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DALGA ETKISINDEKI SEVLi YUZLU DALGAKIRAN ETRAFINDA
OLUSAN YEREL OYULMALARIN SAYISAL ARASTIRILMASI

07/

Liman ve kiyr koruma yapilarinda sakin su kesimleri olusturmak amaciyla farkli
amaglar dogrultusunda ve farkl tiplerde insa edilen dalgakiranlar etrafinda yapinin
geometrisinden dolay1 bozulan akim, yerel oyulmalara neden olabilmektedir. Oyulma
ve y1g8ilma seklinde gozlenen deniz taban hareketleri, yapilarda stabilite kayiplarina ve
hatta gogmelere yol acabileceginden dolay1 dogru bir sekilde belirlenmeleri son derece
onemlidir. Bu tez kapsaminda aginabilir bir deniz zemini lizerinde yer alan sevli yiizlii
dalgakiranlar etrafindaki yerel zemin hareketleri ele alinmistir. Dalgakiran topugunda
dalga kaynakli olusan yerel oyulmalarin sayisal olarak incelendigi bu c¢alisma
kapsaminda Flow3D yazilimi yardimiyla 33 m uzunluga, 3,6 m genislige ve 1,2 m
derinlige sahip bir sayisal dalga kanali olusturulmustur. Gelismis hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) programlarindan biri olan Flow3D kullanilarak dalga
karakteristikleri ayn1 diizenli ve diizensiz (JONSWAP) dalga etkisi altinda dane
medyan ¢aplart 1 mm, 0,55 mm ve 0,20 mm olan taban malzemeleri durumlari
incelenmistir. Dalgakiran kesiti 3,6 m genislik boyunca uygulamada siklikla kullanilan
2:3 ve 1:2 sev egimi olusacak sekilde farkli dalga tipleri ve sediment c¢aplari
kullanilmak {izere cesitli senaryolar analiz edilmistir. Bu senaryolarda ayrica
dalgakiran 6zellikleri gecirimli veya tas dolgu olarak tanimlanmigtir. Kurulan sayisal
modelin dogrulanmasi i¢in Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi dalga
kanalinda 1,85 mm ¢apli taban malzemesi ve 2:3 sev egimli dalgakiran ile
gerceklestirilen deneylerin sonuglari ayni sartlar ile olusturulan sayisal model
sonuglart ile karsilastirllmistir.  Calisma sonucunda elde edilen bulgular
yorumlandiginda, sayisal model performansinin yiiksek ve modelin giivenilir oldugu

anlasilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sevli yiizlii dalgakiran, dalga etkisindeki oyulma, stabilite

problemleri, sayisal aragtirma, Flow3D



NUMERICAL INVESTIGATION OF LOCAL SCOUR AROUND RUBBLE
MOUND BREAKWATER UNDER THE WAVE EFFECT

ABSTRACT

Current characteristics caused local scour due to configuration of rubble-mound
breakwaters which are constructed for various port structures. Erosion of the seabed
material which leads to stability losses or even failure, has great importance for the
equilibrium of these structures. The objective of this thesis is to gain insight about
growth of erosion patterns. Within the scope of the thesis, a numerical wave flume
with 33 m length, 3.6 m width and 1.2 m depth was used to observe wave-induced
local erosion at the toe of sloped rubble mound breakwaters. Regular and irregular
(JONSWAP) waves were generated by using Flow3D, one of the advanced
computational fluid dynamics (CFD) programs. A numerical model was conducted
with different variables (different slope angles, different bed materials and different
wave characteristics). Scour patterns were investigated for seabed materials with 1
mm, 0.55 mm and 0.20 mm grain median diameters under various wave scenarios and
breakwater slopes 2:3 and 1:2 which are widely used in construction. In these
scenarios, the breakwater features are also defined as porous and rip-rap layer. In order
to validate the numerical model, the results of the experiments carried out in the
physical wave channel of Dokuz Eyliil University Civil Engineering, with 1.85 mm
diameter seabed material and 2:3 sloped breakwater were compared with the numerical
model results, under the same wave conditions. From the results obtained from the
study were interpreted, it is understood that the performance of the numerical model

was found to be high and the model was accurate.

Keywords: Local scour, rubble-mound breakwater, wave-induced scour, stability

problems, numerical research, Flow3D
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BOLUM BiR
GIRIS

Ulkemizin {i¢ tarafinin denizlerle cevrili olmasi nedeniyle, kiy1 yapilarinm
kullanimi1 ve bu yapilara olan talep her gecen giin artmaktadir. Kiyr miihendisliginde
kiy1 koruma yapilar1 arasinda ilk sirada yer alan dalgakiranlar genellikle (iilkemiz
kosullarinda) sevli yiizlii (tas dolgu) olarak imal edilmektedir. Endiistriyel liman,
marina ve balik¢1 barinagi vb. kiyi tesisleri igin farkli tiplerde insa edilen dalgakiranlar,
konuslandirildiklar1 alanlarin gerisinde sakin bir su bolgesi olusturmakta ve bu
bolgelerin ¢esitli amaglarla kullanimina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte zorlu
deniz kosullarinda ger¢eklesen dalgakiran insaati ¢ok karmasik ve maliyetli bir hal
alabilmektedir. Bu nedenlerle kabul edilebilir giivenlik mertebelerine gore uygun

maliyet, proje fizibilitesi agisindan belirgin bir 6nem tagimaktadir.

Asmabilir bir deniz tabani iizerinde yer alan dalgakiran eteginde oyulmalar,
dalgakiran stabilitesini bozan ve onemle iizerinde durulmasi gereken bir husustur.
Dalgakiranlar isletme siiresi boyunca cesitli dengesiz ve engebeli deniz tabam
kosullarina maruz kalabilmekte ve yapmin cevresinde c¢esitli oyulma desenleri
olusabilmektedir. Bu nedenle bu siireglerin anlagilmasi dalgakiranlarin optimum

tasarimi i¢in gereklidir.

Deniz tabani oyulmasi, dalga Ozellikleri, deniz tabam1 malzemesi ve liman
konfigiirasyonu gibi faktorlere bagli karmasik bir fenomen oldugundan, bazi
arastirmacilar deniz yapilart etrafinda olusabilecek maksimum oyulma derinligini
belirlemek i¢in birtakim deneysel ¢caligmalar yiiriitmiistiir. Literatiirdeki mevcut siirl
sayida olan calismalar ¢ogunlukla ince daneli kum ve dalgakiranin gévde boliimiiniin

ele alindig1 ¢alismalardr.

Bu calisma kapsaminda agmnabilir bir deniz zemini {izerinde yer alan farkl
yapilardaki sevli yiizlii dalgakiranlar etrafinda diizenli dalga etkisi ile olusan yerel

zemin hareketleri Flow3D ile sayisal olarak ele alinmistir. Flow3D programinda



analizi gerceklestirilen model ise, Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii  Hidrolik Laboratuvarinda mevcut dalga kanali temel alinarak
olusturulmustur. Sevli yiizli dalgakiran etrafindaki oyulma mekanizmasi sayisal
olarak modellenmis olup, sonuglarin dogrulugu deneysek veriler ile karsilastirilarak
test edilmistir. Modelin kalibrasyonu i¢in deney sonuglar1 temel alinarak sayisal model

parametreleri i¢in en uygun degerler belirlenmistir.

Sayisal olarak Flow3D programi yardimiyla gerceklestirilen model sayesinde,
deneysel ¢alismalarda incelenemeyen durumlar da analiz edilebilmekte ve yogun

fiziksel ugras gerektiren deneysel galismalara bir alternatif olusturulmaktadir.

Sayisal model sonuglarinin deneysel sonuglara yakin degerlerde ¢ikmasi igin yapi-
deniz-zemin etkilesiminin arastirildigt TUBITAK 111M550 ve TUBITAK 215M245
projelerindeki sayisal yaklagimlar kullanilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
analizler sonucu dalgakiran etrafinda oyulma mekanizmasinin Flow3D ile sayisal
olarak modellenmesi, diizenli ve diizensiz dalga etkisi, farkli irilikteki taban
malzemesi ve geg¢irimli dalgakiran modeli vb. senaryolarin olduk¢a makul sonuglar

verdigi goriilmiistiir.



BOLUM iKi
KIYI BOLGELERINDE YAPI-DENIiZ-ZEMIN ETKILESIMI

Kiy1 bolgelerinde 6zellikle akintinin degisken oldugu durumlarda, kiy1 yapilarinin
temel dolgularinin altinda deniz tabaninda asinma s6z konusu olabilmekte ve bu
durum yapida stabilite bozukluguna ve devam eden siirecte yapida kalic1 hasarlara yol
acabilmektedir. Bu istenmeyen durumun olusumunun Oniine ge¢mek igin insa
oncesinde kiy1 bolgesindeki morfolojiyi etkili bir sekilde anlamak ve bolgedeki akim
yapisini analiz etmek gerekmektedir. Ancak bu gerekli bilgiler ¢ogunlukla analitik

yontemlerle elde edilememektedir.

Analitik yontemlerin yeterli olmadigi durumlarda sayisal ¢6ziim tekniklerinin
kullanilmasi1 yoluna gidilir. Coziilecek denklemlerin olduk¢a fazla bir bolimii
dogrusal olmayan ifadeler icermektedir. Bu sebeple kiyr mithendisligi ¢alismalarinda
bu tiir problemlerin analizinde sayisal modeller kurularak ¢6ziime ulagsmaya
calisilmaktadir. Sayisal modelin de yetersiz oldugu ya da sonuglarinin teyit edilmesi

istendiginde fiziksel model ¢alismalarina ve bagimsiz deneylere basvurulmaktadir.

Oyulma problemi yapida hasara yol agabilecek en biiyiik etmenlerden biri
oldugundan oldukga genis kapsamli olarak incelenmelidir. Oncelikli olarak batimetri
calismast yapilmali, morfolojik degisimler belirlenerek ilgili bolgenin osinografik
ozellikleri saptanmalidir. Deniz tabanindan alinan birden fazla sayida kati madde
orneginden malzeme 6zellikleri belirlenerek, graniilometrik analiz yapilmalidir. Dalga
veya akinti durumlar i¢in akigkan partikiil hizlari, toplam ya da ortalama kat1 madde
debileri, erozyona ugrayan ve biriken bolgeler belirlenmelidir. Bolge igin eger
miimkiinse hidrodinamik model ve sediment taginimi modellemesi segenegi goz

onunde bulundurulmalidir.

Kum, silt, ¢akil, tas ve kayadan olusabilecek taban malzemesi karisimi igin
simiflandirma yapilmalidir. Taban malzemesinin harekete baglamasi icin belirli
kuvvetler etkisi altinda olmasi gerekmektedir. Kuvvetlerin bilyiikliigiine bagli olarak

hareketin biiylikligi degismektedir. Bu kuvvetler hidrodinamik kuvvetler ve direng



kuvvetleri olarak ele alinmaktadir. Hidrodinamik kuvvetler; dalga ve akintilarin
olusturdugu kuvvetler olup, diren¢ kuvvetleri bu hareketin aksine danelerin hareketini
engelleyen kuvvetlerdir. Dane hareketi, direng kuvvetlerinin, hidrodinamik kuvvetler
karsisinda yetersiz kaldig1 durumda olugmakta olup, hareketin baslangici durumundaki

tiim tanimlar kritik olarak yapilmaktadir.

2.1 Dalga Etkisinde Sediment Hareketinin Baslangici

Deniz tabaninda sediment tasiniminin baslangicinin bilinmesi kiy1 yapilarinin
etrafindaki taban hareketi, taban ve aski malzemelerinin hareketi agisindan énemlidir.
Daneye etki eden hidrodinamik kuvvetler, daneyi yerinde tutmaya calisan direng
kuvvetlerini astiklarinda hareket baslar ve kritik sartlar olusur. Akim i¢inde daneye
etki eden kuvvetler, agirlik kuvveti, hidrodinamik diren¢ kuvveti, siirtlinme direnci,
hidrodinamik kaldirma kuvveti vb. kuvvetlerdir. Dalga etkisinde bir daneye etki eden
atalet ve diren¢ kuvvetleri oranlandiginda bu oran Keulegan Carpenter sayisini

karakterize etmektedir.

Dane capi kiiciik olan danelerde hareketin baglangicinda sinir tabakasindaki akimin
laminer oldugu gozlenmistir. Kiigiik captaki dane durumunda daneler viskoz alt tabaka
icine gomiildigii i¢in (hidrolik cilali cidar) hareketin baslangic1 viskoz kuvvetlerin
etkisiyle olusmaktadir. Biiyiik ¢apli danelere i¢in alt ve iist kismindaki basing farklari
dane hareketinde rol oynayan baglica faktorlerden biridir. Bu durumda dalga
etkisindeki dane {lizerindeki akiskan kuvvetlerinin incelenmesi ig¢in boyutsuz bir
hareketlilik parametresi tanimlanmistir. Dalga etkisindeki kum daneler i¢in KC
katsayist ¢ok kiigliktiir. Bu nedenle kum danecigini hareketlendiren kuvvet yaklasik

olarak yortingesel hizin genliginin karesiyle orantilidir.

Kararli akimda sediment hareketinin baslangicinin incelenmesi i¢in tabandaki kum
danelerinin {izerine etkiyen kuvvetler arasindaki dengenin yorumu ilerleyen
boliimlerde Shields parametresi olarak verilmistir. Kararli akim i¢in hareketin

baslangicina neden olan kesitsel ortalama kritik hiz ik yatay diizlem, kum



dalgaciklarinin bulunmadigi bir taban i¢in degisik aragtirmacilar tarafindan ifade

edilmeye calisilmistir.

Van Rijn (1984) (15°C tatl su ve ps = 2650 kg/m®3)

M = 0,19(ds0)" og1o (4h/d90)' 100 < dsp < 500 um

iy = 8]5(0150)0,6'!0910 (4h/d90)’ 500 < dsq < 2000 um

Soulsby (1997)

D+ > 0,1 i¢in

i =7 (Mg, ) (90 — Disof (D)

0,3
f(D.) = T3 12D, + 0,055(1 — exp(—0,020D.))

e I

s =ps/p

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Burada; ukr kararli akim i¢in hareketin baslangicina neden olan ortalama hiz, d dane

cap1, D, boyutsuz dane gap1, g yergekimi ivmesi, v Kinematik viskozite, ps dane 6zgiil

kiitlesi, p suyun yogunlugudur. Kritik yoriingesel hizin dane ¢apina bagli olarak

degisimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Dalga etkisinde hareketin baglangici igin kritik yoriingesel hiz (Soulsby, 1997)

Hareketin baslangic1 kritik kayma gerilmesi ve Shields parametresi ile ifade
edilmistir. Kritik shields parametresi ve boyutsuz dane ¢apina bagli degisimi Sekil
2.2’de gosterilmistir.

2 _ Trr
e T~
s wd
g(ps —p) 27
1
B Shields O Akt
B J ADal
] ga
- Soulsby ©Dalga ve akints

1

0,1

05 e e

o'o‘ ' LU RLRAL | LR AL 1 LR L l =4
0.1 1 10 100 p, 1000

Sekil 2.2 Kritik shields parametresi ile boyutsuz dane ¢apinin degisimi (Soulsby, 1997)



Soulsby ve Whitehouse (1997) tarafindan Shields egrisi cebirsel bir ifade ile asagidaki
gibi gelistirilmistir.

0,30
6, = m + 0,055(1 — GXP(_O,OZD*)) (28)

2.2 Sevli Yiizlii Dalgakiran Etrafindaki Yerel Zemin Hareketleri

Oyulma en genel tabiriyle daneli deniz taban1 malzemesinin hidrodinamik etkilerle
kiy1 yapilarinin ¢evresinden hareket etme durumudur. Kiy1r mithendisliginde oyulma
problemlerinin tahmini ve buna gore bir oyulma koruma tabakasi yapilmasi biiyiik

Onem tasimaktadir.

Oyulma olugumu hidrodinamik taban kayma gerilmelerinin, sediment kritik kayma
gerilmelerinden biiyiik oldugu zaman baslamaktadir. Oyulma asagidaki nedenlere
bagli olarak yasanabilir;

¢ Yansiyan dalgalara bagli olarak yerel yoriinge hizlarinin artmast,

e Dalga enerjisinin kirilmaya bagl olarak yapiya odaklanmasi

e Yapisal konfigiirasyonlarin akimi tekrar yonlendirip ivmesini artirmasi
e Dar bolgelerdeki akim ivmelerinin artmast

e Sedimenti hareketlendiren asag yonlii kirilan dalgalar,

e Sert zeminlerden asinabilir zemine olan gegisler

tabaka

oyulma cukuru / e

kayma ylizeyi

Sekil 2.3 Oyulmayla olusan stabilite kayiplari



Dalgakiranlarin etrafindaki oyulmalar kiyr yapilarina zarar vererek projenin

fonksiyonelliginin ve maliyet uygunlugunun azalmasina sebep olurlar.

Deniz tabani oyulmasi, hareketli taban ve temiz su oyulmasi olmak iizere iki
kategoride incelenebilir. Shields parametresinin kritik Shields parametresinden kiigiik
oldugu (6<6¢r) temiz su oyulmasi durumunda yapidan uzakta bir sediment hareketi
ger¢eklesmemesine karsin, hareketli taban durumunda (6>0¢r) sediment taginimi tiim

deniz tabaninda etkili olmaktadir.



BOLUM UC
KONU iLE ILGILI MEVCUT CALISMALAR

Oyulmanin karmasik bir olay olmasina karsin bazi arastirmacilar oyulma gelisimini
arastirmak icin birtakim deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Bu boliimde
gecmiste aragtirmacilar tarafindan oyulma ile ilgili yapilan deneysel caligmalar

hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Deneysel Calismalar

Deniz tabani oyulmasi, dalga karakteristigi, deniz taban1 malzemesi ve yapisal plan
ve kesite bagli olarak degismektedir. Dalgakiransiz ortamda mevcut dalga sartlarinda
deniz tabaninda 6nemli bir hareket yasanmasa da dalgakiran insaat1 sonrasi dalgakiran
cevresinde sediment hareketi olusacak ve bu durum stabiliteyi olumsuz etkileyecektir.
Literatiirde mevcut sinirh sayidaki calismalarda dalgakiran kafa ve gévde bolgeleri
ayrt ayr1 ele alinmistir. Bu calismalarin biiylik ¢ogunlugu ise dalgakiran gdévdesi
civarindaki oyulmalarin arastirildigi ¢calismalardir. Yapilan ¢aligmalarin tamami ince
daneli kum zeminler i¢in gergeklestirilmis olup, iri daneli zemin durumu hakkinda bir

aragtirma mevcut degildir.

3.1.1 Xie (1981) formiilii

Diisey Yuzli Dalgakiran

Xie kirilmayan dalga kosullar1 altinda diisey yiizlii dalgakiranlar igin birtakim
laboratuvar testleri yiirtiterek kendi formiillerini elde etmistir. Xie askida olmayan ve
askida kalan sediment icin iki tip sediment taginimi i¢in formiiliinii olusturmustur.

Askida meydana gelecek sediment taginimi i¢in asagidaki kriteri dnermistir.

Un—Ucr
—w < 16,5 (3.1)

Um : tabanda olusan maksimum su parcacigi yatay hizi

Uer : sediment hareketi baslangicindaki maksimum kritik su parcacigi hizi



Ho

Lo

3.1.2 Sumer ve Fredsoe (1997) formiilii

: sediment ¢okelme hizi

Smax — CS
o ()

. kirilmayan dalga yiiksekligi
: sakin su derinligi

: kirilmayan dalga uzunlugu

iri daneli kum i¢in Cs = 0,4

Diisey Yiuzliu Dalgakiran (Kafa Etrafindaki Oyulma)

(S) arastirmak i¢in Sumer ve Fredsoe ampirik bir formiil elde etmislerdir.

S
B

==0,5C{1—exp[—0,175(KC — 1]}

KC=r 6>86,

dalga yonii

¥

XX

o

Sekil 3.1 Oyulma derinliginin (S) ve dalgakiran kafa genisligi (B) sematik gdsterimi

(3.2)

Diizenli dalga etkisinde diisey-duvarli dalgakiran kafasindaki oyulma derinligini

(3.3)

Oyulma derinligine etki eden ana etkenlerden biri Keulegan-Carpenter (KC)

sayisinin degisimi oldugu belirlenmistir. Dalgakiran kafa genisligine bagh olarak,

Keulegan-Carpenter (KC) sayisi asagidaki gibi tanimlanmistir. KC sayisinin belli

araliklarda olmasiyla akis rejimlerinin ve vorteks tiplerinin degisimi arastirmada

sunulmustur.
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Um Tw

KC = (3.4)

Um :tabanda olusan azami su pargacig1 yatay hizi

B :dalgakiran kafa genisligi
Tw :dalga periyodu

Taban kayma gerilmesini ilgilendiren degiskenler ile elde edilen boyutsuz Shields

parametresi asagida verilmistir.

0= —t—; 35
pg (%5—1) dso (3:5)

ww : dalga etkisinde maksimum kayma gerilmesi
p : akigkanin yogunlugu
ps : sediment yogunlugu

dso  : medyan dane gap1

Dalga cevrimindeki maksimum taban kayma gerilmesi asagidaki gibi

tanimlanmastir;

T = 3pfuU? (3.6)

Dalga siirtiinme faktorii (fw), hesaplanmasinda Soulsby, 1997, Denk. (62a)

kullanilmistir.
A\—d
£, =c (;) c= 139, d=0,52 (3.7)
fw : dalga siirtiinme faktorii
A : maksimum taban yoriinge genligi (U/w)

Zo : taban pirizliligi (dso/12)

11



Sevli Yizlu Dalgakiran (Kafa Etrafindaki Oyulma)

Fredsoe ve Sumer (1997) ¢alismasinda, dalga etkisi altinda, sevli yiizlii tas dolgu
dalgakiran kafasi etrafindaki oyulmalar hem diizenli, hem de diizensiz dalga etkisi
altinda deneysel olarak incelenmistir. Oyulma deneylerine baglanmadan 6nce nispeten
dar bir kanalda yalnizca akisla ilgili deneyler yapilmis ardindan genis dalga kanalinda
hareketli taban kosullari ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan taban
malzemesi dso=0,19 mm kalinliginda ¢ok ince tiniform kumdur. Deneyler sonucunda
dalgakiran kafasi civarinda olusan azami goreceli oyulma derinligi ile azami goreceli
birikme yiiksekligi degerleri sirasiyla (3.8) ve (3.9) verilen esitlikler ile ifade

edilmistir. Cy belirsizlik faktorii olup standart sapmasi 0,2 degerindedir.

B B
* dalga yénii i

Sekil 3.2 Sev Yiizli Dalgakiran Kafa Etrafindaki Oyulma (S), Birikme (D) ve Koruma Tabakasinin

Genisligi (L) Sematik Gosterimi

2 = 0,04 C; [1 — e~ *KC-009)] (3.8)

2 =0,04C; [1— e 3SKE009)] (3.9)

3.1.3 Sumer ve Fredsoe (2000) formiilii

Tas Dolgu Sevli Yuzli Dalgakiran (Govde Etrafindaki Oyulma)

Sumer ve Fredsoe 2000 yilinda yapmis oldugu deneysel ¢alismada dalgakiran, 0,6
m genislik 0,8 m derinlige sahip dalga kanalinda, dalga iiretecine 22 metre uzaklikta
konumlandirilmigtir. Deneylerde diizenli ve diizensiz dalga etkisinde Sekil 3.3’te

goriilen iki tip dalgakiran kesiti analiz edilmistir.
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Sekil 3.3 Sumer ve Fredsoe (2000) ¢aligmasinda kullanilan dalgakiran en kesitleri

Xie (1981) calismasinda (3.2) numarali denklemde verilen Cs degerini askida
kalma durumunda olan ince kum i¢in 0,3, iri daneli kum i¢in 0,4 olarak vermistir.
Sumer ve Fredsoe 2000 yilindaki ¢aligmasinda (10) numarali denklemde Cs degeri
yerine dalgakiran sev agis1 30° ile 90° arasinda olmak kosuluyla sev egimine bagli f(a)
fonksiyonunu tanimlamistir. Deneysel ¢alismalarin sonucu elde edilen (S/H-h/L)

degerleri ve sekle ait lejant sirasiyla Sekil 3.4 ve Tablo 3.1’ de verilmistir.

T T T T
| No-Suspension mode | b)
1 a=90° i ("Coarse sand _] | N

St
H -
0.5}

[

0 L | 3] &

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

h
L

Sekil 3.4 Dalgakiranda maksimum oyulma (diiz ¢izgiler 3.2 denklemi sonucu ¢izilen egriler)

13



Tablo 3.1 Sekil 3.4 igin verilen lejant

Sembol Sev Egimi d (cm) H (cm) T (s) dso (mm)
[ 1:1,2 (a=40° |31 6,3-12,7 1,08-3 0,20
0 1:1,75 (¢ =30°) | 31 6,3-12,7 1,08-3 0,20

Stimer ve Fredsoe, sevli tas dolgu dalgakiran i¢in ¢alismasinda maksimum oyulma
derinligine (Smax) etki eden dalga karakteristiklerini (Ho, Lo) ve su derinligi (h) etkisini
birlestirerek Smax/Ho ve h/Lo oranlarini incelemistir. Ayrica deniz tabani sediment
etkisini arastirmak i¢in Shields parametresini () g6z niinde bulundurmuslardir. Sevli
yiizlii dalgakiran govdesi etrafindaki oyulma durumunda incelenen fiziksel olaydaki

etkin biiyiikliikler agagidaki sekilde verilmektedir.
S/Hw = f (h/Lw, a, 6, Lw/dso, Re, KC)

Burada S dalgakiran govdesi eteginde olusan azami oyulma derinligi, Hw dalga
yiiksekligini, h dalgalanmamis su derinligini, Lw dalga boyunu, a sev agisini, Re su
pargacigl Reynolds sayisim1i ve KC Keulegan-Carpenter sayisin1 gostermektedir.

Reynolds ve KC sayilar1 agsagidaki esitliklerde tanimlanmustir.

Re = £on (3.10)
KC = 2w (3.11)

¢ :tabanda olusan azami su pargacig yatay yer degistirmesi
Um : tabanda olusan azami su parcacig yatay hizi
v : kinematik viskozite

Lr :tabanda olusan kum dalgaciklarinin uzunlugu
Dalgakiran etrafinda oyulma olayinda baslica iki tip sediment taginimi mevcuttur.

Birincisi, askida kalan sediment tasimimi ikincisi ise askida olmadan sedimentin

taginmast durumudur. Sediment tasinim tipi Shields parametresi (0) ve sediment

14



danelerinin ¢okelme hizinin azami taban kayma hizina orani (w/Usm) olan boyutsuz

parametrelere bagl olarak degismektedir.

Dalga etkisi altinda sevli yiizlii tas dolgu dalgakiran govdesi etrafindaki oyulmalar
hem diizenli hem diizensiz dalga etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir. Calisma

ds50=0,20 mm kalinligindaki ¢ok ince daneli kum malzeme ile gergeklestirilmistir.

= = [f(@)/(sinh (Z2)135 f(a) = 0,3~ 1.77e(3 (3.12)
_ ) _Hs 1 2m (5)0
= (B-1) dso ’ Ui = sinh(ZoH Tw (2) (3.13)

Utm : maksimum taban kayma hizi

fw : dalga siirtiinme katsayisi

Deney kosullart: Gegirimli, tas dolgu dalgakiran, sev egimi (a): 1:1,2 ve 1:1,75,
050=0,20 mm

Deney kosullarin i¢in kabul edilebilir degerler:

h
0,045 < I < 0,200

w

0,07 <6 <0,16

Hy
0,008 <-— < 0,058
Ly

30<a <90

Dalgakiran kafasi etrafindaki oyulmalar1 incelerken bazi boyutsuz parametrelerin
tanim1 degisiklik gostermektedir. Sevli ylizlii dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma
durumunda incelenen fiziksel olaydaki etkin biyiiklikler (3.14) esitligi ile

verilmektedir.
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S/B = f (a, 0, &/dso, Res, KC) (3.14)

Burada, B dalgakiran kafasinin deniz tabanindaki genisligini ve Rep dalgakiran
taban genisligine gore hesaplanan Reynolds sayisini gostermektedir. Dalgakiran kafasi
etrafindaki oyulma durumunda Reg ve KC sayilar1 sirasiyla (3.15) ve (3.16)

esitlikleriyle tanimlanmaktadir.

BUp

ReB = T (315)
KC = =nv (3.16)

Zaman parametresi

Tas dolgu dalgakiran etrafinda oyulma siirecinde incelenen tek parametre nihai
durumdaki goreceli oyulma derinligi (S/Hw veya S/B) degildir. Bununla birlikte Sekil
3.5’te sematik olarak gosterildigi gibi oyulmanin nihai degerine ulagsmasi i¢in gegen
zaman olarak tanimlanabilen zaman 6l¢egi parametresinin (T) de belirlenmesi oldukca

Onem tasimaktadir.

Zaman Olcegi parametresi (T) ise (3.17) esitligi ile verildigi sekilde
boyutsuzlastirilmis olup, boyutsuzlastirilmis zaman 06lcegi parametresi (T*) asagida

verilen (3.18) esitligi ile ifade edilmektedir.

05 T
H,

T = (g(s — D, ) (3.17)

T* = f (&, 0,2 KC) (3.18)
Ly dso
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Sekil 3.5 Oyulmanin zamana bagli degisimi ve zaman 6lgegi

Calisma sonunda, dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma siirecinde; kararli akis
olusumu ve kafa bolgesinde dalgalarin dalarak kirilmasi mekanizmalarinin etkili
oldugu anlasilmigtir. Olusan oyulma ¢ukuru iizerinde esas olarak Keulegan-Carpenter

sayisinin etkin oldugu vurgulanmistir.

Torum ve diger. (2003) calismasinda palyeli dalgakiranlarin stabilitesi iizerine
deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda asinabilir deniz tabani durumu igin
oyulmalar ve dalga agsmasi durumu da incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
palyeli dalgakiranlar ¢ok katmanli olup, sonuglar homojen palyeli dalgakiranlar ile
elde edilen bilgiler ile karsilastirilmistir. Homojen palyeli dalgakiranlar i¢in deneysel
bir denklem gelistirilmis olup, dis koruyucu tabaka siniflandirmasi ve su derinligi
etkisi dikkate alinmistir. Dalga agmasi durumlar i¢in dalgakiran etrafindaki oyulma

ve oyulmaya kars1 koruyucu durum arastirilmastir.

Myrhaug, Rue ve Torum (2004) ¢alismasinda diisey yiizli dalgakiranlarin kafa
kesiti etrafindaki oyulma derinligi ve koruyucu katman genisligi, oyulma ve birikme
derinlikleri ile sevli yiizli dalgakiranlarin kafa kesitlerindeki koruma katmani
genisliklerinin belirlenmesi i¢in bir yaklagim sunulmaktadir. Rastgele dalgalardaki
oyulma ve birikme derinlikleri ile koruma tabakalar1 genisliklerini tiiretmek igin sabit
bir Gauss dar bant rastgele siireci olarak tanimlanmaktadir. Calisma sonucundaki
bulgular, Fredsoe ve Sumer (1997) sonuglar ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

Sonuglar gostermektedir ki; eger rastgele dalgalar, bir Rayleigh dagilimindan elde
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edilen {igte birlik ve ondalik dalga degiskenlerinin ortalamasi ile temsil ediliyorsa,

diizenli dalgalar i¢in de8isken oyulma formiilleri kullanilabilmektedir.

3.1.4 Lee and Mizutani (2008) formiilii
Lee ve Mizutani gergeklestirdigi deneyler ile kirilmayan dalga etkisinde diisey
yiizlii batik dalgakiranlardaki kum taginimini arastirmis ve maksimum oyulma

derinligi i¢in asagidaki formiilii elde etmistir.

Smax _ 0,06

(3.19)

Ho (1—Cr)[sinh(2nh)]2‘o4

Lo

Ho : kirilmayan dalga yiiksekligi
h . sakin su derinligi
Lo : kirilmayan dalga uzunlugu

Cr : dalga yansima katsayis1 (0,028 < C, < 0,68)

Myrhaug ve Ong (2009) calismasinda diisey yiizlii ve sevli yiizlii dalgakiranlarin
govdesi etrafinda rastgele dalga sonucu olusan oyulmalarin tahmini i¢in bir stokastik
model Onerilmistir. Bunun ic¢in konuyla ilgili 6nceden yayinlanan deneysel
caligmalarin verileri kullanilmistir. Calisma sonunda, rastgele dalgalar icin diizenli

dalga durumunda verilen formiilde Hrms kullanim1 6nerilmistir.

Gislason ve diger. (2009) ¢alismasinda duran dalga etkisinde dalgakiran civarinda
akim ve oyulma yapist dalgakiran dikligi degistirilerek hem deneysel hem de sayisal
olarak arastirilmistir. Diisey ylizli dalgakiran ve egimli rijit dalgakiran ile
gerceklestirilen deneylerde kullanilan taban malzemesi, onceki caligmalara benzer
sekilde ds0=0,44 mm kalinliginda ince daneli kumdur. Calisma sonunda, gelistirilen
sayisal modelin oyulma-birikme siirecinin modellenmesinde olduk¢a uygun oldugu

deneysel veriler ile somutlasgtiriimistr.

Myrhaug ve Ong (2010) ¢alismasinda, hafif egimli kumlu bir deniz tabaninda dik
dalgalara maruz kalan batik dalgakiran tabani boyunca iki boyutlu kiyida yer alan
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oyulma karakteristikleri arastirilmistir. Diizenli dalga kaynakli oyulma 6zellikleri i¢in
kullanilan mevcut formiiller, rastgele dalga kaynakli oyulma 6zelliklerini tliretmek
icin dalgalar1 bir sabit Gauss dar bant rastgele siireci olarak tanimlayarak
birlestirmektedir. Bu 6zellikler; maksimum oyulma derinligi, oyulma gukuru genisligi,
maksimum oyulma derinligi konumundan dalgakiran yiiziine olan uzaklig1 hesaplama
olanag1 sunmaktadir. Basit olmasina ragmen, mevcut yaklagim normal olarak rastgele
dalgalara maruz kalan batik dalgakiranlarin tabaninda oyulma 6zelliklerinin stokastik
Ozelliklerini temsil eden ilk yaklasim olarak yararli olmaktadir. Bununla birlikte, bu
yaklasimin gecerliligi ile ilgili bir sonu¢ verilebilmesi i¢in deneysel veri ile
karsilastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu yontem, batik dalgakiranlar icin
oyulmanin degerlendirilmesi ve oyulmadan korunma i¢in bir miihendislik arac1 olarak

kullanigh olmaktadir.

Myrhaug ve Ong (2016) ¢alismasinda hafif egimli kumlu bir deniz tabaninda dik
dalgalara maruz kalan batik dalgakiran tabani1 boyunca iki boyutlu kiyida yer alan
oyulma ozelliklerinden tiiretilmis bir olasilik yontem sunulmaktadir. Rastgele dalga
kaynakli oyulma &zelliklerinin 6nemli degerlerinden biri olan maksimum oyulma
derinligi, oyulma cukuru genisligi ve maksimum oyulma derinligi konumunun
dalgakiran yiiziinden uzakligi i¢in bir hesaplama yontemi sunulmaktadir. Sonuglar,
mevcut dalga istatistiklerine dayal rastgele dalga kaynakli oyulma karakteristiklerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Maksimum dalga kaynakli oyulmanin

istatistiksel degerleri, anlamli oyulma degerleri olarak ele alinmaktadir.

Pourzangbar ve diger. (2017) calismasinda, dalgakiran etrafindaki maksimum
oyulmanin tahmini i¢in genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 kullanilarak bir model
olusturulmustur. Bu model, goreceli su derinligi, Shields parametresi, kirilmayan
dalga dikligi ve yansima katsayist kullanilarak olusturulmus; diizensiz dalga
durumunda da Hms ve Tpik ilave edilmistir. Sonug olarak gelistirilmis modellerin,
deneylerden tiiretilen ampirik formiillere gore c¢ok daha iyi sonu¢ verdigini
gostermistir. Genetik algoritma modeli, yapay sinir aglart modeline kiyasla ¢ok az da
olsa daha iyi sonug¢ verdigi, maksimum oyulma tahmini i¢in kesin ve fiziksel olarak

giivenilir denklem {irettigi i¢in tercih edilmistir. Genetik algoritma ve yapay sinir aglari
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modellerinde girdi parametrelerinin ortalama yiizde degisim orani, yansima katsayisi
tizerindeki maksimum oyulma derinligine bagimliligin diger girdi parametrelerinden

daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Sumer ve diger. (2001) ile Sumer (2007) ise kiy1 yapilar etrafindaki oyulmalarin
incelendigi ¢alismalarin kritiginin yapildigi derleme calismalar olmakta ve konu ile

ilgili literatiir bilgisi sunmaktadir.

Dalga etkisi altinda dalgakiran etrafindaki oyulma siirecinde literatiirde mevcut
calismalarin biliylik ¢ogunlugunu diisey yiizlii dalgakiranlar etrafindaki oyulmanin
incelendigi caligmalar olusturmaktadir. Bu nedenle yukarida verildigi gibi, sevli yiizlii
(tas dolgu) dalgakiran etrafindaki oyulmalarin incelendigi ¢alismalar olduke¢a sinirlt
sayida kalmaktadir. Tez kapsaminda iri taban malzemesi ile planlanan ¢aligmalara ve

dolayist ile temiz-su oyulmasi durumunu igeren ¢aligsmaya ise rastlanilmamistir.
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BOLUM DORT
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi YAZILIMLARI

Akigkanlar mekaniginin bir dali olan hesaplamali akigskanlar dinamigi CFD
(Computational Fluid Dynamics), akiskan akimlarini i¢eren ve akiskan hareketini
diizenleyen koruma yasalarma (kiitle, dogrusal momentum ve enerjinin korunumu)
dayanan problemleri analiz etmek ve ¢dzmek igin sayisal analiz ve veri yapilarini
kullanir. Piyasada, ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilan ¢ok sayida (CFD)

yazilimi bulunmaktadir.

4.1 Genel Prensipler

Kiitlenin ve dogrusal momentum korunumu akiskan akimlarinin incelenmesinde
esas alman iki temel ilkedir. Bu temel prensipler en genel bi¢imleriyle matematikte
olduke¢a yaygin olarak kullanilan diferansiyel denklemler ile tanimlanabilmektedirler.
CFD, bir akimin nihai durumuna iligkin sayisal tanimlamay1 elde etmek i¢in bu akimi
yonlendiren bilesenleri kismi diferansiyel denklemler ile sayisallastirilmasi ve bu
denklemlerin konuma ve/veya zamana gore ¢Oziimii ilkesine dayanmaktadir. Bazi
problemlerde diferansiyel denklemler yerine integral denklemlerinin ¢oziimiine
dayanan CFD c¢oziimleri de mevcuttur. CFD tiim bu problemler igin olusturulan

denklemlerin doniisiimii ve sayisal ¢ozimiidiir.

CFD’nin gelismesi bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte artmistir. CFD ¢6ziimleri
genel olarak c¢ok sayida tekrarlayan sayisal iglemler gerektirdiginden bilgisayar
yardimi ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle CFD’nin karmasik
problemlere uygulanmasi galisilan bilgisayarin hizi, kapasitesi ve donanimi ile g¢ok
yakindan ilgilidir. Akigkan akimlarinin modelleme yaklagimlarinin tiimiinde benzer

prensipler izlenmektedir. Bu prensipler;

e Problemin geometrisinin ve sinirlarinin tanimlanmasi
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e Baslangi¢ su seviyesi belirlenerek, sivi dolu hacmin sayisal hiicre aglarina
(mesh) boliinmesi (Hiicreler tniform ya da non-liniform olarak
tanimlanabilir.)

e (Calisilan konuya bagh olarak model tiiriiniin belirlenmesi (Ornegin;
hareket denklemleri, oyulma, viskozite ve tiirbiilans gibi modelleme
kabulleri segilir.)

e Sinir sartlarinin belirlenmesi (Sinir sartlar1 igerisinde sivi hareketi ve
sinirdaki sivi davraniglari da belirtilmis olmalidir.)

e Simiilasyon (Bu asamada denklemler yinelemeli olarak kararli ya da
kararsiz hal durumlari igin ¢6ziiliir.)

e Elde edilen ¢oziimiin yorumlanmasi1 ve zaman serileri analizleri olarak

siralanabilir.

Kiitle Korunumu

V. @, (_(puAI) + RHL([)LB_AY ) +f—(,0wA:)+ £ puA,
ay ’ oz

ot Ox

=R, +R

DIF SOR

(4.1)

V, akisa acik olan kismi hacim, p, stvi yogunlugu, R, ¢alkanti yaymim terimidir
ve kiitle kaynagidir. Hiz bilesenleri (u, v, w), koordinat yoniinde (x, y, z) veya (r, 0, z)
seklindedir. A, x, y ve z dogrultularindaki akisa agik olan kismi alanlardir. R katsayisi,
koordinat sistemi se¢imine baglidir. SOR methodu, Gauss-Seidel yontemine
ekstrapolasyon uygulanarak gelistirilmis sonlu farklar ¢oziimiinde kullanilan bir

sayisal analizdir.

Dogrusal Momentumun Korunumu

Ucg koordinat ydniindeki akiskan hiz1 bilesenleri (u, v, w) igin hareket denklemleri

Navier-Stokes ile bazi ek terimler igeren denklemler asagidaki gibidir.
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Bu denklemlerde p basing, p akiskan yogunlugu, (Gx, Gy, Gz) govde ivmeleri, (fx,
fy, f;) viskoz ivmeler, (bx, by, b;) akis kayiplaridir.

4.2 Miihendislikte Kullanilan Mevcut Programlar

Giinlimiiz mithendislik uygulamalarinda tasarimin temelini olusturan hesaplama
islemleri modelleme, simiilasyon ve analiz ile baslamaktadir. Bu genelleme su
miithendisligi problemlerinin ¢éziimii i¢in de gegerli olup, bu alandaki mevcut
programlar; risk analizi, fizibilite ¢alismalarini ¢evresel, ekonomik ve teknik yonden
degerlendirebilmeye olanak saglamaktadirlar. Bu kapsamda ticarilesmis (FLOW3D,
MIKE 21, SWAN, ANSYS FLUENT, SMS vb.) ve ticari olmayan (OPEN FOAM)

bircok akim modelleme programi bulunmaktadir.

4.2.1 FLOW3D

Flow3D programi akim modellemeyi saglayan bir akiskanlar dinamigi yazilimi
olup, fiziksel islemler ve endiistriyel uygulamalar i¢in sivi ve gazlarin dinamik
davraniglarini arastiran miithendislere akim simiilasyon ¢oziimleri iiretir. Zamana bagh
bir, iki veya ii¢ boyutlu serbest yiizey problemlerinin ¢dziimiinde uzmanlagsmis olup
ek olarak durgun hal ve sinir kosullu akim problemlerini de ele alir. Programin amaci
hidrolik modelleme siirecinde daha diisiik maliyetle (tasarim, ¢éziimleme vb.) gergek

akimin modellenmesidir.

Programin ayrintili olarak aciklamast 5.1 Modelleme Yazilim1 boliimiinde

verilmektedir.

23



4.2.2 MIKE 21

MIKE 21, ozellikle kiy1r miithendisligi i¢in ¢ok yonli bir modelleme yazilimidir.
Genel olarak kullanildigi uygulamalar; kiyr ve agik deniz yapilar1 i¢in dalga
transformasyon c¢alismalari, c¢alkanti analizleriyle liman konfigiirasyonlarinin
belirlenmesi, kum tagiimi modellenmesi, su kalitesi analizleri, kiy1 seridi i¢in en
uygun profilin belirlenmesi, deniz desarjlarinin ¢evresel etki degerlendirmesi, yeralti
suyu akisinin  modellenmesi ve benzeri uygulamalardir. Modelleme sistemi
Boussinesq ve hidrostatik basing varsayimlarina, iki/li¢ boyutlu sikistirilamaz
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir.

MIKE 21%“in ¢alisma (mesh) igerigi;

e Tek grid; kolay kurulum ile klasik dogrusal model.

e Coklu grid; grid ayrismasin1 odaklama 6zelligine sahip i¢ i¢ce gegmis dogrusal
model.

e Esnek mesh; grid ayrismasini uyarlama i¢in esneklik saglayan model olarak

ti¢ farkli bicimde siralanir.

Flow3D ile benzer bir sekilde 6n isleme ve islem sonrasi (“preprocessing”-
“postprocessing”) boliimleri bulunmaktadir. Bu boliimler verilerin  girigi  ve
simiilasyon sonuglarinin sunumu islemlerini kolay bir sekilde gergeklestirmek igin

uygun ve entegre bir ¢alisma ortami saglar.

4.2.3 SWAN

SWAN, kiy1 bolgelerinde, gollerde ve haliclerde, riizgar, batimetri ve akinti
kosullardan gercekci dalga parametreleri tahminleri elde etmek i¢in ii¢iincii nesil bir

dalga modelidir. SWAN yazilimindaki bazi fizik modelleri agagidaki gibidir.

e Konuma ve zamana bagl dalga yayilimi, siglasma, akim ve derinlik
nedeniyle kirilma, akimlardan kaynaklanan frekans kaymasi ve duragan
olmayan derinlik

e Riizgardan dalga iiretimi

e Deniz kopiiklenmesi, derinlige bagli dalga kirilmasi
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e Suda meydana gelen vejetasyon, tiirblilansli akis ve viskoz sivi ¢amur
taginimi
e Dalga yansimasi

e Dalga donmesi

Programda genel olarak yapilandirilmis ve yapilandirilmamis olmak iizere iki tip
grid kabul edilmektedir. Yapilandirilmis gridler diiz veya egrisel olup, gridler her
durumda Dbirbirlerini karsilayan 4 noktadan olusan i¢ gridlerden olusurlar.
Yapilandirilmamis gridlerde ise genellikle (4 ile 10 arasinda) bu sayi
degisebilmektedir. Bu nedenden dolayi yapilandirilmamis olan gridlerin grid dagilimi
ve esnekligi, yapilandirilmis olan gridlere kiyasla ¢ok daha uygundur.
Yapilandiriimamis gridler tiggenler ya da {iggen dortgen kombinasyonundan (hibrit
gridler) olugabilir. Fakat SWAN’1n en giincel versiyonunda yalnizca iiggen meshler

kullanilabilir.

Program dalgalar1 daha biiyiik bir bdlge icin kaba gridde, ardindan daha kiigiik bir
bolge icin daha ince bir gridde hesaplamaktir. Once gridde hesaplama, kaba gridde
hesaplama tarafindan kullanilan sinir kosullarini esas alir. Egrisel gridler i¢ ice ge¢cmis

hesaplamalar i¢in kullanilabilir ancak sinirlar1 daima dikdortgen olmalidir.

SWAN’da yapilandirilmamis gridlerin kullanilmasi, birbiri igine gegmis modellere
iyi bir alternatiftir; karmasik geometriler hakkinda grid olusturmak igin biiyiik bir
ugras Verilmistir. Adalar ve diizensiz kiy1 seritleri igin tiretilmesi gereken esnek
meshler su derinliginin biiyiik 6l¢iide degistigi kiy1 bolgelerinde fayda saglamaktadir.
Sonug olarak bu degisken model agi, kullanim amacina gore istenilen bolgede en
yiiksek ¢oziiniirliigli vermektir. Model alanim yiiksek dogrulukla ¢ozebilmekte ancak

normal gride oldugundan daha az grid noktasi ile ¢6ziim kolaylastirmaktadir.
Dalga kaynakli akim etkileri ihmal edilmektedir. Istenilen durumlarda bu akimlar

SWAN’da girdi olarak tanimlanabilir. Dalga yiiksekligi ¢esitliliginde yatay Slcekte

biiyiik degisimlerin yasanmasi halinde dalga donmesi (diffraction) uygulanmalidir.
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Ancak degisken fiziksel kosullarda donme hesaplamasi olduk¢a karmasik bir hal
almaktadir. Bundan kaginmak icin SWAN’da ayristirilmis faz uygulamasi kullanilir.
Bu sayede yeniden dalga dagiliminin ve dalga yoniindeki degisimin niteliksel
davranig1 elde edilir. Ancak bu yaklasim limanlarda ve yansitici engellerin oniinde

yasanan dalga donmesini diizgiin bir sekilde ele almaz.

4.2.4 ANSYS FLUENT

ANSYS Fluent yazilimi, endiistriyel uygulamalardaki fiziksel modeller igin akim,
tiirbiilans, 1s1 transferi ve reaksiyonlart modellemek amaciyla kullanilan bir yazilimdir.
Bunlar ugak kanadi iizerindeki hava akisindan, petrol platformlarindaki hava
kabarciklarina, kan akisindan, yar1 iletken imalatina ve atik su aritma tesislerine kadar
uzanir. Fluent, silindir i¢i yanmay1, aero-akustigi, turbo makineleri ve ¢cok asamali
sistemleri modelleme 6zelligine sahip 6zel modeller de dahil olmak iizere genis bir

modelleme yelpazesine sahiptir.

Fluent ayrica karmagik ve biiyiik modellerde hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)
simiilasyonlarinin hizli ve diisiikk maliyetli bir sekilde ¢ozlilmesine yardimei olmak igin
yiiksek Ol¢eklenebilir, yiiksek performanslt bilgi islem (HPC) sunmaktadir. Fluent,
Flow3D yazilimina benzer bir sekilde sagladigi gibi gesitli ¢alisma kosullar1 altinda
simiilasyon testleri yapmaya ve bu imkan da iiriin tiretimi 6ncesinde optimum maliyeti
belirlemeye olanak saglar. ANSYS, CAD ve FEA baglant1 modiilleri eklenerek farkli
miithendislik yazilimlar1 ile birlikte kullanilabilir. ANSYS igerisinde geometri
olusturulmas1 ve CAD dosyas1 ¢iktilarinin alimmasina olanak saglar. Yazilimda
geometri olusturmaya olanak saglayan bolimde analiz i¢in gerekli olan sonlu
elemanlar modeli (mesh) de tanimlanir. Tim fiziksel kosullarin tanimlandigi

analizlerin ardindan sonuglar sayisal olarak gorsellestirilip yorumlanabilir.

Birgok siirece ait akigkanlar mekanigi probleminin derinlemesine analiz etmesine
olanak taniyan ANSY'S, yiiksek maliyetli prototiplere olan ihtiyac1 azaltmaya olanak
saglar ve deneysel galismalar ile kolay bir sekilde elde edilemeyen kapsamli veriler

olusturur.
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4.2.5 SMS

SMS (Surface-water Modelling System), bir Aquaveo iriinii yiizey suyu
simiilasyonlar1 yapmak i¢in kullanilabilen bir yazilim sistemidir. Aquaveo, hidrolik,
hidrolojik ve yeraltt suyu modellemesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
yazilim ¢dziimlerinin onciilerinden biridir. Aquaveo, 1985 yilinda Brigham Young
Universitesi'nde Bilgisayar Grafik Miihendisligi laboratuvarmin bir pargasi olarak
calismaya baslamistir. Yiizey suyu ve yeralti suyu hidrolojisinin hidrolik sistemini
modelleme ve gorsellestirme alaninda ¢alismalar sunmaktadir. Ek olarak, Aquaveo su
kaynaklar1 miihendisligi, hidrolik ve hidroloji miihendisligi alaninda egitim ve
danismanlik hizmetleri vermektedir. Aquaveo, ABD Kara Kuvvetleri Miihendisler
Birligi, ABD Federal Karayollar: idaresi, ABD Enerji Bakanlig1 gibi federal ve yerel
devlet kurumlar1 ile yazilim gelistirme ve danmismanlik soézlesmelerine devam

etmektedir.

SMS, yiizey suyu modellemesi iizerinde etkin olup, nehir ve kiy1 problemlerinin
¢Oziimlerine erigim saglar. SMS, asagidakiler dahil olmak tlizere uygulamalar i¢in ¢ok

cesitli sayisal modellerle ara yiizler olusturur:

e Akifer analizi

o Kirletici taginimi

e Sediment tagimimi

e Parcacik takibi

e Kirsal ve kentsel tagkin
e Halic

e Kiyilarda sirkiilasyonu

e Kiy1 ve korfezlerde dalga modellemesi

Bu modeller bir¢ok kaynak iizerinden veri gerektirdigi icin, SMS ¢ok sayida raster
goriintiiler, ylikseklik verileri, CAD dosyalar1 vb. dosya tiiriinii kolay bir bi¢gimde i¢
ice aktarilacak yapida olusturulmustur (Aquaveo, 2018).
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4.2.6 OPEN FOAM

OpenFoam Londra’daki Imperial College“da Henry Weller tarafindan
gelistirilmistir. C++ programlama dili olarak kullanilmistir. 2004 yilinda OpenFoam’1
gelistirmek i¢in OpenCFD Ltd. kurulmustur.

OpenFoam, her biri belirli bir problem sinifi igin tasarlanmis genis bir ¢oziim
yelpazesi igerir. Denklemler ve algoritmalar bir ¢ozlimleyiciden digerine farklilik
gostermekte ve bir ¢oziiciliniin se¢ilmesi kullanicinin belirli bir durum i¢in ilk tercihleri
yapmasini gerektirir. Coziicii se¢ilmesi durum tanimlamasi i¢in gerekli parametrelerin
ve fiziksel oOzelliklerin birgogunun belirlenmesini saglar, ancak kullaniciyr bazi

calisma stiresince belirlenecek modelleme segenekleri ile karsi karsiya birakir.

Program yazilimlari, genel olarak kullanilan matematiksel gosterimleri yeniden
liretmeyi amaglayan program tarafindan sunulan iist diizey dil kullanilarak yazilmistir.
Iki adet uygulama ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar; ¢oziiciiler ve yardime1 yazilimlardir.
Programin ¢oziiciileri; yanma simiilasyonu, temel CFD ¢oziiciileri, 1s1 transferi
¢oziiclileri, elektromanyetizma ¢oziiciileri, ¢ok fazli akis ¢oziictileri, sikistirilabilir ve
sikigtirtlamaz akig gibi ¢oziiciileri bulunmaktadir. Ayrica program 6zel olarak cesitli
ek ¢oziiciilerin kolay bir sekilde olusturulmasina yardimci olmaktadir. Sonug olarak
belirli bir siireklilik problemini ¢6zmek i¢in gereken hesaplamay1 yaparlar. Programin
yardimci1 yazilimlari; “mesh” yazilimi, 6n ve son islem yazilimlar1 (“preprocessing”-
“postprocessing”), paralel isleme yazilimlari, fiziksel yazilimlardir. Bu yazilimlar
mesh olusturmay1 saglamak, hesaplama islemlerini gerektigi durumlarda ayirmaya
yaramak veya yeniden olusturmak, simiilasyon sonuglarini islemek gibi islemleri

saglamaktadirlar.

Programin Flow3D programinda oldugu gibi, uygulama yelpazesi genis olup bazi
ornek modeller kullanima hazir olarak bulunmaktadirlar. Programin gelistiricileri
kullanicilara destek ve egitim konusunda yardimer olmaktadirlar. Ayn1 zamanda diger
ticari yazilimlardan farkli olarak bu yazilim acik kaynakli olmasindan dolay1 lisans

ticreti yoktur (Aksoy, 2017).
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BOLUM BES
SEVLI YUZLU DALGAKIRANIN SAYISAL MODELLENMESI

Tez kapsaminda sevli ylizlii dalgakiran etrafindaki oyulmalarin sayisal olarak

modellenmesi i¢in Flow3D yazilimi kullanilmistir.

5.1 Modelleme Yazilim (Flow3D)

Flow3D, ¢oziim icin sonlu hacimler teknigini kullanan ve biinyesinde birgok
tirblilans modelini barindiran bir “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi” paket
programidir. Flow3D ayni1 zamanda, problemin geometrisinin tanimlanmasini, ¢éziim
ag1 yapisinin olusturulmasint ve ¢oziimiin gerceklestirilmesini ayni1 ara yiizde
saglayarak kullanim kolayligi sunan bir yazilimdir. Flow3D paket programinda

incelenen probleme bagli olarak bazi parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Flow3D programi, Flow Science Inc. kurulusuna ait bir tirtindiir. Flow3D programi1
akim modellemeyi saglayan bir akiskanlar dinamigi yazilimi olup, fiziksel islemler ve
endistriyel uygulamalar igin sivi ve gazlarin dinamik davraniglarini arastiran
miihendislere akim simiilasyon ¢6ziimleri iiretmektedir. Zamana bagli bir, iki veya li¢
boyutlu serbest ylizey problemlerinin ¢6ziimiinde uzmanlasmig olup ek olarak durgun
hal ve smirli akim problemlerini de ele almaktadir. Programin amaci hidrolik
modelleme siirecinde daha diisiik maliyetle (tasarim, ¢oziimleme vb.) ger¢ek akimin

modellenmesidir.

Flow3D ile olusturulacak modellerde, modelin kati bolimiiniin programa
tanimlanmas1 temelde ilk yapilacak islemdir. Bu islem ig¢in model; Flow3D
programindaki ‘“Meshing & Geometry” sekmesinden tanimlanabilecegi gibi,
AutoCAD, 3ds Max gibi model olusturulabilen programlarda stereolithography (.STL)
dosyasi olarak kaydedilip Flow3D programina aktarilabilmektedir.
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5.2 Modelleme Yaklasimi

Gergeklestirilen sayisal model, dalga etkisi altinda dalgakiran topugundaki oyulma
ve birikmeleri arastirmay1 amaclamaktir. Modelleme ¢aligmasi sonucunda deniz tabani

seviyelerindeki degisimler ve alansal oyulma desenlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Sayisal model, Dokuz Eyliil Universitesi (DEU) hidrolik laboratuvarinda bulunan
33 metre uzunlugunda 3,6 metre genisliginde ve 1,2 metre yiiksekligindeki fiziksel
dalga kanalina esdeger bir dalga modeli olusturulmus olup dalga iiretecinin bulundugu
alanda dalga sinir kosulu tanimlanmistir. Dalgakiran ve topugundaki kum bolgesine
kadar olan boliimde 8 cm, dalgakiran ve topugundaki sediment i¢in 4 cm aralikli

detayl bir sekilde olusturulan ag sistemi Sekil 5.1’da verilmektedir.

Y \I/x o kum ¢ukuru model dalgakiran

Sekil 5.1 Sayisal model ag sistemi
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Modelde dalgakiran her ne kadar sevli yiizeyli tas dolgu dalgakiran olarak
diisiiniilse de, konu ile ilgili baslangi¢ arastirmasi niteligindeki bu ¢alismada,

karsilastirma yaparken sevli yiizlii diizlemsel dalgakiran gz oniline alinmistir.

Modelde dalgakiran topugunda 1 metre genisliginde dane medyan ¢ap1 1 mm, 0,55

mm ve 0,20 mm olan paket sediment tanimlanmastir.

Tiirbiilans kapanis problemi i¢in, tez danismaninin birinde yiiriitiicii ve birinde
arastirmaci olarak yer aldigi ve dalga etkisi altinda yapi-deniz-zemin etkilesiminin
arastirildign TUBITAK 111M550 ve TUBITAK 215M245 projelerinde deneysel
bulgularin birbirleriyle uyumu incelendiginde deneysel sonuglarin sayisal sonuglara

en yakin tiirbiilans modelinin RNG modeli oldugu Sekil 5.2°da goriilmektedir.

ZAMAN(S)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 _ . —

10 @® Deneysel

T LJ
£ O Flow-3D RNG model
“ 15

Two equation(k-e) model

== | arge eddy simulation model

Sekil 5.2 Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

Akiskan 6zelligi olarak 20°C’de su tanimlanip, viskoz akis kabulii yapilan sayisal
modellerde “Sediment scour” ve “Density evaluation” modelleri ¢alistirilmistir.
Boylece yogunluk diger parametrelerin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Kritik
Shields parametresi 0,025, siiriiklenme katsayisi (drag coefficient) kum i¢in 1,5 olarak

girilmistir.
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5.2.1 Sediment Scour Modeli

Sediment oyulmasi i¢cin Meyer-Peter & Miiller denklemi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sediment oyulma prensibi ve sediment 6zelliklerini gdsteren ara

yiiz Sekil 5.3’de verilmektedir.

Activate sediment scour model
Critical Shields Number definition Bed Load Transport Rate equation
(®) Prescribed value _ . Richardson-Zaki coefficient multiplier
@ Meyer-Peter & Miller equation
O Calculate value using Soulsby-Whitehouse equation ) ) Molecular diffusion coefficient |:| kg/mis
() Nielzen eguation
Local adjustments of Critical Shields Number (O Van Rin equation Turbulent diffusion multiplier I:I
|:| For slope effect
Mumber of sediment species Maximum packing fraction: |0,6400 (5 Bed roughness / d50 ratio
. . Critical Entrainment Bed Load Angl
Diameter Density Shields Number Coefficient Coefficient Repose (|
Sediment1 0,001 2650 0,025 0,018 8 32
£ >
Cancel Help

Sekil 5.3 Flow3D programi Model Setup-Physics-Sediment Scour Sekmesi
Meyer-Peter ve Miiller’in kati madde hesabi i¢in ortaya koydugu formiil asagidaki
gibidir.

45 = 8 (6" = 0,)"5((s - 1)gd?]°s (5.1)

Burada gg birim genislik igin taban malzemesi debisini gostermektedir.

5.2.2 Kritik Shields Parametresi

Tabanda hareketin baslangic kosulu boyutsuz kayma parametresi 0’nin kritik
degere ulagsmasidir. O¢r olarak gosterilen bu kritik deger asildiginda tabanda hareket
baslayacaktir. Bu parametre hesap sonuclarini dogrudan etkilemektedir. Boyutsuz
kayma gerilmesi olan parametre oyulmanin hangi gerilme degerinde basladiginin bir

Olgiistidiir. El ile hesaplanan deger 0,025 degerindedir.

32



5.2.3 Temel Denklemler ve Sayisal Coziim

Flow3D siireklilik, momentum ve enerji temel kanunlarina dayandigindan hemen
her tiir akiskanlar mekanigi problemlerine uygulanabilmektedir. U¢ boyutlu siireklilik
ve hareket (RANS: Reynolds Ortalamali Navier Stokes) denklemlerinden olusan

diferansiyel denklem sistemini kullanmaktadir.

Yazilimda {i¢ boyutlu siireklilik ve hareket denklemleri es zamanli olarak
cOziilebilmektedir. Sikismayan akim i¢in kullanilan kartezyen koordinatlardaki

stireklilik ve hareket denklemleri sirasiyla agsagidaki gibidir:

_(”fAf): 0

ox,; (5.2)
%_A'_L JIAI auf __ia_P+ J_J,_f]
ot " ox; P OX; (5.3)

Burada ui i dogrultusundaki akim hizini, P basinci, Ai i dogrultusunda her bir
hiicredeki akigkanin sahip oldugu alani, V¢ her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu
hacmi, @i kiitlesel kuvvetleri, fi herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in Reynolds
gerilmelerini ifade etmektedir. Bir akiskan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri fj asagidaki

esitlik ile ifade edilmektedir.

(5.4)

Tij ise tiirbiilans kayma gerilmesini gostermekte olup asagidaki gibi gosterilmektedir.

(5.5)

(5.6)
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Burada pr c¢alkanti gerilmelerini ve dinamik viskoziteyi iceren (ut = p + )
tiirbiilans viskozitesidir. Duvar sinir kosullari, segilen tiirbiilans modeline (turbulence
closure scheme) gore farkli degerlendirilmektedir. Tasimimli tiirbiilans kapatma
semalarinin ¢oziimiinde (K-& gibi) sinir tabakasi igerisindeki hiz dagilimini veren bir

duvar fonksiyonundan yararlanilmaktadir.

5.3 Dalga Simir Kosulu Modelleme Yaklasim

Dalga karakteristikleri ve farkli dalga teorilerine gore tanimlanabilen dalga sinir
kosullariin oldugu modelde Xmin sinir kosuluna “Wave”, Zmax sinir kosullari
“Pressure” olarak tanimlanmistir. Zmax smnir kosulundaki basing degeri hava
boslugundaki baslangi¢ basincinda oldugu gibi “0” olarak tanimlanmistir. Analiz
stiresini yartya diisiirmek icin orta alanda y ekseninde “Simetri” smir kosullart

uygulanmistir.

Sekil 5.4 Dalga siir kosullu model igin tanimlanan sinir kosullari

Model Setup>Numerics>Wave Boundary Conditions kisminda “eliminate net

volume flux at wave boundaries* segenegi segilerek sistemin su ile dolup analizin

34



durmasinin 6niine gecilmesi saglanmistir. Yazilimda sayisal kabiillerin gosterildigi ara

yiiz Sekil 5.5’de verilmistir.

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry QOutput Numerics
Time-step controls Viscous stress solver options Wolume-of-fluid advection
Initial time step: [ s @ Explcit @ Automatic
Minimum time step: | ‘S () Successive under-relaxation

(compatible with all pressure solvers)

M tmestep: D]
Advanced Options

Pressure solver options

OR pressure solver) () Two fluids with sharp interface
() Gne fuid, free surface

[Convergence controls (O Unsplit Lagrangian method

() split Lagrangian method

Explicit {compressible or shallow water models only,

Other explicitfimplicit solver options

® Implicit Advanced options
Explict  Implicit
(O 1mplicit with automatic limited compressibility
Momentum advection
Implicit solver options Heat transfer IConvergence controls
O ser (@) First order
() Line implicit Elastic stress [Convergence controls O second order
(O Second order monotonicity preserving
X-direction -direction Z-direction Surface tension
pressure Wave boundary condition
® GMRes N e ® Elminate net volume flux at wave boundaries

pressure

Bubble pressure

(O Indude net volume flux at wave boundaries

Fluid flow solver options

FSI/TSE solver options
(®) Solve momentum and continuity equations

GMRES subspace size: 15 Advection ® O Time step control (O Use constant velocity field

Maximum number of iterations: 25 O Use zero velacity field
Moving object/Fluid O ®

Convergence tolerance: 0,001 coupling

Additional memory (in GB) for storing FSI data structures |7 Shallow water

bspace size

Sekil 5.5 Flow3D programi Model Setup-Numerics Sekmesi

5.3.1 Dalga Teorileri

Lineer (Airy) Dalga Teorisi

Dalga yiiksekligi; dalga boyu ve su derinligi ile karsilastirildiginda oldukca
kiiclikse matematiksel ifadeler lineer formda tarif edilebildiginden literatiirde bu tip
dalgalar lineer dalga veya Airy dalga olarak isimlendirilmektedir. Biiyiik genlikli
dalgalarda goriilen dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki asimetri lineer dalga teorisi ile
aciklanamamaktadir. Bu nedenle lineer olmayan teorilerin  kullanilmasi

gerekmektedir.

Stokes ve Cnoidal Dalgalar

Lineer dalga teorisi (Airy, 1845) bircok uygulamada kullanilmasina ragmen, lineer
olmayan dalga teorileri, dalga genliginin kiicliik olmadig1 kosullarda, lineer dalga
teorisine gore daha belirgin bir gelisme saglar. Periyodik kararli dalgalar i¢in, Stokes
dalga teorisinin temel parametreleri ilerleme dogrultusundaki tiim degisimler Fourier

serisi 1ile agiklanabilmektedir. Serideki katsayilar, dalga yiiksekligi ile artan
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parametrelere sahip terimleri igeren pertiirbasyon acgilimlariyla yazilmaktadir. Sekil
5.6 ve Sekil 5.7°de gosterildigi gibi Stokes dalgasi derin su ve gecis bolgesinde
kullanilan periyodik bir dalgadir. Cnoidal dalga s1g su ve gecis bolgesinde kullanilan
uzun bir periyodik dalgadir ve Stokes dalgasindan daha keskin tepelere ve daha diiz
cukurlara sahiptir. Cnoidal dalgalar sig su kosullarinda lineer olmayan dalgalar
Boussinesq tarafindan tanimlanmistir. Bu denklemlerde dikligi daha fazla olan dalga
tepesi altinda, dalga boyunun su derinliginden daha fazla olmasina ragmen hidrostatik

olmayan basing dagilimi s6z konusudur.

Linear Wave

Stokes Wave

Cnoidal Wave

Sekil 5.6 Farkli profillerdeki dalgalarin karsilastiriimasi

0.1

T
I DEEP-WATER H . 0142
|  BREAKING CRITERION A
| T~—a
| STOKES 4th or 5th ORDER
Bl o i
! 7| STOKES 3rd ORDER
| BREAKING CRITERION (oS
0.01 (SOLITARY WAVE) =i

STOKES 2nd ORDER

|

= 0.78 |

d i 0N |
|

|

|

0.001

|
H |
2 |
gT |
LINEAR WAVE THEORY

0.0001 (ARY)
|
| |

SHALLOW : INTERMEDIATE DEPTH : DEEP WATER
WATER WAVES = g WAVES ) WAVES

Ty i )

/11 ! Ll

0.0001 0.001 001 4 0.1 1.0
gT’

Sekil 5.7 Cesitli dalga teorilerinin uygulanabilirligi (d: ortalama su derinligi; H: dalga yiiksekligi; T:

dalga periyodu; g: yer¢ekimi ivmesi)
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BOLUM ALTI
SAYISAL MODEL SONUCLARI

Bu boliimde sunulan sediment oyulma modellemesi, dalga sinir kosullarinin
tanimlanmasiyla farkli taban malzemeleri ve sev egimleri durumunda, diizenli ve

diizensiz dalga etkisi altindaki oyulmalarin etkilerini tahmin etmeyi amaglamaktadir.

6.1 Diizenli Dalga Sinir Kosullu Model Sonuclar: (2:3 Sev Egimi)

Dalga sinir kosullar1t model durumunda Airy (Lineer) Dalga teorisi tanimlanmas,
2:3 sev egimine sahip dalgakiran topugunda taban malzemesi dsp= 1 mm, 0,55 mm ve
0,20 mm olan analizlere ait oyulma desenleri Sekil 6.1’dan Sekil 6.3’e kadar
verilmistir. Oyulmalarin yiiksek oldugu yerlerden zaman serileri ¢ekildiginde dso=1
mm olan model sonuglarinda oyulma miktarinin diisiik oldugu, sediment capinin

kiigiilmesiyle oyulma derinliklerinin arttig1 gorilmiistiir.

6.2 Diizensiz Dalga Simir Kosullu Model bolimiinde JONSWAP spektrumundan
tiretilen diizensiz dalgalarin serbest su seviyesi degisimleri zaman serisi analizlerinden
esdeger dalga yiiksekligi ve pik dalga periyodu degerleri elde edilmistir. Bu dalga
degerleri modelde Xmin sinirindan lineer dalga teorisi olarak tanimlanarak ayni dalga
karakteristiginde (H=0,42 m T=3,1 s) diizenli ve diizensiz dalgalarin oyulmaya etkisi

arastirilmastir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii izere, taban malzemesi ¢ap1 1 mm ve 0,55 mm
olan analiz ¢iktilarinda oyulma deseni bolgesel olarak farkliliklar gostermektedir. 1
mm taban malzemesi durumunda bazi bolgelerde oyulma derinligi 15 cm iken bazi
bolgelerde maksimum oyulma derinligi 21 cm civarlarinda gézlenmektedir. 0,55 mm
taban malzemesi durumunda ise alansal olarak oyulma genel bir egilim gostermis olup,
ortalama oyulmanin 15-16 cm, maksimum oyulmanin 21 cm oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.3’de goriilen 0,20 mm dane medyan capli taban malzemesi durumunda orta
alanda oyulma derinlikleri agik bir sekilde goriilmekte olup ortalama oyulma derinligi

23 cm’dir.
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Scour-1

Net Height Change (m)

elected (m)
4.787e-002
-2.079e-002
-8.945e-002
-1.581e-001
-2.268e-001

Sekil 6.1 Diizenli dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Lineer dalga teorisi, Hs=0,42 m

Tw=3,1 s dsp=1 mm, 2:3 sev egimi)

et Height Change (m)

4.787e-002
-1.910e-002
-8.607e-002
-1.530e-001
-2.200e-001

Sekil 6.2 Diizenli dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Lineer dalga teorisi, Hs=0,42 m

Tw=3,1 s d5u=0,55 mm, 2:3 sev egimi)
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Net Height Change (m)

-9.132e-002
-1.609e-001
-2.305e-001

Sekil 6.3 Diizenli dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Lineer dalga teorisi, Hs=0,42 m
Tw=3,1 s d50=0,20 mm, 2:3 sev egimi)

6.2 Diizensiz Dalga Sinir Kosullu Model Sonuclari (2:3 Sev Egimi)
6.2.1 Jonswap Spektrumu

Jonswap spektrumu, Ingiltere, Hollanda, Amerika ve Almanya’daki kuruluslar
tarafindan “Joint North Sea Wave Observation Project” ismiyle bilinen 1968-1989
yillarinda yapilan yogun dalga 6l¢iimleri sirasinda gelistirilmis ve bu nedenle bu isim
kullanilmistir. Jonswap spektrumun formiilii Pierson-Moskovitz spektrum modelinin

degistirilmesi ile asagidaki gibi verilmistir.

(w—mp)z
2

2,,—5 w e [_ 272w
S(w) =ag“w > exp|—1,25 (w—p) e P (6.1)

y (peak enhancement factor) diklik parametresini ifade etmekte olup modelde 3,30
olarak alinmustir. Spektrum egrisinin sol tarafi ¢izilirken 12=0,07 degeri ve sag tarafi
cizilirken t=0,09 degeri kullanilmaktadir. A¢isal frekansin w, pik agisal frekanstan

kiigiik olmast durumunda (w<wp) ta degeri, (w>wp) durumda 1 degeri denkleme
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yerlestirilmektedir. Denklemde o 6lgek parametresini, g yer ¢ekimi ivmesini ifade
etmektedir. y=3,30 belirli bir riizgar hiz1 ve verilen bir fe¢ i¢in ortalama bir spektrum
vermektedir. Bununla birlikte y degeri sabit bir riizgar hiz1 i¢in riizgarin esme siiresine

ve firtinanin gelisme ve azalmasina bagl olarak degisecektir.

£ JONSWAP
o) MAX
o
w
& o
g JONSWAP
o = _ MaAX
PM
E hiax
PM
E hax
ad? ;5
| / (zm*
!

f, FREQUENCY (H,)

Sekil 6.4 Pierson Moskovitz ve JONSWAP spektrumunun karsilagtiritimasi

Sekil 6.5°de verilen diizensiz dalga tanimlamasina (JONSWAP spektrumu) ait ara
yiizde goriildiigii tizere feg mesafesi 5 km, riizgar hiz1 15 m/s ve diklik parametresi
3,30 olarak girilmistir. Simiilasyon siiresince iiretilen dalganin yakinindan alinan
zaman serisiyle serbest su seviyesi degisiklikleri Sekil 6.6’de gdsterilmistir. Diizenli
dalga analizleriyle ayni dalga karakteristigine sahip diizensiz dalga durumunda 2:3 sev

egimi i¢in analiz edilen model ¢iktilar1 Sekil 6.8’den Sekil 6.11°e kadar verilmistir.
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Energy Spectrum type

() Energy spectrum file

() Pierson-Moskowitz (P-M) spectrum
(®) JOMSWAP spectrum

Peak enhancement factor:

Fetch length: |5ﬂ00 |n'|

Browse

Wind speed: m/fs

| oK || Cancel |

Sekil 6.5 Flow3D diizensiz dalga ara yiizii (JONSWAP Spektrumu)

Free Surface Elevation

Free surface elevation (m)

o 1000 2000
Time (sec)

Free Surface Elevation

3000

Free surface elevation (m)

02
2800 3000 3200

Time (sec)

3400

3800

Sekil 6.6 Diizensiz dalga (JONSWAP spektrumu) durumundaki dalga yiiksekligi zaman serisi

Diizenli ve diizensiz dalga analizlerinde dalga siirma yakin belirli bir noktadan

alinan ve Flow3D yaziliminda (.csv) dosyast halinde olusturulabilen zaman serilerinin

birbirlerinin tizerine ¢akistirilmis hali Sekil 6.7°de verilmistir.
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Su Seviyesi Degigimi (m)

0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

mres

3360.00
3367.00
3374.00
3381.00

3388.00
3395.00

3402.00

3409.00

3416.00

3423.00
3472.00

(=1
<2
=2
~
oy

3430.00
3437.00
3444.00
3451.00
3458.00
3465.00

o
<
=
0
=t
s

3493.00

Zaman (s)

3500.00
3507.00
3514.00
3521.00

3528.00
3535.00
3542.00

3549.00

3556.00
3563.00

3570.00
3577.00
3584.00
3591.00

3598.00

Sekil 6.7 Diizenli ve diizensiz dalga modellerindeki su seviyeleri degisimi (Hs=0,42 m, Ty=3,1s)

Sekil 6.8 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km U=15

Scour-1

m/s, dso=1 mm, 2:3 sev egimi)
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025e-001

-1.446e-001

Sekil 6.9 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km U=15

m/s, dso=0,55 mm, 2:3 sev egimi)

Diizensiz dalga etkisi altinda taban malzemesi dane medyan ¢ap1 I mm ve 0,55 mm
olan analizlerde oyulma derinliklerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve 14-15 cm
civarinda oldugu gozlenmistir. 1 mm ve 0,55 mm dane ¢apli taban malzemesi
analizlerinde oyulma degerlerinin diizenli dalga analizlerindeki sonuglara yakin
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de goriilen 0,20 mm ¢apli taban
malzemesi durumunda ise oyulma derinliginin 18 cm mertebelerine ulastig
goriilmektedir. Bu oyulma degerinin ayn1 sev egimi i¢in diizenli dalga etkisi altinda
23 cm degerlerine ulastig1 diizenli dalga smir kosullu analizlerde daha onceden
belirlenmistir. Taban malzeme ¢apinin kii¢iilmesine bagli olarak diizenli ve diizensiz
dalga etkisindeki oyulma farklilik gostermektedir. Bu durum belli bir periyot
icerisinde ayni genlikli dalganin stirekli olarak dalgakirana gonderilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Scour-1

ediment Net Height Change Selected (m)

3.304e-003
4.120e-002
i -8.570e-002

. i
ELOW-3D 1000 2000 3000 4000 -1.302e-001
Time (sec) -1.747e-001

Sekil 6.10 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km

U=15 m/s, d5p=0,20 mm, 2:3 sev egimi)

Scour-1

-0.05

et Height Change (m)
<)

o
o

4]
—
€5
@
=]
c
]
=
© 01
=
%’ Packed sediment Net Height Change Selected (m)
= =
3 015 3.304e-003
= 4 -4.120e-002
-8.570e-002
-1.302e-001

1000 2000 3000 4000
Time (sec) -1.747e-001

Sekil 6.11 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma profili (Jonswap Spektrumu, F=5 km

U=15 m/s, d5p=0,20 mm, 2:3 sev egimi)
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6.3 Diizensiz Dalga Sinir Kosullu Model Sonuclari (1:2 Sev Egimi)

Sev egimi 1:2 olacak sekilde analiz edilen model ¢iktilar1 Sekil 6.12°dan Sekil
6.15a kadar verilmistir. Daha yatik olan bu dalgakiran modelinde oyulma derinlikleri

2:3 sev egimi analizlerine gore gorece olarak daha diisiik ¢cikmustir.

0.05

jeight Change (m)

ected (m)

4.119e-002

2.193e-003
-3.681e-002
-7.580e-002
-1.148e-001

Sekil 6.12 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km

U=15 m/s, dso=1 mm, 1:2 sev egimi)

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de oyulma desenlerinin ve derinliklerin taban malzemesi
1 ve 0,55 mm olan analizlerde birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Oyulma derinlikleri 1 mm ve 0,55 mm taban malzemesi durumunda 10 cm
mertebelerinde oldugu gorilmektedir. Bu deger diizensiz dalga etkisi altinda
dalgakiran sev egiminin 2:3 olmas1 durumundan 4-5 cm daha diigiiktiir. Sekil 6.14 ve
Sekil 6.15°da 0,20 mm taban malzemeli analizlerde ise maksimum oyulma derinliginin

14 cm oldugu goriilmektedir.
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-3.616e-002

-7.263e-002
-1.091e-001

Sekil 6.13 Diizensiz dalga durumunda topukta olugan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km
U=15 m/s, dsp=0,55 mm, 1:2 sev egimi)

Scour-1

o
o
0

&

Net Height Change (m)

1e-002
-1.013e-001
-1.400e-001

Sekil 6.14 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma deseni (Jonswap Spektrumu, F=5 km
U=15 m/s, dsp=0,20 mm, 1:2 sev egimi)
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Scour-1

-0.05:

01

Net Height Change (m)

-1.013e-001

w -1.400e-001

Sekil 6.15 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma profili (Jonswap Spektrumu, F=5 km

U=15 m/s, ds5p=0,20 mm, 1:2 sev egimi)

6.4 Diizensiz Dalga Sinir Kosullu Geg¢irimli Model Sonuglar: (2:3 Sev Egimi)

Gegirimli dalgakiran modeli i¢in Oncelikle rijit sevli dalgakiran govdesi yerine
gecirimli sevli diizlem ylizey tanimlamasi yoluna gidilmistir. Gegirimli dalgakiran
modelinde dalgakiranin gévdesinin porozite katsayisi 0,30 girilerek geg¢irimli ortam
(porous media) i¢in Sekil 6.16’da verilen ara yiizde Darcy gec¢irimlilik kabulleri
kullanilmistir. Gegirimli dalgakirana ait model ¢iktisi ve oyulma deseni Sekil 6.17°de

verilmisgtir.
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@ Porous Media e

) No drag
(®) Darcian saturated drag
() Permeability dependent saturated drag
() Forchheimer saturated drag
() Unsaturated flow
Unsaturated capillary pressure effects
Van Genuchten capillary pressure

Simplified capillary pressure

ok [ cancel | Hep |

Sekil 6.16 Gozenekli ortam ¢oziim yontemi ara yiizii

Net Height Change (m)

ange Selected (m)
2.881e-002
-1.340e-002
-5.560e-002
-9.780e-002
-1.400e-001

Sekil 6.17 Diizensiz dalga durumunda topukta olusan oyulma profili (Jonswap Spektrumu, F=5km
U=15 m/s, dso=0,55 mm, 2:3 sev egimi ge¢irimli dalgakiran)

Ikinci olarak gecirimli sevli yiizey iizerine tas dolgu dalgakiranin daha dogru bir

sekilde yansitilabilmesi adina 16-18 cm boyutlarinda taslar dizilmistir.

Gecirimli dalgakiran iizerinde tek sira halinde c¢esitli boyutlarda tas dizilmesiyle

olusturulan modeldeki maksimum oyulma derinligi 11 cm olarak gézlenmistir. Bu
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deger bir Onceki sadece gecirimli olan modele gore daha diisiikk seviyede oldugu

goriilmektedir.

Height Change Selected (m)
1.081e-001
5.382e-002
-4.532e-004
-5.473e-002
-1.090e-001

Sekil 6.18 Tas dolgu dalgakiran 6niinde olusan oyulma deseni-1 (Jonswap Spektrumu, F=5km U=15

m/s, dso=0,55 mm, 2:3 sev egimi ge¢irimli dalgakiran)

.362e-002
-4.532e-004
-5.473e-002
-1.090e-001

Sekil 6.19 Tas dolgu dalgakiran 6niinde olugsan oyulma deseni-2 (Jonswap Spektrumu, F=5 km U=15

m/s, dsg=0,55 mm, 2:3 sev egimi ge¢irimli dalgakiran)
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Sunulan caligmada hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Flow3D ile
uygulamada siklikla kullanilan 2:3 sev egimine sahip diizlemsel ve gecirimli
dalgakiran topugundaki oyulmalar sayisal olarak arastirilmistir. Her bir analiz gercekte
3600 saniye siiresince ¢alistirilmis ve bu silire sonucundaki sonuglar karsilagtirilmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda diizenli dalga etkisi altinda 2:3 sev egimli
dalgakiran modelinde 0,55 mm ve 0,20 mm taban malzemeli durumda ¢ok fark
olmamasina karsin taban malzemesi 1 mm olan analizdeki oyulmaya gore yiiksek
c¢ikmistir. Diizensiz dalga analizlerinde ise 1 mm ve 0,55 mm taban malzeme

durumunda oyulmalarin birbirine oldukc¢a yakin oldugu gorilmistiir.

Diizenli dalga analizlerinde ayni periyotta diizenli olarak dalga gelmesi nedeniyle
diizensiz dalga analizlerindeki oyulmalar diizenli dalga analizlerine gore daha diisiik
cikmigtir. Diizensiz dalga etkisi altinda 2:3 sev egimli dalgakirana gére daha yatik olan
1:2 sev egimli analizlerdeki oyulma derinligi sev egimi fonksiyonuna bagli olarak

tahmin edildigi gibi daha diislik gézlenmistir.

Dalgakiran tipinin belirli bir yiizde ile gdzenekli (porous) olarak tanimlanmasiyla
calistirilan analizlerde ayni sev egimi ve dalga tipindeki analize goére oyulma
miktarinin daha diigiik oldugu gozlenmistir. Ayni (dso=0,55mm) taban malzemesi ile
sev boyunca tek sira taglarin yerlestirilmesiyle olusturulan model sonuglarinda ise

oyulma miktarinin daha da azaldigi goriilmiistiir.

Modelde kullanilan dalga yiiksekliklerine bagli oyulmalarmn, (3.12)’de verilen
Sumer ve Fredsoe (2000) ¢alismasinda 31 cm su derinliginde, dalga yiiksekligi 6,3-
12,7 cm, dalga periyodu 1,08-3,0 s arasinda degisen, dane medyan ¢ap1 0,20 mm
olarak  gerceklestirilen fiziksel deneylerden elde edilen denklemler ile

karsilastirildiginda daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Tablo 6.1 Farkli dalga senaryolarindaki maksimum oyulma derinlikleri

Dalga Senaryolan e . Smax
(H=0,42 m Tw=3,15) SevEgGimi | dso (MM) | o)
Diizenli Dalgalar (Lineer _ _ 0 15
Dalga Teorisi) 2:3 (0. =33,69°) 1,00
Diizenli Dalgalar (Lineer _ _ o 21
Dalga Teorisi) 2:3 (0. =33,69°) 0,55
Diizenli Dalgalar (Lineer ' _ o 23
Dalga Teorisi) 2:3 (0 =33,69°) 0,20
Diizensiz Dalgalar ) _ 0 14
(JONSWAP Spektrumu) | 2> (@ =33699 | 1,00
Diizensiz Dalgalar w4 0 15
(JONSWAP Spektrumu) | 2= (@=33.699 ) 0,55
Diizensiz Dalgalar _ _ 0 18
(JONSWAP Spektrumu) | 2> (¢=33.69 1 020
Diizensiz Dalgalar _ al o 10
(JONSWAP Spektrumu) | 12 (¢=26:56%) 1 1,00
Diizensiz Dalgalar . _ 0 10
(JONSWAP Spektrumu) | 12 (¢=26-367 | 085
Diizensiz Dalgalar ) _ 0 14
(JONSWAP Spektrumu) | 12 (@ =26,569 | 020
. — 0
Diizensiz Dalgalar 2:3 C(}Z(;ir?r?l’l(isg ) 0.55 14
(JONSWAP Spektrumu) Dalgakiran
2:3 (o= 33,69°)
Diizensiz Dalgalar Gegirimli ve 0.55
(JONSWAP Spektrumu) Tas Dolgu ! 11
Dalgakiran
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BOLUM YEDI
MODEL SONUCLARININ DOGRULANMASI

Sayisal sonuglarmn dogrulanmasi icin DEU Hidrolik Laboratuvarinda birtakim
deneyler gerceklestirilmistir. Bu fiziksel kanala esdeger bir sayisal modeldeki
sonuglarin deneysel bulgular ile karsilagtirilmasiyla model sonuglarin dogrulanmasi

amagclanmaktadir.

7.1 Deneysel Calismalar

Dalga tireteciyle diizenli dalga olusturulan deneylerde, 2:3 sev egimli ve taslarla
olusturulan dalgakiranin 6niinde dane medyan ¢ap1 1,85 mm olan taban malzemesi
yerlestirilmistir. Deney boyunca 6l¢iim donanimlarindan su seviyesi degisimi zaman
serisinde yola ¢ikilarak sayisal model girdisi i¢in dalga karakteristigi belirlenmistir.
Ayrica 6l¢iim donanimlar1 yardimiyla zamana bagh kum yiiksekligindeki degisimler

gozlenmistir.

7.1.1 Deney Seti ve Ol¢iim Donanimlart

Deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda (DEU Hid-Lab) mevcut dalga kanalinda
gerceklestirilmistir. Dalga kanali, 33 m uzunluga ve 1,2 m derinlige sahip olup,
harekete dik yonde akim ve zemin hareketlerinin degisiminin arastirilmasina olanak
saglayacak sekilde 3,6 m genislige sahiptir. Lazer metre yardimiyla dalgakiranin sev
egiminin dogrulu teyit edilmistir. Sekil 7.1” de dalga kanal1 ve olusturulan 2:3 sevli tag

dolgu dalgakiran modeli gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 Deneylerde kullanilan dalga kanalinin genel goriiniimii (2:3 sevli olusturulan deneysel

dalgakiran) (Kisisel arsiv, 2017)

Deneysel ¢alismalarda, sevli yiizlii dalgakiran etrafindaki oyulmanin zamana baglh
olarak incelenmesine olanak saglayacak Ol¢lim donanimlart kullanilmistir. Bu
donamimlar yiiksek frekanshi ses dalgasi prensibine gore ¢alismakta olup, DEU

Hidrolik Laboratuvari envanterinde mevcut durumdadir.

Dalga kanalinda iretilen dalgalarin karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim aleti ULS (Ultralab Level System) cihazi ve USS
(Ultralab Sound Sensor) algilayicilari olup Sekil 7.2°da verilmistir. Algilayicilar deney

esnasinda diisey konumda ve suya girmeyecek sekilde yerlestirilmektedir.
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Sekil 7.2 ULS 40-D cihazi ve iki adet USS20130 algilayicilari (Kisisel arsiv, 2017)

Ana cihaza baglanan algilayicilar yardimiyla su yiizeyine yiiksek frekansta ses
dalgalar1 gonderilmekte ve geri donen ses dalgalar1 algilanarak su yiizeyi ile
algilayicinin ucu arasindaki diisey mesafe olgiilebilmektedir. Kalibrasyona ihtiyag
duymayan bu cihaz ile elde edilen veriler es zamanli olarak bilgisayar ortamina
aktarilmakta ve saklanmaktadir. ULS cihazina ait iki tipte USS algilayicilar
mevcuttur. Bunlardan biri USS635 ve digeri de USS20130 algilayicilaridir. USS

kisaltmasinin yanindaki rakamlar ‘cm’ biriminde ¢aligma araliklarini gostermektedir.

Tez kapsamindaki deneylerde DEU Hidrolik Laboratuvari biinyesinde mevcut iki
adet USS20130 algilayicilart es zamanli olarak kullanilmistir. Bu sekilde, dalgakiranin
bulundugu kesitteki dalga periyodu (Tw) ve dalga yiiksekligi (Hw) degerlerinin yan
sira iki algilayicinin birlikte kullanilmasi ile kanalda ilerleyen dalgalarin boylar (Lw)

da hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.

Hidrolik Laboratuvari biinyesinde ULS cihazi ve USS20130 algilayicilar1 yukarida
bahsedilen yontem ile kullanilmis ve istenilen hassasiyette sonuglar elde edilmistir.
Tez kapsamindaki deneylerde kullanilan bir diger 6l¢iim aleti ise UVP (Ultrasonic
Velocity Profiler) cihazi ve biitiinlesik algilayicilaridir. Sekil 7.3’de gosterilen cihaz,
yiiksek frekansli ses dalgalarinin sivi igerisinde hareket eden bir pargaciga carpip geri
donmesi ve bu durumun tekrarli olarak gerceklesmesi ilkesine dayali olarak
caligmaktadir. UVP cihazi ve algilayicilar1 (UVP-A) yardimiyla dogrudan hedeflenen

Olctimler, serbest ylizeyli akistaki herhangi bir kesitte hiz profilinin elde edilmesidir.
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UVP cihazina bagli olarak ¢alisabilen bes farkl: tipte algilayicisi bulunmaktadir. Bu
algilayicilar gonderdikleri ses dalgalarinin frekanslarina goére siniflandirilmakta ve
gerceklestirilecek calismanin niteligine gore secilmektedir. UVP algilayicilarinin
mevcut tipleri, 0,5, 1, 2, 4 ve 8 MHz frekansli olanlaridir UVP cihazina, frekanslar
ayni olmak kaydiyla 20 adet algilayict ayn1 anda baglanabilmekte ve sirali bir sekilde

Olciim alinabilmektedir.

Sekil 7.3 UVP cihazi ve algilayicilari (Kisisel argiv, 2017)

UVP cihazinin ikinci bir 6zelliginden yararlanilarak zamana bagli oyulma / y1gilma
derinlikleri de belirlenebilmektedir (Giliney ve diger., 2013). Tez c¢alismasi
kapsaminda 3 adet 4 MHz UVP algilayicis1 kullanilarak zamana bagli oyulma

derinlikleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.4’de dalgakiran govdesi etrafinda olusan oyulmalarin o6lgililmesi ig¢in

diizenlenen kanalin kesiti ve plan1 gosterilmektedir.

BOYKESIT

Dalga dreteci

Gegici dayansk

aiga Kan alinin sahil tarali

Daiga ireteci
\__g

- I
é

Kanal tsbary

Daigskiran govdesi

Sekil 7.4 Diizenli dalga etkisinde dalgakiran govde etrafindaki oyulmanin incelenecegi deneylerde

dalga kanalinin sematik gdsterimi

Sekil 7.5°de ise dalga kanali kesitinde Olgiim cihazi ve algilayicilarinin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 7.5 Dalga kanalinda yer alan 6l¢lim donanimlarinin sematik gosterimi

56




7.2 Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda sayisal modelin dogrulanmasi amaciyla gergeklestirilen
deneylerde dane medyan ¢ap1 1,85 mm olan kum kullanilmistir. Tas dolgu dalgakiran
2:3 sev egimi olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan sayisal model hali hazirda
fiziksel dalga kanalinin modeli oldugundan sartlar son derece uyumludur. Deneylerde

ULS algilayicilarindan elde edilen zaman serisi Sekil 7.6°da verilmektedir.

25
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1s n . |
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AL T —

Su seviyesi degismi (m)
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Dy D Joold EJ; i N D D NS ol o
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-5 Ll Ll H nl al kanl ! i = i hanl U . .l —7 H anl V-i
-10 V ) \ hJ
-15
-20

Zaman (s)

Sekil 7.6 Deney sirasinda elde edilen ULS kaydi
Bu grafigin incelenmesi sonucu deneysel ¢aligmalarda Hs = 0,26 m yiiksekliginde
ve Tw = 3,1 s periyotlu dalgalarin olustugu anlagilmaktadir. Ayni sartlar Flow3D ile

olusturulan sayisal modelde saglanip model caligtirilmistir.

Sekil 7.7’de deneysel calismada UVP ile kaydedilen zamana bagli oyulma

derinlikleri gdsterilmektedir.
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Zaman (s)
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Net Oyulma Derinligi (m)
&

Sekil 7.7 Deneysel ¢aligsmalar sonucu elde edilen UVP degerleri

eight Change Selected (m)
5.833e-002
1.550e-002
-2.733e-002
-7.015e-002
-1.130e-001

Sekil 7.8 Diizenli dalga durumunda topukta olusan oyulma profili (H=0,26 m T=3,1 s, ds=1,85 mm,

2:3 sev egimi, gecirimli ortam)
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BOLUM SEKIiZ
SONUC VE ONERILER

Sunulan ¢alismada hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan Flow3D yazilimi1
ile yapi-deniz-zemin etkilesimi konusundaki arastirmalara katkida bulunulmustur.
Diizenli ve diizensiz dalga etkisi altinda uygulamada siklikla kullanilan 2:3 ve 1:2 sev
egimine sahip diizlemsel ve gegirimli dalgakiran topugundaki oyulma davranislari
sayisal olarak ele alinarak ¢esitli senaryolar test edilmistir. Sayisal olarak test edilen

analizlere bagli ¢ikarimlar su sekildedir;

e Dalgakiran sev egiminin azalmasiyla oyulma derinligi azalmaktadir.

e Dane medyan ¢api dsp= 1 mm ve dsp = 0,55 mm taban malzemeli analizlerde
oyulma derinlikleri birbirine yakin iken, dsp = 0,20 mm taban malzemeli
analizlerde oyulma derinliklerinin gorece yiiksek oldugu gortilmiistiir.

e Oyulma derinligi diizensiz dalgalar etkisinde ayni karakteristikli diizenli
dalgalara gore daha diisiik ¢cikmaktadir.

e Gergeklestirilen deneysel calisma sonuglariyla esit kosullarda analiz edilen
sayisal model sonuglar1 karsilastirildiginda, nihai oyulma derinliklerinin
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e Sayisal modelde dalgakiranin gecirimli ve koruma tabakali olarak

tanimlanmasina bagli olarak oyulma derinligi azalmaktadir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda dalgakiran modelinde oyulmanin, farkl
irilikteki taban malzemesi ve kritik shields parametreleri dikkate alindiginda daha dnce
yapilmis olan deneysel ¢alismalar sonucu ¢ikarilmis oyulma denklemlerinden daha az
oldugu goriilmiistiir. Bu durum sunulan calismadaki testlerin onceden yapilmis
deneysel calismalarindan daha kisa siireli testler olmasi ve diizensiz olarak iiretilen

dalga testlerinin daha fazla olmasiyla agiklanabilmektedir. Kurulan sayisal modelin
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dogrulanmasi amaciyla benzer sartlar altinda gerceklestirilen deneylerde elde edilen

sonuglar, sayisal model sonuglariyla olduk¢a uyumludur.

Gergeklestirilen calisma yukarida sunulan sonuglar yaninda dalgakiran etrafinda
oyulma mekanizmasinin sayisal olarak arastirilmaya devam edilmesine deger nitelikte
oldugunu gostermektedir. Kiy1 bolgesinin fiziksel 6zellikleri (batimetri, kiy1 profili,
deniz tabani O6zellikleri, liman vaziyet plam1 vb.) dikkate alindiginda bdlgenin
hidrodinamik 6zelliklerine bagli olarak sediment taginimi ve oyulma miktarlar farklilik
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar birim genislikte olusturulacak olan sayisal modelde
farkli sinir kosullar1 ve batimetri olarak tanimlanabilir. Sayisal modelleme c¢iktilari
1s1ginda programin (Flow3D) yapi-deniz-zemin etkilesimi tizerindeki performans

degerlendirmesi yapilmigtir. Sonug olarak Flow3D’nin;

e Kullanilan degiskenlerin yapi-deniz-zemin etkilesimi problemlerini aragtirmak
acisindan yeterli oldugu (hidrolik modelleme siirecine uygun bir yazilim
oldugu)

e (Co6zim yonteminin Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu hacimler
yontemini kullanmasi agisindan bilimsel bir nitelik tasidigi;

e Model hazirhk asamalari, fiziksel ortamin tanimlanmasi ve modelin
caligtirlmasi ve yorumlanmasi agisindan etkili bir yazilim oldugu
anlagilmaktadir.

e Program, i¢cinde kiy1 mithendisligi ile ilgili STL dosyalar1 bulundurabilir ve tek
tek STL dosyas1 dizilmesi yerine tanimlanabilir bir katman halinde (filtre ve
anrogman tabakasi vb.) dalgakiran tabakalarinin modelde tanimlanabilmesi ile

daha kolay bir hale getirilebilir.

Sayisal modelde yapilacak degisiklikler ile, beton bloklu koruma tabakasi
kullanimi, diisey yiizlii dalgakiran ve tag dolgulu kazikli yapilar gibi kompleks deniz
yapilarmin farkl: irilikteki deniz tabani ile diizensiz dalga durumu gibi degisikliklerin

oyulma mekanizmasi iizerindeki etkileri sayisal olarak arastirilmaya deger niteliktedir.
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