
TÜRKİYE’DE KULLANILAN BETON ÇELİK
ÇUBUKLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11say› 90/2007

‹STANBUL BÜLTENinceleme

Özet
Bu çal›flmada gerek ‹nflaat Mühen-
disleri Odas› ‹stanbul fiubesi AR-
GE Laboratuvar›’nda 2001-2006
y›llar› aras›nda üzerlerinde gerekli
testlerin yap›lmas› suretiyle incele-
nen beton çelik çubuklar›n özellikleri
ve gerekse baflka laboratuvarlarda
incelemesi yap›larak sonuçlar› aka-
demik ortamda yay›nlanan  testlerin
sonuçlar›, beklenen deprem ile etki-
leflimleri de göz önüne al›narak top-
luca de¤erlendirilmifltir. Daha önce
gerçeklefltirilmifl olan çal›flmalar›n
yan›s›ra ‹MO AR-GE Laboratuvar›’na
ait 2712 numune üzerinde gerçek-
lefltirilen çekme deneylerinin so-
nuçlar› da, özellikle 1998 ve 2006
Deprem Yönetmeliklerine uyum ›fl›-
¤›nda gözden geçirilmifltir.

1. Betonarme Çeli¤inin Davran›fl›
Mevcut deprem mühendisli¤i ilkeleri
gözönüne al›nd›¤›nda, betonarme
elemanlar›n ve onlar›n donat›lar›n›n
tasar›m kuvvetlerinin belirli bir
azaltma katsay›s›na bölünmesi ile

elde edilen bir yatay yükleme alt›n-
da akma s›n›r›na ulaflmalar› beklen-
mektedir. Bu yüzden de, özellikle
betonarme çeli¤inin elastik olmayan
davran›fl› her geçen gün daha da
önem kazanmaktad›r.
Tek boyutlu geometrileri sayesinde
betonarme çubuklar›n›n malzeme
davran›fllar›n› sadece tek eksenli
bir gerilme-flekil de¤ifltirme e¤risi
ile tarif etmek mümkün olmaktad›r.
Bu gerilme flekil de¤ifltirme iliflkisi
monotonik yükleme alt›nda oldukça
basit olabilirken, tekrarl› tersinir
(cylic) yükleme alt›nda iliflki özellikle
de kuvvet yönünün çekmeden ba-
s›nca döndü¤ü durumlarda burkul-
ma etkisi ile beraber git gide karma-
fl›klaflmaktad›r.
Monotonik yükleme alt›nda yumu-
flak bir çeli¤in temsili gerilme-flekil
de¤ifltirme diyagram› ve diyagrama
ait karakteristik noktalar fiekil 1’de
verilmifltir.
fy ile gösterilen “akma mukaveme-
tini” bir akma platosu takip eder
ki bu plato özellikle Avrupa’da kulla-

n›lan çelik türlerinde nispeten daha
k›sad›r. Bundan sonra pekleflme
aflamas›na gelinir. Bu aflamada
gözlenen en yüksek gerilme de¤eri
“çekme mukavemeti” olarak an›l›r.
Çekme mukavemetinine ulafl›lmas›
ve buna ba¤l› flekil de¤ifltirmenin
de afl›lmas›n› takiben e¤ri bir miktar
daha azalan gerilme fleklinde de-
vam eder ve kopma noktas›na ula-
fl›l›r. Kopma noktas›nda elde edilen
flekil de¤ifltirme “kopma uzamas›”
olarak tarif edilir. Bu üç nokta bu
makale s›ras›nda sürekli tekrar edi-
lecek ve ayr›ca Yönetmeliklerde de
sürekli referans verilen en önemli
karakteristik noktalard›r. Burada
önemli bir husus da, kopman›n en
yüksek gerilme de¤erinde gerçek-
leflmedi¤i tespitidir. Tabi bu durum
sünekli¤in bir göstegesidir ve çeli¤in
karbon oran›na ba¤l› olarak da de¤i-
flebilir.
Tasar›m ve güçlendirme hesapla-
malar›nda olmasa bile, özellikle bi-
limsel araflt›rma maksatl› matema-
tik modellemelerde betonarme çe-
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li¤inin monotonik davran›fl›ndan
çok tersinir yükler alt›ndaki davra-
n›fl› önem kazan›r. Bu davran›fl
afla¤›da fiekil 2’de k›saca özetlen-
mifltir.
Akmay› takip eden platodan sonraki
davran›fl do¤rusal bir davran›fl de-
¤ildir ve bas›nç bölgesinde akma
gerilmesinin de üstüne ç›karak de-
vam eder. Bu durum “Bauschinger
etkisi” olarak da bilinir. Bu davran›-
fl›n bir di¤er önemli özelli¤i de, hem
bas›nç ve hem de çekme yönlerin-
de, ilk yüklemeden sonraki çevrim-
lerde elde edilen akma gerilmesine
karfl›l›k gelen flekil de¤ifltirmelerde
gözlenen gerilme de¤erlerinin ilk
çevrimde elde edilen akma gerilme-
sinden yüksek olmalar›d›r.

2. Betonarme Çeli¤inin Yap›
Davran›fl› Üzerindeki Etkileri
Betonarme yap›lar›n özellikle yatay
yükler alt›ndaki deprem davran›fl›
dikkate al›nd›¤›nda betonarme çeli¤i
ile ilgili en önemli iki parametre
kopma uzamas› (εk) ve pekleflme
oran› olarak adland›r›lan “Çekme
Mukavemeti / Akma Mukavemeti”
oran›d›r ( fsu / fy). Kopma uzamas›,
betonarme kesitlerin donat›lar› çek-
me etkisi alt›ndayken ve kesit göç-
meye yaklafl›rken donat›lar›n sergi-
ledi¤i performans aç›s›ndan oldukça
önem tafl›maktad›r. Pekleflme ora-
n›n›n önemi ise birkaç farkl› sebebe
ba¤lanabilir. ‹lk olarak, bu de¤er
ne kadar büyük ise pekleflmenin
tanjant›n›n e¤imi artacak ve tersine
yükleme s›ras›nda oluflmas› muhte-
mel donat› burkulmas› da o kadar
gecikecektir. Pekleflme oran›n›n
daha önemli etkisi ise eleman ucun-
daki en büyük momenti kontrol et-
mesidir. Bu de¤erin büyük olmas›
kesit sonundaki en büyük moment
de¤erinin daha da büyük olmas› ve
kesitin plastikleflen bölgesinin daha
büyümesi anlam›na gelir ki bu da
sünek davran›fl›n bir ifadesidir.
Günümüzde Türkiye de dahil olmak
üzere dünyan›n geliflmifl ve gelifl-
mekte olan birçok ülkesinde uygu-

lanan modern deprem yönetme-
likleri kapasite tasar›m›na büyük
önem vermektedir. Tasar›m mühen-
dislerinin çok yak›ndan bildi¤i “güçlü
kolon-zay›f kirifl” kontolü de bu ka-
pasite tasar›m› kontrollerinden biri-
dir. Bu felsefeye göre tasar›m mü-
hendisi elindeki malzeme ve kesit
de¤erlerinden yola ç›karak ve yükle-
meden de ba¤›ms›z kalarak eleman-
larda hangi göçme tipinin hangi
s›rada gerçekleflece¤ini tayin eder.
En çok bilinen örnekte de oldu¤u
gibi bilinçli olarak kirifller kolonlar-
dan zay›f tasarlan›r ve böylece her
tür tehlikeli hasar›n kirifllerde olufl-
mas›na yol aç›l›r. Ayn› flekilde kesit-
lerde kesme etkisinden oluflacak
gevrek k›r›lma, kesitin kesme kapa-
sitesi e¤ilme kapasitenin yeter de-
recede güvenlikle üstüne ç›kar›l-
mas› ile geciktirilir çünkü kesitte
kesmeye ba¤l› gevrek k›r›lmadan
daha önce sünek k›r›lman›n olufl-
mas› sa¤lan›r. Tabi tüm bu hesapla-
malar özellikle betonarme çeli¤inin
davran›fl›na oldukça ba¤l›d›r. Örne-
¤in, düfley donat›ya ba¤l› e¤ilme k›-
r›lmas› düfley donat›n›n beklenen-
den çok daha güçlü olmas› nedeni
ile gecikir ise yükleme artt›kça kesit
ayn› zamanda kesmeye ba¤l› gevrek
k›r›lman›n oluflaca¤› s›n›ra da yakla-
fl›r ve geçer. Yani bir baflka deyiflle
gere¤inden fazla dayan›ma sahip
donat›, kesitin mühendis taraf›ndan
tayin edilen davran›fl›n d›fl›na ç›kma-
s›na ve istenmeyen gevrek bir k›r›l-
maya sebebiyet verilmesine neden
olabilir.

Yukar›da bahsedilen yap›sal sebep-
lerden ötürü gerek Türk Deprem
Yönetmelikleri [1 ve 2], gerek ACI
318R-05 Amerikan Betonarme Yö-
netmeli¤i [3] ve gerekse Eurocode
[4 ve 5] donat› dayan›m›na bir üst
s›n›r getirmifllerdir. Buna göre Türk
Deprem Yönetmeli¤i 1998 ve 2006
bas›mlar›nda deneysel olarak bulu-
nan ortalama akma mukavemetinin
standartta öngörülen karakteristik
de¤erin 1.3 kat›ndan daha fazla

olmas›n› yasaklam›flt›r. Ancak bu
yasaklama sadece deprem yönet-
melikleri baz›nda yap›lm›flt›r ve
demir-çelik üreticilerini ba¤layan
TS-708’de henüz bu konuda bir re-
vizyona gidilmemifl olmas›, bu flart›n
Türkiye’de uygulanmas›n› zorlafl-
t›rmaktad›r. Benzer flekilde ACI
318R-05 de deneysel olarak bulu-
nan ortalama akma mukavemeti
ile karakteristik akma mukavemeti
aras›ndaki fark›n 120 MPa’dan da-
ha fazla olmamas› gerekti¤ini belirtir
ki bu da S420a çeli¤i için en fazla
1.29 kat bir art›fl anlam›na gelmek-
tedir. Eurocode’da durum bir miktar
daha farkl›d›r. Düflük sünekli¤e sa-
hip yap›larda deneysel ve karakte-
ristik akma oranlar› aras›nda bir
flart aranmazken, orta ve yüksek
sünek yap›larda, %5 olas›l›kla afl›l-
mas› muhtemel deneysel akma da-
yan›m›n›n (deneysel ortalamadan,
deneysel standard sapman›n 1.644
kat›n›n ç›kart›lmas› ile bulunur) ka-
rakteristik akma dayan›m›na oran›-
n›n 1.25’den küçük veya ona eflit
olmas› istenir.

3. Türkiye’de Betonarme Çeli¤i
Üretimi ve Kullan›m›
Türkiye’de betonarme çeli¤inin kul-
lan›m› 1970’li y›llar›n ortalar›na ka-
dar sadece Ia olarak da adland›r›lan
S220 çeli¤i ile s›n›rl› kalm›flt›r. Ge-
rek 1973 y›l›nda TSE 708’in [6]
IIIa çeliklerini de içerecek flekilde
de¤ifltirilmesi ve gerekse METAfi
ve Sanayi ve Teknoloji Bakanl›¤›’n›n
çabalar› ile (Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanl›¤›, ‹nflaat Sektöründe Vas›fl›
Çelik Kullan›m›n› Teflvik Sempoz-
yumu) IIIa çeli¤i kullan›lmaya bafl-
lanm›flt›r. Akyüz ve Uyan [7] 1978
ila 1988 y›llar› aras›nda Ia ve IIIa
çeliklerinin kullan›mlar›n›n neredey-
se yar› yar›ya oldu¤unu bildirmifltir.
Akyüz ve di¤erleri [8] bu oran› 1988-
1999 y›llar› için yeniden gözden
geçirmifl ve IIIa çeliklerinin bu 10
y›ll›k periyotta Ia çeliklerinden 5 ila
6 kat daha fazla kullan›ld›¤› sonucu-
na varm›fllard›r. Bu da 1988-1998

12

‹STANBUL BÜLTEN

say› 90/2007

inceleme



aras›nda Ia çeliklerinin yaklafl›k %
15,IIIa çeliklerinin ise yaklafl›k %
85 kullan›m oran›na denk gelmek-
tedir. Ilgaz [10] ise benzer flekilde
1990’l› y›llar için IIIa çeli¤inin %70
ila %80 oran›nda tercih edildi¤inin
alt›n› çizmektedir. 2000’li y›llara
gelindi¤inde ise büyük üreticilerin
birço¤unun Ia çeli¤i üretmeyi b›rak-
t›klar› bilinmektedir. Tüm bu bilgiler
birlefltirilerek geçmifl y›llardaki bina
üretim h›z› ile de karfl›laflt›r›l›nca
fiekil 3 elde edilmifltir.
Hem Avrupa ve hem de Türkiye’de
pratikte yo¤un olarak karfl›lafl›lan
bir üretim problemi de cevher yerine
hurda demir kullan›larak hadde-
lenen ürünlerdir. Subafl› ve Çulcu
[11] bu durumu inceleyerek hurda
demirden üretilen beton çelik çu-
buklar›n›n akma mukavemeti de¤er-
lerinin cevherden üretilen çelik çu-

buklar›n akma mukavemetine göre
%10 daha fazla oldu¤u, hurda de-
mirden üretilen beton çelik çubuk-
lar›n›n kopma uzamas› degerlerinin
ise cevherden üretilen çelik çubuk-
lar›n kopma uzamalar›na göre %7
daha az oldugu, kopma/akma mu-
kavemeti degerlerinin hurda demir-
den üretilen çelik çubuklar›nda
1.23, cevherden üretilen çelik çu-
buklarda ise 1.57 degerine sahip
oldu¤u sonuçlar›na varm›fllard›r.
Bu durumda hurda demirden üreti-
len yuvarlak hadde ürünlerinin
özellikle yüksek süneklik beklenen
betonarme binalarda kullan›m› çok
uygun görülmemektedir.

4. Ia Çelik Çubuklar› ve Geçmifl
Çal›flmalar›n De¤erlendirilmesi
Türkiye’de kullan›lan betonarme
çeliklerinin özellikleri ile ilgili yap›l-

m›fl en kapsaml› ve faydal› çal›flma-
lar 1978 - 1988 y›llar› aras› ‹TÜ La-
boratuvarlar›nda test edilen numu-
nelerle alakal› Akyüz ve Uyan’›n ça-
l›flmas› [7], yine ayn› laboratuvar-
larda 1988-1998 y›llar› aras›nda
test edilen numunelerle ilgili Akyüz
ve di¤erlerinin [8] çal›flmalar› ile
Özkul [9] taraf›ndan yine ad› geçen
laboratuvarda 2000 y›l›nda test
edilen çelik numuneler üzerinde ya-
p›lan deney sonuçlar›n›n 1998 dep-
rem yönetmeli¤i ›fl›¤›nda de¤erlen-
dirildi¤i araflt›rmad›r.
Ia çelik çubuklar› ile ilgili yukar›da
bahsi geçen çal›flmalardan al›narak
uyarlanan sonuçlara göre Ia çubuk-
lar›n›n akma mukavemetleri normal
da¤›l›m izlemektedir (fiekil 4). Kika-
re testi de bu da¤›l›m›n % 90 olas›-
l›kla normal da¤›l›ma uydu¤u sonu-
cunu vermektedir [12]. Kikare tes-
tinde test, standart sapman›n %
30’u da¤›l›m›n kuyruk k›s›mlar›ndan
kesildikten sonra gerçeklefltirilmifltir
(truncation) [13].

Bilindi¤i üzere genellikle standart-
larda verilen karakteristik de¤erler
da¤›l›mda  % 95 oran›nda sa¤lanma
(veya % 5 oran›nda afl›lma) olas›-
l›¤›na karfl›l›k gelen de¤er olarak
verilirler. Yani basit anlat›mla, piya-
sadan al›nan herhangi bir Ia çeli¤i-
nin deneysel olarak bulunan akma
dayan›m›n›n standard›n belirledi¤i
akma dayan›m›ndan daha düflük
olma olas›l›¤›n›n % 5 oldu¤u kabul
edilmektedir. fiekil 4’de verilen
da¤›l›m göz önüne al›nd›¤›nda ise
% 5 afl›lma olas›l›¤›na karfl›l›k ge-
len akma mukavemeti de¤eri 225
MPa olarak bulunmufltur. Bir baflka
deyiflle akma dayan›m› baz al›nd›-
¤›nda, gerçek gözlemden elde edi-
len da¤›l›m, standart taraf›ndan ka-
bul edilen da¤›l›m flart›n›, daha da
güvenli tarafta kalarak sa¤lam›flt›r
denilebilir.
Çekme mukavemetleri dikkate al›n-
d›¤›nda (fiekil 5) numunelerden el-
de edilen gözlemlere en yak›n da¤›l›-
m›n Lognormal da¤›l›m oldu¤u sap-
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fiekil 3. S220 ve S420 çelik kullan›m›n›n ve yeni bina inflaat›n›n y›llara göre
de¤iflimi

fiekil 4. Ia çeliklerine ait akma mukavemeti da¤›l›m› (Akyüz ve Uyan, 1992’den
uyarlanm›flt›r)



tanmas›na ra¤men Kikare testi sa¤-
lanmam›flt›r. Çekme mukavemetle-
rinden elde edilen gözlemlerin orta-
lamas› 591 MPa olarak bulunmufl-
tur. Bu ortalama çekme mukaveme-

tinin ayn› numunelere ait ortalama
akma mukavemetine oran›, 1.58,
Yönetmelikte verilen 1.15 flart›n›
sa¤lamaktad›r ve çok üzerindedir.
Elbette numunelerin tek tek de¤er-

lendirilmesi baz› numunelerin bu
flart› sa¤lamamas›na sebep olabilir.
Yine ayn› grafikten elde edilecek
bir baflka yorum da test edilen nu-
munelerin karakteristik çekme da-
yan›mlar›, yani yine % 5 afl›lma
olas›l›¤›na denk gelen çekme
mukavemeti de¤eridir. Bu de¤er
222 numune üzerinde yap›lan de-
neyler sonucunda elde edilen da¤›-
l›m için 377 MPa olarak gözlemlen-
mifltir ki bu de¤er de TS-708’de
belirtilen minimum çekme dayan›-
m›(1) de¤eri olan 340 MPa’dan
daha yüksektir.
Kopma uzamas› de¤erleri de yine
ayn› makalede incelenmifltir.  fiekil
6’da verilen kopma uzamas› da¤›l›-
m› dikkate al›nd›¤›nda karakteristik
kopma uzamas› oran›n›n %20 civa-
r›nda oldu¤u görülecektir.

5. IIIa Çelikleri Çubuklar›n›n
De¤erlendirilmesi
5.1. IIIa çeliklerinde üretim
iyileflmesi
Günümüzde infla edilen yap›lar
düflünüldü¤ünde, s›k kullan›lan IIIa
çelikleri daha fazla önem kazan-
maktad›r. Bu makale kapsam›nda
daha önceki çal›flmalar›n sonuçlar›
ile ‹MO AR-GE Laboratuvar›’n›n son
6 y›ll›k periyotta 2712 numuneden
elde etti¤i sonuçlar karfl›laflt›r›larak
üretimde bir iyileflme sa¤lan›p sa¤-
lanmad›¤› kontrol edilmifltir.

fiekil 7’de özetlenen sonuçlara gö-
re akma mukavemetleri baz›nda
son 28 y›lda büyük bir geliflme kay-
dedilmifltir. Akyüz ve Uyan’›n çal›fl-
mas›ndan [7] al›nan sonuçlara göre
1978-1988 y›llar› aras›nda üretilen
ve laboratuvarda test edilen IIIa çe-
lik çubuklar›n›n yaklafl›k yar›s› stan-
dartta öngörülen minimum akma
s›n›r›n›n alt›nda kalm›flt›r. Akyüz ve
di¤erlerinin [8] 1988-1998 y›llar›
aras›ndaki numuneler için yeniledi¤i
çal›flmada ise test edilen numune-
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(1) TS-708’in Mart 1996 bas›m›nda “Çizelge 1 – Beton Çelik Çubuklar› Mekanik Özellikleri” bafll›kl› tabloda verilen de¤erler TS-500’e
geçirilirken “Minimum Çekme Mukavemeti” ibaresi “Minimum Kopma Dayan›m›” olarak de¤ifltirilmifltir. Ayn› hata Deprem Yönetmeli¤i’nin
hem 1998 ve hem de 2006 bask›lar›nda da mevcuttur. Buradaki ibarenin esasen “Minimum Çekme Mukavemeti” olmas› gerekir.

fiekil 5. Ia çeliklerine ait çekme mukavemeti da¤›l›m› (Akyüz ve Uyan, 1992’den
uyarlanm›flt›r)

fiekil 6. Ia çeliklerine ait kopma uzamas› oran› da¤›l›m› (Akyüz ve Uyan,
1992’den uyarlanm›flt›r)

fiekil 7. IIIa çeliklerinde son 28 y›ldaki üretim iyileflmesi ve akma dayan›m›
art›fl›



lerin yaklafl›k %35’inin verilen mini-
mum akma s›n›r›n›n alt›nda kald›¤›
saptanm›flt›r. Ancak son 6 y›ll›k pe-
riyotta ‹MO AR-GE Laboratuvar› tara-
f›ndan test edilen numunelerde ak-
ma s›n›r›na uymama oran› %17’ye
kadar düflmüfltür.

5.2. Son 6 y›ll›k periyotta IIIa
çeliklerinin durumu
Son alt› y›ll›k dönemde üretilen IIIa
çelikleri göz önüne al›nd›¤›nda, üre-
timin ilgili standart ve yönetmelik-
lere uygunlu¤u ‹MO AR-GE Labora-
tuvar› taraf›ndan test edilen 2712
numune üzerinde araflt›r›lm›flt›r. Bu
numunelerin deneysel akma s›n›rla-
r›n›n standartta belirtilen karakte-
ristik akma s›n›r› ile karfl›laflt›rmas›
yap›lm›flt›r. Bunun yan›s›ra “pek-
leflme oran›” olarak da tabir edilen
“deneysel çekme dayan›m› / deney-

sel akma s›n›r›” oran› da tüm numu-
neler için araflt›r›lm›flt›r. Pekleflme
oran›n›n deneysel akma s›n›r› ile
karfl›l›kl› olarak bir grafi¤e dökülme-
si sonucunda fiekil 8’de görülen
sonuçlar elde edilmifltir. Buna göre,
de¤erlendirilen numunelerden
%17’si TS-708’de belirtilen mini-
mum akma s›n›r› flart›n› sa¤lama-
maktad›r. Yine bu numunelerden
%3.5’i 2007 y›l›nda yay›nlanan
deprem yönetmeli¤inin minimum
1.15 pekleflme oran› flart›n› sa¤la-
mamaktad›r. Ancak 1998 bas›ml›
deprem yönetmeli¤inde verilen mi-
nimum 1.25 pekleflme oran› flart›
uygulan›rsa numunelerin % 41’inin
bu flart› sa¤layamad›¤› görülecektir.
Bu durumda yeni deprem yönetme-
li¤inin uygulamada ne tür bir esnek-
lik sa¤lad›¤› daha rahat anlafl›la-
cakt›r.

fiekil 8’de verilen grafikte esasen
6 bölge vard›r. Bunlardan sadece
5 numaral› bölgede kalan numune-
ler, ki bunlar›n oran› % 67‘dir, üç
Yönetmelik flart›ndan hepsini sa¤la-
maktad›rlar. Bu flartlar, deneysel
akma dayan›m›n›n 420 MPa ile
bunun 1.3 kat› aras›nda kalmas›
ve ayr›ca pekleflme oran›n›n da
1.15’den büyük olmas›d›r. 5 numa-
ral› bölgenin d›fl›nda kalan bölge-
lerde bu üç flarttan biri veya hiçbiri
sa¤lanmamaktad›r.

Esasen yukar›da bahsedilen peklefl-
me oran› TS-708’de 500/420, yani
1.19 olarak verilmifltir ancak bu
s›n›r deprem bölgelerinde yap›lacak
yap›lar için geçerli de¤ildir. Peklefl-
me oran› Eurocode 8’de de yüksek
sünekli¤e sahip yap›lar için 1.15
ile 1.35 aras›nda tayin edilmifltir.

Yine ‹MO AR-GE Laboratuvar› tara-
f›ndan test edilen numuneler kop-
ma uzamas› oran› aç›s›ndan da de-
¤erlendirilmifltir. Bu de¤erlendirme-
nin sonuçlar› fiekil 9’da görülebilir.
Ortalama olarak numunelerin % 18
oran›nda uzama oran›na sahip ol-
duklar› görülmektedir. Da¤›l›mdan
elde edilen karakteristik uzama
oran› ise %11 civar›ndad›r ki bu da
TS-708 ve deprem yönetmelikle-
rinde verilen karakteristik kopma
uzamas›ndan bir miktar daha fazla-
d›r ve güvenli taraftad›r denilebilir.
Kopma dayan›m› gama da¤›l›m›n›
izlemektedir ve Kikare testini sa¤la-
mamaktad›r.

6. Korozyon Problemine ‹liflkin
K›sa Bir De¤erlendirme
Donat›n›n üretimi, test ve kontrol
edilmesi veya yerinde do¤ru olarak
kullan›m› da esasen donat›dan tam
olarak beklenen performans›n al›na-
bilece¤i anlam›na gelmez. Donat›-
n›n, yap›n›n ekonomik ömrü içerisin-
de, kendinden beklenen vazifeyi,
kendinden beklenen anda, örne¤in
binan›n yap›m›ndan y›llar sonra kar-
fl›lafl›lacak bir deprem an›nda, tam
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fiekil 9. ‹MO AR-GE Laboratuvar› taraf›ndan test edilen IIIa numunelerde
kopma uzamas›

fiekil 8. Yönetmelik flartlar›na uyumlulu¤un grafiksel olarak incelenmesi



anlam›yla yerine getirebilmesi için
su ve nemden azami ölçüde korun-
mas› gerekmektedir. Ancak ülke-
mizde, özellikle konut tipi yap›larda,
dahili ve harici sebepler neticesinde
buna çok dikkat edilmemekte, yap›-
n›n özellikle yatay yükler alt›ndaki
davran›fl› düflünüldü¤ünde hayati
rolleri olan donat›lar›n korozyona
maruz kalarak kesit kayb›na u¤ra-
mas› ve/veya beton ile ba¤›n› kay-
betmesine sebebiyet verilmektedir.

‹nflaat Mühendisleri Odas› ‹stanbul
fiubesi’ne ba¤l› Beton AR-GE Labo-
ratuvar›’n›n son y›llarda yapt›¤› ye-
rinde tespitler neticesinde, koroz-
yon hasar›n›n nedenlerini dahili ve
harici nedenler olmak üzere ikiye
ayr›lm›flt›r. Dahili nedenler, ortamda
nem ve su olmasa bile, betonarme
eleman›n korozyon hasar›na maruz
kalmas›na sebebiyet verici, elema-
n›n kendi ve malzemesi ile alakl›
sebeplerdir. Harici sebepler ise,
betonarme elemanlarda korozyon
hasar›na neden olabilecek çevresel
etkilerdir. Ancak bu etkilerin var
oluflu, kesinlikle korozyon olaca¤›
anlam›na gelmez elbette. Ancak
harici ve dahili nedenlerin ayn› anda
var olmas› korozyonu do¤urabilir.

Korozyona sebebiyet veren dahili
nedenlerden baz›lar› k›saca;
• Betonda geçirimsizli¤in
sa¤lanamamas›,
• Yap›da su izolasyonunun ya hiç
olmamas› veya zay›f olmas›,
• Topra¤a gömülü bodrum katlarda
direnaj sisteminin eksik veya
yetersiz olmas›,
olarak s›ralanabilir.

Harici sebeplerin en çok bilinenleri
ise;
• Kuzeye bakan cephe
elemanlar›n›n varl›¤›,
• Yüksek yer alt› su seviyesi,
• Temel civar›ndaki rögarlar,
• Yal›t›m› eksik veya az olan teras
katlar›,
fleklinde tespit edilmifltir.

Korozyonun donat› kayb›n›n yan›s›-
ra, donat› ile beton aras›ndaki ade-
rans› da azaltt›¤› veya yok etti¤i
bilinmektedir. Bu durum, özellikle
mevcut yap›lar›n de¤erlendirilmesin-
de hayati öneme sahiptir. Korozyon
hasar›n›n yap› üzerindeki etkilerini
dikate almak amac› ile, DBYBHY
2007’de de korozyon hasar› olan
elemanlar›n planda iflaretlenmesi
ve korozyonun bu elemanlar›n ele-
man kapasite hesaplar›nda dikkate
al›nmas› gerekti¤i belirtilmekle bir-
likte, bunun nas›l yap›laca¤›na dair
detayl› bir açl›klamaya gidilme-
mektedir. Donat› korozyonunun yap›
elemanlar›n›n davran›fllar›na ne gibi
yap›sal etkileri oldu¤u, halen süre-
gelen bir araflt›rma konusudur.

7. Sonuçlar ve De¤erlendirmeler
Akma s›n›r›, çekme mukavemeti,
pekleflme oran› ve kopma uzamas›
oran› de¤erlendirmelerinden sonra
var›lan sonuç, IIIa çeliklerinin 1998
deprem yönetmeli¤i göz önüne al›n-
d›¤›nda tüm numunelerin % 60’›n›n,
2007 deprem yönetmeli¤i göz önü-
ne al›nd›¤›nda da %33’ünün istenilen
flartlardan biri veya birkaç›n› birden
sa¤lamad›¤›d›r. ‹statistiksel ka-
buller düflünüldü¤ünde bu oran›n
% 5’lere indirilmesi gerekmektedir.
Özellikle IIIa çelikleri göz önüne
al›nd›¤›nda son 30 y›lda üretim kali-
tesinin birkaç kat artt›¤› söylenebilir.
Ayr›ca, daha kötü üretimin süneklik
düzeyi düflük binalara yönlendirilme-
sinin bir yolu (Eurocode 8’de oldu¤u
gibi) bulunabilirse betonarme çeli¤i
üretimi çok daha verimli kullan›lm›fl
olacakt›r.
IIIa çeliklerinin kullan›m› Türkiye’de
70’li y›llar›n ortalar›nda bafllam›fl
ve 2000’li y›llarda had safhaya ula-
flarak Ia çeliklerinin kullan›m ve
üretimini büyük ölçüde durdurmufl-
tur. Karfl›laflt›rmal› veriler neticesin-
de, Türkiye’deki mevcut betonarme
yap›lar›n yaklafl›k % 55’inde Ia tipi
düz yüzeyli çelik betonarme çubuk-
lar›n kullan›lm›fl oldu¤u yazarlar ta-
raf›ndan tahmin edilmektedir.
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