" KIYI VE LIMAN YAPILARI
INS-449

DR. OGR. UYESiI KAGAN CEBE

DERS-6

« LINEER DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIZI
- DALGAENERJISI

KAYNAKLAR:
« YUKSEL,Y. & CEVIK,E. KIYI MUHENDISLIGI, BETA YAY.

e ERGIN, A. COASTAL ENGINEERING, METU PRESS.
N/



__“LINEER DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIZI

Dalga hareketinde ylzey seviyesinin degisimini lineer dalga teorisine gore kuguk genlikli bir dalga icin

N’

cikarmistik: 10¢

= — > j— . . — °

U n=a-coslk-x—w-t]
Yuzeydeki su seviyesi degisimi, dogada birden fazla ilerleyen dalga tarafindan olusturulmaktadir ve
diizensizdir. 4
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~_“LINEER DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP Hizl

N’
Yuzeydeki profilin birden fazla ilerleyen dalga tarafindan olusturuldugu kabul edilirse, dalga sisteminin
hiz potansiyeli bu durumda tekil dalgalarin potansiyellerinin toplami olarak ifade edilebilir.

¢T — ¢1 + ¢2+¢3+ ....... +¢N

Bu durumda yuzey su seviyesinin degisimi, akigskan partikul hizlari da lineerlikten dolayi superpoze
edilebilir.

Nr =mn + n2+773+ ....... +7]N

Ur = Uy + UpFUz+. Uy ve Wr = Wy + Wotws+......twy




N

\_/LiNEEﬁ DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIzI

N/

N’

Ayni dogrultuda hareket eden ayni genlige, ayni dalga boyu ve ayni periyoda sahip iki dalga igin
asagidaki superpozisyonlar olugsur. Denklem harmonik bir denklemdir.

Nt = aqcos (kx — wt + 61)+a,cos (kx — wt + 6,)

Faz farki (6;—6,)=0 ise:

nr = (a; + a)cos (kx — wt + §;)
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Faz farki (§;—65)=n ise
nr = (ay — ay)cos (kx — wt + 61)
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~_“LINEER DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIZI

—

Ayni dogrultuda hareket eden fakat farkli periyotlara sahip iki dalga dikkate alindiginda, artik iki dalga
icin k ve o degerleri birbirinden farkli olacaktir.

Ny = a,cos (kix — wqt + 61)+a,cos (k,x — w,t + 05)

Artik denklem periyodun ayni oldugu durumdaki gibi harmonik denklem degildir. Ancak vyine de
periyodik olabilir. n =0 oldugu bir nokta icin analiz yaparsak, farkli k ve w degerlerinden dolayi iki
bilesen arasindaki faz iliskisinde surekli bir degisiklik gozlenecektir. Eger n=0 yapan ikinci bir nokta
daha bulunabilirse bu durumda bu iki bilesenli dalga grubu periyodiktir diyebiliriz. Bu dalga grubunun

periyodu bu durumda iki bilesenin periyodunun ortak katlarinin en ki¢gu olacaktir. ®
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__/LINEER DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIZI

N’
Ornegin farkli periyotlara sahip # T1= 12s .
iki bilesenli bir dalga grubu 1 t"
s ] R VAERN
dusunelim. Burada T,=12s ve T =8¢ e

T,=8s’dir.

2
2,
Bu iKi dalganin / \ /\ /\ /
superposizyonundan dogan / \/ \/ \/ \/ \/—
! . kx
dalga zarfinin periyodu ise >

T=24s'dir. ~ Ortak Periyot = 24 s

Sekil 2.17 Periyodik bileske dalga (Ippen, 1966)



\_/LiNEER DALGALARIN SUPERPOZiISYONU VE GRUP Hizi

Bir, dalga grubunun hiz
genellikle tekil dalganin hiziile | = 77, o
ayni degildir. 5 A

Lyt — ]

p Dbilegke Dalga 1 | Dalga
T dalga

Ornegin baglangicta ayni fazda
olan ve ayni genlige sahip iki ‘

bilegenli dalga grubunun
bileskesi de sinus dalgasi
seklini almaktadir.

Bileske dalga grubunun genligi
ise O ile 2a arasinda degisir.

Zarf




JiNEEﬁ DALGALARIN SUPERPOZISYONU VE GRUP HIZI

Bu, dalga grubunun grup hizi
Cg ise: L Tinaie
9 " W—‘ g Sebest yilzey i

|
n _ bilegke Dalga 1 | Dalga
T dalga
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ooy, 2k
9=°¢"3 sinh2kd
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S Sinh2kd
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~_“LINEER DALGALARIN SUPERPOZiISYONU VE GRUP Hizl
Ay/nrdogrultuda ilerleyen birbirinden farkli periyota ve dalga numarasina sahip iki periyodik dalga
sisteminin toplanmasi ile elde edilen dalga grubunun hizi:

1 2kd 1 2kd
— =—(1+ ——— C,=c'n

Cg ¢ 2 <1 + SiTLthd) n 2 < T sinh2kd g

Derin Suda: Sig Suda:

2kd/sinh2kd=0 2kd/sinh2kd=1

1 1
n=§(1+0)=0.5 n=§(1+1)=1
-/
Cy =05-c Cg=c

Sig suda ayni dogrultuda ilerleyen dalga grubunun hizi, tekil dalganin hizi ile ayni iken, derin suda

tekil dalgalar grup hizinin 2 kati hizla hareket ederler. > -/ et /
=\
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-/ DALGA ENERJISI

S
Dalga enerjisi birim genislikte dalga boyunca su yuzeyi ile taban arasindaki su kutlesinin toplam
enerjisidir.
Dalga enerjisi, tum dalga uzunlugu boyunca, birim yuzey alani i¢in ortalama enerji miktari olarak ifade

edilir. Bu sekilde enerji miktari oncelikle bir dalga boyu ve birim geniglik icin potansiyel ve kinetik enerji
hesaplanir ve daha sonra dalga boyu uzunluguna bolundr.

Dalga sistemlerinin toplam enerjisi, sistemdeki iki bilesenin toplamidir:
* Potansiyel enerji

* Kinetik enerji
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./ POTANSIYEL ENERJI
J A
Serbest yizeyde ilerleyen dalga formunun > Direction of propagation
varligindan kaynaklanan eneriji bilesenidir. s Wave Length >
Crest
Akiskan sikistirlamaz kabuli ve ylzey gerilmesi |‘ 4

ihmal edildiginden dolayi,

potansiyel enerji bileseni (PE) sadece
vercekiminden dolayidir.

PE, suyun sakin su seviyesinden duseyde vyer {
degistirmesi icin yapilan is olarak ifade edilebilir.

Bottom, z=-d

PE = agirlik merkezi x yergekimi ivmesi (g) x kutle VWWW%WWWWWWWWWWWW
T,

Figure, 43 Definition Sketch for Sinusoidal Wave (SPM, 1984)
N’ 9\ 7
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\_/ E POTANSIYEL ENERJI ‘
™ PE = agirlik merkezi x Yergekimi ivmesi (g) x kutle ~
dPE1=(@>g-p(d+n)-dx /\
T+t px+L V\ 27/ SWIL SWI,
e Py 2 \ .
pElzmj j (d+1n) dx-dt/ \/ I s
t X I |
| : |
1 | |
v ! :
2 2 | ,
PE; = 29° P07 oM de e :
e d2 d+ : |
: " |2 :
4 ! |
H? /77777 77777 - |
dx




Serbest yizeyde ilerleyen dalga formunun altinda
hareket eden su partikdllerinin  hizindan
kaynaklanan enerji bilesenidir.

Kinetik enerji, dx uzunlugundaki kaguk su elemani
icin elemanin icerisindeki partikullerin yatay ve
duseydeki hizlarina (u, w) bagl olarak yazilabilir.

u?+w?)p-dx-dz

KINETIK ENERJI

f—



./ TOPLAM DALGA ENERJISI

—

'

Dalga enerjisi, tum dalga uzunlugu boyunca, birim yuzey alani igin ortalama enerji miktari olarak ifade

edilir.
E, = PE + KE

Dalga hareketinden kaynaklanan potansiyel ve kinetik enerji bir dalga boyu ve birim genislik igin
ortalama enerji miktari olarak hesaplanmisti:

H? H2
PE,—PE,=p-g-— KE=0p-g -—
1 2=P 9 16 KE=p-g 16
cg-H?.L cg-a’-L
Et:P g Et:P g
8 ya da 2




TOPLAM DALGA ENERJISI Q

Toplam dalga enerjisini ylzey alanina bolersek Enerji Yogunlugu ya da Spesifik Enerjiyi elde ederiz.

p-g-H? ya da F—

p-g-a’
2

potansiyel enerjisi, dalga yayilma hiziyla ileriye dogru yapilan harekete akta
1 partikullerinin hareketini olusturur.




./ ENERJi AKISI

Bir dalganin sakin bir su alanina dogru hareket etmesi icin dalga ilerleme yonunde bir enerji transferi

gerceklesmesi gerekmektedir.
Dalga hareketi tarafindan dalga ilerleme yonunde, birim zamanda, ilerleme yonune dik dusey duzlem
boyunca tasinan enerjiye, dalga qucu_(enerji akisi) adi verilir. Birim geniglik icin verilmistir.

C
_ 1 2kd L
Py=E-co|l+———) c=x

- 1st wave

sinh2kd

2

\ | = ~
Y p.g.HZ # i\"unil
R [\

Grup hiz, C, F_
8

Formulden anlagilacagi Uzere dalga enerjisi

her zaman grup hizi ile ilerler.




./ DALGA DONUSUMLERI

'

o’

Dalga ilerlemesi sirasinda enerji kaybinin olmadigi kabul edilerek degisken geometriye sahip
kanallarda dalga o6zelliklerinin dontgumleri farkli durumlar igin incelenecektir.

Enerji kaybi olmadigi icin tum durumlarda toplam dalga enerjisi sabit olarak kabul edilir.

Kanallarda su derinlikleri ve kanal geniglikleri degismesine ragmen kanal iginde ilerleyen dalganin
enerjisi degismemektedir.



w7 DALGA DONUSUMLERI

DURUM1:  Su derinligi (d) sabit, i H,

kanal genigligi (b, ve b, ) degisken

2
p . g : H d d
b 1 cwiar T TTTTTTTT7
: g8 1 Cgl +by = ; g8 - CQZ * by bed Section 1 KESIT Section
oo L, 2k
9757 sinh2kd

Kanalda derinlik degismedigi i¢in d,=d, ve C,;,=C,

H12’b1=H22’b2 ﬂ= ﬁ
H /b 9
’ ! Side wall
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kanal genisligi (b) sabit

2
- p-g-H
Py1 w2 P, = 3 Cy
p-g p-g
8 Cgl : b = 8 ng : b
Hl g1 - Hz
My g2 C2Ny L
Cg1 C1Ny C = T
H, Lyn,
H, Liny

DALGA DONUSUMLERI

DgliUM 2:  Suderinligi (d, ve d,) degisken,

H, H;

Channel bed

Section 2

Section |

[[ /][] ]]

b

o
9N /TTTTITTT77

PLAN

Side wall



\/ DALGA DONUSUMLERI
DEIiUM 3: Su derinligi (d, ve d,) degisken, | H,

kanal genigligi (b, ve b,) degisken

- . .HZ
PWl_PWZ Pw:p e Cg
8
p'g‘Hz p.g.Hz
8 1Cgl'b1=TZng'b2

1. gl bl_Hz' g2 b2

Cg1 bl €1y b1 T b f
™ Jin b W
HZ a Llnl b1 Q) \Si PLAN

de wal]

X

y



./ ’ DALGA DONUSUMLERI

OZEL DURUM: DERIN SUDAN iLERLEYEN DALGA iGiN

Su derinligi (d, ve d,) degigken, /K\\J N

kanal genigligi (b4 ve b,) degisken 1 2
. q - H?
i H(% P g- H2 %Imnrm ] KESIT Sectiom 2
TCQO’%:Tng‘bz Sec

Deep watcr

HE - Cyo-bo=H? -C4-b

H  |Cg |bo _ ,cono by
Hy, Cg1+ D B ‘ c.n , b
\—Y—I

Ks : siglasma katsayisi 9

Side wall
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-/ DALGA DONUSUMLERI

OZEL DURUM: DERIN SUDAN ILERLEYEN DALGA iCiN

Dalgalar kiyiya dogru yaklastik¢a, azalan derinligin etkisiyle dalga boyu ve ilerleme hizi azalir.
llerleme hizi ile baglantili oldugu icin dalga yiiksekligi de azalir.

H bo CoNp

H_0: s |p s cn

ny =0.5 derin suda

Ks : siglasma katsayisi GWT'de var.

Eger kanal genigliginde degisiklik yoksa, b=b, ise 0,
H
R Ks

H, -/




./ ’ DALGA DONUSUMLERI

OZEL DURUM: DERIN SUDAN ILERLEYEN DALGA iCiN . 7

T

Farkli derinlik d, ve d, ve farkli geniglige b, ve b, sahip kanallarda 7~ —f -\\;\ J -

Hy _ (Cg2 |b2 _ |&2mz |D2 ! Durum 3
Hy [Cg1 b1 Jc1mi by

CoNy

ST [fadesi kullanilarak hesap yapilabilir.

Hy _ [Cg2  Cgo bz _ |Cgz |Cgo b2 _ | H1_Ka |b2
Hz Cgo Cgl bl Cgo Cgl bl HZ KSZ b1
\_Y_I\_Y_I il T |

'
1/K82 KS1 \Sidc wall
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Ornek: Periyodu 7s ve yuksekligi 3m olan bir derin su dalgasi icin derinligin 11m oldugu bdlgede
spesifik dalga enerijisini ve enerji akisini belirleyiniz. (p=1035kg/m3)

p-g-H? P,=E-c-n
8

E =

Derin su sartlarinda L, = 1.56 T2 = 1.56 x 7x7 = 76.5m

d/L, = 11/76.5 = 0.14 icin GWT’den d/L=0.1749, kd=1.10, n=0.7471, Ks = 0.9146
L=11/0.1749 = 62m c=L/T = 62/7 =8.96m/s

H/H, = Ks H=H, x Ks =3 x 0.9146 = 2.74m

—
_ p-g-H? 1035-9.81-2.74%
E = = = 9.53 kN/m
8 8
P,=FE-C-n=953-896-0.7471 = 61.28kN/s ~ o/
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Ornek: Periyodu 1s olan dalga sekildeki kanalda ilerlemektedir. Kesit 1’de dalga ylksekligi H=20cm
ise Kesit 2’de dalga yuksekligi ne olur? / A \

L,=1.56T2 L,=1.56m
d,/Ly= 1/1.56 = 0.64 >0.5 derin su

Vb;»Sm. 5. /

Top View
d,/L,=0.5/1.56 = 0.32 < 0.5 gegis bolgesi Sidewall

GWTden d/L =0.33, Ks=0.955 e —

Derin suda L=L,ve n=0.5 b>=5 m.

/
/

" b=10 «
H 0
H—0=Ks 5 ”

~Section (1) Side View

H 5 deSO cm.
— =0955 [— di=1 m.
20 5 H=19.1cm i

(hannel bottom



L~ y.

Ornek: Bir kanal igerisinde ilerleyen dalganin spesifik enerjisinde (E) %50 oraninda azalma
gerceklesirse, dalga yuksekligindeki azalma orani ne olur?

p-g-H*
8

e E oc H?

HZ = 071H1
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Ornek: Derinligi 60cm olan, genisligi b,=1m’den b,=0.5m’ye dugen bir kanal igerisinde ilerleyen dalga
grubunun periyodu T=1.5s’dir. Kesit 1'de ilk dalga t=0'da H,=20cm olarak olgulduyse,

a) Dalga grup hizini hesaplayiniz.

Lo,= 1.56xT2=1.56 x 1.5%2 = 3.51m

d,/L, = 0.6/3.51 = 0.17 < 0.5 gegis bolgesi

GWT’den d/L = 0.20 =041 L=0.6/0.2=3m

sinh2kd

bed

Section (1) Section (2)

Cq41=Cg =c.n derinlik degismedigi igin M

b= Im b,= 0.5m

M v
—

St e &) )
\/ 2R Section (2)

Section (1)

1 2kd
c=L/T=3/15=2m/s "= E(l + SiTthkd) = 0.5(1+0.41) = 0.7

Cq1 = Cyo=2x0.7 = 1.4m/s
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Ornek: Derinligi 60cm olan, genisligi b,=1m’den b,=0.5m’ye dugen bir kanal igerisinde ilerleyen dalga
grubunun periyodu T=1.5s’dir. Kesit 1'de ilk dalga t=0'da H,=20cm olarak olgulduyse,

b) 36m ilerideki Kesit 2'de ilk dalga ka¢ sn sonra gozlemlenir ve dalga yuksekligi (H,) ne olur?
Cg1=Cg2=2x0.7 = 1.4m/s
Dalga enerjisi grup hizi ile ilerler.

At=1/C,=36/1.4 =25s

bed

Section (1) Section (2)
Hi  [Cg2 |Dy 1 0.5
H, N Cgl b4 - 1 M

b;=1m b, =0.5m

H,=20/0.707 = 28cm l//l/
Side wall

St e &) )
\/ 2R Section (2)

Section (1)




