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Doğal taşların kullanılması ile inşa edilen tarihi yapılar zamanla birçok faktöre 

bağlı olarak zarar görebilmektedir. Bu tarihi yapıların mevcut durumlarının 

korunması için restorasyon işlemine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada; 

Kars-Ani harabeleri bölgesindeki kırmızı ve siyah renge sahip 2 farklı 

traverten taşın birim ağırlık, yoğunluk, porozite, basınç dayanımı, yarmada 

çekme dayanımı, ultrases hızı, dinamik elastisite modülü, kılcal su emme, 

böhme aşınma dayanımı incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre; siyah 

traverten taşının, kırmızı traverten taşına göre yüksek basınç ve çekme 

dayanımına, düşük porozite ile kılcal su emme miktarına sahip olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca her iki traverten taşının böhme aşınma kayıp miktarları 

yaklaşık eş değer olarak elde edilmiştir. 
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 Historical buildings built with the use of natural stones can be damaged over 

time due to many factors. Restoration is needed to preserve the current 

condition of these historical buildings. In this study, two different red and 

black travertine stones in the Kars-Ani ruins area; unit weight, density, 

porosity, compressive strength, splitting tensile strength, ultrasound velocity, 

dynamic elasticity module, capillary water absorption, Böhme abrasion 

resistance were examined. According to the results obtained; It was 

determined that black travertine stone has higher compressive and tensile 

strength, lower porosity and capillary water absorption than red travertine 

stone. In addition, the Bohme abrasion loss amounts of both travertine stones 

were obtained as approximately equivalent. 
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1. Giriş 

Doğal taşlar sahip oldukları yüksek dayanım, dayanıklılık ve farklı renk çeşitlikleri sayesinde geçmişten 

günümüze kadar birçok tarihi yapıda tercih edilmiştir (Gürdal ve Özgünler, 2016; Süer ve Yakar, 2020; 

Li ve ark., 2024). Bu doğal taşlar çoğunlukla bazalt, granit, andezit ve traverten olabilmektedir. Bu doğal 

yapı malzemelerinden birisi olan traverten taşları kullanıldıkları yerlerde birçok avantaja sahiptir 

(Kahraman ve Eser, 2015). Bu avantajlar başlıca homojen boşluklu yapılara sahip olmaları, 
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işlenmelerinin kolay ve ucuz olması (Demirdağ, 2009), yüksek boşluk oranından dolayı hafif ve düşük 

özgül ağırlıklı olmaları (Erdoğan, 2011) şeklinde sıralanabilmektedir. 

Traverten taşının tarihi yapılardaki ilk kullanımları eski Mısır tarihine kadar ulaşmaktadır. Bu taşın 

kullanıldığı dünyadaki örneklerine Antik Roma zamanlarında da rastlanmaktadır. Roma’da bulunan 

Concordia Tapınağı, Kolezyum ve Sant'Angelo Katedrali en bilinen örnekleridir (Huertas, 2005; 

Jackson ve ark., 2005; Pentecost, 2005). Ülkemizde ise Selçuklu ve Osmanlı dönemine ait birçok tarihi 

yapıda traverten taşı mevcuttur (Demir ve ark., 2023). Günümüzde ise traverten taşı çoğunlukla 

restorasyon ve dış cephe kaplama malzemesi olarak kullanılmaktadır. Traverten taşının özelliklerine ait 

literatür incelenirse; 

Doležel ve ark. (2004) deneyler için uygun boyuta getirdikleri traverten taşı numunelerinin basınç 

dayanımlarının 51 MPa ve elastisite modüllerinin ise 20,19 GPa seviyesine ulaşabileceğini tespit 

etmiştir. Ayaz ve Karacan (2000) Sivas’ın batısında yer alan travertenlerin yüzey kaplaması olarak 

kullanılabileceğini, Özdemir (2021) ise kaplama olarak kullanılan traverten taşlarının olumsuz iklim 

şartları altında mekanik özelliklerinin zayıflayabileceğini belirlemiştir. Török ve Vásárhelyi (2010) 

çalışmalarında, traverten taşının boşluk miktarının travertenin dayanımı ve dayanıklılığında doğrudan 

etkili olduğu, az boşluklu daha homojen yapıdaki traverten taşlarının daha yüksek dayanım ile ultrases 

hızına sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca Distelhorst (2002) çalışmasında, travertenlerin sertlik, 

yoğunluk ve boşluk oranı açısından büyük farklılıklara sahip olabileceğini ifade etmiştir. 

Bu çalışmada, Kars il sınırların içerisinde yer alan Ani Harabeleri (Şekil 1) bölgesindeki kırmızı ve siyah 

renge sahip 2 farklı traverten taşının fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiştir. 

 

Şekil 1. Ani Harabeleri (Anonim, 2023; Anonim, 2024; Anonim, 2024) 
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2.  Materyal ve Metot 

2.1. Materyal 

2.1.1. Traverten Taşı 

Çalışmada, kırmızı traverten taşı Kars Arazoğlu köyü çevresinden, siyah traverten taşı ise Kars Yalçınlar 

köyü çevresinden temin edilerek (Şekil 2) kullanılmıştır. Bu doğal taşların yöntem kısmında belirtilen 

deneyler ile fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. 

 

Şekil 2. Kırmızı ve siyah renkli traverten taşı 

2.2. Metot 

Kars il sınırları içerisinde bulunan Ani Harabeleri bölgesindeki 2 farklı renk ve dokudaki traverten 

taşları, yapı malzemesi laboratuvarında kesilerek fiziksel ve mekanik deneyler için uygun numune 

boyutlarına getirilmiştir. Numunelere; birim ağırlık, yoğunluk, porozite, basınç dayanımı, yarmada 

çekme dayanımı, ultrases hızı, dinamik elastisite modülü, kılcal su emme, böhme aşınma dayanımı 

deneyleri uygulanmıştır. 

 

2.2.1. Birim Ağırlık, Yoğunluk, Porozite ve Su Emme Oranı Deneyleri 

Traverten taş numunelerin birim ağırlıkları TS EN 1936 (Anonim 2007)’ye göre belirlenmesi için; 

110±5 °C’de 24 saat etüv kurusu ağırlıkları ile hava ve suda doymuş kuru yüzey durumundaki ağırlıkları 

belirlenmiş ve numunelerin birim ağırlıkları Denklem (1) yardımıyla hesaplanmıştır. 

Birim Ağırlık (BA)=Wd/Vg (1) 

Denklem (1)’de; Wd; etüv kurusu ağırlığı, Vg; görünür numune hacmini (en×boy×yükseklik) ifade 

etmektedir. 

Numunelerin görünür yoğunlukları TS EN 1097-6 (Anonim 2022)’e göre hazırlanan toz örnekleri 

üzerinde piknometre metodu kullanılarak aşağıdaki Denklem (2) yardımıyla hesaplanmıştır.  

Yoğunluk (D)=M4/[M4-(M2-M3)] (2) 

Denklem (2)’de; M2; Doygun durumdaki deney numunesi ve piknometrenin kütlesini, M3; Sadece su ile 

doldurulmuş piknometrenin kütlesini, M4; Etüvde kurutulmuş deney numunesi kısmının kütlesini ifade 

etmektedir. 

Önceki adımlarda belirlenen birim ağırlık ve yoğunluk değerleri kullanılarak numunelerin porozite 

değerleri Denklem (3) yardımıyla hesaplanmıştır. 
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Porozite (P)=1-(BA/D) (3) 

Taş numunelerin hacimsel ve ağırlıkça su emme oranları TS EN 699 (Anonim 2009)’a göre Denklem 

(4) ve Denklem (5) ile hesaplanmıştır.   

Hacimsel Su Emme Oranı (Sh)=(Wssd-Wd)/Vg (4) 

Ağırlıkça Su Emme Oranı (Sa)=(Wssd-Wd)/Wd (5) 

Denklem (4) ve Denklem (5)’de; Wd; numunenin etüv kurusu ağırlığını, Wssd; doygu-kuru yüzey 

durumunda numunenin havadaki ağırlığını, Vg; görünür numune hacmini (en×boy×yükseklik) ifade 

etmektedir. . 

 

2.2.2. Basınç Dayanımı Deneyi 

Basınç dayanımı deneyi 100×100×100 mm boyutlu numunelerde TS EN 12390-3 (Anonim, 2019) 

standardına uygun olarak yapılmıştır. Deneyde, standarda uygun olarak yükleme hızı 0,4 MPa/s olarak 

alınmıştır (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Basınç dayanımı deneyi 

2.2.3. Yarmada Çekme Dayanımı Deneyi 

Yarmada çekme dayanımı deneyi kesilen 100×100×100 mm boyutlu prizma numuneler üzerinde, 

bilgisayar kontrollü ve çok üniteli hidrolik bir cihaz kullanılarak TS EN 12390-6 (Anonim, 2024) 

standardına uygun olarak yapılmıştır. Deneyde, standarda uygun olarak yükleme hızı 0,4 MPa/s olarak 

alınmıştır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Yarmada çekme dayanımı deneyi 

 
2.2.4. Ultrases Hızı Deneyi 

Ultrases hızı deneyi 100×100×100 mm boyutlu küp numunelerde ve her iki grup içinde üçer numune 

üzerinde TS EN 12504-4 (Anonim, 2021) standardına uygun olarak yapılmıştır (Şekil 5). Ultrases hızı 

ölçümü yapılan bu cihaz (Şekil 5) yardımıyla traverten taş numunelerin dinamik elastisite modülleri de 

ölçülmüştür. 

 

Şekil 5. Ultrases hızı deneyi ve dinamik elastisite modülü ölçümü 

 
2.2.5. Kılcal Su Emme Deneyi 

Kılcal su emme deneyi TS EN 13057’e (Anonim, 2004) göre yapılmıştır (Şekil 6). Traverten taş 

numuneler, 24 saat kadar 105 °C etüvde tutulduktan sonra alt yüzeyleri yaklaşık 5 mm suya batacak 

şekilde konulup bekletilen numunelerin 5, 10, 20 dakika, 1, 2, 4, 8, 24 saat sonunda kapilarite ile 

emdikleri su miktarı belirlenir. 



304 

 

 

Şekil 6. Kılcal su emme deneyi 

2.2.6. Böhme Aşınma Deneyi 

Böhme aşınma dayanımı deneyi (Şekil 7), TS 2824 EN 1338 (Anonim, 2005) standardına göre; her 

yüzeye 88 tur olacak şekilde ve her bir numune için toplam 352 tur uygulanmıştır. Deney sonunda ağırlık 

kaybı belirlenerek aşınma miktarı belirlenmiştir. 

 

Şekil 7. Böhme aşınma deneyi 

3.  Bulgular ve Tartışma 

3.1. Birim Ağırlık, Yoğunluk, Porozite ve Su Emme Oranı Sonuçları 

Traverten taş numunelere ait birim ağırlık ve yoğunluk sonuçları Şekil 8’de, porozite ve su emme oranı 

sonuçları ise Şekil 9’da verilmiştir. Şekil 8 incelendiğinde, siyah traverten taşına ait birim ağırlık ve 

yoğunluk değerlerinin kırmızı traverten taşından daha yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca birim 

ağırlık ve yoğunluğu daha fazla olan siyah taşın iç yapısında sahip olduğu boşluk miktarının kırmızı 

taştan daha az olduğu belirlenmiştir (Şekil 9). Traverten taş numunelerine ait bu porozite değerleri birim 

ağırlık ve yoğunluk sonuçlarını destekler niteliktedir. İç yapısındaki boşluk oranı daha fazla olan kırmızı 

traverten taşın birim ağırlık ve yoğunluk değerlerinin düşük çıkması beklenen bir sonuçtur. 
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Şekil 8. Birim ağırlık ve yoğunluk sonuçları 

 

 

Şekil 9. Porozite ve su emme oranı sonuçları 

3.2. Basınç Dayanımı Sonuçları 

Traverten taş numunelere ait basınç dayanımı sonuçları Şekil 10’da verilmiştir. Şekil incelendiğinde, 

siyah traverten taşın basınç dayanımının kırmızı traverten taşa göre daha yüksek olduğu ve her iki 

traverten taşında da elde edilen basınç dayanımı değerlerinin doğal taşların sahip olabileceği yüksek 

basınç dayanım değerlerine (Mohammed ve ark., 2021) göre daha düşük kaldığı belirlenmiştir. Bu 

durumun temel sebebi olarak, taşların iç yapılarındaki boşluk miktarının fazla (Şekil 9) olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Traverten taşları, sahip oldukları boşluk miktarına göre çok çeşitlilik 

göstermekte olup boşluk miktarı fazla olan türlerinde basınç dayanımı sonuçlarının düştüğü (Distelhorst, 

2002) literatür ile desteklenmektedir. 
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Şekil 10. Basınç dayanımı sonuçları 

 

3.3. Yarmada Çekme Dayanımı Sonuçları 

Traverten taş numunelere ait yarmada çekme dayanımı sonuçları Şekil 11’de verilmiştir. Düşük boşluk 

oranına (Şekil 9), yüksek birim ağırlık, yoğunluk (Şekil 8) ve basınç dayanımına (Şekil 10) sahip olan 

siyah traverten taşın yarmada çekme dayanımının, kırmızı traverten taşından daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Siyah traverten taşının sahip olduğu düşük porozitenin, basınç dayanımı sonuçlarında 

olduğu gibi yarmada çekme dayanımı sonuçlarına da olumlu etki yaptığı düşünülmektedir. Öyle ki, 

Chentout ve ark. (2015)’e göre; genel olarak porozite arttıkça basınç dayanımı, çekme dayanımı ve 

elastisite modülünün azalması, büyük ölçüde daha yüksek heterojenlik ve çok gözenekli kayaçlardaki 

gözenekler, boşluklar ve mikro çatlaklar sonucu oluşan zayıf bağların varlığı ile açıklanabilir.  

 

Şekil 11. Yarmada çekme dayanımı sonuçları 

 

3.4. Ultrases Hızı Sonuçları 

Traverten taş numunelere ait ultrases hızı sonuçları Şekil 12’de, dinamik elastisite modülü sonuçları ise 

Şekil 13’te verilmiştir. Siyah traverten taşından elde edilen ultrases hızı ile dinamik elastisite modülünün 

kırmızı traverten taşa göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Siyah traverten taşın kırmızı traverten 

taşına göre sahip olduğu yüksek basınç ve çekme dayanımı ile daha düşük porozite özellikleri, elde 

edilen daha yüksek ultrases hızı sonuçlarını desteklemektedir. Bu bulgular, Chentout ve ark. (2015)’in; 
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travertenler için porozite arttıkça ultrases hızının azaldığını ve Brotons ve ark. (2016)’nın; çeşitli 

kayaçlarda porozitenin artması ile ultrases hızı ve dinamik elastisite modülünün azaldığını, ayrıca 

Palchik (1999)’un; gözenekli kumtaşı kayaçlarında basınç dayanımı ve elastisite modülünün doğrusal 

ilişkisini ortaya koyan bazı önceki çalışmalar ile doğrulanmaktadır.  

 

Şekil 12. Ultrases hızı sonuçları 

 

 

Şekil 13. Dinamik elastisite modülü sonuçları 

 

3.5. Kılcal Su Emme Sonuçları 

Ani Harabeleri bölgesindeki traverten taş numunelerine ait kılcal su emme miktarları Şekil 14’te 

verilmiştir. Şekil 14 incelendiğinde, kırmızı traverten taş numunelerin kılcal su emme miktarlarının 

siyah traverten taş numunelerin kılcal su emme miktarlarından fazla olduğu görülmektedir. Kırmızı 

traverten taşın iç yapısındaki boşluk oranının siyah traverten taşa göre fazla olduğu (Şekil 9) ve ayrıca 

Şekil 14’te görüldüğü üzere kırmızı traverten taşındaki kapiler boşluk miktarının da siyah traverten taşa 

göre fazla olduğu belirlenmiştir. Çobanoğlu (2015) önceki çalışmasında, Denizli (Türkiye) yöresi 

travertenlerinde porozite ile kapiler su emme özellikleri arasında belirlenen doğrusal ilişki, bu bulguyu 

destekler niteliktedir.  
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Şekil 14. Kılcal su emme miktarları 

 

3.6. Böhme Aşınma Deneyi Sonuçları 

Traverten taş numunelerine Böhme aşınma deneyi uygulanmış ve numunelerin deney sonundaki ağırlık 

kayıpları yüzde olarak Şekil 15’te verilmiştir. Siyah traverten taş numunelerin Böhme aşınma kayıpları 

kırmızı traverten taş numunelere göre kısmen daha yüksek elde edilmiştir. Numuneler arasındaki bu 

aşınma kaybı farkının yüksek olmamasından dolayı her iki taş türünün de böhme aşınma kayıplarının 

yaklaşık eş değer olduğu kabul edilebilir. Adam Mohammed ve ark. (2021) önceki çalışmasında, 

aralarında traverten örneklerinin de bulunduğu Orta Anadolu’dan alınan kayaçların yoğunluk ve Böhme 

aşınma hızı arasında güçlü bir ters logaritmik ilişki belirlenmiş olup, bu çalışmadaki siyah ve kırmızı 

traverten taşların yoğunluk ve aşınma kaybı sonuçları yakın değerlerle bu eğilime uymaktadır.   

 

Şekil 15. Böhme aşınma kaybı sonuçları 

 

3.7. Fiziksel ve Mekanik Özellikler Arası İstatistiksel İlişki Sonuçları  

Çalışmada ayrıca, traverten taş numunelerinin belirlenen fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki 

istatistiksel ilişkiler incelenerek elde edilen bulgular Şekil 16’da gösterilmiştir. Siyah ve kırmızı 

traverten taşların, Şekil 16 (a)’da yoğunluk ile basınç dayanımı, Şekil 16 (b)’de kuru birim ağırlık ile 

basınç dayanımı ve Şekil 16 (c)’de ultrases hızı ile basınç dayanımı özellikleri arasında belirlenen çok 

güçlü pozitif doğrusal ilişkiler görülmektedir. Bu bulgular, Török ve Vásárhelyi (2010) önceki çalışma 
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sonuçları ile benzer eğilimdedir. Nitekim bu gözenekli malzemelerin içyapısındaki boşluk miktarının 

artması, beklendiği üzere birim hacmi dolduran katı malzeme kütlesinin azalmasına, basınç altında daha 

küçük katı parçacık en kesitlerinde büyüyen ve daha kolay yayılan iç gerilmeler ile daha boşluklu iç 

yapıda ultrases dalgaların daha dolambaçlı ve uzun bir katı parçacık yolu izleyerek yayılması ilişkileri 

açıklayan muhtemel nedenler olabilir. Traverten taş numunelerinin, Şekil 16 (d)’de birim ağırlık ile 

böhme aşınma kaybı, Şekil 16 (e)’de porozite ile böhme aşınma kaybı ve Şekil 16 (f)’de ise basınç 

dayanımı ile böhme aşınma kaybı özellikleri arasındaki istatistiksel ilişkiler görülmektedir. Her iki tür 

traverten taşların, porozite ile böhme aşınma kaybı özellikleri arasında (Şekil 16 (e)) çok güçlü pozitif 

doğrusal ilişkiler belirlenmiş iken, Şekil 16 (d) ve Şekil 16 (f)’deki özellikler arasında çok güçlü negatif 

doğrusal ilişkiler olduğu tespit edilmiştir. Bu ilişkiler de gözenekli gevrek malzemeler için genel 

literatürdeki beklentiye uygun ve Adam Mohammed ve ark. (2021) önceki çalışma sonuçlarını destekler 

niteliktedir. Öyle ki traverten taşların birim ağırlık ve porozite ile aşınma kaybı özellikleri arasındaki bu 

ilişkiler, içyapıdaki boşluk miktarının artması ile azalan katı parçacık en kesitlerinde ve boşluk 

cidarlarında abrasif etki ile oluşan iç gerilmelerin büyümesi sonucu aşınma kayıplarının artması şeklinde 

açıklanabilir.  
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Şekil 16. Özellikler arası istatistiksel ilişkiler (a: Yoğunluk – Basınç dayanımı ilişkisi, b: Birim ağırlık – Basınç 

dayanımı ilişkisi, c: Ultrases hızı – Basınç dayanımı ilişkisi, d: Birim ağırlık – Böhme aşınma kaybı ilişkisi, e: 

Porozite – Böhme aşınma kaybı ilişkisi, f: Basınç dayanımı – Böhme aşınma kaybı ilişkisi) 

 

   4.  Sonuçlar 

Bu çalışmada, Ani Harabeleri bölgesindeki 2 farklı renk ve dokuda olan (kırmızı ve siyah) traverten 

taşların fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar özetlenirse; 

 Siyah traverten taşının birim ağırlığı ve yoğunluğu kırmızı traverten taşına göre daha yüksektir. 

 Siyah traverten taşının iç yapısındaki boşluk oranı kırmızı traverten taşına göre daha düşüktür. 

 Siyah traverten taşının basınç ve çekme dayanımları kırmızı traverten taşına göre daha yüksek 

elde edilmiştir. 

 Kırmızı traverten taşının kılcal su emme miktarının siyah traverten taşına göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. 

 Her iki traverten taşının da Böhme aşınma kayıpları yaklaşık eş değerdir. 

 Siyah ve kırmızı traverten taşların birim ağırlık, yoğunluk, porozite, ultrases hızı, basınç 

dayanımı ve Böhme aşınma kaybı özellikleri arasında yüksek dereceli istatistiksel ilişkiler 

belirlenmiştir.   

 Siyah ve kırmızı traverten taşların TS 10449 (Anonim 1992), TS 11143 (Anonim 1993) ve TS 

11443 (Anonim 1994) standartlarında döşeme ve duvar kaplama taşı olarak kullanım için 

belirtilen 2,3 ve 2,6 g/cm3 birim ağırlık ile 510, 489 kgf/cm2 (döşeme kaplama) ve 305 kgf/cm2 

(duvar kaplama) basınç dayanımı sınırlarını sağlayamadıklarından bu amaçlarla kullanıma 

elverişli olmadıkları belirlenmiştir. 

 Öte yandan, siyah ve kırmızı traverten taşlar sahip oldukları hafiflik, yüksek gözeneklilik, kolay 

işlenebilirlik, üniform ve estetik yüzey dokusu özellikleri nedeniyle, yapılarda konsantre yük 

etkilerine maruz kalmayacak şekilde dekoratif amaçlı kullanılabilir.  

 Sonraki çalışmalarda her iki taşın, 

 Donma-çözülme altındaki davranışlarının incelenmesi, 
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 Kılcal su emmelerin oluşturduğu duruma bağlı olarak sülfat etkisi altındaki davranışının 

incelenmesi önerilmektedir. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Makale yazarları herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder. 

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti 

Her bir yazar makaleye %50 oranında katkı sağlamış olduğunu beyan eder. 
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