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ON SOz

Bu tez, su altinda dokiilen betonlarin dayanim gelisimlerinin farklarini
gormeyi amaclamaktadir. Tezin ana hedefi, deniz suyu icerisine dokiilen betonlarin
tatli suya kiyasla nasil dayanim saglayip saglamadigini belirlemektir. Calisma
kapsaminda, ayni mikserden aliman ayni ozelliklerdeki 2 farkli taze beton 6zel
dokiim yontemleri ile farkl 6zelliklerdeki sulara dokiilmiistiir, elde edilen bulgular
literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmistur.

Oncelikle, tez danismanim Prof. Dr. Ilker USTABAS'a, tezin her asamasinda
gostermis oldugu sabir, destek ve degerli katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Son olarak, tez yazim siirecinde bana manevi desteklerini esirgemeyen aileme
ve arkadaglarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin destekleri olmasaydi bu

calismay1 tamamlamak miimkiin olmayabilirdi.
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OZET

SU ALTI BETONLARININ DENiZ SUYU VE TATLI SU ORTAMINDAKI
DAYANIM GELISIMININ INCELENMESI

Bu ¢alisma, su alti betonlarinin farkli su ortamlarinda dokiildiikten sonra
maruz kaldiklar1 kosullara gore gosterdigi basing dayanim gelisimini incelemeyi
amaglamaktadir. Ozellikle kiyr koruma yapilarinda kullanilan su alti betonlarin,
deniz suyu ve tathh su ortamlarinda dayanim gelisimi farkliliklar1 gosterip
gostermedigi degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, tremi borusu yontemiyle
dokiilen betonlar dort farkli ortamda kiirlendirilmistir: deniz suyu, tatli su (dere), agik
hava (kara) ve laboratuvar kiir havuzu. Her ortam igin iiretilen betonlardan 7 ve 28
giinlik olduklarinda karot numuneleri alinarak basing dayanimi o6l¢iimleri
yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, deniz ve tath su ortamlarinda bekletilen numunelerin,
acik havada bekletilen numunelere gore daha yiiksek basing dayanimi degerlerine
ulagtigin1 ortaya koymustur. Ayrica laboratuvar ortaminda kiirlenen numunelerle
saha betonlar1 arasinda TS EN 13791 standardinda belirtilen oranda (%15) dayanim
farki gozlemlenmistir. Bu sonuglar, deniz ve dere ortamlarinda ddkiilen betonlarin
dayanim gelisiminin yiiksek performans sergiledigini ve yapisal olarak herhangi bir
sorun olusturmadigmmi gostermektedir. Bu calisma, su alti yapilarinda malzeme
secimi ve dokiim yontemlerinin Onemine dikkat cekmekte ve miihendislik
uygulamalarina gercek anlamda yol gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton dayanimi, Deniz suyu, Su alt1 beton, Tatli su
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ABSTRACT

RESEARCH ON THE STRENGH DEVELOPMENT UNDERWATER
CONCRETE IN SEA AND FRESH WATER ENVIROMENTS

This study aims to examine the compressive strength development of
underwater concretes under different water environments. In particular, it
investigates whether the performance of concretes used in coastal protection
structures varies between seawater and freshwater conditions. In the experimental
study, concretes poured using the tremie pipe method were tested under four
different curing conditions: seawater, freshwater (stream), open air (land), and
laboratory curing pool. Core samples were taken from each environment on the 7th
and 28th days, and compressive strength tests were conducted.

The results revealed that the samples cured in seawater and freshwater
environments reached higher compressive strength values compared to those kept in
open-air conditions. Furthermore, a compressive strength difference of
approximately 15% was observed between field samples and those cured in the
laboratory, in line with the TS EN 13791 standard. These findings indicate that
underwater concretes cast in sea and stream conditions exhibit strong performance
and do not pose structural concerns. This study emphasizes the significance of
material selection and casting methods in underwater structures and contributes to
engineering practices.

Keywords: Strength development, Sea water, Underwater concrete, Freshwater
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GIRIS

Kiy1 koruma yapilari, deniz asindirmalari, dalga etkileri ve diger g¢evresel
faktorlere karst sahil bolgelerini korumak amaciyla insa edilen 6nemli insaat
teknolojisi yapilaridir. Bu tiir yapilarin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasi, kullanilan
malzemelerin g¢evresel kosullara karsi gosterecegi dayanim gelisimi ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle betonun deniz alt1 kosullarinda dokiilmesi sirasinda olusabilecek
sikintilar ve sonrasinda gosterdigi dayanim gelisimi davranisi, kiy1 yapilarinin hizmet
omrii(projede belirtilen) acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu calismada, su alti betonlarinin deniz suyu ve tatli su ortamlarinda
gosterdigi dayanim gelisimi incelenmis; bu dogal ortamlarin beton iizerindeki etkileri
kiyaslanmali olarak analiz edilmistir. Calismanin asil gayesi, kiy1 koruma yapilarinda
kullanilan su alt1 betonlarinin deniz ortaminda dayanim gelisiminde herhangi bir
kayba ugrayip ugramadigini, dolayisiyla uzun vadede bir beklenen sorunlar diginda
sorun olusturup olusturmayacagini ortaya koymaktir.

Deneysel siirecte, tremi borusu yontemiyle beton dokiilerek su alti dokiim
kosullar1 simiile edilmistir. Hazirlanan beton numuneleri; deniz suyu, tathi su ve
laboratuvar kosullarinda kiirlenmeye birakilmig, priz alma stirecleri izlenmis ve
belirli zaman araliklarinda dayanim testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler,
betonun farkli su ortamlarinda nasil bir dayanim davranisi sergiledigini gozler oniine
sermektedir.

Bu calisma, sadece akademik literatiire katki saglamay1 degil, ayn1 zamanda
gercek insaat kiyr koruma uygulamalarinda kullanilacak betonlarin se¢iminde yol

gosterici olmay1 amaglamaktadir.



1. GENEL BIiLGIiLER

On yillardir koprii ayaklari, liman yapilari, deniz ve nehir savunma sistemleri
ile son donemlerde acik deniz petrol sahalarimin insasi gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalari, betonun su altina yerlestirilmesini zorunlu kilmistir. Bu siireg, betonun
maruz kaldig1 zorlu cevresel kosullar nedeniyle teknik agidan titizlikle ele alinmasi
gereken bir miihendislik problemidir. Betonun su altinda basarili bir sekilde
uygulanabilmesi, karigim tasariminin optimize edilmesine ve uygun iiretim
tekniklerinin secilmesine dogrudan baghdir. Ozellikle betonun yikanma direnci,
islenebilirligi ve mekanik dayanimi, su alt1 yerlesimi sirasinda karsilasilan en 6nemli
miihendislik parametreleri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, kullanilan ¢imento
tiirii, stiper akiskanlastiricilar ve yikanma Onleyici katki maddeleri gibi faktorlerin
etkili bir sekilde yonetilmesi, betonun istenilen performans kriterlerini saglamasinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, uygun malzeme se¢imi ve yontem
optimizasyonu ile su altinda yiiksek dayanimli ve uzun omiirlii beton elde edilmesi
miimkiin olmaktadir (Sonebi vd., 2000; Lu vd., 2022).

Su alt1 beton yapilari, insaat, hidroelektrik ve deniz miihendisligi alanlarinda
Oonemli bir yap1 malzemesi olarak degerlendirilmekte olup, barajlar, su alt1 tiinelleri,
iskeleler ve kiyr koruma sistemleri gibi ¢esitli altyap1 projelerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir yapilar, uzun siire boyunca su akisina bagli erozyon, deniz
suyu ve cevresel faktorlerin neden oldugu korozyon, dinamik yiiklerin sebep oldugu
yorulma etkileri ve donma-¢oziilme dongiileri gibi zorlu kosullara maruz
kalmaktadir. Bu etkenler, betonun fiziksel ve mekanik 06zelliklerinde zamanla
bozulmalara yol acarak yapisal biitiinliiglinii tehdit edebilmekte ve dayanikliligini
azaltmaktadir. Ozellikle deniz ortaminda yiiksek tuz igerigi ve akiskan hareketlerinin
neden oldugu asindirict etkiler, beton yiizeylerinde ¢atlaklarin olusmasina,
agregalarin gevsemesine ve genel malzeme direncinin diigmesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle, su alt1 beton yapilarinin uzun Omiirlii ve dayanikli olabilmesi igin
malzeme performansint iyilestirmeye yoOnelik mihendislik  ¢oziimlerinin
gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Mehta, 1980; Wang vd., 2024).

Biiytik 6lgekli su alt1 ingaat projelerinde su alt1 kopriileri, rihtimlar ve benzeri

yapilar i¢in binlerce metrekiip su alt1 betonu kullanilmaktadir. Bu projeler, betonun



su altinda giivenli ve etkili bir sekilde yerlestirilmesini saglamak amaciyla 6zel
yontemler ve teknikler gerektirmektedir. Betonun su altina yerlestirilmesi, kiy1 i¢i ve
kiyr dist yapilar icin kritik bir asamadir. Su alti betonunun dokiimi, tasarim
asamasindan uygulama ve denetim siireclerine kadar miihendisler i¢in Onemli
zorluklar sunmaktadir. Sualtt c¢alisma sahalarinin zor erisilebilirligi ve zayif
goriinlirliigii nedeniyle, sualti beton islemlerinin kalitesi ve biitlinliigii konusunda
belirsizlikler yasanabilmektedir. Ayrica, su altina yerlestirilen beton, segregasyon,
serbetlenme, ¢imento yikanmasi, bosluklar, soguk derzler ve su sikismasi gibi
olumsuz durumlara karst daha hassas olmaktadir. Sualtt betonlamasinda,
enjeksiyonlu agregalar gibi yenilik¢i teknikler kullanilmakta olup, bu yontemler, agik
deniz {retimi, karada iiretim ve deniz yoluyla tasima gibi baslica iiretim
yontemleriyle birlikte uygulanmaktadir (Yao vd., 1999; Abdelgader vd., 2010).

Bu ¢alismada, deniz ve derede dokiilen su alt1 betonlarinda deniz dalgasi ve
dere suyu akimtisinin betonun dayanim gelisimini nasil etkiledigi belirlenmistir.
Karadeniz deniz kiyisinda, lyidere deresinde su alt1 betonlar1 dékiiliip ayn: bdlgede
karada dokiilen betonun basing dayanimlari kiyaslanmistir.

Bu calismanin amaci su alti betonlarinin deni suyu ve tath suda basing
dayanim gelisiminin nasil oldugunu belirlemektir. Bu amagla Karadeniz Iyidere
mevkiinde denizde, lyidere ¢aymnda suda, suya maruz olmayan dis ortam sartlarinda
ve laboratuvar kiir ortaminda olacak bigimde dort farkli su alt1 betonlari i¢in iiretilen
betonlar dokiilmiistiir. Dokiilen bu betonlardan 7 ve 28 giinliik karot numuneler
tizerinden betonlarin basin¢ dayanimi degisimleri takip edilmistir.

Deniz kiyisinda deniz suyuna maruz sualti betonunun basing dayanimini
tespit etmek, irmak akintisina maruz sualt1 betonunun basing dayanimini tespit etmek
ve ayni betonlarin Rize ili hava sartlarinda ve laboratuvar kiir ortaminda basing

dayanimlarini belirlemek calismanin hedefleridir.

1.1. Su Alt1 Beton Uretim ve Dokiim Yéntemleri

Biiyiik olcekli yapilarin nehir, liman veya kiyr bolgelerinde insa edilmesi
sirasinda, su altindaki yapi elemanlarinin olusturulabilmesi i¢in su alti betonunun
kullanim1 genellikle zorunlu hale gelmektedir. Belirli kosullar altinda, su alti

betonunun tercih edilmesi, yapinin insast icin teknik acidan tek gecerli secenek



olarak one ¢ikarken, bazi durumlarda ise ekonomik ve zaman agisindan en verimli
¢ozlim olarak belirginlesmektedir. Bu baglamda, giivenlik, dayaniklilik ve maliyet
etkinligi gibi faktorler géz Oniinde bulundurularak, su alti betonunun kullanimi
stirdliriilmektedir. Su alt1 betonunun etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin ise ¢esitli

tiretim ve dokiim yontemleri gelistirilmistir (Gerwick vd., 1981).

1.2. Prepakt Beton Uretimi

Prepakt beton olarak da bilinen iki asamali beton, iri agregalarin 6nceden
kaliba yerlestirilmesi ve ardindan bu agregalar arasindaki bosluklarin ¢imentolu harg
ile doldurulmasiyla iiretilen 6zel bir beton tiiriidiir. Bu iiretim yontemi, betonun
mekanik o6zelliklerini dogrudan etkileyen kompakt bir yapi olusmasini saglar.
performansini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. iki asamali beton, su
alt1 yapilari, dar kesitli donatili beton elemanlarin iiretimi ve beton yiizeylerin

onarimi gibi 6zel miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Najjar vd., 2014; Zhou vd., 2024).

PREPAKT BETON URETiIM SURECI

Baslangic

Agregalann Kaliba Yerlegtirilmesi

Harg Hazirlanmasi

Harg Enjeksiyonu

Agrega Parcaciklan Arasindaki Bogluklann Doldurulmas

Son Uriin: Prepakt Beton

Sekil 1. Prepakt beton iiretim siireci



Prepakt beton, Sekil 1°de gosterildigi basamaklardan ziyade geleneksel beton
uygulamalarinin yerine ge¢memekle birlikte, 6zellikle mevcut beton yapilarin
onarmmi siirecinde ve olagan dist ya da zorlu yerlestirme kosullarinda etkili bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu malzemenin uygulanabilirliginin yiiksek
olmasi ve istenilen performans kriterlerini saglayabilmesi, onu belirli miithendislik
uygulamalar1 agisindan avantajli kilmaktadir. Ayrica, uygulama siirecinin nispeten
basit olmasi, deneyim diizeyi gorece diisiik olan beton iscileri ve yliklenicilerin de
kisa siirede bu yontemi etkin bir sekilde kullanabilmesine olanak tanimaktadir

(Warner, 2005).

1.2.1. Pompa Beton Teknigi

Pompa ile beton dokme yontemi, yalmizca su alti beton dokme
uygulamalarina 6zgii bir teknik olmayip, giiniimiizde kentsel insaat projelerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Proje alanlarinda taze betonun taginmasinda en sik
kullanilan yontemlerden biri olan pompalama, kiiresel beton kullaniminin artisiyla
birlikte giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda, modern beton karigimlarinda gesitli katki maddeleri, geri-doniisiim
malzemeleri ve mineral bilesenler yer almakta olup, bu durum betonun performansini
ve pompalanabilirlik 6zelliklerini 6nemli Olclide etkilemektedir. Geleneksel betonla
karsilagtirildiginda, modern betonun pompalama davranisi, Ozellikle taze beton
asamasinda daha karmagik bir yap1 gostermektedir. Pompalama siirecinin etkin bir
sekilde gerceklesebilmesi i¢in betonun bilesimi, islenebilirligi, basing ve kesme
davranislari ile sicaklik gibi birgok faktoriin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Li vd.,

2020).



Pompa ile Beton Dokme Yontemi

Modern Beton Pompalamal

Kentsel ingaatiarda yaygin kullamim

[ Modern Beton igerigi

Katki maddeler

Su Alti Uygulamalan
Geri dinigim malzemeleri

Segregasyon riski

Kritik Faktorler
Reolojik ozellikler
ompalama basinci ve akig dinamiklefi Dayamm kayb riski

[Pompalamada Kargilagilan Problemler]

Yaglama Tabakasi Ilkell Kosul Karigim Sorunlan
Olugum Zorluklan ve tikanma Inc artig ve isci gliveriigi Dengesiz kangim ve su goci

[ leanma'ibleml ] [Ultra Yu I:(ﬁerformans]

Iri agregalarda sirlinme artisi

0Ozel betonlarda zorluklar

Sekil 2. Pompa ile beton dokme yontemi

Pompalama  yontemleriyle  giinliik  milyonlarca  metrekiip  beton
yerlestirilmesine ragmen, siire¢ tam olarak anlasilamamistir.  Sekil 2’de
anlasilamamasindan kaynakli ve genel problemler belirtilmistir. Ozellikle su alt:
beton dokiimiinde, segregasyon riski, priz siirecinin olumsuz etkilenmesi ve baglayici
malzemelerin yikanarak dayanim kaybina ugramas: gibi ek zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu siiregte betonun reolojik 6zellikleri, pompalama basinci ve boru ici
akis dinamikleri gibi degiskenler de kritik faktorler olup, siirecin daha 1iyi
anlagilmasimi gerektiren unsurlardir. Beton pompalama yontemlerinde karsilagilan
olumsuzluklar ise su sekildedir:

e Yaglama tabakasi olusumundaki zorluklar: Uygun yaglama tabakasi
olugmadiginda beton akis1 zorlasir ve tikanma riski artar.

e Tikanma problemi: Ozellikle iri agrega oram yiiksek betonlarda siirtiinme
artis1 nedeniyle borularda tikanma meydana gelebilir.

e Tehlikeli calisma kosullari: Tikanmalar sonucu basing artisi, ekipman hasari
ve isci glivenligi riskleri olusabilir.

e Ultra yiiksek performansl betonlarda zorluklar: Ozel yapisal gereksinimlere

sahip betonlarin pompalanmasi daha karmasik hale gelebilir.



e Dengesiz karisim

sorunlart:

pompalama sirasinda ayrisma ve diizensiz akis goriilebilir.

e Basinca baglh su gocii: Diisiik viskoziteli karisimlarda yiiksek basing altinda

su ayrismasi meydana gelebilir, bu da karigim 6zelliklerini bozabilir (Feys

vd., 2022).

1.2.2. Tremie Beton Teknigi

Betonun su altina yerlestirilmesi amaciyla kullanilan ve “tremie” olarak
adlandirilan yontemin kokeni, 1848 yilinda Miihendisler Birligi subay1 Robert E. Lee
tarafindan gerceklestirilen deneylere dayanmaktadir. Farkli yontemler iizerine
yiiriitiilen ¢calismalarla birlikte gelisim gosteren tremie yontemi, biiyiik 6l¢ekli ingaat

miihendisligi projelerinde temel bir teknik haline gelmistir (Gerwick, 2004). Sekil
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Temel olarak, tremie, betonun su altindaki hedef noktaya ulasmasini
saglamak amaciyla ylizeyden itibaren yeterli uzunlukta tasarlanmis bir boru
sistemidir. Genellikle, kova, pompa veya konveyor vasitasiyla taginan betonun tremie
igerisine aktarilmasini  kolaylastirmak icin sistemin st kismina bir hazne
eklenmektedir. ilk asamada, tremie'nin alt ucu suyun girisini dnlemek amaciyla
kapatilmakta, ardindan betonla dolduruldugunda hafif¢e yukar1 kaldirilarak alt
ucundaki conta kirilmakta ve betonun serbest akis1 saglanmaktadir. Bu siirecte, beton
tremie'nin ucundan disar1 akarak suyun altinda bir yigin olusturmakta ve teorik
olarak, sonrasinda ilave edilen beton bu yiginin igerisine akarak su ile dogrudan
temas etmeden yerlesmektedir. Bu yontem, betonun su altinda dagilmasini ve
ayrismasint Onlemeye yonelik etkin bir teknik olarak degerlendirilmektedir (Gerwick
vd., 1981).

Akis davranisi, sinirlama kosullar1 ve serbest su mevcudiyeti, tremie beton
temellerindeki belirli kusurlarin olusumunda etkili olan temel faktorler olarak
tanimlanmaktadir. Bu unsurlar, betonun yerlestirilmesi sirasinda karsilasilan
zorluklar1 ve potansiyel problemleri dogrudan etkileyerek, yapinin biitiinliglini ve
dayanikliligimi riske atabilir. Akis davranisi, betonun tremie borusu igerisindeki
hareketini ve dagilimini belirlerken, sinirlama kosullari, yerlestirme sirasinda
ortamin fiziksel kosullarini etkileyen parametreleri ifade etmektedir. Ayrica, serbest
suyun varligi, betonun dogru sekilde yerlesmesini engelleyerek homojen olmayan bir

yap1 olusumuna neden olabilir (Wilkes vd.,2024).

1.3. Su Alt1 Betonlarinda Kullanilan Cimento ve Katkilar

1.3.1. Yikanma Onleyici Katkilar

Viskozite artiric1 katkilar, ayn1 zamanda yikanma onleyici katkilar olarak da
bilinmekte olup, ¢imento esasli malzemelerin viskozitesini ve kohezyonunu artiran
suda c¢Oziiniir polimerlerdir. Sivi fazin viskozitesinin yiikseltilmesi, bilesenlerin
ayrisma egilimini azaltarak sertlesmis {riiniin homojenligini ve performansin
tyilestirmek amaciyla akiskan sistemlerde onemli bir rol oynamaktadir. Bu katkilar,
su altinda dokiildiigiinde farklt yogunluktaki bilesenlerin minimum diizeyde

ayrismasint ve ¢evredeki su ile etkilesimini sinirlayarak, yiiksek akigskanlik 6zelligi



ile birlikte yeterli kohezyona sahip ¢imento bazli bir malzeme elde edilmesini
saglamaktadir. Genellikle yiiksek menzilli bir su azaltict ile birlikte kullanilan bu
katkilar, ¢imento bazli sistemlerin stabilitesini artiran ve su tutma kapasitesini
iyilestiren suda ¢dziiniir polisakkaritlerden olusmaktadir. Ozellikle deniz ve hidrolik
yapilarin sualti onarimlarinda, perde duvarlar ile derin temel duvarlarinin insasinda
kullanilan tremie betonunda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica, tasima,
yerlestirme ve konsolidasyon asamalarinda betonun heterojen bilesenlerinin ayrilma

riskini azaltarak, plastik haldeyken ilave stabilite saglamaktadir (Khayat, 1998).

Tablo 1. Pompalama yardimecilar1 ve yikanmay1 dnleyici katki maddeleri
(Ramachandran, 1984)

Smif  Fiziksel Etki Malzeme Ornekleri

A Karistim  suyunun viskozitesini artiran suda  Seliiloz-eterler, polietilen oksitler vb.
¢oziinebilir sentetik ve dogal organik polimerler
Cimento taneciklerine adsorbe olan ve ¢imento

B taneleri arasindaki g¢ekimi artirarak viskoziteyi Karboksil gruplu stiren
yiikselten organik suda ¢oziinebilir flokiilanlar kopolimerleri, sentetik

polielektrolitler, dogal gamlar

Parcaciklar arast ¢ekimi artiran ve ¢imento

C hamuruna ek siiper ince pargaciklar saglayan Akrilik emiilsiyonlar, sulu kil
cesitli organik maddelerin emiilsiyonlar1 dispersiyonlari
Hamurun su tutma kapasitesini artiran, yiiksek Bentonitler, silika dumani,
ylizey alanli, suda sisebilen inorganik maddeler ogiitiilmiis asbest

E Hamurdaki ince pargacik igerigini artiran yiiksek Ucucu kiil, hidrate kireg, diatomlu
yiizey alanli inorganik maddeler toprak
Tablo 2. Suda ¢6ziinebilir polimerlerin siiflandirilmasi (Kawai, 1987)

Simf Tanim Malzeme Ornekleri

1. Dogal Polimerler

2. Yan Sentetik Polimerler

3. Sentetik Polimerler

Dogal olarak olusan suda
¢oziinebilir polimerler

Dogal malzemelerden elde
edilen modifiye edilmis

Nisasta, dogal gamlar, bitki proteini

Pargalanmis nisasta ve tiirevleri;
hidroksipropil metil seliilloz (HPMC),
hidroksietil ~ seliloz (HEC) ve
karboksi metil selilloz (CMC) gibi

polimerler seliiloz-eter tiirevleri; sodyum aljinat
gibi elektrolitler
Tam  olarak sentetik Polietilen oksit gibi etilen bazh

yollarla iiretilen polimerler

polimerler; polivinil alkol gibi vinil
bazli polimerler




Taze betonun reolojik Ozelliklerini etkileyen yikanma onleyici katki
maddelerinin bliyiikk bir kismi, suda ¢oziinebilen polimerlerden olusmaktadir.
Ozellikle su alt1 yerlestirmeleri ve onarim uygulamalar1 igin tasarlanan beton
karisgimlarinda kullanilan bu katkilar, yiiksek islenebilirlik ve akiskanlik saglamak
amactyla yaygin olarak tercih edilmektedir. Beton iiretiminde siklikla kullanilan
yikanma Onleyici katkilar arasinda seliiloz tiirevleri ile welan sakizi gibi mikrobiyal
kaynakli polisakkaritler bulunmaktadir. Buna ek olarak, akrilamid ve sodyum
akrilattan olusan poliakrilamid kopolimerlerinin kismi hidroliz {iriinleri gibi asidik
bazli polimerler de bu amagcla kullanilmaktadir. Akrilamid igerigi ile 6ne ¢ikan bu
polimerler, yikanma Onleyici katkilar grubunda yer almaktadir. Seliiloz tiirevleri ise
noniyonik selilloz eter iceren katkilar olarak farkli bilesenler ile birlikte
uygulanmaktadir. Katki maddelerinin beton igerisindeki konsantrasyonuna bagl
olarak, polimer zincirlerinin dolanmasi veya birlesmesi sonucunda diisiik kayma
hizlarinda goriinlir viskozitenin arttig1 belirlenmistir. Bunun yam sira, yikanma
Onleyici katkilarin kullanimi, betonun kohezyonunu giiclendirerek bilesenler
arasindaki ayrigsma riskini azaltmaktadir (Khayat, 1995).

Literatiirde, su alt1 beton iiretiminde birgok katki maddesi kullanildigi ve bu
maddelerin hem avantajlar hem de dezavantajlar sundugu belirtilmistir. Polisakkarit
zamklarin, su alt1 betonlama, piiskiirtme beton uygulamalar1 ve pompalama destekli
beton tiirlerinde akis direncini artirdig, ancak sertlik iizerinde sinirl bir etkisi oldugu
saptanmustir. Ayrica, polisakkarit zamklarin ve yliksek aralikli su azaltici katkilarin,
zaman i¢inde akis direncini artirdigi, ancak bu etkinin kimyasal degil, fiziksel bir
mekanizmaya dayandigi ifade edilmistir (Ghio vd., 1995). Deniz suyu ve deniz
kumunun, yikanma onleyici su alti betonlarinin yikanma direncini artirdigi, ancak
basing dayanimini olumsuz etkiledigi bulunmustur. Deniz suyundaki magnezyum
iyonlarinin ¢imento 1ile kimyasal etkilesime girerek yikanma performansini
tyilestirdigi, ancak yapisal kusurlara yol acan bir film olusturdugu vurgulanmistir
(Xiao vd., 2023). Anyonik 6zellikteki yikanma 6nleyici katkilarin, su alt1 betonunun
islenebilirligini ve dayanimini noniyonik katkilara kiyasla daha etkili bir sekilde
tyilestirdigi, bu katkilarla tiretilen betonun 28 giinliik basing dayaniminda belirgin bir
artig gostererek daha kararli bir yap sergiledigi ortaya konulmustur (Song vd., 2024).
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Ayrica, yikanma onleyici katkilarin, su alt1 li¢ boyutlu beton baskisinda dagilmay1
Onleyerek mekanik ozellikleri iyilestirdigi tespit edilmistir. Mikro silika, nano silika
ve hidroksipropil metil seliilloz kombinasyonunun, su altinda basilabilirligi artirirken
egilme ve baglanma mukavemetlerinde onemli gelismeler sagladig: ifade edilmistir

(Li ve Zhang, 2024).

1.3.2. Su Alt1 Betonlarindan Cimento

Su alt1 betonu, 6zellikle koprii ayaklart gibi su alt1 yapilarini insa etmek
amaciyla kullanilan, kendiliginden konsolide olan ve kohezyon 6zelligine sahip bir
betondur. Geleneksel beton kullanildiginda, malzemenin ¢evredeki suya karigsmasini
en aza indirmek i¢in, su alt1 betonu yliksek viskoziteye sahip olacak sekilde formiile
edilir ve yikanmayi engelleyen katki maddeleri kullanilir. Geleneksel betonun
kalitesinin diismesi ise, ¢cimento ve ince partikiillerin suya karigmasi sonucu meydana
gelen yikama etkilerinden kaynaklanmaktadir (Yahya vd., 2021).

Su alt1 beton tiretiminde, ¢cimento malzemesi olarak ugucu kiil, silis ve yiiksek
firin ciirufu gibi katki maddeleri kullanilmistir. Bu atik malzemelerin kullanimi, hem
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir katki saglamakta hem de su altt betonunun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmektedir. S6z konusu malzemeler, betonun
dayanikliligini artirarak, su altinda maruz kaldig1 zorlu kosullara kars1 daha yiiksek
performans gostermesine olanak tanimaktadir. Bu siireg, ¢evresel etkilerin azaltilmasi
ve kaynaklarin verimli kullanilmas: agisindan da oOnemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. Bu baglamda, su alti beton iiretiminde kullanilan alternatif
c¢imento malzemeleri, yapisal oOzellikleri 1iyilestirirken ayni zamanda c¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Khayat ve Sonebi, 2001; Moon ve Shin, 2006;
Horszczaruk ve Seul, 2022).
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2. LITERATUR OZETi

Falkner ve Henke (1998), tarafindan yapilan ¢alismada, Berlin'in Potsdamer
Platz bolgesindeki derin bina cukurlarinda su alti beton plakalarinin kullanimi
incelenmistir. Bu bina ¢ukurlarinin su seviyesinin altinda yer almasi ve ¢evre koruma
gereklilikleri nedeniyle, derin kisimlarda sizdirmazlik enjeksiyon katmanlarinin
kullanilamayacag1 bir durumda, gergi kaziklariyla desteklenen bir su alti beton
plakasi insa edilmistir. Calisma, beton dosemelerde su basincinin yiiksek olmasi ve
diizensiz sekillerin varligr géz oniinde bulundurularak, diiz beton yerine ¢elik lifli
beton kullaniminin yapinin giivenligini artirmadaki roliinii incelemistir. Hem
laboratuvar hem de santiyede yapilan testler, ¢elik lifli betonun bu ingaat projesinin
giivenligine onemli katkilarda bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, betonlama
stirecindeki kalite kontroliin 6nemi vurgulanmis ve bu tiir bir su alt1 beton plakasi
icin ¢elik lifli beton kullaniminin, yer alt1 su seviyesinin ¢ok altinda yapilan binalarda
genel giivenlige katkida bulunacak yeni bir konsept sundugu belirtilmistir.

Sonebi ve Khayat (2001), tarafindan yapilan calismada, sualti onariminda
kullanilan betonlarin performansini artirmak amaciyla, yikanma Onleyici katki
dozajinin, su-¢gimento oraninin (w/cm) ve baglayici bilesiminin betonun bagil kalinti
dayanimu tlizerindeki etkileri arastirilmigtir. Aragtirmada, baglayici kiitlece %0,07 ve
%0,15 oraninda toz haline getirilmis welan sakizi ve sivi bazli seliilozik katki
kullanilarak beton karigimlarinin dayanimi analiz edilmistir. Calismanin sonuglari,
yikanma Onleyici katki dozajinin artirilmasi, su-¢imento oraninin azaltilmas: ve %10
silika dumani ikameli ¢imento veya lg¢lii baglayict kullanilmas1 durumunda bagil
kalinti mukavemetinin arttigin1 gostermektedir. Caligmada ayrica, belirli ¢okme akis
degerlerine sahip beton karisimlarinin, bagil kalinti basing dayanimlarin1 6nemli
Olclide artirdigi ve bu tiir karisimlarin sualti betonlar1 i¢in uygun performansi
sagladig1 sonucuna varimstir. Ozellikle, silis dumani ve ucucu kiil ile ikame edilen
cimentolar, sualt1 betonlarinin yikanma direncini ve dayanimini artirmaktadir.

Assaad ve Issa (2013), tarafindan yapilan caligmada, su alti betonunun
yerinde sertlesmis oOzelliklerinin, dokiim ve dokiim sonrasi asamalarda meydana

gelen yikama kaybi ve su sizmasindan nasil etkilendigi incelenmistir. Calismada,
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yeni karistirilmig su alti betonunda su gegirgenligini degerlendirmek amaciyla bir
permeametre hiicresi kullanilarak diisen kafa yonteminin uygunlugu test edilmistir.
Sonuglar, su gecirgenligi ve yikama kaybi1 arasinda giiclii bir korelasyon oldugu ve
bu faktorlerin birlesik etkisinin su alti betonunun basing dayanimindaki diisiiste
onemli bir rol oynadig1 belirtilmistir. Testler, Darcy yasasinin su alt1 betonundaki su
gecirgenligini degerlendirmek icin gecerli oldugu ve su gegirgenliginin arttig
durumlarda, yikama kayb1 sonrasi basing dayaniminda belirgin bir diisiis gézlendigi
dogrulanmistir.  Ayrica, su altt  betonunun dayanim kaybinin, agrega
konsantrasyonundaki ve su-¢imento oranindaki degisikliklerle iligkili oldugu ifade
edilmistir.

Heniegal vd., (2015), tarafindan gergeklestirilen calisma, basingli su alt1
betonunun su erozyonuna ve ayrismaya karsi direncini artirmak amaciyla yikanma
Onleyici katkilarin etkisini incelemistir. Bu arastirmada, farkli ¢imento igerikleri
(400, 450, 500 ve 550 kg/m?) ve yikanma dnleyici katki dozajlart (%0,0, %0,2, %0,3,
%0,4 ve %0,5) kullanilarak hazirlanan beton karigimlari, cokme, ¢cokme akisi, basing
dayanimi ve yikanma direnci acisindan degerlendirilmistir. Deneysel siirecte, Kuzey
Amerika’da yaygin olarak kullanilan CRDC61 dalma testi ile su basincinin basingh
su alt1 beton karisiminin yikanma direnci iizerindeki etkisi simiile edilmis ve basinglt
hava tipli yontemi kullanilmistir. Sonuglar, yikanma Onleyici katki dozajinin
artmastyla betonun yikanma direncinin arttigini ve agirhik kaybinin azaldigim
gostermektedir. Ozellikle yikanma o6nleyici katki oranmin %0,3-0,5 seviyelerine
cikarilmasi, Japon Insaat Miihendisleri Dernegi standartlarma uygun bagil basing
dayanimi saglamistir. Ayrica, yikanma onleyici katki dozajinin artmasiyla birlikte pH
seviyesinde bir azalma gozlemlenmis ve ¢imento agirligina gore degisen yikanma
onleyici katki oranlart (%0,0-%0,5), bagil basing dayaniminda artis saglarken agirlik
kaybinin sirasiyla %36’dan %103’e yiikseldigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, basingli su
altt betonunun dayanim ve dayanikliligini artirmada yikanma onleyici katki
kullaniminin etkin bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Grzeszczyk vd., (2019), tarafindan gergeklestirilen calisma, silikon dioksit
nanopartikiillerinin su alt1 betonunun yikanmaya kars1 direnci iizerindeki etkisini
incelemistir. Arastirmada, yikanma Onleyici katkinin kimyasal yapis1 kizil6tesi

spektroskopisi ve termogravimetrik analiz yontemleriyle belirlenmis ve yikanma
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Onleyici katkinin beton karigimindaki davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, silikon dioksit nanopartikiillerinin yikanmayi azaltmada onemli bir rol
oynadigin1 ve bunun, yikanma Onleyici katkinin kimyasal yapisi ile etkilesime
girerek polimer kafes gelisimini tesvik etmesinden kaynaklandigini gostermistir.
Calisma, nanopartikiillerin ve yikanma oOnleyici katkinin dozajlama ydnteminin
yikanmay1 etkiledigini ortaya koymus ve en yiiksek etkinligin, yikanma onleyici
katki ile birlikte karisim suyuna eklenen nanopartikiillerle saglandigini belirlemistir.
Ayrica, silikon dioksit nanopartikiillerinin kiitlece %0,5 oraninda eklenmesinin
sertlesmis betonun fiziksel ozellikleri ve dayanimi {izerinde belirgin bir etkisi
olmadig1 sonucuna varilmigtir. Bu ¢aligma, nanopartikiillerin ve yikanma Onleyici
katkinin birlesik kullaniminin su alt1 betonunun yikanmaya kars1 direncini artirmada
etkili bir strateji sundugunu ortaya koymaktadir.

Sikandar vd., (2020), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, dagilmayan su alt
betonunun iretiminde kullanilan ¢esitli yikanma Onleyici katkilarin etkinligi
incelenmistir. Arastirma, dogal, yar1 sentetik ve sentetik polimerler olarak
siiflandirilan ii¢ farkli yikanma Onleyici katkiyr kullanarak dagilmayan su alti
betonunun karigimlarinin reolojik davranigini, mekanik performansini, yikanmaya
kars1 direncini ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmistir. Calismanin bulgulari, Arap
zamki, Ksantan zamki ve siiper emici polimerin, dagilmayan su alti betonunun
liretimi i¢in en uygun yikanma Onleyici katkilar oldugunu ortaya koymus ve bu
katkilarin daha yiiksek basing dayanimi, yikama direnci ve diisiik biiziilme ile birlikte
betonun plastik viskozitesini artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, X-151mm1 kirinimu,
taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-1511 spektrumu ve Fourier
doniistimii  kizilotesi spektroskopisi analizleri, bu katkilarla {iretilen beton
karisimlarinda daha fazla hidrasyon iiriinii olustugunu dogrulamistir. Caligma,
yikanma Onleyici katkilarin, dagilmayan su altt betonunun karisimlarindaki
stabiliteyi ve yapigskanlig1 artirma potansiyelini vurgulamaktadir.

Wang, Gu ve Zhao (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, dagilmayan su alt1
betonunun basing dayanimini artirmak amaciyla farkli nanomalzemeler, katki
maddeleri ve liflerin etkileri incelenmistir. Arastirma, nano-silisyum dioksit ve
nanometakaolin gibi nanomalzemelerin dagilmayan su alti betonunun basing

dayanimini dnemli dlglide artirdigin1 gostermektedir. Yapilan deneyler, nano-silisyum
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dioksit iceren dagilmayan su alt1 betonunun 3 giin sonunda %33,5, 28 giin sonunda
ise %52,1 oraninda basing dayanimi artist sagladigini, benzer sekilde,
nanometakaolin igeren betonun dayaniminin ise 3 giin sonunda %26,4, 28 giin
sonunda ise %32,6 oraninda arttigini ortaya koymustur. X-1s1m1 kirmmimi, civa
intriizyon porozimetrisi ve taramali elektron mikroskobu analizleri, nano-silisyum
dioksit ve nanometakaolinin dagilmayan su alt1 betonunun ig¢yapisindaki gézenekleri
doldurdugunu ve puzolanik bir etki baslatarak yogunlugunu artirdigini gostermistir.
Bu bulgular, nanomalzemelerin betonun dayanikliligini artirarak deniz suyu gibi
zorlu ¢evre kosullarma karsi direng gosterdigini ve pratik uygulamalar igin
potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

Nasr vd., (2022), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, "kendinden korumali
su alti betonu" olarak adlandirilan yeni bir su alti betonunun basing dayanimi
incelenmistir. Basing dayanimi, hidrolik ve deniz yapilarinin performansi agisindan
kritik bir 6zellik olup, 6zellikle yikanma oranindan etkilenmektedir. Bu ¢aligmada,
kendinden korumali su alti betonunun basin¢ dayanimini belirlemek amaciyla,
yikanma kaybi testlerinde kullanilan beton karisimlari ile deneyler yapilmistir.
Kendinden korumali su alt1 betonu, geleneksel su alt1 betonlarindan farkli olarak, su
altt koruyucu maddeler ve su ozelliklerinin degistirilmesine dayanan bir konsept
tizerine insa edilmistir. Bu yenilik¢i yaklasim sayesinde, su ortami kiitle kaybi
olmadan taze, kendiliginden yerlesen beton almak i¢in uygun hale gelmektedir.
Yapilan basing dayanimu testlerinde, hava numunesine ek olarak tatli su ve deniz
suyu numuneleri kullanilmis ve test sonuclari, deniz suyu i¢in bagil basing
dayaniminin %90, tatli su icin ise %88,48 oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
optimum ¢okme akiginin 650 milimetreyi agmamasi gerektigi belirlenmistir. Calisma,
kendinden korumali su alt1 betonunun, yiiksek su altt koruyucu madde oranlarinda
yikanma direncini artirarak iistiin basing dayanimi sagladigini ve geleneksel su alti
betonlarina kiyasla yiiksek performans sergiledigini vurgulamaktadir. Bununla
birlikte, su hiz1 etkisi, su alti doldurma kabiliyeti ve onarim c¢aligmalar1 gibi farklh
miihendislik disiplinlerinde daha fazla arastirma yapilmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Zaidi vd., (2022), tarafindan yapilan caligmada, alkali aktivatér oranlarinin
sualt1 betonlamasinda kullanilan geopolimer betonlar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Calisma, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilarak aktive edilen
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ucucu kiil ve kaolinden sentezlenen geopolimer betonlarin miithendislik 6zelliklerini
degerlendirmistir. Taze beton, tremie yontemiyle deniz suyunda kaliplanmis ve 7 ile
28 glinliik miihendislik testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, 2,5 alkali aktivator
oraninda en iyi performansi gosteren geopolimerin, kontrol geopolimerinin mekanik
Ozelliklerini astigin1 ortaya koymustur. Ancak, sualtt geopolimeri, kontrol
geopolimerinin %70 mukavemetini koruyarak, sualti betonlama malzemesi olarak
kullanilmaya uygun bulunmustur. Ayrica, sualti geopolimerinin faz analizleri, kalsit
fazinin ¢Ozlinmesi ve c¢okmesiyle ilgili bulgular sunarak, {riiniin mekanik
ozelliklerindeki diisiisii aciklamaktadir. Calisma, geopolimerlerin sualti betonlama
uygulamalarinda kullanilabilirligini vurgulamaktadir.

Jeon vd., (2022), tarafindan gerceklestirilen calismada, nano-silika ve reaktif
magnezyum oksit (MgO) iceren su alti betonunun mekanik, mikroyapisal ve
dayaniklilik ozellikleri incelenmistir. Arastirma, nano-silika ve MgO partikiillerinin
betonun basing dayanimini artirma, karbonatlasma ve kloriir penetrasyonuna karsi
diren¢ saglama ile mikroyapiy1 iyilestirme {izerindeki etkilerini ele almistir. Elde
edilen sonuglar, 6zellikle %5 oraninda nano-silika ve MgO ilavesinin betonun
mekanik ozelliklerini iyilestirerek, mikro yapisini yogunlastirarak dayanikliligini
artirdigin1  ortaya koymustur. Bununla birlikte, %10 MgO ilavesi betonun
performansin1  diisirmiis, ancak nano-silika eklemesi bu olumsuz etkileri
dengelemistir. Bu bulgular, nano-silika ve MgO iceren beton karigimlarinin su alti
ingaat uygulamalarinda daha yiiksek performans saglayabilecegini gostermektedir.

Horszczaruk ve Brzozowski (2023), tarafindan yapilan ¢alismada, hidrostatik
basing altinda kiirlenen sualti onarim betonlarmin asinma direnci ve mekanik
dayanimi incelenmistir. Arastirma, Ozel bir kapta betonun yerlestirilmesi ve
kiirlenmesi sirasinda etkili olan hidrostatik basincin betonun basing dayanimina ve
asinma direncine olan etkilerini test etmektedir. Iki beton bilesiminin kullanildig1 bu
calismada, maksimum hidrostatik basing 0,5 MPa olarak belirlenmis ve bu basing
altinda kiirlenen beton numunelerinin dayanimi ile asinma direnci degerlendirilmistir.
Sonuglar, hidrostatik basincin sualti betonunun basing dayanimimi olumsuz
etkilemedigini, hatta bazi durumlarda hafif bir artisa neden oldugunu gostermistir.
Ayrica, asinma direnci ile basing dayanimi arasinda dogrudan bir iligki bulunamamis

ancak hidrostatik basmmcin  betonun st katmanlarindaki olumlu etkisi
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gbzlemlenmistir. Bu bulgular, sualtt onarim betonlarinin performansini iyilestirmek
icin hidrostatik basing kosullarinin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
Alsaffar vd., (2024), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, reaktif toz su alti
betonunun (RPUWC) fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine yapilan deneysel ve
istatistiksel bir inceleme sunulmustur. Arastirma, yikama oOnleyici katki (AWA),
mikro ¢elik lifler (MSF) ve silis dumani (C) iceren farkli beton karigimlarinin ¢okme
akisi, y1igin yogunlugu, basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi oOzellikler
tizerindeki etkilerini incelemeyi amaclamistir. Elde edilen sonuglar, en uygun
karisimin %0,5 AWA, %1,5 MSF ve %15 silis dumani igeren karisim oldugunu
gostermistir. Bu karisim, betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirerek, 6zellikle su alti
ingaat uygulamalarindaki kullanilabilirligini artirmaktadir. Calisma, karigim
optimizasyonu i¢in Minitab 19 yazilimimi kullanarak, su alt1 insaat uygulamalarinda

gerekli 6zelliklere sahip ideal RPUWC karigimini tasarlamistir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

Sekil 4. Su alt1 betonu dokiimii

Sekil 4’te Rize ili deniz kenar yiirliylis ve kenar korumasi ingasi i¢in su alti
betonu dokiimii goriilmektedir. Sekil 4’teki su yapisinin insasi sirasinda Karadeniz
suyuna beton dokiimii sirasinda betonlar Karadeniz tuzlu suyuna ve dalga

hareketlerine maruz kalmaktadir.

Sekil 5. Rize deniz kenar1 su alt1 betonuyla insa edilmis kenar yapisi
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Sekil 5°de goriilen deniz kenarinda betondan insa edilmis yapida kullanilan su
altt betonunun laboratuvarda tasarlanan beton sinifiyla denizde derede ve karada
beton dayanim sinifinin nasil etkilendigi bu ¢alismada arastirilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Su alti betonlarinda CEM 1 42.5R SR 5 siilfata dayanikli ¢imento
kullanilmistir. Askale ¢imento fabrikasi bu ¢imentoyu iiretmektedir. TS EN 197-1
standardinda Siilfata Dayanikli Portland Cimentolar: siilfat direncini gosteren SR
sembolii ile isimlendirilen ¢imentodaki CsA igerigi sinirlandirilmis ¢gimentolardir. Bu
calismada SR 5 yani C;A igerigi %5’in altinda olan ¢imentolar kullanilmistir. CEM 1
42,5R SR 5 deniz suyu ve siilfath ortamlar i¢in tavsiye edilen ¢imento tipidir (Url-1).
Cimentoya ait kimyasal bilesimi, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri tablo 3’te

goriilmektedir.

Tablo 3. Calismada kullanilan CEM 142.5R SR 5 ¢imentosunun 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi (%) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

CaO 62,13 32 p elekte kalan (%) 7,5
Si,0 18,44 90 p elekte kalan (%) 0
AlL,O; 4,22 Ozgiil yiizey cm*/g (Blaine) 3973
Fe,0; 4,42 Ozgiin agirlik 3,08
MgO 1,44 Priz siiresi (dk) Baslangic 190

’ Bitis 255
SO; 2,98 Standart kivam su ihtiyaci (%) 26,9
Na,O 0,21 Hacim sabitligi Le Chatelier (mm) 1
K;O 0,97 Klinker C;A (%) 3,69
Ccr 0,0120 Cozlinmeyen kalinti 0,49

Kizdirma kayb1 (%) 4,60
3.1.2. Agrega

Agrega Rize ili Ikizdere ilgesi Cevizlik Tasocagindan temin edilen, bazalt
kayasindan tiretilmistir. Tablo 4’te beton tasariminda kullanilan dort grup agregalarin
eleklerden gecen yiizdeleri, beton karisimina katilan oranlar1 ve su emme yiizdeleri

goriilmektedir.
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Tablo 4. Betonda kullanilan agregalar ve beton karisima giren yiizde ve su emme

yiizdeleri
Agrega Tipi 0/5 mm 5/12 12/22,4 Kirma Tas 22,4/37,5 mm Kirma Tas
Kirma Kum Kirma Tas
Elek Ebadi (mm) % Gecgen
37,5 100
31,5 100 92,3
22,4 86,5 54,3
16 100 47,5 6,1
11,2 97,6 6,3
8 100 71,3 11
4 96,4 8,7
2 71,3 1,3
1 48,6
0,5 32,7
0,250 23,6
0,125 14,3
0,063 7,6
Karisim Oranlar1 (%) 49 18 20 13
Su Emme (%) 1,98 1,05 1,03 0,86
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Sekil 6. Su alt1 betonu karisim agregasinin graniilometri egrisi

Sekil 6’da TS 802 pompal1 betonlar i¢cin Dmax=31,5 mm agrega i¢in elek
yiizde gecen degerleri ve karisim agregasinin gecen ylizdelerine gore olusturulan
graniilometri egirisi goriilmektedir. TS 802’ye goére 31,5 mm maksimum tane
boyutuna sahip agreganin %100’niin 45 mm goéz acikligindan gegmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada su alt1 betonlarinda kullanilan agreganin %100’ 37,5

mm goz acgikligina sahip elekten gegmektedir.
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3.1.3. Kimyasal Katki

Beton tasariminda CHRYSO DELTA yeni nesil poli karboksilat esash
akigkanlastiric1 kullanilmistir. Kimyasal katkinin optimum kullanim orani santiyede
¢imento ile birlikte yapilan 6n {iiretimler sonucu ¢imento kiitlesinin %0,8 oraninda
hesaplanmis ve bu oranda beton tasariminda kullanilmistir. Beton tasariminda
kullanilan kimyasal katki yiiksek oranda su azaltmasi yaninda erken dayanim
kazandirma Ozelligine sahiptir. Kullanilan kimyasal katki beton ayrigmasini
engelleyen ve erken dayanim kazandirma 6zelliklerinden dolay1r sualti betonlarinda

kullanilmistir.

3.1.4. Kullamlan Malzemeler, Ozgiil Agirhklari ve Oranlari

Tablo 5. Su alt1 betonlarinda kullanilan malzeme ve miktarlar

Malzemeler Kiitle (kg) Ozgiil Agirhk Hacim (dm’)
Cimento 340 3,08 110,4

Su 153 1 153
Hava 15
Kimyasal Katki 2,72 1,1 2,5

0/5 Agrega 940 2,682 352,4
5/12 Agrega 348 2,667 129.,4
12/25 388 2,691 143,8
22,4/38 253 2,704 93,5
Toplam 24244 1000

Tablo 5°te bu ¢alismada su alt1 betonlarinda kullanilan betonlarin malzemeleri
ve miktarlar1 goriilmektedir. Su alt1 betonlar1 su/¢cimento oran1 0,45 ve ¢okmeleri 210

mm olarak dizayn edildi.

3.1.5. Su Alt1 Beton Dokiimii
Bu calisma kapsaminda iiretilen sualti betonlar1 tremi borusu ydntemini
model alinarak Karadeniz kiyisinda deniz i¢inde, Iyidere irmaginda, deniz kiyisinda

disarida ve laboratuvarda kiir havuzu i¢inde dokiildiiler.
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Sekil 7. Beton dokiimii

Sekil 7°de goriilen sistemde sualt1 betonlar1 dokiilmiistiir. Kalip deniz ya da
irmaga yerlestirilip borudan sualti betonlar1 dokiilmiistiir. Dort farkli ortam igin tiger

adet olmak tizere 12 adet beton dokiilmiistiir.

Sekil 8. Karot numune alinmis su alt1 betonu

Sekil 8’de denizdeki ve irmaktaki su alti betonlar1 disar1 ¢ikarilip karot
numunesi alindiktan sonra tekrar su icerisindeki yerine koyulmustur. 7 giinliik ve 28
giinliik karot numuneleri boy/cap orani 1/1 olacak sekilde hazirlanip TS EN 12393°¢

gore dayanimlari olglilmiistiir.
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Sekil 9. Karot dayanimi 6l¢limii i¢in bagliklama i¢in hazirlanmis karot numuneler

Sekil 9°da deniz suyunda, dere suyunda ve havada bekleyen betonlardan
alinan karotlar goriilmektedir. Boy/¢ap orani 1/1 olarak kesilen karotlar kiikiirt grafit
karisimi ile bagliklandiktan sonra basing dayanimlart OSlgiilmiistiir. Karotlarin

boy/capt 100 mm/100 mm’dir.

2.1.6. Yer ve Iklim Sartlar

“Ficitasi Mahalles» s,
Yunus Em{re;‘ Camii

Sekil 10. Beton dokiimleri uydu goriintiilii lokasyonlari
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Beton dokiimleri Rize ili Iyidere ilgesi lojistik merkezi insaat: sahasinda
Iyidere Irmaginin Karadeniz’le birlesim yerinde yapilmustir. Sekil 10°da kirmizi ile
isaretlenen alanlarda numuneler bekletilmistir. Betonlar 2024 yilinin Agustos ayinda

dokiilmiistiir.
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4. BULGULAR

Tablo 6. Su alt1 betonlar1 karot numune dayanimlari

Numune ismi 7. Giin Dayanimi (MPa) 28. Giin Dayanim (MPa)
Deniz-1 31,20 37,80
Deniz-2 32,42 43,49
Deniz Ort. Dayanim 31,81 40,645
Dere-1 31,92 40,53
Dere-2 32,71 40,55
Dere Ort. Dayanim 32,315 40,54
Kara-1 28,98 38,34
Kara-2 29,83 38,15
Kara Ort. Dayanim 29,405 38,245

Tablo 6’da denizde, derede ve karada dokiilen betonlardan alinan boy/cap
orant 1/1 (100 mm/100 mm) karot numunelerin basing dayanimlar1 goriilmektedir.

Karada bekletilen numuneler beton dokiimiinden sonraki iki giin sulanmislardir.

Tablo 7. 150.150.150 mm kiir havuzunda bekletilen numunelerin basing dayanimi

(MPa)
Numune No 3. Giin Dayanimi 7. Giin Dayanim  28. Giin Dayanim
1 26,43 37,12 46,26
2 25,96 37,00 44,62
3 28,74 39,06 45,95
4 26,91 38,01 45,44
5 26,35 37,50 45,79
6 27,04 37,82 46,01
Ort. Dayanim 26,91 37,75 45,68

Tablo 7°deki degerler 3. 7. ve 28. giinliik 150x150x150 mm ebatli kiip
numunelerden elde edilen basing dayanimlaridir. Numuneler kirece doygun suda

20+2°C de laboratuvarda kiir havuzunda bekletilmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada deniz ortaminda ve irmakta dokiilen betonlarin dayanim
gelisimleri nasil etkilenecegi tespit edilmeye galisildi. Ozellikle denizin kiyisinda
dalga hareketlerinin oldugu ve irmakta dere akintisinin oldugu kalip gérmeyip direkt
denizin ve irmagin etkisindeki betonlarin dayanim degisimlerinin nasil olacag tespit
edildi. Dogal ortamda tuzlu ve tatli suyun su hareketleri birlikte tasarlanan beton

siifindan daha diisiik beton sinifina yol a¢ip agmayacagi ¢alisildi.

50,00 45,68
45,00 40,65 40,54
= 40,00 37,75 38,25
(=
= 35,00 31,81 32,32
= 29,41
£ 30,00
g 25,00
% r
a 20,00
o
£ 15,00
@
= 10,00
5,00
0,00

7 ginlik 28 glinlik
Basin¢ Dayanimi (MPa)

M Deniz MDere MKara Lab.

Sekil 11. Deniz, irmak, kara ve laboratuvarda bekletilen numunelerin basing
dayanimlari

Sekil 12°de deniz, dere ve kara ile isimlendirilen beton numuneleri boy/cap
orani 100/100 mm’lik numunelerden elde edilen karot numunelerdir. Deniz ve
irmakta bekletilen numunelerden karot makinesiyle alinan numunelerin basing
dayanimlar1 karada hava ortaminda bekletilen ve {i¢ giin sabah ve aksam sulanarak
bekletilen numunelerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te denizde ve derede
bekletilen betonlarin basing dayanimlar1 birbirine ¢ok yakinken, karada bekletilen
betonlarin 28 giinlilk basing dayanimlari denizde bekleyen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimindan %6,27, derede bekletilen numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlarindan %35,99 oraninda daha diisiik olduklar1 goriilmektedir. Karadeniz

suyu ile Iyidere irmak suyu su alt1 betonlarinin basing dayanimlariin gelisiminde
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ayn1 diizeyde etkili oldu Sekil 5’te goriilmektedir. Su alt1 betonlarinin 7 ve 28 giinliik
karot beton dayanim degerleri birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu tespit
edilmistir. TS EN 13791°e gore kiir havuzunda bekletilen betonlar ile saha betonlari
arasinda 0,85 oraninda bir dayanim farkinin olustugu belirtilmektedir (TS EN 13791,
2019). Sekil 5’te 7 giinliik kiir havuzundaki 150mm’lik kiip beton numunelerden elde
edilen basing dayanimi 37,75x0,85= 32,08 MPa oldugu ve bu degerin denizde 31,81
MPa ile deredeki 32,32 MPa degerine olduk¢a yakin degerler oldugu, karada
bekletilen betonlarin basing dayaniminin ise kiir havuzunda bekletilen numunelerin
karot dayanimlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 28 giinlilk numunelerde
ise 45,68x0,85= 38,828 degeri elde edildigi bu degerin havada bekletilen
numunelerin karot dayanimlarina olduk¢a yakin deniz ve derede bekleyen
numunelerin karot dayanimlarindan diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum deniz
ve derede bekleyen betonlarin basing dayanim gelisimlerinin karada islatilarak kiir

uygulanan betonlardan daha iyi oldugunu gostermektedir.

ERKEN DAYANIM KAZANIMI UZUN VADELI DAYANIM KAYEI

| |
* Deniz suyu igeren betonlar 7-14 glnlik + Maruziyeti siresi arttikga betonun
Periyotta hizh dayamm kazamm géstermektedir Basing dayaninunda progresif azalma gortlir

ISLENEBILIRLIK PERFORMANSI KOROZYON HASSASLIGI
| I

+ Dk su/gmento oranlannda dahi = Deniz suyu kullamim daha derin
Islenebilirlik Szelliklen konunmaktadir Korozyon catlaklan olusumuna neden olmaktadir

SULFAT VE KARBONIZASYON DiRENCi MEKANIK OZELLIKLERDE BOZULMA
| I

+ Deniz suyu icerikli betonlar sdlfat ve = Uzun sireli maruziyette mekanik dzellikler
Karbonizasyon direncinde arby gdstermektedir ‘e dayanikhik olumsuz etkilenmektedir

CEVRESEL VE YAPISAL FAYDA KLOR(R PENETRASYONUNDAKI ARTIS
| |
= Deniz kaynaklannin kullanim gevresel = KlorUr iyonlannin penetrasyonu donati
SUrdUrllebilidik agsindan alternatif olugturmaktadr Korozyenu niskini potansiyel olarak artrmaktadir
:
OZUM STRATEJILER]

+ Siilfata dayarukh gimento kullaruma (CEM | 42.5R 5R 5 tipi)
+ Puzolan kathal gimento formilasyonlan ile klonir baglama
kapasitesinin artinlmasi

Sekil 12. Deneysel Avantaj ve Dezavantaj Kiyas Tablosu
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Kumar (2000) calismasinda, Tip I, Tip II ve Tip V ¢imentolart ile iiretilen saf
ve karisim ¢imentosu betonlarmin dayanimina su kalitesinin etkisi incelenmistir.
Calismada, deniz suyuna maruz kalan betonlarda basing dayaniminin azaldigi ve
maruziyet siiresi arttikca dayanim kayiplarinin yiikseldigi belirtilmistir. Kumar’in
bulgulari, yapilan arastirma ile paralellik gostermektedir. Ozellikle Tip I ¢imentonun,
klorlir baglama kapasitesinin yiiksek oldugu ve puzolan katkilariyla modifiye
edilerek deniz ortamlarinda basarili sonuglar verdigi vurgulanmistir. Benzer sekilde,
bu calismada da su alt1 betonlarinda katkili ¢imento siifinda olan CEM 142,5R SR 5
siilfata dayanikli ¢imento kullanilmig ve elde edilen sonuglarin katki igeren
¢imentolarin deniz ortamlarinda yiiksek performans gosterdigi gozlemlenmistir. Her
iki ¢alismada da deniz ortamlarinda 6n dokiimiin olumlu etkileri gézlemlenmistir.
Genel olarak, yiiksek CsA igerigine sahip Tip I ¢imentolarinin uygun puzolanlarla
birlesiminin deniz yapilart i¢in potansiyel olarak faydali bir segenek sundugu
sonucuna varilmaktadir.

Cui ve arkadaslari (2022), c¢alismalarinda deniz atiklari ve deniz
kaynaklarinin beton iiretiminde, geleneksel tatli su ve nehir kumu gibi malzemelere
alternatif olarak kullanilabilecegini ifade etmistir. Calismada, deniz suyu ve tuzlu su
kullanilarak iiretilen betonlarin, 7 giinlik ve 28 giinlilk dayanim degerlerinin, bu
malzemelerin eklenmesinin neden oldugu artan tuzluluga ragmen betonun makro ve
mikro &zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigi vurgulanmgtir. Ozellikle,
deniz suyu ve tuzlu su igerikli beton karisimlarinin, diisiik su/¢imento oranlarinda
dahi islene bilirliklerini koruyarak yiiksek performans sergiledigi belirtilmistir.
Ayrica, bu tiir beton karisimlarinin makro yapisindaki etkiler, gzenek yapisindaki
degisiklikler ve siilfat ile karbonizasyon direncindeki artiglarla kendini
gostermektedir. Deniz suyu ve tuzlu su igeren betonlar, normal betonlara kiyasla
daha iyi siilfat ve karbonizasyon direncine sahip olarak bulunmustur. Cui vd., (2022)
bulgulari, deniz suyu ve tuzlu su kullanimiyla {iretilen betonlarin ¢evresel ve yapisal
acidan faydali olabilecegini ortaya koymakta olup, yapilan calismada da tath su ve
tuzlu suyla iretilen betonlarm 7. ve 28. giin dayanimlarimin 6nemli o6lgiide

etkilenmedigi acisindan paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.
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Mohammed vd., (2004) tarafindan gergeklestirilen arastirma, deniz suyu
karisimli  betonlarin, musluk suyu karigimli betona gore daha hizli dayanim
kazandigini ortaya koymustur. Ancak uzun siireli maruziyet sonrasinda, her iki beton
tiiri arasindaki basing dayaniminda anlamli bir fark gozlemlenmemistir. Bu bulgu,
mevcut ¢alismanin sonuglariyla ortiismekte olup, her iki arastirma da deniz suyu ile
tiretilen betonlarin erken dayanim avantaji sagladigini, ancak zamanla bu farkin
azaldigim1 gostermektedir. Ayrica, deniz suyu kullanimmin betonun korozyon
davranigini etkileyerek, musluk suyuna kiyasla daha derin korozyon c¢ukurlarina yol
actigr tespit edilmistir. Bu baglamda, katkili ¢imentolarmm su altt betonlarinda
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Sonu¢ olarak, deniz suyu ile iiretilen betonlarin,
musluk suyuna gore daha yiiksek korozyon riski tasidigi ve uzun siireli
maruziyetlerde mekanik Ozelliklerinin ve dayanmikliliginin  olumsuz sekilde
etkilendigi anlasilmaktadir.

Wegian, (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, deniz suyunda karistirilarak
kiirlenen betonlarin erken yaslardaki (7 ve 14 giin) basin¢ ve ¢ekme dayanimlarinin,
tath suda hazirlanan ve kiirlenen betonlara kiyasla daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da su alt1 betonlarinin iiretimi i¢in CEM |
42,5R SR 5 tipi stilfata dayanikli ¢imento kullanilmis ve elde edilen 7 giinliik basing
dayanimlarimin, tath suda hazirlanan ve kiirlenen betonlara kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, farkli calismalar arasinda 6nemli bir uyum
oldugunu gostermekte ve siilfata dayanikli ¢cimento kullaniminin, su alt1 betonlarinin
mekanik performansim artirdigr yoniindeki literatiir bulgularint desteklemektedir.
Dolayisiyla hem mevcut calisma hem de Wegian, (2010) tarafindan yapilan
arastirma, deniz suyu ve benzeri agresif cevresel kosullarda kiirlenen betonlarin
dayanim acisindan avantaj sagladigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, ¢imento
igeriginin artirilmasi ve siilfata direngli ¢imento igeren baglayicilarin tercih edilmesi,
betonun deniz suyu ve tuzlu g¢ozeltilere karsi performansini giiglendiren 6nemli

stratejiler arasinda yer aldig1 soylenilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, su alt1 betonlarinin basing dayanim gelisimi iizerinde deniz
dalgalarinin ve dere suyu akintisinin etkileri aragtirllmigtir. Karadeniz kiyisinda ve
Iyidere ¢aymnda dokiilen su alt1 betonlarmin dayanim performanslari, ayn1 bdlgede
karada dokiilen betonlarla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda,
deniz suyu ve tathh suya maruz kalan betonlarin basing dayanim degisimleri
incelenmis, bu dogrultuda Karadeniz Iyidere mevkiinde deniz ortaminda, lyidere
cayinda akarsu akintisina maruz sekilde, suya maruz kalmayan dis ortam
kosullarinda ve laboratuvar kiir ortaminda olmak tizere dort farkli deneysel kosulda
beton numuneleri iiretilmistir. Bu betonlardan almman 7 ve 28 giinliik karot
numuneleri lizerinde yapilan dayanim testleri ile su alti betonlarinin farkli ¢evresel
etkilere karst gosterdigi mekanik performans belirlenmistir. Yapilan calismada
gbzlemlenen dnemli sonuglar asagida sunulmustur.

e (Calismada {iretilen su alti betonlarinin dayanim gelisimleri incelenmis ve
deniz, dere ve kara ortamlarinda farkli dayanim seviyeleri elde edilmistir.
Ozellikle deniz ve dere ortaminda bekletilen betonlarin basing dayanimlarmin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu belirlenmistir.

e Karada bekletilen beton numunelerinin 28 giinlik basing dayanimlari,
denizde bekletilen betonlardan %6,27, derede bekletilen betonlardan %5,99
oraninda daha diisiik bulunmustur. Bu durum, su alti betonlarinin basing
dayaniminin dogal ortam kosullarina bagli olarak degistigini gostermektedir.

e Deniz ve dere ortamlarinda bekletilen betonlarin basing dayanimlar
laboratuvar  kosullarinda  kiir havuzunda  bekletilen  numunelerle
karsilastirilmis, saha betonlarinin basing dayanimlarinin TS EN 13791
standardina gore yaklasik %15 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

e Kullanilan CEM 1 42,5R SR 5§ siilfata dayanikli ¢imento ile tasarlanan su alt1
betonlarinin dayanim gelisimi olumlu sonuglar vermis, su hareketlerinin

etkisine ragmen beton dayaniminda belirgin bir diisiis gdzlemlenmemistir.
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Sualt1 betonlarinin dokiimiinde kullanilan tremi borusu yontemi, su alti
ortamlarinda homojen bir beton yerlesimi saglamis, ayrismay1 engellemis ve
erken dayanim kazanimina katkida bulunmustur.

Deniz ve dere ortamlarinda suyun hareketli yapisinin, betonlarin erken ve
uzun vadeli basing dayanimlari {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmis,
Ozellikle kalip géormeyen ve dogrudan su akintisina maruz kalan betonlarin
dayanimlarinin diisebilecegi ortaya konulmustur.

Calismada elde edilen veriler, su alti betonlarinin tasariminda ve
uygulamalarinda cevresel etkilerin dikkate alinmasi gerektigini gdstermis,
Ozellikle dalga hareketleri ve su akintisinin beton dayanimi iizerindeki

etkisinin belirleyici oldugu sonucuna varilmstir.

6.2. Oneriler

Farkli bilesimler ve katki maddeleri ile iiretilen sualti betonlar1 tizerinde
yapilan laboratuvar testleri, betonun kisa ve uzun vadeli performansini
ongdrmeye yardimci olabilecegi gibi, daha genis kapsamli testler de sualti
betonunun dayanikliligina dair daha giivenilir ve ayrintili bulgularin elde
edilmesini saglayabilir.

Su alt1 betonlariin uzun vadeli basin¢ dayaniminin artirilmasi, betonun su
altindaki cevresel sartlara uyumunun iyilestirilmesiyle miimkiin olup, bu tiir
betonlarin gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin genisletilmesi amaciyla su
altt ortamindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin beton {izerindeki
etkilerinin daha 1yi anlagilmasi1 6nemli olmakta, bu baglamda betonun su alt1
kosullarina daha etkin bir sekilde uyum saglayabilmesi i¢in yeni tiir ¢imento,
agrega ve attk malzeme kullanimlart su altt beton {iretiminde
degerlendirilebilir.

Su alt1 betonlarinin dayanikliligmi artirmak amaciyla, 6zellikle deniz suyu
gibi agresif ortamlarda siilfata dayanikli ¢imentolarin farkli oranlarda
kullanim1 optimize edilerek, bu ¢imentolarin kimyasal reaksiyonlari, mikro
yapilar1 ve mekanik Ozellikleri incelenip, deniz yapilarindaki betonlarin
Omriinii uzatmaya yonelik yeni formiilasyonlar gelistirilebilir ve farkli katki

malzemeleriyle yapilan kombinasyonlarin deniz ortamindaki dayanikliliga
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etkisi arastirilarak, su altt betonlarimin daha gilivenilir ve siirdiiriilebilir

kullanimina yonelik stratejiler olusturulabilir.
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