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Kompleks ortamlarda asfalt kaplamalarin performansini garanti etmek igin stiren-bitadien-stiren (SBS),
stiren butadien kaugugu (SBR), 6gutililmis arag lastigi (CR), ve polifosforik asit (PPA) gibi baz

Anahtar kelimeler malzemelerin bitim modifikasyonunda kullanimina rastlanmaktadir. Bu galismada, Elvaloy ve PPA
Elvaloy; PPA; Bitim modifikasyonunun bitiimli baglayicinin reolojik ve fiziksel ézelliklerine etkisi arastiriimistir. Belirlenen

Modifikasyonu; lg farkli oran kombinasyonda Elvaloy/PPA kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmis, saf ve modifiye
Reolojik Ozellikler baglayicilar Gzerine geleneksel ve Superpave baglayici deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, calismada

kullanilan 3 farkh baglayicinin geleneksel (penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri) ve
Superpave baglayici deney (dinamik kayma reometre deneyi) sonuglari incelendiginde kullanilan bu
katkilarin saf baglayicinin performansini arttirdigi belirlenmistir.

Investigation of Physical and Rheological Properties of Elvaloy and
Polyphosphoric Acid Modified Bitumen

Abstract

In order to guarantee the performance of asphalt coatings in complex environments, some materials
such as styrene-butadiene-styrene (SBS), styrene butadiene rubber (SBR), crumb rubber (CR), and
polyphosphoric acid (PPA) have been used in bitumen modification. During the modification methods,

alternative additives have been used to enhance or supplement the conventional asphalt binder. In this

Keywords
Elvaloy; PPA; study, the effects of Elvaloy PPA modification on the rheological and physical properties of the bitumen
Modificlation,' binder were investigated. In addition, the effect of the bituminous binder on the rheological and

Rheological Properties physical properties was also investigated. Modified bitumen was prepared by using Elvaloy/PPA
additives prepared under the specified conditions, and traditional and Superpave binder tests were
applied on pure and modified binders. As a result, when the traditional (penetration, softening point
and viscosity tests) and Superpave binder test (dynamic shear rheometer experiment) results of 3
different binders used in the study were examined, it was determined that these binders increased the

performance of the pure binder.
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1. Giris temsil edildigi gibi farkli seviyelerde polariteye ve
Genel olarak asfalt, karmasik bir icyapiya sahip bir molar kitlelere sahip karmasik bilesiklerden olusan

insaat malzemesidir. Asfaltin kimyasi ve igyapisinin bir koloidal  sistem oldugu kabul - edilmistir

arastinlmasinda (Lesueur et al. 1997, Turner ve (Anderson 1988). Asfaltenlerin maltenlerde dagilma
Branthaver 1997, Bodan et al 1982, Yen et al. 1992)

yeni yontemler ve teknolojiler kullaniimis olsa da

derecesi ve hidrokarbonlarin karakteri, asfaltin
yorulma catlamasi, tekerlek izine direng, diisik

icyapinin tam olarak anlasiimasi hala zor olmustur. sicakliklarda catlamaya karsi direng ve oksidasyona

Genel olarak, asfaltin, asfaltenler ve maltenlerle direng gibi fiziksel 6zelliklerini etkilemistir. Asfalt
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karisimlarda oksidasyon olayi bitimin

sertlesmesine neden olarak, asfalt karisimlari
kirllgan ve c¢atlamaya karsi savunmasiz hale
getirmektedir (Baginska et al. 2004).

Muhendislik o6zelliklerini iyilestirmek icin asfalt
tarafindan modifiye

genellikle polimerler

edilmektedir. Polacco ve arkadaslarn yaptiklar
calismada, asfaltin termomekanik 6zelliklerini blytk
Olclide gelistirdigini belirlemislerdir (Polacco et al.
2005). Polimer igerigi genellikle agirlikca %2 ile %5
araligindadir; daha vyiksek bir polimer icerigi
ekonomik bir dezavantaj olarak kabul edilmistir.

Asfalt endustrisinde kullanilan en basarili polimer
grubu termoplastik elastomerlerdir. Termoplastik
elastomerlerin  asfalta ilavesi  durumunda,
kopolimerin bitadien fazi, yag fraksiyonlarinin (yani,
maltenlerin) emilmesiyle sismistir. Sonu¢ olarak,
polimerin orijinal hacmi vyaklasik 4 ile 10 kat
artmistir. Bu olgu, bir asfalt karisiminda t¢ boyutlu
(3D) bir polimerik agin gelistiriimesinin anahtari
olarak belirlenmistir; SBS elastomerik 6zellikleri tim
karisima gecirmis ve erime kabiliyetini yilksek
sicakliklarda korumustur (Drobny 2005). Polimerler
Isi ve basing etkisine veya bir katalizérin etkisine
maruz kaldiginda gapraz baglanma gergeklesmistir.
Bu kosullar altinda, polimerin molekilleri arasindaki
dahili  bir
olusturulmus ve bu da erime veya c¢6ziinme
Maleik

termoplastik

kovalent baglarla 3 boyutlu ag

yeteneginin kaybina neden olmustur.

anhidrit ile modifiye edilmis
elastomerler, epoksi halkalari iceren etilen bazli
kopolimerler ve son zamanlarda piyasada bulunan
etilen terpolimerleri, glisidilmetakrilat ve bir ester
grubu (genellikle metil, etil veya butilakrilat) hepsi
asfalt modifikasyonu igin kullanilan RET'e ait bir
sinifa girmistir (Drobny 2005).

RET modifikasyonu asfalt ile uyumlulugunu artirsa
da, erime kabiliyeti olmayan bir polimer asfalt jeli ile
sonuclanan kimyasal baglar olustugunda bdéyle bir
sistemin kirlenmesine dikkat edilmelidir (Yu et al.
2009, Perez-Lepe et al. 2007). Sonug olarak, asfaltin
modifikasyonu icin daha dusik miktarlarda RET
kullanilmasi gerekmistir (Guo et al. 2001). Bu
nedenle RET, PMA karisimlarinin uygulanmasini
birlikte,
testleri deformasyonlara ve yorulma ¢atlagina karsi

sinirlandirmistir.  Bununla laboratuvar

Ustin direng gostermistir.

ABD'de PPA 1970'den beri asfalt karisimlarinin

muhendislik ozelliklerini gelistirmek igin
kullanilmistir (Baumgardner et al 2005). Bununla
birlikte, bu asfalt modifikasyonunun mekanizmasi,
literatlrde ifade edilen cesitli gérisler Orange et al.
(2004) ve Edward et al. (2006) ile hala tam olarak
anlasilmamistir. Genel bir kural olarak, az miktarda
PPA (agirhk¢a% 0,5) eklenmesi, termal islemler
sirasinda  olusan  kararsizlastirici  bilesenlerle
reaksiyona girerek diiz calisan asfaltlarin sicakligini
ve vyaslanma direncglerini degistirebilme olasilig
belirlemislerdir. Ayni yazarlar, PPA ilavesinin, mum
ilavesinden daha az bir Olclide olsa da dustlk
sicakliklarda asfalti sertlestirdigini
gozlemlemislerdir. Daha yliksek sicakliklarda sertligi
artirarak tekerlek izi parametreleri (zerindeki
olumlu etki de tartisilmistir. Yaslanmaya karsi direng
(Daranda et al. 2009), PPA ile modifiye edilmis asfalt
baglayicinin arasinda

avantajlari oldugunu

belirlemislerdir. PPA, asfaltin yilksek servis

sicakhklarini degistirirken, bu tlr baglayicilarin
disitk servis sicakliklari ¢ogunlukla degismeden
kalmistir. Asfaltin PPA ile modifikasyonunun ana
nedeni, iyilestirilmis isleme kosullari, yiksek
sicaklikta viskozite ve depolama stabilitesi icin
gereken polimer miktarinin sinirlandirilmasi olarak
belirlenmistir (Trakarnpruk et al. 2005).

Bu katkilar, yollarda yaygin olarak gorilen tekerlek
izlerine ve distk/ytksek sicaklik hassasiyetlerine
karsi olaganistii bir dirence ve performansa sahip
olusu ve yorulma catlaklarinin olusmasina karsi

muazzam Ol¢ide koruma sagladigindan dolayi bu

calismada kullanilmistir.  Ekonomik acidan bu
katkilar SBS elostomerine gore daha
avantajlidir.  Bununla birlikte, bu tir bir

modifikasyon, asfalt baglayicinin karistirma ve

sikistirma  sicakhklarini  artirabilmektedir.  Bu
calismada, Elvaloy ve polifosforik asitin birlikte
kullanilmasinin  bitimli baglayicinin  reolojik ve

fiziksel 6zelliklerine olan etkisi arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS Batman
rafinerisinden temin edilen B50/70 sinifi bitim
kullanilmistir (Cizelge 1). Saf baglayici Elvaloy ve PPA
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katkilari ile modifiye edilmistir. Elvaloyun ozellikleri
Cizelge 2’'de verilmistir.

Bu calismada Elvaloy ve PPA (¢ farkh oranda
(0,8%+%2, %0,9+%1 ve %1+%0) karistirilarak saf
hedef
Elvaloy iceren bitimler,

bitime ilave edilerek baglayicilar

hazirlanmstir. 5 saat
boyunca 800 devir/dakika hizla calisan mekanik
karistirici ile kanistirildiktan sonra bu karisima PPA
eklenerek 30 dakika daha karistirilarak modifiye

bitiimler hazirlanmistir. Saf ve Elvaloy/PPA igeren

baglayicillarin  ¢alismada kullanilan  kisaltmalari
Cizelge 3'te verilmistir.
Cizelge 1. Bitimun ozellikleri
Ozellikler Birim Standart Sonuclar
Penetrasyon mm?*  EN 1426 62
Yumusama noktas1  'C EN 1427 53,3
Penetrasyon indeksi - 0,119
(PI) )
Parlama noktas1 ‘C ENISO 2719 245
Yogunluk g/lcm® ASTM D70 - 1,044
18a
Karigtirma sicakhgr  °C 167,5—
i 1733
Sikigtirma sicaklign  °C 155,2—
j 160,6

Cizelge 2. Elvaloy RET polimerinin genel 6zellikleri

Ozellikler Deney standardi ~ Sonuclar
Molekiiler yapist Dogrusal
Ozgiil agirlik ASTM D-792 0,94
Hacim 6zgiil 0,557

agurlik (g/cm3)

Erime noktas: (°C) ASTM D-3418 72

Cizelge 3. Bitimli baglayicilar igin kullanilan kisaltmalar

Kullanilan Baglayici agirliginca kullanilan katki
katki orani (%)
Elvaloy 0,8 0,9 1 0
PPA 0,2 0,1 0 0
Gosterim El E2 E3 Saf

2.1 Geleneksel Baglayici Deneyleri

25°C'de penetrasyon deneyi (ASTM D5) ve
yumusama noktasi deneyi (ASTM D36) 5°C'de
yaptimistir. Bu deneyler sayesinde baglayicilarin
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Bitimin 1siya karsi
duyarliligini belirlemek amaciyla yumusama noktasi
ve penetrasyon deneylerinin degerleri kullanilarak

bulunan indekse Penetrasyon indeksi (PI) degerleri
Denklem 1’deki Pen25 Bitimin
25°C’deki penetrasyon degerini; YN ise yumusama

belirlenmistir.

noktasi degerini ifade etmektedir (Whiteoak et al.
2004).

P|_1952_500 xlog(Pen25)—20x YN
50 x log(Pen25)—YN-120

(1)

2.2 Dénel Viskozimetre (RV) Deneyi

Modifiye edilmis ve saf bitlim 6rnekleri, 135°C ve
165°C'lik sicaklklarda viskozite testine tabi
tutulmustur. Bu amagla AASHTO T316 standardina

“Brookfield Viskozimetresi”
(AASHTO, 2008).
viskozi degerleri islenebilirlik sinir sarti olan 3 Pa.s’yi

uygun olarak

kullanilmaktadir Baglayicilarin

asmamasi istenmektedir (Airey 2004, Airey 2003,
Vlachovicova et al. 2007).

2.3 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Sicaklik
numunelerinin bulundugu deney diizenegine belirli

kontrollii ve bitiml baglayici
bir salinimli kayma gerilmesi uygulanir. Gerilmeye
bagh baglayicinin sekil degistirmesi tayin edilir.
Alternatif olarak deney numunesine belirli bir
salinimli kesme gerilimi uygulanir ve son kayma
gerilmesi Olgllir. Bu deney lineer viskoelastik
davranis bolgesinde uygulanir. Dinamik kayma
reometresi (DSR) ve paralel deney geometresi
kullanilarak bitimlu baglayicilarin kompleks kesme
modiill ve faz agisinin belirlenmesini icermektedir.
Faz agisI degeri azaldik¢a baglayicilarin elastikiyetlik
ozelliginde artma meydana gelmektedir. Tekerlek izi
parametresi yaslandiriimamis saf baglayicilar igin
icin 1,0 kPa'dan daha blyik degerde olmasi
gerekmektedir. DSR deneyi 25 mm ¢apinda plak ve
1 mm plak agikhgi ile 1,59 Hz frekans degerinde 52-

88°C’de yapilmistir (Zaniewski et al. 2004).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Penetrasyon Deney Sonuglari

Saf ve modifiye edilmis baglayicilara uygulanan
penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuclar
Sekil 1'de verilmistir. Elvaloy+PPA modifiyeli
bitimin penetrasyon degerleri, katki iceriginin
azalmaktadir.

artmasiyla Saf baglayiciya gore
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penetrasyon degerinde en fazla azalma E1
baglayicisinda gorilmektedir. Elvaloy ve PPA’nin
birlikte kullanimi penetrasyon degerinde 6nemli
Olclide azalma meydana getirmistir. Fakat Elvaloyun
tek basina kullanilmasi penetrasyon degerini azaltsa
daikili kullanim kadar azaltmamaktadir. E1, E2 ve E3
modifikasyonun  penetrasyon  degerleri  saf
baglayiciya gore sirasiyla %52,2; %41,9 ve %41,6

azaltmistir.
100 +
80 +
60 T
40 T
20 1

Penetrasyon (0,1 mm)

0 -

El E2
Asfalt kanisim tipi

Sekil 1. Penetrasyon degerlerindeki degisiklik

Gegkil ve arkadaslarinin yaptigl calismada, Elvaloy
RET  katkisinin  baglayici etkisi
incelenmistir. Elvaloy RET katkili baglayicilarda,
katkisiz baglayicilara gore penetrasyon degerlerinde

Uzerindeki

azalma oldugunu belirlemislerdir (Gegkil et al.
2019). Yapilan bu ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir.

3.2 Yumusama Noktasi Deney Sonuglari

Sekil 2’de tiim baglayicilarin yumusama noktasi
deney sonuglari verilmigtir.  Elvaloy ve PPA’nin

birlikte kullanimi yumusama noktasi degerini
artirmistir. En yliksek yumusama noktasi degerini E1
baglayicisi vermektedir. E1, E2 ve E3 baglayicilarin
yumusama noktasi degerleri saf baglayiciya gore
sirasiyla %16,67; %15,48 ve %10,23 artirmistir. Her
iki katki maddesi de bitimli sicak karisimlarin

yuksek sicaklik direncini artirmaktadir.

100 +
80 +
60 +
40 +

20 +

Yumusama noktasi (%)

0 -

Saf

Asfalt karisim tipi
Sekil 2. Yumusama noktasi degerlerindeki degisiklik

Gegkil ve arkadaslari yaptiklari c¢alismada katki

maddesi olarak Elvaloy kullanmislardir.  Saf

baglayiclya Elvaloy ilavesi yumusama noktasi

degerlerinde artis meydana getirmektedir (Gegkil et
al. 2019). Benzer sonuglar bu c¢alismada da elde

edilmistir.
Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri,
baglayicinin  yumusakligini  ifade etmektedir.

BitimlU baglayicilar viskoelastik 6zellikte olduklari

icin sogukta sert, sicakta ise akiskan hale
gelebilmektedirler. Pl degeri ile isiya karsl hassasiyet
bulunmaktadir. Pl

hassasiyet

arasinda ters oranti degeri

arttikga 1siya  karsl azalmaktadir.

Penetrasyon indeks degerinin -2’den kiiciik olmasi
bitimin 1siya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biyik
olmasi ise stya karsl az

duyarli oldugunu

gostermektedir. Baglayicilarin Pl degerleri Sekil 3'te

verilmigtir.
0.6 T
04 1
a
0.2 t+
0 - : :
Saf E3
Asfalt karisim tipi
Sekil 3. Baglayicilarin Pl degerleri
E2 modifiye bitim en vyiksek Pl degerini

vermektedir. E1 ve E2 modifiye bitim, saf
baglayicidan yiksek Pl degerlerine sahiptir. E1 ve E2
bitim ile

modifiye baglayicilari, saf
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karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik 3,7 ve 4,6 kat
daha yiksek Pl degerine sahiptir.

3.3 Dénel viskozimetre deneyi

135°C ve 165°C'deki
degisimi

Sekil 4’te baglayicilarin

viskoziteleri Uzerindeki sirastyla
135°C'de baglayicilarin  viskozite
Elvaloy+PPA katkilari

modifiye bitiimdeki Elvaloy orani arttikga hem 135°C

verilmektedir.
degerleri ile hazirlanan
hem de 165°C sicakhktaki viskozite degerlerinde
135°C'de en vyuksek E1
iceriginde bile sinir sarti olan 3 Pa.s viskozite

azahs gozlenmektedir.

degerini asmamasindan dolayr herhangi bir

En disuk
viskozite degerini ise saf baglayici vermektedir.

islenebilirlik problemi teskil etmez.
Viskozite egilimindeki degisim her iki sicaklik iginde
benzerdir. E1, E2 ve E3 baglayicilarin, 135°C'deki
viskozite degerleri saf bitim ile karsilastirildiginda
sirasiyla 2,34; 2,17 ve 1,53 kat daha yliksek viskozite
degerleri vermektedir. 165°C'de ise sirasiyla 1,83;
1,72 ve 1,44 kat daha fazla viskozite degeri
vermektedir (Sekil 5). Tek basina Elvaloy katkisinin
Elvaloy ve PPA birlikte kullanildig
baglayicilara gére daha fazla viskozite degeri verdigi

kullanimi

belirlenmistir. Modifiye baglayicilarin icerisindeki
PPA  miktari baglayicilarin
viskozite degerlerinde artis meydana gelmektedir.

arttikca, modifiye

2000 -

[135°C E165°C

Viskozite (%)
= =
o (8]
o o
o o

[on)
o
o
I
T

0 - f }
Saf
Katki oram (%)
Sekil 4. 135°C ve 165 °C'deki baglayicilarin viskozite
degerleri

Bu sonuglarin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerleriyle uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglarin literatiirde yer alan sonuglarla da uyumlu
oldugu belirlenmistir (Gegkil et al. 2019).

3.4 DSR Deney Sonuglari

Sekil 5te butin baglayicilar igin tekerlek izi
parametreleri ile sicaklik arasindaki iliski verilmistir.
Baglayiciya uygulanan sicaklik arttiginda,
baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinde azalma
meydana gelmektedir. Kalici deformasyon, tekerlek
izi parametresini (G*/sind), yaslanmamis orijinal
baglayicilar igin 1,0 kPa'dan daha biylk degerlerle
sinirlandirarak kontrol edilir. DSR deneyinde, her bir
6°C’lik sicaklik artisinda baglayicilarin tekerlek izi
parametrelerinde yaklasik %50 azalma meydana
gelmektedir. Saf baglayicinin G*/sind sinir degerini
64°C’de saglarken, E1, E2 ve E3 baglayiclari 76
°C’de sirasi ile 2757 Pa, 2404 Pa ve 1518 Pa G*/sind
degeri vermektedir. E1 ve E2 baglayicisi 82°C’'de
sinir sartini saglarken, E3 baglayicisi 1000 Pa limit
degerini El ve E2

parametrelerindeki

saglamadigi belirlenmistir.

baglayicilarin  tekerlek izi

degisim birbirlerine benzerdir.

50000 T esaf ®E1l
40000 + E2 E3
]

[ ]
L 30000 + .
[%=]
< ,
%) 1 ..
% 20000 o
© 10000 1 T
R SO
% S
0 R 5t P
4% 52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)

Sekil 5. G*/sin6 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 6’da G*/sind degerlerinin Elvaloy/PPA katki
icerigi sekilde de
arttikca G*/sind
degerleri de artmaktadir. Elvaloy iceren baglayici

ile degisimi verilmistir. ki

goruldtugli Uzere PPA igerigi
Elvaloy+PPA iceren baglayicilara gore daha disik
G*/sind
arttikca

degerleri vermektedir. Sicaklik degeri
tim baglayicilarin = G*/sind  degerleri
azalmaktadir. Tum sicakliklarda en yiuksek G*/sind
degerlerini E1 baglayicisi verirken en disiik G*/sind
degerlerini ise saf baglayici vermektedir. G*/sind
degerleri literatlrde yer alan sonuclarla da uyumlu

oldugu belirlenmistir (Gegkil et al. 2019).
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40000 + m52 m58 m64 m70 m76

30000 -+
o
‘220000 +
[9p]
P
O 10000 +

0 _

Saf El E2 E3

Sekil 6. Elvaloy/PPA icerigiile G*/sind degisimi

4. Sonuglar

Calismasinda Elvaloy ve PPA katkilarinin, bitimla
baglayici performanslarina etkileri arastiriimis ve saf
baglayici ile karsilastirilmistir. Calismada reolojik

Ozelliklerini  belirlemek igin 3 farkh oranda
Elvaloy+PPA kullaniimistir.

e Elvaloy+PPA modifiyeli bitimin
penetrasyon degerleri, katki iceriginin
artmasiyla azalmaktadir. E1 baglayicisinin
penetrasyon degeri saf  baglayicinin
penetrasyon degerine gore dusiktar.

Elvaloy ve PPA nin birlikte kullanimi

penetrasyon degerinde oOnemli o6lclide
azalma meydana getirmistir.

e Elvaloy ve PPA nin birlikte kullanimi
yumusama noktasi degerini artirmistir. En
yiksek yumusama noktasi degerini E1
baglayicisi vermektedir. Penetrasyon deney
sonuglarinda oldugu gibi Elvaloy ve PPA’nin
birlikte kullanimi tek Elvaloy kullanimina
gore daha iyi sonug vermektedir.

e E2 modifiye bitim en yiksek Pl degerini
vermektedir. E1 ve E2 modifiye bitiim, saf
baglayicidan yliksek Pl degerlerine sahiptir.
Elvaloy ve PPA katkilarinin kullanilmasi
sicakhik duyarliligi UGzerinde olumsuz bir
etkisinin olmadig goriilmektedir.

e Elvaloy+PPA katkilari ile hazirlanan modifiye
bitiim icerisindeki Elvaloy orani arttikca hem
135°C hem de 165°C sicakliktaki viskozite
degerlerinde azalis meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, 135°C'de tiim baglayicilar
sinir sarti olan 3 Pa.s viskozite degerini
asmamaktadir. Buda islenebilirlik agisindan

sorun teskil etmedigini gostermektedir. En

disik viskozite degerini ise saf baglayic
vermektedir. Her iki sicaklikta da viskozite
sonuglarinda benzer degisim gorilmektedir.
e Baglayicilara

uygulanan sicaklik degeri

arttikca G*/siné degeri azalmaktadir. Bitln

baglayicilarda bu azals meydana
gelmektedir. Ayrica baglayiclya sadece
Elvaloy ilavesi G*/sind degerlerini her

sicaklikta yaklasik olarak sirasiyla 1,5 veya 2
kat artirmaktadir.

e Katki maddeleri saf baglayicinin sicaklik
hassasiyetini distrmustir. Elvaloy ve PPA
ilavesi saf baglayicinin baglayict sinifini
degistirmektedir. Bu sebeple kaplamalarda
meydana gelen tekerlek izi olusumlarini
onlemek veya azaltabilmek icin Elvaloy/PPA
bir katki
durumunda faydali olabilecegi ve iyi bir

maddesi olarak kullaniimasi

performans gosterecegi

soylenebilmektedir.
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