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Tsunaminin ge¢irimli kiyilardaki tirmanma ytiiksekliginin deneysel
incelenmesi
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Ozet

Tsunamiler depremlerle tetiklenebilen zemin hareketleri, heyelanlar, kayma, gocme, ¢okme gibi olaylar ile
olusabilmektedir. Bu dalgalar kiy1 batimetrisindeki degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerek biiyiik
hasarlara neden olurlar. Tsunamiler ozellikle kit ¢izgisinde tirmanma bélgesinde daha etkili oldugu icin
tirmanma yiiksekliginin onceden tahmin edilebilmesi kiyr yapilarmmin boyutlandirilmas: agisindan onemli
olacaktir. Bu ¢alismada tsunaminin gegirimli yiizeylerde tirmanma yiiksekligi deneysel olarak incelenmistir.
1:5 egimde gegirimsiz yiizey piiriizsiiz, diiz sa¢ levha kullanmilarak olusturulmugtur. Aym egimde gegirimli
yiizey i¢in dane ¢apt 0.35 mm ve birim hacim agirligi 2.63 gr/cm’ olan dogal plaj malzemesi kullanilmustir.
Tirmanma yiiksekligine etki eden parametreler dalga yiiksekligi, sev egimi, su derinligi, egimi olusturan
malzeme ozellikleri olarak belirlenmis gecirimli yiizeyler icin ampirik bir ifade onerilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Tsunami, tirmanma yiiksekligi, gecirimli ki, deney,egimli kiyi, kum.

Experimental investigations on tsunami runup height on permeable beachs
Abstract

Tsunamis may be generated by earthquake-triggered movement of the sea bottom, landslides and collapses.
With the change of nearshore bathymetry these waves progress towards inland and causes large damage.
Prediction of runup height will play an important role in dimensioning coastal structure as tsunamis are
more effective in the runup area at the shoreline. In the literature research on runup height, tsunami wave is
liken to solitary wave and produced by horizontal movement of a vertical plate, which is a proposed by
Goring (1978). In this study, for the simulation of sudden motion of the ocean bottom, tsunami wave
generation system is developed by piston attached to an horizontal plate. The piston moves vertically.
Experiments were carried out in the glass-side wall wave flume of 22.5 m length, 1 m width, and 0.50 m
depth at the Hydraulics Laboratory, Civil Engineering Faculty, Istanbul Technical University. The beach
was formed by natural beach sand and had a slope of 1 vertical to 5 horizontal. The specific gravity of sand
was 2.63 g/em’ and the diameter of sand was 0.35 mm. In the experiments it is observed that the waves are
not broken. Water surface profiles and velocity values of the waves calculated and generated are compared.
Runup height of tsunami waves on permeable beach is analysed and the experimental results, for
impermeable slopes are compared with the runup law and it is seen that they are in consistency. Empirical
equation are proposed for permeable beach by defining parameters effecting runup height, wave height,
slope, water depth, and the characteristics of the material at the slopes.

Keywords: Tsunami, run-up height, permeable beach, experiment, slope beach, sand.
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Giris

Tsunamiler, depremler sonucu, deniz tabanin-
daki volkanik aktiviteler, taban ¢okmesi, toprak
kaymas1 veya su ylizeyine diisen goktasi gibi
siddetli titresim ya da kiitle hareketine yol acan
olaylarla olusan uzun su dalgalaridir. Bu dalga-
nin s1g bolgelere geldiginde gosterdigi dalga
profili solitary, knoidal veya N dalga bigimine
benzetilebilir. Tsunami ilk olustugunda genel-
likle tek bir dalga bigimindedir. Tsunamiler dal-
ganin altinda bulunan su molekiillerinin birbirini
iterek yer degistirmesi ile hareket ederler. Kiyi-
lara gelen dalga denizin once geri ¢ekilmesi
veya karaya dogru ilerlemesi ardindan da karada
dalga tirmanmasi ve su taginimi olusturur. Bu-
nun sonucu olarak da kiyilarda siddetli akintilar
ve su diizeyi degisimleri gerceklesir. Tsunamiler
kiytya dogru ilerlerken kiy1 batimetrisindeki
degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerek
can ve mal kaybina neden olurlar. Tsunami
sonucunda olusan bu hasarlar, sakin su yiizeyi
ile suyun tirmandigi en yiiksek nokta arasindaki
diisey mesafe olarak bilinen tirmanma yiiksek-
ligine baglhidir. Bu yiizden bir ¢cok kiy1 yapisinin
boyutlandirilmasinda tirmanma yiiksekligi en
onemli parametrelerden birini olusturmaktadir.

Uzun dalgalarin tirmanma yiiksekligini belirle-
mek i¢in yapilmis teorik ve deneysel ¢aligmalar-
dan bazilar1 asagida dzetlenmistir. Ik deneysel
calismay1 yapan Hall ve Watts (1953)’de 1:1
sev egiminde gecirimsiz ylizeyler i¢in solitary
dalga tirmanmasimi veren asagidaki ampirik
bagintiy1 6nermislerdir:

R H 1.15
3_3'1&) (1)

Burada, H, dalga yiiksekligini; d, su derinligini
ve R, tirmanma yliksekligini gostermektedir.
Camfield ve Street (1969) niimerik modellerin
dogrulugunda ve analitik sonuglarin ispatinda
bu calismay1 kullanmiglardir. Kirkgdz (1983)°de
1:10 egimli kiyida uzun periyotlu dalgalarin
tirmanmasini ve kirilmasini teorik olarak incele-
migtir. Nonlineer sig su dalga denklemlerini
karakteristikler metodunu kullanarak ¢ozmiistiir.
Kobayashi ve digerleri (1987) piiriizlii egimlerde
akim karakteristiklerini belirlemek igin niimerik

akim modeli gelistirmislerdir. Taban siirtiinme
etkileri dahil sonlu genlikli s1§ su denklemlerini
Lax-Wendroff sonlu fark metodunu kullanarak
niimerik olarak ¢dzmiislerdir. Synolakis (1986,
1987)’de diiz kiyilarda solitary dalga tirmanma-
s teorik ve deneysel olarak incelemis ve
kirilmayan dalgalar i¢in bir yaklasim teorisi
sunmustur. Asimptotik sonuglardan ampirik tir-
manma ifadesi elde edilmistir. Diiz kiyilarda
kirilmayan dalgalarin tirmanma ytiksekligi labo-
ratuvar verilerini olduk¢a iyi modelleyen, tir-
manma kanunu olarak da bilinen asagidaki (2)
ifadesi ile verilmistir:

5/4
%:2.831 cotﬁ(%j (2)

Bu ifadede B, sev egimidir. Giliney Kaliforniya
Universitesi Deniz Bilimleri Merkezi’nde uzun
dalga tirmanmas ile ilgili aragtirmalar1 igeren
bir workshop diizenlenmistir. Bu workshopda
sunulan tirmanma ile ilgili teorik, deneysel ve
saha caligmalarini kapsayan yirmi alt1 bildirinin
ozeti verilmistir (Liu vd., 1991). Kobayashi ve
digerleri (1990)’da diizensiz dalga kosullarinda
1:3 egime sahip piriizli gecirimsiz ylizeyde
dalga tirmanmasini ve yansimasini incelemisler-
dir. Kaistrenko ve digerleri (1991)’de gecirimsiz
diiz kiyilarda kirilmayan uzun dalga tirmanma-
sinin analizini sunmuslardir. Zelt (1991) tarafin-
dan yapilan calismada, gegirimsiz diiz kiyilarda
kirilan ve kirilmayan solitary dalgalarin tirman-
mas1 Lagrange sonlu-eleman Boussinesq dalga
modeli ile arastirilmistir. Miiller (1964)’de solitary
dalga tirmanmasin1 (3) ifadesi ile asagidaki gibi
vermistir:

5:1.25(1) (Hj (Ej 3)
d ) (d) (L

Burada L, dalga uzunlugunu gostermektedir.
Titov ve Synolakis (1995) bir boyutlu uzun
dalgalarin tirmanmasi ve yayilmasii modelle-
mek i¢in viskozite ve siirtinme faktoriinii ihmal
ederek sig su dalga denklemlerinin degisken
aralikli sonlu fark semasini sunmuslardir. Calis-
mada, kirillan ve kirilmayan dalgalarin laboratu-
var verileri, diger nlimerik ve analitik ¢ozliim
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sonuclart ile karsilastirilmis, metot VTCS-2
olarak adlandirilmustir. Grilli ve digerleri (1997)’de
potansiyel akim denklemlerine dayali nonlineer
dalga modelinin dogrulandig1 deneyleri kullana-
rak solitary dalgalarin kirilmasini ve siglagma-
sin1 1:100 egimden 1:8 egime kadar hesaplamis-
lardir. 12°°den biiyiik egimlerde dalganin kiril-
madigt belirtilmistir. Kirilma kriteri boyutsuz
egim parametresinin degerine bagli olarak hafif
egimler icin ¢ikarilmistir. Tiim sonuglarin labo-
ratuvar verileri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.
Kanoglu ve Synolakis (1998)'de gel-git dalgala-
rinin kiyiya etkilerini anlamak amaciyla parcali
lineer bir ve iki boyutlu batimetrilerdeki tirman-
mayl ve uzun dalga degisimini arastirmustir.
Maksimum tirmanma yiikseklikleri ve zamana
bagli serbest ylizey degisimlerine ait laboratuvar
sonuclar ile kullandiklar1 teori uyum ig¢indedir.
Maiti ve Sen (1999)’da Euler-Lagrange metodunu
kullanarak dik ve hafif egimlerde nonlineer
solitary dalgalarin etkisini analiz etmek igin
zamanla degisen bir algoritma tanimlamistir.
Tirmanma yiiksekliginin diizlem egimine ve
dalga dikligine bagli oldugunu bulmuslardir.
Pelinovsky ve digerleri (1999)’da s1g su denk-
lemlerini kullanarak farkli enkesitli korfezde
diisey duvarlar tizerinde tsunami dalgalarinin
tirmanmasini incelemistir. Gelen dalganin genligi
ve diisey duvarda tirmanma yiiksekligi arasinda
(4) bagintisin1 elde etmislerdir:

“4)

Burada §y, dalga genligi’dir. Teng ve digerleri
(2000 a-b) yaptig1 ¢alismada, hem diiz hem de
puriizlii kiyilarda kirilmayan solitary dalgalarin
maksimum tirmanmasini deneysel caligmalarla
incelemistir. Diiz kiyilar 1.22 x2.44 m’lik cilal
kontrplaktan veya pleksiglas levhadan yapilmustir.
Kontrplak levhanin ylizeyi dolgu macunu ile
gecirimsiz hale getirilmis ve piiriizstizliigl sag-
lamak icin boyanmistir. Bu plaka piirlizsiiz
egimi simule etmek i¢in tirmanma 6l¢iimlerinde
kullanilmistir. Piiriizli kiyr pleksiglas levhanin
yiizeyine kiiciik ¢akillar yapistirilarak olusturul-
mustur. Farkli egimler ve taban piirtizliiliikleri
incelenmistir. Deneysel c¢aligmalarinda dik
egimli kiyilarda (20°) viskozite ve piiriizliiliigiin

maksimum tirmanma iizerinde etkisinin az ol-
dugu sonucuna varmislardir. Bu durumda visko-
zitenin ihmal edildigi uzun dalga teorilerinin
tirmanma yiiksekligini belirlemede yeterli olabi-
lecegini belirtmislerdir. Ayrica hafif egimli kiy1-
lar tizerinde viskozite ve piirtizliiligiin ¢ok etkili
oldugunu ve viskozitenin thmal edildigi durum-
larla karsilagtirildiginda maksimum tirmanma-
nin %50’den daha fazla azaldigini bulmuslardir.

Melito ve Melby (2002)’de diizensiz dalga ko-
sullarinda Core-Loc koruma tabakasinda dalga
tirmanmasini ve ilerlemesini deneysel olarak
incelemislerdir. Carrier ve digerleri (2003)’de
s1ig su dalga teorisine bagli uniform egimli
kiyilar iizerinde tsunami dalgasinin tirmanma-
sin1 ve geri ¢ekilmesini degerlendirmislerdir.

Bu calismada ise tsunaminin tirmanma ytiksek-
ligini belirlemek i¢in gegirimli kiyilarda deney-
sel calismalar yapilmistir. Sev egimi 1:5 olan
gecirimli yiizey, dane capt 0.35 mm ve birim
hacim agirhg 2.63 gr/cm’ olan dogal plaj mal-
zemesi kullanilarak olusturulmustur. Ayrica ge-
cirimsiz yiizey i¢in elde edilen deney sonuglar
tirmanma kanunu ile karsilagtirilmis ve uyum
icinde oldugu gorilmiistiir. Tirmanma yiiksek-
ligine etki eden parametreler dalga yiiksekligi,
sev egimi, su derinligi, plaj malzeme 6zellikleri
belirlenerek gegirimli yiizeyler i¢in ampirik bir
ifade Onerilmistir.

Teorik yaklasim

Acik denizden sabit derinlikteki uniform egimli
kiy1 iizerine gelen iki boyutlu uzun dalga tir-
manmast géz oniine alindiginda (Sekil 1) klasik
nonlineer s1g su denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:

©)
(6)

Net (uhin))x =0
Ut uug+gng=0

Burada n dalga genligi, u ortalama derinlikteki
hiz ve g yer¢ekimi ivmesidir.

Carrier ve Greenspan (1958), Keller ve Keller
(1964), Synolakis (1986) bu denklemlerin ¢ozii-
mi i¢in ¢alismislardir. Kiy1 ¢izgisindeki hiz sifir
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oldugu zaman maksimum tirmanma noktasina
ulagtlmistir. t=0 iken x=X; durumunda solitary
dalga kullanilarak ytizey profili (7) bagintisi ile
tanimlanir:

n(x,0)=%sech2[ %%(X—Xl)] (7

Burada, H sabit su derinligindeki (h=d) dalga
yiiksekligi, X; egimin ucundan denize dogru
olan mesafe (X; = L/2)’dir. Cok s1g su sart-
larinda solitary dalgalar uzun yatay dalga ¢uku-
ru ve c¢ok dik tepeli bir goriinim alirlar. Bu
durumda ardisik dalgalar birbirlerinden bagim-
s1z olarak goz Oniine alinabilirler ve dalga peri-
yodu artik dalga 6zelliklerinin gelisiminde etkin
parametre olmaktan ¢ikar. H/d’nin birinci mer-
tebeden dikkate alindigi denklemler asagidaki
gibi verilmistir (Yiiksel vd., 1998):

=H h21/EE t 8
n= Hsec 4d3(X-C) (8)
o=1/gd(1+0,5(H/d)) 9)

u="gd

¢, dalga yayilma hizini ifade etmektedir.

(10)

Tirmanma ytiksekligine etki eden parametreler,
konu ile ilgili degiskenler, daha 6nce yapilan
calismalar ve konunun 6zellikleri dikkate alina-
rak asagida verilmistir:

%L
=X

|
mw

Dalga yiiksekligindeki artis ile tirmanma yiik-
sekligi artmaktadir. Yapilan ¢aligmalar egimdeki
artisin tirmanma yiiksekligini azalttigin1 goster-
mistir. Bu c¢alismada kirilma i¢in sinir deger
olan 1:5 egim se¢ilmistir. Calismada dogal plaj
kumu kullanilmigtir. Yapilan deneyler, kum birim
hacim agirligindaki azalmanin tirmanma yiiks-
ekligini azalttigin1 gdstermistir. Yapi Oniindeki
su derinligi arttik¢a tirmanma yiiksekligi azal-
maktadir.

Deneyler

Deney diizenegi

Deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Labora-
tuvari’nda bulunan boyu 22.5 m, genisligi 1.0 m
ve yiiksekligi 0.50 m olan dalga kanalinda ya-
pilmistir. Dalga kanalinin yan duvarlar1 deney-
lerin daha iyi gozlenebilmesi i¢in camdan yapil-
mistir. 1:5 egimli kiy1, dane ¢ap1 0.35 mm ve
birim hacim agirlig1 2.63 gr/cm’ olan dogal plaj
malzemesinden olusmustur. Sekil 2’de deney
diizenegi goriilmektedir.

Tsunamiler deniz tabanmindaki ani diisey hareketle
olusmaktadir (Guesmia vd., 1998). Bunu labora-
tuvar kosullarinda saglayabilmek i¢in asagidaki
dalga iiretim sistemi gelistirilmistir.

Dalga kanalina yerlestirilen 0.97x2.0x0.002 m
boyutundaki yatay bir levha PHS16B mafsali ile
pnomatik silindire baglanarak tsunami dalga
iretim sistemi olusturulmustur. Diisey olarak
yerlestirilen NS80-500 pnomatik silindirin hare-
kete baslayip-durmasi icin el kumandali siirgiilii
tip valf kullanilmustir.

il

A

|
|
! d
|
|
|

X, ’
1

Sekil 1. Solitary dalga tirmanmasi
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Dalga elektrodu

Boyut: 22.5x1.0x0.5
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Sekil 2. Deney diizenegi

Deneyler sirasinda piston mevcut su kiitlesini
ani bir sekilde hareket ettiremedigi i¢in pistonun
giris ve cikisina ¢abuklastiric1 egzost yerlestiril-
migtir. Daha sonra yine pistonun hareket hizini
ayarlamak icin bu egzostlara hiz ayar valfi
yerlestirilmistir. Deniz tabanindaki ani hareketi
simule etmek icin yatay levhaya bagli pistonun
diisey yonde hareket ettirilmesi sonucunda su
kiitlesi yerdegistirir ve boylece tsunami dalgasi
olusur (Gedik, 2004). Deneyler sirasinda liretilen
dalgalarin olusturdugu su yiizeyi deplasmanla-
rinin kayit asamasinda HRLM Cle3 C30 tipi
dalga amplifikatorii ve buna bagh toplam 6 adet
rezistans tip dalga elektrotu kullanilmustir (Sekil 2).
Elektrot, piringten imal edilmis olup sistemin
calismast dalga probunun cubuklar1 arasindaki
suyun devreyi tamamlamasi ve su yilizeyinin
alcalip yiikselmesi sirasinda direncin degigmesi
prensibine dayanarak caligsmaktadir. Amplifika-
torden ¢ikan baglanti PCLD-780 tipi bir pasif
kart iizerinde toplanmaktadir. Pasif kart {izerin-
den gelen siirekli analog sinyaller daha sonra
PCL-812-Pg tip analog-dijital (A/D) doniistiiriicii
kart ile kesikli dijital volt degerlerine ¢evrilmek-
tedir. Elektronik sistemden alinan dijital sinyal-
lerin anlamli parametrelere ¢evrilmesi Kabdash
ve Unal (1996) tarafindan hazirlanan bilgisayar
programi yardimi ile yapilmistir. Tiim dalga
elektrotlar1 dogru oOl¢lim alabilmek icin her
deneyden oOnce kalibre edilmistir. Su hizlarim
Olgmede akustik hiz dl¢tim cihazi (ADV) kulla-
nilmistir. ADV su hareketlerinin hizim1 ses dal-
galart yardimi ile ve “noktasal hiz 6l¢giimlemesi”
yontemi ile 3 boyutlu olarak 6lgen cihazdir.
ADV ile yapilan 6l¢iimler CollectV adl bilgisa-
yar yazilimi ile aninda bilgisayara aktarilarak
hiz degerleri elde edilmistir. Bu cihaz kullanimdan
sonra yeniden kalibrasyon gerektirmemektedir.

Uretilen dalgalarin analizi

0.33 m su derinliginde dalga yiiksekligi 0.012 m
ile 0.11 m araliginda degisen solitary dalgalar
iiretilmistir. Uretilen dalga (H/d = 0.233) iken
(8) bagintisindan elde edilen solitary dalganin
serbest yiizey degisimleri Sekil 3’te karsilas-
tirllmis ve uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Deneyler sirasinda 6lgiilen hiz verilerinin zamanla
degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Dalga kayit-
larindan elde edilen serbest yiizey degisimleri
(10) denkleminde yerine konularak elde edilen
hiz verileri ile olclilen hiz verileri Sekil 5°te
karsilastirilmis ve uyum iginde olduklar1 goriil-
mustur.

Grilli ve digerleri (1997)’de solitary dalgalar i¢in
boyutsuz egim parametresini (kirilma kriteri)
asagidaki gibi ifade etmistir:

S
S,=1,521.———

vH/d

s sev egimini, (H/d) boyutsuz dalga ytiksekligini
ifade etmektedir. Grilli ve digerleri Sp > 0.37 ise
solitary dalgalarinin kirilmadigint hem hesap-
larla hem de deneylerle gostermislerdir. Bu
caligmadaki tiim deneylerde de Sy’in 0.37°den
bliyiik oldugu ve dalgalarin kirilmadig1 goriil-
mustir.

(1D

Tirmanma yiiksekliginin analizi

Gegirimsiz yiizeylerde-1:5 egimde gecirimsiz
ylizey piirlizsiiz ve diiz sa¢ levha kullanilarak
olusturulmustur. Pistonun diisey yonde hareket
ettirilmesiyle egim iizerindeki tirmanma mesa-
feleri olglilmiistiir. Gegirimsiz yiizeylerde dalga
yiiksekligindeki artisin tirmanma yiiksekligini
arttirdig1 Sekil 6’da goriilmektedir.
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Deney

30 35
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Sekil 4. Yatay hizin zamanla degisimi
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Sekil 5. Olgiilen ve (10) denkleminden hesaplanan hiz verilerinin karsilastirilmast

Gegirimli yiizeylerde-1:5 egimli kiy1, dane cap1

_ % o 0.35 mm ve birim hacim agirligi 2.63 gr/cm’
§ 20 . olan dogal plaj malzemesinden olugsmustur. Dalga
=10 o kanali 33 cm yiikseklige kadar su ile doldurul-

o(‘) 2 A‘f ‘6 é mustur. Pistonun diisey yonde hareket ettiril-

mesiyle olusan uzun dalganin kiyida tirmandigi
noktalar Ol¢iilmiis ve video kamera ile kayde-
dilmistir. Sekil 7°de gecirimli yiizeylerde dalga
yiiksekligindeki artisin da tirmanma yiiksekli-
gini arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 6. Gegirimsiz yiizeylerde dalga yiiksekligi
ile irmanma yiiksekligi iliskisi
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Sekil 7. Gegirimli yiizeylerde dalga yiiksekligi
ile irmanma yiiksekligi iliskisi

Deney sonuclarinin degerlendirilmesi
Boyutsuz parametreler

Deneysel degerlendirmeler sonucunda gegirimli
ylizeyde tirmanma yiiksekligine etki eden para-
metreler,

f(H,D .d, yw, Ysps B, R,g)=0

olarak belirlenmistir. Bu parametreler © teoremi
kullanilarak boyutsuz biiyiikliikler halinde asa-
gidaki gibi ifade edilebilir.

: boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresi

d

H , o .

r : boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi

7sp . . . .
=G,, : boyutsuz plaj malzemesi spesifik

Vw

gravite parametresi

D . . .
l : boyutsuz plaj malzemesi ¢ap1 parametresi

cotP : boyutsuz egim agisi

Yukaridaki boyutsuz parametrelerin tirmanma
yiiksekligi ile iligkileri asagidaki denklemle ifa-
de edilebilir:

GS
H?pcot[i:parl (12)

Sekil 8’de gegirimli durum i¢in tirmanma yiik-
sekligine etki eden boyutsuz parametrelerin (par 1)

artmasi ile birlikte, tirmanma yiiksekligi para-
metresinin de belirgin bir sekilde arttig1 goriil-
mektedir. Iki parametre arasindaki korelasyon
katsayist 0.95°dir. Bu iliskiden faydalanarak
nonlineer regresyon metoduyla boyutsuz tir-
manma yuksekligi (R/d) i¢in agsagidaki denklem
onerilir (Gedik, 2004):

R G 0.921
—:4.10—4[HicotBJ (13)
d D
1
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T 04
0.2
0 T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 8. Gegirimli yiizeyde tirmanma
viiksekligine etki eden parametreler ile boyutsuz
tirmanma yliksekligi parametresinin iliskisi

Tartisma ve sonuclar

[k olarak gegirimsiz diiz levhadan olusan egim
tizerindeki tirmanma yiikseklikleri Ol¢iilmiis,
R/d’ler olusturulmus ve bunlarin tirmanma ka-
nunu olarak bilinen (2) denkleminden elde edi-
len boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametreleri
ile karsilastirilmast Sekil 9°da yapilmistir. Deney
sonuglarinin uyum i¢inde oldugu gortilmistiir.

Hall ve Watts (1953)’de deneysel aragtirmalar
sonucunda boyutsuz tirmanma yiiksekliginin
(R/d) boyutsuz dalga yiiksekligi (H/d) degisimini
gecirimsiz yiizey i¢in incelemislerdir (Synolakis,
1986). Ayn1 degisimi Titov ve Synolakis (1995)’de
ikinci dereceden sonlu fark semasinin kullanil-
dig1 VTCS-2 olarak adlandirilan programla in-
celemislerdir. Bu calismada deneysel verilerden
elde edilen tirmanma yiikseklikleri ve dalga
yiikseklikleri boyutsuz hale getirilerek sonuglar
diger aragtirmacilarin sonuglar ile Sekil 10’da
karsilastirilmistir.

Laboratuar verilerinden elde edilen H/d degerleri
tirmanma kanunu olarak bilinen (2) denkleminde,
daha sonra gecirimli yiizeyler i¢in Onerilen (13)
denkleminde yerine konarak boyutsuz tirmanma
yliksekligi degerleri elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9. Deney verilerinden ve tirmanma kanunundan (2) elde edilen boyutsuz tirmanma yiiksekligi
parametrelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 10. Calismadaki gegirimli yiizey verilerinin VTCS-2 (Titov ve Synolakis, 1995) ve
Hall & Watts (1953) ile karsilastiriimasi
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Sekil 11. Kaplamasiz durum i¢in onerilen denklemden (13) ve tirmanma kanunundan (2) elde edilen
boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresinin karsilastiriimasi
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Sekil 10°da bu calismadaki gecirimli ylizey
durumuna ait veriler gegirimsiz yiizey duru-
muna ait verilerle karsilastirilmistir. Sekil 11°de
de gecirimli yiizey i¢in Onerilen denklem geci-
rimsiz yiizey icin verilen (tirmanma kanunu)
denklemle karsilastirilmistir. Her iki durumda
da gecirimli ylizeye ait verilerin daha kiigiik
boyutsuz tirmanma yiiksekligi degerleri vermesi
beklenen bir sonugtur. Bu sonu¢ mevcut deney
kosullarinda Onerilen denklemin dogrulugunu
gostermektedir.
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