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OZET

Incelenen kiy1 heyelant Kocaeli ili, Degirmendere ilgesinin kiy1 seridinde 4 509 900
- 4 510 250 enlemleri ile 481 800 — 481 517 boylamlar arasinda gelismistir. Calismanin
amacit 17 Agustos 1999 Marmara Depremi ile gelisen, s6z konusu heyelanin olusum
mekanizmasini irdelemek ve ileriye déniik yeni heyelan risklerini arastirmaktir. By amagla,
kaymanin olustugu kiyr seridinde ultrasonik yontemle bir batimetri haritas: yapilmagtir.
Ayrica zeminin yapisinin ve fiziksel parametrelerini belirlemek igin, kopma bolgesinde,
kiy1 ¢izgisinin hemen arkasinda, 20 ser metre derinlikte 4 adet arastirma sondaj1 agilmagtr.

Uzerinde Degirmendere ilgesinin yerlegim yogunlugunun bulundugu Kuvaterner
yash delta yelpazesinin, dogu-bati dogrultusunda yaklagik 230 m uzunlugunda ve kuzey-
giney dogrultusunda 75 m genisligindeki en kuzey pargasi denize kaymustir. Batimetri
haritasinda gozlenen, deniz dibindeki hafif kabarmalar, kopan malzemenin tiirbiilans ile
300-350 m agiga yayildigim gostermektedir. Agilan aragtirma sondajlarindan ve
laboratuvar ¢alismalarindan, deltanin kuzey wucunu olusturan malzemelerin; si§
derinliklerde, sivilasma agisindan hassas ozellikteki SM, GM ve ML grubu gevsek
istiflenmis, diigiik yogunluklu ve suya doygun zemin tiplerinden olustugu belirlenmistir.
Diger taraftan, kiy1 heyelaninin kuzey dogusunda, karada saptanan dogrultu atimh sag
yanal faymn, batiya dogru olan uzantis1 kaymanin gelistigi deniz sevinin etek kesiminden
gegmektedir. Bu fay 17 Agustos Depreminde 4.00 m atim kazanmigtir. Sonug olarak, kiy1
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heyelaninin agagida, 6nem sirasina gore agiklanan ii¢ olayin kombinasyonundan olustugu
soylenebilir

1. Kiy1 sevinin etek kesiminin dogrultu atimli faylanma ile drselenmesi
2. Sev iizerinde deprem sirasinda yiiksek deprem ivmesinin olugmasi
3. Deltamin kuzey ucunu olusturan gdkellerin sivilagsma agisindan hassas olmasi

Bu bilgiler 15181 altinda ve bdlgenin sismik aktivitesi de goz Oniine alindifinda,
tartigilan deltanin en kuzey ucunu, her zaman potansiyel bir heyelan bolgesi olarak kabul
etmek dogru bir yaklasim olacaktir.

1. GIRIS

17 Agustos Marmara Depreminden sonra Ddegirmendere Belediyesinin istegi
dogrultusunda hazirlanan ‘Degirmendere (Kocaeli) flgesinin Yerlesim Amagh Temel
Sondajlan ve Jeoloji ve Jeoteknik Raporu’ ile ilgili ¢aligmalar kapsaminda Degirmendere
ilgesinin kiy1 seridinde geligen kiy1 heyelam da ayrica incelenmistir. Bu incelemenin amaci
s6z konusu heyelanin olusum mekanizmasini irdelemek ve ileriye doniik yeni heyelen
risklerin olup olmadigmi yerlesim agisindan degerlendirmektir.

5. iNCELEME ALANININ TANITILMASI VE CALISMA
METOTLARI

fnceleme alanina ve yakin gevresine ait, 1/100 000 olcekli Yer Gosterim ve Genel
Jeoloji Haritast Sekil-1 de verilmistir. Kiy1 heyelanmnin gelistigi, Degirmendere’ ye ulagim
batidan Karamiirsel-Eregli-Halidere sahil yolu iizerinden saglanmaktadir. Dogudan ise,
Kocaeli Golciik tizerinden gergeklesmektedir. Yorenin iklimi Marmara iklim kusagina
girmektedir. Yazlan sicak ve kurak, kislar sopuk ve yagishidir. Ortalama yillik yagis 771.1
mm civarindadir.

Calisma metodu olarak, Oncelikle ayrintili etiidii yapilan kiyr heyelannin
boyutlarim belirlemek igin, denize kayan kiy1 sevinin ulturasonik yontemle 1/ 1000 odlgekli
Batimetri Haritas1 yaptirilmistir. Diger taraftan kiy1 sevini olusturan zeminin yapisini ve
fiziksel parametrelerini belirlemek amac ile kopan kiy1 gizgisinin hemen arkasinda 20 ser
metre derinliklerde 181, 1S2, iS3 ve iS4 no.lu sondaj kuyulan agilmistir. Daha sonra ise,
sondaj caligmalarindan elde -edilen zemin Omekleri iizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmigtir. Saha, batimetri, sondaj ve laboratuvar caligmalarindan elde edilen veriler

birlikte yorumlanarak kiyr heyelaninin mekanizmasi ortaya konmugtur.

3. JEOMORFOLOJI

Kiyt heyelanmin gelistigi Degirmendere ilgesinin yer aldigi Izmit Korfezi,
morfolojik agidan Miyosen Asinim Yiizeyinin (MAY) dogu-bat1 uzammh Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) ile ikiye ayrilmasi sonucunda olugmus tektonik bir ¢okiintli alamdir. Izmit-
Adapazar1 Koridoru olarak da adlandirilan bu ¢okiintiiniin batidaki biiyiik bolimiini
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Aliivyon, (Kuvaterner)
Orencik Formasyonu, (Ponsiyen)

Yedigéller Formasyonu, {(Paleozoyik)
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Sekil-1: Incelenen Alanm 1/100 000 Olgekli Yer Gosterim ve Genel Jeoloji Haritas:

Marmara Denizi doldurmugstur. Kérfezin en eski jeomorfolojik birimi, bugiin sirtlara
doniismiis olan Miyosen Asimim Yiizeyi (MAY)’dir. imar hizmetlerinin gotirilmesinde
genellikle problemsiz olan bu yiizey pargalari, geng vadilerle derin bir sekilde yarilmastir.
Ikinci Jjeomorfolojik birim Ponsiyen-Pleyistosen Dolgu Yiizeyi (PDY)’dir. Kuzey Anadolu
Fay1 ile yagit olan bu yiizeyler, birikinti yelpazesi gokellerinden olusmustur. Ponsiyen
Dolgu Yiizeyi (PDY), Kuzey Anadolu Fayr’nin giiniimiizde de siiregelen hareketleri ile
deforme olmus ve derin vadilerle yer yer yarilmistir. Degirmendere’nin giineydogusunda
yaygmn olarak izlenen Ponsiyen Cokelleri, bu morfolojiyi belirgin bir bigimde
yansitmaktadir. Bu iki temel iinitenin (MAY ve PDY) yaninda bolgedeki en biiyiik birimi
yamaglar (Y) olusturmaktadir. Gélciik ile Karamiirsel arasindaki yamaglar geng vadilerle
yarilmig ve fay hatlart ile Orselenmigtir. Izmit Koérfezi’nin kiy1 kesimlerinde, falezlerin
diginda kalan kesimlerinde, yogun yerlesimlerin yer aldig denizel sekiler (DS), birikim
glasileri, birikinti yelpazeleri (BY), vadi tabanlari (VT) ve kanigik fan deltalan
bulunmaktadir. Bunlar pekismemis zemin 6zelligindeki aliivyal ¢okellerdir. Degirimendere
kiyr seritleri de bu nitelikteki pekismemis zemin 6zelligi gosteren aliivyal c¢okellerden
olusmustur.

Ozetlemek gerekirse Degirmendere ilgesinin giiney sinirini olusturan yiikseklikler
Miyosen Asinma Yiizeyleri’ni (MAY), hemen bu yiiksekliklerden sonra gelen Ponsiyen
yaslh ¢okellerin olusturdugu birikinti konileri Yamaglar’1 (Y), kuzeye dogru gene Ponsiyen
yasgh ¢okellerin olugturdugu diizliikler Ponsiyen-Pleyistosen Dolgu Yiizeyi’ni ( PDY) ve
kiy1 seridindeki aliivyonlar ile vadi iclerindeki aliivyonlar siras1 ile Birikinti Yelpazesi'ni
(BY), Vadi Tabanlari’n1 (VT) olusturmaktadir.
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4. JEOLOJI

Degirmendere ilgesi yakin ¢evresinde, etiitlerimiz sirasinda 3 ana jeolojik birim
ayirtlanmig olup, bunlar yaslidan gence dogru; i) Paleozoyik ve dncesine ait metakumtagi-
metasilttagi-seyl serisi (Pzm, Yedigdller Fm); ii) Ponsiyen yash az tutturulmus cakil-kum-
kil-konglomera serisi (Tpo, Orencik Fm) ve iii) Giincel aliivyonlar ve kum-silt-kil bilesimli
cokelleridir (Qal). inceleme alanindaki jeolojik birimleri gosterir kolon kesit Sekil-2’de
sunulmusgtur.
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f Sekil-2: Degirmendere flgesi gevresine ait jeolojik siitun kesit
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4.1. Paleozoyik yash metakumtasi-metasilttasi-seyl serisi (Pzm)

Degirmendere ilgesinin batisindaki ve giineybatisindaki daglik alanda yiizeyleyen
metamorfikler, koyu yesilimsi gri renkli, yer yer belirgin tabakalanmali, tabakalar batiya

yatumli, ¢ok catlakl1 ve pargal, genellikle gok aynigmis, rezidiiel toprak kalinlig1 en gok 1
m civarinda olan metakumtagi-metasilttasi-seyl ardalanmasi seklindedir. Genellikle derin
vadilerle yarilmus, dik yamaglar1 olan yiiksek roliyefli daglik bir morfolojiye sahiptirler.
Literatiirde Yedigéller Formasyonu olarak adlandinlmigtir. Miyosen Agimm Yiizeyi
(MAY) bu formasyon iizerinde geligmistir. :

4.2. Ponsiyen yash az tutturulmus cakil-kum-kil-konglomera serisi (Tpo)

Degirmendere ilgesinde, orta ve dogu kesimlerindeki genis dalgali arazide
yuzeyleyen Ponsiyen karasal ¢ékelleri, genellikle kirmizims: kahverengi, ¢akilli kumlu kil
kompozisyonlu, ¢akillar1 yari koseli-yari yuvarlak, genellikle az tutturulmus, yer yer
karbonat ¢imentolu konglomera seklinde izlenen birikinti konisi ¢Okellerinden ve aliivyal
yelpazelerden olusmustur. Orta ve bat1 kesimde %10-30 arasinda yumusak ve orta egimli
bir morfolojiye sahip olan Ponsiyen ¢okelleri, dogu ve giiney kesimde geng¢ ve derin
vadilerle yarilmis olup, yer yer %30’un iizerine ¢ikan dik yamaglar olustururlar.
Jeomorfolojik agidan incelendiginde, Yamaglar (Y) ve Pliyosen Dolgu Yiizeyi (PDY), bu
formasyonun iizerinde geligmistir. Literatiirde Orencik Formasyonu olarak adlandinlmistir.

4.3. Aliivyonlar (Qal)

Degirmendere sahil seritlerinde, aliivyal ve kiyisal ¢okeller bulunmaktadir. Kiyi
seridindeki aliivyonlar ile Ponsiyen yasli Orencik Formasyonunun dokanagim kiy1 seridine
- paralel olarak uzanan bir seki olusturmaktadir. Bu seki gergekte Ust Pleyistosen (yaklagik

10 000- 12 000 yil) kiy1 seridini olugturmakta idi. Kanimizca bu seki eski bir deprem
sonucu olugmus tektonik ¢okiintiilerle iliskili bir kiyr morfolojisidir. B. Akyiirek, 1987,
Marmara Bolgesinde deniz kenarlan boyunca muhtelif diizeylerde sekilerin bulunduguna
deginmis ve hatta bu sekilerin varligim Marmara havzasimdaki deprem aktivitesine
‘baglamistir. Kiy1 heyelaminin gelistigi, Degirmenderenin kuzeybati kiy1 seridinde bulunan
aliivyon kiy1 yelpazesinin olusumu Holosen dénemi boyunca gergeklesmistir. Holosen
baglarinda deniz seviyesinin diigiik olmasi, Degirmendere boyunca hizli bir erozyona ve
malzeme getirimine neden olmus ve yaklagik 8 000 yillik bir siire¢ iginde Ust Pleyistosen
yash seki yanlarak giiniimiizde kiyr seridinde bulunan aliivyon yelpazesi depolanmigtir
(Prof Dr. Aykut Barka ile sozlii gériigme). Kiy1 yelpazesini olugturan aliivyon ¢okelleri
daha ¢ok killi kum kompozisyonlu ve gevsek yapili malzemelerdir.

5. KIYI HEYELANININ MORFOLOJisi

Kiy1 seridinde gelisen heyelanin geometrisini belirlemek i¢in ultrasonik yontemle
yapilan 1/1000 &lgekli batimetri haritasi, Sekil-3’de yaklagik 1/10000 olgege kiigiiltiilmiig
olarak sunulmustur. Batimetri haritas incelendiginde, kiy1 seridinde dogu-bati
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dogrultusunda 230 m uzunlugunda ve kuzey-giiney dogrultusunda 75 m genisligindeki
deltanin en kuzey ucunun deprem sirasinda denize kaydigi goriilmektedir. Sekil-3’de
deprem 6ncesi sahil seridi yaklagik olarak kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir. Diger taraftan kiyn
seridinden yaklasik 300-350 m acikta deniz dibindeki hafif kabarmalar (Sekil-4), kopan
malzemenin bu uzakliga kadar tiirbiilans ile yayildigint gostermektedir. Koparak yayilan
malzemenin yaklagik 200 000 — 300 000 m® civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
deniz sevinde gelisen heyelan ¢anaginin sinirlart Sekil-3 iizerinde kirmiz1 ve kesikli cizgi
ile gosterilmistir. Burada dikkati geken konu, deniz alt1 heyelaninin morfolojik yapisinin,
karada gelisen heyelanlardaki gibi belirgin olmamasidir. Bunun -sebebi, deniz altinda
heyelana maruz kalan malzemenin tiirbiilansla uzak mesafelere tagmmasidir. s

Deprem Oncesi

Deprem Sonrasi

icek: 1/1000

Bekil 6a (- Kesiti 0m 100 m

f

Sekil-4: Degirmendere kiy1 heyelan1 A’-A profili

6. KIYI HEYELANININ GELiSTiGi BOLGEDE, ZEMINLERIN
JEOTEKNIK OZELLIKLERi | |

Zeminin yapisini ‘ve jeoteknik parametrelerini belirlemek amaci ile kopan kiy:
¢izgisinin hemen arkasinda 20 ser metre derinliklerde iS1, IS2, 183 ve 1S4 no.lu sondaj
kuyulan agilmistir. Bu kuyularin lokasyonlan $ekil-5’de gosterilmistir, Ayrica aym sekil
tizerinde, kiy1 heyelaninin gelistigi delta ucu ile tizerinde yaklagik 4 m atimm 8lgiildiigii
fay hatt1 da isaretlenmistir. Goriildiigi gibi fay ¢izgisinin denizdeki devami heyelana
maruz kalan kiy1 sevinin kuzeyinden gecmektedir.

Agilan sondajlardan ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bulgulara gére
zeminin parametreleri asagida Ozetlenmistir;

1. Zemin tipi; SM, ML GM ve SW
2. ¢=30°38°
3. y=17-19 kN/m’
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Sekil-5:Degirmendere; Eski Seki Cizgisi, Fay Hatt1, Kiy1 Heyelan1 ve Sondaj Lokasyonlari

Sondaj ¢aligmalarindan zeminin suya doygun oldugu saptanmustir. Agilan
kuyularda dlgiilen yeraltisuyu derinlikleri sirastyla; IS-1: 0.90 m.; IS-2: 0.60 m.; 1S-3: 1.80

m.; IS-4: 0.60 m. dir. Bilindigi gibi suya doygun aliivyon zeminlerde deprem sirasinda
sivilagma sorunlan ile karsilagilmaktadir. Bu nedenle, sondaj ¢alismalarindan elde edilen
SPT degerlerine gore, Sekil-6 da verilen abak iizerine bir sivilasma degerlendirmesi
yapilmgtir. Sekil-6 da ayrica zemin profili de goriilmektedir. Kiy1 cizgisinde ilk 4 m
derinlikte daha gok SM ve GM smufi siltli kumlar, siltli akillar, 4 m ile 8 m arasinda SM
ve ML simfi siltli kumlar ile diisiik plastisiteli siltler bulunmaktadir. 8 m den daha
derinlerde ise, zemin agirlikli olarak bloklu cakillar ile SW ve SM grubu iyi boylanmalr
kumlar ile siltli kumlardan olugmaktadir. Sivilagma abag incelendiginde, kopan kiymin
hemen arkasindaki aliivyonlarn olugturan zeminlerde, yiksek olmamakla birlikte bir
stvilagma riskinin mevcut oldugu goriilmektedir. Abak iizerinde, bu riskin en yiiksek
oldugu derinlik, gerek sikilik gerekse zemin tipi olarak, 4 ila 8 m. ler arasindadur. Derine
dogru gidildikge zeminin sikilagmasi artmakta ve zemin agilikh olarak bloklu cakila”
ve/veya iyi boylanmali kumlara doniiserek sivilagma riskinin az oldugu bir zemin tipine
gegis yapmaktadir. Sonug olarak, bu veriler 15181 altinda, 17 Agustos Marmara Depremi
sirasinda kopan kiyt seridinde 4 ile 8 m.ler arasinda bir sivilagmanin olusdugu
diisiiniilmektedir.
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Sekil-6: Sivilasma Abag (Sekercioglu, E., 1988)

7. KIYI HEYELANININ OLUSUM MEKANIZMASI

- Heyelan olusum mekanizmas agisindan kry1 seridinin, bir yanal yayilmamu (lateral
spreading) gosterdigi, yada bir denizalti heyelan: (submarine slump) sonucundami
koptugunun tartigilmasi gerekmektedir. :

Bélim 6’ da agiklandig gibi sivilagmanin gelisecegi zon 4 ile 8 m. ler arasindadir.
Bu zonun sivilagmasi sonucu serbest tarafa hareketi ile olusacak bir yanal yayilma
diigiiniildiiiinde, yanal yayilma sonrasinda, olusan deniz dibi réliyefi, aniden -9 m.
derinlige diisecek ve 75 m ag18a kadar -9 m. den fazla derin olamayacaktir. Oysa, Sekil-3
de verilen batimetri haritasinda deniz dibi topografyas: kiy:1 ¢izgisinden itibaren ani bir
derinlesme gdstermemekte ve 75 m agikliga dogru yavas yavas derinleserek —16 m. ye
kadar diigmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, deprem sirasinda stvilagsmanin olustugu
diigiiniilmektedir. Ancak, batimetri haritasinda tespit edilen deniz dibi roliyefi ise, kiy1
kopmasmin sivilagma tarafindan kontrol edilmedigini gostermektedir. Batimetri
haritasindan elde edilen morfoloji daha gok denizalt: heyelanim yansitmaktadir.
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Deniz alti heyelaninin olusumunu ise, iki nedene baglamak olasidir. Nedenlerden
ilki: Ishihara, K. ve et all, 2000’¢ gore Sekil-5’de sunulan harita iizerinde igaretlenmis olan
faymn denize uzantismm heyelan olan deniz alti sevinin etek kesiminden ge¢mesidir.
Deprem sirasinda gevin etek kismi bu faylanma sonucunda Orselemistir. S6z konusu fay
kingn, atim karada 4 m. olarak Slgilmistiir. Ikinci neden ise, deprem sirasinda deniz
alt sevi iizerinde yiiksek yer ivmesinin etkili olmasidir. Etkin yer ivmesinin Tiirkiyede, L
derece deprem bolgelerinde 0.4 g kadar ¢ikt1g1 belirtilmektedir (Ozmen., B. ve dig, 1997).

Ozetlemek gerekirse kiy1 heyelanini, sivilagmanin da eslik ettigi, tektonik kdkenli
bir denizalt: heyelani olarak adlandirmak dogru bir yaklasim olacaktir.

8.SONUCLAR

‘ Degirmendere ilgesi yakin civarinda jeomorfolojik agidan 3 birim gdzlenmistir;
Miyosen Asinma Yiizeyi, Ponsiyen-Pliyostosen Dolgu Yiizeyi ve Aliivyon Yelpazeleridir.

Kiy1 heyelaninin gelistigi Degirmendere ilgesi civarmmda 3 adet jeolojik birim
belirlenmistir. Bunlar yashdan gence dogru sirasiyla; Paleozoyik yasli metakumtagi-
metasilttagi-seyl serisi (Yedigoller Formasyonu), Ponsiyen yash ¢akil-kum-kil-konglomera
serisi (Orencik Formasyonu), Kuvaterner yash kum-silt-kil bilesimli giincel aliivyonlar.

Kiy1 heyelam aliivyon yelpazesinin olusturdugu deltanin kuzey ucundaki en geng
birimde gelismistir, ve kopan malzeme deniz icerisinde, tiirbiilansla uzak mesafelere
taginmigtir. :

Kiy1 heyelaninin hemen arkasindaki alﬁvyon yelpaze ¢okelleri malzemelerinin; s18
derinliklerde ( 4 — 8 m lerde) sivilagma agisindan hassas ozellikteki SM, GM ve ML grubu
gevsek istiflenmis,ve suya doygun zemin tipinde olduklari belirlenmistir.

Kiy1 heyelani, ii¢ olaym birlesmesinden olusmugtur. Bunlar 6nem sirasina gore;
kiy1 sevi etek kesiminin tektonik olarak yirtilmasi, deniz alt1 sevi iizerinde yiiksek deprem
ivmesinin olusmast ve deltanin kuzey ucunu olusturan malzemelerin s1§ derinlikte
stvilagmasidir. ' R - '

Sonug olarak, Degirmenderede olusan kiy1 heyelani, sivilasmanin da eslik ettigi,
tektonik kokenli bir denizalt1 heyelan: olarak yorumlnmustir.

Bolgenin sismik aktivitesi ve kiy1 zeminlerinin sivilagabilme ozelligi gbz Oniine
alindiginda, deltanin kalan kuzey ucu, potansiyel bir heyelan sahasi olarak kabul
edilmelidir. - ' '
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ABSTRACT

The seashore slide area, which has been reseéarched, is in Deginnendere town
(Kocaeli province). The aim of this research is to find out the reason behind the slide
which was occurred during the 17 August 1999 Marmara Region Earthquake and also to
discuss the future slide risk in the area. In this respect, the bathymetric map of the
submarine slope was prepared by using ultrasonic device. The physical properties of the
soil were determined by drilling boreholes just behind the slide rupture area. It has been
understood that, at shallow depths the deposits are sensitive to the Liquefaction

» A coastal land about 230 m long and 75 m wide, composed of Quaternary aged
deposits was chopped away in to the sea during the earthquake and this material was swept
away about 300 m into the sea by turbulent flows. The fault line, at the northeast of
seashore slide area, extends into the sea and it effected the foot of the submarine slope.

As a result it could be concluded that the slide occurred due to the combination of
following three events; - - ; « =

1. The foot part of the submarine slope where the slide took place was ruptured by the
fault - - _ '

2. Slope was effected by the ground acceleration during the earthquake

- The deposits at the northern end of the coastal land are sensitive for the Liquefaction.
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