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ARASTIRMA MAKALESI - TURKCE

Ozet

Tarihi yapi1 malzemeleri {izerine yapilan bu
calisma,
(Isparta ve Burdur) igerisinde yer alan Kremna,
Incirlihan Kervansarayi, Adada, Sigirlik Harabesi,
Zorzila ve Psidia Antiokya gibi 6ren yerlerinde

gecmis donemlerde Bolgemiz illeri

kullanilmis tas, tugla ve har¢ yapt malzemelerinin
deneysel c¢alismalarini icermektedir. Incelenen bu
tarihi yapilar; Helenistik, Roma, Bizans ve Selguklu
periyotlarinin, bir ya da birka¢ dénemini bir arada
kapsamaktadir.

Yapilan deneysel ¢calismalar laboratuvar ortaminda
bu tarihi yerlerdeki yapilardan alinan yap1
malzemeleri {izerinde Termal Tletkenlik (Isil Tletim)
uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
numunelerin iletkenlik
ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini olanak saglamistir.
Bu tez calismasinda weka (model) denklemleri
olusturularak birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik,

veriler; termal

basing dayanimy, egilme dayanimi ve Isil {letim’ in
birbirleri ve deney degerleri arasindaki iligkiler
uygun olarak belirlenmistir. Bu karakteristik
Ozellikler; ge¢mis zamanlarda tarihi yapilarda
kullanilan tas, tugla ve har¢ malzemelerinin

kronolojik tarih sirasina gore imalatlari, kullanilan
yap1
teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak
saglamustir. Boylece tarihsel kavimlerin teknolojik
davraniglart ve {liretim teknikleri hakkinda da
bilgiler elde edilmistir. Cikarilan bu sonuglar ileriki
tarihi
agisindan uygulanacak yenileme ve iyilestirme
konularina 1sik tutabilecektir. Sonug olarak tarihi
yapilarda kullanilan malzemelerin incelenmesi,
bize gecmis, giiniimiiz ve gelecek arasinda koprii

malzemelerinin  birlesenleri ve ingaat

asamalarda yapilarin  giiclendirilmesi

kurarak, tarihi yapilarin giiniimiize kadar ayakta
kalmasinin teknik ve detaymi ortaya ¢ikarmada
onemli katkilar saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, tarihi yapilar, termal
iletkenlik, yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, Glgme
cihazi, restorasyon.
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Determination Of Thermal
Conductivity, Physical And Mechanical
Properties Of Brick Materials Used In
Historical Buildings

Abstract

This study on historical building materials includes
experimental works of stone, brick and mortar
building materials used in ruins such as Kremna,
Incirlihan Caravanserai, Adada, Cattle Crusade,
Zorzila and Psidia Antioch, which were located in
the provinces of our region (Isparta and Burdur) in
the past. These historical structures examined; It
covers one or more periods of Hellenistic, Roman,
Byzantine and Seljuk periods.

Thermal conductivity (Thermal Conduction) was
applied on the building materials taken from the
buildings in these historical places in the
laboratory. The data obtained from the
experiments; thermal conductivity properties of the
samples. In this thesis, weka (model) equations
were formed and the relations between unit
volume weight, specific gravity, compressive
strength, strength  and
conductivity were determined. These characteristic
features are; It has enabled us to have knowledge
about the manufacturing of stone, brick and mortar
materials used in historical buildings in the past
times according to chronological history order,
components of the building materials used and
construction techniques. Thus, information about
technological behaviors and production techniques
of historical tribes was obtained. These conclusions
may shed light on the renewal and improvement
issues that will be applied in order to strengthen the
historical structures in the future. As a result, the
examination of the materials used in the historical
buildings will provide us with important
contributions in revealing the technical and detail
of the historical structures surviving to the present

flexural thermal
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day by establishing a bridge between the past,
present and future.

Keywords: Brick, historical buildings, thermal
conductivity, density, heat transmission coefficient,
measuring device, restoration.

1. Giris

Bu ¢alisma, Isparta ve Burdur illeri igerisinde
yer alan kiiltiir mirasimiz olarak bilinen ve gii-
niimiize kadar ayakta kalmay1 basarmis, yapi-
nin bulundugu zemin ozellikleri, hatali yap:
malzemelerinin kullanimi, yap1 tasarimindaki
hatalar gibi i¢ nedenlerden ve/veya yangin,
deprem, savas gibi dis nedenlerden o6tiirii bo-
zulmaya ugramis yapilar incelenmistir. Tarihi
yapilarin korunmasi, onarimi ve gliglendiril-
mesi, evrensel nitelikteki kiiltiir mirasinin ko-
runmasl bakimindan énemlidir.

Tarihimizin bir pargasi olan ve deneysel calis-
malarimizin numune kaynagi olan oren yerle-
rimizin (Adada, Sigirhik Harabesi, Zorzila,
Kremna, Incirlihan Kervansaray1 ve Psidia An-
tiokya) yapiminda yap1 malzemesi olarak kul-
lanilmis tugla gibi yap1 malzemelerinin deney-
sel calismalarini icermektedir. Kronolojik ola-
rak Oren yerlerindeki tarihi yapilar; Helenistik,
Roma, Bizans ve Selguklu periyotlarinin, bir ya
da birka¢ donemini bir arada kapsamaktadir.

Deneysel ¢alismamiz, laboratuvar ortaminda
gerceklesmistir. Bu tarihi yerlerdeki yapilar-
dan alinan yapr malzemeleri (tugla) iizerinde
termal iletkenlik deneyi uygulanmistir. Yapi-
lan deneylerden elde edilen veriler; numunele-
rin termal (1s1) iletkenlik Gzelliklerin ortaya
¢itkmasini olanak saglamistir. Bu karakteristik
ozellikler; ge¢mis zamanlardaki insaatgilarin
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tarihi yapilarda kullandiklari tas, tugla ve harg
malzemelerinin kronolojik tarih sirasina gore
imalatlari, kullanilan yap1 malzemelerinin bir-
lesenleri ve insaat teknikleri hakkinda bilgi sa-
hibi olmamiza olanak saglamistir. Boylece ta-
rihsel kavimlerin teknolojik davraniglar1 ve
tiretim teknikleri hakkinda da bilgiler elde
edilmistir. Elde edilen asamalarda tarihi yapi-
larin giiglendirilmesi agisindan uygulanacak
yenileme ve iyilestirme konularina 1s1k tutabi-
lecektir. Bu galismalar bilimsel ilkeler 1s181nda
yapilarin estetik ve tarihi degerlerini koru-
maya yoOnelik, yapin sistemine ve 0zgiin
malzemelerine en az miidahale ile olmalidur.

Sonug olarak tarihi yapilarda kullanilan mal-
zemelerin incelenmesi, bize gegmis, giiniimiiz
ve gelecek arasinda koprii kurarak, tarihi yapi-
larin giintimiize kadar ayakta kalmasinin ne-
denlerini ortaya ¢ikarmada 6nemli dlgiide bilgi
saglayabilecektir.

2. Materyal ve Metot

Tarihi yapilar tizerinde aragtirma yapabilmek
i¢in, Kiiltiir Bakanligi’'ndan ve ¢alisma yapila-
cak Tarihi kentin Kaz1 Baskanindan izin alin-
mas1 gerekmektedir. Bu nedenle, T.C. Kiiltiir
ve Turizm Bakanligy, Kiiltiir Varliklar1 ve Mii-
zeler Genel Miidirligii'niin 15.07.2004 tarih
ve 016157 No’lu izinleriyle Burdur ve Isparta
illeri igerisinde yer alan Adada, Antiokya,
Kremna, Sigirlik Harabeleri, Zorzila, Incirlihan
gibi Tarihi kentler ve harabelerde ytizey ¢alis-
malarina baglanmistir.

Calismalar Isparta, Burdur ve Yalvag Miize
Midiirliikleriyle ortak yapilmistir. Ayrica kazi
bagkanlarindan mevcut gruplara katilmak ve
calismak icin gerekli izinler temin edilmistir.

Tarihi yerlerdeki yapilarda kullanilan tugla
yapl malzemeleri iizerinde; termal iletkenlik
deneyleri gergeklestirilmistir (Cankiran, 2000;
Caglayan vd., 2001; Kocataskin, 1984; Somer,
2014; S6zbir, 2014; Selver & Varol, 2002; Selver
vd., 2007; Uyan, 1975; TSE 699, 1987; TSE 704,
1979; Yticel, BAP 3970).

Termal Iletkenlik

Bir yap1 malzemesinin kullanilabilirlik olgiitii
onun mekanik davranisi kadar bina 1s1 yiikiine
getirecegi iyilestirmelerdir. Bunun tespiti ise
ancak yapi malzemelerin 1s1l performansinin
timiyle tanumlamasiyla miimkiindir. Bir
malzemenin 1s1l performansini tanimlayan pa-
rametreler; 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve 1s1l
diftizyon katsayis1 seklinde siralanabilmekte-
dir (Benavente vd., 2004;).

Enerji kavrami termodinamikte bir sistemin
konumunu belirlemek icin kullanilir, Bilindigi
tizere enerji yoktan var edilemez veya yok edi-
lemez ancak bir formdan diger bir forma gege-
bilir. Termodinamik bilimi 1s1 ve enerjinin
formlari ile ilgilenirken, 1s1 transferi bilimi ise,
sistem icinde yer alan 1s1 gegisi ile ilgilenir. Is1
akigi ile olan enerji transferi dogrudan olgiil-
mez fakat Olciilebilen bir biiytikliik olan sicak-
lik ile iligkilendirildiginde anlam kazanir. Bir
sistemde sicaklik farki oldugunda, 1s1 yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga dogru akar. Sistem
icinde bir sicaklik farki olustugunda bir 1s1
akig1 soz konusu oldugundan, sistemin sicak-
ik dagiliminin bilinmesi 6nem kazanir. Sicak-
ik dagilimi bilindigin de, birim zamanda bi-
rim alana diisen 1s1 akis1 hesaplanabilir. Is1 ge-
¢isinin li¢ ana formu vardir; iletim, tasinim ve
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1sinim. Yapilacak olan deney 1s1 iletimi ile ilis-
kili olduguna gore burada sadece iletimden
bahsedilecektir.

Ist Iletim Katsayisinin Tayini

Is1iletimi; bir kati malzeme veya durgun akis-
kan igerisindeki sicak bir bolgeden daha soguk
bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kati ci-
sim i¢inde sicaklik farklar1 varsa yiiksek sicak-
lik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1si,
iletim yolu ile geger. Iletimle 1s1 gegisi deneysel
gozlemlere dayanan Fourier kanunu ile belir-
lenir. Fourier kanununa gore herhangi bir
yonde (6rnegin x yoniinde) gecen 1s1 miktari, x
yoniindeki sicaklik gradyani (sicaklik degisim
miktar1) dT/dx ve 1s1 gegis yoniine dik alan A
ile orantilidir.

Olgiim sisteminin ortasinda her bir yan1 izole
edilmis 1sitic1 yer almaktadir. Isiticinin tiim
yonlerinde termokupl
elektrik kaynag: ile desteklenmistir. Isiticinin,
altina ve istiine 6l¢iim yapilan numune yerles-

yerlestirilmistir ve

tirilmekte, numunelerin diger yiizeyleri ise so-
gutucu ile temas ettirilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Is1 fletim Katsayis1 Olgme Deney Ci-
hazi goriinisti.
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Isiticidan, akisin saglanmasit sonucunda 1s1
akisl, numunenin sicak ve soguk yiizeyleri ara-
sindaki sicaklik farklarinin tespitinden sonra
hesaplamalar Denklem 1‘e gore yapilmakta-
dir. Fourier kanununun matematiksel ifadesi;

Qe =—kAT W] (1)

Seklindedir.

Burada;

Q = Birim zamanda 1s1 miktar1 (W)
A =Is1 akimina dik yiizey alani (m?)
k =Is1 iletim katsayis1 (W/(m.°C))

L = Levhanin kalinlig1 (m)

T = Sicaklik (°C)

Qx, x yoniinde ve bu x yoniine dik A alani {ize-
rinden gegen 1s1 miktaridir. Orant1 sabiti k, 1s1
iletim katsayis1 olarak adlandirilir ve madde-
nin bir 6zeligidir. Esitlikteki (-) isareti 1s1 gegis
yoniinii belirler. Sekil 2.a’da goriildiigi gibi
eger sicaklik x yoniinde azaliyorsa dT/dx ne-
gatiftir ve 1s1 gegisi pozitif x yoniinde olmali-
dir. Sekil 2.b’de goriildiigii gibi eger dT/dx po-
zitifse Qx negatif olur ve bu durumda da 1s1
akis1 negatif x yoniindedir.

Is1 gcqiii
() (b)
x yoniindeki sicaklik degisimi ise;
dT AT
dx M Ax

Sekil 2. Sicakligin degisimine bagh olarak 1s1 gegisi.
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3. Arastirma Bulgular1 ve Degerlendirme

Isparta ve Burdur illeri igerisinde yer alan
Kremna, Sigirlik Harabesi, Zorzila, Incirlihan
Kervansarayi, Adada ve Psidia Antiokya Ta-
rihi kentler ve harabelerdeki yapilarda yap:
malzemesi olarak kullanilan tugla malzemeler
tez kapsaminda incelenmistir.

3.1. Tugla Orneklerin Termal iletkenlik
Ozelliklerinin incelenmesi

Bu calismada oncelikli olarak Tarihi kentler ve
harabelerdeki yapilardan alinan tugla 6rnekle-
rinin termal (1s1l) iletkenlik, fiziksel (birim ag1r-
lik, porozite, kompasite, su emme, 6zgiil agir-
lik, doygunluk derecesi ve kilcal su emme) ve
mekanik (basing dayanimi, egilme dayanimi,
noktasal yiik indeksi, schmidt, ultrases hiz,
elastisite modiilii ve dinamik elastisite mo-
diilii) 6zellikleri incelenerek aralarindaki iligki
belirlenmeye calisilmistir. Daha sonraki asa-
mada tugla Orneklerinde termal iletkenlik
ozelliklerinin weka programi kullanilarak
farkli fonksiyonlar gelistirilmis, nihai asamada
elde edilen weka fonksiyonlari (model sonug-
lar) deney degerleri ile karsilastirilarak gelisti-
rilen modellerin uygunlugu goézlemlenmeye
calisilmistr.

Calismamizin bu kisminda Tarihi kentler ve
harabelerdeki yapilardan aliman Tugla numu-
nelerin termal (1s1l) iletkenlik katsayilar1 ve
bolgesel degerlendirmeleri yapilmigtir. Bu-
nunla beraber Excel ¢izimleri yapilarak regres-
yon (determinasyon) kat sayilar1 hesaplanmis-
tir.

Tugla Orneklerinin Isil fletim Katsayilarinin
Incelenmesi

Isil iletkenlik katsayisi deneyleri 2-3 cm ¢a-
pinda ve 1.5 - 3 cm yiiksekligindeki tugla nu-
muneler {izerinde (Sekil 3), SDU Makine Mii-
hendisligi laboratuvarinda Isil iletkenlik Kat-
sayist Tayini cihazinda yapilmistir. Tugla nu-
munelerinden T2 numunesinde yapilan deney
verileri asagidaki gibidir.

QW) =19.20 W
Numune Cap1 =22 mm
Yiikseklik =20 mm
Okunan Sicaklik (T2) =24.70 °C
Okunan Sicaklik (T5) =30.00 °C

Q = k x A x (Tson - Tilk) / (Xson - Xilk)
k = (Q/A) x (AL/AT)

k=0.5734 W/mk, olarak bulunmus ve ¢ikan de-
gerler Tablo 1 ve Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 3. Isil iletkenlik katsayis: dlgiilen tugla nu-
mune.

Burada Tablo 1 incelendiginde 1si1l iletkenlik
degerinin 0.50-0.80A arasinda degistigi goriil-
miistiir. En yiiksek deger 0.5372A ile T7 nume-
nesi olup, bu numune Yalvag bolgesinden
Merkezi Kilise yapisindan alimistir. En dii-
siik deger 0.6580A ile T25 numunesi olup, bu
numune ise Adada bolgesinden Forum yapi-
sindan alinmistir.
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Tablo 1. Tugla numunelerin 1s1l iletim deneyi Isil iletim katsay1s1 (W/mK)

analiz sonuglari T T
| |
. | |
Sira Is1 lletkenligi — | |
No | Sembol | o w/mK] = % _ i
1 T2 0.5734 =N | I
2 3 0.5650 = ! l
3 T4 0.5692 = I I
4 T5 0.5639 I l
5 T6 0.5580 ! l
6 T7 0.5372 ' i
7 T8 0.6222 S | |
8 T9 0.5622 < .
9 T10 0.6049 91 :
10 T11 0.6108 a !
11 T12 0.5803 < :
12 T13 0.5842 i
13 T14 0.5704 |
14 T15 0.5897 - | ,
15 T17 0.5814 Z | i
16 T21 0.5672 E T | |
17 T23 0.6135 & ! !
18 24 0.5878 = | |
19 T25 0.6580 < : !
20 T26 0.6176 S : !
21 T27 0.5565 &2 ! !
22 28 0.6176 Q | |
23 T30 0.6250 !
24 T31 0.6124 , !
25 T32 0.5858 ' !
26 T33 0.6353 O , :
27 T34 0.5863 < ! !
28 T37 0.5904 - ! ;
29 T38 0.5959 . { !
30 T39 0.5761 ; !
31 T40 0.5956 ; :
32 T43 0.6444 | | | i

33 Tdd 0.6170 050 055 060 065 070

34 T45 0.5919
35 T46 0.5904 Sekil 4. Tugla numunelerin 1s1l iletkenlik degisim

grafigi
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3.2. Tugla numunelerinin regrasyon
(determinasyon) katsayilar1 ve Excel
grafikleri

Kiitlece su emme ve 1s1l iletkenlik degerleri
arasindaki iliski Sekil 5'te verilmistir. Sekil 5
incelendiginde tugla numunelerinde
R2 = 0.8982 olarak bulunmustur. Regresyon
katsayis1 yiiksek degerdedir. Bu verilerden
elde edilen denklem;

y =—-0.0116X+0.7884  olarak bulunmustur.

s 0.70

5 y =—0.0116X+0.7884

8 0.65 R2=0.8982 L 4
PR 4 P masat
i < 0.60 oY = B K
= £ 055 hathe

5§ :

=%~ 0.50

]
= 045

ko) 8§ 10 12 14 16 18 20 22

Kitlece su emme (m/m, %)
Sekil 5. Tugla numunelerin kiitlece su
emme veisil iletkenlik grafigi.

Hacimce Su Emme ve Isil Tletkenlik degerleri
arasindaki iligki Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6
incelendiginde tugla numunelerinde
R2 = 09122 olarak bulunmustur. Regresyon
katsayis1 yiiksek degerdedir. Bu verilerden
elde edilen denklem;

y =—0.0091X+0.8491 olarak bulunmustur.

g 0.70 ¥ = - 0.0091X+0.8491

= 065 R2=0.9122 *

:\5 . 0 60 R * :‘/“:/'/.
2 0. s Ll

.>< SSST N X

gg 055 T +% :

[¢F]

=% 0.50

2

; 0.45

& 14 19 24 2, 3

Kitlece su emme (v/v, %)
Sekil 6. Tugla numunelerin hacimce su
emme veisil iletkenlik grafigi.

Hacim Birim Agirlik ve Isil lletkenlik degerleri
arasindaki iligki Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7
incelendiginde tugla numunelerinde
R? = 0.8832 olarak bulunmustur. Regresyon
katsayis1 yiiksek degerdedir. Bu verilerden
elde edilen denklem;

y = 0.4667X+0.2105 olarak bulunmustur.

3 0.70

5 y = 0.4667X+0.2105

g 065 &, R2=(.8832

T &’ o * *

5%0.60 +3 L\*’?\L .
* =

TS 05 e

v

= 7 0.50

=

= 045

@ 1.68 1.73 1.78 1.83 1.88 1.93 1.98

Kitlece su emme (v/v, %)

Sekil 7. Tugla numunelerin birim hacim
agirlik ve 1sil iletkenlik grafigi.

Ozgiil Agirlik ve Isil Tletkenlik degerleri ara-
sindaki iligki Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8 in-
celendiginde tugla numunelerinde
R? = 09195 olarak bulunmustur. Regresyon
katsayis1 yiiksek degerdedir. Bu verilerden
elde edilen denklem;

y =1.4214X-3.1496 olarak bulunmustur.

3 070
%\ 0.65 y =1.4214X-3.1496

0 . R2=0.9195

¥ 2 0.60 ',‘%‘3\.«,;\, cEzan

] * D€l

= § 0.55 SESES EasEeess

[¢F]

<050

5

= 45

& 2.60 2.62 2.64 2.66 2.68 2.70 2.722.74

Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

Sekil 8. Tugla numunelerin birim hacim
agirlik ve 1s1l iletkenlik grafigi.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Isparta ve Burdur illeri igerisinde yer alan Si-
girhik Harabesi, Zorzila, Kremna, Incirlihan
Kervansarayi, Adada ve Psidia Antiokya Ta-
rihi kentler ve harabelerdeki yapilardan alinan
Tugla numuneleri {izerine termal (Isil) iletken-
lik deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarin-
dan elde edilen veriler bize bu bolgelerde kul-
lanilan Tugla yap1 malzemelerinin miihendis-
lik 6zellikleri hakkinda fikir vermistir.

Tugla numuneleri bolgesel olarak ele alindi-
ginda fiziksel olarak ¢ok biiytik farklar olma-
dig1 tespit edilmistir.

Isil iletkenlik degerlerinin 0.50A ile 0.80A ara-
sinda degismektedir. Malzemenin birim agir-
liklar1 arttik¢a, basing dayanimlari, elastisite
modiilleri ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 artmak-
tadir. Tugla malzemelerinin yogunlugu (Agir-
lik/Hacim) arttikga, 1s1 iletkenlik degeri azal-
maktadir. Sicakligin etkisi yogunluk kadar
olup, sicaklik arttik¢a 1s1l iletim katsayis diis-
mektedir.

Tez calismasinda Tugla numuneleri tizerinde
yapilan termal iletkenlik, fiziksel ve mekanik
deney sonuglar1 kullanilarak weka model
denklemleri belirlenmistir. Tugla numunelerin
termal iletkenlik, 6zgiil agirlik, basing daya-
nimi, birim hacim agirhik ve 6zgiil agirlik weka
(model) denklemleri ile deneysel degerler ara-
sindaki iliskinin regresyon kat sayilar1 oldukga
yliksektir.

Dolayisiyla Tugla numunelerin termal iletken-
lik, 6zgiil agirlhik, basing dayanimi, birim ha-
cim agirhik ve ozgiil agirhik degerlerinin bu
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yliksek regresyon katsayili formdiiller kullani-
larak birbirleri cinsinde elde edilmesi uygun
sonuglar verebilecektir.

5. Tesekkiir

Bu calisma SDU Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 3970-YL2-14
numarali proje olarak desteklenmistir.
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