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GOLLERDEKI HIDRODINAMIK DENGEYE SiSMiK SALINIMLARIN
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

OZET

Tiirkiye cografi konumu dolayisiyla 6nemli depremlerin meydana geldigi bir bolgede
yer almaktadir. Son yiiz y1l i¢inde Tiirkiye’de 15’in tizerinde siddetli ve tahribati fazla
deprem meydana gelmistir. Bu tez calismasinda Tiirkiye’de ve diinyada meydana
gelmis 6nemli depremlerin Egirdir Golii ve Van GOl tizerindeki olasi etkileri
incelenmistir. Tarihsel olarak c¢alisilan goller ile iligkili depremlerin etkileri
arastirildig gibi diinya deprem literatiirii agisindan 6nemli bir deprem olan El-Centro
Depremi’nin (1940) kurgusal olarak Egirdir Golii iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, iki farkli gol sistemi olan Egirdir Golii ve Van Golii 6rnek
calisma alam1 olarak alinmistir. Gollerin  deprem altindaki davraniglarinin
modellenmesinde Flow-3D programi kullanilmigtir. Van Golii’'nde yakin tarihli
meydana gelmis Ekim ve Kasim 2011 depremlerinin etkilerinin arastirilmasi i¢in
hidrodinamik modelleme ¢alismasi yapilarak ti¢ boyutlu deprem ivme serisi tiim gol
tizerine etkitilerek goldeki dinamik degisimler hesaplanmistir. Bu iki depremde
hesaplanan dalga yiikseklikleri Van Gélii’nde siirekli dl¢iim yapan Devlet Su sleri gl
su seviyesi Ol¢iim istasyonunun deprem giiniindeki 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmis
ve degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Modelleme parametreleri ve
kabullerin uygunlugu Van G6lii modelinde kontrol edilerek ¢aligma alani olarak daha
kiiciik olan Egirdir G6li’niin deprem altindaki davranisi da incelenmistir. Egirdir Goli
icinse hem Egirdir i¢in tarihi 6nemi olan Dinar Depremi hem de kurgusal olarak El-
Centro Depremi’nin golde meydana getirdigi dinamik etkiler incelenmis ve
karsilastirilmistir. Egirdir Golii i¢in hazirlanan senaryo ¢aligmalarinda goliin depreme
tepkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in Dinar ve El-Centro depremlerinin sadece Dogu-
Bati, sadece Kuzey-Giiney ve ii¢ boyutlu deprem ivmeleri farkli farkli senaryolarda
tek olarak gol kiitlesine etkitilmistir.

Tiim modelleme sonuglar1 gol bazinda kendi aralarinda degerlendirildigi gibi iki farkl
boyut ve sekildeki gl i¢in farkli siddetlerdeki depremlerin etkileri karsilikli olarak da
incelenmistir. Van ve Egirdir Golleri i¢in deprem etkisi altindaki salinim
periyodlarinin literatiirde bulunan dogal salinim periyodlarindan daha kii¢iik oldugu
hesaplanmustir. Iki gol sisteminde de depremin siddetine bagli olarak s1g bdlgelerde su
baskini riskleri gortilmiistiir. Egirdir GOlii i¢in yapilan tek dogrultu analizlerinde goliin
kuzey ve giiney olmak iizere iki farkli canak seklinde depreme tepki gosterdigi
bulunmustur. Van Go6lii i¢cin gol ortasinda kiy1r bolgelerinden daha sayhe adi verilen
dalgalar hesaplanmasina ragmen bu durum Egirdir GOlii i¢in tam tersi olarak
bulunmustur. Hem Van Golii hem Egirdir Golii modellleme ve 6l¢iim sonuglart
gostermektedir ki deprem sonrasinda goliin biiyiikliigii ve depremin siddetine bagh
olarak depremin meydana getirdigi salinimlar ve bu salinimlar sonucunda meydana
gelen sayheler giinlerce siirebilmektedir.
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Egirdir Golii senaryolarinda depremin gol hidrodinamigi iizerindeki etkileri
aragtirildigr gibi taban ve aski malzemesinin askiya kalkma, taginma ve ¢okelme
stirecleri de incelenmistir. Egirdir Go6li’nde meydana gelebilecek askida kati madde
kirliliginin ¢okelme siirecine depremin etki edecegi, ¢okelme siirecini uzatacagi ve
depremin hakim dogrultusunda yayilim yaparak ¢Okelmesine neden olacagi
goriilmustiir. Egirdir Golii tabaninda kurgusal olarak tanimlanan silt ve kum karigimi
taban malzemesinin Dinar Depremi etkisiyle gecici bir siireligine askiya kalktigi
hesaplanmistir. Egirdir Golii taban malzemesi olarak kurgulanan karakterdeki kum
malzemenin bir kism1 deprem sonrasindaki 5 inci saniyede askiya kalkarak kisa siire
icinde ¢okelmektedir. Silt malzeme ise depremin bitiminden dakikalar sonrasinda en
yiiksek aski konsantrasyonu saglamakta ve uzun bir siire askida kalmakta oldugu tespit
edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SEISMIC WAVES ON
HYDRODYNAMIC REGIME OF LAKES

SUMMARY

Behavior of large water bodies, especially natural and artificial lakes, under earthquake
Is investigated for various purposes in various research branches. In limnology,
earthquake induced waves are investigated for sediment movements and stratigraphic
changes at the bottom of the lake and changes in the lake girder due to the coastal
depression. About artificial lakes, especially in dam lakes related to ground mechanics,
the liquefaction of the ground and possible impacts on the dam structure were hardly
examined. Particularly stratified, it is extremely important to examine the lakes where
the mixture is less or not at all, and when the lakes are hydrodynamically stable, the
hydrodynamic condition changes by seismic effects affect the whole system. The
hydrodynamic balance of the present state of the lake is known, and the effects of this
hydrodynamic balance to create a sudden and severe depression are not fully
predictable and still require research.

Turkey is located in a serious earthquake zone. In the last century, more than 15 severe
and demolishing earthquakes have occurred in Turkey. Considering the investigated
effects of the major earthquakes in Turkey, numerous research reports and review
studies have been conducted. Investigation and evaluation reports on different public
institutions and universities as well as independent organizations about earthquakes
and their effects has been prepared and presented. Structural damage, loss of life,
geological effects caused by earthquake, soil liquefaction and damage due to
liquefaction, etc. are main topics in these reports. These issues have been examined in
detail in the reports and are continuing to be reviewed.

In this thesis study, possible effects of major earthquakes in Turkey and around the
world on Lake Egirdir and Lake Van were investigated. Dinar Earthquake (1995) for
Egirdir Lake and October and November 2011 Van Earthquakes for VVan Lake were
studied. In addition to recorded earthquakes in the history which effect the lakes, El-
Centro Earthquake (1940), which is an important earthquake in earthquake literature,
on Egirdir Lake is also investigated as fictional.

In this thesis, Egirdir and Van Lakes which are two different lake systems were taken
as case study area. Flow-3D program was used to model the behavior of the lakes
under earthquake condition. Earthquake were defined in model as timeserie of
earthquake caused additional acceleration. In order to investigate the effects of the
October and November 2011 earthquakes in Van Lake, a hydrodynamic modeling
study was carried out and three dimensional earthquake acceleration series were
applied on the whole lake body to calculate the hydrodynamic response of the lake.
Calculated wave heights were compared with measured values at the earthquake day
of the State Water Works lake water level monitoring stations which continuously
measure in Van Lake. State Water Works monitoring stations in VVan Lake are located
in Gevas, Tatvan and Van Center port. And aslo in model same coordinates were
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selected as historical probe points and timeseries of water surface displacement,
pressure, velocity etc. parameters were calculated for these points. Measured values
by State Water Works were compatible with the calculated ones in historcial probe
points in Flow-3D. The highest water surface displacement (seiche wave) was
calculated as 0.40 — 0.45 m. In monitoring stations up to 50 cm water surface
displacement (seiche wave) was also recorded in the Van Lake on the November
Earthquake day in 2011. As a result of modeling, it was calculated the highest change
in water surface displacement in the middle of the Van Lake and the lowest was in
Ercis Gulf.

Time serie of Van Lake surface area change was calculated within the result of the two
scenarios and when the dominant periods of the calculated time series were excluded,
it was found that the North - South direction’s period was compatible with analytically
calculated natural period of the lake. Main oscillation direction in both earthquakes
that occurred in Van Lake were calculated as N - S direction.

Behavior of earthquake of Lake Egirdir examined, which is smaller than Lake Van,
after the checking of modeling parameters. For Egirdir Lake, first the dynamic effects
of the Dinar Earthquake, which is both a historic event for Egirdir was performed.
Secondly, the El-Centro Earthquake was examined fictionally and effects of both
earthquakes were compared. In the scenario studies prepared for Egirdir Lake, East-
West only, North-South only and three-dimensional earthquake accelerations of Dinar
and EI-Centro earthquakes were affected to lake body. Different scenarios compared
to understand interaction between lake's two seperated basins under oscillation.
Dominated acceleration direction of the earthquake that the lakes are under influence
is oscillating at a period close to the natural period in that direction. This result has
been achieved by evaluating the Egirdir Lake scenarios.

All modeling results were compared between the lake-based ones, as well as the effects
of earthquakes of different magnitudes for two different size lake. For Lake Van and
Egirdir, oscillation period under earthquakes were calculated smaller than the period
of natural in the literature. In two lake systems, flood risk were observed in shallow
coastal regions. The seiche waves calculated in the middle of Lake Van smaller than
coasts but in Lake Egirdir exact opposite situation was determined. Modelling and
survey results shows that, oscillations caused by earthquake and resulting seiches can
continue for days long depending on the magnitude of earthquake for both lakes. When
earthquakes that affect the closed or semi-closed systems like lakes and gulfs occur,
there is a flood risk due to the earthquakes in the coastal areas in these regions. The
flood risk area in both lakes were calculated as approximately 1 km?. Considering the
surface area of Lake Van, this value is important for Lake Egirdir with its small size.
Under earthquake effect on water body, the vertical velocity in any domain element in
the lake is smaller than the velocities in the horizontal direction and the flow condition
is transient. In particularly, the vorticity in the horizontal direction is the rotational
extent in the vertical direction. These vortisities are high in shallow regions except for
the wave break region where the depth is enough and the effect of the vortisity lasts
for a long time.

In Lake Egirdir scenarios, in addition to earthquake effects on lake hydrodynamics,
settle, suspended and bed load sediment transport processes were studied with and
without earthquake condition. Fate and transport mechanism was effected because of
the earthquake induced oscillations. It was calculated that the silt and sand base
material which is defined fictionally on the base of Egirdir Lake is temporarily
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suspended by Dinar Earthquake. Sand settled after a short period but silt suspended
for hours. Comparing the fictional suspended solid contaminated scenario (number 8)
with the results of control scenario (number 1) which has no earthquake acceleration
effect, suspended solid precipitated to the north with the effect of depression. In the
control scenario, any hydrodynamic effect has been deposited in the area where the
suspension material is not exposed. Suspended material exposed to three dimensional
earthquake acceleration moved northward and formed dunes in E - W direction.

This thesis study provided a better understanding of the processes that were
experienced or experienced when the earthquake occurred in Van and Egirdir Lakes.
It is important in the literature to investigate the effects of a shallow lake such as
Egirdir Lake and a deep and large lake, such as Van Lake, under the effects of
earthquake. As a result of the calculations, considering the effects of the vertical
velocity change due to the earthquake, the effects of the cyclic and base materials, two
dimensional hydrodynamic models are found to be inadequate in investigating the
behavior of lakes under earthquakes. Taking into account the earthquake-related issues
that occur in closed or semi-enclosed systems such as lakes and gulfs, the design and
coastal use characteristics of coastal structures should be observed in this regard,
especially in deep and large lakes such as Van Lake. The risk of earthquake-induced
damage should be determined and closed and semi-closed systems should be
determined and plans should be made about these systems. In these systems, ground -
coastal surveys of historical sites should be done and the deficiencies in the literature
about the subject should be completed.

Investigation of the behavior of semi-enclosed systems under earthquake effects and
the investigation of hydrodynamic changes of these systems under earthquake effects
are very important in terms of putting the effects on the structural, ecological and
morphological systems made in the mentioned areas. Seismicity is an important
parameter in the study of the dynamics of closed and / or semi-enclosed systems in the
planning of infrastructures and superstructure facilities around the lake and the gulf,
such as storms, floods, it is clear that the effects created by meteorological anomalies
should be investigated, as well as the immediate and short-term effects that may be
caused by earthquakes. Infrastructure facilities, environmental sensitive areas, lakes,
coastal facilities, etc. earthquake effects should be investigated for the areas,
earthquake impact must be included in the planning process while planning for such
areas and facilities.
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1. GIRIS

Ulkemizdeki dogal géller, baraj golleri ve sulak alanlar énemli bir ¢alisma alanidir.
Hidrolojik, eko-biyolojik, limnolojik vb. arastirma alanlar1 biiyiik su kiitlesi olan g6l
ve sulak alanlar ile ilgili pek ¢ok aragtirmay1 barindirsa da biiyiik su kiitlesi olan dogal
ve yapay gollerin deprem altindaki davranislarini igeren c¢aligmalarin sayisi azdir.
Yapilan calismalar da genellikle deprem sirasinda baraj goliinde meydana gelen
sayhelerin baraj govdesi tlizerinde olusturacagi hidrodinamik kuvvetin hesaplanmasi
olup bu calismalarda baraj govdesinin onilindeki su kolonu derin olmasi sebebiyle
batimetrinin 6nemsiz olacagi kabuliiyle (su derinligi sabit) yapilan ¢aligmalardir. Baraj
govdesinin deprem durumunda meydana gelen ilave hidrodinamik kuvvetin kabaca
hesaplanmasinda bu kabul son derece makul olup goliin tamamindaki dinamik

durumun agiklanmasi i¢inse yetersizdir.

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde su kaynagi olarak kullanilan dogal ve yapay
gollerin hidrodinamik dengesine depremin meydana getirdigi sismik salinimlarin
etkisi Ozellikle deprem sirasinda ve sonrasinda goliin tiim sistemini, ¢evresini ve
morfolojisini etkileyecegi gibi ilgili golii su kaynagi olarak kullanan toplumu da
etkileyecektir. Ozellikle tabakali, karisimin az oldugu ya da hi¢ olmadig1 géllerin
incelenmesi son derece onemli olup goéllerin hidrodinamik olarak kararli halde
bulundugu durumlarda sismik etkilerle hidrodinamik durumun degismesi tiim sistemi
etkilemektedir. G6liin mevcut durumdaki hidrodinamik dengesi bilinmekte olup bu
hidrodinamik dengeye ani ve siddetli bir depremin yaratacagi etkiler tam olarak
ongoriilememekte ve hala aragtirma ihtiyaci duyulmaktadir. Bu durum her gol, baraj

golii ve korfez igin 6zeldir.

Gol, baraj golii, korfez gibi kapali ve/veya yari kapili su kiitlelerinin deprem ivmesine
bagl olarak tepkilerinin arastirilmasi yeni bir ¢aligma alani olup bilgisayar destekli
modelleme caligmalari ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde son yillarda
kendisine daha fazla yer bulmaktadir. Konu ile ilgili laboratuvar 6lgeginde ¢aligsmalar
kisitlayict ve dar kapsamlidir. Biiyiik su kiitlelerinin deprem altindaki davranislarinin

arastirtlmasinda genellikle saha gozlem ve 6l¢iimleri kullanilmaktadir. Depremlerin



dogas1 geregi Oonceden kestirilemeyen doga olaylaridirlar. Bu sebeple ancak farkl
amagclarla kurulmus olan gozlem yapilan istasyonlarinin rastladigi depreme bagh
degisim degerleri incelenmektedir. Bu degerler her zaman beklenileni karsilayabilecek

Olctide kaliteli olmadig gibi verinin temin edilmesi de son derece zor olabilmektedir.

Depremlerin etkisiyle birlikte ani bir hidrodinamik degisime maruz kalan su
kiitlesinde, depremin siddetine, hakim periyod ve dogrultusuna, gdliin fiziksel ve
morfolojik 6zelliklerine bagli olarak 6zellikleri olusan ve sayhe adi verilen dalgalar

meydana gelmektedir.

1.1 Tezin Amaci

“Gollerdeki hidrodinamik dengeye sismik salinimlarin etkisinin arastirilmasi” baglikli
bu tezin ¢alismasinda amaglanan su kiitlesinin denge durumuna etkilerinin
arastirilmasi, su icinde askidaki kati maddenin ¢Okelme siirecine ve tabandaki
¢okelmis halde bulunan sedinmentin askiya kalkma durumuna etkisinin

incelenmesidir.

Tez kapsaminda denge durumundaki su kiitlesinin disaridan gelen ilave ivme yiikiine
gore denge durumunun diisey ve yatay diizlemde nasil degistigi, su kiitlesi hareketine
etkisi ve su kiitlesi hareketiyle birlikte bir su kalitesi parametresi olan askida kati
maddenin ¢okelme siirecine etkisinin nasil olacagi ve tabanda ¢okelmis halde bulunan

sedimentin askiya kalkma siirecine olasi etkisi arastirilmistir.

Tezde oncelikle incelenecek olan hidrodinamik denge halinde olan tabakasiz su
kiitlesinin olas1 sismik etkiler altindaki davranmisidir. Tez caligmasi kapsamina dahil
edilen goller i¢in segilen ve ilgili gdl igin tarihsel oneme sahip depremlerin yan sira
kurgusal depremler calisilarak farkli deprem kosullarinin karsilastirilmas: yapilmas,
deprem karakteristikleri ile sayhe karakteristikleri arasindaki iliskiler tartigilmistir.
Deprem kosullarina bagli olarak gollerdeki hidrodinamik degisimleri gol i¢inde ve
cevresindeki sistemlerdeki etkileri incelenmistir. Goller gibi kapali ve/veya korfez,
hali¢ vb. yart kapali sistemlerin deprem etkileri altindaki davraniglarinin
incelenmesinde ve bu sistemlerin deprem etkileri altindaki hidrodinamik
degisimlerinin arastirilmasi, bahsi gecen bolgelerde yapilan yapisal, ekolojik,
morforlojik sistemlere de dolayl etkilerinin ortaya konulmasi acisindan da son derece
onemlidir. Tezdeki calismanin 6zgiin degeri, kapali ve/veya yar1 kapali su kiitlerinin

deprem etkisi altinda gercgek ii¢c boyutlu deprem kaydi ve gercek batimetrik degerler



kullanilarak yapilan modelleme caligmalarinin sonuglarinin literatiirdeki analitik

denklemler ve daha onceki yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmasi ve tartisilmasidir.

Tez kapsamina konu olan goller ve bu gollerede etkili olan veya etkili olabilecegi
diisiiniilen depremlerin gol hidrodinamiginde, gol i¢indeki askida kat1 madde taginim
siirecine ve taban malzemesinin hareketine olasi etkileri arastirilmis ve c¢okelme
stirecinin  deprem  etkisi olmaksizin yapilan modelleme ¢aligsmalariyla

karsilastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dogal ve yapay goller basta olmak iizere biiyiik su kiitlelerinin deprem altindaki
davraniglar ¢esitli arastirma dallarinda farkli amaglarla incelenmektedir. Limnolojide
depremin neden oldugu i¢sel ve yiizeysel dalgalar, sediment hareketleri sonucunda gol
tabanindaki tabakalagmalar ve depreme bagli olarak gol canagindaki degisimler
incelenmektedir. Yapay gollerde 6zellikle de baraj gollerinde yap1 bilimciler ve zemin
mekanigi ile ilgili konularda calisan arastirmacilar deprem sirasinda yapinin dayanima,
zeminin sivilagmasi, sev kaymasi durumlarini vb. baraj yapisina veya goliine olasi

etkilerini aragtirmaktadirlar.

Dogal ve yapay gollerdeki su karakteristigine ve hidrodinamik dengeye ait ¢aligmalar
vaka caligmasi olarak yapilmakta olup deprem aninda veya sonrasinda Ol¢lim ve

gbzlem yapilan gollerdeki arastirmalar elde edilerek yayinlanmaktadirlar.

Gollerde meydana gelen veya golleri etkileyen depremlerin goller iizerine olan
etkilerinin arastirilmast uzun yillardir iizerinde kisith olarak c¢alisilabilen bir arastirma
konusudur. Bunun sebeplerinin basinda deprem sirasinda su seviyesi degisimini
kaydedecek ol¢iim cihazlarinin 1932 yilinda Kaliforniya’da meydana gelen Lodi
Depremi’nde ise Piper (1933) tarafindan su seviyesi 0l¢lim sonuglarinda sayhenin

etkisi tespit edilmistir. Sayhe yiiksekligi 12 — 24 mm olarak hesaplanmistir.

Sismik etkilere bagli su kiitlesi ¢alkantilarin1 1950 Assam depremi sonucunda Norveg
ve Ingiltere kiyilarinda gézlemleyen Kvale (1955) bu salinimlari sayhe (seiche) olarak

adlandirmistir.

Kvale (1955) vyaptigi calismada Assam depremi sonucunda Ingiltere’deki
rezervuarlarda ve Norveg’teki fiyordlardaki su salinimlarint gézlemlemis ve kayit
altina almigtir. Assam depremi sonrasinda fiyordlarda meydana gelen sayheler
hakkinda olan makalesinde Kvale, salinimin goliin derinligi ve boyutlartyla iliskisi
oldugunu ifade etmistir. Merian (1828) tarafindan gelistirilen formiiliin agiklamasiyla

birlikte fiyordlarda meydana gelen salinimin periyodunun hesaplanmasi gerektigi,



ancak bu hesaplamada derinligin degisken olmasi ihmal edilmekte olup ortalama su

derinligi ve uzunlukta da yine ortalama uzunluk alindiginin alt1 ¢izilmistir.

Kvale (1955) tarihli makelesinin sonu¢ kisminda sayhenin olusmasi i¢in iki 6nemli

husus isaret etmistir.

1) Sismik dalgalarin hakim periyodu ile sayhe olusumu beklenen su kiitlesinin

dogal periyodunun yakin olmasi gereklidir.

2) Depremin enerjisi su Kkiitlesini harekete gecirebilmeye yetecek derecede

olmalidir.

McGarr (1965) uzun dikdortgen kanallarda yaptigi calismalar sonucunda sonsuz
genislikte kabul edilebilecek dikdortgen kanallarda su yiizeyinin salinimini ifade eden
denklemi gelistirmistir. McGarr, 1965 tarihli makalesinde maksimum sayhe dalgasi

genligini belirleyen parametreleri su sekilde 6zetlemektedir;
- Sismik dalga genligi
- Derinlik
- Sismik dalgalarin periyodu ile su kiitlesinin dogal periyodu arasindaki oran

Ayrica ABD’nin “Gulf Coast” bolgesindeki gozlem ve dl¢limlerden yola ¢ikarak kalin

sediment tabakasinin sayhenin siddetini arttirdigini ifade etmistir.

McGarr tarafindan gelistirilen denklem, H: derinlik, L: uzunluk, ¢ =.,/gH, Q:

yergekimi ivmesi, k: katsay1, 1: integrasyon degiskeni, t: zaman olmak tizere;

4H o (2n+1)mx t —k(t— . [@2n+1)mc(t-1)
nxt = +Ezn=0 cos (2n+1)L]'f0 F(t)e X172 sin [f] dt (2.1)

seklindedir. Bu denklemde n(x,t) ifadesi ile hesaplanmak istenilen belirli bir

mesafedeki belirli bir zamanda su yiizii kotudur.

Denklem iki 6nemli kabulle olusturulmustur ve denklemin ana gévdesi uzun genlikli

dalga teorisinden gelmektedir ve bu denklem Lamb (1932) tarafindan gelistirilmistir.

Denklem gelistirilirken, diisey yondeki ivme ihmal edilmis olup dalga uzunlugu

derinlikten biiyiik kabul edilmistir.

McGarr (1965) yaptig1 incelemeler ve denklemden hareketle olusturdugu grafik ile su

iki sonucu elde etmistir;



- Kalin taban sedimenti tabakasi olan bolgelerde taban sedimenti "amfikotor"
yiikseltici vazifesi gormektedir ve bu durum sayhenin etkisinin artmasina

neden olmaktadir. (Gulf Coast 6rnegi)

- Su derinliginin fazla oldugu su kiitlelerinde salininmin genligi de ytksektir.

(Fiyordlardaki salinimlar)

Dogal periyodu 600 sn’den kiiciik olan su kiitlelerinin saliniminda yatay bilesen

birincil dereceden 6ncelikli durumdadir (McGarr, 1965).

Mcgarr ve Vorhis (1968) tarafindan kaleme alinan ve 1964 yilindaki Alaska
Depremi’nin diinya genelindeki hidrolik etkilerinin arastirildigi raporda kisa periyodlu
deprem dalgalarinin genliklerinin dagiliminin sayhe dagilimi arasinda iliski oldugu
konu edilmistir. Deprem dalgalarinin yatay yondeki periyodu ile sayhelerin yatay
yondeki periyodunun birbiri ile ortiistiigii belirtilmistir. Ayni rapor iginde depremi
tireten fayin ¢esidinin de 6nemli bir parametre oldugu, fayin diisey, yatay, ters kirikli
vb. olmasina bagl olarak deprem dalgalarinin yanal yansima imkani mevcut ise
sayhenin siddetinin artabileceginin alt1 ¢izilmistir. Sayhenin salinimimi belirleyen
parametrelerin basinda ise su kiitlesinin geometrisi ve geometriye bagli olarak da
g06liin dogal modunun meydana gelecek sayhelerin de karakterini belirleyecegi tespit
edilmistir. Raporda diinyanin pek ¢ok iilkesinden konu olan deprem altindaki gézlem
ve Ol¢lim sonuglar tartisilmaktadir ancak su kiitlesinin karakterinin belirleyici olmasi
acisindan depremin tiim bolgelerde ayni siddette hissedildigi kabul edilmistir. Deprem
sirasinda 6zellikle su gozlem kuyularinda ve yeralt1 akiferlerinde de deprem etkilerinin

hissedildigi belirlenmistir.

ABD Nevada’da bulunan Tahoe Golii i¢in depreme bagl olarak goliin tsunami ve
sayhe olusturma potansiyeli ¢aligmasinda Ichinose ve dig. (2000) tarafindan yapilan
caligmalarda goliin dogal periyotlar1 ile riizgara baglh sayhelerin Olglimlerinin
periyodlart karsilagtinnlmis ve yaptiklart modelleme calismast sonuglart da bu
degerlerle karsilastirilmistir. Modelleme caligmalarinin sonuglarinin riizgara bagh
sayhe periyotlar1 ile uyumlu olmadigi bunun baslica sebebinin ise yaptiklari
modelleme c¢alismasinda taban batimetrik 6zelliklerinin ve piiriizliiliigliniin
tanimlanmamis olmasina baglamislardir. ilgili gdlde herhangi bir deprem zamanina ait

Olctim verileri bulunmamasi sebebiyle bu sekilde kontrol saglamiglardir.



2002 yilinda Denali Depremi (Alaska) 7,9 Mw siddetiyle 1964 Alaska depreminde
oldugu gibi Ozellikle Seattle, Union Golii’'ndeki limanlarda ve deniz tasitlarinda
sayheler sebebiyle hasarlara neden olmustur (Barberopoulou ve dig., 2004). Ozellikle
Puget Loweland bolgesindeki zemin karakterinin sedimentli olmasi deprem
dalgalarinin siddetinin daha etkin olmasi sebebiyle hassas bir bolge oldugu
vurgulanmistir. Cassidy ve dig., (2002) tarihli ¢calismasinda yine ayni depremde Bat1
Kanada bolgesinde bulunan Wenatchee Golii kiyilarinda yatay dogrultuda 1,5 m
mertebesinde su ilerlemesi gézlemlendigini rapor etmektedir. Barberopoulou ve dig.
(2004), Union Golii ve Portage Korfezi’nde ¢ok sayida zincirleme donanimlarinda
zararlar meydana geldigini ayrica Union Golii kiyisinda bulunan boru hatlarinda da
hasarlar olustugunu belirtmektedir. Makalede bahsi gecen gdzlemciler tarafindan su
salimiminin etkisi 1 ila 5 dakika araliginda diye sunulmus olup bu degerin sismograf
kayitlarindaki toplam deprem siiresi ile ortlistiigii belirtilmistir. Yine gozlemcilerden
elde edilen bilgilere gore 0,6 ila 3 m yatay salimimi olan su ylizeyinin diisey
yerdegistirmesinde ise 20 cm mertebesinde kaldigr ifade edilmektedir. Ayni deprem
stirecinde 1ilgili bolgede ylizme havuzlarinda da yine ¢alkanti hareketi gézlemlendigi
belirtilmis olup yiizme havuzlarinin dogal modu goz oniine alindiginda bu etkinin
gollerden veya kiyr bolgelerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gozlemlerde
matematiksel olarak hesaplanandan daha yiiksek dalgalarla karsilagilmasinin sadece
depreme bagli goldeki rezonans ile agiklanamayacagi bunun baslica nedeninin
gelistirilen denklemlerin homojen tanklar ve geometriler i¢in olmasidir. Homojen
olmayan gol geometrilerinde veya kiy1 geometrilerinde homojen olmayan tirmanma

(runup) sebebiyle beklenenden daha yiiksek dalgalar gozlenebilecegi ifade edilmistir.

2002 Denali Alaska Deprem‘inde, Union Golii‘nde bulunan en az 20 tekne ev hasar
gbérmiistiir. Barberopoulou (2008) tarafindan Union Golii izerine yapilan ¢aligmasinda
suni deprem verisi ve Denali, Alaska Depremi’ni kullanarak NOAA tarafindan
gelistirilmis MOST (Method of Splitting Tsunami) modelini sismik ivme etkisini de
ekleyerek sayisal modelleme calismasi yapmistir. MOST modelleme yazilimi uzun
genlikli dalga teorisi kullanilarak sayhe hesaplamalari igin uyarlanmgtir. Ilgili
makalenin Cizelge 2-1’de sunulan veriler agisindan, pik ivmesi (PGA) ¢ok biiyiik >8
depremler sayhe olusumuna neden olabilmektedir ancak pik ivmeden daha 6nemlisi

g06liin dogal periyoduyla depremin hakim periyodunun yakinligidir.



2011 yilinda meydana gelen Tohoku Depremi’nin Norve¢ fiyordlarindaki etkilerini
konu alan bir diger ¢alisma ise Bondevik ve dig. (2013) tarafindan sunulmustur.
Makalede 6nemle vurgulanan sayhe baslangicinin depremden kaynakli S dalgalar
oldugu belirtilmistir. Gozlemci videolarinda yapilan arastirmalardan elde edinilen bu
bilgi sayhenin baglangicina sebebin tespiti agisindan énemlidir. Fiyordlarin ¢evresinde
bulunan gozlemcilerin ifadeleri durumun ciddiyeti hakkinda onemli ipuglar
sunmaktadir. Gozlemcilerden alinan bilgiler ve yapilan modelleme caligmalarindan
hareketle s1g bolgelerdeki dalga yiiksekliklerinin diger noktalardan fazla oldugu tespit
edilmistir. Makale kapsaminda yapilan niimerik modelleme ile ilgili detayli bilgi
sunulmamis olup karsilagtirmalarin saha Olglimleri ile tutarli oldugu aktarilmistir.
Gozlemciler tarafindan yapilan video kayitlarinda bir teknenin salinimini goriintii
isleme teknolojisi ile ¢ikartilmis bu salinimin niimerik modelleme sonuglari ile uyumlu

oldugu agiklanmugtir.

Tohoku Depremi ile ilgili Japonya’da yapilan fiziksel modelleme ¢alismasinda Saiko
Goli icin sayhe olusumu laboratuvar ortaminda benzestirilmistir. Yapilan ¢calismada
gbliin batimetrisine sahip bir plastik bir model hazirlanmis olup modelin i¢ine su
doldurularak bir masa iizerine yerlestirilmistir. Masaya uygulanan ani kuvvet ve
sonrasinda model i¢inde bulunana suyun salmim periyodu goézlemlenmistir.
Hesaplamalar sonucunda goliin dogal periyodunun salinim periyoduyla eslestigi ve
deprem sirasinda da goliin bu sekilde salinima girdigi sonucuna varilmistir. Fiziksel
modelde yiiksek sayhelerin goriildiigii kiy1 seridinde gozlemlenen dalga
yiiksekliklerinin deprem sirasinda gol kiyisinda bulunan gorgii tanmigi ifadeleriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Suzuki, 2012).

Gulakyan ve dig. (2002), Sevan Goli'nde meydana gelen depremlerin gol
hidrodinamigine ve hidrobiyolojisine olasi etkilerini arastirmiglardir. Tabandaki
sediment tabakasi dahil olmak iizere tim diisey dogrultuda deprem siddetine baglh
olarak karisim gozlemlemislerdir. Sediment tabakasinin altinda bulunan gaz hidrati
olarak da adlandirilan klatrat hidratlarin deprem etkisiyle ayrigmast ve hidratlarin
icersinde bulunan su molekiillerini serbest birakmasi ile Baykal Golii tabaninda
Agustos 2008 yili depreminin ardindan Granin ve dig. (2012) tarafindan
incelenmesiyle su tazelenmesi oldugu goriilmiistiir. Baykal Golii’'nde yapilan daha
onceki izleme ve Sl¢iim calismalarinda da sismik salinimlarin basta gol tabanindaki

sediment tabakas1 olmak iizere su kolonu boyunca hem su kalitesini degistirdigi hem



de gaz ¢ikisina neden oldugu gozlenmis, Radziminovich ve dig. (2009) tarafindan
cevresel etkilere sebep oldugu ortaya konulmustur. Avsar ve dig. (2014) tarafindan
Golliikoy Golii ile ilgili yapilan ¢alismada, Golliikoy Golii tabaninda sismik etkiler
sonucunda meydana gelen su salinimlarina bagli olarak olusan “seismite” adi verilen
tortul kaya olusumlarina rastlandigi belirtilmistir. Yine ayni ¢calismada Go6llikdy Golii
ile 50 farkli g6liin karsilastirilmasinda da geometrik olarak Golliikdy Golii’niin sismik
etkiler sebebiyle salinima ve sayhe olusumuna karsi son derece hassas oldugu ifade

edilmistir.

Sapanca Go6lii tabanindaki sediment karakterleri ve zemin tabakalar1 iizerine yapilan
arastirma ¢alismalarinda, siddetli depremlerin etkisiyle gol icindeki ve gble dogru olan
sediment hareketleri degisiklik gdstermektedir. Ilaveten deprem etkisine bagl olarak
meydana gelen sayheler sonuncunda kiy1 erozyonuna bagl olarak gol icine ek

sediment girisi oldugu tespit edilmistir (Schwab, 2009).

2.1 Goller ve GOl Hidrodinamigi

2.1.1 Tammlar

Goliin tanimi en yalin haliyle Forel (1901) tarafindan ‘deniz ile baglantis1 bulunmayan
duragan su kiitlesi’ olarak verilmistir. Goller dogal olarak olusabilecekleri gibi insan
yapimi yani dogal olmayan gdller de mevcuttur. Baraj golleri, reservuarlar dogal
olmayan goéllere en 1yi 6rneklerdir. Goliin s6zliik tanim1 ise ‘denizden uzak, i¢ bolgede
bulunan hatir1 sayilir derecedeki su kiitlesi’ olarak Merriam-Webster’de verilmistir

(URL 1).

Nehir ve yeraltisulari ile beslenen gollerde bahar ve kis aylarinda genellikle su girisi
gbzlemlenir. Yaz ve sonbahar aylari dogal ve yapay goller i¢cin su miktarinda
azalmanin goriildiigii zamanlardir. Bu durum tiim gol yapilari igin gegerli olmamakla
birlikte tam tersi durumun goriildiigii gol tipleri de mevcuttur. Ornek olarak kutup

bolgesinde bulunan goller bu duruma 6rnek verilebilir.

Goller smniflandirilirken farkl siniflandirma metodlar1 uygulanmaktadir. Genel olarak
siniflandirma gollerin olusum kokeni baz alinarak yapilmaktadir. Olusumlarina gore
goller 11 baslik altinda incelenebilmektedir (O’Sullivan ve dig., 2003). Buzul Gélleri,
Tektonik Goller, Karstik Goller, Volkanik Goller, Set Golleri vb. seklinde dogal goller
siiflandirilabildigi gibi bunlara ek olarak dogal olmayan —insan yapimi- goller de bu

siniflandirmaya dahil edilebilir.
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Goller morfolojik olarak siniflandirilabildikleri gibi hidrolojik ve kimyasal 6zelliklere
gore smiflandirma sekilleri de mevcuttur. Goller ayrica karigimlarina gore de

siiflandirilmaktadirlar.
Goller karisimlarina gore siniflandirilirsa (Giiner, 2008);

Amiktik, yil boyunca hi¢ karigsmayan gollerdir. 80° enleminin iizerinde bulunan ve

yiizeyi buz ile kaph goller drnek olarak verilebilir.
Holomiktik, riizgara bagli ve tamamen karisan gollerdir.

Oligomiktik, Az sekilde karisan ve tabakalasmayan gollerdir. Ozellikle Ekvatoral

bolgelerde goriiliirler.

Monomiktik, Sicak ve Soguk Monomiktik Goller olmak ftizere iki alt baglikta
incelenirler. Yil boyunca 1 kere karisirlar. Karigma mevsimlerine bagli olarak

incelenirler.
Polimiktik, Siirekli karigim halindedirler.

Dimiktik, ilkbahar ve Sonbahar mevsimlerinde 1 kere olmak iizere yilda 2 defa

karisan gollerdir.

Meromiktik, tabakalasmanin gozlemlendigi ve tabakalar arasinda karigimin soz
konusu olmadigr gollerdir. Tabanlarinda oksijen eksikligine bagli olarak ve
yeraltindan ¢ikan gazlardan kaynakli farkli zehirli gaz tabakalar1 barindirabililer.
Siddetli firtina veya dis kuvvetlere bagli olarak meydana gelen karigim durumlarinda
cevre agisindan ciddi riskler olusturabilirler. Karisim tabakasinin kaynagina gore de

goller meromiktik altsiniflara ayrilirlar.

2.2 Gol Hidrodinamigi, Gol I¢i Akimlar ve Etkileyen Kuvvetler

Gollerdeki hidrodinamik hareketleri baslatan su kiitlesine etkiyen kuvvetlerdir. I¢
akintilar genel olarak riizgar etkisi ile gerceklesir. En etkili akim olusturan kuvvet su
yilizeyine momentum ve enetji transfer eden riizgardir. Riizgar su kiitlesine momentum
transfer etmesinin yani sira su kiitlesi ylizeyinde meydana gelen 1sinma ve soguma ile
birlikte yogunluk degisimine bagl sirkiilasyon da olusur. Okyanuslar veya biiyiik
deniz ve gol sistemlerinde buna ek olarak atmosfer basincinin etkisiyle de olusan
akintilar ve ¢evrintiler goriilmektedir. Bu kuvvetlere ek olarak gel-git, deprem gibi

disaridan gelen ek kuvvetler de gol igerisindeki akint1 ve g¢evrintilerin karakterini
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etkilemektedir. Ek olarak akarsularla tasinan akimlar hidrodinamik etkiler olusturdugu
gibi hava durumuna bagli olarak meydana gelen yiizeysel 1sinma veya soguma yiizey
ile i¢ bolge arasinda 1s1 farkina bagl yogunluk farki meydana getirir. Meydana gelen
yogunluk farki yogunluk akintilarint meydana getirir. Kiitlesel olarak biiyiik gollerde

bile gel-git etkileri az olarak goriiliir.

2.2.1 Riizgar kaynakh gol karisim

Riizgar su ylizeyine temas ettiginde riizgar enerjisi momentumunu su yiizeyine trasfer
eder. Su yiizeyinde riizgar estigi dogrultuda su derinligine ve riizgar hizina bagli olarak
kabarma gozlemlenir. Riizgar kuvveti ve yercekimi kuvvetinin etkisiyle su yiizeyi
yana dogru dokiilmeye baglar. Bu olay ylizeydeki suyun alt tabakalara dogru

hareketine neden olur.

2.2.2 Sayhe-salinim akintilari

Su kiitlesi igerisindeki salinimlarin olusum kaynaklar1 arasinda riizgara bagl akintilar,
depremler, sev kaymas1 vb. kaynaklar sayilabilir. Olusan sayhenin karakteri goéliin
morfolojisine ve tabakalasma 6zelligine baglh degiskenlik gosterebilir. Homotermal
bir gélde yiizeysel bir salinimin periyodu olan T, L karakteristik uzunluk, h ortalama
derinlik, g yergekimi ivmesi oldugu durumda (2.2) denkleminde gosterildigi gibi
hesaplanir (Benstsson, 2012 ve Merian 1828).

T, = zﬁ (2.2)

S1g gollerde salinimlarin g6l hidrodinamigine etkisi son derece dnemlidir. Ortalama
akint1 hiz1 (U) ise herhangi bir bagka etken olmadigi takdirde ve sayhenin genligi ag
olarak kabul edildiginde (2.3) denklemindeki sekilde elde edilir (Benstsson, 2012).

g

h

U= ZaS? (2.3)

2.2.3 Hidrolojik akintilar

G6l canag icerisine disaridan gelen her tiirlii debi su kiitlesi igcersinde akintiya neden
olur. Ozellikle akarsular yardimiyla gole tasinan sular, yeraltindan golii besleyen
yeralt1 sular1 buna 6rnek olarak verilebilir. Gole disaridan gelen ek su 6zelligine gore

tabakalagmaya neden olur veya karigimi etkiler (Benstsson, 2012).

Ayni sekilde g6l ¢anagi i¢inden ¢ikan kiitle de gol igersinde hidrodinamik denge

durumunu etkileyecektir.
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2.2.4 Yogunluk akintilari

Diisey yondeki yogunluk farkliliklar1 gol i¢inde akintilarin olugmasina sebep olur.
Yogunluk farki olusumunun en 6nemli nedeni ylizeyin alt tabakalara gore daha hizl
sogumasi ve/veya 1sinmasidir. Ayrica bitki bulunan kiy1 seritleri agik kisimlara gore

daha sicak olup yogunluk farki olusturabilir.

2.3 Deprem

2.3.1 Tammlar
Deprem konusu baglica bir ¢alisma alanidir. Depremin olusumu, deprem dalgalarinin
gelisimi, dalgalarin ilerleyisi, yansima, kirilmasi, depremin jeolojik ve yapisal etkileri

her biri ayr1 bir ¢alisma ve uzmanlik konusudur.

Deprem, en basit ve yalin tabiriyle, Diinya’nin dis kabugunun altinda sikigsan enerjinin
ani bir sekilde agiga c¢ikmasi olaymin adidir. Depremlerin arastirma bilimine ise

sismoloji ad1 verilmektedir.

Yilda yaklasik 50000 adet deprem olmakta ve bunlardan yiiksek siddette ve yerlesim

yerine yakin meydana gelenleri ise yikici olmaktadir (Britannica, 2017).

Depremlerin biiyiikk cogunlugunun meydana geldigi alanlar tektonik tabakalarin
kenarlarindaki kisimlarda kalmakta olup kabuk altindaki toplam enerjinin neredeyse

%380’1 bu bolgelerden aciga ¢ikmaktadir.

Sekil 2.1°de diinya genelindeki aktif faylarin ve yanardaglarin dagilimini gosteren
sekil sunulmustur. Ozellikle Amerika ve Asya kitasi arasinda kalan bolge “Ates
Cemberi” olarak anilmakta olup siddetli depremlerin ¢ogunlugunun meydana geldigi
bolgedir. (URL 2) ilave olarak Tiirkiye’nin hem kuzeyinden hem de gilineyinden de
kaydadeger fay hatlar1 oldugu bilinmektedir. Bu harita Birlesik Devletler Jeoloji

Kurumu tarafindan 1997 yilinda hazirlanmistir.
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Sekil 2.1 USGS tarafindan hazirlanmis fay hatlari haritasi.

Depremin olusum siirecine bakildiginda basit bir sekilde su sekilde agiklanabilir. Bir
fay kirilmasi fay boyunca veya yukari dogru ilerledikge, kaya kiitleleri zit yonlerde
savrulur ve bdylece tabakalar gerginligin az oldugu bir pozisyona geri doner. Herhangi
bir noktada bu hareket bir anda degil, diizensiz adimlarla gerceklesebilir. Bu ani
yavaslamalar ve yeniden baglamalar, sismik dalgalar halinde yayilmis titresimlere

neden olur.

Deprem faylar kirilma gesitlerine gore 3’e ayrilirlar;
- Dogrultulu Atimli Kirik (Strike-Slip)
- Egim Atimli Normal Kirik (Normal)
- Egim Atimh Ters Kirik (Thrust)

Sismik depremlere ek olarak insan faaliyetleri sonucunda yapay depremlerde
olusabilir. Niikleer patlama, genis rezervuarlarin dolum/bosaltim siireci, maden
gociikleri vb. olaylar sonrasinda da kiigiik ¢apli ve siddeti gorece az olan depremler de
olusabilmektedir. ABD’deki Hoover, Misir’daki Aswan High Baraj1 ve Zambiya’daki
Kariba Baraji’da dolum sirasinda meydana gelen depremler bildirilmistir (Britannica,
2017).

Depremler basta jeolojik 6zellikteki degisikliklere neden olmak {iizere, insan yapimi
yapilara zarar verme, insan ve hayvan yasam iizerinde etkilere neden olmak tizere

cesitli etkilere sahiptir. Bu etkilerin ¢ogu saglam zemin {izerinde karada gergeklesir,
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ancak ¢ogu deprem odak noktasi okyanus tabani altina yerlestirildiginden, okyanus
kenarlarinda siddetli etkiler siklikla goriilmektedir. Kiy1 bolgelerini etkileyen ve
okyanus tabaninda meydana gelen en yakin tarihli ve etkili olanlar1 ise 2011 Tohoku

ve 2012 Hint Okyanusu Depremleri’dir.

Depremler, zemin  sivilasmasindan,  tsunamilere, yeraltisuyu  seviyesi
degisikliklerinden, yanardag patlamalarina kadar pek ¢ok dogal felakete de neden

olurlar. Bunlar dolayli etkiler olarak diisiiniilebilir.

Tsunamiler —Japonca “Harbour Wave” demektir- deniz tabanindaki fay kirilmasinin
yukart veya asagi yonde biiylik su kiitlelerini harekete gegirmesi ile meydana

gelmektedir.

Korfez, gol, baraj golii gibi kapali ve/veya yar1 kapali su kiitleleriyle karsilasan sismik
dalgalar bu kiitlelerinde salinima neden olmaktadirlar. Tsunamilerden farkli olarak
gelisen bu salimimlar daha 6nceki boliimlerde de tanimlandigi {izere sayhe diye

adlandirilirlar.

Deprem dalgalarinin kaydi sismograf adi verilen 6zel aletler yardimiyla kaydedilir.
Tarih boyunca pek cok farkli deprem siddeti Ol¢ii birimi gelistirilmistir. Bu o6l¢ii
birimleriyle deprem siddeti ifade edilmektedir. Bu siddet ifadesi, dalgalarinin kaydinin
hakim periyodu, pik ivme siddeti, deprem siiresi vb. deprem 6zelliklerinden hareketle
belirli skalalarda depremleri smiflandirmaya yaramakta kullanilmaktadir. Bu
siniflandirmalara 6rnek olarak Mercalli ve Rihter 6rnek verilebilir. Mercalli bir skala
siniflandirmas: yaparken Rihter depreme ait parametrelerin kullanildig1 denklemler

yardimiyla bir siddet degeri hesaplamak tizerine kuruludur.

Deprem kaynag tarafindan {iretilen sismik dalgalar yaygin olarak ii¢ ana tipte ele
alinir. Tlk ikisi, P (veya birincil) ve S (veya ikincil) dalgalari, cisim dalgasi1 da denilen
bu dalgalar zemin icinde yayilirlar. Ugiinciisii ise Love ve Rayleigh dalgalarindan
olusur, bu dalgalar ise diinya yiizeyi boyunca yayilir. Bu tiir sismik dalgalarin varlig
19. yiizyllda matematiksel olarak Ongoriilmiis, modern karsilastirmalar ve teorik
hesaplamalar ile sismik dalgalarin fiili olgiimleri arasinda uygunlugu bulundugu

goriilmiistiir.

P-Dalgasi: Olgiim aletlerine ilk ulasan deprem dalgasidir. Hiz1 zemin yapisina gore

1,5 ile 8 km/sn arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusundadir
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(Boyuna dalgalardir). Yikim etkisi diigiiktiir. Her tiir ortam igerisinde hareket

edebilirler.
Birincil Dalga (P Dalgasi) ikincil Dalga (S Dalgasi)
e
OGRRR00000000000000000
—_—
0000000 NEuuR00000000
'V' 'Y’V.Y’ ' lv' ' ” | ’ . . . . {{.‘.‘.‘.'.'u‘n‘n“'l‘l's‘
Daiga titregimi ( ) dalga hareket yonune Daiga titregimi ( : ) daiga hareket yonune
PAraloloy (w——p ) Ok yOndedyt ( == )

Sekil 2.2 Birincil (P) ve ikincil (S) dalgalarinin hareketi.

S-Dalgasi: Olgiim aletlerine ikincil olarak ulasan deprem dalgasidir. Hiz1 P dalgasi
hizinin %50' ile %70 arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik
ya da caprazdir, kayma dalgalaridirlar (Enine Dalgalar). Yikim etkisi yiiksektir.

Akigkanlarin (su, hava vb.) i¢inde ilerleyemezler.

Bondevik ve dig. (2013) tarafindan hazirlanan ve literatiir arastirmasi kisminda
bahsedilen ¢aligmasinda 6nemle vurgulanan sayhe baslangicinin depremden kaynakli
S dalgalar1 oldugudur. Su yiizeyindeki diizensizlikler S dalgalarimin su kiitlesine

ulagmasi ile baslamaktadir.

Rayleigh Dalgalar1: Kat1 yiizeyde hareket eden hem enine hem boyuna dalgalardir.
Dalga genligi deprem merkezinden uzaklastikca tistel olarak azalir. Rayleigh
dalgalarinin ilerleyisinde kat1 yiizeyler eliptik bir yoriinge izler. Yiizeyden derinlere
dogru inildikge hareket eliptik 6zelligini kaybedip sadece ileri yonlii bir hareket haline
gelir. Ideal homojen zeminlerde Rayleigh dalgalar1 dagilima (dispersiyon) ugramazlar.
Cok biiyiik depremlerde kaybolmadan diinyay1 defalarca dolasabilecek enerjiye sahip
Rayleigh dalgalar1 olustugu gézlemlenmistir. Rayleigh dalgalar1 P ve S dalgalarinin

diinya yiizeyi ile etkilesimi ile meydana gelirler.

Rayleigh dalgalariin yogunlugu;

. Depremin siddetine,
. Depremin uzakligina,
. Depremin derinligine,
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. Zemin Ozelliklerine,

. Depremin odak mekanizmasina,

. Fayin kirilma dogrultusuna bagli olarak degisir.
LOVE Dalgasi RAYLEIGH Dalgasi
Y e Dalga ilerlemesi

Parcacik Hareketi Pargacik Hareketi

Sekil 2.3 Love ve Rayleigh dalgalarinin hareketi.

Love Dalgalari: Kutuplasmis pek ¢cok S Dalgasinin etkilesimi ile meydana gelmis
yiizeysel deprem dalgalarina Love dalgalari ad1 verilir. A. E. H. Love tarafindan tespit
edildiginden ad1 Love dalgalaridir. Love dalgalar1 P ve S dalgalarindan daha yavas
ancak Rayleigh dalgalarindan daha hizli hareket ederler. Love dalgalar1 birbirinden
farkli hiza sahip tabakalarin iist iiste yeraldigi durumlarda meydana gelir. En yliksek

genlige sahip dalgalardir.

Depremle iligkili tanimlar ve depremleri tanimlayan 6zelliklerden bazilar1 (Hays,

1980);

Depremin siddeti, belirli bir yerde deprem etkilerinin subjektif olarak nitelendirildigi

ve depremde meydana gelen enerji,

Depremin merkezi ve deprem merkezinin derinligi,

Depremin pik ivmesi (PGA), deprem siiresince kaydedilen en yiiksek ivme,
Sonlimlenme, depremin merkezinden uzaklastik¢a etkisinin azalmasi,
Hakim periyod, depremin tiim zaman serisinde hakim olan periyod,

Ortalama periyod, deprem boyunca goriilen ortalama periyod,
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Housner siddeti, Macelli siddetinin gelistirilmis formatinda bir deprem siddeti Sl¢ii

skalasi,

Grup hizi, deprem dalgalarinin katarinin ilerleme hizi, temel tanimlarini agiklamakta

fayda vardir.

2.3.2 Depremlerin etkileri

Depremler sirasinda meydana gelen enerji dalgalar halinde ilerler. Bu enerji hem
cevresel etkilere neden olur hem de karsilastiklar1 yapilarda hasarlara neden olabilirler.
Fay hattinin {izerinde bulunan yiizeylerde veya yapilarda depreme bagl direk hasarlar
meydana geldigi gibi depremden kaynaklanan dolayl etkilerde hem ¢evrede hem de

yapilarda hasarlara neden olurlar.

Sivilasma: Tam oturmamis (konsolide olmamis) suya doygun zeminler deprem
dalgalarimin etkisi altinda yogun bir akigkan gibi hareket eder. Bu durum sivilasma
olarak adlandirilir (FEMA). Sivilagma, kati bir kivamdaki zemin, artan su basinci ile
stvilastirilmis bir duruma dontistiigiinde meydana gelir. Kil ortiilerinden arinmis olan

sil, kum, ¢akil gibi suya doymus graniiler zeminler sivilagma egilimindedir.

Sekil 2.5 2004 Niigataken-Chuetsu depreminde sivilasmis zeminlerde hasar almig altyapilar.

18



Toprak Kaymasi1 (Heyelan): Depremler dolayli etkiler olarak heyelanlar
tetikleyebilirler. Deprem sirasinda gevsek sev karakterinde olan bolgelerde deprem

dalgalariin etkisiyle heyelan goriilme riski yiiksektir.

Sekil 2.6 1965 Puget Sound Depreminde heyelan sonucunda hasar almis demiryolu.

Tsunamiler ve Sayheler: Tsunamiler biyiik su kiitlesi hareketi sonucunda, sayheler
ise periyodik salinim sonucnuda meydana gelirler. Tsunamiler diisey dogrultudaki fay
kirtlmalarinda su kiitlesinin ani yer degistirmesi sonucunda olusurlar ve kiy1 bolgeleri
ve deniz igindeki yapilar agisindan hasara neden olabilirler. Sayheler ise deprem
dalgalarinin periyodik hareketi sonucunda baslayarak su kiitlesinin dogal periyoduna
bagli olarak devam ederler. Tsunamiler tekil dalga hareketi iken sayheler periyodik

salinimlardir.

2.3.3 Denklemler

Sayhe, riizgar, sismik dalgalar (deprem), ani kiitle giris ¢ikiglar1 (sel, toprak kaymasi
vb.) nedenlerle kapali veya yar1 kapali sistemlerde uzun periyodlu dogal salinimli bir
calkant1 olarak ifade edilebilir. G6l, nehir, liman, koy, korfez gibi su sistemlerinde
gozlemlenmektedirler. Sayhe, gitar teli veya bir membranin titresimine benzer fiziksel
bir harekettir ve su kiitlesinin dogal moduna bagli bir hareketi mevcuttur. En diisiik
frekansli modu, temel mod olarak adlandirilir (Rabinovich, 2009). Dis etkinin baskin
periyodu veya frekansi dogal periyod veya frekansla ne dl¢iide yakin ise o siddette
salinim gozlemlenir ve salimim sonucunda tretilen sayhenin genligi o denli biiyiik

olmasi beklenir.
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Lineer dalga teorisine gore su yiizeyi profilinin genel denklemi,

n(x,t) = A, cos(kyx — wt) (2.4)
seklindedir (Kabdash, 1992). A;: dalganin genligini, k; = 2n/A ise dalga adimim
(sayisini), = 27/T ise dalganin agisal frekansini (hizini), T = A/c ise periyodunu, ¢ =
JgH ise dalga hizini ifade etmektedir.

Birinci adimdaki su yiizii profili i¢in,
ni(x,t) = A, cos(kgx — wt) (2.5)
denklemi gecerli olacaktir. Dalga katarinin bir sonraki adimindaki yiizey profili ise,
N2(x,t) = A4 cos(kyx + wt) (2.6)
seklini alacaktir. Duragan dalga durumunda ise bu iki denklemin siiperpozisyonu séz
konusudur ve denklem,

n=1n;+n=nixt) =24, coskxcoswt (2.7)
halini alacaktir (Lamb, 1932)(Wilson, 1972).

Su ylizeyi denkleminin dikdortgen bir kanal i¢in L: uzunluk, H: derinlik ve t: zaman
i¢in ifadesi,

n(x,t) = 24, cos kyx cos wt (2.8)
seklindedir (Rabinovich, 2009).
Kiitle giris ¢ikisina kapali sinir kosulu olarak belirlenen x = 0 ve x = L aralidi1 igin,

T 27T 3T nt
kd :E,T,T,...,T (29)

Salintm modlari igin kapali sistemin dogal salinim modlar1 hesaplanabilir. [lk modlar

icin hazirlanmis gorsel Sekil 2.7°de sunulmustur. Yari kapali havza durumu ile kapali

havza durumu arasindaki fark ise sekilde gosterildigi lizere son fazin fark: kadardir.
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KAPALI HAVZA YARI KAPALI HAVZA
n=0

Sekil 2.7 Kapali ve yar1 kapali havza i¢in ilk dort dogal salinim modu.

Sismik etkilere bagh sayhe tanimi ilk olarak Kvale (1955) tarafindan Norveg ve
Ingiltere’deki gollerin 1950 tarihli Assam Depremi’ndeki salinimlarini ifade etmek
amaciyla yapilmistir. Bu tanim giiniimiizde kapali ve/veya yar1 kapali durumdaki gél,
korfez, koy, nehir, kanal, havuz vb. su kiitlelerinin sismik etki altindaki davraniginin
genel tanimi olarak kullanilmaktadir.

Sayheleri ilk olarak betimleyen arastirma g¢alismalari ise 1755 Lizbon, Portekiz
Depremi ile ilgili gézlemlerin bulundugu ¢aligmalarda mevcuttur (Wilson, 1953 ve
Richter, 1958). Lizbon ve Assam depremlerine ilaveten 1964 Alaska Depremi
calismasinda McGarr ve Vorhis (1968) tarafindan ve 2002 Denali Depremi iginde
Barberopoulou ve dig. (2004) tarafindan gozlemler ve arastirmalar yayinlamistir.
McGarr tarafindan hem 1965 hem de 1968 yilindaki yayinlarinda sayhelerin
hareketlerinin uzun kanallardaki dalga hareketine bagli olarak hesaplanabilecegi
ortaya atilmistir. Ancak Barberopoulou tarafindan Denali Depreminin Union Golii
etkileri iizerine yapilan ¢alismada bu kabuliin belirli bir yaklasim sunmasina ragmen
taban etkisi ve geometrik degiskenlik sebebiyle yetersiz oldugu ifade edilmistir (2008).
Sismik dalgalarin etkisinin arastirilmasinda s1g su denklemlerinin uyarlanmasi gerekli

olmustur (Nicolsky, 2010).
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Kiiresel koordinatlarda su yiizeyi denklemleri kiitlenin ve momentumum Korunumu

kosuluyla,
24V.(qv) =0 (2.10)
a(;]tV) +V.(mmv) = —gnV¢, — (e, X v) +nt (2.11)
seklindedir (Nicolsky, 2010).
& =H+n (2.12)

Denklem 2.12’de boylece H: derinlik ve n: su ylizeyi degisimi olmak {izere herhangi
bir noktadaki, herhangi bir zamanda su deriliginin batimetri de dahil olacak sekilde
kotunu hesaplamak miimkiin olmaktadir. ilgili denklemlerin ivmesel koordinat
sisteminden ivmesel olmayan sisteme tasinarak “f” zorlanmis kurgusal bir yatay
kuvvet eklenerek gerceklestirilmistir (Arnold, 1989). Denklem 2.11’de sismik etki
altindaki zemin hizi ug olarak tanimlanirsa, f =~ dugy/dt seklinde sisteme ilave
edilebilmektedir (Nicolsky, 2010). Bu ilave Gardarsson (1997) tarafindan sig su
kiitlelerinin deprem etkileri altindaki davranisinin arastirilmasi i¢in ve Barberopoulou
ve dig. (2006) tarafindan ise gollerde sayhenin arastirilmasi igin s1g su denklemlerinde
basartyla uyarlama yapilmistir.

Rijid kabul edilen su tabaninin etkisiyle su kiitlesinde meydana gelen elastik salinimin

frekansi,

Vie = Coos(1 + 2k) /4H (2.13)
k=0,1,2,.. Ve cs,: sesin su igindeki hizi (1481 m/s, 20 °C) seklinde hesaplanabilir
(Nosov ve dig., 2007). Su kiitlesinin altinda bulunan tabanin salinim frekansi, su
kiitlesinin 0. mod frekansindan kii¢iik olmasi durumunda (v<vo) oldugu durumda

elastik karakterde bir dalga olusumundan bahsedilemez ancak yine de agirlik dalgalar

olusacaktir (Levin ve Nosov, 2008).

2.4 Tiirkiye’de Depremler ve Depremlerin Etkileri

Diinya iizerindeki depremsel aktivitenin yiiksek oldugu bolgeler géz 6niine alindiginda
Tiirkiye’de Japonya’dan baslayarak Atlas Okyanus’una kadar uzanan Himalaya-Alp
deprem kusag lizerinde yer almaktadir. Sekil 2.8’de sunulan ve Birlesmis Milletler

tarafindan yiiriitiilen “Global Seismic Hazard Asssessment Program” tarafindan
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hazirlanmis diinya deprem riski haritasinda da Tiirkiye’nin bulundugu konumun

durumu agiktir.

© GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP P

Sekil 2.8 Diinya deprem riski haritast.

Tiirkiye Sismik Risk Haritas1 Giincellemesi projesi kapsaminda Sekil 2.9’da sunulan
tarihsel depremlerin dagilimi ve Sekil 2.10°da ise sismografik aletlerle kaydi bulunan
aletsel deprem Ol¢iimlerine gore dagilim gorseli sunulmustur (Akkar ve dig., 2013).
Tarihsel olarak siddetli depremleri barindiran Tiirkiye cografyasi, modern Slgiim
istasyonlar sayesinde siirekli izlenmekte ve izleme kayitlar1 da arsivlenerek, bolge ile

ilgili deprem arastirmalarinda kullanilmaktadir.

® > 80

'y
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Sekil 2.9 Tarihsel deprem katalogu.
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Sekil 2.10 Aletsel deprem katalogu.

Tiirkiye i¢in yapilan deprem haritlar1 ve risk durumu tespitleri siirekli olarak
gelistirilmekte ve bu kapsamda ¢ok 6nemli caligmalar yiiriitiilmektedir. Avrupa Birligi
7. Cergeve Programi SHARE projesi kapsaminda Avrupa ve Tiirkiye igin deprem
katalogu olusturulmustur. Ge¢mis depremlerden hareketle yapilan istatiksel ve

stokastik analizler sonucunda da bolge i¢in deprem riski haritalar1 glincellenmistir.

e

e Gt Acaartion 5

i o 9 ' -' :
2 & . s Em

Sekil 2.11 Avrupa deprem riski haritasi.

Sekil 2.11°de sunulan giincel deprem riski haritas1 géz oniine alindiginda Tiirkiye’de
depremlerin siklikla ve yiiksek siddetlerde yasandigi ve yasanacagi gergegi ortadadir.
Gecmis donemlerdeki depremler arastirildiginda 1900 — 2014 tarihleri arasinda
Tiirkiye’de meydana gelmis en siddetli 15 deprem Cizelge 2.1’de sunulmustur
(NEMC, 2017). Bu donem i¢indeki depremlerde 8 Ms ve {izeri deprem bulunmamakta
olup en siddetli deprem 1939 tarihli Erzincan depremidir.
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Cizelge 2.1 1990 - 2014 yillar arasinda Tiirkiye’de meydana gelmis en siddetli 15 deprem.

TARIH Saat YER SIDDET  MAG
(T.S.) (Ms)

09.08.1912 | 3:29 Mirefte (TEKIRDAG) X 7,3
07.05.1930 | 0:34 TURK —iRAN SINIRI X 7,2
27.12.1939 | 1:57 ERZINCAN X-XI 7,9
20.12.1942 | 16:03 Erbaa (TOKAT) IX 7,0
27.11.1943 |  0:20 Ladik (SAMSUN) IX-X 7,2
01.02.1944 | 5:22 Gerede-Cerkes (BOLU) IX-X 7,2
18.03.1953 | 21:06 Yenice (CANAKKALE) IX 7,2
25.04.1957 | 4:25 Fethiye/Rodos(MUGLA) IX 7,1
26.05.1957 | 8:33 Abant (BOLU) IX 7,1
06.10.1964 | 16:31 Manyas (BALIKESIR) IX 7,0
28.03.1970 | 23:02 Gediz (KUTAHYA) IX 7,2
24.11.1976 | 14:22 Muradiye (VAN) IX 7,5
17.08.1999 | 3:01 Gélciik (KOCAELI) X 7,8
12.11.1999 | 18:57 DUZCE IX 7,5
23.10.2011 | 13:41 Van VIl 7,2

Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi tarafindan derlenen bu deprem
kiitiiphanesindeki veriler kullanilarak Ms > 5,5 olan son 15 deprem ise Cizelge 2.2°de
sunulmustur. Son depremlerden en akilda kalict ve siddetli olan1 ise 2011 yil1 EKim

ayinda meydana gelen Van depremidir (NEMC, 2017).

Cizelge 2.2 Tiirkiye'de meydana gelmis Ms > 5,5 olan 15 deprem.

TARIH Saat YER SIDDET  MAG

(T.S) (Ms)
19.05.2011 23:15 Simav (Kiitahya) Vi 5,9
22.09.2011 6:22 Cengerli-Refahiye (ERZINCAN) Vi 5,6
23.10.2011 13:41 Van Vil 7,2
23.10.2011 13:56 Van Gélii Vi 5,6
23.10.2011 14:32 Halkali (VAN) VI 5,6
23.10.2011 23:45 Mollakasim (VAN) VI 5,9
25.10.2011 17:55 Degirmendzii (VAN) VI 5,6
09.11.2011 21:23 Edremit (VAN) Vi 5,6
10.06.2012 15:44 Olii Deniz Aciklari (AKDENIZ) VI 6,0
14.06.2012 8:52 Yenikdy-Silopi (SIRNAK) \Y, 55
08.01.2013 16:16 Kuzey Ege Denizi VI 6,2
15.06.2013 19:10 GIRIT ADASI-AKDENIZ Vi 6,0
17.06.2013 0:39 GIRIT ADASI-AKDENIZ Vi 5,7
28.12.2013 17:21 ANTALYA KORFEZi-AKDENIZ Vi 6,0
24.05.2014 12:25 GOKCEADA ACIKLARI- EGE Vil 6,8

DENIZI
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Ayni1 kaynak bilgileri kullanilarak en ¢ok hasara neden olan 10 deprem siralamasi ise

Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3 Tiirkiye'de can kaybi1 ve hasar olarak en siddetli 10 deprem.

TARIH Saat YER SIDDET MAG CAN HASARLI
(T.S) (Ms) KAYBI BINA
27.12.1939 | 1:57 ERZINCAN X-XI 7.9 32968 116720
20.12.1942 | 16:03  Erbaa (TOKAT) IX 7,0 3000 32000
27.11.1943 | 0:20 Ladik (SAMSUN) IX-X 7,2 4000 40000
01.02.1944 | 5:22 Gerede-Cerkes IX-X 7,2 3959 20865
(BOLU)
19.08.1966 | 14:22 Varto (MUS) IX 6,9 2396 20007
28.03.1970 | 23:02 Gediz IX 7,2 1086 19291
(KUTAHYA)
06.09.1975 | 12:20 Lice VIII 6,6 2385 8149
(DIYARBAKIR)
24.11.1976 | 14:22  Muradiye (VAN) IX 75 3840 9232
30.10.1983 | 7:12 ERZURUM — VIII 6,9 1155 3241
KARS
17.08.1999 | 3:01 Golciik X 7.8 17480 73342
(KOCAELI)

Tiirkiye’deki onemli depremlerin arastirilan etkilerine bakildiginda ¢ok sayida
arastirma raporu ve inceleme caligmasi yapilmistir. Farkli kamu kurumlart ve
tiniversiteler ayrica bagimsiz kuruluslar depremler ve sonrasindaki etkileri hakkinda
arastirma, inceleme ve degerlendirme raporu hazirlanmis ve sunulmustur. Yapisal
hasarlar, can kayiplari, depremin neden oldugu jeolojik etkiler, zemin sivilagsmasi ve
sivilasmaya bagli hasarlar vb. konular bu raporlarda detayl1 sekillerde incelenmis ve
incelenmeye devam etmektedir. Tez kapsamindaki konu dikakate alindiginda
depremlerin hidrolik etkileri haricindeki diger etkiler kapsam diginda birakilmistir.
Depremlerin neden oldugu sayhe ile ilgili olarak ise aragtirma ve inceleme raporlarinda
fazla bir veri ve bilgiye doyurucu bir sekilde rastlanilmamistir. Sayhe ile karistirilan
tsunami konusunda ise kiy1 seridi uzun olan Tirkiye ile ilgili daha fazla bilgiye ve

aragtirmaya raporlarda yer verilmektedir.

Tiim diinyada meydana gelen tsunamilerin yaklagik olarak %10 Tiirkiye kiyilarini da

etkileyen Akdeniz i¢cinde meydana gelmektedir (Altinok ve dig. 1994).

18.10.1343 Bati Marmara depremi sirasinda tsunami dalgalar1 Bogazigcine ve

Beylerbeyi’ne kadar ulasmistir (Ozansoy, 2001).

1509 yilinda 10 Eyliil glinli, Marmara Denizi’nde meydana gelen ve tahmini siddeti 8

civarinda oldugu tahmin edilen deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen
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dalgalarin Yenikap1 surlarini astig1 ve Aksaray bolgesinde ve izmit tersanesinde su
baskinlarina neden oldugu, deprem kaynakli tsunaminin yiiksekliginin 6 m’den fazla

oldugu belirtilmistir (Bayiilke ve dig, 1990).

10.07.1894 tarihli tarihli yine Istanbul merkezli depremde ise sahil boyunca deniz suyu
yer yer 50 m’ye yakin mertebede cekilerek tekrar ve tekrar baskinda bulundugu Oztin
(1994) tarafindan hazirlanan raporda ifade edilmektedir.

1912 Sarkdy-Miirefte depreminde meydana gelen tsunami sebebiyle Prens Adalari,
Yesilkoy, Kadikoy, Karakdy, Biiyiikcekmece, Hali¢ ve Bogazicinde su baskinlar1 ve
siradist dalgalar goriilmiistiir (Altinok ve dig., 2003).

1939 Erzincan depremi sirasinda Fatsa sahilinde, 1968 Bartin depremi sirasinda ise
Amasra sahilinde tsunami gdzlemlenmistir (Altinok ve dig., 1994). Ozellikle Amasra
sahilinde denizin ilk dalgada 100 m art¢1l dalgalarda ise 50 — 60 m kiyidan igeri dogru

ilerledigi gézlenmistir.

Marmara ve Ege Denizinde gozlemlenen tsunami ve sayhelere ilaveten Karadeniz’de
Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde meydana gelen depremlerin tetikledigi sayhe ve
tsunamiler 6l¢iilmiis ve/veya gozlemlenmistir. Karadeniz’in kuzeyinde kapali bir koy
olan Azak Denizi ise tsunami etkilerine ve sayhe olusumlarina hassas bir bolge olmasi

sebebiyle siklikla bu etkilerin bir gdzlem noktasi haline gelmistir (Altinok, 1999).

1999 Izmit depremi sonrasinda da basta Izmit korfezi ve Prens Adalar1 olmak iizere
Istanbul’un pek ¢ok farkli noktasinda su baskinlar1 gériilmiis, Bogazi¢i’nin Marmara
Denizi girisinde bulunan Kuleli Askeri Lisesi bahgesi duvari kiyidan 10 m ayrilmas,
normal deniz seviyesinden 2 m yiiksekliginde deniz suyu seviyesi gozlenmistir
(Selimoglu, 1999), (Altinok ve dig., 2003). Ayrica izmit depreminden kaynakli
meydana gelen tsunami etkilerinin incelendigi ve deprem sonrasi meydana gelen
tsunaminin niimerik modelleme yontemiyle arastirildigi makalesinde Altinok ve dig.
(2001) dalgalarin 1 — 2,5 m yiiksekliginde oldugunu ve yer yer kiy1 bolgelerinde 100
m mertebesinde karada su baskinlarina neden oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle
Degirmendere sahilinde 10 m su yiikselmesi goriilmiistiir (Altinok ve dig., 2000). Yine
ayni galismada fay Izmit Korfezi’nin neredeyse tam ortasindan gegmekte oldugu halde
giiney sahillerine tsunaminin kuzey sahilllerinden daha o©nce ulastigi ifade

edilmektedir.
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Tsunamilere ek olarak 1999 depreminde Yuvacik Baraj Goli’nde 10 m mertebesinde
dalgalar gozlemlendigi iddia edilmektedir (Hinks, 2015). Ancak bu biiyiikliikteki
dalgalarin baraj gévdesinde hasar olusturacag: kesin olup bu deger tartigmaya acik

durumdadar.

DSI Bolge Miidiirliigii'niin Van Goliindeki dlgiimlerine gére 9 Kasim 2011 tarihinde
meydana gelen Ms 5,6 biiyiikliigiindeki depremde Van Golii’niin seviyesi 4 cm
yiikseldigi, 1649,51 m. olan gl seviyesinin deprem sirasinda 1649,55 m kotuna ¢iktig1
ve sonrasinda tekrar normal seviyesine geri dondiigii gozlenmistir (AFAD, 2011). Bu
durum ilgili depremde kayit istasyonu tarafindan tespit edilen maksimum su yiizeyi

kotu degisiminin 4 cm mertebesinde oldugunu diisiindiirmektedir.

23 Ekim 2011 tarihinde saat 13:41°de Van, Tusba il¢esi merkezinde meydana gelen
7,2 Mw siddetindeki depremde DSI Van Bolge Miidiirliigii Van Gélii seviye 6l¢iim
istasyonlarinda da deprem etkisiyle meydana gelen sayhe dalgalar1 tespit edilmistir.
Sekil 2.12°de sunulan yerlesimde, deprem oncesinde, deprem sirasinda ve depremden
sonra kayitta olan Tatvan, Gevas (Giizelkonak) ve Van Iskele istasyonlarinin
bulunduklar1 noktalar mavi renkte gosterilmistir. Ayni yerlesim planininda sunulan

yesil nokta ise Devlet Meteoroloji Islerine ait meteoroloji gdzlem istasyonuna aittir.

Sekil 2.12 Van Gélii DSI gol seviyesi 6l¢iim istasyonlar1 ve DMI Van meteoroloji istasyonu
yerlesimi.
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01.10.2011 — 30.11.2011 aras1 6lgiim sonuglarina ait giinliik ortalama, en yiiksek ve
en diislik degerler Gevas, Van ve Tatvan istasyon i¢in sirasiyla Sekil 2.13, Sekil 2.14
ve Sekil 2.15°de sunulmustur. Grafiklerdeki mavi ¢izgi giinliik ortalama degeri,
kirmiz1 ¢izgi giin i¢inde Ol¢lilmiis olan en yiiksek degeri ve yesil ¢izgi ise giin i¢inde
Olciilmiis olan en diisiik seviye degerini gostermektedir. Grafiklerde 23.10.2011 ve
09.11.2011 Van depremlerinde yasanan sayhe olusumlari goriilmektedir. Ozellikle 23
Ekim 2011 tarihli depremin siddetiyle meydana getirdigi dalgalar tiim istasyonlarda
dleiilmiistiir (DSI, 2011).

Gevas (Giizelkonak) istasyonu
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Sekil 2.14 Van Iskele istasyonu seviye 8l¢iim sonuglari.
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Tatvan Istasyonu

—@—En Yiksek =@=—En Diigilk —@—Ortalama
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—
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Sekil 2.15 Tatvan istasyonu seviye dlgiim sonuglari.

Istasyonlardaki giinliik en yiiksek ve en diisiik seviyelerin farki alindiginda ise bu
durum daha net goriilebilmektedir. Sekil 2.16’da sunulan en yiiksek su seviyesi degeri
ile en diisiik su seviyesi degeri arasindaki farki grafiginde de 23 Ekim 2011 depreminin
etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Ug istasyonun hepsinde de ayni giin ve takip eden
giinde de seviye degisimi gdzlenmektedir.

—=& - Gevas (Giizelkonak)

—0— Van kkele

--@--Tatvan

Ds (Hmax- Hmin){m)

l\j.\ \.'\ /e 'y ”" e \b-o --‘ Lk ,-'—' \ ‘ .
T,nh'm-“’\ (L ] - ‘?I ~

Sekil 2.16 Istasyonlara gore su seviyesi giinliik degisimi.

Istasyonlardan temin edilen saatlik ortalama su seviyesi ve giinliik en yiiksek ve en
diisiik su seviyesi degerlerine ait degerler incelenmis, 23 Ekim 2011 tarihine ait
istasyonlarda Olgiilen saatlik ortalama degerler Cizelge 2.4’te sunulmustur. Deprem
saati olan 13:41’den sonrasindaki ortalama degerlerde tiim istasyonlarda saatlik
ortalama su seviyesinde artiglar goriilmektedir. En fazla ortalama su seviyesinde

degisim 7 - 8 cm ile Van Merkez istasyonunda goriilmiistiir. Diger istasyonlarin saatlik
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ortalama degerlerinde ise 1 — 4 cm ortalama su seviyesi degisimi Ol¢lilmiistiir. Bu
degisimler meydana gelen sayhelerin piklerinin ortalamaya olan etkisinden

kaynaklanmaktadir.

21 Ekim 2011 tarihindeki Van Depremi saat 13:41’de meydana gelmistir. Cizelge
2.4’te sunulan degerlerin ilk 13 saatlik ortalamalar1 hesaplandiginda deprem oncesinde
ilgili istasyondaki Olciilen ortalama su seviyesi belirlenmistir. Deprem oncesinde
Olclilen su seviyelerinin ortalamalari hesaplanmis ilave olarak 23 Ekim 2011

tarihindeki en yiiksek ve en diisiik su seviyesi degerleri ve 6l¢iim saatleri de eklenerek

Cizelge 2.5’te sunulmustur. 9 Kasim 2011 tarihinde saat 21:23’de meydana gelen Van

Depremi’ne ait dl¢iim degerleri ise Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.4 23 Ekim 2011 tarihi i¢in DSI su seviyesi dl¢iim istasyonlarinda dlgiilen saatlik ortalama

Su seviyesi.
Saatlik Ortalama Su Seviyesi (m)
Tarih Saat Van Merkez Gevas
Tatvan " orele) (Giizelkonak)
23.10.2011 | 1:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 2:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 3:00:00 2.60 2,99 1,93
23.10.2011 | 4:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 5:00:00 2,60 2,99 1,94
23.10.2011 | 6:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 7:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 8:00:00 2,60 2,99 1,94
23.10.2011 | 9:00:00 2,60 2,99 1,93
23.10.2011 | 10:00:00 2,61 2,99 1,94
23.10.2011 | 11:00:00 2,61 2,99 1,94
23.10.2011 | 12:00:00 2,61 3,00 1,94
23.10.2011 | 13:00:00 2,60 3,00 1,94
23.10.2011 | 14:00:00 2,61 3,08 1,94
23.10.2011 | 15:00:00 2,62 3,04 1,95
23.10.2011 | 16:00:00 2,62 3,07 1,94
23.10.2011 | 17:00:00 2,60 3,07 1,95
23.10.2011 | 18:00:00 2,64 3,06 1,95
23.10.2011 | 19:00:00 2,61 3,07 1,95
23.10.2011 | 20:00:00 2,62 3,05 1,96
23.10.2011 | 21:00:00 2,60 3,05 1,96
23.10.2011 | 22:00:00 2,63 3,07 1,96
23.10.2011 | 23:00:00 2,64 3,06 1,96
23.10.2011 | 24:00:00 2,61 3,07 1,95

31



Cizelge 2.5 23 Ekim 2011 tarihi i¢in DSI su seviyesi 6l¢iim istasyonlarinda &lgiilen depreme kadar
ortalama, en yiiksek ve en diisiik su seviyesi ve 6l¢lim saatleri.

Istasyon Tatvan Van Merkez (iskele) Gevas (Glzelkonak)
Durum Deprem Oncesi En En |Deprem Oncesi  En En |Deprem Oncesi  En En
Ortalama Yiksek Disik Ortalama Yiksek Disik Ortalama Yiksek Disik
Su Seviyesi (m) 2,60 2,87 2,4 2,99 3,26 2,83 1,93 2,09 1,82
Saat - 16:35 14:27 - 16:54 14:36 - 13:48 13:56

Cizelge 2.6 incelendiginde en diisiik degerlerin deprem kaynakli oldugu soylenebilir
ancak 6zellikle Tatvan ve Van Merkez istasyonlarinda 6l¢iilmiis degerlerin depremden
onceki saatlerde olciilmiis olmas1 Kasim 2011 depreminin goliin dinamiginde ciddi bir

etkisi olmadig1 soylenebilir.

Cizelge 2.6 09 Kasim 2011 tarihi icin DSI su seviyesi 6l¢iim istasyonlarinda &lgiilen depreme kadar
ortalama, en yliksek ve en diisiik su seviyesi ve dl¢lim saatleri.

Istasyon Tatvan Van Merkez (iskele) Gevas (Guzelkonak)
Durum Deprem Oncesi  En En |Deprem Oncesi  En En |Deprem Oncesi  En En
Ortalama Yiksek Dok Ortalama Yiksek Dusik Ortalama Yiksek Disik
Su Seviyesi (m) 2,64 2,68 2,60 3,05 3,11 2,93 1,95 1,98 1,54
Saat - 12:52 23:09 - 21:18  21:26 - 23:10 23:39

Sekil 2.17°de 2011 yilinin Ekim ve Kasim aylarina ait anlik ve ortalama riizgar hizlar
sunulmaktadir (DM, 2011). Tlgili tarihler arahginda meteorolojik sartlar
incelendiginde ise depremin meydana geldigi giinlerde riizgar hizinda anormallik
gbzlenmemistir. Ancak su yiizeyi degisimlerinin gozlemlendigi 3, 13, 16, 19, 26, 29
Ekim ve 3, 6, 8, 12, 17 Kasim 2011 tarihlerinde firtina durumu meydana geldigi
goriilmektedir. Riizgar hizinin ani artiglar1 ve gilinliik ortlama riizgar hizinin ytiksek
olmast Van Golii’nde firtinaya bagli dalga olusumuna neden oldugu ve bu durumunda

istasyonlarca kaydedildigi agiktir.

Depremlere ait giinlerdeki riizgar durumu incelendiginde ise ortlama ve anlik riizgar

hizlarmin ilgili iki giinde de normal seyirde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Van ili giinliik en yiiksek anlik riizgar ve ortalama riizgar hizi.

Egirdir Golii calismasinda yapilan modelleme sonuglarinin kontrolii i¢in herhangi bir
arazi Ol¢iimii, saha gdzlemi, gorgii taniklig1 ifadesi ile Dinar depremi etkileri {izerine
bilgiye ulasilamamustir. Uzun ve zorlu ugraslar sonucunda sadece Van Gélii igin DSI
nezdinde yapilan g6l suyu seviyesi 6l¢iim sonuglarinin giinliik en yiiksek ve en diisiik
okuma degerleri ile saatlik bazda ortalama su seviyesi degerleri elde edilebilmistir.
DSI Bélge Miidiirliigii personeliyle yapilan goriismelerde Van Golii Ekim 2011
Depremi sirasinda gol iginde bulunan istasyonlarda depreme bagli olarak yer
degistirme meydana geldigi ve deprem baslangici sonrasindaki verilerde hata

olasiliginin yiiksek oldugu dile getirilmistir.
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3. KULLANILAN MODELLEME METODU

Akiskanin hareketi lineer olmayan, zamana bagli ikinci dereceden diferansiyel
denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimlenmesi
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD), “Computational Fluid Dynamics (CFD)”
olarak adlandirilmaktadir.

Gollerin deprem etkisi altinda hidrodinamik denge durumundaki degisikliklerin
arastirilmasi icin hareket denklemlerinin ¢dziimlenmesi ve bu ¢éziimlemeye depreme

bagli ivme serisinin ilave edilmesi gerekmektedir.

Akiskanin herhangi bir 6zelligine uygulanan zamansal ve fiziksel tiirev, matematiksel

formda temsil edilebilir ve toplam zaman tiirevi olarak adlandirilabilir.

Genel olarak, akiskan hareketinin analiz edilebilecegi iki temel yol vardir. Ilk
yaklagim, temel kanunlara katilan parametrelerin bileske etkilerinin tahminlerini bir
siirli bolge (kontrol hacmi) lizerinde kullanmaktir. Lagrangian yaklasim adi da
verilen bu yaklagim gercevesinde, koordinat sisteminde bir nokta uzayda sabitlenip

akigkanin 6zelliklerinin ilgili noktadaki degisimi incelenir.

Ikinci yaklagim ise, akim modelleri sonsuz kiigiik bir bélgede nokta-nokta analizi
yapilir ve temel diferansiyel denklemler temel koruma yasalari i¢in uyarlanarak
gelistirilir. Tek tek parcaciklarin hareketli konumu izlenip ve yoriinge boyunca
meydana gelen degisimler gézlemlenirse, Eulerian yaklasim s6z konusudur. Hiz sahasi
boyunca tiirev kavramini drneklemek gerekli ise, Eulerian sisteminde, hiz vektor

alaniin Kartezyen formu,

V(r,t) =iu(xy,zt) + jvix,y,zt) + kw(x,y,zt) (3.2)
seklinde yazilabilir.
Sonsuz kabul edilebilen akigskan sistemi igin, Newton’un ikinci yasa Onergesini
kullanarak, akim i¢in ivme vektor alani (a) hesaplanabilir.

_dv _ .du  .dv

= —=i— —_
a dt dt ]dt

dw
+k (3.2)
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u, v ve w'nin her skaler bileseni ve dort degiskenin (X,y,z,t) bir fonksiyonudur ve

ayrica, u=dx/dt; v=dy/dt ve w=dz/dt. Boylece, skaler zaman tiirevi asagidaki gibi elde

edilir;
duGyzt) _ 9u \ dudx | gudy  dudz_du . 0u 0u  du
dt _6t+6xdt dy dt azdt_at+uax+vay+waz (3:3)
u,v ve w'nin toplam tiirevinin derlenmis hali su sekilde yazilabilir,
du du dv ov dw ow
E—Eﬁ'(V.V)u,a—a+(V.V)V,E—E+(V.V)W (34)

(V) ve degrade operatorii (V) iceren kompakt nokta iiriinii olarak asagidaki gibi

tanimlanir,
2 P 9 . o_.0 .0 0
V.v) = u£+va—y+w£, V_16X+]6y+kaz (3.5)
Elde edilen toplam ivme,
_dv_ov LA V) _ oV
a_a_6t+(u()x+vay+waz)_at+(V'V)V (3.6)

Z—Z terimi yerel (lokal) ivme olarak adlandirilir ve akim kosullar1 kararli hale

geldiginde ihmal edilebilir.

Parantez icinde belirtilen, fiziksel (konumsal/uzamsal) hiz gradyani oldugunda ortaya
¢ikan konvektif ivme olarak adlandirilir. Bu ikisinin birlesimi toplam zaman tiirevi
olarak adlandirilir ve bu kavram herhangi bir skaler / vektér akim degiskenine

genisletilebilir. Basing ve sicaklik i¢in de benzer bir ifade yazilabilir.

Operator (V) iceren kapali ifade asagidaki gibi tanimlanabilir,

dp _ 9p op  9p . 0p) _dp
a oc T (u ax T Vay +W62) =%t (V.Vp (3.7)
dT _ aT dT 9T . OT\ _ T
E—E‘F(UE-FV%-FWE)—E-F (VV)T (38)

Kiitlenin Korunumu

dx — dy — dz boyutlarina sahip olan son derece kii¢iik bir kontrol hacmi alinacak olursa
elemanin her iki tarafindaki akim bir boyutlu olarak ele alinabilir ve siireklilik kavrami
korunabilir ve bdylece akiskan Ozelliklerinin esit olarak degistigi kabul edilebilir

(Sekil 3.1).
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Kontrol Hacmi

Sekil 3.1 Kontrol hacmi.

Temel kontrol hacmi ifadesini ele alacak olursak,

9
Jey a_Ft)dV + Zi(PiAiVi)out — (PiAiVi)in = 0 (3.9)

kontrol hacmi elemani1 ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle, hacim integralinin asagidaki

diferansiyel formuna indirgenmesi uygun olacaktir.

[, 22av="dx dy dz (3.10)

Kiitlesel akim terimleri, ii¢ yiizeyden kontrol hacmine girisi ve ii¢ yiizeyden kontrol
hacminden cikisi igeren ve toplamda alt1 yiizey icin gosterilmektedir (Sekil 3.2). Bu

terimler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Yiizey Giren Debi Cikan Debi

] dydz J
' puayc [ pu+ < (pou) f.f_\'j| dyvd=
ox

y pvdud- .
pv+—(pv)dy |dxd:
oy

= ow dlx dy a3
iy |:f)1l'+_il:ﬂ'li']d:j|d.l'fﬁ'
&x

Sekil 3.2 Kiitlesel akim terimleri 6zet semasi.

Denklem 3.8’deki bu terimler yerine konulduktan sonra,

ap a P P _
de dy dz + p= (puw)dx dy dz + 3y (pv)dx dy dz + P (pw)dx dy dz = 0 (3.12)
Yada,
ap @ a ) _
ot + = (pw) + 6_y (pv) + P (pw) =0 (3.12)
Yada,
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‘;—‘t’ +V.(pV) =0 (3.13)

Kartezyen koordinat sisteminde son derece kiigiik bir kontrol hacmi i¢in istenen kiitle
koruma denklemi yukarida verilmektedir. Kararli/kararsiz, viskoz/viskoz olmayan,

stkismaz/sikistirilabilir gibi ana akiskan kategorileri i¢in gegerlidir.

Alternatif olarak, stireklilik denklemi birgok pratik akim hesaplamasinda yararh
oldugu i¢in silindirik koordinat sistemi i¢inde de ifade edilmektedir. Bu durumda,

rastgele bir nokta koordinatlariyla tanimlanir (r, z, 0).

Burada, z, z ekseni boyunca uzaklik, r, radyal mesafe ve 0 ise Sekil 3.3’de gosterildigi
gibi eksen etrafindaki donme acisidir. Kartezyen koordinatlardan silindirik

koordinatlara doniisiim, asagidaki ifade yardimiyla miimkiin olabilir.

r=x>+y»)¥? ; 0= tan_l(g) . Z=z (3.14)

MNokta (P' 8 z)

Silindirik Eksen

Sekil 3.3 Silindirik koordinat sistemi.
Boylece, silindirik koordinat sistemindeki siireklilik denklemi,
p , 10 19 ]
a—i‘l‘;;(l‘PVr) +-o5(pve) +5-(pv;) =0 (3.15)

seklindedir. Akim kararli halde ise, tiim 6zellikler yalnizca konumun fonksiyonudur.

Dolayisiyla Denklemler (3.10 ve 3.12) indirgenebilirler.

Kartezyen : 2 (pu) + aiy (V) + = (pw) =0 (3.16)
- .. i) d [3]
Silindirik %a(rpvr) +%£(pvg) +--(pvz) =0 (3.17)

Ozel bir durumda, akiskan sikistirlamazsa, yogunluk degisiklikleri dnemsiz hale gelir

ve akimin kararli halde olup olmadigina bakilmaksizin, z—’; = 0 oldugu sdylenebilir.
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du v = ow

Kartezyen : Pl % +5,=0 (3.18)
indir . 10(rvy) , 10(ve) | 0(vz) _

Silindirik : oot =0 (3.19)

Vektor iliskisi : V.Vv=0 (3.20)

Gerilme (Stres) Alam

Newton’un hareket yasalarima gore, bir cisme ivme kazandirmak igin kuvvet
uygulanmalidir. S1vi “siirekli ortam’ olarak kabul edilir, 6te yandan, akigkan ortaminda
bir pargaciga etki eden hareket kuvvetlerinin tlirlerini anlamak gerekmektedir. Genel
olarak, her akigskan pargacik yiizey kuvvetleri (basing, siirtinme) ve kiitle
kuvvetlerinin (yer ¢ekimi) etkisi altinda kalir. Yiizey kuvvetleri, diger akiskan
pargaciklar1 ve kat1 ortam ile temaslart sonucu olusur ve gerilmelere yol acar. Kiitle
kuvveti pargacik boyunca yasanir ve birim hacim basina yercekimsel kiitle kuvveti pg

olarak ifade edilebilir. Burada p, yogunluk ve g, ise yer ¢ekimi ivmesidir.

Gerilme kavrami, sivi ve kati sinirlara etki eden yilizey kuvvetlerinin ortam igine
iletilmesi olarak tanmimlanir. Kati hal durumunda, gerilmeler cisim iginde tetiklenir.
Akiskan ortamda, bir cisim bir akiskan i¢cinden gectiginde, akiskanin i¢inde gerilme
kuvvetleri olusur. Gerilmeler daha sonra birim alan basina bu kuvvete gore 6l¢iiliir.

Bu durumda normal gerilme (on) ve kayma gerilmesi (tn) asagidaki gibi tanimlanir,

8F¢

( )Tn—ll Ga.

= lim (5 (3.21)

(0]} =
n 8 A—>O

Sivi stirekli olarak degerlendirildiginden, kuvvetin bu noktanin etrafinda farkli
gerilmeler elde etmek i¢in ‘P’ noktasinin etrafinda ¢6ziilmesi miimkiindiir. Dikdortgen
kartezyen koordinatlarda, gerilmeler X, y ve z yonlerinde disa normal olarak ¢izilen
diizlemler tizerinde etki ettigi diisiiniiliir. Daha sonra, x yonii i¢in asagidaki sekildeki
gibi yazilabilir,

SF,
SA4

O = lim (2 (3.22)

SF
y
m (=2); = 11
8§ Ay—0 SA4 (SAX) s Txz -0

P ey = SR -0
Burada, birinci alt simge, gerilmenin iizerinde durdugu diizlemi (yani diizlem x -
eksenine diktir) ve ikinci alt simge gerilmenin yoniinii belirtir. Her ne kadar ‘P’
noktasindan gegen sonsuz sayida diizlem olsa bile, ancak birbirlerine dik olan dikey

diizlemler tizerinde diistiniilmelidir.

Bu nedenle, herhangi bir noktadaki gerilme, asagida verildigi gibi matris bigiminde
dokuz bilesen tarafindan belirtilir ve burada, 6, normal gerilim, t, kayma gerilmesi

olarak ifade edilir.
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Oxx Txy sz]
(3.23)

Bir noktada gerilme = [Tyx Oyy Tyz
Tax  Tzy Oz

Ax, Ay, Az boyutundaki sonsuz kiigiik bir elemana atifta bulunarak, gerilmelerin
tizerinde etki yaptig1 alt1 diizlem vardir. Diizlemler isimlendirilir ve diizlemin disina
dogru normal yoniine gore pozitif veya negatif olarak gosterilir. Bir gerilme
komponenti pozitiftir, bunun iizerinde etki ettigi gerilme komponenti ve diizlem yonii

hem pozitif hem de negatiftir. Sekil 3.4’de gosterilen gerilmelerin hepsi pozitiftir.

Sekil 3.4 Yiizeyler ve yiizeylere etkiyen kuvvetler.
Genel Korunum Denklemleri
Tek boyutlu kontrol hacimi ile ¢izgisel momentum i¢in denklem yazilacak olursa,
d
LF ==, VpdV) + [X(mM;V)our — X(M;Vi)in] (3.24)

seklindedir. Bu denklem, yukarida belirtilen kontrol hacmine uygulandiginda, hacim

integral tlirevi indirgenir ve agagidaki hali alir.

d ~ 0
pn (J,(pV)dV) Z - (PV) dx dy dz (3.25)
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A Kontrol Hacim

- |:puf}+i(pu Ff:}a’x:|a’ydz
x

Sekil 3.5 Kontrol hacmi — vektorel gosterimle momentum ifadesi.

Momentum aki terimleri toplamda alt1 ylizey igin {i¢ ylizeyden giris ve ii¢ yiizeyden

cikisi igerecek sekilde alt1 yiizii gostermektedir. Bu terimler asagida 6zetlenmistir.

Yiizey Giren Kiitle Cikan Kiitle

X (ﬂ" f:lﬂﬁ"d: [puf + f—j(ﬂu !q'}tﬁ}ﬂﬁ’ dz
ox

d (‘GT F]dld: [,m-l_: + ii{;h' i—’]af}} dxd=z
ay

= (ﬂ"" r’]'i‘ dy l:_mi' V+ f;[,mt' f)a{r} dx dy
o=

Sekil 3.6 Momentum aki terimleri 6zet semasi.

Terimler yerine konuldugunda,
SF =[2(pV) + o= (puV) + == (pvV) + == (pwV) | dx dy dz (3.26)
at ox dy 0z
Denklemi elde edilmis olur. Bu denklemde ilgili termler yerine konuldugunda,
] ] ] ] ] ] ] ]
[E (pV) + p (puV) + 3y (pvV) + P (pwV)] =V [a—i + V(pV)] +p (6_‘t/ + ua—z + va—‘; +
w2 (3.27)
Yada,

[5: (V) + 32 (PuV) + 2 (pvV) + 22 (pwV) | = V [+ V(W) | + p (3.28)

Denklemin ilk kismu, siireklilik denklemidir ve ikinci kisim s1v1 pargaciklarin toplam

ivmesi iken ihmal edilebilir. Boylece denklem asagidaki hale gelmektedir.

SF=pdxdydz (3.29)
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Yada,
dv
dFyercekimi + AFyizey = P T dx dy dz (3.30)

Ya da,

dF dF dv
(E)yergekimi + (E)yﬁzey =P (dV = dxdydz) (3.31)

Akiskan pargacigi ¢cok kii¢iik oldugu i¢in, kuvvetlerin toplami denklemde verildigi gibi
diferansiyel form ile gosterilir. Burada, kontrol hacmi lizerindeki net kuvvet iki ¢esittir
ve bu kuvvetler kiitle kuvvetleri ve yiizey kuvvetleri’dir. Ilki, tiim maddelerin iizerinde
etki yapan yercekiminden kaynaklanmaktadir. Birim hacim basina yergekimi

kuvvetidir.

dF

Eyergekimi —PE (3'32)

Yiizey kuvvetleri esas olarak kontrol yiizeyinin kenarlarina etki eder ve hidrostatik
basinca ve viskoz gerilmelere olan katkinin toplamidir. Hidrostatik basing yiizeye dik
olarak etki ederken, viskoz stresler (t;;) hiz gradyanina bagl olarak ortaya gikar. Sekil
3.7’de verilen noktalara atifta bulunarak, bu gerilmelerin toplami asagidaki gibi bir

gerilme tensorii (0;5) olarak gosterilebilir.

P+ Txx Tyx Tzx
oy = TXy -p+ Tyy Tzy (333)
Txz Tyz —Ppt Tz

Sekil 3.7 Kontrol hacmi — gerilme ve yiizey kuvvetleri.

Gerilmeler yerine, gerilme gradyaninin kontrol yiizeyinde net kuvvet olusturdugu
soylenebilir. Oyleyse, x yoniinde birim hacim basina net kuvvet asagidaki gibi

hesaplanabilir;
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a a d
dFy yiizey = [& (oxx) + 3 (ny) +5, (O'ZX)] dx dy dz (3.34)

Yada,

% - _(63 ( XX) + (TYX) + (sz) (3.35)

Benzer sekilde, y ve z yonlerinde birim hacim basia net kuvvetler asagidaki gibi

hesaplanir.
dF il d 9 )
((ii_\g = _gl; + &( XY) + v (TYY) + a (sz) (336)
o= =4 () + - (1) + 55 (1) (3.37)

Vektor formunda esitlikler asagidaki gibi gosterilebilir:

dF dF
(E) yiizey = — Vp + (W) viskoz = — Vp + V. Tij (3.38)
dF (Ot OTyx %) -(M Oz aTZY) (0sz 0tyz %)
(Gv ) viskoz = i (6x+6y+6z il ax+ay+az tk ax+ay+az
(3.39)
. Txx  Tyx  Tzx
(W)Viskoz =V.ty ve T = [TXY Tyy TZY] (3.40)
Txz Tyz Tzz

Dogrusal momentum diferansiyel denklemi elde etmek i¢in denklemler (3.22, 3.25 ve

3.30) birlestirilerek asagidaki ifade elde edilir.

dv

pg— Vp+V.ty = p v

(3.41)

Navier-Stokes Denklemi

Cizgisel momentum i¢in gegerli olan denklem, herhangi bir sivinin viskoz-stres sartlari

ile karakterize edilen genel hareketi i¢in de gegerlidir.

X yoniinde momentum: pg, — az+%+%+%=p( +u—+V—+w—u) (3.42)

dp Otxy 6‘tyy_|_6‘tzy _ (6V av v 6V)

Y yoniinde momentum: pgy, — Pl tuz+ Vay +wo

ady ax at
(3.43)
pgy — 224 Ty Dr O (D O 0w O
Z yoniinde momentum:pg, + + 3y +5, = (6t tu—+v 3y +w az)
(3.44)

Denklemin son ii¢ konvektif terimi denklemi lineer ¢oziimlenemeyen hale getirir ve
genel analizi karmasiklastirir. Viskoz streslerin birim gerinim orami ve viskozite
katsayis1 (p) ile orantili oldugu Newtonian akiskaninin sikistirilamaz bir akimini
diisiinmek ile basitlestirme miimkiindiir. Sikistirilamaz bir akigkan i¢in ¢ekme gerilimi

terimleri su sekilde yazilabilir;
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=2 Ly =2 ov. = = 6_u+ﬂ _ _ ow  du
Txx = I’J'axl ‘Eyy_ Hay. Txy—Tyx—u- dy ax’TXZ_TZX_IJ- 54_5

ov 6w)

Tyz = Tgy = ”(E + oy (3.45)

boylece, sabit yogunluklu ve sabit viskoziteli Newton akiskani i¢in diferansiyel

momentum denklemi,
dv
pg — Vp + uv2v = P (3.46)

elde edilir. Bu denklemde dort bilinmeyen p, u, v ve w vardir. Ve akig alaninin tim

bilgilerini elde etmek icin siireklilik iliskisi ile birlestirilmelidir.
Euler Denklemi

Dogrusal momentum diferansiyel denkleminin genel formundaki viskoz gerilme

bilesenleri ihmal edildiginde (t;; = 0), vektorel denklemi asagidaki forma
indirgenebilir.
dav
Pg—Vp=pg (3.47)

Skaler formdaki ayni denklem su sekilde yazilir,

X yoniinde momentum: P8x — 5. = P e (3.48)
Y yoniinde momentum: pgy — 3—5 =p % (3.49)
Z yoniinde momentum: pg, — Z—Z =p Z—V: (3.50)

Bu ifadedeki iliski ideal akim kosullar1 i¢in gegerlidir ve viskoz akis i¢in Euler

denklemi olarak bilinir.

Bernoulli Denklemi

Bernoulli denklemi, enerjinin korunumu kabuliinden yola ¢ikilarak yiik kayiplar
ihmal edilerek elde edilmistir. Ayni ¢izgisel yoriingedeki dogrusal momentum
denklemi, Euler denklemini, akimin dongiisel ve siirtiinmesiz oldugunda gegerli olan
viskoz stres bilesenleri ihmal edildiginde azaltir. Vortisitesi (§ = 0) veya agisal hizi (o
= 0) olmayan akiskan pargacigini gevrintisiz oldugu kabul edilir ve matematiksel

olarak, asagidaki gibi ifade edilir.

i j k

E=20 =curlv=|2 2 2f—p (3.51)
0x 0y 0z
u v ow
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Euler denklemi asagidaki bigimde yeniden yazilirsa,
p|5+ (V. V)V] =pg— Vp (3.52)
Denklemin ikinci terimini basitlestirmek i¢in bir vektor esitligi vardir.
(V.V)V =V sz) +(E xV) (3.53)
Boylece, denklem tekrar yazildiginda,
v

Z—Y+VGV2)+(EXV)+§—g=0 (3.54)

elde edilir. Tiim denklemin nokta ¢arpimini rastgele bir vektér deplasmaniyla (dr)

alinirsa,

[Z—‘t’+v(§v2)+(2 ><V)+V7f—g]-dr=0 (3:55)

olur.
Asagidaki kosullarin altinda (f xV)) d7 = 0, ifadesinin gegerli oldugu kabul edilirse;
e Akisin olmadigi, 6rnegin V=0 (hidrostatik durum)
e Akisin dongiisel olmadigi, § =0
e (& %V )’nin ¢cok nadir bir durum olarak dr’ye dik olmasi,
e Akis hatt1 boyunca V ve dr’nin paralel olmasi,

Akimin c¢evrintisiz olmadigr ve g = -gk denkleminin gecerli oldugu durum igin

denklem sadelestirilirse,

av 1 2 dp _

E.dr+d(5V)+?+gz—0 (3.56)
elde edilmis olur. Denklemi siirtiinmesiz sikistirilabilir bir akim i¢in iki nokta (‘1 ve
2’) arasindaki bir akis ¢izgisi boyunca birlestirildiginde,

av 5} 1
[ioeds+ oo +5(VE = VD) +g(z, —21) = 0 (3.57)

Burada, ds akis ¢izgisi boyunca uzanan yay uzunlugudur. Denklem, bir akinti1 hatti

boyunca siirtiinmesiz kararsiz akim ¢izgisi igin Bernoulli Denklemi olarak bilinir.
Yine, akis sikistirilamazsa (p = sabit) ve kararli durum (% = 0) oldugunda, esitlik

sadelestirilir ve

1 1
%+EV12+gzl = %+5V22+g22 (3.58)
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Yada,

§+ %VZ + gz = akim ¢izgisi boyunca sabit

(3.59)

Bu denklem, kararli akis enerjisi denkleminden elde edilen denklemle aynidir ve

yalnizca akis ¢izgisi boyunca siirtiinmesiz, sikismaz, c¢evrintisiz ve sabit akis i¢in

gecerlidir.

Enerji Denklemi

Sabit kontrol hacmi i¢in enerji denkleminin integral iliskisini hatirlayacak olursak,

G}

Q- Wy — W, == (f, epdd) + [_(e+ %) p(V.n)dA

Kontrol Hacim

(3.60)

a

=2 dx i
’ & :‘ """""""" : > g +idx

Enerji Cilagt | !

Enerji Girigi —_, : @ i
/’;:: x iy i K * w~+aw dx

/ —

e dz

z (a) (b)

Sekil 3.8 Kontrol hacmi — x dogrultusu i¢in enerji akisi.

Kontrol hacmi, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi birimsel bir sistem olursa, dongiisel hiz

(agisal hiz) terimi olmayacaktir (Ws = 0). Birim hacim basina enerjiyi e =

(u + éVz + gz) olarak ifade edersek, alt1 kontrol ylizeyi boyunca net enerji akisi

asagidaki sekilde ifade edilir.

Yiizey Giren Enerji Cikan Enerji

= . =

X p F.)
N prr[e+—]+—{pr:)[e+—]dx dyd=
pu [e + "—]n{ru’: L p) ox Pl
o

p a [ P ]
pvle+— |+—I| pv e+— d:" d:t d."
[ p] ay (o) ?

s

¥
oV (e S EJd.v:a'_'
P

) oW [e +£]drdy [,mr[e + ﬁ] + {%{ph' ](e+ %Jd:]d‘cdy

Sekil 3.9 Yiizeylerden gegen enerji akisinin dzeti.
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Dolayisiyla, denklem asagidaki sekilde yazilabilir.

Q—W, = %p(e+g)+%(pu)(e+g) +%(pv) (e+%)+%(pw) (e+%)]dxdydz
(3.61)

Stireklilik denklemi ve momentum denkleminin tiiretilmesi sirasinda géz 6niine alinan

benzerlik yardimi ile denklem asagidaki formu alir;
de
Q—W, = [p5+V.(Vp)| dxdy dz (3.62)

Enerji transferi 1s1 iletimiymis gibi diistiniiliirse, Fourier 1s1 iletim kanunu birim
sisteme uygulanabilir.

q = —kVT (3.63)

Burada k, akiskanin 1s1l iletkenligidir. X dogrultusundaki yiizeylerden gegen 1s1 akisi
Sekil 3.8-b’de gosterilmis olup yiizeylere ait bilgiler ise asagida 6zetlenmistir.

Yieey Giren Enerji Cikan Enerji

X dved- r -
e q. +:_{ff.}f~‘-’c]u‘,rd:

L fiy

¥ dxd- e
o q, + i {ql ]cf_'l']{.".rd:

ay

= q. dxdy 3

g.+ %{q__ ) r.‘:J(.h dy
i

Sekil 3.10 Yiizeylerden gecen 1s1 akisinin dzeti.

Net 1s1 akist ise kontrol hacmine giren ve ¢ikan 1s1 akisi arasindaki farktan elde
edilebilir.

Q= —[ 5 @) + 5 (ay) + 5 (@,)] dxdy dz = —(V.q)dx dy dz = V. (kVT)dx dy dz
(3.64)

X - yliziindeki yapilan is orani,
Wy LF = —Wydy dz = —(u‘rXX + Vigy + Wrxz)dy dz (3.65)
seklindedir.

Benzer sekilde,

d a 5}
W, = — [5 (uTXX + Vi, + WTXZ) + oy (uTyX + viyy + W‘[yz) + 72 (utZX + VT +

W‘EZZ)]

dx dy dz = —V.(V.7;)dx dy dz (3.66)
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P2 +V.(Vp) = V. (KVT) + V. (V.1y) (3.67)

olarak ifade edilebilir. Burada, @ viskoz dagilim fonksiyonu olarak bilinir. Newtonian

stkigmayan viskoz akigkan i¢in, bu fonksiyon asagidaki gibidir.
= u[2(2%2 vz 4 p@Wyz 4 AV 0Uy2 y OV IWyp  (OW | Ouy;
¢ =u2E)?+ 262+ 23D+ G52+ G 52+ (G + 507 (369)

Denklem dogrusal momentum denklemi kullanilarak basitlestirildiginde ve terimler
yeniden diizenlendiginde, Newtonian viskoz akigkani igin genel enerji denklemi

formiilii elde edilir.
P+ p(V.V) = V.(kVT) + & (3.69)

Analiz kolayligi agisindan, denklemde bazi gegerli yaklagimlar yapilabilir. du =
¢, dT; cv, W, k ve p sabitleri alindiginda,

dT
dt

dT dT dT dT
—E+UE+Vd—y+WE (370)

pcvj—f = kV2T + &;
denklemi elde edilir.
Temel Denklemler i¢in Simir / Baslangic Kosullari

Akiskan hareketinin tanimlanmasi igin ii¢ temel diferansiyel denklem kisaca

Ozetlenebilir,
Siireklilik Denklemi: E4+V.(pV) =0 (3.71)
Momentum Denklemi: pg— Vp+ V.15 = p(:l—‘t, (3.72)
Enerji Denklemi: PSS+ p(V.V) = V.(KVT) + @ (3.73)

Genel olarak, bu ii¢ denklemde p, V, p, u ve T olmak {izere bes bilinmeyen vardir.
Akiskanin herhangi bir termodinamik durumundan ilave iki baglant1 elde edilebilir.
Ornegin,

p=pT) ve u=u(pT) (3.74)
Ozgiil 151 sabitiyle ideal gaz icin denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

p= % ve [c,dT (3.75)

Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde, akim kararsizsa baslangi¢ kosullarina
ihtiya¢ duyulur (6rnegin, her degiskenin farkli zaman kademelerinde fiziksel/uzamsal

dagilim1). Bagka bir deyisle, t = 0’da, akis 6zellikleri (p, V, p, u ve T ) f (x,y,z) nin
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bilinen fonksiyonlaridir ve bu degiskenlerin tiim zaman adimlarinda analiz edilmesi

gerekir.

Akim sirasinda siklikla karsilasilan ti¢ sinir, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi kat1 duvar,

giris / ¢ikis ve arayliz olarak siiflandirilir.

Araylzey
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1
1
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Akigkan 2 - Snn
Kati Gegirimsiz Duwvar

27277777 rrrrrrrrrfrer (cidar)

]
)

Sekil 3.11 Viskoz akiskan akimi i¢in karakteristik sinir kosullar.

Kat1 gegirimsiz bir duvar i¢in, ani sicaklik degisimi durumu yoktur ve yiizeyin hemen

ontinde hiz bileseni “0”dir (No-Slip Condition). Bu durum su sekilde ifade edilir,

— —
VAklskan = VDuvar(Cidar) ve TAklskan = TDuvar(Cidar)!

Bu durumun 1s1 gegirmeyen oldugu kabuliiyle,

aT
(k E)Aklskan = (Kat (3.76)

Akimin giris ve ¢ikis sinir kosullarinda, V, p ve T’nin dagilim1 ve degisimi her zaman

bilinmelidir ve ¢6zlim i¢in mutlaka tanimlanmalidir.

Arayiizeyde (interface) ise dikey hiz (Wyq, = wgy,), Viskoz-kayma gerilmesi
(Tzy,st01 = Tzy,gazs Tzxswn = Tzx,gaz ) VE 181 transferi (Gzs0n = dz,gaz) denklemleri sivi-

gaz araylizii tariflenebilir.

Bahsedilen korunum denklemlerinin ¢oziimlenmesi matematiksel olarak son derece
zordur. Bu sebeple bu denklemlerin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimlenmesi
gerekmektedir. Denklemlerin ¢oziimlenmesi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
metodu  kullanmilmistir.  Hesaplamali  akiskanlar  dinamigi  ¢6ziimlerinde
kullanilabilecek pek c¢ok paket yazilim da mevcuttur. Bu tez kapsamindaki

hesaplamalarin yapilmasi i¢in Flow-3D paket yazilimi tercih edilmistir.
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Flow-3D paket programinin tercih edilmesinin sebepleri;

- Karmasik geometrilere sahip alanlarin STL formatinda yazilima eklenerek

¢Ozlim yapabilmesi,

- TruVOF algoritmast ve FAVOR® arayiizey olusturma teknigi sayesinde

muadil yazilimlara gore daha hizli ¢6zliim yapabilmesi,

-  Tsunami, dalga ilerlemesi, tank ¢alkalanmasi vb. problemlerin
¢Oziimlenmesinde kullanilip {iretilen ¢ozliimlerin 6nemli akademik ve ticari

kesimlerce kabul gormesi,

olarak siralanabilir.

3.1 Modelleme Yazilimi

Flow-3D genel kullanima uygun bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimidir.
Gelistiricileri tarafindan hazirlanan 6zel algoritmalar yardimiyla ii¢ boyutlu ve zamana
bagli multifizik problemlerinin  ¢6ziimlenmesinde hareket denklemlerinin

¢Oziimlemesini yapmaktadir.

Yazilimda kullanilan tiim denklemler alan ve hacim porozite denklemleri olarak
tariflenmistirler (Flow3D, 2017). Bu formulasyon “Fractional Area/\VVolume Obstacle
Representation Method” olarak adlandirilmakta olup kisaca FAVOR® olarak
isimlendirilmistir (Hirt ve dig., 1985).

Genel kiitlenin korunumundan hareketle siireklilik denklemi, Vr: akima agik hacim, p:

akiskanin yogunlugu, Rpjr: tiirbiilans agilim terimi, Rsor: kiitle kaynagi olacak sekilde,

d(pvA
VF%"‘ a(p;:x) +R (pV y)

d(pwAz) (puAy)
ay + 9z + E X = RDIF + RSOR (377)

ifade edilebilir. u, v, w daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi ilizere sirasiyla x, y, z
dogrultusundaki hiz bilesenleri olmak tizere Ax, Ay, Az ilgili dogrultudaki akima agik
alan kismimi ifade etmektedir. R katsayisi ise silindirik veya Kartezyen koordinat
sistemi kullanimina bagh farklilik gosteren ve koordinat sistemleri arasinda ¢evrim

yapmaya yarayan bir katsayidir.

Tirbiilans sagiliminin agilimi,

-9 9p KA p 9 ap VpAx dp
Rorr = 3 (VpAx 52) + Rax (VoA RSE) + 2 (vpA, 32) + 522222 (3.78)
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seklindedir. Bu ifadede v, = S, um/ p seklinde bir katsayr mevcuttur. Bu katsayida ise

Sc: Schmidt sayisini, p_: momentum sagilim katsayisini ifade etmektedir.

Sikistirilabilen akim hesaplamalarinda yogunluk akisinin 6nemi oldukg¢a fazladir
ancak su gibi elastisite modiilii ¢ok kiigiik olan ve sikistirilamaz kabulii yapilabilen

akigkanlarin ifadesinde yogunluk degisimi ihmal edilebilir mertebededir.
|%p| <01 (3.79)
oldugu durumda yogunluk degisimi ihmal edilebilir ve bdylece diizenlenmis siireklilik

denklemi,

Vg (')p (')uAX aVAy aWAZ uAy _ RSOR
dc? ot 0x +R dy + 0z +8 x  p (380)

halini alacaktir.

Navier — Stokes hareket denklemlerinin {i¢ boyutlu olarak ifadesi,

u, 1 g ou uy _ AV 1dp b — Rsor (o
P +VF {uAX o, T RvAy 6y+WAZ 62} EXVF ~ + Gy + fx — by e (u—uy — Suyg) (3.81)

il pY 4 - Ayuw _ 1,0p o
6t+Vp{quax+RvAyay+WAZOZ}+5xVF - pRay+Gy+fy by
’jf% (w—v, —6v,) (3.82)
F
CALSES ow ow ow) _ _10p _h _Rsor . _ _
Fral Ve {qu 5 T RVAy 3y + WA, az} =~0% + G, +f,—Db, Vs (W — wy, — 8wyg)

(3.83)

seklindedir. Burada, G: kiitlesel kuvvet ivmesi, f: viskoz ivme, b: yiik kayb1, Uw: sonlu
elemanin hareket hizi, Us: kontrol hacminin yiizeyinde akim hizi (Us = (dQ/pQdA)n)

olarak aciklanabilmektedir. Us her eleman i¢in tekrar hesaplanmaktadir.
Viskoz akim kosullari i¢in ivme durumu g6z 6niine alinirsa,
Vif, = 7 (A RZ (A A £ A A 3.84
PVFIy = WSX — {&( XTXX) + 5( yTxy) +£( ZTXZ) +;( xTxx — yTyy)} ( : )

0 5} 0
pVefy = wsy — {2 (AyTyy) + Ro-(AyTyy) + 5 (AyTy,) + S+ ATy} (385)
5} 0 i)
pVFfZ = WSZ — {5 (AXTXZ) + Ra_y (Aysz) + 9z (AZTZZ) + )—E( (AXTXZ)} (3-86)

T —20{5 (AR + S+ ) (3.87)
Tyy= —2u{RZ—‘y’+§§—§(‘;—z+Rz—;+Z—‘:+%)} (3.88)
Typ e —2u{%—f—§(3—2+1{g—;+‘2—f+%)} (3.89)
Tyy- —ufo+ Rg—;—%u} (3.90)

e —u {2 2 (391)

Tyz = —u{%+ R‘Z—‘;v} (3.92)
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Yukarida sunulan denklemlerde wsx, wsy ve wsz sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki
yiizeylerdeki kayma gerilmesi degerini ifade etmektedir. Hesaplamalarda kati cidar
oniindeki tegetsel hiz sifir olarak kabul edilecektir. Tiirbiilansli akim kosullar1 goz
Oniine alindiginda ise cidar bolgesindeki hiz profili dagilimina gore cidardaki kayma

gerilmesi siddeti hesaplanacaktir.

Modellemede kullanilan genel tasinim denklemi C konsantrasyon degerini ifade

edecek sekilde,

ac
X ox

L+ ViF(uA + uAy% +uA, %) = ViF =~ (AxDKZE) + Raiy (AkaR%) + %(Asz%)] + Csor (3.93)

Z 9z

olarak yazilir. Burada Dk: difiizyon katsayis1 ve Csor ise kaynak terimidir. Sayisal
ifadeden de goriildiigii {izere tasinima maruz kalan 6zelligin (kirletici, sediment vb.)

akim kosullarina etkisi bulunmamaktadir. Diflizyon katsayisinin hesaplanmasinda ise,
pD = RMSC. p + CMSC (3.94)

denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemde de RMSC: Schmidt sayisinin tersini, p:
dinamik viskoziteyi, CMSC: sayisal difiizyon sabitini belirtmektedir.

Karisim durumu s6z konusu oldugunda ise,

e pu+Zi( Cipg; )

Hmix = p+3:(Cp) (3.95)

denklemi karigimin yeni viskozitesinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Sediment taginimi hesaplamalarinda askida taginim, ¢okelme, akim diizensizligine
bagli tabanda hareket, taban siiriiklemesi proseslerini Mastbergen ve Van den Berg

tarafindan gelistirilen yontemlerle hesaplanmaktadir (Mastbergen ve dig., 2003).

Modelde kritik Shields parametresi hesaplamasinda Soulsby-Whitehouse denklemi
kullanilmaktadir (Soulsby, 1997).

1
d, = a [Mece el (3.96)

Bu denklemde pi: sedimentin yogunlugu, pr: akiskanin yogunlugu, di: sedimentin
karakteristik ¢api, ps: akiskanin dinamik viskozitesi seklindedir.

0,3
1+1‘2d*,i

+0,055[1 — exp(—0,02d.,;)] (3.97)

6cr,i =

Denklemiyle hesaplanan kritik Shields parametresine ilaveten,
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T

= Tgldi(pi—pp (3.98)

i
denklemiyle de taban kayma gerilmesine bagli olarak yerel Shields parametresi

hesaplanacaktir.

Tabanda Nikuradse piiriizliilik katsayis1 kullanilacaktir. Dsp ile aymi yiikseklikte

olacagi kabul edilmektedir.

Sedimentin askiya kalkma hizinin hesaplanmasinda ise,

, / llglld;(pi—pf)
Wit = ongd?> (8; — 0 DS /Tf (3.99)

denklemi kullanilacak olup ai: siiriiklenme parametresidir ve varsayilan degeri 0.018
olarak kullanilmaktadir (Mastbergen ve dig., 2003). Cokelme hizinin hesaplanmasinda

ise,
Ugoketmei = < | (10,367 + 1,049d%%)"° — 10,36] (3.100)

denklemi kullanilacaktir (Soulsby, 1997). Denklemde V;: kinematik viskozitedir.
Parcaciklar arasindaki etkilesim diizeltemesinde Richordsan-Zaki diizeltme yontemi
kullanicak olup sediment tasiniminda ise yazilimda {i¢ farkli ¢6ziim secenegi

bulunmaktadir.
e Meyer-Peter, Miiller (Peter ve dig., 1948)
;= Bupai(0 — 04rs) b (3.101)
o Neilsen (Neilsen, 1992)
®; = Bpiei0y°(0; — 0ri)Chi (3.102)
e Van Rijn (Rijn, 1984)

- 0;
®; = Bygr,d;;” (eéri —1,0)* ¢y (3.103)

Denklemlerdeki B katsayilari sirasiyla 8, 12 ve 0.053 olarak alinacaktir. cp; ise
hacimsel oran degeridir. Denklemler ile hesaplanan boyutsuz taban taginim orant

sonucunda ise,
1
2

= . (pi=pe) 43
ans = i |llgll P52 d% (3.104)

denklemi vasitasiyla sediment debisi hesaplanabilir.
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4. HIDRODINAMIK MODELLEME

Hidrodinamik modelleme yazilimlarindaki ve kurulu bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemeler sayesinde karmasik hidrodinamik siireclerin arastirilmasit geg¢misten

gilinlimiize kolaylagmaktadir.

Tez kapsaminda Tiirkiye’de 6nemli depremlerin etki bdlgesi igindeki gollerde olasi
etkileri ve bu etkilerin farkli deprem kosullar1 altindaki sonuglari hidrodinamik
modelleme araglar1 yardimiyla arastirilmistir. Egirdir Golii ve Van Go6lii 6rnek ¢alisma
alan1 olarak belirlenmistir ve bu iki goliin cevresinde meydana gelmis Onemli
depremlerin gollerin hidrodinamik durumuna etkileri ve tarihte yasanmis onemli

depremlerin yine ayn1 gollerde olasi etkileri arastirilmig ve tartisiimistir.

4.1 Hidrodinamik Model Kurulum Adimlari

Modelleme siireci li¢ ana adimla gergeklestirilmistir.

4.1.1 Modelin kurulmasi (Preprocess)

Modelin hazirlanmasi asamasidir. Modellemede altlik ve girdi olarak kullanilacak
verilerin arastirilmasi, hesaplanmasi, derlenmesi ve programa girilmesi adimidir. Bu
adimda model i¢in dncelikle ylizey topografyas: ve ilgili gole ait batimetri haritalari
sayisallagtirilarak birlestirilerek tek bir yiizey haritasi elde edilmistir. Sonrasinda sinir
kosullar1 ve baslangi¢c kosullar1 belirlenerek modele tanimlanmistir. Her bir 6rnek
calisma alan1 ve senaryoya ait baslangi¢c kosullari, sinir kosullari, yapilan kabuller ve
¢Ozlim siiresi, ilgili 6rnek calisma alaninin tanitimi kisminda detaylandirilmastir.
Model ¢oziim siiresi, ornekleme noktalari ve hesaplama ¢iktis1 alma araliklar1 da

model kurulumu adiminda tanimlanmastir.

Model kurulumu asamasinda harita verilerinin derlenmesi kisminda bir haritalandirma
yazilimi olan Global Mapper V.16, model sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullarinin

tanimlanmasinda ise Flow-3D yazilimlari kullanilmustir.

55



4.1.2 Modelin ¢ahistirilmasi (Hesaplama / Process)

Her senaryoda modeller, iki giinliik siireci kapsayacak sekilde analiz edilmistir.
Hesaplamalarda, ITU Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Doktora Tezlerini
Destekleme Projeleri 39777 Numarali “Gollerdeki Hidrodinamik Dengeye Sismik
Salinimlarin Etkisinin Arastirilmas1” Projesi kapsaminda alman HP Z640 s Istasyonu

kullanilmistir. Coziimleme bilgisayarinin 6zelikleri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Modellemede kullanilan kurulu bilgisayara ait 6zellikler.

Model HP Z640 Workstation (1cpu, 10cores, 20threads)
. . HP Intel Xeon E5-2630 v4 2.20GHz 8GT/s 25MB Cache 2133MHz
Islemci 10C
Chipset Intel C612 Workstation Chipset

HP 32GB (2x16GB) DDR4 2133MHz ECC RAM (max.256GB, 8
Bellek
DIMM)
Ekran Kart1 /
GPU HP NVIDIA Quadro K420 2GB (max: Tesla K40)

Ozellikleri belirtilen bilgisayara kurulu olan Flow-3D yaziliminda tez kapsamindaki

tiim senaryo ¢alismalarinin ¢éztimleme islemi yaptirilmistir.

4.1.3 Model sonu¢larinin analizi (Postprocess)
Coziimlemesi yapilan hidrodinamik modele ait ¢iktilar 6zellikleri dnceki boliimde
sunulan bilgisayarda Flow-3D yaziliminin gorsellestirme ve analiz modulii olan

FlowSight programi ile gorsellestirilmis ve analiz edilmistir.

4.2 Ornek Cahsma Alam Van Gélii

Van Gélii, Dogu Anadolu Bélgesinde, Bitlis ve Van Illeri sinirlari iginde Tiirkiye nin
dogusunda 38°59" ve 38°17' K enlemleri ile 42°16' ve 43°39' D boylamlar1 arasinda
yer almakta olup Tiirkiye’deki en biiyiik gdldiir. Van G6li’nilin toplam yiizey alani
3713 km?dir. Goliin ortalama derinligi 171 m ve en derin noktasi ise 451 m olarak
tespit edilmistir. Yiizey rakimi deniz seviyesi itibariyle 1646 m’dir. Van Go6li’niin

yerbulduru haritas1 Sekil 4.1’de sunulmustur.
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Sekil 4.1 Van Golii yerbulduru haritasi.

Van Goli’nilin batimetrik durumu g6z 6niine alindiginda gole ait batimetri ve gevre
topografyasina ait harita Sekil 4.2°de sunulmustur. Gol, goliin kuzeydogusundaki
Ercis Korfezi kisminda s1§ olmakla birlikte goliin bat1 kisminda derinligi 400 m’yi
gecen bir derinlige sahiptir. GO6lin dogu kiyilarindaki taban egimi diisiik bati
kiyilarindaki taban egimi ise yiiksektir.

4.000 m

3.500m

3,000 m

2,500m —

2.000 m

Sekil 4.2 Van Golii batimetrisi ve ¢evre topografyasi haritasi.

Denklem 2.2 kullanilarak Van Golii ig¢in dogal periyod hesaplanabilir. Goliin dogal
yapisi sebebiyle i¢cin Kuzey-Giiney ekseni ve Dogu-Bati ekseni farkli dogal periyoda
sahiptir. GOl canag i¢indeki en genis gecis hatt1 arasindaki mesafeler ve gecis hatti

iizerindeki ortalama derinlikler alinarak hesaplama yapilmistir.
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Van Golii i¢in Kuzey — Giiney ve Dogu — Bat1 dogrutltulart i¢in hesaplanmis dogal
periyotlar Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Van Golii dogal periyodu.

K-G D-B
L (km) 50 147
h (m) 60 170
T (sn) 4100 7200

Van Goli’niin Kuzey Anadolu Fay Hatt1 tizerinde 1. Dereceden deprem riski bolgesi
icindedir. Sekil 4.3’de Goller Bolgesi ve gevresinde 1976 yilindan giiniimiize kadar 3
Ms siddetinden daha biiylik siddette meydana gelen depremlerin dagilimi Sekil 4.3’ de

gosterilmistir.

Bolgede son yillarda meydana gelmis ve ¢esitli kayiplara neden olan iki onemli

deprem, Ekim ve Kasim 2011 depremleridir.

23 Ekim 2011 tarihinde yerel saatle 13.41°de meydana gelen 7,2 Mw siddetindeki
depremdir. Bu depremde toplam 601 kisi hayatin1 kaybetmis, 10000’e yakin yap1

yikilmis veya hasar almistir.

09 Kasim 2011 tarihinde meydana gelen deprem ise Ekim depreminden daha diistik
siddette, 5,6 Mw siddetindedir. Siddeti diisiik olmasina ragmen yine de 40 kisi hayatim
kaybetmistir.

Sekil 4.3 Van Golii cevresinde meydana gelen 3 Mw ve iizeri siddetteki depremlerin dagilimi.

23 Ekim 2011 tarihli depremin merkezi ve gevresindeki etki bolgesine ait gorsel Sekil

4.4’te sunulmustur. Bu etki bolgesinin i¢ginde Van Golii de bulunmaktadir.
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4.2.1 Van Golii senaryolar:

21 Ekim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde meydana gelen ve farkli siddetlerdeki
depremlerin etkileri DSI 6l¢iim istasyonlar: tarafindan lgiilmiistiir. Bu dlciimlerden
ozellikle 21 Ekim 2011 depremine ait sonuglar kullanilarak hazirlanan modelleme
sonuglarini karsilagtirilarak modellemenin dogrulanmasi ve model parametreleri ile
ilgili hassasiyet analizlerinin yapilarak dogru parametre degerlerinin tespiti
yapitlmistir. Bu sebeple Van Goli ve Van Goli ¢evresinde yakin zamanda
gerceklesmis iki depremin modellemesi ve bu modellemelere ek olarak hassasiyet

tespiti i¢in farkli parametrelere ait senaryolar ¢aligilmistir.

Bu kapsamda Van Go6lii’ne sirastyla 23 Ekim Van Deprem Serisi (2011, 7,2 My) ve 9
Kasim Van Deprem Serisi (2011, 5,6 Mw) depremlerinin etkileri aragtirilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Van Goli ile ilgili ¢aligmalar kapsaminda sadece
hidrodinamik etkiler arastirilmis olup tiim Van Goli ile ilgili senaryolardaki ortak

ozellikler asagida belirtilmistir.

- Gal igin batimetrik kosullar Sekil 4.2°deki topografik ve batimetrik bilgilere

gore hazirlanmistir ve modele altlik olarak kullanilmastir.
- Taban ge¢irimsiz kabul edilmistir.

- Susicakligi 20 °C’de kabul edilmis ve suyun 20 °C’deki 1 atm basing altindaki

Ozellikleri kullanilmistir.
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Debi giris — ¢ikisi ihmal edilmis olup goldeki su seviyesi t = 0 an1 i¢in yani
baslangi¢ kosulunda 1646 m kotunda kabul edilmistir.

Ug dogrultudaki ivmeler zaman serisi olarak degisken tanimlanmis olup diisey
dogrultudaki ivme degeri yer¢ekimi ivmesine (9,807 m/sn?) ilave edilmis veya
cikartilmigtir.

Tirbiilans modeli olarak RNG model tercih edilmistir. RNG tiirbiilans

modelinin diger k- ve k-w modellerden daha iyi uyum gosterdigi daha 6nce

yapilan ¢alismalarda tartisilmistir (Kaheh ve dig., 2010).

Atmosfer basinci ihmal edilmistir ve rdletif basing kosulu altinda ¢alisilmigtir.

Plan

Isometrik Goriinus

Ag Yapisi

Sekil 4.5 Van Go6li modeli.

Modelleme programinda Van Go6lii i¢in olusturulan model gorseli Sekil 4.5’de

paylasilmistir. Tiim senaryolarda ayn1 model altlig1 kullanilmistir.

flk 1000 saniyelik siirede gol sadece — z dogrultusunda 9,807 m/sn?’lik yer
¢ekimi ivmesine maruz birakilmistir. Deprem ivmesi 1000,01 inci saniye
itibariyle baslamaktadir. Deprem ivmesi tiim modelleme alanindaki elemanlara

ayni anda ayn1 dogrultuda olacak sekilde tanimlanmastir.

Ag yapisi olarak kare elemanlar kullanilmig olup bu kare elemanlar batimetri

yiizeyine uyumlu halde olusturulmustur.

Model i¢in izleme noktalariin yerlesimi Sekil 4.6’da sunulmustur. Van Goli

i¢cin sediment taginim ve/veya askida kat1t madde izlemesi yapilmayacagi icin
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Olciim sonuglart ile karsilastirma yapilabilecek noktalara izleme noktalar
konumlandirilmistir. izleme noktalarma ait detayl bilgiler Cizelge 4.3’de
sunulmustur.  Koordinatlar UTM  koordinat  sisteminde  WGS84
projeksiyonunda verilmektedir. 3, 4 ve 5 numarali izleme noktalar1 DSI
tarafindan gol icinde seviye dl¢limii yapilan noktalara gore yerlestirilmistir. 1
ve 2 numarali noktalar ise depremin gol igindeki etkilerinin daha iyi

arastirilmasi i¢in secilmistir.

Cizelge 4.3 Van Golii izleme noktalari bilgileri.

Nokta No Bolge X Koordiant1 Y Koordiant1  Z Koordinati
1 Ercis Korfezi  1,922246e%  4,436686¢%% 1640
2 Gol Merkezi  1,880795e*% 4, 395818e06 1640
3 Van Iskelesi  1,924200e*% 4,390445e*% 1640
4 Tatvan 1,838067e*% 4,375325e*% 1640
; (GﬁSeeliisnak) 1,008376¢"% 4366209 1640

- Dogu — Bat1 dogrultusu x ekseni boyunca, Kuzey — Gliney dogrultusu ise y

ekseni boyunca alinmistir.

Sekil 4.6 Van Goli modeli izleme noktalari.

422 Van Goli Ekim 2011 depremi ii¢c boyutlu salinnm durumunun
modellenmesi

4.2.1 boliimiinde tariflenen genel kabuller ger¢evesinde 23 Ekim 2011 tarihli Van
depreminin Van Golii i¢in ii¢ boyutlu deprem etkisi modellenmistir. Bu senaryo

kapsaminda ise ti¢ eksende de ivme kaydi modelleme siirecine dahil edilmistir.
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Deprem sirasinda kayitta olan tiim istasyonlar Sekil 4.7°de gosterilmistir. Mavi halka

icine alinan Bitlis Merkez DSI 173. Sube istasyonudur.
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Sekil 4.7 EKim 2011 Van Depremi sirasinda kayitta olan istasyonlar.

Depreme ait ivme kaydi 38,47 K ve 42,16 D koordinatlarinda bulunan Bitlis Merkez
DSI 173. Sube istasyonu kayitlar1 kullanilarak hazirlannmustir. Bu istasyon verisinin
kullanilmasimin nedeni deprem merkezinden itibaren tim golii en uzun mesafe
boyunca kat eden 1sin dogrultusunda bulunmasidir. Bu durum ilgili istasyondaki
deprem dalgasinin merkezden c¢ikarak tiim goliin tamaminda etkin olarak hareket
ettiginin kabuliidiir. Depreme ait kayitlar EK-A’da sunulmustur. Depreme ait

karakteristik 6zellikler ise Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 EKim 2011 Van depremi Bitlis Merkez DSI 173. sube istasyonu kayd: parametreleri.

Van Ekim 2011
(Bitlis Merkez DSI 173. Sube Istasyonu)
Parameter Bati/Dogu ‘ Kuzey/Gliney ‘ Yukari/Asagi
En Biiyiik Ivme (g) 0,103 0,095 0,036
En Biiyiik Hiz (m/sn) 0,078 0,087 0,029
En Biiyiik Deplasman (m) 0,021 0,023 0,026
Vmax / Amax: (sn) 0,077 0,095 0,081
Hakim Periot (sn) 0,42 0,66 0,42

423 Van Goli Kasim 2011 depremi ii¢ boyutlu salinim durumunun
modellenmesi

4.2.1 boliimiinde tariflenen genel kabuller ¢ercevesinde 09 Kasim 2011 tarihli Van
depreminin Van Golii i¢in {i¢ boyutlu deprem etkisi modellenmistir. Bu senaryo
kapsaminda ise ii¢ eksende de ivme kaydi modelleme siirecine dahil edilmistir.
Deprem sirasinda kayitta olan tiim istasyonlar Sekil 4.8’de gosterilmistir. Mavi halka

icine alinan Bitlis Merkez DSI 173. Sube istasyonudur.
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Sekil 4.8 Kasim 2011 Van Depremi sirasinda kayitta olan istasyonlar.

Bu senaryo kapsaminda 38,47 K ve 42,16 D koordinatlarinda bulunan Bitlis
Merkez DSI 173. Sube istasyonu kayitlar1 kullanilmistir. Bu istasyon verisinin
kullanilmasiin nedeni deprem merkezinden itibaren tiim golii en uzun mesafe
boyunca kat eden 151n dogrultusunda bulunmasidir. Bu durum ilgili istasyondaki
deprem dalgasinin merkezden ¢ikarak tiim géliin tamaminda etkin olarak hareket
ettiginin kabuliidiir. Deprem kayitlart EK-A’de sunulmustur. Depreme ait

karakteristik 6zellikler ise Cizelge 4.5°te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Kasim 2011 Van depremi Bitlis Merkez DSI 173. sube istasyonu kayd: parametreleri.

Van Kasim 2011
(Bitlis Merkez DSI 173. Sube Istasyonu)
Parameter Bati/Dogu ‘ Kuzey/Gliney ‘ Yukari/Asag
En Biiyiik ivme (g) 0,006 0,004 0,002
En Biiyiik Hiz (m/sn) 0,003 0,004 0,003
En Biiyiik Deplasman (m) 0,02 0,006 0,006
Vmax / Amax: (sn) 0,06 0,103 0,118
Hakim Periot (sn) 0,60 0,46 0,59

4.2.4 Van Golii Ekim 2011 depremi modeli hassasiyet analizleri

Boliim 4.2.1°de sunulan modelleme ¢alismasina ait genel kabuller kullanilarak Ekim
2011 Van Depremi modellemesi calismasi igin parametrik hassasiyet analizi
gerceklestirilmistir. Hassasiyet analizi kapsaminda taban piiriizliliigi ve viskozite

degerlerinin model sonuglarina etkisi arastirilmistir.

Parametrik analizde oncelikle piiriiz yiiksekligi degisimi ele alinmigtir. Dort farkl
piiriiz yiiksekligi se¢ilmis olup bu degerler 0,01, 0,05, 0,1 ve 0,2 m’dir. Bu degerlere

gore yapilan modelleme sonucunda Tatvan noktasi i¢in zaman ve su ylizeyi
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deplasmani grafigi Sekil 4.9’da sunulmustur. Dort farkli piiriiz yiikseligi degerine
bagli sonuglar da birbiri ile ayn1 degerlerde olup piiriiz yliksekliginin model iizerinde
etkili olmadig goriilmiistiir.

0.1

a 000 2009 3000 4040 50¢0 P00 7090 Jouly] 000 14000

Su Yuizeyi Degisimi(m)
IS

-0.1

0.2 Piirliz Yiiksekligi 0.2 m

Puriiz Yiksekligi 0.1 m

Pliriiz Yitksekligi 0.05m

-0.3 . - L
Zaman (sn) — Piiriiz Yiikse Kigi 0.01 m

Sekil 4.9 Piiriiz yiiksekligi i¢in hassasiyet analizi Tatvan su ylizeyi degisimi zaman grafigi.

Hassasiyet analizi kapsaminda diger bir parametre olarak viskozite se¢ilmistir. Van
Golii i¢in su sicakligmin 5 — 20 °C arasinda degisiklik gosterdigi yapilan ¢alismalarla
tespit edilmistir (Kavak ve dig., 2012). Bu sicaklik araligindaki viskozite degeri 0,001
— 0,002 Ns/m?*dir. Viskozite degisiminin modelin ¢dziimiine olas1 etkinin incelenmesi
icinse 0,001, 0,0015 ve 0,002 Ns/m? degerleri segilerek model ¢alistirilmistir. Bu
degerlere gore yapilan modelleme sonucunda Tatvan noktasi i¢in zaman ve su yiizeyi
deplasmani grafigi Sekil 4.10’da sunulmustur. Viskozite degeri degisiminin model

sonuglarina 6nemli bir etkisi olmadig1 hesaplanmistir.

0.20
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a 000 200D 3000 4090 5000 6000 7000 8000 5000 10000
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. o
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-0.30
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Sekil 4.10 Viskozite degisimi i¢in hassasiyet analizi Tatvan su ylizeyi deplasmani zaman grafigi.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulan hem piiriiz yiiksekligine hem de viskozite degeri

degisimine bagl sonuglarin karsilastirma grafiklerinde deprem baslangici itibariyle ilk
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2 saatlik siire g6z Oniine alindiginda iki parametreninde model sonuglar1 agisindan
onemli bir etkisi olmadig goriilmiistiir. Su kiitlesinin biiyilk olmas1 ¢aligilan

parametrelerin model kontroliindeki 6nemini azaltmaktadir.

4.2.5 Van Golii icin senaryo sonuglarinin degerlendirilmesi

Van Golii i¢in yapilan modelleme ¢aligsmalarinda iki farkli senaryo kurgulanmistir. Bu
senaryolar Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.. Bu senaryolar gol yakinindaki merkezlerde
meydana gelen gercek depremlere ait veriler kullanilarak kurgulanmistir. Deprem
sirasinda su seviyesi degisimi sonuglarina ulasilabilen iki farkli gliinde meydana gelen
depremler kullanilarak iiretilen senaryolar Van Go6li lizerinde kullanilmig olup Van
Golii icindeki DSI su seviyesi dl¢iim istasyonlarindan &lgiilen ve Sekil 2.16”da sunulan

degerler ile karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.6 Van Golii i¢in senaryo ¢aligmalart.

Senaryo No Kullanilan Deprem Ivme Kaydi
1 Ekim 2011 Ug Boyutlu (Bitlis Merkez Kaydr)
2 Kasim 2011 Ug Boyutlu (Bitlis Merkez Kaydi)

Sekil 4.6’da sunulan 5 adet izleme noktasina ait degerler MATLAB programi
yardimiyla grafik haline getirilmistir. Ekim 2011 Van Depremi modellemesi igin
izleme noktalarinda zamana bagli hesaplanan su ylizeyi deplasmani degerleri her bir
izleme noktas1 igin Sekil 4.11 - Sekil 4.13 arasinda sunulmustur. Sekil 4.11°de DSI
Olclim noktalarindan olan Tatvan 6l¢iim istasyonuna koordinatli olarak islenmis model
izleme noktasina ait su yiizeyi degisiminin (deplasman) zamana bagli grafigi
sunulmustur. Tatvan noktasi i¢in baslangi¢ su seviyesi 0 m olmak {izere en yliksek
0,25 m, en diisiik ise -0,2 m su seviyesi degisimi hesaplanmustir. Sekil 4.12’de Van
merkezinde bulunan DSI tarafindan Van Merkezi - Iskele dl¢iim istasyonu olarak
adlandirilan izleme noktasina ait su yiizeyi degisiminin zamana bagli grafigi
sunulmakta olup bu noktada hesaplanan en yiiksek su yiizeyi deplasmani degeri 0,2 m,

en disiik ise -0,21 m’dir.
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Sekil 4.11 Ekim 2011 Van Golii Tatvan izleme noktas i¢in su ylizeyi degisimi — zaman grafigi.

Su Yuzeyi Deplasmani - Zaman
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Su Yuzeyi Deplasmani (m)

Sekil 4.12 Ekim 2011 Van Gélii Van Merkez (Iskele) izleme noktasi igin su yiizeyi degisimi — zaman
grafigi.

Sekil 4.13’de DSI’nin Gevas istasyonuna karsilik gelen izleme noktasina ait su yiizeyi
degisiminin zamana bagl grafigi verilmistir. Gevas noktasi i¢in hesaplanan en yiiksek
su seviyesi degisimi 0,17 m en diisiik ise -0,16 m’dir. Tatvan ve Van Merkez noktalar
ayn1 dogrultuda olacak sekilde Dogu-Bati ekseninde konumlanmaktadirlar. Gevas
istasyonu ise Van Goli’niin Giiney kiyisinda kalmaktadir. Van Golii’'nde 3 istasyon
haricinde 6zellikle Kuzey kiy1 seridi i¢in seviye ol¢iim istasyonu bulunmamaktadir.
Depremin etkisinin gol merkezinde ve Ercis Korfezi’nde olasi etkisinin izlenmesi
amaciyla bu iki noktaya ait su seviyesinin zamana bagl degisimi sirasiyla Sekil 4.14
ve Sekil 4.15’de sunulmustur. G6l merkezinde en yiiksek 0,5 m en diisiik olarak da -
0,45 m olarak hesaplanmistir. Ercis Korfezi’nde ise en yiiksek deger 0,12 m en diisiik
deger de -0,12 m olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 Ekim 2011 Van G6li Gevas (Glizelkonak) izleme noktasi i¢in su yiizeyi degisimi — zaman

grafigi
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Sekil 4.14 Ekim 2011 Van Golii g6l merkez izleme noktast i¢in su ylizeyi degisimi — zaman grafigi.
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Sekil 4.15 Ekim 2011 Van Gélii Ercig Korfezi izleme noktasi i¢in su yiizeyi degisimi — zaman grafigi.

Hesaplanan degerler sahye dalgalaridir. Bu dalgalarin kiyiya yakin noktalarda gol
merkezinden daha kiigiik oldugu hesaplanmistir. Ercis Korfezi ortasindaki izleme
noktasindaki su ylizeyi degisimi degeri kiyt bolgelerdeki degerlere yakin
degerlerdedir. Izleme noktalarinin birlikte, model baslangici itibariyle ilk 15000 saniye
icin su ylizeyi degisiminin zamana bagh grafigi Sekil 4.15°de sunulmustur.

Hesaplanan degerlerden hareketle olusturulan bu grafikte mavi ¢izgi ile sunulan gol
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merkezindeki izleme noktasina (izleme noktasi 2) ait degerler diger degerler ile

karsilastirildiginda depremin gol merkezinde etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

i Deplasmani (m)

Sekil 4.16 Ekim 2011 Van G6lii tiim izleme noktalarinin ilk 15000 sn i¢in su yiizeyi degisimi — zaman
grafigi.

Kasim 2011 Van Depremi modelleme calismasi sonucunda izleme noktalarinda
hesaplanan su yiizeyi deplasmaninin zamana bagli degisim grafikleri her bir nokta i¢in
Sekil 4.17 - Sekil 4.21 arasinda sunulmustur. Sekil 4.17°de sunulan Tatvan izleme
noktasina ait su yiizeyi degisiminin zamana bagli gosterildigi grafikte baslangi¢ degeri
0 m olarak tanimlandigindan dolay1 hesaplanan en yiiksek su seviyesi 0,05 m ve en
diisiik deger ise -0,06 m mertebesindedir. Tatvan izleme noktasinda su seviyesindeki
degisimin deprem baslangici itibariyle 3,5 saat sonrasinda etkisini kaybettigi ancak
Ekim 2011 modellemesi sonucunda hesaplanan su seviyesindeki salinimin 2 giin
boyunca devam ettigi hesaplanmistir. Sekil 4.18’de Van merkez izleme noktas1 i¢in su
yiizeyi deplasmaninin zamana bagli degisimi grafigi sunulmustur. Bu izleme
noktasinda hesaplanmis en yiliksek deger 0,035 m en diisiik deger ise -0,04 m’dir.
Gevas izleme noktasina ait hesaplanan degerler Sekil 4.19°da sunulmus olup
hesaplanan en yiiksek deger 0,04 m, en diisiik deger ise -0,04 m’dir. Sekil 4.20°de
zamana bagli su yiizeyi deplasmani sunulan gol merkezindeki izleme noktasinda
hesaplanan en yiiksek deger 0,02 m ve en diisiik deger ise -0,025 m’dir. Ercisg
Korfezi’nde bulunan izleme noktasinda hesaplanan en yiiksek deger 0,03 m ve en

diisiik deger ise -0,02 m olarak bulunmustur ve zamana bagli degisim grafigi ise Sekil
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4.21’de sunulmustur. Bu degerler Ekim 2011 Van Depremi modeli degerleri ile

karsilastirildiginda son derece diisiik degerlerdir.
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Sekil 4.17 Kasim 2011 Van Golii Tatvan izleme noktasi igin su yiizeyi degisimi — zaman grafigi.
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Sekil 4.18 Kasim 2011 Van Gélii Van Merkez (iskele) izleme noktast igin su yiizeyi degisimi — zaman

grafigi.

Su Yuzeyl Deplasmani - Zaman

”ﬂ} o

Sekil 4.19 Kasim 2011 Van Golii Gevas (Giizelkonak) izleme noktasi igin su yilizeyi degisimi — zaman

grafigi
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Sekil 4.20 Kasim 2011 Van Golii gol merkez izleme noktasi i¢in su yiizeyi degisimi — zaman grafigi.
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Sekil 4.21 Kasim 2011 Van G6lii Ercig Korfezi izleme noktast i¢in su yiizeyi degisimi — zaman
grafigi.

Sekil 4.11 - Sekil 4.15 arasindaki gorsellerde Van Go6lii i¢in Ekim 2011 depremi
sebebiyle meydana gelen sayheler, Sekil 4.17 - Sekil 4.21 arasinda ise Kasim 2011
depremi icin meydana gelen sayheler sunulmaktadir. Ekim depremi sonrasinda
meydana gelen sayhe yiikseklikleri Kasim depremine gore 10 kat daha biiytiktiir.
Kasim 2011 Van Depreminin Van G6lii dinamigine etkisi Ekim 2011 Van Depreminin
goldeki dinamik etkisine gore kiigliktiir. Bu sebeple hem Ekim 2011 hem de Kasim
2011 senaryolar1 i¢in yapilan modelleme ¢aligsmalarina ait sonug grafikleri EK-D’de
paylasilmakla birlikte burada sadece Ekim 2011 Van Depremi modellemesi
sonuglarina yer verilmektedir.

Izleme noktalarinda su yiizeyi degisimi haricinde derinlik boyunca ortalama hiz,
tirbiilans kinetik enerjisi, tabandaki hiz degeri, hiz siddeti, x,y,z dogrultularinda
vortisite, hiz, x,y,z dogrultularinda hiz degerleri hesaplanmistir. Ekim 2011 Van
Depremi i¢in izleme noktalarinda hesaplanan bu degerlerin zamana bagli grafikleri her

bir nokta igin ¢izilmis ve EK-D olarak compact diskte jpeg formatinda sunulmustur.
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Ornek teskil etmesi ve grafiklerle ilgili agiklamalar yapilmast i¢in Tatvan (4 numarali
nokta) ve gol merkezindeki (2 numarali nokta) noktalara ait grafikler kargilastirmali
olarak asagida sunulmustur. Grafiklerde once gol ortasi sonrasinda ise Tatvan igin
hesaplanan degerlere ait grafikler sunulmustur. EK-D’de sunulan grafiklerde
klasorlerin isimlendirmesi deprem adi — dogrultusu seklindedir. Grafiklerin
isimlendirilmesinde ise dnce nokta numarasi sonrasinda ise hesaplanan parametrenin
kisaltmasi verilmistir. Sekil 4.22 - Sekil 4.30 arasindaki sekillerin isimlendirmesinde
parantez i¢inde belirtilen parametre kisaltmalar1 kullanilmastir.

Sekil 4.22de Ekim 2011 Van depremi modeli sonucunda hesaplanan derinlik boyunca
ortalama hiz degerinin zamana bagl degisimi sirastyla gol ortasi ve Tatvan izleme
noktalar1 i¢in sunulmustur. Derinlik boyunca ortalama hiz degerindeki degisim iki
nokta i¢inde azalmaktadir ancak kiy1 bolgesinde bulunan Tatvan izleme noktasinda hiz

degeri daha hizli azalmaktadir.

Derinlik Boyunca Ortalama Hiz - Zaman Derinlik Boyunca Ortalama Hiz - Zaman
T T T ] i

18

0.16

[

1

Derinlik Boyunca Ortalama Hiz (m/s)
Derinlik Boyunca Grialama Hiz (m/s)

M“ W\VWW WL Wl

Zaman (sn) =107 Zaman (sn) el

Sekil 4.22 Ekim 2011 Van depremi gl ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait derinlik boyunca
ortalama hiz: (DBOH).

G0l tabaninin hemen tizerindeki ilk sonlu elemanda hesaplanan hizin zamana bagh
degisimi gol ortasi ve Tatvan izleme noktalari i¢in Sekil 4.23’de sunulmustur.
Depremin ilk etkisinde g6l ortasinda tabanda 0,15 m/s’lik hiz hesaplanmis ancak bu
hiz kisa siirede 0 m/s degerine yaklasmistir. Ancak Tavtan izleme noktasi i¢in durum

farklidir ve tabandaki hiz azalmakla birlikte siirekliligini korumustur.
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Sekil 4.23 Ekim 2011 Van depremi gl ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait taban hizt: (TH).

Sekil 4.24’te gol ortas1 ve Tatvan izleme noktalar: i¢in tiirbiilans kinetik enerjinin

zamana bagli degisiminin grafigi sunulmustur. GOl ortasindaki izleme noktasinda

tiirbiilans kinetik enerji degeri 10! m?/sn? mertebesinde iken Tatvan izleme

noktasinda 10° m?/sn?> mertebesinde hesaplanmistir. Tatvan izleme noktasinda gl

ortasindaki izleme noktasma kiyasla 108 kat fark hesaplanmustir.
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Sekil 4.24 Ekim 2011 Van depremi gl ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait tiirbiilans kinetik
enerjisi: (TKE).

[zleme noktalarinda depreme bagli olarak meydana gelen akimin karakterinin ¢evrinti

durumunun incelenmesi i¢in gevrinti (vortisite) degeri hesaplanmistir. Deprem ivmesi

dogrultusu olarak Dogu-Bat1 dogrultusuna denk gelen X dogrultusundaki vortisitenin

g0l ortas1 ve Tatvan izleme istasyonlart i¢in zamana bagli degisimi Sekil 4.25°te

sunulmustur. GOl ortasindaki izleme noktasindaki degerler Tatvan izleme noktasina

gore 10000 kat daha kiigiik hesaplanmistir.
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Sekil 4.25 Ekim 2011 Van depremi gol ortas1 ve Tatvan izleme noktalarina ait X dogrultusundaki
vortisite: (VORX).

Deprem ivmesi dogrultusu olarak Kuzey-Giiney dogrultusuna denk gelen Y
dogrultusundaki vortisitenin gol ortasi ve Tatvan izleme istasyonlari i¢in zamana bagli
degisimi Sekil 4.26’da sunulmustur. GOl ortasindaki izleme noktasindaki degerler
Tatvan izleme noktasina gére 10000 kat daha kii¢iik hesaplanmistir. Sekil 4.27°de de
deprem ivmesi olarak Yukari-Asagi dogrultuya denk gelen Z dogrultusu icin
vortisitenin zamana bagli grafigi gol ortasi ve Tatvan izleme istasyonlart igin
sunulmustur. Z dogrutlusundaki degerler diger X ve Y dogrultulari i¢in hesaplanan

degerlerden kii¢iik olmasina karsin diisey dogrultuda da vortisite hesaplanmastir.
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Sekil 4.26 Ekim 2011 Van depremi gol ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait Y dogrultusundaki
vortisite: (VORY).

g 210 s Vortisite (Gol Ortasi)- Zaman %10°° Vortisite {Tatvan)- Zaman
T T T T T T i i T

Vortisite {1/sn}
i [ = S IS 3
Vortisite {1/sn}

&

500 1000 1600 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (sn) Zaman (sn)

)

Sekil 4.27 Ekim 2011 Van depremi gol ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait Z dogrultusundaki
vortisite: (VORZ).
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Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sunulan ve modelleme zamaninin ilk 3000
sn’lik kismini gosteren grafiklere ek olarak tiim dogrutularin birlikte gosterildigi gol
ortast ve Tatvan izleme noktalarina ait vostisite zaman grafigi Sekil 4.28’de
sunulmustur. Grafikte mavi X dogrultusunu, kirmizi Y dogrultusunu yesil ise Z
dogrultusunu temsil etmektedir. GOl ortasindaki izleme noktasinda vortisite deprem
sonrasinda hizlica artmakta ancak Tatvan izleme noktasindaki degerlerden hem
oldukea kiiciik degerlerde olup hem de hizli bir sekilde azalmaktadir. Iki izleme
noktasi i¢inde diiseydeki c¢evrinti bileseni diger dogrultu degerlerinin yaninda ithmal

edilebilir mertebededir.
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Sekil 4.28 Ekim 2011 Van depremi gol ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait vortisite zaman grafigi
(VORT).

Gol ortas1 ve Tatvan izleme noktalar i¢in X, Y ve Z dogrultular: i¢in hiz degerleri
hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak Sekil 4.29’daki zamana bagli noktasal hiz
degisim grafigi hazirlanmistir. Grafiklerde mavi X dogrultusundaki hiz degerini,
kirmiz1 Y dogrultusundaki hiz degerini yesil ise Z dogrultusundaki hiz degerini temsil
etmektedir. Z dogrultusundaki yani diiseyde hesaplanan hiz degeri X ve Y
dogrultusunun yaninda 0 m/s degerine yakin bir degerdedir. Ancak diisey hiz bileseni
0 degil 0’a yakin bir degerdedir. Daha net goriilmesi i¢in sadece Z dogrultusundaki
hizin ilk 3000 sn’lik ¢6ziim siiresi sonuna kadar hesaplanan degerinin zamana baglh

grafigi gol ortasi ve Tatvan izleme noktalar1 i¢in Sekil 4.30°da sunulmustur.

74



Hiz (Gol Ortasi)- Zaman Hiz (Tatvan)- Zaman
:

Q.15 T T 0.25
0.2 H
0.1 1 0.15
0.1
= 008 1 = 008 “h‘ | |
g I i ||Lh|'uh|!llumll!.MUi|JN.m..h.wm,um...x.u.u..um..m.u.mu.
& . i £ 0.0

Hﬂl ARty
5 |‘
01

—x
o)

-0.05 1 015 -‘
z z

0.5 1 18 2 25 0 05 1 1.5 2 25
Zaman (sn) «10° Zaman (sn) % 10%

Sekil 4.29 Ekim 2011 Van depremi gl ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait hiz zaman grafigi (VT).
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Sekil 4.30. Ekim 2011 Van depremi gl ortasi ve Tatvan izleme noktalarina ait diisey hiz zaman
grafigi (VZ).

Her senaryo i¢in hesaplanan degerlere ait grafikler Tatvan, Van, Gevas, gol ortas1 ve
Ercis Korfezi izleme noktalari i¢in hazirlanarak EK-D’de sunulmustur.

Noktasal hesaplamalara ilave olarak g6l yilizey alani degisimi 2 senaryo i¢in de
hesaplanmistir. Van Golii niin baslangic yiizey alan degeri 3713 km? olarak almmustir.
Ekim 2011 Van Depremi modellemesi sonucunda zamana bagli gol ylizey alaninin
degisimi hesaplanarak Sekil 4.31’de sunulmustur. Hesaplama sonucunda yaklasik

olarak 1,35 km?’lik bir alanda su baskini riski goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Ekim 2011 Van Depremi Van Golii yiizey alan degisim grafigi.
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Kasim 2011 Van Depremi modellemesi sonucunda hesaplanan gol yiizey alaninin
zamana bagli degisimi Sekil 4.32°de sunulmustur. Hesaplama sonucuna gore gol

yiizey alaninda 6nemli bir degisiklik s6z konusu degildir.

1500 Alan Degns!mn - Zamap
1000 -
500
T \ .
E o ’
= )
2 -500
g |
[s}
® -1000 -
Ed
-1500 -
-2000 ‘
Kasim 2011
2500 | . | | |
0 1 2 3 4 5 i}
Zaman (sn) w10t

Sekil 4.32 Kasim 2011 Van Depremi Van Golil yiizey alan degisim grafigi.

Ekim ve Kasim 2011 Van depremlerinin Van Golii ylizey alaninda meydana getirdigi
yiizey alan degisimi degerlerinin birlikte sunuldugu Sekil 4.33’deki ylizey alan
degisimi karsilastirma grafiginde mavi c¢izgi ile Ekim 2011 Van depremine ait

sonuclar, kirmiz1 ¢izgi ile Kasim 2011 Van depremi modellemesine ait sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.33 Ekim 2011 ve Kasim 2011 depremlerinin karsilastirma grafigi.

Ekim ve Kasim 2011 Van Depremlerine ait modelleme senaryolari sonucunda
hesaplanan gol yiizey alani1 degisimine ait degerler analiz edilerek en yiiksek ve
ortalama degisim degerleri Cizelge 4.7’de sunulmustur. Zamanla degisimin hakim

periyodu degisimin zaman i¢inde baskin olan degeridir. Zaman serilerinin MATLAB
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yardimiyla hizli fourier donlisimii metodu (FFT) kullanilarak hakim periyodu

hesaplanmustir.
Cizelge 4.7 Van Golii yiizey alan degisimi.
Ortalama En En Yiiksek
Ortalama

o Degisim Yiiksek Degisim Standart

Senaryo Degisim o
m2) (%) Degisim (%) Sapma

m
(m2)
Kasim 2011 1035 2.8e’% 2800 7,5e% 750

Ekim 2011 348200 9,3e% 1344200 0,0035 268553

Iki senaryo sonucundaki yiizey alan degisiminin zamana bagli degerlerinin hakim
periyodlar1 Cizelge 4.8’de ozetlenmistir. Iki senaryodaki deprem siddeti farkli
olmasina, yiizey alan degisim degerlerinin farkli olmasina ragmen hesaplanan hakim
periyod degerleri birbirine yakin degerlerde ve golin Kuzey — Giiney dogal

periyoduyla uyumludur.

Cizelge 4.8 Van Golii i¢in hesaplanan yiizey alan degisim serilerinin hakim periyodlart.

Senaryo Hakim Periyod (sn)
Senaryo 1 — Ekim 2011 Depremi 3800
Senaryo 2 — Kasim 2011 Depremi 3450

426 Van Goli Ekim 2011 depremi sonuclarinin o6lciim verileriyle
karsilastirilmasi

Bolim 2.4’te ifade edilen Van Go6lii ¢evresinde meydana gelmis 23 Ekim 2011
depreminin Van Go6lii i¢in etkisi arastirilmistir. 13:41°de Van, Tugba ilgesi merkezinde
meydana gelen 7,2 Mw siddetindeki depremde DSI 6l¢iim istasyonlarinda dl¢iilmiis

ve Olgiilen en yiiksek ve en diisiik su seviyesi degerleri

Cizelge 2.5°de sunulmustur. Degerler modelleme sonuglar1 degerleri ile
karsilagtirillmas1 amaciyla zamanlarina gore grafik tlizerine islenmistir. Modelleme
sonucunda hesaplanan Tatvan, Gevas ve Van Merkez izleme noktalarina ait zamana
bagl su yiizeyi degisimi degerleri ve DSI tarafindan ilgili noktalardaki istasyonlarda
Ol¢iilen en yliksek ve en diisiik su seviyesi degerleri ve deprem baslangici itibariyle
Olciim zamani degerleri kullanilarak Sekil 4.34’teki grafik elde edilmistir. Grafik

tizerindeki mavi noktalar dl¢giilen en yiiksek su seviyelerini, kirmizi noktalar ise en
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diisiik su seviyelerini ifade etmektedir. Gevas, Tatvan ve Van merkez Olglim
istasyonlar1 degerleri icin sirasiyla daire, kare ve iiggen isaret¢i kullanilmustir.
Modelleme sonucunda hesaplanan degerler ise sar1 renkle Tatvan izleme noktasindaki
su yiizeyi degisimi, yesil kesikli ¢izgi ile Van izleme noktasindaki su ylizeyi degisimi
ve kahverengi ile de Gevas izleme noktasindaki su yiizeyi degisimi gosterilmistir.
Hesaplanan degerlerde en diisiik degerler Gevas 6l¢iim istasyonu degeri haricinde
uyumlu, en yiiksek degerlerde ise sadece belirli bir gecikme ile Van noktasinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayn1 gecikme siiresi Van Merkez noktasinin en diisiik degeri

icinde s6z konusudur.
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Sekil 4.34 Ekim 2011 Van Depremi Van Gélii modelleme sonuglari ve DSI dlgiimleri karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.11 - Sekil 4.13 arasinda sunulan grafiklerde su ylizeyi degismleri
incelendiginde istasyonlardaki su yilizeyi degisiminin en fazla 40 - 45 cm mertebesinde
oldugu gorilmektedir. Van Goli'nde bulunan ve ilgili giinde Ol¢iim yapan
istasyonlarda da ise en fazla 50 cm su seviyesi degisimi kaydedilmistir ancak bu
kayitlarin saatlik ortalama degerler ve giin iginde goriilen en yiliksek ve en diisiik
degerler olarak alinmasi dolayisiyla modelleme sonuglariyla belirli diizeyde farklilik
gostermesi normaldir. Modelleme sonucunda en yiiksek su yiizeyi deplasmaninin gol
ortasinda en diisiik degisimin ise Ercis Korfezi’ndeki izleme noktasinda gergeklestigi
goriilmektedir.

Sekil 4.11 - Sekil 4.13 arasindaki grafiklerde de goriildiigii lizere goldeki izleme
noktalar1 arasinda su yiizeyi degisiminde faz farki mevcuttur. Bu durum DSI &l¢iim
sonuclarinda da mevcuttur. En yiiksek su seviyesi dl¢lim degerleri Tatvan ve Van
Merkez istasyonlarinda goriilmiistiir. Sekil 4.34’te kirmiz1 diiz ¢izgi ile DSI tarafindan
Ekim 2011 Depremi sirasinda ve sonrasinda Van Golii’nde 6l¢iilmiis en diisiik degerin
limiti, mavi ¢izgi ile de yine ayni istasyonlarda oOlcililmiis en yiiksek degerin limiti
belirtilmistir. Hesaplanan en yiiksek su seviyesi deplasmanlar1 ve hesap noktalar1 ile
DSI 6l¢iim istasyonlarinin dlgiim verileri kiyaslandiginda dalga yiiksekligi olarak

yakin degerler bulunmakta ancak zamansal karsilagtirmada tam uyum goriilmektedir.

4.3 Ornek Cahsma Alam Egirdir Golii

Van Golii cevresinde yakin zamanda meydana gelen depremlerin goldeki etkileri
Boliim 4.2°deki ¢alismada ifade edilmistir. Tiirkiye’de hem depremselligi yiiksek hem
de g6l sayis1 bakimindan 6nemli olan cografyasi goller yoresi bolgesidir. Egirdir Golil
cevresinde meydana gelmis tarithi oneme sahip Dinar Depremi’nin ve diinyada
meydana gelmis tarihi 6neme sahip El-Centro Depremi’nin kurgusal olarak Egirdir
Goli’ne olast etkilerinin arastirilmasi literatiir agisindan 6nemli olacag: diisiiniilerek

Egirdir Golii ve bahsi gegen depremlerin etkileri ¢alisilmistir.

Egirdir Golii, Akdeniz Bolgesinde, Isparta Ili smirlari iginde Tiirkiye nin
giineybatisinda 38°16' ve 37°50' K enlemleri ile 30°44' ve 30°57' D boylamlari
arasinda yer almakta olup Tirkiye’deki 25 biiyiikk havza i¢inde yer alan, Antalya
havzas1 sinirlar1 iginde bir alt havza konumundadir (Kacikog, 2013). Egirdir
havzasinin toplam yiizey alan1 468 km?’lik gl yiizey alani ile birlikte toplam yiizey

alan1 3020 km?’dir. Géliin maksimum su seviyesi 919,3 m ve gél hacmi de 4 milyar
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m?3 olarak belirlenmistir. Deniz seviyesinden 917,7 m yiikseklikte bulunan gél, yillara
gore degismekle beraber ortalama 10 - 12 m derinlige sahiptir ancak daha sonra
yapilan ¢alismalarda goliin ortalama su derinliginin 8 — 9 m mertebesine indigi tespit
edilmistir. Egirdir GOlii termal tabakalagmanin olmadigi tam karisimli bir goldiir

(Kagikog, 2013).

Sekil 4.35 Egirdir Golii yerbulduru haritasi.

Egirdir Goli’nili yiizeyden besleyen onemli su kaynaklari, Uluborlu ve Senirkent
tarafindan gelen Pupa cayi, Yalva¢ tarafindan gelen Yalvag-Gelendost ¢ayr ve
kuzeyden Karamuk Goli’niin sularmi bosaltan Diiden gole karigmaktadir. Egirdir
goliinden su cikiglar1 da 6nemli 6l¢iidedir. Bunlardan baslicalari, gliney ucundan
Kovada Kanali ile Kovada Golii’'ne ¢ikis, Barla, Gelendost, Senirkent ve Hoyrat
sulamalari olarak sayilabilir (Sekil 4.36).

Egirdir Golii icin yillik debi giris — ¢ikis durumlar1 incelenecek olursa gole su girisi
Kasim — Temmuz aylar1 arasinda, golden su ¢ikist da Temmuz — Ekim aylan

arasindadir.
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Sekil 4.36 Egirdir Golii debi giris ve ¢ikis noktalari.

Egirdir G6li’niin batimetrik durumu goz ontine alindiginda gole ait batimetri ve ¢evre
topografyasina ait harita Sekil 4.37°de sunulmustur. Taban egimi son derece diisiik

olan gol oldukga s1g bir goldiir.

Denklem 2.2 yardimiyla Egirdir Goli i¢in dogal periyod hesaplanarak yaklasik
degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Goliin dogal yapisi sebebiyle Kuzey-Giiney
ekseni ve Dogu-Bati ekseni farkli dogal periyoda sahiptir. iki bélgeli durumda yapilan
periyod hesabi degerleri Cizelge 4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.9 Egirdir G6lii dogal periyodu.

K-G D-B
L (km) 48 17
h (m) 8 8
T(sn) | 11000 3900

Gol aslinda morfolojik olarak ele alindiginda iki farkli ¢anak yapisinin bir bogaz ile
birlesmesiyle meydana gelmekte ve herhangi bir zorlayici kuvvet altinda bu iki gol
canaginin kendi i¢inde farkli hareket etmesi beklenmektedir. Tez boyunca, goliin
kuzeyinde bulunan ve 1 numara ile ifade edilerek yesil renkle isaretlenmis ¢anak kuzey
¢anagi, 2 numara ile adlandirilan ve kirmizi ile isaretlenmis ¢anak ise giiney ¢anagi

olarak anilacaktir.
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Cizelge 4.10 Egirdir Golii dogal periyodu (iki bolgeli).

K-G D-B
L (km) 15 10
h (m) 8 8

T(sn) | 3400 2300

K-G DB
L (km) 33 17
h (m) 8 8

T(sn) | 7500 3900

Gol icin periyod hesaplanirken iki bolgeye ayrildig takdirde dogal periyodun da iki
bolge icinde azaldig1 goriilmektedir.

2.750m

2.500m

2250m

2,000 m

1,750 m

1,500 m

1.250m

0km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km

Sekil 4.37 Egirdir Golii batimetri ve ¢evre topografyasi haritasi.

Egirdir Goli’niin i¢inde bulundugu Goller Yoresi, 1. Dereceden deprem riski bolgesi
i¢cinde olup Bat1 Anadolu Fay Hatti i¢inde yer almaktadir. Sekil 4.38°de Goller Bolgesi
ve ¢evresinde 1976 yilindan giiniimiize kadar 3 Ms siddetinden daha biiyiik siddette
meydana gelen depremlerin dagilimi gosterilmistir. Bu depremlerden en akilda kalici
olan1 1 Ekim 1995 tarihinde yerel saatle 17:57°de (UTC: 15:57) Afyonkarahisar’in
Dinar ilgesinde meydana gelen 6,4 Ms siddetindeki depremdir. Bu depremde toplam
90 kisi hayatin1 kaybetmis, 11000’in iizerinde bina yikilmis veya hasar gérmiistiir.
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Sekil 4.38 Goller bolgesinde ve ¢evresinde meydana gelen 3 Mw ve lizeri siddetteki depremlerin
dagilima.

Ekim 1995 tarihli depremin merkezi ve ¢evresindeki etki bolgesine ait gorsel Sekil

4.39’de sunulmustur. Bu etki bolgesinin i¢inde Egirdir Golii’de bulunmaktadir.

c @ ST = e

Sekil 4.39 Ekim 1995 Dinar Depremi etki bolgesi.

4.3.1 Egirdir Golii Senaryolari

Tez kapsaminda Egirdir Golii i¢in hazirlanan hidrodinamik denge durumuna sismik
salmimlarin etkisinin arastirtlmast i¢in Oncelikle Egirdir Golii’nlin hidrodinamik
denge altindaki durumu altinda iken deprem etkisinin arastirilmasi yapilmistir. Bu
ama¢ kapsaminda Egirdir Golii’ne sirasiyla Dinar Deprem Serisi (1995, 6,1 My) ve
El-Centro Deprem Serisi (1940, 6,9 Mw) depremlerinin etkileri arastirilarak
karsilastirilmistir. Hidrodinamik denge durumundaki Egirdir Goli’ne belirli bir
bolgede iki farkli askida kat1 madde konsantrasyonu tanimlanmis olup askidaki kati

maddenin ¢Okelme hareketine deprem durumunun etkisi de incelenmistir. Ayrica
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taban malzemesinin farkli icerik dagilimlarina sahip oldugu durumlarda taban

malzemesinin askiya kalkma durumu da ayrica arastirilmastir.

Senaryolarin farkliliklar ilerleyen alt boliimlerde agiklanmis olup tiim Egirdir Goli

ile ilgili senaryolardaki ortak 6zellikler asagidaki gibidir.

- G0l i¢in batimetrik kosullar Sekil 4.37°deki topografik ve batimetrik bilgilere

gore hazirlanmistir ve modele altlik olarak kullanilmistir.
- Taban gecirimsiz kabul edilmistir.

- Susicakligi 20 °C’de kabul edilmis ve suyun 20 °C’deki 1 atm basing altindaki

ozellikleri kullanilmustir.

- Debi giris — ¢ikisi ihmal edilmis olup goldeki su seviyesi t = 0 an1 i¢in yani
baslangi¢ kosulunda 914 m kotunda kabul edilmistir.

- Ug dogrultudaki ivmeler zaman serisi olarak degisken tanimlanmus olup diisey

dogrultudaki ivme degeri yergekimi ivmesine (9.807 m/sn?) ilave edilmis

ve/veya ¢ikartilmistir.

- Tiirblilans modeli olarak RNG model tercih edilmistir. RNG tiirbiilans
modelinin diger k-¢ ve k-w modellerden daha iyi uyum gosterdigi daha 6nce

yapilan ¢alismalarda tartisilmigtir (Kaheh ve dig., 2010).

Atmosfer basinci ihmal edilmistir ve roletif basing kosulu altinda ¢aligilmistir.

Plan

Isometrik Goriiniis

Ag Yapisi

Sekil 4.40 Egirdir Golii modeli.
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- Modelleme programinda Egirdir Golii i¢in olusturulan model gorseli Sekil

4.40°da paylasilmistir. Tiim senaryolarda aynt model altlig1 kullanilmistir.

- 1lk 1000 saniyelik siirede gol sadece — z dogrultusunda 9,807 m/sn®’lik yer

¢ekimi ivmesine maruz birakilmistir.

- Ag yapisi olarak kare elemanlar kullanilmig olup bu kare elemanlar batimetri

yiizeyine uyumlu halde olusturulmustur.

- Model igin izleme noktalarmn yerlesimi Sekil 4.41°de sunulmustur. izleme

noktalarina ait detayli bilgiler EK — B’de sunulmustur.

- Askida kat1 madde ve taban sedimentinin modellendigi senaryolar i¢in Sekil
4.41°deki noktalara ilave olarak diiseyde de ayni noktalarin profili boyunca

derinlige bagl olarak noktalar tayin edilmistir.

Dogu — Bat1 dogrultusu x ekseni boyunca, Kuzey — Giliney dogrultusu ise y ekseni

boyunca alinmistir.

Sekil 4.41 Egirdir Golii modeli izleme noktalari.

4.3.2 Egirdir Golii Dinar Depremi Dogu-Bati salimmm durumunun modellemesi

Egirdir Golii konum olarak goller yoresinde bulunmaktadir. Bu bdlgedeki gecmiste
yasanmis ve kaydi mevcut durumda olan en 6nemli deprem 1995 Dinar depremidir.
Bu senaryo kapsaminda kullanilacak olan deprem kaydi Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering Research Center) (PEER)
veritabanindan temin edilmistir. Tarihi 6neme sahip depremlerin PEER veritabaninda

analiz edilerek diizeltilmis hali mevcuttur.
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Sekil 4.42 1995 Dinar Depremi sirasinda kayitta olan istasyonlarin yerlesimi.

Deprem sirasinda kayitta olan istasyonlara ait yerlesim haritas1 Sekil 4.42°de
sunulmustur. Dinar merkezinde meydana gelen depremin Egirdir G6li’ne tesirlerinin
arastirilmasi i¢in Burdur Istasyonu gole daha yakin bir konumda bulunmasi sebebiyle

tercih edilmesi s6z konusu olmustur.

Cizelge 4.11 1995 Dinar depremi Burdur istasyonu kaydi parametreleri.

Dinar (Burdur Istasyonu Verisi)
Parametre Bati/Dogu ‘ Kuzey/Giliney ‘ Yukari/Asagi
En Biiyiik ivme (g) 0,039 0,036 0,035
En Biiyiik Hiz (m/sn) 0,045 0,047 0,030
En Biiyiik Deplasman (m) 0,012 0,013 0,007
Vmax / Amax: (sn) 0,114 0,135 0,088
Hakim Periyot (sn) 0,24 0,22 0,20

Istasyonda olgiilmiis yonlere gore depreme ait parametreler Cizelge 4.11°de
sunulmustur. Ug dogrultuda da (Giiney — Kuzey, Dogu — Bat1 ve Yukar1 — Asag1) en
biiylik ivme hemen hemen ayni mertebededir ve en biiyiik ivme 0,035 — 0,04 ¢
araligindadir. Depremin hakim periyodu da yine ii¢ dogrultuda da yaklasik olarak ayni
biiyiikliikte olup 0,2 — 0,24 saniye araligindadir.

Deprem etkisinde kullanilan deprem serileri EK-A’da sunulmustur. Ekte tiim
senaryolarda kullanilan deprem ivme kayitlar1 her bir dogrultu icin tek tek

sunulmustur.
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Bu senaryo kapsaminda Dinar Depremi’nin Burdur Istasyonu tarafindan kaydedilmis
Dogu — Bati dogrultusundaki ivme kaydinin zaman serisi alinmig ve modelleme

yazilimindaki x dogrultusundaki ivme degerine zaman serisi olarak etkitilmistir.

4.3.3 Egirdir Goli Dinar Depremi Kuzey-Giiney salimm durumunun
modellemesi

Bu senaryo kapsaminda, Egirdir Golii igin Dinar depreminin Burdur Istasyonunda
Olciilen ivme kaydinin Kuzey — Gliney dogrultusundaki zaman serisi kullanilmistir.
Deprem ivme kaydi modellemede y dogrultusundaki ivme degeri olarak zaman serisi

halinde modelleme yazilimina tanimlanmastir.

4.3.4 Egirdir Golii Dinar Depremi ii¢c boyutlu salinim durumunun modellemesi
4.3.2 ve 4.3.3 boliimlerinde tariflenen senaryolarda sadece tek bir dogrultudaki deprem
etkisi modellenmistir. Bu senaryo kapsaminda ise {i¢ eksende de ivme kaydi

modelleme siirecine dahil edilmistir.

435 Egirdir Goli El-Centro Depremi Dogu-Bati salimm durumunun
modellemesi

Bolgede gerceklesen bir depremin incelendigi dnceki senaryolara ilave olarak farkli
bir cografyada meydana gelmis ve karakteristigi farkli baska bir depremin etkilerinin
arastirtlmasi i¢in deprem arastirmalari konusunda, iizerinde en c¢ok calisilan

depremlerden biri olan 1940 El-Centro depremi segilmistir.

Sekil 4.43’de sunulan haritada deprem merkezi kirmizi nokta ile isaretlenmis olup sar1

yap1 seklindeki noktada da 6l¢lim istasyonun bulundugu yer isaretlenmistir.
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Sekil 4.43 1940 El-Centro Depremi Merkezi ve Imperial Valley Istasyonu.

Bu senaryo kapsaminda EK-A’de ivme-zaman serisi sunulan deprem kayitlarindan

Dogu — Bat1 dogrultusundaki kayit, Egirdir G6lii modelinde x dogrultusundaki ivime

zaman serisi olarak uygulanmistir. Depreme ait karakteristik bilgilerin sunumu her bir

dogrultu i¢in Cizelge 4.12°de yapilmistir.

Cizelge 4.12 1940 El-Centro Depremi Imperial Valley Istasyonu kayd: parametreleri

El-Centro (Imperial Valley istasyonu
Verisi)
Parameter Bati/Dogu l Kuzey/Giiney | Yukari/Asagi

En Biiyiik ivme (g) 0,211 0,281 0,178
En Biiyiik Hiz (m/sn) 0,313 0,309 0,086
En Biiyiik Deplasman (m) 0,242 0,086 0,026
Vmax / Amax: (sn) 0,152 0,112 0,049

Hakim Periyot (sn) 0,63 0,58 0,28

4.3.6 Egirdir Goli El-Centro Depremi Kuzey-Giiney salinim durumunun

modellemesi

1940 El-Centro depreminin Imperial Valley Istasyonundaki 6lgiim verisindeki Kuzey-

Gliney dogrultu kaydinin zaman serisi bu senaryo dahilinde Egirdir GOli igin y

dogrutusundaki ivme zaman serisi olarak tanimlanmastir.
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4.3.7 Egirdir Goli El-Centro Depremi ii¢ boyutlu salimim durumunun
modellemesi

4.3.5 ve 4.3.6 boliimlerinde tariflenen senaryolarda sadece tek bir dogrultudaki deprem
etkisi modellenmistir. Bu senaryo kapsaminda ise {i¢ eksende de ivme kaydi

modelleme siirecine dahil edilmistir.

4.3.8 Egirdir Golii askida kati madde kirliligi durumu modellemesi

Askida katt madde (AKM) konsantrasyonun farkli dagilim gosterdigi kurgusal bir
durum bu senaryo kapsaminda modellenmistir. Sekil 4.44’teki gorselde isaretlenmis
g0l icindeki bolgede kurgusal olarak askida kati madde konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bir durumda depremin etkisi olmadan dogal ¢okelme siirecinin gerceklesmesi
durumu modellenmistir. Bu senaryodan elde edilen sonuglar deprem etkisi altindaki
siirecin karsilastirilmasi agisindan kontrol senaryosu olarak kullanilmustir. Isaretlenen
bolgenin segilmesindeki temel neden goliin giineyden Kovada Golii’ne dogru tahliye
olmasindan kaynakli olarak gol icinde biriken askida kati maddenin bu bdlgede

birikebilme riskinin yiiksek olmasidir.

Sekil 4.44 Egirdir Goli iginde askida katt madde konsantrasyonu tanimlanan bolge.

Aski malzemesi olarak, Cizelge 4.13’de karakteristik 6zellikleri sunulan inorganik

bazli silt kabulii yapilmistir.
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Cizelge 4.13 Askida kati madde 6zellikleri.

Ozellik Kabul Edilen Deger
Karakteristik Cap (d50) (mm) 0. 025
Yogunluk (kg/m®) 1800
Igsel Siirtiinme Agisi (°) 27

Baslangi¢ kosulunda askida katt madde (AKM) konsantrasyonu ise 35 mg/L olarak
alinmistir. 35 mg/L konsantrasyon Egirdir Goli i¢in daha Once yapilan arastirma
calismalarinda yillik bazda 6l¢iilmiis en yiiksek AKM konsantrasyonudur (TUBITAK,
2011).

4.3.9 Egirdir Golii askida kati madde kirliligi durumunun ii¢ boyutlu Dinar
depremi etkisi altinda modellenmesi

4.3.8’de tanimlanan bolgedeki askida katt madde (AKM) bulutunun herhangi bir
hidrodinamik etki olmadan ¢okelme analizi ilgili senaryo kapsaminda yapilmistir. Bu
senaryo kapsaminda ise yine ayni bolgede ve ayni karakterdeki AKM bulutunun 1995
Dinar depreminin Burdur istasyonunda oOlgiilen ivme kayitlarinin sebep oldugu

hidrodinamik etkiler altindaki ¢okelme eylemi arastirilmistir.

4.3.10 Egirdir Golii taban malzemesinin ii¢ boyutlu Dinar depremi etkisi altinda
askiya kalkma durumunun modellenmesi

Egirdir Golii tabani Onceki senaryolarda gegirimsiz kati smir kosulu olarak
tanimlanmistir. Bu senaryoda ise tabanda smir kosulu hidrodinamik etkiler altinda
hareket edilebilmeye uygun olarak tanimlanmistir. Uygun taban kayma gerilmesi ve
kritik Shields parametresinin asilmasi durumunda askiya kalkabilecek sekilde taban
malzemesi secilmistir. Bu senaryo kapsaminda goliin tiim taban ylizeyi asagidaki
Cizelge 4.14°te ozellikleri verilen iki farkli malzemenin hacimsel olarak %10 silt ve
% 90 kum olacak sekilde kabul edilerek modele tanimlanmistir. Taban tasinim modeli

olarak en yaygin olarak kullanilan Meyer-Peter Miiller metodu secilmistir.
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Cizelge 4.14 Taban malzemesi 6zellikleri.

Kabul Edilen Deger
Ozellik
Silt (%10) | Kum (%90)
Karakteristik Cap (d50) (mm) 0,025 0,1
Yogunluk (kg/m?) 1800 2400
Igsel Siirtiinme Agisi (°) 27 32

Deprem kaydi olarak EK-A’da sunulan 1995 Dinar depremi Burdur Istasyonu
kaydinin ii¢ dogrultu i¢in modelde gole etkitilmistir. Dolasiyla bu senaryo ¢alismasi

ic boyutlu ivme etkisi altinda gergeklestirilmistir.

4.3.11 Egirdir Golii icin modelleme sonuclarinin degerlendirilmesi

Egirdir Goli’niin farkli deprem ve farkli ortam kosullarindaki davraniglart arastirilip
karsilastirilmast amaciyla 9 farkli senaryo kurgulanmis ve analiz edilmistir.
Senaryolarla ilgili 6zet Cizelge 4.15’te verilmistir. Cizelgede (X) isareti modele dahil
edilmeyen, (V) isareti ise modele dahil edilen durumu ifade etmektedir. Ornegin
Egirdir Golii senaryo ¢alismalarinda 1 numarali senaryo kapsaminda deprem etkisi
ihmal edilmis olup sadece Sekil 4.44’de beliritlen bolgede askida kat1 malzeme oldugu
kabul edilerek hesaplama yapilmaistir.

Cizelge 4.15 Egirdir Golii igin senaryo ¢aligsmalart.

Senaryo No Kullanilan Deprem Ivme Kaydi Taban Askida Kati
Sedimenti Madde
1 Sadece Yer Cekimi Ivmesi X N
2 Dinar 1995 DB Dogrultusu X X
3 Dinar 1995 KG Dogrultusu X X
4 Dinar 1995 Ug Boyutlu X X
5 El-Centro 1940 DB Dogrultusu X X
6 El-Centro 1940 KG Dogrultusu X X
7 El-Centro 1940 Ug Boyutlu X X
8 Dinar 1995 Ug Boyutlu X \
9 Dinar 1995 Uc Boyutlu \ X

Egirdir Golii i¢in 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali senaryolara ait hesaplamalar sonucunda
elde edilen ylizey alan degisim grafikleri Sekil 4.45 - Sekil 4.50 arasindaki sekillerde
paylasilmistir. Diger senaryolardan 1 numarali senaryoda herhangi bir degisim
hesaplanmamis olup 8 ve 9 numarali senaryolarda da yiizey alan degisimi 4 numarali
senaryo ile ayni olmasi sebebiyle sunulmamistir. Sekil 4.45 - Sekil 4.50 arasindaki

sekillerde Once ilgili senaryonun tiim ¢ézlim siiresi boyunca hesaplanan alan degisim
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degeri sunulmakta olup deprem etkisinin daha iyi goriilebilmesi amaciyla ayrica ilk

30000 saniyelik kisimda gosterilmistir.
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Sekil 4.47 Senaryo 4 — Dinar ti¢ boyutlu model gol yiizey alan1 degisimi.
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Sekil 4.50 Senaryo 7 — El-Centro ii¢ boyutlu model gél yiizey alani degisimi.

Yiizey alan degisimi zamana bagli olarak degisim goOstermektedir. Bu zamanla
degisimin hakim periyodu degisimin zaman i¢inde baskin olan degeridir. Zaman
serilerinin MATLAB yardimiyla hizli fourier doniisiimii metodu (FFT) kullanilarak

hakim periyodu hesaplanmis ve Cizelge 4.16’da sunulmustur.
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Cizelge 4.16 Egirdir Golii i¢in hesaplanan yiizey alan degisim serilerinin hakim periyodlari.

Senaryo Hakim Periyod (sn)
Senaryo 2 — Dinar — DB Dogrultusu 3000
Senaryo 3 — Dinar — KG Dogrultusu 8250
Senaryo 4 — Dinar Ug Boyutlu 8250
Senaryo 5 — El-Centro — DB Dogrultusu 3000
Senaryo 6 — EI-Centro — KG Dogrultusu 8250
Senaryo 7 — El-Centro Ug Boyutlu 8250

Modelleme sonucundaki yiizey alan degisiminden hesaplanan hakim periyod
degeriyle analitik hesapla bulunan dogal periyod degerlerinin birbirine yakin oldugu
ancak modelleme sonucundaki hesaplanan degerlerin goliin morfolojik etkisinin de
katkasi ile birlikte dogal periyoddan daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Depremin hakim

dogrultusunun {i¢ boyutlu deprem etkisi sonucunda da hakim oldugu goriilmektedir.

Yiizey alan degisimi haricinde EK-B’de sunulan izleme noktalarinda Egirdir G6lii i¢in
tiim senaryolarda izlenen parametreler ve parametrelere gore hazirlanan grafiklerin
isimlendirmesine ait aciklamalar ve bir ornek grafik asagida sunulmustur. Ornek
grafiklerin gosteriminde senaryo 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonuglari icin goliin gliney
canagindaki orta noktasina denk gelen 21 numarali izleme noktasina ait grafikler
sunulmustur. Bu noktanin 6rnek nokta olarak se¢ilme nedeni goliin merkezine yakin

bir konumda bulunmasi dolayisiyla gol tabani etkisinin en diisiik degerde olmasidir.

Sekil 4.51°de Egirdir Golii i¢in calisilmis 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonuglar1 i¢in goliin giiney
canagindaki orta noktasina denk gelen 21 numarali izleme noktasia ait derinlik
boyunca ortalama hizin zamanla degisimi grafigi sunulmustur. Tiim model siiresince
hesaplanan en yiiksek derinlik boyunca ortalama hizlardan en yiiksek deger 0,62 m/s

ile senaryo 7’°de en diisiik ise senaryo 2’de 0,045 m/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.51 Derinlik boyunca ortalama hiz: (DBOH)

Su yiizeyi degisimi degerleri her senaryoda tiim izleme noktalarinda hesaplanmistir.
Sekil 4.52°de 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 sonuglar1 i¢in goliin giiney ¢anagindaki orta noktasina
denk gelen 21 numarali izleme noktasina ait su yilizeyi deplasmaninin zamanla
degisimi grafigi sunulmustur. Senaryo 4’te su yiizeyi degisimi 0,025 m ile -0,015 m
arasinda degisimektedir. Senaryo 7’°de ise senaryo 4 degerlerinin 10 kat1 daha fazla su
yiizeyi deplasman1 meydana gelmektedir. Senaryo 7°de su yiizeyi 0,28 m ile -0,15 m
arasinda salinmaktadir. Diger senaryolarda bu degerler daha diisiiktiir. Ug boyutlu
deprem senaryolar1 olan 4 ve 7 numarali senaryolardaki hesaplanan degerler ilgili
olduklar1 deprem i¢in tek dogrultuya ait senaryolarda da yine ayni mertebelerde olup

degerler uyumlu ve tutarhidir.
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Sekil 4.52 Su yiizeyi degisimi: (SYD).

Sekil 4.53’de tabandaki ilk elemandaki hiz degerinin zamanla degisimi grafikleri 2, 3,
4,5, 6 ve 7 numarali senaryo sonuglar1 géliin giiney ¢anagindaki orta noktasina denk
gelen 21 numarali izleme noktasi i¢in sunulmustur. tiim senaryolarda goriilen en

yiiksek tabandaki hiz degeri 0,6 m/s ile senaryo 7’dedir.
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Sekil 4.53 Tabandaki Hiz: (TH).

Sekil 4.54°te 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numaral1 senaryolar i¢in g6liin giiney ¢anagindaki orta
noktasina denk gelen 21 numarali izleme noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisinin
zamana bagli degisimi grafikleri sunulmustur. 6 ve 7 numarali senaryo sonuglarinda
diger sonuglardan tamamen farkli olarak ve digerlerinin degerlerinden ¢ok yiiksek
degerde tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanmistir. En fazla tiirbiilans kinetik enerjisi,
goliin gliney canagindaki orta noktasina denk gelen 21 numarali izleme noktasi i¢in

senaryo 7’°de hesaplanmistir.
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Sekil 4.54 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi: (TKE).

Sekil 4.55°de 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numaral1 senaryolar i¢in goliin gliney ¢anagindaki orta
noktasina denk gelen 21 numarali izleme noktasindaki ¢evrinti (vortisite) degerinin
zamana bagl degisimi grafikleri sunulmugtur. Depremle birlikte vortisite degerindeki
degisimin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla ilk 3000 saniyelik kisim grafik haline
getirilmistir. Ancak senaryo 6 ve 7 ig¢in grafikteki egrilerin devamindaki egilimin
goriilmesi i¢in Sekil 4.56’da ilaveten uzun zaman serisi olarak sunulmustur.
Grafiklerdeki mavi ¢izgi X dogrultusundaki, kirmizi ¢izgi Y dogrultusundaki ve yesil
cizgi ise Z dogrultusundaki vortisiteyi ifade etmektedir. Egirdir Golii modellerinde X
dogrultusu Dogu — Bat1 yoniinii, Y dogrultusu Kuzey — Giiney yoniinii ve Z dogrultusu

ise diisey (yukar1 — asag1) dogrultusudur.
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Sekil 4.56 Senaryo 6 ve 7 igin vortisite — zaman grafigi.

2,3,4,5, 6 ve 7numarali senaryolar i¢in goliin gliney canagindaki orta noktasina denk

gelen 21 numarali izleme noktasindaki hiz degerinin zamana gore degisimi grafikleri
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her senaryo igin Sekil 4.57de

sunulmustur.

Grafiklerdeki mavi ¢izgi X

dogrultusundaki, kirmizi ¢izgi Y dogrultusundaki ve yesil ¢izgi ise Z dogrultusundaki

hiz1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.57 Hiz: (VT).

Z dogrultusundaki yani diiseyde hesaplanan hiz degeri X ve Y dogrultusunun yaninda

0 m/s degerine yakin bir degerdedir. Ancak diisey hiz bileseni 0 m/s degil 0 m/s’ye ye

yakin bir degerdedir. Daha net goriilmesi i¢in sadece Z dogrultusundaki hizin ilk 3000

saniyelik ¢ozlim siiresi sonuna kadar hesaplanan degerlerin zamana baglh grafigi Sekil

4.58’de sunulmustur. degerlerin kii¢iik ancak 0 m/s’den farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58 Z dogrultusundaki hiz: (VZ).

Dinar ve El-Centro depremleri i¢inde hakim salinim dogrultusunun Kuzey-Giiney
dogrultusu oldugu ve bu hakim salinim dogrultusunun ii¢ boyutlu deprem ivmesi
etkisininde de baskin bir rol oynadig1 Sekil 4.52°deki grafiklerde de Kuzey-Giiney
dogrultusu ile ti¢ boyutlu etki durumlarinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Senaryo
6 sonucunun Senaryo 7 grafiginin uyumu Senaryo 5’ten daha ytiksektir.

GOl ylizeyi esas alinarak plan goriinimlii sekilde farkli zamanlar degerleri i¢in su
yiizeyi deigisiminin konturleri hazirlanarak EK-C olarak tezin ekindeki compact diskte
sunulmustur. Her bir senaryo i¢in ayri ayri hazirlanmis gol su yiizeyi kotunun
degisimini ifade eden su ylizeyi degisim kontorlerine 6rnek olarak Sekil 4.59°da 2000.

saniye i¢in sunulmustur.
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Sekil 4.59 Su yiizeyi degisimi kontorlerinin karsilastiriimast.

Sekil 4.59’da gortldigi tizere El-Centro depremi Dinar depreminden daha fazla
salinim ve daha yiiksek sayhe olusumuna neden olmustur. Bunun baslica nedeni iki
depremin pik ivmeleri arasinda 10 kata yakin bir siddet farki bulunmasidir. Ve ayrica
daha once ifade edilen hakim salinim dogrultularinin {i¢ boyutlu etkileri de Sekil
4.59’n1n iizerinde de goriilmektedir.

Hesaplamalarda dogrultuya bagli olarak meydana gelen etkinin daha iyi
incelenebilmesi i¢in X dogrultusunda (D — B) ve Y dogrultusunda (K — G) eksenler
belirlenip eksen boyunca tiim noktalarin birlikte su yiizeyi deplasmaninin zamana
bagli degisim grafikleri olusturulmustur.

Ornegin izleme noktalarindan 1, 3 ve 5 numarali noktalarm birlikte su yiizeyi
deplasmaninin zamana bagli degisim grafigi deprem etkisinin Y dogrultusundaki
etkisini gostermek i¢in Sekil 4.60’da sunulmustur. Grafiklerde mavi ¢izgi 1 numarali
izleme noktasini, kirmizi ¢izgi 3 numarali izleme noktasini ve sar1 ¢izgi ise 5 numarali

izleme noktasini temsil etmektedir. K — G dogrultusunun hakim oldugu senaryolarda
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(3, 4, 6 ve 7) noktalar arasindaki su yiizeyi degisiminde faz farki mevcuttur ancak D —

B dogrultusunun tek oldugu senaryolarda (2 ve 5) ise faz farki mevcut degildir.
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Sekil 4.60 1-3-5 numaral1 izleme noktalarinda su yiizeyi degisimi — zaman grafigi

EK-D’de 1-3-5 numarali izleme noktalarinin karsilastirma grafigine ek olarak hem K-
G dogrultusunu temsil eden hem de D — B dogrultusunu temsil eden grafikler
mevcuttur. K — G dogrultusuna 6rnek olarak 1-3-5 numarali izleme noktalarinin
karsilagtirma grafigi sunulmustur. Ayrica 1-3-5 numarali noktalardan olusturulan
izleme kesiti goliin kuzey c¢anagindaki durumla giliney canagindaki durumun
karsilastirmasi i¢in de dnemlidir. D — B dogrultusu i¢inde 6rnek olarak 15-16-17-18
numarali izleme noktalarina ait su yilizeyi degisiminin zamana bagli degisim grafikleri

Sekil 4.61’de sunulmaktadir. Bu grafiklerde de D - B dogrultusunun hakim dogrultu
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oldugu ki bu sadece D — B dogrultusundaki deprem ivmesinin yalin etkitildigi

senaryolar olan 2 ve 5 numarali senaryolarda faz farki beklenirken 4 numaral

senaryoda da faz farkinin mevcut olmasi depremin dogrultusunun hakim olamayacak

kadar diisiik siddette bir etkiye neden olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.61 15-16-17-18 numarali izleme noktalarinda su yiizeyi degisimi — zaman grafigi

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 karsilastirma incelendigi takdirde Dinar depreminde K -

G ve D - B dogrultularindaki pik ivme degerinin birbirine yakin oldugu ancak El-

Centro depreminde ise pik ivme degerinde K — G dogrultusu i¢in énemli bir baskinlik

s0z konusudur.
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Sekil 4.62°de goliin giiney canagini K — G hattinda temsil edecek 13, 17 ve 24 numarali

noktalarin karsilastirmali grafikleri senaryo 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali senryaolar i¢in

sunulmustur.
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Sekil 4.62 13 — 17 — 24 numarali izleme noktalarinda su yiizeyi degisimi — zaman grafigi

Senaryo sonugclar karsilastirildiginda su yiizeyi degisiminin periyodu veya sayhelerin

periyodu Egirdir G6lii’niin giiney ¢canaginda, kuzey ¢anagina oranla daha daha yiiksek

hesaplanmistir. Kuzey ¢anagi icin periyod 4000 saniye iken giiney ¢anaginda periyod
6000 saniyedir.

Askida kati1 maddenin ¢dkelme siireci ve taban malzemesinin askiya kalkma ve

tasinma siire¢lerinin incelendigi Senaryolar 8 ve 9 numarali senaryolardir. Bu

senaryolarin karsilastirma senaryosu olarak kullanilan senaryo ise 1 numarali
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senaryodur. Senaryo 1’de gol sadece yer ¢gekimi ivmesinin etkisi altinda sakin durumda
birakilmistir. Bu durumda senaryo 8’de detayli tarifi yapilan sekilde AKM
tanimlanmis olup bu AKM c¢okelme siirecinin ve dolayisiyla azalma siirecinin
izlenmesi yapilmistir. Senaryo 8 kapsaminda ise golde Dinar depreminin etkisiyle
AKM konsantrasyon dagilimindaki degisim hesaplanmistir. Senaryo 1 ve 8§ igin
hesaplanan duruma ait gorseller Sekil 4.63’de sunulmustur. Sekildeki a kisminda
senaryo 1 ve 8 ic¢in baslangic durumunda AKM isaretli alan siyah olarak
gorsellestirilmistir. Seklin b gorselinde senaryo 1 uygulamasi sonucunda AKM
cokelmesine ait kontur gorseli hazirlanmistir. Seklin sol tarafinda alttan goriiniis sag
tarafinda ise Ustten goriiniis mevcuttur. Cokelme tamamlandigr i¢in sadece AKM
konsantrasyonuna ait goriintii sol taraftaki gérselde mevcuttur. Yine ayni seklin (Sekil
4.63) ¢ kisminda ise senaryo 8 sonucunda hesaplanan AKM dagilimi goriilmektedir.
Seklin sol atarafindaki alttan goriiniis kisminda gosterildigi tizere, AKM deprem etkisi
altinda Kuzey dogrultusunda hareket ederek ¢okelmistir. Bu sonu¢ deprem saliniminin
kapali bir su kiitlesi i¢inde bulunan AKM c¢okelme siirecine etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.63 AKM konsantrasyonunun degisim konturleri.

Egirdir Golii icin ¢alisilan 9 numarali senaryoda Boliim 4.3.10°de belirtilen kabuller
gore taban malzemesi dagilimi tanimlanmistir. Sekil 4.64 - Sekil 4.70 arasinda senaryo
9’da hesaplanan askidaki kum ve silt konsantrasyonlarinin zamana bagli degilim
konturleri sunulmustur. Gorsellerde a ve b sekilleri askidaki silt konsantrasyonu, ¢ ve
d sekillerinde ise kum konsantrasyonu dagilimini ifade etmektedir. Tabandaki ve
yiizeydeki dagilim daha net goriilebilmesi acisindan a ve c sekilleri {istten goriiniis, b
ve d sekilleri ise alttan goriiniis olarak ayarlanmistir. Sekil 4.64’te baslangi¢ durumu
sunulmustur. Askida kum veya silt malzeme bulunmamaktadir. Tim silt ve kum
karisimi tabandadir. Sekil 4.65°te deprem basladiktan sonraki 30 uncu saniyeye ait

konsantrasyon dagilim konturleri sunulmustur. deprem kaydi 25 saniyelik olmasi
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sebebiyle 30 uncu saniye deprem sonrasindaki 5. saniyeye denk gelmektedir. Deprem
etkisi sonrasinda meydana gelen kum ve silt malzemesinin askidaki konsantrasyon
dagilimlar1  Sekil 4.65°te goriilmektedir. Askidaki kum konsantrasyonu, silt

konsantrasyonundan azdir.

3

Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3) Askidaki Kum Konsantrasyonu (kg/m3)

0.15 0.30
b) 0.14 d)

0.12
0.10
0.08
0.07
i 0.05
0.03
0.02
0.00
Alttan

Sekil 4.64 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 0 sn).

.

Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3) Askidaki Kum Konsantrasyonu (kg/m3)
b) 0.15 d) 0.30

Ustter{ Gorunus Zaman =0 sn

c)

cocooooo
OO0 ===NN
OWNOANO S

Gorunus

Usttenl Gorunus Zaman = 1030 sn

.

c)

cocoocoooo
cooooO= =
ONWO~NOON
cocoocooe
OO ===NN
oRNOoOANOR

Alttan|Gorunus

Sekil 4.65 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 1030 sn).

Sekil 4.66’da deprem sonrasindaki 1275. saniyeye ait kum ve silt malzemesinin
askidaki konsantrasyon dagilimlart sunulmustur. Askidaki kum konsantrasyonu

neredeyse kalmamis olup silt konsantrasyonu ise artmigtir. Depremden 2275 saniye
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sonrasinda kum tamamen ¢okelmis olup askidaki silt konsantrasyonu ise yiizeyden

goriinebilecek sekilde dagilim gostermektedir (Sekil 4.67).

Ustter| Gorunus Zaman = 1300 sn
a) Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3) c) Askidaki Kum Konsantrasyonu (kg/m3)
0.15 0.30
b) 0.14 d) 0.27
0.12 0.24
0.10 0.20
0.08 0.17
0.07 0.14
0.05 0.10
0.03 0.07
0.02 0.03
0.00 0.00
Alttan|Gorunus .
Sekil 4.66 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 1300 sn).
Ustter| Gorunus Zaman = 2300 sn
a) Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3) c) Askidaki Kum Konsanirasyonu (kg/m3)
0.156 0.30
b) 0.14 d) 0.27
0.12 0.24
0.10 0.20
0.08 0.17
0.07 0.14
0.05 0.10
0.03 0.07
0.02 0.03
0.00 0.00
Alttan|Gorunus .

Sekil 4.67 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 2300 sn).

Depremden yaklagik 10 saat sonrasina denk gelen konsantrasyon dagilimi Sekil
4.68’de sunulmustur. Askidaki silt Egirdir Golii’niin giineyine dogru birikme egilimde
oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.69°da ise deprem sonrasindaki 21. saat ic¢indeki
konsantrasyon dagilimlari sunulmustur. Deprem sonrasindaki 21. saatte askidaki silt
konsantrasyonunda azalma hesaplanmistir. 28 saat sonrasinda ise askidaki siltin de

tamamen ¢okeldigi ve askida kalmadig1 Sekil 4.70°de goriilmektedir.
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Ustten

a) Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3)

Gorunus

c)

Zaman = 35000 sn

Askidaki Kum Konsantrasyonu (kg/m3)

0.15

b) 0.14
0.12

0.10

0.08

007

= o 0.05
0.03

002

tA \ 0.00
)

b

S
a7
< Alttan

Gorunus

cooooooo
OO ===MNN
OWNORA~NO A

Sekil 4.68 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 35000 sn).

Ustten

Gorunus

Zaman = 74999 sn

a) Askidaki Silt Konsantrasyonu (kg/m3) c) Askidaki Kum Konsantrasyonu (kg/m3)
0.15 0.30
b) . 0.14 d) 0.27
0.12 0.24
0.10 0.20
0.08 0.17
0.07 0.14
0.05 0.10
0.03 0.07
0.02 0.03
0.00 0.00
Alttan|Gorunus

Sekil 4.69 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 75000 sn).

111




Ustter] Gerunus Zaman = 100000 sn

a) Askidaki 5t Konsanirasyonu (kg'm3) c) Askidals Kum Kensanirasyonu (kg/m3)
015 030
b) oia M| 0327
a2 0.24
0.10 0.0
008 017
ooy 014
005 010
003 aor
0oz 003
000 0.00
Alttan|Gorunus .

Sekil 4.70 Askidaki silt ve kum konsantrasyonunun degisim konturleri (t = 100000 sn).

Depremin gol tabanindaki morfolojik yapiya dogrudan etki yaptigi agikca
goriilmektedir. modelleme sonucunda taban malzemesi aski halinde tasmim
gerceklestirmektedir. Sekil 4.71’de tabandaki yigilma ve oyulma bolgeleri
goriilmektedir. Sekilde kirmizi renk bandi disindaki renklere ait bdlge oyulma
bolgesidir. Oyulmalarin derinligi yigilmaya gore daha yiliksek olmasi sebebiyle sekilde

izlenebilmektedir.

Zaman = 100000 sn

Taban Yuksekligi Degisimi (m)

0.00007
-0.00051
-0.00110
-0.00169
-0.00228
-0.00287
-0.00346
-0.00405
-0.00463
-0.00522

Sekil 4.71 Taban yiiksekligi degisim Konturleri (t = 100000 sn).
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Taban degisiminin pozitif yonde (y181lma) mertebesi kiiclik olmasi sebebiyle degisim
daha net goriilebilmesi i¢in renk bandinda degisiklik yapilarak sadece pozitif degerler

skalaya alinarak Sekil 4.72’de sunulmustur.

Zaman = 100000 sn

Taban Yuksekligi Degisimi (m)
0.00007

0.00004

0.00000

Sekil 4.72 Taban yiiksekligi degisim konturleri — pozitif degerler (t = 100000 sn).

Tabanda tasinan malzeme icin birikme bdlgesi goliin bogaz yaptigi bolgenin kiyilari

ile goliin giineyi olarak hesaplanmistir.

113






5. MODELLEME SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasi kapsaminda Van Go6li i¢in Ekim ve Kasim 2011 depremleri i¢in Van
Golii’ne ti¢ boyutlu deprem ivmesi etkitilerek 2 farkli senaryo ¢alismasi yapilmustir.
Bu senaryolardan Kasim 2011 depremine ait sonuglar incelendiginde ve Boliim 2.4°de
sunulan DSI 6l¢iim istasyonu verileri ile kiyaslandiginda depremin etkisinin gl
dinamigine 6nemli bir etkisi olmadig1 hesaplanmistir. Ekim 2011 depremi igin DSI
tarafindan yapilan Ol¢im verileri incelendiginde Tatvan ve Van merkez
istasyonlarinda 0,4 — 0,5 m dalga ytiksekligi dl¢lilmiistiir. Gevas istasyonunda ise 0,27
m en yiksek dalga Olglilmiistiir. Modelleme c¢alismasi sonucunda hesaplanan
degerlerde Tatvan ve Van Merkezine ait izleme noktalarinda 0,4 — 0,45 m, Gevas
izleme noktasinda ise 0,32 m degerindedir. Izleme noktalarinda hesaplanan dalga
yiikseklikleri zaman serileri incelendiginde pik degerler goriilmektedir, ancak bu pik
degerlerin hepsi 6l¢lim sonuglarinda mevcut olmamasi nedeniyle tam zaman uyusmasi
yapilamamakta sadece dalga yiiksekliginin mertebesi konusunda hesaplanan
degerlerin Olclimlerle tutarli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.34’te sunulan grafikte
goriildiigii iizere DSI l¢iim sonuglarinda Tatvan ve Van Merkez istasyonlarinda en
yiiksek su seviyesinin 6l¢iim degerine kadar gegen siirede hesaplama sonuclarinda 2 —
3 adet yiiksek deger hesaplanmistir. Tatvan noktasi 6zellikle cografi konumu itibariyle
g0l i¢cinde bir koyda bulunmaktadir. Dar bir alan olan koy i¢in hesaplamalarda diger
noktalara gore fazla ¢alkant1 ve yansiyan dalga olusumlar1 goriilmektedir. Bu ¢alkant
ve yansimalar sebebiyle hesaplanan degerlerin diger noktalardan daha giiriiltiili bir
seri olmast normaldir. Gevas ve Van Merkezi i¢in hesaplanan su yiizeyi degisimi —
zaman serileri ise sinilisoidele uygun serilerdir. Bolim 4.2.5°te agiklandigi tizere
baglangi¢c durumundaki g6l yiizey alani degisiminin zaman serileri iki senaryo sonucu
icinde hesaplanmig olup hesaplanan zaman serilerinin hakim periyodlar
cikartildiginda ise gol i¢in analitik olarak hesaplanan K — G dogrultusu dogal
periyoduyla uyumlu oldugu goriilmiistir. Van Goli’'nde meydana gelen her iki
depremde de gdliin K — G dogrultusunda salinim gergeklestirdigi hesaplanmistir. Sekil
4.34’teki Tatvan haricindeki hesaplanan serilerde de periyodun 3000 — 3500 saniye
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arasinda oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.8’de sunulan dogal periyodlarda K — G
dogrultusu degeri 4100 sn’dir. Modelleme sonuglarinda hem yiizey alan degisiminin
hem de su ylizeyi deplasmaninin zaman serilerinde bu degerin 3000 — 3500 saniye
araliginda kalmasi goliin tam bir diizgiin geometrik sekli olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Egirdir G6lii i¢in yapilan ve farkli durumlari temsil eden 9 farkli senaryo calismasi tez
kapsaminda dikkate alinmistir. Cizelge 4.15’te Egirdir Go6lii i¢in ¢alisilan senaryolar
Ozetlenmistir. Tez kapsaminda Egirdir Golii i¢in tarihsel 6neme sahip Dinar Depremi
ve uluslar arast 6neme sahip tarihi El-Centro Depremi g¢aligilmistir. Depremlerin
yalitilmig tek yon dogrultulari modellenmis olup ilaveten ii¢ boyutlu deprem ivmesi
etkitilerek tek dogrultu ve ii¢c boyutlu ivmenin etkileri karsilastirilmistir. Cizelge
4.9°da sunulan ve Denklem 2.2 yardimiyla hesaplanan dogal periyodlar ile Cizelge
4.16’da sunulan modelleme sonuclarinin yilizey alan degisimi sonuglarindan elde
edilen hakim periyodlar karsilastirildiginda goliin sadece depremin D — B dogrutusu
etkin ivme altinda ilgili dogrultuda hesaplanan dogal periyodla uyumlu oldugu ancak
i boyutlu deprem ivmesi etkin oldugunda ve/veya K — G dogrultulu ivmeye maruz
kaldiginda da K — G dogrultusu i¢in hesaplanan dogal periyodla uyumlu hareket ettigi
goriilmektedir. Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de sunulan depremlerin karakterleri
karsilagtirildiginda El-Centro Depreminin hakim dogrultusunun K — G dogrultusu
oldugu ve goliin bu dogrultuda salinim gerceklestirdigi sdylenebilir ancak Dinar
Depremi i¢in hakim dogrultunun K — G veya D — B oldugu sdylemek kullanilan
deprem kaydma ait bilgiler icin zordur. Iki dogrultunun da pik ivmesi birbirine
yakindir. Boliim 4.3.11°’de karsilagtirmali su yiizeyi degisiminin zamana baglh
sonuglar1 sunulan 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numarali senaryolarin Sekil 4.60’da sunulan K — G
dogrultulu karsilagtirma grafiginde ve yine ayni senaryolar i¢in hazirlanmis Sekil
4.61°deki D — B dogrultulu izleme noktalarinin karsilastirma grafiginde goriildigi
tizere hesaplanan hakim periyodlar hep 3000 — 4000 saniye araliginda hesaplanmustir.
Bu durum Egirdir Golii i¢in deprem altindaki herhangi bir etki durumunda géliin
olusturdugu dalgalarin periyodunun D — B dogrultusundaki dogal periyodla uyumlu
oldugunu ancak yiizey alan degisiminin zamana bagli serisinin hakim periyodlarinin
ise K — G dogrultusunda gergeklestigini gostermektedir. Gl yiizey alaninin azalma ve
genisleme periyodunun deprem ivmesince hakim olan dogrultunun dogal periyoduyla
tam uyumlu oldugunu gostermektedir. Egirdir Golii, Van Golii ile karsilastirildiginda
hem daha sig hem de daha kiiciik bir goldiir. Bu sebeple iki goldeki izleme
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noktalarinda hesaplanan degerler karsilastirildiginda gol ortasina denk gelen izleme
noktalarinda Van Goli i¢in daha yiiksek dalgalar, Egirdir Golii iginse kiyi
kisimlarindaki izleme noktalarinda daha yiliksek dalgalar hesaplanmistir. Goliin
ortalama derinliginin boyutlarina oranimnin meydana gelen sahyelerin karakterinde
onemli oldugu goriilmektedir. Tam olarak 6l¢iim sonuglari ile model sonucglarinda
Ortiisme yasanmamasinin pek ¢ok nedeni mevcuttur. Bunlarin basinda modelleme
calismasinda kullanilan gél batimetrisinin ¢oziiniirliiliigli, modelleme limiti olan sonlu
eleman sayisi kisit1 sebebiyle Van Golii kadar biiyiik bir alanin yliksek ¢oziintirlikli
modelinin kurulu bilgisayar giicii ile zor ¢ozlimlenebilecegi, taban piiriizliiliigiiniin
tiniform dagilimda olmamasi ve diger hidrodinamik etkilerin ihmal edilmis olmasi
gelmektedir.

Egirdir GOl senaryo sonuglari incelendiginde, g6liin morfolojik olarak ayr1 durumda
bulunan ve kiigiik bir bogaz ile bagli olan kuzey ve gliney canak bolgelerinin deprem
ivmesine verdikleri tepki farklidir.

Egirdir Golil i¢in tanimlanan kurgusal AKM Kkirliliginin ¢okelme siirecine etkisinin
arastirildigl 8 numarali senaryonun herhangi bir deprem ivmesi etkisine sahip olmayan
1 numarali kontrol senaryosu sonuglariyla karsilagtirilmasinda tespit edilen en dnemli
sonug ¢cokelme silirecinde deprem etkisinin salinimin hakim oldugu dogrultuya dogru
askidaki malzemenin hareket ederek y1gilma olusturdugu seklindedir. AKM depremin
etkisiyle kuzeye dogru ilerleyerek ¢okelmistir. Kontrol senaryosunda ise herhangi bir
hidrodinamik etkiye maruz kalmayan aski malzemesi bulundugu bélgede ¢okelmistir.
Ug boyutlu deprem ivmesine maruz birakilan aski malzemesi kuzey yoniinde hareket
ettigi gibi D — B dogrultusunda da tepecikler olusturmustur.

Senaryo 9 kapsaminda c¢alisilan taban malzemesinin askiya kalkma ve sediment
taginimi1 sonuglarina gére 1995 Dinar Depremi siddetinde bir depremin gol taban
malzemesinin askiya kalkmasia sebep olmaktadir. Ozellikle tane ¢ap1 kiigiildiikce
beklendigi tizere bu etki daha fazla hissedilmektedir. Dinar Depremi’ne ait senaryo
sonuglarinda g6l yiizey alaninin zamana bagli degisimi Sekil 4.45 - Sekil 4.47 arasinda
ve El-Centro Depremi igin de Sekil 4.48 - Sekil 4.50 arasinda sunulmustur. Yiizey alan
degisiminde hesaplanan pozitif yondeki alan degisimleri gol kiyisindaki diisiik kota
sahip kisimlarda su baskinlari ve geri ¢cekilmeler olabilecegi gostermektedir. Bu durum
depremin etkisi altinda g6l tabaninda kat1 madde hareketine neden oldugu gibi kiyidan

g0l i¢ine sediment taginimi gergeklesebilecegini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Karigimin az oldugu ve/veya hi¢ olmadigi durumdaki gol ve korfez gibi kapali ve/veya
yar1t kapali su Kkiitlelerinin sismik salinimlar altindaki hidrodinamik dengedeki
degisimlerinin ve bu degisimlerin askidaki ve tabandaki malzemesinin hareketine olas1
etkilerinin incelenmesi amaciyla yiiriitiilen bu tez galismasinda kapali ve/veya yari
kapali su kiitlesi sistemlerinin hidrodinamik denge durumunun sismik salinimlardan
etkilendigi, bu etkinin sismik salimim siddetine ve su Kkiitlesinin morfolojik
ozelliklerine bagl olarak arttig1 ve/veya azaldig1 sonucuna ulasilmistir. ilave olarak
denge durumunda sismik salinimlarin etkisiyle meydana gelen hidrodinamik etkilerin
su kiitlesi sistemi iginde ve cevresinde de etkilere neden oldugu belirlenmistir.
Hidrodinamik dengedeki degisimin diisey ve yatayda su kiitlesi hareketine etkisi ve su
kiitlesi hareketiyle birlikte gol i¢in 6nemli bir su kalitesi parametresi olan askida kati
madde konsantrasyonu degisimine, askidaki malzemenin ¢okelme siirecine olasi
etkileri arastirilmistir.

Hem farkli goller hem de farkli deprem kosullarinin hesaplamalar1 yapilmis olup bu
bolimde Ozetlenen sonuglara tiim modelleme c¢alismalarinin  sonuglarinin
karsilastirmast sonucunda ulagilmistir.

Ug boyutlu sayisal hidrodinamik modelleme yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglarin dogrulugunun ve giivenilirliginin ispatlanmasinda en onemli dayanak
Ekim 2011 Van Depremi sirasinda kayitta olan DSI’ine ait 6lgiim istasyonlarinda
Olclilmiis olan giinliik en yiiksek ve en diisiik 6l¢tim degerlerinin modelleme sonuglari
ile karsilastirilmasidir. DSI 6lciimlerinde tespit edilen en yiiksek ve en diisiik
degerlerden hareketle hesaplanan dalga yiikseklikleri ile modelleme sonucunda elde
edilen dalga ytikseklikleri yakin degerlerdedir.

Sonuglarin elde edilmesi ve karsilagtirilabilmesi icin Van Golii ve Egirdir Golii olmak
tizere iki farkli 6rnek caligma alan1 ve Egirdir 6rnek ¢alisma alanmi i¢in kiyaslama

senaryolar1 kurgulanmis ve analiz edilmistir.
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Modelleme caligmalarinin sonuglari, literatiirdeki mevcut hesaplama yontemleri ve

DSI kayitlardaki sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda asagida sunulan sonuglar elde

edilmistir.

Gollerin baslangigtaki yiizey alani baslangic kosulu olarak kabul edilirse,
deprem etkisi altinda bu yiizey alan1 deprem sirasinda ve sonrasinda zamana
bagli olarak degismektedir. Degisimin periyodu, goliin dogal periyodunun
analitik yollarla yapilan hesaplamasindan daha kiigiik ¢ikmaktadir ve bu
durumun baslica nedeni g6l geometrisinin karmasik yapisidir. Bu durum hem
Egirdir hem de Van Goli i¢in gegerlidir. Olast bir deprem durumunda
depremin siddetinden bagimsiz olarak iki golin de salimim periyodu
hesaplanmustir.

Gol ve korfez gibi kapali veya yar1 kapali sistemleri etkileyecek depremler
meydana geldiginde bu bolgelerde kiyt kesimlerinde deprem kaynakli
sayhelere bagl taskin riski mevcuttur. iki golde de taskin riskli alan yaklasik
olarak 1 km?lik bir bdlgeyi kapsamaktadir. Van Golii’niin yiizey alan1 goz
ontine alindiginda bu deger kii¢iik olmakla birlikte Egirdir Golil i¢in dnemli
mertebededir.

Gollerin etki altinda kaldiklar1 depremin en yiiksek ivme dogrultusu hangi
yondeyse, o dogrultudaki dogal periyoduna yakin bir periyotta salinim yaptigi
goriilmektedir. Egirdir Golii senaryolarinin degerlendirilmesiyle bu sonuca
ulasilmistir.

Deprem etkisi altinda gol i¢indeki herhangi bir sonlu akim hacminde diisey hiz
siddeti yatay dogrultudaki hizlardan kiiciiktiir ve akim kosulu ¢evrintilidir.
Ozellikle yatay dogrultudaki gevrinti (vortisite) diisey dogrultudaki ¢evrintiden
fazladir. Bu cevrintiler, derinligin fazla oldugu dalga kirilma bolgesi disinda
s1g bolgelerde ise yiiksek siddettedir ve etkisi uzun siireli devam etmektedir.
Deprem sirasinda baslayan salinimlar deprem siddetine ve goliin morfolojik
Ozelliklerine bagli olarak giinlerce siirebilmektedir. Bu durum hem Ekim 2011
Van Depremi sirasindan DSI dl¢iimlerinde hem de modelleme sonuglarinda
goriilmektedir. DSI tarafindan Van Goélii'nde Ekim 2011 Van Depremi
Olctimlerinde iki giin boyunca salinimin devam ettigi gozlemlenmistir.

Salinimin iki glin boyunca devam ettigi modelleme sonuglarinda da
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hesaplanmistir. Van Golii’nde hesaplanan ve 6l¢iilen bu uzun salinim durumu
Egirdir Golii'nde de hesaplanmustir.

Gol tabanini olusturan kati madde sahip oldugu malzeme 6zelligine, gdliin
morfolojisine ve depremin siddetine bagli olarak deprem etkisiyle hareket
edebilmektedir. Egirdir Golii igin Dinar Depremi siddetinde bir deprem taban
malzemesi olarak kumu harekete gegirebilecek kadar kayma gerilmesi
tiretebilmektedir. Ancak kum wuzun siire aski halinde kalamamakta ve
cokelmektedir. Daha ince malzeme sinifinda olan silt ise yine Egirdir Goli
kosullarinda Dinar Depremi etkisi altina askiya kalkabilmekte, hem aski hem
taban tasinimui ile farkli bolgelere birikebilmektedir.

Egirdir G6lii i¢in yapilan deprem etkisi altindaki taban malzemesi taginimi
modeli sonucuna gore gol icindeki taban malzemesi kiyilara yakin sig
bolgelerden bogaz bolgesine ve goliin giiney ¢ikisina dogru yigilmaktadir. Bu
durum sadece Dinar Depremi etkisi altinda s6z konusudur.

Goliin kiyr bolgelerinin karakteristik durumu goz 6niine alinarak kiyidan gol
icine katt madde tasimnimi olasiligi mevcuttur. Gol yiizeyi gekilip tekrar
genislerken kiyilardaki diisiik kot bolgelerinde su baskinlari goériilmesi, su
baskinlarma ilave olarak kiyr boyundaki zemin malzemesini gol icine
stiriklemesi miimkiindiir. Siiriklenen malzemelerden g6l icinde jeolojik
yapilar olustugu daha 6nceden yapilmis ve literatiirde sunulmus olan arastirma
calismalarinda tespit edilmistir. Sapanca Golii ile ilgili calismalarda bu
bulgular mevcuttur. Egirdir G6lii modelleme sonuglar1 da hem yiizey alanin
periyodik olarak degisim sergiledigini hem de aski ve/veya taban
malzemesinin deprem etkisi altinda taginimmnin  mimkiin oldugunu
gostermektedir.

GOl ve korfez gibi kapali veya yar1 kapali sistemlerde askida kati madde
kirliligi mevcut bir bdlge var ise, bu kirliligin deprem etkisi ile birlikte taginim
stiregleri farklilasacak, depremin etkin oldugu dogrultuda, yani depremin pik
ivmesi hangi yonde ise o yonde hareket ederek cokelecektir. Deprem ile
birlikte gol icinde diisey hiz birleseninde de artis hesaplanmistir. Ilave yukari

yonlii diisey hiz ¢okelme siiresini arttirmaktadir.
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e Van GoOlu i¢in kiyr bolgelerinde gol merkezine kiyasla daha kiiclik dalga
yiikseklikleri hesaplanmistir. Egirdir Golii modelleme sonuglarinda ise goliin
her iki ¢anak yapisinda da kiyilarda daha yiiksek dalgalar hesaplanmistir.

Bu calisma 6zellikle Van ve Egirdir Gollerinde deprem meydana geldiginde yasanan
veya yasanacak stireclerin daha iyi anlasilmasina imkan saglamistir. Egirdir Gl gibi
s1g bir gol ile Van Goli gibi derin ve biiyiik bir goliin depreme bagli olarak maruz
kaldiklar etki altindaki davraniglarin {i¢ boyutlu olarak incelenmesi literatiir agisindan
onemlidir. Hesaplamalar sonucunda deprem etkisiyle meydana gelen diisey hiz
degisimi, ¢evrinti ve taban malzemesine etkileri gbz Oniine alindiginda iki boyutlu
calisgtlan hidrodinamik modellerin  géllerin  deprem altindaki davranisinin
arastirtlmasinda yetersiz oldugu goriilmektedir.

G0l ve korfez gibi kapali veya yari kapali sistemlerde meydana gelen deprem kaynakli
sayheler dikkate alindiginda, 6zellikle de Van Go6lii gibi derin ve biiyiik géllerde, kiy1
yapilariin tasarimi ve kiyr kullanim 6zellikleri bu agidan da gbézden gecirilmelidir.
Deprem kaynakli sayhe riski mevcut kapali ve yar1 kapali sistemler tespit edilmeli, bu
sistemlerle ilgili planlamalar yapilmalidir. Bu sistemlerde tarihi depremlere ait zemin
— kiy1 arastirmalari yapilmali, konu hakkinda literatiirde bulunan eksiklikler
tamamlanmalidir.

Goller gibi kapali ve/veya korfez, hali¢ vb. yar1 kapali sistemlerin deprem etkileri
altindaki davraniglarinin incelenmesi ve bu sistemlerin deprem etkileri altindaki
hidrodinamik degisimlerinin arastirilmasi, bahsi gecen bdlgelerde yapilan yapisal,
ekolojik, morfolojik sistemlere etkilerinin ortaya konulmasi agisindan da son derece
onemlidir.

Gol ve korfez cevresindeki altyapr ve tistyapi tesislerinin planlanmasinda, kapali
ve/veya yar1 kapali sistemlerin dinamiklerinin incelenmesinde depremsellik 6nemli bir
parametre oldugu, firtina, su baskini vb. meteorolojik anomalilerin yarattig1 etkiler
incelenirken ek olarak depremlerin neden olabilecegi anlik ve kisa vadeli etkilerin de
arastirilmasi gerekliligi agiktir. Altyapi tesisleri, ¢cevresel hassas alanlar, goller, kiy
tesisleri vb. alanlar i¢cin deprem etkileri incelenmeli, bu gibi alan ve tesisler igin

planlamalar yapilirken deprem etkisi mutlaka planlama siirecine dahil edilmelidir.
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EK A : Modelleme Kapsaminda Kullanilan Deprem Kayitlari
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Sekil A.1 : 1995 Dinar Depremi Burdur Istasyonu Kayitlar1 - Dogu — Bat1 dogrultusu.

Sekil A.2
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: 1995 Dinar Depremi Burdur Istasyonu Kayzitlari - Kuzey — Giiney dogrultusu.
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40 50

Zaman (Sn)

Sekil A.4 : 1940 El-Centro Depremi Imperail Valley Istasyonu Kayitlar1 - Dogu — Bat1 Dogrultusu.
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Sekil A.7 : Ekim 2011 Van Depremi Bitlis Merkez DSI 173. Sube Istasyonu Kayitlar1 - Dogu — Bati Dogrultusu
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Sekil A.8 : Ekim 2011 Van Depremi Bitlis Merkez DSI 173. Sube Istasyonu Kayztlari - Kuzey — Giiney Dogrultusu
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Sekil A.11 : Kasim 2011 Van Depremi Bitlis Merkez DSI 173. Sube Istasyonu Kayzitlar1 - Kuzey — Giiney Dogrultusu
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EK B : Egirdir Golii Modellemesi izleme Noktalarmin Bilgileri

Nokta Kodu 1' 2' '3' ‘4' '5' '6' ‘7' '8' '9' '10'

X Koordinati 3.07E+05( 3.12E+05( 3.07E+05[ 3.12E+05( 3.05E+05( 3.10E+05| 3.11E+05( 3.12E+05| 3.17E+05| 3.12E+05)
Y koordinati 4.24E+06| 4.24E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.22E+06| 4.22E+06( 4.22E+06( 4.21E+06)
Z Koordinati 913 913 913 913 913 913 913 913 913 913
Nokta Kodu '11' '12' '13' '14' '15' '16' '17' '18' '19' 20'

X Koordinati 3.17E+05| 3.10E+05| 3.15E+05| 3.20E+05| 3.06E+05| 3.11E+05| 3.16E+05| 3.20E+05[ 3.06E+05( 3.10E+05]
Y koordinati 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06)
Z Koordinati 913 913 913 913 913 913 913 913 913 913
Nokta Kodu 21' '22' '23' 24' '25' '1-2' '1-3' '2-2' '2-3' '3-2'

X Koordinati 3.14E+05| 3.17E+05| 3.10E+05| 3.15E+05| 3.13E+05| 3.07E+05| 3.07E+05[ 3.12E+05| 3.12E+05[ 3.07E+05]
Y koordinati 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.19E+06| 4.24E+06| 4.24E+06| 4.24E+06| 4.24E+06| 4.23E+06)
Z Koordinati 913 913 913 913 913 912 911 912 911 912
Nokta Kodu '3-3' '3-4' '3-5' '4-2" '4-3' '4-4' '4-5' '5-2' '6-2' '6-3'

X Koordinati 3.07E+05| 3.07E+05| 3.07E+05| 3.12E+05| 3.12E+05| 3.12E+05| 3.12E+05[ 3.05E+05[ 3.10E+05[ 3.10E+05]
Y koordinati 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06| 4.23E+06( 4.23E+06( 4.23E+06( 4.23E+06)
Z Koordinati 911 910, 909 912 911 910 909 912 912 911
Nokta Kodu '6-4' '8-2' '10-2' '10-3' '11-2' '11-3' '12-2' '12-3' '12-4' '12-5'

X Koordinati 3.10E+05| 3.12E+05| 3.12E+05| 3.12E+05| 3.17E+05| 3.17E+05| 3.10E+05[ 3.10E+05[ 3.10E+05( 3.10E+05]
Y koordinati 4.23E+06| 4.22E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06( 4.21E+06( 4.21E+06)
Z Koordinati 910| 912 912 911 912 911 912 911 910 909
Nokta Kodu '13-2' '13-3' '13-4' '13-5' '13-6' '14-2' '14-3' '15-2' '15-3' '15-4'

X Koordinati 3.15E+05| 3.15E+05| 3.15E+05| 3.15E+05| 3.15E+05| 3.20E+05| 3.20E+05| 3.06E+05| 3.06E+05[ 3.06E+05)
Y koordinati 4.21E+06( 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06( 4.21E+06| 4.21E+06| 4.21E+06[ 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06)
Z Koordinati 912 911 910 909 908, 912 911 912 911 910
Nokta Kodu '16-2" '16-3' '16-4' '16-5' '16-6' '16-7' '17-2' '17-3' '17-4' '17-5'

X Koordinati 3.11E+05| 3.11E+05| 3.11E+05| 3.11E+05| 3.11E+05| 3.11E+05| 3.16E+05[ 3.16E+05| 3.16E+05[ 3.16E+05)
Y koordinati 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06)
Z Koordinati 912 911 910 909 908 907 912 911 910 909
Nokta Kodu '17-6' '18-2' '18-3' '19-2' '19-3' '19-4' '20-2' '20-3' '20-4' '20-5'

X Koordinati 3.16E+05| 3.20E+05| 3.20E+05| 3.06E+05| 3.06E+05| 3.06E+05| 3.10E+05( 3.10E+05| 3.10E+05| 3.10E+05
Y koordinati 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06)
Z Koordinati 908 912 911 912 911 910 912 911 910 909
Nokta Kodu '20-6' '21-2' '21-3' '21-4' '21-5' '21-6' 21-7' '22-2' '22-3' '22-4'

X Koordinati 3.10E+05| 3.14E+05| 3.14E+05| 3.14E+05| 3.14E+05| 3.14E+05| 3.14E+05| 3.17E+05[ 3.17E+05[ 3.17E+05]
Y koordinati 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06( 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06
Z Koordinati 908 912 911 910| 909 908 907 912 911 910)
Nokta Kodu '22-5' '23-2' '23-3' '23-4' '23-5' '23-6' '24-2' '24-3' '24-4' '24-5'

X Koordinati 3.17E+05| 3.10E+05| 3.10E+05| 3.10E+05| 3.10E+05| 3.10E+05| 3.15E+05[ 3.15E+05[ 3.15E+05[ 3.15E+05]
Y koordinati 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06| 4.20E+06( 4.20E+06( 4.20E+06)
Z Koordinati 909 912 911 910 909 908 912 911 910 909
Nokta Kodu '25-2" '25-3'

X Koordinati 3.13E+05( 3.13E+05

Y koordinati 4.19E+06| 4.19E+06

Z Koordinati 912 911

Sekil B.1 : Egirdir Goli modellemesi izleme noktalariin bilgileri.
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