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Liman ve barinaklarda sakin su kesimleri olusturmak amaciyla insa edilen dalgakiranlar etrafinda
yapinin geometrisinden dolay1 bozulan akim, yerel oyulmalara neden olabilmektedir. Oyulma ve
y1gilma seklinde gozlenen deniz taban hareketleri, yapilarda stabilite kayiplarina ve hatta gé¢gmelere
yol acabileceginden dolayr dogru bir sekilde belirlenmeleri son derece 6nemlidir. Dalgakiran
topugunda dalga kaynakli olusan yerel oyulmalarin sayisal olarak incelendigi bu calisma
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 diizenli dalga etkisinde dane medyan ¢aplar1 1 mm,
0.55 mm ve 0.20 mm olan taban malzemeleri durumlar: incelenmistir. Dalgakiran kesiti 3.6 m
genislik boyunca uygulamada siklikla kullanilan 2:3 sev egimi olusacak sekilde analiz edilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular yorumlanarak, konu ile ilgili daha gelismis modeller i¢in
ongoriiler olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sevli yiizlii dalgakiran, dalga etkisi, yerel oyulma, sayisal analiz, Flow3D

Abstract

Flow characteristics cause local scour due to configuration of rubble-mound breakwaters,
constructed for various port structures which mainly require the formation of a still water zone.
Hence, sediment transport observed as scour and deposition on the seabed has great importance for
the stability of these structures. Within the scope of this study, a 33 m length, 3.6 m width and 1.2 m
depth numerical wave model with Flow3D was used to observe wave-induced local erosion at the
toe of rubble mound breakwaters. The condition of bed materials which have grain median
diameter of 1 mm, 0.55 mm and 0.20 mm were examined using Flow3D, one of the advanced
computational fluid dynamics (CFD) software. Geometry of breakwater was constituted and
analyzed with slope 2:3 which is widely used in practice, along the 3.6 m channel width. The
findings obtained were interpreted and predictions for more advanced models were formed.
Keywords: Rubble mound breakwater, wave-induced scour, local scour, numerical analysis, Flow3D
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1. Giris

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde &zellikle
son yillarda kiy1 yapilarinin kullanimi ve bu
yapilara olan talep her gecen giin artmaktadir.
Kiy1 koruma yapilary, kiyr1 yapilar1 arasinda
siklikla kendine yer bulanmaktadir. Bu yapilarin
arasinda da dalgakiranlar, liman, marina, balikel
barinagi vb. tesislerde konuslandirildiklar:
alanlarin gerisinde sakin bir su bélgesi
olusturmak amaciyla insa edilmektedir.
Bununla birlikte zorlu deniz kosullarinda
gerceklesen dalgakiran insaati ¢ok karmasik ve
maliyetli bir hal alabilmektedir. Bu nedenle
kabul edilebilir giivenlik mertebelerine gore
uygun maliyet, proje fizibilitesi acisindan
belirgin bir 6nem tasimaktadir.

Asmabilir bir deniz tabani lizerinde yer alan
dalgakiran etegindeki oyulmalar, dalgakiran
stabilitesini bozan ve ©nemle iizerinde
durulmasi gereken bir husustur. Dalgakiranlar
¢ogunlukla asinabilir deniz zemini iizerinde yer
almakta ve dalga/akinti gibi dinamik etkiler
altinda cevrelerinde yerel oyulmalar
olusmaktadir.

Tabanda meydana gelen oyulma, dalga
karakteristigi, deniz taban malzemesi 6zellikleri
yapinin geometrisine bagh olarak
degismektedir.  Dalgakiranin  bulunmadig1
ortamda mevcut dalga sartlarinda deniz
tabaninda 6nemli bir hareket yasanmasa da
dalgakiran ingaati sonrasl dalgakiran
cevresinde sediment hareketi olusacak ve bu
durum stabiliteyi olumsuz etkileyecektir.
Literatiirde mevcut sinirh sayidaki ¢calismalarda
dalgakiran kafa ve govde bolgeleri ayr1 ayr1 ele
alinmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik cogunlugu ise
dalgakiran govdesi civarindaki oyulmalarin
arastirildigi calismalardir.

[1] calismasinda, kirilmayan dalga kosullar
altinda disey yiizli dalgakiranlar i¢in birtakim
laboratuvar testleri ytriitiilerek bagintilar elde
edilmistir. Askida olmayan ve askida kalan
sediment icin iki tip sediment tasinimi
formiiliini olusturulmustur. Askida meydana
gelecek sediment tasinimi icin, Um tabanda
olusan maksimum su pargacigl yatay hizi, Uer
sediment hareketi baslangicindaki maksimum
kritik su parcacigi hizi ve w sediment ¢okelme
hiz1 olmak tizere (1) esitligi ile verilen 6lgiit
onerilmigtir.

Un=Uer _ 165 3]
w

Ho derin su dalga yiiksekligi, h dalgalanmamis
su derinligi ve Lo derin su dalga boyu olmak
tizere goreceli maksimum oyulma derinligi ise
(2) esitligi ile verilmistir.

Smax CS
Ho [ c2ahy (2)
[smh (L—O)]

[2] ¢alismasinda, diizenli dalga etkisinde diisey
yuzlii dalgakiran kafasindaki oyulma derinligi
(S) arastirdmustir (Sekil 1). B dalgakiranin kafa
genisligi ve C belirsizlik faktoéri olmak iizere
goreceli oyulma derinligi (3) esitligi ile
verilmistir. Bu esitlik, 6 Shields parametresini
gostermek lizere, yerel Shields parametresinin
kritik Shields parametresinden (6) bilyiik
oldugu hareketli taban oyulmasi kosullar1 i¢in
gecerlidir.

%: 0.5 C {1 — exp[—0.175(KC — 1]} (3)
KC>r 08>0,

Goreceli oyulma derinligine etki eden ana
etkenlerden biri Keulegan-Carpenter (KC)
sayisinin oldugu belirtilmektedir. Dalgakiran
kafa genisligine baghh olarak, Keulegan-
Carpenter (KC) sayis1 (4) esitliginde verildigi
gibi tanimlanmistir. Bu esitlikte Um tabanda
olusan azami su pargacigl yatay hizi ve Tw dalga
periyodunu simgelemektedir.

U Ty
KC = 4
3 )
B
Lol
o“-‘“‘?‘]ao
dalga yonit

Sekil 1. Oyulma derinliginin (S), dalgakiran kafa
genisligi (B) sematik gosterimi

Taban kayma gerilmesini ilgilendiren
degiskenler ile elde edilen boyutsuz Shields
parametresi (5) esitligi ile verilmektedir. Bu
esitlikte, Usm tabanda olusan maksimum kayma
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hizin,, s goreceli deniz taban malzemesi
yogunlugunu ve dso deniz taban malzemesi
dane medyan ¢apini simgelemektedir.
Upm®

f=—""— 5

g(s—1)ds ( )
[2] c¢alismasinda, dalga etkisi altinda, diisey
ytzli dalgakiran kafasi etrafindaki oyulmalar
hem diizenli ve diizensiz dalga etkisi altinda

deneylerine baslanmadan once nispeten dar bir
kanalda yalnizca akisla ilgili deneyler yapilmis
ardindan genis dalga kanalinda hareketli taban
kosullar1 ile deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerde  kullanilan taban  malzemesi
ds0=0.19 mm kalinliginda ¢ok ince iiniform
kumdur. Deneyler sonucunda dalgakiran kafasi
civarinda olusan azami goreceli oyulma
derinligi ile azami goreceli yigilma yiiksekligi
degerleri sirasiyla (6) ve (7) esitlikleri ile ifade

deneysel  olarak incelenmistir.  Oyulma  edilmistir.
D
B
s B
i dalga yénii i

Sekil 2. Tas dolgulu dalgakiran kafa etrafindaki oyulma (S), y1gilma (D) ve koruma tabakasinin
genisligi (L) sematik gosterimi

=0.04C; [1 — e~*KC-009)]

(6)

WS wWln

=0.04 C; [1 — e735(KC=009)] (7

[3] c¢alismasinda, sevli yiizli 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
incelenmistir. Ayrica deniz tabani sediment
etkisini arastirmak Shields parametresini (6)
goz oniinde bulundurmuslardir. Sevli yiizli
dalgakiran  goévdesi  etrafindaki  oyulma
durumunda incelenen fiziksel olaydaki etkin
buiytklikler S/Hw = f (h/Lw, &, 6, Lw/dso, Re, KC)
sekilde verilmektedir.

Burada, Hw dalga yiiksekligini, Lw dalga boyunu,
o sev acisint ve Re su pargacigl Reynolds
sayisini gostermektedir. § tabanda olusan azami
su pargacigl yatay yer degistirmesi, v kinematik
viskozite ve Lr tabanda olusan kum
dalgaciklarinin uzunlugu olmak tizere Reynolds

ve KC sayllart (8) ve (9) esitlikleri ile
tanimlanmaktadir.
U
Re = Um @)
\'2
U Ty
KC = L )

Dalgakiran etrafinda oyulma olayinda baslica iki
tip sediment tasimimi mevcuttur. Birincisi,
askida kalan sediment tasinimi ikincisi ise

askida  olmadan  sedimentin  tasimmasi
durumudur. Sediment tasinim tipi Shields
parametresi (0) ve sediment danelerinin

¢okelme hizinin azami taban kayma hizina orani
(w/Ufm) olan boyutsuz parametrelere bagh
olarak degismektedir.

Dalga etkisi altinda sevli yiizli tas dolgu
dalgakiran govdesi etrafindaki oyulmalar hem
diizenli hem diizensiz dalga etkisi altinda
deneysel olarak incelenmistir. Calisma dso=0.2
mm kalinhgindaki ¢ok ince kum malzeme ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen goreceli oyulma

derinligi ~ bagintisi  (10) denklemi ile
verilmektedir.

S 2mh

—_—= i — 135

= UF@/(inh (7)) (10)

£(@) =03 — 1.77¢19
Dalgakiran kafasi etrafindaki oyulmalari
incelerken bazi boyutsuz parametrelerin tanimi
degisiklik  gostermektedir. Sevli  yizli
dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma

durumunda incelenen fiziksel olaydaki etkin
biiyiiklikler S/B f (o, O, §/dso, Rep, KC)
seklindedir.
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Burada, Rep dalgakiran taban genisligine gore
hesaplanan Reynolds sayisini gdstermektedir.
Dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma
durumunda Rep ve KC sayilar1 sirasiyla (11) ve
(12) esitlikleriyle tanimlanmaktadir.

BU

RQB = Tm (11)
Um T

Ke =—= (12)

Calisma sonunda, dalgakiran kafasi etrafindaki
oyulma siirecinde, kararl akis olusumu ve kafa
bolgesinde  dalgalarin  dalarak  kirilmasi
mekanizmalarinin etkili oldugu anlasilmistir.
Olusan oyulma ¢ukuru iizerinde esas olarak
Keulegan-Carpenter sayisinin etkin oldugu
vurgulanmstir.

[3] c¢alismasindaki deney dalgakirani, 0.6 m
genislik ve 0.8 m derinlige sahip dalga
kanalinda, dalga iiretecine 22 m uzaklikta
konumlandirilmistir. Deneylerde diizenli ve
diizensiz dalga etkisinde Sekil 3 ’de goriilen iki
tip dalgakiran kesiti analiz edilmistir.

04m
* »

05m

E A

Rubble Mound
h=031m
! Slope = 1:1.2 or 1:1.75

a)
T Sand
025 m
]
04m

— N
* -
05m
3 % —=—>" Rubble Mound b)
h=0.31m
! Slope = 1:1.2 or 1:1.75
¥
i 0.25m Sand
+

Sekil 3. [3] calismasinda kullanilan dalgakiran
enkesitleri

[1] c¢alismasinda (2) numarali denklemde
verilen Cs degerini askida kalma durumunda
olan ince kum i¢in 0.3, kaba daneli kum i¢in 0.4
olarak vermistir. [3] ¢alismasinda (10) numaral
denklemde Cs degeri yerine dalgakiran sev agisi
30’ ile 90° arasinda olmak kosuluyla sev egimine
bagl f(a) fonksiyonunu tanimlamistir. Deneysel
calismalarin sonucu elde edilen (S/H-h/L)
degerleri ve sekle ait lejant sirasiyla Sekil 4 ve
Tablo 1’ de verilmistir.

'No-Suspension mode |
("Coarse sand”)

b)

e[}

0.5

Sekil 4. Dalgakiranda maksimum oyulma [1]
(Diiz gizgiler (2) numarali denklem sonucu igin
cizilen egriler)

[4] c¢alismasinda, palyeli dalgakiranlarin
stabilitesi lizerine deneyler gerceklestirilmistir.
Bu calismada asinabilir deniz tabani durumu
icin oyulmalar ve dalga asmasi durumu da
incelenmisgtir.

[5] calismasinda, diisey yiizlii dalgakiranlarinda
kafa etrafindaki oyulma derinligi ve koruyucu
katman genisligi, oyulma ve birikme derinlikleri
ile tas dolgu dalgakiranlarin kafa kesitlerindeki
koruma katmani genisliklerinin belirlenmesi
icin bir yaklasim sunulmaktadir. Calisma
sonucundaki bulgular, Fredsoe ve Sumer (1997)
sonuglari ile karsilastirilarak yorumlanmistir.

[6] c¢alismasinda, duran dalga etkisinde
dalgakiran civarinda akim ve oyulma yapisi
dalgakiran dikligi degistirilerek hem deneysel
hem de sayisal olarak arastirilmistir. Diisey
ylzlii dalgakiran ve egimli rijit dalgakiran ile
gerceklestirilen deneylerde kullanilan taban
malzemesi, 6nceki c¢alismalara benzer sekilde
d50=0.44 mm kalinhginda ince kumdur.
Calisma sonunda, gelistirilen sayisal modelin
oyulma-birikme silirecinin modellenmesinde
olduk¢a uygun oldugu deneysel veriler ile
somutlastirilmistir.

[8] ¢alismasinda, hafif egimli kumlu bir deniz
tabaninda dik dalgalara maruz kalan batik
dalgakiran tabani boyunca iki boyutlu kiyida yer
alan oyulma karakteristikleri arastirilmistir.
Diizenli dalga kaynakli oyulma ozellikleri i¢gin
kullanilan mevcut formiiller, rastgele dalga
kaynakli oyulma o6zelliklerini tiiretmek icin
dalgalar1 bir sabit Gauss dar bant rastgele stireci
olarak tanimlayarak birlestirmektedir. Bu
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ozellikler; maksimum oyulma derinligi, oyulma
cukuru genisligi, maksimum oyulma derinligi
konumundan dalgakiran ytiiziine olan uzakligl
hesaplama olanagi sunmaktadir.

[9] calismasinda, hafif egimli kumlu bir deniz
tabaninda dik dalgalara maruz kalan batik
dalgakiran tabani boyunca iki boyutlu kiyida yer
alan oyulma o6zelliklerinden tiiretilmis bir
olasilik yontem sunulmaktadir.

[10] c¢alismasinda, dalgakiran etrafindaki
maksimum oyulmanin tahmini i¢in genetik
algoritma ve yapay sinir aglar1 kullanilarak bir
model olusturulmustur. Bu model, goreceli su
derinligi, Shields parametresi, kirllmayan dalga

Tablo 1. Sekil 4 i¢in verilen lejant

dikligi ve yansima katsayis1 kullanilarak
olusturulmus; dilizensiz dalga durumunda da
Hrms ve Tpik ilave edilmistir. Sonu¢ olarak
gelistirilmis modellerin, deneylerden tiiretilen
ampirik formiillere gore ¢ok daha iyi sonug
verdigini gdstermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkl irilikte asmabilir
deniz zemini lizerinde yer alan sevli ytzli
dalgakiranlar etrafinda diizenli dalga etkisi ile
olusan yerel zemin hareketleri sayisal olarak ele
alinmaktadir. Sayisal analizler i¢in Flow3D
paket programi kullamilmistir.

Sembol Sev Egimi d (cm) H (cm) T (s) dso (mm)
() 1:1.2 ( = 40°) 31 6.3-12.7 1.08-3 0.2
O 1:1.75 (a =30°) 31 6.3-12.7 1.08-3 0.2
2. Sayisal Modelleme olusturulmasini ve ¢ozlimiin

Gergeklestirilen sayisal modellerde, dalga etkisi
alinda dalgakiran topugundaki oyulma ve
yigilmalar farkh irilikteki taban malzemesi
durumunda arastirilmistir. Modelleme ¢alismasi

sonucunda deniz tabani seviyelerindeki
degisimler ve alansal oyulma desenleri
belirlenmistir.

Flow3D, ¢6zlim i¢in sonlu hacimler teknigini
kullanan ve biinyesinde bir ¢ok tiirbiilans

modelini barindiran bir “Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid
Dynamics)” paket programidir. Flow3D ayni
zamanda, problemin geometrisinin

tanimlanmasini, ¢6ziim ag1 yapisinin

gerceklestirilmesini ayni ara yiizde saglayarak
kullanim kolaylig1 sunan bir yazilimdir. Flow3D
paket programinda incelenen probleme bagh
olarak bazi parametrelerin tanimlanmasi
gerekmektedir.

Dokuz Eylil Universitesi
Hidrolik Laboratuvarindaki fiziksel dalga
kanalina es bir dalga kanali modeli
olusturulmus olup dalga iretimi icin fiziksel
kanalda oldugu gibi plunger tipi bir dalga
lreteci  tanimlanmistir. Dalgakiran  ve
topugundaki kum bolgesine kadar olan
bélimde 8 cm, dalgakiran ve topugundaki
sediment i¢in 4 cm aralikhl detayh bir sekilde
olusturulan ag sistemi Sekil 5’te verilmektedir.

Sayisal modelde,
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Kurulu Hareketli Nesne

1

Paket Sediment

Sekil 5. Sayisal model ag sistemi

Model dalgakiran her ne kadar sevli ylizeyli tas
dolgu dalgakiran olarak diisiiniilse de, konu ile
ilgili baslangi¢ arastirmasi niteligindeki bu
calismada tas dolgu dalgakiran yerine sevli
diizlemsel ylizeye sahip gegirimsiz  bir
dalgakiran g6z oniine alinmistir.

Modelde ayni dalga kosullarinda dalgakiran
topugunda 1 metre genisliginde dane medyan
cap1 sirasiyla 1, 0.55 ve 0.20 mm olan paket
sediment tamimlanmistir. Belirli araliklarla
hareket eden cisim tamimlanip, olusturulan
dalga karakteristigi H=0.28 m ve T=1.7 s,
dalgalanmamis su derinligi ise 0.55 m olarak
girilmistir.

Flow3D yaziliminda sayisal model kurulurken
farkli tiirbiilans modelleri secilebilmektedir.
Tiirbiilans kapanis problemi i¢in, ikinci yazarin
birinde yiiriitiicii ve birinde arastirmaci olarak
yer aldig1 ve dalga etkisi altinda yapi-deniz-
zemin etkilesiminin arastirildign TUBITAK
111M550 ve 215M245 projelerinde deneysel
bulgularin birbirleriyle uyumu incelendiginde
deneysel sonuglarin sayisal sonuglara en yakin
tiirbiilans modelinin RNG modeli oldugu Sekil
6’da goriilmektedir.

ZAMAN(S)

200 400 600 800 1000

1200 1400 1600

@ Deneysel

|\

O Flow-3D RNG model

we TWO equation(k-e) model

| arge eddy simulation model

30

Sekil 6.Farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonugclarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi [4]

Akiskan ozelligi olarak 20°C’de su tanimlanip,
viskoz akis kabulli yapilan sayisal modellerde
“Sediment scour” ve “Density evaluation”
modelleri ¢alistirilmistir. Boylece 6z kiitle diger
parametrelerin  bir = fonksiyonu  olarak
hesaplanmaktadir. Kritik Shields parametresi

0.015, siirtiklenme katsayisi (drag coefficient)
kum icin 1.5 olarak girilmistir.

3. Model Sonuclari ve Karsilastirma

Dalgakiran govdesinin 2:3 sev egimli, taban
malzemesi dso degeri 1, 0.55 ve 0.2 mm olan
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analiz i¢in model c¢iktilar: sirasiyla Sekil 7’7den  Elde edilen sayisal model sonuglarinin
Sekil 9’a kadar verilmektedir. Sayisal model literatiirde mevcut deneysel ¢alisma sonuglari
sonucu elde edilen ciktilarda oyulma desenleri ile karsilastirilmasi istendiginde, dso=0.20 mm
acik bir sekilde goriilmektedir. Dane ¢ap1 1 mm  durumu i¢in Sumer ve Fredsoe (2000)
olan analizlerde oyulma derinliginin diger c¢alismasina gore Smax=1.2 cm  olarak
analizlere gore diisiik oldugu gozlenmistir. Elde ~ bulunmaktadir. Sayisal model ile elde edilen
edilen bulgular dogrultusunda 0.55 mm dane maksimum oyulma derinligi ile Sumer ve
capli taban malzemeli dalgakiran modelinde  Fredsoe (2000) ¢alismasina gore bulunan bu
oyulmanin 1 cm mertebelerine yaklastigi  deger birebir ortiismekte ve sayisal modelin
anlasilmaktadir. Sekil 8 incelendiginde sayisal  gilivenilirligini ortaya koymaktadir. dso=1 ve
model ilizerinde segilen iki noktada oyulma ve = 0.55 mm ile gergeklestirilen sayisal model
yigilmanin zamana bagl degisimleri de sonucunda ise beklendigi sekilde dso=0.20 mm
goriilmektedir. Ozellikle oyulma (scour) icin  sonuclarina gére daha diigiikk miktarda oyulma
elde edilen zamana bagh egri, oyulma derinligi gozlenmektedir. Oyulma derinligindeki
mekanizmasinin beklenen genel gidisi ile son bu azalma dane ¢apmin bilylimesi ile
derece uyumludur. Son olarak dso=0.20 mm  agiklanabilmektedir. Fiziksel olarak
taban malzemesi tanimlanarak sayisal analiz ~ dngoriildigii gibi benzer geometrik ve
tekrar gerceklestirilmistir. Sekil 9’da verilen  kinematik sartlarda dane ¢ap1 ile oyulma
sonuglar incelendiginde oyulmanin maksimum  derinliginin ters iliskili oldugu belirlenmistir.
1.2 cm degerine ulastigl gorilmektedir. Sekil 7
ve Sekil 8'de verilen gosterime benzer sekilde,
sayisal model tzerinde secilen iki noktada
oyulma ve y1gilmanin zamana bagh degisimleri
de verilmektedir. (5) esitliginde verilen kritik
Shields parametresi, {g¢iincii sayisal analizde
ds0=0.20 mm’ye bagh olarak 0.025 olarak
hesaplanarak programa girilmistir.

ds0=0.20 mm sayisal model sonuglarinin Sumer
ve Fredsoe (2000) ¢alismasi sonuglari ile ¢ok iyi
uyum gostermesinin temel nedeni de Sumer ve
Fredsoe (2000) c¢alismasindaki deneylerde
kullanilan temsili deniz taban malzemesi dane
¢apinin 0.20 mm olmasidir.

Scour
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Sekil 7. 2:3 sev egimli dalgakiran durumunda topukta olusan oyulma deseni (dso=1 mm)
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Sekil 8. 2:3 sev egimli dalgakiran durumunda topukta olusan oyulma deseni (dso=0.55 mm)
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Sekil 9. 2:3 sev egimli dalgakiran durumunda topukta olusan oyulma deseni (dso=0.20 mm)

4. Sonug ve Oneriler

Sunulan ¢alismada hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi olan Flow3D ile uygulamada
siklikla kullanillan 2:3 sev egimine sahip
diizlemsel dalgakiran topugundaki oyulmalar
sayisal olarak arastirlmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda dalgakiran modelinde
oyulmanin, farkl irilikteki taban malzemesi ve
kritik Shields parametreleri dikkate alindiginda
daha once yapilmis olan deneysel calismalar

sonucu ¢ikarilmis oyulma denklemleriyle
oldukea uyumlu oldugu  gorilmistiir.
Gergeklestirilen ¢alisma yukarida sunulan

sonuglar yaninda dalgakiran etrafinda oyulma
mekanizmasinin sayisal olarak arastirilmaya
devam edilmesine deger nitelikte oldugunu
gostermektedir. Sayisal modelde yapilacak
degisiklikler ile, gecirimli ¢ekirdek durumu,
beton bloklu koruma tabakasi kullanimi, diisey
ylzli dalgakiran ve tas dolgulu kazikl yapilar
gibi kompleks deniz yapilarinin farkh irilikteki
deniz tabani ile diizensiz dalga durumu gibi
degisikliklerin oyulma mekanizmasi tizerindeki
etkileri sayisal olarak arastirilmaya deger
niteliktedir.
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