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ESKISEHIR’DE KULLANILAN YAPI CELIKLERININ
ISTATISTIKSEL OLARAK INCELENMESI

[lker Bekir TOPCU’, Ahmet Fatih AKPINAR?, Cenk KARAKURT?

OZET : TS 500 ve TS 708 standartlart betonarme yapilarda kullamlacak celik
cubuklarin tasimasi gereken ozellikleri ele almaktadir. Eskisehir bolgesindeki
insaatlardan 2003 yuli i¢inde alinan celik ¢ubuk numuneleri iizerinde yapilan
cekme deneyi sonuglarinin TS 708 de ongoriilen kosullar agisindan istatistiksel
analizi yapimistir. TS 138’e gore c¢elik cubuklar iizerinde c¢ekme deneyi
yapilarak akma swurlar, ¢ekme dayammlart ve kopma uzama oranlar
saptanmustr. Denenen nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin (Illa) daha dnceki yllarda
tiretilenlere kiyasla akma swurlarinda ve ¢cekme dayanimlarimda ¢ok énemli bir
iyilesme oldugu ortaya ¢ikmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Cekme deneyi, akma siniri, gekme dayanimi, kopma
uzama orani.

STATISTICAL INVESTIGATION OF STRUCTURAL STEELS
USED IN ESKISEHIR

ABSTRACT : TS 500 and TS 708 standarts are deal with the required properties
of reinforced concrete steel bars. Statistical analysis have been carried out of the
results of steel tensile test specimens taken by from constructions built in
Eskisehir region in 2003 according to TS 708. The yield strength, rupture
strength and total elongation ratios were determined by the tension test made on
the steel tensile test bars in accordance with TS 138. It is observed that a great
improvement on the yield strength and tensile strength of deformed steel bars
(Illa) compared with the steel bars produced previous decade.

KEYWORDS : Tensile tests, yield strength, tensile strength, total elongation
ratios.
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I GIRIS

Subat 2000°de yenilenen “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1”
standardt TS 500’e gore, insaatlarda diiz ylizeyli betonarme c¢elik donati
kullanim1 yasaklanarak nerviirlii ¢elik donati kullanimina gec¢ilmistir. Yiirtirlikte
olan “Beton Celik Cubuklar1” standardi TS 708’e gore betonarme ¢elik donatilar
donati celigi ve hasir donat1 olmak iizere iki guruba ayrilmaktadir. Bir baska
smiflamada ise imalat yontemine gore gelik donatilar sicak haddeleme islemi ile
iiretilen celikler, sicak haddeleme esnasinda 1sil islem uygulanarak imal edilen
celikler ve soguk mekanik islem uygulanarak imal edilen ¢elikler olmak tizere lig

sinifa ayrilmustir.

En kiiciik akma sinir1 gerilmelerine gore de 220 MPa (1), 420 MPa (III) ve 500
MPa (IV) olarak celikler {i¢ grupta incelenmistir. Yiizey Ozelliklerine gore ise
diiz yiizeyli (D), nerviirli (N) ve yiizey profili (P) olmak iizere ii¢ tipe
ayrilmistir. TS 708’de c¢elik donati siniflarina bagl olarak verilen beton gelik

donatilarinin mekanik 6zelikleri Tablo 1°de gdsterilmistir [1].

Betonarme kesit hesaplarinda Tablo 1’de verilen degerler esas alinir. Bu
celiklerin elastisite modiilleri E=2x10° MPa’dir. Calismada 2003 yilinda deneye
tabi tutulmak tizere Eskisehir’deki laboratuvarimiza getirilen iilkemizde iiretilen
celik cubuklarin TS 708’de 6ngodriilen kosullart ne oranda yerine getirdigi veya

getirmedigi istatistiksel olarak ortaya konmaya calisiimistir.

Ote yandan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Y&netmelik™ in
1998 tarihli yeni baskisinda “7.2.5. Malzeme Dayanimlar1” boliimiinde 7.2.5.4’te
belirtilen elemanlar hari¢ olmak iizere, betonarme tasiyici sistem elemanlarinda
S420’den daha yiiksek dayanimli donati ¢eliginin kullanilamayacagi
belirtilmistir. Aym1 zamanda celigin kopma uzama oranmin %10’dan az
olamayacag1 kaydedilmistir. Yonetmeligin getirdigi diger bir kosul, deneysel
olarak bulunan ortalama akma dayaniminin 1,3 katindan biiyiikk olamayacagidir.
Ayrica deneysel olarak bulunan ortalama ¢ekme dayanimi yine deneysel olarak

bulunan ortalama akma dayaniminin 1,25 katindan daha az olamayacaktir [2].
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Celik ¢ubuklarin mekanik 6zelikleri cekme deneyi ile belirlenir. TS 138’e gore
yapilan ¢ekme deneyi sonunda “gerilme-sekil degistirme” egrisi elde edilir [3].
Bu egriden yararlanarak celigin {i¢c 6nemli 6zelligi olan akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi orani belirlenir. Akma dayanimi, deney aletinde
uzamanin siirmesine ragmen yiikiin artmadig1 veya azaldig ilk gerilme degeridir
(Re). Sogukla islem gormiis gubuklarda, bu simirm belirtilen sekilde belirlenme
olanag bulunmadigindan, % 0.2 kalic1 uzamaya karsilik gelen gerilme degeri
(Rp 0.2) olarak belirlenmesi yeterlidir. Tablo 1’de belirtilen akma dayanimu,
akma st noktasidir. Cekme dayanimi, deney cihazinda yiikiin eristigi en biiyiik
degere karsi gelen gerilme degeridir. Kopma uzamasi orani, ¢eneler arasi serbest
uzunlugu Lc>10f+(30-50 mm) olan deney numunesi iizerinde TS 138’de

belirtilen sekilde yapilan deney sonucunda bulunan degerdir.

Celiklerin karbon igerigi % 0.1< C < % 2 ’dir. Celikler igerdigi karbon oranina
bagli olarak ii¢ sinifa ayrilir; az karbonlu gelikler % 0.1<C< % 0.2, orta karbonlu
gelikler % 0.2 <C< % 0.5, yiiksek karbonlu ¢elikler % 0.5 <C< % 2. Beton IIIb
celik cubuklart Ia celik ¢cubugunun sogukta burulmasi ile elde edilir, nerviirler
spiral seklinde goriiliir. Beton IIla c¢eligi orta karbonlu sicak haddelenmistir,

nerviirler eksene paraleldir [4].

Yapt celiklerinin mekanik o6zelikleri konusunda bir ¢ok caligma yapilmistir.
Onaran’in ¢aligmasinda, Karabiik Demir Celik Tesisleri tarafindan {iretilen yap1
celikleri lizerinde bir seri mekanik deneyler yapilmis ve bu deneylerden beton
celik gubuklarda cap biiyiidiikce akma ve ¢ekme dayanimi diigmekte, kopma
uzama ve biiziilme oranimin bilyiimekte oldugunu, Brinell sertligi (HB) i¢in belli
bir egilimin oldugu gdzlenmistir [5]. Akyali ve arkadaglarinin ¢alismasinda ise
ITU Insaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda degisik firmalarin iirettigi beton
celik cubuklari iizerinde yaptiklari deneylerden elde ettikleri sonuglarin DIN
1045 Alman Betonarme Sartnamesi’ndeki Beton Celigi I ve Beton Celigi I1Ib

sinifina uygun oldugunu goéstermislerdir [6].
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Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 1975 yilinda diizenledigi “Insaat Sektériinde

Vasifli Celik Kullanilmasini Tesvik Sempozyumu”nda verilen 14 bildiri sonunda

kisaca su sonuclara varildig1 goriilmiistiir: imalatgilarin yiiksek kaliteli ve TS

damgali malzeme iiretmesi. Betonarmede yiiksek kaliteli ¢elikler kullanilmas1 ve

boylece gereksiz gelik tiiketimini dnlenmesi yoluna gidilmesi, biirolarm klasik

hesap yontemlerini terk edip yeni hesap yontemlerine gecmesi, Ingaat

Miihendisleri Odasina yasal destek saglanmasi, TS 498 ve TS 500 standartlarinin

en kisa zamanda gdzden gegcirilerek giiniin sartlarina uygun sekilde gelistirilmesi

ongoriilmiistir [7].

Tablo 1. Beton ¢elik ¢ubuklarinin mekanik 6zelikleri.

Tipler Diiz Yiizeyli (D) Nerviirlii (N), Profilli (P)
Sicak Sicak haddeleme Soguk mekanik
haddeleme esnasinda .
Siniflar . s . islem uygulanarak
islemi ile imal 1s1l islem N X
edilen (a) uygulanmis (a) imal edilen (b)
Sembol I-a ll-a IV-a 1I-b IV-bs | IV-bk
[Anma ¢api (d) (mm) 6-50 6-50 6-50 6-12 | 14-28 4-16 4-16
[En kiiciik akma dayanim
Re veya Rp 0.2 (MPa) 220 420 500 420 500
IEn kiiciik cekme dayanim
(MPa) 340 500 550 500 550
[Cekme/Akma en Kkiiciik ) B B
dayanim oram1 Rm/Re 1,2 L1 1,08
. A A, E,ND A AE A4)
|Kaynaklama sekli A GP MAG.GP ND ND ND 4)
En kiigik | 6<d<28c%| 18 12 12
kopma 32<d4<50 10 8 5
[uzamasi L0=10d 18 10 10
|Egme deneyi i¢in
(egme acis1 180° 2d >d 4d ) ]
- 5d 5d 5d 4d
Mandrel d<12
andre 14<d<20 - 6d 6d 6d 6d
Cap1
20<d< 50
- 8d 8d 8d -
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Akyliz ve arkadasglarinin 1978-1988 yillart arasinda iiretilen ¢elik cubuklar
iizerinde gergeklestirdikleri arastirmalar sonucunda, iilkemizde iiretilen veya
ithal edilen beton ¢elik ¢ubuklarin akma smirlarmi dikkate almig ve bu tiir
cubuklarin % 53 gibi oldukca biiylik bir oranda TS 708’e uygun olmadig1
goriilmiistiir. Cap arttikca akma smirinda uygun olmama yiizdesi artmistir.
Cekme dayanimi ve kopma uzama orani degerleri ise % 90’1 iistiinde TS 708’de
istenen sartlart saglamustir [8]. Akyliz ve arkadaslarinin 1988-1998 yillari
arasinda yaptig1 ¢aligmalarda iilkemizde iiretilen veya ithal edilen beton gelik
cubuklarin akma sinirlar1 1978-1988 on yillik periyodu i¢in TS 708’e uymama
orant % 53 iken 1988-1998 on yillik periyodunda % 30’a diistiigii goriilmiistiir.
Kopma dayanimi bakimindan ise % 7.5 den % 11°e ¢iktig1 goriilmiistiir. Kopma
uzama yoniinden ise her iki 10 yillik periyotlar i¢cin TS 708’e uyum % 98’den
biiyiik oldugu goriilmiistiir. (Ia) ¢eliklerinin akma sinir1 ve gekme dayanimlarinin
her iki 10 yillik periyot icin TS 708’e¢ uyumu % 100’e yakin sonuglar
bulunmustur. Kopma uzama yoniinden ise uyumsuzlugun % 10°dan % 2.7’ye

diistiigii goriilmiistiir [9].

Ozkul, yap1 celiklerini “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik” acisindan incelemis ve TS 708’de olmayan bazi hususlarin burada
dile getirildigini belirtmistir. Yeni yonetmelik akma sinirina bir st smir
getirirken, (Deneysel Cekme Dayanimi / Deneysel Akma Sinirt) oranina bir alt
sinir  getirmistir. 2000 yilina ait bir drnekleme yapilarak denenen g¢eliklerin
biiyilk oranda TS 708 standardina uygun olduklari ancak Afet Ydnetmeligini
aynm1 oranda saglayamadigini gézlemlemistir. Bu nedenle Tiirkiye’de iiretilen
celik donati gubuklarinin iretim asamasinda gerekli degisikliklerin yapilarak
yonetmelige uygun hale getirilmesi 6nerilmektedir. Ote yandan son giinlerde
Afet Yonetmeligine uygun olan donatilarin “deprem celigi”, ya da “sismik ¢elik”
adlar ile satildiklar1 ve 6zel istek tlizerine iretildikleri gézlenmektedir. Oysa
yurdumuzun biiyiik bolimiiniin deprem kusaginda oldugu disiiniliirse tiim
geliklerin bu 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Ayrica TS 500 standardinda,
celik gubuklarin saglamas: gereken kosullar Afet Yonetmeligine gore yeniden
diizenlenerek deprem etkisindeki yapilar ile ilgili olarak ayr1 bir boliimde

verilmelidir [2].
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111. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Bu calismada Eskisehir’de faaliyet gosteren degisik yapr denetim sirketi
laboratuarlar1 tarafindan o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 2003 yilinda
yaptirilan ¢elik cubuk ¢ekme deneyi sonuglarmm TS 708’e uygunlugunun
istatistiksel olarak incelenmistir. Bunun i¢in nerviirlii (Illa) ¢ubuklar anma
caplarina gore: @ 8, 10, 12, 14, 16, 18 (mm) olarak alt siniflara boliinmiis ve her
alt sinifin akma serisi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzama oranlarinin eklenik
frekans egrileri de elde edilmistir. Buradan da bu biiyiikliiklerin her bir ¢ap i¢in
TS 708 standardina uygunlugu arastirilmistir.

III. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

II1.1. Dayanim ve Uzama Oranlarinin Degerlendirilmesi

Eklenik frekans egrilerinin ¢iziminde yatay eksenin (akma sinir1 veya ¢ekme
dayanimi veya kopma uzama orani) aralik sayisi asagidaki formiil ile

belirlenmistir [10].

m=1+3.3log N (1)
Omegin (I11a) gelik sinifinda @12 capli gelik ¢ubuklarm toplam sayis1 278’dir.
Akma simirlart 412 ile 932 MPa arasinda degismektedir. N degeri 278 olarak
alindiginda aralik sayis1 yaklasik 10 olarak bulunmustur. Buna gore @12 capli
celik cubuklarm eklenik frekans egrisi Sekil 1°deki gibi elde edilir.

Akma sinirmin TS 708’e uygunlugu i¢in TS 708’de verilen en kii¢iik akma sinirt
420 MPa’dir. 98, 12, 14, 16, 18 (mm) ¢apli ¢elik ¢ubuklarin akma

dayanimlarimin TS 708’¢ uymama oranlari1 Tablo 2’de verilmistir.

Farkli gelik gubuk ¢aplari géz Oniine alinarak (uymayanlarin sayisi) / (toplam
numune sayisi) orani 0.0043 olarak elde edilmistir. Bu oran Akyiiz ve
arkadaslarmm yaptigi calismada 1988-1998 periyodu igin % 30 olarak

bulunmustur [9]. Bu oran agisindan kayda deger bir iyilesme s6z konusudur.
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Tablo 2. Akma, cekme dayanimlarinin ve kopma uzamalarimin TS 708’e uyumlart.

Cap TS 708’e Uymama %’ si
(mm) Akma Dayanimi Cekme Dayanmim Kopma Uzamasi
8 0.007 0.015 0.000
10 0.011 0.006 0.017
12 0.004 0.000 0.004
14 0.000 0.008 0.004
16 0.000 0.007 0.000
18 0.000 0.000 0.000

TS 708°de verilen en kiicliik kopma dayanimi 500 MPa’dir. Akma simirt igin

yapilan inceleme, ¢ekme dayanimlari icinde yapilmig ve sonuglar Tablo 2’de

verilmistir. Tim g¢elik cubuk caplart dikkate alindiginda (uymayanlarin

sayisi)/(toplam numune sayisi) oranmi 0.0069’dur. Akyiiz ve arkadaslarinin

yaptig1 caligmada 1988-1998 periyodu i¢in bu oran 0.11 olarak bulunmustur [9].

Bu sonuca gore ¢ekme dayanimi agisindan da yapi geliklerinde iyilesme oldugu

belirlenmistir.

Dayanim, MPa

800 1

600

400 A

200 A

0

12 14

Numune Capi, mm

Sekil 2. Numune ¢api-dayanim iligkisi.

18

TS 708’de verilen en kiigiik kopma uzama oran1 % 12’dir. Farkli ¢aptaki ¢elik

cubuklarin kopma uzama degerlerinin TS 708’e uygunsuzluk oranlar1 Tablo 2’de

verilmistir. Kopma uzamas: bakimindan Akyiiz ve arkadaglarmin 1988-1998
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yillarinda {iretilen celikler iizerindeki yaptigi caligmalardaki gibi 2003 yilinda
iiretilen celiklerinde TS 708’in kosulunu saglayabildigi goriilmektedir. Tiim
caplar goz oniline alindiginda (uymayanlarin sayisi)/(toplam numune sayisi) orant
0.0043"diir. Cesitli caplardaki ¢elik ¢ubuklarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin

ortalama sonuclar1 Sekil 2’de verilmistir.

Akma ve ¢ekme dayanimi degerleri farkli ¢apta gubuklar i¢in yaklasik ayni
degerleri gosterirken, TS 708’de verilen 420 ve 500 MPa degerinden daha
yiiksek dayanimlar elde edilmigtir. Sekil 3°te her ¢ap cubuk i¢cin kopma
uzamalarmin ortalamast verilmig ve kopma birim sekil degistirmelerin TS

708°de verilen % 12 degerinden daha biiyiik oldugu gortilmiistiir [11].

25

20 +

Top. Kop. Bir. Sek. Deg., %

Numune Capi, mm

Sekil 3. Numune capi-toplam sekil degistirme iliskisi.

1I1.2. Akma Dayanim Sonucglarinin Gauss Dagilimina Gore Degerlendirilmesi

Bu adimda, akma dayanimi dagilimmin Gauss dagilimina uygun olup olmadig:
incelenmistir [12]. x; dagilimdaki herhangi bir akma dayanim, X ortalama
dayanim dagilimini ve s dagilimm standart sapmasi ise degisken doniisiimii

yapilarak dagilimin degiskeni boyutsuz hale getirilebilir.



u == @)

Gauss egrisine ait degeri. U' ile de verilerden elde edilen degeri gosterirsek ve
grafik ¢izildiginde sonuglar bir dogru fizerinde cikarsa dagilimin Gauss
dagilimina uydugu sdylenebilir. Gergektende Sekil 4’den goriilebilecegi gibi
sonuglar bir dogru seklinde ¢ikmistir. Boylece akma dayanimi dagilimlarimin

Gauss’a uydugu sonucuna varilmstir.

y=0,8357x - 3,2657 ! )
R?=0,9827

u' (Eldeki Verilerden)
(]

D
3
u (Gauss Dagilimindan)
Sekil 4. u-u' iliskisi diyagrami.
1IV. SONUCLAR

e Celik cubuklarin akma sinirlar1 1988-1998 10 yillik periyodu [9] i¢in TS 708’e
uymama orani % 30 iken 2003 yilinda bu oran % 0.43’e diismiistiir.

e Cekme dayanimi 1988-1998 10 yillik periyodu [9] igin % 11°den % 0.69’a
diigmiistiir.

e Akma ve cekme dayanimlarinda ¢ok 6nemli bir iyilesme goriilmektedir.

e Kopma uzamasi yoniinden ise 1988-1998 yillarinda oldugu gibi [9] TS 708’e
uyum % 97’nin lizerindedir.

Celik c¢ubuklardaki bu biiylik iyilesme orani iilkemiz insanlari ve insaat

sektOriimiiz adina umut verici bir tablodur.
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