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Tiirkiye Kar Verilerinin Istatistiksel Analiziyle Tiirk
Standartlarindaki Zemin Kar Yiiklerinin
Degerlendirilmesi

Mustafa DURMAZ*
Ayse DALOGLU**
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Tiirkiye’de pek cok cati1 tasarim kar yiikiinden fazla kar yiikiine maruz kalarak ¢okmekte
veya hasar gormektedir. Tirk standartlarina gore ¢at1 kar yiikii, zemin kar yiiki ile ¢att
ozelliklerine bagli olan doniisiim katsayilarinin c¢arpilmasi ile hesaplanir. Bu c¢aligmada
Devlet Meteoroloji Isleri’ne ait 92 istasyonun kar derinligi ve kar-su esdegeri verilerinin
istatistiksel ~analizi yapilarak Tirk standartlarinda Onerilen zemin kar yiikleri
degerlendirilmektedir. Kar verileri i¢in en uygun dagilim Gumbel, lognormal ve Weibull
dagilimlar1 arasindan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi testi ile se¢ilmistir. Segilen
dagilimlarla belirlenen 50 yillik zemin kar yiikleri ve kar derinlikleri ile Tirk
standartlarinda onerilen degerler karsilastirtlmistir. TS 498’in Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu bdlgeleri i¢in emniyetsiz oldugu ve TS 7046’da onerilen Gumbel dagiliminin kar
verilerinin yarisina uymadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cat1 kar yiikii, zemin kar yiikii, istatistiki analiz, TS 498, TS 7046.

ABSTRACT

Evaluation of Ground Snow Loads in Turkish Codes Via Statistical Analysis of
Turkey Snow Data

In Turkey many roofs exposed to snow loads exceeding the design snow loads are damaged
or collapsed. Roof snow load specified for structural design in Turkish codes is calculated
as the product of a ground snow load multiplied by the conversion factors that depend on
the roof properties. In this study, the ground snow loads in Turkish codes are evaluated via
statistical analysis of Turkey snow data obtained from 92 Turkish State Meteorological
Service stations. The probability plot correlation coefficient test for Gumbel, lognormal and
Weibull distributions are used to determine the best fit of the probability distribution
considering the snow data. 50-year design ground snow loads and snow depths of the
stations determined by using the selected distributions are compared to those proposed in
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Turkish codes. It is concluded that TS 498 is unsafe for Eastern Black Sea and Eastern
Anatolia regions and Gumbel distribution used in TS 7046 does not represent half of the
snow data.

Keywords: Roof snow load, ground snow load, statistical analysis, TS 498, TS 7046.

1. GIRIS

Her yil kislarin ¢ok sert gegtigi pek ¢ok iilkede gatilardaki kar yigilmasina bagli olarak
meydana gelen binlerce olayda ¢atilar ¢okmekte ve yapilar biiyiik hasar gormektedir. Bu
olaylarda yiizlerce insan yaralanmakta ve onlarcasi da dlmektedir. 15 Subat 2004’de
Rusya’nin bagkenti Moskova’daki Transvaal su parkinin ¢atisi asir1 kar yilikiinden dolay1
¢okmiistiir. Bu olayda 25 kisi 6lmiis, en az 106 kisi de yaralanmustir [1]. Ayrica 2006’da
Polonya’da bir sergi binasi biriken kar nedeniyle ¢cokmiis ve bu kazada 65 kisi 6lmiis, en az
170 kisi de yaralanmustir [2]. Sekil 1°de kar nedeniyle ¢oken bu gatilar gosterilmektedir.

Sekil 1. Kar nedeniyle Rusya ve Polonya’da ¢oken ¢atilar [1,2]

Tiirkiye’de kar yiikiinden dolayr ¢oken catilarda simdiye kadar biiyiik can kaybi
yasanmamis, ancak biiyiik maddi zararlar ortaya ¢ikmistir [3]. Bu tiir olaylar genellikle ¢ok
genis agiklikli ¢elik konstriikksiyon ¢atilara sahip spor tesislerinde, endiistri ve hal
yapilarinda meydana gelmektedir. Makas, kirig, asik vb. ¢at1 elemanlar1 siddetli kar yagisi,
ardisik kar yagislartyla gati lizerindeki karin birikmesi, ¢atidaki karin riizgarla siiriiklenerek
belirli bir bolgede yigilmas: veya kar iizerine yagan asirt yagmurun kar yogunlugunu
artirmas1 gibi nedenlerle tasarimlarinda kullanilan ¢ati kar ytiklerinden fazla yiiklere maruz
kalirlar. Bu elemanlarin sehim yapmalarindan dolay1 ¢atida bir y1gilma bolgesi olusur. Kar,
kar suyu ve yagmur suyu bu tiir bolgelerde biriktikce sehim yapma egilimi artmakta ve
belirli bir bolgeye yi1gilmig bu asir1 yiikiin neden oldugu bir ¢cokme olur. Diger bir deyisle,
sabit yiikleri tasarim yiklerinden (sabit yiik+kar yiikii) ¢ok az olan gelik g¢atilar diisiik
emniyet katsayilarina gore (genellikle 1,2-1,7) tasarlandiklarindan asir1  yiiklere
direnemezler. Bu nedenle bu tiir yapilarin tasariminda kullanilacak ¢ati kar yiiklerinin
azami hassasiyet gosterilerek belirlenmesi gerekmektedir.
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Giiniimiizde pek ¢ok iilkenin ilgili yonetmeliklerinde tasarim cati kar yiikii i¢in tasarim
zemin kar yiikiiniin doniisiim katsayisi veya katsayilariyla carpilarak elde edilen degeri
onerilmektedir. Zemin kar yiikii, yapinin bulundugu bdlgeye bagli olup temel meteorolojik
verilerden yararlanilarak belirlenir. Doniisiim katsayilar1 ise yapinin riizgara karsi
konumuna, ¢atinin geometrik ve 1s1l 6zelliklerine bagl olarak belirlenir [4].

Meteorolojik olaylar dogada gelisigiizel bir davranis sergilediklerinden kar yiiklemesine
etki eden parametreleri belirleyebilmek igin istatistiksel yontemlerden yararlaniimaktadir.
Bu sekilde kar verilerinin analizinden tasarim zemin kar yiikii elde edilebilir [5]. Bir
bolgede gelecekteki 25, 50 veya 100 yilda beklenen maksimum zemin kar yiikii belirli bir
olasilikla tahmin edilebilir. Yillik maksimum zemin kar yiiklerine en ¢ok uyan olasilik
dagilim fonksiyonu belirlendikten sonra maksimum zemin kar yiikiiniin herhangi bir yilda
belli bir degeri asma olasilig1 hesaplanabilir [6]. 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 anlamimna gelir. Avrupa ve Amerika’da OTS 50 yil, Kanada ve
Rusya’da 30 y1l alimarak tasarim zemin kar yiikleri belirlenir [7].

Bu c¢aligmada, Durmaz ve Daloglu [8] tarafindan Dogu Karadeniz bolgesinden ve ¢evre
illerden temin edilen kar verileri i¢in yapilan ¢alismadaki metodoloji takip edilerek Devlet
Meteoroloji Isleri’ne (DMI) ait 92 istasyonun tiimiinden elde edilen en az 30 yillik kar
derinligi verileri ve 60’mdan elde edilen en az 30 yillik kar-su esdegeri verilerinin
istatistiksel analizi yapilmistir. DMI’ye ait 60 istasyondan hem kar-su esdegeri hem de kar
derinligi verileri elde edildiginden kolaylik olmasi amaciyla ¢aligmanin bundan sonraki
kisminda bunlardan 1. smif istasyonlar, diger 32 istasyondan ise 2. sinif istasyonlar olarak
sz edilecektir. Istasyonlara ait kar verileri igin en uygun teorik dagilim fonksiyonunu
belirlemek i¢in Gumbel, lognormal ve Weibull yigisimli dagilim fonksiyonlari Olasilik
Cizgisi Korelasyon Katsayisi testi ile test edilmistir. Istasyonlara ait kar verileri icin en
uygun dagilimlarin kullanilmasiyla 50 yillik zemin kar yiikleri belirlenerek TS 498 ve TS
7046’ nin konuya yaklagimi degerlendirilmistir.

2. ZEMIN KAR YUKU VERILERININ iSTATISTIiKSEL ANALIZi
2.1. Zemin Kar Yiikii Verileri

Kar yagisina ait temel meteorolojik veriler kar-su esdegeri ve kar tabakasmin kalinligini
ifade eden kar derinligi olmak iizere cesitli tip istasyonlarda toplanirlar. Kar-su esdegeri,
kar yagisiyla birlikte kis mevsimi boyunca kar tabakasi {izerine yagan yagmur yagislarimi
da yansitir. Kar-su esdegerleri, kar kiitlesinin yogunlugunun belirlenmesine gerek kalmadan
dogrudan zemin kar yiikiine ¢evrilebilirler (1 mm kar-su esdegeri = 9,807 N/m?). Bunlar,
kar yiikleri i¢in uygun olasilik dagilimina karar verilmesinde en giivenilir verilerdir. Ancak
diinyada pek ¢ok meteoroloji istasyonu, verilerini kar derinligi cinsinden toplar. Bu kar
derinlik verileri, kar derinligi ve yogunlugu arasinda bir baginti kullanilarak kar ytiklerine
cevrilebilir [9].

Kar-su esdegerleri kullanilarak belirlenen zemin kar yiikleri ile daha hassas ¢dztimlerin elde
edilmesi miimkiin olmakla birlikte bu verilerin elde edildigi istasyonlarin konumu ve dl¢iim
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siklig1 da ayrica verilerin giivenilirligini etkilemektedir. Diinyada yerlesim yerlerine yakin
giinliik 6l¢timler yapan kar rasat istasyonlarmin verilerine genellikle daglik bolgelerde olan
ve aylik veya 15 giinliik dl¢iimler yapan kar kurslarinin verilerinden daha ¢ok &nem
verilmektedir [7]. Ulkemizde DMI’ye ait kar rasat istasyonlar1 ve Devlet Su Isleri’ne ait kar
kurslari bu ¢ergevede degerlendirilebilir.

Bu caligmada istatistiksel analizi yapilan veriler DMi’ye ait 1. ve 2. smif toplam 92
istasyondan 1956-2005 yillar1 arasinda gdzlenen en az 30 yillik kar derinligi verileri ve 1.
sinif 60 istasyondan 1972-2005 yillar1 arasinda goézlenen en az 30 yillik kar-su esdegeri
verileridir. Bu istasyonlar adlarimi aldiklar1 yerlesim merkezlerinde bulunmaktadirlar.

2.2. Zemin Kar Yiiklerinin Olasihk Dagilim Fonksiyonlar:

Literatiirde tasarim zemin kar yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan pek cok olasilik
dagilim fonksiyonundan bahsedilmektedir. Ancak &zellikle lognormal dagilimi, ekstrem
deger dagilimi tip I (Gumbel) ve iki parametreli ekstrem deger dagilimu tip III (Weibull)
lizerinde durulmaktadur. [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Bu ¢alismada da kar verileri
icin en uygun dagilim bu li¢ dagilim arasindan seg¢ilmektedir.

Zemin kar yiikleri i¢in lognormal ve tip I (Gumbel) dagilimlar1 Ellingwood [18] tarafindan
sirasiyla

Inx —X\
FLN(X)ZQ)(T] 0<x<o ()

F(x)= exp{— exp[— oc(x —u)]} -0 <X <o 2

ifadeleri ile tanimlanirken, Weibull dagilimi ise Bayazit [19] tarafindan
1/k
Fw(x)zl—exp(—ij x>0,k>0 3)
n

ifadesi ile tanimlanmaktadir.

(1), (2) ve (3) denklemlerinde x, zemin kar yiikii olup, A ve { lognormal dagiliminin, u ve o
Gumbel dagiliminin, n ve k Weibull dagiliminin parametreleridir.

2.3. Olasiik Dagihiminin Secimi ve Parametrelerin Tahmini

Kar ve riizgarla ilgili temel meteorolojik veriler i¢in en uygun olasilik dagiliminin se¢imine
baglh olarak karakteristik kar yiikleri ve riizgar hizlar1 farkli degerler alabilirler [18]. Bir
veri seti igin ¢esitli olasilik dagilimlari arasindan en uygununu belirlemek i¢in kullanilan
pek ¢ok test vardir. Steyaert vd. [20], Thom [11] ve Tobiasson ve Redfield [12],
calismalarinda gesitli veri dizilerine en ¢ok uyan dagilimlari belirlemek igin * (ki-kare) ve
Kolmogorov-Smirnov gibi klasik testleri kullanmuglar, ancak bu testlerin ayni veriler i¢in
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farklt sonuglar verebildigini belirlemislerdir [18]. Son zamanlarda yillik ekstrem riizgar
hizlarin1 ve zemin kar yiiklerini modellemek i¢in uygun olasilik dagilimlarini segmeyi
amaglayan calismalar [4, 8, 16, 17, 21, 22, 23] uygunluk testi olarak Olasilik Cizgisi
Korelasyon Katsayisi (OCKK) [24] testinden yararlanmiglardir. Bu teste Maksimum
Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 (MOCKK) testi de denilebilmektedir [8, 19].

Bu ¢alismada da her istasyon verisi i¢in en uygun dagilimi bulmak lizere OCKK yontemi
kullanilmustir. Bu yontemde her istasyondaki kar verileri x; <x ,< ... <x;< ... <X, olacak
sekilde dizilirler ve bu sirayla test edilen dagilimimn olasilik kagidina islenirler. Ancak
verilerin olasilik kagidina islenmesinden once her bir veriye karsilik gelen asilmama
olasiligmin tahmin edilmesi gerekir. i. eleman i¢in P;

P.=(i—a)/(n—2a+1) (4)

formiili ile hesaplanir. Burada a kuantillerin tarafsiz degerlerini elde edebilmek igin
kullanilmast gereken bir degerdir ve x’in dagilimina baglidir. Normal ve lognormal
dagilimda a=0,375 veya a=0,40 kullanilirken ekstrem dagilimlarda a=0,44 kullanilir [25].
En kiigiik kareler yontemi kullanilarak olasilik kagidina islenen verileri arasindan bir dogru
gecirilir. Test istatistigi en kiigiik kareler analizinden hesaplanan korelasyon katsayisidir.
Buna olasilik ¢izgisi korelayon katsayist denir ve r ile gosterilir. OCKK testinden elde
edilen r ile secilen o anlamlilik diizeyine gore tablodan alman kritik deger (r,’)
karstlagtirilir. Eger r>1, ise “veriler test edilen dagilima uygundur” hipotezi kabul edilir,
aksi halde hipotez reddedilir. Eger veriler test edilen dagilima ¢ok iyi uyuyorsa islenmis
veriler neredeyse diiz bir ¢izgi meydana getirirler ve r degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikar. Bu
calismada veriler i¢in se¢ilen dagilim roﬂos*/r<l sartin1 saglayan ve ro,os*/f degerini en kiigiik
yapan dagilimdir [19]. 50 yillik tekerriir siirelerinin hesaplanabilmesi i¢in secilen dagilimin
parametrelerinin de tahmin edilmesi gerekir. Bu parametreler secilen dagilimin olasilik
kagidindan kolayca tahmin edilebilir. Segilen dagilimin olasilik kagidina islenen veriler
arasindan en kiigiik kareler yontemi ile gegirilen dogrunun denklemindeki egim ve sabit,
dagilimin parametrelerini verir [21]. Buna ait bir 6rnek Sekil 2’de verilmektedir.

2 7=0,6324lnx, - 3,0391
R2= 0955 +

7 = In[-In(1-F(x))].

: i
Sekil 2. Adiyaman kar yiikii verilerinin Weibull dagilimi olasilik kagidina iglenisi
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2.4. Zemin Kar Verilerinin Analizi

Istasyonlara ait zemin kar yiikii verilerinin yillik ekstrem degerlerinin istatistiksel analizi
yukarida belirtilen esaslar dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Her istasyon verisi i¢in en
uygun dagilim ve bu dagilimla elde edilen 50 yil tekerriir siireli veya 50 yillik maksimum
degerlerler Tablo 1 ve 2’de verilmektedir.

Tablo 1. 1. sinif istasyonlardaki y!llik ekstrem kar verilerinin analiz sonuglari

Yillik Yillik TS |TS TS

kar 50  |kar 50 |TS |498'e |7046'ya|7046'ya

yikii |yillik|derin. |yillik |[498'e |gore |gOre  |gdre

verileri [kar |verileri [kar |gbre |kar |kar kar

icin  |yiikii [icin  |derin.|kar |yiikii |ylkii |derin.

Rakim, |secilen |Lsy, [secilen [Dsy, |yiikii [Pyo, |Sos D, Ls | Lso | Dso

Istasyon  |m dag. |kPa |dag. |m |bblg. |kPa |kPa  |m P, | S, | D,
1) (2) (3) @ 1) © [ [® 19 (100 |1 a2 ja3)
Manisa 71 L 0,21 L 10,38 1 0,75 (0,17 0,22 0,29 (1,69 |1,77
Balikesir 153 W 10,29 G 10,36 1 0,75 10,33 0,39 0,39 |1,18 [0,93
Aksaray 961 G (0,53 G 10,37 1 0,8 (0,55 0,40 0,67 (1,21 |0,92
Kirsehir 1007 W 0,82 G 10,43 1 0,88 (0,83 0,46 0,93 (1,13 (0,94
Kayseri 1092 W 10,52 W 10,45 1 0,88 (0,59 0,52 0,59 (1,00 (0,86
Nevsehir 1260 G 093] G 069 | 1 |0881[098 [0,71 [1,06 [1,08 |0,98
Istanbul 33 G (0,47 G 10,49 2 10,75 (0,5 0,52 0,62 (1,25 10,95
Kirklareli (232 L 040 W (020 | 2 [075[039 [034 (0,53 |1,37 0,85
Adiyaman (672 W (1,09 W 10,48 2 10,75 (1,13 0,47 1,45 (1,28 (1,01
Diyarbakir [674 G (0,52 G 10,36 2 10,75 (0,59 0,38 0,70 (1,19 (0,94
Corum 776 W 10,66 G 10,42 2 10,85 (0,69 0,43 0,78 |1,12 [0,98
Eskisehir 787 G 0,50 G 10,34 2 10,85 0,55 0,36 0,59 (1,07 (0,94
Igdir 858 G 10,25 G 0,31 2 10,95 (0,26 0,33 0,27 1,03 ]0,95
Ankara 891 L 0,53 G (0,35 2 10,95 (0,44 0,37 0,56 (1,26 |0,95
Siirt 896 G 0,60 G (0,61 2 10,9510,65 0,62 0,63 (0,97 (0,99
Usak 919 L 10,33 L 1035 2 1,05 10,3 0,34 0,31 (1,04 |1,03
Burdur  [957 L 057] L (050 ] 2 [1,05046 (043 [0,54 1,18 |1,16
Isparta 997 W |LI12 W 10,40 2 1,05 (0,93 0,40 1,06 |1,14 |1,00
Karaman [1023 | W (059 | G 047 | 2 | 1,16 0,75 (0,51 [0,51 |0,68 0,92
Konya 1031 G 10,42 G (0,41 2 1,16 0,47 0,42 0,37 10,78 (0,97
Mardin 1050 G 0,48 G 10,60 2 1,16 10,52 0,61 0,41 (0,80 |0,98
Nigde 1211 W 0,41 G 0,41 2 1,16 0,47 0,42 0,35 10,75 (0,96
Ordu 4 G (0,53 G 10,60 3 0,75 (0,56 0,61 0,70 (1,25 |0,98
Samsun 4 W 0,63 L (0,61 3 0,75 10,53 0,36 0,84 1,59 (1,71
Sakarya 30 W 10,73 W 10,63 3 0,75 (0,59 0,61 0,98 (1,65 |1,03
Sinop 32 L (L6 L (0,79 | 3 075041 |042 [1,55 (3,79 |1,86
Edirne 51 G 10,79 G 10,54 3 0,75 (0,9 0,56 1,06 |1,18 10,96
Zonguldak [135 G [L,14]| w 092 3 075134 0,93 [1,52 [1,13 0,99

6894



Mustafa DURMAZ, Ayse DALOGLU

Tablo 1. 1. smifistasyonlardaki yillik ekstrem kar verilerinin analiz sonuglart (devam)

Yillik Yillik TS |TS TS

kar 50 |kar 50 |TS [498'e |7046'ya|7046'ya

yiikii  |yillik |derin. |yillik |498'e |gore |gdore  |gdre

verileri [kar |verileri |kar |gdre |kar |kar kar

igin  |yiikii [igin  |derin.|kar |yiikii |yikd [derin.

Rakim, |secilen |Lsy, [secilen |Dsg, |yiikii [Pyo, |Sos D, Lso | Lso | Dso

Istasyon m dag. |kPa |dag. |m bolg. (kPa |kPa m P | S, | D,
(1) (2) (3) @ |(5) © | & 19 (10) |1 |(12) |(13)
Karabik 259 G [033] G 036 ] 3 075035 [038 044|125 0,96
Amasya 412 G 10,34 G 0,33 3 0,75 10,37 0,36 0,45 |1,22 10,93
Bilecik 539 G 0,68 G 0,44 3 0,8 10,7 0,48 0,85 1,22 (0,92
K.maras  |572 w 046 | G (035 | 3 | 08 [045 (037 0,58 1,29 0,95
Tokat 608 W 10,59 G 10,57 3 0,85 10,71 0,57 0,70 10,99 (0,99
Bolu 743 G 0,79 G 0,73 3 1,25 10,82 0,78 0,63 10,77 10,93
Cankirt 751 G 10,59 W 10,34 3 1,25 10,6 0,34 0,47 10,79 (1,00
Kastamonu |800 G [055] W (038 | 3 |125]061 [044 044 (0,72 0,86
Malatya 948 G 0,55 G 10,56 3 1,35 10,61 0,61 0,41 10,67 (0,92
Kiitahya 969 G 10,53 W 10,50 3 1,35 10,55 0,57 0,39 10,71 (0,87
Elazig 990 w 057 W (041 | 3 |135/0.64 [046 042 0,66 0,90
Afyon 1034 G 0,81 L 10,73 3 1,49 1,09 0,68 0,54 10,50 (1,07
Erzincan 1218 L 0,96 W 10,41 3 1,49 10,85 0,52 0,64 10,75 (0,80
Gilimiigshane {1219 W (1,36 G (0,93 3 1,49 |1,6 0,91 0,91 10,57 (1,02
Yozgat (1298 | G |1.66| G 074 | 3 |149(1,8  [083 |1,12 |0,62 0,90
Bayburt 1584 L 1,38 L 0,82 3 1,55 (1,55 0,88 0,89 10,58 (0,94
Erzurum 1869 L (2,01 G 10,94 3 1,55 (1,93 1,04 1,30 10,67 [0,91
Rize 9 w o168 W 097 | 4 |075(132 (1,00 [224 (1,70 0,97
Trabzon 30 G 10,50 G (0,44 4 0,75 10,53 0,48 0,66 1,25 (0,91
Hopa 33 W (2,02 G 10,92 4 0,75 1,72 1,04 2,69 (1,57 (0,89
Giresun 38 W 10,67 G 10,59 4 0,75 10,79 0,60 0,89 |1,13 (0,98
Bursa 100 G 10,59 G 10,59 4 0,75 10,65 0,65 0,79 (1,21 (0,90
Artvin 628 L (2,92 G |1,48 4 0,9 |2,74 1,48 3,24 (1,18 (1,00
Tunceli 981 W (2,19 W 1,33 4 1,6 13,25 1,97 1,37 10,42 |0,68
Bingsl 1177 | W [359| W [145 | 4 | 17643 188 |2,04 0,47 [0,78
S.karahisar {1364 W (2,57 G |L,18 4 1,76 (3,01 1,15 1,46 (0,48 |1,03
Bitlis 1573 L 7,04 G 2,78 4 1,84 7,15 3,54 3,82 10,53 (0,79
Agr 1632 W (4,25 G |1,82 4 1,84 |5,56 2,17 2,31 0,42 (0,84
Van 1671 L (1,50 w 0,72 4 1,84 (1,33 0,97 0,82 0,61 (0,74
Hakkari 1728 W (3,38 G (2,81 4 1,84 14,24 2,60 1,84 10,43 (1,08
Kars 1775 L 146 G 10,96 4 1,84 1,67 0,96 0,79 10,47 (1,00
Ardahan  [1829 | L [126| G 098 | 4 | 184139 [1,05 0,68 (0,49 0,93

Tablo 1°deki (1) no’lu siitun DMi’ye ait 1.smif istasyonun adimni, (2) no’lu siitun bu
istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligini, (3) no’lu siitun yillik ekstrem kar yiikii verileri
icin secilen dagilimin bas harfini, (4) no’lu siitun kar yiikii verileri i¢in secilen dagilimla
hesaplanan 50 yillik zemin kar yiikiini (Lsg), (5) no’lu siitun yillik ekstrem kar derinligi
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verileri igin secilen dagilimin bas harfini, (6) no’lu siitun kar derinligi verileri i¢in segilen
dagilimla hesaplanan 50 yillik zemin kar derinligini (Ds) gostermektedir.

Tablo 2’deki (1) no’lu siitun DMI’ye ait 2.siif istasyonun adini, (2) no’lu siitun bu
istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligini, (3) no’lu siitun yillik ekstrem kar derinligi
verileri igin segilen dagilimin bas harfini, (4) no’lu siitun kar derinligi verileri i¢in segilen
dagilimla hesaplanan 50 yillik zemin kar derinligini (Ds) gostermektedir.

Tablo 2. 2. sinif istasyonlardaki yillik ekstrem kar derinligi verilerinin analiz sonuc¢lari

Yillik kar derinligi TS 7046'ya gore D

Rakim, |verileri i¢in se¢ilen |50 yillik kar derinligi | kar derinligi =0
Istasyon m dagilim Dsp, m Dy, m D,
) 2 3) 4) ®) (6)
Tekirdag 4 G 0,52 0,55 0,94
Akgaabat 6 G 0,49 0,51 0,96
Pazar 79 G 1,03 1,06 0,98
Denizli 425 G 0,33 0,35 0,95
Batman 610 G 0,22 0,23 0,94
Kilis 650 G 0,15 0,16 0,95
Gemerek 1171 G 0,53 0,55 0,98
Sarkisla 1180 G 0,69 0,71 0,97
Hafik 1275 G 0,72 0,77 0,94
Sivas 1285 G 0,78 0,88 0,89
Zara 1347 G 0,81 0,85 0,95
Yildizeli 1415 G 0,84 0,85 0,99
Horasan 1540 G 0,93 0,95 0,98
Kangal 1541 G 1,23 1,48 0,84
Tortum 1572 G 0,78 0,87 0,90
Hinis 1715 G 2,01 2,05 0,98
Yalova 4 L 0,66 0,37 1,82
Canakkale 6 L 0,80 0,42 1,90
Antakya 100 L 0,24 0,16 1,53
Diizce 146 L 0,97 0,96 1,01
Sanliurfa 547 L 0,56 0,21 2,66
Mugla 646 L 0,45 0,23 1,95
Kirikkale 751 L 0,60 0,50 1,19
Ispir 1222 L 1,06 1,04 1,02
Oltu 1322 L 0,58 0,60 0,97
Bartin 33 w 1,06 1,12 0,94
Kocaeli 76 w 0,89 0,77 1,15
Gaziantep 854 W 0,47 0,45 1,06
Divrigi 1120 w 0,57 0,75 0,76
Susehri 1163 W 0,79 0,87 0,91
Mus 1323 w 1,55 1,83 0,84
Imranlt 1550 W 1,74 1,85 0,94
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Kar yiikii verileri analiz edilen 60 1.smif istasyondan 24 {iniin (%40) verileri en iyi Gumbel
dagilimina, 22’sinin (%37) verileri en iyi Weibull dagilimina uyarken 14’{iniin (%23)
verileri en iyi lognormal dagilimma uymaktadir.

Kar yiikii verileri i¢in se¢ilen dagilimlarin istasyonlarin rakimlarina gore nasil dagilim
gosterdigi Sekil 3°de gosterilmektedir. Buna gore rakimi 200 m’ye kadar olan ve rakimi
1000 m ile 1500 m arasinda olan istasyonlarda Gumbel ve Weibull dagilimlarinin uygun
oldugu; rakimi 200 m ile 700 m arasinda olan istasyonlarda Gumbel, lognormal ve Weibull
dagilimlarinin {igliniin de uygun olabildigi; rakimi 700 m ile 1000 m arasinda olan
istasyonlarda daha ¢ok Gumbel dagiliminin uygun oldugu ve rakimi 1500 m’den fazla olan
istasyonlarda lognormal dagilimin daha uygun oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Kar derinligi verileri analiz edilen 92 istasyondan (60 1.smif, 32 2.sinif) 54’tiniin (%59)
verileri en iyi Gumbel dagilimina, 22’sinin (%24) verileri en iyi Weibull dagilimina
uyarken 16’simin (%17) verileri en iyi lognormal dagilimina uymaktadir.

Kar derinligi verileri i¢in segilen dagilimlarin istasyonlarin rakimlarina gore nasil dagilim
gosterdigi Sekil 4’de gosterilmektedir. Buna gore rakimi1 200 m’ye kadar olan istasyonlarda
Gumbel dagilimi daha uygun olmakla birlikte lognormal ve Weibull dagilimlarinin da
uygun oldugu ¢ok sayida istasyon bulunmaktadir. Rakimi 200 m ile 700 m arasinda olan ve
rakimi 1500 m’den fazla olan istasyonlarda Gumbel dagiliminin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Rakimi 700 m ile 1000 m arasinda istasyonlarda Gumbel ve Weibull
dagilimlarinin uygun oldugu; rakimi 1000 m ile 1500 m arasinda olan istasyonlarda
Gumbel dagilimi daha uygun olmasina ragmen Weibull dagilimina uyan pek cok istasyon
bulunmaktadir.

10
E 9
»
o B8
=4
G 7
=2
A 6
£
2 5 B Gumbel
% 4 = M Lognormal
U
> 3 il i @ Weibull
g’ n 0
§ ! [T

D =l

0-200 200-700 700-1000 1000-1500 =1500
istasyon Rakimi, m

Sekil 3. Kar yiikii verileri igin segilen dagilimlarin istasyon rakimlarina bagh degisimi
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Sekil 4. Kar derinligi verileri igin segilen dagilimlarin istasyon rakimlarina bagh degisimi

3. TURK STANDARTLARINDA ZEMIN KAR YUKLERIi

Tirkiye’de, yap1 tasariminda kullanilan ¢ati kar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla iki
standart bulunmaktadir. Bunlardan TS 498’te [26] zemin kar yiikii yerine kar yiiki, Py,
ifadesi kullanilmaktadir. Bu standartta kar yiikii, Py, degeri Sekil 5’de verilen kar yagis
yiiksekliklerine gore diizenlenmis haritadaki bolgelerin numarasi ile Tablo 3’den alinir.

N

] +

inop

Trabzon R
du . 12
7

S
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Sekil 5. Kar yagus yiiksekligi haritast [26]
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Tablo 3. Zati kar yiikii, Py, degerleri, kPa [26]

BOLGELER
Rakim, (m)
I I 11 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 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
~ 1000 1000 miye telfabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar %10, 1500 m’den
yukar yiiksekliklerde %15 artirlir.

TS 7046°da [27] karakteristik zemin kar yiikii yerine yerdeki karakteristik kar yiikii, S,
ifadesi kullanilmaktadir. Bu standarda gore S,, yerdeki kar yiikiiniin dogrudan 6l¢iimii, ya
da s6z konusu bolgenin diger meteorolojik verilerinin istatistiksel degerlendirmesi ile
belirlenir.

Ihtimal veya tekerriir siiresi verilmisse, yerdeki karakteristik kar yiikii, S, degeri Gumbel
olasilik dagilim fonksiyonundan tiiretilen agsagidaki formiil kullanilarak bulunabilir.

S, =a—b-In{~In[F(S,)]} ®)

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

sirastyla gézlem sayisina bagli olarak TS 7046°daki Cizelge 1 ve 2’den almman azaltilmig
ortalama ve azaltilmis standart sapma ve T,, tekerriir siiresidir. F(S,), 50 yillik tekerriir
stiresi i¢in 0,98 alinir. Kar tabakasinin kalinligi, d kullanilarak yerdeki kar yiikii, Sy (Pa)

S, =p-g-d (6)

ifadesiyle bulunur. Burada p, karin yogunlugu (kg/m’); g, yercekimi ivmesi (m/sn’) ve d,
kar tabakasi kalinligidir (m). p, TS 7046’ya gore asagidaki ifade ile belirlenir.

p =300-200-exp(~15-d) (7
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4. BELIRLENEN 50 YILLIK ZEMIiN KAR YUKLERI VE DERINLIKLERINiN
TURK STANDARTLARININ ONERDIGi DEGERLERLE
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde Tiirk standartlarindaki tasarim zemin kar yiiklerinin degerlendirilmesi
amactyla daha once belirlenen 50 yillik zemin kar yiikleri ve derinliklerinin TS 498 ve TS
7046’da Onerilen degerlerle karsilastirilmasi yapilmaktadir. 1. smif istasyonlar igin
belirlenen 50 yillik zemin kar yiikii (Lso) degerleri bu istasyonlarmn bulundugu yerlesim
merkezleri ve rakimlar1 goz 6niinde bulundurularak TS 498 tarafindan Onerilen kar yiikii
(Pyo) degerleri ile karsilagtirilmaktadir. TS 7046°da 50 yillik karakteristik kar degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan Gumbel dagiliminin uygunlugunu arastirmak igin 1. ve 2. smif
istasyonlar i¢in belirlenen 50 yillik zemin kar yiikii (Lsp) ve 50 yillik zemin kar derinligi
(Dso) degerleri bu istasyonlara ait kar verileri kullanilarak TS 7046 tarafindan Onerildigi
sekliyle belirlenen 50 yillik degerlerle karsilastirilmaktadir. Ayrica kar derinligi verilerini
kar yiikii verilerine ¢evirmek i¢cin TS 7046’da onerilen (7) no’lu yogunluk formiiliiniin
degerlendirilmesi amaciyla 1. sinif istasyonlarin kar su esdegeri verilerine karsilik gelen kar
derinligi verileri kullanilarak hesaplanan yogunluklar (7) formiilii kullanilarak hesaplanan
yogunluklarla karsilastirilmaktadir. TS 498 ve TS 7046’ya gore hesaplanan 50 yillik
degerler Tablo 1 ve 2’de verilmektedir.

Tablo 1°deki (7) no’lu siitun TS 498’°e gore istasyonun bulundugu bolgenin numarasint, (8)
no’lu slitun TS 498’e gore istasyonun rakimindan ve bulundugu bolgeden belirlenen kar
yiikiinii (Py,), (9) no’lu siitun TS 7046°ya gore yillik ekstrem kar yiikii verilerinden Gumbel
dagilimiyla hesaplanan kar yiikiinii (S,), (10) no’lu siitun TS 7046’ya gore yillik ekstrem
kar derinligi verilerinden Gumbel dagilimiyla hesaplanan karakteristik zemin kar derinligini
(Dy), (11) no’lu siitun Lsy/Py, oranini, (12) no’lu siitun Lsy/S, oranini ve (13) no’lu siitun
Ds¢/D,, oranini gostermektedir.

Tablo 2°deki (5) no’lu siitun TS 7046’ya gore yillik ekstrem kar derinligi verilerinden
Gumbel dagilimiyla hesaplanan karakteristik zemin kar derinligini (D,) ve (6) no’lu siitun
Ds¢/D, oranini gostermektedir.

Y = Lsg - Py, ve Q = Lsg /Py, degerlerinin frekans histogrami ile yigisimli frekans dagilimi
sirastyla Sekil 6 ve 7’de verilmektedir. Buna gore, 1. smif istasyonlarin bulundugu 60
yerlesim merkezinin 43’tinde (%71,7) ¥ degeri -0,82 ve -0,02 arasinda degigmekte, Q orant
0,27 ve 0,98 arasinda degismektedir. Geriye kalan merkezler arasindan 12’si (%20) icin ¥
degeri 0,04 ve 1,83 arasinda ve Q degeri 1,06 ve 2,04 arasinda degisirken 5’1 (%8,3) i¢in ¥
degeri 0,93 ve 5,20 arasinda ve Q degeri 2.24 ve 3,82 arasinda degismektedir.

TS 498’in ¥ degerinin 0’dan kiiciik oldugu 43 (%71,7) yerlesim merkezi i¢in ekonomik
olmadig1, geri kalan 17 (%28,3) yerlesim merkezi i¢in emniyetsiz oldugu sdylenebilir.

TS 498’1 Q degerlerine gore degerlendirdigimizde bazi yerlesim merkezlerinde onerilen kar
yiiklerinin istatistiksel analizle elde edilenlerden yaklasik dort kat daha fazla oldugu
goriilmektedir ki bu durum {iilke ekonomisi adina olduk¢a vahimdir. Diger taraftan TS
498’in istatistiksel analizle elde edilen yiiklerin yaklasik 1/4’0i kadar kar yiikii dnerdigi
yerlesim merkezleri de vardir. Genellikle bu emniyetsizlige Erzurum, Tunceli, Adiyaman,
Sebinkarahisar, Hakkari, Bingdl, Agri, Artvin ve Bitlis gibi kislarin ¢etin gegtigi yiliksek
rakimli yerler olan Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgeleri ile Zonguldak, Sinop, Rize
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ve Hopa gibi kisin biriken kar {izerine sik sik yagan yagmurun goriildiigii Karadeniz kiy1
bolgelerinde rastlanmaktadir.
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Sekil 6. ¥ = Lsg - Py, degerlerinin frekans histogrami ve yigisimli frekans dagilimi
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Sekil 7. Q = Lsy /Py, degerlerinin frekans histogrami ve yigisimli frekans dagilimi

TS 498’1 Q=Ls(/Py, oranmna gore degerlendirirken her istasyonun TS 498’deki kar yagis
yiiksekligi haritasindaki bolgesi ve rakimi dikkate alindiginda karsimiza g¢ikan tablo su
olmaktadir. TS 498’e gore 2. bolgede bulunan 672 m rakimli Adiyaman’da Lso/Py, oraninin
1,45 oldugu; TS 498’¢ gore 3. bolgede ve Tirkiye’nin kuzey kiyisinda bulunan 135 m
rakimli Zonguldak’ta ve 32 m rakimli Sinop’ta Ls¢/Py, oraninin sirasiyla 1,52 ve 1,55
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oldugu; yine TS 498’e gore 3. Bolgede ve Tiirkiye’nin dogusunda bulunan 1869 m rakiml
Erzurum igin Lsy/Py, oranmnin 1,30 oldugu; TS 498’e gore 4. bolgede ve Tiirkiye’nin kuzey-
dogu kiyisinda bulunan 9 m rakimli Rize, 33 m rakimli Hopa ve 628 m rakimli Artvin’de
Lso/Py, oranmin sirasiyla 2,24, 2,69 ve 3,24 oldugu; yine TS 498’¢ gore 4. bdlgede ve
Tiirkiye’nin dogusunda bulunan illerden 981 m rakimli Tunceli, 1177 m rakimli Bingél,
1573 m rakimli Bitlis ve 1632 m rakimli Agri’da Lso/Py, oraninin sirastyla 1,37, 2,04, 3,82
ve 2,31 oldugu, buna ilaveten i¢ Anadolu’ya daha yakin 1364 m rakimli Sebinkarahisar’da
Ls¢/Py, oraninin 1,46 oldugu ve Giiney-dogu’da bulunan 1728 m rakimli Hakkari’de Ls(/Py,
oraninin 1,84 oldugu gozlenmistir. Bu durum, TS 498’in kar yagis yiiksekligi haritasindaki
3. ve 4. bolgeler i¢in 6nerdigi Py, degerlerinin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Durmaz ve Daloglu [17], TS 648’e [28] gore gelik bir ¢atinin dmrii boyunca maruz
kalmasina miisaade edilen c¢at1 kar yiikiiniin TS 498 tarafindan bu ¢ati i¢in 6nerilen zemin
kar yiikiiniin 2,17 kat1 oldugunu hesaplamislardir. Bu durum dikkate alinarak Q degerlerine
gore celik catilar icin bir degerlendirme yapilirsa, Q degerlerinin 1,06 ve 2,04 arasinda
degistigi merkezlerde TS 498’¢ gore elde edilen degerlerdeki hatanin TS 648°deki 1,67’lik
emniyet katsayisiyla tolere edilebilecegi soylenebilir. Ancak, Q degerinin 2,24 ile 3,82
arasinda degistigi yerlesim merkezlerinde TS 498’¢c gore tasarlanan c¢elik catilarin
emniyetinden s6z etmek miimkiin degildir.

60 adet 1. sinif istasyonun kar yiikii verilerinden bu c¢alismadaki sekliyle belirlenen Lsq
degerleri ile TS 7046°daki Gumbel dagilimindan elde edilmis (5) denklemi ile istasyonlarin
kar yiikii verilerinden hesaplanan S, degerlerinin karsilastirilldig1 grafik Sekil 8’de
verilmektedir. Sekil 8’de istasyonlar (Lso-S,)/Lso degerinin mutlak degerce en kii¢ligiinden
en biyligline dogru soldan saga siralanmiglardir. Buradan, kar yiikii verileri Gumbel
dagilimina uyan 24 (%40) 1. smnif istasyonun Lsy ve S, degerlerinin birbirlerine oldukg¢a
yakin ¢iktig1 goriilmektedir. TS 7046’ya gore S, degerleri hesaplanirken Gumbel
dagiliminin kullanilmasindan dolay1r bu durum gayet olagandir. Ancak kar yiikii verileri
Weibull ve lognormal dagilimina uyan diger 36 1. sinif istasyondan 27’sinin (%45) Lsy ve
So degerleri birbirlerinden oldukca farklilik gostermektedir. Ozetle, TS 7046 standardinda
yalnizca Gumbel dagilimmin kullanilmasi uygun gorildiigii igin 1. smif istasyonlarin
yaklasik yarisi i¢in emniyetsiz kar yiikleri ya da ekonomik olmayan kar yiikleri 6nerildigi
ortaya ¢ikmistir.

92 adet 1. ve 2. sinif istasyonun kar derinligi verilerinden bu calismadaki sekliyle belirlenen
D5 degerleri ile TS 7046’ya gore (5) formiilii kullanilarak hesaplanan karakteristik zemin
kar derinligi (D,) degerlerinin karsilastirildigi grafik Sekil 9’de verilmektedir.

Sekil 9’da istasyonlar (Dsy-D,)/Ds¢ degerinin mutlak degerce en kiiciigiinden en biiyiigiine
dogru soldan saga siralanmislardir. 1. sinif istasyonlarin Lsy ve S, degerlerinde oldugu gibi
burada da kar yiikii verileri Gumbel dagilimina uyan istasyonlarin Dsy, ve D, degerlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin c¢iktigi goriilmektedir. Gumbel dagilimina uyan 54 (%59)
istasyona karsilik kar yiikii verileri Weibull ve lognormal dagilimina uyan diger 38
istasyondan 22’sinin (%24) Dsy ve D, degerleri birbirlerinden olduk¢a farklilik
gostermektedir. Ozetle, TS 7046 standardinda 6nerilen Gumbel dagilimi ile kar derinligi
verilerinin ¢ogunu analiz etmek miimkiin olsa da onemli bir kismi i¢in yalnizca bu
dagilimin kullanilmasi yanlis sonuglara gotiirebilmektedir.
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Sekil 9. 1. ve 2. suif istasyonlar igin D5y ve D, degerlerinin karsilastiriimasi

TS 7046°da 6nerilen yogunluk formiiliiniin performansini degerlendirmek amaciyla 1. sinif
istasyonlarin kar su esdegeri verilerine karsilik gelen kar derinligi verileri kullanilarak
hesaplanan yogunluklar ile (7) formiilii kullanilarak kar derinligi verilerinden hesaplanan
yogunluklar karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmada istasyonlarn en az 30 yillik
kayitlarindan ocak, subat, mart, kasim ve aralik aylarinda gozlenen toplam 12716 adet kar
su esdegeri verisinden ve bu kar su esdegeri verilerine karsilik gelen 12716 adet kar
derinligi verisinden yararlanilmistir. Sekil 10°da A=p-y degerlerine ait histogram
goriilmektedir. Burada y 1. sinif istasyonlarin kar verilerinden elde edilen kar yogunlugu
(1000 x kar su esdegeri / kar derinligi) degerini (kg/m’), p ise TS 7046’ya gére yalmzca
kar derinligi verisi kullanilarak belirlenen yogunluk degerini (kg/m®) gostermektedir. 12716

6903



Tiirkiye Kar Verilerinin Istatistiksel Analiziyle Tiirk Standartlarindaki ...

adet A degerinden 5267’si (%41) 0’dan kiiciikk, 7449°’u (%59) 0’dan biiyliktir. A
degerlerinin ortalamasi 1,2, standart sapmast ise 94,1°dir. Buradan, TS 7046’da kullanilan
yogunluk formiilii ile yalnizca kar derinligi verilerinin gézlendigi istasyonlar igin gercege
yakin yogunluklarin dolayisiyla kar yiiklerinin elde edilemeyecegi anlasilmaktadir. TS
7046’da kullanilan formiilde yogunluk yalnizca kar derinligine bagli hesaplanmaktadir.
Halbuki, karmn dane ¢ap1, bulundugu konum, yiikseklik, zaman, karin kirliligi ve karin kuru
veya yas olmasi gibi yogunluga etki eden pek ¢ok faktdr mevcuttur.
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Sekil 10. A=p-y (kg/m’) degerlerinin histogrami ve yigisimli frekans egrisi

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tiirkiye kar verilerinin istatistiksel analizi ile Tiirk Standartlarindaki tasarim
zemin kar yiiklerinin degerlendirilmesi amacityla DMI’ye ait toplam 92 istasyonun
tiimiinden elde edilen kar derinligi verileri ve 60’indan elde edilen kar-su esdegeri verileri
kullanilarak her istasyona ait en az 30 yillik kar verileri i¢in en uygun olasilik dagilimi
Gumbel, lognormal ve Weibull dagilimlari arasindan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi
testi ile se¢ilmis ve secilen dagilimlar kullanilarak istasyonlarin 50 yillik tasarim zemin kar
yiikleri ve kar derinlikleri hesaplanmistir. Ayrica TS 7046’da oOnerilen yogunluk
formiiliiniin performansim degerlendirmek amaciyla 1. smif istasyonlarin kar verileri
kullanilarak hesaplanan ger¢ek yogunluklar ile TS 7046’a gore hesaplanan tahmini
yogunluklar karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglar esliginde yapilan degerlendirmelerde
TS 498’e ve TS 7046’a dair ortaya ¢ikan en 6nemli sonuglar asagida verilmektedir.

TS 498’e¢ gore Tirkiye’deki yerlesim merkezlerinin %71,7’si i¢in ekonomik olmayan
zemin kar yiikleri 6nerilmektedir. Bir yerlesim merkezi igin istatistiksel analizle elde edilen
kar yiikiiniin TS 498’e gore Onerilen kar yiikiine oranini ifade eden Q degeri anilan
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merkezlerde 0,27 ve 0,98 arasinda degismektedir. Bu tip yerlesim merkezleri zellikle Ege,
Akdeniz gibi kar yagisinin hemen hemen goriilmedigi ve Marmara ve I¢ Anadolu gibi kis
mevsimlerinin ¢ok siddetli gegmedigi bolgelerde bulunmaktadir.

TS 498’e gore Tiirkiye’deki yerlesim merkezlerinin %28,3’{i i¢in ise emniyetsiz zemin kar
yiikleri dnerilmektedir. Yerlesim merkezilerinin %20’sinde Q degeri 1,06 ve 2,04 arasinda
degisirken %8,3’1 ig¢in Q degeri 2,24 ve 3,82 arasinda degismektedir. Genellikle bu
emniyetsizlige kislarin sert gectigi yiiksek rakimli yerler olan Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu bolgeleri ile kisin biriken kar iizerine sik sik yagan yagmurun gorildigi
Karadeniz kry1 bolgelerinde rastlanmaktadir. Bununla birlikte Q degerinin 2,24’den biiyiik
oldugu yerlesim merkezlerinde TS 648’e gore tasarlanan gelik ¢atilarin emniyetinden séz
etmek miimkiin degildir, ¢iinkii bu tip yerlerde TS 498’e goére Onerilen emniyetsiz kar
yiiklerinden kaynaklanan tasarim hatast TS 648’deki 1,67’lik emniyet katsayisiyla dahi
tolere edilememektedir.

TS 7046 standardinda yalnizca Gumbel dagiliminin kullanilmasi uygun goriildiigi igin 1.
sinif istasyonlarin yaklasik yarisi icin ya emniyetsiz kar yiikleri ya da ekonomik olmayan
kar yiikleri onerildigi ortaya ¢ikmistir. TS 7046 standardinda 6nerilen Gumbel dagilimi ile
1. ve 2. smif istasyonlarin kar derinligi verilerinin %59’unu analiz etmek miimkiin olsa da
%24’ i¢in yalnizca bu dagilimin kullanilmasi oldukga yanlis sonuglara gotiirebilmektedir.

TS 7046°da kullanilan yogunluk formiilii ile yalnizca kar derinligi verilerinin g6zlendigi
istasyonlar igin gercege yakin yogunluklarin dolayistyla kar yiiklerinin tahmin
edilemeyecegi anlasilmistir.

Semboller

a (X—-0)-yn/On

a Normal ve lognormal dagilimda 0.375 veya 0.40, ekstrem dagilimlarda 0.44 olan
kuantil degeri

b c/oyN

d Kar tabakas1 kalinligi, m

D5 50 y1l OTS’li kar derinligi, m

D, TS 7046’ya gore hesaplanan karakteristik zemin kar derinligi, m

F(So) Karakteristik zemin kar yiikiiniin asilmama olasilig1

g Yergekimi ivmesi, m/sn’

k Weibull dagiliminin parametresi

Lso 50 y1l OTS’li zemin kar yiikii, kPa
n Kar verileri sayist
P; Asilmama olasilig1

P Zati kar yiikii, kPa
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r Korelayon katsayisi

T005 0,05 anlamlilik diizeyine gore r’nin kritik degeri
R’ Regresyon katsayisi

Ty o anlamlilik diizeyine gore r’nin kritik degeri

So Yerdeki karakteristik kar yiikii, kPa

T, Tekerriir siiresi

u Gumbel dagiliminin parametresi

X Zemin kar yiikii, kPa

X; Kar verileri, i=1,2,..,n

X Gozlenen kar yiikii u¢ degerlerinin aritmetik ortalamasi

N TS 7046’ya gore azaltilmis ortalama

z Test edilen dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmis degisken

o Anlamlilik diizeyi

o Gumbel dagiliminin parametresi

Y 1. siif istasyonlarin kar verilerinden elde edilen gergek kar yogunlugu, kg/m’
¢ Lognormal dagiliminin parametresi

n Weibull dagiliminin parametresi

A Lognormal dagiliminin parametresi

A p-v, kg/m’

p TS 7046’ya gore kar yogunlugu, kg/m’

o Gozlenen ug degerlerin standart sapmasi

oN TS 7046’ya gore azaltilmis standart sapma

® () Standard normal olasilik integrali

¥ Lso - Pio, kPa
Q LSO /Pko
Tesekkiir

Bu calismayr 2005.112.01.2 kod numarali arastirma projesi kapsaminda destekleyen
Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimine tesekkiir ederiz.
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