ATATURK BARAJI VE HIDROELEKTRIX SANTRALI DIPSAVAK
$NSAATINDA KULIANILAN YUKSEK DAYANIMLI BETON

Hamdi TUREDL

Galeriler ve Dipsavak Ingaati Sube MUdUrd
pst XVI. Bolge Mudtirlugu

ganliurfa, Tiirkiye

UzBT

1981-1985 yillaras araginda ingaa edilen, 1986-1988 yillari arasin-
da rlrat nehrinin derivasyonunda kullanilan 1988 y1li feyezaninda 3500
m3 su desarj eden at nali kesitli 3 adet derivasyon ttineli 16.07.1988

tarihinde dipsavaga donlgttirmeye baglanmigtair.

Derivesyon tiinelleri B.A. kaplamasi B. 250 olarak ingaa edilmigtir,
71-T3 tlnellerinin yilksek su seviyelerinde dipsavek olarak kullanilma~-
lari ihtiyaca ortaya g¢iktifindan vana odalarinin mansabi ig¢in Dst Gne_

Md, TAKK. Dairesinde model deneyleri yapilmagtire

Bu deneyler sonucunda; yliksek basing ve ylksek hiz altinda kavi-
tasyon olugmug, bunun fizerine dipsavak mansabinin aginmaysa dayanikli,
dsyanimi ylksek B,380 betonu ile kaplanmasi, ayrica kaplama tabaninain
havalandirilmasl geregl ortaya ¢ikmigtire

Vana odalari mansabinda yilksek dayanimli, aginmaya dayanikli, uzun
mesafeye basilabilecek plastisitede, catlaksaz, makul zamanda prize ge-
gebilen bir beton imal etme zorunlulugu dogmugtur,

Bu makalede yukarida belirtilen gartlarda imal edilen 70.000 m3 be-
tonun, taginmaszi, yerlestirilmesl ve bunlara it problemlerle, prob-
lemlerin ¢&zimil anlatilacaktire
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1. GIRIG-ATATURK BARAJI VE HES. DIPSAVAK InNgaATT

Atatiirk Baraji Urfa'ya 65, Adiyaman'a 50 km uzeklikta, Urfa Adiya-
man sinirlarinda Firat nehri fizerinde ingaa edilmektedir,

Tagkin koruma, Enerji, sulama maksatli bir barajdir, GAP projesi-
nin anahtari konumundadir,

Baraj zonlu kaya dolgu tipindedir. Gdvde hacmi bekimindan Dinyiinin
5. bliylkk barajidar,

64 degigik mix kullanilarak bugline kadar 3 milyon m3 beton dskil-
miigtiir, Bu miktaran 3,250,000 m3'e ulagacagi hesaplanmaktadir.

Atatiirk baraji kaya dolgu olmasana kargin barajda kullanilan beton
miktarlary agisindan Ulkemizin en biiylik hacimde beton barajidar,

Farat nehri tJlkemizdeki en biiyilk debili akarsuyumuzdur, Ortalama
debi Q=1000 m7/s kabul edilebilir, Pirat nehri Ulkemizin diganda Suri-
Ye, Irak topraklarini da suleyarak Basra kidrfezinde denize ddkiilmekte-~
dir,

Bu biyiikliikteki debinin baraj ingaat1 siiresince derive edilebilme-
sl, baraj enerji tiretimi baglayana kadar mansaba su verilebilmesi, ba-
raj initelerinin bittizl anda iiretime gecilecek gekilde hem insaa hem-
dé su biriktirmenin devem edilebilmesi icin sagflam ve yeterli derivas-
yon tiinellerine ihtiyag vardir. Atatiirk baraji derivasyon tiinelleri sol
sahilde 8 metre gapinda atnali kesitli ti¢ adet betonarme kaplamali tti-
nel ve kondiividen ibaret olup, toplam uzunlugu 4089,60 m'dir, Derivas-
yon gikig akimi toplam 2100 m>/s dir, Proje debisi,

1988 yili feyezaninda 3500 m3/a su gecirmig tuneldgki h1z ortalama
22 m/s ye ulagmigstir. Tiinellerin dipsavaga a8ntigtiriilmesi esnasinda ya-
pilan muayenelerde tiinellerin feyezani hasarsiz olarak atlattapa tesbit
edilmigtir,

1.1 pipsavak

Dipsavak, genel olarak derivasyon tlinelleri bazi ilavelerle dipsa-
vak haline déntstiiriiliurler, ‘
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Derivasyon ttinelleri 1981-1985 yillari arasinda ingaa edilmigler-
dir. 16 Mayis 1986 - 12 Temmuz 1988 tarihleri arasinda derivasyon tline-
13 olarsk kullanilmislar, 12.07.1988 tarihinde T1 tiineli dipsavaga d6-
niigtliirilmeye baglanilmagtair. '

Derivasyon tiinellerinin dipsavak haline getirilebilmesi igin su al-
ma yap1lsi ve 1zgara yaplsi, vana odasi, havalandirma galeri ve gaftla~
r1, Acil kagig gaftlara gerekmektedir., Gekil 1 de bu tiniteler goriilmek-
tedir, '

Derivasyon tiinelleri yaklagim kanali vasitasiyla suyu talveg kotun~
dan 1 m yukardan almaktadir. Dipsavak su alma kotu Tl ve T3 igin talveg
kotuna gbre 40 m yukaridandir. Firat talveg kotu 380, dipsavak T1, T3
i¢in su alma kotu 420 dir. 380-420 kotlar: arasinin daha sonra slltas-
yonla dolalapi kabul edilmektedir.

T2 tiinelli projenin esas dipsavapgidir. Su girigi 463 kotundadir. T1
ve T3 su alma afizlarinin siltle tikanacagir kabul edilmektedir, Su al-
ma yapilarinin {izerinde 20 m yikseklifinde izgare yepilara meveutture
Bu yapilarin feyezan halinde nehrin getirecegi ylizen malzemeleri tutaca~
g1, vana ve etrafindaki ti1kanmalari dnleyecegl diiglinttlmiigtir.

1,2 Havalandirma Galerilerl ve Saftlara

Kati proje agamesinda hava her iig¢ tinel igin tek gafttan alinmakta
ve vananin hemen mansabina verilmekteydi, Aragtirma Laboratuvarlarinda
yepilan model deneylerinde tek nokitadan suya hava vermenin yetmeyecegl
tesbit gdilmigtir. Vanadan sonra 50 nci, 300 ncil, 600 nci metrelerde su-
ya hava vermenin kavitasyonu Snleyece¥i tesbit edilmigtir. Havalandirma
gaftlarindan istenilen miktarda havanin alinamayacagl belirlenmig her
tiinele milstakil have verilmesinin gereklilipi ortaya ¢ikmigtir. Model
deneyleri gonucunda mevcut B,250 betonu yetersiz bulunmus, B.380 muka-
vemetinde, aginmaya dayanikli havalandirmalarin yerlegtirilmesine elve-
recek 2, kademe betonlama geregl ortaya ¢ikmigtir.

1.3 Su Alma ve Izgara Yapisi

Su alma yapilari derivasyon agamasinda suyu agizdan dipsavak agama-
gsinda ipe Uistten alacak tarzda projelendirilmiglerdir. Su alma yapisin-
da bulunan batarde kizak yuvalarina yukardan intirilen sizdirmaz batar-
do kapeklar:i ile agizdan su girigi dnlenir., Her tiirli su girigl iki giz-
den almakta her gizdeki batardo kapafr 3 pargedan ibarettir,.
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Batardolarin 4 ATU'den gonra patlayacagi kabul edildiginden batar-
do kapaklaranin arkasina yapilan tikag petonlarinin olabildifince ca~
buk yapilmasinda fayda vardir. Kapaklardan sizan suyun dikillecek beto-
nu rahatsiz etmemesi icin gegici batardo ile boruye alinmig beton biti-
rildikten sonra porularin igin enjeksiyonla doldurulmugtur. Sekll 2 de
gbrildlig tizere tikacin akima maruz yiizeyl efimlidir. Bu ylizeyln dizgiin
¢ikarilmasina Szel bir gayret sarfedilmigtir.

T2 tinelinin su alma safti tikacl ve emniyet tikacr zamana kargi
yarigarsk, glig kogullar altinda bitirilmigtir. Ana tikaeain eski peton-
la kaynagtirilmasy igin eski beton 40 cm kirilmig, bu kirim dinamitle
oldugundan dtizenll kirilamamisg, egimli ylizin dlzgin gikarilmasi igin,
birlegim yerlerinin tamirata 1¢in gok ugragmak gerekmigtir.

T2 emniyet tikaci ve Ana tikaeg betonlari tiinel g¢ikis yapilarindan
igeriye indirilen 2 adet mixerle askiilmiigtiire Beton Tesisinden getiri-
len betonlar mobil pompalarla 20 m agagidakl mixere basilmig, mixerle
tinel iginde geri gerli 1 km gbtliirilmilg, tekrar gablt pompaya ddkitlmilg
beton yerine ulagtirilmigtir. Tikaglar sliriiklenmeye karsi, ciping ve
ankrajlarla eski betona ankre edilmiglexdir,

Izgara yapilaris her ic tiinelde de uzay xafes tiirlinde prekast + in-
gitu olarak insaa edilmiglerdir. Yojun demir olugu 380/15 beton kullan-
mayl zorunlu k11m15%1r. Izgara yapilarinda gdzlerin ig¢i 30 x 30 demir
batardolarla kapatilmig, feyezan aninda rilstibatin girmesi tnlenmigtir
(Sekil 3).

1.4 Acil Kagig §aftlary ve Galerisi

Bu galeri ve gaftlar dipsavaklarin 1g1et11mesi aninda vana odasin-
da olabilecek bir su patlamasi esnasinda igerde bulunanlar 395 kotun-
dsn 406 kotuna xadar ve oradan 440 kotuna yadar d¥ner merdivenle kag¢ip
feyezan kotu disina ulasabilecektir(gekil 1),

Her vana odasi sizdirmaz kapi ile kapali oldupu igin vana odalari-
nin her hangl birindeki ariza orada kalacak tilnelin gulari diger vana
odalarini, yoridoru rahzimiz etmeyecektir,

1.5 Yana Odalar:

Her vana odasi 18x12x19,75 poyutlarinda olmak {izere lg tiinelin Uze-
rine ingaa edilmislerdinr
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Tiinellerin vana odasina isabet eden bslimleri tiip gegis olarak da~
ha dnceden ingaa edilmislerdir, 1986 ¥y1l1 bagindan itibaren vana odale-
rinin st yari harfiyatina ve koridorun hafriyatina baglanilmis vana o-
dalarinin-dairesel bsltimii bittikten sonra kemer betonlary d8kiilmilg, bi-
lahare koridordan ulagim galerisi ve yukaraya dogru hafriyata devam e~
dilmigtir, 1988 yilina gelindiginde vena odalarinin taban betonu harig
her tirlil yapis: bitirilmigtir,

Batardo kapaklari kapatildiginda, once tiineldeki su bogaltilmigtir,
Aydinlatmayi miteakip tiinelle vana odasi arasindaki 3 metre kalinligine
da beton kirilmis, perdenin tiineli kestigl bslgedekil perde enjeksiyon-
lari ¢an agza bolgesinin, dinamitlenmesi, ¢iping ¢alismalary ayny anda
li¢ dsrt ayra ekibin galismasi ¢ok iyi bir organigasyonu gerektirmigtir,
Suyun hizla yilkselmesi tehlike yarattifindan tikaglar 1 ayda bitirilmig,
vana tikaglari, memba gelik kaplamalari, vana gevresinin betonlary A8kt
lerek, kontak ve konsalidasyon, perde enjeksiyonlary bitirilmisg, vana
kapatilmig, U¢ ay icinde tilnel iginde galiganlar emniyete alinmiglardar,

Vanadan sonra su hizi 55 m/s ye kadar ulasmaktadair. Celik kaplama

ve 2, kademe beton 6 m derinligindeki ankrajlarlas zemine ankre edilmig-
lerdir. # 32 1lik ankrajlar ¢elik kaplamaya kaynaklanmlslardlr. Betondan _
dnce afir g¢ipig yapilms, ankraj yapilacak b8lgedeki su artezyenlerine
karsi on enjeksiyon yapilmig, ankrajlar gekme deneylerine tabi»tutulmug,
mtiteakiben betonlamaya gegilmigtir, T2 tineli model deney raporuna gires
vanadan itibaren g¢ikiga kadar gelik kaplanmigtir, Gelik kaplama ile es-
ki beton arasi betonla doldurulmugtur. Tl ve T3 ise vanadan sonra 50 m
¢elik kaplama, geri kalani beton kaplamadir,

1.6 Mansab Beton Kaplamasi

Vanadan sonraki bdlgede &ncelikle kurutma yapilmigtair, Afir ¢iping
ekibi, ardindan &n enjeksiyon, delgi, ankraj enjeksiyonu yepilmigtair,.
Beton ankrajlari her kesitte 16 tane olmak Uzere ve l. betondan 90 om
Yyukarda projelendirilmistir, 30 tona varan celik kaplamala: dipsavek g1~
kig yapilarindan indirilen Low bed tipi tirlarla tasinmistir, Mansabta. -
ki 120 tonluk vingle gelik kaplama parcalari tira yiklenilmis, geri geal
i yerine yanagtirilmg, askiye alinmig, kirikolarla yerlerine oturtul-

mugtur,

T1 ve T3'lin 518 kotuna kadar dipsavek olarsk kullanilma zorunluin-
gu, betonu 45 m/s ye varan su akigins marus b;rakn;;tadaga~3ﬂ;ﬁg§§g '
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perde betonlarinin 4,5-5,5m ylkseklifinde yekpare olarak ddkiilmesl uy-
gun gorilmiigtiir.

Pazla donati, yiiksek kalip, 250 m'ye varan cok dirsekli boru hatti
sorun yeratmistir. Kalip olarak peri kalip kullanilmisg, betonlamada ke~
l1p ylkiiniin ag1ldigi hallerde kalipta bombeler olusmugtur. Slump, vib-
ratsr, beton hizi arasinda gok dikkatli bir korelasyon gerektirmigtir.

Dipsavak betonlarinin zor oldugu bilinir, ancak Atatiirk barajinda
¢ok daha zor olmugtur. Yilksek hiz, su artezyenl, ankrajlarin coklufu i-
gin hizaini oldukga etkilemig, Bitlin gayretlere ragmen T1 tiineli pasgtan
gona ancak 18 ayda bitirilebilmigtir(gekil 4).

71 ve T3 dipsavak olarsk ¢aligmaktadirlar. Belirli periyodlarda til-
neller muayene edilmekte olup, halen bir hasar gdrillmemigtir. Her tilinel
250 m3/s su bogaltmakta hiz 36 m/s clvarindadir ve betonumuz hals saf-
lamdar,.

1.7 Beton Karigimi

tatenilen dzelliklere gahlp olan beton karigiminin tasarimi(gart-
name geregi) DSi-Miiteahhit(ATA) Laboratuvarlarinin yakin igbirligi ile
yapilmektadir. Hedeflenen beton icin yapilan bir ¢ok aragtirma karigi-
m1 neticesinde gerek dayanim, gerekse iglenebilme agisindan uygun gori-
lenlerin uygulamasina gegilmektedir. Bu galigmada da daha Bncekilerde
oldufu gibl ilk evvela betona giren melzemelerin uygunlugu kontrol e-
dilmekte ve daha gonra betona gegilmektedir, Yani dncelikle agrega, ¢i-
menfo, su ve katki paddesinin uygunlugu, sonra beton karigimi ile 1lgl-
11 verilere yer verilmektedir.

1.7.1 Agrega

2,73 gr/cm3 Szgll apirlik ve % 1 *1lik su emme kapasitesi olan, yo-
gun kalker orjinli Fairat alllvyonu'nun aginmaya kargi mukavim olup olma~
di¥1, istenilen beton igin birinci derecede dnem tagsimaktadir. Zira
yiksek hiza gahip suyun agindirma etkiginin fazla oldupu diigiiniilebilir,
%Los Angles Aginma deneyi" yapilarak agregalarin aginmaya mukavemeti
tesbit edilmigtir. Asagida, tablo halinde 100 ve 500 devir asainma sn-
nuglary verilmektedir. Burada kullanilan agreganin aginmeya kargi de-
yanikli oldugu agagida goriilmektedir.
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(Tip A-B-C-D yapilmaigtar.) 100 devir 500 devir
Deney Bsay1si 10 10
Againma % 4 (10) 20 (40)

() Atatlrk Baraji gartnamesinde verilen sinirlar

Agrega karigim oranlari TS T06, A32-B32 uygun graniilometri arali-
ginda(Bkz.§ekil 5) ve ayni zamanda kullanilan pompanin katalofunda yer
alan verimli pompalama i¢in gerekli gartlarin kontrolil de yapilmigtir.

Bunlarsg

1.7.1.1 0,25 mm'nin altindaki malzeme miktari min. 400 kg/m3 (dmax.32)
olmali

Agregadan gelen : 1872 x 0,06 = 112 kg/m’
Cimento - 375 ke/m>
487 400 kg/m>
1.7.1,2 16-32 mm malzeme miktari % 30 olmala
Sekil 5 de % 30 oldujtu gbrillmektedir,

1.7e1e3 O-4 mm % 40 olmala
Yine gekil 5 de % 35 40 oldufu gtriilmektedir.
Dozajin yiksek olmasi ve 2 mm altindaki malzemenin goklufu
% 5 eksiklipi kapatabilir,

1.7.1.4 Disli kum miktari minimum olmalidair.
Yani, kesikll graniilometriye yakin bir grantilometri izlenme-
gl istenilmektedir. Bu amagla 1,5-5 mm malzeme % T alinmigtar.

Yukarda belirtilen gartlari sapflayan karigim F-rat aliivyonundan
yikanarak 6 sinifa ayrilmig malzemelerden 4ti ile !i-zirlanmagtire

1.7.2 Gimento

Hidratasyon 1sisimin digiiriilmesi amaciyla kullandigimiz %_30 1s-
kenderun yiksek firin curuf. : katkili, ganliurfa ve Adiysman ¢imento
febrikalarinin mamulleri KPG-325 g¢imentolari kullanilmigtare Cimento-~
larin fiziksel ve mekanik 8zelliklerinin kontroll gantiyede yapilabil-
mekte, Kimyasal analizleri ise DSt Aragtirma Dairesinde(TAKK) gercgek-
legtirilmektedir.

1.7.3 Su

Firat nehrinden pompajla gekilen sular kullanilmaktadire Suyun a-

nalizi psi ganliurfa XVI. Bblge MUdUritigll tarafindan yapilmaktadir.
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1.7.4 Katka

Yitksek mukavemetli, ayni yamanda iyi iglenebilir bir pompa betonu
igin(KPC-325 1le) katki maddesi kullanmamiz kaginilmaz olarak ditgliniil-
dli, Baglangigta, naftalin esasli bir siiper skigkanlagtirici kullanil-
mig, agiri slump kayiplarinin gizlenmesi {izerine Yaz aylarinda gegerli
olmak kaydiyla geciktirici katkilardan istifade edilmigtir,

1.7.5 Beton

Amaglanan betonun malzemelerinin yeterliligi gérilldikten Bonra pek-
¢ok aragtirma karigimi yap1lmig ve sonunde mix 31'e karar kalinmigtir,

Mix no(Karigim no) : 31

Dmax ot 32 mm v/ c=0,40

Dozaj t 375 kg/m3 Katki: % 0,9, 8P

0,1-1,5 mm kum 1 % 31, 596 kg/m>

1,5-5 mm kum t %7, 135 kg/m>

5-15 mm gakil % 30, 577 ke/m

15-32 mm gakal t % 32, 616 kg/n3

Slump: 17 cm, 28 glinltik 15%30 cm silindir sonucu{R28) =434 kg/cm2
8= 14 kg/om®

Laboratuvar kogullarinda hazirlanan by karigim, arazide uygulandi-
#inda sorun yaratmamig, iyl neticeler elde edilmigtir, Ancak, havala-
rin 1sinmasl ile birlikte agir: slump kayiplari gézlenmigtir, Tedbir
olarek; mevout tedbirlere ilaveten petonun baglongie sicakliga dilgliriil-
milg, gdkmesl artirilmig, pompa hatta gaft aqllmpk suretiyle kasiltil-
mig ise de slump kayiplar:r istenilen dtizeye indirilememigtir. Bunun (-
zerine priz geciktiriei katki xullanmak suretiyle sonug alinmasi yolu-
na gidilmigtir, Yapilan aragtirma deneylerinde bzellikle gtkme kayba
(Slump loss) Uzerinde durulmug ve geciktiriei katkilarla bu kaybin gok
azaldiffa gbrilmiigtir,
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Mix No : 55

Dmax t 32 mm w/c = 0,43

Dozaj 1 375 kg/m3 Katki=0,6 %, Geciktiriei
0,1-1,5 mm kum ¢ % 31, 580 ke/m’

1,5-5 mm kum : % T, 131 kg/m3

5-15 mm gakil : % 30, 562 ke/m> 1872 ke/m3

15-32 mm gakal  : % 32, 599 ka/m

Slump:17 cm, 1 saat sonra 15 em

28 glinltx 15x30 om silindir dayanimi(R28)=420 Xe/ om’
Std.Sapma = 12 kg/cm2

Mix 55'in uygulanmasi alinan ek tedbirler ile peton ddkiimlindekl prob-
lemler ¢dziilmigtiir. Mukavemette ciizi bir azalma tesbit edilmls ise de is-
tenilenin {istinde deXerler elde edilmigtir. Sonug olarak yaz mevsiminde
geciktirici katkila, diger mevsimlerde sliper plastizerli karigimlar kul-

lanilmaya paglanmigtire. Araziden alinan numunelerin gonuglari gekil 6 da
verilmigtir,

1990 yili gonuna kadar mix 31 ve mix 55 ile beton devem etti. 1991
yili baginda yapilan proje degisikligzi nedeni ile beton karigiminda da
depigiklik sBzkonusu oldu., Revize projede donatilarin daha yokXun olmasa
sebebiyle agrega max, dane ¢apini diigirmek (32 mm*'den 15 mm'ye), iglene-
bilmeyi artirmak(1l7 em'lik gdkmeyl 20 cm'ye ¢ikarmak) ve SP katkl kul-
lanmak ihtiyaci dofdu., Ancak, SP nin gBkme kaybina gare olarsk da yeni-
den doze edilmesi -lanlandi, Tasarlanan karigimin 8zelliklerl aga¥ida
yer almsktadir. Mix 64 olarak adlandirilan bu karigim, mix 31 ve 55 gi-
bi malzeme ve beton kriterleri kontrol edilerek hazirlanmigtir.

Mix No s 64

Dmax t 15 mm w/c = 0,41

Doza} s 380 kg/m3 Katki= % 1,5

0,1-1,5 mm kum ¢+ % 32, 613 kg/m3 SP(Stiper plastizer)

1,5-5 mm kum ¢ % 31, 594 kg/m3
. 5-15 mm cakal : % 37, 709 kg/m>
Slump : 20 cm
28 ginltk 15x30 om silindir dayanimi:(R28)=430 kg/ cm”
sa=15 " v
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Elekten gecen

2. S8ONU¢ VE ONERILER

Dipsavak ingaatlarinda zamanin kisitli olusu, can ve mal kaybi teh-
likesi, galigma gartlarinin zorlugu, ulagam imkanlarinin kisrtly olugu
gibl menfi faktsrler her zaman meveuttur, Bitin bu gartlara ragmen ba-
garili olmek zorunludur, Bu nedenle, dipsavak ingaatlarina baglamadan
tnce ekip, ekipman y&niinden her tiirld eksik tamemlanmali ve hazirlan-
malidir, Saatlik programler yapilmali, ekiplerin birbirini engelleme~
den galigmasi temin edilmelidir. Disiplinli, koordineli, tecriibeli e~
kiplerle ve mithendislerle bu ige baglanilmasi tavsiye edilebilir,

Betonun iyi imal edilmesi bu glnkil teknolojide problem olmaktan
gikmigtir. Agregayi istenilen kirlilik yiizdesinde yikeyan yikema-ele-
me tesisleri betonu el depmeden imal edilen bilgisayarli akilli beton
tiretim tesisleri ki punlar katki maddelerini kendileri almakta, rutu-
bet tashihl yapmakta, gerektiginde buz veya gopuk su kullanmektadarlar,

Betonun 1yi imal édilmesi sadece Laboratuvar degerlerinde iyi gi-
zilkkecektir, Betonun iyl taginmasi, bozulmedan yerine ulagtairilmasa, iyi
yerlegtirilmesi, iyl bakim ve iyi korunmasi gerekmektedir. Tiinel be-
tonlari sertlegmeyl milteakip ulagam olarak kullanildiklari i¢in tizeri
plastikle Yrtiilmeli, bunun lzerine de en az 20 cm ince kum serilmeli-
dir.
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