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OZET

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle mevsimsel olarak kar yagisi etkisinde olan bir
tilkedir. Bu yiizden yapilacak yapilar i¢in ¢ati kar yiiklerinin dogru olarak belirlenmis
olmasi gerekmektedir. Bu durum 6z agirliklar kiigiik olan ¢elik yapilar agisindan 6zellikle
onem tagimaktadir. Cati kar yiiklerinin dogru belirlenememis olmasindan dolayi,
Tiirkiye’de oOzellikle kar yagisinin fazla oldugu bolgelerde ¢ati hasarlarina ve cati
¢Okmelerine sikc¢a rastlanmaktadir.

Bu calismada, Dogu Anadolu bolgesindeki catilarin kar yiiklerinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in, Dogu Anadolu bdlgesindeki ve bu bdlgeye komsu illerdeki DMI’ ye
ait 42 adet istasyondan elde edilen kar verileri kullanildi. Bu istasyonlar i¢in ortalama
tekerriir siiresi (OTS) 50 yil ve 100 yil olan zemin kar yiikleri, istatistik analiz
yontemleriyle belirlendi. Zemin kar yiikiiniin Dogu Anadolu bolgesindeki degisimini elde
etmek amaciyla istasyonlar i¢in belirlenen 50 yillik ve 100 yillik zemin kar ytikleri
kullanilarak CBS teknikleri yardimi ile bodlgenin normalize edilmis zemin kar yiiki
haritalar1 olusturuldu. Bu haritalardaki herhangi bir noktanin degerini bulmak icin 2
parametreye gore degisen bir formiil kullanildi. Formiilden bagimsiz zemin kar yiikii
haritalar1 elde etmek i¢in daha Onceden olusturulan normallestirilmis zemin kar yiikii
haritalar1 ile rakim haritast CBS teknikleri yardimiyla birlestirildi ve her nokta i¢in deger
veren zemin Kar yiikii haritalar1 olusturuldu. Istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilen
zemin kar yiikleri ve haritalardan elde edilen normalize edilmis zemin kar yiikleri, TS498
ve TS 7046’nin 6nerdigi zemin kar yiikleri ile karsilagtirildi. Gerekli goriilen kisimlarinin
giincellenmesi ic¢in Onerilerde bulunuldu. Ayrica ANSI/ASCE 7-05, TS 498 ve TS 7046
standartlarinin Onerdigi doniisiim katsayilar1 kullanilarak besik catilar icin kar yiikleri
hesaplandi ve sonuglar tablo halinde verildi. Bu sonuglara bagli olarak degerlendirme
yapildu.

Elde edilen sonuglar Tiirk standartlarinin 6nerdigi degerlerle karsilastirildiginda, TS
498’in Dogu Anadolu boélgesi i¢in Onerdigi zemin kar yiiklerinin biiylik ¢ogunlukta
emniyetsiz oldugu, TS 7046 nin istatistiksel analiz yonteminin her durumda ekonomik

olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Kar Yiikii, Cati Kar Yiikii, Istatistiki Analiz, Cografi
Bilgi Sistemleri, TS 498, TS 7046, ANSI /ASCE 7-05
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SUMMARY

Production of Ground Snow Load Map and Determination of Roof Snow Loads
in Eastern Anatolia Region

Turkey is a country which is affected by seasonal snowfall because of its
geographical position. Therefore, roof snow loads should be determined correctly while
designing buildings. This is especially important for steel structures since their own
weight are small. Because the snow loads are not determined correctly, roof damages and
collapses are observed frequently in Turkey, especially in the regions which have too much
snowfall.

In this study, to determine the optimum snow loads of roofs in the Eastern Anatolia
Region, snowfall data of the 42 stations of the State Meteorological Service (DMI) in the
Eastern Anatolia Region and its neighbor cities were used. Mean ground snow loads which
have 50 and 100 year return periods were determined for these stations by statistical
analysis method. To determine the variation of ground snow loads in the Eastern Anatolia
Region, normalized ground snow loads map of that region were produced by CBS
technique using ground snow loads which have 50 and 100 year return periods. To obtain
the value of any point on that map, an equation with 2 parameters was derived. Ground
snow load maps which show the values of any point were produced by using elevation
maps and previous normalized ground snow load maps together to get maps which are
independent of the equation. Ground snow loads obtained by statistical methods and
normalized ground snow loads obtained from maps were compared to the snow loads
recommended by TS 498 and TS 7046 and up-dating was suggested for required parts.
Snow loads for gable roofs were calculated by using the conversion coefficients from
ANSI/ASCE 7-05, TS 498 and TS 7046 codes. The results were shown in tabular form.

When the results were compared to the recommended values by Turkish Standards, it
was seen that recommended snow load of the Eastern Anatolia Region by TS 498 is mostly

unsafe and statistical analysis method by TS 7046 is not economical for any case.

Key Words: Ground Snow Load, Roof Snow Load, Statistical Analysis, GIS, TS 498,
TS 7046, ANSI/ASCE 7-05
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Kar, ozellikle kar yagisinin yogun oldugu boélgelerde yapilar ilizerinde birikmesi
sonucu catilarin ¢okmesine ve hasar gormesine sebep olmaktadir. Tirkiye’de, kar
birikmesinin neden oldugu cati ¢okmelerine ait istatistiki bilgilerin yetersiz olmasi
konunun degerlendirilmesi agisindan bir eksiklik olmakla beraber cati elemaninin kar
yiikiine kars1 glivenli ve ekonomik olarak projelendirilebilmesi, zemin kar yiikii ile birlikte
karin gat1 lizerindeki birikimini etkileyen tiim faktorlerin de dikkate alinmasini gerektirir.

Cat1 elemanlariin kar yiikiine kars1 emniyetli ve ekonomik olarak tasarimi, zemin
kar yiikii ile birlikte karin cati iizerindeki birikimini etkileyen tiim faktorlerin birlikte
dikkate alinmasini gerektirir. Catilarda kar yiikiinii belirleyen faktorler her cati igin
farkliliklar gosterebileceginden, pratikte, zemin kar yiikii esas alinarak cati kar yiki
belirlenir.

Zemin kar yiikii, kar Ortiislinlin zemin yiizeyine uyguladigi normal gerilmelerdir ve
gdz Oniine alinan bolgenin meteorolojik 6zelliklerine bagli, mevsime ve rakima gore
farkliliklar gdsteren rasgele bir degiskendir. Bu nedenle, zemin kar yiikii uzun donem kar
verileri yardimiyla istatiksel yontemlerle tahmin edilir. Zemin kar yiikii ile ilgili temel
veriler gozlem istasyonlarinca dlgiilen kar derinligi ve karin su esdegeridir.

Besik, sundurma, kubbe gibi basit sekilli catilarda cati sekli, cati egimi, cati
ylizeyinin piiriizliliigl, riizgarin ve glines 1sinimminin ¢at1 iizerindeki dagilimi, yap1 ve cati
arasindaki 1s1l gegigler kar yiikiini 6nemli Olgiide degistirebilir. Bu faktorler arazi
Olctimleri ve laboratuar ¢alismalar1 sonucunda boyutsuz doniistiirme katsayilar1 ile ifade
edilirler. Cati1 kar yiikii, bu katsayilarla zemin kar yiikii carpilarak hesaplanir.

Karmagik geometrik ozellikler gdsteren c¢atilarda ise karin cat1 lizerindeki dagilimi
cok degisik olabilir. Bu nedenle bu tip 6zel yapim catilarda, cati1 iizerinde ortaya
cikabilecek farkli yiiklerin belirlenmesi i¢in riizgar tiinellerinde, modeller lizerinde yapilan
deneylerden yararlanilir.

Kar yiikii hesabinda uyulmas: gereken esaslar, zemin kar yiikii degerleri ve
doniistiirme katsayilari birgok iilkede yap1 standartlari iginde yer almis olup Tiirkiye’de TS
498 (T.S.E., 1997) ve TS 7046°da (T.S.E., 1989) verilmektedir. TS 498°de cat1 kar yiikii,



dort farkli bolge i¢in denizden olan yiiksekliklere bagli olarak verilen zemin kar yiiklerinin
sadece cat1 e§imine bagl bir katsayiyla carpilmasiyla belirlenir. TS 7046’da zemin kar
yiikli ele alinan bolge i¢in istatistiki analizle veya kar yiikii haritasindan yararlanarak
belirlenmis ise ¢at1 kar yiikii, cat1 egimine ve ¢ati1 sekline bagli olarak hesaplanir. Ayrica
TS 7046°da, ele alinan bolgeye ait uzun donem kar verileri mevcutsa, zemin kar yiikiiniin
belirlenmesine yonelik bir istatistiki analiz metodu verilmektedir. Son yillarda 6zellikle
ABD ve Kanada gibi gelismis iilkelerde yapilan arastirmalar dogrultusunda konu ile ilgili
standartlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilart ANSI/ASCE 7-05 (ANSI, 2006), ASCE/SEI
7-10, NBCC Commentary on Snow Loads (NRCC, 1995) ve BS 6399 (BSI, 1988)
standartlaridir.

Calismada, Dogu Anadolu Bélgesindeki ve bu bélgeye komsu illerdeki DMI
istasyonlarina ait verilerden yararlanilarak, bu istasyonlar i¢in ortalama tekerriir siiresi
(OTS) 50 yil ve 100 yil olan zemin kar yiikleri istatistiksel yontemler kullanilarak
belirlendi. Dogu Anadolu bélgesinde zemin kar yiikii degisimini elde etmek amaciyla,
ortalama tekerriir siiresi 50 y1l ve 100 y1l olarak hesaplanan zemin kar yiikleri kullanilarak
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri yardimiyla zemin kar yiikii haritalari elde edildi.
OTS’si 50 y1l’a gore hazirlanan Dogu Anadolu bolgesi normallestirilmis zemin kar yiikii
haritasindan elde edilen degerler ile Ozgen(2007) tarafindan hazirlanan Tiirkiye’nin
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan Dogu Anadolu bdlgesi i¢in elde edilen
degerler karsilastirildi. Calismada hazirlanan haritalardan elde edilen zemin kar yiikii
degerleri, TS 498°de Onerilen zemin kar yiikii ve TS 7046’da onerilen istatistiki yontemle
belirlenen zemin kar yiikii degerleri ile karsilastirildi. TS 498, TS 7046 ve ANSI/ASCE 7-
05’nin Onerdigi donilistim katsayilar1 kullanilarak besik c¢atilar i¢in cat1 kar yiikleri
hesaplandi. Bu ii¢ standarda gore elde edilen sonuglar karsilastirildi. Ayrica formiilden
bagimsiz zemin kar yiikii haritalar1 elde etmek i¢in, daha 6nceden olusturulan OTS’si 50 ve
100 y1l’a gore hesaplanmis normallestirilmis zemin kar yiik{i haritalar1 ile rakim haritasi

birlikte kullanilarak her nokta i¢in deger veren zemin kar yiikii haritalar1 olusturuldu.

1.2. Kar ve Ol¢iimii
1.2.1. Karin Tanim ve Olusumu

Schaefer’e gore kar’in tanimi; atmosferin serbest havasi i¢inde diiserken, yiikselirken

veya ucarken gittik¢e biiyliyen suyun kati halidir (Giirer, 1980). Diger bir tanima gore kar,



su zerreciklerinin kristallesmis halidir (Teker, 1998).

Diinyamiz iizerinde mevcut atmosferin iginde; serbest olarak, diinyanin hareketine
bagh bir sekilde dolasan bulutlar aslinda ¢esitli yogunluktaki su buharlaridir. Iste bu
bulutlarda bulunan su zerrecikleri bulutun saga sola, asagi yukari hareketi nedeniyle
birbirlerine ¢arpip birlesirler, biiyiirler. Bu esnada olusacak soguk bir cephe hareketi veya
atmosferin yukar1 kisimlarinda var olan sicaklik diismesi nedenleriyle sivi haldeki su
zerrecikleri donarak sivi halden kati hale gecer. Eger atmosfer sartlari, su zerreciklerinin
donma noktasinin hemen altinda yagmasint miimkiin kiliyorsa, bu yagisa kar yagist denir
(Teker, 1998).

Cemagref’e gore kar’in olusumu; yer kiireyi saran hava kiitlesi igerisinde daima bir
miktar su buhar1 vardir. Kar, atmosfer i¢cinde diiserken, yiikselirken veya ucusurken
biiyiiyen su kiitlesinin kat1 halidir. Atmosferde yagis, genelde yagmur, kar, kiragi, ve dolu
seklinde olusur. Kar deniz, nehir ve gollerden buharlagan suyun olusturdugu bulutlar
igerisinde ¢ok diisiik negatif sicakliklardan dolayr meydana gelmektedir. Atmosferde
yiikselen su buhari (saf olmayan su) sogur ve O° C altinda bile s1v1 olarak kalabilen mikro
damlacikli bir yap1 olusturur. Bu durum “asir1 ergime” dir. Fakat bu ergime durumu ¢ok
cabuk bozulabilir. Bu dengeyi bozan ve asir1 ergimeyi durduran askidaki pargaciklardir. Bu
parcaciklara donma ¢ekirdekleri denir ve kristallesmeye dogru giden adimi baslatirlar.
Komsu molekiiller bu olaylar esnasinda birbirlerine yaklasir ve yapisirlar. Atmosferde kar
kristalinin olugumu, c¢ap1, dallanmasi (kollara ayrilmasi), su buharit miktarinin, sicakligin ve
bulutlarin diger karakteristiklerinin bir fonksiyonudur (Giirer, 2002).

Yagis sirasinda kar kristalleri kismen erimeye ugramakta, boylece kristaller
birlesmekte ve daha iri parcaciklar meydana gelmektedir. Yere diistiikten sonra hava
sicakligina bagl olarak kar degisime ugramakta ve kar kiitle olarak degisik bir yapiya ve

fiziki 6zelliklere sahip olmaktadir (Giirer, 1977).

1.2.2. Kar Ortiisii ve Karin Erimesi

Atmosferden yeryiiziine yagan kar, tabaka tabaka kar Ortlisiinii meydana getirir
(Teker, 1998).

Yeryliziine erisen kar, hizli bir sekilde %15 civarinda bir yogunluga erigir. Daha
sonra kar tazeligini kaybederek oturur ve bu esnada baslangigtaki kiigiik buz kristalleri bir

sekilde birleserek ve degisime ugrayarak daha kaba kristaller haline doniisiir. Boyle bir



degisimde 6nemli olaylarin baslicalar1 sunlardir:

* Yer ¢ekimi dolayisi ile oturmalarin ortaya ¢ikmast,

* Eski kar {lizerine yenisi yaginca iizerine gelen agirlik dolayisi ile sikismaya maruz
kalmasi,

+ Ogzellikle egimli yiizeyler iizerinden esen riizgar hizinin verdigi basing kuvveti
dolayisi ile ilave sikismalarin meydana gelmesi. Riizgarlarla sikistirilmis eski bir kar
tabakasinin sertligi yeni yagmis kar tabakasindan ¢ok fazla olur,

+ Kar tabakasinin iist ve alt sinirlarinin eriyerek tekrar donmast,

* Yagmurlar dolayisi ile ilave yogunlagmanin meydana gelmesi (Sen, 2000).

Biitiin kar ortiileri buz, hava ve akigkan su karisimindan olusur. Wohlrab (1992)’e
gore bir kar kiitlesinin yaklasik olarak % 10-40 buz, % 60-90 hava ve % 0-30 da sudan
olugur. Bu bilesimlerin orani, dis faktorlere, kar ortiisiindeki igsel faktorlere ve diger
kosullara gore degisiklik gosterir. Mesela <-2 °C den diisiik ¢evresel sicakliklarda ve kar
birikimi esnasindaki ¢ok diisiik hava neminde ince kristalli ve hava bosluklu bir striiktiire
sahip kuru yeni kar olusur. Buna karsihik donma noktasina yakin ve iizerindeki
sicakliklarda yiiksek akigkan su igerikli agir kar ortiileri olusur (Gergek,2007).

Kar ortiistiniin bilesimi ve striiktiirii i¢in en 6nemli belirleyici etkenler Wohlrab ve
dig.(1992), Baumgartner ve Liebscher (1996) a gore asagida verilmistir.

* Yagis esnasindaki ve kar birikmesi sonrasindaki farkli hava tabakalarindaki (yiizeye
yakin ve ¢esitli yliksekliklerdeki bulutlarda) cevre sicakligi

« Kar ortiistiniin kendi sicakligt (soguk igerigi, spesifik sicakliklar)

* Nem

* [sima (radyasyon)

* Riizgar iligkileri

* Bir kar oOrtiisiiniin birikme siiresi, kar yogunluguna etki eden faktor olarak
(Gergek,2007).

Kar tabakasinin eriyerek su haline doniigiimii tamamen sicakliga baghdir. Karin
donma noktasinda 1 gram buzun sicaklik degistirmeden sivi hale gecebilmesi icin 80
kaloriye ihtiyag vardir. Bakirin 1s1 gegirgenligi 1 kalori/cm.sn.°C olmasina karsilik karin
gecirgenligi buna gore ¢ok diisiik ve 0.0001-0.0007 kalori/cm.sn.°C arasindadir. Giines
1sinlart karin erimesinde en 6nemli etkendir. Aydinlik ve bulutsuz gilinlerde karin albedosu
daha biiyiik oldugundan erimesi az, ama sisli ve bulutlu giinlerde yutulmus ve sagilmis

1sinimin tesirleri ile daha fazla kar erimesi olur. Durgun havadaki gilines 1sinimu ile birlikte



sicak riizgarlar karin daha fazla erimesine yardimci olur. Meteorolojik degiskenlerden
sicaklik ve riizgar disinda yagan yagmurlar da kar erimesini hizlandirir (Sen, 2000).

Algak kotlarda karin erimesi ¢ok daha kolay olur. Erime i¢in kar ortiisiiniin 0°C’de
izotermal (her noktasindaki sicakligin 0°C olmasi hali) olmasi algak kotlarda {ist kotlara
nazaran ¢ok daha erken olur. Keban havzasindaki kar gézlemlerinde devamli st iiste binen
kar ortiisii Olgiiliirken Trakya ve Antalya yoOresinde her gozlemde son gozlemden sonra
olusan yeni bir kar ortiisti 6l¢iilmektedir. Kar algak kotlarda izotermal olunca geometrik
olan kristal sekillerini kaybederek yavas yavas serbest su haline doniisiir ve olusan su ya
buharlasir ya da akisa doniisiir (Gtirer, 1980).

Kar viskoplastik bir maddedir. Kar kiitlesi kendi i¢ yapisina bagl olarak akici veya
yapiskan bir 6zellik gosterir. Bu 6zellik kar kiitlesini olusturan kar kristallerinin yapisina,
karmm yogunluguna, kar kiitlesinin igerdigi serbest su miktarina, kar kiitlesinin igerdigi
serbest olmayan su miktarina ve dagilimina (donmus su miktarina), kar kiitlesindeki bosluk
basincina ve havanin sicakligina gore degisir (Kiigiik, 1998). Karin yavas akici ve yapiskan
bir siv1 O6zellikleri gdsterebildigi dereceye viskozite katsayisi denir. Bu katsay1 ne kadar
yiiksek ise kar o derece siki ve yogundur (Girer, 1980).

Erime mevsiminin baslangicinda havzada depolanan karmn; sikisma farkliligi,
derinliginin degisikligi, yiizeysel kirlilik ve yiizey formlariin farklilig1 nedeniyle giinliik
erime miktarlarinda farklilik goriiliir. Erime diisiik kotlarda erken ve cabuk olur.
Yiikseklere ¢ikildik¢a bu miktar azalarak devam eder, mevsim sonunda veya ilkbaharin
son aylarinda ve yaz aylarinda da erime siirer. Kardaki bu yavas erime sulama mevsimi
boyunca gereksinime cevap verecek kadar suyu saglayabilir. Ani 1sinmalar sonucu biiyiik
bir kiitlenin erimesi kar feyezanlarim1 olusturacagindan, depolanmasi gereken su
miktarlarinin ve baraj gollerinin kapasitelerinin hesabinda bu degerler kullanilir. Kar
Ol¢timlerinin periyodik olarak yapilmasi, biitiin bir mevsim boyunca yavas yavas eriyerek
topraktan sizip yer alt1 suyuna karisan su miktarlar1 hakkinda ve yer alti1 suyu bilangosunun
hesabinda da yararl olur. (Bakir vd., 2008)

Karin kohezyonu yani kar tanelerinin birbirine yapigma kuvveti veya birbirini ¢gekme
kuvveti hava sicakligina, kar yogunluguna ve tane biiyiikliigiine baghdir. Karin kohezyonu
ve yapisinda olusan kesme kuvveti ile ilgili 6zellikler kar tabakalarinin fazla egimli vadi
yamaglarinda kaymadan dengeli olarak kalip kalamayacagini, yani ¢1g olusup
olugmayacagini belirler. Karin kohezyonu ¢ok ince taneli eski karda en yiiksek degere

ulagirken tane biyiikligi arttikga azalir. Sekil 1. incelendiginde sicaklik azaldik¢a ve



yogunluk fazlalastikca kohezyonun artmakta oldugu bunun yani sira tane biiyiikliigiine

gore kohezyonun Once artisg gosterdigi ve sonradan azaldigi goriilmektedir.

Kohezyon
Kohezyon
Kohezyon

T | T | ' [ ' I
Tane Biiyiikliigii
0.0 0.5 1.0 0 -25 -50

Yogunluk, gr/cm’ Sicaklik, °C

Sekil 1. Karin kohezyonunun yogunluk, tane biiytikligli ve sicakliga bagh olarak degisimi

1.2.3. Karn Fiziksel Ozellikleri
1.2.3.1.Yogunluk

Yerdeki kar ortiistiniin yogunlugu %5-90 gibi oldukca genis bir aralikta degisir. Yeni
yagmis karin yogunlugu ortalama %10 varsayilir. Bu, 100 mm’lik yeni yagmis kar
kolonunun 10 mm’lik su siitununa sahip oldugu anlamina gelir. Kar, erimeden bekledikce
yogunlugu artar ve %50-60’a kadar yiikselir. Kar Ortlisii lizerine yagan yagmur kar
oOrtlistinlin yogunlugunu %90’a ¢ikarabilir. Yogunluk %40-50 dolaylarina ¢ikinca kar suyu
akis haline doniisiir. Diger taraftan kar sikismasi ile olusan buzullarda maksimum
yogunlugun %91 olarak ol¢iilmiis oldugu bildirilmektedir. Riizgarin esis yoniindeki kar
sikigmalar1 ve sonradan yagan karin iistte meydana getirdigi tabakalarin sikistirmasi
sonucu karin yogunlugu kar yagdiktan hemen sonra artar. Kar birikmesi ¢ok olan yerlerde
ilkbahar erimeleri baglamadan kisa zaman 6nce genel olarak karin yogunlugunu %40-60
arasinda degisir (Giirer, 1980).

Yeni yagmis karin yogunlugu onceden yagmis karin yogunlugundan az olmasina
karsin kar ortiisiiniin yogunluk gézlemlerinde bunun belirlenmesi giictiir. Bu sebeple yeni
yagan kara ait olclimler kar tablasi ile yapilmaktadir. Yeni yagan karin yogunlugu esas
olarak yagis sirasindaki hava sicakligi ile yakindan ilgilidir. -5°C altindaki sicakliklarda kar

yogunlugunun degisimi olduk¢a azdir. Yogunluk degisimi -5°C iizerindeki hava sartlarinda



daha belirgindir (Gtirer, 1980).

1.2.3.2. Karin Su Esdegeri

Kar ortiistindeki toplam suyun mm veya cm olarak tanimidir. Su esdegeri ile kar
derinligi arasindaki baginti kar yogunlugunu verir. Kar derinligi tek bir etken olarak
kardaki suyu belirlemesi bakimindan yeterli degildir. Bunun nedenleri, yeni yagan karin
derinligi arttirmasi, yogunlugun artmasi halinde derinligin azalmasi ve buharlagsmadan

dolay1 derinligin azalmasidir.

1.2.3.3. Karin Su Muhtevasi ve Kalitesi

Bu kavram karin su esdegeri tanimi ile karistirilmamalidir. Burada su muhtevasindan
kar kristalleri arasindaki bosluklarda veya kristaller {lizerinde yapisik olarak kar ile es
zamanda bulunan suyun miktar1 anlagilmalidir. Herhangi bir kar yigiinda bu deger agirlik
cinsinden en fazla %5’ini teskil eder. Kar kalitesi denince, ilgili kar tabakasinda kati
durumda bulunan suyun agirlik¢a yiizdesi anlasilir. Buna gére su muhtevasi %5 olan kar
yigminin kalitesi %95 olur (Sen, 2000). Eger sicaklik 0°C’nin altinda ise karin kalitesi
%100°diir. Bu kardaki 1slaklik durumunu belirten iyi bir Ol¢iidiir ve kari eritmek igin

gereken 1s1 miktarinin tespitine yarar (Giirer, 1980).

1.2.3.4. Albedo

Albedo kelime anlami olarak yansitabilirlik, yiizeylerin yansitma giicii veya bir
ylizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi olarak tarif edilir.
Genel olarak giines 151811 yansitma kapasitesi i¢in kullanilir. Yeryiiziinde en yiiksek
albedo oranina sahip ortamlardan birisi kar ortiistidiir.

Karin yansitma giicline karin albedosu denir. Baska bir ifadeyle kardan yansiyan
radyasyonun kara ulagan radyasyona oramidir. Yeni yagan karin albedosu %75 ile %88

arasinda degisir. Eski ve 1slak karda albedo %43’e diiser (Giirer, 1980).

1.2.4. Karm Ol¢iimii

Tirkiye’de kar Olgiimleri degisik amaclar icin birbirlerinden farkli yontemler ve



aletler kullanilarak Devlet Meteoroloji Isleri (DMI), Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik
Isleri Etiid idaresi (EIEI) tarafindan yapilmaktadir.

DMI, Tiirkiye genelinde toplam 265 adet kar gdzlem istasyonunda &lgiimler
yapmaktadir (URL-1, 2003). Bu istasyonlarda genel olarak kar derinligi, karin su esdegeri
ve yogunlugu gozlenmektedir (Giirer, 1998). Ayrica kar yagisinin baslangi¢ tarihi, yerde
kalic1 kar Ortiistiniin olustugu tarih, karin derinligi ve zamana gore degisimi, kar Ortiistiniin
tamamen kalktig1 tarih ve karin su muhtevasi da bazi istasyonlarda gézlenmektedir (Giirer,
1980). Toplanan veriler 1963’ten beri her yil Giinliik Yagis Dagilis Biilteni adi altinda
yayinlanmaktadir (Bayazit, 1999).

2009 yil sonu itibariyle, DMI biinyesinde 356 adet otomatik meteoroloji gdzlem
istasyonu, 6 adet kar otomatik meteoroloji gézlem istasyonu ile 4 adet yagis otomatik
meteoroloji gozlem istasyonu faal olarak isletilmektedir. Tarim ve Turizm potansiyeli olan
ilgelerimize bu sistemlerin yayginlastirilmast ve orman yanginlart ile miicadelede
meteorolojik destegin artirilmasi amaciyla, mevcut gozlem agina ilave edilecek 240 adet
OMGT sistemini kurma calismalar1 devam etmektedir.(DMI ,2010)

DSI tarafindan iilke su kaynaklarinin planlama ve isletilmesine yonelik olarak su
havzalariin yukar1 havzalarinda kar 6l¢iimii yapilmaktadir. 1997 yili itibari ile toplam 141
adet kar rasat parkinda (kursunda) yillik ortalama 887 adet kar gozlemi yapilmaktadir. Kar
kurslarinda yapilan gozlemler agirlikli olarak karin yogunlugunu esas almakta, dolayisiyla
kar derinligi ve karin su esdegeri belirlenebilmektedir (Durmaz, 1998).

EIEI tarafindan yine iilke su kaynaklarinin planlama ve isletilmesine yonelik olarak
kar rasad1 yapilmaktadir. 1964 yilindan bu yana 67 adet kar rasat parki isletmeye acilmis
olup bu istasyonlardan 10 tanesi cesitli nedenlerle kapanmistir. 5 tanesi ise giivenlik
nedeniyle isletilememektedir. Mevcut kar kurslarinda kar ortiisiiniin alansal dagilimi, kar
derinligi, kar-su esdegeri, kar yogunlugu ve kar tabakasindaki karin farkli derinliklerdeki
sicaklig1 belirlenmektedir (Ozkaya, 1998).

Yukarida da belirtildigi gibi bu kurumlardan DMI, kar gozlemlerini kar gdzlem
istasyonlarinda, DSI ve EIEI ise kar rasat parklarinda yapmaktadir.

Bu kurumlar giiniimiizde kar 6l¢iim istasyonlari sayisin1 daha da arttirmigtir. Ayni
zamanda teknolojinin ve Ol¢iim tekniklerinin gelismesi ile ortaya ¢ikan yeni cihazlar ve
6lctim teknikleri bu kurumlar tarafindan kullanilmaya baglanmistir.

Kar dl¢iimlerinden elde edilen verilerle hidrolojik ¢alismalarda yararlanilmasi

e Proje ¢alismalarinda ve muhtemel taskin hesaplarinda,



e Kar biriken alanlarda hidrolojik dengenin tayini ve mevsimsel akim miktarinin
belirlenmesi,

e Kar ihtiva eden havzalar i¢in akis hidrograflarinin analizinde,

e Her istasyon bolgesindeki kar su esdegerinin ve depolama kapasitesinin tayininde,

e Schircilik planlamalarinda, bina insaatlarinda kar yiikiiniin tayini,

e Feyazan potansiyelinin hesaplanmasinda,

e Burada verilerin toplanmas1 yalniz su kaynaklariin gelistirilmesinde degil, ulasim,
ziraat, ¢1g Ongoriisii, spor faaliyetleri, turizm ve ekonomik hayatin bir¢ok

béliimleri ile de yakindan ilgilidir.(EIEL,2007)

1.2.4.1. Kar Rasadinin Yapildig1 Yerler
1.2.4.1.1. Kar Rasat Parki

Onbes giinliik ve aylik kar derinligi ile kar yogunlugu gozlemlerinin yapildig: kar
gozlem mevkileridir. Kar 6l¢limiine ¢ikan ekiplerin her sefer ayn1 yerde dl¢tim yapmalarin
saglamak amaciyla kar rasat parki i¢in 1:100 000 6lgekli haritadan bir kroki ¢ikarilmalidir.
Yol tarifleri, kodu ve 6zellikleri, yon durumu, riizgar istikametleri hakkinda bilgiler bu
krokide belirtilmelidir. Kar rasat parklar1 daha kar yagmadan hazirlanmalidir. Kar rasat
parki, 100 m uzunlugunda, 2 m genisliginde serit seklinde bir alandir. Baglangic ve bitis
noktalar1 kar ve tipiden kapanip devrilmeyecek saglamlikta ve yeter uzunlukta, tepesinde
kirmiz1 renkte flama tipi levhasi olan direkle isaretlenmelidir. Bu serit igerisinde her 10
m’de bir flamadan ayr1 ancak belirgin renkte boyanmis isaretler bulunmalidir. Bu isaretli
yerlerde dl¢lim esnasinda kar tiipleriyle numune karotlar1 alinir (Teker, 1998).

Kar rasat parklar1 tepelerde riizgar hakimiyeti altinda olamaz. Aksi halde riizgar,
yagan kar1 savurur ve Olciilecek kar derinligi ger¢ek kar derinliginden az olur. Parklar, vadi
ve ¢ukur alanlar icinde de olamaz. Aksi takdirde kar yigilmasi olusur; dl¢iilmesi gereken
gercek derinlikten fazlasi dl¢lilmiis olur. Dikkat edilmesi gereken konulardan biri de yaya,
hayvan veya vasitalarla kar Ortlisiiniin Orselenebilecegi arazilerde kar rasat parklarinin
kurulmasinin dogru olmadig gercegidir.

Genellikle kar derinligi ve yogunlugu ile ilgili Ol¢limlerin yapildig1 kar rasat
parklarina projeler i¢in liizum goriiliirse kar yagisin1 da toplayabilecek totalizorlii (riizgar

siperli) pliiviyometre de kurulabilir. Bu durumda pliiviyometrede toplanacak karin
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eritilerek kar suyuna doniistiiriilmesi gerekecegi i¢in kar rasat parkinin civarina bir de kar
rasat barmagi kurulmali ve barinakta eritme ve 6lgme islemlerinin yapilmasina yarayacak

ocak, terazi, cam 6l¢ek gibi malzemeler bulundurulmalidir (Teker, 1998).

1.2.4.1.2. Kar Gézlem Istasyonu

Kar gozlem istasyonlarinda hem karla ilgili biitiin dl¢timler hem de meteorolojik
faktorler oOlciiliir. Yorede yerlestirilecek bes veya alti kar gozlem parki ve Olgiim alam
icinde kar derinliginin homojenligini saglamak amaciyla kurulmasi gerekli kar direklerinin
merkezi sayilabilecek bir mevkide de kar gozlem istasyonu yer alir. Bu sekildeki yerlesim
planinin amaci, kar degerlerini kullanarak yapilacak hidrolojik caligmalara eksiksiz ve
giivenilir bilgiler saglamaktir. Bu amacla, kar parklarinda yapilan gozlemlerle istasyonda
yapilan gozlemler 6l¢iim zamaninin belli araliklarinda toplanip degerlendirilerek o periyot
icin hidrolojik calismanin amacina uygun raporlar hazirlanir. Kar gozlem istasyonlarinda,
kar Ortiisiiniin olugsmaya basladigi andan tamamen kalktig1 zamana kadar giinliik ve onbes

giinliik olmak tizere iki grup gozlem yapilir (Teker, 1998).

1.2.4.2. Kar Rasadinda Kullanilan Bashca Malzemeler

Burada kar rasadinda kullanilan baglica malzemelerin kullanilis amaglar1 ve

kullanilma sekilleri tizerinde kisaca durulmaktadir.

1.2.4.2.1. Pliiviyometre

Kar ol¢limiinde en oOnemli faktér kar su esdegeridir. Bunun igin kar Ortiisii
derinliginin ve yogunlugunun bilinmesi gerekir. En pratik kar 6l¢lim ydntemi, yagan karin
plitviyometrede toplanmast ve toplanan karin hacmi belli miktarda sicak su ile eritilerek
Olcekli cam bir kapta Ol¢iilmesidir. Bu sekilde pliiviyometrede toplanan karin su esdegerini
bulmak miimkiindiir. Kar yagislarinda pliiviyometrelerin riizgar siperi ile donanmasi ¢ok
yararlidir. Bugiin diinyada Alter, Nipher, Tratyakof tipi olmak {izere ii¢ ayr1 riizgar siperi
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kullanilmakta olan Hellmann tipi pliiviyometrelerde riizgar
siperi kullanilmamakta ise de DSI tarafindan kullanilan USWB tipi standart totalizatorlerde
(dag plitviometreleri) ise Nipher tipi rlizgar siperi kullanilmaktadir. Dag pliiviyometreleri

cok kar yagan ve bundan dolay1 pek sik gidilemeyen yiiksek yorelere, daha ¢ok kar ile
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beslenen barajlarin drenaj alanlarinin {ist kotlarina yerlestirilir. Genel olarak senede iki
defa olmak iizere ilkbahar ve sonbaharda havalar 1yi oldugu zaman totalizatorlerde biriken
yagis Olciiliir. Yontem kisaca soyledir:

o Belirli agirlikta ve hacimde yag koyularak totalizator icersinde birikecek yagisin
buharlasarak kayb1 dnlenir.

e Belirli agirlikta ve hacimde antifiriz (CaCl,) ilave edilerek totalizator icinde
birikecek karin eridikten sonra donmadan korunmasi saglanir.

e Totalizator siyaha boyanarak gilines 1sinlarin1 daha fazla emmesi saglanir. Bu
sekilde yagan karin daha ¢abuk erimesi saglanir.

Totalizator’e gidilip yukaridaki ilaveler yapilarak alet gézleme hazirlanir ve bu
ilavelerin miktarlar1 kayit edilir. Bir kis sonra ikinci gidiste toplam sivi miktarindan
antifiriz ve yag miktarlari ¢ikarilip yagis miktar1 bulunur (Giirer, 1980).

Sadece toplam yagis miktarlarin1 veren pliiviyometre ve totalizatdr gibi yagis
Olcerlerinin yanisira yagisin zamana gore degisimi ve siddeti hakkinda bilgi veren yazici
yagis aletleri pliiviyograflarin kisin kullanilanlarini 1sitmak suretiyle kar erimesini kayit

etmek de mumkiindr.

1.2.4.2.2. Kar Numune Tiipleri

Kardan numune almanin esasi, kar yagisini takiben kar ortiisii olustuktan sonra kar
ist yiizeyinden zemine kadar olan kismin kar numune alma tiipii i¢ine doldurulmasidir.
Alinan numunenin derinligi 6l¢tliip agirlig: tartildiktan sonra kar su esdegeri ve yogunlugu
hesaplanir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) standartlarina gore daha ziyade diizliik olan
yiiksek yorelerde her 1000 km?’lik alan i¢in belirlenmis bir yerde istasyon kurulur. Daghk
yorelerde ise 650-750 km®lik alan i¢in bir yer secilir. Numuneler daima belirlenen
yerlerden alinarak numunenin alindig1 yoreyi temsil eden kar derinligi, yogunlugu ve su

esdegeri bulunur (Girer, 1980).

1.2.4.2.3. Kar Direkleri

Uzaktan gozlenebilen kar direkleri kullanmak suretiyle gidilmesi ¢ok zor olan
yerlerde ucakla, helikopterle veya cok kuvvetli diirbiinlerle kar derinligini 6lgmek

miimkiindiir. Kar direklerinin boyu 10 metredir. Her 50 cm’de bir isaret vardir. Her 25



12

cm’de bir istenirse degisik renkler kullanilarak gozlem kolaylastirilabilir. Kar direginin
bulundugu yere gidilmesi miimkiin olan en yakin yerde kar yogunlugu 6lgiiliir. Kar diregi
yardimiyla Olgiilen kar derinligi de kullanilarak yaklasik bir varsayimla gidilemeyen kar

direginin bulundugu kottaki kar su esdegeri tahmin edilebilir (Giirer, 1980).

1.2.4.2.4. Kar Masasi

Istasyonun riizgar almayan bir yerine kurulan 30x30 cm boyutlarindaki bu ekipmanla

yeni yagan karin derinligi 6l¢iiliir (Teker, 1998).

Ulkemizde bunlara ek olarak, kar su esdegerini dlgmeye yarayan kar yastiklari,

otomatik kar ol¢lim istasyonlari(AWOS) gibi 6l¢iim aletleri de kullanilmaya baslanmustir.

1.2.4.3. Ol¢iim Hatalar

Plilviyometre ve plilviyograflarla yagisin olgiilmesinde ¢esitli hatalar meydana
gelebilir. Bu hatalardan dolay1r okumalar yagisin ger¢ek degerini yansitmayabilir. Okunan
degerler genellikle gercek degerlerden daha kiiciik olur. En iyi sartlarda bile %10 kadar
hata bulunmasi beklenebilir.

Hatalarin en Onemlisi riizgar etkisinden ileriye gelir. Olgegin yerden yiiksekligi
arttikca riizgar hizi da artar ve dlgege girebilen yagis yiizdesi azalir. Yapilan hatalar hafif
yagislarda %50’ye kadar ¢ikabilir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in 6lgegi miimkiin oldugu kadar
yere yakin ve riizgdr etkisinden uzak bir noktaya yerlestirmek ve rilizgar perdeleri
kullanmak gerekir. Riizgar perdeleri hava akimini yonelterek 6l¢egin agzi lizerinde gevriler
ve diisey akimlar meydana gelmesine engel olurlar. En ¢ok kullanilan tipler 6lgegin
tizerinde dairesel bir halka ¢evresine mafsalli olarak asilmis riizgér tarafindan oynatilabilen
levhalardan meydana gelen Alter perdeleri ve ters koni seklindeki Nipher perdeleridir
(Bayazit, 1999).

Diger 6nemli bir hata nedeni de bina, agac gibi yiiksek engellerin etkisiyle 6lcege
yagisin bir kisminin giremeyisidir. Bunun i¢in 6lcek, engellerden en az engel yiiksekliginin
iki kat1 kadar uzaga yerlestirilmelidir (Bayazit, 1999).

Bir de kar tiiplerinin uygun kullanilmamasindan dogan hatalar vardir. Bu hatalar kar

derinlik oOlgiisiinde tiipiin yeteri kadar kara saplanamayisindan veya toprak kismin da tiipiin
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icine alinmasindan olusur. Terazi hatas1 veya 0Ol¢ii hatasindan kar agirligi hatal olgiilebilir.

Bu durum da kar yogunlugunun hatali hesaplanmasina neden olur (Teker, 1998).

1.2.4.4. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Bir olgekteki kayitlarin bir kismi eksikse bu kismi tamamlamak i¢in yakinda bulunan
6l¢eklerin kayitlarindan faydalanilabilir. En yakin ii¢ 6lgekteki yillik ortalama yagislar Na,
N, N, eksik olan yagisa karsilik gelen okumalar P4, Pg, Pc ise yillik ortalama yagist Nx
olan Olgekteki bilinmeyen yagis yiiksekligi asagidaki ifade ile tahmin edilebilir.

N N N
P, :—[ P, +—XP, + XPCJ (1)
NA NB NC

Eger, Na, Ng, N¢ degerlerinin Nx’den farklart %10°dan az ise (1) formiilii yerine

dogrudan dogruya aritmetik ortalama kullanilabilir.
P, =(P, +P, +P.)/3 )

Eksik verileri tamamlamak i¢in kullanilabilecek diger bir formiil asagida

verilmektedir.

P, {24“11 /ij/(il/ij (3)

Buradaki P; ve D; (i=l,...,4) kayitlar1 eksik olan dlgege gore her biri ayr1 bir ¢eyrek
diizlemde bulunan en yakin 4 ol¢ekteki okumalar1 ve bu Olceklerin kayitlar1 eksik olan
Olcege uzakliklarini gostermektedir (Bayazit,1999).

Diger bir yontem ise korelasyon yontemidir. Birbiri ile iligkisi olabilecek iki farkli
istasyonda Ol¢lilmiis olan ayn1 zamanli yagis verilerinin bir kartezyen koordinat takiminda
noktalanmas1 ile sagilma diyagrami elde edilir. Iste bdyle bir sagilma diyagramia
istatistikteki en kii¢lik kareler yontemi ile en uygun dogru veya egrinin gecirilmesiyle artik
bu iki istasyonun yagislar1 arasinda bir fonksiyonla ifade edilebilen baginti elde edilmis
olur. Bu bagint1 araciliiyla kayitlar1 tam olan istasyonun diger istasyonun eksik verisine
karsilik gelen veri degeri yerine konursa eksik veri degerleri hesap edilebilir. Bu yontemin

uygulanmasinda en onemli nokta, her seyden Once sagilma diyagramindaki noktalarin
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belirgin bir dogru veya egri etrafinda toplandigin1 gérmektir. Iki farkli yerde dlciilen yagis
dizisini X;, Xj,...Xn ve Y, Y2,...,Y, ile gosterirsek bunlarin kartezyen koordinat
sisteminde sagilmasi1 Sekil 2.’de gosterildigi gibi olabilir.

Eger sacilma diyagrami bir dogru ile temsil edilebiliyorsa istatistikteki en kiigiik

kareler yontemi ile
Y =a+bX “4)

dogrusunun a ve b katsayilar1 elde edilir. Bulunan a ve b katsayilarinin (4) formiiliinde
yerine konmasi ile istenen her X; degeri i¢in Y; degerinin tahmin edilmesi miimkiindiir.
Eger Y; dizisi eksik verileri temsil ederse X; dizisi verilerinden bunlara kars1 gelebilecek

eksik Y; degerleri (4)’ten hesaplanabilir (Sen, 2002).

Sekil 2. Sagilma diyagrami

1.3. Zemin Kar Yiikiiniin Belirlenmesi

1.3.1. Zemin Kar Yiikii

Diinyanin pek ¢ok {iilkesinde yapilan gozlemler ve sigorta sirketleri tarafindan bir
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araya getirilen ¢at1 hasarlarina ait istatistikler lizerinde yapilan ¢alismalar yap1 tasarimi i¢in
uygun kar yiikiiniin belirlenmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bu ¢alismalarda ¢ati
hasarlarinin ve ¢dkmelerinin biiyiik bir kismina kar yiikiiniin, geri kalan kismina ise riizgar
ve yagmur yiikiiniin neden oldugu sonucuna varilmistir. Buna 6rnek olarak Amerika’da
1977-78 kisinda riizgarin ve yagmurun az sayida yapiyi etkilemesine karsin kar yiikiinden
dolay1r 200’den fazla yapinin c¢atisinin ¢okmesi ve 40 milyon dolarlik zararin meydana
gelmesi gosterilebilir (O’Rourke ve Redfield, 1982).

Yiiklemenin istatistiksel analizinin yapilmaya baslandig1 1950’lere kadar tasarim kar
yiikii igin kaba tahminler kullanilmistir. Ornegin Howe (1912), 20. yiizyilin baslarinda pek
cok iilkede konum ayirt etmeksizin 1 kN/m*’lik tiniform kar yiikiinin kullamldigim
belirtmistir (Fridley vd., 1994). NBCC 1941°de (National Building Code of Canada, 1941)
ise Ocak, Subat ve Mart aylarinda meydana gelen kar yagislarinin ortalamalariin
toplamina yine ayni aylarda meydana gelen 24 saatlik maksimum yagmur yagis yiikiiniin
ilave edilmesiyle tahmin edilen tasarim kar yiikii kullanilmistir (Sack, 1989).

Gilinlimiizde pek cok {lilke standardinda tasarim kar yiikii olarak tasarim zemin kar
yiikiiniin dontisim katsayis1 veya katsayilariyla carpilarak elde edilen degeri
onerilmektedir. Zemin kar yiikii, yapinin bulundugu bolgeye bagli olup temel meteorolojik
verilerden yararlanilarak belirlenir. Doniisiim katsayilar1 ise yapinin riizgara karsi
konumuna, ¢atinin geometrik ve 1sil 6zelliklerine bagli olarak belirlenir (Ellingwood ve
Redfield, 1983).

Zemin tlizerinde karin birikmesi ve azalmasi iglemleri karmasik olaylar olup hava ve
zemin sicakhifi, riizgara ve giinese maruz kalma durumu, nem, cografi ¢cevre vb. gibi pek
cok parametreye baglidirlar (Soukhov, 2002). Diger bir ifadeyle kar yiikleri bolgeden
bolgeye degisir ve yukarida sayilanlara ilaveten rakima ve denizden olan uzakliga da
baghdir (Del Corso, 2000). iklim sartlarina bagli olarak karmn birikmesi ve azalmasi
islemleri iki ana gruba ayrilabilir. Karasal iklimde kar, kisin sonuna kadar siirekli olarak
birikir ve sonra kisa bir siire zarfinda eriyerek ortadan kalkar. Maksimum kar yiikii normal
olarak kisin sonunda meydana gelir. Kiy1 ikliminde kar kis boyunca siirekli olarak
birikmez; bir siire biriktikten sonra erir ve sonra tekrar birikmeye baslar. Bu yiizden
maksimum kar yiikiine tek bir kar yagisiyla erisilebilir. Hatta bazi kislarda hi¢ kar
yagmayabilir (Soukhov, 2002).

Iklim olgusu tabiatta rastgele bir davrams gosterdiginden kar yiiklemesinin

karakteristik parametrelerini belirleyebilmek igin istatistik kullanilmalidir. Boylece
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tasarimci, iklimsel verilerin istatistiki analizinden tasarim zemin kar yiikiinli elde edebilir
(Rusten, 1980). Belirli bir bolge icin gelecekteki 25, 50 veya 100 yilda beklenen
maksimum zemin kar yiikii belirli bir olasiliga sahip bir niceliktir. Yillik maksimum zemin
kar yiiklerini yillik ekstremlerin dagilimlarindan birine uydurduktan sonra maksimum
zemin kar yulkiiniin herhangi bir yilda belli bir degeri asma olasilig1 hesaplanabilir
(O’Rourke ve Redfield, 1982). Diger bir ifadeyle, yap1 tasariminda kullanilan zemin kar
yiikii herhangi bir yilda asilma olasiligina sahip bir deger olarak ifade edilebilir. Bu olasilik
0.01-0.04 arasinda degiserek genelde 0.02 degerini alir. Bu, zemin kar yiikiiniin bu
olasiligin tersine esit olan (1/0.02 = 50) 50 yillik bir ortalama tekerriir siiresine (OTS) sahip
oldugu anlamina gelir (Durmaz, 2002). Avrupa ve Amerika’da OTS 50 yil, Kanada ve
Rusya’da 30 yil alinarak tasarim zemin kar yiikleri belirlenir (Sack, 1989).

Pek ¢ok tilkede zemin kar yiikii belirlenirken istatistik analizden yararlanilir, ancak
temelde istatistik kullanilmasina ragmen bazi farklarla zemin kar yiikii belirlenir. Ornegin
Amerika’da, kar-su esdegeri ve kar derinligi Olgiimii yapan 1. smif istasyonlara ait
verilerden yararlanilarak ve olasilik dagilimlarindan yalnizca lognormal dagilim
kullanilarak OTS 50 yil olan tasarim zemin kar yiikii belirlenir. Yalnizca kar derinligi
Olclimii yapan 2. sinif istasyonlarin zemin kar yiikii ise 1. sinif istasyonlardan elde edilen
bir regresyon denklemiyle belirlenir (Sack, 1989).

Kanada’da tasarim zemin kar yiikiiniin iki bileseni vardir. Birincisi, OTS 30 y1l olup
yalnizca gumbel dagilimindan belirlenen zemin kar yiikii bileseni, ikincisi ise her bolgenin
yillik maksimum verilerinden 30 yil OTS’li 1 giinliik kis yagmur yiikii olarak belirlenen
yagmur bilesenidir. Zemin kar yiikii bilesenine ait kar yiikii verileri, kar derinligi
verilerinden ve kar-su esdegeri Ol¢climii yapan istasyonlardan tayin edilen kar yogunlugu
verilerinden tespit edilir (Newark vd., 1989).

Avrupa’nin pek ¢ok iilkesinde kar derinligi verilerinin farkli yogunluk katsayilariyla
carpilmasindan elde edilen zemin kar yiikii verilerinin bu verilere gore belirlenen uygun
olasilik dagilimina gore analiz edilmesi sonucu OTS 50 yil olan zemin kar yiikii tespit

edilir (Del Corso, 2000).

1.3.2. Zemin Kar Yiikii Verileri

Diinyada zemin kar yigilmasina ait temel meteorolojik veriler ya kar-su esdegeri ya

da basitge kar derinligi olarak ¢esitli tip istasyonlarda toplanir. Kar-su esdegeri, kar
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yagisina ilaveten kar mevsimi boyunca sik sik goriilebilen yagmur yagislarini da yansitir.
Kar-su esdegerleri kar kiitlesinin yogunlugu diisiiniilmeksizin dogrudan zemin kar yiikiine
cevrilebilir. Bunlar, kar yiikleri i¢cin uygun olasilik dagilimma karar verilmesinde en
giivenilir verilerdir (Ellingwood ve O’Rourke, 1985).

Ancak diinyada pek ¢ok meteoroloji istasyonu, verilerini kar derinligi cinsinden
toplar. Bu kar derinlik verileri, kar derinligi ve yogunlugu arasinda bir bagint1 kullanilarak
kar yiiklerine cevrilebilir. 1970’li yillara kadar kar derinlik Ol¢limlerini kar yiiklerine
¢evirmek amactyla 200 kg/m’’liik 6zgiil agirlik kullanilmasia ragmen son yillarda yapilan
calismalarla derinlik-yogunluk iligkisinin olduk¢a degisken oldugu ortaya konmustur.
Ozgiil agirlik taze kar icin 50-100 kg/m’ civarinda olup efer oturma veya riizgar
sikistirmast meydana gelmisse veya kar kiitlesi pek ¢ok kar yagisindan olusuyorsa 400
kg/m® veya daha biiyiik olabilir. Pek cok bdlgede, ozellikle soguk iklimlerde kar
derinlikleri ve su esdegerleri kis boyunca yillik maksimum degerlerine ayni zamanda
erismezler (Ellingwood ve O’Rourke, 1985).

Bazi standartlarda temel meteorolojik verilerden kar yogunlugunu tahmin etmek i¢in
basit modeller kullanmilmaktadir. Ornegin ISO 4355°de (ISO, 1981) ve TS 7046’da kar
yogunlugu y'nin (kg/m’) kar derinligi h (m) ile iliskisi asagidaki formiille ifade

edilmektedir.
¥ =300-200-exp(—1.5-h) (5)

Bununla birlikte kar-su esdegeri verilerinin mevcut olmadig: istasyonlarda ol¢iilen
kar derinliklerinden kar yogunlugunu tahmin etmek i¢in pek ¢ok metot Onerilmis ve
kullamlmustir. Ornegin Alaskada, Leslie (1987) tarafindan kar yogunlugunu 10 cm’lik
derinlik igin 120 kg/m’, 300 cm’lik derinlik i¢in 360 kg/m® veren bir bagint1 gelistirilmis
ve kullanilmistir. Idaho’da ise Sack ve Sheik-Taheri (1984) tarafindan 10 cm’lik derinlik
icin 175 kg/m’, 300 cm’lik derinlik i¢in 444 kg/m’ yogunluk veren baska bir baginti
tanimlanmistir (Newark vd., 1989).

1953’te Kanada’da, 192 kg/m™lik 6zgiil agirhga kis aylarinda goriilen 24 saatlik
maksimum yagisin ilave edilmesiyle bulunan degerin kar derinlikleriyle ¢arpilmasiyla kar
yiikleri hesaplanmaya baslanmistir (Boyd, 1961). Giiniimiizde Kanada’da 6zgiil agirlik, kar
erimesinin oldugu bahar dénemi i¢in 240-430 kg/m’ arasinda ve erimenin olmadigi kis
dénemi igin 190-390 kg/m’ arasinda alinmaktadir (Fridley vd., 1994).

ANSI/ASCE 7-98 i¢in ABD’deki 1.smf istasyonlarin 50 yi1l OTS’li zemin kar
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derinlikleri ile 50 yi1l OTS’li zemin kar yiikleri arasinda iliski kuran bir lineer olmayan
regresyon denklemi gelistirilmis ve bu denklem yalnizca kar derinligi 6l¢iimii yapan 2.smif
istasyonlarin zemin kar ytiklerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Tobiasson ve Greatorex,
1997). Snow (1984) ve Sack ve Taheri (1986) sirasiyla Colorado ve Idaho’da yaptiklari
calismalarda kar yiikleri ve derinlikleri arasinda baginti kurmak icin farkli tiplerde
regresyon denklemleri kullanmislardir (Fridley vd., 1994).

Japonya’da kar derinligi 6l¢limii yapan istasyonlarin verileri ortalama kar yogunlugu
ile zemin kar yiikiine ¢evrilir. Ortalama kar yogunlugu, zemin kar derinligini ve zemindeki
karin agirhigint Slgen istasyonlardan elde edilir. Ortalama kar yogunlugu, kis boyunca
Olclilen maksimum kar yiikiinlin maksimum kar derinligine boéliinmesiyle elde edilir
(Ellingwood ve Redfield, 1983).

Kar yogunlugunun tahmininde kullanilan pek ¢ok model vardir. En ¢ok kullanilanlari
JCSS, Rus, Amerikan, Isve¢, Macar ve Granzer modelleridir. Bunlarin ¢ogu karasal ve
kiyisal gibi 6zel iklim tipleri i¢in kullanilmaktadir. Karasal iklim tipi i¢in kullanilanlar kar
tabakasinin yerde kalma siiresine ilaveten riizgar hizi ile hava sicakligini, kiyisal iklim tipi
icin kullanilanlar ise sadece kar derinligini hesaba katmaktadirlar (Soukhov, 2002).

Zemin kar yikiinlin belirlenmesinde kar-su esdegerinin kullanilmasi daha hassas
¢Ozlimlere olanak saglamasina ragmen bu verilerin elde edildigi istasyonlarin konumu ve
6l¢iim siklig1 da ayrica verilerin gilivenilirligini etkilemektedir. Diinyada yerlesim yerlerine
yakin gilinliikk Ol¢iimler yapan kar rasat istasyonlarinin verilerine, daha ¢ok daglik
bolgelerde olan ve aylik veya 15 giinliik dlgtimler yapan kar kurslarinin verilerinden daha
cok onem verilmektedir (Sack, 1989). Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarda istatistik
analiz i¢in en az 7 yillik verilere ihtiya¢ duyuldugu (Newark vd., 1989) ve bu siirenin
artmasiyla birlikte ¢ozlimlerin daha da hassas olabilecegi vurgulanmaktadir (Ellingwood

ve Redfield, 1983).

1.3.3. Zemin Kar Yiiklerinin Olasihik Dagilim Fonksiyonlar:

Zemin kar yiikiinlin karakteristik degerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi,
istatistiki verileri yani zemin kar yiikiinlin yillik maksimum degerlerini uydurmak i¢in
kullanilan olasilik dagilim fonksiyonunun (ODF) se¢imine baglidir. Verilere en uygun
ODF’nin tespiti oncelikle 6l¢iim yapilan istasyonun iklimsel ve cografi sartlarinin goz

oniinde bulundurulmasina baglidir (Soukhov, 2002).
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Zemin kar yiiklerinin belirlenmesine ait literatirde pek c¢ok ODF iizerinde
durulmaktadir. Ancak 6zellikle lognormal ve ekstrem deger dagilimi tip I’den (gumbel)
bahsedilmektedir.

Thom (1966), zemin kar-su esdegerinin yillik maksimum serilerini uydurmak i¢in
lognormal dagilimi kullanmigtir (O’Rourke, 1983). Thom tarafindan belirlenen 50 yil
OTS’li zemin kar yiikleri ANSI A58.1-1972 (ANSI, 1972) zemin kar yiikii haritas1 i¢in
temel teskil etmistir (O’Rourke, 1983). ANSI A58.1-1982 deki (ANSI, 1982) zemin kar
yiikii haritas1 ise, ABD icin 50 yil OTS’li zemin kar yiiklerini lognormal dagilim
kullanarak elde eden Tobiasson ve Redfield’in (1982) calismalarina dayandirilarak elde
edilmistir (O’Rourke, 1983). ANSI/ASCE 7-98’deki zemin kar yiikii haritas1 ise Tobiasson
ve Greatorex’in (1996) yine lognormal dagilim kullanarak elde ettigi 50 y1l OTS’li zemin
kar yiiklerine gore belirlenmistir (Tobiasson ve Greatorex, 1997). Ayrica Ellingwood ve
O’Rourke (1985), kis mevsimi boyunca kar tabakasinin siirekli olmadigi ve yillik
maksimumun siddetli bir kar firtinastyla meydana geldigi iklim bdlgelerinde lognormal
dagilimin digerlerinden daha iyi sonug verdigini belirtmektedir.

Boyd (1961) ve Steyaert (1980), gumbel dagiliminin karakteristik zemin kar
yiiklerinin belirlenmesinde daha iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir (Ellingwood, 1984).
Kanada’da 1961 yilindan beri 30 yil OTS’li maksimum zemin kar derinlikleri gumbel
dagilimi kullanilarak belirlenmektedir (Newark vd., 1989). Rusyada yapilan son
caligmalarda ekstrem deger dagilim tip I (gumbel) kullanilmistir (Soukhov, 2002).

Bu dagilimlara ilaveten Akerlund (1988) 50 yillik zemin kar yiiklerini pearson
dagilimi araciligiyla hesaplamistir (Soukhov, 2002). Izumi vd. (1988), Japon kar
verilerinin en iyi gumbel, lognormal ve tip III (weibull) dagilima uydugunu belirlemistir
(Soukhov, 2002). Soukhov (2002), Almanya’daki 331 meteoroloji istasyonundan elde
ettigi zemin kar yiikii verilerinden 171 istasyona ait olanlarin en iyi lognormal dagilima, 82
istasyona ait olanlarin en iyi weibull dagilimina ve 78 istasyona ait olanlarin en iyi gumbel
dagilimina uydugunu belirlemistir. Ayrica Avrupa’da 6 {ilkenin katilimiyla gerceklestirilen
ve 1996°da baglayip 1999°da sona eren bir projede istasyon verilerinin dagilimlar1 gumbel,
lognormal ve weibull arasindan segilmistir (Del Corso, 2000; Soukhov, 2002).

Kar derinligi, kar yogunlugunun lineer olmayan bir fonksiyonu oldugundan derinlik
verileri i¢in en uygun ODF’nin muhtemelen kar yiikii verilerine en iyi uymayacagi
Soukhov (2002) tarafindan belirtilmektedir.

Son yapilan calismalar en ¢ok gumbel, lognormal ve weibull dagilimlari iizerinde
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durdugundan asagida bu dagilim fonksiyonlar1 kisaca agiklanmaktadir.

1.3.3.1. Lognormal Dagilim

Zemin kar ytkleri i¢in lognormal dagilim, Ellingwood (1984) tarafindan asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir.
Inx -\
FLN(X):d)T 0<x<o (6)

Burada x, zemin kar yiikli, A ve ( sirastyla Inx degerlerinin ortalamas: ve standart
sapmasidir. @ (.) ise standart normal olasilik integralidir (Johnson ve Kotz, 1970).

N yil OTS’li veya herhangi bir yilda asilma olasiligi 1/N olan zemin kar yiikiine
karsilik gelen Xy degeri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

a1
Xy = exp[% +CD [1 NH (7)

Burada @', standart normal dagilimmn yiizde nokta fonksiyonudur (URL-2, 2003).

1.3.3.2. Tip I (Gumbel) Dagilim

Zemin kar yiikleri i¢in tip I (gumbel) dagilimi, Ellingwood (1984) tarafindan

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
F(x)=expl-expl-alx-u)f  -o<x<w ()

Burada x, zemin kar yiikii; u ve o dagilimin parametreleri olup Ellingwood ve O’Rourke
(1985) tarafindanu=m — 0.5772 / a ve a = 1.283 / s seklinde ifade edilmektedir. Burada m
ve s strastyla x degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasidir.

N yil OTS’li veya herhangi bir yilda asilma olasilig1 1/N olan zemin kar yiikiine
karsilik gelen Xy degeri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 1
XN =u- all’l|:— ln(l — ﬁj:| (9)
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1.3.3.3. Weibull Dagilimi

Zemin kar yikleri i¢in weibull dagilimi Bayazit ve Oguz (1994)  tarafindan

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
Fy =1—exp(—oc-XB) (10)

Burada x, zemin kar yiikii, o ve B dagilimin parametreleri olup asagidaki ifadelerden elde

edilirler.

w =a B-r(n-} (11)

s ]

Burada px ve oy sirastyla x degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasidir.

1.3.4. Olasihk Dagiliminin Secimi ve Parametrelerin Tahmini

Kar ve riizgar yiikleri, bunlara ait temel klimatolojik veriler i¢in uygun olasilik
dagiliminin se¢imine baglh olarak farkli degerler alabilirler (Ellingwood, 1984). Bir veri
dizisine en iyi uyan dagilimi1 bulmak amaciyla g¢esitli olasilik dagilimlarini test etmek igin
kullanilan pek ¢ok yontem vardir.

v’ (ki-kare) ve Kolmogorov-Smirnov testi gibi klasik istatistik dagilim uygunluk
testlerini kullanan Steyaert vd. (1980), Thom (1966) ve Tobiasson ve Redfield (1982),
cevresel bir degiskenin istatistiki bir modeli olarak en uygun dagilimin ne oldugu sorusuna
birbirinden farkli cevaplar vermislerdir (Ellingwood, 1984).

Son zamanlarda yillik ekstrem riizgar hizlarim1 ve zemin kar yiiklerini modellemek
i¢cin uygun olasilik dagilimlarini segmeyi amaglayan ¢aligmalar (Simiu ve Filliben, 1976;
Simiu vd., 1978; Simiu vd., 2000; Ellingwood ve Redfield, 1983) uygunluk testi olarak
maksimum olasilik ¢izgisi korelasyon katsayist (MOCKK) (Filliben, 1983) testinden
yararlanmiglardir (Ellingwood, 1984). Ayrica 1.3.3.’de bahsi gegen Avrupa zemin kar

yiikii haritasin1 ¢ikarmayi amaglayan projede zemin kar verilerine en uygun olasilik
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dagilimi gumbel, lognormal ve weibull dagilimlar1 arasindan MOCKK testi ile
belirlenmistir (Del Corso, 2002). Bu testte, test edilen dagilima gore her istasyondaki yillik
ekstrem kar yiikii degerleri veya kar yiikii degerlerinin logaritmalar1 ile dagilimin olasilik
kagidina gore azaltilmig degisken degerleri arasinda korelasyon katsayisi hesaplanir. Bu
katsayr ne kadar biiyiikkse (ideal durumda 1’e esit olacaktir) ODF o kadar uygundur
(Soukhov, 2002).

Lognormal dagilim i¢in A ve {, gumbel dagilimi i¢in u ve a, weibull dagilim i¢in a ve
B gibi parametreler yillik ekstrem kar Olglim verilerinden tahmin edilmelidirler
(Ellingwood ve O’Rourke, 1985). Tahminler, momentler metodu, maksimum olabilirlik
yontemi (Bayazit ve Oguz, 1994) ve en kiiciik kareler (Montgomery ve Runger, 1999) gibi
yontemlerle elde edilebilirler.

Maksimum olabilirlik testi, dagilim parametrelerine karar verilmesinde digerlerine
nazaran daha iyi sonuglar vermesine ragmen olasilik dagilim fonksiyonlarinin ¢ogu i¢in bu
kriterin kullanilmas1 her meteorolojik istasyon igin iki lineer olmayan denklem takiminin
coziimiinii gerekli kilmaktadir. En kiiclik kareler ve momentler yonteminin kullanilmasi ise

basit hesaplamalar gerektirdiklerinden dolay1 kolay ve ¢abuktur (Soukhov, 2002).

1.3.5. Kar Yiiklerinin Bolgesellestirilmesi

Meteorolojik veriler kullanilarak her istasyon i¢in belirli tekerriir siireli maksimum
zemin kar yiikleri elde edildikten sonra bu yliklerin bolgeye yayilmasi, yani bu yiikler
kullanilarak bolgenin zemin kar yiikii haritasinin ¢ikarilmasi gerekir. Bunun igin ii¢ temel
yontem vardir (Rusten vd., 1980):

1) Bolgelere ayirma (zonal subdivision),

2) Es yiik egrileri (continuous regional load contouring),

3) Veri normallestirme (data normalization).

Amerika’nin Lake Tahoe sehri, Colorado ve Oregon eyaletleri ile Norveg’in
Trondheim sehri bolgelere ayirma yonteminin kullanildigi yerlere 6rnek verilebilir. Lake
Tahoe, kar yiikii siddetine gore dokuz bolgeye ayrilmistir. Lake Tahoe’daki zemin kar
yiikii i¢cin genel bir ampirik denklem elde edilmis ve her kar yiikii bolgesi icin ayr1 bir
sayisal siddet sabiti denkleme dahil edilerek her bdlgenin zemin kar yiikii hesaplanmigtir.
1975-76 kisinda siddetli kar yagist ve buna bagh ciddi yapisal hasarlardan dolay1

Trondheim’da Ekim 1976’dan sonra yeni bir kar yiikii yonetmeligi kullanilmaya
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baslanmistir. Bu yonetmelikte Trondheim, her biri belirli bir sabit yiike sahip dort bolgeye
ayrilmistir. Colorado eyaletinde de kar-su esdegeri verilerinden yararlanilarak bolgelere
ayirma yontemi kullanilmistir. Colorado’nun her bolgesi, yiikseklik etkisini de yansitan
ampirik bir denklemde kullanilan bir sabiti temsil etmistir. Oregon’un sehirleri bu eyalet
icin bolgelere ayirma isleminde ayrilan bolgeler olarak kullanilmistir. Her sehir i¢in 30 yil
OTS’li kar yiklerinin yiikseklige baglh degisimi i¢in bir denklem elde edilerek farkli
rakimlardaki kar yiiklerinin tahmini saglanmistir (Rusten vd., 1980).

Es yik egrileri yontemi Kanada’da 1980’lere kadar kullanilmasina ragmen
giinimiizde bu yontem kullanilmamaktadir. Amerika’da ise halen bu yoOntem
kullanilmaktadir. ilk olarak ANSI A58.1-1972°de bat1 eyaletleri hari¢ Amerika’nin tamami
i¢in 25, 50 ve 100 y1l OTS’li zemin kar yiikii egrilerinin bulundugu bir harita verilmistir
(Rusten vd., 1980). ANSI/ASCE 7-98’te ise zemin kar yiikii egrileri kar-su esdegerleri
verilerine dayanilarak 50 yil tekerriir siireli ¢izilmistir.

Normallestirilmis zemin kar yiiklerini kullanan iig¢lincii yontem ilk olarak
Amerika’nin Washington eyaleti i¢in Davis (1975) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra
Idaho eyaleti icin de kullanilmigtir (Rusten vd., 1980). Bu yontem 1989’dan bu yana
Kanada’da da kullanilmaktadir (Newark vd., 1989).

Rusten vd. (1980) yaptiklar1 calismada, her istasyon verisinden elde ettikleri belli
tekerriir siireli zemin kar yilikii degerlerini istasyonlarin rakimlarina bdlerek
normallestirilmis zemin kar yiikleri elde etmisler ve bu degerlere gore zemin kar yiikii
haritas1 olusturmusglardir. Rusten vd.’nin bu ¢alismasinda herhangi bir yerdeki zemin kar

yukii asagidaki ifadeyle hesaplanir.
G=E-N (13)

Burada G, zemin kar yiikii (kN/m?); E, zemin kar yiikii hesaplanacak noktanin rakimi
(m) ve N, haritadan alinan normallestirilmis zemin kar yiikii degeridir (kN/m*/m).
Newark (1989) ise her istasyon verisinden elde ettigi belli tekerriir siireli zemin kar

yiikii degerlerini normallestirmek amaciyla asagidaki ifadeyi kullanmistir.
normalSL = SL —bZ (14)

Burada normalSL, normallestirilmis zemin kar yiki (kN/m®); SL, istasyon

verilerinden elde edilen zemin kar yiikii (kN/m?); b, biitiin istasyonlarin regresyon analizi
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sonucu elde edilen regresyon egimi yani zemin kar yiikiinliin yiikseklikle degisimi
(kN/m*/m) ve Z, verilerinden yararlanilan istasyonun rakimidir (m). Newark (1989), bu
ifadeden elde ettigi normallestirilmis zemin kar yiiklerinden Kanada i¢in zemin kar yiikii

haritas1 olusturmustur. Newark’a (1989) gore herhangi bir yerdeki zemin kar ytikii
SL = normalSL + bZ (15)

ifadesiyle bulunur. Burada SL, zemin kar yiikii (kN/m?); normalSL, zemin kar yiikii
hesaplanacak yer i¢in haritadan alinan normallestirilmis zemin kar yiikii (kN/m?); b, zemin
kar yiikiiniin yiikseklikle degisimi (kN/m%m) ve Z, zemin kar yiikii hesaplanacak yerin
rakimidir (m).

Avrupa’nin zemin kar yiikii haritasinin olusturulmasi amaciyla 1996°da baglayip
1999°da sona eren ¢alismada, bir zemin kar yiikii haritas1 olusturmak icin en basit ve en
etkili yolun karakteristik zemin kar yiikii degerlerini deniz seviyesine indirgemek ve farkl
konum ve yliksekliklerdeki yiikleri hesaplamak i¢in uygun bir ytikseklik-kar yiikii bagintisi
elde etmek oldugu savunulmus ve buna gore Avrupa zemin kar yiikii haritasi
olusturulmustur(Del Corso, 2000). Bu calismada, yiikseklik-kar yiikii bagintisinin iklimden
iklime degisecegi diisiiniilerek biitlin bir Avrupa icin ayni bagint1 kullanilmayip farkli
homojen iklim bolgeleri i¢in farkli bagintilar kullanilmistir. Ayrica bu ¢aligmada konumsal
interpolasyon  analizi, cografi  bilgi sistemleri tekniklerinden yararlanilarak
gerceklestirilmistir (Del Corso, 2000).

Ikinci ve {iciincii yontemlerle bir harita elde etmek icin konumsal interpolasyon
(spatial interpolation) analizi yapmak gerekir, yani zemin kar yilikii haritasi ¢ikarilacak
bolgenin esit aralikli yatay ve diisey cizgilerle ¢ok kiigiik pargalara ayrilarak cizgilerin
kesisim noktalarindaki yiiklerin tahmin edilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan c¢esitli
yontemler vardir. Ornegin, merkezi, kesisim noktasi olan belirli yarigapl bir daire igine
diisen istasyonlara ait degerlere esit agirlik vererek bunlarin ortalamasini almak kullanilan
yontemlerden biridir (Tallin ve Ellingwood, 1987). Ancak Tallin ve Ellingwood (1987)
degeri belirlenecek noktaya daha yakin olan istasyonlarin yiiklerine daha fazla agirlik
vermeyi tercih ederek bunun i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bunun yaninda her kesisim
noktasi icin ya Tallin ve Ellingwood (1987) tarafindan yapildigi gibi degisken sayida
istasyon iceren daire alaninin biiyiikliiglinlin ya da degisken bir alanda isleme sokulacak
minimum istasyon sayisinin belirlenmesi gerekir (Newark vd., 1989). Newark’a (1989)

gore ikinci segenegin tercih edilmesiyle her bir kesisim noktasindaki standart hata kabul
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edilebilir bir diizeye cekilebilir. Newark vd. (1989) ayrica bir kesisim noktasi i¢in en az 13
istasyonun hesaba katilmasini savunmaktadir.

Durmaz ve Daloglu tarafindan yapilan bir ¢aligma ile Sekil 3.’de goriilen Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin zemin kar yiikii haritast yukarida bahsedilen yontemlerden, veri
normallestirme yontemiyle elde edilmistir (Durmaz ve Daloglu, 2006).

Ozgen tarafindan yapilan ¢alismada, veri normallestirme ydntemiyle Sekil 4.’de
goriilen Tirkiye’nin normallestirilmis zemin kar yiikii haritas1 hazirlanmistir

(Ozgen,2007).

1.3.6. istisna Kar Yiikleri

Digerlerinden ayrilmis bazi iklim bolgelerinde normal olmayan kar yiiklerine sebep
olan siddetli kar yagislar1 kayit edilmisse boyle kar yagislar1 daha diizenli kar yagis
verilerinin istatistiki olarak diizenini bozarlar. Diger bir ifadeyle geri kalan degerler i¢in
belirlenen istatistiki dagilima uymazlar. Boyle kar yiiklerinden istisna kar yiikleri olarak
s0z edilir (Del Corso, 2000).

Istisna yiiklere, sahil ve liman bélgeleri ile kar yagislarinin ara ara goriindiigii ve
genellikle kisa omiirlii oldugu iliman iklimler basta olmak {izere Avrupa’nin pek cok
bolgesinde rastlanmaktadir. En biiyiikk yiikiin, bu yiik diisiiniilmeden karar verilen
karakteristik yiike oran1 1.5’dan biiyiikse bu yiik istisna ylik olarak kabul edilir. Sekil 5.’de
bu tanima gore belirlenmis istisna kar yiikiine bir 6rnek verilmektedir (Del Corso, 2000).

Boyle istisna yiiklerle karsilasildiginda bu degerlerin karakteristik zemin kar
yiiklerini olusturmak i¢in kullanilan verilerin arasindan ¢ikarilmasi gerekir (Del Corso,
2000). Daha once de bahsedildigi gibi istisna kar yiiklerinin kig mevsimi boyunca karin
genellikle birikmedigi bolgelerde ve hafif, diizensiz ve kesikli kar yagislar ile karakterize
edilen bolgelerde yani siddetli riizgarlara maruz kalan liman bolgelerinde ve iliman iklim

bolgelerinde ortaya ¢ikmasinin muhtemel oldugu sdylenebilir (Sims vd., 2000).
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Sekil 5. Istisna kar yiikiine bir 6rnek

1.3.7. Tiirk Standartlarinda Zemin Kar Yiikleri

Tiirkiye’de, yap1 tasariminda kullanilan ¢at1 kar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla iki
standart bulunmaktadir. Bunlar TS 498 ve TS 7046 standartlaridir. Bu standartlarda, cati

kar yiikiine esas teskil eden zemin kar yiikii su sekilde verilmektedir.

1.3.7.1. TS 498 — Kar Yiikii (Py,)

TS 498’te zemin kar yiikii yerine kar yiikii (Py,) ifadesi kullanilmaktadir. Bu
standartta kar yiikii (Py,) degeri Ek Sekil 1.’de verilen kar yagis yiiksekliklerine gore

diizenlenmis haritadaki bolgelerin numarasi ile Tablo 1.’den alinir.

1.3.7.2. TS 7046 — Yerdeki Karakteristik Kar Yiikii (So)

TS 7046’ta zemin kar yiikii yerine yerdeki karakteristik kar yiikii (S,) ifadesi
kullanilmaktadir. Bu standarda gore yerdeki karakteristik kar yiikii (S,), ya yerdeki kar
yiikiiniin dogrudan ol¢iimii, ya da daha ¢ok, s6z konusu bdlgenin diger meteorolojik
verilerinin istatistiki degerlendirmesi ile belirlenir. Bu standarda gore yerdeki kar yiikiiniin

belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler Ek 2.”de verilmektedir.
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Tablo 1. Zati kar yiikii (Py,) degerleri, kN/m?

Yap1 Yerinin BOLGELER
Denizden
Yiiksekligi (m) I 11 111 1\
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
~ 1000 1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar %10, 1500 m’den
yukart yiiksekliklerde %15 arttirilir.

1.4. Catilardaki Kar Yiiklerinin Belirlenmesi

Kar, farkli ve karmagik geometrik 6zellikler gosteren 6zel yapimli catilar diginda,
teras, sundurma, besik, kubbe, kemer cat1 gibi basit sekilli ¢atilar tizerinde (Sekil 6.) esas
olarak goz Oniine alinan bdlgenin riizgar Ozelliklerine ve riizgarin c¢at1 {izerindeki
dagilimina gore diizglin yayili veya diizglin yayili olmayan bir dagilim gosterir. Pratikte,
cati kar yiikii yapmin insa edilecegi alanin zemin kar yiikiine gore, cati sekli, ¢ati
malzemesinin pirizIliligi, rizgarm ve giines 1smiminin ¢att lizerindeki dagilimi ve
yapidan kaynaklanan 1s1l gegisler dikkate alinarak belirlenir. Cat1 kar yiikiinii belirleyen bu
faktorlerin c¢atinin projelendirilmesi asamasinda goz oOnilinde bulundurulmasi c¢atinin
giivenli ve ekonomik olarak projelendirilmesi bakimindan énemlidir.

Cat1 kar yiikii, karin cat1 lizerinde birikimini etkileyen faktorlere bagli olarak elde
edilen boyutsuz doniistiirme katsayis1 (sekil katsayisi) ve katsayilari ile zemin kar yiikiiniin
carpilmast sonucu elde edilen tasarim ytikiidiir. Bu boyutsuz doniistiirme katsayilar1 bir¢ok
tilkede kis mevsimleri boyunca zeminde ve g¢atida diizenli olarak elde edilen kar yiikii
verilerinin ve laboratuarda yapilan ¢aligmalarda kaydedilen verilerin analizleri sonucu
saptanmis ve yapi standartlar1 i¢inde verilmistir.

Catilardaki kar yiikii, asagidaki nedenlerden dolay1r zemin kar yiikiinden farklidir
(NBCC,1995):

e Riizgardan dolay1 y1gilma, tekrar dagilma ve sikigma,

e Catii¢inden 1s1l kayiplarin bir sonucu olarak erime,
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e Egimli catilar iizerinden karin kaymasi.
Genelde, bir ¢at1 tizerindeki ortalama kar yiikii zemin kar yiikiinden daha azdir, fakat
karin yi8ilmast ve tekrar dagilmasi cat1 tizerinde belli bolgelerde son derece biiyiik ¢ati

yiiklerine sebep olabilir.

1.4.1. Riizgardan Dolay: Yigilma ve Tekrar Dagilma

Riizgarla birlikte karin yigilmas: ve asinmasi, genel olarak riizgar akimi ig¢indeki
burgacli akimlarin varhigindan etkilenmektedir. Akimin yoriingesini degistiren veya
burgacl akimlar olusturan herhangi bir engel karin y1gilma seklini degistirir. Genelde karin
tekrar dagilmasini asagidaki temel ilkeler tanzim ederler (NBCC, 1995).

e Kar, hizlanan hava akisinin oldugu bélgelerde oyulur ve durgun bolgelerde yigilir.

e Hava akimiyla beraber kar, tasindig1 yerden y1gildig1 yere kadar zemin veya cati
ylzeyine yakin bir sekilde neredeyse yatay olarak tasmir. Bu ylizden kar biriktigi
bolgelerden daha yiiksekte degil, esit yiikseklikte veya daha algakta birikmeye meyillidir.
Sonugta herhangi bir ¢ati lizerinde biriken karin miktari, bu ¢at1 iizerindeki karin miktariyla
veya daha yiiksekteki komsu ve bitigik catilar tizerindeki karin miktartyla sinirlidir.

Asagidaki bolgelerde kar yigilmasi bol miktarda olusabilir (NBCC, 1995):

e Parapet duvarlar ve citler gibi engellerin etrafinda (Bu durumda birikintinin
yuksekligi engelin yiiksekligi ile sinirhdir.),

e Yiiksek binalara veya bina kisimlarina yakin alcak seviyedeki ¢at1 tizerlerinde,

e Sed (testere disli) veya kelebek catilarda olusan cat1 derelerinde.

Birkag tipik kar y1gilmas1 durumu Sekil 7.-11.’da gosterilmektedir.

Biiyiik dengesiz yiikler, besik veya kemerli ¢atilarin riizgar alt1 tarafinda (riizgardan
korunan tarafta) karin yigilmasindan kaynaklanabilir. Bu dengesiz ylikler o6zellikle
kemerler ve kemer makaslari i¢in tehlikeli olabilirler (NBCC, 1995).

%10 veya daha fazla egimli catilar periyodik olarak kayma sonucu kar yiiklerinin
hepsini veya bir kismin1 kaybetme egilimindedirler. Egimli catilara komsu veya bitisik
alcak catilar kayma sonucu olusan ilave kar yiiklerine gore tasarlanmalidirlar. Kayan kar,
parapet duvarlara ve diger dikey yiizeylere yanal bir kuvvet de uygulayacagindan bu
hususun da g6z oniinde bulundurulmasi gerekir. Kamu kullanimina acik bolgelere yakin
egimli catilar tehlikeli durumlara sebep olabileceklerinden bu durumdan kaginilmali veya

etkileri azaltilmalidir (NBCC, 1995).
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Sekil 11. Besik ve kemerli ¢atilar tizerindeki dengesiz kar yiikleri

Asagida, cesitli tip kar yiikleri i¢in yapilan calismalardan bahsedilmekte ve kar
tasarimi ile ilgili en gelismis standartlar olarak kabul edilen NBCC ve ANSI/ASCE

standartlarinin yapilan bu ¢alismalar 15181nda gelisim stireci incelenmektedir.

1.4.2. Teras Cat1 Kar Yiikleri

Catinin riizgara ve giinese maruz kalma durumu, yapidaki 1sil kayiplar, cati
geometrisi, cat1 kaplama malzemesi ve cati etrafindaki ve tlizerindeki engeller ¢ati kar

yuklerini 6nemli Olclide etkilerler. NBCC’nin 1941 baskisi cat1 kar yiikii i¢in asagidaki
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formila vermektedir.
p, =C-p, (16)

Burada p,, zemin kar yiikii; C, cat1 ¢cevresi ve geometrisine bagli boyutsuz bir katsay1 ve
pr, cati i¢in yapisal tasarim yiikiidiir. Kanada’da 1956 yilinda catilardaki kar yiiklerinin
iilke capinda incelendigi bir arastirma baslatilmis ve riizgardan korunan bir bdlgede bir
teras catr i¢cin esas catr kar yikiiniin genellikle zemin kar yiikiiniin %80’1 oldugu
gorlilmiistiir (Peter vd., 1963). Bu bilgi NBCC 1960’a dahil edilmistir. Arastirma, esas kar
yiikii katsayisinin ¢atinin riizgara tamamen maruz kaldigi bolgelerde %25 azaltilabilecegini
de gostermistir. Bu indirgeme ilk kez NBCC 1965°te kullanima sunulmustur. Ayni kurallar
NBCC 1977°de de kullanilmigtir. ANSI A58.1-72’nin 6nerdigi kurallar ise NBCC 1965’in
onerdikleri ile aynidir (Sack, 1989).

1978°’te ANSI (American National Standards Institute), CRREL (Cold Regions
Research Engineering Laboratory) tarafindan iilke ¢apinda yapilan kar Ol¢limlerinin
sonuglarmi kullanarak 1982 standardi i¢in cat1 kar yiikiine etki eden faktorleri formiile
edecek bir kar yiikii komitesi kurdu. Komite, Birlesik Devletler ve Alaska icin sirasiyla

asagidaki formiilleri 6nermistir.

p; =0.7-C,-C,-I'p, (17.a)

p; =0.6-C,-C,-I-p, (17.b)

Burada py, teras cati kar yiikii; C., boyutsuz rlizgara maruz kalma durumu katsayisi; C;,
boyutsuz 1s1l durum katsayis1 ve I, zemin kar yiikiinii 50 yildan farkli bir ortalama tekerriir
stireli zemin kar yiikiine ¢eviren boyutsuz bir 6nem katsayisidir. (17.a) ve (17.b)’deki 0.7
ve 0.6 katsayilari CRREL veri tabaninin analizinden kaynaklanmaktadir. O’Rourke ve
Stiefel (1983), cati ve zemin kar yiiklerine ait es zamanli olglimleri kullanarak p¢/p,
doniistim katsayist i¢in muhtemel degerin 0.47C.Cie oldugu sonucuna varmislardir.
Burada &, muhtemel degerle ilgili verilerde bir miktar sagilma oldugundan ¢arpima eklenen
lognormal dagilimli bir hata terimidir. O’Rourke ve Stiefel (1983), hem yillik maksimum
zemin kar yiikiiniin hem de doniisiim katsayisinin degiskenligini diisiinerek 50 y1l OTS’li
cat1 kar yikiiniin, 50 yil OTS’li zemin kar yiikiiniin 0.606C.C; kat1 olduguna karar

vermislerdir. Fakat O’Rourke, C.’nin 1.32°den (riizgardan korunan) 0.95’e (riizgara
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maruz) degisen degerlerini kullanmisken ANSI82 C. i¢in 1.2’den (riizgardan korunan)
0.8’e (riizgara maruz) degisen degerlerini kullanmistir. Bundan dolayr ANSI82’nin
kullandig1 0.7°lik katsayinin makul bir kolaylik sagladig: diistintilmistiir (Sack, 1989).
ANSI82’den sonra ANSI/ASCES8, ANSI/ASCE 7-93, ANSI/ASCE 7-95,
ANSI/ASCE 7-98, ANSI/ASCE 7-02, ANSI/ASCE 7-05’de de teras c¢atilar i¢in (17.a)

formiilii kullanilmistir.
1.4.3. Egimli Cati Kar Yiikleri

Alan gozlemleri (Lutes, 1971; Schriever 1967), tecriibe ve muhakeme yoluyla karin
sed, besik ve kemerli cat1 sekilleri lizerindeki dagilimlart elde edilmis ve NBCC 1965 Ek
3.’e eklenmistir. Buna miiteakip bu temel yap1 sekilleri i¢in (16)’daki C’nin degerleri
ANSI72 tarafindan onerilmistir. Kanada, ilgili standartlarinin 1970 ve 1975 baskilarinda
kiigiik degisiklikler yapmustir (Sack, 1989).

NBCC 1941, teras cat1 kar yiikiiyle carpilan bir egime bagl indirgeme katsayisini
(Cs) hesaba katmustir. Cg, 20° ve 62.9° arasindaki egimli catilar i¢cin Sekil 12.’de C
cizgisiyle goriildiigii gibi azaltilir. Ust smir1 asan egimlerde catimin kardan miistesna
oldugu ve 20”den az egimli catilarda c¢atinin teras cati kar yikiine sahip oldugu
disiiniilmistiir (Sack, 1989).

Bu egime bagli indirgeme katsayist NBCC’nin 1960 baskisinda degismis ve
NBCC’nin 1977, 1980, 1985, 1990 ve 1995 baskilarinda ayn1 katsay1 kullanilmistir (Sekil
12.’deki D ¢izgisi). NBCC 1985°de, 15°°den biiyiik egime sahip cam ve metal gibi kaygan
ylizeyli catilardan karin kayabilecegi de belirtilmistir. NBCC 1995°de ise C; kaygan
ylzeyli ¢atilar i¢in de tanimlanmustir (Sekil 12.’de F ¢izgisi).

Cs, NBCC 1980 ve 1985°de asagidaki denklemde kullanilmustir.

ps:Cb.Cw.Ca.Cs'pg (18)

Burada ps, egimli ¢at1 kar ytikii; Cyp, 0.8’lik esas ¢at1 kar yiikii katsayisi; Cy,, riizgara maruz
kalma katsayist (normal yapilar igin 1.0, rliizgara maruz kalan yapilar i¢in 0.75) ve C,, ¢at1
geometrisi ve karin kaymasi gibi etkileri hesaba katan biriktirme katsayisidir (Sack, 1989).
Newark vd. (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismayla NBCC 1990’a 30 yil ortalama
tekerriir siireli 1 giinliik maksimum yagmur yiikii p, de eklenmistir. Bdylece cat1 kar yiikii

p, NBCC 1990°’da asagidaki sekilde verilmistir.
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p=p,(C,-C,-C.CH+p, (19)

Bu boliimde karisikligi 6nlemek i¢in bazi semboller NBCC’de kullanilanlardan farkl
gosterilmistir.

NBCC 1995 i¢in yapilan calismalarda, biiylik ylizey alanina sahip teras catilarda
(hakim riizgar dogrultusunda 120 m ve daha uzun ¢atilar) daha biiyiik miktarlarda birikme
olabilecegi dikkate alinmis ve biriktirme katsayisi ¢at1 boyutlart dikkate alinarak yeniden
diizenlenmis ve I, karakteristik uzunluk (m); 1, cat1 uzun kenar1 (m); w, ¢at1 kisa kenar1
(m) olmak iizere karakteristik uzunluk, riizgara kapali (Cy, = 1.0) ve acik alanlar i¢in (Cy, =

0.75- 0.50) biriktirme katsayilar1 sirastyla

I,=wR2-w/l) (20)
C, =12-[(1-(30/1)*)]>1 (21)
C, =1.6-[(1-(120/1,)*)]>1 (22)

bagintilartyla verilmistir. Bu ifadelerde ¢ati-yap1 arasinda olusacak 1s1l gecislerin etkisi
dikkate alinmamus, yiikiin olusabilecek 1si1l gecislere bagli olarak %5-15 oranlarinda
azaltilabilecegi belirtilmistir (Irwin vd, 1995).

ANSI72, 30°den biiyiik efimli ¢atilar i¢in tasarim yiikiinde bir azaltmaya izin
vermistir. Teras cat1 kar yiikii pr ile ¢arpilan egime bagli azaltma katsayis1 Cs Sekil 12.°de
D cizgisiyle gosterilmektedir. ANSIS2, catinin yeterli egimi varsa teras cat1 kar yiikiinlin

asagida verildigi gibi azaltilabilecegini ifade etmistir.
ps = Cs ’ pf (23)

Burada ps, egimli ¢at1 kar yiikkii ve Cs, c¢att egimine, ¢ati kaplama malzemesine ve 1sil
ozelliklere bagl boyutsuz bir katsayidir. Uzerinde engel bulunmayan catilar i¢in egim
indirgeme katsayilart Sekil 12.’de gosterilmektedir. B ¢izgisi sicak (C=1.0) kaygan
ylizeyli catilara, D ¢izgisi diger biitiin sicak catilara ve soguk (C¢>1.0) kaygan ylizeyli
catilara ve E ¢izgisi diger biitlin soguk catilara uygulanir (Sack, 1989).

ASCE (American Society of Civil Engineering), engelsiz kaygan yiizeyli ¢atilar i¢in
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Cs’ye onemli degisiklikler 6nermistir. Son arastirmalara (Sack vd., 1987; Sack, 1988)
dayanarak ANSI/ASCESS i¢in Onerilen egime bagl indirgeme katsayilar1 Sekil 12.’deki
sicak (C=1.0) kaygan yiizeyli ¢atilar i¢in A ¢izgisi, soguk (C>1.0) kaygan yiizeyli catilar
icin B ¢izgisi ve diger biitiin yiizeyli sicak ve soguk ¢atilar i¢in sirasiyla D ve E ¢izgileridir

(Sack, 1989).

1.0 | |
0.8 C E —
c. 0.6 R
04 — —
0.2 — -
0 | | L
0° 30° 60° 90°
Cat1 Egimi

Sekil 12. ANSI72 (D ¢izgisi), ANSI82 (B,D ve E ¢izgileri),
ANSI/ASCESS, 7-93, 7-95, 7-98 (A, B, D ve E c¢izgileri),
NBCC41 (C c¢izgisi), NBCC77, 80, 85 (D c¢izgisi) ve
NBCC90, 95 (D ve F c¢izgileri) i¢in egime baglh azaltma
katsayilari

Kayan kar, bulundugu catinin yiikiinii azaltmaktadir, fakat bu durum karin diistiigii
cat1 lizerinde biiylik statik ve dinamik yiiklere neden olabilir. Bu konuya deginen standart
ve yonetmelikler statik yiik kullanilmasini 6nermektedirler. NBCC 1985,1990 ve 1995, alt
ve list ¢atinin goreceli biiylikliigline, egimine ve pozisyonuna bagl olan bir dagilimda iist
cat1 dengeli kar yiikiiniin yarisinin kullanilmasini 6nermislerdir.

ANSI82 ve ANSI/ASCES88-7-93-7-95-7-98’de karmn egimli bir ¢atidan daha altta
bulunan bir ¢atiya kaymasiyla olusan ekstra yiik, iistteki cat1 iizerinde dengeli yiikleme
sart1 altinda biriken karin tamaminin alttaki ¢atiya kayacagi varsayimiyla belirlenmistir.

ANSI/ASCE 7-05’te soguk catilar C¢=1,1 iginde C; degerinin belirlenmesi i¢in

grafik eklenmis, C;  1s1l durum katsayisi tablosuna ekleme yapilmistir.
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1.4.4. Uniform Olmayan Kar Yiikleri

Kar birikintisini, riizgar hiz1 ve yoni, riizgara kars1 yondeki ve yapinin etrafindaki
arazi engebesi, hava sicakligi, nem, kar birikintisinin olusma hiz1 ve yapinin geometrisi
etkiler (Isyumov ve Davenport, 1974). Bu etkiler (17.a), (17.b), (18) ve (19)’deki riizgara

maruz kalma durumu katsayilarina etki ederler.
1.4.4.1. Dengesiz Yiikler

Bir yapida mahyaya dogru esen riizgar, riizgar alti ylizeyde aerodinamik golge
bolgesi olusturur ve riizgar {istii taraftaki cati ylizeyinden mevcut kari tastyarak riizgar altt
yiizeyde iiniform olmayan kar birikintisi meydana getirir. Uniform olmayan cati kar
yiikleri kayan kardan da kaynaklanabilir.

Dengesiz kar ylkiine ait ilk veriler Kanada’da 1956-1967 yillar1 arasinda ¢ati kar
yiiklerinin incelendigi bir arastirmayla elde edilmistir (Lutes, 1971; Schriever, 1967).
Diger bir ¢alisma ¢ok katli ¢atilar ve silindir ¢atilar i¢in yapilmistir (Taylor 1980).

Kanada’daki ilk ¢aligmalardan elde edilen tasarim kriteri NBCC’nin 1965 baskisina
dahil edilmistir. Bu kriter genel olarak, besik, kemerli ve silindir ¢atilar i¢in biitiin karin bir
taraftan hareket ederek riizgar alti tarafta yiikleme olusturmasi olarak agiklanabilir.
Catilarin dere bolgelerindeki ilave kar birikmeleri de bu standartta belirtilmistir. NBCC’nin
sonraki baskilarinda da dengesiz yiikler i¢cin ayn1 dnerilerde bulunulmustur. ANSI72 ‘de
NBCC’ye benzer onerilerde bulunulmus ve ANSI82’de bir dizi dengesiz yiik 6nerilmistir.
ANSI’nin sonraki baskilarinda da kiiciik degisikliklerle bir dizi dengesiz yiik Onerilmeye

devam edilmistir.

1.4.4.2. Alt Catilardaki ve Yakin Binalardaki Birikintiler

Gliglii riizgarlar kar1 dylesine tagirlar ki birikintiler ¢atilarda ¢ati geometrisindeki ve
cat1 etrafindaki engellerdeki ani degisimler yasanan bolgelerde birikir. Cok katl ¢atilardaki
birikintiler zemin kar yiikiiniin pek cok kati1 kadar yiik olusturabilirler. Bunlarin, kardan
dolay1 meydana gelen yapisal hasarlarin ana nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Bu tiir
birikintiler ilk defa NBCC 85’de ayrintili olarak ele alinmistir. NBCCS8S5, iist ¢atinin hemen

yanindaki alt cat1 iizerinde maksimum ytki ¢at1 yiikseklikleri arasindaki farkin (m) karin
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birim agirhgiyla (2.4 kN/m®) carpimina esit tiggen bir birikinti énermistir. Birikinti ilave
yikiiniin dengeli yiikle toplami 3p, ile smirhdir. Birikintinin taban uzunlugu, cati
yiikseklikleri arasindaki farkin iki katidir. Uzunlugu 15 m’den daha az olan ist catilar igin
tasarimer birikintiyi azaltabilmektedir. NBCCS8S5, birikinti yiikiinlin {ist ve alt c¢atinin
birbirine sinir veya 5 m’den daha az ayr1 oldugunda diisiiniilmesi gerektigini belirtmistir.
(17)’deki Cy’nin degeri, yiikseklik degisiminden itibaren riizgarin estigi yonde cati
yiikseklikleri arasindaki farkin 10 kat1 mesafe i¢in 1.0°dir (Sack, 1989).

ANSI/ASCESS, teknik literatiiriinden ve sigorta sirketlerinin hasar raporlarindan bir
araya getirilen yaklasik 350 birikinti kar yiikii 6rnek durumundan olusan bir ¢aligmaya
dayali olarak kar birikintisine ait yeni 6nerilerde bulunmustur. Coklu regresyon analizi,
birikinti ilave yiikii yiiksekliginin {ist ve alt cati uzunlugunun (yani kar kaynaklarinin),
zemin kar ylikiinlin (yani yapt mahallindeki karm siirekliliginin) ve ¢atilarin ytikseklikleri
arasindaki farkin (birikinti sekillenmesi i¢cin mevcut boslugun) bir fonksiyonu oldugunu
belirtmistir (O’Rourke vd., 1985). Asagidaki birikinti tasarim kriteri O’Rourke ve Wood
(1986) ve O’Rourke vd.’nin (1986) calismalarindan ortaya ¢ikmustir.

Dengeli ¢at1 kar yiikiine eklenecek tliggen kar birikinti ilave yiikiiniin agagida verilen

hqg (1 ft=0.3048 m) maksimum ytiiksekligi vardir.
hy =0.43(L,)" - (p, +10)"* =15 (24)

Burada L,, 25 ft’den (7.6 m) kii¢iik ve 600 ft’den (183.9 m) biiyiik olmamasi gereken iist
¢at1 uzunlugudur. Birikintinin yogunlugu, D (1 1b/ft’=0.157kN/m")

D=0.13-p, +14 <35 Ib/ft* (5.5kN/m*) (25)

ifadesiyle bulunur. Birikintinin basindaki ekstra kar yiikii hgq, D’ye esittir ve buradaki
toplam yiik, birikinti yiikiiniin dengeli ¢ati yiki, ps ile toplamia esittir. Birikintinin
maksimum yliksekligi h,-hy’yi asmamalidir. Burada h;, iki ¢at1 yiikseklikleri arasindaki
fark ve hy, tiniform kar birikmesinin derinligidir. O’Rourke, p, 10 Ib/ft>den (0.48 kKN/m?)
kiigiikse veya (h; — hy)/hy, 0.2°den daha kiigiikse birikinti yiiklerinin diisiiniilmesine gerek
olmadigini belirtmektedir.

Birikinti ilave yiikii, ¢at1 yiiksekliklerinin degistigi yerden itibaren 4h4’lik mesafede
0’a (sifir) kadar azaltilir. Yiiksek bir yapiya en ¢ok 20 ft ( 6 m) uzakliktaki al¢ak bir cati

tizerindeki birikinti yiikiine yukaridaki metotla karar verilmelidir. Ancak yapilar arasindaki
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yatay uzaklik s’yi (ft) hesaba katmak i¢in birikinti yiikiiniin maksimum degeri (20-s)/20
katsayisiyla ¢arpilmalidir.
ANSI/ASCE88’den sonraki baskilar da birikinti yiikleri i¢in ayni formasyonu

kullanmiglardir.

1.4.5. Tiirk Standartlarinda Cati Kar Yiikleri

Tiirkiye’de, yap1 tasariminda kullanilan ¢at1 kar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla iki
standart bulunmaktadir. Bu standartlar, TS 498 ve TS 7046 standartlaridir. Bu standartlarda

cat1 kar yiikleri su sekilde verilmektedir.

1.4.5.1. TS 498 — Kar Yiikii Hesap Degeri (Py)

Kar yiikii hesap degeri (Px) i¢in alinacak yiik, kar yagis1 artis sartlarina gore
degiskenlik gosterir. Kar yiikii (Py,), hareketli yiikk sinifina girer. Bunun bagli oldugu
etkenler cografi ve meteorolojik sartlardir. Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri
stfir alinir.

30°’ye kadar egimli catilarda kar yiikii hesap degeri (Py), kar ytikii (Py,) degerine esit
kabul edilir ve ¢at1 alaninin plandaki diizgiin yay1l yiikii olarak dikkate alinir.

Yatayla o acis1 kadar e§im yapan ve kar kaymasimin engellenmedigi catilarda kar

yiikii hesap degeri olarak

=300

P =m-P_ , m=1 26
k ko 400 ( )
alinir. m degeri (26)’dan hesaplanir ya da Tablo 2.’den alinir.
Tablo 2. Cat1 egimine (o) bagl olarak azaltma degeri (m)
a 0 [ 1° | 2 [ 3 | 4 | 5| 6 | 77| & | o

<30° 1.0

30° 1.00 | 097 | 095 | 092 | 090 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.77

40° 075 | 0.72 |1 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.62 | 0.60 | 0.57 | 0.55 | 0.52

50° 0.50 | 047 | 045 | 042 | 040 | 0.37 | 0.35 | 0.32 | 0.30 | 0.27

60° 025 | 022 | 020 | 0.17 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02

70°-90° 0.0




40

1.4.5.2. TS 7046 — Catilardaki Kar Yiikii (S)

Bu standartta catilardaki kar yiikii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

S=pS, 27)

Bu formiilde p, sekil katsayist; S,, yerdeki karakteristik kar yiikiidiir. p ve S,’a ait ayrintili
bilgiler Ek 2.’de verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Verilerin Toplanmasi

Dogu Anadolu bolgesinin zemin kar yiikii haritasinin olusturulmasi amaciyla bu
bolgedeki (Ardahan, Kars, Igdir, Agri, Erzurum, Erzincan, Tunceli, Bingdl, Bitlis, Mus,
Elaz1g, Malatya, Van, Hakkari) ve bu bolgeye komsu illerdeki (Artvin, Bayburt,
Giimiishane, Sivas, Adiyaman, Diyarbakir, Batman, Siirt) Devlet Meteoroloji Isleri’nin
(DMI) islettigi 1. ve 2. sif kar gozlem istasyonlarindan kar verileri toplandi.1l. simf
istasyonlar kar-su esdegeri ve kar derinligi dl¢iimii yaparlarken, 2. sinif istasyonlar sadece
kar derinligi 6l¢timii yapmaktadirlar.

Bu c¢alismada Devlet Su isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiEI) gibi
kurumlara bagli kar rasat parklarinda olusturulan kar gozlem verileri kullanilmamuistir.
Bunun nedenleri:

e Bu isletmelere bagl kar rasat parklarmin il ve ilge merkezlerinden ¢ok uzakta

olmasi,

e Rakimlarinin, merkezlerin rakimlarindan fazla olmasi,

o Kar rasat parklarinda yapilan kar gozlemlerinin 15 giinliik veya aylik periyotlarla

yapilmasidir.
Calismada DMI istasyonlarinin verilerinin kullanilmasinin nedenleri:

« DMI istasyonlarmnn il ve ilce merkezlerinde olmast,

« DMI istasyonlarindaki kar gézlemlerinin, kar gdzlemleri boyunca giinliik olarak

yapilmasi,

e Zemin kar yukii haritasinda niifusun ve yerlesimin yogun oldugu il veya ilge

merkezlerindeki  kar yiklerinin dogruya en yakin sekilde verilmesi
hedeflendiginden, giinliik yapilan 6l¢iimlerle yillik maksimum degerlerin biiyiik bir

ihtimalle elde edilebilmesidir.

Tablo 3. ’de verilerin alindig1 istasyonun adi, bulundugu ilge, sinifi, enlemi, boylami

ve rakimi verilmektedir.



Tablo 3. Verilerin alindig1 DMI istasyonlarina ait bilgiler

Istasyon ad1 Tlgesi Sinifi Enlem Boylam Kot (m)
Adiyaman Adiyaman 1 37,45 38,17 672
Agri Agrn 1 39,43 43,03 1632
Ardahan Ardahan 1 41,07 42,43 1829
Artvin Artvin 1 41,11 41,49 628
Bayburt Bayburt 1 40,15 40,14 1584
Bingol Bingol 1 38,52 40,30 1177
Bitlis Bitlis 1 38,22 42,06 1573
Diyarbakir Diyarbakir 1 37,54 40,12 674
Elaz1g Elazi1g 1 38,39 39,15 990
Erzincan Erzincan 1 39,45 39,30 1218
Erzurum Erzurum 1 39,54 41,17 1869
Giresun Giresun 1 40,55 38,23 38
Gilimiighane Gilimiishane 1 40,28 39,28 1219
Hakkari Hakkari 1 37,34 43,44 1728
Hopa Hopa 1 41,24 41,26 33
[gdir Igdir 1 39,55 44,03 858
Kahramanmaras | Kahramanmaras | 1 37,36 36,56 572
Kars Kars 1 40,37 43,06 1775
Malatya Malatya 1 38,21 38,13 948
Rize Rize 1 41,02 40,30 9
Siirt Siirt 1 37,55 41,57 896
Sebinkarahisar | Sebinkarahisar | 1 40,17 38,25 1364
Tunceli Tunceli 1 39,07 39,33 981
Van Van 1 38,28 43,21 1671
Batman Batman 2 37,35 41,07 610
Divrigi Divrigi 2 39,22 38,07 1120
Gemerek Gemerek 2 39,11 36,04 1171
Hafik Hafik 2 39,51 37,23 1275
Hinis Hinis 2 39,22 41,42 1715
Horasan Horasan 2 40,03 42,10 1540
Imranli Imranlt 2 39,53 38,07 1550
Ispir Ispir 2 40,29 41,00 1222
Kangal Kangal 2 39,14 37,23 1541
Mus Mus 2 38,41 41,29 1323
Oltu Oltu 2 40,33 41,59 1322
Pazar Pazar 2 41,10 40,54 79
Sivas Sivas 2 39,45 37,01 1285
Susehri Susehri 2 40,09 38,04 1163
Sarkisla Sarkisla 2 39,21 36,25 1180
Tortum Tortum 2 40,18 41,33 1572
Yildizeli Yildizeli 2 39,52 36,36 1415
Zara Zara 2 39,54 37,45 1347
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2.2. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Istasyonlarda yapilan bazi kayitlar sirasinda degisik nedenlerle kayitlarn bazilari
tutulamamis olabilir. Meteoroloji ¢alismalarinda kayitlar ne kadar eksiksiz ve uzun siireli
olursa, elde edilen sonuclar o kadar giivenilir olur. Eksik veriler civar istasyonlarin
verilerinden yararlanilarak hesaplanabilir.

Bu calismada istasyonlarin eksik verileri, 1.2.4.4.de anlatilan ydntemlerden
korelasyon yoéntemi ile Durmaz(2003) ve Ozgen(2007) tarafindan gosterildigi sekilde,
eksik verilere sahip istasyonlar ile kar-su esdegeri ve kar derinligi 6l¢limii yapan civar
istasyonlarin verileri arasinda SPSS paket programi yardimiyla yapilan korelasyon analizi
sonucunda tamamlanmistir. Istasyonlara ait kar-su esdegeri ve kar derinligi verileri
eksikleri tamamlanmis sekilde Ek 3.’de verilmistir. Aym sekilde 1. simf DMI
istasyonlarina ait kar-su esdegeri verileri (28) denklemi ile yillik maksimum zemin kar

yiikii verilerine doniistiiriilmiis ve Ek 3.’de verilmistir.

X =p.g.hy /10° (28)

2.3. istasyon Verileri I¢in Olasihk Dagihm Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Bu calismada her istasyon verisi i¢in en uygun dagilimi bulmak iizere MOCKK
yontemi  kullanilmustir. Bu  yontemde  her  istasyondaki  kar  verileri

X| $Xy S, <X S <x, olacak sekilde en kii¢lik ekstrem degerin sira numarasi 1

olacak sekilde kiiciikten biiylige dogru siralanirlar. Bu sira numaralarina gore her ekstrem

deger i¢in Once test edilen dagilima goére asilmama olasilifi P, ve sonra bu asilmama
olasiligindan dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmis degisken degeri Z, hesaplanir.

1. eleman i¢in P, ;

P.=(i-a)/(n-2a+1) (29)
formiilii ile hesaplanir. Burada a kuantillerin tarafsiz degerlerini elde edebilmek icin
kullanilmast gereken bir degerdir ve x’in dagilimina baglidir. Normal ve lognormal

dagiliminda a = 0,375 (Blom formiilii) veya a = 0,40 (Cunnane formiilii) kullanilirken

ekstrem dagilimlarda a = 0,44 (Gringorten formiilii) kullanilir (Stedinger vd,1992).
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Test edilen dagilima gore her istasyondaki yillik ekstrem degerler veya yillik ekstrem
degerlerin e tabanina gore logaritmalar1 ile dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmis
degisken degerleri arasinda en kiigiik kareler analizinden korelasyon katsayisi hesaplanir.

Buna olasilik ¢izgisi korelasyon katsayist denir ve r ile gosterilir. OCKK testinden elde

edilen r ile secilen a anlamhilik diizeyine gore tablodan alinan kritik deger (ra* )
oranlanir. Bu oranin (ra* / 1) en kiiciik oldugu dagilim tipi kabul edilir. ra* /r degeri
I’den kiiciik olmak zorundadir. Bu g¢alismada anlamlilik diizeyi «=0,05 secilmistir.
Veriler i¢in segilen dagilim ro’os*/ r <1 sartin1 saglayan ve ro’os*/ r degerini en kiigiik yapan

dagilimdir.

Bu calismada uygunlugu test edilen dagilimlar Lognormal, Gumbel ve Weibull
dagilimlaridir. Bu dagilimlarin korelasyon katsayilari, test edilen dagilim Lognormal
dagilim ise yillik ekstrem degerlerin e tabanina gore logaritmalari ile Lognormal dagilimin
olasilik kagidina gore azaltilmis degisken degerleri arasinda, test edilen dagilim Gumbel
dagilimi ise yillik ekstrem degerler ile Gumbel dagiliminin olasilik kagidina gore
azaltilmis degisken degerleri arasinda ve test edilen dagilim Weibull dagilimi ise yillik
ekstrem degerlerin e tabanina gore logaritmalari ile Weibull dagiliminin olasilik kagidina
gore azaltilmis degisken degerleri arasinda hesaplanir.

Her ekstrem degere ait azaltilmis degisken Z., Lognormal dagilim i¢in
Z. =" (P) (30)
formiilii ile, Gumbel dagilimi i¢in
Z. = -In(-InP,) (3D
formiilii ile hesaplanirken Weibull dagilimi i¢in
Z, =In[-In(1-P)] (32)

formiilii ile hesaplanir.

Tablo 4. de Erzurum istasyonuna ait zemin kar yiikii (Pa) verileri i¢in en uygun

olasilik dagilimin bulunmasi amaciyla uygulanan MOCKK testi verilmektedir.
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Tablo 4. Erzurum istasyonuna ait zemin kar yiikii verileri icin MOCKK testinin uygulanisi

Yil [ X, In(X,) LognormallLognormal| Gumbel | Gumbel | Weibull
dagihm | dagilim |ve Weibull| dagihmi | dagilhimi

(Pa) icin P, | igin Z, |[dagiimlan icin 7. | igin Z,

igin P.

1983 1 166,77 5,117 0,020f -2,070 0,018 -1,391 -4,009
1979 2 186,39 5,228 0,052 -1,630 0,050 -1,096] -2,968
1981 3] 215,82 5,374 0,084 -1,380 0,082 -0,915| -2,455
1982 4 215,82 5,374 0,116/  -1,200 0,114/  -0,774 -2,108
1995 5 255,06 5,541 0,148  -1,050 0,147) -0,653] -1,842
1988 6| 264,87 5,579 0,180 -0,920 0,179 -0,544| -1,625
1974 71 313,92 5,749 0,212  -0,800 0,211 -0,443  -1,441
1994 8 372,78 5,921 0,244/  -0,690 0,243 -0,347] -1,279
1998 9 382,59 5,947 0,276/ -0,595 0,275 -0,255] -1,134
2000 10 382,59 5,947 0,308 -0,500 0,307 -0,166|  -1,002
1996 11 392,40 5,972 0,340/ -0,410 0,339 -0,078] -0,881
2001 12| 441,45 6,090 0,372 -0,325 0,371 0,010, -0,767
1986 13| 461,07 6,134 0,404/ -0,240 0,404 0,097 -0,660
1997 14| 539,55 6,291 0,436 -0,160 0,436 0,185 -0,558
1980 15 539,55 6,291 0,468  -0,080 0,468 0,275 -0,461
1987 16| 578,79 6,361 0,500 0,000 0,500 0,367 -0,367
1977 17| 627,84 6,442 0,532 0,080 0,532 0,461 -0,275
1993 18| 637,65 6,458 0,564 0,160 0,564 0,558 -0,185
2002 19| 647,46 6,473 0,596 0,240 0,596 0,660, -0,097
1972 20, 647,46 6,473 0,628 0,325 0,629 0,767]  -0,010
1999 21| 657,27 6,488 0,660 0,410 0,661 0,881 0,078
1975 22| 794,61 6,678 0,692 0,500 0,693 1,002 0,166
1973 23| 794,61 6,678 0,724 0,595 0,725 1,134 0,255
1990 24| 794,61 6,678 0,756 0,690 0,757 1,279 0,347
1984 25| 843,66 6,738 0,788 0,800 0,789 1,441 0,443
1978 26| 863,28 6,761 0,820 0,920 0,821 1,625 0,544
1985 27| 922,14 6,827 0,852 1,050 0,853 1,842 0,653
1992 28| 1147,77 7,046 0,884 1,200 0,886 2,108 0,774
1989 29| 1206,63 7,096 0,916 1,380 0,918 2,455 0,915
1976 30| 1844,28 7,520 0,948 1,630 0,950 2,968 1,096
1991 31| 1922,76 7,562 0,980 2,070 0,982 4,009 1,391

Test edilen dagilim Lognormal dagilim oldugunda korelasyon katsayisi r = 0.991 ve
ro,os*/ r = 0.9737, test edilen dagilim Gumbel dagilimi oldugunda, r = 0.972 ve ro’os*/ r=
0.9806, test edilen dagilim Weibull dagilimi oldugunda, r =0.967 ve ro’os*/ r = 0.9857

olmaktadir. Bu durumda Erzurum istasyonuna ait kar yiikii verileri i¢in en uygun dagilim

Lognormal dagilimdir. Diger istasyonlara ait kar yiikii verileri i¢in en uygun olasilik
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dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan MOCKK testi sonuglar1 Tablo 5.’de

verilmektedir.

Tablo 5. Zemin kar yiikii verileri i¢in en uygun dagilimm MOCKK testi ile belirlenmesi

Istasyon Test Edilen Dagilim r Secilen Dagilim
Lognormal 0.978

Ardahan Gumbel 0.941 Lognormal
Weibull 0.928
Lognormal 0.975

Kars Gumbel 0.852 Lognormal
Weibull 0.938
Lognormal 0.982

Igdir Gumbel 0.983 Gumbel
Weibull 0.950
Lognormal 0.976

Agrn Gumbel 0.948 Weibull
Weibull 0.976
Lognormal 0.991

Erzurum Gumbel 0.972 Lognormal
Weibull 0.967
Lognormal 0.992

Erzincan Gumbel 0.974 Lognormal
Weibull 0,978
Lognormal 0.980

Tunceli Gumbel 0.888 Weibull
Weibull 0.975
Lognormal 0,980

Bingol Gumbel 0,987 Weibull
Weibull 0,988
Lognormal 0,991

Bitlis Gumbel 0,979 Lognormal
Weibull 0,961
Lognormal 0,971

Elaz1g Gumbel 0,990 Weibull
Weibull 0,994
Lognormal 0,982

Malatya Gumbel 0,985 Gumbel
Weibull 0,970
Lognormal 0,989

Van Gumbel 0,971 Lognormal
Weibull 0,965
Lognormal 0,987

Hakkari Gumbel 0,981 Weibull
Weibull 0,983
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Istasyon Test edilen Dagilim r Secilen dagilim
Lognormal 0,992

Artvin Gumbel 0,96867 Lognormal
Weibull 0,96908
Lognormal 0,983

Bayburt Gumbel 0,912 Lognormal
Weibull 0,950
Lognormal 0,9795

Gilimiighane Gumbel 0,9678 Weibull
Weibull 0,9811
Lognormal 0,984

Adryaman Gumbel 0,871 Weibull
Weibull 0,977
Lognormal 0,915

Diyarbakir Gumbel 0,977 Gumbel
Weibull 0,958
Lognormal 0,956

Giresun Gumbel 0,962 Weibull
Weibull 0,979
Lognormal 0,977

Sebinkarahisar Gumbel 0,987 Weibull
Weibull 0,991
Lognormal 0,968

Rize Gumbel 0,971 Weibull
Weibull 0,993
Lognormal 0,966

Hopa Gumbel 0,957 Weibull
Weibull 0,969
Lognormal 0,870

Siirt Gumbel 0,975 Gumbel
Weibull 0,936
Lognormal 0,980

Kahramanmaras Gumbel 0,919 Weibull
Weibull 0,980

Tablo 6.’da Erzurum istasyonuna ait zemin kar derinligi (mm)

verileri i¢in en uygun

olasilik dagiliminin bulunmasi amaciyla uygulanan MOCKK testi verilmektedir.
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Tablo 6. Erzurum istasyonuna ait kar derinligi (mm) verilerine MOCKK testinin

uygulanisi

Yil [ D, In(D,) LognormallLognormal| Gumbel | Gumbel | Weibull
(mm) dagihm | dagilim veWeibuII dagihmi | dagihmi

icin P, | igin Z, |[dagiimlan icin 7. | igin Z,

igin P.

1979 1 150 5,011 0,020f  -2,070 0,018  -1,391 -4,009
1989 2 170 5,136 0,052 -1,630 0,050 -1,096 -2,968
1981 3 180 5,193 0,084 -1,380 0,082 -0,915] -2,455
1984 4 180 5,193 0,116/  -1,200 0,114/  -0,774 -2,108
1974 5 190 5,247 0,148/  -1,050 0,147 -0,653| -1,842
1996 6 200 5,298 0,180  -0,920 0,179 -0,544| -1,625
1983 7 200 5,298 0,212  -0,800 0,211 -0,443  -1,441
1999 8 240 5,481 0,244/  -0,690 0,243 -0,347| -1,279
1972 9 280 5,635 0,276  -0,595 0,275 -0,255] -1,134
1982 10 300 5,704 0,308 -0,500 0,307, -0,166| -1,002
1977 11 310 5,737 0,340, -0,410 0,339) -0,078 -0,881
2001 12 340 5,829 0,372 -0,325 0,371 0,010f -0,767
1998 13 350 5,858 0,404/ -0,240 0,404 0,097 -0,660
1987 14 350 5,858 0,436] -0,160 0,436 0,185 -0,558
1988 15 380 5,940 0,468/  -0,080 0,468 0,275 -0,461
1997 16 400 5,991 0,500 0,000 0,500 0,367 -0,367
1973 17 410 6,016 0,532 0,080 0,532 0,461 -0,275
2002 18 410 6,016 0,564 0,160 0,564 0,558 -0,185
1995 19 410 6,016 0,596 0,240 0,596 0,660, -0,097
1978 20 420 6,040 0,628 0,325 0,629 0,767  -0,010
1980 21 430 6,064 0,660 0,410 0,661 0,881 0,078
1985 22 480 6,174 0,692 0,500 0,693 1,002 0,166
1975 23 500 6,215 0,724 0,595 0,725 1,134 0,255
1991 24 500 6,215 0,756 0,690 0,757 1,279 0,347
1993 25 530 6,273 0,788 0,800 0,789 1,441 0,443
1994 26 530 6,273 0,820 0,920 0,821 1,625 0,544
1986 27 530 6,273 0,852 1,050 0,853 1,842 0,653
1990 28 610 6,413 0,884 1,200 0,886 2,108 0,774
2000 29 630 6,446 0,916 1,380 0,918 2,455 0,915
1992 30 1000 6,908 0,948 1,630 0,950 2,968 1,096
1976 31 1020 6,928 0,980 2,070 0,982 4,009 1,391

Test edilen dagilim Lognormal dagilim oldugunda korelasyon katsayisi r = 0.982 ve
rO,OS*/ r=0.9827 ,test edilen dagilim Gumbel dagilim: oldugunda r=0.971 ve ro’os*/ r=
0.9817, test edilen dagilim Weibull dagilim oldugunda r = 0.956 ve ro,os*/ r=0.9971

olarak hesaplandi. Bu durumda Erzurum istasyonu i¢in en uygun dagilimin Gumbel

dagilimi olduguna karar verildi.
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Diger istasyonlara ait kar derinligi verileri i¢in en uygun olasilik dagilimlarina karar

vermek amaciyla uygulanan MOCKK testi sonuglar1 Tablo 7.’de verilmektedir.

Tablo 7. Kar derinligi verileri i¢in en uygun dagilimin MOCKK testi ile belirlenmesi

Istasyon Test Edilen Dagilim r Secilen Dagilim
Lognormal 0,991

Ardahan Gumbel 0,986 Gumbel
Weibull 0,949
Lognormal 0,990

Kars Gumbel 0,993 Gumbel
Weibull 0,982
Lognormal 0,941

Igdir Gumbel 0,985 Gumbel
Weibull 0,976
Lognormal 0,982

Agn Gumbel 0,973 Gumbel
Weibull 0,970
Lognormal 0,982

Erzurum Gumbel 0,971 Gumbel
Weibull 0,956
Lognormal 0,990

Erzincan Gumbel 0,9866 Weibull
Weibull 0,9872
Lognormal 0,949

Tunceli Gumbel 0,846 Weibull
Weibull 0,962
Lognormal 0,986

Bingol Gumbel 0,976 Weibull
Weibull 0,981
Lognormal 0,996

Bitlis Gumbel 0,995 Gumbell
Weibull 0,984
Lognormal 0,958

Elaz1g Gumbel 0,979 Weibull
Weibull 0,992
Lognormal 0,981

Malatya Gumbel 0,989 Gumbel
Weibull 0,972
Lognormal 0,980

Van Gumbel 0,943 Weibull
Weibull 0,972
Lognormal 0,961

Hakkari Gumbel 0,960 Gumbel
Weibull 0,947
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Istasyon Test Edilen Dagilim r Secilen Dagilim
Lognormal 0,969

Adryaman Gumbel 0,932 Weibull
Weibull 0,992
Lognormal 0,936

Artvin Gumbel 0,978 Gumbel
Weibull 0,964
Lognormal 0,978

Bayburt Gumbel 0,934 Lognormal
Weibull 0,964
Lognormal 0,888

Diyarbakir Gumbel 0,961 Gumbel
Weibull 0,956
Lognormal 0,990

Glimiighane Gumbel 0,992 Gumbel
Weibull 0,989
Lognormal 0,935

Giresun Gumbel 0,990 Gumbel
Weibull 0,984
Lognormal 0,976

Sebinkarahisar Gumbel 0,980 Gumbel
Weibull 0,979
Lognormal 0,979

Rize Gumbel 0,983 Weibull
Weibull 0,994
Lognormal 0,980

Hopa Gumbel 0,973 Gumbel
Weibull 0,972
Lognormal 0,907

Siirt Gumbel 0,978 Gumbel
Weibull 0,954
Lognormal 0,885

Kahramanmaras Gumbel 0,984 Gumbel
Weibull 0,899
Lognormal 0,977

Mus Gumbel 0,993 Weibull
Weibull 0,993
Lognormal 0,982

Hinis Gumbel 0,989 Gumbel
Weibull 0,986
Lognormal 0,993

Horasan Gumbel 0,991 Gumbel
Weibull 0,976
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Istasyon Test Edilen Dagilim r Secilen Dagilim
Lognormal 0,983

Ispir Gumbel 0,956 Lognormal
Weibull 0,955
Lognormal 0,991

Oltu Gumbel 0,971 Lognormal
Weibull 0,955
Lognormal 0,990

Tortum Gumbel 0,980 Gumbel
Weibull 0,969
Lognormal 0,932

Batman Gumbel 0,983 Gumbel
Weibull 0,942
Lognormal 0,978

Sivas Gumbel 0,994 Gumbel
Weibull 0,989
Lognormal 0,973

Divrigi Gumbel 0,933 Weibull
Weibull 0,981
Lognormal 0,991

Gemerek Gumbel 0,991 Gumbel
Weibull 0,959
Lognormal 0,990

Hafik Gumbel 0,993 Gumbel
Weibull 0,981
Lognormal 0,919

Imranl Gumbel 0,96193 Weibull
Weibull 0,96199
Lognormal 0,987

Kangal Gumbel 0,976 Gumbel
Weibull 0,944
Lognormal 0,969

Susehri Gumbel 0,983 Weibull
Weibull 0,989
Lognormal 0,890

Sarkisla Gumbel 0,988 Gumbel
Weibull 0,938
Lognormal 0,857

Yildizeli Gumbel 0,990 Gumbel
Weibull 0,934
Lognormal 0,990

Zara Gumbel 0,984 Gumbel
Weibull 0,965
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Tablo 7.’nin devam

Istasyon Test edilen dagilim r Secilen Dagilim
Lognormal 0,961

Pazar Gumbel 0,993 Gumbel
Weibull 0,989

2.4. 50 ve 100 Y1l Tekerriir Siireli Zemin Kar Yiiklerinin ve Kar Derinliklerinin
Hesaplanmasi

Bu caligmanin amaci dogrultusunda, verileri igin en uygun olasilik dagilim
fonksiyonlarinin belirlendigi istasyonlara ait belirli bir ortalama tekerriir siireli zemin kar
yiikleri ve kar derinlikleri hesaplanmistir. Buna paralel olarak zemin kar yiiklerinin ve kar
derinliklerinin, asilma olasiligi 1/50 olan ya da ortalama tekerriir siiresi 50 yil olan
degerleri ile asilmama olasiligi 1/100 olan ya da ortalama tekerriir siiresi 100 yil olan
degerleri belirlenmistir. Xso, 50 y1l OTS’li zemin kar yiikiinli, D5 ise 50 yi1l OTS’li kar
derinligini, X 9o 100 y1l OTS’li zemin kar yiikiinii, Do9 ise 100 yil OTS’li kar derinligini
ifade etmektedir.

Burada X5y ve Dsop veya X0 ve Do s0yle hesaplanmaktadir. Zemin kar yiikii veya
kar derinligi hesaplanmak istenen istasyonlarin verileri arasinda MOCKK testi ile segilen
uygun olasilik dagilimina gore yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon

analizi parametreleri (B,,[,), asagidaki (33) ve (34) regresyon denklemlerinde yerine

konularak hesaplanir. Formiildeki X5y ve Dsg yerine X o9 ve Do konularak 100 y1l OTS’li

zemin kar yiikii ve kar derinligi hesaplanir.

Gumbel Dagilimi i¢in
z=B,+B, X5, , z=PB,+B,-Dy (33)
Weibull ve Lognormal dagilimlari i¢in ise
z=0,+P,.In(X,,) , z=p,+p,.In(Dy,) (34)

formula kullanilir.

Burada, B, regresyon analizinde elde edilen sabit,3, regresyon analizinde elde

edilen carpan, z ise olasilik kagidi {izerinde asilmama olasilig1 i¢in hesaplanan azaltilmis
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degisken degeridir. Asilma olasiligi 1/50 = 0.02 igin, yani P=0.98 i¢in Lognormal
dagilimin azaltilmis degisken degeri 2.05, Gumbel dagilimin azaltilmis degisken degeri
3.90, Weibull dagilimin azaltilmis degisken degeri ise 1,364 ’tiir. Asilma olasilig1 1/100 =
0.01 i¢in, yani P=0.99 i¢in Lognormal dagilimin azaltilmis degisken degeri 2.33, Gumbel
dagiliminin azaltilmis degisken degeri 4.6, Weibull dagiliminin azaltilmis degisken degeri
ise 1,527°dir.

Tablo 4.’de verilen Erzurum istasyonuna ait zemin kar yiikii verileri i¢in regresyon

analizi yapildiginda B,= - 9.727 ve B,= 1.548 bulunur. Erzurum istasyonuna ait zemin kar
yiikii verileri regresyon analizi sonuglar1 Tablo 8.’de verilmektedir.

2,05=-9,727+1,548.In(X,,) , Xso= 2,01 kPa

2,33=-9,727+1,548.In( X,,,) ,  Xioo= 2,41 kPa

Tablo 6.’da verilen Erzurum istasyonuna at kar derinligi verileri i¢in regresyon
analizi yapildiginda B,= -1.766 ve B,= 0.006 bulunur. Erzurum istasyonuna ait kar
derinligi verileri regresyon analizi sonuglar1 Tablo 9.’da verilmektedir.

3,9=-1,766+0,006.D,, , Dsp=094m

4,6=-1,766+0,006.D,, ,  Digp=1,06m

(33) ve (34) formiilleri kullanilarak hesaplanan Xso(kPa) ve Dso(m) degerleri
Tablo 10.’da, X;00(kPa) ve Dgo(m) degerleri Tablo 11.’de verilmistir.

Tablo 8. Erzurum istasyonu zemin kar yiikii hesabi i¢in yapilan regresyon analizi

sonuclari
Tahminin
R R? Diizeltilmis R? | Standart Hatasi
0.991 0.983 0.982 0.130542
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 28.143 1 28.143 1651.473 |0.000
Artik (Rezidiiel) |0.494 29 0.017
Genel 28.637 30
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1

B Standart Hata Beta t P
(Sabit) -9.727 0.241 -40.445 10.000
Degisken 1.548 0.038 0.991 40.638 0.000
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Tablo 9. Erzurum istasyonu kar derinligi hesabi i¢in yapilan regresyon analizi

sonuglari
Tahminin
R R? Diizeltilmis R? | Standart Hatas
0.971 0.943 0.941 0.301070
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 43.207 1 43.207 476.672 10.000
Artik (Rezidiel) |2.629 29 0.091
Genel 45.836 30
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1

B Standart Hata Beta t P
(Sabit) - 1.766 0.120 - 14.765 (0.000
Degisken 0.006 0.000 0.971 21.833 ]0.000

Tablo 10. DMI istasyonlar1 i¢in hesaplanan X, ve D5y degerleri

Istasyonlar X50 (kPa) Dso (m)
Ardahan 1,26 0,98
Kars 1,46 0,96
Igdir 0,25 0,31
Agri 4,26 1,82
Erzurum 2,01 0,94
Erzincan 0,96 0,42
Tunceli 2,19 1,34
Bingol 3,59 1,46
Bitlis 7,04 2,78
Elazig 0,57 0,41
Malatya 0,55 0,56
Van 1,50 0,72
Hakkari 3,39 2,81
Siirt 0,60 0,61
Adiyaman 1,09 0,48
Artvin 2,92 1,48
Bayburt 1,38 0,82
Diyarbakir 0,52 0,36
Giimiishane 1,36 0,93
Giresun 0,67 0,59
Sebinkarahisar 2,57 1,18
Rize 1,69 0,98
Hopa 2,03 0,93
Kahramanmaras 0,47 0,35
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Tablo 11. DMI istasyonlar1 i¢in hesaplanan X o9 ve Do degerleri

Istasyonlar X100 (kPa) D0 (m)
Ardahan 1,45 1,09
Kars 1,77 1,08
Igdir 0,27 0,35
Agri 4,77 2,05
Erzurum 2,41 1,06
Erzincan 1,17 0,45
Tunceli 2,44 1,48
Bingol 3,96 1,57
Bitlis 8,24 3,13
Elaz1g 0,64 0,44
Malatya 0,62 0,63
Van 1,85 0,78
Hakkari 3,74 3,16
Siirt 0,69 0,70
Adiyaman 1,42 0,58
Artvin 3,57 1,66
Bayburt 1,64 0,95
Diyarbakir 0,60 0,41
Gilimiishane 1,54 1,05
Giresun 0,73 0,67
Sebinkarahisar 2,78 1,32
Rize 2,09 1,13
Hopa 2,51 1,07
Kahramanmaras 0,58 0,41
2.5. Istisna Yiikler

En biiyiik yiikiin, bu yiik diisiiniilmeden karar verilen karakteristik yiike oran1 1,5’dan
biiylikse bu yiik istisna yiik olarak kabul edilir. Boyle istisna yiiklerle karsilasildiginda, bu
degerlerin karakteristik zemin kar yiiklerini olusturmak i¢in kullanilan verilerin arasindan
cikarilmasi gerekir.

Bu calisma i¢in biitiin istasyonlara ait zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri verileri
sOzii edilen istisna yiik kriterine gore incelenmistir. Tablo 12.’de maksimum degerin bu
deger diisiiniilmeden belirlenen olasilik dagilim fonksiyonuna gore hesaplanan 50 yil
OTS’li degere oram1 1,5’dan biiyiikk olan istasyonlar verilmektedir. Ayni sekilde
Tablo13’de de maksimum degerin bu deger diisliniilmeden belirlenen olasilik dagilim
fonksiyonuna gore hesaplanan 100 yi1l OTS’li degere oranmi 1,5’dan biiyiik olan istasyonlar

verilmektedir.
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Bu calismada istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar i¢in Tablo 10’daki X5
(kPa) ve Dso(m) degerleri yerine Tablo 12°deki Xso (kPa) ve Dso(m) degerleri, ayni
sekilde Tablo 11°deki X;go(kPa) ve Djgo(m) degerleri yerine Tablo 13’deki X, oo(kPa) ve

Dgo(m) degerleri kullanilmaktadir.

Tablo 12. 50 y1l OTS i¢in hesaplanan istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar

[stasyon Xmax Xmax hari¢ diger veriler i¢in X50 Xmax/ X50
(kPa) secilen ODF (kPa)
Agri 6,375 Weibull 3,66 1,74
Ardahan 1,717 Gumbel 1,03 1,67
Hakkari 4,47 Gumbel 2,64 1,69
Kars 2,39 Gumbel 0,95 2,52
Tunceli 4,43 Weibull 1,77 2,50
Siirt 0,744 Gumbel 0,47 1,57
Adiyaman 1,575 Weibull 0,86 1,83
Bayburt 2,03 Gumbel 0,97 2,09
Hopa 1,96 Gumbel 1,13 1,73
Istasyon Dmax Dmax hari¢ diger veriler i¢in Dso Dmax/ D50
(m) segilen ODF (m)
Bingol 2 Weibull 1,31 1,53
Tunceli 2,796 Gumbel 0,96 2,91
Van 1,18 Weibull 0,62 1,90
Bayburt 1,10 Weibull 0,55 2,00
Divrigi 0,95 Weibull 0,49 1,94

Tablo 13. 100 y1l OTS i¢in hesaplanan istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar

[stasyon Xmax Xmax hari¢ diger veriler i¢in X100 Xmax/ X100
(kPa) secilen ODF (kPa)
Agr 6,375 Weibull 4,07 1,56
Hakkari 4,47 Gumbel 2,99 1,50
Kars 2,39 Gumbel 1,06 2,25
Tunceli 4,43 Weibull 1,94 2,28
Bayburt 2,03 Gumbel 1,09 1,86
Hopa 1,96 Gumbel 1,3 1,51
Istasyon Dmax Dmax hari¢ diger veriler icin Dioo Dmax/ D100
(m) secilen ODF (m)
Tunceli 2,796 Gumbel 1,08 2,59
Van 1,18 Weibull 0,66 1,78
Bayburt 1,1 Weibull 0,58 1,89
Divrigi 0,95 Weibull 0,53 1,79
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2.6. 2. Simf DMI Istasyonlar1 I¢in 50 Yil ve 100 Yil OTS’li Zemin Kar
Yiiklerinin Belirlenmesi

50 yil ve 100 yi1l ortalama tekerrir siireli kar derinlikleri tespit edilen istasyonlarin 50
yil ve 100 y1l ortalama tekerriir siireli zemin kar yiiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

50 yil OTS’li zemin kar yiiklerinin belirlenmesi i¢in 1.simf istasyonlarin istisna
yiiklere sahip istasyonlar hari¢ X, ve Dy, degerleri arasinda iy1 bir iliski olup olmadigina

bakilir. Eger bu istasyonlarin X, ve D, degerleri arasinda 1y1 bir iliski varsa bu degerler

arasinda regresyon analizi yapilarak bir regresyon denklemi elde edilir. Elde edilen

denklemle 2. stmif DMI istasyonlarinin X, degerlerini belirlemek miimkiin olur.

Ayni sekilde 100 yi1l OTS’li zemin kar yiiklerinin belirlenmesi i¢in de 1. siuf

istasyonlarin istisna ytiklere sahip istasyonlar hari¢ X,,, ve D,,, degerleri arasinda iy1 bir
iliski olup olmadigina bakilir. Eger bu istasyonlarin X,,, ve D,,, degerleri arasinda 1yi bir

iliski varsa bu degerler arasinda regresyon analizi yapilarak bir regresyon denklemi elde

edilir. Elde edilen denklemle 2. sinif DMI istasyonlarimin X,,, degerlerini belirlemek

mumkun olur.

Sekil 13.°de 1. simf DMI istasyonlarmin X,, ve D,, degerleri igin sagilma

diyagrami goriilmektedir.

Sagilma diyagramindan goriilecegi gibi 1. sinif istasyonlarmm X, ve D,, degerleri
arasinda 1iyi bir iliski oldugu soylenebilir. 1.smnif istasyonlarn X,, ve D,, degerleri

arasinda korelasyon analizi yapildiginda % 99 giiven araliginda r = 0.987 bulunur. Bu

durumda X,, ve D,, degerleri arasinda regresyon denklemi kullanilabilir.

SPSS yardimiyla yapilan regresyon analizi sonucu

X,, =0.967115-D,, +0.989145-D,,> —0.153559-D,,° (35)

seklinde lineer olmayan bir regresyon denklemi elde edilmistir. Burada X,, 50 y1l OTS’li

zemin kar yiikii (kPa) ve D, , 50 yil OTS li kar derinligidir (m).

50
X, ve Dy, degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglar1 Tablo 14.’de

verilmektedir.
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Sekil 14.’de 1. smif DMI istasyonlarimin X,,, ve D,,, degerleri arasinda sagilma

diyagrami goriilmektedir.

Sagilma diyagramindan gortilecegi gibi 1. simf istasyonlarin X,,, ve D,,, degerleri
arasinda iyi bir iliski oldugu sdylenebilir. 1.siif istasyonlarm X,,, ve D,, degerleri

arasinda korelasyon analizi yapildiginda %99 giiven araliginda r = 0.976 bulunur. Bu

durumda X, ve D,,, degerleri arasinda regresyon denklemi kullanilabilir.

SPSS yardimiyla yapilan regresyon analizi sonucu

X, =0.736522-D,, +1.265066-D,,,2 —0.210118-D, (36)

seklinde lineer olmayan bir regresyon denklemi elde edilmistir. Burada X,,,, 100 yil
OTS’li zemin kar ytikii (kPa) ve D, ,, 100 y1l OTS’li kar derinligidir (m).
X0 Vve Dy, degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglar1 Tablo 15.°de

verilmektedir.

X5() ( kPa )

[ R

0,0 ,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dso (m)

Sekil 13. l.smif DMI istasyonlarmin X,, ve D,, degerleri igin sagilma
diyagrami
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Tablo 14. 1.siif DMI istasyonlarinin X, ve D,, degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonuglari

Tahminin
R R’ Diizeltilmis R? | Standart Hatas
0.99588 0.99178 0.98931 0,24993
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 75.365740 3 25.121913 402.16955(0.000
Artik (Rezidiiel) 0.624660 10 0.062466
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
D5 0.967115 0.397666 0.435010 2432 0.0353
D5’ 0.989145 0.540825 0.944162 1.829 0.0973
D5y’ -0.153559 0.147449 -0.384778 -1.041 0.3222
10 T T T T T T
I I I I I .
87" Pt T . HER R Pt
A O N S S
A I I I I I I
a 1 1 1 1 1 1
2 I I I I I I
< : ! : : : :
4. ______ [ T T T T T [ e [
I I VT I I
S
1 'm 1 1 1 1
S S S S S S S
' iy I I I I
- I I I I I
e~ I I I I
0 . ! ! ! ! !
0,0 5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Digo (m)

Sekil 14. 1. siif DMI istasyonlarimin X,,, ve D,,, degerleri i¢in sagilma
diyagrami
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Tablo 15. 1.sinif DMI istasyonlarmin X,,, ve D,,, degerleri arasinda yapilan regresyon

analizi sonuglari

Tahminin
R R’ Diizeltilmis R? | Standart Hatas
0.99170 0.98347 0.97992 0.38368
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 122.59944 3 40.866481 277.60420(0.000
Artik (Rezidiiel) |2.06096 14 0.147211
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1

B Standart Hata Beta t P
D oo 0.736522 0.470075 0.323018 1.567 0.1395
Digo° 1.265066 0.559234 1.236357 2.262 0.0401
Doy’ -0.210118 0.135215 -0.591633 -1.554 0.1425

Sekil 15.°te 1. smif istasyonlara ait Xso degerleri ile regresyon denkleminden D5

degerleri kullanilarak tahmin edilen X5, degerleri arasindaki farklar gosterilmektedir.

X5(] (kPa)
w ~

Igdir
Erzurum
Erzincan
Bitlis
Elazig
Malatya
Artvin
Diyarbakir
G.hane
Giresun
S.hisar
Rize
K.Maras

m Xs0 — Gergek degerler
— Xso — Regresyon denkleminden hesaplanan degerler

Sekil 15. 1. sinif istasyonlar i¢in gercek Xso degerleri ile regresyon denkleminden
elde edilen X5 degerleri arasindaki fark
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Sekil 16.’da 1. simif istasyonlara ait X9 degerleri ile regresyon denkleminden D g

degerleri kullanilarak tahmin edilen X oo degerleri arasindaki farklar gésterilmektedir.

X100 (kPa)
(6)]

Ardahan
Igdir
Erzurum
Erzincan
Bingol
Bitlis
Elazig
Malatya
Siirt
Adiyaman
Artvin
Diyarbak
Glmighan
Giresun
Sebinkar
Rize
K.maras

m Xioo — Gergek degerler
— X100 — Regresyon denkleminden hesaplanan degerler

Sekil 16. 1. sinif istasyonlar i¢in gergek X oo degerleri ile regresyon denkleminden elde
edilen X oo degerleri arasindaki fark

Sekil 15.’te gortldigi gibi istisna yiik ve derinlige sahip olmayan istasyonlarin
gercek Xso degerleri ile tahmin edilen X5y degerleri arasinda ¢ok fark bulunmamaktadir.
Bu nedenle 2. sinif istasyonlarin X5 degerleri (35) denkleminden tahmin edilebilir. Ayni
sekilde Sekil 16.’da goriildiigli gibi istisna yiik ve derinlige sahip olmayan istasyonlarin
gergek Xjoo degerleri ile tahmin edilen X0 degerleri arasinda da ¢ok fark
goriilmemektedir. Bu nedenle 2. smif istasyonlarin X;oo degerleri (36) denkleminden
tahmin edilebilir.

Tablo 16.’da  (35) denklemi kullanilarak 2. siif DMI istasyonlarinin Dsy (m)
degerlerinden elde edilen X5, (kPa) degerleri verilmektedir.

Tablo 17.’de (36) denklemi kullanilarak 2. simif DMI istasyonlarinin Dy (m)

degerlerinden elde edilen X oo (kPa) degerleri verilmektedir.
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Istasyonlar Dso (m) X0 (kPa)
Batman 0,22 0,26
Divrigi 0,49 0,69
Gemerek 0,53 0,77
Hafik 0,72 1,15
Hinis 2,01 4,69
Horasan 0,93 1,63
Imranli 1,75 3,90
Ispir 1,06 1,95
Kangal 1,23 2,40
Mus 1,55 3,30
Oltu 0,58 0,86
Pazar 1,03 1,88
Sivas 0,78 1,28
Susehri 0,79 1,31
Sarkisla 0,70 1,11
Tortum 0,78 1,28
Yildizeli 0,84 1,42
Zara 0,81 1,35

Tablo 17. (36) denkleminden tahmin edilen 2. sinif istasyonlara ait X (kPa) degerleri

Istasyonlar D100 (m) X100 (kPa)
Batman 0,25 0,26
Divrigi 0,53 0,71
Gemerek 0,60 0,85
Hafik 0,80 1,29
Hinis 2,25 5,67
Horasan 1,05 1,92
Imranl 1,93 4,62
Ispir 1,27 2,55
Kangal 1,41 2,96
Mus 1,66 3,75
Oltu 0,68 1,02
Pazar 1,17 2,26
Sivas 0,88 1,48
Susehri 0,88 1,48
Sarkisla 0,78 1,24
Tortum 0,88 1,48
Yildizeli 0,96 1,69
Zara 0,91 1,56
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2.7. Xso ve Xjgo Degerlerinin Bolgesellestirilmesi ile Zemin Kar Yiikii
Haritalarmin Elde Edilmesi

Dogu Anadolu bolgesindeki ve bolgeye komsu illerdeki 1. ve 2. simif istasyonlar igin
belirlenen Xso ve Xjo9 degerleri sadece istasyonlarin bulundugu noktalardaki Xso ve Xioo
degerlerini yansitmaktadir. Bu noktalar disindaki yerler icin Xso ve Xjoo degerleri,
istasyonlar igin belirlenen X5y ve X oo degerlerinin bolgesellestirilmesi ile elde edilmistir.

Bu calismada, Dogu Anadolu bdlgesi i¢in bu bolgedeki ve bu bdlgeye komsu
illerdeki 1. ve 2. smif istasyonlara ait Xso ve Xjoo degerleri kullanilarak bolgesellestirme
yapilmistir. 2.simnif istasyonlara ait Xso ve Xjoo degerleri, bolgesellestirme isleminde
kullanilan istasyon sayisini arttirarak, bolgesellestirme islemlerinin daha hassas olmasi igin
kullanilmistir. Dogu Anadolu bdlgesine komsu illerdeki istasyonlara ait Xso ve Xjgo
degerlerinin kullanilmasinin nedeni, bdlgesellestirme isleminde kullanilan konumsal
enterpolasyonun saglikli sonuglar vermesi i¢indir.

Xso degerleri ortalama tekerriir siiresi 50 yil olan zemin kar yiikii haritasinin
hazirlanmasinda, X ;oo degerleri ise ortalama tekerriir stiresi 100 y1l olan zemin kar yiikii
haritasinin hazirlanmasinda kullanilmstir.

Bu calismada, bolgesellestirme islemi, 1.3.5.°de anlatilan yoOntemlerden veri
normallestirme yontemiyle yapilmaktadir. Buna gore oOnce Xs0 ve X0 degerleri
normallestirilmekte daha sonra da bu normallestirilmis Xso (normalXsy) ve
normallestirilmis X;op (normalX o) degerleri 1.3.5.’de anlatilan konumsal enterpolasyon
(spital interpolation) yontemiyle bolgesellestirilmektedir. Bolgesellestirilmis normalXsy ve
normalXoy degerleri yardimiyla bolge i¢indeki herhangi bir noktadaki Xso veya Xjoo
degeri (15) denklemi ile belirlenebilir. Bu sekilde Dogu Anadolu bdlgesi i¢in ortalama
tekerriir siiresi 50 ve 100 yila gére hazirlanmis zemin kar yiikii haritasi olusturulmus olur.

Bu calismada Xs0 ve Xjoo degerlerinin normallestirilmesi i¢in (14) denklemi
kullanilmaktadir. Ancak bu denklemin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle b katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. b, istasyonlara ait kotlarin ve Xso (veya Xjoo ) degerlerinin
regresyon analizi sonucunda elde edilen sabitsiz regresyon denkleminin egimidir(kPa/m).

Tablo 18.’de 50 y1l OTS’ye gore hesaplanan istisna yiiklere sahip istasyonlar harig
diger istasyonlarin kotlar1 ve Xso degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari

verilmektedir.
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Tablo 19.’da 100 y1l OTS’ye gore hesaplanan istisna yiiklere sahip istasyonlar hari¢
diger istasyonlarin kotlar1 ve X;o degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari

verilmektedir.

Tablo 18. istasyonlarin kotlar1 ve X5 degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R? Diizeltilmis R? | Standart Hatas
0.80969 0.65560 0.64483 1.34563
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F
Regresyon 110.29797 1 110.29797 60.91389 |0.000
Artik (Rezidiel) [57.94303 32 1.81072
Genel 168.241 33
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1

B Standart Hata Beta t

Kot 0.001498 0.000192 0.809688 7.805 0.000

Tablo19. Istasyonlarin kotlar1 ve Xjoo degerleri arasinda yapilan regresyon analizi

sonuglari
Tahminin
R R’ Diizeltilmis R? | Standart Hatas1
0.80178 0.64285 0.63264 1.55544
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F
Regresyon 152.41512 1 15241512 62.99717 10.000
Artik (Rezidiiel) [84.67888 35 2.41940
Genel 237.094 36
Katsayilar
Standardize Edilmemis
Katsayilar Standardize Katsay1

B Standart Hata Beta t

Kot 0.001684 0.000212 0.801777 7.937 0.000

Tablo 18.” den goriildiigii iizere Xso degerleri icin regresyon denklemi asagidaki
gibidir.
X5, =(0.001498) - Kot (37)

Normallestirilmis Xso (normalXsyp) degerlerini bulmak icin kullanacagimiz (14)

denklemindeki b katsayisi, (37) denklemindeki 0.001498’e esit olur. (14) denklemi
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kullanilarak elde edilen normallestirilmis Xso degerleri (normalXsy) Tablo.20’de
verilmektedir.
Tablo 19.’dan goriildiigii iizere X190 degerleri icin regresyon denklemi asagidaki

gibidir.

X, gy = (0.001684) - Kot (38)

Normallestirilmis Xi99 (normalXioy) degerlerini bulmak i¢in kullanacagimiz (14)
denklemindeki b katsayisi, (38) denklemindeki 0.001684’¢ esit olur. (14) denklemi
kullanilarak elde edilen normallestirilmis X;oo degerleri (normalXio) Tablo 21.’de
verilmektedir.

Bu c¢aligmada, konumsal enterpolasyon yapilarak normalXs) ve normalXigo
degerlerinin bolgesellestirilmesi islemi Cografi Bilgi Sistemleri tekniklerinin kullanildig:
ArcWiew paket programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu programla konumsal
enterpolasyon agirlikli uzakligin tersi (Inverse Distance Weighted) yontemiyle yapilmistir.

Sekil 17.°de Dogu Anadolu bdlgesinin illeri ve bolgeye sinir olan iilkeler
gosterilmektedir. Sekil 18.’de Dogu Anadolu bolgesinin ve bu bolgeye komsu olan illerin
il merkezleri ve ilce merkezleri gosterilmektedir. Sekil 19.’de Dogu Anadolu bolgesindeki
ve bu bolgeye komsu illerdeki 1. ve 2. simif DMI istasyonlar1 gdsterilmektedir. Sekil 20.’de
Dogu Anadolu bélgesi i¢in ortalama tekerriir siiresi 50 y1l’a gore hesaplanmis zemin kar
yiikii haritas1 gosterilmektedir. Sekil 21.’de Dogu Anadolu bolgesi igin ortalama tekerriir
stiresi 100 y1l’a gore hesaplanmis zemin kar yiikii haritas1 gosterilmektedir. Dogu Anadolu
bolgesindeki herhangi bir yer i¢in ortalama tekerriir siiresi 50 yila gore hesaplanmis zemin
kar yiikiinii (SLso) elde etmek icin, haritadaki o yere karsilik gelen normalXs, degeri
okunup, sekilde verilen formiilde yerine yazilarak hesaplanir. Ayni sekilde Dogu Anadolu
bolgesindeki herhangi bir yer i¢in ortalama tekerriir siiresi 100 yila gdore hesaplanmis
zemin kar yiikiinii (SLjo9) elde etmek icin, haritadaki o yere karsilik gelen normalX g

degeri okunup, sekilde verilen formiilde yerine yazilarak hesaplanir.
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Tablo 20. Normallestirilen X5y degerleri (NormalXsg)

Istasyon Smifi Rakim X350 Normal X5s0

m) (kPa) (kPa)
Ardahan 1 1829 1,03 -1,71
Kars 1 1775 0,95 -1,71
Igdir 1 858 0,25 -1,04
Agri 1 1632 3,66 1,22
Erzurum 1 1869 2,01 -0,79
Erzincan 1 1218 0,96 -0,86
Tunceli 1 981 1,77 0,30
Bingol 1 1177 3,59 1,83
Bitlis 1 1573 7,04 4,68
Elazig 1 990 0,57 -0,91
Malatya 1 948 0,55 -0,87
Van 1 1671 1,50 -1,00
Hakkari 1 1728 2,64 0,05
Siirt 1 896 0,47 -0,87
Adiyaman 1 672 0,86 -0,15
Artvin 1 628 2,92 1,98
Bayburt 1 1584 0,97 -1,40
Diyarbakir 1 674 0,52 -0,49
Giimiishane 1 1219 1,36 -0,47
Giresun 1 38 0,67 0,61
Sebinkarahisar 1 1364 2,57 0,53
Rize 1 9 1,69 1,68
Hopa 1 33 1,13 1,08
Kahramanmaras 1 572 0,47 -0,39
Batman 2 610 0,26 -0,65
Divrigi 2 1120 0,69 -0,99
Gemerek 2 1171 0,77 -0,98
Hafik 2 1275 1,15 -0,76
Hinis 2 1715 4,69 2,12
Horasan 2 1540 1,63 -0,68
Imranl 2 1550 3,90 1,58
Ispir 2 1222 1,95 0,12
Kangal 2 1541 2,40 0,09
Mus 2 1323 3,30 1,32
Oltu 2 1322 0,86 -1,12
Pazar 2 79 1,88 1,76
Sivas 2 1285 1,28 -0,64
Susehri 2 1163 1,31 -0,43
Sarkisla 2 1180 1,11 -0,66
Tortum 2 1572 1,28 -1,07
Yildizeli 2 1415 1,42 -0,70
Zara 2 1347 1,35 -0,67
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Tablo 21. Normallestirilen X190 (NormalXgo)

Istasyon Smifi Rakim X100 Normal X100

(m) (kPa) (kPa)
Ardahan 1 1829 1,45 -1,63
Kars 1 1775 1,06 -1,93
Igdir 1 858 0,27 -1,17
Agri 1 1632 4,07 1,32
Erzurum 1 1869 2,41 -0,74
Erzincan 1 1218 1,17 -0,88
Tunceli 1 981 1,94 0,29
Bingol 1 1177 3,96 1,98
Bitlis 1 1573 8,24 5,59
Elaz1g 1 990 0,64 -1,03
Malatya 1 948 0,62 -0,98
Van 1 1671 1,85 -0,96
Hakkari 1 1728 2,99 0,08
Siirt 1 896 0,69 -0,82
Adiyaman 1 672 1,42 0,29
Artvin 1 628 3,57 2,51
Bayburt 1 1584 1,09 -1,58
Diyarbakir 1 674 0,60 -0,54
Gilimiighane 1 1219 1,54 -0,51
Giresun 1 38 0,73 0,67
Sebinkarahisar 1 1364 2,78 0,48
Rize 1 9 2,09 2,07
Hopa 1 33 1,30 -0,38
K.Maras 1 572 0,58 1,24
Batman 2 610 0,26 -0,77
Divrigi 2 1120 0,71 -1,18
Gemerek 2 1171 0,85 -1,12
Hafik 2 1275 1,29 -0,86
Hinis 2 1715 5,67 2,78
Horasan 2 1540 1,92 -0,67
Imranli 2 1550 4,62 2,01
Ispir 2 1222 2,55 0,49
Kangal 2 1541 2,96 0,36
Mus 2 1323 3,75 1,52
Oltu 2 1322 1,02 -1,21
Pazar 2 79 2,26 2,13
Sivas 2 1285 1,48 -0,68
Susehri 2 1163 1,48 -0,48
Sarkisla 2 1180 1,24 -0,75
Tortum 2 1572 1,48 -1,17
Yildizeli 2 1415 1,69 -0,69
Zara 2 1347 1,56 -0,71
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Sekil 17. Dogu Anadolu bolgesinin illeri ve bu bolgeye sinir olan iilkeler
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Sekil 19. Dogu Anadolu bélgesindeki ve bu bolgeye komsu illerdeki 1. ve 2. simif DMI

istasyonlar1
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Sekil 20. Dogu Anadolu bolgesi i¢in ortalama tekerriir siiresi 50 yil’a gére hesaplanmis

normallestirilmis zemin kar yiikii (SLso) haritast
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Sekil 21. Dogu Anadolu bolgesi igin ortalama tekerriir stiresi 100 yil’a goére hesaplanmis

normallestirilmis zemin kar yiikii (SL;¢o) haritas1
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Tablo 22.°de Dogu Anadolu bélgesine ait 1.simif ve 2.smmif istasyonlar igin
hesaplanan X5, degerleri ile ortalama tekerriir stiresi 50 yila gore hesaplanmis zemin kar
yiikii (SLso) haritasindan, ayni istasyonlara ait degerlerin okunmasi ile hesaplanan SLs
degerleri ve bu degerler arasindaki farklar gosterilmektedir.

Ayni sekilde Tablo 23.’de Dogu Anadolu bolgesine ait 1.smif ve 2.sinif istasyonlar
i¢cin hesaplanan Xy degerleri ile ortalama tekerriir siiresi 100 yila gére hesaplanmis zemin
kar yiikii (SLjoo) haritasindan, ayni istasyonlara ait degerlerin okunmasi ile hesaplanan
SL 0o degerleri ve bu degerler arasindaki farklar gosterilmektedir.

Sekil 22.’de Dogu Anadolu bolgesindeki 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan Xs,
degerleri ile ayn1 istasyonlarin, OTS’si 50 yil’a gore hazirlanmis olan haritadan okunan
SL sy degerleri arasindaki farklar gosterilmektedir.

Sekil 23.’te Dogu Anadolu bolgesindeki 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan
Xi00 degerleri ile aynmi istasyonlarin, OTS’si 100 yil’a gore hazirlanmis olan haritadan

okunan SL o degerleri arasindaki farklar gosterilmektedir.

Tablo 22. Hesaplanan X5, degerleri ve haritadan hesaplanan SLs, degerleri

1stasy0nlar Kot NormalXs SLso X0 SLs0/X50
(m) (kPa) (kPa) (kPa)
Hinis 1715 3,9 6,47 4,69 1,38
Bitlis 1573 4,6 6,96 7,04 0,99
Van 1671 -1 1,50 1,50 1,00
Tortum 1572 -1 1,35 1,28 1,06
Oltu 1322 -1 0,98 0,86 1,14
Igdir 858 -1 0,29 0,25 1,14
Horasan 1540 -0,3 2,01 1,63 1,23
Erzurum 1869 -0,3 2,50 2,01 1,24
Agri 1632 2,5 4,94 3,66 1,35
Bingol 1177 3,2 4,96 3,59 1,38
Hakkari 1728 1,1 3,69 2,64 1,40
Ispir 1222 1,1 2,93 1,95 1,50
Mus 1323 3,2 5,18 3,30 1,57
Erzincan 1218 -0,3 1,52 0,96 1,59
Ardahan 1829 -1 1,74 1,03 1,69
Kars 1775 -1 1,66 0,95 1,75
Tunceli 981 1,8 3,27 1,77 1,85
Malatya 948 -0,3 1,12 0,55 2,04
Elaz1g 990 -0,3 1,18 0,57 2,08
Ortalama= 1,44
Varyans= 0,11
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Tablo 22.’den goriilecegi gibi SLsy degerleri X5y degerlerinden Bitlis istasyonu harig
diger istasyonlarda biiylik ¢ikmaktadir. Van istasyonunda ise SLsy ve Xso deSeri aym
cikmaktadir. SLsg / Xs0 oran1 0,99 - 2,08 arasinda degismekte olup ortalama 1,44, varyans
ise 0,11°dir. Genel olarak SLs ve Xs¢ degerleri birbirine yakindir. Baz1 istasyonlarda SLsg
ve Xso degerleri arasindaki oran fazla ¢ikmaktadir. Bu istasyonlarin SLsy ve X5 degerleri
arasindaki oranin biiyiik ¢ikmasinin nedeninin, haritanin kullanilabilir olmas1 amaciyla -1 —

4,6 degerleri arasinda 9 farkli degerin kullanilmasinin sonucu oldugu diistintilmektedir.

Tablo 23. Hesaplanan X ¢ degerleri ve haritadan hesaplanan SL o degerleri

Kot NormalX 100 SL 100 X 100 SL 1()()/X 100
Istasyonlar (m) (kPa) (kPa) (kPa)
Malatya 948 -1,1 0,50 0,62 0,80
Van 1671 -1,1 1,71 1,85 0,93
Bitlis 1573 5,5 8,15 8,24 0,99
Tortum 1572 -1,1 1,55 1,48 1,05
Oltu 1322 -1,1 1,13 1,02 1,10
Erzurum 1869 -0,3 2,85 2,41 1,18
Horasan 1540 -0,3 2,29 1,92 1,19
Igdir 858 -1,1 0,34 0,27 1,28
Hinis 1715 4,7 7,59 5,67 1,34
Ardahan 1829 -1,1 1,98 1,45 1,37
Agr 1632 3 5,75 4,07 1,41
Hakkari 1728 1,4 431 2,99 1,44
Bingol 1177 3,9 5,88 3,96 1,49
Erzincan 1218 -0,3 1,75 1,17 1,50
Tunceli 981 1,4 3,05 1,94 1,57
Mus 1323 3,9 6,13 3,75 1,63
Ispir 1222 2,2 4,26 2,55 1,67
Kars 1775 -1,1 1,89 1,06 1,78
Elaz1g 990 -1,1 0,57 0,64 0,89
Ortalama= 1,29
Varyans= 0,08

Tablo 23.’de goriilecegi gibi SLjgp ve Xjoo degerleri birbirlerine oldukg¢a yakin
cikmaktadir. 4 istasyonda SLjo degeri X;oo degerinden kiiciik ¢ikmakta, SLigp ve Xigo
oranlar1 ise 0,80 - 0,90 arasinda degismektedir. Bu 4 istasyon i¢in SLo9 ve Xjoo degerleri
arasindaki fark, farkin ¢ok az olmasindan dolay1 ihmal edilebilir diizeydedir. Tablo 23’den

goriildigi tizere SL g/ X0 ortalamasi 1,29 , varyansi 0,08°dir.
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Her iki harita da NormalXsy ve NormalX oy degerleri i¢in 9°dan daha fazla farkli
degerin kullanilmasi, bazi istasyonlardaki hatalarinin azalmasi yoniinde degismesine neden
olabilirdi fakat kullanim agisindan oldukca zor olacag: diisiiniildiigiinden miimkiin oldugu
kadar aralik sayis1 az tutulmustur.

Genel olarak SLsy ve Xso veya SLgo ve X0 degerleri arasindaki farkin az olmasini
ve cogunlukla SLsy ve SLjgo degerlerinin sirasiyla Xso ve X0 degerlerinden biiyiik
olmasini g6z onilinde bulundurdugumuzda, her iki haritanin da giivenilirlik acgisindan
kullanilabilir oldugunu sdyleyebiliriz.

Her iki harita i¢in de hesaplanan SLsy ve SLjoo degerleri ile istasyon verilerinden
hesaplanan Xso ve Xjoo degerleri arasindaki farklar Sekil 22. ve Sekil 23.’te
gosterilmektedir. Haritalarda hesaplanan zemin kar yiikleri ile istasyonlar i¢in hesaplanan
zemin kar yiikleri degisse de aralarindaki farklar hemen hemen aymi kaldig:

gozikmektedir. Sadece Malatya, Elazig ve Van istasyonlarinda aksi bir degisiklik vardir.
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Sekil 22. Dogu Anadolu boélgesinin 1. ve 2. sinif istasyonlari i¢in hesaplanan X5, degerleri
ve haritadan okunan SLs, degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 23. Dogu Anadolu bolgesinin 1. ve 2. sinif istasyonlar1 i¢in hesaplanan X degerleri
ve haritadan okunan SL ¢y degerlerinin karsilastirilmasi

2.8. Dogu Anadolu Bolgesine Ait Normallestirilmis Zemin Kar Yiikii
Haritasimin Karsilastirmah Olarak Incelenmesi

Ozgen(2007) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye’deki DMI istasyonlarindan,
l.smif istasyonlarin kar-su esdegeri verilerinden ve 2. smif istasyonlarin kar derinligi
verilerinden faydalanilarak ortalama tekerriir siiresi 50 yila gore hazirlanmig Tiirkiye’nin
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindaki Dogu Anadolu boélgesinin il ve ilge
merkezleri icin elde edilen zemin kar yiikii degerleri ile bu calismada hazirlanan, DMI
istasyonlarindan, Dogu Anadolu bdlgesi ve bu bolgeye komsu illerin 1.smif istasyonlarin
kar-su esdegeri 2. simif istasyonlarin kar derinligi verilerinden faydalanilarak ortalama
tekerriir siiresi 50 yil’a gore hazirlanmis Dogu Anadolu bolgesi normallestirilmis zemin
kar yiikii haritasindaki il ve ilce merkezleri i¢in elde edilen zemin kar yiikii degerleri
karsilastirilmustir.

Sekil 24.’de Ozgen(2007) tarafindan hazirlanan ortalama tekerriir siiresi 50 yil’a gore
hazirlanmis Tiirkiye nin normallestirilmis zemin kar yiikii haritas1 goriilmektedir.

Tablo 24.’de Dogu Anadolu bélgesi il ve ilge merkezleri i¢in Ozgen(2007) tarafindan

hazirlanan Tiirkiye’nin normallestirilmis zemin kar ytkii haritasindan, elde edilen degerler
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ile bu calismada tekerriir siiresi 50 yil’a gore hazirlanmis Dogu Anadolu bdlgesi
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan elde edilen degerler goriilmektedir.

Sekil 25.’de Dogu Anadolu bélgesi il merkezleri i¢in, Ozgen tarafindan hazirlanan
Tiirkiye’nin normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan elde edilen SLsy (Ozgen,2007)
degerleri ile bu ¢alismada hazirlanmig Dogu Anadolu bolgesi normallestirilmis zemin kar
yukii haritasindan elde edilen SLs, degerleri arasindaki farklar, Sekil 26.’da Dogu Anadolu
bolgesi il ve ilgce merkezleri i¢in, SLso(Ozgen,2007) degerleri ile SLso degerleri arasindaki
farklar goriilmektedir.

Sekil 25.’den goriildiigii lizere, Dogu Anadolu bolgesi il merkezleri i¢in her iki
haritadan elde edilen zemin kar yiikii degerleri arasinda en kiiciik fark Kars il merkezinde,
en bliylik fark ise Bitlis il merkezinde olmaktadir. Ardahan, Igdir, Van il merkezlerinde ise
degerler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Igdir ve Hakkari il merkezlerinde SLs
degeri, SL50(Ozgen,2007) degerinden kii¢lik ¢ikmaktadir.

Tablo24.’deki degerlerin SLso/ SLsp (Ozgen,2007) degerlerinin kiiclikten biiyiige
dogru siralanmasi ile Sekil 26.’da goriilen SLsy degerleri ile SLso(Ozgen,2007) degerleri
arasindaki farkin daha net goriilmesi saglanmistir.

Tablo 24.’de goriildiigl iizere 13 tane il ve ilge merkezinde SLsy/ SLsg (Ozgen,2007)
orant 0,63 - 0,96 degerleri arasinda degismektedir. Sadece bu il ve ilge merkezleri igin
Ozgen tarafindan hazirlanan haritanin verdigi degerler, bu calismada hazirlanan haritanin
verdigi degerlerden biiyiik ¢ikmaktadir. 80 tane il ve ilge merkezinde SLso/
SL50(Ozgen,2007) orani1 1,03—1,50 degerleri arasinda degismektedir. 31 tane il ve ilge
merkezinde ise SLso/ SLso(Ozgen,2007) orami 1,51-2,45 arasinda degismektedir. Bu 31 il ve
ilge merkezleri i¢in zemin kar yiikii degerleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir.

Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri icin karsilagtirilmasi yapilan haritalardan
elde edilen zemin kar yiiklerinin farkli olmasinin nedenleri, bu ¢alismada yapilan
bolgesellestirmede sadece Dogu Anadolu bolgesi ve bu bdlgenin komsu il ve ilgelerinin
istasyonlarinin kar yiikii verileri kullanilmis, (Ozgen, 2007) tarafindan hazirlanan haritada
ise tim Tirkiye’deki 1. ve 2. smf istasyonlarn kar yilikii verileri kullanilmigtir.
Dolayistyla Tiirkiye’de karin az yagdig: istasyonlarin haritadaki degerleri diisiirmede etkisi
oldugu sdylenebilir. Islemlerde kullanilan degerlerde virgiilden sonraki hassasiyet, istasyon
verilerine gore istatistiksel olarak hesaplanan kar yiikii degerlerinin farkli olmasi, her iki

calismada NormalXsy degerlerini elde edinceye kadar olan hesap kisminda ki farkliliklar,
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Sekil 24. Turkiye’nin normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi (Ozgen,2007)
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gibi nedenlerde haritanin hazirlanmasinda veri olarak girilen NormalXs, degerini
degistirmistir, bu da haritalarin farkli olmasinda etkili olmustur denebilir. Bu haritalarin
hazirlanmas1 sirasinda istasyonlarin yerleri harita katmani iizerinde c¢alismay1 yapan kisi
tarafindan elle isaretlendiginden, ne kadar fazla 6zen gosterilmis olsa da, farkli olmasi
kacinilmazdir. Bu durum da analizlerin farkli ¢itkmasina azda olsa neden olmus olabilir.

Dogu Anadolu bolgesi zemin kar yiikii haritasindan elde edilen degerlerin, Tiirkiye
zemin kar yiikii haritasindan elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu ve ayni zamanda
bolgesel olarak hazirlandigindan daha hassas oldugu Tablo 24.’de goriilmektedir.

Sonug olarak Tiirkiye’de 1.smif ve 2. smif istasyon sayisinin arttirtlmasi istatistik
hesaplamalarin daha hassas ve gercege daha yakin sonuclar alinmasi i¢in gerekmektedir.
Bununla beraber bolgeler hatta kar yagisinin énemli oldugu iller bazinda zemin kar yiikii

haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir.
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Tablo 24. Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri i¢in SLsyp ve SLs(Ozgen,2007) degerleri

Il ve Ilge |Rakim| NormalXso | SLso [NormalXso/SLs0(Ozgen,2007)|SLs0/SLs0(Ozgen,2007)
Merkezleri | (m) (kPa) [(Ozgen,2007) (kPa)
Karakoyunlu 844 -1 0,26 -0,6 0,42 0,63
[gdir 860 -1 0,29 -0,6 0,44 0,65
Oltu 1280 -1 0,92 -0,3 1,25 0,73
Cukurca 1340 1,1 3,11 2,5 4,12 0,75
Semdinli 1420 1,1 3,23 2,5 4,22 0,77
Hakkari 1748 1,1 3,72 2,5 4,62 0,81
Yiiksekova | 1900 1,1 3,95 2,5 4,80 0,82
Posof 1540 -1 1,31 -0,3 1,56 0,84
Tortum 1600 -1 1,40 -0,3 1,64 0,85
Digor 1640 -1 1,46 -0,3 1,68 0,86
Keban 816 -0,3 0,92 0 0,99 0,93
Tutak 1565 1,8 4,14 2,5 4,39 0,94
Eleskirt 1810 1,8 4,51 2,5 4,69 0,96
Akyaka 1530 -1 1,29 -0,6 1,25 1,03
Baskale 2000 1,1 4,10 1,5 3,92 1,04
Arpacay 1690 -1 1,53 -0,6 1,44 1,06
Van 1727 -1 1,59 -0,6 1,49 1,07
Susuz 1750 -1 1,62 -0,6 1,52 1,07
Kars 1768 -1 1,65 -0,6 1,54 1,07
Ardahan 1800 -1 1,70 -0,6 1,58 1,08
Hanak 1820 -1 1,73 -0,6 1,60 1,08
Selim 1847 -1 1,77 -0,6 1,63 1,08
Cildir 1910 -1 1,86 -0,6 1,71 1,09
Solhan 1410 2,5 4,61 2,5 4,21 1,10
Gole 2030 -1 2,04 -0,6 1,86 1,10
Adakl 1520 2,5 4,78 2,5 4,34 1,10
Agr1 1632 2,5 4,94 2,5 4,47 1,11
Damal 2110 -1 2,16 -0,6 1,95 1,11
Hamur 1690 2,5 5,03 2,5 4,54 1,11
Pertek 1100 0,4 2,05 0,5 1,83 1,12
Maden 1100 0,4 2,05 0,5 1,83 1,12
Ozalp 2075 0,4 3,51 0,5 3,01 1,17
Aricak 1080 1,8 3,42 1,5 2,81 1,22
Karakocan | 1090 1,8 3,43 1,5 2,82 1,22
Ahlat 1720 3,2 5,78 2,5 4,58 1,26
Varto 1530 3,2 5,49 2,5 4,35 1,26
Mus 1404 3,2 5,30 2,5 4,20 1,26
Korkut 1400 3,2 5,30 2,5 4,19 1,26
Haskoy 1345 3,2 5,21 2,5 4,13 1,26
Bingol 1151 3,2 4,92 2,5 3,89 1,26
Geng 1010 3,2 4,71 2,5 3,72 1,27
Sarikamig 2060 -0,3 2,79 -0,3 2,19 1,27
Erzurum 1853 -0,3 2,48 -0,3 1,94 1,27
Senkaya 1850 -0,3 2,47 -0,3 1,94 1,27
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il ve flce |Rakim|NormalXso| SLso [NormalXsoSLso(Ozgen,2007)|SLso/SLso(Ozgen,2007)
Merkezleri | (m) (kPa) [(Ozgen,2007) (kPa)
Ilica 1760 -0,3 2,34 -0,3 1,83 1,28
Otlukbeli 1755 -0,3 2,33 -0,3 1,82 1,28
Narman 1700 -0,3 2,25 -0,3 1,76 1,28
Nazimiye 1530 1,1 3,39 0,8 2,65 1,28
Kopriikoy 1635 -0,3 2,15 -0,3 1,68 1,28
Mazgirt 1430 1,1 3,24 0,8 2,53 1,28
Dogubayazitf 1600 -0,3 2,10 -0,3 1,64 1,28
Horasan 1540 -0,3 2,01 -0,3 1,56 1,28
Uziimlii 1450 -0,3 1,87 -0,3 1,45 1,29
Kovancilar | 980 1,1 2,57 0,8 1,99 1,29
Sivrice 1266 -0,3 1,60 -0,3 1,23 1,30
Baskil 1220 -0,3 1,53 -0,3 1,18 1,30
Dogansehir | 1210 -0,3 1,51 -0,3 1,16 1,30
Erzincan 1185 -0,3 1,48 -0,3 1,13 1,30
Uzundere 1140 -0,3 1,41 -0,3 1,08 1,30
Tuzluca 1075 -0,3 1,31 -0,3 1,00 1,31
Arguvan 1075 -0,3 1,31 -0,3 1,00 1,31
Elaz1g 1067 -0,3 1,30 -0,3 0,99 1,31
Akcadag 1050 -0,3 1,27 -0,3 0,97 1,31
Darende 1000 -0,3 1,20 -0,3 0,91 1,32
Yesilyurt 1000 -0,3 1,20 -0,3 0,91 1,32
Malatya 964 -0,3 1,14 -0,3 0,87 1,32
Doganyol 920 -0,3 1,08 -0,3 0,81 1,33
Battalgazi 885 -0,3 1,03 -0,3 0,77 1,33
Yazihan 825 -0,3 0,94 -0,3 0,70 1,34
Aralik 813 -0,3 0,92 -0,3 0,68 1,34
Kale 740 -0,3 0,81 -0,3 0,60 1,36
Saray 2080 1,1 4,22 0,5 3,02 1,40
Caldiran 2040 1,1 4,16 0,5 2,97 1,40
Diyadin 1925 0,4 3,28 0 2,33 1,41
Cat 1895 1,1 3,94 0,5 2,79 1,41
Karliova 1830 2,5 5,24 1,5 3,71 1,41
Hinis 1750 3,9 6,52 2,5 4,62 1,41
Adilcevaz 1700 2,5 5,05 1,5 3,56 1,42
Muradiye 1780 1,1 3,77 0,5 2,65 1,42
Ercis 1775 1,1 3,76 0,5 2,65 1,42
Bahgesaray | 1620 2,5 4,93 1,5 3,46 1,42
Hizan 1500 3,9 6,15 2,5 4,32 1,42
Karagoban | 1545 2,5 4,81 1,5 3,37 1,43
Malazgirt 1530 2,5 4,79 1,5 3,35 1,43
Bulanik 1500 2,5 4,75 1,5 3,32 1,43
Pilimiir 1535 1,1 3,40 0,5 2,36 1,44
Hozat 1530 1,1 3,39 0,5 2,35 1,44
Glirpinar 2250 -0,3 3,07 -0,6 2,12 1,45
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Tablo 24.’iin devami

Il ve flce |Rakim|NormalXso| SLso [NormalXsoSLso(Ozgen,2007)SLs0/SLso(Ozgen,2007)
Merkezleri| (m) (kPa) |(Ozgen,2007) (kPa)
Tercan 1475 0,4 2,61 0 1,78 1,46
Kagizman | 1420 0,4 2,53 0 1,72 1,47
Olur 1325 0,4 2,38 0 1,60 1,49
Kuluncak 1280 0,4 2,32 0 1,55 1,50
Ovacik 1250 0,4 2,27 0 1,51 1,50
Alacakaya | 1060 1,1 2,69 0,5 1,78 1,51
Arapgir 1200 0,4 2,20 0 1,45 1,51
Taslicay 1760 1,8 4,44 0,8 2,93 1,51
Patnos 1635 1,8 4,25 0,8 2,78 1,53
Catak 1625 1,8 4,23 0,8 2,77 1,53
Yayladere | 1600 1,8 4,20 0,8 2,74 1,53
Kemah 1100 0,4 2,05 0 1,33 1,54
Kig1 1550 1,8 4,12 0,8 2,68 1,54
Yedisu 1500 1,8 4,05 0,8 2,62 1,55
ilic 1060 0,4 1,99 0 1,28 1,55
Edremit 1650 -0,3 2,17 -0,6 1,40 1,56
Cemisgezek | 1000 0,4 1,90 0 1,21 1,57
Tatvan 1655 4,6 7,08 2,5 4,50 1,57
Refahiye 1550 1,1 3,42 0,3 2,18 1,57
Bitlis 1545 4,6 6,91 2,5 4,37 1,58
Mutki 1510 4,6 6,86 2,5 4,33 1,59
Kemaliye 925 0,4 1,79 0 1,12 1,60
Giliroymak | 1400 4,6 6,70 2,5 4,19 1,60
Agin 900 0,4 1,75 0 1,09 1,61
Karayazi 2360 1,1 4,64 0 2,86 1,62
Palu 1050 1,8 3,37 0,8 2,07 1,63
Tekman 2000 1,8 4,80 0,5 2,92 1,64
Tunceli 914 1,8 3,17 0,8 1,91 1,66
Pasinler 1660 0,4 2,89 -0,3 1,71 1,69
Askale 1625 0,4 2,83 -0,3 1,67 1,70
Cayirh 1520 0,4 2,68 -0,3 1,54 1,74
Pazaryolu | 1450 1,1 3,27 0 1,75 1,86
Piitiirge 1250 0,4 2,27 -0,3 1,21 1,87
[spir 1300 1,1 3,05 0 1,57 1,94
Hekimhan | 1050 0,4 1,97 -0,3 0,97 2,03
Gevag 1750 1,1 3,72 -0,6 1,52 2,45
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2.9. Belirlenen Zemin Kar Yiiklerinin Tiirk Standartlarinda Onerilen Yiiklerle
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, bu calismada OTS’si 50 yil ve 100 yila gore elde edilen haritalar
yardimiyla Dogu Anadolu bolgesinin il ve ilge merkezleri i¢in belirlenen zemin kar yiikleri
ile TS 498’e¢ gore belirlenen zemin kar yiikleri karsilastirilmistir. Ayni sekilde bu
calismada Dogu Anadolu bolgesindeki ve bu bolgeye komsu illerdeki 1.sinif istasyonlarin
kar-su esdegerlerinden ve 2. simif istasyonlarin kar derinligi verilerinden yararlanilarak
OTS’si 50 yil ve 100 yila gore hesaplanan zemin kar yiiklerinden, Dogu Anadolu
bolgesindeki istasyonlara ait zemin kar yiikleri ile TS 498 ve TS 7046’ya gore belirlenen
zemin kar yiikleri ayr1 ayr karsilagtirilmisgtir.

Dogu Anadolu bolgesindeki il ve ilge merkezi i¢in, TS 498’in il ve ilge merkezleri
icin kar yagis yiiksekligi bolgelerine ve denizden yiiksekliklerine gore onerdigi kar yiikii
Py, (kPa) degerleri ve bu c¢alismada OTS’si 50 yila gore elde edilen haritalardan okunan
NormalXsy (kPa) degerleri ile il ve ilge merkezi kotlar1 yardimiyla haritadaki denklemden
elde edilen SLso(kPa) degerleri Tablo 25.°de verilmektedir. Aymi sekilde Py, (kPa)
degerleri ile OTS’si 100 yila gore elde edilen haritalardan okunan NormalX,o (kPa)
degerleri ile il ve ilge merkezleri kotlar1 yardimiyla haritadaki denklemden elde edilen
SL00(kPa) degerleri Tablo 26.’de verilmektedir.

Tablo 25.’ten gorildiigi tlizere il ve ilge merkezlerinin 52 tanesinin Py,/SLsy orani
0,18 - 0,50 arasinda degismekte ve bu merkezler icin Py, degeri SLsy degerinden ¢ok
kiiciik ¢ikmaktadir. I ve ilge merkezlerinin 41 tanesinde Py,/SLso oran1 0,53 -0,93 arasinda
degismekte ve Py, degeri SLso degerinden kiigiik ¢ikmaktadir. i1 ve ilge merkezlerinin 7
tanesinin Py,/SLso oran1 0,98-1,06 oraninda degismekte olup, Py, degeri SLsy degerine ¢ok
yakindir. Il ve ilce merkezlerinin 22 tanesinin Py,/SLsy oramt 1,07-1,63 oraninda
degismekte olup Py, degeri SLsy degerinden biiylik ¢ikmaktadir. Igdir ve Karakoyunlu
icin Py,/SLso orani sirastyla 3,30 ve 3,59 seklinde degismekte olup Py, degeri SLs
degerinden ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir.

Tablo 25.’ten anlasildig: lizere, Dogu Anadolu bélgesi il ve ilge merkezleri i¢in TS
498’e gore hesaplanan zemin kar yiikleri, bu ¢alismada OTS’si 50 yil olarak hazirlanan
haritaya gore hesaplanan zemin kar yiikleriyle karsilastirildiginda, % 75 oraninda

emniyetsiz, % 5,6 oraninda harita ile denk, % 19,4 oraninda ise asir1 emniyetli ¢ikmaktadir.
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Tablo 25. Dogu Anadolu bdlgesindeki il ve ilge merkezleri i¢in Onerilen Py,(kPa) ve

SLso(kPa) degerleri
11 ve Ilce Bolge Rakim Pio NormalXs SLs0 Pio/SL5o
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
IArdahan 4 1800 1,84 -1 1,70 1,08
Posof 4 1540 1,84 -1 1,31 1,41
Damal 4 2110 1,84 -1 2,16 0,85
Hanak 4 1820 1,84 -1 1,73 1,07
Cildir 4 1910 1,84 -1 1,86 0,99
Gole 4 2030 1,84 -1 2,04 0,90
Kars 4 1768 1,84 -1 1,65 1,12
Arpagay 4 1690 1,84 -1 1,53 1,20
Susuz 4 1750 1,84 -1 1,62 1,13
Akyaka 4 1530 1,84 -1 1,29 1,42
Selim 4 1847 1,84 -1 1,77 1,04
Sarikamig 4 2060 1,84 -0,3 2,79 0,66
Digor 4 1640 1,84 -1 1,46 1,26
Kagizman 2 1420 1,16 0,4 2,53 0,46
[gdir 2 860 0,95 -1 0,29 3,30
Tuzluca 2 1075 1,16 -0,3 1,31 0,89
Karakoyunlu 2 844 0,95 -1 0,26 3,59
Aralik 2 813 0,95 -0,3 0,92 1,04
Agr1 4 1632 1,84 2,5 4,94 0,37
Eleskirt 4 1810 1,84 1,8 4,51 0,41
Tutak 4 1565 1,84 1,8 4,14 0,44
Hamur 4 1690 1,84 2,5 5,03 0,37
Taslicay 4 1760 1,84 1,8 4,44 0,41
Dogubayazit 2 1600 1,21 -0,3 2,10 0,58
Diyadin 2 1925 1,21 0,4 3,28 0,37
Patnos 4 1635 1,84 1,8 4,25 0,43
Erzurum 3 1853 1,55 -0,3 2,48 0,63
Olur 3 1325 1,49 0,4 2,38 0,62
Senkaya 3 1850 1,55 -0,3 2,47 0,63
Oltu 3 1280 1,49 -1 0,92 1,62
Uzundere 3 1140 1,49 -0,3 1,41 1,06
[spir 3 1300 1,49 1,1 3,05 0,49
Pazaryolu 3 1450 1,49 1,1 3,27 0,46
Narman 3 1700 1,55 -0,3 2,25 0,69
Tortum 3 1600 1,55 -1 1,40 1,11
IHorasan 3 1540 1,55 -0,3 2,01 0,77
Kopriikoy 3 1635 1,55 -0,3 2,15 0,72
Pasinler 3 1660 1,55 0,4 2,89 0,54
Askale 3 1625 1,55 0,4 2,83 0,55
Cat 3 1895 1,55 1,1 3,94 0,39
Tekman 3 2000 1,55 1,8 4,80 0,32
Hinis 4 1750 1,84 3,9 6,52 0,28
Karagoban 4 1545 1,84 2,5 4,81 0,38




Tablo 25.’in devam

86

Il ve Tlce Bolge Rakim Pio NormalXs SLsg Pwo/SLsg
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Karayazi 4 2360 1,84 1,1 4,64 0,40
Ilica 3 1760 1,55 -0,3 2,34 0,66
Erzincan 3 1185 1,49 -0,3 1,48 1,01
Otlukbeli 3 1755 1,55 -0,3 2,33 0,67
Tercan 3 1475 1,49 04 2,61 0,57
Cayirh 3 1520 1,55 0.4 2,68 0,58
Uziimlii 3 1450 1,49 -0,3 1,87 0,80
Kemah 3 1100 1,49 0,4 2,05 0,73
Refahiye 3 1550 1,55 1,1 3,42 0,45
ilic 3 1060 1,49 0,4 1,99 0,75
Kemaliye 4 925 1,6 0,4 1,79 0,90
Tunceli 4 914 1,6 1,8 3,17 0,50
Pilimiir 4 1535 1,84 1,1 3,40 0,54
Nazimiye 4 1530 1,84 1,1 3,39 0,54
Ovacik 4 1250 1,76 0,4 2,27 0,77
Cemisgezek 4 1000 1,6 0,4 1,90 0,84
Hozat 4 1530 1,84 1,1 3,39 0,54
Mazgirt 4 1430 1,76 1,1 3,24 0,54
Pertek 4 1100 1,76 0,4 2,05 0,86
Bingol 4 1151 1,76 3,2 4,92 0,36
Yedisu 4 1500 1,76 1,8 4,05 0,43
Karliova 4 1830 1,84 2,5 5,24 0,35
Yayladere 4 1600 1,84 1,8 4,20 0,44
Kig 4 1550 1,84 1,8 4,12 0,45
Adakli 4 1520 1,84 2,5 4,78 0,39
Solhan 4 1410 1,76 2,5 4,61 0,38
Geng 2 1010 1,16 3,2 4,71 0,25
Bitlis 4 1545 1,84 4.6 6,91 0,27
Adilcevaz 4 1700 1,84 2,5 5,05 0,36
/Ahlat 4 1720 1,84 3,2 5,78 0,32
Giliroymak 4 1400 1,76 4.6 6,70 0,26
Tatvan 4 1655 1,84 4.6 7,08 0,26
Mutki 2 1510 1,21 4.6 6,86 0,18
Hizan 4 1500 1,76 3,9 6,15 0,29
Elaz1g 3 1067 1,49 -0,3 1,30 1,15
Agin 4 900 1,5 0,4 1,75 0,86
Keban 4 816 1,5 -0,3 0,92 1,63
Baskil 3 1220 1,49 -0,3 1,53 0,98
Sivrice 3 1266 1,49 -0,3 1,60 0,93
Maden 3 1100 1,49 0,4 2,05 0,73
Alacakaya 3 1060 1,49 1,1 2,69 0,55
Kovancilar 3 980 1,35 1,1 2,57 0,53
Aricak 3 1080 1,49 1,8 3,42 0,44
Palu 3 1050 1,49 1,8 3,37 0,44
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Il ve Tlge Bolge Rakim Pio NormalXs SLsg Pwo/SLsg
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Karakogan 3 1090 1,49 1,8 343 0,43
Malatya 3 964 1,35 -0,3 1,14 1,18
Arapgir 4 1200 1,76 0,4 2,20 0,80
Arguvan 4 1075 1,76 -0,3 1,31 1,34
Hekimhan 3 1050 1,49 0,4 1,97 0,76
Kuluncak 3 1280 1,49 0,4 2,32 0,64
Darende 3 1000 1,35 -0,3 1,20 1,13
Yazihan 3 825 1,3 -0,3 0,94 1,39
Akcadag 3 1050 1,49 -0,3 1,27 1,17
Battalgazi 3 885 1,3 -0,3 1,03 1,27
Yesilyurt 3 1000 1,35 -0,3 1,20 1,13
Kale 3 740 1,25 -0,3 0,81 1,55
Doganyol 3 920 1,35 -0,3 1,08 1,25
Piitiirge 3 1250 1,49 0,4 2,27 0,66
Dogansehir 3 1210 1,49 -0,3 1,51 0,99
Van 4 1727 1,84 -1 1,59 1,16
Ercis 4 1775 1,84 1,1 3,76 0,49
Caldiran 2 2040 1,21 1,1 4,16 0,29
Muradiye 2 1780 1,21 1,1 3,77 0,32
Ozalp 2 2075 1,21 0,4 3,51 0,34
Saray 2 2080 1,21 1,1 422 0,29
Edremit 4 1650 1,84 -0,3 2,17 0,85
Gevas 4 1750 1,84 1,1 3,72 0,49
Glirpinar 4 2250 1,84 -0,3 3,07 0,60
Bahgesaray 4 1620 1,84 2,5 4,93 0,37
Catak 4 1625 1,84 1,8 423 0,43
Baskale 4 2000 1,84 1,1 4,10 0,45
Hakkari 4 1748 1,84 1,1 3,72 0,49
Yiksekova 4 1900 1,84 1,1 3,95 0,47
Semdinli 4 1420 1,76 1,1 3,23 0,55
Cukurca 4 1340 1,76 1,1 3,11 0,57
Mus 3 1404 1,49 3,2 5,30 0,28
Malazgirt 4 1530 1,84 2,5 4,79 0,38
Bulanik 4 1500 1,76 2,5 4,75 0,37
Korkut 4 1400 1,76 3,2 5,30 0,33
Haskdy 4 1345 1,76 3,2 5,21 0,34
Varto 4 1530 1,84 3,2 5,49 0,34

Tablo 26.’dan goriildiigii iizere il ve ilge merkezlerinin 60 tanesinin Py,/SL g orani

0,15 - 0,50 arasinda degismekte ve bu merkezler i¢in Py, degeri SL;o degerinden ¢ok

kiiciik cikmaktadir. i1 ve ilce merkezlerinin 41 tanesinde Py,/SLio9 orami 0,51 - 0,95
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arasinda degismekte ve Py, degeri SLjopo degerinden kiigiik ¢ikmaktadir. Il ve ilge
merkezlerinin 7 tanesinin Py,/SL ;¢ oran1 0,97-1,05 oraninda degismekte olup, Py, degeri
SL sy degerine ¢ok yakindir. 11 ve ilce merkezlerinin 11 tanesinin Py,/SL oo oran1 1,08-1,41
oraninda degismekte olup Py, degeri SLso degerinden biiyiik ¢ikmaktadir. 11 ve ilge
merkezlerinin 5 tanesinin Py,/SLoo orant 2,14 - 2,96 arasinda degismekte olup Py, degeri
SL o0 degerinden ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir.

Tablo 26.’dan anlasildig1 tizere Dogu Anadolu boélgesi il ve ilge merkezleri igin TS
498’e gore hesaplanan zemin kar yiikleri, OTS’si 100 y1l olarak hazirlanan haritaya gore
hesaplanan zemin kar yiikleriyle karsilastirildiginda, % 81,5 oraninda emniyetsiz , % 5,6
oraninda harita ile denk, % 12,9 oraninda ise asir1 emniyetli ¢ikmaktadir.

Sekil 27.’de Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri i¢in belirlenen Py, ve SLsg
degerleri arasindaki farklar goriilmektedir.

Sekil 28.’de Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri i¢in belirlenen Py, ve SLjg

degerleri arasindaki farklar goriilmektedir.

Tablo 26. Dogu Anadolu bdlgesindeki il ve ilge merkezleri i¢in Onerilen Pyo(kPa) ve

SLjoo(kPa) degerleri
11 ve Ilce Bolge Rakim Pio NormalX g SL 1o Pio/SL 100
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Ardahan 4 1800 1,84 -1,1 1,93 0,95
Posof 4 1540 1,84 -1,1 1,49 1,23
Damal 4 2110 1,84 -1,1 2,45 0,75
Hanak 4 1820 1,84 -1,1 1,96 0,94
Cildir 4 1910 1,84 -1,1 2,12 0,87
Gole 4 2030 1,84 -1,1 2,32 0,79
Kars 4 1768 1,84 -1,1 1,88 0,98
Arpagay 4 1690 1,84 -1,1 1,75 1,05
Susuz 4 1750 1,84 -1,1 1,85 1,00
Akyaka 4 1530 1,84 -1,1 1,48 1,25
Selim 4 1847 1,84 -1,1 2,01 0,92
Sarikamis 4 2060 1,84 -0,3 3,17 0,58
Digor 4 1640 1,84 -1,1 1,66 1,11
Kagizman 2 1420 1,16 0,5 2,89 0,40
Igdir 2 860 0,95 -1,1 0,35 2,73
Tuzluca 2 1075 1,16 -0,3 1,51 0,77
Karakoyunlu 2 844 0,95 -1,1 0,32 2,96
Aralik 2 813 0,95 -0,3 1,07 0,89
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H ve ng Bélge Rakim Pko NormalX100 SL]()() Pko/SLlo()
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Agr1 4 1632 1,84 3 5,75 0,32
Eleskirt 4 1810 1,84 2,2 5,25 0,35
Tutak 4 1565 1,84 2,2 4,84 0,38
Hamur 4 1690 1,84 3 5,85 0,31
Taslicay 4 1760 1,84 2,2 5,16 0,36
Dogubayazit 2 1600 1,21 -0,3 2,39 0,51
Diyadin 2 1925 1,21 0,5 3,74 0,32
Patnos 4 1635 1,84 2,2 495 0,37
Erzurum 3 1853 1,55 -0,3 2,82 0,55
Olur 3 1325 1,49 0,5 2,73 0,55
Senkaya 3 1850 1,55 -0,3 2,82 0,55
Oltu 3 1280 1,49 -1,1 1,06 1,41
Uzundere 3 1140 1,49 -0,3 1,62 0,92
Ispir 3 1300 1,49 2,2 4,39 0,34
Pazaryolu 3 1450 1,49 1,4 3,84 0,39
Narman 3 1700 1,55 -0,3 2,56 0,60
Tortum 3 1600 1,55 -1,1 1,59 0,97
Horasan 3 1540 1,55 -0,3 2,29 0,68
Kopriikoy 3 1635 1,55 -0,3 2,45 0,63
Pasinler 3 1660 1,55 0,5 3,30 0,47
Askale 3 1625 1,55 0,5 3,24 0,48
Cat 3 1895 1,55 1,4 4,59 0,34
Tekman 3 2000 1,55 2,2 5,57 0,28
Hinis 4 1750 1,84 4,7 7,65 0,24
Karacoban 4 1545 1,84 3 5,60 0,33
Karayazi 4 2360 1,84 1,4 5,37 0,34
Ilica 3 1760 1,55 -0,3 2,66 0,58
Erzincan 3 1185 1,49 -0,3 1,70 0,88
Otlukbeli 3 1755 1,55 -0,3 2,66 0,58
Tercan 3 1475 1,49 0,5 2,98 0,50
Cayirh 3 1520 1,55 0,5 3,06 0,51
Uziimlii 3 1450 1,49 -0,3 2,14 0,70
Kemah 3 1100 1,49 0,5 2,35 0,63
Refahiye 3 1550 1,55 1,4 4,01 0,39
Ilic 3 1060 1,49 0,5 2,29 0,65
Kemaliye 4 925 1,6 -0,3 1,26 1,27
Tunceli 4 914 1,6 1,4 2,94 0,54
Piiliimiir 4 1535 1,84 0,5 3,08 0,60
Nazimiye 4 1530 1,84 1,4 3,98 0,46
Ovacik 4 1250 1,76 0,5 2,61 0,68
Cemisgezek 4 1000 1,6 0,5 2,18 0,73
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11 ve Ilce Bolge Rakim Po NormalX SL 00 Pro/SL 100
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Hozat 4 1530 1,84 0,5 3,08 0,60
Mazgirt 4 1430 1,76 1,4 3,81 0,46
Pertek 4 1100 1,76 0,5 2,35 0,75
Bingol 4 1151 1,76 3,9 5,84 0,30
Yedisu 4 1500 1,76 1,4 3,93 0,45
Karliova 4 1830 1,84 3 6,08 0,30
Yayladere 4 1600 1,84 1,4 4,09 0,45
Kig1 4 1550 1,84 2,2 4,81 0,38
Adakli 4 1520 1,84 3 5,56 0,33
Solhan 4 1410 1,76 3 5,37 0,33
Geng 2 1010 1,16 3,9 5,60 0,21
Bitlis 4 1545 1,84 5,5 8,10 0,23
Adilcevaz 4 1700 1,84 3 5,86 0,31
Ahlat 4 1720 1,84 3,9 6,80 0,27
Giliroymak 4 1400 1,76 5,5 7,86 0,22
Tatvan 4 1655 1,84 5,5 8,29 0,22
Mutki 2 1510 1,21 5,5 8,04 0,15
Hizan 4 1500 1,76 4,7 7,23 0,24
Elaz1g 3 1067 1,49 -1,1 0,70 2,14
Agin 4 900 1,5 0,5 2,02 0,74
Keban 4 816 1,5 -0,3 1,07 1,40
Baskil 3 1220 1,49 -0,3 1,75 0,85
Sivrice 3 1266 1,49 -0,3 1,83 0,81
Maden 3 1100 1,49 0,5 2,35 0,63
Alacakaya 3 1060 1,49 1,4 3,19 0,47
Kovancilar 3 980 1,35 1,4 3,05 0,44
Aricak 3 1080 1,49 2,2 4,02 0,37
Palu 3 1050 1,49 1,4 3,17 0,47
Karakogan 3 1090 1,49 2,2 4,04 0,37
Malatya 3 964 1,35 -1,1 0,52 2,58
Arapgir 4 1200 1,76 -0,3 1,72 1,02
Arguvan 4 1075 1,76 -0,3 1,51 1,17
Hekimhan 3 1050 1,49 0,5 2,27 0,66
Kuluncak 3 1280 1,49 0,5 2,66 0,56
Darende 3 1000 1,35 0,5 2,18 0,62
Yazihan 3 825 1,3 -0,3 1,09 1,19
Akcadag 3 1050 1,49 -0,3 1,47 1,01
Battalgazi 3 885 1,3 -0,3 1,19 1,09
Yesilyurt 3 1000 1,35 -1,1 0,58 2,31
Kale 3 740 1,25 -0,3 0,95 1,32
Doganyol 3 920 1,35 -0,3 1,25 1,08
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11 ve Ilce Bolge Rakim Po NormalX SL 00 Pro/SL 100
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Piitiirge 3 1250 1,49 0,5 2,61 0,57
Dogangehir 3 1210 1,49 0,5 2,54 0,59
Van 4 1727 1,84 -1,1 1,81 1,02
Ercis 4 1775 1,84 1,4 4,39 0,42
Caldiran 2 2040 1,21 1,4 4,84 0,25
Muradiye 2 1780 1,21 1.4 4,40 0,28
Ozalp 2 2075 1,21 0,5 3,99 0,30
Saray 2 2080 1,21 1,4 4,90 0,25
Edremit 4 1650 1,84 -0,3 2,48 0,74
Gevas 4 1750 1,84 1.4 4,35 0,42
Glirpinar 4 2250 1,84 -0,3 3,49 0,53
Bahgesaray 4 1620 1,84 3 5,73 0,32
Catak 4 1625 1,84 2,2 4,94 0,37
Baskale 4 2000 1,84 1,4 4,77 0,39
Hakkari 4 1748 1,84 1,4 4,34 0,42
Yiksekova 4 1900 1,84 1.4 4,60 0,40
Semdinli 4 1420 1,76 1,4 3,79 0,46
Cukurca 4 1340 1,76 1,4 3,66 0,48
Mus 3 1404 1,49 39 6,26 0,24
Malazgirt 4 1530 1,84 3 5,58 0,33
Bulanik 4 1500 1,76 3 5,53 0,32
Korkut 4 1400 1,76 39 6,26 0,28
Haskoy 4 1345 1,76 39 6,16 0,29
Varto 4 1530 1,84 3,9 6,48 0,28

TS 498°de onerildigi sekliyle kar yiikleri, kar yagis yiiksekligi bolgelerine ve

denizden yiiksekligine gore degismektedir. Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezlerinin

yiikseklikleri ¢ogunlukla TS 498’de onerilen denizden ylikseklik degerlerinden biiyiik

oldugu i¢in, kar yiikleri bolgelere gore belirli yiiksekliklerden sonra sabit olmaktadir. Bu

durum Sekil 27.°de SLsy ve Py, karsilastirmasinda,

Sekll 28.’de SL]()() ve Pko

karsilagtirmasinda rahatlikla goriilmektedir. Dolayisiyla TS 498’de, Dogu Anadolu bdlgesi

icin bu ¢alismada hazirlanan haritalara gore biiylik cogunlukta emniyetsiz yiikler 6nerildigi

sOylenebilir.
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Sekil 27. Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri i¢in belirlenen Py,
ve SLso degerleri
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Sekil 29.’da ¢alismada Dogu Anadolu bolgesi 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in OTS’si 50
yil ve 100 yila gore hesaplanan zemin kar yiikii degerleri ile TS 498°e¢ gore belirlenen

zemin kar yiikii degerleri arasinda yapilan karsilastirma goriilmektedir.

Zemin kar yika { kPa)
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Sekil 29. Dogu Anadolu bolgesi 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan Xso ve X oo
degerleri ile istasyonlarin bulundugu yerler i¢in hesaplanan Py, degerleri

Sekil 29.’dan da goriildiigii iizere istasyonlarin bulundugu yerler baz alindiginda, TS
498’e gore belirlenen zemin kar yiikii degerleri, Ardahan, Kars, Igdir, Elaz1g, Malatya,
Oltu istasyonlar1 i¢in, Xso ve Xjoo zemin kar yikii degerlerinden biiyiik ¢ikmakta,
ozellikle Agri, Bingdl, Bitlis, Mus, Hinis istasyonlarin bulundugu yerler icin ise Xso ve
X100 zemin kar yiikii degerlerinden oldukga kiiciik ¢ikmaktadir. Dolayisiyla TS 498’e gore
hesaplanan zemin kar yiikii degerlerinin, istasyonlarin bulundugu yerler i¢in,
istasyonlardan elde edilen zemin kar yiikii degerlerine gore biiyiik cogunlukta emniyetsiz

oldugu, bazi istasyonlarin bulundugu yerler i¢in ise ekonomik olmadig1 sdylenebilir.
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Tablo 27.’de Dogu Anadolu bolgesindeki 1. sinif istasyonlarin, OTS’si 50 yila gore
hesaplanan X5, (kPa) degerleri ile TS 7046°’nin Ek 2.’de belirtilen istatistiki yonteme gore
OTS’si 50 yil i¢in hesaplanan S, (kPa) degerleri, ayn1 sekilde Dogu Anadolu bolgesindeki
2. sinif istasyonlar i¢in, OTS’si 50 yil i¢in belirlenen Xs¢ (kPa) degerleri ile TS 7046’da
2.smif istasyonlarin kar derinligi verilerinden (E.2.8) yogunluk denklemi kullanilarak
hesaplanan karakteristik zemin kar yiikii S, (kPa) degerleri, Xso degerlerinin dagilimlari
ve S./Xso orant verilmektedir.

Tablo 28.’de Dogu Anadolu bolgesindeki 1. sinif istasyonlarin, OTS’si 100 yila gore
hesaplanan X (kPa) degerleri ile TS 7046 nin Ek 2.’de belirtilen istatistiki yonteme gore
OTS’si 100 yil i¢in hesaplanan S, (kPa) degerleri, ayn1 sekilde Dogu Anadolu bolgesindeki
2. smif istasyonlar i¢in, OTS’si 100 yil i¢in belirlenen X oo (kPa) degerleri ile TS 7046’da
2.smif istasyonlarin kar derinligi verilerinden (E.2.8) yogunluk denklemi kullanilarak
hesaplanan karakteristik zemin kar yiikii S, (kPa) degerleri, X;o9 degerlerinin dagilimlar

ve So/X 100 oran1 verilmektedir.

Tablo 27. Dogu Anadolu bolgesindeki 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan Xs (kPa)
ve S, (kPa) degerleri

[stasyonlar | Sif N X o S, Dagilimlar | Xso | So/Xs0
(kPa) (kPa)
Ardahan 1 31 0,501 0,297 1,40 Gumbel 1,03 1,36
Kars 1 31 0,438 0,410 1,67 Gumbel 0,95 1,76
Erzurum 1 31 0,647 0,427 1,93 | Lognormal | 2,01 0,96
Erzincan 1 31 0,270 0,195 0,86 | Lognormal | 0,96 0,89
Igdir 1 30 0,186 | 0,025 0,26 Gumbel 0,25 1,05
Agri 1 30 1,523 1,335 5,56 Weibull 3,66 1,52
Hakkari 1 30 1,336 | 0,961 4,24 Gumbel 2,64 1,61
Van 1 30 0,423 0,300 1,33 | Lognormal | 1,50 0,89
Bitlis 1 30 2,563 1,517 7,15 | Lognormal | 7,04 1,02
Bingol 1 30 1,431 0,947 4,30 Weibull 3,59 1,20
Elaz1g 1 30 0,217 | 0,141 0,64 Weibull 0,57 1,13
Tunceli 1 30 0,838 0,799 3,26 Weibull 1,77 1,84
Malatya 1 30 0,225 0,128 0,61 Gumbel 0,55 1,11
Mus 2 30 1,785 1,068 5,02 Weibull 3,30 1,52
Ispir 2 30 0,659 | 0,611 251 | Lognormal | 1,95 1,29
Oltu 2 30 0,343 | 0,289 1,22 | Lognormal | 0,86 1,42
Tortum 2 30 0,585 0,464 1,99 Gumbel 1,28 1,55
Horasan 2 30 0,686 0,503 2,21 Gumbel 1,63 1,35
Hinis 2 30 2,128 1,193 5,74 Gumbel 4,69 1,22
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Tablo 28. Dogu Anadolu bolgesindeki 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan X oo (kPa)
ve S, (kPa) degerleri

Istasyonlar Smif N X o So Dagilimlar | X0 | So/Xi00
(kPa) (kPa)
Ardahan 1 31 0,501 | 0,297 1,58 | Lognormal | 1,45 1,09
Kars 1 31 0,438 | 0,410 1,93 Gumbel 1,06 1,82
Erzurum 1 31 0,647 | 0,427 2,20 | Lognormal | 2,41 0,91
Erzincan 1 31 0,270 | 0,195 0,98 | Lognormal | 1,17 0,84
Igdir 1 30 0,186 0,025 0,28 Gumbel 0,27 1,03
Agri 1 30 1,523 | 1,335 6,40 Weibull 4,07 1,57
Hakkari 1 30 1,336 | 0,961 4,85 Gumbel 2,99 1,62
Van 1 30 0,423 | 0,300 1,52 | Lognormal | 1,85 0,82
Bitlis 1 30 2,563 | 1,517 8,11 | Lognormal | 8,24 0,98
Bingo6l 1 30 1,431 0,947 4,89 Weibull 3,96 1,24
Elaz1g 1 30 0,217 | 0,141 0,73 Weibull 0,64 1,14
Tunceli 1 30 0,838 | 0,799 3,76 Weibull 1,94 1,94
Malatya 1 30 0,225 0,128 0,69 Gumbel 0,62 1,12
Mus 2 30 1,785 1,068 5,69 Weibull 3,75 1,52
[spir 2 30 | 0659 | 0,611 | 2,89 | Lognormal | 2,55 1,13
Oltu 2 30 0,343 | 0,289 1,40 | Lognormal | 1,02 1,37
Tortum 2 30 0,585 | 0,464 2,28 Gumbel 1,48 1,54
Horasan 2 30 0,686 | 0,503 2,52 Gumbel 1,92 1,31
Hinis 2 30 2,128 | 1,193 6,49 Gumbel 5,67 1,14

Tablo 27. ve Tablo 28.’deki N, istasyonun ka¢ yillik veriye sahip oldugunu,

X ,istasyona ait zemin kar yiikii verilerinin aritmetik ortalamasini, G ,istasyona ait zemin
kar yiikii verilerinin standart sapmasini, S,, ilgili istasyonun(E.2.4) formiilii ile OTS’si 50
yil ve 100 yila gore hesaplanan zemin kar yiikiinii vermektedir.

Dogu Anadolu bolgesindeki 1. smif istasyonlar i¢in hesaplanan, Xs, (kPa) ve S,
(kPa) degerleri arasindaki fark Sekil 30.’da, X0 (kPa) ve S, (kPa) degerleri arasindaki
fark ta Sekil 31.’de gosterilmektedir.

Dogu Anadolu bdlgesindeki 2. smif istasyonlar i¢in hesaplanan, Xs, (kPa) ve S,
(kPa) degerleri arasindaki fark Sekil 32.’de, X090 (kPa) ve S, (kPa) degerleri arasindaki
fark ta Sekil 33.’de gosterilmektedir.

Tablo 27.’ye bakildiginda 1. sinif istasyonlar i¢in 3 istasyon disinda S, degeri Xso
degerinden biiylik ¢ikmaktadir. S, degeri ile X5 degeri arasindaki farkin en biiyiik oldugu
istasyon Agr1 daha sonra da sirasiyla Hakkari ve Tunceli istasyonlaridir. Ardahan, Agri,
Hakkari, Kars, Tunceli istasyonlar: istisna yliklere sahip olan istasyonlardir. S, degerleri

genel olarak istisna yiiklerin goriildiigii 1. simif istasyonlarda Xso degerlerinden biiyiik
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ctkmaktadir. Bunun nedeni, TS 7046’da istisna yiikler dikkate alinmadan zemin kar
yiiklerinin hesaplanmasinin dnerilmesidir. Istisna yiiklerin goriilmedigi diger istasyonlar
icin S, degerleri Xso degerlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Igdir istasyonuna bakildiginda S,
degeri Xso degeri ile hemen hemen aynidir. Bunun sebebi Igdir istasyonun istisna yiike
sahip olmamasi ve dagilimmin Gumbel dagilimi olmasidir. Ciinkii TS 7046 standardi
dagilim olarak yalnizca Gumbel dagiliminin kullanilmasini uygun goérmektedir. Diger
dagilimlara sahip istasyonlarin Xso degerlerinin S, degerlerine yakin ¢ikmasi TS 7046 nin

dagilim olarak sadece Gumbel dagilimmi kullanmasinin  uygun oldugunu

gostermemektedir.
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Sekil 30. Dogu Anadolu bolgesi 1. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan S, ve Xso degerleri

Tablo 28.’e bakildiginda 1. smif istasyonlar i¢in 4 istasyon disinda S, degeri X oo
degerinden biiyiik ¢ikmaktadir. Tablo 27°den farkli olarak Bitlis istasyonunun Xy degeri
S, degerinden biiyiik ¢ikmaktadir. OTS’s1 50 yila gore hesaplanan degerler gibi, S, degeri
ile Xj0o degeri arasindaki farkin en biiyiik oldugu istasyon Agr1 daha sonra da sirasiyla
Hakkari ve Tunceli istasyonlaridir. Istisna yiiklere sahip istasyonlar Agri, Hakkari, Kars,
Tunceli istasyonlaridir. S, degerinin X;oo degerinden biiyiik ¢iktig1 istasyonlar Bingol
istasyonu ile istisna yiike sahip olan istasyonlardir. S, degerinin X;o degerinden biiyiik
¢ikmasiin nedeni, yukarida belirttigimiz TS 7046 standardinda istisna yiikler dikkate

alimmadan zemin kar yiiklerinin hesap edilmesidir. Ardahan istasyonu OTS’si 50 yila gore
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yapilan hesapta istisna yiike sahip olurken, OTS’si 100 yila gore yapilan hesapta istisna
ylke sahip olmamaktadir. Buna paralel olarak S, degeri ile X ;oo degeri arasindaki farkta
kiigtilmektedir. Dolayistyla bu durum TS 7046’da istisna ylikiin dikkate alinmamasindan
dolayr S, degerinin biiyiik ¢ikmasi hatasim1 dogrulamaktadir. OTS’si 50 yila gore
hazirlanan zemin kar yiikii degerlerinde oldugu gibi Igdir istasyonun S, degeri X9
degerine cok yakin ¢ikmaktadir. Burada da bu durumun nedeni yukarda bahsedildigi gibi
Igdir istasyonun dagilimmin Gumbel dagilimi olmasina ve istisna yiike sahip olmamasina
baglanabilir. Tablo 28.’den goriildiigii gibi farkli dagilimlara sahip istasyonlarin X
degerleri S, degerlerine yakin ¢ikmaktadir. Bu durum da daha dnce bahsedildigi gibi TS

7046 standardinda sadece Gumbel dagiliminin kullanilmasinin  uygun oldugunu

dogrulamamaktadir.
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Sekil 31. Dogu Anadolu bolgesi 1. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan S, ve X;oo degerleri
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Sekil 32. Dogu Anadolu bolgesi 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan S, ve Xso degerleri
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Sekil 33. Dogu Anadolu bolgesi 2. sinif istasyonlar i¢in hesaplanan S, ve X;oo degerleri

Dogu Anadolu bolgesindeki 2. sinif istasyonlar i¢in, TS 7046 ‘ya gore Onerilen
degerler X5y degerlerinden biiyiikk ¢ikmaktadir. Bunun nedeni TS 7046’da 2. simif
istasyonlar i¢in kar derinligi verilerini kar yikii verilerine doniistirmek i¢in kullanilan
yogunluk formiilii ile gerekenden fazla biiyiik kar yiikleri bulunmasi, buna bagl olarak bu
verilerin TS 7046’da Onerilen istatistiki analize tabi tutulmasi sonucunda biiyiikk S,

degerlerinin elde edilmesidir.
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2.10. Cat1 Kar Yiiklerinin ANSI/ASCE 7-05, TS 7046 ve TS 498’e gore Belirlenmesi
ve Doniisiim Katsayillarinin Degerlendirilmesi

Tasarlanacak olan bir yapmin cati sistemi, tasarimci tarafindan degisik sekillerde
tasarlanabilir. Genel olarak uygulamalara bakildiginda, bir¢ok ¢at1 sekli bulunmaktadir.

Bu béliimde cati sistemlerinde uygulama agisindan 6rneginin ¢ok bulundugu besik
cat1 geometrisine sahip catilar i¢in degerlendirmede bulunulacaktir. 5 farkli agida ve 2
farkli kotta bulunan besik cat1 sistemine sahip bir yap1 i¢in 10 adet 6rnek ¢oziilmiistiir. Bu
cat1 sistemi i¢in hesaplanan tasarim kar yiikleri ANSI/ASCE 7-05, TS 7046 ve TS 498’de
onerildigi sekilde belirlenmistir.

TS 498 ve TS 7046’da oOnerilen tasarim cati kar yiikleri ile catilarin geometrisine
ilave olarak, catilarin 1s1l durumlarini ve riizgara maruz kalma durumlarin1 da hesaba
katmasindan dolay1 tasarim ¢ati kar yiiklerinin hesaplanmasinda daha titiz ve gercekei
oldugu diisiiniilen ANSI/ASCE 7-05 standardinda onerilen tasarim cati kar yiikleri ayr
ayr1 hesaplanmis ve Tablo 29.’da verilmistir.

Uygulamalarin her birinde, TS 498 ve TS 7046’ya gore c¢ati kar yiklerini
hesaplamada, TS 498 ve TS 7046’de Onerilen zemin kar yiikleri ile, bu ¢calismada OTS’si
50 yila gore hazirlanmis olan normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan elde edilen
zemin kar yiikii degeri kullanilmis, ANSI/ASCE 7-05 standardinda onerilen cati kar
yuklerini hesaplamada ise, yine bu calismada OTS’si 50 yila gore hazirlanmis olan
normallestirilmis zemin kar yiikkii haritasindan elde edilen zemin kar yiikii degeri
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 29.’da goriilmektedir. ANSI/ASCE 7-05’e gore
hesaplanan ilave yiikiin uzunlugu(l; ) Tablo 30.’da goriilmektedir.

Sekil 35.te uygulamalar i¢in hesaplanan tasarim c¢ati kar yiiklerinin diyagrami
gosterilmektedir. Diyagramdaki degerler sembol olarak gosterilmistir. Diyagramdaki
sembollerin degerleri her uygulama icin ilgili tablodan alinir.

Uygulama 1-5, Erzurum il merkezi yakinlarinda yapilacak bir atdlye binasi igin,
yapinin diger Ozellikleri ayn1 olmakla birlikte ¢atinin egimi degistirilip hesaplamalar
yapilmis, uygulama 6-10’da ise Bing0dl il merkezi yakinlarinda yapilacak bir atolye binasi
icin, yapinin diger 6zellikleri ayn1 olmakla birlikte ¢atinin egimi degistirilip hesaplamalar
yapilmigtir. Bu ¢aligma igin hazirlanan uygulamalarin, matematiksel islem kisimlari bu
boliimde yazilmamistir. Bu ii¢ standart’a gore besik c¢atilar i¢in kar yiikii hesap detaylari

Ozgen(2007)’den bakilabilir.
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Uygulama 1-5. Erzurum il merkezi yakinlarinda 1800 m kotta insa edilecek bir
atolye binasinin kesiti Sekil 34.’de verilmektedir. Binanin uzunlugu 60 m ve genisligi 25
m’dir. Catinin yatayla yaptig1 ag1 o, uygulama 1,2,3,4,5 i¢in sirasiyla 10°, 20°, 25°, 30°,
35”dir.Yapinin ¢ati sekli besik ¢ati olup, ¢ati kaplamasi eternit segilmistir. Yapinin
1isitilacagl ve tavan arasinin havalandirilacagi diisiiniilmektedir. Yapimnin inga edilecegi
alanda seyrek miktarda aga¢ bulunmaktadir.

Uygulama 6-10. Uygulama 1-5’deki yapiyla aymi ozelliklere sahip atdlye binasi,

Bingdl il merkezi yakinlarinda 1080 m kotta insa edilecektir.

25m

Sekil 34. Atolye binasinin gosterimi

Uygulamalara ait sonuglar karsilastirildiginda, TS498 ‘de besik catilar i¢in ekonomik
olmayan dengeli yiikler onerildigi goriilmektedir. Bunun nedeninin, TS 498’in ¢at1 kar
yiiklerini, zemin kar yiikii ile sadece cati egimine bagli olan indirgeme katsayisinin
carpilarak bulunmasi, ¢at1 kar yiikii hesabinda yapinin riizgar alma durumu, yapinin 1sil
durumu gibi etkilerin gbz dniinde bulundurmamasi oldugu sdylenebilir.

TS 7046 sonuglari, ANSI/ASCE 7-05 sonuglar1 ile S,=SLs i¢in karsilastirildiginda
dengesiz durum i¢in, TS 7046’dan elde edilen sonuglarin riizgar iistii yiikli ve riizgar alti
yiikleri i¢in ekonomik olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni TS 7046 °‘da dengesiz

yiiklere etki eden faktorlerin dogru olarak belirlenememis olmasi gosterilebilir.
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Sekil 35. Uygulamalar i¢in hesaplanan tasarim ¢ati kar yiiklerinin diyagramlari
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Tablo 29. Standartlara gére uygulamalar i¢in belirlenen tasarim cati kar yiikleri

Uyg. | Agt TS 498 TS 7046 ANSI/ASCE 7-05
No Zemin Kar | Cati Zemin Kar Cat1 Kar | Zemin Cat1 Kar Yiki
Yiki Kar Yiki Yiki Kar (kPa)
(kPa) Yiki (kPa) (kPa) Yikii
(kPa) (kPa)
SL5 Pko Pk SL50 SO S] Sz SL50 Ps Pw p1
0

1 10 | 2,40 2,40 2,40 1,44 1,92 | 2,40 1,51 0,45 1,1
1,55 | 1,55 1,93 1,16 1,54

2 20 |240 2,40 2,40 1,44 |2,23 | 2,40 1,51 0,45 1,61
1,55 | 1,55 1,93 1,16 1,79

3 25 12,40 2,40 2,40 1,44 |2,56 | 2,40 1,51 0,45 1,85
1,55 | 1,55 1,93 1,16 | 2,06

4 30 | 2,40 2,40 2,40 1,44 | 2,88 | 2,40 1,51 045 | 2,11
1,55 | 1,55 1,93 1,16 | 2,32

5 35 |2,40 2,09 2,40 1,21 2,40 | 2,40 1,33 10,40 | 2,40
1,55 | 1,35 1,93 094 | 1,93

6 10 | 4,82 4,82 4,82 2,89 | 3,86 | 4,82 3,04 | 0,91 1,82
1,76 | 1,76 4,30 2,58 |3,44

7 20 | 4,82 4,82 4,82 2.89 | 4,48 | 4,82 3,04 |091 |2,67
1,76 | 1.76 4,30 2,58 14,0

8 25 4,82 4,82 4,82 2,89 | 5,14 | 4,82 3,04 |0,91 3,08
1,76 | 1.76 4,30 2,58 |4,59

9 30 |4.,82 4,82 4,82 2,89 | 5,78 | 4,82 3,04 |091 |3,49
1,76 | 1,76 4,30 2,58 | 5,16

10 35 14,82 4,19 4,82 242 1482 |4,82 2,68 | 0,80 | 3,94
1,76 | 1,53 4,30 2,16 | 4,30

Tablo 30. Uygulamalarda ANSI/ASCE 7-05 standart’inda hesaplanan ilave yiikiin
uzunlugu (1;) degerleri

Uygulama | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
l; (m) 5,14 3,67 [328 [3,02 |2,84 |[648 |4,60 |4,14 |3,79 |3,54
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2.11. Rakima Gore Degisen Normallestirilmis Zemin Kar Yiikii Haritasinin
Olusturulmasi

Harita Genel komutanligindan(HGK) temin edilen, cografi koordinat sistemi
GCS_European 1950 olan haritada il sinirlar, il merkezleri, ilge merkezleri ve goller
katmanlari, calismada daha onceden hesaplanan istasyon verileri ile birlikte kullanilarak
yeni bir zemin kar yiikii haritas1 elde edilmistir. Bu haritada kullandigimiz verilerin tiimii
ve haritanin normallestirme yontemi, tez calismasinda daha o©nce hazirladigimiz
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi ile aynidir.

Rakima gore degisen formiilsiiz zemin kar yiikii haritasini olusturmada, benzer
sekilde koordinat sistemi GCS_European 1950 olan haritada yukarda bahsedilmis
katmanlara ek olarak HGK’dan temin edilen rakim katmani kullanilmistir. Rakim katmani
raster formatina gevrilerek NXs, (diger haritada NX oo ) degerleri ile kesistirilmigtir. Daha
sonra Oznitelik tablosundaki rakim ve NXso (diger haritada NXi) degerlerinden
yararlanarak, haritalarda her nokta i¢in HKY'so ve HKY 199 zemin kar yiikii degerlerinin
hesaplandig1 raster formatinda formiilsiiz zemin kar yiikii haritalar1 olusturulmustur.

Rakima gore degisen zemin kar yiikii haritalar1 ArcGIS programi ile hazirlanirken
program OTS’si 50 yil olan haritay1r 798.318 adet piksel seklinde alanlara, OTS’si 100 yil
olan haritay1 ise 799.292 adet piksel seklinde alanlara bolmiistiir. Her iki harita tizerinde
HKYs5y ve HKY oo degerlerinin tamaminin gosterilmesi haritanin kullanimi agisindan
imkansizdir. Bu iki haritada, koordinatlar1 bilinen veya bilinmeyen herhangi bir noktanin
zemin kar yiikii degeri, ilgili programda harita iizerinde o noktanin bulundugu yere imlecin
gotiliriilmesi ile degerinin okunmasi seklinde bulunabilir. Genel olarak niifusun il ve ilce
merkezlerinde bulundugu diisiiniilerek, Dogu Anadolu bolgesi il ve ilge merkezleri i¢in,
tekerriir stireleri 50 yil olan haritalarin HKY 5o degerleri ZKY sy degerleriyle birlikte Tablo
31.°de, benzer sekilde tekerriir siireleri 100 yil olan haritalarin HKY ;o9 degerleri ZKY g0
degerleriyle birlikte Tablo 32.’de verilmistir

Sekil 36. ve Sekil 37.°de Dogu Anadolu bolgesi i¢in koordinat sistemi
GCS_European 1950 olan, sirasiyla tekerriir siiresi 50 ve 100 yil’a gore hazirlanmig
normallestirilmis zemin kar yiikii haritas1 gosterilmektedir.

Sekil 38. ve Sekil 39.°da Dogu Anadolu bolgesi i¢in koordinat sistemi
GCS_European 1950 olan, sirastyla tekerriir siiresi 50 yil ve 100 yila gore hazirlanmig

formiilden bagimsiz rakima gore degisen zemin kar yiikii haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 36. Dogu Anadolu bdlgesi i¢in koordinat sistemi GCS_European 1950 olan haritaya
gore hazirlanan OTS’si 50 y1l olan normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi
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Sekil 37. Dogu Anadolu bolgesi i¢in koordinat sistemi GCS_European 1950 olan haritaya
gore hazirlanan OTS’si 100 y1l olan normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi
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Sekil 38. Dogu Anadolu bélgesi OTS’si 50 yil olan rakima gore degisen
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi
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Sekil 39. Dogu Anadolu bolgesi OTS’si 100 y1l olan rakima gore degisen
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasi
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Tablo 31. Dogu Anadolu bolgesi i¢in tekerriir siiresi 50 yila gore hesaplanmis ZKY 5o ve

HKY 5 degerleri
Il ve Tlge Rakim | normalXsg ZKY 50 HKY 50 ZKY 50/HKY 50
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Ardahan 1800 -1 1,70 1,65 1,03
Posof 1540 -1 1,31 1,09 1,20
Damal 2110 -1 2,16 2,17 1,00
Hanak 1820 -1 1,73 1,69 1,02
Cildir 1910 -1 1,86 1,85 1,00
Gole 2030 -1 2,04 2,00 1,02
Kars 1768 -1 1,65 1,64 1,00
Arpacay 1690 -1 1,53 1,50 1,02
Susuz 1750 -1 1,62 1,67 0,97
Akyaka 1530 -1 1,29 1,28 1,01
Selim 1847 -1 1,77 1,78 0,99
Sarikamig 2060 -0,3 2,79 2,96 0,94
Digor 1640 -1 1,46 1,49 0,98
Kagizman 1420 04 2,53 2,58 0,98
Igdir 860 -1 0,29 0,29 0,98
Tuzluca 1075 -0,3 1,31 1,41 0,93
Karakoyunlu 844 -1 0,26 0,29 0,93
Aralik 813 -0,3 0,92 0,93 0,99
Agr1 1632 2,5 4,94 4,95 1,00
Eleskirt 1810 1,8 4,51 4,50 1,00
Tutak 1565 1,8 4,14 4,14 1,00
Hamur 1690 2,5 5,03 5,02 1,00
Taslicay 1760 1,8 4,44 441 1,01
Dogubayazit 1600 -0,3 2,10 2,05 1,02
Diyadin 1925 0,4 3,28 3,33 0,99
Patnos 1635 1,8 4,25 4,24 1,00
Erzurum 1853 -0,3 2,48 2,50 0,99
Olur 1325 0,4 2,38 2,34 1,02
Senkaya 1850 -0,3 2,47 2,72 0,91
Oltu 1280 -1 0,92 0,91 1,01
Uzundere 1140 -0,3 1,41 1,42 0,99
Ispir 1300 1,1 3,05 3,39 0,90
Pazaryolu 1450 1,1 3,27 3,41 0,96
Narman 1700 -0,3 2,25 2,23 1,01
Tortum 1600 -1 1,40 1,90 0,74
Horasan 1540 -0,3 2,01 2,01 1,00
Kopriikoy 1635 0,4 2,85 2,79 1,02
Pasinler 1660 0,4 2,89 2,87 1,01
Askale 1625 0,4 2,83 2,87 0,99
Cat 1895 1,1 3,94 4,00 0,98
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11 ve Ilce Rakim | normalXs ZKY 5o HKY 5o ZKY 50/HKY 5
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Tekman 2000 1,8 4,80 4,78 1,00
Hinis 1750 3,9 6,52 6,48 1,01
Karagoban 1545 2,5 4,81 4,82 1,00
Karayazi 2360 1,1 4,64 4,45 1,04
Ilica 1760 -0,3 2,34 2,33 1,00
Erzincan 1185 -0,3 1,48 1,50 0,98
Otlukbeli 1755 -0,3 2,33 2,31 1,01
Tercan 1475 0,4 2,61 2,68 0,97
Cayirh 1520 -0,3 1,98 2,67 0,74
Uziimlii 1450 -0,3 1,87 2,09 0,90
Kemah 1100 0,4 2,05 2,03 1,01
Refahiye 1550 1,1 3,42 3,61 0,95
li¢ 1060 0,4 1,99 2,38 0,83
Kemaliye 925 0,4 1,79 1,44 1,24
Tunceli 914 1,8 3,17 3,27 0,97
Pilimiir 1535 0,4 2,70 2,75 0,98
Nazimiye 1530 1,1 3,39 3,45 0,98
Ovacik 1250 0,4 2,27 2,29 0,99
Cemisgezek 1000 0,4 1,90 1,89 1,01
Hozat 1530 0,4 2,69 2,64 1,02
Mazgirt 1430 1,1 3,24 3,33 0,97
Pertek 1100 -0,3 1,35 1,48 0,91
Bingol 1151 3,2 4,92 4,87 1,01
Yedisu 1500 1,8 4,05 3,99 1,01
Karliova 1830 1,8 4,54 4,46 1,02
Yayladere 1600 1,8 4,20 3,95 1,06
Kig1 1550 1,8 4,12 4,27 0,97
Adakli 1520 2,5 4,78 5,05 0,95
Solhan 1410 2,5 4,61 4,60 1,00
Geng 1010 3,2 4,71 4,67 1,01
Bitlis 1545 4.6 6,91 6,90 1,00
Adilcevaz 1700 2,5 5,05 4,99 1,01
Ahlat 1720 3,2 5,78 5,85 0,99
Gliroymak 1400 4.6 6,70 6,57 1,02
Tatvan 1655 4.6 7,08 7,06 1,00
Mutki 1510 4.6 6,86 6,88 1,00
Hizan 1500 3,9 6,15 6,27 0,98
Elaz1g 1067 -1 0,60 0,64 0,93
Agin 900 -0,3 1,05 1,05 1,00
Keban 816 -0,3 0,92 0,77 1,19
Baskil 1220 -0,3 1,53 2,18 0,70
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11 ve Ilce Rakim | normalXs ZKY 5o HKY 5o ZKY 50/HKY 5
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Sivrice 1266 -0,3 1,60 1,71 0,93
Maden 1100 0,4 2,05 1,88 1,09
Alacakaya 1060 1,1 2,69 2,24 1,20
Kovancilar 980 1,1 2,57 2,63 0,98
Aricak 1080 1,8 3,42 3,37 1,01
Palu 1050 1,1 2,67 2,67 1,00
Karakog¢an 1090 1,8 3,43 3,42 1,00
Malatya 964 -1 0,44 0,47 0,95
Arapgir 1200 -0,3 1,50 1,39 1,08
Arguvan 1075 -0,3 1,31 1,36 0,97
Hekimhan 1050 -0,3 1,27 1,46 0,87
Kuluncak 1280 0,4 2,32 2,33 0,99
Darende 1000 -0,3 1,20 1,31 0,91
Yazihan 825 -0,3 0,94 0,92 1,02
Akcadag 1050 -0,3 1,27 1,23 1,03
Battalgazi 885 -0,3 1,03 0,87 1,18
Yesilyurt 1000 -1 0,50 0,62 0,80
Kale 740 -0,3 0,81 0,88 0,92
Doganyol 920 -0,3 1,08 1,26 0,85
Piitlirge 1250 -0,3 1,57 1,40 1,12
Dogansehir 1210 -0,3 1,51 1,53 0,99
Van 1727 -1 1,59 1,52 1,05
Ercis 1775 1,1 3,76 3,61 1,04
Caldiran 2040 0.4 3,46 3,46 1,00
Muradiye 1780 0,4 3,07 2,92 1,05
Ozalp 2075 0,4 3,51 3,42 1,03
Saray 2080 0,4 3,52 3,59 0,98
Edremit 1650 -1 1,47 1,56 0,94
Gevasg 1750 0,4 3,02 3,20 0,95
Glirpinar 2250 -1 2,37 1,63 1,45
Bahgesaray 1620 1,8 423 4.44 0,95
Catak 1625 1,1 3,53 3,62 0,98
Baskale 2000 1,1 4,10 4,46 0,92
Hakkari 1748 1,1 3,72 3,36 1,11
Yiksekova 1900 1,1 3,95 3,94 1,00
Semdinli 1420 1,1 3,23 3,03 1,07
Cukurca 1340 1,1 3,11 2,93 1,06
Mus 1404 3,2 5,30 5,33 0,99
Malazgirt 1530 2,5 4,79 4,05 1,18
Bulanik 1500 2,5 4,75 4,69 1,01
Korkut 1400 3,2 5,30 5,16 1,03
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Tablo 31.’in devam

11 ve Ilce Rakim | normalXs ZKY 59 HKY s ZKY 5o/HKY 50
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Haskoy 1345 3,2 5,21 5,11 1,02
Varto 1530 3,2 5,49 5,60 0,98
Ortalama = [0,99676
Varyans = 10,00776

OTS’si 100 yila gore hazirlanan haritada HKY 199 degisiminin gosterildigi kisimda en
alt deger olarak negatif deger goziikmektedir. Bunun nedeni HKY ;o9 degerinin programa
hesaplatilirken, Malatya ilinde bazi noktalarin rakimimnin diisiik olmast ve NX;¢o degerinin
-1,1 olup negatif yonde fazla olmasidir. Dolayisiyla negatif degerler dikkate alinmamali
kar yagmadig1 kabul edilmelidir.

Tablo 31.’de goruldiigii gibi ZKYso degerleri ile HKY sy degerleri arasinda ¢ok fark
bulunmamaktadir.ZKY 50/HKY sy orani, 32 merkezde 0,70-0,97 arasinda, 70 merkezde
0,98-1,02 arasinda, 21 merkezde 1,03-1,24 arasinda degismekte, Giirpinar ilgesinde ise
ZKY 50/HKY 50 oranmi1 1,24 olmaktadir. ZKY 50/HKY 5o oranlarinin ortalamasi 0,99676 ve
varyanslar1 0,00776’dur.

Benzer sekilde Tablo 32.’de goriildiigi tizere ZKY 109 degerleri ile HKY o9 degerleri
arasinda da ¢ok biiytik farklar goriilmemektedir. ZKY 19o/HKY 1o orani, 38 merkezde 0,70-
0,97 arasinda, 72 merkezde 0,98-1,04 arasinda, 12 merkezde 1,05-1,19 arasinda
degismekte, Giirpmar ilgesinde ZKY0o/HKY 090 oranm1 1,44 ve Battalgazi ilgesinde
ZKY 100/HKY 190 oran1 1,80 olmaktadir. ZKY 19o/HKY 190 oranlarinin ortalamasi 0,9945,
varyanslar1 0,0121 olmaktadir.

Il ve ilge merkezleri agisindan ortalama tekerriir siireleri ayn1 olan haritalardan elde
edilen degerlere ve bu degerler arasindaki oranlara bakildiginda, ortalama tekerriir siireleri
ayni olan haritalar arasinda tutarlilik bakimindan iyi bir iliski oldugu sdylenebilir.

Tablo 33.’de Dogu Anadolu bolgesindeki 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in OTS’si 50 yil
ve 100 yila gore hesaplanmis Xso ve X0 degerleri ile, OTS’si 50 yil ve 100 yila gore
hesaplanmis rakima goére degisen normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan elde edilen

HKY 5o ve HKY 09 degerleri ve bu degerlerin oranlar1 verilmektedir.
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Tablo 32. Dogu Anadolu bolgesi i¢in tekerriir siiresi 100 yila gore hesaplanmis ZKY o0 ve
HKY 0 degerleri

H vE Ilge Rakim Normaleo ZKY100 HKY100 ZKYl()o/ HKY100
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Ardahan 1800 -1,1 1,93 1,88 1,03
Posof 1540 -1,1 1,49 1,25 1,19
Damal 2110 -1,1 2,45 2,46 1,00
Hanak 1820 -1,1 1,96 1,93 1,02
Cildir 1910 -1,1 2,12 2,11 1,00
Gole 2030 -1,1 2,32 2,28 1,02
Kars 1768 -1,1 1,88 1,87 1,00
Arpacay 1690 -1,1 1,75 1,72 1,02
Susuz 1750 -1,1 1,85 1,90 0,97
Akyaka 1530 -1,1 1,48 1,46 1,01
Selim 1847 -1,1 2,01 2,02 0,99
Sarikamig 2060 -0,3 3,17 3,36 0,94
Digor 1640 -1,1 1,66 1,70 0,98
Kagizman 1420 0,5 2,89 2,95 0,98
Igdir 860 -1,1 0,35 0,35 0,98
Tuzluca 1075 -0,3 1,51 1,62 0,93
Karakoyunlu 844 -1,1 0,32 0,34 0,93
Aralik 813 -1,1 0,27 0,28 0,96
Agr1 1632 3 5,75 5,75 1,00
Eleskirt 1810 1,4 4,45 4,44 1,00
Tutak 1565 2,2 4,84 4,83 1,00
Hamur 1690 3 5,85 5,83 1,00
Taslicay 1760 2,2 5,16 5,14 1,00
Dogubayazit 1600 -0,3 2,39 2,34 1,02
Diyadin 1925 0,5 3,74 3,80 0,99
Patnos 1635 2,2 4,95 4,94 1,00
Erzurum 1853 -0,3 2,82 2,85 0,99
Olur 1325 -0,3 1,93 1,88 1,03
Senkaya 1850 -0,3 2,82 3,09 0,91
Oltu 1280 -1,1 1,06 1,04 1,01
Uzundere 1140 -0,3 1,62 1,63 0,99
Ispir 1300 1,4 3,59 3,98 0,90
Pazaryolu 1450 1,4 3,84 4,00 0,96
Narman 1700 -0,3 2,56 2,55 1,01
Tortum 1600 -1,1 1,59 2,16 0,74
Horasan 1540 -0,3 2,29 2,30 1,00
Kopriikoy 1635 -0,3 2,45 3,18 0,77
Pasinler 1660 -0,3 2,50 2,48 1,01
Askale 1625 0,5 3,24 3,28 0,99
Cat 1895 1,4 4,59 4,66 0,99
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H Ve H(;e Rakim NOI'IH&leOO ZKY100 HKY100 ZKYl()()/ HKY100
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Tekman 2000 2,2 5,57 5,55 1,00
Hinis 1750 4,7 7,65 7,60 1,01
Karagoban 1545 3 5,60 5,61 1,00
Karayazi 2360 1,4 5,37 5,16 1,04
Ilica 1760 -0,3 2,66 2,66 1,00
Erzincan 1185 -1,1 0,90 0,93 0,97
Otlukbeli 1755 -0,3 2,66 2,63 1,01
Tercan 1475 0,5 2,98 3,06 0,97
Cayirh 1520 -0,3 2,26 2,25 1,00
Uziimlii 1450 -0,3 2,14 2,38 0,90
Kemah 1100 0,5 2,35 2,33 1,01
Refahiye 1550 0,5 3,11 3,32 0,94
li¢ 1060 0,5 2,29 2,73 0,84
Kemaliye 925 -0,3 1,26 1,66 0,76
Tunceli 914 1,4 2,94 3,05 0,96
Pilimiir 1535 0,5 3,08 3,15 0,98
Nazimiye 1530 0,5 3,08 3,14 0,98
Ovacik 1250 0,5 2,61 2,63 0,99
Cemisggezek 1000 -0,3 1,38 1,37 1,01
Hozat 1530 0,5 3,08 3,02 1,02
Mazgirt 1430 1,4 3,81 3,91 0,97
Pertek 1100 -0,3 1,55 1,70 0,91
Bingol 1151 3,9 5,84 5,78 1,01
Yedisu 1500 1,4 3,93 3,87 1,02
Karliova 1830 2,2 5,28 5,19 1,02
Yayladere 1600 1,4 4,09 3,82 1,07
Kig1 1550 2,2 4,81 4,97 0,97
Adakli 1520 2,2 4,76 5,07 0,94
Solhan 1410 3 5,37 5,36 1,00
Geng 1010 3,9 5,60 5,55 1,01
Bitlis 1545 5,5 8,10 8,09 1,00
Adilcevaz 1700 3 5,86 5,80 1,01
Ahlat 1720 3.9 6,80 6,87 0,99
Gliroymak 1400 5,5 7,86 7,72 1,02
Tatvan 1655 5,5 8,29 8,27 1,00
Mutki 1510 5,5 8,04 8,06 1,00
Hizan 1500 4.7 7,23 7,36 0,98
Elazig 1067 -1,1 0,70 0,75 0,93
Agin 900 -0,3 1,22 1,22 1,00
Keban 816 -0,3 1,07 0,91 1,18
Baskil 1220 -0,3 1,75 2,49 0,70
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H Ve H(;e Rakim Norma1X100 ZKY100 HKY]()() ZKYl()()/ HKY]()()
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Sivrice 1266 -1,1 1,03 1,16 0,89
Maden 1100 -0,3 1,55 1,36 1,14
Alacakaya 1060 0,5 2,29 2,56 0,89
Kovancilar 980 0,5 2,15 2,22 0,97
Aricak 1080 2,2 4,02 3,97 1,01
Palu 1050 1,4 3,17 3,16 1,00
Karakog¢an 1090 1,4 3,24 3,22 1,01
Malatya 964 -1,1 0,52 0,55 0,95
Arapgir 1200 -0,3 1,72 1,60 1,08
Arguvan 1075 -0,3 1,51 1,56 0,97
Hekimhan 1050 -0,3 1,47 1,68 0,87
Kuluncak 1280 0,5 2,66 2,67 0,99
Darende 1000 0,5 2,18 2,32 0,94
Yazihan 825 -0,3 1,09 1,07 1,02
Akcadag 1050 -0,3 1,47 1,42 1,03
Battalgazi 885 -1,1 0,39 0,22 1,80
Yesilyurt 1000 -1,1 0,58 0,72 0,81
Kale 740 -0,3 0,95 1,03 0,92
Doganyol 920 -0,3 1,25 1,46 0,86
Piitlirge 1250 -0,3 1,81 1,62 1,12
Dogansehir 1210 -0,3 1,74 1,76 0,99
Van 1727 -1,1 1,81 1,73 1,05
Ercis 1775 0,5 3,49 3,32 1,05
Caldiran 2040 0,5 3,94 3,94 1,00
Muradiye 1780 0,5 3,50 3,34 1,05
Ozalp 2075 0,5 3,99 3,90 1,03
Saray 2080 0,5 4,00 4,09 0,98
Edremit 1650 -1,1 1,68 1,78 0,95
Gevas 1750 0,5 3,45 3,64 0,95
Glirpinar 2250 -1,1 2,69 1,86 1,44
Bahgesaray 1620 2.2 4,93 5,17 0,95
Catak 1625 1,4 4,14 423 0,98
Baskale 2000 0,5 3,87 428 0,90
Hakkari 1748 0,5 3,44 3,04 1,13
Yiksekova 1900 1,4 4,60 4,59 1,00
Semdinli 1420 0,5 2,89 2,67 1,08
Cukurca 1340 1,4 3,66 3,45 1,06
Mus 1404 3,9 6,26 6,30 0,99
Malazgirt 1530 2,2 4,78 4,73 1,01
Bulanik 1500 3 5,53 5,47 1,01
Korkut 1400 3,9 6,26 6,11 1,02
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Tablo 32.’in devami

H Ve H(;e Rakim Normaleo ZKY100 HKY]()() ZKY]()()/HKYlo()
Merkezleri (m) (kPa) (kPa)
Haskoy 1345 3,9 6,16 6,04 1,02
Varto 1530 3,9 6,48 6,60 0,98
Ortalama = 0,9945
Varyans = 0,0121

Tablo 33. Dogu Anadolu bolgesindeki DMI’ye ait 1. ve 2. smif istasyonlarin Xsy ve X0
degerleri ile HKY 5o ve HKY 109 degerleri

1stasy0nlar Sinif X50 HKY50 HKY5()/X5() X100 HKY100 HKY]()()/Xl()()
Ardahan 1 1,03 | 1,75 1,70 1,45 | 1,99 1,37
Kars 1 095 | 1,73 1,82 1,06 | 1,97 1,86
Erzurum 1 2,01 |2,62 1,30 2,41 | 2,98 1,24
Erzincan 1 0,96 | 1,49 1,55 1,17 10,91 0,78
Igdir 1 0,25 | 0,29 1,16 0,27 | 0,35 1,30
Agr 1 3,66 | 4,96 1,36 4,07 | 5,76 1,42
Hakkari 1 2,64 | 3,36 1,27 2,99 | 3,04 1,02
Van 1 1,50 | 1,53 1,02 1,85 | 1,74 0,94
Bitlis 1 7,04 | 6,75 0,96 8,24 | 791 0,96
Bingol 1 3,59 |4,87 1,36 3,96 | 5,77 1,46
Elaz1g 1 0,57 | 0,46 0,81 0,64 | 0,54 0,84
Tunceli 1 1,77 | 3,60 2,03 1,94 | 3,42 1,76
Malatya 1 0,55 | 0,37 0,67 0,62 | 0,44 0,71
Mus 2 3,30 | 6,25 1,89 3,75 | 7,33 1,95
Ispir 2 1,95 | 3,39 1,74 2,55 | 3,98 1,56
Oltu 2 0,86 | 091 1,06 1,02 | 1,04 1,02
Tortum 2 1,28 | 1,54 1,20 1,48 | 1,75 1,18
Horasan 2 1,63 | 2,05 1,26 1,92 | 2,34 1,22
Hinis 2 4,69 | 6,41 1,37 567 | 7,52 1,33
Ortalama= | 1,34 Ortalama= | 1,26
Varyans = | 0,14 Varyans = | 0,13

Tablo 33.’den de goriildiigli gibi HKY 50/Xso oranlarinin ortalamasi 1,34 varyanslari
0,14’tiir. HKY 59/Xs0p orant 0,67-2,03 arasinda degigsmektedir. HKY 09/X o0 oranlarinin
ortalamas1 1,26 varyanslar1 0,13 tlir. HKY 199/X 190 orani 0,71-1,95 arasinda degismektedir.
Genel olarak HKY 5o degerleri Xso degerlerinden ve HKY ;o9 degerleri X0 degerlerinden
biliylik ¢ikmaktadir. HKY 50/Xso ve HKY00/X100 oranlart ayr1 ayri1 incelendiginde
HKY 50/X50 ve HKY 100/X100 oranlarinin 1°den kii¢iik oldugu istasyonlardaki zemin kar

yiikli degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi her iki haritadan elde edilen degerlerin
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kullanilabilir oldugunu gostermektedir. HKY 50/Xso ve HKY 19o/X 100 oranlarinin 1’den
bliyiik oldugu istasyonlarin bir kismi i¢in emniyetli yiikler 6nerdigi, bir kismi i¢in ise asir1

emniyetli yiik 6nerdigi goriilmektedir.



3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Dogu Anadolu bolgesinde ve bu bolgeye komsu illerde kar-su esdegeri
ve kar derinligi 6l¢iimii yapan Devlet Meteroloji Isleri’ne (DMI) ait 24 adet 1. siuf
istasyondan ve yalnizca kar derinligi dl¢iimii yapan DMI’ye ait 18 adet 2. simif istasyondan
yillik maksimum degerler alindi. Bu verilerin kullanilmasi ile her istasyon i¢in ortalama
tekerriir stiresi (OTS) 50 yil ve 100 yil olan zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri
istatistiksel analizle belirlendi. Zemin kar yiikii ve kar derinliklerinin istatistiksel analizle
belirlenmesi asamasinda, her istasyon verisi i¢in en uygun olasilik dagilimi, Gumbel,
Weibull ve Lognormal dagilimlar1 arasindan maksimum olasilik ¢izgisi korelasyon
katsayist testi ile belirlendi. 1. smif istasyonlar i¢in OTS’si 50 yil’a gore belirlenmis olan
zemin kar yiikii ve kar derinligi verileri arasinda regresyon analizi yapilarak lineer olmayan
bir regresyon denklemi elde edilip, bu denklem yardimiyla 2. sinif istasyonlarin 50 yillik
kar ytikleri hesaplandi. Benzer sekilde 1. smif istasyonlar icin OTS’si 100 yil’a gore
belirlenmis olan zemin kar yiikii ve kar derinligi verileri arasinda regresyon analizi
yapilarak lineer olmayan bir regresyon denklemi elde edilip, bu denklem yardimiyla 2.
siif istasyonlarin 100 yillik kar yiikleri hesaplandi. Zemin kar yiikiiniin Dogu Anadolu
bolgesindeki degisimini elde etmek amaciyla her istasyon i¢in belirlenen 50 yillik ve 100
yillik zemin kar yiikleri kullanilarak CBS teknikleri yardimi ile konumsal analiz yapilarak
bolgenin 50 yillik ve 100 yillik normalize edilmis zemin kar yiikii haritalar1 olusturuldu.
OTS’si 50 yil’a gore hazirlanan Dogu Anadolu bolgesi normallestirilmis zemin kar yiiki
haritasindan elde edilen degerler ile (Ozgen,2007) tarafindan hazirlanan Tiirkiye nin
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasindan Dogu Anadolu bdlgesi i¢in elde edilen
degerler karsilastirildi. Formiilden bagimsiz zemin kar yiikii haritalar1 elde etmek i¢in daha
onceden olusturulan normallestirilmis zemin kar yiikii haritalar1 ile rakim haritas1 birlikte
kullanilarak her nokta icin deger veren zemin kar yiikii haritalar1 olusturuldu. Bu ¢alismada
hazirlanan 50 yillik ve 100 yillik Dogu Anadolu boélgesi normallestirilmis zemin kar yiikii
haritalarindan elde edilen zemin kar yiikii degerleri ile TS 498 ve TS 7046°dan elde edilen
zemin kar yuikii degerleri karsilastirildi. ANSI/ASCE 7-05 standardinin 6nerdigi doniisiim
katsayilar1 kullanilarak besik catilar i¢in kar yiikleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

TS 498 ve TS 746’dan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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Bu c¢alismada hazirlanan 50 yil OTS’li Dogu Anadolu bélgesi zemin kar yiiki
haritasindan elde edilen degerlerin, Tiirkiye’nin normallestirilmis zemin kar yiiki
haritasi(Ozgen,2007)’ndan elde edilen degerlerden daha emniyetli oldugu ayni zamanda
bolgesel olarak hazirlandigindan daha hassas oldugu gortilmiistiir.

Dogu Anadolu bolgesindeki istasyonlarin bulundugu yerler i¢in, TS 498°de Onerilen
zemin kar yiikii degerleri ile istasyon verilerinden istatistiki yontemle elde edilen zemin kar
yiikii degerleri karsilastirildiginda, TS 498’de bazi istasyonlarin yerleri i¢in emniyetsiz
yiiklerin 6nerildigi, bazilar1 i¢in ise ekonomik olmayan yiiklerin 6nerildigi goriilmiistiir.

TS 498 standardinda, bu c¢aligmada tekerriir sitiresi 50 yila gore hazirlanan
normallestirilmis zemin kar yiikii haritasina gére Dogu Anadolu boélgesi il ve ilge
merkezleri i¢in, % 75 oraninda emniyetsiz zemin kar yiikii, % 5,6 oraninda harita ile denk
zemin kar yiikii, % 19,4 oraninda ise asir1 emniyetli kar yiikii onerilmektedir. Benzer
sekilde TS 498’de, bu ¢alismada tekerriir siiresi 100 yila gore hazirlanan normallestirilmig
zemin kar yiki haritasina gére Dogu Anadolu bdlgesi il ve ilge merkezleri i¢in, % 81,5
oraninda emniyetsiz zemin kar yiikii , % 5,6 oraninda harita ile denk zemin kar yiikii, %
12,9 oraninda ise asir1 emniyetli zemin kar yiikii 6nerilmektedir.

TS 7046 standardina gore, istisna yiiklerin dikkate alinmamasindan dolayi, Dogu
Anadolu bolgesindeki 1.smif istasyonlardan istisna yilike sahip olan istasyonlar igin
ekonomik olmayan zemin kar yiikii 6nerilmektedir. Istisna yiike sahip olmayan istasyonlar
icin ise ¢aligmada hesaplanan zemin kar yiikii degerlerine yakin degerler onerilmektedir.
2.s1mif istasyonlarin tiimii i¢in ise TS 7046’ya gore belirlenen zemin kar yiikii degerleri,
calismada bulunan zemin kar yiikii degerlerinden biiyiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi TS
7046°da 2. sinif istasyonlar i¢in kar derinligi verilerini kar yiikii verilerine doniistiirmek
icin kullanilan yogunluk formiilii ile gerekenden fazla biiytlik kar yiikleri bulunmasi, buna
bagl olarak bu verilerin TS 7046’da Onerilen istatistiki analize tabi tutulmasi sonucunda
bliyiik S, degerlerinin elde edilmesidir.

TS 498 ve TS 7046 standartlarinin 6nerdigi doniistim katsayilarin, genelde catilarin
geometrik Ozelliklerini dikkate almasindan dolay1 besik catilar i¢in optimum sonuglar
vermedigi gorilmiistir.

Cat1 kar yiiklerinin belirlenmesinde ¢atinin geometrisi ile birlikte ¢atinin riizgara ve
giinese maruz kalma durumunun, yapidaki 1sil kayiplarin, ¢at1 kaplama malzemesi tiiriiniin,
cat1 lizerindeki ve etrafindaki engellerin, ¢atinin yapilacagi yapinin énem katsayisinin da

dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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Kar yagis1 verileri lizerine istatistiksel ¢alismalarin daha hassas yapilmasi ve gercege
daha yakin sonuglar alinmasi i¢in Tiirkiye’de 1.sinif ve 2. smif istasyon sayilarimin
arttirllmasi1 gerekmektedir. Bununla beraber bolgeler hatta kar yagisinin 6nemli oldugu
iller bazinda zemin kar yiikii haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

TS 498 standardindaki kar yagis yiiksekligi haritasinin giincellenmesi gerekmektedir.
Ayni1 zamanda kar yagis yiiksekligi bolgeleri icin yapinin denizden yliksekligine gore zati
kar yiikii degerleri tablosunun, daha biiylik rakimlar i¢in hazirlamasi1 gerekmektedir.

TS 7046'da kar derinligi verilerinin kar yiikii verilerine doniistliriilmesinde
kullanilmast 6nerilen yogunluk formiiliiniin yerine, es zamanli yapilan ¢ok sayida kar
derinligi ve kar yogunlugu 6l¢iimlerine ait veriler regresyon analizine tabi tutulmali ve elde
edilen regresyon denklemi kullanilmalidir.

Istasyonlarmn istisna yiikleri icin bir kriter belirlenmeli ve bu kritere gére belirlenen
yiiklerin diger verilerin arasindan ¢ikarilmasindan sonra istatistiki analize geg¢ilmelidir.

TS 498 ve TS 7046°daki sekil katsayilarina ilaveten ¢atinin riizgara ve glinese maruz
kalma durumu, yapi-cati arasindaki 1s1l gecisler, cat1 kaplama malzemesinin tiirii ve ¢ati
tizerindeki ve cat1 etrafindaki engeller i¢inde katsayilar belirlenmelidir.

Catilardaki dengesiz yiikler arazi gozlemleri ve laboratuar ¢aligsmalar1 dogrultusunda

incelenerek dengesiz yiiklere etki eden faktorler belirlenmelidir.
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Ek 2. TS 7046/Mayis 1989, Yapilarin Tasarim I¢in Esaslar-Yapilardaki Kar
Yiiklerinin Tesbiti

0. Konu, Tarif, Kapsam

0.1. Konu

Bu standart, yapilarin tasarimi icin kullanilacak esaslardan birisi olan, catilardaki kar
yukiine dairdir.

0.2. Tarifler

0.2.1. Yerdeki Karakteristik Kar Yiikii, S¢

Yerdeki karakteristik kar yiikii, en gayri miisait T, yillik ortalamalarin asilmamasi
gereken miktaridir. Diger bir deyisle; T, tekerriir eden yillik en biiyiik kar ytikidiir.

0.2.2. Tekerriir Siiresi

Tekerriir siiresi, belirli bir biiytikliikkte veya bu biiytikliigii asan meteorolojik olaylarin
tekrarlanmasi i¢in gerekli, yil olarak, ortalama siiredir.

0.2.3. Catilardaki Kar Yiikii, S

Catilardaki kar yikii degeri, yerdeki karakteristik kar yiikii ile uygun bir sekil
katsayisinin ¢carpimidir ve bu ¢at1 alaninin yatay izdiisiimiine karsilik gelir.

0.2.4. Sekil Katsayisinin Anma Degeri, p;

Sekil katsayisinin anma degeri, kar siiriiklenmesi ve karin kaymasin1 da goz oniine
alarak belirlenmis ve gerektiginde indisli olarak kullanilan degerdir.

0.2.5. Yatay Boyutlar, L;

Yatay boyutlar, gerektiginde indisli olarak kullanilan boyutlardir.
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0.2.6. Acisal Boyutlar, B;

Acisal boyutlar, gerektiginde indisli olarak kullanilan boyutlardir.

0.3. Kapsam

Bu standart; yerdeki kar yiikiine iligskin istatistiki veriler, bolge haritalar1 veya

cizelgeler halinde belirlenmis ise, ¢atilardaki kar yiikiiniin tespiti metodlarini kapsar.

1. Genel

Catilardaki kar yiikiiniin dagilimi ve yogunlugu; iklim, topografya, binanin sekli, ¢ati
ortii malzemesi, catidaki 1s1 akimi ve zamanin fonksiyonu olarak degisir. Bu fonksiyonlari
tanimlayan veriler yeterli degilse, catilardaki kar yiikiinii ihtimal teorisi ile ¢oziimlemek
miimkiin degildir. Bu standartta, g¢atilardaki kar yiikiinlin tespiti i¢in yar1 ihtimal yolu
kullanilmustir.

Bir catidaki veya yerdeki, kar yigilmasina maruz herhangi bir alandaki karakteristik
kar yiikii; bu standartta géz Oniine alinan bdlge i¢in belirlenmis yerdeki karakteristik kar
yiikii Sy ile, goz Oniine alinan ¢at1 boliimiiniin anma sekil katsayist p’niin ¢arpimidir.

Meteorolojik verilerin incelenmesi i¢in gereken siire¢ Ek A. ve Ek B.’de ayrintili
olarak ac¢iklanmustir.

Sekil katsayilari, iklime (Ozellikle kar mevsiminin siiresi), riizgara, yerel
topografyaya, binanin ve g¢evre binalarin geometrisine (sekline), ¢ati Ortii malzemesine,
yap1 tecridine vb. baghdir. Kar, riizgarin tesiri ile tekrar dagilabilir, eriyerek su halinde ara
yerlere akarak orada tekrar donabilir, catidan kayarak diisebilir veya catidan
uzaklagtirilabilir.

Bu standarttaki sekil katsayilari, tasarim uygulamalari i¢in verilmistir ve baska
degerinin daha uygun olduguna iliskin kurallar verilmemisse oldugu gibi uygulanmalidir.

Alisilmisin disinda veya bu standartta verilmeyen sekillere sahip catilardaki kar
yiikiiniin riizgar tesiri ile dagilimmi incelemek icin, yigilim siirecini yeniden meydana
getirecek sekilde techiz edilmis bir riizgar tlineli i¢inde yapilacak uygun deneyler, yeterli

sonuclar verecektir.
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2. Catilardaki Kar Yiikii, S
2.1. Catillardaki Kar Yiikiiniin Tespiti Icin Metotlar

Bu standartta catilardaki kar yiikii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
S=pn-S, (E.2.1)

Bu formiilde p, sekil katsayist; So, yerdeki karakteristik kar ytikiidiir.

Not 1: Bu standartta; anma kar yiikiiniin saptanmasinda kullanilan; mesela uzun dénemli
dogrudan Glgiimler gibi diger metotlar ele alinmamistir. Her ne kadar, bu gibi metotlar
daha saglikli sonuglar verirse de, uygulamalari i¢in yeterli veri heniliz mevcut degildir.

Not 2: Cok katli ¢atilarda (farkli yiiksekliklere sahip catilarda), catidan kayarak diisecek

olan kar kiitlesinin muhtemel ¢arpma yiikii, tasarimci tarafindan dikkate alinmalidir.

2.2. Karm Erimesi, Kaymasi1 ve Kar Kiitlesinin Yer Degistirmesinden Dolay1
Olusan Kismi Yiikleme

Eger kar kitlesinin hareketi, kaymasi, erimesi vb. olaylar sonucunda Madde 4.’de
verilenden daha fazla dengesizlik bekleniyorsa ve eger daha ayrintili bilgi mevcut degilse;
cat1 alaniin verilen pargasina anma kar yiikii, catinin geri kalan kismina da sifir yiik

uygulanir.

3. Yerdeki Karakteristik Kar Yiikii, Sy

Yerdeki karakteristik kar yiikii, S,, ya yerdeki kar yiikiinlin dogrudan 6l¢timii, ya da
daha cok, s6z konusu bdlgenin diger meteorolojik verilerinin istatistiki degerlendirilmesi
ile belirlenir.

Yerdeki karakteristik kar yilikii 6lgtimleri iyi bir sekilde iskan edilmis alanlarda,
mesela yapragini doken agaglarin bulundugu alanlardan alinmalidir.

Yerdeki karakteristik kar yiikiiniin belirlenmesi i¢in kullanilan metodlar Ek A. ve Ek
B.’de verilmistir.

Pratik uygulamalar icin, yerdeki karakteristik kar yiikii degeri, Madde 3.2.’de verilen
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ve bolge haritalarinin hazirlanmasi igin kullanilan esas degerlerin standart ara degerlerini

verecek sekilde belirlenmelidir.

3.2. Kar Bolgeleri ve Haritalar

Ek A. ve Ek B.’de verilen metodlar, tilkenin sabit S, degerine sahip bolgeleri i¢in
esas almacak degerleri verir. Kiigiik 6l¢ekli bir haritada, eger varligi bilinmiyorsa,
iklimdeki mahalli farkliliklarin gosterilemeyecegi hususuna dikkat edilmelidir. Ozellikle,
daglik bolgelerde kar yiikiiniin yiikseklikle birlikte arttigi bilinir. Degisik rakimlardaki
meteorolojik istasyonlardan yapilan gdzlemler yol gosterici olarak kabul edilebilir.

Standardize edilmis T, degerlerine gore harita ¢izilirken, es kar yiikii egrileri veya
bolgeleri, yerdeki karakteristik kar yikleri i¢in asagidaki degerleri kapsayacak sekilde
hazirlanmalidir (kgf/m? olarak).

30-50-70-100—-150-200 - 250

4. Sekil Katsayilar:
4.1. Genel Prensipler

Miikemmel derecede sakin havalarda, yagan kar gatilar1 ve toprag: iiniform bir kar
ortlisti ile Orter ve tasarimda kullanilan kar yiikii diizgiin yayili yiik olarak alinir. Gergek
diizgiin yayili yiikleme durumu nadiren ve ancak her tarafi yliksek agaclar, binalar vb. ile
cevrili alanlarda goriiliir. Bu durumdaki sekil katsayisi 1 olarak kabul edilir.

Cogu bolgelerde kar yagisi riizgarla birlikte veya riizgar oncesi olur. Riizgar yagan
kar1 tekrar dagitir ve bazi catilarda (6zellikle farkli yiliksekliklere sahip catilarda), yigisiml
stiriiklenen kar yiikii, yerdeki kar yiikiiniin birka¢ katina ulasir. Bagka binalar, bitki ortiisii
vb. engeller ile korunan ¢atilar, yerdekinden daha fazla kar yiikii toplarlar. Bu olay Madde
4.2.4.°de verilen farkl yiiksekliklere sahip catilar ile ayn1 karakterdedir.

Ek olarak, egik catilarda kayma tesiri de goz Oniine alinmalidir. Karin kaymasi;
catinin termal sartlarina, cati ylizeyinin piriizliliigiine, cati agisma ve cati {izerinde
bulunan engellere baghdir.

Sekil katsayisini istatistiki bazda saptayacak yeterli veri heniiz saglanamamistir. Bu
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sebeple bir anma degeri verilir. Catilar icin temsili 6érnekler Madde 4.2.’de verilmistir.
Bununla beraber, serit yiikleme, ¢atinin 1sitilarak periyodik olarak temizlenmesi gibi 6zel
durumlar ayrica degerlendirilmelidir.

Sagaklara paralel dogrultudaki kar dagilimi, diizgiin yayili olarak kabul edilir.

4.2. Riizgara Maruz Alanlardaki Sekil Katsayilari

Madde 4.3. ve Ek C.’deki sekil katsayisi p;, asagidaki sartlar saglaniyorsa %25

azaltilir.

4.2.1. Bina, acik ve engelsiz bir arazide yerlesik ve ¢evresinde yalniz daginik ve
seyrek binalar ile agaglar bulunuyor ve bdylece cati her yonden gelebilecek riizgarlara
aciksa ve ileride de binanin ¢at1 yiiksekliginin iizerindeki yliksekliklerdeki engellerin, bu

engellerin yiiksekliklerinin on katindan daha yakin bir konumda yer alma ihtimali yoksa;

4.2.2. Catida, cati1 lizerindeki karin catidan riizgarla savrulmasini engelleyecek
sekilde yapilmis parapet duvarlar gibi engeller yoksa;
Not: Bazi bolgelerde, catilardaki kar yiikii, kig sartlarina bakilmaksizin yerdeki kar
ylikiinden belirli bir azaltma yapilarak bulunabilir. Bu bélgeler sunlardir:
a) Daglar arasinda yer alan sakin kis iklimine sahip vadilerde, bazen kar tabakalar halinde
cat1 iizerinde y18ilir ve riizgarla siirtiklenmez.
b) Yiiksek sicakliga sahip bolgelerde, maksimum kar yiikii, tek bir kar firtinas1 sonucunda
meydana gelebilir.

Bu gibi bolgelerde sekil katsayilarinin tespiti, riizgar sebebiyle savrulma ve kayma

ihmal edilerek mahalli tecriibeye dayanur.
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4.3. Cesitli Catilar I¢in Sekil Katsayilarn

4.3.1. Basit Diiz ve Tek Egimli Catilar ile Basit Cift Egimli (Pozitif Cat1 Egimli)
Catilar icin Sekil Katsayilan

Basit diiz ve tek egimli catilar ile basit ¢ift e§imli (pozitif ¢ati egimli) ¢atilar i¢in
sekil katsayilar1 Foy-1’de verilmistir.
4.3.2. Dereli Catilar ile Set (Testere Disli) Catilar I¢in Sekil Katsayilari

Dereli catilar ile set (testere disli) ¢atilar icin sekil katsayilar1 Foy-2’de verilmistir.

4.3.3. Basit Egri Catilar I¢in Sekil Katsayisi

Basit egri catilar i¢in sekil katsayis1 Foy-3’de verilmistir.

4.3.4. Cok Kath Catilar (Farkh Yiiksekliklere Sahip Catilar) icin Sekil
Katsayisi

Cok kath catilar (farkli yiiksekliklere sahip catilar) icin sekil katsayisi Foy-4’de

verilmistir.

4.3.5. Karmasik Cok Kath Catilar (Karmasik Farkh Yiiksekliklere Sahip
Catilar) I¢in Sekil Katsayisi

Karmasik ¢ok kath catilar (karmagsik farkli yiiksekliklere sahip catilar) icin sekil

katsayis1 Foy-5’de verilmistir.

4.3.6. Uzerinde Engeller Bulunan Catilar icin Sekil Katsayilar

Uzerinde engeller bulunan catilar igin sekil katsayis1 Foy-6’da verilmistir.
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
o By

BASIT, DUZ VE TEK EGIMLI CATILAR ILE BASIT CIFT EGIMLI
CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF SIMPLE FLAT AND MONOPITCH ROOFS AND
SIMPLE PITCHED ROOFS (Positive Roof Slope)!

Basit, Diiz ve Tek Egimli Catilar Basit Cift Egimli Catilar
(Pozitif Cat1 Egimli)

!

0°<B<15° p2=pn1=0.8

15° < B < 30° =038 12 = 0.8 +0.4[(B—15)/15]

nr=0.8

30° < B < 60° 2 = 1.2 [(60-P)/30]

L1 = 0.8[(60-P)/30]
L1 = 0.8[(60-P)/30]

p>60° p=0 pH2=pi=0

1) Asimetril tek egimli catilarda; ¢atinin her bir yiizii i¢in sekil katsayist, karsilik gelen simetrik
catilarin sekil katsayisinin yar1 degeri olarak almur.
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYTIS 1989
DERELI CATILAR VE SET (Testere Disi) CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF SIMPLE OR MULTIPLE PITCHED ROOFS
(Negative Roof Slope) AND TWO SPAN OR MULTISPAN ROOFS

~ — >t — —

pr N/ p> z B | ~

B=(Br+p2)/2

2

-
0° < B < 30° p2 =0.8[(30 +p) / 30] p2 =0.8[(30 +f3) / 30]
pni=0.8 n=0.8
30° < B < 60° p2=1.6 n2=1.6
p = 0.8[(60 —B) / 30] pr =0.8[(60 —B) / 30]
B > 60° p2=1.6 n2=1.6

HIZO Hl:O
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989

BASIT EGRI CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF SIMPLE CURVED ROOFS

\
| =
|
|
/2 ‘ /2
RS S T R PR | —
Asagidaki 1 ve 2 durumlart incelenmelidir.
Durum - 1
— [
0!
\
|
ni=0.8
Durum - 2
— [
o
|
| =T g
| S
3

n2=0.3 +104/1
Tahdit :

ne =23

W =0 Eger 3> 60° ise
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
Foy-4

FARKLI YUKSEKLIKLERE SAHIP CATILAR ICIN SEKIiL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF MULTILEVEL ROOFS(!)

p
<
l1 I2
1)
.
N
2 5
3]
=1
I3
W = 0.8
H2 =Hs + Hw
Burada;
us = Kaymadan dolay1
ptw = Riizgardan dolay1
13 =2h% (5m<I;<15mise)
Sl Koo
=—=<— (0.8<puw=<4.0ise
" 2n TS,

Burada h’in birimi m, S, 1n birimi kgf/m2 olarak alinirsa k =200 kgf/m3 *diir.

B> 15°ise, p, iistteki ¢atinin maksimum toplam yiikiiniin %50’si eklenerek bulunur® ve sekilde
goriildigi gibi dogrusal bir sekilde dagitilir.

B<15°ise pu, =0’dur.

(1) pw icin daha yaygin olarak kullanilan bir formiil Ek-C’de verilmistir.
(2) Eger 1, <13 ise p sekil katsayis1 p; ve p, arasinda yapilacak enterpolasyonla belirlenir.
(3) Ustteki gatinin iizerindeki yiik Foy-1 ve Foy-2’ye gore hesaplanir.
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
Foy-5

KARMASIK COK KATLI CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF COMPLEX MULTILEVEL ROOFS

i
B
=
R
u
L+DI<li [2 s
= =]
3
L
[2=2hi1; [3=2h2; 11=0.8
n 2
L+13>11

y2

_

L1

L

12 = 2h1, 13 :21’12; w = 0.8
Tahdit: Sm<1,<15m
5m<13; <15 m olmaldir.
K2 ve us, (Us + ty) Foy-1, Foy-2 ve Foy-4’e gore bulunur.
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
Foy-6

UZERINDE ENGELLER BULUNAN CATILAR iCIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF ROOFS WITH LOCAL PROJECTIONS AND OBSTRUCTIONS

/ /

_I g
3

w, =kh/S,

Burada;

h =metre

S = kgf/m?

k =200 kgf/m’

W = 0.8

[ =2h’dm.

Tahdit: 0.8 <p,<2.0
5m</[<15m olmalidir.
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Ek A. Kar Yiikii Degerlerinin Istatistiki Degerlendirilmesi

Yapilarin tasariminda yalniz her yildaki maksimum yiik goz oniine alinir. Gerekli

karakteristik degerlerin saptanmasi i¢in yillik maksimum degerler istatistiki analize tabi
tutulur. Eger eldeki verilerin analizi yeterli degerleri vermiyorsa, Gumbel’in 1. tip
dagilimi, yillik maksimum kar yiikii dagilim egrisi olarak kullanilir.
Not: Sik sik, bazi bolgelerde, belli yillarda kar yagisinin olmadigi gozlenir. Bu durumda,
yillik maksimum kar yiikii dagilimi tip-1 kanunu ile iyi temsil edilemez. Bununla beraber,
tip-1 kanununun kullanilisi, mesela yalniz bazi kar yagisinin oldugu gozlenmis yillarla
siirlidir. Verilen bir kar yiikii degerini asan yillik frekans, kar yagisi olan yillarin frekansi
ile verilen yiikii asan yillik frekansin ¢arpimina esittir. Verilen yiikii asan yillik frekans
yalniz kar yagisi olan yillar kullanilarak hesaplanir.

Asagida anlatilacak metot, gumbel’in tip 1 dagilimmi ve bunu en kiiciik kareler

metoduna uydurarak kullanilacak bir analitik siirece dairdir.
Not: Meteorolojik Slglimlerin yaratacagi zaaflar géz Oniine alinmalidir. Bu degerlerin
anlam derecesi mahalli 6l¢gme sartlarindan dolay1 bir meteorolojik istasyondan digerine
farklilik gosterir. Ek olarak, géz oniine alinan 6rneklerin kiigiikliigiinden dolay: istatistiki
verilerde baz1 diizeltmelerin yapilmasi gerekir.

x’in muhtemel dagilimi asagidaki formiille verilir:
F(x) =exp(—e™) (E.2.2)

Burada, y=(x-a)/b; b=c/oy; a=x-(c-y,/0y); X, gozlenen uc¢ degerlerin
aritmetik ortalamasi; o, gozlenen u¢ degerlerin standart sapmasi; y, ve o, gozlem
yiullarinin fonksiyonlari; y, , azaltilmis ortalama ve o, azaltilmis standart sapmadir. (y
ve o degerleri Ek Tablo 2.1 ve 2.2°de verilmistir.)

Tekerriir siiresi, T;, verilen degeri asan veya ona esit olaylar arasindaki yil cinsinden

zaman araligidir ve yaklasik olarak asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

1

Burada F(S,), y1llik maksimum kar yiikiiniin dagilim fonksiyonudur.
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Ihtimal veya tekerriir siiresi verilmisse, yerdeki karakteristik kar yiikii So degeri

asagidaki formiil kullanilarak bulunur.
S, =a—b-In{-In[F(S,)]} (E.2.4)

F(S,), 20 yillik tekerriir siiresi i¢in 0.95 alinir.
Eldeki verileri u¢ deger dagilimina uydurmak icin diger bir yol ise, Ek Sekil 1.’deki
uc deger ihtimal grafik kagidina verileri isaretleyerek en iyi uyan dogruyu ¢izmektir.

Bu noktalar ¢cogunlukla agagidaki formiil kullanilarak saptanur.
T =—— (E.2.5)

Burada; n, ol¢lim yapilan yil sayist ve m, en biiylik icin bir olmak {izere serinin
mertebesidir. Bu formiil, n degerleri hari¢c m’inci mertebeden gozlem yillar1 serisinin

aritmetik ortalamasinin yaklagik olarak belirtilmesidir.

Ek Tablo 2.1. Azaltilmis aritmetik ortalama, Yy,

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0,4952 | 0,4996 | 0,5035 | 0,5070 | 0,5100 | 0,5128 | 0,5157 | 0,5181 | 0,5202 | 0,5220

20 0,5236 | 0,5252 | 0,5268 | 0,5283 | 0,5296 | 0,5309 | 0,5320 | 0,5332 | 0,5343 | 0,5353

30 0,5362 | 0,5371 | 0,5380 | 0,5388 | 0,5396 | 0,5403 | 0,5410 | 0,5418 | 0,5424 | 0,5430

40 0,5436 | 0,5442 | 0,5448 | 0,5453 | 0,5458 | 0,5463 | 0,5468 | 0,5473 | 0,5477 | 0,5481

50 0,5485 | 0,5489 | 0,5493 | 0,5497 | 0,5501 | 0,5504 | 0,5508 | 0,5511 | 0,5515 | 0,5518

60 0,5521 | 0,5524 | 0,5527 | 0,5530 | 0,5533 | 0,5535 | 0,5538 | 0,5540 | 0,5543 | 0,5545

70 0,5548 | 0,5550 | 0,5552 | 0,5555 | 0,5557 | 0,5559 | 0,5561 | 0,5563 | 0,5565 | 0,5567

80 0,5569 | 0,5570 | 0,5572 | 0,5574 | 0,5576 | 0,5578 | 0,5580 | 0,5581 | 0,5583 | 0,5585

90 0,5586 | 0,5587 | 0,5589 | 0,5591 | 0,5592 | 0,5593 | 0,5595 | 0,5596 | 0,5598 | 0,5599

Ek Tablo 2.2. Azaltilmis standart sapma, G

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0,9497 10,9676 | 0,9833 | 0,9972 | 1,0095 | 1,0206 | 1,0316 | 1,0411 | 1,0493 | 1,0565
20 1,0628 | 1,0696 | 1,0754 | 1,0811 | 1,0864 | 1,0915 | 1,0961 | 1,1004 | 1,1047 | 1,1086
30 1,1124 | 1,1159 | 1,1193 | 1,1226 | 1,1255 | 1,1285 | 1,1313 | 1,1339 | 1,1363 | 1,1388
40 1,1413 | 1,1436 | 1,1458 | 1,1480 | 1,1499 | 1,1519 | 1,1538 | 1,1557 | 1,1574 | 1,1590
50 1,1607 | 1,1623 | 1,1638 | 1,1653 | 1,1667 | 1,1681 | 1,1696 | 1,1708 | 1,1721 | 1,1734
60 1,1747 11,1759 | 1,1770 | 1,1782 | 1,1793 | 1,1803 | 1,1814 | 1,1824 | 1,1834 | 1,1844
70 1,1854 | 1,1863 | 1,1873 | 1,1881 | 1,1890 | 1,1898 | 1,1906 | 1,1915 | 1,1923 | 1,1930
80 1,1938 | 1,1945 | 1,1953 | 1,1959 | 1,1967 | 1,1973 | 1,1980 | 1,1987 | 1,1994 | 1,2001
90 1,2007 | 1,2013 | 1,2020 | 1,2026 | 1,2032 | 1,2038 | 1,2044 | 1,2049 | 1,2055 | 1,2060
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Ek B. Yerdeki Maksimum Kar Yiikiinii Tespit Metodlar:
B.1. Genel Metodlar

Kar yiikii tercihen kara esdeger su miktar1 olarak ol¢iilmelidir. Bu dl¢tim i¢in bir kar
blogunun agirlig1 6l¢iiliir veya kar eritilerek su cinsinden hacmi bulunur.

Diger bir metot ise, kar tabakasi yliziinden olusan radyasyonda meydana gelen
azalmanin dl¢limiine dayanur.

Bu ¢esit 6l¢iimleri heniiz birkag {lilke yapmaktadir. Bu sebeple daha baska bilgilerin
de kullanilmasina gerek vardir.

En ¢ok kullanilan kar gbzlemi kar yiikseklik kayitlaridir. Bununla beraber temsili kar
derinligi oldukca zor bulunur. Kii¢iik bolgelerde biiyiik farkliliklar gozlemlenebilir. Bu
farklilik esas olarak riizgardan ve orolojik (dag cografyasi) tesirinden kaynaklanir.

Yagis ve kar kalinliginin, o6zellikle daglik alanlarda rakim ile birlikte arttigi
bilinmektedir. Bu tesir de goz oniine alinmalidir. Kar kalinliginin deniz seviyesi lizerindeki

rakimin (H) bir fonksiyonu olarak degisimini géstermek i¢in agsagidaki formiil kullanilir.
d, =A-B" (E.2.6)

Burada d,, yerdeki maksimum yillik kar kahnligimin ortalamasi; A ve B, bolgenin iklim

kosullarina bagl olan sabit katsayilardir.
Kar tabakasmin kalinligi, d kullanilarak yerdeki kar yiikii Sy asagidaki formiil

kullanilarak bulunur.

Burada g, yer¢ekimi ivmesi; p, karin yogunlugudur.

Bu formiil kar yogunlugundaki farkliliklardan dolay:1 kisithh bir sekilde kullanilir.
Yeni yagan karm yogunlugu 100 kg/m>’ten az, yerde bir siire beklemis karin yogunlugu ise
500 kg/m’*ten fazladur.

Kar tabakasinin kalinligi, yerdeki kar yiikiiniin bulunmasinda referans olarak
alindiginda, kii¢iik bir iklim bolgesinde yerdeki karin havadaki yogunlugu, iist liste katlar

halinde biriken kar yiikiiniin en yiiksek oldugu zaman icin degerlendirilmelidir. ig
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bslgelerde, karin yogunlugu 200 kg/m® olarak alimir. Kiy1 bolgelerde ise bu deger daha
yiiksektir. Yalnizca kar tabakasinin kalinligindan elde edilen veriler kar yiikiiniin dogru
tahmini igin yeterli bilgi saglayamaz. Iliman bolgelerde ise karin yogunlugu 150 kg/m’
(formiillerle elde edilen degerlerden daha kiigiiktiir) olarak alinir ve bu genel bir kural

olarak kullanilir.

B.2-Yerdeki Maksimum Kar Yiikiiniin Regresyon (Gerileme) Analizi Metodu
Ile Tespit Edilmesi

Sicaklik ve yagis kayitlari, belli bir simira kadar yerdeki kar yiikiinlin tespitinde
kullanilabilir. Yerdeki kar yiikii kayitlarina (esdeger su kayitlarina) sahip meteorolojik
istasyonlar, diger meteorolojik parametreleri de ihtiva eden Regresyon Analizini
yapabilirler. Arastirmalar boyle bir analizin 0.95 gibi oldukg¢a yiiksek bir katli korelasyon
katsay1s1 verdigini gostermistir.

Kar yogunlugunun; kar tabakasimin kalinligi, kar tabakasinin yerde kaldig: siire,
rlizgar ve sicakligin fonksiyonu olarak tahmini i¢cinde benzer bir analiz kullanilabilir.

Yap1 giivenligi ortak komitesi kar tabakasinin kalinligr ile kar yogunlugu arasindaki

iliskiyi asagidaki formiille verir.
p=300-200-exp(—1.5-d) (E.2.8)

Burada p, karin yogunlugu (kg/m’) ve d, kar tabakasinin kalinhigidir (m).
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989

EK-C

FARKLI YUKSEKLIKLERE SAHIP CATILARIN SEKIL KATSAYILARI

Riizgar Yoni

=
77/\ B
11 12 |

Farkl yiiksekliklere sahip ¢atilarin
sekil katsayilari asagidaki formiille
bulunur.

1
M, =1+ _(mlll +myl, )(12 - 2h)

h 2
U = 0.8 —
I3=2h 3

3

(h ve / metre olarak)
Ly < kh/S, olmalidir.

Burada;

S,, (kN/m?)
K, (N/m)

I3 <15 m’dir.

m; (m,) degerleri yukaridaki ¢atinin kesitine baghdir ve asagidaki degerlere esittir.

B <20°lik diizlem ¢atilar ve f// < 1/8 Tonoz ¢atilar igin 0.5
B >20°lik diizlem catilar ve /> 1/8 0.3

f = egrilik yarigapi (tonoz gatilar igin)
m; ve m, katsayilarinda ¢at1 ylizeyinde karin hareket sartlarina bagli olarak degisiklik
yapilabilir.



Ek 3. Eksik verilerin tamamlanmus sekilde 1. ve 2. Stmif DMI istasyonlarina ait yillik kar-su esdegeri (mm) ve kar derinligi (cm) verileri

Ek Tablo 3.1. 1. ve 2. simf DMI istasyonlaria ait eksik verileri tamamlanmus sekilde kar-su esdegerleri(mm)

Yil Ardahan Kars Erzurum | Erzincan Bayburt | Glimiighane Giresun Rize Hopa | S.karahisar Artvin
1972 23 50 66 28 35 49 28 30 139 115 51
1973 37 60 81 14 30 20 26 21 48 20 89
1974 59 59 32 29 58 57 20 6 2 117 69
1975 93 89 81 12 78 52 27 47 40 131 65
1976 175 244 188 45 207 143 36 38 30 124 114
1977 94 67 64 22 35 27 22 1 4 88 31
1978 58 64 88 27 45 33 22 2 6 78 20
1979 36 12 19 37 46 43 26 1 11 65 80
1980 40 34 55 25 69 62 43 67 33 110 45
1981 47 16 22 4 29 12 20 6 1 69 28
1982 29 25 22 14 18 21 12 17 25 84 66
1983 40 30 17 13 28 46 24 66 28 104 68
1984 23 16 86 11 41 13 22 12 11 45 15
1985 40 41 94 86 102 40 71 98 200 224 109
1986 39 38 47 25 57 23 29 43 41 126 49
1987 57 18 59 21 57 38 35 10 23 179 63
1988 46 42 27 41 59 83 7 18 46 207 151
1989 21 11 123 28 17 83 22 16 13 149 268
1990 59 67 81 22 88 5 12 7 2 93 87
1991 36 47 196 53 34 61 35 46 52 170 75
1992 79 46 117 83 59 180 42 56 52 192 173
1993 47 45 65 40 52 76 39 34 49 189 209
1994 64 38 38 39 32 78 20 143 86 143 76
1995 35 41 26 46 40 28 33 0 3 74 50
1996 39 21 40 8 16 5 3 2 19 53 32
1997 25 19 55 8 30 25 34 100 95 79 246
1998 24 16 39 13 41 45 8 14 2 198 151
1999 60 15 67 8 21 9 20 6 1 49 39
2000 68 55 39 18 41 40 37 29 38 271 57
2001 24 24 45 15 13 19 12 2 2 63 44
2002 66 35 66 18 35 5 90 29 104 192 64
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Ek 3’iin devami

Ek Tablo 3.1’in devam

Yil Igdir | Tunceli Bitlis Agr Bingol Elazig | Malatya Van | Hakkari | Diyarbakir | K.maras Siirt | Adiyaman
1976 21,86 452,00 720,60 263,30 340,00 44,50 26,40 110,10 156,30 42,80 28,00 21,30 18,61
1977 19,62 32,60 140,80 99,00 149,20 39,20 38,10 17,60 172,20 9,80 7,18 28,60 62,68
1978 19,62 70,20 333,50 144,00 196,00 29,20 18,00 16,00 73,50 22,30 2,74 21,60 0,81
1979 14,78 94,30 146,80 53,90 98,00 18,00 21,40 9,50 93,80 27,00 17,17 16,20 16,16
1980 17,39 106,50 177,00 184,90 149,90 15,40 16,10 60,00 21,20 1,10 16,06 15,30 6,36
1981 14,78 63,30 165,20 61,90 112,80 7,20 12,20 34,00 247,00 3,50 0,41 6,00 1,46
1982 17,01 32,00 212,70 174,80 116,00 1,76 9,20 95,40 112,80 48,00 0,31 24,80 0,21
1983 18,88 150,20 378,60 187,20 298,00 12,50 4,30 37,00 235,00 30,20 10,51 35,20 42,40
1984 18,13 19,00 68,60 48,90 40,00 25,20 20,00 46,00 87,00 0,11 2,74 0,11 21,10
1985 21,11 68,00 310,80 649,90 91,80 38,10 17,70 89,20 186,30 28,60 9,40 44,50 13,90
1986 18,13 62,10 279,50 140,80 61,80 18,00 43,60 62,30 154,00 0,30 2,74 3,90 3,90
1987 18,51 177,40 464,60 338,90 108,00 18,60 12,10 24,60 345,40 12,90 13,84 10,10 3,90
1988 19,62 74,70 458,10 212,40 134,40 26,00 17,70 40,00 456,00 27,00 4,96 23,60 6,40
1989 18,51 37,80 120,40 15,90 22,70 8,60 11,20 100,50 51,90 25,60 1,70 31,20 5,00
1990 25,21 64,00 242,70 100,00 56,60 9,70 23,80 51,80 57,00 7,50 0,81 14,60 0,61
1991 22,98 97,50 221,90 130,00 154,80 11,30 14,90 19,40 110,70 3,50 4,00 19,30 6,40
1992 20,00 159,60 612,00 488,20 436,20 45,00 62,40 44,60 240,50 43,40 18,00 38,30 59,20
1993 19,25 23,60 503,20 157,20 246,20 59,00 38,00 30,00 230,40 20,00 7,00 75,80 35,70
1994 18,51 49,20 181,50 244,20 98,30 19,80 32,10 117,40 77,80 12,20 0,71 23,50 0,51
1995 18,51 28,40 291,90 162,00 160,00 6,60 21,20 36,80 83,50 0,22 0,51 0,26 0,31
1996 18,88 62,20 208,00 94,20 127,00 22,20 18,30 10,80 84,80 2,60 0,21 7,20 0,71
1997 18,13 36,50 228,00 81,00 87,00 11,00 17,70 40,00 98,10 4,60 14,90 15,00 33,30
1998 16,64 87,20 178,20 93,20 142,00 21,50 11,60 35,00 49,70 16,80 0,61 10,00 0,41
1999 15,15 7,40 95,10 13,60 20,00 15,20 16,00 20,80 19,60 0,11 0,11 0,26 0,11
2000 15,90 139,60 224,40 92,00 182,00 50,60 36,20 9,80 96,80 6,30 19,60 10,00 160,50
2001 16,27 38,60 208,30 50,00 58,60 16,80 23,20 15,00 98,90 22,40 16,00 10,40 18,80
2002 25,00 100,50 210,70 125,00 62,60 19,00 26,20 20,90 70,80 20,00 1,60 14,40 13,30
2003 19,00 106,00 211,10 90,00 298,00 31,00 49,70 35,90 188,00 21,40 59,00 12,20 27,80
2004 21,60 49,50 122,20 61,00 183,20 18,50 18,20 43,30 42,00 34,90 11,00 23,80 4,30
2005 19,60 73,50 121,60 99,00 145,80 4,00 11,20 21,00 143,30 0,22 1,60 6,00 3,90

ol



EK 3’iin devam

Ek Tablo 3.2. Kar-su esdeger verileri zemin kar yiikii verilerine doniistiiriilen 1. Stmif DM istasyonlarina ait yillik maksimum zemin kar yiikii verileri, kPa

Yil Ardahan Kars Erzurum | Erzincan Bayburt | Gilimiigshane Giresun Rize Hopa | §.karahisar Artvin
1972 0,226 0,491 0,647 0,275 0,343 0,481 0,275 0,294 1,364 1,128 0,5
1973 0,363 0,589 0,795 0,137 0,294 0,196 0,255 0,206 0,471 0,196 0,873
1974 0,579 0,579 0,314 0,284 0,569 0,559 0,196 0,059 0,02 1,148 0,677
1975 0,912 0,873 0,795 0,118 0,765 0,51 0,265 0,461 0,392 1,285 0,638
1976 1,717 2,394 1,844 0,441 2,031 1,403 0,353 0,373 0,294 1,216 1,118
1977 0,922 0,657 0,628 0,216 0,343 0,265 0,216 0,009 0,039 0,863 0,304
1978 0,569 0,628 0,863 0,265 0,441 0,324 0,216 0,017 0,059 0,765 0,196
1979 0,353 0,118 0,186 0,363 0,451 0,422 0,255 0,006 0,108 0,638 0,785
1980 0,392 0,334 0,54 0,245 0,677 0,608 0,422 0,657 0,324 1,079 0,441
1981 0,461 0,157 0,216 0,039 0,284 0,118 0,196 0,059 0,009 0,677 0,275
1982 0,284 0,245 0,216 0,137 0,177 0,206 0,118 0,167 0,245 0,824 0,647
1983 0,392 0,294 0,167 0,128 0,275 0,451 0,235 0,647 0,275 1,02 0,667
1984 0,226 0,157 0,844 0,108 0,402 0,128 0,216 0,118 0,108 0,441 0,147
1985 0,392 0,402 0,922 0,844 1,001 0,392 0,697 0,961 1,962 2,197 1,069
1986 0,383 0,373 0,461 0,245 0,559 0,226 0,284 0,422 0,402 1,236 0,481
1987 0,559 0,177 0,579 0,206 0,559 0,373 0,343 0,098 0,226 1,756 0,618
1988 0,451 0,412 0,265 0,402 0,579 0,814 0,069 0,177 0,451 2,031 1,481
1989 0,206 0,108 1,207 0,275 0,167 0,814 0,216 0,157 0,128 1,462 2,629
1990 0,579 0,657 0,795 0,216 0,863 0,049 0,118 0,069 0,017 0,912 0,853
1991 0,353 0,461 1,923 0,52 0,334 0,598 0,343 0,451 0,51 1,668 0,736
1992 0,775 0,451 1,148 0,814 0,579 1,766 0,412 0,549 0,51 1,884 1,697
1993 0,461 0,441 0,638 0,392 0,51 0,746 0,383 0,334 0,481 1,854 2,05
1994 0,628 0,373 0,373 0,383 0,314 0,765 0,196 1,403 0,844 1,403 0,746
1995 0,343 0,402 0,255 0,451 0,392 0,275 0,324 0,002 0,025 0,726 0,491
1996 0,383 0,206 0,392 0,078 0,157 0,049 0,029 0,02 0,186 0,52 0,314
1997 0,245 0,186 0,54 0,078 0,294 0,245 0,334 0,981 0,932 0,775 2,413
1998 0,235 0,157 0,383 0,128 0,402 0,441 0,078 0,137 0,02 1,942 1,481
1999 0,589 0,147 0,657 0,078 0,206 0,088 0,196 0,059 0,009 0,481 0,383
2000 0,667 0,54 0,383 0,177 0,402 0,392 0,363 0,284 0,373 2,659 0,559
2001 0,235 0,235 0,441 0,147 0,128 0,186 0,118 0,017 0,017 0,618 0,432
2002 0,647 0,343 0,647 0,177 0,343 0,049 0,883 0,284 1,02 1,884 0,628
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EKk 3’iin devam

Ek Tablo 3.2’nin devam

Yil Igdir Tunceli Bitlis Agrn Bingdl Elazig | Malatya Van | Hakkari | Diyarbakir | K.maras Siirt | Adiyaman
1976 0,214 4,434 7,069 2,588 3,335 0,437 0,259 1,08 1,533 0,42 0,275 0,209 0,183
1977 0,193 0,32 1,381 0,971 1,464 0,385 0,374 0,173 1,689 0,096 0,07 0,281 0,615
1978 0,193 0,689 3,272 1,413 1,923 0,286 0,177 0,157 0,721 0,219 0,027 0,212 0,008
1979 0,145 0,925 1,44 0,529 0,961 0,177 0,21 0,093 0,92 0,265 0,168 0,159 0,158
1980 0,171 1,045 1,736 1,814 1,471 0,151 0,158 0,589 0,208 0,011 0,158 0,15 0,062
1981 0,145 0,621 1,621 0,607 1,107 0,071 0,12 0,334 2,423 0,034 0,004 0,059 0,014
1982 0,167 0,314 2,087 1,715 1,138 0,017 0,09 0,936 1,107 0,471 0,003 0,243 0,002
1983 0,185 1,473 3,714 1,836 2,923 0,123 0,042 0,363 2,305 0,296 0,103 0,345 0,416
1984 0,178 0,186 0,673 0,48 0,392 0,247 0,196 0,451 0,853 0,001 0,027 0,001 0,207
1985 0,207 0,667 3,049 6,376 0,901 0,374 0,174 0,875 1,828 0,281 0,092 0,437 0,136
1986 0,178 0,609 2,742 1,381 0,606 0,177 0,428 0,611 1,511 0,003 0,027 0,038 0,038
1987 0,182 1,74 4,558 3,325 1,059 0,182 0,119 0,241 3,388 0,127 0,136 0,099 0,038
1988 0,193 0,733 4,494 2,084 1,318 0,255 0,174 0,392 4,473 0,265 0,049 0,232 0,063
1989 0,182 0,371 1,181 0,156 0,223 0,084 0,11 0,986 0,509 0,251 0,017 0,306 0,049
1990 0,247 0,628 2,381 0,981 0,555 0,095 0,233 0,508 0,559 0,074 0,008 0,143 0,006
1991 0,225 0,956 2,177 1,275 1,519 0,111 0,146 0,19 1,086 0,034 0,039 0,189 0,063
1992 0,196 1,566 6,004 4,789 4,279 0,441 0,612 0,438 2,359 0,426 0,177 0,376 0,581
1993 0,189 0,232 4,936 1,542 2,415 0,579 0,373 0,294 2,26 0,196 0,069 0,744 0,35
1994 0,182 0,483 1,781 2,396 0,964 0,194 0,315 1,152 0,763 0,12 0,007 0,231 0,005
1995 0,182 0,279 2,864 1,589 1,57 0,065 0,208 0,361 0,819 0,002 0,005 0,003 0,003
1996 0,185 0,61 2,04 0,924 1,246 0,218 0,18 0,106 0,832 0,026 0,002 0,071 0,007
1997 0,178 0,358 2,237 0,795 0,853 0,108 0,174 0,392 0,962 0,045 0,146 0,147 0,327
1998 0,163 0,855 1,748 0,914 1,393 0,211 0,114 0,343 0,488 0,165 0,006 0,098 0,004
1999 0,149 0,073 0,933 0,133 0,196 0,149 0,157 0,204 0,192 0,001 0,001 0,003 0,001
2000 0,156 1,369 2,201 0,903 1,785 0,496 0,355 0,096 0,95 0,062 0,192 0,098 1,575
2001 0,16 0,379 2,043 0,491 0,575 0,165 0,228 0,147 0,97 0,22 0,157 0,102 0,184
2002 0,245 0,986 2,067 1,226 0,614 0,186 0,257 0,205 0,695 0,196 0,016 0,141 0,13
2003 0,186 1,04 2,071 0,883 2,923 0,304 0,488 0,352 1,844 0,21 0,579 0,12 0,273
2004 0,212 0,486 1,199 0,598 1,797 0,181 0,179 0,425 0,412 0,342 0,108 0,233 0,042
2005 0,192 0,721 1,193 0,971 1,43 0,039 0,11 0,206 1,406 0,002 0,016 0,059 0,038
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Ek 3’iin devami

Ek Tablo 3.3. Eksik verileri tamamlanmus sekilde DMI istasyonlarina ait kar derinligi verileri, cm

Yil Ardahan | Erzincan | Erzurum | Kars | Giresun | Artvin | Bayburt | G.hane | Rize | Hopa | Sebink. | Tortum | Oltu | Ispir | Hinis | Horasan | Pazar
1972 34 12 28 25 21 50 21 7 28 88 45 32 21 34 105 41 35
1973 29 11 41 33 38 75 29 16 30 44 26 25 15 15 55 36 40
1974 29 18 19 21 11 54 31 41 11 2 60 29 19 30 83 31 15
1975 54 19 50 30 24 52 37 42 59 38 52 36 24 34 113 18 36
1976 110 30 102 77 24 71 110 80 34 30 98 95 61 98 190 48 50
1977 38 16 31 43 13 45 31 20 3 7 30 17 9 12 47 24 19
1978 38 21 42 55 13 12 29 23 4 8 48 16 29 35 98 40 20
1979 22 25 15 9 15 70 48 54 7 17 32 21 6 45 48 11 10
1980 23 19 43 19 30 47 37 30 56 31 54 21 15 28 85 27 64
1981 34 4 18 18 11 24 16 20 11 3 26 9 12 16 96 22 16
1982 26 11 30 22 18 55 21 20 19 7 56 9 12 9 110 18 10
1983 30 10 20 26 33 60 17 32 54 32 86 32 13 29 125 29 30
1984 21 9 18 19 13 11 32 23 15 11 14 25 11 12 32 15 19
1985 37 55 48 47 53 69 56 32 77 112 86 15 17 35 62 35 108
1986 43 33 53 41 35 52 28 26 65 38 45 30 24 35 92 43 31
1987 56 19 35 38 28 67 32 40 12 18 51 43 26 28 110 28 41
1988 43 28 38 58 6 118 39 65 20 25 72 25 20 34 120 41 33
1989 17 26 17 14 24 116 14 45 18 12 48 21 16 37 25 11 19
1990 72 14 61 88 1 55 42 23 6 4 30 63 56 47 52 55 35
1991 37 25 50 53 26 54 23 38 38 33 53 40 22 26 93 38 42
1992 80 35 100 65 34 85 55 78 45 44 62 51 36 76 160 70 55
1993 50 20 53 63 52 114 45 60 31 49 59 48 27 67 115 99 58
1994 54 30 53 48 15 60 29 46 88 56 46 59 30 32 88 60 70
1995 37 31 41 49 15 38 43 19 1 6 23 26 11 22 144 50 7
1996 28 6 20 27 5 39 20 11 8 12 16 18 10 16 80 16 17
1997 25 8 40 27 28 132 33 14 60 52 24 25 22 17 33 27 78
1998 26 16 35 21 7 86 28 51 9 5 60 30 12 20 55 44 27
1999 60 9 24 25 11 44 19 11 11 3 17 28 12 10 44 16 2
2000 75 14 63 57 25 46 28 43 21 30 82 48 35 29 84 60 34
2001 39 8 34 30 2 44 9 25 4 4 19 16 8 99 55 24 26
2002 60 17 41 36 21 62 33 35 28| 274 47
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Ek 3’iin devami

Ek Tablo 3.3’lin devami

Yil Elazig | Bingol | Igdir Bitlis Malatya | Van Tunceli | Hakkari | Agn Adiyaman | Diyarbakir | K.Maras | Siirt Mus Batman
1976 | 26 115 21 341 25 50 285 114 190 10 25 13 19 119 8
1977 |26 33 15 72 17 21 39 98 59 28 8 8 38 94 9
1978 | 16 70 15 118 14 10 54 98 77 2 16 4 21 69 3
1979 |22 87 2 51 21 8 58 79 28 9 19 17 25 29 14
1980 | 15 71 9 86 16 48 63 100 50 5 14 16 12 42 9
1981 12 52 2 83 5 36 44 90 52 3 4 0,1 6 58 0,1
1982 | 4 45 8 217 7 46 17 80 86 1,8 27 0,1 24 80 7
1983 | 15 160 13 155 12 29 65 123 94 15 27 11 30 138 6
1984 |27 24 11 40 35 32 10 51 32 11 0,1 4 0,5 32 0,1
1985 |26 58 19 200 15 45 55 80 225 11 20 10 34 92 21
1986 | 17 32 11 118 41 41 38 70 77 4 2 4 4 51 4
1987 | 21 52 12 246 13 22 97 139 122 4 10 14 10 72 1
1988 | 22 71 15 152 15 28 34 160 104 5 18 6 22 60 2
1989 | 13 20 12 60 61 72 25 71 26 7 16 13 25 33 5
1990 | 18 36 30 85 22 30 35 62 41 3,5 5 0,1 12 59 1
1991 10 88 24 145 16 22 58 62 88 5 4 5 23 97 6
1992 | 27 200 16 275 48 44 92 260 165 30 25 24 37 163 15
1993 | 38 110 14 235 32 30 20 246 82 17 12 8 69 144 18
1994 |20 78 12 130 29 120 30 79 94 0,9 5 0,1 22 88 4
1995 |5 65 12 113 23 28 22 84 60 0,1 0,5 0,1 0,5 80 0,5
1996 | 20 65 13 79 16 13 48 86 36 2 6 0,1 8 40 0,5
1997 | 12 48 11 87 15 39 50 70 45 16 7 15 14 62 9
1998 |24 75 7 61 21 37 34 50 76 0,4 12 0,1 9 36 0,1
1999 |10 17 3 34 21 24 4 22 23 0,2 0,1 0,1 0,5 14 0,1
2000 | 40 86 5 161 38 12 80 108 80 60 7 21 12 96 3
2001 | 20 48 6 107 18 14 40 94 99 24 16 27 7 67 0,1
2002 | 30 40 29 110 33 28 67 71 75 17 15 12 55 10
2003 | 29 82 17 170 42 24 40 184 82 17 19 37 16 90 12
2004 | 25 70 19 140 22 45 36 111 75 5 24 14 30 113 4
2005 |7 78 13 115 14 24 35 80 96 4 1 3 6 82 0,1
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Ek 3’iin devami

Ek Tablo 3.3.’iin devam

151

Yil Sivas Gemerek Zara Divrigi Susehri Sarkisla

1965 21
1966 20 16 22 23 12 21
1967 33 20 35 19 43 45
1968 30 30 68 34 25 62
1969 30 10 32 25 20 66
1970 11 19 21 23 6 34
1971 90 9 11 4 28 28
1972 45 23 36 21 20 54
1973 4 10 14 26 12 12
1974 31 51 27 32 39 19
1975 44 28 24 31 59 34
1976 67 42 57 95 73 41
1977 22 23 18 18 23 28
1978 25 31 29 14 36 26
1979 17 15 20 11 6 16
1980 40 26 59 17 24 33
1981 15 12 12 15 33 14
1982 19 14 37 12 13 26
1983 22 19 30 27 39 19
1984 12 10 13 8 9 1
1985 41 23 57 28 52 26
1986 18 15 33 27 17 9
1987 44 22 49 38 38 24
1988 32 32 73 36 59 12
1989 48 28 49 10 25 32
1990 25 18 21 34 32 14
1991 33 25 17 31 56 19
1992 52 33 54 49 62 29
1993 60 17 38 37 32 30
1994 15 11 19 11 42 13
1995 33 47 27 25 52 20
1996 12 14 20 21 40
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Ek 3’iin devami

Ek Tablo 3.3.’iin devam

Yildizeli Kangal Hafik Imranl
Yil d(cm) Yil d(cm) Yil d(cm) Yil d(cm)
1960 12 1956 31 1961 9 1964 108
1961 20 1957 57 1962 23 1965 142
1962 9 1958 21 1963 14 1966 61
1963 15 1959 30 1964 32 1967 81
1964 9 1960 11 1965 22 1968 215
1965 15 1961 36 1966 21 1969 48
1966 21 1962 26 1967 35 1970 10
1967 0,1 1963 17 1968 46 1971 18
1968 54 1964 37 1969 27 1972 56
1969 2 1965 23 1970 20 1973 37
1970 0,1 1966 30 1971 8 1974 49
1971 9 1967 81 1972 60 1975 67
1972 72 1968 72 1973 20 1976 85
1973 10 1969 70 1974 42 1977 38
1974 29 1970 15 1975 35 1978 65
1975 50 1971 14 1976 76 1979 29
1976 68 1972 50 1977 23 1980 59
1977 35 1973 16 1978 34 1981 46
1978 36 1974 36 1979 20 1982 47
1979 25 1975 54 1980 45 1983 59
1980 48 1976 145 1981 18 1984 4
1981 32 1977 32 1982 27 1985 108
1982 34 1978 39 1983 50 1986 64
1983 41 1979 16 1984 14 1987 87
1984 | 1980 122 1985 48 1988 76
1985 39 1981 17 1986 18 1989 53
1986 24 1982 28 1987 35 1990 50
1987 44 1983 70 1988 36 1991 53
1988 29 1984 13 1989 40 1992 75
1989 36 1985 110 1990 21 1993 67
1990 16 1986 77 1991 15 1994 37
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