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OzET

TS 500 ve TS 708 standardlari betonarme yapilarda
kullanilacak celik cubuklarin tagimasi gereken 6zel-
likleri ele almaktadir. Ancak bu iki standardin celik
donatilarin mekanik 6zellikleri igin 6ngérdiigu deger-
ler ile Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Ybnetmelik’in 1998 baskisi bazi farkliliklar i¢ermek-
tedir. Bu yazida, Afet Yénetmeliginin getirdigi yeni
kosullarin olasi nedenlerin deginilecek ve bir érnek-
leme yapilarak yurdumuzda satilan donatilarin stan-
dardlar ve Deprem Yénetmeligi acgisindan durumu
ele alinacaktir.

1. GIRIS

TS 500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar” standardi betonarme donati geliklerinin
TS 708 “Beton Celik Cubuklar” standardina uygun
olmasi geregine degdinmis ve Gizelge 3.1’de TS
708’den alintilar yapmugtir. Buna gére donati celik-
leri, donati cubugu ve hasir donati olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Bir baska gruplandirma da “dogal
sertlikte” ve “sogukta islem goérmis” baslklan
altinda yapilmistir. Dogal sertlikte olan donatilar
minimum akma sinir degerleri temel alinarak S220a,
S420a ve S500a olmak Uzere ve sogukta islem
gbérmus donatilar ise ayni sekilde S420b, S500bs
ve S500bk alt gruplarina ayriimistir. Son iki celik
sinifinin hasir donatida kullanilmasi dngéralmdistur.
Minimum ¢cekme dayanimlari, S220a sinifi icin 340
MPa, dogal sertlikteki S420a celigi icin 500 MPa
ve diger celikler icin 550 MPa olarak verilmistir.
Minimum kopma uzama oranlari olarak, capi 32
mm ve daha kuguk celiklerde S220a icin %18,
S420a ve S500a icin %12, soJukta islem gérmuis
S420b icin %10 ve S500bs ve S500bk icin %8 ve
%5 degerleri yer almigtir.

Ote yandan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yénetmelik”in 1998 tarihli yeni baski-
sinda “7.2.5. Malzeme Dayanimlarn” béluminde
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7.2.5.4'te belirtilen elemanlar haric olmak Uzere,
betonarme taglyici sistem elemanlarinda S420’den
daha yuksek dayanimli donati ¢celiginin kullanilama-
yacagi belirtilmistir. Ayni zamanda celigin kopma
uzama oraninin %10’dan az olamayacagi kayde-
dilmigtir.  Yonetmeligin getirdigi diger bir kosul,
deneysel olarak bulunan ortalama akma dayani-
minin, standardda 6ngdrulen karakteristik akma
dayaniminin 1.3 katindan buylk olamayacagidir.
Ayrica deneysel olarak bulunan ortalama kopma
dayanimi, (cekme dayanimi olmasi gerekir) yine
deneysel olarak bulunan ortalama akma dayanimi-
nin 1.25 katindan daha az olamayacaktir. Asagida,
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yénetmelik’te, betonarme celik gubuklar icin TS
500 ve TS 708 standardlarina ek olarak yeni kosul-
lar getirilmesinin olasi nedenleri Uzerinde durula-
caktir.

2. ACI 318 iLE KARSILASTIRMA

A.B.D.’de gecerli olan betonarme yapi standardi,
“Building Code Requirements for Reinforced
Concrete (ACI 318)” 21. Bo6limde, "Deprem
Etkilerine Kargi Tasarim" konusunu ele almaktadir.
Burada, kullanilacak celik donatilarin ya ASTM A
706 standardinda belirtilen celikler olmasi gerektigi,
ya da ASTM A 615’de verilen 40 ve 60 sinifindaki
celiklerin asagidaki kosullari saglamasi durumunda
kullanilabilecegi belirtilmistir.
- Gercek (deneysel) akma siniri < standardda
Oéngorilen deger + 120 MPa
- Gercek (deneysel) cekme dayanimi = 1.25
Gercek (deneysel) akma siniri
Yine ACI 318, BAlum 21°de deprem etkilerine karsi
tasarimda kullanilabilecek celiklerde akma sinir
420 MPa ile sinirlandiriimistir (En ylUksek 60 sinifi
(akma sinir 420 MPa olan) celiklerin kullaniimasina
izin verilmigtir).
ASTM A 706 standardi kapsamindaki celikler bir
tek sinifi icermektedir ve minimum akma siniri 420
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MPa ve minimum ¢ekme dayanimi 550 MPa olarak
sinirlandirimigtir. Ote yandan ayni standard akma
sinirt icin maksimum sinirlamasi da getirmis ve
540 MPa degerini asmamasi 6ngdrulmustir. Bu
deger, yukarida ASTM A 615 standardinin kapsa-
digi celikler igin getirilen birinci sinirlandirma ile
aynidir. Ayrica ASTM A 706’da gercek (deneysel)
¢cekme dayaniminin, gercek akma sinirinin 1.25
katin asmamasi gerektigi kosulu da getirilmistir, ki
bu kosul yukarida verilen ikinci kosul ile ayni icerik-
tedir.

ACI 318 standardi betonarme yapilarda ASTM A
706, ASTM A 615, ASTM A 616 ve ASTM A 617
standardlarinda 6zellikleri belirtilen celik donatilarin
kullanilabilecegini belirtirken (BoIim 3), ayni stan-
dardin “Deprem Etkilerine Karsi Tasarim” baglikli
21. Bélimunde ise sadece ASTM A 706 standar-
dindaki celikler ile ASTM A 615 standardina giren
ancak 40 ve 60 sinifindaki (akma sinirlari 300 ve 400
MPa olan celikler) celiklerden yukarida belirtilen iki
kosulu saglayanlarin kullanilabilecegine deginilmis-
tir ASTM A 615’de yer alan 75 sinifindaki (akma
sinin 520 MPa) celiklerin kullaniimasina izin veril-
memistir.

Oyle anlasiliyor ki, “Afet Bélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik”, ACI 318 - Bolum
21’de verilen “Deprem Etkilerine Kargi Tasarim”daki
yaklasimi benimsemistir. TS 500 standardi celik
siniflarini S500’e (akma sinir 500 MPa) kadar genis-
letirken, Afet Yonetmeligi S420 ile sinirlandirmistir.
Ayrica, TS 500’de maksimum akma siniri ile ilgili bir
sinirlandirma bulunmazken, Yénetmelik deneysel
olarak Olculen akma sinirinin, standardda belirtilen
karakteristik degerin %30’dan fazla lzerine ¢ika-
mayacagi sinirlamasini getirmistir. Bu sinirlama,
ACI 318, BAlim 21’deki sinirlamaya yakindir. S420
sinifi gelik icin dngérilen maksimum akma siniri
Afet Yonetmeliginde 1.3 x 420 = 546 MPa iken
ACI 318 Bolim 21’de 420 + 120 = 540 MPa’drr.
Minimum (Deneysel Cekme Dayanimi /Akma Siniri)
orani olarak her iki ydnetmelik ve standardda ayni
deger benimsenmistir. %10’luk minimum kopma
uzama orani da benzer sekilde yer almistir.

3. iIRDELEME

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yénetmelik”in 1998 tarihli baskisinda getirilen sinir-
lamalar asagida ele alinmistir:

1- Donati celikleri S420 sinffi ile sinirlandiriimistir.
Buradaki ama¢ daha slnek egilme davranigi
gbsteren betonarme elemanlar elde etmek, ayni
zamanda daha stinek donati kullanmak olabilir.
Gercekten de, birgok durumda celigin stnekligi
akma sinirt ile ters orantilidir.

2- Celik cubuklarda deneysel olarak dlgllen akma
sinirinin, standardda yer alan degerden en ¢ok
%30 daha blyUk olmasina izin verilmistir, yani
akma sinirna bir Ust limit degeri getirilmistir.
Betonarme cerceve hesaplar yapilirken, Kiris-
kolon birlesim noktalarina yakin yerlerde donati-
daki gerilmenin akma sinirina ulagmasi sonucu
plastik mafsallarin olusacagi varsayilir. Kullanilan
celikte akma sininnin hesaplarda 6ngérulen
degerin ¢ok Ustlne ¢ikmasi durumunda, plastik
mafsallar olusmadan &6nce kesme ve beton-
donati aderansindan kaynaklanan ani ve gevrek
g6cmeler olusabilecektir [1,2]. CUnku kesitlerin
kesme ve aderans dayanimlari belli bir moment
degerinde plastik mafsallarin olusacagi varsa-
yimina dayandiriimaktadir.  Ayrica, kiriglerdeki
donatilarin akma sinirlarinin 6ngérilen degerin
cok Uzerine cikmasl, kuvvetli kolon-zayif kiris
yaklasimini da alt tst edebilir. Bu nedenlerle
akma sinirina bir Ust sinir getirilmesi yerinde bir
oOnlem olarak gértulmektedir.

3- (Deneysel Cekme Dayanimi / Deneysel Akma
Sinirn) oraninin en az 1.25 ya da daha buyuk
olmasi gerektigi belirtiimigtir.

TS 708 standardi celikleri sicak haddeleme iglemi
ile Uretilen ve soguk mekanik islem uygulanarak
Uretilen olmak UGzere iki gruba ayirmistir. la ve llla
(TS 500’e gbére S220a ve S420a) celikleri birinci
gruba, lllb (S420b) celigi ikinci gruba girmektedir.
Normal olarak la celigi disik karbonlu (karbon
orani %0.1-0.2) ve llla celigi ise orta karbonlu
(%0.3-0.5) olarak tanimlanabilir [3]. llIb celigi ise
dusuk karbonlu la geliginin sogukta islem gérmus
(6rnegin burulmus) seklidir.

Farkli oranlarda karbon iceren celiklerin gerilme-
sekil degistirme egrileri Sekil 1’de verilmistir [3].
DUsuk karbonlu ve sicak haddelenmis celikte elas-
tik bélgede lineer olarak artan egri akma gerilme-
sine ulasildiktan sonra yataylasir (plato). Daha
sonra tekrar yukselerek (peklesme) bir maksimum
noktasindan (cekme dayanimi) gecer ve algalarak
kopar (kopma dayanimi). Orta karbonlu geliklerde
plato bdlgesinin uzunlugu azalir ve karbon orani
arttikga yatay boélge kaybolur (Sekil 1). Gerilme-
sekil degistirme egrisinde yatay bélge bulunmayan
celiklerde akma sinin %0.2 kalici sekil degistirme
olusturan gerilme olarak bulunur. Benzer sekilde
sogukta islem gérmus celiklerde de plato bolgesi
bulunmaz ve akma sinin %0.2 kalici sekil degis-
tirme kural ile hesaplanir (Sekil 2). Karbon orani
yuksek celiklerde ve sogukta islem gérmis celik-
lerde plato bdlgesinin yok olmasi ile birlikte akma
sinirt ile cekme dayanimi arasindaki fark azalr. Bu
celiklerde ayni zamanda sunekligin bir ifadesi olan
kopma uzama oranlari da azalmaktadir. Bu nedenle
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Afet Yonetmeliginde (deneysel cekme dayanimi/
deneysel akma sinir) oranina minimum 1.25 sini-
rinin getiriimesi, hem kesitlerin plastik mafsallas-
madan sonra ani gé¢gmesinin éntine ge¢cmek, hem
de daha sunek malzeme kullaniimasini saglamak
amacina yonelik olabilir.
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4. TURKIYE'DE URETILEN GELIKLER iLE iLGiLI
BiR ORNEKLEME

.TU. insaat Fakiitesi Yapi  Malzemesi
Laboratuvari’'na deney yapilmak Uzere celik donati
numuneleri getirilmekte ve bunlar Gzerinde TS 708
standardina uygun cekme deneyleri gerceklesti-
rilmektedir. 2000 yilinda laboratuarimiza getirilen
celikler Uzerinde gerceklestirilen deneylerin sonuc-
larinin deg@erlendirmesi yapiimis ve her bir anma
cap! icin elde edilen sonugclar Tabo 1'de verilmistir.
Degerlendirmeler TS 708 standardi ve Afet Bdlge-
lerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yénetmelik’'e

Tablo 1 - Nerviirlii Gelik Gubuklarda Standardlari Saglama Oranlari

goére ayr ayn yapilmistir. Ayrica tabloda minimum
akma sinir kosulunu saglayan cubuklarin, toplam
denenen cubuk sayisina oranlari, benzer sekilde
Afet Yonetmeligi’'nde verilen akma sinir araliginda
(420 = 0, < 546 MPa) kalan ¢eliklerin sayisal orani,
ve ayni yonetmeligin (Deneysel Cekme Dayanimi /
Deneysel Akma Sinin) = 1.25 kosulunu saglayan
celiklerin oranlari verilmistir.

Tablo 1'den gérilmektedir ki TS 708 “Beton Celik
Cubuklan” standardini saglama orani %69.5 ile
%100 arasinda degismektedir. Ozellikle buyilk
caplardaki cubuklarda %90’In Uzerinde standarda
uygunluk saglanmistir. Benzer degerlendirme Afet
Yénetmeligine uygunluk agisindan yapildiginda
ise farkl bir durum ortaya cikmakta, oranlar
onemli oranda dismektedir. Bazi ¢aplarda dene-
nen numune sayisi 40-64 arasinda degisirken diger
bazi caplarda ise 200’Un Uzerine cikmistir. Bu
nedenle sonuclarin genel egilimi gdstermek aci-
sindan yeterli olduklar disunulebilir. Bu durumda,
sonuglarin TS 708 standardi’na uygunlugu 6zellikle
blyUk caplarda (d = 12 mm) % 90 oranlarina ¢ika-
bilirken (@ 16: % 88.9), Afet Yonetmeligi kosullarini
saglayan cubuklarin oranlar ¢ok distk kalmakta-
dir. @ 8 ve @ 26’liklar disindaki cubuklarda % 70’in
Uzerindeki oranlarda s6z konusu yonetmeligin sag-
lanamadi§i gorilmektedir (saglanmama oranlari
@ 8: %58, @ 26: %66). Bu aykirilikta, bazi celik-
lerde akma sinirinin 420-546 MPa araligina gireme-
mesi yaninda asil belirleyici olan etkenin (Deneysel
Cekme Dayanimi / Deneysel Akma Sinir) = 1.25
kosulunun saglanamamasi oldugu anlasiimakta-
dir.

Sekil 3'de (Deneysel Cekme Dayanimi / Deneysel
Akma Sinir) oraninin akma siniri ile degisimi @ 14
celikleri icin verilmistir. Genel olarak
s6z konusu oran arttikca akma sini-

rinin dastigu gértlmektedir. Deney

Deneysel | Deney. Gek.

Akma Aknza Day./%e%ey. Afet sonuclarinin iki farkh 6bek olus-
Gelik | Toplam | Sinin Simn | Akma Sinin | TS 708’ | Yonetmelige | turduklan sGylenebilir; birinci obek
Capi | Numune | =420 | 420546 | =125 | Uygun | Uygun | Yuksek akma sinili, ancak dusuk
) Sy | 6|0 ) |ty | Denerss came D
8 174 70.0 57.5 1.8 69.5 42.0 cisi ise tam tersi Ozellikte olmak
010 | 202 87.6 48.0 39.0 86.6 21.2 lizere. Sekil 3'de verilen grafik kesikli
@12 | 205 94.1 40.5 29.3 93.7 23.9 gi;gilerle 'Ai.b.élgeuye ayr||rr]|§t|r. Af?t
014 | 202 | 937 | 842 360 | 923 | 302 | Yonetmeligini saglayan bolge sag-
Ustte kalmaktadir. Sol-Ustte kalan
816 | 235 88.9 745 34.5 88.9 221 bdlgede yer alan donatilarin ise
018 64 92.2 70.3 29.7 92.2 21.9 akma sinirlart énceki bélgedekiler-
@20 116 95.7 65.5 23.3 94.8 12.9 den ortalama olarak daha buyuk
g 922 64 100 719 17.2 100 141 olmakla birlikte (Deneysel Cekme
: : : Dayanimi / Deneysel Akma Sinir)
24 40 100 775 25.0 97.5 22.5 > 1.25 kosulu saglanamadidi icin

@26 53 98.1 67.9 35.8 98.1 34.0 Yonetmehge uymamaktadm
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Akma sinin (MPa

1101111121213131414151516161,71,7 18|
5 5 5 5 5 5 5 5
Deneysal Cekme Dayanimi | Deneysel Akma Sinirn
Sekil 3 - (Deneysel Cekme Dayanimi [ Deneysel Akma
Sinir) Oraninin Akma Siniri ile Degisimi (@ 14 mm igin)

5. SONUG

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yoénetmelik’in 1998 baskisinda, TS 708 “Beton
Celik Cubuklan” standardinda bulunmayan bazi
kosullar yer almaktadir. Yénetmelik akma sinirina
bir Gst sinir getiriken, (Deneysel Cekme Dayanimi
/ Deneysel Akma Sinir)) oranina bir alt sinir getir-
mistir. Bu kosullar 6zellikle yapilarin deprem etki-
leri altindaki davraniglari acisindan gereklidir. 2000
yilina ait bir 6rnekleme yapilarak, denenen celiklerin
blyuk oranda TS 708 standardina uygun olduklari,
ancak Afet Yonetmeligi'ni ayni oranlarda saglaya-
madiklari gézlenmistir. Bu nedenle Tirkiye’'de Ure-

tilen celik donati cubuklarinin Gretim asamasinda
gerekli degisikliklerin yapilarak yénetmelige uygun
hale getiriimesi gerekir. Ote yandan son giinlerde
Afet Yonetmeligine uygun olan donatilarin “deprem
celigi”, ya da “sismik celik” adlari ile satildiklar ve
Ozel istek Uzerine Uretildikleri gbzlenmektedir. Oysa
yurdumuzun blyUk béliminin deprem kusaginda
oldugu dusinilurse, tim celiklerin bu 6zelliklerde
olmasi geredi ortaya cikacaktr. Ayrica TS 500
standardinda, celik cubuklarin saglamasi gereken
kosullar Afet Yénetmeligi'ne gére yeniden diizen-
lenerek deprem etkisindeki yapilar ile ilgili ayr bir
boélumde verilmelidir.
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