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2006, 105 sayfa

Atmosfer, yapt malzemelerinin en sik maruz kaldiklar1 ¢evredir. Bu ¢evrenin
kontrolstiz bir sekilde kirletilmesi sonucunda olusan hava kirliligi ise hem canl
yasami hem de yap1 malzemeleri i¢in yadsinamayacak olumsuz sonuglarin dogmasina
neden olmaktadir. Bu olumsuz sonucglardan birisi de metal yapt malzemelerinin
atmosferik korozyon hasarina ugramasidir. Kiitle kaybi ile sonuglanan atmosferik
korozyon, metal yapi malzemelerinin bulunduklari ortamdaki performanslarini ve
yasam siirelerini ciddi Olgiide etkilerken, sosyal ve ekonomik agidan ise biiyiik
maliyetlere neden olmaktadir.

Konunun bu c¢er¢evedeki oneminden yola ¢ikilarak yapilan bu tezde, metal
yapt malzemeleri iizerinde atmosferik korozyonun gelisimi ve etkileri deneysel bir
yontem ile arastirilmistir. Korozyonun metal yapt malzemeleri iizerindeki olumsuz
etkilerini ortaya koymanin bir sekli de metalin korozyon hizinin belirlenmesidir.
Dolayistyla, bu calismada, atmosferik korozyon hizi tahmini i¢in bir yapay sinir ag1
(DYSA) gelistirilmis ve DYSA’nin korozyon hizi tahmin performansi literatiirdeki
MICAT agiyla karsilastirilmistir. DYSA’nin MICAT agina gore istatiksel anlamda
daha 1iyi korozyon hizi tahmini yapabilecegi benzetim c¢alismalariyla ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Metal Yap1 Malzemeleri, Atmosferik Korozyon, Korozyon Hizi,

Yapay Sinir Ag1
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Atmosphere is the environment to which the building materials are often
exposed. Air pollution which is formed due to polluting this environment in an
uncontrolled way causes undeniable negative results for both living beings and
building materials. One of these unfavorable results is the atmospheric corrosion
damage to the metal building meterials. The weight loss as a consequence of the
atmospheric corrosion significantly affects the performance and lifetime of the metal
building meterials and results in big economical and social costs.

In this thesis, which is based on the importance of the subject in the
aforementioned context, the development of the atmospheric corrosion on the metal
building materials and its effects are investigated based on an experimental study. One
of the ways that can be used to quantify the impact of the corrosion on the metal
building materials is to determine the corrosion rate. Thus, in this study, an artificial
neural network (DYSA) was developed to predict the atmospheric corrosion rate, and
the prediction performance of the DYSA was compared against the MICAT network
presented in the literature. The fact that the DYSA can predict the corrosion rate better

than the MICAT network in the statistical sense was showed using simulation studies.

Keywords: Metal Building Meterials, Atmospheric Corrosion, Corrosion Rate,

Artificial Neural Network
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1. GIRiS

Yeryiiziinde bulunan tiim canlilar i¢in yasamin siirdiiriilebilmesi, ancak
cevreyle uyumlu bir birliktelik s6z konusu oldugu takdirde miimkiindiir. Ciinkii ¢cevre
canli-cansiz tiim elemanlar1 ile bir biitiindiir ve bu elemanlar arasinda c¢ok yonlii
iliskiler ve etkilesimler bulunur. Diger tiim canlilar gibi yasamin gereklilikleri igin
cevresine bagimli olan insan da ¢evresinden etkilenmekte ve gevresini etkilemektedir.
Insan ve gevresi arasinda siiregelen ¢ok yonlii ve kesintisiz etkilesim, zaman iginde
insanoglunun sinirsiz  gereksinimlerini  karsilamak {izere g¢evreyi bilingsizce
kullanmasi sonucunda bozulmaya baslamistir. Gelisen teknoloji, niifus artis1 ve
beraberinde olusan plansiz ve carpik kentlesme gibi insandan kaynaklanan etkiler
doganin dengelerini zorlamaya baglamis, tiiketim toplumunun gereksinimleri ig¢in
¢evre kullanilir hale gelmistir. Uretim ve tiiketim faaliyetlerinin ¢evre gdzetilmeksizin
gerceklestirilmesi ise pek ¢ok c¢evre sorununu beraberinde getirmistir. Yasam
standartlarinin hizla yiikseldigi giiniimiizde, her gecen giin artan enerji gereksiniminin
fosil kokenli yakitlardan saglanmasi ¢ok ciddi bir tehdit olan hava kirliliginin
olugsmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Tasinim ve yayilim siirecleri nedeniyle yerel
olmanin Otesine gecerek kiiresel bir soruna doniisen hava kirliligi hem canli hem de
cansiz ¢evre i¢in ciddi bir sorun halini almistir. Canli yasam {izerinde yaptig1 zararh
etkiler ile birlikte, yapili ¢evre iizerindeki etkileri nedeniyle de hava kirliligi
giiniimiizde iizerinde en ¢ok durulan gevre kirliligi problemi olmustur.

Yapilar bulunduklar1 ortam sartlarina gore, yasam siireleri boyunca ¢ok ¢esitli
etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler siiresince, yapida kullanilan malzemelerin
icyapilarinda ya da yiizeylerinde bozulma ve hasarlar olugsmaktadir. Yapiy1 olusturan
malzemelerde olusabilecek hasarlar kullanicilarin konforunu ve sagligini olumsuz
olarak etkilerken, yapt Omriinlin de azalmasina yol a¢maktadir. Yapr sagliginin
korunmasi, var olan striiktiiriin  servis Omriliniin  artirilabilmesi, yapilarda
hasar/bozulma kaynakli zararlarin neden oldugu ekonomik ve sosyal maliyetlerin
Oniine gecilebilmesi, yani uygun koruyucu tedbirlerin alinabilmesi icin yap1
malzemelerinde hasara neden olabilecek faktorlerin ve etkilerinin anlagilmasi
gerekmektedir. Bu faktorler i¢inde yer alan hava kirliligi, yap1 malzemeleri iizerinde
cesitli hasar mekanizmalarinin olugmasinda ya da olusan hasar mekanizmalarinin hiz
kazanmasinda olduk¢a 6nemli bir unsur olmaktadir. Dolayisiyla, yapilar ve yapi

malzemeleri lizerindeki yikici etkileri hava kirliligi probleminin pek ¢ok alanda



oldugu gibi mimarlik alaninda da yanki bulmasina neden olmus, gerek anitlar ve tarihi
yapilar, gerekse giinlimiiz yapilar1 {iizerinde hava Kkirliliginin olas1 etkilerinin
anlasilabilmesi mimarlik alaninda da hava kirliligi konusunda kapsamli c¢alismalar
yapilmasimi zorunlu kilmistir (Atkinson, 1970; Yocom ve Upham, 1976; Rosvall,
1988).

Bu caligsmada ise, hava kirliliginin etkilerinden oldukg¢a fazla zarar goéren metal
yap1 malzemeleri {izerinde atmosferik korozyonun gelisimi ve etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Atmosfer, metal yap1 malzemelerinin en sik maruz kaldiklar1 ¢evredir
ve ¢esitli nedenlerle de yeterince koroziftir. Ancak, iiretim, 1sinma ve ulasim amaciyla
kullanilan fosil kaynakli yakitlarin yanma atiklar1 olarak atmosfere birakilan ve hava
kirliliginin olugsumunda 6nemli rol oynayan SO, ve NO, gibi kirleticilerin varliginda,
atmosferin korozif etkisi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu kirleticiler ¢esitli atmosferik
faktorlerle (sicaklik, nem) birleserek, tiim malzemelere oldugu gibi metallere de
“Kuru ve Islak Cokelme Mekanizmalar1” olmak {izere iki farkli sekilde ulagsmakta ve
metallerin korozyon hizin1 etkilemektedir. Korozyon, metallerde kiitle kaybina neden
olan ¢ok onemli bir hasar bigimidir. Ancak olduk¢a yavas ilerleyen bir siire¢ olmasi
nedeniyle olusum ve gelisim agisindan kiitle kaybinin meydana gelmesi i¢in uzun bir
siireye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle metallerde kisa zamanda korozyonun olugmasini ve
ilerlemesini saglamak amaciyla laboratuar kosullarinda hizlandirilmis korozyon
deneyleri yapilmasina karar verilerek, atmosferik kirleticilerin (SO, ve NO;) kuru
¢Okelme mekanizmalariin etkileri ve bu etkiler sonucunda secilen metaller lizerinde
olusan korozyon olusumlarinin hangi boyutta gerceklesti§inin aragtirilmasi
amaglanmistir. Baslangigta, olusan korozyon iirlinlerinin 6ncelikle kiitle artisina neden
olmas1 ve ilerleyen siirecte korozyon iiriinlerinin metal yiizeyinden ayrilmasi
sonucunda kiitle kaybinin gergeklesmesi nedeniyle, baslangigtaki kiitle artisinin
korozyon hasarinin gozlenmesinde temel veri olabilecegi diisiinlilmiis ve metal yap1
malzemeleri olarak, ingaat sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan diiz demir, kutu
profil ve sa¢ levha secilmistir.

Atmosferik korozyon nedeniyle olusan ¢ok ciddi sosyal ve ekonomik kayiplar
g6z Oniine alindiginda, kullanilacaklar1 ortam kosullarinda metal malzemelerin olasi
korozyon yatkinliklarinin bilinmesi ve bu dogrultuda onleyici tedbirler alinmasi
gergegi giin gectikce Onem kazanmaktadir. Gilinlimiizde gelismis iilkelerde atmosferik
korozyon hizinin 6lgiilmesi ve korozyon kaynakli kayiplarin énlenebilmesi amaciyla

siirekli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Atmosferik korozyonun anlasilabilmesi i¢in,



bir¢ok farkli bilim dalindaki (metaliirji, fizik, kimya, klimatoloji, vb.) teorik ve pratik
bilgi birikimine duyulan gereksinim, disiplinler arasi ¢aligmalarin yapilmasin gerekli
kilmis ve atmosferik korozyon ¢aligmalarinda, elektrik-elektronik ve bilgisayar
mihendisleri tarafindan 1980’11 yillardan sonra 6zellikle yogun bigcimde arastirma
konusu yapilan yapay sinir aglari, korozyon hizi tahminlerinde literatiirde yaygin
olarak kullanilmistir (Pintos ve ark. 2000; Cai ve ark. 2002; Parthiban ve ark. 2005).
Literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak, bu ¢alismada yapay sinir aglarinin korozyon

hizinin tahmini i¢in kullanilmasi amag¢lanmustir.



2. CEVRE, CEVRE SORUNLARI VE CEVRE KIRLILiGi

“Insan ve diger tiim canlilarin yasamlarmni saglamalarmi ve siirdiirebilmelerini
olanakli kilan bir sistemler biitiinliigli” olarak tanimlanabilen c¢evre, igerisinde
barindirdig1 dengelerin insan kaynakli etkiler ile bozulmasi sonucunda c¢ok cesitli
sekillerde ortaya cikan ve diinyamizin gelecegi icin dnlemler alinmasini zorunlu kilan
ciddi sorunlar nedeniyle, giiniimiizde {izerinde ¢ok tartisilan bir konu haline gelmistir.
Cevre sorunlar1 igerisinde, ¢ok eskiden beri var olmakla birlikte 6zellikle endiistrinin
gelismesi, yayginlagmasi ve gelisen teknolojiye paralel olarak yasam standartlarinin
yiikselmesi sonucunda biiyiik bir sorun olarak belirginlesen ¢evre kirliligi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bugiin boyutlar1 nedeniyle insanligin diinya ¢apindaki sorunlarindan
birisi olan ¢evre kirliliginin yikici etkileri, hem canlilar hem de cansiz sistemler

iizerinde agik bir sekilde goriilebilmektedir.

2.1. Cevre Kavram

Yeryiiziinde yasayan tiim canlilar, varliklarim1 devam ettirebilmek ve
gelisebilmek i¢in en uygun fiziksel ve kimyasal kosullara gereksinim duyarlar. Bir
canliin var olabilme kosullarin1 olusturan bu fiziksel-kimyasal unsurlar ve diger tim
canlilar, o canlinin ¢evresini meydana getiren 6geleri olustururlar.

Bu agidan bakildiginda en genel anlamiyla “gevre”, bir organizmanin yasami
izerinde etkisi olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin biitiinliigtidiir.

Insan acisindan ise en genis tanimiyla gevre, insan ve diger tiim canli varliklar
ile birlikte doganin ve dogadaki insan yapist 6gelerin biitiinii olarak tanimlanabilir
(Ertiirk, 1994).

“Cevre”; dogal, yapisal, sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel degerlerin ve bu
degerlerin etkilesimlerinin bir biitiintidiir. Nitekim, Cevre Envanteri Dairesi
Baskanlig tarafindan hazirlanan Tiirkiye Cevre Atlasinda ¢evre kavrami i¢in su tanim
yapilmaktadir:

Cevre, insanin icinde yasadigi ve siirekli olarak yararlandigi tiim dogal
varliklar ile meydana getirdigi tarih ve kiiltliriin birbiriyle iligki ve etkilesim iginde

bulundugu bir sistemler biitlintidiir (Baykan, 2004).



(Cevre kavrami cok genis bir kapsama sahip olan ve ¢esitli disiplinler agisindan
incelendiginde farkli bi¢cimlerde tanimlanabilen bir kavramdir. Ancak bu tanimlarda
ortak olan su 6geler belirginlestirilebilir:

e Canli ve cansiz varliklar arasindaki iligki,
e Canli yasamim etkileyen fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplumsal
etkenler.

Her canlinin ¢evresi, canli ve cansiz ¢evrelerden olusur. Bir canli ile ayni
fiziksel alan1 paylasan ve canliy1 dogrudan yada dolayli olarak etkileyen tiim canlilar
onun “canli ¢evre” sidir. Yasayan tiim canlilarin yasamlar1 igindeki her tiirlii
iligkilerini kapsayan bu ortamin Ogeleri, insanlar, bitkiler, hayvanlar ve
mikroorganizmalardir.

Diger taraftan canlinin, icinde veya ilizerinde yasaminin olustugu somut
ortamlar “cansiz c¢evre”yi meydana getirir. Canli iizerinde etkili olan fiziksel ve
kimyasal tiim cansiz faktorler, yerkiire, iklim elemanlari, su ve topragin fiziksel,
kimyasal 6zellikleri, cansiz ¢evrenin 6geleridir.

Taygun ve Balanli (2005) tarafindan, yasam ic¢inde yer alan iliskiler ve yagamin
olusturdugu ortamlar biitiinliigli olarak tanimlanan c¢evrede, canli ve cansiz cevre
Ogeleri arasinda karsilikli bir iligki ve etkilesim s6z konusudur.

Insanim diger insanlarla olan iliskiler siirecinde birbirleri {izerinde etkin olmast,
insan disindaki canli varliklarla iligki ve etkilesim siireci, bunun yanisira tiim cansiz
Ogelerle olan karsilikli iliskisi, cansiz cevre ilizerinde birtakim etkiler yaparak
farklilagmalar meydana getirmistir. Bu farklilasma sonucunda, insanin kendi amag ve
gereksinimleri dogrultusunda, gerek kent 6lgeginde gerekse yap1 6lgeginde kendisinin
yarattigr “yapay cevre” (sehirler, yollar, barajlar) olugsmaktadir. Buna karsilik,
olusumunda higbir insan etkisi olmayan cansiz ¢evre ise “dogal ¢evre” (su, hava,
toprak) olarak varligini korur. Bu sekilde incelendiginde cansiz gevre, dogal ¢evre ve
icinde olusturulan yapay ¢evrelerden olusmaktadir.

Tim canlilar her tiirlii yasam faaliyetlerini yerkiirenin biyosfer (ekosfer) adi
verilen katmaninda gerceklestirir. Biyosfer ise; “belirli bir alanda yasayan ve
birbirleriyle siirekli etkilesim i¢inde olan canlilar ile cansiz ¢evrelerin olusturdugu
biitiin (Ozer, 1995)” olan ekosistemlerden meydana gelir ve tiim ekosistemleri kapsar.
Bir ekosistemde canli ve cansiz ¢evre arasinda hi¢ durmaksizin siiren bir madde ve

enerji akis1 gerceklesir.



Yasamin siirekliligini saglayan ve yasamin temel Ogeleri olan su, mineral,
besin maddeleri, oksijen, karbon, azot gibi bir¢ok madde, canlilar ve cansiz ¢evre
arasinda diizenli ve dengeli olarak dolasmaktadir. Ekosistemler iginde veya
ekosistemler arasinda devam eden bu siireclere dogal (ekolojik) dongii denmektedir
(Erdin, 1995). “Dogal (ekolojik) dongli” dengesinin bozulmamasi tiim canlilar i¢in
bliylik 6nem tagimaktadir.

Cevre canli ve cansiz elemanlari ile bir biitliindiir ve bu biitliniin bir pargasi olan
insan da diger canlilar gibi varligimm siirdiirmek i¢in caba igerisindedir. “Yasam”
dedigimiz olaymn siirdiiriilebilmesi i¢in, diger insanlardan ayri, bireysel yasamak
yerine toplu halde yasamaya gereksinim duyarak, bu ortamlarda belirli alanlarda
uzmanlagip, isboliimiiniin yerlesmesini saglayan insanlar, toplumlari olusturarak
toplumsal yasam i¢inde yer alirlar.

Toplumsal yasam karmasiklastikca, her gegen giin sayilar1 giderek artan ve
cesitlenen insan gereksinimleri ortaya c¢ikmaktadir. Insan ise bu gereksinimleri
kargilama siirecinde daha ileri teknolojileri iiretmektedir. S6z konusu siiregler
yasanirken, yasam kosullarini siirekli olarak gelistirmeye ve ¢agin kosullarina uyum
saglamaya c¢alisan insan ve ¢evresi arasindaki etkilesim de vazgecilemez niteliktedir.

Dinamik bir yapiya sahip olan c¢evre, kendisini siirekli olarak yenileyip
gelistirirken, icinde yasayan insanlarin algisi, bilgisi ve yasam big¢imleri de sahip
oldugu zekasi ile zaman iginde g¢esitli degisimler gostermekte ve gelismektedir.
Insanlar1 ve diger canlilar1 birbirinden ayiran en énemli ekolojik fark, diger canlilarin
var olan ekolojik kosullara uyum saglamasi, insanlarin ise dogal ¢evre kosullarini
kismen de olsa degistirerek denetimleri altina almalaridir (Erdin, 1995). Baslangicta
cevresinden yararlanma ¢abasiyla baslayan ancak bilim ve teknolojinin gelisme
gosterdigi tiim zamanlar icinde, egemen gii¢ olmaya calisan insanin, geg¢misten
glinlimilize cevreyi Oznel istekleri dogrultusunda siirekli olarak degistirmesi ve
kullanmasi, dogal ¢evresiyle arasinda var olmasi gereken uyumu bozmaktadir.

Insanoglunun dogayr fethi ve denetimi gelistirmek amaciyla bilgisini
orgiitlemesiyle olusan teknoloji simdi Oncelikle, amag, oncelik ve yoOntemlerini
degistirmek zorundadir. Insanin kendisiyle de yabancilasmasini énleyecek bir yeni
anlayis gerektiren bu degisim sonucunda teknoloji, teknolojim’e doniisecektir.
Boylece teknoloji dogaya karst bir fetih ve talan araci olmaktan ¢ikarak, insanin
dogayla uyumuna hizmet edecektir. Dogayla uyuma yonelen insan zamanla onu

degistirmeyi siirdiirse bile bu degisim yok etme yerine gelistirme boyutuna agirlik



verecektir (Eryildiz, 1996). Bu nedenle insanin i¢inde bulundugu dogal ve toplumsal
diinyay1 kendi amaglari dogrultusunda en etkin ve verimli bir sekilde
degistirilebilmesi ve kontrol edebilmesi i¢in insan bilgisinin ve deneyimlerinin en
geliskin bir sekilde toplumsal yagama uyarlanmasi gerekmektedir.

Bir yasamu silirdiirme ve saglama sistemi olan ¢evre, bize ge¢misten birakilan
bir miras degil, korunmasi, gelistirilmesi ve gelecek nesillere en giizel sekilde
devredilmesi gereken bir emanettir. Insan, gelecegi igin gevreyi tanima ve dogru
kullanma ydntemlerini gelistirerek onunla uyum ic¢inde yasamasini O6grenmelidir.
Kirletilmis, bozulmus bir ¢evrede insanin saglikli bir sekilde yasamasi miimkiin

olamaz.

2.2. Cevre Sorunlar1 ve Sebepleri

Insan diinya iizerindeki varligim siirdiirebilmek icin ¢evresi ve diger canlilar ile
bir birliktelik i¢inde olmak zorundadir (Ténilk, 2003). Insan yasamin temel
gereksinimleri i¢in c¢evresine bagimhidir ve ¢evresini etkiledigi ol¢iide ¢evresinden
etkilenmektedir.

Insan ve cevresi arasinda siiregelen bu iki yonlii ve kesintisiz etkilesim zaman
icinde, gelisen teknolojiler, niifus artis1 ve beraberinde olusan carpik ve diizensiz
kentlesme gibi, insandan kaynaklanan etkilerin doganin dengelerini zorlamasi sonucu
bozulmaya baglamstir.

Ozellikle 17. yiizyildaki sanayi toplumuna gegis cabalari ve bilim ve
teknolojinin doganin istiinde goriilmesi anlayisi, insanoglunu dogadan koparmis ve
dogay1 sadece kaynak olarak goren zihniyeti de beraberinde getirmistir. Artan niifusun
besin ihtiyacin1 karsilayabilmek amaciyla yeni tarim alanlar1 agmak icin dogaya
yapilan miidahaleler ile baglayan iyi niyetli yaklagimlar, tliketim toplumunun
gereksinimleri i¢in doganin kullanimina kadar dayandirilmistir (Eryildiz, 2003).

Cevre sorunlarinin olugumu, 18 yiizyilin ikinci yarisinda gergeklesen endiistri
devrimi ile baglamaktadir. Buna paralel olarak bas dondiiriicii bir hizla artan sanayi ve
teknolojideki gelismeler sorunun boyutlarinin her gecen gilin artmasina neden
olmustur. Bunun temelinde yatan sebep ise, sanayilesmenin meydana getirdigi asiri
fosil yakit tiikketimidir. Hayatin her aninda ve her alaninda kullanmak zorunda
oldugumuz enerjinin biiyiik 6l¢iide fosil kdkenli enerji kaynaklarindan saglanmasi ve

bu yakitlarin yanma atiklar1 olan emisyonlarin atmosfere birakilmasi ile havadaki



karbondioksit miktarinin artmasi sonucu kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi
gibi tiim insanlig1 ilgilendiren kiiresel boyuttaki sorunlar meydana gelmistir. Zehirli
kimyasallarin ve tehlikeli atiklarin sanayi {iretimi sirasinda ve sonrasinda, kontrolsiiz
sekilde dogaya birakilmasi diinyada geri doniisii imkansiz zararlara yol agmaktadir.

Diinya iizerinde niifusunun hizla artmasi ¢evre sorunlarinin olusumunda énemli
bir bagka kaynagi olusturmaktadir. 1650 yillarindan baglayip, niifus patlamasina
varacak boyutlardaki artis, “dlinya ¢apinda afet” olarak nitelendirilmistir (Akincitiirk,
1999). Ihtiyaglarmn sinirsiz, kaynaklarin sinirli oldugu yeryiiziinde, hizli niifus artis1
sonucunda, giin gectikce tilkenen kaynaklar1 daha fazla sayida insanin kullanmak
durumunda kalmasi ve tiikketim sonrasinda olusan gesitli atiklarin dogada kalmasi ve
birikmesi ¢evrenin giderek bozulmasina neden olmaktadir.

Cevre sorunlarinin olusumunda bir diger sebep ise kentlesme olgusudur.
Sanayilesme ve ekonomi gibi ¢esitli nedenlerle insanlarin kdylerden, kasaba ve
kentlere go¢ etmesiyle kentlerde niifus yogunlugu hizla artmaktadir. Ancak kentlerde
yasayan niifusun toplam niifus i¢indeki paymin artryor olmasi, yerlesim alanlaridaki
kentsel standartlarin yiikseldigi ve yasam kalitesinin arttigr anlamina gelmemektedir
(Hafizogullari, 1996). Kentlere go¢ eden niifusun gereksinim duydugu hizmetlerin
yeterli Olgiide saglanamayisi, tarim alanlarinin etkin olmayan kullanimi ve dogal
kaynaklarin yer aldigi bolgelerin yerlesim amaciyla kullanilmasi “garpik ve sagliksiz
kentlesme” sonucunu dogurmaktadir. Ne yazik ki bu durum insanlarin hem saglik
kosullarin1 hem de toplumsal yasamlarini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Gliniimiiz ¢evre sorunlari, siiregelen iiretim ve tiikketim iligkilerinin bir sonucu
olarak yorumlanabilir (Hafizogullari, 1996). Smirsiz insan gereksinimlerine baglh
olarak sekillenen iiretim ve tiiketim faaliyetleri doga gozetilmeden gerceklestirildigi
takdirde bircok sorunu beraberinde getirmektedir. Nitekim, insan bu gereksinimlerin
karsilanmasi siirecinde,

e gerek duydugu hammaddelerin saglanmast,
e mal ve hizmetlerin iiretimi-tiikketimi ve
e daha sonra dogaya atik olarak aktarilmasi
asamalarmin her birinde dogaya 6nemli ve geri doniilemez zararlar vermektedir
(Karakaya ve Ozgag, 2004).
Bu aciklamalar 15183inda genel anlamda cevre sorunlari; yapay ¢evresini

olusturmaya ¢alisan insanin, dogal ¢evre iizerinde yarattigi tiim olumsuz etkiler ile



dogal kaynaklarin asir1 ve yanlhs kullanimi ve dogal ¢evre tahribinin yanisira, yapay
cevrenin saglik kosullarina uygun olmayisi nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar olarak
tanimlanabilir (Ertiirk, 1994).

Tim c¢evresel sorunlarin en biliyilk kaynagi aslinda, sinirsiz insan
gereksinimlerinin  karsilanmas1 icin ¢evreyi bilingsizce kullanan insanogludur.
Sanayilesme, niifus artist ve diizensiz kentlesme gibi siirecleri yaratan insan,
teknolojinin verdigi gili¢ ile dogal dengeleri bozmaya baslamig, ancak uzun siire
cevreye verdigi zararlardan habersiz bir sekilde yasamimi stirdiirmiistiir. Yasadigimiz
ylizyilin baslarina kadar kendi kendini yenileyebilen doga, insanoglunun giderek
yogunlasan zararli eylemleri sonucunda kendini yenileyemez hale gelmistir (Giirginar
ve Uzun, 1998). Bunun sonucunda, uzun yillar fark edilmeyen ¢evresel etkiler, “cevre
sorunlar1” olarak adlandirilan ve ¢evre ile iliskilerimizde ¢ok ciddi, kaygi verici bir
dizi olayla sonuglaninca, insan bu problemlerle nasil miicadele edecegini sorgular
olmustur. Sinir tanimaz 6zellikte olusu nedeniyle kiiresel bir sorun haline gelmis olan
cevre sorunlari, diinyanin gelecegini koruma ve gelecek kaygisi ile tiim diinyanin
dikkatini ¢evre konusuna yoneltmistir. Cevre sorunlarinin Oniine gegilmesi, ¢evre
bilinci ve egitimi, cesitli etkinlik ve konferanslarla (Stockholm Konferansi- 1972, Rio
Konferansi- 1992) diinya iilkelerinin giindemine yerlesmistir. Giiniimiizde insanligin
diinya capindaki sorunlarindan bazilar1 sunlardir:

e Sera etkisi yapan gazlarin kontrolsiiz sekilde artan emisyonlar1 sonucu
kiiresel iklim degisikligi,

e Kiiresel 1sinma sonucunda deniz seviyesinde meydana gelen yiikselmeler,

e (Ozon tabakasinin incelmesi,

e Tropikal ormanlarin yok olmasi ve ¢6llesmenin hizla yayilmast,

e Hayvan ve bitki tiirlerinin neslinin tikkenmesi,

e Fosil yakitlarin agir1 kullaniminin asit yagmurlarini artirmasi,

e (Cevre kirliligi.

Cesitli kaynaklardan birakilan atiklarin artmasi ve ¢esitlenmesi sonucunda,
hava, su ve toprakta meydana gelen ve ¢evre kirliligi olarak tanimlanan kirlilikler bu
sorunlar arasinda biiyiik dikkat ¢ekmekte, i¢inde bulundugumuz yiizyilda halen,

diinyamizin gelecegi icin ciddi bir tehdit olusturmaya devam etmektedir.



2.3. Cevre Kirliligi

Teknolojik gelismeye dayali olarak hizla gelisen sanayilesme insanogluna
onemli olanaklar sunmakla birlikte, asir1 niifus artis1 ve ¢arpik kentlesme faktorleriyle
ile beraber, ¢evre sorunlari iginde ¢ok O6nemli bir yer tutan ve en ¢ok dikkat ¢eken
“cevre kirliligi” sorununa sebep olan unsuru da olusturmaktadir. Artan niifusun ve
kentlesmenin gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in sanayide ortaya ¢ikan "daha ¢ok
iiretim" zorunlulugu, daha ¢ok atik olugsmasina neden olmus ve bunun sonucu olarak
cevre kirlenmesi goriilmeye baslamistir.

Basta sanayi olmak {izere insanlarin tiim ekonomik ve yasamsal faaliyetleri
sonucu ortaya cikan zehirli kimyasallar ve tehlikeli atiklar her hangi bir islem
gormeden dogrudan dogaya birakildiklarinda, doganin bu atik maddeleri her zaman
icin Oziimsemesi miimkiin olamamaktadir. Bu imkansizligin temelinde doganin
sinirlarin zorlayan asir1 birikim yatmaktadir. Ozdemir (1988) tarafindan, cevre
kirliliklerinin olusmasindaki temel neden, doganin insan etkinlikleri sonunda ortaya
c¢ikan atiklar1 kendiliginden giderme yetenegini agmasi olarak belirtilmistir.

Dogada olusan birikimin bir kism1 mikroorganizmalarin etkisi ile fiziksel ve
kimyasal degisime ugratilarak canlilara zarar vermeyecek duruma gelmektedir. Ancak
baz1 atiklarin zararl ozellikleri degisime ugramamakta, kirliligi olusturan maddeler
besin zinciri ile canlilara tasinmakta ve birikmektedir. Bu durum ise kisa ve uzun
vadede canli biinyesinde hasarlara yol agmakta ve onlarin yasamlarini tehdit eder bir
hal almaktadir. Cevre kirliligi sadece canli varliklar etkilemeyip ayni zamanda cansiz
varliklar lizerinde de gesitli zararli etkiler yapmakta, binalar, arag ve malzemeler de
cevre kirliliginden olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.

Cevre kirliligi Ertiirk (1994) tarafindan, toprak, su ve havanin fiziksel,
kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinde insan etkinlikleriyle ortaya cikan ve arzu
edilmeyen degisimler olarak dogal dengeyi bozan, fizyolojik ve psikolojik etkiler
yoluyla canlilar ve cansizlar iizerinde olumsuz etkiler yaratan bir olgu olarak
tanimlanmustir. Normal kosullarda fiziksel ¢evrenin 6gelerini olusturan su, toprak ve
havada dogal bir denge s6z konusudur. Biyosferde gerceklesen ¢ok yonlii- karsilikli
etkilesim nedeniyle su, toprak veya havadan birisinde olusan kirlilik digerlerine de
taginarak dolayli olarak kirlenmesine neden olmaktadir. Ancak kirlenmelerin sebepleri
ve etkileri farkliliklar gostermektedir. Cevre kirliligi baslica su, toprak ve hava

kirliligi olarak ele alinabilir.
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Su kirliligi, organik, inorganik, biyolojik ve radyoaktif herhangi bir maddenin
suya karigarak suyun nitelik ve yapisinda degisikliklere neden olmasidir. Tarimsal,
kentsel ve endiistriyel etkinlikler sonucunda su kirliligi meydana gelmektedir. Bu
etkinliklerden bazilar1 sunlardir:

e Tarla verimini arttirmak i¢in kullanilan kimyasal giibrelerin ve tarimsal
miicadele ilaglarinin topraga karisip su kaynaklaria ulagmasi,

e Yerlesim alanlarindaki alt yap1 yetersizlikleri nedeniyle, kanalizasyon ve
¢Op atiklarmin kat1 ya da sivi sekilde suya birakilmasi,

e Sanayi atiklarindaki zehirli madde ve kimyasal kirleticilerin suya
karigsmasi.

Toprak asinmasi ile topragin en verimli {ist kisminin siiriiklenerek su
kaynaklarina karigsmasi ve tarimsal miicadele ilaglarinin da (pestisit) etkisiyle, azot ve
fosfor gibi besin maddeleri suda daha fazla bulunmakta ve su ortaminda yasayan bazi
yosun tiirlerinin ¢ogalmasina neden olmaktadir. Sudaki erimis oksijen tiiketimini
arttiran yosunlar diger bitki ve hayvan tiirlerinin yasamasini engellemektedir. Bu ise
ortamdaki canli ¢esitliliginin azalmasima neden olabilecek 6nemli bir sorundur. Bir
diger onemli unsur ise, pestisitlerin (DDT) ve zehirleyici etkilere sahip olan sanayi
atiklarinin (kursun, civa, bakir) baliklarda yogunlasarak besin zinciri yoluyla insanlara
ulagmasi ve insan sagligin ciddi bir sekilde etkilemesidir.

Toprak kirliligi, insan etkinlikleri sonucunda, topragin fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve jeolojik yapisinin bozulmasidir. Toprak kirliligine neden olan en 6nemli
kirletici unsurlar kat1 ve s1v1 atiklardir. Bu atiklar,

e uygun olmayan tarim teknikleri,
e agir1 giibre ve pestisit kullanimi,
e atik ve zehirli maddelerin topraga birakilmasi,
e asit yagmurlari ve havadaki kirletici gazlarin topraga karigmasi ve
e kirlenen sularla topragin sulanmast
gibi nedenler sonucunda toprakta birikmekte ve kirliligi meydana getirmektedir.

Sanayi tesisleri ve kent alanlarmin {irettigi kimyasal maddeler, topragin
asitlesmesi, asir1 ve bilingsiz gilibreleme, biyolojik aktivitelerin azalmasi, toprak
yapisinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Toprak yapisinin bozulmasi, bitki

gelisimini yavaglatmakta bunun sonucunda ise verimlilik azalmaktadir. Diger yandan
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toprak ve bitki lizerinde biriken agir metaller insan biinyesine gegerek insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Hava kirliligi ise, boyutlar1 ve canli-cansiz varliklar iizerindeki yikici etkileri
nedeniyle ¢evre kirliligi sorunu igerisinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Canh
yasamu lizerinde genel bir tehdit olusturmasinin yanisira, 6zellikle yapilar ve yapi
malzemeleri iizerinde hasar olusumlarina neden olmakta ya da malzemelerin dogal
bozulma siireglerini hizlandirmaktadir. Dolayisiyla, bu hasar mekanizmalarinin
olusmasinda/hizlanmasinda temel rol oynayan atmosferik kirletici maddelerin ve
niteliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle hava kirliligi konusu

kapsamli ve ayrintili bir sekilde Boliim 3°te anlatilacaktir.
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3. ATMOSFER KiRLiLiGi, KAYNAKLARI, KiRLETiCiLER VE ETKiLERIi

Insan gereksinimlerinin hizla arttig1 ve teknolojik gelismelerin smir tanimadig
glinlimiizde, tim canlilar i¢in yasamin temelini olusturan atmosfer, gerek doga
olaylar1 ve gerekse insan faaliyetleri sonucunda cesitli sekillerde kirlenmektedir.
Belirli 6l¢iilerde kendi kendini temizleyebilme yetenegine sahip olmasina ragmen,
niifus artig1, kentlesme ve sanayilesme gibi nedenlerle olusan kirliliklerin giin gegtikge
cogalmasi ve asirt birikmesi atmosferin dogal yapisinda birtakim degisikliklerin
olusmasina ve bunun sonucunda da atmosferik kirliligin ortaya c¢ikmasina neden

olmustur.

3.1. Atmosfer Kavram

Atmosfer yercekimi kuvvetinin etkisiyle biyosferi ¢epegevre saran gazlar
toplulugudur. Canlilar i¢in yasamsal dneme sahip olan atmosfer, troposfer, stratosfer,
kemosfer ve iyonosfer olmak iizere dort boliimden olusmaktadir. Troposfer, alt
atmosfer tabakasidir ve yeryiizii ile dogrudan iligkili olup hava olaylarin ¢ogu bu
tabakada gerceklesmektedir. Ekvator iizerinde 16, kutuplar iizerinde ise 8 km
kalinlikta olan troposfer atmosferin toplam kiitlesinin % 75’ini olusturmaktadir. Ikinci
tabaka stratosfer tabakasidir. Gilinesten gelen zararli ultraviyole 1sinlarini siizen ve
diinya lzerindeki canli yasami koruyan ozon tabakasi bu katman icinde yer
almaktadir. Stratosferdeki ozon konsantrasyonu traposfere gore yaklasik 1000 kat
fazladir (Bishop, 2004). Kemosfer ve iyonosfer ise stratosferin tizerindeki
tabakalardir. Bu tabakalarda giines enerjisinin absorbe edilmesinin ve sagilmasinin,
traposfer ve stratosferdeki giines enerjisi miktari, dagilimi ve bu iki katmana erisen
kozmik 1sinlar agisindan 6nemli bir rolii vardir (Stern ve ark. 1984). Farkli fiziksel-
kimyasal ozellikleri dolayisiyla farkli islevlere sahip olan bu katmanlar, yerkiire
izerinde canli yagamini olanakli kilan, koruyan ve diizenleyen birer ortii gibi atmosfer
ortami i¢inde siralanmaktadirlar. Cok cesitli islevleri olmakla birlikte, diinya atmosferi
insanogluna varolusundan bugiine,

e yasamini siirdiirebilmesi i¢in nefes alacagi havay1 saglamak ve
e atiklarini atabilecegi bir ortam olarak gérev yapmak

iizere iki temel sekilde hizmet etmektedir (Bach, 1972).
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Oksijene bagimli diger tiim canlilar ve insan i¢in yasamsal dnemi olan, canl
yasamini siirdiirtilebilir kilan hava, i¢cindeki degisik gazlar, su buhar1 ve partikiiller ile
atmosferi dolduran renksiz ve kokusuz bir gazdir. Oksijen yasam icin temel
olusturmanin yanisira, yanma olaylarin1 da saglayan bir maddedir. Havanin bilesimini
olusturan gazlar, hava icerisinde degisik oranlarda bulunmaktadir. Bu gazlardan azot,
oksijen ve argon gazlar1 hava i¢inde agirlikli olarak yer aldiklarindan dolayi, hava
icindeki miktarlar1 ylizde oranlart ile ifade edilebilmektedir. Diger gazlar ise ¢ok
kiiciik miktarlarda bulunduklarindan genellikle ppm (parts per million) veya ppb
(parts per billion) birimleriyle ifade edilmektedir. Buna gére ppm, havanin bir milyon
hacimlik kisminda yer alan bilesenin, ppb ise bir milyar hacimlik kisminda yer alan
bilesenin hacim miktaridir. Normal kuru havanin dogal bilesimi Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir (Bishop, 2004). Kirletilmemis havada bulunan gazlar asagidaki gibi
gruplandirilabilir:

e Havada devamli bulunan ve c¢ogunlukla miktarlar1 degismeyen gazlar
(azot, oksijen ve soygazlar),
e Havada devamli bulunan ve miktarlar1 azalip cogalan bilesenler
(karbondioksit, su buhari, ozon),
o Kirletici 6zellik tastyan gazlar (iz gazlar: kiikiirtdioksit, azotdioksit,
metan, amonyak, diazotmonoksit, hidrojen).
Azot, oksijen ve soygazlar olarak bilinen helyum, neon, argon, kripton ve ksenon
gazlari, miktarlar1 deg§ismeyen ana gazlardir. Buna karsilik su buhari ylizdesi, sifira
yakin degerler ile dort arasinda olup, olduk¢a degiskendir (Bishop, 2004). Bunlarin
disinda yine dogal bilesenler olarak ancak ¢ok kiiclik miktarlarda bulunan iz (trace)
gazlar da temiz havada yeralmaktadir. Sik¢a “kirleticiler” olarak isimlendirilen bu
bilesiklerin miktarlar1 insan aktivitelerinden dolayr 6nemli Olgiide artmaktadir
(Amoroso ve Fassina, 1983). Hava kirliliginin olusmasi da bu iz (trace) gazlarinin
havadaki derisimlerinin artis1 ile gerceklesmektedir.

Gerek doga olaylar1 ve gerekse insan aktiviteleri sonucunda, atmosfer hi¢ bir
zaman temiz olmamis, antik caglardan baslayarak giinlimiize kadar ¢esitli derecelerde
siirekli olarak kirletilmistir. Buna karsilik, insan aktivitesiyle iliskili, kabul edilebilir
miktarlardaki atiklarin etkili bir sekilde ortadan kaldirilmasini saglayacak yetenege

sahip olan atmosferi, insanin ayrim gdzetmeksizin devasa bir ¢op Ogiitiicii olarak
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kullanim1 yerel hava kirliliklerine ve en sonunda da ortam hava kalitesinin kiiresel

Olcekte kotlilesmesine neden olmaktadir (Bach, 1972).

Cizelge 3.1. Normal kuru havanin bilesenleri

Gaz Formiil | Hacim Yiizdesi
Azot N, 78.08
Oksijen 0, 20.94
Argon Ar 0.934
Karbondioksit CO, 0.033
Neon Ne 0.00182
Helyum He 0.00052
Metan CH, 0.00015
Kripton Kr 0.00011
Hidrojen H, 0.00005
Diazotmonoksit | N ,O 0.00005
Ksenon Xe 0.000009

3.2. Atmosferik Kirlilik ve Hava Kalitesi

Atmosferik kirlilik, karmagik tasinim siireci ve hava kirliliginin karakterini
degistirebilecek fiziksel ve kimyasal siireclerin ¢oklugu nedeniyle karmasik bir
problemdir (Bishop, 2004). Bu nedenle, icerik ve kapsam olarak bazi degisiklikler s6z
konusu olsa da genel olarak: “Havada kati, siv1 ve gaz seklindeki yabanci maddelerin
insan sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve
siirede bulunmasi (Okutan, 1993)” olarak tanimlanabilir.

Modern yasamin bir sonucu olarak karsimiza c¢ikan atmosferik kirlilik cesitli
nedenlerle havanin dogal yapisinin degismesidir. Bir kaynak, bir tagiyici ortam ve bir
de alict ortamin bulundugu kirlilik olayinda, kirlilik olusturan maddelerin atmosferde
artarak havanin dogal yapisim1 degistirmesi, alic1 i¢in hava kalitesini azaltmaktadir.
Hava kalitesi, insan ve cevresi lizerine etki eden hava kirliliginin bir gdstergesidir.
Hava kalitesi sinir degerleri ise insan sagliginit korumak ve ¢evrede kisa-uzun vadeli
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasini dnlemek amaciyla, uzun vadeli simir degerler

(UVS) ve kisa vadeli siir degerler (KVS) olarak tespit edilmis degerlerdir. UVS,
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kirleticilerin diisiik miktarlarinin uzun siireler solunmasiyla ortaya ¢ikan kronik etkiler
icin verilen tist sinir degerlerdir. KVS ise, kisa siirede hava kirleticilerin yiiksek
derisimlerinin solunmasiyla ortaya ¢ikan kisa stireli akut etkiler i¢in belirtilen sinir
degerlerdir (Okutan, 1993).

Atmosferik kirlilik yaratan kaynaklar ¢ok cesitli olmakla birlikte, atmosfer
tizerindeki olumsuz etkileriyle hava kalitesini bozan en Onemli faktdr yanma
olaylaridir. Isinma ve ulagim gibi amaglar i¢in kullanilan yakitlarin kalitesi bu nedenle
oldukca 6nemlidir. Teknolojik gelismelerin ve diinya niifusunun hizla artisina paralel
olarak artan enerji ihtiyacinin fosil kaynakli yakitlardan saglanmasi yaninda, yanma
sonucunda olusan atik gazlarin yeterli teknik 6nlemler alinmadan havaya birakilmasi,
endiistri kuruluslarinin yanlis yerlerde yapilandirilmasi, yerlesim alanlarinin uygun
topografik yap1 gozetilmeksizin olusturulmasi, yesil alanlarin yeterli miktarda
olmamasi kirliliginin boyutlarin1 etkileyen diger onemli faktorleri olusturmaktadir.
Hava kirliligini etkileyen tiim bu nedenler kentlesme ve sanayilesmeden yani insan
aktivitelerinden kaynaklanmaktadir. Motorlu ara¢ sayisinin artmasi da hava kirliligini
etkileyen oldukga 6nemli bir unsurdur.

Meteorolojik kosullar ve kirleticilerin havada kalis siireleri de hava kirliligi
olaymin boyutlarint ciddi dlgiide etkileyen faktorleri olusturmaktadir. Cok ¢esitli
kaynaklardan atmosfere birakilan kirleticiler, atmosfer olaylarinin etkisiyle yatay ve
dikey yonde uzak mesafelere tasinabilir (Dogeroglu ve Kara, 1988). Bir siire
atmosferde tasinan kirleticiler, ¢esitli reaksiyonlar sonucunda (¢okelme, seyrelme, vb.)
belirli dlglide atmosfer ortamindan uzaklastirilip yok edilebilmektedirler. Kirlilik
kaynagi, kirliligin taginimi ve olusan bu reaksiyonlarin havayi temizleyebilme
karakteristigi kirleticilerin havada kalig stirelerinin ¢esitlilik gostermesinde 6nemlidir.
Ornegin tek bir SO, molekiilii bir dakikadan daha az ya da bir aydan daha fazla
siireyle havada kalabilmektedir (Amoroso ve Fassina, 1983). Diger yandan riizgar
hizi, yonii, hava nemi, sicaklik, basing, gilines radyasyonu ve yagislar gibi
meteorolojik olaylar, yogunluklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle hizla hareket edebilen
kirleticilerin yayilma alanmi etkilemektedir. Atmosferde gerceklesen boylesi
meteorolojik olaylar sonucunda bazi hava kirleticiler dikey yonde yiikselerek
atmosferin {iist tabakalarinda uzun siireler kalabildigi halde, bazilar1 de yatay yonde
yayilimini kitalar arast mesafelerde dahi siirdiirebilmektedir (Dogeroglu ve Kara,

1988). Cizelge 3.2°de atmosferik kirlenmenin cografik oOlgekleri, etkili olacagi
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yiikseklik, kirlenme siireleri ve onlem almasi gerekli en uygun orgiit belirtilmistir

(Stern ve ark. 1984).

Cizelge 3.2. Hava kirliligi probleminin 6l¢ekleri

. . .. Ortalama Kirlenme | Onlemekle Gorevli
Kategori Diisey Olcek .. .
Siiresi Orgiit
Yerel Baca Yiiksekligi Saatler Yerel
Kentsel Bir Kilometre Giinler Belediye
Bolgesel Traposfer Aylar Devlet
Kitasal Stratosfer Yillar Komsu Devletler
Global Atmosfer On Yillar Uluslararast

Global olgekteki hava kirliligi sorunlar1 kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin
delinmesi olup tiim diinyay1 ilgilendirmektedir. Asit yagmurlar1 bolgesel olgekte bir
sorundur. Yerel Ol¢ekteki hava kirliligi sorunlari ise ¢ok daha dar bir alanda etkili olan
fakat bilhassa insan sagligi acisindan toplu Oliimlere neden olabilecek sonuglar
yaratabilen sis vb. olaylardir.

Yerelden kiiresel dlgege kadar, farkli hava kirliligi sorunlarinin nedenlerini,
olusum mekanizmalarini ve bu sorunlarin canli ve cansiz varliklar tizerindeki
etkilerinin boyutlarin1 belirleyen en temel faktor, havaya karisan kirletici 6gelerin
nitelikleridir. Hangi kirleticilerin ne tiir hava kirliligi sorunlarina neden oldugunun
belirlenmesinde, kirliligi olusturan maddelerin olusum big¢imlerinin ve kaynaklarinin

da bilinmesi gerekmektedir.

3.3. Atmosferik Kirlilik Kaynaklari

Havay1 kirleten maddeler dogal olarak ortaya c¢ikmakta ya da insan
aktivitelerine bagl olarak (antropojenik) meydana gelmektedir. Dogal kaynaklardan
olusan hava kirleticiler, antropojenik kirleticilerden ¢ok daha fazla miktarlarda
atmosfere verilmelerine ragmen, tiim diinya {izerinde esit olarak dagilirlar ve
atmosferde olusan bir takim dogal temizleme islemleri (yagis, oksidasyon, okyanus ve
toprak tarafindan absorbe edilme) sonucunda ortalama konsantrasyonlar:1 diiser. Buna

karsilik 6zellikle yogun kentsel alanlarda ve biiyiik emisyon kaynaklar1 yakinlarindaki
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atmosferin kalitesini etkileyen, insan aktivitelerinin olusturdugu antropojenik
kirleticiler bu bolgelerde daha konsantre olmaktadir. Ornegin, karbonmonoksitin (CO)
karakteristik global degerleri 0.1-0.5 ppm iken bazi kentsel bdlgelerdeki CO
konsantrasyon 100 kat fazla olabilmekte, 1-50 ppm arasinda bir deger alabilmektedir
(Karishna, 1995). Antropojenik kaynaklarin ¢ok biiyiik miktarlardaki emisyonlari,
havanin kendisini temizleyebilme yetenegini zorlayarak belirli bir alandaki tiim canl
yasamini, yapilar1 ve yapi malzemelerini olumsuz bir sekilde etkilemesi nedeniyle tiim

canli-cansiz ¢evre i¢in ¢ok ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

3.3.1. Dogal kaynaklar

Insan aktivitelerinden bagimsiz olarak, doganin kendisi de igerisinde meydana
gelen bir takim dogal olaylarla atmosfere ¢esitli maddelerin karigsmasina neden
olmaktadir. Atmosferik kirlilige neden olan dogal kaynaklar,

e  yanardag patlamalari,

e  orman yanginlari,

° toz firtinalan,

e  okyanuslar ve denizlerdeki aerosoller ve

e  bitki ve agaglardan kaynaklanan biyolojik faaliyetler
olarak belirtilebilir. Yanardag patlamalari, ortaya ¢ikan partikiiller ve gazlarin,
(kiikiirtdioksit (SO,), karbondioksit (CO,), hidrojen siilfir (H,S) ve metan (CH,))
uzun siireler boyunca havada kalabilmeleri ve volkanik kaynaktan c¢ok uzaktaki
cevreye dahi zarar verebilmeleri nedeniyle dnemli dogal kirlilik kaynaklaridir. Orman
yanginlar: da, insan aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikmig olsalar dahi dogal kaynak
olarak siniflandirilmaktadir. Bu yanginlar, duman, yanmamis hidrokarbonlar, CO,
nitrojen oksitler ve kiil formunda biiylik miktarlarda kirleticiler yaymaktadirlar. Toz
firtinalari, diinyanin pek cok yerinde hava kirliligine neden olan yaygin dogal
kaynaklardan birisidir. Kii¢lik bir kum firtinasi bile ¢evre hava kalitesi standardinin bir
veya iki kat1 mertebesi biiylikliiglinde partikiil maddeye neden olmaktadir. Dogal kum
firtinalar1 nedeniyle atmosferde olusan toz parcaciklari bir yilda 182 milyon tondur.
1970’1i yillarda kum firtinalar1 Rajasthan’daki Thar ¢oliinden Delhi’ye, goriilebilirligi
cok kotii bir sekilde etkileyen, ¢ok biiyiik miktarlarda kum tagimistir (Karishna, 1995).

Diinyadaki okyanus ve denizler kirletici maddelerin 6nemli bir kaynagidir. Okyanus
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pliskiirmeleriyle meydana gelen kii¢iik zerreler su buharlasmasi ile kara parcalarina
taginarak arkalarinda deniz tuzu partikiilerini birakirlar (Amoroso ve Fassina, 1983).
Cogunlukla sodyum klorid yani tuzlardan meydana gelen deniz zerrecikleri son derece
koroziftir ve yap1 malzemelerine, metallere ve boyalara zarar verirler. Her yil yaklasik
900 milyon ton tuz partikiilii okyanus ve denizlerden olugmaktadir (Karishna, 1995).
Bitki ve agaclarin biyolojik aktiviteleri sonucunda olusan ve ¢ok ¢esitli formlarda
olan pargaciklar da havaya karisarak riizgarlarla atmosferde yayilmaktadir. Bu yesil
bitkiler karbondioksitin fotosentez yoluyla oksijene doniismesinde 6nemli bir rol
oynamalarina ragmen, diinyadaki hidrokarbonlarin 6nemli kaynaklarindandirlar (Stern
ve ark. 1984). Bitki ve agaglar tarafindan iiretilen ve solunum gii¢liigii ve alerjilere
neden olan polenler ile kiif sporlari, havadaki bakteri ve viriisler de bu kategori altinda

incelenebilecek diger hava kirliligi kaynaklaridir.

3.3.2. Antropojenik (Yapay) kaynaklar

Insan aktiviteleri sonucunda olusan atmosferik kirlilik kaynaklar {i¢ sekilde
siiflandirilabilir:

e  Tek veya nokta kaynaklar,

e  (Cok yonlii veya alan kaynaklar,

e  Cizgi kaynaklar.

Celik tesisleri, enerji santralleri, petrol rafinerileri ve kagit fabrikalar1 gibi
endiistriyel tesisler “nokta kaynaklar”; yerlesim alanlari, apartmanlar, ofis binalari,
hastaneler ve okullar ise “alan kaynaklar” olarak tanimlanmaktadir. Nokta kaynaklar
olumsuz ve ciddi etkileri nedeniyle hava kirliliginin baslica kaynaklar1 olarak
genellikle bilinmektedirler. Devasa miktarda ve diisiik seviyedeki emisyonlari
nedeniyle ayni derecede kotii olan alan kaynaklar da hava kirliliginin 6nemli
kaynaklaridir (Bach, 1972). Nokta ve alan kaynaklar sabit kaynaklar olup, 1sinma ve
iretim amagli faaliyetlerin yapildig1 yerlerdir. Sabit kaynaklar, kat1 sivi veya gaz
yakitlarin yanmasi ile ya da herhangi bir iiretim siireci esnasinda olusan kirleticileri bir
baca yoluyla atmosfere birakmaktadir (Okutan, 1993).

“Cizgi kaynaklar”, ulasim ve tasimacilik amaci ile kullanilan araglardir.
Hareketli kaynaklar olarak da tanimlanabilen motorlu kara tasitlarinin olusturdugu

kirleticiler araglarin egzozlarindan atmosfere verilmektedir. Egzoz gazi ¢ikiglar yer
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seviyesine ¢ok yakin olan bu araclar, herhangi bir kaynaga gore ¢ok daha biiyiik
miktarlardaki kirleticileri havaya birakmakla birlikte, zehirleri solunum seviyesinde
yaymalarindan dolay1 halka ¢ok biiylik bir saglik tehlikesi olusturmaktadirlar (Bach,
1972). Bu emisyonlar canlilarin solunum yollarinda ve kanda c¢esitli rahatsizliklara

neden olabilmektedir.

3.4. Atmosferik Kirleticiler

Hava kirleticiler normal havanin kompozisyonunda bir degisime neden olan
maddelerdir. Bu tanima gore, dogal olarak atmosferde bulunmamakta; ancak normal
olarak atmosferde bulunduklarinda ise standart kompozisyondaki miktarlarinin
artmast nedeniyle hava kirliligi problemlerine neden olmaktadirlar. Dolayisiyla
kirleticiler, havada tasinabilen herhangi bir dogal yada yapay maddeyi igermektedirler
(Amoroso ve Fassina, 1983). Fiziksel durumlari géz oniine alindiginda, kirleticiler
atmosferde kati, sivi ve gaz halinde bulunmaktadir. Kaynaktan ¢ikiglarina gore ise,
primer  (birincil)  kirleticiler ~ve sekonder (ikincil) kirleticiler  olarak

isimlendirilmektedirler.

3.4.1. Primer (Birincil) Kkirleticiler

Primer kirleticiler, belirli bir kaynaktan dogrudan dogruya atmosfere verilen
bilesiklerdir. Bu grupta yer alan kirleticiler, karbon oksitler (COy), kiikiirt oksitler
(SOy), azot oksitler (NOy) ve partikiil maddeler (PM)’dir.

3.4.1.1. Karbon oksitler (COx)

Hava kirliligi agisindan karbonun iki 6nemli bilesigi karbonmonoksit ve
karbondioksittir. Karbonmonoksit, karbon iceren yakitlarin tam yanmamalari
sonucunda olusan, renksiz, kokusuz, suda ¢oziinen ve havanin mol agirligma esit
olmasi nedeniyle kaynaklandigi nokta etrafinda iyi dagilmayan zehirli bir gazdir.
Atmosfere verilen karbonmonoksit toplam emisyon miktar1 diger kirleticilerden
onemli Ol¢iide fazladir ve ana kaynagi motorlu tasit trafigidir. Diinyanin toplam
karbonmonoksit iiretimi 232 milyon ton olup, bu miktarin % 80’1 otomobil

kaynaklidir (Bach, 1972). Dogal olusum kaynaklar1 ise orman yanginlari, tarimsal
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alanlardaki yakma islemleri ve 6zellikle biyolojik aktiviteler sonucunda olusan metan
gazi ile oksijenin tepkimeye girmesidir. Karbonmonoksitin atmosferdeki kalis siiresi
2-4 ay kadardir (Okutan, 1993).

Karbonmonoksit ortamdaki serbest oksijen molekiiliine, sicakliga ve
katalizorlere bagimli olarak karbondioksite doniisebilmektedir. Fosil yakitlarin
yanmasi, volkanik faaliyetler, canlilarin solunumu ve karbonmonoksitin hidroksit
radikaller ile oksitlenmesi sonucunda olusan ve normal hava igerisinde hacimce ylizde
0.033 oraninda bulunan karbondioksit, tiim yasam siireclerinin temelini
olusturmasindan dolay:r bir hava kirletici olarak diisiiniilmemektedir. Atmosfere
birakilan karbondioksit fotosentez yoluyla ve yeryiiziindeki biiyiikk su kiitleleri
tarafindan atmosferden uzaklagtirllir. Karbondioksitin dogal kaynaklar1 ve
atmosferden temizlenmesi olaylar yiizlerce yil boyunca atmosferdeki karbondioksit
yogunlugunu yaklagik olarak 200-250 ppm’de dengelemistir. Fosil yakitlarin
yakilmasi, simdiki degeri 335 ppm olan atmosferdeki karbondioksit yogunlugunda son
iki yiiz yildir siirekli bir artisa neden olmustur ve gelecek elli yil icerisinde de diinya
capinda 400-600 ppm miktarinda olacagi tahmin edilmektedir (Stern ve ark. 1984).
Asir artig sonucunda atmosferde biriken karbondioksit, giinesten gelen 151n enerjisinin
yeryliziine geg¢isine izin verdigi halde yansiyan 1s1 enerjisini absorbe ederek atmosferin
yliksek tabakalarina ¢ikmasini engellemektedir. Sera etkisi olarak bilinen bu olayda
basta karbondioksit olmak {izere karbonmonoksit, kloroflorokarbon gazlari,
hidrokarbonlar, azotoksitler ve metan, sera gazlar1 olarak davranmakta ve diinyanin
sicakliginin  artmasma neden olmaktadir. Buz c¢agindan beri atmosferik
karbondioksitin dogal miktarlarda bulundugu siireler boyunca uzun siireli global 1s1
degisiklikleri 1°C’den az olmustur. Buna karsilik global 1sinma sonucu, diinya
sicakliginda 2075 yilina kadar 1.5-4.5°C arasinda, ¢ok ciddi iklim degisikliklerine
neden olacak olan artiglar beklenmektedir (Bishop, 2004). Sera etkisi nedeniyle ¢ok
stk yagan saganak yagislar deniz seviyesinin yiikselmesine ve tagkinlara neden
olmaktadir. Oyle ki deniz seviyesindeki 1 metrelik yiikselme bile, 5 milyon km®

toprak alaninin su altinda kalmasina neden olacaktir (Karishna, 1995).

3.4.1.2. Kiikiirt oksitler (SOx)

Kiikiirt oksitler 6 farkli kiikiirt oksidinden olusur ve SOx olarak kolektif bir

parametre ile gosterilir. Bunlar; kiikiirtmonoksit (SO), kiikiirtdioksit (SO»),
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kiikiirttrioksit ~ (SO;),  kiikiirttetraoksit  (SO4),  kiikiirtseskioksit  (S,03) ve
kiikiirtheptaoksit (S,0O5) olup atmosferde en ¢ok bulunan tiirleri kiikiirtdioksit (SO;) ve
kiikiirttrioksit (SO3)’tir.

Kiikiirtdioksit (SO;) renksiz ve yanmayan bir gaz olup hava Kkalitesi
standartlarina gore yillik ortalama degeri 0.03 ppm’dir. Bu degerin iizerinde bogucu
bir hisse yol agmaktadir. Antropojenik emisyon olarak komiir, fuel-oil ve mazot gibi
yakitlarin dogal olarak yapisinda bulunan kiikiirt bilesiklerinin yanmasi ile agiga ¢ikan
kiikiirtdioksitin diinya g¢apindaki temel kaynaklari, endiistriyel prosesler (mineral
isleme tesisleri), 1Isinma amagli kullanilan evsel yakitlar ve elektrik tiretmek amaciyla
cok biiylik miktarlarda kiikiirtlii kat1 ve siv1 yakitlar yakan termik santrallerdir. Cok az
miktar ise dizel yakith tasit araglarindan kaynaklanmaktadir. Kiikiirt iceren yakatlar
yakildiklarinda az miktarda silfiir kiiller ile kalir; geri kalan siilfiir baca gazlariyla
kiikiirtdioksit olarak birakilir. Birakilan kiikiirtdioksitin kiigiik bir miktar1 genellikle
bacada kalirken, geri kalan1 eger atik gaz aritmasi yapilmiyorsa atmosfere yayilir
(Meetham ve ark. 1981). Yanma olayinda ortamdaki oksijen miktari, kiikiirt olusum
oranini etkilemez. Ancak yakitin niteligi ve igerdigi kiikiirt miktar1 Onemlidir.
Ornegin, komiir % 1-3 siilfiir icermekte ve 100 ton kémiiriin yanmasi, 170-520 kg
kiikiirtdioksit iiretmektedir (Amoroso ve Fassina,1983).

Kiikiirtdioksitin atmosfere dogal emisyonlar1 ¢gogunlukla biyolojik siireclerden
kaynaklanmaktadir. Biyolojik siirecler ile, havada daha sonra oksitlenecek olan
hidrojen siilfiir (H,S) ve diger indirgenmis kiikiirt bilesikleri atmosfere birakilir. Diger
bir dogal kaynak ise, dogrudan kiikiirtdioksit yayan volkanik aktivitelerdir.
Glinlimiizdeki antropojenik kaynaklarin toplam kiikiirt emisyon miktari, baslica
kiikiirtdioksit olarak, her yil yaklasik 80x10° ton iken; dogal olarak atmosfere
birakilan toplam kiikiirt miktar1 ise yaklasik 50-100x10° tondur (Rosvall, 1988).
Kiikiirtdioksitin havada 2-4 giin kalabildigi ve 1000 km’ye kadar taginabildigi tahmin
edilmektedir (Kaytakoglu ve ark. 1997).

Ortamda herhangi bir katalizor madde bulunmadigr durumda, kiikiirt dioksit
yavas bir reaksiyonla kiikiirttrioksite doniisiir. Uretilen kiikiirttrioksitin miktari
ozelikle sicakliga baghdir ve bu miktar tiim kiikiirt oksitlerin i¢inde % 1-10
arasindadir. Yanma siirecinde reaksiyon ¢ogu zaman dengeye ulasacak kadar zamana
sahip olmamaktadir. Yiksek sicaklikta kiikiirttrioksit olusum reaksiyon hizi artmasina
ragmen, reaksiyon hizindan dolayr f{iriin karisiminda ¢ok az kiikiirttrioksit

olusmaktadir. Yiiksek sicakliklarda denge durumunda elde edilebilecek kiikiirttrioksit
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miktari, diisiik sicaklikta denge durumunda elde edilebilecek olandan daha azdir. Buna
karsilik diistik sicakliklarda reaksiyon Oyle yavas ilerler ki denge durumuna asla
ulagilamaz. Bu nedenle yanma sirasinda olusan kiikiirttrioksit ¢ok az miktardadir
(Amoroso ve Fassina, 1983). Ancak, sicak ve soguk suda eriyen ve renksiz bir gaz
olan kiikiirttrioksit su ile asit olusturmasi nedeni ile kirletici olarak biiyiikk 6nem

tagimaktadir.

3.4.1.3. Azot oksitler (NOx)

Atmosferde bulunan en 6nemli azot oksitler, azotmonoksit (NO), azotdioksit
(NO,) ve diazotmonoksit (N,O) olup, bu oksitlerin ilk ikisi atmosferik kirletici olarak
onem kazanmaktadir.

Atmosferin ana kiitlesini olusturan azot, dogada oldukc¢a hareketli olan,
atmosfer, toprak ve canli organizmalar arasinda siirekli dolasan bir elementtir.
Yalnizca yiiksek sicaklik ve yanma kaynaklarinda meydana gelen basing gibi 6zel
durumlarda kimyasal reaksiyona girmektedir. Azot, bir yanma bdlgesinde yiiksek
sicaklik altinda havadaki oksijenle reaksiyona girerek azotmonoksite (NO) doniisiir
(Amoroso ve Fassina, 1983). Ortamdaki azot monoksit ve oksijenin konsantrasyonuna
bagli olarak, azotmonoksit atmosferde azotdioksite (NO;) oksitlenmektedir. Bu
dontistim giines 15181, hidrokarbon ve ozonun varligina bagl olarak artmaktadir.

Atmosferik azotun (N;), oksitlerine doniisiimii yanma islemleri ile meydana
gelmektedir. Azotoksitler atmosferde dogal olarak bulunmalar1 yaninda, i¢ten yanmali
motorlarda yiiksek basing altinda olusan yanma iiriinleridir. En 6nemli kaynaklari
enerji iiretimi igin fosil yakit yakilmasi ve araglarin egzos gazlaridir. Giibre iiretimi
gibi endiistriyel siliregler de azotoksit emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Kent
atmosferindeki azotoksitlerin en yaygin kaynagi arag¢ trafigidir (Rosvall, 1988).
Azotoksitler igin baslica dogal kaynaklar toprakta ve okyanuslardaki organik
bozulmalardir. Fotokimyasal reaksiyona girmeyen azotoksit miktar1 genellikle,
yaklagik ii¢c giinde havadan uzaklastirilmaktadir (Bach, 1972). Dogal ve yapay
kaynaklarin azot emisyon miktarlar1 karsilagtirildiginda, antropojenik emisyonlar,
baslica azotoksitler olarak, her y1l 20x10° ton iken, dogal kaynaklardan kaynaklanan
emisyon 30x10° ton azottur (Rosvall, 1988).

Atmosferdeki azotdioksit miktarindan ¢ok daha fazla olmakla beraber nispeten

zararsiz olan azotmonoksit, azotdiokside oksitlendiginde keskin kokulu, sari-
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kahverengi ve zehirleyici bir gaza doniismekte, atmosferin saydamligini1 bozarak goriis
mesafesini azaltmakta, absorbe ettigi giines 15181 ile reaksiyona girerek fotokimyasal

olarak hava kirliligine ve asit yagmurlarina neden olmaktadir.

3.4.1.4. Partikiil maddeler (PM)

Kirletici maddeler havada gaz halinde olabildigi gibi; tanecik yapisinda, kati
parcaciklar ve sivi zerrecikler seklinde de bulunabilmekte ve partikiil madde (PM)
olarak isimlendirilmektedir. Partikiiller, ya kat1 veya sivi maddenin pargalanmasi ile
(toz firtinalar1 veya deniz piiskiirmeleri) ya da gaz fazindan yogunlagma ile (endiistri
tarafindan tiretilen dumanlar) olusabilirler (Amoroso ve Fassina, 1983).

Biiyiikliik en énemli fiziksel 6zelliklerindendir ve pm (1 pm = 10 cm) ile
Olciilmektedirler. Atmosfer i¢ine yayilmis kati veya sivi maddelerin kiiciik pargalari
olan partikiiller, 0.005-100 pm arasinda degisen biiyiikliiklerde olabilirler (Bishop,
2004). Partikiiller biiyiikliiklerine gore asagidaki gibi gruplandirilmaktadir (Bach,
1972):

e PM>10 um — Toz, ucucu kiil, biiyiik parcacikl kir (coarse),
e PM<5 um — Duman, fiime,
e PM<1 um — Aerosol.

Tozlar, ezilme, ufalama veya patlama gibi siirecler sonucu biiyiik kiitlelerin
parcalanmasi ile olusmus kiiciik kati1 maddelerdir ve komiir, ¢cimento veya bugday
taneleri gibi malzemelerin islenmesiyle dogrudan ortaya c¢ikabilmektedir. Hava veya
diger gazlarin i¢inde gegici olarak asili kalsalar da tozlar yayilamazlar ve yer¢ekiminin
etkisi ile yere inerler (Karishna, 1995). Ucucu kiiller, kat1 yakitlarin yanmasi
sonucunda olusan, yanma gazindaki kiillerdir. Yine yanma sonucu olusan kurumlar ve
deniz tuzlar1 ise biiylik parcacikli partikiiller (coarse) olarak tanimlanmaktadirlar.
Komiir, odun veya tiitiin gibi organik maddelerin tam olarak yanmamasi sonucu
olusan duman ve kiiciik kat1 partikiiller ¢ogunlukla karbon ve diger yanabilir
maddeleri igerirler. Aritma, damitma, yakma veya metal eritme siireclerinden
olusabilen fiime ise, kat1 malzemelerin buharinin yogunlagmasi ile olusmus kiictik kati
partikiillerdir (Karishna, 1995). Aerosoller, gaz ortaminda koloidal biiyiikliikte
dagilmis pozitif veya negatif yiiklii veya yiiksiiz kat1 veya siv1 taneciklerdir (Okutan,

1993). Bu sivi tanecikler tiirbiilans sartlar1 altinda havada asili kalmalarina ragmen
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duragan sartlar altinda biiylikliik ve yogunluklarma bagl olarak yere diiserler. Sivi
damlaciklardan olusan aerosoller bazen mist olarak da isimlendirilmektedir (Amoroso
ve Fassina, 1983).

Partikiillerin dogal emisyon miktar1 antropojenik etkilerle olusan miktardan
¢ok daha fazladir. Bir yil i¢inde olusan, yaklasik olarak 2900x10° ton toplam partikiil
emisyonunun 2600x10° tonu sadece dogal kaynaklardan ve 300x10° tonu ise yapay
kaynaklardan olugmaktadir (Karishna, 1995). Olusan partikiiller biiyiikliiklerine gore
havada asili kalabilmekte yada yere inmektedirler. Yere ¢okelme siireci, partikiillerin
atmosfer ortamindan uzaklastirilmasini saglayan dogal bir temizleme siirecidir.

Havada asili kalan partikiiller, goriisiin azalmasina ve cesitli solunum
problemlerine neden olmaktadir. Ozellikle 2.5 um’den kiigiik partikiiller solunabilir
olup cigerlerin iglerine kadar ilerleyebilmektedir. Partikiillerin traposferdeki émiirleri
sadece birka¢ gilindiir. Ancak stratosfere ulasirlarsa birka¢ yil boyunca diinya
cevresinde donebilmektedirler (Bach, 1972). Giinesten gelen isinlar1 tutmalar1 ve
diinyanin sicakligin1 degistirmeleri nedeniyle kiiresel iklim iizerinde 6énemli bir etkiye

sahiptirler.

3.4.2. Sekonder (ikincil) Kirleticiler

Birincil kirleticilerin atmosferde kimyasal reaksiyona girmeleri sonucu
meydana gelen en 6nemli sekonder kirleticiler, fotokimyasal oksidantlar ve atmosferik

asitlerdir.

3.4.2.1. Fotokimyasal oksidantlar

Glinesten gelen ultraviyole 1sinlarin etkisiyle ortaya c¢ikan reaksiyonlar
fotokimyasal reaksiyon, bu reaksiyonlar sonucunda olusan iiriinler de fotokimyasal
iriinler olarak tanimlanmaktadir. Fotokimyasal {iriinler, c¢esitli reaksiyonlarla
atmosferde olusmalar1 nedeniyle ikincil tirtinler olup, en 6nemli olanlar1 ozon (O3) ve
peroksiasetilnitrat (PAN) tir.

Oksijen molekiiliinliin giinesten gelen ultraviyole 1sinlari, atmosferin iist
tabakalarinda absorbe ederek oksijen atomlarina doniismesi (3.1) ve yiiksek enerjili bu

atomlarin da oksijen molekiilii ile hizla reaksiyona girmesiyle olusan ozon (3.2),
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atmosferin stratosfer katmaninda yeryiiziinden 25-40 Km yiikseklikte birikmekte ve

ozon tabakasi olarak bilinmektedir.

0, — 20 3.1)
0,+ 0 —» O (3.2)

Tehlikeli ultraviyole radyasyonun ¢ogu bu ozon tabakasi tarafindan tutulur,
ancak bir kism1 atmosferin alt tabakalarina gegmektedir. Burada, etkin bir ultraviyole
(uv) radyasyon emicisi olan azotdioksit tarafindan absorbe edilir ve bu reaksiyonla

azotmonoksit ve oksijen atomu meydana gelir (3.3).
NO; +uvradyasyon —» NO+O (3.3)

Olusan atomik oksijen ozon olusturmak iizere (3.2)’deki oksijen molekiilii ile
tekrar reaksiyona girer. Ortamda hidrokarbonlarin bulunmasi durumunda ise
(fotokimyasal reaksiyona girmeyen metan harig), ozon bunlarla reaksiyona girer (3.4),
peroksiasetilnitrat (PAN) ve diger oksidantlarin olusumuna neden olurlar (Bishop,

2004).
NO; +uv radyasyon + O, + HC — NO + O; + PAN + Aldehitler  (3.4)

Ozon ve peroksiasetilnitrat, fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusmus yan
iirinlerdir ve fotokimyasal smog olarak bilinen hava kirliligini meydana getirirler.
Fotokimyasal smog olusmas1 i¢in NOy, hidrokarbonlar ve giines 15181 gerekli olup
hava ve topografik sartlar da bu olusumda Snemli faktdrlerdir. Fotokimyasal smog
olayinda bu triinler atmosferin yiiksek katmanlarina yayilmaktan ¢ok diinyanin yiizeyi
etrafinda birlesmektedir. Ornegin, Los Angeles, Denver, Phoenix gibi sehirlerde
daglar, ylizey havasi ile yiiksek katman havasinin karigtmini engellemekte ve bu
nedenle sehirler sise bogulmaktadirlar (Bishop, 2004). Los Angeles tipi hava kirliligi
olarakta bilinen bu kirlilik, Londra tipi sis olarak bilinen kiikiirt ve tanecik
yogunlugunun artmasiyla ortaya cikan kiikiirtdioksitli smogdan farkli olarak, sabah
en yliksek konsantrasyonuna erigir. Meteorolojik kosullarla degisiklik gosteren ozon
miktar1 temiz hava igerisinde yaklasik 10-30 ppb iken fotokimyasal smog olusum
periyodlart sirasindaki ozon konsantrasyonu Oglen saatlerinde 200 ppb’ye kadar

yiikselebilmektedir (Rosvall, 1988).
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3.4.2.2. Atmosferik asitler ve asit yagmurlar

Hava kirlilikleri igerisinde, fotokimyasal oksidantlarin neden oldugu sis
problemleri nispeten sinirl bir bolgeyi etkileyen yerel problemler olmalarina karsilik,
atmosferde yine ikincil tepkimelerle ortaya ¢ikan asitler ve bu asitlerin asit yagmurlari
seklinde yeryiiziine ulagmalari, daha biiyiik bolgeleri etkilemelerinden dolay1 bolgesel
Ol¢ekli sorunlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Endiistri tesislerinin bacalar1 ve motorlu
tagitlarin egzozlar1 gibi ¢ok ¢esitli yollarla havaya karisan azot, kiikiirt ve karbon
iceren gazlarin atmosferdeki su buhari ile birlesmesiyle atmosferik asitler meydana
gelmekte, bu asitlerin yagislarla yeryiiziine inmesi de asit yagmurlar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Kiikiirt oksitler + Su —— Siilflirozasit (H,SO3) ve Siilfirikasit (H,SO4)
Azot Oksitler + Su —— Nitrozasit (N,Os) ve Nitrikasit (HNOs3)
Karbondioksit + Su — Karbonikasit (H,COj3)

Atmosferik asitler 1slak veya kuru ¢okelme mekanizmalar1 ile yeryiiziine
ulagmakta ve canli-cansiz tiim ¢evreyi etkilemektedir. Kuru cokelme (fiziksel),
yagmur olmadigi zamanlarda gerceklesmektedir. Gaz halindeki kiikiirtdioksit,
azotdioksit ve asit aerosolleri (siilfat (SO4) ve nitrat (NO3)), su kiitleleri, bitki, toprak
ve diger malzemelere temas edip ylizeye yapistiginda c¢okelir. Eger yiizeyler nemli
veya siviysa sollisyon igine girerek asit olustururlar (Stern ve ark. 1984). Islak
cokelme (kimyasal) ise kiikiirtdioksit (SO,) ve azotoksitlerin (NOy) atmosferik su
buhari, bulutlardaki su damlaciklar1 veya yagmur damlalar1 ile birlesip asitleri
olusturmalar1 ve yagmur, kar gibi yagislarla iyonlarina ayrisip yeryiiziine inmeleri
seklinde gerceklesir. Asit yagmuru genel terimi yagmur yer almasa bile tiim asit yagisi
formlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Bishop, 2004).

Normal sartlarda yagmur sulari, havada dogal olarak bulunan karbondioksitin
atmosferde c¢oziinmesinden olusan karbonikasit nedeniyle hafifce asidiktir.
Yagmurdaki minimal asit depolama kapasitesi nedeniyle, ¢ok kii¢iik miktarlarda
olusan bu asitlik bile yagmurun PH seviyesini diisiirmek ic¢in yeterlidir. Ancak
karbonikasit malzemeyle temasa gectiginde kisa siire i¢inde ndtralize olabilir ve bu
asidin ¢evre lizerinde genellikle ihmal edilebilir bir etkisi vardir (Bishop, 2004). Buna
karsilik antropojenik kaynaklardan yogun bir sekilde atmosfere birakilan kiikiirtdioksit

ve azotoksitler yagmur suyundaki asit oranini ciddi 6lc¢lide artirabilmektedir. Asitlik
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logaritmik Olgekte okunan PH degeri ile belirtilmektedir. Suyun noétral PH degeri 7
iken dogal yagmur suyunun PH degeri 5.6 olup asitlik arttikca PH degeri ¢ok daha
diisiik olmaktadir. Ornegin 1969 yilinda New Hampshire’da PH degeri 2.1 olan
yagmur kaydedilmistir. New Hampshire ¢ok az miktarda komiir yakan bir alan
olmasina ragmen orta-batida yiiksek kiikiirtlii kdmiir yakan endiistri bolgesindeki hava
akiglarindan etkilenmistir. Bu PH degeri normal temiz havaya gore yaklasik 5000 kat
daha fazla asit iceren bir yagmura karsilik gelmektedir (Bishop, 2004). Bu
etkilenmenin nedeni ise kiikiirt ve azot gazlarindan olusan siilfat ve nitrat
aerosollerinin riizgarlarla ¢ok wuzak bolgelere de tasinabiliyor olmalarindan
kaynaklanmaktadir.

Atmosferik asitlerin olusumuna ¢ogunlukla igten yanmali motorlar (azotoksit
emisyonlar1) ve petrol bazli yakitlar - komiir yakilmasi (kiikiirtoksit emisyonlari)
neden olmaktadir. Petrol bazli yakitlarin ¢ogu az miktarda kiikiirt icermeleri
nedeniyle, asit yagmurlarinin biiyiik bir kismi komiir yakilmas: sonucunda ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle elektrik iiretiminde komiir kullanimi yillar boyunca biiyiik
oranda artmis ve bu artis asit yagmuru problemlerine énemli bir katk1 yapmistir. Oyle
ki elektrik santralleri ABD’deki yillik kiikiirtdioksit emisyonunun yaklasik % 70’ini,
azotdioksit emisyonunun % 30’unu olusturmaktadir (Bishop, 2004). Atmosfere
birakilan bu emisyonlar sonucunda Amerika Birlesik Devletleri’nin dogusunda olusan
asit yamurlarinin yaklasik olarak % 65’inin siilfirikasit, % 30’unun nitrikasit ve %
5’inin de diger asitlerden olustugu belirtilmistir (Stern ve ark. 1984).

Kiikiirt ve azot oksitlerin atmosferde oksidasyonu sonucunda olusan siilfirikasit
ve nitrikasitin yagislarla yeryliziinde birikmesi, toprak ve suyun kimyasal yapisini
bozarak asitlesmesine neden olmakta ve bu ortamlarda yasayan tim canli hayati
etkilemektedir. Bitkiler, goller, akarsular, ormanlar, hayvanlar ve insanlar iizerinde
ciddi etkiler yapmanin yanisira, yapilar ve malzemeler de asit yagislarindan zarar
gormektedir. Bu asitler, dogal taslar ile insa edilmis yapilar1 asindirici, metalik

malzemelerde de korozyonu hizlandirici bir etki yapmaktadir.
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4. YAPI MALZEMELERINDE HASARA NEDEN OLAN FAKTORLER VE
ETKILERI

Yapt malzemelerinde gozlenen hasar ve bozulmalar, ¢ok ¢esitli ancak
birbirinden kesin ¢izgilerle ayrilamayan faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikan sorunlar
olmalar1 agisindan karmagsik kavramlar olsada, bu hasarlara neden olan faktorleri
temel olarak dogal kaynakli olan ¢evresel faktorler ve insan etkisi ile olan faktorler
olmak {izere iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir. Insan etkisi bashg1 altinda
incelenen ve malzemeleri bozan-hasara ugratan en Onemli faktér atmosferik
kirlenmedir. Giliniimiizde O©nemli ¢evre sorunlarindan birisi olan atmosferik
kirlenmenin temelinde biiyiik Ol¢iide insan aktiviteleri yatmakta ve bu sorun,
canlilarin yasamlari iizerinde genel bir tehdit olusturmasinin yaninda cansiz varliklari
da etkilemekte, 6zellikle yap1 malzemelerinde 6nemli bozulma ve hasar olusumlarina
yol agmaktadir. Metal yapt malzemelerinde gozlenen ve kiitle kaybina neden olan
korozyon olayinda atmosferik kirleticiler birer korozif eleman olarak davranmakta ve
metaller iizerinde atmosferin korozif etkisini onemli 6l¢iide artirmaktadir. Atmosferik
kirlilik disinda ¢esitli ¢evresel faktorler de yapt malzemelerinde hasara neden olan ya
da malzemelerin dogal bozulma siire¢lerini hizlandiran faktorler olmalart agisindan
onem kazanmaktadir.

Bir yapmin, iginde yasayan insanlarin ihtiyaglarina cevap verebilmesi,
kullanim ve estetik degerlerini zaman ic¢inde yitirmeden koruyabilmesi ve tarihi siire¢
icinde anit niteligi kazanmis eserlerin gelecek kusaklara bozulmadan ulagsmasi gibi
temel unsurlar s6z konusu oldugunda, yapiy1 olusturan malzemelerde olusabilecek
hasarlarin ne denli 6nemli olabilecegi de ortaya ¢ikmaktadir. Yap1 malzemelerinde
olusan hasar ve bozulmalar hem kullanic1 saglig1 ve konforunu, hem de yapinin kendi
saghigint olumsuz olarak etkilemektedir. Yapi sagliginin bozulmasi ise, yapinin
beklenen kullanim siiresinin azalmasina neden olmaktadir. Yap1 dmriiniin azalmasinin
yanisira, ¢esitli bozucu, asindiric1 ve yipratici faktorlerin yapinin tasiyict sistemini
olusturan malzemeleri etkilemesi durumunda ise, ortaya ¢ikabilecek hasar-bozulmalar,
can ve mal kaybi1 ile sonuglanabilecek ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina dahi yol
acabilmektedir. Diger yandan, bir yapida malzeme ya da malzemelerin hasar gérmesi
ya da bozulmasi, yenileme, onarma ve temizleme gibi yaklagimlar1 gerekli kilmakta,
bu tiir faaliyetler ise ekonomik acgidan ek maliyetler getirmeleri nedeniyle oldukc¢a

onemli bir rol oynamaktadir. Avrupa’nin c¢esitli iilkelerinde yapilan caligmalar
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sonucunda, hava kirliligi nedeniyle binalarin yenilenmesi i¢in kisi basina diisen

maliyet Cizelge 4.1°de gosterilmektedir (Rabl, 1999).

Cizelge 4.1. Hava kirliligi nedeniyle yapilan yenileme faaliyetlerinin maliyetleri

Kisi Basina Kisi Basina Birim Yiizey
Maruz Kalan | Diisen Yenileme | Basina Yenileme Kirlilik
Yiizey Maliyeti Maliyeti (pg/m’ SO,)
(m?/Kisi) (FF/Kisi) FF*/( m*xy1l)

Almanya 55.6 370 6.65 >30
Prag 83 757 9.12 70
Sarpsborg 165 358 2.17 20-60
Stokholm 132 138 1.04 <20
UK - 17 - -
Paris 21 35 6.14 19

* Fransiz franki

4.1. Yap1 Malzemesi-Dayamklihk-Hasar iliskisi

Higbir yap1 malzemesinin omrii sonsuz degildir ve bu nedenle tiim yap1
malzemeleri ve dolayisiyla yapilar zamanla bozulurlar. Ancak bilingli planlama,
uygun malzeme sec¢imi gibi kontrol edilebilir sartlar sayesinde malzemeler iizerindeki
olumsuz etkiler azaltilabilir veya gecici bir siire de olsa bozulma siireci
yavaglatilabilir. Bu nedenle, kontrol edilebilir sartlara ve iklim gibi nedensel faktorlere
bagli olarak malzemelerin bozulma hizlar1 ¢esitlilik gostermektedir. Cok cesitli
faktorlerin olumsuz etkilerine maruz kalan yapilar bakim ve onarim gibi islemlerle, ilk
yapildig1 gibi korunabilirler veya dogal bozulma siirecine birakilmig olabilirler. Her
iki durumda yapilarin, kullanilabilir yasam siiresi boyunca hedeflenen fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi, hem icteki hem de distaki malzemelerin cesitli 6zelliklerine ve en
onemlisi de dayanikliliklarina baglidir.

Dayamikhilik, bozulma hizinin bir 6l¢iisii ve istenen goriiniim ve fonksiyonlarin
yeterli derecede saglanabilmesindeki kalitedir (Atkinson, 1970). Bir baska tanima
gore ise, bir malzeme veya sistemin servis Oomrii siiresince tatmin edici estetik,
ekonomik ve fonksiyonel performans: siirdiirebilmesindeki kalitesidir (Nicastro ve

Surovek, 2005). Yani dayaniklilik aslinda, bir malzemenin kendisinden beklenen
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ozellikleri karsilayabilmesinin yanisira, ayni zamanda bu oOzellikleri zaman icinde
siirdiirebilmesi yani kalict olabilmesidir. Yapi i¢in heniiz tasarim asamasinda
ongoriilen beklenen tasarim dmriine karsilik, yapinin kullanilabilir servis 6mrii daha
az ya da daha cok olabilmektedir. “Yeni olarak hizmete alindigi ve rutin bakim
yapildig1 kabulleri altinda, bir malzemenin fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in
tahmin edilen ortalama zaman” olarak tanimlanan tasarim omrii ve kontrol altina
alinmamis bozulma ve hatalar olmaksizin siirdiirebilecegi ger¢ek servis Omrii
arasindaki iligski, malzemelerin dayanikliligini ortaya koymaktadir. Sekil 4.1°de yap1

omrii ve dayaniklilik iligkisi gosterilmektedir.

Prematiire
Hasar/Bozulma
——
—@ l. l o o » Zaman
Yapmin  Yapinin Gergek Yapin Beklenen Yapmin Gergek
Insast Servis Omrii Tasarim Omrii Servis Omrii
< >
Azalan Artan
Dayaniklilik Dayaniklilik

Sekil 4.1. Yap1 dmrii-dayaniklilik iliskisi

Bir yap1 malzemesi, yapinin tiim yasami i¢in ya da kisa bir siire i¢in dayanikli
olacak sekilde tasarlanmig ve siniflanmis olsun ya da olmasin prematiire
bozulma/hasarlar yapiin gercek servis 0mrii, beklenen tasarim dmriinden az oldugu
durumlarda ortaya cikmaktadir. Bu duruma o6rnek olarak kontrolsiiz bozulmalara
zemin hazirlayan yetersiz bakim faaliyetleri veya tasarim, iiretim, ya da uygulama gibi
stirecler sirasinda olusan hatalar gosterilebilir. Bozulma, yaslanma ve asinma gibi
nedenlerden dolay1 ¢ogu yap1 malzemesi igin dogal bir siiregtir. Bununla birlikte bir
bozulma ya da hasarin prematiire olarak tanimlanabilmesi, ancak yapinin servis omrii
beklentileri bilindigi takdirde miimkiin olabilmektedir. Cizelge 4.2°de bes farkli yap1

omrii kategorisi gosterilmektedir (Nicastro ve Surovek, 2005).
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Cizelge 4.2. Yap1 omrii kategorileri

Kategori Bina Yasamu | Ornekler

Gegici konaklama 5 yila kadar | Bina yapimi sirasinda kullanilan tesisler
o Kisa siireli endiistriyel siiregler i¢in gegici

Kisa yagam siireli binalar 5-30 yl

siniflar ve binalar

L Perakende ve toptan satig binalari, endiistriyel
Orta yasam siireli binalar 30-60 yil ) .
binalarin ¢cogu

Normal yasam siireli binalar | En az 60 y1l | Yeni saglik ve egitim binalar1 ve yeni konut yapilari

Uzun yasam siireli binalar 60-120 yil | Onemli salonlar, mahkemeler ve resmi binalar

Bir biitiin olarak binanin dayanikliligi, secilen malzemenin tipi ve kalitesi,
binanin verecegi hizmet agisindan tasarimin uygunlugu, binanin {izerinde yiikselecegi
zeminin saglamhigi gibi ¢ok cesitli faktorlerin bir fonksiyonudur. Bozulma ise
neredeyse dayaniklilikla zit anlamlidir. Ancak dayaniklilik temelde bir hiz iken,
bozulma bir durumdur. Bozulma kavramma yakin bir terim olan asinma da,
malzemelerin goriinlimiinde veya yapilarinda istenen veya istenmeyen degisiklikleri
ortaya cikaran bir siirecler dizisi olarak tanimlanmaktadir. Yapi malzemelerinin
bozulmasi genellikle malzemelerin istenmeyen asimmalarinin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir (Atkinson, 1970).

Yapilarin bozulmasi, yapilmis olduklart malzemelerin bir kisminin veya
tamaminin degerindeki bir kayip ve baslangicta hedeflenen fonksiyonlar1 yerine
getirmesi i¢in kullanilan iirinlerin veya elemanlarin bir kisminin ya da tamaminin
yetenegindeki bir azalma olarak tanimlanmaktadir. Dis ylizeylerdeki bozulmalar,
goriiniir olabilir veya dis Ortiiniin altinda sakli kalabilir (estetik veya fonksiyonel).
Cogu zaman ayni nedenden kaynaklansa dahi, goriiniisteki bozulmay1 igyapidaki
bozulmadan ayirt etmek gereklidir. Bozulmaya bagli olarak goriiniiste meydana gelen
degisiklikler, istenen bir durum oldugunda ya da ne malzemenin fiziksel 6zellikleri ne
de yapinin i¢indeki fonksiyonlar1 bu degisiklikten etkilenmediginde bozulmayi
diizeltmek icin genellikle birsey yapilmamaktadir. Ancak bazi durumlarda estetik
bozulma, binanin vermis oldugu hizmette veya degerinde belirgin bir azalmaya neden
olabilmektedir. Bu tip bir bozulma, dis ylizeylerin tonlarindaki ve renklerindeki
degisikliklerle iligkilendirilmektedir. Yiizeylerin fiziksel bozulmasi veya erozyonu
dokuda, sekilde veya gorsel tanimda degisikliklere neden olabilmekte, bunun

sonucunda orijinal tasarim kavrami, biiylikliik ve oranlar, psikolojik etki ve gorsel
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cekicilik kolayca yok olabilmektedir. Diger yandan bir yapida meydana gelen icyapi
hasarlar1 kullanim ve g¢evrenin ortak etkileri altinda binanin yapilmis oldugu
malzemelerdeki ya da bu malzemelerden yapilmis olan daha biiylik elemanlardaki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak meydana gelen degisimleri tanimlamaktadir

(Atkinson, 1970).

4.2. Yap1 Malzemelerinin Siniflanmasi

Yap1 malzemeleri, ¢esitli etkiler nedeniyle olusabilecek sorunlari ortadan
kaldirmak amaciyla, uygulanacag sartlara uygun olarak secilmelidir. Malzemelerin
sahip olduklar1 6zelliklerin, davraniglarinin ve olusabilecek hasarin nedenleri ile hasar
siireclerinin bilinmesi, uygun koruyucu tedbirlerin ortaya konulabilmesi agisindan da
olduk¢ca oOnemli olmaktadir (Feilden, 1982). Bu nedenle oOncelikli olarak yap1
malzemelerinin smiflamasinin  yapilmasit ve bu smiflamaya dair 06zelliklerin
belirtilmesi gerekmektedir.

Yap1 malzemesi kendi 6zellikleri oraninda insanin yasamu i¢in gerekli fiziksel
ortami ve yapinin gelecek caglara devrini saglayan ve yapiyr olusturan g¢esitli
elemanlar olarak tanimlanabilir (Erig, 1994). Yapida kullanilan malzemeleri
icyapilarina gore ii¢ grupta incelemek miimkiindiir:

e Kiristal yapili malzemeler (metaller),
e Molekiil yapilt malzemeler (organik malzemeler),
e Karma yapili malzemeler (inorganik malzemeler).

Kristal yapih malzemeler, ii¢c boyutlu kafes sistem gorlinlimiinde olan
atomlardan olugsmaktadir. Bu grupta yer alan metaller, yerkabugundan cevher olarak
elde edilen ve serbest elektronlara sahip olan homojen, yogun dokulu, 6zgiil agirliklar
fazla ve mukavemetli malzemelerdir. Yapi malzemesi olarak kullanilan baslica
metaller demir, bakir, aliminyum, ¢inko ve kursundur. Kristal araliklar1 nedeniyle i¢
baglarinin zayif olmasindan dolayr daha az olan mukavemetleri, kristal yapilarini
sikistirmak amaciyla yapilan dovme ya da 1s1l islemler sonucunda artirilabilmektedir.
Farkli metallerin degisik oranlarindan olusan metal alasimlar1 da, kristal yapilarindaki
bosluklarin azalmasindan dolay1 daha yiiksek mukavemetlere sahip olabilmektedir.
Metaller saf formda iken ¢ok dayaniksiz olduklari i¢in, yapida genellikle alagiml

metaller kullanilir (Everett, 1986). Serbest elektronlar1 nedeniyle 1s1, ses ve elektrigi
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iyi iletirler. Ayrica 1sisal genlesmeleri yiiksek, basing ve cekme mukavemetleri ise es
degerde ve uzamaya elverisli stinek malzemelerdir. Metal yap1 malzemelerinde hasara
neden olan en 6nemli olay korozyondur.

Molekiil yapili malzemeler, iki ayr1 molekiiliin birlesmesi (kondansasyon)
veya bir molekiiliin kendinden kii¢iik parcalara boliinerek biiyiimesi (polimerizasyon)
sonucu olugmus, zincir baglar1 seklinde bir yapiya sahip olan malzemelerdir. Bu
malzemelerde molekiil gruplasmasi halinde bazi bosluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Igyapidaki bu bosluklarin artmasi mukavemetin diismesine, 1s1 yutuculuk degerinde
artisa, bosluklarin devamlilig1 halinde ise su ve buhar gecirimlilik degerlerinin de
yiikselmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla malzeme donmaya kars1 dayaniksiz hale
gelmektedir. Karbon, hidrojen ve azot esasli ahsap ve plastik (dogal ve yapay
regineler) gibi organik malzemeler bu grupta yer almaktadir (Eri¢, 1994). Bu
malzemeler, 1s1 ve elektrie karsi gecirimsiz, ayrica ses yutucu malzemeler olup
kirilma siireleri uzun olan siinek malzemelerdir. Ahsabin bosluklu, hafif ve
mukavemet degerleri yliksek bir malzeme olmasina karsilik, rutubet ve
mikroorganizma etkilerinden fazlasiyla etkilenmesi nedeniyle diger yap1
malzemelerine gore daha fazla korunmasi ve bakim yapilmasi gerekmektedir.
Plastiklerden molekiil agirliklart diisiik olanlar1 yumusak, yiiksek olanlar1 ise sert ve
1stya dayanikli olan bosluklu malzemelerdir (Erig, 1994).

Karma yapih malzemeler ise kristalli ve molekiillii sistemlerin birarada
oldugu malzemelerdir. Silisyum, kalsiyum ve ¢esitli mineral esash dogal tas, yapay tas
(beton), pismis toprak (tugla) ve cam gibi inorganik malzemeler bu grupta yer alirlar.
Serbest elektronlart olmadigi igin 1s1, ses ve elektrige karsi gecirimsizdirler. Ergime
noktalar1 yliksektir ve kristalleri biiyilk oldugu icin sert ve gevrek yapilidirlar.
Molekiil bosluklar1 bulunmasi nedeniyle basing mukavemetine oranla c¢ekme
mukavemetleri diisiiktiir. Ayrica her noktada ayni derecede 1sinmadiklarindan dolay1
1s1sal gerilimlere kars1 dayaniksizdirlar. Karma yapili malzemelerden dogal tas, yapay

tag ve seramik gibi malzemeler bosluklu yapiya sahip malzemelerdir (Erig, 1994).

4.3. Yap1 Malzemelerinde Hasara Neden Olan Faktorler

Yapida kullanilan malzemeler bulunduklari ortam sartlarina gore, yasam
siireleri boyunca farkli etkilere maruz kalmaktadir. Bu faktorlerin etkisinde, yapi

malzemelerinde bozulma ve hasarlar baslamakta ya da bozulma ve hasar
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mekanizmalar1 hiz kazanmaktadir. Malzemenin igyapisinda ya da yiizeyinde olusan bu
tiir olaylar genellikle uzun bir siire¢ sonucunda goriildiikleri i¢in malzemede veya
strilktiirde ani ¢okmelere ve bozulmalara yol agmazlar. Dolayisiyla gozle goriiniir
halde ortaya c¢ikislar1 uzun seneler gerektirir (Erig, 1994). Bu uzun zaman araligi
icinde, olusabilecek hasarlara karsi higbir koruyucu onlem alinmamasi ise varolan
striiktlirin servis Omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Yap1 sagliginin korunmasi,
dolayistyla yap1 servis Omriiniin artirilabilmesi i¢in Oncelikle yapi1 malzemelerinde
hasara neden olabilecek faktorlerin tanimlanmasi ve malzemeler iizerindeki etkilerinin
anlagilmas1 gerekmektedir. Buna goére yapt malzemelerinde ve yapilarda olusan
hasarlar,

e cevresel (dogal kaynakli) faktorler etkisinde olusan hasarlar ve

¢ insan kaynakl faktorler etkisinde olusan hasarlar,
olmak {iizere iki sekilde tanimlanabilir. Cevresel faktorler ve insan kaynakli faktorler
topluca, yapmin iginde, dis kabugunda, topragmn altinda ve iistiinde yer alan tiim
malzemeleri etkilemektedir.

Cevresel faktorlerin icinde baslica, glines radyasyonu, sicaklik, nem, yagislar
ve riizgar gibi, uzun siireli ve bozucu etkileri ile atmosferik faktorler gelmektedir. Bu
etkenler disinda, biyolojik ve botanik nedenler (bdcek, fare, mikroorganizmalar ve
bitkiler) ve dogal felaketler (deprem, sel, erozyon), zemin sular1 ve topragin nemi gibi
nedenler de malzemeler iizerinde yipratict etkileri olan diger cevresel faktorleri
olusturmaktadir. Cevresel faktorler, en az kontrol edilebilen faktorlerdir ve ozellikle
dis ortamla temas eden yiizeylerde (duvar ve ¢ati) kullanilan malzemeler iizerinde ¢ok
biiytik etkileri vardir (Atkinson, 1970).

Insan kaynakli nedenler temelde kontrol edilebilir sartlar olup, bunlar
icerisinde en Onemlisi atmosferik kirliliktir. Bunun disinda bir yapinin tasarim, yapim
ve kullanim siirecleri de yapi1 malzemelerinde gozlenen hasar olaylarina zemin
hazirlayici nitelikte olabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, tasiyici sistem elemanlariin
yatay ve diisey yiikleri karsilayabilecek kesitlerde yapilmamasi gibi boyutlandirma
hatalari, hatali malzeme kullanimi, hatali iscilik, kotii kullanim, yetersiz bakim

faaliyetleri ve yapinin terk edilmesi gibi durumlar gdsterilebilir.
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4.3.1. Cevresel (Atmosferik) faktorler

4.3.1.1. Giines-radyasyon etkisi

Glinesten gelen goriiniir 1s1nlardan kisa dalga boyuna sahip olanlar mor, uzun
dalga boyuna sahip olanlar ise kirmiz1 renklidir. Bu 1sinlarin daha kisa dalga boyunda
olup gozle goriilmeyenleri mordtesi (ultraviyole-UV), kirmizi renktekinden daha
bliyilk dalga boyuna sahip olanlar1 ise kizilotesi (Infrared-IR) 1sinlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu 1sinlardan 6zellikle ultraviyole olanlar bozucu niteliktedir.
Gilines 1smmiminin inorganik yapir malzemeleri {izerinde herhangi bir dogrudan
kimyasal etkiye sahip oldugu diisiiniilmemektedir (Rosvall, 1988). Buna karsilik
gilines 1siim1 yap1 malzemelerinden 6zellikle ahsap, tekstil ve pigment gibi organik
olanlarinda,

e renk kaybi,

e kirilganlik ve

e kiitle kayb1
gibi 6nemli ayrisma ve ¢dziilmeler meydana getirebilmektedir. Ornegin, ahsap gibi
seliiloz esasli dogal malzemelerde seliillozu bozarak karbonu ayristirmakta, rengin
kararmasina, yiizeysel pargalanmalara ve mekanik kuvvetin diismesine; taglarda
ayrisabilir pigmentlerin renk degistirmesine; dis cephe boyalarinda boyanin baglayici
kismini olusturan film yapici maddeyi ayrigtirarak boyanin eskimesine, renginin
solmasina; degisik plastik malzemelerin depolimerize olmasina ve bdylece renklerinin
bozulmasina, malzemenin ¢atlamasina ve ¢dziilmesine neden olmaktadir (Toydemir
ve ark. 2000). Kaplanmamis ahsap, ultraviyole 1s1n ve ¢gabuk nem degisimlerinin ortak
etkisi nedeniyle her ylizyilda 5-6 mm’lik hizda erozyona ugramaktadir (Feilden,
1982). Kizilotesi 1sinlar ise, 1s1 enerjisi tagiyan isinlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle
dogrudan ve dolayli olarak 1sinmis olan havanin neden oldugu 1sinma ve sonrasinda
soguma olaylar1 ile olusan genlesme ve daralma etkisi, malzemelerde yiizey
bozulmasinin temel nedenini olusturmaktadir. Buradaki dnemli parametreler yiizeyin
absorbe etme yetenegi, termal genlesme sabiti ve malzemenin elastikiyetidir (Rosvall,
1988). Buna karsilik, plastik malzemenin ¢atlamasi veya bazi boyalarin solmasi gibi

durumlarda, dogrudan giines 15181 zararlarini, bir fotokimyasal oksidant olan ozonun
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neden oldugu hasardan ayirmak genellikle miimkiin degildir (Yokom ve Upham,

1976).

4.3.1.2. Su ve nem etKkisi

Tiim yap1 malzemeleri su ile temas ettiklerinde, i¢yapilarina bagh olarak sudan
cesitli derecelerde etkilenirler. Sivi su, atmosferik nemin ylizey iizerinde
yogunlagmasiyla veya ozellikle riizgarin etkisiyle yagmur seklinde yapilarin yiizeyine
ulagmas1 sonucu etki gdstermektedir. Malzemenin biinyesine, ya su emme, (malzeme
su icinde bulunuyor ise) ya da su gecirimlilik (malzeme su ile temas ediyor ise) olarak
iki sekilde giren suyun her iki durumda da neden oldugu zararin derecesinde
malzemenin bosluklu i¢yapisi en dnemli belirleyicidir. Ancak su ile yiizeysel temasta
ise malzemenin bosluklu yapisina bagl olarak kapiler basing etkisi sz konusudur. Bu
ise malzeme yiizeyinin su ile temas ettigi zaman, suyun yiizeysel gerilimi nedeniyle
malzeme bosluklarinda ve kilcal kanallarinda suyun yiikselmesi (kapilarite) olayidir
(Erig, 1994). Su, yap1 malzemelerini sicakliga bagli olarak asagida agiklanan olaylar
sonucunda etkilemektedir:

e Donma etkisi,

e Sisme-biiziilme etkisi,

e Tuzlarin etkisi,

e Terleme-yogusma etkisi.

Malzemenin bosluklarina giren suyun en 6nemli etkisi sicaklik derecesinin
diismesi ile olusan don olayidir. Bu durum malzeme i¢ gerilimlerinin artmasina ve
malzemenin pargalanip dagilmasina neden olmaktadir (Toydemir ve ark. 2000).
Benzer bir etki malzemenin 1slanmasi sonucu sisme olarak tanimlanan hacim artist ve
islanma olaymn1 takip eden kuruma siirecinde olusacak biiziilmeler sonucunda
meydana gelmektedir. Sisme-biiziilme mekanizmalar1 sonucunda malzemede c¢atlaklar
olusabilmekte ya da mevcut catlak var ise daha da genisleyebilmektedir. Kuruma
siirecinde buharlagsmanin etkisi ile ortaya c¢ikan diger bir sorun da g¢igeklenme
(effloresans)’dir. Malzemenin yapisinda yer alan ya da zemin ve atmosfer sularindan
malzemeye tasinan tuzlar, su malzeme yiizeyinden buharlastigi zaman ince kristaller
halinde pamukguklar seklinde yiizeye birikmektedir. Diger yandan malzemenin

ylizeyinde (terleme) ve igyapisinda (yogusma- kondansasyon) sicaklik diismesi ile
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buharin su haline doniismesi de s6z konusudur. Terleme ve yogusma olaylari, 1s1
tutucu malzemelerin degerini diisiirmekte, metal malzemeleri korozyona ugratmakta,
ahsabin deformasyonuna sebep olmakta, akis yoniinde yiizeysel ¢i¢ceklenmelere veya

kaplama malzemelerinde kabarma ve dokiilmelere neden olmaktadir (Erig, 1994).

4.3.1.3. Is1-sicaklik etkisi

Yapr malzemeleri genellikle sicakliga maruz kaldiklarinda boylar1 uzayarak
hacimleri biiylirken, sogutulduklar1 zaman ise boylarn kiiclilmekte yani
biiziilmektedirler. Is1 degisimlerine bagli olarak meydana gelen genlesme ve
biliziilmeler malzemede i¢c gerilmeler olusturmakta ve mekanik mukavemeti
etkilemektedir. Hizl1 ve biiylik sicaklik degismeleri (yazin bir gilinliik degisim) kiiclik
ve yavas sicaklik degismelerinden (biitiin bir y1l boyunca meydana gelen degismeler)
daha zararli olmaktadir (Eri¢, 1994). Sicaklik degisim miktar1 ile birlikte malzemenin
1s1sal genlesme katsayisi, elastiklik modiiliine bagli olarak ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin
artmasit ve malzemenin mukavemet degerlerini agsmasi sonucunda malzemede ya
catlama ya da birbirine temas ettigi noktalarda ezilme seklinde hasarlar olugmaktadir.
Isisal genlesmeyi etkileyen bir diger faktdr de malzemenin bosluklu igyapisina gore
degisim gosteren 1s1 iletkenlik degeridir. Is1 enerjisi sicak cisimden soguk cisme dogru
gecis yapar. Malzemenin igyapisinda bosluklar arttikca, bosluklar igerisindeki durgun
havanin 1s1 iletkenliginin az olmasi ve birim hacim agirliginin azalmasi nedeniyle
malzemenin 1s1 iletkenliginin de kiig¢iilmesine neden olmaktadir. Buna karsilik nem
(yogusma) olayi, malzemenin 1s1 iletkenliginin artmasinda Onemli bir faktor
olmaktadir. Tiim bu faktorlere ve sicakliga bagl olarak meydana gelen periyodik
genlesme ve bliziilme olaylari, serbestce yer degistirmesi Onlenmis malzemelerde
periyodik gerilme degismelerine yol agmakta ve bir yorulma etkisi meydana getirerek
malzemeyi ¢ok uzun bir siire sonunda harap etmektedir (Kocataskin, 2000). Ayrica
korozyon gibi hasarlar s6z konusu oldugunda da kimyasal reaksiyonlarin hiz1 {izerinde

sicakligin belirgin bir etkisi vardir.

4.3.1.4. Yagis ve riizgar etkileri

Riizgar, tasman partikiillerin neden oldugu erozyon sonucu yapi

malzemelerinin bozulmasina katkida bulunan bir atmosferik faktordiir. Riizgar aynm
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zamanda buharlagsma hizin1 ve dolayisiyla malzemenin igindeki ve yiizeyindeki
tuzlarin kristallesme siirecini etkilemektedir (Rosvall, 1988). Bir malzemenin bozulma
stirecinde riizgar hizi ve yonii de 6nemli degiskenler olmaktadir. Riizgar hizi, kat1 ve
sivi ajanlarin diisey yiizeylere carpip/carpmayacagi, yatay ylizeyler iizerinde
kalip/kalmayacagi, asinmaya neden olup/olmayacagini belirtmekte 6nemli bir yer
tutmakta; riizgdr yoni ise, yakin ¢evredeki kirleticilerin neden oldugu bozulmalarin
oldugu yerlerde 6nemli bir degisken olmaktadir (Yocom ve Upham, 1976).

Su buharinin ¢esitli kosullarda yogunlasmasi sonucu yeryiiziine ulasan yagmur,
kar, dolu ve sis gibi ¢esitli atmosferik olaylarin tiimii yagis olarak tanimlanmaktadir.
Yagmur seklinde olan sivi suyun yapi yiizeylerine ulagsmasinda riizgar 6nemli bir
faktordiir ve bu nedenle riizgarin en ciddi etkileri 6zellikle yagmurla birlestiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey, suyu emerek doyma noktasina ulastiktan sonra, yogun
yagmurla birlesen riizgdr da ciddi i¢ bozulmalara neden olmaktadir. Bu sekilde
yagmur, riizgdr basmci ile catlaklara, yariklara ve bosluklu malzemelere niifuz
etmekte ve su-nem etkisi bagligi altinda s6zii edilen hasarlara neden olmaktadir.
Ayrica sis gibi atmosfer olaylarinda havaya karisan kirleticiler ve zehirli gazlar su ile
birleserek yapilarin dis kabuklarinda zararli etkilere neden olmaktadir (Toydemir ve
ark. 2000).

Yukarida  agiklanan  faktorlerin ~ higbirisi  birbirinden  bagimsiz
davranmamaktadir. Ornegin, bir yiizeyin 1sitilmas1 buharlasma hizina baghdir, bu ise
havadaki nemden, riizgarin giicii ve tasidigt nem bilesiminden etkilenmektedir
(Rosvall, 1988). Bu nedenle bir faktoriin etkisinde olusan olaylar1 diger faktorlerin
etkisi dikkate alinmaksizin tanimlayabilmek miimkiin degildir. Ayrica bu faktorlerin
birlesik halde etki gostermeleri de hasar derecesinin artmasinda Onemli bir rol

oynamaktadir.

4.3.2. insan kaynakh faktorler

4.3.2.1. Atmosferik Kirlilik etkisi

Atmosferik faktorler hava kirleticilerin  bulunmasi  kosulu olmadan
malzemelerde hasara yol acabilen faktorlerdir. Ancak kirleticilerin bulunmamasi
durumunda bozulma hizi, atmosferik kirleticilerin varligina gére 10-100 kat daha

azdir (Watkiss ve ark. 2001). Bu nedenle hava kirleticileri, yap1t malzemeleri hasarinda
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olduk¢a 6nemli unsurlar olmaktadir. Hava kirleticilerinin malzemeler tlizerinde etkili

oldugu bes farkli hasar mekanizmasi vardir:

1.

Asimmma: Yeterince biiylik ve yiiksek hizlarda hareket eden kati partikiiller
yikict aginmaya neden olmaktadir.

Birikim ve temizleme: Bir yiizey lizerinde birikmis kat1 ve siv1 partikiiller,
ylizeyin goriiniigiinii bozmak disinda malzemenin kendisine zarar vermez
veya malzemeyi degistirmez. Ancak bu partikiillerin temizlenmesi bir
miktar bozulmaya neden olabilmektedir. Bir kez yapilan temizleme
Oonemsenebilir bir zarar vermese de siklikla yapilan temizleme islemleri
sonucunda Ozellikle cephesi dogal tas ile kaplanmis yiizeylerde asinma

hiz1 artmaktadir.

. Dogrudan kimyasal saldiri: Baz1 hava kirleticiler dogrudan malzemelerle

etkilesime girerek bozulmaya neden olmaktadir. Buna Ornek olarak
giimiislin kararmasi gosterilebilir.

Dolayl kimyasal saldir1: Baz1 malzemeler kirleticileri absorbe ederler ve
kirleticiler kimyasal degisime ugradig1 zaman zarar goriirler. Ornegin,
deri tarafindan absorbe edilen kiikiirtdioksit, deriyi bozan siilfirik aside
dontismektedir.

Elektrokimyasal korozyon: Yapisinin ¢ok dnemli bir bolimii demirden
olusan metallerde, olusan atmosferik hasarlarin ¢ogu elektrokimyasal
siire¢ nedeniyledir. Atmosfere maruz kalan demir metal yiizeyler iizerinde
cok sayida Kkiiciik elektrokimyasal hiicre olusmaktadir. Yiizeyler
iizerindeki yerel, kimyasal veya fiziksel farkliliklarin sonucu olugan anot
ve katot hiicreleri arasinda olusan potansiyel fark korozif hareketin temel
nedenidir. Eger yiizey temiz ve kuru ise akim akmaz ve korozyon
olusmaz. Ancak su, kuru gibi goziiken bir ylizey lizerinde molekiiler
katmanda dahi varsa, akim akar. Bununla birlikte su, hava kirleticiler ile
birlesirse biiylik bir olasilikla daha fazla elektriksel iletkenlik olusacak ve
korozyon daha hizli ilerleyecektir (Yocom ve Upham, 1976).

Bu bozulma mekanizmalarindan da goriildiigii gibi, malzemeler atmosferik

kirleticilerin etkilerine maruz kaldiklarinda, renk kaybi, kiitle kaybi, yapisal bozulma

ve kirlenme-lekelenme seklinde hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli malzemelerde

atmosferik kirleticilerin etkisiyle ortaya ¢ikan bu hasarlar, ortaya ¢ikis belirtileri, hasar

Olciimleri ve atmosferik kirleticiler ile birlikte etkili olan ¢evresel faktorler Cizelge
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4.3’te gosterilmektedir (Yocom ve Upham, 1976). Atmosferik Kkirleticilerden
karbondioksit (CO;) ve kiikiirttrioksit (SO3;) gibi gazlar kalker iceren malzemeler
(¢imento, tag, beton) lizerinde Onemli kimyasal etkiler yapmaktadir. Bu gazlar
yagmurlu ve sisli havalarda karbonik asit ve siilfirik asit haline gecerek bilhassa
binalarin dis yiizeylerinde kullanilan malzemeler iizerine zararli bir sekilde etkirler.
Karbonik asit, suda erimez bir malzeme olan kalsiyum karbonatin (CaCO3), suda erir
bir malzeme olan kalsiyum bikarbonat haline gegisine neden olmakta ve bu sekilde
malzeme su etkisinde erimeye baslamaktadir. Siilfirlk asit ise yine
kalsiyumkarbonatin, al¢itasina/kalsiyum siilfata (CaSO,) doniismesine ve biinyede
hacimce genisleyip, parcalanip dagilmasina neden olmaktadir (Kocatagkin, 2000).
Bunun yanisira asidik birikimler ve atmosferik oksidantlar boya ve polimerik
malzemeler iizerinde, parlaklik kaybi ve lekelenme, polimer ylizeyin asinmasi,
gevreklik ve catlama gibi hasarlara neden olurken, metal yap1 malzemeleri iizerinde de
ozellikle bu kirleticiler birer katalizor gibi davranarak, islak ve kuru cokelme

mekanizmalari ile korozyon olayinin hizlanmasina yol agmaktadir.
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Cizelge 4.3. Cesitli malzemelerde olusan hava kirliligi hasarlari
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5. METAL MALZEMELERDE KOROZYON OLAYI VE ATMOSFERIK
KOROZYON

Dayanikli ve saglam bir yapiya sahip olmalarina ragmen, yeryiiziinde bulunan
diger tim malzemeler gibi metaller de zamanla bozulmakta ve hasara ugramaktadir.
Yapt malzemesi olarak c¢ok genis bir kullanim alani olan metallerin bozulma
nedenlerinin basinda ise bulunduklar1 ortamla kimyasal olarak reaksiyona girme
egilimleri nedeniyle korozyon olay1 gelmektedir. Kiitle kaybi ile sonuglanan
korozyon, metallerin baslangicta beklenen fonksiyonlari yerine getirememelerine yani
malzeme Omriinlin azalmasina neden olan 6nemli bir hasar seklidir. Bunun yanisira
olusan korozyon zararlarinin giderilmesi i¢in harcanan ¢ok biiyiik emek, maliyet ve
zaman g0z Oniine alindiginda korozyonun onemi daha da belirginlesmektedir.
Korozyon tiirleri arasinda ise, metallerin en fazla temas ettigi ¢evre olan atmosfer
ortaminda gerceklesen “atmosferik korozyon” one ¢ikmaktadir. Atmosferik ¢evrenin
korozyon etkenligine bagli olarak metallerin korozyon hizlar1 Onemli oOlgiide
degismektedir. Atmosferik ortama maruz kalan bir metalin bulundugu kosullardaki
performansinin tahmin edilebilmesi, pek c¢ok faktoriin korozyon hizini etkilemesi
nedeniyle miimkiin degildir. Ancak metalin korozyona yani bozulmaya karsi

gosterecegi performansta atmosferik kirleticiler 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.1. Korozyon ve Onemi

Korozyon en genis tanimiyla, metal ve alagimlarmin cevreleri ile girdigi
reaksiyonlar sonucunda oOzelliklerinin bozulmasidir. Diger bir ifade ile korozyon,
“metal yap1 alasimlarinin, elektrokimyasal 6zellikleri ve bulunduklar1 ortamin etkisi
ile stireye bagl olarak kemirilip tahrip olmalar1 (Eri¢, 1994)” seklinde tanimlanabilir.

Bakir ve altin gibi metaller dogada saf olarak bulunmazlar. Ocaktan, baska
kimyasallarla karisik ve dengeli bir halde oksit, siilfat ve karbonat tiirevleri olarak
cikarilirlar. Metal, bu karisimlardan ayristirilarak endiistride saf olarak kullanilir hale
getirilir. Bu sekilde saf olarak kullanilan metal atmosfer sartlari, 1s1, rutubet, basing,
diger metal veya malzemelerle temas, metalin kendi kompozisyonu gibi etkenler
altinda, kullanilmakta olduklar1 saf hallerinden tekrar ocakta bulunmus olduklari
hallerine, bagka bir deyisle dogal hallerine donme egilimi gosterirler. (Uluengin,

2006). Bu dogal hale doniisiin temelinde metallerin tasidiklar1 yiiksek enerji
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yatmaktadir. Dogada iken diisiik enerjili ancak kararli halde olan bilesiklerin, fiziksel
ya da kimyasal islemlerle, enerji harcanarak bilesenlerine ayrilmasi sonucu elde edilen
metaller, yiiksek enerjili fakat kararsiz olmaktadirlar. Uygun bir ortamin bulunmasi
halinde ise, iizerinde tasidig1 enerjiyi geri vererek, dogadaki bilesigine doniismekte
yani korozyona ugramaktadir. Metal ve g¢evresi arasinda gerceklesen ve korozyon

olarak tanimlanan reaksiyon Denklem (5.1)’de gosterilmistir.

1
Metal + Cevre > Bilesik Haldeki Metal +  Enerji (5.1)
(Fe, AL vb.) (H,S, Oa, 2 (Siilfit, Oksit, vb.) (Serbest Enerji)

Nz, Hzo, Vb)

Bir metalin ¢evresi ile etkileserek fazla enerjisini vermesi ve kararli bilesigi
haline doniismesi dogal bir olaydir. Ancak enerji ve emek sarfedilerek giicliikle elde
edilen metallerin bu sekilde dogal hallerine doniisleri, ekonomik agidan oldukca
biiyiik kayiplara neden olmaktadir. En basit deyimle korozyon sonucu kaybedilen
metal, elde edilmesi sirasinda harcanan emegin, enerjinin ve paranin bosa gitmesi
demektir. Her {ilkenin, 6zellikle de sanayilesmis iilkelerin korozyon giderleri oldukca
biliylik miktarlar tutmaktadir (Dehri, 1994). Tiirkiye’de ise korozyon kayiplarmin,
gayri safi milli hasilanin % 4.36’sina esit oldugu arastirmalar sonucu elde edilmistir.
1997 yilinda egitime ayrilan paym, GSMH’nin % 1.76’s1, 1998 yilinda % 2.53’i
oldugu dikkate alinirsa, konunun Onemi agik¢a goriilmektedir (Yizer, 1999).
Yadsimamayacak kadar énemli olan bu rakamlar, korozyonla miicadelenin ne kadar
onemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Korozyon, ekonomik agidan oldugu kadar, insan sagligi bakimindan da
olduk¢a Onemlidir. Korozyon iiriinlerinin gida maddelerine karismast tehlikeli
sonuglar dogurabilmekte, korozyon sonucu dayanimini yitirmis yapilarin beklenmedik
bir zamanda c¢okmesi can kaybina neden olabilmektedir. Gorevini yapamayacak
duruma gelmis metal malzemenin degistirilmesi sirasinda, tesisin {iretim
faaliyetlerinin durdurulmasi da dogrudan iiriin kaybina yol agmaktadir. Bunlarin
yanisira metalin korozyon yoluyla bilesiklerine doniismesi hammadde rezervlerinin
daha kisa siirede tiiketilmesine neden olmaktadir.

Korozyonun neden oldugu cevresel ve ekonomik zararlarin boyutu, korozyon
caligmalarinin 6nemini giindeme getirmektedir. Korozyon zararlarimi gidermek igin

cok biiylik emek, maliyet ve zaman gerekmektedir. Bu nedenle korozyon hizinin
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Ol¢iilmesi ve korozyon kaynakli kayiplarin 6nlenebilmesi amaciyla gelismis iilkelerde
siirekli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Ulkemizde de korozyon olayinin anlagilmasi

ve korunma yontemlerinin gelistirilmesi i¢in artan bir dikkate ihtiyag vardir.

5.2. Korozyon Olayinin Temelleri

Metal ve alasimlarinin korozyon yoluyla zamanla distan ice dogru asinmasi
cevredeki agresif ortamlarin etkisiyle meydana gelmektedir. Ortamin bozulma olayina
etkisi ise kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlardan biri ya da her ikisi ile birlikte
olmakta, dolayisiyla bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen bozulma olaylar1 da
kimyasal ve elektrokimyasal korozyon olarak tanimlanmaktadir. Metal ve
alagimlarinin oksitlenmesi kimyasal korozyon (kuru korozyon) iken, sulu ortamlar
icinde bozulmalar1 ise elektrokimyasal korozyon (islak korozyon) olarak
tanimlanmaktadir (Doruk, 1982).

Kimyasal etki ile olusan korozyon reaksiyonlar1 metaller ile gazlar ve eriyikler
arasinda olusmaktadir (Weissbach, 2000). Kimyasal korozyon, susuz ortamlarda ve
yiiksek sicaklikta metalin dogrudan oksit olusturmasidir. Metallerin korozyona
ugramalar1 sonunda olusan bilesikler korozyon iiriinii olarak tanimlanmaktadir. Bu
korozyon {iriinlerinden olusan yiizey tabakalari, ¢ogunlukla gozeneklidir; bu nedenle
difiizyon yoluyla kalinlagirlar, ancak malzemenin 1s1l genlesme degerinin degismesi
nedeniyle pullanarak dokiiliirler. Bu nedenle dokiilen yiizeyin altinda esas metal tekrar
aciga cikar ve korozyon bu yolla devam eder. Yani korozyon iiriinlerinin yiizeyden
uzaklagmasi korozyonun devam etmesi anlamina gelmektedir. Bu metallere 6rnek
olarak demir ve c¢elik gosterilebilir. Buna karsilik bazi metaller gbzenekli olmayan
oksit tabakalar1 olustururlar ve bu yolla kendilerini daha sonraki oksitlenmelerden
korurlar (Weissbach, 2000). Bakir ve aliiminyum gibi metallerin havanin oksijeniyle
temas etmelerinden olusan oksitleri, koruyucu bir tabaka olarak korozyonun derinlere
islemesini durdurmaktadir. Bir metalin oksijen ile verdigi tepkime basit olarak

Denklem (5.2) ile gosterilmektedir.
Me + O, “«——2 Metal Oksit (5.2)

Korozyon olaylarinin ¢ogu elektrokimyasal yolla ger¢eklesmektedir. Metalin
bulundugu ortam elektrigi iletiyorsa, bir korozyon hiicresi olusarak elektrokimyasal

korozyon meydana gelmektedir. Bir korozyon hiicresinde ise anot ve katot olmak
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iizere iki elektrot yer alir. Anot ve katotlar farkli metaller {izerinde yer alabilecegi gibi,
heterojen yapili bir metal yiizeyinde bdlgesel olarak da olusabilir ve bu elektrotlar,
elektrolit denen iletken bir sivi iginde bulunur. Elektrokimyasal olarak gerceklesen
tepkimelerde daima bir elektron aligverisi s6z konusudur. Dolayisiyla bu tepkimeleri
elektron iireten (anodik), elektron tiiketen (katodik) tepkimeler olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir (Taze, 2003). Anodik reaksiyon ile elektron kaybeden metalin iyonlari
cozeltiye gecer, yani anot olan metal ya da metal yiizeyindeki anodik bdlge ¢oziiniir,

korozyona ugrar.

Korozyon iiriinleri

e T~

—\

Anodik bolge

Katodik bolge

Sekil 5.1. Celik ¢ubuk {izerinde korozyon olusumu

Anot ve katot arasindaki potansiyel fark korozyon olaymin temel nedenidir.
S6z konusu potansiyel fark, negatif potansiyele sahip, iyonlagsma egilimi fazla, yani
aktif olan metalden (ya da metalin daha negatif potansiyele sahip bdlgesinden), pozitif
potansiyele sahip, iyonlasma egilimi az yani asal olana (ya da metalin daha pozitif
potansiyele sahip bolgesine) dogru elektron akisina neden olur ve korozyon baslar.

Metalin aktifligi, elektronunu verme egilimi, yani reaksiyona girme egilimi
onun korozyon direncini belirler. Korozyon direnci diisiik olan metaller en biiyiik
negatif potansiyele sahiptir. Cizelge 5.1’de metallerin normal potansiyelleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Metallerin gerilim serisi ve normal potansiyelleri

Element Na | Mg | Al Zn Cr Fe Sn Pb |H| Cu | Ag| Au

Potansiyel | -2.7 | -2.4 | -1.7 | -0.76 | -0.56 | -0.44 | -0.14 | -0.12 | 0 | 0.34 | 0.8 | 1.36

A

v

Asal olmayan metaller ¢— Asal metaller —»

5.3. Korozyon Olusum Sekilleri

Korozyon sonucunda hasara ugramis bir metalin ylizeyinin ve kesitinin
gorlinlisline bakilarak korozyon olusum sekilleri ¢esitli siniflara ayrilmistir. Bunlari
sOyle siralamak miimkiindiir:

e Homojen dagiliml korozyon,
e Galvanik korozyon,

e Oyuk korozyonu,

e (atlak korozyonu,

e Taneler arasi1 korozyon,

¢ Gerilmeli korozyon.

Homojen dagilimh korozyon, korozyona maruz kalan tiim metal yiizeyinde
esdeger siddette olusan ve elektrokimyasal etki ile meydana gelen bir korozyon
tiriidiir. Metalin ylizeyi aynm1 hizda ve ayni oranda ¢oziiniir, dolayisiyla metal her
noktada ayn1 miktarda azalir. Ornegin atmosfer ortaminda bulunan demir levhanin her
yani ayni derecede korozyona ugrar. Agirlik taban alindiginda, ¢elik basta olmak
iizere metallere en fazla zarar veren korozyon tiiriidiir. Ancak,

e boyama,
e inhibitdr ve
e katodik koruma,
gibi korozyon azaltici islemler ile kolaylikla kontrol edilebilir (Smith, 1993).

Galvanik korozyon, farkli elektrokimyasal potansiyele sahip iki metalin
birarada kullanilmasi sonucu temas yiizeylerinde meydana gelir. Korozyon dayanimi
az olan aktif metal anot, asal olan metal ise katot gorevini gorerek aktif metalde

korozyona neden olur. Galvanize edilmis ¢elik, ¢inko ile kaplanmis ¢elik, bir metalin
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(¢inko), diger metali (¢elik) korumak i¢in kurban edildigi bir 6rnektir. Burada celik
izerine kaplanmis ¢inko anodiktir ve dolayisiyla korozyona ugrar (Smith, 1993).

Oyuk korozyonu, bir metal i¢inde oyuklar iireten lokalize olmus korozif
saldirilarin bir formudur. Metal yiizeyinde once delikgikler olusur ve zamanla bu
delik¢ikler ¢ukurlara doniislir. Cogu zaman oyulmalarin saptanmasi zordur. Ciinkii
kiiciik oyuklar korozyon firiinleri ile kaplanmis olabilir. Birbirine yakin oyuklar
plrizlii bir goriinim vermektedir. Metal ylizeyindeki eklemeler, yapisal ve
kompozisyonel heterojenlikler oyuklarin olustugu yaygin yerlerdir. Bu tip korozyon
farkina varilmadan olustugu icin yikici bir korozyon tiiriidiir ve lokalize olmasindan
dolay1 ani ve beklenmedik hasarlara yol agabilmektedir (Smith, 1993).

Catlak korozyonu, metal yiizeyindeki catlaklarda, iki metalin birlesme yeri
olan dar bir aralikta ve kabuk altinda olusabilen lokalize ve elektrokimyasal bir
saldiridir. Korozyonun olusabilmesi icin ¢atlak, sivinin girisine izin verecek kadar
genis ancak s1viy1 durgun tutacak kadar da dar olmalidir (Smith, 1993).

Taneler arasi1 korozyon, heterojen yapili alagimlarda, homojen yapida
olanlarin aksine, metal atomlarinin olusturdugu kristallerin diizgiin dagilmis olmamasi
nedeniyle metalin tane sinirlarina yakin bolgelerde meydana gelen lokalize bir
korozyon tiirlidiir. Taneler arasindaki sinir ¢izgisinde veya sinira yakin bolgelerde
metalin birisinin digerine gore daha kii¢lik derisimde bulunmasi korozyon igin uygun
bir ortam olusturur.

Gerilmeli korozyon, en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Mekanik gerilme ve metal
iizerine etkiyen belirli bir korozif ortamin ortak etkisi sonucunda olusmaktadir.
Malzemenin yiizeyinde ¢atlak olusumu ile ortaya ¢ikar ve bu catlaklar bir baslangi¢
asamasindan sonra, ani kopma olusana kadar siirekli bir bicimde yayilir.

Metal ve alasimlarinda farkli sekillerde ortaya ¢ikan bu korozyon tiirleri ¢esitli
ortamlarda olusabilmektedir. Yayginlik ve ekonomik 6nem bakimindan korozyon
olayint; su ortaminda korozyon, deniz suyunda korozyon, zeminde korozyon ve
atmosferik korozyon basliklar1 altinda incelemek miimkiindiir. Bu ¢aligmada, metal
yap1 malzemeleri iizerinde atmosferik korozyonun olusum ve gelisim siireci

incelenecektir.
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5.4. Atmosferik Korozyon

Atmosferik korozyon bilinen korozyon cesitlerinin en eskisidir ve atmosfer
metallerin en sik maruz kaldigi ¢evredir. Korozyon tiirleri arasinda gerek harcanan
para gerekse yitirilen madde miktar1 bakimindan en biiyiikk olan1 atmosferik
korozyondur (Dehri, 1994). Atmosferik korozyonun yiiksek teknoloji toplumlarina
etkisi, atmosferik korozyona karsi koruma maliyeti, tiim korozyon oOnlemlerinin
toplam maliyetinin % 50’sini olusturdugu kabullenmesi ile O6rneklenmektedir
(Leygraf, 1995).

Atmosferik korozyon ¢ogunlukla metal olan bir malzeme ve atmosferik ¢evre
arasindaki etkilesimin sonucudur. Oda sicakligindaki hemen hemen nemsiz atmosfere
maruz kaldig1r zaman metallerin ¢ogu aninda kati1 bir oksit tabaka olustururlar. Eger
oksit kararli ise biiyiime hizi durur ve oksit azami 1-5 nm (1nm=10" m) arasinda bir
kalinliga ulasir. Atmosferik korozyon ¢ogunlukla, maruz kaldig1 ¢evre sartlart altinda
oksitlenmis metaller iizerinde olusan ince bir siv1 tabakasinin varliginda olugmaktadir.
Bu tabaka tek molekiillii kalinliktan, rahatlikla goriilebilir su tabakasina kadar
degisebilir. Dolayisiyla atmosferik korozyonu metal yiizeyin 1slanma derecesine gore
iki sekilde siniflamak miimkiindiir: nemli korozyon ve yas korozyon (Leygraf, 1995).

Nemli atmosferik korozyon, bagil nemin % 100°den az oldugu atmosferlerde
ancak metal yiizey {izerinde ince elektrolit tabakalar olustugu zaman meydana gelir.
Stirecin  hiz1, havanin bagil nemine, atmosferik Kkirlilik derecesine ve korozyon
driinlerinin nem tutabilme (higroskopi) ozelliklerine son derece baghdir. Nemli
atmosferik korozyon su buhari ve kirleticilerin izlerinin varligini gerektirir (Leygraf,
1995). Yas atmosferik korozyon ise bagil nemin % 100’e¢ yakin oldugu
atmosferlerde gerceklesmektedir. Bu durumda, metalin ylizeyinde ya damla
yogunlagma miimkiindiir ya da deniz veya nehir mistlerinden kaynaklanan elektrolitle
metal dogrudan islanir. Bu korozyon formu, nispeten kalin, goriilebilir elektrolit
tabakalarin varligi ile karakterize edilir ve bu nedenle daha ¢ok sulu korozyona
benzemektedir. Yagmur veya kirleticilerle birlikte diger biiyiik su formlarini gerektirir

(Leygraf, 1995).
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5.4.1. Atmosferik korozyonu etkileyen faktorler

Atmosferik korozyon hizi, metalin bulundugu c¢evre sartlarina gore onemli
Olciide degismektedir. Dogal ya da insani siiregler sirasinda atmosfere birakilan
kirleticiler nedeniyle atmosferin bilesiminde meydana gelen degisiklikler sonucunda,
atmosferik ¢evrenin korozyon etkenligi de 6dnemli dl¢lide degismektedir. Atmosferik
cevreler korozyon etkenlikleri bakimindan kirsal, deniz ve endiistriyel olmak lizere ii¢
grupta siniflandirilmastir:

Kirsal atmosfer, en az saldirgan olanidir. Deniz atmosferinin saldirganligi,
kirsal atmosfere oranla yaklasik 500 kat daha fazladir. Endiistri atmosferi i¢in bu oran
yaklagik 100 kattir. Deniz atmosferinin saldirganligi, igerdigi bol miktardaki sodyum
kloriirden kaynaklanmaktadir. Kiyidan uzaklastik¢ca sodyum kloriir miktarinda azalma
goriilmekte ve bu degisim korozyon hizina aynen yansimaktadir. Endiistri
atmosferinin en belirgin 6zelligi kiikiirtdioksit (SO,) gazini bol miktarda icermesidir.
Karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (NH3) ve azotdioksit (NO;)
tirlinden gazlarin miktar1 daha azdir. Ayrica, g¢esitli tuzlar ve karbon, metal oksitler
gibi kati parcaciklarla yiiklenmis olabilmektedir. SO, gazi, hava i¢indeki su ile
reaksiyona girerek siilfiirik aside doniismektedir. Bu olusumdan o6zellikle siilfiirik
aside dayanikli olmayan ¢inko, demir gibi metaller etkilenmektedir. Kursun,
aliminyum ve paslanmaz ¢elikler bu olusuma dayanim gosteren metallerdir (Sezer,
2004).

Korozyon agisindan metallerin bulundugu atmosferik ortam olduk¢a énemlidir.
Bununla birlikte, bir metalin g¢evre i¢indeki performansinin belirlenebilmesi, ¢ok
cesitli faktorlerin korozyon hizi {izerinde etkili olmasi nedeniyle halen miimkiin
degildir. Ancak, atmosferik korozyon siireglerinde, korozyon hizina etki eden en
onemli ¢evresel parametreler sunlardir:

e Bagil nem,

e  Sicaklik,

e  Kirlilik miktari,

e  Riizgar yonii ve hizi,

e  Yagislar,

e  Giines 15181.
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Bu faktorlerle beraber metalin kiitlesi ve konumu, korunma miktari, olusan korozyon
iiriinlerinin dogast gibi faktorler de korozyon hizi agisindan 6nem tasimaktadir.
Cevresel parametrelerin atmosferik korozyon olayina olan etkilerini, havay1 olusturan
bilesenlerin etkisi ve dogal kosullarin etkileri bagliklar1 altinda agiklamak
miimkiindiir. Atmosferik korozyon siireglerinde c¢evresel faktorlerin  karmasik

etkilesimi Sekil 5.2°de gosterilmektedir (Knotkova, 2005).

Meteoroloii
SO —_—

NOy ——| — Sicaklik

X

= ( Gazlar — Bagil Nem

.'i': Oy —— |

2 Malzemelerin — Radyasyon

2 HNO3 I | - .

= Atmosferik Yagis Miktar

~ ¢ Asitik Siilfat— —

= ] Korozyonu

= Asitik Nitrat Yags Kalitesi

“(z f_%

g Kurum — | pH

= Partikiiller { Coziinmeyen SO,
Kloridler/ NO;
Bazik /

Cl

-

Sekil 5.2. Atmosferik korozyon siireclerinde atmosferik kirleticiler, meteorolojik sartlar ve ¢okelme

mekanizmalarinin etkilesimi

5.4.1.1. Hava bilesenlerinin etkileri

Kirletilmemis saf atmosfer i¢cinde, nem ve oksijen disinda korozyona neden
olacak bagka bir bilesen yoktur. Atmosferik nem, nemlilik olarak bilinen buhar veya
gaz formunda/ kiigiik su zerrecikleri seklinde sis veya bulut olarak bilinen buz
kristalleri olarak/ yagmur, kar, dolu, olarak bilinen siv1 yagis i¢inde olusabilmektedir
(Feilden, 1982). Pek cok acidan kritik 6neme sahip olan atmosferik nem, metal yiizeyi
tizerinde ince bir elektrolit tabaka olusturur ve korozyon reaksiyonlar1 bu ortamda
gergeklesir.

Nem miktar1 atmosferin korozifligini belirleyen en 6nemli faktérlerden biridir.

Ilke olarak, bagil nemin % 100’e ulasmadigi durumlarda, atmosferik korozyonun
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hissedilir 6l¢iide olusmayacag1 varsayilmaktadir. Ancak bagil nem miktar1 sicakligin
azalmasiyla artmaktadir. Ayrica havanin higroskopik 6zellige sahip kati pargaciklarla
yuklii olmasi, korozyon igin gerekli olan su yogusmasinin daha diisik nem
miktarlarinda olugmasina yol agmaktadir. Atmosferik korozyonu onleyebilmek igin,
bagil nemliligin % 50-70’in altinda tutulmas1 geregi ortaya ¢ikmaktadir. Havada asit
buhart olmamas1 kaydiyla, bagil nemliligin % 50°nin altina diistiriilmesi atmosferik
korozyonu dnlemektedir (Doruk, 1982).

Atmosferin yeryliziine en yakin katmani olan troposferin ana bilesenleri (N,
O,) ve eser miktarlarda bulunan gazlar (Ne, Kr, He, ve Xe) havanin toplam agirliginin
% 99.9’dan fazlasimi olusturmaktadir. O, disindaki gazlarin, metal ylizeylerle
etkilesimde bulunma yetenekleri olmamasi nedeniyle, bu gazlarin atmosferik
korozyon acisindan onemleri yoktur. Ancak O, katodik reaksiyonlara elektron alict
olarak katilmasi nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir.

Atmosferik nemin olusturdugu elektrolit tabakasinin korozifligini O6nemli
Ol¢iide etkileyen maddeler daha ¢ok bu elektrolit iginde ¢oziinen kirletici gazlar ve
partikiil maddelerdir. Bu maddelerin hava i¢indeki miktarlar1 degisebilmektedir. SOy
(kiikiirtoksit) ve NOy (azotoksit) gibi kentsel atmosferik ortamda ¢ok yiiksek oranlara
ulagabilen kirleticiler metaller {izerine; gaz seklini iceren “Kuru Cokelme
Mekanizmas1” ya da asidik seklini i¢eren “Islak Cokelme Mekanizmas1” ile ulasir ve
bir katalizér gibi, korozyon asamasii hizlandirirlar. Atmosferik kirliligin oldugu
ortamlarda bulunan partikiil maddeler de, metaller iizerinde korozyon etkisine sahiptir.
Kuru havada partikiillere kars1 dayanikli olan metaller, nemli kosullarda ayn1 dayanim
giiciine sahip degildir. Partikiillerin ¢evresinde su buhar1 yogunlasir ve bunlarin i¢inde
SOy (kiikiirtoksit) ve NOy (azotoksit) gazlar1 ¢ozlinerek, korozyon islemi hizlanir. Bu
nedenle atmosferik kirliligin yiiksek oldugu endiistriyel ortamlarda, korozyonun daha
fazla oldugu goriiliir (Dogan ve Gokaltun, 2004).

Metal yap1 malzemeleri atmosferik kirleticilerden 6nemli dlclide etkilenmekte
ve korozyon sonucunda tahrip olmaktadir. Ornegin St. Gile’s Katedrali’nde, cephede
yer alan demir kusaklarin kesit bolgeleri, korozyon etkisi ile son 50 yil icerisinde %
40 oraninda bir asinmaya ugramistir. Eski yapilarin kursun ¢ati kaplamalarinda da
stilfirikasit ve karbonikasit icerikli kirleticiler ile korozyon olugmakta ve 100 yillik bir
stire sonunda, kursun cati kaplamasinda 3-4 mm’ye varan asinmalar meydana

gelebilmektedir (Gokaltun, 2001).
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Vernon’un ¢igir agan deneysel calismalari korozyon agisindan kirletici-bagil
nem iligkisini su sekilde ortaya koymaktadir:

e 9% 60’m altindaki bagil nemlilikte, ¢cok yiiksek kirletici seviyelerinde dahi
cok az korozyon olmaktadir.

e Nemlilik % 80’e dogru arttirildiginda, korozyon baslamaktadir. % 80’in
iizerindeki bagil nemde ise korozyon, 100 ppm kiikiirtdioksit ve
partikiillerin ¢esitli kombinasyonundan olusan test sartlarinda, hizli bir
sekilde ilerlemektedir.

o Kiikiirtdioksit ve komiir partikiilleri ile kirlenmis hava, sadece
kiikiirtdioksit ile kirlenmis havaya gore daha yiiksek bir korozyon hizina
neden olmaktadir.

e Saf havada korozyon cok yiiksek nemde dahi minimaldir (Yokom ve
Upham, 1976).

Atmosferdeki nem olmazsa, en kotii sekilde kirlenmis ¢evrelerde dahi ¢ok az
korozyon olurdu. Korozyonun olugmasi i¢in yiizeylerin goriinebilir derecede 1slak
olmasi gerekli degildir. Havadaki su buhar1 doygun halden daha az oldugu zaman bile
korozyona neden olabilir. Pek ¢ok metal icin, asildig1 zaman, korozyon hizinda keskin
bir artisa neden olan kritik bir atmosferik nem degeri oldugu sdylenebilir. Bu kritik
atmosferik nem, metal ylizeyinde sivi filmin olugsmasina neden olan minimum bagil
nem miktaridir. Kiikiirtdioksit igeren atmosferde, aliiminyum % 80, yumusak celik %
60-75 kritik nem degerlerine sahiptir. Nikel ve bakir icin ise bu kritik deger % 70 ve
63’tlir (Yokom ve Upham, 1976). Nem miktar1 bu degerlerden daha az oldugunda ise

metal yilizeyinde s1vi1 tabakasi goriilmez.

5.4.1.2. Dogal kosullarin etkileri

Atmosferin korozyon etkinligini belirleyen dogal kosullar, sicaklik, riizgar
yonii ve hizi, yagislar ve giines 1s181dur.

Atmosferik korozyon hizinda en 6nemli unsur, metal iizerinde olusan elektrolit
tabakasinin ytlizeyde kalis siiresidir. Bu siireyi belirleyen faktor ise sicakliktir. Sicaklik
disik oldugu silirece metal ylizeyindeki elektrolit tabakasinin  kurumasi
gecikeceginden korozyon devam edecektir. Bu nedenle sicakligin diisiik oldugu kuzey

bolgelerde korozyon hizi, giiney bolgelere gore daha fazladir (Dehri, 1994).
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Yagmur formundaki nem, kirli atmosferlerdeki metallerin korozyon hizim
diistirmektedir. Bu etki, korozif maddelerin yagmurla seyreltilmesi veya tamamen
yikanmasi nedeniyle olabilmektedir. Ancak bazi durumlarda ise, bu korozif maddeler
bir metal malzemenin daha alt kenarlarinda birikerek korozyonu hizlandirabilmektedir
(Yokom ve Upham, 1976).

Atmosferik korozyonun yiirlimesi i¢in mutlaka suya gereksinim vardir. Bu
nedenle yillik yagis miktar1 korozyon hizi agisindan 6nemlidir. Ancak yagis miktari
kadar siklig1 ve kuruma siiresi de 6nemlidir. Bu nedenle bolgedeki riizgar hizi ve yoni
de onemli bir parametre olmaktadir. Riizgar, kurumay1 hizlandirdig1 gibi yiizeyde
toplanan toz ve kurum seklindeki partikiil maddelerin siirliklenerek uzaklagsmasina da

neden olur.

5.5. Korozyon Hizi ve Onemi

Glinlimiizde, 1sinma, ulagim ve iiretim gibi faaliyetler i¢in glin gegtikce artan
enerji talebi ve bu talebin fosil kaynakli enerji kaynaklarindan saglanmaya caligilmasi,
havadaki kirlilik miktarinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmustur. Bu kirlilik artisi
karsisinda korozyon hizi da artmakta ve metal yapt malzemelerinin hasar oraninda
artisa yol agmaktadir. Bu ise malzemenin daha sik onarilmasi, temizlenmesi ve
korunmasi gibi ¢abalar1 gerektirmektedir. Daha fazla maliyet, emek ve zaman
anlamina gelen bu calismalar beraberinde korozyonun daha iyi anlasilmasinin zorunlu
bir gereklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Korozyon nedeniyle metal yap1
malzemelerinin islevlerini kaybetmesi {izerinde ©Onemle durulmasi gereken bir
konudur. Bazi arastirmalara gore, her yil pas nedeniyle harap olan ¢elik miktari, yilda
iiretilen ¢elik miktarinin yiizde 0.5’ini bulmaktadir (Erig, 1994). Boylesi onemli ve
ciddi bir sorun olan korozyon olayinda, yapisal 6zelliklerine ve ortamin etkisine bagh
olarak metallerin korozyon hizlarinin bilinmesi, korozyon zararlarinin Oniine
gegcilebilmesinde temel bir rol oynamaktadir.

Korozyon hizi, metalin birim zamanda ¢6ziinme miktaridir. Buna gore,
korozyon hizlarinin bilinmesi, metal ve alasimlarinin korozyona kars1 dayanimlarinin
belirlenebilmesi i¢in Onemlidir. Ortamin korozifligine bagli olarak malzemenin
korozyon yatkinliginin bilinmesi ise, kullanilabilecek en uygun malzemenin se¢ilmesi
ve gerekli koruyucu tedbirlerin alinabilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde, korozyon hizin1 belirlemek icin ¢ok cesitli yontemler kullanilarak
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caligmalar yapilmistir. Bu calismada ise oncelikle, “belirli zamanlarda, birim alanda
kiitle azalmas1” olarak tanimlanabilen “kiitle kayb1 yontemi” temel alinarak yapilan
deneysel caligsma ile metal yap1 malzemelerinin korozyon miktarlart belirlenmis; daha
sonraki boliimlerde ise korozyon hizi tahminde yaygin olarak kullanilan ve oldukga
basarili sonuglar veren yapay sinir aglarmin yapist genel olarak tanitilmis ve

gelistirilen yapay sinir ag1 ile korozyon hizi tahmin edilmeye ¢aligilmustir.
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6. METAL YAPI MALZEMELERINDE ATMOSFERIK KOROZYONUN
OLUSUMUNA ILiSKIN DENEYSEL BiR CALISMA

Cevre kirliligi canli ve cansiz ¢evre iizerindeki cok cesitli zararh etkileri ve
neden oldugu ekonomik kayiplardan dolay1 giiniimiizde {izerinde en ¢ok tartisilan
cevre sorunlardan birisi haline gelmistir. Fosil kokenli enerji kullanimi ile ortaya ¢ikan
ve sonuglari itibariyle ¢evre kirlilikleri icerisinde ilk siralarda yer alan atmosferik
kirlilik ise sadece canli yasami {iizerinde degil ayni zamanda yapilar ve yapi
malzemeleri lizerinde de oldukga zararl etkilere neden olmaktadir. Atmosferik kirlilik
nedeniyle yapt malzemelerinde énemli hasarlar ve bozulmalar meydana gelmektedir.
Bu hasarlar i¢inde neden oldugu c¢evresel-ekonomik zararlarin boyutu ile ilk siralarda
yer alan metallerin korozyonudur. Atmosfere acgik metal yapt malzemeleri icin
yeterince korozif olan atmosfer, kirleticilerin etkileriyle daha da korozif hale
gelmektedir. Ozellikle kiikiirtoksit (SOx)’ler ve azotoksit (NOy)’ler birer katalizor gibi
korozyon olayin1 hizlandirmakta ve sonu¢ olarak, metal yapt malzemelerinin
performanslarinin ve beklenen kullanim Omiirlerin azalmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Deneysel ¢aligmada, konunun bu temeldeki 6neminden yola ¢ikarak metal yap1
malzemeleri iizerinde atmosferik korozyonun gelisimi ve etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Alan testleri ile yapilacak olan bir ¢alismada korozyon olusum ve
gelisim silirecinin olas1t uzunlugu g6z onilinde tutularak yontem olarak laboratuar
kosullarinda hizlandirilmig korozyon deneyleri yapilmasi tercih edilmistir. Atmosferde
yiiksek oranlarda bulunabilen kirleticiler yeryiiziine ve tim malzemelere iki farkli
sekilde ulagsmakta ve etkilemektedir. Yagis olmadigi zamanlarda fiziksel olarak
gerceklesen “Kuru Cokelme Mekanizmast” (KCM) ve yagish zamanlarda kimyasal
olarak gerceklesen “Islak Cokelme Mekanizmast” (ICM) araciligiyla metallere ulasan
kirleticiler korozyon olayinda etkili olmaktadir. Bu ¢alismada ise sadece, atmosferik

kirleticilerin KCM aracilig1 ile olusan etkileri gdzlenmistir.

6.1. Yontem

Bu c¢alismada iiretim 1sinma ve ulasim gibi faaliyetler sonucunda o6zellikle
kentsel atmosferik ortamlarda ¢ok yiiksek miktarlara ulasabilen SOy ve NOy gibi hava

kirleticilerinin, metal yap1 malzemeleri {izerinde atmosferik korozyona olan etkileri
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arastirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda insaat sektoriinde yogun olarak kullanilan diiz
demir, kutu profil ve sa¢ levha ornekleri kullanilmistir. Metal yapi1 malzemeleri
iizerinde olusabilecek korozyon hasarinin agik atmosfer kosullarinda ortaya ¢ikmasi
icin, gercekte daha uzun bir siireye ihtiyag vardir. Ciinkii acik atmosfer kosullarinda
alan testleri ile yapilacak bir ¢alismada, olusacak hasar mekanizmalarinin etkilerini
hizlandirici bir miidahale s6z konusu degildir. Ancak, laboratuar ortaminda yapilacak
bir ¢alismada bu siireci hizlandirmak miimkiindiir. Dolayisiyla, bu ¢alismada da deney
siiresini minimum diizeye indirmek i¢in atmosferik ortamda kisa ve uzun vadede en
yiiksek diizeyde bulunabilecek kiikiirtoksit ve azotoksit oranlarinin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu oranlarin tespitinde ise uluslararasi standartlara gore genel atmosferik
ortam i¢in belirlenmis Uzun Vadeli Hava Kalitesi Sinir Degerleri (UVS) ve Kisa
Vadeli Hava Kalitesi Sinir Degerleri (KVS) kabul edilmistir. Uzun Vadeli Sinir
Degeri (UVS), bir yil i¢inde asilmamas1 gereken, tiim 6l¢lim sonuclarinin aritmetik
ortalamast olan deger, Kisa Vadeli Sinir Degeri (KVS) ise maksimum giinliik
ortalama degerler veya istatistik olarak biitiin Sl¢lim sonuglart sayisal degerlerin
biiytlikliigiine gore dizildiginde, 6l¢ciim sonuglarinin % 95° ini agmamasi gereken
degerdir. UVS ve KVS igerisinde bulunmas1 gereken maksimum SO, (kiikiirtdioksit)
ve NO; (azotdioksit) miktarlar1 Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Uzun vadeli ve kisa vadeli hava kalitesi sinir degerleri

Birim UVS KVS
Kl’ik.iirtdio"ksit. (Sf)z) ve .(SO3) wg/m’ 250 400
dahil Endiistri Bolgeleri
Azotdioksit (NO,) pg/m’ 100 300

UVS ve KVS degerleri baz alinarak, 1 litre saf su igerisine karsilik gelen
H,SOq (siilfirikasit) ve HNO; (nitrikasit) oranlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis ve ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu amagla 30 cm capinda dort adet cam desikator kullanilmigtir. Buna
gore:

¢ 1 nolu desikatdriin alt boliimiine UVS degeri ile hazirlanmis H,SOs,
e 2 nolu desikatdriin alt boliimiine KVS degeri ile hazirlanmis H,SOs,
¢ 3 nolu desikatoriin alt boliimiine UVS degeri ile hazirlanmig HNOs,

e 4 nolu desikatoriin alt boliimiine KVS degeri ile hazirlanmis HNOs,
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konulmustur. Bu c¢ozeltilerin porselen desikator diski iizerine yerlestirilen metal
orneklerine kapali ortam igerisinde buharlasma yoluyla yani “Kuru Cokelme
Mekanizmast” ile etki edecegi varsayilmistir (Sekil 6.1). Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4

hazirlanan deney diizeneklerini gostermektedir.

DESIKAT R KAPAG

DESIKATOR

METAL GRNEKLERI

PORSELEN
DESIKAT OR DISkK]

DiSK DELIKLER

ASIT COZELTIS]

[LWE TS ff/

Sekil 6.1. UVS/KVS degerleri ile hazirlanmus siilfirikasit/nitrikasit kuru ¢okelme mekanizmalarinin

deney desikatdrii i¢inde olusturulmasi

Sekil 6.2. Metal 6rneklerin cam desikator igindeki konumlari
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Sekil 6.3. Deney diizenegi

Sekil 6.4. Kapaklari hava gecirmeyecek sekilde kapatilmig olan desikatorler

6.2. Bulgular

Birer aylik periyotlarla 6l¢iimler yapilarak 7 ay sonunda elde edilen veriler ile
hazirlanan grafiklere gore:

e Siilfirikasit i¢cin belirlenmis olan UVS ve KVS degerleri ile hazirlanan
cozelti ortamlarinda yani 1 ve 2 nolu desikatorlerde bulunan sa¢ levha ve
diiz demir Ornekleri reaksiyonlardan etkilenmemis ve dolayisiyla agirlik
bakimindan da hi¢ bir degisiklige ugramamistir. Buna karsilik kutu profil
orneklerinde farkli oranlarda korozyon ve korozyona bagh agirlik artiglar

meydana gelmistir (Sekil 6.5).
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Korozyon Arhis Milktan (%)
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Sekil 6.5. Siilfirikasit (UVS/KVS) KCM araciligiyla kutu profil érnekleri lizerinde meydana gelen

korozyon olugumlarina bagli agirlik artiglar:

3 ve 4 nolu desikatorlerde, UVS ve KVS degerleri ile hazirlanan nitrikasit
¢Ozeltilerinin Kuru Cokelme Mekanizmalar1 sa¢ levha ve diiz demir
ornekleri iizerinde bir reaksiyon gosterememis, dolayisiyla agirlik artigina
neden olmamistir. Ancak kutu profil 6rnekleri iizerinde farkli oranlarda

korozyon ve korozyona bagli agirlik artislart meydana gelmistir (Sekil
6.6).

6.3. Degerlendirme ve Sonug¢

Silfirikasit ve nitrikasitin UVS ve KVS degerlerinin kullanilmasi ile hazirlanan

dort farkli ¢oOzeltinin, metal Ornekler iizerinde Kuru Cokelme Mekanizmalari

aracilifiyla olusan etkileri sadece kutu profil drneklerinde korozyona ve agirlik

artisina neden olmus, diger metal 6rnekler bu reaksiyonlardan etkilenmemistir. Kutu

profil 6rnekler {izerinde meydana gelen agirlik artiglar1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Nitrikasit (UVS/KVS) KCM araciligiyla kutu profil ornekleri lizerinde meydana gelen

korozyon olugumlarina bagli agirlik artislar:

l:l 2 T T T T

0181 H_so, -
016 (250 pg/m?) HMO,
{300 pg-'|;1?_:

HNO, i
{100 pg-’nﬁ_:

0.14

012

0.1

H,S0,
{400 !.hg-'m?_:

0.0

Korozyon Artis Milktar (%)

0.06

0.04

0.02

Desilkatdr

Sekil 6.7. KCM mekanizmasinin etkisi ile kutu profil drnekleri iizerinde meydana gelen korozyon

olusumlarina bagli agirlik artiglart

61



Sekil 6.7°deki veriler degerlendirildiginde asagidaki yorumlari yapmak
miimkiindiir:

e 250 pg/m® lik (UVS) silfiirikasit ¢dzeltisi, 400 pg/m® lik (KVS)
stilfiirikasit ¢ozeltisine gore ¢ok daha etkili olurken ve korozyon
nedeniyle olusan agirlik artisi, siilfirikasit miktar ile ters orantili olarak,
en fazla 1 nolu desikatorde meydana gelmistir.

e Nitrikasit ile hazirlanan iki farkli ¢ozelti ortaminda, 300 ug/m3 > lik
(KVS) nitrikasit ¢ozeltisi, 100 pg/m3’ lik (UVS) nitrikasit ¢ozeltisine
gore daha etkili olurken, agirlik artis1 da nitrikasit miktar1 ile dogru
orantili olarak en fazla 4 nolu desikatérde meydana gelmistir.

e Ortamdaki kirletici miktar1 korozyon hizin1 etkileyen en Onemli
faktorlerden  birisidir.  Literatiirdeki  ¢alismalar da, siilfirikasit
konsantrasyonunun artmasi ile korozyon hizinin artti§in1 ortaya
koymaktadir (Knotkova, 2005; Syed, 2006). Bu calismada ise, 2 nolu
desikatordeki kutu profilin daha yiiksek konsantrasyondaki siilfirikasite
maruz kalmasi nedeniyle 1 nolu desikatdrdeki kutu profile gore kiitle
artisinin daha fazla olmasi beklenmekteydi. Ancak deney diizeneginin
hazirlanis1 sirasinda malzeme ylizeylerinin esit 6l¢iide temizlenememis
olmasi ihtimalinin bdyle bir sonu¢ dogurabildigi tahmin edilmektedir.

e Peck ¢ok malzeme icin olduk¢a zararli olan bir kirletici olmasina ragmen
literatiirde diger kirleticilerle karsilagtirlldiginda (SO,, CI, 0s3),
nitrikasitin etkileri ¢ok az arastirilmistir. Malzemeler {izerine yapisma
katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle oldukca yliksek ¢okelme hizlarina
ulasabilmesi ve bu nedenle deney ortamindaki konsantrasyonunun ve
deney malzemeleri Tlizerinde ¢okelen miktarin kontroliiniin  ve
gozlemlenmesinin ¢ok zor olmasi, nitrik asitin korozif etkilerinin diger
kirleticilere gore daha az arastirilmasinda temel bir neden olusturmustur
(Samie ve ark. 2005). Nitrikasitin malzemeler iizerine kolay ve hizli bir
sekilde cokelmesi, ¢alisilmasi zor bir kirletici olmasinin yanisira, etkileri
acisindan siilfirikasit ile karsilastirilmasini da oldukga giiclestirmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada, metal malzemeler {izerindeki korozif etkilerinin
karsilastirilmasinin dogru bir veri olusturmayacagi goz oniinde tutularak

bu yonde bir degerlendirme yapilmamustir.
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e Korozyon olusumunda metalin reaksiyona agik ylizeylerinin fazlaligi
oldukca 6nemli olmaktadir. Bundan dolay1 daha genis yiizeye sahip (kutu
profil) metaller, daha az yiizeye sahip (diiz demir, sa¢ levha) metallere

gore daha kisa silirede korozyona ugramaktadir.
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7. KOROZYON HIZI TAHMININDE KULLANILAN YAPAY SINiR
AGLARININ YAPISINA GENEL BIiR BAKIS

Yapay sinir aglari lizerine ¢alismalar, beynin geleneksel sayisal bilgisayardan
tamamen farkli bir sekilde hesaplama yaptiginin ortaya c¢ikarilmasi {iizerine
baglamistir. Beynin temel yapi tasi sinir hiicresidir. Bilgisayar ise mantik kapilarinin
bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Beyin, milyarlarca sinir hiicresi ve bu hiicreler
arasindaki ¢ok sayidaki arabaglanti sayesinde, sinir hiicresinin mantik kapisina gore
cok daha yavas olan c¢alisma hizina ragmen son derece verimli bir yapi haline
gelmektedir. Insan sinir sisteminde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi ve bu
hiicreler arasinda 60 trilyon arabaglanti oldugu tahmin edilmektedir (Haykin, 1994).

Beyin son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir.
Belirli hesaplamalar1 (6riintii tanima, algilama ve hareket kontrolii) giiniimiizde var
olan en hizli bilgisayardan pek ¢ok kat daha hizli bir sekilde yapmak iizere sinir
hiicrelerini organize etme yetenegine sahiptir. Ornegin insan goriisiinii ele alalim.
Gorme sistemi bize ¢evreyle etkilesim iginde olabilmemiz i¢in ihtiya¢ duydugumuz
bilgiyi saglamaktadir. Bu g¢ercevede, beyin daha once gdérmedigimiz bir sahnede
gomiilii olan bildigimiz bir yiizii tanima islemini olagan bir sekilde 100-200 ms i¢inde
gerceklestirebilmektedir. Daha basit karmagikliga sahip bir tanima isi geleneksel bir
bilgisayar iizerinde ¢ok daha uzun siirmektedir (Haykin, 1994).

En genel sekliyle, yapay sinir ag1, beynin belirli bir isi veya fonksiyonu yapma
sekli model alinarak tasarlanmis bir makinedir. Yapay sinir ag1 genellikle elektronik
elemanlar kullamlarak veya bilgisayar yazilimi benzetimiyle gerceklestirilir. Insan
beyninde bilgi isleme birimleri olarak sinir hiicreleri gérev yaparken, yapay sinir agi
yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Yapay sinir agimin bir diger tanimi su
sekildedir: Yapay sinir agi, deneyimsel bilgiyi dogal olarak depolama egilimine sahip
ve bu bilgiyi kullanim i¢in sunabilen son derece paralel ve dagitik bir islemcidir.
Yapay sinir ag1 iki agidan beyne benzemektedir:

e Bilgi, 6grenme siireci yardimiyla ag tarafindan depolanir,
e Sinaptik agirliklar olarak bilinen sinir hiicreleri arasindaki arabaglanti
agirliklar bilgiyi depolamak i¢in kullanilir.

Ogrenme siirecini gergeklestirmek icin kullanilan ydntem egitim (6Srenme)

algoritmasi olarak isimlendirilir. Egitim algoritmasinin fonksiyonu istenilen tasarim
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amacini elde edebilmek icin agin sinaptik agirliklarimi belirli bir diizen icerisinde
degistirmektir (Haykin, 1994).

Yapay sinir agi, son derece paralel ve dagitik yapist ve 0grenme yetenegi
sayesinde, insan beyninin fonksiyonel oOzellikleriyle benzer sekilde Ogrenme,
iligkilendirme, smiflandirma, genelleme, Ozellik belirleme ve optimizasyon gibi
konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Yapay sinir aginin bazi genel
ozellikleri asagidaki gibidir (Oztemel, 2003):

e Makine Ogrenmesi gerceklestirir: Olaylart O6grenerek benzer olaylar
karsisinda benzer kararlar vermeye ¢alisirlar.

e Bilgi saklar: Ag baglantilarinda bilgi saklanir.

e Ornekler yardimiyla dgrenir: Agm olaylar1 dgrenebilmesi igin olay ile
ilgili ornekler belirlenip, Ornekler egitim algoritmasi yardimiyla aga
ogretilirler.

e Goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilir.

e Kendi kendini organize etme ve Ogrenebilme yetenegine sahiptir: Yeni
durumlara adapte olup stirekli olarak yeni olaylar1 6grenebilir.

e Sadece sayisal bilgiler ile ¢aligmaktadir.

e Hatalara kars1 daha az duyarlidirlar.

Yapay sinir aglar1 gerek yukarida belirtilen gerekse burada anilmayan diger
ozellikleri nedeniyle pek ¢ok alanda ¢oziimii geleneksel yontemlerle basarilmasi
miimkiin olmayan problemlerin ¢oziimiinde basariyla kullanilmaktadir. Yapay sinir
aglarinin, ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanildigi problemlerden biriside korozyon
hizinin tahminidir (Pintos ve ark. 2000; Cai ve ark. 2002; Parthiban ve ark. 2005).
Korozyon hizi tahmini, korozyon hizini etkileyen ¢ok sayidaki faktdrlerin dogrusal
olmayan etkilesimleri nedeniyle olduk¢a zor bir problemdir. Literatiirde, yapay sinir
aglart disinda, korozyon hizini1 tahmin etmek i¢in ¢esitli metotlar 6nerilmistir: ¢oklu
dogrusal regresyon metotlarini kullanan kinetik denklemler (Cai ve ark. 2002), gii¢
fonksiyonu ve dogrusal regresyon (Hou ve Liang, 2004) ve D/R (Dose/Response)
denklemleri (Knotkova, 2005). Yapay sinir aginin dogrusal olmayan ve karmasik
sistemleri modellemedeki kanitlanmis basarist ve gecmis deneyimlerine dayanarak
gormedigi Ornekler hakkinda dahi bilgi iiretebilme yetenegi nedenleriyle dogrusal
regresyon metotlartyla karsilastirildiginda korozyon hizinin tahmini i¢in yapay sinir

aglar1 tercih edilen bir yontemdir.
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7.1. Yapay Sinir Hiicresi (Algilayici)

Biyolojik sinir aglari1 sinir hiicrelerinden olustugu gibi yapay sinir aglarinda
yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Yapay sinir hiicresi, yapay sinir aglarmin
calismasima temel teskil eden bir bilgi isleme birimi olarak tanimlanabilir. Cok
katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglarindaki sinir hiicreleri algilayict (perceptron)

olarakta adlandirilmaktadir. Sekil 7.1 bir yapay sinir hiicresinin modelini

gostermektedir.
wyp=0  Esik
Sabit .
X0= - 1

girdi

Xi

Aktivasyon

X2 O—b@x fonksivonu Cikt1

Girdiler : : YO— »

Toplama

fonksiyonu

Sinaptik

agirliklar

Sekil 7.1. Yapay sinir hiicresi (algilayict) modeli

Yapay sinir hiicresi modelinde bes temel eleman bulunmaktadir:

1. Girdiler (xg, x;, . . ., Xp): Yapay sinir hiicresine dis diinyadan veya bagka
sinir hiicrelerinden gelen bilgiler veya isaretlerdir. Girdiler arasinda x,
girdisinin degeri sabit olup -1 degerine esittir. Diger girdi degerleri ise
genellikle degiskendirler.

2. Agirliklar (wg, wy, . . .,wp): Yapay sinir hiicresine gelen bilginin hiicre
tizerindeki etkisini gosterirler. Herbir girdinin sinir hiicresi iizerindeki
etkisi x;xw; ¢arpiminin sonucudur. wy = 0 agirhig1 esik degeri olarak
isimlendirilmekte ve aktivasyon fonksiyonuna olan net girdiyi azaltmak

i¢in kullanilmaktadir.
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3. Toplama fonksiyonu: Girdi isaretlerinin degerlerine bagli olarak sinir
hiicresine gelen net girdiyi hesaplamak i¢in kullanilir. En yaygin olarak
kullanilan toplama fonksiyonu agurlikli toplamdir — hiicreye gelen herbir
girdi isareti kendi agirlifiyla carpilarak toplanir. Matematiksel olarak,
yapay sinir hiicresinin net girdisi v, agirlikli toplam fonksiyonu temel
alindiginda, girdi isaretlerinin x, x;, . . ., x,, ve sinaptik agirhiklarin wy, wy,

..., w,, fonksiyonu olarak

V4
V= ijxj (7.1)
j=0

seklinde ifade edilir.

4. Aktivasyon fonksiyonu: Hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
net girdiye karsilik {retecegi ciktiyr belirler. Yapay sinir aglarinin
olusturulmasinda en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu
sigmoid fonksiyonudur.

1

- 1+ exp(—uv) (7.2)

w(v)

Denklem (6.2)’de, u parametresi sigmoid fonksiyonunun egimini
gostermektedir. Sekil 7.2 {i¢ farkli u degeri i¢in sigmoid fonksiyonunu
sekilsel olarak gostermektedir.

5. Cikt1 (y): Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen deger yapay sinir
hiicresinin ¢iktisin1 belirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya diger sinir
hiicrelerine gonderilir. Yapay sinir hiicresinin ¢iktis1 y, agirlikli toplama v
ve aktivasyon fonksiyonuna ¥(.) bagli olarak

y=y(v) (7.3)
seklinde ifade edilir.
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(v

Sekil 7.2. Sigmoid fonksiyonun sekilsel gosterimi

Bir yapay sinir hiicresinin nasil calistigini anlamak i¢in bir 6rnek vermek
faydali olacaktir. Bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin ve agirliklarin Sekil

7.3°teki gibi oldugunu varsayalim.

Wy = 0.2

w(0.33)= [ 7~ 038

0.58

Sekil 7.3. Bir yapay sinir hiicresinin ¢aligmasi 6rnegi

Hiicreye gelen net girdi, agirlikli toplam fonksiyonu kullanilarak agagidaki gibi

hesaplanir.
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3
V= ZWij =WpXp tWiX] +WrXs +W3X3
j=0
—02x(-1)+0.7x0.6+0.2x 0.7 +(-0.1)x 0.3
=0.33

Hiicrenin sigmoid fonksiyonuna gore ¢iktisi ise asagidaki gibi olacaktir.

1 1

=w (0.33) = = =0.58
y=v( ) I+exp(—1%x0.33) 1+0.72

7.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar. Genel
olarak bir yapay sinir aginda girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlar1 olmak iizere ii¢ tane katman

bulunur. Sekil 6.4 bir cok-katmanlt yapay sinir agi 6rnegini gostermektedir.

Girdi Ara Cikt
Katmani Katman Katmani

Sekil 7.4. Cok katmanli yapay sinir ag1 6rnegi
Sekil 7.4’teki yapay sinir ag1 literatiirde cok-katmanli ileri beslemeli yapay

sinir agir (multi-perceptron model) olarakta bilinmektedir. Bu tip ag yapisindaki her

bir katmanin fonksiyonu asagida agiklanmistir.
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1. Girdi katmani: Bu katmanda yapay sinir hiicrelerinden farkli olarak
kaynak diigiimleri yer almaktadir. Kaynak diiglimlerinde hesaplama
yapilmaz. Kaynak diigimleri dis diinyadan gelen bilgileri alarak ara
katmanlara transfer etmekle sorumludurlar. Her bir kaynak diiglimiiniin
ara katmandaki herbir yapay sinir hiicresiyle baglantas1 mevcuttur.

2. Ara katmanlar: Cok-katmanl ileri beslemeli yapay sinir aginda bir veya
birden fazla ara katman bulunabilir. Ara katmanin bulunmadig1 yapay
sinir ag1 yapilar ise literatiirde tek-katmanli ileri beslemeli yapay sinir agt
olarak isimlendirilmektedir. Ara katman yapay sinir hiicrelerinden olusur.
Girdi katmanindan gelen bilgiler ara katmanda islenerek ¢ikti katmanina
gonderilmektedir. Ara katmandaki herbir sinir hiicresiyle ¢ikti
katmanindaki herbir sinir hiicresi arasinda baglant1 bulunmaktadir.

3. Cikt1 katmani: Bu katmandaki yapay sinir hiicreleri ara katmandan gelen
bilgileri igleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi i¢in agin ¢iktisini

belirlerler. Uretilen ¢ikti dis diinyaya génderilir.

7.3. Ogrenme Siireci

Yapay sinir aginin pek ¢ok ilging 6zelligi arasinda, birincil 6neme sahip olan
ozelligi, agin ¢evresinden 6grenebilme ve 6grenme yoluyla performansini artirabilme
yetenegidir. Yapay sinir ag1, sinaptik agirliklarini ve esik degerlerini 6zyinelemeli
olarak adapte ederek c¢evresini 6grenir. ideal durumda, dgrenme siirecinin her bir
iterasyonu sonucunda agin c¢evresi hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olmasi
beklenmektedir. Ogrenmeyi yapay sinir aglar1 baglaminda; “bir yapay sinir aginin
serbest parametrelerinin agin i¢inde bulundugu c¢evrenin siiregiden uyarim siireci
vasitastyla adapte edildigi bir siire¢” olarak tamimlayabiliriz. Ogrenme siirecinin bu
tanimi1 asagidaki olaylar dizisini ima etmektedir:

e Sinir ag1 ¢evre tarafindan uyarilir,

e Sinir ag1 bu uyarim sonucunda degisikliklere ugrar ve

e Sinir ag1, igyapisinda meydana gelen bu degisiklikler sonucunda,
cevresine yeni bir sekilde cevap verir.

Yapay sinir aglar1 igin cesitli 6grenme paradigmalart gelistirilmistir. Bu

o0grenme paradigmalarindan, ogretmenli ogrenme g¢ok-katmanl ileri beslemeli yapay
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sinir aglarini egitmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ogretmenli 6grenmenin

sekilsel gdsterimi Sekil 7.5’te sunulmustur.

Cevrenin
Durum
Bilgisi
Cevre Ogretmen
Istenen
Tepki

/' Gergek v+
Ogrenme

(

Sekil 7.5. Ogretmenli 6grenmenin blok diagrami

— X
Sistemi -

Sekil 7.5’tede gosterildigi gibi 6gretmenli 6grenmenin temel elemani harici bir
ogretmenin varligidir. Ogretmen, girdi-cikti ornekleri kiimesiyle ifade edilebilen cevre
hakkinda tam veya kismi bilgi sahibidir. Ogrenme sisteminin (yapay sinir ag1)
baslangigta cevreyle ilgili bir bilgisi yoktur. Ogretmen ve sinir aginin ¢evreden gelen
bir egitim vektdriine maruz kaldigini varsayalim. Ogretmen, ¢evre hakkinda sahip
oldugu bilgi dolayistyla, bu egitim vektorii icin istenen veya hedef tepkiyi yapay sinir
agina saglayabilecektir. Gergekten de, istenen tepki sinir agindan beklenen optimum
tepkiyi gostermektedir. Ag parametreleri, egitim vektorii ve hata sinyaline bagli olarak
adapte edilirler (hata sinyali agin gercek tepkisiyle istenen tepki arasindaki farktir). Ag
parametrelerinin adaptasyonu, neticede sinir aginin O6gretmen gibi davranmasini
saglayabilmek amaciyla 0zyinelemeli olarak adim adim devam ettirilir. Bir baska
deyisle, 6gretmenin ¢evre hakkinda sahip oldugu bilgiye, sinir aginin da sahip olmasi
saglanir. Sinir ag1 ogretmen kadar cevreyi Ogrendikten sonra, dgretmen ortadan
kaldirilarak sinir agmin cevreyle tamamiyla kendi basina etkilesim i¢inde olmasi
miimkiin kilmmis olur. Ogretmenli &grenme gegeklestirmek igin kullanilan
algoritmalar arasinda geriye yayilim (back propagation) algoritmasi, cok-katmanl ileri

beslemeli aglarin tasarimi i¢in en yaygin olarak kullanilan ve en basarili algoritmadir.
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7.4. Geriye Yayllhm Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasinin her bir iterasyonu iki safhadan olugmaktadir:

ileri dogru hesaplama safhasi ve geriye dogru hesaplama safhas.

1.

Ileri dogru hesaplama: Girdi vektdrii yapay sinir aginin girdi katmanina
uygulanir. Ara katmanlardaki ve ¢ikti katmanindaki sinir hiicrelerinin
ciktisi, ilk ara katmandan baslayarak c¢iktt katmanina dogru sirasiyla
hesaplanir. Neticede, ¢ikti katmanindaki hiicrelerin ¢iktis1 yapay sinir
aginmn girdi vektoriine olan tepkisi olarak hesaplanmus olur. Ileri dogru
hesaplamada agin sinaptik agirliklarinin hepsi sabittir.

Geriye dogru hesaplama: Agin ileri dogru hesaplama sonucu bulunan
gercek tepkisi, hata vektoriinii olusturmak {izere uygulanan girdi i¢in
istenen (hedef) tepkiden cikarilir. Bu hata vektorii agda geriye dogru
yayilir: Sinaptik agirliklar, en son ara katman ve ¢iktt katmani
arasindakilerden baglayarak, agin ger¢ek tepkisini istenen tepkiye

yaklastirabilmek i¢in hata diizeltme kurali gergevesinde degistirilir.

Geriye yayilim algoritmasi agin 6grenmesi tamamlanincaya, yani gergeklesen

ciktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata kabul edilebilir bir seviyeye gelinceye

kadar 6zyinelemeli ¢alistirilir.

7.5. Cok-Katmanh Aglarin Egitilmesi

Cok-katmanli aglarinin egitilmesi asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1.

Orneklerin toplanmasi: Agm 6grenmesi istenilen ¢evre icin daha once
gerceklesmis Orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in 6rnekler
toplandig1 gibi (egitim kiimesi) agin test edilmesi i¢in de Ornekler (test

kiimesi) toplanir.

. Agin topolojik yapisinin belirlenmesi: Ara katman sayisi, her bir

katmandaki kaynak diigiimii veya sinir hiicresi sayisi belirlenir. Kaynak
diigimleriyle ara katman sinir hiicreleri (girdi-ara katman), ara katman
sinir hiicreleriyle ara katman sinir hiicreleri (ara katman-ara katman) ve
ara katman sinir hiicreleriyle ¢ikti katmani sinir hiicreleri (ara katman-

¢ikt1) birbirleriyle tam olarak sinaptik agirliklarla baglidirlar.
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. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayisi, yapay
sinir hiicrelerinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, vb. parametreler
belirlenir.

. Agirliklarin baglangi¢ degerlerinin atanmasi: Agin topolojisiyle birlikte
ortaya ¢ikan sinaptik agirliklara rasgele bir sekilde kiiciik sayilar atanir.

. Agn egitilmesi: Egitim setindeki ornekler aga birer birer uygulanilarak
geriye yayilim algoritmasi yardimiyla ag egitilir. Her bir ornek aga
uygulanacak olan girdileri ve agdan beklenen tepkiyi igermektedir.

. Agn testi: Agin O0grenme basarisi, test seti kullanilarak olgiiliir. Ag
egitilirken aga uygulanmayan test kiimesindeki ornekler ag egitildikten
sonra aga uygulanarak gerceklesen ve beklenen ¢ikti degerleri arasindaki
fark hesaplanir. Bu fark kabul edilebilir derecede kiigiikse agin egitimi

basarili olarak kabul edilir.
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8. YAPAY SINiR AGLARI iLE KOROZYON HIZI TAHMIiNi

Literatiirdeki ¢calismalarda korozyon hizi tahmini i¢in yapay sinir aglari1 yaygin
olarak kullanilmistir: Cai ve ark. (1999), Cottis ve ark. (1999), Pintos ve ark. (2000),
Nesic ve ark. (2001), Danaher ve ark. (2004), Parthiban ve ark. (2005). Bu ¢alismalar
icinde Pintos ve ark. (2000) tarafindan yapilan calisma, gerek yapay sinir aginin
egitilmesinde kullanilan veri tabaninin biiyiikligii, gerekse korozyon hizi tahmininde
elde edilen basarili sonuglar nedeniyle, literatiirde Onemli bir yer tutmaktadir.
Dolayisiyla, Pintos ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismaya ve elde etmis olduklari
sonuclara Boliim 8.1°de detayl1 bir sekilde deginilecektir.

Literatiirdeki ¢alismalarda yapay sinir aglarinin korozyon hizini tahmin etmede
gostermis oldugu basarilara dayanarak, bu calismada da korozyon hizini tahmin etmek
icin yapay sinir aginin kullanilmas1 6ngdriilmiistiir. Yapay sinir aglarinin kullanilan
egitim setindeki veriye, egitim setinin bilylikliigline, egitim setinin yapay sinir agina
uygulanis sekline, sinir aginin yapisina, egitim algoritmasina, v.b. diger faktorlere
olan duyarlilig1 bilinen bir gercektir. Bu gergekten de yola ¢ikarak, Pintos ve ark.
(2000) tarafindan kullanilmis olan veri taban1 kullanilarak, ad1 anilan arastirmacilarin
gelistirmis olduklar1 yapay sinir agina gore istatiksel anlamda daha dogru korozyon
hiz1 tahmini yapabilen bir yapay sinir agmin gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu
ongoriiler sonucunda gelistirilmis olan yapay sinir ag1 yapist ve bu agin Pintos ve ark.
(2000) tarafindan gelistirilmis olan sinir agiyla korozyon hizi tahmin performansi

acisindan karsilastirmasi asagida sunulmustur.

8.1. MICAT Projesi

Ibero-Amerika Atmosferik Korozyon Haritas1 (Mapa Iberoamericano de
Corrosion Atmosférica - MICAT) projesi, Arjantin, Brezilya, Sili, Kolombiya, Kosta
Rika, Kiiba, Ekvador, Portekiz, Peru, Meksika, Venezuela, Panama, Ispanya ve
Uruguay’1 iceren 14 Ibero-Amerika iilkesindeki 72 korozyon gozlem istasyonunu
kapsamaktadir. Bu projenin ii¢ temel amaci vardir: (i) Ibero-Amerika tilkeleri igin bir
korozyon haritasinin olugturulmasi, (ii) atmosferik korozyon olgusunun daha iyi
anlagsilabilmesi, (ii1) Ibero-Amerika’da atmosfere maruz kalan metallerin korozyon
hizini, meteorokimyasal degiskenlerin fonksiyonu olarak tahmin etmekte

kullanilabilecek matematiksel modellerin olusturulmasi.
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Pintos ve ark. (2000) MICAT projesinin (iii) amacini yapay sinir agi
yardimiyla gerceklestirebileceklerini dngdrmiislerdir. Gelistirilecek olan yapay sinir
aginin egitiminde ve testinde kullanilmak tizere MICAT projesi siiresince 14 farkl
iilkedeki 72 farkli gozlem istasyonundan 130 gbzlem toplanarak bir veri tabam
olusturulmustur. Olusturulan bu veri tabani Ek-1’de sunulmustur. Pintos ve ark.
(2000) Ek 1’deki veri tabanini temel alarak yapay sinir ag1 yardimiyla celigin
korozyon hizin1 (Fe, um/yil), veri tabanini olusturan meteorokimyasal degiskenlerin
fonksiyonu olarak tahmin etmeye calismiglardir. Veri tabanin1 olusturan
meteorokimyasal degiskenler, sicaklik (T, °C), nisbi nem (RH, %), 1slaklik siiresi
(TOW), yagis miktar1 (P, mm), kiikiirtdioksit ¢okelme hiz1 (SO,, mg/m*/giin) ve klor
iyonu ¢okelme hizi (Cl°, mg/m?/giin) olmak iizere alt: tanedir.

Pintos ve ark. (2000) tarafindan gelistirilen yapay sinir agimin teknik 6zellikleri
Cizelge 8.1°de verilmistir. MICAT agi ii¢ katmandan olusmaktadir: girdi katmani, ara
katman ve ¢ikti katmani. MICAT aginda, girdi katmanindaki sinir hiicresi sayisi,
korozyon hizina etki eden her bir meteorokimyasal degisken i¢in bir tane sinir hiicresi
karsilik gelecek sekilde 6; ¢ikt1 katmanindaki sinir hiicresi sayisi, tahmin edilecek tek
degisken korozyon hiz1 oldugu i¢in 1 olarak belirlenmistir. MICAT aginin ara katman
sinir hiicresi sayist ise agdaki agirliklarin sayisi (6 X 6 + 6 = 42) egitim setindeki
gozlem sayisinin (105) yaklasik %401 (105 x 0.4 = 42) olacak sekilde 6 olarak kabul
edilmistir. Agin ara katman ve ¢ikt1 katmani sinir hiicreleri i¢in aktivasyon fonskiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu; egitim algoritmasi olarak gradyan inisi (Gradient descent)
algoritmasi; agin asirt egitilerek genellestirme 6zelligini kaybetmesini Onlemek igin

erken durdurma teknigi kullanilmigtir.

Cizelge 8.1. MICAT aginin teknik 6zellikleri

Girdi katman sinir hiicresi say1si 6

Ara katman sinir hiicresi sayisi 6

Cikt1 katmani sinir hiicresi say1si 1

Aktivasyon fonksiyonu Sigmoid

Egitim algoritmasi Gradyan inisi
Asir1 egitimi 6nleme yontemi Erken durdurma
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8.2. DYSA: Korozyon Hizi1 Tahmini Yapay Sinir Ag1

Pintos ve ark. (2000) MICAT veri tabanii kullanarak korozyon hizini tahmin
etmek i¢cin yukarida oOzellikleri agiklanan bir yapay sinir agi gelistirmiglerdir.
Calismanin bu boliimiinde ise, MICAT veri tabanim1 kullanarak MICAT agindan
istatiksel anlamda daha iyi korozyon hizi tahmini yapmak {izere gelistirilmis olan
yapay sinir agt DYSA (Dogan Yapay Sinir Agr) ve DYSA’nin tasarim slireci

sunulacaktir.

8.2.1. DYSA Ag Yapisinin Belirlenmesi

Bir yapay sinir aginin yapisini tanimlayabilmek icin, agdaki katman sayisinin
ve her bir katman icin sinir hiicresi sayisiyla birlikte aktivasyon fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. DYSA, MICAT ag1 gibi, girdi katmani, ara katman ve
cikti katmani olmak iizere {ii¢ katmandan olusturulmustur. Uc¢ katmanli ag
topolojisinin benimsenmesinin nedenini su sekilde agiklayabiliriz: Korozyon hizinin
belirli baz1 degiskenlere bagli olarak tahmin edilmesi, temelde bir fonksiyon tahmini
problemidir. Fonksiyon tahmini problemleri i¢in, ara katman sinir hiicresi sayisinin,
ara katman ve ¢ikt1 katmani aktivasyon fonksiyonlarinin ve agirliklarin uygun sekilde
belirlenmesi durumunda, ii¢ katmanli yapay sinir ag1 herhangi bir fonksiyonu istenilen
bir dogrulukla tahmin etme yetenegine sahiptir (Demuth ve ark. 2006). Dolayistyla,
DY SA igin birden fazla ara katmana sahip daha karmasik bir ag topoloji yerine tek ara
katmanli ag yapisi tercih edilmistir.

Yapay sinir aginin topolojisine karar verdikten sonra herbir katmandaki sinir
hiicresi sayisi su sekilde belirlenmistir. DYSA’nin girdi katmanindaki ve c¢ikt
katmanindaki sinir hiicresi sayist MICAT aginda oldugu gibi sirasiyla 6 (veri
tabanindaki meteorokimyasal degisken sayis1) ve 1 (sadece korozyon hizi tahmin
edilecegi icin) olarak kabul edilmistir. Ara katmandaki sinir hiicresi sayisinin en
uygun degerinin ne olmas1 gerektigi konusunda literatiirde uygulanabilecek bilinen bir
yontem bulunmamaktadir. Dolayisiyla, ara katmandaki sinir hiicresi sayisi1 genellikle
veri setinin biylkligliine ve/veya agin gostermis oldugu performansa gore
belirlenmektedir. DYSA i¢in ara katman sinir hiicresi sayisi, agin gostermis oldugu
tahmin performansi ve segilen egitim algoritmasinin o6zellikleri géz Oniine alinarak

deneme-yanilma yontemi yardimiyla 8 (MICAT ag1 i¢in 6) olarak bulunmustur. Ara
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katman sinir hiicresi sayisinin agin korozyon hizi tahmin performansi tizerindeki etkisi
Boliim 8.2.3’te rakamlarla da ifade edilecektir.

Ag topolojisi ve her bir katmandaki yapay sinir hiicresi sayisi belirlendikten
sonra, DYSA’y1 olusturan herbir katman i¢in bir aktivasyon fonksiyonu sec¢ilmistir.
Agin girdi katmani i¢in yapay sinir agimin genel yapisi nedeniyle bir aktivasyon
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmamakla birlikte, ara katman ve c¢ikti katmani igin
aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant (Sekil 8.1) secilmistir (MICAT aginda
sigmoid fonksiyonu kullanilmistir). DYSA i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu deneme-yanilma yontemi yardimiyla bulunmus olup, aktivasyon
fonksiyonlariin korozyon hizi tahmin performansi iizerindeki etkisi Bolim 8.2.3’te

rakamlarla da agiklanmustir.

8.2.2. DYSA Egitim Algoritmasinin Secilmesi

Yapay sinir aglari i¢in gesitli egitim algoritmalar1 6nerilmistir. Bu algoritmalar
dort grupta toplanabilir: gradyan inisi, eslenik gradyan inisi (conjugate gradient
descent), Newton ve Levenberg-Marquardt (Haykin 1994, Demuth ve ark. 2006). Bu
algoritmalarin  her biri ¢ok katmanli yapay sinir aglarint egitmek ig¢in
kullanilabilmektedir. Ancak, algoritmadan algoritmaya yapay sinir aginin egitim
siiresi (yakinsama hizi) ve agin performansi farklilik gostermektedir. Fonksiyon
tahmini problemleri icin, Levenberg-Marquardt algoritmasi, diger algoritmalarla
karsilagtirildiginda, genellikle hem daha hizli yakinsamakta hem de daha iyi tahmin
performansi saglamaktadir (Demuth ve ark. 2006). Dolayisiyla, DYSA i¢in egitim
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt secilmistir (MICAT agmin egitim
algoritmasi gradyan inisidir).

Yapay sinir ag1 secilen bir egitim algoritmast kullanilarak egitilirken goz
onilinde tutulmasi gereken yapay sinir aglarina 6zgii onemli dezavantajlar mevcuttur.
Bu dezavantajlar: yetersiz egitim (under-training), asir1 egitimle (over-training)
genelligin kaybedilmesi ve global en iyi ¢éziime yakinsayamama (Danaher 2004).
Yetersiz egitim, uygun olmayan bir veri tabani agin egitiminde kullanildig1 ve/veya
yeterince karmasik olmayan bir ag yapisi ile eldeki veriler modellenmeye calisildig:
zaman ortaya c¢ikan bir problemdir. Bu problem, genellikle agin karmasikligini
artirmak yerine verilerin 6l¢eklendirilmesi ve/veya veri boyutunun azaltilmasi gibi

teknikler yardimiyla ¢oziilebilmektedir (Danaher 2004).
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tanh()

Sekil 8.1. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

Global en iyi ¢oziime yakinsayamama, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 soz
konusu oldugunda yukarida anilan tiim egitim algoritmalari i¢in var olan ve agin
karmagikligiyla dogrudan iliskili bir problemdir. Yapay sinir ag1 egitiminin istenilen
herhangi bir tahmin performansini saglayacak sekilde tamamlanmasi, agin global en
iyi ¢ozlime yakinsamasi icin yeterli bir sart degildir. Dolayisiyla, agin yerel en iyi
¢Oziime yakinsamasi sonucu bulunan bir ¢6ziim kabul edilebilir bir tahmin
performansi saglasa da, bulunan yerel ¢6ziimle bilinmeyen global en iyi ¢ézliimiin
birbirinden olduk¢a farkli tahmin performanslari gosterebilecegi yapay sinir agi
tasarlanirken g6z ardi edilmemelidir. Bu problem, agin karmasiklig1 olabilecek en
asgari diizeyde tutulmaya calisilarak ve/veya secilen egitim algoritmasi birden fazla
baslangi¢ kosulundan baglatilarak giderilmeye calisiimaktadir (Danaher 2004).

Asir egitimle genelligin kaybedilmesi problemi, agin kendisine sunulan egitim
veri grubunu ezberlemesi sonucu genellestirme 0Ozelligini yitirmesiyle ortaya
cikmaktadir. Asirt egitilmis aglara egitim grubunda yer almayan veriler uygulandigi
zaman oldukca kotii tahmin sonuglari alinabilmektedir. Asir1 egitim probleminin
coziimiinde kullanilan yontemlerden birisi erken durdurmadir. Erken durdurma
yontemi gradyan inisi algoritmast kullanilarak egitilen MICAT aginda da
kullanilmistir. Bu yontemde, veri tabani egitim, dogrulama ve test olmak iizere ii¢
gruba boliiniir. Egitim ve dogrulama gruplar1 agin egitimi sirasinda, test grubu ise agin

egitimi tamamlandiktan sonra kullanilir. Sadece egitim grubu kullanilarak ag

78



egitilirken, dogrulama grubu i¢in agin performans siirekli olarak 6l¢iiliir. Eger agin
dogrulama grubu i¢in tahmin hatasi egitim esnasinda artmaya baglarsa, agin asiri
egitilmeye baslandigr kabul edilerek egitim sonlandirilir. Ancak, erken durdurma
yonteminin  pratikte bazi dezavantajlart mevcuttur: Dogruluma  grubunun
biiyiikliigiiniin ne olmasi ve veri tabanindaki hangi gézlemlerin bu grupta yer almasi
gerektigi sorulart literatiirde heniiz cevap bulamamis sorulardir (Danaher 2004).

Asint egitim probleminin ¢dziimiinde kullanilan yontemlerden bir digeri ise
Bayes diizenlilestirmesidir. Bu yontem veri tabanindan ayrilmis bir dogrulama
grubuna ihtiya¢ duymadigi i¢in erken durdurma yonteminin yukarida belirtilen
dezavantajlarima sahip degildir. Bayes diizenlilestirmesi yontemi, agin genelleme
yetenegini kaybetmesinin genellikle sinir aginin agirlik ve esik degerlerindeki biiyiik
degisimlerle karakterize edilen dengesiz bir ag yapisiyla ortaya ¢iktigi gercegine
dayanmaktadir. Dolayisiyla, Bayes diizenlilestirmesi agirlik ve esik degerlerindeki
degisimleri miimkiin oldugunca minimize ederek egitim sonucunda dengeli bir ag
yapisinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Danaher 2004). Sonug olarak gelistirilen

DYSA’nin teknik 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. DYSA’nim teknik 6zellikleri

Girdi katman sinir hiicresi say1si 6

Ara katman sinir hiicresi sayist 8

Cikt1 katmani sinir hiicresi sayisi 1

Aktivasyon fonksiyonu Hiperbolik tanjant
Egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt
Asir1 egitimi 6nleme yontemi Bayes diizenlilestirmesi

8.2.3. DYSA icin Verilerin Gruplanmasi ve Ol¢eklendirilmesi

DYSA’nin egitim ve testinde Ek-1’deki MICAT veri taban1 kullanilmugtir.
Yukarida aciklandigi gibi, Pintos ve ark. (2000) agin asir1 egitilerek genelleme
yetenegini kaybetmesini dnlemek i¢in erken durdurma yontemini tercih etmisler ve
veri tabanint 105, 16 ve 9 gozlemden olusan egitim, dogrulama ve test olmak iizere ii¢

gruba ayirmiglardir. Ek-1°de her ii¢ gruptaki gozlemler de ayr1 ayri belirtilmistir.
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Erken durdurma ydnteminin uygulamadaki dezavantajlar1 géz oniine alinarak DYSA
icin Bayes diizenlilestirmesi yOntemi benimsenmis ve agin egitimi igin egitim
grubuyla birlikte bir dogrulama grubunun kullanilmasina gerek duyulmamistir.
Dolayisiyla, DYSA i¢in MICAT veri tabaninin egitim ve test olmak iizere iki gruba
ayrilmasi1 gerekmektedir. Ancak bu gruplamanin nasil yapilmasi gerektigine dair
literatiirde genel kabul gérmiis bir yontem bulunmamaktadir. Oysa ki egitim grubu,
egitimin yakinsama hizin1 ve agin hem egitim hem de test grubu icin gosterecegi
performansi dogrudan etkilemektedir. Bu calismada MICAT veri tabani, Ek-2’deki
MATLAB dilinde yazilmis program araciligiyla egitim ve test gruplarina su sekilde
ayrimistir:

e Veri tabaninda 130 gozlem bulunmaktadir. DYSA i¢in egitim grubunda
105, test grubunda 25 gozlemin bulunmasi 6n goriilmiistiir. Dolayisiyla,
egitim grubu 105 x 7, test grubu ise 25 x 7’lik bir matris olacaktir.
MICAT ag1 iginse egitim ve test gruplari sirasiyla 105 ve 9 gozlemden
olusturulmustur. Dolayisiyla, DYSA ve MICAT aglarnt i¢in aym
buytikliikteki egitim gruplari.kullanilirken, DYSA daha biiylik bir test
grubuna maruz birakilmstir.

e Veri tabanindaki gozlemler oOncelikle MATLAB’in clusterdata
fonksiyonu kullanilarak her bir grupta en az bir gézlem olacak sekilde 20
ayrik gruba boliinmistiir. Clusterdata fonksiyonu her bir gozlem cifti
arasindaki uzakligi Mahalanobis uzaklik fonksiyonunu kullanarak
hesaplamakta ve daha sonra bu uzakliklari temel alarak gozlemleri
gruplamaktadir. Bir gozlemin hangi gruba ait oldugunu berlirlemek ig¢in,
gozlemin her bir grupta var olan gdzlemlere olan ortalama uzakligi
hesaplanmakta ve ortalama uzakliginin en kiigiik oldugu gruba gozlem
dahil edilmektedir. Dolayisiyla, Clusterdata fonksiyonu birbirine yakin
gozlemleri ayn1 grupta toplamaktadir.

e Gruplama sonucunda gruplardaki eleman sayilari diizgiin bir dagilim
gostermemektedir. Bir grup sadece 1 gozlemden olusurken, diger bir grup
20 gozlemden olusabilmektedir. Dolayistyla, her bir grubun egitim i¢in
kullanilacak olan veri tabaninda temsilini saglayabilmek icin her bir
gruptan sirastyla azami 130/20 = 6 gbzlem egitim grubu i¢in se¢ilmistir.

Bu sekilde ilk asamada secilen gozlem sayisi 68’dir. Egitim grubunu
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tamamlayabilmek icin geriye kalan 105 — 68 = 37 gdzlem gruplardan
rasgele sec¢ilmigtir. Test grubunu olusturmak icinse egitim grubuna
secilmeyen gozlemler kullanilmistir. Ek-1’de DYSA i¢in test grubuna

secilen gozlemler koyu harflerle yazilmstir.

MICAT veri tabani temel alinarak egitim grubu belirlendikten sonra, egitim

grubunun

DYSA’nin  egitiminde  kullanilabilmesi  i¢in  6l¢eklendirilmesi

gerekmektedir. Egitim grubunun 6l¢eklendirilmesi iki asamada gergeklestirilmistir:

Egitim grubu 105 x 7’lik bir matristir. Bu matrisin her bir satir1 bir
gozleme ve her bir siitunu bir degiskene karsilik gelmektedir. Ornegin, 4.
siitun sadece yagis miktar1 verilerini igcermektedir. Yagis miktar
verilerinin bulundugu 4. siitun incelendii zaman, yagis miktarinin
oldukca genis bir aralikta degistigi (13.0 ile 4656.0 araliginda)
goriilmiistiir. Dolayisiyla, yagis miktar1 verileri ikinci asamada [-1,1]
araligina sikistirildiginda hassasiyetlerini 6nemli 6lglide kaybedeceklerdir.
Bu durumun olusmasini engellemek i¢in, ilk asamada, yagis miktari
verileri logaritmik olarak &lgeklenmistir. Olgeklendirme sonucunda 4.
stitundaki veriler 2.56 ile 8.44 araliginda degismektedir. MICAT aginda
4. siitun logaritmik olarak 6lgeklenmemistir.

Demuth ve ark. (2000) Bayes diizenlilestirmesi kullanan Levenberg-
Marquardt algoritmasinin en iyi sonuglar1 genellikle egitim grubu [-1,1]
araligina ol¢eklendigi zaman verdigini belirtmislerdir. Dolayisiyla, egitim
grubu matrisinin her bir siitunu kendi ic¢inde [-1,1] araligina
Olceklenmistir. MICAT aginda ise her bir siitun kendi i¢inde siitunun
ortalama  degeri sifir standart sapmasi bir olacak sekilde

Olceklendirilmistir.

8.2.4. DYSA’min Egitimi ve Sonug¢lar

Yukarida belirtildigi gibi egitim grubu 105 x 7°lik bir matristir. Bu matrisin ilk

alt1 siitunu meteorokimyasal degiskenlere ve son siitunu ise korozyon hizina karsilik

gelmektedir. Ogretmenli 6grenme ydntemi gergevesinde DYSA’y1 egitebilmek igin

Olceklendirilmis egitim grubu egitim girdi matrisi ve egitim hedef vektorii olmak tizere

ikiye ayrilmistir. Egitim girdi matrisi, egitim grubunun ilk alt1 siitunundan olusan 105
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x 6’lik bir matristir. Egitim hedef vektorii ise egitim grubunun son siitunundan
olusmug 105 x 1’lik bir vektordiir. Benzer sekilde 25 x 7’lik test gruba da yukarida
anlatildig1 gibi olgeklendirildikten sonra test girdi matrisi (25 x 6) ve test hedef
vektorii (25 x 1) olmak iizere iki gruba ayrilmistir.

DYSA’nin hem egitim girdi matrisi hem de test girdi matrisi i¢in performansi
iki farkli metrik kullanilarak Sl¢iilmiistiir: ortalama kare hata ve ilgilesim (korelasyon)

sabiti. Ortalama kare hata (mse) ve ilgilesim katsayis1 (R) asagida tanimlanmastir:

1Y .
mse=—- (v =5 )’ 8.1)
A]k:I

N
D (k=) yp =)

R= Nk=1 — (8.2)
\/ Y k-3 D (v -3)’
k=1 k=1

Bu iki denklemde: N egitim/test hedef vektoriindeki eleman sayisini; yx
egitim/test hedef vektoriiniin k. elemanini; y, DYSA’nin hesaplamis oldugu korozyon

hiz1 tahmin vektoriiniin k. elemanimi; y egitim/test hedef vektoriiniin ortalama

degerini gostermektedir. Bu metrikler temel alinarak DYSA i¢in belirlenen amaglar
sunlardir: (i) Ortalama nisbi hata/ortalama kare hata minimize edilerek DYSA’nin
ciktist ile hedef vektor arasindaki hata miimkiin oldugunca kiigiiltiilmelidir. (i)
Ilgilesim katsayis1 maksimize edilerek DYSA’min hedef vektordeki degisimleri
mimkiin oldugunca hesaba katmasi saglanmalidir. Bu iki amag¢ dogrulutusunda,
ortalama kare hata ve ilgilesim katsayis1 metriklerini birlestiren yeni bir performans

metrigi agagidaki gibi tanimlanmigtir:
Perf=mse/100 + (I -R) (8.3)

DYSA’nin egitimi ve testi Ek-3’te verilen MATLAB dilinde yazilmis program
araciligiyla gerceklestirilmistir. DYSA’nin  egitim siireci kisaca su adimlari
icermektedir: Egitim girdi matrisi baslangigta rasgele olusturulmus olan aga
uygulanarak agin ¢iktis1 hesaplanir. Egitim hedef vektoriinden agin ¢iktist ¢ikarilarak
agin yapmis oldugu hata bulunur. Eger hesaplanan hata kabul edilebilir bir hata
degerinden kiigiikse egitim sonlandirilir. Aksi halde, bu hatay1 kiiciiltecek sekilde
egitim algoritmast agin agirliklarini ve esik degerlerini yeniden hesaplayarak yeni bir

ag olusturur ve basa doner. DYSA’nin test siireci ise, test girdi matrisinin egitim
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sonucu elde edilmis olan aga uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikt1 vektori ile birlikte
test hedef vektorii kullanilarak agin gdéstermis oldugu performansin hesaplanmasindan
ibarettir. Ek-3’teki MATLAB programi, DYSA’nin yerel bir ¢dziime yakinsamasi
olasiligini azaltabilmek icin, egitimi 500 farkli baslangi¢c degerinden baslatmakta ve
yukarida tanimlanmis olan metrikler agisindan en iyi ¢dziimii sunan sinir agin1 DYSA
olarak belirlemektedir. DYSA i¢in bulunan agirhk ve esik degerleri Ek-4’te
sunulmustur.

DYSA’nin ara katman sinir hiicresi sayist1 Cizelge 8.3 kullanilarak
bulunmustur. Cizelge 8.3 egitim ve test girdi matrisleri i¢in Olgililen performans
degerlerini ara katmandaki sinir hiicre sayisina bagli olarak sunmaktadir. DYSA i¢in
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanmilmistir. Cizelge 8.3’te, (8.3) ile
tanimlanmis Perf fonksiyonunu minimize eden sinir hiicresi sayisi 8 olup, bu deger

ara katman sinir hiicresi sayis1 olarak alinmistir.

Cizelge 8.3. DYSA’nin ¢esitli ara katman sinir hiicresi sayilar1 igin 6l¢iilen performans degerleri

Tigilesim
Ara katman Ortalama Kare Hata
Katsayisi
sinir hiicresi (mse) Perf
(R)
sayis1
Egitim Test Egitim Test
6 28.75 158.25 0.99 0.69 1.09
8 21.15 100.28 0.99 0.75 0.73
10 19.42 140.40 0.99 0.64 0.97

DYSA’nin ara katman ve ¢ikt1 katmani icin aktivasyon fonskiyonlar1 Cizelge
8.4 kullanilarak bulunmustur. Cizelge 8.4 egitim ve test girdi matrisleri i¢in dl¢iilen
performans degerlerini ara katman ve ¢ikti katmani i¢in kullanilan cesitli aktivasyon
fonksiyonlarina bagli olarak sunmaktadir. DY SA i¢in ara katman sinir hiicresi sayis1 8
olarak alinmistir. Cizelge 8.4’te, (8.3) ile tanimlanmis Perf fonksiyonu tanjant

hiperbolik aktivasyon fonksiyonu i¢in en diisiik degerini aldig1 goriilmustiir.
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Cizelge 8.4. DYSA’nin gesitli aktivasyon fonskiyonlari igin dlgiilen performans degerleri

Ara katman, ¢ikti Ortalama Kare Hata flgilesim Katsayisi
katmam aktivasyon (mse) (R) Perf
fonksiyonu Egitim Test Egitim Test
Sigmoid, Sigmoid - - - - -
Sigmoid, Dogrusal 21.46 133.07 0.99 0.69 0.92
Tanjant Hiperbolik,
21.15 100.28 0.99 0.75 0.73
Tanjant Hiperbolik
Tanjant Hiperbolik,
18.09 170.31 0.99 0.63 1.12
Dogrusal
Cizelge 8.5. DYSA ile MICAT aginin performans karsilastirmast.
DYSA
MICAT
DYSA girdi matrisleri | MICAT girdi matrisleri
mse R mse R mse R
Egitim 21.15 0.99 37.31 0.98 140.0 0.90
Test 100.28 0.75 23.65 0.99 220.0 -

DYSA ve MICAT aglarinin egitim ve test performanslari Cizelge 8.5°te
karsilagtirilmistir. DYSA’ya bu calisma ¢ercevesinde hazirlanmis olan egitim ve test
girdi matrisleriyle birlikte, MICAT agmin kullanmis oldugu egitim ve test girdi
matrisleri uygulanarak gostermis oldugu performans gézlemlenmistir. Cizelge 8.5°e
gore, DYSA MICAT agiyla karsilastirildiginda hem kendi girdi matrisleri hem de
MICAT girdi matrisleri i¢in ¢ok daha iyi bir performans gostermektedir. DYSA,
DYSA egitim (test) girdi matrisi i¢in ortalama kare hatayr % 84 (% 54) oraninda
azaltma; DYSA egitim girdi matrisi i¢in ilgilesim katsayisin1 % 10 oraninda artirma
basaris1 gostermistir. Ayrica, MICAT egitim (test) girdi matrisi i¢in ortalama kare
hatay1 % 73 (% 89) oraninda azaltma; MICAT egitim girdi matrisi i¢in ilgilesim

katsayisin1 % 9 oraninda artirma bagarisi gostermistir. Bu sonuglar temel alindiginda,
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bu caligmada gelistirilmis olan DYSA’nin MICAT agina gore istatiksel anlamda ¢ok
daha iyi korozyon hizi tahmini yapma yetenegine sahip oldugu goriilmektedir.

DYSA’nin korozyon hizi tahminindeki performansi veri tabanindaki herbir
meteorokimyasal degisken i¢in duyarlilik analizi yapilarak ta gézlemlenmistir. Analiz
iki asamadan olugmaktadir: (i) Herbir bir meteorokimyasal degisken i¢in bir test girdi
matrisinin olusturulmasi. (i) Test girdi matrislerinin birer birer DYSA’ya uygulanip
agin ciktisinin gézlemlenmesi. Duyarlilik analizi i¢in test girdi matrisi su sekilde
olusturulmustur: Duyarlilik analizi yapilacak olan meteorokimyasal degisken i¢in Ek-
I’deki veri tabani kullanilarak degiskenin almis oldugu minimum ve maksimum
degerler bulunmustur. Veri tabanindaki diger meteorokimyasal degiskenlerin ise
ortalama degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, analizi yapilacak olan degisken
minumum ve maksimum degerleri arasinda esit araliklarla degerler alirken, diger
degiskenlerin hesaplanan ortalama degerlerini aldiklar1 kabul edilmistir. Bu sekilde
hazirlanan alt1 farkli test girdi matrisi DYSA’ya uygulanmis ve DYSA’nin vermis
oldugu tepkiler Sekil 8.2, 8.3 ve 8.4’te sunulmustur.

Sekil 8.2°ye gore sicaklik arttik¢a korozyon hizi azalmaktadir. Sicakligin
korozyon hizina etkisi iki sekilde olmaktadir: (i) Sicaklik artis1 reaksiyon hizini
artiracag1 i¢in korozyon hizi da artar. (i) Sicaklik artig1 artan buharlasma nedeniyle
metalin 1slak kalma siiresini ve dolayisiyla korozyon hizini diistiriir (Dehri, 1994).
Dolayisiyla, Sekil 8.2°ye gore, DYSA’nin sicaklik artigina (ii) cergcevesinde tepki
verdigi goriilmektedir. Nisbi nem-korozyon hizi iligkisi agisindan bakildiginda, nem
artistyla birlikte metal {izerinde daha fazla miktarda elektrolit tabaka olusmakta ve
korozyon hizini artirmaktadir. Nisbi nem ve korozyon hizi arasindaki bu iligki Sekil

8.2’de de goriilmektedir.
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Sekil 8.2. DYSA’nin sicaklik ve nisbi nem degiskenleri i¢in duyarlilik analizi

Sekil 8.3’te 1slaklik siiresinin ve yagis miktarinin korozyon hizina etkisi
goriilmektedir. Metalin 1slak kaldigi siire boyunca korozyon reaksiyonlari devam
edeceginden 1slaklik siiresi arttikga korozyon hizinin da artmasi beklenmektedir. Bu
egilim Sekil 8.3’te 1slaklik siiresi yaklasik 0.5 degerine ulagincaya kadar goriilmekte,
ancak bu kritik degerden sonra korozyon hizi azalmaktadir. Bu azalma DYSA’nin
islaklik siiresi ve korozyon hizi arasindaki iliskiyi, belirli bir noktadan sonra
olusturamamasindan kaynaklanabilecegi gibi, bu iki degisken arasidaki iligkiyi
etkileyen ve bu calismada tanimlanamayan sebeplerden dolayr da olusmus olabilir.
Yagis miktari-korozyon hizi iligkisi agisindan bakildiginda, korozyon hizi artan yagis
miktariyla birlikte artar. Diger taraftan yagis, metal yiizeyini yikayarak korozyon
ajanlarinin temizlenmesi ve korozyon hizinin azalmasima da neden olmaktadir. Bu
cercevede Sekil 8.3 incelendiginde, belirli bir noktaya kadar artan yagis korozyon

hizin1 artirsa da, daha sonra korozyon hizinin azalmasina neden olmaktadir.

86



32r a0 r

44+

an}

35t

30

26

20

Korozyon Hizi (pmfyl)
Kaorozyon Hizi (pmfyl)

15

10

18
0

1 D 1 1 |
0.5 1 a 2000 4000 6000
Islakhk Sdresi Yagis Miktan

Sekil 8.3. DYSA’nin 1slaklik siiresi ve yagis miktar1 degiskenleri i¢in duyarlilik analizi

Kiikiirtdioksit ve klor iyonu degiskenleri i¢in duyarlilik analizi sonuglar1 Sekil
8.4’te sunulmustur. Kiikiirtdioksit, korozyon hizini etkileyen en 6nemli atmosferik
kirleticilerden birisidir. Kiikiirtdioksit miktarinin artisi korozyon hizim1 da artirir.
Kiikiirtdioksit-korozyon hizi arasindaki bu iliski Sekil 8.4’te goriilmektedir. Klor
iyonu da, kiikiirtdioksit gibi, krozyon hizina etki eden Onemli bir atmosferik
kirleticidir. Sekil 8.4’te, klor iyonu artisiyla birlikte korozyon hizi artmakta ve daha
sonra korozyon hizinin belirli bir doyma noktasina ulastig1 goriilmektedir. Klor iyonu
ile korozyon hiz1 arasindaki dogrusal olmayan bu iliski literatiirdeki ¢alismalarda da

(Pintos ve ark., 2000) gézlemlenmistir.
8.3. Hizlandirilmis Korozyon Deneyleri I¢in Korozyon Hizi Tahmini

Bu boéliimde, Boliim 6°da yer alan hizlandirilmis korozyon deneylerinden elde
edilmis sonuglar dogrultusunda, DYSA ile korozyon hiz1 tahmin edilmeye
caligilmistir. Bolim 6’da sunulan deneylerde sadece kutu profil icin kiitle artisinin
ger¢eklesmis olmasi ve DYSA’nin atmosferik kirletici olarak kiikiirtdioksiti ve klor
iyonunu girdi olarak kabul etmesi sebebiyle, sadece siilfirikasit ortamlarindaki (UVS,

KVS) kutu profiller icin DYSA ile korozyon hiz1 tahmini yapilmistir. Bu ¢ercevede
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Sekil 8.4. DYSA’nin kiikiirtdioksit ve klor iyonu degiskenleri i¢in duyarlilik analizi

DYSA’nin kullanilabilmesi i¢in kutu profillerin kiitle artig miktarlar1 asagidaki formiil
yardimiyla korozyon hizina doniistiiriilmistiir (Syed, 2006):

|74
Korozyon hizi (um/yil) =8.76x10" ——— 8.4
zyon hizi (um/yul) xT<D (3.4)

Denklem (8.4)’te, W metalin kiitle kaybini (g); 4 metalin alanmi (cm?); T korozyon
siiresini (saat); D metalin yogunlugunu (g/cm’) gostermektedir. Deneysel ¢alismada
kutu profiller i¢in Ol¢iilmiis olan kiitle artis miktarinin, ayn1 miktarda kiitle kaybina
neden oldugu kabul edilerek (8.4) yardimiyla kutu profillerin korozyon hizlar1 3.85
um/yil (UVS) ve 1.92 um/y1l (KVS) olarak bulunmustur.

DYSA ile kutu profillerin korozyon hizim1 bulabilmek icin ilgili deneysel
ortamlara karsilik gelen test girdi matrisi olusturulmustur. Bu matriste, sicaklik degeri
21 °C (7 aylik olgimlerin ortalamasi), nisbi nem %99, yagis miktari, 1slaklik siiresi ve
klor iyonu degerleri sifir olarak alinmistir. Kiikiirtdioksit degeri, UVS i¢in 10.8 ve
KVS i¢in 17.2 mg/m*/giin olarak hesaplanmustir (Leygraf, 1995). Test girdi matrisi
DYSA’ya uygulandiginda korozyon hizi, UVS i¢in 3.85 pm/yil ve KVS ig¢inse 3.66
um/y1l bulunmustur. Denklem (8.4) yardimiyla hesaplanan korozyon hizlartyla
karsilastirildiginda, DYSA UVS i¢in dogru bir tahminde bulunmus, ancak KVS i¢in

ayni basariy1 gosterememistir.
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9. SONUCLAR

Yapili ¢evre igerisinde ve yapilarda kullanilan tim malzemeler ¢ok c¢esitli
faktorlerin  etkisi altinda zamanla bozulmakta/hasara ugramaktadir. Hi¢ bir
malzemenin omrii sonsuz degildir. Ancak malzeme Ozelliklerinin ve malzemelere
etkiyen bu faktorlerin bilinmesi halinde, tasarim, yapim ve kullanim gibi siireclerin
timiinde, gerekli tedbirlerin alinabilmesi ve yapt malzemelerinin ve yapilarin
Omriiniin  artirtlabilmesi miimkiin olabilmektedir. Tasarim siirecleri sirasinda
ongoriilen malzeme Omiirlerini, degisik sekillerde/derecelerde olmak {izere azaltan ve
malzemelerin fonksiyonel/estetik performansinin azalmasina ve hatta yok olmasina
neden olan en onemli faktorlerden birisi atmosferik kirliliktir. Modern yasamin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan ve her gegen giin artan enerji ihtiyacinin 6zellikle fosil
kaynakl1 yakitlardan saglanmasi sonucunda giiniimiizde kiiresel bir sorun halini alan
atmosferik kirlilik, neden oldugu pek cok onemli soruna ek olarak yap1 saghigini da
onemli ol¢iide etkilemektedir.

Yap1 malzemesi olarak, atmosferik kirliligin yikici etkilerinden en fazla zarar
goren malzeme grubu metallerdir ve bu etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan en onemli
hasar mekanizmasi da atmosferik korozyondur. Yiiksek ekonomik maliyetleri olan bu
sorun, korozyon reaksiyonlarini etkileyen pek cok cevresel ve atmosferik faktoriin
etkisiyle olduk¢a karmasik bir problem haline gelmektedir. Ozellikle atmosferik
kirleticiler korozyon hasarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak tiim bu faktorlerin
karmagik etkilesimi, metallerin kullanmildiklar1 kosullardaki performanslarinin
belirlenebilmesini  zorlastirmaktadir. Bu nedenle metallerin ¢esitli ortamlardaki
korozyon hizlarinin ve korozyon dayanimlarinin belirlenmesine yonelik olarak pek
cok test programi gerceklestirilmekte ve hatta bu ¢aligmalarlarin yapildigi bolgelerin
atmosferik korozyon haritalar1 olusturulmaya c¢alisilmaktadir.

Yapilan bu g¢alismayla da, atmosferik kirleticiler (SO,, NO,) ve korozyon
hasar1 arasindaki iligki arastirilarak deneysel bir ¢alisma ile agiklanmaya calisilmis ve
korozyon hizinin belirlenmesine yoOnelik olarak literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan yapay sinir aglar1 ile korozyon hizi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Yapay
sinir aglar1 kullanilirken, gerek veri setinin biiylikliigli, gerekse korozyon hizi
acisindan elde ettigi basarili sonuclar nedeniyle, literatiirde yer alan MICAT

projesinden yararlanilmistir.
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(Caligmanin sonucunda, yap1 malzemeleri lizerindeki pek ¢ok hasar olusumunda
oldugu gibi, yapilarda kullanilan metal malzemelere de atmosferik kirleticilerin
“Kuru Cokelme Mekanizmas1” olarak nitelendirilen reaksiyonlarla ulastigt ve
atmosferik korozyon hasar1 siireclerinde metal yap1 malzemeleri iizerinde 6nemli bir
rol oynadig1 deney siiresince yapilan Ol¢iim ve gozlemlerle belirlenmistir. Diger
yandan korozyon hizi tahminine yonelik olarak MICAT Projesi verileri ile ancak yeni
olarak gelistirilmis yapay sinir aginin daha iyi egitilmesi sonucunda daha az hata orani
ile korozyon hizi tahmin etmesi, bu ¢calismada DY SA olarak isimlendirilen yapay sinir
agmin basarisin1 ortaya koymustur. Gelistirilen bu yapay sinir ag1 ile, ¢alisma
icerisinde yer alan hizlandirilmig korozyon deneylerinin de korozyon hizlar1 tahmin
edilmeye ¢alismistir.

Hem deneysel calisma hem de DYSA ile ortaya konulan tiim veriler
yorumlandiginda sunlar1 sdylemek miimkiindiir:

e Atmosfer metallerin en sik maruz kaldig1 ¢evredir ve atmosfere agik metal
yapt malzemeleri i¢in, atmosferin bilesiminde kirleticiler nedeniyle
meydana gelen degisiklikler, atmosferin korozyon bakimindan
saldirganligini degisik derecelerde olmak iizere etkilemektedir.

o Kirleticilerle birlikte sicaklik, nisbi nem, 1slaklik siiresi, yagis miktari,
rlizgar yoni ve hizi gibi pek ¢ok faktér atmosferin korozifligini
etkilemektedir. Bu faktorlerin karmasik etkilesim stiregleri, korozyon
olaymin anlasilmast ve Onlenmesi siireclerinde ciddi zorluklar
olusturmaktadir.

o Kentsel atmosferik ortamlarda zaman zaman ¢ok yiiksek seviyelerde
bulunabilen SOx ve NOx gibi kirleticiler metal yapt malzemeleri lizerinde
korozyona neden olmaktadir.

e Tiim metaller i¢in, baglangigta agirlik artis1 olarak ortaya ¢ikan korozyon
olaymnin ilerleyen asamalarinda, korozyon iiriinlerinin metal yiizeyinden
ayrilmas1 sonucu agirlik azalmasi seklinde bir gelisim gosterecegini
sOylemek miimkiindiir.

e Yapay sinir aglart ile korozyon hizinin bagarili bir sekilde tahmin
edilebilecegi gosterilmektedir. Duyarlilik analizleri sonucunda herbir

meterokimyasal degiskenin (sicaklik, nisbi nem, 1slaklik siiresi, yagis
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miktari, SO, ve Cl miktar1) korozyon hiz1 iizerindeki etkileri ortaya
konmaktadir.

Korozyonun dinamiginin anlagilabilmesi ve daha dogru modellenebilmesi
icin MICAT veri tabanindan daha biiyiik bir veri tabanina ihtiya¢ oldugu
kesindir. Bu yonde uluslararasi ¢alismalar yapilmis ve bazi standartlar
olusturulmus olsa da, herhangi bir atmosferik ortamdaki gercek korozyon
hizinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi halen ciddi bir problemdir.
Dolayistyla gerek laboratuar gerekse acik atmosfer kosullarinda yapilacak
caligmalarin siireklilik kazanmasi, konunun daha iyi anlasilabilmesi ve
boyutlarinin daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi agisindan oldukga
onemli olacaktir.

Cok-katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli yanisira literatiirde
farkli ag modelleri de bulunmaktadir. Bu modellerden biriside
ozdiizenlemeli haritalar (self-organizing maps) modelidir. Bu ag modeli
ozellikle siniflandirma problemlerinde olduk¢a basarili  sonuglar
vermektedir (Haykin, 1994). Gelecekte, atmosferik ortamlar1 koroziflik
derecelerine gore smiflandirmak amaciyla, 6zdiizenlemeli haritalar ag

yapisi kullanilarak ¢aligmalar yapilabilir.
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Ek-1 MICAT Veri Tabam

T RH TOW P qu C{ Fe

(o)) (%) (mm) (mg/m“/giin) | (mg/m*/giin) | (um/y1l)
MICAT EGITIiM

14.1 79.2 0.681 817.0 5.0 30.0 24.9
13.9 78.8 0.707 805.0 5.0 40.2 54.8
14.5 80.3 0.736 1226.0 5.0 70.2 66.0
17.1 71.5 0.482 983.0 5.0 10.0 16.1
17.0 73.6 0.494 1420.0 5.0 9.0 12.4
20.6 75.8 0.666 2158.0 5.0 1.5 5.7
22.1 74.7 0.633 1720.0 5.0 1.5 5.5
20.0 49.3 0.097 111.0 5.0 1.5 4.5
18.3 50.8 0.099 93.0 5.0 1.5 5.6
17.0 77.5 0.593 1178.0 6.2 1.5 25.3
21.5 73.5 0.482 847.0 0.8 8.9 8.6
20.9 74.9 0.482 1167.0 1.3 7.4 11.5
21.2 74.6 0.482 996.0 1.7 1.6 13.1
23.8 89.3 0.482 1122.0 23.8 8.6 52.5
22.9 91.1 0.482 1471.0 20.7 6.7 47.2
24.8 77.2 0.582 605.0 9.5 359.8 159.8
24.5 78.6 0.582 985.0 5.2 174.7 194.6
22.7 72.7 0.579 960.0 40.4 4.4 98.7
22.5 71.0 0.579 876.0 59.1 10.7 161.2
19.8 74.9 0.648 1409.0 28.0 1.5 14.6
19.6 76.0 0.648 1910.0 28.0 1.5 23.4
19.4 75.2 0.648 1034.0 28.0 1.5 24.2
20.1 79.1 0.598 1305.0 46.5 13.9 127.1
20.2 83.6 0.598 1229.0 26.6 13.7 73.1
26.1 87.7 0.682 2395.0 5.0 1.5 19.4
20.4 72.0 0.442 1440.0 5.0 1.5 12.9
27.6 87.0 0.966 940.0 14.2 36.4 30.6
28.2 87.1 0.976 940.0 8.9 69.5 54.0
114 89.5 0.8 1800.0 5.0 1.5 17.7
14.2 73.4 0.8 1800.0 5.0 1.5 19.6
22.9 88.3 0.838 3677.0 8.2 20.5 69.3
18.9 83.4 0.695 1845.0 4.2 15.5 16.6
25.2 79.5 0.468 1591.0 37.1 15.8 36.0
254 79.4 0.468 1303.0 36.5 10.9 26.4
25.3 79.4 0.468 1447.0 19.8 10.9 29.0
23.9 81.0 0.571 1488.0 16.0 12.3 32.5
23.9 81.0 0.571 1488.0 15.3 4.2 34.1
14.2 71.0 0.13 355.0 21.0 4.4 29.3
14.2 68.3 0.372 367.0 17.9 4.2 44.1
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12.2 82.0 0.686 1294.0 63.9 14.3 167.2
26.9 82.1 0.661 635.0 2.7 1.3 22.6
12.9 66.0 0.409 554.0 1.0 0.4 7.7

23.0 81.0 0.776 631.0 3.0 58.4 66.1

12.0 68.8 0.384 652.0 16.2 1.5 19.3
11.1 62.7 0.241 334.0 16.2 1.5 19.7
13.0 62.8 0.416 359.0 3.8 3.9 12.6
13.0 62.8 0.416 359.0 8.9 3.9 10.8
13.0 62.8 0.416 359.0 6.3 3.9 10.6
16.8 65.1 0.17 443.0 18.6 3.8 17.9
15.7 65.5 0.156 655.0 14.8 5.1 18.1

18.1 65.2 0.39 554.0 8.3 1.5 20.3
17.0 62.8 0.302 521.0 5.7 1.5 19.4
17.2 61.9 0.316 374.0 1.9 1.5 21.0
16.3 59.3 0.151 416.0 10.3 1.5 12.3
15.6 57.5 0.274 266.0 2.8 1.5 6.4

16.9 71.5 0.369 1828.0 38.1 11.6 27.0
15.8 68.1 0.314 1704.0 34.7 10.3 29.6
15.1 69.6 0.249 1312.0 45.7 28.2 28.1

14.3 69.0 0.339 271.0 4.1 10.4 14.1
11.0 77.0 0.45 510.0 3.7 10.2 12.8
10.8 74.0 0.447 451.0 3.0 8.7 18.2
8.8 72.0 0.1 738.0 9.1 1.8 33

6.9 72.0 0.1 624.0 8.9 1.6 3.6

7.8 72.0 0.1 681.0 9.0 1.7 4.8

16.0 62.0 0.265 747.0 15.6 1.5 15.4
15.2 64.5 0.288 747.0 5.6 1.5 8.6

15.6 63.2 0.277 747.0 17.6 1.5 5.1

21.0 56.0 0.212 1724.0 9.9 1.5 11.4
21.0 56.0 0.2 1372.0 71 1.5 13.7
28.0 78.0 0.564 834.0 6.5 43.4 22.6
27.0 77.0 0.581 792.0 15.2 229 24.8
28.0 73.3 0.57 985.0 7.2 14.0 18.7
26.5 69.2 0.558 1686.0 38.5 4.8 25.6
27.2 70.3 0.562 1739.0 20.0 8.5 23.0
27.1 74.0 0.588 1387.0 11.0 9.6 28.3
27.1 75.5 0.62 3815.0 63.0 11.0 125.0
27.3 76.5 0.658 4656.0 50.5 18.7 93.3
26.9 75.5 0.691 3622.0 28.7 20.1 113.7
27.2 68.7 0.568 2082.0 20.3 12.7 14.2
27.3 71.6 0.58 2171.0 9.1 24.4 20.1
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27.1 65.3 0.531 2427.0 13.7 4.5 23.0
269 | 69.1 0.56 2210.0 6.9 9.8 20.9
274 | 70.7 0.579 2123.0 3.9 11.8 23.2
19.1 86.0 0.837 14.0 17.6 39.4 35.2
18.8 83.5 0.761 13.0 28.9 19.8 34.0
164 | 37.0 0.0030 17.0 5.0 1.5 15.0
172 | 333 0.0030 89.0 5.0 1.5 16.5
254 | 84.0 0.5 1523.0 5.0 1.5 15.7
25.8 82.9 0.5 1656.0 5.0 1.5 12.9
159 | 62.1 0.379 1129.0 68.2 161.8 78.9
169 | 564 0.315 1129.0 67.2 82.6 106.4
172 | 713 0.351 685.0 9.1 6.9 27.1
16.1 66.0 0.35 685.0 7.2 5.1 24.5
17.4 | 724 0.4 685.0 7.1 6.1 29.9
168 | 73.5 0.586 1185.0 1.0 2.2 8.2

17.1 76.2 0.479 1036.0 16.3 7.6 37.6
277 | 78.0 0.419 809.0 6.6 73.1 30.1

28.0 | 745 0.462 311.0 2.7 24.3 20.9
26.6 | 77.1 0.571 362.0 3.9 32.0 16.6
28.1 74.2 0.427 344.0 2.6 25.7 15.1

277 | 75.0 0.513 983.0 19.0 15.8 23.0
265 | 84.0 0.684 807.0 14 12.8 37.3
2.0 83.8 0.307 114.0 5.0 30.2 37.4
2.3 85.0 0.264 114.0 4.5 14.2 24.1

2.3 90.0 0.354 473.0 3.2 30.2 56.0

MICAT DOGRULAMA

18.0 | 50.6 0.114 35.0 5.0 1.5 4.6

23.0 | 90.4 0.482 1444.0 24.5 5.2 48.5
232 | 80.0 0.598 1152.0 33.9 14.2 61.3

276 | 87.0 0.971 940.0 7.7 43.7 15.9
27.6 | 802 0.562 1598.0 5.3 452 61.6
239 | 81.0 0.571 1488.0 8.9 5.9 28.6
26.1 71.4 0.554 936.0 4.2 1.5 19.5
159 | 63.0 0.168 705.0 16.6 43 16.1

15.8 57.7 0.126 239.0 5.4 1.5 6.8

21.0 | 56.0 0.19 1352.0 6.7 1.5 15.2
272 | 68.0 0.559 2593.0 20.9 7.4 25.7
19.2 | 85.0 0.761 13.0 28.9 19.8 275
17.3 | 80.1 0.608 1515.0 0.7 5.0 14.0
265 | 77.0 0.57 608.0 1.6 23.1 53.0
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-3.1 84.0 0.276 114.0 5.0 30.2 35.9
12.2 67.0 0.325 792.0 0.0 0.0 1.7
MICAT TEST
20.9 73.8 0.631 2624.0 5.0 1.5 5.8
24.2 77.0 0.582 716.0 4.4 167.7 128.4
14.1 81.4 0.8 1800.0 5.0 1.5 13.6
253 88.4 0.763 3531.0 4.7 138.1 371.5
14.0 82.0 0.762 463.0 18.7 8.4 35.5
10.6 64.5 0.271 495.0 16.2 1.5 22.5
27.1 76.6 0.496 263.0 4.2 38.7 23.9
12.2 67.0 0.325 632.0 0.0 0.0 1.0
-2.9 84.5 0.295 240.0 5.0 30.2 41.1
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Ek-2 Egitim ve Test Gruplarim Olusturmak i¢in Gelistirilen MATLAB
Program

%%%%%%%% %% %%
% kumele.m fonksiyonu
%%%%%%%%%% %%
function kumele()
clear all
%%%%%%%%%%
% Veri tabanini oku
%%%%%%%% %%
Veri= load('MicatVeri.dat"),
[m,n]= size(Veri);
%%%%%%%%%%%%%%%
% N= Kiime sayisint
% M= Kiime eleman sayisini
%%%%%%%%%%%%%%%
N=20;
M= floor(m/N);
%%%%%%%% %% %% %% %% %%
% Verileri kumele
%%0%%%%%0%%%%% %% %% %%
TT= clusterdata(Veri, 'distance', 'mahalanobis', 'linkage', 'average', 'maxclust’, N);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%
% Kiimelenmis verilerden egitim ve test gruplarini olustur
%%0%%%%%%%%%%6%6%6%%6%6%%%%%%%%%%%
for j=1:N
A(j)= prod(size(find(TT ==j)));

end

[B, I]= sort(A);

X=[}; =1
Y=[J; 1= 1;
for j=1:N

C=find(TT == 1(j));
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for k=1:A(1())
if (k <= M)

X(1,:)= Veri(C(k),:);
I=1+1;

else

Y(11,:)= Veri(C(k),:);
II=1+1;

end
end

end

[m,n]= size(Y);
J=randperm(m);
for j=1:m

X=X YJ(),)k
end
%%%%%%%%%%%
% Cikt1 dosyasina yaz
%%%%%%0%%%%%

save MicatVeriKume.dat X —~ASCII
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Ek-3 Korozyon Hizi Tahmini Icin Gelistirilen MATLAB Programi

%%%%0%%%%%% %%
% siniragi.m fonksiyonu
%%%%%%%%%%%%

function siniragi ()

clear all

%0%%%%0%0%%%%6%0%0%%%6%0%0%%%%0%%%% %%
% 'MicatVeriKume.dat' isimli veri tabani dosyasini oku
% Veri taban1 dosyas1 kumele.m fonksiyonu

% kullanilarak hazirlanmustir.
%%0%%%%%6%%%%6%%6%6%%%6%%:%6%%%:%% %%

Veri= load('MicatVeriKume.dat');

%%%%%%0%%%%%%%%%:%%%%%: %%
% Egitim grubu verilerini 6lgekle

% A: Egitim girdi matrisi

% B: Egitim hedef vektorii

% An: Olgeklendirilmis egitim girdi matrisi
% Bn: Olgeklendirilmis egitim hedef vektorii
%%%%6%0%%%%%%%%%%%%%%%: %%

A= Veri(1:105, 1:6);
B= Veri(1:105, 7)';

% Yagis miktar siitununu logaritmik olarak dlgeklendir
AA=[A(1:3,:); log(A(4,)); A(5:6,))];

% Egitim grubunu (AA ve B) [-1,1] arasina dlgeklendir
[An, Amin, Amax, Bn, Bmin, Bmax]= premnmx(AA, B);
%%%%%%%%%%%%%%6 %% %% %%

% Test grubu verilerini 6lgekle

% S: Test girdi matrisi

% T: Test hedef vektorii

% Sn: Olgeklendirilmis test girdi matrisi
%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%

S= Veri(106:130, 1:6)';

T= Veri(106:130, 7)';

% Yagis miktar1 sitununu logaritmik olarak 6lgeklendir

SS=[S(1:3.,:); log(S(4,:)); S(5:6,:)];
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% Test girdi matrisini [-1,1] arasina 6l¢eklendir

Sn= tramnmx(SS, Amin, Amax);

%%%%%0%0%%%%6%0%%%%%%%%%%:%%%%
% Yapay sinir agmi 500 farkli baglangi¢ kosulundan
% baglatarak en iyi tahmin performansini veren

% yapay sinir aginin bulunmasi
%%%%%%0%%%%6%0%%%%6%%%%%%:%%%%

best pfun= Inf;
for i=1:500

%%%%%6%0%0%%%6%0%0%%%6%0%6%%%6%%0%%%%%%%%%0%%%%%:%%
% Ug katmanl1 yapay sinir agin1 olustur

% Girdi katmani sinir hiicresi sayis1 = 6

% Ara katman sinir hiicresi say1s1 = 8

% Cikt1 katmani sinir hiicresi say1s1 = 1

% Ara katman aktivasyon fonksiyonu = tansig (hiperbolik tanjant)

% Egitim fonskiyonu = trainbr (Bayes diizenlilestirmeli Levenberg-Marquardt)

%%%%%%%%%%%%%%6%%%6%6%6%%6%6%6%%%6%6%%%%%%%%%%%
NET= newff(minmax(An), [8 1], {'tansig' 'tansig'}, 'trainbr');
%%%%%:%%%%%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%

% Yapay sinir agin1 6l¢eklendirilmis egitim girdi matrisi An

% ve Olgeklendirilmis egitim hedef vektorii Bn igin egit

%%%%0%0%0%%0%0%%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%

NET.trainParam.show= NaN;
NET.trainParam.epochs= 500;

NET= train(NET, An, Bn);
%%%%%%%%%0%%%%%%%% %% %% %% %%

% Yapay sinir agmin egitim ve test girdi matrisi i¢in

% performansini (mse, R) belirle
%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%
NetPerf= perfmetrik(NET, An, Sn, B, T, Bmin, Bmax);
%%%%%0%0%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%
% Egitim sonucunda olusan sinir aginin daha 6nce bulunan
% en iyi sinir agindan daha iyi olup/olmadigini kontrol et
%%%%%0%0%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%
norm_perf= mean(NetPerf) ./ [100 1];

perf fun= norm perf(:,1) + (1 - norm_perf(:,2));
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if (perf_fun < best_pfun)

best net= NET;
best perf= NetPerf;

best_pfun= perf fun;
end

end

% Bulunan en iyi sinir agin1 ve performansi dosyaya kaydet

save DYSA best_net best perf

%%%%%0%0%%%%%0%%%%6%0%6%%%:%%%%%6%%6%%%6%%%%%%%%%%%:%%% %
%%%%%0%0%%%%0%0%%%%0%0%%%%:%0%%%%6%0%%%%6%%%%%6%%%%%%:%%%%

function metrik= perfmetrik(NET, An, Sn, B, T, Bmin, Bmax)
%%0%%%%%6%%%%6%%6%6%%%6%%%6%%%%%%:%%%%%
% Egitim girdi seti i¢in performans metriklerinin hesaplanmasi
%%%%%%%0%%%%%%:%6%%%%%%6%%% %% %% %% %%
% Agin dlgeklendirilmis egitim girdi seti igin ¢iktisini bul
Xn=sim(NET, An);
% Agin ciktisini [-1,1] 6l¢eklemesinden geriye dondiir
X= postmnmx(Xn, Bmin, Bmax);
% Performans metriklerini hesapla
error=B - X;

msel= mse(error);
R1= mean(prod(corrcoef(B, X)));

%%%%%0%0%%%%0%0%%%%6%0%0%%%6%0%%%%%%%%
% Test girdi seti i¢in performans metriklerinin hesaplanmasi
%%0%%0%0%0%%0%0%0%%%6%6%%%%%%%%%%%%%%%
Yn=sim(NET, Sn);

Y= postmnmx(Yn, Bmin, Bmax);

error=T-Y;

mse2= mse(error);
R2= mean(prod(corrcoef(T, Y)));

metrik= [msel R1; mse2 R2];
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Girdi katmani-ara katman agirlik matrisi:

Ek-4 DYSA’nin Agirhik ve Esik Degerleri

-0.023676 | -0.28564 | 0.76378 | -1.0042 2.5094 | -1.2932
0.47108 | 0.81422 | -1.9185 | -0.016728 | 0.26326 | 0.56434
-0.5992 | 0.29026 | 0.92672 | 0.35448 1.8494 0.68
0.80017 1.0289 | -0.98915 | 0.59896 1.2755 | 0.6828
-1.0227 | -0.30194 | 0.13414 | 2.0415 -1.5008 | 0.97869
-2.1333 | -0.1109 |-0.55158 | 2.4612 -1.0091 | -1.4288
0.51244 | 0.9534 | 0.23997 1.7926 0.84537 | 1.216
-0.79202 | -0.28956 | -0.45368 | 0.12527 | 0.078215 | -2.1877

Ara katman-¢ikti katmani agirlik vektorti:

| -1.6127 | -1.1425 | 1.6344 | 1.8077 | -1.9824 | 1.9195 | -1.743 | -2.4451 |

Ara katman sinir hiicrelerine ait esik degerleri:

1-0.026963 | -0.51011 | 0.95259 | 0.36762 | 0.86724 | -0.67707 | 0.082454 | -0.59558 |

Cikt1 katmani sinir hiicresine ait esik degeri: -0.36105
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