Seda YEDEK

|
<
a
=
—
(21
<
=
<<
T
"
o
a
=
Ll
==
=
=
g
<
n
Z

EYLUL 2020

G)

ISKENDERUN TEKNIK

GNIiVERSITESi
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

. YAPILARDA DON
Y':IKSEK DERINLiGiNIN
LISANS INCELENMESI

TEZI

Seda YEDEK

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

EYLUL 2020 \




YAPILARDA DON DERINLIGININ INCELENMESI

Seda YEDEK

YUKSEK LISANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

EYLUL 2020



Seda YEDEK tarafindan hazirlanan “YAPILARDA DON DERINLIGININ
INCELENMESI” adli tez ¢alismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI / OY COKLUGU
ile Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim DalindaY UKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Murat BIKCE

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Baskan: Prof. Dr. Murat BIKCE

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi ~ «ooeennenn.

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye:
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Akdeniz Universitesi ...

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. ~ ceeeeeees

Uye:
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, iskenderun Teknik Universitesi ...

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. ~ seceeeee-

Tez Savunma
Tarihi: 09/09/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Tolga DEPCI

Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisu Mudiri



ETiK BEYAN

iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim

Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; =

¥

%]

Tez lizerinde Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan hicbir degisiklik yapilamayacagi igin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum ¢aligmanin dzgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dodabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Seda YEDEK
09/09/2020




YAPILARDA DON DERINLIGININ INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Seda YEDEK

I[SKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2020

OZET

Ulkemizdeki soguk iklimlerin yasandig1 bélgelerde insa edilen yapilarin tasariminda, zeminde
olusan donma ve ¢6ziilmenin, yapinin zemininde olusturacagi olumsuz etki ve degisimler hesaba
katilmalidir. Ozellikle yiizeysel temel derinliginin belirlenmesinde don penetrasyon derinliginin
gdz Oniinde bulundurulmasi olduk¢a Onemlidir. Donma-¢oziilme dongiistiniin yap: temeli
iizerinde olumsuz bir¢ok etkiye yol agmasi sebebiyle, yiizeysel temellerin don derinliginin
altinda tasarlanmasi gerekmektedir. Tahmini don derinligi haritasina sahip bolgelerde, bu deger
haritadan direk alinabilirken, haritasi bulunmayan bolgelerde, tasarimeinin bu degeri belirlemek
icin caba sarf etmesi gerekmektedir. Tiirkiye'nin bazi bolgeleri kisin uzun siire don etkisine
maruz kalmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye'de sadece esnek ulagim yapilari i¢in KGM tarafindan
siirlt meteorolojik verilerle hazirlanmis donma derinligi haritas1 bulunmaktadir. Zemin
ozellikleri goz Oniine alinmayarak yalnizca hava sicakligina bagli olarak olusturulan bu haritanin
giincellenme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Don derinliginin belirlenmesinde ¢esitli mekanik,
amprik ve deneysel bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada, bir¢ok arastirmacinin yaygin
olarak kullandig1 ve deneysel Olglimlerle destekledigi ModBerggren yontemi kullanilarak,
Tiirkiye tahmini don penetrasyon derinligi degerlerinin hesaplanmasi ve giincel don
penetrasyon haritasinin olusturulmasi amaglanmistir. Her il i¢in, 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan zemin siniflar1 dikkate alinmistir. Zemin sinifina ait parametrik
veriler yonteme dahil edilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi iizerinde yontem uygulanmis ve
harita lizerinde gosterilmistir. Calisma sonunda Tiirkiye geneli verileri ve olusturulan harita
ayr1 bir dosya olarak eklenmistir. Calisma kapsaminda, don derinliginin zemin siniflara
gore belirlenmesi ve ona uygun olacak sekilde yap1 temelinin tasarimi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yiizeysel temel derinligi, don derinligi, donma-¢dziilme problemi,
don kabarmasi, ModBerggren yontemi, Tiirkiye don derinligi haritasi

Sayfa Adedi : 59
Danigsman . Prof. Dr. Murat BIKCE



INVESTIGATION OF FROST DEPTH IN STRUCTURE
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ABSTRACT

In the design of the structures built in regions where cold climates are experienced in our country,
the effects and changes of freezing and thawing on the ground should be taken into account.
Especially, determination of frost penetration depth is very important in determining the shallow
foundation depth. Since the freeze-thaw cycle has many negative effects on the building
foundation, superficial foundations must be designed below the frost depth. While this value can
be taken directly in regions with an estimated frost depth map, the designer should make an
effort to determine the value in regions not available. Some regions of Turkey are exposed to
long-term effects of winter frost. In this context, limited depth of freezing map in Turkey, despite
its limited meteorological data, it has been prepared by the General Directorate of Highways for
flexible access structures. Since the values in the prepared map are created only depending
on the air temperature, regardless of the ground features, a new map is created. Various
mechanical empirical and experimental methods have been developed for determining frost
depth. In this study, the ModBerggren method, which is widely used by many researchers
and supported by experimental measurements, was used. Turkey estimate of the value of
frost penetration depth and aimed at building the a map. For each province, in 2018 Turkey
earthquake Building Ground-class taken into account in the Regulation and parametric data
pertaining to each floor were included in the class method considering the values set out in
previous studies. In order to indicate how the method is applied in general and which
equations are used, values are calculated in detail on the Eastern Anatolia Region and shown
on the map. Turkey has been added as a separate file to the end of all data generated maps
and work in general. Within the scope of the study, it was aimed to determine the frost depth
according to the ground classes and to help design the foundation of the building in
accordance with it.

Key Words . Shallow foundation depth, frost depth, freeze-thaw problems, frost heave,
frost depth map Turkey

Page Number : 59
Supervisor . Prof. Dr. Murat BIKCE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Soguk iklimin hakim oldugu bolgelerde hava sicakligimin 0°C’nin altina diismesiyle birlikte
belirli miktarda su icerigine sahip zeminlerde donma ve ¢oziilme dongiileri meydana
gelmektedir. Diinya tizerindeki kara parcalarmin yaklasik olarak % 50°si yillik dongii
esnasinda donmakta ve zeminde % 20 oraninda permafrost tabaka olusumuna neden
olmaktadir (Sharratt vd., 1997; Sharratt ve McCool, 2005). Biiyiik oranda su igeren
zeminlerde ise bu olay, buz merceklerinin olugsmasi ve biiylimesiyle beraber zeminde don
kabarmalar1 seklinde gézlenmektedir. Yer katmanlar1 igerisinde suyun donmasi sebebiyle
zemin yiizeyinin yiikselmesi anlamina gelen don kabarmasi, deneysel olarak ilk defa 1930

yilinda incelenmistir (Taber, 1930).

Donma-¢6ziilme olaylari, iklimsel degisiklikler ve jeolojik yapilanmadan dolay1 ortaya
cikmaktadir. Tarimsal olarak dikkat gerektirdigi gibi insaat miihendisligi yapilarinin
tasarimini da etkileyen 6nemli bir faktordiir. Zemindeki donma-¢6ziilme olaylari, temeller,
istinat yapilari, koprii ayaklar1 ve ulagim yapilar1 gibi yapmin yerin altindaki elemanlarini
gerilmelere maruz birakmaktadir. Bu nedenle temel derinligi se¢imi, zemin 6zellikleri, yer
alt1 su seviyesi (YASS) ve yerel don derinligi géz Oniine alinarak saptanmalidir. Don
derinligi, iklime bagli olarak degisen ve tabii zemin kotundan asag1 6l¢iilen topragin donma

derinligidir (Sekil 1.1).

A

v
1. Kat Seviyesi
2 A 4
<
Zemin Kat Sevivesi
Zemin Sevivesi
) A 4 !
Don Seviyesi
Bodrum Kat Sevivesi A
—_— Temel iist kotu
I v
Temel alt kotu

v Toprak Seviyesi
v

Sekil 1.1. Binadaki donma derinliginin sematik gosterimi



2

Temel insas1 sirasinda Y ASS istenilen seviyede tutulmasi i¢in drenaj sistemi gibi ¢oziimler
kullanilabilir (Sekil 1.1). Sekil 1.1°de goriildiigii gibi don kabarmasmim zararh etkilerini
azaltabilmek i¢in temel, en az don derinliginin altma inilerek insa edilmelidir. Iklime gore
degisiklik gosteren don kabarmasina karsi, iilkeler yapilarni giivenlik altma almayi
hedeflemektedir. Bu sebeple alinan 6nlemlerden biri, yap1 temel derinlikleri i¢in standart ve
yonetmeliklerle c¢esitli sinirlamalar getirilmektedir. International Standarda (ISO 13793)
gore donma indeksi ve zeminin izole edilme durumuna bagli olarak temel derinlikleri
verilmistir. Bu verilen temel derinligi degerlerine ek olarak bozulmamis zeminlerde donma
indeksinin 2000 Kh’tan kii¢iik olmas1 durumunda temel derinliginin en az 0,45 m olmasi

gerektigi belirtilmistir (1ISO 13793, 2001).

Don kabarmasi, zeminin altindaki buz mercekleri nedeniyle bir binanin deformasyona
ugramasina ve temellerin altinda veya topraga temas eden diger yapisal elemanlarda hasar
olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum soguk iklimlerde, bina temellerinin minimum
derinliginin tasarmmu ile ilgilidir. Don kabarmasi, zeminde donma ¢6ziilme etkisiyle temelin
icinde yer aldig1 tabakada ortaya ¢ikmaktadir. Temel don derinliginde insa edilirse, zeminde
buz mercekleri olugsmaktadir. Bu mercekler, hava sicakligmin diismesiyle suyun buza
doniiserek hacimce %9 oraninda genislemesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Andersons ve
Ozola, 2013). Bu diizgiin olmayan hacimsel degisim, yap1 temellerinin diisey yonde yer

degisimi gostermesine sebep olmaktadir (Sekil 1.2) (Andersons ve Ozola, 2013).

Algak basmg

Ince
tabaka

Toprak
tanesi

Isi1akis yonit

Yiksek bazing

|

ekil 1.2 Zeminlerde donma etkisi (a) buz merceklerinin biiyiimesi, (b) zemin taneleri
yu
cevresinde basing gradyaninin olusumu (Andersons ve Ozola, 2013)

(a) (b)
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Dalai (2010), Mogolistan’in Ulan Batur schrinde yaptigi incelemeler ve arastirmalar
sonucunda, 1970 yilinda o zamanki 1528 evden 935’inin yani %61,2’sinin topragin donmasi
sebebiyle yapilarda 6nemli Ol¢iide hasar ve catlaklara yol agtigini belirlemistir. Don
catlaklarinin, 6zellikle sehrin kuzeyindeki 6-8. mikro alanlarda bulunan birgok evin
temellerini ciddi sekilde tahrip ettigini belirtmistir (Resim 1.1-1.2). 1950-1960 yillarinda
kentin bu bolgesinde ¢ogunlukla 3-4 kat olarak insa edilen birgok yapinin temel derinligi
beklenen donma tabakasinin altinda yapilmistir. Buradaki binalarin ¢ogunun bodrumunda
yeralti suyu sizintisina ugradigi ve yapilarin don kabarmasi nedeniyle hasar aldigini

gozlemlemistir (Resim 1.1, Resim 1.2).

Resim 1.1. 1970 yilinda Ulan Batur’da don kabarmas1 sebebiyle hasar gérmiis yapilar (Dalal,
2010)

L (b) _

Resim 1.2. a-b) Ulan Batur’da ofis binasinda don kabarmasinin sebep oldugu catlaklar, c)
Garajm Oniindeki betonun altinda don kabarmasi nedeniyle zeminin yiikselmesi
ve kapilarin tamamen agilmamasi (Dalai, 2010)

Temellerde olusabilecek donma riskine karsi; temel derinliginin donma derinliginin altinda
ve yeterince derin olmasi, temeli yapmadan 6nce topragin donmaya duyarli olmayan bir
malzeme ile degistirilmesi veya yalitim malzemelerinin temel altina donmay1 6nleyecek

sekilde yerlestirmesi gibi 6nlemler alinabilir.
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Bazi iilke ve bolgelerde don derinlikleri heniiz belirlenmemistir. Ornegin, konuyla ilgili
olarak TDY’de su ifadeler yer almaktadir. 1975 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY), “Temel derinligi, yerel don derinligi gz Oniine
alinacagi”, 1997'de yaynlanan ABYYHY te “Temel derinligi, don derinliginin altinda
olmak tizere, en az 80 cm olacagi” belirtilmis olsa da, binalar i¢in agiklanmis don derinligi
haritas1 olmayip tamamen tasarimcilarin inisiyatifine birakilmistir. Yazar tarafindan, RC
yap1 standardinda ve sonraki TDY’lerinde buna dair bir hiikkme rastlanmamistir (TBDY,
2018; DBYBHY, 2007; TS500, 2000).

Bu calisma, yilin 6nemli bir kisminda bazi bdlgeleri sifirin altinda derecelerde aylarca kalan
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdlgesi’nin don derinligi tahminine yonelik ilk calismay1

icermektedir.

Bu calismada, zeminde meydana gelen donma-¢oziilme olaylarmin bina temellerinde
olusturacagi hasar1 minimum diizeye indirmek amaciyla, Tiirkiye’deki tiim iller i¢in don
penetrasyon derinligi belirlenmistir. Don derinliinin belirlenmesi amaciyla degistirilmis
Berggren (ModBerggren) yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada illerin son 80 yilin
degisen sicaklik degerleri dikkate alimmistir. Her il i¢in, 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan zemin siniflar1 dikkate alinmis ve her zemin sinifina ait parametrik
veriler onceki calismalarda yer alan degerler goz oniinde bulundurularak yonteme dahil
edilmistir. Yontemin genel olarak nasil uygulandigi ve hangi denklemlerin kullanildigini
belirtmek amaciyla Dogu Anadolu Bolgesi lizerinde ayrintili olarak degerler hesaplanmis ve
harita iizerinde gosterilmistir. Tiirkiye genelindeki tiim veriler ve olusturulan tablo ¢alisma
sonuna ayri olarak eklenmistir (Ek A). Calisma kapsaminda don derinligini zemin smiflarina
gore belirlenmesi ve ona uygun sekilde yap1 temel tasarimina yardimei olacaktir. Elde edilen

sonuglar ilgili standartlarda belirtilen temel derinlikleri ile karsilagtirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bina temellerinde ve yollarda don kabarmasi sonucunda olusan plastik deformasyonun yol
actig1 catlaklar soguk bolgelerde ekonomik agidan endise duyulmasina yol agmaktadir
(Sharratt ve McCool, 2005). Donma-¢oziilme olaymnin baslamasi ve buz merceklerinin
gelismesiyle temeller istinat ve ulasim yapilar, diisey ve yanal gerilmelere maruz
kalmaktadir. Zeminde olusan yer hareketleri ek baski altindaki ingaat yapilarinin hareket
ederek hasar almasina sebep olmaktadir (Baladi veRajaei, 2015a; Sharratt ve McCool, 2005;
Liu vd., 2012). Ancak bu hasarin, tasarim siirecinde zeminlerin don derinliginin dikkate
alinmasiyla en aza indirilebilecegi belirlenmistir. Ozellikle temeller don olayinin etkisiz hale

getirilmesi i¢in genellikle don ¢izgisinin altina insa edilmektedir (Baladi ve Rajaei, 2015a).

Donma derinligi, hava sicakligina, zemin 1sil 6zelliklerine, zemin su igerigine, riizgar hizi
ve yagis gibi iklim kosullariin bir fonksiyonu olarak nitelendirilmektedir (Baladi ve Rajaei,
2015a; Khalili vd., 2012). Tahmini don derinliginin belirlenmesi amaciyla yapilan birgok
caligmada farkli deneysel ve ampirik yontemler uygulanmistir (Aldrich Jr ve Paynter, 1953;
Baladi ve Rajaei, 2015a; Bianchini ve Gonzalez, 2012; Chisholm ve Phang, 1983; Orakoglu
vd., 2016; Sharratt ve McCool, 2005). Bu yontemler donma ve ¢oziilme sirasinda
zeminlerdeki 1s1 ve su transfer islemlerinin farklilik derecelerine gére degismektedir.
Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde donma- ¢6ziilme evresi sirasinda topragm mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin degismesiyle beraber temeller ve alt yapilarm olumsuz
etkilenebilecegi belirlenmistir(Baladi ve Rajaei, 2015; Bianchini ve Gonzalez, 2012).
Zeminde donma miktarinin belirlenmesinde en 6nemli faktoér hava sicakligi oldugundan,
birgok arastirmaci don derinligi ile hava sicakligini iliskilendirmeye ¢alismistir (Fox, 1992;
Stefan, 1890).

Stefan (1890), hava sicakligi gozlemlerini kullanarak zemin donma derinligini belirlemek
icin “Stefan denklemi” olarak adlandirilan ampirik bir iliski gelistirmistir. Topragin sabit
yiizey sicakligi zaman ile ¢arpilarak, donma endeksine (FI) esdeger oldugu varsayilmistir.
Ayrica, hava sicakhigini ylizey sicakligina doniistiirmek icin boyutsuz bir c¢arpma
parametresi (n) olusturulan denkleme eklenmistir. Stefan'm denklemi topragin ve suyun
hacimsel 1s1 kapasitesini dikkate almadigindan, sonuglarin dogrulugu tartigmaya agik hale

gelmistir. Bu sebeple yeni arastirmalarin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Taber (1930), don kabarmasinin ozelliklerini deneysel olarak gosteren ilk calismay1
hazirlamistir. Yaptigi bu calismada suyun kapali sistemlerde, yani mevcut suyun kacamadigi
ve i¢ine ilave suyun giremedigi sistemlerde dondugu deneyler sonucu ortaya ¢ikmustir. ilk
aragtirmacilarin deneyleri bu tiir sistemlerle sinirli olarak kalmistir. 1914'teki don kabarmasi
calismasinda yazar, sicakligin yeterince diisiik oldugu gecelerde agik sistemleri denemistir.
Calisma, 1927 yilinin Mart ayinda, sicakligin yakindan kontrol edilmesini miimkiin kilan

elektrikli bir sogutucu ile stirdiiriilmiistir.

Jumikis'in (1977), zeminde meydana gelen don derinligi tespiti i¢in Stephan’in analitik
¢oziimiini kullanmaya yoOnelik arastirma yapilmistr Haas ve Winters (1984), donma
gbzlenen giinlerin sicakligia dayanan deneysel bir metod 6nermistir. Callendar ve McCleod
(1897) ise yaptiklar1 deneysel calismayla istasyonlardan alinan ilk sicaklik degerlerini
kullanarak topragi bu sicakliga maruz birakmis ve mevsimsel donmayi belirlemeyi
amaglamislardir. Flerchinger (2013), don olayini, donma kabarmasi, asinabilirlik, sizma,
toplam stabilite ve ¢ozlinme hareketi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Thomas ve Trat
(1984) iki boyutlu modellerde zeminlerin donmasi ve ¢ozdiiriilmesi iizerinde ¢aligmistir

McCormick (1993), karayollarinda olusan don olayin1 arastirmistir.

Agnieszka (1996) ve Steuer (1996), Hava Dondurma Endeksinin (AFI), don derinliginin
belirlenmesi igin ana yonetim faktorii oldugunu 6nermistir. Steuer yaptigi ¢alisma da hava
dondurma indeksinin (AFI), 100 yillik periyotta, bir bina temelini donma etkisinden
korumak icin gereken yalitim miktarinin bir gostergesi oldugunu ve donmaya kars1 korumali
s1g temel (FPSF) tasarim kriterlerini gelistirmek amaciyla kullanmistir. Bu yonde gelistirdigi
calismalarda, AFI degerleri 100 yillik doniisiim periyotlar1 icin ABD iklim rejimlerine gore
farkli uyum testi ve grafik analizlerine gore belirlemistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda
Weibull olasilik dagiliminin, tiim ABD iklim rejimleri i¢in AFI'nin 100 yillik getiri
donemlerini tahmin etmek i¢in en iyi se¢im oldugunu gostermektedir. Bu indeks tamamen
hava sicakligiyla ilgili oldugundan herhangi bir blge i¢in degerlendirilebilir ancak topraga

ait 0zelliklerin bilinmezligi nedeniyle dogrulugu tartigmaya acik bir konudur.

Tahmini don derinliginin belirlenmesinde daha saglikli sonuclar elde etmek igin topragin
sicakligini belirlenmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli modeller ve deneysel araclar
olusturulmustur. Fox (1992), Stefan denklemi ile zemin donma ve ¢6ziilmesinin, zemindeki

su sizmtist ve drenaj lzerindeki etkilerini agiklamak amaciyla bir hidroloji modeli
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olusturmustur. Ancak olusturulan bu modelde, n faktorlerini (yiizey ¢oziilme derecesi-
giinlerin hava ¢dziilme derecesi-glinlere orani) tiiretmek amaciyla ortam hava sicakliklarini
yiizey sicakliklarina doniistirmek icin kullanilan yontemin, duyarlilik analizi ve test
caligmalarinda yer alan degisikliklerin ¢oguna duyarsiz oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
caligmada n faktorii 6nceden tanimlanmamis, modelde sabit olarak ayarlanan farkli n
faktorleri, kar ve topraga ait termal iletkenlik kombinasyonlar1 ile benzer sonuglar
almabilecegi sonucuna varimistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmanin faydali oldugu

kanitlanmis ancak daha fazla gelistirme ve teste ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.

Mckeown ve Clark (1988), topraga ait termal rejim ve gakillarin donma siirecini incelemistir.
Donma derinligi ve zemin sicakliklar1 Tumbler'de 12 yerde 1983 ve 1985 yillar1 arasinda
diizenli olarak izlenmistir. Incelenen zemin % 1,5-4 nem igerigine sahip kuru ¢akil olarak
secilmistir. Kaydedilen maksimum don derinligi 1.430 ° C-giin olan bir kis i¢in 3,98 m
olarak belirlenmistir. Stefan denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda, hava ve yer
dondurma endekslerine iliskin n faktorii genellikle literatiirde belirtilen deger araliginda
olmas1 saglanmistir. Calismanm sonucunda mevsimsel olarak donmus bélgelerde kuru
cakillarin donma penetrasyonu genellikle donma endeksinin karekokii ile dogrusal oldugu
gozlemlenmistir. Literatlirde belirtilen n faktér gz oniine alindiginda, donma indeksi ile
donma derinligi ve karekok arasindaki orantisallik sabiti en iyi Stefan denklemi tarafindan

tahmin edildigi ortaya ¢ikmustir.

Degaethano ve Cameron (2001) normal iklim verilerini kullanarak zeminlerin maksimum
don penetrasyon derinligini simiile etmistir. Yapilan calismada bati ve orta ABD
istasyonlarinda yapilan 32 dogrulama c¢alismasmin sonucglari 6zetlenmistir. Tim
bolgelerdeki degerler, gdzlemlenen donma derinligi bolgelerine bagli olarak ortalama fark
(yani sapma) ile sadece 1,4 cm ve ortalama mutlak fark 5,4 cm oldugu belirlenmistir.
Nispeten sig ve daha derin don derinliklerinin benzer mutlak dogrulukla tahmin
edilebilecegi, daha 6nemli olaylar i¢in ortalama% 11'lik bir fark g6z dniinde bulundurularak

daha saglikli sonuglar elde edilecegi belirtilmistir.

Argue ve Denyes (1974), maksimum don penetrasyon derinligi ile donma indeksi arasindaki
iliskiyi gosteren bir rapor hazirlamistir. Kanada havaalaninda belirli bir bdlge i¢in alian
hava donma endeksi ile hem asfalt hem de portland ¢imentosu beton kaplamalarmin

altindaki donma derinliginin maksimum kisin kardan uzak tutulmasi arasinda korelasyonlar
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gelistirilmistir (Resim 2.1, Resim 2.2). Bu korelasyonlarin standart hatasi, sirastyla yaklasik
16 ve 12 in¢ (41 ve 30 cm) oldugu gozlemlenmistir. Karla kapl alanlarda beklenebilecek
maksimum don penetrasyon derinligi, saha hava dondurma endeksi ile ilgili oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde, permafrost alanlar igin, ¢oziilme penetrasyonu ve alan

¢oziilme indeksi arasinda iligkiler gelistirilmistir.
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Resim 2.1. Asfalt yiizey kaplamalarinda maksimum don penetrasyon derinligi (Argue
Denyes, 1974)
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Resim 2.2. Bozulmamis ve kardan temizlenmis zeminlerde amksimum don derinligi (Argue
Denyes, 1974)

Zemin tipine ve karla kapl olup olmamasina bagl olarak donma endeksinden maksimum
don derinligini tahmin etmek icin farkl yontemler gelistirilmistir. Huen ve digerleri Kuzey
Ontario’da kurulan yol hava durumu bilgi sisteminden (RWIS) toplanan sicaklik verileri ile

don derinligini tahmin etmeye calismistir. Bu ¢alismada donma ve ¢dziilme indekslerine
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dayali olarak ¢6ziilme derinligini tahmin etmek i¢in modeller gelistirmek amaglanmstir.
Saha veritabani biiylidiik¢e, bu modellerin kalibrasyonu bu siteler igin iyilestirilmesi hedef
olarak belirlenmistir (Huen vd., 2006).

Tighe ve digerleri (2007) Kanada'nin Quebec kentinde don derinliginin tahmini i¢in deneye
dayali bir yontem gelistirmek amaciyla arastirma yapmustir. Bu arastirma, Waterloo
Universitesi'nde (UW) Ontario Ulastirma Bakanlig1 (MTO) ile birlikte yiiriitiilen iki yillik
bir projenin ikinci agamasidir. Projenin ilk asamasinda, kaldirimdaki don miktarmi izlemek
icin Kuzey Ontario'ya deneysel alanlar kurulmus, RWIS verilerinin 6n analizi,
karayolundaki don derinligi ile RWIS degiskenleri arasinda makul bir korelasyon
bulunmustur. Yol Hava Bilgi Sistemleri (RWIS) ger¢ek zamanli verilerini ve tahminlerini
kullanarak projenin ikinci asamasi olan don ve ¢6ziilme derinlikleri i¢in ampirik yontemler
gelistirilmeye caligilmistir. Arastirma kapsamina katman yiizeyi sicakligi ve kiimiilatif
donma derecesi giiniinii dikkate alarak hesapladigi don derinligi degerlerini, gercekte lgiilen

degerlerle karsilastirarak iliskilendirmis ve istatistiki bir denklem elde etmistir.

Chisholm ve Phang (1983), Ontario'daki karayollar1 i¢in farkl istasyonlardan gelen verileri
kullanarak hesaplanan kiimiilatif donma derecesi giinii ile don derinligini belirlemek igin
spesifik bir iliski gelistirilmistir. Gelistirilen amprik denklem kullanilarak Ilin 224
lokasyonda alinan 30 yillik hava sicakligi kayitlarindan olusturulan revize donma endeks
haritast sunulmustur (Resim 2.3). Haritadan alinan ortalama donma endeksi, gergek
gdzlemlerin + 300 derece-giin araligindadir. Calismanin sonucunda Modifiye Isveg tipi don
derinligi gostergesi don penetrasyonunu dlgmek icin ucuz ve giivenilir bir ara¢ oldugu
kanisina varimistir. Kaplama yapilarinin altindaki don derinligini tahmin edebilen bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Program, arastirma ve tasarim miithendislerinin donma
1slah1 uygulamalar1 veya otoyol yapiminda denenmekte olan yeni yalitim malzemeleri gibi

teknikleri tam olarak degerlendirmelerini saglamasi amaglanmustir.
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Resim 2.3. Giiney Ontario'nun donma indeksi haritas1 (Chisholm ve Phang, 1983)

Berggren (1997) ise 1s1 faz degisimleri dikkate alarak Neumanin Onerdigi denklemi
gelistirmeye yonelik incelemeler yapmis ve rapor haline getirmistir. Bu rapor, kis aylarinda
zemin altina yerlestirilen her test hiicresinin altindaki maksimum don penetrasyon derinligini
hesaplamak i¢in bir prosediir sunmustur. Calismada, 1993-94, 1994-95 kislar1 i¢in Mn /
ROAD da yerlestirilen 40 test hiicresi ile her birinin altindaki don derinliklerini
hesaplayarak, hesaplanan derinlikler ile yerinde yapilan Olglimlerin karsilastiriimasi
amaglanmistir. Bu degerler arasindaki farklarin nedenleri incelenmistir. Ek ¢alismalar i¢in

sonuglar ve Oneriler sunulmustur.

Farrington ve Gildea (2002) sayisal simiilasyon, istatistiksel regresyon, mekansal
enterpolasyon ve CBS kullanarak bir don penetrasyonu tahmin modeli sunmuslardir.
Y ontemlerini kullanarak, mevsimsel maksimum don derinliginin, asil y1llik donma derecesi
endeksi (AFDI) ile iliskiyle, bolgeye 6zgii hava durumunu agiklayan meteorolojik veriler
kullanilarak tiiretildigi stirece giivenilir yillik olarak tahmin edilebilecegi sonucuna
varilmistir. AFDI iizerinde maksimum mevsimsel don penetrasyon derinliginin (ger¢ek
iklim verilerini kullanan bir kaldirim yapisinda dinamik sicaklik ve nem akisinin
simiilasyonlarindan tiiretilmis) gerilemesi giiclii bir pozitif korelasyon gerektigini

gostermistir ve maksimum don derinliginin tahmini iist limiti % 90 olarak belirlenmistir
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Thordarson ve digerleri (2010), yol yiizeyi sicaklig1 ve alt taban don derinligi tahmini igin
bir model gelistirdi. Model donma derinligi, taban sicaklik sensoriine ve modelin gergek
zamanli olarak dogru calismasini saglayan Otomatik Hava Istasyonu'na bagli olarak
gelistirilmistir (Resim 2.4). 5 giinlik hava tahmininden gelen girdi verilerini kullanilarak,
model yol alt tabaninda donma veya ¢oziilme gelisimini dogru bir sekilde tahmin edilmeye

calisilmistir (Resim 2.5).

Resim 2.4. a) Donma derinligi sensoriiniin yol alt tabanina yerlestirilmesi ve elektrik
iletkenligi, sicaklik ve faz (su / buz) i¢in kullanic1 arayiizii okumalari, b) Yol
aginda rota analizi 6rnegi (Thordarson vd., 2010).
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Resim 2.5. Test donemi i¢in model sonuglar1 (Thordarson vd., 2010).

Soliman ve digerleri (2008), Manitoba'daki don derinligini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis
bir model gelistirmek i¢in yapilan analizi tanitmigtir. Calisma, kaplama malzemelerinin

ozelliklerini ve mevsimsel degisimini daha iyi anlamay1 amaglayan ¢aligmanin bir bolimii



12

olarak sunulmustur. Uzun Siireli Kaldirim Performansi1 (LTPP) Programi kapsaminda
toplanan Oak Lake test boliimiiniin iklimsel ve mevsimsel izleme verileri bu amagla
kullanilmistir. Onerilen don penetrasyon modeli, Kuzey Ontario don penetrasyon modeliyle

karsilastirilmis ve aralarinda tutarl degerler bulunmustur.

Lee (2013), donma derinligini 6lgmek i¢in metilen mavisi ¢ozeltisi yontemi ile bir don
gostergesi olusturmustur. Arastirilan projenin amaci, Giiney Kore’de mevcut bilgileri
kullanarak belirli bir tarihte don derinligini dogru bir sekilde tahmin edebilen bir model
gelistirmektir. Bu ¢alismada, gecmis zemin derinligi sicakligi ve hava durumu bilgisine
iligkin veriler, oncelikle NDAWN (Kuzey Dakota Tarimsal Hava Sebekesi) ve Fargo
istasyonundan toplanmistir. Don gostergeleri 1991'den 2010'a kadar olan ddnemde
asfaltlanmis ulusal karayollarinda 80 noktaya yerlestirilmistir. Don gdstergelerinin gomiilii
oldugu yerler Resim 2,6’da gosterilmektedir. Olgiilen donderinliklerinin donma indisi
arttikga arttig1 belirlenmistir. Caligma kapsaminda sunulan denkleme en uygun egriyi
olusturabilmek i¢in regrasyon yaklasimi uygulanmis ve diizeltme katsayisi belirlenmistir

(Resim 2.7).
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Resim 2.6. Giiney Kore'de yerlestirilen don gostergesi konumlar1 (Lee, 2013)
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Resim 2.7. Olgiilen don derinlikleri ve en uygun model (Lee, 2013)

Baladi ve Rajaei (2015a), bu ¢alismada yaptiklar1 kapsamli literatiir taramasindan sonra
mevcut ¢esitli don derinligi modelleri tanimlamis ve test etmislerdir. Bunlar UNSAT-H,
Stefan, Modifiye Berggren ve Chisholm ve Phang modellerinin sonlu farkini igerir. Bu
modellerin bazilart MDOT'ta bulunmayan 6nemli girdi verileri gerektirir ve tiim modeller
yanlig sonuglar vermistir. Bu nedenle biri kum, digeri kil zeminler igin istatistiksel don
derinligi modelleri gelistirilmis; Iki model daha sonra MDOT tarafindan saglanan zemin
orneklerinin termal iletkenligi ve Olgiilen yiizey sicakliklari kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirilen istatistiksel model daha sonra MDOT ve Minnesota DOT tarafindan toplanan
don derinligi verileri kullanilarak dogrulanmustir. Istatistiksel modele girdi verileri topragm
termal iletkenligini ve CFDD igermektedir. Ayrica, mevcut ¢oziilme derinligi tahmin
modellerini degerlendirmek igin hesaplanan CTDD ve Michigan eyaletinde 6lgiilen ¢6ziilme
derinligi verileri kullanilmigtir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda dogru ve kabul edilebilir
sonuglar elde edilememistir. Ayrica, Gilpin’in mekanik-ampirik modeli, don kabarmasini
tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Modifiye edilmis modelin dogrulugu, Michigan, Oakland
County'deki 5 bdlgede Olciilen donma kabarcigi verileri kullanilarak degerlendirilmistir.
Ayrica, dort zemin tipi i¢in donma kabarcig1 ve kabarma basinglari arasindaki iligki, son
olarak, zemin katmanlarindaki 1s1 dengesine ve gelistirilen istatistiksel donma derinligi
denklemine dayanarak, donun azaltilmasi i¢in gerekli yalitim kalinligini tahmin etmek i¢in
bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, dogru ve giivenilir don derinligi tahmin

modeli ve donma yiiksekligi modeli gelistirmek ve tepe basmcini tahmin etmektir.
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Luo (2014), yaptig1 arastirma projesinde mevcut bilgileri kullanarak belirli bir tarinte don
derinligini dogru bir sekilde tahmin edebilen bir model gelistirmeyi amaglamistir. Bu
calismada, tarihsel zemin derinligi sicakligi ve hava durumu bilgileri i¢in dncelikle NDAWN
(Kuzey Dakota Tarim Hava Durumu Ag1) Fargo istasyonundan veri toplanmistir. Bu proje,
don derinligi hava ve zemin sicaklig1 verileri kullanilarak modellenmistir. Lasso regresyon
teknigi temel olarak don derinliginin modellenmesinde kullanilmistir. Analizler yoluyla,
verilere diizenli Lasso regresyonu uygulandiktan sonra kalan veriler arasinda korelasyon
belirlenmistir. Yapilan korelasyon ile Lasso regresyonunu kullanarak, don derinligini
modellemek igin ii¢ ydntem gelistirilmistir. Bunlar; “Zemin Sicakligmi Once Tiim
Derinliklerde Modelleme”, ~Zemin Sicakligmi Once Her Derinlikte Modelleme” ve

“Dogrudan Don Derinliginde Modelleme” olarak belirlenmistir.

Rajaei ve Baladi (2015b), Michigan Eyaletinde 6lgiilen don derinligi verilerini, dlgiilen
verilerin tahmininde kullanilan modellerin dogrulugunu ve giivenilirligini aragtirmak igin
mekanik, mekanik-ampirik ve ampirik (Stefan, Modifiye Berggren ve Chisholm ve Phang)
olmak tizere ii¢ modelde kullanmis ve sonuglar1 karsilastrmustir (Resim 2.8). Fakat higbir
yontemin bu bdlgede Olglim yapilarak elde edilen don derinligi verileriyle benzerlik
gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle, don derinligini tahmin etmek i¢in farkli istatistiksel
modeller gelistirilmistir. Ilk olarak, Michigan eyaletinde Slciilen don derinligi verileri
kullanilarak istatistiksel bir model olusturulmustur. Ikinci olarak, modeli dogrulamak igin
Olciilen don derinligi ve MnDOT'tan elde edilen donma endeksi verileri kullanilmistir.
Sonuglar modelin kalibrasyon olmadan baska bir durumda kullanilamayacagmni gostermistir.
Bu nedenle, Michigan don derinligi verileri zemin tipi killi ve kumlu olmak tizere iki gruba
ayrilarak ve her zemin tipi icin iki istatistiksel model gelistirilerek incelenmistir. Iki model
de MnDOT verileri kullanilarak dogrulanmugtir. Ayrica, iki istatistiksel model, MDOT'den

elde edilen zemin numunelerinden elde edilmistir.
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Resim 2.8. Stefan, ModBerggren ve Chisholm ve Phang denklemleri kullanilarak hesaplanan
ve zamana bagli olarak Olgiilen don derinligi degerleri (Rajaei ve Baladi,
2015b)

Don penetrasyonunu hesaplamak icin ABD Savunma Bakanlhigi (DoD), degistirilmis
Berggren (ModBerggren) denklemini, Birlesik Tesis Kriterleri (UFC) 3-130-06 ise donma
derinligini manuel olarak hesaplamak i¢in bir metodoloji i¢ermektedir. Pavement-
Transportation Bilgisayar Destekli Yapisal Miihendislik (PCASE) yazilimi, bazi durumlarda
UFC'de agiklanan manuel ¢6ziimden biraz farkli degerler saglayan ModBerggren
denkleminin daha dogru bir sayisal ¢oziimiini Oonermektedir. ABD Ordusu Miihendis
Arastirma ve Gelistirme Merkezi'nden (ERDC) arastirmacilari, ayni prosediiriin neden don
derinliginin farkli degerleriyle sonu¢landigini agiklamanin gerekli oldugunu belirlenmistir.
Bu amagla Bianchini ve Gonzalez, PCASE yaziliminda uygulanmis olan, iki boyutlu bir
homojen ve izotropik tabakaya uygulanan 1s1 denkleminin ¢éziimiinii sunmustur. Rapor
ayrica UFC ve PCASE ile hesaplanan ¢6ziimler arasindaki farklar1 da agiklamustir (Bianchini
ve Gonzalez, 2012).

Orakoglu ve digerleri (2016), Tiirkiye Dogu Anadolu bolgesinde don derinliklerinin Stefan
denklemi ve son 50 yildaki gercek degerlere dayali olarak degistirilmis Berggren (ModBerg)
denklemi kullanilarak tahmin edilmesini amaglamistir. Donma-¢oziilmenin bdlgedeki
karayollar1 tizerindeki farkli zararli etkileri agiklanmugtir. Tiirkiye Karayollar1 Genel
Miidiirligii (KGM) tarafindan belirlenen don derinlikleri ve karayollar1 ile demiryollarmi
gosteren bir kontur haritast sunulmustur (Resim 2.9). Don derinlikleri i¢in dngoriilen bu

sonuglarin Tiirkiye'nin dogusunda karayollar1 ve demiryollarinin tasarimina ve donma-
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coziilmeyle ilgili problemlere yonelik tedavi yontemleri gelistirilmesine faydali bir sekilde

dahil edilmesi beklenmistir.
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Resim 2.9. Ongoériilen don penetrasyon derinlikleri kontur haritas1 ve Tiirkiye'nin
dogusundaki ana ulasim aglar1 (Orakoglu vd., 2016)

Khalili ve digerleri (2007) zeminde biriken karin ve buzun erime oranina dayanan bir model
olan Eszamanli Is1 ve Su Modeli’ni (SHAW) kullanmistir. Bu ¢alismada, iran'm baz1 tipik
iklimlerinde zeminlerde maksimum donma derinligi derinliginin belirlenmesinde SHAW
Modelinin uygulanabilirligini degerlendirmesi amac¢lanmistir. Shahr-e-Kord, Urumia,
Sanandaj dahil Iran'in dért meteoroloji istasyonu igin giinliik hava sicakligi, farkli
derinliklerde zemin sicakliklari, parlak giines 15181 siiresi ve hava nemi verileri toplanmustir.
Belirtilen istasyonlarda her yil i¢in maksimum zemin donma penetrasyon derinligi (SFPD),
hem farkli zemin katmanlarinda olgiilen sicakliklara hem de SHAW Modeli kullanilarak
hesaplanan degerlere dayanarak belirlenmistir (Resim 2.10, Resim 2.11). Analiz sonuglart,
gozlemlenen ve hesaplanan maksimum SFPD degerleri arasinda anlamli bir dogrusal iligki
oldugunu gdstermistir. Bu arastirmanin bulgularina dayanilarak, kullanilan SHAW Modeli
ile hesaplanan degerlerin, incelenen bolgelerdeki maksimum donma derinliginin kabul

edilebilir bir tahmin sundugu sonucuna varilmistir.
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Resim 2.10. Urmia Istasyonu i¢in farkli derinliklerdeki toprak sicakliginin ii¢ boyutlu
(Greenwich), Ocak 1996 (Khalili vd., 2007)
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Resim 2.11. Yazd istasyonu igin farkli derinliklerde toprakta giinliik sicakligim ii¢ boyutlu

modeli (Greenwich), Ocak 1996 (Khalili vd., 2007)

Khoshkhoo ve digerleri (2015) tarafindan, fiziksel tabanli bir 1s1 ve kiitle transfer modeli

olan CoupModel’i kullanarak, Iran'in bir yayla bolgesinde 14 yillik bir siire i¢in ki zemin

sicakligini, zemin donma derinligini ve kar derinligini belirleyerek simiile etmeye

calisilmistir. Performans kriterlerine dayali kalibrasyon islemi icin Monte Carlo bazl bir

yaklagim kullanilmistir. Modelin duyarlilik ve belirsizlik analizleri 30 parametre secilerek

yapilmig ve model parametrelerin belirsizlik araligindan alinan 22 000 6rnek kullanilarak

yiuriitiilmiistiir. Modelin duyarlilik analizinde zemin buharlagsmasi, zemin hidrolik 6zellikleri

ve kar modellemesi ile iligkili baz1 parametreler hassas ve son derece 6dnemli parametreler

ortaya ¢ikmistir. Modelin kis zemin sicakliklar1 i¢in belirsizlik analizi, ¢ogu durumda

simiilasyonlar ve gozlemler arasinda makul bir uyum oldugunu gostermistir
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Andersons ve Ozola (2013), yaptiklart bu ¢alismada Avrupa Standardi LVS EN ISO
13793’te sunulan donmaya karst sig temel tasarim ydnteminin uygulamasinda dogru
yonteme karar vermek amaciyla 6n kosullarin belirlenip se¢ilmesi amaglanmistir. Makalede
dis hava sicaklig1 veri isleme sonuclar1 ve don mevsimlerinin referans siiresine bagli olarak
donma endeksi deger varyasyonunun analizleri sunulmustur. Isitilmamis bir binanin
temelleri i¢in 0zel tasarim sonuglari elde edilmis ve alt zemin topraginin donmasini 6nleyen
temellerin altindaki zeminden 1s1 kaybmi azaltmak igin izole edilmistir. Arastirma
sonucunda, maddi ve isgiicii tikketiminin karsilastirilmasina dayali olarak faydalar hakkinda
bir sonu¢ sunulmustur. Isitilmis temellerin maliyet etkinliginin, donma topragmnn tiirii ile
yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Killi ¢ak1l zeminlerde donmaya karsi korumali
s1g temellerin kullanilmasinin, kazilacak ve doldurulacak zemin hacminin artmasina neden

olacagi ve temeller i¢in beton tiiketimi azalacagi one siirtilmiistiir

Dalai (2010), don kabarmasi olaymin, donma déneminde yiizeysel temellerin yiikkselmesine
ve c¢Oziilmesi swrasinda farkli yerlesimlere sebep olacagini One siirmiistiir. Ayrica
Mogolistan'daki yapisal hasarlarin ana nedeni olarak gosterilebilecegini savunmustur
(Resim 2.12). Donma kuvvetlerinin biiylikligiint, yogunlugun meydana geldigi yeri ve
derinligi belirlemek ve Ulan Batur sehrinin 7.mikrodisitesinde yer alan deneysel alanda don
yogunlugunun neden oldugu hasarlardan kaginmak i¢in alinmasi gereken 6nlemler iizerine
bir arastirma yapilmistir. Bu amagla donma kuvveti 6lgme 6zel cihazi deneysel alanda
tasarlanmis ve basariyla test edilmistir ve donma kuvvetleri 1,0-1,5 m derinlikte en yiiksek
degerine (2,8 MPa'ya kadar) ulagsmistir. Arastrma sonuclarina dayanarak, donma yiikii
kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in yeni yontem bilimi ve donma isleminin yapilara zarar
vermesini onlemek icin ayrintili analizi gerceklestirilmistir. Insaat giivenligi endiselerini

gidermek i¢in bazi 6neriler sunulmustur.
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Resim 2.12. Mogolistan’1n, belirtilen ¢oziilme/donma derinliklerine gore bolgelere ayrilmasi
(Dalai, 2010)

Dalai (2013), yaptigi calismada yiizey sicakligina ve topragmn tiiriine bagh olarak donma
derinligi yoluyla gerilme ve deformasyonu tahmin etmek i¢cin yeni ve teorik bir yontem
sunmustur. Bu yontemin, dondurucu zeminlerde insa edilen temellerin ve yapilarin

stabilitesi lizerine Oon analiz i¢in yararli olmasi amaglanmistir

Dai ve Wang (1995) tarafindan yapilan bu arastirmada Killi topragin donma yiiksekligine
duyarliligi ve farkli temel derinliklerinde ince kumun don yiiksekligi ile iliskili kapsamli
saha deneylerine dayanilarak, mevsimsel don bolgelerindeki kdprii ve menfez temellerinin
derinliklerini etkileyen faktorler ayrintili olarak analiz edilmistir. Standart don
penetrasyonuna karsi diizeltme katsayisi, temellerin altindaki donmus topragin izin verilen
kalmligi, temellerin derinligine bagli don penetrasyonunun etki katsayist vb. gibi
parametreler bu faktorler arasinda yer almaktadir. Koprii ve menfez temellerinin minimum
derinligini belirlemek i¢cin bir yontem ve ilgili degiskenler sunulmustur. Arastirma
bulgularmm uygulanabilirligini incelemek amaciyla 1988 yilindan itibaren Suihua
Bolgesi'nde Sanpaisi, No.1 Zhonghe, No 2 Zhonghe ve digerleri gibi projelerden olusan, 25
temel koprii ve menfez daha tasarlanmistir ve olumsuz iklimler altinda ¢ yil hizmet
verdikten sonra, bu projelerin higbirinde, don ¢atlamasi ve kabul edilemez dona bagh

deformasyon gibi donma hasar1 bulunmadigi belirlenmistir

Mohammadi ve digerleri (2016), bu arastirmada 2007-2008 yillar1 arasmnda Iran'in
kuzeybatisinda zemin donma derinligini hesaplamay1 amaglamistir. Bunu yapmak igin, 7

ilde 14 hava istasyonu i¢in giiniin li¢ zamanimnda, farkli derinliklerde (5-10-20-30-50-100
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cm) hava ve zemin sicaklig1 arasindaki iligki lineer regresyon kullanilarak analiz edilmistir
(Resim 2.13). Ardindan, Norve¢ ve Finn AFI dahil olmak iizere iki farkli hava dondurma
endeksi (AFI) uygulanmistir (Resim 2.14, Resim 2.15). Son olarak, don penetrasyon
derinligi McKeown yontemi ve gergek zemin don penetrasyon derinligi ile belirlenen
modellerin dogrulugu ile hesaplanmistir. Sonuglar, ¢alisilan tiim istasyonlarda yiizeyin 30
cm altina kadar hava ve zemin derinligi sicaklig1 arasinda anlamli1 bir korelasyon oldugunu
gostermistir. Ayrica, sonuglara gore, Norveg endeksi zemin don derinligi penetrasyonunun

belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Khalkhal
Ardebil N Gatnidh

Nahavand
Hamedan
/ / Kermansha

45 455 46 465 47 415 48 485

Resim 2.13. Incelenen istasyonlarda enterpolasyonlu gercek donma derinligi ve ii¢ boyutlu
modeli (Mohammadi vd., 2016)

Ardebil  Khalkhal
3 arm:

Kermansha

45 455 46 465 47 475 48 485

Resim 2.14. incelenen istasyonlarda Norve¢ indeksi tarafindan tahmin edilen
enterpolasyonlu donma derinligi ve ii¢ boyutlu modeli (Mohammadi vd.,
2016)
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Ardebil _Khalkhal
Tabriz___ __— Garmab
Sahahnd o
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Resim 2.15. Iincelenen istasyonlarda Finn indeksi tarafindan tahmin edilen enterpolasyonlu
donma derinligi ve ii¢ boyutlu modeli (Mohammadi vd., 2016)

Sentiirk ve Koksal (1968), yaptiklar1 ¢alismada karayollar1 tarafindan imal edilen ve
kullanilan yeni bir tip don penetrasyon 6l¢me cihazini kullanarak, Tiirkiye’de don olabilecek
bolgelerde bulunan yollar i¢in 6lgiim yapmislardir. Ayrica don penetrasyonu ile donma
indisi arasmmda ki amprik bagint1 grafik olarak sunulmustur. Calisma kapsaminda
Tiirkiye’nin birinci ve ikinci dereceden don olan bolgelerindeki karayollarmin Kritik
yerlerine 1965-1966 kisinda 30 adet, 1966-1967 kisinda 350 adet ve 1967-198 kisinda 180

adet yerlestirilen 6l¢tiim aletleriyle bolgede 6l¢tim yapilmistir.

Tiirkiye'de tiim bolgeleri kapsayan, KGM tarafindan 2008 yilinda ulagim esnek yapilar1 i¢in
hazirlanmis don penetrasyon derinligi haritas: bulunmaktadir (Harita 2.1) (Giingdr ve Saglik,
2008). Bu harita tiim miihendislik binalari, zemin tipleri, sicaklik veya zemin ve hava
dondurma endekslerinin degerleri géz Oniinde bulundurularak olusturulmamistir. Ulagim
yapilarinin don derinligini gésteren bu haritadan bagka lilkemizde miithendislik binalarinin
zeminde meydana gelen donma ve ¢oziilme olaylarindan etkilenmesini 6nlemek i¢in baska
bir harita bulunmamaktadir. Bu faktorler géz dniinde bulundurularak iilkemizde yapilarin

don derinligi ile ilgili yeni aragtirmalar yapilmalidir.
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Harita 2.1.Tiirkiye Don indeksi ve Don Penetrasyon Derinligi (Giingdr ve Saglk, 2008)
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3. ULUSAL VE ULUSLARARASI ALANDA DON DERINLIGI iLE
ILGILIi YONETMELIK VE STANDARTLAR

Don derinliginin ingaat yapilari iizerinde 6zellikle temeller tizerinde oldukga etkilidir. Bu
etkinin oldukca hissedildigi soguk iklim kusaginda yer alan iilkelerin bir kismi ulusal
standartlarinda bu smirlamalara yer vermistir. Bazi iilkeler ise uluslararasi standartlara atifta

bulunarak ayni hesaplamalarin yapilmasini tercih etmistir.

Bazi iilke ve bolgelerde don derinlikleri heniiz belirlenmemistir. Ornegin, konuyla ilgili
olarak TDY’de su ifadeler yer almaktadir. 1975 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY), “Temel derinligi, yerel don derinligi gbz Oniine
alinacagi”, 1997'de yayinlanan ABYYHY te “Temel derinligi, don derinliginin altinda
olmak tizere, en az 80 cm olacagr” belirtilmis olsa da, binalar i¢in a¢iklanmis don derinligi
haritas1 olmayip tamamen tasarimcilarin inisiyatifine birakilmistir. Yazar tarafindan, RC
yap1 standardinda ve sonraki TDY’lerinde buna dair bir hiikkme rastlanmamistir (TBDY,
2018; DBYBHY, 2007; TS500, 2000).

Uluslararas: olan yonetmeliklerden biri olan ISO 13793°de; bozulmamis zeminde (yani
binalar, kar Ortiisii veya bitki Ortilisli ile korunmayan zemin) en biiylik don penetrasyon
derinligi, iklime (donma indeksi ve yillik ortalama hava sicakligl) ve zeminin termal
ozelliklerine bagl oldugu ileri siiriilmektedir (ISO 13793, 2001). Yine ISO 13793’¢ gore
bozulmamis zeminlerde azami donma derinligi tasarim degerleri, ulusal haritalardan veya
tablolardan elde edilebilir. Ancak ayni standartta don derinligi bilinmiyorsa, asagidaki esitlik

ile yaklasik bir degerin hesaplanabilecegi belirtilmistir:

_ 7200Fdﬂf
Ho = \’ L+C0, (3.)

Burada; F,4, K-h cinsinden tasarim dondurma endeksi, A donmus topragm W/(m-K)
cinsinden termal iletkenligidir, L, topragin her bir hacmi igin zemindeki suyun J/m?
cinsinden gizli donma 1sisidir, C, hacim basma donmamis topragm J/(m3-K) cinsinden 1s1

kapasitesi, 8,, °C cinsinden yillik ortalama dis hava sicakligidur.
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ISO 13793 (2001), her tiirlii zeminin don yiikselmesine karsi duyarli olmadigini éngdren
bina temellerinin tasarimu ile ilgili bir standarttir. Ayrica don derinliginin yapisal nedenlerle
gerekli minimum temel derinligini asabilecegi iklimlerde uygulanmaktadir. Bu sebeple
donma tehlikesine kars1 alinabilecek ¢esitli dnlemler standartta belirtilmistir. Onlemlerden
birincisi, donma derinliginin altinda olacak sekilde temellerin yeterince derin insa
edilmesidir. Ikinci bir énlem ise; donmaya duyarli zemini, don niifuz etme derinliginin
altinda bir derinlige kadar ¢ikarmak ve temelleri insa etmeden 6nce donmaya karsi duyarl
olmayan bir malzeme ile degistirmek olarak sunulmustur. Donmay1 engellemek igin tiglincii
onlem ise, temellerin izole edilmesidir. ISO 13793’a gore, soguk iklimlerde ikinci segenek,

daha s1g temellere izin verdigi i¢cin genellikle en ekonomik olanidir.

ISO 13793 prosediirleri Iskandinav iilkelerinde uzun yillar boyunca kullanilmistir. Bu
prosediirler, yillik sicaklik dongiisiinii, zeminin 1s1 kapasitesini, suyun gizli donma 1s1s1 gibi
verileri dikkate alarak yapilardan alinan deneysel verilerle dogrulayan dinamik bilgisayar
hesaplamalarinin sonuglarina dayanmaktadir. Standart, temelin altinda donmaya duyarh

zeminin donmamasini saglamaya doniik caligmalar1 igermektedir.

ISO 13793°de donma indeksi, zeminin izole edilme durumu ve zemin ¢esidine bagl olarak
hesaplanan temel derinlikleri verilmistir. Verilen temel derinlikleri donemsel donma indeksi
degerlerine gore degismektedir. Belirtilen parametreler ve temel derinlikleri gosterilmistir
(Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4). ISO 13793’de temel derinligi
degerlerine ek olarak, bozulmamis zemindonma indeksinin 2000 Kh’tan kiigiik olmasi

durumunda temel derinliginin en az 0,45 m olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Yalitimsiz zemindeki temel derinligi

Fa (K-h) Hr (m) Hre (M) Le (m)
Fg < 30 000 0,35 0,35 -
30 000 < Fy¢ < 35 000 0,40 0,60 1,0
35 000 < Fg¢ < 40 000 0,50 0,80 1,0
40 000 < Fy < 45 000 0,60 1,00 1,5
45 000 < F4 < 50 000 0,75 1,30 1,5
50 000 < Fg < 55 000 0,90 1,60 1,5
55 000 < F¢< 60 000 1,10 1,80 2,0
60 000 < Fg¢ < 65 000 1,30 2,00 2,0

65 000 < Fq < 70 000 1,50 2,20 2,5




Cizelge 3.2. Temel derinligi ve kdse yalitimi

Fa (K-h) Hr (m) bge (M) be (M)
Fa < 30 000 0,35 - ]
30 000 < Fy < 35 000 0,40 05 1,0
35 000 < Fy < 40 000 0,50 0,50 1,0
40 000 < Fq < 45 000 0,60 0,50 1,5
45 000 < F¢ < 50 000 0,75 0,60 1,5
50 000 < Fy < 55 000 0,90 0,80 1,5
55 000 < F¢< 60 000 1,10 0,80 2,0
60 000 < Fy < 65 000 1,30 0,80 2,0
65 000 < Fy < 70 000 1,50 1,00 2,5

Cizelge 3.3. Yalitimsiz zemindeki temel derinligi (ince taneli zemin)

Fa (K-h) Hs (M) Hre (M) Lc (m)
35000 1,00 1,30 15
40 000 1,10 1,40 15
45 000 1,20 1,50 15
50 000 1,30 1,60 1,5
55 000 1,40 1,70 2,0
60 000 1,50 1,85 2,0
65 000 1,60 2,00 2,5
70000 1,75 2,15 2,5
75 000 1,90 2,30 2,5

Cizelge 3.4. Yalitimsiz zemindeki temel derinligi (iri taneli zemin)

Fa (K-h) Hr (M) Hre (M) Lc (m)
35000 1,20 1,60 15
40 000 1,30 1,70 15
45 000 1,40 1,80 15
50 000 1,50 2,00 15
55 000 1,60 2,10 2,0
60 000 1,70 2,25 2,0
65 000 1,80 2,40 2,5
70 000 2,05 2,55 2,5

75 000 2,20 2,70 2,5




26

American Society of Civil Engineers 32-01 (ASCE, 2001), mevsimsel zemin donmasi ile
soguk iklimlerde donma hasarini1 6nlemek i¢in donmaya karst korumali sig temellerin
tasarimma ve yapimina yonelik olusturulmustur. Bu Standartta, aylik asgari i¢ ortam
sicakligina gore; 1sitilmis, 1sitilmamis ve yari 1sitilmis yapilar smiflandirilarak ayri ayri ele

almmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Mekanik Amprik Modeller
4.1.1.Stefan Yontemi

1890 yilinda Joseph Stefan, herhangi bir 1s1 transferinin goriilmedigi donmamis bir bolgede,
1s1 transferi-faz degisim problemini ¢ozerek don derinligini tahmin eden bir denklem
gelistirmistir (Stefan, 1890). Stefan denklemi tahmini don derinligini hesaplama amaciyla
olusturulan ilk formiilasyonlardan biri olarak bilinmektedir (Baladi ve Rajaei, 2015;
Bianchini ve Gonzalez, 2012). Bu denklem bazi SHA tarafindan gelistirilen ve hala

kullanilan bir yontemdir. Asagida Stefan denklemi belirtilmistir (Es.4.1);

p= ’4—8kaLFDDn (41)

L = 144y,w (4.2)

Burada, P, don derinligini, k, termal iletkenligi, CFDD, kiimiilatif donma indeksi, L, latent
181811, W, su igerigini, yd, kuru birim hacim agirligi tamimlanmaktadir (Baladi and Rajaei,
2015a). Formiilde belirtilen yiizey indeksi, hava indeksinin, boyutsuz bir parametre olan n
faktoriiyle ¢arpimindan elde edilmektedir. n faktorii literatiir arastirmalarina gére 0,7-0,9
degerleri arasindadir ve bu ¢alismada iist sinir olan 0,9 alimmustir. Kiimiilatif donma indeksi

(CFDD) degerleri Es.4.3’e gore hesaplanmustir.

CFDD = Y , Giinliik Donma indeksi (Derece — Giin) = 0 (4.3)
Giinliik Donma Indeksi = (32°F - W) (Derece — Giin) (4.4)
Burada , Ty,4x, glnlik hava sicakligmin en yiiksek degeri (°F), Ty, glinliik hava

sicakligmin en diistik oldugu degerdir. Bu yontemde, kiimiilatif donma endeksinin her yil 1

Temmuz ayinda sifirlandigi kabul edilmistir (Rajaei ve Baladi, 2015).
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Literatlir arastirmalar1 incelendiginde, Stefan denklemi sonucu elde edilen don
derinliklerinin, doymus durumdaki zeminde dl¢iilen don derinliginden ¢ok daha fazla oldugu
belirlenmektedir (Baladi ve Rajaei, 2015a; 2015b). Hesaplanan ve 6lgiilen veriler arasinda
ki tutarsizligin sebebi olarak, Stefan’in olusturdugu denklemde suyun ve topragin hacimsel
1s1 kapasitesinin dikkate alinmamasindan kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Sharratt ve
McCool, 2005; Stefan, 1890; Baladi ve Rajaei, 2015a; 2015b). Don derinligi tahminini
gelistirmek amaciyla da gesitli arastirmalar yapilmistir (Aldrich Jr ve Paynter, 1953; Nixon
ve McRoberts, 1973).

4.1.2.ModBerggren Yontemi

Aldrich ve digerleri, 1953 yilinda Berggren denklemine bir korelasyon katsayisi uygulayarak
Modifiye Berggren (ModBerggren) denklemini 6nermislerdir (Aldrich Jr ve Paynter, 1953).

Bu denklem olusturulurken asagidaki varsayimlarda bulunulmustur;

1. Isi transferi tek boyutlu bir sorundur ve donma baslamadan 6nce zemin ortalama
yillik sicakligindadir (USACE, 1998; Baladi ve Rajaei, 2015a).

2. Donma mevsiminin baslangicinda, ylizey sicakligi kademeli bir sekilde ortalama
yillik sicakliktan donma noktasmin altina bir dereceye kadar diiser ve donma
mevsimi boyunca sabit sekilde bu sicaklikta kalir (Baladi ve Rajaei, 2015a;

Bianchini ve Gonzalez, 2012).

Yukaridaki varsayimlar sonucunda gelistirilen korelasyon katsayisi (A) iki boyutlu
parametrelerin fonksiyonu olarak belirlenen, termal oran (a) ve flizyon parametresinden ()
elde edilmistir. Zemin sicaklik degisimlerini de dikkate alan bu parametreler, donma
endeksine, bolgenin yillik ortalama sicakligina ve zeminin termal 6zelliklerine baghdir
(USACE, 1998). Termal oran ve flizyon parametresi hesaplamalar1 Es. 4.5 ve Es. 4.6’da

verilmistir.

a== (4.5)

= vy (4.6)
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Verilen denklemlerde, v,, baslangi¢c sicakligi (zemin yiizeyinin altindaki yillik ortalama
sicaklik ile 32 °F arasindaki farkin mutlak degeri), vg, yillik ortalama sicaklik degeri, C
hacimsel 1s1 kapasitesi ve L hacimsel latent sisidir (Baladi ve Rajaei, 2015a, 2015b;
Bianchini ve Gonzalez, 2012). Mevsimsel donma veya ¢oziilme derinligini hesaplamak igin

vg kullanilmast durumunda, uygulanilabilecek olan formiil Es. 4.7 ve Es. 4.8’de

sunulmustur;

vy =2 (4.7)
nl

Vg = — (4.8)

Burada n, hava indeksinden yiizey indeksine doniisiim faktord, F, hava donma indeksi, 1,

hava ¢6ziinme indeksi, t, donma ¢6ziilme sezonu boyunca gegen zamani ifade etmektedir.

Flizyon parametresini olusturan denklemde kullanilan hacimsel 1s1 kapasitesi (C), bir birim
hacmin sicakligmi 1 °F degistirmek i¢in gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Hacimsel 1s1 kapasitesi, zemin tipine, kuru birim hacim agirligina ve zeminin donmus veya
donmamis olma durumuna baglh olarak degiskenlik gostermektedir (Bianchini ve Gonzalez,
2012). UFC 3-130-06, nemli zeminlere ait ortalama hacimsel 1s1 kapasitesini belirlemek
amaciyla ¢esitli grafikler igermektedir. Hacimsel 1s1 kapasitesinin topragin donmus veya
donmamis olma durumlarma gore belirlenebilen hesap yontemleri Es. 4.9, Es. 4.10 ve Es.

4.11°de gosterilmistir.

Donmamis zeminler igin;

Cu=va(c+10x) (4.9)

100

Donmus zeminlerde;

Cr=va(c+05-2) (4.10)

100

Cogu zemin ¢esidi i¢in ortalama deger;
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Cavg = Ya (c+0,752) (4.12)

Burada, c, topragin kendi 6zgiil 1s1s1, w, zeminin yiizde olarak su igerigi, ¥4, zeminin kuru

birim hacim agirhigidir.

Flizyon parametresi degiskenlerinden bir digeri olan hacimsel latent 1s1s1, sistemin 1sisinda
bir degisiklik olmadan buzu eritmek veya birim zemin hacminde bulunan suyu dondurmak

icin gereken 1s1 miktaridir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
w
L =144y, (4.12)

Berggren denklemini gelistirmek amaciyla uygulanan korelasyon katsayisi (A) termal oran

ve flizyon parametresinin fonksiyonu olarak kabul edilmis ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Filizyon parametresine karsilik gelen korelasyon katsayis1 (Baladi ve Rajaei,
2015a)
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Korelasyon katsayis1 uygulanarak diizenlenmis ModBerggren denklemi Es. 4.13°de

goriilmektedir.

48kfnCFDD
p=i—L— (4.13)

Burada A, diizeltme katsayisi diger tiim parametreler Stefan denklemiyle aynidir. Don
derinligi tim donmus tabaka kalinliklarmm toplami olarak 6n goriilmektedir (USACE,
1998). Literatiir calisgmalar1 incelendiginde ise ModBerggren denkleminin ¢ok katmanli
tabakalarda donmanin niifuz etmesi i¢in gerekli kiimiilatif donma derecesi giinii
hesaplanarak homojen olmayan zeminlerde uygulanabilecegi belirlenmistir (Baladi ve
Rajaei, 2015a; Orakoglu vd., 2016). n' inci katmana niifuz etmek i¢in gereken CFDD ise Es.
4.14°deki gibi tanimlanmaigtir.

CFDD, = =2

il (DR ORE (414)

Burada, L,,, n’ inci katmandaki volumetrik 1s1 kapasitesini, d,,, n” inci katman derinligini ve

R,,, n’ inci katmandaki termal yayilmay ifade etmektedir.

Ustyap1 Tasimacilig1 Bilgisayar Destekli Yapisal Mithendislik (PCASE) yazilimi, Modifiye
Berggren denkleminin daha dogru bir sayisal ¢6ziimiinii saglamistir (Bianchini ve Gonzalez,

2012).Yazilimm igerigi bolim 4.4.2°de sunulmustur.
4.1.3. Chisholm ve Phang Yontemi

Chishom ve Phang, 1983 yilinda Ontario'daki farkli istasyonlardan gelen verileri kullanarak
hesaplanan kiimiilatif donma indeksi (CFDD) ve 6lgiilen don derinliklerini iligkilendiren
ampirik bir denklemi Es.4.15°deki sekliyle gelistirmislerdir (Baladi ve Rajaei, 2015a,
2015b).

P = 1,6968 VCFDD — 12,91 (4.15)

Ontorio’ daki yerel hava sicakliklar1 giinliik olarak bilinmediginden dolay1 aylik hava

sicakligina bagli olarak CFDD degerleri hesaplanmistir (Boyd, 1976). Bolgede Slciilen don
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derinligi verilerinin % 80’nin, Es. 4.15 sonucu tahmin edilen don derinlikleriyle arasindaki
farkin yaklagik 30,48 cm (12 ing) oldugu belirlenmistir (Chisholm ve Phang, 1983).
Chisholm ve Phang ampirik denklemin Ontario'daki Olgiilen don derinligi verilerine
dayanilarak gelistirildigi g6z oniine alindiginda, denklemin bdlgesel oldugu ve kalibrasyon
olmadan farkli bolgelerde kullanilmamasi gerektigi belirlenmistir (Sharratt and McCool
2005).

4.2. Ampirik Modeller

Don penetrasyon derinligi her bolgenin cografi sartlarina ve hava sicakligma bagl olarak
degistigi i¢in tek bir denklem iizerinden yapilan hesaplar ile Slgiilen degerler arasinda
tutarsizliklar gozlenmektedir. Bu sebeple bircok arastirmaci tarafindan don derinligini
deneysel yontemler ile yerinde Olglim yaparak, elde ettikleri verilere uygun amprik

yontemler gelistirerek denklemler olusturulmustur.

Tighe ve digerleri (2007), Kanada’da don derinligi i¢in amprik model gelistirmek amaciyla
bircok arastirma yiiriitmiistiir. {lk olarak &lgiilen hava sicakliklarina dayanarak kaplama
yiizey sicakligini (PST) tahmin etmek igin Es. 4.16’y1 gelistirilmistir. Belirlenen PST
degerleri goz oniinde bulundurularak kiimiilatif donma derecesi gliniinii (CFDD) hesaplamis
ve Es. 4.17 kullanilarak don derinligi tahmin edilmistir. Son olarak 6lglilen don derinligi

degerleri ile formiilden clde edilen degerler arasinda korelasyon saglayarak Es. 4.18’i

olusturulmustur.
PST = Tygan + [0,178(Tyax — Tumin)] (4.16)
P = C~/CFDD (4.17)
05
_ i ( CFDD—XMEAN)2> ’
P =P+ [CI(SE) (1+2)+ ( . (4.18)

Burada T); 45, maksimum giinliik hava sicakligi (°C), T yiy, minimum giinliik hava sicaklig1
(°C), TyEgan, Tmax Ve T yiy degerlerinin ortalamsi, PST, tahmini kaplama yiizeeyi sicakligi
(°C), P, donma derinligi, C, regrasyon sabiti, CFDD, kiimiilatif donma derecesi giinleri (°C-

giin), P.,,, diizeltilmis donma derinligi, CI, giiven araligi, anlamlilik diizeyi fonksiyonu, S,
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kare hatalarinin toplami, Xj, 6l¢iilen donma derinligi (cm), Xy z4n, Olclilen ortalama donma

derinligini ifade etmektedir (Baladi ve Rajaei, 2015a; Tighe vd., 2007).

Rajaei ve Baladi (2015b) yaptiklar1 calismada, ModBerggren, Stefan, Chisholm ve Phang
yontemlerine ek olarak yeni amprik modeller gelistirmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak,
Michigan Eyaletinde 2010 ve 2011 yillarinda dl¢iilen don derinlikleri verileri ve hesaplanan
kiimiilatif donma endeksi degerleri, kumlu ve killi zeminler i¢in bir istatistiksel tahmin
modeli gelistirmek igin kullanilmistir (Es. 19). Ayrica onerilen denklemin Amerika Bilesik
Devletleri (ABD) Miihendisler Birligi tarafindan gelistirilen denklemle paralellik gosterdigi
belirlenmistir (Es.20) (Yoder ve Witczak, 1975).

P = 1,369(CFDD)°5339 (4.19)

P = 1,6575(CFDD)%478 (4.20)

Es.4.20 kullanilarak tahmin edilen derinlik degerlerini gelistirmek ve zemin tipinin 6lgiilen
don derinligi verileri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, Michigan verileri zemin tipi
(kil ve kum) basima iki gruba ayrilmistir. Her veri grubu daha sonra gii¢ denklemi formlari
kullanilarak modellenmistir. Sonuglar sirasiyla killi ve kumlu zeminler i¢in Es. 4.21,

Es.4.22°de verilmistir.

Killi topraklar icin P = 1,5901(CFDD)%48% (4.21)

Kumlu topraklar icin P = 1,3302(CFDD)%5423 (4.22)

Killi ve kumlu zemin tipleri i¢in verilen formiilleri tek denklem altinda toplayabilmek
amactyla Michigan eyaletindeki zemin tiplerinin termal iletkenlik degerleri g6z Oniinde

bulundurularak Es. 4.23 elde edilmistir.

P = (—0,45k + 1,9614) * CFDD(0913k+0,4143) (4.23)

Burada; k, zemin termal iletkenligi (Btu/ft.hr.°F) ifade etmektedir.
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4.3. Niimerik Modeller

Kaplama tabakalar1 arasindaki 1s1 akisini modellemek amaciyla gesitli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu modellemelerin bazilar1 sonlu elemanlar bazilar1 ise sonlu farklar yontemiyle
olusturulmustur. Thompson ve digerleri (1987) Illinois eyaletinde iklim veri tabani
olusturarak kaplamalarin sicaklik profilini tahmin etmek amaciyla gegici bir tek boyutlu
sonlu fark modeli gelistirmistir. Bu model i¢in gerekli olan diger veriler malzemelerin termal
ozellikleri, hava sicakligi, giines radyasyonu verileri ve riizgar hizidir. Hsieh ve Ryder
(1989) beton kaplamalar ve yagis sizabilecek katmanli sistemlerin sicaklik profilini tahmin
edebilmek igin ii¢ boyutlu bir sonlu fark bilgisayar programi gelistirmistir. Model
olusturulurken programda yillik hava verileri, fiziksel zemin 6zellikleri ve beton 6zellikleri
kullanmilmistir. Yavuztiirk ve digerleri (2005) asfalttaki termal davramisi ve sicaklik
dagilimin1 degerlendirmek i¢in gegici bir iki boyutlu sonlu fark modeli 6nermistir. Yillik
hava sicakligi verileri kullanilmis ve malzemelerin farkli termal 6zelliklerinin 6ngoriilen
asfalt sicakligina etkisini belirlemek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir. Asfalt sicaklik
degerlerinin en ¢cok malzemelerin gegirgenligi, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenliklerinin
degismesinden etkilendigini bildirmislerdir. Chapin ve digerleri (2012), kaplama
tabakasindaki donma ve ¢éziinmeyi simiile etmek i¢in sonlu elemanlar programi TEMP / W
(GEO-SLOPE 2007) kullanmustir. Yaygin olarak kullanilan sonlu fark modellerinden biride
UNSAT-H modelidir (Baladi ve Rajaei, 2015a; Baca ve Magnuson, 1990; Fayer ve Jones,
1990; Magnuson, 1993)

4.3.1. UNSAT-H Modeli

UNSAT-H Kuzeybati Pasifik Laboratuvari tarafindan gelistirilen tek boyutlu sonlu farkli bir
bilgisayar programidir. UNSAT-H programi katmanli bir yapida su ve 1s1 dengesini
goriintiileyebilen bir modellemeye sahiptir. Bunun i¢in gerekli hidrolik ve termal 6zelliklere

ait bilgiler asagida verilmistir.

Hidrolik Ozellikler

Su dengesi denklemleri ¢6zmek i¢in, emme yiikiiniin bir fonksiyonu olarak su igerigi ve
hidrolik iletkenlik iliskileri kullanilarak, Van Genuchten fonksiyonu kullanilmistir (Es.4.24)
(Baladi ve Rajaei, 2015a).
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0=6,+(0s—6)[1+ ("™ (4.24)

Burada 6,, artan su icerigi (cm®/ cm®), 65, doymus su igerigi (cm® cm?®), h emme yiiksekligi

(cm) ve B, n, m uyarlama parametreleridir.
Termal Ozellikler

Su iceriginin bir fonksiyonu olarak 1s1 iletkenligini ifade edebilmek amaciyla UNSAT-H
modelini kullanarak Es.4.25’y1 olusturmustur (Baladi ve Rajaei, 2015a):

E

6
k,=A+B 9% (4= DYexp @] (4.25)

Burada, kj, termal iletkenlik (J/(s.cm.°K)), 8, dlgiilen termal iletkennlige karsilik gelen su
icerigi (cm®/ cm®), A, B, C, D, E fit edilen parametreler ve diger parametreler Es.4.25 ile

aynidir.
4.3.2. PCASE Yazihmi

Aldrich ve Paynter tarafindan gelistirilen ModBerggren yonteminde donmus veya
donmamis zeminlerdeki 6zgiil 1s1 ve termal Ozelliklere bagli parametrelerle don
derinliklerini hesaplanmistir. Elde edilen verileri gelistirmek tizere olusturulan bilgisayar
yazilimi PCASE de gergek degerler kullanildigindan manuel ¢6ziimden daha dogru sonuglar

elde edilmektedir.

UFC 3-130-06’ da yaymlana prosediire bagh kalinarak PCASE yazilimi don penetrasyon
derinliginin hesaplanmasi i¢in uygulanan iki yontemden yararlanilmistir (Bianchini ve
Gonzalez, 2012; UFC, 2004). Yazilimda kullanilan giris verileri her iki yontem i¢in ayn1

olmasia ragmen iki yontemin dogruluk derecesi ve yaklasimi farklidir.

Zarling vd. 1989 yilinda ilk kez PCASE’ de yazilim rutinini uygulamaya baslamistir (Zarling
vd., 1989). Daha sonra Alaska Ulastirma Bakanlig1 ayni prosediirii kabul ederek uygulamaya
baslamustir (Braley ve Connor, 1989).

PCASE yaziliminda her bir katmanin nem igerigi ve kuru birim hacim agirlig1 gibi 6zellikleri

donmus ve donmamus zeminlerin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanmaktadir. Don
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penetrasyon derinliginin hesaplanmasi i¢in gerekli olan diger parametreler cografi konumla
alakalidir. Bu veriler don derinligini hesaplayan programim bir pargasi olarak iklim veri
tabanima dahil edilmektedir (Bianchini ve Gonzalez, 2012). Belirtilen iklim veri tabani, iilke
capinda ve diinya genelinde ¢ok sayida yer i¢in ortalama yillik hava sicakligi, don mevsimi
uzunlugu, hava dondurma endeksi ve n faktorii gibi parametreler icermektedir. Gelistirilen
program don olaymin her bir katmana niifuz etmesi i¢cin gereken donma indeksini
hesaplamaktadir. Don olaymin bir katmana etki etmesi i¢in gereken donma indeksi, s6z
konusu alanin yiizey indeksinden biiyiikse, donma cephesi katmanin i¢inde oldugu anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, o katmanin i¢indeki don olayinin gergeklestigi derinligi arastirmak

i¢in tekrarlanan bir prosediir uygulanmaktadir (Bianchini ve Gonzalez, 2012).

4.4. Deneysel Yontem

Don derinliginin belirlenmesinde kullanilan analitik yontemlerin yaninda deneysel 6lgiim
yontemi gelistirilerek ¢esitli kuruluslar tarafindan “Donma Tiipli Protokolii” hazirlanmustir.
Hazirlanan protokol igeriginde don derinligi Ol¢iimiiniin ne sekilde yapilmasi gerektigi
aciklanmistir. Protokoliin amaci bir alan veya belirlenmis bir kiiresel calisma bdlgesinde

topragin donma zamani ve derinliginin belirlenmesidir.

Deney diizeneginde kullanilan donma tiipti; dis tiip, orta tiip ve esnek i¢ tiip olmak {izere ii¢
tiipten olugsmaktadir (Sekil 4.2). Esnek i¢ tiip 6-8 mm ¢apli ve 5 cm’lik artislarla isaretlenmis
icinde renkli s1iv1 bulunan seffaf plastik bir tiiptiir ve 10 mm ¢apl alttan eritilerek kapatilmis
orta tiiplin i¢ine yerlestirilir. Son olarak orta tiip 12 mm ¢apa sahip ve her iki ucuda agik olan

CPVC (klorlu polivinil kloriir) tiipiine yerlestirilerek deneye hazir hale getirilir.
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Toprak ylizey:

JUreTT
=

vV ¥~

Dig tip Ortatip  Esnek ig tip

Sekil 4.2. Donma tiipiiniin bilesenleri

Hazirlanan deney tiipii zemine yerlestirildikten sonra kis aylar1 boyunca haftada bir kez ve
her giin ayn1 saatte dl¢iim yapilmas1 gerekmektedir. Olgiim sonuglari, esnek tiipiin basina
baglanmis zincir veya ip yardimiyla ¢ikarilarak, i¢indeki sivinin donma Seviyesine gore

belirlenmektedir (Sekil 4.3).

(a) (b) (©)

Coziilme Derinligi

Donma Derinligi

Donma Derinligi

Orta Tap '7_
Metilen Sivist

Esnek I¢ tip

Sekil 4.3. a) Bir donma tiipiiniin sematik diyagrami, b) Zemin donma déneminde donma
tiipii ve ¢) Zemin ¢6ziilme doneminde donma tiipti (Iwata vd., 2012)
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Don Derinliginin Deneysel Olciimiinde Uygulanan Aktif Prosediir

1. Olgiim yapilacak bélgede gevsek bir zemin igeren yer bulunmalidir. Secilen alanda kaz1
yapilmasinin giivenli oldugu yetkililer tarafindan kontrol edilmelidir. Miimkiin oldugu

takdirde ileride kullanilmak tizere konumun GPS okumalari elde edilmelidir.

2. Olanaklar dahilinde, yaz sonunda topragi arastrmak iizere bir celik bir gubuk
kullanilarak aktif tabaka derinligini 6l¢iilmelidir. Dig borunun (tiiplin) ve esnek i¢

borunun uzunlugu yiizey iizerinde 1 metre kalacak sekilde olmalidir.

3. Yapistiricr kullanilarak borunun alt ucuna kapak takilmalidir.

4. Esnek i¢ borunun bir ucu eritilerek kapatilmalidir.

5. Bir huni yardimi ile su ve boya (ya da kullanilacak olan metilen sivis1) Gistten 15 cm’ ye

kadar doldurulmalidir.

6. Borunun iist ucu eritilerek kapatilmalidir.

7. Esnek boru, CPCV boruya yerlestirilmelidir.

8. Don borusunun yerlestirilecegi deligi kazmak amaciyla bir burgu veya kazici

kullanilmalidir.

9. Don borusu kazilan delige yerlestirilmelidir.

10. Sekizinci adimda ¢ikarilan zemin borunun etrafindan yerine yerlestirilmelidir.

11. Esnek borunun dis borunun tepe noktasina ne kadar uzakta oldugu belirlenerek dis
boruya isaretlemesi yapilmalidir. Esnek boru disar1 ¢ikarilarak 6lgiim borusu gorevini
gbérmesi amactyla tizerine 10 cm de bir igaret konulmali (10 cm, 20 cm, 30 cm) ve kag

cm oldugu yazilarak dis borunun i¢ine yerlestirilmelidir.

12. Soguk hava veya su girmesini Onlemek amaciyla dig borunun (CPCV) iizeri

kapatilmalidir.
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5. DOGU ANADOLU BOLGESININ DON DERINLIiGININ
BELIRLENMESI

Tiirkiye, 36° - 42° Kuzey paralelleri ve 26° - 45° Dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir.
Bulundugu konum itibariyle ve karasal ikliminde etkisiyle tilkemizin énemli bir kisminda
kiglar oldukga sert gegmektedir. Yillik hava sicakliklar da goz Oniine alindiginda bazi
bolgelerimizde don etkisi goriilmektedir (Harita 5.1).
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iklim ve iklim Degisikligi Sube Mudurlugu
Harita 5.1. 2019-2020 kis mevsimi ortalama sicaklik haritasi (MGM, 2020)

Zeminde meydana gelen don etkisinin O6zellikle ingaat yapilarma olan etkisi bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmis ve arastirilmistir. Bu etkiler g6z 6niinde bulundurularak

tasarim yapilabilmesi amaciyla don derinligini gosteren bir haritaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karayollar1 tarafindan hazirlanan Harita 2.1 incelendiginde yalnizca hava sicaklik
degerlerinin dikkate alindig1 ve zemine ait parametrelerin géz 6niinde bulundurulmadig:
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica zeminde meydana gelen don olaylar1 yalnizca ulasim yapilarmi
degil yapt temelleri ve istinat duvarlari iizerindeki olumsuz etkisi goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu sebeple giincel ve yeni bir haritanin olusturulmasi

gereklidir
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Literatiir aragtirmalar1 incelendiginde Sentiirk ve Koksal (1968), karayollarinda kullanilmak
iizere olusturulan don penetrasyon cihazini agiklamigs ve bu cihazin Tiirkiye’deki don
olabilecek bolgelerdeki yollarda uygulanmis ve sonuglari rapor edilmistir. Ayrica yollar i¢in
don penetrasyonu ile donma indeksi arasinda amprik bir yontem gelistirmis ve grafik olarak
verilmistir. Gelistirilen don penetrasyon cihazlar1 Tiirkiye’de birinci ve ikinci dereceden don
bolgesi olan yerlerde bulunan karayollarinda bulunan kritik alanlara 1965-1966 kisinda 30
adet, 1966-1967 kisinda 350 adet ve 1967-1968 kisinda ise 180 adet olmak tizere toplamda
560 adet cihaz yerlestirilmistir. Don penetrasyon cihazlar1 ile elde edilen ol¢iimler
degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda ayni yol i¢in tek bir don derinliginin

verilemeyecegi sonucuna varilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kars-Hasankale yolu lizerinde yapilan 6lgiimler sonucu don derinlikleri

Yol _I_(;lrgzllrl1 i K. Don Pe?fr:qr)asyonu
Kars-Hasankale 06/03/1967 6+000 112
Kars-Hasankale 06/03/1967 57+100 120
Kars-Hasankale 06/03/1967 75+100 140
Kars-Hasankale 06/03/1967 117+700 83
Kars-Hasankale 06/03/1967 152+500 132

Cihazlarn yerlestirildigi bolgeler ve 6lgtim sonucu elde edilen degerler donma indeksleriyle
karsilastirilmistir (Cizelge 5.2). Yapilan deneysel calisma incelendiginde, yillara gore
mevsimsel sicaklik degisimleri ve zemin tipine gore don penetrasyon derinliklerinde

degisimler oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Cihazlarin kullanildig1 yerler ve elde edilen don derinlikleri

Yol K. Don Pe?éa;]r)asyonu Do:ng_a(i}rili(lilisi
Tekirdag-Keshan 168-179 10 27,3
Ankara-Istanbul 101-118 75
Ankara-Eskisehir 132-198 45 115
Ankara-Kirikkale 114 51 151
Ankara-Konya 11-83 45

Ulukisla-Yesilhisar 7-15 46 214
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Nevsehir-Kayseri 10-63 45
Kayseri-Kirsehir 33-61 60 202
Bogazliyan-Yo0zgat 14-87 80 276
Yozgat-Sivas 2-131 75
Ekrek-Darende 7-157 92
Pinarbagi-Sarthisar 30 105 514
Giilmez geg¢idi (Elaz1g) 52 142
Vaskirt Yolayrimi 72
Rabat bakim evi 66
Piiliimiir Cankurrtaran Istasyonu 95
Periyol ayrimi (Elaz1g) 41
Gazik Bakim Evi 85
Seref Bakim Evi 85
Buglan gecidi 98
Tunceli Kopriisii 69 220
Timar (Van) 100 523
Ercis 115
Dedeli 100
Patnos 100
Ahlat 70
Cukur 85
Mus 115 629
Resadiye (van) 105
Hosap 110
Hakkari 95 494
Erzurum Ilica 105
Askale-Mercan 87
Erzurum-Hasankale 91
Agri-Tutak 95
Agri-Dogubeyazit 108
Kars-Ardahan 120 862
Sivas 100 522
Sivas-Kayseri 13 100 523
Sivas-Malatya 58 94
Sivas-Erzincan 19 96
Sivas-Erzincan 117 112
Erzincan-Erzurum 60 90 380
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Bu ¢aligmada, belirtilen parametre farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurularak, ModBerggren

yontemi ile Tiirkiye don penetrasyon derinlikleri belirlenmistir (EK A).

Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesi bulunmaktadir. Bu bdlgeler arasinda kislarin en sert gectigi
bblge Dogu Anadolu Bélgesidir (DAB). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda tiim Tiirkiye’ye ait
don derinligi degerlerine ulasilmis fakat ayrintili olarak yapilan islem adimlar1 DAB
iizerinden anlatilmistir. Karimn yilin yaklagik 120 giinii yerde kaldigi DAB, 39° 25’ 35" Kuzey
enlemleri ile 41° 14’ 4" Dogu boylamlar1 arasinda yer almakta ve yaklasik olarak 171061
km? alan kapsamaktadir (Orakoglu vd., 2016). Dért mevsim yagis goriilen DAB yillik 2200
mm yagis almaktadir (Orakoglu vd., 2016). Belirtilen yagis durum ile 6zellikle son yillarda
iilkemizde ortalama hava sicakliklarinin diismesi ve karasal ikliminde etkisiyle bdlgenin
biiyiik bir kisminin don etkisine maruz kaldig1 gézlenmektedir. Donma-¢oziilme dongiisii
zeminin fiziksel, kimyasal ve termal 6zelliklerine bagli olarak degisiklik géstermektedir. Bu
calisgmada belirtilen degerler, 2018 TBDY’de yer alan her bir zemin smifi igin literatiir
aragtirmasindan zemin 6zellikleri elde edilmis ve Cizelge 5.3’de gosterilmistir (Hamdhan ve

Clarke, 2010; Karaman, 2008; TBDY, 2018).

Cizelge 5.3. 2018 TBDY de belirtilen zemin smaiflar1 ve literatiirde belirtilen 6zellikleri

Termal Su Ozgiil
Zemin Tipi Icerigi Tletkenlik fcerigi  Agirhk
(Wim.K) (%) (9/m3)

ZA Saglam, sert kayalar 4,5 1 2,67

ZB Az ayrismis, orta 4,2 2 2,55

saglam kayalar
Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya
ZC ayrismis, ¢ok catlakll 3,28 9,6 2,16
zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, c¢akil veya ¢ok kati kil 3,34 202 173
tabakalar1
ZE Gevsek kum, ¢akil veya 3,57 28,5 1,48

yumusak — kat1 kil tabakalar1

Tahmini don derinliginin belirlenmesindeki bir diger etken ise hava sicakligi ve bunlara
bagli olusturulmus endeks degerleridir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Sl¢lim periyodu
1927-2019 yillar1 arasindaki ortalama hava sicaklik degerleri, her il i¢in ayr1 ayr1 alinarak
Cizelge 5.4’de ve hava sicakligma bagl olusturulmus endeks degerleri Cizelge 5.5°de
gosterilmistir (MGM, 2020).
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Cizelge 5.4. 1927-2018 6l¢iim periyodunda aylara gore ortalama hava sicakliklari (°C)

Aylara Gore Hava Sicakliklar: (°C)

iller
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Agri -156 -14,5 -8 0,6 53 82 121 118 6,8 19 -35 -10,8
Ardahan -16,8 -159 -89 -12 3,2 58 8,8 8,5 4,3 -0, 55 -12,7
Bingol -6,0 -5 -0,2 57 10,1 14,7 19 186 136 8,2 2,2 -2,9
Bitlis -6,6 -5,8 -2 3,2 74 115 156 151 151 10,7 0,9 -4,3
Elaznig -4,0 -31 09 64 109 153 194 192 146 8,9 3,1 -1,3
Erzincan -7,0 55 -0,8 4,7 88 12,1 155 153 108 5,8 0,7 -4,1
Erzurum -140 -126 -71 0 4.4 73 112 11,2 65 18 -3,7 -10,3
HakKkari -80 -68 -18 4 9,2 14 183 181 139 7.8 1,2 -4,8
Igdir -8,1 -5,6 01 61 106 14,3 18 17,2 12,2 6 0,3 -4,7
Kars -16,4 -15 -84 -0,7 39 6,6 9,9 9,7 53 -05 -4.8 -12
Malatya 34 -21 22 75 119 162 199 199 155 99 3,9 -0,8
Mus -108 -96 -29 4.2 88 12,6 17 16,9 122 6,8 0,5 -6
Tunceli -56 -4,2 1 6,2 10,2 145 189 185 133 8,2 2 -2,4
Van -7,6 -1,2 -29 26 7 108 146 146 10,7 5,6 0,3 -4,7

Cizelge 5.5. Don derinligi parametreleri

iller Vo Vs lar (°C,giin) Ist (°C,giin)
Agn -0,48 8,62 1446 1301
Ardahan -2,54 7,81 1840 1656
Bingol 6,5 3,14 422 380
Bitlis 5,07 4,18 562 506
Elaz1g 7,53 2,51 251 226
Erzincan 4,69 3,89 523 471
Erzurum -0,44 8,57 1437 1293
HakKari 5,43 4,78 643 579
Igdir 5,53 5,54 554 498
Kars -1,87 7,39 1741 1567
Malatya 8,38 1,89 189 170
Mus 4,14 6,54 880 792
Tunceli 6,72 3,66 366 329
Van 3,65 5 673 606

Verilen paremetrik degerler ve 4.1.2°de belirtilen ModBerggren denklemi ile bolgeye ait don
derinlikleri belirlenmistir. Bu degerler, yeni yapilarin ingasinda belirlenen zemin tipine

uygun olarak temel derinliginin belirlenmesine yardimci olmak amaciyla hesaplanmigtir.
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Yapilan c¢alismada zemin tek katmanli oldugu varsayilmis ve DAB i¢in hava
sicakliklarmdaki degisiklikler de dikkate alinarak TBDY’de yer alan bes farkli zemin tipi
icin ayr1 ayr1 tahmini don penetrasyon derinlikleri hesaplanmis ve hesaplanan degerler
bolgeye ait harita tlizerinde gosterilmistir (Sekil 5.1). Hesaplanan degerlere ait 6rnek

olusturabilecek veriler Erzurum ili izerinden Cizelge 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.1. DAB Zemin Smiflarina Gére Don Penetrasyon Derinlikleri

Cizelge 5.6. Erzurum ili icin don derinliginin belirlenmesinde kullanilan degerler

C
(MJI/Im?
OC)

ZA 2,67 1 2 2,06 2,5 3,84 1459/0,1|059|0,80| 0,38 |1,9

ZB 2,55 2 19 2 7,34 12,22/0,1/|0,70|1,00| 0,92 |2,3

Erzurum| ZC 2,16 |96 | 2 1,53 3,28 29,87 10,440,121 0,9 |0,61| 2,28 |3,0
2

2

k L
(W/m,K) | (kg/m3)

Zemin| yd w | d

Sufi | (kg/m®) | (%) | (m) B |la| | R |CFDD|P

ZD 1,73 20,2 1,81 3,34 50,32 |0,31|0,1{0,92|0,60| 3,77 |3,0
ZE 1,488 |28,5 1,81 3,57 61,07 |0,25/0,1|0,93|0,56| 4,28 |3,1

Verilen yontemler sonucu elde edilen ve KGM tarafindan belirlenen don derinlikleri ile 1997
TDY ve ISO 13793’te belirtilen temel derinligi sinir degerleri Sekil 5.2°de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2. Zemin siniflarma gore hesaplanan don derinlikleri ve KGM tarafindan verilen
derinlik degerlerinin 1997 ABYYHY ve ISO 13793’de verilen temel degerlerine
gore kiyaslanmasi

Tirk standartlar1 dikkate alindiginda (ABYYHY, 1975; ABYYHY, 1997) temel derinligi,
yerel don derinligi dikkate alinarak olusturulmasi ve temel derinligi don derinliginin altinda
olmali ve en az 0,8 m olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica, uluslararasi standarda (ISO
13793) gore, donma endeksine ve zeminin izolasyonuna bagl olarak temel derinlikleri
verilmistir. Verilen bu temel derinlik degerlerine ek olarak, bozulmamis zeminlerin donma
indeksi 2000 Kh'dan az ise, temel derinliginin en az 0,45 m olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bu nedenlerden dolayi, bu ¢alismadaki don derinlikleri standartlardaki temel derinlik
smirinin referans degerleri ile karsilastirilmistir. Hesaplanan don derinlikleri, bina temel
derinlikleri hakkinda onceden bilgi saglayarak bolgede giivenli bir sekilde yapi inga

edilmesini saglamaktadir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma kapsaminda TBDY 2018°de yer alan bes zemin sinifi ele alinmistir. Ancak bu zemin
smiflarina ait parametrik degerler farkli bolgelerde yapilan onceki ¢aligmalar gbz oniinde
bulundurularak hesaplamalara dahil edilmistir. Bu nedenle elde edilen don derinligi
sonuclarinin, daha saglikli hale getirilmesi amaciyla zemin tiplerinin parametrik

ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

KGM tarafindan yalnizca hava sicaklik degerleri goz 6niinde bulundurularak olusturulan
don penetrasyon derinligi haritas1 incelendiginde, bu calismada biitiin zemin simiflar1 i¢in
belirlenen don derinligi degerlerinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.1). Ozellikle
kisin hava sicakliginin 0°C’nin altina diistiigii illerde don derinliginin yanlis bilinmesi, temel

derinliginin belirlenmesinde ve insa edilen temellerde hasarlarin ortaya ¢ikmasi olast bir

durumdur.
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Sekil 6.1. Hesaplanan don derinligi degerleri ile KGM tarafindan tahmin edilen don
derinliklerinin karsilastirilmasi

Sentiirk ve Koksal (1968) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ayni yol iizerinde tek bir don
penetrasyon degerinin verilmesinin uygun olmadigi ve yapilan dl¢iimlerde ayni1 yol iistiinde

farkli sonuglara varilabilecegini belirlemislerdi (Cizelge 5.1). Yapilan deneysel calismada
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mevsimsel sicaklik degisimleri ve zemin tipine gore don penetrasyon derinliklerinde

degisimler oldugu gozlenmistir.

Ayrica Sentilirk ve Koksal’in (1968) yaptig1 deneysel ¢aligma verileri incelendiginde ayni
ilde ve ayn1 yol iizerinde alinan iki noktada yapilan 6l¢iim sonuglarinin birbirinden farkli
oldugu belirlenmistir. Bu durum don derinliginin yalnizca hava sicakligina bagli olmadigini
kanitlamaktadir. Bu sebeple yeni ve giincel bir don penetrasyon derinligi haritasinin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu calismada zemin siniflarma gore yeni bir harita
olusturulmustur. Ancak calisma yalnizca analitik olarak ele alinmistir. Caligmanin
dogrulugunun arastirilmast ve gelistirilmesi amaciyla deneysel 6l¢iim yapilarak gerekli

gorildiigl takdirde yeni bir denklem olusturulabilir veya korelasyon katsayis1 gelistirilebilir.
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7. SONUC ve ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢alismada donma-¢6ziilme isleminin bolgedeki yap1 temelleri lizerindeki zararl etkileri
aciklanmigtir. Tiirkiye don derinlikleri ModBergg yontemleri ile hesaplanmig ve 1997 TEC
ve ISO 13793'te belirtilen bina temel derinlik limitleri ile karsilastirilmistir. Bu analiz
yontemleri sonucunda don derinliginin zemin igerigi ve hava sicakligina bagl olarak suya
doygunlugun fazla oldugu zemin smiflarinda daha derin oldugu c¢ikarimi yapilmistir.
Yapilan her bina temeli tasariminda belirlenen zemin sinifina gore ayr1 ayr1 ¢ikarilan don
derinlikleri, tasarimcilara hem ekonomik agidan hem de yap1 giivenligi agisindan kolaylik
saglanmas1 amaclanarak belirlenmistir. Calismada 6rnek olarak Dogu Anadolu Bolgesi ele
alinmig ve arastirmanin asamalar1 ayrmtili bir sekilde agiklanmistir. Don derinliklerinin

belirlenmesi i¢in tahmin yontemlerine dayanilarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

. Tirkiye'de Dogu Anadolu Bolgesi’nde en yliksek don derinlikleri Erzurum, en diisiik
don derinlikleri ise Malatya ilinde elde edilmistir.

o Yiizey dondurma indeksi ve hava dondurma indeksi ModBergg denkleminin
Ongoriilen don derinliklerinden dogrudan etkilenmektedir.

. ModBerggren denklemi ile belirlenen derinlik degeri ile KGM tarafindan her il i¢in
yaklasik olarak belirlenen don derinligi degerleri bdlgenin en soguk ili ele alinarak
kiyaslandiginda, ZA igin 1,9 m iken, ZE i¢in bu degerin 3,1 oldugu belirlenmistir.

° Dona kars1 en hassas zemin smifinin ZE oldugu belirlenmistir.

. Bu bolgede, donma ile ilgili problemlerden kaginmak igin temel derinlikleri bu

minimum don derinligi degerleri araliginda insa edilmelidir.
7.2. Oneriler

Yapilan bu ¢alismada minimum temel derinliginin belirlenmesi amaciyla don derinligi
degerleri amprik yontemler sayesinde belirlenmistir. Ancak, don derinliginin zemin
ozelliklerine, hava sicakligina ve suya doygunluga bagli olarak degistigi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Kesin bir don derinliginin elde edilebilmesi i¢in insa bolgesinde deneysel
6l¢lim yontemleri uygulanabilir. Bélgede korelasyon katsayisi belirlenerek yeni bir denklem

olusturulabilir.
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Ayrica, mevsimsel donma ve ¢oziilmenin yapi lizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek veya
en aza indirmek, topragin yapi 6zelliklerini iyilestirmek, daha rasyonel temel tiirleri ve

yontemleri hakkinda asagidaki oneriler sunulabilir;

e Temel derinligi, donma derinliginin altinda ve yeterince derin olarak insa edilebilir,

e Temel altina gelen topragin donmaya duyarli olmayan bir malzeme ile degistirilebilir
veya yalitim malzemelerinin temel altina donmay1 onleyecek sekilde yerlestirilebilir,

e Bodrum katta sicak su borulari ile yerel 1sinma saglanabilir,

e  Yeralti suyu seviyesi olasi donma ihtimaline kars1 tahliye edilebilir,

e Dona kars1 etkili temel tasarimlarmin uygulanabilir (kazik temeller, egimli kenarl
prefabrik ve monolitik beton temel ve destekleyici ankraj tiniteleri vs.).

e 4. Hidrofobik zemin tabakasinin temel yiizeyine uygulanabilir,.

e Temelin donmaya kars1 dayanikli olmayan zeminlerle doldurulmasi.
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EKA

Tablo Ek-A.1. Tirkiye’deki tiim illerin zemin simiflarma gére ModBerggren yontemiyle
belirlenen don derinlikleri (m)

iller ZA ZB ZC ZD ZE
Agn 1,97 2,30 2,96 3,02 3,06
Ardahan 1,61 2,00 2,76 2,86 2,89
Bingol 1,12 1,35 2,33 2,37 2,43
Bitlis 1,25 1,58 2,43 2,50 2,69
Elaznig 0,99 1,18 2,07 2,17 2,30
Erzincan 1,97 1,61 2,43 2,56 2,69
Erzurum 1,94 2,30 2,96 3,02 3,06
Hakkari 1,18 1,61 2,43 2,56 2,63
Igdir 1,22 1,61 2,40 2,50 2,60
Kars 1,68 2,10 2,79 2,89 2,92
Malatya 0,99 1,02 1,81 2,00 2,04
Mus 1,41 1,84 2,60 2,69 2,79
Tunceli 1,05 1,38 2,20 2,43 2,46
Van 1,45 1,81 2,63 2,83 2,83
Edirne* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kirklareli* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Tekirdag* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Istanbul* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kocaeli* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Bursa* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Balikesir* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Canakkale* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Izmir* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Aydin* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Mugla* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Antalya* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Manisa* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Usak 1,15 1,30 1,80 1,87 1,90
Denizli* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Burdur* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kiitahya 2,20 1,31 2,10 2,33 2,33
Afyonkarahisar 1,28 1,35 2,40 2,43 2,50

Isparta 1,84 1,25 1,87 3,15 2,10
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Bilecik* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sakarya* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Yalova* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Diizce* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Bolu 1,25 1,25 2,46 2,73 2,50
Aksaray 1,02 1,28 2,07 2,63 2,76
Ankara 0,99 1,15 2,04 2,73 2,23
Cankin 1,15 1,41 2,30 2,66 2,50
Eskisehir 1,22 1,38 2,23 2,66 2,46
Karaman 1,02 1,28 2,30 2,60 2,79
Kayseri 1,51 1,87 2,66 2,00 2,10
Kirikkale 1,02 1,02 1,94 2,99 2,14
Kirsehir 1,08 1,25 2,17 2,60 2,69
Konya 1,25 1,25 2,27 2,56 2,83
Nevsehir 1,12 1,28 2,27 2,60 2,79
Nigde 1,12 1,31 2,27 2,60 2,79
Sivas 1,68 1,94 2,66 1,81 1,97
Yozgat 1,35 1,77 2,53 2,89 2,73
Mersin* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Adana* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Osmaniye* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Hatay* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kahramanmaras* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Gaziantep* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kilis* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sanhurfa* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Mardin* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sirnak* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Batman 1,02 0,99 1,58 1,74 1,91
Artvin* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Rize* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Trabzon* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Giresun* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Ordu* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Samsun* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Sinop* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Kastamonu 1,35 1,64 2,56 2,56 2,63
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Bartin* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Zonguldak* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Karabiik* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Giimiishane 1,31 1,68 2,43 2,63 2,69
Bayburt 1,97 2,30 3,00 3,02 3,06
Siirt 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Diyarbakir 1,15 0,99 1,51 1,71 1,84
Adiyaman 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tokat 0,99 1,02 1,74 1,84 2,04
Amasya 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Corum 2,40 1,61 2,46 2,53 2,66

*Y1l igerisinde hava sicakliginin 0°C’nin altina inmedigi illerde don derinliginin dikkate
alimmas1 s6z konusu degildir. Bu sebeple bu illere ait veriler KGM tarafindan yapilan
calisma sonucu elde edilen harita g6z 6niinde bulundurularak 40 cm olarak kabul edilmistir.
Degerler, harita iizerinde Ozellikle kiigiik yiizey alana sahip olan illerde net olarak

goriinmemesi sebebiyle tablo halinde verilmistir.
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