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Yiiksek Yapi1 Calismalarinda
Bir Verimlilik Faktorii: Riizgar

S. Umit Dikmen?, Sadik Yigit?,
Murat Aksel®, Murat Sénmez*, Bahar Sener®

Ozet

Riizgarin, insanlarin konforu yoniinden dikkate alindiginda, bilhassa yaya konforu
acisindan, ciddi etkileri oldugu bilinen bir gergektir. Bu konuda uzun yillara dayanan
cok degerli arastirmalar gerceklestirilmis ve yayinlar yapilmistir. Benzer baglamda
riizgarin santiye calismalarinda da, hem ving gibi ekipmanlar olsun, hem de isgilerin
verimliligi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Diger yandan giinlimiizde bilhassa
Istanbul’da arsa sikintist gibi nedenlerle yiiksek katli bina ingaatlar1 ivme kazanmugtir.
Bu ¢alismanin amaci yiiksek katli yapilarda ve Istanbul’un iklim sartlarinda riizgarin
ingaat ¢alismalarina olan etkilerinin analitik olarak incelenmesidir.

Anahtar sozciikler: Riizgar, Verimlilik, Yiiksek Katl Yapilar.
Giris

Artan niifus ve kentlesme oranlari sehirleri siirekli olarak biiylimeye zorlamaktadir.
Kentlerin biiylimesi 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 inga edildigi
goriilmektedir.

Istanbul bu duruma en giizel 6rneklerden birini teskil etmektedir. Sehrin bir yanda
stirekli go¢ almasi nedeniyle biiyliyen niifusu, diger yanda ise sehrin ormanlar ve
denizler dolayisiyla var olan fiziki kisitlar gayrimenkul fiyatlarinin bilhassa da arsa
fiyatlarmin artmasina yol agmaktadir. Sonug olarak; Istanbul’da sehrin cesitli yerlerinde
¢ok sayida yiiksek katli yapi insa edilmis veya edilmektedir. Bu yapilar bazen Maslak,
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Ayazaga, 4. Levent, Esentepe gibi semtlerde oldugu gibi bir noktada ¢ok sayida
kiimelenmis olabildigi gibi Avcilar, Beylikdiizii, Kartal, Acibadem gibi semtlerde tekil
olarak da bulunabilmektedir.

Diger yandan, sektor gozetmeksizin bir projenin basarili olmasi, projenin belirlenen
kapsamda, hesaplanan biit¢eyi agmadan, planlanan zaman igerisinde ve istenen kalitede
tamamlanmasina baghdir. Ancak, diger birgok projeden farkli olarak insaat sektoriinde
projelerin biiyliik ¢ogunlugu ac¢ik alanlarda yiiriitiilmektedir. Santiyeler farkli hava
kosullarina agiktir ve de saha isleri bu kosullardan igin niteligine bagli olarak az veya
cok etkilenebilmektedir. Bu baglamda, insaat projelerini etkileyen olumsuz hava
kosullari; yogun yagis, yogun kar, asir1 sicak/soguk ve yiiksek riizgar hizlar1 olarak
siralanabilir (Khan, 2005). Insaat projeleri bilhassa beklenmedik veya hazirlik
asamalarinda dikkate alinmamig olumsuz hava kosullari nedeniyle hem 6ngoriilenden
uzun siirebilmekte, hem de is saglig1 ve giivenligi olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

Sekil 1°de Istanbul’da son birkag yilda insa edilmis olan 5 adet yiiksek katl1 betonarme
yapinin zemin kotu tizerindeki kaba ingaat ilerlemeleri gosterilmistir. Yapilarin
yiikseklikleri 25 ila 33 kat arasinda degismektedir. Bu yapilardan 3’ii Istanbul’un bati
yakasinda 2’si ise dogu yakasindadir. Sekilden de goriilecegi iizere ingaatlar yilin farkli
aylarinda baslamis ve bitirilmistir. Incelenen bu insaatlarda bina bazinda ortalama
ilerleme hiz1 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 yavaslik riizgr etkisi ile olabilecegi gibi soguk ve rutubet gibi
mevsimler gartlar nedeniyle olabilmektedir.
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Sekil 1. Istanbul’'da Insa Edilmis fAdet Betonarme Yapinin
Kaba Yapi Ingaat: llerlemeleri
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Insaatlar1 kis aylarinda baslanus ve de insaatin ciddi bir kismu kis sartlarinin hakim
oldugu aylara (Kasim — Nisan) rastlayan 1 ve 2 no’lu binalar en diisiik ilerleme hizina
sahip yapilardir. Sekil 2°de 1 No’lu yapmin 5 ve iizeri katlarinda kaba insaat is¢ilik
verimliliginin ortalama kaba ingaat ig¢iligi verimlilige oranlar1 gosterilmistir. Sekilden
de goriilecegi iizere Istanbul’da kis sartlarmin yasandigi Ocak — Nisan arasina denk
gelen 5’inci kattan 20’inci kata kadar olan kaba ingaat imalatinda is¢ilik verimliligi hava
sartlarinin daha iyi oldugu Ust katlardaki verimlilige nazaran daha disiiktir. Bu
donemde is¢ilik oranlart %25’¢ varan oranlarda ortalamadan yiiksek, diger donemlerde
ise %]12’ye varan oranlarda ortlamadan diigiiktir.
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Sekil 2. 1 No’lu Binanin Katlar Bazinda Kaba Insaat Verimliligi Oranlart

Yukarida sunulan orneklerden de agik¢a goriilecegi gibi hava sartlarinin kaba ingaat
isciligi verimliligi iizerinde oOnemli etkisi olabilmektedir. Bu c¢alismanin amaci,
Istanbul’'un riizgar sartlarinda, yiiksek katli yapi insaatlarinda, riizgarin insaat
calismalarina olan etkilerinin analitik olarak incelenmesidir. Bu bildiride ilgi konuda
devam etmekte olan genis capli bir caligmanin 6n sonuglari sunulacaktir.

Onceki Calismalar

Insan konforu; basit bir sekilde, insanlarm performansini etkileyen kosullar olarak
tanimlanabilir. Dig mekanlarda insan konforu sicaklik, nem, yagis, riizgir ve giiriiltii
seviyesi gibi kosullara baglhdir. Tiim bu faktorler elbette acik havada ¢alisan kisilerin
verimliliklerini etkilemektedir.

Asirt sicak hava ve soguk hava c¢aliganlari hem fiziksel, hem de psikolojik olarak
etkilemektedir. Bu baglamda calisanlar, psikolojik olarak, rahat olmayan caligma
ortamlarina maruz kalmak istemezler. Fizyolojik olarak ise, bilhassa asir1 soguga maruz
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kalan kigilerde c¢esitli fiziki zedelenmelere veya rahatsizliklara ugrama riski vardir
(Koehn and Brown, 1985). A.B.D’deki is¢i tazminatlari verilerine gore soguktan
yaralanmalarin %75’inin nedeni parmak, el, ayak parmagi, ayak, kulak ve burun gibi
uzuvlarda donmadir (Koehn and Brown, 1985).

Olumsuz hava kosullar1 arasinda olan yiiksek hizli riizgérlar, bir yandan vinglerin
caligmalarim engelleyebilmekte, diger yandan ise agik alanlarda galisan iscilerin hem
verimlilikleri hem de giivenliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu baglamda
bilhassa kaba yap1 insaatlar1 Ozellikle de kalip isleri bu durumdan olumsuz
etkilenebilmektedir.

Bugiinkii ileri teknoloji riizgar Ol¢iim aletlerinin olmadigt 18. yiizyilin baslarinda
riizgarin siddetinin gorsel gozlem yoluyla tespit edilebilmesi amaciyla Beaufort skalasi
sadelestirilmis bir yol gosterici skala olarak gelistirilmistir. Skala esas itibariyle
denizciler icin gelistirilmistir. Ancak riizgarin karadaki insanlar iizerindeki etkilerine
karar vermekte de kullanilabilir (NOAA, 2010). Skala sakin hava kosullarindan
kasirgaya kadar 12 seviyeden olusmaktadir (Tablo 1). Tablodan da goriilecegi gibi, 7 ve
iizerindeki Beaufort siddeti seviyelerde ki riizgar hizlar1 dig mekanlardaki insanlar igin
¢ok tehlikeli olarak nitelendirilmektedir.

Diger yandan, muhtelif arastirmacilar tarafindan riizgarli hava sartlarinda insan
konforuna iliskin cesitli ¢aligmalar ylriitiilmiis ve yaymnlanmistir. Arazi Ol¢limleri
ve/veya rilizgir tlinelinde yapilan deneyler ile yayalarin riizgara bagli olan konfor
kriterleri olusturulmustur (ASCE, 2003; NOAA, 2010).

Hava kosullarimin ingaat is¢ilerinin performans: ve verimliligi iizerindeki etkileri ile
ilgili de gesitli c¢aligmalar yapilmigtir. Jensen tarafindan yapilan bir caligmada
verimlilige yaptig1 negatif etkilere ek olarak, riizgar hizinin ayn1 zamanda ¢alisanlarin
sagligina ve giivenligine de etki ettigi ortaya konmustur (Jensen, 1983). Ayni ¢alismaya
gore, disik hava sicaligi ve yiksek hizli riizgdrin kombinasyonu isgilerin
yaralanmasina sebep olabilmektedir.
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Tablo 1. Beaufort Skalasi
saatlik | Seatlik
Ortalama .
Beaufort Ortalama R Riizgarm A -
. . N Riizgir Riizgirn Etkisi
Siddeti | Riizgar Hizi Hizt Tanimi
(m/s) (km/sa)
0 <0.3 <1.0 Durgun | Duman Dik Olarak Yiikselir
1 03-15 | 1.1-55| Esinti | Dumannstraklenme yoni
rlizgarin yoniinii belirtir.
Hafif Yiizde hissedilir, Yapraklar
2 16-34 56-11 Meltem | husirdar, Riizgar giilii doner
Zavif Yapraklar ve dallar stirekli
3 3.4-56 12-19 M Y hareket eder, Bayraklar hafif
eltem ;
hafif dalgalanr.
Orta Tozlar ve kagitlar havalanir,
4 55139 20-28 Meltem | ince dallar sallanir.
Sert Yaprakl kiiciik dallar sallanir,
5 80-107 29-38 Meltem | suda dalgalar olusur.
6 10.8_13.8 39_ 49 KL!yvetII Buyu.k dallar srallamr, Telefon
Riizgar telleri 1slik sesi ¢ikarir
i Mutedil | Tiim agaclar sallanir, Riizgara
! 139-171 50-61 Firtina | kars1 yiiriirken direng hissedilir
Agaclarin ince dallari kirtlir.
8 17.2-20.7 62-72 Firtina Riizgéra kars1 ylirimek
imkansizlasir.
Kuvvetli Bazi binalarda hasarlar olur.
9 20.8-24.4 7588 Baca kapaklar sokiiliir,
Firtina .
kiremitler ugar.
B B Biiyilik Agaclar1 koklerinden soker,
10 245-284 89 -102 Firtina binalarda biiyiik hasar olusur.
11 285-326 103 — 107 Bora Yaptig1 hasar ¢ok genistir.
Karada pek rastlanmaz
Biiyiik ve miithis tahribat yapar.
12 > 32.7 > 118 Kasirga | Daha ¢ok ekvatoral bolgelerde

rastlanir.

Moselhi ve Kahn 2000’li yillarin basinda Kanada’nin Montreal sehrindeki 2 biiyiik
santiyeden elde edilen verilere kullanarak hava sartlarinin is¢ilik verimliligi tizerindeki
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etkisini incelemislerdir (Moselhi ve Kahn, 2010). Bu ¢aligmanin sonuglarindan biri olan
riizgar hiz1 ve verimlilik arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 3’te sunulmustur. Bu
sonuglara gore 15,00 km/sa (4,20 m/s) iizerindeki riizgar hizlarinin erimliligi %20 nin
iizerinde bir oranda diisiirdiigli goriilmektedir. Diger bir tanimla bu riizgar Beaufort
skalasina gore 3 siddetinde bir riizgardir.
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Sekil 3. Verimliklik — Riizgar Hizi Iliskisi (Moselhi ve Kahn, 2010)

Yontem

Riizgar 3 boyutta ve zamana bagli degiskenlik gosteren bir hava olayidir. Bu baglamda
verilen bir noktada riizgar hizlar1 yakin ¢evrede olan yapilar nedeniyle de degiskenlik
gosterebilmektedir (Dikmen vd., 2010). Bu degiskenlik cevredeki biiyiik yapilarin
etkisiyle olabilecegi gibi aym zamanda katlardaki kolon ve perde duvar
yerlesimlerinden de etkilenebilmektedir. Bilhassa perde duvarlar riizgarin yoniine bagh
olarak bir yandan perdeleyici bir etki gosterirken diger yandan ug¢ noktalarda riizgarin
hizlanmasina da yol agabilmektedir (Dikmen vd., 2011).

Calismada, yiiksek binalarin ingasinda ¢aligma ortamimi etkileyebilecek riizgar
hizlarinin belirlenmesi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Hesaplamalar, ticari bir yazilim olan ANSYS’in 3 boyutlu hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri yapabilen FLUENT yazilimi ile gerceklestirilmistir
(ANSYS, 2006). Elde edilen degerler ayrica Istanbul’da ingaat: tamamlanmis 5 adet
yiiksek bina santiyesinden elde edilen veriler 1s18inda da degerlendirilecektir.
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Analiz Modeli

Analizin her asamasinda gerekli 3 boyutlu modelin olusturulmasinda ve tiirbiilans
modelinin se¢iminde bu tiir ¢caligmalarda genel kabul goéren “Best Practice Guideline for
the CFD Simulation of Flows in the Urban Environment developed in the COST”
baslikli kitapgikta dnerilen kural ve yontemler kullanilmistir (Franke et al. 2007).

Analizler igin 100,00 m yiiksekliginde ve planda 35,00%35,00 m 6lgiilerinde Istanbul’da
mevcut olan bir bina ve ¢evresi seg¢ilmistir. Yap1 betonarme tasiyict sistemine sahip
olup, merkezinde asansor ve merdiven saftlarinin  olusturdugu bir ¢ekirdek
bulunmaktadir. Kolonlar yapmin dis kenarlarina 4,00 m araliklarla siralanmustir.
Yapinin 6n kisminda takriben 25,00 m genisliginde bir cadde bulunmaktadir. Analizi
yapilan binanin g¢evresinde 12,00 — 30,00 m yiiksekliginde cesitli yapilar mevcuttur.
Mevcut olan bu sehir ortaminin modellenmesi amaciyla 600*350*%400 m boyutlarinda
bahsi gecen ¢evredeki tiim yapilari iceren bir model hacmi olusturulmustur (Sekil 4).

Riizgérin etkileri bilhassa kaba insaat doneminde etkin olabilmektedir. Bu nedenle bu
calismada HAD analizleri yalnizca kaba ingaat asamasi igin gerceklestirilmistir.
Riizgérin farkli yiiksekliklerdeki etkisinin irdelenmesi amaciyla incelenen yap1 4 farkli
yiikseklik i¢in ayr1 ayri modellenmistir. Bu kat yiikseklikleri sirasiyla 18,00; 36,00;
54,00 ve 72,00 m olarak secilmistir. Bu yiikseklikler yapinin 5, 10, 15 ve 20. katlarina
kars1 gelmektedir.

Sekil 4. Analiz Modeli

Riizgar Verileri

Caligma igin ihtiyag duyulan 1974 — 2010 arasindaki Istanbul bolgesi riizgar verileri
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir (DMI, 2011). Bu
verilerin analizi sonucu elde edilen mevsimler itibariyle Istanbul’da riizgarn yon
olasiliklar1 Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Istanbul’daki Riizgdrin Olasiliklart

Sekilden de goriilecegi iizere Istanbul’da hakim riizgar yonleri tiim mevsimler icin K,
KD ve KKD yonleridir. Riizgar agirlikli olarak %60 - %65 oraninda bu yonlerden,
kalan zamanlarda ise G, GB ve GGB yonlerinden esmektedir. Riizgar hiz1 olasiliklari
ise tiim yonler ve KKD yonii icin ayr1 ayr1 olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Bu olasilik
grafiklerine gore Istanbul’da tiim yodnler i¢in medyan riizgar hiz1 3,50 m/s, KKD yénii
i¢in ise 5,50 m/s’dir. Bu veriler Moselhi’nin ¢aligmasi dikkate alindiginda kalip is¢iligi
verimliliginin ortalama olarak 20% veya daha yiiksek oranda diisiik olacagina isaret
etmektedir. Bu ¢alismada KKD yo6niinden gelen riizgarlarin etkileri sunulacaktir.
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Sekil 6. Istanbul I¢in Riizgdr Hizi Olasiliklar

Riizgar profilinin hesabi

Yiikseklik arttikca rlizgar hizlar1 eksponansiyel olarak artig gosterir. Bu nedenle
yukarida bahsi gegen 10,00 m yiikseklikte elde edilmis olan hizlardan yiikseklige bagl
riizgar hizi profilinin olusturulmas: gerekir. Bu ¢alisma igin gereken riizgar profilinin
hesabi i¢in kuvvet yasasi denklemi kullanilmigtir. Kuvvet kanunu denklemi dikey
riizgdr profilinin tahmininde kullanilan basit bir yontemdir. Bu ydntem 1916’da
Hellman tarafindan 6nerilmistir (Spera ve Richards, 1979). Denklemin genel formu

asagidaki gibidir;
7 a
— 2
Vo=V %
1

Denklemde, V; ve V, sirastyla Z; ve Z, yiiksekliklerinde olan riizgar hizlaridir. Riizgar
Olciim istasyonlar1 genellikle verilerin ¢evre sartlarindan en az etkilenmesi amactyla
yapilasmanin az oldugu diiz arazilerde kurulmaktadir. Bu nedenle denklem 1’deki a
katsayis1 ¢evre topografyasina bagli bir katsayidir. Degerinin ise deneyler sonucu
bulunmasi onerilmektedir. Ancak, elde deney sonuglarinin olmamasi durumunda Tablo
2’de verilen degerlerin kullanilmasi genel olarak kabul gdren bir uygulamadir.

@)
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Tablo 2. a Katsayis1 Degerleri

Arazi A
Deniz, ¢amur tabakasi, karla kapli diiz araziler vb. 0.10-0.13
Kirsal bolgeler, ekili tarlalar, ¢itler ve birkag agag vb. 0.14-0.20
Yogun agaglik arazi, konut alani, banliyo 0.20-0.25
Sehir 0.25-0.30
Biiyiik sehir merkezi 0.30-0.50

HAD Analizi Sonuglari

Yukarida sunuldugu tizere 4 farkli bina yiiksekligi (5, 10, 15, 20 katli) i¢in hazirlanan
modellere tizerinde KKD yo6niinden 10,00 m yiikseklikte 4,00; 6.00; 8.00 ve 10,00 m/s
hizla esen riizgar profilleri etkitilmistir. Yapilan analizlerde 6ncelikle bir iist katin kolon
ve perdelerinin heniiz olmadigi durum incelenmistir. Yapilan HAD analizlerinin
sonuglari, 4,00 m/s riizgar hiz1 i¢in Sekil 6’da farklt yiikseklikler i¢cin sunulmustur.
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Sekil 6. 4,00 m/s Riizgdr I¢in Model Yapinin Farkli Yiiksekliklerinde Olusan Riizgar
Hizlar

Sekil 7 ve 8’de 5. ve 20. kat seviyelerinde farkl: riizgar hizlar1 sonucunda olugan lokal
riizgar hizlar1 gosterilmistir. Sekillerde gosterilen riizgar hizlar1 déseme kotunun 1,50 m
iizerindedir. Bu yiikseklik calisanlarin takriben gogiis hizasina denk gelen bir
yiiksekliktir.

Sekil 7°den de goriildiigi tizere, yapilan analizlerin sonucunda 5 kat yiikseklikte 4,00
m/s riizgar hizinda 0 — 5,00 m/s; 6,00 m/s’de 3,00 — 12,00 m/s; 8,00 m/s’de 6,00 — 20,00
m/s ve 10,00 m/s’de 12,00 — 30,00 m/s noktasal riizgar hizlart hesaplanmistir. Yani bu
denli diigiik riizgar hizinda dahi noktasal tehlikeli alanlar olusabilmektedir. 5 katli
yapinin yliksekligi ¢evre binalarin yiiksekliklerine yakin olmasi sebebiyle hizlar 10, 15
ve 20 katli bina analizlerine oranla daha diisiiktiir.
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Sekil 7. 5. Katta Farkli Riizgdr Hizlar: Sonucunda Olusan Noktasal Riizgar Hizlar
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Yine sekillerden de goriilecegi lizere dosemenin dis kenarlarina isabet eden yerlerde
riizgar hizlarinda artis olusmaktadir. Betonarme yapilarin hemen hepsinde dis kenarda
bir sira kolon olmasi olagandir. Bu baglamda olusan riizgar hizindaki bu artigin déseme
kenarindaki kalip islerini etkileyecegi aciktir. Bu nedenle 4,00 m/s riizgar hizinda
yapilan analizler bir kezde tiim perde ve kolonlarin oldugu durum igin tekrarlanmistir.
Sonuglart Sekil 9°da 6zetlenen bu analizlerden de goriilecegi lizere kolonlar nedeniyle
dis noktalarda riizgar hizlart artmus i¢i kisimlarda ise perde duvarlarin perdelemesi
neticesinde riizgar tarafinda olmayan noktalarda diigmiistiir. Yine sekilden goriilecegi
lizere bina lizerindeki ¢alisma ortaminda riizgar hizlar1 0,50 m/s — 6,00 m/s arasindadir.
Riizgarim ¢ekirdeki tarafindan 6nlendigi bdlgelerde riizgar hizlar1 0,50 m/s hiza kadar
diismekte kenarlarda ise noktasal olarak 6,00 m/s’ye kadar ulagmaktadir.

0
)
15.000

c. 15. Kat d. 20. Kat

Sekil 9. Model Yapimin Farkl Yiiksekliklerinde Olusan Riizgar Hizlar
(Kolon ve perdelerin mevcut oldugu durum)

10 katli yapi analizinde ise rlizgar hizlart ise 5 katl bina analizi sonuglarina benzer
olarak 0,05 m/s ile 6,00 m/s arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 9¢’de goriildiigi
gibi 15 katli yapimin analizinde ise riizgar hizlarinin kolonlarin riizgar cephesinde 7,00
m/s’ye kadar ulastig1 goriilmektedir. Son olarak 20 katli binanin analiz sonuglar1 riizgar
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hizlariin 1,00 m/s ile 7,50 m/s arasinda oldugu hesaplanmigtir. Yiiksek hizlar yine
kolonlarin riizgar cephesinde olugmaktadir. Tiim analizlerde en diisiik riizgar hizlarinin
¢ekirdek perdelerinin arkasinda kalan bolgelerde, maksimum riizgdr hizlariimn ise
kenarlarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Bu sonug ayni1 zamanda, hem verimliligin arttirilmas: hem de ¢ok daha 6nemli bir konu
olan giivenli ¢alismanin saglanmasi agisindan giincel is programlamasinin riizgar
yoniine bakilarak yapilmasi geregine isaret etmektedir.

Sonug

Bu calismada sayisal olarak rilizgarin yiiksek betonarme yapilarin kaba ingaat
sathasindaki olas1 etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yapilan calisma, giinlik is
programlamalarinda riizgér yoni ve siddetinin dikkate alinmasi geregini gostermektedir.
Bunun santiyelerde hem verimlilik hem de is giivenligi olarak pozitif etkileri olacaktir.
Diger yandan, Istanbul’daki riizgarlarin medyan hizlarinin tiim yénler igin 3,50 m /s,
KKD yonii igin ise 5,50m/s olmast ve de bu hizlarm kat yiiksekligi ve ¢evre faktorleri
nedeniyle artabilmesinden dolayi, kalip is¢iligi verimliliginin Moselhi’nin &nerdigi
verimlilik egrisine gore 0 kotunda ve 0 riizgar hizinda ¢aligmaya nazaran c¢alismalarin
%50’sinden fazla bir zamanda %20’nin iizerinde diisiik verimli olacagina isaret
etmektedir. Caligmanin ilerleyen safhalarinda bu degerler daha detayli bir sekilde
formiilize edilecektir.
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