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OZET

Genelde Tiirkiye’de, 6zelde Dogu Karadeniz bolgesinde kar yiiklinden dolay1 c¢ati
hasarlarina ve g6kmelerine sik¢a rastlanmaktadir. Bu durumun en dnemli nedeni, tasarim
catt kar yiiklerinin dogru belirlenememis olmasidir. Optimum tasarim ¢at1 kar yiikil, karin
cati1 iizerinde birikimini etkileyen biitiin faktSrlere bagh olarak elde edilen déniistiirme
katsayilar ile uygun zemin kar yiikiiniin ¢arptlmasi sonucu elde edilir.

Bu ¢aliymanin amaci, tilkemizdeki gatilarin optimum kar yiiklerinin belirlenebilmesi
i¢in, Dogu Karadeniz bolgesinin zemin kar y{ikii haritasim en hassas gekilde olugturmak ve
diger bélgeler i¢in hazirlanacak haritalara 6nciilitk etmek, kar yiikii ile ilgili diinyanin en
geligmis standartlarindan olan ANSI/ASCE 7/98’in Gnerdigi donilglim katsayilarim Tiirk
Standartlarimin Snerdigi degerlerle karsilastirmak ve elde edilen sonuglar paralelinde Tiirk
Standartlanim degerlendirerek bu standartlarin gerekli goriilen kisimlarinin giincellenmesi
i¢in Gnerilerde bulunmaktir.

Bu ¢aliymada, Dogu Karadeniz bolgesindeki ve bu bélgeye komgu illerdeki DMI’ye
ait 32 adet istasyondan elde edilen kar verileri kullamlarak bu istasyonlar igin ortalama
tekerriir siiresi (OTS) 50 yil zemin kar yiikleri gelistirilen en son istatistiksel analiz
yontemleriyle belirlendi. Zemin kar ylikiiniin Dogu Karadeniz bolgesindeki degisimini elde
etmek amactyla her istasyon igin belirlenen 50 yillik kar yiikleri kullamlarak CBS
teknikleri yardimiyla bélgenin zemin kar yiikii haritas: olusturuldu. ANSI/ASCE 7/98, TS
498 ve TS 7046 standartlarinin dnerdigi doniiglim katsayilan kullamlarak gesitli tip ¢atilar
i¢in kar ytikleri hesaplanda.

Elde edilen sonuglar Tiirk Standartlarimin 6nerdigi degerlerle karsilagtinldiginda, TS
498’in Dogu Karadeniz bdlgesi igin 6nerdigi zemin kar yiiklerinin tamamen emniyetsiz
oldugu, TS 7046’nin istatistiksel analiz yonteminin her durumda ekonomik olmadig1 ve bu
standartlarin  Onerdigi doniiglim katsayillanimin genelde sadece ¢atilarin geometrik
6zelliklerini yansitmalarindan dolay: her tip ve dzellikteki ¢atilar i¢in optimum sonuglar
vermedigi gériilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Kar Yikii, Cat1 Kar Yikd, Istatistiki Analiz, Cografi Bilgi
Sistemleri, TS.498, TS.7046, ANSI/ASCE 7/98
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SUMMARY
Determination of Optimum Snow Loads of Roofs in the Eastern Blacksea Region

In Turkey especially in the Eastern Blacksea region, it has been frequently met with
roof damages and collapses due to snow loads. Most important reason of this is that the
design snow loads have not being determined correctly. Optimum design roof snow load is
determined by multiplying ground snow load with conversion coefficients that can be
obtained according to the factors effect the accumulation of the snow on the roof.

The aim of this study is to constitute a ground snow load map for the Eastern
Blacksea region in order to evaluate roof snow loads correctly, to lead the future studies to
constitute ground snow load maps for the other regions in Turkey, to compare the
conversion coefficients from American ANSI/ASCE 7-98 with those from Turkish codes,
and to suggest some revisions of Turkish codes if necessary.

In this study, 50-year mean recurrence interval (MRI) ground snow loads for 32 DMI
(State Meteorological Service) stations located in the Eastern Blacksea region and
neighboring cities were determined with snow data collected from the stations using the
latest developed statistical analysis methods.

Ground snow load map of the Eastern Blacksea region was constituted using GIS
(Geographically Information System) techniques in order to obtain a representation of the
variation of the ground snow load in the region using 50-year snow loads determined for
each station. Roof snow loads for various types of roofs were derived using the conversion
coefficients from ANSVASCE 7/98, TS 498 and TS 7046.

According to the ground snow load map constituted and the results obtained in the
study, it can be concluded that ground snow loads suggested by TS 498 for Eastern
Blacksea region are completely unsafe, and TS 7046 that suggest statistical analysis only
to evaluate ground snow loads is not economic for each case. It is also observed that
conversion coefficients suggested by the available codes to determine roof snow loads
from ground snow loads do not give optimum result for every kind of roofs since the

conversion coefficients reflect geometric characteristic of the roofs only.

Key Words: Ground Snow Load, Roof Snow Load, Statistical Analysis, GIS, TS 498, TS
7046, ANSI/ASCE 7-98
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Dengeli kar yiikiinlin ist yiizeyinden bitigik {ist ¢catimin en yakin noktasina,
parapetin iist ylizeyine veya ¢at1 iizerindeki ¢ikintimin iist ylizeyine olan
yiikseklik, m

Dengeli ¢at1 kar yiikiine eklenecek tiggen birikinti ilave yiikiiniin yiiksekligi, m
Iki ¢at1 yiikseklikleri arasindaki fark, m

Kar-su egdegeri, mm

Zemin kar yilkiinii 50 yildan farkli bir ortalama tekerriir siireli zemin kar
yiikiine geviren boyutsuz bir 6nem katsayisi

Kiigiikten bilylige siralanan verilerin sira numarasi, (i<1, 2, .., N)

Cat1 uzun kenari, m

XII



oo

Z 2z 8 B

Mahya ¢izgisine paralel ¢at1 uzunlugu, m

Karakteristik uzunluk, m

7.6 m’den kiigiik ve 183.9 m’den biiyiik olmamas: gereken {ist cat1 uzunlugu, m
x degerlerinin ortalamasi

Egime bagh azaltma katsayisi

Ortalama tekerrlir siiresi, yil

Kiigtikten bilyiie siralanan verilerin sayisi

Istasyon verilerinin gdzlem siiresi, yil

normalSL Normallestirilmig zemin kar yiikii degeri, kN/m®
normalXs, Normallegtirilmis Xso, KN/m*

Nx
P

Ps

P;
Py
Pko

So
SL

X 8lgegindeki y1lhk ortalama yagis (X=A, B, C)

%95 anlam diizeyinde agilma olasili1

Teras gat1 kar yiikii, kN/m*

Zemin kar yiiki, kKN/m’

Kayitlan eksik olan 6lgege gére her biri ayr bir ¢eyrek diizlemde bulunan en
yakin 4 6lgekteki okumalar (i=1, 2, 3, 4)

Test edilen dagilima gore agilmama olasihif

Kar yiikii hesap degeri, kN/m?

Zati kar yiikii, kN/m?

Cat1 igin yapisal tasarim yiikd, kN/m?

30 y1l ortalama tekerriir siireli 1 gilinliik maksimum yagmur yiikii
Egimli cat: kar yiikil, kN/m*

X ¢lgegindeki bilinmeyen yags ytiksekligi (X=A, B, C)
Korelasyon katsay1st

Korelasyon katsayisi

x degerlerinin standart sapmast

Yapilar arasindaki yatay uzaklik, m

Catilardaki kar yiikd, kN/m?

Yerdeki karakteristik kar yiikdi, kN/m’

Zemin kar yiikii, kN/m?

t testinden elde edilen deger

Gumbel dagiliminin parametresi

Cati1 kisa kenari, m

X1V



w Sagaktan mahyaya yatay mesafe, m
W Kar birikintisinin genisligi, m
X Zemin kar yiikii
X Zemin kar yiikii, KN/m?
Xs0 50 yil OTS’li zemin kar yiikii, kN/m?
Xomax Istisna zemin kar yikii, kN/m?
Xx Yags 6letim dizisi (X=1, 2, .., n)
Yx Yagis Slgtim dizisi (X=1, 2, .., n)
Z Kot, m
Z; Test edilen dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmig degisken
o Gumbel ve weibull dagilimlarimin parametresi
o Cat1 egimi, derece
B Weibull dagilimmin parametresi
B (E.3.7.3)’den belirlenen begik gat: birikinti parametresi
B Cat: egimi, derece
v TS7046’ya gore kar yogunlugu, kg/m’
Y (E.3.7.4)’den belirlenen kar yogunlugu, kN/m®
€ Lognormal dagilimh hata terimi
g Inx degerlerinin standart sapmasi
0 Rilzgar alt: taraftaki ¢at1 egimi, derece
A Inx degerlerinin ortalamasi
B Sekil katsayis1
Ux x degerlerinin ortalamas:
p Suyun dzgiil agirlig, 1000 kg/m’
Istasyona ait zemin kar yiikii verilerinin standart sapmasi
Ox x degerlerinin standart sapmasi
@(.) Standart normal olasilik integrali
o Standart normal dagilimin yiizde nokta fonksiyonu
X Istasyona ait zemin kar yiikii verilerinin aritmetik ortalamas:

ANSI American National Standard Institute
ASCE  American Society of Civil Engineering
BSI British Standard Institution

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

XV



DMI
DSIi
EIEI
ISO
MOCKK
NBCC
NRCC
ODF
OTS
SPSS
TSE

Devlet Meteoroloji Isleri

Devlet Su sleri

Elektrik Isleri Etiid Idaresi

International Organization for Standartization
Maksimum Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi
National Building Code of Canada

National Research Council of Canada
Olasilik Dagilim Fonksiyonu

Ortalama Tekerrtir Stiresi

Statistical Package of Social Science

Tirk Standartlan Enstitlisti



1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Kar, ozellikle kar yagisimin yogun oldugu bdlgelerde yapilar tizerinde birikmesi
sonucu catilarin ¢Okmesine ve hasar gérmesine neden olmaktadir. Tiirkiye’de, kar
birikmesinin neden oldugu g¢at1 g6kmelerine ve hasarlarina ait istatistiki bilgilerin yetersiz
olmas: konunun agik bir gekilde degerlendirilmesini engellemekle birlikte basin-yayin
organlarindan takip edilebildii kadanyla {ilkemizde bu gibi durumlara sik¢a
rastlanmaktadir. Cati elemanlarimin maruz kaldiklar kar yiiklerini tagtyamayarak hasara
uframalarinin en dnemli nedeni, bu elemanlarin tasarim hesaplarinda kullamlan ¢at1 kar
yliklerinin hasara sebeb olan yiiklerden kiigiik olmasidir.

Cat1 elemanlarmin kar yiikiine karsi emniyetli ve ekonomik olarak tasarimi, zemin
kar yiikii ile birlikte karn ¢ati Gizerindeki birikimini etkileyen tiim faktdrlerin birlikte
dikkate alinmasim gerektirir. Catilarda kar yiikiinii belirleyen faktdrler her cati igin
farkliliklar gosterebileceginden, pratikte, zemin kar yiikii esas alinarak c¢ati kar yitkii
belirlenir.

Zemin kar yiikii, kar Ortiislinlin zemin yiizeyine uyguladigi normal gerilmeler olup
yapmnin insa edilecegi bolgenin iklimsel ozelliklerine bagl, zamana ve rakima gore
farkliliklar gosteren rastgele bir degigkendir. Bu nedenle zemin kar yiik{, g6z 6niine alinan
bolgeye ait uzun d6nem kar verileri yardimiyla istatistiksel yontemlerle tahmin edilir.
Zemin kar yiikii ile ilgili temel veriler gézlem istasyonlarinca Slgiilen kar derinligi ve kar-
su egdegeri verileridir.

Besik, sundurma, kubbe vb. gibi basit gekilli catilarda ¢at1 sekli, ¢at1 egimi, gat1
ylizeyinin piirlizliiliigi, riizgarin ve giines igmmminin gatt {izerindeki dagilim, yap: ve gati
arasindaki 1s11 gegisler kar yiikiinli Onemli &lglide degistirebilir. Bu faktbrler arazi
Slgiimleri ve laboratuar galigmalar1 sonucunda boyutsuz doniistiirme katsayilar: ile ifade
edilirler. Cati kar yiikii, bu katsayilarla zemin kar ylikii carpilarak hesaplanir.

Karmagik geometrik ozelikler gisteren catilarda ise kann gati {izerindeki dagilimi
gok degisik olabilir. Bu tip ¢atilarda gati iizerinde ortaya cikabilecek farkli yliklerin
belirlenmesi igin riizgar tiinellerinde modeller lizerinde yapilan deneylerden yararlanilir.

Kar yitkkii hesabinda uyulmasi gereken esaslar, zemin kar yikili degerleri ve



déniistiirme katsayilart birgok iilkede yap: standartlan i¢inde yer almus olup Tiirkiye’de TS
498 (T.S.E., 1997) ve TS 7046’da (T.S.E., 1989) verilmektedir. TS 498°de ¢at:1 kar yiikii,
dort farkh bélge i¢in denizden olan yiiksekliklere bagli olarak verilen zemin kar yiiklerinin
sadece ¢ati egimine bagli bir katsayiyla ¢arpilmasiyla belirlenir. TS 7046°da, zemin kar
ylik@i ele alinan bélge igin istatistiki analizle veya kar yiikii haritasindan yararlanarak
belirlenmis ise ¢at1 kar yiikii, ¢at1 egimine ve ¢ati gekline bagh olarak hesaplanir. Ayrica
TS 7046°da, ele alinan bélgeye ait uzun dénem kar verileri mevcutsa, zemin Kar yiikiin{in
belirlenmesine ydnelik bir istatistiki analiz metotu verilmektedir. Son yillarda ozellikle
ABD ve Kanada gibi geligmis iilkelerde yapilan aragtirmalar dogrultusunda konu ile ilgili
standartlar gelistirilmigtir. Bunlardan bazilart ANSI/ASCE 7-98 (ANSI, 1999) ve NBCC
Commentary on Snow Loads (NRCC, 1995) standartlanidir.

Bu galigmanin amaci, lilkemizdeki ¢atilarin optimum kar yiiklerinin belirlenebilmesi
i¢in, Dogu Karadeniz b8lgesinin zemin kar yiikii haritasim en hassas gekilde olusturmak ve
diger bolgeler i¢in hazirlanacak haritalara onciiliik etmek, ANSI/ASCE 7-98’in Snerdigi
doniigiim katsayilannm Tirk Standartlarmin  6nerdigi degerlerle karsilastirmak ve elde
edilen sonuglar paralelinde Tirk Standartlarii degerlendirerek bu standartlarin gerekli
goriilen kisimlarinin glincellenmesi igin 6nerilerde bulunmaktir,

Calismada, Dogu Karadeniz bdlgesindeki ve bu bélgeye komsu illerdeki DMI’ye ait
32 adet istasyondan elde edilen kar verileri kullanilarak bu istasyonlar igin ortalama
tekerriir siiresi (OTS) 50 yil zemin kar ylikleri gelistirilen en son istatistiksel analiz
yontemleriyle belirlendi. Zemin kar yiikiiniin Dogu Karadeniz bolgesindeki degisimini elde
etmek amaciyla belirlenen 50 yillik kar yiikleri kullanilarak cografi bilgi sistemleri (CBS)
teknikleri yardimryla bélgenin zemin kar yiikil haritasi olusturuldu. ANSI/ASCE 7-98, TS
498 ve TS 7046 standartlarimin Snerdigi doniisiim katsayilari kullamlarak gesitli tip catilar
icin kar yiikleri hesaplandi. Elde edilen sonuglarla Tirk Standartlarmnin 6nerdigi degerler
karsilagtirilarak gerekli goriilen alanlarda Snerilerde bulunuldu.

1.2. Kar ve Ol¢iimii

1.2.1. Kar’in Tanim ve Olusumu

Schaefer’e gore kar’in tammi; atmosferin serbest havasi iginde diigerken, yiikselirken
veya ugarken gittikge biiyliyen suyun kat: halidir (Giirer, 1980). Diger bir tamima gore kar,
su zerreciklerinin kristallesmig halidir (Teker, 1998).



Hava, siirekli olarak bir miktar su buharim yapisinda tutmaktadir. Ani sicakhik
diismesi halinde, atmosferin en yiiksek tabakasindan itibaren su buhart doyum noktasina
varir. Sogumanin devamt halinde, 0°C’den yiiksek sicakliklarda sis ve yagmur tanecikleri
olusur. Sicaklik 0°C’ye diistiiti zaman, yavag ve devamh olan yogunlagsma genel olarak
altigen yildiz ve plaka halinde buz kristalleri olugturur. Diger taraftan, eger yogunlagsma
0°C’nin ¢ok altindaki sicakliklarda olursa, kar kristalleri plaka halinden igne haline
donligmektedir. Diiglis sirasinda kar kristalleri kismen erimeye ugramakta, boylece
kristaller birlegsmekte ve daha iri pargaciklar meydana gelmektedir. Yere diigtiikten sonra
hava sicaklifina bagh olarak kar degigime ugramakta ve kar kiitle olarak degisik bir yapiya
ve fiziki 6zelliklere sahip olmaktadir. Normal olarak kristalleri tahrip edici degisim, iri ve
amorf kiitleler olugturmaktadir (Girer, 1977).

1.2.2. Kar Ortiisii ve Karin Erimesi

Tiirkiye’nin iklim kogullarinda Srnegin Firat nehri su toplama alaninda olugan yagisin
%70°i kar seklindedir ve yiiksek kotlarda (rakimlarda) hava sicaklifn 0°C’nin altinda
kaldig1 slirece ;ievamh olarak kar erimeden depolanmaktadir. Bu depolama haline kar
ortiisii denir (Giirer, 1980).

Kar tabakasmin eriyerek su haline doniigiimii tamamen sicakhifa baghdir. Karn
donma noktasinda 1 gr buzun sicaklik degistirmeden siv1 hale gegebilmesi igin 80 kaloriye
ihtiya¢ vardir. Bakirin 1s1 iletkenligi 1 kalori/em.sn.°C olmasina kargilik karin gegirgenligi
buna gore gok diigiik ve 0.0001-0.0007 kalori/cm.sn.°C arasindadir. Giines isinlan karin
erimesinde en 6nemli etkendir. Aydinhik ve bulutsuz giinlerde karin albedosu daha biiyiik-
oldugundan erimesi az, ama sisli ve bulutlu giinlerde yutulmus ve sagilmis igimmin
tesirleri ile daha fazla kar erimesi olur. Durgun havadaki giines 151nimu 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 igin kar 6rtiisiiniin 0°C’de
izotermal (her noktasindaki sicakligin 0°C olmas: hali) olmas: algak kotlarda iist kotlara
nazaran ¢ok daha erken olur. Keban havzasindaki kar gézlemlerinde devaml ist {iste binen
kar ortiisii olgtiliirken Trakya ve Antalya ydresinde her gbzlemde son gézlemden sonra
olusan yeni bir kar ortiisii dlglilmektedir. Kar algak kotlarda izotermal olunca geometrik
olan kristal sekillerini kaybederek yavag yavas serbest su haline doniigiir ve olugan su ya



buharlagir ya da akiga déniigiir (Giirer, 1980).

Kar viskoplastik bir maddedir. Kar kiitlesi kendi i¢ yapisina bagh olarak akict veya
yapigkan bir 6zellik gisterir. Bu 6zellik kar kiitlesini olusturan kar kristallerinin yapisina,
kann yogunluguna, kar kiitlesinin igerdigi serbest su miktara, kar kiitlesinin igerdigi
serbest olmayan su miktarina ve dagihmima (donmus su miktarina), kar kiitlesindeki bogluk
basincina ve havanin sicakligina gore degisir (Kiigiik, 1998). Karin yavag akici ve yapigkan
bir siv1 Szellikleri gisterebildigi dereceye viskosite katsayist denir. Bu katsay1 ne kadar
yiiksek ise kar o derece siki ve yogundur (Gtirer, 1980).

Karin kohezyonu yani kar tanelerinin birbirine yapigma kuvveti veya birbirini gekme
kuvveti hava sicakhigina, kar yogunlufuna ve tane biylikliigine baghdir. Kar’in
kohezyonu ve yapisinda olugan kesme kuvveti ile ilgili 6zellikler kar tabakalarinin fazla
egimli vadi yamaglarinda kaymadan dengede kalip kalamayacagm, yani ¢1§ olusup
olugmayacagim belirler. Kar’in kohezyonu ¢ok ince taneli eski karda en yiiksek degere
ulagirken tane biiyiikligii arttikga azalir. Sekil 1. incelendiginde sicaklik azaldik¢a ve
yogunluk fazlalagtikca kohezyonun artmakta oldugu bunun yam sira tane bilyiikliigiine
gore kohezyonun dnce artig gosterdigi ve sonradan azaldif goriilmektedir.

7N

1 ] 1 1 T I T ]
0.0 0.5 1.0 Tane Bitytkligd

Kohezyon
Kohezyon
Kohezyon

Yogunluk, gr/em® Sicaklik, °C
Sekil 1. Karin kohezyonunun yogunluk, tane biiyiikliigii ve sicakliga bagh olarak degigimi

1.2.3. Karn Fiziksel Ozellikleri
1.2.3.1.Yogunluk

Yerdeki kar ortiisiiniin yogunlugu %5-90 gibi oldukga genis bir aralikta degisir. Yeni
yagmis karin yogunlugu ortalama olarak %10 varsayilir. Bu, 100 mm’lik yeni yagmg kar



kolonunun 10 mm’lik su siitununa sahip oldugu anlamina gelir. Kar, erimeden bekledik¢e
yogunluBu artar ve %50-60’a kadar yilkselir. Kar Ortiisii {izerine yafan yagmur kar
ortiistiniin yogunlugunu %90’a ¢ikarabilir. Yogunluk %40-50 dolaylarina gikinca kar suyu
akig haline donligiir. Diger taraftan kar sikismasi ile olusan buzullarda maksimum
yogunlugun %91 olarak o6l¢iilmiig oldugu bildirilmektedir. Riizgarn esig yoniindeki kar
sikigmalari ve sonradan yagan karin {istte meydana getirdigi tabakalarin sikigtirmasi
sonucu karin yogunlugu kar yagdiktan hemen sonra artar. Kar birikmesi ¢ok olan yerlerde
ilkbahar erimeleri baglamadan kisa zaman 6nce genel olarak karin yogunlugu %40-60
arasinda degisir (Giirer, 1980).

Yeni yagmus karin  yogunlugu Snceden yagmis karin yogunlugundan az olmasina
kargin kar Ortiistiniin yogunluk goézlemlerinde bunun belirlenmesi giitiir. Bu sebepten yeni
yagan kara ait Slglimler kar tablasi ile yapilmaktadir. Yeni yagan karin yogunludu esas
olarak yagis sirasindaki hava sicaklifi ile yakindan ilgilidir. -5°C altindaki sicakliklarda
kar yogunlugunun degisimi oldukg¢a azdir. Yogunluk degisimi -5°C iizerindeki hava
sartlarinda daha belirgindir (Giirer, 1980).

1.2.3.2. Karm Su Egdegeri

Kar ortiistindeki toplam suyun mm veya cm olarak tanimidir. Su egdegeri ile kar
derinligi arasindaki baginti kar yogunlufunu verir. Kar derinligi tek bir etken olarak
kardaki suyu belirlemesi bakimindan yeterli degildir. Bunun nedenleri, yeni yagan karin
derinligi arttirmasi, yogunlugun artmas: halinde derinligin azalmasi ve buharlagmadan
dolay1 derinligin azalmasidir.

1.2.3.3. Karin Su Muhtevasi ve Kalitesi

Bu kavram karin su egdegeri tanimu ile kanigtinlmamahidir. Burada su muhtevasindan
kar kristalleri arasindaki bogluklarda veya kristaller lizerinde yapisik olarak kar ile eg
zamanda bulunan suyun miktan anlagilmalidir. Herhangi bir kar yigininda bu deger agirlik
cinsinden en fazla %5’ini tegkil eder. Kar kalitesi denince, ilgili kar tabakasinda kati
durumda bulunan suyun agirlikga yiizdesi anlagilir. Buna gére su muhtevasi %S5 olan kar
yiginmin kalitesi %95 olur (Sen, 2000). Eger sicaklik 0°C’nin altinda ise karmn kalitesi
%100°diir. Bu kardaki islaklik durumunu belirten iyi bir dlglidiir ve kart eritmek igin



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

1.2.3.4. Albedo

Karin yansitma giiciine karin albedosu denir. Bagka bir ifade ile kardan yansiyan
radyasyonun kara ulagan radyasyona oramdir. Yeni yagan karn albedosu %75 ile %88
arasinda degisir. Eski ve 1slak karda albedo %43’e diiger (Giirer, 1980).

1.2.4. Karm Ol¢iimii

Tiirkiye’de kar dlglimleri deBisik amaglar i¢in birbirlerinden farkli yontemler ve
aletler kullamlarak Devlet Meteoroloji Isleri (DMI), Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik
Isleri Etiid Idaresi (EIEI) tarafindan yapilmaktadir.

DMI, Tirkiye genelinde toplam 265 adet kar gozlem istasyonunda dlglimler
yapmaktadir (URL-1, 2003). Bu istasyonlarda genel olarak kar derinligi, karin su egdegeri
ve yogunlugu gézlenmektedir (Giirer, 1998). Aynica kar yagisimin baglangi¢ tarihi, yerde
kalic1 kar Srtiistiniin olustugu tarih, kann derinligi ve zamana gére degisimi, kar Srtiistintin
tamamen kalktig1 tarih ve karin su muhtevasi da bazi istasyonlarda gozlenmektedir (Gfirer,
1980). Toplanan veriler 1963°ten beri her yil Giinlik Yagis Dagilis Biilteni adi altinda
yayinlanmaktadir (Bayazit, 1999).

DSI tarafindan ilke su kaynaklarimin planlama ve igletilmesine yonelik olarak su
havzalarinin yukan havzalarinda kar lgtimii yapilmaktadir. 1997 yih itibari ile toplam 141
adet kar rasat parkinda (kursunda) yillik ortalama 887 adet kar gozlemi yapilmaktadir. Kar
kurslarinda yapilan gézlemler agirhikli olarak karin yogunlugunu esas almakta , dolayisiyla
kar derinligi ve karin su egdegeri belirlenebilmektedir (Durmaz, 1998).

EIEI tarafindan yine {ilke su kaynaklarinin planlama ve isletilmesine ySnelik olarak
kar rasad: yapilmaktadir. 1964 yilindan bu yana 67 adet kar rasat park: isletmeye agilmg
olup bu istasyonlardan 10 tanesi gesitli nedenlerle kapanmugtir. 5 tanesi ise glivenlik
nedeniyle isletilememektedir. Mevcut kar kurslarinda kar rtlistiniin alansal dagilim, kar
derinligi, kar-su egdegeri, kar yogunlugu ve kar tabakasindaki kann farkl: derinliklerdeki
sicakh belirlenmektedir (Ozkaya, 1998).

Yukarida da belirtildigi gibi bu kurumlardan DMI, kar gozlemlerini kar gozlem
istasyonlarinda, DSI ve EIE[ ise kar rasat parklarinda yapmaktadir.



1.2.4.1. Kar Rasadinin Yapildig: Yerler
1.2.4.1.1. Kar Rasat Park:

Onbes giinlikk ve ayhik kar derinligi ile kar yogunlugu gozlemlerinin yapildig: kar
gbzlem mevkileridir. Kar dlglimiine ¢ikan ekiplerin her sefer ayn1 yerde ol¢tim yapmalarim
saglamak amactyla kar rasat park: igin 1:100 000 &lgekli haritadan bir kroki ¢ikariimalidir.
Yol tarifleri, kodu ve 6zellikleri, y6n durumu, riizgar istikametleri hakkinda bilgiler bu
krokide belirtilmelidir. Kar rasat parklar1 daha kar yagmadan hazirlanmahdir. Kar rasat
parki, 100 m uzunlufunda, 2 m genisliginde serit seklinde bir alandir. Baglangi¢ ve bitis
noktalan 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 igaretler bulunmahdir. Bu isaretli
yetlerde lgiim esnasinda kar ttipleriyle numune karotlart alimir (Teker, 1998).

Kar rasat parklan tepelerde riizgar hakimiyeti altinda olamaz. Aksi halde riizgar,
yagan kari savurur ve Slgililecek kar derinligi gergek kar derinliginden az olur. Parklar, vadi
ve ¢ukur alanlar iginde de olamaz. Aksi takdirde kar y1filmas: olusur; Slglilmesi gereken
gercek derinlikten fazlasi Sl¢iilmiig olur. Dikkat edilmesi gereken konulardan biri de yaya,
hayvan veya vasitalarla kar ortlisiiniin Orselenebilecegi arazilerde kar rasat parklarmin
kurulmasimin dogru olmadid: gergegidir.

Genellikle kar derinlifi ve yogunlugu ile ilgili OSlglimlerin yapildig: kar rasat
parklarina projeler igin liizam goriillirse kar yagigim da toplayabilecek totalizorl (riizgar
siperli) pliiviyometre de kurulabilir. Bu durumda pliiviyometrede toplanacak karin
eritilerek kar suyuna doniigtiiriilmesi gerekecedi i¢in kar rasat parkinn civarina bir de kar
rasat barninad kurulmali ve barinakta eritme ve 6l¢gme islemlerinin yapilmasina yarayacak
ocak, terazi, cam 6lgek gibi malzemeler bulundurulmalidir (Teker, 1998).

1.2.4.1.2. Kar Gdzlem Istasyonu

Kar gozlem istasyonlarinda hem karla ilgili biitiin Sl¢timler hem de meteorolojik
faktorler olgiilir. Yorede yerlestirilecek bes veya alti kar gozlem parki ve 8lgiim alam
icinde kar derinliginin homojenligini saglamak amaciyla kurulmasi gerekli kar direklerinin
merkezi sayilabilecek bir mevkide de kar g6zlem istasyonu yer alir. Bu gekildeki yerlesim
planinin amact, kar degerlerini kullanarak yapilacak hidrolojik ¢aligmalara eksiksiz ve



glivenilir bilgiler saglamaktir. Bu amagla, kar parklarinda yapilan goézlemlerle istasyonda
yapilan gézlemler 6l¢im zamaninin belli araliklarinda toplanip degerlendirilerek o periyot
i¢in hidrolojik ¢aligmanin amacina uygun raporlar hazirlanir. Kar gézlem istasyonlarinda,
kar §rtiisiiniin olusmaya bagladii andan tamamen kalktid1 zamana kadar giinliik ve onbes
giinliik olmak tizere iki grup gézlem yapilir (Teker, 1998).

1.2.4.2. Kar Rasadinda Kullanilan Baghca Malzemeler

Burada kar rasadinda kullamlan baglica malzemelerin kullanilis amaglan ve
kullamlma sekilleri fizerinde kisaca durulmaktadir.

1.2.4.2.1. Pliiviyometre

Kar Olgiimiinde en Onemli faktér kar su egdeferidir. Bunun igin kar Ortiisii
derinliginin ve yogunlugunun bilinmesi gerekir. En pratik kar Sl¢lim ydntemi, yagan karin
pliiviyometrede toplanmas: ve toplanan karin hacmi belli miktarda sicak su ile eritilerek
Slgekli cam bir kapta Sl¢gililmesidir. Bu sekilde pliiviyometrede toplanan karin su esdegerini
bulmak miimkiindiir. Kar yagislarinda pliiviyometrelerin riizgar siperi ile donanmas: ¢ok
yararlidir. Bugiin diinyada Alter, Nipher, Tratyakof tipi olmak tizere {i¢ ayn riizgar siperi
kullamlmaktadir. Tiirkiye’de kullanilmakta olan Hellmann tipi pliiviyometrelerde riizgar
siperi kullamlmamakta ise de DSI tarafindan kullanilan USWB tipi standart totalizat6rlerde
(dag pliiviometreleri) ise Nipher tipi riizgar siperi kullamlmaktadir. Dag pliiviyometreleri
¢ok kar yagan ve bundan dolay: pek sik gidilemeyen yliksek yorelere, daha ¢ok kar ile
beslenen barajlarin drenaj alanlarinin {ist kotlarina yerlestirilir. Genel olarak senede iki
defa olmak {izere ilkbahar ve sonbaharda havalar iyi oldufu zaman totalizatdrlerde biriken
yagis 6lgiiliir. Yontem kisaca s6yledir:

v’ Belirli agirlikta ve hacimde yag koyularak totalizator igersinde birikecek yagigin
buharlasarak kaybi Snlenir.

v Belirli agirlikta ve hacimde antifiriz (CaCly) ilave edilerek totalizatdr iginde
birikecek karmn eridikten sonra donmadan korunmasi saglanir.

v’ Totalizatér siyaha boyanarak giines iginlarim1 daba fazla emmesi saglanir. Bu
sekilde yagan karin daha ¢abuk erimesi saglanir.

Totalizator’e gidilip yukanidaki ilaveler yapilarak alet gbzleme hazirlanir ve bu



ilavelerin miktarlan kayit edilir. Bir ki sonra ikinci gidiste toplam sivi miktarindan
antifiriz ve yag miktarlar: ¢ikanlip yagis miktan bulunur (Gtirer, 1980).

Sadece toplam yagis miktarlarim veren pliiviyometre ve totalizatdr gibi yaps
Olgerlerinin yamsira yagisin zamana gore degisimi ve siddeti hakkinda bilgi veren yazici
yagis aletleri pliiviyograflanin kigin kullamlanlarini 1sitmak suretiyle kar erimesini kayit
etmek de miimkiindiir.

1.2.4.2.2. Kar Numune Tiipleri

Kardan numune almamn esasi, kar yafigim takiben kar ortlisti olustuktan sonra kar
list ylizeyinden zemine kadar olan kismin kar numune alma tiipii igine doldurulmasidur.
Alinan numunenin derinligi 6l¢tilip agirhig: tartildiktan sonra kar su egdegeri ve yogunlugu
hesaplanir.

Diinya Meteoroloji Orgiitti (WMO) standartlarina gdre daha ziyade duzlik olan
yiiksek yorelerde her 1000 km®’lik alan igin belirlenmis bir yerde istasyon kurulur. Daghk
yorelerde ise 650-750 km”lik alan i¢in bir yer segilir. Numuneler daima belirlenen
yerlerden alinarak numunenin alindig1 y6reyi temsil eden kar derinligi, yogunlugu ve su
esdegeri bulunur (Giirer, 1980).

1.2.4.2.3. Kar Direkleri

Uzaktan gozlenebilen kar direkleri kullanmak suretiyle gidilmesi ¢ok zor olan
yerlerde ugakla, helikopterle veya c¢ok kuvvetli diirblinlerle kar derinligini Slgmek
miimkiindiir. Kar direklerinin boyu 10 metredir. Her 50 cm’de bir isaret vardir. Her 25
cm’de bir istenirse degisik renkler kullamlarak g6zlem kolaylagtirilabilir. Kar direginin
bulundugu yere gidilmesi miimkiin olan en yakin yerde kar yogunlugu olgiliir. Kar diregi
yardimiyla Slgtilen kar derinligi de kullanilarak yaklagik bir varsayimla gidilemeyen kar
direginin bulundugu kottaki kar su egdegeri tahmin edilebilir (Giirer, 1980).

1.2.4.3. Olgiim Hatalar:

Plilviyometre ve plilviyograflarla yagisin Olgiilmesinde gesitli hatalar meydana
gelebilir. Bu hatalardan dolay1 okumalar yagisin gergek degerini yansitmayabilir. Okunan
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degerler genellikle gercek degerlerden daha kiigiik olur. En iyi sartlarda bile %10 kadar
hata bulunmas1 beklenebilir.

Hatalarin en onemlisi rlizgar etkisinden ileriye gelir. Olgegiin yerden yiiksekligi
arttik¢a riizgar hizi da artar ve Slge@e girebilen yagis yiizdesi azalr. Yapilan hatalar hafif
yagislarda %50’ye kadar ¢ikabilir. Bu hatalari azaltmak i¢in &lgegi miimkiin oldugu kadar
yere yakin ve riizgar etkisinden uzak bir noktaya yerlestirmek ve riizgar perdeleri
kullanmak gerekir. Riizgar perdeleri hava akimini yonelterek 6lgegin agz iizerinde gevriler
ve diisey akimlar meydana gelmesine engel olurlar. En ¢ok kullanilan tipler dlgegin
tizerinde dairesel bir halka gevresine mafsalli olarak asilmig riizgar tarafindan oynatilabilen
levhalardan meydana gelen Alter perdeleri ve ters koni geklindeki Nipher perdeleridir
(Bayazit, 1999).

Diger 6nemli bir hata nedeni de bina, aga¢ gibi yiiksek engellerin etkisiyle Slgege
yagisin bir kisminin giremeyigidir. Bunun igin 6l¢ek, engellerden en az engel ytiksekliginin
iki kat1 kadar uzaga yerlegtirilmelidir (Bayazit, 1999).

Bir de kar tiiplerinin uygun kullanilmamasindan dogan hatalar vardir. Bu hatalar kar
derinlik dlgiistinde tiiptin yeteri kadar kara saplanamayigindan veya toprak kismin da tiipiin
igine alinmasindan olusur. Terazi hatast veya 6l¢gili hatasindan kar agirlig: hatali l¢tilebilir.
Bu durum da kar yogunlugunun hatal: hesaplanmasina neden olur (Teker, 1998).

1.2.4.4. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Bir 6lgekteki kayitlarin bir kismi eksikse bu kismi tamamlamak igin yakinda bulunan
Slceklerin kayitlarindan faydalanilabilir. En yakin ti¢ Slgekteki yillik ortalama yagislar Na,
Ng, N, eksik olan yagisa kargilik gelen okumalar P, Pg, Pc ise yillik ortalama yagigst Ny
olan 6lgekteki bilinmeyen yagis yiiksekligi agagidaki ifade ile tahmin edilebilir.

sz1 N PA"'NX PB+NXPC )
N, AN, PN,

Eger, Na, N, N degerlerinin Nx’den farklar: %10°dan az ise (1) formiilii yerine dogrudan
dogruya aritmetik ortalama kullamlabilir.

P, =(P, +P, +P.)/3 )



11

Eksik verileri tamamlamak i¢in kullanilabilecek diger bir formiill asafida

verilmektedir.

Py = [ipi /Df)/(il/nf) . €))

i=l

Buradaki P; ve D; (i=1,...,4) kayitlan eksik olan Slgege gore her biri ayn bir geyrek
diizlemde bulunan en yakin 4 olgekteki okumalar1 ve bu Slgeklerin kayitlan eksik olan
Slgege uzakhiklarim gistermektedir (Bayazit,1999).

Diger bir ydntem ise korelasyon ydntemidir. Birbiri ile iligkisi olabilecek iki farkl:
istasyonda olgiilmiig olan aym zamanli yagig verilerinin bir kartezyen koordinat takiminda
noktalanmas: ile sagilma diyagrami elde edilir. Igte bdyle bir sa¢ilma diyagramina
istatistikteki en kiigiik kareler yontemi ile en uygun dogru veya egrinin gegirilmesiyle artik
bu iki istasyonun ya@islan arasinda bir fonksiyonla ifade edilebilen baginti elde edilmis
olur. Bu bagint1 aracilifiyla kayitlar1 tam olan istasyonun diger istasyonun eksik verisine
karsilik gelen veri degeri yerine konursa eksik veri degerleri hesap edilebilir. Bu yontemin
uygulanmasinda en 8nemli nokta, her seyden Once sagilma diyagramindaki noktalarin
belirgin bir dogru veya egri etrafinda toplandigim gdrmektir. iki farkh yerde 6lgillen yagis

L

--------------------------------------

....................................

Yi

..............................

esmanmdeannnn

......................................

o

-
.,
-

Sekil 2. Sagilma diyagrami
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dizisini Xi, X2,..Xa ve Y1, Ya..Y, ile gosterirsek bunlarin kartezyen koordinat
sisteminde sacilmas: Sekil 2.”de gosterildigi gibi olabilir.

Eger sagilma diyagramu bir dogru ile temsil edilebiliyorsa istatistikteki en kiigiik
kareler yontemi ile

Y =a+bX @)

dogrusunun a ve b katsayilar elde edilir. Bulunan a ve b katsayilarmin (4) formiiliinde
yerine konmas: ile istenen her X; degeri i¢in Y; degerinin tahmin edilmesi miimkiindiir.
Eger Y; dizisi eksik verileri temsil ederse X; dizisi verilerinden bunlara karg1 gelebilecek
eksik Y; degerleri (4)’ten hesaplanabilir ($en, 2002).

1.3. Zemin Kar Yiikiiniin Belirlenmesi
1.3.1. Zemin Kar Yiikii

Diinyamin pek gok filkesinde yapilan gozlemler ve sigorta sirketleri tarafindan bir
araya getirilen gati hasarlarina ait istatistikler {izerinde yapilan ¢aligmalar yap: tasanm igin
uygun kar yiikiinin belirlenmesinin dnemini ortaya ¢ikarmigtir. Ayrica bu galigmalarda
cat1 hasarlarimn ve ¢okmelerinin bilylik bir kismina kar yiikiiniin, geri kalan kismina ise
riizgar ve yagmur yiiklinin neden oldufu sonucuna varilmigtir. Buna &rnek olarak
Amerika’da 1977-78 kiginda riizgarin ve yagmurun az sayida yapiy1 etkilemesine kargin
kar yiikiinden dolay: 200°den fazla yapimn gatisinin ¢okmesi ve 40 milyon dolarlik zararin
meydana gelmesi gosterilebilir (O’Rourke ve Redfield, 1982).

Yiiklemenin istatistiksel analizinin yapilmaya baglandigi 1950°lere kadar tasarim kar
yiikii igin kaba tahminler kullanilmistir. Omegin Howe (1912), 20. yiizyilin baslarinda pek
¢ok iilkede konum ayirt etmeksizin 1 KN/m®’lik {niform kar yikiintin kullamldigim
belirtmistir (Fridley vd., 1994). NBCC 1941°de (National Building Code of Canada, 1941)
ise Ocak, Subat ve Mart aylarinda meydana gelen kar yafislannin ortalamalanimn
toplamina yine ayni aylarda meydana gelen 24 saatlik maksimum yagmur yafis yiikiiniin
ilave edilmesiyle tahmin edilen tasarim kar yiikii kullamlmgtir (Sack, 1989).

Giiniimiizde pek ¢ok iilke standardinda tasarim kar yiikii olarak tasannm zemin kar
yilkiiniin doniigim katsayisi veya katsayilanyla garpilarak elde edilen degeri
dnerilmektedir. Zemin kar ytikil, yaptnin bulundugu bolgeye bagh olup temel meteorolojik
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verilerden yararlamlarak belirlenir. Doniiglim katsayilant ise yapimn riizgara karsi
konumuna, ¢atimin geometrik ve 1s1l zelliklerine bagli olarak belirlenir (Ellingwood ve
Redfield, 1983).

Zemin iizerinde karn birikmesi ve azalmas iglemleri karmagik olaylar olup hava ve
zemin sicaklif, riizgara ve giinese maruz kalma durumu, nem, cografi gevre vb. gibi pek
¢ok parametreye baghdirlar (Soukhov, 2002). Diger bir ifadeyle kar ylikleri bolgeden
bolgeye degisir ve yukarida sayilanlara ilaveten rakima ve denizden olan uzakliga da
baghdir (Del Corso, 2000). iklim sartlarina bagh olarak karin birikmesi ve azalmasi
iglemleri iki ana gruba aynlabilir. Karasal iklimde kar, kigin sonuna kadar siirekli olarak
birikir ve sonra kisa bir stire zarfinda eriyerek ortadan kalkar. Maksimum kar yiikii normal
olarak kigin sonunda meydana gelir. Kiy1 ikliminde kar kig boyunca sfirekli olarak
birikmez; bir siire biriktikten sonra erir ve sonra tekrar birikmeye baglar. Bu ylizden
maksimum kar ylikline tek bir kar yagisiyla erigilebilir. Hatta bazi kiglarda hi¢ kar
yagmayabilir (Soukhov, 2002).

Iklim olgusu tabiatta rastgele bir davrams gosterdiginden kar yiiklemesinin
karakteristik parametrelerini belirleyebilmek igin istatistik kullamlmalidir. Boylece
tasarimet, iklimsel verilerin istatistiki analizinden tasarim zemin kar ylikiinii elde edebilir
(Rusten, 1980). Belirli bir bolge igin gelecekteki 25, 50 veya 100 yilda beklenen
maksimum zemin kar yiikii belirli bir olasilifa sahip bir niceliktir. Yillikk maksimum zemin
kar yiiklerini yillik ekstremlerin dagilimlarindan birine uydurduktan sonra maksimum
zemin kar yilkiin{in herhangi bir yilda belli bir degeri agma olasilig1 hesaplanabilir
(O’Rourke ve Redfield, 1982). Diger bir ifadeyle, yap: tasariminda kullanilan zemin kar
yiik{i herhangi bir y1lda agilma olasilifina sahip bir deger olarak ifade edilebilir. Bu olasilik
0.01-0.04 arasinda degiserek genelde 0.02 degerini alir. Bu, zemin kar ylikiinlin bu
olasihifin tersine esit olan (1/0.02 = 50) 50 yillik bir ortalama tekerr(ir siiresine (OTS) sahip
oldugu anlamma 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 yararlanihir, ancak
temelde istatistik kullanilmasina ragmen baz1 farklarla zemin kar yiikd belirlenir. Ornegin
Amerika’da, kar-su egdegeri ve kar derinlifi Sl¢limil yapan 1. smif istasyonlara ait
verilerden yararlamlarak ve olasitik dagihmlarindan yalmzca lognormal dafihm
kullamlarak OTS 50 yil olan tasanim zemin kar yiikii belirlenir. Yalmzca kar derinligi
dl¢iimil yapan 2. simf istasyonlarin zemin kar yiikil ise 1. smnif istasyonlardan elde edilen
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bir regresyon denklemiyle belirlenir (Sack, 1989).

Kanada’da tasarim zemin kar yiikliniin iki bileseni vardir. Birincisi, OTS 30 y1l olup
yalmzca gumbel dagilimindan belirlenen zemin kar yiikii bilegeni, ikincisi ise her bdlgenin
yillik maksimum verilerinden 30 yil OTS’li 1 giinliik kig yagmur yiikii olarak belirlenen
yagmur bilesenidir. Zemin kar yiikii bilesenine ait kar yiikd verileri, kar derinligi
verilerinden ve kar-su egdegeri 6lglimil yapan istasyonlardan tayin edilen kar yogunlugu
verilerinden tespit edilir (Newark vd., 1989).

Avrupa’nin pek ¢ok {ilkesinde kar derinligi verilerinin farkli yogunluk katsayilariyla
carpilmasindan elde edilen zemin kar yiikii verilerinin bu verilere gore belirlenen uygun
olasthk dagilimina gére analiz edilmesi sonucu OTS 50 yil olan zemin kar ytikii tespit
edilir (Del Corso, 2000).

1.3.2. Zemin Kar Yiikii Verileri

Diinyada zemin kar y1filmasina ait temel meteorolojik veriler ya kar-su esdegeri ya
da basitce kar derinligi olarak gesitli tip istasyonlarda toplanir. Kar-su egdegeri, kar
yagisma ilaveten kar mevsimi boyunca sik sik goriilebilen yagmur yagislarim da yansitir,
Kar-su esdegerleri kar kiitlesinin yogunlugu diisiintilmeksizin dogrudan zemin kar yiikiine
cevrilebilir. Bunlar, kar yiikleri i¢in uygun olasihik dagihmina karar verilmesinde en
glivenilir 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 gevrilebilir. 1970°li yillara kadar kar derinlik Slgtimlerini kar yiiklerine
gevirmek amactyla 200 kg/m*’lik 8zgiil agirlik kullamlmasina ragmen son yillarda yapilan
¢alismalarla derinlik-yogunluk iligkisinin olduk¢a degisken oldufu ortaya konmustur.
Ozgiil agirhk taze kar igin 50-100 kg/m® civarinda olup efer oturma veya riizgar
sikigirmas1 meydana gelmigse veya kar kiitlesi pek ¢ok kar yagisindan oluguyorsa 400
kg/m® veya daha biiyiik olabilir. Pek ¢ok bolgede, ozellikle soguk iklimlerde kar
derinlikleri ve su egdegerleri ki boyunca yillik maksimum degerlerine aym zamanda
erismezler (Ellingwood ve O’Rourke, 1985).

Baz: standartlarda temel meteorolojik verilerden kar yogunlugunu tahmin etmek igin
basit modeller kullamilmaktadir. Ornegin ISO 4355de (ISO, 1981) ve TS 7046’da kar
yogunlugu y’mn (kg/m®) kar derinligi h (m) ile iliskisi asapidaki formiille ifade
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edilmektedir.
¥ =300-200-exp(-1.5-h) &)

Bununla birlikte kar-su esdegeri verilerinin mevcut olmadif: istasyonlarda &lgiilen
kar derinliklerinden kar yofunlugunu tahmin etmek igin pek ¢ok metot Onerilmis ve
kullamlmigtir. Ornegin Alaskada, Leslie (1987) tarafindan kar yogunlugunu 10 cm’lik
derinlik i¢in 120 kg/m>, 300 cm’lik derinlik i¢in 360 kg/m® veren bir baginti gelistirilmis
ve kullamilmigtir. Idaho’da ise Sack ve Sheik-Taheri (1984) tarafindan 10 cm’lik derinlik
icin 175 kg/m®, 300 cm’lik derinlik igin 444 kg/m® yogunluk veren baska bir bagint
tanimlanmugtir (Newark vd., 1989).

1953°te Kanada’da, 192 kg/m*lik ozgil agirliga ki aylarinda goriilen 24 saatlik
maksimum yagisin ilave edilmesiyle bulunan degerin kar derinlikleriyle ¢arpilmasiyla kar
yiikleri hesaplanmaya baglanmistir (Boyd, 1961). Giinlimiizde Kanada’da &zgiil agirhk, kar
erimesinin oldufu bahar dénemi igin 240-430 kg/m® arasinda ve erimenin olmadig: kig
dénemi igin 190-390 kg/m? arasinda alinmaktadir (Fridley vd., 1994).

ANSI/ASCE 7-98 i¢in ABD’deki 1.simf istasyonlarin 50 yil OTS’li zemin kar
derinlikleri ile 50 yil OTS’li zemin kar ylikleri arasinda iligki kuran bir lineer olmayan
regresyon denklemi geligtirilmis ve bu denklem yalmzca kar derinligi 6l¢limii yapan 2.simf
istasyonlarin zemin kar yiiklerinin belirlenmesinde kullamlmigtir (Tobiasson ve Greatorex,
1997). Snow (1984) ve Sack ve Taheri (1986) sirastyla Colorado ve Idaho’da yaptiklan
calismalarda kar yiikleri ve derinlikleri arasinda bagmti kurmak igin farkh tiplerde
regresyon denklemleri kullanmiglardir (Fridley vd., 1994).

Japonya’da kar derinli3i dlglimil yapan istasyonlarin verileri ortalama kar yogunlugu
ile zemin kar ylikiine gevrilir. Ortalama kar yogunlugu, zemin kar derinligini ve zemindeki
karin agirhfint Slgen istasyonlardan elde edilir. Ortalama kar yogunlugu, kis boyunca
dlgtilen maksimum kar yiikiiniin maksimum kar derinlifine boliinmesiyle elde edilir
(Ellingwood ve Redfield, 1983).

Kar yogunlugunun tahmininde kullamlan pek ¢ok model vardir. En ¢ok kullamlanlan
JCSS, Rus, Amerikan, Isveg, Macar ve Granzer modelleridir. Bunlarin ¢ogu karasal ve
kiyisal gibi dzel iklim tipleri igin kullanilmaktadir. Karasal iklim tipi i¢in kullamlanlar kar
tabakasinin yerde kalma siiresine ilaveten rlizgar hiz1 ile hava sicakhifini, kiyisal iklim tipi
icin kullamlanlar ise sadece kar derinligini hesaba katmaktadirlar (Soukhov, 2002).

Zemin kar yiikiiniin belirlenmesinde kar-su esdegerinin kullamimasi daha hassas
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¢Oziimlere olanak sajlamasina ragmen bu verilerin elde edildigi istasyonlarin konumu ve
dlgtim sikhigi da ayrica verilerin giivenilirligini etkilemektedir. Diinyada yerlesim yerlerine
yakin ginlik OSlglimler yapan kar rasat istasyonlarimin verilerine, daha ¢ok daglik
bolgelerde olan ve aylik veya 15 giinliik lgiimler yapan kar kurslarinin verilerinden daha
¢ok onem verilmektedir (Sack, 1989). Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalarda istatistik
analiz i¢in en az 7 yillik verilere ihtiyag duyuldugu (Newark vd., 1989) ve bu siirenin
artmasiyla birlikte ¢dzlimlerin daha da hassas olabilecedi vurgulanmaktadir (Ellingwood
ve Redfield, 1983).

1.3.3. Zemin Kar Yiiklerinin Olasilik Dagilim Fonksiyonlar

Zemin kar yikiinlin karakteristik degerinin hassas bir gekilde belirlenebilmesi,
istatistiki verileri yani zemin kar yikiiniin yilik maksimum degerlerini uydurmak i¢in
kullamilan olasilik dagilim fonksiyonunun (ODF) segimine baglidir. Verilere en uygun
ODF’nin tespiti Oncelikle 6l¢lim yapilan istasyonun iklimsel ve cografi sartlarinin goz
Oniinde bulundurulmasina baglidir (Soukhov, 2002).

Zemin kar yiiklerinin belirlenmesine ait literatiirde pek ¢ok ODF iizerinde
durulmaktadir. Ancak 6zellikle lognormal ve ekstrem deger dagilimi tip ’den (gumbel)
bahsedilmektedir.

Thom (1966), zemin kar-su egdegerinin yillik maksimum serilerini uydurmak igin
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 igin
temel tegkil etmigtir (O’Rourke, 1983). ANSI A58.1-1982 deki (ANSI, 1982) zemin kar
yikit haritasi ise, ABD igin 50 yil OTS’li zemin kar yiiklerini lognormal dagilim
kullanarak elde eden Tobiasson ve Redfield’in (1982) ¢aligmalarina dayandirilarak elde
edilmigtir (O’Rourke, 1983). ANSI/ASCE 7-98°deki zemin kar yiikii haritasi ise Tobiasson
ve Greatorex’in (1996) yine lognormal dagilim kullanarak elde ettigi 50 yi11 OTS’li zemin
kar yiiklerine gore belirlenmigtir (Tobiasson ve Greatorex, 1997). Ayrica Ellingwood ve
O’Rourke (1985), kis mevsimi boyunca kar tabakasimin stirekli olmadifit ve yillik
maksimumun siddetli bir kar firtinasiyla meydana geldigi iklim bolgelerinde lognormal
dagihmin digerlerinden daha iyi sonug verdigini belirtmektedir.

Boyd (1961) ve Steyaert (1980), gumbel dagihminin karakteristik zemin kar
yliklerinin belirlenmesinde daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (Ellingwood, 1984).
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Kanada’da 1961 yilindan beri 30 yil OTS’li maksimum zemin kar derinlikleri gumbel
dagilima kullamlarak belirlenmektedir (Newark vd., 1989). Rusyada yapilan son
¢aligmalarda ekstrem deger dagilimu tip I (gumbel) kullanimistir (Soukhov, 2002).

Bu dagilimlara ilaveten Akerlund (1988) 50 yilhik zemin kar ytklerini pearson
dagihmi aracilifiyla 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 olanlarmn en iyi lognormal dagilima, 82
istasyona ait olanlarin en iyi weibull dagilimina ve 78 istasyona ait olanlarin en iyi gumbel
dagilimna uydugunu belirlemigtir. Ayrica Avrupa’da 6 tilkenin katilimiyla gergeklestirilen
ve 1996°da baglayip 1999°da sona eren bir projede istasyon verilerinin dagihmiar gumbel,
lognormal ve weibull arasindan segilmistir (Del Corso, 2000; Soukhov, 2002).

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

Son yapilan ¢aligmalar en ¢ok gumbel, lognormal ve weibull dagilimlan iizerinde
durdugundan asagida bu dagilim fonksiyonlarn kisaca agiklanmaktadir.

1.3.3.1. Lognormal Dagilim

Zemin Kkar yiikleri i¢in lognormal dagilim, Ellingwood (1984) tarafindan asagidaki
sekilde tammlanmaktadir.

Inx—-A
g

FLN(x)=<D( ] 0<x<o (6)

Burada x, zemin kar yiikii, A ve { strasiyla Inx degerlerinin ortalamas: ve standart
sapmasidir. ® () ise standart normal olasilik integralidir (Johnson ve Kotz, 1970).

N yil OTS’li veya herhangi bir yilda agilma olasith@ 1/N olan zemin kar yiikiine
karsilik gelen Xy degeri agagidaki gekilde ifade edilebilir.

X, = exp[mz;qr‘ (1—%)] 7
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Burada @', standart normal dagilimin yiizde nokta fonksiyonudur (URL-2, 2003).

1.3.3.2. Tip I (Gumbel) Dagihim

Zemin kar yilkleri i¢in tip I (gumbel) dagihmi, Ellingwood (1984) tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmaktadar.

F(x)= exp{— exp[— a(x - u)]} -0 <X <o ®)

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

N yil OTS’li veya herhangi bir yilda agilma olasilifi 1/N olan zemin kar yiikiine
kargilik gelen Xy degeri agafidaki sekilde ifade edilebilir.

1 1
Xy =u—;1n{—-ln(l——ﬁ)] ©)

1.3.3.3. Weibull Dagilimi

Zemin kar yiikleri igin weibull dagilimi Bayazit ve Ofuz (1994) tarafindan
agagidaki sekilde tammlanmaktadir.

F, =1-exp(-a-x?) (10)

Burada x, zemin kar yiikii, a ve p dagihimin parametreleri olup asagidaki ifadelerden elde
edilirler.

- 1
=a P -1+~ 11

o, =a_%{r(l+%)—-[r(l+—é—ﬂz} a2

Burada p, ve oy strasiyla x degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasidir.
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1.3.4. Olasihik Dagihminin Segimi ve Parametrelerin Tahmini

Kar ve riizgar yiikleri, bunlara ait temel klimatolojik veriler i¢in uygun olasihk
dagihminin segimine bagli olarak farkli degerler alabilirler (Ellingwood, 1984). Bir veri
dizisine en iyi uyan dagilim bulmak amaciyla cesitli olasilik dagilimlarim test etmek igin
kullanilan pek ¢ok yontem vardur.

¢ (ki-kare) ve Kolmogorov-Smirnov testi gibi klasik istatistik dagihm 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 vermiglerdir (Ellingwood, 1984).

Son zamanlarda yillik ekstrem rilizgar hizlarim ve zemin kar yiiklerini modellemek
i¢in uygun olasilik dagilimlarim segmeyi amaglayan galigmalar (Simiu ve Filliben, 1976;
Simiu vd., 1978; Simiu vd., 2000; Ellingwood ve Redfield, 1983) uygunluk testi olarak
maksimum olasilik ¢izgisi korelasyon katsayisi (MOCKK) (Filliben, 1983) testinden
yararlanmiglardir (Ellingwood, 1984). Ayrica 1.3.3.’de bahsi gegen Avrupa zemin kar
yiikil haritasint ¢ikarmayr amaglayan projede zemin kar verilerine en uygun olasihk
dagilimi gumbel, lognormal ve weibull dafilmlan arasindan MOCKK testi ile
belirlenmistir (Del Corso, 2002). Bu testte, test edilen dagilima gére her istasyondaki yillik
ekstrem kar yiikii degerleri veya kar yiikii degerlerinin logaritmalar ile dagilimin olasilik
kagidina gore azaltilmig degisken degerleri arasinda korelasyon katsayisi hesaplamr. Bu
katsayr ne kadar biiyiikse (ideal durumda 1’e esit olacaktir) ODF o kadar uygundur
(Soukhov, 2002).

Lognormal dagilim igin A ve {, gumbel dagilimi i¢in u ve a, weibull dagilim igin o 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 kiigiik 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 igin bu
kriterin kullanmilmasi her meteorolojik istasyon igin iki lineer olmayan denklem takimimin
¢Oziimiinii gerekli kilmaktadir. En kiigiik kareler ve momentler yonteminin kullanilmasi ise
basit hesaplamalar gerektirdiklerinden dolayi kolay ve ¢abuktur (Soukhov, 2002).
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1.3.5. Kar Yiiklerinin Bolgesellestirilmesi

Meteorolojik veriler kullanilarak her istasyon igin belirli tekerriir stireli maksimum
zemin Kar yiikleri elde edildikten sonra bu yiiklerin bélgeye yayilmasi, yani bu yiikler
kullanilarak bolgenin zemin kar yiikii haritasimin ¢ikarilmas: gerekir. Bunun igin ti¢ temel
yOntem vardir (Rusten vd., 1980):

1) Bélgelere ayirma (zonal subdivision),

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

3) Veri normallestirme (data normalization).

Amerika’nin Lake Tahoe gehri, Colorado ve Oregon eyaletleri ile Norveg’in
Trondheim sehri bdlgelere ayirma ydnteminin kullamildig: yerlere 6rnek verilebilir. Lake
Tahoe, kar yiikil siddetine gére dokuz bdlgeye aynlmistir. Lake Tahoe’daki zemin kar
yiikii igin genel bir ampirik denklem elde edilmis ve her kar ylikii bolgesi igin ayn bir
sayisal siddet sabiti denkleme dahil edilerek her bdlgenin zemin kar ylikii hesaplanmugtir.
1975-76 kiginda siddetli kar yafisi ve buna bagh ciddi yapisal hasarlardan dolay:
Trondheim’da Ekim 1976°dan sonra yeni bir kar yikii yonetmeligi kullamlmaya
baglanmigtir. Bu ydnetmelikte Trondheim, her biri belirli bir sabit yiike sahip dort bélgeye
ayriimustir. Colorado eyaletinde de kar-su egdegeri verilerinden yararlanilarak boélgelere
ayirma yOntemi kullanilmigtir. Colorado’nun her bolgesi, yiikseklik etkisini de yansitan
ampirik bir denklemde kullanilan bir sabiti temsil etmigtir. Oregon’un sehirleri bu eyalet
i¢in bélgelere ayirma igleminde ayrilan bolgeler olarak kullamilmmgtir. Her gehir i¢in 30 yil
OTS’li kar yiiklerinin yiikseklige bagh degisimi igin bir denklem elde edilerek farkli
rakimlardaki kar yiiklerinin tahmini saflanmigtir (Rusten vd., 1980).

Es yik egrileri yontemi Kanada’da 1980’lere kadar kullamilmasmna ragmen
giinimiizde bu yontem kullaniimamaktadir. Sekil 3.’de, Kanada igin NBCC 1960°da es
yiilk efrisi yOntemine gore ¢izilmiy zemin kar yiikli haritas1 goriilmektedir (Peter ve
Schriever, 2002). Amerika’da ise halen bu yontem kullanilmaktadir. flk olarak ANSI
A58.1-1972’de bati eyaletleri hari¢ Amerika’nin tamam: igin 25,50 ve 100 yil OTS’li
zemin kar yiikil egrilerinin bulundufu bir harita verilmistir (Rusten vd., 1980).
ANSI/ASCE 7-98’te ise zemin kar yiikii egrileri kar-su egdegerleri verilerine dayanilarak
50 yil tekerriir siireli ¢izilmigtir.

Normallestirilmis zemin kar yiiklerini kullanan {#¢linci yontem ilk olarak
Amerika’mn Washington eyaleti igin Davis (1975) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra
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Sekil 3. Kanada i¢in NBCC 1960’da es yiik egrisi yontemine gore ¢izilmis zemin kar yiikii
Haritasi

Rusya’nin Idaho eyaleti icin de kullanilmistir (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
tekerrlir stireli zemin kar yiikii degerlerini istasyonlarn rakimlarina bolerek
normallestirilmis zemin kar ytikleri elde etmisler ve bu degerlere gore zemin kar yiikii
haritas1 olusturmuslardir. Rusten vd.’nin bu galigmasinda herhangi bir yerdeki zemin kar

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

Burada G, zemin kar yiikii (kN/mZ); 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 kullanmigtir.
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normalSL = SL —-bZ (14)

Burada normalSL, normallestirilmig zemin kar yiikii (KN/m?); SL, istasyon verilerinden
elde edilen zemin kar yiikii (KN/m®); b, biitiin istasyonlarin regresyon analizi sonucu elde
edilen regresyon egimi yani zemin kar yiikiintin yiikseklikle degigimi (kN/m*/m) ve Z,
verilerinden yararlanilan istasyonun rakimidir (m). Newark (1989), bu ifadeden elde ettigi
normallestirilmis zemin kar yiiklerinden Kanada igin zemin kar yiikii haritast
olusturmugtur. Newark’a (1989) gore herhangi bir yerdeki zemin kar yiikii

SL = normalSL + bZ (15)

ifadesiyle bulunur. Burada SL, zemin kar yikii (kN/m?); normalSL, zemin kar yiikil
hesaplanacak yer igin haritadan alinan normallestirilmis zemin kar ytikii (kN/m?); b, zemin
kar yiikiindn yiikseklikle degisimi (kN/m*m) ve Z, zemin kar yiikii hesaplanacak yerin
rakimidir (m).

Avrupa’nin zemin kar yiikii haritasimin olugturulmasi amacryla 1996’da baglayip
1999°da sona eren ¢aligmada, bir zemin kar yiik{i haritas: olugturmak igin en basit ve en
etkili yolun karakteristik zemin kar yiikii degerlerini deniz seviyesine indirgemek ve farkl
konum ve yiiksekliklerdeki yiikleri hesaplamak igin uygun bir ylikseklik-kar ytik{i bagintisi
elde etmek oldugu savunulmug ve buna gbre Avrupa zemin kar yiikii haritas:
olugturulmustur (Del Corso, 2000). Bu ¢aligmada, yiikseklik-kar ytikii bafintisimn
iklimden iklime degisecegi diistiniilerek biitiin bir Avrupa i¢in aym baginti kullanilmayip
farkli homojen iklim bolgeleri i¢in farkh bagintilar kullamlmugtir. Ayrica bu ¢aligmada
konumsal interpolasyon analizi cofrafi bilgi sistemleri tekniklerinden yararlanilarak
gerceklestirilmigtir (Del Corso, 2000).

Ikinci ve tglincii yontemlerle bir harita elde etmek i¢in konumsal interpolasyon
(spatial interpolation) analizi yapmak gerekir, yani zemin kar yiikli haritas: ¢ikarilacak
bolgenin esit aralikh yatay ve diisey ¢izgilerle gok kiigiik pargalara aynlarak ¢izgilerin
kesigim noktalarindaki yiiklerin tahmin edilmesi gerekir. Bunun i¢in kullamilan gesitli
y6ntemler vardir. Omegin, merkezi, kesisim noktasi olan belirli yangaph bir daire igine
diigen istasyonlara ait degerlere egit afirlik vererek bunlarin ortalamasini almak kullanilan
yontemlerden biridir (Tallin ve Ellingwood, 1987). Ancak Tallin ve Ellingwood (1987)
degeri belirlenecek noktaya daha yakin olan istasyonlann yilklerine daha fazla agirlik

vermeyi tercih ederek bunun igin bir yontem geligtirmiglerdir. Bunun yaninda her kesisim
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noktasi igin ya Tallin ve Ellingwood (1987) tarafindan yapildigi gibi degisken sayida
istasyon igeren daire alamimin biiylikliigiintin ya da degisken bir alanda isleme sokulacak
minimum istasyon sayisimin belirlenmesi gerekir (Newark vd., 1989). Newark’a (1989)
gore ikinci segenegin tercih edilmesiyle her bir kesigim noktasindaki standart hata kabul
edilebilir bir diizeye gekilebilir. Newark vd. (1989) ayrica bir kesigim noktas: igin en az 13

istasyonun hesaba katilmasini savunmaktadir.

1.3.6. istisna Kar Yiikleri

Digerlerinden ayrilmis baz: iklim bolgelerinde normal olmayan kar yitklerine sebep
olan siddetli kar yafislan kayit edilmigse bSyle kar yafislan daha diizenli kar yags
verilerinin istatistiki olarak diizenini bozarlar, Diger bir ifadeyle geri kalan degerler i¢in
belirlenen istatistiki dagilima uymazlar. Béyle kar yiiklerinden istisna kar yiikleri olarak
sozedilir (Del Corso, 2000).

Istisna yiiklere, sahil ve liman bolgeleri ile kar yagiglarinin ara ara goriindiigii ve
genellikle kisa 6miirlii oldugu ihiman iklimler basta olmak tizere Avrupa’nin pek ¢ok
bolgesinde rastlanmaktadir. En biiyitk yliklin, bu yiik digilintilmeden karar verilen
karakteristik yiike oran1 1.5°dan bityiikse bu yiik istisna ylik olarak kabul edilir. Sekil 4.’de
bu tamima g6re belirlenmis istisna kar ylikiine bir 6rnek verilmektedir (Del Corso, 2000).
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Sekil 4. Istisna kar yiikiine bir 6rnek
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Boyle istisna yiiklerle kargilagtldiginda bu degerlerin karakteristik zemin Kkar
ylklerini olusturmak i¢in kullanilan verilerin arasindan gikarilmasi gerekir (Del Corso,
2000). Daha 6nce de bahsedildigi gibi istisna kar yiiklerinin kig mevsimi boyunca karin
genellikle birikmedigi bélgelerde ve hafif, diizensiz ve kesikli kar yagiglan ile karakterize
edilen bolgelerde yani siddetli riizgarlara maruz kalan liman bélgelerinde ve iliman iklim
bolgelerinde ortaya ¢ikmasinin muhtemel oldugu sylenebilir (Sims vd., 2000).

1.3.7. Tiirk Standartlarinda Zemin Kar Yiikleri

Tirkiye’de, yap1 tasariminda kullanilan ¢ati kar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla iki
standart bulunmaktadir. Bunlar TS 498 ve TS 7046 standartlanidir. Bu standartlarda, ¢ati
kar yiikiine esas tegkil eden zemin kar yiikii su sekilde verilmektedir.

1.3.7.1. TS 498 — Kar Yiikii (Px,)

TS 498’te zemin kar yiikii yerine kar yiiki (Pi,) ifadesi kullamlmaktadir. Bu
standartta kar yikii (Py,) degeri Ek Sekil 1.’de verilen kar yagig yiiksekliklerine gore

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

Tablo 1. Zati kar yiikii (Py,) degerleri, KN/m?

Yap: Yerinin BOLGELER
Denizden
Yiiksekligi (m) I I 111 v

<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 0,30 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

yukan yiiksekliklerde %15 arttinilir.
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1.3.7.2. TS 7046 - Yerdeki Karakteristik Kar Yiikii (So)

TS 7046’ta zemin kar yiikii yerine yerdeki karakteristik kar yiikii (Sy) ifadesi
kullanilmaktadir. Bu standarda gére yerdeki karakteristik kar ylikii (So), ya yerdeki kar
yikiintin dogrudan 6lclimii, ya da daha gok, s6z konusu bdlgenin difer meteorolojik
verilerinin istatistiki degerlendirmesi ile belirlenir. Bu standarda gdre yerdeki kar yiikiiniin

belirlenmesi i¢in kullanilan ydntemler Ek 2.”de verilmektedir.

1.4. Catilardaki Kar Yiiklerinin Belirlenmesi

Kar, farkli ve karmagik geometrik ozellikler gosteren 6zel yapimlt gatilar diginda,
teras, sundurma, begik, kubbe, kemer gat1 gibi basit gekilli gatilar tizerinde (Sekil 5.) esas
olarak g6z Oniine alinan bolgenin riizgar Ozelliklerine ve riizgarin g¢ati {izerindeki
dagilimina gdre diizglin yayili veya diizgiin yayih olmayan bir dagilim gdsterir. Pratikte,
cat1 kar yiikii yapinin inga edilecegi alamn zemin kar ylikiine gore, cati sekli, ¢ati
malzemesinin pliriizliligl, riizgarin ve glines i1gmiminin ¢ati lizerindeki dagilm ve
yapidan kaynaklanan 1s1l gegisler dikkate alinarak belirlenir. Cati kar yiikiinii belirleyen bu
faktorlerin gatimin projelendirilmesi asamasinda gz Onilinde bulundurulmasi g¢atimin
glivenli ve ekonomik olarak projelendirilmesi bakimindan énemlidir.

Cat1 kar yiik{i, karin ¢at1 {izerinde birikimini etkileyen faktSrlere bagh olarak elde
edilen boyutsuz dniistiirme katsayisi (sekil katsayist) ve katsayilar ile zemin kar yiikiiniin
carpilmasi sonucu ¢lde edilen tasarim yiiktidiir. Bu boyutsuz doniistlirme katsayilar: birgok
iilkede kig mevsimleri boyunca zeminde ve gatida diizenli olarak elde edilen kar yiikii
verilerinin ve laboratuarda yapilan caligmalarda kaydedilen verilerin analizleri sonucu
saptanmig ve yapi standartlar iginde verilmigtir.

Catilardaki kar yiikii, asafidaki nedenlerden dolay1 zemin kar yiikiinden farkhdir
(NBCC,1995):

e Riizgardan dolay: yiilma, tekrar dailma ve sikigma,

e Cati i¢inden 1s1l kayiplarin bir sonucu olarak erime,

o Egimli ¢atilar iizerinden karin kaymasi.

Genelde, bir ¢at1 lizerindeki ortalama kar yiikii zemin kar yiiklinden daha azdir, fakat
karin yiilmas: ve tekrar dagilmas: ¢at: tizerinde belli bolgelerde son derece biiyiik gati
yiiklerine sebep olabilir.
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Sundurma Cats

Kelebek Cats
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Silindir Catx Kubbe Cat:

Sekil 5. Basit sekilli ¢atilar (Taymaz, 1997)

1.4.1. Riizgardan Dolay: Yigilma ve Tekrar Dagilma

Riizgarla birlikte karin yifilmasi ve asinmasi, genel olarak rilzgar akim igindeki
burgachh akimlann varlifindan etkilenmektedir. Akimin yoriingesini degistiren veya
burgacli akimlar olusturan herhangi bir engel karin yifilma geklini degistirir. Genelde karm
tekrar dagilmasim asagidaki temel ilkeler tanzim ederler (NBCC, 1995).

e Kar, hizlanan hava akiginin oldugu béigelerde oyulur ve durgun bolgelerde yigilir.
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e Hava akimiyla beraber kar, tagindi1 yerden yi1gildigr yere kadar zemin veya ¢ati
ylizeyine yakin bir gekilde neredeyse yatay olarak tasinir. Bu ylizden kar biriktigi
bolgelerden daha yliksekte degil, esit yiikseklikte veya daha algakta birikmeye meyillidir.
Sonugta herhangi bir ¢at1 lizerinde biriken karin miktari, bu gati {izerindeki karin miktariyla
veya daha yiiksekteki komsu ve bitigik catilar {izerindeki karin miktariyla simirhidir.

Asagidaki bolgelerde kar yigilmas: bol miktarda olugabilir NBCC, 1995):

o Parapet duvarlar ve ¢itler gibi engellerin etrafinda (Bu durumda birikintinin
yiiksekligi engelin yiiksekligi ile stmrhdir.),

¢ Yiiksek binalara veya bina kisimlarina yakin algak seviyedeki ¢at1 {izerlerinde,

o Sed (testere digli) veya kelebek ¢atilarda olugan gat1 derelerinde.

Birkag tipik kar yifalmasi gekli agafida Sekil 6.-10.’da g6sterilmektedir.

Riizgar
==
m_"
— T Karsiz Bélge
d "
F Y
1
- o
... Es Kar
A-A Kkesiti

Cat1 Plam

Sekil 6. Parapet duvarin arkasinda karin y181tmasi

Sekil 7. Catt derelerinde karin y1gilmasi



28

Sekil 8. Masif bir ¢it etrafinda karin y181lmasi

_\ Birikinti flave Yiikt
T\cras Cati Yiki

R— Alt Cat1

Sekil 9. Bitisik bir ¢atidan dolay: karin birikinti olugturmast

Ust Catx

Riizgar
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Dengesiz Kar Yiikii-Besik Cat1

Riizgar |
Q
Dengesiz Kar Yikii-Kemerli Cat:

Sekil 10. Besik ve kemerli gatilar tizerindeki dengesiz kar yiikleri
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Biyiik dengesiz yiikler, besik veya kemerli gatilarin riizgar alt: tarafinda (riizgardan
korunan tarafta) karmn yigilmasindan kaynaklanabilir. Bu dengesiz ylikler 6zellikle
kemerler ve kemer makaslari igin tehlikeli olabilirler NBCC, 1995).

%10 veya daha fazla egimli gatilar periyodik olarak kayma sonucu kar yiiklerinin
hepsini veya bir kismini kaybetme egilimindedirler. Egimli ¢atilara komgu veya bitisik
algak catilar kayma sonucu olusan ilave kar yiiklerine gore tasarlanmalidirlar. Kayan kar,
parapet duvarlara ve difer dikey ylizeylere yanal bir kuvvet de uygulayacagindan bu
hususun da géz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Kamu kullammina agik bolgelere yakin
egimli catilar tehlikeli durumlara sebep olabileceklerinden bu durumdan kaginilmah veya
etkileri azaltilmalidir NBCC, 1995).

Asagida, ¢esitli tip kar yiikleri i¢in yapilan caligmalardan bahsedilmekte ve kar
tasarim ile ilgili en geligmis standartlar olarak kabul edilen NBCC ve ANSI/ASCE
standartlarinin yapilan bu ¢aligmalar 1siginda gelisim stireci incelenmektedir. S6z konusu
standartlardan ANSI/ASCE 7-98’in giinlimlizde kullamilan versiyonundaki kar yiikleri
boliimil Ek 3.”de ayrintili olarak verilmektedir.

1.4.2. Teras Cat1 Kar Yiikleri

Catimin riizgara ve gilinese maruz kalma durumu, yapidaki 1sil kayiplar, cati
geometrisi, ¢ati kaplama malzemesi ve cati etrafindaki ve lzerindeki engeller ¢ati kar
yiiklerini 6nemli Slgiide etkilerler. NBCC’nin 1941 baskis: gati kar yiikii igin asagidaki
formiilii vermektedir.

p.=C-p, (16)

Burada p,, zemin kar ylikli; C, gat1 gevresi ve geometrisine bagh boyutsuz bir katsay: ve py,
¢at1 i¢in yapisal tasarim yiikGdiir. Kanada’da 1956 yilinda ¢atilardaki kar yiiklerinin tilke
capinda incelendigi bir arastirma baglatilmis ve riizgardan korunan bir bdlgede bir teras
¢at1 i¢in esas gati kar yiikiinlin genellikle zemin kar yiikiintin %80°i oldugu goriilmistiir
(Peter vd., 1963). Bu bilgi NBCC 1960°a dahil edilmigtir. Arastirma, esas kar yiikii
katsayisinin gatimn rilzgara tamamen maruz kaldifi bélgelerde %25 azaltilabilecegini de
gOstermigtir. Bu indirgeme ilk kez NBCC 1965’te kullanima sunulmustur. Aym kurallar
NBCC 1977’de de kullamlmigtir. ANSI A58.1-72’nin onerdigi kurallar ise NBCC 1965’in
Snerdikleri ile aymdir (Sack, 1989).
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1978°te ANSI (American National Standards Institute), CRREL (Cold Regions
Research Engineering Laboratory) tarafindan iilke c¢apinda yapilan kar ol¢limlerinin
sonuglarimi kullanarak 1982 standard: igin ¢at1 kar yiikiine etki eden faktérleri formiile
edecek bir kar yiikii komitesi kurdu. Komite, Birlesik Devletler ve Alaska igin sirasiyla

agagidaki formiilleri 6nermistir.
p; =0.7-C,-C,-I-p, (17.a)
p; =06-C,-C,-I'p, (17.b)

Burada py, teras gati kar ylikli; C,, boyutsuz riizgara maruz kalma durumu katsayisi; C,,
boyutsuz 1s1l durum katsayist ve I, zemin kar yiikiinii 50 yildan farkli bir ortalama tekerrtir
stireli zemin kar yiikiine geviren boyutsuz bir 6nem katsayisidir. (17.a) ve (17.b)’deki 0.7
ve 0.6 katsayilart CRREL veri tabaninin analizinden kaynaklanmaktadir. O’Rourke ve
Stiefel (1983), ¢at1 ve zemin kar yiiklerine ait es zamanli Slglimleri kullanarak pep,
doniigiim katsayisi igin muhtemel degerin 0.47C.Cie oldugu sonucuna varmiglardir. Burada
¢, muhtemel degerle ilgili verilerde bir miktar sagilma oldugundan ¢arpima eklenen
lognormal dagiliml: bir hata terimidir. O’Rourke ve Stiefel (1983), hem yi1llik maksimum
zemin kar yiikiiniin hem de d6niigtim katsayisinin degiskenligini diiglinerek 50 yil OTS’li
catt kar yiikiiniin, 50 yi1 OTS’li zemin kar yiikiinin 0.606C.C; kati oldufuna karar
vermiglerdir. Fakat O’Rourke, C.’nin 1.32°den (rlizgardan korunan) 0.95°¢ (rlizgara maruz)
degisen degerlerini kullanmigken ANSI82 C. ig¢in 1.2’den (rilizgardan korunan) 0.8’¢
(riizgara maruz) degigen degerlerini kullanmigtir. Bundan dolayr ANSI82’nin kullandig:
0.7°lik katsayinin makul bir kolaylik sagladif diistintilmiistiir (Sack, 1989).

ANSI82’den sonra ANSI/ASCE88, ANSI/ASCE 7-93, ANSIVASCE 7-95 ve
ANSI/ASCE 7-98’de de teras gatilar i¢in (17.a) formiilii kullanilmigtir.

1.4.3. Egimli Cat Kar Yiikleri

Alan g6zlemleri (Lutes, 1971; Schriever 1967), tecriibe ve muhakeme yoluyla karin
sed, besik ve kemerli gatt gekilleri fizerindeki dagilimlar elde edilmis ve NBCC 1965 Ek
3.’¢ eklenmigtir. Buna miiteakip bu temel yap: sekilleri igin (16)’daki C’nin degerleri
ANSI72 tarafindan Snerilmigtir. Kanada, ilgili standartlarinin 1970 ve 1975 baskilarinda
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kiigiik degisiklikler yapmgtir (Sack, 1989).

NBCC 1941, teras ¢at1 kar yiikilyle carpilan bir egime bagl indirgeme katsayisim
(Cs) hesaba katmustir. Cs, 20° ve 62.9° arasindaki efimli ¢atilar igin Sekil 11.’de C
cizgisiyle goriildiigii gibi azaltilir. Ust sinin agan efimlerde ¢atimin kardan miistesna
oldugu ve 20”den az egimli gatilarda ¢atinin teras ¢ati kar yiikiine sahip oldugu
diigiiniilmiigtlir (Sack, 1989).

Bu egime bagh indirgeme katsayisi NBCC’nin 1960 baskisinda degismis ve
NBCC’nin 1977, 1980, 1985, 1990 ve 1995 baskilarinda aym katsayr kullamimigtir (Sekil
11.’deki D ¢izgisi). NBCC 1985°de, 15°°den biiyiik egime sahip cam ve metal gibi kaygan
yiizeyli ¢atilardan karin kayabilecegi de belirtilmigtir. NBCC 1995°de ise C; kaygan
yiizeyli ¢atilar igin de tanimlanmugtir (Sekil 11.°de F gizgisi).

Cs, NBCC 1980 ve 1985°de agagidaki denklemde kullaniimigtir.

p,=C,-C,-C,-C,-p, (18)

Burada ps, egimli gat:1 kar yiikii; Cy, 0.8°lik esas ¢ati kar yiikil katsayisi; Cy, riizgara maruz
kalma katsayisi (normal yapilar i¢in 1.0, riizgara maruz kalan yapilar i¢in 0.75) ve C,, ¢att
geometrisi ve karin kaymasi gibi etkileri hesaba katan biriktirme katsayisidir (Sack, 1989).

Newark vd. (1988) tarafindan yapilan bir ¢caligmayla NBCC 1990’a 30 yil ortalama
tekerriir siireli 1 giinliik maksimum yagmur yiikii p; de eklenmigtir. Béylece ¢at: kar yiikii
p, NBCC 1990°da asagidaki sekilde verilmisgtir.

p=p,(C,-C, -C,C)+p, 19)

Bu bolitmde kangiklif1 6nlemek igin bazi semboller NBCC’de kullanilanlardan farkli
gOsterilmigtir.

NBCC 1995 igin yapilan galigmalarda, biliyiikk ylizey alamina sahip teras gatilarda
(hakim riizgar dogrultusunda 120 m ve daha uzun gatilar) daha biiyiik miktarlarda birikme
olabilecegi dikkate alinmuig ve biriktirme katsayist ¢at1 boyutlan dikkate alinarak yeniden
diizenlenmis ve L., karakteristik uzunluk (m); 1, ¢att uzun kenar1 (m); w, ¢ati kisa kenar
(m) olmak iizere karakteristik uzunluk, riizgara kapal (Cy, = 1.0) ve agik alanlar i¢in (C,, =
0.75- 0.50) biriktirme katsayilan sirasiyla

I, = w2-w/l) (20)
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C, =12-[1-30/1))]=1 1)
C, =1.6-[(1-(120/1)})]>1 (22)

bagintilariyla verilmistir. Bu ifadelerde ¢ati-yap: arasinda olugacak 1sil gegiglerin etkisi
dikkate alinmamig, yikiin olugsabilecek 1sil gegislere baghh olarak %5-15 oranlarinda
azaltilabilecegi belirtilmistir (Irwin vd, 1995).

ANSI72, 30°den biiyiik egimli catilar i¢in tasarim yiikiinde bir azaltmaya izin
vermigtir. Teras gat1 kar yiikii pr ile ¢arpilan egime bagli azaltma katsayis1 C; Sekil 11.’de
D ¢izgisiyle gdsterilmektedir. ANSI82, ¢atinin yeterli edimi varsa teras ¢at1 kar yiikiiniin
asagida verildigi gibi azaltilabilecegini ifade etmigtir.

p.=C, p; (23)

Burada ps, egimli gat1 kar yiikli ve C, g¢att efimine, ¢at: kaplama malzemesine ve isil
ozelliklere bagli boyutsuz bir katsayidir. Uzerinde engel bulunmayan catilar i¢in egim
indirgeme katsayilar1 Sekil 11.”de gosterilmektedir. B ¢izgisi sicak (C~=1.0) kaygan yiizeyli
catilara, D ¢izgisi diger biitlin sicak ¢atilara ve soguk (Ce>1.0) kaygan ylizeyli ¢atilara ve E
¢cizgisi diger biitlin soguk ¢atilara uygulanir (Sack, 1989).

ASCE (American Society of Civil Engineering), engelsiz kaygan yiizeyli ¢atilar igin
Cs’ye onemli degisiklikler Onermigtir. Son aragtirmalara (Sack vd., 1987; Sack, 1988)
dayanarak ANSI/ASCES8 i¢in Onerilen egime bagli indirgeme katsayilar1 Sekil 11.’deki
sicak (C¢=1.0) kaygan yiizeyli ¢atilar i¢in A ¢izgisi, soguk (C¢>1.0) kaygan yiizeyli gatilar
i¢in B ¢izgisi ve diger biitiin yiizeyli sicak ve soguk ¢atilar igin sirastyla D ve E gizgileridir
(Sack, 1989).

Kayan kar, bulundugu ¢atimin yiikiinii azaltmaktadir, fakat bu durum karin disttigii
cat1 lizerinde bilyiik statik ve dinamik yiiklere neden olabilir. Bu konuya deginen standart
ve yonetmelikler statik yiik kullamlmasim dnermektedirler. NBCC 1985,1990 ve 1995, alt
ve list catinin gdreceli biiyiikliigiine, egimine ve pozisyonuna bagh olan bir dagilimda {ist
¢ati dengeli kar yiik{iniin yarisimin kullanilmasini 6nermiglerdir.

ANSI82 ve ANSI/ASCES88-7-93-7-95-7-98’de karin egimli bir gatidan daha altta
bulunan bir ¢atiya kaymasiyla olugsan ekstra yiik, Ustteki ¢ati {izerinde dengeli yiikleme
sart1 altinda biriken karin tamaminin alttaki ¢atiya kayacagi varsayimiyla belirlenmistir.
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Sekil 11. ANSI72 (D ¢izgisi), ANSI82 (B,D ve E ¢izgileri), ANSI/ASCES88, 7-93, 7-95, 7-
98 (A, B, D ve E gizgileri), NBCC41 (C ¢izgisi), NBCC77, 80, 85 (D ¢izgisi) ve
NBCC90, 95 (D ve F ¢izgileri) i¢in egime bagh azaltma katsayilar

1.4.4. Uniform Olmayan Kar Yiikleri

Kar birikintisini, riizgar h1z1 ve yonii, riizgara kars1 yondeki ve yapinin etrafindaki
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
bélgesi olusturur ve riizgar tistii taraftaki ¢at: ylizeyinden mevcut karn tagiyarak riizgar alti
yiizeyde {iniform olmayan kar birikintisi meydana getirir. Uniform olmayan ¢ati kar
yiikleri kayan kardan da kaynaklanabilir.

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

Kanada’daki ilk ¢aligmalardan elde edilen tasarim kriteri NBCC’nin 1965 baskisina
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dahil edilmigtir. Bu kriter genel olarak, begik, kemerli ve silindir ¢atilar igin biittin karn bir
taraftan hareket ederek riizgar alti tarafta yilkleme olugturmasi olarak agiklanabilir.
Catilarin dere bolgelerindeki ilave kar birikmeleri de bu standartta belirtilmistir. NBCC’nin
sonraki baskilarinda da dengesiz yiikler igin aym o6nerilerde bulunulmugtur. ANSI72 ‘de
NBCC’ye benzer 6nerilerde bulunulmug ve ANSI82°de bir dizi dengesiz yitk Snerilmigtir.
ANSI’nin sonraki baskilarinda da kiigtik degisikliklerle bir dizi dengesiz yiik dnerilmeye
devam edilmigtir.

1.4.4.2. Alt Catilardaki ve Yakm binalardaki Birikintiler

Giigla riizgarlar kart ylesine tagirlar ki birikintiler gatilarda ¢ati geometrisindeki ve
cat: etrafindaki engellerdeki ani degisimler yaganan bolgelerde birikir. Cok katli ¢atilardaki
birikintiler zemin kar yiikiinlin pek gok kati kadar yiik olugturabilirler. Bunlarn, kardan
dolayr meydana gelen yapisal hasarlarin ana nedeni oldufu diiglintilmektedir. Bu tiir
birikintiler ilk defa NBCC 85°de ayrimntil olarak ele alinmigtir. NBCC85, iist ¢atimin hemen
yanindaki alt gatt {izerinde maksimum yiikii ¢at1 yiikseklikleri arasindaki farkin (m) kann
birim agirhgiyla (2.4 KN/m®) carpimna esit figgen bir birikinti Snermistir. Birikinti ilave
yikiintin dengeli yiikle toplamu 3p, ile smirhdir. Birikintinin taban uzunlugu, ¢at
ylikseklikleri arasindaki farkin iki katidir. Uzunlugu 15 m’den daha az olan st ¢atilar icin
tasarimcei birikintiyi azaltabilmektedir. NBCC85, birikinti yilkiiniin iist ve alt ¢atinin
birbirine sinir veya 5 m’den daha az ayn oldugunda diigliniilmesi gerektigini belirtmigtir.
(17ydeki Cy’nin degeri, ylikseklik degisiminden itibaren riizgarin estifi yonde ¢ati
ylikseklikleri arasindaki farkin 10 kat: mesafe igin 1.0°dir (Sack, 1989).

ANSI/ASCESS, teknik literatiirlinden ve sigorta sirketlerinin hasar raporlarindan bir
araya getirilen yaklagik 350 birikinti kar yiikli 6rnek durumundan olugan bir ¢aligmaya
dayali olarak kar birikintisine ait yeni Onerilerde bulunmugtur. Coklu regresyon analizi,
birikinti ilave yiikii ylksekliinin {ist ve alt ¢gat1 uzunluunun (yani kar kaynaklarimnin),
zemin kar ylikiiniin (yani yap1 mahallindeki karin sitirekliliginin) ve ¢atilarin yiikseklikleri
arasindaki farkin (birikinti sekillenmesi igin mevcut boslugun) bir fonksiyonu oldugunu
belirtmigtir (O’Rourke vd., 1985). Asagidaki birikinti tasarim kriteri O’Rourke ve Wood
(1986) ve O’Rourke vd.’nin (1986) ¢aligmalarindan ortaya ¢ikmugtir.

Dengeli ¢at: kar yiikiine eklenecek {iggen kar birikinti ilave yilkiiniin agagida verilen
hg (1 £t=0.3048 m) maksimum yiitksekligi vardir.
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h, =0.43(L,)"” -(p, +10)""* -1.5 (24)

Burada L,, 25 ft’den (7.6 m) kii¢iik ve 600 ft’den (183.9 m) biiyiikk olmamas: gereken {ist
¢at1 uzunlugudur. Birikintinin yogunlugu, D (1 1b/f°=0.157kN/m’)

D =0.13-p, +14 <35 Ib/f* (5.5kN/m’) 5)

ifadesiyle bulunur. Birikintinin bagindaki ekstra kar yiikii hyD’ye esittir ve buradaki toplam
yiik, birikinti ylikiintin dengeli ¢ati yiik{l, ps ile toplamina egittir. Birikintinin maksimum
yiiksekligi h-hy’yi asmamalidir. Burada h,, iki ¢at1 yiikseklikleri arasindaki fark ve hy,
tiniform kar birikmesinin derinligidir. O’Rourke, p; 10 1b/ft*’den (0.48 kN/m?) kiigiikse
veya (h; — hp)/hy, 0.2°den daha kiigtikse birikinti yiiklerinin diigliniilmesine gerek olmadigim
belirtmektedir.

Birikinti ilave yiikii, ¢at1 yliksekliklerinin degistigi yerden itibaren 4hy’lik mesafede
0°a (sifir) kadar azaltilir. Yiiksek bir yapiya en ¢ok 20 ft ( 6 m) uzakliktaki algak bir gat1
fizerindeki birikinti yiikiine yukaridaki metotla karar verilmelidir. Ancak yapilar arasindaki
yatay uzaklik s’yi (ft) hesaba katmak igin birikinti yliklintin maksimum degeri (20-s)/20
katsayisiyla carpilmalidir.

ANSI/ASCES88’den sonraki baskilar da birikinti yiikleri igin aym formasyonu
kullanmiglardir.

1.4.5. Tiirk Standartlarinda Cati Kar Yiikleri

Tiirkiye’de, yap1 tasaniminda kullanilan ¢at1 kar yiiklerinin belirlenmesi amacryla iki
standart bulunmaktadir, Bunlar TS 498 ve TS 7046 standartlaridir. Bu standartlarda ¢at:
kar ytikleri su sekilde verilmektedir.

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

Kar yiikii hesap degeri (Py) i¢in alinacak ylik, kar yagisi artig sartlarina gére
degiskenlik gosterir. Kar yikkii (Py), hareketli ylik sinifina girer. Bunun bagli oldugu
etkenler cografi ve meteorolojik sartlardir. Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri

sifir alimir.
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30”’ye kadar egimli ¢atilarda kar yiikii hesap degeri (Px), kar yiikii (Py,) degerine esit
kabul edilir ve ¢at1 alaninin plandaki diizgiin yayil1 ylikli olarak dikkate alinur.

Yatayla a agist kadar efim yapan ve kar kaymasimin engellenmedigi ¢atilarda kar
yiikii hesap degeri olarak

o —30°
P, =m-P, , m=1- 26
r =m-F, m 40° ( )
alinir. m degeri (26)’dan hesaplanir ya da Tablo 2.’den alinir.
Tablo 2. Cati egimine (o) bagh olarak azaltma degeri (m)
a e [ 1 [ 22 |3 | 4«56 || 8]

<30° 1.0

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

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

50° 0.50 | 047 | 045 | 042 | 040 | 037 | 035 | 032 | 030 | 0.27

60° 025 |1 022|020 | 017 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02
70°-90° 0.0

1.4.5.2. TS 7046 — Catilardaki Kar Yiikii (S)

Bu standartta gatilardaki kar yiiki agagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

S=p-S, @7
Bu formiilde p, sekil katsayisi; So, yerdeki karakteristik kar yiikiidiir. p ve Sq’a ait ayrmtih
bilgiler Ek 2.’de verilmektedir.

1.5. Regresyon ve Korelasyon Analizi

Bu calismada verilerin istatistiksel analiz slireclerinde regresyon ve korelasyon
analizlerinin sik sik yapilmasi gerektifinden bu kavramlar hakkinda kisa bilgilerin
verilmesinin yararli olacag diigliniilmektedir. Ek 4.’de basit dogrusal regresyon ve
korelasyon analizlerinden bahsedilmektedir.



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

Dogu Karadeniz bolgesinin zemin kar yiikii haritasinin olugturulmas: amaciyla bu
bolgedeki (Trabzon, Rize, Artvin, Giresun, Giimiighane ve Bayburt illerinin bulundugu
bolge) ve bu bélgeye komsu illerdeki (Tokat, Ordu, Sivas, Erzincan, Erzurum, Ardahan ve
Kars) Devlet Meteoroloji Isleri’nin (DMI) islettigi 1. ve 2. smf kar gdzlem
istasyonlarindan kar verileri toplandi. 1. sinif istasyonlar hem kar-su egdegeri hem de kar
derinligi Odl¢limii yaparlarken 2. smf istasyonlar sadece kar derinligi O6l¢timil
yapmaktadirlar.

Bu ¢aligmada Devlet Su Igleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIED) gibi
kurumlara bagli kar rasat parklarinda yapilan kar gézlem verilerinin kullanilmamasinin
bazi nedenleri vardir. Bunlar, bu isletmelere bagh kar rasat parklarinin il veya ilge
merkezlerinden ¢ok uzakta olmasi ve rakimlarinin merkezlerin rakimlarindan fazla olmasi
ve bu kar rasat parklarinda yapilan kar gézlemlerinin 15 giinlik veya aylik periyotlarla
yapilmasidir. Bunun yaninda DMI istasyonlan il veya ilge merkezlerinde kurulu
bulunmakta ve bu istasyonlardaki kar gozlemleri kar mevsimi boyunca giinliikk olarak
yaptlmaktadir. Zemin kar yiikii haritasinda niifusun ve yerlesimin yogun oldugu il ve ilce
merkezlerindeki kar yliklerinin dogruya en yakin sekilde verilmesi hedeflendiginden ve
giinlik yapilan olglimlerle yillikk maksimum degerler bilyiik bir ihtimalle elde
edilebildiginden bu ¢alismada DMI istasyonlarinin verileri kullanilmaktadir.

Tablo 3.’de verilerin alindif: istasyonun adi, bulundugu ilge, enlem ve boylam,
rakimi ve smifi verilmektedir.

Sozii edilen illerdeki 1. ve 2. simf DMI istasyonlarindan elde edilen kar-su
egdegerlerine ve kar derinliklerine ait y1llik maksimum veriler Ek 5.’de verilmektedir. 14
tane l.siuf istasyondan elde edilen kar-su egdegeri ve kar derinligi verileri 1972-2002
yillan arasinda Slgiilmiis en az 30 yillik verilerdir. 18 tane 2.simif istasyondan 17’sinden
elde edilen kar derinligi verileri 1972-2002 yillan arasinda 8lgiilmiis en az 15 yillik veriler
olup kalan 1 tane 2. sinif istasyondan elde edilen kar derinligi verileri ise 1957-1978 yillan
arasinda ol¢lilmiigtiir,
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Tablo 3. Verilerin alindigi DMI istasyonlarina ait bilgiler

Istasyon Ad1 Tlgesi Smifi Enlem Boylam Kot (m)
Trabzon Trabzon 1 41.00 39.43 30
Akgaabat Akgaabat 2 41.01 39.35 10
Hopa Hopa 1 41.24 41.49 33
Artvin Artvin 1 41.11 41.49 597
Giresun Giresun 1 40.55 38.24 38
Sebinkarahisar | Sebinkarahisar |1 40.18 38.25 1300
Giimiighane Giimiighane 1 40.28 39.28 1219
Rize Rize 1 41.02 40.31 4
Pazar Pazar 2 41.11 40.53 50
Kars Kars 1 40.37 43.06 1775
Ardahan Ardahan 1 41.07 42.43 1829
Erzurum Erzurum 1 39.55 41.16 1869
Oltu Oltu 2 40.33 41.59 1275
Tortum Tortum 2 40.18 41.33 1550
Horasan Horasan 2 40.03 42.10 1540
Hinis Hins 2 39.22 41.42 1720
Erzincan Erzincan 1 39.45 39.30 1215
Ordu Ordu 1 40.59 37.54 4
Tokat Tokat 1 40.18 36.34 640
Sarkigla Sarkigla 2 39.21 36.25 1180
Hafik Hafik 2 39.51 37.23 1275
Yildizeli Yildizeli 2 39.52 36.36 1415
Kangal Kangal 2 39.14 37.23 1545
Divrigi Divrigi 2 39,22 38.07 1250
Gemerek Gemerek 2 39.11 36.04 1173
Ulag Ulas 2 39.26 37.02 1280
Ispir Ispir 2 40.29 41.00 1200
Bayburt Bayburt 1 40.15 40.14 1555
Zara Zara 2 39.54 3745 1348
Sivas Sivas 2 39.45 37.01 1285
Imranh Imranl: 2 39.53 38.07 1550
Sugehri Sugehri 2 40.10 38.06 950

2.2. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Ek 5.°deki istasyonlara ait veriler incelendiginde bazi yillara ait verilerin eksik
oldugu goriilmektedir. Daha 8nce de sdzii edildigi gibi bir istasyonda yapilan kayitlar
sirasinda deg@isik nedenlerle bazilar1 tutulamamig olabilir. Meteoroloji ¢aligmalarinda
kayitlar ne kadar eksiksiz ve uzun siireli olursa, elde edilen sonuglar o kadar giivenilir olur.

Eksik verilerin civar istasyonlarin verilerinden yararlanarak hesaplanmalan gereklidir.
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Bu caligmada eksik veriler 1.2.4.4.de anlatilan y6ntemlerden korelasyon yontemi ile
tamamlanmgtir, Eksik kar-su esdeger verilerine sahip istasyonlarin verileri ile diger kar-su
egdeger Olglimii yapan istasyonlarin verileri arasinda SPSS paket programu yardimiyla
yapilan korelasyon analizi sonucu elde edilen en biiyiikk korelasyon katsayilari ve bu
katsayilarin elde edildigi verilerin ait oldugu istasyonlar Tablo 4.’de verilmektedir.

Tablo 4. Eksik kar-su esdeger verili istasyonlarla difer kar-su esdeger Slglimii yapan
istasyonlar arasinda yapilan korelasyon analizi sonucu elde edilen maksimum

korelasyon katsayilar
Eksik kar-su esdeger | Korelasyon katsayisi1 | Korelasyon katsayisi, P degeri
verili istasyon r’yi maksimum yapan r
istasyon
Artvin Giimiighane 0.484 0.007
Hopa Giresun 0.685 0.001
Bayburt Kars 0.852 0.000
Giresun Hopa 0.685 0.001
Sebinkarahisar Giimiishane 0.433 0.019
Rize Hopa 0.539 0.070
Trabzon Ordu 0.594 0.032
Ardahan Kars 0.864 0.000
Erzincan Gilimiighane 0.802 0.000
Kars Ardahan 0.864 0.000
Ordu Trabzon 0.594 0.032
Tokat Erzincan 0.376 0.137

Tablodaki P degerlerinden Rize ve Tokat istasyonlarinin korelasyon katsayilarini
maksimum yapan istasyonlarla aralarinda gok iyi bir iligki olmadif1 goriilmektedir. Ancak
bu zayif iligkiye ragmen Rize istasyonunun eksik verilerinin Hopa istasyonunun verileri
ile, Tokat istasyonunun eksik verilerinin ise Erzincan istasyonunun verileri ile
tamamlanmasi uygun goriillmektedir.

Eksik kar-su esdeger verili istasyonlardan Artvin istasyonu ile korelasyon katsayisi
r’yi maksimum yapan Giimiigshane istasyonu arasinda SPSS paket program: yardimiyla
yapilan regresyon analizi sonucu Tablo 5.de verilmektedir.

Diger eksik kar-su egdeger verili istasyonlar ile korelasyon katsayisi r’yi maksimum
yapan istasyonlar arasinda SPSS paket programi yardimiyla yapilan regresyon analizi
sonuglart Ek 6.’da verilmektedir.

Eksik kar derinligi verilerine sahip istasyonlarin verileri ile diger kar derinligi Sl¢timii
yapan istasyonlarin verileri arasinda SPSS paket programi yardimiyla yapilan korelasyon
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analizi sonucu elde edilen en biiyitk korelasyon katsayilari ve bu katsayilarin elde edildigi
verilerin ait oldugu istasyonlar Tablo 6.”da verilmektedir.

Tablo 5. Artvin ve Giimiighane istasyonlar: i¢in regresyon analizi sonuglar

Tabminin
R R? Diizeltilmig R? | Standart Hatas
0,484 0,234 0,207 57,8969
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik Kareler
 Degisim Kaynagi1| Toplam: Derecesi Ortalamast F P
ngesyon 28701,307 1 28701,307 8,562 0,007
Artik (Rezidiiel) [93857,581 28 3352,056
Genel 122558,9 29
Katsayuar
Standartize
Standartize Edilmemis Katsayilar Katsay:
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 49,749 16,594 2,998 0,006
Giimilshane 0,802 0,274 0,484 2,926 0,007

Tablo 6. Eksik kar derinligi verili istasyonlarla diger kar derinligi Slglimii yapan
istasyonlar arasinda yapilan korelasyon analizi sonucu elde edilen maksimum

korelasyon katsayilar
Eksik kar derinligi Korelasyon katsayist | Korelasyon katsayisi, P degeri
verili istasyon r’'yl maksimum yapan r
istasyon
Artvin Zara 0.579 0.004
Hopa Rize 0.787 0.000
Giresun Hopa 0.746 0.000
Sebinkarahisar Kangal 0.861 0.000
Pazar Hopa 0.873 0.000
Rize Hopa 0.787 0.000
Akcaabat Trabzon 0.922 0.000
Trabzon Akcaabat 0.922 0.000
Oltu Tortum 0.869 0.000
Ordu Akcaabat 0.768 0.000
Kangal Zara 0.888 0.000
Sarkigla Yildizeli 0.874 0.000
Yildizeli Sarkigla 0.874 0.000

Eksik kar derinligi verili istasyonlar ile korelasyon katsayist r’yi maksimum yapan
istasyonlar arasinda SPSS paket programi yardimiyla yapilan regresyon analizi sonuglar:
Ek 7.de verilmektedir.

Regresyon analizleri sonucu istasyonlarin eksik verilerini tamamlamak igin
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kullamlan regresyon denklemleri Tablo 7.’de verilmektedir.

Tablo 7. Regresyon analizleri sonucu istasyonlarmn eksik verilerini tamamlamak igin
kullamlan regresyon denklemleri

Kar-su egdeger verilerinde eksik bulunan Kar derinligi verilerinde eksik bulunan
istasyonlar i¢in kullanilan regresyon istasyonlar i¢in kullanilan regresyon
denklemleri _ denklemleri
Artvin = 49.749 + 0.802G.hane Artvin =28.038 + 0.951Zara
Hopa = 6.001 + 1.449Giresun Hopa = 5.207 + 0.760Rize
Bayburt = 16.588 + 0.726Kars Giresun =9.701 + 0.447Hopa
Giresun =15.073 + 0.324Hopa_ Sebinkarahisar = 22.289 + 0.558Kangal
Sebinkarahisar =91.776 + 0.682G.hane Pazar =13.307 + 0.876Hopa
Rize =13.870 + 0.704Hopa Rize = 8.908 + 0.815Hopa
Trabzon = 9,397 + 0.4470rdu Akgaabat = 3.007 + 0.913Trabzon
Ardahan =23.183 + 0.619Kars Trabzon =-0.283 + 0.931Akcaabat
Erzincan =9.335 + 0.338G.hane Oltu =1.484 + 0.616Tortum
Kars =-16.485 + 1.208Ardahan | Ordu = 3.047 + 1.055Akgaabat
Ordu =9.872 + 0.790Trabzon Kangal =-19.443 + 2.396Zara
Tokat = 7.318 + 0.548Erzincan Sarkigla = 1.959 + 0.580Y1ildizeli
Yildizeli =4.941 + 1.3198arkigla

Regresyon denklemleri kullamlarak bazi yillara ait eksik verileri tamamlanan
istasyonlara ait biitiin veriler Ek 5.’de verilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda kar-su egdegeri cinsinden elde edilen verilerin
kar yiikiine doniistiiriilmesi gerekir. Dontlistlirme isleminde agagidaki formiil kullanilir,

X=p-g-h, /10° (28)

Burada X, zemin kar yiikii (kN/m?); p, suyun 6zgiil agirligy (1000 kg/m®); g, yergekimi
ivmesi (9.807 rn/sn2) ve hy, kar-su egdegeridir (mm).

Kar-su egdeger verileri zemin kar yiikii verilerine doniigtiiriilen istasyonlara ait yillik
maksimum zemin kar yiikii verileri Ek 5.’de verilmektedir.

2.3. Istasyon Verileri i¢in Uygun Olasilik Dagilimlarmnin Belirlenmesi

Bu ¢alijmada dagilimlanin uygunluklari maksimum olastlik ¢izgisi korelasyon
katsayis1 (MOCKK) ile test edilmektedir. Bu y&ntemde 6ncelikle yillik ekstrem degerler

kiigiikten biiylige siralanirlar. En kiicilk ekstrem degerin sira numaras: 1 olmak iizere bu
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ekstrem degerlere sira numarasi verilir. Bu sira numaralarina gore her ekstrem deger icin
Once test edilen dagihima gére asilmama olasihifi P; ve sonra bu agilmama olasiliindan
dagilimin olasilik kagidina gére azaltilmig degisken Z; hesaplanir. Test edilen dagilima
gore her istasyondaki yillik ekstrem deBerler veya yillik ekstrem degerlerin e tabanina gore
logaritmalan ile dagilimin olasihk kagidina gére azaltilmig deBigken degerleri arasinda
korelasyon katsayis1 hesaplanir. Bu katsay: ne kadar biiyilikse (ideal durumda 1’e esit
olacaktir) ODF o kadar uygundur.

Bu galiymada uygunlugu test edilen dagilimlar lognormal, gumbel ve weibull
dagilimlan oldufundan korelasyon katsayilan, test edilen dagilim lognormal dagilim ise
yillik ekstrem degerlerin In’leri ile lognormal dagilimin olastlik kagidina gére azaltilmig
degisken degerleri arasinda, test edilen dagilim gumbel dagilimi ise yillik ekstrem deZerler
ile gumbel dagiliminin olasihk kafidina gore azaltilmig defisken degerleri arasinda ve test
edilen dagihm weibull dagilimi ise yillik ekstrem degerlerin In’leri ile weibull dagiliminin
olasilik kagidina gére azaltilmis degigken degerleri arasinda hesaplanir.

Her ekstrem degere ait agilmama olasili1 P;, lognormal dagilim i¢in

_i-04

= i=12,.,N 29
N+0.2

formiilii ile hesaplamirken gumbel ve weibull dagilimlan igin

i=1,2,.,N (30)

formiilii ile hesaplanir.
Her ekstrem degere ait azaltilmis degisken Z;, lognormal dagilim igin

Z, ="' (P) Gh
formiilii ile, gumbel dagilimi igin

Z,=-In(~InP,) (32)
formiilil ile hesaplanirken weibull dagilim igin

Z; =In[-In(1-P,)] : (33)
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Tablo 8.’de Artvin istasyonuna ait zemin kar yiikii (KN/m?) verileri igin en uygun

olasilik dagilimimin bulunmasi amaciyla uygulanan MOCKK testi verilmektedir.

Tablo 8. Artvin istasyonuna ait zemin kar ytikii verilerine MOCKK testinin uygulanig

Yil i X; In(X;) |Lognormal | Lognormal | Gumbel ve| Gumbel | Weibull
KN/m® dagihm dagilim Weibull | dagihmi | dafilim

igin P; icinZ; |dagihimlari| iginZ; i¢in Z;

igin P;

1984 1 0,15 -1,897 0,019 -2,070 0,031 -1,243 -3,450
1978 2 0,20 -1,624 0,051 -1,630 0,063 ~1,020 -2,740
1981 3 027 -1,307 0,083 -1,380 0,094 -0,862 -2,318
1977 4 0,31 -1,181 0,115 -1,200 0,125 -0,732 2,013
1996 5 0,32 -1,153 0,147 -1,050 0,156 -0,619 -1,773
1999 6 0,38 -0,974 0,179 -0,920 0,188 0,515 -1,572
2001 7 0,43 -0,838 0,212 -0,800 0,219 -0,419 -1,399
1980 8 0,44 -0,811 0,244 0,690 0,250 -0,327 -1,246
1986 9 0,48 -0,743 0,276 -0,595 0,281 -0,238 -1,108
1995 10 0,49 -0,723 0,308 0,500 0,313 -0,151 0,982
1972 11 0,50 -0,695 0,340 0,410 0,344 -0,066 -0,865
2000 12 0,56 -0,582 0372 -0,325 0,375 0,019 -0,755
1987 13 0,62 -0,480 0,404 -0,240 0,406 0,104 -0,651
2002 14 0,63 -0,469 0,436 0,160 0,438 0,190 -0,553
1975 15 0,64 -0,447 0,468 -0,080 0,469 0,277 -0,458
1982 16 0,65 -0,435 0,500 0,000 0,500 0,367 -0,367
1983 17 0,66 0,411 0,532 0,080 0,531 0,458 0,277
1974 18 0,67 -0,395 0,564 0,160 0,563 0,553 -0,190
1991 19 0,73 -0,310 0,596 0,240 0,594 0,651 -0,104
1994 20 0,75 -0,291 0,628 0,325 0,625 0,755 -0,019
1979 21 0,78 -0,248 0,660 0,410 0,656 0,865 0,066
1990 22 0,85 -0,161 0,692 0,500 0,688 0,982 0,151
1973 23 0,88 0,132 0,724 0,595 0,719 1,108 0,238
1985 24 1,07 0,066 0,756 0,690 0,750 1,246 0,327
1976 25 1,12 0,109 0,788 0,800 0,781 1,399 0,419
1988 26 1,48 0,389 0,821 0,920 0,813 1,572 0,515
1998 27 1,48 0,389 0,853 1,050 0,844 1,773 0,619
1992 28 1,70 0,529 0,885 1,200 0,875 2,013 0,732
1993 29 2,05 0,718 0,917 1,380 0,906 2,318 0,862
1997 30 2,41 0,881 0,949 1,630 0,938 2,740 1,020
1989 31 2,63 0,967 0,981 2,070 0,969 3,450 1,243

Test edilen dagilim lognormal dagilim oldufunda korelasyon katsayisi r = 0.992, test
edilen dagihm gumbel dagilim: oldugunda r = 0.963 ve test edilen dagilim weibull
dagilimi oldugunda r = 0.973 olarak hesaplamir. Bu durumda Artvin istasyonuna ait zemin

kar yukii verileri i¢in en uygun dagilimin lognormal dafilim olduguna karar verilir.




Diger istasyonlara ait zemin kar yiikii verileri i¢in en uygun olasihik dagilimlara

karar vermek amaciyla uygulanan MOCKK testi sonuglar: Tablo 9.’da verilmektedir.

Tablo 9. Zemin kar yiikii verileri igin en uygun dagilimin MOCKK testi ile belirlenmesi

Istasyon Test Edilen Dagihm r Segilen Dagahm
| Lognormal 0,992
Artvin Gumbel 0,963 Lognormal
Weibull, 0,973
Lognormal 0,928
Hopa Gumbel 0,931 Gumbel
Weibull, 0,927
| Lognormal 0,982
Bayburt Gumbel 0,880 Lognormal
Weibull, 0,952
| Lognormal 0,918
Giresun Gumbel 0,961 Gumbel
Weibull, 0,922
. Lognormal 0,979
Giimiigshane Gumbel 0,957 Weibull
Weibull, 0,987
| Lognormal 0,975
Sebinkarahisar Gumbel 0,990 Weibull
Weibull, 0,991
Lognormal 0,940
Trabzon Gumbel 0,988 Gumbel
Weibull, 0,942
ormal 0,932
Rize Gumbel 0,916 Lognormal
Weibull, 0,912
| Lognormal 0,977
Ardahan Gumbel 0,922 Lognormal
Weibull, 0,936
| Lognormal 0,922
Erzurum Gumbel 0,966 Weibull
Weibull, 0,973
| Lognormal 0,972
Kars Gumbel 0,828 Lognormal
Weibull, 0,941
| Lognormal 0,932
Ordu Gumbel 0,984 Gumbel
Weibull, 0,937
Lognormal 0,985
Tokat Gumbel 0,918 Lognormal
Weibull, 0,952
Lognormal 0,986
Erzincan Gumbel 0,971 Weibull
Weibull, 0,987

Tablo 10.’da Artvin istasyonuna ait kar derinligi (cm) verileri i¢in en uygun olasilik

dagilimmin bulunmasi amaciyla uygulanan MOCKXK testi verilmektedir.
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Tablo 10. Artvin istasyonuna ait zemin kar derinligi (cm) verilerine MOCKK testinin

uygulanisi
Yil i D, In(D;) | Lognormal | Lognormal|{ Gumbel | Gumbel | Weibull
cm dagihim igin | dagilm ve dagihimi | dagihim
P; igin Z; Weibull icin Z; icin Z;
dagihmlar
1984 1 11 2,398 0,020 -2,050 0,032 -1,234 -3,418
1978 2 12 2,485 0,053 -1,610 0,065 -1,008 -2,708
1981 3 24 3,178 0,086 -1,370 0,097 -0,848 -2,285
1995 4 38 3,638 0,119 -1,180 0,129 -0,717 -1,979
1996 5 39 3,664 0,152 -1,030 0,161 -0,601 -1,738
1999 6 44 3,784 0,185 -0,900 0,194 -0,496 -1,537
2001 7 4 3,784 0,219 0,775 0,226 -0,397 -1,363
1977 8 45 3,807 0,252 -0,670 0,258 -0,303 -1,209
2000 9 46 3,829 0,285 -0,570 0,290 -0,212 -1,070
1980 10 47 3,850 0,318 -0,470 0,323 -0,123 -0,943
1972 11 50 3,912 0,351 -0,380 0,355 -0,035 -0,825
1975 12 52 3,951 0,334 -0,295 0,387 0,052 -0,714
1986 13 52 3,951 0,417 -0,210 0,419 0,140 -0,610
1974 14 54 3,989 0,450 -0,125 0,452 0,230 -0,510
1991 15 54 3,989 0,483 -0,045 0,484 0,320 -0,413
1982 16 55 4,007 0,517 0,045 0,516 0,413 -0,320
1990 17 55 4,007 0,550 0,125 0,548 0,510 -0,230
1983 18 60 4,094 0,583 0,210 0,581 0,610 -0,140
1994 19 60 4,094 0,616 0,295 0,613 0,714 -0,052
1987 20 67 4,205 0,649 0,380 0,645 0,825 0,035
1985 21 69 4,234 0,682 0,470 0,677 0,943 0,123
1979 22 70 4,248 0,715 0,570 0,710 1,070 0,212
1976 23 71 4,263 0,748 0,670 0,742 1,209 0,303
1973 24 75 4,317 0,781 0,775 0,774 1,363 0,397
1992 25 85 4,443 0,815 0,900 0,806 1,537 0,496
1998 26 86 4,454 0,848 1,030 0,839 1,738 0,601
1993 27 114 4,736 0,881 1,180 0,871 1,979 0,717
1989 28 116 4,754 0,914 1,370 0,903 2,285 0,848
1988 29 118 4,771 0,947 1,610 0,935 2,708 1,008
1997 30 132 4,883 0,980 2,050 0,968 3,418 1,234

Test edilen dagilim lognormal dagilim oldugunda korelasyon katsayis: r = 0.938, test
0.978 ve test edilen dagilim weibull
dagilimi oldugunda r = 0.959 olarak hesaplanir. Bu durumda Artvin istasyonuna ait kar

edilen dagilim gumbel dagilimi oldugunda r

derinligi verileri i¢in en uygun dagilimimn gumbel dagilim olduguna karar verilir.

Diger istasyonlara ait kar derinligi verileri i¢in en uygun olasilik dagilimlarina karar

vermek amaciyla uygulanan MOCKK testi sonuglar: Tablo 11.’de verilmektedir.
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Tablo 11. Kar derinligi verileri igin en uygun dagihmin MOCKXK testi ile belirlenmesi

Istasyon Test Edilen Dagilim r Segilen Dagilim

Lognormal 0,938

Artvin Gumbel 0,978 Gumbel
Weibull, 0,959
Lognormal 0,981

Hopa Gumbel 0,965 Lognormal
Weibull, 0,979
Lognormal 0,980

Bayburt Gumbel 0,918 Lognormal
Weibull, 0,964
| Lognormal 0,939

Giresun Gumbel 0,990 Gumbel
Weibull, 0,978
 Lognormal 0,977

Sebinkarahisar Gumbel 0,985 Gumbel
Weibull, 0,984
Lognormal 0,990

Giimiishane Gumbel 0,993 Gumbel
Weibull, 0,991
Lognormal 0,963

Pazar Gumbel 0,988 Gumbel
Weibull, 0,984
Lognormal 0,980

Rize Gumbel 0,980 Weibull
Weibull, 0,993
Lognormal 0,944

Akgaabat Gumbel 0,987 Gumbel
Weibull, 0,951
Lognormal 0,957

Trabzon Gumbel 0,981 Gumbel
Weibull, 0,950
| Lognormal 0,991

Ardahan Gumbel 0,979 Lognormal
Weibull, 0,956
| Lognormal 0,989

Erzincan Gumbel 0,981 Weibull
Weibull, 0,990
Lognormal 0,990

Kars Gumbel 0,994 Gumbel
Weibull, 0,986
 Lognormal 0,960

Ordu Gumbel 0,983 - Gumbel
Weibull, 0,981
Lognormal 0,983

Tokat Gumbel 0,991 Gumbel
Weibull, 0,985
Lognormal 0,983

Erzurum Gumbel 0,964 Lognormal
Weibull, 0,930
Lognormal 0,982

Hims Gumbe] 0,990 Gumbel
Weibull, 0,989




Tablo 11.’in devami
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Istasyon Test Edilen Dagilim r Segilen Dagilim

Lognormal 0,993

Horasan Gumbel 0,983 Lognormal
Weibull, 0,985
Lognormal 0,985

Ispir Gumbel 0,952 Lognormal
Weibull, 0,963
| Lognormal 0,990

Oltu Gumbel 0,963 Lognormal
Weibull, 0,960
| Lognormal 0,990

Tortum Gumbel 0,970 Lognormal
Weibull, 0,971
Lognormal 0,973

Divrigi Gumbel 0,915 Weibull
Weibull, 0,977
r_L_oggormal 0,991

Gemerek Gumbel 0,990 Lognormal
Weibull, 0,969
 Lognormal 0,990

Hafik Gumbel 0,989 Lognormal
Weibull, 0,984

' Lognormal 0919

Imranl Gumbel 0,948 Weibull
Weibull, 0,949
Lognormal 0,987

Kangal Gumbel 0,972 Lognormal
Weibull, 0,955
Lognormal 0,890

Sarkisla Gumbel 0,986 Gumbel
Weibull, 0,922
| Lognormal 0,975

Sivas Gumbel 0,995 Gumbel
Weibull, 0,993
+ngnormal 0,969

Sugehri Gumbel 0,989 Weibull
Weibull, 0,992
| Lognormal 0,985

Ulag Gumbel 0,982 Lognormal
Weibull, 0,978
@oml 0,926

Yildizeli Gumbel 0,995 Gumbel
Weibull, 0,970
| Lognormal 0,990

Zara Gumbel 0,988 Lognormal
Weibull, 0,974
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24. 50 Yil Ortalama Tekerriir Siireli Zemin Kar Yiiklerinin ve Kar
Derinliklerinin Hesaplanmasi

Bu ¢aligmamin amaci dofrultusunda, verileri igin en uygun olasihk dagilim
fonksiyonlarinin belirlendigi istasyonlara ait belirli bir ortalama tekerriir siireli zemin kar
ytikleri ve kar derinlikleri hesaplanmigtir. Buna paralel olarak zemin kar yiiklerinin ve kar
derinliklerinin agilma olasilif1 1/50 olan ya da ortalama tekerriir siiresi 50 yil olan degerleri
belirlenmigtir. Xso, S0 yil OTS’li zemin kar yiikiinli, Dsp ise 50 yil OTS’li kar derinligini
ifade etmektedir.

Burada Xso ve Dsg su sekilde hesaplanmaktadir. Her istasyona ait veriler bu istasyon
icin belirlenen dagilimin olasilik kagidina yerlestirilir ve en kiiglik kareler yontemiyle
veriler arasindan gegen en uygun dogru belirlenir. Dagilimin olasiik kagidi {izerinde
agilma olasiigh 1/50=0.02 igin, yani asilmama olasithii P=0.98 i¢in, hesaplanan azaltilmig
degisken degerinin dogruyu kestigi noktadan inilen dikme ile Xs50 ve Dsp belirlenebilir.
Asilmama olasilifi P=0.98 icin lognormal dagilimin azaltilmis degisken degeri 2.05,
gumbel dagihmin azaltilmig degisken degeri 3.90 ve weibull dagiliminin azaltilmig
degisken degeri 1.36°dur.

Sekil 12.’de Artvin istasyonunun zemin kar yiikli verileri igin segilen lognormal
dagilimin olasilik kagidina verilerin islenisi ve Xs¢'nin en kiiciik kareler yontemiyle
verilerin arasindan gegcirilen dogru yardimiyla belirlenmesi g6riilmektedir. Dogrudan inilen
dikmenin g6sterdigi 1.0S degeri In(Xs0)’yi gostermektedir. Buradan kolayca Xs,=2.86
KN/m? bulunur.

Sekil 13.’de Hopa istasyonunun zemin kar ylikli verileri igin segilen gumbel
dagilimmin olasihk kafidma verilerin iglenisi ve Xso’nin en kiigiik kareler ySntemiyle
verilerin arasindan gegirilen dogru yardimiyla belirlenmesi gériilmektedir. Dogrudan inilen
dikme ile Xs0=1.68 kN/m’ bulunur.

Sekil 14.’de Erzincan istasyonunun zemin kar yiikii verileri igin segilen weibull
dagiliminin olasilik kafidina verilerin islenisi ve Xso’nin en kiiglik kareler yontemiyle
verilerin arasindan gegirilen dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Dogrudan inilen
dikmenin gosterdigi -0.46 degeri In(Xso)’yi gOstermektedir. Buradan kolayca Xs,=0.63
kN/m? bulunur.
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Olasilik kagidi, lognormal dagilim
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Sekil 12. Artvin istasyonunun zemin kar yiikii verileri igin segilen lognormal dagilimin

olasilik kagidina verilerin iglenisi ve Xso’nin belirlenmesi
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Sekil 13. Hopa istasyonunun zemin kar ylikii verileri igin se¢ilen gumbel dagiliminin
olasihik kagidina verilerin iglenisi ve Xso’nin belirlenmesi
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Olasilik kagidi, weibull dagilimi
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Sekil 14. Erzincan istasyonunun zemin kar ytikii verileri i¢in segilen weibull dagiliminin
olasilik kagidmna verilerin islenisi ve Xs¢’nin belirlenmesi

Sekil 15.°de Artvin istasyonunun kar derinlifi verileri ic¢in segilen gumbel
dagilimimnin olasilik kagidina verilerin islenisi ve Dso’nin en kiigiik kareler ySntemiyle
verilerin arasindan gegirilen dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Dogrudan inilen
dikme ile Dsp=150 cm bulunur.

Sekil 16.’da Hopa istasyonunun kar derinligi verileri i¢in segilen lognormal dagilimin
olasihk kagidina verilerin iglenigi ve Ds¢’nin en kiigiik kareler yontemiyle verilerin
arasindan gegirilen dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Dogrudan inilen
dikmenin gosterdigi 5.16 degeri In(Dsg)’yi gdstermektedir. Buradan kolayca Dsg=174 ¢cm
bulunur.

Sekil 17.’de Erzincan istasyonunun kar derinligi verileri i¢in segilen weibull
dagihimimn olasilik kagidina verilerin islenisi ve Dso’nin en kiigiik kareler yontemiyle
verilerin arasindan gegirilen dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Dogrudan inilen
dikmenin gosterdigi 3.79 degeri In(Dsp)’yi gostermektedir. Buradan kolayca Dsg=44 cm

bulunur.
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Sekil 15. Artvin istasyonunun kar derinligi verileri igin se¢ilen gumbel dagilimmin olasilik
kagidina verilerin iglenisi ve Dsy’nin belirlenmesi

Olasilik kagidi, lognormal dagilim
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Sekil 16. Hopa istasyonunun kar derinligi verileri igin segilen lognormal dagilimin olasihik

kagidina verilerin islenisi ve Dso’nin belirlenmesi



Olasilik kagidi, weibull dagilim

136 F—————————

LOg---mremmormomrecore - oo
— 1717 S SR S S S

o : : f:
Ly PN T

G L I
N 204, 7 +OU N RN SR
-3,04---- -

4,0 R 2
10 15 20 25 30 35 40 45

3.79
In(Dy) Dso=44 cm

Sekil 17. Erzincan istasyonunun kar derinligi verileri i¢in secilen weibull dagilimmn
olasilik kagidina verilerin iglenisi ve Dsy’nin belirlenmesi

Diger istasyonlar i¢in benzer gekilde hesaplanan Xsq ve Dsg degerleri de Tablo 12.’de

verilmektedir.

2.5. istisna Yiikler

Daha &nce de bahsedildigi gibi en biiyiik yiikiin, bu yiik diislinlilmeden karar verilen
karakteristik yike orami 1.5°dan biiyiikse bu yilik istisna ylik olarak kabul edilir. Bayle
istisna yiiklerle kargilajildifinda, bu degerlerin karakteristik zemin kar yliklerini
olugturmak i¢in kullanilan verilerin arasindan ¢gikariimasi gerekir.

Bu ¢alisma i¢in biitiin istasyonlara ait zemin kar yilkleri ve kar derinlikleri verileri
sozii edilen istisna yiik kriterine gore incelenmistir. Tablo 13.’de maksimum degerinin bu
deger diisiiniilmeden belirlenen olasihik dagilim fonksiyonuna gore hesaplanan 50 yil
ortalama tekerriir stireli degere oran: 1.5’dan biiylik olan istasyonlar verilmektedir.

Bu ¢aligmada istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar i¢in Tablo 12.’deki Xso
(kN/m?) ve Dsg (cm) degerleri yerine Tablo 13.’deki Xso (kN/m?) ve Dsq (cm) degerleri
kullamImaktadir.
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Tablo 12. DMI istasyonlari igin hesaplanan Xso ve Dso degerleri

1. stmif DMI istasyonlan igin hesaplanan X 2. stuf DMI istasyonlan igin
(kN/m?) ve Dsy (cm) degerleri hesaplanan Ds; (¢cm) degerleri
Istasyon Xs0 (kN/m®) Dso (cm) | Istasyon Dsp (cm)
Artvin 2.88 150 Pazar 107
Hopa 1,68 174 Akcaabat 51
Bayburt 1,35 83 Hinis 201
Giresun 0,88 62 Horasan 99
Giimiishane 1,52 93 Ispir 108
Sebinkarahisar 2,77 116 Oltu 59
Trabzon 0,53 50 Tortum 88
Rize 1,76 115 Divrigi 62
Ardahan 1,23 98 Gemerek 54
Erzurum 2,03 105 Hafik 81
Kars 1,46 96 Imranh 194
Ordu 0,64 62 Kangal 158
Tokat 0,64 57 Sarkisla 71
Erzincan 0,63 44 Sivas 75
Sugehri 86
Ulag 114
Yildizeli 89
Zara 88

Tablo 13. Istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar

Istasyon Xnax Xmax harig diger veriler igin Xso Xemax / Xs0
(kN/m?) secilen ODF (KN/m?)
Hopa 1.96 Gumbel 1.18 1.66
Bayburt 2.03 Gumbel 1.04 1.95
Ardahan 1.71 Gumbel 1.04 1.64
Kars 2.39 Gumbel 0.96 2.49
Istasyon Dinax Dumax harig diger veriler igin Dso Dumex / Dso
(cm) secilen ODF {cm)
Bayburt 110 Weibull 58 1.89
Divrigi 95 Weibull 53 1.79

2.6. 2. Smf DMi Istasyonlar1 Igin 50 Yil OTS’li Zemin Kar Yiiklerinin
Belirlenmesi

50 y1l ortalama tekerriir siireli kar derinlikleri tespit edilen istasyonlarm 50 yil
ortalama tekerriir siireli zemin kar yiiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin 1.
sinf istasyonlarin istisna yiiklere sahip istasyonlar hari¢ Xso ve Dso degerleri arasinda bir

iliski olup olmadigina bakilir. Eger bu istasyonlarin Xso ve Dso degerleri arasinda iyi bir




54

iligki varsa bu degerler arasinda regresyon analizi yapilarak bir regresyon denklemi elde
edilir. Elde edilen bu denklemle 2. simf DMI istasyonlarinin Xso degerlerini belirlemek
miimkiin olur.

Sekil 18.’de 1. simf DM istasyonlarinin Xso ve Dso degerleri igin sagilma diyagramu
goriilmektedir.

3’0 1 [ 1 ' 1
' ' t ' ’ ®
: . : ., X
73 S S S S AV S
o S S R
------- '------i------h’----l----—-l-—----
£ %0 ' X : : '
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1,04 ----- . NI 4 ol e
K : . ] '
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Py i ' ‘
A 6 8 1,0 1,2 1,4 1,6
Dso(m)

Sekil 18. 1. simf DMI istasyonlarinin Xsq ve Dsq degerleri igin sagiima diyagrami

Sagilma diyagramindan goriilebilecegi gibi 1. sinif istasyonlarin Xso ve Dso degerleri
arasinda iyi bir iligki oldufu sOylenebilir. 1. simf istasyonlarin Xs5o ve Dsg degerleri
arasinda korelasyon analizi yapildiginda %99 giliven araliginda r = 0.955 bulunur. Bu
durumda Xso ve Dsp degerleri arasinda regresyon denklemi kurulabilir.

SPSS yardimiyla yapilan regresyon analizi sonucu
X,, =1.6875-D, ">’ (34)

seklinde lineer olmayan bir regresyon denklemi elde edilmigtir. Burada Xsp, 50 y1l OTS’li
zemin kar yitkli (kN/m?) ve Dso, 50 y1l OTS’li kar derinligidir (m).

Regresyon analizine ait sonuglar Tablo 14.’de verilmektedir.



55

Tablo 14. 1. simf DMI istasyonlarimin Xso ve Dso degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonuglari

Tahminin
R R? Ditzeltilmis R? | Standart Hatas!
0,9643 0,92987 0,92111 0,18518
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik Kareler
Degisim Kaynaji Toplam Derecesi Ortalamasi F P
ngresyon 3,6373881 1 3,6373881 106,07594 0,0000
Artik (Rezidiiel) [0,2743234 8 0,03442904
Katsayilar
Degisken Standartize
Standartize Edilmemig Katsayilar Katsay1
B Standart Hata Beta t P
Dsy 1,523516 0,147924 0,964298 10,299 0,0000
(Sabit) 1,687471 1,114920 14,684 0,0000

Sekil 19.da ise 1. sinif istasyonlara ait X5 degerleri ile regresyon denkleminden Ds
degerleri kullanilarak tahmin edilen Xso degerleri arasindaki farklar gésterilmektedir.

3'5 ] t 1 i ]
v &
304 - nde e b
A
254 LENE AUERY SN - 4.
< Yy 4 &
I R S R o S
Y
% ' 1 ] [ 1
> 1,54 ----4 AREER LR ST REEEE AEEEE e
1,0J.--_..E ..... ..... ;' _____ ' _____ A Dsy— Regresyon denkleminden
ég ' ' : : elde edilen Xso
REY.{ SutuO R S
2 : Lo : : ® Dso—Xso
00 R SR S N
4 ] .8 1,0 1,2 1,4 1,6
Dso (m)

Sekil 19, 1. sinif istasyonlar i¢in gergek Xsq degerleri ile regresyon denkleminden elde
edilen Xso degerleri arasindaki fark

Sekil 19.’dan da gortildiigii gibi Xso’nin gergek degerleri ile tahmin edilen Xso’ler
arasinda ¢ok fazla fark bulunmamaktadir. Bu nedenle 2. sinif istasyonlarin Xso degerleri
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(34) denklemi ile tahmin edilebilir.
Tablo 15.’de (34) denklemi kullantlarak 2. sinif DMI istasyonlaninin Dy (m)
degerlerinden elde edilen Xso (kKN/m?) degerleri verilmektedir.

Tablo 15. (34) denkleminden tahmin edilen 2. sinif istasyonlara ait

Xso (kN/m?) degerleri
Istasyon Dso (m) Xs0 (KN/m®)
Akcaabat 0,51 0,60 -
Pazar 1,07 1,87
Hinis 2,01 4,90
Horasan 0,99 1,66
Ispir 1,08 1,89
Oltu 0,59 0,76
Tortum 0,88 1,39
Sivas 0,75 1,10
Divrigi 0,53 0,64
Gemerek 0,54 0,66
Hafik 0,81 1,22
Imranh 1,94 4,65
Kangal 1,39 2,80
Sarkisla 0,71 1,00
Zara 0,88 1,39
Sugehri 0,86 1,33
Ulag 1,14 2,06
Yildizeli 0,89 1,41

2.7. Xsp Degerlerinin Bdolgesellestirilmesi (Zemin Kar Yiikii Haritasmmin Elde
Edilmesi)

Dogu Karadeniz bdlgesindeki ve bu bdlgeye komsu illerdeki 1. ve 2. simif istasyonlar
i¢in belirlenen Xso degerleri sadece istasyonlarin bulundugu noktalardaki Xso degerlerini
yansitmaktadir. Bu noktalar digindaki yerler i¢in Xso degerleri, istasyonlar igin belirlenen
Xso degerlerinin bolgesellestirilmesi ile elde edilebilir.

Bu ¢aligmada, Dogu Karadeniz bdlgesi igin bu bélgedeki ve bu bdlgeye komsu
illerdeki 1. ve 2. sinuf istasyonlara ait Xso’ler kullamlarak bolgesellestirme yapilmaktadir.
2. sinif istasyonlara ait Xso degerleri bolgesellestirme isleminin daha hassas olmas: igin
kullamilmaktadir. Diger bir ifade ile 2. simf istasyonlar ile bdolgesellestirme igleminde
kullanilan istasyon sayist arttinlmaktadir. Dogu Karadeniz bdlgesine komsu illerdeki

istasyonlara ait Xso degerlerinin kullamlmasimmin nedeni, bdlgesellestirme isleminde



57

kullanilan konumsal enterpolasyonun saghikli sonuglar vermesi igindir.

Bu c¢alismada bolgesellestirme iglemi, 1.3.5.°de anlatilan yontemlerden veri
normallegtirme denilen yo6ntemle yapilmaktadir. Buna gére Once Xso degerleri
normallegtirilmekte daha sonra da bu normallestirilmis Xso (normalXso) degerleri 1.3.5.’de
anlatilan konumsal enterpolasyon (spatial interpolation) yontemiyle
bolgesellestirilmektedir. Bolgesellestirilmis normalXso degerleri yardimiyla bélge i¢inde
herhangi bir noktadaki Xso degeri (15) denklemi ile belirlenebilir. Bu gekilde Dogu
Karadeniz bolgesine ait zemin kar yiikii haritas: olugturulmus olur.

Bu c¢ahsmada Xso degerlerinin normallestirilmesi igin (14) denklemi
kullanilmaktadir. Ancak bu denklemin kullamlabilmesi i¢in Oncelikle b katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. b, istasyonlara ait kotlarin ve Xso degerlerinin regresyon
analizi sonucu elde edilen sabitsiz regresyon denkleminin egimidir (KN/m%m).

Tablo 16.’da istisna yliklere sahip istasyonlar hari¢ diger istasyonlarin kotlar1 ve Xso

degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 16. Istasyonlarin kotlar1 ve Xso degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglar

Tahminin
R R? Diizeltilmig R?> | Standart Hatasi
0,831 0,691 0,680 1,11306
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik Kareler
| Degisim Kaynagi| Toplam Derecesi Ortalamasi F P
Regresyon 74,930 1 74,930 60,480 0,000
Artik (Rezidtiel) [33,450 27 1,239
Genel 108,380 28
Katsayilar
Standartize
Standartize Edilmemis Katsayilar Katsay1
B Standart Hata Beta t P
Kot 0,001396 0,000 0,831 7,777 0,000

Tablodan da goriildiigii gibi regresyon denklemi asagidaki gibidir.
X, =0.0014-Kot 35)

Bu durumda b katsayis1 (35) denkleminin egimi olan 0.0014’a esit olur. b katsayisi
kullanilarak (14) denkleminden elde edilen normallestirilmis Xso degerleri (normalXsp)
Tablo 17.’de verilmektedir.
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Tablo 17. Normallestirilen Xso degerleri (normalXso)

Istasyon Simfi Kot Xso | normalXsp
(kN/m®) | (kKN/m?)

Trabzon 1 30 0,53 0,49
Hopa 1 33 1,18 1,13
Artvin 1 597 2,88 2,05
Giresun 1 38 0,88 0,83
ebinkarahisar |1 1300 2,77 0,96
Giimiishane 1 1219 1,52 -0,18
Rize 1 4 1,76 1,75
Kars 1 1775 0,96 -1,52
Ardahan 1 1829 1,04 -1,51
Erzurum 1 1869 2,03 -0,58
Erzincan 1 1215 0,63 -1,07
Ordu 1 4 0,64 0,63
Tokat 1 640 0,64 -0,25
Bayburt 1 1555 1,04 -1,13
Akgaabat 2 10 0,60 0,59
Pazar 2 50 1,87 1,80
Oltu 2 1275 0,76 -1,02
Tortum 2 1550 1,39 -0,77
Horasan 2 1540 1,66 -0,49
Hinis 2 1720 4,90 2,50
Sarkisla 2 1180 1,00 -0,65
Hafik 2 1275 1,22 -0,56
Yildizeli 2 1415 1,41 -0,56
Kangal 2 1545 2,80 0,64
Divrigi 2 1250 0,64 -1,10
Gemerek 2 1173 0,66 -0,98
Ulag 2 1280 2,06 0,28
Ispir 2 1200 1,89 0,21
Zara 2 1348 1,39 -0,49
Sivas 2 1285 1,10 -0,70
Imranh 2 1550 4,65 2,48
Susehri 2 950 1,33 0,00

Bu ¢alismada, konumsal enterpolasyon yapilarak normalXs, degerlerinin
bolgesellestirilmesi iglemi cografi bilgi sistemleri tekniklerinin kullamldig: ArcView paket
program yardimiyla gerceklestirilmigtir. Bu programla konumsal enterpolasyon agirhkh
uzakligin tersi (Inverse Distance Weighted) yOntemiyle yapilmigtir, Dogu Karadeniz
bolgesi ve bu bdlgeye komsu iller 250X350 birimlik bir grid i¢ine yerlegtirilmis, her hiicre

i¢in hesaba katilacak istasyon sayisi olarak 13 ve iis parametresi olarak 2 alinmgtir.
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Sekil 20. de Dogu Karadeniz bélgesindeki illerin ve bu bélgeye komsu illerin
ilgelerinin gosterildigi bir harita verilmekte, Sekil 21.’de Dogu Karadeniz bolgesindeki ve
bu bslgeye komsu illerdeki 1. ve 2. siuf DMI istasyonlan gsterilmekte ve Sekil 22.°de ise
Dogu Karadeniz bolgesinin kar yiikii haritas: verilmektedir. Bolge igindeki herhangi bir yer
igin harita {izerinden okunan normalXso degeri sekilde verilen denklemde yerine

yerlestirilirse bu yerin 50 y1l ortalama tekerriir siireli zemin kar yiikii (Xso) elde edilebilir.

2.8. Belirlenen Zemin Kar Yiiklerinin Tiirk Standartlarinin Onerdigi Yiiklerle
Kargilagtiriimasi

Bu béliimde, bu galismada elde edilen harita yardimiyla Dogu Karadeniz bélgesinin
ilge merkezleri igin belirlenen zemin kar yiikleri ile TS 498’¢ gore aym ilge merkezleri igin
belirlenen zemin kar yiikleri ve 1. sinif istasyonlann kar-su esdegerlerinden ve 2. simf
istasyonlarin kar derinligi verilerinden belirlenen 50 yil OTS’li zemin kar yiikleri ile bu
istasyonlardan elde edilen verilerden TS 7046’ya gore belirlenen zemin kar yiikleri
karsilagtinlmaktadir.

Dogu Karadeniz bolgesindeki her ilge merkezi igin TS 498’in ilge merkezlerinin kar
yagis yiiksekligi bolgelerine ve denizden yiiksekliklerine gore Onerdigi kar yiikii Py,
(kN/m?) degerleri ve bu galismada elde edilen haritadan okunan NormalXso (KN/m?)
degerleri ve ilge merkezi kotlar yardimiyla haritadaki denklemden belirlenen Xso (KN/m?)
degerleri Tablo 18.’de verilmektedir.

Sekil 23.’de ise ilge merkezleri igin belirlenen Xso ve Py, arasindaki farklar
goriilmektedir.

TS 7046’mn Ek 2.’de belirtilen istatistiki analiz yontemiyle 1. simf istasyonlarin kar-
su egdegeri verilerinden (28) denklemi ile hesaplanan zemin kar yiikii verilerinden ve 2.
smif istasyonlarin kar derinligi verilerinden (E.2.8) yogunluk denklemi ile hesaplanan
zemin kar yiikii verilerinden belirlenen karakteristik kar yiikii So (kN/m?) degerleri Tablo
19.’da verilmektedir. Tablo 19.’deki N, istasyonun kag yillik veriye sahip oldugunu, D
istasyona ait zemin kar yiikii verilerinin aritmetik ortalamasini, o, istasyona ait zemin kar
yiikii verilerinin standart sapmasini ve S, ilgili istasyonun (E.2.4) formiilii ile hesaplanan
50 y1l ortalama tekerriir siireli zemin kar yiikiinii vermektedir.

Sekil 24. ve Sekil 25.’de sirasiyla 1. ve 2. sinif istasyonlar i¢in Xso ve Sy arasindaki

farklar gérillmektedir.
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Tablo 18. Dogu Karadeniz bolgesindeki ilgelerin merkezleri igin

onerilen Py, (kN/mz) ve

Xso (kN/m?) degerleri
Ilge Merkezleri Bolge Rakim Pyo NormalXs Kot Xs0
(m) (KN/m?) (kN/m?) (m) (KN/m?)

Trabzon 4 33 0,75 0,90 33 0,94
Akgaabat 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Arakli 4 10 0,75 0,90 10 091
Arsin 4+ 5 0,75 0,90 S 0,91
Besikdiizii 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Carstbagt 4 10 0,75 0,90 10 0,91

aykara 3 315 0,75 0,90 315 1,34
Demekpazari 4 190 0,75 0,90 190 1,17
Duizkdy 4 735 1,25 0,90 735 1,93
Hayrat 4 180 0,75 1,30 180 1,55
Koprilbagt 4 200 0,75 0,90 200 1,18
Macka 4 365 0,80 0,50 365 1,01
Oof 4 10 0,75 1,30 10 1,31
Siirmene 4 10 0,75 0,90 10 0,91
alpazan 4 700 0,95 0,90 700 1,88
Tonya 4 755 1,40 0,90 755 1,96
Vakfikebir 4 135 1,40 0,90 755 1,96
Yomra 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Giimiighane 8 1153 1,49 0,10 1153 1,71
Kelkit < 1515 1555 0,10 1515 222
Kose 3] 1650 1,55 0,10 1650 2,41
Kilrtiin 3 602 0,85 0,50 602 1,34
Siran 3 1400 1,49 0,10 1400 2,06
Torul 4 1000 1,60 0,50 1000 1,90
Giresun 4 S 0,75 0,90 5 0,91
Alucra 4 1500 1,76 0,50 1500 2,60
Camoluk 4 2411 1,84 0,50 2411 3,87
Canakci 4 2182 1,84 0,90 2182 3,95
Dereli 4 250 0,80 0,90 250 1,28
Dogankent 4 1600 1,84 0,50 1600 2,74
Espiye 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Eynesil 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Gorele 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Gilce 4 1300 1,76 0,90 1300 272
Kegap 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Piraziz 3 10 0,75 0,90 10 0,91
Sebinkarahisar 4 1500 1,76 0,90 1500 3,00
Tirebolu 4 10 0,75 0,90 10 0,91
Bulancak 3 10 0,75 0,90 10 0,91
Yaglidere 4 700 0,95 0,90 700 1,96
Artvin 4 550 0,90 1,70 550 2,47 |
Ardanug 3 500 0,75 0,10 500 0,80
Arhavi 4 10 075 1,30 10 1,31
Borgka 4 125 0,75 1,30 125 1,48
Hopa 4 10 0,75 1,30 10 1,31
Murgul 4 740 1,40 1,70 740 2,74
Savsat 4 1100 1,76 -0,30 1100 1,24
Yusufeli 3 560 0,80 0,90 560 1,68
Bayburt 3 1550 1,20 -0,70 1550 1,47
Aydintepe 3 1650 1,20 -0,30 1650 2,01
Demirzil 3 1510 1,20 -0,30 1510 1,81
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Rize 4 6 0,75 1,70 6 1,71
Ardesen 4 10 0,75 1,70 10 1,71

amlihemsin 4 285 0,80 1,30 285 1,70
Cayeli 4 10 0,75 1,70 10 1,71
Derepazari 4 10 0,75 1,70 10 1,71
Findikh 4 10 0,75 1,30 10 131
Gilineysu 4 700 0,95 1,70 700 2,68
Hemgin 4 1200 1,76 1,70 1200 3,38
Ikizdere 3 2000 1,55 1,30 2000 4,10
Tyidere 4 10 0,75 1,70 10 1,71
Kalkandere 4 2400 1,84 1,70 2400 5,06
Pazar 4 10 0,75 1,70 10 1,71

Tablo 19. TS 7046 nin dnerdigi karakteristik zemin kar yiikii So (kN/m?) degerleri

istasyon Simuf N X o So (KN/m%)
Ardahan 1 31 0,495 0,295 1,39
Artvin 1 31 0,848 0,628 2,74
Bayburt 1 31 0,475 0,353 1,54
Erzincan 1 31 0,249 0,158 0,73
Erzurum 1 30 0,646 0,434 1,96
Giresun 1 30 0,234 0,210 0,87
Gilmilgh 1 31 0,449 0,381 1,60
Hopa 1 30 0,365 0,412 1,61
Kars 1 31 0,436 0,412 1,68
Ordu 1 31 0,181 0,151 0,64
Rize 1 30 0,326 0,386 1,49
Sebinkarahisar 1 31 1,206 0,598 3,02
Tokat 1 29 0,165 0,163 0,66
Trabzon 1 2l 0,153 0,125 0,53
Akgaabat 2 30 0,238 0,221 0,91
Divrigi 2 31 0,450 0,411 1,69
Gemerek 2 31 0,362 0,232 1,06
Hafik 2 31 0,541 0,371 1,66
Hinis 2 30 2,128 1,193 5,74
Horasan 2 30 0,686 0,503 221
Imranlt 2 31 1,477 1,183 5,06
Ispir 2 29 0,661 0,621 2,55
Kangal 2 31 0,961 0,954 3,85
Oltu 2 29 0,344 0,294 1,24
Pazar 2 29 0,682 0,611 2,54
Sarkisla 2 32 0,489 0,363 1,59
Sivas 2 31 0,525 0,357 1,61
Tortum 2 29 0,586 0,472 2,02
Yildizeli 2 31 0,575 0,455 1,95
Sugehri 2 31 0,620 0,423 1,90
Ulag 2 22 0,392 0,400 1,65
Zara 2 31 0,612 0,423 1,89
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Sekil 23.°den, bu ¢aliymada elde edilen harita yardimiyla Dogu Karadeniz bolgesinin
ilce merkezleri i¢in belirlenen Xso degerlerinin neredeyse tamaminin TS 498°¢ gére aym:
ilce merkezleri i¢in belirlenen Py, degerlerinden bilylik oldugu, yalmzca Savsat ilgesinde
Py, degerinin Xso degerinden 0.52 kN/m? biiyiik oldugu goriilmektedir. Dogu Karadeniz
bolgesindeki 63 ilgeden Savsat ilgesi hari¢ Xsq ve Py arasindaki farklar 53 ilge merkezi i¢in
0.05-1.01 kN/m?® arasinda degisirken, geri kalan 9 ilge merkezi igin 1.24-3.22 kN/m>
arasinda degigmektedir.

Sekil 24.’den de goriilebilecegi gibi 1. smf istasyonlar igin Xso degerleri sadece
Rize, Giresun, Erzurum ve Artvin istasyonlarinda Sy degerlerinden biiytiktiir. Xso ve S
degerleri arasindaki en kigiik farklar sirasiyla Kars istasyonunda -0.72 kN/m?, Bayburt
istasyonunda -0.50 kN/m?, Hopa istasyonunda -0.43 kN/m* ve Ardahan istasyonunda -0.35
kN/m? olup bu istasyonlar istisna yiiklerin goriildiigii istasyonlardir. Xso ve So degerleri
arasindaki en bilyiik fark ise Rize istasyonunda 0.27 kN/m* dir.

Sekil 25.’den de goriilebilecegi gibi 2. sinif istasyonlar i¢in Xso degeri sadece Ulag
istasyonunda S¢ degerinden bilyiiktiir. Xso ve Sy degerleri arasindaki en kiigiik fark Divrigi
ve Kangal istasyonunda -1.05 kKN/m?, X5, ve Sy degerleri arasindaki en biiyik fark ise Ulag
istasyonunda 0.41 kN/m?'dir.

Sonug olarak, TS 498’in Dogu Karadeniz bdlgesinin ilge merkezleri igin &nerdigi Py,
degerlerinin hemen hemen tamami Xso degerlerinden kiigiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
olarak, TS 498’in Onerdifi zemin kar yiikii haritasinin yeterince gergekgi olmamast
gosterilebilir.

Kar-su esdeger verilerinin kullanildig: 1. sinif istasyonlar igin TS 7046’mn Snerdigi
So degerleri genel olarak istisna yiiklerin g6riildiigl istasyonlarda Xso degerlerinden ¢ok
bityiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, TS 7046 nin istisna ytikleri dikkate almadan zemin kar
yiiklerinin belirlenmesini &nermesidir. Istisna ytiklerin goriilmedigi diger istasyonlar igin
ise So degerleri Xsq degerlerine gok yakin ¢ikmaktadir.

Kar derinligi verilerinin kullanildif: 2. sinif istasyonlar igin TS 7046’ nin dnerdigi Sy
degerleri genelde Xso degerlerinden gok biiylik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni kar derinligi
verilerini kar yiikli verilerine doniigtiirmek i¢in kullamilan yogunluk formiild ile olmasi
gerekenden fazla biiyiik kar yiikleri bulunmas: dolayisiyla istatistiki analize tabi tutulan bu
verilerden biiylik Sy degerleri elde edilmesidir.
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29. Cati Kar Yiiklerinin ANSI/ASCE 7-98, TS 498 ve TS 7046’ya Gore
Belirlenerek Déniisiim Katsayilarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde begik, silindir ve farkh yiiksekliklere sahip g¢atilara ait uygulamalar
yapilmaktadir. Uygulamalarda ilgili ¢atinin tasarim kar yiikleri ANSI/ASCE 7-98, TS 498
ve TS 7046 standartlarimin Onerdii sekilde belirlenmektedir. ANSI/ASCE 7-98
standardinin, gatilarin geometrisine ilaveten ¢atilarin 1s1l durumlarimi ve riizgara maruz
kalma durumlarimi da hesaba katmasindan dolay:r tasarim ¢ati kar yiklerinin
hesaplanmasinda daha titiz ve gergek¢i oldufu diisiiniilmektedir. Bu nedenle 6nce bu
standarda gore ¢6ziimler yapilmakta daha sonra da Tiirk Standartlarina gdre ¢dziimler
yapilarak tasarim cat1 kar yiiklerinin kargilagtirilmasi olanagi sajlanmakta ve béylece
dénilyiim katsayilar hakkinda yorum yapabilmek miimkiin hale gelmektedir.

Hesaplar, bu c¢aliymada belirlenen zemin kar yiikii haritasi kullamilarak
uygulamalardaki ¢atilar i¢in belirlenen tasarim zemin kar yliklerine gére yapilmaktadir.

Uygulama 1. Artvin’in Borgka ilgesinde 440 m. kotta insa edilecek bir atelye
binasinin kesiti agagida verilmektedir. Binamin uzuniugu 30.5 m ve genigligi 18.3 m olup
egimi 8/12 olan begik bir gatiya sahiptir. Cati kaplama malzemesi olarak kiremit
se¢ilmigtir. Yapimn 1sitilacady, tavan arasinin havalandirilacag: ve ¢atinin 1s1l direnci R’nin
4.4 Km*W’den biiytik olacagi diislintilmektedir. Ayrica yapmin insa edilecegi alanda

seyrek miktarda agag ve bina vardir.

tga = 8/12

RN 183 m Y/XN

—— -

Sekil 26. Atelye binasmin kesiti
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ANSI/ASCE 7-98’e gire ¢oziim

Teras ¢at1 kar yiikii

ANSI/ASCE 7-98’te teras gati kar yiikii pr=0.7C..Ci.Lpg’dir. Borgka icin $ekil
22.’deki haritadan normalXsp =1.3 kN/m” alimirsa Pe=Xso= normalXse+0.0014kot = 1.3 +
(0.0014) .(440)=1.916 kN/m? olur. Ek Tablo 3.1.’den kismen rilzgara maruz ve B smifi bir
arazideki yap: i¢in C.=1.0, Ek Tablo 3.2.’den havalandirilan ¢atil1 1sitilan yapilar ve R>4.4
i¢cin C=1.1 ve Ek Tablo 3.3’den ortalama &neme sahip yapilar igin I=1.0 alinir. Boylece
pe=(0.7).(1.0).(1.1).(1.0).(1.916) = 1.475 kN/m’ olur.

Catinin  egimi O=arctan(8/12)=33.7° >15° oldugundan p¢nin misaade edilen
minimum degerlerinin uygulanmasina gerek yoktur. pr= 1.475 kKN/m? kullanilir.

Egimli gat: kar yiikti

ANSI/ASCE 7-98’te egimli ¢ati kar yiikii ps=C;.ps dir. Burada C,, C=1.1 oldugundan
Ek Sekil 3.1a. ve Ek Sekil 3.1b.’deki degerlerin ortalamas: alinarak hesaplanir. Ek Sekil
3.1a’daki siirekli ¢izgi kullanilirsa 6=33.7lik ag1 i¢in C=0.9 ve Ek Sekil 3.1b.’deki
stirekli ¢izgi kullanihirsa 8=33.7lik ag1 i¢in Cs=1.0 bulunur. Bu iki degerin ortalamasindan
C=0.95 olur. Boylece
Ps=(0.95).(1.475)=1.40 kN/m’ (Dengeli Yiik)
bulunur.

Dengesiz Yiikler

Begik ve kirma gatilar i¢in dengesiz yiiklerin 6>70° ve 6<Q1/W + 0.5)° igin
distinlilmesine gerek yoktur. W=9.15 m ve (21/9.15 + 0.5)=2.8° > 6=33.7° oldugundan
dengesiz yiik durumu disiiniilmelidir.

W>6.1 m ve 6>(275Bps / YW) olup olmadif kontrol edilmelidir. Burada f
parametresi L/W’nin bir fonksiyonudur. L/W=30.5/9.15=3.33 ve 1<L/W=3.33<4
oldugundan $=0.33+(0.167).(3.33)=0.89 bulunur. Kar yogunlugu y (E. 3.7.4) ile belirlenir.
1=0.426p41+2.2=3.016 kN/m® bulunursa W=9.15 m > 6.1 m ve 6=33.7° > (275Bps¢ /
YW)=(275).(0.89).(1.475)/(3.016).(9.15)=13.1° oldugundan ¢at: Ek Sekil 3.4.”deki W>6.1
m ve 0>(275Bps/ YW) sartli dengesiz ylike gére tasarlanmalidir,

Riizgartistdl yikdi = p,, = 0.3ps = (0.3).(1.40) = 0.42 kN/m’
Riizgaralti yikii = p; = 1.2(1+(B/2)).ps / Ce = 1.2(1+(0.89/2))1.40 / 1.0 = 2.43 kN/m’

bulunur,



70

TS 498’¢ gore ¢oziim

Bu standartta gat1 kar yiikii Py=m.P,,’dir. Burada Py;=Xs=1.916 kN/m? alimirsa ve a
= 33.7° oldugundan m=1-(c-30°)/40° =0.9 bulunur. Boylece
Pi=(1.916).(0.9)=1.72 kN/m’

bulunur.

TS 7046’ya gore ¢dziim

Bu standartta ¢ati kar ylikit S=p.So’dir. Burada Py;=Xs0=1.916 kN/m? ahnirsa p=33.7°
oldugundan Ek 1.’deki Foy 1°den p;=0.8[( 60-)/30]1=0.8[(60-34)/30]=0.70 ve ps=1.2[( 60-
B)/301=1.2[(60-34)/30]=1.04 seklinde bulunur. TS 7046, Madde 4.2.1¢ gbre bina rilzgara
maruz ise p;’de %25 azaltma yapilir. Bdylece
Si= 11.(0.75).80=(0.70).(0.75).(1.916)=1.00 kN/m’ ve
S~ 12.8¢=(1.04).(1.916)= 1.99 kN/m’
bulunur.

Sekil 29.’da 1.uygulama igin belirlenen tasarim kar yiikleri verilmektedir.

Uygulama 2. Trabzon’un Merkez ilgesinde 215 m. kotta 450 kisi kapasiteli, silindir
catili bir tiyatro binasi inga edilecektir. Binanin kesiti asagidaki sekilde verilmekte olup
binanin agikhigs 24.4 m ve gati kesitindeki daire yaymin yiiksekligi 4.6 m.’dir. Catimn
betonarme olmas: diistiniiliip ¢at: kaplama malzemesi olarak agrega esasli membran
kullamilacaktir. Catinm 1sil direnci, R=3.5 Km*W olup yapinin ekonomik 8mrii boyunca
riizgara maruz kalacag: diigtiniilmektedir,

N RN RN TN AN RN N RN

244 m

Sekil 27. Tiyatro binasmn kesiti
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ANSI/ASCE 7-98’¢ gire ¢oziim

Teras g¢ati kar ytikii

ANSI/ASCE 7-98’te teras ¢ati kar ylikii p=0.7C,.C..Lpg’dir. Trabzon igin $ekil
22.’deki haritadan normalXso = 0.9 kN/m? alimirsa P;=Xs¢= normalXso+0.0014kot = 0.9 +
(0.0014) .(215)=1.20 kN/m’ olur. Ek Tablo 3.1.’den riizgara tamamen maruz ve B sinifi bir
arazideki yap1 igin C.=0.9, Ek Tablo 3.2.’den R=3.5 igin C~=1.0 ve Ek Tablo 3.3’den
onemli yapilar icin I=1.1 alinir. Béylece
pe=(0.7).(0.9).(1.0).(1.1).(1.20) = 0.83 kN/m? olur.

Sacgaklardan mahyaya dikey agi, 6=arctan(4.6/12.2)=21° >10° oldugundan p¢nin
milsaade edilen minimum degerlerinin uygulanmasina gerek yoktur. pr = 0.83 kN/m’
kullanlir.

Geometriden sagaklardaki ¢atinin egimi 41° bulunur. Bu ylizden Ek Sekil 3.2."deki II
durumuna gore dengeli ve dengesiz ylikleri belirlemek gerekir.

Egimli ¢ati kar yiik

ANSI/ASCE 7-98°te egimli ¢ati kar yiikii p=~C..pfdir. Ek Sekil 3.2.’deki II
durumuna gore egimli ¢at1 kar yiikii Cs=1.0°a gore belirlenen g¢ati kismi Ek Sekil 3.1a.’dan
catinin egiminin 30”den kiigiik olan kismi igin gegerlidir. Bu kisim da mahyadan dik
gegen ¢izginin saginda ve solundaki 9.1 m’lik kisimdir. Bu bélgedeki kar yliki
Ps = (1.0).(0.83)= 0.83 kN/m’ bulunur.

Ek Sekil 3.2.°deki If durumuna gOre sagaklardaki egimli ¢at1 kar yiikii Ek Sekil
3.1a’dan sagaklardaki ¢ati egimi 41° kullamlarak bulunan Cg=0.72’ye gbre
belirlenir.Bdylece sagaklardaki kar yiikii
ps=(0.72).(0.83)= 0.60 kN/n?’
olarak bulunur.

Dengesiz Yiikler

Sacaklardan mahyaya dikey ag1 10°den biiyilk ve 60°den kii¢iik oldugundan Ek
Sekil 3.2.’deki I durumuna gore dengesiz yiikler belirlenmelidir.

Mahyadaki dengesiz yiik = 0.5p; = (0.5).(0.83) = 0.41 kN/m’
30° noktasindaki dengesiz yiik =2.p.Cs / Ce = (2).(0.83).(1.0)/0.9= 1.84 kN/m’
Sacaklardaki dengesiz yiik =2.ps.Cs / Ce = (2).(0.83).(0.72)/0.9= 1.33 kN/m’
olarak bulunur.
Egim>2.38° oldugundan kar {istline yagmur ytikiin{i hesaba katmaya gerek yoktur.
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TS 498’¢ gire ¢oziim

Bu standartta ¢at1 kar yiikii Py=m.Py,’dir. Burada P;=Xs0=1.20 kN/m? alinirsa ve o,
sagaklardan mahyaya dikey a¢1 olarak diigliniliirse a=21° olarak bulunur. a<30°
oldugundan
Py =Py~ 1.20 kN/m’
olarak bulunur.

TS 7046’ya gore ¢dziim

Bu standartta ¢at1 kar yiitkii S=u.Sq’dir. Burada Py =S¢=1.20 kN/m? ahimirsa y, Ek
1.’deki Foy 3’¢ gore I durum ig¢in ;=08 ve II. durum ig¢in pp=0.3+10(h/1) =
0.3+10(4.6/24.4)=2.19 ve p3 = /2 seklinde bulunur. TS 7046, Madde 4.2.1°e gbre bina
rilzgara maruz ise y;’de %25 azaltma yapilir. Bdylece 1. durum igin
S1 = 11.(0.75).8=(0.8).(0.75).(1.20)= 0.72 kN/m? ve
II. durum igin sagaklardaki ylik
82 = p2.5¢=(2.19).(1.20)= 2.63 kN/m’ ve
S3 = p3.So= 3 = (12/2).5¢=(2.19/2).(1.20)= 1.32 kN/m?
olarak bulunur.

Sekil 30.’da uygulama 2. igin belirlenen tasarim kar yiikleri verilmektedir.

Uygulama 3. Giimiighane’nin Siran ilgesinde 1300 m kotta, farkh yiiksekliklere
sahip iki teras gatist bulunan bir sanayi yapis1 insa edilecektir. Catilar arasindaki ytikseklik
farki 3 m’dir. 30.5 mx30.5 m’lik yiiksek kismn 1sitilmas1 ve 60.9 m genisliginde ve 30.5
m uzunlugundaki algak kismin ise 1sitilmayarak depo olarak kullamimas: dilgiiniilmektedir.
Yapi, gevresinde aga¢ ve yliksek bina olmayacag: diislinillen bir sanayi sitesinde inga
edilecektir. Yapinin kesiti agafidaki sekilde verilmektedir.

Jm

G R RS ZN N TR 7R TRY RS RN EL-ond

30.5m . 60.9m

SRS

Sekil 28. Sanayi yapisinin kesiti
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ANSI/ASCE 7-98’¢e gire ¢oziim

Ust gatida teras cat: kar yiikii

ANSI/ASCE 7-98te teras g¢at1 kar yiikli pr=0.7C..C..Ipg’dir. Siran ilgesi i¢in Sekil
22.’deki haritadan normalXsy = 0.1 kN/m? alinirsa Py=Xs0= normalX5¢+0.0014kot = 0.1 +
(0.0014) .(1300)=1.92 kN/m? olur. Ek Tablo 3.1.’den riizgara tamamen maruz ve B smifi
bir arazideki yap:i i¢in C,=0.9, Ek Tablo 3.2.’den C=1.1 ve Ek Tablo 3.3’den ortalama
Sneme sahip yapilar i¢in I=1.0°dir. Béylece
pr=(0.7).(0.9).(1.0).(1.0)(1.92) = 1.21 kN/m’
olur.

Catimn edimi 6=0°<15° oldugundan p¢nin miisaade edilen minimum degerleri
diistiniilmelidir. p; > 0.96 KN/m? ise pr> 0.96] olmalidir. minp; = (0.96).(1.0) = 0.96 kN/m?
oldugundan pr=1.21 kKN/m? kullamlir.

Alt ¢atida teras gati kar yiikii

ANSI/ASCE 7-98’te teras gat1 kar yiikii p=0.7C..Ci.Ipy’dir. Siran ilgesi igin Sekil
22.’deki haritadan normalXse=0.1 kN/m* alimirsa Pz=Xs;= normalXso+0.0014kot = 0.1 +
(0.0014) .(1300)=1.92 kN/m® olur. Ek Tablo 3.1.’den kismen riizgara maruz ve B sinifi bir
arazideki yapi igin C¢=1.0, Ek Tablo 3.2.’den 1sitilmayan bir yap: i¢in C=1.2 ve Ek Tablo
3.3’den 8nemsiz yapilar i¢in [=0.8 alinir. BSylece
pr=(0.7).(1.0).(1.2).(0.8).(1.92) = 1.29 kN/m’ olur.

Catinin efimi 6=0°<15° oldugundan pfnin miisaade edilen minimum degerleri
disiiniilmelidir. pg > 0.96 KN/m? ise pr> 0.961 olmahidir. minps = (0.96).(0.8) = 0.77 kN/m>
oldugundan pr=1.29 kN/m” kullanilyr.

Birikinti ytikleri
y=0.426p, + 2.2 = 1.92+2.2=3.02 kN/m’
hy=ps/v=1.29/3.02=0.43 m
h=3.05-hy=3.05-0.43=2.62 m
ho/hy=2.62/0.43=6.1
he/hy > 0.2 oldugundan birikinti ylikleri dtistintilmelidir.

Riizgar alt1 basamaginda (Riizgarin soldan esmesi durumunda)

1,=30.5 m ve p; = 1.92 kKN/m® oldugundan Ek Sekil 3.8.’dan hy (riizgar alt))= 1.16 m
bulunur.

Riizgar iistii basamaginda (Riizgarin sagdan esmesi durumunda)

1, yerine alt gatimin uzunlugu olan 61 m kullamhirsa ve p=1.92 kN/m? oldugundan Ek
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Sekil 3.8.°dan hq = 1.6 m bulunur.BSylece hy (riizgar iistli) = 0.5hs=0.8 m olur.

Riizgar alt1 birikintisi i¢in bulunan hy, riizgar alt: birikintisi i¢in bulunan hy’den daha
bilyiik oldugundan hy = 1.16 m kullanilir. hy < h; oldugundan birikinti genisligi w= 4hs=
(4).(1.16)= 4.64 m olur. Birikinti ilave yiikii ise
pa=hay=(1.16).(3.02)= 3.50 kN/m’
bulunur.

pg > 0.96 kN/m® oldugundan gati egimleri 2.38”den kiliciik olmasina ragmen kar
istline yagmur ilave yiikiinii diigiinmeye gerek yoktur.

TS 498’¢ gore ¢oziim
Bu standartta ¢ati kar yiikii Pe=m.P,’dir. Burada Pi;=Xs5¢=1.92 kN/m? alimirsa
Ust catida, €<30° oldugundan
Py =Py~ 1.92 kN/n?’ olur.
Alt gatida, a<30° oldugundan
Py =Py= 1.92 kN/m’ olarak bulunur.

TS 7046’ya gire ¢ozitm

Bu standartta at: kar ylikli S=p.S¢’dir. Pe=S¢=1.92 kN/m’ = 188.3 kgf/m? alinirsa

Alt catida

pi= 0.8 ve pr= pis + py’dir. 13 = 2h oldugundan 1;=2x3= 6 m olur. 0.8< py < 4.0 i¢in

w=(1t12)/2h<(kh)/S, sart1 saflanmalidir. py=(1;+1;)/2h= (30.5+61)/6=15.25 oldugundan

bu sartin  saglamp saglanmadiina bakilmaz. Ek 2.’nin Ek C’sindeki
Hw=1+(1/h)(m,.Li+ma.L)(1-2h)< (kh)/S, ifadesinden py belirlenir. B<20° oldugundan m,
ve mp 0.5 almir.Boylece pw=1+(1/3)(0.5x30.5+0.5%61)(61-2x3)=838> (200x3)/188.3=3.2
oldugundan p.=3.2 almr. B<15° oldugundan p=0 alinir ve = ps + pw= 0+3.2= 3.2 olur.
TS 7046, Madde 4.2.1’¢ gore bina riizgara maruz ise y,’de %25 azaltma yapilir. Béylece
81 = 11.0.75).86=(0.8).(0.75).(1.92)= 1.12 kN/m’
2 = 12.8¢=(3.2).(1.92)= 6.15 kN/m’ olur,

Ust ¢atida
pi= 0.8.(0.75) oldugundan
S; = 11.80=(0.8).(0.75).(1.92)= 1.12 kN/n?’ olur.

Sekil 31.’de uygulama 3. i¢in belirlenen tasarim kar ytikleri verilmektedir.
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ANSU/ASCE 7-98’¢ gire ¢oziim
P=Xs0=1.916 kN/m’

Riizgar

243
] KN/m?
1.40 1.40
KN/m? KN/m?
a 0.42 o
kN/m?
Dengeli Durum Dengesiz Durum
TS 498’e gire ¢dziim
Py=X50=1.916 kN/m’
1.72 1.72
KN/m? kN/m®
o
Dengeli Durum
TS 7046’ya gire ¢oziim
S¢=X50=1.916 kN/m’
Riizgar 1.99
> KN/m’
1.00
kN/m? o N
Dengesiz Durum

Sekil 29. 1. uygulama i¢in tasarim kar yiikleri
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ANSV/ASCE 7-98’¢ giire ¢bziim
P~Xs0=1.20 kN/m?

184 133
Riizgar KN/m” kN/m?

| e
0.60 0.83 kKN/m®

0.83 kN/m* 0.60
kN/nfz/ kN/m? 0.41
KN/m?
. 91m |, 91m |
Dengeli Durum Dengesiz Durum

TS 498’e gire ¢dziim
Pyo=X50=1.20 kN/m>

Y

Dengeli Durum
TS 7046’ya gire ¢oziim

So=X50=1 20 kN/m2

1.20 kN/m?

Riizgar 2.63 kKN/m’
| i 2

0.72 kN/m? 1.32
KN/m?

0

Dengeli Durum

Dengesiz Durum

Sekil 30. 2. uygulama igin tasarim kar yiikleri
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ANSI/ASCE 7-98’e gire ¢bziim
P=X50=1.92 kN/m?

1.21 , l l
KN/m 479 iNm?
ka3
2 1.29 KN/m?
: B |
4,6 m
/LSO.S m /t/ 6lm
TS 498’¢ gore ¢bziim
Pr=Xs=1.92 kN/m?
1.92
kN/m?
ko
=1 1.92 kN/m?
2
q 305 m . /l/ 6lm
TS 7046’ya gire ¢oziim
Si=Xs0=1 92 kN/ m2
.12
kN/m? 6.15 kKN/m*
L 1.12 KN/m?
v |
6m
1 305 m /D 6lm

Sekil 31. 3. uygulama i¢in tasarim kar ytikleri
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Uygulamalara ait sonuglar kargilagtinldiginda, TS 498’in besik, silindir ve farkh
yiiksekliklere sahip gatilar i¢in ekonomik olmayan dengeli yiikler dnerdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak, TS 498’de ¢at1 kar yiikiiniin yalmzca egime bagli indirgeme katsayisi
ile zemin kar yiikiiniin ¢arpilmasi sonucu belirlenmesi ve ANSI/ASCE 7-98 standartindaki
0.7 katsayis1 gibi doniigiim katsayilartyla carpilan bir katsaymin kullamlmamasi
gosterilebilir.  Aynica TS 498’in dengesiz durumlar ve birikinti yiikleri igin 6neride
bulunmadifindan tamamen emniyetsiz olduu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da,
dengesiz ytiklere etki eden faktorlerin belirlenmemis olmasi gosterilebilir.

TS 7046 mn besik, silindir ve farkh yiiksekliklere sahip gatilarda emniyetsiz dengeli
ylkler 6nerdigi gorlilmektedir. TS 7046’mn besik, silindir ve farkli yiiksekliklere sahip
catilarda emniyetsiz dengeli yiikler Onermesinin nedeni olarak ANSI/ASCE 7-98
standardinin meskun mahallerde riizgara maruz kalma durumu igin en az 0.9 katsayisim
6nermesine kargilik TS 7046’nin riizgara maruz bdlgelerde 0.75 katsayisim 8nermesi ve
ANSVASCE 7-98’in 1s1] durum katsayisi olarak en az 1.0 katsayisim Snermesine kargilik
TS 7046°nin 1s1l durum icin herhangi bir katsay: Snermemesi gosterilebilir. TS 7046 nin
besik ve silindir ¢atilarin riizgar {istii taraflan igin ekonomik olmayan, riizgar alt: taraflar1
icin emniyetsiz ve farkli yiiksekliklere sahip ¢atilar icin ekonomik olmayan dengesiz
ytkler 6nerdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da TS 7046’da dengesiz yiiklere etki
eden faktorlerin dogru olarak belirlenememis olmas: gosterilebilir.



3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Dogu Karadeniz bélgesinde ve bu bdlgeye komsu illerde kar-su
esdegeri ve kar derinligi 6lgtim{i yapan Devlet Meteoroloji Isleri’ne (DMI) ait 14 adet 1.
siif istasyondan ve yalmzca kar derinligi Sl¢timii yapan DMI’ye ait 18 adet 2. simf
istasyondan yillik maksimum degerler alinarak biitlin bu verilerden her istasyonun
ortalama tekerriir siiresi (OTS) 50 yil olan zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri istatistiksel
analizle belirlenmistir. Istatistiki analiz agamasinda her istasyon datasi igin en uygun
olasilik dagilimi gumbel, weibull ve lognormal dagilimlar: arasindan maksimum olasilik
¢cizgisi korelasyon katsayisi testi ile segilmistir. 1. sinif istasyonlar igin belirlenen 50 yil
OTS’li kar yiikleri ve kar derinlikleri arasinda regresyon analizi yapilarak lineer olmayan
bir regresyon denklemi kurulmuig, ve bu denklem yardimiyla 2. sinif istasyonlar i¢in 50
yillik kar yiikleri belirlenmigtir. Zemin kar ylikiiniin Dogu Karadeniz bélgesindeki
degisimini elde etmek amaciyla her istasyon igin belirlenen 50 yillik kar yiikleri
kullamlarak ve CBS tekniklerinden yararlamlarak konumsal analiz yapilmis ve bdlgenin
zemin kar yiikii haritas1 olugturulmugtur. ANSI/ASCE 7-98 standardinin 8nerdigi déntistim
katsayilan kullamlarak gesitli tip catilar ig¢in kar yilkleri hesaplanmig ve elde edilen
sonuglar halen yiiriirlitkte olan standartlardan elde edilen degerlerle karsilagtirilmigtir.

TS 498’in Dogu Karadeniz bolgesi igin tamamen emniyetsiz zemin kar yiikleri
Onerdigi, TS 7046’ya goére kar ylikii verilerinden genelde emniyetli ve ekonomik
karakteristik zemin kar yiiklerinin belirlendigi, fakat istisna yiiklerin goriildiigii istasyonlar
i¢in ekonomik olmayan zemin kar yiiklerinin belirlendigi goriilmiigtiir.

Catt kar yiiklerinin yalnizca gati geometrisinin bir fonksiyonu olmadigi, bunun yam
sira gatinin riizgara ve glinege maruz kalma durumu, yapidaki 1sil kayiplar, ¢ati kaplama
malzemesinin tiirli ve ¢ati etrafindaki ve tizerindeki engeller gibi etkenlerinde dikkate
alinarak belirlenmesi gerektidi sonucuna varilmig ve TS 498 ve TS 7046 standartlarinin
Onerdigi doniistim katsayilarinin genelde sadece catilarin geometrik  Szelliklerini
yansitmalarindan dolayr her tip ve ozellikteki gatilar i¢in optimum sonuglar vermedigi
gOriilmiigtir.

Catilarin yalmzca dengeli yiiklere gbre degil aym zamanda dengesiz yiiklere gdre de
tasarlanmast gerektigi sonucuna varilmig ve TS 498 ve TS 7046 standartlarinin dengesiz

ytlikler i¢in glivenli olmadid: goriilmiigtiir.
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Aynca, TS 7046’ min kar derinligi verilerini kar yiikii verilerine donistiirmek igin
kullanilmasint nerdigi yogunluk formiilii ile elde edilen degerlerle ekonomik olmayan
zemin kar yiiklerinin belirlendigi g6riilmiistiir.



4. ONERILER

Bu ¢aligma Tiirkiye’nin difer bolgeleri i¢in de yapilmali ve Tiirkiye igin yeni bir
zemin kar yikkii haritas1 ¢ikariimalidir. Boylece, TS 498°deki zemin kar ylikii haritas: da
glincellegtirilmig olacaktir.

Istasyonlann istisna yiikleri igin bir kriter belirlenmeli ve bu kritere gore belirlenen
yiiklerin dider verilerin arasindan ¢ikarilmasindan sonra istatistiki analize ge¢ilmelidir.

Tiirk Standartlarindaki sekil katsayilarina ilaveten gatinin riizgara ve gilinese maruz
kalma durumu, yapi-gat1 arasindaki 1si1l gegisler, ¢at1 kaplama malzemesinin tiirii ve ¢at1
etrafindaki ve {izerindeki engeller i¢in de katsayilar belirlenmelidir.

Catilardaki dengesiz yiiklerin arazi g6zlemleri ve laboratuar ¢aligmalan
dogrultusunda incelenerek dengesiz yiiklere etki eden faktérler belirlenmelidir.

TS 7046’min kar derinligi verilerini kar yiik{i verilerine doniigtiirmek igin
kullaniimasimi 6nerdigi yogunluk formiiliiniin yerine, eg zamanh yapilan ¢ok sayida kar
derinligi ve kar yogunlugu dl¢timlerine ait veriler regresyon analizine tabi tutulmal ve elde
edilen regresyon denklemi kullanilmalidir.
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EKLER

Ek 1. TS 498/Kasim 1997, Kar Yagis Yiiksekligi Haritas
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Ek Sekil 1.1. Kar yagis yiikseklidi haritasi
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Ek 2. TS 7046/Mayis 1989, Yapilarin Tasarmm icin Esaslar-Yapilardaki Kar
Yiiklerinin Tesbiti

0. Konu, Tarif, Kapsam

0.1. Konu

Bu standart, yapilarin tasarimu i¢in kullamilacak esaslardan birisi olan, ¢atilardaki kar
yitkiine dairdir,

0.2, Tarifler

0.2.1. Yerdeki Karakteristik Kar Yiikil, Sy

Yerdeki karakteristik kar yiikii, en gayri miisait T, yillik ortalamalarin agilmamasi
gereken miktaridir. Diger bir deyisle; T, tekerrlir eden yillik en biiylik kar yiikiidiir.

0.2.2. Tekerriir Siiresi

Tekerriir siiresi, belirli bir biiyliklitkte veya bu bilyiikliigli asan meteorolojik olaylarin
tekrarlanmasi igin gerekli, y1l olarak, ortalama stiredir.

0.2.3. Catilardaki Kar Yiiki, S

Catilardaki kar yiiki degeri, yerdeki karakteristik kar yikii ile uygun bir sekil
katsayisinin ¢arpimdir ve bu ¢ati alaninin yatay izdiislimiine karsilik gelir.

0.2.4. Sekil Katsayisimin Anma Degeri, i

Sekil katsayisinin anma degeri, kar siiriiklenmesi ve karin kaymasim1 da g6z oniine
alarak belirlenmis ve gerektiginde indisli olarak kullamlan degerdir.

0.2.5. Yatay Boyutlar, L;

Yatay boyutlar, gerektiginde indisli olarak kullanilan boyutlardr.
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0.2.6. Aqisal Boyutlar, B;

Agisal boyutlar, gerektiginde indisli olarak kullanilan boyutlardur.

0.3. Kapsam

Bu standart; yerdeki kar yiikiine iliskin istatistiki veriler, b6lge haritalart veya
¢izelgeler halinde belirlenmis ise, gatilardaki kar yiikiiniin tespiti metodlarim kapsar.

1. Genel

Catilardaki kar yiikiintin dagilim: ve yoguntugu; iklim, topografya, binanin sekli, ¢at1
ortil malzemesi, ¢atidaki 1s1 akimi ve zamanin fonksiyonu olarak degisir. Bu fonksiyonlan
tanimlayan veriler yeterli degilse, ¢atilardaki kar yiikiinti ihtimal teorisi ile ¢8ziimlemek
miimkiin degildir. Bu standartta, ¢atilardaki kar yiikiiniin tespiti i¢in yart ihtimal yolu
kullamlmagtir.

Bir catidaki veya yerdeki, kar y1gilmasina maruz herhangi bir alandaki karakteristik
kar yiikii; bu standartta g6z Sniine alinan bolge igin belirlenmis yerdeki karakteristik kar
yiikii Sy ile, gz Oniine alinan ¢ati boliimiiniin anma sekil katsayisi p’niin ¢arpimidir.

Meteorolojik verilerin incelenmesi i¢in gereken stirec Ek A. ve Ek B.’de ayrintih
olarak a¢iklanmmgtir,

Sekil katsayilari, iklime (6zellikle kar mevsiminin stiresi), rilzgara, yerel
topografyaya, binanin ve ¢evre binalarin geometrisine (gekline), c¢ati Ortii malzemesine,
yap: tecridine vb. baghdir. Kar, riizgarn tesiri ile tekrar dagilabilir, eriyerek su halinde ara
yerlere akarak orada tekrar donabilir, c¢atidan kayarak diigebilir veya ¢atidan
uzaklagtirilabilir.

Bu standarttaki gekil katsayilan, tasarim uygulamalan i¢in verilmistir ve bagka
degerinin daha uygun olduguna iligkin kurallar verilmemisse oldugu gibi uygulanmalidir.

Alsilmigin disinda veya bu standartta verilmeyen sekillere sahip gatilardaki kar
ylikiiniin riizgar tesiri ile dagilimimm incelemek igin, yigihim siirecini yeniden meydana
getirecek sekilde teghiz edilmis bir riizgar tiineli iginde yapilacak uygun deneyler, yeterli

sonuglar verecektir.
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2. Catilardaki Kar Yiiki, S

2.1. Catilardaki Kar Yiikiiniin Tespiti i¢in Metotlar

Bu standartta gatilardaki kar yiikii asafidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
S=u-S, (E.2.1)

Bu formiilde p, sekil katsayisi; So, yerdeki karakteristik kar yiikiidiir.

Not 1: Bu standartta; anma kar yilikiinlin saptanmasinda kullanilan; mesela uzun dénemli
dogrudan &lgiimler gibi diger metotlar ele almmamigtir. Her ne kadar, bu gibi metotlar
daha saghkli sonuglar verirse de, uygulamalari i¢in yeterli veri heniiz mevcut degildir.

Not 2: Cok kath gatilarda (farkh yiiksekliklere sahip gatilarda), catidan kayarak diisecek
olan kar kiitlesinin muhtemel ¢arpma yiikii, tasarimei tarafindan dikkate alinmalidur.

2.2. Karmn Erimesi, Kaymasi ve Kar Kiitlesinin Yer Degistirmesinden Dolay:
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 meveut degilse;
cat1 alaninin verilen pargasina anma kar yiikii, catinin geri kalan kismina da sifir yiik
uygulanir.

3. Yerdeki Karakteristik Kar Yiikii, Sq

Yerdeki karakteristik kar yiikii, So’a yerdeki kar yiikiintin dogrudan dlglimii, ya da
daha ¢ok, s6z konusu bdlgenin diger meteorolojik verilerinin istatistiki degerlendirilmesi
ile belirlenir.

Yerdeki karakteristik kar yiikili olglimleri iyi bir sekilde iskan edilmig alanlarda,
mesela yapragini d6ken agaclarin bulundugu alanlardan alinmalidir.

Yerdeki karakteristik kar yiikiiniin belirlenmesi igin kullamlan metodlar Ek A. ve Ek
B.’de verilmigtir.

Pratik uygulamalar igin, yerdeki karakteristik kar yiikil degeri, Madde 3.2.’de verilen
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ve bolge haritalanmin hazirlanmas: i¢in kullamlan esas degerlerin standart ara degerlerini

verecek sekilde belirlenmelidir.

3.2. Kar Bélgeleri ve Haritalan

Ek A. ve Ek B.’de verilen metodiar, {ilkenin sabit Sy degerine sahip bolgeleri igin
esas alnacak degerleri verir. Kigilk Slgekli bir haritada, efer varlii bilinmiyorsa,
iklimdeki mahalli farkliliklarin g6sterilemeyecedi hususuna dikkat edilmelidir. Ozellikle,
daglik bolgelerde kar ylkiintin ylikseklikle birlikte arttifi bilinir. Degigik rakimlardaki
meteorolojik istasyonlardan yapilan gézlemler yol gdsterici olarak kabul edilebilir.

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

30-50-70-100- 150 -200 -250

4. Sekil Katsayilan
4.1. Genel Prensipler

Miikemmel derecede sakin havalarda, yagan kar ¢atilar1 ve toprad: iiniform bir kar
ortlisi ile orter ve tasanmda kullanilan kar yiikii diizgiin yayih yiik olarak alinir. Gergek
diizgiin yayili yiikleme durumu nadiren ve ancak her tarafi yiiksek agaglar, binalar vb. ile
gevrili alanlarda goriiliir. Bu durumdaki sekil katsayisi 1 olarak kabul edilir.

Cogu bolgelerde kar yagis1 riizgarla birlikte veya riizgar 8ncesi olur. Rilzgar yagan
kar1 tekrar dagitir ve bazi ¢atilarda (5zellikle farkls yiksekliklere sahip gatilarda), yigisimls
stirtiklenen kar yiikii, yerdeki kar yiikiintin birkag katina ulagir. Bagka binalar, bitki 6rtiisit
vb. engeller ile korunan gatilar, yerdekinden daha fazla kar yiikii toplarlar. Bu olay Madde
4.2.4.de verilen farkh yiiksekliklere sahip gatilar ile aym karakterdedir.

Ek olarak, ¢gik ¢atilarda kayma tesiri de gbz Oniine alinmalidir. Karin kaymasi;
¢atinin termal sartlarina, ¢ati ylizeyinin plirlizliiliigline, ¢ati agisina ve g¢ati iizerinde
bulunan engellere baghdur.

Sekil katsayisim istatistiki bazda saptayacak yeterli veri heniiz saglanamamigtir, Bu
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sebeple bir anma deferi verilir. Catilar i¢in temsili drnekler Madde 4.2.’de verilmisgtir.
Bununla beraber, gerit yiikleme, gatimin isitilarak periyodik olarak temizlenmesi gibi
durumlar ayrica degerlendirilmelidir.

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

4.2. Riizgara Maruz Alanlardaki Sekil Katsayilar

Madde 4.3. ve Ek C.’deki sekil katsayis1 p;, asafidaki sartlar saglamyorsa %25
azaltilir.

4.2.1. Bina, agik ve engelsiz bir arazide yerlesik ve gevresinde yalmz dagmik ve
seyrek binalar ile agaglar bulunuyor ve bdylece ¢ati her yonden gelebilecek riizgarlara
actksa ve ileride de binanin ¢at1 yiiksekliginin tizerindeki yliksekliklerdeki engellerin, bu
engellerin yiiksekliklerinin on katindan daha yakin bir konumda yer alma ihtimali yoksa;

4.2.2, Catida, cati lizerindeki karmn ¢atidan riizgarla savrulmasimi engelleyecek
sekilde yapilmig parapet duvarlar gibi engeller yoksa;
Not: Baz bolgelerde, catilardaki kar yiikii, ki sartlarina bakilmaksizin yerdeki kar
yitkiinden belirli bir azaltma yapilarak bulunabilir. Bu bolgeler sunlardir:
a) Daglar arasinda yer alan sakin kig iklimine sahip vadilerde, bazen kar tabakalar halinde
cat1 lizerinde y131lir ve rlizgarla siirliklenmez.
b) Yiiksek sicaklia sahip bolgelerde, maksimum kar yiikii, tek bir kar firtinas1 sonucunda
meydana gelebilir.

Bu gibi bolgelerde gekil katsayilarimn tespiti, riizgar sebebiyle savrulma ve kayma
ihmal edilerek mahalli tecriibeye dayanir.
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4.3. Cesitli Catilar I¢in Sekil Katsayilan

4.3.1. Basit Diiz ve Tek Egimli Catilar ile Basit Cift Egimli (Pozitif Cat1 Egimli)
Catilar I¢in Sekil Katsayilar

Basit diiz ve tek egimli ¢atilar ile basit ¢ift e§imli (pozitif ¢at1 egimli) cattlar i¢in

sekil katsayilar1 F6y-1"de verilmigtir.

4.3.2. Dereli Catilar ile Set (Testere Digli) Catilar icin Sekil Katsayilan

Dereli gatilar ile get (testere disli) ¢atilar igin gekil katsayilan F6y-2’de verilmigtir.

4.3.3. Basit Egri Catilar icin Sekil Katsayis1

Basit edri gatilar igin sekil katsayisi F8y-3’de verilmigtir.

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

Cok katli catilar (farkli yiiksekliklere sahip ¢atilar) igin sekil katsayisi Foy-4’de
verilmigtir.

4.3.5. Karmagptk Cok Kath Catilar (Karmagyik Farkh Yiiksekliklere Sahip
Catilar) i¢in Sekil Katsayisi

Karmagik ¢ok kath catilar (karmagik farkl yiiksekliklere sahip gatilar) igin gekil

katsayis1 Foy-5’de verilmistir.

4.3.6. Uzerinde Engeller Bulunan Catilar I¢in Sekil Katsayilar

Uzerinde engeller bulunan ¢atilar i¢in gekil katsayist Foy-6da verilmigtir.
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/ MAYIS 1989
Foy-1__

BASIT, DUZ VE TEK EGIMLI CATILAR iLE BASIT GIFT EGIMLI
CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI

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

Basit, Dilz ve Tek Egimli Catilar Basit Cift Egimli Catilar
(Pozitif Cats Egimli)
B p
B AN B
= 3 / 5

0°<B<15° 2= 1= 038
159 < < 30° H1=038 p2 = 0.8 +0.4[(B-15)/15]
nr=028
30° <p<60° 11 = 0.8[(60-B)/30] H2 = 1.2 [(60-B)/30]
i = 0.81(60-B30]
&L_ M= 0 H2 = bl = 0

1) Asimetril tek egimli gatilarda; gatimmn her bir yiiz{i igin yekil katsayisi, kargilik gelen simetrik
catilarin gekil katsayisinin yar1 degeri olarak alnir.
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UDK 624.042.42 TORK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
DEREL! 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

- e e — —

B=(B1+p)/2

uz

‘// Ei Ff

|
—
0° < B <30° k2= 0830 +B) / 30] pz = 0.8[(30 +B) / 30]
p1=0.8 u1=0.8
30° < B < 60°; H2=16 p2=1.6
1 w1 = 0.8[(60 ~B) / 30] pi = 0.8[(60 -B) / 30] |
o] p2=1.6 p2=16
B> 60 | pi=0 =0 |
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UDK 624.042.42 TORK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
____________________________________ F8y-3
BASIT EGRI CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI
SHAPE COEFFICIENTS OF SIMPLE CURVED ROOFS
]
p l
: =
|
1
2 ( 12
SO i - il __
Asagidaki 1 ve 2 durumlari incelenmelidir.
Durum - 1
— i A
|
l
wi=0.38
Durum - 2
— E .
|
| ~
N =
| ~
7, ?J
M2 = 0.3 +104/
Tahdit :
M2 s23

1 =0 Eger B > 60° ise
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UDK 624.042.42 TURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
o o Foy-4

FARKLI YOKSEKLIKLERE SAHIP GATILAR iCiN $EKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF MULTILEVEL ROOFS(!)

B
&=
I Iz
o
ny
o
3
=4 7
/i
i3
W= 0.8
P2 = Hs T Pw
Burada;
ps = Kaymadan dolayt
pw = Rilzgardan dolay
;=2h? (5m<L<15mise)
I,+1, kh
="K — (0.8 <pw<4.0ise)
Hy % S, Hw

Burada h’in birimi m, S¢’1n birimi kgf/m”® olarak alimrsa k = 200 kgf/m**dr.

B> 15° ise, y, Ostteki catimn maksimum toplam ylik@intin %50°si eklenerek bulunur® ve sekilde
goriildiigu gibi dogrusal bir sekilde dagitilir.

B < 15°ise g = 0'dur.

(1) pw igin daha yaygin olarak kullanilan bir formal Ek-C’de verilmistir.
(2) Eger 1, <1, ise p gekil katsayisi g, ve ji, arasinda yapilacak enterpolasyonla belirlenir.
(3) Ustteki catinin dizerindeki ylik F8y-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 {CIN SEKIL KATSAYILARI

SHAPE COEFFICIENTS OF COMPLEX MULTILEVEL ROOFS

B &
—
=
&
u
L+ls<l L2 b
3] 7/ / ‘ // . 3]
4]
12=2hi1; I3=2h2; p1=0.8
B Iz
R+I>1
I3
3| -
_ 3
/) i
e I

L, =2h;; 13 =2hy; pn; =0.8
Tahdit: Sm<L<1I5Sm
5m <13 <15 m olmalidr.
Uz ve p3, (s + py) Foy-1, Foy-2 ve Foy-4’e gbre bulunur.
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UDK 624.042.42 TOURK STANDARTLARI TS 7046/MAYIS 1989
Foy-6

UZERINDE ENGELLER BULUNAN CATILAR ICIN SEKIL KATSAYILARI
SHAPE COEFFICIENTS OF ROOFS WITH LOCAL PROJECTIONS AND OBSTRUCTIONS

-

i
p2

}lzzkh/SO

Burada;

h = metre

So = kgf/m?

k =200 kgf/m’
=038

{ =2hdir.

Tahdit: 0.8 <p,<2.0
5 m <7< 15 m olmahdir.
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Ek A. Kar Yiikii Degerlerinin Istatistiki Degerlendirilmesi

Yapilarin tasanminda yalmiz her yildaki maksimum ylik g6z 6niine alinir. Gerekli

karakteristik degerlerin saptanmasi igin yillik maksimum degerler istatistiki analize tabi
tutulur. Eger eldeki verilerin analizi yeterli degerleri vermiyorsa, gumbel’in 1. tip dagilim,
yillik maksimum kar yitkii dagilim egrisi olarak kullanilir.
Not: Sik sik, baz: bolgelerde, belli yillarda kar yagisinin olmadid1 gozlenir. Bu durumda,
yillik maksimum kar yiikii dagilimi tip-1 kanunu ile iyi temsil edilemez. Bununla beraber,
tip-1 kanununun kullamligi, mesela yalniz bazi kar yagisimin oldufu gozlenmis yillarla
smirlidir. Verilen bir kar yiikii degerini agan yillik frekans, kar yagisi olan yillann frekans:
ile verilen yiikli agan yillik frekansin carpimina esittir. Verilen yiiki agan yillik frekans
yalmz kar yagis1 olan yillar kullamlarak hesaplanir.

Asafida anlatilacak metot, gumbel’in tip 1 dagilimim ve bunu en kiigiik kareler

metoduna uydurarak kullanilacak bir analitik siirece dairdir.
Not: Meteorolojik dlgiimlerin yaratacag: zaaflar gz &niine alinmalidir. Bu degerlerin
anlam derecesi mahalli Slgme sartlarindan dolay: bir meteorolojik istasyondan digerine
farklilik gosterir. Ek olarak, g6z dniine alinan drneklerin kiigtikliigtinden dolay: istatistiki
verilerde baz1 diizeltmelerin yapilmasi gerekir.

x’in muhtemel dagilimi agagidaki formiille verilir:

F(x) = exp(—e™) (E2.2)

Burada, y=(x-a)/b; b= o/oy; a=(X-0)-Vy/oy; X, gozlenen u¢ deZerlerin
aritmetik ortalamasi; o, gozlenen ug deferlerin standart sapmasi; ¥, ve o, gbozlem
yularimin fonksiyonlari; ¥y, azalilmig ortalama ve o, azaltilmig standart sapmadir. (¥
ve o, degerleri Ek Tablo 1.1 ve 1.2°de verilmistir.)

Tekerriir siiresi, Ty, verilen deZeri agan veya ona esit olaylar arasindaki yil cinsinden
zaman araligidir ve yaklagik olarak agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

(E2.3)

Burada F(So), y1llik maksimum kar yiiklintin dagilim fonksiyonudur.
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Thtimal veya tekerrlir siiresi verilmigse, yerdeki karakteristik kar ylkii Sp degeri
agagidaki formiil kullamlarak bulunur.

S, =a—b-In{-~In[F(S,)} (E2.4)

F(So), 20 yillik tekerriir siiresi i¢in 0.95 alinir.

Eldeki verileri ug deger dagilimina uydurmak igin diger bir yol ise, Ek Sekil 1.’deki
ug deger ihtimal grafik kagidina verileri igaretleyerek en iyi uyan dogruyu gizmektir.

Bu noktalar gogunlukla agagidaki formiil kullanilarak saptanir.

T =2+ (E2.5)
m
Burada; n, Ol¢im yapilan yil sayisi ve m, en biiylik i¢in bir olmak {izere serinin
mertebesidir. Bu formiil, n degerleri hari¢ m’inci mertebeden gézlem yillan serisinin
aritmetik ortalamasinin yaklagik olarak belirtilmesidir.

Ek Tablo 2.1. Azaltilmig aritmetik ottalama, ¥

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 | 60,5371 | 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. Azaltilmig standart sapma, o

N 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9

10 0,9497 | 0,9676 | 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 | 1,1759 | 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 Metodlan

B.1. Genel Metodlar

Kar yiikii tercihen kara esdeger su miktar1 olarak dlgiilmelidir. Bu 6l¢tim igin bir kar
blogunun agirlig Sleiiliir veya kar eritilerek su cinsinden hacmi butunur.

Diger bir metot ise, kar tabakasi yiizlinden olusan radyasyonda meydana gelen
azalmanin 6l¢ilimiine dayanir.

Bu gesit 6lgtimleri hentiz birkag {ilke yapmaktadir. Bu sebeple daha bagka bilgilerin
de kullamilmasina gerek vardir.

En ¢ok kullamlan kar gézlemi kar yiikseklik kayitlaridir. Bununla beraber temsili kar
derinligi oldukc¢a zor bulunur. Kiigiik bolgelerde biiyiik farklihklar gdzlemlenebilir. Bu
farklilik esas olarak riizgardan ve orolojik (dag cografyasi) tesirinden kaynaklamir.

Yagis ve kar kalnhifinn, Ozellikle daglik alanlarda rakim ile birlikte arttifs
bilinmektedir. Bu tesir de g6z Sniine alinmalidir. Kar kalinlidinin deniz seviyesi {lizerindeki
rakimin (H) bir fonksiyonu olarak degisimini gstermek i¢in agagidaki formiil kullanilir,

d, =A-B" (E.2.6)

Burada d,, yerdeki maksimum yillik kar kalmligimin ortalamast; A ve B, bdlgenin iklim

kogullarina bagli olan sabit katsayilardir.
Kar tabakasmin kahnh:, d kullanilarak yerdeki kar yitki So asagidaki formiil
kullamlarak bulunur.

S, =p-g-d (E2.7)

Burada g, yergekimi ivmesi; p, karin yoguntugudur.

Bu formiil kar yofunlugundaki farkhiliklardan dolay: kisith bir gekilde kullanilir.
Yeni yagan karin yogunlugu 100 kg/m*’ten az, yerde bir siire beklemis karin yogunlugu ise
500 kg/m*’ten fazladir.

Kar tabakasimn kalinligi, yerdeki kar yiikiintin bulunmasinda referans olarak
alindiinda, kiigiik bir iklim bolgesinde yerdeki karin havadaki yogunlugu, iist iiste katlar
halinde biriken kar yiikiiniin en yiiksek oldugu zaman igin degerlendirilmelidir. I
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bolgelerde, karin yogunlugu 200 kg/m’® olarak almir. Kiy1 bslgelerde ise bu deger daha
yiksektir. Yalmzca kar tabakasinin kalinlifindan elde edilen veriler kar yiikiiniin dogru
tahmini igin yeterli bilgi saglayamaz. Iiman bdlgelerde ise karin yogunlugu 150 kg/m’
(formiillerle elde edilen degerlerden daha kiigiiktiir) olarak alimir ve bu genel bir kural
olarak kullamlir.

B.2-Yerdeki Maksimum Kar Yiikiiniin Regresyon (Gerileme) Analizi Metodu
1le Tespit Edilmesi

Sicaklik ve yafig kayitlar,, belli bir sinira kadar yerdeki kar yiikiiniin tespitinde
kullanilabilir. Yerdeki kar yiikli kayitlarina (esdeger su kayitlarina) sahip meteorolojik
istasyonlar, diger meteorolojik parametreleri de ihtiva eden Regresyon Analizini
yapabilirler. Aragtirmalar boyle bir analizin 0.95 gibi oldukga yiiksek bir katli korelasyon
katsayisi verdigini gostermigtir.

Kar yogunlugunun; kar tabakasmin kalinh$, kar tabakasinin yerde kaldifx siire,
riizgar ve sicakligin fonksiyonu olarak tahmini i¢inde benzer bir analiz kullanilabilir.

Yap: giivenligi ortak komitesi kar tabakasimin kalinli ile kar yogunlugu arasindaki
iligkiyi agagidaki formiille verir,

p =300~ 200 exp(~1.5-d) (E28)

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

EK-C

FARKLI YOKSEKLIKLERE SAHIP CATILARIN SEKIL KATSAYILARI

Rizgar Yoni
=
p
| I 2 Jl
Farkh yiiksekliklere sahip gattlarin
sekil katsayilari agagidaki formiille
bulunur.

o =Vt ond, + ml i, ~25)

u = 0.8
I3 =2h

3.

. Is .

(h ve / metre olarak)
Mo < kS, olmalidir.

Burada;
S,, (KN/m?)
K, (N/m®)

I; <15 m’dir.
m; (m,) degerleri yukandaki ¢atmin kesitine baghdir ve agagidaki degerlere esittir,

B <20°'lik ditzlem catilar ve f// < 1/8 Tonoz gatilar igin 0.5
8 > 20”’lik diizlem gatilar ve £//> 1/8 0.3

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

C. = Ek Tablo 3.1.’den alinan riizgara maruz kalma durumu katsay1si

C; = Ek Sekil 3.1.’den belirlenen egim katsayist

C, = Ek Tablo 3.2.’den alinan 1s1l durum katsayis1

hy, = pr veya ps’yi 1’ya bolerek belirlenen dengeli kar yiikii yiiksekligi, (m)

b, = dengeli kar yiikiiniin Ust ylizeyinden bitisik ﬁ.st gatinin en yakin noktasimna,
parapetin {ist yiizeyine veya cat1 izerindeki ¢ikintinin iist ylizeyine olan ytikseklik, (m)

hy = kar birikintisinin yiiksekligi, (m)

h, = ¢at1 ylizeyi tizerindeki engelin ytiksekligi, (m)

I = Ek Tablo 3.3.’den alinan 8nem katsayisi

I, = birikintinin riizgara kars: tarafindaki ¢atinin uzunlugu, (m)

L = mahya gizgisine paralel ¢ati uzunlugu, (m)

pa = birikinti ilave yilikiiniin maksimumu, (kN/m?)

pe = teras gat: kar yiik, (KN/m?)

pg = zemin kar yiiki, (kN/m?)

ps = epimli ¢ati kar yiikii, (kN/m?)

s = binalar arasindaki mesafe, (m)

W = sacaktan mahyaya yatay mesafe, (m)

w = kar birikintisinin genisligi, (m)

B = (E.3.3)’den belirlenen begik ¢at1 birikinti parametresi

y = (E.3.4)’den belirlenen kar yogunlugu (kN/m’)

0 = riizgar alt1 taraftaki ¢ati efimi (derece)

2. Zemin Kar Yiikleri, p,

Amerika igin catilarin tasanm kar yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan zemin kar

yiikleri ANSI/ASCE 7-98deki $ekil 7.1.’den alinur.
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3. Teras Cati Kar Yiikleri, ps

Egimi 5° veya daha az olan bir ¢ati lizerindeki kar ylk{i pr asafndaki formiil
kullanarak hesaplanmalidir.

p, =0.7-C,-C,-I-p, (E3.1)

3.1. Riizgara Maruz Kalma Katsayisi, C.

C¢’nin degeri Ek Tablo 3.1.’den belirlenmelidir.

3.2. Isil Durum Katsayasi, C;

C/’nin degeri Ek Tablo 3.2.den belirlenmelidir.

3.3. Onem Katsayisi, I

I’nin degeri Ek Tablo 3.3.’den belirlenmelidir.

3.4. Dilsiik Egimli Catilar i¢in pynin Miisaade Edilen Minimum Degerleri

prnin minimum degerleri, 15°°den az egimli sundurma ¢atilara, (70/W)+0.5’¢ esit
veya daha az egimli kirma ve begik gatilara ve sagaklardan mahyaya dikey agimn 10°°den
kiictik oldugu silindir ¢atilara uygulanmalidir. Zemin kar yiikii pg"nin 0.96 kN/m? veya
daha az oldugu yerler igin teras ¢ati kar yiikll ps, zemin kar ylikii ile Snem katsayisin
carpimindan az olmamalidir. Diger bir ifade ile pg < 0.96 KN/m® ise pr 2 pgl kN/m?
olmalidir. Zemin kar yiikli p;’nin 0.96 kN/m*den biiyiik oldugu yerler i¢in teras ¢at1 kar
yiikii pg, 0.96 kN/m? ile 5nem katsayisimin garpimindan az olmamalidir. Diger bir ifade ile
pg > 0.96 kKN/m? ise pe > 0.96.1 kN/m? olmalidir.
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4. Egimli Cat: Kar Yiikleri, p,

Egimli bir yiizey iizerinde bulunan kar yiiklerinin bu ylizeyin yatay izdlslimiinde
etkidigi varsayilmalidir. Egimli gat: kar yiikii ps, teras cat: kar yikii pfnin ¢ati egim
katsayisi C; ile carpimindan elde edilmelidir.

P, =C,-p¢ (E3.2)

Sicak, soguk, silindir ve kelebek, sed ve besik kemerli gatilar igin C;’nin degerleri
4.1.-4.4.”den belirlenir. Isil durum katsayis1 C; (Ek Tablo 3.2.’den), bir ¢atinin sofuk veya
sicak olup olmadigimi belirler. Kaygan yiizey degerleri, ¢atinin ylizeyinin engelsiz olmasi
ve kayan karin tamaminin ¢atidan uzaklagmasina yetecek kadar boslufun sacagin altinda
olmas: durumunda kullaniimalidir. Cat1 {izerinde karin kaymasim engelleyecek nesneler
olmadifinda cat1 engelsiz sayilmahidir. Kaygan ylizeylere metal, arduvaz, cam ve diiz
yiizeyli bitimlii, kauguk ve plastik membranlar dahildir. Igine agrega veya mineral
tanecikler yerlestirilmis membran yiizeyler diiz olarak varsayilmamahdir. Asfalt ve ahsap
padavralar ise kaygan olarak dﬁsﬁnﬁhnemelidif.

4.1. Sicak Cat1 Egim Katsayisi, C;

Karin sagaklardan kaymasina miisaade eden engelsiz, kaygan yiizeyli sicak gatilar
(Ek Tablo 3.2.°den belirlendigi gibi C=1.0) i¢in ¢ati egim katsayist Cs, 1s1l direnci (R
degeri) 5.3 K.m%>W’ye esit veya daha fazla olan havalandinlmayan gatilar igin ve 1sil
direnci 3.5 K.m*W’ye esit veya daha fazla olan havalandirilan gatilar igin Ek Sekil
3.1a.’da verilen kesikli gizgi kullanilarak belirlenmelidir. Havalandirtlan bir gatinin altinda
harici hava sagaklardan mahyaya kadar serbestge dolasabilmelidir. Bahsedilen sartlara
uymayan diger sicak catilar igin gati egim katsayisi Cg'nin belirlenmesinde Ek $ekil
3.1a.’daki siirekli ¢izgi kullanilmalidir.

4.2. Soguk Cati Egim Katsaysi, Cg

Ek Tablo 3.2.’den belirlendigi gibi C>1.0’l1 ¢atilar soguk gatilardir. Cr=1.2’li, karin
sagaklardan kaymasina miisaade eden engelsiz, kaygan ylizeyli sofuk catilar igin
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cat1 efim Katsayisi Cs, Ek Sekil 3.1b.’deki kesikli ¢izgi kullamlarak belirlenmelidir. Diger
soguk catilar igin Ek Sekil 3.1b.’deki siirekli ¢izgi kullamlmahdir. Ci=1.2’li diger biitiin
soguk catilar i¢in gat1 egim katsayisi C’yi belirlemek i¢in Ek Sekil 3.1b.’deki stirekli ¢izgi
kullamImahdir. C=1.1’li soguk gatilar i¢in C,, Ek Sekil 3.1a.’daki uygun Ci<1.0 egrisi ile
Ek Sekil 3.1b.’deki uygun C=1.2 egrisinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak

belirlenmelidir.

4.3. Silindir Catilar I¢in Cati Egim Katsayis:

Silindir ¢atitarin 70°’yi agan egime sahip kisimlari kar yiiklinden miistesna yani C;=0
diigtiniilmelidir. Dengeli yiikler, Ek Sekil 3.1.’deki uygun egriden belirlenen C;’ye gére Ek
Sekil 3.2.”deki dengeli ylik diyagramlarindan belirlenmelidir.

4.4. Kelebek, Sed ve Begik Kemerli Catilar i¢in Cati Egim Katsayisi

Kelebek, sed ve begik kemerli catilarin egimden dolay: kar ylikiinde bir indirgeme
olmaksizin (ps = pp) C<=1.0 alinmahdur.

4.5, Sagaklar Boyunca Buz Bentleri ve Sarkatlar

Sagaklan tizerindeki suyu drene eden asagidaki iki tip catimn ¢ikma yapan biitiin
kistmlan, tzerlerindeki 2pslik tiniform yayili yilkke mukavemet etmelidirler. Bunlar, R
degeri 5.3 K.m?*/W’den az olan havalandinlmayan gatilar ve R degeri 3.5 K.m*W’den az
olan havalandirilan ¢atilardir. Bu iiniform yiik uygulandiginda sabit yiikler hari¢ bagka bir
ylikiin ¢atiya uygulanmasina gerek yoktur.

5. Kismi Yiikleme

Secili agikliklarin dengeli kar yikiiyle yiiklii ve geri kalan agikliklarin dengeli kar
yiikiiniin yarisiyla yiiklii oldugu durumlarin etkisi agagidaki sekilde incelenmelidir.
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5.1. Siirekli Kiris Sistemleri

Stirekli kirig sistemleri Ek Sekil 3.3.’de gosterilen ii¢ gesit yliklemenin etkileri i¢in
incelenmelidir.
e 1. Durum: Dis agikliklardan herhangi birinde dengeli kar y{ikiiniin tamam ve diger
biitiin agikliklarda dengeli kar yiikiiniin yaris
¢ 2. Durum: D1 agikliklardan herhangi birinde dengeli kar ylikiiniin yarisi ve diger biitiin
agikhklarda dengeli kar yiikiiniin tamami
o 3. Durum: Dengeli kar yiikiiniin tamamimn herhangi iki komsu agiklikta ve dengeli kar
ylikiinlin yarnisimin diger biittin agikhiklarda oldugu miimkiin olan biitiin durumlar. Bu
durumda miimkiin olan kombinasyonlarin sayi1s1 (n-1) olacaktir. Burada n, stirekhi kirig
sistemindeki agikliklar sayisidir.
Yukaridaki durumlardan herhangi birinde bir konsol mevcutsa bu bir agiklik olarak
digiiniilmelidir. [(70/W)+0.5]’den daha bilyilk egimli besik gatilarda agikliklari mahya
¢izgisine dik olan yapisal elemanlara kismi yiik kurallarimin uygulanmasina gerek yoktur.

5.2. Diger Yapisal Sistemler

Yalmzca dengeli kar yiikiiniin yarisina maruz kalan bdlgeler incelenen elemanlar
lizerinde en biiyiik etkilere neden olduklan i¢in segilmelidirler.

6. Dengesiz Cat1 Kar Yiikleri

Dengeli ve dengesiz ¢at1 kar yiikleri ayr1 ayrt incelenmelidir. Dengesiz yiikleri tegkil
ederken riizgar da hesaba katilmalidir.

6.1. Kirma ve Besik Catilar I¢in Dengesiz Kar Yiikleri

70°yi agsan veya [(70/W)+0.5]’den daha az egimli kirma ve besik ¢atilar igin
dengesiz kar yiiklerinin uygulanmasina gerek yoktur. Sacakla mahya arasindaki mesafe
W’nin 6.1 m veya daha az oldugu catilar i¢in yapi, egimleri 5° veya daha az olan  ¢atilar
icin rilzgar alti tarafta 1.5p/C.’ye ve 5%yi asan eZimli gatilarda riizgar alt1 tarafta
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1.5p/C.’ye esit dengesiz tiniform kar ylikiine mukavemet edecek sekilde tasarlanmalidur.
W>6.1 m olan ve egimleri 275Bps/yW’dan daha bilyiik ¢atilar i¢in yapi, rlizgar alt: tarafta
1.2(1+p/2)py/Ce’ye esit dengesiz iiniform kar yiikiine dayanacak sekilde tasarlanmahdir. B,
asafdaki sekilde ifade edilir.

0.5 L/W<l
B=1033+0.167L/W  1<L/W<4 (E3.3)
1.0 L/IW>4

Burada L = mahya ¢izgisine paralel ¢ati uzunlugu ve W = sacaktan mahyaya yatay
mesafedir. W>6.1 m ve 275Bps/YW’ye esit veya daha az efimli ¢atilar i¢in yap, riizgar alti
tarafta lineer olarak degisen bir kar yiikiine dayanacak gsekilde tasarlanmalidir. Bu lineer
olarak degisen yiik mahyada 1.2p/C. ve sagakta 1.2(1+B)p¢/C.’dir. Fakat sacaktaki ilave
yitk 1.2fp¢#/C., kar yogunlugu v ile mahya ¢izgisi ile sagaklar arasindaki yiikseklik farkinin
carpimindan biiyiik alinmamalidir.

W>6.1 m’li dengesiz durum i¢in s6zkonusu ag1 275BpfyW’den biiyiik oldugunda
riizgar Gstii tarafta 0.3ps’lik Giniform yiik ve g¢at1 eimi 275Bps/yW’ye esit veya daha az
oldugunda riizgar {istil tarafta 0.3p¢’lik tiniform bir yiik olmalidir. Dengeli ve dengesiz yiik
diyagramlan Ek Sekil 3.4.’de verilmektedir.

6.2. Silindir Catilar I¢in Dengesiz Kar Yiikleri

Silindir ¢atilanin 70°’yi agan efime sahip kisimlarinin kar yiiklinden miistesna oldugu
varsayilmahdir. Eger sagaklardan mahyaya ¢izilen diiz bir ¢izginin egimi 10°°den az veya
60°°den biiyiik ise dengesiz kar yliklerini hesaba katmamalidir.

Dengesiz yilkkler Ek Sekil 3.2.°deki yiikleme diyagramlarina goére belirlenmelidir.
Biitiin durumlarda riizgar iistil tarafin kardan miistesna oldugu diiglintilmelidir. Eger zemin
veya bagska bir gat1 Il veya Il durumundaki silindir bir ¢atinin sagaklarina 0.9 m veya daha
az yakinsa, kar yiikii 30° noktasiyla sagaklar arasinda azaltilmamali, fakat 30° noktasinda
sabit kalmahdir. Bu dagilim Ek $ekil 3.2.’de kesikli bir ¢izgiyle gosterilmektedir.
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6.3. Kelebek, Sed ve Besik Kemerli Catilar i¢in Dengesiz Kar Yiikleri

Dengesiz ylikler, 1.79°’yi asan egime sahip kelebek, sed ve besik kemerli ¢atilara
uygulanmalidir. 4.4.’¢ gore bdyle catilar igin C;, 1.0°a ve dengeli kar yiikii, pfye esit
olmalidir. Dengesiz kar yiikil, mahyada dengeli kar yiikiiniin yanisindan (0.5pg) ¢ati
deresinde 2p#/Cc’ye kadar arttinlmalidir. Sed ¢at1 igin dengeli ve dengesiz yiikleme
diyagramlan Ek Sekil 3.5.°da gdsterilmektedir. Fakat, dere tizerindeki kar yiizeyi mahya
tizerindeki kar ylizeyinden yiiksekte olmamalidir. Kar derinlikleri, kar yiikiiniin (E.3.3)’den
elde edilen kar yogunluguna biltinmesiyle belirlenmelidir.

6.4. Kubbe Catilar i¢in Dengesiz Kar Yiikleri

Dengesiz kar yiikleri kubbelere ve benzer yuvarlak yapilara da uygulanmalidir.
6.2.°de silindir gatilar igin kullamlan yontemle belirlenen kar yiikleri, planda riizgardan
mahfuz yani riizgardan korunan taraftaki 90°’lik daire dilimine uygulanmalidir. Bu dilimin
her iki kenarindaki yiik 22.5°’lik daire dilimleri boyunca sifira kadar lineer olarak
azaltilmahdir. Geri kalan riizgara maruz 225°°1ik daire diliminde kar yiikii olmamahdir.

7. Algak Catilardaki Birikintiler (Aerodinamik Golge)

Catilar, aym yapimnin yliksek kisimlaninin ve bitigik yapilarin riizgar golgelerinde
meydana gelen kar birikintilerinden olusan sikigmig yliklere mukavemet edecek sekilde
tasarlanmalidir.

7.1, Bir Yapmin Alt Catisi

Birikinti olusturan kar, ters ySnden esen bir riizgarla yiiksek bir ¢atidan veya
birikintinin oldugu bagka bir ¢atidan gelir. Riizgar iistli (rlizgara maruz) ve riizgar alts
(rizgardan mahfuz) birikintisi olmak fizere bu iki tip birikinti Ek Sekil 3.6.’de
verilmektedir. Kar birikintisinden meydana gelen ilave yiikiin geometrisi Ek Sekil 3.7.’de
gosterildigi gibi yaklagik olarak bir tiggen gibi diisiiniilmelidir. Birikinti yiikleri dengeli kar
yiikiiniin Ustline eklenmelidir. Eger hy/h, 0.2°den kiigiikse birikinti yiiklerinin
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uygulanmasina gerek yoktur.

Riizgar alti birikintileri i¢in birikinti yiiksekligi hy, tist ¢atinin uzunlugunu kullanarak
Ek Sekil 3.8.’dan belirlenmelidir. Riizgar istii birikintileri igin birikinti yiiksekligi, Ek
Sekil 3.8.’daki I, yerine alt gatimin uzunlugunu kullanarak elde edilen birikinti yiiksekligi
hg'nin yarnisimi kullanarak belirlenmelidir. Tasarimda, bu iki yiikseklikten biylik olamt
kullantlmalidir. Bu yiikseklik h.’ye esit veya daha kiigiikse birikinti geniglii w, 4hy’ye ve
birikinti yiiksekligi de hq’ye esit olmalidir. Bu ylikseklik h’yi agarsa birikinti genisligi w,
4hé’m’ye ve birikinti yiikseklidi de ho’ye esit olmaldir. Fakat birikinti genisligi w,
8h.’den biiylik olmamahdir. Birikinti genisligi w, alt ¢atimin boyunu agarsa ¢atinin
kenarinda sifir olmayacak sekilde kisaltilmahidir. Birikinti ek yiikiintin maksimum degeri
P4, ha.y’ya esittir. Burada y kar yogunlugu (E.3.4)’den belirlenir.

y=0426-p, +2.2 (E.3.4)

(E.3.4)’deki v, 4.7 kKN/m>den biiyik olmamalidir. Bu yogunluk hy’nin belirlenmesinde
kullanitmalidir. (hy=pr (veya ps)/y )

7.2. Bitigik Yapilar ve Arazi Engebeleri

7.1.°deki sartlar bir c¢atiya 6.1 m daha yakin yliksek bir yapinin veya bir arazi
engebesinin neden oldugu birikinti yliklerine karar vermek igin kullanilmalidir. Cat1 ile
komsu yap: veya arazi pargasi arasindaki mesafe s, alt ¢ati {izerine uygulanan birikinti
yiiklerini (6.1-s)/6.1 katsayusi ile azaltmalidir.

8. Cat1 Cikintilar

7.1.’deki yontem cati ¢ikintilarimin biitlin taraflarindaki ve parapet duvarlarindaki
birikinti yiiklerini hesaplamak i¢in kullanilmalidir. Boyle birikintilerin yliksekligi 1, yerine
¢ikintinin veya parapet duvarin bulundugu riizgara karg: olan gatinin uzunlugu ahnarak Ek
Sekil 3.8.’dan bulunan birikinti yiiksekliginin dortte i¢li yani 0.75hgq alinmalidir. Bir ¢at1
¢ikintisinin 4.6 m’den kisa olan tarafina birikinti yiikiintin uygulanmasina gerek yoktur.



114

Ek 3.’iin devamm
9. Kayan Kar

Kann egimli bir ¢atidan daha altta bulunan bir gatiya kaymastyla olusan ekstra yiik,
Ustteki ¢ati lizerinde dengeli ylikleme sart1 altinda biriken karin tamamnin alttaki ¢atiya
kayacag1 varsayimiyla belirlenmelidir. Ust ¢atidaki mevcut toplam ekstra yilk belirlenirken
st catimin ylizeyi dilstinlilmeksizin Ek Sekil 3.1.°deki stirekli ¢izgi kullamimalidir.

10. Kar Uzerine Yagmur flave Yiikii

Pg’nin 0.96 KN/m? veya daha az oldugu ancak sifir olmadigt yerlerde, 2.38°°den daha
az egimli biitlin gatilarin tasarim kar yiikiinti belirlerken uygulanan 0.24 kN/m®lik kar
listliine yagmur ilave yiikii olmalidir. 3.4.°deki minimum teras gat1 tasarim kar yiikiiniin
(E.3.1)’den belirlenen ps'yi agti: yerlerde kar iistiine yagmur ilave ylikii maksimum 0.24
KN/m?’lik indirgeme olacak sekilde iki deger arasindaki fark kadar azaltilmalidir.

11. Gillenme Stabilitesizligi

Catilar, g6llenme stabilitesizligini Onleyecek sekilde tasarlanmalidirlar. 1.19°°den
daha az egimli ¢atilar i¢in tam kar yiiklerinin neden oldugu ¢ati sarkmalan, ¢atidaki kar
listline yagan yagmurun veya karin erimesi sonucu olusan kar suyunun neden olabilecegi

gbllenme stabilitesizliginin ihtimali belirlenirken incelenmelidir.

12. Meveut Catilar

Mevcut ¢atilar, eklemelerin, tadilatlarin ve hemen yanina inga edilen yeni yapilarin

neden olacag artan kar yiikleri i¢in degerlendirilmeli ve gerekiyorsa gii¢lendirilmelidir.
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Ek Sekil 3.1. Sicak ve soguk catilar i¢in ¢ati efim katsayisim belirlemede kullanilan
grafikler
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Ek Sekil 3.1."den C=1.0
olan ¢at1 kisrmu (biitiin gati

I Durumu- dahil olabilir)
Sacaklardaki egim < 30° }
r N E pC.”
Dengeli Yiik e EHERRERE D'
Sacaklar Mahya Sacaklar

2pGC, Y Ce

Dengesiz Yiik

Ek Sekil 3.1.’den
II Durumu- Cs=1.0 olan gati kismu

30°<Sacaklardaki egim < 70° | |

1
Sagaklar 30° Mahya 30° Sagaklar
Noktasi Noktasi

Riizgar *

SELE
ﬁi

Dengeli Yiik

Dengesiz Yiik - : ARAREL 30
Sagaklar 30° Mahya 30° Sagaklar
Noktasi Noktasi
Ek Sekil 3.1.’den
III Durumu- C,=1.0 olan ¢at1 kism
Sacaklardaki egim > 70° A e
Dengeli Yiik
Sagaklar 70° 30° Mahya 30° 70° Sagaklar
Noktas1 Noktasi Noktas1 Noktasi
D iz Yiik RﬁZgar # 0.5 pr 0K ‘“ e O 3
esi ; :
engesiz Yii ¥ 2 .z = 0
Sagaklar 70° 30° Mahya 30° 70° Sagaklar
Noktas1 Noktasi Noktas1 Noktas:

* Burada C,’yi belirlemek igin sacaklardaki egimi kullanin
** Burada C,’yi belirlemek i¢in 30°’lik e8imi kullamin
<= Bagka bir gat1 dayamrsa bu dagilimi kullanin

Ek Sekil 3.2. Silindir ¢atilar igin dengeli ve dengesiz yiikler
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3 Durumu

* Soldaki mesnetler, bir konsol mevcut oldugunda var olmayacaklarindan kesikli
gizgiyle gosterilmislerdir.

Ek Sekil 3.3. Stirekli kirisler icin kismi yiikleme diyagramlar:
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| e
| L -
‘ -l SO |
N\ T i
. "\, e [
?. \\§ f_.___.-"'. 8 L] o - \ ! I'l'3
' AN N N
AT |
| i
Dengeli
0<5° ise 1.5p/C,
Dengesiz H 0>5° ise 1.5p/C.
W<6.1m

Dengesiz 1.2 (1 » (2P, / Cs

W>6.1mve

6> (275BpdYW)

Dengesiz

W>6.1mve

6 = (275BpdyYW)

12001 +fI ! Cozs1.2(pf Cap+7hy
Not: 8 2 70° veya 8 > (70/W)+0.5 igin dengesiz yiiklerin diisiiniilmesine gerek yoktur,

Ek Sekil 3.4. Kirma ve besik catilar icin dengeli ve dengesiz kar yiikleri
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Dengeli
Yiik

2p/C

Dengesiz
Yiik

* Bir miktar az olabilir; Bkz. Bélim 7.6.3.

Ek Sekil 3.5. Testere disi ¢at1 igin dengeli ve dengesiz kar yiikleri

Riizgar E* - - - ~, Riizgar alt1
Riizgar iistii ~ |Riizgar iistii Riizgar alt1 irikintisi
birikintisi oo\ basamagt basamagi

A g £
I
Kar

Ek Sekil 3.6. Riizgar iistii ve riizgar alt1 basamaklarda meydana gelen birikintiler
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Birikintinin
neden oldugu =
 ilave yiik T

.,,..-»""'Bengeli kar yiikii

B

F v v Y v ¢ v ¢

™~ -

Ek Sekil 3.7. Alt gatilardaki kar birikintisinin sekli

10 T T 1 T [ 1
| L> 600 ft ise denklemi kullanin
1,= 600 ft

100

Hy, birikinti yiiksekligi (ft)

2 I
1, < 25 ft ise 1,=25 ft'i kullann
~ hy =043 YTy Vp,+10-15 |
N T AN NN NN NN B N
0 20 40 60 80 100

P,, Zemin Kar Yiikii (Ib/ft?)
1b/£t2’yi KN/m**ye gevirmek igin 0.0479’1a garpin
ft'i m’ye gevirmek igin 0.3048’le carpin

Ek Sekil 3.8. Birikinti yiiksekligi hq’yi belirlemek igin kullanilan grafik ve denklem
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Ek Tablo 3.7.2. Riizgara maruz kalma katsay1si, C,

Catinin Rilzgara Maruz Kalma Durumu*
Arazi Smifi Rizgara lfn‘;‘;‘:r‘; Rilzgardan
Maruz Korunan
Maruz
A (Binalarin en azindan yansmin yitksekligi 21.3 m’den N/A 1.1 13
fazla olan bitylik sehir merkezleri) ) )
B (Genellikle insanlarin yasadif1 sehir merkezinden uzak
birbirine yakin ve aralarinda bogluk bulunan ytikseltilerin 09 1.0 1.2
oldugu bolgeler)
C (Genellikle yiiksekligi 9.1 m’den az olan daginik 0.9 L0 L1
ltilerin bulundugu acik arazi) ) ’ )
D (Diz, Ozerinde yhkselti bulunmayan, en azindan 1.6
km uzakliktaki agik su Ozerinden esip gelen riizgara 0.8 0.9 1.0
maruz bdlgeler)
Rilzgar alan daglik boigelerde afa¢ hattimn fizerindeki 0.7 0.8 N/A
bolgeler
Segilen arazi simfi ve ¢atinin rilzgara maruz kalma durumu yapmnin 8mrlt boyunca iginde bulunacag
tahmini duruma kargihk gelmelidir.
* Tanimlar

Kismen Ritzgara Maruz: Asagida belirtilen diginda kalan biitlin ¢atilar

Riizgara Maruz: Arazi, yilksek yapilar veya agaclar gibi korunafy** olmayip her tarafindan rizgara
maruz catilar. Uzerinde pek ¢ok mekanik donanmm aksami veya diger engellerden bulunan catilar bu
kategoride degillerdir.

Riizgardan Korunan: Etrafi tamamen agaclar veya bagka engellerle gevrili ¢atilar.

** 10hy'lik mesafe igindeki engeller de korunak olabilirler. Burada h,, ¢atidan daha yliksekte bulunan
engelin boyuna uzunlugudur.

Ek Tablo 3.7.3. Isil durum katsayisi, C;

Isil Durum®* C;

Asagida belirtilenler digindaki biitlin yapilar 1.0

Donma sicaklifinin {istlinde tutulan yapilar ile soguk ve R degeri 4.4

Km%W’den biiyiik havalandinlan gatilara sahip yapilar 1

Isitilmayan yapilar 1.2

*Bu durumlar yapmin émrii boyunca kig mevsimlerinde bulunacagi tahmini sartlara
karsilik gelmelidir.

Ek Tablo 3.7.4. Onem katsayis, I

Sinif I
I (Zirai yapilar, gegici yapilar, kiiciik depolama yapilar vb.) 0.8
II (L I ve IV’deki yapilar digindaki yapilar) 1.0
IIT  (Okullar, aligveris merkezleri, ofis binalari vb.) 1.1
IV (Polis ve itfaiye merkezleri, sifinaklar, hastaneler vb.) 1.2
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Ek 4. Basit Dogrusal Regresyon ve Korelasyon Analizi (Ozdamar, 2002)

Y bagimli ve X bagimsiz degisken olmak iizere iki degigken arasindaki sebep-sonug
iligkisini matematiksel model olarak ortaya koyan yonteme regresyon analizi adi verilir.

Iki degisken arasindaki iligki diizeyini ve ySniinii belirlemeye yardim eden yonteme
ise korelasyon analizi ad: verilmektedir.

Regresyon analizinin uygulanmasi i¢in degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degisken
olarak ayrilmas: ve regresyon modelinin kurulmasi gerekir.

Bagimh degisken: Degeri baska degiskenler tarafindan etkilenen ve diger
degiskenlerin degeri degistifinde bu degisimden etkilenen degiskene bagimli degisken
denir. Incelenen bir olayda etkilenen, sonug degisken bagimh degiskendir. Bagimh
degisken genelde Y harfi ile gosterilir.

Bafimsiz degigken: Degeri rastgele kosullara gore belirlenen, bagimsiz olarak
degisim gdsteren ve bagka degigkenlerin degisimi tizerine etkide bulunan degigkenlere
bagimsiz degisken adi verilir. Bagimsiz degigken genelde X harfi ile gosterilir.

Regresyon ve korelasyon kavramlar birbirleri igine girmis iki kavramdir. Regresyon
analizi ile korelasyon analizi birlikte ele alimrlar ve birbirlerini tamamlarlar. Verilere
regresyon analizi uygulamirken korelasyon analizi de birlikte uygulanmaktadir. Fakat
korelasyon analizi tek bagina uygulanabilmektedir.

1.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyonun amaci, Y ile X arasindaki bagintiyt Y=a+bX bi¢iminde
ifade eden modeli bulmak ve bu modelde yer alan a ve b katsayilarinin Snemliligini test
etmek, Y=a+bX modeline gore belirlenen Y tahmin degerlerini gézlem araligi iginde
tahmin etmek (arakestirim, interpolasyon) ya da gozlem aralifindan bir ya da birkag
periyod Onceki ve sonraki degerlerini tahmin etmek (digsal Kkestirim, Gteleme,
ekstrapolasyon) i¢in kullamlip kullanilamayacagini belirlemektir.

Basit dofrusal regresyonda; toplumda, iki degisken arasinda Y=o0+BX bigiminde bir
baginti oldugu varsayilir. Bu baginti n birimlik ek verileri aracihign ile Y=a+bX
bigiminde tahmin edilir. Bu egitlige basit dogrusal regresyon modeli adi verilir. Bu
modelde a ve b katsayilari; a ve p parametrelerinin tahminidir. a katsayisi, sabit, b katsayisi

ise regresyon katsayisi, regresyon dogrusunun egimidir. b, X’de meydana gelen bir
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birimlik degisimin Y’de kag birimlik bir degisime neden olacagim belirtir.

Basit dogrusal regresyon modelinde a ve b katsayilarimin tahmini EKY (Enkiiciik
Kareler Yontemi) ile belirlenir.

EKY’ye gore a ve b katsayilan agagidaki gibi hesaplamr.

XY Y- XD XY b_ZZXY—(ZXZY)/n il
TIX SO X% XXX /n E4D

Eger b hesaplanmug ise a katsayis1 X ve Y’nin ortalamalarindan yararlanarak
a=Y-bX (E4.2)

bigiminde hesaplanir.

Belirlenen a ve b katsayilar1 modelde yerine konarak verilere uyan dogru denklemi
Y=a+bX belirlenir. EKY’de a ve b katsayilarim hesaplamak i¢in asagidaki gGsterimlerle
verilen terimlerden yararlanilir.

n; birim sayisi, Tx: X degerleri toplamu, Ty: Y degerleri toplami, CTyy: XY carpimlar
toplami, KTy: X kareler toplami, KTy: Y kareler toplamy, Sf(: X’in varyansi, S;: Y’'nin
varyanst

Bu degerlerin hesaplanmasina iligkin formiller agagida verilmisgtir.

CT,, = ZXY‘Z};Z—X (E4.3)
2

KTy =) X"~ (Zf) (E.4.4)
2

KT, =) Y’ _.(_Z_nf)__ (E4.5)

b=CT, /KTy (E.4.6)

82 =KTy /(n—1) (EA.7)
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S% =KT, /(n-1) (E4.8)
Y=T,/n (E.4.9)
X=Tys/n (E.4.10)
Bir g6zlemin tahmin hatas,
e=Y —(a+bX) (E4.11)

bigiminde belirlenir. Eger model tam olarak verilere uygun ise, bu farklarin tiim birimler
igin kareler toplamimn sifir olmas; beklenir. Fakat bu durum miimkiin degildir. Oyleyse

farklarin kareleri toplaminin minimum olmas: gerekir.
Yel =Y (Y-(a+bX))’ =0 (EA.12)

Regresyonun tutarhlifi, tahminin varyansimn minimum olmasi ile miimkiindiir.
Tahminin varyansi (s%), asagidaki gibi hesaplanir.

1 CT)’| @-D|., S
$? = KTy ——X = §3 - XX 4.13
(n—z)[ Y KTy J (n—z)[" Sy €413
Tahminin standart hatast ise
S=\[S—2- (E.4.14)

bigiminde hesaplanir. Verilere uyan dogrunun tutarh olup olmadi: regresyon analizi ile
belirlenir. a ve b katsayilari, tahminin hatasti enkiiglik diizeyde tutacak (minimize)
bicimde belirlenmelidir.

Yukarida hesaplanan degerler aracilifi ile b’nin varyansi;

1 (CTyy)?
—— (KT, - =XY"_|/KT 4.15
[ E19

il

2
S,
X
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bigiminde ya da

S? =82 /KT, (E4.16)

bigiminde hesaplanir.
b’nin dnemliligi i¢in (Ho:B=0, H;:B+#0) hipotezleri,

b-0

t= sd=n-2 (EA4.17)
5
b
modeli ile test edilir.

b’nin 6nemliligi, regresyon dogrusu egiminin sifirdan farklihigimin testidir. b’nin sifir
olmas1 Y=a+bX dogrusunun x eksenine paralel olmasidir. b=0 X’in {izerinde bir etkisinin
olmadiim belirtir. b dnemli ise “X’in Y lzerindeki belirleyiciligi Snemlidir.” yorumu
yapilir,

a’nin varyansi agagidaki gibi hesaplanir.

Siz( Ty )_Slz(_z_x_i_].sz (E4.18)

n-KT, n-KT,

Sabitin (a)’mn 6nemliligi i¢in, (Hp:a=0, H;:a#£0) hipotezleri,

t=222 sd=n-2 (E4.19)
s
modeli ile test edilir.

a’'min Snemlilidi, regresyon dogrusunun merkezden gegip gegmedifinin test
edilmesidir. o 6nemli ise X ve Y arasindaki regresyon denkleminde sabit’in mutlaka yer
almas: gerektigi belirtilir. Model mutlaka Y=a+bX bi¢iminde tahmin edilmelidir. a 6nemli
degil ise regresyon modeline sabit degeri katmadan, Y=bX bi¢iminde tahmin edilmesinin
sakincali olmayacag1 anlam gikanlir.

Regresyon analizi, Y’nin varyansimn bilegenlerine ayrilmasi ve bu varyans
bilegenlerinin birbirlerine oraninin 6nemliligini belirleme islemidir.

Regresyon analizinde Y’nin varyanst;
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Y-V =Y (Y-T+¥-V)2 =Y Y-V + (Y- (E.4.20)
bigiminde iki bilegene aynlir.

Burada Y, regresyon tahmin degeri olan ¥ =a +bX degeridir.

Regresyon analizinde yararlanilan kareler  toplamlan GKT=KTy,

RKT=b>KTx~(CTxy)’KTx ve AKT=GKT-RKT seklinde, serbestlik dereceleri RSD=1
GSD=n-1 ve ASD=n-2 olmak iizere kareler ortalamalar1 GKO=GKT/GSD, RKO=RKT/1
ve AKO=AKT/ASD ve F test istatistigi F(1, ASD)=RKO/AKO seklinde hesaplaniriar.

Burada kullanlan terimler agafidaki anlamlan ifade etmektedir.

GKT: Genel kareler toplami, RKT: Regresyon kareler toplami, AKT: Artik kareler
toplami, GSD: Genel serbestlik derecesi, RSD: Regresyon serbestlik derecesi, GKO: Genel
kareler ortalamasi, RKO: Regresyon kareler ortalamasi, AKO: Artik kareler ortalamasi ve
F(1, ASD): Regresyonun 6nemliligi igin F test istatistigidir.

F(, asq) test istatistigi, teorik 1, asd serbestlik dereceli F dagilimimin kritik degerlerine
gore (Fa, 1, asa)) degerlendirilir.

Regresyon analizinde sonuglar Tablo 3.°deki gibi regresyon analizi tablosunda
gosterilir.

Ek Tablo 4.1. Regresyon analizi tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Kareler Varyans Olasihik
Kaynag1 Derecesi Toplamu1 Ortalamas1 | Oram P)
(DK) (SD) (KT) (KO) (F)

Regresyon |1 RKT RKO RKO/AKO | ?7<P<?
Artik n-2 AKT AKO - -

Genel n-1 GKT GKO - -

Iki degisken arasindaki iligkinin dtizeyi Pearson korelasyon katsayisi r ile hesaplanir.

Korelasyon katsayisi r;

2XY-Q.XD.Y)/n

r=
JOEX - /Y -V /)

seklinde ya da ¢arpimlar toplami ve kareler toplami terimleri kullanilarak;

(E.421)
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el (E4.22)

JETXKTy)

seklinde hesaplanir.

Regresyon analizi sonuglarindan yararlamlarak da korelasyon katsayisi;

e (E.4.23)

bi¢iminde hesaplanabilir.
Burada ©%,

1? =RKT/KT, (E.4.24)

bigiminde hesaplanir.
Korelasyon katsayisinin 6nemliligi, t testi ile test edilir.

t= sd=n-2 (E.4.25)

t test istatistifinin Onemliligi sd=n-2 serbestlik dereceli t dagihmimn kritik
degerlerine gore (t,, sq) belirlenir. a=0.05, 0.01, 0.001 igin degerlendirme sonucu; P>0.05
ise, iki degisken arasinda 6nemli iligki olmadigs; P<0.05 ise, degiskenler arasinda Snemli
diizeyde iligki oldugu bi¢iminde degerlendirilir.

1.2. Basit Korelasyon Analizi

Basit korelasyon, iki deéisken arasindaki iligkinin biiylikliiftinli, yOniinli ve
Onemliligini ortaya koyan yontemdir. X ve Y arasinda basit dogrusal bir regresyon modeli
kurulabiliyorsa iki degisken arasinda da basit korelasyon iligkisi kurulabilir. Korelasyon
analizinde veri setinde yer alan X veY’nin bagimh ya da degisken olmalarn dikkate
alinmaz.

Iki degigken arasindaki regresyon modelini belirlerken bazi varsayimlarin yerine gelmesi

gerekirken korelasyonda wverilerin en az aralikli Olgekle elde edilmis olmasi
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yeterlidir.
Iki deggigken arasindaki iligkinin dtizeyi Pearson korelasyon katsayisy, r ile hesaplanr.
Korelasyon katsayisi r, (E4.21) ile ya da garpimlar toplama ve kareler toplami
terimleri kullanilarak (E.4.22) ile hesaplanir.
Regresyon analizi sonuglarindan yararlamlarak da korelasyon katsayisi (E.4.23) ve
(E.4.24) ile hesaplanr.
Korelasyon katsayisimin Snemliligi, (E.4.25) ile verilen t testi ile test edilir.
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Ek 5. 1. ve 2. simf DM istasyonlarindan elde edilen kar-su egdegerlerine (mm)
ve kar derinliklerine (cm) ait y1lhik maksimum veriler

Ek Tablo 5.1. 1. ve 2. simf DMI istasyonlarina ait yillik maksimum kar derinlikleri, cm
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Ek 6. Eksik Kar-Su Esdeger Verili Istasyonlar I¢in Regresyon Analizi Sonuglan

Ek Tablo 6.1. Hopa ve Giresun istasyonlari i¢in regresyon analizi sonuglan

Tahminin
R R? Diizeltilmis R> | Standart Hatas:
0,685 0,470 0,438 33,39402
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi|  Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 16787,819 1 16787,819 15,054 10,001
Artik (Rezidiel) [18957,731 17 1115,161
Genel 35745,549 18
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar; Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 6,001 14,223 0,422 0,678
Giresun 1,449 0,373 0,685 3,880 0,001

Ek Tablo 6.2. Bayburt ve Kars istasyonlar1 i¢in regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R? Diizeltilmig R?> | Standart Hatas
0,852 0,727 0,716 19,5787
- ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi|  Toplam: Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 27508,776 1 27508,776 71,764 {0,000
Artik (Rezidilel) 110349,776 27 383325
Genel 37858,552 28
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 16,588 5,325 3,115 0,004
Kars 0,726 0,086 0,852 8,471 0,000

Ek Tablo 6.3. Giresun ve Hopa istasyonlari i¢in regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R? Dilzeltilmig R> | Standart Hatas:
0,685 0,470 0,438 15,79522
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynag |  Toplam Derecesi Kareler Ortalamasi F P
(Regresyon 3755,848 1 3755,848 15,054 10,001
Artik (Rezidiiel) [4241,310 17 249,489
Genel 7997,158 18
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 15,073 5,689 2,650 0,017
Giresun 0,324 0,084 0,685 3,880 0,001
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Ek 6.min devami

Ek Tablo 6.4. Sebinkarahisar ve Giimiighane istasyonlar1 i¢in regresyon analizi sonuglart

Tahminin
R R? Diizeltilmis R* | Standart Hatas:
0,433 0,187 0,157 57,9151
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim KaynaBi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F p
[Regresyon 20884,011 1 20884,011 6,226 0,019
Artik (Rezidiiel) |90562,411 27 3354
Genel 111446,42 28
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
Sabit) 91,766 16,599 5,528 0,000
Giimiighane 0,682 0,273 0,433 2,495 0,019

Ek Tablo 6.5. Rize ve Hopa istasyonlan i¢in regresyon analizi sonuglar

Tahminin
R R? Diizeltilmis R* | Standart Hatasi
0,539 0,291 0,220 33,26816
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim KaynaBi; Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
[Regresyon 4538,837 1 4538,837 4,101 0,070
Artik (Rezidtiel) {11067,705 10 1106,771
Genel 15606,542 11
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 13,870 20,775 0,668 0,519
Hopa 0,704 0,347 0,539 2,025 0,070

Ek Tablo 6.6. Trabzon ve Ordu istasyonlar1 igin regresyon analizi sonuglar:

Tahminin
R R? Diizeltilmis R*> | Standart Hatasi
0,594 0,353 0,294 9,0434
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi | Toplam Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 491,145 1 491,145 6,006 0,032
Artik (Rezidtiel) {899,607 11 81,782
Genel 1390,752 12
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 9,397 5,486 1,713 0,115
Ordu 0,447 0,183 0,594 2,451 0,032
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Ek Tablo 6.7. Ardahan ve Kars istasyonlan igin regresyon analizi sonuglar:

139

Tahminin
R R’ Diizeltilmis R? | Standart Hatast
0,864 0,747 0,738 15,8169
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi| Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F P
[Regresyon 19965,363 1 19965,363 79,805 10,000
Artik (Reziditel) 16754,745 27 250,176
Genel 26720,108 28
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar] Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 23,183 4,310 5,379 0,000
Kars 0,619 0,069 0,864 8,933 0,000

Ek Tablo 6.8. Erzincan ve Giimiighane istasyonlan igin regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R’ Diizeltilmis R®> | Standart Hatas: |
0,802 0,643 0,627 10,9987
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degigim Kaynagi| Toplanu Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 4800,107 1 4800,107 39,679 10,000
Artik (Reziditel) {2661,392 22 120,972
Genel 7461,500 23
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 9,935 3,395 2,926 0,008
Glmilghane 0,338 0,054 0,802 6,299 0,000
Ek Tablo 6.9. Kars ve Ardahan istasyonlan i¢in regresyon analizi sonuglari
Tahminin
R R? Diizeltilmig R? | Standart Hatast
0,864 0,747 0,738 22,0985
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
&gisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamas1 F P
iRegresyon 38972,315 1 38972,315 79,805 0,000
Artik (Rezidtiel) [13185,237 27 488,342
Genel 52157,552 28
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t p
(Sabit) -16,485 8,066 -2,044 10,051
Ardahan 1,208 0,135 0,864 8,933 0,000
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Ek Tablo 6.10. Ordu ve Trabzon istasyonlan i¢in regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R Diizeltilmis R* | Standart Hatas
0,594 0,535 0,294 12,0143
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi Toplam Derecesi Kareler Ortalamasi F P
[Regresyon 866,854 i 866,854 6,006 0,032
Artik (Rezidtlel) {1587,774 11 144,343
Genel 2454,628 12
Katsayilar
Standartize Edilmemig Katsayilar]| Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 9,872 7,644 1,291 0,223
Trabzon 0,789 0,322 0,594 2,451 0,032
Ek Tablo 6.11. Tokat ve Erzincan istasyonlar igin regresyon analizi sonuglan
R
R R’ Diizeltilmis R* | Standart Hatas)
0,376 0,141 0,084 18,3504
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamast F P
[Regresyon 831,220 1 831,220 2,468 0,137
Artik (Reziduel) [5051,069 15 336,738
Genel 5882,289 16
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
{(Sabit) 7,318 9,776 0,749 0,466
Erzincan 0,548 0,349 0,376 1,571 0,137




141

Ek 7. Eksik Kar Derinligi Verili istasyonlar I¢in Regresyon Analiz Sonugclan

Ek Tablo 7.1. Artvin ve Zara istasyonlari i¢in regresyon analizi sonuglart

Tahminin
R R? Dilzeltilmis R* | Standart Hatasi
0,579 0,335 0,303 23,892
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 6030,492 1 6030,492 10,565 10,004
Artik (Rezidiiel) |11986,987 21 570,809
Genel 18017,478 22
Katsayilar
Standartize Edilmemig Katsayilar] Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 28,038 11,191 2,505 0,021
Zara 0,951 0,292 0,579 3,250 0,004

Ek Tablo 7.2. Hopa ve Rize istasyonlar: i¢in regresyon analizi sonuglar

Tahminin
R R? Dizeltilmis R? | Standart Hatast
0,787 0,620 0,601 15,244
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynafi|  Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 7574,098 1 7574,098 32,595 10,000
Artik (Rezidilel) [4647,402 20 232,370
Genel 12221,500 21
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsayi
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 5,207 5,637 0,924 0,367
Rize 0,760 0,133 0,787 5,709 0,000

Ek Tablo 7.3. Giresun ve Hopa istasyonlan i¢in regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R Dizeltilmig R* | Standart Hatas:
0,746 0,557 0,535 9,851
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagt| Toplam Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 2438,828 1 2438828 25,129 10,000
Artik (Reziduiel) 11941,035 20 97,052
Genel 4379,864 21
Katsayilar
Standartize Edilmemig Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
Sabit) 9,701 3,506 2,767 0,012
Hopa 0,447 0,089 0,746 5,013 0,000
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Ek Tablo 7.4. $.karahisar ve Kangal istasyonlar: igin regresyon analizi sonuglan

Tahminin
R R? Diizeltilmig R> | Standart Hatas
0,861 0,741 0,718 13,936
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 6121,377 1 6121,377 31,519 10,000
Artik (Rezidlel) 12136,315 11 194,210
Genel 8257,692 12
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 22,289 6,291 3,543 0,005
Kangal 0,558 0,099 0,861 5,614 0,000
Ek Tablo 7.5. Pazar ve Hopa istasyonlan igin regresyon analizi sonuglar
Tahminin
R R? Dtizeltilmis R> | Standart Hatas1
0,873 0,763 0,752 12,152
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi|  Toplamt Derecesi Kareler Ortalamasi F P
[Regresyon 9982,423 1 9982,423 67,604 10,000
Artik (Rezidtel) (3100,882 21 147,661
Genel 13083,304 22
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
{Sabit) 13,307 4,102 3,244 0,004
Hopa 0,876 0,107 0,873 8,222 0,000
Ek Tablo 7.6. Rize ve Hopa istasyonlari igin regresyon analizi sonuglari
Tahminin
R R Duizeltilmig R* | Standart Hatas
0,787 0,620 0,601 15,788
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
 Degisim Kaynaf1|  Toplamu Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 8124,310 1 8124,310 32,595 10,000
Artik (Rezidiel) [4985,008 20 249,250
Genel 13109,318 21
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 8,908 5,618 1,586 0,129
Hopa 0,815 0,143 0,787 5,709 0,000
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Ek Tablo 7.7. Akgaabat ve Trabzon istasyonlar igin regresyon analizi sonuglar

Tahminin
R R’ Diizeltilmis R* | Standart Hatas
0,922 0,850 0,842 4,380
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynagi|  Toplam Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 1959,280 1 1959,280 102,143 0,000
Artik (Rezidtlel) (345270 18 19,182
Genel 2304,550 19
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar] Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 3,007 1,807 1,665 0,113
Trabzon 0,913 0,090 0,922 10,107 {0,000
Ek Tablo 7.8. Trabzon ve Akgaabat istasyonlan igin regresyon analizi sonuglart
Tahminin
R R? Dtizeltilmis R? | Standart Hatas:
0,922 0,850 0,842 4,422
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 1997,241 1 1997,241 102,143 10,000
Artik (Reziddel) (351,959 18 19,553
Genel 2349,200 19
Katsayilar
Standartize Edilmemig Katsayilar| Standartize Katsay:
B Standart Hata Beta t P
(Sabif) -0,283 1,958 -0,144 0,887
Akgaabat 0,931 0,092 0,922 10,107 10,000
Ek Tablo 7.9. Oltu ve Tortum istasyonlar igin regresyon analizi sonuglari
Tahminin
R R? Diizeltilmis R” | Standart Hatas
0,869 0,755 0,745 6,873
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynag1 Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
Regresyon 3643,028 1 3643,028 77,119 10,000
Artik (Rezidiiel) 11180,972 25 47,239
Genel 4824,000 26
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsayi
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 1,484 2,586 0,574 0,571
Tortum 0,616 0,070 0,869 8,782 0,000
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Ek Tablo 7.10. Ordu ve Akgaabat istasyonlari igin regresyon analizi sonuglan

Tahminin
R R? Diizeltilmig R® | Standart Hatast
0,768 0,591 0,570 9,946
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi1| Toplami Derecesi Kareler Ortalamas: F P
{Regresyon 2853,095 1 2853,095 28,843 0,000
Artik (Reziduel) 1978,360 20 98,918
Genel 4831,455 21
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
Sabit) 3,047 4,030 0,756 0,458
Akcaabat 1,055 0,196 0,768 5,371 0,000
Ek Tablo 7.11. Kangal ve Zara istasyonlari i¢in regresyon analizi sonuglar
Tahminin
R R? Diizeltilmis R? | Standart Hatas:
0,388 0,788 0,770 18,640
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degisim Kaynaf Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F P
[Regresyon 15494,785 1 15494,785 44,594 (0,000
Artik (Rezidilel) {4169,572 12 347,464
Genel 19664,357 13
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) -19,443 11,560 -1,682 10,118
Zarg 2,396 0,359 0,888 6,678 0,000
Ek Tablo 7.12. Sarkigla ve Yildizeli istasyonlar igin regresyon analizi sonuglari
Tahminin
R R? Diizeltilmig R* | Standart Hatas:
0,874 0,764 0,746 5,388
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
Degisim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamast F P
[Regresyon 1224,306 1 1224,306 42,170 {0,000
Artik (Rezidtiel) 377,427 13 29,033
Genel 1601,733 14
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t P
(Sabit) 1,959 3,171 0,618 10,547
Yildizeli 0,580 0,089 0,874 6,494 0,000
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Ek Tablo 7.13. Yildizeli ve Sarkisla istasyonlan igin regresyon analizi sonuglari

Tahminin
R R? Diizeltilmis R*> | Standart Hatas:
0,874 0,764 0,746 8,128
ANOVA (Varyans Analizi)
Kareler Serbestlik
| Degigim Kaynagi| Toplami Derecesi Kareler Ortalamasi F
Regresyon 2786,054 1 2786,054 42,170 10,000
Artik (Rezidiel) (858,879 13 66,068
Genel 3644,933 14
Katsayilar
Standartize Edilmemis Katsayilar| Standartize Katsay1
B Standart Hata Beta t
(Sabit) 4,941 4,656 1,061 0,308
Sarkisla 1,319 0,203 0,874 6,494 0,000
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