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Özet 
 

Yetersiz performansa sahip betonarme yapıların onarımı, bakımı ve rehabilitasyonunun 
maliyeti zamanla artmaktadır. Bir betonarmenin performansı yapı sahibi, tüm ilgili 
taraflar ve kullanıcıların gereksinimlerini karşılayabilme yeteneğidir. Maalesef, mevcut 
tasarım şartnameleri beklenen yapı performansını yerine getirmekten uzaktır. Diğer 
taraftan, yarı gevrek bir malzeme olan beton karmaşık boyut etkisi sergiler, hem yüksek 
dayanımlı hem de ultra yüksek dayanımlı yalın betonların kırılmaları sırasında yutulan 
enerji düşüktür. Gevrek kırılmayı önlemek  ve sünek davranış elde etmek için kısa 
kesilmiş çelik teller bu malzemelere eklenir. Bu bildiri, betonda boyut etkisini ve 
gevrekliğini, deterministik ve istatistiksel tasarım yaklaşımları hakkındaki kısa bilgiyi 
ve karşılaştırılmalarını, dürabilitenin önemini, geleneksel ve yüksek performanslı çelik 
lif donatılı çimento esaslı kompozitleri özetlemektedir.  

 
 

Abstract 
 

The cost of repair, maintenance and rehabilitation of reinforced concrete (RC) structures 
with insufficient performance increases over the time. The performance of a RC 
structure refers to its ability to fulfill the requirements of the owner, authorities and 
users. Unfortunately, current design codes do not provide a satisfactory basis to ensure 
the expected structural performance. On the other hand, fracture of quasi-brittle 
materials such as concrete exhibits complex size effect, and the relative fracture energy 
during the fracturing is low in both high strength and ultra high strength plain concretes. 
To prevent the brittle failure and to attain a ductile behavior, short steel fibers are added 
into these materials. The paper summarizes the size effect and brittleness in concrete, 
the brief information about deterministic and statistical design approaches and their 
comparisons, importance of concrete durability, and the conventional and high 
performance fiber reinforced cement based composites. 
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1. GİRİŞ 
 

Bir betonarme yapıdan beklenen; dayanım, dürabilite (dayanıklılık), ekonomi, 
fonksiyon ve estetiğin sağlanmasıdır. Yapıyla ilgili mimar ve mühendisler bu unsurları 
birleştirmek durumundadır. Bir yapı üretilirken şu aşamalardan geçilir: (a) Yapı 
tasarımı: i) Yer seçimi, ii) Zemin etüdü, iii) Sistem seçimi, iv) Projelendirme ve v) 
Projenin detaylandırılması, (b) Malzeme seçimi ve malzemenin denetimi: i) Kullanılan 
malzemelerin davranışı, ii) Seçilen malzemelerin amaca uygun olup olmadığı, iii) 
Kullanılan malzemelerde kalite denetim süreci, (c) İnşaat süreci: i) Tasarım ile uyumlu 
bir yapı üretim teknolojisi, ii) Montaj ve işçilik. Yapı servis ömrünü tamamlayıncaya 
kadar projenin sürdüğü düşünülmelidir. Ülkemizde yeterince önem verilmeyen ancak 
Marmara Depremiyle önemi ortaya daha belirgin olarak çıkan binaların bakımı ve 
onarımı aşamalarını da bu sürece eklemek gerekir, çünkü yapı bir entegre sistemdir ve 
yapı serviste olduğu süre içinde bakımı ve onarımı yapılmalı ve gerekliyse 
güçlendirilmelidir [1].  

 
Taze betondan beklenen ana nitelikler: i) işlenebilme, ii) sıcaklığın denetimi, iii) 
agreganın en büyük boyutunun yeterli işlenebilirlik için uygun olmasıdır. Günümüzde 
sadece sertleşmiş betonun performansı değil taze haldeki bütün çimento esaslı 
kompozitlerin işlenebilirliliği bakımından gerekli performansa sahip olması beklenir. 
Lif donatılı betonların işlenebilirliği başta olmak üzere bu konuda da önemli gelişmeler 
vardır. 
 
Yapıların gereksinimlere göre sınıflandırılması şöyle yapılabilir: a) İnsani 
gereksinimler: kullanımda işlevsellik, güvenlik, sağlık ve konfor, b) Ekonomik 
gereksinimler: yatırımda, inşaatta ve yapı ömrü süresince ekonomi (işletme, bakım, 
onarım, rehabilitasyon, yenileme, yıkım, geri kazanım ve atık için ekonomi), c)Kültürel 
gereksinimler: yapı kullanma geleneği, hayat tarzı, iş kültürü, estetik, mimari anlayış ve 
eğilimler ve imaj, d) Ekolojik gereksinimler: ham madde kullanımında, enerji 
tüketiminde, ve ekolojik dengenin korunmasında ekonomi [2]. 
 
Günümüzde betonarme yapıların tasarımında betonda boyut etkisi, artan dayanımla 
birlikte gevrekliğin artması ve dürabilite konularında aşılması gerekli önemli sorunlar 
vardır. Bu bildiride söz konusu sorunlarla ve bunların aşılması için gereken önlemler 
üzerine  değerlendirmeler yapılmaktadır.  
 
 

2. BETONDA BOYUT ETKİSİ 
 
Günümüzde betonarme yapıların tasarımı yapılırken beton dayanımı esas alınır. Ancak 
dayanım da boyuta bağlıdır ve betonun gevrekliği ihmal edilmektedir. Dayanımın 
boyutla azalmasına tipik bir örnek Şekil 1’de gösterilmektedir [3]. Bu şeklin 
incelenmesinden görüldüğü üzere boyut arttıkça disk yarma dayanımı belirgin biçimde 
azalmaktadır. Çentiksiz numunelerdeki dayanım azalması çentikli olanlara kıyasla çok 
daha belirgindir. Bu durum, betonda kırılma sürecinin önemini ortaya koymaktadır. 
Beton gibi heterojen yapıya sahip bir malzemenin tasarımında dayanım veya kırılma 
parametresi gibi büyüklüklerin birer değerle ifade edilemeyeceği açıktır. Şekil 1’dekine 
benzer ilişki basınç dayanımı için de geçerlidir.  
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Ayrıca, Şekil 2’den görüldüğü üzere log (nominal gerilme)–log (numune boyutu) 
eğrilerinde güçlü bir boyut etkisi izlenmektedir. Bu boyut etkisi küçük numunelerde 
yatay asimptota yaklaşırken büyük numunelerde –0.5 eğimli lineer elastik kırılma 
mekaniğine (LEKM) yaklaşmaktadır. Bu şekil, boyut etkisinin göz önüne alınmadığı 
mukavemet kriterinden, güçlü bir boyut etkisinin olduğu LEKM’ne olan geçişi ifade 
etmektedir. Eser ve diğ. [3] tarafından elde edilen deney sonuçları Bazant [4]’ın 
önerdiği Boyut Etkisi Kuralı’na iyi bir uyum göstermektedir. 

 
Şekil 1. Çentikli ve çentiksiz numunelerde disk çapı ile yarma-çekme dayanımı 
arasındaki ilişki [3]. 

 
Şekil 2. Çentikli ve çentiksiz disk numunelerde boyut etkisi [3]. 
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3. BETONDA GEVREKLİK SORUNU 
 
Son yıllarda, beton teknolojisinde inanılması güç gelişmeler kaydedildi. Yaklaşık 40 yıl 
önce, betonarme yapılarda kullanılan betonun basınç dayanımı en fazla 40 MPa idi [5]. 
Böyle bir beton, küp basınç dayanımları 200-800 MPa arasında, çekme dayanımları 25-
150 MPa arasında ve kırılma enerjileri ise yaklaşık 30000 J/m2 olan yüksek performanslı 
modern betonlarla kıyaslandığında, şu anda gerçekten oldukça düşük dayanımlı 
malzeme olarak kabul edilebilir [5,6]. Beton teknolojisinde söz konusu yüksek 
dayanımlı bu malzemeler Reaktif Pudra Betonları (RPC) olarak adlandırılırlar ve 
dikkate değer eğilme dayanımına ve oldukça yüksek sünekliğe sahiptirler. Süneklikleri 
normal betona kıyasla yaklaşık 300 kat daha fazladır [7-9]. Düşük porozite değerleri bu 
betonlara önemli dürabilite ve düşük geçirimlilik özelikleri kazandırırlar. Bunlar, çeşitli 
iklim koşullarının olası şok yüklemeler etkisindeki bazı stratejik yapılar için potansiyel 
olarak uygun malzeme niteliği taşırlar [10,11]. 
 
Çimento hamuru ve agrega taneleri arasındaki temas yüzeyi betonda en zayıf halkadır. 
Silis dumanı gibi ultra incelikteki tanelerin kullanımı, yoğunluğun arttırılması 
dolayısıyla boşlukların azaltılması taze betonun stabilitesinin geliştirilmesi için 
önemlidir. Böylece dürabilite iyileştirilir, dayanım yükseltilir ve istenen performans 
sağlanır. Silis dumanı veya diğer bir deyişle mikrosilika, silis ve ferrosilis 
endüstrilerinin bir yan ürünüdür; 1950’lerden beri betonun özeliklerini iyileştirmek için 
kullanılmaktadır. Bu tanelerin etkili olabilmesi için, beton içinde iyi bir dağılma 
gereklidir ve bunu da bir süperakışkanlaştırıcı ile sağlamak olasıdır [12,13]. Bununla 
birlikte, reaktif pudra betonlarının iç yapısına yönelik olarak maksimum yoğunluğu 
sağlamak için karışımdaki tüm tanelerin boyut dağılımı hassas biçimde optimize 
edilmektedir. Bunun için, RPC’nin granülometri eğrisi süreksiz olmalıdır. Ayrıca, çok 
yüksek dayanımlara erişmek için karışımdaki su miktarını azaltmak gerekmekte, 
sünekliği attırmak için ise kısa kesilmiş çelik teller eklenmekte ve sıcaklık yükseltilerek 
basınç altında sertleştirme süreci uygulanmaktadır. Sunulan bu çalışmanın bir diğer 
amacı, stratejik yapılar ve benzeri uygulamalarda olası kullanımlar için bazı yeni 
çimento esaslı kompozit malzemelerin performanslarını sergilemektir. 
 
Bu bölümde, önce düşük dayanımlıdan yüksek dayanımlı/yüksek performanslılara kadar 
geniş bir aralıkta betonun tek eksenli çekme halinde şekil değiştirme kapasitesi 
incelenmekte, daha sonra yüksek dayanımlı - yüksek performanslı betonlar,  geleneksel 
çelik tel donatılı betonlar, polipropilen lif donatılı beton, yarı hafif beton ve yangına 
dayanıklı yüksek dayanımlı beton gibi çimento esaslı kompozitlerin davranışı üzerine 
kısa bir özet verilmektedir. 
 
3.1. Yüksek Dayanımlı - Yüksek Performanslı Betonlar (YDB-YPB) 
 
Yüksek Performanslı Beton (YPB) dürabilite koşulunu da sağlayan yüksek dayanımlı 
betondur. Bununla birlikte değişik tanımlar da yapılmaktadır. ABD’deki Stratejik 
Otoyol Araştırma Programına [14] göre Yüksek Performanslı Beton, dayanımı, 
dürabilitesi ve su/bağlayıcı oranı bakımından aşağıdaki gibi tanımlanabilir:  
 
i) Çok erken dayanımlı beton: 4 saatlik basınç dayanımı ≥ 17.5 MPa; 

çok yüksek erken dayanımlı beton: 24 saatlik basınç dayanımı ≥ 35 MPa;  
çok yüksek dayanımlı beton: 28 günlük basınç dayanımı ≥ 70 MPa,  

ii) Dürabilite çarpanı ≥ %80 (donma-çözülmenin 300 tekrarından sonra), 
iii) Su/bağlayıcı oranı ≤ 0.35. 
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Şekil 3. Tek eksenli basınç altında normal ve  yüksek dayanımlı betonlarda gerilme-
şekil değiştirme eğrisi [15]. 
 
Şekil 3’de görüldüğü gibi tepe noktasına kadar yüksek dayanıma sahip betonun eğriliği 
hemen hemen lineerdir. Yüksek dayanımlı betonlarda eksenel şekil değiştirme 
kapasiteleri artmakta ve tepe noktası geçildikten sonra gerilme düşüşü ani olmakta ve 
daha gevrek kırılmaktadır. Şekil 3 elastisite modülündeki bağıl artışın basınç 
dayanımındaki bağıl artıştan daha az olduğunu da göstermektedir. Yüksek dayanımlı 
betonlar için, en yüksek gerilmeye kadar yutulan bağıl enerji daha düşük dayanımlı 
betonlarınkinden düşüktür. Bu durum aşağıda açıklanmaktadır [12]. 
 
Basınç altında enerji yutma kapasitesi, gerilme-şekil değiştirme eğrisi altında kalan 
alanın tepe noktasına kadar kısmının hesaplanmasıyla belirlenir. Bu eğrinin yükselen 
kısmında hem gerilme hem de şekil değiştirme normalize edilir. Bunun için Şekil 2’deki 
küçük şekilde görüldüğü gibi ordinattaki gerilme değerleri basınç dayanımı (fc') ile, 
apsisteki şekil değiştirme değerleri ise tepe noktasına karşı gelen şekil değiştirme (εu) ile 
bölünür. Böylece normalize edilmiş eğriye dayanarak, yutulan bağıl enerji (Ur) 
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bağıl enerji belirgin biçimde azalmaktadır. Böylece, tepe noktasına kadar yutulan bağıl 
enerji (Ur) aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

( ) 134.0*/038.1 −′= ffU cr       (2) 
 
burada f* = 1 MPa’dır. Denklem (2) ile gösterilen bağıntıda, korelasyon katsayısı çok 
yüksektir (0.97) ve denklem basınç dayanımlarının 6 MPa’dan 100 MPa’a kadar olan 
bir aralığı için geçerlidir. Yutulan bağıl enerjinin değerlendirilmesi için literatürden 
alınan ve tek eksenli basınç yüklemesi altındaki sonuçları içeren 85 farklı beton deney 
verisi kullanılmıştır. Bütün deney sonuçları silindirler veya prizmalar üzerinde kapalı 
çevrimli deplasman kontrollü deney koşullarına dayanmaktadır [12]. 
 

 
 

Şekil 4. Bağıl kırılma enerjisi-basınç dayanımı ilişkisi [12]. 
 
Farklı yükleme koşullarında, dayanım arttıkça tepe noktasındaki şekil değiştirme 
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sonuçlarının 90 adedine dayanan verilerin değerlendirilmesini Şekil 5’deki gibi 
göstermişlerdir.  
 
Son 15 yıl boyunca, yüksek dayanımlı beton üzerine çok sayıda araştırma yapılmıştır. 
Bu araştırmalar, şartnamelerin kapsamının genişlemesine ve basınç dayanım sınıfları 
C100’ü aşan betonarme yapıların tasarımına neden olmuştur [6]. 
Silis dumanı (SD) içeren betonların özeliklerini gözönüne alarak SD’nın iki şekilde 
kullanıldığını akılda tutmak gerekir: 
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• Dürabilitenin yükseltilmesi ve hidratasyon hızının azaltılması gibi nedenlerde 
çimento miktarında bir miktar azaltma yaparak, çimento ile yer değiştiren bir malzeme 
olarak kullanılması, 

• Hem taze ve hem de sertleşmiş halde beton özeliklerini geliştirmek için bir mineral 
katkı olarak kullanılmasıdır [18]. 

 
Silis dumanı yüksek performanslı beton ve harçların önemli bir 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 [19,20]. 
 
Her ne kadar betonarme tasarımında betonun çekme dayanımı ihmal edilse de sayısal 
modellemelerde dürabiliteye bağlı çatlamaya karşı riski önlemede çekme şekil değiştirme 
kapasitesinin arttırılması önemlidir. Şekil 5’de görüldüğü gibi şekil değiştirme kapasitesi 
yüksek dayanımlı betonlarda daha yüksektir [12,17]. Ayrıca basınç yüklemesi altındaki bir 
betonda en yüksek gerilmeye kadar yutulan bağıl enerji basınç dayanımındaki artış ile 
azalmaktadır. Öte yandan basınç dayanımı arttıkça “yarılma çekme dayanımı/ basınç 
dayanımı” oranı azalmaktadır. Diğer bir deyişle basınç dayanımı arttıkça beton gevrek bir 
davranış sergilemektedir [12]. Dış yükler altında gevrek davranış sergileyen yalın betona 
sünek davranış kazandırmak için çelik veya sentetik lif donatılı betonlar günümüzde 
endüstriyel zeminler, tüneller ve bazı prefabrike elemanlar başta olmak üzere yaygın 
uygulama alanı bulmaktadır [21]. 
 

 
 

 
Şekil 5. Ölçülen çekme şekil değiştirme kapasitesi ile “Çekme dayanımı/ Elastisite 
modülü” arasındaki bağıntı (NDB: Normal dayanımlı beton, YDB: Yüksek dayanımlı 
beton, YDHB: Yüksek dayanımlı hafif beton) [17]. 
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4. DÜRABİLİTENİN ÖNEMİ 
 
Betonarme yapılar zaman içinde değişik nedenlerle hasar görebilir ve eskiyebilir. Beton 
içindeki çelik donatının korozyonu sonucu betonda çatlak ve bozulmalar oluşabilir. 
Soğuk iklimlerde ise donma-çözülme etkisi altında benzer bozulmalar ortaya çıkabilir. 
Bunların dışında, diğer dürabilite problemleri nedeni ile betonda sorunlar oluşabilir. 
 
Betonarme yapıların tasarımında önceliğin dayanımdan çok dürabiliteye göre yapılması 
anlayışı günümüzde giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Özellikle donatı 
korozyonuna bağlı çatlakların betonarme yapının dürabilitesini olumsuz biçimde 
etkilediği ve performansını azalttığı bilinmektedir. Betonarme yapı için yetersiz 
performansa neden olan unsurlar Şekil 6’da gösterilmektedir. Bu şekilden görüldüğü 
üzere betonarmeyi oluşturan malzemeler ile montaj ve işçilik kaliteyi önemli derecede 
etkilemektedir. 

 
 
Şekil 6. Betonarme yapıların inşasında yapılan hataların şematik gösterimi [22]. 
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incelik 

Yetersiz
çimento 
 kalitesi 

Yanlış 
priz 

süresi 

Yanlış 
stoklama

Yanlış 
Karıştırma 

süresi 

Doğru  
olmayan 
ekipman 

 

Yanlış 
katkı 

Yanlış 
Karıştırma  

Yanlış 
beton 

bileşeni 

Yanlış 
veya kirli 

agrega 

Zararlı su 

Yetersiz 
akma 
limiti 

Yetersiz 
eğilme 

Yetersiz 
dayanım 

Yanlış 
paspayı 

Yanlış 
donatı 

uzaklığı 

Miktarı 
yetersiz 
donatı  

Kalitesi 
yetersiz 

çelik  

Donatının 
yanlış 

 yerleşimi 

Yanlış 
konulmuş 

 kalıp 

Kalıp 
dayanımı 
yetersiz  

Temizlen-
memiş kalıp 

Yetersiz 
karışım  

Yanlış 
taşınan 
beton 
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Betonun hasarı için uygulanan alt modellerin (geçiş, hasar ve taşıyıcı sistem modelleri) 
girişimleri şematik olarak Şekil 7’de gösterilmektedir. Bu şeklin incelenmesinden 
görüldüğü gibi geçiş modelleri rutubet, iyon ve ısı, hasar modelleri ise korozyon, 
fiziksel ve kimyasal süreçlerdir. Taşıyıcı sistem modelleri boyut ve dayanımda 
değişimler ile  çatlamadan oluşmaktadır. 
 
 

 
 
Şekil 7. Betonun hasarı için uygulanan alt modellerin girişimleri [23]. 
 
Maksimum su /çimento oranı ile minimum çimento içeriğindeki sınırlamalar betonun 
dayanım ve dayanıklılığını önemli ölçüde etkiler. Genel olarak betonun çevresel etkilere 
diğer bir deyişle dürabiliteye göre tasarımı bu iki parametreye göre yapılır. Betondaki 
maksimum su/çimento oranı ve minimum çimento dozajı gibi kısıtlamaların ne ölçüde 
gerçekleşebileceği (yani çevresel etki sınıfına bağlı olarak maksimum su/çimento oranı 
belirli bir değeri aşamaz ve çimento dozajı da öngörülen minimum değerin altına 
inemez) doğrudan betonun bileşenlerine ve standartlara uygun olmasına bağlıdır. 
Deprem bölgelerindeki betonlarda granülometriye ve beton kalitesine özen 
gösterilmediği, yeterli pas payının oluşturulmadığı, böylece betonun betonarme çeliğini 
koruyamadığı görülmüştür. Betonarme içindeki demiri koruyan betondur. Beton, hem 
basınç gerilmelerini karşılar hem de demirin korozyona uğramasını önler. Beton 
kalitesiz, yani boşluklu ve geçirimli olursa  demiri koruyamaz. Bu, betonarmenin 
kusuru olarak değerlendirilmemelidir. Dürabilitedeki olumsuzluğa bağlı olarak 
performansın zamanla azalması kalan dayanımın azalması anlamına gelir. Böylece, 
betonda donatı korozyonuna bağlı çatlama ile sismik yükler arasında sıkı bir ilişkinin 
olduğu kesinlik kazanır. Beton; agrega, çimento hamuru ve agrega-çimento hamuru 
temas yüzeyinden oluşan bir malzeme olarak düşünülürse en zayıf halkanın ara yüzeyler 
olduğu ortaya çıkar. Beton teknolojisindeki gelişmenin anahtarı çimento hamuru ile 
agrega arasındaki ara yüzeylerin güçlendirilmesidir.  
 
Geçirimlilik ile betonun dürabilitesi arasında sıkı bir ilişki vardır. Geçirimsiz ve 
boşluksuz bir beton üretimi ile donatı korozyonuna, asit, sülfat, don ve alkali 
reaktivitesine karşı gereken önlem alınmış olunur.  
 

Geçiş Modeli 
 
 Rutubet 
 İyonlar 
 Isı 

Hasar Modeli 
 
 Korozyon 
 Fiziksel süreçler 
 Kimyasal süreçler 

Taşıyıcı Sistem Modeli 
 
 Boyut değişimleri 
 Dayanımdaki değişimler 
 Çatlama 
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Betonarme yapıdaki dürabilitenin arttırılması aşağıdaki etkenlere bağlıdır: i) Çevresel 
etkilerin uygun seçimi, ii) Uygun tasarım ve detaylandırma, iii) Hem beton hem de 
betonlama işlerinin yönetimi için uygun şartname, iv) Şartnameye uygun taze beton 
sevkiyatı, ve v) Yerinde iyi işçilik (yerleştirme, koruma ve kür), özellikle paspayının 
yeterliliği için çabadır. 
 
Aşırı zararlı çevresel etkiler altında aşağıdaki ek önlemler alınır: a) Zaralı koşullardan 
ileri gelen etkileri uzaklaştırmak için tasarım, b) Ek yerleri gibi potansiyel problem 
bölgelerinin sayısını azaltmak için tasarım, c) Yapı sahibiyle anlaşarak, istenilen bir 
servis ömrü için tasarım ve elemanların kolayca değişimi için detay, d) Daha kolay 
denetim, bakım ve yer değiştirme için tasarım, e) Aşağıdaki ilave koruma yöntemleri de 
göz önüne alınmalıdır: donatının bir koruyucu ile kaplanması, korozyona uğramayan bir 
donatı, beton yüzeyinin tecrit edilmesi, katodik koruma, betonda inhibitörlerin 
kullanılması, su itici katkıların kullanılması, ve f) Su/çimento oranı olabildiğince düşük, 
geçirimsiz betondur. Ancak, unutulmaması gereken boşluksuz ve geçirimsiz bir betonun 
elde edilmesidir. Böylece, en gerçekçi yaklaşımın su/çimento oranı olabildiğince düşük, 
yani kılcal boşlukları azaltılmış betondur.  
 
 

5. YAPININ SERVİS ÖMRÜ  
 
Bir yapının servis ömrü, yapının performansının yerine getirilmesi için gerekli süredir. 
Performans ise yapı sahibinin, tüm yetkililerin ve kullanıcıların gereksinimlerini 
karşılayabilme yeteneğidir. Betonun uzun servis ömrü genel olarak büyük yatırım 
gerektirir. Bundan dolayı tasarım, malzeme, hasar ve gelecekteki bakım arasındaki 
ilişkilerin iyi anlaşılması gerekir. 
 
Yapı tipine bağlı olarak farklı servis ömrü tanımları kullanılmaktadır. DuraCrete [24] de 
aşağıda belirtildiği gibi üç farklı servis ömrü tanımlanmaktadır. 
 
a) Teknik servis ömrü, hasarın kabul edilemeyen bir durumuna kadar serviste geçen 

süredir. 
b) Fonksiyonel servis ömrü, yapının fonksiyonel performansının tüm ilgili taraflar 

veya yapı sahibinden gelen gereksinimlere yanıt verebilen bir servis ömrüdür. 
c) Ekonomik servis ömrü, betonarme yapıyı mevcut durumuyla kullanmak yerine 

başka amaç için değiştirme yapılıncaya kadar serviste geçen süredir. 
 
5.1. Servis Ömrünün Tahmini İçin İlkeler 
 
Tasarım süreci, inşaat ve bir yapının kullanımı servis ömrünü etkiler. Bu süreç 
DuraCrete [24] de belirtilen aşağıdaki aşamalara ayrılabilir: i) Gerekli olan performans, 
ii) Kullanılan malzemelerle ilgili strateji, iii) Bakım stratejisi, iv) Tasarım, v) İnşaat, vi) 
Bakım planı, ve vii) Kullanma ve bakım. Yapının performansı - süre ilişkisi Şekil 8’de 
gösterilmektedir.  
 



 11

 
Şekil 8. Beton performansı ve servis ömrü arasındaki ilişki [25]. 
 
Bir beton yapının performansı çevresel etkilere ve bu etkilerin malzemede oluşturduğu 
değişikliklere bağlı olarak yapının performansı zamanla azalır. DuraCrete [24]’e göre 
servis ömrü için kullanılan düzeyler Tablo1’de verilmiştir. Bir yapının servis ömrü, etki 
eden parametrelerdeki dağılıma ve matematik modelin fiziksel temeline bağlı olarak 
tahmin edilebilir. 
 
Tablo 1. DuraCrete’e göre servis ömründe kullanılan düzeyler [24]. 
 

Düzey Tanım 
Olasılık yaklaşımı ve/veya fiziksel temel yok 0 
Ortaya konan kurallar 

1 Parça (kısmi) çarpan yöntemi. (Gerekli güvenlik gereksinimlerini 
karşılamak için kalibre edilmiş yönden.) 

2 Olasılığa dayalı analiz. Birinci mertebeden yaklaşım. 
3 Tümüyle olasılığa dayalı analiz 
4 Fiyat-yarar optimizasyonu 

 
Ortaya konan kurallarla, betonun dürabilitesini mevcut davranıştan kazanılan 
deneyimlere dayandırılması anlaşılmakta ve dürabilite özellikleri cinsinden (örnek: 
minimum çimento dozajı, minimum su/bağlayıcı oranı ve paspayı) ifade edilmektedir. 
Servis ömrü sonuna erişildiğinde performans yetersiz demektir. 
 
5.2. Performans Esaslı Tasarım 
 
Belirli bir yapı için performans esasına göre tasarımı göz önüne alınan yapı için 
tanımlanmış performans kriterlerine dayanır. Performans kriterleri genel olarak limit 
durumlara göre tanımlanabilir. 
 
5.3. Performans Kriterleri 
 
Bir betonarme yapının performansını tanımlamak için servis ömrünü tanımlamak en 
tutarlı yoldur. Yapının performansı yük taşıma kapasitesine, dürabilitesine, rijitliğine 

Zaman 

Servis ömrü 

Minimum 

Pe
rf

or
m

an
s 

   Başlangıç 

  Onarım 
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veya sünekliğine, görünüşüne, işletilebilirliğine, denetlenebilirliğine ve bakımına 
bağlanabilir. Performans kriterleri betonarme yapılar arasındaki farklara ve farklı yapı 
sahipleri ve kullanıcıları için farklılıklar gösterir. Bazı yapılar için performans kriterleri 
bakım yapılmaksızın yapının işletilebilirliğine bağlanabilir [26]. 
 
5.4. Göçme Olasılığı ve Servis Ömrü Kavramı 
 
Bir yapının performansı performans fonksiyonu ile tanımlanabilir. Genel durumda 
performans, bir çok temel parametreye ve karşılaştırılabilir bir limit duruma göre 
yapılabilir. Böylece aşağıdaki denklemler yazılabilir [26]: 
 

B{x1,x2,x3,……xi,…..xn} ≥ L veya B{x1,x2,x3,……xi,…..xn}  ≤ L  (3) 
 
Burada, B: performans kriteri, xi: i’inci parametre, N: parametrelerin toplam sayısı, L: 
Limit değerdir. 
 
Mühendislik problemlerinde performans fonksiyonu iki kısma ayrılabilir; bunlar 
dayanım ve yüklemenin etkisidir. Böylece göçme olayını tanımlamak için 
kullanılabilecek en basit matematiksel model, bir yük bilinmeyeni (S) içerir. İlke olarak 
S ve R bilinmeyenleri herhangi bir değer ve birimle ifade edilebilir. Bu bağlamda tek 
gereklilik iki bilinmeyenin karşılaştırılabilir olmasıdır. Limit durumda performans 
fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

R(x1,x2, ..., xi) - S(xi+1, xi+2, …., xn) ≥ 0    (4) 
 
Burada, R: yapının yük taşıma kapasitesini veya dayanımını gösteren bir fonksiyon, S:  
yapıya etkiyen yükü gösteren fonksiyon, Xi : bir temel değişken. 
 
Bu yaklaşımda tüm yapılar iki farklı durumda düşünülebilir. 
 
 Emniyetli durum (S≤R) : Eğer R-S>0 ise yapı emniyetli olarak göz önüne 

alınabilir. Eğer R-S = 0 ise yapı emniyetli ve emniyetsiz  arasındaki bir sınır 
durumu olarak gözönüne alınabilir. 

 Emniyetsiz durum R<S : Eğer R-S<0 ise yapı emniyetsiz olarak gözönüne 
alınabilir. 

 
Limit durumları tanımlamanın üstünlükleri; tasarım süresi ile denetim ve bakım 
planlanmasını kolaylaştırmak için iyi temel oluşturmalarıdır. 
 
5.5. Olasılık Esasına Dayanan Limit Durum Fonksiyonu 
 
Göçme, direncin yükten küçük olması durumunda gerçekleşir. Pf ile gösterilen göçme 
olasılığı, bu anlamda “göçmenin” gerçekleşme olasılığı olarak tanımlanır. Böylece, 
limit durum fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir [26]. 
 

Pf = {R<S}       (5) 
 
Denklem (3)’de “göçme”, R ve S zamandan bağımsız olmaları durumlarına göre ifade 
edilmektedir. R(direnç = dayanım) ve S (yük) değişkenlerinden biri veya ikisi birden 
zamana bağımlı büyüklükler olabilir. Dolayısıyla göçme olasılığı da zamana bağımlı bir 
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büyüklüktür. R(t) ve S(t)’nin t anında direnç ve yükün aldığı fiziksel değerler oldukları 
kabul edilirse, servis ömrü (t) için göçme olasılığı aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 
Pf(t) = P{R(t)<S(t)}     (6) 

 
Denklem (4)’de verilen limit durum fonksiyonundaki temel değişkenler genel olarak 
deterministik değil olasılığa dayanırlar. Bundan dolayı, olasılık gözönüne alınarak 
Denklem (6) aşağıdaki gibi yazılabilir. 
 

P{R(x1,x2, ... , xi) - S(xi+1, xi+2, ... , xn) <0} < Pkab= Φ(-β) 
  

            veya P{R-S<0} < Pkab = Φ(-β)          (7) 
 
Burada, P: göçme olayının oluşacağı olasılık, R: yapının yük taşıma kapasitesi veya 
dayanımını tamamlayan fonksiyon (model), xi: temel bir parametre, Pkab: göçme 
olasılığının kabul edilen değeri, Φ: standart normal dağılımın fonksiyonu, β: standart 
normal dağılım parametresi. 
 
β parametresi güvenilirlik indisi olarak adlandırılır. Kabul edilen göçme, güvenilirlik 
indisli standart normal dağılıma bağlanabilir. Göçme, yük (S) direnci (R) aştığı zaman 
oluşur. Eğer, R belirlenmiş bir değere eşit ise, göçme olasılığı P(S>ri)’dir. R rasgele bir 
değişken olduğundan, herbir ri ile birlikte bir olasılık vardır. Böylece göçme, R=ri ve 
S>ri nin bütün kombinezonlarından oluşmaktadır. R ve S istatistiksel olarak bağımsız 
değişkenlerdir. Denklem 7’deki göçme, olasılık teknikleri ile hesaplanabilir. R ve S 
istatistiksel olarak bağımsız değişkenler olmak üzere aşağıdaki denklemdeki gibi 
analitik olarak belirlenebilir [26,27]. 
 

Pf = P(R-S≤0) = ∫
+∞

∞−

dxxfsxF )().(R     (8) 

 
Burada, FR(x): R’nin dağılım fonksiyonu, Fs(x): S ve x’in olasılık yoğunluk fonksiyonu 
R ve S’in ortak kantitatif ölçüsüdür. 
 
(x, x+dx) aralığında P1 olasılığı x’e eşit veya ondan küçük olan P2 olasılığı aşağıdaki 
gibi yazılabilir. 
 

P1 = fS(x)dx ,    P2 = FR(x)dx     (9) 
 

Yapı için, yük uygulandığında yapının göçmemesi olasılığına göre R aşağıdaki gibi 
hesaplanabilir. 

 

R = 1- Pf = 1- ∫
+∞

∞−

dxxfsxF )().(R       (10) 

 

Simetri dolayısıyla denklem (10) aşağıdaki gibi yazılabilir. 
 

R=1-Pf=1- ( )∫ − dxxfxF RS )()(1     (11) 

 

Şekil 9’da Denklem 10 ve 11’in çizimleri yapılmaktadır. 



 14

 
Şekil 9. Göçme olasılığının Pf hesaplanması [26,27]. 
 
Amaçlanan servis ömrü periyodu kavramı aşağıda verilmektedir. 
 

Pf,T{R(t) - S(t)<0} ≤  Pkab =Φ(-β)    (12) 
 
Burada, Pf,T : Yapının T periyotlu göçme olasılığı, T: amaçlanan servis ömrü, Pkab: 
göçme olasılığının kabul edilen en büyük değeri, Φ: standart normal dağılım 
fonksiyonu, β: güvenirlik indisi. 
 
Limit duruma erişildiğinde servis ömrü son bulur. Yapı ömrü kavramı aşağıdaki gibi 
yazılabilir. 
 

Pf = P{L<T} < Pkab = Φ(-β)    (13) 
 
Burada, Pf: göçme göçme olasılığı, L: yapının ömrü (L)  
 
Yapının ömrü (L) aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

L = t{R(t); S(t)}      (14) 
 
Burada, L: yapının ömrü, R(t): dayanım ve S(t): yüktür. 
 
Amaçlanan servis ömrü  Tablo 2’daki gibi gösterilebilir. 
 
 
 
 
 
 
 

s, r 

s, r 

Göçme olasılığı 

fS(s), fR(r) Yük etkisi – S,  
örneğin, eğilme momenti 

Direnç – R  
örneğin, eğilme kapasitesi

Alan= 1-R= ∫
∞

∞−
dxxfxF SR )()(  
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Tablo 2. Amaçlanan servis ömrünün sınıflandırılması (EN 1991-1, EN 1994) 
 

Sınıf Hedeflenen Servis Ömrü (yıl) Örnek 

1 1-5 Geçici yapılar 

2 25 
Değiştirilebilir yapısal elemanlar 
Örnek: demiryolu traversleri çatı 
makası gibi prefabrike elemanlar 

3 50 Binalar ve diğer genel yapılar 

4 100 
Anıtsal yapılar, köprüler ve 
diğer inşaat mühendisliği yapıları 

 
5.6. Deterministik ve Olasılık Yöntemlerle Hesaplamalar Arasındaki Farklar 
 
Yük (S) veya dirençten (R) biri veya her ikisi birden zamana bağlı fonksiyonlardır. 
Hasar ve performans modelleri bu fonksiyonlarda kullanılır. Yapısal boyutlar, malzeme 
özelikleri ve çevresel etkiler gibi tasarım parametreleri bu fonksiyonlara yerleştirilir. 
Servis ömrü ilkesini kullanırken performans gerekliğinin servis ömrü formülüne dahil 
olduğu önemle belirtilmelidir.  
 
İstatistiksel esaslı dürabiliteye dayalı tasarımda, yük, tepki ve servis ömrü dağılımları da 
hesaba katılır. Koşul, tasarım formülünün doğru olmaması olasılığı ile ifade edilir. 
Tasarım formülü, temel olarak deterministik tasarımda olduğu gibi performans veya 
servis ömrü ilkelerine göre elde edilir. Ancak en son koşulda izin verilen maksimum 
göçme olasılığı eklenir [28]. 
 
Dürabiliteye bağlı tasarımın amacı gerekli servis ömrü sırasında dürabilite kontrolünün 
geliştirilmesidir. Dürabliteye dayalı tasarım süreci aşağıdaki gibi yazılabilir [28]: 
 
1) Hedeflenen servis ömrü, 
2) Çevresel etkilerin analizi, 
3) Dürabilite çarpanları ve hasar mekanizmalarının tanıtılması, 
4) Her hasar mekanizması için bir dürabilite hesaplama modeli seçilmesi, 
5) Hesaplama modellerini kullanarak dürabilite parametrelerinin hesaplanması, 
6) Normal mekanik tasarım hesaplamalarının olabildiğince yenilenmesi, 
7) Dürabilite parametrelerinin son tasarıma aktarılması. 
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Şekil 10. Dürabiliteye dayalı tasarımın akış diyagramı [28]. 
 
Deterministik ve olasılık yolla hesaplamalar arasındaki fark aşağıdaki örnekteki gibi 
gösterilebilir.Örnekte iki beton yapı deniz suyu etkisindedir. Yapılardan biri Kuzey 
Denizinde, diğer yapı ise Akdeniz’de yer almaktadır.   
 
Limit durum fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

Pf = P(C(x,t) > Ccr) ≤ Φ(-β)    (15) 
 
Burada, C(x,t): donatıdaki klorür konsantrasyonu, ve Ccr: klorür eşik seviyesidir. 
Yukarıda belirtildiği gibi her iki beton deniz suyu etkisinde ve su/bağlayıcı oranı 0,45 
olan Portland çimentosu betonudur. Donatıda korozyon başladığında limit duruma 
erişilir, bu durumda donatıdaki klorür konsantrasyonu kritik klorür konsantrasyonuna 
eşittir. Klor iyonu yayınımı aşağıdaki gibi ifade edilebilir [29]. 
 

NORMAL MEKANİK 
TASARIM 

Yapının normal tasarım 
yöntemleriyle boyutlandırılması  

- statik 
(- yorulma) 
(- dinamik) 

Sonuçlar: 
- yapının başlangıç (ön) 

boyutları 
- donatının miktarı ve 

yerleşimi 
- betonun dayanımı 

DÜRABİLİTEYE DAYALI 
TASARIM 

 
- Hedeflenen servis ömrü ve 

tasarım servis ömrünün 
belirlenmesi 

 

- Çevresel etkilerin analizi 
 

- Hasar mekanizmalarının 
tanıtılması  

 

- Hasar mekanizmaları için 
dürabilite modellerinin 
seçilmesi 

 

- Dürabilite parametrelerinin 
belirlenmesi, örneğin 

• beton hasarının derinliği ve 
donatının korozyonu 

• pas payı 
• donatı çapı gibi 

 
Hesaba katılması gereken etkenler: 
 

• betonun dayanımı 
• betonun geçirimliliği 
• çimento tipi 
• kür yöntemi 
• donatı tipi 
• taşıyıcı sistemin boyutları 

SON TASARIM 
Alternatif 1 

(ayrılmış tasarım metodu) 
Normal mekanik tasarım ve 
dürabiliteye dayalı tasarımının 
entegre edilmesi 

Alternatif 2 
(birleşik tasarım yöntemi) 
Dürabilite parametrelerini 
hesaba katarak mekanik olarak 
yapının yeniden boyutlandırması 
 
Elde edilen son sonuçların 
kontrol edilip mümkün olduğu 
takdirde geri beslenmesi 
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Cx = CSN.
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Burada, Cx: yüzeyden belirli bir derinlikteki klorür konsantrasyonu, CSN: yüzey klorür 
konsantrasyonu, x: beton paspayı, k1: bir çevresel parametre, k2: bir kür parametresi, D0: 
t0 anın standart koşullarında ölçülen referans yayınım katsayısı, t0: normal olarak 28 
günlük referans süresi, t: çevresel etki süresi ve n: bir yaş çarpanı. 
 
Hesaplarda kullanılan dağılımlar ve parametreleri aşağıdaki gibi sıralanabilir: 
 
a) Normal (ortalama, standart sapma) 
b) Log normal (ortalama, standart sapma) 
c) Beta (ortalama, standart sapma, minimum değer, maksimum değer) 
d) Gama (ortalama, standart sapma) 
 
5.6.1. Deterministik Yolla Hesaplama 
 
Şekil 11’de görüldüğü gibi klorür konsantrasyonu, 40 yıl sonra Kuzey Avrupa’daki 
yapının yüzeyinden 43 mm ve Orta Doğu’dakinin yüzeyinden ise 61 mm derinlikte aynı 
bir kritik değere eşittir. Bu, şu anlama gelir; deterministik parametrelerdeki dağılımlar 
göz önüne alındığında, klorür yayınımına karşı korozyonu önlemek için Kuzey 
Avrupa’daki yapıda pas payının en az 43 mm ve Orta Doğu’dakinin pas payının ise en 
az 61 mm olması gereklidir. 
 

 
 
Şekil 11. Kuzey Avrupa ve Orta Doğu’daki 40 yıllık bir etki sonunda klorür 
profillerinin deterministik yolla tahmini [26,29]. 
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5.6.2. Olasılığa Dayalı Hesaplama 
 
Farklı beton pas payları için korozyonun başlaması olasılığına dayanan bir hesaplama 
yapılabilmektedir. Orta Doğu’daki betonarme yapılar için, 40 yıl sonra klor iyonu 
konsantrasyonuna bağlı korozyonun başlaması için kabul edilen %10’luk olasılığa 
dayanan bir hesaplama örneği Şekil 12’de gösterilmektedir. Bu şekilde görüldüğü gibi 
klorür konsantrasyonu 40 yıllık bir servis ömrü için kabul edilen olasılıkla Kuzey 
Avrupa’daki yapının yüzeyinden 66 mm ve Orta Doğu’dakinin yüzeyinden 94 mm’ye 
kadar olan derinlik klor iyonu yayınımı bakımından kritiktir. Bununla, deterministik 
parametrelerin etkisi göz önüne alınmayan söz konusu yapılar için %10 olasılıkla pas 
payları sırasıyla en az 66 mm ve 94 mm olmalıdır. Bu şekilden görüldüğü üzere, 
olasılığa dayalı hesaplama ile elde edilen pas payları deterministik yolla (%50 olasılık) 
hesaplamalardan daha fazladır. Olasılığa dayalı hesaplamalardan elde edilen sonuçların 
başarısı, yani sonuçların belirginliği ve dağılımlar tahmin modellerinde kullanılan 
verilerin doğru girilmesine bağlıdır. 
 
 

 
Şekil 12. Kuzey Avrupa ve Orta Doğu’da 40 yıllık bir servis ömründe klorür 
yayınımının olasılığa dayanan bir hesaplama sonucunun gösterilmesi [26,29].  
 
5.7. Karbonatlaşma Derinliği 
 
Karbonatlaşma süreci betonarme yapının yüzeyine yakın bir derinliktedir. 
Karbonatlaşmanın donatıya varmasıyla göçmenin oluştuğu varsayılır. Bu durumda 
betonun pasivasyon kalitesinin ortadan kalktığı ve korozyonun başlayabileceği 
öngörülür. Böyle bir durumdaki hasar probleminde karbonatlaşma süresi S ve sabit olan 
paspayı R’dir. Karbonatlaşma derinliği aşağıdaki gibi yazılabilir [28]: 
 

2/1)( tKD c=µ       (17) 
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Burada, )(Dµ : Ortalama karbonatlaşma derinliği, Kc: karbonatlaşma hızı çarpanı 
(mm/(yıl)0.5) ve t: süre (yıl cincisinden betonun yaşı) 
 
Karbonatlaşma hızı çarpanı dayanıma ve betonun bileşimine bağlıdır. 
 

b
ckhavaçevc faCCK )8( +=       (18) 

 
Burada, Cçev: Çevresel katsayı, Chava: Hava içeriğinin katsayısı, fck: Betonun 
karakteristik küp basınç dayanımı (MPa), ve a, b: Bağlayıcı maddeye bağlı 
katsayılardır. 
 
Şekil 13 paspayındaki karbonatlaşmayı göstermektedir. Karbonatlaşma derinliği 
zamanla artarken standart sapma da artmaktadır. 

 
Şekil 13. Paypayında karbonatlaşma sürecinin şematik gösterimi [28]. 
 
 

6. GEVREKLİK SORUNUNA KARŞI YENİ ÇİMENTO ESASLI 
KOMPOZİTLER  

 
Şekil 14’de betonun evrimi kapsamında basınç dayanımı-su/çimento arasındaki ilişki 
şematik olarak gösterilmektedir. 1950’li yıllarda betonda su/çimento oranı 0,60-0,80 
arasında iken günümüzde su/bağlayıcı oranı 0,15 mertebesine düşürülebilmektedir. 
1980’li yıllardan itibaren betonda süperakışkanlaştırıcıların ve silis dumanı gibi ultra 
incelikteki mineral katkıların birlikte kullanılması dayanımlarda çok yüksek artışlar 
sağlamıştır [30]. Lif donatılı kompozitlerin çimento esaslı malzemeler içindeki yeri ise 
Şekil 15’de verilmektedir [31]. 
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Şekil 14. Betonun evrimi kapsamında basınç dayanımı-su/çimento ilişkisi [30]. 
 

 
Şekil 15. Çimento esaslı kompozitlerin sınıflandırılması: DFRCC: Sünek lif donatılı 
çimento esaslı kompozit, HPFRCC: Yüksek performanslı lif donatılı çimento esaslı 
kompozit, SIMCON:  Yüksek oranda ağ şeklinde çelik tel içeren çimento bulamacı, 
SIFCON: Yüksek oranda kısa kesilmiş çelik tel içeren çimento bulamacı, RPC: Reaktif 
pudra betonu, FRC: Lif donatılı beton, FRM: Lif donatılı harç, FRCC: Lif donatılı 
çimento esaslı kompozit, ECC: Tasarlanmış çimento esaslı kompozit [31]. 
 
6.1. Geleneksel Çelik Tel Donatılı Betonlar 
 
Çelik telleri betonda kullanmanın başlıca beş yararı vardır. Bunlar; a) Yüksek taşıma 
kapasitesine sahip sünek beton, b) Donatı korozyonunun oluşmadığı düzgün beton 
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yüzeyinin elde edilmesi, c) Etkin çatlak kontrolü, d) Dayanıklılık, ve e) Donatı 
işçiliğinde belirgin azalmadır. 
 
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.  
 
5 mm’lik bir sehim için yük-sehim eğrisi altındaki alandan hesaplanmış olan özgül 
kırılma enerjisinin tel narinliği ve tel içeriği ile değişimi Şekil 16’da verilmektedir. 
Şekil 16’dan görüldüğü gibi çelik telin narinliği ve içeriğinin artmasıyla yüksek özgül 
kırılma enerjisi ve sonuçta yüksek süneklik elde edilmektedir. Tel içeriği 30 kg/m3 
olduğunda narinliğin  45’den 80’e çıkmasıyla özgül kırılma enerjisi yaklaşık 2 kat artış 
göstererek 1468 N/m’den 2889 N/m’e artmaktadır. Ayrıca, ÇTDB’ların sünekliği 
normal betonunkine oranla yaklaşık 25 kat daha fazla olduğu da görülebilir. Tel içeriği 
ve tel narinliğindeki artışla özgül kırılma enerjisinin artmasının nedeninin; kırılma 
sürecinde tellerin sıyrılmasından, çok sayıda ve rasgele dağılı tellerin çatlakların 
birleştirilmesinde bir köprü rolü oynamasından ve böylece dolaylı çatlak yayılmasından 
kaynaklandığı söylenebilir [32]. Şekil 16’dan görüldüğü gibi çelik tel içeriğini ve 
narinliğini istenilen performansa göre tasarlamak mümkündür.   
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 16. Farklı narinliğe (L/d) sahip çelik tellerle donatılmış betonların özgül kırılma 
enerjisinin (GF) tel içeriği (Vf) ile değişimi [33].  
 
Bayramov ve diğ. [32]  tarafından İstatistiksel 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.  
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Bu araştırmacılar Hillerborg ve diğ. [34] tarafından önerilen Fiktif Çatlak Modeline 
göre sünekliğin bir ölçüsü olan ve aşağıda gösterilen karakteristik boyu (lch) 
kullanmışlardır: 
 

2
t

F
ch f

EGl
′

=                 (20) 

 
Burada, ft′, E, ve GF sırasıyla, yarma çekme dayanımı, elastisite modülü ve kırılma 
enerjisidir. Çelik tel içeriğinin ve narinliğinin artmasıyla kırılana kadar yutulan enerjinin 
arttığı ve malzemenin daha sünek davranış sergilediği sonucuna varılmıştır. Çelik telin 
narinliğinin L/d=80 ve tel içeriğinin Vf =50 kg/m3 değerlerinde süneklik açısından 
optimum (minimum gevrek) çözüm elde edilmiştir. Ayrıca çalışmada, ÇTDB’un 
maliyetinin minimum yapılması amaçlanmıştır; kullanılan tel narinlikleri (L/d=55, 65, 
ve 80) için çelik tel içeriği (Vf) minimum yapılmıştır. Böylece, mekanik özeliklerin ve 
maliyetin optimum değerleri de elde edilmiştir. Şekil 17’den görüldüğü gibi, L/d=55, 
65, ve 80 için maksimum süneklik ve minimum maliyet veren optimum çelik tel 
içerikleri (Vf) sırasıyla, 45,5  kg/m3, 44,1 kg/m3 ve 44,3 kg/m3’tür. Sonuç olarak 
çalışmada, betonun işlenebilirliğinin de optimizasyonda gözönüne alınması gerektiği 
anlaşılmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 17. Silindir yarma dayanımı (fst), karakteristik boy (lch) ve net eğilme dayanımı 
(fnet)’in maksimum, çelik tel içeriği (Vf)’in ise aynı anda minimum yapılması halinde 
kompozitten beklenti (D)’nin L/d ve Vf ile değişimini gösteren tepki yüzeyi [32]. 
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6.2. 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 [35]. Bunlara tipik örnek olarak reaktif pudra betonu (RPC) verilebilir. 
 
RPC’ler üstün mekanik ve fiziksel özeliklere, mükemmel sünekliğe ve aşırı derecede 
düşük geçirimliliğe sahip ultra yüksek dayanımlı çimento esaslı kompozitlerdir [6,11]. 
Bu malzemeler, ilk kez 1990’lı yılların başlarında Paris’te Bouygues’in 
laboratuarlarındaki 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 [36]. Reaktif Pudra Betonunun 
iç yapısı daha sıkı tane düzenine sahip olup, mikroyapısı yüksek performanslı betonlara 
kıyasla en kuvvetli çimentolu hidrate ürünlerin varlığıyla güçlendirilmektedir. 
 
Bu dikkate değer performans 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 [6,36]. 
 
Reaktif pudra betonlarında kullanılan agregaların boyutları çimentonunkine 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. İşlenebilme fazla miktarda kullanılan yeni kuşak bir 
süperakışkanlaştırıcı ile sağlanmaktadır. İstenilen dayanımlara erişmek için, hem bileşen 
malzemelerin özelikleri hem de bunları mikserde karıştırma sırasının ve süresinin 
önemli olduğunu akılda tutmak gerekir. Normal dayanımlı, yüksek dayanımlı ve reaktif 
pudra betonlarına ait bir karşılaştırma Tablo 3’de yapılmaktadır.  
 
Tablo 3. 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 10000-40000 

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 [36]. Deneylerde 
çentikli kiriş numuneleri kullanılmış olup, Şekil 18 normal bir harcın ve RPC 200’ün 
basit kiriş halindeki mekanik davranışını göstermektedir. Reaktif pudra betonunun 
büyük bir şekil değiştirme sertleşmesi sergilediği görülmektedir. Maksimum 
gerilmedeki deplasman ilk çatlaktaki deplasmandan oldukça fazladır [36]. 
 
Kırılma enerjisi “gerilme-açıklığın ortasındaki sehim” eğrisi altında kalan alanın 
hesaplanmasına dayanmaktadır. Ölçülen kırılma enerjisi RPC için 25770 J/m2 ve normal 
harç için 108 J/m2’dir [37]. Böylece, üretilen bu reaktif pudra betonunun kırılma 
enerjisinin normal harcınkinin yaklaşık 240 katı kadar olduğu sonucuna varılabilir. Elde 
edilen sonuçlar Richard ve Cheyrezy [36] tarafından kullanılan değerlere yakındır. 
 

 
Şekil 18. Normal harç ve yüksek performanslı çelik tel donatılı betonun eğilme 
davranışı [37]. 
 
6.3. Karma Lifli Betonlar 
 
Betonda tek tip ve boyutta lif kullanımı yerine birden fazla tip ve boyutta lif 
kullanılarak üretilen yeni çimento esaslı kompozit malzemedir. 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 kullanılmaktadır. 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 
[38]. Yüksek dayanımlı makro lifler (çelik), büyük çatlakları, zayıf mikro lifler 
(polipropilen vb.) ise mikro çatlakların başlangıcını ve gelişimini kontrol eder [39].  
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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 sonrasın-da 
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 [40]. Buna karşın; mikro lifler, 
çatlaklar mikro düzeyde iken arada köprü görevi 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 [40,41]. Betterman ve diğ. [40], polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak 
yaptıkları çalışmada çekme gerilmesi altında lifler arası uzaklığın azalmasıyla ilk tepe 
yükünün arttığını göstermişlerdir. Mikro lifler mikro çatlakları kritik çatlak haline 
gelmeden durdururlar [42]. Şekil 19’da mikro ve makro düzeydeki liflerin yine mikro ve 
makro düzeydeki çatlaklar arasında köprü oluşturması gösterilmektedir [40].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 19. Çatlak köprülenmesine farklı tel boyutlarının etkisi [40]. 

Şekil 19’dakine 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 artırılmasında uzun çelik tellerin narinliğinin de önemli 
katkısı vardır. 
 
Son yıllarda çekme dayanımı 2000 MPa’ı aşan çok yüksek dayanımlı çelik lifler 
üretilebilmektedir. Yüksek dayanımlı bu liflerin kullanılmasının sağladığı üstünlük şu 
şekilde açıklanabilir: Betonun dayanımı arttıkça, lif ile aderansı daha yüksek 
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olacağından çatlak oluştuğunda liflerin betondan sıyrılmaları güçleşir ve sıyrılarak 
ayrılma yerine kopma oluşur. Böylece, yüksek dayanımlı betonda, yüksek dayanımlı 
lifler kullanılması ile tepe yükü sonrasındaki davranış büyük ölçüde iyileştirilebilir [43]. 
 
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 elemanlarının bileşim bölgelerinde, vi) Prekast 
çatı kaplama elemanı yapımında, vii) Çarpma ve aşınmaya karşı dayanım gerektiren 
bölgelerde [42,44-46].  
 
Ekincioğlu [47] 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 20’de gösterilmektedir. Sonuçta en yüksek süneklik, tamamı 
%3’lük ve narinliği 65 olan çelik tel donatılı betonlarda elde edilmiştir. 
 

 
 
Şekil 20. Karma çelik tel donatılı betonda çelik tel narinliğinin(L/d) ve içeriğinin (xi) 
kırılma enerjisine (GF) etkisi [47]. 
 
6.4. Sentetik Lifli Yüksek Performanslı Betonlar 
 
Akkaya [48], Akkaya ve diğ. [21], Akkaya ve Shah [49] yaptıkları çalışmalarda, lif 
katkılı betonlarda yüksek performans sağlamak için kullanılan malzeme ve üretim 
tekniği seçiminin önemini ortaya koymuşlardır. 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. 
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Yüksek performanslı sentetik lif katkılı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen malzeme ile 
dökme yöntemi ile üretilen malzemenin gerilme şekil değiştirme davranışları Şekil 
21’de karşılaştırılmaktadır [21]. 
 
Şekil 21’de görüldüğü gibi ekstrüzyon yöntemi ile üretimde çekme dayanımı dökme 
yöntemine göre yaklaşık 2,5 kat artmaktadır. Bu yöntemle üretilen bir eleman Şekil 
22’de görülmektedir. 
 

 
Şekil 21. Yüksek performanslı sentetik lif katkılı betonda üretim yönteminin gerilme-
şekil değiştirme davranışına etkisi [21]. 
 

 
 
Şekil 22. Yüksek performanslı sentetik lif katkılı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen bir 
eleman [21]. 
 
6.5. Yangına Karşı Polipropilen Lif Donatılı Yüksek Dayanımlı Beton 
 
Yüksek dayanımlı betonların çok az boşluklu, diğer bir deyişle fazla yoğun bir yapıda 
olması yangına karşı direnci düşürür. Yüksek sıcaklıklarda serbest su ve çimento 
hamurundaki kimyasal olarak bağlanmış su buharlaşır. Ancak bu su malzemenin yoğun 
yapısından dolayı uzaklaşamaz. Sonuç olarak beton yüzeyinde dökülmeler olur, donatı 
çeliğini yüksek sıcaklıktan koruyamaz hale gelir ve sonuçta betonarme elemanların 
taşıma kapasiteleri azalır. Frankfurt’ta yeni inşaa edilen bir yapıda bu problemi çözmek 
için polipropilen lif donatılı bir beton kullanılmıştır. Bunun için betona 1 m3 başına 2 kg 
polipropilen lif katılmıştır. Yangında olduğu gibi yüksek sıcaklıkta bu lifler eriyerek su 
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buharının sınır bölgelerden çıkabileceği kanallar oluşturulmaktadır (Şekil 23). Böylece, 
yüzeylerdeki dökülmelerin engellenebileceği amaçlanmıştır. 
 

 
 
Şekil 23. Yüksek sıcaklıklarda eriyen polipropilen liflerin oluşturduğu boşluklardan 
buharın dışarı çıkması [6]. 
 
6.6. Erken Rötreye Karşı Yarı Hafif Betonlar 
 
Yüksek dayanımlı betonlar, düşük su/çimento oranı, yüksek çimento dozajı kullanarak 
ve silis dumanı gibi ultra incelikte yüksek reaktiviteye sahip puzolanların eklenmesiyle 
üretilebilir. Sertleştikten sonra malzeme oldukça yoğun bir hale gelir. Ancak bağlayıcı 
maddelerin hidratasyonunun tamamlanması için gereken su yetersiz kalır. Çünkü beton 
elemanın dış bölgesinden iç bölgesine yeteri kadar su girişi olmamaktadır. Bundan 
dolayı yüksek dayanımlı betonlarda ilk sertleşme sürecinde önemli ölçüde erken rötre 
oluşur.  
 
Agrega hacminin yaklaşık %25’inin önceden nemlendirilmiş hafif agrega ile yer 
değiştirmesi betonun içinde sürekli su kürü sağlayan bir kaynak oluşturur. Önceden 
ıslatılmış agreganın katılması sonucunda daha az otojen rötre yapan bir beton elde 
edilebilir. Şekil 24’de Taşdemir ve diğ. [50] tarafından incelenen yarı hafif betonlarda 
siyah yuvarlak taneler bu amaç için kullanılan Liapor hafif agregalarını göstermektedir. 
 

 
 

(a) 4-8 mm arası hafif agrega                 (b) 2-4 mm arası hafif agrega 
 
Şekil 24. Yüksek dayanımlı yarı hafif betonların kesitleri [50]. 
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7. BETONDA KIRILMA ENERJİSİNİN TAHMİNİ 
 
Betonun kırılma enerjisi (GF) ve çekme dayanımı ( tf ′ ) mezo-mekanik modelleme 
yardımıyla aşağıdaki gibi hesaplanabilmektedir [51]: 
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Burada, E, ν, KIC, Vag, η ve τ sırasıyla, etkin elastisite modülü, etkin Poisson oranı 
(ν=0,2), etkin kırılma tokluğu, toplam agrega konsantrasyonu, agreganın yüzey alanı 
parametresi ( m61010 −×=η ) ve agrega-harç arayüzeyi kayma dayanımıdır (τ=2,5 MPa) 
[52]. Şekil 25’de görüldüğü gibi mezo-mekanik model yardımıyla betonun kırılma 
enerjisi hesaplanabilmektedir. Böylece, istenilen kırılma performansına göre beton 
tasarımı yapmak olasıdır. 

 
Şekil 25. Teorik ve deneysel kırılma enerjisi değerlerinin karşılaştırılması [53]. 
 
 

Sonuçlar 
 
Son yıllarda gerek deney tekniklerinde gerekse bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler 
yüksek dayanımlı-yüksek performanslı beton konusunda yapılan çalışmalara önemli bir 
ivme kazandırmıştır. İstenilen kırılma enerjisine sahip (diğer bir deyişle istenilen 
süneklikte), mevcut çevresel etkilere göre istenilen servis ömrüne sahip betonları 
tasarlamak, çeşitli modeller kullanarak mekanik özelikleri ve kırılma parametrelerini 
hesaplamak ve deneyle gerçeklemek günümüzde olasıdır. Yüksek dayanımlı betonların 
en önemli üç sorunu otojen rötre, yangına karşı düşük direnç ve kırılma sırasında gevrek 
davranış sergilemeleridir. Günümüzde yukarıdaki açıklamalardan da görüldüğü üzere 
bu sorunlar aşılabilmekte,  istenen performans özelikleri bu betonlara kazandırılmakta 
ve beklenen optimum çözümler elde edilebilmektedir. Yakın gelecekte proje 
müelliflerinin; yapı sahibinin, tüm ilgili tarafların ve kullanıcıların gereksinimlerine 
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yanıt verebilecek biçimde yapının sadece yük taşıma kapasitesini değil, sünekliğini, 
dürabilitesini, işletilebilirliğini ve bakımını gözönüne alarak performansa dayalı projeler 
üretmeleri beklenmektedir. Böylece, gelecekte beton alıcısı sadece basınç dayanımını 
değil, kırılma enerjisini, şekil değiştirme kapasitesini, en büyük agrega boyutunu, 
agrega hacim oranını ve yapı için çevresel etki gibi birçok parametreyi bildirerek hazır 
beton üreticisinden beton talebinde bulunacaktır.  
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