Doğu Anadolu Bölgesi Araştırmaları 3; 2003 

Y. ESEN


POLİAKRİLONİTRİL LİFİ TAKVİYELİ BETONLARDA SÜNEKLİLİK ve RÖTRE ÖZELİKLERİNİN 

DENEYSEL OLARAK İNCELENMESİ

Yüksel ESEN*

*Fırat Üniversitesi, Muş Meslek Yüksekokulu, İnşaat Programı, Muş, TÜRKİYE

yesen@firat.edu.tr
ÖZET 

Bu çalışmada, Poliakrilonitril liflerinin betonun süneklilik ve rötre özeliklilerine etkisi deneysel olarak araştırılmıştır. Poliakrilonitril lifinin, çimento hamuru matrisine ilavesi ile elde edilen beton numuneler üzerinde, eksenel çekme ve eğilme  deneyleri yapılmıştır. Bileşiğin eğilme mukavemetindeki artışın, eksenel çekme mukavemeti ile karşılaştırıldığı zaman daha önemli olduğu sonucuna varılmıştır. Elde edilen yük-deplasman eğrileri dikkate alınarak lifli betonların sünekliliği hakkında, numunelerin deneyler sonucundaki durumuna bakılarak ta rötre çatlakları hakkında bilgi edinilmiş ve literatürdeki çalışmalarla iyi bir paralellik olduğu gözlenilmiştir.                   

Anahtar Kelimeler: Lif katkılı beton, poliakrilonitril lifler, süneklilik, eğilme dayanımı, çekme dayanımı.

ABSTRACT 

EXPERIMENTALLY INVESTIGATION OF DUCTILITY AND SHRINKAGE PROPERTIES OF POLYACRYLONITRILE
 FIBER REINFORCED CONCRETES
In this study, the effect of polyacrylonitrile fibres on the ductility and shrinkage properties of cement paste composites is studied experimentally. The addition of Polyacrylonitrile fibre to a cementations paste matrix results in a significant improvement in the tensile and flexural properties of the composites. The increasing rate in bending resistance becomes higher than that in the axial tensile strength. The variation of displacement versus load obtained from the present study agrees with the results reported in literature. Several interesting results were found about shrinkage properties of cement paste composites.
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1. GİRİŞ

Asbest çimentosundan oluşan inşaat malzemesi 1900’lü yıllarda Avusturya’da Ludwig, Hatschek tarafından bulunmuştur. En önemli uygulamaları, öncelikle 1950 ile 1980 yılları arasında, yüksek inşaatları örtme (çatılama) ve dış duvarların kaplamalarında görülmüştür. Asbestin sağlık yönünden sakıncalarının görülmesi üzerine Poliakrilonitril veya Polivinilalkol elyaflarının kullanımı daha da hız kazanmıştır (Bornemann vd., 1995).

Betonun mekanik özeliklerini düzeltmek için lifli takviyenin kullanımı halen yapı endüstrisi tarafından hem araştırılıyor hem de gereklerinin yapılıp yapılmadığı kontrol ediliyor. Son zamanlarda beton teknolojisine; çelik, cam ve bazı plastik lifleri içeren bir takviye sınıfı girmiştir. Bu yeni malzemenin özelikleri ve üretiminde son 10 yılda epeyce büyük araştırmalar ve gelişmeler olmuştur. Bu lifler; sulu ortamda iyi dağılabilirlik, yüksek çekme mukavemeti ve elastisite modülü, kimyasal 
eylemsizlik, çimento matrisi ile güçlü bir bağ gibi bir takım özeliklere sahiptir (Ohama, vd.,1994).

Eğilme dayanımı, bu malzemenin kullanılabilir-liğinin araştırılmasında en önemli özeliktir. 
Çünkü betonun kullanımı, basınç gerilmelerine nazaran çok düşük çekme gerilmesine sahip olması ve aynı zamanda, çok düşük çarpma gerilmesine sahip olması nedeni ile sınırlandırılır. Bu eksik sertlik nispeten düşük çekme kırılma gerilmesinin bir sonucudur. Bu nedenle takviye sağlanmazsa, çekme kırılması gevrek ve ani bir şekilde olabilir. Betonun bu eksik dayanımı, genellikle çekme gerilmesini taşımak için betona yerleştirilen çelik betonarme çubukları ile veya ön germeli elamanların teşkili ile giderilmeye çalışılır. Hiçbiri betonun sahip olduğu özelikleri değiştirmez, fakat betonun veya çeliğin tek başına kullanımının imkansız veya  ekonomik olmayacağı durumlarda kullanılacak kompozit malzemeler bunu mümkün kılar (Park, vd., 1991). Bu araştırmada kullanılan polimer esaslı poliakrilonitril lifi, beton içerisinde homojen yayılmış donatı aksamı gibi çalışıp, beton içerisinde üç boyutlu bir mikro donatı vazifesi görmüştür ve betonun eğilme dayanımını önemli ölçüde arttırmıştır.
Bilindiği gibi süneklik, gerilme-deformasyon eğrisinin kapatmış olduğu alanın artması ile artmaktadır. T. Amat vd, yaptıkları araştırmada doğrudan süneklikten bahsetmemişlerdir. Fakat çekme durumunda, çizmiş oldukları gerilme-deformasyon eğrisinden şu anlaşılmaktadır; lif katılmış kontrol numunelerinin gerilme-deformasyon eğrisi numunedeki kopma, daha az bir gerilme altında aniden olmuş ve az bir deplasman yapmıştır. Uzun liflerle yapmış oldukları denemelerde ise numunedeki lif oranı arttıkça  numunedeki nihai gerilmede ve deplasman miktarında önemli bir artışın meydana geldiği gözlenmiştir. Bu da bize kısa liflerle fazla olmasada uzun liflerle yapılan numunelerde sünekliğin, önemli bir biçimde arttığını göstermektedir. Polipropilen lifler betonun ilk zamanlardaki plastik rötre çatlaklarını ortalama olarak % 90 azaltmaktadırlar. Bu özelikleri itibarı ile, betonun dayanıklılığını (durabilite) arttırmak, ana donatıyı korozyona karşı korumak, plastik rötre ve termal çatlakları önlemek amacıyla atık su galerilerinde kullanılır. Çelik konteynırların yol açtığı aşınma ve darbe zorlamalarını önlemek amacıyla, büyük limanların depolama alanlarında kullanılır (Amat, vd., 1994).

Polipropilen liflerin kullanım amacının temeli, betonda oluşan ve betonun doğal özelliği olarak kabul edilen plastik rötre çatlakları ile termik çatlakları önlemeye dayanmaktadır. Ancak bu noktada polipropilen liflerin önemli avantajları vardır. Bu amaç için kullanılan diğer malzemeler çatlak oluşumunu değil, çatlak oluştuktan sonra çatlağın büyümesini engellemektedir. Oysa polipropilen lifler, çatlağın oluşumunu baştan engellemekte ve bu çatlakların betonun karakteristik özeliklerinde meydana getirdiği zayıflıkların önüne geçebilmektedir (Toutanaji, 1994). Houssam A. Vd., karbon liflerden olan poliakrilonitrit ile yaptıkları araştırmada eğilme durumunda, yük-deplasman eğrisini çizmişlerdir. Bu eğriden, lif oranı arttıkça numunenin aldığı nihai yükün ve deplasmanın arttığı görülmüştür. Böylece eğrinin kapatmış olduğu alan artmakta bu da sünekliğin orantılı olarak arttığını göstermektedir (Houssam, 1994). Kiper, Polipropilen üstüne yaptığı araştırmada, bu malzemenin plastik rötre çatlaklarını azaltıp, betonun darbe dayanımını ve aşınma direncini arttırdığı için depo tipi yapıların zemin betonlarında kullanılabileceğini söylemiştir (Kiper, 1996). Betonun basınç dayanımına göre eğilme, çekme ve çarpma dayanımının çok düşük olması nedeniyle, betonun zayıf olan bu özeliklerinin iyileştirilmesi isteği, araştırmacıları bu alanda araştırma yapmaya itmiştir. İmal edilmiş olan bir betonun uzun yıllar yıpranmadan, deforme olmadan, istenmeyen gerilme ve çatlamalara maruz kalmadan, yapım amacına uygun olarak hizmete devam etmesi gerekir. Poliakrilnitril lifleri beton içerisinde polipropilen gibi bir mikro donatı vazifesi gördüğü için betonun plastik rötre çatlaklarını polipropilen gibi azalttığını söylemek yanlış olmaz (Banthia, vd., 1993). Poliakrilonitril liflerinin çimento hamuruna ve beton numunelerine olan mekaniksel ve fiziksel özeliklerinin etkisi, Esen tarafından deneysel olarak yapılan çalışmalarda incelenmiştir (Esen, 2003; Esen, 2003a).    

Yapılan bu çalışmada, beton takviyesi için kullanılan Poliakrilonitril lifleri ile takviye edilmiş beton numuneleri Fırat Üniversitesi İnşaat Mühendisliği laboratuvarında dökülerek betonun süneklilik ve rötre özeliklileri deneysel olarak incelenmiştir. Elde edilen yük-deplasman eğrileri dikkate alınarak lifli betonların sünekliliği hakkında, numunelerin deneyler sonucundaki durumuna bakılarak rötre çatlakları hakkında bilgi edinilmiş ve literatürdeki çalışmalarla iyi bir paralellik olduğu gözlenilmiştir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde Bursa Yalova elyaftan elde edilen poliakrilonitril liflerinden iki çeşit kullanılmıştır, birincisi L1 olarak tanımlanmış, fabrikadan  6 mm olarak doğranmış, ikincisi L2 olarak tanımlanmış yaklaşık 24 mm uzunluğunda olan liflerdir. Bu lifler çimento hamuruna, % 1, 2, 3 ve 4 oranlarında, her bir lif türü için katılıp numuneler hazırlanmıştır, bu liflere ait bazı özelikler Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. Poliakrilonitril Liflerinin Fiziksel ve Mekaniksel Özelikleri (Esen, 1996).

	Özelik
	Lif  Tipi

	
	L1  Lifi
	L2  Lifi

	Yoğunluk  (g/cm3)

Çap  ((m)

Mukavemet  (N/mm2)

Elastisite modülü (N/mm2)

Lif  Uzunluğu  (mm)

Maksimum uzanım (%)
	1.18

10.0

700

15000

6

22
	1.18

37.5

350

8500

24

20


Çalışmada, Elazığ Altınova Çimento Fabrikası A.Ş’ nin üretmiş olduğu PÇ 40.0 kullanılmıştır. Deneylerde mıcır ocağından alınan, sıfır diye tanımlanan taş unu kullanılmıştır, bu taş unu 40 nolu elekle elendikten sonra eleğin altında kalan malzeme alınmıştır.

Taş ununun sıkıştırılmış kuru birim ağırlığı: 1.7 gr/cm
[image: image1.wmf]3

 olarak bulunmuştur. Taş ununa ait elek analizi Tablo 2’de verilmiştir.
Tablo 2. Taş Ununa Ait Elek Analizi Sonucu  (Esen, 1996).

	Elek No
	40
	50
	100
	150
	200

	Kümülatif Geçen (%)
	100
	88
	47
	32
	8



Karma suyu olarak PH’ı 7.05 olan Üniversitenin şebeke suyu kullanılmıştır. Karma suyu olarak kullanılmadan önce suyun dinlenmesi ve 23(2(C’de olabilmesi için, 24 saat laboratuvar ortamında bekletilmiştir.

Tüm karışımlarda çimento, taş unu oranları sabit tutulup, bu sabit parametrelere göre, karışımların lif oranı değiştikçe, ne gibi sonuçların çıkacağı merak edilmiş ve araştırma bu doğrultuda yapılmıştır. Deneylerin yapılışında, genellikle standart yöntemler izlenmiştir. Kullanılan diğer özel yöntemler ile ilgili bilgiler deneysel kısımda ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Deney numuneleri, en kısa sürede hazırlanmış, laboratuvar şartları, zaman ve insan faktörlerinin, deneyleri etkilememesi hususunda hassasiyet gösterilmiş, hatta aynı yüzdede hazırlanan numuneler bile hep birden karıştırılmamış, her numunedeki lif oranını aynı tutmak ve homojen  bir karışım elde etmek için numuneler tek tek dökülmüş ve bu yüzden, aynı numuneler için çıkan sonuçlar birbirlerine yakın çıkmıştır. Her yüzde için üç numune dökülmüş ve sonuçlarda beklenmeyen veya yakın çıkan değerler için üç’er numune daha dökülmüş, nihai sonuçlar için ortalama değerler alınmıştır (Esen, 1996).

3. DENEYSEL ÇALIŞMA

Eğilme dayanımının tespiti için hazırlanan betonların karışım oranları Tablo 3’den alınmıştır. Bu deneyler de, lif oranı % 4’e kadar çıkarılmıştır. Hazırlanan çimento harcı 4*4*16 cm ebatındaki prizmatik kalıplara şişlenerek yerleştirilir ve sarsma tablasında, numunede boşluk kalmasın diye sarsılarak su tankına konulmak üzere 23(2(C’deki kür odasında %90 bağıl nem altında korunur. Burada tam bir gün bekletildikten sonra, 23(2(C’de değişmez sıcaklıktaki su tankına alınır. Numuneler 28 gün suda bekletildikten sonra sudan çıkarılır ve 2 gün oda şartlarında kurumaya bırakılır. İki gün sonunda numuneler, TS-3285’e ve ASTM (C-190) standardına uygun olarak deneye tabi tutulur.

Numuneler hazırlanan alete yerleştirilir. Mesnetler arası 14 cm olarak ayarlanır ve numunenin ortasından yükleme yapılabilmesi için silindir şeklinde bir demir parçası yerleştirilir. Aletin presi demire tam oturacak şekilde indirilir ve numunenin orta noktasının yaptığı deplasmanı hesaplamak için alete 0.001 mm hassasiyetinde bir Kumparatör bağlanır. Bütün bu şartlar sağlandıktan sonra aletin yükleme hızı 75 kg/dakikaya ayarlanır ve deneye geçilir. Basınç presi makinesi, beton numunesinin taşıyabileceği maksimum kuvvete (Pk) ulaştığı anda yüklemeye otomatik olarak son vermektedir. Bu arada yükleme yapıldığı esnada her 25 kg’da bir numunenin yaptığı deplasman kumparatör’den okunarak kaydedilir ve nihai basınç kuvveti (Pk) tespit edildikten sonra numunenin Eğilme Dayanımı ((e) aşağıdaki formülden hesaplanır. Yükün değişimi ile numunelerin yaptığı deplasmanların değişimini gösteren grafikler Şekil 1 ve Şekil 2’deki gibi elde edilir.

Şekil 1 ve 2’de görüldüğü gibi K kontrol numunesi yük etkisi ile çok az bir deplasman yapmış, lif oranı arttıkça numunelerdeki deplasman yapma kabiliyeti artmış ve % 4 lif katılmış numunelerde en fazla deplasmanın meydana geldiği görülmüştür. Deneyler sonucunda K numunesinin eğilme dayanımı 1.148 N/mm2 iken lif ilavesiyle bu değer artmış ve % 4 kesik lif ilavesiyle eğilme dayanımı 4.167 N/mm2 olmuş yani % 263’lük bir artış meydana gelmiştir. % 4 uzun lif ilavesiyle bu değer 5.578 N/mm2 olmuş ve böylece % 386’lık bir artış olduğu gözlenmiştir.
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Şekil 1. Kesik Lif (6 mm) İçin Eğilmede Yük Deplasman Davranışı
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Şekil 2. Uzun Lifli (24 mm) Betonların Eğilmede Yük - Deplasman Davranışı
Eksenel çekme dayanımı için hazırlanan betonların karışım oranları yukarıdaki deneyde olduğu gibi alınır. Numuneler, çekme makinesinin çeneleri arasına yerleştirilir ve arada boşluk kalmayacak şekilde ayarlandıktan sonra çekme işlemine başlanır. Çekme kuvveti uygulayan makineye, numunedeki boy değişimini gözlemek için Kumparatör bağlanır ve her 10 kg da bir boy değişimi okunarak kaydedilir. Makine nihai çekme kuvvetine ulaştığı an durur ve böylelikle numunenin taşıyacağı maksimum eksenel çekme kuvveti (Çk) hesaplanır. Bu değer (çg=Çk/A formülünde yerine konarak kesitin taşıdığı maksimum eksenel çekme gerilmesi bulunmuş olur.
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Şekil 3. Eksenel Çekme Gerilmesine Maruz Kalan Kesik Lifli Numunelerin Yük-Deplasman Davranışı
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Şekil 4. Eksenel Çekme Gerilmesine Maruz Kalan Uzun Lifli Numunelerin Yük-Deplasman Davranışı

Şekil 3 ve 4’de görüldüğü gibi eksenel çekme gerilmesinde de eğilmede olduğu gibi lif oranı artıkça çekme gerilmesi ve deplasman artmaktadır. K kontrol numunesinde 28 günlük çekme dayanımı 2.04 N/mm2 iken % 1 kesik lif ilavesiyle 2.67 N/mm2 olmuş ve % 4 kesik lif ilavesiyle 3.91 N/mm2 yani % 91 bir artış olduğu gözlenmiştir. % 1 uzun lif ilavesiyle eksenel çekme gerilmesi 2.47 N/mm2 olmuş % 4 uzun lif ilavesiyle ise 4.16 değeri elde edilmiş ve kontrol numunesine göre % 103’lük bir artış olduğu gözlenmiştir.

4. SONUÇLAR

Eğilme dayanımı, lif katkılı betonların iyileşen en belirgin özeliklerinden biridir. Deney sonucunda, kesik lifli numunelerde yüzde % 263 ve uzun lifli numunelerde de % 386 civarında bir mukavemet artışı gözlenmiştir.

Eksenel çekme gerilmesi, eğilme mukavemeti kadar önemli olmasa da, numunenin göstereceği özelikler hakkında bilgi elde etmek için önemlidir. Eksenel çekme gerilmesinde de eğilmede olduğu gibi, lif oranı arttıkça çekme gerilmesi ve deplasman artmaktadır. Fakat, bu eğilme dayanımında olduğu kadar bariz bir şekilde olmamaktadır. Örneğin, kontrol numunesine göre, eğilmeden çekme gerilmesinde; %1 uzun lif için mukavemet artışı sadece % 21 olmaktadır. Yinede bir artış söz konusudur. Bu artışlar, azımsanamayacak derecede önemli artışlardır. Elemanlarda ani göçmeyi engellemektedir. Bu özelik ani darbe ve sismik etkilerin mevcudiyetinde insan hayatı açısından önem kazanmaktadır. Lifli çimentoların sünekliği, lif takviyesine bağlı olarak iyileşmekte ve beton düktil bir yapıdan kurtulmaktadır. Lif oranı arttıkça deplasman yapma kabiliyeti artmakta, dolayısıyla numunenin sünekliği artmakta, buda daha fazla enerji absorbe edeceği anlamına geldiği için depreme dayanıklı yapı tasarımı için de ismi geçen bir malzeme olabileceği açıktır.

Lifli betonun kulanım amaçlarından biride, betonda oluşan ve betonun doğal özelliği olarak kabul edilen plastik rötre çatlakları ile termik çatlakları önlemeye dayanmaktadır. Lifler, betonun ilk zamanlardaki plastik rötre çatlaklarını % 90 azaltmaktadır. Bu özeliklerinden dolayı, betonun dayanıklılığını (durabilite) arttırmak, ana donatıyı korozyona karşı korumak, plastik rötre ve termal çatlakları önlemek amacıyla kullanılır. Bu özeliklerinden dolayı, bu tür malzemelerin; donatı kullanılamayacak kadar küçük ebatlara sahip elamanlarda kullanılabileceğidir. Ayrıca büyük kütle betonlarında, örneğin çekme dayanımının önem kazandığı kirişlerde, maliyet göz ardı edilmeden, uzun liflerin kullanılabileceğini söylemek mümkündür. En azından % 4 olmasa da  % 1 civarında bir lif takviyesinin eğilme dayanımını % 157 oranında arttırdığı gözden kaçırılmamalı, uygun bir donatıyla birlikte kullanılması düşünülmelidir
SEMBOLLER

ASTM
: American Society for Testing and Materials 

K
: Kontrol numunesi (%85PÇ ve %15 taş unu)

L1          : Kesik lif ( 6 mm)

L1-1       : % 1 Kesik lifli numune

L1-2       : % 2 Kesik lifli numune

L1-3       : % 3 Kesik lifli numune

L1-4      : % 4 Kesik lifli numune

L2          : Uzun lif (24 mm)

L2-1      : % 1 Uzun lifli numune

L2-2      : % 2 Uzun lifli numune

L2-3      : % 3 Uzun lifli numune

L2-4      : % 4 Uzun lifli numune

PÇ         : Portland çimentosu

b            : En kesit genişliği (mm)

h            : En kesit yüksekliği (mm)

Pk
: Maksimum kuvvet

L
: Net açıklık, (mm)

(e
: Eğilme dayanımı, (N/mm2)

(çg
: Eksenel çekme gerilmesi, (N/mm2)

Çk
: Çekme kuvveti, (N)

(
: Mikron
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Sayfa2

				K		L2-1		L2-2		L2-3		L2-4

		0		0		0		0		0		0

		0.01		5

		0.02		10		5				5

		0.03		15

		0.04		20				5		10		5

		0.04		25

		0.05		30		10				15

		0.06		35						20		10

		0.06

		0.07				15		10

		0.07				20

		0.08										15

		0.09								25

		0.1				25				30

		0.11										20

		0.12						15		35

		0.13				30		20

		0.14						25		40

		0.15						30				25

		0.16				35				45		30

		0.17				40

		0.18				45		35		50

		0.19

		0.2				50				55

		0.2				55

		0.21				60

		0.22				65		40		60

		0.22				70

		0.23				75

		0.24				80				65

		0.25				85		45		70

		0.25				90

		0.27				90		50		80		40

		0.29				85		55				50

		0.29										55

		0.29										60

		0.29										65

		0.29										70

		0.29										75

		0.29										80

		0.29										85

		0.29										90

		0.29										95

		0.29										100

		0.29										105

		0.29										110

		0.3						60		85		115

		0.3										120

		0.31										130

		0.32						65				135

		0.33				70		70				140

		0.33						75

		0.34						80				145

		0.34						85

		0.34						90

		0.34						95

		0.35								90		150

		0.36						100

		0.37

		0.38						105		95		155

		0.39						110		100

		0.4								105

		0.41								110

		0.41								115

		0.42						115		120		160

		0.43								125

		0.44						120		130

		0.45						121		135

		0.46

		0.47								140

		0.48								145

		0.49

		0.5						117		150		165

		0.51

		0.52

		0.53						110

		0.54

		0.55

		0.56						105

		0.57

		0.58						100		152

		0.59

		0.6								150		170

		0.61

		0.62

		0.62						95		148

		0.63										165

		0.64

		0.65

		0.66

		0.67

		0.68								135

		0.69										153

		0.7

		0.71

		0.72

		0.74

		0.76								120		140

		0.28				89

		0.26

		0.76

		0.78										130

		0.8

		0.82										120

		0.84

		0.86										110

		0.9
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Sayfa3

				K		L1-1		L1-2		L1-3		L1-4

		0		0		0		0		0		0

		0		10		10		10		10		10

		0		20		20		20		20		20

		0		30		30		30		30		30

		0		40		40		40		40		40

		0				50		50		50		50

		0				60		60		60		60

		0.01		50				70		70		70

		0.02		60		70				80		80

		0.03						80		90

		0.04

		0.05

		0.06		70		80				100

		0.09		80								90

		0.15		90

		0.18		92

		0.1				90				110

		0.11

		0.14				100						100

		0.19				110

		0.26				120

		0.3				110

		0.33				105

		0.18		80

		0.18		70

		0.18		60						130

		0.18		50				110

		0.07						90

		0.13						100		120

		0.22						120		140

		0.28						130		150

		0.31						140

		0.36						150		155

		0.4						156		160

		0.44						152		166

		0.48						148		164

		0.52						140		160

		0.56						130		150

		0.6						115		140

		0.64						90		120

		0.68								110

		0.72								90

		0.84

		0.73								70

		0.2										110

		0.34										120

		0.41										130

		0.45										140

		0.5										150

		0.57										160

		0.59										170

		0.65										170

		0.7										165

		0.8										140

		0.9										100

		0.98										80
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