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Silis dumanı (SD) içeren betonların özeliklerini gözönüne alarak SD’nın iki şekilde 
kullanıldığını akılda tutmak gerekir: 
 

• Dürabilitenin yükseltilmesi ve hidratasyon hızının azaltılması gibi nedenlerde çimento 
miktarında bir miktar azaltma yaparak, çimento ile yerdeğiştiren bir malzeme olarak 
kullanılması, 

 

• Hem taze ve hem de sertleşmiş halde beton özeliklerini geliştirmek için bir mineral 
katkı olarak kullanılmasıdır [8]. 

 

Silis dumanı yüksek performanslı beton ve harçların önemli bileşeni olup işlenebilmeyi 
arttırır, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek çimento hamuru ile agrega taneleri 
arasındaki aderansı arttırır, sonuçta da betonun dayanımı ve dürabilitesi artar. Ancak, 
SD’nın betonda kullanılmasındaki problem fiyatıdır; fiyatı, çimento fiyatının yaklaşık beş 
katıdır ve her yerde bulunması güçtür. Diğer taraftan, bazı stratejik yapılarda kullanılacak 
yüksek performanslı beton ve harçların uzun süreli performanslarında oluşan gelişme de 
hesaba katılmalıdır [9, 10]. 
 

Yakın zamandaki gelişmelere dayanarak mineral katkıların boşlukları doldurma etkisinin 
puzolanik etki kadar önemli olduğu veya bazı araştırmacılara göre boşlukları doldurma 
etkisinin puzolanik etkiden daha önemli olduğu sonucuna varılabilir [11, 12]. Bazı stratejik 
yapılarda olası kullanım için yeni çimento esaslı daha sünek malzemelere de gereksinim 
vardır 
 

9.2 YENĐ ÇĐMENTO ESASLI KOMPOZ ĐTLER 
 
Yaklaşık yirmi yıl önce, homojen dağılı ultra incelikteki taneleri içeren yoğunlaştırılmış 
sistemler (DSP) ve büyük boşluklarından arındırılmış (MDF) çimento gibi yeni malzemeler 
geliştirildi. Đlki (DSP) sıkıştırılmış taneli yapıya sahip matris içeren beton olup çimento, 
süperakışkanlaştırıcı, silis dumanı ve kalsine olmuş boksit veya granit gibi ultra sert 
agregalar kullanılarak üretilir. Đkincisi (MDF çimento) ise 150 MPa’lık veya daha yüksek 
çekme dayanımına sahip alüminli çimentolarla üretilmiş olan bir polimer hamurudur [13]. 
Yüksek dayanımlı betonlarda olduğu gibi bu malzemelerin sünekliği düşük olduğundan, 
sünekliklerini arttırmak için çelik teller kullanılmaktadır. SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered 
Concrete) gibi ürünler ise çelik tellerle kalıbın doldurulması ve bir akıcı harç bulamacının 
enjeksiyonu ile üretilirler. 
 
Reaktif pudra betonları Fransa’da yaklaşık yedi yıl önce geliştirildi. Bu ultra yüksek 
dayanımlı sünek betonların basınç dayanımları 200 MPa’dan 800 MPa’ya kadar değişmekte 
ve kırılma enerjileri 40000 J/m2’ye varmaktadır [14]. 
 
9.2.1 Homojen Dağılı Ultra Đncelikteki Taneleri Đçeren Yoğunlaştırılmı ş Sistemler 
(DSP) 
 
Çimentolu malzemelerin bu yeni sınıfı Danimarka’daki Aalborg Portland Çimento Fabrikası 
tarafından üretilmiştir [13, 15]. DSP bağlayıcılar Şekil 9.6’da gösterildiği gibi çimento 
taneleri arasında kalan boşluklarda homojen olarak dağıtılan ultra incelikteki silis dumanını 
içerirler. Mümkün olan en yoğun dizilişi elde etmek için, karıştırma ve döküm sırasında 
çimento ve silis dumanının topaklanmasını önlemek için süperakışkanlaştırıcılar kullanılır. 
Bu DSP esaslı kompozitler Densit adı altında söz konusu firma tarafından uygulayıcılara 
sunulmaktadır.  
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16 mm’lik kırılmış granit agregasına sahip normal DSP’nin basınç dayanımı yaklaşık 130 
MPa’dır. Eğer kalsine olmuş boksit gibi dayanımı yüksek agregalar kullanılırsa basınç 
dayanımı 270 MPa’ya kadar ulaşabilir. DSP esaslı malzemeler ise çok gevrek olup normal 
Portland çimentosu hamurundan da gevrektir [13, 15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9.6 Homojen dağılı ultra incelikteki taneleri içeren yoğunlaştırılmış sistemler (DSP)         

[13] 
 
9.2.2 Büyük Kusurlarından Arındırılmı ş (MDF) Çimento 
 
MDF çimentolu malzemeler Portland veya Yüksek Alüminli çimentoların yüksek 
moleküler kütleli suda çözünen bir polimer ile birleştirilmesiyle oluşturulan kompozitlerdir. 
Polimer, çimento tanelerinin topaklanmasını önler, düşük su/katı oranındaki karışımın 
viskozitesi artar. 
 
Yıllar önce, Griffith yaklaşımını kullanarak “büyük kusurlardan arınmış (MDF)” 
çimentolarını geliştirdiler. Bu araştırmacılara göre, normal çimentolarda, yaklaşık 1mm’lik 
kusur boyutuna kadar Griffith eğrisiyle iyi bir uyum sağlandı. Bu kusur boyutunun altında 
dayanımlar aynı kaldı. Daha sonra, büyük boşlukları yok etmek için özel bir proses 
tekniğini kullanarak çimentolar hazırladılar. Bu çimentolarda çok yüksek eğilme 
dayanımlarına erişildi ve gözlenen en büyük boşlukların çapı yaklaşık 90 µm oluncaya dek 
Griffith eğrisi uygulandı. Sonuçlar Şekil 9.7’de gösterilmektedir [16, 17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9.7 MDF ve normal çimento hamurunun eğilme dayanımı [16, 17] 
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9.2.3 Yüksek Performanslı Lifli Betonlar 
 
Yüksek performanslı lifli betonlar da en büyük yük, ilk çatlak yükünü belirgin biçimde 
aşmakta olup, ilk çatlak yükü ile tepe yükü arasında şekil değiştirme sertleşmesi 
sergilemektedir [18]. Bunlara tipik örnek olarak Reaktif Pudra Betonu (RPC) verilebilir. 
 

RPC ileri mekanik özeliklere, üstün fiziksel karakteristiklere, mükemmel sünekliğe ve çok 
düşük geçirimliliğe sahip ultra yüksek dayanımlı çimento esaslı kompozitlerdir [19]. Bu 
malzemeler, ilk kez 1990’lı yılların başlarında Paris’te Bouygues’in laboratuvarlarındaki 
araştırmacılar tarafından geliştirildi. Reaktif Pudra Betonları küp basınç dayanımları 200 ve 
800 MPa arasında, çekme dayanımları 25 ve 150 MPa arasında ve kırılma enerjileri 
yaklaşık 30000 J/m2 ve birim ağırlıkları 2500-3000 kg/m3 aralığında değişen yeni kuşak 
betonları temsil etmektedir [20]. Reaktif Pudra Betonunun iç yapısı daha sıkı tane düzenine 
sahip olup, mikroyapısı yüksek performanslı betonlara kıyasla en kuvvetli çimentolu hidrate 
ürünlerle güçlendirilmektedir. 
 

Bu dikkate değer özeliklere aşağıdaki aşamalarla erişilmektedir: 
 

• Optimum yoğunluktaki matrise varmak için karışımdaki bütün tanelerin dağılımının 
hassas biçimde ayarlanması, 

• Betonun homojenliği için agrega tanelerinin en büyük boyutunun azaltılması, 
• Betondaki su miktarının azaltılması, 
• Yüksek inceliğe sahip silis dumanının puzolanik özeliklerinin yoğun biçimde kullanımı, 
• Bütün bileşenlerin optimum bileşimi, 
• Süneklik için kısa kesilmiş çelik tellerin kullanımı, 
• Çok yüksek dayanımlara erişmek için basınç altında ve yükseltilmiş sıcaklık koşullarında 

sertleştirme [7, 20]. 
 
Reaktif pudra betonlarında kullanılan agregaların boyutları çimentonunkilere yakındır. Bu, 
hidrate olmamış çimento tanelerinin de tane iskeletine uygun olması ve malzemenin 
dayanımına katkıda bulunması demektir. Bu betonlarda su/çimento oranı çok düşük olup 
0,15 mertebesindedir. Đşlenebilme fazla miktarda kullanılan bir süperakışkanlaştırıcı ile 
sağlanmaktadır. Đstenilen dayanımlara erişmek için, hem bileşen malzemelerin özelikleri 
hem de bunları mikserde karıştırma sırasının önemli olduğunu akılda tutmak gerekir. 
Normal dayanımlı, yüksek dayanımlı ve reaktif pudra betonlarına ait bir karşılaştırma Tablo 
9.2’de yapılmaktadır. 
 
Tablo 9.2. Normal dayanımlı beton (NDB), yüksek dayanımlı beton (YDB) ve RPC’lerin 
karşılaştırılması 

 
Mekanik Özelikler NDB YDB RPC 

Basınç dayanımı (MPa) 20-60 60-115 200-800 

Eğilme dayanımı (MPa) 4-8 6-10 50-140 

Kırılma enerjisi (J/m2) 100-120 100-130 10 000-40 000 

Elastisite modülü (GPa) 20-30 35-40 60-75 
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Bu tabloda görüldüğü gibi çelik tellerin eklenmesiyle eğilme dayanımlarında 50-140 MPa 
arasında değişen değerler elde edilmektedir. Bu betonların kırılma enerjileri ise 10000 
J/m2’den 40000 J/m2’ye kadar değişmektedir. Eğilme dayanımlarında ve kırılma 
enerjilerindeki değişme eklenen çelik tellerin yüzdeleriyle orantılıdır [20]. Deneylerde 
çentikli kiriş numuneleri kullanılmış olup, Şekil 9.8 normal bir harcın ve RPC 200’ün basit 
kiriş halindeki mekanik davranışını göstermektedir. Reaktif pudra betonunun büyük bir 
şekil değiştirme sertleşmesi sergilediği görülmektedir. Eğilme dayanımı ilk çatlamadaki 
gerilmenin iki katı kadar yüksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk çatlaktaki 
deplasmandan yaklaşık 10 kat daha büyüktür [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9.8 Normal harç ve lif donatılı RPC 200’ün eğilme davranışı [20]. 
 

Kırılma enerjisi “gerilme-açıklığın ortasındaki sehim” eğrisi altında kalan alanın 
hesaplanmasına dayanmaktadır. Ölçülen kırılma enerjisi RPC için 30000 J/m2 ve normal 
harç için 110 J/m2’dir [20]. Böylece, reaktif pudra betonunun kırılma enerjisinin normal 
harcınkinin yaklaşık 300 katı kadar olduğu sonucuna varılabilir. 

Çok ağır trafiğin olduğu, çarpma etkilerinin bulunduğu, çatlaksız, enerji yutma yeteneği 
yüksek ve üstün sünekliğe sahip olan özel zemin betonları için bu betonlar da önemli bir 
potansiyele sahiptir.  

9.2.4 Diğer Bazı Çelik Tel Donatılı Yüksek Performanslı Betonlar  
 
Özyurt ve diğerlerinin yüksek performanslı çelik tel donatılı betonlar üzerinde elde ettikleri 
sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir [21]: 
 

Kullanılan çimento PÇ 42,5 olup 7 ve 28 günlük norm basınç dayanımları sırasıyla 40,3 
MPa ve 54,6 MPa dır. Silis dumanı % 85 oranında SiO2 içermektedir. Agrega olarak; kum 
(0-1mm) ve iki ayrı silis unu kullanılmıştır. Silis unlarının birisinde en büyük tane boyutu 
500µm diğerinde ise 150µm dir. Kullanılan çelik tel Beksa’dan sağlanan OL teller olup 
çapı 0,15mm, boyu ise 6 mm dir. Silis dumanı çimento ağırlığının  % 25’i oranında 
kullanıldı. Bu çalışmada 3 karışım çelik lif içermekte, bir karışım ise donatısız yalın harç 
şeklindedir. Bütün bileşimlerde nominal çimento dozajı 950 kg/m3, su/çimento oranı 0,29 
ve su/bağlayıcı oranı 0,23’te sabit tutuldu. Yalın harcın bileşimi çimento: silis dumanı : su : 
kum (0-1mm) : silis unu 1 (0-0.5mm) : silis unu 2  (0-0,15mm) = 1 : 0,25 : 0,29 : 0,254 : 
0,296 : 0,296’dır. Lif içeriği ise beton hacminin %1,5, %3,0 ve %4,5’ini oluşturacak 
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biçimde değiştirildi. Süperakışkanlaştırıcı katkı maddesi % 1,0-%1,5 oranında kullanılarak 
yaklaşık aynı işlenebilirlik sağlandı. Kırılma enerjisi deneyi için 100mm x 100mm x 500 
mm’lik prizmatik numuneler kullanıldı. 
 
Üretilen numuneler iki bölüme ayrıldı ve ilk bölümde yer alan numuneler 28 gün boyunca 
sürekli olarak 20 oC ± 2 oC’de kirece doygun su içerisinde tutuldu. Isıl işlem uygulanan 
numuneler ise ilk 7 günlük sürede 20 oC ± 2 oC’de kirece doygun su içerisinde  tutuldu ve 
ardından 2 gün 90 oC ± 2 oC sıcaklıkta kirece doygun su içerisinde bekletildi. Son olarak 
tekrar yaklaşık 20 oC’de kirece doygun su içine alınarak burada 13 gün daha bırakıldı. 90 
oC sıcaklığa 6 saatlik bir sürede ulaşıldı. Numuneler 2 gün süreyle bu sıcaklıkta tutulduktan 
sonra yine belirlenen bir düşüş hızıyla soğutularak yaklaşık 6 saatlik bir sürede 20 oC’lik 
sıcaklığa inildi. Bu program oluşturulurken, her iki kür ortamında tutulan numunelerin 
olgunluk derecelerinin aynı olması sağlandı. Böylece farklı kür uygulamaları sonucunda 
olgunluk dereceleri aynı olan numunelerde lif içeriğinin ve ısıl işlemin etkileri araştırıldı. 
 
Şekil 9.9 ve 9.10’da görüldüğü gibi tel içeriğinin artmasıyla kırılma enerjilerinde ve eğilme 
dayanımlarında önemli artışlar kaydedildi. 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
                     
        
 
Şekil 9.9 Yüksek perormanslı çelik tel donatılı çentikli kiri ş numunelerde kırılma enerjisi  
      çelik lif hacim oranı ilişkisi [21]. 
 
Aynı bir olgunluk derecesinin gözönüne alınmasına karşın sıcak su kürünün mekanik 
özeliklere etkisi standart kürün  etkisinden daha belirgin oldu. Böyle bir artışın nedeni şöyle 
açıklanabilir: 20oC de silisli malzemelerin çoğu reaktif olmayan davranış sergilerken, 
yüksek sıcaklıklarda portlandit ile reaksiyona girmekte ve zayıf kalsiyum hidroksit 
kristalleri yerine ince ve kuvvetli kalsiyum silikat hidratları oluşmaktadır. Sonuçta, mekanik 
özeliklerde belirgin artışlar kaydedildi. 
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Şekil 9.10 Yüksek performanslı çelik tel donatılı çentikli kiri ş numunelerde yük-sehim  

   eğrisi [21] 
 
9.2.5 Yüksek Oranda Çelik Tel Đçeren Çimento Bulamacı (SIFCON) 
 
SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete); çimento, su, süperakışkanlaştırıcı, silis 
dumanı ve çok ince kumdan oluşan bir bulamacın sertleşmesiyle oluşan bir matris içinde 
hacmen % 20’ye varan oranda çelik tel içeren sünek bir betondur.  
 

Çelik tel donatılı betonlarda çelik tel içeriğinin %2 - %3 olduğu düşünülürse yaklaşık 10 kat 
fazla donatılan malzeme sünekliğinin mertebesi daha iyi anlaşılmaktadır.  
 

Fritz [22] tarafından kancalı uçlu çelik tel (çap=0.5 mm, uzunluk= 30 mm) kullanılarak 
üretilen SIFCON üzerinde tek eksenli çekme altında elde edilen deney sonuçları Tablo 
9.3’de verilmiştir. Bu tablonun incelenmesinden görüldüğü üzere SIFCON’un kırılma 
enerjisi su/çimento oranına bağlı olarak değişmekte ve normal betonun kırılma enerjisinin 
yaklaşık 1340 katına varan değerler elde edilebilmektedir. Şengül’ün [23] SIFCON kiriş 
numuneler üzerinde yük-sehim davranışını incelediği çalışmada elde ettiği kırılma enerjisi 
normal betona göre yaklaşık 650 kat daha yüksektir.  
 

Tablo 9.3 Tek eksenli çekme halinde SIFCON üzerinde elde edilen değerler [22] 
 

Su/çim. 
oranı 
w/c 

Lif içeriği 
(%) 

Çekme 
dayanımı 
(N/mm2) 

Ölçülen 
deplasman 

(mm) 

Kırılma 
enerjisi 
(J/m2) 

0,45 8,5 9,2 19,0 30 500 
0,35 8,5 12,5 14,1 57 100 
0,45 13,5 14,1 34,9 134 100 

 
9.2.6 Geleneksel Çelik Tel Donatılı Betonlar (ÇTDB) 
 
Çelik telleri betonda kullanmanın başlıca beş yararı vardır: a) Yüksek taşıma kapasitesine 
sahip sünek beton, b)Donatı korozyonunun oluşmadığı düzgün beton yüzeyinin elde 
edilmesi,  c) Etkin çatlak kontrolü, d) Dayanıklılık, ve e) Donatı işçiliğinde belirgin azalma. 
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Çelik teller beton içinde yüzey ve kenarlar da dahil olmak üzere homojen biçimde dağılır. 
Betonun sertleşmesi sırasında, hidratasyon süreci malzeme içinde sayısız küçük boşluklara 
ve çatlaklara neden olur. Çekme gerilmelerinin rastlantısal doğasına çelik teller karşı koyar; 
rötre çatlakları oluşmadan, şekillenmeden ve daha fazla büyümeden önlenir.  
 
Bayramov ve diğ. [24] tarafından Đstatistiksel Tepki Yüzey Modellemesi kullanarak yapılan 
bir çalışmada geleneksel Çelik Tel Donatılı Betonların kırılma parametrelerine çelik telin 
narinliğinin (uzunluk/çap=L/d) ve tel içeriğinin (Vf) aşağıda verilen sınırlardaki etkisi 
incelenmiştir.  

5020

80/d55

≤≤
≤≤

fV

L                                   (9.3) 

 
Bu araştırmacılar Hillerborg ve diğ. [25] tarafından önerilen Fiktif Çatlak Modeline göre 
sünekliğin bir ölçüsü olan karakteristik boyu (lch) aşağıdaki gibi tanımlamışlardır: 
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Burada, ft′, E, ve GF sırasıyla, yarma çekme dayanımı, elastisite modülü ve kırılma 
enerjisidir. Şekil 9.11 ve 9.12’de görüldüğü gibi çelik tel içeriğinin ve narinliğinin 
artmasıyla kırılana kadar yutulan enerjinin arttığı ve malzemenin daha sünek davranış 
sergilediği sonucuna varılmıştır. 
 

 
Yarma-çekme dayanımı, eğilme dayanımı ve karakteristik boy gibi mekanik özelikler göz 
önüne alındığında optimum değerlerin çelik tel hacim oranının (Vf) 0,64 ve narinliğin (L/d)  
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Şekil 9.11 Kırılma enerjisinin (GF) lif narinliği 
(L/d) ve içeriği (V f) ile değişimi [24] 
 

Şekil 9.12 Karakteristik boyun (lch) lif narinliği 
(L/d) ve içeriği (V f) ile değişimi [24] 
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76,44 değerinde gerçekleştiği görülmüştür. Buna karşın aynı mekanik özelikler ile çelik tel 
fiyatı birlikte optimize edildiğinde optimum değerlerin Vf = %0,558 ve L/d=75.87 olduğu 
belirlenmiştir [26]. Sonuçta betonun işlenebilirliğinin de optimizasyonda gözönüne 
alınması gerektiği anlaşılmıştır. 
 
Geleneksel çelik teller endüstriyel zemin betonları ve tünel uygulamalarında kullanıldığı 
gibi aşağıda belirtilen prefabrike elemanların üretiminde de yaygın biçimde kullanılmaktadır: 
Muayene bacaları, yağ ayırıcıları, transformatör kabinleri, yağmur suyu kolektörleri, atık su 
tankları, atık madde tankları, cephe ve bölme duvar elemanları, kanalizasyon boruları, tünel 
segmanları, monoblok garajlar, demiryolu sınır taşları, su drenaj blokları, atık depolama 
kutuları, ev mahzenleri, kablo kanalları, yalıtılmış duvar panelleri, santral kabinleri, prekast 
banyo kabinleri, çatı elemanları, öngerilmeli çatı olukları, otobüs durakları, yiyecek kilerleri, tren 
tünellerindeki saklanma yerleri, baca elemanları, birleştirilmi ş kanallar ve bakım yolu, 
demiryolu traversleri, demiryolu taban döşemesi, refrakter prekast elemanlar, istinat duvar 
elemanları, temel blokları, prekast banka kasaları ve kanaletler. 
 
9.2.7 Karma Lifli Betonlar 
 
Betonda tek tip ve boyutta lif kullanımı yerine birden fazla tip ve boyutta lif kullanılarak 
üretilen yeni çimento esaslı kompozit malzemelerdir.  
 
Karma lifli beton üretiminde amaç yük altında oluşan çatlakların mikro düzeyden 
başlayarak kontrol edilebilmesidir. Bu amaç doğrultusunda mikro, mezo ve makro 
düzeydeki çatlakların kontrolü için yine mikro, mezo ve makro düzeyde lifler 
kullanılmaktır. Mikro çatlak, uzunluğu numune veya yapının boyutlarına göre çok küçük 
olan çatlak, makro çatlak ise uzunluğu bir numune veya yapının boyutlarına göre fazla 
küçük olmayan çatlaktır [27]. Yüksek dayanımlı makro lifler (çelik), büyük çatlakları, zayıf 
mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro çatlakların başlangıcını ve gelişimini kontrol eder 
[28].  
 
Mikro lifler; i) Boyutları nedeniyle matris içinde daha sık bir lif dağılımı oluştururlar, ii) 
Çatlakları makro düzeye gelmeden durdururlar, iii) Elastik bölgedeki davranışı iyileştirirler. 
Makro lifler; i) Elastisite modülünü, çekme ve eğilme dayanımlarını arttırırlar, ii) Makro 
düzeydeki çatlakları kontrol ederler, iii) Maksimum yük sonrasında davranışı iyileştirirler. 
 
Matristeki çatlaklar mikro düzeyde başlar. Büyük boyutlu lifler arasındaki mesafe fazla olduğu 
için bu lifler mikro çatlaklar için etkili olamazlar. Büyük boyutlu lifler ancak çatlaklar 
gelişip makro düzeye geldiği zaman etkili olur [28]. Buna karşın, mikro lifler çatlaklar 
mikro düzeyde iken arada köprü vazifesi görerek çatlakları durdururlar. Mikro lifler 
matrisin hemen hemen her bölgesine dağılabilecek kadar küçük oldukları için makro liflerin 
bulunmadığı ara bölgelerdeki küçük çatlakların başlamasını ve gelişimini kontrol edebilirler. 
Uzunluğu 10mm ve çapı 80 µm’den küçük mikro lifler kullanılarak 100 µm’den küçük 
aralıkla bir lif dağılımı sağlanabildiği gösterilmiştir. Betterman ve diğ. [29] ve Banthia ve 
diğ. [30] polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak yaptıkları çalışmada çekme gerilmesi altında 
lifler arası uzaklığın azalmasıyla tepe yükünün arttığını göstermişlerdir. Mikro lifler mikro 
çatlakları kritik çatlak haline gelmeden durdururlar [31]. Şekil 9.13’de mikro ve makro 
düzeydeki liflerin yine mikro ve makro düzeydeki çatlaklar arasında köprü oluşturması 
gösterilmektedir [29].  
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Şekil 9.13 Çatlak köprülenmesine farklı lif boyutlarının etkisi [28] 
 
Şekil 9.13’dekine benzer biçimde mikro lifler çimento hamurunu, mezo lifler (kısa kesilmiş 
çelik teller) harç fazını ve uzun çelik teller ise betonu güçlendirmektedir. Bundan dolayı 
betonda kırılma enerjisinin arttırılmasında uzun çelik tellerin narinliğinin de önemli katkısı 
vardır. 
 
Son yıllarda akma dayanımı 2000 MPa ve elastisite modülü 210 GPa olan çok yüksek 
dayanımlı çelik lifler üretilebilmektedir. Yüksek dayanımlı bu liflerin kullanılmasının 
sağladığı üstünlük şu şekilde açıklanabilir: Betonun dayanımı arttıkça, lif ile aderansı daha 
yüksek olacağından çatlak oluştuğunda liflerin betondan sıyrılmaları güçleşir ve sıyrılarak 
ayrılma yerine kopma ayrılması oluşur. Böylece, yüksek dayanımlı betonda, yüksek 
dayanımlı lifler kullanılması ile tepe yükü sonrasındaki davranış büyük ölçüde 
iyileştirilebilir [31-35]. 
 
Karma lifli betonlara ait bazı uygulama alanları aşağıdaki gibi özetlenebilir: i) Hasarlı 
binaların güçlendirilmesinde, ii) Kesiti küçük taşıyıcı elemanların yapımında, iii) 
Zımbalamaya karşı kolon başlarının güçlendirilmesinde, iv) Zararlı radyoaktif ve 
endüstriyel atıkların çatlaksız ve durabilitesi yüksek elemanlarda saklanmasında, v) Sünek 
davranış gerektiren taşıyıcı yapı elemanları bileşim bölgelerinde, vi) Prekast çatı kaplama 
elemanı yapımında, vii) Çarpma ve aşınmaya karşı dayanım gerektiren bölgelerde [31-34].  
 
Ekincioğlu [34] tarafından hacmen % 0,05 polipropilen lif, ve yine hacımsal toplamı %3 
olan üç farklı narinlikte çelik tel donatılı çentikli beton kirişlerde elde edilen kırılma enerjisi 
değerleri Şekil 9.14’de gösterilmektedir. Sonuçta en yüksek süneklik, tamamı %3’lük ve 
narinliği 65 olan çelik tel donatılı betonlarda elde edilmiştir. 
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Şekil 9.14 Karma çelik tel donatılı betonda çelik tel narinliğinin(L/d) ve içeriğinin (xi)  

   kırılma enerjisine (GF) etkisi [35] 
 
9.2.8 Sentetik Lifli Yüksek Performanslı Betonlar 
 
Akkaya ve diğ. [36-38] tarafından yapılan çalışmalarda, lif katkılı betonlarda yüksek 
performans sağlamak için kullanılan malzeme ve üretim tekniği seçiminin önemi ortaya 
konmuştur. Liflerin etkili bir biçimde dağıtıldığı, kuvvet uygulanan yöne doğru 
yönlendirildiği ve ekstrüzyon gibi özel üretim teknikleri ile lif-çimento hamuru 
arayüzeyinin güçlendirildiği durumlarda yüksek performans elde edilmekte ve çok çatlaklı 
kırılmalar gözlenmektedir. Yapılan incelemeler sonucu, liflerin çimento hamuru içinde 
dağılmadığı bölgelerin büyüklüğü arttıkça, ilk çatlak gerilmesinin azaldığı görülmüştür. 
Bunun yanında, lif topaklanması arttıkça şekil değiştirme sertleşmesinin azaldığı ve tokluğun 
düştüğü anlaşılmıştır. Yüksek performanslı sentetik lif katkılı ekstrüzyon yöntemi ile 
üretilen malzeme ile dökme yöntemi ile üretilen malzemenin gerilme şekil değiştirme 
davranışları Şekil 9.15’de karşılaştırılmaktadır [37]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 9.15 Yüksek performanlı sentetik lif katkılı betonda üretim yönteminin gerilme-şekil 
      değiştirme davranışına etkisi [37] 
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Şekil 9.15’de görüldüğü gibi ekstrüzyon yöntemi ile üretimde çekme dayanımı dökme 
yöntemine göre yaklaşık 2,5 kat artmaktadır, Bu yöntemle üretilen bir eleman Şekil 9.16’de 
görülmektedir. 
 

 
 
Şekil 9.16 Yüksek performanlı sentetik lif katkılı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen bir eleman 
      [36] 

9.3 SONUÇLAR 
 
Mevcut veriler değerlendirildiğinde, yeni çimento esaslı kompozit malzemeler ile ilgili 
olarak aşağıdaki sonuçlara varılabilir [39]: 
 
Normal ve yüksek dayanımlı yalın betonların büyük bir bölümü için, tek eksenli basınç, tek 
eksenli çekme, eğilme ve burulma hallerinde, basınç dayanımı arttıkça en büyük 
gerilmedeki şekil değiştirme kapasitesi artmaktadır. Yüksek dayanımlı yalın betonlar tipik 
olarak gevrek davranış sergilemektedir. 
 
Yüksek performanslı lif donatılı betonlar hem fiziksel hem de kimyasal etkilere karşı 
normal betonlara kıyasla daha iyi bir dayanıklılığa sahiptir. Bir çok uygulamada kullanılan 
yüksek performanslı lif donatılı betonların sünekliği ve dış etkilere dayanıklılığı mekanik 
dayanımdan daha önemli olduğundan geleneksel çelik tel donatılı zemin betonlarına kıyasla 
daha yüksek performans gerektiren bazı özel zemin betonlarının tasarımında bu unsurlar 
öncelik taşıyabilir. 
 
Çelik teller, beton gibi yarı gevrek bir malzemede sünekliği arttırmak için giderek daha 
fazla kabul görmektedir. Yüksek dayanımlı beton normal betondan daha gevrek olduğundan, 
bu malzemelerin kırılma enerjilerinin arttırılması gelecekte önemle ele alınmalıdır. Bu tür 
betonlar, zemin betonları başta olmak üzere bir çok yapının onarım ve güçlendirilmesinde 
de kullanılmaktadır. 
 
Yüksek performanslı lif donatılı betonlar üzerine yapılmış birçok araştırmaya karşın 
uygulamaları sınırlıdır. Laboratuvar deney sonuçları mühendislik uygulamasına doğrudan 
transfer edilememiştir, çünkü mevcut teknoloji tüm uygulamalar için yeterli değildir. 
Gelecekte hem doğrudan eleman üretiminde hem de onarım ve güçlendirmede bu durumun 
değişeceği beklenmektedir [39]. 
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