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ONSOz

Yildiz Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’'nde gergeklestirilen bu Yiiksek Lisans Tezi
kapsaminda; 6zellikle estetik algl acisindan gittikce daha cok ilgi uyandiran Atmosferik
Korozyona Dayanikli Celik’lerin yapilarda cephe elemani olarak yer almasinin yani sira
peyzaj, heykel gibi uygulama alanlarinda da kullanilabilirlik sartlari incelenmistir.
Malzeme karakteristiklerinin anlasilmasi, dogru uygulama kosullarinin belirlenmesi ve
uygulama alaninda c¢alisan mimarlarin bilgilendirilmesi amaclanmistir.

Tez calisma slirecim boyunca, kendisiyle calisma imkani buldugum icin ¢ok sansh
hissettigim, blylk emek ve 6zveriyle bana her an yol gosteren, arastirma disiplinini
tim sabri ve ictenligiyle 6greten, bu yolda her zaman destekcim olan degerli tez
danismanim Prof. Dr. Zehra Canan Girgin’e en i¢ten tesekkirlerimi sunarim.

Her zaman bana yol gosteren babam Servet Es basta olmak lizere, annem Serap Es ve
kardesim Ali Tuna Es’e gerek bu sirecteki destekleri ve anlayislari gerek yasamim
boyunca her an sevgiyle yanimda olduklarini hissettirdikleri icin sonsuz tesekkiir
ederim. Ailemden gordigim can dostum, kardesim Mimar Aysegil Yildiz’'in ve diger
dostlarimin bu slrecteki tiim bocalama anlarimdaki destegi; en dnemlisi hayatimdaki
varlklari icin tesekkiir ederim.

Bu silirecte calismakta oldugum Antre Design Mimarlk binyesindeki tim calisma
arkadaslarima, dncelikle patronum Mimar Levent METE ve esi ic Mimar Ozlem METE’
nin anlayisi ve destegi icin tesekkiri bir borg bilirim.

Nisan, 2018
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OZET

ATMOSFERIK KOROZYONA DAYANIKLI CELIKLERIN YAPILARDA CEPHE
ELEMANI OLARAK KULLANILABILIRLIK SARTLARININ INCELENMESI

Ktbra Cansu ES

Mimarlik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Yiksek mukavemetli ve dusik alasimh celikler grubunda (HSLA) yer alan Atmosferik
Korozyona Dayanikli Celiklerin (WS) karakteristiklerinin incelenmesi ve cevresel kosul-
lara dayanikhlik kriterleri bu calismanin icerigini olusturmaktadir. S6z konusu malzeme;
bina cephelerinde, kopriilerde, anitsal tasarimlarda ve peyzaj elemanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Arastirmanin temel amaci; atmosferik kosullar agisindan malzemenin
kimyasal icerigini olumlu ve olumsuz yonleri ile irdelemek, en agresif kosullara karsi
¢oziimler Uretmek ve ozellikle pratikteki uygulamalar konusunda ilgililere yol
gostermektir.

Calisma kapsaminda; oncelikle malzemenin kimyasal icerik ve uygulama alanlari
bazinda tarihsel gelisimi incelenmistir. Alasim elementleri, metal ylizeyindeki kimyasal
reaksiyonlar, pas-patina tabakasinin olusum mekanizmasi ve cevresel kosullara bagl
olarak dayanikhlik ayrintili olarak irdelenmistir. Cevresel kosullara uygun tasarim
gerekliligine vurgu yapilarak, alasim elementlerinin ylzdeleri ile atmosferik korozyonun
zaman icindeki gelisimi arasindaki iliski tc¢ farkl cevresel kosulu esas alan test
sonuclarinin 1siginda irdelenmistir. Ozellikle endistriyel ve deniz kiyisi atmosferik
kosullarinda, kimyasal elementlerin tip ve oraninin sec¢imi son derece dikkat
gerektirmektedir. Glincel arastirmalarda, bakir yerine nikel kullaniminin 6zellikle kiyi
atmosferi acisindan bakira olan ihtiyaci ortadan kaldirdigl, korozyon hizini biylk
Olclide azalttigl izlenmistir. Alasim elementi olarak eklenmesi daha zor olan bakir



yerine nikelin tercih edilmesi, ayni zamanda, maliyeti azaltan bir unsur olarak
gorilebilir.

En olumsuz atmosferik kosullar ve/veya hatali detay uygulamalari durumunda,
cephede ilerleyen korozyon siirecini geri cevirici/durdurucu onlemler gereklidir.
Boylece, panelin estetik degerindeki kaybin yani sira, degistirme maliyet kaybinin da
engellenmesi amacglanmaktadir. Detay ¢oziimlerine 6zellikle dikkat edilmeli, uzun streli
nemli ve golge altinda kalacak cephelere uygulanmamalidir. Farkli metaller ile olan
bilesimlerde galvanik korozyon olusturmayacak, galvanik seride birbirine yakin
metaller segilmelidir.

Dilinyadan ve Tirkiye’den uygulanan érnekler, detay ¢ozlimleri ve cevresel etkilesimler
ile birlikte incelenmistir. Atmosferik kosullara -yagis, glines alma durumu, riizgar vs.-
bagli olarak; istanbul ve civarindaki bazi cephe ve peyzaj uygulamalari incelenmis, Tuzla
bolgesinde yer alan Piri Reis Universitesi cephelerinde levha ve perfore panel olarak
kullanilan kaplamalarinin mevcut durumu ise cevresel parametreler ile daha detayl
olarak irdelenmis, pas problemli yiizeylerin olusum nedenleri ve alinabilecek énlemler
belirtilmistir.

Tez, asagidaki boélimlerden olusmaktadir:
Calismanin Birinci Bolimiinde; calismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

ikinci Bolimde; atmosferik korozyona dayanikli celiklerin kimyasal icerik ve uygulama
cesitliligi olarak dlinyadaki tarihsel gelisim slreci degerlendirilmis, mimari 6rneklerle
aktarilmistir.

Uglincii Béliimde; malzemedeki alasim elementleri, tipleri ve icerik olarak cevresel
kosullara dayanikliik acisindan incelenmistir. Farkli atmosferik kosullar agisindan
kimyasal elementlerin etkinligi deneysel ¢calismalarin sonuglariyla karsilastirmali olarak
grafiksel bazda incelenmistir. Diinya genelinde uygulanmis mevcut mimari yapilar
Uzerinden cephe tasarim ve farkli detay ¢6ziimlerine 6rnekler verilmistir.

Dordiincli Boliimde; istanbul’daki peyzaj ve yapi cephe uygulamalarinin mevcut
durumu; dikkate alinan atmosferik veriler ve bu kosullarin sonucunda gelisen ylizeyler;
aldiklari renk, gorinim, doku ve korozyon hasarina bagh olarak degerlendirilmistir.
Sorunlu olan paneller icin ¢6ziim o6nerileri getirilmistir. Bu kapsamda tipik gtincel bir
ornek olarak, Tuzla’da yer alan Piri Reis Universitesi’nde yapilan cephe uygulamasi
detayli olarak irdelenmistir

Besinci Bélimde; calismada incelenen konulardan varilan sonuglar siralanmis ve ¢6zim
Onerileri getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik korozyona dayanikl gelik, korozyon, alasim elementleri,
pas, patina, HSLA celik, WS.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

UTILIZATION AND DURABILITY CONDITIONS OF WEATHERING RESISTANT
STEEL AS FACADE PANEL UNDER ATMOSPHERIC CONDITIONS

Kubra Cansu ES

Department of Architecture Program

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

The characteristics of the Weathering Steels (WS) in high strength-low alloy steels
group (HSLA) and the criteria of resistance to environmental conditions are focused in
this study. WS steels are frequently used in building facades, bridges, monumental
designs and landscaping elements. The main aim of this study is to evaluate the
material with positive and negative aspects in view of the chemical content, to develop
solutions for the most aggressive environmental conditions and to lead to the
concerned people about the matter to be paid attention in the applications.

In this study, first of all, the development of this material is addressed in view of
historical perspective and the development of its chemical content. The chemical
reactions and effectiveness of alloying elements in the surface of WS, the formation
mechanism of rust-patina layer and resistance to atmospheric conditions are examined
in detail. The usage percentages of alloying elements for highly resistant WS to
atmospheric conditions are constituted on the basis of previous and current durability
tests under three environmental conditions. Especially in industrial and marina
atmospheric conditions, the choice of alloying elements is very important. In the
current literature, the usage of nickel instead of copper has greatly reduced the rate of
corrosion, especially from the point of view of the coastal atmosphere. The choice of
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nickel instead of copper, which is more difficult to add as an alloying element, may
provide cost reduction.

In the case of the most negative atmospheric conditions and wrong detailing,
countermeasures against corrosion progression on the facade are necessary. It is
aimed to prevent the increase of panel replacement cost. It should not be used for
long periods of moisture. In the connections of different metals, metals should be
chosen as compatible which do not cause galvanic corrosion.

Worldwide applications were examined with detailed solutions and environmental
interactions. Depending on the atmospheric conditions, some facade and landscape
applications in and around Istanbul have been examined. The present situation of the
sheets used as plates and perforated panels on the facades of Piri Reis University in
Tuzla district has been examined in detail by environmental parameters. The causes of
formation of rust surfaces and precautions to be taken are stated. This Thesis consists
of the following sections:

The First Chapter presents the purpose and scope of the study.

In the Second Chapter; the worldwide historical development has been evaluated as
the chemical content and application variety of weathering steels. In addition, several
architectural applications have been addressed.

In the Third Chapter; the alloying elements in the material have been investigated in
terms of their resistance to environmental conditions as types and content. In terms of
different atmospheric conditions, the effectiveness of chemical elements has been
compared graphically with the results of previous experimental studies. Several
worldwide applications are given on the basis of facade design with different detail
solutions.

In the Fourth Chapter; the present applications and situations of building facades and
landscapes in Istanbul and its neighborhood are evaluated regarding the atmospheric
conditions together with the suggested solutions for problematic panels as well. In this
context, as a typical example, the facade practice at Piri Reis University in Tuzla was
examined in detail.

In the Fifth Chapter; the results obtained from the topics examined in the study are
listed and solution proposals are introduced.

Keywords: Weathering Steel, corrosion, alloying elements, rust, patina, HSLA Steel,
WS.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu arastirma; atmosferik korozyona dayanikli c¢eliklerin tarihgesini, alasim
elementlerinin malzemeye katkilarini, malzemenin atmosferik korozyon dayanimini ve
uygulama yapilacak alan icin dnlemleri ortaya koymaktadir. Bu konuda yararlanilan

kaynaklardan bazilari asagida verilmistir.
Malzemenin tarihsel gelisimi ve bilesimi konusunda yararlanilan belli basl calismalar:

* Scott, J.C. and Searls, C.L. (1995). Weathering Steel. Twentieth-Century Building

Materials History and Conservation. McGraw-Hill.39-44.

* Albrecht, P., T.T.Hall (2003). Atmospheric Corrosion Resistance of Structural Steels.

Journal of Materials in Civil Engineering 15.

* Bashar McDad et al. (1991). Performance of Weathering Steel in TxDot Bridges.8-
77.

* Zhang, X., Yang, S., Zhang, W., Guo, H., He, X, (2014). Influence of Outer Rust Layers
on Corrosion of Carbon Steel and Weathering Steel During Wet—Dry Cycles.
Corrosion Science 82, 165-172.

* Mizoguchi T., Ishii Y., Okada T., Kimura M., Kihira H., (2005). Magnetic Property
Based Characterization of Rust on Weathering Steels, Corrosion Science 47. 2477-

2491. Malzemenin korozyon dayanimi konusunda yararlanilan ana ¢alismalar:



* Cook, D.C. (2004). The Corrosion of High Performance Steel in Adverse
Environments, International Symposium on the Industrial Applications of the

Mossbauer Effect, Madrid, pp. 63-72.

* Choi, Y.S., Shim, J.J., Kim, J.G., (2005). Effects of Cr, Cu, Ni and Ca on The Corrosion
Behavior of Low Carbon Steel in Synthetic Tap Water, Journal of Alloys and

Compounds. 391. 162-169.

* Zhou, Y., Chen, J., Xu, Y., Liu, Z., (2013). Effects of Cr, Ni and Cu on The Corrosion
Behavior of Low Carbon Microalloying Steel in a Cl Containing Environment, Journal

of Materials Science & Technology 29, 168-174.

* Morcillo, M., et al. (2013). Atmospheric Corrosion Data of Weathering Steels. A

Review. Corrosion Science 77, 6 —24.

* Melchers, R.E,. (2008). A New Interpretation of the Corrosion Loss Processes for

Weathering Steels in Marine Atmospheres. Corrosion Science 76, 3446-3454.
Malzemenin zaman icindeki performansi lizerine bazi ¢alismalar:

* Coburn, S.K,. (1978). Increasing Container Service Life with Painted USS COR-TEN
Steel. Container Technology, Vol.ll, Proc.2nd Container Technology Conference,

Brighton, England, 177-199.

* Cook, D.C. (2007). An Active Coating and New Protection Technology for
Weathering Steel Structures in Chloride Containing Environments, NACE

international, Tennessee, U.S.A.

* Knotkova, D. and Barton K,. (1982). Corrosion Aggressivity of Atmospheres, STP.
Atmospheric Corrosion of Metals. American Society for Testing and Materials,

Editors: SS.W. Dean and E.C. Rhea, Philadelphia, 225-249.
Ayrica kdpru ornekleri Gizerine ¢alismalar:

* National Cooperative Highway Research Program Report, (1985). Performance of

Weathering Steel in Bridges, NCHRP, No 272.



* Krivy V., Kubzova M., Kreislova K., Urban V., (2017). “Characterization of Corrosion
Products on Weathering Steel Bridges Influenced by Chloride Deposition” Metals,

7, p. 336 de kopri ornekleri incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Gelisen teknoloji ile birlikte farklilasan malzeme ve uygulama yoéntemleri, yapi
malzemesi secimini 6ne ¢ikarmistir. Uzun omir, disik maliyet ve estetik goriinim
vadeden atmosferik korozyona dayanikli geliklerin cephe malzemesi olarak kullanila-
bilirligi acisindan; alasim elementleri ve kullanim ylzdeleri, cevresel kosullara karsi
dayaniklilik ve koruma kurallarinin belirlenmesi bu tezin ana amacini olusturmaktadir.
Malzemenin gelistirilmesi ve sonraki asamalarda yapilan uzun sireli atmosferik
dayaniklihk testleri, bu c¢alismada alasim elementlerinin uygun secimi ve tasarim
kararlari agisindan yol gostermistir. Ayrica uygulama 6rnekleri ve detaylari pozitif ve
negatif yonleri ile incelenerek, yeni yapilacak uygulamalarda en dogru kararlarin

alinabilmesi hedeflenmistir.

1.3 Yontem

Calisma kapsaminda, gecmisten glinimuze atmosferik korozyona dayanikh celiklerin
cevresel etkenler ile etkilesimi; teorik arastirmalar, deneysel veriler ve kismen
gozlemlerden yararlanilarak arastirilmistir. Ayrica; mimari ¢cevrede biraktig etki nedeni
ile, dogru ve nitelikli bilgi kaynag olusturmak icin, glinimiizdeki uygulamalar
incelenmistir. Ele alinan mimari uygulamalar bu kapsamda arti ve eksi yonleri ile

degerlendirilmis, ¢6ziim Onerileri getirilmistir.



BOLUM 2

TARIHCE

Atmosferik korozyona karsi dayanikli celikler A.B.D’de yapilan 6ncl calismalar ile
Uretilmis, uygulama alaninin genislemesi ile diger Ulkelerde de ilgi gormustir.
Demiryollari, elektrik direkleri, konteyner ve koprilerde kullanilan malzeme; zamanla
heykel, peyzaj ve mimari cevrede de yer bulmustur. Atmosferin, metal yizeyiyle
reaksiyona girmesi ile calisan malzeme ile ilgili yararli ve zararh etkiler zamanla
saptanmis ve malzemenin icerigi ve kullanimda uygulanan sistemler gelistirilmistir. S6z

konusu sirecin anlatiminda [1-4] ve [5] kaynaklarindan yararlaniimistir.

1800’lerin ortalarinda geligin korozyon dayaniminin gelistiriimesi amagh ilk deneysel
calismalarda (Almanya); diisiik oranda Cu ilavesinin, asidik ortamdaki demirin korozyon

dayanimini 6nemli oranda arttirdigi gérilmustar.

1900’da Williams Cu ilave edilen demir érnekleri agik havaya maruz birakilmistir. Bir ay
boyunca her giin bir miktar islatilan bu Cu iceren celiklerde korozyon dnemli olglide

gecikmistir.

1909 vyilinda Burgess ve Aston tarafindan vyapilan bagka bir arastirmada
(Wisconsin, ABD) saf elektrolitik demire teker teker alasim elementleri eklenmis ve
hava kosullarina maruz birakilmistir. Cu elementinin demirin korozyon performansini

arttirdigi anlasiimistir.

1916 yilinda ASTM (American Society for Testing and Materials) tarafindan yapilan
testler 1siginda %0.2-0.5 Cu (bakir) ve %0.07 P (kiikiirt)'nin gelige eklenmesinin yararl

olacagl ortaya konmustur. Belirtilen oranda sadece Cu iceren celiklerin bile, 1slanma-



kuruma dongusline maruz kaldiginda, atmosferik korozyona karsi daha iyi dayaniklilik

gosterdigi izlenmistir.

* U.S Steel Firmasi Kapsaminda

1911 sonrasinda ingiltere’de (Pittsburgh) B.D.Saklatwalla’nin yiiriittigii calismalarin
Isiginda, karbon celigine Vanadyum ekleme yontemleri Gzerinde durulmustur. Dlnya
capindaki arastirmalar, alasim elementlerinin celik izerindeki etkisinin anlasiimasini
saglamistir. Alasima ilave edilecek elementler, oranlari ve alasim yapma yontemleri

arastirilmis; karisim oranlari zaman icinde degisim gostermistir.

1926’da B.D.Saklatwalla’nin, U.S. Steel isbirligi ile ylrittugu ¢alismalarda Cu (bakir), P
(fosfor), Si (silisyum), N (nikel), Cr (krom) alasim elementlerinin karbon celigine eklen-
mesinin, atmosferik korozyon direncini arttirdigi ve akma dayanimini 220 MPa dan 250

MPa’ya cikarilabildigi anlasilmistir.

1920-1930 doneminde, demiryolu endustrisi igin yliksek mukavemetli ve diigik alagimli

bir trin gelistirilmis, korozyona karsi dayanim goésterdigi anlasiimistir.

1929'da, dusik alasimli bu gelik tipinin korozyona karsi dayanim godstermesi Uzerine
malzeme dikkat cekmis; arastirmalarin sonucunda HSLA (High Strength Low Alloy Steel)

olarak tescillenmistir.

1930’larda A.B.D’de, HSLA’nin 6ncl uygulamalari olan silo yapilari (Sekil 2.1a) ve yiik
vagonlari dikkat cekmis (Sekil 2.1b), bunlari disi boyali konteyner araclari (Sekil 2.1c) ve
mavnalar (Sekil 2.1d) takip etmistir. Diinya capinda kullanima ydnelik 1.000.000 dan

fazla vagon imal edilmistir.

1933’de U.S Steel, yapisal celige’ kiyasla daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi olan
HSLA grubundan ilk WS (Weathering Steel) celigin, COR-TEN®? markasi ile patentini
alarak dilinyaya tanitmistir. Ayni zamanda COR-TEN A® ve COR-TEN B® celiklerinin

buglinki degerlerine ulasmasi icin ¢alismalar baslamistir.

! Yapisal geligin birlesimi %0.22-0,25 C, %0.05 P, %0.05 S, %0.05 Si, %1.60 Mn
COR-TEN celiginin orijinal bilesimi %0.12 C, %0.07 P, %0.5 Si, %0.3 Cu, %0.2 Ni, %0.7 Cr’'dur.
ismi ‘CORrosion resistance- TENsile stregth’ ifadesinden gelmistir.
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Sekil 2. 1 a) Silo yapisi 6rnegi, b) Yiik vagonu 6rnegi, c) Mavna érnegi, d) Konteyner
ornegi [6-9]

Bir sonraki uygulama A.B.D’deki Blylik Buhran’dan (1929) kaynaklanmistir. Baskan
Roosevelt, celik endistrisini gelistirmek adina, lilkenin ulasim sisteminde belirli adimlar
atmustir. Elektrikli demiryolu (Sekil 2.2a) ve baskanlik konferans arabalari (PCC) igin
(Sekil 2.2b) standart bir tasarim gergeklestirilmistir. Boyasiz COR-TEN® Celigi kulla-
nilarak Gretilmis arabalarin bir kismi 1936-1939, geri kalan kismi ise 1946-1949

déneminde hizmet vermistir.

(b)
Sekil 2.2 a) Elektrikli demiryolu érnegi [10], b) PCC Ornegi [11]
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1935’de B.D. Saklatwalla’ya paralel olarak J.Straus’in ¢alismalari sonucunda U.S Steel,

Alloy Steel -US 2006304 A patentini blinyesine katmistir.

1937 yilinda COR-TEN® C(eliginin temel o6zellikleri olan (¢ temel kriter ortaya

konmusgtur:

* Yiksek akma ve cekme dayanimi
*  Minimum bakim ihtiyaci

* Gelismis pas patina ylizeyinin estetik degeri

Maliyet tasarrufu, belirli kosullar altinda yalin karbon cgeligine kiyasla, daha az kalinlikl
COR-TEN® Celigi kullanilmasi ve koruyucu boyaya gerek olmamasi ile saglanmaktadir.
Ancak, bazi durumlarda koruyucu boya uygulamasi tercih nedeni de olabilmektedir.
Boyle bir durumda bile uygulanan boya/cila diisiik karbonlu yalin ¢elige oranla daha

uzun 6murladur.

1960'larda atmosferik korozyona karsi direngli geliklerin baska firmalar tarafindan da
Uretilmeye baslanmasi sonucunda, COR-TEN® malzemesi marka kaybi olmamasi
disincesiyle, Griin ismi olarak kullaniimaya baslamistir. Atmosferik korozyona karsi

dayanikli celiklerin boya uygulanmadan tasarim imkanlari ve kriterleri belirtilmistir.

1960 baslarinda elektrik iletim kuleleri igin ilk WS test uygulamasi, Indiana’da U.S Steel
ve Bethlehem Steel firmalarinin boyanmamis Urinleri ile gergeklestirilmis, ayrica yol

korkuluklarinda da kullaniimaya baslamistir (Sekil 2.3).

PO T, 3 - D

Sekil 2.3 Michigan’daki WS korkuluk 6rnegi [12
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WS tipi celikler icin 1941, 1968 ve 1974 yillarinda ti¢ Standart (ASTM A2423, A588°, ve
A709°) yayinlanmistir. A242 tip 1, mimari uygulamalara yénelik levha tipi elemanlari

tanimlar.

* Diger Firmalar Kapsaminda:

«» INDATEN® Celigi: 1930 yilindan beri binalar kopriler ve heykeller yapan
ArcelorMittal, korozyona dayanimli Grinid Indaten®‘i 2006 yilinda Liksemburg’da
gelistirmistir. Indaten®, birincil alasim elementi olarak %0.55 Cu icermektedir,
ASTM-A242 Standardina uygundur, uygulamalari giniimizde de devam

etmektedir.

3 ASTM A242, agirhk tasarrufu ve korozyon direnci saglayan, diisiik alasimli ince gelik elemanlar igin
hazirlanmistir.

4 ASTM A588, A242 kadar olmasa da atmosferik korozyona direngli, yiksek dayanimli (akma dayanimi
345 MPa’a kadar olan celikler), distk alagimh, 10-20 cm kalinhkh yapisal gelik elemanlar igin
hazirlanmistir.

> ASTM A7009, koprilerde yapisal gelik igin hazirlanmugtir.

12



[f]

Sekil 2. 4 Indaten® kullanilan a) Fondation FNEL (Luxembourg, 2013), b) Police station
Clichy-Montfermeil (Paris, Fransa, 2011), c) La Vicaria Arch Bridge (Albacate,
ispanya, 2007), d) Trencat Bridge (Sant Celoni and Santa Maria de
Palautordera, ispanya, 2003), e) Four Indeterminate Lines (Arcs in Disorder,
Exhibition Chateau de Versailles, Fransa, 2011), f) 9 Lignes obliques (Arcs in
Disorder, Exhibition Chateau de Versailles, Fransa, 2011) [13]

% Mayari R® Celigi: Bethlehem Steel'in urettigi Mayari R®°, Ni-Cr icerigi ile
ateslenmis goriinime sahiptir. Mayari R®, COR-TEN®A celigi ile ayni sinifta (ASTM-
A242) olup, en 6nemli rakibi olmustur. Bethlehem Steel, bir siire sonra Mayari R®
celiginin adini Weathering Steel (WS) olarak degistirmistir. WS’in insaat sektoriinde
kullanilmasiyla malzeme kamuoyu tarafindan taninmaya baslamistir. Bethlehem

Steel glinimiizde faaliyet gostermemektedir.

Sekil 2. 5 Mayari R® kullanilan Former Bethlehem Steel Company Headquarters
(Bethlehem, Pennsylvania, A.B.D,2011) [14,15]

6 Kiba, Mayari bélgesinde bulunan, Bethlehem Steel kurulusuna ait Griindir. R semboli atmosferik
dayanimli anlamina gelmektedir.

13



X/

+ Solanum® Celigi: Zahner® Steel Urliini olan atmosferik korozyona dayanikli
Solanum®, COR-TEN® ile ayni alagim elementlerinden olusmustur. Malzemenin en

blylk problemi olan pas akmasina karsin uygulamada farkl ¢éziimlere gidilmistir.

[b]
Sekil 2. 6 Solanum® kullanilan a) Dayton Residence in Vail (Colorado, A.B.D, 2009)
b) The Guggenheim Museum (Las Vegas, A.B.D, 1992) [16]

+» XLERPLATE® Celigi: 1990’larda Bluescope Steel tarafindan uretilmeye baslayan,
sicak haddelenmis yapisal atmosferik kosullara dayanikl Xlerplate® celigi AS/NZS
1594-HW350 sinifinda yer almaktadir, glinimizde aktif olarak kullaniimaktadir.

Sekil 2. 7 XLERPLATE® kullanilan a) Fitzgibbon Community Centre (Australia, 2012),
b) South Australia's Snake Wall (Adelaide, South Australia, 2010 ) [17]

3.1 Diinya Genelinde Yapi Ornekleri

Atmosferik kosullara dayanikli geliklerin kullanimi zamanla diinyada yayginlagsmistir. Bu
malzemenin kullanimiyla hem dogal etki, hem de endistriyel cevre ile uyum
saglanmistir. Bu uyum neticesinde WS drinleri mimari/insaat sektoriinde uygulama

alani bulmustur.
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Eero Saarinen ve ortaklari tarafindan yapilan John Deere World Headquarters (Moline,
lllinois, A.B.D, 1964), boyasiz WS g:eligin7 ilk 6rnegi ve uygulandigi ilk kompleks yapi
olmustur. Panellerin yani sira kolon, kiris gibi tasiyici sistem elemanlari da ayni gelikten

imal edilmistir.

Sekil 2. 9 John Deere World Headquarters igceriden goriiniim [20] ve perspektif kesit
detayi [21]

Boyanmamis, atmosferik korozyona dayanikli ilk celik kdpri olan IAIS Raccoon River

Bridge 1964’de insa edilmistir.

P <A

\s.

’ \'/’ ’(\

g\

Sekil 2. 10 IAIS Raccoon River Bridge (Booneville, lowa, A.B.D,1964) [22]

’ COR-TEN® geligin uygulamasidir.
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WS celik ile boyasiz ilk ¢ok kath yliksek bina 6rnegi, kentsel is bolgesinde yer alan 32
kath Chicago Civic Center binasidir (1965). WS celik; duvarlar, faysa, kolon, kapaklar ve
pencere iskeletinde kullaniimistir. Kullanilacak WS test panelleri ingaat dncesi binadan
800 m uzaga konulmus, uygulanacag iklimde ~3 sene sonra istenilen renge ulastigl,

cevresel etkenlerin malzeme igin tatmin edici oldugu gézlenmistir.

Sekil 2. 11 Chicago Civic Center, by Jacques Brownson, C. F. Murphy
Associates(Chicago, A.B.D, 1965) [23,24]

1967’de Chicago Civic Centre 6niine granit kaide Gzerinde 15 m yuksekligindeki Picasso

Heykeli A588 COR-TEN® B Celiginden yapilmistir.

N F - P’l' . s =

Sekil 2. 13 York University Footbridge (ingiltere,1967) [27] ve 2016’daki gériinimii [28]
16



HSLA celikler, ekonomik olarak sicak haddelenmis celiklerdir; ancak plaka kalinhgi ve
suneklikten gevreklige gecis sicakhigi arttikga kaynaklanabilirligin azaldigi belirlenmistir.
Gemilerde kirilan parcalar, basinch kaplar; dikkati malzemenin ¢ekme dayanimi ve
malzeme tokluguna cekmistir. 1968’de kalin kesitli (10-20 cm), kaynaklanabilir, ASTM
A588’e uygun HSLA celikler gelistirilmistir.

1971'de U.S Steel Pittsburgh merkez binasi WS cgeliklerin en basarili mimari

orneklerinden olmustur (Sekil 2.14).

g
47
7
g9
2%
55‘
g
g%
?!‘

Sekil 2. 14 U.S. Steel Pittsburgh Tower (Pittsburgh, Pennsylvania, A.B.D, 1971) [29,30]

New River Gorge Bridge’de COR-TEN®, Newburgh-Beacon Bridge uygulamasinda
Mayari R® Celigi kullaniimistir (Sekil 2.15,2.16).

Sekil 2. 15 New River Gorge Bridge (West Virginia, A.B.D ,1977) [31]
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Sekil 2. 16 Newburgh-Beacon Bridge (Newburgh, A.B.D., 1963,1980) [32]

16.8 m yiiksekligindeki Fulcrum Heykeli’'nde (Londra,1987), ylizeye patina eklenmesiyle

istenilen yaslandirilmis goriiniime ulasiimistir.

:
1

Sekil 2. 17 Richard Serra’nin tasarimi Fulcrum (London, 1987) [33]

Faaliyetini devam ettiren COR-TEN® Celigin glinimuizdeki bazi uygulamalari asagida
verilmistir.
* Londra’daki Crystal Palace Park’ta (Sekil 2.18) kalici bir konser platformu 1996’da

lan Ritchie Architects tarafindan tasarlanmis, bircok 6dil almistir.

B st o

Sekil 2. 18 Crystal Palace Konseri Platformu (London, 1996) [34]
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* Guggenheim Bilbao’da sergilenen Richard Serra imzali ‘Zamanin Maddesi’ isimli
devasa heykeller 1994 itibariyle vyerlestirilmis. 2005’de 8 pargalik dizin

tamamlanmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2. 19 Sculptors of Richard Serra (Spain, 2005) [35,36]

* Maliyeti disirmek ve estetik agidan WS nin tercih edildigi Can Gili Footbridge,

Avrupa’daki baslica WS yaya kdprisi 6rneklerindendir (Sekil 2.20).

Sekil 2. 20 Can Gili Footbridge (Spain, 2009) [37]

* Yogun yagis alan ve ihman iklim gorilen New York’da, Andre Kikoski Architect
tarafindan tasarlanan The Wyckoff Exchange binasinda kentsel dokuya uygun

gorinumli WS paneller kullanilmistir (Sekil 2.21,2.22).

Sekil 2. 21 The Wyckoff Exchange (Brooklyn, New York,A.B.D, 2010) [38]
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Sekil 2. 22 The Wyckoff Exchange binasi kesit detayi [39]

* (Cin Tianjin’de, Ministry of Design tarafindan tasarlanan Vanke Triple V Gallery’nin
cephesinde, WS paneller cam elemanlar ile birlikte kullanilmistir (Sekil 2.23). Cok
yagis almayan bolgede, soguk ve iliman iklim gorilir. Yapi, deniz kenarinda olmakla
birlikte, denize karsidan degil denizden esen rlizgar yapinin etrafindan gececek
sekilde konumlanmistir. Deniz goéren cephe Uzerindeki gorinim degisimi, yapinin

tektonik anlamda karakteristigini olusturur.

Sekil 2. 23 Vanke Triple V Gallery (Tianjin, China,2011) [40,41]

* Barselona’da 2012 de yapilan yaya kopriisi WS profil elemanlar ile kafes kiris
sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 2.24).

1 \

Sekil 2. 24 Sant Pere Sacarrera Footbridge (Spain,2012) [42]
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Gulnlmiuzde aktif olmasa da uzun yillar 6nce Macaristan’da volkanik olarak aktif bir
bolge olan Budapeste’nin 200 km batisindaki Kemenes Volcanopark Visitor
Centre’in i¢ ve dis tasariminda lavdan esinlenerek WS paneller kullanilmistir (Sekil

2.25).

Sekil 2. 25 Kemenes Volcanopark Visitor Centre (Hungary,2013) [41]

Colorado Nehri kiyisindaki dogal ytrtyls parkuru icerisinde bulunan WC yapisi ilk
basta dinamik bir heykel olarak dusinilmuisti. Yapay 1stk ve mekanik
havalandirmaya ihtiya¢c duyulmayan tasarimda kademeli yerlestirilen WS paneller

kullanilmistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2. 26 Tra Restroom (US, 2013) [41]

* Rotterdam banliy6lerinden Carnisselande'deki bir ¢imen tepe lzerine ‘sonsuz

glzergah’ temali bir WS merdiven yapilmistir (Sekil 2.27).

Sekil 2. 27 The Elastic Perspective (Netherlands, 2014) [41]

* Hindistan’da bulunan bir yol kavsaginda insa edilmis tek kath ofis binasi, heykel
hissiyati vermektedir. Cok sicak Hindistan ikliminde glineyden gelen sert giines
isinlarini hafifletmek igin kuzeye bakan bir havuz etrafina yapilan tasarimin

cephesinde yogun olarak WS kullaniimigtir (Sekil 2.28).
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BOLUM 3

ATMOSFERIK KOROZYONA KARSI DAYANIKLI GELIKLER

3.1 Genel

WS celikler dustik alasimh gelik sinifinda yer almaktadir. Karbon celigine kiyasla daha
dislik oranda karbon ve ilave metallerden olusmakta, 4-8 kat daha yuksek atmosferik
korozyon dayanimi géstermektedir. Normal atmosferik kosullarda 18-36 ay siresince
Islanma-kuruma doéngilerinin sonucunda ylizeyde “koruyucu” bir tabaka (patina)
olusumu goézlenmektedir. Baslangicta kirmizimsi-kahverengi olan renk, patina olusumu

ile koyulasmaktadir.
WS celik sikhkla asagidaki uygulamalarda kullanilmaktadir:

* Pencere kanadi, panel ve diger yapi dis elemanlari
e Kolon, kiris

e Denizcilik konteynirlari

® Hazir beton araclari

e Kliclk kapasiteli kompresor tanki

e Kopruler

e Celik kule

¢ Ving ve diger endustriyel makineler

e Su tanklari, diislik basin¢h gaz tutucu

* Biiyuk olcekli gemiler
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3.2 Gelik ve Tipik Alasim Elementleri

Karbon celiklerine bir veya birden fazla elementi ilave etmek suretiyle tretilen celikler
alasimli ¢elik olarak isimlendirilir. Alasim elementleri (karbon ve aritilamayan eleman-

lar disinda kalanlar) agisindan iki ana grup s6z konusudur [43] :

o alasim elementleri toplami = %5 — diisiik alasimli gelikler

o alasim elementleri toplami > %5 — yiiksek alasimli celikler

Gunlmuzde celikte kendiliginden bulunan veya alasim amacgh eklenen belli bash
elementler ve bunlarin gelik karakteristiklerine etkileri, muhtelif kaynaklardan Uretilen
Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Yapisal celikte kendiliginden bulunan ancak stineklige/kaynaklanabilirlige olumsuz
etkileri nedeni ile sinirlandiriimis elementler ve ylizdeleri, yapisal celik icin Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Alasim elementleri ve celige kazandirdiklari 6zellikler

Ozelliklegffdsim clcr|Nifcul[Mo|l Vv |si|m| P ]|s

Elementleri
Akma / Cekme Mukavemeti | ++ | ++ | + + | ++ |+ | ++ | ++ |+ ]| 0
Korozyon Dayaniklig S = A B + + + + -
Suneklik/Tokluk - - + + + + - + - -
Sicakta Mukavemet - ++ + + ++ + ++ + + -

Kaynaklanabilirlik - - - - - - - - - -

Sertlesebilirlik ++ | ++ |+ o | ++ | ++ | + | ++ | o o
Soguk Bicimlendirme - - + - - o - - - -
Asinma Direnci ++ | ++ o] o ++ | ++ |+ |+ o) o

(++): Etkili Arttirma (+): Arttirma (—) : Azaltma (o) : Etkisiz (veya goz ardi edilecek etki)
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Cizelge 3. 2 Yapisal celiklerde kimyasal bilesenler

Kimyasal Bilesen

Sinif C Si Mn P S
ASTM A36 <0.25 <0.40 <0.80-1.20 <0.040 <0.050
JIS SS400 - - - <0.050 <0.050
S275JR <0.22 <1.50 <1.50 <0.045 <0.045
GB Q235A 0.14-0.22 <0.30 <0.30-0.65 <0.045 <0.050

Sertlesebilirlik acisindan en etkin alasim elementleri Mo, Mn ve Cr'dur (Sekil 3.1a).
Gerek yapisal celikte gerekse WS celikte, C yizdesi slineklik agisindan Sekil 3.1b’de

gorilen turuncu tarah aralik icinde tutulur.

¢ekme dayanimi
, T g
Mc/ Mm/ 2 ook i !

[ 1
2 /] Jo & |
0 40 € Enerjisi 4100 =
- 0 © ! | IS =
= / / > 1 y 0=

1] 1 X dan = £
& 35 © H 80 Jio§
X / / o | 5,8
= 3 5 ' ! 1 qe0 ¢ 1% 2
= / / o ! ) 2 5
= O | Z 4160 3
s, g L. \ akma dayanimi {03 CD g
un + | e 40 R

© T X =
£ 2 / N LRI S
e ~ $rku|lmleb|l|rl|k e
8 ! Si < Qs “;_— —

Normalize
Tavh

Alasim icerigi %

(a) (b)

Sekil 3. 1 a) Temel bazi elementler ile yapilan alasimli gelikte sertlesebilirlik faktor
[44], b) Karbon yizdesi-temel mekanik karakteristikler iliskisi [45]

Korozyona dayanikli celikler icin dnemli olan belli bash alasim elementleri Cu, Cr, Ni, P,

Mo ve V'dir. Bunlar ve diger elementlerin temel 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Alasim elementlerinin gelige etkisi [46-49 ‘dan Uretilmistir]

* Celik icin temel alasim elementidir.

* %0.2-0.25 en ideal islenebilirlik degerleridir.
Karbon (C) | eC igerigi arttikca celigin islenebilirligi, akma,
kopma, asinma dayanimi ve Brinell sertligi artar.

* Celigin stinekligi ve darbe dayanimini azaltir.
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Cizelge 3. 3 Alasim elementlerinin gelige etkisi (devami)

*Cu, eski caglardan beri bilinen korozyona
dayanikliik konusunda birincil elementtir, WS
celiginde %0.6’ya kadar kullaniimaktadir. Ozellikle

Bakir (Cu) stlfatli veya kloriir etkisine maruz ortamlarda ¢ok
etkindir.

* Akma dayanimini arttirir.

¢ Celigin ylzey kalitesi ve sicakta islenme 6zelligini

azaltir.

* Paslanmaz celigin korozyon dayanimini saglayan en

onemli bilesenidir (%10-18). Celigin sertligini,
Krom (Cr) asinma, cekme ve 1sil dayanimini arttirir. WS
celigine %0.30-1.25 eklenmektedir, deniz suyu
ortaminda da etkindir.

* Ni, tane hacminin kii¢clilmesine neden olur. Béylece
darbe ve korozyon dayanimini, sinekligi ve kay-
naklanabilirligi arttirir.

Nikel (Ni) * Ozellikle paslanmaz celikler icin énemli bir
tamamlayicidir. (%8-20), Fe-Cr-Ni-Mo veya Fe-Cr-Ni
olarak kullanihr.

* WS ¢eliginde % 0.30-0.65 kullaniimaktadir.

* Cekme dayanimi ve korozyon dayanimini iyilestirir.
* WS geligine % 0.04-0.15 oraninda eklenir.

Fosfor (P)

* Malzeme toklugu, stinekligi, darbe dayanimini
duslrir. Bu nedenle yapisal celikte izin verilen
oran maks.% 0.05 dir.

* islenebilirligi arttirir.

* Dislik karbon ve diisiik manganez celiklerde ylizey
kalitesine zarar verir.

Kakart (S) * Sinekligi ve kaynaklanabilirligi azaltir.

* Fe ile birleserek FeS fazini olusturur, kirilganhga
neden olur.

* Celigin Gretimi sirasinda, istenmeyen ozellikleri
nedeniyle yapidan uzaklastirilir.

* Sicak isleme oOzelliklerini gelistirmek, mukavemet,
tokluk ve sertlestirilebilirligi arttirmak icin celige
eklenir.

* Karbon celiklerinin akma ve c¢ekme dayanimini

Mangan arttirir.
(Mn) e Celigin sertlestirilebilirligi konusunda diger alasim

elementlerinden daha etkindir.

* % 0.30’dan daha az Mn igerigi, i¢ gozenekliligi ve
catlamayi arttirirken, % 0.80’in UGzerinde olan Mn
¢atlamalara neden olabilir.
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Cizelge 3. 3 Alasim elementlerinin gelige etkisi (devami)

¢ Celigin dayanimini ve sertlestirilebilirligini arttirir.

Silisyum (Si) | * En iyi kaynak kosullari icin, Si icerigi % 0.10'u
gecmemelidir.

* Karbon icerigi oldukca vyiksek olan celiklere
eklenmesi ¢catlama egilimi arttirir.

* Distk miktarlari, disik sicaklikta toklugu ve

Vanadyum ylksek sicakliga maruz celikte ¢cekme dayanimini

(V) arttirir.

* %0.05'ten fazla eklendiginde 1sil gerilmeyi disiirme
isleminde celigin zayiflamasina neden olur.

* Sertlesebilirligi arttirir.
Molibden * Korozyon direncini ve ylksek sicakliga karsi
(Mo) dayanimi arttirir.

* Celigin toklugunu arttirir.

Aliminyum | e Yiiksek miktarda eklendiginde, oksidasyon

(Al) direncini arttirir ve bu amagla belirli 1siya dayanikli
siniflarda kullanihr.

3.3 Atmosferik Korozyona Dayanikli Geliklerin Uretim Siireci

Korozyona dayanikh celiklerin Gretimi, demir cevherinden yiksek firinlarda Uretilen
disik karbonlu yapisal celiklere benzerlik gosterir. Elektrik Ark Firinlari (EAF) gerek

standart celik, gerekse alasiml geliklerin tGretiminde yaygin sekilde kullanilir.
Atmosferik korozyona dayanikli ¢eliklerin (iretim sireci;

Alasim Yapma
Surekli D6kim

Haddeleme

Sekillendirme

1.

2

3

4. Ebatlandirma
5

6. Kaynaklama
7

. Yaslandirma

olarak siralanabilir. Alasim yapma ve yaslandirma disindaki asamalar yapisal celikler ile

aynidir, bu iki asama asagida 6zetlenmistir:

* Alasim Yapma: Sivi halde gelik eldesi sonrasi, istenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere

gore, belirlenen oranlarda alasim elementleri sivi halde eklenir. Olusan fazin kararli
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hale gelmesi beklenir, sivi halde eklenmeme durumunda elementler oksitlenerek
kullanilmaz hale gelir. Daha sonra gelik karisimi strekli dokiim igin hazir hale gelir.

* Yaslandirma: Malzemenin yaslanmasi (Sekil 3.2) istenirse hizlandirilabilir. Seyreltik
asit cozeltilerine (HCI, H,SO4 veya pratik olarak hidrojen peroksit-tuz-sirke ¢ozeltisi)
daldirilan malzeme kurumaya birakilir (Sekil 3.3). Bir kag glin devam eden bu islem
ile ylizeyde oksitlenmis gériiniim elde edilir. islem tamamlandiktan sonra malzeme
Ustiine dogal yaglar (balik yagi, bezir yag vb) veya bunlarin ticari drinleri®

surilerek islem sabitlenebilir.

Sekil 3. 2 WS Levha elemanlarda zaman icinde patina ylizey olusumu [50,51,52]

Sekil 3. 3 WS nin baslangig gériinimu ve hidrojen peroksit-tuz-sirke ¢ozeltisi
uygulandiktan sonraki oksitlenmis goriinimu [53]

3.4 WS Celiklerin Kimyasal ve Mekanik Karakteristikleri

Temel mekanik bayiklikler akma ve ¢ekme (kopma) dayanimi, elastisite moduli,
kopma sekil degistirmesi, tokluk ve darbe dayanimidir. Elastisite moduli yapisal gelikte
210 GPa iken, WS cgeliklerde 193-207 GPa dizeyindedir. Bilinen tescilli WS geliklerin
kimyasal bilesimleri ve 6-20 mm kalinhgindaki plakalarin temel mekanik

karakteristiklerinden akma ve g¢ekme dayanimi ile kopma sekil degistirmesi

8 - T,
Penetrols bilinen bir ticari Grindir.
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blyukltkleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Mekanik

onemli farkliliklar izlenme-mektedir.

Cizelge 3. 4 WS celikte alasim element ylizdeleri ve

karakteristiklerde yapisal celikten

mekanik blyduklikler [1, 3, 54, 55]
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3.5 WS Celigin Atmosferik Korozyon Dayanimi

Korozyon, metal ve alasimlarinin igcinde bulunduklari ortamin etkisiyle, kimyasal ve

S5elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde

degisimlerin meydana gelmesi, diger bir deyisle bozunmalaridir. Elektrokimyasal

korozyon, sulu ortamda metal ve alasimlarinin bozulmalari ile meydana gelen korozyon

9 Ispat International N.V, Inland Steel Industries'in ¢elik iretim faaliyetlerini 1998’de satin almistir.
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tirddir.  Elektrokimyasal korozyon mekanizmasininim gerceklesebilmesi igin,
aralarinda potansiyel fark bulunan malzemelerin ayni ortamda olmasi ve elektron

akisinin saglanabilecegi bir elektrolit olmasi gereklidir [56]°.

1200
1000
800 —— Karbon Celigi
600 WS Celigi
400
200
0

KOROZYON KAYBI (um)

0 20 40 60 80 100 120
YILLAR

Sekil 3. 4 Korozyon kaybi grafigi

Atmosferik korozyona dayanikli geliklerin lizerinde olusan oksit tabaka, ana metale siki
sekilde baghdir ve gozenekli bir yapiya sahip degildir. Korozyon hizi egrisi baslangicta

karbon celigi ile ayni iken zaman icerisinde azalarak dengeye ulasmaktadir (Sekil 3.4).

WS celiklerin korozyon dayanikliliga etki eden faktorler:

* WS celiklerde yiizeyin kuruma hizi, yalin karbon celigine gére daha yavastir, alasim
elementleri ile reaksiyona imkan saglar. Diizenli islanma-kuruma cevrimleri [58] ile
koruyucu bir ic pas (oksit) tabakasi olusur. Cu, P, Cr, Ni gibi alasim elementleri i¢ pas
tabakasini giiclendirerek sikilastirir. i¢ pas katmanindaki iki degerlikli Ni iyonlari,
elektrokimyasal olarak, Cl iyonlarinin ¢elik/pas ara ylizeyinden itilmesini saglar [59].
Ust tabaka gevsek ve siireksiz, i¢ tabaka ise karbon celigine kiyasla daha siki ve az

catlakhdir (Sekil 3.5, 3.6) [60, 61].

10 Korozyon 4 kisimdan olusur : Anot, Katot, Elektrolit, Metalik bag. Metal kaybi (korozyon) anotta
meydana gelir, katotta metal kaybi olmaz (Katot korunur). Anotta metalik iyonlarin {iretimi sayesinde
olusan elektronlar elektriksel yol izerinden gecerek elektrolit vasitasi (su vb) ile katodik ylizeye gecerler.
Elektrolitte hidroksil iyonlariyla birlesen metal iyonlari, metal hidroksit (pas) olusturarak metal yiizeyine
¢Okelir. Bu slire¢ devam ettikce, metal oksidasyonu (korozyon) anotta, hidrojen iyonu indirgenmesi ise
katotta olusur (Ek A) [57].
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Celik/Pas arayuzi

(a) (b)
Sekil 3. 5 a) Karbon celigi b) WS celiginde olusan reaksiyonlar ve pas katmanlari [5]
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Yalin Karbon Celik ws
(a) (b)

Sekil 3. 6 a) Karbon geligi b) WS geliginde katmanlarin sadelestirilmis bigimi [5]

* Yalin karbon celigine kiyasla WS celigin korozyon kaybinin eksponansiyel bir
fonksiyon ile gitgide yavasladigi, belirli bir degere yakinsadigi izlenir (Sekil 3.7) [62].
Ancak ylizey strekli nemli kaliyorsa, ylizeyde biriken su tuz iceriyorsa (denize yakin

cephe) yakinsama ve siki bir i¢ pas tabakasi gézlenmeyebilir.

* Metal vylzeyin nemli kaldigi silire uzadik¢a, 1slanma-kuruma periyodu tam
olusmuyorsa; icerisindeki suyun buharlasmasi daha fazla vakit alacak, pas tabakasi
gitgide kalin-lasacaktir. Farkli etkilesim durumlari icin pas olusum reaksiyonlari

Cizelge 3.5’de aciklanmaktadir.
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Denge durumu

Korozyon orani um/y

10%
-, Stabilizasyon
| zamanmi

Zaman, yillar

Sekil 3. 7 Korozyon hizinin yillar icindeki degisimi [62]

* Enduistriyel bolgelerde SO;’nin varligi, % 60 nem dizeyinden itibaren H,SO4
olusumunun sonucu olarak korozyonu arttirici etkisi gozlenir; WS ylizeyi ile kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyon s6z konusu olacaktir. %60’in altindaki nem dizeylerinde
ylizey lzerinde olumsuz bir etki s6z konusu olmaz.

* Denize yakin yerlerde celik ylzeyindeki tuz kristalleri nedeniyle, korozyon hizi diger
atmosferik ortamlara gore en yliksek olacaktir, ylizey kurusa da nemi tutmaya egilimli
olacaktir. Bu durumda saglikli bir dongl ancak, yagacak yagmur ile ylzeyden tuz
kristallerinin yikanmasi ve sonrasi ylizeyin kurumasi ile saglanabilir. Diger tirll, bu
agresif ortam, saglikl patina tabakasinin olusumuna engel olacak, pas kalinligi gittikce
artacaktir. Denize olan uzaklik arttikca ve denize yakin da olsa ylizey nemden
korundukca agresif korozif etki azalir.

* Kirsal bolgelerde baslica korozif etkenler; % 70 ve lzeri nem ortaminda SO, ,CO, ve
ayrica tarim bolgelerinde hayvan giibresi kaynakli amonyak (NHs) olup agresif bir
korozif durum séz konusu degildir. istenen gériiniim, diger atmosferik kosullara
kiyasla cok daha uzun siirede elde edilecektir. Bu nedenle lretimin son asamasinda
yaslandirma islemi uygulanmasi (seyreltik asit ¢ozeltisine daldirma vb. sonucu pas-
patina olusumunun hizlandirilmasi) onerilir.

* Agresif kosullar s6z konusu ise, boyali uygulama veya bir siire sonra pas katmaninin

cikartilarak UV dayanimli vernik uygulamasi énerilebilir'*.

1 Onlenemeyen pas olusumlarinda; okyanus kiyisina yakin bélgede levhanin yiizeyi ve kenari icin alkid
bilesimleri en iyi sonucu vermistir (Yalin karbon celigi acisindan ise siliko-kromat alkid uygundur, kenar
bolgede tam performans yine de mevcut degildir) [63].
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Cizelge 3.5 Farkh dis etkilerden dolayi pas olusum reaksiyonlari [5]

Yiizeyde su filmi durumu

nem

1) Fe — Fe®2 + 2e~ (anodik reaksiyon) Okisijen yeterli degilse :
3) 3Fe(OH), + 1/20, — Fe30, + 3H,0
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H" (katodik
veya
reaksiyon) 3) Fe(OH), + 2Fe00H — Fe;0, + 2H,0

2) Fe*2 4+ 20H~ — Fe(OH),

3) Fe(OH), + 1/20, — FeOOH+ H,0
veya

2) Fe*® + 30H~ — Fe(OH);

dehidrasyon

3) 2Fe(OH); . 2Fe00H+ 2H,0

Asitli ortam

SO, + H,0 + 1/20, — H,S0,

2H,S0, + 2Fe + 0, — 2H,0 + 2FeSO,

6FeSO, + H,0 + 3/20, — 2Fe,(S0,); + 2Fe00H
Fe,(S0,); + 4H,0 — 2Fe00H + 3H,50,

Elektrokimyasal reaksiyon

Atmosfer sh?l 0,

Fe — Fe¥2 + 2e~

Kimyasal Oksidasyon
Dis 9. o0 2o

‘*__
|
Fe*? +50,7° — FeS0, |
Redoks 6n —-*—>‘ -
™ Faimon
[
|
|
|
|
1

IFes0y0 P00 O, —= 9Fel0H

8FeOO0OH + Fe®? + 2e~ — 3Fe;0, + 4H,0

i¢

6Fe00H + 2H* + 2e~ — 2Fe;0, + 4H,0 o
2FeSO, + 3H,0 + 1/20, — 2Fe00H + 4H* + 250,
3Fe;0, + 9/2H,0 + 3/20 — 9Fe00H
2Fe;0, + 3/2H,0 + 1/20, — 6Fe00H |

* Bati ve glineye bakan ylizeyler yliksek oranda gines 1sig1 aldigi icin (Sekil 3.8), daha
diizgiin bir oksit tabakasi olustururken®?; kuzey ve doguya bakan yiizeyler daha uzun

slire islak kalmaktadir, patina tabakasi olusumu 6zellikle kuzey cephede yavastir.

12 ingiltere’yi iskogya’ya baglayan ana yol kenarinda bulunan, 20 m yiikseklik ve 54 m genisligine sahip
olan Kuzeyin Melegi (Angel of the North) kitle yapisi itibariyle, ylizey tUzerinde diizglin olarak yayilmis
turuncu bir tabakaya sahiptir. Gliney ve bati cephesi giines enerjisini toplayip emer, tutulan bu isi
heykelin geri kalan yiizeylerinde yogusma meydana gelmesini énleyerek yeterli isiy1 iletir. Nem tutmaya
meyilli olan kuzey ve dogu cephe yiizeyleri isi iletimine izin veren kalinhgindan dolayr kuruma imkani
bulabilmektedir.
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Sekil 3. 8 Angel of the North (Newcastle, England) [64]

* Cephe kaplamasinin kenar bolgesi, ylzey kismina goére korozyon acisindan (6zellikle
de vyalin karbon celiklerinde) daha kritiktir, uygulamada bu bolgelere dikkat
edilmelidir.

* Glnes ve yagmur almayan ylizeylerde gevsek bir patina tabakasi s6z konusudur,
Islanma-kuruma cevrimlerinin dizenli oldugu ylizeyde istenen siki patina tabakasi
olusmaktadir.

* Agaclardan dolayl golge etkisi ve nem faktori birlikteligi korozyonu arttirici bir
etkendir.

* Farkh atmosferik kosullarda, ylizeyin yatay olmasi durumunda diisey olmasina kiyasla
korozyon hizi daha yavas olmakla birlikte; ylizeyde cukur/kesik, tuz, toz vb. birikmesi
gibi nedenlerle kirlenmenin sireci negatif etkileyecegi unutulmamahdir.

* Derzlerin su gegirmez olmasi saglanmali, korozyona neden olacak bosluk iceren

birlesimlerden kaginilmalidir (Bkz. B6lim 3.5.2).

* Malzemenin yerin altina gémiilmesi gereken durumlarda -ki bu durumdan mimkin
oldugunda kacinilmasi gerekmektedir-, koruyucu 6nlemler nemden korunmakta
veya katodik koruma'? uygulanabilmektedir.

* Dig tabakanin mekanik olarak gikartiimasi korozyon davranisini degistirebilir.

* Bina i¢i uygulamalarda CS ile WS arasinda belirgin bir farklihk gézlenmemistir [6].

* Panel ylizeyinde oksijensiz solunum yapan bakteri olusumunun korozyonu etkilemesi

de s6z konusudur (Sekil 3.9).

13 Katotik koruma, metallerin bircogu su veya hava ile temas ettiginde korozyona ugrar. Bu, 6zellikle
suyun icindeki veya topragin altindaki metal borular igin biliylik bir risktir ve bu borularin yapildig
metalin korozyona ugramamasi icin bir¢cok koruma yontemi gelistirilmistir. Korozyonu 6nlemek igin bu
borularin yanina, onlarla temas edecek sekilde, daha reaktif bir metalin yerlestirildigi koruma
metodudur [60].
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Sekil 3. 9 Bakteri faaliyetleri ile korozyon-zaman iliskisi [65]

3.5.1 Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Mubhtelif calismalarda [58, 59, 61, 62, 65, 82], farkl korozif ortamlarda birakilan WS
celiklerde yillar icerisinde pas tabakasindaki gelisim izlenmistir. Deneysel calismalarda
yaygin konu, alasim elementlerinin farkli atmosferik kosullarda pas olusumu {izerindeki
etkisi olup; elde edilen sonuglar ve bu sonuclarin isiginda belirlenen performans
kriterleri bu bélimde ele alinacaktir.

WS celigi Gzerinde gecmiste yapilan en dnemli calisma; (g farkli atmosferik kosul igin,
270 celik levha tizerinde gerceklestirilen uzun siireli deneysel incelemedir [58]. ilave
edilen alasim elementleri ve oranlarinin pas olusumuna etkisi arastirilmistir. Referans
olarak Karbon Celigi (CS) kullanildiginda 15.5 yilda korozyon nedeniyle toplam kalinlik
kaybi; Atlantik kiyisina** 250 m mesafede 1320 um olarak, endustriyel alanda 732 um,

yari kirsal yerlesim bolgesinde 312 um olarak élglilmustir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10 a) Atlantik Kiyisina 250 m mesafedeki Kire sahili (North Caraolina)
b) Kearny (New Jersey)’'deki endistriyel bélge c) South Bend
(Pensylvania)’deki kirsal alanin harita Gzerindeki konumlari [15]

14 Tuzluluk orani Atlantik ve Pasifik Okyanusunda 35 g/kg ‘dir [83]. Karsilastirma agisindan tuzluluk orani
Akdeniz’de 38 g/kg, Karadeniz’de 13-23 g/kg, Baltik Denizi’'nde 10 g/kg diizeyindedir.
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o Deneysel verilerin grafik gosterimleri incelendiginde, alasim elementlerinin tek
basina kullaniminin korozyon kaybini biylik 6lctide azalttigl, ama daha da azaltmak

icin bir kagc elementin kombinasyonunun gerekli oldugu gortlmektedir.

o Atlantik kiyisina 250 m mesafe igin (ref:1320 um); % 0.10 Cu, ~% 0.10 P, ~% 0.80 Ni
ve % 0.61 Si'nin her biri; pas kalinligini % 75 azaltma konusunda esdeger etkinlige
sahiptir. ikili uygulama ile, pas katmaninda (% 1 Ni + % 0.57 Si) ~% 88 azalma
saglanmaktadir. 100 wm ve altinin hedef alinmasi durumunda ise alasim
elementleri ¢cok etkili olamamakta, dort ve daha fazla element ilavesi ile maliyet
gitgide artmaktadir.

o Endustriyel alanlar igin (ref:732 um), % 0.80 Ni, % 0.10 P veya % 0.10 Cu esdeger
etkinlige sahiptir, her bir elementin belirtilen oranlari ile pas kalinliginda ~%73
azalma izlenmistir. 100 um ve alti hedefe daha kolay ulasilabilmektedir, % 0.46 Cu
+ % 1.30 Cr ile pas tabakasinda % 90 azalma elde edilmistir. Burada da 50 um ve
daha distk hedef icin dortli besli alasim gereklidir.

o Kirsal bolgelerde pas kalinligi (ref:312 um) digerlerine gore azdir ve yiiksek azalma
oranlari konusunda alasim elementleri ¢ok etkili olamamaktadir. % 0.45 Cu, ~ %
0.10 P ayri ayri pas kalinligini ~% 50 azaltabilmektedir. 100 um ve daha disik
hedef igin % 0.49 Cu +% 0.1 P (90 um) , 50 um ve alti hedefi igin ise besli

kombinasyon gereklidir.
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Sekil 3. 11 Atlantige 250 m mesafede Cu ve P iceriginin WS korozyonuna etkisi
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o 15 yillik korozyon testlerinin sonuglarina dayali olarak, boyali olmayan WS gelikleri

icin kabul edilebilir pas miktari 100 yilhk sirecte =

5 wum/yil olarak tavsiye

edilmektedir [66,67]. A.B.D’de ilk 20 yillik stiregteki pas miktari igin < 6 um/yil kabul

edilebilir gortlmustir [68]. Ancak bu kriterin denize yakin uygulamalarda temenni

olarak kalacagi test sonuclarindan izlenmistir [69] (Sekil 3.12a).

o ASTM A-588’e uygun WS, ASTM A-242‘ye uygun olana kiyasla daha duslk

atmosferik dayanikllik géstermektedir™ (Sekil 3.12) , pas tabakasi olusumu 1.5-2

kat daha hizlidir.

Korozyon. um
» » »
\ \
\
\

ASTM A-24

t/ ~ Kirsal (South Bend)
10 A/ = = = Endiistriyel (Keamy) 1
7 Marina (Kure Beach,250) |

Yillar

um

Korozyon

.............................................
Kirsal (Saylorsburg) (b)
« = =Yogun arag yolu (Newark)
Enddstriyel (Bethlehem)
=" Marina (Kure Beach,250)

Yillar

Sekil 3. 12 Farkh tip WS numunelerinin atmosferik kosullara goére korozyonu [62]

* Endustriyel kirlilik acisindan;

o Enerji santrali, Gretim tesisleri gibi endustriyel tesis baca emisyonu acisindan, 90

mg SO, /m’.giin diizeyinin asilmamasi durumunda yilda 2-6 um/yil korozyon

derinligi saglanir, ancak 90 mg SO,/m”.giin dizeyi asildiginda korozyon kalinligi

yillar icinde gittikce artar [72],

kalici

patina tabakasi olusumu mimkin

olmayabilir. Bu durumda olusan koyu renkli ylizey, gevsek pas partikillerinden

olusur; korozyon hizi, karbon celigine (CS) gore yavas olmakla birlikte belirli bir

degere yakinsama olusmaz (Sekil 3.13).

T T T o
—— yogun kirli atmosfer (>90 mg SO,/m’d) i
180 | i CS 3
- = kentsel / kirli atmosfer 1
10 £ (40-90 mg SO,/m’d) 1
kirsal atmosfer
140 (<40 mg SO,/m?d) 3
€ UEE
2 120F -
<
S 100k
3 i
° Cs j
s ®f 2
60 | _’___——‘ cs-;
oF 7 - gasemmmmEm——— wsi
Y/ ws
" .

L
2 4
Yillar

o

-

Sekil 3. 13 WS ve CS i¢in endustriyel-kirsal kosullarinda korozyon [62], [76]

13 Cor-Ten A ASTM A-242’ye, Cor-Ten B ASTM A-588’e uygundur.
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o Kuzey ispanya'nin en biiyiik endistri ve niifus yogunluklu bélgesi olan Bilbao’da

Cor-Ten A celigi kullaniimis UG¢ heykelde vyilizey bozulmasinin nedeni

arastirilmustir [77].

A) Besarkada XI, kirik ylizeyi
B) Buscando la Luz IV, yuzey istikrarlidir

C) Begirari IV, dogu ylizeyi sékilmis ve

beyaz parcaciklar gériinmustdr.

Sekil 3. 14 Farkh heykeller izerindeki WS doku olusumu [77]

WS vyizey az gozenekli olmasina ragmen vyuzey Kkirleticilerini biriktirme
kapasitesi yuksektir. Yizey bozunmasinda en dnemli etkenin atmosferik SO,
oldugu gorilmustir, diger bir etken olan klor da yilizey bozunmasini olumsuz
etkilemistir. A ve C heykellerindeki ylizey bozunmalarindaki beyazliklar kalsit
CaCOs (kalsit) ve CaSO,4’'dir. A ve C heykellerinde Cu orani maks. % 0.15-0.35
bulunmus olup, COR-TEN celiklerinde genellikle kullanilan oranin biraz
altindadir. Nemli/islak cephenin elektrolit etkisi ile SOy iyonlari ¢6zinmus,
atmosferik tozlardan kaynakli CaCOs5’in kalsiyumu ile birlesmistir. Ayrica A’nin
kuzeye bakan cephesinde amonyum silfat (NH4),SO4 ve FeS0,4.4H,0 izlenmistir.
B, klasik COR-TEN A ile yapilmistir; A ve C den ¢ok farkli bir ylizey gérinimi

mevcuttur, silfatli bilesik olusumu yoktur.

* Kiyi bolgelerinde;

o 6 um/yil sartinin saglanabilmesi i¢in [70,71], metal ylzeyinde toplanan tuz
miktari 0.05 mg NaCl/dm?.giin (mdd) degerini asmamalidir (Sekil 3.15b). Bu
degerin 0.1 mg NaCl/dm?.giin diizeyinin tzerine ¢ikmasi durumunda koruyucu
ic pas tabakasi s6z konusu olamaz, gevsek yapili katman yillar icinde gittikce

artar.
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Denge-durumu korozyon orani um/yil
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Sekil 3. 15 a) Kiy1 atmosferinde CS ile WS celiginin korozyon hizlari karsilastirmasi, b)
Dengeli durum korozyon orani-tuzluluk degisimi [71]

o Japonya calismasina gore [73] tuz oraninin yiksek olmasi durumunda (> 0.5

0.2

©
o -
- o

Ortalama korozyon kaybi (mm)
P
X

mdd) ASTM A-242’ye uygun Ozellikteki celik icin korozyon hizi, 5 senelik aralklar

bazinda bakildiginda, sinir olan 30 um’dan (5 yil * 6 um/yil) 10 um daha fazla

bulunmustur, 15 seneden itibaren korozyon hizi sinirlar icerisinde kalmaktadir.

Ortalama tuzluluk oraninin s6z konusu oldugu bir arastirmada [74] ASTM A-

242’ye kiyasla, Cr ve Cu kullanilmadigl, P ve Ni yizdesinin arttirildigi ayrica Mo

eklendigi

um/yil sinir degerinin saglandigi gérilmektedir (Sekil 3.16).

Marine sites, :lapan :
Weathering Steel JIS SMA 490AW
Kamimura et al. 2006

~ & -Amagasaki- 0.01 mdd
Ll —e -Wakayama - 0.2 med

Maruz Kalma Siiresi (yillar)

Maruz kalma siiresi (yillar]

Choshi, Chiba Pref. Japan
Airborne salinity 0.23mdd
Kawabata et al. 2004

gorilmektedir. Bu durumda ilk yildan sonra korozyon hizinda 6

A242 A588 JIS-SMA 490AW JIS-ACL#1
Cu| 0.24-0.58 0.21-0.33 0.33 -
Cr| 0.52-1.2  0.52-0.62 0.49
Ni| 0.03-0.66 0.015-0.21  0.12 1.42-1.48
P | 0.006-0.15 0.006-0.08 0.014 0.029-0.43
Mo - - - 0.30-0.32
Mn| 0.48-0.50 0.75 0.57-0.74
Si| 0.27-0.68 0.29-0.43 0.24 0.26-0.32
S | 0.015-0.020 0.005 0.002-0.004
C| 0.10-0.13 0.10-0.13 0.11 0.04-0.07

Sekil 3. 16 Farkh okyanus tuzluluk oranlarina gére WS tiplerinin performansi [73], [74]

o Panama Kanali kiyi boélgesine yerlestirilen panellerde [75] ylksek Cr igeriginin

kisa donem

icin korozyonu azalttig

ama uzun slrecte etkili

olmadigl

izlenmektedir (Sekil 3.17). JFE-ACL#1 gibi yeni nesil WS celiklerde Cr kullanimina

gerek olmamaktadir.
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Sekil 3. 17 Panama kanali kiyi ikliminde Cr iceriginin korozyona etkisi [75]

o Son dénemde fark edildigi lzere, WS yuzeyinde bakteri aktivitesi s6éz konusu
olmaktadir. Uzun sirecte Cr ve Cu’in, bakteriyolojik kaynakli H,S olusumuna
dayanikh olmadig bilinmektedir [78,79]. Bakteriler, besin ihtiyaclarini (karbon,
nitrat, sllfat) deniz suyundan, endistriyel bolgeden veya kirsal bolgelerdeki
ciftlik vb. yerlerden elde edebilir.

o Diger taraftan yeni nesil WS’de Ni orani arttirilmistir, Ni’in toksik etkisi metal
yuzeyinde bakteriyolojik olusumlara izin vermeyecektir. Ni %1-3 oraninda ekle-
nebilir, pas tabakasinin ph’ini arttiracak bdylece Cl iyonlarinin elektrokimyasal

olarak yayilimini azaltacaktir [74]. % 0.2-0.6 Mo de ph diizeyini arttiracaktir.

* Na,S0; ¢ozeltisi (ph=4) ile 1slanma-kuruma c¢evrimlerine maruz birakilan [80] Mo-
Cu alasimh yangin dayanimli geliklerde, korozyon hizinin ¢evrim sayisi arttikca
azaldig gorilmektedir (Sekil 3.18). ilerleyen cevrimlerde i¢ tabakada gelisen
kompakt yapi nedeniyle Na'nin yok oldugu, S’in ise ¢ok blylik oranda azaldigi
izlenmistir. Mo, i¢ tabakanin giiclendirilmesi konusunda oldukca etkindir. ilk
cevrimlerde, WS celiklerde oldugu gibi, y-FeOOH (lepidocrocite, sari-turuncu renk)
ve Fe304 pas karakteristiginde etkin iken, artan cevrim sayisi ile birlikte daha ince
dane yapili a-FeOOH (goethite, koyu kahverengi renk) olusumu artmaktadir. a-
FeOOH, y-FeOOH’in aksine, termodinamik olarak stabil olup elektrokimyasal olarak

aktif degildir.
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Sekil 3. 18 Cevrim sayisi (CTT) ile korozyon hizi ve rengin degisimi [80]

Prague’da 1970-2017 déneminde yapilan olcimlerde [81], korozyon kayiplarinin
atmosferdeki SO, konsantrasyonu ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir (Sekil
3.19). Atmosferik yiiksek SO, icerigi (160 ug/m?) igin korozyon hizi 100 um/yil
olurken; yillar icerisinde SO, 10-40 p,g/m3 , pas kaybi ise 20-25 um/yil diizeyine

gerilemisgtir.
Prague (Czech Republic)
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Sekil 3. 19 SO, konsantrasyonuna bagli olarak pas kalinligindaki degisim [81]

Metal yizeyin 30° aci ile kuzey ve giineye yénlendirilmesi durumunda, kuzeye

bakan yuizeydeki korozyon kaybinin 7-8 um daha fazla oldugu gérilmaustir [82].
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Sekil 3. 20 Metalik ylizeyin yerlesim sekline gére korozyon kaybindaki degisim [82]
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3.5.2

Bozulmaya Bagh Koruma Yontemleri ve Detaylandirma Prensipleri

WS celiklerde olusan iki katmanli pas tabakasinin ana i¢ katmani*®, sikistirilmis yapida

amorf ve az miktarda kristallesen hidro oksitlerden (OH) olusmaktadir. Malzemedeki

degisim asagida verilen slirece gore ilerler:

(@)

Cu ve P gibi alasim elementlerinin, pas islandiginda i¢ katmanda olusan yariklar
icinde ¢ozlinmesi ile baslar.

Goetitler kuruma esnasinda yariklarin doldurulmasina yardimci olmaktadir.

Ana i¢ katman igin koruyucu gorev Ustlenen kristalize dis tabaka (y-FeOOH), pas
ylzeyi altinda amorf tabakayi koruyarak alasim elementlerinin reaksiyonlarina
imkan saglar.

Celik kuru kaldigi zaman, ortamda elektrokimyasal reaksiyonu meydana
getirecek elektrolit olmayacagindan siire¢ uzar. istenilen doku ve renk
degisimine ulasmak zorlasir ancak malzeme zarar gérmez.

Celik slak kalip kurudugunda, koruyucu tabakanin Ustiindeki dis tabaka
¢O6zlinmeye baslar ve korozyon ilerler.

Hacimce genlesen pas'’ , malzemede bozulmaya neden olur.

Koruyucu pas tabakasi bozuldugunda pullanma olusur. Doékilen pullarin altinda

kalan tabaka hizla asinir ve genisler.

Malzemenin birlesim detaylari dogru sekilde c¢6zimlenip uygulanmalidir, dikkat

edilmesi gereken durumlar ve ¢6ziim Onerileri asagida incelenmektedir:

(@)

Somun ve civata ile birlesim yaygin bir uygulama yontemidir, birlesim
elemanlari korozyonu énlemek icin sizdirmaz ve siki olmalidir (Nem, civata icine
sizar veya aralkli olarak uygulanmis kaynak baglantisi zarar gorir). Boylece
korozyon, civata ve kaynaklarin kirilmasina neden olacak ylksek bir basincin

olusmasina neden olur (Sekil 3.21).

o Metallerin elektrokimyasal serileri (galvanik seri) ile ilgili kurallar dikkate

alinmalidir®®. Burada, elektrolit deniz suyu veya yogunlastiriimis ince bir tabaka

16 Goetit (a-FeOOH ), oksijen ve metaldeki korozif alanlari tutarak demir iyonlarinin ¢éziinmesini
engeller [1].

17 Ornegin donati geliklerinde pas nedeniyle orjinal hacme kiyasla 6-10 kat genlesme sz konusudur.
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olabilir. Genel kural olarak, farkli metallerin birlikte kullanilmasi gerekiyorsa,
metallerin elektrolit vasitasi ile elektron aligverisi, pasif bir ayrag ile

engellenmelidir [84].

Eloktrolit
Anot Katot

Korozyon

Al

Sekil 3. 21 Galvanik korozyon [85]

o Anotik reaksiyon olusmamak kosulu ile, birlesim elemanlari paslanmaz ¢elik

veya galvanizli celik olabilir.

o Surekli nemli kalacak yiizeylerin boyali olmasi tercih edilir. WS ¢eligin toprak
temasina karsi korunmasi gerekmektedir.

o Korozyon hizinda yakinsama s6z konusu olmayan c¢evre kosullarinda ylizey
asindirmasi bir ¢dzimdir, ancak bir slire sonra tekrar ayni sorunla karsi-
lasilacaktir. Bu nedenle asindirma sonrasi cila, boya gibi c¢ozimler disu-
nulmelidir.

o Yiksek basingli su plskiirtme ile dis ve i¢ pas tabakasi kaldirilabilir. Kumla-
madan kaginilmasi gerekmektedir.

o Caprazlar veya acik cephelerde gorilen drenajsiz ylzeyler cabuk paslanir,
korumada 6zen gosterilmelidir.

o Perde duvar (zerine direkt olarak uygulanan panellerin arkasinda biriken ve
tahliye edilemeyen/kurutulamayan nem nedeniyle, celik levha ve arkasinda
kalan yapi elemaninda korozyon problemi yasanir.

o WS celikler ile birlikte kurulmus cam, pas akisi sonucu lekelenir, tabaka
kurudukga leke gorunir hale gelir. Hafif asindirici 6zellikteki temizleyiciler bu

tabakayi kaldirmada yardimci olur.

18 Galvanik korozyon, farkli metallerin elektriksel olarak baglandiklari ve su (elektrolit) iginde olduklari
durumlarda olusur. Bir metal anottur, diger metal katottur. Anot olan metal, normalden daha ¢abuk
asinacaktir. Metaller, ancak aralarinda yeterli potansiyel fark varsa birbirlerini asindirirlar, korozyonun
orani aralarindaki potansiyel farkin kuvveti ile tanimlanir. Ornegin; aliiminyum ve celik uygulamasindan
kaginilmahdir, aksi takdirde gelik aliminyumu asindirabilir ( Ek A) [85, 86].
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o Drene edilmemis, egimli ylzeylerde delikler agilarak suyun tahliyesi
saglanmalidir. Delik, gbze carpmayan ancak su tahliyesine engel olmayacak
blyuklikte olmalidir. Egimi olmayan drenajsiz ylzeylerde ise mimkiinse egim
olusturulmali, degilse ylizey boyanmalidir.

o Drenaj delikleri yapiya dahil edilmeli ya da yeterli havalandirma saglanmalidir.

o Dolgu, duvar igindeki suyu negatif hava basinciyla ¢eker, korozyonda artisa
neden olur. Su birikmesi olusacak yarik vb olmamali, bosluklar mastikle
doldurulmali veya suyun birikebilecegi ylizeylerde delikler agilmaldir.

o Yatay yapisal elemani cepheye baglanirken agik mafsal baglantisinin yapilmasi
tercih edilmelidir.

o Bitisik ylzeyler igin kaynaklama yerine, arasina dolgu yapmak daha uygundur.

Uygulamadaki yanlhs ve dogru bazi detaylar Sekil 3.22’de verilmistir.

’ Dolgu Macunu Sizdirmaz Bant
Neopren Conta l j Korozyon dayanimli Korozyon dayanimhi
N ”'.;J'.: cam gita \ cam gita .
e <l Al
{ \ { 3 B
s ! M
H : 4 :
" i ! 2 N ‘
Boyal Yizey | { ] ! !
ad Lolu.) £ ] }
£ 1 :
i3
Dogru Uygulama: Neopren contaya Dogru Uygulama: Korozyon Yalnig Uygulama: Pas geniglemesi
takilan cam dayanimh malzeme cami kirar
Siirekli Kaynak Aralikli Kaynak
S e Acik Derz Yan Hat Korunmasiz Yiizey
Nem igeri girer
Korozyona neden olur Egim Su Toplama
- ) 4 — M +
o ¢ e A i1
gt | (| I of

T |

Genlesme kaynaklari
catlatir

Sekil 3. 22 Dogru-yanlis birlesim detaylari [87]

Sekil 3. 23 Kesilen panellerin kenarlarinin yanhs ve dogru bantlanmasi sonucu
paslanma durumu [88]
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3.6 Uygulama Detaylari

Projeye uygun malzeme sec¢imini saglayabilmek icin 6ncelikle malzemenin performans
degerlerini dogru anlamak, daha sonra ise dogru detay c¢oziimlerinin saptanmasi
gerekir. Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin genel Ozelliklerine bagli olarak

uygulama alanlari (Ek B)'de gosterilmistir.

HSLA celiklerinin kullanildigl bazi proje ve uygulama detayi ¢ozimleri Cizelge 3.6 -

3.15‘de verilmis ve [41], [42], [89] kaynaklarindan yararlaniimistir.
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Cizelge 3. 6 Miingsten Guests House

Miingsten Guests House
Mimari:Tore Pape, Pool 2 Architekten,Kassel
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Keskin Fensterbau GmbH

1) WSgelik 5 mm

2) Aliminyum kaph dikey U profil

3) Aliminyum baglama aparati

4) Mineral yiinden yalitim levhasi
140 mm

5) Betonarme 240 mm

6) Pencere

7) Cati Ustiine 2 kat 20 mm OSB
panel

8) 120/320 mm mertek arasina
320 mm mineral elyaf izolasyon

9) Algipan tavan

10) HEA 260 Celik profil

11) Sargllu Kapi

Almanya’nin en ylksek demiryolu olan Mungsten Koprusl, Wupper vadisi altinda yer
alir. Yesillik ve demiryolu ile uyumlu bir kombinasyon saglayan WS yizeylerdeki renk
degisimi ile bina, icinde bulundugu endistriyel arka plan ve yesil alan arasinda basarili
bir gbrinim saglamistir.
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Gizelge 3. 7 Clubhouse in Benthuizen

Clubhouse in Benthuizen
Mimari: ZILT Architecten, Jenny van Heeringen en Rindert Gerritsma
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Ridder Metalen Daken Wandsystemen BV, Zwaag

14

[ [NELNU " BR

AVAYAVA

L y,

1) WS gelik 4 mm-kaynaklanmig sapka profil

2) Atmosferik korozyona dayanikli gelik 3 mm-
vidalanmis sapka profil

3) Atmosferik korozyona dayanikli gelik 3 mm -
12 mm kontrplak ile uygulanan sapka profil

4) Sizdirmazlik i¢in conta

5) Kereste

6) Betonarme

J G%

Guney Hollanda, bulunan doga rezervi projesi icindeki yaklasik 1300 hektar lizerinde
yer alan Bentwoud parkindaki Kulliip Binasi’'nin cephesinde, dogal yasama uygun
kabul eden WS celik cephe uygulamasi yapilmistir, 30 cm derinligindeki disey
plakalar, cephenin derinlik etkisini gliglendirir.
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Cizelge 3. 8 Weingut Abril

Weingut Abril
Mimari: Planungsbiro Miinzing GmbH
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Reinhardt GmbH, Bad Rappenau-Fiirfeld

0000000

e
it

1) WSelik 2 mm -
yaplya yaylarla
tutturulmustur.

2) Aliminyum korniyer
50x50x5 mm

3) Agi aliminyum profil
170x60x8 mm

4) st yalitim 100 mm

5) Betonarme 350 mm

Bir sarap imalathanesi olan Weingut Abril binasi Almanya’da Baden-
Wuerttemberg boélgesinde Bischoffingen’da bulunmaktadir. WS cephe ylizeyinde
mumkin oldugunca hizli olarak pas patina elde edilmesi icin, kaset plakalarin
kurulumundan 6nce yaslandirma islemi yapiimistir. Cephe, Uzim baglarinin
onemli karakteriyle bitiinlesmektedir.
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Cizelge 3.9 Schloss Laufen

Schloss Laufen
Mimari: Leuppi & Schafroth Architekten AG

Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Aepli Metallbau AG, Gossau

i

1Y)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

WS ¢elik 10 mm — perfore
lazer kesim

Paslanmaz gelik gekme
kolu@10

Ahsap cergeve, mineral
ylnu ve her iki tarafta
lambri

UPE 140 profil

Ahsap cergeve, 240-120
mm payandalar
Surglli pencere

WS ¢gelik 6 mm

Isi gecirmez sabit cam
Celik sac

isvicre’de Ren Selalesinde bulunan Schloss Laufen Kilisesi icin, 10 mm kalinligindaki
WS cephe panelleri lazer ile kesilerek uretilmistir. Cephe panelleri hava akisi ve
yapiy! hafifletme agisindan son derece basarili bulunmustur.
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Cizelge 3. 10a  Commercial Structure of Gorredijk

Commercial Structure of Gorredijk
Mimari: Architectuurbureau Sluijmer & van Leeuwen
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Van den Berg Staalbouw BV, Joure

1) WS gelik 8 mm — kancalama yontemi ile, 2) Celik gergeve, 3) Nefes alabilir film,
4) Mineral yiin 160 mm, 5) IPE 180 cephe destegi, 6) Buhar bariyeri, 7) Algipan
Levha, 8) HEA 160 Kenar kiris, 9) IPE 400

Hollanda’nin Gorredeijk bolgesinde bulunan Gorredijk Ticari Yapisi ¢ift cidarh olup,
6.300 m? lik alana kurulmustur. Sanayi bélgesinde yer alan binanin WS cephe
panelleri, yaklagik 7 m ylksekliginde olup diizensiz renk degisimi nedeniyle, dogal
desen gortinimiine ulagmistir.
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Cizelge 3. 10b Commercial Structure of Gorredijk

Commercial Structure of Gorredijk
Mimari: Architectuurbureau Sluijmer & van Leeuwen
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Van den Berg Staalbouw BV, Joure

v

]

10000000

1) WScgelik 8 mm —
kancalama yontemi ile

2) Celik gergeve

5) IPE 180 cephe destegi

8) HEA 160 Kenar destegi

9) IPE 400

10) Celik Sa¢ 3 mm

11) Glvenlik Cami

12) Atmosferik korozyona
dayanikl gelik 8 mm-
plazma kesim kaynakli

Cephedeki klasik pencere ve kapi agikliklari kasith olarak ihmal edilmistir. Bunun
yerine dizensiz araliklarin oldugu WS panel agikliklarindan erisim saglanmasi
hedeflenmistir. Depo bolimiinde ise strekli olarak kapali bir cephe olusturulmustur.
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Cizelge 3. 11 Essen Building

Essen Building
Mimari: Ahlbrecht Felix Scheidt Kasprusch
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: Limeparts NV, Genk, B

2092900000000
g

1) WS gelik 3 mm — katlanmis
panel

2) Gizlenmis aliminyum

3) Mineral izolasyon 60 mm

4) Beton 240 mm

5) On iretimli beton eleman

6) i¢siva

7) Merkezi kontrol mekanizmali
pencere

8) Sineklik

Almanya’nin Essen bolgesinde yer alan tarihi Essen Binas’nda (Haus der Essemer
Geschichte) kullanilan 3 mm kalinligindaki WS paneller U profil ile iskelete vidalanir.
Cephe boyunca araliklarla uzanan egimli paneller havalandirma saglar. Ayni
zamanda arsiv odalari dogrudan gelen glines 1si1gin1 ve havayi 6nlemis olur.
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Cizelge 3. 12 Navarro Correas Winery

Navarro Correas Winery
Mimari:Aft Arquitectos

Arjantin’de yer alan 15.000m?”alan tizerine konumlanmis projede, beton ve WS bir
arada kullanilmistir. Malzeme karakteristik renk ve dokusu, ¢evreyle ve endistriyel
amagla ortismektedir. Korozyona karsi 6zel bir dnlem gerekmedigi igin bakim
ihtiyact minimumdur.
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Cizelge 3. 13 Audenasa Building

Audenasa Building
Mimari: Vaillo + Irigaray
Cephe Yapimini Ustlenen Firma: LARUMBE ; ALTRES

1)

2)

3)

Lama levhalarla olusturulan
katlanabilir ~ kaynakli WS,
250mm * 3/4 mm

WS ¢elik kaplama ve panjur
tutucu 8 mm, atélye kaynakh
ankraj plakasi

WS ¢elik baglanti 10 mm,
degisken kalinlikta teflon ara
parcalar

ispanya’nin Noain bdlgesinde bulunan ofis projesi
yapidir. Cephelerinde bukimli WS uygulanmustir.

kendine 6zgl morfolojik bir
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Gizelge 3. 14 Nestlé Social Block

Nestlé Social Block
Mimari: GH+A Guillermo Hevia

: Y =
[ e e

s -

f -]

" [ ¢

Sili'de bulunan Granero fabrikasindaki Nestles Sosyal Blogu cift cidarhdir ve WS

perfore paneller kendini korumak icin kisa vadede bozulmayi nétralize eder ve binayi
dogrudan gelen glines i1sinlarindan korur.
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Gizelge 3. 15 Dovecote Studio

Dovecote Studio
Mimari: Haworth Tompkins

Terk edilmis bir bna kabugu icine prefabrik olarak yerlestirmis WS kabuk, mevcut
malzemeyle bitinliik saglamistir. Londra’daki Dovecate Stiidyosu ingiltere’de
bulunmaktadir.
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BOLUM 4

ISTANBUL VE CEVRESINDEKi UYGULAMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde oncelikle istanbul ve cevresinde bulunan vyapi, heykel, peyzaj gibi
orneklerin distan genel ve cephe goriiniimler fotograflanmistir. Ayrica bulunduklari
konuma bagh olarak sicaklik, riizgar ve yagis verileri elde edilmistir. Ylizeyler; aldiklari
renk, gorinlim, doku ve korozyon hasarina bagli olarak degerlendirilmistir. S6z konusu
orneklerin ardindan Piri Reis Universitesi cephe panelleri ve peyzaj elemanlari daha

detayli bir sekilde incelenmistir.

4.1. istanbul ve Gevresindeki Ornekler

istanbul ve cevresinde bulunan baslica WS panel uygulama &rnekleri Cizelge 4.1-4.7;
yapt glincel gorselleri, yerlesim konumu ve vyonleri, ve vyagis verileri [90]

degerlendirilerek olusturulmustur.
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Cizelge 4. 1 Benetton (Tante Roza) Binasi- Suadiye 2009

T S T A

z’

Piero Lissoni tarafindan tasarlanan Benetton binasi (simdi Tante Roza)
Suadiye’ de konumlandiriimistir. Ust Giste konmus kiiplerden olusan yapi,
WS ile camin bir arada kullanimi ile dikkat cekmektedir.

1.Gorsel 2.Gorsel (Yakin goriinis)

(a)

Kuzey

Cephesi
Kuzey cephesi yola déniik ve 6nii aciktir. On tarafinda bulunan yiiksek
agaclardan dolayr zaman zaman goélge almaktadir. Olusan pas kirmizi
gorindmlidur.

(b)
Giiney
Cephesi

Guney cephesi 6ni kot farki nedeni ile acgiktir, denize bakmaktadir. Denize
550 m mesafede olmasi nedeniyle belirgin bir klorid korozyonu s6z konusu
degildir. Yuzey, yogun turuncu / kahve renk almistir.

58




Cizelge 4. 1 Tante roza (Benetton) Binasi- Suadiye 2009 (devami)

(c)
Dogu
Cephesi
(d)
Bati
Cephesi
Dogu (c) ve Bati (d) cephesi dnlinde komsu bina bulunmaktadir. Cephe,
yogun golgeye maruz kalmaktadir. Gri/kahve renk almis yizeyler islanma-
kuruma doénglslini tamamlama konusunda diger cephelere nazaran daha
¢ok zorlanmaktadir. Dogu cephesinde, ylzeyde kalsit birikimi oldugu
duslinilen beyaz lekelenmeler mevcuttur.
Sicakhk
*C Oca Sub Mar Nis May Haz Tem ABu Eyl Eki Kas Ara
B En yoksek sicakiik [l En dUsik sicakiik
Yagis
mm  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
120
100
80
40
& I . Hmw=m B
Gunler 12 10 9 7 5 3 3 3 4 7 9 12
M Yagis radar
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Cizelge 4. 1 Tante roza (Benetton) Binasi- Suadiye 2009 (devami)

Suadiye bolgesi ortalama miktarda yagis almaktadir. Yillik olarak en yiksek sicakliga
temmuz-agustos aylarinda ulasirken, en dusiik sicakhga ortalama 3°C ile ocak ayinda
ulagsmaktadir. En fazla yagisl giin sayisi (12 giin) aralik ve ocak aylarinda gozlenirken,
ay genelinde ortalama 120 mm ile, aralik en yogun yagis alan aydir. Yaz aylarinda
yagis dlizeyi dusliktir. Tam olarak glines isigin1 alamayan yapida yer yer pas akma

problemi gozlenir.
e |

Zeminde beton veya ahsap yerine, toprak/tas kullanildigi igin sulama ile lineer pas
seridi temizlenebilmektedir, ancak gegici bir ¢éziimdir. Panelin detay ¢6zimiinden
kaynakli pas akmasinin engellenmesi ve malzemenin kiitlece zarar gormemesi gerekir.
Yiizeyde olusacak dis pas katmanina karsi korozyonun ileriki asamalarinda dis pas
katmani alinarak koruyucu vernik uygulanabilir.
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Cizelge 4. 2 Smokkin Restorant — Erenkdy 2015

- s P : Nor \

IGAYRIMENKUL

Geomim yapi ve Emrah Halimoglu tasarimiyla 2015 senesinde yapilan
Smokkin Restaurant, Benetton binasina yakin konumda, Erenkdy’de yer
almaktadir. Peyzaj ile i¢ ice olan cephe modiillerinin sulama nedeniyle islak
kalma slireci artmaktadir.

(a)

1.Gorsel 2.Gorsel (Yakin goriinis)

Kuzey
Cephesi
Caddenin i¢ kisimda kalan cephesi, komsu binalardan alcak kaldigindan
glines 1s18In1 yeterince alamamaktadir.
(b)
Giiney
Cephesi

Yapi, i¢ tarafta kaldigindan yogun golge almaktadir. Giristeki modilde
kopmalar meydana gelmistir. Bu durumun tasarimsal bir karar ile
malzemenin asindirilmasi ile olusturuldugu soylenebilir, ¢lnki diger
modaillerde bu tip bir durum séz konusu degildir.
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Cizelge 4. 2 Smokkin Restorant — Erenkdy 2015 (devami)

()
Dogu | Dogu cephesinde uygulama yoktur.
Cephesi
(d)
Bati
Cephesi
Yogun olarak golgede kalan bati cephesi (d) gérinimi de diger cephelere
benzerlik gosterir. Gliney cephesinde bahsedilen problem bati cephesinde
de izlenmektedir.
Sicakhk
C Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Yagis

mm  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

120

100

80

60

40

“ H m m B

Glnler 12 10 9 7 5 3 3 3 4 7 9 12

M Yagis radani

Sicaklik ve yagis degerleri Suadiye bolgesiyle blylik benzerlik géstermektedir. Yapi
genel olarak surekli golgede kalmaktadir, bu nedenle malzemenin yagis sonrasinda
kuruma siireci uzun sirmektedir.
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Cizelge 4. 3 Leisure Magaza - Caddebostan

Caddebostan’da yer alan Leisure magazasinin tasariminda cam ile birlikte
kullanilan WS modiilleri, cephede kullanildigi gibi peyzajda da yogun olarak

kullanilmistir.

1.Gorsel

2.Gorsel (Yakin goriinis)

(a)

Kuzey .
Cephesi Kuzey cephesinde uygulama yoktur.
(b)
Giiney
Cephesi
Dogrudan denize bakmayan gliney cephesinin 6ni acgik ve denize 250 m
uzakhktadir. Dogu ve bati cephelerine gore daha turuncu bir renk almistir.
()
Dogu
Cephesi

Yakininda ayni yikseklikte bina bulunan dogu cephesi sinirli diizeyde 151k
alir. Yogunluklu olarak kahve ve ara ara gri /turuncu renk almistir.
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Cizelge 4. 3 Leisure Magaza — Caddebostan (devami)

(d)
Bati
Cephesi

Sicakhk

°C  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

M En yiksek sicakik [l En disik sicakiik

Yagis
mm  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

60

50
40
30
10 m =
6 S5 6 7 5 1 2 2 5 5 7

Ginler 5

M Yagis radan

Yilik yagisin en fazla oldugu aylar mayis ve aralktir. Yillik sicaklik egrisine gore,

temmuz ve agustos aylarinda 30°C ile en yiiksek sicakliga ulasilirken, ocak ve aralik
aylarinda en distk degerler gorulir.
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Gizelge 4. 4 Raif Dingkok Kaltur Merkezi — Yalova 2010

Tasarimini Emre Arolat Architects’in Ustlendigi Raif Dingkdk Kiltir Merkezi
2010 yilinda tamamlanmistir. Gerek yapi islevi, gerekse segilen malzeme
itibar ile strdirilebilir tasarim kriterleri 6n planda tutulmustur. ikincil
cephe olarak perfore WS paneller, nefes alabilecek ve 15181 kirarak yapi
blinyesine alacak sekilde kullanilmustir.

1.Gorsel 2.Gorsel (Yakin goriiniig)

(a)
Kuzey
Cephesi

(b)
Gliney
Cephesi

& \\ e — | ‘n .
' W PR
i
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Cizelge 4. 4 Raif Dingkdk Kultlir Merkezi — Yalova 2010 (devami)

(c)
Dogu
Cephesi

(d)
Bati
Cephesi

Tasarim dis kabugu tamamen WS olup tiim cephelerin 6ni agiktir, perfore gézenekli
panellerin daha hizli kurumasindan dolayl dGnemli bir problem gézlenmemistir.

Sicakhk

*C Oca Sub Mar Nis May Haz Te

May Haz em AR Ey E
e

Mar Nis k Kas Ara
I I l . HEm=mwm B I l I
r 12 10 9 7 5 3 3 3 4 7 9 12

Yalova bélgesinde yillik en yiiksek sicaklik 28°C ile temmuz ve agustos aylarinda
olusurken, en distik sicaklik 3°C ile ocak ayinda gézlenmektedir. Aralik ayinda 12 giin
ve 121.7 mm yagis alan bolge, temmuz ayinda 3 giin ve 19.1 mm yagis almaktadir.

1
1
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Gizelge 4. 5 D Cafe — Sekerpinar 2015

MuuM Mimarlik tarafindan tasarlanan D Café 2015’de tamamlanmistir.
Dogus Otomotiv Lojistik Merkez Binasi bilinyesinde, Kocaeli'ye bagl
Sekerpinar bolgesinde yer almaktadir. Minimal ve insan 6lcegine hitap
eden tasarimda WS levhalar, cam ile birlikte kullanilmistir.

(a)

1.Gorsel 2.Gorsel (Yakin goriiniis)

Kuzey
Cephesi
Soguk cephe olan kuzey cephesinin ylzeyi, diger cephelere gore farkli bir
ylzey gortiinimuine sahiptir.
(b)
Giiney
Cephesi

Guney cephesinde cam ile birlikte kullanim géren WS panelleri giines
151811 sorunsuz olarak almaktadir, dengeli bir renk gériinimu olugsmustur.
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Cizelge 4. 5 D Cafe — Sekerpinar 2015 (devami)

(c)
Dogu
Cephesi
Dogu cephesinin onl agiktir, dogrudan gliines almaktadir. Dengeli bir doku
olusmustur.
(d)
Bati
Cephesi
Yakininda ayni yukseklikte bina bulunmaktadir, arada kalan bati cephesi
lzerinde kuzey cephesi gibi dengesiz renk olusmustur.
Sicakhk
*C  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Ey Ek: Kas Ara
e e
5 — —

or

M &n yiksek sicakiik [l En dosik sicakiik

Yagis

mm Oca Sub Mar Nis May Haz em AZu Ey

m

ki

Kas  Ara
-Illll.--.lll
s 8 7 7 5 3 2 s 7 10

[
% 1

Bolgede yillik en yogun yagis 107.8 mm ile aralik ayinda goriliirken, 9.4 mm ile
agustos ayl en az yagis alan aydir. Aylik ortalama %79 ile nemin en yogun gorildigu
ay aralk iken, temmuz ayinda nem dtizeyi %53 dir. Yaz aylarinda en yiksek sicaklik
30°C iken, aralik ocak aylarinda 1°C’ye kadar azalir.
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Cizelge 4. 6 Aztek Teknoloji — Levent 2015

Habif Mimarlik tasarimi olan Aztek Teknoloji Ofis Binasi 2015 yilinda Loft
yap! isbirliginde tamamlanmistir. Cephenin bir kisminda kullanilan WS

paneller dikkat cekmektedir.

1.Gorsel

2.Gorsel (Yakin goriinis)

(a)
Kuzey
Cephesi

Kuzey cephesinde uygulama bulunmamaktadir.

(b)
Giiney
Cephesi

(c)
Dogu
Cephesi

Guney (b) ve dogu (c) cephesinin onl aciktir, ancak cevredeki ylksek
agaclar panellerin gélgede kalmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 4. 6 Aztek Teknoloji — Levent 2015 (devami)

(d)
Bati
Cephesi

Bati cephesinin 6ni agiktir.

Yapi deniz kiyisina uzakta olup cephe onleri kapal degildir. Yapilasmanin igerisinde
bulunan bina agikligi genel olarak 15 m’den fazla degildir. Cephe panelleri cepheler
arasinda dengeli, kendi iginde farkl tonlarin bulundugu pas gérinimiine ulagmistir.
Pas akma problemine genel olarak rastlanmaz iken kuzey cephesinde (soguk cephe)
panel kullanilmamustir.

Sicakhk

°C  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

30

M En yiksek sicakhik [l En disik sicakiik

Yagis
mm Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AZu Eyl Eki Kas Ara
60
40
— — I
Gunler 7 7 9 8 8 3 1 1 1 5 6 7
M Y335 radan

Levent bolgesi 8-9 glinde toplam 60mm’lik yagisi mart ve nisan aylarinda almaktadir.
En yiiksek sicaklik temmuz ve agustos aylarinda (33°C), en diisiik sicaklik ocak ayinda
(-3°C) gorilmektedir.
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Gizelge 4. 7 Watergarden — Atasehir 2015

MDArch Mimarlik tasarimi olan WaterGarden Alisveris Merkezinin ingaati
2015 yilinda Bati Atasehir bolgesinde tamamlanmistir, peyzajda WS
saksiliklar kullaniimistir. Saksiliklar yesillik ve toprakla iliskilendirilmis ve
begeni toplayan bir gériniim elde edilmistir. 5 bin m? lik meydan tizerinde
bulunan gosteri havuzu etrafindaki saksiliklar gilines 1s1gin1 problemsiz
olarak almaktadir.

(a) Kuzey Cephesi (b) Giiney Cephesi
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Cizelge 4. 7 Watergarden — Atasehir 2015 (devami)

Sicakhk

*C Oca Sub Nis Haz

Yagis

mm  Oca Sub  Ma Nis Haz

Gunle 8 9 7 7 7 5 2 1 3 5 5 9
M Yags rada

Atasehir bolgesinde 90mm ile en yogun yagis aralik ayinda goéruliirken yaz aylarinda
8mm’e kadar dists gorulur. Sicaklik yil boyunca -2 ile 30°C arasinda degisiklik
gosterir.
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4.2. Piri Reis Universitesi Ornegi

2014 yilinda Kreatif Mimarlik tarafindan projelendirilen Piri Reis Universitesi, istanbul
Tuzla yerleskesinde bulunmaktadir. Ana striktlr Gzerine brit beton ile insa edilmistir.
Beton Uzerine kendini tasiyabilen bir izgara sistemi uygulanmis ve (zerine WS™

paneller monte edilmistir. Paneller bitin olarak kullanildigi gibi perfore olarak da

kullanilmistir.

(c) (d) (e)

Sekil 4. 1 Piri Reis Universitesi, Kreatif Mimarlik, Fotograf: Cemal Emden [41]

Tasarim parametreleri dogrultusunda dogal gérinimli, sade ve yasayan bir yapi elde
edilmek istenmistir. Gemi, tersane, deniz gibi kavramlardan esinlenilmistir. Gemi
govdelerinin Gretiminde de kullanilan WS; mimari cevredeki ilgi, diisik bakim giderleri
ve dogal ylzey gorinimi nedeniyle bu projede tercih edilmistir. Perfore ve
genisletilmis sac olarak uygulanan yapi, Turkiye’de WS’in kullanildigi baslica mimari

ornekler arasinda yer alir. Glineye bakan bloklarda glines isiginin ultraviyole etkisini

'* COR-TEN kullanilmustir.
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kontrol etmek ve i¢c mekandaki mekanik sogutma yiklerini azaltmak igin; %100 geri

dontsim olan WS perfore paneller kullanilmistir.

Tuzla bélgesinde ortalama 102 mm yagis miktari ile en yogun yagis aralik ayinda
gorllirken en az yagis 19 mm ile temmuz ayinda goriilmektedir. lliman bir iklim
gorilmesine ragmen boélgede belirgin bir yagis hakimiyeti vardir. Tuzla bélgesinde yillik
ortalama yagis 87 mm’dir. 2.8-8.8°C araliginda sicaklik ile ocak ayi yilin en soguk
zamani iken, 18.5-28 °C araligindaki temmuz ve agustos yilin en sicak aylandir. Yil

boyunca ortalama sicaklik 20 °C civarindadir.

mm  Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
120

100

80

60

2 I

20

Hm=wm B

Gunler 12 10 9 7 5 3 3 3 4 7 9 12

M Yags radan

°C Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

30
25
20
15
10
. c
0
En yuksek sicakiik [l En dusik sicaklik

Sekil 4. 2 Tuzla bolgesinin yillik sicaklik ve yagis grafigi

»

kuzey (a)

dogu (d)

/Y

bati ()

giiney (b)

Sekil 4. 3 Piri Reis Universitesi, Vaziyet Plani

74



Cizelge 4. 8 Piri Reis Universitesi Kuzey Cephesi Gériiniimleri

Gorsel

Yakin Gorsel

(a)

Kuzey
Cephesi
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Cizelge 4. 9 Piri Reis Universitesi Giiney Cephesi Gériiniimleri

1.Gorsel

Yakin Gorsel

(b)

Giiney
Cephesi
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Cizelge 4. 10 Piri Reis Universitesi Dogu Cephesi Gériiniimleri

1.Gorsel

Yakin Gorsel

(c)
Dogu
Cephesi

AR
SRR
e
SRR
A

Sy
S ]
e
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Cizelge 4. 11 Piri Reis Universitesi Bati Cephesi Goriinimleri

1. Gorsel Yakin Gorsel

(d)
Bati
Cephesi

O Agik bir alanda yerlesmis olan yapi, glines 15181 alma ile ilgili bir problem
yasamamaktadir.

O Cevresinin acik olmasindan dolayi i1slanma-kuruma doénglisiini tamamlamasi
beklenirken, deniz kenarinda yer almasi ve yogun yagis alan bir bolgede olmasi
nedeniyle malzeme, kuruma periyodunu tamamlamakta zorlandigl gibi, deniz
kenarina yakinhgi nedeniyle klorid korozyonu gozlenir.

O Ozellikle, arada kalan soguk cephe kuzey/kuzey bati ve denize bakan giiney
cephesinde yogun bir pas kusma gozlenirken, diger cephelerde de ayni problem soz
konusudur.

O Betona bagli ve ahsap doseme Ustline denk gelen panellerin uzun vadede zemini

kirletmesini 6nlemek pek mimkiin olmayacagi gibi cakil, toprak ve ¢im uzerine
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oturan paneller (Sekil 4.4), zeminin yikanmasi ile kisa vadeli bir ¢6ziim olarak pastan

arindirilabilmektedir.

Sekil 4. 4 Piri Reis Universitesi uygulama érnekleri

Yapinin cephe panelleri, istanbul ve civari érnekler ile birlikte incelendiginde asagidaki

sonuglara ulasilir:

O Tum o6rneklerde soguk cephe, yeterli glines 1sig1 alamama durumu, yogun yagis ve
kiyi kesimine yakinlik; 1slanma-kuruma doéngisiinde nem + tuz etkisinin daha uzun
sureli yasanmasina neden olur, bu durum pas akma problemini tetikler.

O Hedeflenen gorinim igcin malzemenin islanmasi ile beraber, yilizeyde farkli renk
tonlarinin olusmasi istenir. Malzemede, kiitle kaybi yasanmadigi slirece, bir miktar pas
akmasi normaldir.

O Henliz birkag yillik bir 6rnek olan Piri Reis Universitesi cepheleri i¢in uygulanabilecek
en gecerli ¢6ziim, malzemenin ylzeyinde asindirma ve ardindan koruyucu vernik
uygulamasi olacaktir. Bu ¢6ziim malzemenin uzun vadeli olarak baska bir bakima
ihtiyac duymamasini saglayacaktir.

O Cozlim igin, sadece ylizey asindirmasi yapildig takdirde, bir siire sonra tekrar ayni

sorunla karsilasilacak ve uygulanan islemden dolayl malzeme incelmeye baslayacaktir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapi malzemesi secimi; teknik degerler, estetik kaygilar, maliyet ve ihtiyaca gore
degisebilecek kisisel parametreler géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmelidir. Bu
tez kapsaminda, atmosferik korozyona dayanikli celiklerin cephe malzemesi olarak
kullaniminda dayanikhlik faktori; alasim elementlerinin tipleri, oranlari ve cevresel

kosullar agisindan deneysel verilere dayali olarak arastiriimistir.

. Islanma-kuruma c¢evrimleri dlzenli olusmali, nemli kalma siresi uzun
olmamalidir. Bu kosulun saglanmasi durumunda zaman icinde, WS celigin
korozyon kaybi eksponansiyel bir fonksiyon ile yavaslayacak, istenen koruyucu ve

catlaksiz pas-patina katmani olusacaktir.

. Farkli atmosferik kosullar igin, pas miktari olarak 6 um/yil uygun maksimum
degerdir; yakinsamayan ve gittikge artan pas olusumlari igin, ylizeyde asindirma

ve UV dayanimli koruyucu uygulamasi ¢6zim olacaktir.

. Farkli iklim kosullari altinda incelendiginde, en iyi sonug kirsal kosullarda alinir;
alasim elementleri olarak % 0.5 Cu + % 0.1 P bilesimi yeterlidir. Atmosferik
kosullar icin istenilen gérinimin hizlandirilmasi agisindan Uretim sonrasi ilave

yaslandirma uygulanmasi uygundur.

. Endustriyel iklim kosullarinda uygulanabilirlik agisindan, % 60 nem ve 90 mg
S0,/m?.giin diizeyinin asiimamasi onerilir. Aksi takdirde panel Gzerindeki asidik
elektrolit ortam vasitasi ile korozyonun gittikce artmasi s6z konusu olacaktir, 4-5

element ile alasim yapilarak pahali ¢coztimlere gidilmesi gerekecektir.

. Deniz kiyisina yakin yapilarda WS yilizeyde biriken tuz, nemi muhafaza eder.

Yuzeydeki ginlik tuz birikintisinin tercihen giinlik 0.05 mg/dm? duzeyini
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asmamasi gerekir, 0.1 mg/dm?‘nin asilmasi durumunda ise koruyucu pas tabaka-
sinin olusmasi mimkin olmayacaktir, WS celikler icin en agresif ortamdir.
Maliyeti arttiracak, en az 4-5 elementle alasim yapilmasi bir o6l¢clide ¢6ziim

saglayacaktir.

Dogu ve Ozellikle kuzey cephede, cephenin kuruma siiresinin daha uzun olmasi
nedeniyle WS panel kullanimi 6zel dikkat gerektirir. Ayrica uygulama yapilan
cephenin komsu binalar, agaclar vb. nedenler ile siirekli golgede ve nemli kalma-
mas! saglanmalidir. Bu durum, denize yakin konumdaki binalar i¢in ¢ok daha

onemlidir.

Ni ylzdesinin arttirilmasinin geligin korozyon dayanimina etkisinin anlasiimasi ile,
yeni nesil WS celiklerde Cr ve Cu kullanilmadigi, P ve Ni ylzdesinin arttirildigi,
ayrica Mo eklendigi gorilmektedir, boylece denize yakin kosullarda da WS
uygulamasi mimkin olabilmektedir. Cu ve Cr bakteriyolojik olusumlardan negatif
etkilenir, %1-3 eklenen Ni’in toksik etkisi metal ylizeyinde bakteriyolojik olusum-
lara da izin vermeyecektir. icerikte Ni kullanilmasi, eklenmesi daha zor olan Cu

yerine maliyetleri olumlu yonde etkileyecektir.

Su biriktirecek ve pas akmasina neden olacak detaylardan kacginilmali, birlesim
elemani seciminde paslanmaz celik kullanilmali, ayrica galvanik seride birbirine

yakin metallerin bir arada kullanilmasina dikkat edilmelidir.

WS levhalarin yiizey alaninin kiciltiilmesi faydali olacaktir. ince levhalar
kullanila-bilecegi gibi perfore levhalar da kullanilabilir. WS panel markasinin
seciminde, icerigindeki kimyasal elementler ve oranlarinin cevresel kosullar ile

ortiismesine ozellikle dikkat edilmelidir.

istanbul ve cevresindeki ornekler incelenmis, sik yerlesim plani ve denize
yakinhgin ylzeyde kurumasinda gecikme olusturacagi ve korozyon hizini

arttiracag| gézlenmistir.

Tuzla’da deniz kiyisindaki Piri Reis Universitesi’nin WS panellerindeki inceleme
sonucunda; yogun tuz ve nem altinda ylizeyde pas akmasi sonucu kiitle kaybi gibi
istenmeyen sonuglarin olustugu gézlenmistir, ylizeyin asindirilarak UV dayanimli

vernik uygulamasi gerekliligi mevcuttur.
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EKA

METALLERIN KiMYASAL REAKSIYONLARI

Cizelge Ek A. 1 Elektrokimyasal reaksiyonlar ve farkli metallerin kullanimi sonucu
galvanik korozyon olusum semasi

Elektrot Reaksiyonu Potansiyel Elektrot
(indirgeme) Potansiyeli, Vo (V)
. Au'' + 3¢ - Au +1.420
Indirgeme 0, + 4H" + 4¢ — 2H,0 +1.229
t PE* + 2¢ — Pt +1.200
Ag'te — Ag +0.800
Fe'' + ¢ — Fe¥' +0.771
0, +2H,0 + 4¢" — 4(OH") +0.401
Cu?* +2¢ - Cu +0.340
Duraganlasma 2H' + 2¢ - H, 0.000
(katodik) Pb?* + 2¢- - Pb -0.126
Sn?* +2¢" — Sn -0.136
Ni?* + 2¢ = Ni -0.250
Aktiflesme Co?" +2e - Co -0.277
(anotik) Cd** +2e - Cd -0.403
Fe?* + 2¢ — Fe -0.440
Cr¥* +3e - Cr -0.744
Zn*" +2¢ = Zn -0.763
AP+ 3e > Al -1.662
| M{v' '+ 2¢ — ;m -3;(;::
. Na"+¢ — Na -2.
(Oksidasyon) K*+e — K 2924
Galvanik serisi
Platin
Altin
Granit
Titanyum
316 Paslanmaz celik(pasif)
304 Paslanmaz celik (pasif)
Inconel (80Ni-13Cr-7Fe)(pasif)
Nikel(pasif)
Duraganlagma  Monel (70Ni-30Cu)
(katodik) Bakir-Nikel alagimi
Bronzlar (Cu-Sn alagimlari)
Bakir

Piring (Cu-Zn alasimi)
Inconel (aktif)
Bikel (aktif)

Aktiflesme Kalay

. Kursun
(anotik) 316 Paslanmaz celik(aktif)

304 Paslanmaz celik (aktif)
Dokme demir

Demir ve celik

Aliiminyum alasimi

Kadmiyum

Ticari saf aliiminyum
Cinko

M yum ve alagimlari
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EKB

WS ELEMANLARIN CEKME TESTi VE UYGULAMA ALANLARI

Cizelge Ek B. 1 Bazi WS tipleri izerinde yapilan cekme testi sonuclari [76]

isim Uriin Cekme Testi
Kalinlik, Akma Kopma Kalinlik, | Sekildeg.
Cap Dayanimi | Dayanimi Cap (%)
mm (MPa) (MPa) mm
SOGUK HADDE.
< 2> > >
LEVHA t<2.3 2315 2450 _ 224
t<5 222
t<20 >355 2490 162t>5 218
SICAK HADDE.
> >
COR-TEN O LEVHA, PLAKA [ 383620 |  >325 i =21
221
t>38 2295 2430 t>38
223
. D<38 >325 2460 D<25 220
CUBUK, BOBIN
D>38 2295 2430 D>25 223
t<16 >360 t<16 215
COR-TEN 490 SICAK HADDE.
402t>16 >355 490~610 t>16 219
A/B/C LEVHA, PLAKA
t>40 >335 t>40 221
SICAK HADDE t<16 2460 219
COR-TEN 570 LEVHA, PLAKA 402t>16 2450 570~720 226
t>40 2430 220
SICAK HADDE. 221
™ > ~
NAW™ 400 LEVHA, PLAKA _ 2245 400~510 >17
SOGUK HADDE.
2> > >
AW 250 LEVHA _ 2345 2460 222
SICAK HADDE. 390 5490 222
LEVHA, PLAKA - - - 223
NAW-TEN™12-400 t<16 2245 217
A/B/C SICAKHADDE. | 405t>16 | 235 | 400~540 221
NAW-TEN™15-400 | LEVHA, PLAKA
A/B/C 1002t>40 2215 223
NAW-TEN™12-490 t<16 >365 >15
A/B/C SICAK HADDE. 402t>16 2355 490~610 219
NAW-TEN™15-490 | LEVHA, PLAKA 752t>40 >335 21
A/B/C 1002t>40 >325 -
NAW-TEN12-570 t<16 2460 >19
NAW-TEN15-570 SICAK HADDE. 402t>16 2450 570720 >26
LEVHA, PLAKA 752t>40 2430
100>t>40 | 420 220
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Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin karakteristiklerine bagli olarak uygulama

alanlari Cizelge Ek B .2’de gosterilmistir.

Cizelge Ek B. 2 WS Celikler ve Genel Ozellikleri [76]

CELIK - UYGULANABILIR . .
SINIFI ISIM KALINLIK (mm) OZELLIK ANA UYGULAMALAR
B SICAK HADDE. LEVHA | eAtmosferik kosullara | ePencere kanadi,
5 § veuPLAKA 1.6<t<76 | dayanimda vyiiksek per- | panel ve diger yapi
5 % COR-TEN O SOGUK HADDE. PLAKA | formans gosterdlg.l . icin | dis elfem.a.nlarl
> g 0.4<t<2.3 boyasiz kullanimlar icin en | eDenizcilik
> CUBUK5.5st<44 uygun gesittir. konteynerleri
DIGER* 6<t <38 eCelik kulelerde
n SICAK HADDE. LEVHA eAtmosferik kosullara | eKopriler
S E COR';'E/N ve PLAKA 6<t<50 | dayammi yiksektir, boya- | eCelik iskelet, celik
= o 490A/B/C o siz kullanilabilir. kule vb
E § E DIGERESY~ 3° oYiiksek kaynaklanabilirlik | eVing ve diger
§ g > ve tokluk nedeniyle, kay- | endistriyel makineler
a g 2 nakli yapilar igin onerilir. oSu tanklari, distk
§ °<‘ > COR-TEN 570 SICAK HADDE.LEVHA basingli gaz tutucu
Qz ve PLAKA 6<t<76 *Biiyiik 6lcekli gemiler
g
SICAK HADDE. LEVHA eOzellikle ekonomik aci- | eKolon, kiris ve
'E NAW™ 400 | ve PLAKA 1.6<t<12.7 dan boYanara.k‘ kullanil- konteyn!r dis
> DIGER 3.2<t< 127 | Mas! tavsiye edilir. panelleri
E oYiiksek dayanimlidir, | eHazir beton araglari
a SICAK HADDE. LEVHA | Yuksek nem oranina | *Kiguk kapasiteli
= ve PLAKA 1.6t <76 | dayanikhdir. kompresor tanki
g NAW™ 490 SOGUK HADDE.
G PLAISA 0.4<t<23
DIGER 65t<38
NAW-TEN™12 e Atmosferik kosullara | eKopri
-400A/B/C dayanimda yliksek perfor- | eCelik kuleler
E -490A/B/C mans gosterdigi N icin | eBina dis Uniteleri
= -570 boyasiz kullanimlar igin en
2 | NAW-TEN™ 15 uygun cesittir.
= | -a00A/B/C eYiiksek kaynaklanabilirlik
5 -490A/B/C ve centik toklugu nede-
:g ve PLAKA 65t<100 | . e
ks onerilir.
-& eMekanik ozellikler, kim-
= yasal bilesim hari¢ olmak
tzere JIS SMA* stan-
dardina uygundur.

“Levha, plaka ve gubuk haricindeki sekilli elemanlar
“Sicak haddelenmis konteyner celik levha malzemesi olan SMA400BW; Cu, Cr ve Ni ilavesi ile olusturulan,
atmosferik kosullara dayanikli bir konteyner geligidir.
**Tokyo, Japonya baz alinmistir.
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