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Ozet

Yapinin dis kabugu olan cephe elemaninin malzemesinin belirlenmesinde dayaniklilik faktérii 6nemli bir para-
metredir. Bu parametre, ayni zamanda malzemenin verimlilik kosullarini siirdlirebilecedi siireyi belirtir. Atmosferik
kosullara dayanikli geliklerin incelenmesi, bu arastirmanin igerigini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, ytiksek
dayanimli diisiik alasimli geliklerin dayanikliligina etki eden kimyasal bilesenler, cevre kosullari ve bunlarin kar-
sihikl etkilesimlerine yer verilmistir. Alasim elementlerinin, zaman icerisinde yiizeyde kontrollu pas-patina taba-
kasi olusum mekanizmasi ve siirecine etkisinin yanisira, atmosferik kosullar ile iliskisi ele alinmistir. Ayrica, bu kap-
samda Tiirkiyeden tipik gtincel bir 5rnek olarak, Piri Reis Universitesi'nde yapilan cephe uygulamasi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik korozyona dayanikli gelik, dayaniklilik, WS, HSLA, Korozyon, Cephe

FACTORS AFFECTING WEATHERING STEEL DURABILITY AS FACADE MATERIAL

Abstract

The durability factor is an important parameter in determining the material of the facade element, which is the
outer shell of the structure. At the same time, durability specifies the amount of time that the material can main-
tain the performance values. The purpose of this study is to determine the durability of the weathering steel (WS)
which is in low-alloy high strength steel (HSLA) group. The study includes chemical parameters in alloying ma-
terials, their interactions and durability factor of WS under atmospheric conditions. Accordingly, the formation
mechanism and process of controlled patina layer, involved parameters are discussed. In addition, the facade ap-
plication at Piri Reis University is examined as a typical case study from Turkey in this context.
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1. GiRis

Binanin dis kabugu olan cephe, servis dmrii boyunca atmosfer ile iliski halindedir. Bu nedenle dncelikle,
secilecek malzemenin tasarim ve estetik acidan saglayacagi verimlilik parametrelerinin belirlenmesi ge-
reklidir. Teknolojik imkanlarin artmasiyla birlikte “dogru malzeme secimi” 6n plana ¢cikmistir. Bu secim ya-
pilirken; diistik maliyet, dogru uygulama, uzun vadeli verimlilik ve estetik goriinim baglica ihtiyaglar ara-
sinda yer alir. Atmosferik korozyona dayanikli celikler; cila, boya benzeri bakim ihtiyaci gdstermemesi,
yasayan bir malzeme olmasi, estetik agidan yiizeyinde zaman icinde olusan koyu kahve-turuncu pas- pa-
tina tabakasi nedenleriyle mimari ¢evrede biyik ilgi gormustir.

Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin gelistirilmesi (Albrecht and Hall, 2003; Scott and Searls, 1995)
ve yerinde performansin belirlenmesi konusunda; farkli atmosferik sartlar icin muhtelif deneysel ¢alisma-
lar (Melchers, 2008; Aramendia et.al., 2013; Zhang et.al., 2014; Morcillo et.al. 2013) yirutulmustir. Bdylece
malzemenin kullanilacadi alanin atmosferik kosullara uygunlugu arastiriimistir.

Bu calismada, Es (2017)'nin bir bolimi olarak; atmosferik korozyona dayanikli celiklerin tarihsel gelisi-
minden kisaca bahsedilmis, siniflandirilmasi yapilmis ve bu grupta yer alan celik tiplerinden 6zellikle bir
tanesi (Cor-ten®) tizerinde daha detayll bilgi verilmistir. Ayrica, Turkiye'de yapilmis dnemli bir mimari or-
nek; Piri Reis Universitesi'nin cephe kaplamasi, vaka calismasi olarak ele alinmis, kaplamanin zaman icin-
deki davranigi irdelenmistir.

2. ATMOSFERIK KOROZYONA DAYANIKLI GELIK

2.1 Tarihge

Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin gelistirilmesi konusunda ilk arastirmalar, 1910’larin basinda
B.D.Saklatwalla'nin ingiltere'de yir(ittiigu, celige vanadyum ilavesi tizerine calismalar ile baslamistir. 1926'da
U.S. Steel ishirligi ile yaptigi deneysel calismalarda; Cu, P, Si, Ni ve Cr alasim elementlerinin karbon celi-
gine eklenmesinin, atmosferik korozyon dayanimini arttirdigi ortaya ¢cikmistir. 1929'da, diisuik alasimli ce-
likler HSLA (High Strength Low Alloy Steel) adi altinda tescillenmistir (Scott and Searls, 1995). Baglangig ev-
resinde; demiryollar, elektrik direkleri, konteyner ve kopriilerde kullanilan malzeme (Sekil 1a-c) ; zamanla
heykel, peyzaj ve mimari ¢cevrede de yer bulmustur (Sekil 1d).
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Sekil 1. a) Yiik vagonu érnegi [1], b) Silo yapisi 6rnegi [2], ¢) La Vicaria Arch Bridge (Albacate, ispanya, 2007) [3], d)
Four Indeterminate Lines (Arcs in Disorder, Exhibition Chateau de Versailles, Fransa, 2011) [3]

Celige eklenecek alasim elementinin tipleri, oranlari ve verimliligi konusundaki ¢alismalar sonucunda, at-
mosferik korozyona dayanikli celikler (Weathering Steel, kisaca WS) simdiki kimyasal bilesimine ulasmis-
tir. Cogunlukla koruyucu Urinlere ihtiyagc gdstermeyen WS celiklerin gliniimiizde diinyada yaygin olarak
bilinen markalari Indaten®, Mayari R®, Solanum® , XLERPLATE® dir. Yapilarda énemli kullanim alani bulan
WS celiklerin bazi guincel drnekleri Sekil 2'de gorilmektedir.
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Sekil 2. a) Fondation FNEL (Luxembourg, 2013) [3],

b) Fitzgibbon Community Centre (Australia, 2012)[4],
¢) Hebburn Central Community Centre (Hebburn,2015) [5],
d) Interpretation Center in the Atacama Desert (Sili, 2016) [5]

2.2 Korozyona Dayanikh Celik Uretimi ve Alagim Elementleri

Atmosferik korozyona dayanikl celikler (WS), “dUstik alasimli celik” (HSLA) grubunda yer almaktadir. S6z-
konusu celigin t¢ temel 6zelligi; yapisal celikten (karbon celigi) daha yiiksek akma ve ¢cekme dayanimi,
minimum bakim ihtiyaci ve zaman icinde olusan pas-patina ylzeyinin estetik gorinimudir. Bu 6zellik-
lerin elde edilmesinde alagim elementleri ve Uretim stireci son derece 6nemli bir yer kaplar.

2.2.1 Uretim Stireci

Atmosferik korozyona karsi dayanikl celikler 20 cm kalinliga kadar uretilir. Oluk, | kiris, ylizey elemanlari,
pencere, pervaz, dikme ve diger hafif elemanlar fabrikasyon olarak tretilir. Korumasiz ve acik yapilarda,

1 Karbon ve aritilamayan bilesenler disinda kalan elementlerin toplami agirlika %5 den azdir.
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kaynak ve birlesim elemanlari ile ana ¢elik elemanlara uygun olarak birlestirilir. Birlesim, korozyon catla-
masini dnlemek icin sizdirmaz ve siki olmalidir.

Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin tiretim siireci, diger celik cinsleriyle benzerlik gosterir. Digerle-
rinden farkli olarak, istenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere gore, sivi halde iken belirlenen oranlarda ala-
sim elementleri eklenir (alasim yapma). Ardindan sirasiyla; stirekli dokiim, haddeleme, ebatlandirma, se-
killendirme, kaynaklama ve ilave olarak yaslandirma islemi uygulanir.

Yaglandirma; malzemenin H,SO, ¢6zeltisi icine daldirimasi ile Gzerindeki koruyucu tabaka olusum hizi-
nin arttirnlmasi, bdylece daha kisa stirede istenilen dokuya ulasiimasi islemidir. Uygulama sonucunda ku-
rumaya birakilan malzeme Ustiine poliliretan vernik (Penetrol vb) siirillr, boylece islem sabitlenmis olur.
Vernik, yuizeydeki asinmayla olusan penetrasyonu ve yapismayi onler.

2.2.2 Alasim Elementleri

Korozyona dayanikl celiklerin gliniimiizde istenilen degerlere ulasmasinda en 6nemli husus, kullanilan
alasim elementlerinin ¢elige kazandirdigi 6zelliklerdir, belli bash elementler Mn, Si, Cu, Cr, V, Al, Ni, P ‘dir
(Scott and Searls, 1995; Es, 2017). Alasim elementlerinin celige olan baslica mekanik etkileri Tablo 1'de (Es,
2017) biraraya getirilmistir. Kiikuirt harig, alasim element-lerinin, akma/¢ekme dayanimini arttirdigi gortil-
mektedir. C, Cr, P, S stinekligi azaltirken diger alasimlar stinekligi arttirmistir.

Tablo 1. Alasim elementleri ve 6zellikleri (Es, 2017)

Ozellikler/Alagim Elementleri C Cr Ni Cu Mo \' Si Mn P S
Akma / Cekme Mukavemeti + + + + + + + + +

Darbe Sertligi + - o + + + + + - -
Korozyon Dayanikligi + + + + o + o o + -
Stineklik/Tokluk - - + + + + + + - -
Sicakta Mukavemet + + + + + + + 0 + o
Kaynaklanabilirlik - - - o - + o - - -
Sertlesebilirlik + + + - - + + + o o
Soguk Bicimlendirme - o) 0 - - o - - _ _
Sicak Bicimlendirme + - + + + + - + o -
Asinma Direnci + + - + + + - - o o
Oksitlenme Egilimi - - + - o] + o] o) + -

(+) : Arttirma (-) :Azaltma (o) : Etkisiz (veya g6z ard edilecek etki)

HSLA celiklerin en belirgin 6zelligi, sertlesebilirliginin alasimsiz ¢eliklerden (karbon celigi) daha yiksek ol-
masidir. Sertlik derecesini karbon (C) belirler, diger alasim elementlerinin etkisi diisiik diizeydedir. incele-
melerde; C, Cr, Ni, Cu ve P'un korozyon dayanimini arttirdig, ancak kiikirttin (S) fazlasinin azalttigi gordl-
mustr. Fosfor (P), genellikle Gretim sirecinin sonucunda olusur ve korozyon dayanimini arttirmak igin
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% 0.10'a kadar izin verilir, benzer sekilde kiikirt (S) de sinirlandirilir. Giinlimiizde kullanilan baslica WS ¢e-
liklerinin kimyasal bilesenleri ylizdeleri ile birlikte Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Farkli WS markalarinin kimyasal bilesenleri [6-8]

Kimyasal Bilesenler (%)

WS Markasi C Mn P Si Ni Cr Cu S

Cor-Ten A®? 0.12 0.20-0.50 | 0.07-0.15 | 0.25-0.75 0.65 0.50-1.25 | 0.25-0.55 0.03
Cor-Ten B® 0.16 0.80-1.25 0.03 0.30-0.50 0.40 0.40-0.65 | 0.25-0.40 0.03
Indaten® 0.12 1.0 0.15 0.20-0.50 0.30 0.30-0.80 | 0.25-0.55 0.015
Mayari R® 0.15 1.0 0.15 - - - 0.20 0.05

3. ATMOSFERIK KOROZYON DAYANIMI

Bir ylizey olayi olan korozyon, metal yiizeyinin hava veya su gibi etkilerle temasi sonucunda, ytizeyde
baslayan ve zamanla ilerleyerek malzemenin daha derin noktalarina dogru hasara neden olabilen, mal-
zeme verimliliginin diismesine neden olan bir olusumdur.

Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin tizerinde olusan oksit tabaka, ana metale daha siki sekilde ya-
pistidi icin gdzenekli bir yapiya sahip degildir’. Bunun sonucu olarak, karbon celigine kiyasla, atmosferik
korozyona dayanikli celigin korozyon kaybi hizinin, ilk yillardan sonra oldukga yavasladigr gozlenmistir.

WS ¢eliginin korozyon dayanimini, mekanik degerlerinin yani sira iklim, yerlesim yonleri ve detaylandirma
prensipleri de etkiler. Bunlar madde madde asagida incelenmistir :

o Atmosferik kosullar cok dnemlidir. Endustriyel, kirsal ve kiy1 atmosferi olarak ti¢ ana baslik altinda ince-
lendiginde; en iyi sonug kirsal kosullarinda alinirken, en olumsuz sonuca kiyr kosullarinda varilir. ASTM
A-242 tipi celigin* tim atmosferik kosullarda performansi, ASTM A A-588 celiginden Gstlindir. Ancak
her iki WS celik de kiyi ikliminde kullanima uygun gériinmemektedir. Atmosferdeki SO, emisyonu agi-
sindan karsilastirma yapildiginda, karbon celigine kiyasla (CS) WS celigin korozyon dayanimi belirgin bi-
¢imde yuksektir (Sekil 3).

Kirsal kesimde korozyon oldukga yavas ilerlemektedir, bu nedenle malzemede istenilen gériinimuin olus-
masl uzun zaman alacaktir. Kirli endistriyel ortamda artan korozyon kaybi, WS celik tizerinde olusacak

2 GuUnumuzde en cok kullanilan atmosferik korozyona dayanikli celik olan Cor-ten A® celiginin orjinal icerigi %0.12 C, %0.07 P, %0.5 Si, %0.3 Cu,
%0.2 Ni, %0.7 Cr idi. Ni oraninin gliniimiiz degeri (Tablo 2), orjinale gére oldukga artis gostermistir. Bu durum arastinldiginda (Diaz, 2013), Ni
elementinin gelik ytizeydeki bakir zenginlesmesinden &turl haddeleme islemi sirasinda sicak asinmayi en aza indirgemek ve kiyr atmosferinde
korozyon dayaniminin gli¢lendirmek igin arttiriimasinin faydali oldugu anlasiimistir.

3 Cu,P,Cr, Nialasim elementleri, i¢ pas katmanini gliclendirerek sikilastirir. Pas tabakasinin tist kismi gevsekken, i¢ tabaka yapiskan ve kompakttir.
ic pas katmanindaki Ni*? iyonlar, elektrokimyasal etki ile celik/pas ara yiiziine CI itiimesine neden olur. Pas tabakasi elektrokimyasal reaksiyonu
tesvik eden gliclui bir oksidasyon gorevi gordr, oksijen diftizyon mesafesi dis pas tabakasi kalinlidi ile ilgilidir. Yas ve kuru gecisi esnasinda elektrolit
tabakasinin kalinligindaki degisime bagl olarak, oksijen azalma orani periyodik olarak degisir ve bu degisim korozyon potansiyellerinde degisimlere
neden olur (Melchers, 2008; Zhang et.al., 2014) .

4 ASTM A-242 ve A-588 celik siniflar ayni zamanda sirasityla CORTEN-A" ve CORTEN-B" tipi WS celige karsi gelmektedir.
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koruyucu tabakanin tamamen koruyucu nitelikte olmayacagina isaret etmektedir. SO, degeri arttikga,
saglikli bir pas-patina ylizeyi yerine, parcacik goriinimli olusacaktir.
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o Atmosferik korozyon dayanimi icin temel sart, metal yiizeyinin 1slanma kuruma déngu-siine maruz
kalmasidir; tasarim, bu dénguiniin tamamlanmasina imkan verecek sekilde yapilmalidir. Koruyucu pas-
patina olusabilmesi icin, malzemenin sadece dis katmani degil, ayni zamanda i¢ katmaninin da islan-
diktan sonra tamamen kurumasi gerekir. Malzemenin islanmadidi taktirde giremeyecegi bu dongiiniin
yoklugu, istenilen rengin saglanamamasina neden olacagi gibi, kuruma problemi yasandiginda da ko-
rozif davranislar sézkonusu olacaktir (Melchers, 2008; Zhang et.al., 2014).

o Malzemenin kullanildigi her yiizeyin giines almasi, bu dongiiniin tamamlanmasi icin katalizor gorevi go-
riir. Glines alan tiim ytizeylerde siire uzadikca (6rnek : gliney cephe) daha olumlu sonuglar gézlenecektir.

o Nemli ortamlarda atmosferik korozyona karsi dayanikli celikler tavsiye edilmezken, kuru bolgelerde bir
problem gézlemlenmez, ancak pas-patina tabakasinin olusabilmesi icin, tasarim direkt olarak 1slanma-
kuruma donguistiniin tamamlanmasina imkan verecek sekilde olmalidir.

o Kanallar, cepler ve yariklar; yagmur ve stirekli nemli kalma riskine karsi dikkatli detaylan-dirnlmalidir. Dre-
naj delikleri yapiya dahil edilmeli ya da yeterli havalandirma saglanmalidir [9] (Brockenbrough, 2011).
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4. CEPHE CALISMASI ORNEGI OLARAK PiRi REiS UNIVERSITESI

Son zamanlarda, yapi dis ylizeyi tizerine ikincil cephe uygulamasi artmistir. iki tabaka arasindaki hava bos-
lugu ile enerji tasarrufu saglanir; ayrica havalandirma, 1sik kontrolu amaclanir. ikincil cephe olarak celik,
cinko, bakir gibi metaller; plaka, profil ve levha halinde uygulanabilmektedir.

Duvardan bagimsiz dis cephe kaplama yontemi, uygulama sistemi olarak kendini tasiyacak ozellikte ta-
styici sisteme sahip olmalidir. Bunun igin, yapinin ana tastyici sistemine sabitlenecek 1zgara sistem (tali ta-
styici sistem) olusturulur. Panel bu izgara sisteme monte edilir, izgara boyutlari ve tastyici profiller panelin
agirhgr ve boyutlarina gére secilir (Cetinel, 2012). Bu tip bir tasarima drnek olarak, istanbul Tuzla yerles-
kesinde yer alan Piri Reis Universitesi verilebilir. Briit beton yiizeyli, betonarme tasiyici sistem Gizerine 1z-
gara tali tastyici sistem uygulanmis ve lizerine Cor-ten® paneller monte edilmistir.

Denizcilik okulu olan Piri Reis Universitesi; Kreatif Mimarlik, tedarikgi ve uygulamada yer alan Kasso fir-
masi is birliginde 2014 yilinda tamamlanmistir. Dogal gériinimld, sade ve yasayan bir yapi elde edilmek
istenmistir. Gemi, tershane, deniz gibi kavramlar dustintildiiglinde, denizcilik alaninda sik kullanilan WS'nin
son yillarda mimari cevrede; diisiik maliyet, dlistik bakim ve atmosfere maruz kaldik¢ca degisen dogal yu-
zey goriinimdi ilgi cekmektedir. WS, perfore ve genisletilmis sac olarak uygulanmistir. Yapi, Turkiye'de WS
panellerin kullanildidi baslica mimari drnekler arasinda yer almaktadir.

Acik bir alana yerlesmis olan yapi, gtines 1sig1 alma ile ilgili genel bir problem yasamamaktadir. Cevresinde
bulunan seyrek ve az katl yapilarin yani sira gliney cephesi denize bakmaktadir (Sekil 4). Bu nedenle is-
lanma-kuruma dongusiint tamamlamasi beklenir ancak deniz kenarinda yer almasindan 6tirti WS pa-
neller, havanin nemi ile suriiklenen tuz etkisine maruz kalarak olumsuz etkilenmistir.

Sekil 4. Piri Reis Universitesi, vaziyet plani [10],cepheden gériinim (Fotograf: Omer Kanipak)

Bolgenin atmosferik kosullar incelendiginde (Sekil 5), Tuzla bolgesinde yaklasik 50 mm yadis ile mart ayi
yilin en kurak ayi iken, en yogun yagis ortalama 102 mm ile haziran ayinda goriilmektedir. Sicak ve iiman
bir iklim gorilmesine ragmen bdlgede belirgin bir yagis hakimiyeti vardir, yillik ortalama yagis 886 mm(dir.

Yillik ortalama sicaklik 11.1 °C olup, Ocak ay1 -2°C +5°C araliginda en soguk gecen aydir, temmuz ay1 15
°C ile 28°C araliginda en sicak aydir, yil boyunca ortalama sicaklik 20.5°C'dir.
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Sekil 6. Piri Reis Universitesi, a) Kuzey Dogu cephe gériintiisii, b) Gliney Bati cephe gériintiisij, c) Bati cephe
goruntlsu, d) Dogu Cephe goriintisu
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Sekil 6 verileri, malzemenin kuruma periyodunu tamamlamada zorluk ¢ekecegini gostermektedir. Nite-
kim Sekil 7den de gorildigi gibi, panellerde, bu tip atmosferik kosullarda beklenen en énemli prob-
lem olan "pas kusma” mevcuttur. Ozellikle arada kalan kuzey bati ve denize bakan giiney cephesinde yo-
gun bir sekilde olusmustur.

Sekil 7. Piri Reis Univeristesi Uygulama Ornekleri

Betona bagl ve ahsap ddseme Ustiine denk gelen panellerin uzun vadede zemini kirletmesini 6nlemek
pek mumkiin olmayacadi gibi; ¢akil, toprak ve ¢ime inen paneller zeminin yikanmasi ile kisa vadeli bir
¢6zim olarak pastan arindirilabilmektedir.

Heniiz birkac yillik bir érnek olan Piri Reis Universitesi cepheleri icin en uygun ¢6ziim yéntemi, malzemin
ylizeyinde asindirma yapmak ve kostik icine batirarak koruyucu cila uygulamak olacaktir. Bu ¢6ziim mal-
zemenin uzun vadeli olarak baska bir bakima ihtiya¢ duymamasini saglayacaktir. Sadece yiizey asindir-
masli yapildidi taktirde, kisa stirede ayni sorunla yeniden karsilagilacak ve uygulanan islemden &tiiri mal-
zeme incelmeye baslayacaktir.
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5. SONUC

Yap1 malzemesi secimi; teknik degerler, estetik kaygilar, maliyet ve ihtiyaca gore degisebilecek kisisel pa-
rametreler goz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmelidir. Dogru tasarimi dogru malzeme belirler ve
uygulanacagi alana gore malzeme tercihi yapilmalidr.

Atmosferik korozyona dayanikli celiklerin cephe malzemesi olarak kullanilabilirligini saptamak icin, icerik
ve malzeme performans degerleri izerinde durulmustur. Sonuclar, WS ‘nin korozyon dayanimi ve daya-
niklihginin oldukga tatmin edici oldugunu gostermistir. Ancak, her ne kadar atmosfere karsi diger metal-
lerden ¢ok daha direncli oldugu anlasilsa da her iklim kosulu altinda ayni basarimi elde etmek miimkiin
degildir. WS yasayan ve kendini yenileyebilir bir malzeme olmasina ragmen, yiiksek nem ve tuz iceren kiyi
iklimi yada yiiksek SO, iceren endustriyel kosullar altinda dayaniklilik sorunu yasayabilmektedir. Bu tip at-
mosferik kosullarda, malzeme dayaniklihgini arttirmak icin, cevresel etkenler tasarima dogru sekilde en-
tegre edilmeli ve buna bagli olarak 6nlemler alinmalidir. Boylece malzemenin vadettigi servis dmriiniin,
vadettigi performansta stirdlrebilmesi saglanabilir.
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