi ve oOzellikle N-dalgasinin ilk c¢ukur ve maksimum

kisimlarinin nispeten ortiistiigii elde edilmistir. Onemli farkliliklar ise kuyruk
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kisminda meydana gelmistir. Ozellikle 10° ve 15° daraltma agilarinda kuyruk
kisminda bir faz farki goézlenmektedir. Daralmadan otlirii N-dalgasi sikisarak
yiikselmekte ve dolayisiyla da yavaslamaktadir. Bu nedenden dolay1 6l¢iim noktasi
daralan kesitin baslangicinda olmasina ragmen bir faz farki ve kabarma olusmakta ve
daralma agisinin artmasi faz farkini da artirmaktadir. Sekil 5.15°te gosterilen A ve B
noktalar1 incelendiginde daralmadan dolayr olugsan kabarma ve faz farki daha rahat
anlasilmaktadir. Ayrica B noktasinda daraltilmamis kesit ile daraltilmis kesitler

arasindaki faz farklar1 5° i¢in 0.0s, 10° i¢in 0.12s ve 15° i¢in 0.25s olarak

Olciilmiistiir.
0
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Sekil 5.17 : 10° daraltilmus kesittle D1 ve D2 $l¢iim noktalarinda yapilan su yiizii
profili dlgiimlerinin karsilastirilmasi.

Bu faz farklarina ragmen daraltilmis kesitlerin daraltilmamis kesit ile arasindaki
dogrusal korelasyon degerleri 5° i¢in 0.9970, 10° i¢cin 0.9847 ve 15° i¢in 0.9529 gibi
yiiksek degerler olarak elde edilmistir. Dolayisiyla N-Dalgasinin kuyruk kismi gz

ard1 edilirse bu dalgalarin esdeger oldugundan da soz edilebilir.

Kesit daraltilmalar1 esnasinda Sekil 4.3’te gosterilen D1 ve D2 noktalarinda yapilan
su yiizii profili 6l¢timlerine ait grafikler 5° i¢in Sekil 5.16’da, 10° igin Sekil 5.17°de

ve 15° i¢in ise Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 : 15° daraltilmis kesittle D1 ve D2 6l¢iim noktalarinda yapilan su yiizii
profili 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi.

Bu sekiller incelendiginde daralmanin etkisinden dolayr dalganin yiikseldigi

sOylenebilmektedir. Ayrica daralma agis1 arttikga da kuyruk kismindaki faz farki

artmaktadir.
Cizelge 5.1 : Daralma etkisi.
Daralma Olgiim Dalga Dalga Yiikseklik Faz
Agisi Noktas1 Yiikseligi Periyodu Farki Farki
H(cm) T (S) (cm) (s)
5 D1 10.85 1.80
5 D2 11.30 1.80 045 0
10 D1 11.51 1.78
10 D2 12.11 1.75 0.60 0.03
15 D1 11.73 1.73
15 D2 12.87 1.71 1.14 0.02

Cizelge 5.1°de daralma agilart ic¢in dalga Ozellikleri 6zetlenmistir. Buradan da
anlasilacagr gibi daralmadan otliri dalga yiiksekliklerinin artmasina karsin
periyodlarda kayda deger bir degisiklik gézlenmemistir. Bunlara ek olarak dalga
yiiksekligi degisimi Sekil 5.19°da sunulmustur.
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Daralma Acisi-Dalga Yiiksekligi Farka
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Sekil 5.19 : Daralmadan dolay1 D1 ve D2 6l¢lim noktalarindaki dalga ytiksekligi (H)
farklari.

Daralmadan dolay1 dalganin kuyruk kismindaki faz farki da incelenmistir. Bu amagla
Sekil 5.16-5.18’de B ile gosterilen ve ilk kuyruk dalgasinin tepe noktalari olan
yerlerde faz farklari tespit edilmistir. Bu faz farklar1 5° daraltmada i¢in 0.0s, 10°

daraltma i¢in 0.08s ve 15° daraltma i¢in 0.26s olarak ol¢tilmiistiir.

Daralmanin etkisiyle muhakkak ki hiz bilesenlerinde de degisimler olusacaktir. Iste
bu degisimleri ortaya koymak maksadiyla daraltma deneyleri sirasinda hiz 6lgiimleri
de yapilmistir. Bu 6l¢iimler sayesinde ortalama hiz degerleri hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Bu minvalde Sekil 5.11°de sunulan histerik egrinin degisimini
incelemek amaciyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 elde edilmistir. D1 6l¢lim noktast i¢in
olusturulan Sekil 5.20 incelendiginde daralmanin etkisinin daralma baslamadan 6nce
goriildiigii rahatlikla sdylenebilir. Su yiizii profili maksimum degerine ulastiginda
daralan kesitteki kesitsel ortalama hizin daralmayan kesite gore ¢ok daha yavas
kaldig1 soylenebilir. Bir baska degisle daralma esnasinda kesitsel ortalama hiz
yaklasik %60 mertebelerinde azalmaktadir. Ayrica bu grafikte N-dalgasinin tepe
noktasina yaklasildik¢a bir diizensizlik de goriilmektedir. Bu diizensizlik kirilma
baslangicina isaret etmektedir. D2 6l¢lim noktasinda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen
veriler 1s18inda olusturulan Sekil 5.21 analiz edildiginde ise N-dalgasinin tepe
degerine ulagildiginda yine bir diizensizligin mevcudiyeti gdzlenmektedir. Fakat bu
diizensizlik D1 noktasindan farkli olarak daha oOnce baslamaktadir. Yine D2
noktasinda yapilan o6l¢limlerdeki kesitsel ortalama hiz daraltilmayan kesittekine

nazaran ¢ok daha diisiik mertebelerdir.
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Sekil 5.20 : (a) Su yiizii profili (b) D1 6l¢iim noktasi ile daraltma yapilmayan kesitte
elde edilen histerik egrilerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.21 : (a) Su yiizii profili (b) D2 6l¢lim noktasi ile daraltma yapilmayan kesitte
elde edilen histerik egrilerin karsilastirilmas.
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6. SONUC VE ONERILER

Biri pozitif digeri negatif genliklere sahip olan iki soliter dalganin siiperpozisyonu

olan N-dalgasi laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Dogas1 geregi permanan olmayan

bir akim olan N-dalgasinin akim 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla grup ortalamasi

calismasi yapilmis ve ayni 6zellikteki bir N-dalgast 40 defa iiretilerek bu o6zellikler

elde edilmistir. Buna ek olarak kiyr morfolojisinin etkisini anlayabilmek amaciyla da

deney kanal1 5°, 10° ve 15° daraltilarak N-dalgasinin su yiizii profilindeki degisimler

elde edilmistir.

Bu baglamda yapilan ¢alisma sonuglari asagida 6zetlenmistir:

Grup ortalamasi sonucu elde edilen su yiizii profili, denklem 2.16’da Madsen
ve Schaffer (2010) tarafindan Onerilen denkleme uymaktadir. Bu
denklemdeki parametreler de yerine konuldugunda iiretilen N-dalgasinin

denklemi:
n(t) = 9.87sech?3.75(t — 5.42) — 1.77sech?1.2(t — 4.6)

seklinde elde edilmistir. Ayrica deney verisi ile bu denklem arasinda 0.995
gibi yiiksek bir dogrusal korelasyon elde edilmistir. Bu nedenle deneylerde

tiretilen dalganin bir N-dalgas1 oldugu sdylenebilir.

Grup ortalamasi sonucu elde edilen N-dalgasinin dalga yiiksekligi 10.81cm
ve periyod T=1.811s olarak elde edilmistir.

Deneylere ait Reynolds sayisi Re=4.09x10* olarak belirlenmis olup akim

gecis bolgesi akimidir.

Hiz verileri incelendiginde net bir kiitle tasinimi oldugu sdylenebilir. Ayrica
yatay (u) hiz bileseni diisey (w) ve yanal (v) hiz bilesenlerine nazaran g¢ok
daha yiiksektir. Bu yoniiyle kirilma boélgesindeki salinimli dalgalara
benzemektedir.

Ortalama yatay hiz ()ile su yiizii profili arasinda kayda deger herhangi bir
faz farkina rastlanmamistir. Bu durum tek bir soliter dalga durumunda da bu
sekildedir (Sumer vd., 2010).
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Serbest yiizey maksimum yatay hiz (U, = 0.389m/s) seklinde

hesaplanmustir.

N-dalgasina ait histerik egri incelendiginde, N-dalgasi tepesinin gegisi
esnasinda yiikselme egrisindeki hiz degerleri, ¢ekilme egrisi iizerindeki hiz
degerlerinden daha diisiik diizeydedir. Bu fark yaklagik olarak %30
mertebelerine kadar ulagmaktadir. Tedrici degisken akimlar ile tam ters
karakterde olan bu durum sonucunda g¢ekilme egrisi boyunca kati madde
hareketi, tiirbiilans ve akim hizlar1 esdeger yilikselme egrisi noktasina gore

daha yiiksek degerlerdedir.

Taban kayma gerilmesi incelendiginde viskoz kayma gerilmesinin
(t,) 0.19N/m?, tiirbiilans kayma gerilmesinin (t,) ise 0.88N/m®lik bir

maksimum degere ulastig1 elde edilmistir.

Toplam taban kayma gerilmesini tiirbiilans kayma gerilmesi domine

etmektedir.

Taban kayma gerilmesi dalga tepesinin ge¢isinden hemen sonra dramatik bir

sekilde azalmakta ve negatif degerlere gegmektedir.

Tirbililans kayma gerilmesinin derinlik boyunca degisimi incelendiginde,
salimimli dalgalar gibi permanan olmayan akimlar ile uyustugu; tabanda
pozitif degerler aldigi ve tabandan uzaktastikca negetif degerlerin elde

edildigi ortaya konulmustur.

Tiirbiilans kayma gerilmesinin ¢alkant1 bileseni incelendiginde dalga tepesi

gecisi sirasinda ciddi miktarda ¢alkanti verisi elde edilmistir.

Kiy1 morfolojisini benzestirmek amaciyla deney kanali ii¢ farkli ag1 olacak
sekilde daraltilmistir. Daralma sonucunda dalga yiiksekliginde daralma agisi
arttitkga bir artis gozlenmistir. Ayrica N-dalgasinin kuyruk kisminda yine

daralma agisinin artigina bagl olarak artan sekilde faz farki da olugmaktadir.
Daralma esnasinda ayrica dalga periyodlar1 da kisalmistir.

Daralma esnasinda olusan hiz degisimlerini ortaya koymak maksadiyla
histerik egriler elde edilmis ve daraltilmamis kesit ile karsilastirilmistir. Buna
gore daralma esnasinda kesitsel ortalam hizin yaklagik %60 mertebelerinde

azaldig1 ortaya konulmustur.
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e Daralmadan dolayr N-dalgasinin tepe noktasina yaklasildik¢a kirilma

baslangicina isaret eden diizensizlik tespit edilmistir.

Bu calisma ile bir N-dalgasina ait su yiizii profili literatiirde ilk kez Madsen ve
Schaffer (2010) denklemine uygun olacak sekilde deneysel olarak iiretilmistir.
Ayrica bu N-dalgasina ait sinir tabakasi incelenmis ve literatiirde yine ilk olacak
sekilde bu dalgaya ait taban kayma gerilmeleri sunulmustur. Ayrica bu elde edilen bu
sonuclar literatiirdeki salinimli dalga ve soliter dalga sonuglart ile de

karsilastirilmistir.
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EK C Hiz Calkant1 Bilesenleri ve Tirbiilans Kinetik Enerjisi Profilleri
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Sekil C.2 : t/T=0 aninda ¢alkant1 bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(TKE) profilleri.
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Sekil C.5 : t/T=0.375 aninda ¢alkanti bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik

x10° t/T=0.4375
20 T T T 20
151 4 15
L]
—~ 10- o ° ° ~—~ 10
g *. g
~— .n ~
[SET . ° N 5
L]
H
0 0
5 r : r 5
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.
V u‘Q/U()
x 10
20 T T T 20
15 . 15
L]
L]
~—~~ 10k .: ~—~10
& : B
L]
n 5F s S
:.
0 0
5 r : r 5
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.

02 /U,

enerjisi (TKE) profilleri.
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Sekil C.6 : t/T=0.4375 aninda calkanti bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik
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Sekil C.7 : t/T=0.5 aninda ¢alkant1 bilesenleri (w, v,

enerjisi (TKE) profilleri.

w’) ve tiirbiilans kinetik
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Sekil C.8 : t/T=0. 5625 aninda ¢alkant1 bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik
enerjisi (TKE) profilleri.
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Sekil C.9 : t/T=0.625 aninda ¢alkanti bilesenleri (w, v’, w’) ve tlirbiilans kinetik
enerjisi (TKE) profilleri.
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Sekil C.10 : t/T=0.75 aninda ¢alkanti bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik
enerjisi (TKE) profilleri.
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Sekil C.11 : t/T=1 aninda ¢alkanti bilesenleri (w, v’, w’) ve tiirbiilans kinetik
enerjisi (TKE) profilleri.
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EK D Tiirbiilans Kayma Gerilmesi
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Sekil D.1 : t/T=-0.25 ve t/T=0 anlarinda tiirbiilans kayma gerilmesi degisimi.
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Sekil D.2 : t/T=0.125 ve t/T=0.25 anlarinda tiirbiilans kayma gerilmesi degisimi.
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t/T=0.375 ve t/T=0.4375 anlarinda tiirbiilans kayma gerilmesi degigimi.
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Sekil D.4 : t/T=0.5 ve t/T=0.5625 anlarinda tiirbiilans kayma gerilmesi degisimi.
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Sekil D.5 : t/T=0.625 ve t/T=0.75 anlarinda tiirbiilans kayma gerilmesi degisimi.
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0.01

t/T=1 aninda tiirbiilans kayma gerilmesi degisimi.
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