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Kar Verilerinin istatistiksel Analizi ve Dogu Karadeniz
Bolgesinin Zemin Kar Yiikii Haritasinin Olusturulmasi

Mustafa DURMAZ"
Ayse DALOGLU™*

0z

Tiirkiye’de, 6zellikle Dogu Karadeniz bolgesinde, yapilar iizerinde biriken karin tasarim
kar yiikiinden fazla olmasi sonucu pek ¢ok cati1 cokmekte veya hasar gormektedir. Modern
standartlarda cat1 kar yiikii, tasarim zemin kar yiikii ile donlisiim katsayilari garpilarak
hesaplanir. Bu caligmanin amaci, Dogu Karadeniz bélgesindeki tasarim zemin kar
yiiklerinin degisimini en hassas sekilde veren bir harita olusturmak ve Tirk
standartlarindan TS 498 ve TS 7046’nin konuya yaklagimini irdelemektir. Bunun i¢in Dogu
Karadeniz bolgesi ve civarindaki 32 adet meteoroloji istasyonunun kar verileriyle her
istasyon i¢in 50 yillik zemin kar yiikii istatistiksel analiz ydntemleri ile belirlendi.
Belirlenen bu yiikler kullanilarak bdlgenin zemin kar yiikii haritas1 konumsal
enterpolasyonla olusturuldu. Elde edilen sonuglardan TS.498’deki zemin kar yiiklerinin
emniyetsiz oldugu, TS.7046’daki istatistiksel analiz yonteminin bazi durumlarda uygun
olmadig1 sonucuna vartlmstir.

Anahtar Kelimeler: Cat1 Kar Yiikii, Zemin Kar Yiikii, Istatistiki Analiz, TS 498, TS 7046

ABSTRACT

Statistical Analysis of Ground Snow Data and Construction of the Ground Snow Load
Map of the Eastern Blacksea Region

In Turkey, especially in the Eastern Black Sea region, many of the roof collapses or
damages occur because of heavy snowfall exceeding the maximum depth for design. Roof
snow loads specified for structural design in modern standards are calculated as the product
of a design ground snow load and conversion factors. The aim of this study is to construct a
map to present the variation of the ground snow loads in Eastern Black Sea region precisely
and, to discuss the approaches in Turkish standards of TS 498 and TS 7046. For the
purpose, 50-year ground snow loads for 32 meteorology stations in the Eastern Black Sea
region and adjacent cities were determined by statistical analysis using the snow data
obtained from the stations. Using these loads, ground snow load map of the region was
constructed by spatial interpolation method. It is concluded that ground snow loads
suggested by TS 498 are not safe, and TS 7046 that suggest statistical analysis only to
evaluate ground snow loads is not appropriate for some cases.
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1. GIiRiS

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde yapilan gozlemler ve sigorta sirketleri tarafindan bir araya
getirilen ¢at1 hasarlarina ait istatistikler izerinde yapilan ¢aligmalar yap1 tasarimi ig¢in uygun
kar yiikiiniin belirlenmesinin 6nemi ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bu c¢aligmalarda cati
hasarlariin ve ¢dkmelerinin biiyiik bir kismina kar yiikiiniin, geri kalan kismina ise riizgar
ve yagmur yiikiiniin neden oldugu sonucuna varilmistir. Buna 6rnek olarak Amerika’da
1977-78 kisinda riizgarin ve yagmurun az sayida yapiy1 etkilemesine karsin kar yiikiinden
dolay1 200’den fazla yapmin catisinin ¢dkmesi ve 40 milyon dolarlik zararin meydana
gelmesi gosterilebilir [1].

Tiirkiye’de, kar birikmesinin neden oldugu c¢ati ¢dkmelerine ve hasarlarina ait istatistiki
bilgilerin yetersiz olmasi konunun agik bir sekilde degerlendirilmesini engellemekle birlikte
basin-yayin organlarindan takip edildigi kadariyla iilkemizde bu gibi durumlara sikca
rastlanmaktadir. Meydana gelen bu yapisal hasarlarin en 6nemli sebebi, hasara sebep olan
kar yiiklerinin tasarimda kullanilan g¢ati kar yiiklerinden fazla olmasi, yani tasarimda
kullanilan ¢at1 kar yiiklerinin eksik hesaplanmasidir. Bu durumda, iilkemizde yapilarin
tasariminda kullanilan ¢at1 kar yiiklerinin gergegi yansitacak sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

Cat1 elemanlariin kar yiikiine kars1 giivenli ve ekonomik olarak tasarimi, zemin kar yiiki
ile birlikte karm cati iizerindeki birikimini etkileyen tim faktorlerin birlikte dikkate
alimmasin gerektirir. Bu ¢aligmada, ¢at1 kar yiikiiniin esas bileseni olan zemin kar yiikiiniin
optimum sekilde belirlenmesi igin izlenmesi gereken adimlara literatiir taramasi sonucu
karar verilmis ve bu adimlar takip edilerek Dogu Karadeniz bdlgesinin zemin kar yiiki
haritas1 olusturulmustur.

2. ZEMIN KAR YUKUNUN BELIRLENMESI

Iklim olgusu tabiatta rastgele bir davrams gosterdiginden kar yiiklemesinin karakteristik
parametrelerini belirleyebilmek igin istatistik kullanilmalidir. Boylece tasarimer iklimsel
verilerin istatistiki analizinden tasarim zemin kar yiikiinii elde edebilir [2]. Belirli bir bolge
icin gelecekteki 25, 50 veya 100 yilda beklenen maksimum zemin kar yiikii belirli bir
olasiliga sahip bir niceliktir. Yillik maksimum zemin kar yiiklerini yillik ekstremlerin
dagilimlarindan birine uydurduktan sonra maksimum zemin kar yiikiiniin herhangi bir yilda
belli bir degeri agma olasiligi hesaplanabilir [1]. Diger bir ifadeyle yapi tasariminda
kullanilan zemin kar yiikii, herhangi bir yilda asilma olasiligina sahip bir deger olarak ifade
edilebilir. Bu olasilik 0.01-0.04 arasinda degiserek genelde 0.02 degerini alir. Bu, zemin kar
yiikiiniin bu olasiligin tersine esit olan (1/0.02 = 50) 50 yillik bir ortalama tekerriir siiresine
(OTS) sahip oldugu anlamma gelir. Avrupa ve Amerika’da OTS 50 yil, Kanada ve
Rusya’da 30 yil alinarak tasarim zemin kar yiikleri belirlenir [3].

2.1. Zemin Kar Yiikii Verileri

Diinyada zemin kar yigilmasina ait temel meteorolojik veriler ya kar-su esdegeri ya da
basitge kar derinligi olarak gesitli tip istasyonlarda toplanir. Kar-su esdegeri, kar yagisina
ilaveten kar mevsimi boyunca sik sik goriilebilen yagmur yagislarini da yansitir. Kar-su
esdegerleri kar kiitlesinin yogunlugu disiiniilmeksizin dogrudan zemin kar yiikiine
cevrilebilir. Bunlar, kar yiikleri i¢in uygun olasilik dagilimina karar verilmesinde en
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giivenilir verilerdir [4]. Ancak diinyada pek ¢ok meteoroloji istasyonu, verilerini kar
derinligi cinsinden toplar. Bu kar derinlik verileri, kar derinligi ve yogunlugu arasinda bir
baginti kullanilarak kar yiiklerine ¢evrilebilir [4].

Zemin kar yilikiiniin belirlenmesinde kar-su esdegerinin kullanilmasi daha hassas ¢oziimlere
olanak saglamasina ragmen bu verilerin elde edildigi istasyonlarin konumu ve 6l¢iim siklig1
da ayrica verilerin giivenilirlili§ini etkilemektedir. Diinyada yerlesim yerlerine yakin
giinliik 6l¢iimler yapan kar rasat istasyonlarmin verilerine, daha ¢ok daglik bolgelerde olan
ve aylik veya 15 giinlik Ol¢limler yapan kar kurslarmnin verilerinden daha ¢ok onem
verilmektedir [3]. Ayrica son yillarda yapilan calismalarda istatistik analiz i¢in en az 7
yullik verilere ihtiya¢ duyuldugu [5] ve bu siirenin artmasiyla birlikte ¢éziimlerin daha da
hassas olabilecegi vurgulanmaktadir [6].

Bu calismada Dogu Karadeniz bdolgesinin zemin kar yiikii haritasinin olusturulmasi
amactyla bu bolgedeki ve bu bolgeye komsu illerdeki Devlet Meteoroloji Isleri’nin (DMI)
islettigi 1. ve 2. smuf kar gozlem istasyonlarindan kar verileri toplandi. 1. sinif istasyonlar
hem kar-su esdegeri hem de kar derinligi 6l¢timii yaparlarken 2. smif istasyonlar sadece kar
derinligi 6l¢timii yapmaktadirlar. 14 tane 1.smif istasyondan elde edilen kar-su esdegeri ve
kar derinligi verileri en az 30 yillik, 18 tane 2.sinif istasyondan 17’sinden elde edilen kar
derinligi verileri en az 15 yillik verilerdir.

Bu calismanin amaci dogrultusunda kar-su esdegeri cinsinden elde edilen verilerin kar
yiikiine doniistiiriilmesi gerekir. Doniistiirme isleminde asagidaki formiil kullanilabilir [7].

X=p, -g-hy/10° 0]

Burada X, zemin kar yiikii (kN/m?); py, , suyun 6zgiil agirhgi (1000 kg/m’); g, yercekimi
ivmesi (9.807 m/sn’) ve hy, kar-su esdegeridir (mm). 10° katsayist mm’yi m’ye ve N’u
kN’a ¢evirmek i¢in kullanilmisgtir.

Tablo 1.’de verilerin alindig1 istasyonun adi, bulundugu ilge, sinifi, enlemi, boylami ve kotu
(denizden yiiksekligi) verilmektedir.

2.2. Zemin Kar Yiiklerinin Olasiik Dagilim Fonksiyonlari

Zemin kar yiikiinlin karakteristik degerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi, istatistiki
verileri yani zemin kar yiikiiniin yillik maksimum degerlerini uydurmak icin kullanilan
olasilik dagilim fonksiyonunun (ODF) se¢imine baghdir. Veriler i¢in en uygun ODF’nin
tespiti Oncelikle Ol¢lim yapilan istasyonun iklimsel ve cografi sartlarinin géz Oniinde
bulundurulmasina baglidir [8].

Zemin kar yiiklerinin belirlenmesine ait literatiirde pek ¢ok ODF {iizerinde durulmaktadir.
Ancak ozellikle lognormal, ekstrem deger dagilimi tip I (Gumbel) ve Weibull dagilimi
tizerinde durulmaktadir [4, 5, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

2.3. Olasiik Dagiliminin Secimi

Bir veri dizisine en uygun dagilimi bulmak amaciyla gesitli olasilik dagilimlarini test etmek
icin kullanilan pek ¢ok yontem vardir.

%2 (ki-kare) ve Kolmogorov-Smirnov testi gibi klasik istatistik dagilim uygunluk testlerini
kullanan ¢aligmalar ¢evresel bir degiskenin istatistiki bir modeli olarak en uygun dagilimin
ne oldugu sorusuna birbirinden farkl cevaplar vermislerdir [16].
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Tablo 1. Verilerin alindigi DMI istasyonlarina ait bilgiler

1Stasyon Adi flgesi Sinifi Enlem Boylam Kot (m)
Trabzon Trabzon 1 41.00 39.43 30
Akcaabat 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
Giimiishane Giimiishane 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 4243 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 Hinis 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
Sarkisla Sarkisla 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
Ulas 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 37.45 1348
Sivas Sivas 2 3945 37.01 1285
Imranli [mranl 2 39.53 38.07 1550
Susehri Susehri 2 40.10 38.06 950

Son yillarda yillik ekstrem riizgar hizlarini ve zemin kar yiiklerini modellemek i¢in uygun
olasilik dagilimlarmi se¢meyi amaglayan c¢aligmalar uygunluk testi olarak maksimum
olasilik ¢izgisi korelasyon katsayist (MOCKK) [17] testinden yararlanmiglardir [6, 16, 18,
19, 20, 21].

Bu calismada da her istasyon verisi igin dagilimlarin uygunluklart MOCKK ile test
edilmektedir. Bu testte, ekstrem degerler kiigiikten bilyilige siralanarak numaralanir. Bu sira
numaralarina gore her ekstrem deger i¢in 6nce test edilen dagilima goére asilmama olasilig1
P; ve sonra bu agilmama olasiligindan dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmis degisken
Z; hesaplanir. Test edilen dagilimlar lognormal ve Weibull ise yillik ekstrem degerlerin
In’leri ile dagilimlarin olasilik kagidina gore azaltilmis degisken degerleri arasinda, test
edilen dagilim Gumbel ise yillik ekstrem degerler ile dagilimin olasilik kagidina gore
azaltilmis degisken degerleri arasinda korelasyon katsayisi hesaplanir. Bu katsay1 ne kadar

3622



Mustafa DURMAZ, Ayse DALOGLU

biiyiikse (ideal durumda 1°e esit olacaktir) ODF o kadar uygundur.
Her ekstrem degere ait asilmama olasilig1 P, lognormal dagilim igin

i-04
' N+0.2

i=1,2,.,N ©)

formiilii ile hesaplanirken Gumbel ve Weibull dagilimlart i¢in

i
YON+1

i=1,2,.,N 3)

formiili ile hesaplanir.
Her ekstrem degere ait azaltilmis degisken Z;, lognormal dagilim i¢in

Zi=¢"'(R) @)
formiilii ile, Gumbel dagilimi i¢in

Z; =—In(~InP;) (5)

[=—
formiili ile hesaplanirken Weibull dagilimi i¢in asagidaki formiil kullanilir.
Z; =In[-In(1-P,)] (6)

Tablo 2.’de Artvin istasyonuna ait zemin kar yiikii (kN/m?) verileri igin en uygun olasilik
dagiliminin bulunmasi amactyla uygulanan MOCKK testi verilmektedir.

Burada, test edilen dagilim lognormal dagilim oldugunda korelasyon katsayisi r = 0.992,
Gumbel dagilimi oldugunda r = 0.963 ve Weibull dagilimi oldugunda r = 0.973 olarak
hesaplanir. Bu durumda Artvin istasyonuna ait zemin kar yiikii verileri i¢in en uygun
dagilimin lognormal dagilim olduguna karar verilir.

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

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda, verileri i¢in en uygun olasilik dagilim fonksiyonlarinin
belirlendigi istasyonlara ait belirli bir ortalama tekerriir siireli zemin kar yiikleri ve kar
derinlikleri hesaplanmistir. Buna paralel olarak zemin kar yiiklerinin ve kar derinliklerinin
astlma olasilig1 1/50 olan ya da ortalama tekerriir siiresi 50 yil olan degerleri belirlenmistir.
Xs0, 50 y1l OTS’li zemin kar yiikiinii, D5, ise 50 y1l OTS’li kar derinligini ifade etmektedir.
Her istasyona ait veriler bu istasyon i¢in belirlenen dagilimin olasilik kagidina yerlestirilir
ve en kiiciik kareler yontemiyle veriler arasindan en uygun dogru gecirilir. Dagilimin
olasilik kagidi lizerinde agilma olasiligi 1/50=0.02 i¢in, yani asilmama olasiligi P=0.98 icin
verilerin arasindan gegirilen dogru yardimiyla X5, ve D5, belirlenebilir. Asilmama olasiligi
P=0.98 i¢in lognormal dagilimin azaltilmis degisken degeri 2.05, Gumbel dagilimin
azaltilmis degisken degeri 3.90 ve Weibull dagiliminin azaltilmis degisken degeri 1.36°dur.

Sekil 1.’de Artvin istasyonunun zemin kar yiikii verileri i¢in secilen lognormal dagilimin
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olasilik kagidina verilerin islenisi ve Xso’nin en kiiciikk kareler ydntemiyle verilerin

arasindan gecirilen dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Z=2.05 i¢in dogrudan
In(X50)=1.05 olarak tespit edilir. Buradan kolayca X5,=2.86 kN/m? bulunur.

Tablo 2. Artvin istasyonuna ait zemin kar yiikii verilerine MOCKK testinin uygulanisi

Yil i X, In(X;) Lognormal Lognormal Gumbel Gumbel Weibull
KN/m® dagilim dagilim ve dagilimi dagilimi
icin P; igin Z; Weibull icinZ;  igin Z;
1(;111 Pi
1984 1 0.15 -1.897 0.019 -2.070 0.031 -1.243  -3.450
1978 2 020 -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 4 031 -1.181 0.115 -1.200 0.125 -0.732  -2.013
1996 5 032 -1.153 0.147 -1.050 0.156 -0.619  -1.773
1999 6 038 -0974 0.179 -0.920 0.188 -0.515  -1.572
2001 7 043 -0.838 0.212 -0.800 0.219 -0419  -1.399
1980 8 044 -0.811 0.244 -0.690 0.250 -0.327  -1.246
1986 9 048 -0.743 0.276 -0.595 0.281 -0.238  -1.108
1995 10 049 -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 12 056 -0.582 0.372 -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 0277  -0.458
1982 16 0.65 -0.435 0.500 0.000 0.500 0367  -0.367
1983 17 0.66 -0.411 0.532 0.080 0.531 0458  -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 20 075 -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 22 085 -0.161 0.692 0.500 0.688 0982  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 0327
1976 25 112 0.109  0.788 0.800 0.781 1.399 0419
1988 26 148 0389  0.821 0.920 0.813 1.572  0.515
1998 27 148 0389  0.853 1.050 0.844 1.773 0.619
1992 28 170 0.529  0.885 1.200 0.875 2.013 0.732
1993 29 205 0718 0917 1.380 0.906 2318  0.862
1997 30 241 0881  0.949 1.630 0.938 2.740 1.020
1989 31 2.63 0967 0.981 2.070 0.969 3.450 1.243
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Olasilik kagidi, lognormal dagilim
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Sekil 1. Artvin istasyonunun zemin kar yiikii verileri icin segilen lognormal dagilimin
olasilik kagidina verilerin islenisi ve X5, 'nin belirlenmesi

Benzer sekilde 1. stmf DMI istasyonlari igin hesaplanan Xs, ve Ds, degerleri ve 2. sinif
DMI istasyonlari igin hesaplanan Ds, degerleri sirasiyla Tablo 3. ve 4.’de verilmektedir.

Tablo 3. 1. sumf DMI istasyonlari icin hesaplanan Xs) ve Ds, degerleri

istasvon Kar Yiki Verileri Xs0o Kar Derinligi Verileri Dy (m)
Y icin Secilen Dagilim  (kN/m?)  Igin Segilen Dagilim 30
Artvin Lognormal 2.88 Gumbel 1.50
Hopa Gumbel 1.68 Lognormal 1.74
Bayburt Lognormal 1.35 Lognormal 0.83
Giresun Gumbel 0.88 Gumbel 0.62
Giimiishane Weibull 1.52 Gumbel 0.93
Sebinkarahisar Weibull 2.77 Gumbel 1.16
Trabzon Gumbel 0.53 Gumbel 0.50
Rize Lognormal 1.76 Weibull 1.15
Ardahan Lognormal 1.23 Lognormal 0.98
Erzurum Weibull 2.03 Lognormal 1.05
Kars Lognormal 1.46 Gumbel 0.96
Ordu Gumbel 0.64 Gumbel 0.62
Tokat Lognormal 0.64 Gumbel 0.57
Erzincan Weibull 0.63 Weibull 0.44
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Tablo 4. 2. sinif DMI istasyonlart igin hesaplanan Ds, degerleri

Kar Derinligi Verileri

Istasyon Icin Secilen Dagilim Dso (m)
Pazar Gumbel 1.07
Akcaabat Gumbel 0.51
Hinis Gumbel 2.01
Horasan Lognormal 0.99
Ispir Lognormal 1.08
Oltu Lognormal 0.59
Tortum Lognormal 0.88
Divrigi Weibull 0.62
Gemerek Lognormal 0.54
Hafik Lognormal 0.81
Imranl Weibull 1.94
Kangal Lognormal 1.58
Sarkisla Gumbel 0.71
Sivas Gumbel 0.75
Susehri Weibull 0.86
Ulas Lognormal 1.14
Yildizeli Gumbel 0.89
Zara Lognormal 0.88
2.5. istisna Kar Yiikleri

Bazi iklim bdlgelerinde normal olmayan kar yiiklerine sebep olan siddetli kar yagislari
kayit edilmigse bdyle kar yagislari daha diizenli kar yagis verilerinin istatistiki olarak
diizenini bozarlar. Boyle kar yiiklerinden istisna kar yiikleri olarak soz edilir. Istisna
yiiklere, sahil ve liman bdlgeleri ile kar yagislarinin ara ara goriindiigii ve genellikle kisa
Omiirli oldugu 1liman iklimler basta olmak iizere Avrupa’nin pek ¢ok bolgesinde
rastlanmaktadir. En biiytlik yiikiin, bu yiik diisiiniilmeden karar verilen karakteristik yiike
orani 1.5’dan biiylikse bu yiik istisna yiik olarak kabul edilir [22]. Sekil 2.’de bu tanima
gore belirlenmis istisna kar yiikiine bir 6rnek verilmektedir.

Bu ¢alisma icin biitiin istasyonlara ait zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri verileri s6zii
edilen istisna yiik kriterine gore incelenmistir. Tablo 5.’de maksimum degerinin bu deger
diistiniilmeden belirlenen olasilik dagilim fonksiyonuna gore hesaplanan 50 yil ortalama
tekerrir siireli degere oran1 1.5’dan biiyiik olan istasyonlar verilmektedir.

Bu ¢aligmada istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar i¢in Tablo 3. ve 4.’deki X5,
ve D5y degerleri yerine Tablo 5.’deki X5y ve D5 degerleri kullanilmaktadir.

2.6. 2. Simif DMI Istasyonlar: i¢cin 50 Yil OTS’li Zemin Kar Yiiklerinin Belirlenmesi
ANSI/ASCE 7/95 ve 7/98 icin Amerika’daki 1.sinif istasyonlarin 50 yil OTS’li zemin kar
derinlikleri ile 50 yil OTS’li zemin kar yiikleri arasinda iligki kuran bir lineer olmayan

regresyon denklemi gelistirilmis ve bu denklem yalnizca kar derinligi 6l¢iimii yapan 2.sinif
istasyonlarin zemin kar yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmigtir [23].
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Tablo 5. Istisna yiiklere ve derinliklere sahip istasyonlar

1stasyon Kinax Xmax hari¢ diger veriler i¢in = Xsg Kinax / Xs0
(kN/m?) segilen 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 Dnax D hari¢ diger veriler icin  Dsy Diax / Dsg
(m) secilen ODF (m)

Bayburt 1.10 Weibull 0.58 1.89

Divrigi 0.95 Weibull 0.53 1.79

Bu ¢alismada da 50 yil ortalama tekerriir siireli kar derinlikleri tespit edilen istasyonlarin 50
yil ortalama tekerriir siireli zemin kar yiiklerinin belirlenmesi igin benzer ydntem
kullanilmustir. Bunun igin 1. sinif istasyonlarin istisna yiiklere sahip istasyonlar hari¢ X5, ve
Ds, degerleri arasinda bir iligki olup olmadigma bakilir. Eger bu istasyonlarin X5y ve Dsq
degerleri arasinda iyi bir iliski varsa bu degerler arasinda regresyon analizi yapilarak bir
regresyon denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemle 2. sinif DMI istasyonlarmin Xs,
degerlerini belirlemek miimkiin olur.

Sekil 3.’de 1. siif DMI istasyonlarinin X5y ve Dso degerleri icin sagilma diyagrami
goriilmektedir.

Sacilma diyagramindan goriilebilecegi gibi 1. smif istasyonlarin Xs5o ve Dso degerleri
arasinda iyi bir iliski oldugu soylenebilir. 1. sinif istasyonlarin Xs, ve Dso degerleri arasinda
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korelasyon analizi yapildiginda %99 giiven araliginda r = 0.955 bulunur. Bu durumda X5
ve D5 degerleri arasinda regresyon denklemi kurulabilir.
SPSS paket programi yardimiyla yapilan regresyon analizi sonucu

X5 =1.6875-Dg, 2 (7)

seklinde lineer olmayan bir regresyon denklemi elde edilmistir. Burada X5y, 50 yil OTS’li
zemin kar yiikii (kN/m?) ve Dso, 50 yil OTS’li kar derinligidir (m). Regresyon analizine ait
sonuglar Tablo 6.’da verilmektedir.

30 :
' »
.,
3,54 ----- R b LEE R S R
L e .
—~ : : e :
g ; : '
é 135 s e e
3 ! :
L0 s pe R R R
) :
. o :
S, — ;
4 & S 1.0 1.2 14 16

Dso (m)
Sekil3. 1. sinif DMI istasyonlarinin X5y ve Dsy degerleri igin sa¢ima diyagrami

Sekil 4.’den, 1. siif istasyonlara ait X5y degerlerinin regresyon denkleminden Ds, degerleri
kullanilarak tahmin edilen X5, degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenle
2. smif istasyonlarin Xso degerleri (7) denklemi ile tahmin edilebilir.

Tablo 7.’de (7) denklemi kullanilarak 2. smif DMI istasyonlarinin Ds, (m) degerlerinden
elde edilen X5y (kN/m”) degerleri verilmektedir.

2.7. Kar Yiiklerinin Bolgesellestirilmesi

Meteorolojik veriler kullanilarak her istasyon igin belirli tekerriir siireli zemin kar yiikleri
elde edildikten sonra bu yiiklerin bélgeye yayilmasi, yani bu yiikler kullanilarak bolgenin
zemin kar yiikii haritasinin ¢ikarilmasi gerekir. Bunun i¢in ii¢ temel yontem vardir [2].

1) Bolgelere ayirma (zonal subdivision),

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

3) Veri normallestirme (data normalization).
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Tablo 6. 1. sinif istasyonlarin Xsyve Dsy degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglar

R R’ Diizeltilmis R* Tahminin Standart Hatast
0.9643 0.92987 0.92111 0.18518
ANOVA (Varyans Analizi)
Degisim Kareler Serbestlik Kareler
Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamast F P
Regresyon 3.6373881 1 3.6373881 106.07594 0.0000
Artik 0.2743234 |8 0.03442904
Katsayilar
Degisken Standartize Edilmemis Standartize
Katsayilar Katsay1
B Standart Hata  |Beta t P
Ds 1.523516 0.147924 0.964298 10.299 0.0000
(Sabit) 1.687471 1.114920 14.684 0.0000
35 , , , , ,
: : : : VoA
3,00 ----4 R SRR R : e
.
25 - P e
i
~ P gl o
NE , ! , ' '
& agd s e i e e
Z ’ : : : : :
><% L0 ----- s etttk Sl fleis TR £ Dsp— Regresyon
GE ! : : ! denkleminden elde edilen X5,
B e e e
A ®  Dso—Xso
0,0 : : : : :
4 i R 1,0 1,2 14 i

D5 (m)

Sekil 4. 1. suif istasyonlarin Dsy degerlerine karsilik karakteristik X5y degerleri ve
regresyon denkleminden tahmin edilen X, degerleri
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Tablo 7. (11) denkleminden tahmin edilen 2. sinif istasyonlara ait Xs, (kN/m?) degerleri

Istasyon D5 (m) Xso (KN/m?)
Akcaabat 0.51 0.60
Pazar 1.07 1.87
Hinis 2.01 490
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
[mranh 1.94 4.65
Kangal 1.39 2.80
Sarkisla 0.71 1.00
Zara 0.88 1.39
Susehri 0.86 1.33
Ulas 1.14 2.06
Yildizeli 0.89 1.41

Bunlarin arasinda en sik kullanilan veri normallestirme yontemidir. Kanada ve Avrupa’da
da bu yontem kullanilmaktadir [5, 18].

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz bolgesi igin bu bdlgedeki ve bu bolgeye komsu illerdeki 1.
ve 2. smif istasyonlara ait Xso’ler kullanilarak veri normallestirme yontemiyle
bolgesellestirme yapilmaktadir. Daha hassas bir ¢6ziim i¢in 2. sinif istasyonlara ait Xs,
degerleri kullanilarak bdlgesellestirme isleminde kullanilan istasyon sayis1 arttirilmaktadir.
Dogu Karadeniz bdlgesine komsu illerdeki istasyonlara ait X5, degerlerinin kullanilmasinin
nedeni, bolgesellestirme isleminin bolge sinirina yakin yerlerde daha hassas gergeklesmesi
icindir. Sekil 5.’da Dogu Karadeniz bolgesindeki ve bu bolgeye komsu illerdeki 1. ve 2.
siif DMI istasyonlar1 gosterilmektedir.

Veri normallestirme yonteminde Once istasyonlara ait X5, degerleri normallestirilmekte
daha sonra da bu normallestirilmis X5, (normalXs,) degerleri konumsal enterpolasyon
(spatial interpolation) yontemiyle bolgesellestirmektedir. Bolgesellestirilmis normalXs
degerleri yardimiyla bolge iginde herhangi bir noktadaki Xso degeri belirlenebilir.

Xso degerlerinin normalize edilmesi igin asagidaki formiil kullanilir.

normalXs, = X5, —b- Kot ®)

Burada b, istasyonlara ait kotlarin ve Xs, degerlerinin regresyon analizi sonucu elde edilen
sabitsiz regresyon denkleminin egimi (kN/m?*/m) ve Kot, istasyonun rakmmdur.

Tablo 8.’de b katsayisini elde etmek icin istisna yiiklere sahip istasyonlar hari¢ diger
istasyonlarn kotlar1 ve Xs, degerleri arasinda yapilan regresyon analizinin sonuglari
verilmektedir. Regresyon analizi sonucu elde edilen denklem asagidaki gibi olur.

X, =0.0014- Kot ©9)
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Sekil 5. Dogu Karadeniz bolgesindeki ve bu bélgeye komsu illerdeki 1. ve 2. sinif DMI
istasyonlari

Bu durumda b katsayisi (9) denkleminin egimi olan 0.0014’a esittir. b katsayist kullanilarak
(8) denkleminden elde edilen normallestirilmis X5, degerleri (normalXsy) Tablo 9.’da
verilmektedir.

Bu caligmada, konumsal enterpolasyon  yapilarak normalXs, degerlerinin
bolgesellestirilmesi islemi cografi bilgi sistemleri (CBS) tekniklerinin kullanildigi ArcView
3.2 paket programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu programla konumsal enterpolasyon
agirlikli uzaklhigin tersi (Inverse Distance Weighted) yontemiyle yapilmistir. Dogu
Karadeniz bolgesi ve bu bolgeye komsu iller 250x350 birimlik bir grid i¢ine yerlestirilmis,
her hiicre icin hesaba katilacak istasyon sayisi olarak 13 ve iis parametresi olarak 2
almmustir. Sekil 6.’da Dogu Karadeniz bdlgesinin normalize zemin kar yiikii (normalXs)
haritas1 verilmektedir

Tablo 8. Istasyonlarin kotlari ve X5, degerleri arasinda yapilan regresyon analizi sonuglar

R R? Diizeltilmis R Tahminin Standart Hatas1
0.831 0.691 0.680 1.11306
ANOVA (Varyans Analizi)
Degisim Kareler Serbestlik Kareler
Kaynag1 Toplami1 Derecesi Ortalamast F P
Regresyon 74.930 1 74.930 60.480 0.000
Artik 33.450 27 1.239
Katsayilar

Standartize Edilmemis Standartize

Katsayilar Katsay1

B Standart Hata  |Beta t P
Kot 0.001396 0.000 0.831 7.777 0.000
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Tablo 9. Normallestirilen X5, degerleri (normalXs,)

Istasyon Smifi Kot (m) Xso (KN/m*) normalXsy (kN/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
Sebinkarahisar 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
Akcaabat 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 490 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
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
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Sekil 7. Dogu Karadeniz bolgesinin normalize zemin kar yiikii (normalXsy) haritast

3633



Kar Verilerinin Istatistiksel Analizi ve Dogu Karadeniz Bélgesinin Zemin Kar ...

Bolge iginde herhangi bir noktadaki X5, degeri ise
X 5o =normalXs, + b - Kot (10)

formiilii ile belirlenebilir. Burada normalXs,, Xso degeri belirlenecek yer icin haritadan
okunan normalize zemin kar yiikii ve Kot, Xso degeri hesaplanacak yerin rakimidir. Bu
sekilde Dogu Karadeniz bdlgesine ait zemin kar yiikii haritast olusturulmus olur.

2.8. Tiirk Standartlarinda Zemin Kar Yiikleri

Tiirkiye’de, cat1 kar yiiklerinin belirlenmesinde esas teskil eden karakteristik zemin kar
yiiklerinden yalnizca TS 498 [24] ve TS 7046 [25] standartlarinda bahsedilmektedir.

TS 498’te karakteristik zemin kar yiikii yerine kar yiikii (Py, ) ifadesi kullanilmaktadir. Bu
standartta Py, degeri, kar yagis yliksekliklerine gore diizenlenmis haritadaki bolgelerin
numarasi ile yap1 yerinin denizden yiiksekligine gore belirlenir.

TS 7046°ta karakteristik zemin kar yiikii yerine yerdeki karakteristik kar yiikii (So) ifadesi
kullanilmaktadir. Bu standarda gore Sy, ya yerdeki kar yiikiiniin dogrudan 6l¢iimii, ya da
s6z konusu bolgenin diger meteorolojik verilerinin istatistiki degerlendirmesi ile belirlenir.
Ihtimal veya tekerriir siiresi verilmigse, yerdeki karakteristik kar yiikii Sy degeri asagidaki
formiil kullanilarak bulunabilir.

S, =a—b-In{~In[F(Sy)]} (11

Burada,a =(X—-0)-yy/0on, b=0c/0oy ve F(Sy)=1-(1/T,); X, gozlenen kar yiikii ug
degerlerinin aritmetik ortalamasi; o, gézlenen ug¢ degerlerin standart sapmasi; yy ve oy

sirasiyla gozlem sayisina bagh olarak TS 7046’daki Cizelge 1. ve 2.’den alinan azaltilmis
ortalama ve azaltilmig standart sapma ve T,, tekerriir siiresidir. F(Sy), 50 yillik tekerriir
siiresi i¢in 0.98 alinir.

Kar tabakasinin kalinligi, d kullanilarak yerdeki kar yiikii Sy

So=p-g-d (12)

ifadesiyle bulunur. Burada g, yer¢cekimi ivmesi; p, karin yogunlugudur. p, TS 7046’ya gore
p =300-200-exp(—1.5-d) (13)

ifadesiyle belirlenir. Burada p, karin yogunlugu (kg/m®) ve d, kar tabakasi kalmhigidir (m).

2.9. Belirlenen Zemin Kar Yiiklerinin Tiirk Standartlarmmn Onerdigi Yiiklerle
Karsilagtirilmasi

Bu boliimde, bu ¢aligmada elde edilen harita yardimiyla Dogu Karadeniz bolgesinin ilge
merkezleri i¢in belirlenen zemin kar yiikleri ile TS 498’e gore aym ilge merkezleri i¢in
belirlenen zemin kar yiikleri karsilastirilmaktadir. Ayrica, 1. sinif istasyonlarin kar-su
esdegerlerinden ve 2. sinif istasyonlarin kar derinligi verilerinden bu c¢alismaya gore
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belirlenen 50 y1l OTS’li zemin kar yiikleri ile bu istasyonlardan elde edilen verilerden TS
7046’ya gore belirlenen zemin kar yiikleri de karsilastiriimaktadir.

Tablo 10.’da, Dogu Karadeniz bolgesindeki ilge merkezlerinin denizden yiiksekligi (Kot),
her ilge merkezinin TS 498’deki kar yagis yiiksekligi haritasina gore ait oldugu bolge
(Bolge), TS 498’in ilce merkezlerinin kar yagis yiiksekligi bolgelerine ve denizden
yiiksekliklerine gore onerdigi kar yiikii degerleri (Py,, kN/m?), bu calismada elde edilen
haritadan her ilge merkezi i¢in okunan normalize edilmis X5, degerleri (normalXs, kN/mz)
ve (10) denklemi yardimiyla her ilge merkezi i¢in belirlenen 50 yil OTS’li zemin kar
yiikleri (Xso, kKN/m?) verilmektedir.

Sekil 7.’de il ve ilge merkezleri i¢in belirlenen X5, ve Py, arasindaki farklar goriilmektedir.

Tablo 10. Dogu Karadeniz bélgesinin il ve ilge merkezlerinin Py, ve X5y degerleri

Ilge Merkezleri Kot (m) Bolge Py, (kN/m?) normalXs, Xso (KN/m?)
Trabzon 33 4 0,75 0,90 0,94
Akgaabat 10 4 0,75 0,90 0,91
Arakli 10 4 0,75 0,90 0,91
Arsin 5 4 0,75 0,90 0,91
Besikdiizii 10 4 0,75 0,90 0,91
Carsibast 10 4 0,75 0,90 0,91
Caykara 315 3 0,75 0,90 1,34
Dernekpazari 190 4 0,75 0,90 1,17
Diizkoy 735 4 1,25 0,90 1,93
Hayrat 180 4 0,75 1,30 1,55
Kopriibast 200 4 0,75 0,90 1,18
Magcka 365 4 0,80 0,50 1,01
of 10 4 0,75 1,30 1,31
Siirmene 10 4 0,75 0,90 0,91
Salpazari 700 4 0,95 0,90 1,88
Tonya 755 4 1,40 0,90 1,96
Vakfikebir 755 4 1,40 0,90 1,96
Yomra 10 4 0,75 0,90 0,91
Giimiishane 1153 3 1,49 0,10 1,71
Kelkit 1515 3 1,55 0,10 2,22
Kose 1650 3 1,55 0,10 2,41
Kiirtiin 602 3 0,85 0,50 1,34
Siran 1400 3 1,49 0,10 2,06
Torul 1000 4 1,60 0,50 1,90
Giresun 5 4 0,75 0,90 0,91
Alucra 1500 4 1,76 0,50 2,60
Camoluk 2411 4 1,84 0,50 3,87
Canakci 2182 4 1,84 0,90 3,95
Dereli 250 4 0,80 0,90 1,25
Dogankent 1600 4 1,84 0,50 2,74
Espiye 10 4 0,75 0,90 0,91
Eynesil 10 4 0,75 0,90 0,91
Gorele 10 4 0,75 0,90 0,91
Glice 1300 4 1,76 0,90 2,72
Kesap 10 4 0,75 0,90 0,91
Piraziz 10 3 0,75 0,90 0,91
Sebinkarahisar 1500 4 1,76 0,90 3,00
Tirebolu 10 4 0,75 0,90 0,91
Bulancak 10 3 0,75 0,90 0,91
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Tablo 10. un devam

Ilge Merkezleri Kot (m) Bolge Py, (kN/m?) normalXs, Xso (KN/m?)
Yaglidere 700 4 0,95 0,90 1,96
Artvin 550 4 0,90 1,70 2,47
Ardanug 500 3 0,75 0,10 0,80
Arhavi 10 4 0,75 1,30 1,31
Borgka 125 4 0,75 1,30 1,48
Hopa 10 4 0,75 1,30 1,31
Murgul 740 4 1,40 1,70 2,74
Savsat 1100 4 1,76 -0,30 1,24
Yusufeli 560 3 0,80 0,90 1,68
Bayburt 1550 3 1,20 -0,70 1,47
Aydmtepe 1650 3 1,20 -0,30 2,01
Demirdzi 1510 3 1,20 -0,30 1,81
Rize 6 4 0,75 1,70 1,71
Ardesen 10 4 0,75 1,70 1,71
Camlithemsin 285 4 0,80 1,30 1,70
Cayeli 10 4 0,75 1,70 1,71
Derepazari 10 4 0,75 1,70 1,71
Findikli 10 4 0,75 1,30 1,31
Gilineysu 700 4 0,95 1,70 2,68
Hemsin 1200 4 1,76 1,70 3,38
Tkizdere 2000 3 1,55 1,30 4,10
Iyidere 10 4 0,75 1,70 1,71
Kalkandere 2400 4 1,84 1,70 5,06
Pazar 10 4 0,75 1,70 1,71
6
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Sekil 7. Dogu Karadeniz bélgesindeki il ve ilge merkezleri icin SLsy ve Py, degerleri
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Sekil 7.’den, bu ¢alismada elde edilen harita yardimiyla Dogu Karadeniz bdlgesinin il ve
ilge merkezleri igin belirlenen SLs, degerlerinin neredeyse tamaminin, Savsat ilge merkezi
harig, TS 498’¢ goére ayn1 merkezler igin belirlenen Py, degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bolgedeki 63 merkezin 53’tinde SLsy ve Py, arasindaki farklar 0.05-1.01
kN/m” arasinda degisirken, 9’unda 1.24-3.22 kN/m’ arasinda degismektedir. Bunun nedeni
olarak, TS 498’in onerdigi zemin kar yiikii haritasinin yeterince gercek¢i olmamasi
gosterilebilir.

TS 7046°ya gore 1. sinif istasyonlarmn kar-su esdegeri verilerinden (1) denklemi ile
hesaplanan zemin kar yiikii verilerinden ve 2. sinif istasyonlarm kar derinligi verileri
kullanilarak (12) ve (13) denklemlerinden hesaplanan zemin kar yiikii verilerinden (11)
denklemiyle belirlenen karakteristik kar yiikii So (kN/m®) degerleri Tablo 11.°de
verilmektedir. Tablo 11.’deki N, istasyonun kag yillik veriye sahip oldugunu, X , istasyona
ait zemin kar ylkii verilerinin aritmetik ortalamasini, o, istasyona ait zemin kar yiki
verilerinin standart sapmasini ve Sy, ilgili istasyonun 50 yil ortalama tekerriir siireli zemin
kar yiikiinii vermektedir.

Tablo 11. TS 7046 'min énerdigi karakteristik zemin kar yiikii Sy (kN/m’) degerleri

Istasyon Sinifi N X c 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
Glimiishane 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 31 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 2,21
Imranh 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
Sarkigla 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
Susehri 2 31 0,620 0,423 1,90
Ulas 2 22 0,392 0,400 1,65
Zara 2 31 0,612 0,423 1,89
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Sekil 8. ve 9.°da sirasiyla 1. ve 2. sinif istasyonlar icin Xso ve S, arasindaki farklar
goriilmektedir.

4

u X50 AS()

X50 — So, kN/m2
[\S)

0 T
ol 5&\ ~o(\ .&Q’Q & @e‘&\ w‘g‘\& & \&% 0*60 & {\\%& o\@ ~o4’00
%&& N N @(@ & 6&% & S
$ &
oS
£
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Sekil 9. 2. sumif istasyonlar icin Xsy ve S, degerleri, kN/m’

Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi 1. smif istasyonlar i¢in X5, degerleri sadece Rize,
Giresun, Erzurum ve Artvin istasyonlarinda S, degerlerinden biiyiiktiir. Xso ve Sy degerleri
arasindaki en kiiciik 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. X5, ve Sy degerleri arasindaki en
biiyiik fark ise Rize istasyonunda 0.27 kN/m*'dir. Kar-su esdeger verilerinin kullanildig1 1.
simif istasyonlar i¢in TS 7046’nin 6nerdigi S, degerleri genel olarak istisna yiiklerin
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goriildiigii istasyonlarda Xs, degerlerinden c¢ok biiyiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, TS
7046’nin istisna yiikleri dikkate almadan zemin kar yiiklerinin belirlenmesini dnermesidir.
Istisna yiiklerin goriilmedigi diger istasyonlar icin ise Sy degerleri X5, degerlerine ¢ok yakin
¢tkmaktadir.

Sekil 9.’dan da goriilebilecegi gibi 2. smuf istasyonlar igin X5, degeri sadece Ulas
istasyonunda S, degerinden biiyliktiir. X5, ve Sy degerleri arasindaki en kiigiik fark Divrigi
ve Kangal istasyonunda -1.05 kN/m?, Xso ve So degerleri arasindaki en biiyiik fark ise Ulag
istasyonunda 0.41 kN/m*’dir. Kar derinligi verilerinin kullamldig1 2. smif istasyonlar i¢in
TS 7046’nin onerdigi Sy degerleri genelde X5, degerlerinden ¢ok biiyiik c¢ikmaktadir.
Genelde Sy degerlerinin X5, degerlerinden biiyiik olmasinin asil nedeninin TS 7046’daki
kar derinligi verilerini kar yiikii verilerine doniistiirmek i¢in kullanilan yogunluk formiili
olabilecegi diigiincesiyle 1. smif istasyonlara ait kar-su esdegeri ve kar derinligi
verilerinden gercek yogunluklar hesaplanmig ve bu degerler 1. simf istasyonlarin kar
derinligi  verilerinden sozii gecen formiille belirlenen yogunluk degerleriyle
kargilagtirtlmistir. Toplam 409 adet kar su esdegeri-kar derinligi veri ¢iftinin kullanildigi bu
kargilagtirmada elde edilen sonuglar Tablo 4.’de Ozetlenmistir. Burada y 1. smuf
istasyonlardan elde edilen ger¢ek kar yogunlugu degerini (kg/m’), p TS 7046’ya gore
belirlenen yogunluk degerini (kg/m’) ve N gozlem sayisin1 gostermektedir.

Tablo 4. Yogunluk karsilastirma sonuclari

p—v N Minimum Maksimum Farklarin Farklarin
Fark Fark Ortalamasi Standart
Sapmasti
p—v>0 314 0,60 170,12 72,4190 39,7369
p—vy<0 95 -229,56 -1,71 -77,1312 64,8935

Tablodan da anlagilabilecegi gibi TS 7046’daki yogunluk formiili ile genelde olmasi
gerekenden biiyiik yiikler onerilmekte ve dolayisiyla istatistiki analize tabi tutulan bu
verilerden biyiik Sy degerleri elde edilmektedir.

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz bdlgesinde ve bu bolgeye komsu illerde kar-su esdegeri ve
kar derinligi 6lciimii yapan Devlet Meteoroloji Isleri’ne (DMI) ait 14 adet 1. simf
istasyondan ve yalnizca kar derinligi 6l¢iimii yapan DMI’ye ait 18 adet 2. sinif istasyondan
yillik maksimum degerler alinarak biitiin bu verilerden her istasyonun ortalama tekerriir
stiresi (OTS) 50 yil olan zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri istatistiksel analizle
belirlenmistir. Istatistiki analiz asamasinda her istasyon datasi icin en uygun olasilik
dagilimi Gumbel, Weibull ve lognormal dagilimlart arasindan maksimum olasilik ¢izgisi
korelasyon katsayisi testi ile segilmistir. 1. sinif istasyonlar i¢in belirlenen 50 yil OTS’li kar
yiikleri ve kar derinlikleri arasinda regresyon analizi yapilarak lineer olmayan bir regresyon
denklemi kurulmus, ve bu denklem yardimiyla 2. sinif istasyonlar i¢in 50 yillik kar yiikleri
belirlenmistir. Zemin kar yiikiiniin Dogu Karadeniz bdlgesindeki degisimini elde etmek
amactyla her istasyon i¢in belirlenen 50 yillik kar yiikleri kullanilarak ve CBS
tekniklerinden yararlanilarak konumsal analiz yapilmig ve bolgenin zemin kar yiikii haritas1
olusturulmustur.
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TS 498’in Dogu Karadeniz bolgesi i¢in tamamen emniyetsiz zemin kar yiikleri onerdigi
(Sekil 7.), TS 7046’ya gore kar yiikii verilerinden genelde emniyetli ve ekonomik
karakteristik zemin kar yiiklerinin belirlendigi, fakat istisna yiiklerin goériildiigii istasyonlar
icin ekonomik olmayan zemin kar yiiklerinin belirlendigi goriilmistiir (Sekil 8.).

Ayrica, TS 7046’nin kar derinligi verilerini kar yiikii verilerine doniistiirmek igin
kullanilmasimi dnerdigi yogunluk formiilii ile elde edilen degerlerle ekonomik olmayan
zemin kar yiiklerinin belirlendigi goriilmustiir (Sekil .9).

4. ONERILER

Bu ¢aligma Tiirkiye’nin diger bolgeleri icin de yapilmali ve Tiirkiye i¢in yeni bir zemin kar
yiikii haritasi ¢ikarilmalidir. Boylece, TS 498’deki zemin kar yiikii haritast da
giincellestirilmis olacaktir.

Istasyonlarn istisna yiikleri icin bir kriter belirlenmeli ve bu kritere gore belirlenen
yiiklerin diger verilerin arasindan ¢ikarilmasindan sonra istatistiki analize gecilmelidir.

TS 7046’nin kar derinligi verilerini kar yiikii verilerine donistiirmek i¢in kullanilmasini
onerdigi yogunluk formiiliiniin yerine, es zamanli yapilan ¢ok sayida kar derinligi ve kar
yogunlugu oOlglimlerine ait veriler regresyon analizine tabi tutulmali ve elde edilen
regresyon denklemi kullanilmalidir.

SEMBOLLER

b Zemin kar yiikiiniin yiikseklikle degisimi, kN/m?*/m
D Zemin kar derinligi, m

Dsg 50 yil OTS’li kar derinligi, m

Dinax Istisna zemin kar derinligi, m

d Kar tabakasi kalinligi, m

F F testinden elde edilen deger

F(So) Karakteristik zemin kar yiikiiniin asilmama olasilig1
Yergekimi ivmesi, 9.807 m/sn’

g

hy Kar-su esdegeri, mm

i Kiiciikten biiyiige siralanan verilerin sira numarasi, (i=1, 2, .., N)
N Kiiciikten biiyiige siralanan verilerin sayisi

N Istasyon verilerinin gozlem siiresi, yil

normalXs, Normallestirilmis Xs, kKN/m?

P %95 anlam diizeyinde asilma olasilig
P; Test edilen dagilima gore asilmama olasilig
Pyo Zati kar yiikii, kN/m?

R Korelasyon katsayisi

So Yerdeki karakteristik kar yiikii, kN/m”
T, Tekerriir siiresi

t t testinden elde edilen deger

X Zemin kar yiikii, kN/m?

Xso 50 y11 OTS’li zemin kar yiikii, kN/m?
X; Zemin kar yiikii, kKN/m? (i=1, 2, .., N)
Xk Karakteristik zemin kar yiikii, kN/m?
Xinax istisna zemin kar yiikii, kN/m?
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Azaltilmis ortalama

Kot, m

Test edilen dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmig degisken
TS7046’ya gore kar yogunlugu, kg/m’

Kar yogunlugu, kg/m’

Suyun 6zgiil agirligi, 1000 kg/m’

Zemin kar yiikil verilerinin standart sapmasi

Azaltilmig standart sapma

Istasyona ait zemin kar yiikii verilerinin aritmetik ortalamasi
Gozlenen ug degerlerin aritmetik ortalamasi
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