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OZET

Bu calismada, demir cevheri ve hurda demirden {iretilen beton gelik ¢ubuklarin ¢ekme, akma mukavemetleri,
kopma uzamasi, kopma/akma mukavemeti degerleri bakimindan yeterlilikleri arastirilmistir. Bu amagla
Kardemir Karabiik Demir Celik fabrikasindan 12, @14, 16, D18 ve 20 mm ¢aplarinda nerviirlii olarak
demir cevherinden ve hurda demirden iiretilen beton ¢elik gubuklar temin edilmistir. Deney numuneleri spektral
analiz ve cekme mukavemeti deneyine tabi tutulmustur. Sonug olarak; cevherden fiiretilen beton gelik gubuklarin
¢cekme mukavemeti degerlerinin hurda demirden iiretilen beton ¢elik gubuklara gére %15 daha yiiksek oldugu,
kopma/akma mukavemeti degerleri bakimindan hurda demirinden firetilen ¢elik ¢ubuklarin afet bolgelerinde
yapilacak olan yapilarda kullanilmasinin uygun olmadig1 gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton ¢elik ¢ubugu, hurda demir, cekme mukavemeti, akma mukavemeti.

INVESTIGATION OF ADEQUACY OF STEEL BARS, PRODUCED
FROM IRON ORE AND SCRAPED STELL, FOR CONCRETE

ABSTRACT

In this study; steel bar whose raw material is iron ore produced by an integrated iron-steel plant in our country
and steel bar, whose raw material is scraped steel, produced in electrical arc furnace are compared with respect
to tension and yield strength, elongation of rupture, rupture/yield strength an their adequacy were investigated.
For this purpose; ribbed steel bars, having diameters of 12, 14, 16, 18, 20 mm, supplied from Kardemir Karabiik
iron-steel plant some of them produced from iron ore and the others produced from scraped steel in electrical arc
furnace. As a result, tensile strength of rebar produced from iron ore is 15% higher than tensile strength of rebar
produced from scraped steel. Because of rupture/yield strength values It will not be suitable to use rebar,
produced from scraped steel, in the structure built in disaster area.

Keywords: Steel bar for concrete, scraped steel, tension strength, yield strength.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme, beton ile ¢eligin uyumlu birlikteligi ile
olusturulan kompozit bir malzemedir. Bu malze-
meyle olusturulan betonarme tasiyici sistemde, yiik
etkisi altindaki tastyici elemanlarda olusan basing geril-
meleri beton tarafindan karsilanirken, ¢ekme gerilme-
leri beton igerisine yerlestirilen ¢elik ¢ubuklar
tarafindan karsilanir. Beton igerisindeki ¢elik, cekme
gerilmelerini tasidig1 gibi, tasiyict sistemde siinekligi
saglar. Bu katkis1 ile tasarim yiikleri {izerindeki
yiikler karsisinda, ya da deprem yiikii gibi beklenme-

yen ani yiiklemelerde, yapinin toptan gégmesini onler.
Bu nitelikteki yiiklemelerde, binalarin gdg¢meden
evvel bilyiik deformasyonlar gosterme kabiliyeti, ge-
ligin tastyici sisteme kazandirdigi en 6nemli 6zelliktir [1].

Son yillarda yurdumuzda meydana gelen depremler
yap1 malzemelerinin kalitesi konusunda hassasiyetler
olusturmustur. Betonarme yapilardaki beton kalitesi-
nin ne derece 6nemli oldugu yasadigimiz aci tecriibe-
lerle giindeme gelmistir. Ancak yapr dayaniminda
beton kadar biiyiikk 6neme sahip olan beton gelikle-
rinin malzeme kalitesi lizerinde yeterince durulma-
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maktadir. Ancak yapilarin maliyeti i¢inde 6nemli yer
tutan beton ¢eliklerinin kalitesinin artirilmasi ile
yapilarda kullanilmas1 gereken miktarlar azaltilarak
yapilarin maliyeti diisiiriilebilmektedir[2].

Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda hazirla-
nan deprem ydnetmeliginde, betonarme tasiyici sis-
tem elemanlarinda kullanilacak olan donati ¢eliginin,
kopma birim uzamasinin %10’dan az olmamasi
gerektigi ve donat1 ¢eliginin deneysel olarak bulunan
ortalama akma dayaniminin, ilgili ¢elik standardinda
Ongoriilen  karakteristik akma dayanimmm 1,3
katindan fazla olmamasi gerektigi belirtilmektedir [3].
Ayni yonetmelikte ayrica, deneysel olarak bulunan
ortalama kopma dayaniminin, yine deneysel olarak
bulunan ortalama akma dayaniminin 1,25 katindan
daha fazla olmas1 gerektigi belirtilmektedir [3].

Demir ve Celik sanayisinde {iiretilen yar1 ve nihai
iriinler, gegmisten giiniimiize her zaman diliminde,
cesitli endiistriyel sektorlerdeki yapilarin  temel
hammaddelerini olusturur. Gerek miktar, gerekse cins
ve kalitelerinin gelisimi ile sanayinin gelisip biiyii-
mesinde en 6nemli unsurlardan birini teskil ederek,
insanlik tarihinde, uygarliklarin gelismesinde en
onemli malzeme olma 6zelligini kazanip korumuslar-
dir. Buna paralel olarak demir gelik iiretim teknolojisi
zaman icerisinde degisimini stirdiirmiistiir [1].

Glinlimiizde ¢elik tretimi cevherden  ve hurda
celikten yapilmaktadir. Cevherden ¢elik iiretimi
yiiksek firindan elde edilen sivi ham demirin, Bazik
Oksijen Konverterinde sivi ham ¢elik haline
getirilmesi ve akabinde ikincil metaliirji yontemleriyle
istenilen c¢elik bilesimine getirilmesi kademelerini
igerir [4].

Hurdadan ¢elik {retimi ise elektrik ark ocagi ve
ikincil metaliirji kademelerini kapsar. Ikincil metaliirji
yontemleriyle istenilen bilesimde elde edilen sivi ham
celik siirekli dokiimle tek asamada kiitik haline
getirilir. Daha sonra nihai {riinleri elde etmek iizere,
kiitiikler haddelenir [4].

Nihai iiriin olarak iiretilen bu beton g¢eliklerinin
yapidaki dnemi g6z Oniine alindiginda, bu ¢eliklerin
iretiminde kullanilan hammaddenin 6nemi giindeme
gelmektedir. Bu caligmada, iilkemizde entegre demir
celik fabrikalarinda hammaddesi demir cevheri olarak
iretilen betonarme ¢eligiyle, hammaddesi hurda
demir olan ve elektrik ark ocaklarinda iiretilen beton
celik gubuklarin ¢gekme, akma mukavemetleri, kopma
uzamasi ve kopma/akma mukavemeti degerleri
bakimindan yeterlilikleri aragtirilmstir.
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2. LITERATUR TARAMASI
(REVIEW OF LITERATURE)

Betonun  gii¢lendirilmesinde  kullamilan  geligin
iretilmesi i¢in, pek ¢ok metot olmasina ragmen, esas
olan, oksijen-celik yapimi ile elektrik ark c¢elik
yapimudir. Her iki metot da, bilesimin saptandigi ve
6nemli elemanlarin miktarlarmin ayarlandigi metotlar
olup siki kontroller gerektiren tekniklerdir [1].

Uretim  standartlarinin = pek ¢ogunda miisaade
edilmemesine ragmen, Avrupa da dahil, diinyanin pek
cok bolgesinde kullanilan yontem, iglenmis {iriinlerin
yeniden haddeleme teknigidir. Bu haddelerin temel
kaynaklari, kullanim siiresi dolmus, demiryolu raylari
ve akslarindan ve gemi hurdalarindan elde edilen
metallerdir. Avrupa’da, iretim standartlarinda,
genellikle  yeniden  haddelenen = malzemelerin
kullannrmina izin verilmemektedir, fakat bu durum
kiigik imalat¢ilarm  bu tir ¢elik {lretmesini
engelleyememektedir [1].

Yiiksek firin prosesi, sivi ham demir iiretiminde etkin
rol oynamakta ve diinyadaki toplam demir liretiminin
%95’den fazlasi bu yolla {iretilmektedir. Yiiksek
firmin sivi ham demir {Uretimindeki etkin roli,
dizaynindaki gelismeler, uzun bir zaman periyodunda
iretimin stirekli olmasi, dogal gaz, fuel-oil, kdmiir,
koklagsmayan komiir enjeksiyonu ile kok tiiketiminde
meydana gelen biiyiik azalis, parca cevher, pelet,
sinter gibi demir oksit sarj malzemelerinin
kullanilabilmesi gibi 6zelliklerinden ileri gelmektedir.
Ancak prosesin bir takim dezavantajlar1 vardir. Bunlar
Ozellikle metaliirjik komiire bagimli olusu, sadece
biiyiikk iiretim kapasitelerinde (2-3 milyon ton)
ekonomik tiretimin yapilabilmesi, cevher hazirlama,
sinter tesisi ve kok firmlari gibi yatirnm maliyetleri
yiiksek olan yan tesislere ihtiya¢ gostermesidir [5].

Elektrik ark ocaklarinda iiretilen sivi ham c¢elik

iretimi iilkemizin ihtiyacinin %60’k kismini
kargilamaktadir [6].
Ulkemizde 1995-2001 yillar1 arasinda entegre

tesislerde ve elektrik ark ocaklarinda sivi ham gelik
tretim miktarlart Tablo 1’°de verilmistir [6].

TS 708’de Dbeton ¢elik c¢ubuklarmin maden
cevherinden iiretilen veya hurdadan {iretilen seklinde
bir ayrim yapilmadan ¢ubuk smir mukavemet
degerleri  verilmistir. Tablo 2’de beton ¢elik
cubuklarin mukavemet degerleri gosterilmistir [7].

Celigin mekanik ozellikleri kimyasal bilesimine bagl
oldugundan, alagim elementleri ilavesi ile istenen

Tablo 1. 1995-2001 yillar1 arasi sivi ham gelik iretimi (%) [6] (Liquid crude steel production between 1995-2001, (%))

Uretim Tesisi 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Entegre Tesisler 33,3 37,7 37,5 36,4 35,9 36,5 35,2

Elektrik Ark Ocaklari 66,7 62,3 62,5 63,6 64,1 63,5 64,8
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Tablo 2. Beton ¢elik ¢ubuklarin smir mukavemet
degerleri (Limit strength values of steel bars for concrete)

Akma Cekme Kopma
Celik Mukavemeti ~ Mukavemeti ~ Uzamasi %
Tiirii N/mm? N/mm? L,=10d
S220a Min 220 Min 340 2d
S420a Min 420 Min 500 5d
S500a Min 500 Min 550 10d

mekanik oOzellikleri saglanabilmektedir. Geleneksel
yontemlerle iretilen beton ¢eliklerinde mekanik
Ozellikler kimyasal bilesimin modifiye edilmesi ile
veya sicak haddeleme sonrasi soguk deformasyon
uygulanmasi ile saglanmaktadir [2]. TS 708’de S220a,
S420a ve S500a kalite beton ¢elik gubuklarinin pota
analizi Tablo 3’te verilmistir [7].

Tablo 3. Celik cubuklarin kimyasal 6zellikleri [7]

(Chemical properties of steel bars)
% Kiitlece (maks.)

Sembol C P S N c
S220a 0,25 0,050 0,050 - -
S420a 0,40 0,050 0,050 - -
S500a 0,22 0,050 0,050 0,012 0,50

(1) Yeterli oranda azot baglayict elementler

bulundugu taktirde, tabloda belirtilen %N degerlerinden
daha yiiksek degerler kabul edilebilir.

"Crgaegeri=CHMn/6)+((Cr+Mo+V)/5)+(Ni+Cu)/15)

Akma gerilmesinin arttirilmasi icin ikinci bir yontem
sicak haddeleme sonrasi soguk deformasyondur. Bu
metod yiiksek mukavemetli kaynaklanabilir beton
celiklerinin {iretimini miimkiin kilar. Ancak soguk
deformasyon, ilave bir islem oldugundan o6zellikle
kiiglik ¢aplarda maliyeti olduk¢a artirir [2]. Kaynak
yapilacak beton c¢eliklerinin karbon esdegerinin %0,4
degerini ge¢memesi gerektigi TS 500 “Betonarme
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” standardinda
belirtilmektedir [8]. Hurda demirden elde edilen beton
celik c¢ubuklarin, betonarme eleman igerisinde
aderansinin zayif oldugu ve kirislerde kullanildiginda
kesme gerilmelerine karsi diisiik siineklik gostererek
gevrek bir kirillma meydana geldigi bilinmektedir [9-
11].

3. MALZEME VE METOT
(MATERIAL AND METHOD)

3.1. Malzeme (Material)

Calismada kullanilan beton ¢elik ¢ubuklari, Kardemir
Karabiik Demir Celik Fabrikasi entegre tesislerinde
demir cevherinden ve elektrik ark ocaklarinda hurda
demirinden iretilen nerviirli beton celikleridir.
Deneyler J12, D14, J16, S18, 20 mm ¢aplarinda
ve S420a beton celigi sinifinda olan beton celik
cubuklari lizerinde gergeklestirilmistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 21 No 4, 2006

S. Subast ve M. Cullu

3.2. Metot (Method)

3.2.1. Kimyasal kompozisyon (Spektral analiz)
deneyi (Chemical composition (Spectral analysis) test)

Spektral analiz numuneleri {izerinde ¢ekme deneyi
yapilan numunelerden 100 mm boyunda parcalar
kesilerek elde edilmistir. Kesilen numunelerin
yiizeyleri tornalama ile diizgiin hale getirilmistir.
Yiizeyleri diizeltilen numuneler spektral analiz
cihazinin potasi igerisine yerlestirilerek {lizerlerinden
yiiksek gerilimli akim gegirilmek suretiyle alagim
elementleri ve oranlart tespit edilmistir. Kimyasal
analiz deneyi TS 2162 “Alasimsiz Yap1 Celiklerinden
Imal Edilen Sicak Hadde Mamulleri-Teknik Teslim
Sartlar1” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir [12].

3.2.2. Celik cubuklarin cekme mukavemeti deneyi
(Tensile strength test of steel rods)

Beton ¢elik c¢ubuklarin akma dayanimi, ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasmin belirlenmesi
amaciyla ¢elik ¢ubuklar TS 138 EN 10002-1 “Metalik
Malzemeler—Cekme  Deneyi—Ortam  Sicakliginda
Deney Metodu” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak eksenel ¢ekme gerilmesine maruz birakilmistir
[13].

Deney numunelerinin boylar1 (Lu), ¢ekme aletinde
numuneyi kavramak igin bulunan iki ¢ene boyuna
(2x7 cm), geneler arasi mesafe (Lc=10d) eklenerek
biitiin ¢aplardaki numuneler i¢in belirlenmistir.

Beton ¢elik ¢ubuklarin akma mukavemetlerinin (R.)
hesaplanmasinda;

P
R, =~
(o]
Cekme mukavemetinin (R,,) hesaplanmasinda;
P
R =-%
f

Kopma uzamasinin hesaplanmasinda ise;

Lu-Lo
A[ = [Q}IOO , formiilleri kullanilmugtir.
Lo

Formiillerde;

R~ Akma mukavemeti (MPa)

Ry= Cekme mukavemeti (MPa)

A= Kopma uzamasi (%)

P,= Akma kuvveti (N)

P,= Kopma kuvveti (N)

f = Numune boy agirligindan hesaplanan ilk kesit
alan1 (mm?)

Lu= Kopmadan sonra isaretlenen iki nokta arasindaki
numune uzunlugu (mm)

Lo="Numunenin ilk 6l¢ii uzunlugu (mm)

ifade etmektedir.
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Tablo 4. Spektral analiz sonuglari (Results of spectral analysis)

Hammadde

Tiri C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb A% Fe
Hurda 0,24 0,19 0,81 0,02 0,05 0,15 0,04 0,13 0,02 0,03 0,21 <0,002 <0,001 <98,06
Cevher 0,25 0,19 1,07 0,03 0,04 0,03 003 0,08 002 0,04 0,07 <0,002 <0,001 <9810

3.2.3. Istatistik metotlar (Statistics methods)

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler {ize-
rinde agiklayici istatistikleri hesaplanmig ve gruplarin
ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigi varyans
analizi teknigi ile belirlenmistir. Bu ¢alismada yapilan
varyans analizi “gruplar arasinda fark vardir” kararina
varirken yanilmis olma olasiligi (anlamlilik diizeyi)
en ¢ok a = 0.01 olarak (1. tip hata) kabul edilmistir
[14]. Ayrica gruplara ait verilerin ortalama degerleri-
nin goriilebilmesi bakiminda gubuk grafikleri ¢izilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULT AND DISCUSSION)

4.1. Spektral Analiz (Spectral Analysis)

Cekme deneyine maruz birakilan numunelerin spektral
analizleri gergeklestirilerek numunelerin igeriginde
bulunan elementlerin maksimum yiizdeleri bulunmus-
tur. Spektral analiz sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Gergeklestirilen spektral analiz sonuglarina gore
hurda demirinden firetilen ¢elik ¢ubuklarda Cr, Ni, Cu
miktarlarinin cevherden iiretilen ¢elik ¢ubuklara gore
daha fazla, Mn miktarinin ise az oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hurda ve cevher demirlerinin karbon
esdegerleri hesaplandiginda; hurda demirin %0,44,
cevherin ise %0,45 oldugu gorilmiistir. Her iki
hammaddeden iiretilen beton ¢elik g¢ubuklarin
kaynaklanabilirlik agisindan Onemli bir parametre
olan karbon esdegerlerinin TS 500 standardinda
belirtilen sinirlar disinda kaldig: goriilmektedir.

4.2. Cekme Mukavemeti (Tensile Strength)

Her iki hammadde grubundan iiretilen 12, 14, 16, 18 ve
20 mm caplarindaki beton ¢elik ¢ubuklan {izerinde ger-
ceklestirilen ¢ekme mukavemeti deneyi sonucunda
¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uza-
masi degerleri hesaplanmustir. 20 mm ¢apindaki demir-
lere ait gerilme-deformasyon grafigi Sekil 1°de verilmistir.

Deney sonucunda elde edilen ¢gekme mukavemeti veri-
lerine ait agiklayici istatistikler Tablo 5’te, akma muka-
vemeti verilerine ait olan istatistikler Tablo 6’da Kop-
ma uzamasina ait istatistikler ise Tablo 7’de verilmistir.

Cevher ve hurda demirinden elde edilen beton g¢elik
¢ubuklarina ait gekme mukavemeti, akma mukaveme-
ti ve kopma uzamasi degerlerinin birbirinden olan
farkliligint test etmek i¢in her bir ¢elik ¢ubuk capinda
cevher ve hurda demirleri arasinda varyans analizi
gerceklestirilmistir (Tablo 8, 9, 10).

624

700 +

600+

500+

Cevherden

Gerilme (MPa)

400+ f| Hurda de“mlr‘den iiretilen
I retilen
300+ /
|

200

100
} } } t -
5 10 15 20

Deformasyon (mm)

Sekil 1. Cevher ve hurda demirden {iretilen demirlere

ait gerilme-deformasyon grafigi (Stress- strain graphics of
steel bars, produced from iron ore and scrap steel)

Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarmma gore
biitlin ¢aplardaki beton ¢elik cubuklarinda ¢ekme
mukavemeti degerlerinin cevher ve hurda demirinden
tiretilmesine bagli olarak a=0,01 anlamlilik diizeyinde
farklilik gostermektedir. Diger bir ifadeyle c¢ekme
mukavemeti degerlerinin ¢elik ¢ubugun iiretim ham-
maddesine bagl olarak farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Akma mukavemeti degerleri iizerinde gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina goére, beton ¢elik
cubuklarinin tiretim hammaddesine bagli olarak akma
mukavemeti degerlerinin 0=0,01 anlamlilik diizeyinde
birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Kopma uzamasi degerleri iizerinde gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina gore, beton celik
cubuklarinin iiretim hammaddesine bagli olarak
kopma uzamasi degerlerinin 12 ve 16 mm capindaki
celik cubuklarda 0=0,01 anlamlilik diizeyinde
birbirinden farkli oldugu, diger ¢ubuk caplarinda ise
anlaml bir farkliligin olmadig: goriilmistiir.

Ayrica gelik cubuk caplarindaki farklilik degerlen-
dirilmeye alimmadan ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin iiretim
hammaddesine gore farkliligini test etmek igin
varyans analizi gergeklestirilmigtir. Ag¢iklayici istatis-
tikler Tablo 11°de varyans analizi sonuglar ise Tablo
12°de verilmistir.
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Tablo 5. Beton c¢eliklerinin ¢ekme mukavemeti deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler (Explanatory statistics
which belong to tensile strength test results of steel bars for concrete)

Ort. Cekme
Numunenin Mukavemeti
kaynag1 Cubuk Cap1 (mm) N (MPa) Std.Hata  Minumum  Maksimum
12 3 730,3 12 715 754
14 3 723,6 2,33 719 726
Cevher 16 3 719,3 3,28 713 724
18 3 680,3 3,53 675 687
20 3 731,3 7,88 722 747
Toplam 15 716,96 5,67 675 754
12 3 613,6 2,6 609 618
14 3 668,3 1,33 667 671
Hurda 16 3 599,3 1,33 598 602
18 3 6243 0,33 624 625
20 3 613,0 4,04 605 618
Toplam 15 623,73 6,39 598 671

Tablo 6. Beton celiklerinin akma mukavemeti deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler (Explanatory statistics
which belong to yield strength test results of steel bars for concrete)

Numunenin Ort. Akma Mukavemeti

kaynagi Cubuk Cap1 (mm) N (MPa) Std.Hata ~ Minumum  Maksimum

12 3 478,0 4,36 471 486

14 3 460,6 2,60 456 465

Cevher 16 3 454,0 1,15 452 456

18 3 436,0 2,31 432 440

20 3 446,6 7,75 437 462

Toplam 15 455,07 4,10 432 486

12 3 516,6 3,93 509 522

14 3 528,6 1,76 526 532

16 3 466,3 1,45 464 469

Hurda

18 3 509,6 0,67 509 511

20 3 499,3 4,41 491 506

Toplam 15 504,13 5,76 464 532

Tablo 7. Beton celiklerinin kopma uzamasi deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler (Explanatory statistics
which belong to rupture extension test results of steel bars for concrete)

Numunenin Cubuk Cap1 Ort. Kopma uzamasi

kaynag1 (mm) N (mm) Std.Hata ~ Minumum  Maksimum

12 3 19,3 0,33 19 20

14 3 19,3 0,33 19 20

Cevher 16 3 19,3 0,33 19 20

18 3 18,6 0,33 18 19

20 3 18,3 0,33 18 19

Toplam 15 19,00 0,17 18 20

12 3 17,6 0,33 17 18

14 3 18,0 0,58 17 19

16 3 17,3 0,33 17 18

Hurda 18 3 18,0 0,58 17 19

20 3 17,6 0,67 17 19

Toplam 15 17,73 0,18 17 20
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Tablo 8. Cekme mukavemeti degerleri varyans analizi sonuglari (Results of variance analysis of tensile strength values)

Anlamlilik
Cubuk Varyansin Serbestlik Kareler Kareler diizeyi
Cap1 (mm) Kaynagi Derecesi Toplamu Ortalamas1 F-testi (o)
Gruplar Arast 1 20416,667 20416,667 90,206 0,001
12 Gruplar I¢i 4 905,333 226,333
Toplam 5 21322,000
Gruplar Arast 1 4592,667 4592,667 423,938 0,000
14 Gruplar I¢i 4 43,333 10,833
Toplam 5 4636,000
Gruplar Arast 1 4592,667 4592,667 423,938 0,000
16 Gruplar I¢i 4 43,333 10,833
Toplam 5 4636,000
Gruplar Arast 1 4704,000 4704,000 249,770 0,000
18 Gruplar I¢i 4 75,333 18,833
Toplam 5 4779,333
Gruplar Arast 1 21004,167 21004,167 178,506 0,000
20 Gruplar Ici 4 470,667 117,667
Toplam 5 21474,833

Tablo 9. Akma mukavemeti degerleri varyans analizi sonuglari (Results of variance analysis of yield strength values)

Anlamlilik
Cubuk Varyansin Serbestlik Kareler Kareler diizeyi
Capi (mm) Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (a)
Gruplar Arasi 1 2242,667 2242,667 43,406 0,003
12 Gruplar I¢i 4 206,667 51,667
Toplam 5 2449,333
Gruplar Arasi 1 6936,000 6936,000 467,596 0,000
14 Gruplar I¢i 4 59,333 14,833
Toplam 5 6995,333
Gruplar Arasi 1 228,167 228,167 44,161 0,003
16 Gruplar I¢i 4 20,667 5,167
Toplam 5 248,833
Gruplar Arasi 1 8140,167 8140,167 939,250 0,000
18 Gruplar I¢i 4 34,667 8,667
Toplam 5 8174,833
Gruplar Arasi 1 4160,667 4160,667 34,866 0,004
20 Gruplar I¢i 4 477,333 119,333
Toplam 5 4638,000

Tablo 10. Kopma uzamasi degerleri varyans analizi sonuglari

(Results of variance analysis of rupture extension values)

Anlamlilik
Cubuk Varyansin Serbestlik Kareler Kareler diizeyi
Cap1 (mm) Kaynagi Derecesi Toplamu Ortalamasi F-testi (a)
Gruplar Arast 1 4,167 4,167 12,500 0,024
12 Gruplar Ici 4 1,333 0,333
Toplam 5 5,500
Gruplar Arast 1 2,667 2,667 4,000 0,116
14 Gruplar I¢i 4 2,667 0,667
Toplam 5 5,333
Gruplar Arasi 1 6,000 6,000 18,000 0,013
16 Gruplar I¢i 4 1,333 0,333
Toplam 5 7,333
Gruplar Arasi 1 0,667 0,667 1,000 0,374
18 Gruplar Ici 4 2,667 0,667
Toplam 5 3,333
Gruplar Arast 1 0,667 0,667 0,800 0,422
20 Gruplar I¢i 4 3,333 0,833
Toplam 5 4,000
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Tablo 11. Beton gelik cubuklara ait aciklayici istatistikler (Explanatory statistics belonging to steel bars for concrete)

Uretim Art.
Deneyin Tiirl Hammaddesi N Ortalama Std. Hata Minimum Maksimum

Cevher 15 455,07 4,10 432 486
Akma Mukavemeti Hurda 15 504,13 5,76 464 532
Toplam 30 479,60 5,73 432 532
Cevher 15 717,00 5,67 675 754
Cekme Mukavemeti Hurda 15 623,73 6,39 598 671
Toplam 30 670,37 9,62 598 754
Cevher 15 19,00 0,17 18 20
Kopma Uzamasi Hurda 15 17,73 0,21 17 19
Toplam 30 18,37 0,18 17 20

Tablo 12. Beton ¢elik ¢ubuklara ait varyans analizi sonuglari (Results of variance analysis belonging to steel bars for concrete)

Anlamlilik
Varyansin Serbestlik Kareler Kareler diizeyi
Deneyin tiirli  Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (a)
Akma Gruplar Afas1 1 18056,533 18056,533 48,148 0,000
mukavemeti Gruplar I¢i 28 10500,667 375,024
Toplam 29 28557,200
Cekme Gruplar Afa51 1 65240,033 65240,033 119,339 0,000
mukavemeti Gruplar I¢i 28 15306,933 546,676
Toplam 29 80546,967
Gruplar Arasi 1 12,033 12,033 22,562 0,000
Kopma uzamast Gruplar Ici 28 14,933 0,533
Toplam 29 26,967

Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore;
beton ¢elik c¢ubuklarmin ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin iiretim
hammaddesine baglh olarak 0=0,01 anlamhlik
diizeyinde farkli oldugu goriilmiistiir.

Cekme deneyi sonuglarina gore, cevherden elde
edilen beton g¢elik g¢ubuklarin ¢ekme mukavemeti
sonuglarinin ortalama 717 MPa ile hurda demirinden
iretilen geliklere ait ¢cekme mukavemeti degerinden
%15 daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Beton celik
cubuklara ait cekme mukavemeti degerleri Sekil 2’de
goriilmektedir.

- N
= 461
= & 500 517 529 Thel 436 447
& =
< 510
5 g 400 466 499
g §
g 5 300
s =
E 5 200
g E 100
Z <
o 0
12
16 8 14 16 s
Donat capi (mm) 20| O Hurda Donag, cap) (mm) 20 | O Hurda
@ Cevher B Cevher

Cevherden elde edilen beton ¢elik ¢ubuklarin akma
mukavemeti sonu¢larinin ortalama 455 MPa ile hurda
demirinden firetilen ¢eliklere ait akma mukavemeti
degerinden %10 daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
Beton ¢elik ¢ubuklara ait akma mukavemeti degerleri
Sekil 3’te goriilmektedir.

Cevherden elde edilen beton ¢elik ¢ubuklarin kopma
uzamast degerlerinin ortalama %19  ile hurda
demirinden firetilen ¢eliklere ait kopma uzamasi
degerinden %7 daha bilyikk oldugu goriilmektedir.
Beton ¢elik gubuklara ait kopma uzamasi degerleri
Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 2. Beton c¢elik ¢ubuklara ait ortalama c¢ekme

mukavemeti degerleri (Mean values of tensile strength
belonging to steel bars for concrete)
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Sekil 3. Beton celik ¢ubuklara ait ortalama akma

mukavemeti degerleri (Mean values of yield strength
belonging to steel bars for concrete)
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(%)
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Sekil 4. Beton ¢elik ¢ubuklara ait ortalama kopma

uzamasi degerleri (Mean values of rupture extension
belonging to steel bars for concrete)

Celik ¢ubuklarin deprem yonetmeliginde bulunan ve
afet bolgelerinde yapilacak olan yapilar igin getirilmis
olan kopma mukavemeti/akma mukavemeti oraninin
1,25’ten az olmamasi sartina uygunlugunu kontrol
etmek amaciyla kopma/akma mukavemeti degerleri
hesaplanmistir. Kopma/akma mukavemeti degerlerine
ait agiklayic: istatistikler Tablo 13’te verilmistir. Cevher
ve hurda demirden {iretilen celik cubuklara ait kop-
ma/akma mukavemeti degerleri iizerinde gergeklestirilen
varyans analizi sonucuna gore grup ortalamalari arasinda
0=0,01 anlamhihk diizeyinde farklilik oldugu goriil-
miistiir (Tablo 14). Ayrica kopma/akma mukavemeti
ortalama degerlerine ait grafik Sekil 5°te goriilmektedir.

Kopma/akma mukavemeti degerlerinin hurda demir-
den tiretilen ¢elik ¢ubuklarinda deprem yonetmeligin-
de belirtilen 1,25 sinirinin altinda kaldig1 ve afet bol-
gelerinde yapilacak olan yapilarda kullanilmasinin
uygun olmadigi, cevherden iiretilen ¢elik ¢ubuklarin
kopma/akma mukavemeti degerlerinin ise deprem
yonetmeliginde belirtilen sinirlarin {izerinde kaldigi
goriilmiistiir.

Tablo 13. Beton g¢elik g¢ubuklara ait agiklayici

istatistikler (Explanatory statistics belonging to steel bars for
concrete)

Uretim Art.

hammaddesi N Ortalama Std. Hata Min. Maks.
Cevher 15 1,576 0,010 1,51 1,65
Hurda 15 1,238 0,009 1,18 1,29
Toplam 30 1,407 0,032 1,18 1,65

Tablo 14. Kopma/akma mukavemeti degerleri

varyans analizi sonuglari (Results of variance analysis of
rupture/yield strength values)

Anlamlilik

Varyansin Serbestlik Kareler Kareler diizeyi

Kaynagt Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (o)
gzgar 1 0,8580  0,8580 622,909 0,000
i(;“plar 28 0,0385 0,001378

Toplam 29 0,8970
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Sekil 5. Ortalama kopma/akma mukavemeti degerleri
(Average values of rupture/yield strength)

5. SONUCLAR VE ONERILER

Cevher ve hurda demirinden olmak {izere 12, 14, 16,
18 ve 20 mm ¢aplarinda iiretilen beton ¢elik ¢ubuklari
izerinde gergeklestirilen spektral analiz, ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzamasi
deneyleri sonuglarina gore;

e Spektral analiz sonucunda, hurda demirinden
iiretilen ¢elik ¢ubuklarda Cr, Ni, Cu miktarlarinin
cevherden iiretilen ¢elik ¢ubuklara gore sirasiyla
%380, %38 ve %66 daha fazla, Mn miktarinin ise %
24 daha az oldugu,

e Karbon esdegeri bakimindan hurda demirin %0,44,
cevherin ise %0,45 ile TS 500 standardinda
belirtilen sinirlar diginda oldugu,

e Elektrik ark ocaklarinda hurda demirden iretilen
beton ¢elik ¢ubuklarinin ¢ekme mukavemeti
degerlerinin, cevherden iretilen beton ¢elik
cubuklarinin ¢ekme mukavemeti degerlerinden
%15 daha kiigiik oldugu,

e Hurda demirden iiretilen beton ¢elik gubuklarinin
akma mukavemeti degerlerinin ise cevherden
iiretilen ¢elik ¢ubuklari akma mukavemetine gore
%10 daha fazla oldugu,

e Hurda demirden iiretilen beton ¢elik gubuklarinin
kopma uzamasi degerlerinin ise cevherden firetilen
¢elik gubuklarin kopma uzamalarina gore %7 daha
az oldugu,

e Kopma/akma mukavemeti degerlerinin hurda
demirden iretilen ¢elik cubuklarinda 1,23,
cevherden iretilen g¢elik cubuklarda ise 1,57
degerine sahip oldugu,

e Kopma/akma mukavemeti degerleri bakimindan
hurda demirinden iiretilen g¢elik gubuklarin “Afet
bolgelerinde  yapilacak  yapilar  hakkinda
yonetmelikte Dbelirtilen smir degerin  altinda
kaldigindan dolayi, afet bdlgelerinde yapilacak
olan yapilarda kullanilmasinin uygun olmadigi
goriilmiistiir.
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Sonu¢ olarak; cevherden {iretilen beton ¢elik
cubuklarin ¢ekme mukavemeti, hurda demirden
tiretilen beton celik cubuklarin ¢cekme
mukavemetinden fazla oldugu goriilmiistiir. Cr, Ni ve
Cu gibi elementlerin mukavemet degerlerini artirirken
stinekligi  azaltmaktadir. Bundan dolayr bu
elementlerin belirli sinirlart asmamasi istenmektedir.
Deney sonuglarinda da hurda demirden {iretilen beton
celik cubuklarin cevherden iretilenlere gore daha az
siinek davrandigr goriilmistiir. Hurda demirden
iretilen beton ¢eliklerinin  ¢ekme mukavemeti
degerleri TS 708 “Beton Celik Cubuklarn”
standardinda belirtilen sinirlar igerisinde kalmasina
ragmen siineklik degerlerinin diisiik oldugundan
dolay1 deprem yonetmeligine gore, afet bolgelerinde
yapilacak olan yapilarda kullanilmas: uygun degildir.
Ayrica betonarme elemanin dayanikliligi {izerinde
onemli bir etkiye sahip olan ve servis Omriinii
etkileyen korozyon potansiyelinin, hurda demirinden
iretilen beton ¢elik ¢ubuklar lizerinde arastirilmasinda
fayda bulunmaktadir.
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