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Bu caligmada bir bolgedeki zemin kar yiikiiniin istatistiksel ydntemler
kullanilarak nasil hesaplanacagi anlatilmistir. Ornek olarak Aksaray ili
secilmis, bulunan zemin kar yiikii degeri TS 498°de bu bélge i¢in Onerilen
deger ile karsilastirilmistr. T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Midiirliigii meteoroloji istasyonlarina ait veriler
kullanilarak istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Uygulanan analiz
sonucunda uygun olasilik dagilim fonksiyonu segilerek belirli bir tekerriir
stiresi i¢in yeni zemin kar yiikii degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan yeni
deger, TS 498 standardinda verilen nominal deger ile karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda TS 498 standardinda yer alan Aksaray ili zemin
kar yiikii degerinin, kar yagislarinin nispeten yogun bir sekilde goriilmedigi
Aksaray ili icin yiiksek bir deger dnerdigi, gegerli kar yiikii standartlarindan
alman degerlere goére yapilan tasarmmlarin ekonomik olmadig:r kanaati
olusmustur.
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In this study, it is explained how to calculate the ground snow load in a region
using statistical methods. Aksaray province was selected as an example case
and the obtained ground snow load value was compared with the value
recommended for this region in TS 498. Statistical analyzes were performed
using data from snow observation stations concerning the General Directorate
of Meteorology of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate
Change of the Republic of Turkey. As a result of the applied analyses, new
ground snow load values were calculated by selecting the appropriate
probability distribution function. The new calculated value was compared with
the nominal value given in the TS 498 standard. As a conclude of the work, it
was resulted that the ground snow load value for Aksaray province in the TS
498 standard suggested a high value for Aksaray province, where snowfall is
relatively not seen intensively, and that designs made according to the values
taken from the valid snow load standards were not economical.

To Cite: Altunok HK., Firat FK. Zemin Kar Yiikii Degerinin Meteorolojik Veriler Kullanilarak Bulunmasi, Aksaray
Ornegi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(4):1829-1844.

1. Giris

Kar yagisi, 6zellikle yogun yagis olan bolgelerde ¢at1 iizerinde kar birikmelerine ve bunun sonucu olarak
yapiya etkiyen kar yiiklerinden dolay1 yapisal gogmelere neden olmaktadir. Bu durumun meydana

gelmesindeki en 6nemli etkenlerden biri, yapilar i¢in kullanilan tasarim kar yiiklerinin olmasi gereken
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gercek diye nitelendirilebilecek kar vyiiklerinden diisiik olmasidir. Ulkemizde catilardaki kar
birikmelerinin nasil olacagi ve bunun sonucunda meydana gelecek ¢okmelerin ne tiir olacagina ait
verilerin az olmasi konunun detaylica incelenmesi ve ¢oOziime ulastirilmasi agisindan eksiklik
olusturmaktadir. Ayrica ¢at1 imalatinda goriilen malzeme yetersizliklerinin, is¢ilik hatalarinin ve ilgili
standart ve yonetmeliklere uygunlugunun kontrol edilmesi ve etkin bir denetim mekanizmasi
calistirilmasi gerekmektedir. Catilarin kar yiiklerine karsi ekonomik ve giivenli bir sekilde tasarlanmasi,
zeminde meydana gelen kar yiikiiniin yaninda ¢ati kar birikmesine sebep olan riizgar gibi tiim etkenlerle
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Firat ve Yiicemen, 2012). Yapmin isitilmasi, ¢atinin sekli,
bitigik bir ¢atidan kar diismelerinin yaganmasi gibi birgok faktor ¢ati lizerindeki kar miktarini dolayisi
ile meydana gelecek kar yiiklerini etkilemekle birlikte en 6nemli parametre ¢atinin bulundugu bélgenin
maruz kaldigi kar yagisi ve bunun sonucunda ortaya gikacak zemin kar yiikleridir. Dolayisi ile zemin
kar yiiklerinin dogru belirlenebilmesi, ¢at1 iizerine gelecek kar yiikiiniin bina iizerine etkisinin bilinmesi
ve tasarimin yapilmasinda en kritik faktordiir. Zira yapilan bir¢cok ¢aligmada giincel standartlar ve
yonetmeliklerde onerilen zemin kar yiiklerinin dogruyu yansitmadigi ifade edilmektedir. Bir yapiya
etkiyen sabit (6lii) ve hareketli yiikler yapmin cografi konumundan bagimsiz olsa da, deprem ve kar
yiikleri gibi ¢evresel yiikler yapinin konumuna biiyiik 6l¢iide baghdir. (Firat ve Yiicemen, 2015; Ural
ve ark., 2022) Bu ¢alismada, meteorolojik kar verileri kullanilarak bir yerdeki zemin kar yiikiiniin nasil
hesaplanacagi anlatilmistir. Bunun iginde 6rnek olarak Aksaray ilindeki meteoroloji istasyonundan aylik
maksimum kar su miktar1 (mm) degerleri alinarak zemin kar yiikii degerlerine doniistiiriilmiis,
istatistiksel yontemler kullanilarak proje tasarimda kullanilacak Aksaray zemin kar yiikii degeri
bulunmustur.

Zemin Kar yiiklerinin tespiti tizerine bolgesel bir takim ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle
kar istasyonlarindan elde edilen meteorolojik verilerin istatistiksel olarak incelenmeleri sonucunda elde
edilen zemin kar yiikleri ile ilgili bir takim 6nerilerde bulunulmustur. Ellingwood ve O’Rourke (1985),
caligmalarinda yapisal kar yiiklerini olasiliksal yontemlerle tasarlamislardir. Newark ve ark. (1989)
yaptiklar1 calismada Kanada’da 1975 yilina kadar olan kar verilerini kullanmiglardir. Bu kar verileri ile
birlikte Kanada standardindaki kar verilerini yeniden hesaplamiglardir. Sack (1989) yaptig1 ¢alismada
Kuzey Amerika’da bulunan kar verileri {izerinde incelemeler yapmistir. Caligmasinda zemin-cat1 kar
ylikii dontisiimleri ile Kanada ve Amerikan standartlarinda yer alan degerleri yeniden iliskilendirmistir.
Durmaz ve Daloglu (2005), yaptiklart ¢alismada Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan tasarim zemin kar
yiikii degerlerini veren bir harita olusturmus ve Tiirk standartlarindan TS 7046 ve TS 498’in konuya
yaklagimlarini irdelemislerdir. Firat (2009), yaptig1 ¢alismada meteorolojik verilerden elde ettigi cati
kar yiiklerini Tiirkiye’deki farkli sehirler i¢in incelemis ve incelenen bu iller i¢cin TS 498’de verilen kar
yiikleri ile kargilagtirmistir. Croce ve ark. (2018), yaptiklart ¢alismalarinda Avrupa’daki iklim
degisikliginden kaynakl1 kar yiiklerinin Italya {izerinden yeniden analizini yapmislardir. Meehleis ve
ark. (2020), yaptiklar: galigmalarinda Global Historical Climatology Network (GHCN)’den elde ettikleri

1950'den 2017'ye kadar olan kar derinligi ve kar suyu esdegeri 6l¢timlerini kullanarak Alaska'daki kar
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yuki degerlerini hesaplamislardir. Kumar ve ark. (2022), calismalarinda Himalaya’nin bazi bolgeleri
icin yeni bir yonteme dayali olarak elde ettikleri verileri kullanarak zemin kar yiikleri i¢in yeni bir
yaklagim benimsemislerdir. Ivanov ve ark. (2022), yaptiklari ¢alismalarinda Kuzey Avrupa’da iklim
degisikliginin kar yiikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Gu ve ark. (2022), vyaptiklar
calismalarinda Cin’in belirli bir bolgesinde riizgar etkisini géz Oniine alarak catilardaki kar yiikleri
iizerinde istatistiksel degerlendirmeler yapmislardair.

Kar yiikleri agagida gosterilen baglica sebeplerden dolay1 6nemli bir yapisal faktordiir. Bunlar;
-Yapinin soguk ve karli bolgelerde insa edilmis olmast

-Kendisine bitisik daha yiiksek bir yapinin olmasi

-Yapmin catisinin normal tasarimlardan farkli ve kar birikmesine sebep olacak bir geometriye sahip
sekilde tasarlanmasi olarak siralanabilir.

Her ne kadar kar miktarindan kaynakli ¢ati hasarlarina ait istatistiksel veri ve bilgilerin yetersizligi
konunun agik bir sekilde incelenmesi agisindan bir handikap olustursa da basin-yayin organlarindan elde
edilen bilgiler 1s1g81nda ¢ok 6nemli diizeyde hasarlar meydana geldigi ve bunun sonucunda ciddi mal ve
can kayiplarinin oldugu goriilmektedir. Bu kayiplarin olugmasindaki en belirleyici nedenlerin baginda
standart ve yonetmeliklerde verilen tasarim kar yiiklerinin (nominal) o bolgede meydana gelen kar yagist
nedeniyle olusan kar yiiklerinden daha diisiik olmasidir (Durmaz ve Daloglu, 2005; Firat 2007). flaveten
standart ve yonetmeliklerde Onerilen kar yiikleri, gercek kar yiiklerinden fazla ise cati tasarimlari

ekonomik olmayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zemin Kar Yiikleri
2007 basimli TS EN 1991.1.3°de zemin kar yiikleri dogrudan 1997 basimli TS 498°den alinmistir. Fakat

TS 498°deki zemin kar yiikii degerleri 2021 yilinda yenilenmistir. 1997 basimhi TS 498’de dort kar
bolgesi var iken 2021 basimli TS 498’de kar bolgesi sayist dokuza g¢ikarilmistir. Ayrica il ve ilge
merkezlerindeki zemin kar yiikii degerleri revize edilmistir. Buna ragmen 2007 basimli TS EN
1991.1.3°de hala 1997 basimli TS 498’de verilen zemin kar yiikii degerleri kullanilmaktadir. Boyle
olunca 2021 yilinda basilan TS 498-2021 ile 2007 yilinda basilan TS EN 1991.1.3 arasinda farkli
degerler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 2025 yili Mart ayinda TS EN 1991.1.3 yeniden giincellenmistir
fakat standartta Tirkiye i¢in zemin kar yiikii degerleri onerilmemistir.

Tiim diinyada genellikle zemin kar yiikiine ait meteorolojik degerler kar-su esdegeri ve kar derinligi
ol¢iimii yapan iki farkli tipteki istasyonlardan elde edilir. Ulkemizde de kar yagis verileri, kar-su
esdegerligi ile kar derinligi Ol¢limii yapan istasyonlar veya sadece kar derinligi Sl¢iimii yapan
istasyonlardan alinmaktadir. Aksaray ilinde yer alan meteoroloji istasyonu kar-su esdegeri dl¢iimii de
yapan bir istasyondur. Bu ¢alismada hesaplanan zemin kar yiikii degerleri, bir¢ok akademik makalede
kar su esdegeri olarak da ifade edilen kar-su miktar1 (mm=kg/m?) verileri kullanilarak hesaplanmigtr.

[laveten, Aksaray istasyonu igin kar derinligi degerleri de kontrol maksadiyla analiz edilmistir. Kar-su
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esdegerligi cinsinden elde edilen veriler, kar yiikii hesaplamalarinda daha gercek¢i sonuglar
vermektedir. Kar-su esdegeri, kar yagis miktarinin yaninda karli déonem araliginda yagan yagmur
miktarin1 da dikkate alir. Bu veriler, zemin kar yiiklerinin belirlenmesinde nispeten daha giivenilirdir.
Fakat diinyadaki ¢cogu meteoroloji istasyonu, kar derinligini 6l¢gmektedirler. Bu kar derinliklerinden
faydalanilarak, kar yogunlugu ve derinligi arasinda formiiliizasyon olusturulmasi yoluyla zeminde
meydana gelen kar yiikleri de elde edilmektedir.

Zemin kar yikii verilerinin elde edilmesinde kar-su esdegeri verilerinin kullanilmasi nispeten daha
hassas degerler sunmasina ragmen verilerin toplandigi istasyonlarin bulunduklari konum ve 6lgiim
yapma siklig1 da verilerin giivenir olmasina etki etmektedir. Cok genel anlamda iizerinde yerlesim
yerlerinin yakininda bulunan giinliik 61¢iim yapan kar rasat istasyonlarinin verilerine, cogunlukla daglik
alanlarda 6l¢lim yapan ve 15 giinliikk veya aylik dl¢lim yapan kar istasyonlarinin verileri daha ¢ok

Onemsenmektedir.

2.1.1 2.1.1. Zemin Kar Yiiklerinin Olasilik Dagilim Fonksiyonlarmun Belirlenmesi
Zemin kar yiikii karakteristik degerlerin hassasiyetle belirlenebilmesi, kar yagis1 istatistiksel verilerin

hangi olasilik dagilim fonksiyonuna (ODF) uydugunun dogru bir sekilde belirlenmesine baglidir.
Verilerin hangi ODF’ye uygun oldugunun belirlenmesi Ol¢iim yapan istasyonun cografi ve iklim
sartlarina gore ortaya ¢ikan kar yagis miktarlarina baglidir (Soukhov, 2002; Durmaz ve Daloglu, 2005).
Zemin kar yiiklerinin belirlenmesinde ¢esitli dagilimlar tercih edilmesine ragmen genellikle Lognormal,

Ekstrem Deger Dagilimi Tip I (Gumbel) ve Weibull dagilimlar1 daha fazla tercih edilmektedir.

2.1.2  2.1.2. Olasilik Dagilim Fonksiyonlart
Veriler i¢in en uygun dagilimin belirlenmesinde basvurulan ¢ok ¢esitli testler mevcuttur. Bu galisma

kapsaminda Easyfit programindan faydalanilarak verilerin Gamma, Gen. Extrem Value, Gen. Gamma,
Gumbel max, Gumbel min, Lognormal, Normal ve Weibull olasilik dagilim fonksiyonlarindan
hangisine uygun oldugu Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-Kare testlerine gore
belirlenmistir. ilaveten farkli bir yontem olarak Maksimum Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi
(MOCKK) testi uygulanilmistir. MOCKK testine gore verilerin Lognormal, Gumbel ve Weibull
dagilimlardan hangisine uygunluk gosterdigine bakilmigtir.

Lognormal dagilim da standart sapma degeri ¢ ve aritmetik ortalama degeri; p asagida verilen denklem

(1) ve denklem (2) uygulanarak bulunur:
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Ya (2)

=l % 1
oy = Tlm-i'

Log-normal dagilimda bulunan x degeri olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (3)’te oldugu gibi su

sekilde yazilir:

@)

Gamma istatistiksel dagilimi ise iki parametreden olusan siirekli dagilimdir. Olasilik yogunluk

fonksiyonu denklem (4)’te gosterilmistir;

(4)

flx)=——=x%te*x >0

()

formiilii yardimi ile bulunmaktadir. I'(a) gamma fonksiyonu denklem (5) kullanilarak bulunur;

I'a) = foox“_le_xdx ®)
0

a: Bicim parametresi olarak ifade edilir. Gamma fonksiyonundaki o 6nemli bir belirleyicidir. a arttikca
gamma dagilim fonksiyonu normal dagilim fonksiyonuna yaklasir. Gamma dagilimi, lognormal
dagilimda oldugu gibi pozitif degerlerde tanimlidir. Iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli

gamma dagilim fonksiyonu denklem (6) gibidir;

7 (6)

x*leB x>0,>0

PO = gt

B; Olgek parametresi

Bu fonksiyonda aritmetik ortalama p,=0f ve Var (X) = of§? seklindedir.

Gumbel dagilim dikkate alinacak olursa eklenik dagilim fonksiyonu denklem (7) ile ifade edilir:

F(x) = P(X < x) = exp{—exp[—a(x — )]} (7)

Momentler yonteminde Gumbel katsayilar1 denklem (8) kullanilarak bulunur;
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0577 1,282 (8)

2.2. Olasilik dagilim testleri

2.2.1  Kolmogorov Smirnov Testi

Bu testi ilk olarak 1933 senesinde Kolmogorov tek 6rnek i¢in uyum iyiligi testi seklinde onermistir.
Daha sonra 1939 yilinda Rus bilim insant Smirnov iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi testi olarak
gelistirmigtir. Benzer olduklart i¢in test, Kolmogorov-Smirnov testi diye isimlendirilir. Burada

uygulanan istatistik denklem (9) ile hesaplanir;

A= max;|F (x;) — Q(x;)| 9)

Q(xi) teorik dagilim i¢in eklenik olasilik fonksiyonu, F(xi) Eklenik olasilik fonksiyonu olarak ifade
edilir. Q(xi) = I/N (i=1,2,3..., N) bagintis1 kullanilarak belirlenir. Hesaplanan A ve kritik A karsilastirilir.
Elde edilen A, kritik A’dan diisiikse teste uygun olduguna karar verilir, biiyiik bir deger alirsa teste uygun
olmadigi diistiniiliir. Tablo 1'de Kolmogorov-Smirnov testi yapilirken kullanilan kritik Aglar
gosterilmistir.

Tablo 1. Kolmogorov-Smirnov testi igin A, Kritik degerleri.

N A

0,01 0,05 0,10 0,20

5 0,67 0,56 0,51 0,45

10 0,49 0,41 0,37 0,32
15 0,40 0,34 0,30 0,27
20 0,36 0,29 0,26 0,23
25 0,32 0,27 0,24 0,21
30 0,29 0,24 0,22 0,19
35 0,27 0,23 0,20 0,18
40 0,25 0,21 0,19 0,17
45 0,24 0,20 0,18 0,16
50 0,23 0,19 0,17 0,15
>50 1,63 1,36 1,22 1,07
VN VN VN VN

2.2.2. Ki-Kare Testi
Bu testte, gdzlenen deger ile beklenen deger kiyaslanmaktadir. G6zlenen degerin beklenen deger ile

uygunluguna bakilmaktadir. Ki-Kare testi i¢in yapilan hesaplamalarda, bir degiskendeki K elemanl
ornek n adet grupta yer alir ve her bir gruptaki bulunan (i= 1,2,3...k) eleman sayisi i¢in hesaplama

yapilmaktadir. Ayni grup igerisinde yer alma olasiliklar1 pi olarak verilirse denklem (10) kullanilarak

hesaplanir;
m 2

X2 = Z M (10)
i=1 Npi
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Teorik dagilimda gozlenen deger; Ni, beklenen deger; Npi olarak gosterilmektedir. Dagilim serbestlik
derecesi n-1'dir. Bu testte, beklenen ve gozlenen degerlerin birbirine yaklasmasi halinde x2 istatistik
degeri de sifir degerine yaklasir. Bulunan y2 i¢in, n-1 serbestlik derecesinde asilma olasiligi a ile
tanimlanmis y2a0’dan diisiik bir degerde dagilim igin uygun oldugu, biiyiik bir deger ise dagilim icin

uygunluk gostermedigi sonucu ¢ikar.

2,3. Cati kar yiikleri

Cat1 kar yiikleri tasarim degerleri bir takim etkenlere baglidir. Bu etkenler;

Cat1 sekli,

Termal 6zellikleri,

Satih piiriizi,

Cat1 altindaki 1smin miktari,

Yan binaya ait uzaklik,

Cevredeki arazilerin yapist,

Bolgesel meteorolojik iklim yapisi,

Ozellikle riizgar, sicaklik degiskenligi

Bunlara ilave olarak yapiin bulundugu alandaki kar yagisi miktari, karin cati {izerinde belirli bir
bolgede birikmesi, diizensiz kar yiiklemeleri, cografi bolgesel etkenler ve gati lizerinden kayan kar
kiitlesi ¢at1 kar yiikii hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken etkenler olarak degerlendirilmelidir. Bu
parametrelerin cat1 kar yiikii iizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi, belirli bir bolgede insa edilecek
yapi i¢in kullanilacak karakteristik ¢ati kar yiiklerinin hesaplanmasinda énemlidir.

Bu parametreler arasinda cat1 kar yiikii izerinde en dnemli etkiye sahip olan parametre riizgar etkisidir.
Ciinkii riizgar etkisi ¢at1 tizerinde kar birikmesinin birincil sebebidir. Bitigik nizam yapilarda daha diisiik
kota sahip yapi kar yiikiinden daha fazla etkilenmektedir. Bunun yaninda yiiksek kottaki ¢ati izerinden
ani kaymalar ile diistik kotlu ¢at1 iizerine diisecek olan kar kiitleleri daha biiyiik kar yiikii olusturacaktir.
Ayrica yapiya ilave yapilacak yeni boliim ya da yapilar kar yiikiinii degistirecektir.

Ulkemizde cati kar yiikleri hesabinda TS EN 1991-1-3 yonetmeligi kullamilmaktadir. TS 498
standardinda il ve ilgelere gore zemin kar yiikleri tanimlanmigtir. Tanimlanan yiikler, TS EN 1991-1-3
yonetmeliginde belirtilen doniistiirme katsayilar1 kullanilarak ¢ati kar yiiklerine doniistiiriilmektedir. TS
498 standardinda tilke genelinde bulunan tiim istasyonlar haritalandirilmistir. Harita tizerinde istasyonlar
1’den 9’a kadar numaralandirilarak bolgelere ayrilmistir. Her bir istasyon i¢in zemin kar yiikii degeri
bulundugu bélge numarasina ve rakima bagl olarak deger almaktadir. Elde edilen zemin kar yiikleri TS
EN 1991-1-3 standardinda tanimlanan asagidaki denklem (11)’e gore cati kar yiikii olarak

hesaplanmaktadir.

S = piCeCeSy (11)
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Zemin kar yiikiiniin belirlenmesi
Aksaray ilinde bulunan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne bagl 6l¢iim yapan istasyondan elde edilen

verilerden yararlamlmistir. Istasyondan elde edilen aylik maksimum kar verileri kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir.

Bu ¢aligmada kar-su esdegeri tiiriinden 6l¢lim yapan istasyondan elde edilen kar verileri degerlerinin
zemin kar yiikiine ¢evrilmesi asagida verilen denklem (12) ile yapilabilir (Durmaz ve Daloglu, 2004;

Durmaz ve Daloglu, 2005).

X=pw g hw/10° (12)

Burada X, zemin kar yiikii (kN/m?)
Pw, Suyun ozgiil agirhigi (1000 kg/m?)
g, yer¢ekimi ivmesi (9,807 m/s?)
hw, kar-su esdegeri (mm).
Tablo 2. Aksaray ili y1llik kar yiikii degerleri

Yil hw(mm) X(KN/m?) Yil hw(mm) X(KN/m?)
1972 45,7 0,448 2001 6,3 0,062
1973 14 0,137 2002 29,2 0,286
1974 48 0,471 2003 21 0,206
1976 36,8 0,361 2004 14,3 0,140
1977 31,5 0,309 2005 9 0,088
1978 7,8 0,076 2006 26,7 0,262
1981 15,8 0,154 2007 17,2 0,169
1982 11,1 0,109 2008 16,6 0,163
1983 18,2 0,178 2009 6,2 0,061
1985 32 0,314 2011 9,7 0,095
1987 56,3 0,552 2012 19,3 0,189
1988 27,4 0,269 2013 10,6 0,104
1989 12,3 0,121 2015 6,2 0,061
1990 8,7 0,085 2016 33 0,324
1991 37,6 0,369 2017 34 0,333
1992 18,3 0,179 2018 18 0,176
1993 21 0,206 2019 28 0,275
1994 17 0,167 2020 12,8 0,126
1995 19,4 0,190 2021 7 0,069
1996 9,8 0,096 2022 150 1,471
1997 15,2 0,1491 2023 7,2 0,071
1998 11,5 0,113 2024 18 0,177
2000 40,5 0,397 2025 12,8 0,126

106 katsayist mm ve N birimlerini m ve kN ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir.
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Aksaray ilindeki istasyonlarda 1972-2025 yillar1 arasinda yapilan dlgiimler sonucu elde edilen yillik
maksimum kar-su esdegerligi verileri Tablo 2’de gosterildigi gibi yillara gore siralanarak denklem (12)

ile zemin kar yiiklerine doniistiirilmiistiir.

3.2. Olasilik Dagiliminin Se¢imi

Veriler i¢in en uygun dagilimin belirlenmesinde basvurulan ¢ok ¢esitli testler mevcuttur. Bu ¢alisma
kapsaminda Easyfit programindan faydalanilarak verilerin, Gamma, Gen. Gamma, General Extrem
Value, Gumbel Max, Gumbel Min, Normal, Lognormal, ve Weibull olasilik dagilim fonksiyonlarindan
hangisine uygun oldugu Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-Kare testine gore
belirlenmistir.

Aksaray ili zemin kar yiikii verilerinin hangi ODF’ler i¢in uygunluklarinin analiz edilecegi
belirlenmistir. Tablo 2’de verilen Aksaray ili kar yiikii degerleri programa yiiklenmistir. Daha sonra
hangi dagilimlar i¢in uygunluklarina bakilacag: se¢ilmistir. Sekil 1°de verildigi gibi bu dagilimlar
arasindan, Gamma, Gen. Gamma, General Extrem Value, Gumbel Max, Gumbel Min, Normal,
Lognormal, Lognormal (3P) ve Weibull dagilimlar segilerek verilerin hangisine uygun oluguna karar
verilmistir. Uygunluk igin testler belirlendikten sonra veriler analiz edilmistir. Kolmogorov Smirnov,
Anderson-Darling ve Ki-Kare testlerine gore verilerin Lognormal (3P) dagilima uygun olduklart

gOriilmiustiir.

M EasyFit - Untitled - [KAR-5U]
[l File Edit View Analyze Options Tools Window Help

D@ | =e8d8| #lf F S h H|PPQDf| & & &

Project Tree Graphs . Summary | Goodness of Fit

Goodness of Fit - Summary

. olswibuion | Smmev | Daimg | Chsauared
I To -1 A= 0= 4114 o = o] = - A [ A~ 14
I 9 | Lognormal (3P) 0,07085 1 0,31667 3 1,2959 4 I

3 | Gen. Extreme Value @ 0,07279 2 0,22578 1 0,37788 1
g8 | Lognormal 0,08593 3 0,28365 2 0,94857 2
12 | Weibull (3P) 0,08857 4 1,9368 6 1,1672 3
2 | Gamma (3P) 0,08895 5 1,9454 7 2,2808 5
5 | Gen.Gamma (4P) 0,10622 6 8,3318 11 N/A

11 | Weibull 0,11338 7 1,4843 4 4,5499 7
4 | Gen. Gamma 0,16526 8 1,5643 5 2,9135 5]
1 | Gamma 0,22353 9 2,7532 g 10,601

10 | Normal 0,22624 10 4,1051 10 12,854 10
6 | Gumbel Max 0,22956 11 2,8427 9 10,873 9
7 | Gumbel Min 0,28368 12 8,8356 12 N/A

Sekil 1. Verilerin test edilecegi olasilik dagilim fonksiyonunun belirlenmesi

Analiz sonucunda Sekil 2°de verilen siralamalara gére dagilimlarinin Anderson Darling, Kolmogorov
Smirnov ve Ki-Kare testlerine gore kritik ve hesaplanan degerleri verilmistir. Kritik degerler a = 0,05
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anlamhilik diizeyinde belirlenmistir. Kolmogorov Smirnov testi i¢in hesaplanan A ve kritik A degeri
sirast ile 0,07085 ve 0,19625 olarak bulunmustur. Anderson Darling testi i¢in hesaplanan ve kritik
degerler sirasiyla 0,31667 ve 2,5018 olarak belirlenmistir. Ki-Kare testi i¢in ise hesaplanan X? ve kritik
X2 degerleri 1,2959 ve 11,07 olarak hesaplanmustr.

Bir diger yontem olarak secilen MOCKK testi i¢in de yeniden hesaplamalar yapilmistir. Aksaray ili
Ornegi iizerinden verilerin Lognormal, Gumbel ve Weibull dagilimlar arasindan hangisine uygun
oldugu SPSS programi kullanilarak karar verilmistir. Oncelik olarak yillik maksimum kar-su esdegerligi
degerleri kiigiikten biiytige dogru siralanmistir. Bu sira numaralar1 dikkate alinarak her bir ekstrem
degere ait ilk olarak test edilen dagilim i¢in asilmama olasilig1 Pi ve sonra bu asilmama olasiligindan

dagilimin olasilik kagidina gore azaltilmis degisken degeri Zi hesaplanmuistir.
Goodness of Fit - Details [hide]

Lognormal (3P) [#9]

Kolmogorowv-Smirnoy

Sample Size 45

Statistic 0,07085

P-Value 0,96241

Rank 1

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical value 0,15457 | 0,17665 | 0,19625 | 0,21944 | 0,23544
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo

Anderson-Darling

Sample Size 4

Statistic 0,31667

Rank 3

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value 1,3749 | 1,9286 | 2,5018 | 3,2802 23,0074
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo
Chi-Squared

Deg. of freedom | 5

Statistic 1,2959

P-Value 0,93535

Rank 4

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value 7,2893 29,2364 11,07 13,388 15,086
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo

Sekil 2. Verilerin dagilimlar i¢in uygunluklarmm belirlenmesi

Dikkate alinan dagilimda her veri seti i¢in yillik ekstremler veya bu degerlerin e tabanina gore alinmis

logaritmalar ile dagilimin olasilik kagidindaki azaltilmisg degerler arasindaki korelasyon katsay1 degeri
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hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu korelasyon katsay1 degeri i¢in de dikkate alinan dagilim tiirleri igin
ayri1 olarak bulunan 0,01 anlamlilik diizeyindeki katsayilara bakilir. Bu ¢aligma kapsaminda uygunluk
testi yapilan dagilimlar Weibull, Lognormal ve Gumbel dagilimlaridir. Bu yiizden korelasyon
katsayilari, Lognormal dagilim testi i¢in yillik ekstremlerin e tabandaki logaritmik degerleri ile
Lognormal dagilima ait olasilik kagidindaki azaltilan degisken degerleri arasinda, Gumbel dagilim testi
icin ise y1illik ekstrem degerlerle Gumbel dagilimina olasilik kagidina bagli azaltilmis degisken degerleri
arasinda son olarak Weibull dagilim testinde ise yillik ekstrem degerlerin e tabanina bagli olarak
hesaplanan logaritma degerleri ve Weibull dagilima ait olasilik kdgidina gore azaltilmis degisken
degerleri arasinda hesaplanmaktadir. Her ekstrem deger i¢in asilmama olasilig1 Pi, Lognormal dagilimda

denklem (13) ile hesaplanir (Durmaz ve Daloglu, 2005);

P,=(Gi—-04)/(N+02)i=12..N (13)

Formiilii ile bulunurken Weibull ve Gumbel dagilimlar i¢in denklem (14);

P=i/(IN+1)i=12,..,N (14)

kullanilarak bulunur. Her bir ekstrem deger i¢in azaltilmig degisken degeri Zi, Lognormal dagilimda

denklem (15);

Zi=®—-1(P) (15)

ile, Gumbel dagilimda denklem (16);

Zi = —ln(—lnPL-) (16)

ile bulunur. Weibull dagilimda ise denklem (17);

Z; = In[-In(1 — P))] 17)

ile bulunur.

Gumbel dagilimda r = 0,986, Lognormal dagilimda korelasyon katsayisi r = 0,982 ve Weibull dagilimda
ise r = 0,941 olarak hesaplanmigtir. Buna gore Aksaray istasyonuna ait zemin kar yiikleri i¢in bulunan
en uygun dagilim, r oraninin en biiyiik deger aldigi, Gumbel dagilimidir. Fakat hem uygunluk degerleri
arasinda anlamli bir fark olmadigindan hem de Easyfit programinda yaptigimiz analizler de her bir test
icin Lognormal dagilima uygun olmasimndan kaynakli hesaplamalarda Lognormal dagilim tercih

edilmistir.
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Calismanin amaci dogrultusunda, veriler i¢in en uygun dagilim belirlendikten sonra Aksaray ili i¢in belli
bir ortalama tekerriir siiresi (OTS) dikkate alinmigtir. Bu OTS’ye bagh olarak zemin kar yiiki
hesaplanmistir. Herhangi bir bolge i¢in 25, 50 ve 100 yillik donemlerde beklenen maksimum kar yiikii
degeri belirli bir olasilikla belirlenir. Kar yiikii hesaplamalarinda ¢ogunlukla 50 yillik dénem dikkate
alinir. Bu calismada da kar yiikleri hesaplamalarinda asilmama OTS’si 50 yil olan degerler
hesaplanmistir. 50 y1l OTS i¢in asilma olasiligr 1/50 = 0,02, asilmama olasilik degeri P = 0,98 olarak
hesaplanmistir. Easyfit program tizerinde Lognormal (3P) dagilim i¢in P = 0,98 degerine karsilik gelen
zemin kar yiikii degeri elde edilmistir. Programda Lognormal (3P) analiz tablosunda dagilim parametre
degerleri olan y, o, y hesaplanarak eklenmistir. Aksaray ili i¢in Easyfit programinda hesaplanan p = -
2,1498, 6 = 0,96842 ve y =0,04468 olarak bulunmustur. Sekil 3’te verilen tabloda Aksaray istasyonuna
ait verilerin parametre degerleri ve asilmama olasilig1 P = 0,98 degeri i¢in hesaplanan yeni zemin kar
yikii X(P) = 0,89 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Graphs * Summary ' Goodness of Fit

“ StatAssist [m] X
File View Help
f F 8§ h H|® @ Q|| Logomsl ~|E @ Parameters 2
Giaphs | Calculalions | Probabiliies o [nssaez
Properties Functions n |-21488
Domain | Continuous x [0 y |004468
Min |0,04468 Density | N/& o foply Ot Reset
Max |+NF Cum. Density | NAA Delimiters = o [nEeaez
Mode |0.03029 Survival [ | gry— = e
Mean |0,22089 Hazard |MN/& H 4 D04iEE 2
Yariance |(0.0533 Cum. Hazard |M/&
St Dev. |0.23216 v o F|ln®
Coef. of War. |1.0055 Inverse COF
Skewness |5.6754 P |0.98
Kurtosis |83.451 x(P) | 083605
MUM

Sekil 3. Aksaray ili zemin kar yiikii degerinin hesaplanmasi

Diger bir yontem olan MOCKK testinde ise bu ¢alismada amaglanan sonu¢ dogrultusunda, Aksaray
istasyonuna ait verilere en uygun olacak olasilik dagilim fonksiyonlart belirlenmigstir. Aksaray
istasyonuna ait belirli bir OTS’li zemin kar yiikii degeri bulunmustur. Buna bagli olarak zemin kar
yiuklerinin asilma olasiligi 1/50 olan veya OTS’si 50 yil olan degerler hesaplanmistir. Xso, 50 yil OTS’ ne
sahip zemin kar yilikii degerini gostermektedir. Xso degeri uygun dagilima bagli olarak
hesaplanmaktadir. Aksaray istasyonu zemin kar yiikii verileri bu istasyon i¢in se¢ilen en uygun dagilim
olan Lognormal dagilimin olasilik kdgidina eklenir ve en kii¢iik kareler yontemi uygulanarak verilerin
arasindan gegecek dogru bulunur. Dagilima ait olasilik k&gidi lizerindeki agilmama olasiligi P=0,98
degerine bagl olarak hesaplanan Z; degerinin dogruyla c¢akisti§i noktadan indirilen dikmeyle Xso
hesaplanir. Asilmama olasiligi P=0,98 degerine gore Lognormal dagilim igin Z; degeri 2,05, Gumbel
dagilim i¢in Z; degeri 3,90 ve Weibull dagilim i¢in Z; degeri 1,36 dir.
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Sekil 4’te Aksaray istasyonunu zemin kar yiik degerleri i¢in alinan Lognormal dagilimin olasilik
kagidina degerlerin yerlestirilmesi ve Xso’nin en kiiciik kareler metoduyla verilerin arasindan gegirilen
dogru yardimiyla belirlenmesi goriilmektedir. Dogrudan inilen dikmenin gosterdigi -0,308 degeri

In(Xs0)’yi gostermektedir. Buradan kolayca Xs0=0,73 kN/m? bulunur.
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Sekil 4. Aksaray ili zemin kar yiikiiniin MOCKK testi ile hesaplanmasi

Aksaray ili i¢in zemin kar yiikii degerinin belirlenmesinde iki farkli yontem tercih edilmistir. Iki
yontemde hesaplama adimlar1 uygulanarak zemin kar yiikii degerleri bulunmustur. Hesaplamalar
sonucunda her iki yontem i¢in Aksaray ili verilerinin Lognormal dagilima uygunluk gosterdigi
belirlenmistir. Iki yontem icin Lognormal dagilm dikkate alinarak zemin kar yiikii degeri elde
edilmistir. Ilk yontemden elde edilen deger 0,89 kN/m? olarak bulunmustur. ikinci ydntem olan
MOCKK testine gore ise Aksaray ili zemin kar yiikii 0,73 KN/m? hesaplanmistir. Giivenli bolgede
kalmak igin Aksaray ili zemin kar yiikii degeri Xs0=0,90 kN/m? olarak alinmistir.

3.3. Cati kar yiikiiniin belirlenmesi

Aksaray ili i¢in elde edilen zemin kar yiiklerinin ¢ati1 kar yiiklerine doniistiiriilmesinde denklem (11)’den
faydalanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu denklemde Maruz kalma katsayisi, Ce, TS EN 1991-1-3
Cizelge 5.1’e gore topografik bdlge smifi riizgara agik olmasi durumunda 0,8, normal olmas1 durumunda
1,0, korunmug duruma gore 1,2 olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada normal topografik durumu dikkate

alarak C.= 1,0 alinmistir.
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Is1 katsayisi, Ci, TS EN 1991-1-3 boliim 5.2 (8)’de yiiksek sicaklik iletiminden dolayr (>1 W/m?K)
dolayi, 6zellikle bina ¢ati altinda olusacak termal kaybin ¢at1 yiizeyi {izerinde olusturacagi etki nedeniyle
erimelerin olustugu bazi cam kaplamali ¢atilarda ¢ati kar yiikii degerindeki azalmalarin hesaba dahil
edilmesi i¢in kullanilmasini bunun disindaki tiim durumlarda ise: C; =1,0 alinmasimni belirtmistir. Bu
calismada 1s1 katsayis1 Cy =1,0 alinmistir.

Sekil katsayis1 pi, TS EN 1991-1-3 boliim 5.3 te biitiin ¢at1 tipleri i¢in birikmis ve birikmemis kar yiikleri
i¢in ayr1 ayri diizenlenmistir. Caligmada tek egimli ¢atilar igin TS EN 1991-1-3 boliim 5.3.2°de verilmis
olan p; = 0,8 degeri kullanilmstir.

Aksaray ili i¢in secilen deger (0,90 KN/m?) denklem (11) kullanilarak yukarida ilgili parametreleri
verilen bir ¢at1 igin 0,72 KN/m? olarak hesaplanmustir. Burada verilen deger sadece basit tek egimli bir

cat1 i¢in 6rnek olarak verilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, OTS 50 yil i¢in zemin kar yiikii istatistiksel analizlerle hesaplanmistir. Aksaray ilinde
bulunan ve kar-su esdegerligi 6l¢iimii yapan Meteoroloji Genel Miidiirliigi’ne ait meteoroloji
istasyonundan 1972 yilindan giiniimiize yillik maksimum kar-su miktar1 (mm=kg/m?) verileri alinarak
zemin kar ylikiine ¢evrilmistir. Bu degerlerin hangi istatistiksel dagilima uydugunun belirlenmesi igin
iki farkli yaklasim tercih edilmistir. Tk olarak istatistiksel uygunluk testleri (Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling ve Ki-Kare) yardimiyla en uygun dagilimm ne olacagina karar verilmistir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan Gamma, Gen. Extrem Value, Gamma, Gumbel Max, Gumbel Min,
Lognormal, Lognormal (3P), Normal ve Weibull dagilimlari incelenmistir. Bir diger yaklagim olarak
MOCKK testi dikkate alinmistir. Aksaray istasyonu verilerinin bu yontemde Lognormal, Gumbel ve
Weibull dagilimlarindan hangisine uygun oldugu belirlenmistir. Uygulanan testler sonucunda Aksaray
ili verilerinin Lognormal dagilima uygunluk gosterdigi belirlenmistir. {lk yontemde Lognormal (3P)
dagilima uygunluk gosteren verilerden 50 yillik ortalama tekerriir siireli yeni zemin kar yiikii degeri
belirlenmistir. Ikinci yontemde ise Lognormal dagilima bagh olarak Xso degeri hesaplanmustir.
Hesaplamalar sonucunda Aksaray ili i¢in agilma olasiligi 0,02 olan zemin kar yiikii degeri 0,90 kN/m?
olarak hesaplanmustir.

TS 498 standardinda Aksaray ili haritada altinci bolgede yer almakta olup zemin kar yiikii degeri 1,30
kN/m? olarak verilmektedir. Standarttan alinan deger ile istatistiksel analiz sonucunda elde ettigimiz
0,90 KN/m? degeri kiyaslandiginda TS 498 standardinda Aksaray i¢in verilen degerin Aksaray ili i¢in
ekonomik olmayan gati tasarimlarina neden olacagi kanaati olusmustur.

Bu ¢alisma sonucunda TS 498°den elde edilen degerler ile meteorolojik veriler kullanilarak bulunan
zemin kar yiikii degerleri arasinda fark olabilecegi goriilmiis; bu nedenle kar derinliklerini dikkate alarak

zemin kar yiikii degeri oneren TS 498’in giincellenmesi gerektigi gergegi otaya ¢ikmustir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.
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Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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