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ONSOZ

Glinlimiiz sartlarinda, insaat sektoriindeki rekabet ortaminda firmalarin
karliliklarini1 arttirmasi, ihale kazanmasi ve risklerini minimuma indirmesi isabetli
maliyet tahminleri yapmalarina baglidir. Insaat firmalar1 genellikle T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligin’dan temin ettikleri verileri kullanarak maliyet hesaplamaktadir.
Ancak, bu hesaplar sabit fiyatlar kullanilarak yapildigindan ortalama bir maliyet
verse de biiylik oranda hatali olabilmektedir. Bu baglamda, maliyete etki eden
faktdrlerin incelenmesi bilyilk onem tasimaktadir. Insaat iscilerinin verimliligi
toplam insaat maliyetine etki eden en 6nemli faktorlerden biridir. Bu calismada;
Istanbul’daki riizgar durumu ve riizgarin insaat isgileri verimliligi {izerindeki
muhtemel etkileri istatistiki yontemler ve sonlu eleman analizleri kullanilarak

belirlenmeye calisilmistir.

Yiiksek lisans 6grenimim siiresince bilgi ve tecriibelerinden yararlanma sansi
buldugum, c¢alismalarim sirasinda beni yonlendiren ve hi¢bir zaman yardimlarim
esirgemeyen tez danismanim Saym Yrd. Dog. Dr. S.Umit Dikmen’e ve ¢alismalarim
sirasinda desteklerinde tesekkiirii bor¢ bilirim. Yine bu ¢alismada desteklerini

benden esirgemeyen Murat Aksel’e tesekkiir etmek isterim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca desteklerini benden esirgemeyen aileme ¢ok

tesekkiir ederim.
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OZET

Riizgar dis mekan komforunu etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Aynm1 sebepten,
riizgar dis mekanlarda calisanlarin verimliliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle,
rlizgar santiye aktivitelerini aksatmakta ve Oncesinde dikkatlice planlanmadigi
takdirde onemli gecikmelere sebep olabilmektedir. Santiyede ¢alisan isgilerin
verimliligi ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmustir. Ozellikle yiiksek yapilarm kaba
ingaat1 sirasinda riizgar, santiyedeki bir ¢cok aktiviteye etki etmektedir. Betonarme
yapilarin insasinda; is¢i verimliligi, kalip imalati, ving ¢alismalar1 ve betonlama
islemleri riizgardan etkilenen aktiviteler olarak siralanabilir. Bu c¢aligmanin amaci;
Istanbul’daki yiiksek binalarin insasinda riizgar etkilerinin insaat planlamasima olan
etkilerinin analitik olarak gosterilmesidir. Analizlerde kullanilan riizgar verileri
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu calisma
yoluyla Istanbul’daki riizgar sartlarim1 ve riizgar sartlarmin insaat isleri iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Anahtar Sozciikler : Riizgar, Verimlilik, Planlama, Cok katl yapilar
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ABSTRACT

Wind is one of the determinant factors of outdoor human comfort. With the
same token wind affects essentially negatively the productivity of the workers
working outdoors. Thus wind conditions can hamper the construction site activities
and unless carefully planned beforehand major delays can be faced. There are
various studies made by the researchers regarding the effects of wind on the
productivity at construction sites. In high-rise construction, especially during the
structural works, wind affects several functions on site. In cases of reinforced
concrete buildings, these can be named as the workers’ productivity, formwork
manipulation, crane operations, concreting activities including curing of concrete and
workers safety. The objective of this study to demonstrate analytically the effects of
wind on the construction schedules in the reinforced concrete high-rise constructions
in Istanbul taking into the probabilistic wind conditions. The necessary long term
meteorological data is obtained from the Turkish State Meteorological Service.
Through the study it is intended to specify wind conditions in Istanbul and its effects

on the productivity at construction sites.

Keywords : Wind, Labor Productivity, Scheduling, High-rise

viii



1. GIRIS

Artan niifus ve kentlesme oranlar1 sehirleri siirekli olarak biiyiimeye
zorlamaktadir. Kentlerin biiyiimesi yatay boyutta oldugu gibi cografi kisitlar,
gayrimenkul piyasasinin dinamikleri gibi ¢esitli nedenlerle dikey boyutta da
gerceklesmektedir. Bu baglamda gelisen teknolojiyle birlikte her gegen giin daha
yiiksek binalarin insa edildigi goriillmektedir, (Dikmen v.d. 2011).

Istanbul bu duruma en giizel drneklerden birini teskil etmektedir. Sehrin bir
yandan siirekli go¢ almasi nedeniyle biiyiiyen niifusu, diger yanda ise sehrin
ormanlar ve denizler dolayisiyla var olan fiziki kisitlar gayrimenkul fiyatlarinin
bilhassa da arsa fiyatlarinin artmasina yol agmaktadir. Sonug olarak; Istanbul’da
sehrin ¢esitli yerlerinde ¢ok sayida yiiksek katli yap insa edilmis ve edilmektedir. Bu
yapilar bazen Maslak, Ayazaga, 4. Levent, Esentepe gibi semtlerde oldugu gibi bir
noktada c¢ok sayida kiimelenmis olabildigi gibi Avcilar, Beylikdiizii, Kartal,
Acibadem gibi semtlerde tekil olarak da bulunabilmektedir.

Istanbul’daki yiiksek yapilara rnek olarak; 2011 yilinda insa edilen 234 m
yiiksekligindeki Sapphire of Istanbul, Istanbul’un ve ayn1 zamanda Tiirkiyenin en
yiiksek binasidir. Varyap Meridian Grand Tower - 2, 180 m yiiksekligindedir ve
ingaat1 2011 yilinda tamamlanmistir. 2010 yilinda insa edilen Anthill Residence 1 —
2, 54 katli, 210 m yiiksekligindedir ve Tiirkiyenin en yiiksek 2. binalaridir. Sky
Tower 1 (160 m), Rixos Bomonti Residence (159 m), Arkon Park Residence 1 (155
m), Istanbul Trump Tower 1 - 2 (155 m - 145 m), Uprise Elite (154 m) olarak
siralanabilir. Tablo 1.1 ‘de halen Tiirkiye’de insa edilmekte olan yiiksek binalarin
bir listesi sunulmustur, (www.emporis.com, 2011). Ozetle, Tiirkiye’de halen insaat:
tamamlanmis ve kullanilmakta olan, yliksekligi 140 m ve {istiinde olan bina sayis1
42°dir. Insaat halinde olan ve en ge¢ 2015 yilinda insaat1 bitirilecek gokdelen sayisi

ise 33°diir.



Tablo 1.1. Tiirkiye’de ingaat halinde olan gokdelenler

Siralama | Yap1 Sehir Yiikseklik(m) | Kat sayis1 | Bitis yili
1 Diamond of Istanbul Istanbul 270 53 2015
2 Varyap Meridian Grand Tower 1 Istanbul 244 61 2011
3 Skymark Tower Istanbul 222 52 2012
4 Spine Tower Istanbul 201 47 2013
5 Folkart Bayrakli Kulesi 1 Izmir 220 40 2013
6 Folkart Bayrakli Kulesi 2 [zmir 220 40 2013
7 My Towerland Istanbul 181 52 2013
8 IFC Bomonty Hotel Istanbul 178,5 48 2013
9 Tiirk Telekom Tower Ankara 176 35 2012
10 Ak-Asya Shopping Center and Tower | Istanbul 173 40 2013
11 Zorlu Levent Tower Istanbul 170 42 2013
12 Ozdilek Plaza 1 Istanbul 170 38 2011
13 Ozdilek Plaza 2 Istanbul 170 37 2011
14 Varyap Meridian Grand Tower 3 Istanbul 164 41 2011
15 EXEN Plaza Istanbul 160 44 2011
16 Soyak Tower Istanbul 160 35 2012
17 Four Winds 1 Istanbul 156 49 2012
18 Four Winds 2 Istanbul 156 49 2012
19 Four Winds 3 Istanbul 156 49 2012
20 Four Winds 4 Istanbul 156 49 2012
21 Mamak Euraisa Shopping Center 1 Ankara 151 41 2012
22 Istanbloom Istanbul 150 44 2012
23 Camlica Twin Towers 1 Istanbul 150 40 2012
24 Camlica Twin Towers 2 Istanbul 150 40 2012
25 Dumankaya fkon 1 Istanbul 149 41 2012
26 Dumankaya fkon 2 Istanbul 149 41 2012
27 Dumankaya Ikon 3 Istanbul 149 40 2012
28 Royal Center 1 Istanbul 140 30 2012
29 Mamak Euraisa Shopping Center 2 Ankara 140 38 2012
30 Mamak Euraisa Shopping Center 3 Ankara 140 38 2012
31 Mamak Euraisa Shopping Center 4 | Ankara 140 38 2012
32 Mamak Euraisa Shopping Center 5 Ankara 140 38 2012
33 Mamak Euraisa Shopping Center 6 Ankara 140 38 2012

Diger yandan, sektdr gozetmeksizin bir projenin basarilt olmasi, projenin
belirlenen kapsamda, hesaplanan biit¢eyi agsmadan, planlanan zaman igerisinde ve
istenen kalitede tamamlanmasina baghdir. Bu da hig siiphesiz ki kaynaklarin verimli
kullanilmasi ile basarilabilir. Insaat islerinde, sektdriin emek yogun bir is kolu olmasi
nedeniyle, iscilik verimliligi (bu ¢alismada kisaca verimlilik olarak adlandirilacaktir)

¢ok 6nemli bir konudur.

Verimlilik, bircok insaat projesinde karlilik iizerindeki ¢ok 6nemli etkileri

nedeniyle ingaat sektoriinde ¢ok tartisilan bir konudur, (Srinavin ve Mohamed,



2002). Miiteahitler projelerin ihale asamasinda projenin maliyetini hesaplamak i¢in
genellikle is¢i verimliligi oranlari iizerine yogunlasirlar (Moselhi ve Khan, 2010). Bu
baglamda, Oncelikle is kazalarinin Onlenmesi ve miiteahitlerin maliyetlerinin
disiirilerek karhiliklarinin arttirilmas: i¢in - hava sartlarinin tahminleri ve hava
verilerinin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir (Jang v.d. 2008). Ancak yapilan aragtirmalar
sonucunda bu faktorlerin verimlilige ve is gilivenligine etkileriyle ilgili bir

yonetmelik ya da standartin olmadigi saptanmustir.

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasi sonucunda ingaat sektdriinde
verimliligi azaltan ve hatta ¢alismalarin tamamen durmasina neden olan bir¢ok faktor
oldugu ortaya ¢ikmustir. Diger bir¢ok sektordeki projelerden farkli olarak insaat
sektorlinde projelerin biiylik ¢ogunlugu agik alanlarda yiiriitiilmektedir. Santiyeler
farkli hava kosullarma aciktir. Bu nedenle; hava sartlarinin yapi insaat projeleri
tizerinde ¢ok biiyiik etkileri olabilmektedir. Sektordeki genel egilim ise proje
yoneticilerinin kisin soguk dénemlerini ve yazin asirt sicak gilinlerini g6z Oniinde
bulundurmalar1 yoniindedir. Ancak bir insaat isgisinin verimliligi hava sicakligi,
rlizgar hizi, bagil nem, glines radyasyonu, yagis ve 1sik gibi bir ¢ok faktorden
etkilenmektedir. Bu nedenle, evrensel olarak olumsuz iklim sartlarmin isci
verimliligine negatif etkileri oldugu kabul edilmistir, (Koehn ve Brown, 1985). Bu

noktadan hareketle yoresel iklim kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; riizgar hizinin verimlilige etki eden 6nemli
faktorlerden biri oldugu saptanmistir. Arastirma sonuglar1 15,0 km/saat hizin
tizerindeki riizgarlarin  verimlilik {izerindeki olumsuz etkilerinin ¢ok fazla
olabilecegini gostermektedir. (Moselhi ve Khan, 2010). 1975 yilinda yapilan
aragtirmalara gore ortalama riizgar hiz1 yilda bir defadan fazla 11,5 m/s’i asiyorsa
tehlikeli olarak kabul edilirken, daha yeni ¢alismalara gére bu hiz esigi 15,0 m/s
olarak kabul edilmistir, (ASCE Task Committee on Outdoor Human Comfort, 2004).

Bu ¢alismanin amaci; Istanbul’daki riizgar sartlarmin istatistiki yontemler ve
sonlu eleman yazilimlar1 kullanilarak incelenmesi ve riizgar hizlarinin Istanbul’daki

yiiksek binalarin insaat ¢alismalari tizerindeki muhtemel etkilerinin arastirilmasidir.



2. VERIMLILIK

Verimlilik, girdilerin fiziki miktar1 ile iiretilen {riiniin fiziki miktar
arasindaki iligkiyi ifade eden bir Olgiittiir. Bu noktadan hareketle, birim ¢ikt1 elde
edilmesi i¢in gerekli olan girdi miktar1 verimlilik olarak tarif edilir (S6nmez, 2009).
Bir bagka ifadeyle verimlilik; girdinin ¢iktiya ya da ¢iktinin girdiye orani olarak
tanimlanabilir. Tanimda bahsedilen girdi, kaynaklar1 kapsamakta, ¢ikt1 ise ortaya
c¢ikan iirlin ya da hizmetlerin miktarin1 kapsamaktadir. Verimliligin artigindan
bahsedebilmek i¢in, girdilerin en aza indirgenmesi, ¢iktilarin ise maksimize edilmesi
gerekir, (Ulubeyli, 2004).

2.1. insaat Sektoriinde Verimlilik ve Verimliligi Etkileyen Faktorler

Isci verimliligi insaat projelerinin hedeflenen siirede ve maliyette bitirilmesi
tizerindeki etkileri nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir, (Moselhi ve Khan, 2010). Bu
nedenle is¢i verimliliklerinin insaat siireci baslamadan O6nce tahmin edilmesi ¢ok
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bir¢ok insaat projesi beton dokme, kalip imalati ve
hafriyat isleri gibi tekrar eden imalat kalemlerinden olusmaktadir. Dogru bir
planlama proje siirecinde zamandan ve paradan tasarruf edilmesine olanak saglar; bu
tasarruflar insaat sirketleri icin kara doniisiir ve daha biiylik projeler icin rekabet
etme imkani saglar, (Graham ve Smith, 2004). Ancak insaat projelerindeki islerin
stokastik yapis1 nedeniyle verimlilik oranlarinin tahmini ¢ok zordur. Bu nedenle
projelerde calisan miihendisler daha oOnce yaptiklar1 caligmalardan edindikleri
tecriibelerden ve verilerden faydalanarak verimlilik tahmininde bulunurlar. Planlama
miihendisleri yeni insaat projesinde daha onceki projelerin verimlilik oranlarim1 ve
yeni projede is¢i verimliligini etkileyen faktorleri goz oniinde bulundurarak bir

verimlilik tahmininde bulunurlar, (Dunlop ve Smith, 2003).



Srinavin ve Muhammed, (2002) yayinlamis olduklar1 bir ¢alismada diinyanin

mubhtelif noktalarinda yapilmis olan ¢aligmalardan genel bir degerlendirme yapmustir.

Bu calismada arastirmacilarin elde etmis olduklari

Ozetlenmistir.

sonuclar Tablo 2.1°de

Tablo 2.1 Insaat islerinin verimliligine etki eden faktorler

Kaynak

Faktor

Isveren

Degisiklik talimatlar1

Tasarimci

Tasarim zorluklari

Tasarim degisiklikleri

Miiteahhit

Santiyedeki yigilmalar

Malzeme yonetimi

Alt yiikleniciler

Araglarin elverisliligi

Santiye kurulumu/ulasilabilirlik

Alet elverigliligi

Insaat metodu

Isgiicii

Ogrenme faktorii

Hava kosullar1

Devamsizlik

Fazla mesai

Ustalik

Ekip biiyiikliigii

Is giicii arz1

Diger

Insaat hacmi

Issizlik

Yonetmelik gereksinimleri

Ekonomik kosullar

Sosyal faktorler

Kuruoglu ve Sevim insaat projelerinde verimliligi

etkileyen ¢ok sayida

faktorii 4 ana baslhik altinda Orgiitsel, ekonomik, fiziksel ve sosyo-politik faktorler

olarak ele almistir, (Kuruoglu ve Sevim, 2011). Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada

Tiirkiye’de ki etkin faktorleri arastirmiglardir. Bu ¢alismaya gore de saha uygulama

kisminda siiresel planlamayr etkileyen faktorler agisindan birinci sirada “isin

siirekliliginin saglanmas1” yer almaktadir. Calismada elde edilen sonuglar Tablo

2.2’de Ozetlenmistir. Bu Tablo’dan da goriilecegi gibi isgiicii verimliligi siiresel



planlamay1 etkileyen faktorler arasinda {ist siralarda yer almaktadir, (Kuruoglu ve

Sevim, 2011).

Tablo 2.2 Tirkiye’de insaat islerinin verimliligine etki eden faktorler

Siiresel Planlamay1 Teknik Saha
Etkileyen Faktorler Ofis Uygulama | Yonetim | Planlama | Katithmel

1 11 2 1 2
Malzemenin zamaninda teslimi

2 2 7 5 3
Isgiicii verimliligi
Etkin bir i§ programinin 3 4 2 2 1
kullanimi

4 13 6 9 9
Proje-Yapim koordinasyon

5 4 6 5 6
Isgiicii temini

6 24 7 11 24
Projede yapilan degisiklikler
Planlama yapilirken dikkate
alinmasi gereken stratejik 7 17 5 6 17
aktiviteler.
Yo6netim personelinin sayisinin 7 9 1 3 5
yeterliligi ve deneyimi.

8 15 13 15 19
Alt yiiklenicilerin se¢imi

9 15 6 7 18
Proje Tipi ve 6zellikleri

9 18 16 18 25
Efektif organizasyon yapisi

10 2 3 6 4

Firma bazl finansal problemler

Moselhi ve Khan’a gore ise is¢i verimliligine etki eden faktorler; hava

sartlar1, caligma sartlar1 ve calisan faktorii olmak iizere 3 kategoriye ayrilir. Iscilerin

verimliliklerine etki eden hava sartlar1 ayrica sicaklik, nem, yagis ver riizgar hizi

6




olarak siralanabilir. Verimlilige etki eden c¢alisma sartlar1 ise isin tipi, calisilan
mekanin yerden yiiksekligi ve ¢alisma metodu olarak siralanabilir. Calisan faktorii
ise arastirmacilarca birim ise diisen ekip sayisi olarak tanimlanmistir (Moselhi ve

Khan, 2010).

2.2. Hava Sartlarimin Verimlilige Etkileri

Diger bir¢ok sektordeki projelerden farkli olarak insaat sektdriinde projelerin
bliyiik cogunlugu acgik alanlarda yiriitiilmektedir. Santiyeler farkli hava kosullarina
aciktir ve saha isleri bu kosullardan isin niteligine bagli olarak az veya c¢ok
etkilenebilmektedir. Verimlilik degisimlerinin %62 - %64l hava sartlarindan
kaynaklanmaktadir, (Koehn ve Brown, 1985). Bu nedenle daha 6ncede belirtildigi
lizere projenin hedeflenen siirede ve maliyette bitirilmesi i¢in planlamada hava

sartlarinin dikkate alinmasi ¢ok onemlidir.

Acik hava sartlarinda ¢alisan bir insaat is¢isinin verimliligi ve etkinligi hava
sicakligl, nem, riizgar hizi, solar radyasyon, yagis ve isiktan etkilenmektedir. Bu
nedenle korunma derecesi ve isin tipine bagli olarak olumsuz hava sartlarinin
verimlilik kaybina neden oldugu evrensel olarak kabul edilmistir, (Sonmez ve
Rowings, 1998), (Kaming v.d. 1998), (Koehn ve Brown, 1985), (Srinavin ve
Mohamed, 2002), (Kuruoglu ve Sevim, 2011). Thomas v.d. 1999’da yaptiklari
caligmaya gore kar yagist %35 oraninda verililik kaybina, -7 °Cc ye kadar diisen hava

sicakliklarinda ise verimlilik %30 oraninda diismektedir, (Thomas v.d. 1999).

Asirt sicak hava ve soguk hava calisanlar1 hem fiziksel, hem de psikolojik
olarak etkilemektedir. Bu baglamda calisanlar, psikolojik olarak, rahat olmayan
caligma ortamlarina maruz kalmak istemezler. Fizyolojik olarak ise, 6zellikle asirt
soguga maruz kalan kisilerde cesitli fiziki zedelenmelere veya rahatsizliklara ugrama
riski vardir ve -30°C ve altindaki sicakliklarda insaat islerinin aninda durdurulmasi
gerekmektedir. (Koehn ve Brown, 1985). Amerikadaki is¢i tazminatlar1 verilerine
gore soguktan yaralanmalarin %75°1 parmak, el, ayak parmagi, ayak, kulak ve burun

gibi uzuvlarin donmasi sonucu ger¢eklesmektedir (Koehn ve Brown, 1985).



Hava sartlarinin belirsizligi, verimlilik iizerine etki eden parametrelerin
coklugu ve parametrelerin etki miktarlarinin modellenmesinin zor olmast nedeniyle
verimlilik tahmin modellerinde istatistik ve yapay zeka yontemleri kullanilmaktadir.
Moselhi ve Khan (2003) Kanada’nin Montreal sehrinde 10 ay siire ile 2 bina
ingaatinda yapilan gozlemler sonucu edinilen veriler kullanilarak hava sartlarinin
verimlilik iizerindeki etkileri yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmistir. Elde
ettikleri sonuglar Sekil 2.1°de 6zetlenmistir. Sekilde biitiin parametreler sabit iken tek

parametrenin verimlilik tizerindeki etkileri sunulmustur.
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c. Riizgar hizinin verimlilige etkileri

Sekil 2.1 Hava sartlarinin verimlilik tizerindeki etkileri

Sekil 2.1c.’de gorildiigli gibi 15,0 km/sa {lizerindeki riizgar hizlariin
verimlilik {izerinde dikkate deger olumsuz etkileri olmaktadir. Riizgar hizlarinin
calisanlar tlizerindeki termal ve fiziki olumsuz etkilerini yanisira ving vb. ingaat
ekipmanlar1 tizerinde de olumsuz etkileri vardir. Sanders ve Shapira (2011) yaptiklar
caligmada riizgar tlirbini kurulumunda kullanilan farkli tipteki ve boyuttaki vinglerin
lizerine etki eden ¢evre sartlari nedeniyle olusan zorluklar1 incelemistir. Sonug olarak
rlizgar hizlart ve vinglerin tagima kapasiteleri arasinda ters orantt oldugu
saptanmistir, (Sanders ve Shapira, 2011). Sunulan veriler 1s181nda 1is¢i verimliligine
etki eden hava sartlarindan dikkatle incelenmesi gerekenlerden birinin riizgar hizi
oldugu goriilmektedir. Fakat proje yoneticilerinin ve planlama miihendislerinin
tecriibelerine dayanilarak yapilan siiresel planlamada, verimlilik degerlerindeki
mevsime gore degiskenlik genellikle dikkate alinmamakta ve degerler sabit kabul

edilmektedir, (Kuruoglu ve Sevim, 2011).

2.3. Insaat islerinde Verimlilik Tahmini

Teklif asamasinda verimlilik tahmini i¢in iilkemizde ve diinya tizerinde cesitli
kaynaklar bulunmaktadir. Bunlar, {ilkelerin resmi kurumlarina bagli olan yayinlar

olabilecegi gibi, 0Ozel sirketlerce hazirlanmis yaymlar da olabilmektedir. Bu
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baglamda ¢ok sayida kitap ve yazilim mevcuttur, (Sénmez, 2009). Tiirkiye’de T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (Eski adiyla Baymdirlik ve Iskan Bakanligi), T.C.
Devlet Istatistik Enstitiisii, iller Bankas1 Genel Miidiirliigii, Koy Hizmetleri Genel
Midiirligii gibi kurumlarin maliyet analizi i¢in veri tabanlari bulunmaktadir. Ancak
veri maliyet analiziyle ilgili veri lireten ve ellerindeki verileri kullanicilara sunan ve
bilhassa bina ingaatlarinda yaygin olarak kullanilan Tiirkiye’de T.C. Cevre ve

Sehircilik Bakanligi’na ait verilerdir.

Ayn1 kurum tarafindan tasarim Oncesi evrede bina ingaat maliyeti tahminine
yonelik olusturulmus olan yapi yaklasik maliyetleri’nin ise en biiyiik eksikligi
ingaatin yapildigi yer, ingaat boyutu, kat sayisi v.b parametrelerin goz Oniinde
bulundurulmadan birim m? bina insaat maliyetlerinin {iretilmis olmasidir, (Polat ve
Ciraci, 2005), (Kuruoglu ve Sevim, 2011), (Dikmen ve S6nmez, 2011). Bu nedenle;
yapilan maliyet tahmin hesaplart saglikli sonuglar vermemektedir. Kalip isleri
maliyetlerinin hesaplanmasi genis istatistiki veriler gerektirmektedir. Ancak birgok
ilke bu tip ayrintili istatistiki veriye sahip degildir. Tiirkiye de bu tip verilere sahip
olmayan ve Bayimdirlik Bakanligi’nin verdigi fiyatlarla maliyetleri hesaplamaktadir.
Bu hesap yontemi ortalama bir maliyet verse de ¢ok yiiksek oranlarda hatali
olabilmektedir (Dikmen ve Sénmez, 2011), (Kuruoglu ve Bayoglu, 2001). Polat ve
Ciraci, (2005) yaptiklart aragtirmalarin sonucu olarak Tiirkiye’de tasarim oncesi evre
i¢in bina ingaat maliyeti tahminine yonelik giivenilir bir kaynagin olmadig: tespitinde

bulunmuslardir.

Konuyla ilgili diinyada bir ¢ok kurulus tarafindan cesitli yontemler ve veri
tabanlar1 gelistirilmistir. Ancak bunlardan herhangi birinin Tirkiye’de dogrudan
kullanilmas: tlkelerin kosullar1 arasindaki farkliliklardan dolayr miimkiin degildir.
Bu nedenlerle mevcut yontemler kullanilarak verimlilik analizlerinin yapilmasi

biiyiik problem ve riskleri de beraberinde getirmektedir.
2.4. Ornek Projelerin Verimlilik Oranlari

Sekil 2.2°de Istanbul’da son birkac yilda insa edilmis olan 5 adet yiiksek katl
betonarme yapilanin zemin kotu iizerinde ki kaba insaat ilerlemeleri gosterilmistir.

Yapilarin yiikseklikleri 25 ila 33 kat arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu
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yapilardan 3’ii Istanbul’un bat1 yakasinda 2’si ise dogu yakasindadir. Sekilden de
goriilecegi iizere insaatlar yilin farkli aylarinda baslamis ve bitirilmistir. Incelenen bu
ingaatlarda bina bazinda ortalama ilerleme hizi 7,2 ila 8,1 giin/kat arasinda
degiskenlik gostermektedir. Sekil dikkatli incelendiginde bu aylarda imalatin diger
aylara nazaran kismen de olsa yavas ilerledigi goriilmektedir. Bu yavashk riizgar
etkisi ile olabilecegi gibi soguk ve nem gibi mevsimler sartlari nedeniyle

olabilmektedir.

Insaatlar1 kis aylarinda baslamis ve de insaatin ciddi bir kismi kis sartlarinin
hakim oldugu aylara (Kasim — Nisan) rastlayan 1 ve 2 no’lu binalar en diisiik
ilerleme hizina sahip yapilardir. Sekil 11°de 1 no’lu yapinin 5 ve iizeri katlarinda
kaba ingaat is¢ilik verimliliginin ortalama kaba insaat is¢iligi verimlilige oranlari
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere Istanbul’da kis sartlarmin yasandig
Ocak — Nisan arasina denk gelen 5’inci kattan 20’inci kata kadar olan kaba ingaat
imalatinda is¢ilik verimliligi hava sartlarinin daha iyi oldugu st katlardaki
verimlilige nazaran daha disiiktir. Bu doénemde iscilik oranlar1 %25°e varan
oranlarda ortalamadan yiiksek, diger donemlerde ise %12’ye varan oranlarda

ortlamadan diisiiktiir.

35 -
= Bina - 1
30 _Bina-2
25 | Bina- 3
20 =é=Bina - 4
T .
X ==Bina -5
15
—— Ortalama
10 ilerleme
5
0
10

Aylar

Sekil 2.2 Istanbul’da insa edilmis 5 adet betonarme yapinin kaba yapi insaati
ilerlemeleri

Sunulan 6rneklerden de acik¢a goriilecegi gibi hava sartlarinin kaba ingaat
is¢iligi verimliligi {izerinde 6nemli etkisi olmaktadir. 5. Kattan sonraki katlarda 20.
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kata kadar is¢i verimliligi 6grenme faktorii nedeniyle artmakta 20. kattan sonra ise
dikkate deger bir diisiis gézlenmektedir. Sekil 5.11 ve 5.12 incelendiginde goriilecegi
lizere Istanbul’da kis sartlarmin yasandign Ocak — Nisan arasina denk gelen 5’inci
kattan 20’inci kata kadar olan kaba ingaat imalatinda iscilik verimliligi hava
sartlarinin daha iyi oldugu iist katlardaki verimlilige nazaran daha diisiiktiir. Bu
donemde iscilik oranlart %25’e¢ varan oranlarda ortalamadan yiiksek, diger

donemlerde ise %12’ye varan oranlarda ortlamadan duisiiktiir.

150%

100% |

50% F

Verimlilik / Ortalama verimlilik

0%
0 5 10 15 20 25 30
Katlar

Sekil 2.3 1 no’lu binanin katlar bazinda kaba insaat verimliligi oranlar

Yukarida bahsedilen nedenler ve verilen Ornekler sonuncunda; hava
sartlarinin ve diger faktorlerin verimlilik tizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir. Bu
nedenle; verimlilik tahmininde hava sartlarinin dikkate alinmasi biiylik 6nem arz

etmektedir.

12



3. RUZGAR VE RUZGAR ETKIiLERIi

Global riizgarlar giines 1s1malar1 yoluyla diizensiz olarak 1sinan yeryiiziiniin
sebep oldugu diinya yiizeyindeki basing farklarindan meydana gelir. Kutuplardan
ekvatora yaklasildik¢a yeryiizii tarafindan emilen radyasyon miktart artar. Gelen
enerji miktarindaki degisim atmosferin alt tabakalarindaki konvektif hiicreleri
harekete gecirir. Bu nedenle, hava ekvatorda ylikselir kutuplar da ise algalir.
Diizensiz 1sinma nedeniyle atmosferde olusan g¢evirim diinyanin dénmesinden de
biiyiik miktarda etkilenir. Ekvatorda 600 km/saat hiza yiikselen doniis hiz1 kutuplarda
0 km/saat’e diiser. Ayrica giines enerjisinin dagilimidaki mevsimsel degisilikler de

cevrimdeki farkliliklar yiikseltir.

Atmosferdeki bolgesel 1s1 transferindeki bu degisiklikler atmosfer basincinda
farkliliklar yaratarak havanin yiiksek basing bdlgelerinden diisiik basinca dogru
hareket etmesine neden olur. Diisey yondeki basing farkliliklart ise genellikle
yercekiminin diisey etkisi tarafindan gecersiz kilinr. Bu nedenle riizgar baskin olarak
yatay basing farklarinin etkisiyle yatay diizlemde eser. Ayrica, atmosferdeki basing
farkliliklar1 ve yercekiminin yanisira; havanin eylemsizligi, diinya’nin dénmesi ve
yeryliziindeki siirtiinme, atmosferik riizgarlar1 etkileyen diger faktorler olarak

siralanabilir, (Manwell, 2002).

3.1. Riizgar Hizlarinin Zamana Bagh Degisimi

Genel olarak riizgar hizlarmin zamana bagli degisimi 4 farkli zaman

diliminde ele alinmaktadir;
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-Yillar aras1 hiz degisimleri
-Yillik hiz degisimleri
-Giinliik h1z degisimleri

-Kisa siireli hiz degisimleri (gust ve ani riizgarlar)

3.1.1. Yillar Aras1 Hiz Degisimleri

Bir yildan uzun siireli zaman araliklarinda gerceklesen hiz degisiklikleri yillar
aras1 riizgar hiz1 degisiklikleri olarak siiflandirilir. Meteorologlar genel olarak uzun
vadeli riizgar degerlerini saptamak i¢in 30 yillik veri gerektigini, bir bolgedeki
ortalama riizgar hizinin saglikli bir sekilde saptanmasi i¢in ise en az 5 yillik bir
rliizgar verisine ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir, (Manwell, 2002). 1986 yilinda
yapilan calismaya gore bir bolgedeki ortalama riizgar hizlar1 genellikle istatistiki
yontemler kullanilarak 1 yillik riizgar verisi ile %90 oraninda giivenilirlikle tahmin

edilebilmektedir, (Aspliden v.d. 1986).

3.1.2. Yilhk Hiz Degisimleri

Aylik ve mevsimlik ortalama riizgar hizlar1 dikkate deger degisiklikler
gosterir. Sekil 3.1’de Istanbul’daki Florya hava istasyonundan alman verilere gore
aylik ortalama riizgar hiz1 degisimleri sunulmaktadir. Sekil 3.1 agik¢a gosteriyor ki
aylik ortalama riizgar hizlarmi saptamak i¢in 1 yillik veri yeterli olmamaktadir.
Ayrica, en yliksek riizgar hizlarinin kis ve yaz mevsimlerinde meydana geldigi
goriilmektedir, bahar ve sonbahar mevsimlerinde ise riizgar hizlar1 yaz ve kis

mevsimlerine oranla daha diistiktiir.
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3.1.3. Giinliik Hiz Degisimleri:

Bu tip rlizgar hiz1 degisimleri yeryiiziiniin giinliik radyasyon dongiisiindeki
degisikliklerden kaynaklanir. Bu tiir hiz degisimlerinde ortalama riizgar hizlar1 giin
icerisinde ylikselirken gece yarisi saatlerinden, glines dogana kadar gecen siirede ise
en diisiik hizlarda esmektedir. Genellikle en dikkate deger giinliik degisimler bahar
ve yaz aylarinda gerceklesir, en kiiciik degisiklikler ise kis aylarinda gergeklesir.
Ayrica gilinliik rlizgar hizi degisimleri bolgelere ve yiikseltilere gore farkliliklar
gosterebilmektedir (Ornegin : Tepeler ve Daglar).

Riizgar Hizi
= N
(0] N v

[EEY

——1980-2010 Agustos

o
U

——1980-2010 Ocak

D

[REY
o
o

14 19 24
Saat

Sekil 3.2 Istanbul — Giinliik Riizgar Hiz1 Degisimleri
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Sekilde 3.2°de Istanbuldaki Ocak ve Agustos aylari giinliik riizgar hizi
degisimleri gosterilmistir. Yukarida belirtildigi gibi Agustos ay1 icersinde biiyiik
ginlik hiz degisimleri gergeklesirken Ocak ayinda daha kiigiik degisimlerin

gerceklestigi gortilmiistiir.

3.2. Riizgar Hizinin Yiikseklige Bagh Degisimi

Yerylizii siirtinmesinin atmosfer sinir tabakasina etki etmesi nedeniyle
yiikseklik arttik¢a riizgar hizlari da eksponansiyel bir artis gostermektedir bu nedenle
istasyonlardan alinan datalarin  Olciilen  yilikseklik disindaki yiiksekliklerde
kullanilmast i¢in yiikseklige bagli dikey riizgar profili olusturmak gerekir. Bert
Blocken ve Jan Carmeliet’in 2004 yilinda yaptig1 ¢aligmaya gore sinir tabakasindaki
mevcut durumun (ortalama riizgar hizlarinin yiikseklige gore degisiminin)
modellenmesi gilivenilir sonuclar alinmasi agisindan gereklidir, (Blocken ve

Carmeliet, 2004).

Ayrica calismalarda daha saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in uzun siireli
rliizgar verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, istasyondaki riizgar hizlariin
santiyedeki riizgar hizlariyla baglanmasi ¢ok Onemlidir, (Bottema, 1993).
Istasyonlardan ~ alinan  referans  riizgar  hizlarmin  (Ur)  santiyelerle
baglantilandirabilmesi ve farkli yiikseklilerdeki degisimini hesaplamak i¢in kayit
riizgar profili yontemi veya kuvvet kanunu denklemi kullanilir. Iki yontem de riizgar
profilinin ¢ikarilmasinda kullanilir, kay1t riizgar profili kanunu daha dogru sonuglar
vermesine ragmen kullanimi daha kolay olan ampirik kuvvet kanunu denklemi daha

fazla tercih edilmektedir, (Manwell, 2002).
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Sekil 3.3 Acik arazide hesaplanan potansiyel riizgar profilinin sehir merkezindeki

profil ile baglanmasi, (Bottema, 1993)

3.2.1. Profil Olusturma Metotlari

Kuvvet kanunu denklemi dikey riizgar profilinin tahmininde kullanilan basit
bir yontemdir. Bu yontem 1916’da Hellman tarafindan Onerilmistir (Spera ve

Richards, 1979). Denklemin genel formu asagidaki gibidir;

V, =v1(% ) (31)
1

Denklemde, Vi ve V, sirasiyla Z; ve Z, yiiksekliklerinde olan riizgar
hizlaridir. Riizgar olglim istasyonlar1 genellikle verilerin ¢evre sartlarindan en az
etkilenmesi amaciyla yapilasmanin az oldugu diiz arazilerde kurulmaktadir. Bu
nedenle denklem 3.1°de ki o katsayisi ¢evre topografyasina bagh bir katsayidir.
Degerinin ise deneyler sonucu bulunmasi Onerilmektedir. Ancak, elde deney
sonuglarinin olmamasi1 durumunda Tablo 3.1°de verilen degerlerin kullanilmas1 genel

olarak kabul gbren bir uygulamadir.
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Tablo 3.1. a Katsayis1 degerleri

No | Arazi a
1 Deniz, camur tabakasi, karla kapl diiz araziler vb. 0.10-0.13
2 Kirsal bolgeler, ekili tarlalar, ¢itler ve birkag agag vb. 0.14-0.20
3 Yogun agaclik arazi, konut alani, banliyo 0.20-0.25
4 Sehir 0.25-0.30
5 Biiyiik sehir merkezi 0.30-0.50

Kayit riizgar profili kanunu ise yiikseklikle degisen riigar hizlarinin

logaritmik bir fonksiyon yardimiyla hesaplanmasini saglar. Eurocode 1 yeryiiziinden

200 m yiikseklige kadar olan riizgar profillerini hesaplamakta kayit riizgar profili

kanununu kullanmaktadir, (Eurocode 1, 2005).

Tablo 3.2 Zy Degerleri (Wieringa, 1993)

No Arazi Sartlan Zy (m)
1 | Deniz, gevsek kum ve kar. 0,0002
2 | Beton, diiz ¢0l ve gelgit arazisi. 0,0002 - 0,0005
3 | Diiz karl1 agik arazi. 0,0001 - 0,0007
4 | Pirtizli buz arazi. 0,001 -0,012
5 | Ekilmemis arazi. 0,001 - 0,004
6 | Kisa ¢cim ve yosun. 0,008 - 0,03
7 | Uzun ¢im ve fundalik. 0,02 - 0,06
8 | Kisa olgun tarimsal ekinler. 0,04 - 0,09
9 | Yiiksek olgun ekinler. 0,12 -0,18
10 | Siirekli ¢alilik arazi. 0,35-0,45
11 | Olgun ¢am ormani. 08-1,6
12 | Tropik orman. 1,7-2,3
13 | Yogun algak binalar (banliyo). 0,4-0,7
14 | Diizenli insa edilmis biiyiik kent. 0,7-1,5
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Denklemde; U, z yiiksekligindeki riizgar hizi, U* siirtiinme hizi, K von

Karman katsayis1 ( = 0,4 ), zg ise aerodinamik piiriizliiliik uzunlugudur, (Wieringa,
1993).

Istanbul yiiksek binalar riizgar yonetmeliginin istenen yiikseklikteki riizgar

hizinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen denklem ise;

V,(2)=C.(2)-C,-V, @3

Bu denklemde V, (25 m/s) temel riizgar hizi’ni, Ce(z) yiikseklikle degisen
yiizey piriizlilik katsayisi’'n1 ve C; topografya katsayisi’ni gdstermektedir. Bu
degerler denklem 3.4 ve denklem 3.5 kullanilarak hesaplanir. Zy degerleri i¢in ise

Tablo 3.3’den yararlanilir.

yA
C.=k -Inf—
e r [ZOJ (3.4)

k, =0,23(z, )" (35)
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Tablo 3.3. Zy Degerleri (istanbul yiiksek binalar riizgar yonetmeligi, 2008)

Arazi Tip
No Arazi Tipi Zo (M) | Zmin (M)
0 Denize acik kiy1 seritleri 0,003 1
I G0l cevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0,01 1
Seyrek agaglarin ve yapilarin oldugu ova, ¢ayir tipi
I alanlar  (engebe araliklart ortalama engebe
yiiksekliginin 20 katindan fazla) 0,05 2
Koyler, banliyoler, ormanlik alanlar (engebe
Il araliklar ortalama engebe yiiksekliginin 20 katindan
az) 0,3 5
Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda
v ortalama yiiksekligi 15m ve lizeri yapilarla kaplh
alanlar. 1 10

3.3. Riizgar Konforu

I¢ mekanlardaki hava sartlar1 kontrol edilebilmekte ancak dis mekanlardaki
hava sartlarinin kontrolii miimkiin olmamaktadir. Riizgar insanlar i¢in rahatsiz ve
tehlikeli durumlar olusturabilmektedir, (ASCE, 2003). Riizgar insanlara termal ve
mekanik olmak tizere iki sekilde etki etmektedir, (Bottema, 1993).

3.3.1.Riizgarm Hissedilen Sicakhiga Etkileri

Termal konfor nem, hava sicakligi, radyasyon, riizgara maruz kalma siiresi,
yalitim (giyilen kiyafetler), ortalama riizgar hiz1 ve tiirbiilans gibi bircok parametreye
baghdir. Sicak ve soguk hava insanlar1 hem fiziksel hem de psikolojik olarak
etkilemektedir ve rilizgar hizi hissedilen sicakligi etkileyen baglica faktorlerden
biridir. Amerikan ordusu personelinin 1s1 ile ilgili hastaliklara yakalanmalarini
onlemek amaciyla (WBGT — Wet Bulb Globe Temperature) Islak hazneli
Termometre Ortam Sicaklig1 indeksini olusturmustur. Indeksi olusturmak i¢in sadece
2 yada 3 adet Olglime ihtiyag duyulmaktadir, (Koehn ve Brown, 1985). Cesitli

Olctimleri almak amaciyla asagidaki cihazlar kullanilmistir;
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e Islak hazneli termometre; bu tip termometreler haznesi bir fitil ile kaplanmis ve
suyun igerisine batirilmis standart bir termometreden olusur. Beherin agzinin
termometre haznesinin ucundan yaklagik 2 cm kadar asagida oldugundan ve

fitilin tamamen 1slanacak sekilde suya batirildigindan emin olunmalidir.

e Kuru hazneli termometre; geleneksel olarak kullanilan golgeye asilmis standart

termometreden olusur.

e Kiire termometre; siyaha boyanmis ve merkezinde bir termometre haznesi

bulunduran 6 inglik bakir bir kiireden olusur, (Koehn ve Brown, 1985).

WBGT indeksi asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir, (Navy
Enviromental Health Center, 2007).

WBGT =0,7-WB+0,2-GT +01- DB (3.6)

WBGT =0,7-WB +0,3-GT (3.7)

Tablo 3.4 Hissedilen Sicakliklar ve Olgiilen Sicakliklar (°C = [°F —32]/ 1,8)
( Koehn ve Brown, 1985)

Wind '
spleed Actual Thermometer Reading, °F
(mph) | 50 | 40 | 30 20 10 0 -10 | =20 | -30 —40
(1) @ | @ | @] 6B | (6 (7) @8 [ (O | (0) | (1)
Calm | 50 | 40 | 30 20 10 0} —-10 | —-20 -30 —-40
5 48 37 27 16 6 =5 -15 | —26 -36 —47

10 40 | 28 | 16 4 | -9 | —21 | -33 | —46 -58 | =70
15 36 | 22 9 -5 | -18 | —30 | —45 | —58 -72 | -85
20 32 | 18 4| -10| -25 | -39 | -53 | —67 -82 | —96
25 30 | 16 0| -15 | —29 | —44 | -59 | —74 -88 | ~104
30 28| 13 | -2 | -18 | —33 | —48 | ~63 | =79 | —-94 | —109
35 27 | 11 | -4 | -20 | =35 | —49 | —67 | —82 -98 | —-113
40 26| 10| -6| -21| -37 | =53 | —-69 | —85 | —100 | —116
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3.3.2. Riizgarin Mekanik Etkileri

Riizgarin insanlar lizerindeki mekanik etkileri tende hissedilen bir meltemden,
giiclii bir riizgar tarafindan savrulmaya kadar cesitlilik gostermektedir, (Blocken,
2004). Bugiinkii ileri teknoloji riizgar Ol¢iim aletlerinin olmadigr 18. yiizyilin
baslarinda riizgarin siddetinin gorsel gozlem yoluyla tespit edilebilmesi amaciyla
Beaufort skalas1 sadelestirilmis bir yol gosterici skala olarak gelistirilmigtir. Skala
esas itibariyle denizciler igin gelistirilmistir. Ancak riizgarin karadaki insanlar
tizerindeki etkilerine karar vermekte de kullanilabilir (NOAA, 2010). Skala sakin
hava kosullarindan kasirgaya kadar 12 seviyeden olusmaktadir (Tablo 3.4). Tablodan
da goriilecegi gibi, 7 ve lizerindeki Beaufort siddeti seviyelerde ki riizgar hizlar1 dis

mekanlardaki insanlar i¢in ¢ok tehlikeli olarak nitelendirilmektedir.

Arazi Ol¢limleri ve/veya riizgar tiinelinde yapilan deneyler ile yayalarin
riizgara bagli konfor kriterleri olusturulmustur, (ASCE, 2003), (NOAA, 2010).
Bottema tarafindan yapilan ¢aligma diizenli ve diizensiz riizgarlarin etkilerini ¢ok
dogru bir sekilde ayirmistir, 4,0 m/s hizla 5 saniye siiren ani bir riizgar elbiselerin
ugusmasina, 7,0 m/s hizla 5 saniye esen ani bir riizgar saglarin dagilmasina, 15,0 m/s
hizla 2 saniye siireyle esen bir gust insanlarin dengesini bozabilmekte ve yaslilar i¢in
ise tehlikeli olmaktadir, 20,0 m/s hizla esen ani bir riizgar gen¢ insanlar i¢in dahi

tehlikeli olabilir, 23,0 m/s hizla esen riizgar ise insanlar1 savurur, (Bottema, 1993).

Murakami v.d. yaptig1 calismaya gore 5 m/s hizla diizenli esen riizgarlar
insanlarin saglarinda ve elbiselerinde kiigiik rahatsizliklara sebebiyet vermekte, 10,0
m/s hizla esen diizenli riizgarlar saglar1 ve elbiseleri dagitmakta, 25,0 - 33,0 m/s
arasindaki hizlarda esen diizenli riizgarlar ise insanlar1 uzaga savurabilmektedir. Iki
calismanin sonuglarina bakildiginda ani riizgar etkilerinin, diizenli riizgar etkilerine
gore daha diisiik hizlarda gergeklestigi goriilmekte ve ani riizgarlarin analizinin

onemine igaret etmektedir, (Murakami v.d. 1980).

22



Tablo 3.5. Beaufort Skalasi

Saatlik Saatlik Ortalama
Beaufort Ortalama . . . .
. . .. Riizgar Hiz Riizgarin Tammi Riizgarin Etkisi
Siddeti Riizgar Hiz1
(km/sa)
(mfs)

Duman Dik Olarak

0 <03 <1,0 Durgun Yiikselir

1 03-15 11-55 Esinti Dumanin siriklenme yoni
riizgarin yOniinii belirtir.

2 1,6 -3,4 5,6 -11 Hafif Meltem | Y i2de hissedilir, Yapraklar
hisirdar, Riizgar giilii doner
Yapraklar ve dallar siirekli

3 3,4-56 12,0-19,0 Zayif Meltem | hareket eder, Bayraklar
hafif hafif dalgalanir.
Tozlar ve kagitlar

4 55-79 20,0-28,0 Orta Meltem havalamir, Ince  dallar
sallanir.
Yaprakli  kiigiik  dallar

5 8,0-10,7 29,0-38,0 Sert Meltem sallanir, suda dalgalar
olusur.
Biiyiik  dallar  sallanur,

6 10,8 - 13,8 39,0-49,0 Kuvvetli Riizgar | Telefon telleri 1slik sesi
¢ikarir
Tiim  agaglar  sallanir,

7 139-171 50,0 -61,0 Mutedil Firtina | Riizgara karsi  yiiriirken
direng hissedilir
Agaglarin  ince  dallan

8 17,2-20,7 62,0-72,0 Firtina karilir. Riizgara  karst
yiirlimek imkansizlasir.
Bazi binalarda hasarlar

9 20,8 -24,4 75,0-88,0 Kuvvetli Firtina | olur. Baca  kapaklari
sokiiliir, kiremitler ugar.
Agaglari koklerinden

10 245 -28,4 89,0-102,0 Biiyiik Firtina soker, binalarda Dbiiyiik
hasar olusur.

11 285326 103,0 - 107,0 Bora Yapg: hasar ¢ok genigtir.
Karada pek rastlanmaz
Biiylik ve miithis tahribat

12 > 32,7 >118,0 Kasirga yapar. Daha ¢ok ekvatoral

bolgelerde rastlanir.
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Riizgar hizlarmin insanlar iizerinde nem ve sicakligin etkisiyle 1s1l etkileri
oldugu gibi Beafourt skalasinda sunuldugu gibi mekanik etkileri vardir. Belli bir
bolgede bu etkilerin saptanmasi igin o bolgedeki riizgar profilinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ancak, riizgar profilinin yeryiizii sekilleri, bitki ortiisii ve yapilarin
etkisiyle degisiklik gostermesi istasyondan alinan verilerin direkt olarak
kullanilmasina olanak vermemektedir. Bu baglamda, hava istasyonlarindan alinan
Olgtimlerin profil olusturma yontemleri (Kayit riizgar profili ve Kuvvet kanunu)
kullanilarak belirlenen bolgeye taginmasi gerekmektedir. Tasinan riizgar profilleri
kullanilarak rlizgar hizlarimin bolgedeki riizgar konforu {izerindeki etkileri

saptanabilir.
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4. RUZGAR ISTATISTIiKLERI

Literatiirde yapilan calismalarda riizgar hiz1 frekans dagilimi Gamma, log-

normal ve Rayleigh gibi farkli dagilimlar tercih edilmektedir.

Bunlarin yanisira son yillarda iki parametreli Weibull dagilimi diinyanin bir
cok bolgesinin riizgar dagilimini temsil etmek i¢in kullanilan bir yontemdir, (Akdag
ve Giiler, 2008). Weibull dagilimi genellestirilmis Gama dagiliminin 6zel bir
durumudur, (Hennesey, 1977). Rayleigh dagilimi Weibull dagilimimin 6zel bir
durumudur. Weibull dagilindan farkli olarak tek parametrelidir. Dagilimin tek
parametreli olmast kullanim kolaylig1 saglasa da Rayleigh dagiliminin Weibull
dagilimina gére daha az esnek olmasina neden olmaktadir. Uluslararasi standart IEC
61400-12’ye ve diger bir¢ok uluslararasi standarta gore 2 parametreli Weibull
dagilimi riizgar hiz1 verilerinin dagilimina en uygun istatistiki dagilim fonksiyonu
olarak Onerilmektedir, (Akdag v.d. 2010). Weibull dagilimi riizgar yiikleri, riizgar

enerjisi ve riizgar komforu gibi ¢calismalarda kullanilmaktadir.

Weibull dagilimimnin avantajlari, (Justus v.d. 1977);

e Weibull dagilimi sadece 2 parametreye baglidir (c ve k) ve parametrelerin
belirlenmesi oldukc¢a kolaydir ayrica, Rayleigh metodunda k=2 alinir ve
parametre sayist 1’e diisiirilerek kullanimi kullanimi oldukg¢a basit bir
dagilim haline gelmektedir.

e Bir¢ok akademik calisma gostermistir ki weibull dagilimi gergek riizgar
verilerine olduk¢a uygun sonuclar vermektedir.

e Bilinen bir yiikseklikteki riizgar dagilimi kullanilarak farkli ytiksekliklerdeki

riizgar hiz1 dagilimlar elde edilebilmektedir.
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4.1 Weibull Dagilim

Iki parametreli weibull dagilimi boyutsuz sekil katsayisi (k) ve riizgar hizi ile
ayni birime sahip 6l¢ek (c) parametrelerinden olusan bir olasilik dagilimidir. Weibull

dagiliminin olasilik yogunluk fonkssiyonu en sade formu asagidaki gibidir;

£ (v) :%Gj _ .e_@ (4.1)

Formiilde f riizgar hizi yogunlugu, v riizgar hizi, k birimsiz sekil
parametresi, ¢ riizgar hiziyla ayni birime (m/s) sahip 6lgek parametresidir. Weibull

dagiliminin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ise asagidaki gibi ifade edilebilir;

f(v)=1- e_(\éj (4.2)

Eger z, yiiksekligindeki anemometrenin aldig1 dl¢limler sonucu olusturulan
dagilimin parametreleri c, Ve K, ise ancak dagilimi istenen riizgar hizi yiiksekligi z ise
ve z # 7, ise agagidaki denklemler kullanilarak c, ve K, parametreleri hesaplanir (Tar,

2007).

c,=c,-(z/z,) (4.3)
k, =k,[1—0.088-In(z, /10)]/[1—0.088-In(z/10)] (4.4)

ve n exponentinin hesaplanmasi i¢in ise;

n=[0.37-0.088Inc, ]/[1-0.088In(z, /10)] (4.5)
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4.1.1 Weibull Dagilimi Parametrelerini Belirleme Metotlar:

Weibull dagiliminin parametrelerinin belirlenmesi i¢in c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler farkli sonuglar verebilmektedir. En ¢ok kullanilan
parametre hesaplama yontemleri ise Grafik Metodu (GM), Moment Metodu (MM)
ve En Yiiksek Olabilirlik Metodu (EYOM) olarak siralanabilir.

4.1.1.1 Grafik Metodu

Grafik metodu sekil ve 6l¢ek parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en
eski metotlardan biridir. Weibull kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonunun 2
tarafininin 2 defa dogal logaritmasi alinmasi sonucunda asagidaki denklem elde

edilir.

In[-In[l-F(v)[=kIn-kInc (4.6)

In[— In[l— F(V)]]’nin Inv’ye gore grafigi uzayda dogruyu gosterir ve k
parametresi bu dogrunun egimine esittir. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak

bulunan noktalara en uygun dogru ¢izilir.

Grafik metoduyla parametre belirleme asagidaki  basamaklardan

olugsmaktadir, (Weibull Models, 2004);

Grafigin Cizilmesi;

I.  Veriler kiiciikten biiyiige siralanir; t; <tp <... <tj.

I[l. 1<i1<naraligi¢in If(t(i) ) hesaplanir.

If(t(i)) ampirik dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in asagidaki denklemler

kullanilabilir.
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F (ti) = i/(n+1) 4.7
F(tg) =i —0.5)/n (4.8)

F(ts) =(-0.3)/(n+0.4) (4.9)

If(t(i)) = (i _zj/(n +ij (4.10)

I, 1<i<narahiginda, y, =In {— Inll— If(ti )J} degerleri hesaplanir.
IV. 1<i<narahgnda, x, = In(t, ) degerleri hesaplanir.

V. 1<i<naraliginda, X;— Y; grafigi cizilir
Parametre tahmini;

VI.  Regresyon yada en kiigiik kareler metodu kullanilarak hesaplanan noktalara

en yakin dogruyu ¢izmek.
VIl.  Cizilen dogrunun egimi sekil parametresi (k) ‘dir.
VIIl.  Dogrunun y eksenini kestigi nokta yo hesaplanir ve bu deger kullanilarak c

parametresi ¢ = exp(~ Y, /K ) hesaplanur.

4.1.1.2 Moment Metodu

Moment metodu standart sapma ve dagilimin ortalamasi kullanilarak Weibull
dagilimimin sekil parametresi ve dlgcek parametrelerinin belirlenmesini saglayan bir
metottur. En basit ve en eski parametre belirleme yoOntemlerinden biridir.

Parametreler asagidaki denklemler ile ifade edilir.

c=_ ot (4.10)
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Bu denklemde ( I' ) gamma fonksiyonudur.

-1,086
T (4.12)
Vv

Moment metoduyla parametre belirleme asagidaki basamaklardan olusmaktadir;

I.  Dagilimdaki verilerin ortalamasi hesaplanir; 0 <1i <n araliginda

Vo ==DV, (4.12)

I[l.  Dagilimin standart sapmasi hesaplanir; 0 <1i < n aralifinda

a:\/%-'i(vi ~V)? (4.13)

1. Standart sapma ve verilerin ortalamasi1 denklemde yerine konularak sekil

parametresi (k) hesaplanir.

IV.  Gamma fonksiyonu hesaplanir;
r(z)= [t e ot (4.14)
0

V.  Gamma fonksiyonu degeri ve Ortalama hiz kullanilarak 6lgek parametresi (c)

hesaplanir.
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4.1.1.3. En Yiiksek Olabilirlik Metodu

En yiiksek olabilirlik metodunda deneme yanilma yontemi kullanilarak sekil
parametresi (k) ve Olgek parametresi (c) hesaplanir. k ve ¢ parametrelerinin

belirlenmesinde asagidaki denklemler kullanilir;

Olgek parametresi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir;

=2 (4.15)

Sekil parametresi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir;

n

zl“vik n(v;) D In(v;)

k=] = (4.16)

nv_k n

En yiiksek olabilirlik metodunun iteratif yapida olmasi ¢oziimiinti zorlastirmaktadir.
Bu nedenle bu metot bilgisayarlarin gelisiminden 6nce ¢ok fazla kullanilan bir

yontem degildir.

En yiiksek olabilirlik metoduyla parametre belirleme asagidaki

basamaklardan olugsmaktadir;

I.  Sekil parametresi denkleminde iterasyon yapilarak sekil parametresi (k)
belirlenir.
Il.  Hesaplanan k parametresi dlgek parametresi denkleminde yerine konularak

Olcek parametresi (c) hesaplanir.
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4.2. Rayleigh Dagilim

Rayleigh modeli ise Weibull dagiliminin basitlestirilmis halidir. Bu dagilimda
Weibulldan farkli olarak sekil parametresi k = 2 olarak kabul edilir. Rayleigh olasilik

yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 asagida ifade edilmistir;

fo (V) = Ciz e (4.17)
Fo (V) =1- e_%cz (4.18)

Parametre hesabi igin ise;

(4.19)

Rayleigh metoduyla parametre belirleme asagidaki basamaklardan olusmaktadir;

I. ¢ parametresi hesaplanir;
1
Vort = H ) ZV| (4.20)

Il.  Hesaplanan 6lgek parametresi (c) kullanilarak olasilik yogunluk dagilimi ya

da kiimiilatif olasilik dagilimu ¢izilir.

4.3. Hata Analizi

RMSE (Root mean square error) Hatalarin Ortalamasiin karekokii hata

hesaplamasinda kullanilan bir yontemdir. RMSE denklemi asagidaki gibi ifade edilir;
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RMSE = Ezn:(yi —~ xi)z} | (4.21)
i=1

Burada n gbzlem sayisi, y Ol¢iilen degerler, x Weibull dagilimiyla hesaplanan
degerlerdir. RMSE degeri kiigiik olan dagilim fonksiyonu en iyi dagilim fonksiyonu
olarak kabul edilir.
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5.YONTEM

5.1. Kullanilan Veri

Calisma igin ihtiyag duyulan Istanbul bolgesi riizgar verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir (DMIi, 2011). DMI
Istanbul’da 9 farkli noktada meteoroloji istasyonuna sahiptir. Bu istasyonlar l¢iimler
yerden 10.0 m yiikseklikte konumlanmis aletler ile alinmaktadir. Kullanilan
anemometreler 2007 yilina kadar analog 2007 sonra otomatik dijital aletlerdir. Bu
nedenle 2007 yilina kadar olan veriler saatlik, 2007 yilindan sonraki veriler ise
dakikalik &lgiimlerdir. Istasyonlarm Istanbul’daki konumlar1 Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

KIRECBUR?

IST: UNIV.

FLORYA

Sekil 5.1 Istanbul’daki Hava Istasyonlarinin Konumlari
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Sekil 5.2°de ise Istanbul’daki farkli istasyonlardaki riizgar hizlarmin frekans
dagilimlar1 sunulmaktadir. Sekil 5.2 gdsteriyor ki Istanbul’daki riizgar dagilimlar1 her

istasyonda farklilik géstermektedir.

0,5
—— Bahgekdy
04 —A— Kartal
S —»—Florya
o .
~— 0’3 —k— Slle
% —o—Ist. Uni.
) Samandira
5 0.2 Goztepe
O Kire¢burnu
0,1 —o— Gebze
0
0 2 4 6 8 10 12

HIZ (m/s)

Sekil 5.2 Istanbul’daki Istasyonlarin riizgar hiz1 frekans dagilimlart

Genel olarak istasyonlar denize yakin yerlere yerlestirilmistir. Bunun nedeni
yersekillerinden etkilenmeden riizgar hizlarinin 6l¢iilmesidir. Ancak, Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 karsilastirildiginda Istanbul’un i¢c bolgelerinde bulunan Bahgekdy,
Kire¢cburnu, Samandira istasyonlarindan alinan veri dagilimlarinin diizensiz oldugu
goriilmektedir. Istanbul Universitesi Denizcilik Fakiiltesi ve Goztepe istasyonlari da
Gebze, Sile, Florya ve Kartal istasyonlarmma gore daha diizensiz dagilimlar
gostermektedir. Bunun nedeni cografik nedenler olabilecegi gibi ¢evredeki yapilarin

ve bitki Ortiistiniin etkisi de olabilir.
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Sekil 5.3 Kartal, Florya, Sile ve Gebze Istasyonlar1 Hiz Dagilimlar

Sekil 5.3’te Hiz dagilimlar1 daha diizenli olan Kartal, Florya, Gebze ve Sile
istasyonlarmin hiz dagilimlar1 sunulmaktadir.  Istanbul’daki yogun yerlesim
merkezlerine yakin olmasi nedeniyle 4 istasyon arasindan Florya istasyonu

secilmistir ve calismada Florya’nin hiz dagilimi esas alinmistir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi giivenilir bir meteoroloji analizi
yapilabilmesi i¢in 30 yillik veri ihtiyaci vardir. Bu baglamda DMI den 1980 — 2011
yillar1 arasindaki ceriler temin edilmisti. DMI istasyonlarmdan alman veriler
yukarida da bahsedildigi iizere 2007-2011 yilar1 arasinda dakikalik, 2007 ve Oncesi
icin ise saatlik ortalamalar olarak kaydedilmistir. Bu nedenle, daha hassas olan
otomatik istasyonlardan alinan dakikalik 6lgtimlerin ortalamalar1 alinmis ve saatlik
ortalamalara doniistiirilmistiir. Tablo 5.1’de kullanilan veri setinden bir 6rnek
sunulmustur. Tablo 5.1°de 1. kolonda 6l¢lim yapan istasyonun kod numarasi (17636
= Florya Meteoroloji Istasyonu), 2, 3, 4 ve 5. kolonlarda sirasiyla dl¢iim yapilan yil,
ay, gin ve saat, 6. kolonda oOl¢iilen riizgar hizi, 7. kolonda ise riizgarin yonii

gosterilmektedir.
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Tablo 5.1 Analizlerde kullanilan 6rnek veri seti

Istasyon | Y1l Ay Giin Saat Hiz (m/s) | Yon
17636 2011 6 29 18 1,4| DKD
17636 2011 6 29 19 1|/D
17636 2011 6 29 20 12|D
17636 2011 6 29 21 12|D
17636 2011 6 29 22 16|D
17636 2011 6 29 23 0,7 | DKD
17636 2011 6 30 0 14| GGD
17636 2011 6 30 1 19| GGB
17636 2011 6 30 2 2|GB
17636 2011 6 30 3 2,4|GGB
17636 2011 6 30 4 3,2|GB
17636 2011 6 30 5 2,8|GB
17636 2011 6 30 6 3,8| GGB
17636 2011 6 30 7 2,2| BGB
17636 2011 6 30 8 2,3|GB
17636 2011 6 30 9 2,3|GGB
17636 2011 6 30 10 2,7|GGB
17636 2011 6 30 11 19| GGB
17636 2011 6 30 12 1,8|GB
17636 2011 6 30 13 1,8/ GGD
17636 2011 6 30 14 1,3|GGD
17636 2011 6 30 15 1,2 DGD
17636 2011 6 30 16 1,3|GGD
17636 2011 6 30 17 0,9|GD
17636 2011 6 30 18 09|D
17636 2011 6 30 19 0,8| GGD
17636 2011 6 30 20 08|G
17636 2011 6 30 21 15| GGB
17636 2011 6 30 22 1,7|/GB
17636 2011 6 30 23 1,8 | BGB

2007 — 1980 arasinda yapilan dlgtimler 16 yonde yapilmistir. Ancak 2007°de
dijital 6l¢tim sistemleri kullanilmaya baslanmis ve bu tarihten itibaren riizgar hizlar
1 derece hassasiyetle derece olarak Olciilmiistiir. Bu nedenle verilerin analizlerde
kullanilmast i¢in riizgar yonlerinin ayni cinsten olmasi gerekmektedir. Tablo 5.2°de

meteoroloji istasyonlarindan derece olarak temin edilen riizgar yonlerinin nasil

dontistiirildiigii sunulmustur.
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Tablo 5.2 Riizgar Yonii — Derece Doniistimii

Riizgar Yonii

Riizgar Yonii (Derece)

K (Kuzey) 348,75 -11,25
KKD (Kuzey - Kuzeydogu) 11,25-33,75
KD (Kuzeydogu) 33,75 - 56,25
DKD (Dogu - Kuzeydogu) 56,25 — 78,75
D (Dogu) 78,75 -101,25
DGD (Dogu - Giineydogu) 101,25 — 123,75
GD (Giineydogu) 123,75 - 146,25
GGD (Giiney - Giineydogu) 146,25 - 168,75
G (Giiney) 168,75 — 191,25

GGB (Giiney - Giineybat1)

191,25 - 213,75

GB (Giineybati)

213,75 - 236,25

BGB (Bat1 - Giineybat1)

236,25 — 258,75

B (Bat1)

258,75 — 281,25

BKB (Bat1 - Kuzeybati)

281,25 - 303,75

KB (Kuzeybatr)

303,75 - 326,25

KKB (Kuzey - Kuzeybatr)

326,25 — 348,75

25

Olasilik (%)

0

& VPP R ® S
PP PP F I L
Yon

Sekil 5.4 Istanbul’daki riizgarlarin yon ve olasiliklari

Sekil 5.2°de Istanbul’daki hakim riizgar yoniiniin KKD ve KD yénleri oldugu
goriilmektedir. Grafik olusturulurken 30 yi1l boyunca alinan dl¢iimlerin sayilar1 baz
alinmistir. Tablo 5.2’de mevsimlere gore gozlemlenen riizgar yonleri ve gozlem
sayilar1 sunulmaktadir. Toplamda 269.987 6l¢iim alinmistir; C olarak ifade edilen

37



rliizgar yonii ise 0,1 m/s altindaki 6l¢iilemeyen riizgar hizlarii yada riizgarsiz hava
durumunu gostermektedir. Biitiin riizgar yonleri biitin mevsimlerde paralellik
gostermektedir. KKD ve KD yonlerinden esen riizgarlar yaz aylarinda % 23,0
oranina yiikselirken diger hakim yonler % 9,0 ve %8,5 ile GGB ve KKB yonleridir.
Bir bagka dikkate deger istatistik ise istanbul’da esen riizgarlarin yaz mevsiminde

yaklasik %65,0’inin kuzey (K) — Dogu (D) yonleri araliginda gergeklesmesidir.

4 -
——Giliz
3,5
Yaz
3 4

Hiz (m/s)
n
ol

N

1,5 A

1

& VD DD O PP
L PP OF I PP &L
Yon

Sekil 5.5 Istanbul’daki Riizgarlarin Yon ve Ortalama Hizlart

Sekil 5.3’te Florya meteoroloji istasyonundan alinan verilerin yonlere gore
ortalama hizlar1 sunulmaktadir. Grafikte goriildiigii tizere en yiiksek riizgar hizlar kis
mevsiminde gozlenmektedir. Diger dikkate deger nokta ise; yaz mevsiminde
gozlemlenen riizgar hizlarinin bahar ve sonbahar mevsimlerinden daha yiiksek
olmasidir. Hakim Riizgar yonleri olan KKD (Kuzey - Kuzeydogu) ve KD yonlerinde
ortalama riizgar hizlar1 sirastyla 2,72 m/s ve 2,92 m/s olarak dlciilmiistiir. istanbul’da
Olciilen en yiiksek ortalama riizgar hizi ise GGB (Giiney Giiney Bat1) yoniindedir ve
3,59 m/s olarak hesaplanmigtir. GGB yoniinde esen riizgar hizlar1 daha yiiksek olsa
da gergeklesme siklig1 K — D araliginda esen riizgarlara gore daha diisiik oldugundan

verimlilige etkisi daha diisiik olacaktir.
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Riizgar Hiz1 (m/s)
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Sekil 5.6 Florya Istasyonu Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Aylar

Sekil 5.4’te ise aylara gore ortalama riizgar hizlar1 gosterilmistir. En yiiksek
rizgar hizlart Ocak, Subat, Mart, Temmuz, Agustos ve Aralik aylarinda
gbzlenmektedir. En yiliksek ortalama hizlar Aralik ay:1 ortalama rlizgar hiz1 2,74 m/s
dir ve yil icinde gergeklesen en yiiksek ortalama riizgar hizidir. Istanbul’da 6lgiilen
en yliksek saatlik ortalama hiz 1981 yili Kasim ayinda 12,2 m/s’dir. Yakin zamanda
Olciilen en yiiksek riizgar hizi ise Kasim 2008°de 11,8 m/s olarak dl¢lilmiistiir. Ancak
bu degerler saatlik ortalamalar oldugundan gustlar1 gostermemektir. Saatlik
ortalamalar, rlizgar komforu ve verimlilik calismalarinda kullanilabilir ancak,

giivenlik ile ilgili calismalarda anlik riizgar hizlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.2 Frekans Dagilimi

Tablo 5.4’de Florya meteoroloji istasyonundan alinan 30 yillik verinin
frekans dagilim degerleri sunulmustur. Belirlenen hiz araliklarindaki veri sayisi
(Ornegin: 0,0 m/s — 1,0 m/s) alinarak alinan aralifin ortalamasi olan degerin

karsisina yazilarak olugturulmaktadir. Tablo 5.3’de alinan araliklar ve ortalama hizlar

gosterilmektedir.
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Tabo 5.3 Alinan hiz araliklar1 ve Ortalama Hizlar

Hiz Aralig Ortalama
0m/s—1,0m/s 0,5 m/s
1,0m/s—2,0m/s | 1,5m/s
20m/s-3,0m/s | 2,5mls
30m/s—4,0m/s | 3,5m/s
40m/s—-50m/s | 45m/s
50m/s—-6,0m/s | 55m/s
6,0m/s—7,0m/s | 6,5mls

Denlem 5.1 kullanilarak x; — X, araligindaki riizgar hizlarinin sayisinin - (nga-
x2)) toplam alman Ol¢iim sayisma ( N = 269.987 ) boliinerek x; — X, araligindaki
verilerin sayisinin toplam veri sayisina orani hesaplanmaktadir. xqn sayist x; Ve Xp

sayilarinin ortalamasina esittir.

n(Xl—Xz) (5.1)
F(Xort) = N '

Tablo 5.4 Florya Meteoroloji istasyonu 30 Yillik Riizgar Hizlar1 ve Olasiliklar

Riizgar Hiz1 0,5 15 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 95| 105

Olasilik (%) 0,173] 0,305| 0,232 | 0,157| 0,084 | 0,033| 0,011 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000

Tablo 5.4 ve Sekil 5.5’den goriilecegi lizere gerceklesme olasiligi en yiiksek
rizgar hiz1 % 30,5 olasilikla 1,5 m/s hizla esen riizgarlardir. 15,0 km/saat hizin
lizerinde esen riizgarlarin ¢alismalar iizerindeki olumsuz etkilerinden daha onceki
boliimlerde durulmustur. Tablo 5.4°e gore zamanin % 15’inde riizgar hizlar1 4,0 m/s
(~15,0 km/saat) hiz1 agsmaktadir. %15,0 diisiik bir oran gibi goziikse de yiikseklik

arttikca riizgar hizinin artacagi goz ontinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5.7 Florya Meteoroloji istasyonu 30 Yillik Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimi

Tablo 5.5 Florya Meteoroloji Istasyonu Aylik Ortalama Riizgar Hizlari ve
Olasiliklart

Ortalama

Riizgar

Hiz 05| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85| 95| 105
Ocak 0,144 0,265|0,2370,178 | 0,099 0,043 | 0,020 | 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,000
Subat 0,164 0,262 |0,209|0,173|0,115| 0,051 | 0,020 | 0,005 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Mart 0,155(0,287|0,234|0,167 | 0,095| 0,041 | 0,014 | 0,005 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Nisan 0,1980,342 0,226 | 0,133 0,063 | 0,024 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Mayis 0,208 0,362|0,224 0,124 |0,055| 0,019 | 0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Haziran 0,210(0,357|0,240|0,126 | 0,049 0,013 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Temmuz |0,149|0,292|0,249|0,178|0,091|0,032|0,008 | 0,001 | 0,000 0,000 | 0,000
Agustos 0,143(0,272|0,240|0,184 | 0,106 | 0,041 | 0,010 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Eyliil 0,2000,327|0,223|0,149| 0,067 | 0,027 | 0,005 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ekim 0,2000,327|0,223|0,149| 0,067 | 0,027 | 0,005 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Kasim 0,1980,309 | 0,228 0,142 0,075 0,029 | 0,012 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,000
Aralik 0,132|0,2500,232|0,185|0,116 | 0,052 | 0,022 | 0,008 | 0,002 | 0,001 | 0,000

Tablo 5.5 ve Sekil 5.6’de

rlizgar hizlarimin aylik

frekans dagilimlari

gosterilmektedir. Riizgar hizlar arttik¢a frekans dagilimi x ekseninde saga dogru

kaymaktadir. Mayis ve Haziran aylar1 en solda Aralik, Subat ve Ocak aylar1 ise diger

aylara gore x ekseninde en sagdadir. Riizgar dagiliminin x ekseninde kaymasi daha

yiiksek rlizgar hizlarmin olasiliklarinin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Bu

baglamda dagilimlarin tepe noktalarinin daha yiiksek hizlara karsilik geldigi
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goriilmektedir. Aralik aymin riizgar hiz1 ortalamarinin diger aylara nazaran daha

yiiksek oldugu sekilde agikca goriilmektedir.

0,4
—— Ocak
—aA— Subat
0,35 —— Mart
03 —#— Nisan
' —0— Mayis
= —— Haziran
N 025 —— Temmuz
= Agustos
= 02 —e— Eyliil
= —m—Ekim
© 0,15 Kasim
—&— Aralik
0,1
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.8 Istanbul Aylik Riizgar Hiz1 Frekans Dagilimlari

5.3 Weibull Dagilimi

Weibul dagilimmin olusturulmasi i¢in oOncelikle ¢ ve k (6lgek ve sekil
parametreleri) parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Parametre hesaplama
yontemleri iizerinde daha onceki bdoliimlerde durulmustur. Kapsamli literatiir
taramalar1 sonucunda en ¢ok kullanilan parametre hesaplama yontemleri olarak
moment metodu, grafik metodu, maksimum benzerlik metodu ve basitlestirilmis bir
weibull dagilimi olan Rayleigh dagilimi yontemleri en ¢ok kullanilan yontemler

olarak one ¢ikmaktadir.

42



5.3.1 Parametre Hesaplama Metoduna Karar Verilmesi

Parametre hesaplama yontemleri sonucunda farkli dagilimlar olusabilmektedir ve bu
dagilimlar herzaman gergek riizgar dagilimiyla uyumluluk gostermemektedir. Farkli
bolgelerdeki riizgar verileri igin farkli parametre belirleme yontemleri dogru sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle parametre hesaplama yontemine karar verilmesi
gerekmektedir. Daha Once belirtildigi iizere grafik metodu, maksimum benzerlik
metodu, moment metodu ve Rayleigh dagilimi yontemleri arasindan Istanbul igin
uygun olani riizgar analizleri i¢in secilecektir. Literatiir incelendiginde Grafik
metodu diger metodlara gére uygulanmasi daha zahmetli olmasi ve diger metodlarin

daha dogru sonuglar vermesi nedeniyle ¢alismamizda yer verilmemistir.

Moment metodu kullanilarak hesaplanan (sekil parametresi) k = 1,743 ve
(6lcek parametresi) ¢ = 2,675 olarak hesaplanmistir. Bu parametrelere gore

hesaplanan dagilim degerleri Tablo 5.6’de sunulmaktadir.

Tablo 5.6 Moment Metodu Kullanilarak Hesaplanan Dagilim
Riizgar Hiz1 05| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85| 95| 105
Olasihik (%) |0,177(0,294|0,255|0,161]0,081]0,033|0,011|0,003 | 0,001 | 0,000 0,000

Maksimum benzerlik metodu kullanilarak hesaplanan (sekil parametresi) k =
1,669 ve (6lgek parametresi) ¢ = 2,651 olarak hesaplanmistir. Bu parametrelere gore

hesaplanan dagilim degerleri Tablo 5.7°de sunulmaktadir.

Tablo 5.7 Maksimum Benzerlik Metodu Kullanilarak Hesaplanan Dagilim

Riizgar Hiz1 05| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85| 95| 105
Olasilik (%) ]0,1940,292|0,245(0,1550,080 | 0,035] 0,013 | 0,004 | 0,001 | 0,000 0,000

Rayleigh metodu weibull dagiliminin basitlestirilmistir halidir  (sekil
parametresi) k = 2 olarak kabul edilir ve (dl¢cek parametresi) ¢ hesaplanarak dagilim
olusturulur. Rayleigh metodu kullanilarak hesaplanan (6l¢ek parametresi) ¢ = 1,962
olarak hesaplanmistir ve bu parametreler kullanilarak olusturulan dagilim Tablo

5.8’de sunulmaktadir.
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Tablo 5.8 Rayleigh Metodu Kullanilarak Hesaplanan Dagilim

Riizgar Hiz1 0,5

15

2,5

3,5

4,5

55 6,5

7,5

8,5

9,5| 105

Olasilik (%) 0,126

0,291

0,288

0,185

0,084

0,028 | 0,007

0,001

0,000

0,000 0,000

Olgiilen datalar kullanilarak olusturulan frekans dagilimi sekil 5.8°de moment

metodu, maksimum benzerlik metodu ve Rayleigh metodlar1 kullanilarak olusturulan

dagilimlarla karsilastirllmaktadir. Sekil 5.8’den agikga goriilecegi lizere moment

metodu ve maksimum benzerlik metodu kullanilarak olusturulan dagilimlar frekans

dagilimina uymaktadir ancak Rayleigh metodu diger parametre hesaplama

yontemlerine gore daha kotii sonuglar vermektedir. Ortalama karesel hata metodu ve

ortalama mutlak hata yontemleri kullanilarak hangi metodun daha uygun sonug

verdigi hesaplanacaktir.

0,35
0,3
0.25 —m— Olgiilen Riizgar Hizlart
S
Z 02 Moment Metodu
= =
Zos | |
IS) —<— Maksimum Benzerlik
0,1 Metodu
. <
0,05 —&— Rayleigh Dagilimu
0 —a—n
0 2 6 8 10

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.9 Parametre Hesaplama Y ontemlerinin Karsilastiriimasi

Tablo 5.9 Ortalama Karesel Hata (RMSE)

Metot RMSE

Maksimum Benzerlik Metodu 0,008287
Moment Metodu 0,007846
Rayleigh Dagilimi 0,024336

12

Tablo 5.9°da ortalama karesel hata metodu kullanilarak parametre belirleme

yontemleri kullanilarak olustural ¢ ve k parametreleri kullanilarak olusturulan

dagilimlarin hatalar1 analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda maksimum benzerlik
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metodu ve moment metodu birbirine ¢ok yakin hata degerleri vermistir ve bu hata
oranlar1 kabul edilebilir sinirlar icersindedir. Rayleigh dagiliminda ise hata oraninin

diger yontemlere oranla ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir.

Tablo 5.10 Ortalama Mutlak Hata (MAPE)

Metot MAPE

Maksimum Benzerlik 0,118712
Moment Metodu 0,107215
Rayleigh Distribution 0,417993

Tablo 5.10’da ortalama mutlak hata yontemiyle parametre belirleme
yontemlerinin hata oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 5.10’a benzer bir durum ortaya

cikmustir.

Yapilan hata analizleri ve ¢izilen dagilim grafikleri sonucunda en dogru
sonuglarin moment metodu kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda
maksimum benzerlik metodu da kabul edilebilir ve moment metoduna yakin sonuglar
vermektedir ancak, moment metodunun daha kolay bir yontem olmasi ve iterasyon

gerektirmemesi de moment metodunun tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

5.3.2 Farkh Yiiksekliklerdeki Riizgar Hizi Dagilimlar:

Riizgar hizinin yerylizii sekilleri, bitki oOrtiisii v.b. etkiler nedeniyle siir
tabakasinda degisiklik gosterdiginin daha onceki bdliimlerde tizerinde durulmustur.
Yapilarin insasi siiresince isciler farkli yiikseklilerde calismak zorundadirlar. Ancak
Florya meteoroloji istasyonlarindan temin edilen verilere gore olusturdugumuz
dagilimlar 10m yiikseklikteki riizgar hizlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu nedenle
farkli yiiksekliklerdeki riizgar dagilimlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil ve
Olcek parametrelerinin hesaplanmasi denklemler kullanilarak 10m yiikseklik icin
hesaplanan ¢ ve k parametreleri diger yiiksekliklerdeki sekil ve dlgek parametrelerine
dontistiriilmiistiir. Tablo 5.11’de 10m — 100m yiikseklikleri arasindaki yiikseklikler

icin sekil ve dlgek parametreleri sunulmaktadir.
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Tablo 5.11 Farkl: Yiiksekliklerdeki Sekil ve Olcek Parametreleri

Yiikseklik C Kk
10 2,675 1,743
20 3,256 1,857
30 3,653 1,930
40 3,928 1,902
50 4,222 2,031
60 4,445 2,070
70 4,644 2,104
80 4,823 2,134
90 4,987 2,161
100 5,138 2,187

Hesaplanan ¢ ve k parametreleri kullanilarak 10m — 100m arasindaki

yiiksekliklerdeki Weibull dagilimlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan weibull dagilimlar
Tablo 5.3.2.2’de sunulmaktadir. Tablo 5.3.2.2°de agik¢a goriildiigli gibi yiikseklik

arttik¢a yiiksek rlizgar hizlarinin oranlari da ylikselmektedir.

Tablo 5.12 Farkh yiiksekliklerdeki riizgar dagilimlari

Yiikseklik Riizgar Hizi (m/s)
(m) 05| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85| 95| 105
10,0 0,18| 0,29| 0,25| 0,16| 0,08| 0,03| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
20,0 0,11| 0,23| 0,25| 0,19| 0,12| 0,06 0,03| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00
30,0 0,08| 0,19| 0,23| 0,20| 0,14| 0,09| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00| 0,00
40,0 0,07| 0,17| 0,21| 0,20| 0,15| 0,10 0,06| 0,03| 0,01| 0,01| 0,00
50,0 0,05| 0,15| 0,20| 0,20| 0,16| 0,11| 0,07| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00
60,0 0,04| 0,13| 0,19| 0,20| 0,17| 0,12| 0,08| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00
70,0 0,04| 0,12| 0,17| 0,19| 0,17| 0,13| 0,09| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00
80,0 0,03| 0,11| 0,16| 0,19| 0,17| 0,14| 0,09| 0,06| 0,03| 0,01| 0,01
90,0 0,03| 0,10| 0,16| 0,18| 0,17| 0,14| 0,10| 0,06| 0,03| 0,02| 0,01
100,0 0,03 0,09| 0,15| 0,18| 0,17| 0,14| 0,11| 0,07| 0,04| 0,02| 0,01

Sekil 5.8’de Tablo 5.9’da sunulan verilen grafik haline getirilmistir. Weibull

dagilimi yiikseklik arttik¢a x ekseninde saga dogru kaymaktadir. Bunun nedeni

yiikseklikle dogru orantili olarak riizgar hizinin artmasidir. Ancak 10,0 m — 40,0 m

arasindaki dagilimlar arasinda hiz degisim oranlari, 40,0 m — 100,0 m arasindaki

yiiksekliklerdeki riizgar hizlarimin degisimi oranlarina gore daha yiiksektir. Bunun
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sebebi 40,0 m yiikseklikten sonraki yiiksekliklerde yeryiizii sekillerinin riizgar hizina

etkilerinin azalmasidir.
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Sekil 5.10 10-100 m Weibull dagilimlari
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6. RUZGARIN ISTANBUL’DAKI INSAAT PROJELERININ
VERIMLILIGINE ETKIiLERIi

Istanbul’daki riizgar durumu Florya meteoroloji istasyonundan alman veriler
kullanilarak incelenmistir ve istatiski olarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda
elde edilen dagilimlar; enerji fizibilitesi, yapilar iizerindeki riizgar yiikleri, riizgar
konforu v.b. birgok alanda kullanilabilir. Onceki béliimlerde bahsedilen riizgarin
ingaat calisanlar1 {izerindeki etkilerinin incelenmesinde de bu dagilimlar

kullanilacaktir.

Daha 6nceki boliimlerde istasyonlardan alinan veriler yardimiyla olusturulan
riizgar profillerinin direkt olarak istenen bolgede kullanilamayacagini logaritmik
rliizgar profili kanunu yada kuvvet kanunu kullanilarak profilin bagka bir bolgeye
taginmast gerektigi vurgulanmisti. Bu baglamda tasinan riizgar profili tasindig
bolgedeki cevresel faktorlerden de etkilenecektir. Bu etkilerin belirlenmesi ancak,

sonulu eleman modelleri kullanilarak miimkiin olabilmektedir.

6.1.Sonlu Eleman Modeli

Riizgar 3 boyutta ve zamana bagl degiskenlik gosteren bir hava olayidir. Bu
baglamda verilen bir noktada riizgar hizlar1 yakin ¢evrede olan yapilar nedeniyle de
degiskenlik gosterebilmektedir (Dikmen v.d., 2010). Degiskenligin sebebi cografik
etkiler ve yiiksek yapilarin etkisiyle olabileceg8i gibi insaat slirecinde tamamlanan
kolon ve perde duvar yerlesimlerinden de kaynaklanabilmektedir. Ozellikle, perde
duvarlar riizgarin yoniine bagli olarak bir yandan perdeleyici bir etki gosterirken
diger yandan ug¢ noktalarda riizgarin hizlanmasia da yol agabilmektedir (Dikmen

v.d., 2011)
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Yiiksek binalarin insasinda ¢aligma ortamini negatif yonde etkileyecek riizgar
hizlarinin ~ belirlenmesi amaciyla hesaplamali  akigskanlar dinamigi (HAD)
kullanmilmistir. Hesaplamalar i¢in ticari bir yazilim olan ANSYS’in 3 boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapabilen FLUENT yazilimi ile

gerceklestirilmistir (ANSYS, 2006).

6.2.Calisma Modeli

Analizin her agsamasinda gerekli 3 boyutlu modelin olusturulmasinda benzer
calismalarda kullanilan “Best Practice Guideline for the CFD Simulation of Flows in
the Urban Environment developed in the COST” baslikli kitap¢ikta onerilen kural ve
yontemler kullanilmistir (Franke v.d. 2007).

Sekil 6.1 Analiz Modeli

Analizlerde kullanilmak tizere 100.0 m yiiksekliginde ve planda 35.0*35.0 m
dlgiilerinde Istanbul’da mevcut olan bir bina ve gevresi secilmistir. Betonarme
tagiyict sistemine sahip yapinin merkezinde asansdr ve merdiven saftlarinin
olusturdugu bir c¢ekirdek bulunmaktadir. Kolonlar yapinin dis kenarlarina 4.0 m
araliklarla siralanmistir. Yapinin 6n boliimiinde yaklasik 25.0 m genisliginde bir
cadde ve cevresinde ise 12.0 — 30.0 m yiiksekliginde yapilar mevcuttur. Istanbul’da
mevcut olan bu sehir ortaminin modellenmesi amaciyla 600%*350*400 m

boyutlarinda bahsi gecen c¢evredeki tiim yapilart iceren bir model hacmi
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olusturulmustur (Sekil 6.1). Bu sayede ¢evre riizgar etkilerinin hesaplanarak girilen

rlizgar profiline etki etme mesafesinin yeterli

Riizgarin etkileri bilhassa kaba insaat doneminde etkin olabilmektedir. Bu
nedenle ¢alismada HAD analizleri sadece kaba insaat siirecinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Riizgarin farkli yiiksekliklerde ki etkisinin irdelenmesi amaciyla
incelenen yap1 4 farkli yiikseklik i¢in ayr1 ayri modellenmistir. Kat yiikseklikleri 5,
10, 15 ve 20 kat olarak belirlenmistir, bu kat yiikseklikleri sirasiyla 18,0, 36,0, 54,0,
ve 72,0 m yiiksekliklere kars1 gelmektedir.

6.3.HAD Analizi Sonuclari

Yukarida sunuldugu tizere 4 farkli bina yiiksekligi (5, 10, 15, 20 katli) i¢in
hazirlanan modellere {izerinde KKD (Kuzey — Kuzeydogu) yoniinden 10.0 m
yiikseklikte 4,0, 6,0, 8,0 ve 10,0 m/s hizla esen riizgar profilleri etkitilmistir.
Analizlerin birinci agamasinda en iist katin kolon ve perdelerinin hazirlanmadigi
durum incelenmistir. Ikinci asamada ise kolon ve perde duvarlarin yapildiktan
sonraki siire¢ analiz edilmistir. Bu sayede kolon ve perde duvarlarin riizgar hizlarina
ve c¢alisma ortami tzerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Kolon ve
perdelerin etkisiyle riizgarin gectigi bosluklar daralmakta ve bu etki riizgar hizinin
artmasina neden olmaktadir. Yapilan HAD analizlerinin sonuglari, 4,0 m/s riizgar
hiz1 igin Sekil 6.2°de farkli yiikseklikler igin sunulmustur. Sekil 6.3 ve 6.4’de de 5.
ve 20. kat seviyelerinde farkli riizgar hizlar1 sonucunda olusan lokal riizgar hizlari
gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda olusturulan sekillerde gosterilen riizgar
hizlar1 déseme kotunun 1,50 m {izerindedir. Bu ylikseklik ¢alisanlarin takriben gogiis
hizasina denk gelen bir yiiksekliktir. Sekil 6.3’den de goriildiigii iizere, yapilan
analizlerin sonucunda 5 kat yiikseklikte 4.0 m/s riizgar hizinda 0 — 5.0 m/s, 6.0
m/s’de 3.0 — 12.0 m/s, 8.0 m/s’de 6.0 — 20.0 m/s ve 10.0 m/s’de 12.0 — 30.0 m/s
noktasal riizgar hizlar1 hesaplanmistir. Cok diisiik riizgar hizlarinda dahi ¢ok tehlike
olusturabilecek seviyelere yiikselen noktasal riizgar hizi1 alanlar1 olusabilmektedir. 5
katl yapmin yiiksekligi cevre binalarin yliksekliklerine yakin olmasi sebebiyle hizlar

10, 15 ve 20 katl1 bina analizlerine oranla daha diistiktir.
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0.000e+000
M1l [m s*-1

a. 15. kat b. 20. kat

Sekil 6.2 4.0 m/s riizgar i¢in model yapinin farkli yiliksekliklerinde olusan riizgar
hizlar

a. 4.0 m/s h. 6.0 m/s
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c. 8.0 m/s d. 10.0 m/s

Sekil 6.3 5. katta farkli riizgar hizlar1 sonucunda olusan noktasal riizgar hizlar

a. 4.0 m/s h. 6.0 m/s

c. 8.0 m/s d. 10.0 m/s

Sekil 6.4 20. katta farkl riizgar hizlar1 sonucunda olusan noktasal riizgar hizlar

Yine sekillerden de goriilecegi lizere dosemenin dis kenarlarina isabet eden
yerlerde riizgar hizlar yliksek i¢ boliimlerindeki riizgar hizlar ise dis boliimlere gore
daha diisiiktiir. Betonarme yapilarin hemen hepsinde dis kenarda bir sira kolon
olmast olagandir. Bu baglamda olusan riizgar hizindaki bu artisin doseme kenarinda
ki kalip islerini etkileyecegi agiktir 4,0 m/s riizgar hiz1 kullanilarak yapilan analizler

tiim perde ve kolonlar tamamlandiktan sonra tekrarlanmistir. Sonuglar1 Sekil 6.5°de
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Ozetlenen bu analizlerden de goriilecegi iizere kolonlar nedeniyle dis noktalarda
rlizgar hizlart artmis i¢i kisimlarda ise perde duvarlarin perdelemesi neticesinde
rliizgar tarafinda olmayan noktalarda diigmiistiir. Sekilden de goriildiigli lizere bina
tizerindeki ¢aligma ortaminda riizgar hizlar1 2,0 km/saat — 14,4 km/saat arasindadir.
Riizgarin yapmin ¢ekirdegi tarafindan engellendigi bolgede riizgar hizlarnt 2,0

km/saat hiza diismetek oldugu kenar bolgelerde ise 14,4 km/saat hiza ulasmaktadir.

10 kath yap1 analizinde ise riizgar hizlar1 ise 5 katli bina analizi sonuglarina
benzer olarak 2,5 km/saat ile 15,0 km/saat arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil
6.5.c’de goriildiigii gibi 15 katli yapinin analizinde ise riizgar hizlarmin 3,5 km/saat
ile 20,0 km/saat arasinda degisiklik gosterdigi hesaplanmistir. Son olarak 20 katl
binanin analiz sonuglari riizgar hizlarinin 3,6 km/saat ile 21,0 km/saat arasinda
oldugu hesaplanmistir. Tiim analizler incelendiginde maksimum riizgar hizlarinin
kenar bolgelerde, en diisiik riizgar hizlarinin ise perde duvarlar tarafindan perdelenen

bolgelerde oldugu goriilmektedir.

Bu sonu¢ ayni zamanda, hem verimliligin arttirilmasi hem de ¢ok daha
onemli bir konu olan giivenli c¢alismanin saglanmasi agisindan giincel is

programlamasinin riizgar yoniine bakilarak yapilmasi geregine isaret etmektedir.

a. 5. kat (18.0 m) b. 10. kat (36.0 m)
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c. 15. Kat (54.0 m) d. 20. Kat (72.0 m)

Sekil 6.5 Model yapmin farkli yiiksekliklerinde olusan riizgar hizlart (kolon ve
perdelerin mevcut oldugu durum)

6.4. istanbul’daki Verimlilik Oranlari

Moment metodu kullanilarak olusturulan Weibull dagilimlar1 ve Moselhi’nin
olusturdugu riizgar — verimlilik grafigi kullanilmigtir. Her bir riizgar hiz1 i¢in karsilik
gelen verimlilik degerleri hiz dagilimlarindan alinan oranlarla ¢arpilarak agrilik
ortalamalar alinmistir ve 10,0 m — 100,0 m yiikseklikler arasindaki ingaat is¢ilerinin

verimliliklerine etkileri hesaplanmaistir.

Tablo 6.1 10,0 — 100,0 m Yiiksekliklerindeki Verimlilik Oranlari

Yiikseklik (m) | Verimlilik (%)
10 0,98
20 0,89
30 0,86
40 0,84
50 0,82
60 0,81
70 0,79
80 0,78
90 0,77

100 0,76

Tablo 5.13’de Moselhi’nin ¢alismasi1 kullanilarak hesaplanan verimlilik

oranlar1 sunulmaktadir. 10,0 m — 100,0 m arasindaki ortalama verimlilik oranlar1 ise
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0,83 oranindadir. Riizgar yil boyunca ortalama % 17,0 oraninda bir verimlilik

kaybina neden olmaktadir.

Tablo 6.2 10m — 100m Yiiksekliklerinde Aylik Verimlilik Oranlart

Yiikseklik
(m) Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hazir. | Tem. | Agus. | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk

10| 098] 098] 098] 099| 099| 099| 0,98| 098] 0,99| 0,99| 099| 0,97

20| 0,87 0,87 088| 091| 092| 092| 0,89| 0,88| 091| 091 0,90 0,86

30| 0,84| 0,84)085| 0,88 0,89| 090| 0,86 085| 0,88] 0,88] 0,87| 0,83

40| 0,82] 082|083| 0,86| 087 088) 0,84| 0,83]| 0,86 0,86] 0,85| 0,81

50| 0,80 0,80 0,81 0,84| 086 086| 0,82 0,81| 0,84| 0,84 0,83]| 0,78

60| 0,78 0,78| 0,79| 0,83| 084 085| 0,80] 0,79| 0,83] 0,83] 0,82] 0,77

70| 0,76| 0,76| 0,78 0,82| 0,83| 0,83| 0,79| 0,77 0,82| 0,82| 080| 0,75

80| 0,75| 0,75| 0,76 0,80| 0,82 0,82] 0,77| 0,76| 0,80| 0,80 0,79| 0,74

90| 0,73| 0,74| 0,75] 0,79| 081| 081| O,76| 0O,75| 0,79] 0,79| 0,78| 0,72

100 0,72 0,73| 0,74 0,78| 0,80| 0,80| O0,75| 0,74| 0,78] 0,78 0,77 0,71

Tablo 6.2°deki veriler kullanilarak Sekil 6.6 olusturulmustur. Sekil 6.6’ya
gore riizgar hizlarinin ingaat islerine en uygun oldugu aylar Haziran, Mayis ve Ekim

aylari, verimliligin en diisiik oldugu aylar ise Aralik, Ocak ve Subat aylaridir.

1
—m— Ocak
—4— Subat
0,95 —<— Mart
—x— Nisan
0,9 —o— Mayis
——Haziran

——Temmuz

Verimlilik Oranlari
o
o o
e o

o
\l
ol

o
\l

0 20 40 60 80 100
Yiikseklik (m)

Sekil 6.6 10m — 100m Yiiksekliklerinde Aylik Verimlilik Oranlari
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada; Istanbul’daki mevcut riizgar sartlar1 ve insaat sektdriinde
is¢i  verimliligine muhtemel etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Maliyet
hesaplamalarinda  kullanilan mevcut yontemlerde genellikle sabit fiyatlar
kullanilmasi ve hava sartlariin dikkate alinmamasi hatali sonuglar verebilmektedir.
Bu hatalar ihalelerin kaybina veya maddi zararlara neden olacak boyutta olabilir. Bu

nedenle is¢i verimliligine etki eden sartlarin ongoriilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Istanbul’daki riizgar istasyonlarindan alinan veriler kullanilarak Istanbul’un
riizgar analizleri yapilmistir. Verilerin kullanildig1 istasyon se¢iminde denize yakin
olan cografik ve diger faktorlerden en az etkilenen oOlgiimleri yapan istasyon
secilmeye c¢alisilmistir. Calismada en diizenli dagilima sahip olan Florya istasyonu
aym zamanda Istabul’daki yogun yerlesim merkezlerine yakin olmasi nedeniyle
secilmigtir.Yapilan analizlerde Weibull dagilimi kullanilmistir. Diinyanin farkl
noktalarinda 6l¢iilen riizgar hizlariin dagiliminda farkli parametre hesap yontemleri
daha dogru sonuglar vermektedir. Florya istasyonunda 6lgiilen verilerin dagilimini en
dogru sekilde veren parametreler moment metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu
nedenle weibull dagilimini olusturmak igin gereken parametrelerin hesaplanmasinda

moment metodu kullanilmastir.

Ayrica, Istanbul’daki riizgar hizlar1 16 yénde ve aylik olarak incelenmistir. 16
yon ve 12 ay i¢in 10,0 m — 100,0 m arasindaki yiiksekliklerde riizgar dagilimlar
hesaplanmistir. Bu dagilimlar EK.1.’de sunulmaktadir. Riizgar hizlariin ytikseklik
arttikca ylizey siirtlinmeleri ve diger etkilerin azalmasi nedeniyle arttig1 daha onceki
boliimlerde belirtilmigtir. Riizgar hizlarinin verimlilige olan etkilerinin saptanmasi

amaciyla yapilacak analizlerde kullanilmak tizere olusturulmustur.
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Olusturulan dagilimlara gore; Istanbul’daki hakim riizgar yonlerinin Kuzey,
Kuzey-Kuzeydogu ve Kuzeydogu yonleri oldugu goriilmektedir. En yiiksek riizgar
hizlar1 ise Yaz ve Kis aylarinda gerceklesmektedir. Kis aylarinda riizgar hizlarinin
yiiksek olmasi beklenen bir durumdur ancak Yaz aylarindaki riizgar hizlarinin
yiiksek olmasi dikkate degerdir. Ayrica yiikseklik arttik¢a riizgar hizlarinin artmasi
ve Istanbul’da insa edilen yiiksek bina sayisinin dikkate deger oranda artmasi ¢ikan

sonuclarin 6nemini arttirmaktadir.

Hesaplanan dagilimlar istanbul’da mevcut olan bir ¢evre secilerek olusturulan
bir model kullanilarak, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
ANSYS kullanilarak farkli riizgar hizlarinda ve farkli yiiksekliklerdeki g¢aligma

ortamlarindaki riizgar hizlar1 analiz edilmistir.

Verimlilik oranlarinin hesaplanmasinda Moselhi ve Khan (2010) yaptiklari
caligma sonucunda elde edilen riizgar — verimlilik analizleri kullanilarak yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Istanbul’daki binalarin insasinda is¢i verimliligi kaybi
baz1 aylarda %30’a kadar yiikselmektedir. Bu nedenle maliyet hesaplar1 yapilirken

hava sartlarinin dikkate alinmasi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yapilan calisma, tiim analizler goz onilinde bulunduruldugunda giinlik is
programlamalarinda riizgar yonii ve siddetinin dikkate alinmasi geregini
gostermektedir. Bunun santiyelerde hem verimlilik hem de is giivenligi olarak pozitif

etkileri olacaktir.
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EK A. FLORYA METEOROLOJI iSTASYONU RUZGAR DAGILIMLARI

A.1. Ocak Ay1 Hiz Dagilimlar:
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