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OZET

C1g felaketlerinin ortaya ¢ikardigr zararlarin en diisiik seviyeye indirilmesinde
yeterli dogruluk ve kesinlige sahip risk analiz metodlarinin uygulanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bir risk analizinin basarili olmasi icin, hasar gorebilirlik
derecesinin, soz konusu etki ve yap: tiirii icin yeterli dogrulukta belirlenmis

olmasi bir 6n kosuldur.

Bu noktadan hareketle, bu cahsmada Bayburt ili, Uzengili koyiinde 1993 yihinda
yasanmis bir ¢i1g afeti tek boyutlu olarak modellenmistir Elde edilen hiz
degerleri koyde bulunan binalara etkiyen basinclarin belirlenmesinde
kullanilmistir. Cigin yasandigr yerlesim birimindeki tipik yap1r ozellikleri
incelenmis, binalarin hasar durumu tespit edilmis ve bu kosullar icin bir hasar

gorebilirlik- basing iliskisi elde edilmistir.
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ABSTRACT

It is essential to utilize accurate and reliable risk estimation methodologies to
minimize the amount of damage due to avalanche disasters. In order to perform
a successful risk analysis, the degree of vulnerability should be properly

obtained for the type of impact and structure in consideration.

Considering this point, in this study, a snow avalanche disaster that occurred in
the village of Uzengili of Bayburt Province in 1993 was modeled in 1-D. The
resulting velocity values were used to estimate the pressures acting on the
structures. The structural properties of the buildings in the village were
examined thoroughly, the degree of damage for each building was calculated,

and a vulnerability ralation as a function of pressure was obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Vso Kayan tabakalardan dogal olarak depo edilmis karin ortalama
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W, Akis Bolgesindeki egim agis1 (7))
Kar hiz1 (m/s)

é Dinamik siirtiinme yada kayma hiz katsayisidir.(m/s?)

Ts Yogun kuru karda, diisey kesitlerde kayma gerilmesi

SEGL Segment uzunlugu (m)

0 Segment egim agis1 (7))

U Kayma siirtiinme katsayisi

g Yergekimi ivmesi (9,806 m/sn? )

A Sinir tabakasi derinligi (m)

h Akan kiitlenin derinligi

p Kar yogunlugu

) Kinematik viskozite (mz/ S)

v, Secilen segmanin arka yiiziindeki hiz

Vg Secilen segmanin 6n yliziindeki hiz

H Baslangigtaki siirtiinme degeri
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin topografik yapisi incelendiginde, Karadeniz ve Akdeniz kiyilarina
paralel olarak orta Anadolu platosunu cevreleyen c¢ok sayida dag silsilesi
bulunmaktadir. Bu daglarin yiikseklikleri batida 500 m, doguda ise 2000 m 'yi
asmaktadir [TKB, 2009].

Tiirkiye yiizolgiimiiniin %66,7 si 800 m. den yiiksek daglik cografyada yer
almaktadir. Bu topografik yapi, kaya diismesi, ¢1g ve heyelan gibi dogal afet
risklerini de beraberinde getirmektedir. Cig olaylar1 hemen her yil goriliyor
olmasima ragmen yeterince Onemsenmemektedir. Bunun sebebi ¢igin diger afet
tiirlerine oranla (deprem, sel baskini gibi) daha az zarara yol agmasidir [Tungel,
1990]. Ancak, Tirkiye'de kar yagislarinin yogun oldugu Dogu ve Gilineydogu
Anadolu Bolgeleri ile Karadeniz Bolgesinin i¢ kesimlerinde etkili olan ¢1g diismeleri,

bazen biiyiik hasarlara yol agarak can ve mal kaybina neden olmaktadir.

Ciglarin olusumunda meteorolojik sartlar yaninda topografya’min da biiyiik etkisi
vardir. Tiirkiye’deki ¢1g kayitlar1 1950 yillarindan itibaren tutulmaya baslanilmistir.
Tutulan bu ¢1g bilgileri ise sadece yerlesim alanlarini ve insan hayatini etkilemis
ciglarla simirl olup, 6lii, yarali ve yeniden iskan edilmis veya iskan edilmesine karar

verilmig hane sayilarini igermektedir [Gtirer, 1993].

Ulkemizde 1950 yilindan 2007 yilina kadar yerlesim alanlarm etkileyen 1268 ¢13
olayr yasanmis, 1390 kisi yasamini kaybetmis, 434 kisi yaralanmis ve 5164 konut
yikilmis veya kullanilmaz hale gelmistir [AIGM, 2009]. Bu konuda ¢1g1n biiyiikliigii,
yikicilik 6zelligi, yerlesim alanlarina isabeti ve bu yerlesim yerlerinde kullanilan yap1

malzemesinin 6zellikleri belirleyici olmaktadir.

Bu calismada, mimari ve cografi agidan hem Dogu Anadolu Bélgesi, hem de Dogu
Karadeniz Bolgesi 6zellikleri gosteren Bayburt ili Uzengili Kdyiinde olusan bir ¢18
alan1 incelenmistir. 18 Ocak 1993 giinii Bayburt merkeze bagh Uzengili Kdyiinde

meydana gelen bu afet sonucu 56 kisi hayatin1 kaybetmis, 21 kisi yaralanmistir



[AIGM,1993]. Bu tezde, gerceklesmis ¢18 etkisinin binalarda olusturdugu hasar
durumu dikkate alinarak {iilkemizin kirsal yerlesim alanlarinda sik rastlanilan
geleneksel yapi tarzi igin ¢1g sonucu yapilara gelen basing ile bina hasar gorebilirlik
derecesi arasindaki iliski incelenmis, bir hasar gorebilirlik-basing egrisi elde

edilmistir.

Bu calisma, alt1 béliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, konu ile ilgili daha dnce
gerceklestirilen ¢alismalar anlatilmistir. Ugiincii boliimde, ¢alisma bdlgesinin sosyal
ve fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde, ¢1g hizlarinin
hesab1 i¢in kullanilan tek boyutlu (Lang, 1983) sayisal model incelenmistir. Bu
modelden elde edilen hizlar ile binalara etkiyen basinglar belirlenmistir. Besinci
boliimde, ¢1g etkisinin binalarda olusturdugu hasarlar tespit edilmig, bu hasarlarin
yaklagik maliyetleri hesaplanarak, bina hasar maliyetinin bina toplam maliyetine
oranindan hasar gorebilirlik derecesi bulunmustur. Bu hasar gorebilirlik dereceleri
basinglarla iliskilendirilerek bir hasar gorebilirlik — basing egrisi elde edilmistir. Son
boliimde ise, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilerek, bundan

sonra yapilabilecek ¢alismalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kar ¢181 dinamigi, 70 yilt askin bir siiredir bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve
teorik olarak incelenmektedir. ik ¢1§ modeli Tibilissi tarafindan 1935 yilinda
gelistirilmistir. Fakat, Ruscadan diger dillere ¢eviri yapilmadigindan, Bozhinskiy ve
Losev (1998) tarafindan bu konuda yapilan ¢aligmaya kadar Tibilissi’nin modeli
Rusya disinda fark edilememistir. Haefeli (1939), bu konuda Isvicre’de bilinen ilk
caligsmalar1 baslatmistir. Sonrasinda, halen giiniimiizde de kullanilan Voellmy (1955)
modeli gelistirilmis ve bir¢ok arastirmaci Voellmy’nin 6nerdigi tiirbiilansli akim i¢in
Chezy diren¢ katsayisint ve Coulomb tipi siirtiinme kavramini caligmalarinda
kullanmiglardir [Kogyigit ve Giirer, 2007]. Voellmy, g¢alismasinda momentum
denklemini her bir segmentteki akisa uygulamistir. Cheng ve Perla (1979),
Voellmy’nin  momentum denklemini kullanarak bilgisayar simiilasyonlar1
gergeklestirmislerdir. Lang (1983), hidrodinamik esitlikleri, 6rnegin siireklilik ve
momentum denklemlerini, ayrica iki boyutta sikistirilamaz sinir tabakasi i¢in viskoz
etkileri dikkate alan ek bir denklemi c¢ozerek, ii¢ ayr1 bilgisayar programi
gelistirmistir. Bu tez kapsaminda Lang (1983)’in gelistirmis oldugu ¢i1g
modellerinden BIEQ kullanilmistir. Bu modelle ilgili bilgiler Boliim 4’te ayrintili

olarak verilmektedir.

Ciglarin binalar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve daha genelde ¢1§ risk analizi
calismalar1 ¢ok eski yillara dayanmasa da, Voellmy (1955), Isvicre’de olusmus bazi
ciglarin binalar iizerindeki etkileri ile ilgili ¢esitli raporlar hazirlamistir. Fakat bu
raporlar daha ¢ok fiziksel modellere dayanmaktan ziyade, kendisinin ¢1§ dinamigi
konusundaki tecriibesi ile ortaya ¢ikartilmistir. Son yillarda ivme kazanan
caligmalara bakildiginda, Eckert ve ark.(2007), stokastik ve deterministik
yaklagimlar1 da dikkate alarak ¢1g durma mesafelerini degisik kar yiikseklikleri i¢in
belirlemiglerdir. Stokastik modellerin ¢1g risk haritalarinin hazirlanmasinda mutlaka
kullanilmast gerektigini savunmuslar ve herhangi bir tasarim probleminde, yineleme
periyodu, siddet ve sikligin mutlaka belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Kendi
modellerinin yiiksek yineleme periyotlari tahmin ettigini, buna bagh olarak da siddet

ve sikligin da yiikseldigini gézlemlemislerdir. Calismalarinda ayrica, gelistirdikleri



modelde yayilmanin ¢ok hassas bir nokta oldugunu, en iyi yaklagimin arazi
gozlemleri ve hesaplama yoOnteminin birlikte degerlendirilmesi ile elde

edilebilecegini belirtmislerdir.

Hasar gorebilirlik kavrami konusunda bir bagka c¢alisma ise Thibert ve ark. (2007)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada Fransa Alplerinin giineyindeki test
sahast olarak secilen bolgelerde ¢i1g carpma basinglart deneylerle Olgiilmiistiir.
Thibert ve ark. (2007) calismalarinda akim — yap1 etkilesimini arastirmislar ve ¢i1g
basincinin yapinin elastik egilmesi ile ters orantili oldugu sonucuna varmislardir. C1g
carpma basinci 0nceden Voellmy (1955)’nin de tespit ettigi gibi hiz ile iligkilidir.
Thibert ve ark. (2007) basit hidrolik durum i¢in, yogunluk ve hizin karesi ¢arpilarak
elde edilen basincin, birgok durumda gercek ¢i1g carpma basincindan daha diisiik
sonuglar verdigini gostermislerdir. Bu sonug ayni sekilde Gauer ve ark. (2007) ve

Savilla ve ark. (2008) tarafindan da belirlenmistir.

Cappabianca ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, kar kayitlarinin istatistiksel
analizini yaparak, ¢1g dinamiginin benzesimi ile birlikte ¢1g risk tahmin yontemi ve
ampirik olarak bir hasar gorebilirlik iligkisi belirlemiglerdir. Gelistirdikleri yontem
ile ¢1gin baslangic kosullar1 ve sinir degerleri degisimleri dikkate alinarak risk
tahmini yapilmaktadir. Bu yontem ile gercek bir ¢1g olay1 i¢in uygulama yapmuslar,
bir boyutlu benzesim modeli uygulamiglar ve iki boyutta ¢1g durma bolgesinde risk

seviyelerini cografi bilgi sistemleri vasitasiyla gostermislerdir.

Tiirkiye’de ¢1g ile ilgili yapilan ¢alismalar, 6zellikle 1992 kis mevsiminde yasanan
biiyik ¢1g afetleri nedeniyle, miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigi ve Gazi
Universitesi isbirligi ile 1993 yili itibar1 ile hizlanmstir. Fransa ve Isvigre ¢1g8
arastirma merkezleri ile irtibata ge¢ilmis ve konu ile ilgili uzmanlar Tiirkiye’ye davet
edilerek ortak projeler uygulamaya konulmustur. Bu projeler ve yapilan diger
calismalar [Giirer ve Sayin, 1993; Giirer, 1993a; Giirer, 1993b; Giirer ve Naaim,
1993; Giirer ve ark., 1995a; Giirer ve ark., 1995b; Giirer, 1997] ’de detayl olarak

goriilebilir.



Cig riski ile Tiirkiye’de yapilan tek calisma [Glrer ve ark. 1995c] tarafindan
hazirlanmis bir TUBITAK raporudur. Bu raporda Tiirkiye dlgeginde riskli alanlar
belirlenmeye calisilmis ve bu bolgeler harita iizerinde isaretlenmistir. Burada
hayatin1 kaybeden insan sayist baz alinmigtir. Hasar gorebilirlik konusu ile ilgili bir

calisma yapilmamustir.

Teorik ¢1g mekanigi veya ¢igdan korunma yapilari ile ilgili olarak ¢aligmalar da 1995
yilindan sonra baglamistir. Naaim ve Gilirer, 1998’de ¢1g hareketinin teorik ve
uygulamali1 olarak sayisal modellenmesi konusu ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Bu
calismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde meydana gelen ¢1g olaylarinin sayisal
benzesimleri gergeklestirilmistir. Farkli kar derinlikleri i¢in olusabilecek muhtemel
¢1g yayilimlar1 harita lizerinde belirtilmistir. Kogyigit, 1997°de ¢igdan korunma
yapilarinin hidrolik agidan tasarimu ile ilgili bir tez calismasi1 yapmistir. Bu ¢alismada
¢1g mekanigi konusu ve ¢igdan korunma yapilarindan ayrintilh olarak
bahsedilmektedir. Giirer ve Kogyigit, 2005 ve 2007°’de ¢1g akis mesafelerinin
tespitinde Voellmy katsayilarinin etkisini arastirmiglar ve Trabzon-Uzung6l ¢i1g
ornegini bu ¢calismada incelemislerdir. Calismalar sonucunda, Voellmy katsayilarinin
¢1g durma mesafesi lizerinde biiyiik etkisi oldugu ve her bir ¢i1g patikasi i¢in 6zenle

secilmesi gerektigini belirtmislerdir.



3. CALISMA BOLGESININ SOSYAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI

3.1. Sosyal ve Kiiltiirel Ozellikler

Uzengili kdyii, yiikseltinin fazla olmas1 nedeniyle ulasimda zorluklarin yasandig,
karasal iklimden dolay1r tarimsal iiretim, verimlilik ve cesitliligin az oldugu,

topraklar1 verimsiz ve tarim alanlar1 dar bir kdydiir.

Genellikle hayvancilikla ugrasan koy halki, yazin hayvanlarina otlak temini amaciyla
daha da yiiksek yaylalara go¢ eder. Kisin ise kdye geri donerler. Hayvancilikla
ugragsmanin yaninda, ekinlik olarak kiigilk ¢apta =ziraat yaptiklarmmi da
belirtmektedirler. K&y halki ihtiya¢ duydugu mahsullerin ve gidalarin biiyiik bir

kismini satin alma yoluyla temin etmektedir.

Gog yoluyla kdyiin gen¢ niifusunun énemli bir kismi kentlere yerlestiginden, kdyde
daha cok orta yas ve yasli kusaktan insanlar yagamaktadir. Bu durum koyiin atil
goriiniimiine neden olmustur. Sehirde yasayan koy kokenli aileler kdyleriyle
baglarini biitlinliyle kopartmamislardir. Bircogu yaz aylarinda kdye donerek
zamanlarin1 burada gec¢irmektedir. Koyde ilk kademe egitimin verildigi ii¢ derslikli
bir ilkdgretim okulu bulunmaktadir. Kdyiin ¢1g afeti 6ncesi 1990 ve 2000 yillar

niifus sayimina gore kadin ve erkek niifus dagilimi ¢izelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Koy Niifus sayim sonuglar1 [Bayburt Niifus Miidiirligii]

Yil Erkek Kadin Toplam
1990 163 192 355
2000 77 89 166
2010 83 81 164




3.2. Fiziksel Cevre Ozellikleri

Uzengili kdyii, Dogu Karadeniz Bélgesi icinde yer almakta olup, Bayburt il
merkezine 36 km uzakliktadir. KOy yerlesim alani, Soganli Daglarinin giliney cephesi
iizerinde, doguda Arpali Sirti, batida Karsimese Sirtlar1 arasindaki kuzey-giiney
yonlii Ashana vadisi iizerinde kuruludur. Koyiin denizden yiiksekligi (Harita 3.1)

ortalama 2115 m dir.
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Yerlesim yerinde egim yaklasik %25 iken, ¢igin basladigr kuzey yonde bu oran
%70'lere ulasmaktadir. Zemin genellikle Eosen yash volkanitler, andezit, bazalt, lav,

tiif, marn ve kumtaslarindan olusmaktadir [AIGM, 1993] (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Uzengili Kdyii haritas1 ve yerlesim durumu

Karasal iklimin hakim oldugu bolgede, iklimsel oOzellik ve geleneksel yasam
bigimine bagli olarak yapilar bitisik ve i¢ ice insa edilmistir. Kig aylarindaki yogun
kar yagis1 géz Oniline alinarak evler catili yapilmaktadir. Koydeki geleneksel doku
homojen yap1 gruplarindan olugsmaktadir. Bu olusumun diizgiin olmayan plansiz

alanlar igerisinde gergeklestigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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4. CIG MODELLEMESI

Ciglar, hem akigkan hem de tane akis1 6zelligi gosteren karmagik bir dinamik yapiya
sahip bir afet tlriidiir. Bu karmasik yapida ¢oziilmesi gereken bir¢ok bilinmezi
igermesi, yasanan ¢1g olaylara ait genellikle uzun dénem saglikli nivolojik ve
fiziksel kayitlar olmamasi nedeni ile, bu afet tiirlinde modelleme c¢alismalar
kaginilmaz hale gelmistir. Ciglarin etkiledigi yerlerin giivenli hale getirilebilmesi i¢in
¢iglara ait modelleme ile, bazi temel 6zelliklerin tahmin edilebilmesi gerekir. Bunlar,

¢1gin durma mesafesi, akis yiiksekligi, hizi ve carpma kuvvetidir (Norem ark. 1989).

Bu c¢alismada, stireklilik kanununun gecgerli oldugu, bir boyutlu modelleme esas
almmugtir. Modellemede, koyii temsil edebilecek rasat verileri bulunmadigindan,
kabul edilebilir diizeyde tahminler yapilmasi gerekmistir. Dik egimli yamaglarin
topuk kisminda veya tabakali bir kar ortiisiinde, ¢1g arastirmasi yapilabilmesi i¢in

asagidaki bilgilerin elde edilmesi 6nerilmektedir [Kogyigit,1997]:

750 : Kayan tabakalardan dogal olarak depo edilmis karin ortalama yogunlugu (kg/m?)

s :Akan karin ortalama yogunlugu (kg/m?)

h :Dogal olarak depo edilmis karin veya kayan tabakanin diisey olarak dl¢tilmiis
derinligi (m)

v, :Baslangi¢ (kopma) bolgesindeki egim agis1 (Sekil 4.1) ()

v, : Akis bolgesi egim acist (°)

v, : Durma bolgesi egim agis1 (°)

Genelde, ¢1g olusan arazinin ii¢ kisimdan meydana geldigi diistiniiliir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. C1g hareket bolgeleri [Kogyigit,1997]
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Bunlar "baslangi¢ bolgesi ", "akis bolgesi" ve "durma bolgesi" olarak adlandirilir.

Bu calismada Lang (1983) tarafindan gelistirilmis ii¢ adet ¢1g modelinden bir tanesi
olan BIEQ isimli algoritma kullanilmistir. Bu yontem, akimin viskoz dengelerini
dikkate alan bir model tamimlamakta olup, akiskanlar dinamigi prensipleri
uygulanarak gelistirilmistir. C1g diisme aninda kar parcalar1 halinde hareket ederken,
bazen de tek bir kiitleymis gibi davranir. Bu ¢alismada, Lang (1983)’ in modelinde
belirtmis oldugu kiitle halinde diisme durumu kabul edilmistir. Bu modelde
kullanilan denge akim model denklemleri ilk olarak 1955 yilinda Voellmy tarafindan
gelistirilmis, sonradan bilgisayar benzesimine uyarlanmis sekli, Cheng ve Perla
(1979) tarafindan sunulmustur. Bu yaklasimda, ¢1§ patikasi diiz ¢izgi segmentlerine
boliinerek ifade edilmektedir. Voellmy’nin ivme esitligi, her bir segmentteki akima
uygulanir ve degisik uzunluktaki segmentlerde integrasyon islemi ile hesaplar

tamamlanir. Voellmy ivme esitligi asagidaki denklemle formiile edilmistir:
. D ,
a:g-(sm&’—,u-cosﬁ)—ﬁv (4.1)

Bu esitlikte;

a:ivme

6 :egim agis1

1 :kayma stirtiinme katsayisi

g :yercekimi ivmesi (9,806 m/sn?)
D

— :sekil katsayisidir.

v $ y

D :Siiriiklenme uzunlugu
M : Kiitle (kg)
v : C1g hiz1 (m/sn)

Lang (1983), siirtlinme degerleri ve sekil parametresi i¢in agagidaki degerleri

Onermistir:
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0.1<p<0.15

10 < MS 10* m
D
Bu degerler her bir ¢i1g patikasina 6zgli segilmesi gereken degerlerdir. Karin
siirtiinme agis1 eger arazinin egim agisina esitse, yukaridaki ivme denklemlerinin
kullanilmast imkansiz hale gelmektedir. Lang, Cheng ve Perla’nin hazirladigi
algoritmada bazi degisiklikler yaparak p ve M/D parametrelerinin segimindeki

hassasiyeti azaltmis ve degisik kosullardaki ¢ig akimi i¢in Voellmy esitligini daha

uygulanabilir hale getirmistir.

4.1. Lang (1983) Modelinde Kullanilan Esitlikler

Kar akimi icin gelistirilen model (Dent ve Lang 1982), viskoz smir tabakasi
icermektedir. Bu modelde ¢18, kiitle halinde akan bir malzeme olarak tanimlanmistir.
Akan kiitlenin derinligi h, simir tabakasi derinligi A, malzemenin hiz1 ise v olarak

gosterilmistir (Sekil 4.2 ).

Kar blogu akimi

Sinir tabakasi

Sekil 4.2. Lang modelinde akim parametreleri

Kar kiitlesine etkiyen kuvvetler yergekimi kuvveti, viskoz kuvvetler ve siirtinmeden

dolay1 olusan kuvvetler olarak tanimlanir. Bu kuvvetler Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kar kiitlesine etkiyen kuvvetler
Sekilde yukar1 yonlii kuvvet viskoz kayma gerilmesi ve A4 (Sekil 4.2°de

gosterilmistir) ise kiitlenin sinir tabakasi ile etkilesim igerisinde oldugu alam

gostermektedir. Bu kuvvetler dikkate alinarak hareket denklemleri yazildiginda,
ZF =m.a=m.g.sinf — uN —7.A (4.2)

elde edilir. Burada N=m.g.cosf olarak tanimlanmistir.

Esitligin her iki tarafi m ile boliinlirse, Voellmy’nin elde ettigi ivme denklemine

benzer bir denklem elde edilir. Bu da:

a=g(sind— ycosd)— =2 (4.3)
m

olarak bulunur. L terimi tekrar diizenlenirse yani p ve h ile ¢arpilip boliiniirse,
m

r.p.Ah

terimi elde edilir. Burada;
p.m.h

p : Kar yogunlugu,

m: p.A.h. olup kar kiitlesini simgelemektedir.

Diizenlenmis terim denklem 4.4’de yerine yazilirsa hareket denklemi asagidaki sekli

alir;
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a=g.(sin@ — u.cosf)— (4.4)

> |~
Q=

Lang (1983) 12?.\/2 kabul etmis ve Voellmy esitligine 6zdes bir denklem elde
P

etmistir. Burada;

& :dinamik direnc katsayis1 olarak adlandirilir.

Sinir tabakasinin Newtonyan bir sivi i¢in laminer akim tipinde oldugu diisiiniiliirse,

L U% esitligi yazilabilir. Bu bagintidan, hiz gradyam1 yaklasik olarak
P y
dv v 5 . , :
- = — bulunur. Bu deger yukaridaki ifadede yazilip diizenlenirse,
y
T v
—=0— 4.5
5 Y7 (4.5)

esitligi elde edilir. Burada;
v :kinematik viskozite (m?/sn),

A :ise bir biitiin olarak akan kar kiitlesinin aktif sinir tabaka kalinligidir (m).

(Sekil 4.2).

Sinir tabaka kalinlig1 olan A’nin tespiti zordur. Kontrol edilebilir kar hacimleri ile
yapilan testlerde bu kalinlik, 20 cm lik akim derinligi i¢in A=2 cm olarak
gozlenmistir. Akimin {izerinde bulundugu tabakanin siirtlinmesine bagh olarak, siir
tabakasi kalmlig1 oldukga degiskendir. Ornegin, borudaki bir akim igin sinir tabakasi
kalinligi dogrudan duvar pirizliligi ile iliskilidir. Cig akimi durumunda ise
plrtizliiligiin tanimlanmasi tam olarak bilinememektedir (Lang, 1983). C1§ boyunca
puriizliilik dalgalanma ile iligkilendirilebilir, sinir tabakasi ile dane biiyiikligi
arasinda veya sinir tabakasi profilindeki degisimlerle iligki kurulabilir. Bu ¢alismada,

sinir tabakasi kalinligi A, akim derinliginin belli bir orani olarak ifade edilmistir :
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d=nh (4.6)

Esitlik 4.6 ivme denklemi icerisine yerlestirilirse, denklem asagidaki sekli alir:

*

a=g.(sinf — p.cosd) —%.v 4.7)

Burada, v’ = 2 dir. Bu deger, belirlenmesi gereken temel parametrelerden birisidir.
n

1vme,a:v-;1—; iliskisi yazilip integral alinarak, ¢igin aldigi mesafe hizla

iligkilendirilir ve asagidaki denkleme ulasilir:

e =S (438)

E3

Burada ¢, integral sabitidir. o =g(sin@—pucosf)ve p= % “dir. Sinir degerler

diisiiniilerek S =0 i¢in v=v, yazilirsa:

_L _ (a_ﬂ'VA)
S_ﬂ2 {,B(VA v)+aln—(a_ﬂ.v)} (4.9)

olur. Ayrica S = L igin v=vg yazilirsa:

o a a-pv,
PL=(v, vB)+ﬁ.1n(—a_ﬂyB) (4.10)

[fadesi ortaya cikar. Burada,
v, ¢ Segilen segmentin 6n yiiziindeki hiz,

v, : Secilen segmentin arka yiiziindeki hiz olarak tanimlanmuigtir.

Denklemin uygulanmasinda siirekliligin saglanmasi agisindan bir sonraki segmentin

v, ’s1 bir 6nceki segmentin v, ’sine esit alinir. Denklemde L segment uzunlugudur.
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Esitlik 4.10, lineer olmayan bir denklem tipi oldugundan v, 'nin hesaplanmasi igin

sayisal bir yontemin kullanilmas1 zorunludur.

Laminer akim kosullar1 disiiniildiigiinde, Esitlik 4.7’ de verilen ivme esitliginde
viskoz sekil terimi hizin birinci kuvveti ile orantilidir. Tirbiilanshi akim yaklagimi
diistiniiliirse, Boussinesq formiilii genellikle sinir tabakasindaki kayma gerilmeleri ile
hiz gradyani arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilir ve asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

T

—— v"(ﬂ

dy) (4.11)

Burada,
v': kinematik eddy (kii¢iik ¢evrinti) viskozitesi olarak tanimlanir.
Eddy viskozitesi akiskanin karigim uzunlugu ile iliskilidir. Hiz gradyani i¢in daha

once Esitlik 4.5°de verilen tanimlamalar burada da gerceklestirilirse,

*

a=g.(sinf— 1.cos0) —%vz (4.12)
.U, ldv ... . :
Burada; v =—" dir. a :Ed_ esitligi kullanilarak ivme denklemi tekrar yazilip,
n s

integrali alinip, daha 6nceki sinir kosullart ayn1 sekilde dikkate alinirsa:
172
vy = [%.(1 —e Py .e-““} (4.13)

elde edilir. Burada v, agik bir sekilde hesaplanabilir.

Bir segment i¢in akim durdugunda (v, =0 durumu) durma mesafesi asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir:

S, = L.ln(l —g.vj) (4.14)

2.8
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Bu esitlikte o = g.(sind — p.cos), [ = %dlr. o =0 durumu i¢in durma mesafesi

sonsuz olacaktir ki, bu durum x = tané ya karsilik gelmektedir.

C1g, uzun yillar boyunca baslama noktasindan durma noktasina gelinceye kadar
Ozellikleri degisebilen bir malzeme olarak kabul edilmistir. Sekil 4.4'de gosterilen
biviskoz model tipi yaklasimi, ¢1g akis hatti1 boyunca modelleme caligmalarinda
kullanilmistir (Dent ve Lang, 1983). Bununla birlikte, Voellmy esitligini dikkate alan
akim modellerinde hiicreler arasi gegiste malzeme 6zellikleri degismez kabul edilir.
Sekil 4.4'te, karin biviskoz bir malzeme olarak davranis bi¢gimi gosterilmistir. Fakat,
Voellmy yaklasgimmin sayisal ¢oziimiinde, yukarida bahsedilen hiicreler arasi
malzeme Ozelliklerinin ayn1 segment icin degismez kabulii, Sekil 4.3' de gosterilen
biviskoz malzeme davranisinda bir diizeltmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle Lang,

calismasinda Sekil 4.4' de kesikli ¢izgi ile gosterilen baglanti yaklasimini

kullanmustir.
A
-4
=
EL Gegis
) noktasi
S 1
8 Lo __ ==
£ -
E 4
!
é‘ v
= 1
M
>
Hiz

Sekil 4.4. Biviskoz malzeme yaklagimi

Bu nedenle, yeni grafik i¢in bir fonksiyon tanimlanmasi gerekmektedir. Eger secilen
fonksiyon 0" igerirse, daha dnce integrali alman esitlikler uygulanamaz. Bu zorlugu

asmak icin iki yaklagim gelistirilmistir. Bunlar,
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1-Her bir segmentin analizinde ivme esitligini sayisal olarak ayr1 ayr1 uygulayip
integralini almak,
2-Segmenti kendi icerisinde boliimlere ayirarak adim adim lineer yaklasima dogru

gotiirmektir.

Eger ilk yaklasim kullanilirsa, Cheng ve Perla’nin kullandig1 algoritmadan ¢ok
bliylik bir sapma gozlenecektir. Bu nedenle ikinci yaklasim kullanilmistir.
Diistiniilmesi gereken bagka bir parametre, ¢1g hiz1 ile viskozite degisimidir. Schaerer
(1975), yaptig1 ¢1g gozlemlerine dayanarak, viskozitedeki degisim hizinin 10> v >5

m/sn oldugunu belirlemis ve asagidaki fonksiyonu dnermistir:

0 =v,(1+cp.e” > (4.15)

Ussel degerdeki katsay1 1.25, v” — v, ve v> 8 m/sn igin gegerlidir. v, ve c,

katsayilar1 tipik ¢1g akimlari i¢in sayisal ¢alisma yapilarak belirlenmelidir.

Diger bir parametre olan siirtinme katsayisi p degeri, ¢1g tipi ve patika yiizeyi
dikkate almarak tekrar gozden gecirilmelidir. Kar, graniiler bir malzeme gibi

diisiiniilebilir ve akim siiresince viskoz kuvvetlerin etkisi altindadir. Voellmy

formiillerinde viskoz direngler v° ile orantili oldugundan, diisiik hizlarda viskoz
etkiler diisiiktiir. Bu nedenle modelde Coulomb tipi siirtinme kullanilmistir. p’ niin
etkili oldugu tipteki bir duruma, ¢i1gin baslangic bolgesi 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu bolgede hareket kayma tipindedir ve kar bloklarinin kirilmast ve bir graniiler
tabakanin gelismesine kadar hareket boyle devam eder. Schaerer (1975),
gbzlemlerinde ¢iglarin ¢ok nadir olarak 20-25° lik egimde diistiigiinii belirlemistir.

Boyle bir egim icin p degeri p= tan22° = 0,4 alinabilir.

Kararli akim rejim durumu i¢in, blok halden parcalanmis malzemeye gecisin artik
bitmesi beklenir ve bu siiregte Voellmy esitligi durumu icin belirtilen p degerlerinden

daha diisiik degerler alinmasi gerekir. Ayrica Lang ve Dent (1982), dl¢iimleriyle



19

sirtinmeye bagli direncin fazla yiliklemenin lineer bir fonksiyonu oldugunu

gostermiglerdir. Bu durum asagidaki sekildeki gibi hesaplanir:
U= yh (4.16)

Burada:
M, : baslangigtaki siirtlinme degeridir.
Bu c¢alismada, bir segment kinematigi i¢in kullanilan sayisal hesaplamada, asagidaki

ivme denklemi kullanilmaistir:

*

azg.(sine—y*.cose)—%vz (4.17)

Burada x  Esitlik 4.16°da, o’ ise Esitlik 4.15°de verilmistir.

v ’1n diisiik hizlarda degisken oldugu bolgelerde segment uzunlugu kiigiiltiiliir ve
adim adim degisen lineer bir yaklasim ivmenin hesaplanmasinda kullanilir
[Lang,1983]. Bundan dolayi, her bir segment’in sonundaki hiz i¢in Esitlik 4.13
kullanilabilir. Bu modelde, Voellmy yaklasiminda oldugu gibi tek bir formiille
durma mesafesi hesaplanamaz. Bunun yerine hizin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik

oldugu segment, ¢1gin duracagi bolge olarak kabul edilebilir.
4.2. Uzengili C1g Patikasinin Olusturulmasi

Uzengili kdyiiniin iginde bulundugu 1:25000 &lgekli harita iizerinde, ¢13 afetini
yasamis koyliilerle yapilan gorligmelerden yararlanarak ve topografik haritadaki
egimler dikkate alinarak, ¢igin baslangic bolgesi muhtemel siniri, Cografi Bilgi
Sistemi tabaninda calisan ArcGIS programi kullanilarak ¢izilmis ve ¢1g patikasi
olusturulmustur (Sekil 4.5). Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii elemanlarinca
tutulan raporda belirtildigi tizere ve kdyde ¢1g afetini yagamis taniklarin anlattiklarina
gore, kuzey dogu yoniindeki yamagtan gelen ¢1g, Sekil 4.5°deki haritadan da

goriilecedi lizere, koyiin batisindaki dereyi doldurmustur. Kdye ulasan, can ve mal
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kaybina asil neden olan ¢i1gin, kdye gore kuzey yamagtan kopup gelen ¢i1g oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢iglarin patikalar1 Sekil 4.5' de gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. C1g patikalar
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Sekil 4.5' te gosterilen ve kdye gore kuzey yamactan kopup gelen ¢1g, egimlerin
belirgin bir sekilde degistigi noktalardan segmentlere boliinerek akis hatti

olusturulmustur.

C1g hareketinin sayisal modellemesinde kullanilmak iizere, akis hatt1 12 segmente
boliinmiistiir (Sekil 4.6.). Onikinci segment kdyiin sonlarina kadar ulagsmaktadir.
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Sekil 4.6. C1g patikas1 akig hatti



Akis hattina ait profil kesiti Sekil 4.7' de verilmistir.
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Sekil 4.7. Akis hatt1 profil kesiti
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Boliinen segmentlerin uzunlugu ve egim acilar1t hesaplanmis, bulunan degerler

Cizelge 4.1°de gosterilmistir. bir numarali segmentin kesit profili Sekil 4.8’te

goriilmektedir. Diger segmentlere ait hesaplamalar ve kesitler EK-1' de verilmistir.

@

m
Umanbuk {m)

m

Sekil 4.8. 1 numarali segmentin kesiti



Bir numarali segmente ait uzunluk ve aci1 hesaplari

X(1)= 164 m
Y(1)=2700 — 2605 = 95 m

“Segment Uzunlugu” SEGL(1) = v164% +95% =189.53m

6, =95/164 =0.58 — arctan™' 0.58 = 30.11°

Cizelge 4.1. Her bir segmente ait uzunluk ve egim agis1

23

Segment No X Y Segment Uzunlugu Segment Acisi
(m) (m) (m) 0
1 164 95 189.53 30.11
2 93 55 108.04 30.60
3 151 100 181.11 33.70
4 344 146 373.7 23
5 139 34 143.09 13.74
6 86 40 94.84 25
7 172 40 176.6 13.09
8 43 16 45.88 20.4
9 372 89 3825 13.45
10 335 65 341.24 10.98
11 91 10 91.55 6.27
12 92 16 93.38 9.86

X : Segmentin yatay uzunlugu (m)

Y : Segmentin diisey uzunlugu (m)’dur.

4.3. Parametrelerin Belirlenmesi

Cig baslangic noktasindaki kar derinligi, miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii
elemanlarinca hazirlanan Uzengili Kdyiine ait Raporlar (1993) dikkate almarak 2.20
m almmustir. Uzengili kdyiinde meydana gelen ¢igin akis hatt1 yaklasik 2200 m
uzunlugundadir. Uzengili kdyii i¢in ¢1g hiz1 dlgiim ve siirtiinme parametresi degerleri
mevcut degildir. Ancak ¢1gin durma mesafesi yaklasik olarak bilindiginden, bu bilgi

vasitasi ile degisik siirtinme degerleri i¢in model ¢alistirilarak, en uygun siirtiinme
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parametresi degerlerine ulasilmistir. Buna gore bu deger, birinci segment i¢in 0.060,

¢1g hattinin ortasinda 0.045 ve sonlara dogru 0.090 olarak belirlenmistir.

Bu degerler literatiirdeki ¢alismalarla da uyum icerisindedir. Ornegin Abe ve ark.
(1987) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, siirtlinme degerleri 0.020-0.300
arasinda alinmistir. Ayrica Kogyigit ve Giirer (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, Tiirkiye
icin belirli bir siirtiinme degerinin tespitinin miimkiin olmadigini, her ¢igin kendine
Ozgii siirtinme degerlerinin belirlenmesi gerektigini bildirmislerdir. Kar yogunlugu
icin Cizelge 4.2°de Voellmy’nin 6nerdigi degerlerden faydalanilarak kuru, grantile

yerlesmis, ¢okerek sikistirilmis eski kar yapisi i¢in 200 (kg/m?) degeri kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Kar kiitlesi yogunlugu (Voellmy, 1955)

Kar kiitlesinin yapisi Kar kiitlesi yogunlugu
p (kg/m?)
Gevsek yeni kar 30-100
Biraz yerlesmis, riizgar 50-300
tarafindan sikistirtlmig kar
Kuru, graniile yerlesmis,¢okerek 200-450
sikigtirilmig eski kar
Islak sikismis eski kar 400-600
Cok sikigmis tas kar 500-800

4.4. Bilgisayar algoritmasi, BIEQ ve Uygulamasi

Bu calismada kullanilan Bilgisayar programi, daha dnce Tiirkiye’de herhangi bir ¢1§
patikasina uygulanmamistir. Lang Modellemesi, Tiirkiye' de olusan bir ¢1g
patikasinin  herhangi bir yeri i¢in secilecek siirtinme katsayilar1 6zellikleri
birbirinden ¢ok farkli olan alanlarda denenmemis ve kalibre edilmemistir. Bu
eksikligin en 6nemli nedeni ulusal bir ¢1g arastirma enstitlistiniin olmayisidir. Model,
daha oOnce programi gelistiren Lang (1983) tarafindan, Amerika Birlesik
Devletleri’nde Colorado Eyaletinde San Juan siradaglari {izerinde bulunan Ironton

Park ¢1g hattinda uygulanmistir. Program degisik sartlar i¢in, farkli kar derinlikleri
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gibi bagka programlar ile kiyaslanmis, sonuglar Lang tarafindan sunulmustur. Buna
gore diger programlarla olduk¢a yakin maksimum hiz degerleri ve durma mesafeleri

hesaplanmistir. Bu karsilastirma Ek-5" de verilmistir.

Modellemede kullanilan BIEQ (Biviscous Equilibrium) algoritmasi, malzemenin
biviskoz dengesi diisiiniilerek hazirlanmigtir. BIEQ algoritmas1 Fortran 77 dili ile
yazilmis olup, ¢1g patikasi lizerinde herhangi bir noktada ¢ig hizin1 ve ¢1§ durma
mesafesini hesaplamaktadir. Algoritmanin ana mantigi, ¢1g akis hattt boyunca
kullanicinin belirledigi arazideki her bir segment icin hareket denklemlerinin
¢Oziilmesi islemidir. Algoritma, Lang (1983)’in gelistirmis oldugu ¢i1g mekanigi
prensipleri dikkate alinarak yazilmistir. Yazilim, EK-2’de verilmistir. Algoritmaya
ait akig semas1 EK-3 de goriilmektedir. Lang Modeli ayrintili olarak Boliim 4.1° de
anlatilmigtir. Programda ana ¢ikt1 olarak, segment numarasi sirasiyla o segmente ait
segment kuyruk ve baslangic kismindaki hizlar, bir segmentin igerisinde ¢1g
duruyorsa, ¢i1gin durdugu segmentin numarasi, kuyruk hizi ve ¢igin, ¢1§ patikasi
boyunca toplam olarak aldigi mesafe verilmektedir. Bu mesafeye, ¢igin durdugu
segment igerisinde aldigi mesafe de dahildir. Ayrica, bilgi amaglh olarak, program
kendisine sunulan verileri de ¢ikti olarak vermektedir. BIEQ programinda, her bir
segmentin 6n cephe ve arka (kuyruk) hizi 1 m/sn’den kiiciik ise, hesaplamalar

durdurulur. Programa ait veri girdileri ve ¢iktilar EK-4 de verilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, oniki adet segmente béliinen Uzengili ¢1g patikasinda, her
bir segmentte hizlar BIEQ yardimu ile hesaplanmustir. Ayrica, Uzengili ¢1g hatti igin

durma mesafesi belirlenmistir. Programa ait veri dosyasi Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Cizelge 4.3. Programa ait veriler

SEGMENTIN

SEGMENT NO EGIM ACISI UZUNLUGU SURTUNME
©) (m) KATSAYISI

1 30,9 189,4 0,045

2 30,6 108,0 0,045

3 33,7 181,1 0,045

4 23,0 373,7 0,045

5 13,7 143,0 0,045
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Cizelge 4.3. (Devam) Programa ait veriler

6 25,0 94.8 0,045
7 13,0 176,6 0,045
8 24.4 458 0,045
9 13,4 3825 0,045
10 10,9 341,0 0,070
11 6,2 91,5 0,080
12 9.8 93,5 0,090

Program yukarida verilen degerler ile calistirilmis ve sonuglar Cizelge 4.4°te
sunulmustur. Durma mesafesi 2105 m olarak hesaplanmistir. Bu deger, Afet Isleri

Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan raporda da su sekilde ifade edilmektedir:

"2 km kuzeyde ana vadinin yan kollarinda riizgarin etkisi ile baglayan ¢1g, ana vadiye
ulastiginda egim asagi hizlanarak akmaya baslamis, 2 km siiriikklenerek yerlesim
biriminin iizerine gelmis ve 62 konutu tamamen yok ederek yaklagik 100-150 m

stiriiklenmistir."

Dolayisiyla, hesaplanan durma mesafesi ile Afet Isleri Genel Miidiirliigii

elemanlarinca hazirlanan rapor arasindaki uyumluluk goériilmektedir.

Cizelge 4.4. Program ¢iktilar

HIZLAR
SEGMENT NO Vi, Vg

1 0 13,15

2 13,15 24.87

3 24,87 30,71

4 30,17 25,24

5 24,90 19,02

6 19,02 23,45

7 22,94 17,07

8 17,07 19,12

9 18,97 15,64

10 15,62 9,51

DURMA MESAFESI 2105,90
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4.5. Yapilara Etkiyen Basincin Belirlenmesi

C1g sebebi ile yapilara etkiyen basincin belirlenmesi i¢in, Thibert ve ark.(2007)

tarafindan asagidaki formiil onerilmistir:
1 2
P=5C,4C0(a)‘p~v (4.18)

Burada,

v : C18 hizi(m/sn)

p: Karm yogunlugunu (kg/m’)

C C, (a): Sekil katsayisin1 simgelemektedir.

C, : Akim rejimi katkisi

C,(a) : Engelleyici geometrisi katkisini ifade etmektedir.

C, degeri o agisinm bir fonksiyonudur. Iki katkinin bileskesi C.C, (o) degeri
asagidaki iliski ile belirlenebilir (Thibert ve ark., 2007):

CC(a)=2-(1-cosa)-C, (4.19)
Burada, a ¢18in sapma acisint gostermektedir. C, degeri, Thibert ve ark.(2007)

tarafindan yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak gelistirilmis

asagidaki formiil ile hesaplanir:
C =10.8Fr" (4.20)

Burada Fr Froude sayisini belirtmektedir. Froude sayis1 asagidaki formiil ile bulunur:

Fr=

4.21)

@
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Burada;

v: C1g hizin1 (m/sn)

g Yergekimi ivmesini (m/sn”) ve

D: Hidrolik derinligi (m) ifade etmektedir.

Hidrolik derinlik D = A/T iliskisi ile belirlenir. Burada,

A: Islak alan (m?) ve

T: C1g kanali iist genigligi (m) olarak tanimlanmustir.

Akimin dikdortgen kesitli bir kanalda meydana geldigi varsayilirsa Fr sayisi
asagidaki gibi belirlenir:

v

Je-h

Fr=

(4.22)

Burada /4 kar derinligini (m) gostermektedir.

Esitlik (4.18) yardimu ile basing degeri belirlendikten sonra yapiya etkiyen kuvvet
belirlenen basing degeri ile basincin etkiledigi alanin ¢arpilmasi ile elde edilir. Ancak
(4.18) denkleminin (4.22) esitligindeki Froude sayisinin 3 den kiigiik olmasi
durumunda dogru sonuglar verdigi, Thibert ve ark.(2007) tarafindan bildirilmistir.
Bilgisayar programi (BIEQ) sonuglari, Uzengili ¢1g patikast durma bolgesinde
Froude sayilarinin 3’ten biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada

Voellmy(1955)' nin 6nerdigi asagidaki denklem kullanilmistir:

2

P =7 h +22) (4.23)
g

Burada;

7., - Kar yogunlugu (kg/m*)

h': Yillar igerisinde 6lgiilen en yiiksek kar derinligi (m)

v : C1gin hizt (m/sn)

g : Yergekim ivmesi (m/sn%)

Piax : Basing (t/mz) dir.
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Bu denklemin kullanilmasinda, karin ¢arptig1 yiizeye elastik olmayacak bir etki ile
yapismasi ve akimda yatay yonde bir genisleme olmaksizin carptifi yiizeyde

kalacagi kabulii yapilmistir [Voellmy 1955].

Yapilarin birbirlerine olan etkilerini matematiksel olarak modellemek oldukca
giictiir. Bu nedenle bu calismada, meydana gelen ¢1g sirasinda, ¢i1gin carpma etkisi
nedeniyle yikilan ya da hasar gdren bir yapimnin, yakinindaki bagka bir yapiy1
etkilemedigi varsayimiyla hareket edilmistir. Yapilara etkiyen basinglar Cizelge

4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5 Yapilara gelen basinglar (kPa)

Ev No | Mesafe (m) Hiz (m/sn) Basin¢(kPa)
1 1856 12.85 59,3
2 1883 12.33 55,3
3 1893 12.13 53,9
4 1882 12.33 55,3
5 1920 11.61 50,1
6 1950 11.03 46,2
7 1949 11.03 46,2
8 1952 11.03 46,2
9 1977 10.51 42,9
10A 1993 10.22 41,0
10B 2000 10.08 40,2
10C 2011 9.9 39,1
11A 1944 11.13 46,9
11B 1956 10.45 42,5
11C 1957 10.64 43,7
12 1906 11.87 23,6
14 2034 9.008 34,0
15A 2006 9.96 39,4
15B 2015 9.79 38,5
15C 2026 9.79 37,3
16 2056 7.21 7,1
17 2058 7.02 24,5
18 1917 11.65 10,8
19 1944 11.13 16,9
20 1972 10.6 7,8
21 1979 10.46 33
22 2037 8.73 32,5
23 2009 9.89 39,0
24 1996 10.17 40,7
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Cizelgedeki mesafeler, ArcGIS programi yardimiyla olusturulan ve Sekil 4.9’da
gosterilen patikadaki yapilarin kopma noktasma uzakliklaridir. Olgiimler yine bu

program yardimiyla gerceklestirilmistir.

| 3
Bayburt - Merkez - Uzengili
Koyl Hasari Konutlar

120 B0 fre O konutar

kontur

Sekil 4.9. Hasarl1 konutlar
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Bagint1 (4.23)' te kullanilan, yapilarin bulundugu noktalara karsilik gelen hiz (v)
degerleri, 2030 m’ den daha diisiik mesafeler icin program ¢iktilarindan
faydalanilarak dogrusal enterpolasyon yontemi ile bulunmustur. 2030 m. ile 2105 m.
arasindaki mesafelere karsilik gelen hiz degerleri ise Program tarafindan 10 ve 11.
segmentlerde her 5 m.de bir hesaplanan hiz degerleri okunarak, en kiiclik kareler

yontemi ile olusturulan (Sekil 4.10) egrinin denkleminden elde edilmistir.

Durma Bélgesinde Mesafe-Hiz Tliskisi

£ _9.48

2 9.008

& 8.546
® 8.09‘3

C1g Hiz1 (m/sn)
o

4l y =-3E-05x’ + 0.1585x” - 325.66x + 223107
R®=0.9985 * 3414
5 . 2]62
0 T T T T T T T
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

C1g baslangicindan olan mesafe

Sekil 4.10. Durma bolgesinde mesafe-hiz iliskisi

Programdan elde edilen hizlar, arazi egimleri ile degerlendirildiginde, egimlere
paralel hizlanmalarin oldugu goriilmektedir. Bu durum modelin davranis1 gergekei
olarak temsil etmesi bakimindan 6nemlidir. Programda hesaplanan durma mesafesi

Sekil 4.11' de gosterilmistir.

Modellemeden elde edilen ¢1g hizlarina bagl olarak hesaplanan basing degerlerinin
koydeki durumla uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Kdydeki hasar durumuna
bakildiginda (Resim 4.1), ¢1g patikast hatti {izerinde bulunan konutlarin ¢ok
etkilendigi, kenar yapilarda daha az etkilenmenin s6z konusu oldugu goriilmiistiir.

Ciinkii malzeme kalinligi(c1g kar1 ve siipriintiiler) merkezde yiiksek, kenarlarda ise

¢1gin yayilma etkisi nedeniyle diistiktiir.
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617000
1
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Kiyii Cij Durma Mesafesi

T T
0005Ert nongt

617000

Sekil 4.11. C1g durma mesafesi



Resim 4.1. C1gin etkiledigi yapilarin hasar durumu
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5. HASAR GOREBILIRLIK

Hasar gorebilirlik, tahmin edilen bir tehlikenin meydana gelmesi durumunda ortaya
cikan zararin derecesidir. Hasar gorebilirlik kavramini en genel ifadeyle; bir
toplumun, bir yapmin veya hizmetin, tehlike olustugunda gorebilecegi hasar veya
zararin olas1 6l¢iisii olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tanimlamadan yola ¢ikarak,
Uzengili kdyiinde meydana gelen ¢i18imn sonuglari incelenerek, kdydeki binalarin ve
buna bagli olarak bu bolgenin tipik kirsal yap tiiriiniin hasar gorebilirlik derecesi, bu

boliimde ayrintili olarak irdelenmistir.

5.1 Koydeki Yapi1 Durumu

Uzengili Kdyiindeki yapilar yigma sistem seklinde insa edilmistir. Yapilar genellikle
iki katl olup, mimari planlar1 kare veya dikddrtgen olarak tasarlanmistir (Sekil 5.1).
Ust katta, bir veya iki gozlii oda ve mutfakla tandirin birlikte kullanildig1 bir mahal,
alt katta ise ahir, samanlik vb. bulunmaktadir. Kdydeki yap1 tarzinda dikkat ¢eken
hususlar, diisik maliyetli ve iklimsel kosullar g6z Oniine alinarak insa edilmis
olmalaridir. Yap1 malzemesi olarak cogunlukla ¢evreden saglanan toplama tas ve
toprak kullanilmaktadir. Bu yapilagsma, kdydeki biitiin evlerde kiigiik degisikliklerle

beraber benzerlik gostermektedir.

Giinliik yasam alani Tandir O
Ahir - Samanhk
oda oda
T T
Giris ..
. Giris
Ust kat plam
Alt kat plam

Sekil 5.1. Uzengili kdy evi 6rnek plam
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Yapilarin ana tasiyici sistemini tas duvarlar olusturmaktadir. Bu ylizdendir ki,
yapilarin ayakta durmasi dogrudan dogruya bu duvarlarin saglamligma baglidir.
Tastyict duvarlarda baglayict malzeme olarak ¢amur harci kullanildig, tag duvarlar
yapilirken belli seviyelerde ahsap hatillar atildigi goriilmiistiir. Duvar kalinliklari

ortalama 70 cm genisliginde dl¢iilmiistiir. (Resim 5.1).

Resim 5.1. Duvar Kesiti

Yap1 duvarlarina oturan dosemeler, ahsap kirisli olarak, iizerine 50-60 cm
kalinliginda toprak serilip sikistirilmak sureti ile olusturulmustur. Kis aylarindaki
yogun kar yagis1 goz Oniline alinarak, binalar ¢atili yapilmaktadir. Pencereler alan
olarak kiiciik tutulmus, duvar kaplama malzemesi olarak i¢ mekanda camur siva
iizerine kire¢ badana, dis ylizeyler genellikle sivasiz, sivali olanlar ise yine ¢amur
harci iizeri kire¢ badana olarak yapilmistir. Ancak dis tesirler nedeniyle bu sivalarin

bilyiik bir béliimil dokiilmiistiir (Resim 5.2).
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Resim 5.2. K&y evleri yap1 ve malzeme 6zellikleri

5.2. Koydeki Hasarh Yapilarin Tespiti

Uzengili koyiindeki hasar géren evler, miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii
elemanlarinin tanzim ve tasdik ettigi hasar tespit raporu, ¢ig afetinin yasandigi
donemin muhtar1 ve kdy sakinlerinin verdigi bilgiler dogrultusunda tespit edilmistir.
Yapilan tespitler 1:25000 olcekli harita {lizerinde isaretlenmis ve evler hasar
durumuna gore numaralandirilmiglardir. Koydeki evlerin bir kismi tamamen
yikilmis, bir kisminda ise ¢esitli oranlarda hasar meydana gelmistir. Bu durum Sekil

5.2° de goriilmektedir.

Binalarin miilkiyet durumu dikkate alinmamakla birlikte, sahiplerinden birinin ad1
kontrol amagli yazilmistir (Cizelge 5.1). Bu g¢izelgede bazi evlere ayni aileden
kisilerin oturmasindan kaynaklt ayni numara verilmistir. Ancak bina farkl

oldugundan, bu farki vurgulamak i¢in rakam yaninda harf kullanilmstir.

Bina boyutlari, yikilmis binalarin enkazlarindaki belirsizlik ve koyliilerin geliskili
beyanlar1 nedeniyle, ArcGIS programi yardimiyla sayisallastirilan kadastro

paftasindan olctilmiistiir.
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1- Tamamen yikilmus. "
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4- Cati,dam ve arka duvar yikilmas.

5- Cat1 ve dam ¢okmiis.

6- Cat1 yikilmus.
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Sekil 5.2. C1g afeti sonras1 Uzengili kyii binalardaki hasar durumu
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Cizelge 5.1 Uzengili Kdyii 1993 y1l1 ¢18 sonrasi bina hasar durumu

38

Bina No Miilkiyeti Bina Tiirii ‘ Otur::zflam Hasar Durumu
1 | Osman CAKIR | Yigma | 125 | I |
2 | Avni CAKIROGLU | Yigma | 288 | 1 |
3 | Rasim KARAASLAN | Yigma | 139 | 1 |
4 | Kasim ALKAN ‘ Yigma | 453 | I |
5 | Celal ALKAN ‘ Yigma | 542 | I |
6 | Siileyman SANCAR ‘ Yigma | 80 | I |
7 | Siileyman SANCAR ‘ Yigma | 76 | I |
8 | ismail SANCAR ‘ Yigma | 331 | I |
9 | Hamit SANCAR ‘ Yigma | 205 | I |
10A | Salih AKTURK ‘ Yigma | 216 | I |
10B | Ali AKTURK ‘ Yigma | 210 | I |
10C | Osman AKTURK ‘ Yigma | 160 | I |
11A | Nihat BAYRAM | Yigma | 94 | I |
11B | | Yigma | 89 | I |
11C | | Yigma | 336 | I |
12 | Suat BAYRAM | Yigma | 285 | v |
14 | Vahit KARAASLAN ‘ Yigma | 131 | I |
15A | Mehmet AKTURK ‘ Yigma | 204 | I |
15B | Hilmi AKTURK ‘ Yigma | 260 | I |
15C | Musa AKTURK ‘ Yigma | 215 | I |
16 | Salih CAKMAK ‘ Yigma | 269 | VI |
17 | Ahmet CAKMAK ‘ Yigma | 353 | A4 |
18 | Ismail SAHIN ‘ Yigma | 185 | VI |
19 | Hamit BAYRAM ‘ Yigma | 389 | I |
20 | Nazim BAYRAM ‘ Yigma | 80 | \Y4 |
21 | Ramiz BAYRAM | Yigma | 157 | VII |
22 | Nazir CAKMAK | Yigma | 121 | 1 |
23 | Kemal BAYIN | Yigma | 128 | I |
24 Abdurrahim KARAASLAN Yigma ‘ 92 ‘ I

I- Tamamen yikilmis

1I- Ust kat yikilms

III- Cat1, dam ve arka duvar yikilmis

IV- Cat1, dam ve sol yan duvar yikilmig

V- Cat1 ve dam ¢okmiis

VI - Cat1 yikilmis
VII- Cat1 1/3 oraninda yikilmis
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Bu tez kapsaminda, tamamen yikilmis veya hasar gormiis bina bedelleri
hesaplanirken, bu binalara ait planlarin olmamasi ve restitii imkaninin bulunmamasi
nedeniyle 16/7/1985 tarihli ve 85/9707 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile yiiriirliige
giren “Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesi’nin 3.2 maddesi geregince
“Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak Yap1
Yaklasik Birim Maliyetleri’ kullanilmistir. Bu hesaplama sekli, bina toplam alani ile
yapt smifina karsilik gelen birim maliyetin ¢arpilmasi sonucu elde edilen toplam
maliyetten, binanin yapim yilina bagl olarak yipranma bedelinin diigiilmesi ile elde

edilen degerdir.

TM=(54.BM)-YB 5.1

Denklem 5.1°de:

TM: Binanin toplam maliyetini (TL),

A: Binanin alanini (m?),

BM: Binanin birim metrekaresinin maliyetini (TL/m?),

YB: Binanin yapim yilina bagh yipranma bedelini gostermektedir.

Koydeki binalarda kullanilan malzeme dikkate alinarak yapi sinifi, Mimarlik ve
Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak 2010 Yili1 Yap1 Yaklasik
Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig hiikiimleri geregince 1. Sinif B grubu olarak tespit

edilmistir.

Tespit edilen yapt siifi m? birim fiyati, 2010 yili i¢in Bayindirhk Ve Iskan
Bakanliginca 127,00 TL/m? olarak tespit edilmistir. Hasar goren binalarin tahmini

degerleri denklem 5.1 yardimiyla hesaplanmustir.

C18 nedeniyle yikilan veya kismi hasar goren binalardan tamamen yikilmis yapilarin
tahmini bedeli, yukarida bahsedilen hesap yontemiyle, yikilan yapinin toplam alani
ile yapinin birim maliyetinin c¢arpimi seklinde hesaplanmistir. Hesaplanan bu

degerler Cizelge 5.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Uzengili kdyii 1993 yilinda ¢i1gdan dolay: hasar géren binalarin tahmini
bina degeri — hasar tutari tablosu

Toplam Birim Bina Hasar Oram "}-Il?ts:;

Bina B‘i‘nz: Hasar Alan m? Fiyat2 Degeri E=(Cx

no Tiirii || Durumu (A) (T](él;d ) c =(11;L,)( s |[Durame o D)/100

D)

| 1 || Yigma || I || 250 || 127,00” 31.750,00” Yikik || 100 || 31.750,00|
| 2 || Yigma || I || 576 || 127,00” 73.152,00” Yikik || 100 || 73.152,oo|
| 3 || Yigma || I || 278 || 127,00 || 35.306,00 || Yikik || 100 || 35.306,00|
| 4 || Yigma || I || 906 || 127,00” 115.062,00” Yikik || 100 || 115.062,oo|
| 5 || Y1gma || I || 1084 || 127,00 || 137.668,00 || Yikik || 100 || 137.668,00|
| 6 || Yigma || I || 160 || 127,00 || 20.320,00 || Yikik || 100 || 20.320,00|
| 7 || Y1gma || I || 152 || 127,00” 19.304,00” Yikik || 100 || 19.304,oo|
| 8 || Yigma || il || 662 || 127,00 || 84.074,00 || Hasarli || Hesaptan (! || 42.475,00|
| 9 || Yigma || I || 410 || 127,00 || 52.070,00 || Yikik || 100 || 52.070,oo|
|10A || Yigma || I || 432 || 127,00 || 54.864,00 || Yikik || 100 || 54.864,00|
|10B || Yigma || I || 420 || 127,00 || 53.340,00 || Yikik || 100 || 53.34o,oo|
|1oc || Y1gma || I || 320 || 127,00 || 40.640,00 || Yikik || 100 || 40.640,00|
|11A || Yigma || I || 188 || 127,00 || 23.876,00 || Yikik || 100 || 23.876,00|
|11B || Yigma || I || 178 || 127,00 || 22.606,00 || Yikik || 100 || 22.606,00|
| 11C || Yigma || i || 672 || 127,00 || 85.344,00 || Yikik || 100 || 85.344,00|
| 12 || Yigma || v || 570 || 127,00 || 72.390,00 || Hasarli || Hesaptan ) || 36.703,oo|
| 14 || Y1gma || I || 262 || 127,00 || 33.274,00 || Yikik || 100 || 33.274,oo|
|15A || Yigma || I || 408 || 127,00 || 51.816,00 || Yikik || 100 || 51.816,00|
| 15B || Y1gma || I || 1040 || 127,00 || 132.080,00 || Yikik || 100 || 132.080,00|
| 15C || Yigma || i || 430 || 127,00 || 54.610,00 || Yikik || 100 || 54.610,00|
| 16 || Yigma || VI || 538 || 127,00 || 68.326,00 || Hasarli || Hesaptan ) || 23.199,oo|
| 17 || Yigma || % || 706 || 127,00 || 89.662,00 || Hasarh || Hesaptan ¥ || 44.718,00|
| 18 || Yigma || VI || 370 || 127,00 || 46.990,00 || Hasarli || Hesaptan ) || 15.953,00|
| 19 || Y1gma || II || 778 || 127,00 || 98.806,00 || Hasarli || Hesaptan © || 49.403,00|
| 20 || Yigma || v || 160 || 127,00 || 20.320,00 || Hasarli || Hesaptan /) || 10.134,00|
| 21 || Yigma || VII || 314 || 127,00 || 39.878,00 || Hasarli || Hesaptan ® || 4.513,oo|
| 22 || Yigma || I || 242 || 127,00 || 30.734,00 || Yikik || 100 || 30.734,00|
| 23 || Yigma || I || 256 || 127,00 || 32.512,00 || Yikik || 100 || 32.512,00 |
| 24 || Y1gma || I || 184 || 127,00 || 23.368,00 || Yikik || 100 || 23.368,00 |

(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) ve (8) kismi hasarli binalardaki imalat hesaplar1 Ek.6 da verilmistir.
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Bu cizelgeden de goriilecegi lizere, hesaplamada bina tiirii ve alami verilerinden
yararlanilmig, ancak binalarin yapim yili verisi olmadigindan, yipranma bedeli
hesaba katilmamustir.

Kismi Hasarli binalarin bedeli ise hasarli imalatin metrajinin yapilarak metraj miktari
ile o imalata ait her y1l yayimlanan Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Birim Fiyatlariyla

hesaplanmistir. Kismi hasarli binalarin hesaplar1t EK-6' da verilmistir.

5.3. Yapilarin Hasar Gorebilirligi

Yapilarin hasar gorebilirlikleri o yapiya ait hasar degerinin, yapinin toplam degerine
orani olarak hesaplanmig ve formiil 4.25 yardimiyla hesaplanan basing degerleriyle
birlikte Cizelge 5.3' te gosterilmistir. Hesaplanan bu degerler ile Sekil 5.3' te

gosterilen hasar gorebilirlik- basing egrisi elde edilmistir.

HASARGOREBILIRLIK - BASING ILISKISI
32 kPa
1 |
4 |
S 087 :
g |
= |
@ 06 - |
m |
x . 4 *» 3
2 0,4 |
é . :0
L 021/ e
0 ; T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
BASINGC (kPa)

Sekil 5.3. Hasar gorebilirlik — basing egrisi



Cizelge 5.4 Uzengili kdyii ¢13 nedeniyle hasar gorebilirlik ve basing degerleri

) Binalarin Hasar | Binalarmn Hasar Binalara
i':a Degeri Toplam Degeri Girebilirlik Gelen Basing
TL TL P(Kpa)
U] 3170 | 31750 K | 59,3
2 ‘ 73,152 ‘ 73,152 ‘ 1 | 55,3
3 ‘ 35,306 ‘ 35,306 ‘ 1 | 53,9
4 | 115,062 | 115,062 | 1 | 55,3
5 ‘ 137,668 ‘ 137,668 ‘ 1 | 50,1
6 ‘ 20,320 ‘ 20,320 ‘ 1 | 46,2
7 ‘ 19,304 ‘ 19,304 ‘ 1 | 46,2
8 | 42,475 | 84,074 | 0,5 | 46,2
9 ‘ 52,070 ‘ 52,070 ‘ 1 | 42,9
10A ‘ 54,864 ‘ 54,864 ‘ 1 | 41,0
10B ‘ 53,340 ‘ 53,340 ‘ 1 | 40,2
10C | 40,640 | 40,640 | 1 | 39,1
11A ‘ 23,876 ‘ 23,876 ‘ 1 | 46,9
11B ‘ 22,606 ‘ 22,606 ‘ 1 | 42,5
11C | 85,344 | 85,344 | 1 | 43,7
12 ‘ 36,703 ‘ 72,390 ‘ 0,5 | 23,6
14 ‘ 33,274 ‘ 33,274 ‘ 1 | 34,0
15A ‘ 51,816 ‘ 51,816 ‘ 1 | 39,4
15B | 132070 | 132070 | 1 | 38,5
15C ‘ 54,610 ‘ 54,610 ‘ 1 | 37,3
16 ‘ 23,199 ‘ 68,326 ‘ 0,3 | 7,1
17 ‘ 44,718 ‘ 89,662 ‘ 0,5 | 24,5
18 | 15,953 | 46,990 | 0,3 | 10,8
19 ‘ 49,403 ‘ 98,806 ‘ 0,5 | 16,9
20 ‘ 10,134 ‘ 20,320 ‘ 0,5 | 7,8
21 ‘ 4,513 ‘ 39,878 ‘ 0,1 | 33
22 | 30,734 | 30,734 | 1 | 32,6
23 ‘ 32,512 ‘ 32,512 ‘ 1 | 39,0
‘ 1

24 ‘ 23,368 ‘ 23,368 | 40,7
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Sekil 5.3 deki grafige bakildiginda, grafigin ilk bolgesinde 0 dan baslayip A (32 kPa)
noktasina kadar basing ile hasar gorebilirlik dogrusal olarak artmaktadir. Hasar
gorebilirlik, A noktasindan itibaren sabittir. Grafikten de goriilecegi lizere Yapilarin
agirlikli olarak 32 kPa ve lizeri basing degerleri altinda yikildiklar1 goriilmektedir.
Ancak yapilardan biri 46 kPa lik bir basing kuvvetine ragmen yikilmamistir. Bu

durum genel durumla kiyaslandiginda ihmal edilmistir.

Tez konusu ile ilgili literatlir calismalarina bakildiginda, Barbolini ve arkadaslari,
Avusturya’nin Bat1 Tyrol bolgesinde, 6nce St Anton Kasabasinda ve sonrasinda
Galtuer Kasabasinda 1988 ve 1999 yillarinda meydana gelen iki ¢1g felaketi, igin
yaptiklart ¢alismada, binalarin  yikimma esdeger basinct 34 kPa olarak
belirlemiglerdir. Bu degerin, betonarme binalarin yikim sinir1 olarak Wilhelm (1998)

in 6nerdigi degerle de uyustugunu makalelerinde bildirmislerdir.

Mcclung (1998)'in  ¢iglarin carpma gilicleri ve akis yogunluklarina gore

karsilagtirilmasi neticesinde elde ettigi veriler, Cizelge 5.4’ de verilmistir.

Cizelge 5.4 Ciglarin ¢carpma giicleri ve akis yogunluguna gore karsilastirilmasi

C1g tiirleri Carpma kuvvetleri(kPa)
McClung- USDA,1975 Akis yogunlugu
Scharer(1998) tahmini Kg/m?
Olciilen
Kuru kar ¢i1glart En fazla 800 50-300 100-150
Islak ¢iglar En fazla 200 300-400 150-200
Toz ¢iglar En fazla 100 2-15 10

Ciglarin ¢arpma kuvvetleri ile potansiyel hasar tiirii ¢izelge 5.5 de gosterilmistir

[McClung ve Schaerer, 1993] .



Cizelge 5.5 ¢arpma kuvvetleri ve potansiyel hasar tiirii arasinda korelasyon

Carpma kuvveti (kPa)

Potansiyel hasar

1

Camlar kirihir

5 Kapilar kirilir
30 Ahsaptan insa edilen yapilar yikilir.
100 Biiyiik agaclar kokiinden sokiiliir
1000 Gtiglendirilmis betonarme binalar yikilir.
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Bu caligmada kabul edilen 32 kPa lik ¢1§ yikma basinci, Barbolini ve ark.(2004) ile
Wilhelm(1998) ' in betonarme binalarin yikim sinir1 olarak onerdikleri 34 kPa ile
uyumluluk gostermektedir. McClung ve Schaerer (1993)' in carpma kuvveti ile
potansiyel hasar tiirii arasinda kurduklari iligki ile karsilastirildiginda, 30 kPa ve
lizeri basing kuvvetlerinde ahsaptan insa edilen yapilarin yikilacagini ifade
etmislerdir. Bu ¢aligmada bina tiirli yigma yap1 oldugundan, elde ettigimiz degerle
(32 kPa), yazarlarin 6nerdigi degerler (Cizelge 5.5) uyumluluk gostermemektedir. Bu
durumu ¢1gin dinamik parametreleri olan, akis hizi, akis derinligi ve ¢igin yayilma
Ozelligi ile binalarin yapiminda kullanilan malzeme nitelikleri ve is¢ilik kalitesi ile

aciklayabiliriz.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Uzengili Kdyiinde 1993 yilinda yasanmus bir ¢13 olay1 analiz edilerek,
tek boyutlu modelleme [Lang 1983] ile ¢1g hizlar1 ve durma mesafesi hesaplanmistir.
Cig hizlarmi etkileyen parametrelerden siirtiinme katsayilari her ¢i1g icin farkh
degerler aldigindan, tez kapsaminda calisilan ¢1§ i¢in, tahmini durma mesafesinden
yola ¢ikilarak bu degerler tespit edilmistir. Elde edilen hiz sonuglart ile ¢1gin binalara
uyguladigi basing kuvvetleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda, binalarin
golgeleme etkisi ihmal edilmistir. Hizlara dayali bulunan basinglarin kdyiin girisinde
biiylik oldugu, alt kisimlarda ise diistiigii goriilmiistiir. Programdan elde edilen ¢1g
durma mesafesi 2105 m dir. Bu mesafenin ¢1g sonrasi ger¢ek duruma iliskin Afet
Isleri Genel Miidiirliigii elemanlarinca tutulan raporda yaklasik 2200 m olarak
Olclldiigli goz Oniine alindiginda, ¢1g davramisinin hesaplamalarda karakterize

edilebildigi goriilmektedir.

Cigin yasandigi yerlesim birimindeki yapi malzemesi ozellikleri ve yapim tarzi
ayrintili olarak incelenmis, binalarin hasar durumu tespit edilerek, hesaplamalarda
bulunan basing degerleri ile iligkilendirilmis ve bir hasar gorebilirlik-basing egrisi

elde edilmistir. Bu egriden:

e Binalar1 yikan en diisiik basing kuvveti yaklasik 32 kPa olarak belirlenmistir.
Bu deger, Wilhelm (1998)' in 6nerdigi betonarme binalarin yikim sinir1 olan

34 kPa ile uyumludur.

e Yikict basing degerlerine bakildiginda, tasiyic1 duvar malzemesi olarak
secilen tas, ekonomik faktorlerin yaninda, dayanim olarak da
degerlendirildiginde, 32 kPa' dan diisiik ¢1g basinglarinin karsilanmasinda
etkili olmustur. Yorede yapilan tas binalarin duvar kalinliklarinin genellikle

70 cm civarinda olmasi dayanimda avantaj olusturmustur.



47

e Patika iizerinde ¢1g basincini karsilayacak sekilde bina yapimi ekonomik bir
¢Oziim sekli olmayacaktir. Akis hattt ilizerinde ¢1g nedeniyle ortaya
cikabilecek zararin azaltilmasmma yonelik secenekler degerlendirilirken,
yerlesim yerlerinin bu hat diginda olusturulmasi, arazi egiminin diisiiriilmesi,
egimli bolgelerdeki akis hatlarinin yataginin, istinat duvarlar1 yardimi ile
yerlesimi etkilemeyecek sekilde degistirilmesi gibi diizeltici ve koruyucu
Oonlemlerden uygun olanin degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
calismanin konusunu olusturan c¢igin gerceklestigi Uzengili Koyii ¢1g akis
hatt: {izerinde bulundugundan, miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigiince
yerlesim yerinin taginmasina karar verilmistir. Tez kapsaminda elde edilen

bulgular da bu kararin dogrulugunu teyit etmektedir.

e (18 patikas1 hatti {izerinde bulunan konutlarin biiyiikk bir kismi tamamen
yikilmigtir. Sekil 5.4 te goriilecegi lizere ¢1§ hatti {izerinde insa edilen
yapilarin hasar gorebilirlik derecesi 1 (%100) olarak bulunmustur. C1g riski
bulunan yerlesim yerlerindeki yapilarin hasar gorebilirlik dereceleri, ¢1g akis

hattindan uzaklastik¢ca azalmaktadir.
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EK-1 Segment Hesaplamalar1
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Sekil 2.5 2 numarali segmenin kesiti

2 numarali segmene ait uzunluk ve aci hesaplari

X(2)=93m
Y(2) = 2605-2550 = 55m
“Segmen Uzunlugu” SEGL(2) =/93* + 55> =108.04m

0, =55/93 = 0.59 — arctan™' 0.59 = 30.60°
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Sekil 2.6 3 numarali segmenin kesiti

3 numarali segmene ait uzunluk ve ac1 hesaplan

X(3)=151m
Y(3) = 2550-2450 = 100 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(3) = /151> +100*> =181.11m

0, =100/151=0.66 — arctan™' 0.66 = 33.70°
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EK-1 (Devami) Segment Hesaplamalari
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Sekil 2.7 4 numaral1 segmenin kesiti
4 numarali segmene ait uzunluk ve a¢1 hesaplari
X(4)=344m
Y(4) =2450-2304 = 146 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(4) = v/344% +146* =373.70m
0, =146/344 = 0.424 — arctan™' 0.424 = 23°

- =

n m o o @ ) @ 10 0 1@ 1w

™
Vzunluk (m)

Sekil 2.7 5 numarali segmenin kesiti
5 numarali segmene ait uzunluk ve a¢1 hesaplari
X(5)=139m
Y(5) =2304-2270 =34 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(5) = /139% +34% =143.09m
0, =34/139 = 0.24 —> arctan' 0.24 =13.74°
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EK-1 (Devami) Segment Hesaplamalari

& nalu segment
PN
2260 \\\ 1
2254 .
s .
§ 22 \
3,
Ered
B, ~
22
o w 13 1] -] Ed k4 £ 45 2 k- & & n % @ E-]
Vrzanhak: (s}

Sekil 2.7 6 numarali segmenin kesiti

6 numarali segmene ait uzunluk ve a¢1 hesaplari

X(6) =86 m
Y(6) = 2270-2230 = 40 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(6) = /86 +40° =94.84m

0, = 40/86 = 0.465 — arctan”' 0.465 = 25°

Kot im)

¥

B

2

3

FEBEE EEEEEL L0088

0

0

£

L

0 100
Urunluk (m)

12

0

Sekil 2.7 7 numarali segmenin kesiti

7 numarali segmene ait uzunluk ve ag1 hesaplari

X(7)=172m
Y(7) = 2230-2190 = 40 m

160
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EK-1 (Devami) Segment Hesaplamalari

“Segmen Uzunlugu” SEGL(7) =+/172% +40° =176.6m

0, =40/172 =0.23 — arctan”' 0.23 =13.09°

& nolu segment

18 \
i- ==
z 1:m . \‘\\ '
E ;:IRI . \
: .
: ~_
.

iJ a3
Uunluk (nsh

Sekil 2.7 8 numarali segmenin kesiti

8 numaral1 segmene ait uzunluk ve ac1 hesaplari
X(®)=43m
Y(8)=2190-2174 =16 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(8) =V43% +16> = 45.88m

0, =16/43=0.37 — arctan™' 0.37 = 20.4°

9 nodu segment

al

al

2

214
- 213
£l
g
- ETH

21 \\\
st

FALH

2

2

h 0
Uranbuk {m)

Sekil 2.7 9 numarali segmenin kesiti
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EK-1 (Devami) Segment Hesaplamalari

9 numarali segmene ait uzunluk ve ac1 hesaplari
X(9)=372m

Y(9)=2174-2085=89 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(9) =+/372° +89% =382.5m

0, =89/372 = 0.24 — arctan™' 0.24 =13.45°

10 nala segment

0% \
| ™

2m0 T \
s
] 1

m Fr) Eil

e
Trzumbak (map

Sekil 2.7 10 numarali segmenin kesiti

10 numaral1 segmene ait uzunluk ve a¢1 hesaplari
X(10)=335m

Y(10) =2085-2020 = 65 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(10) = /335 +65° =341.24m

6,, = 65/335=0.194 — arctan ™' 0.194 = 10.98°

11 nolu segment

2020

2,019

018

2017

018

2015

Kot (i)

2,014

013

2012

2011

2010 T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 0 60 70 B0 o0
TUzunluk {m)

Sekil 2.7 11 numarali segmenin kesiti
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EK-1 (Devami) Segment Hesaplamalari

11 numarali segmene ait uzunluk ve ag1 hesaplari
X(11)=91m

Y(10) =2020-2010 =10 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(11)=+/91* +10> =91.55m

6, =10/91=0.11— arctan™ 0.11 = 6.27°

12 nobn segment

2010

Sekil 2.7 12 numarali segmenin kesiti

12 numarali segmene ait uzunluk ve a¢1 hesaplari
X(12)=92m

Y(12) =2010-1994 =16 m

“Segmen Uzunlugu” SEGL(12) =+/92% +16° =93.38m

0, =16/92=0.174 — arctan™' 0.174 = 9.86°
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EK-2 Program BIEQ yazilim

PROGRAM BIEQ

70

9
10
20
30
40
50
60

DIMENSION ISIM (40),SEGL(100),THETA(100),VNU(100)
IMAX=100

G=9.806

open(unit=7,file="uzengili.dat")

open(unit=6,file="sonuclar.dat")

READ(7,9) IC
IP=1
READ(7,20) ISIM
WRITE(6,30)ISIM
WRITE(6,40)
READ INPUT DATA
READ(7,50) H,YNU,SML,YMU
I=1
READ(7,10)IS,ANGLE,SEGL(I),VNU(I)
IF(YNU.GT.0.0001) VNU(I)=YNU
IF(IS.EQ.0) GO TO 100
WRITE(6,80)IS,ANGLE,SEGL(I), VNU(I)
THETA(1)=3.14159* ANGLE/180.0
=1+1
IF(L.GT.IMAX) GO TO 444
GO TO 70
FORMAT(110)
FORMAT(I10,3F10.0)
FORMAT(40A2)
FORMAT(1H1,5X,40A2)

59

FORMAT(1HO,15X,'INPUT DATA'//10X,'SEGMT ANGLE SEGL VSCSTY")

FORMAT(4F10.0)

FORMAT(1H0,9X,'SNOW DEPTH='F5.2/10X,'HIGT STRESS VISCSTY=',



60

EK-2 (Devami) Program BIEQ yazilim

* F6.4/10X,'SEGMT MINI-LNGTH='F6.2/10X, FRICTION COEF='F5.3)
80 FORMAT(10X,14,2X,F8.1,1X,F6.1,2X,F6.4)
210 FORMAT(1H0,20X, RESULTS"/10X,'SEGMT',5X,'VA',7X,'VB')
240 FORMAT(5X,19,F10.2,F9.2)
260 FORMAT(5X,19,F10.2,3X, RUNOUT="F10.2)
270 FORMAT(50X,'V="F9.3)
334 FORMAT(10X,/AVALANCHE DOES NOT STOP)
445 FORMAT(5X,'SEGMENT NUMBER EXCEEDS SPECIFIED IMAX')
556 FORMAT(10X, FLOW VELOCITY NEGLIGIBLE')
667 FORMAT(10X,'VISCOSITY NOT SPECIFIED')
888 FORMAT(10X,'COMPUTATIONS TERMINATED')
C
¢ INITIAL COMPUTATIONS
100 WRITE(6,60)H,YNU,SML,YMU
IF(VNU(1).LE.0.0)GO TO 666
VA=0.0
IT=I-1
I=1
120 IM=1
SUL=SML
YUU=YMU
IF(LEQ.1)YUU=0.4
IF(L.EQ.1)WRITE(6,210)
A=G*SIN(THETA(I))-G*YUU*H*COS(THETA(I))
B=VNU(I)*(1.0+500.*EXP(-1.25*VA))/H**3
IF(LEQ.1) A=G*SIN(THETA(I))-G*YUU*COS(THETA(I))
IF(LEQ.1) B=2.0*VNU(I)/H**3
E=EXP(-2.0*B*SEGL(I))
P=VA*VA*E+A*(1.0-E)/B
IF(P.LT.64.0) GOTO 150



EK-2 (Devami) Program BIEQ yazilim

130 VB=SQRT(P)

C

WRITE(6,240) LVA,VB
Q=THETA(I)-THETA(I+1)
IF(VA.LT.1.0.AND.VB.LT.1.0)GO TO 555
VA=VB*COS(Q)
IF(Q.LE.0.0) VA=VB
I=1+1
IF(I.GT.IT) GOTO 333
GOTO 120

SUB-SEGMENT COMPUTATIONS

150 IN=INT(SEGL(I)/SUL)

V=VA
SL=SEGL(I)
SEGL(1)=0.0
IF(IN.LE.1)GO TO 180

170 B=VNU(I)*(1.0+500.*EXP(-1.25*V))/H**3

IF(VA.EQ.0.0) B=2.0*VNU(I)/H**3
E=EXP(-2.0*B*SUL)
P=V*V*E+A*(1.0-E)/B
SEGL(I)=SEGL(I)+SUL
IF(P.LE.0.0) GOTO 190
IF(IM.EQ.IN+1) GOTO 130
V=SQRT(P)

WRITE(6,270) V

IF(IM.EQ.IN) SUL=SL-SEGL(I)
IM=IM+1

GOTO 170

180 SEGL(I)=SL

IF(P)190,190,130

190 S=0.0
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EK-2 (Devami) Program BIEQ yazilimi

DO 200 J=1,I

200 S=S+SEGL(J)
WRITE(6,260) VA,S
GOTO 999

¢ ERROR MESSAGES

333 WRITE(6,334)
WRITE(6,888)
GOTO 999

444 WRITE(6,445)
WRITE(6,888)
GOTO 999

555 WRITE(6,556)
WRITE(6,888)
GOTO 999

666 WRITE(6,667)
WRITE(6,888)

999 CONTINUE
IP=IP+1
IF(IP.NE.IC+1)GOTO 5
STOP
END
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EK-3 Program BIEQ akis semasi

BASLA

OKU
IC, NAME, H, YNU
SML, YMU, IS, ANGLE,
SEGL(I),VNU(I)

v

VA=0, IT=I-1

v

I=1, IM=1
SUL=SML
YUU=YMU

A HESAPLA
B HESAPLA
DOGRU SINIR ICIN
A HESAPLA
B HESAPLA
lYANLIS
E HESAPLA
P HESAPLA
|
P DOGRU
l YANLIS
‘ VB =sqrt(P) |« 130

YAZ
. VA.VB

O HESAPLA

v




EK-3 (Devami) Program BIEQ akis semas1 devami

EGER
VA<1 VE
VB<l

.

YANLIS

VA =VB*cos(Q)

v

DOGRU

YANLIS

=I+1

@ YANLIS DOGRU

YAZ, “FLOW

»| VELOCITY

NEGLIGIBLE”

VA=VB

YAZ,
“AVALANCHE

DOES NOT STOP

Alt-segment hesaplari

l

. IN =int(SEGL(I)/ SUL)

V=VA
SL=SEGL(I)
SEGL(I) =0.0
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DOGRU

YANLIS

B HESAPLA |«

EK-3 (Devami) Program BIEQ akis semas1 devami

|

DOGRU
—>

B HESAPLA

YANLIS

E HESAPLA
P HESAPLA
SEGL HESAPLA

v

DOGRU

l YANLIS

EGER

DOGRU

IM=IN+1

YANLIS

V =sqrt(P)

v

|

T

170
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EK-3(Devami) Program BIEQ akis semas1 devami

'

DOGRU

— | SUL=SL-SEGL(I)

l YANLIS

IM=IM+1

170

) 4

v

SEGL(I)=SL

190

A 4
T
S
A

S=S+SEGL(J)

v

YAZI,VA,S
—p
\_/__

v

IP=IP+]

v

\ 4

DOGRU ( )

YANLIS

DIIR



EK-4 Uzengili C1g patikasina ait BIEQ programi sonug dosyasi

1 UZENGILI AVALANCHE CASE
0 INPUT DATA

SEGMT ANGLE SEGL VSCSTY

1 30.1 189.4 0.0450
2 30.6 108.0  0.0450
3 33.7 181.1 0.0450
4 23.0 373.7 0.0450
5 13.7 143.0  0.0450
6 25.0 94.8  0.0450
7 13.0 176.6  0.0450
8 204 45.8 0.0450
9 13.4 382.5 0.0450
10 10.9 341.0 0.0700
11 6.2 91.5 0.0800
12 9.8 93.5 0.0900

0 SNOW DEPTH= 2.20
HIGT STRESS VISCSTY=0.0000
SEGMT MINI-LNGTH= 5.00
FRICTION COEF=0.060

0 RESULTS
SEGMT VA VB

1 0.00 13.15
2 13.15 24.87
3 24.87 30.71
4 30.17 25.24
5 2490 19.02
6 19.02 23.45
7 2294 17.07
8 17.07 19.12
9 18.97 15.64
10 15.62  9.51

V= 9.008

V= 8.546

= 8.093

V= 7.647

= 7.205

V= 6.763

= 6317

V= 5.859

= 5375

V= 4.844

= 4223

V= 3.414



EK-4 (Devami) Uzengili C1g patikasina ait BIEQ programi sonug dosyas1

V= 2.162

11 9.48 RUNOUT= 2105.90
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EK-5 Ironton park ¢1g hattinin farkli programlar ile kiyasi

69

Cig Hat boyunca maksimum hiz (m/s) Hat boyunca aldig1 mesafe (m)
baslangic
kar
kalinlig1
(m) AVALNCH | BIEQ ACCEL | AVALNCH | BIEQ ACCEL
2,0 42,0 39,2 42,9 980 970 975
1,5 27,8 27,4 - 800 810 -
1,0 13,0 15,4 - 710 720 -

0,5
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EK-6. Kismi hasarli yapilarin hasar hesabi

@ Cat1 yikilmig, dam ¢6kmiis, sol yan duvar yikilmis bir yapi icin hasar hesaba:

Oturma ¢at1 yapilmasi = 331*48,74=16.133,00 TL

Dam Yapilmast =331%40,44 =13.386,00 TL
Tas Duvar Yapilmas1 = 10,0*54,53 = 543,00 TL
Cat1 ortiisii =331%37,50 =12.413,00 TL

TOPLAM =42.475,00 TL

@ Cati1 ve Dam cokmiis, arka duvar1 yikilmis bir yapi icin hasar hesabi:

Oturma ¢at1 yapilmasi1 =285*48,74 = 13.891,00 TL

Dam Yapilmasi =285*%40,44 =11.525,00 TL
Arka Duvar Yapilmasi=11,0%54,53 = 600,00 TL
Cat1 ortiisii =285%*37,50 =10.688,00 TL

TOPLAM = 36.703,00 TL

® Catisi yikilmis bir yapi icin hasar hesabi:

Oturma ¢at1 yapilmasi =269 * 48,74 =13.111,00 TL
Cat1 ortiisii =269 * 37,50 =10.088,00 TL
TOPLAM = 23.199,00 TL

@ Catis1 ve dam yikilmis bir yapi icin hasar hesabu:

Oturma cat1 yapilmasi1 = 353*%48,74 = 17.205,00 TL
Dam yapilmasi =353*40,44 = 14.275,00 TL
Cati ortiisii =353*37,50 = 13.237,00 TL

TOPLAM = 44.547,00 TL
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EK-6 (Devami) Kismi hasarli yapilarin hasar hesab1

® Catis1 yikilmis bir yapi icin hasar hesabu:

Oturma cat1 yapilmas1 =185* 48,74 = 9.017,00 TL
Cat1 ortiisii =185*37,50 6.936,00 TL
TOPLAM =15.953,00 TL

© (st kat1 yikilmis bir yapi i¢cin hasar hesabi:

Bir katin yapilmasi = 389 * 127=49.403,00 TL
TOPLAM =49.403,00 TL

™ Catis1 ve damnu yikilmus bir yapr i¢in hasar hesaba:

Oturma cat1 yapilmas1 = 80 * 48,74 = 3.899,00 TL
Dam yapilmasi =80 * 40,44 = 3.235,00 TL
Cat1 Ortiisti =80 * 37,50 = 3.000,00 TL

TOPLAM = 10.134,00TL

® Catis1 1/3 oraninda yikilmus bir yapi i¢in hasar hesabi:

Oturma ¢at1 yapilmasi :% *48,74 =2.550,00 TL

Cat1 Ortusu =%*37,SO:1.963,00 TL

TOPLAM =4.513,00 TL
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