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Ozet

Ulkemizdeki kdpriilerin biyik cogunlugu tek acikiikli prekast kiris kullanilarak insa edilmektedir.
Yapilan pek gok uygulama sonunda, bu yontemin hem estetik hem de ekonomik agidan verimli
olmadi§i gérilmustir. Kopri acikliklari, prekast kirisleri tasiyan arag ve ving kapasiteleri ile
kisitlanabilmekte ve 30-40 metre gibi degerleri asamamakta, kesit ylksekligi ise 1.4-2.0 m
arasinda degismektedir. Bu yontem ile basit mesnetli izostatik sistemler yapilabildiginden,
maksimum moment degeri aciklik ortasinda olusmakta ve ekonomik agidan verimsiz bir sistem
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica her ayakta oldukca biyik kitleli baslik kirisi ve cift sira mesnet
kullaniimasi, ortaya hem ekonomik hem de estetik olmayan bir sistem gikarmaktadir.

Buna karsin, ardgermeli surekli kiris sistemi kullanilarak tasarlanan hiperstatik tabliyelerde,
olusan moment, mesnet ve aciklik tarafindan paylasilir. Bu yéntemle ortalama 50 m agikliklar
dolu ya da bosluklu tabliyelerle rahatlikla gegilebilmektedir. Kesit ise degisken boyutlu, mesnet
kisminda daha derin, agiklik ortasinda ise 1.0-1.4m yiikseklik ile olusturulabilmektedir. Boylece
ayak sayisi azaltilarak, hem beton miktarindan tasarruf ediimekte hem de estetik kopriiler elde
edilmektedir. Ayrica is suresi agisindan da oldukga hizli oldugu son olarak Ankara’daki Meliksah
KoprisU'nin 60 giinde tamamlanmasi ile tekrar gorilmastr.

Bu yontemle tasarlanmis ve su siralar inga asamasinda olan Kayseri Belediye Kopriileri ve diger
onemli 6rnekler drneklenecekir.

Girig

Prekast kirigler ile insa edilmis tek agiklikl izostatik kopriiler, llkemizde yaygin olarak kullanilan
kopri inga yontemidir. Bu yontemle insa edilen kdprilerde, agiklik uzunluklari prekast kirisleri
taslyan arag ve ving kapasitelerine bagl olarak sinirlandiriimakta ve maksimum agiklik uzunlugu
olarak 30m-40m uygun gériilmektedir (ODTU, 2014).
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Bunun yaninda, bu ydntem ile yapilan képrilerin tasariminda kullanilan kiris yukseklikleri 1.4m—
2.0m arasinda degismektedir. Koprl sisteminin tasariminda basit kirigli izostatik sistem
kullanilmasi, aciklik ortalarinda daha blyik egilme momenti degerlerinin elde edilmesine ve
mesnet noktalarinda moment olusmamasina sebep olmaktadir. Bu durum, prekast kiriglerin
boyutlandiriimasi agisindan ¢ok efektif bir tasarim olmamaktadir. Bunun yaninda, prekast kiris
yénteminde ayaklarda her bir kiris icin bir mesnet yerlestiriimekte ve bu da orta ayaklarda iki sira
mesnet kullaniimasi anlamina gelmektedir. Ayaklarda kullanilan biylk ktleli bagslik kirigleri,
mesnet ve derz sayisi bakimindan incelendiginde, bu sistem ne ekonomik ne de estetik bir
sonug sunmaktadir.

Stirekli kirig yontemi kullanilarak agiklik uzunlugu 50m olabilen ve kesit yiikseklikleri agiklikta
1.0m-1.4m arasinda, mesnetlerde ise agiklik kesit ylksekliginin yaklasik iki kati mertebesinde
olan yerinde dokme ardgermeli kdpriler inga edilmektedir (Karaesmen, 2002). Stirekli kirig igin
hesaplanan statik moment (w [2/8) agiklik ve mesnet kesitlerinde paylastirilir.  Stirekli kirig
olusturularak daha uzun mesafeler gegilmekte ve bdylece ayak sayisi, derz sayisi ve ayaklarda
kullanilacak mesnet sayisi azaltiimaktadir.

Bu calismada, 6ngermeli prekast kopri ile yerinde dokme ardgermeli kopri arasindaki farklar ele
alinacaktir.  Son zamanlarda yapiimis ve yapiimakta olan kdprii 6rnekleri ile iki yontemin
karsilastiriimasi yapilacaktir.

iki Yontemin Karsilagtiriimasi

Basit kiris ve surekli kiris sistemleri incelendiginde, en 6nemli konu bu sistemlerle elde edilen
maksimum egiime momenti degerleridir. Basit kirigli ve surekli kirigli sistemlerin moment
dagiimlari Sekil 1.'de verilmektedir. Basit kirigli sistemde maksimum moment degderi agiklik
ortasinda olusmakta ve (wL2/8) formill ile hesaplanmaktadir. Bu deder, prekast kiris kesiti
boyutlandirimasinda kullanilir. ~ Sirekli kirigli sistemlerde ise, aciklik momenti ve mesnet
momentlerinin mutlak degerce toplami statik moment degerine esit olmaktadir.  Tabliye
yuksekliginin hesabinda kullanilan moment degderleri, basit kirigli sisteme g6re daha kiguktr.
Bu durum da, ayni agiklik uzunluguna sahip kdprilerde tabliye ylksekligi daha az olan, ya da
ayni tabliye yuksekliginde daha uzun agiklikli koprii tasarlanmasini saglayabilmektedir.
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Sekil 1. Basit kirigli ve strekli kirigli sistemlerin moment diyagrami.
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Ardgermeli koprilerde, ardgerme tendonlari kesit icerisinde hem dliz hem de yUkselip algalan bir
yoriinge izleyebilmektedir. Prekast kopru kiriglerinde ise, genelde diiz halatlar kullanilir. Farkl
yoriinge tiplerinin kullanilmasi durumunda, prekast Kirisler yoringe takibi icin, ilave koprl
elemani olan, blyik kutleli deviatorlere ihtiyag duyulmaktadir. Yerinde dékme kdprilerde ise,
tendonlar beton dokimi sonrasinda gerildiginden, ydriingenin degisiminin uygulamasi daha
kolay olmaktadir.

Sirekli tabliyeli kdprlerde, genellikle mesnetlerde daha blylik moment ve kesme kuvveti elde
edilmektedir. Bu yiizden, mesnette agiklik kesitlerine kiyasla daha derin kesitlerin kullaniimasi
gerekmektedir. Boylece, agiklik boyunca gerekli yerlerde kesit boyutlari degistirilerek hem efektif
hem de ekonomik bir tasarim yapilabilmektedir.

Sekil 2.'de tabliye kesitinin agiklik boyunca degisimi gorilmektedir. Yerinde dokme koprilerde,
genellikle agikhigin %60’1 sabit kesitli olarak insa edilmektedir. Kopri agirigini azaltmak igin bu
kesitlerde bosluklar da tanimlanabilmektedir. Acikligin her iki tarafi icin, kesit yliksekligi agiklik
uzunlugunun %20’lik kisminda gerekli kapasiteye gore arttirimakta ve bu sayede malzeme
ihtiyag duyulan bdlgelere aktarilarak, ekonomi saglanmaktadir.

Dedigken kesit Sabit kesit
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Sekil 2. Degisken ve sabit kesit.

Prekast kiris ve strekli tabliye sistemlerinin, toplam uzunlugu ayni olan iki kdpride kullaniimasi
Sekil 3. de gdsterilmektedir. Siirekli tabliye sisteminde orta agiklik uzunlugu arttirilarak ayak
sayisi azaltiimakta ve sureklilik kosuluna bagl olarak mesnet ile agiklik kesitleri degisken kesitli
yapilabilmektedir.

Basit Kirigli Sistem

E 28m i 28.5m i 28.5m i 26m j

Strekli Kirig Sistemi

B
31m 51m 31m

Sekil 3. Prekast kirigli ve sirekli tabliye sistemlerde agikliklarin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.de verildigi gibi prekast kirigli kdprilerde, her bir ayakta iki sira mesnet ve tek sira derz
kullanilmasi gerekmektedir. ki sira mesnet kullaniimasi, baslik kirisi boyutlarinin artmasina ve
biyuk kitleli baslik kirisleri kullaniimasina neden olmaktadir. Siirekli tabliye sisteminde ise, tek
sira mesnet kullanilarak baslik kirisi boyutlari azaltilabilmektedir. Bunun yaninda, derz sayisinin
azalmasi, yapi elemanlarinin bakim ve onarim isleri agisindan da kazang saglamaktadir.

derz
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mesnet

Sekil 4. Prekast kirigli ve ardgermeli siirekli tabliye kbprii ayak baglant detay!.

Duz eksenli kopriilerin ingasinda prekast kiriglerin kullaniimasi daha kolay olurken, egri eksenli
(yatay kurp olan) képrilerde ise uygulamanin yapilmasi biraz daha zor olmaktadir. Képri egriligi,
duz prekast kirislerden olugan kirik dilimler halinde yapilabilir. Dilim sayisi ile orantili olarak ayak
sayisi da artmig olur. Yerinde dokme kopriilerde, yatay kurp uygulamasi hem daha kolay hem
de ayak sayisini azaltarak malzeme bakimindan daha ekonomik olmaktadir. Yerinde dékme
képrii yéntemi ile inga edilen istanbul-Atatiirk Havalimani kprillerinde T-kolu képriisii Sekil 5.'de
gosterilmektedir.

Sekil 5. Degigken kesitli yerinde dékme ardgermeli siirekli tabliye képrt, Atatiirk Havalimani.
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Sayisal Ornek

iki yontemi karsilagtirmak igin, Kayseri'de yapilacak olan Hastane Kopriisii érnek proje olarak
secilmistir. Bu ¢alisma, kdpri 6ntasarimi sirecinde yapilmigtir. Képri toplam uzunlugu 738m ve
tabliye genisligi 21m’dir (Sekil 6).
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Sekil 6. Hastane Képriisii: Ongermeli Prekast Sistem ve Ardgermeli Sistem Géziimii.
Ongermeli Prekast Koprii Goziimii
Ongermeli prekast kiris goziimiinde agiklik 27m uzunlugundadir. Tabliye betonu 25cm, baslik
kirisi yuksekligi 150cm ve kullanilan prekast kirig yliksekligi 120cm’dir (Sekil 6). Prekast kirigler,

tabliye betonu ve baslik kirisi dislnildigunde, 27m agiklik igin hesaplanan beton hacmi
503.6m?3 olup Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Prekast ¢dzlim—27m agiklik igin tabliye beton hacmi hesab.

TABLIYE Adet | Kesit alani Uzunluk | Hacim
Doseme 1 5.25 m2 27.00m | 141.8m3
Prekast Kirig 21 0.44 m2 2575m |236.9m3
Baslik Kirigi 1 5.95 m? 21.00m |125.0m?
Ongermeli Prekast Kirig Koprii - Toplam beton hacmi | 503.6 m3

Kopru ortalama acikiigi 27m ve her mesnet noktasinda 2 adet ayak oldugu kabul edildiginde,
tm koprd sistemi igin gerekli ayak sayisi 26aks x 2=52'dir (738m/27m-1=26aks). Ayak kesiti
igin kabul edilen kesit alani 2.7m?2 ve ayaklar igin hesaplanan toplam beton hacmi 52 x 6.8m x
2.7m2 = 955m3 olarak bulunmaktadir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Miihendisleri Odasi, Bursa Subesi

Tabliye =503.6x738/27=13,765m?
Mesnet sayisi=(2 x 26aks + 2 kenar ayak) x 21 kiris=1,134 adet mesnet
Ders sayisi=26aks + 2 kenar ayak=28 adet genlesme derzi

Ardgermeli Siirekli Tabliye Sistem Goziimii

Bu sistem ¢dziimiinde agiklik uzunlugu 36m olarak arttirimistir. Mesnet ve agiklik igin farkli
kesitler ile ¢ozllmustlr. 36m aciklik icin, agiklik ortasinda 70cm ve mesnet noktasinda ise
140cm kalinlikta tabliye kesiti kullanilmistir.  Kesit detayr Sekil 7'de verilmektedir. Tabliye,
surekli kiris olarak tasarlanmis ve baslik kirislerine ihtiya¢ duyulmamistir.

Degisken kesitler goz online alindiginda, tabliye igin hesaplanan beton hacmi 585.3m3
olmaktadir. Hesap detayi Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Ardgermeli ¢6ziim—-36m agiklik icin tabliye beton hacmi hesab.

TABLIYE Adet Kesit alani Uzunluk Hacim

Orta Kesit 1 14.60 m? 21.60 m 315.4 m3
Degisken Kesit 1 18.22 m? 1240 m 2259 m3
Mesnet 1 21.84 m2 2.00m 43.7m3
Ardgermeli Tabliye — Toplam beton hacmi 585.3m3

Azalan tabliye agirligi ile birlikte, her mesnette 2 adet ayak tasarlanmis ve toplamda 19aks x
2=38 adet ayak kullanilimasi 6ngérllmustir (738m/36m-1=19aks). Bu ¢dzim igin tasarlanan
ayak kesit alani 2.01m? olarak hesaplanmakta ve ayaklarin toplam beton hacmi 38 x 7.74m x
2.01m2=591m3 olmaktadir.

Tabliye =585.3x738/36=11,998m3
Mesnet sayisi=(19aks + 2 kenar ayak) x 2=42 adet mesnet
Ders sayisi= 2 kenar ayakta = 2 adet genlesme derzi

Her iki sistem igin; temel boyutlari 21m x 10m x 1.5m ve 15 adet 1.2m capinda (1.13m2), 20m
yuksekliginde kazik kabul edilmistir.
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Temel=21m x 10m x 1.5m=315m3

Kazik=1.13m2 x 20m x 15adet=339m?3

Malzeme miktarlarinin kargilagtiriimasi Tablo 3'de veriimektedir.

Tablo 3. Ongermeli ve Ardgermeli sistemlerin kargilastirimasi.

Ongerilmeli Ardgermeli Fark

Prekast Sistem | Siirekli Sistem | Miktar | %
Orta Ayak Aks Adeti 26aks 19aks -7 =27
Ayak Adeti 52 38 14 | -27
Mesnet Adeti 1,134 42 -1092 | -96
Derz Adeti 28 2 -26 | -93
Tabliye Beton Hacmi (m?) 13,765 11,998 -1,767 | 13
Ayak Beton Hacmi (m?3) 955 591 -364 | -38
Temel Beton Hacmi (m3) 8,190 5,985 -2,205 | =27
Kazik Beton Hacmi (m3) 8,814 6,441 -2,373 | =27
Toplam Beton Hacmi (m?) 31,724 25,015 -6,709 | -21

Tablo 3'de gorildigu gibi, iki sistem arasinda blytik farklar olmaktadir. Toplam beton hacminde
%21'lik bir azalma olmaktadir. Temel ve kazik hesaplari daha detayli yapildi§inda, bu oran daha
da artabilecektir. Ayrica, ardgermeli ¢ziim ile mesnet ve derz sayisinin azalmasi kdprii bakim
Yerinde dokme ardgermeli sirekli tabliye képri,
dngermeli prekast kiris alternatifi ile kargilastirildiginda hem estetik hem ekonomik olmaktadir.

maliyetlerinde de kazang saglamaktadir.

Tiirkiye’deki Siirekli Tabliye Yerinde Dokme Ardgermeli Képrii Ornekleri

Bu bélimde, yerinde dékme yontemi kullanilarak Turkiye'de yapilmis ve yapilacak olan kdpri

ornekleri dzetlenmistir.
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Melikgah (Fen Lisesi) Kpriisii — Ankara

Meliksah Koprist, Konya karayolu tizerinde bulunan ve Fen Lisesi kavsadinda inga edilen, iki
seritli ve tek tarafli yaya kaldirim yolu olan yan yana iki adet képriiden olusmaktadir. Képrilerin
yapiminda igveren Ankara Biyiksehir Belediyesi'dir. KMG Proje tarafindan tasarimi yapilan
kpriilerin yapim islerinde ana yiiklenici Enam insaattir. Ardgerme uygulamasi, pot mesnetler ve
derzlerin temini Freysas-Freyssinet tarafindan yapilmistir. Kopriler, G¢ agiklikli olmak (zere,
kenar agikliklari 31m, orta acikiik 51m ve kdpri toplam uzunlugu 113m'dir (Sekil 7). Mesnette
2.8m ve agiklikta 1.4m kaliniginda degisken kesitli tabliye tasarlanmistir. 51m’lik orta agiklik
kesitinde beton agirligini azaltmak igin bosluklu kesit kullaniimistir (Sekil 8). 12 adet 31C15
Freyssinet ankraj sistemi tasarlanmig, fakat kesite 14 adet (2 adet rezerv) ankraj yerlestirilmistir.
12 adet tendonun germe islemi, dnce sol sonra sag ugtan olmak tizere, iki uctan da yapilmistir
(toplam germe uzunlugu=113m). 3 aksinda sabit mesnet, diger ayaklarda ise boyuna dogrultuda
kayici pot mesnetler kullanilmistir. Mesnet yerlesimi Sekil 9'da verilmektedir.

Yan yana iki koprintn yapimi 60 glinde tamamlanmistir ve insa slresi agisindan yerinde dékme
ardgermeli kdprii yonteminin hizli bir yapim yontemi oldugunun bir drnegidir. Sekil 10 ve 11°de
yapim asamasinda ve tamamlanmig koprii fotograflari paylasilmistir.
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Sekil 7. Ankara Meliksah Kopriisti boy kesiti.
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Mesnet kesiti
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Acikhik kesiti

Sekil 8. Ankara Meliksah Kopriisti agiklik ve mesnet kesitleri
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@ Sabit pot mesnet
O Tek dogrultuda kayici pot mesnet

Sekil 9. Mesnet yerlegimi.

Sekil 11. Ankara Meliksah Kopriisd’niin tamamlanmig hali. [3]
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Atatiirk Havalimani Kopriileri - istanbul

Atatiirk Havalimani Koprileri, Atatirk Havalimani gevresinde bulunan ve ardgermeli olarak
yapilan 7 adet kdpriiden olusmaktadir (Sekil 12). Tek agiklikli ve egri eksenli en uzun kdprii 46m
uzunlugunda ve tabliye kalinligi mesnette 2.0m, agiklikta ise 1.2m’dir. 3 adet kdpri edri eksenli
ve ¢ok aciklikidir. Bu kdpriilerden en uzunu 168m, kenar agikliklari 30m, orta agikliklari 36m
uzunlugundadir. Tabliye, mesnette 1.76m, agiklikta ise 1.06m kalinligindadir. Tum képriler 9
ay gibi bir stirede tamamlanmigtir. Kopriilerin yapiminda, igveren istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
ve yiiklenici Ozka insaattir. Ardgerme kablolari ve sismik izolatrlerin temini ile bu islerin
uygulamasi Freysas-Freyssinet tarafindan yapilmistir.

5

Sekil 13. Egri eksenli ardgerme kiliflarinin yerlesimi.
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Sekil 14. Atatiirk Havalimani Kopriisii tamamlanmig hali.

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Kdpriileri - Kayseri

Kayseri Blyliksehir Belediyesi Koprileri, ardgermeli olarak inga edilecek olan d¢ adet uzun
kopri ve dort adet yonca kopriiden olusmaktadir. Kopru islerinde, isveren Kayseri Bliylksehir
Belediyesi, ana yiklenici ise Barankaya Ingaattir. Ardgerme kablolarinin temini, ardgerme
islerinin uygulamasi ile pot mesnet ve kursun cekirdekli mesnet temini Freysas-Freyssinet
tarafindan saglanmaktadir. Képrilerden en uzunu 738m olup, kenar agikliklar 30m ve orta
acikliklar 36m uzunlugundadir. Kopri genisligi 21m, tabliye; mesnet kesitinde 1.40m, agiklik
kesitinde ise kenar agikliklarda 0.90m, orta agikliklarda 0.70m kalinh§indadir (Sekil 15). Sekil
15'te gosterildigi gibi, tabliye degisken kesitli olarak tasarlanmistir. Ortadaki 8 ayakta, her ayakta
2 adet olmak lizere kurgun gekirdekli mesnet; diger ayaklarda ise tek dogrultuda kayici pot
mesnetler kullanilimistir. Kenar ayaklarda ise 2 adet boyuna kayici ve 1 adet iki dogrultuda
kayici pot mesnet kullanilimistir.  738m uzunlugundaki tabliyenin, sadece koprli basinda ve
sonunda genlesme derzi kullanilmistir.
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Mesnet kesiti

A S~
Agiklik kesiti (orta agiklik)
Agiklik kesiti (kenar actklk)
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Sekil 15. Tabliye kesitleri.
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Sekil 16. Koprii boy kesiti.

Yoncalarda tabliye genisligi 9m ve tabliye kalinligi; mesnette 2.0m aciklikta 1.2m dir. Yonca
képrilerinin uzunlugu 70.4m’dir. Yoncalarin yerlesimi Sekil 17 ve boy kesiti Sekil 18'de
verilmektedir. Yonca képriller, planda yaklasik 31m’lik bir yarigap ile kurp olusturmaktadir.

il

YONCA A

Sekil 17. Yonca Képriilerin yerlegimi.
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Sonuglar

Sekil 18. Yonca kdprii agilmis kurp boy kesiti.

Bu calismada, ardgermeli yerinde dokme surekli tabliye koprilerin ve 6ngerilmeli prekast
koprilerin kargilagtiriimasi yapilmis ve ardgermeli yerinde dékme ydnteminin avantajlari
ornekleri ile siralanmigtir. inga agamasinda olan bir kdprii 6rnegi ele alinarak iki yéntem arasinda
malzeme miktarlarinin sayisal kiyaslamasi yapilmistir.  Ardgermeli strekli tabliye sisteminin
kullaniimasi, malzeme miktari ve yapi agirhgi agisindan %30 oraninda azalma saglamaktadir.
Kopri agirhiginin azalmasi, temele aktarilan kuvvetleri azaltmakta ve buna bagli olarak temel
boyutlari kugllebilmektedir. Buna ilaveten, daha az sayida derz kullaniimasi, hem bakim
giderleri hem de stirlis konforu agisindan 6nemli olmaktadir. Stirekli tabliye olusturularak, gerekli
mesnet sayisi da azaltiimaktadir. Ardgermeli yerinde dékme tabliye sistemi, yatayda egri eksenli
képri ingasinda efektif bir sekilde uygulanabilmektedir. Y6ntemin ekonomikliginin yaninda, daha
narin kesitler kullanilarak estetik bir gériinim de ortaya ¢ikmaktadir.
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