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Ozet: Bu makale, Yiiksek Hizli Trenlerin artan isletmecilik hizlarina istinaden dikkate alinmas1 gereken
aerodinamik ara¢ tasarimi ve buna bagli olarak degisen faktorleri incelemistir. Ayrica, son donemde
karsilikli igletilebilirlik (TSI) ve CEN standartlarinda belirtilen gereklilikler i¢in yapilan iyilestirmeler ve
test prosediirlerindeki gelismeler belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Hizli Tren, Aerodinamik, TSI, CEN

The Importance of the Aerodynamic Design in High Speed Trains and the Changes

Conducted in the International Standards

Abstract: This paper reviews the aerodynamic vehicle design of High Speed Train and changing factors
related with an increase of the operation speed. In addition, latest improvements on TSI and CEN
requirements and test procedures are defined.
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1. Giris

20. yiizyilin ikinci yarisinda Japonya’da Yiiksek Hizli Tren ile ticari yolcu tagimaciliginin
baslamasiyla birlikte isletme hizlar1 200 km/h lizerine ¢ikmigtir. Giiniimiizde ise, 300 km/h ve
tizeri hizla ticari isletmecilik yapan trenler yiiksek aerodinamik kuvvetlere ve momentlere maruz
kalmaktadir. Uretici firmalar ve yiiksek hizli tren isletmecileri, isletmecilik hizinin artmastyla
birlikte artan aerodinamik ve aeroakustik sorunlarin {istesinden gelebilmek icin tasarim
asamasindan itibaren yogun mesai ve harcama yapmaktadir. Uluslararasi standartlar, artan igletme
hizlariyla birlikte degisen sartlar1 ve gereklilikleri tekrar gézden gegirmektedir. Yakin zamanda
biten AeroTrain projesinin sonuglari simiilasyon verilerinin 1:1 &lgekli testlerle uyum iginde
oldugunu gostermektedir.

2. Demiryolu Araclar1 Aerodinamigi

1940 yilindan itibaren yolcu trenlerinin ticari isletmecilik hizlariin artirima gidilmesi ile birlikte
bir¢ok iilkenin demiryolu isletmecileri trenlere etkiyen aerodinamik kuvvetleri azaltmak igin
(Fransa’da TGV, Japonya’da Shinkansen, Almanya’da ICE gibi) aerodinamik agidan diizenleme
ve optimize yoluna gitmislerdir. Tren aerodinamik tasariminda yapilacak iyilestirmelerin enerji
tiikketimini azaltacagini 6n géren arastirmacilar, ayrica siirlis konforu ve glivenli isletmecilik i¢in

Auficin/Cite as: B. Isik, A. Cebeci, “Yiiksek hizl trenlerde aerodinamik tasarimin 6nemi ve uluslararasi
standartlarda yapilan yenilikler,” Demiryolu Miihendisligi, no. 10, pp. 75-83, July 2019.
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de cok 6nemli etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Tren aerodinamigini etkileyen kuvvetleri tespit
etmek i¢in Davies formiiliinden yola ¢ikilmigtir [1]:

F=A+ (B:+B)V+CV2 (1)

Denklem 1’de F, harekete karsi konulan toplam kuvvet, V ise agik havada tren hizinm1 temsil
etmektedir. A, dairesel mekanik siirtiinme katsayisi, B1 ve B, diger mekanik siirtinme katsayilar
ve C araca etkiyen aerodinamik katsayidir.

C:%pACL,D,S (2)

Denklem 2’de goriilecegi iizere, hizin artmasiyla olugan aerodinamik direng kuvveti (F); hizin
karesi, tren 6n kesit alan1 (A) ve denklem 2’de yer alan siiriikleme katsayisi (cp), kaldirma
katsayisi (cL) ve yanal katsayi olan (cs) ile orantili olarak degismektedir.

M=qAlLC 3
Trene etkiyen moment (M) ise, araca etkiyen dinamik basing (q), referans uzunlugu (I) ve 6n kesit
alani (A) ile degisiklik gostermektedir. Tiim bu kosullar trenin agik havada ve riizgarsiz ortamda
hareket ettigi diisliniilerek dikkate alinmistir. Gergek kosullarin daha karmasik oldugundan yola
cikarak, arastirmacilar trenlerin aerodinamigiyle alakali konular1 daha detayli incelemislerdir.

2.1. Yiiksek hizli trenlerde aerodinamik problemler

Yiiksek hizli trenlerde gozlenen aerodinamik etkilesimleri i¢ ve dis iki farkli ortamda incelemek
daha saglikli ¢6ziim bulunmasina yardime1 olmaktadir.

Trenlerde Aerodinamik Problemler

|

Dis ortam Aerodinamigi Kapali ortam Aerodinamigi
Aerodinamik N o (
o Capraz riizgar etkileri Tunellerde hasing dalgalan
| surikleme — — Tunellerde aerodinamik
Trenlerin birbirlerini Guraltu etkileri N —
gecme aninda olusan Balast ugmasi
etkiler

Hava akimi etkileri

Sekil 1. Trenlerde olugan aerodinamik sorunlar

Sekil 1°de goriildiigii tizere, dis ortamda aerodinamik siiriikleme, trenlerin gegisleriyle olusan akig
etkilesimleri, capraz riizgar etkileri, hava akimi etkileri, giiriiltii etkileri ve balast u¢masi
goriiliirken, kapali ortamda tiinel igindeki basing dalgalar1 ve tiinellerde aerodinamik siiriikleme
gibi etkiler oldugu bulunmustur [2].
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2.1.1 Dig ortam aerodinamigi
2.1.1.1 Aerodinamik siiriikleme

Yiiksek hizli tren iireticilerinin arag tasariminda dikkate aldigi en biiyiik sorunlardan biri olan
aerodinamik siiriikleme katsayisi, hizin karesiyle dogru orantili olarak degisen birimsiz bir
degerdir. Formiil (2.1)’de goriildiigii {izere, hizin artmasi aerodinamik siiriikleme direncinin
mekanik dirence gore daha fazla artmasina sebebiyet vermektedir. 250-300 km/h hizda ilerleyen
bir araca etkiyen toplam direncin %75-80’inin aerodinamik siiriiklemeden kaynaklandigi
bulunmustur [3]. Dolayistyla, yiiksek hizli tren iireticileri, enerji tiiketimini hizin karesiyle dogru
orantil1 olarak artiran bu katsay1 icin daha fazla énem gostermektedir. Oyle ki, isletme hizinin
280’den 350 km/h’ye ¢ikmasinin isletme maliyetlerini %60 arttirdig1 tespit edilmistir [4].

Yiiksek hizli trenlerde dis ortamda araca etkiyen aerodinamik siiriikleme aracin burun ve kuyruk
kismi, araglar arasi gecislerdeki koriik bosluklari, pantograf ve boji alt ekipmanlarn ile iligkili
olarak degisiklik gostermektedir. Bu konuda yapilan calismalar, aracin alt ve pantograf
bolgelerinde govdeye monte deflektorler ile ylizey iyilestirmeleri yapilarak tiirbiilansin ve
dolayisiyla aerodinamik stiriikleme direncinin yaklasik %7-15 arasinda azaldigim gostermistir [5,
6]. 1/25 olgekli ETR 500 yiiksek hizli treninde yapilan oOl¢limlerde, trenin burun kisminda
yapilacak uzatmanin basing degisimlerini biiyiik dl¢iide azalttig1 tespit edilmistir [7].

2.1.1.2 Trenlerin birbirini ge¢me aninda olusan etkiler

Yiiksek hizli tren tireticileri ve isleten firmalarin tasarim asamasinda dikkate alinmasini 6nerdigi
bir diger konu trenlerin birbirini gegme aninda olusturduklari basing darbeleridir. Trenler
birbirlerini ac¢ik alanda gegebilecekleri gibi tiinelde de karsilasabilirler. Gegis aninda olusan
karmasik aerodinamik yiikler tren iizerindeki cam, kap1 vb. ekipmanlara zarar verebilecegi gibi
ve hat kenarindaki yapilarda deformasyon yaratabilir.

Alman ve Fransiz arastirmacilar tarafindan gercek zamanli yapilan testlerde iki trenin karsilikli
ayni hizda birbirini gecerken olusturdugu basing akimlarimin %30-40 civarmda degistigini
gostermektedir [3]. Siemens AG firmasi, aerodinamik agidan trenlerin birbirine olan etkilerini
minimize etmek igin yiiksek hizli tren hatlarinda iki hat merkezi aras1 mesafenin 4m ile 5Sm’den
az olmamasini tavsiye etmektedir [8].

Tablo 1. TSI Altyap1 hiz ile hat aras1 mesafe arasindaki iligki [9]
TSI Yiiksek hizhh demiryolu araglari icin iki demiryolu hatti merkezi arasi

izin verilen maksimum hiz sinir1 (km/h) minimum mesafe (m)
V<230 4

230< V=250 4

250< V<300 4.20

300>V 4.50

TSI Altyap1 (2008) regiilasyonunda hat merkezleri aras1 mesafenin yukarida yer alan tablodaki
sartlar1 saglamasi gerektigi belirtilmistir.

2.1.1.3 Capraz riizgar etkileri
Yiiksek hizli tren hatlarinda bazi bolgeler yiiksek riizgar hizina maruz kalmaktadir. 200 km/h ve

iizeri hizda giden trenler yanal riizgara maruz kaldiginda kaldirma, siiriikleme, yanal kuvvetler ve
donme momenti etkileri artmaktadir [10].
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Demiryolu araglar iizerine etkiyen ¢apraz riizgar etkilerine olan énem araglari agirliklariin
azaltilmasi ve hizli trenlerin kullanilmaya baglamasi ile artmistir. Aerodinamik tasarimcilari bu
konuda calismalarini arttirarak giiclii yanal riizgarlarin tren dengesine olan etkisini incelemelerini
yogunlastirmistir. Yolcu kapasitesinin artmasi i¢in dagitilmis giic sistemine haiz, ¢oklu iiniteli
trenlerin kullanimi yayginlagmasina ragmen, her bir basta yer alan vagonlarin agirliklarmin
azaltilmasi sert yanal riizgarlara maruz kalan trenlerde deray kosullarina yol acabilecegi tespit
edilmistir. Bu risk, dar ekartmanli hatlarda, koprii ve bent bolgelerinde artmaktadir [11].

Fransa’da hizli tren isletmecisi olan SNCF, yanal riizgarlara kars1 gelistirdigi risk analizinde hat
kenarina ses duvari olarak da kullanilan sabit riizgar perdeleri ve belli araliklarla anemometre
(riizgar hizini1 Slger) koyarak riizgar hizinin 30m/s’yi gectigi durumlarda riizgar alarm sistemini
devreye alarak isletme hizin1 kademeli olarak 320 km/h’dan 80 km/h’e diisiirmektedir. Alman
Demiryollar1 DB ise yanal riizgarlara bagli olmaksizin, %10 tolerans dahilinde ray iizerine basan
teker yiikiinii daimi sekilde 6lgmekte ve bu marjinde yasanan ani degisikliklerde isletme hizini
diisiirmektedir [10].

2.1.1.4 Giiriiltii ve balast ucmasi

Yolcu konforu agisindan dikkate alinan dis giiriiltii de yiiksek hizli trenlerin aerodinamik yapisiyla
dogrudan alakalidir. TSI Giiriiltii standardinda yer alan kurala gore, 250 km/h hizla giden
YHT’nin hat merkezinden 25 m oteye yaydigi giiriiltiiniin en fazla 88+1 dB(A) olacag
belirtilmigtir [12].

Giiriiltii tespiti igin 1:1 6lgekli gerceklestirilen testlerde [13] pantografin siiriikleme ve kaldirma
katsayilarini arttiran ve buna bagli giiriiltiiye yol acan en énemli bilesen oldugu tespit edilmistir.

Japonya’da isletilen 700 serisi Shinkansen trenlerinde yapilan dis aerodinamik iyilestirmeler [14]
ile giiriiltii seviyesinde dnemli degerde azalmalar saglanmustir.

Balastli demiryolu iizerinde isletilen hizli trenleri tehdit eden bir diger konu ise balast ugmasidir.
Balast ugmasi olarak tabir edilen yiiksek hiz ve aerodinamik etki ile havalanan balastlarin
araclarin alt aksamlarina (aks, tekerlek, boji ekipmanlari, antenler vs.) zarar verdigi tespit
edilmistir. Alman Demiryollar1 DB’nin yayimladigi tamimde [15] ve UlC’nin Yiiksek Hizl
Demiryolu Hatlarimin Bakimi raporunda [16], isletmecilik hizinin 140 km/h’ten fazla oldugu
durumda hizli tren hattindaki balast seviyesinin traversin list kotundan 40-60 mm asagida
olmasini tavsiye etmistir.

2.1.2. Kapah (I¢) ortam aerodinamigi
2.1.2.1. Tiinellerde basing dalgalart

Tiinel igerisinden gegen bir hizli trene etkiyen basing dalgalar1 dis ortamda seyahat eden bir trene
gore ¢ok daha karmasik aerodinamik etkilere maruz kalmaktadir. Fransa Demiryollari igsletmecisi
SNCF’e gore tiinellerde olusan basing dalgalari, tren bas tarafinin tiinele girmesiyle ortaya ¢ikan
sikistirma dalgasi, trenin tamaminin tiinele girmesiyle gelisen biiylime dalgasi ve portallardaki
dalga yansimalarindan olugsmaktadir [9].

Hizli trenler tiinele girdiginde olusturdugu basing dalgasi, yolcular iizerinde ciddi etkiler
birakabilir. Bu yiizden, tiinel tasarimi1 konusunda yakin zamanda bir¢ok yenilik uygulanmistir.
Ozellikle Japonya’da YHT hatlarinin yaklasik %60’ nimin tiinelden olustugunu dikkate alirsak, bu
hususta yer alan yenilik ve gelismelerin Japonya’dan ¢ikmis olmasi tesadiif sayillmaz. Tiinellere
girig ve ¢ikiglarda olusan ani basing degisimlerini dengelemek i¢in YHT hatlarinda dizayn edilen
tiineller soniimleyicilere sahiptir. Bdylece, sonik patlama diye tabir edilen giiriiltii ve ani basing
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degisiklikleri dengelenmektedir. Ayrica tren setlerinin iyi bir sekilde sizdirmazliginin saglanmis
olmasi ve tiinel giris ¢ikislarinda i¢ ve dis ortamdan hava akisimi durduracak sistemler
kullanilmasi ile yolcu konforu optimum hale gelmektedir. Tinel kesit alani yiizeyinin
biiyiitiilmesinin diisiik blokaj oran1 ve dolayisiyla diisiik genlikte basing degisimleri sagladigi
bilinmektedir.

2.1.2.2. Tiinellerde aerodinamik siiriikleme

Tiinel igerisinde hizli trenlerin gegisiyle olusan hava akimlari, trenlerin tiinele girisi ve ¢ikist
boyunca degisiklik gdsterir. Hizli tren ¢evresinde tetiklenmis hizli hava akimlari, hem araclara
hem de tiinel ekipmanlarina (kapilar, kalo destekleri, sinyalizasyon malzemeleri vs.) etki eder. Bu
etkiyi azaltmak i¢in hizli tren aerodinamik tasarimcilari tren bas kabinlerinin bulundugu araglarin
burun kismini uzatmanin, keskin basin¢ akimlarini tiinel giris ve ¢ikis anlarinda azalttigini tespit
etmislerdir.

2.2. Aerodinamik kuvvetleri olciim metotlar
Arag aerodinamigini tespit etmek i¢in birgok teknik gelistirilmistir. Sekil 2’de goriilecegi iizere

bu Olgiim metotlart 1:1 Olgekli testler, diisiik Olgekli testler, riizgar tiineli testleri ve
simiilasyonlardan olugmaktadir.

Olgiim Metotlari

| 1:16|gei<|itest|er |

| Dissiik Slcekli testler |

| Ruzgar tineli testleri |

Teorik testler
(simulasyon)

Sekil 2. Ol¢iim Metotlari

Bu yontemler ile tren aerodinamigini gelistirmek ve iyilestirmek adina karsilagtirmali testler
yapilarak optimum ¢6ziime ulagmak hedeflenmektedir.

2.2.1. Gergek boyutlu (1:1 élcekli) testler

Gergek boyutta yapilan testler bu yontemler icerisinde en uzun ve maliyeti en yliksek olan test
¢esididir. Test kosullarini olusturmak uzun zaman alabilecegi gibi, sonuglar beklendigi sekilde
dogru ve ayrintili elde edilemeyebilir. Uluslararasi normlardan TSI Hizli Trenlerde karsilikli
isletilebilirlik standardinda ger¢ek zamanli testler yapilirken, Ol¢limii alinacak verinin
dogrulugunu saglamak igin ayni1 kosullarda alinmig 20 adet veri ve bunlarin en az %50’sinin
maksimum hizin £5% sapmada, %100’ iniin de +£10% sapmada 6lgiilmiis olmasini sart kosmustur
[17].
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2.2.2. Disiik él¢gekli testler

Son zamanlarda kullanilan yontemlerden biri olan bu test, dlgeklenmis riizgar tiineli olarak
diisiiniilebilir. Test hatt1 olusturulan ve degisik Olgeklerde kiigiiltiilen tren setleri, tiineller ve
platformlar ile ara¢ ve dig ortamin acrodinamik olarak etkilesimleri ve araca etkiyen aerodinamik
kuvvetleri tespit etmek kolaylasmaktadir. Arastirmacilar, Birmingham Universitesi tarafindan
olusturulan Hareketli test teghizati [Sekil 3, sol] ile ETR 500 tipi 1:25 6lgekli yiiksek hizli tren ile
277 km/h hiza kadar agik alanda, tiinelde, platform ve karsilikli tren gecislerinde testler
yapilmistir [7]. Bu sonuglar, gercek zamanli yapilan testlerle ve teorik testlerle karsilastirmis ve
uyum i¢inde oldugu tespit etmistir.

Sekil 3. Birmingham Universitesi’nin olusturdugu 1:25 &lgekli hareketli test techizati (solda), Alman
Uzay Merkezi (DLR) 1:25 6lgekli yeni nesil tren (sagda)

Alman Uzay Merkezi (DLR) tarafindan olusturulan katapult sisteminde ise 360 km/h’e ulagan
ICE 3 modeli 1:25 6lcekli hizli trenin [Sekil 3, sag] 60 m uzunlugunda olan test hattinda
aerodinamik davranislarini incelemek i¢in kurulmustur. Yeni nesil tren (NGT) adi verilen cift
katli yiiksek hizli trenin farkli kosullarda aerodinamik davraniglar1 oOlgiilerek optimize
edilmektedir [18].

Aerodinamik kuvvetleri bulmak i¢in kullanilan bir diger metot olan riizgar tiineli testlerinde,
gercek zamanl testlerde saglanan dis/i¢ ortam kosullar1 hazirlanarak yiik veya yolcu trenleri bu
tiinellerde test edilir. Riizgar tlineli testinin ¢alisma prensibi, hareketsiz halde duran bir nesneye
biiylik fanlar aracilifryla hava akim gonderilmesinden olusmaktadir. Bu hava akimu ile sabit
konumda olan goézlemci, araca etkiyen aerodinamik kuvvetleri Olgebilmektedir. Ilk olarak
otomobillerde kullanilan bu yéntem daha sonra ugak ve demiryolu araglar i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Bu yontem ile dis ortamda trene etkiyen aerodinamik kuvvetler, capraz
riizgar akimlar1 ve hava akimu etkileri incelenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. 1:25 6lgekli Yeni Nesil Trenin ¢apraz riizgar kosullarinda akim ¢izgileri ve basing dagilimi [18]
2.2.4. Teorik testler

Bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi bugiin bize sanal ortamda, gergek zamanl
test sartlarinda elde edemeyecegimiz kosullar1 yaratmamizi saglamaktadir. CFD yontemi olarak
da bilinen, bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi yontemini kullanarak trenlere etkiyen
siirikleme ve capraz riizgar kuvvetleri, hava akimi etkileri ve basing degisimleri tespit
edilmektedir [18].

Aragtirmacilar, farkli niimerik metotlart kullanarak giiniimiiz gelismis siiper bilgisayarlari ile bu
akim alanlarm yiiksek hizda ve klasik test kosullarmnda olusturamayacagimiz hareketli ¢evre
kosullarin1 3 boyutlu olarak simule etmektedir. Simule edilen kosullar gercek zamanl ve kiigiik
Olcekli test enstriimantasyonlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogruluklar
incelenmis ve uluslararasi standartlarda yerlerini almistir. RANS (Ortalama Reynolds Navier-
Stokes), LES (Large Eddy Simulasyonu), DES (Birlesik Eddy Simulasyonu) bu metotlardan en
sik kullanilanlaridir.

Her ne kadar CFD teknolojisinde gelismeler tren aerodinamigine iliskin detayli bilgiler verse de
tren tlizerindeki kararsiz aerodinamik yiikler, tren arkasinda ve boji bolgesinde olusan kararsiz
hava akimlarini hesaplamada yetersiz kalmaktadir [19]. Ancak, CFD simulasyonunda kullanilan
DES, LES vb. modelleme metotlar1 ile yiiksek Reynolds Sayisinda 1:1 6lgekli testlere benzer
sonuglarin bulunacag ve fiziksel modellerin yerini alacag dngdriilmektedir.

3. Bulgular

3.1. Uluslararas: standartlarda yapilan degisiklikler

Avrupa Birligi’nin olusturdugu 7. Cerceve programinda yer alan demiryollar kargilikli
igletilebilirlik sartlarii saglamak icin 2009 yilinda calismalart baslatilan ve TrioTRAIN
kapsaminda yer alan AeroTRAIN projesi ile Avrupa Birligi tilkeleri arasi gecerli demiryolu

araglar sertifikasyonunu kolaylastirmak, TSI’da a¢ik kalan maddeleri tamamlamak ve zaman-
maliyet arttiric1 kabul siirecini test ve simiilasyon metodunu kullanarak azaltmak amaglanmistir.
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Bu sekilde, zamandan %25 oranda, kabul gormiis yeni bir trenin tekrardan kabul testlerini
gerceklestirmeyerek harcanan efordan %80 oranda ve 20€ ile 50€ arasi yillik maliyette azalma
saglanmas1 hedeflenmistir.

Nitekim, amaglanan hususlar ¢ercevesinde asagidaki hususlarda gelismeler saglanmistir [20]:

. TSI’da yer alan 3 aerodinamik gereklilik ve 1:1 Olgekli test prosediirleri yeniden
tanimlanarak sadelestirilmistir.

. AeroTRAIN projesinden elde edilen bazi 6neriler TSI-Konvansiyonel Demiryollar1 Alt
birimi ve EN 14067-4 standartlarina dahil edilmistir.

. TSI’da yer alan agik alanda olusan basing dalgalarinin, 1:1 6lcekte veya diisiik 6lcekli
testlerin yam sira bilgisayar simiilasyonunun gegerli, giivenli bir alternatif test metodu
oldugu belirtilmistir.

. Capraz riizgarlarin demiryolu araglarinin aerodinamik karakteristiklerine etkisini tespit

etmek icin faydalanilan riizgar tlineli testlerine alternatif olarak bilgisayar
simiilasyonlarinin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu metot, CEN standartlarina
Onerilmistir.

. Balast ugmasi i¢in test deneyimleri kullanarak gerekli test prosediirleri hazirlanmis ve
Avrupa Demiryollar1 i¢in CEN standartlarinda oniimiizdeki siirecte kullanilmak iizere
limit degerler belirlenmistir.

. Hava akimu etkilerinin tespiti i¢in sadece 1:1 6l¢ekli hat iizerinde 6lgtimler yapilmasi TSI
ve CEN 14067-4 standartlarina 6nerilmistir.
. Kapali ortamdaki aerodinamik olglimler igin trenler iizerindeki basing dalgalarimin

etkilerini 6lgmek icin Oneriler getirilmis ve CEN standardina sunulmustur.
4. Oneriler

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglardan bazilari draft versiyonlu TSI Konvansiyonel Alt
birimi ve EN 14067-4"de yer almustir. Diger oneriler degerlendirilerek gelecekte revize edilecek
EN ve TSI standartlarinda yer almasi diistintilmektedir. Boylece, 1:1 dlgekli testler ve alternatif
Ol¢lim metotlarindan biri olan bilgisayarli simiilasyon sonuglari ile yapilan sadelestirmeler
sayesinde demiryolu araglar1 {reticileri i¢in aerodinamik gereklilikleri daha hizli ve daha az
maliyetle saglamak miimkiin olacaktir.
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