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OZET

Kar ¢iglari, Tiirkiye’de 6zellikle Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri gibi daglik bolgelerde yasayan insanlart ve yasam alanlarini tehdit eden doga
kaynakli bir afettir. Tiirkiye’de ¢1gdan korunma amach ulusal ¢alismalar, 1992 ve 1993 kis
mevsimlerinde meydana gelen ¢iglarda 450’yi askin can kaybi ile sonuglanan afetleri
takiben baglatilmistir. Ancak, ¢1g felaketiyle miicadele eden Avrupa iilkelerindeki benzer
caligmalarin baslangici yaklasik 150 yil Oncesine dayanmaktadir. Bu nedenle, bu tez
calismasi ile, ulusal ¢1g 6nleme ¢alismalarina katkida bulunulmasi, 6zellikle son yillardaki
bilgisayar teknolojileri ve cografi bilgi sistemlerindeki gelismelere paralel olarak yaygin
kullanim imkan1 bulan sayisal model uygulamalari ile elde edilen sonuclarin gerceklesmis
¢iga ait veriler ile birlikte degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kapsamda, 2013 yili kis
mevsiminde yasanmis ¢i8a ait verilerin bulundugu Izmir ili Bozdag kayak merkezini icine
alan saha pilot ¢aligsma alan1 olarak segilmistir. Yapilan arazi etiitleri ve cografi bilgi sistemi
programi yardimi ile seg¢ilen alan i¢cinde bulunan potansiyel ¢1g giizergahlar1 ve baslama
bolgeleri tespit edilmistir. S6z konusu ¢1g giizergahlari igerisinden gerceklesmis ¢1g verileri
bulunan Kocadere, ¢alisma ¢1g giizergahi olarak belirlenmistir. Kar oOrtiisii ile ilgili olarak
arazide yapilan olgiimlerle, Devlet Su Isleri tarafindan yapilan kar rasatlar1 ve proje
kapsaminda kopma bolgesinde kurulan Otomatik Cig-Meteoroloji Gozlem Istasyonundan
elde edilen veriler kullanilarak olas1 kopma derinlikleri ve kar yogunluklar: tespit edilmistir.
Segilen ¢1g giizergahinda iki farkli ¢i1g dinamik modeli kullanilarak farkli senaryolar
calisilmistir. Kocadere ¢1g glizergahinda gerceklesmis ¢1g verileri ile program tarafindan
tretilen ¢1g durma mesafesi, kar basinglart ve kar yiikseklik Sonuglart birlikte
degerlendirildiginde, model sonuglariin gerceklesmis ¢1g verileri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Snow avalanche is a natural disaster that threatens residents and habitat especially located
in the mountainous regions of Turkey such as Eastern and South-eastern Anatolia and
Eastern Black Sea. National prevention studies in Turkey against avalanche phenomena
were initiated following the disasters that resulted in more than 450 fatalities in avalanches
of 1992 and 1993 winter seasons. However, the onset of similar studies in the European
countries, which has been fighting against avalanche disaster, go back about 150 years.
Therefore, the goals of the thesis are to contribute to the national avalanche prevention
studies, and perform a comparative study in order to investigate consistencies between real
data collected from site and the numerical model predictions which are widely applied to
such case studies in recent years with the advances in computer technologies and
geographical information system. For this purpose, the region comprising Bozdag ski center
near to Izmir city was chosen as a case study area where the avalanche data existed from the
avalanche disaster occurred in the 2013 winter season. With the help of site surveys and
geographical information system, potential avalanche paths and release areas were
determined. Among various avalanche paths, Kocadere, where real avalanche data existed,
was chosen as the study path for comparison of simulation results. Potential release depths
and snow densities were determined by using measurements of snow cover at the site, the
data collected by the State Hydraulic Works and the recorded data of automatic avalanche-
meteorological observation station that was set up in the release zone. Various scenarios
were studied on the selected avalanche path using two separate avalanche dynamic models.
From the comparisons of site data with the model predictions, it was concluded that the run-
out distance, impact pressures and snow heights predicted by the model were compatible
with the real avalanche data of the Kocadere avalanche path.
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A B, k Sabit

Bo Kirilma genisligi

C Kohezyon degeri

C’ Santigrat Derece

cm Santimetre

dp P noktasindaki akim derinligi

F Normal kuvvete eklenen merkezkag¢ kuvveti

F(V) Aki fonksiyonu

g Yergekimi ivmesi

G(V) Kiitle siiriiklenmesi, yercekimsel ivmeler, olusan
rasgele enerji gibi hareketi olusturan ve siirtiinme
kuvvetleri, kaybolan rasgele kinetik enerji gibi hareketi
durdurmaya ¢alisan kaynak terimlerini iceren vektor

GHz Gigahertz

GB Gigabyte

H C1g derinligi

ha Hektar

h, do Kirilma (Kopma) derinligi

h(z) z kotundaki kar derinligi

h(zo) Zo kotundaki kar derinligi

ht Tahmin edilen kar derinligi

ho [k kotdaki kar derinligi

Pmax C1g simiilasyonu ile elde edilen maksimum kar
derinligi

Huwind Riizgar ile biriken ilave kar derinligi

AH Iki nokta arasindaki kot fark1

kg Kilogram
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K C1g glizergahinin burulmasini da igerecek sekilde
biitiin yonlerdeki giizergdh egriligini tanimlayan
bir matris

Ko . Boyutsuz aktif / pasif toprak basing katsayisi

L Cigin glizergahi boyunca kat ettigi mesafe

Le Baslangi¢ noktasindan itibaren yatayda maksimum
akma mesafesi

Lgs Beta noktasinin baslangi¢ noktasina olan yatay
mesafesi

Ly Baslama bolgesinin yataydaki uzunlugu

m Metre

m? Metrekare

m3 Metrekiip

mm Milimetre

MB Megabyte

N Newton

N Dikkate alinan ¢1g adedi (6rneklem sayis1)

N Akma yiizeyine dik kuvvet

Pa Pascal

P Cigin durmaya basladig1 nokta (Beta Noktasi)

Pmax C1g simiilasyonu ile elde edilen maksimum basing

P Yiikleme orani

RSO Yatak siirtinme yiiksekligi

R Rasgele kinetik enerji

S Saniye

S, S C1g durma mesafesi

S Standart sapma

Sr Siirtiinme direnci

S, () Kar tabakasinin zamana bagl: stabilite endeksi

t Zaman
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Simgeler Aciklamalar

u Giinliik ortalama rlizgar hizi

u, v Ci1g hizi

\% C18 durma bolgesindeki ortalama hiz

Vmax C1g simiilasyonu ile elde edilen maksimum hiz
Vo Baslangic bolgesinde ¢1g hizi

Vp P noktasindaki ¢1§ hiz1

z Kar derinligi

Z,2,

Deniz seviyesinden olan ytikselti

Kar siiriklenme orani

p Yogunluk

° Derece (A¢1)

% Yiizde

v Yamag egimi

Y, ¥V Baslangic bolgesi egimi
Vs Durma bolgesi egimi
p, B P noktasindaki egim

T (t)

Bazal kayma gerilmesi

Coulomb tipi kuru siirtlinme katsayisi

€ Tiirbiilansh siirtiinme katsayisi
Ls Akim direnci

¢ Egim agis1

)

Yatak siirtlinme agis1

& En — boy orani
A C1g kiitlesinin (karin) i¢sel deformasyonlari
o® Normal gerilme

K Von-Karman katsayisi
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ASCII
CBS
DSi
KGI
MGM
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RKE
SLF
SYM
TIN
TUBITAK
WSL
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Aciklamalar

Afet ve Acil Durum Y o6netimi Bagkanligi

Afet Isleri Genel Miidiirliigii

American Standard Code for Information Interchange
Cografi Bilgi Sistemleri

Devlet Su Isleri

Kar Gozlem Istasyonu

Meteoroloji Genel Miidiirliigi

Norve¢ Geoteknik Enstitiisii

Otomatik Meteorolojik Gézlem Istasyonu

Rasgele Kinetik Enerji

Institut fiir Schnee und Lawinenforschung

Sayisal Yiikseklik Modeli

Diizensiz Uggen Ag

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

The Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research



1. GIRiS

C1g, en genel ifade ile kar yagisi alan bolgelerdeki yamaglarda biriken karn herhangi bir
neden ile harekete gecerek gilizergdhi boyunca daha asagi kotlara dogru akmasi ve burada
birikmesi olarak tanimlanabilir. Tipki kaya diismesi ve heyelanlar gibi temel olarak bir kiitle
hareketi olan ¢iglar 6zellikle yiiksek daglik bolgelerdeki insan yasamini tarih boyunca tehdit

etmis ve etmekte olup ulasim sartlarini onemli 6l¢iide etkilemektedir (Resim 1.1).

e RN\
Holzschnitt nach Hans Burgkmair, =
1517; Kapitel 36: Unfall verursacht eine
Lawine.

Resim 1.1. Roma Imparatoru I. Maximillian’mn, Bordo Diisesi Mary ile evlenmek {izere
yaptig1 seyahatin epik siir tarzinda Almanca olarak anlatildigir ‘Theuerdank’
isimli eserde yer alan “Cig Sebepli Bir Kaza (Unfall verursacht eine Lawine)”
adli 36. Bolim i¢in Hans Burgkmair tarafindan (1517) yapilan bir graviir
(Pudasaini ve Hutter, 2007: 28).

Doga kokenli bir afet olarak ¢18, Avrupa Ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Rusya,
Kanada, Japonya, Hindistan gibi diinyanin bir¢ok iilkesinde goriilmektedir. Tiirkiye yiiz

Ol¢limiiniin yaklasik %67’sinin 800 metreden daha yiliksek daglik arazide yer aldigi
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diistintildiiginde (Arslan, 2014) tilkemizin kar ve ¢1g ile miicadele etmek zorunda oldugu
aciktir. Ancak, Ulkemizde ¢13 afeti ile yerlesim birimlerinde sik sik karst karsiya
kalinmadigi i¢in hem kurumsal hem de toplumsal olarak ¢iga karsi onlem bilinci maalesef
yeterince olusturulamamistir. Oysa ¢iglar sadece yerlesim yerlerini degil yerlesim yerleri
ile birlikte diger baz1 altyapi ve bayindirlik faaliyetlerini de (O6rnegin karayollari,
demiryollari, enerji nakil hatlari, iletisim hatlar1 gibi) olumsuz yonde etkilemekte can
kayiplarinin yaninda zamansal ve ekonomik kayiplara, zarar géren tesislerin destekledigi

konfor seviyesinde de bozulmalara sebebiyet vermektedir.

Ulkemizde ¢13 olayu ile ilgili yeterli diizeyde bir farkindalik olusmadigindan ¢1g analizine
yonelik yeterli seviyede veriler de mevcut degildir. Oysa Avrupa’da ¢1g ile ilgili oldukca
fazla deneyime sahip iilkeler halen ¢1g verilerini yeni istasyonlar ve yeni teknolojilerle
arttirmaktadirlar. Ciinkii ¢1g olay1r zamansal ve mekansal olarak siirekli degisen bir 6zellige
sahiptir. Bu nedenle yeni istasyonlar kurulmakta olup s6z konusu istasyonlardan elde edilen
veriler hem tahmin modellerinde girdi olarak kullanilmakta hem de ileride kullanilmak {izere

ham veri olarak literatire ilave edilmektedir.

Ulkemizde, 1991-1992 ve 1992-1993 kis mevsimlerinde yaralanma ve 6liimlere neden olan
100’1 askin ¢1g afeti meydana gelmis olup s6z konusu ¢iglar 450°den fazla vatandagimizin
hayatin1 kaybetmesine, pek ¢ok kisinin yaralanmasina, biiyiik maddi kayiplara ve sosyal

yaralara neden olmustur (Rudolf-Miklau, Sauermoser ve Mears, 2015: 12).

Resim 1.2. 1993 yil1 Ocak ayinda Bayburt iline bagli Uzengili K&yiinde meydana gelen ¢1§in
etkileri (Gtirer ve Naaim, 1993).



Resim 1.3. 18 Ocak 1993 tarihli Bayburt Postasi Gazetesi ve yikim haberi verilen koy
camisinin sonradan tamir edilmis hali (URLZ:
http://www.webcitation.org/733bTjbge)

Ulkemizde ¢1§ zararlarini azaltma amagli projeler ve akademik ¢alismalar bu iiziintii verici
olaylar sonucunda ancak baslatilmistir. Oysa konu ile ilgili Avrupa’daki ¢alismalar ¢ok daha
oncelere, 1950°li yillara dayanmaktadir. Bu nedenle miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan ¢1§ konusunda deneyim sahibi {lilkeler ile temasa gecilmis ve bu iilkelerin
deneyimlerinden yararlanilmak amaciyla bazi projelere baslanilmistir. Fakat bu projelerden
elde edilen kazanim daha ¢ok, deneyimli iilkelerdeki mevcut bilginin bir kisminin iilkemize
getirilmesi ile siirli kalmistir. Ornegin ¢1g arastirmalarinin hemen hemen her asamasinda
gerekli olacak verilerin sahadan alinmasi i¢in herhangi bir ¢alisma gergeklestirilmemistir

(Kogyigit, Tekin ve Arslan, 2016).

Cig verileri ¢1g baslama boélgesinden alinmasi gereken O6zel verilerdir. Glinlimiizde
teknolojinin geligsimi ile birlikte bu tiir verilerin elde edilmesi ve saklanmasi daha kolay hale

gelmis ve tilkemizde de uygulanabilirligi test edilmistir (Kogyigit ve digerleri, 2016).

Yerlesime acik ve ¢1g patikasi altinda bulunan bolgeler i¢in mutlaka ¢1g tehlikesine maruz
kalip kalmadiginin tespiti gerekmektedir. Gilinlimiizde bu ¢alisma ¢i1gin dinamik olarak
modellenmesini saglayan bilgisayar yazilimlar1 ile yapilabilir. Bu konudaki bilgisayar
programlarinin yazilmasina 1980°li yillarda baslanmis olup bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemelere paralel olarak halen gelistirilerek devam edilmektedir. Diinyada basta Avrupa
tilkeleri olmakla birlikte Amerika Birlesik Devletleri, Rusya Federasyonu ve Japonya da
¢1gin dinamik modellenmesi konusunda arastirmalar gergeklestiren tilkelerdendir. Ancak
heniiz Tiirkiye’de boyle bir calisma yapilmamis olup iilkemize 6zgii bir modelin
gelistirilmesinin ve kullaniminin ilgili kurum / Kuruluslarda yaygilastiriimasimin 6nemli

oldugu diistintilmektedir.


http://www.webcitation.org/733bTjbge
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C1g arastirmalart konusunda calisan iilkelerdeki aragtirma merkezleri tarafindan gelistirilmis
¢1g modellerinin lilkemizde kullanimlarinin uygunlugu heniiz kesinlik kazanmamistir. C1g
arastirmalarinda &nde gelen iilkelerden birisi Isvigre’dir. C1g konusunda &ncii arastirma
merkezlerinden biri Isvigre’nin Davos kentinde bulunan Kar ve Cig Arastirmalar
Enstitiisti’diir (Institut fiir Schnee und Lawinenforschung-SLF). Bu merkezde ¢i1gin dinamik
modellenmesi ile ilgili ¢alismalar 1950°1i yillardan bu yana kesintisiz olarak devam
etmektedir. Bu arastirma merkezi tarafindan gelistirilen bir boyutlu ¢6ziim yapan dinamik
¢1g modeli AVAL-1D ve iki boyutlu ¢6ziim yapan fakat ¢iktilarini arazi tizerinde ti¢ boyutlu
gosterebilen RAMMS (Rapid Mass Movements) isimli dinamik modeller, Isvigre ve birgok
farkli tilkede kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alisma kapsaminda ¢igin sayisal model
sonuclarinin irdelenmesi icin RAMMS programinin kullanilmasina karar verilmistir. Su
anda oldukga yaygin olarak kullanilan bu modelin iilkemizde secilecek bir pilot alanda elde

edilecek sonuglarinin tartigilmasi amaglanmustir.

RAMMS modelinin tilkemiz i¢in uygunlugunu arastirmak amaci ile iilkemizin batisinda yer

alan Izmir Bozdag Kayak Merkezi pilot saha olarak secilmistir.

Bu konu ile ilgili Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dr. Kogyigit
yiiriitiiciiliigiinde 2014 Kasim — 2017 Kasim tarihleri arasinda Arastirma Pojesi (TUBITAK
1001) gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda kullamlacak kar ile ilgili veriler; DSI Kar
Gozlem Istasyonu (KGI) ve TUBITAK Projesi kapsaminda segilen pilot bdlgenin ¢13
baslangic kotuna kurulan Otomatik Meteorolojik Gézlem Istasyonundan (OMGI’den) elde

edilmistir.

C1g tehlikesinin belirlenmesinde rakim, kar yiiksekligi, baki, bitki ortiisii, arazi sekli, hakim
riizgar yonii vb. parametreler kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kar ile ilgili rasatlar Meteoroloji
Genel Miidiirliigii (MGM), DSI Genel Midiirliigii ve iiniversiteler gibi farkli
Kurum/Kurulug tarafindan toplanmakta ve degerlendirilmektedir. Kapsamli kar verileri
MGM ve DSI Genel Miidiirliigii tarafindan diizenli bir sekilde kayit edilse de ¢i1g kopma
bolgesi kotunda istasyon mevcut olmadigindan alinan kar verileri ¢i1g tehlikesinin

belirlenmesi amaciyla kullanillamamaktadir.

Tez kapsaminda yapilmis olan ¢alismalar ve amaglar1 asagidaki ii¢ paragrafta 6zet olarak

verilmektedir.
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RAMMS programinda kullanilmak {izere, segilen pilot alan i¢in 1/25.000 ve 1/5.000 olacak
sekilde iki farkli 6lgekli haritadan, 10 m x 10 m ve 20 m x 20 m olmak {izere farkli hiicre
boyutlarinda (pixel size) altliklar iiretilmis olup ayni ¢1g parametreleri (girdileri) i¢in farkli
harita altliklar1 kullanildiginda programin irettigi sonuglar yorumlanmistir. Boylece
programin ¢iktilari ile altlik olarak kullanilan haritanin 6lgegi ve hiicre boyutu arasinda bir

iliski olup olmadig1 tespit edilmistir.

Tez kapsaminda ¢alisilmak tizere segilen pilot bolgedeki gerceklesmis ¢iglara ait eldeki
mevcut veriler ile bu bolgeye ait elde edilmis yeni veriler, Isvigre merkezli Kar ve C1g
Arastirma Enstitlisii (SLF) tarafindan ¢iglarin dinamik modellenmesi igin gelistirilen ve
halen degisik tilkelerde yaygin olarak kullanilan RAMMS sayisal modeli tarafindan {iretilen
sonuglar ile mukayese edilerek s6z konusu modelin iilkemiz kullanimi igin uygunlugu

sorgulanmustir.

Kiitle merkezli ¢1g modeli kavramsal olarak irdelenmis olup s6z konusu model secilen ¢1g
giizergahinda calistirilmis, model c¢iktilar1 calisilan ¢1g giizergdhina ait gergek veriler ile
dogrulanmis ve s6z konusu modelin g¢iktilar1 ile RAMMS modelinin ¢iktilar
karsilagtirtlmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, kiitle merkezli ¢1g modelinin ¢1g

patikalarindaki kullanim uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu tez, sirasiyla ‘Giris’, ‘Cig Olay1 Ile Ilgili Temel Kavramsal Bilgiler’, ‘Cig ile ilgili
Yapilan Calismalar’, ‘RAMMS Program1’, ‘Pilot Alanda Yapilan Calismalar’ ve ‘Sonug ve

Oneriler’ olmak iizere toplam 6 adet ana boliimden olusmaktadir.

‘GIRIS’ boliimiinde 6zetle, calisma konusu olarak neden ¢18 konusunun secildigi, konunun
Onemi, bu ¢alisma ile ulasilmasi hedeflenen amaglar ve ¢alisma sonucunda elde edilmesi

beklenen faydalar ile birlikte tezin boliimleri hakkinda genel tanitici bilgiler verilmektedir.

‘CIG ILE ILGILI TEMEL KAVRAMSAL BILGILER’ béliimii, iilkemizde ¢1g olayi ile
ilgili heniiz yeterli diizeyde bir farkindalik olusmadigi diisiiniildiigiinde ve ¢1g ile ilgili
oldukg¢a fazla deneyime sahip Avrupa’daki lilkeler ile kiyaslandiginda {ilkemize 6zgii ¢1g
analizlerine yonelik yeterli seviyede veri ile fazla bir ¢aligma yapilmadigindan bu konuda
calisacak arastirmacilara ¢1g olayinin ana unsurlarini temel kavramlari ile aktarabilmek icin

olusturulmustur.
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‘CIG ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR’ bashkli bolimde, bugiine degin ¢igin
modellenmesine yonelik yapilan ¢aligmalara ait literatiir bilgileri 6zet olarak verilmistir.
Bunun i¢in yurtdisinda 6zellikle Avrupa’da yapilan arastirmalar ile Ulkemizde yapilan
caligmalar1 kapsayacak sekilde makaleler, bildiriler, raporlar, tezler ve arastirma proje
caligmalar1 detayl bir sekilde taranmig olup s6z konusu tarama sonucu elde edilen konu ile

ilgili bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

‘RAMMS PROGRAMI’ baslikl1 boliimde, bu tezi de igceren ¢alismalarda kullanilmak {izere
Isvigre merkezli Kar ve C1g Arastirma Enstitiisii’den temin edilen program, programa ait
genel bilgiler, kullanilan siirtinme modeli, hesaplarda kullanilan parametreler, kullanilan
sayisal ¢ozlim teknigi, c¢iktilarin gorsellestirilmesi ve analizi, sayisal diizensizlikler ve
programin kurulacagi bilgisayara ait asgari donanim gereksinimleri gibi hususlar ana hatlari

ile anlatilmistir.

‘PILOT ALANDA YAPILAN CALISMALAR’ béliimiinde ise o6zetle, pilot alanin
seciminin neye gore yapildigi, secilen pilot alana ait altlik haritalarin ArcGIS programi
kullanilarak nasil hazirlandigi, potansiyel ¢1g kopma bdlgelerinin tayininin, kar kopma
derinligi ile kar yogunlugu i¢in kullanilacak araligin nasil belirlendigi anlatilmis olup ayrica

secilen pilot alanda tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar verilmistir.

‘SONUC VE ONERILER’ olarak adlandirilan son béliimde ise galisma sonucunda elde

edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda olusturulan 6neriler verilmistir.



2. CIG iLE iLGILIi TEMEL KAVRAMSAL BILGILER

2.1. Giris

C1g konusunda Tiirk aragtirmacilar tarafindan bu konudaki yabanci ¢aligmalara kiyasla
fazla bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica Tiirkce literatiir incelendiginde ¢1§ konulu
kavramsal ¢erceveyi iceren el kitabi, ders notu veya kaynak Kitap niteliginde yayinlar
mevcut degildir. Bu konuda yapilan akademik ¢aligsmalar dahi oldukg¢a sinirli sayidadir.
Bu nedenle bu boliimde ¢1g ile ilgili temel kavramsal bilgiler ve tez igerisinde kullanilan

terimlerin ag¢iklamalar1 verilmistir.

Ciglar fiziksel olarak, birbirlerini etkileyen 6zellikleri zamana ve konuma gore degisim
gosteren rastgele dagilimli fazlardan miitesekkil ¢ok fazli yercekimi akislart olarak
karakterize edilebilir (Lang ve Dent, 1980, 1982). Buradan hareketle, Pudasaini ve Hutter
(2003) tarafindan ¢1g, graniiler bir katmanin istikrarsizlig1 ile baslayan ve cesitli ylizey
direncine sahip rasgele dik bir topografyada asagiya dogru akan graniiler pargalardan
olusan kiitle sisteminin serbest yiizeydeki yergekimi tahrikli ti¢ boyutlu gegici hareketi

olarak tarif edilmistir.

Kar ¢iglari, kar kiitlelerinin dik yamaglardan hizla diismesidir. Kar ¢iglar1 kaya, toprak

bitki veya buz parcalar1 igerebilmektedir (Schweizer, Jamieson ve Schneebeli, 2003).

Bagka bir ifadeyle ¢1g, yamagtan asagi dogru yer ¢ekimi etkisiyle biiyiik bir kiitlenin
hareketi olarak tanimlanabilir. Ingilizce’deki karsilig1 “Avalanche” olan ¢1g sozciigii
koken itibariyle Fransizca kaynaklidir. Avalanche sozciigii; hareket eden kiitle i¢in kar,
buz, kaya, moloz veya bunlarin karisimini icerirken, Tiirkcede ¢1§ sozciigii sadece kar

kiitlesinin hareketini tanimlar.
2.2. Ciglarin Simiflandirilmasi
Ciglar olus sebepleri, yinelenme periyotlari, akan kiitlenin biyiikligi, kar kiitlesinin

icerigi, aktig1 glizergdhin geometrisi, hareketin tiiri gibi kistaslara gore

siiflandirilmaktadir.



Ciglarin siniflandirilmast konusu, karin siniflandirilmasindan dahi daha eski yillara

dayanmaktadir.

C1g ve kar konusunda calisan c¢ogu bilim adami kendi simiflandirma sistemini

onermislerdir (De Quervain, De Crecy, LaChapelle, Losev ve Shoda, 1973).

Avrupa’da yapilan ilk ¢1§ siniflamalarindan birisi J. Coaz tarafindan 1888 yilinda yilinda
Onerilmistir. Bu siniflandirmada ¢iglar, kayma yiizeyine yakin hareket eden “Zemin
Ciglar1” ve “Toz Ciglar1” olmak iizere iki grupta siniflandirilmistir. Zemin ¢iglart digiik
hizlara sahip kar akimi olarak karakterize edilmistir. Bu siniflandirmada {i¢lincii bir

siniflandirma tipi olarak buz ¢iglart 6nerilmistir.

F. Ratzel tarafindan 1889 yilinda onerilen siniflandirmada ¢iglar, benzer sekilde “Zemin
Ciglar” ve “Toz Ciglar1” olmak iizere yine iki grupta siniflandirilmis olup bu
siniflandirmadaki zemin ¢iglari; yuvarlanan ve kayan ¢iglar olmak {izere iki alt sinifta

degerlendirilmistir.

Bu konuda V. Pollak (1891), A. Allix (1925), F. Fankhauser (1929), G. Seligman (1936),
W. Paulcke (1938), W. Flaig (1955) ve R. Haefeli (1955) tarafindan degisik tarihlerde

degisik siniflandirmalar onerilmistir (De Quervain ve digerleri, 1973).

Ciglarin siniflandirilmasina yonelik kapsamli bir g¢alisma M. R. De Quervain

baskanliginda teskil edilen bir komisyon tarafindan 1973 yilinda gergeklestirilmistir.

S6z konusu komisyon tarafindan yapilan bu siniflandirmada ¢iglar morfolojik ve genetik

olarak iki sinifta incelenmistir.

Morfolojik siniflandirmada akan karin 6zellikleri ve ¢i1gin goriiniimii dikkate alinmistir.
C1g1 olusturan kosullarin degerlendirildigi genetik siniflandirmada ise ¢1g olusumunu
tetikleyen topografik ve meteorolojik faktorler dikkate alinmistir (De Quervain ve
digerleri, 1973).

Morfoloji dikkate alinarak yapilan bir siniflandirma 6rnegi Sekil-2.1°de verilmektedir.



Tabaka C181 Gevsek Kar C181

\
\

N

Kopma Bolgesinin
Tipine Gore

At
© b
; 2 </, - S
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g Karisik
= Kar C181
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=320 & Jemli
wgg Kuru Nemli Islak

Zemin C1g1

Kayma
Zeminine
Gore

Sekil 2.1. C1g Tipleri (LaChapelle, 1985: 48)

Sekil 2.1°de verilen kar ¢iglart;

- Kopma bélgesinin tipine gore “gevsek kar ¢181” ve “tabaka ¢181” olmak tizere iki farkl
tiir,

- Hareketin tiirline gore “toz kar ¢181”, “blok kar ¢181” ve “karigik kar ¢181” olmak iizere

ti¢ farkl tiir,

29 [13

- Kar kiitlesindeki serbest su igerigine gore “kuru”, “nemli” ve “islak” olmak iizere ii¢

farklu tiir,

- Kayma zeminine gore “yiizey ¢1g1” ve “zemin ¢181” olmak iizere iki farkl tiir olarak

siiflandirilmaktadir.



10

2.2.1. Kopma bélgesinin tipine gore siniflandirma

Gevsek Kar Ciglari

Gevsek kar ¢iglari, kuru veya 1slak karin gorece olarak kohezyonsuz yiizey tabakasindaki
bir noktasindan baglar. Bu tiir ¢igin baslangict kohezyonsuz kum veya topragin donerek
kaymasi ile benzesir. Fakat kohezyonsuz kum veya topraga gore daha kii¢iik hacimler (<

1 m®) ile olusmaya baslar (Perla, 1980). Gevsek kar ¢i1g1 igin bir 6rnek Resim 2.1°de

verilmektedir.

g ' sy
Resim 2.1. Gevsek Kar Cig1 (URL2: http://www.webcitation.org/733dPfmv5)

Tabaka c181

Tabaka kar ¢iglari, kohezyonlu bir kar tabakasinin zayif bir diizlemin genis bir hat
boyunca kopmasi ile olusmaktadir (Perla, 1980). Bu tip ¢iglarda tabaka genisliginin
tabaka kalinligina oraninin 10 ile 10% arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Kopan tabakanin
kalinlig1 genellikle 1 metrenin altinda olmaktadir (Perla, 1977; Schweizer ve Jamieson,

2001). Tabaka ¢181 i¢in bir 6rnek Resim 2.2’de verilmektedir.


http://www.webcitation.org/733dPfmv5

11

- -
"l ..1‘ . e 7 E
Resim 2.2. Tabaka C1g1 (URL3: http://www.webcitation.org/733doh4fv)

2.2.2. Hareketin tiiriine gore siniflandirma

Toz kar ¢11

Toz kar ¢iglari, agir kar parcaciklarinin hava i¢inde askida kalarak egik sinirlar boyunca
hareket ettigi kesintili akimlardir. Bu tiir ¢iglar siklikla yogun tabaka ¢iglarindan gelisir
(Hopfinger, 1983). Toz kar ¢iglari, blok kar ¢iglarindan konsantrasyon yoniiyle ayirt
edilebilir. Toz kar ¢iglari, hava icinde karin hacimsel anlamda seyreltik bir
siispansiyonunu olustururken, blok kar ¢iglarinda ise karin ve havanin hacimsel
konsantrasyonlar1 birbirleri ile mukayese edilebilir seviyededir (Fukushima ve Parker,
1990).

Genel olarak toz kar ¢iglarinin ortalama akim derinligi 10 — 100 m araliginda, hizlar1 50
— 100 m/s araliginda ve yogunluklari ise 5 — 50 kg/m? araliginda olmaktadir (Pudasaini ve
Hutter, 2007: 81). Toz kar ¢181 i¢in bir 6rnek Resim 2.3’de verilmektedir.


http://www.webcitation.org/733doh4fv
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Resim 2.3. Toz Kar C1g1 (URL4: http://www.webcitation.org/733eD20ya)

Blok kar ¢181

Blok kar ¢i1g1 denince, yogun yergekimi etkisindeki laminar tip akisa sahip ¢1§ anlasilir.
Bu tip kar ¢iglarinda yogunluk oldukca fazla olup yogunluklar 150 kg/m? ile 500 kg/m?®
aralifinda degisebilmektedir. Bu tip ¢iglara 6zgii tipik hizlar 5 m/s ile 25 m/s araligindadir.
Blok kar ¢iglar1 genellikle yerel topografik 6zellikleri takip ederek bir kanal veya koridor
boyunca akar. Blok kar ¢iglarinda ¢18in aktigr ylizeydeki siirtlinme énemlidir. Cogu kar
ve buz ciglar1 blok kar ¢i181 olarak gelisir. Bu tip kar ¢iglarinin parcacik biiyiikliigii kar
kiitlesinin termodinamik durumuna baglhdir. Taze ve kuru kar 2 — 3 mm ¢aplarinda daneler
olusturmaya meyilli iken 1slak kar ise ¢aplart 10 mm’den biiyiik hatta belki de ¢aplar1 dm
olarak ifade edilebilecek biyiikliiklerde sert kartoplart olusturur. Bahar donemlerinde,
baskalasim gecirmis yagli kar olarak ta ifade edilebilen eski kar kiitlelerinin olusturdugu
blok kar ¢iglar1 5 — 10 mm c¢aplarinda buz taneleri de igerebilmektedir (Pudasaini ve

Hutter, 2007: 79).


http://www.webcitation.org/733eD2Oya
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Resim 2.4. Blok Kar Cig1 (URLS5: http://www.webcitation.org/733fbper9)

Karisik kar ¢181

Karigik kar ¢181 ¢cok sik bir sekilde gozlemlenir. Karigik kar ¢iglari, “yiizeyden akan ¢1g —
toz ¢1g karisimi”, “yiizeyden akan ¢1§ bilesene sahip toz ¢1g” veya “toz ¢1g bilesenine
sahip yilizeyden akan ¢18” olarak karakterize edilebilir. Caglayan olarak da

adlandirilabilecek zeminden bagimsiz toz veya akma seklindeki bir harekettir (De

Quervain ve digerleri, 1973). Bu tiir ¢1g i¢in bir 6rnek Resim 2.5’de verilmektedir.

= s BT 57 / .. -’-'.",‘ % / t' : ” A WPl 2
Resim 2.5. Karigik Kar C1g1 (URLG: http://www.webcitation.org/733g5R5Sf)


http://www.webcitation.org/733fbper9
http://www.webcitation.org/733fbper9
http://www.webcitation.org/733g5R5Sf

14

2.3. C1g Olusumunu Etkileyen Faktorler

Atwater (1954) tarafindan kar ¢iglar ile ilgili olarak yayinlanan makalede ¢1g tehlikesine

katkida bulunan faktorler on adet olarak ele alinmistir.

Bunlardan birincisi, yamag {lizerinde belli bir derinlikte eski kar tabakasinin bulunmasi
olarak ifade edilmistir. Yamacin tizerinde 60 cm veya daha fazla derinlige sahip eski kar
tabakasinin bulunmasi durumunda s6z konusu tabakanin yamagta bulunan zemine ait
dogal engelleri kaplayarak zemini yeni kar tabakasi i¢cin kaymaya daha elverisli hale
getirecegi belirtilmistir. Eski kar tabakasina ait kalinligin artmasinin yamagta yeni kar i¢in
kaymaya daha uygun bir yiizey sunmanin 6tesinde bizzat ¢i1gin kiitlesine katki da sagladigi

ifade edilmistir.

Ikinci faktor, eski kar yiizeyinin 6zelligidir. Cig1 etkileyen faktor olarak eski kar yiizeyi
miispet veya menfi olarak katkida bulunabilir. Eski kar tabakasinin yiizeyinde yumusak
kar mevcutsa bu durum yagan yeni karin kohezyonlu olarak tabakaya daha rahat

tutunmasina olanak saglar ve bu durum miispet bir etkidir.

Ancak olas1 bir ¢1gin baglamasi durumunda yagan yeni kar eski kar tabakasi ile birlikte
hareket edeceginden harekete gegen tabaka kalinligi artacaktir ki bu da eski kar ylizey
ozelliginin menfi etkisidir. Eski kar tabakasinin yiizeyinde diisiik kohezyonlu gevrek kar
mevcutsa bu durumda olasi ¢1g hareketinin baslangici yagan yeni kar tabakasi ile sinirlt

kalacaktir.

Ugiincii faktdr, yeni yagan karin derinligidir. Kendi basina bir ¢i§mn baslayabilmesi icin

asgari 30 cm’lik bir taze kar derinliginin gerekli goriildiigii ifade edilmistir.

Dérdiincii faktor olarak yeni kar ortiisiiniin tipi degerlendirilmistir. Ozellikle yeni karin
nemliliginin (serbest su igeriginin) bu faktdr i¢in O6nemli oldugu belirtilmistir. Kar
icerisindeki serbest nemin baglayici bir etki gostererek belli limitler dahilinde kohezyonu
artirdigi, fakat 1iyi kohezyonun karin harekete gegmesini zorlastirarak 181
engelleyebilecegi gibi potansiyel kopma bolgelerinde riizgar ile taginan kar kalinligini da

fazlaca artirmak suretiyle menfi yonde de katki saglayabileceginden bahsedilmistir.
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S6z konusu ¢aligmada bahsedilen besinci faktor, kar kiitlesindeki suyun kara oran1 olarak
ta ifade edilen karin toplam su igerigidir. Buradaki en 6nemli hususun normdan ayrilma
durumu oldugu ifade edilmistir. Ornegin, kuru kar tiplerindeki su yiizdesi normal olarak
ortalama % 5 — 8 civarlarinda iken, bu oranin % 10’u gectigi durumlarda karin
agirhgindaki artisin kohezyonundaki artisa nazaran daha hizli oldugu, bu tip durumlarda
da ¢i1g1 olusturan diger kosullar agisindan bir risk bulunmamasina ragmen ¢ig olayinin

gerceklesebilecegi belirtilmistir.

Altinc1 faktor olarak kar yagisinin yogunlugu dikkate alinmigtir. Burada, yeni karin
yamagtaki mevcut kar ortiisti tizerindeki birikme miktarinin (hizi veya orani) saatte 2.5
cm veya daha fazla oldugu durumlarda kar kiitlesinin yigilmasinin, karin oturmasi
(yerlesmesi) gibi dengeleyici kuvvetlere nazaran daha hizli olacagindan bahisle dikkat
edilmesi gereken hallerden oldugu ifade edilmistir. Dahasi, yamagtaki mevcut kar ortiisii
izerindeki ylikiin ani bir sekilde artmasinin (yagis yogunlugunun yiiksek olmasi kaynakl)
normal sartlarda tedrici olarak (daha yavas) tatbik edilmesi durumunda ayni basinca
dayanabilecek alt tabakalardaki kirilgan hatlarda kirik veya ¢atlaklara sebep olabilecegi
de belirtilmistir.

Yedinci faktor, yagis siddeti olarak ele alinmistir. Yagis siddetinin saatte 2,5 mm veya
daha fazla oldugu ve toplam yagis miktarinin 2,5 cm veya daha fazla oldugu durumlarda

riizgarin da etkisiyle ¢1g olusumunun kritik seviyeye ulastig1 ifade edilmistir.

Sekizinci faktor olarak degerlendirilen bir diger faktor ise riizgar hareketidir. Riizgar
hareketinin kar kristallerinin olduklarindan daha basit ve daha az kohezyonlu sekle
doniismesine, kimi yamaglarda normalin Otesinde asir1 kar birikmesine, ayrica kar
kiitlesinde kararli kabuklar ve kirilgan tabakalar olusmasina neden olan en Onemli

faktorlerden oldugu belirtilmistir.

Dokuzuncu faktor olarak degerlendirilen sicakligin kar tipini dolayli olarak etkiledigi
ifade edilmistir. Kuru karin normal sartlarda -3,9 C’ veya daha diisiik hava sicakliklarinda
yagdigi, -2,2 C”nin iizerindeki sicakliklarin karmn hizli yerlesmesine (oturmasina) ve
bagkalagim ge¢irmesine neden oldugu belirtilmistir. Sicakligin ani yiikselmesinin ¢ig

tetiklemeye yetecek kadar hizli bir kohezyon kaybina neden olacagi, ani sicaklik



16

diismelerinin ise 6zellikle kar tabakalarindaki gerilmeleri artiracagi sdylenmistir. Yine bu
calismada bahar mevsiminde sicakliklarin tedrici olarak (yavas yavas) artmasinin kar
kiitlesinin yapisinda kiimiilatif bozunmaya ve agirlasmaya yol agarak 1slak kar ¢iglarina

neden olacag belirtilmistir.

Onuncu faktor olarak karin siireklilik arz eden yerlesmesi veya oturmasi ifade edilmistir.
Bu faktoriin esas itibariyle bir istisna disinda her zaman dengeleyici bir faktér oldugu
istisnai durumun ise oturma sirasinda gevsek kar katmaninin, izerinde bulunan tabakadan
s6z konusu tabakanin destegini yok edecek bir sekilde biiziilerek siyrilmasi oldugu
belirtilmistir. Yeni kar katmanindaki oturma oraninin %15’ten daha az olmasinin az bir
sikilagsma oldugunu, oturma oraninin %30’dan fazla olmas1 durumunun ise stabilizasyon

stirecinin hizh gerceklestigini gosterdigi ifade edilmistir.

Yine ayni ¢alismada tiim bu faktorlerin kendi igerisinde degisim gosterdigi ve bunlarin

birbirleri ile olan iliskilerinin ise karmasik oldugu belirtilmistir.

2.3.1. Arazi faktorii

Schweizer ve digerleri (2003) ¢i1ga katkist bakimindan onemli faktrlerden olan arazi

faktoriinlin zamanla degigsmeyen tek faktor oldugunu ifade etmistir.

Arazi faktorii baghg altinda ¢1g patikasinin topografik Ozelliklerinden (geometrisi ile
ilgili)) boyuna egim, plandaki egrisellik durumu ve yiizey pirizliligi kisaca

bahsedilmistir.

Kuru tip tabaka ¢iglar1 igin genellikle 30%’nin tizerinde yamag egimi gerekmektedir. Kritik
egim agisint belirlemek icin farkli dlgekler veya yontemler mevcuttur. C1g tahmininde
onemli bir parametre olan kritik egim Schweizer ve digerleri (2003) tarafindan, ¢1§
baslangi¢ bdlgesinin yatayda 20’ser m’lik kisimlara boliinmesi ile hesaplanan ortalama

egimlerinden en dik olaninin agis1 olarak tariflenmistir.

Baslangic bolgelerine ait mikrotopografyanin etkisi hakkinda kesin kurallar
tanimlanmamistir (Bozhinsky ve Losyev, 1998). Ancak, Gleason (1995) ve McClung
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(2001) ¢alismalarinda boyuna kesiti konkav sekilli baslangi¢ bolgelerinde daha sik ¢i1g
meydana geldigini ifade etmislerdir. Fohn ve digerleri (2002) tarafindan egim agilarinin
degisimi (¢1g patikasi tizerinde bulunan tiimsek gibi asagi yonli dis biikey egrilikler) ¢18
olusumunu destekleyen gerilme konsantrasyonlarma (birikmelerine) neden oldugu

belirtilmistir.

Arazinin puriizliliigii, stirekli zayif kar paket tabakalarinin olusumunu engelleyerek ¢1g
olusumunu etkiler (Stoffel, Meister ve Schweizer, 1998). Arazi piiriizliligiindeki biiyiik
degisimler kar oOrtiisii i¢indeki ince tabakalarin olusumunu dogrudan etkiler. Kar
oOrtiistiniin tamamen kapatamadigi veya ince bir kar Ortiisii ile kapanmis olan kayalar ince
kar Ortiisiiniin bulundugu yerlerde yiikseklik sicaklik farklarina bagli olarak kar
kristallerinin biliylimesi etkisiyle ortiide dengesizlige neden olur (Arons ve digerleri, 1998;
Logan 1993). Orman ortiisii ¢1g olusumunu engeller. Yogun orman ortiisiinde (> 200 agag
cap1 > 16 cm/ha) kar ortiisii ¢1g olusuma imkan vermeyecek sekilde diizensizlik gosterir
(Frey ve digerleri, 1987; Gubler ve Rychetnik 1991; Schneebeli ve Meyer-Grass, 1993).
Orman Ortiisiiniin sebep oldugu bu kar ortiistindeki diizensizlik ozellikle eski kar ortiisii
ylizeyindeki farklilagsmaya engel olarak zayif tabaka olusumunu Onler. Ayrica, orman

ortiisii yeni kar yagisi sirasinda karin birikme oranini ve dagilimi etkiler (McClung, 2001).

2.3.2. Yagis (yeni kar yagis1)

Tek bir yags ile biriken yeni kar derinligi 1 m civarinda ise bu durum ¢ok biiyiik ¢iglarin
baglamasti i¢in Kritik bir durum olarak degerlendirilir. Yeni biriken kar derinligi 30 — 50
cm araliginda ise genel olarak ¢iglarin dogal kopmalarla baslamasi i¢in kritik durum
oldugu degerlendirilir. Bununla birlikte, biiyiilk miktarda yeni kar yagisinin oldugu
birbirlerine yakin ¢1g giizergahlar1 grubunda karin kombine bir sekilde akma olasiligi
genellikle %50°dir (Schaer, 1995). Bu durum yeni kar derinliginin tek basina ¢ig1

aciklamakta yeterli olmadigin1 gostermektedir (Schweizer ve digerleri, 2003).

Yogun kar yagisi sirasinda veya hemen akabinde dogal olarak baslayan kopmalarda, yagis
oran1 veya birikme orani kar kiitlesinin basing ile dayanim dengesini giiclii bir sekilde
etkileyebilmektedir. Eger yeni kar birikmesi hizli olursa (birikmenin saatte 2,5 cm veya

daha fazla oldugu durumlar) yeni biriken karmn altinda kalan zayif tabaka yeterince hizli



18

bir sekilde kuvvetlenemeyebilir. Bundan dolay: kar yagisindan kaynakli yiiklenme orant
ile alttaki kar tabakasi i¢inde gomiilii olarak bulunan tabakanin giliglenme orani arasinda
bir nevi rekabet durumu olusur. Bu konudaki tahmin modelleri stabiliteyi etkileyen bu

basit gerilme kriteri temelinde gelistirilmistir (Conway ve Wilbour, 1999; Endo, 1991).
Conway ve Wilbour (1999) tarafindan onerilen, belirli bir egim acisina (y) sahip

diizlemsel yamag iizerindeki kar kiitlesinin boyuna gerilmelerin ihmal edildigi durumdaki

zamana bagl stabilite endeksi (S;(t)) Es. 2.1°de verilmektedir:

A(psnowz (t)j2
Sz(t) - Tx (t) pice

.0 g I P cosy sin ydt

(2.1)

Burada; z: kar derinligi, t: zaman, y: yamag egimi, g: yergekimi ivmesi, A: bir sabit, P,

: yiikleme orani, p: yogunluk, 7., (t) : bazal kayma gerilmesidir.

C18a neden olan kritik yeni kar derinligi degerleri elverigsiz kosullar i¢in 10 — 20 cm,
elverisli kosullar i¢in 30 — 50 cm araliginda degisim gosterir (Schweizer ve digerleri,
2003).

Isvigre’nin Davos bdlgesi icin 1512 6rneklem kullanilarak olusturulmus olan yeni kar
derinligi ile Avrupa i¢in bes kademede tanimlanmis ¢1g tehlike derecesi arasindaki iliski

Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2’deki yatay eksen 3 giinliik siire zarfinda yagan yeni karin toplam yiiksekligini
“cm” olarak gostermektedir. Soldaki eksende ise ¢1§ tehlike dereceleri 5 kategori olarak
gosterilmektedir. Kutucuklar 6rneklemde kullanilan verilerin birinci ¢eyreginden ti¢iincii
ceyregine kadar kapsamakta olup kutucuk i¢indeki diisey ¢izgiler ortanca (median) veriyi,
kutucuklardan saga ve sola olacak sekilde uzayan yatay ¢izgilerin uglarindaki kiiciik diisey
cizgiler ise ¢eyrekler arasi araliin iistiinde ve altinda bulunan ¢eyregin 1.5 katina diisen
gbzlenen deger araligini yildiz isaretleri gozlenen deger araligi disinda kalan degerleri,

daireler ise ¢cok uzak degerleri gostermektedir (Schweizer ve digerleri, 2003).
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3 giinliik yeni kar derinligi toplam1 (cm)

Sekil 2.2. Ug giinliik yag1s periyodu boyunca biriken yeni kar toplamina tekabiil eden ¢1§
tehlike dereceleri (Schweizer ve digerleri, 2003)

Yeni karin yogunlugu da ¢1g olusumunda bir etkendir. Mueller (2001) tarafindan yapilan
caligma ylizeyden itibaren derinlik boyunca azalan yogunlugun (daha yogun olan kar
kiitlesi daha az yogunluga sahip kar kiitlesinin iizerinde oldugu durum) ¢1g aktivitesinin

artmasiyla iligkili oldugu ortaya konulmustur.

2.3.3. Riizgar

Riizgar, ozellikle yeni karin mevcut kar kiitlesi tizerindeki birikmesine aktif katkisi en
fazla olan faktorlerden birisidir. Riizgar marifetiyle tasinan karin birikmesi ¢ok hizli
olabilir ve bu durum yerel yiiklenme oranlarinda artiglara sebep olacak sekilde diizensiz
birikmeler olusturabilir. Rlizgar hizindaki ve kar siipriintiisiindeki degisim farkli sertlik ve
yogunluga sahip tabakalar olusturarak kar kiitlesi igerisinde gerilmeler meydana getirir

(Schweizer ve digerleri, 2003).

De Quervain (1966), riizgarin kar1 daha kirilgan hale getirdigi ve riizgar tarafindan

biriktirilmis kar tabakalarinin ¢iga daha meyilli oldugunu ifade etmistir.

Meister (1985) tarafindan, yeni karin yogunlugu, hava sicakligi ve riizgar hizi arasindaki

iligki calisilmis olup bu calismalar sonucunda riizgar tarafindan sertlestirilmis kar
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tabakalarinin yiiksek viskozitelere sahip oldugu belirtilmistir. Buna karsin ne De Quervain

ne de Meister tarafindan mekanik kirilma 6zelligi olan gevreklik belirlenememistir.

Gauer (1999) tarafindan Davos (Isvigre) yakilarindaki bir dag sirtinin her iKi yiiziindeki
kar birikmesi ve kar erozyonuna riizgar etkisi 26 — 31 Ocak 1999 tarihleri arasinda
gozlemlenmistir. Gozlemlenen sahadaki kar birikmeleri ve erozyonuna ait desenin
ozellikle yerel riizgara sahip egimli bolgelerde oldukca diizensiz oldugu goriilmiistiir.
Yerel riizgara sahip bolgelerde goriilen hava akimi kaynakli girdaplarin belli bir riizgar
hiz1 ve yonii i¢in sabit oldugu, ancak s6z konusu girdaplarin riizgar hiz1 veya yoniiniin
degismesi ile degistigi gdzlemlenmistir. Gozlemlenen sahada yerel bazli biiytik farkliliklar
goriilmekle birlikte sahanin tamami dikkate alindiginda ortalama %20-30 civarinda daha

fazla bir kar birikmesinin oldugu goriilmiistiir. Diiz alana kiyasla sirt yakinindaki yerel

rlizgara sahip bolgelerde 4 kata kadar daha fazla bir kar birikmesinin oldugu goriilmiistiir.

Fohn (1980) ve Meister (1989) tarafindan Onerilen yerel riizgara sahip bolgelerdeki

glinliik ilave kar birikmesini ifade eden deneysel formiil Es. 2.2’de verilmektedir.

wind — kU (22)

Esitlikte verilen H ilave biriken kar derinligi (m/giin), k : bir sabit (sn®/m?giin), u :

wind !

kar ortiisii yiizeyinden 0,3 — 6,0 m araligindaki giinliik ortalama riizgar hizidir (m/sn).

Bu formiiliin ¢ikarilmasinda 6lgiilen giinliik ortalama riizgar hizlar1 20 m/sn veya daha

kiigiik olup, k =8x10~ sn3/m?giin’diir.

2.3.4. Sicakhik

Sicaklik, ¢1g olusumuna bilhassa karin birikmesi (y18ilmasi) durumlari disinda karar verici
olarak katkida bulunan 6nemli bir faktordiir. Hava sicakligindaki degisim kar stabilitesini
fakli yollarla etkilediginden sicakligin kar stabilitesine etkisi karmasik bir husustur.
Sicakligin degisim orani1 6nemlidir. Kar yagisi sirasinda sicakligin artmasi ve kar yagisinin
hemen akabinde hizli sicaklik artig1 kar kiitlesinin dengesizligine katkida bulunur. Hava

sicakligindaki degisimler diisiik termal iletkenlikten dolay: alttaki zayif tabakalara gore
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oncelikle kar kiitlesinin yiizeyindeki tabakalari etkiler (Sturm ve digerleri, 1997).

Karin dayanimi artan kar sicakligi ile diismesine ragmen hizli 1sinma sonrasi kar
kiitlesinde meydana gelen dengesizlik, kar kiitlesinin altlarinda bulunan zayif tabakanin
zayiflamasindan degil katmanlar igerisinde ve katmanlar ile zayif tabaka ara yiiziinde
gerilmelere yol agan yiizeye yakin tabakalardaki artan deformasyonlardan kaynaklanir.

(Schweizer ve digerleri, 2003).

Karin mekanik 6zellikleri sicakliga yiiksek oranda baglidir (McClung, 1996).

McClung ve Schweizer (1999) tarafindan sicakligin karin sertligi, kirilma dayanimi ve
kayma gerilmesi iizerine etkisi tekrar etiit edilmistir. Genel olarak sicakliga, sicaklik
degisimine ve diger kar 6zelliklerine bagli metamorfizm etki grubu ile baskalasim etkileri
harig kar sertligi, kirik yayilma potansiyeli (dayaniklilik) ve mukavemeti iceren mekanik
ozellikler etki grubu olmak {izere bu hususta iki onemli rakip etki grubu vardir.
Metamorfizm etki grubu, kar stabilitesini etkilemek i¢in daha fazla bir zamana ihtiyag
duyarken mekanik o6zellikleri iceren etki grubu ise kar stabilitesini hizli bir sekilde

degistirir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Kar sicakligmin, kar kiitlesinin stabilitesine etkisi (Schweizer ve digerleri,

2003).
Kar Kiitlesinin Ozelligi . Tepki Stabilite Uzerine
Ismnma Kaynakli Degisim o
veya Siireg Zamani Etkisi
Kar tabakasinin sertligi | Onemli azalma Aninda Azalma
Dayaniklilik Artma Aninda Azalma
Zayif tabaka / arayiiz
. Az azalma Aninda Azalma
mukavemeti
Bag olusumu . .
Bag olusumu ve mukavemette artma Gecikmeli Artma

(Metamorfizm)

Oturma ve yogunlagsmaya sebep olacak
Sinme sekilde siinme oraninda artma (bdylece Gecikmeli Artma

mukavemet ile sertlikte artma)

Genellikle sicaklik degisiminin azalmasi
Kar sicakligi (sicaklik ] ] .
o kristal formun degismesine ve Gecikmeli Artma
degisim orani) )
mukavemetin artmasina sebep olur
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2.3.5. Kar stratigrafisi

Kar tabakasinin stratigrafisi kuru kar tabakasi ¢iglarinin olusumunda kilit bir etken
faktordiir. Eger mevcut kar kiitlesi icinde veya yeni kar kiitlesinin altinda kalan eski kar
kiitlesinin ylizeyinde bir zayiflik yok ise yeni yagan karin, riizgar tarafindan taginan karin
veya herhangi bir sicaklik artisinin kar kiitlesinin stabilitesi lizerine bir etkisi yoktur.
Dolayisiyla zayif bir tabakanin veya ara yiiziin mevcudiyeti ¢1g olusumu i¢in 6n kosul

olmakla birlikte tek basina yeterli bir durum da degildir.

C18 olusumunda kar tabakalarinin 6zellikleri de, bilhassa kirtlma hattinin yayiliminda, géz
oniinde bulundurulmalidir (McClung ve Schweizer, 1999; Schweizer, 1993; Schweizer ve
digerleri, 1998).

Arazide kar ortiisti lizerinde kar profili agilarak kar ortiisiindeki tabakalar, tabakalarin
kalinliklari, sertlikleri, nem igerigi, yogunlugu ve kristal tipleri ile kar sicakliklari tespit
edilir. Arazi ¢alismasi ile kar profilinden elde edilen bu veriler kullanilarak o noktaya ait
kar stratigrafisi olusturulur. Kar stratigrafisinde, verilerin elde edildigi profile ait lokasyon
adi, rakim, tarih ve saat, koordinat, hava sicaklig1 gibi bilgiler ile birlikte kar kiitlesine ait,
tabaka kalinliklari, sertlik degerleri, katman sicakliklari, dane sekli ve boyut bilgilerine ait
veriler bulunur. Tez kapsaminda ¢alisilan Bozdag pilot sahasindan elde edilen kar
stratigrafisine ait bir ornek Sekil 2.3’te, bu stratigrafi olusturulurken kullanilan kar

profiline ait Resim 2.6’da verilmektedir.

e+« LNESS it L

Resim 2.6. Bozdag kuzey cephede Kar profili igin yapilan ¢alismaya ait bir fotograf
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Kar Profili Arastirma Yeri: Bozdag Kayak Merkezi

Egim: 35°

Rakim: 1705 m

Koordinat: N38=19.766'
EZ28°06.547"

Tarih/ Saat: 01.03.2015 Saat:11:00

Hava Sicakhg (°C): 0.5

T: Sicakhk

Sertlik Derecesi:
Z: Yikseklik (cm) Y Yumruk

|F: Tane Sekli 4P: 4 Parmak
D: Tane Boyikloga 1P: 1 Parmak

Sertlik Derecesi:
K- Kalem
B: Bicak

TEC)y -

987654321 |Z(ecm)|F

220

2 mm

3 mm

3 mm

B K

1P A

Sekil 2.3. Bozdag kuzey cephede yer alan kayak merkezi iist kotlarindaki bir nokta i¢in
elde edilen kar stratigrafisi
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2.4. C1g le Tigili Bilinmesi Gereken Onemli Kavramlar

Bu alt boliimde ¢1g olayi ile ilgili olarak bilinmesi gereken bazi 6nemli kavramlar ana

hatlariyla konu ile ilgili kavramsal bir ¢ergeve ¢izebilmek iizere ele alinmistir.

2.4.1. C1g patikasi

(18 patikasi1 ya da bir baska ifade ile ¢18 glizergahi 6zetle ¢1gin basladig1 bélgeden durdugu
bolgeye kadar olan sahayi kapsayan ve ¢igin aktigi tiim alana verilen ad olarak tarif
edilebilir.

C1g patikalar genellikle ayrilabilir dinamiklerine gore degerlendirildiginde baslangi¢
(hizlanma), akma ve durma bdlgesi olmak tizere {i¢ kisma boliiniir (Pudasaini ve Hutter,

2007: 77, 78).

Resim 2.7°de ¢1§ patikasina ait baslangig, akma ve durma bolgesi gosterilmektedir. Yine
Sekil 2.4’te ise boy kesit olarak verilen ¢1g patikasi {izerinde ¢1g patikasina ait baslangig,

akma ve durma bolgeleri belirtilmistir.

Durma Bolgesi

Resim 2.7. C1g patikasinin bolimleri (URL7: http://www.webcitation.org/736nGe2VG)


http://www.webcitation.org/736nGe2VG
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\_IBaslangch
Bélgesi

=

< —= Akma Bolgesi =—><—=

20-30°

Durma
Bolgesi

Sekil 2.4. Cig patikasina ait bir boy kesit 6rnegi (Oremus, 2006)

Baslangic bolgesi

Hizlanma bolgesi olarak da ifade edilebilen baslangic bolgesi genellikle tim ¢ig

patikasinin en dik kisminda yer alir. Bu bdlge kar kiitlesinin koparak ¢1gin basladig: asagi

dogru hizlanarak aktig1 akarken de kiitlesine ¢evreden g¢ogunlukla kar olmak {izere

malzeme kattig1 bolgedir. Baslangi¢ bolgesinde kirilarak kopan kiitle miktar1 ve seklini

tahmin eden giivenilir bir model bulunmamaktadir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 77, 78).

Bu bolge, ¢181 baslatma potansiyeline sahip dengesiz (ya da bir baska ifade ile kritik

dengeye haiz) kar kiitlesinin dogal veya yapay herhangi bir nedenle harekete gectigi

bolgedir.

Bu boélgedeki kar kiitlesinin ilk hareketi o kisimdaki karin yapisi, topografya, meteorolojik

kosullar ve/veya tetiklenme nedeni ile bir noktadan (gevsek kar ¢iglar1) veya bir hat

boyunca (tabaka ¢iglar1) olabilir.
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Resim 2.8. Tabaka ¢igina ait patikanin detaylandirilmis  boliimleri  (URLS:
http://www.webcitation.org/733hcGwWWP)

Omek olarak verilen Resim 2.8’de de gosterildigi iizere tabaka ¢iglarina ait baslangic
bolgesi kendi icerisinde bazi boliimlere ayrilmaktadir. Tag, tag yiizli, yamag, sikisma

duvari ve taban yiizeyi olarak ifade edilen bu bdliimler Resim 2.9°da gdsterilmektedir.

i
f .. - . ,,':/‘_,
Y

L

TAC YUZU
‘,\ TABAN YUZEYi

Resim 2.9. Tabaka ¢1gina ait baslama bolgesi (URLO:
http://www.webcitation.org/733hcGwWWP)


http://www.webcitation.org/733hcGwWP
http://www.webcitation.org/733hcGwWP
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Resim 2.9’da gosterildigi lizere ¢igmn basladigi en yiiksek kisim tag (crown) olarak
adlandirilmakta olup, bir hat boyunca kirilarak baglayan tabaka ¢iglarinda kirilma hattinin
i¢ ylizii tag¢ ylizli (crown face) olarak ifade edilir. Baslangi¢ bolgesine ait sag ve soldaki
yan yiizler yamag¢ (flank), baslangi¢ bdlgesinin tabani taban ylizeyi (bed surface),

baslangi¢ bolgesini sinirlayan alt hat ise sikigsma duvari (stauchwall) olarak ifade edilir.

Sekil 2.5’te ise, baslangi¢ bolgesi igin Resim 2.8 ve Resim 2.9’da gosterilen ve dnceki
paragrafta tanimlanan tag, taban yiizeyi ve sikisma duvart profil formunda

gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Baslangi¢ bolgesindeki tag, taban yiizeyi ve sikisma duvart (AFAD, 2015: 41)

Baslangi¢ bolgesinden koparak harekete gecen kar kiitlesi bazi durumlarda sikigsma
duvarinin iizerinden asarak hareketini siirdiiriirken kimi zaman oniinde bulunan kar
ortiisiinii toprak zemine kadar hatta bazi durumlarda zeminden dahi malzeme kaziyip

kendi kiitlesine dahil ederek hareket edebilir.

Genel olarak ¢1g patikasinin baglangi¢ bolgesi 30 — 45 ° egime sahip topografyada bulunur
(Pudasaini ve Hutter, 2007: 78).

Akma bolgesi

Baslangig¢ bolgesini akma bolgesi olarak tarif edilen kisim takip eder. Bu bolge baslangig
bdlgesine gore patikanin daha az diklige sahip bolgesi olup burada ¢i1g hizi asagi yukart

sabittir. Hareketlerini uzun mesafeler icin devam ettirebilecek bir momentuma sahip
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olmayan kiiciik dl¢ekli ¢iglar bu kisimda durmaya baslar. Bu bolgenin ortalama egimi 20

— 30 ° arasindadir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 78).

Bu bolge patikanin baslangi¢ bolgesi ile durma bolgesi arasindaki gegis bolgesidir. Akma
bolgesi etrafi bitki Ortiisii veya arazi tarafindan sinirlandirilmamis agik diizlemsel yamag
seklinde olabilecegi gibi topografyaya bagl olarak V veya U sekilli vadiler seklinde de
olabilmektedir. Yine, akma bolgesi planda diiz bir hat takip edebildigi gibi kivrimli bir
hatta da sahip olabilmektedir.

Harekete gecen kar kiitlesinin ince (ylizeysel) veya kalin (derin) olmasina gore, akma
alaninin genis veya dar olmasina gore, giizergdhinin kisa veya uzun olmasina gore pek
cok kar ¢181 ¢esidi mevcuttur. Yiizeysel kar ¢iglarinda kar kiitlesinin ytizeyindeki birkag
cm kalinhigindaki kar tabakasi ince bir film katmani gibi akarken, kalin kar ¢iglarinda ise
biitiin kis biriken kar kiitlesi ¢1g gilizergdh1 boyunca asagiya dogru akabilmektedir.
Giizergahi kisa olan ¢iglar genel olarak metrelerle ifade edilebilecek mertebede kiiciik
mesafeler kat ederken, uzun giizergdha sahip c¢iglar birkag kilometre mesafe
alabilmektedir. Kiiclik 6lgekli ¢iglar 1,4 m/s’lere varan mertebelerde kiigiik hizlara sahip
olabilirken ultra hizli ¢iglar olarak ta ifade edilebilen bazi kar ¢iglar1 yaklasik 140 m/s
hizlara sahip olabilmektedir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 76).

Durma bolgesi

Ci1g, akma bolgesini gectikten sonra akan kiitlenin gilizergdhtaki bogazin tabanina
carpmasiyla aniden veya giizergahtaki diiz veya boyuna egimin akma bolgesine gore
tedrici olarak azaldig1 bolgeye girmesiyle yavasca hareketin sonlandigi durma bdlgesine

ulasir. Bu bolgenin ortalama egimi 20 ° ’nin altindadir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 78).

(18 patikasinin durma bdlgesi olarak adlandirilan bu son boliim ¢1g hareketinin sonlandig1
ve akarken kendi blinyesine katarak beraberinde getirdigi kar, kaya, agac¢ dali, gévdesi ve

kokleri gibi malzemenin biriktigi bir bolimdiir.

Durma boélgesi ¢181n aktig1 patikaya ait vadinin sonlarinda ve daha diisiik kotlarda yer alan

diiz veya diize yakin egimli kisim, ¢1§ patikasini topografik olarak karsilayan bagka bir
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yamag veya ¢1g patikasinin sonunda yer alan genis bir diizliik olabilir.

2.4.2. Yinelenme periyodu

Bir ¢igm yinelenme periyodu (tekerriir periyodu), ayni ¢igin yeniden meydana gelme
sikliginin (frekansi) biyiikliigi ile ters orantilidir. Cok dik egime sahip yamag arazilerde
cok fazla kar birikmemektedir. Bundan dolay1 bu tip yamag arazilerde oldukga sik ¢13
olugmasina karsin s6z konusu ¢iglarin biiytikliikleri nispeten daha kiigiik olmaktadir. Cok
dik olmayan yamag arazilerinde ise karm birikmesi ve depolanmasi dik egime sahip
yamag arazilerine gore daha kolaydir. Bu nedenle bu tip yamag arazilerindeki olasi giglar
100 yilda 2 veya 3 defa meydana gelmektedir. Eldeki mevcut kayitlara gore bilinen en
biiyiik ¢iglar 500 yilda bir meydana gelen ¢iglardir. Dolayisiyla ¢iglarin yinelenme
periyotlari 1, 10, 30, 50, 100, 250 ve 500 y1l olarak bahsedilmektedir (Mears, 1992).

Arazideki ¢1g tehlikesinin sinirlari, ¢igm biyiikliigi (durma mesafesi, basinct gibi) ve
cigin frekans: niceliklerinin birlikte degerlendirilmesi ile belirlenebilmektedir. Cigin
yinelenme periyodu olarak da tanimlanan frekans, ¢1g tehlike haritalarinin hazirlanmasi

i¢cin onemlidir.

Deprem, sel, firtina gibi diger dogal afetlerin aksine, ¢iglarin biiytikliigi ile ilgili diizenli
kayitlara nadiren rastlanmaktadir. Bunun bir nedeni, belirli bir ¢1§ hattinda ¢18in
blyiikliigiinii tanimlayabilecek ve pratik olarak Olgiilebilen tek bir niceligin
bulunmamasidir. Buna ragmen, tasarim amaglart i¢in (¢1§ tehlike haritalar, ¢i1§
bolgelerinin belirlenmesi) iki nicelik arasinda genel bir iliski kurulabilmesi amaciyla en

azindan birkac ¢1g bolgesindeki kisitl verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mears (1992) ciga ait kayitlarin bulunmadigi durumlarda arazideki bitki Ortiistindeki
degisimlerden, orman Ortiisii tahribati gibi dogal kanitlardan faydalanilmak {izere

dendrokronolojik yontemlerin kullanilmasini 6nermistir.

McClung (2000) ¢1g tehlike bolgelerinin derecelendirilmesi agisindan durma mesafesi ve
yineleme periyodunun tanimlanmasi ilk ve en 6nemli adim oldugunu vurgulamistir.

Salm(1993) gibi arastirmacilar, Voellmy (1955) nin 6nerdigi deterministik yaklagiminda
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kullanilan siirtlinme parametrelerini yineleme periyodu ile birlikte degerlendirerek
baslangi¢ bolgesinde kirilma derinlikleri ile iliskilendirmistir. Fakat Bovis ve Mears
(1976) ve Lied ve Bakkehoi (1980) gibi arastirmacilar 50-300 yil igerisinde meydana
gelmis ¢1g verilerini kullanarak tamamen yeni bir yaklasim Onermislerdir. Buna
istatistiksel bir calisma ile ¢1g durma mesafelerinin bolgesel olarak arazinin topografik

parametrelerine bagli belirlenebilecegini gostermislerdir.

Fohn ve Meister (1981), bir ¢1g 6rnegi yardimiyla, dogrudan ¢1g kayitlar1 ve dolayli olarak
klimatolojik kar verilerinin 30, 50 ve 100 yillik yineleme periyotlar1 i¢in durma mesafesi

tahmininde nasil birlestirilerek kullanilabilecegini gostermistir.

2.4.3. Siirtiinme parametreleri

C1g tehlike haritalarindaki farkli tehlike alanlarinin sinirlarini belirlemek i¢in ¢1g dinamigi
ile ilgili kriterler kullanilmaktadir. Bu kriterler, ¢alisilan bolge igin ¢1g hizi ve durma
mesafesidir. Voellmy tarafindan 1955 yilinda kendi adiyla anilan ¢1g dinamigi teorisi
ortaya atilmis olup bu teori ¢ig tehlike haritalarinin olusturulmasinda yaygin olarak
kullanim imkani1 bulmustur. 1962 yilindan itibaren Voellmy tarafindan 6nerilen esitlikler
SLF tarafindan ¢1g basinci ve durma mesafesi hesaplarinda kullanilmaya baslanmistir.
Ayrica Salm (1978) tarafindan durma mesafesi hesabinda kullanilmak iizere bir baska
esitlik gelistirilmistir. Voellmy ve Salm tarafindan onerilen esitliklerin her ikisi de, biri
Coulomb tipi kuru siirtlinme katsayis1 (¢) ve digeri tiirbiilansh siirtlinme katsayisi(§)

olmak tizere iki tip siirtlinme katsayisini igermektedir (Buser ve Frutiger, 1980).

Coulomb tipi kuru siirtiinme katsayis1 (u) esasen kar kiitlesinin 6zelliklerine baglidir. Oysa
tiirbiilansh stirtiinme katsayis1 (§) arazi geometrisine baglidir. Eger arazi piirtizliligi
biiyiik degilse & parametresi ¢i1g hizi ile artar Ki boylelikle en nihayetinde geriye sadece

kuru siirtiinme direnci kalir (Salm, 1993).

Voellmy tarafindan 1955 yilinda kendi adiyla anilan ¢1g dinamigi teorisi ortaya atilana
kadar ¢i1g hareketine etkisi hakkinda ¢ok fazla bir bilgi sahibi olunmayan Coulomb tipi
kuru sirtinme katsayist (), Voellmy (1955) tarafindan kar yogunlugu ile
iligkilendirilerek;
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o,

4= 2000(kg/m?)

(2.3)

Esitligi ile ifade edilmistir. Burada u : coulomb tipi kuru siirtiinme katsayisi ve p:

kg/m?® olarak akan karmn yogunlugudur.

Voellmy (1955) tarafindan ¢i1g akiminin, agik kanal hidroligine benzestirilerek,
tiirbiilansh siirtiinme katsayisi (§) 400 m/s? ile 600 m/s? deger araliginda ve yaklasik

500 m/s? civarinda oldugu belirtilmistir.

SLF tarafindan 6 — 8 Kasim 1972 tarihlerinde Davos’ta ¢1g bdlgelerinin tayinine yonelik
verilen kursta, Sommerhalder tarafindan ¢1§ patikalarinin akma bolgeleri i¢in Coulomb

tipi kuru siirtinme katsayis1 g =0.15, durma bolgeleri i¢in x = 0.20 olarak alinmis

olmasina karsin hem akma hem de durma boélgeleri i¢in tiirbiilansh siirtiinme katsayisi

(&) 500 m/s? olarak alinmstir (Buser ve Frutiger, 1980).

Salm’in “Grundlagen des Lawinenverbaus™ isimli yayminda, kar kiitlesinin yapis1 ve
alttaki zeminin durumuna bagli olarak Coulomb tipi kuru siirtiinme katsayisinin (u) 0.15
— 0.50 araliginda, tiirbiilansl siirtinme katsayisinin da (&) 400 — 600 m/s? araliginda bir

deger olarak alinabilecegi ifade edilmistir (Buser ve Frutiger, 1980).

Schaerer (1975), Coulomb tipi kuru siirtiinme katsayisinin (1) ¢1g hizina bagh oldugu

kabulii ile 10 - 50 m/s arasindaki hiza sahip ¢iglar i¢in asagida verilen Es. 2.4°li 6nermistir;

H U (2.4)

Burada p : Coulomb tipi kuru siirtiinme katsayist ve U : m/s cinsinden ¢i1g hizidir.

Schaerer (1975), eski ¢1g birikintileri gibi yogun ve derin kar kiitlelerinin ¢alisildig
¢iglarda tiirbiilansh siirtinme katsayismin (£) 1000 — 1800 m/s? araliginda segilmesi

gerektigini belirtmistir (Buser ve Frutiger, 1980).
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Leaf ve Martinelli (1977) tarafindan Rocky Daglarindaki ¢iglar lizerine Voellmy esitligi
kullanilarak yapilan ¢alismalar sirasinda kullandiklart siirtinme parametreleri Cizelge

2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Leaf ve Martinelli (1977) tarafindan kullanilan siirtiinme parametreleri (Buser

ve Frutiger 1980).
Cigin Adi U g
Ironton Park 0.153 1400
Battle Ship 0.139 1800
Gordon Gulch 0.180 1800
Dam Slide 0.166 1200
Ortalama 0.160 1550

B. Salm, A. Burkard ve H. U. Gubler tarafindan 1990 yilinda “Berechnung Von
Fliesslawinen Eine Anleitung Fuer Praktiker Mit Beispielen” adi ile yayinlanan ve
uygulamacilar i¢in ¢1g akimlariin hesaplarinin 6rneklerle anlatildig kilavuzda siirtiinme

parametreleri i¢in asagida verilen Cizelge 2.3’teki degerler dnerilmistir.

Cizelge 2.3. Cesitli kosullardaki tiirbiilansh siirtinme ve Coulomb tipi kuru siirtiinme
katsayilar1 (Salm, Burkard ve Gubler 1990).

& (m/sn?) Kosullar (C1gin Biiyiikliigiinden Bagimsiz)

- ¢ok soguk kuru kar
> 1000 - sadece orta derecede kanallagmis ¢iglar

- diisiik yatak piirtizliligi

- diisiik yatak piirtizliligi

1000 - serbest veya sadece orta derecede kanallasmis (¢1g akiminin

genisgliginin derinligine oran1 > 10:1 )
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Cizelge 2.3. (devam) Cesitli kosullardaki tiirbiilansh siirtinme ve Coulomb tipi kuru
stirtiinme katsayilar1 (Salm, Burkard ve Gubler 1990).

& (m/sn?) Kosullar (Cigin Biiyiikliigiinden Bagimsiz)

- biiyiik yatak piiriizliiligl (metre mertebesinde)
500 - 600 - kanallasmig akim (¢1§ akiminin genisliginin derinligine oran1 1:1

den 1:2 ye oldugu durumlar )

400 - orman Ortiisii icinden gegen ¢1g

U Kosullar

- ¢ok biiyiik ¢1glar (¢1g hacminin 108 m® ten biiyiik oldugu nadir
goriilen ¢iglar)

0,155 - yiiksek kotlar, kuru soguk kar

- C1g akim derinligi > 1 -2 m

- Daha yiiksek sicakliklarda ve daha diisiik kotlardaki kuru kar igin

0,200 bir iist hiicrede verilen kosullar

0,200 - 0,300 | - Diisiik ortalama yinelenme periyoduna sahip ve hacmi 10* m? ten
kiigiik olan ¢iglar
- Ci1g akim derinligi 1 —2 m

- Kar tipinden bagimsiz

0,300 - Tim biiyiikliiklerdeki 1slak kar ¢iglar

2.4.4. Kar yogunlugu

Kuru karin yogunlugunun, buzun yogunluguna (917 kg/m®) orami o kar kiitlesi igin
icerdigi buzun hacimsel oranini verir. Bu oran 1’den ¢ikarildiginda ise “ortalama
gozeneklilik” olarak ta isimlendirilen kar kiitlesinin igerdigi hava orani bulunmus olur.
Yeni yagmis (taze) kar icin dahi ¢ok diisiik bir deger olan yaklasik 30 kg/m®
mertebesindeki bir kar yogunlugu dikkate alindiginda s6z konusu kar kiitlesi igin
gdzeneklilik oran1 yaklasik %97 (%3 buz, %97 hava)’dir. 600 kg/m® yogunluga sahip 1slak
bir kar kiitlesi i¢in ise gézeneklilik oran1 yaklasik %35°dir (McClung ve Schaerer, 2006:
75).
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Kar tabakasinin yogunlugu artarken buna paralel karin sertligi de artar. Sertlik esasen
sikismaya kars1 gosterilen mukavemetin dl¢iisiidiir ve birimi “N/m?” veya “Pa”dir. Sertlik,
yogunluga gore mukavemetle daha yakin iligkili oldugundan ¢1g ile ilgili calismalarda

yogunluga nazaran sertligin kullanimi daha faydalidir (McClung ve Schaerer, 2006: 75).

Olgiimler genel olarak, kirilma (kopma) diizleminin yogunlugunun kayan kar tabakasinin
ortalama yogunlugundan daha fazla oldugunu gostermistir. Kirilma diizlemi her zaman
kayan kar tabakasinin altinda yer aldigindan bu durum beklenen bir durumdur. Ciinkii
yogunluk Alplerdeki kar kiitlelerinde genellikle derinlikle birlikte artig gosterir. Bu husus,
yamagtaki kar kiitlesi i¢in yapilan stabilite ¢alismalarinda kar yogunlugun giivenilir bir
dayanim (mukavemet) gostergesi olmadigini ortaya koymaktadir. Kar yogunlugu
derinlikle birlikte artis gosterebilir ancak kar kiitlesinin mukavemeti derinlikle birlikte

artis ta azalis ta gosterebilir (McClung ve Schaerer, 2006: 92).

Yeni (taze) yagmus karm yogunlugu 30 kg/m? (sakin ve firtinasiz hava kosullarinda yagan
kuru kar) ile 300 kg/m? (riizgar tarafindan yigilmis kar, kiirtiin) araliginda degisir.
Konuma bagli olarak kuru kar i¢in ortalama kar yogunlugu 50 kg/m3 — 100 kg/m?®
araligindadir. Islak karlar i¢in kar yogunluklar1 200 kg/m® mertebesinden baslayarak artar.
(McClung ve Schaerer, 2006: 200).

Cizelge 2.4 te farkli kar yogunluklarina gére tabaka olusum durumlari, Cizelge 2.5’te ise

kar kiitlesinin yapisina gore kar yogunluklarinin olabilecegi degerler gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Kar yogunluklari ve siniflandirmasi (McClung ve Schaerer, 2006: 75).

Yogunluk Mertebesi Deger Araligi Agiklama
Cok Diisiik 10 - 30 kg/m?® Gevsek kar ¢i181 beklenir
Gevsek kar; Tabaka
Diisiik 30 - 60 kg/m3
olusumu olasi
Tabaka olusumu i¢in ideal
Orta 60 - 250 kg/m?3

yogunluk

Yiiksek > 250 kg/m?® Tabaka olusumu olasi
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Cizelge 2.5. Kar kiitlesinin yogunluklari (Voellmy, 1955).

Kar Kiitlesinin Yapisi Yogunluk Araligi

Gevsek yeni kar 30 - 100 kg/m3

Biraz yerlesmis (oturmus), riizgar

tarafindan sikistirilmis kar 50 - 300 kg/m?

Kuru, graniiler, yerlesmis (oturmus) eski

kar 200 - 450 kg/m?®
Islak, yerlesmis (oturmus) eski kar 400 - 600 kg/m?
Cok sikismis (adeta taslasmis) kar 500 - 800 kg/m3

2.5. Cigin Mekanigi

Esasen ¢1g mekanigi, fizikciler, matematik¢iler ve hidro-mekanikgiler gibi farkli meslek
disiplinlerindeki pek ¢ok uzman — arastirmaci tarafindan epey zamandir iizerinde galisilan
ve basl bagina ¢ok biiyiik bir alani ihtiva eden genis bir konu olup bir tez kapsaminda
verilen bir boliimiin alt basligina sikistirilarak anlatilmast miimkiin olmayan bir konudur.
Ancak ¢ig ile ilgili temel kavramsal bilgilerin verilmeye ¢alisildigi bu boliimde ¢1g
mekaniginden bahsedilmemesi de biiyiik bir eksiklik olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle
¢1§ potansiyeline haiz kar kiitlesine etkiyen kuvvetler ve ¢1g mekanigi hakkindaki temel
bilgiler kavramsal gergeve c¢izebilmek adina belirli kabuller dahilinde bu kisimda

anlatilacaktir.

Graniiler malzemeler, bosluklar1 sivi veya gaz ile dolu ¢ok sayida miistakil kati
parcaciklarin toplanmasindan meydana gelir. Bu tip malzemeler kati, sivi ve gazlardan
farkli davranis gosterirler. Ornegin tozlar daha ¢ok kat1 gibi birikirken sivi1 gibi akarlar.
Bu tarz etkiler esasen graniiler malzemelerin sahip oldugu hibrit hal de denilebilen siv1 ile
kat1 aras1 formdan kaynaklanir. Kar, kaya veya toz ¢iglari, moloz veya piroklastik
akintilar, kumul tepelerin olusumu jeofizik baglamda graniiler akimlara Ornektir

(Pudasaini ve Hutter, 2007: 47).
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Bir ¢1g hangi hizla, ne kadar mesafeye (menzili), ne kadar yikic1 bir gii¢ ile nasil hareket
eder sorular1 ile bunlara benzer sorularin cevaplari ¢1g dinamigi konusunun igerigidir. C1g
dinamigi, gecen yiizyilin ortalarina kadar 1yi seviyede gelisim gosterememis bir bilim
dalidir. Bunun bir nedeni gergeklesmis c¢iglar ile ilgili hizlar, dinamik ve c¢arpma
basinglari, geometrik deformasyonlar ile ¢igin gerceklestigi sahalara ait karmagsik
topografik ozelliklerine ait 6lgiimlerinin yetersizligi olabilir. Cigin hizi, durma mesafesi
ve bununla ilgili carpma kuvvetleri tahminine yonelik ilk tahmin metotlar1 yerel ¢i1g
bolgelerinden elde edilmis olan tarihi ve deneysel veriler kullanilmak suretiyle 1950’li

yillarda Isvigre’de gelistirilmistir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 47).
2.5.1. Voellmy tarafindan gerceklestirilen 6ncii calismalar

C1g dinamigi ile ilgili teorik analizinin ilk olarak A. Voellmy (Swiss Institude of Materials
Testing) tarafindan 1955 yilinda yapildigi uluslararasi gegerli bir kabuldiir. Voellmy,
1954 yilimin Ocak aymda Avusturya Vorarlberg’te gergeklesen ve biiyiik bir felakete yol
acan ¢1g olayr akabinde gerceklestirdigi (1955) sdz konusu ¢alismasim Isvigre Insaat
Miihendisligi Dergisi’nde “Ciglarin Yikici Giicii Hakkinda” bashig: altinda toplamda 20
sayfalik ardisik dort makale olarak yayinlamistir (Pudasaini ve Hutter, 2007: 102).

Ik makalede yikilan, kirilan ve devrilen yapilar ile tren istasyonu ve tamamlayict
yapilardaki etki dikkate alinarak geri analiz yapilmis ve bu analiz sonucunda ¢18in tiirii ve

olusturdugu basinglarin biiytikliigii tahmin edilmistir.

“Ciglarin Dinamigi Hakkinda” adiyla 5 sayfa olarak yayinlanan ikinci makalede, yarim
sayfa olarak kullanilan model esitlikleri tiiretilmis, geri kalaninda ise ¢1g igerisindeki

akimin, kar kiitlesinin pargali yapis1 nedeniyle tiirbiilansli olmak zorunda olduguna dair
agiklamalar yapilmustir. S6z konusu tiirbiilansh akimin da 7, ~ pv* /& olarak ifade edilen
akim direnciyle birlikte gergeklestigi belirtilmistir. Burada r,: akim direnci, p : akan kar

kiitlesinin yogunlugu, V: ¢igm hizi ve &: igsel siirtiinme katsayisidir (Pudasaini ve

Hutter, 2007: 102, 103).

Ayni makalede, sabit bir egime sahip yilizeyden asagi dogru kayan h yiiksekligindeki bir

kar tabakasinin tabanda bir siirtiinme direnci meydana getirdigi, kayan yilizey alani ile



37

orantili olan bu siirtlinme direncinin, tiirbiilansli hareket durumunda ortalama kayma hizi
ve kar tabakasmin yogunlugu ile de orantili oldugu belirtilmistir. Ayrica, siirtiinme

katsayist x hakkinda ¢ok az bilgi bulundugu, siirtinme agisinin genellikle 30° — 40°

civarinda oldugu, cogu ¢i18in bu araliga sahip egimlerde gergeklestigi ifade edilmistir.

Yine bu makalede, Newton’nun ikinci hareket yasasi olan “Kuvvet = kiitle x ivme” esitligi

kayan kar kiitlesi iizerine tatbik edilmis ve

g(p—pL)hSilﬂéf—g(p—pL)hCosgz—%v2 :ph@

dt (2:5)

esitligi elde edilmistir. Burada §: yercekimi ivmesini, p Ve p, sirastyla kar ve hava
yogunlugunu, h: kayan kar kiitlesi derinligini, ¢ : arazi egimini, V ise kayan kiitlenin

ortalama hizini ifade etmektedir.

Bazi kabuller dahilinde Esitlik-2.5’ten faydalanilarak asagida gosterilen maksimum ¢ig

hizini veren Esitlik-2.6 ile ¢1gin durma mesafesini veren Esitlik-2.7 tiiretilmistir.

Vi =Jaw(1—%)(8in4—mosm (2.6)

S= El In COSh(ﬂy 2.7)

Voellmy tarafindan yayinlanan 3. makalede, ¢iglarin meydana getirdigi basinglar tizerinde
durulmustur. Bunun i¢in sikisabilir stvilardaki Bernoulli Esitligi temel olarak alinmistir.
C1g8in durma mesafesinin bulunmasinda ve durma bdlgesindeki basinglarin tahmininde

enerji konular1 goz onilinde bulundurulmustur.

4. makalede ise tiiretilen formiiller 6zetlenmis ve bu formiillerin ger¢ek durumlara

uygulanabilirligi gosterilmistir.
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2.5.2. Graniiler ¢1glarin mekanik teorisi (S-H Model)

Savage ve Hutter tarafindan (1989) egimli bir yiizeyden asagi dogru kayan granuler
malzemeden miitesekkil bir kiitlenin geometrisinin degisimini ve hizin dagilimini
niteleyebilen siirekli ortamlar mekanigi teorisi gelistirilmistir. S6z konusu teori kisaca

“SH Teorisi” veya “SH Modeli” olarak ta ifade edilmektedir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, bu modelin bu konudaki daha 6nce Onerilen
modellere gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Derinlik ortalamal1 bu hidrolik
model arastirmacilar tarafindan karmasik bulunmasina karsin uygulamacilar arasinda ise
genis kullanim alan1 bulmustur. Uygulamacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmasinin
bir nedeni s6z konusu modelin anlagilmasinin kolay olmasi ve kar ¢iglari, kaya diismeleri
ve moloz akmalar1 gibi biiylik 6lgekli dogal olaylar i¢in kolaylikla uygulanabilmesidir.
Modelin ¢ok 6nemli bir baska 6zelligi de fiziksel akil yiiriitmeye ve titiz matematiksel
temellere dayanmasidir. Bu modelin en basit formu 6lgekten bagimsiz olup graniiler
malzemenin hareketi ile ilgilenen diger miithendislik alanlarinda da kullanilmaktadir. S6z
konusu model, akma giizergahi i¢in yazilan matematiksel ifadeleri basitlestirmek tizere
gercek durumu ¢ok fazla etkilemeyen bazi kabuller icermektedir (Pudasaini ve Hultter,
2007: 115, 116).

S-H Modeli i¢in gegerli kabuller;

e Akan ¢18in hacmi korunmaktadir.
e (181 olusturan kiitle kohezyonsuzdur ve Mohr-Cloumb kriterine uymaktadir.

e Giizergah boyunca goriilen ana akim yoniindeki gerilmeye kiyasla yanal kayma

gerilmeleri ihmal edilebilir seviyededir.
e Akan kar kiitlesi 1s1sal anlamda yalitilmis olup termal etkiler ihmal edilmektedir.

e Akan kiitlenin genisligine oranla derinligi az olacagindan sig bir akim kabulii

yapilmaktadir.

e Matematiksel ifadelerde bir kesit i¢in kar derinligi ve hizlarin ortalamalar
kullanilmistir.

e Giizergah boyunca boyuna egimin sabit oldugu kabul edilmistir.

e Biinye denklemlerindeki fiziksel olarak Onemli terimler Ol¢ek analizi sonucunda
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belirlenmis olup, 6l¢ek analizi sonucu 6nemsiz olarak ifade edilenler denklemlere

dahil edilmemistir.

SH Modeli

SH Modeline ait biinye denklemleri tiiretilirken yukarida belirtilen kabuller de dikkate
alinacak sekilde malzemenin mukavemet yaklasimi benimsenmistir. Bunun i¢in graniiler
malzemeden olusan sonlu miktardaki bir kiitlenin belli bir egim agisina sahip diizlemsel
bir ylizey lizerindeki akis hareketi fiziksel model olarak dikkate alinmis olup bu hareket
icin akan kiitlenin ve momentumun korundugu kabulii ile hareketi tariflemek tizere

matematiksel ifadeler elde edilmistir.

Sekil 2.6°’da SH Modelinin biinye denklemleri elde edilirken kullanilan fiziksel model
verilmektedir. Burada verilen x-z koordinat sistemindeki x-ekseni kayma diizlemine

paralel akis asag1 yonii, z-ekseni ise kayma diizlemine dik yukar1 yonii ifade etmektedir.

p. ehix, 1)

Sekil 2.6. Graniiler malzemeden miitesekkil sinirli miktardaki bir kiitlenin egik bir yiizey
tizerindeki diizlemsel akigi (Pudasaini ve Hutter, 2007: 117).

Sekil 2.6°da gosterilen kiitle iginde 0X kalinliginda bir eleman dikkate alinsin. Yogunluk

(o )ve x yoniindeki hiz (u(x,t) ) sabit olarak kabul edilmistir. Segilen elemanin kiitlesinin

degisimi;

g(ph(x,t))dx = (X, )U(X,t) = ph(x-+ A, tYu(x + dx, 1)
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_ _g(ph(x,t)u(x,t))dx+O((dx)2)

Esitligi ile ifade edilir.

(2.8)

Bu esitligin sag tarafin Taylor Serisinin agilimi kullanilmistir. Yogunluk ( 0 ) sabit olarak

alindigindan bu esitlik asagida verilen sekilde ifade edilebilir.

a—h+ o(hu)
ot OX

0

Secilen eleman i¢in x yoniindeki momentum “ phudx” olup;

» X-yoniindeki momentumun zamansal degisimi:

g(ph(x,t)u(x,t»dx

* Segilen elemanin yilizeylerinden gecen x yoniindeki momentum akisi:

(X, DU (X, 1) — ph(x + dx,D)u?(x + dx, t)

_ _g(ph(x,t)uz(x,t))dx+O((dx)2)

» Elemana etkiyen kuvvetler:

(i) = pghSindx (yercekimi bileseni)
(i) = —zdx (taban siirtlinmesi)
h(x,t) h(x+dx,t)

(iii) = I p.(x,z,t)dz - '[ p. (X +dx,z,t)dz (derinlik boyunca basing)
0 0

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Elemana etkiyen kuvvetlerden (iii) ile ifade edilen terim z yoniindeki kuvvet dengesi

dikkate alindiginda hidrostatik basing dagilimin1 verir.

p(x,z,t) = pg(h(x,t) —z)Cos¢

(2.12)
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Bu ifade egik diizleme dik yondeki basing olarak da isimlendirilebilir. Bu basing ifadesi

zemin mekaniginde yaygin olarak kullanildig gibi

p. (X, z,t) = Kad/ o(X,2,t)
" 2.13)

olarak diizenlenebilir.

Burada Kay boyutsuz aktif / pasif toprak basing katsayisidir. Bu katsay1 hizin konuma
pas

bagl degisim durumuna gore asagida verilmektedir.

K 0 if 0U/Ox >0,

K =
"V pas { K oo If ou/ox <0, (2.14)

SH Modeline ait biinye denklemleri tiiretilmesi ile ilgili detay bilgiler, Pudasaini ve Hutter
tarafindan yazilan “Avalanche Dynamics” adli kitabin 117-122 sayfalarinda verilen “The
SH-Model, Reduced to its Essentials” kismindan elde edilebilir.

Sonug olarak yukarida belirtilen kabuller dogrultusunda tiiretilen SH-Modeline ait biinye

denklemleri korumali ve korumasiz durumlar i¢in asagida verilmektedir.

Korumali (conservative);

oh
—+—hu 0
pr a( )=

0 ,&

0 O 2y _ cin s _a
a(hu)+&(hu)_(8|n§ sgn(u) tan &Cosg)h ™ (2 h*Cos¢)

act/pas

Korumasiz (non-conservative);

ch
—+—h
W=

‘Zt_” +u a— = (Sing —sgn(u) tan aC0s¢) — eCOSCK ¢y pas Zh
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Burada; h: ylizeye dik kar derinligini, t: zamani, u: akim yoniindeki hizi, ¢ : egim agisini,

O : yatak siirtlinme agisini ifade etmektedir.

Esitliklerde kullanilan ¢ ise kisaca en-boy oranidir. Bu oran
H

e=—x<xl1
L

seklinde ifade edilmektedir. Burada H: ¢1g derinligini, L: ¢i1gin giizergah1 boyunca kat
ettigi mesafedir.
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3. CIG ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Bu boliimde ¢1g ile ilgili bugiine degin gerek lilkemizde gerekse diinyada yapilan ¢aligmalara

ait gergeklestirilen literatiir caligmasi 6zet olarak verilmektedir.

Cigile ilgili model ¢aligmalar1 dinamik ve istatistiksel olmak tizere esasen iki ana grup olarak
ifade edilebilir. Dinamik modeller 1950°1i yillardan bu yana kullanilmakta olup, teknolojik
(bilgisayar, CBS vb.) gelisim ile birlikte s6z konusu modeller de gelisim kaydetmistir.
Istatiksel modeller ise 1980°li yillarda Norveg Geoteknik Enstitiisii (NGI) tarafindan yapilan
caligmalarla baslamustir. Istatistiksel modeller, gerceklesmis yerel ¢1§ olaylarindan
tiretildiklerinden dinamik modellere gore daha yalin ve uygulanmasi daha kolaydir.
Istatiksel bir modelin belirli bir ¢1g giizergahina uygulanabilmesi icin o giizergaha ait ¢ok
sayida gergek veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, ¢1g gilizergahlari igin istatistiksel
modellerin ihtiya¢ duydugu veri setlerini elde etmek ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir.
Bu nedenle dinamik modellerin kullanimi ve gelistirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar

artarak devam etmektedir.

Bu boliimde, arazide gerceklestirilmis 6nemli calismalar, yaygin kullanimi ile 6ne ¢ikan
Voellmy-Salm, AVAL-1D, RAMMS ve SamosAT dinamik modelleri, Alfa — Beta istatistiksel

modeli ve tilkemizde yapilan ¢1g modeli uygulama calismalar1 6zet olarak verilmistir.

3.2. Arazide Gergeklestirilmis Calismalar

Kar ve 1§ ile ilgili bilimsel ¢aligmalar Avrupa’da gok eski yillara dayanmaktadir. Insanlarin
daglik alanlari, gecit veya yasam alan1 olarak kullanmalari ile birlikte ¢1§ felaketinin yikict
etkileri de artmistir. Avrupa’da ilk ¢i1g arastirma laboratuvari 1935 yilinda Davos’ta
kurulmustur. Ram (¢arpma) testi i¢in kullanilan aletler, kayma test aparatlar1 ve kardaki hava
miktarinin tespiti i¢in kullanilan aletlerin ilk tasarimlari 1936 yilinda bu arastirma
laboratuvarinda yapilmistir. Resim 3.1’de penetrasyon i¢in kullanilan aletlerin ilk drnekleri
verilmistir. 2000’11 yillara kadar penetrasyon i¢in kullanilan aletler benzer yapiya sahip iken

giinimiizde malzeme, elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki gelisim kar
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katmanlarindaki 6zellikleri ¢ok daha hizli ve hassas 6l¢iimler yapma noktasina getirmistir.

Bu konudaki gelismeler halen devam etmektedir.

Resim 3.1. Ram (garpma) etkisi ile penetrometre Olglimii yapan aletlerin 1939 yilinda
yapilan ilk 6rnekleri (URL10: http://www.webcitation.org/73BraLSWt)

1930’1u yillardan bugiine ¢1g arastirmalar1 bir¢ok alanda yiiriitiilmiistiir. C1ga kars1 koruma
yapilarinin tasarimi, hesaplar1 ve etkili koruma yoOntemlerinin gelistirilmesi ¢1§
arastirmalarinin ilk amaci olarak goriilmektedir. Ciinkii insanlar ¢1g afetinden kendilerini
etkili yontemler ile korumak istemislerdir. Bu nedenle bu alanda biiyiik gelisimler saglanmus,
c1g baslangic kotlarinda alinan 6nlemlerden ¢1g bariyerleri, ¢1g durma bolgelerine yakin
alanlarda ¢1g barajlari, ¢1g saptirma duvarlari, ¢1g tlinelleri, iletim hatlarinin korunmasi igin
yapilan 6zel saptirma yapilari, konutlar1 korumak i¢in gelistirilen 6zel duvarlar vb. yapilar
aktif koruma tasarimlar1 olarak literatiirde yer almaktadir. Bununla birlikte literatiirde
patlayicilarin kullanimi ile ¢1g sahasinin (veya kayak sahasinin) giivenli hale getirilmesi, ¢1§
riski olan yol gilizergdhlarinin zaman zaman kapatilmasi veya gilivenli duruma getirildikten
sonra agilmasi, kayak merkezlerinde oldugu gibi kar ortiisiiniin sikistirilarak kayma riskinin
azaltilmasi gibi birgok diger koruma yontemleri de Onerilmektedir. Ciga karst koruma
yapilarinin tasarimi ve uygulamalar tez kapsaminda olmadigindan bu konu ile ilgili aragtirma
caligmalarinin detaylar1 burada verilmemistir. Konu ile ilgili detay bilgilere Kogyigit
(1997)’den ulasilabilir.


http://www.webcitation.org/73BraLSWt
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Tiirkiye’de ¢1g afeti ile miicadele ¢aligmalart Avrupa ile karsilastirildiginda oldukga yenidir.
Ozellikle 1992 yili kis mevsiminde Tiirkiye’nin dogusunda meydana gelen biiyiik ciglar
bir¢ok insanin hayatini kaybetmesine ve biiyiik ekonomik zararlarin olusmasina neden
olmustur. Bu ¢i1glarin sonrasinda miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Gazi Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii isbirligi ile konu iizerinde ¢alismalar baslatilmistir. Arazi
caligmalari, teknik eleman yetistirilmesi, haritalama, kar profil 6l¢limlerinin ve araziden elde
edilebilecek temel meteorolojik verilerin (sicaklik, kar yiiksekligi, kar-su esdegeri gibi)
diizenli elde edilmesi i¢in Avrupa’daki {ilkelerden teknik destek alinmasi gibi ¢ok amacl
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu calismalarla ilgili detayl bilgiler; Giirer ve Tungel (1995),
Giirer ve Kogyigit (1995), Giirer, Tiimer, Yavas, Erenbilge ve Kogyigit (1996a), Giirer,
Kogyigit ve Kog (1996b), Giirer ve Kogyigit (1997a), Giirer ve Kogyigit’in (1997b), Giirer

(2001) makale ve bildirilerinden temin edilebilir.

Yapilan literatiir aragtirmasi ¢aligmalarinda, son yillarda ¢igin istatistiksel boyutu ile ilgili
aragtirmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle durma mesafesi tespitinde farkli istatistiksel
yaklagimlar denenmistir. Dinamik modellerle birlikte ¢1g analizlerinde istatistiksel

modellerin kullanimi da her gegen giin artmaktadir.

Fiziksel agidan bakildiginda ciglar, karin yercekimi etkisi ile akmasi siireci olarak
tanimlanabilir. Bugiin, ¢1g hareketinin fiziksel ve matematiksel agidan tam ve dogru olarak
tanim1 maalesef mevcut degildir. Bunun nedeni, kar malzemesinin ¢ok degigken bir yapiya

sahip olmasidir (Sauermoser, Granig, Kleemayr ve Margreth, 2015).

Uygulama agisindan bir ¢1§ hareketi, hiz (v), akim yiiksekligi (h) ve karm yogunlugu
ozellikleri ile tanimlanabilir. Bu 6zelliklere ek olarak maksimum durma mesafesi ve
uygulanan basing degerleri risk analizi ile iliskili olarak 6nemli 6zelliklerdendir. Bu 6lgiim
parametreleri, belirlenmis bir uygulama alaninda (Issler, Lied, Rammer, Revol, Sabot ve
Sovilla, 1999; Issler, 2003) deneysel olarak belirlenebilmektedir. Ayrica ¢i1g yiizeyi
lizerinden uygulanan optik yontemler (video analizi, alansal lazer tarayici) sayesinde akim
yiiksekligi belirlenebilmektedir (Vallet, Trunbull, Joly ve Dufour, 2004). Benzer siireg radar
yardimi ile ¢1g 6n cephesindeki hiz dagilimini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Gauer,
Kern, Kristensen, Lied, Rammer ve Schreiber, 2007, Rammer, Kern, Gruber ve
Tiefenbacher, 2007). C1g kiitlesi igerisindeki hiz ve basing etkilerinin belirlenmesi ¢1g hatti

iizerine yerlestirilmis bir direk ya da engel {izerindeki noktasal dl¢iimlere dayanmaktadir.
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(Kern, Bartelt, Sovilla ve Buser, 2009; Kern, Bartelt ve Sovilla, 2010; Sovilla, Schaer ve
Rammer, 2008; Turnbull ve McElwaine, 2007).

C1g dinamigi ile ilgili dogal 6l¢limler, farkli ¢i1§ tiplerini tanimlamak agisindan referans
degerleri saglamaktadir. Fakat unutulmamalidir ki, arazide yapilan deneyler ¢1g hatt

izerindeki oldukga sinirl 6l¢iim aletleri ile gerceklestirilmektedir.

C1g, hizt 10 m/s olan laminer akim ya da kayan bir blok gibi hareketine baslayan ve
sonrasinda karmagsik bir calkanti ve sonrasinda tiirbiilansli harekete gecis yapan bir

formdadir (Voellmy, 1955).

Zamana bagli hiz ve akim derinligi dl¢limleri, temel hareket modeli ve ¢i1gin “fizyolojik”
yapist hakkinda iyi bir fikir vermektedir (Kern ve digerleri, 2009). C1g akimi igin ¢1gin 6n
yiizil, biiylik orta boliimii ve arkasindaki (kuyruk) hizlar farklidir. Her bir boliimde farkli hiz

profilleri mevcuttur (Resim 3.2).

(a)
25+ W 1.185m 4
H 1310m
2 W 1435m
20+ |¥ 1.560 m
W 1685m
—~ = 1810m ™~
% 15 - m 1o3smq =2
E ® 20m E
S 10k | 30m | =
St
|
0 C 1 1 ' 1 1 1 ' .
0 20 40 60 80 100 120
g —~
w w
e ~
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> =~ |

20 25 30 35 40
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Resim 3.2. Vallée de la Sionne (isvigre) 6l¢iim alanindan alinan bir ¢18a ait hiz zaman serileri
(a):Tim ¢1g boyunca;(b): ¢1gin 6n yiizii; (c): Cigmn orta biiyiik kiitlesi; (d) Ci1g
arkasi (u: Cigin hizi, t: zaman) (Kern ve digerleri, 2010)
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C18in 6n yiiziinde, akim kesitindeki en yiiksek hizlar (Cizelge 3.1) gozlenir ki normal akim
(egimli araziye dik yonde kaydedilen) hiz profili olduk¢a degisken ve karmasik olarak Resim
3.2 (b)’de gosterilmistir.

C181n orta (biiyiik) boliimiinde hiz, tipik bir kayma hiz profili ile karakterize edilebilir. Yani
zeminden itibaren yiikseklik arttik¢a hizda artmaktadir. Kaymayan bir kar ile ¢1g arasindaki

yiizeyde, taban hiz1 v# 0 olan kayan bir tabakanin varliginin 6l¢iimlerle tespiti kolay degildir.

Cizelge 3.1. C1g hizlarmin biiyiikliikleri (Amt der Tiroler Landesregierung/Office,1996)

Cig Tipi Hiz (m/s)
Islak akan ¢iglar 10-20
Kuru akan ¢iglar 20-40

Toz kar ¢iglar 30-70

Davos’ta, SLF aragtirma merkezi laboratuvarlarindan kar kaydirma patikasinda yapilan

deneylerde bazal kayma ve bazal kayma tabakasinin paralel olarak yiikseldigini gortilmistiir.
(Tiefenbacher ve Kern, 2004).

Cigin arka (kuyruk) boliimii bir¢ok durumda akimda kaymanin kayboldugu ya da zayifladigi
durumla karakterize edilmektedir. Bu bolgede kar, ¢cok ince bir kayma tabakasi tizerinde blok
seklinde ya da bir kaya (zemin) {izerinde dogrudan kaymaktadir (Resim 3.2 d). Bu bolgede
durumlar aras1 gecis goriilmektedir. Olgiilmiis hiz profilleri, matematiksel model kavramlari
ile uyumu agisindan ¢1g akiminin dinamigini belirleme siirecinde kullanilan siirtiinme ya da
enerji kayiplart ile ilgili onemli bilgiler sunmaktadir (Kern, Tiefenbacher ve McElwaine,
2004).

3.3. C1g Model Calismalari

C18 benzesimi alanindaki gelismeler Avrupa i¢in ¢1g modellemesi, haritalamast ve uyari
sistemleri projesi (SAME) kapsaminda incelenmis ve Harbitz (1998) tarafindan verilmistir.
Granig ve Margreth (2015) tarafindan ¢1§ modellerinin bir siiflandirilmas1 Resim 3.3°te
verilmistir. Bu ¢aligmada hesap modelleri istatistiksel/topografik ve fiziksel/dinamik olarak

iki ana grupta incelenmistir. Ayrica ¢1g tipine gore modeller siniflandirmaya dahil edilmistir.
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(Naaim and Ancey, 1992; Naaim, 1998; Norem, Irgens ve Schieldrop, 1987; Norem, Irgens
ve Schieldrop, 1989).

Resim 3.3’te verilen dinamik modellerin biiyiik bir boliimii Voellmy-akiskani, Chezy
sirtiinme terimi ve Coulomb kuru siirtiinme degerlerini dikkate alarak olusturulmus

modellerdir.

Sonraki gelismeler, Voellmy-Salm modeli (Salm ve digerleri, 1990), kiitle merkezi modeli
olan PCM modeli (Perla, Cheng ve McClung, 1980), bir¢ok tilkede kullanilan, bir boyutlu
graniiler malzeme ve sayisal ¢oziim modeli olan AVAL-1D (Christen, Bartelt ve Gruber,
2002), iki boyutlu benzesim modeli ELBA (Volk ve Kleemayr, 1999; Volk, 2005) (Su anda

ELBA+ olarak siiriimdedir) siralanabilir.

ELBA+ modelinin avantaj1 6zel olarak bir ¢1g hattinin tanimlanmasina gerek duymamasidir.
Ciinkii model, ii¢ boyutlu sayisal arazi yiizeyini kullanarak muhtemel ¢1g hareketi olusacak

patikalar1 kendisi karar verebilmektedir.

Avusturya’da 1999 yilinda olusan biiyiik ¢iglar sonrasinda ii¢ boyutlu model SAMOS 99’un
gelisimi icin bliylik caba sarf edilmistir. Model hem 1slak hem de toz ¢1g hesaplarim
yapabilmektedir (Sailer, Fellin, Fromm, Jorg, Rammer, Sampl ve Schaffhauser, 2008). 2008
yilindan itibaren SamosAT (Oberndorfer ve Granig, 2007; Sampl, 2007) modeli kullanima
uygun hale getirilmistir. 2010°da ek askidaki malzeme modelini (J6rg, Sampl ve Granig,
2010) ve 2013 yilindan itibaren ise SamosAT, akan kiitle igerisine eklenen kar kiitle

miktarlarini da dikkate alir duruma gelmistir (Granig, Fischer ve Jorg, 2013).

Kar ve C1g Arastirma Enstitiisii (Institut fiir Schnee und Lawinenforschung-SLF) tarafindan
Isvigre’de gelistirilen RAMMS sayisal modeli 2005 yilindan itibaren kullanima
baslanmistir. Ayn1 model igerisine ¢1g hesaplamalarina ek olarak ii¢ boyutlu topografyada

toprak kaymasi ve kaya diismesi modiilleri eklenmistir.

Modeller 6zellikle durma mesafesi hesaplamasi i¢in sadece Avrupa’da degil diger iilkelerde
de gelistirilmektedir. Kitahara, Yoshimatsu ve Fujisawa (1991) Japonya icin bir model
gelistirmislerdir. Grigorian ve Ostroumov (1977) MSU-dense isimli modeli Rusya i¢in

gelistirmiglerdir.



49

3.3.1. Voellmy-Salm modeli

1951 ve 1954 yillarindaki ¢13 afetleri sonras1 Voellmy (1955) Isvigre’de ilk modeli (Voellmy
modeli olarak bilinir) gelistirmistir. 1954 yilinda Vorarlberg’te olusan ¢1g olaymin verdigi
zarar1 yeniden hesaplarken ve kontrol ederken hidrolik kurallarin1 (Chezy siirtiinmesi ve
Coulomb  kuru siirtinme  degerlerinin  kombinasyonu)  kullanmistir.  Salm,
Voellmy(1955)’nin dinamik modelleme konusundaki en biiyiik katkisinin Coulomb tipi kuru
stirtinme faktorii (n) ve agik kanallarda kullanilan Chezy direng katsayisina benzer, hizin
karesinin bir fonksiyonu olan tiirbiilans kaynakli siirtinme (&) faktorii oldugunu
vurgulamaktadir. Bu iki terimin kombinasyonu, “Voellmy s1visi” olarak adlandirilmis ve bu
siirtiinme parametreleri halen arastirma konusudur. Ornegin iilkemiz kosullar i¢in s6z
konusu parametrelerin degisimleri ve etkileri Kogyigit ve Giirer (2007) tarafindan
incelenmis (Sekil 3.1) olup tilkemizdeki dl¢limlerin yetersizligi bu calismada bir kez daha

vurgulanmstir.

esafesi (m)

Maksimum Akis M

. ¥ |

=S

0.16 0.18 ' 0.2 ) ).22
Strtiinme Katsayisi ()

Sekil 3.1. Kuru siirtiinme faktorii (n) ve tiirbiilans kaynakl siirtiinme faktorii (§) degerlerine
gore farkli ¢1g giizergah uzunluklar (Kogyigit ve Giirer, 2007)
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Alfa-Beta
™ 1980

Laatsch/Zenke/Dankerl
1981

Istatistisel / Topografik

McClung, Lied
B 1987

French 1D, Cemagref
2003

— IBYUZEY

-

CIG MODELLERI

|
Akan Ciglar
|

— 2B YUZEY

Fiziksel / Dinamik

1B YUZEY

2B YUZEY

I
Toz Kar Ciglar
|
I

- 3B YUZEY

1

PCM, 1988 ‘
NIS 1D+, 1987 |

Voellmy-Salm, 1990 |

r 1999

AVAL-1D, FL1D, ‘

Savage/Hutter, 1989 |

AVAL-2D, 1989 |

French 2D, Cemagref,
B 2003

o ELBA+, 2005 |

L SamosAT, Dfa, 2007 |

RAMMS, 2005 |

AVAL-1D, SL1D, ‘

- 1999

AVAER, 2D+,
1995

French 2D+,
Cemagref 1998

—  SamosAT, Pfa, 2007 |

Resim 3.3 Ci1g modellerinin genel siiflandirilmas: (Granig ve Margreth, 2015)
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1966°da Salm, Voellmy modelini gelistirerek igsel siirtiinmeyi ve aktif-pasif akim sartlarini
model icerisine yerlestirmistir. Bu dinamik modelde ¢1g kiitlesi, kiitle merkezinin dikkate

alarak basitlestirildigi bir blok model olarak tanimlanmistir.

1990°da WSL (Davos, Isvicre) tarafindan Voellmy-Salm modelinin kullanim kilavuzunun
yayinlanmasiyla, model bir¢ok pratik durum i¢in uygulanmistir. S6z konusu kilavuza gore,
modelde kullanilan siirtinme parametrelerinin  kullanom  degerleri Cizelge 3.2°de
verilmektedir. Sayisal ¢1g hesaplama modeli AVAL-1D’nin gelistirilmesine kadar Voellmy-
Salm modeli yaygin olarak durma mesafesi ve ¢1g basinglarmin hesaplanmasinda

kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Voellmy-Salm modelinde kullanilan siirtiinme parametreleri (WSL, 1990)

Strtiinme
) Tanimlama
parametreleri
Yere dik diizlemde basing ve kar 6zelliklerine baglidir.
K Biiyiik ¢1glar i¢in (>10° m®) 1300 m’den yiiksek kesimlerde ve akim
uru
U derinliginin 1- 2 m oldugu durumlarda x=0.155 Onerilir. Islak kar
surtinme .
ciglart 4=0.3 degeri ile hesaplanir.
Durma bolgesi uzunlugu x’ye oldukg¢a baghdir.
Hizin karesi ile orantili ve ¢1g patikasindaki piirtizliiliige baglidir.
Tiirbtilansh o .
Diiz araziler icin &=1000 m/s? dnerilir. Daha yogun kanallasma veya
& stirtlinme ] )
ormanda £=400 m/s? almir. (£) parametresi hiz degerine oldukga
baghdir.

Voellmy-Salm modelinde, durma bdlgesi harig, bir kiitle noktasinda yogunlasan hareket
oldugu ve baslangi¢ bdlgesinden kopan Q debisinin ¢1g hatt1 boyunca degismedigi kabul
edilir (Sekil 3.2).
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Baslangi¢ Bolgesi: 30-50°
Bo, do, & 1 — Vo,Q (sabit)

C1g patikast:

Bp, & 1 —> vp, dp

Durma bolgesi
C s,ds

P noktasinin tanimi: P
TanPs<u

s

Durma mesafesi, S

Sekil 3.2 Voellmy-Salm modelinin sematik gésterimi (Margreth, 2015)

Baslangig¢ bolgesinde ilk hiz (vo),

Vo :\/do -+ (Sinyy — p-cosy,)
ve debi (Q),

QzBo'do'Vo

esitlikleri ile hesaplanir.
Burada;

Bo:  Kirilma genisligi (m)

P : Baglangic bolgesi egimi (°)

do:  Kirilma derinligi (m)

Vo:  Baslangig¢ bolgesinde ¢1g hizi (m/s)
& w: Surtinme parametreleri (Cizelge 3.2)

olarak tanimlanmistir.

(3.1)

(3.2)
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Sekil 3.1°de gosterilen durma bolgesinin baglangi¢ noktasini temsil eden P noktasinda Vp

hiz1 ve dp akim derinligi hesaplanir. P noktasinin mansabinda, ¥s durma bolgesinin asagida

verilen ortalama acgisini saglamalidir:
tan v, < u (3.3)

P noktasinda arazi egim acist Pp’ye baglh olarak vp hizi hesaplanir. P noktasi 100-200 m

civarinda oldugu kabul edilen bir ge¢is bolgesidir. Genislige (Bp) bagli olarak hiz:

Q i 4
Vp = {B_-g-(sm Wo —,U’COS‘//O):| (3.4)

P
olarak hesaplanir.

Akim derinligi dp ise siireklilik denklemi vasitasiyla:

Q

B Bp -Vp (3.5)

d,

seklinde bulunur.

P noktasindan itibaren 6l¢iilen durma mesafesi S degeri:

. 2
S :ds—é-ln{l+v—'°}

2.9 V2 (3.6)
formiilii ile belirlenir.
Ortalama birikmis kar derinligi
2
\'

d, =d, +—"

S P 10- g (3.7)
esitligi sayesinde bulunur ve durma bolgesinde ortalama ¢1g hiz1 da,

2 = . . . —_— i
Vo= dS 5 (,Ll COSV/S sSin (//S) (38)

seklinde hesaplanir.
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Bu formiillerde:

s Durma bolgesinde ortalama egim (°)
g yergekimi ivmesi sabit olup degeri 9.81 m/s? olarak alimmaktadir.
de C1g patikasi tizerinde P noktasinda akim derinligi (m)

Vp P noktasinda ¢1g hizi (m/s)

\Y C18 durma bolgesinde ortalama hiz degeri (m/s) olarak tanimlanmustir.

Voellmy-Salm modeli temel diizeydeki ¢iglarin hesabinda ¢ok hizli ve pratik uygulamalarda
oldukea iyi sonuglar vermistir. Hesaplama sonuglar1 parametrelerin girilmesi ile adim adim
kontrol edilebilmektedir. Fakat modelin bir dezavantaji ¢1g patikasinda, akim hizlarim
gercek degere gore diisiik tahmin etmekte ve durma bdlgesinde hesaplanan birikmis kar
derinlikleri de gercek¢i olmamaktadir. Bu nedenle P noktasinin yerinin tahmini oldukc¢a
onemlidir ve ¢1g konusunda deneyimli bir uzman tarafindan yapilacak arazi ¢alismasi ile
birlikte degerlendirilmelidir. Bu nedenle giiniimiizde bu model ¢ok sik kullanilmamakla

birlikte bircok modelin temelini olusturmaktadir (Margreth, 2015).

3.3.2. AVAL-1D modeli

Voellmy-Salm Modelinin sayisal uyarlamasi olan AVAL-1D WSL tarafindan gelistirilmis
olup bircok iilkede uygulanmaktadir. C1g kiitlesinin hesaplamalara dahil edilerek gercek
topografya tlizerinde model performansmin belirlenmesi biiyiik bir gelisim olarak
kaydedilmistir. Modelde iki bagimsiz hesaplama bolimii mevcuttur. FL-1D kiitle (1slak)
¢iglar i¢in SL-1D ise toz ¢iglar i¢in kullanilan modiillerdir. Her iki modiil de kiitle, enerji ve
momentum denklemlerini olusturan diferansiyel denklemlerin sonlu farklar yontemi ile

¢Oziimlenmesini igermektedir.

FL-1D, Voellmy akiskan malzemesi {izerinde bir boyutlu olarak ¢alisan bir sayisal modeldir.
Modelde akan kar sabit yogunluga sahip “sivi benzeri” bir malzeme olarak tanimlanmigtir.
Akim hiz1 derinlik boyunca sabit, akim yiiksekligi ise kanal genisligi boyunca sabit olarak
kabul edilmistir. Modelde, diisii esnasinda kiitlenin korundugu ve muhtemel birikimlerin
thmal edildigi varsayilmistir. Akima kars1 direng {i¢ parametre ile tanimlanmistir. Bunlar;
kuru siirtiinme (), tiirblilans kaynakli siirtiinme (&) ve karin i¢sel deformasyonlardir ().

Programda gerekli girdi verilerinin sematik gosterimi Sekil 3.3°de verilmistir. AVAL-1D
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tim akim hatt1 boyunca siirekli bir sekilde akim yiiksekligi, hiz ve basin¢ degerlerini
saglamaktadir. Ayrica durma mesafesi ve depolanan kar kiitlesi miktar1 da program ¢iktilari

arasindadir.

Modelleme agisindan, ¢1§ kiitlesinin durma bolgesi uzunlugu iizerinde énemli etkisi vardir.
Bu durum baslangig bdlgesinde planlanacak destekleme yapilarmi da etkiler. Ornegin
modelde kar miktarindaki artig dikkate alinmazsa hesaplanacak birikmis kar ytliksekligi ¢ok
kiiciik degerlerde kalabilir. Voellmy-Salm Modeli ile karsilastirildiginda hesaplanan hizlar
daha yiiksek ve boylece daha gerceke¢i olmaktadir. Model merkezcil etkileri dikkate
almadigindan 6zellikle yiiksek mendereslilige sahip ¢1§ hatlarinda ¢1g barajlarinin etkileri

konusunda kullanilmasi 6nerilmemektedir.

SL-1D modeli i¢inde toz ¢iglar, tabanda siiriiklenen ve askidaki katmanlari igermektedir. Bu
modelde kar ortiisiinden (erozyon), taban ve aski katmanlari arasinda kiitle degisimlerinin
oldugu kabul edilir. Bu katmanlar arasinda siirtlinme kuvvetleri géz 6niinde tutulmalidir.
SL-1D akim yiiksekligi, hiz ve basing degerlerini akim hatt1 boyunca hesaplamaktadir.
Ozellikle basing profili ¢1 patikasi boyunca herhangi bir noktada elde edilebilir. Erozyon
ve askida kalma parametrelerinin farkli derecelerdeki degerleri sonuglar1 oldukca 6nemli

oranda degistirmektedir.

Patika boyunca siirtinme parametreleri p ve & :

C1g biiyiikliigii > 60,000 m®, 60-25,000 m®,<25,000 m?
Yineleme periyodu: 30-300 yil

Rakim: >1500 m, 1000-1500 m <1000m

Arazi: sinirlandirilmamas (¢ift egimli), sinirlanmus, V tipi vadi

Baslangi¢c Bolgesi: 30-50°
Kirilma derinligi do,
Stirtlinme parametreleri, u ve ¢

C1g patikas1 ve durma bolgesi

[Topografya: her 80 m’den 220 metreye kadar profil noktasi ve akim genisligi |
Sekil 3.3. AVAL-1D, FL-1D igin girdi parametreleri (WSL, 1999)
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3.3.3. RAMMS modeli

Iki boyutlu dinamik ¢1g hesaplama modeli olan RAMMS (Rapid Mass Movements) WSL
tarafindan gelistirilmis bir boyutlu sayisal model AVAL 1-D’nin devamui niteligindedir.

Bu model WSL tarafindan 2005 yilinda gelistirilmeye baslamis olup ticari olarak 2010
yilindan itibaren kullanilmaktadir. Programda hiz vektorii ti¢ boyutlu arazi iizerinde iki
yonde hesaplanmakta, ayrica akim yonii ve ¢1g genisligi model tarafindan belirlenmektedir.

Hesaplamada kullanilan ¢6ziim ag1 sayisal arazi modeli lizerinden yaratilabilmektedir.

Model ¢1g kiitlesi igerisinde i¢sel deformasyonlarin olugsmadig: kabulii ile gelistirilmistir.
Modelde siirtiinme kuvvetlerinin kayan katman ile taban arasinda olustugu diisiiniilmiisttir.
Modelde kullanilan p ve § siirtiinme degerleri, Coulomb’un kuru siirtiinme ve hiza bagh
siirtiinme direncinin oranlarini ifade etmektedir. iki siirtiinme direnci de ¢1gin biiyiikliigiine
baglidir. Voellmy-Salm Modelinde oldugu gibi bazal direng Coulomb siirtiinme teriminin
normal kuvvetlere orani olarak ifade edilmis, tiirbiilans siirtiinme terimi ise hizin karesi ile
orantili oldugu varsayilmistir. Karmasik arazi tizerindeki sig-su diferansiyel denklemlerini
¢ozmek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Model CBS ile birlikte calisma
kabiliyetine sahip olup girdi parametrelerinden ¢1g baslama bdlgesi ve siirtlinme

parametrelerini tahmin edebilmektedir (Christen, Bartelt, Kowalski ve Stoffel, L, 2008).

Christen Kowalski ve Bartelt, (2010), RAMMS uygulamalarin1 gergek arazi iizerinde
ornekleri ile sunmuslardir. Calismada kullanilan modelde iki farkli akim yaklasimi
uygulanmistir. Bunlar Voellmy-Salm(VS) ve Rastgele Kinetik Enerji (RKE) yaklasimlaridir.
Model sonuglar iki adet gercek ¢i1g Slgiimleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar 6l¢timlerle

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Fischer, Kowalski ve Pudasaini (2012) RAMMS programinda topografyadaki egrilik
etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda hem matematiksel hem de fiziksel agidan
egrilik etkisini dikkate alan yeni bir model 6nerilmistir. Onerilen model ile sonuglarda
gelisim elde edildiginden RAMMS programi, 1.6.20 siirlimiinden itibaren Fischer ve
digerleri (2012) tarafindan RAMMS igin 6zel olarak gelistirilen metot ile topografyadaki
egrilik etkisini dikkate almaktadir.
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RAMMS modeli, SLF’nin veri tabaninda bulunan 1999 kisinda meydana gelen ¢iglar ve ¢1g
test sahasi olarak kullanilan Vallee de la Sionne’dan (isvicre) elde edilen veriler ile
dogrulanmistir. Giris veri degerleri ve sonuglar hem ii¢ boyutlu harita iizerinde (ya da hava

fotografi) goriintiilenebilmekte hem de bir dosyaya yazili olarak iiretilebilmektedir.

RAMMS’1n ¢ok karmasik arazi durumunda akimin takibini belirlemek agisindan oldukga
kullanigh bir ara¢ oldugunu 6nceki deneyimler gostermistir. Ayrica Voellmy-Salm Modeli
ya da AVAL-1D ile kiyaslanarak baslangi¢ bolgesi yerinin se¢iminin ve tanimlanmasinin ne
kadar 6nemli oldugu gosterilmistir. Hesaplamalar i¢in arazi modelinin kalitesi (¢ozlintirligii)
onemlidir. Clinki kiicliik dereler kis mevsiminde kar ile dolarak ¢1g sapmalariin

belirlenmesinde yanlis yonlendirmelere neden olabilmektedir.

Tez kapsaminda c¢alisilmak tizere segilen pilot havza i¢in de kullanilacak olan s6z konusu
model hakkinda daha kapsamli bilgiler miistakil bir bolim halinde 4. Boliimde de ayrica

verilmektedir.
3.3.4. SamosAT modeli

SamosAT modeli 22 adet referans ¢i1g verisi kullanilarak kalibre edilmis bir modeldir.

Avusturya C1g Onleme Servisi tarafindan 2007 yilindan itibaren kullanilmaktadur.

Modelde Savage-Hutter modelinin revize edilmis hali kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
Voellmy yaklasimi ile bagmntilidir. Patika boyunca degisebilir siirtinme katsayilari

kullanilmustir.

Modelde temel olarak sig-su denklemleri ¢oziilmektedir. Akan ¢igdaki siirtiinme modeli
hesaplart hem hiza hem de akim yiiksekligine baglidir. Bunun sonucunda durma bélgesinde
kuvvetli bir yavaglama ivmesi ve sonrasinda yavas bir akim gozlenmektedir. Kullanilan

denklem asagidaki formdadir:

0

R
t® =7, +tans- I+ ——— o™ 4+
R, +R, (

S+ n 2 (3.9)
1 h+Bj
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Burada denklemde

7, Minimum kayma gerilmesi (N/m?)
tans Yatak siirtinme agisinin tanjanti (°)

0
Rs Yatak siirtiinme yiiksekligi

o®  Normal gerilme (N/m?)

D Akimin ortalama yogunlugu (kg/m®)

u Akimin ortalama hizi (m/s)

h Akimin ortalama yiiksekligi (m)

B Boyutsuz katsay1 (Prandl sinir tabakasi)
K Von-Karman katsayisi

RS Piirtizliiliik katsayisidir.

Model toz ¢1g durumu i¢inde ¢alistirilabilmektedir. Hatta karisik ¢1g durumu gbéz Oniine

alimmustir.
3.4. Istatistiksel Model Calismalar:

Istatistiksel modeller, gerceklesmis yerel ¢i18 olaylarindan tiiretildiklerinden dinamik

modellere gore daha yalin ve uygulanmasi daha kolaydir.

Bilinen ilk istatistiksel model Norve¢ Geoteknik Enstitiisti (NGI) ¢alisanlarindan Lied ve
Bakkehoi (1980) tarafindan durma mesafesini hesaplanmak i¢in gelistirilmistir.
Gelistirdikleri model, ¢1g giizergahma ait topografik agilar olan alfa ve beta agilarim
kullandigindan alfa-beta akis modeli olarak isimlendirilmistir. Fiziksel dlglimleri yapilmis

durma mesafelerini istatistiksel yontemlerle analiz etmislerdir.

Maksimum durma mesafesinin belirlenmesinde ¢coklu regresyon analiz yontemini kullanarak
s0z konusu mesafeyi etkileyen en 6nemli dort topografik parametreyi belirlemislerdir. Bu
parametreler, karin diiseyde kopma yiiksekligi H, baslangi¢ bolgesinin egimi ¥, ¢i1g
patikasinin ortalama egimi 3, baslangic noktasi ile durma noktasi arasindaki yatay mesafe

Ldir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Alfa— Beta Akis Modeli (Johnston, Jamieson ve Jones, 2011)

Alfa — Beta akis modelinde, ¢1g giizergahi egiminin 10°’ye diistiigii yer B noktasi olarak
isimlendirilir. Bu noktadan sonra ¢ig yavaslamaya baslamaktadir. Bakkehoi, Domaas ve
Lied (1983) tarafindan yapilan ¢aligmalarda B noktasi, 200 ¢1g patikasi ve bes degiskenle

yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilmistir.

S6z konusu model ¢esitli calismalar ile dogrulanmistir. Avusturya’da gerceklesmis 80 ¢1g
verisi kullanilarak hesaplanan maksimum durma mesafesi, ayni giizergah icin yapilan
fiziksel Ol¢timlerle karsilagtirilmistir (Lied, Weiler, Bakkehoi ve Hopf, 1995). Regresyon
katsay1s1 R?=0.92, standart sapma degeri ise 1,5° olarak hesaplanmustir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Alfa-Beta Akis Modelinin Ulkelere/Bolgelere gore karsilastiriimasi (Delparte,
Jamieson ve Waters, 2008)

. Ort. H | Ort.
Ulke/Bolge o — B Bagintist R? S N |Ort. a
(m) B
Norway &= 0,938 0,86 2,1° 192 n/a n/a n/a
Austria &= 0,9468 — 0,83° 0,92 1,5° 80 n/a n/a n/a
Iceland &= 0,858 052 | 22° 44 n/a n/a n/a
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Cizelge 3.3. (devam) Alfa-Beta Akis Modelinin Ulkelere/Bolgelere gore karsilastirilmasi
(Delparte, Jamieson ve Waters, 2008)

. Ort. H | Ort.
Ulke/Bolge o — B Bagintist R? S N |Ort a
(m) p
Canada: Columbia &= 0,938 0,89 1,1° 35 28,5° 946 30,6°
Mountains
Rockies/Purcells &= 0,93p 0,75 | 1,75° | 126 | 27,8° 869 29,8°
Coast Mountains &= 0,908 0,74 | 1,70° 31 26,8° 903 29,5°

Catalan Pyrenees &= 0,868 + 1,05° 0,75 | 1,98° 64 24,7° 753 27,3°

Alaska x=0,86p 0,58 n/a 52 25,4° 765 29,6°
Colorado &= 0,808 0,50 n/a 130 | 22,6° 641 27,4°
Sierra Nevada x=0,76p 0,60 n/a 90 20,7° 590 26,1°
Western Norway &= 0,908 0,87 n/a 127 | 29,4° 827 32,6°

Gauer, Kronholm, Lied, Kristensen ve Bakkehoi (2010) Norveg ve Avusturya ¢ig verilerini
kullanarak alfa-beta ile dinamik modeli karsilastirmislardir. Birim kiitle igin enerji

dagiliminin 6l¢iisii olan ortalama yavaslatic1 ivmenin 3’ya bagli oldugunu saptamislardir.

Ik olarak Norveg'te gelistirilen Alfa — Beta modelini kullanan istatistiksel bir yaklagim,
British Columbia’daki Rogers Pass'ta kullanilmak {izere Delparte ve digerleri (2008)
tarafindan uyarlanmistir. Trans Kanada Otoyolu koridoru boyunca bilinen ¢18
glizergahlarindan, 40 yili askin bir gecmise sahip olan topografik parametreler, CBS ile
birlikte degerlendirilerek kullanilmistir. Boylece kalibrasyonu yapilmis olan model daha
sonra gerceklesmis ¢iglara ait verileri bulunmayan Glacier National Park’taki ¢i1g
glizergahina uygulanmistir. Dijital stereo fotogrametri yontemi kullanilarak c¢aligma alani
icin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmustur. Caligsma
sayisal haritalarda kullanilan yiiksek ve diisiik ¢oziiniirliikteki veri setleriyle tekrarlanmis ve

onemli bir farkin olmadig1 sonucuna varilmistir (Delparte ve digerleri, 2008).

[ noktas1 arazi ¢aligmalart ile belirlenirken, ¢1g 6n calismast i¢in B noktas1 SYM kullanilarak
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ta saptanabilmektedir. Kanada’da 53 ¢1g patikasi i¢in ¢oziiniirliikleri 1 m ile 90 m arasinda
degisen SYM’ler kullanilarak B noktasi belirlenmis ve araziden elde edilen verilerle

karsilastirilmistir.

SYM verileri araziyi yansitan sonuglar liretmesine ragmen, arazi ¢alismalarinda bitki ortiist,
yerel etki gibi bilgiler edinildiginden durma mesafesinin tahmininde her iki yontemin de

kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (Sinickas ve Jamieson, 2014).

McClung (2000) durma mesafesi modellemede iklim ve arazi sartlarin1 yansitmada Gumbel

dagiliminin da kullanilabilecegini belirtmistir.

3.5. Tiirkiye’deki Model Uygulamalari

Tiirkiye’de ilk modelleme uygulamalari bazi akademik ¢aligmalar ile baglamistir. Ornegin
Durak (2011), Arslan (2014), Ucar (2014) ¢1gin bilgisayar model uygulamalar ile ilgili tez
caligmalarini gergeklestirmislerdir. Kogyigit ve Giirer (2007), Aydin, Biihler, Christen ve
Giirer (2014), Aydin (2010), Kose, Aydin, Akkemik, Yurtseven ve Giiner (2010) gibi
arastirmacilar ise Tiirkiye’de yaptiklar1 uygulamalar1 makale olarak yaymlamislardir. Durak
(2011) tez galismasinda, Bayburt iline bagli Uzengili’de meydana gelmis ¢13 icin sayisal
model sonucundan elde edilen basin¢ degerlerini kiyaslamak amaciyla yerlesim biriminde
¢1g sonrasinda etkilenen yapilardan elde edilen gozlemleri birlestirerek ¢i1gin yikici basing
etkilerini aragtirmistir.  Arslan (2014), Trabzon ili Uzungol beldesinde bulunan ¢i1g
Merkezinde gelistirilmis olan ve bir¢ok iilkede uygulanmis AVAL-1D Cig Dinamik
Modelini kullanarak segilen uygulama alaninda onceden olugsmus bir ¢1§ Ornegi igin
benzesim elde etmistir. Model, ¢1g akis ekseni boyunca siireklilik ve momentum
denklemlerini sayisal yontemler ile ¢cozmektedir. Program tarafindan istenen girdi verileri
bu tez icerisinde ayrintilar ile agiklanmistir. Program c¢ikti olarak ¢1g hizini, basincini ve
durma mesafesini saglamaktadir. Modelin sonuglari 1992 yilinda yasanan Uzungdl
ornegindeki ol¢limler ile kargilagtirilmistir. Model sonuglar ile 6l¢iimlerin uyumlu oldugu
belirlenmis, uygulama alani icin segilebilecek siirtiinme degerlerinin araliklar1 tespit
edilmistir. Modelde kullanilan siirtiinme parametrelerinin (pu ve &) Tirkiye’deki iklim ve
arazi sartlar1 agisindan degerlendirilerek modelde dnerilen degerlerle kiyaslamasi i¢in yeni

caligmalarin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Siirtiinme parametreleri modelin hassas
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degerleri olup konu ile ilgili bir diger calisma Kogyigit ve Giirer (2007) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bir diger tez uygulamasi ise Ugar (2014) tarafindan yapilmistir. Bu tezde
oncelikli amag, potansiyel ¢1g tehlike haritalarinin tespit edilmesi, tehlike alan siirlarinin
boyutlarini etkileyecek girdilerin ve etki diizeylerinin, arazi gozlemleri ve modelleme
caligmalar1 sonucunda belirlenmesidir. Calisma alani olarak Coruh Nehir Havzasi ve
Palandoken Kayak Merkezi civar1 se¢ilmistir. Tezde potansiyel ¢1§ baslama bolgeleri
analizleri; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri kullanilarak tespit edilen egim, baki,
tepe sirtlarina uzaklik, yiizey engebelik gibi topografik karakteristikler ve bitki Ortlisti
bilgilerine gore, yine CBS'de hazirlanan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde
gerceklestirilmistir. Calismanin ana hedefi uzun vadede ¢1g tehlikesi agisindan oldukca
onemli havzalardan biri olan Coruh Nehir Havzasi’nin yani sira, Tiirkiye'de bulunan diger
tiim riskli bolgelerde de uygulanabilecek temel bir calisma ortaya koymak ve ilerleyen
donemde gergeklestirilecek ¢1g modelleme c¢alismalari ile 6nlem uygulamalarina katki

saglamaktir.

C1g sayisal modellerinin Tiirkiye agisindan sinanmasi 6zellikle son yillarda gergeklestirilen
calismalar ile devam etmektedir. Ornegin Aydin ve digerleri (2014) tarafindan Tiirkiye’de
secilen bazi gegmis ¢1g olaylarn i¢in iki boyutlu sayisal model sinamalari
gergeklestirmislerdir. Model smmamalari genelde bilinen durma mesafesi ve ¢1§ durma
bolgesinde biriken kar yiiksekligi iizerinden kontrol edilir. Ciinkii ¢1g esnasinda 6l¢iilmesi
miimkiin olmayan ¢1§ hareket hizi, akim yiiksekligi ve ¢18in etki basincinin bir karsilagtirma
parametresi olarak kullanimi1 miimkiin degildir. Bu nedenle olay sonras1 gozlenen ¢1g durma
noktasi, birikmis kar ytliksekligi ve yerel halk ile yapilan goriismeler neticesinde elde edilen
bulgular sayisal modelin baz1 parametrelerini tahmin etmekte kullanilir. Bu bulgular 1s1831nda
dogrulanan model caligtirilmaya hazirdir. Yeni nesil sayisal modeller CBS ile birlikte
gelistirilmeye devam edilmektedir. ELBA+ ve RAMMS gibi ¢1g modelleri CBS ile uyumlu
caligmakta, programdan elde edilen sonuglar {ic boyutlu haritalar iizerinde
gosterilebilmektedir (Aydimn, 2010). Benzer bir uygulamanin ELBA+ sayisal modelinin
Kastamonu ili smirlarinda bulunan Kayaarkas1 Kdylinde meydana gelmis ¢i1g olaymnin

benzesiminde Kose ve digerleri (2010) tarafindan kullanildig gériilmektedir.
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4. RAMMS PROGRAMI

4.1. Programa Ait Genel Bilgiler

RAMMS (Rapid Mass Movements) ozetle; Kar ¢iglari, kaya diismeleri, ¢amur akintilari,
yiizeysel-s1g toprak kaymalar1 ve heyelanlar gibi jeofiziksel kiitle hareketlerini ii¢ boyutlu
arazi lizerinde, hareketin baslangicindan bitisine kadar olan siire zarfinda iki boyutlu olarak

hesaplamak tizere gelistirilen sayisal benzetim modelidir (SLF).

S6z konusu model, Isvigre merkezli Kar ve C13 Arastirma Enstitiisii (SLF) ile Isvigre Orman,
Kar ve Arazi Arastirma Federal Enstitlisii (WSL) tarafindan icerisinde deneysel fizik,
algilama / uzaktan algilama, kaya diismesi ve yuvarlanmalari, kar ¢iglari, gamur akintilari,
heyelanlar ve toprak kaymalari, cografi veri ve sayisal ylikseklik modeli konularinda uzman
ingaat ve yazilim miihendisleri ile cografyacilar ve jeofizik¢ilerin yer aldig ekip tarafindan
kar ¢iglar1, kaya diismeleri/yuvarlanmalari, gamur akmalari ve heyelanlar ile miicadele eden
miihendislere, yaygin olarak kullanilan bir boyutlu modellerin (6rnegin AVAL-1D gibi)
coziimlemelerde yetersiz kaldiklar1 durumlarda sahada rahatlikla kullanabilmeleri ve gergek

sonuclara olduk¢a yakin sonuglar elde edebilmeleri i¢in gelistirilmistir.

Sahadaki miihendislere kolay kullanim imkani sunabilmek adina kullanic1 dostu bir ara ytize
sahip olan bu program elde edilen simiilasyon sonuglarini rahatlikla sunma ve miidahale

etme imkani1 vermektedir (Resim 4.1).

Bu modelin dogrulama ve kalibrasyonu icin, Isvigre’nin Valais Bolgesinde yer alan Vallée
de la Sionne gibi bire bir 6l¢ekli test sahalarindan elde edilen pek ¢ok testlere ait veri setleri

ile gegmis ¢1§ kayitlart kullanilmistir.

Bunlarin sonucunda modelin hem biiyiik kiitleli ve uzun giizergadha sahip kar ¢iglar1 gibi
devasa kiitle hareketleri icin hem de yerel, kiiciik 6lcekli, kiictik kiitleli s1g toprak kaymalari

icin gergek sonuglara yakin glivenilir sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Ancak, bilindigi lizere sayisal modellerin iirettigi sonuclarin gercek sonuglara yakinligi

uygulandig1 sahaya gore degisiklik gosterebilmekte olup modellerin tekrar kalibre edilmesi
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gerekebilmektedir. Dolayisi1 s6z konusu modelin Ulkemizde giivenle kullanilabilmesi i¢in

Ulkemiz kosullarinda da test edilmesinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir.

(Maksimum Akim Derinligi)

Max. flow height

Resim 4.1. RAMMS tarafindan iretilen o6rnek bir simiilasyon sonucu (URL:
http://www.webcitation.org/733iY6YsA)

Diger bilgisayar programlarina benzer sekilde RAMMS programini da ¢aligtirabilmek igin
programin kurulacag: bilgisayarin asgari olarak belirli 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

RAMMS’1n kurulacag: bilgisayar ig¢in programin iireticiSi tarafindan Onerilen minimum
donanimsal gereksinim; Isletim sistemi Windows XP (32-bit) veya Windows 7 (64-bit),
RAM Kkapasitesi 2 GB, islemci kapasitesi Intel Pentium 1 GHz (cift ¢ekirdekli) ve bellek
kapasitesi de 200 MB olarak verilmektedir.


http://www.webcitation.org/733iY6YsA
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4.2. Programda Kullanilan Siirtiinme Modeli

RAMMS, Voellmy-Salm yaklasimini temel alan Voellmy Akiskan Siirtinme Modelini
kullanmaktadir. Bu model siirtiinme direncini, Kuru-Coulomb tipi siirtiinme (p) ve viskoz

tiirbiilans siirtinmesi (&) olarak iki parcaya ayirmaktadir.
Program tarafindan kullanilan siirtiinme direnci (Sg) Es. 4.1°de verilmektedir.

Stirtiinme direnci (Pa);

Sk = upHgCos(¢) + ng_UZ (4.1)

olarak alinmakta olup burada ‘g’ yercekimi ivmesi, ‘¢’ egim agis1, ‘H’ akim derinligi, ‘U’

1se akim hizidir.

Voellmy Siirtiinme Modeli, o6zellikle kar c¢iglart olmak iizere kiitle hareketlerinin
simiilasyonunda oldukga genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Voellmy modeli Isvigre’de
kar ¢iglarmin modellenmesinde uzun yillardir kullanilmakta olup, buna yonelik standart

parametre setleri mevcuttur.
4.3. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
4.3.1. Siirtiinme parametreleri (n ve &)

RAMMS siirtiinme parametreleri i¢in sabit ve degisken hesaplama segenekleri sunmaktadir.
Sabit siirtlinme degerleri ile hesap yapiliyor ise arazi degisimleri ve orman alanlar1 dikkate
alinmiyor demektir. Dolayist ile program iireticileri tarafindan daha gercekei
simiilasyonlarin elde edilebilmesi i¢in miimkiinse degisken siirtinme degerlerinin
kullanilmas1 onerilmektedir. RAMMS, egim agcis1, yiikseklik ve egrilik gibi topografik
veriler, orman Ortiisii bilgisi ve ¢1g tekerriir periyodu ile ¢1§ hacmi gibi global parametreleri
temel alarak siirtlinme parametrelerini (p ve &) bir 6rnegi Resim 4.2°de gosterildigi tizere

otomatik olarak siniflandirabilmektedir.
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Program tarafindan kullanilan siirtiinme parametrelerine ait tablo ekler boliimiinde EK-1

olarak verilmektedir.

Eger puve & degerleri ASCII dosya formatinda mevcut ise s6z konusu dosya 6rnegin ArcGIS
gibi bir CBS yazilimi kullanmak suretiyle kolaylikla RAMMS programinda yapilan
calismaya girdi olarak dahil edilebilmektedir.

€ RAMMS | Automatic MuKi Procedure x

Volume = LARGE Return period = 30 Cancal OK

{Optional: if empty -= default name}

Huli name:

Attude Limtz m.aal) 1: 1500 | 2
Above Altitude Limit 1

Open Slope - Mu: E X E
Channellzd Slape - Mu: E i E
Gully Skope - Mu: E % | 1500
Rt Arez Siope - M 0.155 | x| 4000 |
Forested Arsa {mu=dslta, xific] - Mu: E X E
Below Altitude Limit 1

Open Slope - Mu: (0180 | 3 [ 2500 |
Channelled Slape - Mu: L0240 | x| 150
Gully Siapa - Mu: 0,310 | | 1380 |
Rt frua Slope - M E % E
Forested Arca {mu~delta, xi-fic) - Mu: E % | 4m

Below altitude Limit 2

Open Slope - Mu: 0210 | x| 2000 |
Channelled Slaps - Mu: 0.260 | ¥ E
Gudly Skope - Mu: E % E
Rt Area Slope - W [ 0150 | % | 2000 |
Foresied Area (mu=deta. x=fi] - Mu: 0.020 | A 400 |

Resim 4.2. RAMMS siirtiinme parametreleri (i ve &) penceresinin ekran alintist (WSL,
2013: 22)

4.3.2. Global parametreler

Program global parametreleri, ¢i1g tekerriir periyodu ve ¢i1g hacmi olarak almakta olup
(Resim 4.3) siirtiinme parametreleri olan p ve & degerleri s6z konusu global parametrelere
kuvvetle baglidir. Dolayisi ile simiilasyonu yapilacak olan kar ¢1g1 i¢in uygun bir tekerriir

periyodu ve ¢1g hacmi se¢ilmelidir.



67

Global MuXi Parameters

Return period (years)
300 @100 @ 30
|| Avalanche volume category

@ Large () Medium () Smal () Tiny

‘ Cancel J [ OK J

Resim 4.3. RAMMS global parametreleri penceresinin ekran alintis1 (WSL, 2013: 23)
Resim 4.3’te de goriildiigii lizere program ¢1g tekerriir periyotlarmi 10 yil, 30 y1l, 100 y1l ve 300
yil olarak vermektedir. Simiilasyonda secilecek ¢1g hacmi ile ilgili siniflandirma bilgisi asagidaki

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Hacimlerine gore ¢1g siniflart (WSL, 2013: 90)

C1g Siniflart C1g Hacmi (m®)
Biiyiik (Large) > 60.000
Orta (Medium) 25.000 — 60.000
Kiigiik (Small) 5.000 — 25.000
Cok Kiigiik (Tiny) < 5.000

4.3.3. Kohezyon

RAMMS’in 1.6.20 siiriimiinden itibaren kullandigi temel Voellmy esitligi, akan kar ile
yapilan diisme deneyleri (Platzer, Bartelt ve Jaedicke, 2007; Platzer, Bartelt ve Kern, 2007)
ve Illgraben (Isvicre) deki gercek 6lcekli debris akimlari ile yapilan deneyler sonucunda
kohezyonu da icerecek sekilde tekrar diizenlenmistir. Kohezyonu da icerecek sekilde

diizenlenen Voellmy esitligi;
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Sk =,u]\/”+(1—,u)C—(1—u)Cexp(—N/C)+p‘g;]2 (4.2)

olarak verilmektedir. Esitlik 4.2°de C akan malzemenin (¢1g1 olusturan materyal)
kohezyonudur. Esitlik 4.2 standart Mohr-Coulomb tipi iliskiden farkli olarak, normal kuvvet
(akma yiizeyine dik kuvvet V') ve akim hizi (U) birlikte sifira dogru gittikce siirtiinme
direncini (Sg) de sifira gotiirmektedir. Siirtinme direnci, kohezyon katsayisina (C) bagli

olarak kayma gerilmesini artiracak ve dolayisiyla akan ¢igin daha once durmasina neden

olacaktir.
Kar, sicakligina bagh olarak degisik kohezyon 6zelliklerine sahiptir. Islak kar ¢iglar1 daha
yiiksek kohezyon degerlerine sahipken, kuru kar ¢iglar1 daha diisiik kohezyon degerlerine

sahiptir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. C1g tiirlerine gore kullanilmasi dnerilen kohezyon degerleri (internet)

Cig Tiirleri Kohezyon Degerleri C (Pa)
Kuru Kar Ciglar 0-100
Islak Kar Ciglart 100 — 300
Debris Akintisi 0-2000

Kohezyon, durma bolgesindeki sanal niimerik difiizyonu azaltarak birikme bolgesinin daha

dogru tasvirini saglar.

4.3.4. Egrilik

RAMMS’1n 1.6.20 siiriimiinden itibaren, hesaplamalarda kullanilan normal kuvvet V' (akma
yiizeyine dik kuvvet) arazi egriliginden dogan merkezkag kuvvetini de icermektedir. Bunun
icin Fischer, Kowalski ve Pudasaini (2012) tarafindan RAMMS igin 6zel olarak gelistirilerek

teklif edilen metot kullanilmaktadir.
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Merkezkag ivmesi f, hem ¢1g hizina hem de arazi egriligine baglidir. Merkezkag ivmesi f

f = KaT 43)

olarak verilmekte olup burada u, ¢1g hizinin x ve y yoniindeki bilesenlerini i¢eren bir vektor

[U = (u, v)], K ise giizergahin burulmasini da icerecek sekilde biitiin yonlerdeki giizergah

egriligini tanimlayan bir matristir.

Dolayist ile egrilikten dogan ve hesaplamalarda normal kuvvete (V') eklenen merkezkag

kuvveti F,

F = phf (4.4)

olarak ifade edilmektedir. Egrilik etkisi fazla (kivrimli) ve burulmali gilizergdhlarda

merkezkag kuvveti fazla olacagindan siirtiinme de artacaktir.
4.4. Yonetsel Denklemler ve Sayisal Coziim Teknigi

RAMMS programi; Kiitle, momentum ve rasgele kinetik enerjiye (Random Kinetic Energy)
ait denge kanunlarindan derinlik ortalamali olarak tiiretilen kismi diferansiyel denklemler
sistemini sayisal ¢ozlim yontemi ile birinci ve ikinci mertebeden sonlu hacimler yaklasimi

kullanarak ¢6zmektedir (Christen ve digerleri, 2008).

Program tarafindan kullanilan yonetsel diferansiyel denklemler Esitlik 4.5, 4.7, 4.8 ve 4.9
olarak verilmektedir (Christen ve digerleri, 2008).

x ve y yonlerine sahip koordinat sistemi ile tanimli hesap alan1 i¢in ¢ anindaki ¢1g derinligi
H(x,y,t), x ve y yonlerindeki ortalama ¢1g hizlar ise sirasiyla Uy, (x,y,t) ve U, (x,y,t)

olmak tizere;

e Kiitle dengesi icin kullanilan esitlik;



70

0.H + 0,(HU,) +d,(HU,) = Q (4.5)

Burada Q(x,y,t) kar siiriiklenme orani olup, ¢15 ile kayan kar tabakasinin boyu I(x, y, t)

olarak alinirsa,

0 eger h; = 0 ise

) Pip U
Q(x'th) = {Pa i/

(% k;U egerk;l < h;ise

eger k;l > h; ise (4.6)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada, i inci kar tabakasinin kalinlig1 h;, yogunlugu ise p;’dir. Cigin yogunlugu sabit olup
p, Olarak ifade edilmektedir. Boyutsuz bir parametre olan k; ise birim akim hizi i¢in kar
siiriiklenme oramdir. Isvigre’nin Valais Bolgesinde yer alan Vallée de la Sionne test
sahasinda yapilan arazi ¢alismalarinda 100 kg/m?s < p;Q < 500 kg/m?s i¢in 0,05 <

k; < 0,5 deger aralig1 onerilmistir.
e Momentum dengesi i¢in kullanilan esitlik;

x-yoniindeki

gzH?
2

0.(HU,) + 0, (HUZ +225) + 9, (HU,U,) = Sy — Sp(R) [, ] 4.7)

y-yoniindeki

0,(HU,) + 9, (HUZ +2°) + 0, (HU,U,) = Sgy — S;(R)[ny] (4.8)

Burada Sy, = g.H ve Sg,, = g, H yer ¢ekimi ivmesi kaynakl sirastyla x ve y yonlerindeki

Ux

1
/U,%+U)2,

harekete neden olan kuvvetlerdir. Sy (R) siirtinme direncini ifade eder. Ayrican, =

Uy

/U§+U§

n, = dir.
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Kiitle siiriiklenmesinin neden olacagt momentum kayb1 dikkate alinmamaktadir.

e Rasgele kinetik enerji dengesi i¢in kullanilan esitlik;

C181 olusturan kar taneciklerinin ¢t anindaki ortalama rasgele kinetik enerjisi R(x,y,t)

olmak iizere
d9;(HR) + 0, (HRU,) + d,(HRU,) = P—D (4.9)

Burada P(x,y,t) ve D(x,y,t) ¢1g i¢inde hareket eden kar tarafindan sirastyla iiretilen ve

tiiketilen rasgele kinetik enerjilerin toplamidir (Bartelt ve digerleri, 2006; Buser ve Bartelt,

2008)

Yonetsel diferansiyel esitlikler (Esitlik 4.5, 4.7, 4.8 ve 4.9) dogrusal olmayan hiperbolik

esitlik sistemi olusturmakta olup s6z konusu sistem Esitlik 4.10 olarak da ifade edilebilir.
0.V + V.F(V) = G(V) (4.10)

Burada;

V(x,y,t) dort adet bilinmeyen degiskenleri igeren bir vektor olup Esitlik 4.11 ile ifade
edilmektedir.

V' (x,y,t) = (H HU, HU, HR) (4.11)

F(V) aki fonksiyonudur. G(V) vektorii ise Kiitle siiriiklenmesi, yer¢ekimsel ivmeler, olusan
rasgele enerji gibi hareketi olusturan ve siirtiinme kuvvetleri, kaybolan rasgele kinetik enerji

gibi hareketi durdurmaya calisan kaynak terimlerini iceren vektordiir.

Sayisal ¢oziimde kullanilan sonlu hacim yaklasimi uygulamasinda aki fonksiyonu HLLE
(Harten-Lax-van Leer-Einfeldt) ¢oziim teknigi kullanmilmistir. Konumda ikinci dereceden

yakinsamayr saglayabilmek ic¢in ‘minmod-limited linear reconstruction’ yontemi
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kullanimistir. Ayrica zaman-integrali i¢in ‘Runge-Kutta-Heun’ yontemi kullanilmistir.

(Kowalski, 2008).

RAMMS programinin ilk siiriimlerinin kullandig1 sayisal ¢6ztimlerde birbirini dik kesen ¢6ziim
ag1 hiicreleri (ortogonal grids) uygulanmistir. Bu durum hesaplama hizini artirarak gereken
zamant azaltmakta fakat oOzellikle keskin degisimlerin oldugu dik arazilerde sayisal
dengesizlikleri de beraberinde getirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da kullanilan RAMMS’in
yeni stirimiinde ise (1.6.20 siirtimii) kullanilan ¢6ziim ag: hiicreleri genel dortgen ¢oziim agi
hiicreleri (quadrilateral grids) olarak degistirilmistir. Bu yeni yontem sayisal dengesizlikleri
azaltmaktadir ancak diger yonteme gore hesaplama hizim biraz diisiirmektedir. Hesaplarda
standart olarak 0,000001 m ve altindaki kar derinlikleri dikkate alinmamaktadir ve 0 m olarak
kabul edilmektedir.

4.5. Orman Ortii Bilgisi

Orman Ortiisii bilgisi programin calistirilmast icin gerekli bir bilgi olmayip, siirtiinme
parametreleri bu bilgiyle siki bagl oldugundan yine program fireticileri tarafindan daha
gergekel simiilasyonlarin elde edilebilmesi i¢in varsa bu bilginin de kullanilmasi
onerilmektedir. Bu bilgi, ESRI ASCII Grid (0: no forest, 1: forest) veya Polygon Shapefile
formatinda girdi olarak temin edilebilecegi gibi elde bu konuda herhangi bir dosya
bulunmamasi durumunda ise RAMMS programinin igerisinde Polygon Shapefile formatinda

tiretilip bu dosya girdi olarak simiilasyona dahil edilebilmektedir.

4.6. Hesap Etki Alam ve C1g Kopma Bolgesi

Programda yeni bir hesaplamay1 baslatmak veya belirli bir senaryo icerisinde bir hesap
yaptirmak i¢in ¢1§ kopma bolgesini, hesap etki alanini (calculation domain) ve siirtiinme
parametrelerini (n ve &) tanimlamak gerekmektedir. Siirtinme parametrelerin etkisine
benzer sekilde ¢1g kopma bolgesinin ve kopma derinliginin de RAMMS modelinin
simiilasyon sonuglar1 iizerine giiglii bir etkisi sz konusudur. Yine miimkiin mertebe daha
kiigiik hesap etki alan1 tanimlamak O6zellikle hesap yapilacak nokta (hiicre) sayilarini

olabildigince az tutabilmek adina oldukga faydali olacaktir.
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4.6.1. Hesap etki alam

Programin hesaplama yapmasi i¢in ihtiya¢ duydugu zamani azaltabilmek i¢in hesaba dahil
olacak hiicre sayisin1 azaltacak sekilde miimkiin mertebe kiiciik hesap etki alan1 secilmelidir.
Omek hesap etki alani, Resim 4.4’te yesil cizgi ile smrlandirilmis bolge olarak

gosterilmektedir.

S V1S S 040010 5048 x10' $080 10'

Resim 4.4. Hesap etki alani igin 6rnek ekran alintis1 (WSL, 2013: 40)
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C1g akma giizergahmin yerlestirildigi hesap agi, boyutu 5 veya 10 m gibi nispeten iri
sayilabilecek hiicrelerden olusuyor ise hesabin yapilmasini istedigimiz bolge program
icerisinde poligon ¢izmek suretiyle hesap etki alan1 olarak secilebilmektedir. Hesap aginda
kullanilan hiicre boyutunun 5 metrenin altinda oldugu durumlarda olabilecek en kiiciik hesap

etki alan1 secilmesi programin {ireticisi tarafindan siddetle dnerilmektedir.

4.6.2. C1g kopma bolgesi

C1g kopma bolgesinin (Resim 4.5) ve kopma derinliginin RAMMS modelinin simiilasyon
ciktilar tizerine gii¢lii bir etkisi oldugundan dolay1 s6z konusu girdileri tanimlarken kopma
bolgesine ait fotograflar, GPS 6l¢limleri veya konu ile ilgili yardimer olabilecek arsivlenmis
haritalardan elde edilecek referans bilgilerin kullanilmasi programin iireticisi tarafindan
Onerilmektedir. Bu is yani ¢1g kopma bolgesinin ve kopma derinliginin tanimlanmast,

calisilacak sahanin topografik ve meteorolojik durumu ile ilgili tecriibe sahibi kisilerce

yapilmali ve programa 2 Boyutlu (2D) olarak girilmelidir.

v o

000 025 0.50 0.75 1.00
Varable Release Height (m)

Ty

*»

Resim 4.5. C1g kopma bolgesi 6rnek ekran alintis1 (WSL, 2013: 37)
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4.7. Sayisal (Niimerik) Diizensizlikler

RAMMS programu, 2. derece sayisal ¢oziim metotlar1 kullanmakta olup 6zellikle topografik
degisimlerin biiylik oldugu durumlarda sayisal diizensizlikler belirebilmektedir. S6z konusu

sayisal diizensizlik 6rnegi Resim 4.6’da kirmizi ile ¢evrilmis bolge ile gosterilmektedir.

2
|
i« I
:
3
5

Resim 4.6. Sayisal diizensizlik sonucu olusan hiz pikleri (WSL, 2013: 63)

Resim 4.7 (a)’da gosterilen gorece olarak daha diiz bir araziye sahip ¢1g akma giizergahinda
sayisal diizensizlik goriilmez. Ancak, Resim 4.7 (b)’da gosterilen arazi tipi i¢in bazi komsu
hiicrelerden gelecek mantikli-gergek¢i  bilesenlerini  (0zellikle hiz hesaplarinda)
olusturmanin zorlugundan dolayi sayisal diizensizlikler goriilebilir. Bu da sonuglarda gercek

dis1 hiz piklerinin goriilmesine neden olabilmektedir.

@ ®)
- - -y .5;,-’ Y i .." —,
R A

Resim 4.7. Temsili yumusak egimli arazi (a), Temsili diizensiz (kirikli) arazi (b) (WSL,
2013: 63)



Resim 4.8. Sayisal diizensizlik sonucu olusan hiz pikleri (a), Diizensiz (kirikli) arazi (b),
Ayni arazinin ArcGIS programi ile (5x5 mean filtering) daha yumusak (az
kirikli) hale getirilmis hali (c) (WSL, 2013: 64)

Resim 4.9. Sayisal diizensizlik ornegi ve ¢oziimleri; Sayisal diizensizlik (kirmizi ile
cevrilmis bolge) sonucu olusan hiz pikleri dikkate alinmaz (a), Diizensiz
(kirikli) arazi i¢in programda yapilan 1. Derece sayisal ¢oziim (b) , Ayni
arazinin ArcGIS programi ile (5x5 mean filtering ) daha yumusak (az kiriklr)
hale getirilmis halinde yapilan 2. Derece sayisal ¢oziim (c) (WSL, 2013: 64)
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RAMMS sonuglarinda sayisal diizensizliklerin olmast durumunda sonuglarin s6z konusu
diizensizlik etkisinden arindirilmasma yonelik asagida verilen sekilde farkli ¢oziimler
uygulanir;

e Sonuglarda verilen hizlar incelendiginde sayisal diizensizlik sonucunda olusan hiz pikleri
belli bolgelerde ve sinirli (yerel) ise bu pikler ihmal edilir.

e S0z konusu diizensizlik kaynagindan yayiliyor ve yerel bir bolge ile sinirli kalmiyor ise
hesaplamalarda kullanilan arazi egimi Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar1 (6rnegin
ArcGIS programinda “mean filtering” uygulamasi) kullanilarak daha yumusak hale
getirilir (Resim 4.8) veya soz konusu arazi i¢in programda 1. Derece sayisal ¢oziim

(Resim 4.9) yapulir.

4.8. Program Ciktilarimin Gorsellestirilmesi ve Analizi

RAMMS da tipki diger sayisal modeller gibi belli kosullar altinda ve kabuller ile gercek
durumu kabul edilebilir diizeyde basitlestirerek ¢6ziim yapmaktadir. Bu nedenle programdan
elde edilen ¢iktilarin, arastirma bolgesinin topografik ve meteorolojik durumu ile ilgili
yeterli diizeyde bilgi sahibi ve yoreye asina uzman kisiler tarafindan yorumlanmasi program

uireticisi tarafindan kuvvetle tavsiye edilmektedir.

Programin kullanict ara yiiziinde akma derinligi, hizi, basinci, momentumu, derinlik-hiz-
basing-momentum maksimum degerleri, kar birikmeleri, hareket eden kiitle 6zet bilgileri,

siirtlinme parametrelerine ait sonuglarin verildigi asagi dogru agilan bir menii mevcuttur.

Dolayistyla program séz konusu parametrelere ait elde edilen sonuglarin bu meniiden

secilerek renkli bir 6lgekle topografya tlizerinde goriintiilenmesine imkan vermektedir.

RAMMS tarafindan olusturulan 6rnek bir simiilasyon sonucu elde edilen maksimum akim

derinligi, maksimum hiz ve maksimum basing degerleri Resim 4.10°da gosterilmektedir.
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Maksimum Basing (kPz)

Resim 4.10. Ornek simiilasyon sonuglari: Maksimum akim derinligi (kar yiiksekligi)
degerleri (a), Maksimum akim hizlar1 (b), Maksimum basing degerleri (c) (WSL, 2013: 55)

RAMMS tarafindan olusturulan bir simiilasyonda drnek bir en kesit i¢in maksimum kar

derinliginin en kesit boyunca degisimi ve rakim Resim 4.11°de gosterilmektedir.

Lol
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Resim 4.11. RAMMS tarafindan olusturulan en kesit 6rnegi (WSL, 2013: 56)
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Resim 4.11’de verilen sol taraftaki 6lgek, kesit i¢in olusan kar yiiksekligini, sag taraftaki
Olgek kesitin rakimimni ve alttaki Olgek ise kesitin plandaki uzunlugunu metre olarak
gostermektedir. Resim 4.12°de simiilasyon sonucu olusturulan plandaki maksimum hiz

dagilimi ile bu hiz dagilimindan elde edilen en kesit ve boy kesit 6rnekleri verilmektedir.

= T Ty | RALARAAAR) RAR/ | RARAL T 1700 E'T‘TYY.T‘ITT'\T\YI\’TIYTII-\'T IE
” ™ Lo N J oo
g E —s0 ~ 8 E N 3 8
~ E ‘ ] =l e — 1800 ‘g
Hak £ 4 S BEE 3 =
g E “ —{ 1600 5 05" E —= 1700 g
Sk / \ ] E Q=25 E b=
27 E . = BE E = E
8 E ‘:/, —{1550 < 5 E —5 1600 -
= = 1= E
A TE ] e = 1500
; = 1500 E 3
by Lt % it ° =
% 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Projected Distance (m) Projected Distance (m)

Resim 4.12. En Kesit ¢iktis1 6rnegi (a), Boy kesit ¢iktis1 6rnegi (b) (WSL, 2013: 57)

Program elde edilen sonuglarin, “.png”, “.jpg”, “.gif”, “.tif” gibi degisik formatlarda imge
dosyas1 (image file) olarak program disina aktarilabilmesine imkan vermektedir. Yine
program kullanic1 tarafindan belirlenebilecek bir zaman araligr i¢in GIF animasyonu

olusturarak bunun program digina aktarilabilmesine imkan vermektedir.
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4.9. Grafiksel Kullanic1 Ara Yiizii

Program, Resim 4.13’ten goriilecegi lizere meniiniin yer aldig1 bir ¢ubuk (menii bar), yatay

ve diisey ara¢ ¢ubugu (tool bar), bir ana pencere, zaman adimi1 kaydiricisi, sag ve sol durum

cubuklari, renk ¢ubugu ve panel i¢eren kullanici dostu bir ara yiize sahiptir.

& RAMMSAYALANCHE 1.5.01 - [CiUsers'schneitn',Desktop: Arelen Lawinen_Test Arelen_Lawinen_Test Simulation_1.out.g2)
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Dump Steps
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Resim 4.13. Grafiksel kullanic ara yiizii (WSL, 2013: 69)
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5. PILOT ALANDA YAPILAN CALISMALAR

5.1. Pilot Calisma Alani1 Secimi

Pilot alan se¢iminde 6zetle asagida maddeler halinde verilen kriterler dikkate alinmistir;

Secilecek sahanin yakininda kis sartlarinda dahi her daim ulasim imkani bulunan ve
gerektiginde konaklama ile ikmal amaglh da kullanilabilecek bir yerlesim yerinin olmasi,
Secilecek sahada veya yakilarinda DSI Genel Miidiirliigii ve/veya MGM tarafindan
isletilen bir Kar Goézlem Istasyonu (KGI) bulunmast,

Ankara’dan ozellikle kis aylarinda kolay ulasilabilecek bir yer olmasi,

Gecmis donemlerde ¢1g yasanmis olmasi ve bolgedeki yasami olumsuz etkilemesi,
Aktif potansiyel ¢1g bolgelerinin mevcudiyeti,

Calisilacak bolgenin asayis agisinda giivenlikli bolge olmast,

Kurulacak yeni OMGI’nin temin edecegi verilerin kesintisiz ve giivenli bir sekilde
aktarabilecek iletim olanaklarinin bulunmasi,

Kurulacak bdlgede OMGI giivenligi ile ilgili sikintisinin bulunmamasi.

Yukarida belirtilen kistaslar dikkate alindiginda Ulkemizin batisinda, izmir ili, Odemis

ilgesine bagh Bozdag koyii yakinlarindaki Bozdag kayak merkezini de i¢ine alan saha pilot

bolge olarak secilmistir (Harita 5.1).
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Harita 5.1. Bozdag pilot bolgesi i¢in 6lgeksiz yer bulduru haritas1 (Harita altligi Google

Maps’ten alinmstir.)
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5.1.1. Pilot calisma alani; izmir Bozdag

Pilot saha olarak segilen bolgede bulunan kayak merkezi adini, kuruldugu dagin isminden
almustir. Pilot bdlgenin Izmir iline uzakhi1, yaklasik olarak 157 km’dir. Bu yolun 116 km’si
Izmir-Odemis, 28 km’si Odemis-Bozdag Merkez ve 13 km’si ise Bozdag Merkez-Bozdag
Kayak Merkezi arasindadir.

Pilot bolgenin merkezinde yer alan Bozdag Kayak Merkezi, giineyde Bozdag (2159 m),
Catalsivritepe (2138 m), Tozlutepe, doguda Aktas Tepe (2024 m), Kartal Tepe (2040 m),
kuzeyde Ugler Tepe (1908 m) Ortadag Tepe (1641 m), Cavdar Tepe, Saripinarlar Tepe (1695
m) ve Dorukkayalar1 mevkii (1888 m) ile sinirlandirilmistir. Bu bolgedeki en yiiksek egimli
yamaglar, giineydeki ve dogudaki tepelerin kuzeye bakan yamagclaridir. Ozellikle
telesiyejlerin kuruldugu Bozdag ve Catalsivri Tepeleri kayak merkezi tesislerine bakan
yamaglardaki egimlerin genellikle maksimum 55°, minimum 26° ve ortalama 40°
civarindadir. Alanda hakim bitki 6rtiisti bodur ¢alilar, otsu bitkiler ve siirlingen ardigtir. 1600
metrenin altindaki kotlarda bulunan seyrek ¢am ormanlari1 daha asagilara dogru yerini maki

tipi bitki ortiisiine birakmaktadir (AFET, 1998).

Harita 5.2°de gosterilen ve 2159 m zirve yiiksekligine sahip Bozdag, Honaz Dagi ve Murat

Dagi’ndan sonra Ege Bolgesi'nin en yiiksek 3. tepesidir.

Harita 5.2. Bozdag pilot ¢alisma alaninin 1/25.000 6lgekli basili haritadaki yeri


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bozda%C4%9F-Karaburun&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ege_B%C3%B6lgesi
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Resim 5.1. Pilot bolgeye ait genel vaziyetler, (2) ArcGIS goriintiisii ve (b) Google Earth
goruntusu

Resim 5.1°’den de goriilecegi lizere pilot bolge igerisinde yer alan Kayak Merkezi ¢igdan
etkilenme riski olan bir alanda konumlandirilmistir. Gerek telesiyej hatlart gerekse
konaklama tesisleri sikca ¢1g tehlikesi ile karsi karsiya kalmaktadir. Ornegin Bozdag’da
2013 yilinda iki ayr1 ¢1g felaketi yasanmistir. 20 Ocak 2013 tarihinde Bozdag Kayak
Merkezi’ne ¢1g diismiis, otel odasinin yan penceresi (Resim 5.2), bir telesiyej diregi (Resim

5.3) ve dere tizerindeki kopriiniin bir boliimi (Resim 5.4) zarar gormiistiir.
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Resim 5.2. Kayak merkezindeki otelin zarar goren yan penceresi
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Bu olay iizerine tesis kapatilirken, 13 Subat 2013 tarihinde de Ege Universitesi Dagcilik
Kuliibii iiyesi 4 dagct Bozdag zirvesine tirmanmaya calisirken Mermeroluk Diktepe
Mevkiinde meydana gelen ¢1g nedeniyle dagcilardan birisi ¢1g altinda kalarak yasamini

yitirmistir. Bu nedenle bolge ¢1g agisindan oldukga aktiftir.

Resim 5.4. C1g sonrasi kdpriiniin goriintiisii
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Kayak Merkezi yakinlarinda 1519 m kotunda tesis edilmis bir Kar Gozlem istasyonu
(E05K001 Numarali istasyon) (Resim 5.5) ile Bozdag’in zirvesine ¢ok yakin zirve sirtinda
2070 m kotunda TUBITAK 1001 Projesi kapsaminda 2015 yilinda tesis edilmis olan bir

Otomatik Meteorolojik Gézlem Istasyonu (Resim 5.6) bulunmaktadir.

KUZEY 7
f ?"7/;-, f
",
%,
PNy
"0 %
Bozdag
,"fe:w = KGi No: EO5K001

Rakim: 1519 m
DSi 2. Bélge Miidiirliigii KGi

Bozdag Otomatik Meteoroloji
Gozlem istasyonu (OMGI)
Rakim: 2070 m

Resim 5.6. Bozdag OMGIi’den genel goriiniim
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Bozdag pilot havzasinda Kayak Merkezi yakinlarinda 1519 m kotunda tesis edilmis olan s6z
konusu Kar Gozlem Istasyonu (KGI) halen DS1 Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir.
EO05K001 numarali bu istasyona ait veriler (EK-2) 2005 — 2017 yillar1 arasi igin temin
edilmis olup s6z konusu tablodan, 2005 — 2017 yillar1 arasinda toplam 37 adet 6l¢iim
yapildigi, bu dl¢limlerden 20 adedinde istasyon yerinde kar dl¢limiiniin yapilabildigi geriye
kalan 17 adedinde ise istasyon mevkiinde kar bulunmadig1 i¢in 6l¢iim yapilamadigi tespit
edilmistir. Yine ayni tablodan, 13 yili kapsayan dl¢iim periyodunun 2012, 2013 ve 2014

yillar1 olmak {izere 3 yilinda ise 6lglim yapilamadigi goriilmektedir.

Calisilan pilot havza mansaptan memba ya dogru Resim 5.7’de gosterilmektedir. Bu resimde
Kayak Merkezi ve hemen yakininda tesis edilmis olan EO5K001 numarali KGi’daki kar
ortiisiiniin derinligi ile zirveye dogru cikildikca gozlemlenen kar Ortiisiiniin derinliginin
degisimi net olarak goriilebilmektedir. Istasyon civarinda karla kapli alanlar daha az ve ince
iken yukari kotlara dogru ¢ikildik¢a karla kapli alanlar ve kar derinligi artmaktadir. Resim
5.7 ile aym tarihte ¢ekilen Resim 5.8°’de ise zirvedeki Kkar Ortiisiniin durumu

gosterilmektedir.

Resim 5.7 Mansaptan membaya dogru pilot havzanin goriinimii
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Resim 5.8. Bozdag zirvesinden goriinim

Karsiz donemlerde dahi ulagimin giic oldugu ozellikle yiliksek kesimlerde kar
yiiksekliklerinin dlciilmesi oldukga zordur. C1g ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kar derinligi
temel girdilerden birisi oldugundan c¢alisilan alani temsil edecek noktalarda kar
yiiksekliklerinin miimkiin mertebe en dogru bir sekilde bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Ancak cesitli nedenlerden dolay1 ¢alisilan havzanin tamamina ait kar yiikseklik dl¢timleri
alinamamaktadir. Bu nedenle calisilan veya yakin baska bir havzadaki belirli bir kotta
bilinen kar yiiksekliginin ihtiya¢ duyulan baska bir noktada (kotta) hesaplanmasi geregi

ortaya ¢ikmaktadir. Literatlirde bunun i¢in kullanilan {i¢ yontem asagida agiklanmustir.

Birinci yontemde, kar derinliginin belirlenmesi diisiiniilen daha yiiksekteki nokta igin s6z
konusu nokta ile kar derinligi 6l¢iilen nokta arasindaki kot farkinin her 100 m’si igin 6l¢iilen
kar derinligine 5 cm’lik bir ekleme yapilir (Salm ve Gubler, 1992).

Ikinci yontem ise birinci yonteme alternatif olarak Naaim (1992) tarafindan énerilmis olup

bu yontemde hesaplama i¢in Es. 5.1 kullanilabilir (Naaim ve Ancey, 1992).
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h(z) =@(1+ iJi (5.1)

ZO ZO
Burada;
h(z) : z kotundaki kar derinligi (m)

h(z,) : zo kotundaki kar derinligi (m)

Z,Z,: deniz seviyesinden olan ylkselti (m)

Ugiincii yontem igin, ikinci ydntemdekine benzer bir diger formiil ise 1995 yili Aralik ayinda
Rize ve Trabzon illerinde gerceklestirilen arazi calismalarindan elde edilen sonuglar
neticesinde Kogyigit (1997) tarafindan onerilmistir. Onerilen bu formiil asagida

verilmektedir.

AH Y
h, =h, + 2(%) (5.2)

Burada;

hT . tahmin edilen kar derinligi (m)

h, : ilk kottaki kar derinligi (m)

AH : iki nokta arasindaki kot farki (m)

1519 m kotunda yer alan EO5K001 Numarali Kar Gézlem Istasyonunda, rasat yapilan
tarihlerdeki dl¢iilmiis kar yiikseklikleri dikkate alinarak 2159 m kotuna sahip Bozdag zirvesi
icin ayni tarihlerdeki kar yiikseklikleri yukarida bahsedilen yontemler kullanilmak suretiyle
hesaplanmis olup bulunan yiikseklikler asagida verilmektedir (Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1. Olgiilen ve hesaplanan kar yiikseklikleri

Nulfrcl):rl;lcl) (E-Gi Bozdag Zirvesi @ | Bozdag Zirvesi @ | Bozdag Zirvesi ® | Bozdag Zirvesi
Blotim it (2159 m) (2159 m) (2159 m) (2159 m)
Tarihleri - -
Kar Yiikseklikleri (cm)
Olgiilen Hesaplanan

04.03.2005 70,10 102,10 120,62 152,02 124,91
02.02.2006 41,30 73,30 71,07 123,22 89,20
06.03.2006 40,90 72,90 70,38 122,82 88,70
12.01.2007 11,50 43,50 19,79 93,42 52,24
01.02.2007 7,40 39,40 12,73 89,32 47,15
01.02.2008 23,90 55,90 41,13 105,82 67,62
05.01.2009 20,50 52,50 35,28 102,42 63,40




Cizelge 5.1. (devam) Olgiilen ve hesaplanan kar yiikseklikleri
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Nui(l):rljlol oKlGi Bozdag Zirvesi @ | Bozdag Zirvesi @ | Bozdag Zirvesi ® | Bozdag Zirvesi @
Oleiim e (2159 m) (2159 m) (2159 m) (2159 m)
Tarihleri
Kar Yiikseklikleri (cm)
Olgiilen Hesaplanan

19.02.2009 70,00 102,00 120,45 151,92 124,79
05.03.2009 76,70 108,70 131,98 158,62 133,10
02.04.2009 48,20 80,20 82,94 130,12 97,75
05.02.2010 44,20 76,20 76,06 126,12 92,79
15.12.2010 24,50 56,50 42,16 106,42 68,36
01.02.2011 17,60 49,60 30,29 99,52 59,80
10.03.2011 53,20 85,20 91,54 135,12 103,95
13.01.2015 23,00 55,00 39,58 104,92 66,50
13.02.2015 57,00 89,00 98,08 138,92 108,67
28.02.2015 48,20 80,20 82,94 130,12 97,75
13.04.2015 10,00 42,00 17,21 91,92 50,38
27.01.2016 32,00 64,00 55,06 113,92 77,66
30.01.2017 110,00 142,00 189,28 191,92 174,40

(1) : 1. Yontem ile hesaplanan kar yiiksekligi,
(2) : 2. Yontem ile hesaplanan kar yiiksekligi,
(3) : 3. Yontem ile hesaplanan kar yiiksekligi,

(ort): 3 yontem ile hesaplanan yiiksekliklerin aritmetik ortalamasidir.

Cizelge 5.1°de verilen 2159 m kotuna sahip Bozdag zirvesi i¢in her {i¢ yontem ile hesaplanan

kar yiikseklikleri ile bunlarin aritmetik ortalamalar1 Sekil 5.1’de verilmektedir.

220,00

Bozdag Zirvesi (1)

Kar Yikseklikleri

M Bozdag Zirvesi (2)

M Bozdag Zirvesi (3)

M Bozdag Zirvesi (ort)
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160,00
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100,00

Kar Yiikseklikleri {cm)
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Sekil 5.1. Bozdag pilot bolgesi icin kar ytikseklikleri
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Sekil 5.1°de de goriildiigi iizere her li¢ yontem Bozdag Zirvesi igin birbirlerinden farkli
sonuglar vermis olmakla birlikte ydreyi bilen uzman kisi gériisleri ile TUBITAK 1001
kapsaminda yaklastk 2070 m kotunda kurulan Otomatik Meteorolojik Gozlem

Istasyonundan elde edilen degerler dikkate alindiginda s6z konusu sonuglarin mertebe olarak

kabul edilebilir sinirlarda oldugu degerlendirilmistir.

Resim 5.9. Bozdag zirvesindeki ¢1g 6nlem yapilari

Resim 5.10. Bozdag kayak merkezinde 20 Ocak 2013 tarihinde olusan ¢18a ait kirilma hatti
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Resim 5.9’da gosterilen Bozdag zirvesinde bulunan ¢i1g koruma yapilarmin yiiksekligi
sahada 180 cm olarak Slglilmistiir. Resim 5.10°dan da goriilecegi iizere, Bozdag kayak
merkezinde 20 Ocak 2013 tarihinde olusan ¢igda, Resim 5.9’daki koruma yapilarinin

yiiksekligi ile mukayese edilerek ¢1g kirilma hattinin derinligi yaklasik 160 — 200 cm

araliginda oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla, kar derinlikleri ve kopma derinlikleri i¢in yoreye uygun araliklar tespit edilmis

ve RAMMS programu ile yapilan model ¢alismalarinda bu araliklarda kalinmistir.

Yine, 1519 m kotunda yer alan ve halen DSI tarafindan isletilmekte olan EOSK001 Numarali
Kar Gozlem Istasyonunda rasat yapilan tarihlerdeki 6lgiilmiis kar yiikseklikleri ve kar-su
esdegerleri kullanilmak suretiyle ayni tarihler i¢in kar yogunluklari hesaplanmis olup sz

konusu degerler asagida grafik (Sekil 5.2) olarak verilmektedir.

Kar Yiiksekligi - Kar Su Esdegeri - Yogunluk

Kar Yiksekligi W Kar-Su Esdegeri @ Kar Yogunlugu
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Sekil 5.2. E05K001 Numarali Kar Gozlem Istasyonunda rasat yapilan tarihlerdeki kar
derinligi, s6z konusu derinliklere tekabiil eden kar-su esdegeri ve kar

yogunluklari

Sekil 5.2’den de goriilecegi lizere bolgedeki kar yogunluklarina bakildiginda en kiigiik kar
yogunlugunun 86,5 kg/m?® ile 2011 yilmin Mart ayinda, en biiyiik kar yogunlugunun ise
473,0 kg/m® ile 2007 yilinin Subat aymda l¢iilmiistiir. 2005 — 2017 yillar1 aras1 dlgiilmiis
20 adet degerin aritmetik ortalamasi alindiginda ise kar yogunlugu 307,79 kg/m® olarak
bulunmustur. Dolayisi ile RAMMS::Avalanche model ¢aligsmalarinda girilen kar yogunlugu

degerleri i¢in yukarida bahsedilen aralikta kalinmasina dikkat edilmistir.
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5.2. Pilot Alana Ait Sayisal Althklarin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda pilot alan olarak segilen havzanin genel fiziksel karakteristiklerinin
belirlenmesi, ¢1g baslama (kopma) bolgelerinin tespiti, ¢1g gilizergahlarinin tespiti, kopma
bolgeleri ve giizergahlari belirlenen ¢1g modellemelerini gergeklestirmek i¢in kullanilacak olan
RAMMS::Avalanche yaziliminin ihtiya¢ duydugu topografik ve fiziksel tiim parametrelerin
hazirlanmasi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri tekniklerinden ve ArcGIS yazilimindan

faydalanilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri, Belediyelerden Universitelere, Kamu Kurum ve Kuruluslarindan Ozel
Sektore kadar pek ¢ok kesim tarafindan planlama, proje ve isletme agamalarinda oldukga yaygin
kullanim alanina sahip bir aragtir. Ozellikle 1990’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren Ulkemizde

de kullanimi1 yayginlasan soz konusu arag, yaklasik yarim asirlik bir gegmise sahiptir.

Bilgisayarlarda kullanilan teknolojilerin gelismesi ve gorece olarak ucuzlamasi, eski tarihli basilt
altliklarin sayisal ortama aktarilmasi ve sayisal althiklarin kullanimmin Kamu Kurum ve
Kuruluslarinda yayginlasmasi dolayisiyla aracin ihtiyag duydugu sayisal altlik arsivinin
zenginlesmesi ayrica Kamu Kurum ve Kuruluslarinca 6zel sektor marifeti ile yaptirilan yeni
calismalarda/projelerde Cografi Bilgi Sistemlerinin kullaniminin tesvik edilmesi, Cografi Bilgi

Sistemlerinin kullanim alaninda artisa sebep olmustur.

Cografi Bilgi Sistemlerindeki tiim gelismelere ragmen s6z konusu teknolojinin anlamli sonuglar
verebilmesi igin verilerdeki eksikliklerin tamamlanmasi, dogru ve giivenilir bir veri altyapisinin

olusturulmasi ve bu altyapinin dogru sekilde kullanilabilir olmas1 saglanmalidir.

Basili haritalarda izohips veya es yiikselti egrisi (kontur) formatinda gosterilen yiikseklikler,
Cografi Bilgi Sistemlerinde Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) adiyla Grid veya TIN (Diizensiz
Ucgen Ag) olarak ifade edilir.

Oncelikle secilen pilot alanlar igin 1/25.000 &lgekli basili standart topografik haritalar
kullanilarak iiretilen sayisal es yiikselti egrilerinden faydalanmak suretiyle ArcGIS programu ile,
once s6z konusu haritalara ait TIN olusturulmus sonra da bundan faydalanarak istenilen hiicre

boyutlarinda Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM’ler) elde edilmistir (Resim 5.11).
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a) Basili Harita b) Es Yiikselti Egrisi ¢) TIN

-

Resim 5.11. Basili haritadan ArcGIS programi vasitasiyla SYM elde edilmesi siirecinde
iiretilen ara veriler

Yine ArcGIS programi vasitasi olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilarak secilmis olan

pilot ¢alisma sahasina ait e§im, baki, drenaj ag1 ve havza bilgileri ayr1 ayr1 tiretilmistir.

ArcGIS programi ile drenaj kollan tespit edilen Bozdag pilot alan1 genel goriiniimii Resim
5.12’de verilmektedir.

KUZEY

Havza Siniry; ===

Drenaj Kolu: s

Resim 5.12. Bozdag ¢alisma alanindaki drenaj kollar1
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5.3. Pilot Alandaki Muhtemel C1g Kopma Bélgelerinin Belirlenmesi

C1g kopma bolgesinin (kirilarak harekete gecen alan) ve kopma derinliginin (harekete gecen
alanin ortalama derinligi) benzer diger sayisal modellerde oldugu gibi RAMMS::Avalanche
modelinde de ciktilar {izerine giiglii bir etkisi bulunmaktadir. Kopan bdlgenin alansal
biiytikliigii ve ortalama kopma derinligi bilindiginde harekete gecen kar kiitlesinin hacimsel

bilyiikliigii de tespit edilebilmektedir.

C1g modellemesinde en 6nemli fiziksel parametrelerden birisi siirtiinme parametresidir.
Sirtinme parametreleri 4. Bolimde de bahsedildigi lizere Kuru-Coulomb tipi (Dry-
Coulomb Type Friction) siirtinme (p) ve viskoz tiirbiilans (Viscous-Turbulent Friction)
strtiinmesi (&) olarak iki kisimdan olugmaktadir. RAMMS::Avalanche modeli siirtiinme
katsayilarini (u ve §) belirlerken kopan ¢i1gin hacmini, ¢igin tekerriir periyodunu, ¢1g akma
giizergahinin geometrisini ve rakimi dikkate almaktadir. Bununla ilgili tablo (p ve & tablosu)

EK-1’de verilmektedir.

RAMMS::Avalanche modeli Global Parametreler olarak ¢i1g tekerriir periyodu ve harekete
gecen kar Kkiitlesinin hacimsel biiylikligiinii kullanmaktadir (Resim 5.13). Global
parametreler siirtinme degerlerini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu nedenle model
girdisi olarak oncelikle kopan veya kopmasi muhtemel bolgenin/bdlgelerin alansal olarak

dogru tespit edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Global MuXi Parameters

Return period (years)
300 100 @ 30 10
Avalanche volume category

@) Large Medium ) Small Tiny

(eoea] (o)

Resim 5.13. RAMMS programinin global parametreleri

Ciglar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, ¢i1gin akma giizergahi, akma uzunlugu, durma bolgesi
ve y1gilma derinligi gibi 6nemli karakteristik bilgiler arazi ¢alismalar ile nispeten kolaylikla
elde edilebilirken, kopma bolgesinde kirilarak harekete gecen alan ve bu alanin ortalama

derinligine ait bilgilerin temini s6z konusu bolgeye ulasimin zor olmasi ve meteorolojik
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muhalefet gibi nedenlerle oldukga zordur. Dolayisiyla kopma bolgesinin tespitinde,
calisilacak sahaya yapilmis olan karli ve karsiz donemlere ait geziler, bu gezilerden elde
edilen gozlemler, sahaya ait hava fotograflar1 ve varsa video kayitlari, o bolgede
gerceklesmis tarihsel ¢iglara ait bilgi-belgeler, varsa konu hakkinda bilgi sahibi yore
insanlar1 ile yapilan gorlismeler, sayisal ve/veya basili haritalar kullanilmali yine ¢i1g olay1
ve dinamigi konusunda yeterli deneyime sahip ayni zamanda ¢alisilacak bolgeyi de iyi

tantyan uzman yardimi alinmalidir.

Maggioni ve Gruber (2003) tarafindan yapilan ¢alisma ile; Ortalama egim, egrisellik ve
sirtlara olan uzaklik ¢1g kopma bolgesini etkileyen en Onemli parametreler olarak
belirlenmistir. Bu ¢galismada egimin artmasinin kiigiik ¢iglarin olusma sikligini artirdigi ifade

edilmistir.

Muhtemel kopma bolgeleri ve kirilarak harekete gegen alan ile birlikte kirilan alanin
ortalama derinligi ¢alisilan bolgeyi temsil edebilecek bir sekilde tespit edilebilirse harekete
gecen kar kiitlesinin hacmi dogru bir sekilde belirlenmis ve ¢1g olay1 daha dogru bir sekilde
modellenmis olur. Dogru bir sekilde modellenmis bir muhtemel ¢1g olayinin gerceklesmesi
durumunda akim giizergahi boyunca istenilen en-boy kesitlerde ve noktalarda ger¢eklesmesi
muhtemel dinamik etki basinglari, ¢1g akim derinlikleri ve ¢1g akim hizlar1 dogru bir sekilde

belirlenebilir.

Maggioni, Gruber ve Stoffel (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Isvicre’nin Davos
bolgesinde 50 yil1 agkin bir siire boyunca 300 km?2’lik bir alanda gerceklesmis olan yaklagik
4500 adet ¢i1ga ait veriler kullanilarak olasi kopma bdlgelerinin tespitinde kullanilacak bir

algoritma gelistirmiglerdir.

S6z konusu ¢alismada, ¢alisma alani igin potansiyel ¢1g kopma bolgeleri CBS kullanilarak
belirlenmistir. Bunun i¢in yapilan ¢alismada genel olarak asagida maddeler halinde verilen

su parametreler dikkate alinmaistir;

e Yamag e8imi acilarinin 30° - 60° arasinda olmasi,
e (18 kopma bdlgelerinin arazideki ana sirtlarda bulunmamasi,
e Ci1g kopma bdlgelerinin igbilikey arazide bulunmasi (diizlemsel egriselligin - 0,2

degerinden daha kiiglik oldugu durumlar).
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CBS kullanilarak elde edilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin (SYM) hassasiyetleri ve
arazinin ger¢cek durumuna yakinliklart SYM’nin tiretiminde kullanilan altlik haritanin dl¢egi
ve hassasiyeti ile dogrudan iligkilidir. Potansiyel kopma bolgesinin tayininde kullanilmak
iizere SYM’den iiretilecek egim, baki, yiikseklik ve diizlemsel egrisellik gibi haritalar i¢in

1/25.000 6l¢eginin uygun olacagi degerlendirilmistir.

5.3.1. Yamag egimi

Eger ¢1gin baslamasini engelleyecek yogun bir orman ortiisii yok ise genel olarak ¢iglar
egim agisinin 30 - 60 derece arasindaki arazilerde baslar (Salm, 1982). 30°°den daha diisiik
egime sahip arazilerde ¢i1g1 harekete gecirecek kuvvet bileseninin diren¢ kuvvetlerine gore
daha kii¢iik olmas1 nedeniyle bu egimlerde hareket beklenmez. 60°’den daha biiyiik egime
sahip arazilerde ise arazinin ¢ok dik olmasi nedeniyle ¢1g1 olusturacak biiyiikliiklerde kar
depolamas1 gerceklesmez. Dolayisiyla arazinin egimi potansiyel ¢ig kopma bolgelerinin

siirlarmin belirlenmesinde etkin degerlerden birisidir.

Literatiirde bu konuda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde dogal olarak baglayan ¢iglar,
insan etkisi ile (kayake1, dagci, arastirmacilar vs.) baslatilan ¢iglar incelenmis olup genel
olarak ¢1g baglama egim agilarinin 28 — 55 derece araliginda oldugu ifade edilmekle birlikte,
bir ¢cok arastirmaci 28 ile 45 derece araligim yeterli bulmustur. Ornegin McClung ve
Schaerer (1993) tarafindan yapilan ¢aligmada 28 — 55 derece egim araliklar1 kullanilirken
yine McClung (2013) tarafindan yapilan benzer ¢alismada tabii nedenlerle tetiklenen

ciglarin kopma bolgesi egim acilarinin 25°’ye kadar diistligliniin de gozlemlendigi ifade

edilmistir.
400 T T T T T
] 404
= 300F J5i
& {03 %
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25 30 35 40 45 50 55
Egim Acisi (Derece)

Sekil 5.3. Cig baslama bolgesi i¢in egim agisinin dagilimi (Schweizer ve digerleri, 2003)



97

Schweizer ve digerleri (2003) tarafindan, 809 adet insan kaynakli baslatilan ¢iglar
ornekleminde baslama bolgesi egiminin dagilimi incelenmis ve elde edilen sonug Sekil
5.3’te verilmistir. S6z konusu sekilden de goriildiigii tizere 6rneklemde bulunan 809 adet ¢1§

baslangicinin ¢ogunun 30— 45 derece egim araligina sahip arazide olustugu goriilmektedir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar kapsaminda, Bozdag pilot alani i¢in potansiyel kopma (¢1§
baslangi¢) bolgeleri tespitinde, 1/25.000 6lgekli SYM kullanilarak yapilan egim analizlerde
egim kriteri olarak 28° - 45° aralig1 sirastyla alt ve tist sinir degerleri olarak kullanilmis ve
s6z konusu degerler CBS yardimiyla tespit edilerek (Resim 5.14) kopma bolgelerinin

tayininde ilk katman olarak degerlendirilmistir.

Arazi Egimi,
m 0°<6<28°
[ 28°<H<45°

' m 45°< B £90°

Resim 5.14. Bozdag pilot alanina ait egim haritasi
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5.3.2. Baki

C1g kopma bolgesinin tespitinde kullanilan arazi parametrelerinden birisi de baki etkisidir.
Genel olarak kuzey yarim kiirenin orta enlemlerinde bulunan daglik arazilerde kuzeye bakan
yamaglar gilineye bakan yamaglara gore daha az giines 15181 aldigindan kuzeye bakan

yamaglar giineye bakan yamaglara gore daha fazla kar ortiisii olusumuna meyillidir.

Bununla birlikte bolgedeki hakim rlizgar yoniinlin etkisi kar ortiisii dagilimini dogrudan
etkileyebildiginden bu iki parametre ve arazinin kig sartlarindaki durumu birlikte

degerlendirilmelidir.

Bozdag ¢alisma alan1 6zelinde kuzey yamacin giiney yamaca gére daha fazla kar ortiisline

sahip oldugu goriilmektedir (Resim 5.15).

\/ \.,/f/‘»'
WX %
%4 75
A X

Resim 5.15. Bozdag zirvesinin kuzey (fotografin sol tarafi) ve giiney (fotografin sag tarafi)
yamagclari
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Bakinin kopma bdlgesinin tayinindeki etkisini, ¢alisilan alandaki gergeklesmis ciglara ait
giizergahlar, karli donemde Ozellikle kopma bolgesine yapilmis olan saha etiitleri ve

yoredeki hakim riizgar etkisi ile birlikte degerlendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir.

v X
z Lber ll‘ ‘,7]
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[\ Kuzeydogu

Kuzeybat

\
Gilineybatt \ Glinoydogu
Gluney

Ralk
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Resim 5.16. Bozdag pilot alanina ait baki haritasi

Bozdag c¢alisma alani i¢in kuzey, kuzey-dogu, kuzey bati bakisina sahip alanlarin tespiti

ArcGIS kullanilarak elde edilmis olup Resim 5.16°da verilmektedir.

5.3.3. Egrisellik

Maggioni ve digerleri (2002) tarafindan potansiyel ¢1g kopma alanlarinin belirlenmesi ve
karakterizasyonu amaciyla yapilan ¢aligmada, potansiyel ¢1g kopma alanlarinin tespitinde
kullanilmak {izere onerilen algoritmada planda egriselligi -0.2 degerinden kiiciik degere
sahip olan alanlar konkav olarak degerlendirilmis olup bu alanlar potansiyel kopma alanlari

olarak kabul edilmistir.
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Bu tez kapsaminda da potansiyel kopma alanlar tespitinde egrisellik etkisi yukarida
bahsedilen ¢aligmadaki kabul kullanilarak plandaki egrisellik degeri -0.2’den kiigiik alanlar

belirlenmis ve potansiyel kopma bolgesi olarak degerlendirilmistir.

[ Dazlemse! Egrisellik
@ <-02
10 >-02

e T
I KUZEY

o Havza Siniry: ‘s
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Resim 5.17. Bozdag pilot alanina ait egrisellik haritasi

Bozdag ¢alisma alani igin potansiyel kopma bolgeleri tayininde kullanmak tizere plandaki
egrisellik degisimi ArcGIS yazilimi kullanilmak suretiyle belirlenmis olup Resim 5.17°de

verilmektedir.

5.3.4. Yiikseklik

Mikroklima etkisi olusturacak 6zel etmenlerin bulunmadigi durumlarda genel olarak deniz
seviyesinden yiikseldikg¢e sicakliklarin diistigii, buna paralel kar yagisinin iist kotlara
cikildik¢a artis gosterdigi bilinen bir olgudur. Benzer sekilde bu durum Bozdag pilot alan:

icin de gecerliligini korumaktadir.
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Pilot sahada yapilan arazi etiitleri neticesinde ge¢misteki ¢i1g olaylarinin 1500 m kotunun
iizerinde gerceklestigi, s6z konusu c¢iglara ait kopma bdlgelerinin ise 2000 m kotunun
tizerinde oldugu gozlenmistir. Bozdag pilot alaninda 20 Ocak 2013 tarihinde meydana gelen
¢1ga ait fotograftan (Resim 5.10) ¢1g 6nlem yapilarinin bulundugu kotlar dikkate alindiginda
kopma bdlgesinin 2000 m kotunun iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla pilot alan
icin potansiyel kopma bolgeleri tespit edilirken s6z konusu bdlgelerin 2000 m kotunun
iizerinde olacagi kabul edilmistir. Bunun i¢in Bozdag pilot havzasi ArcGIS yazilim

kullanilmak suretiyle yiikseklik bolgelerine ayrilmistir (Resim 5.18).

HavzaSm |
Vukseld kler m)
2000- 2500
1500 2000
i 1000- 1500

Kayak Verkez ()
Bezdat Zrvesi 2159 m) A

Resim 5.18. Bozdag pilot alanina ait yiikseklik haritasi

5.3.5. Yamacg piiriizliligii

Potansiyel ¢1g kopma bolgelerinin tespitine yonelik kullanilan yiikseklik, egim, egrisellik ve
baki gibi parametreler, 6rnegin ArcGIS yazilimi gibi CBS teknikleri kullanilarak dogrudan
ve kolaylikla olusturulabiliyorken yamag piirtizliiliigiiniin tespiti i¢in arazi kullanim bilgisine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Arazi kullanimlarina ait bilgiler, Orman Genel Midirliigii'nce hazirlanan mescere
haritalarindan elde edilebilmektedir. Mescere haritalar1 (forest stand maps); Ormanlarin,
tarim arazilerinin ve yerlesim yerlerinin gésterildigi, ormanlarin ise mescere tiplerine gore
bolme ve bélmecik taksimatiyla ayrintili olarak gosterildigi, genellikle 1/25.000 6l¢eginde
diizenlenen haritalardir. S6z konusu haritalar agac¢ kapalilik orani, agaglarin ytikseklikleri,

govde kalinliklari, agaclarin tipleri gibi bilgileri de igermektedir.

Pilot sahada yapilan arazi etiitleri neticesinde gerek gecmiste yasanmis ¢1g giizergahlari
iizerinde gerekse calisilan canakta dikkate deger bir bitki Ortlisii bulunmadigi tespit

edildiginden (Resim 5.19) potansiyel ¢i1g kopma bdlgelerinin tespitinde mescere haritasi

temini ve faydalanmasi yoluna gidilmemistir.

Resim 5.19. Bozdag zirvesinden telesiyej ve kayak merkezini de kapsayacak sekilde
caligilan havzanin genel goriintimii

Dolayisiyla, RAMMS programinin ¢alistirilmasi igin zaruri bir bilgi olmayan orman bilgisi

caligilan sahada orman ortiisii bulunmadigi i¢in programa dahil edilmemistir.

Bozdag pilot alam1 i¢in yukarida detayli olarak anlatildigr sekilde ArcGIS programi
kullanilarak elde edilen haritalar, yine ArcGIS programinda iist liste getirilmek suretiyle
(cakistirilarak) ¢1g baslangi¢ bolgeleri i¢in aranan tiim kriterleri saglayan potansiyel kopma

bolgeleri filtrelenmistir.
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Pilot bdlge i¢in belirlenen potansiyel kopma boélgelerinden bir tanesi de daha 6nce 20 Ocak
2013 tarihinde ¢1g gilizergaht olarak kayda gecen, Kocadere’nin membainda Agoldiiren
mevkii olarak adlandirilan bolgede yer almakta olup bu tez kapsaminda yapilacak
caligmalarda kullanilmak iizere secilmis ve RAMMS programinda kopma bdolgesi olarak

kullanilmistir. Segilen kopma bolgesi Resim 5.20°de kirmizi renk ile belirtilmistir.

— o N T e g LI
Kopma Bolgesi: mmmm ) | 7y v Toket NG
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Resim 5.20. Kocadere ¢1g giizergahi igin segilen potansiyel kopma bolgesi

5.4. Secilen C1g Giizergiahi1 ve Kopma Bélgesi icin Yapilan Cahsmalar

Bozdag pilot alaninda galisilmak tizere segilen Kocadere ¢i1g gilizergahinda ti¢ ana kapsamda

calisma gerceklestirilmistir.

Ik kapsamda RAMMS programmin simiilasyon olusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu zaruri
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girdilerden biri olan harita althig ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu kapsamdaki ¢aligmalar ile
s6z konusu programin altlik olarak kullandigi, 1/25.000 ve 1/5.000 olmak tizere farkli harita
olgeklerinden 10 m X 10 m ile 20 m x 20 m olmak tizere farkli hiicre boyutlarinda tiretilen ASCII
dosyasinin simiilasyon sonuglarimi etkileyip etkilenmedigi, olasi etkilenme durumunda ise

bunun ne sekilde oldugunun ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Ikinci kapsamda yapilacak calismalar ile RAMMS programi tarafindan Kocadere ¢ig
giizergahinda olusturulacak simiilasyon ¢iktilarinin s6z konusu giizergahta 20 Ocak 2013
tarihinde gergeklesmis ¢iga ait gergek veriler ile karsilastirilarak s6z konusu programin

secilen pilot havzada basarili sonug verip veremedigi arastirilacaktir.

Uciincii kapsamda yapilacak caligmalar ile ¢1§ giizergahi icin kiitle merkezli bir model
yazilacak, bu model 20 Ocak 2013 tarihinde gergeklesmis ¢iga ait gercek veriler ile kalibre
edilecek ve s6z konusu model ¢iktilari ile RAMMS ¢iktilart mukayese edilecektir.

5.4.1. Kullanilan haritanin simiilasyon sonug¢larina etKkisi

Oncelikle RAMMS programmin harita althigi olarak, 1/25.000 ve 1/5.000 &lgekli
haritalardan faydalanilarak, ArcGIS programi vasitasi ile hiicrelerin kenar uzunluklar: 10 m
X 10 m ve 20 m x 20 m olacak sekilde farkli biiyiikliikte hiicrelere sahip (dolayisiyla farkli
coziiniirliiklerde) ASCII formatinda 4 adet dosya olusturulmustur. ASCII formatinda
olusturulan bu dosyalar altlik haritalar olarak RAMMS programina girilmistir.

Boliim 5.3’te bahsedildigi sekilde secilen kopma bolgesi (Resim 5.20), RAMMS programina
ASCII formati olarak girilen bu althik haritalar iizerinde ¢izilerek ‘Release Area’ adiyla
kaydedilmistir. Cizilen kopma bdlgesinin alani, ortalama yiikseltisi ve ortalama egimi

RAMMS programi tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Kopma bolgesine ait temel karakteristik bilgiler

8900 m? (iz diisiim)
10752,8 m? (sahadaki)
Ortalama Yikselti: | 2066,05 m

Ortalama Egim: 33,4780 °

Alan:
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RAMMS programinin girdi verilerinin arasinda kopma bdlgesine ait kar yogunlugu ve
kopma derinligi bilgileri de bulunmaktadir. Segilen kopma bolgesi i¢in kullanilacak kar
yogunlugu ve kopma derinligi degerleri Boliim 5.1°de belirtilen araliklarda secilmistir.
Dolayistyla, segilen kopma bélgesindeki kar yogunluklari igin 400 kg/m?®, 350 kg/m3, 300
kg/m®, 250 kg/m? ve 200 kg/m?; kopma derinlikleri igin ise 1,60 m, 1,40 m, 1,20 m, 1,00 m,
0,80 m ve 0,60 m degerleri ile ¢alisiimistir.

Simiilasyonlara girdi olarak verilmek tizere se¢ilen s6z konusu kopma derinlikleri ve bu
derinliklere tekabiil eden ¢iglarin hacimleri Cizelge 5.3°te verilmektedir. Cizelge 5.3 ten de
goriilecegi iizere calisilacak olan ¢1g simiilasyonlarmimn hacimleri 5.000 — 25.000 m?®
araliginda kalmakta olup s6z konusu hacim aralift RAMMS program tarafindan 6nerilen
hacimsel siniflandirmaya gore (Cizelge 4.2) kiigiik ¢iglar grubuna girmektedir. Dolayisiyla,
programa simiilasyon oncesi girilmesi zorunlu olan global parametrelerden ¢1g tekerriir
periyodu RAMMS tarafindan kiigiik ¢iglar i¢in tekerriir periyodu olarak onerilen 30 yil

olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 5.3. Secilen kopma bolgesi icin calisilan kopma derinlikleri ve bu derinliklere
tekabiil eden ¢18 hacimleri

Kopma Derinligi (m) C1g Hacmi (m3)
1,60 17.204,48
1,40 15.053,92
1,20 12.903,36
1,00 10.752,80
0,80 8.602,24
0,60 6.451,68

Simiilasyonlar 1/5.000 ve 1/25.000 6lgekli haritalardan iiretilen hem 10 m x 10 m hiicre
boyutlu (¢oziiniirliikli) altliklarda hem de 20 m x 20 m hiicre boyutlu (¢6ziiniirliiklii)

altliklarda ayri ayr1 gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar kayit altina alinmustir.

Kocadere olarak secilen ¢1g giizergahinda ayni kopma alani i¢in; dort farkl altlik harita; 400
kg/m3, 350 kg/m3, 300 kg/m3, 250 kg/m® ve 200 kg/m® olmak iizere bes farkli kar
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yogunlugu; 1,60 m, 1,40 m, 1,20 m, 1,00 m, 0,80 m ve 0,60 m olacak sekilde alt1 farkl
kopma derinligi ¢alisildigindan toplamda 120 adet farkli simiilasyon elde edilmistir.

TUBITAK 1001 projesi kapsaminda 4 yil siire ile kullanim lisans1 satin alinan RAMMS

programi, 256 GB SSD sabit bellege, 8 GB DDR3 RAM kapasitesine, Intel® Core™ i7 vPro

™ 2 GHz islemciye ve Windows 10 Pro 64-bit isletim sistemine sahip Lenovo X1 Carbon

marka tasinabilir kisisel bilgisayara kurulmus olup tez kapsaminda gergeklestirilen s6z
konusu simiilasyonlar bu bilgisayarda gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar icin gerekli
girdilerin hazirlanmasi hari¢ olmak iizere bir simiilasyonun c¢alistirilmasi igin gereken
ortalama siire kullanilan althigin hiicre boyutu ve hesap etki alani biiytlikliigline gore

degismekle birlikte yaklasik 6 - 8 dakika kadardir.

S6z konusu simiillasyonlar, degerlendirme yapilirken herhangi bir karisikliga mahal
vermemek i¢in Resim 5.21°de gosterildigi sekilde kodlanmistir. Bu kodlama sistemine gore
soldan ilk kutucuga, ¢alismada kullanilan altligin hiicre boyutu 10 m x 10 m ise ‘A’, hiicre
boyutu 20 m x 20 m ise ‘B’ harfi yazilmistir. Bu kutucugun altinda yatay olarak verilen alt
indis kutucuguna kullanilan altligin iiretildigi harita 6lgegi 1/5.000 ise 5000, 1/25.000 ise
25000 yazilmistir. Soldan ikinci kutucuga kar yogunluklari; 400 kg/m?® ise 1, 350 kg/m? ise
2, 300 kg/m?3 ise 3, 250 kg/m? ise 4 ve 200 kg/m?3 ise 5 rakami girilmistir. Benzer sekilde en
sagdaki kutucuga da kopma derinlikleri; 1,60 mise 1, 1,40 mise 2, 1,20 m 3, 1,00 m ise 4,

0,80 m ise 5 ve 0,60 m ise 6 rakami1 girilmistir.

A: Kullanilan huicre boyutu; 10m X 10m
B: Kullanilan hiicre bovutu; 20 m X 20 m

- D wip- | LOpma Derinligi;
. 1:160m 2:140m 3:120m

' | I 4:100m 5:080m 6:0.60m
| Kullamilan Kar Yogunlugu;

Harita dlgegi L: 428 :g m3
: 350 kg/m3
+ 300 kg/m3
: 250 kg/m3
: 200 kg/m3

o

5000 = 1/5000
25000=1/25000

U b W

Resim 5.21. Simiilasyon kodlama sistemi
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Ormegin bu kodlama sistemine gére Azsooo — 1.1 olarak kodlanan cizelgedeki (Cizelge 5.4)
sonuglar, 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m X 10 m hiicre boyutuna sahip altlikta, 400

kg/m?® kar yogunlugu ve 1,60 m kopma derinligi i¢in elde edilen simiilasyona ait sonuglardir.

Calisilan ¢1g giizergahi ve kopma bolgesi i¢in simiilasyon sonucunda elde edilen maksimum
degerler (kar derinligi, ¢1g hizi ve basinci) asagidaki cizelgelerde (Cizelge 5.4 — 5.23)

verilmektedir.

Bu ¢izelgelerde ‘h’ koparak harekete gegen kar kiitlesinin ortalama kar derinligini, ‘hmax’ ¢1g
glizergahinda hesaplanan en biiyiik kar derinligini, ‘Vmax’ ¢1g giizergahinda hesaplanan en
bliylik ¢1g hizini, , ‘Pmax’ ¢1g giizergdhinda hesaplanan en biiyiik ¢1g basincini ifade

etmektedir.

Cizelge 5.4. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik iizerinde,
p =400 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkl1 kopma derinliklerinde
baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Avsono -1 Ortalama Bz{s}?nglq Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hyax (M) Vmax (M/S) Pmax (kPa)
1 1,60 4,08 31,87 406,33
2 1,40 3,82 30,98 383,94
3 1,20 3,63 29,9 357,59
4 1,00 3,38 28,46 323,93
5 0,80 2,96 26,55 282,02
6 0,60 2,47 23,86 227,75

Cizelge 5.5. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p =350 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkl1 kopma derinliklerinde
baglatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Avsons -2 Ortalama .Ba.svlfmglg Ma!(Simum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (m) Vmax (M/s) Pmax (kPa)
1 1,60 4,08 31,87 355,54
2 1,40 3,82 30,98 335,94
3 1,20 3,63 29,90 312,89
4 1,00 3,38 28,46 283,44
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Cizelge 5.5. (devam) 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 350 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

A ) Ortalama Baglangig Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
25000 Kopma Derinligi, h (m) | Derinlik, hmax (M) Vinex (M/S) Prax (kPa)
5 0,80 2,96 26,55 246,77
6 0,60 2,47 23,86 199,28

Cizelge 5.6. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik iizerinde,
p =300 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkl1 kopma derinliklerinde
baglatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Avsonn -3 Ortalama .Balsvl?lnglg Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (M) Vmax (M/S) Pmax (kPa)
1 1,60 4,08 31,87 304,75
2 1,40 3,82 30,98 287,95
3 1,20 3,63 29,90 268,19
4 1,00 3,38 28,46 242,95
5 0,80 2,96 26,55 211,51
6 0,60 2,47 23,86 170,81

Cizelge 5.7. 1/25.000 dlgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 250 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkl1 kopma derinliklerinde
baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Avsono -4 Ortalama Bgs}gnglg Ma.kSimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (m) Vmax (M/s) Pmax (kPa)
1 1,60 4,08 31,87 253,95
2 1,40 3,82 30,98 239,96
3 1,20 3,63 29,90 223,49
4 1,00 3,38 28,46 202,46
5 0,80 2,96 26,55 176,26
6 0,60 2,47 23,86 142,34




109

Cizelge 5.8. 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 200 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
Aoso0 - 5 | Baslangic Kopma | Derinlik, hmax Hiz, Vmax Basing, Prmax

Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 4,08 31,87 203,16
2 1,40 3,82 30,98 191,97
3 1,20 3,63 29,90 178,79
4 1,00 3,38 28,46 161,97
5 0,80 2,96 26,55 141,01
6 0,60 2,47 23,86 113,87

Cizelge 5.9. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik iizerinde,
p =400 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkl1 kopma derinliklerinde
baglatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
B2sooo - 1 | Baslangig Kopma | Derinlik, hmax Hiz, Vmax Basing, Pmax

Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 3,00 27,91 311,52
2 1,40 2,73 26,82 287,65
3 1,20 2,40 25,47 259,48
4 1,00 2,08 23,89 228,26
5 0,80 1,72 21,89 191,68
6 0,60 1,33 19,31 149,11

Cizelge 5.10. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 350 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

B ) Ortalama Baslangig¢ Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
2000 Kopma Derinligi, h (m) | Derinlik, hmax (M) Vimax (M/S) Pax (kPa)
1 1,60 3,00 27,91 272,58

2 1,40 2,73 26,82 251,69
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Cizelge 5.10. (devam) 1/25.000 Slgekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 350 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Basono -2 Ortalama .Balsvlgnglg Ma!(Simum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hyax (M) Vmax (M/S) Pmax (kPa)
3 1,20 2,40 25,47 227,04
4 1,00 2,08 23,89 199,73
5 0,80 1,72 21,89 167,72
6 0,60 1,33 19,31 130,47

Cizelge 5.11. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,

p = 300 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi igin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler
Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
Bosooo -3 | Baslangic Kopma | Derinlik, hmax | Hiz, Vimax Basing, Pmax
Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 3,00 27,91 233,64
2 1,40 2,73 26,82 215,73
3 1,20 2,40 25,47 194,61
4 1,00 2,08 23,89 171,20
5 0,80 1,72 21,89 143,76
6 0,60 1,33 19,31 111,83

Cizelge 5.12. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 250 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
Bosooo - 4 | Baslangic Kopma | Derinlik, hmax Hiz, Vmax Basing, Pmax
Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 3,00 27,91 194,70
2 1,40 2,73 26,82 179,78
3 1,20 2,40 25,47 162,17
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Cizelge 5.12. (devam) 1/25.000 &lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 250 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
Bosooo - 4 | Baslangic Kopma | Derinlik, hmax | Hiz, Vimax Basing, Pmax
Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
4 1,00 2,08 23,89 142,66
5 0,80 1,72 21,89 119,80
6 0,60 1,33 19,31 93,19

Cizelge 5.13. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 200 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi igin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Maksimum Maksimum Maksimum
Basooo - 5 | Baslangic Kopma | Derinlik, hmax | Hiz, Vimax Basing, Pmax

Derinligi, h (m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 3,00 27,91 155,76
2 1,40 2,73 26,82 143,82
3 1,20 2,40 25,47 129,74
4 1,00 2,08 23,89 114,13
5 0,80 1,72 21,89 95,84
6 0,60 1,33 19,31 74,55

Cizelge 5.14. 1/5.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 400 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi igin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Acor -1 Ortalama Baslangig Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
5000 Kopma Derinligi, h (m) | Derinlik, hmax (M) Vimax (M/S) Pax (kPa)
1 1,60 4,62 32,19 414,49
2 1,40 3,77 30,81 379,64
3 1,20 3,27 29,14 339,59
4 1,00 2,88 27,19 295,67
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Cizelge 5.14. (devam) 1/5.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 400 kg/m? yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baslangig | Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum

Asooo-1 | Kopma Derinligi, h | Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m) (m/s) (kPa)

5 0,80 2,61 25,23 254,54

6 0,60 2,31 23,15 214,35

Cizelge 5.15. 1/5.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,

p = 350 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler
Ortalama Baslangic | Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum
Asoo-2 | Kopma Derinligi, h | Derinlik, hmax V max Basing, Pmax

(m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 4,62 32,19 362,68
2 1,40 3,77 30,81 332,19
3 1,20 3,27 29,14 297,14
4 1,00 2,88 27,19 258,71
5 0,80 2,61 25,23 222,72
6 0,60 2,31 23,15 187,55

Cizelge 5.16. 1/5.000 dlgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 300 kg/m® yogunluga sahip olan kar Kkiitlesi igin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baslangig | Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum
Aso00-3 | Kopma Derinligi, h | Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 4,62 32,19 310,87
2 1,40 3,77 30,81 284,73
3 1,20 3,27 29,14 254,69
4 1,00 2,88 27,19 221,75
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Cizelge 5.16. (devam) 1/5.000 olgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 300 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baglangic Maksimum Maksimum Hiz, Maksimum

Asoo0-3 | Kopma Derinligi, h Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m) (m/s) (kPa)
5 0,80 2,61 25,23 190,90
6 0,60 2,31 23,15 160,76

Cizelge 5.17. 1/5.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,

p:

250 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma

derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baglangi¢ Maksimum Maksimum Hiz, Maksimum
Asooo-4 | Kopma Derinligi, h Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m) (m/s) (kPa)
1 1,60 4,62 32,19 259,05
2 1,40 3,77 30,81 237,28
3 1,20 3,27 29,14 212,24
4 1,00 2,88 27,19 184,79
5 0,80 2,61 25,23 159,09
6 0,60 2,31 23,15 133,97

Cizelge 5.18. 1/5.000 dlgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 200 kg/m® yogunluga sahip olan kar Kkiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Acoos -5 Ortalama 'Ba'svl..anglg Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (M) Vmax (M/Ss) Pmax (kPa)
1 1,60 4,62 32,19 207,24
2 1,40 3,77 30,81 189,82
3 1,20 3,27 29,14 169,79
4 1,00 2,88 27,19 147,83
5 0,80 2,61 25,23 127,27
6 0,60 2,31 23,15 107,17
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Cizelge 5.19. 1/5.000 6lgekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 400 kg/m® yogunluga sahip olan kar Kkiitlesi igin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baglangi¢ Maksimum Maksimum Hiz, Maksimum
Bsooo-1 Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m/s) (kPa)
1 1,60 3,33 27,64 305,51
2 1,40 3,08 26,54 281,75
3 1,20 2,73 25,35 257,02
4 1,00 2,31 24,09 232,05
5 0,80 2,19 22,49 202,23
6 0,60 1,72 20,28 164,49

Cizelge 5.20. 1/5.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 350 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Baogo -2 Ortalama .Ba.svl.anglg Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (m) Vmax (M/S) Pmax (kPa)
1 1,60 3,33 27,64 267,32
2 1,40 3,08 26,54 246,53
3 1,20 2,73 25,35 224,89
4 1,00 2,31 24,09 203,04
5 0,80 2,19 22,49 176,95
6 0,60 1,72 20,28 143,93

Cizelge 5.21. 1/5.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 20 m X 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 300 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Bogo -3 Ortalama Bgs}?nglg Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (M) Vimax (M/S) Pmax (kPa)
1 1,60 3,33 27,64 229,14
2 1,40 3,08 26,54 211,31
3 1,20 2,73 25,35 192,77
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Cizelge 5.21. (devam) 1/5.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik
iizerinde, p = 300 kg/m? yogunluga sahip olan kar kiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Beooy -3 Ortalama 'Ba'svlfmglg Ma.ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hyax (M) Vmax (M/S) Pmax (kPa)
4 1,00 2,31 24,09 174,03
5 0,80 2,19 22,49 151,67
6 0,60 1,72 20,28 123,37

Cizelge 5.22. 1/5.000 6lgekli haritadan iiretilen 20 m X 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde,
p = 250 kg/m® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Ortalama Baslangig | Maksimum Maksimum Hiz, | Maksimum
Bsooo-4 Kopma Derinligi, h | Derinlik, hmax Vmax Basing, Pmax
(m) (m) (mis) (kPa)

1 1,60 3,33 27,64 190,95
2 1,40 3,08 26,54 176,09
3 1,20 2,73 25,35 160,64
4 1,00 2,31 24,09 145,03
5 0,80 2,19 22,49 126,39
6 0,60 1,72 20,28 102,81

Cizelge 5.23. 1/5.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik tizerinde,
p = 200 kg/m® yogunluga sahip olan kar Kkiitlesi i¢in farkli kopma
derinliklerinde baslatilan simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

Bono -5 Ortalama 'Ba'svl..anglg Ma_ksimum Maksimum Hiz, | Maksimum Basing,
Kopma Derinligi, h (m) Derinlik, hmax (M) Vmax (M/Ss) Pmax (kPa)
1 1,60 3,33 27,64 152,76
2 1,40 3,08 26,54 140,88
3 1,20 2,73 25,35 128,51
4 1,00 2,31 24,09 116,02
5 0,80 2,19 22,49 101,12
6 0,60 1,72 20,28 82,25




116

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin 6zetlendigi Cizelge 5.4 - 5.23’te verilen
maksimum degerler incelendiginde;

- Ayni harita altlig1 kullanildiginda, ayn1 kopma derinlikleri i¢in elde edilen maksimum
derinlik ve maksimum hizlarin ayni oldugu ve kar yogunlugu degisimlerinden etkilenmedigi
ancak kar yogunlugunun azalmasiyla maksimum basinglarin da kiigiildiigii gortilmustiir.
Ornegin, Azso00 — 1.1, Azs000 — 2.1, Azso00 — 3.1, Azsooo — 4.1 Ve Azsooo — 5.1 simiilasyonlarinin
althik haritalar1 (1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik) ve
kopma derinlikleri (1.60 m) ayni, kar yogunluklar1 ise kodlama sisteminde anlatildig1 gibi
400 kg/m® - 200 kg/m® araliginda degismektedir. S6z konusu simiilasyonlarin sonuglari
sirastyla Cizelge 5.4 — 5.8’in ilk satirlarinda gosterilmektedir. Buradaki hmax V& Vmax
degerlerinin ayni oldugu ve yogunluk degisimden etkilenmedigi goriilmektedir. Basing
degerleri dikkate alindiginda ise kar yogunlugunun kiigiilmesi ile birlikte Pmax degerlerinin
de azaldig1 goriilmiistiir. Yogunlugun kiiglilme orani ile Pmax degerlerinin kiigiilme orani
aymdir. Ornegin yogunluk 400 kg/m*’ten 350 kg/m®e %12,5 oraninda azaldig1 durumda
Pmax degerleri sirastyla 406,33 kPa’dan 355,54 kPa’a %12,5 oraninda azalmaktadir.

- Ayni harita altliklarinda, ayni kar yogunluklar i¢in kopma derinlikleri kiiciildiik¢e elde
edilen maksimum ¢1g derinliklerinin, hizlarin ve basinglarinin da kiigiildiigii goriilmiistiir.
Ornegin, sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilen Azso00 — 1.1, Azso00 — 1.2, A2so00 — 1.3, Azsoo0 — 1.4,
Ac2s000 — 1.5 ve Azsooo — 1.6 simiilasyonlarinin altlik haritalari (1/25.000 6lgekli haritadan
iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutlu altlik) ve yogunluklar1 (400 kg/m®) ayni, kopma
derinlikleri ise kodlama sisteminde anlatildigi gibi 1.60 m - 0.60 m araliginda
degismektedir. Cizelge 5.4’te verilen sonuglara dikkat edilirse kopma derinlikleri
kiiciildiikge elde edilen maksimum ¢1g derinliklerinin, hizlarimin ve basinglarinin da
kiigiildiigii goriilmektedir. Ornegin kopma derinliginin 1,60 m’den 0,80 m’ye %50 oraninda
kiigiilmesi durumunda elde edilen hmax degerleri 4,08 m’den 2,96 m’ye %27,5 oraninda; Vmax
degerleri 31,87 m/s’den 26,55 m/s’ye %]16,7 oraninda; Pmax degerleri ise 406,33 kPa’dan
282,02 kPa’a %30,6 oraninda kii¢iilmektedir.

- Simiilasyonlarda kullanilan ayn1 kar yogunlugu ve kopma derinlikleri i¢in hem 1/25.000
hem de 1/5.000 6lgekli haritalardan iiretilen altliklarin hiicre boyutu biiyiidiik¢e simiilasyon
sonucu elde edilen maksimum ¢ig derinliklerinin, maksimum hizlarinin ve maksimum
basinglarmn kiiciildiigii goriilmiistiir. Ornegin, 1/25.000 Slgekli haritadan iiretilen 10 m x
10 m hiicre boyutlu altlik iizerinde, p = 400 kg/m?® yogunluga sahip olan kar kiitlesi icin 1,60
m kopma derinligi ile gerceklestirilen simiilasyonlardan elde edilen maksimum degerler

(Cizelge 5.4°te verilen simiilasyon Azspoo — 1.1 sonuglari) , 1/25.000 Slgekli haritadan
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iiretilen 20 m x 20 m hiicre boyutlu altlik {izerinde, p = 400 kg/m® yogunluga sahip olan kar
kiitlesi i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen
maksimum degerlerden (Cizelge 5.9’da verilen simiilasyon Ba2sooo — 1.1 sonuglari) daha
biiyiiktiir. Ornegin, Azso00 — 1.1 simiilasyonundan elde edilen hmax, Vimax V€ Pmax degerleri
Ba2sooo — 1.1 simiilasyonundan elde edilen hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinden sirasiyla % 36, %
14 ve % 30 oraninda daha biiyiiktiir.

- Farkli 6lgekli haritalardan (1/25.000 ve 1/5.000) iiretilmis olsa da ayni hiicre boyutlu (10
m x 10 m veya 20 m x 20 m) cografi althigin kullanildig1 simiilasyonlarin verdigi ¢iktilar
birbirlerinden farkli olmakla birlikte s6z konusu farkin ¢iktilarla mukayese edildiginde ¢ok
fazla olmadigi goriilmiistiir. A2sooo ile Asooo harita altliklarinda tiretilen hmax’larin farklart %
1,3 - 17,4 arasinda, Vmax’larin farklar1 % 0,6 — 5,2 arasinda ve Pmax’larin farklari da % 1,1 —
10,8 arasinda; Ba2sooo ile Bsooo harita altliklarinda tretilen hmax’larin farklart % 9,9 — 22,7
arasinda, Vmax’larin farklar1 % 0,5 — 4,8 arasinda ve Pmax’larin farklari da % 1,0 — 9.4 arasinda
olmaktadir. Ornegin; Asooo — 1.1 simiilasyonu (Cizelge 5.14) sonucu elde edilen hmax (4.62
M), Vimax ( 32.19 m/s) ve Pmax (414.49 kPa) degerleri Azso00 — 1.1 simiilasyonu (Cizelge 5.4)
sonucu elde edilen hmax (4.08 m), Vmax (31.87 m/s) ve Pmax (406.33 kPa) degerlerinden
strastyla % 11.7, % 1,0 ve % 2,0 oraninda daha biiytiktiir.

- Ancak, ayn1 6l¢ekli haritalardan iiretilmis olsalar dahi farkli hiicre boyutlu (10 m x 10 m
ve 20 m x 20 m) cografi althigin kullanildig1 simiilasyonlarin verdigi ¢iktilarin birbirlerinden
oldukea farkli oldugu goriilmiistiir. Azsooo ile Bosogo harita altliklarinda tiretilen hmax’larin
farklar1 % 36 — 85,7 arasinda, Vmax’larin farklar1 % 14,2 — 23,6 arasinda ve Pmax’larin farklari
da % 30,4 — 52,7 arasinda; Asooo ile Bsooo harita altliklarinda tretilen hmax’larin farklar1 %
19,2 — 38,7 arasinda, Vmax’larin farklar1 % 12,2 — 16,5 arasinda ve Pmax’larin farklar: da %
25,9 — 35,7 arasinda olmaktadir. Ornegin, Asooo — 1.1 simiilasyonu (Cizelge 5.14) sonucu
elde edilen hmax (4.62 M), Vmax ( 32.19 m/s) ve Pmax (414.49 kPa) degerleri Bsooo — 1.1
simiilasyonu (Cizelge 5.19) sonucu elde edilen hmax (3,33 M), Vmax (27,64 m/S) ve Pmax
(305,51 kPa) degerlerinden sirastyla % 38.7, % 16,5 ve % 35,7 oraninda daha biiyiiktiir.

- Ayrica, simiilasyon sonuglarinda yapilan incelemeler neticesinde ayni harita altliklarinda
farkli kar yogunluklari i¢in yapilan simiilasyonlarda, ayn1 kopma derinlikleri i¢in elde edilen
maksimum derinliklerin ve hizlarin ayni yerde (lokasyonda) olustugu goriilmiistiir. Bu
durum maksimum kar derinliklerinin goriildiigii yerler igin asagida 6rnek olarak verilen
Resim 5.22 ve Resim 5.23’ten; maksimum hizlarin goriildiigii yerler i¢in yine asagida 6rnek

olarak verilen Resim 5.24 ve Resim 5.25’ten de goriilebilmektedir.
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Resim 5.22. 1/25.000 6lgekli haritadan iretilen 10 m X 10 m hiicre boyutuna sahip altlik
haritada, 400 kg/m? kar yogunlugu ve 1,60 m kopma derinligi i¢in elde edilen

simiilasyondaki (A2so00 — 1.1) maksimum kar derinlikleri ve yerleri.
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Resim 5.23. 1/25.000 &lgekli haritadan iiretilen 10 m x 10 m hiicre boyutuna sahip altlik
haritada, 350 kg/m?® kar yogunlugu ve 1,60 m kopma derinligi i¢in elde edilen
simiilasyondaki (A2s000 — 2.1) maksimum kar derinlikleri ve yerleri.
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Resim 5.24. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicre boyutuna sahip altlik
haritada, 400 kg/m? kar yogunlugu ve 1,60 m kopma derinligi i¢in elde edilen
simiilasyondaki (A2s000 — 1.1) maksimum hizlar ve yerleri.
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Resim 5.25. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 10 m X 10 m hiicre boyutuna sahip altlik
haritada, 350 kg/m? kar yogunlugu ve 1,60 m kopma derinligi i¢in elde edilen
simiilasyondaki (A2s000 — 2.1) maksimum hizlar ve yerleri.
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Yukarida yapilan incelemelere ilave olarak ¢1g hatt1 boyunca giizergahi temsil edebilecek
sekilde (baslangic, akma ve kopma bolgelerini igeren) enkesitlerde de benzer incelemeler

yapilmistir. Secilen enkesit yerleri ve numaralari Resim 5.26’da verilmektedir.

= —Y?lri ayirs:
=S (M)
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_\' \ \ \
N \\)‘

Resim 5.26. Calisilan ¢1g giizergahi i¢in segilen enkesit yerleri.

1/25.000 &lgekli haritadan tiretilen hem 10 m X 10 m hiicre boyutlu hem de 20 m x 20 m
hiicre boyutlu altlikta; sirastyla 400 kg/m®, 300 kg/m® ve 200 kg/m® yogunluga sahip olan
karlar i¢in sirastyla 1,60 m, 1,20 m ve 0,80 m olmak iizere farkli kopma derinliklerinde
baslatilan ¢iglardan elde edilen simiilasyonlarda Resim 5.26’da gosterilen enkesitlerde

olusan maksimum degerlerin (¢1g derinligi, hiz1 ve basinci) degisimi incelenmistir.

Enkesitlerdeki maksimum degerlere ait elde edilen tiim sonuglar tezin ekler boliimiinde EK-
3 olarak verilmekte olup bunlardan elde edilen maksimum degerler (kar derinligi, ¢1g hizi

ve basinci) gizelgelerde (Cizelge 5.24 —5.41) gosterilmektedir.

Ekler boliimiinde verilen s6z konusu grafiklerden bir 6rnegi Sekil 5.4’ de gosterilmistir. Bu
ornek, 1/25.000 olgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli boyutlu altlik kullanilarak
400 kg/m® yogunluga sahip olan kar 6rtiisii i¢in 1,60 m kopma derinligi ile baslatilan ¢13
simiilasyonundan (A2so00 — 1.1) elde edilen ve 1 numarali enkesitte olusan maksimum

degerleri gostermektedir.
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Sekil 5.4. Azsooo - 1.1 simiilasyonu sonucunda 1 No’lu enkesitte hesaplanan hmax, Vmax ve
Pmax degerlerinin enkesit boyunca degisimi.

Sekil 5.4’te verilen grafiklerde gri olarak gosterilen bolgeler, gézlenen parametreler (Nmax,
Vmax Ve Pmax) olup bu parametrelerin hesaplanan degerleri program tarafindan degisimlerin
arazi lizerinde daha rahat takip edilebilmesi icin 50 kat biyiitillerek enkesit profiline
eklenmektedir. Yine ayn1 grafiklerde sol eksende verilen 6l¢ek gozlenen parametrenin (Nmax,
Vmax Veya Pmax) biiytikligiinii (kendi birimlerinde), sag eksende verilen 6lgek en Kesitin
rakimim1 ve alt tarafta verilen eksendeki Ol¢ek ise enkesitin iz diisiim mesafesini

gostermektedir.

Cizelge 5.24. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

Azsooo -1.1 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,90 25,60 262,00
Enkesit-2 1,72 31,80 405,00
Enkesit-3 3,25 27,20 300,00
Enkesit-4 2,11 29,20 348,00
Enkesit-5 1,83 24,10 232,00
Enkesit-6 2,85 20,80 171,00
Enkesit-7 2,76 13,50 75,00
Enkesit-8 2,44 10,20 41,30
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Cizelge 5.25. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

Aazs000 -1.3 Nmax (m/s) B

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,55 24,50 240,00
Enkesit-2 1,37 29,80 355,00
Enkesit-3 2,50 24,10 230,00
Enkesit-4 1,55 26,10 272,00
Enkesit-5 1,52 20,00 160,00
Enkesit-6 2,15 17,80 126,00
Enkesit-7 2,62 10,20 41,10
Enkesit-8 2,50 8,00 25,20

Cizelge 5.26. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

Aas000 -1.5 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,13 22,50 204,00
Enkesit-2 0,96 26,30 280,00
Enkesit-3 1,66 19,50 152,00
Enkesit-4 0,98 21,30 183,00
Enkesit-5 1,17 15,50 96,00
Enkesit-6 1,62 14,50 85,00
Enkesit-7 2,11 7,50 22,00
Enkesit-8 1,85 6,60 17,20

Cizelge 5.27. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 300
kg/m? yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gergeklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vmax

Maksimum Basing,

Aazs000 -3.1 Nmax (m/s) Prmax
(m) (kPa)
Enkesit-1 1,90 25,60 198,00
Enkesit-2 1,72 31,80 303,00
Enkesit-3 3,25 27,20 223,00
Enkesit-4 2,11 29,20 261,00
Enkesit-5 1,83 24,10 173,00
Enkesit-6 2,85 20,80 128,00
Enkesit-7 2,76 13,50 54,80
Enkesit-8 2,44 10,20 31,10
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Cizelge 5.28. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 300
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

Aos5000 -3.3 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,55 24,50 181,00
Enkesit-2 1,37 29,80 266,00
Enkesit-3 2,50 24,10 173,00
Enkesit-4 1,55 26,10 206,00
Enkesit-5 1,52 20,00 118,00
Enkesit-6 2,15 17,80 95,00
Enkesit-7 2,62 10,20 31,00
Enkesit-8 2,50 8,00 19,00

Cizelge 5.29. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 300
kg/m® yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

Aazs000 -3.5 Nmax (m/s) Prmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,13 22,50 153,00
Enkesit-2 0,96 26,30 210,00
Enkesit-3 1,66 19,50 115,00
Enkesit-4 0,98 21,30 137,00
Enkesit-5 1,17 15,50 72,00
Enkesit-6 1,62 14,50 63,00
Enkesit-7 2,11 7,50 16,40
Enkesit-8 1,85 6,60 13,00

Cizelge 5.30. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 200
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vmax

Maksimum Basing,

Aos000 -5.1 Nmax (m/s) Pmax
(m) (kPa)
Enkesit-1 1,90 25,60 131,00
Enkesit-2 1,72 31,80 202,00
Enkesit-3 3,25 27,20 148,00
Enkesit-4 2,11 29,20 173,00
Enkesit-5 1,83 24,10 116,00
Enkesit-6 2,85 20,80 85,00
Enkesit-7 2,76 13,50 36,60
Enkesit-8 2,44 10,20 21,00
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Cizelge 5.31. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 200
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

A2s000 -5.3 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,55 24,50 120,00
Enkesit-2 1,37 29,80 177,80
Enkesit-3 2,50 24,10 115,10
Enkesit-4 1,55 26,10 137,00
Enkesit-5 1,52 20,00 80,00
Enkesit-6 2,15 17,80 63,00
Enkesit-7 2,62 10,20 20,80
Enkesit-8 2,50 8,00 12,60

Cizelge 5.32. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m X 10 m hiicreli altlik kullanilarak 200
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

A25000 -5.5 Nmax (m/S) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,13 22,50 103,00
Enkesit-2 0,96 26,30 140,00
Enkesit-3 1,66 19,50 76,00
Enkesit-4 0,98 21,30 92,00
Enkesit-5 1,17 15,50 48,00
Enkesit-6 1,62 14,50 42,10
Enkesit-7 2,11 7,50 11,00
Enkesit-8 1,85 6,60 8,60

Cizelge 5.33. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vimax

Maksimum Basing,

Bosooo -1.1 Rmax (m/s) P max
(m) (kPa)
Enkesit-1 1,27 26,00 268,00
Enkesit-2 1,17 27,80 310,90
Enkesit-3 1,74 23,70 225,00
Enkesit-4 1,19 24,00 231,00
Enkesit-5 1,39 18,80 140,10
Enkesit-6 1,55 17,70 125,00
Enkesit-7 1,98 10,50 42,00
Enkesit-8 1,72 6,80 18,80
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Cizelge 5.34. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m® yogunluga sahip olan kar igin 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen ¢13
simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

B2so00-1.3 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 0,98 24,00 231,00
Enkesit-2 0,91 25,40 258,80
Enkesit-3 1,35 20,70 172,00
Enkesit-4 0,92 21,00 174,00
Enkesit-5 1,15 16,20 106,00
Enkesit-6 1,20 15,50 95,00
Enkesit-7 1,55 8,70 31,00
Enkesit-8 1,40 6,80 18,50

Cizelge 5.35. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 400
kg/m® yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

B2sooo -1.5 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 0,68 21,10 180,00
Enkesit-2 0,61 21,80 191,00
Enkesit-3 0,90 17,10 118,00
Enkesit-4 0,65 17,40 122,00
Enkesit-5 0,81 13,80 77,00
Enkesit-6 0,87 13,00 67,00
Enkesit-7 0,99 7,30 21,00
Enkesit-8 0,97 6,15 15,20

Cizelge 5.36. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 300
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vimax

Maksimum Basing,

B2so00 -3.1 Rmax (m/s) Pmax
(m) (kPa)
Enkesit-1 1,27 26,00 200,00
Enkesit-2 1,17 27,80 233,00
Enkesit-3 1,74 23,70 170,00
Enkesit-4 1,19 24,00 172,00
Enkesit-5 1,39 18,80 106,00
Enkesit-6 1,55 17,70 95,00
Enkesit-7 1,98 10,50 31,50
Enkesit-8 1,72 6,80 14,00
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Cizelge 5.37. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 300
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen

¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

B2s000 -3.3 Nmax (m/s) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 0,98 24,00 173,00
Enkesit-2 0,91 25,40 194,00
Enkesit-3 1,35 20,70 128,00
Enkesit-4 0,92 21,00 131,00
Enkesit-5 1,15 16,20 78,00
Enkesit-6 1,20 15,50 72,00
Enkesit-7 1,55 8,70 23,20
Enkesit-8 1,40 6,80 13,80

Cizelge 5.38. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 300

g/m* yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gergeklestirilen
kg/m? yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m k derinligi ile gergeklestiril
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

B2s000 -3.5 Nmax (m/s) Prmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 0,68 21,10 136,00
Enkesit-2 0,61 21,80 143,00
Enkesit-3 0,90 17,10 88,00
Enkesit-4 0,65 17,40 92,00
Enkesit-5 0,81 13,80 57,20
Enkesit-6 0,87 13,00 50,10
Enkesit-7 0,99 7,30 15,60
Enkesit-8 0,97 6,15 11,50

Cizelge 5.39. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 200

kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,60 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik, | Maksimum Hiz, Vmax | Maksimum Basing,

B2s000-5.1 Rmax (m/s) P max

(m) (kPa)
Enkesit-1 1,27 26,00 135,00
Enkesit-2 1,17 27,80 155,00
Enkesit-3 1,74 23,70 114,00
Enkesit-4 1,19 24,00 116,00
Enkesit-5 1,39 18,80 70,00
Enkesit-6 1,55 17,70 62,20
Enkesit-7 1,98 10,50 21,00
Enkesit-8 1,72 6,80 9,40
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Cizelge 5.40. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 200
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 1,20 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vimax

Maksimum Basing,

B2s000 -5.3 Rmax (m/s) Pmax
(m) (kPa)
Enkesit-1 0,98 24,00 116,00
Enkesit-2 0,91 25,40 129,00
Enkesit-3 1,35 20,70 86,00
Enkesit-4 0,92 21,00 87,00
Enkesit-5 1,15 16,20 52,60
Enkesit-6 1,20 15,50 47,20
Enkesit-7 1,55 8,70 15,60
Enkesit-8 1,40 6,80 9,30

Cizelge 5.41. 1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m X 20 m hiicreli altlik kullanilarak 200
kg/m?® yogunluga sahip olan kar i¢in 0,80 m kopma derinligi ile gerceklestirilen
¢1g simiilasyonundan elde edilen enkesitlerdeki maksimum degerler

Maksimum Derinlik,

Maksimum Hiz, Vimax

Maksimum Basing,

B2s000 -5.5 Nmax (m/S) Pmax

(m) (kPa)
Enkesit-1 0,68 21,10 90,10
Enkesit-2 0,61 21,80 95,10
Enkesit-3 0,90 17,10 59,00
Enkesit-4 0,65 17,40 61,00
Enkesit-5 0,81 13,80 38,10
Enkesit-6 0,87 13,00 33,30
Enkesit-7 0,99 7,30 10,40
Enkesit-8 0,97 6,15 7,60

Kocadere ¢i1g gilizergdhi igin simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin Resim 5.26°da

gosterilen enkesitlerdeki maksimum degerlerinin verildigi ¢izelgeler (Cizelge 5.24 — 5.41)

incelendiginde;

- Ayni harita altliklarinda ve kopma derinliklerinde ayn1 enkesitlerde elde edilen maksimum

derinlik ve hizlarin ayni1 oldugu ve bunlarin kar yogunlugu degisimlerinden etkilenmedigi

goriilmiistiir. Ornegin, Cizelge 5.24’deki enkesit-1’de elde edilen hmax V& Vmax degerleri ile

Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.30°da verilen Enkesit-1’deki hmax Ve Vmax degerleri aynidir.

RAMMS programinin, detaylari 4. Boliimde verilen yonetsel denklemleri incelendiginde

yogunluk s6z konusu denklemlerde bir parametre olarak yer almamakta olup bu husus esas

itibariyle ongoriilen bir durumdur.
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- Ayn1 harita altliklar1 ve kar yogunluklar1 i¢in kopma derinlikleri kiigiildiik¢e ayni kesitlerde
elde edilen maksimum derinliklerin, hizlarin ve basinglarin da kiiglildigi gorilmiistiir.
Ornegin, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25de verilen Enkesit-1lerdeki degerler incelendiginde
kopma derinliginin 1,60 m’den 1,20 m’ye % 25 oraninda kii¢lilmesi durumunda elde edilen
hmax degeri 1,90 m’den 1,55 m’ye % 18,4 oraninda; Vmax degeri 25,60 m/s’den 24,50 m/s’ye
% 4,3 oraninda; Pmax degeri 262,00 kPa’dan 240,00 kPa’a % 8,4 oraninda kiiclilmektedir.
Yine, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.26’da verilen Enkesit-1’lerdeki degerler incelendiginde
kopma derinliginin 1,60 m’den 0,80 m’ye % 50 oraninda kii¢lilmesi durumunda ise elde
edilen hmax degeri 1,90 m’den 1,13 m’ye % 40,5 oraninda; Vmax degeri 25,60 m/s’den 22,50
m/s’ye % 12,1 oraninda; Pmax degeri 262,00 kPa’dan 204,00 kPa’a % 22,1 oraninda
kiictilmektedir.

Enkesitlerde olusan hmax V& Vmax sonuglarinin giizergah boyunca degisimini gorebilmek ve
bunlarin yogunluk ve kopma derinligi degisimlerinden nasil etkilendigini daha rahat

inceleyebilmek i¢in Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 olusturulmustur.
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Sekil 5.5. 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m X 10 m hiicre boyutlu altlikta 400 kg/m?®
yogunluklu kar i¢in 1,60 m, 1,20 m ve 0,80 m kopma derinligi ile baslatilan ¢1g
simiilasyonlarindan (A2sp00 — 1.1, Aazsoo0 — 1.3, Azso0 — 1.5) elde edilen
enkesitlerdeki maksimum derinlikler
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Sekil 5.6. 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 10 m X 10 m hiicre boyutlu altlikta 400 kg/m?®
yogunluklu kar i¢in 1,60 m, 1,20 m ve 0,80 m kopma derinligi ile baslatilan ¢1g
simiilasyonlarindan (A2sooo — 1.1, Aozso0 — 1.3, Azseoo — 1.5) elde edilen
enkesitlerdeki maksimum hizlar
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Sekil 5.7. 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen 20 m X 20 m hiicre boyutlu altlikta 400 kg/m®
yogunluklu kar i¢in 1,60 m, 1,20 m ve 0,80 m kopma derinligi ile baslatilan ¢1g
simiilasyonlarindan (Basooo — 1.1, Ba2sooo — 1.3, Bazsooo — 1.5) elde edilen
enkesitlerdeki maksimum derinlikler
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Sekil 5.8. 1/25.000 6l¢ekli haritadan iiretilen 20 m X 20 m hiicre boyutlu altlikta 400 kg/m?®
yogunluklu kar i¢in 1,60 m, 1,20 m ve 0,80 m kopma derinligi ile baslatilan ¢1g
simiilasyonlarindan (B2spoo — 1.1, Bosooo — 1.3, Bosooo — 1.5) elde edilen
enkesitlerdeki maksimum hizlar

- Aoso00-1.1, Azs000-1.3 ve Aozsooo-1.5 simiilasyonlarina ait enkesitlerdeki maksimum kar
derinliklerinin verildigi Sekil 5.5 incelendiginde Enkesit-1 ve Enkesit-2’de olusan hmax’lar
baslangic kopma derinliklerinden daha yiiksek degerlere ¢ikmakta iken; B2sooo-1.1, Basooo-
1.3 ve Bosooo-1.5"¢ ait enkesitlerdeki maksimum kar derinliklerinin verildigi Sekil 5.7
incelendiginde ise Enkesit-1 ve Enkesit-2’de olusan hmax’larin  baslangi¢ kopma
derinliklerinden daha kiigiik degerlere indigi goriilmektedir. Ornegin, Sekil 5.5°te verilen
kopma derinligi 1,60 m olan simiilasyona ait Enkesit-1’deki hmax degeri 1,90 m, Enkesit-
2’deki hmax degeri 1,72 m iken Sekil 5.7°de verilen kopma derinligi 1,60 m olan simiilasyona

ait Enkesit-1’deki hmax degeri 1,27 m ve Enkesit-2’deki hmax degeri ise 1,17 m olmaktadir.

- Genel olarak sabit siirtiinme parametreleri ve geometriye (kanalin enkesiti ve boyuna
egimi) sahip ¢1g akma hatti tizerindeki hizlanma bolgesinde ¢1§ hiz1 arttikga buna mukabil
¢1g derinligi diiser. Bununla birlikte reel durum (gergek arazi kosullarindaki durum) farklilik
arz edebilir. Ornegin, Sekil 5.5°de verilen Enkesit-3’deki hmax’larin  Enkesit-2’deki
hmax’lardan daha kiigiik olmasi beklenirken geometrideki degisim (kesitin o bolgede asirt
daralmasi) nedeniyle beklenen durumdan farkli olarak Enkesit-3’deki hmax’lar (3,25 m; 2,50
m ve 1,66 m) Enkesit-2’deki hmax’lardan (1,72 m; 1,37 m ve 0,96 m) daha biiyiik olarak
hesaplanmustir.
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Yine yukarida ifade edilen g¢alismalara ilave olarak simiilasyonlar sonucu elde edilen
parametrelerin (Nmax, Vmax V& Pmax) degisimleri, ¢1g gilizergahi boyunca segilen uygun boy

kesitlerde incelenmistir.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen parametrelerin incelenmesi sonucunda, ayni
simiilasyon i¢in hmax degerlerinin, ¢1g hatt1 boyunca maksimum oldugu noktalardan gegirilen
boykesit giizergahinin, Vmax degerlerinin maksimum oldugu noktalardan gegirilen boykesit
giizegahindan farkli oldugu, Vmax degerlerinin maksimum oldugu noktalardan gegirilen
boykesit giizegahinin da Pmax degerlerinin maksimum oldugu noktalardan gegirilen boykesit
giizegahindan farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin Asooo-1.1 simiilasyonu sonucunda elde
edilen hmax’larin maksimum oldugu noktalardan gegirilen boykesit giizergahi ile Vmax’larin
maksimum oldugu noktalardan gegirilen boykesit giizergah1 birbirlerinden farklidir (Resim
5.27).

Ayrica, ayni ¢1g giizergahi ve kopma bolgesi i¢in kar yogunlugu ve kirilma derinligi de ayni
olan fakat farkli harita altliklarinda gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen hmax
degerlerinin maksimum oldugu noktalardan gegirilen boykesit giizergahlarinin da bir
birlerinden fakli oldugu goriilmiistiir. Benzer durum Vmax Ve Pmax degerlerinin maksimum
oldugu noktalardan gegirilen boykesit giizergahlari igin de gecerlidir. Ornegin Asgoo-1.1
simiilasyonu sonucunda elde edilen hmax’larin maksimum oldugu noktalardan gegirilen
boykesit giizergahi ile A2spoo-1.1 simiilasyonu sonucunda elde edilen hmax’larin maksimum

oldugu noktalardan gegirilen boykesit giizergahi birbirlerinden farklidir (Resim 5.28).
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Resim 5.27. Asooo-1.1 simiilasyonu igin hmax V& Vmax degerlerinin maksimumlarindan
gegirilen hatlar
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Resim 5.28. Asopo-1.1 simiilasyonu igin hmax V& Vmax degerlerinin maksimumlarindan
gegirilen hatlar
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Bu nedenle simiilasyonlar sonucu elde edilen parametrelerin (Nmax, Vmax V€ Pmax)
degisimlerini, ¢1g giizergaht boyunca inceleyebilmek amaciyla kullanilan her bir harita
althigr i¢in parametrelerin maksimum oldugu noktalardan gececek sekilde hmax igin 4, Vmax
icin 4 ve Pmax i¢in de 4 adet olmak iizere toplamda 12 farkli boykesit giizergahi belirlenmistir
(Cizelge 5.42).

boykesitlerdeki degerler lizerinden incelenmistir.

Parametrelerin ¢1g gilizergdh1 boyunca degisimleri belirlenen bu

Cizelge 5.42. Cig giizergdh1 boyunca hmax, Vmax V€ Pmax degisimlerini inceleyebilmek
amaciyla simiilasyonlarda kullanilan harita altliklar1 i¢in belirlenen boykesit

isimleri ve agiklamalar1

Boykesit Adi

Aciklama

Boykesit-Asgoo-h

1/5.000 o6lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildigi simiilasyonlardan elde edilen hmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

Boykesit-Asgoo-V

1/5.000 o6lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen Vmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykeSit-Asooo-P

1/5.000 o6lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen Pmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoyKESit-Bsooo-h

1/5.000 o6lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanmildig1 simiilasyonlardan elde edilen hmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

Boykesit-Bsogo-V

1/5.000 o6lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen Vmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

Boykesit-Bsoo-P

1/5.000 o6lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildigi simiilasyonlardan elde edilen Pmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykESit-Azsooo-h

1/25.000 &lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen hmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykESit-Azsooo-V

1/25.000 &lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak tiretilen althik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen Vmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykeSit-Azsooo-P

1/25.000 &lgekli haritadan 10 m x 10 m hiicre boyutlu olarak tiretilen altlik
haritanin kullamldig1 simiilasyonlardan elde edilen Pmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykeSit-stooo-h

1/25.000 &lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak tiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen hmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykESit-Bz5ooo-V

1/25.000 &lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak tiretilen altlik
haritanin kullanildig1 simiilasyonlardan elde edilen Vmax degisimlerinin
incelendigi boykesit

BoykESit-Bz5ooo-P

1/25.000 &lgekli haritadan 20 m x 20 m hiicre boyutlu olarak iiretilen altlik
haritanin kullanildigr simiilasyonlardan elde edilen Pmax degisimlerinin
incelendigi boykesit
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Asooo - 1.1, Asooo - 1.3 ve Asooo - 1.5 simiilasyonlart sonucunda elde edilen hmax, Vimax V€ Pmax
degerlerinin sirasiyla Boykesit-Asooo-h, Boykesit-Asooo-V ve Boykesit-Asooo-P  boyunca
degisimi; Bsooo - 1.1, Bsooo - 1.3 ve Bsooo - 1.5 simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen hmax,
Vmax V& Pmax degerlerinin sirasiyla Boykesit-Bsooo-h, Boykesit-Bsooo-V ve Boykesit-Bsooo-P
boyunca degisimi; Azsooo - 1.1, Azsooo - 1.3 Ve Azsooo - 1.5 simiilasyonlart sonucunda elde
edilen Nmax, Vmax Ve Pmax degerlerinin sirasiyla Boykesit-Azsooo-h, Boykesit-Azsoo-V ve
Boykesit-Azs000-P boyunca degisimi; Basooo - 1.1, B2sooo - 1.3 ve Basooo - 1.5 simiilasyonlari
sonucunda elde edilen hmax, Vmax Ve Pmax degerlerinin sirasiyla Boykesit-B2sooo-h, Boykesit-

B2sooo-V ve Boykesit-Basooo-P boyunca degisimi EK-4’te verilmektedir.

Dért farkli harita althiginda ¢alistirilan 400 kg/m? kar yogunluguna sahip simiilasyonlardan;
1,60 m baslangi¢ kopma derinligine sahip olan simiilasyonlar (Asooo - 1.1, Bsooo - 1.1, A2s000
- 1.1, Basooo - 1.1) igin Cizelge 5.42°de verilen uygun boykesitlerdeki hmax, Vmax V& Pmax
degerlerinin maksimumlart Cizelge 5.43°de; 1,20 m baslangi¢ kopma derinligine sahip olan
simiilasyonlar (Asooo - 1.3, Bsooo - 1.3, Azsooo - 1.3, Basooo - 1.3) i¢in Cizelge 5.42°de verilen
uygun boykesitlerdeki hmax, Vmax V& Pmax degerlerinin maksimumlar1 Cizelge 5.44’de; 0,80
m baslangi¢ kopma derinligine sahip olan simiilasyonlar (Asooo - 1.5, Bsooo - 1.5, A2s000 - 1.5,
Bosooo - 1.5) i¢in Cizelge 5.42°de verilen uygun boykesitlerdeki hmax, Vmax V€ Pmax

degerlerinin maksimumlar1 Cizelge 5.45’te verilmektedir.

Cizelge 5.43. Asooo - 1.1, Bsooo - 1.1, Azsooo - 1.1 ve Bosooo - 1.1 simiilasyonlart igin segilen
boykesitteki hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinin maksimumlari

hmax Vmax Pmax

Kullanilan Harita Altlig (m) (m/s) (kPa)

1/5.000 6l¢ekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre

boyutlu harita 4,62 32,19 414,49

1/5.000 6l¢ekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre

boyutlu harita 3,33 27,64 | 305,51

1/25.000 o6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre

boyutlu harita 4,08 31,83 | 405,30

1/25.000 o6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre

boyutlu harita 3,00 27,91 311,53
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Cizelge 5.44. Asooo - 1.3, Bsooo - 1.3, Azsooo - 1.3 ve Boasgoo - 1.3 simiilasyonlart i¢in segilen
boykesitteki hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinin maksimumlari

hmax Vmax Pmax

Kullanilan Harita Althigi (m) (m/s) (kPa)

1/5.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre
boyutlu harita 3,07 29,14 339,59

1/5.000 6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre
boyutlu harita 2,73 25,16 253,14

1/25.000 6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre
boyutlu harita 3,47 29,78 354,81

1/25.000 o6lgekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre
boyutlu harita 2,40 25,47 259,48

Cizelge 5.45. Asooo - 1.5, Bsooo - 1.5, Azsooo - 1.5 ve Bosgoo - 1.5 simiilasyonlart i¢in segilen
boykesitteki hmax, Vmax Ve Pmax degerlerinin maksimumlari

hmax Vmax Pmax

Kullanilan Harita Altlig (m) (m/s) (kPa)

1/5.000 6l¢ekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre
boyutlu harita 2,38 24,40 238,11

1/5.000 6l¢ekli haritadan tiretilen 20 m x 20 m hiicre
boyutlu harita 2,19 21,52 185,29

1/25.000 o6lgekli haritadan tiretilen 10 m x 10 m hiicre
boyutlu harita 2,41 26,38 278,33

1/25.000 olgekli haritadan iiretilen 20 m x 20 m hiicre
boyutlu harita 1,72 20,89 174,62

- Simiilasyonlar sonucu elde edilen parametrelerin (Nmax, Vmax Ve Pmax) degisimleri, ¢1g
glizergahi boyunca segilen uygun boy kesitler incelendiginde ayni ¢1g giizergahi ve kopma
bolgesi i¢in kar yogunlugu ve kirilma derinligi ayni olan simiilasyonlarda, iiretildigi harita
Olceginden (1/25.000 veya 1/5.000) bagimsiz olarak, 10 m x 10 m hiicre boyutuna sahip
harita altliklar1 kullanilarak elde edilen hmax, Vmax V& Pmax degerlerinin, 20 m x 20 m hiicre
boyutuna sahip harita altliklar1 kullanilarak elde edilen hmax, Vmax V€ Pmax degerlerinden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Cizelge 5.43 te verilen Asogo - 1.1 simiilasyonunda
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retilen hmax = 4,62 M, Vmax = 32,19 m/s ve Pmax = 414,49 kPa iken se¢ilen Bsooo - 1.1
simiilasyonunda tiretilen hmax = 3,33 M, Vimax = 27,64 m/s ve Pmax = 305,51 kPa olmaktadir.

- Ayni1 kar yogunlugu ve kirilma derinligi i¢in farkli 6l¢ekli haritalardan ayni hiicre boyutlu
olarak tiretilen altlik haritalarda calistirilan simiilasyon sonuglar1 ile yapilan inceleme
neticesinde iiretilen Nmax, Vmax V& Pmax degerlerinin altlik harita tiretiminde kullanilan harita
olcegi ile kuralli (diizenli) bir iliskisinin varligi tespit edilememistir. Ornegin Cizelge 5.43’te
goriilecegi tizere Aspoo - 1.1 simiilasyonu sonucu iiretilen hmax degeri, Azsooo - 1.1
simiilasyonu sonucu iiretilen hmax degerinden biiyiik iken, Cizelge 5.44’de verilen Asgoo - 1.3
simiilasyonu sonucu iiretilen hmax degeri, A2sooo - 1.3 simiilasyonu sonucu iiretilen hmax

degerinden kiigtiktiir.

Sonug olarak bu boliimde detaylariyla verilen incelemelere gére, RAMMS programi ile
olusturulan simiilasyon sonuglarindan elde edilen hmax, Vmax V€ Pmax degerlerinin
simiilasyonlarda kullanilan altliklarin iiretildigi haritanin 6lgeginden ve hiicre boyutundan

farkli oranlarda etkilendigi goriilmiisttir.

5.4.2. RAMMS programu ¢iktilarinin degerlendirilmesi

Tez kapsaminda ¢alisilmak tizere segilen pilot bolgedeki Kocadere mevkiinde daha énce de
bahsedildigi tizere 20 Ocak 2013 tarihinde ¢1g gerceklesmis olup, s6z konusu ¢igda Bozdag
Kayak Merkezinde ¢1§ menseli hasar meydana gelmis ve kayak merkezi hizmete

kapatilmistir.

Yoreye yapilan saha ziyaretleri ile Kocadere ¢i1g giizergaht hakkinda yerinde gozlemler
yapilmis ayrica bolgede calisan ve s6z konusu ¢1§ ve akabinde orada bulunan kisiler ile yiiz

ylize goriismeler gerceklestirilmistir.

Yapilan bu goriismeler sirasinda Kerem Coskun isimli yorede ¢alisan bir gérevliden s6z
konusu ¢igin kirilma kalmhigi (kopma derinligi), kirilma hattinin giizergahi, kopma
bolgesinin yeri ve biiylikligli, durma mesafesi, durma bolgesinde biriken karin derinligi
ayrica ¢1gin kayak merkezine verdigi hasar gibi bilgilerinin elde edilebilecegi ¢1g konusunda
calisan uzmanlar i¢in ¢ok kiymetli bir o kadar da nadir bulunan fotograflar temin edilmistir.
S6z konusu fotograflardan bazilar1 bu boliim igerisinde Resim 5.2, Resim 5.3, Resim 5.4 ve

Resim 5.10 olarak verilmistir.
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Bu fotograflar ve ¢1g sirasinda ve/veya hemen akabinde o bolgede bulunan kisiler ile yapilan
gorlismeler yardimiyla o tarihte gergeklesen ¢i1gin kopma bolgesinin yeri ve biliytkligii,
kopma derinligi tespit edilerek RAMMS programinda yapilacak simiilasyon i¢in girdi olarak

kullanilmastir.

Yine simiilasyon i¢in gerekli bir girdi olan kar yogunlugu ise 1519 m kotunda yer alan ve
halen DSI tarafindan isletilmekte olan EO5K001 Numarali Kar Gézlem Istasyonunda yapilan
rasatlar neticesinde hesaplanan kar yogunluklari (Sekil 5.2) g6z oniinde bulundurulmak

suretiyle yore i¢in uygun bir deger olan 350 kg/m?® olarak alinmustir.

RAMMS programinda {iretilen simiilasyon sonuclarmi Kayak Merkezi ile
iliskilendirebilmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahip 1/5.000 &lgekli ortofoto temini yoluna
gidilmis olup yine RAMMS programinin ihtiyag duydugu topografik altlik da (ASCII
Dosyast) 1/5.000 6l¢egindeki sayisal yiikseklik modelinden (SYM) iiretilmistir.

Simiilasyon i¢in gerekli bir diger girdi olan siirtiinme parametreleri ise programa altlik olarak
verilen harita kullanilmak suretiyle otomatik olarak iirettirilmistir. Tiim bu bahsedilen
hazirliklar akabinde RAMMS programi ¢alistirilmis olup Resim 5.29°da gésterildigi sekilde

bir ¢1§ simiilasyonu elde edilmistir.

LEVELS l&g{kezi
(* 1500 m)

Durma Bolgesi

Kayak Merkezi

Resim 5.29. Kocadere ¢i1g giizergahi icin RAMMS programinin irettigi simiilasyonun
plandaki goriiniimii
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Resim 5.29’dan goriilecegi iizere simiilasyon sonucu iretilen ¢1g kayak merkezine kadar
ulagmis ve ¢1gin akis yonii referans alindiginda kayak merkezinin sag tarafini da igerecek

sekilde o bolgede birikmistir.

Durma bdlgesinden 6rnek olarak alinan ve Sekil 5.9 (a) ve (b)’de gosterilen simiilasyon
sonucunda kayak merkezinin de i¢inde bulundugu ¢igin durma bdlgesi icin iiretilen kar

yiikseklikleri yaklasik 1 m civarindadir.

Simiilasyon sonucu olusan durma bdlgesinin hem konumunun ve kayak merkezi ile olan
iligskisinin hem de bu bolgede iiretilen kar yiiksekliklerinin, gerek fotograflardan elde edilen
verilerle gerekse 20 Ocak 2013 tarihli ¢iga sahitlik edenler tarafindan verilen bilgilerle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1.0
08 b
€ o6 E os
-
4
= o = 04
= E
= =
E E
2 02 g 02
= = |
- - L
00 005 60
Mesafe (M) Mesafe (m)
(a) (b)

Sekil 5.9. Simiilasyon sonucu iiretilen durma bolgesindeki kar yiikseklikleri (a ve b).

Cizelge 5.46’da c¢igin olusturdugu carpma basinglar1 ve bu basinglarin yapilara verdigi
hasarlar arasindaki iliski verilmektedir.

Cizelge 5.46. Carpma basinglar1 ve meydana getirecegi hasarlar (McClung ve Schaerer,

2006 132).
Carpma Basmci (kPa) Potansiyel Hasar
1 Camlar kirtlir
5 Kapilar kirilir
30 Ahsap yapilar yikilir
100 Biiviik agaclar sokiiliir
1000 Betonarme yapilar yikilir
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RAMMS programi kullanilarak olusturulan simiilasyonun kayak merkezinin de iginde
bulundugu durma bolgesindeki iirettigi basinglar ile Cizelge 5.46 g6z Oniinde
bulundurulmak suretiyle kayak merkezinde meydana gelen hasara neden olan basinglarin
karsilagtirilabilmesi i¢in asagida verilen Resim 5.30’da konumu gdosterilen enkesit igin

(Enkesit - a) basing okumasi yapilmaistir.

.
Kayak Merkezi

Enkesit -a .':('L.

A
e

Durma Bolgesi

Resim 5.30. Kocadere ¢1g giizergahi igin RAMMS programinin {irettigi simiilasyon sonucu
ve kayak merkezinin konumu

Enkesit — a i¢in simiilasyon sonucu iiretilen basing degisimi Sekil 5.10°da verilmektedir.

20 — —1 1560

1_5_ —— 1540
g - _
: i,
Z = 1520 £
-] =
s 10— ] =
= — p—
E -
g .
2 — —— 1500

05— ]

N — 1480
00% 1 1 | 1 | 1 —
o) 50 100
Mesafe (m)

Sekil 5.10. Enkesit — a i¢in bulunan maksimum basing dagilimi
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RAMMS tarafindan durma bolgesi igin iiretilen ve Sekil 5.10°da verilen Enkesit — a ya ait
grafikteki maksimum basing yaklasik olarak 2.3 kPa’dir. Resim 5.2°de (kayak merkezinin
¢1g nedeniyle hasar goren yan penceresi) gosterilen hasar ile Cizelge 5.46’°da verilen basing
— hasar iliskisi birlikte degerlendirildiginde, 20 Ocak 2013 tarihinde gerceklesen ¢i1g
tarafindan durma bolgesinde olusturulan basing degerlerinin 1 — 5 kPa araliginda oldugu
diistiniilmektedir. Bu agidan bakildiginda, program tarafindan durma bolgesi igin elde edilen
basing degerlerinin 20 Ocak 2013 tarihinde gergeklesen ¢1g tarafindan durma bolgesinde

olusturulan basing degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ozetle, RAMMS programu tarafindan gerceklestirilen ¢1g simiilasyonunun 20 Ocak 2013
tarihinde gergeklesen ¢1g ile ayn1 yerde durdugu, durma bolgesindeki kayak merkezi tesisine
ayn1 yonden ¢arpti8i, simiilasyon sonucu durma bélgesi i¢in iiretilen basing degerlerinin ve
kar yiiksekliklerinin ger¢ek basing degerleri ve kar yiikseklikleri ile uyumlu oldugu

gorilmiistir.

Ancak, soz konusu program pilot havzadaki Kocadere ¢i1g gilizergahi i¢in durdugu yer,
irettigi basing ve kar yiikseklikleri agisindan her ne kadar basarili kabul edilebilecek
sonuglar vermis olsa da, RAMMS sayisal modelinin {ilkemizdeki ¢i1g giizergahlar icin
uygun olup olmadiginin tespitine yonelik glizergah tipi, ylikseltisi, bitki ortiisii durumu farkl
ve gerceklesmis c¢iglara ait kopma bolgesi, durma mesafesi, durma mesafesindeki ¢arpma
basinglar ve kar yiikseklikleri bilgilerinin mevcut oldugu baska bolgelerde de denenmesinin

uygun olacag diisiiniilmektedir.
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5.4.3. Kiitle Merkezi Modeli ¢iktilarinin RAMMS ciktilar ile mukayesesi

Kiitle merkezinin hareketi asagida verilen Esitlik 5.3’te gosterildigi iizere, kiitleye ait

momentum degisiminin o kiitleye etkiyen kuvvetler toplamiyla iligkisi ile tanimlanur.

d
E(MV) =2F (5.3)

Burada ‘M’, ¢1g hareketi boyunca gerek giizergdhtan kar katiliminin olmasi, gerekse
glizergaha kar birakilmasi suretiyle degisim gosteren ¢i1gin kiitlesini belirtmektedir. ‘F’, akan
kar kiitlesine etkiyen toplam kuvvet, ‘v’ ise akma diizlemine paralel ¢1g hizidir (Perla ve

digerleri, 1980).

C1gin patikasindaki hareketi yukarida verilen Esitlik 5.3’ten yararlanilarak elde edilen ve
asagida verilen Esitlik 5.4 ile ifade edilir.

dv. ,dM
Mv — +v? — = MgSind - R
& s g (5.4)

Burada ‘s’ kiitle merkezinin giizergah iizerindeki baslangigtan itibaren konumunu, ‘g’ yer
cekimi ivmesini, ‘0’ kayma yiizeyinin e§im acisini, ‘R’ ise Sekil 5.11°de gosterilen ve ¢1g
hareketine karg1 olusan siirlinme, kazma ve siirtiinme direnglerinin toplamini ifade

etmektedir.

A N
R
‘:4\:7 ,m‘_;‘\-.\\‘s@
\\"}_ﬁ‘rf\ Y &.\\"‘},’
& 39‘,1\\*;‘, Wi ‘\,x___ 5
'-“:.& ~ V“ g "ot

AN SO X
i A P N \l’l 2l \~ N ‘)

Sekil 5.11. Cigin hizlanmasina kars1 koyan kuvvetler (Perla ve digerleri, 1980).
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Stirinme, kazma ve siirtinme direncglerinin toplamin1 gosteren R ifadesi, ¢i1gin hizina,
sekline, kiitlesinin dagilimina, kar 6zelliklerine, glizergah piiriizliliigi ve bununla ilintili
diger faktorlere bagli olup bu iliski oldukga karmasiktir. Voellmy (1955) tarafindan 6nerilen
modelde oldugu gibi R’nin giizergaha etkiyen normal kuvvetin dogurdugu siiriinme direnci
ile orantilt oldugu kabul edilir ve giizergah boyunca mevcut yerel merkezcil egrilik etkileri

de dikkate alinirsa R, asagida verilen Esitlik 5.5 ile ifade edilebilir.
R = 1M (gCos@d £ Vv?/r) (5.5)
Burada p siirtiinme katsayisi, r ise yerel egrisellik yaricapidir.

Yine Voellmy (1955) tarafindan onerildigi tizere, R’nin igerdigi siirinme ve kazma

direnglerinin, kv? seklinde ifade edilen eylemsizlik terimi tarafindan domine edildigi kabul

edilir ve R’yi veren ifade Esitlik 5.4’te yerine yazilir ise Esitlik 5.6 elde edilir.

MVQ: Mg(SinH—yCosH)—vz(ﬂer—MJr k) (5.6)
ds r ds

Esitlik 5.6’nin en sagindaki terimin parantez igindeki kismi asagida verilen Esitlik 5.7 ile

ifade edilir ve Esitlik 5.6 buna gore yeniden diizenlenirse Esitlik 5.8 elde edilir.

MM dM
D(s) = — +—+k
() P (5.7)
1 dv® . D
— = =g(Sin@ - uCosH) — —Vv?
2as o HEOsO) = (8)

Esitlik 5.8’in ¢oziimleri u ve M olmak f{izere iki ayarlanabilir degisken parametreye

baghdir.
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_ D
Burada verilen M ifadesi kiitle — siiriinme oraninin fiziksel bir yorumu olup birimi

metredir.

Esitlik 5.8, ‘v? ifadesi igeren dogrusal diferansiyel bir denklemdir. Denklemdeki @, 4 ve

M%) parametreleri ‘s’ ye bagli oldugundan bu denklemin analitik ¢6ziimleri uygulama icin

olduk¢a mesakkatlidir. Bunun yerine Perla ve digerleri (1980), Korner (1976) tarafindan

onerilen iteratif ¢6ziim prosediirii uygulanmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Bu iteratif ¢oziim prosediirii i¢in ¢1g giizergahi dncelikle her bir parcada egim agisinin sabit
olacagi kiiciik boliimlere ayrilir. Her bir boliim i¢in 8, 4 ve M%D degerleri belirlenir. Eger

i’inci boliimiin baslangic hiz1 Vi* ve bu béliimiin herhangi bir yerinde ¢13 durmuyor ise bu

béliimiin sonundaki ¢13 hiz1 ViP asagida verilen Esitlik 5.9 ile bulunur.
B A :
2
V? =[a,(M/D), - ) + () exp 4 59)

Burada @; = g(Sin8, — 1Cos8) ve B =-2L /(M/D), “dir.

Eger ¢1g, i’inci bolimde durursa i’inci boliimiin basindan itibaren ¢igin durma mesafesi

asagida verilen Esitlik 5.10 ile bulunur.

T 'n{l ai(M/D)J 410

Sekil 5.12°de temsili bir ¢1g giizergahinda “Boliim 1”7 ve “Boliim i+1” olarak tanimlanan
ardisik iki boliim gosterilmektedir. Sekil 5.12°de gosterilen ViB Esitlik 5.9 ile hesaplanir ve

Vi+1’nin hesabinda kullanilir.

g . A B 5 . <
Eger 0, <0, ise V.., =V." olarak alinir, eger 6, 2 6,,ise o zaman dogrusal momentumun

korunumuna dayanan bir diizeltme katsayisi kullanilmak suretiyle V, +1A =V, BCOS(@i -6.,)

olarak hesaplanir.
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Sekil 5.12. Bir ¢1g giizergahi boy kesitindeki temsili ardisik boliimler (Perla ve digerleri,
1980).

Her bir boliim i¢in gerekli olan & degeri araziden elde edilirken 1 ve M%) degerleri ise

caligilan gilizergah i¢cin mevcut verilerden kabaca tahmin edilebilmektedir.

Voellmy (1955) tarafindan yogunlugu ¢ok diisiik (10 kg/m®) toz bulutu seklinde akan ciglar

icin #4< 0,1 oldugu iddia edilmesine karsin Bovis ve Mears (1976) tarafindan derlenmis
verilere dayanarak yapilan calismada ise fi¢in iddia edilen bu durumun gecerliliginin
ortaya konulmasinin olduk¢a zor oldugunu belirtmislerdir. Go6zlemler 4 ’niin aldig:
degerlerin 0,5’den kiigiik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla # i¢in olas1 deger aralig1 0,1

— 0,5 olup hesaplamalarda bu aralikta kalan degerlerin kullanilmas1 mantikli olacaktir.

M%D ifadesinin alabilecegi deger aralig1 asagida verilen Esitlik 5.11 kullanilmak suretiyle

tahmin edilebilir.

1

V, = [% (Sing - y(:ose)}2 (5.12)

Voellmy (1955) ve Perla (1980) gibi arastirmacilar tarafindan bazen biiyiik ve kuru kardan
olusan ¢iglarin hizlarinin 50 m/s mertebelerine ulastiklar1 hatta kimi zamanlar 100 m/s’lere

dahi ulagabildikleri rapor edilmistir. Bu hizlar dikkate alindiginda ve Esitlik 5.11
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kullanildiginda M%) ifadesinin 10% m biiyiikliigiine ulasabildigi hatta bunu da gegebildigi
goriiliir. Nispeten daha yavas hareket eden (v = 10 m/s) 1slak kar ¢iglar1 igin M%) ifadesi

102 m gibi daha diisiik degerleri alabilmektedir. Dolayisiyla M%) ifadesi 102 m — 10* m

araliginda (hatta 10 m — 10° m araliginda) degerler alabilmektedir.

Resim 5.31°de pilot sahada ¢alisilan Kocadere’ye ait ¢1g giizergahi, sz konusu giizergahta
Ocak 2013 tarihinde meydana gelen ¢18in kopma (baslama) bdlgesi ile durma bolgesi, ¢1gda
zarar gorerek isletmeye kapatilan kayak merkezinin konumu gosterilmektedir. Resim
5.30%in althigi 1/5.000 olgekli giincel ortofoto goriintiisii olup Tarim Reformu Genel

Miidiirliigii’nden temin edilmigtir.

L Kayak Merkezi(~ 1500 m)
¥ Durma Bolgesi

Resim 5.31. Kocadere ¢1g giizergahi ve Kayak Merkezinin planda goriiniisii.

Bozdag pilot sahasinda galisilan Kocadere igin Ocak 2013 tarihinde meydana gelen ¢1g
giizergahinin topografyasi, basladig1 ve durdugu bolgeler bilindiginden yukarida kavramsal
cercevesi verilen kiitle merkezli modelin programi yazilmig ve bu veriler séz konusu

programa girilmistir.
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Kocadere ¢1g giizergahina ait boy kesit ve bu boy kesit {izerinde programda kullanilmak

iizere olusturulan boliimler Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

Odemis - Bozdag Pilot Alam
Koca Dere Boy Kesiti

1 (18 Baglama Bolgesi Bag1)

\3 oo

",

\4 1800
®,

2 1700
\6
L 1

E
F ._ 1600
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\8
G T\—_. 9 Bolgesi Somu)
H ﬁ 1500
| 1 1 ‘ 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Rakim (m)

Mesafe (m)

Sekil 5.13. Kocadere ¢1§ giizergahinin boy kesiti.

Sekil 5.13’te gosterildigi iizere Kocadere ¢1g giizergahina ait profil, egim agist her bir boliim
icin yaklasik olarak sabit olacak sekilde toplamda 8 adet boliime (A, B, C, D, E, F, G ve H)
ayrilmigtir. S6z konusu boliimlere ait baslangic ve bitis noktalari, bu noktalara ait
koordinatlar (yatayda baslangica olan mesafesi, diiseyde ise rakimi), uzunluk ve ortalama

egim agilar1 Cizelge 5.47°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.47. Kocadere ¢1g gilizergahina ait boykesitin boliimleri ve bu bdliimlere ait bilgiler

Baslangic Noktasi Bitis Noktasi )
Boliimler (Noktanin baslangica mesafesi ve Uzunluk Ortalama Egim

rakimi) A
A 1 (0 m; 2090 m) 2 (130 m; 2000 m) 158,11 m 34,70°
B 2 (130 m; 2000 m) | 3 (310 m; 1870 m) 222,04 m 35,84°
C 3 (310 m; 1870 m) | 4 (480 m; 1780 m) 192,35 m 27,90°
D 4 (480 m; 1780 m) | 5 (640 m; 1700 m) 178,89 m 26,57 °
E 5 (640 m; 1700 m) | 6 (745 m; 1655 m) 114,24 m 23,20°
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Cizelge 5.47. (devam) Kocadere ¢i1g giizergahina ait boykesitin boliimleri ve bu boliimlere

ait bilgiler
Baslangic Noktasi Bitis Noktas1 Ortalama Egim
Bolimler Uzunluk
(Noktanin baglangica mesafesi ve rakimi) Agisi
6 (745 m; 1655 m) 7 (1010 m; 1582 m) 274,87 m 15,40°
7 (1010 m; 1582 m) | 8 (1270 m; 1538 m) 263,70 m 9,61°
8 (1270 m; 1538 m) | 9 (1380 m; 1520 m) 111,46 m 9,29°

Yazilan programa verilen girdi bilgileri ve program tarafindan iiretilen ¢iktilar ise Cizelge

5.48’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.48. Kocadere ¢1g giizergahi i¢in kullanilan program girdileri ve ¢iktilari

Program Girdileri Program Ciktilart
Bolimler Ortalama Egim
Uzunluk Agst Va (m/s) Ve (M/s)
A 158,11 m 34,70° 0,00 30,47
B 222,04 m 35,84° 30,47 43,50
C 192,35 m 27,90° 43,08 44,59
D 178,89 m 26,57° 44,57 44,75
E 114,24 m 23,20° 44,67 43,41
F 274,87 m 15,40 ° 43,01 33,15
G 263,70 m 9,61° 32,98 15,86
H 111,46 m 9,29° 15,86 0,32

Profilde membadan (baslangi¢c bolgesi) itibaren ilk bolim olan A boliimiine ait 1

noktasindaki baslangi¢ hiz1 bu bolgede ¢igin basladigr durumda hizi olmadigi i¢in = 0 m/s

seklinde baglangi¢ sinir sarti olarak girilmistir. Son boliim olan B bdoliimiine ait 9

noktasindaki hizi

(VB) sifir yapmak i¢in yukarida belirtildigi iizere uygun araliklarda

kalacak sekilde farkli H ve M%) degerleri ile ¢alisilmistir. K = 0.26765 ve M%) =1000 m

degerleri i¢in 9 noktasinda sifira en yakin hiz Vg = 0,32 m/s olarak bulunmustur. Bu durumda

Esitlik 5.10°dan hesaplanan durma mesafesi (S) 111,515 m’dir. Yani ¢ig baslangic
noktasindan itibaren 1270 + 111,515 = 1381,515 m de durmustur.
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Programin boliimler i¢in hesapladig ara noktalardaki hizlar1 (2 — 8 numarali noktalardaki
Va ve Vg’ler), Ocak 2013 tarihli ¢1g i¢in Olglilmiis hiz verileri bulunmadigindan eldeki
gergek veriler ile dogrulama veya degerlendirme imkani1 bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
noktalardaki hizlar s6z konusu c¢i1g patikast i¢in tez kapsaminda kullanilan RAMMS

programinda tiiretilen hizlar ile mukayese edilmistir.

Asagida verilen Resim 5.32°de ayni ¢1g giizergahi icin RAMMS programi tarafindan verilen
maksimum hizlarin plandaki goriiniisii, Sekil 5.14’te ise kirmizi hat boyunca olusturulan

profil {izerinde olusan maksimum hizlar gosterilmektedir.

A ‘A

Kayt&ggrkezi N I r
(* QAT “Durma Bolgesi

q
£
N
B
e
7]
E
g
(1)
>

Bozdag
Zirve
(2159 m)

Resim 5.32. Kocadere ¢1§ giizergahi icin RAMMS programinin {irettigi maksimum hizlarin
plandaki goriiniimti

Cizelge 5.48’de verilen hizlar ile Sekil 5.14’te verilen hizlar dikkate alindiginda kiitle
merkezli model tarafindan 2 — 8 noktalar1 i¢in bulunan hiz degerlerinin, s6z konusu ¢1§
patikas1 i¢in RAMMS programinin verdigi hiz degerlerine gore daha biiyilk oldugu
goriilmektedir. Tki farkli modelden elde edilen sonuglar Cizelge 5.49°da gosterilmistir.
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Bozdag - Koca Dere Boy Kesiti

Maksimum Hiz (mvs)

600

Mesafe (m)

Sekil 5.14. Kocadere ¢i1g giizergahi lizerinde RAMMS programinin irettigi maksimum
hizlar

Cizelge 5.49. Kocadere ¢1g giizergahi icin RAMMS ve Kiitle Merkezi Modeli hiz ¢iktilar

RAMMS Kiitle Merkezi Modeli
Boliimler Dasang; Bitis Noktas1 Pavanst Bitis Noktas1
Noktast Hiz1 Noktast Hiz1
Hizi1 (m/s) Hiz1 (m/s)
(m/s) (m/s)
A 0,00 26,40 0,00 30,47
B 26,40 30,20 30,47 43,50
C 30,20 25,80 43,08 44,59
D 25,80 21,20 44,57 44,75
E 21,20 15,10 44,67 43,41
F 15,10 6,90 43,01 33,15
G 6,90 1,15 32,98 15,86
H 1,15 0,00 15,86 0,32

Cizelge 5.49°da verilen RAMMS ve Kiitle Merkezi modellerinden elde edilen hizlar
karsilastirildiginda arada fark olmakla birlikte tek boyutlu bir model olan kiitle merkezli
modelin bolgedeki benzer ¢i1g giizergahlarinin 6n etiit asamasi igin pratik ve hizli bir

kullanim imkan1 sunacagi degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular

dogrultusunda yorumlamalar yapilmis ve konu ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Tezin temel amaci, gergeklesmis ¢iga ait verileri bulunan tilkemizdeki bir ¢1g giizergdhinda
¢1g hareketinin davranisini sayisal bir model (RAMMS) kullanarak irdelemek olup buna

yonelik ii¢ ana kapsamda calisma gerceklestirilmistir.

Ilk olarak, pilot sahada segilen Kocadere ¢1g giizergahi iizerinde aym baslangi¢ kosullarina
sahip simiilasyonlarda programin kullandig1 sayisal topografik harita altliginin sonuglara
etkisi irdelenmistir. Bu amagla, segilen pilot alan i¢in 1/25000 ve 1/5000 olacak sekilde iki
farklh 6lgekli haritadan farkli hiicre boyutlarinda (10 m x 10 m ve 20 m x 20 m) altliklar

iretilmistir.

Hazirlanan bu althik haritalar kullanilarak programdan elde edilen simiilasyon sonuglarmin

degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara ulasilmustir;

e Ayni harita altliklarinda, ayni kopma derinlikleri ile olusturulan simiilasyonlardan edilen
maksimum derinlik ve maksimum hiz sonuglarinin ayni oldugu ve bunlarin Kkar
yogunlugu degisimlerinden etkilenmedigi ancak maksimum basing degerlerinin ise kar
yogunlugunun azalmasi oraninda kiigiildiigii goriilmektedir.

e Aym harita altliklarinda ve ayni kar yogunluklarn icin, farklt kopma derinlikleri
kullanilarak simiilasyonlar elde edilmistir. Bu simiilasyon sonuglarina gore girilen kopma
derinlikleri kiigiildilkce programin irettigi maksimum ¢1g derinlikleri, hizlar ve
basinglarin da farkli oranlarda kii¢lildiigii goriilmiistir.

e Ayn kar yogunlugu ve kopma derinliklerine sahip simiilasyonlarda, iizerinde ¢alisilan
harita dlceginden bagimsiz olarak, hiicre boyutu biiyiidiikce elde edilen maksimum ¢1§
derinlikleri, hizlar ve basinglarin kii¢iildiigii goriilmiistiir.

e Farkli olcekli haritalardan, ayni hiicre boyutlu olarak iiretilmis cografi altliklarin
kullanildig1 simiilasyonlar sonucu elde edilen parametrelerin maksimum degerleri (hmax,
Vmax V€ Pmax) arasindaki farklarin; Ayni 6lgekli haritalardan, farkl hiicre boyutlu olarak

tiretilmis cografi altliklarin kullanildig1 simiilasyonlar sonucu elde edilen parametrelerin
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maksimum degerleri (hmax, Vmax V€ Pmax) arasindaki farklardan daha az oldugu
gorilmiistir.

e Ayni harita altliklarinda ve ayni baslangi¢c kopma derinlikleri i¢in farkli kar yogunluklar1
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda elde edilen maksimum derinliklerin ve hizlarin ayni
yerde olustugu gorilmustiir.

e Ayni harita altliklart ve kopma derinlikleri kullanilarak elde edilen maksimum derinlik
ve hizlarin ayni en-kesitlerde ayni degere sahip oldugu ve bunlarin kar yogunlugu
degisimlerinden etkilenmedigi goriilmiistiir.

e Ayni harita altliklar1 ve kar yogunluklari i¢in kopma derinlikleri kiigiildiik¢e ayni
kesitlerde elde edilen maksimum derinliklerin, hizlarin ve basinglarin da kiictildigii

gorilmiistir.

Yukarida verilen bulgular, sayisal topografik harita altliginin simiilasyon sonuglarina
etkilerini genel bir egilim olarak vermekte olup s6z konusu degisimlerle ilgili detayli

sonuclarin rakamsal ve oransal degerleri ise boliim 5.4.1°de ayrintilart ile verilmistir.

Ikinci olarak, Kocadere ¢1g giizergahi iizerinde uygulanan sayisal modelin iirettigi sonuglar,

s0z konusu ¢1g giizergahina ait gergek veriler ile birlikte irdelenmistir.

20 Ocak 2013 tarihinde Kocadere ¢1§ giizergahinda meydana gelen ¢18in hareketine gore
tirti, ¢iga ait kirilma hattt ve kopma bolgesi, kopma derinligi, durma bolgesi, durma
bolgesindeki kar ytikseklikleri, ¢igin durma bolgesinde bulunan kayak tesisine ¢arpma yonii
ve uyguladigi carpma basinci ile ilgili bilgiler mevcut olup bunlar program tarafindan
gergeklestirilen simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar ile ilgili

detaylar boliim 5.4.2°de ayrintilari ile verilmektedir.

Program tarafindan gergeklestirilen ¢1§ simiilasyonu, pilot havzadaki Kocadere ¢ig
glizergahi i¢in ¢i1gm tiirti, durdugu bolge, durma bolgesinde iiretilen basinglar ve kar
yiikseklikleri agisindan gergek ¢1g verileri ile uyumlu sonuglar vermistir. Ancak, s6z konusu
programin iilkemizdeki ¢1g gilizergahlar icin uygun bir sayisal model olup olmadiginin
tespiti i¢in bu programin giizergah tipi, rakimi1 ve bitki ortiisii farkli, gergeklesmis ¢iglara ait
kopma bdlgesi, kopma derinligi, durma mesafesi, durma mesafesindeki ¢arpma basinglari
ve kar yiikseklikleri bilgilerinin mevcut oldugu baska bolgelerdeki ¢i1g giizergahlarinda da

denenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Ucgiincii ve son olarak ise kiitle merkezi ¢15 modeli kavramsal olarak irdelenmis, s6z konusu
modelin ¢1§ patikalarindaki kullanim uygunlugu sorgulanmigtir. Bunun i¢in kiitle merkezi
modeli se¢ilen Kocadere ¢i1g giizergdhinda ¢alistirtlmis, model ¢iktilar1 ¢alisilan ¢18
giizergahina ait gercek veriler ile dogrulanmis ve s6z konusu modelin trettigi hizlar ile
sayisal modelin iirettigi hizlar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar ile ilgili detaylar boliim

5.4.3’de ayrintilar1 ile verilmektedir.

Kiitle merkezi modelinin {irettigi hiz sonuglar1 ile sayisal modelin iirettigi maksimum hiz
sonuclari karsilastirildiginda, kiitle merkezi modelinin bolgedeki benzer ¢1g gilizergahlarinin
on etiit ¢alismalarinda kullanilmak tizere kolay ve hizli bir kullanim imkani sunacagi

degerlendirilmektedir.

Oneriler

Kullanilan sayisal model programi tarafindan gergeklestirilen simiilasyonlara ait ¢iktilarin
pilot havzada segilen Kocadere ¢1g giizergahinda gergek ¢i1g verileri ile uyumlu sonuglar
verdigi goriilmiis olmakla birlikte s6z konusu sayisal modelin tilkemizdeki ¢1g giizergahlari

icin uygun olup olmadiginin tespiti i¢in farkli bolgelerde de sinanmasi uygun olacaktir.

Kullanilan sayisal model programa ile olusturulan simiilasyon sonuglarinin simiilasyonlarda
kullanilan altliklarin iiretildigi haritanin 6l¢eginden ve althigin hiicre boyutundan etkilendigi

gorilmiistiir.

Dolayisiyla, ¢1g potansiyeli olan bir bolgede yapilmasi planlanan tesislerin ¢iga maruz kalip
kalmadiginin tayini ve bu yapiya etkiyebilecek olasi ¢1g basinci ve kar derinliginin tahmini
icin 6zellikle s6z konusu tesisler yiikksek ehemmiyet arz eden bir tesis ise tasarimda giivenli
tarafta kalmak adina miimkiinse giincel ve biiyiik 6lgekli haritadan iiretilen kiiclik hiicre

boyutlu altlikta ¢alisiimasinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Ulkemizde yapilan ¢13 ¢alismalarinda en biiyiik problemlerden birisi de meteorolojik ve kar
ortlistine ait kayitlarin bulunmayisidir. Bu nedenle ileride yapilacak ¢aligmalarda s6z konusu
parametrelerin kayit altina alinmasi elzemdir. Bu konularda yapilacak olan g¢alismalara

agirlik verilmelidir.
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EK-1. RAMMS programi tarafindan kullanilan u — & ¢izelgesi

Large avalanche (Cig Hacmi > Return Period (Tekerrur Periyodu -Yil)
3
60 000 m~) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
Gluzergah Tipi (m.a.s.L) M E (m/s?) 7] E (m/s2) 1] g (m/s2) 1) § (m/s2)
Rakim (m)
above 1500 0,155 3000 0,165 3000 0,170 3000 0,180 3000
Unchannelled
(Komalmamams y | 1000 - 1500 0,170 2500 0,180 2500 0,190 2500 0,200 2500
below 1000 0,190 2000 0,200 2000 0,210 2000 0,220 2000
above 1500 0,210 2000 0,220 2000 0,225 2000 0,235 2000
Channelled |, ;549 0,220 1750 0,230 1750 0,240 1750 0,250 1750
(Kanallasmis)
below 1000 0,240 1500 0,250 1500 0,260 1500 0,270 1500
above 1500 0,270 1500 0,280 1500 0,290 1500 0,300 1500
Gully 1000 - 1500 0,285 1350 0,300 1350 0,310 1350 0,325 1350
(V kesitli vadi)
below 1000 0,300 1200 0,315 1200 0,330 1200 0,345 1200
above 1500 0,140 4000 0,150 4000 0,155 4000 0,160 4000
Flat (Duz) 1000 - 1500 0,150 3500 0,160 3500 0,170 3500 0,180 3500
below 1000 0,170 3000 0,180 3000 0,190 3000 0,200 3000
Medium avalanche (Cig Hacmi Return Period (Tekerrur Periyodu -Yil)
3 s
25/000 m-.60/000im:2) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
Guzergah Tipi (m.a.s.l.) H § (m/s?) M § (m/s2) H § (m/s2) 1] E (m/s2)
Rakim (m)
above 1500 0,195 2500 0,205 2500 0,215 2500 0,225 2500
Unchannelled |, ,,, 54 0,210 2100 0,220 2100 0,230 2100 0,240 2100
(Kanallasmamis )
below 1000 0,230 1750 0,240 1750 0,250 1750 0,260 1750
above 1500 0,250 1750 0,260 1750 0,270 1750 0,280 1750
Channelled ., 500 0,270 1530 0,280 1530 0,285 1530 0,295 1530
(Kanallasmis)
below 1000 0,280 1350 0,290 1350 0,300 1350 0,310 1350
above 1500 0,320 1350 0,330 1350 0,340 1350 0,350 1350
Sty 1000 - 1500 0,330 1200 0,340 1200 0,355 1200 0,360 1200
(V kesitli vadi)
below 1000 0,360 1100 0,370 1100 0,380 1100 0,390 1100
above 1500 0,170 3250 0,180 3250 0,190 3250 0,200 3250
Flat (Duz) 1000 - 1500 0,190 2900 0,200 2900 0,210 2900 0,220 2900
below 1000 0,210 2500 0,220 2500 0,230 2500 0,240 2500
Small avalanche ( €1 Hacmi 5 Return Period (Tekerrur Periyodu -Yil)
3 s
C00Im gl 221000 M op)) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
Glizergah Tipi (m.a.s.l.) 7] E (m/s?) M E (m/s2) 1] E (m/s2) 1] E (m/s2)
Rakim (m)
above 1500 0,235 2000 0,245 2000 0,250 2000 0,260 2000
Unchannelled |, ,,, 559 0,250 1750 0,260 1750 0,265 1750 0,275 1750
(Kanallasmamis )
below 1000 0,265 1500 0,275 1500 0,285 1500 0,295 1500
above 1500 0,280 1500 0,290 1500 0,300 1500 0,310 1500
Channelled [, 554 0,300 1350 0,310 1350 0,315 1350 0,325 1350
(Kanallasmis)
below 1000 0,310 1200 0,320 1200 0,330 1200 0,340 1200
above 1500 0,370 1200 0,380 1200 0,390 1200 0,400 1200
Gully
(V keoitlivadiy |1000 - 1500 0,380 1100 0,390 1100 0,400 1100 0,410 1100
below 1000 0,400 1000 0,410 1000 0,420 1000 0,430 1000
above 1500 0,215 2500 0,225 2500 0,230 2500 0,240 2500
Flat (Duz) 1000 - 1500 0,230 2250 0,240 2250 0,245 2250 0,255 2250
below 1000 0,245 2000 0,255 2000 0,260 2000 0,270 2000
Tiny avalanche ( Gig Hacmi < Return Period (Tekerriir Periyodu -Yil)
5000 m?) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
Gluzergah Tipi (m.a.s.l.) 1] E (m/s?) 1] E (m/s2) [T} E (m/s2) 7] E (m/s2)
Rakim (m)
above 1500 0,275 1500 0,280 1500 0,285 1500 0,290 1500
Unchannelled [, .., 509 0,290 1400 0,295 1400 0,300 1400 0,305 1400
(Kanallasmarmis )
below 1000 0,300 1250 0,310 1250 0,320 1250 0,330 1250
above 1500 0,310 1250 0,320 1250 0,330 1250 0,340 1250
Channelled
(Konalmemsy | 1000 - 1500 0,330 1180 0,340 1180 0,345 1180 0,355 1180
below 1000 0,340 1050 0,350 1050 0,360 1050 0,370 1050
above 1500 0,420 1050 0,430 1050 0,440 1050 0,450 1050
Gully
(V keaitl wadiy |1000 - 1500 0,430 1000 0,440 1000 0,450 1000 0,460 1000
below 1000 0,440 200 0,450 200 0,460 200 0,470 200
above 1500 0,260 1750 0,265 1750 0,270 1750 0,275 1750
Flat (Duz) 1000 - 1500 0,270 1600 0,275 1600 0,280 1600 0,285 1600
below 1000 0,280 1500 0,285 1500 0,290 1500 0,295 1500

Forested Area (mu=delta, xi=fix)

(Ormaniik Alan) 0,020 400 0,020 400 0,020 400 0,020 400




EK-2. DSI Genel Miidiirliigii’ne ait E0SK001 numarali KGi verileri

DSI

05 - GEDiz HAVZASI
EO5K001 / BOZDAG

YERI - (28° 06" 40" D -38° 20' 05" K) (izmir - L20)
Odemis-Salihli karayoluyla Bozdag beldesine gidilir. Bozdag beldesinden Bozdag Kayak
Tesislerine ulasilir. KGi otelin 150 m. kuzeybatisindadir.
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YUKSELTISI: 1519 m.

K A R O LgcuUM BILGILERTI
o Eq—c E.H E‘ ‘=
= SLCHM i ’E’A )g" EEE"
B TARCiHi %EE g%s Egdp Ewﬂﬁ
o 0 0 — By ~— 28 -
3 g o 5 5 S 2 8

o o«

1 04.03.2005 70,10 31,90 45,50 1380
2 04.04.2005 Kar Yok 1620
3 03.01.2006 Kar Yok 1750
4 02.02.2006 41,30 14,60 35,33 1151
5 06.03.2006 40,90 17,20 42,06 1485
6 05.04.2006 Kar Yok 1540
7 12.01.2007 11,50 2,70 23,19 1430
8 01.02.2007 7,40 3,50 48,17 1190
) 07.03.2007 Kar Yok 1700
10 06.04.2007 Kar Yok 1750
11 04.01.2008 Kar Yok 1550
12 01.02.2008 23,90 | 4,40 | 18,46 875
13 05.03.2008 Kar Yok 1530
14 03.04.2008 Kar Yok 1700
15 05.01.2009 20,50 | 6,30 | 30,56 1430
16 05.02.2009 Kar Yok 1550
17 19.02.2009 70,00 16,60 23,62 1120
18 05.03.2009 76,70 26,30 34,35 1161
19 02.04.2009 48,20 21,30 44,17 1461
20 07.01.2010 Kar Yok
21 05.02.2010 44,20 | 15,80 | 35,901 1317
22 04.03.2010 Kar Yok 1535
23 01.04.2010 Kar Yok 1595
24 15.12.2010 24,50 | 7,10 | 28,76 1003
25 07.01.2011 Kar Yok 1550
26 01.02.2011 17,60 | 6,70 | 37,88 1385
27 03.03.2011 Kar Yok 1750
28 10.03.2011 53,20 4,60 8,70 532
29 13.01.2015 23,00 9,20 40,00
30 13.02.2015 57,00 7,30 12,81
31 28.02.2015 48,20 16,60 34,44
32 20.03.2015 Kar Yok
33 30.03.2015 Kar Yok
34 13.04.2015 10,00 2,00 20,00
35 08.01.2016 Kar Yok
36 27.01.2016 32,00 7,00 21,88
37 30.01.2017 110,00 33,00 30,00
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EK-3. Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax) se¢ilen
enkesitler boyunca degisimleri

Altitude (m)

— 2080 ® — 2080 250~ — 2080
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Sekil 3.1 Aasono -1.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V& Pmax degerlerinin Enkesit-1 boyunca
degisimi
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Sekil 3.2 Agsooo -1.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinin Enkesit-2 boyunca
degisimi
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Sekil 3.3 Azsono -1.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V€ Pmax degerlerinin Enkesit-3 boyunca
degisimi
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Sekil 3.4 Assono -1.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V& Pmax degerlerinin Enkesit-4 boyunca
degisimi
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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Sekil 3.8 Azsooo -1.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V& Pmax degerlerinin Enkesit-8 boyunca
degisimi
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri

N —{ 1850
ol ]
ol ]

m — 1800
sl ]
P — 1750
o ]

C — 1700
ol sl

0 100 200 300 400

Proj. Distance (m)

Altitude {m)

Meax vel ocity (rmvs)

o

0
0

100

200
Proj. Distance (m)

300

1850

1800

1750

1700

400

Altitude (m)

Max pressure (xPa)

100

80

S @
S S

n
S
[ T B B B

=}

100 200 300
Proj. Distance (m)

Sekil 3.85 Basgoo -1.3 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V€ Pmax degerlerinin Enkesit-5 boyunca

degisimi

Max velocity (mVs)

n

@
[T T T [T T[T [T [T T 1T

1800

1750

1700

1650

o

oTTT

200
Proj. Distance (m)

Altitude (m)

Max pressure (kPa)

80

@
<}

»
S

20

0

1850

1800

Altitude ()

1750

1700

1800

1780

1700

1650

o

200
Proj. Distance (m)

Sekil 3.86 Basogo -1.3 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vinax Ve Pmax degerlerinin Enkesit-6 boyunca

Max velodity (rvs)

1750

1700

1650

200
Proj. Distance ()

bl
1600
300

Altitude (m)

Max pressure (kPa)

400

- — N n @
o o S S =}

o

o

1750

1700

Altitude ()

1660

b T g0

SprTTT

200
Proj. Distance (m)

Sekil 3.87 Basooo -1.3 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V€ Pmax degerlerinin Enkesit-7 boyunca

Prgj. Distance (m)

1ok 1800
_ o8k
E 1750 £
£ F £
©
g 06— 4
i T <
R 1700
02|
L 1650
Covvivnniley T I
OOO 100 200
Pro. Distance (m)
degisimi
1.4 ]
1o —{ 1750
=10 ]
: f 1 €
‘gx o8 N 17oo§
< ~ =
& oosf- 1 =
04— — 1650
oz ]
oo(; o e 1600
Proj. Distance (m)
degisimi
1.4
1.2 B
10 — 1700
e L {4 =
= 08 E
.5’ - L]
o [ E 3
< osb —{ 1650 £
3 08f 1 E
04 E
o2 |- —{ 1600
005 100 200 300

Max velocity (mis)

o () EN o
L L

o

1700

1650

1600

© (rrrrrrTIT

pvrr il
100

200
Proj. Distance (m)

Altitude (m)

Max pressure (kPa)

0

100 200 300
Proj. Distance (m)

Sekil 3.88 Basgoo -1.3 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinin Enkesit-8 boyunca
degisimi

1700

1650

1600

Altitude (m)

Altitude (m)



190

EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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Sekil 3.124 Basooo -5.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V& Pmax degerlerinin Enkesit-4 boyunca
degisimi
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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Sekil 3.128 Basooo -5.1 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax V& Pmax degerlerinin Enkesit-8 boyunca
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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EK-3.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax)
secilen enkesitler boyunca degisimleri
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Sekil 3.144 Basooo -5.5 simiilasyonu sonucu elde edilen hmax, Vimax Ve Pmax degerlerinin Enkesit-8 boyunca
degisimi
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EK-4. Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V& Pmax) se¢ilen
boykesitler boyunca degisimleri
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Sekil 4.1 Asooo -1.1, Asooo -1.3 Ve Asgoo -1.5 simiilasyonlar1 sonucu elde edilen hyax degerlerinin Boykesit-
Asooo-H boyunca degisimi
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Sekil 4.2 Asgoo -1.1, Asooo -1.3 Ve Asooo -1.5 simiilasyonlari sonucu elde edilen Vmax degerlerinin Boykesit-
Asooo-V boyunca degisimi
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EK-4.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V€& Pmax)
secilen boykesitler boyunca degisimleri
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—8—A5000-11 —#&—A5000-1.3 —&— A5000-1.5

Sekil 4.3 Asooo -1.1, Asooo -1.3 ve Aspgo -1.5 simiilasyonlari sonucu elde edilen Pmax degerlerinin Boykesit-
Asooo-P boyunca degisimi

Boykesit-Bgggo-H boyunca h,,,, degerleri
3,50

2,50

2,00

Prnax (M)

1,50

1,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 800,00 700,00 800,00 500,00 1000,00 1100,00 1200,00 1300,00 1400,00 1500,00 1600,00

CiE Giizergahi izdiisiim Mesafesi (m)

——B5000-1.1 —»—B5000-1.3 —e—B5000-1.5

Sekil 4.4 Bsogo -1.1, Bsooo -1.3 ve Bsogo -1.5 simiilasyonlart sonucu elde edilen hmax degerlerinin Boykesit-
Bsooo-H boyunca degisimi
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EK-4.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V€& Pmax)
secilen boykesitler boyunca degisimleri

Boykesit-Bygo-V boyunca V. degerleri

30,00

25,00

20,00

15,00

Vinax (M/5)

10,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00 1200,00 1300,00
CIE Giizergah Izdiisiim Mesafesi (m)

1400,00 1500,00

—8—B5000-1.1 —&—B5000-1.3 —&—B5000-1.5

Sekil 4.5 Bsooo -1.1, Bsooo -1.3 Ve Bsooo -1.5 simiilasyonlar1 sonucu elde edilen Vmax degerlerinin Boykesit-
Bsooo-V boyunca degisimi

Boykesit-Bgggy-P boyunca P,,;, degerleri
350,00

300,00
250,00

200,00

Prvay (kPa)

150,00

100,00

50,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 500,00 1000,00 1100,00 1200,00 1300,00
Cig Giizergahi izdiigiim Mesafesi (m)

1400,00 1500,00

—e—B85000-1.1 —e—B5000-1.3 —e—B3000-1.5

Sekil 4.6 Bsooo -1.1, Bsooo -1.3 Ve Bsooo -1.5 simiilasyonlar1 sonucu elde edilen Pmax degerlerinin Boykesit-
Bsooo-P boyunca degisimi
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EK-4.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V€& Pmax)
secilen boykesitler boyunca degisimleri

Boykesit-A;5000-H boyunca h,,, degerleri
4,50

3,50
32,00

2,50

Rias (M)

2,00

1,50

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00 1200,00 1300,00

Cig Giizergahi izdiisiim Mesafesi (m)

—8—A25000-11 —8—A25000-1.3 —&—A25000-1.5

Sekil 4.7 Agsooo -1.1, Aazsooo -1.3 Ve Agsooo -1.5 simiilasyonlar: sonucu elde edilen hmax degerlerinin Boykesit-
Ausooo-H boyunca degisimi

Boykesit-A;c400-V boyunca V,,,, degerleri
35,00

30,00
25,00

20,00

Vinax (M/s)

15,00

10,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00  1100,00  1200,00
Cig Giizergah izdiisiim Mesafesi (m)

—8—A25000-1.1 —8—AJ5000-1.3 —&—A25000-1.5

Sekil 4.8 Azsoo -1.1, Azsooo -1.3 Ve Aasono -1.5 simiilasyonlart sonucu elde edilen Vimax degerlerinin Boykesit-
Ass000-V boyunca degisimi
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EK-4.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V€& Pmax)
secilen boykesitler boyunca degisimleri

Boykesit-A;co00-P boyunca P, degerleri
450,00

400,00
350,00
300,00

250,00

ax (kPa)

E
a. 200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 200,00 900,00 1000,00 1100,00 1200,00
Qg Giizergah Izdiisiim Mesafesi (m)

—8—A25000-11 —8—A25000-1.3 —e—A25000-1.5

Sekil 4.9 Agsooo -1.1, Aasooo -1.3 Ve Agsogo -1.5 simiilasyonlari sonucu elde edilen Pmax degerlerinin Boykesit-
Auso00-P boyunca degisimi

Boykesit-B,5q00-H boyunca h,,., degerleri

3,00

2,50

2,00

B (m)

1,00

0,50

0,00 J

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00  1100,00  1200,00  1300,00  1400,00

izdiistim Mesafesi (m)

—8—B25000-1.1 —8#—B25000-1.3 —&—B25000-1.5

Sekil 4.10 Bosgoo -1.1, Basooo -1.3 ve Basgoo -1.5 simiilasyonlari sonucu elde edilen hmax degerlerinin Boykesit-
B2sooo-H boyunca degisimi
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EK-4.(devam) Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum degerlerin (hmax, Vmax V€& Pmax)
secilen boykesitler boyunca degisimleri

Boykesit-B,co00-V boyunca V,,,, degerleri

30,00

25,00

20,00

15,00

Vinax (M/5)

10,00

5,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00  1100,00 1200,00  1300,00  1400,00

Izdiisiim Mesafesi (m)

—8—B25000-1.1 —&—B25000-1.3 ——B25000-1.5

Sekil 4.11 stooo -1.1, Bz5ooo -1.3 ve Bz5ooo -1.5 simﬁlasyonlarl sonucu elde edilen Vmax degerlerinin
Boykesit-Basooo-V boyunca degisimi

Boykesit-B;5090-P boyunca P, degerleri
350,00

300,00
250,00

200,00

max (kPa)

(-9
150,00

100,00
50,00

0,00
0,00 10000 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 100000 110000 120000 130000  1400,00
izdiisiim Mesafesi (m)

—e—B25000-1.1 —e—B25000-1.2 —e—B25000-1.5

Sekil 4.12 Bosooo -1.1, Basooo -1.3 Ve Basago -1.5 simiilasyonlari sonucu elde edilen Prax degerlerinin Boykesit-
B2sooo-P boyunca degisimi
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