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DAG TRENI HIDROLIK FIRLATMA SiSTEMi TASARIMI
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OzZET

Bu calismada, hidrolik firlatma sistemiyle galisan bir dag treninin (“Roller Coaster”) hidrolik devre
tasarimi yapilmis ve 6n urin Gzerinde kismen test edilmistir. Geleneksel dag trenlerinde kullanilan
yukari cikarma mekanizmalarindan farkli olarak bu tasarimda trene ilk enerjisi hidrolik firlatma
mekanizmasi ile kazandiriimakta ve bu enerji ile rotayl durmaksizin tamamlamasi saglanmaktadir.
Tasarlanan hidrolik sistemin en dnemli avantajlarindan birisi hizli tepki veriyor olmasidir. Bu 6zellikle
beraber dag trenine binen yolcularin daha eglenceli bir yolculuk yapmasi saglanmaktadir. Sistemin
diger bir 6nemli avantaji ise rotanin tamamlanmasindan sonra trenin frenlenmesi sirasinda olusan
enerjiyi bir sonraki firlatmada kullanilmak Uzere akimulatorlerde ylksek basingta depolamasidir.
Boylelikle sistemin enerji verimliligi artirnimigtir.

Anahtar Kelimeler: Dag treni, Hidrolik firlatma sistemi, Enerji geri donisumu.

ABSTRACT

In this study, hydraulic circuit of a hydraulically launched roller coaster is designed and it is partially
tested on a prototype design. As opposed to the conventional elevating systems used in the roller
coaster systems, the initial energy of the roller coaster is given via hydraulic launching mechanism and
with the supplied energy the roller coaster is assured to complete the route without stopping. One of
the main advantages of the designed hydraulic system is that it responds quickly. With this property of
the design, it is assured that the riders will feel great excitement during their travel on the route.
Another important advantage of the system is that the energy formed after braking the roller coaster is
stored in the accumulators at higher pressures in order to use it in the next ride. With this approach,
the energy efficiency of the system is increased.

Keywords: Roller coaster, Hydraulic-launching system, Energy recycling.

1. GIRIS

Dag trenleri, yolcular asirn hizlara ve yikseklere gikarmasindan dolayi yaklasik olarak yuz yildir
insanlarin ilgisini ¢cekmektedir. Dag treni Ureticileri arasindaki rekabet arttikga tasarimcilar daha
heyecan verici sistemleri guvenlik kosullarini da géz éntinde bulundurarak gelistirmeye basladilar.

Makalenin bu bélimde piyasada bulunan farkli dag trenleri incelenmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir.
Bu karsilastirmayla birlikte tasarlanacak dag trenin piyasada rekabet edebilmesi igin 6zelliklerinin nasil
olmasi gerektigine karar verilmistir. Dag trenleri incelenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
noktalardan birisi firlatma sistemleridir. Dag treninin performansi genel olarak firlatma sistemine
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baglidir. Dag treninin belirli bir ylkseklige ¢ikmasi ve mekanik devreyi tamamlayarak geri gelmesi igin
ilk anda yuksek bir enerji verilmesi gerekmektedir. Bu ilk enerjinin verilebilmesi igin literatiirde farkl
yontemler kullaniimaktadir; elektrik motorlari, akigskan gucl, volan ve tekerlek. Dag trenleri
karsilastirilirken dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise sistemin bir saatte ka¢ yolcuya hizmet
verdigidir. Tablo 1'de su anda aktif olarak ¢alisan farkli dag trenlerinin karsilastirilmasi yapilmisgtir.
Tabloda dikkat geken en 6nemli nokta Kingda Ka’'nin 167 m ylkseklige gikabiliyor olmasidir. Burada,
firlatma sisteminin hidrolik olmasinin avantaji kullaniimaktadir. En yiksek ikinci seviyeye ¢ikan dag
treni ise yine hidrolik firlatma sistemi kullanan Xcelerator'dir. Elektrik motoru, volan ve tekerlekli
firlatma sistemleri ¢ok fazla enerjiyi kisa bir strede saglayamadiklari igin trenleri fazla yiksege
firlatamamaktadirlar. Bu nedenle tasarlanacak olan firlatma sisteminin bu tir sistemlerle rekabet
edebilmesi i¢in hidrolik olmasi kaginilmazdir. Tablodan ¢ikarilabilecek diger bir degerlendirme ise
hidrolik sistemle beraber trenlerin ulastigi en ylksek ivmelerin de artmasidir.

Tablo 1. Dag Trenleri Karsilastirmasi [1]

DagTreni Wicked Flll:gehatrOf Xcelerator M%net\?;gg;na Inc|[|eu(|1||(ble K'r}](%da
Firlatma Sistemi mektric | Sk Hidrolik Volan Tekerlek | Hidrolik
Kapasite (kullanici/saat) 900 2.000 1.330 1.344 1.920 1.400
Yukseklik (m) 34 23 62 45 34 167
En YlksekHiz (km/saat) 88 86 131 88 107 206
En Yiiksek ivme (g) 4,8 4,5 - - 4 6
En Buyuk Dikey Agi (°) 90 - 90 - - 90
ggr\e(lzl;)sek Hiza Ulagilan i ) 23 45 9 3.5

Literatirde dag trenlerinde kullanilan hidrolik ve mekanik sistemler ile alakali birgok patent
bulunmaktadir. Roodenburg [2], firlatma sistemi igin farkli bir hidrolik tasarim yaparak 2007 yilinda
patentini almistir. Bu sistemin genel amaci, verimliligi artirarak firlatma sistemine verilecek olan
hidrolik enerjiyi azaltmaktir. Patentte ayrica trenlerin durdurulmasi igin de bir mekanizma 6nerilmistir.
Hidrolik devre semasinin da c¢ok ayrintili olmasa da yer aldigi patentte hidrolik sistemlerin
dezavantajlarini ortadan kaldiracak bir yaklasim g6z o6ninde bulundurulmustur. Spieldiener'in [3]
O6nermis oldugu firlatma sistemi ise mekanik yaylar ile ¢alismaktadir. Firlatma esnasindaki yiiksek
ivmeleri yolculara yansitmamak igin firlatmada bir frenleme sistemi kullanmistir. Firlatma kuvvetlerinin
trenlere aktariimasi kisminda hidrolik veya diger mekanik sistemlerden herhangi bir farki yoktur.
Mehrman[4] ise dag treninin kisa sire igerisinde yiksek hizlara ulagsmasini saglayan hizli sarim
yapabilen bir makara sistemi 6nermisgtir.

Takip eden bolimlerde tasarlanan hidrolik sistemin ayrintilarina yer verilmis ve tasarlanan sistemin
benzetimi yapilarak sonuglar yorumlanmigstir. Son bélimde ise bildiri genel olarak degerlendirilmigstir.

2. HIDROLIK SISTEM TASARIMI

Bu boélimde, dag treninin firlatimasi ve geri dondidinde frenleme esnasinda olusan enerjiyi geri
kazanmak icin tasarlanan hidrolik devrelerin ayrintilarina yer verilmigtir. Takip eden alt bdlimde
firlatma sisteminin parametreleri belirlendikten sonra hidrolik devre igin gerekli elemanlarin segimi
yapimigtir. Bir sonraki alt bolimde ise enerji geri kazanimi igin saglanmasi gereken parametreler
belirlenerek hidrolik devre sonlandinlmistir. Ugiincii alt bélimde iki hidrolik devre birlestirilerek
sunulmustur.
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2.1. Hidrolik Firlatma Sistemi

Firlatma sistemi, genel sistemin en 6nemli bélima olarak nitelendirilebilir. Firlatma sisteminin gerekli
performansi saglamamasi durumunda dag treni yeterli yukseklige ¢ikamayarak yolcularin giivenligini
tehlikeye sokabilir. Bu nedenle firlatma sisteminin tasarimi yolcularin guvenligi dikkate alinarak
yapiimigtir. Oncelikle hidrolik devrenin parametreleri belirlenmis ve sonrasinda gerekli elemanlar
segcilmistir.

Bu bolimde belirlenecek olan parametreler hidrolik elemanlarin segiminde kullaniimaktadir.
Tasarlanacak olan firlatma sisteminin, trenleri yolcularla birlikte (= 4.000 kg) mumkin olan en kisa
sure igerisinde 50 m yukseklige ¢ikarmasi beklenmektedir. En ylksek noktada glvenli bir gegis igin
hizin 2,5 m/s olmasi gerektigi dustniiliirse (ivmenin 2 x 9,81 m/s®yi gegmemesi igin) yaklasik olarak
2,5 MJ eneriji firlatma esnasinda gerekmektedir. Bu nedenle firlatmanin basladidi ilk anda trenin hizi
35,38 m/s olmalidir. Sistemde kullanilan 0,5 m yarigapli makaranin bu hizi saglayabilmesi icin 340
dev/dk ile donmesi gerekmektedir. Firlatmanin 3 saniye igerisinde tamamlanmasi gerektigi
dusunildiginde ise 836 kWhk guc gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu gl¢ ve hiz degerlerini
saglayabilmek i¢in firlatma sisteminin makaraya 23,6 kN.m’lik bir tork uygulamasi gerekir. Bu tork
degerinin tek bir motor tarafindan uygulanmasinin ¢ok zor oldugu dusunulirse, yeterli sayida orta
dizey motorlarin kullaniimasi planlanmaktadir. 16 adet hidrolik motor kullaniimasi durumunda
motorlarin saglamasi gereken ortalama tork 295 N.m olmaktadir. Bu bilgiler 1siginda tekrarlanan bir
hesaplama sireciyle motor ve akiimulator parametreleri belirlenmistir.

Sistemde kullanilacak olan hidrolik motor ve akimdlatér sistemin en temel pargalarindandir. Bu
elemanlarin segiminin yapilabilmesi igin 4 farkli parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. ilk olarak bu
parametrelerden birisi secilmis ve digerleri tekrarlanan bir hesaplama sureciyle hesaplanmistir.
Hidrolik motorlar akimdulatorlerden daha pahali oldugu igin sistemin toplam maliyetini dusurmek
amaciyla ilk olarak motorun deplasmani sabitlenmistir (Vp™"). Hesaplanmasi gereken diger
parametreler ise akimulatoriin kapasitesi (V,), 6nceden ayarlanmis akimulatér basinci (Py) ve en
yilksek calisma basincidir (P,). ilk hesaplama siireci icin motorun deplasmani 63,5 cc/dev alinmis ve
diger degerler asagidaki gibi belirlenmistir.

Vo =30L, P, =465bar, P, =186bar, P, =167 bar, VJ'=63,5cc/dev

Elde edilen degerler incelendiginde en yuksek c¢alisma basincinin tahmin edilenden yiksek oldugu
gorulmustir. Sistemde 16 adet akimulatér kullanilmasi gerektigi distndldaginde bu yiksek basing
degeri sistemin maliyetini olduk¢a artirmaktadir. Bu degerlerle MATLAB/Simulink® ortaminda yapilan
benzetimler sonucunda motorlarin uygulamasi gereken en yiksek torkun 500 N.m olmasi gerektigi
ortaya ¢cikmistir. Bu degeri disirmek amaciyla en yiksek ¢alisma basinci degerinde bir azaltmaya
gidilmistir. Benzetimlerden elde edilen diger bir bilgi ise akimulatérde depolanmig enerjinin tamamen
kullaniimasidir. 30 | olarak tasarlanan akimilatérin 4 I'si kullaniimamistir. Bu izlenimlerden sonra
deplasmani 6ncekine gore daha fazla olan bir motor (80,1 cc/dev) segilerek akimilator hacminin
tamamen kullaniimasi ve en ylksek galisma basincinin dusurilmesi saglanmistir. Yeni hesaplama
surecinde olusan parametreler agagida verilmistir.

Vo =30L, P, =370 bar, P;=164.5bar, P,=148bar, VJ'=80,1cc/dev

Onceki hesap siirecinin sonunda oldugu gibi bulunan parametrelerle MATLAB/Simulink® ortaminda
sistemin benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar 6ncekilerle karsilastiriidiginda performansin arttigi
go6zlenmigtir. En ylksek ¢alisma basincinin digsmesiyle akimulator segimi kolaylasmaktadir. Bu deger
biraz daha asag ¢ekildigi takdirde, tork gereksinimi de diusmekte fakat firlatma siresinde artisa yol
acmaktadir. Akumdulatér secimini kolaylastirmak ve montaji basitlestirmek amaciyla parametreler
asagida verildigi gibi segilmigtir.

Vo =35L, P, =320bar, P, =167 bar, P, = 150bar, VjJ'=80,1cc/dev
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2.2. Frenleme Sistemi

Hidrolik frenleme sisteminin dag treninde yer almasinin temel nedeni enerji kullanimini azaltmaktir.
Frenleme sirasinda trenin sahip oldugu kinetik enerji hidrolik akiimulatérlerde depolanarak bir sonraki
firlatma icin kullaniimaktadir.

Frenleme sisteminin maliyetini distrmek i¢in kullanilacak olan pompalarin frenleme esnasinda olusan
en yuksek tork degerlerine dayanabiliyor olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte pompanin izin verilen
hizi de g6z 6nitinde bulundurulmalidir. Tek bir pompanin frenleme sirasinda olusacak olan kuvvetlere
dayanabilmesi mumkin olmadidi icin pompalarin bir disli sistemi ile birbirlerine baglanmalari
gerekmektedir.

Frenleme sisteminin givenilir olabilmesi igin trenin frenlemenin basladigi andaki hizi firlatma hizina
esit alinmistir. Boylelikle secilecek olan hidrolik elemanlar en kot durumda bile herhangi bir sikinti
olmadan calisacaktir. 40 cm’lik bir makara kullanildiginda milin en yiksek dénme hizi yaklasik olarak
670 dev/dk olmaktadir. Boyle bir baglanti ile en yiksek agirhdin 0,8 g ile yavasladigini disiinirsek 11
kN.m’lik bir tork gerekmektedir. Bu nedenle donme hizini artiran ve torku dusuren bir disli kutusu
kullanilarak gerekli frenleme yapilmaktadir. 2.050 dev/dK’lik bir pompa segcildiginde digli orani 3
olmaktadir. Kullanilacak pompa sayisi ise segilen pompanin tork degeri kullanilarak agagidaki gibi
hesaplanabilir.

11.000 N.m

» =36 Nm > T M=6

Frenleme sistemindeki diger kritik eleman ise akimdlatorleri dolduracak olan pompalardir. Dag treni ilk
kez calistinldiginda pompanin ¢alisma suresi fazla olacagi igin pompa se¢iminde bu durum gbéz énuine
alinmamistir. Arka arkaya calistinldigi durumlarda, oncelikle firlatma sonrasinda akumulatorler
bosalacak ve frenleme sonrasinda belirli bir doluluk oranina ulagacaklardir. Secilecek olan pompalar
akimulatorleri bir sonraki firlatmaya kadar dolu konuma getirmek durumundadirlar.

Pompa secimi yapilirken akimulator basinglari yerine hidrolik yagin giris ve ¢ikis hacimleri dikkate
alinmistir. MATLAB/Simulink® ortaminda trenlerin en agir oldugu durum icin yapilan benzetimler
sonucunda akumilatorlerden firlatma esnasinda 106,6 litre yag bosaltildigi gorilmektedir. Frenleme
esnasinda ise 34,5 litre yag akimdlatorlere dolmaktadir. Bu nedenle segilecek olan pompalarin
firlatma 6ncesinde 72,1 litre yadi pompalamasi gerekmektedir. Sistemin daha guvenilir olmasi igin bu
deger pompa secimi icin 80 litre olarak alinmigtir. Pompalarin bu islemi 4 dakika icerisinde
tamamlamasi gerektigi disunulirse pompalarin akis hizi 20 I/dk olmahdir.

Pompa Ureticilerinin kataloglari incelendiginde 1.200-1.700 dev/dk araliginda ¢alisan ve 18,7-26,5 I/dk
debiye sahip bir pompanin akimulatorleri doldurabilecegdi gértlmektedir. Pompanin ulastigi en yliksek
basincin 320 bar oldugu dusunulirse pompayi stirmek icin 16 kW Uzeri bir motora ihtiyag vardir.

Pompada herhangi bir sikinti oldugunda sistemin galismaya devam edebilmesi icin yedek bir pompa
kullaniimigtir.  Kullanilan bu yedek pompanin diger bir amaci ise ilk c¢alistirma esnasinda
akimudlatorlerin dolum siliresini yariya indirmektir.

2.3.Genel Hidrolik Sistem Elemanlari

Bu bélimde, dag treni firlatma sisteminin gereksinimlerini saglayacak bir hidrolik devre tasarlanmistir.
Bir sonraki bolimde ise bu tasarlanan sistemin benzetimi yapilarak sistemdeki kayiplar ve elemanlari
dinamikleri incelenmektedir. Tasarlanan hidrolik devrenin temel dzellikleri asagida verilmektedir.

e Sistemde hidrolik enerjiyi depolamak amaciyla 16 adet 35 litre akiimulatorler bulunacaktir.
e Kullanilacak olan bu akimilatorler bir pompa yardimiyla en yiksek 320 bar galisma basincina
getirilecektir.
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e Akimulatérlerde bulunan hidrolik yad firlatma sirasinda 16 adet pompa/motor elemanina
aktarilacaktir.

e Frenleme esnasindaki kinetik enerji yardimiyla bu akumdilatérler 6 adet pompa/motor
elemaniyla belirli bir seviyeye kadar doldurulacaktir.

e ikinci bir hidrolik devre ise trenin gerekli hiza zamanindan énce ulagmasi durumunda sistemin
enerjisini bir sonraki firlatmada kullanmasi i¢in tasarlanacaktir.

¢ Frenleme sisteminin frenlemeden sonra hazir hale gelebilmesi i¢in bir pompa kullanilacaktir.

o Pompalarin firlatma ve frenleme islemlerinde kapali olmasi gerekmektedir.

e Enerji kayiplarini en aza indirmek igin frenleme pompalari ve akimulatorler ile akimulatorler
ve firlatma motorlari arasinda miumkun oldugunca az eleman kullaniimalidir.

Bu 0Ozellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda Sekil 1°de verilmis bir hidrolik devre tasarlanmistir. Sekil
lzerinde bulunan kisaltmalarin agiklamasi Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan Hidrolik Elemanlar

Kisaltma Adet Eleman

M1 16 Pompa / Motor
M2 6 Pompa / Motor
M3 2 Pompa / Motor
A1 16 Akimulator
V1 1 Oturtmali Valf
V2 16 Oturtmall Valf
V3 6 Oturtmali Valf
V4 1 Oturtmali Valf
V5 1 Oturtmall Valf
V6 1 Oturtmall Valf
V7 1 Solenoid Valf
UL1 1 Yuiksuzlik Valfi
UL2 2 Yuiksuzlik Valfi
UL3 1 Yuiksuzlik Valfi
uL4 2 YiksuzlUk Valfi
PR1 1 Kartri¢c Valf
PR2 2 Kartri¢c Valf
PR3 2 Basing Ayar Valfi
P1 1 Pompa

P2 1 Pompa

P3 1 Pompa

P4 1 Pompa
CV1 1 Durdurucu Valf
Cv2 6 Durdurucu Valf
CV3 1 Durdurucu Valf
CVv4 1 Durdurucu Valf
CV5 6 Durdurucu Valf
CV6 1 Durdurucu Valf
Cv7 16 Durdurucu Valf

3. HIDROLIK SISTEM BENZETIMI

Makalenin bu boliminde dag treninin firlatma ve frenleme sisteminin benzetimi gerceklestirilerek
sonuglari grafiklerle verilmigtir.

3.1. Firlatma Sistemi Benzetimi

Firlatma sisteminde kullanilan hidrolik ve mekanik elemanlarin secimi yapilirken benzetim sonugclari
g6z onunde bulundurulmustur. Firlatma sistemindeki kayiplari tahmin etmek oldukga zor oldugu igin
sistem saglamasi gereken enerjinin %20 daha fazlasini verebilecek sekilde tasarlanmigtir.
MATLAB/Simulink® ortaminda yapilan benzetimde Simscape® ara¢ kutusundan miimkiin oldugunca
yararlaniimisgtir. Sistemde 16 adet es motor ve akimulatér kullanildigi igin sistemin tamaminin
benzetimi yerine 1/16 modelinin benzetimi yapiimistir. Boylelikle sistemin firlatmasi gereken kitle de
1/16 oraninda azaltiimisgtir. Firlatma sisteminin modeli Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2.Firlatma Sistemi MATLAB/Simulink-Simscape Modeli

Benzetimde sadece hidrolik akiimulatorlerin bosalmasi dikkate alindigi igin akiimulatorleri doldurmak
icin ideal bir basing kaynagi kullaniimigtir. Benzetimde kullanilan tren modeli ise ideal bir kitleden
farksizdir. Firlatma sisteminin ataleti ve toplam kutlesi trenin kitlesine katilmistir. En son karar verilen
parametrelerle birlikte yapilan benzetim sonucunda trenin hiz ve konum grafikleri zamana gére Sekil
3’te verilmistir. Akimilatérdeki basing degisimi ise Sekil 4'te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde
tasarim icin gerekli kriterlerin yerine getirildigi goértlmektedir. AkUmulatér basincinin  bosaltim
sonrasinda Onceden hesaplanan degerin 10 bar Uzerinde olmasinin nedeni tasarim sirasinda
hesaplanan yerine katalogda yer alan en yakin akimulatérin kullaniimasidir. Herhangi bir
dezavantajin aksine bu durum, sistemin gereksinimden biraz daha fazla enerji depolamasini
saglamistir.

40,
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13 5 55 6 65 7 75 8 85
Zaman (s)

Sekil 3. Tren Hiz ve Konum Grafigi
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Sekil 4. Akimilatér Basing Degisimi

3.2. Frenleme Sistemi Benzetimi

Frenleme sisteminin benzetiminin yapilmasinin temel amaci gerekli olan fren mesafesini belirlemektir.
Bir onceki bolimde oldugu gibi benzetim MATLAB/Simulink-Simscape® ortaminda yapilmistir.
Benzetimin gergekci olabilmesi icin segilen pompanin 6zellikleri modelde kullanilan pompanin
Ozelliklerine girilmistir. Firlatma sonrasinda akimulatérler tamamen bosalmadidi igin hidrolik motora
giden hacim dikkate alinarak akimdulatér bilgileri elde edilir. Frenleme sisteminin modeli $ekil 5’te
verilmistir.

Sekil 5. Frenleme Sistemi MATLAB/Simulink-Simscape® Modeli

Frenleme mesafesini belirleyebilmek igin trenin en yiksek kutleye sahip oldugu durum g6z 6niinde
bulundurulmustur. Benzetimde bir énceki bolimin aksine 16 adet akimuilator kullaniimistir. Sekil 6’da
trenin zamana karsi hiz ve konum grafikleri verilmistir. Grafikten de anlasilacagi lzere saglikh bir
frenleme igin yaklasik olarak 70 m mesafe gerekmektir. Frenleme esnasinda akiimdilatorlerde olusan
basing degisimi ise Sekil 7'de gosterilmistir. Firlatma sonrasi 200 bar'a inen basing frenleme
sistemindeki enerji geri kazanimiyla birlikte yaklasik olarak 240 bar’a ¢ikmaktadir.
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SONUG

Geleneksel dag treni firlatma sistemlerinden farkh bir hidrolik tasarimin anlatildigi bu galismada
frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerji sisteme geri beslenerek sistemin genel olarak enerji verimliligi
artinlmistir. Benzetim sonuglar degerlendirildiginde genel olarak sistemin istenilen performansta
calistigi gorulmektedir. Bu calisma kapsaminda ayrica sistemde kullanilan hidrolik elemanlarin
degerlendirmeleri ve secimleri de yapilmig ancak makalenin gergevesini genisletmemek amaciyla bu
eleman secimlerine yer verilmemistir. Bu secgimlerin ylksek akiskan hizlari ve basinglar nedeniyle gok
dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Tasarlanan hidrolik devre secilen bu elemanlara goére surekli
guncellenmigstir. Tasarlanan sistem genel olarak degerlendirildiginde su anda aktif olarak ¢alisan dag
trenleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Tasarlanan sistemin performansini incelemek amaciyla bir dag treni rotasi ve treni Uretilmigtir.
Sistemin  Uretim sonrasi  fotograflari  Sekil 8'de verilmistir. Yapilan testlerin  henlz
sonuglandiriimamasindan dolayi bu bildiride test sonuglarina yer veriimemistir.



{ -
W VI. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 12-15 EKIM 2011/iZMIR 12
v

Sekil 8. Uretim Fotograflari
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