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ÖZET 

 

SU ALTI BETONLARININ DENĠZ SUYU VE TATLI SU ORTAMINDAKĠ 

DAYANIM GELĠġĠMĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Bu çalıĢma, su altı betonlarının farklı su ortamlarında döküldükten sonra 

maruz kaldıkları koĢullara göre gösterdiği basınç dayanım geliĢimini incelemeyi 

amaçlamaktadır. Özellikle kıyı koruma yapılarında kullanılan su altı betonların, 

deniz suyu ve tatlı su ortamlarında dayanım geliĢimi farklılıkları gösterip 

göstermediği değerlendirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda, tremi borusu yöntemiyle 

dökülen betonlar dört farklı ortamda kürlendirilmiĢtir: deniz suyu, tatlı su (dere), açık 

hava (kara) ve laboratuvar kür havuzu. Her ortam için üretilen betonlardan 7 ve 28 

günlük olduklarında karot numuneleri alınarak basınç dayanımı ölçümleri 

yapılmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar, deniz ve tatlı su ortamlarında bekletilen numunelerin, 

açık havada bekletilen numunelere göre daha yüksek basınç dayanımı değerlerine 

ulaĢtığını ortaya koymuĢtur. Ayrıca laboratuvar ortamında kürlenen numunelerle 

saha betonları arasında TS EN 13791 standardında belirtilen oranda (%15) dayanım 

farkı gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçlar, deniz ve dere ortamlarında dökülen betonların 

dayanım geliĢiminin yüksek performans sergilediğini ve yapısal olarak herhangi bir 

sorun oluĢturmadığını göstermektedir. Bu çalıĢma, su altı yapılarında malzeme 

seçimi ve döküm yöntemlerinin önemine dikkat çekmekte ve mühendislik 

uygulamalarına gerçek anlamda yol göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Beton dayanımı, Deniz suyu, Su altı beton, Tatlı su 
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ABSTRACT 

 

RESEARCH ON THE STRENGH DEVELOPMENT UNDERWATER 

CONCRETE ĠN SEA AND FRESH WATER ENVĠROMENTS 

 

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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GĠRĠġ 

 

Kıyı koruma yapıları, deniz aĢındırmaları, dalga etkileri ve diğer çevresel 

faktörlere karĢı sahil bölgelerini korumak amacıyla inĢa edilen önemli inĢaat 

teknolojisi yapılarıdır. Bu tür yapıların uzun ömürlü ve güvenilir olması, kullanılan 

malzemelerin çevresel koĢullara karĢı göstereceği dayanım geliĢimi ile doğrudan 

iliĢkilidir. Özellikle betonun deniz altı koĢullarında dökülmesi sırasında oluĢabilecek 

sıkıntılar ve sonrasında gösterdiği dayanım geliĢimi davranıĢı, kıyı yapılarının hizmet 

ömrü(projede belirtilen) açısından kritik bir öneme sahiptir. 

Bu çalıĢmada, su altı betonlarının deniz suyu ve tatlı su ortamlarında 

gösterdiği dayanım geliĢimi incelenmiĢ; bu doğal ortamların beton üzerindeki etkileri 

kıyaslanmalı olarak analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmanın asıl gayesi, kıyı koruma yapılarında 

kullanılan su altı betonlarının deniz ortamında dayanım geliĢiminde herhangi bir 

kayba uğrayıp uğramadığını, dolayısıyla uzun vadede bir beklenen sorunlar dıĢında 

sorun oluĢturup oluĢturmayacağını ortaya koymaktır. 

Deneysel süreçte, tremi borusu yöntemiyle beton dökülerek su altı döküm 

koĢulları simüle edilmiĢtir. Hazırlanan beton numuneleri; deniz suyu, tatlı su ve 

laboratuvar koĢullarında kürlenmeye bırakılmıĢ, priz alma süreçleri izlenmiĢ ve 

belirli zaman aralıklarında dayanım testlerine tabi tutulmuĢtur. Elde edilen veriler, 

betonun farklı su ortamlarında nasıl bir dayanım davranıĢı sergilediğini gözler önüne 

sermektedir. 

Bu çalıĢma, sadece akademik literatüre katkı sağlamayı değil, aynı zamanda 

gerçek inĢaat kıyı koruma uygulamalarında kullanılacak betonların seçiminde yol 

gösterici olmayı amaçlamaktadır. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

On yıllardır köprü ayakları, liman yapıları, deniz ve nehir savunma sistemleri 

ile son dönemlerde açık deniz petrol sahalarının inĢası gibi çeĢitli mühendislik 

uygulamaları, betonun su altına yerleĢtirilmesini zorunlu kılmıĢtır. Bu süreç, betonun 

maruz kaldığı zorlu çevresel koĢullar nedeniyle teknik açıdan titizlikle ele alınması 

gereken bir mühendislik problemidir. Betonun su altında baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanabilmesi, karıĢım tasarımının optimize edilmesine ve uygun üretim 

tekniklerinin seçilmesine doğrudan bağlıdır. Özellikle betonun yıkanma direnci,  

iĢlenebilirliği ve mekanik dayanımı, su altı yerleĢimi sırasında karĢılaĢılan en önemli 

mühendislik parametreleri arasında yer almaktadır. Bu bağlamda, kullanılan çimento 

türü, süper akıĢkanlaĢtırıcılar ve yıkanma önleyici katkı maddeleri gibi faktörlerin 

etkili bir Ģekilde yönetilmesi, betonun istenilen performans kriterlerini sağlamasında 

belirleyici bir rol oynamaktadır. Dolayısıyla, uygun malzeme seçimi ve yöntem 

optimizasyonu ile su altında yüksek dayanımlı ve uzun ömürlü beton elde edilmesi 

mümkün olmaktadır (Sonebi vd., 2000; Lu vd., 2022). 

Su altı beton yapıları, inĢaat, hidroelektrik ve deniz mühendisliği alanlarında 

önemli bir yapı malzemesi olarak değerlendirilmekte olup, barajlar, su altı tünelleri, 

iskeleler ve kıyı koruma sistemleri gibi çeĢitli altyapı projelerinde yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. Bu tür yapılar, uzun süre boyunca su akıĢına bağlı erozyon, deniz 

suyu ve çevresel faktörlerin neden olduğu korozyon, dinamik yüklerin sebep olduğu 

yorulma etkileri ve donma-çözülme döngüleri gibi zorlu koĢullara maruz 

kalmaktadır. Bu etkenler, betonun fiziksel ve mekanik özelliklerinde zamanla 

bozulmalara yol açarak yapısal bütünlüğünü tehdit edebilmekte ve dayanıklılığını 

azaltmaktadır. Özellikle deniz ortamında yüksek tuz içeriği ve akıĢkan hareketlerinin 

neden olduğu aĢındırıcı etkiler, beton yüzeylerinde çatlakların oluĢmasına, 

agregaların gevĢemesine ve genel malzeme direncinin düĢmesine sebep olmaktadır. 

Bu nedenle, su altı beton yapılarının uzun ömürlü ve dayanıklı olabilmesi için 

malzeme performansını iyileĢtirmeye yönelik mühendislik çözümlerinin 

geliĢtirilmesi büyük önem taĢımaktadır (Mehta, 1980; Wang vd., 2024). 

Büyük ölçekli su altı inĢaat projelerinde su altı köprüleri, rıhtımlar ve benzeri 

yapılar için binlerce metreküp su altı betonu kullanılmaktadır. Bu projeler, betonun 
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su altında güvenli ve etkili bir Ģekilde yerleĢtirilmesini sağlamak amacıyla özel 

yöntemler ve teknikler gerektirmektedir. Betonun su altına yerleĢtirilmesi, kıyı içi ve 

kıyı dıĢı yapılar için kritik bir aĢamadır. Su altı betonunun dökümü, tasarım 

aĢamasından uygulama ve denetim süreçlerine kadar mühendisler için önemli 

zorluklar sunmaktadır. Sualtı çalıĢma sahalarının zor eriĢilebilirliği ve zayıf 

görünürlüğü nedeniyle, sualtı beton iĢlemlerinin kalitesi ve bütünlüğü konusunda 

belirsizlikler yaĢanabilmektedir. Ayrıca, su altına yerleĢtirilen beton, segregasyon, 

Ģerbetlenme, çimento yıkanması, boĢluklar, soğuk derzler ve su sıkıĢması gibi 

olumsuz durumlara karĢı daha hassas olmaktadır. Sualtı betonlamasında, 

enjeksiyonlu agregalar gibi yenilikçi teknikler kullanılmakta olup, bu yöntemler, açık 

deniz üretimi, karada üretim ve deniz yoluyla taĢıma gibi baĢlıca üretim 

yöntemleriyle birlikte uygulanmaktadır (Yao vd., 1999; Abdelgader vd., 2010). 

Bu çalıĢmada, deniz ve derede dökülen su altı betonlarında deniz dalgası ve 

dere suyu akıntısının betonun dayanım geliĢimini nasıl etkilediği belirlenmiĢtir. 

Karadeniz deniz kıyısında, Ġyidere deresinde su altı betonları dökülüp aynı bölgede 

karada dökülen betonun basınç dayanımları kıyaslanmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı su altı betonlarının deni suyu ve tatlı suda basınç 

dayanım geliĢiminin nasıl olduğunu belirlemektir. Bu amaçla Karadeniz Ġyidere 

mevkiinde denizde, Ġyidere çayında suda, suya maruz olmayan dıĢ ortam Ģartlarında 

ve laboratuvar kür ortamında olacak biçimde dört farklı su altı betonları için üretilen 

betonlar dökülmüĢtür. Dökülen bu betonlardan 7 ve 28 günlük karot numuneler 

üzerinden betonların basınç dayanımı değiĢimleri takip edilmiĢtir. 

Deniz kıyısında deniz suyuna maruz sualtı betonunun basınç dayanımını 

tespit etmek, ırmak akıntısına maruz sualtı betonunun basınç dayanımını tespit etmek 

ve aynı betonların Rize ili hava Ģartlarında ve laboratuvar kür ortamında basınç 

dayanımlarını belirlemek çalıĢmanın hedefleridir. 

 

1.1. Su Altı Beton Üretim ve Döküm Yöntemleri 

Büyük ölçekli yapıların nehir, liman veya kıyı bölgelerinde inĢa edilmesi 

sırasında, su altındaki yapı elemanlarının oluĢturulabilmesi için su altı betonunun 

kullanımı genellikle zorunlu hale gelmektedir. Belirli koĢullar altında, su altı 

betonunun tercih edilmesi, yapının inĢası için teknik açıdan tek geçerli seçenek 
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olarak öne çıkarken, bazı durumlarda ise ekonomik ve zaman açısından en verimli 

çözüm olarak belirginleĢmektedir. Bu bağlamda, güvenlik, dayanıklılık ve maliyet 

etkinliği gibi faktörler göz önünde bulundurularak, su altı betonunun kullanımı 

sürdürülmektedir. Su altı betonunun etkin bir Ģekilde uygulanabilmesi için ise çeĢitli 

üretim ve döküm yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (Gerwick vd., 1981). 

 

1.2. Prepakt Beton Üretimi 

Prepakt beton olarak da bilinen iki aĢamalı beton, iri agregaların önceden 

kalıba yerleĢtirilmesi ve ardından bu agregalar arasındaki boĢlukların çimentolu harç 

ile doldurulmasıyla üretilen özel bir beton türüdür. Bu üretim yöntemi, betonun 

mekanik özelliklerini doğrudan etkileyen kompakt bir yapı oluĢmasını sağlar. 

Özellikle, harç dolgusunun yoğunluğu ve rijitliği, iki aĢamalı betonun genel 

performansını belirleyen temel unsurlar arasında yer almaktadır. Ġki aĢamalı beton, su 

altı yapıları, dar kesitli donatılı beton elemanların üretimi ve beton yüzeylerin 

onarımı gibi özel mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 

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

 

 

ġekil 1. Prepakt beton üretim süreci 
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Prepakt beton, ġekil 1’de gösterildiği basamaklardan ziyade geleneksel beton 

uygulamalarının yerine geçmemekle birlikte, özellikle mevcut beton yapıların 

onarımı sürecinde ve olağan dıĢı ya da zorlu yerleĢtirme koĢullarında etkili bir 

alternatif olarak değerlendirilmektedir. Bu malzemenin uygulanabilirliğinin yüksek 

olması ve istenilen performans kriterlerini sağlayabilmesi, onu belirli mühendislik 

uygulamaları açısından avantajlı kılmaktadır. Ayrıca, uygulama sürecinin nispeten 

basit olması, deneyim düzeyi görece düĢük olan beton iĢçileri ve yüklenicilerin de 

kısa sürede bu yöntemi etkin bir Ģekilde kullanabilmesine olanak tanımaktadır 

(Warner, 2005). 

 

1.2.1. Pompa Beton Tekniği 

Pompa ile beton dökme yöntemi, yalnızca su altı beton dökme 

uygulamalarına özgü bir teknik olmayıp, günümüzde kentsel inĢaat projelerinde 

yaygın olarak tercih edilmektedir. Proje alanlarında taze betonun taĢınmasında en sık 

kullanılan yöntemlerden biri olan pompalama, küresel beton kullanımının artıĢıyla 

birlikte giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Sürdürülebilir kalkınma hedefleri 

doğrultusunda, modern beton karıĢımlarında çeĢitli katkı maddeleri, geri-dönüĢüm 

malzemeleri ve mineral bileĢenler yer almakta olup, bu durum betonun performansını 

ve pompalanabilirlik özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Geleneksel betonla 

karĢılaĢtırıldığında, modern betonun pompalama davranıĢı, özellikle taze beton 

aĢamasında daha karmaĢık bir yapı göstermektedir. Pompalama sürecinin etkin bir 

Ģekilde gerçekleĢebilmesi için betonun bileĢimi, iĢlenebilirliği, basınç ve kesme 

davranıĢları ile sıcaklık gibi birçok faktörün dikkate alınması gerekmektedir (Li vd., 

2020). 
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ġekil 2. Pompa ile beton dökme yöntemi 

 

Pompalama yöntemleriyle günlük milyonlarca metreküp beton 

yerleĢtirilmesine rağmen, süreç tam olarak anlaĢılamamıĢtır. ġekil 2’de 

anlaĢılamamasından kaynaklı ve genel problemler belirtilmiĢtir. Özellikle su altı 

beton dökümünde, segregasyon riski, priz sürecinin olumsuz etkilenmesi ve bağlayıcı 

malzemelerin yıkanarak dayanım kaybına uğraması gibi ek zorluklar ortaya 

çıkmaktadır. Bu süreçte betonun reolojik özellikleri, pompalama basıncı ve boru içi 

akıĢ dinamikleri gibi değiĢkenler de kritik faktörler olup, sürecin daha iyi 

anlaĢılmasını gerektiren unsurlardır. Beton pompalama yöntemlerinde karĢılaĢılan 

olumsuzluklar ise Ģu Ģekildedir: 

 Yağlama tabakası oluĢumundaki zorluklar: Uygun yağlama tabakası 

oluĢmadığında beton akıĢı zorlaĢır ve tıkanma riski artar. 

 Tıkanma problemi: Özellikle iri agrega oranı yüksek betonlarda sürtünme 

artıĢı nedeniyle borularda tıkanma meydana gelebilir. 

 Tehlikeli çalıĢma koĢulları: Tıkanmalar sonucu basınç artıĢı, ekipman hasarı 

ve iĢçi güvenliği riskleri oluĢabilir. 

 Ultra yüksek performanslı betonlarda zorluklar: Özel yapısal gereksinimlere 

sahip betonların pompalanması daha karmaĢık hale gelebilir. 
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 Dengesiz karıĢım sorunları: Homojen olmayan beton karıĢımlarında 

pompalama sırasında ayrıĢma ve düzensiz akıĢ görülebilir. 

 Basınca bağlı su göçü: DüĢük viskoziteli karıĢımlarda yüksek basınç altında 

su ayrıĢması meydana gelebilir, bu da karıĢım özelliklerini bozabilir (Feys 

vd., 2022). 

 

1.2.2. Tremie Beton Tekniği 

Betonun su altına yerleĢtirilmesi amacıyla kullanılan ve “tremie” olarak 

adlandırılan yöntemin kökeni, 1848 yılında Mühendisler Birliği subayı Robert E. Lee 

tarafından gerçekleĢtirilen deneylere dayanmaktadır. Farklı yöntemler üzerine 

yürütülen çalıĢmalarla birlikte geliĢim gösteren tremie yöntemi, büyük ölçekli inĢaat 

mühendisliği projelerinde temel bir teknik haline gelmiĢtir (Gerwick, 2004). ġekil 

3’de anlaĢılamamasından kaynaklı ve genel problemler belirtilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. Tremie yöntemi 
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Temel olarak, tremie, betonun su altındaki hedef noktaya ulaĢmasını 

sağlamak amacıyla yüzeyden itibaren yeterli uzunlukta tasarlanmıĢ bir boru 

sistemidir. Genellikle, kova, pompa veya konveyör vasıtasıyla taĢınan betonun tremie 

içerisine aktarılmasını kolaylaĢtırmak için sistemin üst kısmına bir hazne 

eklenmektedir. Ġlk aĢamada, tremie'nin alt ucu suyun giriĢini önlemek amacıyla 

kapatılmakta, ardından betonla doldurulduğunda hafifçe yukarı kaldırılarak alt 

ucundaki conta kırılmakta ve betonun serbest akıĢı sağlanmaktadır. Bu süreçte, beton 

tremie'nin ucundan dıĢarı akarak suyun altında bir yığın oluĢturmakta ve teorik 

olarak, sonrasında ilave edilen beton bu yığının içerisine akarak su ile doğrudan 

temas etmeden yerleĢmektedir. Bu yöntem, betonun su altında dağılmasını ve 

ayrıĢmasını önlemeye yönelik etkin bir teknik olarak değerlendirilmektedir (Gerwick 

vd., 1981). 

AkıĢ davranıĢı, sınırlama koĢulları ve serbest su mevcudiyeti, tremie beton 

temellerindeki belirli kusurların oluĢumunda etkili olan temel faktörler olarak 

tanımlanmaktadır. Bu unsurlar, betonun yerleĢtirilmesi sırasında karĢılaĢılan 

zorlukları ve potansiyel problemleri doğrudan etkileyerek, yapının bütünlüğünü ve 

dayanıklılığını riske atabilir. AkıĢ davranıĢı, betonun tremie borusu içerisindeki 

hareketini ve dağılımını belirlerken, sınırlama koĢulları, yerleĢtirme sırasında 

ortamın fiziksel koĢullarını etkileyen parametreleri ifade etmektedir. Ayrıca, serbest 

suyun varlığı, betonun doğru Ģekilde yerleĢmesini engelleyerek homojen olmayan bir 

yapı oluĢumuna neden olabilir (Wilkes vd.,2024). 

 

1.3. Su Altı Betonlarında Kullanılan Çimento ve Katkılar 

 

1.3.1. Yıkanma Önleyici Katkılar 

Viskozite artırıcı katkılar, aynı zamanda yıkanma önleyici katkılar olarak da 

bilinmekte olup, çimento esaslı malzemelerin viskozitesini ve kohezyonunu artıran 

suda çözünür polimerlerdir. Sıvı fazın viskozitesinin yükseltilmesi, bileĢenlerin 

ayrıĢma eğilimini azaltarak sertleĢmiĢ ürünün homojenliğini ve performansını 

iyileĢtirmek amacıyla akıĢkan sistemlerde önemli bir rol oynamaktadır. Bu katkılar, 

su altında döküldüğünde farklı yoğunluktaki bileĢenlerin minimum düzeyde 

ayrıĢmasını ve çevredeki su ile etkileĢimini sınırlayarak, yüksek akıĢkanlık özelliği 
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ile birlikte yeterli kohezyona sahip çimento bazlı bir malzeme elde edilmesini 

sağlamaktadır. Genellikle yüksek menzilli bir su azaltıcı ile birlikte kullanılan bu 

katkılar, çimento bazlı sistemlerin stabilitesini artıran ve su tutma kapasitesini 

iyileĢtiren suda çözünür polisakkaritlerden oluĢmaktadır. Özellikle deniz ve hidrolik 

yapıların sualtı onarımlarında, perde duvarlar ile derin temel duvarlarının inĢasında 

kullanılan tremie betonunda yaygın olarak tercih edilmektedir. Ayrıca, taĢıma, 

yerleĢtirme ve konsolidasyon aĢamalarında betonun heterojen bileĢenlerinin ayrılma 

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

 

Tablo 1. Pompalama yardımcıları ve yıkanmayı önleyici katkı maddeleri 

(Ramachandran, 1984) 

Sınıf Fiziksel Etki Malzeme Örnekleri 

A 

 

KarıĢım suyunun viskozitesini artıran suda 

çözünebilir sentetik ve doğal organik polimerler 

 

 

Selüloz-eterler, polietilen oksitler vb. 

B 

Çimento taneciklerine adsorbe olan ve çimento 

taneleri arasındaki çekimi artırarak viskoziteyi 

yükselten organik suda çözünebilir flokülanlar 

 

 

Karboksil gruplu stiren 

kopolimerleri, sentetik 

polielektrolitler, doğal gamlar 

C 

Parçacıklar arası çekimi artıran ve çimento 

hamuruna ek süper ince parçacıklar sağlayan 

çeĢitli organik maddelerin emülsiyonları 

 

Akrilik emülsiyonlar, sulu kil 

dispersiyonları 

D 

 

Hamurun su tutma kapasitesini artıran, yüksek 

yüzey alanlı, suda ĢiĢebilen inorganik maddeler 

 

 

Bentonitler, silika dumanı, 

öğütülmüĢ asbest 

E 
Hamurdaki ince parçacık içeriğini artıran yüksek 

yüzey alanlı inorganik maddeler 

Uçucu kül, hidrate kireç, diatomlu 

toprak 

 

Tablo 2. Suda çözünebilir polimerlerin sınıflandırılması (Kawai, 1987) 

Sınıf Tanım Malzeme Örnekleri 

1. Doğal Polimerler 

 

Doğal olarak oluĢan suda 

çözünebilir polimerler 

 

NiĢasta, doğal gamlar, bitki proteini 

2. Yarı Sentetik Polimerler 

Doğal malzemelerden elde 

edilen modifiye edilmiĢ 

polimerler 

ParçalanmıĢ niĢasta ve türevleri; 

hidroksipropil metil selüloz (HPMC), 

hidroksietil selüloz (HEC) ve 

karboksi metil selüloz (CMC) gibi 

selüloz-eter türevleri; sodyum aljinat 

gibi elektrolitler 

 

3. Sentetik Polimerler 
Tam olarak sentetik 

yollarla üretilen polimerler 

Polietilen oksit gibi etilen bazlı 

polimerler; polivinil alkol gibi vinil 

bazlı polimerler 
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Taze betonun reolojik özelliklerini etkileyen yıkanma önleyici katkı 

maddelerinin büyük bir kısmı, suda çözünebilen polimerlerden oluĢmaktadır. 

Özellikle su altı yerleĢtirmeleri ve onarım uygulamaları için tasarlanan beton 

karıĢımlarında kullanılan bu katkılar, yüksek iĢlenebilirlik ve akıĢkanlık sağlamak 

amacıyla yaygın olarak tercih edilmektedir. Beton üretiminde sıklıkla kullanılan 

yıkanma önleyici katkılar arasında selüloz türevleri ile welan sakızı gibi mikrobiyal 

kaynaklı polisakkaritler bulunmaktadır. Buna ek olarak, akrilamid ve sodyum 

akrilattan oluĢan poliakrilamid kopolimerlerinin kısmi hidroliz ürünleri gibi asidik 

bazlı polimerler de bu amaçla kullanılmaktadır. Akrilamid içeriği ile öne çıkan bu 

polimerler, yıkanma önleyici katkılar grubunda yer almaktadır. Selüloz türevleri ise 

noniyonik selüloz eter içeren katkılar olarak farklı bileĢenler ile birlikte 

uygulanmaktadır. Katkı maddelerinin beton içerisindeki konsantrasyonuna bağlı 

olarak, polimer zincirlerinin dolanması veya birleĢmesi sonucunda düĢük kayma 

hızlarında görünür viskozitenin arttığı belirlenmiĢtir. Bunun yanı sıra, yıkanma 

önleyici katkıların kullanımı, betonun kohezyonunu güçlendirerek bileĢenler 

arasındaki ayrıĢma riskini azaltmaktadır (Khayat, 1995). 

Literatürde, su altı beton üretiminde birçok katkı maddesi kullanıldığı ve bu 

maddelerin hem avantajlar hem de dezavantajlar sunduğu belirtilmiĢtir. Polisakkarit 

zamkların, su altı betonlama, püskürtme beton uygulamaları ve pompalama destekli 

beton türlerinde akıĢ direncini artırdığı, ancak sertlik üzerinde sınırlı bir etkisi olduğu 

saptanmıĢtır. Ayrıca, polisakkarit zamkların ve yüksek aralıklı su azaltıcı katkıların, 

zaman içinde akıĢ direncini artırdığı, ancak bu etkinin kimyasal değil, fiziksel bir 

mekanizmaya dayandığı ifade edilmiĢtir (Ghio vd., 1995). Deniz suyu ve deniz 

kumunun, yıkanma önleyici su altı betonlarının yıkanma direncini artırdığı, ancak 

basınç dayanımını olumsuz etkilediği bulunmuĢtur. Deniz suyundaki magnezyum 

iyonlarının çimento ile kimyasal etkileĢime girerek yıkanma performansını 

iyileĢtirdiği, ancak yapısal kusurlara yol açan bir film oluĢturduğu vurgulanmıĢtır 

(Xiao vd., 2023). Anyonik özellikteki yıkanma önleyici katkıların, su altı betonunun 

iĢlenebilirliğini ve dayanımını noniyonik katkılara kıyasla daha etkili bir Ģekilde 

iyileĢtirdiği, bu katkılarla üretilen betonun 28 günlük basınç dayanımında belirgin bir 

artıĢ göstererek daha kararlı bir yapı sergilediği ortaya konulmuĢtur (Song vd., 2024). 
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Ayrıca, yıkanma önleyici katkıların, su altı üç boyutlu beton baskısında dağılmayı 

önleyerek mekanik özellikleri iyileĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Mikro silika, nano silika 

ve hidroksipropil metil selüloz kombinasyonunun, su altında basılabilirliği artırırken 

eğilme ve bağlanma mukavemetlerinde önemli geliĢmeler sağladığı ifade edilmiĢtir 

(Li ve Zhang, 2024). 

 

1.3.2. Su Altı Betonlarından Çimento 

Su altı betonu, özellikle köprü ayakları gibi su altı yapılarını inĢa etmek 

amacıyla kullanılan, kendiliğinden konsolide olan ve kohezyon özelliğine sahip bir 

betondur. Geleneksel beton kullanıldığında, malzemenin çevredeki suya karıĢmasını 

en aza indirmek için, su altı betonu yüksek viskoziteye sahip olacak Ģekilde formüle 

edilir ve yıkanmayı engelleyen katkı maddeleri kullanılır. Geleneksel betonun 

kalitesinin düĢmesi ise, çimento ve ince partiküllerin suya karıĢması sonucu meydana 

gelen yıkama etkilerinden kaynaklanmaktadır (Yahya vd., 2021).  

Su altı beton üretiminde, çimento malzemesi olarak uçucu kül, silis ve yüksek 

fırın cürufu gibi katkı maddeleri kullanılmıĢtır. Bu atık malzemelerin kullanımı, hem 

sürdürülebilirlik açısından önemli bir katkı sağlamakta hem de su altı betonunun 

mekanik ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirmektedir. Söz konusu malzemeler, betonun 

dayanıklılığını artırarak, su altında maruz kaldığı zorlu koĢullara karĢı daha yüksek 

performans göstermesine olanak tanımaktadır. Bu süreç, çevresel etkilerin azaltılması 

ve kaynakların verimli kullanılması açısından da önemli bir adım olarak 

değerlendirilebilir. Bu bağlamda, su altı beton üretiminde kullanılan alternatif 

çimento malzemeleri, yapısal özellikleri iyileĢtirirken aynı zamanda çevresel 

sürdürülebilirliği desteklemektedir (Khayat ve Sonebi, 2001; Moon ve Shin, 2006; 

Horszczaruk ve Seul, 2022). 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Falkner ve Henke (1998), tarafından yapılan çalıĢmada, Berlin'in Potsdamer 

Platz bölgesindeki derin bina çukurlarında su altı beton plakalarının kullanımı 

incelenmiĢtir. Bu bina çukurlarının su seviyesinin altında yer alması ve çevre koruma 

gereklilikleri nedeniyle, derin kısımlarda sızdırmazlık enjeksiyon katmanlarının 

kullanılamayacağı bir durumda, gergi kazıklarıyla desteklenen bir su altı beton 

plakası inĢa edilmiĢtir. ÇalıĢma, beton döĢemelerde su basıncının yüksek olması ve 

düzensiz Ģekillerin varlığı göz önünde bulundurularak, düz beton yerine çelik lifli 

beton kullanımının yapının güvenliğini artırmadaki rolünü incelemiĢtir. Hem 

laboratuvar hem de Ģantiyede yapılan testler, çelik lifli betonun bu inĢaat projesinin 

güvenliğine önemli katkılarda bulunduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca, betonlama 

sürecindeki kalite kontrolün önemi vurgulanmıĢ ve bu tür bir su altı beton plakası 

için çelik lifli beton kullanımının, yer altı su seviyesinin çok altında yapılan binalarda 

genel güvenliğe katkıda bulunacak yeni bir konsept sunduğu belirtilmiĢtir. 

Sonebi ve Khayat (2001), tarafından yapılan çalıĢmada, sualtı onarımında 

kullanılan betonların performansını artırmak amacıyla, yıkanma önleyici katkı 

dozajının, su-çimento oranının (w/cm) ve bağlayıcı bileĢiminin betonun bağıl kalıntı 

dayanımı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmada, bağlayıcı kütlece %0,07 ve 

%0,15 oranında toz haline getirilmiĢ welan sakızı ve sıvı bazlı selülozik katkı 

kullanılarak beton karıĢımlarının dayanımı analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçları, 

yıkanma önleyici katkı dozajının artırılması, su-çimento oranının azaltılması ve %10 

silika dumanı ikameli çimento veya üçlü bağlayıcı kullanılması durumunda bağıl 

kalıntı mukavemetinin arttığını göstermektedir. ÇalıĢmada ayrıca, belirli çökme akıĢ 

değerlerine sahip beton karıĢımlarının, bağıl kalıntı basınç dayanımlarını önemli 

ölçüde artırdığı ve bu tür karıĢımların sualtı betonları için uygun performansı 

sağladığı sonucuna varılmıĢtır. Özellikle, silis dumanı ve uçucu kül ile ikame edilen 

çimentolar, sualtı betonlarının yıkanma direncini ve dayanımını artırmaktadır. 

Assaad ve Issa (2013), tarafından yapılan çalıĢmada, su altı betonunun 

yerinde sertleĢmiĢ özelliklerinin, döküm ve döküm sonrası aĢamalarda meydana 

gelen yıkama kaybı ve su sızmasından nasıl etkilendiği incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, 
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yeni karıĢtırılmıĢ su altı betonunda su geçirgenliğini değerlendirmek amacıyla bir 

permeametre hücresi kullanılarak düĢen kafa yönteminin uygunluğu test edilmiĢtir. 

Sonuçlar, su geçirgenliği ve yıkama kaybı arasında güçlü bir korelasyon olduğu ve 

bu faktörlerin birleĢik etkisinin su altı betonunun basınç dayanımındaki düĢüĢte 

önemli bir rol oynadığı belirtilmiĢtir. Testler, Darcy yasasının su altı betonundaki su 

geçirgenliğini değerlendirmek için geçerli olduğu ve su geçirgenliğinin arttığı 

durumlarda, yıkama kaybı sonrası basınç dayanımında belirgin bir düĢüĢ gözlendiği 

doğrulanmıĢtır. Ayrıca, su altı betonunun dayanım kaybının, agrega 

konsantrasyonundaki ve su-çimento oranındaki değiĢikliklerle iliĢkili olduğu ifade 

edilmiĢtir. 

Heniegal vd., (2015), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢma, basınçlı su altı 

betonunun su erozyonuna ve ayrıĢmaya karĢı direncini artırmak amacıyla yıkanma 

önleyici katkıların etkisini incelemiĢtir. Bu araĢtırmada, farklı çimento içerikleri 

(400, 450, 500 ve 550 kg/m³) ve yıkanma önleyici katkı dozajları (%0,0, %0,2, %0,3, 

%0,4 ve %0,5) kullanılarak hazırlanan beton karıĢımları, çökme, çökme akıĢı, basınç 

dayanımı ve yıkanma direnci açısından değerlendirilmiĢtir. Deneysel süreçte, Kuzey 

Amerika’da yaygın olarak kullanılan CRDC61 dalma testi ile su basıncının basınçlı 

su altı beton karıĢımının yıkanma direnci üzerindeki etkisi simüle edilmiĢ ve basınçlı 

hava tüpü yöntemi kullanılmıĢtır. Sonuçlar, yıkanma önleyici katkı dozajının 

artmasıyla betonun yıkanma direncinin arttığını ve ağırlık kaybının azaldığını 

göstermektedir. Özellikle yıkanma önleyici katkı oranının %0,3-0,5 seviyelerine 

çıkarılması, Japon ĠnĢaat Mühendisleri Derneği standartlarına uygun bağıl basınç 

dayanımı sağlamıĢtır. Ayrıca, yıkanma önleyici katkı dozajının artmasıyla birlikte pH 

seviyesinde bir azalma gözlemlenmiĢ ve çimento ağırlığına göre değiĢen yıkanma 

önleyici katkı oranları (%0,0-%0,5), bağıl basınç dayanımında artıĢ sağlarken ağırlık 

kaybının sırasıyla %36’dan %103’e yükseldiği belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma, basınçlı su 

altı betonunun dayanım ve dayanıklılığını artırmada yıkanma önleyici katkı 

kullanımının etkin bir yöntem olduğunu ortaya koymaktadır. 

Grzeszczyk vd., (2019), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢma, silikon dioksit 

nanopartiküllerinin su altı betonunun yıkanmaya karĢı direnci üzerindeki etkisini 

incelemiĢtir. AraĢtırmada, yıkanma önleyici katkının kimyasal yapısı kızılötesi 

spektroskopisi ve termogravimetrik analiz yöntemleriyle belirlenmiĢ ve yıkanma 
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önleyici katkının beton karıĢımındaki davranıĢı değerlendirilmiĢtir. Elde edilen 

bulgular, silikon dioksit nanopartiküllerinin yıkanmayı azaltmada önemli bir rol 

oynadığını ve bunun, yıkanma önleyici katkının kimyasal yapısı ile etkileĢime 

girerek polimer kafes geliĢimini teĢvik etmesinden kaynaklandığını göstermiĢtir. 

ÇalıĢma, nanopartiküllerin ve yıkanma önleyici katkının dozajlama yönteminin 

yıkanmayı etkilediğini ortaya koymuĢ ve en yüksek etkinliğin, yıkanma önleyici 

katkı ile birlikte karıĢım suyuna eklenen nanopartiküllerle sağlandığını belirlemiĢtir. 

Ayrıca, silikon dioksit nanopartiküllerinin kütlece %0,5 oranında eklenmesinin 

sertleĢmiĢ betonun fiziksel özellikleri ve dayanımı üzerinde belirgin bir etkisi 

olmadığı sonucuna varılmıĢtır. Bu çalıĢma, nanopartiküllerin ve yıkanma önleyici 

katkının birleĢik kullanımının su altı betonunun yıkanmaya karĢı direncini artırmada 

etkili bir strateji sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Sikandar vd., (2020), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, dağılmayan su altı 

betonunun üretiminde kullanılan çeĢitli yıkanma önleyici katkıların etkinliği 

incelenmiĢtir. AraĢtırma, doğal, yarı sentetik ve sentetik polimerler olarak 

sınıflandırılan üç farklı yıkanma önleyici katkıyı kullanarak dağılmayan su altı 

betonunun karıĢımlarının reolojik davranıĢını, mekanik performansını, yıkanmaya 

karĢı direncini ve fiziksel özelliklerini değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmanın bulguları, Arap 

zamkı, Ksantan zamkı ve süper emici polimerin, dağılmayan su altı betonunun 

üretimi için en uygun yıkanma önleyici katkılar olduğunu ortaya koymuĢ ve bu 

katkıların daha yüksek basınç dayanımı, yıkama direnci ve düĢük büzülme ile birlikte 

betonun plastik viskozitesini artırdığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, X-ıĢını kırınımı, 

taramalı elektron mikroskobu, enerji dağılımlı X-ıĢını spektrumu ve Fourier 

dönüĢümü kızılötesi spektroskopisi analizleri, bu katkılarla üretilen beton 

karıĢımlarında daha fazla hidrasyon ürünü oluĢtuğunu doğrulamıĢtır. ÇalıĢma, 

yıkanma önleyici katkıların, dağılmayan su altı betonunun karıĢımlarındaki 

stabiliteyi ve yapıĢkanlığı artırma potansiyelini vurgulamaktadır. 

Wang, Gu ve Zhao (2021), tarafından yapılan çalıĢmada, dağılmayan su altı 

betonunun basınç dayanımını artırmak amacıyla farklı nanomalzemeler, katkı 

maddeleri ve liflerin etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırma, nano-silisyum dioksit ve 

nanometakaolin gibi nanomalzemelerin dağılmayan su altı betonunun basınç 

dayanımını önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Yapılan deneyler, nano-silisyum 
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dioksit içeren dağılmayan su altı betonunun 3 gün sonunda %33,5, 28 gün sonunda 

ise %52,1 oranında basınç dayanımı artıĢı sağladığını, benzer Ģekilde, 

nanometakaolin içeren betonun dayanımının ise 3 gün sonunda %26,4, 28 gün 

sonunda ise %32,6 oranında arttığını ortaya koymuĢtur. X-ıĢını kırınımı, cıva 

intrüzyon porozimetrisi ve taramalı elektron mikroskobu analizleri, nano-silisyum 

dioksit ve nanometakaolinin dağılmayan su altı betonunun içyapısındaki gözenekleri 

doldurduğunu ve puzolanik bir etki baĢlatarak yoğunluğunu artırdığını göstermiĢtir. 

Bu bulgular, nanomalzemelerin betonun dayanıklılığını artırarak deniz suyu gibi 

zorlu çevre koĢullarına karĢı direnç gösterdiğini ve pratik uygulamalar için 

potansiyel taĢıdığını ortaya koymaktadır. 

Nasr vd., (2022), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, "kendinden korumalı 

su altı betonu" olarak adlandırılan yeni bir su altı betonunun basınç dayanımı 

incelenmiĢtir. Basınç dayanımı, hidrolik ve deniz yapılarının performansı açısından 

kritik bir özellik olup, özellikle yıkanma oranından etkilenmektedir. Bu çalıĢmada, 

kendinden korumalı su altı betonunun basınç dayanımını belirlemek amacıyla, 

yıkanma kaybı testlerinde kullanılan beton karıĢımları ile deneyler yapılmıĢtır. 

Kendinden korumalı su altı betonu, geleneksel su altı betonlarından farklı olarak, su 

altı koruyucu maddeler ve su özelliklerinin değiĢtirilmesine dayanan bir konsept 

üzerine inĢa edilmiĢtir. Bu yenilikçi yaklaĢım sayesinde, su ortamı kütle kaybı 

olmadan taze, kendiliğinden yerleĢen beton almak için uygun hale gelmektedir. 

Yapılan basınç dayanımı testlerinde, hava numunesine ek olarak tatlı su ve deniz 

suyu numuneleri kullanılmıĢ ve test sonuçları, deniz suyu için bağıl basınç 

dayanımının %90, tatlı su için ise %88,48 olduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca, 

optimum çökme akıĢının 650 milimetreyi aĢmaması gerektiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢma, 

kendinden korumalı su altı betonunun, yüksek su altı koruyucu madde oranlarında 

yıkanma direncini artırarak üstün basınç dayanımı sağladığını ve geleneksel su altı 

betonlarına kıyasla yüksek performans sergilediğini vurgulamaktadır. Bununla 

birlikte, su hızı etkisi, su altı doldurma kabiliyeti ve onarım çalıĢmaları gibi farklı 

mühendislik disiplinlerinde daha fazla araĢtırma yapılması gerektiği belirtilmiĢtir. 

Zaidi vd., (2022), tarafından yapılan çalıĢmada, alkali aktivatör oranlarının 

sualtı betonlamasında kullanılan geopolimer betonlar üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢma, sodyum hidroksit ve sodyum silikat çözeltileri kullanılarak aktive edilen 
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uçucu kül ve kaolinden sentezlenen geopolimer betonların mühendislik özelliklerini 

değerlendirmiĢtir. Taze beton, tremie yöntemiyle deniz suyunda kalıplanmıĢ ve 7 ile 

28 günlük mühendislik testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, 2,5 alkali aktivatör 

oranında en iyi performansı gösteren geopolimerin, kontrol geopolimerinin mekanik 

özelliklerini aĢtığını ortaya koymuĢtur. Ancak, sualtı geopolimeri, kontrol 

geopolimerinin %70 mukavemetini koruyarak, sualtı betonlama malzemesi olarak 

kullanılmaya uygun bulunmuĢtur. Ayrıca, sualtı geopolimerinin faz analizleri, kalsit 

fazının çözünmesi ve çökmesiyle ilgili bulgular sunarak, ürünün mekanik 

özelliklerindeki düĢüĢü açıklamaktadır. ÇalıĢma, geopolimerlerin sualtı betonlama 

uygulamalarında kullanılabilirliğini vurgulamaktadır. 

Jeon vd., (2022), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, nano-silika ve reaktif 

magnezyum oksit (MgO) içeren su altı betonunun mekanik, mikroyapısal ve 

dayanıklılık özellikleri incelenmiĢtir. AraĢtırma, nano-silika ve MgO partiküllerinin 

betonun basınç dayanımını artırma, karbonatlaĢma ve klorür penetrasyonuna karĢı 

direnç sağlama ile mikroyapıyı iyileĢtirme üzerindeki etkilerini ele almıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar, özellikle %5 oranında nano-silika ve MgO ilavesinin betonun 

mekanik özelliklerini iyileĢtirerek, mikro yapısını yoğunlaĢtırarak dayanıklılığını 

artırdığını ortaya koymuĢtur. Bununla birlikte, %10 MgO ilavesi betonun 

performansını düĢürmüĢ, ancak nano-silika eklemesi bu olumsuz etkileri 

dengelemiĢtir. Bu bulgular, nano-silika ve MgO içeren beton karıĢımlarının su altı 

inĢaat uygulamalarında daha yüksek performans sağlayabileceğini göstermektedir. 

Horszczaruk ve Brzozowski (2023), tarafından yapılan çalıĢmada, hidrostatik 

basınç altında kürlenen sualtı onarım betonlarının aĢınma direnci ve mekanik 

dayanımı incelenmiĢtir. AraĢtırma, özel bir kapta betonun yerleĢtirilmesi ve 

kürlenmesi sırasında etkili olan hidrostatik basıncın betonun basınç dayanımına ve 

aĢınma direncine olan etkilerini test etmektedir. Ġki beton bileĢiminin kullanıldığı bu 

çalıĢmada, maksimum hidrostatik basınç 0,5 MPa olarak belirlenmiĢ ve bu basınç 

altında kürlenen beton numunelerinin dayanımı ile aĢınma direnci değerlendirilmiĢtir. 

Sonuçlar, hidrostatik basıncın sualtı betonunun basınç dayanımını olumsuz 

etkilemediğini, hatta bazı durumlarda hafif bir artıĢa neden olduğunu göstermiĢtir. 

Ayrıca, aĢınma direnci ile basınç dayanımı arasında doğrudan bir iliĢki bulunamamıĢ 

ancak hidrostatik basıncın betonun üst katmanlarındaki olumlu etkisi 
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gözlemlenmiĢtir. Bu bulgular, sualtı onarım betonlarının performansını iyileĢtirmek 

için hidrostatik basınç koĢullarının dikkate alınmasının önemini vurgulamaktadır. 

Alsaffar vd., (2024), tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, reaktif toz su altı 

betonunun (RPUWC) fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine yapılan deneysel ve 

istatistiksel bir inceleme sunulmuĢtur. AraĢtırma, yıkama önleyici katkı (AWA), 

mikro çelik lifler (MSF) ve silis dumanı (C) içeren farklı beton karıĢımlarının çökme 

akıĢı, yığın yoğunluğu, basınç dayanımı ve eğilme dayanımı gibi özellikler 

üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamıĢtır. Elde edilen sonuçlar, en uygun 

karıĢımın %0,5 AWA, %1,5 MSF ve %15 silis dumanı içeren karıĢım olduğunu 

göstermiĢtir. Bu karıĢım, betonun mekanik özelliklerini iyileĢtirerek, özellikle su altı 

inĢaat uygulamalarındaki kullanılabilirliğini artırmaktadır. ÇalıĢma, karıĢım 

optimizasyonu için Minitab 19 yazılımını kullanarak, su altı inĢaat uygulamalarında 

gerekli özelliklere sahip ideal RPUWC karıĢımını tasarlamıĢtır. 
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3. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

 

ġekil 4. Su altı betonu dökümü 

 

ġekil 4’te Rize ili deniz kenarı yürüyüĢ ve kenar koruması inĢası için su altı 

betonu dökümü görülmektedir. ġekil 4’teki su yapısının inĢası sırasında Karadeniz 

suyuna beton dökümü sırasında betonlar Karadeniz tuzlu suyuna ve dalga 

hareketlerine maruz kalmaktadır.  

 

 

ġekil 5. Rize deniz kenarı su altı betonuyla inĢa edilmiĢ kenar yapısı 
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ġekil 5’de görülen deniz kenarında betondan inĢa edilmiĢ yapıda kullanılan su 

altı betonunun laboratuvarda tasarlanan beton sınıfıyla denizde derede ve karada 

beton dayanım sınıfının nasıl etkilendiği bu çalıĢmada araĢtırılmıĢtır. 

3.1. Kullanılan Malzemeler 

 

3.1.1. Çimento 

Su altı betonlarında CEM I 42.5R SR 5 sülfata dayanıklı çimento 

kullanılmıĢtır. AĢkale çimento fabrikası bu çimentoyu üretmektedir. TS EN 197-1 

standardında Sülfata Dayanıklı Portland Çimentoları sülfat direncini gösteren SR 

sembolü ile isimlendirilen çimentodaki C3A içeriği sınırlandırılmıĢ çimentolardır. Bu 

çalıĢmada SR 5  yani C3A içeriği %5’in altında olan çimentolar kullanılmıĢtır. CEM I 

42,5R SR 5 deniz suyu ve sülfatlı ortamlar için tavsiye edilen çimento tipidir (Url-1). 

Çimentoya ait kimyasal bileĢimi, kimyasal ve fiziksel özellikleri tablo 3’te 

görülmektedir. 

 

Tablo 3. ÇalıĢmada kullanılan CEM I 42.5R SR 5 çimentosunun özellikleri 

Kimyasal BileĢimi (%) Fiziksel ve Kimyasal Özellikler 

CaO 62,13 32 µ elekte kalan (%) 7,5 

Si2O 18,44 90 µ elekte kalan (%) 0 

Al2O3 4,22 Özgül yüzey cm
2
/g (Blaine) 3973 

Fe2O3 4,42 Özgün ağırlık 3,08 

MgO 1,44 Priz süresi (dk) 
BaĢlangıç 190 

BitiĢ 255 

SO3 2,98 Standart kıvam su ihtiyacı (%) 26,9 

Na2O 0,21 Hacim sabitliği Le Chatelier (mm) 1 

K2O 0,97 Klinker C3A (%) 3,69 

Cl
-
 0,0120 Çözünmeyen kalıntı 0,49 

  Kızdırma kaybı (%) 4,60 

 

3.1.2. Agrega 

Agrega Rize ili Ġkizdere ilçesi Cevizlik TaĢocağından temin edilen,  bazalt 

kayasından üretilmiĢtir. Tablo 4’te beton tasarımında kullanılan dört grup agregaların 

eleklerden geçen yüzdeleri, beton karıĢımına katılan oranları ve su emme yüzdeleri 

görülmektedir. 
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Tablo 4. Betonda kullanılan agregalar ve beton karıĢıma giren yüzde ve su emme 

yüzdeleri 

Agrega Tipi 
0/5 mm 

Kırma Kum 

5/12 

Kırma TaĢ 

12/22,4 Kırma TaĢ 22,4/37,5 mm Kırma TaĢ 

Elek Ebadı (mm) % Geçen 

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 1,1  

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    

KarıĢım Oranları (%) 49 18 20 13 

Su Emme (%) 1,98 1,05 1,03 0,86 

 

 

ġekil 6. Su altı betonu karıĢım agregasının granülometri eğrisi 

 

ġekil 6’da TS 802 pompalı betonlar için Dmax=31,5 mm agrega için elek 

yüzde geçen değerleri ve karıĢım agregasının geçen yüzdelerine göre oluĢturulan 

granülometri eğirisi görülmektedir. TS 802’ye göre 31,5 mm maksimum tane 

boyutuna sahip agreganın %100’nün 45 mm göz açıklığından geçmesi 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada su altı betonlarında kullanılan agreganın %100’ü 37,5 

mm göz açıklığına sahip elekten geçmektedir. 
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3.1.3. Kimyasal Katkı 

Beton tasarımında CHRYSO DELTA yeni nesil poli karboksilat esaslı 

akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Kimyasal katkının optimum kullanım oranı Ģantiyede 

çimento ile birlikte yapılan ön üretimler sonucu çimento kütlesinin %0,8 oranında 

hesaplanmıĢ ve bu oranda beton tasarımında kullanılmıĢtır. Beton tasarımında 

kullanılan kimyasal katkı yüksek oranda su azaltması yanında erken dayanım 

kazandırma özelliğine sahiptir. Kullanılan kimyasal katkı beton ayrıĢmasını 

engelleyen ve erken dayanım kazandırma özelliklerinden dolayı sualtı betonlarında 

kullanılmıĢtır.  

 

3.1.4. Kullanılan Malzemeler, Özgül Ağırlıkları ve Oranları 

 

Tablo 5. Su altı betonlarında kullanılan malzeme ve miktarları 

Malzemeler Kütle (kg) Özgül Ağırlık Hacim (dm
3
) 

Çimento 340 3,08 110,4 

Su 153 1 153 

Hava   15 

Kimyasal Katkı 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 2424,4  1000 

 

Tablo 5’te bu çalıĢmada su altı betonlarında kullanılan betonların malzemeleri 

ve miktarları görülmektedir. Su altı betonları su/çimento oranı 0,45 ve çökmeleri 210 

mm olarak dizayn edildi.  

 

3.1.5. Su Altı Beton Dökümü 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen sualtı betonları tremi borusu yöntemini 

model alınarak Karadeniz kıyısında deniz içinde,  Ġyidere ırmağında, deniz kıyısında 

dıĢarıda ve laboratuvarda kür havuzu içinde döküldüler.  
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ġekil 7. Beton dökümü 

ġekil 7’de görülen sistemde sualtı betonları dökülmüĢtür. Kalıp deniz ya da 

ırmağa yerleĢtirilip borudan sualtı betonları dökülmüĢtür. Dört farklı ortam için üçer 

adet olmak üzere 12 adet beton dökülmüĢtür. 

 

 

ġekil 8. Karot numune alınmıĢ su altı betonu 

 

ġekil 8’de denizdeki ve ırmaktaki su altı betonları dıĢarı çıkarılıp karot 

numunesi alındıktan sonra tekrar su içerisindeki yerine koyulmuĢtur. 7 günlük ve 28 

günlük karot numuneleri boy/çap oranı 1/1 olacak Ģekilde hazırlanıp TS EN 12393’e 

göre dayanımları ölçülmüĢtür. 
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ġekil 9. Karot dayanımı ölçümü için baĢlıklama için hazırlanmıĢ karot numuneler 

ġekil 9’da deniz suyunda, dere suyunda ve havada bekleyen betonlardan 

alınan karotlar görülmektedir. Boy/çap oranı 1/1 olarak kesilen karotlar kükürt grafit 

karıĢımı ile baĢlıklandıktan sonra basınç dayanımları ölçülmüĢtür. Karotların 

boy/çapı 100 mm/100 mm’dir.  

 

2.1.6. Yer ve Ġklim ġartları 

 

ġekil 10. Beton dökümleri uydu görüntülü lokasyonları 
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Beton dökümleri Rize ili Ġyidere ilçesi lojistik merkezi inĢaatı sahasında 

Ġyidere Irmağının Karadeniz’le birleĢim yerinde yapılmıĢtır. ġekil 10’da kırmızı ile 

iĢaretlenen alanlarda numuneler bekletilmiĢtir. Betonlar 2024 yılının Ağustos ayında 

dökülmüĢtür. 
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4. BULGULAR 

 

Tablo 6. Su altı betonları karot numune dayanımları 

Numune Ġsmi 7. Gün Dayanımı (MPa) 28. Gün Dayanımı (MPa) 

Deniz-1 31,20 37,80 

Deniz-2 32,42 43,49 

Deniz Ort. Dayanım 31,81 40,645 

Dere-1 31,92 40,53 

Dere-2 32,71 40,55 

Dere Ort. Dayanım 32,315 40,54 

Kara-1 28,98 38,34 

Kara-2 29,83 38,15 

Kara Ort. Dayanım 29,405 38,245 

 

Tablo 6’da denizde, derede ve karada dökülen betonlardan alınan boy/çap 

oranı 1/1 (100 mm/100 mm) karot numunelerin basınç dayanımları görülmektedir. 

Karada bekletilen numuneler beton dökümünden sonraki iki gün sulanmıĢlardır.  

 

Tablo 7. 150.150.150 mm kür havuzunda bekletilen numunelerin basınç dayanımı 

(MPa) 

Numune No 3. Gün Dayanımı 7. Gün Dayanımı 28. Gün Dayanımı 

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. Dayanım 26,91 37,75 45,68 

 

Tablo 7’deki değerler 3. 7. ve 28. günlük 150x150x150 mm ebatlı küp 

numunelerden elde edilen basınç dayanımlarıdır. Numuneler kirece doygun suda 

20±2
o
C de laboratuvarda kür havuzunda bekletilmiĢtir. 
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5. TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada deniz ortamında ve ırmakta dökülen betonların dayanım 

geliĢimleri nasıl etkileneceği tespit edilmeye çalıĢıldı. Özellikle denizin kıyısında 

dalga hareketlerinin olduğu ve ırmakta dere akıntısının olduğu kalıp görmeyip direkt 

denizin ve ırmağın etkisindeki betonların dayanım değiĢimlerinin nasıl olacağı tespit 

edildi. Doğal ortamda tuzlu ve tatlı suyun su hareketleri birlikte tasarlanan beton 

sınıfından daha düĢük beton sınıfına yol açıp açmayacağı çalıĢıldı. 

 

 

ġekil 11. Deniz, ırmak, kara ve laboratuvarda bekletilen numunelerin basınç 

dayanımları 

 

ġekil 12’de deniz, dere ve kara ile isimlendirilen beton numuneleri boy/çap 

oranı 100/100 mm’lik numunelerden elde edilen karot numunelerdir. Deniz ve 

ırmakta bekletilen numunelerden karot makinesiyle alınan numunelerin basınç 

dayanımları karada hava ortamında bekletilen ve üç gün sabah ve akĢam sulanarak 

bekletilen numunelerden yüksek olduğu görülmektedir.  ġekil 5’te denizde ve derede 

bekletilen betonların basınç dayanımları birbirine çok yakınken, karada bekletilen 

betonların 28 günlük basınç dayanımları denizde bekleyen betonların 28 günlük 

basınç dayanımından %6,27, derede bekletilen numunelerin 28 günlük basınç 

dayanımlarından %5,99 oranında daha düĢük oldukları görülmektedir. Karadeniz 

suyu ile Ġyidere ırmak suyu su altı betonlarının basınç dayanımlarının geliĢiminde 
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aynı düzeyde etkili oldu ġekil 5’te görülmektedir. Su altı betonlarının 7 ve 28 günlük 

karot beton dayanım değerleri birbirine oldukça yakın değerlerde olduğu tespit 

edilmiĢtir. TS EN 13791’e göre kür havuzunda bekletilen betonlar ile saha betonları 

arasında 0,85 oranında bir dayanım farkının oluĢtuğu belirtilmektedir (TS EN 13791, 

2019). ġekil 5’te 7 günlük kür havuzundaki 150mm’lik küp beton numunelerden elde 

edilen basınç dayanımı 37,75x0,85= 32,08 MPa olduğu ve bu değerin denizde 31,81 

MPa ile deredeki 32,32 MPa değerine oldukça yakın değerler olduğu, karada 

bekletilen betonların basınç dayanımının ise kür havuzunda bekletilen numunelerin 

karot dayanımlarından daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 28 günlük numunelerde 

ise 45,68x0,85= 38,828 değeri elde edildiği bu değerin havada bekletilen 

numunelerin karot dayanımlarına oldukça yakın deniz ve derede bekleyen 

numunelerin karot dayanımlarından düĢük olduğu görülmektedir.  Bu durum deniz 

ve derede bekleyen betonların basınç dayanım geliĢimlerinin karada ıslatılarak kür 

uygulanan betonlardan daha iyi olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 12. Deneysel Avantaj ve Dezavantaj Kıyas Tablosu 
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Kumar (2000) çalıĢmasında, Tip I, Tip II ve Tip V çimentoları ile üretilen saf 

ve karıĢım çimentosu betonlarının dayanımına su kalitesinin etkisi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, deniz suyuna maruz kalan betonlarda basınç dayanımının azaldığı ve 

maruziyet süresi arttıkça dayanım kayıplarının yükseldiği belirtilmiĢtir. Kumar’ın 

bulguları, yapılan araĢtırma ile paralellik göstermektedir. Özellikle Tip I çimentonun, 

klorür bağlama kapasitesinin yüksek olduğu ve puzolan katkılarıyla modifiye 

edilerek deniz ortamlarında baĢarılı sonuçlar verdiği vurgulanmıĢtır. Benzer Ģekilde, 

bu çalıĢmada da su altı betonlarında katkılı çimento sınıfında olan CEM I 42,5R SR 5 

sülfata dayanıklı çimento kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçların katkı içeren 

çimentoların deniz ortamlarında yüksek performans gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Her 

iki çalıĢmada da deniz ortamlarında ön dökümün olumlu etkileri gözlemlenmiĢtir. 

Genel olarak, yüksek C3A içeriğine sahip Tip I çimentolarının uygun puzolanlarla 

birleĢiminin deniz yapıları için potansiyel olarak faydalı bir seçenek sunduğu 

sonucuna varılmaktadır. 

Cui ve arkadaĢları (2022), çalıĢmalarında deniz atıkları ve deniz 

kaynaklarının beton üretiminde, geleneksel tatlı su ve nehir kumu gibi malzemelere 

alternatif olarak kullanılabileceğini ifade etmiĢtir. ÇalıĢmada, deniz suyu ve tuzlu su 

kullanılarak üretilen betonların, 7 günlük ve 28 günlük dayanım değerlerinin, bu 

malzemelerin eklenmesinin neden olduğu artan tuzluluğa rağmen betonun makro ve 

mikro özellikleri üzerinde olumsuz bir etkisi olmadığı vurgulanmıĢtır. Özellikle, 

deniz suyu ve tuzlu su içerikli beton karıĢımlarının, düĢük su/çimento oranlarında 

dahi iĢlene bilirliklerini koruyarak yüksek performans sergilediği belirtilmiĢtir. 

Ayrıca, bu tür beton karıĢımlarının makro yapısındaki etkiler, gözenek yapısındaki 

değiĢiklikler ve sülfat ile karbonizasyon direncindeki artıĢlarla kendini 

göstermektedir. Deniz suyu ve tuzlu su içeren betonlar, normal betonlara kıyasla 

daha iyi sülfat ve karbonizasyon direncine sahip olarak bulunmuĢtur. Cui vd., (2022) 

bulguları, deniz suyu ve tuzlu su kullanımıyla üretilen betonların çevresel ve yapısal 

açıdan faydalı olabileceğini ortaya koymakta olup, yapılan çalıĢmada da tatlı su ve 

tuzlu suyla üretilen betonların 7. ve 28. gün dayanımlarının önemli ölçüde 

etkilenmediği açısından paralellik gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 
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Mohammed vd., (2004) tarafından gerçekleĢtirilen araĢtırma, deniz suyu 

karıĢımlı betonların, musluk suyu karıĢımlı betona göre daha hızlı dayanım 

kazandığını ortaya koymuĢtur. Ancak uzun süreli maruziyet sonrasında, her iki beton 

türü arasındaki basınç dayanımında anlamlı bir fark gözlemlenmemiĢtir. Bu bulgu, 

mevcut çalıĢmanın sonuçlarıyla örtüĢmekte olup, her iki araĢtırma da deniz suyu ile 

üretilen betonların erken dayanım avantajı sağladığını, ancak zamanla bu farkın 

azaldığını göstermektedir. Ayrıca, deniz suyu kullanımının betonun korozyon 

davranıĢını etkileyerek, musluk suyuna kıyasla daha derin korozyon çukurlarına yol 

açtığı tespit edilmiĢtir. Bu bağlamda, katkılı çimentoların su altı betonlarında 

kullanımı önem kazanmaktadır. Sonuç olarak, deniz suyu ile üretilen betonların, 

musluk suyuna göre daha yüksek korozyon riski taĢıdığı ve uzun süreli 

maruziyetlerde mekanik özelliklerinin ve dayanıklılığının olumsuz Ģekilde 

etkilendiği anlaĢılmaktadır. 

Wegian, (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, deniz suyunda karıĢtırılarak 

kürlenen betonların erken yaĢlardaki (7 ve 14 gün) basınç ve çekme dayanımlarının, 

tatlı suda hazırlanan ve kürlenen betonlara kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. Benzer Ģekilde, bu çalıĢmada da su altı betonlarının üretimi için CEM I 

42,5R SR 5 tipi sülfata dayanıklı çimento kullanılmıĢ ve elde edilen 7 günlük basınç 

dayanımlarının, tatlı suda hazırlanan ve kürlenen betonlara kıyasla daha yüksek 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu bulgular, farklı çalıĢmalar arasında önemli bir uyum 

olduğunu göstermekte ve sülfata dayanıklı çimento kullanımının, su altı betonlarının 

mekanik performansını artırdığı yönündeki literatür bulgularını desteklemektedir. 

Dolayısıyla hem mevcut çalıĢma hem de Wegian, (2010) tarafından yapılan 

araĢtırma, deniz suyu ve benzeri agresif çevresel koĢullarda kürlenen betonların 

dayanım açısından avantaj sağladığını ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, çimento 

içeriğinin artırılması ve sülfata dirençli çimento içeren bağlayıcıların tercih edilmesi, 

betonun deniz suyu ve tuzlu çözeltilere karĢı performansını güçlendiren önemli 

stratejiler arasında yer aldığı söylenilebilir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

6.1. Sonuçlar 

Bu çalıĢmada, su altı betonlarının basınç dayanım geliĢimi üzerinde deniz 

dalgalarının ve dere suyu akıntısının etkileri araĢtırılmıĢtır. Karadeniz kıyısında ve 

Ġyidere çayında dökülen su altı betonlarının dayanım performansları, aynı bölgede 

karada dökülen betonlarla karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma kapsamında, 

deniz suyu ve tatlı suya maruz kalan betonların basınç dayanım değiĢimleri 

incelenmiĢ, bu doğrultuda Karadeniz Ġyidere mevkiinde deniz ortamında, Ġyidere 

çayında akarsu akıntısına maruz Ģekilde, suya maruz kalmayan dıĢ ortam 

koĢullarında ve laboratuvar kür ortamında olmak üzere dört farklı deneysel koĢulda 

beton numuneleri üretilmiĢtir. Bu betonlardan alınan 7 ve 28 günlük karot 

numuneleri üzerinde yapılan dayanım testleri ile su altı betonlarının farklı çevresel 

etkilere karĢı gösterdiği mekanik performans belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

gözlemlenen önemli sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

 ÇalıĢmada üretilen su altı betonlarının dayanım geliĢimleri incelenmiĢ ve 

deniz, dere ve kara ortamlarında farklı dayanım seviyeleri elde edilmiĢtir. 

Özellikle deniz ve dere ortamında bekletilen betonların basınç dayanımlarının 

birbirine oldukça yakın olduğu belirlenmiĢtir. 

 Karada bekletilen beton numunelerinin 28 günlük basınç dayanımları, 

denizde bekletilen betonlardan %6,27, derede bekletilen betonlardan %5,99 

oranında daha düĢük bulunmuĢtur. Bu durum, su altı betonlarının basınç 

dayanımının doğal ortam koĢullarına bağlı olarak değiĢtiğini göstermektedir. 

 Deniz ve dere ortamlarında bekletilen betonların basınç dayanımları 

laboratuvar koĢullarında kür havuzunda bekletilen numunelerle 

karĢılaĢtırılmıĢ, saha betonlarının basınç dayanımlarının TS EN 13791 

standardına göre yaklaĢık %15 oranında daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Kullanılan CEM I 42,5R SR 5 sülfata dayanıklı çimento ile tasarlanan su altı 

betonlarının dayanım geliĢimi olumlu sonuçlar vermiĢ, su hareketlerinin 

etkisine rağmen beton dayanımında belirgin bir düĢüĢ gözlemlenmemiĢtir. 
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 Sualtı betonlarının dökümünde kullanılan tremi borusu yöntemi, su altı 

ortamlarında homojen bir beton yerleĢimi sağlamıĢ, ayrıĢmayı engellemiĢ ve 

erken dayanım kazanımına katkıda bulunmuĢtur. 

 Deniz ve dere ortamlarında suyun hareketli yapısının, betonların erken ve 

uzun vadeli basınç dayanımları üzerinde önemli bir etkisi olduğu belirlenmiĢ, 

özellikle kalıp görmeyen ve doğrudan su akıntısına maruz kalan betonların 

dayanımlarının düĢebileceği ortaya konulmuĢtur. 

 ÇalıĢmada elde edilen veriler, su altı betonlarının tasarımında ve 

uygulamalarında çevresel etkilerin dikkate alınması gerektiğini göstermiĢ, 

özellikle dalga hareketleri ve su akıntısının beton dayanımı üzerindeki 

etkisinin belirleyici olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

6.2. Öneriler 

 Farklı bileĢimler ve katkı maddeleri ile üretilen sualtı betonları üzerinde 

yapılan laboratuvar testleri, betonun kısa ve uzun vadeli performansını 

öngörmeye yardımcı olabileceği gibi, daha geniĢ kapsamlı testler de sualtı 

betonunun dayanıklılığına dair daha güvenilir ve ayrıntılı bulguların elde 

edilmesini sağlayabilir. 

 Su altı betonlarının uzun vadeli basınç dayanımının artırılması, betonun su 

altındaki çevresel Ģartlara uyumunun iyileĢtirilmesiyle mümkün olup, bu tür 

betonların geliĢtirilmesi ve kullanım alanlarının geniĢletilmesi amacıyla su 

altı ortamındaki fiziksel ve kimyasal etkileĢimlerin beton üzerindeki 

etkilerinin daha iyi anlaĢılması önemli olmakta, bu bağlamda betonun su altı 

koĢullarına daha etkin bir Ģekilde uyum sağlayabilmesi için yeni tür çimento, 

agrega ve atık malzeme kullanımları su altı beton üretiminde 

değerlendirilebilir. 

 Su altı betonlarının dayanıklılığını artırmak amacıyla, özellikle deniz suyu 

gibi agresif ortamlarda sülfata dayanıklı çimentoların farklı oranlarda 

kullanımı optimize edilerek, bu çimentoların kimyasal reaksiyonları, mikro 

yapıları ve mekanik özellikleri incelenip, deniz yapılarındaki betonların 

ömrünü uzatmaya yönelik yeni formülasyonlar geliĢtirilebilir ve farklı katkı 

malzemeleriyle yapılan kombinasyonların deniz ortamındaki dayanıklılığa 
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etkisi araĢtırılarak, su altı betonlarının daha güvenilir ve sürdürülebilir 

kullanımına yönelik stratejiler oluĢturulabilir. 
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