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OZET

UZUN DALGALARIN TIRMANMA YUKSEKLIGININ DENEYSEL
INCELENMES]

_ Nuray GEDIK
Bahkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Doktora Tezi / Tez Damsmam : Yrd. Doc. Dr. Emel IRTEM)
Balikesir, 2004

Tsunamiler depremlerle tetiklenebilen zemin hareketleri, heyelanlar, kayma,
goeme, ¢okme gibi olaylar ile olugabilmektedir. Bu dalgalar kiy1 batimetrisindeki
degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerek biiyiik hasarlara neden olurlar.
Tsunamiler ozellikle kiyr gizgisinde tirmanma bolgesinde daha etkili oldugu igin
tirmanma yiiksekliginin 6nceden tahmin edilebilmesi kiy1 yapilarinin boyutlandiriimasi
agisindan 6nemli olacaktir.

Tumanma yiksekligi ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalarinda tsunami
dalgasmn solitary dalgaya benzetilerek Goring (1978) tarafindan onerilen diisey bir
levhanin yatay yonde hareket ettirilmesiyle iiretildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ise
deniz tabamindaki ani hareketi simule etmek igin yatay bir levhaya baglh piston diisey
yonde hareket ettirilerek tsunami dalga tiretim sistemi geligtirilmis, deneylerde iiretilen
dalgalanin kirlmadig goriilmiistir. Hesapla bulunan ve iiretilen dalgalarin su yiizii
profileri ve huz degerleri karsilagtinlmistir. Tsunami dalgalarinin gegirimsiz, kaplamasiz
ve kaplamali egimler lizerinde tirmanma yiikseklikleri deneysel olarak incelenmis,
gegirimsiz egimler igin elde edilen deney sonuglari tirmanma kanunu ile karsilagtiriimig
ve uyum i¢inde oldufu goriilmiistir. Tirmanma yiiksekligine etki eden parametreler
dalga yiksekligi, sev egimi, su derinligi, efimi olusturan malzeme &zellikleri
belirlenerek kaplamasiz ve kaplamali egimler ig¢in ampirik ifadeler &nerilmistir.
Bu deneylerin sonucunda kaplama malzemesinin tirmanma yiiksekligini % 50 oraninda
azalttig1 goriilmiigtiir.

Aynca, bu c¢alismada kaplamasiz ve kismi kaplamali yiizeylerde tsunamilerin
olusturdugu profil degisimleri de incelenmis, kismi kaplamamm erozyon alanim azalttig
goriilmiigtiir. Erozyon alanma etki eden dalga yiiksekligi, egim, su derinligi ve egimi
olusturan malzeme karakteristikleri belirlenerek kaplamasiz durum igin boyutsuz
erozyon alam parametresini veren ampirik bir ifade Onerilmigtir. Boyutsuz tirmanma
yiiksekligi parametresi ile erozyon alam parametresi arasindaki iligki bir bagint: ile ifade
edilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: uzun dalga / tsunami / solitary dalga / tirmanma
yiiksekligi / erozyon alami / deney sistemi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON RUNUP HEIGHT OF LONG
WAVES

Nuray GEDIK
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor : Asst. Prof. Emel IRTEM)

Balikesir-Turkey, 2004

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 atteched to an horizontal plate . The
piston moves vertically. 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 impermeable, without armour units and
armour units slopes are 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 without armour unit and armour units slopes by defining
parameters effecting runup height, wave height, slope, water depth, and the
characteristics of the material at the slopes. As a result of this experiments it is
concluded that armour units decreases runup height about 50%.

Furthermore, in this study the profile changes caused by tsunamis on without
armour unit and semi-armour units surface are evaluated and it is found that semi-
armour units minimizes the erosion area. The parameters effecting the erosion area such
as wave height, slope, water depth and charactersitics of the material forming slope are
determined and for without armour units case an empirical equation giving
dimensionless erosion area parameter is suggested. The relationship between the
parameters of dimensionless runup height and erosion area is stated with a correlation.

KEY WORDS: long wave / tsunami / solitary wave / runup height / erosion area
/ experimental system
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1. GIRiS

Tsunamiler deniz tabaninda meydana gelen Richter Slgefine gére 6.5’tan
daha biiyiik depremler sonucu, deniz tabanindaki volkanik aktiviteler, taban ¢Skmesi,
toprak kaymasi veya su yiizeyine diigen g6ktas: gibi siddetli titresim ya da kiitle
hareketine yol agan olaylarla olusan uzun su dalgalaridir. Tsunami sézciigii, 1896
yilinda Japonya’daki “Biiyiik Meiji Tsunamisi” afetinde yaklagik 22000 kisinin
Oliimiine neden olmasindan sonra Japonlarin tiim diinyaya yaptiklar1 yardim g¢agrisi
iginde yer alan sdzciik olarak taninmig, o tarihten beri de bir ¢ok dilde aym adla
“tsunami” olarak kullanilmaya baglanmigtir. Sismik etki ile dogrudan tsunami
olusmas1 i¢in deniz tabaninda depremle beraber normal atilimli fay kirilmasi
olmalidir. Normal atilimli fay, fay kinginin oldugu ¢izginin bir yamndaki zeminin
diger yandakine gore bir miktar diigey olarak yiikselmesi ya da alcalmas1 demektir.
Bdoylece fay kirilmastyla denize dik yonde gelen etki tsunami olusturabilir. Yanal
atitlml fay kirilmalarinda zemin, faym her iki tarafinda aym diizeyde kaldigindan bu
bi¢imde ylizey degisimi pek olmaz. Bundan dolayr yanal atilimh faylar denize dik
yonde Snemli bir etki veremediginden tsunami yaratamazlar. Ancak yanal atiliml
faylarin basladigt ya da sona erdigi noktalardaki zemin hareketi, tsunami

olusturabilecek nitelikler gostermektedir [1].

Bu dalganin s1§ bélgelere geldiginde gbsterdigi dalga profili solitary, knoidal
veya N dalga bigimine benzetilebilir. Tsunami ilk olugtugunda genellikle tek bir
dalga bi¢imindedir. Tsunamiler dalganin altinda bulunan su molekiillerinin birbirini
iterek yer degistirmesi ile hareket ederler. Kiyilara gelen dalga denizin 6nce geri
¢ekilmesi veya karaya dogru ilerlemesi ardindan da karada dalga tirmanmasi ve su
taginimi olusturur. Bunun sonucu olarak da kiyilarda siddetli akintilar ve su diizeyi
degisimleri gergeklesir. Tsunamiler kiyiya dogru ilerlerken kiyr batimetrisindeki
degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerek can ve mal kaybina neden olurlar.



Tarihte en Onemli iki tsunami felaketi milattan 6nce 1500 yillarinda
Yunanistan’da Theva Yanardagi ve 1883’de Java yakinlarindaki Krakatau
Yanardagi’nin patlamasiyla olusmustur. Krakatau patlamasiyla olusan tsunami
sonucunda 36000 insan Olmiistiir [2]. Temmuz 1998'de Papua Yeni Gine'de
meydana gelen olay 2000'den fazla éliimle ve biiyiik yrkimla sonuglanmustir. 1999
Kocaeli depremi ile ortaya ¢ikan tsunami Marmara Denizi kiy1 alanlar tizerindeki
potansiyel bir tehlikeyi bir kez daha gozler &niine sermigstir. Tsunami sonucunda
olugan bu hasarlar sakin su yiizeyi ile suyun tumandig bir egimde en yiiksek nokta
arasindaki diisey mesafe olarak bilinen tirmanma yiiksekligine baglidir. Bu yiizden
bir ¢ok kiyr yapismn boyutlandirilmasinda tirmanma yiiksekligi en &nemli
parametrelerden birini olusturmaktadir.

Bu calismada, gecirimsiz, kaplamasiz ve kaplamal kiyilar {izerinde uzun
dalgalarm tumanma yiiksekligini ve erozyon alamini belirlemek igin deneysel
calismalar yapildl. Deneyler sirasinda farkli boyutta taglar kullanildi. Deney
sonuglarina baglh olarak dalga, kum ve tag Szelliklerine gére tirmanma yiiksekligi ve

erozyon alanini veren ampirik ifadeler 6nerildi.

1.1 KONU ILE ILGILi YAPILMIS CALISMALAR

1.1.1 Uzun Dalgalarin Tirmanmasi

Tk deneysel ¢alisma Hall ve Watts (1953) tarafindan yapilmus, Camfield ve
Street (1969) niimerik modellerin dogrulugunda ve analitik sonuglarin ispatinda bu
calismay kullanmislardir [3].

Heitner ve Housner (1970)’de tek dalga tirmanma aragtirmalarinda Lagrange
bakis agis1 ile uzun dalga denklemlerini kullanmigtir [3]. Tsunami tirmanmasinda

taban piiriizliiliigiiniin etkisini incelemek igin niimerik hesaplamalar yapmuglardir.



Carrier ve Greenspan (1958) nonlineer s1g su denklemlerini kullanarak bu
denklemleri lineer denklem takimlarina déniistiiren bir metot 6nermis ve diiz egimde
birkag farkli baslangi¢ sekilleri igin dalgalarin tirmanmasim arastirmustir.  Tuck ve
Hwang (1972) ve Spielvogel (1976), Carrier ve Greenspan (1958) doniistimii
gelistirmis ve uzun dalga tirmanmasi ¢6ziimiinde, ayrica baglangic su yiizeyi
konfigiirasyonlarim da kullanmislardir. Tuck ve Hwang (1972), tabandaki karisiklik
nedeniyle egim {izerinde dalga olusumu sirasindaki problemi aragtirmuslardir.
Spielvogel (1976)’da Carrier ve Greenspan (1958) doniigiimiinii vermis ve uzun
dalga tirmanmasi belirlemek i¢in egim iizerindeki maksimum tirmanma durumunda
bir logaritmik baglangi¢ yiizey profilini varsayarak doniisiimiin tersini kullanmistir
[3].

Svendsen ve Hansen (1978)’de hafif egimli tabanda iki boyutlu su dalgalarim
klasik uzun dalga varsayimiyla incelemiglerdir. Ayrica 1:35 egime sahip kiyida
dalga profillerini deneylerle kargilastirmiglar ve daha ¢ok kirilma siinndaki
dalgalarda H/d’ nin biiytik degerleri i¢in olduk¢a uygun oldugunu gérmiislerdir [4].

Kirkgdz (1983)’de 1:10 egimli kiyida uzun peryotlu dalgalarm tirmanmasim
ve kirilmasim teorik olarak incelemistir. Nonlineer sig su dalga denklemlerini

karakteristikler metodunu kullanarak ¢6zmiistiir [5].

Pedersen ve Gjevik (1983) tarafindan yapilan ¢alismada Boussinesq denklem
takimlari ile kullanilan uzun su dalgalarinin tirmanmasini incelemek igin Lagrangian
tanimimna dayal1 bir niimerik model gelistirilmistir. Niimerik semanin performans:
deneysel veri ve analitik ¢6ztimlerle karsilagtirilarak kontrol edilmigtir. Oldukea dik
egimlerdeki solitary dalgalarin tirmanma simiilasyonundan yiizey degisimleri ve

tirmanma yiiksekliklerinin deneylerle uyustugu gériilmiistiir [6].

Kobayashi, v.d. (1987)’de piiriizlii egimlerde akim karakteristiklerini
belirlemek i¢in niimerik akim modeli gelistirmiglerdir. Taban siirtiinme etkileri dahil

sonlu genlikli s1§ su denklemlerini Lax-Wendroff sonlu fark metodunu kullanarak



nlimerik olarak ¢6zmiiglerdir. Pirtizlii egimli boélgede akim hesaplari

siirlandirilmasi igin permeabilite etkisinin ihmal edilebilecegini varsaymuglardir [7].

Synolakis (1987) de diiz kiyilarda solitary dalga tirmanmasimu teorik ve
deneysel olarak incelemistir.  Kirilmayan dalgalar igin bir yaklasim teorisi
sunulmustur.  Asimptotik sonuglardan ampirik tirmanma ifadesi elde edilmistir.
Deneyler 37.73 m uzunlugunda, 0.39 m genisli§inde ve 0.61 m derinliginde yan
duvarlan camdan olusan yatay dalga kanalinda yapilmistir. Dalga {iretim sistemi
diisey dalga plakasim yatay olarak hareket ettiren pistona bagldir. Piston servo
mekanizmasiyla kontrol edilen hidrolik silindirin iki kez hareket ettirilmesiyle ¢aligir.
Diiz kiyillarda kirilmayan dalgalarin tirmanma yiiksekligi laboratuvar verilerini
oldukga iyi modelleyen, tirmanma kanunu olarak da bilinen agagidaki (1.1) ifadesi ile
verilmistir [8,9]:

R H 5/4
—=2.831,/cot8]| = 1.1
1 co B(dj (1.1)

Bu ifade de H, dalga yiiksekligini; d, su derinligini; B, sev egimini; R, tirmanma
yiiksekligini géstermektedir.

Hizin diisey degisiminin belirlendigi yerdeki akig problemlerini hesaplamak
i¢in baz1 niimerik metotlar gereklidir. Kirilmayan dalgalar igin ince sinir tabakalar
hari¢ dalga hareketleri aslinda gevrintisizdir. Bu yiizden dalga degisimi potansiyel
akim teorisi ile oldukga iyi tanimlanabilir. Serbest yiizeydeki potansiyel akim bagka
bir varsayim ve sadelestirme yapilmaksizin BIEM (Boundary Integral Equation
Method) kullanilmasiyla sayisal olarak hesaplanabilir. Kim v.d. (1983) iki boyutlu
solitary dalga tirmanmasinda bu metodu kullanmuglardir. Grilli ve Svendsen
(1990)'da nonlineer dalgalarin diger tiplerindeki tirmanmay: incelemek igin BIEM
modelini tekrar arastumuglar ve BIEM modelinin laboratuvar deneylerinde
kinlmayan dalgalarin tirmanmasi ve geri ¢ekilmesi aragtirmalarinda ¢ok iyi bir arag
oldugunu bulmuglardir [10].



Giiney Kaliforniya Universitesi Deniz Bilimleri Merkezinde uzun dalga
tirmanmasi {izerine arastirmalar1 igeren bir workshop diizenlenmigtir. Liu, P. v.d
(1990)’da bu workshopda sunulan tirmanma ile ilgili teorik, deneysel ve saha

caligmalarim kapsayan yirmi alt1 bildirinin 6zeti verilmigtir [11].

Kobayashi v.d (1990)’da diizensiz dalga kosullarinda 1:3 egime sahip piiriizlii
gecirimsiz yiizeyde dalga tirmanmasimi ve yansimasini incelemiglerdir. Kaistrenko
v.d. (1991yde gegirimsiz diiz kiyilarda kirilmayan uzun dalga tirmanmasinin

analizini sunmuglardir [12].

Zelt (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada, ge¢irimsiz diiz kiyilarda kirilan ve
kirlmayan solitary dalgalarin tirmanmasi1 Lagrange sonlu-eleman Boussinesq dalga
modeli ile arastirilmustir. Laboratuvar deneyleri 40 m uzunlugunda, 0.395 m
genisliginde ve 0.61 m derinligindeki dalga tankinda yapilmistir. Kyt egimi 20° ve
2.88° olmak {izere iki farkli egimden olusmaktadir ve sabit su derinligi 0.20 m’dir.
Laboratuvar verilerinden sadece dik egimde dalgalarin tirmanirken kirilmadigy
gozlenmistir [13].

Synolakis ve Skjelbreia (1993)'de diiz kiyillarda solitary dalgalar
transformasyonunu incelemistir.  Laboratuvar deneyleri uzun dalgalarin genlik
degisimini belirlemek i¢in verilmigtir. Yansima dahil ilk olarak sabit derinlikte ve
daha sonra egimli tabanda solitary dalgalarin gelisimi i¢in ifade bulmada lineer teori
kullanilmagtir [14].

Tadepalli ve Synolakis (1994)'de tsunami dalgalannin tirmanmasindan &nce
kiy1 gizgisinin geri ¢ekildigini belirtmislerdir. Simdiye kadar yapilan tirmanma
aragtirmalan solitary dalgalar veya periyodik dalgalarla modellenmistir. Ancak bu
calismada tsunami tirmanma galigmalan i¢in yeni bir model olan N-seklinde dalga

smifin1 bulduklarini belirtmislerdir [15].

Liu v.d. (1995) dairesel adada tirmanan solitary dalgalarin etkilesimini
incelemislerdir. Farkli kret uzunluklar1 ve farkli (H/d) dalgalar ile deney serileri

belirlenmistir. 1ki boyutlu tirmanma yiikseklik 6lgiimleri ve ada etrafinda zamanla



yiizey degisimleri sunulmustur.  Tirmanma hesaplarini igeren sig-su dalga
denklemlerine dayali bir niimerik model gelistirilmis ve laboratuvar verileri ile

niimerik modelin birbirine uydugu gériilmiistiir [16].

Titov ve Synolakis (1995) bir boyutlu uzun dalgalarin tirmanmas1 ve
yayllmasim1 modellemek i¢in viskozite ve siirtlinme faktoriinii ihmal ederek si1g su
dalga denklemlerinin degisken aralikli sonlu fark semasini sunmuslardir. Bu metot
basit, agik ve direkt uygulanabilir. Egimli kiy1 tizerinde kirilan ve kirilmayan
dalgalarin degisimini hesaplamada kullamilir. Calismada, kirlan ve kinlmayan
dalgalarin laboratuvar verileri, diger niimerik ve analitik ¢6zlim sonuglar1 ile

karsilagtinlmis, metot VTCS-2 olarak adlandirilmastir [17].

Briggs v.d. (1995) laboratuar deneylerini 7.2 m g¢apindaki konik adanin ii¢
boyutlu tsunami tirmanmasini incelemek igin yapmuglardir. 62.5 cm yiiksekligindeki
ada 1:4 egime sahiptir ve 25 m uzunlugunda 30 m genisligindeki diiz bir tabamn
merkezine yerlestirilmistir. Yiiksekligin derinlige orani 0.05~0.20 aralifindadir ve
solitary dalgalar 32 ve 42 cm su derinliklerinde test edilmistir. 27 kapasitansli dalga
Olger gelen yiizey dalga yiiksekliklerini Slgmek icin kullanilmistir.  Zamanla
tirmanmayr kaydetmek igin adamin riizgar altinda kalan tarafina veya gerisine

tirmanma 6lger yerlestirilmigtir [18].

Grilli v.d. (1997)’de potansiyel akim denklemlerine dayali nonlineer dalga
modelinin dogrulandigi deneyleri kullanarak solitary dalgalarnin kinlmasm ve
siglagsmasim 1:100 egimden 1:8 egime kadar hesaplammgslardir. Kirilma noktasinda
dalgalarin karakteristikleri hesaplanmig ve dalga yiiksekliginin ve taban egiminin bir
fonksiyonu olarak kirilmanin geometrik benzerligi tartisilmustir. 12%den biiyiik
egimlerde dalganin kirilmadifi belirtilmigtir.  Kurilma kriteri boyutsuz egim
parametresinin degerine bagli olarak hafif egimler igin ¢ikarilmistir. Tiim sonuglarin

laboratuvar verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [19].

Kanoglu ve Synolakis (1998)'de gel-git dalgalarmin kiyiya etkilerini anlamak
amaciyla pargali lineer bir ve iki boyutlu batimetrilerdeki tirmanmay: ve uzun dalga

degisimini aragtirmigtir.  Revere kiyisinin fiziksel modelinden, laboratuvar



deneylerinden elde edilen sonuglarla, niimerik sonuglarla ve ayrica ideallestirilmis
konik ada etrafindaki dalga tirmanma verileri ile analitik tahminleri
karsilagtirmiglardir. Maksimum tirmanma yiikseklikleri ve zamana bagli serbest
ylizey degisimleri i¢in laboratuvar sonuglari ve kullandiklar teori arasinda iyi bir

uyum oldugunu bulmusglardir [20].

Lin, P. v.d. (1999) tarafindan sunulan ¢aligmada , kiyilarda solitary dalganin
tirmanma ve geri ¢ekilme mekanizmalarim incelemek igin niimerik hesaplar ve
laboratuvar deneyleri birlestirilmistir. Bu g¢alismada, iki farkli durumdaki dalga
tirmanmas1 aragtirilmugtir.  Deneyler Cornell Universitesi DeFrees Hidrolik
Laboratuarindaki 30 m uzunlugunda, 0.60 m genisliginde ve 0.90 m yiiksekliginde
dalga tankinda yapilmustir. Ik durumda solitary dalga, Goring (1978) metodu
uygulanarak olusturulmus, 30° egimli diiz kiy1 dalga levhasindan 6.49 m uzakliga
yerlestirilmistir. Su derinligi (d) 0.16 m ve dalga yiiksekligi (H) 0.027 mm'dir
(H/d=0.17). Bu deneylerde deneyde hem serbest ylizey profili hem de hiz PIV
kullanilarak &l¢iilmiistiir.  Ikinci deneyde hafif egimde kirilan solitary dalga
tirmanmasi ve geri doniisti incelenmistir. Kiy1 2.88° agiya sahiptir ve egim 1:20'dir.
Sakin su derinligi (d) 0.21 ~ 0.29 m'dir. Dalga yiiksekliginin (H) su derinligine orani
(H/d=0.28) olan solitary dalga tiretilmistir. Tirmanma ve geri doniis sirasindaki
serbest yiizey degisimlerini kaydetmek icin dalga 6lcer kullamilmugtir. i1k niimerik
hesaplamalar, BIEM modeli ile birlikte RANS modeli kullanilarak yapilmugtir.
Niimerik sonuglar ve deneysel Slglimler arasinda serbest yiizey deplasmani ve hiz
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Daha sonra tirmanma ve geri doniis karakteristikleri
tartigtlmustir.  Karilan dalga igin sadece serbest ylizey degisimi deneylerden elde
edilmistir. Yiizey profillerine gére niimerik sonuglar ve laboratuvar verileri arasinda
kargilastirmalar yapilmistir. Tirmanma ve geri doniis sirasinda kirilan solitary dalga
altinda ortalama akim modeli ve tiirbiilans karakteristikleri niimerik sonuglar

kullanilarak incelenmistir [10].

Maiti, Sen (1999)’da Euler-Lagrange metodunu kullanarak dik ve hafif
egimlerde nonlineer solitary dalgalarin etkisini analiz etmek i¢in zamanla degigen bir
algoritma tammlamigtir. Tirmanma yiiksekliginin diizlem egimine ve dalga dikligine
bagl oldugunu bulmuslardir [21].



Pelinovsky v.d. (1999)’da si1§ su denklemlerini kullanarak farkli enkesitli
kérfezde diisey duvarlar {izerinde tsunami dalgalarinin tirmanmasini incelemisgtir.
Gelen dalgamin genligi ve diisey duvarda tirmanma yiiksekligi arasinda (1.2)
bagintisin elde etmislerdir. Lineer durumla karsilagtinldifinda duvarda tirmanma

yiiksekligi nonlineer olarak artar.

R .16
: 2+2d (1.2)

Burada R, tirmanma yiiksekligi; o , dalga genligi; d, su derinligi’dir [22].

Fujima v.d. (2000)'de lineer uzun dalga teorisine dayal: analitik ¢6ziimler bir
konik ada etrafina rastgele gelen dalga profili ile tsunamilerin yayilimi icin elde
edilmistir. Bu teorinin gegerliligi iki laboratuvar veri seti ile karsilagtirarak
dogrulanmistir. Adanm kiyr ¢izgisi boyunca maksimum tirmanma yiiksekligi ve
trmanma  yiiksekligi dagiliminin dalga profiline etkileri bu teoriye dayanarak
tartisilmusgtir [23].

Teng v.d. (2000 a,b) yaptif1 ¢alismada, hem diiz hem de piiriizlii kiyilarda
kinlmayan solitary dalgalarin maksimum tirmanmasini  deneysel ¢alismalarla
incelemistir. Diiz kiyilar 1.22 x2.44 m’lik cilali kontrplaktan veya pleksiglas
levhadan yapilmistir. Kontrplak levhanin yiizeyi dolgu macunu ile gegirimsiz hale
getirilmis ve pilirtizsiizltigli saglamak i¢in boyanmigtir. Bu plaka piiriizsiiz egimi
simule etmek igin tirmanma Slgtimlerinde kullamilmugtir. Piiriizlii kiy1  pleksiglas
levhanin yiizeyine kiigiik ¢akillar yapistirilarak olusturulmustur. Farkli egimler ve
taban piiriizliiliikleri incelenmigtir. Deneysel ¢aligmalarinda dik eZimli kiyilarda
(20°%) viskozite ve piirtizliiliiglin maksimum tumanma tizerinde etkisinin az oldugu
sonucuna varmiglardir. Bu durumda viskozitenin ihmal edildigi uzun dalga
teorilerinin tirmanma yiiksekligini belirlemede yeterli olabilecegini belirtmislerdir.
Ayrica hafif egimli kiyilar tizerinde viskozite ve piiriizliiliiiin ¢ok etkili oldugunu ve
viskozitenin ihmal edildigi durumlarla karsilastinldiginda maksimum tirmanmanin
%50’den daha fazla azaldigini bulmuglardir [24, 25].



Hall ve Watts (1953)’de 1:1 sev egiminde gegirimsiz ylizeyde solitary dalga
trmanmas1 i¢in ampirik bir baginti Onermistir. Bu bagnti denklem 1.3’de

goriilmektedir:

R H 1.15
E_3.I(EJ (1.3)

Burada, H, dalga yiiksekligini; d, su derinligini ve R, turmanma yiiksekligini
gostermektedir. Miiller (1995)’de solitary dalga tirmanmasim (1.4) ifadesi ile
agsagidaki gibi vermigtir:

5:1.25[1) (E) (E) (1.4)
d 26) \a) \L

Burada, H, dalga yiiksekligini; d, su derinligini; R, tumanma yiiksekligini; B, sev
egimini; L, dalga uzunlugunu géstermektedir [26].

Li ve Raichelen (2001) tarafindan yapilan caligmada, sabit derinlikte acik
denize bagh uniform egimli kiy1 {izerinde solitary dalgalarin tirmanmas: incelenmis,
tirmanma islemi sirasinda dalgalarin kirilmadigi belirtilmistir. Solitary dalgalarin
tirmanmasi igin Carrier ve Greenspan (1958) déniisiimlerine dayal bir nonlineer
teori sunulmustur. Nonlineer tirmanma teorisinin dogrulufunu ispatlamak igin
deneyler 15.25 m uzunlugunda, 39.6 cm genisliginde, 61 cm derinliginde yan
duvarlann camdan ve tabami boyali yapi geliginden olugsan yatay dalga tankinda
yapilmistir. Tiim deneylerde su derinligi 21.51 cm'dir. Dalgalar, hidrolik silindirle
calisan programlanabilir diisey bSlme kullanilarak iiretilmistir. Dalgalar, Goring
(1978)’e gore iiretilmistir. Tiim dalga 6lgerler deneylerden 6nce ve sonra kalibre
edilmigtir. Deneyde 0.64 cm kalmhigimda ve 2.83 m uzunlugundaki , aliiminyum
levha ile olugturulan diiz kiyi, dalga iireticisinden 12.35 m uzaklikta sevin bitimine
yerlestirilmigtir. Kiy1 egimi ayarlanabilir; bu deneyler i¢in egim 1:2.08 alinmustir.
Bu egim oldukga biiyiik agik deniz dalga yiiksekliginin tirmanma ya da geri doniis
sirasinda dalgamin kirilmaksizin kullanilabilmesi i¢in secilmistir. Egim {iizerinde

9



zamanla degisen su ylizeyi yiikseklikleri, baglangi¢ kiy1 ¢izgisinin hem altinda hem
de iistlinde egim tizerinde tek proba bagli olan kapasitans tipi dalga 6lger kullanilarak
Olclilmiistiir. Egim {lizerinde siflagma, tirmanma ve geri doniis sirasindaki dalga
profili yiiksek hizli video kamera kullanilarak belirlenmistir. Nonlineer teori deney

sonuclart ile uyum goOstermistir.  Maksimum tirmanma baZintilart (1.5a-d)

denklemleri ile verilmisgtir:
R
IZS =2.831 cotﬁ(%)m (1.5-b)
Rd" =0.293(cot B)*'* (%TM (1.5-c)
1;2‘ =O.104cot,8(%-J (1.5-d)

burada Ry/d, Synolakis (1987) tarafindan bulunan tirmanma, R/d sunulan teoriden
bulunan tirmanma, R./Rs nonlineer diizeltme terimidir. Nonlineer teori ile &nerilen

maksimum tirmanmanin ilk 6nerilenden %10 daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir
31

Melito, Mello (2002)’de diizensiz dalga kosullarinda CORE-LOC koruma
tabakasinda dalga tirmanmasim ve ilerlemesini deneysel olarak incelemiglerdir [27].
Carrier v.d (2003)’de s1§ su dalga teorisine bagh uniform egimli kiyilar iizerinde

tsunami dalgasmin tirmanmasini ve geri ¢ekilmesini degerlendirmislerdir [28].
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1.1.2 Dinamik Stabilitenin Tanimm

1.1.2.1 Dinamik Stabilite Kavram

Gelen dalga kiyiya yakin bolgede degisime ugrar ve sonra kirilir. Daha sonra
dalga kiyida belli bir noktaya kadar tirmanir ve yergekimi etkisi ile geri déner. Bu
olaylar esnasinda biiyiik miktarlarda kati madde tasmimi meydana gelir. Belli
sayidaki dalga sonunda kiyidaki profil degisimi sona erer ve profil stabil konuma
gelir. Profil olugumunun iist limiti dalganin tirmandig1 son nokta, alt limiti ise kat1
madde hareketinin baslangi¢ noktasidir. Bu bélgedeki tiim kati maddeler hareket
halindedir. Bu kosullarda biiyiik miktarlarda kat1 madde taginimi olmasina ragmen

net kat1 madde taginimu sifirdir. Bu durum dinamik stabiliteyi tanumlar.

1.1.2.2 Dinamik Hasar Kavrami

Dinamik hasar dalga etkisi altinda kiyida erozyona ugramis bdlgenin alani
olarak tamimlanabilir. Hasarin farklh sekillerde de tamimlanmasi miimkiindiir.
Omegin erozyona ugramus bolgenin alani yaninda, kati maddenin toplandid
bolgenin alam da hasar parametresi olarak kullanilabilir. Van der Meer (1988),
calismasinda dinamik hasar1 tamimlarken erozyona ugrayan ve kati maddenin
toplandig1 bolgeyi gesitli yiikseklik ve uzunluk &lgiilerini kullanarak tanimlamigtir
[29].

1.1.2.3 Dinamik Stabilite Uzerinde Yapilan Caliymalar

Popov (1960), 1:3 egimli kiyr profili iizerinde yaptifi deneyler sonunda
dinamik stabiliteyi, malzeme tagmminin asagi dogru oldugu bolgeyi belirlemek

suretiyle tanimlamisgtir.

Savagari ve Ivata (1974), plunging ve spilling tip kirilan dalgalar iizerinde
laboratuvar ¢aligmalar1 yapnuslardir. Caligmadan elde edilen gézlemler Sekil 1.1°de
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goriilmektedir. Sonugta plunging tip kirilmada dalgalar su yiizeyine kivrilarak
carptiginda su tekrar sigrar ve tabana kadar ulasan gevrinti hiicresi olusturur. Olusan
cevrinti hiicresi 0.5-1 dalga periyodu kadar siire sonunda yiizeye ¢ikar. Bu siire
iginde enerjisinin %75’ini harcar. Spilling tip kirilan dalgalarin yiizeye ¢arptiginda
olusturdugu tiirbiilans tabana kadar ulasmaz. Dalga enerji kaybi ¢ok yavas olur.
Enerjisinin yaklasik %75’inin harcanmas igin dalganin taban i{izerinde en az beg
dalga boyu ilerlemesi gerekir. Yani plunging tip dalgamin kiy1 profili degisimine
daha biiyiik bir etkisinin oldugu sGylenebilir [30].

Sigrayan su taneleri Tiirbiilans ve lwva haloncuklan

-~ LR
V™ Cevrinti
I hiicresi

/

AR R R R R R R R R S

a) Plunging kirilma b) Spilling Kirtlma

Sekil 1.1 Plunging ve spilling tip dalga gézlemleri [30]

Van Hijum ve Pilarczyk (1982), diizenli dalga i¢in 1:10 ve 1:5 egimlerinde,
kisa siireli firtina durumunda (H¢/A.Dnso = 3-32) aralify i¢in deneysel caligmalar
yapmustir. Bu ¢aligmalarda firtina durumunun sonug profile ¢ok biiylik bir etkisinin
olmadigini gozlemislerdir. Bu caligmanin daha 6nce Popov (1960) tarafindan
yapilan c¢alismadan tek farki sonu¢ profildeki kum tepesinin altinda sigramanin

olusmasidir.
Peregrine (1985), ¢aligmasinda plunging tip kirilma ile su yiizeyine garpan su

jetinin meydana getirdigi sigrama nedeniyle bazi durumlardaki dalga yiiksekliginin
ilk durumlardaki dalga yiiksekliginden daha fazla olabilecegini gérmiistiir [30].
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Powel (1986), plaj kosulunda 1:5.5 egimde 2-4 mm ¢apinda malzeme
kullanarak ve monokromatik dalga vererek yaptigi deneyde (Hy/A.Dyso = 3-30) daha

dnce yapilan galigmalara ek olarak bir sonuca ulagamamigtir [29].

Pilarczyk ve Boer (1983), Vellinga (1986), Meer ve Pilarczyk (1987) bu konu
ile ilgili gesitli ¢alismalar yapmiglardir [31]. Bu ¢aligmalarin en kapsamlisini olani

Van der Meer (1988) yapmistir. Bu ¢aligmalarda dinamik stabilite gesitli uzunluk,
yiikseklik ve egimle tammmlanmagtir.

Kabdasli v.d. (1995), plunging tip kirilan dalgalarin kirilmanin oldugu birkag
dalga boyluk bélgede bilyiik enerji harcamasi meydana getirdigini ve enerji
harcanirken de tabana biiyiik miktarda kuvvet uyguladigini dolayisiyla dinamik profil
degisimine biiylik etkisinin oldugunu belirlemislerdir [29].

Kobayashi v.d (1996), yaptiklar: deneysel galigmalarda dalga etkisi ile kiyida -
olusan profil degisimlerinin gelen dalgalarin yansimasi iizerine biiyiik etkisinin
oldugunu ve olusan profillerden, egim ve su derinlidinin belirlenebilecegini ifade

etmislerdir [32].

Grasmeijer ve Van Rijin (1999), diizensiz dalga etkisi altinda ve Jonswap
dalga spektrumunu kullanarak yaptiklari deneysel galigmalarinda, dalga ve akinti
etkisi ile olugan kati madde tagmimim ve bar formasyonunun bu tagimm iizerine

etkilerini aragtirmiglardir [33].
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1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Uzun d6nemli dalgalar smifinda yer alan tsunamiler derin sularda hizli, sig
sularda yavas hareket ederler. Riizgar dalgalarindan farkli olarak ¢ok daha uzun
peryotlu olurlar ve dalganm altimda bulunan su molekiillerinin birbirini iterek yer
degistirmesi ile hareket ederler. Kiyilara gelen dalga, denizin 6nce geri ¢ekilmesi,
veya karaya dogru ilerlemesi, ardindan da karada dalga tirmanmasi ve su tasmnimu
olusturur. Bunun sonucu olarak da kiyilarda siddetli akintilar ve su diizeyi
degisimleri gergeklesir. Tsunamiler kiyiya dogru ilerlerken kiyr batimetrisindeki
degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerck can ve mal kaybina neden olurlar.
Ornegin, Temmuz 1998'de Papua Yeni Gine'de meydana gelen olay 2000'den fazla
liimle ve biiyik yikimla sonugland1. 1999 Kocaeli depremi ile ortaya ¢ikan tsunami
Marmara Denizi kiy1 alanlar tizerindeki potansiyel bir tehlikeyi bir kez daha gézler
6niine sermistir.  Gergekten tsunamilerle olusan zararin ¢ogu kiyr ¢izgisinde
tirmanmayla ilgilidir. Kiy1 yapilarimin boyutlandirilmasinda bu nedenle tirmanmay:
anlamak ve 6nceden tahmin edebilmek dnemli olmaktadir.

Bu dalganin s1g bolgelere geldiginde gosterdigi dalga profili tek (solitary),
knoidal veya N dalga bicimine benzetilebilir.  Literatiirde uzun dalgalarinin
tirmanma yiiksekligi ile ilgili deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmigtir. Mevcut
¢alismalarda tsunami dalgasi solitary dalgaya benzetilerek Goring (1978) tarafindan
Onerilen diisey bir levhamin yatay yonde hareket ettirilmesiyle iretilmistir. Bu
calismada, deniz tabanindaki ani hareketi simule etmek igin yatay bir levhaya bagh
piston diigey yonde hareket eftirilerek tsunami dalga {iretim sistemi gelistirilmistir.
Tez kapsaminda gecirimsiz, kaplamasiz ve kaplamali egimli kiyilar iizerinde uzun
dalgalarin tirmanma yiiksekligi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica kaplamasiz ve
kismi kaplamali ylizeylerde tsunamilerin olusturdugu profil degisimleri

incelenmistir.

Ikinci béliimde, konu ile ilgili denklemler ve tirmanma yiiksekligi ve erozyon
alanima etki eden etmenler anlatilmugtir. Ugiincii boliimde, deney diizenegi, deneyler
sirasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve deney ydntemine yer verilmistir.

Dérdiincti bsliimde, deney sonuglari degerlendirilmistir. Besinci boliimde, dinamik
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stabiliteye ve tirmanma yiiksekligine etkiyen temel degiskenler m teoremi
kullanularak boyutsuz biiyiikliiklere doniigtiiriilmiis ve boyutsuz tirmanma yiiksekligi
ve boyutsuz erozyon alani i¢in bagmtilar 6nerilmisgtir. Altinct béliimde, gecirimsiz
ve diz egimler i¢in elde edilen sonuglar daha o©nce yapilmus caligmalarla
karsilagtinnlmis ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Kaplamasiz ve kaplamali
yiizeyler i¢in Onerilen denklemler arasinda baginti kurulmustur. Ayrica kaplamasiz
durum igin elde edilen boyutsuz tirmanma yiiksekligi ile boyutsuz erozyon alani

arasindaki bagint1 gosterilmistir.
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2. TEORIK YAKLASIM

2.1 Temel Denklemler

Uzun dalga simifinda yer alan tsunamilerin dalga uzunlugu birkag yiiz
kilometre gibi oldukga biiyiiktiir ve okyanusun derin kisimlarinda genligi genellikle
bir metre mertebesindedir. Tsunami gibi uzun dalgalarin yayilmasi sirasinda Ursell

parametresi (U;) 6nemlidir ve 2.1 denklemi ile ifade edilir:

@2.1)

r

H 1 _kxH
d (kd)®>  (kd)®

Burada;

H: agik denizdeki dalga yiiksekligini,

d: derinlik,

k=2n/L

L : karakteristik yatay uzunluk
tur. Ursell parametresi frekans dagilimini ve nonlineer etkilerin énemini belitlemede
kullanilir. Hem H/d << 1 hem de d/L << 1 oldugu zaman frekans dagilimi ve
nonlineer etkiler ihmal edilebilir ve yayilmay: tanimlamak igin lineerlestirilmis s1g su

denklemleri yeterli olabilir [3] .
Agik denizden sabit derinlikteki uniform egimli kry1 tizerine gelen iki boyutlu
uzun dalga tirmanmasi géz Oniine alindiginda (Sekil 2.1) klasik nonlineer sig su

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

¢+ (uh+n))x =0 2.2)
wtuug+gne=0 (2.3)
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Burada m dalga genligi, u ortalama derinlikteki hiz ve g yercekimi ivmesidir. (2.2) ve
(2.3) denklemlerindeki boyutsuz degiskenler agagida verilmistir:

x*=x/d;h*=h/d ;n*=n/d;t*=t,/g/d ;u*=u/,/gd

hy, egim Oniindeki sabit su derinligidir. Boyutsuzlagtirilmis s18 su denklemleri (2.4)
ve (2.5) denklemleriyle ifade edilebilir:

N + W (RN ))er =0 (2.4)

ut** + u*ux** + 'I’]x** =0 (2.5)

h(x)

y
//)’él’o///fff??ff///ﬂ?f T T T T T T T
Xi

Sekil 2.1 Solitary dalga tirmanmast

Kullanilan modeldeki (Sekil 2.1) derinlik bagintisi,

1 x 2 Xp
h(x) =
X tanf x < Xp

Nonlineer ve dispersiv etkiler ihmal edilirse (2.4) ve (2.5) bagintilar1 kiigiik genlikli
uzun dalga denklemini elde etmek igin lineerlestirilebilir.:

Ne— (Mxh)s =0 (2.6)
Sabit derinlik (d = 1) i¢in (2.6) bagintisinin genel ¢ézimii

T](X,t) — A1 e-ik(x+ct) + A reik(x-ct) (2.7)

17



Burada; A; ve A; gelen ve yansiyan dalganin genlikleri, c, sabit derinlikteki boyutsuz
dalga hiz1 (c=1), k, dalga sayis1 (2= / L)’dir. Lineer olarak degisen derinlik i¢in (2.6)
bagintisinin lineer ¢6ziimii (2.8) denklemi gibi yazilabilir:

(%, 1) =B(k,8)J , (2k+/xcot@)e (2.8)

Keller ve Keller (1964) egimin ucunda (yani Xy da) tiim batimetri i¢in Ai(k,B)
terimine gore A«(k,B) ve B(k,B) i¢in bir ¢6ziim Snermistir (2.9-a ve 2.9-b):

o [1,(2KX,) i
A (k,B) —Aiexp( 2ikcotB + 21arctan{ T, 2kX,) D (2.9-2)

2exp(—21kX,)A,
JO(ZkXo) —iJI (ZkXo)

B(k,B)= (2.9-b)

x = Xp’da lineer gelen dalgalar siiperpoze edilirse egim ucundaki dalga
genligi i¢in asagidaki (2.10) denklemi elde edilir:

N(X,,t)= iji(k)e-ﬂ‘“dk (2.10)

0 < x < Xj bolgesindeki dalga genligi (2.11)’den belirlenebilir:

To (2ky[xX, Yo o) i
J0 (2kXo) - iJl (ZkXO)

1059=2 A, @) @11

Bu ¢6ziim yalmz 0 < x < X bélgesi i¢in gegerlidir. Bununla birlikte baslangi¢ kiy1
¢izgisinde nonlineer etkiler ihmal edilmeyebilir.

Carrier ve Greenspan (1958)’de periyodik dalgalar i¢in (2.4) ve (2.5)

denklemlerinin ¢oziimiinde hiperbolik sistemlerin Riemann sabitlerini hesaba katarak

agagidaki doniistimleri nermistir:
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u=¢" ; x=[£—h+ﬁ)cotﬁ (2.12-a,b)

3 16 4 2
2
t:(}%&_%)cotﬁ; ,7=_¢4_z_“7 (2.12-c,d)

Dikkat edilirse Carrier ve Greenspan (1958) aslinda normallestirilmis derinlik
degisimini dalganin karakteristik dalga uzunluguna ve kiy1 egimine gére belirtmistir.
Solitary dalgalarda bu yaklasimin uygulanmasi i¢in karakteristik uzunluk agik deniz
derinliginin bir fonksiyonu olmalidir ve kirlmayan dalgalar igin tirmanma iglemi

sirasinda degismeden kalmalidir.

(2.4) ve (2.5) denklemleri asagidaki basit lineer denkleme indirgenebilir:
(OW,), =0V (2.13)

(2.12-b) denkleminden kiy1 ¢izgisinde daima o = 0 oldugu goériiliir. Fourier
doniistimii kullanilarak (2.13) denklemi 6 = oy ve y(op,k) =F(k) simir kosulundan

¢oziilebilir; o = 0 ve 6 = oo siurlarida bu ¢6ziim (2.14) denklemiyle ifade edilir:

1T Toko)
CAN S !F(k) T ko) © *dk (2.14)

(2.13) bagintist igin bir ¢éziim belirlemedeki zorluklar (x,t) aralifindan (o,A)
araligmma kadar simr sartlarini doniistiirmek ve 6zel smmir sartlanim belirlemektir.
Bundan kurtulmak igin Synolakis (1987)’de y;, << 6%/16 ve Wo/c << A /2 varsayimi

altinda Carrier ve Greenspan (1958) déniistimlerini basitlestirmistir:

2
u=£’—; x=(—7—cotﬁ (2.15-a,b)
g 1
A v,
t=| —— |cotB; n=—2 2.15-c,d
( 2)60'8 =" (2.15-c,d)
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Synolakis (1987)’de egimin ucundaki denize dogru smur sartim  x=X,
se¢mistir ((o,A) araliginda o=cy=4’tiir). (o,A) diizlemindeki F(k) simr sarti
(2.14)’den bulmustur ve sonug olarak (2.11) bagintisini kiy1 ¢izgisinde 1(xs,t) dalga
genligi olarak kabul etmistir (o,=0 esit ise kiyr ¢izgisi X belirlenir). Synolakis
(1987)’de kiy1 ¢izgisindeki hizi us olarak tamimlamus ve kiy1 ¢izgisindeki genlik igin
asagidaki (2.16) denklemini elde etmistir:

. 2
Aiexp(—lkgxO +00) g (2.16)
T, (2kX,) i), (2kX,) 2

n(x,t)= wj

Kiy1 ¢izgisindeki hiz sifir oldugu zaman maksimum tirmanma noktasina
ulagilmigtir.  t=0 iken x=X; durumunda solitary dalga kullamilarak yiizey profili
(2.17) bagintisi ile tanimlanir:

H Sipcr-ony
n(x,O)——d—sech[ 2 d(x Xl)] (2.17)

Burada, H: sabit su derinligindeki (h=d) dalga yiiksekligi, X; egimin ucundan denize
dogru olan mesafe (X; = L/2)’dir. Solitary dalga i¢in L dalganin karakteristik
uzunlugu (2.18) bagintisi ile belirlenir:

L._._z-[mh( Lﬂ 218
\/@ 0.05
4d

Cok s1g su sartlarinda solitary dalgalar uzun yatay dalga cukuru ve ¢ok dik
tepeli bir goriintim alirlar. Bu durumda ardigik dalgalar birbirlerinden bagimsiz
olarak goz 6niine alinabilirler ve dalga periyodu artik dalga 6zelliklerinin gelisiminde
etkin parametre olmaktan ¢ikar. Solitary dalga teorisi tekil bir dalga gibi diisiintiliir.
Solitary dalga cnoidal dalgaya ait eliptik parametrenin (k) bire yaklastigr (E(k)—,

20



K(k) —) 6zel bir haldir. H/d’nin birinci mertebeden dikkate alindig denklemler
agagidaki gibi verilmigtir [34].

n =Hsech? %d—}z(x—ct) (2.19)
c =\/g_d(1+%—§J (2.20)
u =g\/§& @2.21)

2.2 Solitary Dalgalarm Kirilma Kriteri

Grilli v.d. (1997)’de kirilan ve kirilmayan solitary dalgalar arasmdaki sinir1
belirten kirilma kriterini (Sekil 2.2’de koyu ¢izgi ile belirtilmis) en kiigiik kareler
metodunu kullanarak agagidaki (2.22) ifadesi ile belirlemislerdir:

H/d>16.9 s> (2.22)
o n s,
W, 0§ 88 8§ 8 B8 8
h o 2 O @ -] (=4 o
l. 1 ﬁ]'.\: « l. - 1‘ 'v‘
0.7 e 8 :
‘\ . 7 * 3 e r\ ?
0.5 ., : ‘A * 0 X ‘
Y 4 .
0.4 T 3 - -
0.3 o ‘i,. ]
0.2 4f ©
" .
vl.’ , 1‘.
. . “ u' o.. 3 i.. N +
0.1 .
fety S el i .
. 3 : ‘& D‘. t‘; i'.
:L —a\ - 1/s
1 2 3 4 8 10 20 30 100

Sekil 2.2 Solitay dalganin kirilma kriteri [19]
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Son willarda diiz egimlerde solitary dalgalarin kirilma karakteristiklerini ve
kirilma kriterlerini tamimlamak igin birgok ¢alisma yapilmustir. Ippen ve Kulin (1954)
tarafindan yapilan deneyler ve bu deneylere bagli olarak Camfield ve Street
(1969)’da 12”°den (veya s > 1:4.7) daha biiyiik egimler i¢in kirilmanin olusmadigina

karar vermiglerdir [19].

Grilli v.d. (1997) yaptign calismada potansiyel akim denklemlerine
dayali tam nonlineer dalga modelini kullanarak 1:100 egimden 1:8 egime kadar
solitary dalgalarin siglasma ve kirilmasini hesaplamistir. Calismada, Sy boyutsuz
egim parametresine bagl kirtlma kriteri verilmistir. Solitary dalgalar i¢in tanimlanan
boyutsuz egim parametresi (kirilma kriteri) Denk. 2.23’den elde edilmistir [19].

s, =30 15015

d ~vH/d

(2.23)

Burada; s, sev egimini ve (H/d) boyutsuz dalga yiiksekligini ifade etmektedir.
So parametresine gore {i¢ tip kiriima asagidaki sekilde simiflandiriimisgtir.

Surging tipi kirtlma; 0,3 < Sp < 0,37
Plunging tipi kirilma; 0,025 < Sy < 0,30
Spilling tipi kirilma; Sy < 0,025

Grilli v.d. Sp > 0,37 ise tek dalgalarin kirilmadifin1 hem hesaplarla hem de

deneylerle géstermislerdir.

Bir onceki bélimde uzun dalgalarmn tirmanma yiiksekligi {izerine yapilan
calismalarda uzun dalgalarin tirmanma yiiksekliginin hem deneysel hem de niimerik
olarak incelendigi goriilmektedir. Bu calismalarda yapilan deneylerde genellikle
pliriizsiiz diiz levha tizerindeki tirmanma yiiksekligi incelenmis ve niimerik modeller
ile dogrulanmistir. Kaplamasiz ve kaplamal: yiizeyde olusan kiy1 tizerinde tsunami
dalgalarmin tirmanma yiiksekligi s13 su dalga denklemlerini ¢6zmedeki karmagikhik
nedeniyle burada deneysel olarak incelenecektir. Deney sonuglarinin

degerlendirilmesine gegmeden 6nce konu ile ilgili degiskenler daha ¢nce yapilan
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calismalar ve konunun o&zellikleri dikkate almarak belirlenmis ve tirmanma

yliksekligine etki eden parametreler asagida verilmistir:

Dalga yiiksekligi (H): Tumanma yiiksekligi parametresinin dogrudan fonksiyonu
olan dalga yiiksekligindeki artis ile tirmanma yiiksek1igi artmaktadir.

Egim (o): Yapilan caligmalar egimdeki artigin tirmanma yiiksekligini azalttigimi
gostermigtir. Bu ¢aligmada kirilma i¢in smir deger olan 1:5 egim segilmistir.

Cap (D): Calismada dogal plaj kumu kullanilmustir.

Kum birim hacim agirligy (ys): Yapilan deneyler, kum birim hacim agirhgindaki

azalmanin tirmanma yiiksekligini azalttigim géstermistir.

Kaplama malzemesi ¢apt (Dgso): Kaplama malzemesi ¢apimin artiginin  tirmanma

yliksekligini azalttig1 goriilmiistiir.

Kaplama malzemesi birim hacim agirhifi (ys): Kaplama malzemesinin birim hacim

agirligl azalmasiyla tirmanma yiiksekligi azalmaktadir.

Su derinligi (d): Yapr Oniindeki su derinligi arttikga tirmanma yiiksekligi

azalmaktadir.

Buna gore tirmanma yliksekligine etki eden parametreler agagida 6zetlenmistir:

HJD 9da,YSp, a, Vst» DnSO = Etklli par ametreler

Tirmanma yiiksekligi =  Olgiim parametresi
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2.3 Sev Uzerinde Birim Kati Maddenin Dengesi

Sev egimi a olan bir kiy1 bolgesindeki birim kati maddeye etki eden
kuvvetler sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir. Burada ¢, danelerin birbirine
degdigi nokta (A) ile danenin agirlik merkezi arasindaki agidir. Ayrica kuvvet
dengesi yazilirken danenin tam kiire oldugu kabulii yapilmustir.

Sekil 2.3 Sev tizerindeki birim kat1 maddeye etki eden kuvvetler [29]

Buna goére sev lizerindeki birim kati maddeye etki eden kuvvetler asagidaki gibi

yazilabilir:
Fy -sin(@). g +F, .cos((p).%= gW'sin(¢p - B).—];- (2.24)
W'=(p, —p,).D’ (2.25)

Hudson (1959), Fx ve Fp’yi dalga yiiksekligi ile agagidaki gibi iligkilendirilmigtir:

Fx = pyw.g.C1.D*H (2.26)
Fp = pw.g.C2.D*H (2.27)

Burada, W', birim danenin su igerisindeki agirlid1; p,, dane yogunlugu; pw, suyun
yogunlugu; D, dane ¢ap1; g, yergekimi ivmesi; H, dalga yiiksekligi; C;, normal
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dogrultudaki dalga kuvveti katsayisi; C,, sev yiizeyine paralel dogrultudaki dalga
kuvveti katsayisi; Fy, normal dogrultudaki dalga kuvveti; Fp, sev ylizeyine paralel
dogrultudaki dalga kuvvetidir.

Yukanidaki bagintilar incelendiginde, denge durumundaki birim kati madde
kiigiik egimli sevde daha bilyiik, biiyiik egimli sevde ise daha kiigiik dalga etkisi ile
harekete geger [29].

2.4 Dalga Enerjisinin Harcanmasi

Dinamik profil iizerinde dalga enerjisi katt madde tasimmunin fazla oldugu
bolgede daha fazla harcanacaktir. Yani tagman kati madde miktarimin dalga
enerjisinin harcanmasi ile orantili oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Kiyr tizerinde
yatayla belli bir B agis1 yapan bir birim alan diisiiniildiiglinde tirmanma sirasindaki su
kiitlesinin kiyiya dogru hareketinde, kati madde hareketine yol agan siirtlinme ile
olusan enerji kayb1 (AE;), tasinan kat1 madde miktar1 ve bunlarin katettigi uzunluk
(x) ile orantil1 olacaktir. Igsel stirtiinme agis1 (¢) ve hareket eden kati madde kiitlesi
(m) oldugunda enerji kaybr denklem (2.28)’deki gibi yazilabilir:

A, =222~ gm x, cosp(tgt - tgh) 228)

s

Burada a, oranti katsayist; ps, kati madde yogunlugu; p, suyun yogunlugudur
(Bagnold,1963).

Diger bazi enerji kayiplar1 nedeniyle geri doniis sirasinda meydana gelen

enerji kaybi (AE;), daha kiigiik olacaktir.

AE, =2 . P gm, x, cosp(tgo + tgh) 2.29)

s
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Eger profil denge konumunda ise tirmanma ve geri doniis sirasinda esit miktarda kati

madde taginimi meydana gelir. Yani,

m;.X; = my.X3 (2.30)
seklinde yazilabilir. Buna gore;

AE; = cr.AE; (2.31)
ifadesi yazilabilir. Burada c;,

_lgo—tgb
tgd + tgl

(2.32)

ifadesi ile tanimlanabilir.

Yukaridaki ifadeler incelendiginde dinamik profil degisimine yerel geometrinin
biiyiik etkisinin oldugu goriiliir [29].

Konu ile ilgili degiskenler daha Once yapilan caligmalar ve konunun
Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmis ve erozyon alammna etki eden parametreler
asagida verilmisgtir:

Dalga yiiksekligi (H): Dalga yiiksekligindeki artis erozyon alanim artirmaktadir.

Egim (o): Yapilan ¢alismalarda sev egiminin profil degisimi ilizerinde biiyiik
etkisinin oldugu belirtilmistir. Sev egimi azaldikga erozyon alam da azalacaktir.

Cap (D): Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kullanilan malzeme cap1 arttikga profil

degisiminin azaldigr goriilmiistiir. Burada yapilan deneylerde dogal plaj kumu
kullanilmigtrr.
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Su derinligi (d): Yap1 6niindeki su seviyesinin fazla olmas1 durumunda daha fazla
malzeme hareketinin oldugu yapilmus galismalardan belirlenmistir. Burada dalga
kanalinin 6zelligine bagh olarak daha onceki ¢aligmalarda belirlenmis en uygun su

derinligi kullanilmustir.
Buna gore erozyon alanina etki eden parametreler asagida 6zetlenmistir.

H,D.d, o = Etkili parametreler

Erozyona ugrayan bélge alan =  Olgtim parametresi
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel kismn gergeklestifi deney diizenegi, dalga dretici sistem
ile deneysel verilerin kaydedildigi ve bu verilerin islendigi sistem asagida anlatilmustir.

3.1 Deney Sistemi
3.1.1 Dalga Kanah
Deneyler 1.T.U. ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuarr’'nda bulunan boyu 22.5 m,

genisligi 1.0 m ve yiiksekligi 0.50 m olan dalga kanalinda yapilmistir. Dalga kanahnin
yan duvarlar1 deneylerin daha iyi gozlenebilmesi igin camdan yapilmustir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dalga kanah
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3.1.2 Dalga Uretici Sistem

Dalga kanalma yerlestirilen 0.97x2.0x0.002 m boyutundaki yatay bir levha
PHS16B mafsali ile pnomatik silindire baglanarak tsunami dalga iretim sistemi
olusturulmugtur.  Pnomatik sistemde kullanilan basingh havann iretimi kompresor
(sikigtirict) tarafindan gergeklesmektedir. Basingh hava iretimi merkezi bir basing
kaynagindan alinarak sisteme hortumla iletilmistir.

Sikigtirilmis hava, pnomatik sistemde su damlaciklari, toz, kompresor yaglama
yag1 artiklari, pas pargaciklari, apaklar v.s. gibi sakincalar dogurabilecek maddeler
igermektedir. Sistemdeki tim elemanlar sikigtwrilmig hava ile temas halinde
bulundugundan, bu havanmn yabanci maddelerden armnmasi gereklidir. Basingh havann
hazirlanmas: (sartlandirilmasi) bu elemanlarm 6mriinii uzatiken arizalarm sayilarm
azaltmakta, bakim sirelerini kisaltmaktadir. Kullanma yerine gelen hava basmng
regiilatorii ve yaglayicidan olusan bir hava hazirlayict (sartlandirici) takimindan gegerek
nihai 6zelliklerini kazamr ($ekil 3.2).

Sekil 3.2 Sartlandirict

Her pnomatik devre igin belirli bir optimal galisma basmnci vardir. Gereginden
yitksek bir basmg enerji kaybmna ve ¢abuk agmmalara, gereginden diisik bir basing ise
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fonksiyonun yerine getirilmemesine veya en azindan verimin diismesine neden olur.
Kompresér deposundaki hava basincr siirekli degistiginden bu dalgalanmay sisteme
aktarmak igin bir basing diisiiriiciiye (regiilatore) ihtiyag duyulur. Regiilatore giren
havanin basinci degisse bile gikan havanin basinct sistem i¢in optimal olan ve regiilator
tizerindeki manometreden okunabilen ayarlanan sabit degerde kalacaktir. Ancak burada
kompresér deposundaki minimum basincn, regiilatér ¢ikisinda istenen basincin altina
diismemesine dikkat edilmelidir (Sekil 3.3). Asmmalarin en aza indirilmesi, siirtinme
nedeniyle olugan kayiplarm en aza indirilmesi ve korozyona kars1 koruma igin pnomatik
sistemde yaglayict ile kullamlacak havanin bir miktar yaglanmasi gerekir (Sekil 3.4)
[35].

Sekil 3.4 Yaglayici
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Diisey olarak yerlestirilen NS80-500 pnomatik silindirin harekete baglayip-
durmas: i¢in el kumandal sirgili tip valf kullamlmgtr. Deneyler sirasinda piston
mevcut su kiitlesini ani bir sekilde hareket ettiremedigi i¢in pistonun girig ve ¢ikigina
cabuklastirici egzost yerlestirilmigtir.  Daha sonra yine pistonun hareket hizimi
ayarlamak igin bu egzostlara hiz ayar valfi yerlestirilmistir. Deniz tabanindaki ani
hareketi simule etmek igin yatay levhaya bagh pistonun diisey yonde hareket ettirilmesi
sonucunda su kiitlesi yerdegistirir ve boylece tsunami dalgasi olusur (Sekil 3.5 - 3.6).

Sekil 3.5 Dalga iiretici sistem
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Sekil 3.6 Tsunami dalga olusumu

3.1.3 Dalga Kaydedici Sistem

Deneyler sirasinda iiretilen dalgalarm olusturdugu su yiizeyi deplasmanlarmnin
kayit asamasmda HRLM Cle3 C30 tipi dalga amplifikatorii ve buna bagh $ekil 3.7'de
gosterilen sev iizerinde, sev topufunda olmak iizere toplam 6 adet rezistans tip dalga
elektrotu kullamlmugtir (Sekil 3.7 ve 3.8). Elektrot, piringten imal edilmis olup sistemin
galigmas1 dalga probunun gubuklari arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su
yizeyinin algalip yiikselmesi sirasinda direncin degigsmesi prensibine dayanarak
caligmaktadir. Direngteki bu degigim amplifikator yardimi ile giglendirilmektedir. Bu
sistemin en biiyilkk avantaji yiksek ¢ozinirlik (+0.1 mm) ve lineer sistem cevabidir.
Sistemin en biiyilk dezavantaji ise suyun iletkenlifindeki degigime baglh olarak her
kullanimdan énce kalibrasyon igleminin tekrarlanmasi geregidir [29-36].
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Sekil 3.7 Rezistans tipi dalga elektrodu

Amplifikatorden ¢ikan baglant1 PCLD-780 tipi bir pasif kart izerinde
toplanmaktadir. Pasif kart iizerinden gelen siirekli analog sinyaller daha sonra PCL-812-
Pg tip analog-dijital (A/D) donistiricii kart ile kesikli dijital volt degerlerine
cevrilmektedir. Bu dijital zaman serileri Pentium 133 Mhz bir bilgisayar kullailarak
elektronik sistemden alman dijital sinyallerin anlamli parametrelere gevrilmesi igin
Kabdash ve Unal (1996) tarafindan hazirlanan bilgisayar programu yardumi ile analiz
edilmektedir [37].

Sirekli olan kayitlari belli araliklarla okuyarak aritmetik bir dizi elde edilmesi
kaydin dijital hale getirilmesi olarak adlandinimaktadr.  Kalibrasyon degerleri
kullanilarak dijital hale getirilen kayitlar daha sonra anlamli dalga karakteristiklerine
doniigtiiriilmektedir.  Ikiz elektrod tipindeki problar her deney oncesinde sakin su
seviyesine gore bilinen derinliklere batirilarak kalibre edilir [38]. So6z konusu dalga
kaydedici sistem Sekil 3.9'da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Dalga kaydedici sistem

Su hizlanm 6lgmede akustik hiz 6lgiim cihazi (ADV) kullamilmigtir. ADV su
hareketlerinin hizim ses dalgalan yardim ile ve “noktasal hiz 6lgiimlemesi” yontemi
ile 3 boyutlu olarak olgen cihazdir. ADV ile yapilan olgiimler CollectV adli
bilgisayar yazilim ile aninda bilgisayara aktanilarak hiz degerleri elde edilmistir. Bu
cihaz kullanimdan sonra yeniden kalibrasyon gerektirmemektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Akustik hiz 6lgiim cihazi
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Kiyida meydana gelen profil degisimi HR Wallingford tarafindan gelistirilen
2D Bed Profiler kullanilarak olgiilmiigtiir. Kum, ¢amur ve komiir tozu gibi gesitli
malzemelerden olusan tabanda kullamlabilen bed profilenn avantaji su altinda ve
istiinde dl¢iim yapabilmesidir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 2D Bed profiler

3.2 Deney Yontemi

3.2.1 Tirmanma Yiiksekliginin Analizi

3.2.1.1 Gegirimsiz Yiizeyde

1:5 egimde gegirimsiz yizey puriizsiz ve diz sag levha kullamilarak
olusturulmustur.  Pistonun diigey yonde hareket ettirilmesiyle egim izerindeki
tirmanma mesafeleri 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.12 Gegirimsiz yiizey
3.2.1.2 Kaplamasiz Yiizeyde

1:5 egimli kiyi, dane gapt 0.35 mm ve birim hacim agirlg: 2.63 gr/cm’ olan
dogal plaj malzemesinden olugmustur. Dalga kanali 33 cm yiikseklige kadar su ile
doldurulmustur. Pistonun diisey yonde hareket ettirilmesiyle olugan uzun dalganin
kiyida tirmandig1 noktalar 6lgiilmiig ve video kamera ile kaydedilmistir.

3.2.1.3 Kaplamah Yiizeylerde

1:5 egimli geve yerlestirilen dane ¢ap1 0.35 mm ve birim hacim agirlig: 2.63
gr/em’® olan dogal plaj malzemesinin iizerine elek analizleri ile dane gaplan
belirlenen dogal ¢akil (Duso = 10 mm, y4 = 2,318 gr/em®) tiim sev boyunca 5 cm
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kalinhginda serilmigtir.  Pistonun diigey yonde hareket ettirilmesiyle gegirimli ve
puriizlii yiizeyden olusan egim iizerindeki tirmanma mesafeleri 6lgiilmiigtir. Daha
sonra ayn iglemler dogal plaj malzemesinin tizerine dogal kirmatas (Daso = 13,8 mm,
Y« = 2,289 gr/cm’) yerlestirilerek tekrarlanmugtir.

Sekil 3.15 Kaplamal yiizeyin goriiniigii (Dyso = 13.8 mm)
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3.2.2 Kiyi Profili Degisim Analizi
3.2.2.1 Kaplamasiz Yiizeyde

1:5 egimli kiy1, dane ¢api 0.35 mm ve birim hacim agirligi 2.63 gr/em’ olan
dogal plaj malzemesinden olusmustur. 33 cm yiikseklige kadar su ile doldurulan
dalga kanalina 6 adet rezistans tipi dalga elektrodu yerlestirilmistir. Dogru 6lgiim
yapabilmek i¢in tiim dalga elektrotlarinin deneylerden énce kalibrasyonu vyap11m1$t1r.
Piston diisey y6nde hareket ettirilerek uzun dalga iiretilmistir. Deney sirasinda dalga
kaydi almak suretiyle dalga karakteristikleri ve 3D ADV ile dalga iz ayri ayn
bilgisayarlara aktariinistir. Tamamen plaj malzemesiyle kapl kiyt profili degisimi

bed profile kullanilarak belirlenmistir.

3.2.2.2 Kismi Kaplamah Yiizeylerde

Tsunami etkisindeki kismi kaplamali yiizeylerin dinamik stabilitesi iki farkh
durum i¢in deneysel olarak incelenmistir. Ilk durumda, zemine gdmiilii olan boru
hattinin tizeri kum seviyesine kadar énce dogal ¢akil ile kaplanmistir. Daha sonra
dogal gakil kaldirilarak yerine dogal kirma tas yerlestirilmistir. Ikinci durumda ise
kum seviyesine kadar gakil ile kapli yiizeyin iizerine dogal kirma tas yerlestirilmis ve

dalga gonderildikten sonraki profil degisimlerinden erozyon alan hesaplanmusgtir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

4.1 Uretilen Dalgalarin Analizi

0.33 m su derinliginde dalga yiiksekligi 0.012 m ve 0.11 m arahginda degisen
solitary dalgalar iretilmigtir. Uretilen dalga (H/d = 0.233) iken (2.19) bagmtisindan
elde edilen solitary dalganin serbest yiizey degisimleri Sekil 4.1°de karsilastirilnmis ve

uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

— — —Teori Deney
2 ]
|
15 20 25 30 35
x/d

=

Sekil 4.1 Serbest yiizey degisimi

Deneylerdeki dalga yiiksekligi ve tirmanma yiiksekligine ait veriler Ek-A’da
tablolar halinde, dalga kayitlarindan elde edilen serbest su yiizeyi degisimleri Ek-

B’de grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.2 — Sekil 4.7°de solitary dalgamin kanalda zamanla hareketi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Uretilen solitary dalganin hareketi (t = 8,8 s)

41



(S

Sekil 4.4 Uretilen solitary dalganm hareketi (t = 9,68 s)
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Sekil 4.7 Uretilen solitary dalganin hareketi (t = 11,24 s)
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Deneyler sirasinda &lgiilen iz verilerinin zamanla degisimi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Dalga kayitlanindan elde edilen serbest yiizey degisimleri (2.21)
bagintisinda yerine konularak elde edilen hiz verileri ile 6lgiilen hiz verileri Sekil

4.9°de kargilastirilmis ve uyum iginde olduklan goriilmiistiir.

10 <

u (cm/s)

t(s)

Sekil 4.8 Yatay hizin zamanla degisimi

Olgilen (2.21) bagintisi sonucunda bulunan

t(s)

Sekil 4.9 Olgiilen ve (2.21) bagntisindan hesaplanan hiz verilerinin karsilastiriimasi

Bu caligmada, 0,33 m su derinliginde yapilan deney sonuglarindan elde edilen

dalga yiikseklikleri ve sev egimine gére kirilma kriteri Denk 2.23’den hesaplanmis
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ve sonuglar asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.1). Tiim deneylerde boyutsuz
egim parametresi Sy’in 0,37”den biiyiik oldugu ve elde edilen verilerin kirllma kriteri
olarak Sekil 2.2°de verilen koyu ¢izginin altinda kaldigi dolayisiyla dalgalarin

kirlmadigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 Deneysel sonuglarin kirilma kriteri ile karsilastiriimasi

H/d Egim R/d S = 1,521(s/VHy')|
0045622 | 1:5 0,150364 1,424202
0,047685 | 1:5 0,143212 1,393049
0,048263 | 15 0,109939 1,384688
0048331 | 15 0,136697 1,383715
0,048818 | 15 0,127758 1,376792
0,050202 | 15 0,208 1,357682
0,053497 | 15 0,130758 1,315209
0,075349 | 15 0,20503 1,108205
0,084214 | 1:5 0,222848 1,048254
0086722 | 1:5 0,193152 1,032989
0,089169 | 1:5 0,211576 1,018713
0,089803 | 1:5 0,21097 1,015111
0119182 | 1:5 0,475455 0,881159 .,
0123506 | 1:5 0,505152 0,865596 =
0,150242 | 15 0,487273 0,784807 ps
0,1507 15 | 0.469697 0783615 ES
0,152515 | 15 0,512121 0,778938 £
0,1609 1:5 0,570303 0,75837 =
0175718 | 15 0,52 0,72569 £
0,179152 15 0,537879 0,718702 é
0,185591 | 1:5 0,383333 0,706124 3
0,190888 | 1:5 0,338485 0,696258 S
0274527 | 15 0,433333 0,580586 3
0,065688 | 1:5 0,175303 1,186907 2
0,066685 | 1:5 0,172333 1,178001 §
0,069041 | 1:5 0,179485 1,157724 K
0071335 | 1:5 0,178273 1,138955 S
0072544 | 15 0,161636 1,129431 &
0,086 1:5 | 0169364 1,037313 8
0114485 | 15 0,30903 0,899053 s
0,116058 | 1:5 0,293576 0,89294 3
0,11847 15 0,288242 0,883802 E
0121727 | 15 0,288242 0,871897 E
0121742 | 15 0,312 0,871843
0127241 | 15 0,270394 0,852797
0,250373 | 1:5 0,700909 0,607947
0,277379 | 15 0,63 0,577594
0,2778 15 0,730303 0,577156
0,278182 | 15 0,681818 0,57676
0280124 | 15 0,70303 0,574756
0,288433 | 15 0,706061 0,566417
0292727 | 15 0,727273 0,562248
0,29677 1:5 0,675758 0,558405
0317345 | 15 0,731818 0,539999
0318394 | 1:5 07 0,539109
0325152 | 1:5 0,693939 0,533478
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4.2 Dalga Tirmanma Yiiksekliginin Analizi

Gegirimsiz, kaplamasiz ve kaplamali yiizeylerde farkli dalga yiiksekliklerinin

tirmanma yiiksekligi ile degisimi goriilmektedir (Sekil 4.10-Sekil 4.12). Bu grafikler

incelendiginde dalga yiiksekligindeki artisin  tirmanma yiiksekligini  artirdif

gortilmektedir.

R (cm)

N

30
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< > 30

20 i & §& <o
g 15 & €°o o
[:4 oo
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5 o8
0 T 1 T T
0 2 4 6 8 10
H (cm)

Sekil 4.11 Kaplamasiz yiizey igin dalga yiiksekligi ile tirmanma yiiksekligi iligkisi
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Sekil 4.12 Kaplamali yiizey icin dalga yiiksekligi ile irmanma yiiksekligi iligkisi

Sekil 4.12°de kaplama malzemesi ¢apinin artmasi ile tirmanma yiiksekliginin
azaldign ve Sekil 4.11 ile karsilagtirldiginda kaplama malzemesinin tirmanma

yiiksekligini 6nemli derecede azalttig1 goriilmektedir.

4.3 Erozyon Alam ve Erozyon Hacminin Analizi

Bélim 3.2.2°de anlatilan kaplamali ve kismi kaplamali yiizeyler igin dalga
gonderilmeden 6nce ve dalga gonderildikten sonra kiyida meydana gelen degisim
bed profile ile her iki dogrultuda 8lgiilmiistiir. Sekil 4.13’de elde edilen verilerin
Surfer 32 programina aktarilmasi sonucunda kiy1 profilindeki degisim goriilmektedir.
Ayni program kullamlarak dalga génderilmeden énceki ve sonraki kiyr profilleri

cakistirilmig ve her iki kesit arasinda kalan hacimler hesaplanmustir.
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Sekil 4.13 Kuyr profili degisimi

Ayrica deney sonunda kanal bosaltilarak kanal yan camina yerlestirilen seffaf
kagit iizerine olugan profil degigimi bire bir ¢izilmistir. $ev iizerinde meydana gelen
erozyon alaninin degeri seffaf kagit tizerinden planimetre ile Slgilmistiir. Erozyon
alam artttkga erozyon hacminin de arttig asagidaki grafiklerden (Sekil 4.14-Sekil
4.16) gorilmektedir. Bu nedenle bundan sonraki deneylerde erozyon hacmi yerine
erozyon alam kullanilmistir. Bu durum deney siirelerini de kisaltmgtir.

€12000

S 10000

E 8000 )/

; 6000

§ 4000 *

E 2000

ui 0 T T T T y
0 20 40 60 80 100 120

Erozyon Alani (cm2)

Sekil 4.14 Kaplamasiz yiizey i¢in erozyon alam erozyon hacmi iligkisi
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Sekil 4.15 1. durumda kismi kaplamali yiizeye ait erozyon alam erozyon hacmi
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Sekil 4.16 II. durumda kismi kaplamali yiizeye ait erozyon alan erozyon hacmi
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4.4 Dalga Yiiksekligi ile Erozyon Alam iliskisi

Sev dogrultusunda kiymin orta noktasinda dalga gonderilmeden onceki ve
sonraki profil degisimleri bed profile ile belirlenerek erozyon alanlari hesaplanmis ve
bu erozyon alanlari ile kanalin yan camindan alinan kesitteki erozyon alanlarinin
dalga yiiksekligi ile degisimi Sekil 4.17 ve 4.19°da verilmistir.  Sekil 4.17°de
goriildiigii gibi orta kesitte dalga etkisinin profil degisimine etkisi yan ylizeye gore
daha fazla oldugundan dalga yiiksekligi arttikga orta kesitteki erozyon alani da yan
ylizeye gore daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 4.17 Kaplamasiz yiizey i¢in kenar ve orta kesitlerdeki dalga yiiksekligi erozyon

alan iliskisi

Kismi kaplamali yiizeylerde dalga yiiksekligi arttikga erozyon alani da
artmaktadir.  Orta kesitteki erozyon alanlarimin kenar kesitteki erozyon alanlarina

gore daha kiigiik oldugu Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu da beklenen
bir sonugtur.
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Sekil 4.18 1. durumda kismi kaplamali yiizeye ait kenar ve orta kesitde dalga

yiiksekligi erozyon alan iliskisi
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Sekil 4.19 II. durumda kismi kaplamal1 ylizeye ait kenar ve orta kesitde dalga
yliksekligi erozyon alam iliskisi

Ancak kiigiik dalga yiikseklikleri ile c¢alisildiginda kenar kesitte profil
degisiminin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu durumda orta kesitteki profil degisimini
belirlemek zor olacagindan daba sonraki deneylerde kii¢iik dalga yiikseklikleri igin
kenar kesitteki profil degisimleri kanal yan camindaki seffaf kagit tizerine ¢izilmek
suretiyle belirlenmis ve erozyon alani hesaplanmistir. Dalga génderilmeden 6nceki
ilk kiyt profili ve gonderildikten sonraki kiyr profilindeki degisimler bilgisayara
aktarilarak Sekil 4.20 ve Sekil 4.23°de grafik olarak gosterilmistir.

Lo
o

—ilk

(cm)
N
(=T

son
30

N
o
i

Yatay Mesafe (cm

—
(=]
1

(=

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Diisey Mesafe (cm)

o

Sekil 4.20 Kaplamasiz duruma ait kiyr profili degisimi
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Sekil 4.21 Kismi kaplamali duruma ait kiy1 profili degisimi
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Sekil 4.22 Kismi kaplamali duruma ait kiy1 profili degisimi

(boru hatt1 zemine gémiilii ve tizeri tek sira dogal kirma tag kapli)
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Sekil 4.23 Kismi kaplamal: duruma ait kiy1 profili degisimi (kum ile ayn1 seviyede

dogal ¢akil kapli olan boru hattinin iizeri tek sira dogal kirmatas ile kapli)



Kaplamasiz ve kismi kaplamali yiizeyler i¢in farkli dalga yiiksekliklerinin
erozyon alam ile degisimi (Sekil 4.24 - Sekil 4.26) dalga yiiksekligindeki artigin

erozyon alanini artirdig goriilmektedir.

Erozyon Alam (cm2)
8

H (cm)

Sekil 4.24 Kaplamasiz durum i¢in dalga yiiksekligi ile erozyon alani iliskisi

140 W
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o
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Sekil 4.25 1. durumda kismi kaplamali yiizey i¢in dalga yiiksekligi ile erozyon alani

iliskisi
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Sekil 4.26 II. durumda kismi kaplamah yiizey i¢in dalga yiiksekligi ile erozyon alam

iligkisi
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5. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL DEGERLENDIRILMESI

Deneysel degerlendirmeler sonucunda bu konu ile ilgili parametreler ve

boyutlan asagida Cizelge 5.1°de verilmisgtir.

Cizelge 5.1 Konu ile ilgili parametreler ve boyutlart

Parametre Sembol  Birim  Boyut
Su birim hacim agirhig Tw kg/m’ K17
Dalga yiiksekligi H m L
Plaj malzemesinin birim hacim agirlig Ysp kg/m® KL
Plaj malzemesi dane ¢ap1 D m L
Erozyon alani A m? 12
Kaplama malzemesinin birim hacim agirlig Vst kg/m® KL
Kaplama malzemesi dane gap1 Daso m L
Dalga tirmanma yliksekligi R m

Su derinligi d m L
Yercekimi ivmesi g m/s KL?
Egim B - -

5.1 Boyut Analizi ve Onerilen Denklemler

5.1.1 Tirmanma Yiiksekligi

5.1.1.1 Kaplamasiz Yiizeyde

Deneysel degerlendirmeler sonucunda tirmanma yiiksekligine etki eden

parametreler,

f(H,D sd: Yws Vsps B, R,g) =(
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olarak belirlenmigtir. Bu parametreler © teoremi kullanilarak boyutsuz biiyiikliikler
halinde asagidaki gibi ifade edilebilir.

m=3§; Konu ile ilgili degisken sayisi
r=3; Temel boyut sayisi
n=m-r=35 Boyutsuz ifade sayis
R
T, =— 5.1-a
1= (5.1-a)
H
T, =— 5.1-b
2= (5.1-b)
D
T, =— 5.1-c
35 (5.1-c)
m, =cot (5.1-d)
T s (5.1-e)
Y
R ss g k)
1 ; boyutsuz tirmanma yitksekligi parametresi (5.2)
Fl ; boyutsuz dalga yiikseklik parametresi (5.3)
y—Sp=Gsp ; boyutsuz plaj malzemesi spesifik gravite parametresi (5.4)
Vv
D . . .
3 ; boyutsuz plaj malzemesi ¢ap parametresi (5.5
cotf} ; boyutsuz egim agis1 (5.6)

Bu boyutsuz parametrelerin tirmanma yiiksekligi ile iliskileri agagidaki
denklemle ifade edilebilir:

G
HFSpcotB= parl 5.7
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0.4 +
0,2 ~
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

parl

Sekil 5.1 Kaplamasiz duruma ait tirmanma yliksekligine etki eden parametreler ile

tirmanma yliksekligi parametresinin iliskisi

Sekil 5.1’de kaplamasiz durum igin tumanma yliksekligine etki eden
boyutsuz parametrelerin tirmanma yiiksekligi parametresi ile degisimi goriilmektedir.
Bu sekilde goriildiigii par 1 arttikga R/d’de artmaktadir.R/d ve par 1 arasindaki
nonlineer regrasyon metoduyla belirlenen ampirik baginti (5.8) Onerilmistir. Bu

denklemin korelasyon katsayist 0.9485°dur.

R G 0.921
—==410"* H—2cot 5.8
o105 %2con) 5

5.1.2.2 Kaplamal Yiizeylerde

Deneysel degerlendirmeler sonucunda tirmanma ylikseklifine etki eden

parametreler,

f(Hsda Yws B’ R, £, Vsts DnSO) =0

olarak belirlenmistir. Bu parametreler © teoremi kullanilarak boyutsuz biiytikliikler
halinde agagidaki gibi ifade edilebilir.
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m = S§; Konu ile ilgili degigken sayisi

r=3; Temel boyut sayisi
n=m-r=35 Boyutsuz ifade sayisi
R
T, =— 5.9-a
' d ( )
H
T, =— 5.9-b
2574 (5.9-b)
7, =cot 3 (5. 9-¢)
—— (5. 9-d)
d
m, =Tt (5. 9-¢)
Yw
R w .
q ; boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresi (5.10)
r ; boyutsuz dalga ylikseklik parametresi (5.11)
Dc“15° ; boyutsuz kaplama malzemesi ¢ap parametresi (5.12)
¥st _ G_; boyutsuz keplama malzemesi spesifik gravite parametresi (5.13)
cotpf ; boyutsuz egim agisi (5.14)

Bu boyutsuz parametrelerin tirmanma yiiksekligi ile iligkileri asagidaki
denklemle ifade edilebilir:

x:DGs‘ (5.15)
n50
yH cot =par2 (5.16)
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Sekil 5.2 Kaplamali duruma ait tirmanma yiiksekligine etki eden parametreler ile

tirmanma yliksekligi parametresinin iligkisi

Sekil 5.2°de kaplamali durum i¢in tumanma yiiksekligine etki eden boyutsuz
parametrelerin tirmanma yiiksekligi parametresi ile degisimi goriilmektedir. Bu
sekilde goriildiiglii par 2 arttikca R/d’de artmaktadir. R/d ve par 2 arasindaki
nonlineer regresyon metoduyla belirlenen bir ampirik bagint1 (5.17) 6nerilmistir. Bu
denklemin korelasyon katsayist 0.9296°dur.

%:5.10“3 (xHcotp)™***’ (5.17)

5.1.3 Kaplamasiz ve Kaplamah Yiizeylerde Tirmanma Yiiksekligi
Arasidaki iliski

(5.8) denklemindeki par 1 ifadesini par 2’ye déniistiirmek i¢in par 1 (5.15)

ifadesi ile garpilip béliiniir ve diizenlenirse agagidaki ifadelere ulagilir:

R G 0.921
24107 H=2cota X (5.18)
d D

4
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R 1 0.921
—==410"*par2—=2— 5.19
q (p D x) (5.19)
G
4891(-lij=par2——“’l (5.20)
d D ¢

(5.17) denkleminden par 2 ¢ekilirse (5.21) denklemi

par2=258,365% (5.21)

(5.21)’in (5.20)’de yerine konmasiyla (5.22) denklemi

1 Gsp
= — 5.22
: D (5-22)

elde edilir.

Bu durumda (5.17) denklemindeki ¥ yerine (5.22) ifadesi yazilirsa kaplamal
yiizeyler i¢in o6nerilen denklemden kaplamasiz yiizeye ait boyutsuz tirmanma
yiiksekligi parametresi bulunabilir. Cizelge 5.2’de bu iki denklemden elde edilen
sonuglar verilmigtir. Hata oram1 %0,5 ila % 7 arasinda degismektedir. Ayrica Sekil
5.3’de boyutsuz dalga yliksekligi ile boyutsuz tirmanma yiiksekligi karsilastirilmas,
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve kaplamasiz durum i¢in bu esitligin giivenle

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.2 Kaplamasiz ylizey i¢in 6nerilen denklem (5.8) ile kaplamasiz yiizey igin
kaplamali durumdan elde edilen (5.17) sonuglarin karsilastirilmasi

Denlem 5.8 | Denidom5.17 | 249%™ | Derklems.8 | Denklems.17 | ot oram
0417 0,405 2,9 0,256 0,244 2.6
0,716 0,709 1,0 0,146 0,136 65
0,143 0,133 66 0,150 0,140 64
0,241 0,230 48 0,412 0,400 3.0
0.870 0,867 03 0,512 0,501 22
0,769 0,763 0.8 0,145 0,135 6.5
0,192 0,181 56 0,254 0,242 46
0,320 0,308 38 0,723 0,716 1,0
0,126 0,117 7.0 0,724 0,717 1,0
0,176 0,166 59 0,725 0718 1,0
0,244 0,232 48 0,760 0,753 0.8
0,320 0,308 38 0,207 0,196 53
0,196 0,186 55 0339 0,326 36
0,439 0,427 27 0210 0,199 53
0,380 0,368 32 0353 0,340 35
0,549 0,538 20 0,730 0,723 1,0
0411 0,399 30 0,821 0,816 0,5
0,483 0,472 24 0,837 0,833 0.5
0,343 0,331 36 0,658 0,649 13
0,137 0,128 6.7 0,195 0,184 5.5
0,248 0,236 47 0,339 0326 36
0,144 0,135 6.5 0,201 0,190 54
0,218 0,206 52 0,324 0312 38
0,332 0,320 37 0,749 0,743 0.9
0475 0,463 25 0,818 0,814 0.6
0,438 0,426 28 0,246 0,234 47
0,499 0,488 23 0,330 0.318 37
0,159 0,149 62

—— Onerilen Denklem (Kaplamasiz)

1,00 W & Onerilen Denklem (Kaplamasiz yiizey igin kaplamali durumdan elde edilen)

0,80 -

0,60 -

R/d

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Hid

Sekil 5.3 Kaplamasiz yiizey igin 6nerilen denklem (5.8) ve kaplamasiz yiizey igin
kaplamali durumdan elde edilen (5.17) boyutsuz tirmanma yiiksekliginin boyutsuz
dalga yiiksekligi ile degisimi
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5.2 Erozyon Alam

Deneysel

degerlendirmeler sonucunda alania

erozyon

parametreler,

f(H’D’ da BaYSp:YWa ga A) = 0

etki

eden

olarak belirlenmistir. Bu parametreler 7 teoremi kullanilarak boyutsuz biiyiikliikler

halinde agagidaki gibi ifade edilebilir.

m=3§; Konu ile ilgili degigken sayis1
r=3; Temel boyut sayis1
n=m-r=>5 Boyutsuz ifade sayisi

A
7[1=?
. H
24
)
*d
n, =tan P
=1
Yw

Konuya etki eden boyutsuz parametreler agagidaki gibi yazilabilir.

A .
T ; boyutsuz erozyon alani parametresi

% ; boyutsuz dalga yiikseklik parametresi

To G,, ; boyutsuz plaj malzemesi spesifik gravite parametresi
Y

61

(5.23-2)

(5.23-b)

(5. 23-c)
(5. 23-d)

(5. 23-e)

(5.24)

(5.25)

(5.26)



% ; boyutsuz plaj malzemesi ¢ap parametresi (5.27)

Bu boyutsuz parametrelerin erozyon alam ile iligkileri asagidaki denklemle
ifade edilebilir:

G
—bf’itanﬁ =par3 (5.28)

0 50 100 150 200
par3

Sekil 5.4 Kaplamasiz duruma ait erozyon alanina etki eden parametreler ile erozyon

alan1 parametresinin iliskisi

Sekil 5.4’de kaplamasiz yiizey igin erozyon alanimna etki eden boyutsuz
parametrelerin erozyon alami parametresi ile degisimi goriilmektedir. Burada
goriildigii gibi par 3 arttikca A/d> oram da artmaktadir. A/d* ve par 3 arasinda
nonlineer regresyon metoduyla ampirik bir bagint1 (5.29) 6nerilmistir. Bu denklemin
korelasyon katsayis1 0.9580°dir.

A G 18242
—=8.10°| H—>tan 5.29
FE ( n 5) (5.29)
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5.3 Erozyon Alani ile Tirmanma Yiiksekligi Arasindaki iliski

(5.29) denklemindeki par 3 ifadesini par 1’e déniistiirmek i¢in par 3 cota ile

carpilip boliiniir ve diizenlenirse asagidaki ifadelere ulagilar:

A G t 1,8242
—=810° [H—S‘ltanﬁ ESE) (5.30)
D cotf
%:8.10"6 (par 1 tan?p)"™* ~ (5.31)
1/1,8242
622,375((%)
arl= 532
p —— (5.32)
(5.8) denkleminden par 1 ¢ekilirse (5.33) denklemi
R 1/0,921
par1=4891(Ej (5.33)
(5.32) ve (5.33)’den (5.34) denklemi
1,981
(%=42,9822(%) tan>** B (5.34)
elde edilir.

Bu durumda, boyutsuz erozyon alami parametresi ile boyutsuz tirmanma

yliksekligi parametresini birbirine bagh olarak hesaplamak miimkiin olabilecektir.
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Cizelge 5.3 Boyutsuz erozyon alani igin énerilen denklem (5.29) ile tirmanma

yiiksekligi parametresine bagl olarak elde edilen (5.34) sonuglarin

karsilagtirilmasi
Denklem (5.29) | Denklem (5.34) | 8% ora
0
0,021394 0,021388 0,030901
0,062512 0,062504 0,013212
0,091965 0,091959 0,006843
0,072058 0,07205 0,010868
0,004602 0,004599 0,056245
0,012678 0,012673 0,039531

Cizelge 5.3’de bu iki denklemden elde edilen sonuglar verilmistir.
Cizelgeden de goriildiigi gibi boyutsuz tirmanma yiiksekligine bagli olarak
hesaplanan boyutsuz erozyon alani parametresi ile (5.29) denkleminden hesaplanan

boyutsuz erozyon alan arasinda maksimum %0,056°11k bir hata vardir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Tsunamiler, denizin Once geri ¢ekilmesi, veya karaya dogru ilerlemesi,
ardindan da karada dalga tirmanmasi ve su tasinimi olusturur. Bunun sonucu olarak
kiyilarda giddetli akintilar ve su diizeyi degisimleri gergeklesir. Tsunamiler kiyrya
dogru ilerlerken kiyi batimetrisindeki degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru
ilerleyerek can ve mal kaybina neden olurlar. Bu hasarlar genellikle kiy1 gizgisinde
tirmanma bdlgesinde goriilmektedir. Bu ylizden, tirmanmay anlamak ve énceden
tahmin edebilmek 6nemli olmaktadir.

Bu dalganin s13 bolgelere geldiginde gésterdigi dalga profili solitary, knoidal
veya N dalga bigimine benzetilebilir. Literatiirde uzun dalgalarm tirmanma
yiiksekligi ile ilgili deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmigtir. Mevcut ¢alismalarda
tsunami dalgas1 solitary dalgaya benzetilerek Goring (1978) tarafindan &nerilen
diisey bir levhanin yatay yonde hareket ettirilmesiyle tiretilmistir. Genellikle diiz ve
gegirimsiz ylizeyden olugan kiyi iizerinde tirmanma yiiksekligi belirlenmis ve
deneylerden elde edilen sonuglarin niimerik sonuglarla karsilagtirilmas: yapilarak

bunlarin uyum iginde olduklar gériiimiistiir.

Bu ¢alismada ise deniz tabanindaki ani hareketi simule etmek igin yatay bir
levhaya bagli piston diisey yonde hareket ettirilerek yeni tsunami dalga iiretim
sistemi gelistirilmis, ve gegirimli ylizeylerdeki tirmanma yiiksekligi belirlenmisgtir.
(2.19) denkleminden elde edilen serbest ylizey degisiminin dalga kayitlarindan elde
edilen serbest yiizey degisimleri ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Ayrica dalga
kayitlarindan elde edilen serbest yiizey degisimleri (2.21) bagmtisinda yerine
konularak bulunan hiz verileri ile Slgiilen hiz verileri karsilastirildifinda bunlarn da

uyum iginde oldugu goriilmiistir.
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Kaplamasiz ve kaplamal gegirimli yiizeylerdeki tsunami dalgalarinin
tirmanma yiiksekligini s1g su dalga denklemleri ile ¢6zmedeki karmagiklik nedeniyle
bu durum deneysel olarak incelenmistir. 1lk olarak gecirimsiz diiz levhadan olusan
egim lizerindeki tirmanma yiikseklikleri 6l¢iilmiis, R/d oranlari olusturulmus ve
bunlarn tirmanma kanunu olarak bilinen (1.1) denkleminden elde edilen boyutsuz
tirmanma ylikseklifi parametreleri ile karsilastirilmasi Sekil 6.1°de yapilmugtir.
Deney sonuglariin uyum iginde oldugu goériilmiistiir.

© Deney verileri
OTirmanma Kanunu (Synolakis)
1
0,8
g o
0,6 4
v T
@
= 0,4 o
0,2 ) U o
8
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
H/d

Sekil 6.1 Deney verilerinden ve tirmanma kanunundan (1.1) elde edilen boyutsuz

tirmanma yliksekligi parametrelerinin kargilagtirilmas:

0.35 mm ¢apmda ve 2.63 g/cm’® birim hacim agrhfmndaki dogal plaj
malzemesinden olusan kaplamasiz kiyr dalga kanalimin sonuna inga edilmistir.
Deneyler sirasinda sev egimi 1:5°tir. Tumanma' yiiksekligine etkiyen temel
degiskenlerin dalga yiiksekligi, kullanilan malzemenin ¢ap1 ve birim hacim agirligi,
kanalin su derinligi ve sev egimi oldugu belirlenmistir. Temel parametreler boyutsuz
hale getirildikten sonra tirmanma yiiksekligini belirlemek igin asagidaki ampirik

ifade 6nerilmigtir:

R G 0.921
==410"*H—="cot 5.8
. -
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Daha sonra tiim ylizeye 5 cm kalinhfinda kaplama malzemesi
yerlestirilmistir. Bu malzemelerin ¢ap1 10-13.8 mm ve birim hacim agirlig: 2.318-
2.289 g/em® diir. Kaplamasiz ylizeyler igin yapilan iglemler burada da
tekrarlanmistir. Kaplamali yiizeylerde etken parametreler boyutsuz hale getirildikten
sonra tirmanma yiiksekligini belirlemek i¢in 5.17 ifadesi 6nerilmistir:

%:5.10‘3 (xHcotp)**** (5.17)

Hall ve Watts (1953)’de deneysel arastirmalar sonucunda ve ayrica Titov ve
Synolakis (1993)’de ikinci dereceden sonlu fark semasini kullanarak VTCS-2 olarak
adlandirilan programla si1f su dalga denklemlerinin nlimerik ¢6ziimii sonucunda
boyutsuz tirmanma yiiksekliginin (R/d) boyutsuz dalga yiiksekligi (H/d) ile
degisimini incelemislerdir. Bu galigmada, deneysel verilerden elde edilen tirmanma
yiikseklikleri ve dalga yiikseklikleri boyutsuz hale getirilerek sonuglar diger
aragtirmacilarin sonuglar ile Sekil 6.2°de karsilastiriimig ve bunlarin uyum iginde
oldugu goriilmiistir. S6z konusu g¢aligmalarda gecirimsiz yiizeyler gz Oniine
alinirken, bu caligmada egim kaplamasiz ve kaplamali yiizeylerden olustugu igin
boyutsuz tirmanma yliksekligi degerleri daha kiiciik ¢ikmaktadir.

.
=y E
.
g N ;.X
§ "o |
alp. 3
m]
e _
S o1 i h
0,01
0,01 0,1 1

& Kaplamasiz durum OVTCS-2 programi  Hyq AHall & Watts

X Kaplamali durum (Dn50=10 mm) <+ Kaplamali durum ( Dn50=13,8 mm)

Sekil 6.2 VTCS-2 [17], Hall & Watts [8] ve laboratuvar verileri arasinda

karsilagtirmalar
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Laboratuvar verilerinden elde edilen H/d degerleri 6nce Synolakis tarafindan
verilen (1.1) denkleminde, daha sonra kaplamasiz yiizeyler igin Onerilen (5.8)
denkleminde yerine konarak R/d degerleri elde edilmistir. Sekil 6.3’de bu iki
denklemden elde edilen R/d’ler karsilagtirildiginda (5.8) denkleminden bulunan
boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni (1.1) denkleminin gegirimsiz diiz levha {izerinde yapilan deneyler
sonucunda elde edilmis olmasidir. Sekil 6.4’de ise kaplamali durum igin 6nerilen
denklem ve tirmanma kanunundan (1.1) denkleminden elde edilen R/d’ler

kargilagtiniimistir. Sekil 6.3 ve 6.4’den kaplamanin tirmanma yiiksekligini %50

oraninda azalttig1 goriilmiigtiir.
O Tirmanma Kanunu (Synolakis)
X Onerilen Denklem (Kaplamasiz)
0,9
0,8 - a)
0,7 - a2
O
0,6 (-1
o
0,5
K= xx
2 o, a#F 5%
0,3 o
0,2 Q@ =
0.1 L
0 T T H T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
H/d

Sekil 6.3 Kaplamasiz durum i¢in dnerilen denklemden ve tirmanma kanunundan

(1.1) elde edilen boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresinin kargilastirilmasi
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0 Tirmanma Kanunu (Synolakis)

1 x Onerilen Denklem (Kaplamali)
0,9 - o o
0,8
0,7 A
0,6

> 05- o

0,4 - H
0,3 - m % x
02 - o % NalE X
0.1 - g ¥ X

0 T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
H/d

Sekil 6.4 Kaplamali durum igin 6nerilen denklemden ve tirmanma kanunundan (1.1)

elde edilen boyutsuz tirmanma yiiksekligi parametresinin karsilagtiriimasi

Tsunami etkisindeki kaplamasiz ve kismi kaplamali yiizeylerde olusan
erozyon alanlar1 Béliim 4’de belirtildigi gibi iki farkli durum i¢in deneysel olarak
incelenmistir. Dalga yﬁksekligindeki artisin erozyon alamim arttirdigi goriilmiistiir
(Sekil 4.24-Sekil 4.26).

Kaplamasiz durum i¢in yapilan deneylerden erozyon alanmna etkiyen
parametrelerin dalga yiiksekligi, kullamilan kumun dane gap: ve birim hacim agirhgi,
su derinligi ve sev egiminin oldugu belirlenmis boyutsuz erozyon alam parametresi

i¢in (5.29) denklemi Snerilmistir:

A G 1.8242
—=8.10"° (H%’tanﬁj (5.29)

FE
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(5.17) denklemindeki y yerine (5.22) ifadesi yazilirsa kaplamali yiizeyler
icin 6nerilen denklemden kaplamasiz yiizeye ait boyutsuz tirmanma yiiksekligi
parametresi bulunabilir. Kaplamasiz durum igin boyutsuz tirmanma yiiksekligi
parametresi ile boyutsuz erozyon alami parametresi arasinda da (5.34) bagntisi

Onerilmistir.

Yapilan kargilagtirmalar mevcut deney kosullarinda 6nerilen denklemlerin

dogrulugunu gdstermektedir.

Bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda tirmanma yiiksekligi farkli dalga gelis
agilar1 icin belirlenebilir. Ayrica, kaplama yiizeyi farkli prefabrike beton bloklarla
(core-loc, tetrapod vs.) olugturularak tirmanma yiiksekligindeki degisim

incelenebilir.

70



EK-A

DALGA YUKSEKLIGIi VE TIRMANMA YUKSEKLIGINE
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Cizelge A.1 Kaplamasiz durum igin kirilmayan solitary dalgalarin tirmanmasi

Egim H/d Rw/d Ruw/d
(cotB) deney Onerilen denklem
5 0,1525 0,5121 0,3848
5 0,2745 0,4333 0,6613
5 0,0477 0,1432 0,1319
5 0,0842 0,2228 0,2227
5 0,3392 0,6303 0,8036
5 0,2968 0,6758 0,7104
5 0,0657 0,1753 0,1771
5 0,1145 0,3090 0,2955
5 0,0416 0,0998 0,1162
5 0,0598 0,1337 0,1626
5 0,0852 0,1664 0,2251
5 0,1144 0,2900 0,2953
5 0,0674 0,2407 0,1814
S 0,1614 0,4962 0,4054
5 0,1380 0,2864 0,3509
5 0,2055 0,6151 0,5065
5 0,1502 0,4873 0,3795
5 0,1792 0,5379 0,4463
S 0,1235 0,5052 0,3169
5 0,0456 0,1504 0,1266
5 0,0867 0,1932 0,2288
S 0,0483 0,1099 0,1334
5 0,0753 0,2050 0,2010
5 0,1192 0,4755 0,3066
5 0,1757 0,5200 0,4384
S 0,1609 0,5703 0,4043
5 0,1856 0,3833 0,4611
5 0,0535 0,1308 0,1466
5 0,0898 0,2110 0,2363
5 0,0488 0,1278 0,1348
5 0,0502 0,2080 0,1383
5 0,1507 0,4697 0,3806
5 0,1909 0,3385 0,4732
5 0,0483 0,1367 0,1335
5 0,0892 0,2116 0,2347
5 0,2774 0,6300 0,6676
5 0,2778 0,7303 0,6685
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Cizelge A.1’in devami

5 0,2782 0,6818 0,6694
5 0,2927 0,7273 0,7015
5 0,0713 0,1783 0,1911
5 0,1217 0,2882 0,3127
5 0,0725 0,1616 0,1941
5 0,1272 0,2704 0,3257
5 0,2801 0,7030 0,6737
5 0,3184 0,7000 0,7580
5 0,3252 0,6939 0,7728
5 0,2504 0,7009 0,6075
5 0,0667 0,1723 0,1796
5 0,1217 0,3120 0,3127
5 0,0690 0,1795 0,1855
5 0,1161 0,2936 0,2992
5 0,2884 0,7061 0,6920
5 0,3173 0,7318 0,7557
5 0,0860 0,1694 0,2270
5 0,1185 0,2882 0,3049

Cizelge A.2 Gegirimsiz yiizeyde kirilmayan solitary dalgalarin tirmanmasi

Egim H/d Ruw/d Ru/d

(cotB) deney (Denk 1.1)
5 0,0266 0,1070 0,0681
5 0,0502 0,1379 0,1502
5 0,0554 0,1456 0,1701
5 0,0770 0,2270 0,2566
5 0,0605 0,1741 0,1901
5 0,1295 0,4748 0,4920
5 0,0619 0,1676 0,1956
5 0,1775 0,6965 0,7295
5 0,0913 0,2348 0,3176
5 0,1933 0,7637 0,8115
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Cizelge A.3 Kaplamal: yiizeyde kirllmayan solitary dalgalarin tirmanmasi

Egim H/d Ru/d Ruw/d

(cotB) deney Onerilen denklem
5 0,0416 0,0565 0,0686
S 0,0092 0,0790 0,1119
S 0,0857 0,1141 0,1377
5 0,1123 0,1373 0,1787
5 0,0717 0,1652 0,1158
5 0,1665 0,2282 0,2613
5 0,1431 0,2425 0,2257
5 0,2187 0,3376 0,3398
5 0,0391 0,0499 0,0479
5 0,0699 0,0749 0,0838
5 0,0832 0,1082 0,0992
5 0,1151 0,1171 0,1357
5 0,0711 0,1206 0,0853
5 0,1710 0,2163 0,1988
5 0,1382 0,2050 0,1619
5 0,2057 0,2811 0,2376
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