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0z

Alkali ile aktiflestirilmis ciiruf (AAS) baglayicilarinin tiretiminde kullanilan aktivatérler yiiksek miktarda alkali icermektedir. Bu
sebeple, AAS baglayicilarinin reaktif silis iceren agregalar ile birlikte kullanimi halinde Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) kaynakl hasar
olusma mevcuttur. Bu konunun; hammadde tiirii, aktivator tiirii ve dozaji gibi 6nemli parametreler bakimindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek firin clirufunun cesitli aktivatorler ile aktive edilmesiyle iiretilen baglayici madde ve reaktif
agrega kullanilarak iiretilen AAS harg¢ karisimlarinin ASTM C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu yodntemiyle ASR genlesmeleri
belirlenerek, aktivator tipinin ASR tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Aktivatér olarak, sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum
karbonat ve sodyum siilfat kullanilmistir. Zayif aktivatorler (sodyum karbonat ve sodyum siilfat); kalsiyum hidroksit ve sodyum
hidroksit ile hibrit sekilde kullanilmistir. Ayrica, kiyaslama yapabilmek i¢in Portland ¢imentosu (PC) harglarinin da genlesmeleri
incelenmistir. PC ile kiyaslandiginda alkalilerle aktive edilmis ciiruf har¢larinin ASR genlesmelerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
PC kullanilarak iiretilen numuneler disinda 14. giin 6l¢timlerinde ASTM C1260 standardinda verilen zararli genlesme limitini (%0,1)
gecen numune olmamistir. Sodyum silikat aktivatorii kullanilarak hazirlanan numunelerinin genlesme degerleri 90. giinde %0,1’i
asmistir. Sodyum hidroksit aktivatorii ile hazirlanan numunelerin genlesme miktarlar1 %0,1’in altinda kalmistir. 3 ayin sonundaki
olglimlerde sodyum karbonatl ve sodyum stilfath karisimlar %0,1’in yaklasik 3 katina ulagsmistir. Bu durum alkalilerle aktive edilmis
harglar i¢cin ASTM C1260 standardinda verilen 14 giinliik slirenin kisa oldugunu géstermektedir. Elde edilen SEM goriintiilerine goére
ASR sonucu agrega, matris ve matris-agrega ara ylizeyinde catlaklarin olustugu, agrega-matris araytlizeyinde ve bosluklarda ignemsi
morfolojiye sahip ASR iiriinlerinin olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Aktive Ciiruf Harglar (AAS), Alkali Silika Reaksiyonu (ASR), Alkali Aktivatérler, ASTM C1260

Abstract

The activators used in the production of alkali-activated slag (AAS) binders contain high amounts of alkali. Therefore, if AAS binders
are used together with aggregates containing reactive silica, damage due to Alkaline Silica Reaction (ASR) is possible. This issue needs
to be evaluated in terms of important parameters such as raw material type, activator type and dosage. In this study, the effect of
activator type on ASR was investigated by determining the ASR expansions of AAS mortar mixtures produced by activating blast
furnace slag with various activators using binder and reactive aggregate using ASTM C1260 Accelerated Mortar Bar method. Sodium
hydroxide, sodium silicate, sodium carbonate and sodium sulfate were used as activators. Weak activators (sodium carbonate and
sodium sulfate) were used in hybrid form with calcium hydroxide and sodium hydroxide. Expansions of Portland cement (PC) mortars
were also investigated for comparison. It was observed that the ASR expansions of the alkali-activated slag mortars were lower
compared to those of PC. Except for the specimens produced using PC, no specimen exceeded the harmful expansion limit (0.1%)
given in ASTM C1260 standard in the 14th day measurements. The expansion values of the samples prepared using sodium silicate
activator exceeded 0.1% on day 90. The expansion amounts of the samples prepared with sodium hydroxide activator remained below
0.1%. At the end of 3 months, the sodium carbonate and sodium sulfate mixtures reached approximately 3 times 0.1%. This shows
that the 14-day period given in ASTM C1260 standard for alkali-activated mortars is short. According to the SEM images obtained, it
was observed that cracks were formed at the aggregate, matrix and matrix-aggregate interface as a result of ASR, and ASR products
with needle-like morphology were formed at the aggregate-matrix interface and voids.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Portland cement (PC), the primary binder in concrete, is the most
widely used construction material in the world. In recent years,
the construction sector in developing countries has seen
increasing growth, leading to a significant demand for cement [1].
For every ton of cement produced, approximately one ton of
carbon dioxide is released into the atmosphere, alongside other
greenhouse gases [2]. In addition to causing various
environmental issues, the Portland cement industry requires
substantial amounts of energy for production [3]. Due to these
factors, there is an ongoing search for environmentally friendly
solutions, focusing on producing concrete with reduced energy
consumption and increased use of industrial waste. In recent
years, research has concentrated on alkali-activated binders,
which are considered the most promising alternative to Portland
cement [4,3].

In alkali-activated slag (AAS) mortars, the risk of alkali-silica
reaction (ASR) increases when used with reactive aggregates due
to the high alkali content. ASR is a reaction that occurs between
reactive silica and alkali solutions, leading to the formation of gel-
like products that can cause expansion, cracks, and structural
damage in the mortar. Shi et al. reviewed previous studies on ASR
in alkali-activated systems and demonstrated that ASR in AAS is
influenced by various factors, including the nature and dosage of
activators, binders, reactive aggregates, and testing methods [5].
However, there is a limited number of studies focusing on the
effect of activator type on ASR in alkali-activated systems. You-
zhi et al. investigated ASR expansion in slag-based AAS mortars
activated with four different types of activators using the ASTM
C1260 Accelerated Mortar Bar method. They reported that the
expansion of the four systems followed the order of sodium
silicate > sodium carbonate > sodium sulfate > sodium hydroxide
[6].

Materials and Methods

In this study, high furnace slag was used as the binder for the
production of alkali-activated slag (AAS) mortars. The control
sample was prepared using CEM-I 42.5R cement. A reactive
basalt aggregate obtained from Dere Beton was used. The
aggregates were sieved and utilized according to the particle size
distribution given in ASTM C1260. The activators used included
sodium carbonate (NazC03) with 99% purity, sodium hydroxide
(NaOH) with 98% purity, sodium sulfate (NazS04) with 99%
purity, calcium hydroxide (Ca(OH)z) with over 87% purity, and
sodium silicate (Na2SiO3) containing 8% Na20 and 27% SiOz. To
determine whether the observed expansion was related to the
aggregate or the paste, additional experiments were conducted
using non-reactive aggregate (limestone) in place of the reactive
aggregate in the mixture exhibiting the highest expansion.

The samples were designated with the following abbreviations:
sodium carbonate as "NC," sodium hydroxide as "NH," sodium
silicate as "SS," calcium hydroxide as "CH," and sodium sulfate as
"NS." The mortar mixture containing non-reactive limestone as
aggregate is indicated by "(K)." The numbers at the end of the
mixture names represent the proportions of the activators used.
The aggregate/binder ratio for the mixtures is 2.25, the
water/binder ratio is 0.52, and the Naz0 content is 6%. The SS-6
mixture, prepared using sodium silicate, has an Ms (Si02/Naz0)
ratio of 1.0.

The expansion measurements of the samples were determined
using ASTM C 1260 "Accelerated Mortar Bar Method" [7]. In this

method, mortar samples sized 25x25x285 mm were initially
conditioned at 20°C and 95% relative humidity for 24 hours,
followed by a steam curing process at 80°C for 24 hours.
Subsequently, the samples were exposed to a 1 M NaOH solution
at 80°C for 2 hours, and their initial dimensions were measured
using a comparator with a precision of 1 micrometer. The
dimensional changes of the samples were regularly measured on
the 1,3,5,7,10, 14, 21, and 28 days, and subsequently every two
weeks for a total duration of 6 months. SEM (Scanning Electron
Microscope) analysis was conducted on the samples that were
exposed to ASR test for six months.

Results and Discussion

The Portland cement mortars exceeded the 14-day harmful
expansion limit specified in ASTM C1260 on the 3rd day. In
contrast, none of the alkali-activated slag mortars surpassed the
14-day harmful expansion limit (%0.1) outlined in the ASTM
C1260 standard. However, based on measurements taken after 3
months, the mixtures containing sodium carbonate and sodium
sulfate reached approximately three times the 14-day harmful
expansion limit given by ASTM C1260.

The samples prepared with the NH activator remained below the
limit expansion values specified in the ASTM C1260 standard.
However, the mixtures prepared with the SS activator exceeded
this limit after the 90th day, indicating a risk of alkali-silica
reaction (ASR). Similarly, Shi et al. reported that slag mortars
activated with NaOH exhibited lower expansion compared to
those activated with sodium silicate [8].

In the case of using reactive aggregates, the limit expansion value
specified in the ASTM C1260 standard (%0.1) was exceeded on
the 28th day. However, the AAS mixture prepared with non-
reactive aggregates exhibited negligible expansion. These
findings indicate that the observed expansion is not related the
reactivity of the aggregate.

The SEM images showed that the alkali-silica reaction (ASR)
leads to crack formation within the aggregate, the matrix, and at
the interface between the matrix and aggregate. Additionally, the
images illustrate the emergence of ASR products exhibiting a
needle-like morphology both at the aggregate-matrix interface
and within the voids.

Conclusion

The findings of this study indicate that the 14-day testing period
outlined in the ASTM (1260 standard is insufficient for
adequately assessing the performance of alkali-activated cement
mortars. Based on the results, it is recommended that alkali-
activated cements should be subjected to a testing duration of at
least three months to thoroughly evaluate the risk of alkali-silica
reaction (ASR). This extended testing period is crucial for
ensuring the long-term durability and structural integrity of
constructions utilizing alkali-activated materials. It was found
that AAS mixtures were more resistant to ASR expansions as
compared to Portland cement mortars. The best results in terms
of ASR were obtained with sodium hydroxide activator.
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1. Giris

Betonun temel baglayicisi olan Portland ¢imentosu, diinyada en
yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Son yillarda gelismekte olan
tilkelerde insaat sektdriine ilgi artmis bu durum da biiyiik
miktarda  ¢imento  ihtiyac olusturmustur. Portland
cimentosunun son 10 yildaki tiretimi diinyada y1llik ortalama 4,1
milyar ton seviyelerindedir [1]. Uretilen her bir ton ¢imento i¢in
atmosfere yaklasik olarak 1 ton karbondioksit salinmaktadir.
Ayrica lretim sirasinda diger sera gazlar1 da agiga ¢ikmaktadir
[2]. Portland ¢imentosu endiistrisi bir¢ok cevresel soruna neden
olmanin yani sira iiretimi sirasinda biiylik miktarda enerjiye
ihtiyac duymaktadir. Ayrica Portland cimentolu harclar; siilfat
saldirisy, alkali silika reaksiyonu ve yangin direnci gibi bir¢ok
dayaniklilik problemine karsi beklenen dayaniklihga sahip
degildir [3]. Bu sebeplerden dolay1 endiistriyel atiklarin
kullanimini arttirarak ve daha az enerji kullanarak c¢evreci bir
beton tretimi konusunda ¢6ziim arayislar1 devam etmekte olup,
son yillarda arastirmalar Portland ¢imentosuna en iyi alternatif
olarak goriilen alkalilerle aktive edilmis baglayicilar tizerinde
yogunlasmistir [4,3].

Alkali ile aktive edilmis baglayicilarin iiretiminde atmosfere
salinan karbondioksit (COz) miktarinin Portland ¢imentosuna
kiyasla yaklasik %80 daha az olabilecegi bildirilmektedir. Bir
bagka ifade ile, alkalilerle aktive edilmis betonlar Portland
cimentosu betonlarina gore daha cevreci bir yapi malzemesidir
[9]. Alkali ile aktive edilmis betonlar kloriir penetrasyonuna,
siilfat saldirisina, donma-¢6ziilme dongiilerine ve alkali-agrega
reaksiyonuna karsi genellikle PC betonundan daha iyi direng
gosterir [10]. Ayrica alkali ile aktive edilmis betonunun toksik ve
niikleer atiklarin immobilizasyonu, petrol kuyulari, acik deniz
mihendisligi, refrakter malzemeler, kimya miihendisligi vb.
uygulamalarda Portland ¢imentosu betonundan daha iyi
performans gosterebilecegi belirtilmistir [11].

Alkali ile aktive edilmis baglayicilar; ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu (YFC), kaolin, metakaolin gibi puzolanlarin sodyum silikat,
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi alkali ¢ozeltiler ile
aktivasyonu ile tretilir [12]. Yiiksek firin ciirufu, amorf haldeki
ylksek silika ve aliimina igerigi nedeniyle alkali ortamda
puzolanik ve baglayic1 ézellikler gosterir [13]. Alkali ile aktive
edilmis ciiruf harglarinin performansi, kullanilan ciliruf ve
aktivatoriin tiiriine gore belirlenir [14]. Genellikle en yiiksek
dayanim, YFC'nin sodyum silikat ile aktivasyonundan elde edilir
[15-18] ancak sodyum silikat ile aktive edilen ciiruf
baglayicilarinin hizli priz ve yiliksek kuruma biiziilmesi gibi
dezavantajlar1 vardir [19,20].

Alkali ile aktive edilmis ciiruf harglarinda (AAS), alkali-silika
reaksiyonu (ASR) potansiyeli onemli bir sorundur. AAS
harg¢larinda, yiiksek alkali icerigi nedeniyle reaktif karakterli
agregalar ile kullanildiginda ASR riski artar. ASR, reaktif silika
iceren agregalar ile alkali ¢ozeltisi arasinda gergeklesen kimyasal
bir reaksiyon olup, bu reaksiyon sonucunda genlesmeye neden
olan jel benzeri triinler olusur. Genlesme, harcta i¢ gerilmeler
yaratarak catlaklarin olusmasina ve yapisal hasara yol agabilir.
Shi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada sodyum silikata kiyasla
sodyum hidroksit ile aktive edilen AAS harglarinin daha disiik
genlesmeye sahip oldugunu bulmustur [21]. Singh ve Singh
yaptigl calismada bakir clirufunun sodyum hidroksit ve sodyum
silikat ile hazirlanan aktivator ¢ozeltisiyle aktivasyonu sonucu
olusan AAS har¢larinda sodyum hidroksit igerigi arttikca ASR
genlesmelerinin arttigini, sodyum silikatin silikat modiilil
arttikca ise ASR genlesmelerinin azaldigini rapor etmistir [22].
Puertas ve arkadaslar1 [23], reaktif silisli agrega ile yapilan PC’li

harglarda olusan ASR genlesmelerinin AAS harglarina gore
neredeyse dort kat daha fazla oldugunu rapor etmistir.

Fernandez-Jimenez ve Puertas [24], suda ve 1 M NaOH
cozeltisinde bekletilen PC harglarinin AAS harclarindan daha
yliksek miktarda genlestigini rapor etmistir. NaOH ¢ozeltisinde
bekleyen AAS harclarinda gecikmis genlesme gorildigi
bildirilmigtir [24]. Ancak Bakharev ve arkadaslarinin yaptig
calismada AAS betonundaki genlesmenin, 6zellikle deneyin ilk
ayinda, PC betonundakinden daha yiiksek oldugunu ve PC
orneklerinde gorsel bir hasar olugsmazken, AAS o6rneklerinde
harita catlaklar1 olustugunu bildirmistir [25]. Bu nedenle, AAS
betonunun saha kosullarinda ASR'ye karsi daha disiik
potansiyele sahip olup olmadig1 belirsizdir. Shi ve arkadaslar
alkalilerle aktive edilen sistemlerde ASR iizerine yapilan 6nceki
calismalari incelemis ve AAS’lerde olusan ASR'nin aktivatdrlerin
dogas1 ve dozaji, baglayicilar, reaktif agregalar, test yontemleri
gibi bircok faktorden etkilendigini gdstermistir [5]. Bununla
birlikte, alkali ile aktive edilmis sistemlerde aktivator tiiriiniin
ASR tizerindeki etkisine odaklanan kisitl sayida ¢alisma vardir.
You-zhi ve arkadaslar1 ASTM C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu
yontemini kullanarak dort tip aktivator ile aktive edilen ciliruf
esasli AAS harglarindaki ASR genlesmesini arastirmis ve dort tip
sistemin genlesmesini su sirayla sodyum silikat > sodyum
karbonat > sodyum siilfat > sodyum hidroksit seklinde oldugunu
bildirmistir [6].

Bu ¢alisma kapsaminda, farkl tiir aktivatorle hazirlanan alkali ile
aktive edilmis ytksek firin ciirufu esash baglayicilarin ASTM
C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu yontemine goére ASR
genlesmeleri arastirilmistir. Zayif aktivatorler olarak bilinen
sodyum karbonat (NazCO3) ve sodyum siilfat (Naz2S04), disiik
dozajlarda sodyum hidroksit (NaOH) ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ile birlikte hibrit aktivator olarak kullanilarak mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir. Kullanilan aktivatorler;
sodyum silikat (NazSiO3), sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
karbonat (NazCOs3) + kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) veya sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum siilfat (Na2S04) + kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) veya sodyum hidroksit (NaOH)'tir. Olusan
genlesmenin agrega veya hamur kaynakli olup olmadigim
bulabilmek i¢in en yiiksek genlesmeyi gosteren karisimda reaktif
agrega yerine reaktif olmayan agrega (kirectasi) kullanilarak da
bazi deneyler yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada AAS harci iiretiminde baglayici olarak ytiksek firin
clirufu kullanilmistir. Kontrol numunesi olarak hazirlanan hargta
ise CEM-I 42.5R tipi portland ¢imentosu (CEM-I) kullanilmistir.
Agrega Dere Beton’dan temin edilen, andezit bazalt tiirii reaktif
bir agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega, ¢imento ve yiiksek
firin ciirufunun (YFC) kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Agregalar elenerek ASTM C1260 standardinda verilen tane boyut
dagilimina gore kullanilmistir. Aktivator olarak; %99 saflikta
sodyum karbonat (Na2C03), %98 saflikta sodyum hidroksit
(NaOH), %99 saflikta sodyum siilfat (Na25S04),>%87 saflikta
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z2) ve iceriginde %8 Na:z0, %27 SiO2
bulunan s1vi Sodyum Silikat (NazSiO3) kullanilmistir.

Numuneler isimlendirilirken sodyum karbonat “NC”, sodyum
hidroksit “NH”, Sodyum Silikat “SS”, kalsiyum hidroksit “CH” ve
sodyum siilfat “NS” olarak kisaltilmistir. Agrega olarak reaktif
olmayan kirectasi kullanilan harg karisimi “(K)” ile belirtilmistir.
Hazirlanan tiim karisimlarin Naz0 oramt %6’dir. Karisim
isimlerinin sonundaki sayilar kullanilan aktivatorlerin yiizdece
oranlarini géstermektedir. Ornegin, NS5NH1 sodyum siilfattan
gelen NazO0 miktarinin YFC agirhiginin %5’i ve sodyum
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hidroksitten gelen Naz0 miktarinin ise YFC agirhginin %1’i
oldugu anlamina gelmektedir. NS6CH1 sodyum siilfattan gelen
Naz0 miktarinin YFC agirhiginin %6’s1 ve kalsiyum hidroksit
miktarinin ise YFC agirhiginin %1’i oldugu anlamina gelmektedir.
Karisimlarin agrega/baglayici orami 2,25, su/baglayici orani
0,52’dir. Sodyum Silikat kullanilarak hazirlanan SS-6 Karisiminin
Ms (SiO2/Naz0) orani 1,0°dir.

Tablo 1. Agrega, Cimento ve Yiiksek Firin Ciirufunun Kimyasal
Bilesenleri (%).

Table 1. Chemical Components of Reactive Aggregate, Portland
Cement and Blast Furnace Slag (%).

Bilesen hargs VT Cimentosu
Si02 62,78 41,40 19,40
Al203 15,62 11,69 53
Fe203 571 1,23 2,99
TiOz 0,71 - .

Ca0 5,65 36,35 62,94
MgO 2,37 3,64 1,37
Naz0 2,60 0,60 0,34
K20 2,01 0,80 0,83
SO3 0,64 3,29
Na - -
Kloriir (CI) 0,02 -
Kizdirma Kaybi 2,5 0,04 3,03

2.2. Metot

Aktivator ¢ozeltileri kullanilmadan 1 giin 6énce hazirlanmistir.
Sodyum stilfath ¢ozeltiler 40 °C’ de, diger ¢ozeltiler 20 °C 24 saat
bekletilerek kullanilmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda Hobart
mikser kullanilmistir. Karistirma kabina alinan YFC'nin {lizerine
aktivator c¢ozeltisi ilave edilip 30 saniye yavas devirde
karistirlmistir. Daha sonra ASTM C1260 standardinda verilen
tane boyut dagilimina getirilmis agrega yavas devirde ¢alismakta
olan miksere 30 sn iginde ilave edilmis ve hizli devirde 30 sn
karistirilmistir. Son olarak, hizli devirde bir dakika siireyle tekrar
karistirma yapilmistir. Basing dayanimi testi i¢in her bir harg
karisimindan 6 sar adet kiip numune, ASR genlesme testi i¢in her
karisimdan 2’ser adet gubuk numune hazirlanmistir.

2.2.1. Yayilma Deneyi (TS EN 1015-3)

Hazirlanan karigimlarin kivamlar1 TS EN 1015-3 standardina
gore yayillma tablasi deneyi ile belirlenmistir. Taze harg, yayillma
tablas lizerine yerlestirilen yiiksekligi 60 mm, taban ¢ap1 100
mm ve iist ¢cap1 70 mm olan kesik koni seklindeki kaliba iki tabaka
halinde her tabakaya 25 tokmak darbesi uygulanarak
yerlestirilmis, yayillma tablas1 3 sn’de 5 kez diislirilmustiir.
Yayilma c¢ap1 kumpas ile birbirine dik iki yonde Oolciilerek
ortalama yayilma c¢api belirlenmistir.

2.2.2, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi (ASTM
C1260)

Numunelerin genlesme miktarlarini belirlemek icin ASTM C 1260
“Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of

Aggregates (Mortar-Bar Method) hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
yontemi bir miktar modifiye edilerek kullanilmistir. Literatiirde
bu tir bir modifikasyon Shi ve Arkadaslarn tarafindan da
kullanilmistir [26]. Bu ¢alismada 25x25x285 mm boyutlarinda
hazirlanan uglar1 pimli har¢ ¢ubuklar1 20°C %95 bagil nemli
ortamda 24 saat bekletildikten sonra 24 saat 80°C buhar kiirii
uygulanmistir. Daha sonra 80 °C sicaklikta 1 M NaOH ¢o6zeltisine
2 saat maruz birakilarak har¢ numunesinin ilk boy odl¢imii
(referans boy degeri), 1 mikrometre hassasiyetli komparator ile
6lctilmiistiir. Numunelerin sonraki boy dl¢iimleri, 1, 3,5, 7, 10, 14,
21 ve 28 giinlerde ve daha sonra ise iki haftada bir odlgiilerek
toplam 6 ay siireyle boy degisimi Denklem 1’e gore belirlenmistir.
ASTM C1260 standartlarina gore, genlesme degeri %0,20'den
fazla ise kullanilan agreganin potansiyel reaktif agrega oldugu,
%0,10 ile %0,20 arasinda oldugunda hem zararsiz hem de zararh
oldugu bilinen agregalar1 icerdigi ve %0,10'dan daha az
genlesmeler oldugunda agreganin reaktif olmadigi sonucu
cikarilmaktadir.

%L = AL/L x100 (1)

%L= Genlesme degeri
AL= Harg ¢ubugun boy degisimi
L= Har¢ ¢ubugun ilk boyu

2.2.3.Basing¢ Deneyi (TS EN 12390-4)

Her karisimdan alt1 adet 50 mm ayrith kiip numune iiretilmistir.
Bunlardan ¢ tanesi buhar kiirii sonrasi, diger tgci ise 80 °C
sicaklikta 1 M NaOH c¢ozeltisinde 28 giin bekletildikten sonra
deneye tabi tutulmustur. Basing deneyleri numune sicakligi oda
sicakligina eristikten sonra gerceklestirilmistir.

2.2.4. SEM ve EDS Analizi

Reaksiyon iriinlerinin mikroyapilar1 SEM (taramali elektron
mikroskobu) analizleri ile belirlenmistir. SEM analizleri ASR
testine 6 ay silireyle maruz birakilan harg¢ drnekleri lizerinde
yapilmistir. Analizler, hem kirilmis har¢ numuneleri {izerinde
(SE- secondary electron modunda), hem de hazirlanan parlak
kesitlerde (BSE- backscattered electron modunda) yapilmistir.
Olusan reaksiyon iriinlerinin kimyasal kompozisyonu EDS
(Enerji Dispersiv Spektrum) analizleri ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yayilma Deneyi Sonuglari

Yayilma deneyi sonucunda elde edilen yayilma ¢aplari Tablo 2’ de
verilmistir. Hazirlanan harglarin yayilma c¢aplar1 135+20 mm
oldugu gorilmiistiir. En az yayilma kontrol harcina (CEM-I) yakin
yayllma gosteren NC6-CH2 harcinda gergeklesmis olup en fazla
yayllma ise SS-6 harcinda gergeklesmistir. Bezer sekilde Rajesh
ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada sodyum silikatla aktive
edilmis harglarin islenebilirliginin diger aktivatorler ve Portland
¢imentosu harcina gore daha yiiksek oldugunu rapor etmistir
[17]. NC6-CH2 ve NC6-CH1 karisimlarinin sonuglarina gore
kalsiyum hidroksit orani arttik¢a islenebilirlik azalmistir. NC4-
NH2 ve NC5-NH1 karisimlarinin sonuglarina gére NC oraninin
artip NH oraninin azalmasiyla islenebilirlik artmistir.

3.2. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Testi Sonuglar:

CEM-I numunesi 3. giinde ASTM C1260 standardi sinir genlesme
degeri olan %0,1 degerine, 14. giinde ise %0,5 degerine
ulasmistir (Sekil 1). Bu durum agreganin reaktif oldugunu
gosterir. Yaklasik 180 giin sonunda genlesme miktar1 ASTM
C1260 standardi limit genlesme degerinin yaklasik 18 kati
olmustur.
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Tablo 2. Har¢ Karisimlarinin Yayilma Caplari (mm).

Table 2. Spreading Diameters (mm) of Mortar Mixtures.

Karigim Yayilma Capi (mm)
CEM-1 118
NH6 132
SS6 155
NC4-NH2 126
NC5-NH1 142
NC6-CH1 143
NC6-CH2 114
NS5-NH1 125
NS6-CH1 116

3.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Testi Sonuclar1

CEM-I numunesi 3. giinde ASTM C1260 standardi sinir genlesme
degeri olan %0,1 degerine, 14. giinde ise %0,5 degerine
ulasmistir (Sekil 1). Bu durum agreganin reaktif oldugunu
gosterir. Yaklasik 180 giin sonunda genlesme miktar1 ASTM
C1260 standardi limit genlesme degerinin yaklasik 18 kati
olmustur.
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Sekil 1. CEM-I Numunesinin ASR Genlesmeleri.
Figure 1. ASR Expansion of CEM-I Specimen.

Sekil 2’de NH6 ve SS6 aktivatorleri ile tretilen AAS
numunelerinin ASR genlesme miktarlar1 verilmistir. NH
aktivatoriiyle hazirlanan numuneler ASTM C1260 standardi limit
genlesme degerinin altinda kalmistir. Ayrica 150. glinden sonra
bliziilmiistiir. Ancak SS aktivatoriiyle hazirlanan karigimlar 90.
glinden sonra ASTM (1260 standardi limit genlesme degerini
asarak, alkali silika reaksiyonu riski tasidigini gdstermektedir.
Shi ve arkadaslar1 da NaOH ile aktive edilen ciliruf harglarinin
sodyum silikat ile aktive edilenlere kiyasla daha diisiik oranda
genlestigini bildirmistir [8]. Bu durum, SS6 numunesinin zamanla
genlesmeye devam edecegini ve uzun vadede dayanikliligl
olumsuz yonde etkileyecegini géstermektedir. SS-6 numunesi de
153. giinden sonra bir miktar biiziilme davranis1 géstermistir.
Bakharev ve arkadaslarinin yaptig1 calismada da sodyum silikat
esasli AAS karisimlarinin benzer bir genlesme egilimine sahip
oldugu rapor edilmistir [25].
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Sekil 2. NH6 ve SS6 Aktivatorleri Kullanilarak Hazirlanan
Harglarin ASR Genlesmeleri.

Figure 2. ASR Expansion of the Sample Prepared with NH6 and
SS6 Activators.

Sekil 3’te sodyum siilfat ile aktive edilen AAS numunelerinin ASR
genlesme miktarlar1 verilmistir. NS5-NH1 ve NS6-CH1
numunelerinin genlesme miktarlar1 birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. NS5-NH1 ve NS6-CH1 numunelerinin ASTM
C1260 standardi 14. giin genlesme limitini (%0,1) ilk 14 giinde
asmamistir. Ancak 28. giinde bu limit asilmistir. 6 ay sonunda ise
NS5-NH1 ve NS6-CH1 numunelerinin genlesme miktar1 ASTM
C1260 smirmin yaklasik 5 katina ulagmistir.

0.60
0.50 A~ NS5-NH1
e NS6-CH1
0.40
<
g
o 030
£
o
2
g 020
S
Astm C1260 simirt
0.10
000 ,_aa/‘—((

1 3 7 10 14 21 28 61 78 93 107 121 135 149 166 178

Zaman (Giin)
Sekil 3. NS5-NH1 ve NS6-CH1 Numunelerinin ASR Genlesmeleri
Figure 3. ASR Expansion of NS5-NH1 and NS6-CH1 Samples

Sodyum karbonatin farkli oranlarda sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksit ile karistirilmasi ile olusturulan aktivatorlerle
hazirlanan AAS numunelerinin genlesme miktarlar1 Sekil 4’te
goriilmektedir. Tiim karisimlar i¢in genlesme miktarlar1 6 aylik
Ol¢iim periyodunda benzer bir egilim gostermistir. Hi¢bir karisim
14. ginde ASTM C1260 standardinda verilen 14. gilindeki
genlesme limitine ulagsmamistir. Daha sonra ge¢ genlesme
gostermis ve bu limiti 6nemli oranda agmigstir.

AAS harglarinda meydana gelen genlesmelerin, test
kosullarindan (80 °C 1 M NaOH c¢ozeltisine maruziyet) veya
reaktif agrega kullanimindan kaynakli olup olmadigini
belirleyebilmek icin agrega olarak reaktif olmayan kiregtasi
agregasi da kullanilarak ASTM C1260 standardina gore boy
degisimleri belirlenmistir. Reaktif olmayan agrega kullanilarak
hazirlanan NS5-NH1 karisimlarinin genlesme miktarlari, reaktif
agrega kullanilan NS5-NH1 ile birlikte Sekil 5’te verilmistir. Daha
once de s0z edildigi gibi, reaktif agrega kullanilmasi durumunda
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28. glinde ASTM (C1260 standardinda verilen limit genlesme
degeri (%0,1) asimustir. Ancak reaktif olmayan agrega ile
hazirlanan AAS karisiminda 6nemsiz miktarda genlesme
meydana gelmistir. Bu durum, olusan genlesmenin sicaklikla
veya NaOH c¢ozeltisi etkisiyle matris yapisinda meydana
gelebilecek olasi degisikliklerle ilgisinin olmadigini, ASR
genlesmelerinin agreganin reaktif olmasindan kaynakli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Sodyum Karbonat Esash Aktivatorle Aktive Edilen
Numunelerinin ASR Genlesmeleri.

Figure 4. ASR Expansion (%) of Samples Activated With Sodium
Carbonate Based Activator.
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Sekil 5. 80 °C 1 M NaOH (Cozeltisinde Bekletilen NS5-NH1
(Reaktif Agrega) ve NS5-NH1 (Reaktif Olmayan Agrega)
Numunelerinin ASR Genlesme Miktarlari.

Figure 5. ASR Expansions of NS5-NH1 (Reactive Aggregate) and
NS5-NH1 (Non-Reactive Aggregate) Specimens Stored in 80 °C 1
M NaOH Solution.

Sekil 6’da 80 °C sicaklikta 1 M NaOH c¢dzeltisinde bekletilen
karisimlarin 14, 28, 90 ve 180. giindeki genlesme miktarlari
goriilmektedir. 90. giindeki genlesmeler kiyaslandiginda NH6 ve
SS6 karisimlarinin genlesmesi ASTM C1260 standardinda verilen
sinirin (%0,1) altinda kalmistir. Diger karisimlarin genlesmesi bu
standartta verilen limitin oldukga iizerindedir. En fazla genlesme
ise Portland ¢imentosu harcinda ortaya ¢ikmistir. Bir bagka ifade
ile, alkalilerle aktive edilmis ciiruf harglarinin ASR
genlesmelerinin Portland ¢imentosundan daha diisiik oldugu
soylenebilir.
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Sekil 6. 14, 28, 90 ve 180 Giin Siireyle ASR Testine Maruz
Birakilan Harglarin Genlesme Miktarlari.

Figure 6. ASR Expansion Samples at 14, 28, 90 and 180 Days.

Sekil 7 ‘de karisimlarin 6 ay sonraki goriintiileri goriilmektedir.
Karisimlardan NH6 karisiminda catlak gorilmezken diger
karisimlarda catlaklar gortlmiistiir. Numuneler incelendiginde
en fazla ¢atlak olusumunun sodyum karbonat ve sodyum siilfatl
aktivatorli karisimlarda ortaya ¢iktigl gorilmustir.

354

Sekil 7. ASR testine maruz birakilan drneklerin 6 ay sonraki
goriintiisii (a) CEM-, (b) NH6, (c) SS6, (d)NC5-CH1, (e) NC4-NH2,
(f) NC6-CH2, (g) NC5-NH1, (h) NS5-NH1, (1) NS6-CH1.

Figure 7. Photos of the Samples Exposed to ASR Test for 6
Months (a) CEM-I, (b) NHS, (c) SS6, (d) NC5-CH1, (e) NC4-NH2,
(f) NC6-CH2, (g) NC5-NH1, (h) NS5-NH1, (i) NS6-CH1.

3.4. Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Karisimlarin 80 °C buhar kiiriinden ¢iktiktan sonra ve 80 °C 1 M
NaOH ¢ozeltisinde 28 giin bekletildikten sonraki ortalama basing
dayanimi degerleri Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Buhar Kiirii Sonrasi ve 28 Giin NaOH Cozeltisine Maruz
Kaldiktan Sonra Orneklerin Basing Dayanimlari.

Figure 8. Compressive Strength of Mixtures Exposed to Steam
Curing and NaOH solution for 28 Days.

Sekil 8'den goriildiigi gibi, hazirlanan karisimlar arasinda buhar
kiirii sonrasi en ytiksek basing dayanimi (96 MPa) sodyum silikat
ile aktive edilen YFC karisimindan elde edilmistir. Sodyum silikat
aktivatoriinii yaklasik 77 MPa dayanima sahip olan NC5-NH1 ve
NC6-NH1 aktivatorlii AAS karisimlar1 takip etmistir. CEM-I
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cimentosu ve NH6, NC4-NH2 ve NC6-CH2 aktivatorli AAS
karisimlar1 ise 50-58 MPa dayanima sahiptir. NS aktivatorlii
karisimlar ise 13-16 MPa basing dayanimina sahiptir. Puertas ve
arkadaslarinin ¢alismasinda sodyum silikatla aktive edilmis
cliruflu harglarin diger harglara gore daha yiliksek basing
dayanimina sahip oldugu not edilmistir [26].

Ayrica 28 giin slireyle 1 M NaOH ¢o6zeltisine maruziyet sonrasi
sadece CEM-I ¢imentosu harcinin dayaniminda azalma (%11)
olmustur. NH6 numunesinin basing dayaniminda %45, SS6 ve
NC5-NH1 numunelerinde %14, NS5-NH1 numunesinde %63,
NS6-CH1 numunesinde %91, NC6-CH1 numunesinde %11, NC6-
CH2 numunesinde %20 ve NC4-NH2 numunesinde %27
oraninda artis olmugstur. Dayanimda meydana gelen artis, esasen
NaOH c¢ozeltisi icerisinde bekletilen AAS o6rneklerinde ASR
sonucu hasar olugsmadigini géstermektedir. AAS numunelerinde
ASR genlesmelerinin ilk 28 giin boyunca ASTM C1260 limitine
ulasmamis olmasi da bu bulguyu desteklemektedir. Heniiz 3.
ginde genlesme limitine ulasan CEM I ¢imentosu harglarinda
meydana gelen dayanim kaybi da genlesme o6lglimlerini
dogrulamaktadir.

3.5. SEM ve EDS Analiz Sonuglar

CEM-I karisiminin SEM (BSE) analizi goriintiisii Sekil 9.(a)’ da
gorilmektedir. CEM-I karisiminda alkali silika reaksiyonu
neticesinde agregalarda o6nemli miktarda catlak olustugu
goriilmektedir. Sekil 9.(b)’de sodyum silikat esasl aktivatorle
aktive edilen SS6 karisiminin matrisinde olusan catlaklar

goriilmektedir. Yiksek firin clirufunun sodyum silikat esash
aktivator ile aktive edilmesi halinde otojen biiziilme sebebiyle
matriste 6nemli miktarda c¢atlak olusumlarinin meydana geldigi
bircok calismada rapor edilmistir [24,28,29]. Gerek agrega matris
araylizeyi  gerekse matris fazinda ASR  drinlerinin
gozlemlenememis olmasi bu ¢atlaklarin ASR kaynakli olmadigim
diistindiirmiistiir. Bu karisimdan hazirlanan harg¢ ¢ubuklarinin
ASR genlesmelerinin diger karisimlara kiyasla daha diisiik olmasi
da bu sonucu dogrular niteliktedir. Sodyum hidroksit ile aktive
edilen NH6 karisiminda bazi agregalarda catlama ve agrega ile
matris arasindaki ara bolgede ASR friinlerinin olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 9.(c)). Navarro ve arkadaslarinin yaptig
calismada da sodyum silikat ile aktive edilen harglarda
biiziilmelerden kaynakl ¢atlaklarin oldugu ve sodyum hidroksit
ile aktive edilen harglarin matrislerinde catlaklar olustugu
bildirilmistir [30].

Sekil 9.(d)’de 6NC-1CH numunesinin ASR sonucu agrega, matris
ve matris-agrega ara ylizeyinde catlaklarin olustugu, agrega-
matris arayiizeyinde ve bosluklarda reaksiyon iiriinlerinin
olustugu goriilmektedir. 6NS-1CH karisiminda agregalarin
belirgin sekilde ¢ogunlugunun catladigl ve ayristifl, matris
fazinda da ciddi ¢atlamalarin meydana geldigi ve ¢atlak boyunca
ASR friinlerinin ¢ékeldigi Sekil 9.(e)’de goriilmiistiir. Sekil 9’ da
belirtilen bélgelerin EDS analiz sonuglar1 Tablo 3’ te verilmistir.
Karisimlarin EDS analizleri Tablo 3’te verilmistir.

(@

Sekil 9. 6 Ay Siireyle ASR Testine Maruz Kalan Orneklerin SEM (BSE) Gériintiisii (500x) (a) CEM-I, (b) SS6, (c) NH6, (d) NC6-CH1,

(e) NS6-CH1.

Figure 9. SEM (BSE) Image of Specimens Exposed to ASR test for Six Months (a) CEM-I, (b) SS6, (c) NH6, (d) NC6-CH1, (e) NS6-CH1.

355
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Tablo 3. EDS analizi sonuglar1 (%).
Table 3. Results of EDS analysis (%).

Bilesen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0K 56.93 57.31 57.28 58.25 57.26 59.28 58,74 58,59 58 57,38 58,93 57,89
NaK 4.58 5.78 4.21 3.59 3.66 3.87 3,67 3,72 5,65 6,33 6,01 7,1
MgK 0.26 1.06 1.73 1.27 2.09 0.53 1,16 1,3 1,12 1,51 1,22 0,6
AIK 8.52 4.51 5.75 5.79 6.6 3.43 5,86 6,87 5,67 5,63 5,55 7,63
SiK 19.87 16.34 19 20.07 18.2 24.38 17,81 18,17 19,22 18,08 16,68 19
SK 0.17 0.58 0.54 0.16 0.6 0.21 0,16 0,16 0,53 0,56 0,19 0,21
KK 0.57 0.64 0.73 0.72 0.56 0.51 0,42 0,36 1,05 0,4 0,17 0,59
CaK 8.24 12.48 10.04 9.23 10 7.55 10,98 9,81 8,51 9,27 10,44 6,7
TiK 0.04 0.21 0.12 0.12 0.13 0.08 0,15 0,17 0,09 0,12 0,14 0,12
FeK 0.82 1.09 0.59 0.8 0.91 0.15 1,05 0,86 0,17 0,72 0,68 0,16
Ca/Si 0.41 0.76 0.53 0.46 0.55 0.31 0.62 0.54 0.44 0.51 0.63 0.35
Na+K 5.15 6.42 4.94 431 4.22 4.38 4.09 4.08 6.70 6.73 6.18 7.69
(Na+K)/Si 0.26 0.39 0.26 0.21 0.23 0.18 0.23 0.22 0.35 0.37 0.37 0.40

CEM-I numunesinde agreganin merkezinden araytizey bolgesine
yaklastikca Ca/Si orani artmis ve Si miktar1 azalmistir. Bu durum
agreganin hamur fazina yakin kisimlarinda silisyumun
coziindiigiinii gostermektedir. Araylizey bolgesindeki ASR
triintiniin Ca/Si oraninin 0,76 iken, agrega merkezindeki ASR
tiriinleri icin ise bu oran 0,41’dir. SS6 numunesi i¢in ara yiizey
bolgesindeki Ca/Si orani matrise kiyasla biraz daha diisiiktiir.
NH6 karisiminin matrisi icin Ca/Si orani 0,55 iken, ara ylizey
bolgesinde ve agrega ¢atlagindaki reaksiyon tirtinleri i¢in bu oran
yaklasik 0,31’dir. NC6-CH1 numunesi i¢in EDS analizleri matris
icin Ca/Si oranmnin 0,62 oldugu, bosluk igindeki reaksiyon
triinleri icin 0,44 ve ara yiizey bolgesindeki reaksiyon iiriinleri
icin ise 0,54 oldugu goriilmiistiir. NS6-CH1 numunesi i¢in EDS
A :

analizleri, matris i¢cin Ca/Si oraninin 0,63, ara yiizey bolgesindeki
reaksiyon irinleri i¢in 0,51 ve matriste ¢atlak boyunca uzanan
reaksiyon iirtinii icin ise 0,35 oldugunu gostermistir. Ca/Si
oraninin azalmasi ve silis miktarinin artmasi ASR iriinlerinin
olusumuna isaret etmektedirNH6 numunesinin SEM (SE)
goriintiist Sekil 10’da verilmistir.

NH6 ve NC5-NH1 numunelerinde ignemsi, NS5-NH1 ve NC6-CH1
numunelerinde ¢ubuk morfolojinde ASR {iriinlerinin olustugu
goriilmistiir. Gong ve Yang [31] tarafindan yapilan ¢alismada da
benzer reaksiyon triinleri rapor edilmis olup, AAS harg¢larinda
rozet tipi morfolojiye sahip ASR iiriinleri olustugu da bazi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir [24,32].

Sekil 10. ASR Deneyine Maruz Kalmis Orneklerin SEM (SE) Gériintiileri (a) NH6, (b) NC5-NH1, (c) NS5-NH1 (d) NC6-CH1.
Figure 10. SEM (SE) Images of samples Exposed to ASR test (a) NH6, (b) NC5-NH1, (c) NS5-NH1 (d) NC6-CH1 Samples.
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4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, yiiksek firin clirufunun cesitli
aktivatorler ile aktive edilmesiyle iiretilen baglayici madde ve
reaktif agrega kullanilarak iiretilen har¢ karisimlarinin ASTM
C1260 harg¢ ¢ubugu yontemiyle ASR genlesmeleri belirlenerek,
aktivator tipinin ASR iizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

1. Portland c¢imentosu ile kiyaslandiginda alkalilerle
aktive edilmis ciiruf harglarinin ASR genlesmelerinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Portland ¢imentosu harglar1 3. giinde ASTM C1260
standardinda verilen 14 gilinliik zararli genlesme
limitini agmistur.

Alkalilerle aktive edilmis ciiruf harglarinin higbirisi
ASTM C 1260 standardinda verilen 14 giinliik zararh
genlesme limitini (%0.1) asmamistir. Ancak 3 ayin
sonundaki dl¢limlerde sodyum karbonath ve sodyum
stlfath karisimlar ASTM C 1260 standardinda verilen
14 giinliik zararli genlesme limitinin yaklasik 3 katina
ulasmistir. Bu durum alkalilerle aktive edilmis harglar
icin ASTM C1260 standardinda verilen 14 giinliik
stirenin kisa oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglara gore, alkalilerle aktive edilmis
baglayicilar ASR icin en az 3 ay slireyle deneye tabi
tutulmalidir.

Sodyum silikat aktivatorii kullanilarak hazirlanan
numunelerinin genlesme degerleri 90. giinde ASTM
C1260 standardinda verilen 14 giinliik zararl genlesme
limitini agmigtir.

Sodyum  hidroksit aktivatérii ile  hazirlanan
numunelerin genlesme miktarlar1 %0,1’in altinda
kalmistir. ASR bakimindan en uygun aktivatoriin
sodyum hidroksit oldugu gorilmiistiir.

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilarda en fazla ASR
genlesmesi, az miktarda sodyum hidroksit veya
kalsiyum hidroksit iceren sodyum siilfat ile aktive
edilen hibrit aktivatorlii sistemlerde daha sonra
sodyum karbonatla aktive edilen hibrit aktivatorli
sistemde gdrilmiistiir. Ikincil aktivatériin sodyum
hidroksit veya kalsiyum hidroksit olmasi ASR genlesme
degerlerini etkilememistir.

28 gin 80°C NaOH ¢ozeltisinde bekletilen AAS
karisimlarinin basing dayanimlari, buhar kiirii sonrasi
Olciilen basing dayanimlarina gore artis gozlenirken;
CEM-I karisiminda azalma gozlenmistir.

Elde edilen SEM goriintiilerine gore ASR sonucu agrega,
matris ve matris-agrega ara ylizeyinde catlaklarin
olustugu, agrega-matris arayiizeyinde ve bosluklarda
reaksiyon ignemsi morfolojiye sahip ASR firiinlerinin
olustugu gorilmustir.

Etik kurul onay1 ve cikar ¢catigsmasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, yiiksek firin clirufunun temininde sagladig1 destek i¢in
Fatih OZER’e ve agrega temini icin Dere Beton’dan Raif EVLEK'e
tesekkiirlerini sunar. Bu ¢alisma, yazarlardan Nilgiin CIRKIN’in
“Alkalilerle Aktive Edilmis Baglayicilarda Alkali Silika
Reaksiyonunun Arastirilmas1” baglikli yiiksek lisans tezinin bir
parcasidir ve son olarak Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisii'ne tesekkiir edilmektedir.
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