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OZET

Giinlimiiz beton teknolojisinde dayanikli ve kaliteli beton tiretebilmek icin beton igine gi-
mento, agrega ve su diginda gesitli katki maddeleri kaulmaktadir. Betonun gesitli 6zeliklerini
geligtirmek amaciyla katilan bu katkilarin her zaman istenilen amaci sagladigi séylenemez.
Beklenilen dzeliklerin saglanabilmesi igin bolgesel malzemelerle katkilarin uyum testlerinin
yapilmasi gerekir. Bu galigmada akigkanlagtirict ve dona kargi dayanim saglayan 2 farkh
katki malzemesinin beton dzeliklerine etkileri aragtirilmigtir, BS 16 ve 20 kalitesindeki
betonlar katkisiz ve her bir katki igin ii¢ farkli miktarda ilave edilmiy olarak dretilmis,
katkilarin betonlarin taze haldeyken iglenebilirliklerine ve sertlestikten sonra da fiziksel ve
mekanik &zeliklerine etkileri belirlenmistir. Sonugta akigkanlagtiricinin % 0.2, dona dayanim
saglayan katkinin % 1 oraminda kullanimuyla uygun sonuglar elde edileceji goriilmiistiir.

1. GIRIS

Ozellikle hazir beton teknolojisinin hizla yayginlagmasi, niifus artigina bagh olarak
yapilagmanin hizlanmasi ve projelerin daha kisada bitirilmesi talepleri ile beton katkilari
yaygin olarak kullanilmaya baglanmugtir. Katki maddeleri genel anlamda harg ve betonun taze
ve sertlegmig haldeki 6zeliklerini defistiren, betonun ve insaatin nihai dzeliklerinde zararl
etki oluyturmayan maddeler olarak tanimlanabilir (1). Akigkan ve istenilen dayanima sahip
beton elde edebilmek igin kullanilan katkilar her ¢imento, her agrega tiirii ve graniilometrisi
igin olumlu sonug vermeyebilir. Bu bakimdan kullanilacak katkilar kataloglarinda verilen
standart miktarlan yerine uyum testleri sonunda elde edilecek miktarlarda kullaniimalidir.

Bu ¢ahiymada daha ¢ok hazir beton iiretimlerinde kullanilan akigkanlagtirict ve dona
dayamim saglayan katkilarin uyum testlerinin sonuglari incelenmistir. Akigkanlagtirict
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kullaninu su/¢imento oramua diigiirerek betonun istenilen dayanima ulagmasin kolaylagtiir,
Yine dzellikle soguk havada beton dokiimlerinde kullanitlan dona dayamm saglayan katki
kullaninu ile daha uzun siireli ingaat dénemi saglanabilmektedir. Bu iki katkinin etkilerinin iyt
bilinmesi halinde daha etkili olarak kullantimalari saglanacakur.

2. KATKI MADDELERI

Beton katk maddeleri beton igerisine karigim dncesi veya kangim sirasinda ¢ok diigiik
miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir. Mineral ve kimyasal olarak iki
gruba ayribirlar, Kimyasal katkilar betonun akigkanhiinin artinilmasi, erken ve yiiksek
dayanima ulagilmasi, gegirimsizligin ve dona dayammim saglanmasi yaninda priz stirelerini
degistirmek gibi amaglarla kullaniimaktadiclar. Akigkanlagtiricilar uygulamada su/gimento
oramm azaltarak daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisimt
diisirmek igin ¢imento miktarmn azalulmas: veya ayni iglenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
verlesmeyi saglamak amaglariyla kullamimaktadirlar (2, 3). Akigkanlagunicilar su igerisinde
eriyen bogluklu kimyasal diziligleri ile suyun ylizey gerilimini diigiiren organik maddelerdir
ve beton igine hava siiriikleyerek ¢imento topaklagmasini Snleyerek etkili olmaktadular. Su
indirgeyiciler negatif elektriksel yiike sahip olup, su yiizeyinde hareket etme eZilimindedirler.
Su ve gimento reaksiyona girdifiinde ¢imento taneleri su molekiillerini gevreleyerek flokiiller
bir yapr olugtururlar. Suyun bu gekilde kapanmasi istenen akigkanlifa ulagabilmek igin daha
fazla su ilavesini gerektirir. Akigkanlaguncr madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tara-
findan adsorbe edilerek negatif yiiklii katki partikiilleriyle birlesirler ve aynt ylikli oldukia-
rindan birbirlerini iterler. Sonugta kapannug su agifa ¢ikar. Katkimin deflokiiller etkisi sonun-
da ¢imento flokiillegmesi dnlenmekte ve agiZa su gikmaktadir. Bu maddelerin topaklagmayi
dnlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri tizerinde kaymalanny kolaylagtrarak yaglayici
etki gistermeleri betonun ig siirtiinmesini azaltmakta ve iglenebilirligi artirmaktadir (4, 5, 6).

Caligmada etkisi aragtirilan ikinei katkt soguk havalarda betonu dondan koruyan katkidur.
Cok diisiik sicakliklarda yiiksek kalitede beton dokiimini suglayan 6zellikle hafif don
halinin giin boyu devam ettii durumlarda, gece boyurca don olmasi ve ani sicakhk diigiigi
beklenen hatlerde kullamilmaktadir. Beton antifriz'i olarak kullanilan bu katkilfarn dzelligi
betonun donma noktasim diigiirmeleridir. Antifriz sivisi olarak ¢ogunlukla alkol, aikol esash
swvilar ve etilen glikol kullamlmaktadir. Etilen glikol cinsi bir antifriz suyun igine ilave edildi-
ginde olugan ¢ézeltinin birim yiizeyindeki su molekiilii sayist dolayisiyla da buhar faza gegen
su molekiilii miktar azaltmaktadir. Kolligatif 6zellik olarak bilinen bu durumda suyun buhar
basinct buna paralel olarakta suyun donma noktast diigmekte, buharlagma isist yiiksetimek-
tedir. Katkinin cinsi ve miktart donma noktasindaki degigimi etkilemektedir. Kullanilan katki-
min su miktarin artirmadan iglenebilirligi artirdi@y, islenebilicligi azaltmadan su miktanm
azaltu@ ve dona kargi dayanimu ve basing dayaninunt artirdifa belirtiimektedir. Kigin -10 oC
1stya kadar beton dékiimiinde kalip ve donati suya, kara ve buza kargt korunarak gerek-
tiginde 1silart onceden 0 0C’ye getirilerek ve beton 1sisi en az 5 °C'de tutularak kullaniimast
katalofunde énerilmektedir, Katkinin rengi sarsy, dzgiil agirhign 1.26 kg/dme “tiin.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Amag

Caligmanin amaci BS16 ve 20 betonlarina farkli oranlarda akigkanlagtine: ve dona daya-
nim Katkasi ilave ederek taze ve sertlegmis 6zeliklerinin aragtirlmasidir. Taze betonlarda hava
miktarlari Slgiilmiis, iglenebilirlikleri belirleyebilmek icin yayilma ve VeBe deneyleri yapil-
muy, sertlegmiy betonlarda hasarsiz deneylerin yanisira basing ve egilme dayanimlari bulun-
mugtur. Elde edilebilecek avantajlar ve optimum katki miktarlars belirlenmigtir (7.8).

2.2, Deney Plam

BS16 ve 20 kalitelerindeki betonlara akigkanlagtiric: katki ¢imento agirhiginm % 0.2, %
0.4 ve % 0.6, dona kargt dayanim saglayan katki ise % 1, % 1.5 ve % 2 oranlarinda
karigtirma suyuna kaularak ilave edilmistir. Beton iiretiminde iglenebilirlik sabit tutulmaya
galigiimug bu amagla ¢okme 10 cm olarak sabit tutulmugtur. Taze betonlarda ¢okmenin yani-
sira VeBe ve yayilma deneyleri de yapilarak bunlardaki defisiklikler incelenmig, hava miktar-
lari Sl¢tilmiigtii. Hazirlanan kangimlarla ¢15x30 em'lik silindir ve 10x10x50 cm boyutlarin-
daki numuneler iiretilmis ve bunlar 20 ¢C’deki kirece doygun suda tutulmuglardir. Sertlegmis
beton deneyleri 7 ve 28. giinlerde gergeklegtirilmigtir. Numunelerde ultrases hizi ve Schmidt
sertlifi deneyleri yapilmugur. Silindir, kiip basing ve efilme dayanimlan belirlenmistir.
Donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulan numuneler 24 saat 20 0C"deki suda tutulduktan sonra
24 saat siire ile -20 ©C’de donmaya birakilmiglardir. Bu iglem 12 kez tekrarlandiktan sonra
belirtilen deneyler yapilmistr. Her deneyde 3 adet numune kullaniinugtir. Katkisiz BS16 ve
BS20 betonlarinin karisim oranlar agagidaki Tablo 1de verilmigtir.

Tablo 1. BS16 ve BS20 betonlarna ait karigim oranlan

BS16 BS20

Bilesen Hacimee(dm®) | Agrlikea (k) | Hacimee(dm?) Atirhikea (kg)
Cimento K¢32.5 105 315 117 350

Su 220 220 220 220
Kum (0-4) 338 845 332 831
Kirmatag (4-8) 135 335 133 350
Kirmatag (8-16) 101 266 99 262
Kirmatag (16-31.5) 101 266 99 262
TOPLAM 1000 2247 1000 2275

2.3. Kullanilan Malzemeler

2.3.1. Agrega

Beton iiretimlerinde kum olarak Osmaneli’nden getirilmig 0-4 mm boyutlu Sakarya Nehri
dere kumu kullandmigtir. Kirmataglar en biiyiik dane boyutu 31.5 mm olan 4-8, 8-16 ve 16-
31.5 mm boyutlarinda simiflanmug S6giit’ten getirilmig kalker esash malzemedir ve i¢inde %
90-95 CaCO3, % 3-5 SiOy, % 1-2 Fe,05 ve % 1-3 MgCO; bulunmaktadir. Agregalarn
karigim graniilometrisi TS 706, A32-B32 egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmigur.
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2.3.2. Cimento

Eskisehir ¢imento fabrikasinm tirettigi KC32.5 gimentosu kullantlmugtir. Elli kilogramlik
torbalar halinde temin edilen gimentolar TS 19”a uygun olarak test edilmistir.

2.3.3. Katki Maddeleri/Su

Akigkanlagtirict olarak ASTM C 494 tip A standardina uygun su azaltic1 beton katkisi
kullanilmugtir. Katalogunda gimento agirhginin % 0.2-0.5'i oranlannda kullanilmas oneril-
mektedir. {kinci katki beton antifrizi’i olarakta bilinen soguk havalarda betonu dondan koru-
yan katkidir. Cimento agirifimin % 1'i oraninda kullanilmas onerilmektedir. Don halinin
giin boyu devam ettigi durumlarda, gece boyunca don beklendigi hallerde ve agirt sicaklik
diismesi beklenen hava kogullarinda kullanilmaktadir. Beton yogurma suyu olarak Eskigehir
Bademlik sebeke suyu kullanilmugr.

3. DENEY SONUCLARI
3] !l l I' ‘ l; l B Q"' I-II . EI-] 0

Akigkanlagtirict katkinin etkileri dncelikle iglenebilirlik agisindan incelenmigtir. Katkisiz
sahit beton iiretiminde beton gokmesi 10 cm olarak alinmugtir. Ancak yapilan yayilma ve Ve-
Be deneylerinde akigkanlagtiric katkinin ilavesiyle yayilma degerleri artig gostererek 32
cm’den 42 cm’ye kadar artmigtir. VeBe degerlerinde ise yaklagik 4.0 sn’den 2.0 sn’ye dogru
bir azalma gériilmektedir. Akigkanlagtinici ve dona karst dayanim saglayan katkilarin yayilma
ve VeBe'ye etkileri agagidaki Tablo 2°de verilmigtir.

Tablo 2. Yayilma ve VeBe’lerin akigkanlagtirict ve don dayamim katkisi ilavesi ile degigimi

Akigkanlagtirict Katki Don Dayanim Katkist
BS16 BS20 . BS16 BS20
% %
Yay.(cm) | VeBe(sn) } Yay.(cm) | VeBe(sn) Yay.(cm)] VeBe(sn)} Yay.ccm) |VeBe(sn)

0.00] 32.0 4.32 41.0 2.56 | 0.000 | 32.0 4.32 41.0 2.56
0.20] 36.0 3.08 43.5 2.80° } 0.010 | 34.0 4.00 45.5 2.50

0.40] 38.0 2.57 45.0 3.06 {0015 ] 35.0 3.78 465 | 220
0.60] 42.0 2.18 41.0 2.63 10020 | 350 | 3.92 44.0 2.68

Akigkanlagtirict ilavesi hava miktarinda azalmaya neden olmaktadir. Taze betonlardaki
birim aguliklar 7 ve 28. giindeki sertlegmig betonlarda azalma gostermektedir. Bu betonlarda
yapilan hasarsiz deneylerden ultrases hizlarina ait sonuglar incelendiginde katki ilaveleri ile
ultrases hizlarinda onemli degismeler olmadig: belirlenmigtir. Diger hasarsiz deney olan
Schmidt sertliklerinde ise BS16 ve BS20 kalitesindeki betonlarda Schmidt sertlifinin 7
giinliik degerleri katk: orani ile artg gostermektedir. Schmidt sertliginin 28’nci giin degerle-
rinde ise BS16 betonlar: igin siirekli bir artma varken, BS20 *de % 0.4’e kadar artig, bundan

48



sonra bir diigiiy goriilmektedir. BS20’nin % 0.6 katki ile iiretilen beton serisinde sertlegmis
birim agirlikta da benzer diigiis gozlenmistir. Yine % 0.4'ten fazla katki kullanimlarinda akig-
kanlagtiricinin hava stirikleme etkisiyle dzeliklerde diismeler goriilmektedir.

40 —

B BS16KUP 7 O BSI16SIL 7
351 8 BSI6KUP28 - : B BS16SIL28
30 1

BASINC DAYANIMI, MPa

0 0.2 0.4 0.6
KATKI ORANI, %

Sekil 1. BS16 betonlarinda basing dayanimlarinin akigkanlagtincr ilavesi ile degigimi

Sekil 1'de BS16 kalitesinde iiretilen katkisiz ve katkili betonlarin 7. ve 28. glinlerdeki
kiip ve silindir basing dayammlarindaki degisimler verilmigtir. Burada katki ilaveleri ile hem
silindir hem de kiip basing dayanimlarinda artiglar elde edildigi goriilmektedir. Bu artiglar %
0.2, 0.4 ve 0.6 katk: ilaveleri i¢in 28 giinliik kiiplerde % 8.5, 12 ve 24, 28 glinliik
silindirlerde ise % 12, 18 ve 47 oranlarinda elde edilmistir.

40 ~

B BS20KUP 7 00 BS20SIL 7
3518 BS20KUP28 B BS20SIiL 28
30 1
25 1

BASINC DAYANIMI, MPa

KATKI ORANI, %

Sekil 2. BS20 betonlarinda basing dayanimlarinin akigkanlagtiric: ilavesi ile degisimi
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BS20 betonlarinda akigkanlagtinict ilavesi ile basing dayanimlanndaki deigimler Sekil
2°de verilmigtir. Burada genel olarak tiim basing dayanimlarinda katki ilavesi ile artiglar
goriilmektedir. Bu artiglar % 0.2, 0.4 ve 0.6 katk ilaveleri igin 28 giinliik kiiplerde % 45, 58
ve 45, 28 giinliik silindirlerde ise % 18, 28 ve 9 oranlannda elde edilmigtir.

B BS16 7GUN. 0 BS20 7GUN
B BS1628 GUN B BS2028 GON

EGILME DAYANIMI, MPa

RN
Hunnnnm

0 0.2 0.4 0.6
KATKI ORANI, %

Sekil 3. Egilme dayanimlaninin akigkanlagtirict ilavesi ile deZigimi

Egilme dayammlarinin akigkanlastinict ilavesi ile defigimi §ekil 3'te verilmigtir. BS16
betonlarinda 7 ve 28 giinliik numunelerde akigkanlagtirici ilavesi ile efilme dayanimlarinda
artiglar goriilmektedir. BS20 betonlarinda ise egilme dayamimlarindaki artiglar % 0.2 katki
ilavesine kadar olmakta, bundan sonra degisim olmamaktadur.

3 £ . el 'il’, .

Dona dayanim amactyla katlan katk: miktan % 1.5’a kadar artukga aymi gokme degerinde
olmasina ragmen yayilma degerlerinde artig ile VeBe degerlerinde azali Table 2'de de
verildifi gibi elde edilmektedir. Katkt miktart arug: ile iglenebilirlikteki artiga kargilik taze ve
sertlesmis beton birim agirliklannda azalmalar goriilmiigtiir.

BS16 ve 20 betonlarinda Schmidt sertligi degerleri % 1.5 katki ilavesine kadar artmakta,
% 2 katk ilavesinde ise diisiis goriilmektedir. Katkisiz ve % 1 katkili betonlarin Schmidt
sertligi degerleri donma-géziilme deneyi sonrasi 28 giinliik degerlere gore bir digiiy goster-
mis, % 1.5 ve % 2 katki ilaveli betonlarda ise bir artig goriilmigtiir. Donma-¢oziilme deneyi
uygulanmayan betonlarda katk: orani artigi Schimidt sertliklerini azaltrken, donma-¢ozitlime
deneyine tutulan betonlarda katki oran1 artisiun Schmidt sertliklerini arurdif goriilmiigtiir.

Sekil 4’te hava miktarimin don dayanimim artiran katki ilavesi ile degigimi verilmigtir.

Sekilden katki miktarinin artigt ile beton igindeki hava miktarlarinin artug gortilmektedir. Bu
artig degerleri BS16 ve BS20 betonlarinda paralel bir defigim gostermigtir. Beton kalitesinin
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artmasi ile hava miktan azalmaktadir. Katkisiz betona gore hava miktarlan incelendiginde
katkinin % 1 oraninda ilave edilmesi halinde her iki grup beton igin ortalama % 6, % 1.5
oraninda ilave edilmesi halinde ortalama % 11, % 2 oraninda ilave edilmesi halinde ise
ortalama % 21 civarinda bir hava miktari arugt saglanabilmektedir.
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Sekil 4. Hava miktarinin don dayanimim artiran katk ilavesi ile deZigimi

Silindir basing dayamimlarinin don dayanmimim artiran katki ilavesi ile deigimi Sekil 5'te
verilmistir. Sekilde 7, 28 giinlik ve donma-¢oziilme etkilerine maruz kalmg betonlara ait si-
lindir basing dayanimlar gésterilmekiedir. BS16 betonlarinda 7 giinliik dayanum 28 giinliik
dayanimun katkisiz betonlarda % 71’ini, % 1 oraninda katki ilave edilmis betonlarda % 53°ii-
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Sekil 5. Silindir basing dayanimlarinin don dayanimuni artiran katk: ilavesi ile defigimi
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nii, % 1.5 oraninda katki ilave edilmig betonlarda % 51ini, % 2 oraninda katki ilave edilmig
betonlarda ise % 49’unu kazanmaktadir. Donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulan betonlarin
basing dayanimlarinda diigmeler goriilmiigtiir. Bu diigme katkisiz betonda % 12, % 1 katkih
betonlarda % 3, % 1.5 oraninda katk: ilave edilmig betonlar da % 9 olarak goriilmiigtiir. En
yiiksek dayamim % 1.5 oraninda katkili betonlarda 29.0 MPa olarak elde edilmigtir. BS20
kalitesindeki betonlarda 7 giinliik dayanim 28 giinliik dayanimin katkisiz betonlarda %
76’sin1, % 1 oraninda katki ilave edilmig betonlarda % 53’iinti, % 1.5 oraninda katki ilave
edilmig betonlarda % 61’ini, % 2 oraninda katk: ilave edilmig betonlarda ise % 69'unu
kazanmaktadir. Donma-g¢éziilme deneyine tabi tutulan betonlarin basing dayanimlarinda
diismeler goriilmiigtiir. Bu diigme katkisiz betonda % 12, % 1 oraninda katki ilave edilmis
betonlarda % 4, % 1.5 oraminda katki ilave edilmig betonlarda % 7 olarak goriilmiistiir. En

yiiksek dayanmim % 1 oraninda katkih betonlarda 34.7 MPa olarak elde edilmistir.

12 TE BS16 7 GON O BS20 7GUN
o B BS1628 GUN B BS2028 GUN
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5 81
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m . —
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){i 24

0-

0 001 0015 0.02
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Sekil 6. Egilme dayammlarinin don dayanimun: artiran katki ilavesi ile degisimi

Sekil 6°da egilme dayanimlarinin don dayanimuni artiran katki ilavesi ile degigimi BS16
ve 20 betonlar! igin verilmistir. Her iki kalitedeki beton serilerinde 7 giinliik egilme dayanum
degerlerinini birbirine yakin oldugu katk ilaveleriyle degismedigi goriilmektedir. Ancak 28
glinliik egilme dayamm degerleri katk: miktar artig ile biyiik oranda artmigtir. Bu artig % 1
ve % 1.5 katki ilaveli betonlarda daha biiyiik olmaktadir. Donma-¢éziilme deneyine maruz
kalan katkil beton numunelerinin egilme dayanimlarindaki azalma, ayni deneye maruz kalan
normal beton numunelerinin egilme dayanimlarindaki azalmadan daha biiyiik olmugtur. En
uygun sonuglar % 1 ve 1.5 katki ilavesinde ortaya ¢tkmakta ancak dona kargi kullamian
katkinin donma ¢ozlilme deneylerinde egilme dayanmimina olumsuz etki ettifi sekilden de
agikga goriilmektedir. Bu katki % 2 degerinde efilme dayanimlarinda azalmalara sebep
olmakta yararli olma 6zelli§ini yitirmektedir. Donma-¢6ziilme numunelerindeki en biiyiik
azalmalarda diZer serilere oranla yine bu katki miktarinda elde edilmektedir.
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4. SONUCLAR

Akigkanlagtirict katk: ilavesi iglenebilirligi biiyiik olgide artirmaktadur. Basing
dayanimlarinda ise BS16 betonlarinda % 0.6’a kadar ilave edilen katkilarla kiiplerde % 24,
silindirlerde % 47’lere kadar varan artiglar saglanmaktadir. BS20 betonlarinda ise kiiplerde
% 45, silindirlerde % 28’lere kadar varan artiglar elde edilebilmektedir. Dona dayanim
saglayan katki beton igine have stiriiklemeyle birlikte su miktarini azaltip yayilma
degerlerinde artig, VeBe degerlerinde azalma yaparak iglenebilmeyi kolaylastirmaktadir.
Schmidt sertligi degerleri % 1.5’dan, ultrases hizi degerleri % 1’den sonra azalma goster-
mektedir. Silindir, kiip ve egilme dayanimiart % 1.5 *dan sonra azalislar gostermektedir. Bu
katkr donma-¢éziilme etkisiyle betonda olugan dayanim azalmasina da eng :1 olmaktadur,

Sonug olarak Eskigehir blgesinde iiretilen BS16 ve 20 betonlarinda akigkanlastiricinin
% 0.2, dona dayanim saglayan katkinin % 1 oraninda katilmas: yararl olmaktadir.
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