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TESEKKUR

Tavsiyesi ve yonlendirmesi ile doktora sinavina girmeme ve sinavi gegmeme vesile olan,
doktoramin devamui siiresince olusan her tiirli idare problemin ¢oziilmesi yoniinde
yardimlarin1  esirgemeyen, hatta doktora yapmammn ¢ok zor oldufunu hissettigim
zamanlarda doktorami tamamlamak gerektigini anlatarak ve Oniimii agarak manevi
destegini sonuna kadar kullanan, doktora galigmamin tamamlanmasinda biiyik katk: sahibi
Yildiz Teknik Universitesi Elk. Miith. Bolim Bagkani hocam Sn. Prof. Dr. Hiiseyin
CAKIR’a, doktora galigmamin devami esnasinda her konuda yardimlarint eksik etmeyen
YTU Elk. Mihendisligi bolimii hocalarima ve aragtirma gorevlisi kadrosuna, lisans
ogrenimim sirasinda derslerine girdigim, lisansiistd ve doktora caligmalarinda yaninda
galigma gerefine erdigim, caligmalarimda tikandigim her noktada yonlendirmesi ile oniimi
agan, doktoramu idari mevzuat ve siire agisindan bitiremeyecegimi dusiindiifim anlarda
devreye girerek galigmalarimi hizlandiran, bu ugurda degerli zamanini harcayan, aym
zamanda tez yoneticisi olarak tezimi bitirmemi saglayan hocam Sn. Prof. Dr. Selim AY’a
mithendislik dali olarak farkh bir boliimde hocalik yapmas: sebebiyle lisans ve lisansiistii
ogrenimimde tamima gerefine eremedigim fakat doktora g¢aligmami katodik koruma
konusunda yapmama vesile olan ve degerli zamanlarini vererek tez yoneticisi olarak tezimi
bitirmemi saglayan hocam Sn. Prof. Dr. Zeki CIZMECIOGLU na, Hali¢ Koprisiniin
yapim projesi vasitastyla tamdigim ve tammakla sereflendigim, katodik koruma konusunu
sevmeme ve doktora tezi olarak hazirlamama vesile olan, tezimin istisnasiz her agamasinda
teorik ve pratik olarak beni yonlendiren ve burada siralamakla anlatamayacagim daha nice
katkilar1 olan Gazi Universitesi ogretim elemanlarindan hocam Sn. Do¢. Dr. Timur
KOC’a, tez galigmam okumak, incelemek ve diizeltmek suretiyle degerli fikir ve
zamanlarini benim i¢in harcayan, jiiri liyesi olarak kig sartlarinda Ankara’dan Istanbul’a
gelerek jiri savunmama katilan ge¢ tammakla iziintilii oldufum fakat tamimakla seref
buldugum hocam Sn. Prof. Dr. Hayri YALCINa, lisans 6grenimim sirasinda derslerine
girdigim, jori dyesi olarak tez g¢aligmami okumak, incelemek ve diizeltmek suretiyle
degerli fikir ve zamanlarii benim igin harcayan ve hayatimin her devresinde &rnek
aldigim hocam Sn. Prof. Dr. Fahrettin ASLAN’a, projenin uygulandigi Hali¢ Kopriisiniin
idari yapim sorumlusu Karayollar1 17. Bolge Mudiirligi yetkililerine, ozellikle Halig
Kopriisiinde kontrol miihendisligi yapmama vesile olan ve bilgi sahibi oldugumu
diigiinerek katodik koruma isinin i¢inde olmama vesile olan Képrii Bagmihendisi Sn.
Mehmet ERINCER’e, bu tezin uygulamasinin yapildign Hali¢ Koprisiindeki galigma
sartlar1 ve zamanlari konusunda toleransin hig eksiltemeyerek Oniimii agan ve 1994-1999
arasi uygulamanin bagindan sonuna kadar yaminda kontrol mithendisi olarak galigtifim
Hali¢ Koprisiiniin yapim sorumlusu ve Kontrol $efi Sn. Ahmet AKDENIZ’e, yine her
tirli yonlendirmesi ile 6niimii agan teknik seyahat sebebiyle gittigi Japonya’da dahi
katodik koruma konusunda benim igin teknik dokiiman toplayan ve Tirkiye’ye getiren
Hali¢ Koprisiinde beraber ¢aligtigim Karayollari 14, Bolge Midurliga Kopri
Bagmithendisi Sn. Erol ALTUN’a, yine ¢aligmamin son zamanlarinda toleransim eksik
etmeyen Fatih Sultan Mehmet Kopriisi Bagmihendisi Sn. Tamer KUNTER’e, Halig
Kopriisii gelik kaziklarinin katodik koruma uygulamasinda beraber gahigtigimiz 3K Ltd.
Sti.ne ve sahibi Sn. Erol DAG’a, galiymalarimda higbir yardimmi esirgemeyen IHI-ENKA-
Bayindir Konsorsiyumu yetkililerine ve Halig Koprisi Kontrollik galiganlarina boyle bir
uygulamanin bitirilmesine vesile olduklari ve bitmesini sagladiklar igin burada ifade
edilen sozlerin ve siukran ifadelerinin yetmeyeceginin bilincinde olarak ayn ayn
TESEKKUR etmeyi bir borg bilirim.



OZET

Bu ¢alismada, Hali¢ Kopriisiiniin ¢elik kaziklarinin elektrokimyasal korozyonu etiid
edilerek, korozyonun onlenmesi amaciyla, korozyona kargi metallerin korunmas: icin
en etkin ve ekonomik yiéntem olan dis akim kaynakh katodik koruma sisteminin
bilgisayar kontrollii olarak celik kaziklara uygulanmasi incelenmistir. Bilgisayarh
kontrol ve izleme izelligi olan katodik koruma sistemi iilkemizde Hali¢ Kopriisiiniin
celik kaziklarinda ilk defa bu ¢cahsma ile uygulanmigtir. Bilgisayar kontrollii katodik
koruma sistemi i¢in scada uyumlu trafo-redresér (T/R) iinitelerinin imalati,
optoelektronik line interface iinitesinin dizayn, sisteme uygun bilgisayar program:
yazihm ve T/R iiniteleri ile bilgisayar iinitesinin telekomiinikasyon kablolan
iizerinden haberlestirilmesi ana baghklar halinde toplanabilecek iilkemizdeki ilk olma
ozelliklerindendir. Bu ¢alismanin ilk béliimlerinde katodik korumanin dayandiridig
temel teorik bilgiler ve satandartlara deginilerek korozyonun elektrokimyasal teorisi
incelenmis ve korozyon ¢esitleri aciklanmmstir. Ayrica korozyonun en biiyiik sebebi
olan deniz suyu ve zemin gibi ortamlar incelenerek celik yapilarin korozyonunu
dnleme yontemleri ve dzellikle katodik koruma genis bir sekilde anlatimistir. Son
béliimlerde ise katodik korumanin teorik ilkeleri ¢cercevesinde gergeklestirilen jeolojik
sondajlar, dlgme ve deneyler yardimiyla Hali¢ bdlgesinin korozifligi ortaya
cakartilarak katodik koruma sistemi projelendirilmistir. Halic Kopriisiiniin celik
kaziklarmnmn korozyona karsi korunmas: daha once deniz icindeki ayaklarda dort
noktada bulunan T/R iiniteleri ¢ikis potansiyelinin manual olarak ayar edilmesine
dayanmakta idi. Bu yeni projelendirme ile T/R iinitesi sayis1 10’a ¢ikarilarak daha
uniform bir akim daghmi saglanmistir. Bu uygulamada ortaya konan
telekomiinikasyon kablosu iizerinden bilgi aligverisi ve bilgisayarla kontrol sayesinde
Klasik katodik koruma sistemlerinde uzun zaman dilimleri halinde elde edilebilen
sistem potansiyeli, sistem akim, zemin potansiyeli gibi bilgilerin her yarum saatte bir
elde edilmesi saglanmaktadir. Siirekli izlenebilen bu bilgiler ayn1 zamanda bilgisayar
ortaminda kaydedilmekte ve saklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Katodik koruma, Bilgisayar kontrolii, Korozyon,
Uzaktan kumanda, Uzaktan izleme



ABSTRACT

In this study, electrochemical corrosion of Golden Horn Bridge steel piles were
investigated. To prevent corrosion, computer controlled impressed current cathodic
protection system is used. This system is the most effective and economic solution to
prevent corrosion. Computer controlled and remote monitoring cathodic protection
system was applied first time in Qur Country at Golden Horn Bridge steel piles.
Especially the following main items produced in connection with this system which
were also firstly maintained in our country can be summerized as follows: Production
of scada compatible transformer-rectifier (T/R) units for computer controlled
cathodic protection system, design of optoelectronic line interface unit, preparation of
a computer software program suitable for this system, communication of T/R unit
and computer unit through telecommunication cables. In the first section of this
study, electrochemical theory is reviewed and types of corrosion have been explained
based on main theoretical information. Furthermore, salty water and soil, which are
the main causes of corrosion, have been surveyed, corrosion prevention methods of
steel structures and especially cathodic protection has been explained in an extensive
way. In the final sections, cathodic protection system was designed by using geological
research data obtained from boring results, measurements and tests made under
theoretical principals of cathodic protection. At the past cathodic protection of
Golden Horn Bridge steel piles were made by manual adjustment of the T/R unit exit
potential which were located at four points on the piers in the sea. By this new
project, number of T/R units were increased to ten in order to maintain a more
uniform current distribution. At the old system the information such as system
currency, system voltage, soil potential can be obtained within longer time intervals
whereas in the new cathodic protection system same information can be obtained and
provided at every half hour intervals by means of computerized remote control and
monitoring. Continiously monitored data is recorded and stored in the computer.

Keywords: Cathodic Protection, Computer control, Corrosion,
Remote control, Remote monitoring



1. GIRIS

Bilindigi gibi endiistride kullamilan metallerin %90’dan fazlas1 demir ve c¢elikten
olusmaktadir. Uretilmekte olan demirin ¢ok az bir kismu paslanmaz gelik veya kaliteli
alasimlar halinde iken, geri kalan kismi yumusak gelik yada dokme demir halinde
kullamlmaktadir. Demir ve geligin bliylik bir kismi her y1l korozyon sonucu kaybedilmekte
veya kullanilamaz hale gelmektedir. Korozyon, genel anlamda malzemenin gevre etkisi ile
bozulmas1 demektir. Bagka bir deyisle, metallerin gevresi ile reaksiyona girerek metalik

6zelliklerini kaybetmesi olarak da tammlanabilir.

Korozyon etkisiyle kopriiler, korkulukla‘r: dirékier, iskeleler, depolar,; su ve yeralt1£1a
konulmus olan boru hatlan, depolar, gemiler, dubalar, baraj kapaklari, kazanlar, borular,
1zgaraiar, elektrik makineleri vb alet ve ekipman her yll zarar. gérmekte .ve ekonomik.
omiirlerinde azalmalar olusmaktadir. (Yalgin ve Kog:, 1995). Tim korozyon kayiplarinin
olgiilerek bulunmasi, ya da kesin tahmini ¢ok gii¢ olmakla birlikte, Snemli bir ulusal kayip
oldugu gergektir. Korozyon sebebiyle malzeme, enerji, emek ve bilgi kaybimn yillik degeri
tilkemiz i¢in Gayri Safi Milli Gelir'in %4-5’i civarinda oldugu degerlendirilmektedir.
(Cizmecioglu, 1995)

Bu ¢aligmada, Istanbul Hali¢ Kopriisiiniin gelik kaziklarimin dig akim kaynakl: katodik
koruma teknigi ile b'ilgisayar kontrollii olarak kc;r.ozyona kars1 korunmast incelenmistir.
Hali¢ Kopriisii’niin korozyona karsi korunmasi, ilk projendirme gergevesinde, koprii
ortasindaki dért noktada bulunan T/R {initeleri ile saglanmaktaydi. Manuel olarak yapilan
bu islem, T/R iinitelerinin gerilimlerinin yillarin deneyimleri ¢ergevesinde belirli
zamanlarda ayvar‘ edilmesine dayanmaktaydi. 1972 yilindan itibaren aralﬂdarla yapilan
Olglim sonuglar1 ayarlar i¢in bir 6n bilgi kaynag: olusturmaktaydi. Hali¢ Kopriisii’niin
katodik korumasinin yenilenmesini éngéren ikinci projelendirmenin ise birinciye gére su
farkhliklar bulunmaktadir: '

e T/R iinitesi sayist 10°a ¢tkariimig olup daha tiniform akim dagilimi hedeflenmistir.

e Katodik korumanin bilgisayarla uzaktan izleme ve kontrol edilebilirlik &zellikleri

mevcuttur.



e Projelendirme, ilk projelendirmeden itibaren gegen yillarin verilerini de géz niine
aldigindan, mevsimlik farhliklar, akim ihtiyaglar, zeminin gerek kara pargas: gerekse
su (camur) boliimiindeki rezistivitesi vb. igin Onemli &lgide duyarh analiz
gergeklestirilmis bulunmaktadir.

Bilgisayar kontrollii katodik koruma ile saglanan katkilar soyle ifade edilebilir:

e Optimum isletme hedeflendifi icin sebekeden alinan toplam elektrik | enerjisi
minimumdur.

e Katodik koruma sisteminin izlenebilir ve uzaktan kontrol edilebilir olmasiyla kesintisiz
ve giivenilir bir korozyon koruyuculugundan siiphe olmamasi saglanmaktadir.

e Kopriide insan unsurundan kaynaldanan isletme ve onarim nskmm en aza indirgenmesi
ek onarim malzeme/is¢ilik maliyetini minimuma indiriimektedir.

. Kopriiniin gelik kaziklanmin ekonomik &mrili teorik olarak sonsuz hale getirilmis
olmaktadir.

Korozyona karsi metallerin korunmas: i¢in en etkin ve ekonomik yontem olan ve Halig
kopriisiinde 1997 yilinda baslanan 1998 Temmuz ayinda ise tamamlanarak fiilen devreye
sokulan katodik koruma sistemi bilgisayar kontrollii olarak projelendirilmistir. Bilgisayar
kontrolii agisindan iilkemizde ilk defa gergeklestirilen “Halic Koprisiniin celik
kaziklarinin bilgisayar kontrollii katodik koruma sistemi” iki yillik bir imalat ve tesis
stirecinde projenin baglangicindan bitimine kadar yérinde incelenmis, veri akis1 ve giktilar

degerlendirilmis, tiim inceleme-analiz-yorum sonuglari bu ¢aligmaya yansitilmigtir.

Hali¢ Kopriisii’'nde korozyona kars1 yapilan katodik koruma, kara parcasindaki ayaklan ve
su (¢amur) iqincieki ayaklar1 kapsamaktadir. Dolay151y1;1 Hali¢ suyunun mevsimlere gore
defisen akinti iz, sicaklik, tuzluluk, gevre atiklart vb. faktorlerce etkilenen 6zel
karakteristigi bilinen deniz suyundan genis 6l¢iide farkiillik gostermektedir. Yil boyunca
anhk degistigi kabul edilebilecek Hali¢ suyunun, katodik koruma sirasinda gosterilecegi
akim ihtiyac: da degiskendir. Kopriiniin uzaktan kontrollii olarak, bir merkezden tiim
katodik koruma verilerinin degerlendirilmesine yo6nelik proje, 1972 yilindaki ilk

projelendirme verilerinin ve 6lgim sonuglarimin yamsira képrii civarindaki yeni dlgme ve



degerlendirme bulgularina da ihtiyag gdstermistir. Bolgenin jeolojik, topografik, kimyasal

ve elektrokimyasal etiitleri topluca géz oniinde bulundurulmustur. Bir bagka ifadeyle;

e Hali¢ Kopriisii’niin katodik korumasina esas olacak tiim etiit ve 6lgmeler

e Hali¢ Kopriisi'ndeki ilk katodik koruma projesinin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesi.

o Bilgisayar kontrolli katodik koruma sisteminin teknik sartname hazirligindan
baglayarak malzeme se¢imi ve montajda araliksiz denetimin sag'lanmas1

e Giris ve ¢ikis bilgilerinin degerlendirilmesi gibi faaliyetler, gbrev yerinin (Karayollan
Genel Midiirliigii 17. Bolge Miidiirltigii kapsaminda) Hali¢ Kopriisii olmasi dolayisiyla
fiilen gerceklestirilmis bulunmaktadr.

Bu ¢alismada, korozyon ve elektrokimya ile ilgili genel tanim ve bagintilarin verilmesinin
ardindan, Tirkiye’de ilk kez ﬁygulanan Halic;- Kopriisti ayaklarinin gelfk kaziklarinin
bilgisayar kontrollii katodik koruma sistemi; etiit, projelendirme, tasarim ve isletme
asamalartyla ayrintili olarak incelenmistir. Hali¢ kopriisiinde eskiden uygulamada olan
katodik koruma projesi ile yeni proje karsilagtirilmis, yeni proje degerleri isletmede elde

edilenlerle kargilagtinnlmis, sapma degerleri yorumlanmagtir.

Projelendirme i¢in dnce pH, rezistivite, oksijen konsantrasyonu vb. incelemeleri yapilms
olup sonuglar eski kopriideki incelemelerle ve literatiirdeki bilgilerle karsilastirilarak Hali¢
bﬁlgeéinin (deniz suyu ve ¢amurunun) korozifligi 'ortaya ¢ikarilmigtir. Daha sonra akim
ihtiyac gesitli yontemlerle belirlenerek katodik koruma sisteminin anot ve referans elektrot
sayisi, T/R tnitesi kapasiteleri belirlenerek ¢n tasanim ve nihai projelendirme.
gergeklestirilmistir. Uzaktan izleme ve kontrol sistemi 1c;m {ilkemizde ilk defa imal ediiip B
bir arada monte edilen scada uyumlu T/R iiniteleri, optoelektronik line interface {initesi ve
icinde katodik koruma sistemine uygun software yazilim: mevcut bulunan bilgisayar
sistemi kurularak sistemin testleri ve akim incelemeleri gergeklestirilmistir. Daha sonra
Hali¢ Kopriisiinde eskiden uygulamada olan katodik koruma sistemi ile yeni proje
kargilagtirilmis,  yeni proje degerleri isletme esnasinda elde edilenlerle beraber

degerlendirilmis ve sapma degerleri yorumlanmstir.



Calisma, Tirkiye’de ilk kez uygulanan bu tip bir korozyona karsi koruma sisteminde,
gelecekteki benzer tasarimlar i¢in de g6z Oniine alinmasi gereken tiim parametreleri,

“proje-teori-deneyim” eksenin de ilk kez birlestirilmis-olma niteligindedir.



2. ELEKTROKIMYASAL KOROZYON TEORISi

Korozyon metallerin gevresi ile yaptig: kimyasal ve elektrokimyasal reakéiyonlar sonucu
metalik Ozelliklerini kaybetmesi olayidir. Metaller tabiatta genellikle oksit ve siilfiir
bilesikleri halinde bulunur. Bu bilesikler termodinamik olarak metalin en stabil halidir.
Ctinkii metal bu bilegik halinde iken serbest enerjisi en diisiik durumdadir. Tabiatta stabil
‘halde bulunan mineraller enerji harcanarak metal haline doniistiriiliir. Ancak metaller
iiretilirken almis olduklar1 enerjiyi geri vererek kendiliginden tabiatta bulunduklari hale
dénmek egilimindedir. Omegin demir tabiatta genellikle oksit mineralleri halinde bulunur.
Bu minerailerdén_ yiiksek firinlarda enerji harcanarak tretilen demir metali zamanlaw

korozyona ugrayarak tabiatta bulunan demir oksit mineraline benzeyen pasi olusturur.

- Yiksek sicaklikta yiirliyen oksitlenme reaksiyonlan disindaki biitiin korozydn olaylar
élektrokimyasal reaksiyonlar ile gergeklesir. Bu reaksiyonlar metal elektrolit ara yiizeyinde
meydana gelir ve elektron alig-verisi ile yiiriirler. Elektronlar metal atomlar {izerinden
hareket ederek elektrik akimini tasir. Elektronlar metal {izerindeki yiiksek negatif yiiklii
bolgelerden diisiik negatif yiklii boigelere dogru tek ydnlii hareket ederler. Bu iletme
bicimine Elektronik Iletkenlik (Unari, 1978) denir. Iyon iceren cozeltiler de elektrik
akimim iletir. Elektrolitler i¢inde iyonlar serbest halde hareket halindedir. Elektrik akimu
iyonjar tarafindan taginir. iyonik iletken olan biitlin ¢ozeltiler, dogal sular, zeminler ve
beton bir elektrolit olarak korozyona neden olabilir. Rutubetli hava ig:indé bulunan su
buhari da metal yiizeyinde yogunlasarak korozyon i¢cin uygun bir ortam olusturur. Bu
nedenle atmosfer iginde yiirliyen korozyon olaylan da elektrokimyasal reaksiyonlar ile
gergeﬂesk. v '

Cesitli metallerin ayni bir ortam igindeki korozyon hizlan birbirinden faklidir. Bir metal ne
derece aktif ise, yani iyon haline gegme istegi ne derece yiiksek ise 0 metalin korozyona
ugramas! da o derece kolay olur. Standart EMK serisi metallerin aktiflik dereceleri
hakkinda fikir verebilir. Bu seride daha yukarda bulunan metallerin agagida bulunanlara
gore daha kolay korozyona ugrayacag: sdylenebilir. Ancak pasiflesme olay: nedeniyle bu
kuraldan sapmalar olabilir.



Korozyon olay, biri anotta aksidasyon, digeri katotta rediiksiyon seklinde aym anda
yiiriiyen iki elektrokimyasal reaksiyondan olusur. Bu a¢idan bakildiginda korozyon olay
kendiliinden akim iireten bir galvanik pil olarak kabul edilebilir. Korozyonun yiiriimesi
icin mutlaka iki ayn metalin bulunmas: sart degildir. Korozyon bir metal yalmz bagina
elektrolit i¢cinde bulunurken de meydana gelebilir. Metal yapisinda veya elektrolitte
bulunan bazi farkliliklar nedeniyle bir potansiyel farki olusur ve bunun sonucu olarak,
‘metal ylizeyinin bazi bﬁigeleri’ katot ,bazi bolgeleri de anot olur. Béylece mikro veya
makro Olgiide bir korozyon hiicresi olusur. Anot- katot arasindaki elektron akimi metal
lizerinden gerg:ekleslr Korozyon olay1 metalin ok31dasyonu ile anot bolgesinde meydana

gehr Metal i 1yon halinde ¢ozeltiye gecer.
Me = Me*? + 2¢” (2.1)

Kofozyoﬁ oléymda katotda metalin rediiksiyonu 'yegi:ne, icinde bulundugu ortam
kosullarina bagli olarak baska cesit rediiksiyon reaksiyonlari meydana gelir. .Katot
reaksiyonu elektrolit ortamimin pH ¢ ma ve ¢oziinmils oksijenin konsantrasyonuna
baghdir.Dogal elektrolitler iginde yiiriiyen korozyon olaylarinda baglica asagidaki iki
katot reaksiyonu s6z konusu olur.

~a) Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu rediiksiyonu ile gergeklesir.
2H" +2¢ = H, : (2.2)

b) Notral ve ¢6ziinmiis oksijenin bulundufu ortamlarda katot reaksiyonu su iginde

¢oziinmiis olan oksijenin elektron-alarak hidroksiluiyonu' haline d6niigmesi seklinde yiiriir.

105 +2H,0+2¢” =20H~
2 (2.3)

Dogal sular iginde pH genellikle 7° den daha yiiksektir. Bu nedenle dogal sular icindeki
korozyon olay1 (b) de oldufu gibi katotta oksijen rediiksiyonu ile birlikte yiiriir. Bu
nedenle korozyon olaymmn yiirliyebilmesi icin elektrolit i¢inde mutlaka ¢ziinmiis oksijen

bulunmas: gerekir



Metal yiizeyinin her bolgesi aym derecede oksijen alméyabilir. Daha fazla oksijen alabilen
bolgeler katot, az oksijen alan bolgeler de anot olur. Bylece konsantrasyon piline benzer
sekilde bir korozyon hiicresi olusur. Bu korozyon hiicresinin anot olan bélgelerinde metal
iyon haline gegerek korozyona ugrar. Daha fazla oksijen alabilen bolgeler katot
olacagindan korozyona ugramaz (Sekil 2.1) (Jones, 1992).

H.
Fe* H*

Fe*

HO
HO

Sekil 2.1 Zemin i¢inde bulunan bir ¢elik yapida olusan korozyon hiicresi

Yukarda agiklandid: tizere korozyon olaylarnt korozyon hiicrelerinin anot ve katodunda

oksitlenme ve rediiklenme reaksiyonlan ile yiiriir. Ornegin demirin korozyonu sonucu pas

olusur. Y

Anot reaksiyonu  : Fe = Fe?* +2¢ (2.4)
Katot reaksiyonu  : %20, +H,O +2¢ =20H . 2.5)
Toplam reaksiyon : Fe + Y2 0,+ HyO =Fe(OH); (2.6)

Bu reaksiyonlardan goriildiigli {izere nétral bir ortamda korozyon olaymn yiiriimesi igin
oksijene ve suya ihtiyag vardir. Diger taraftan anot ve katot reaksiyonlarimn yiiriimesi igin
bir potansiyelk farkinin Bulunmasx gerekir. Anotta agifa ¢ikan elektronlar hi¢ bir zaman
serbest halde bulunamazlar. Elektronlarin agifa ¢iktifn anda kullaniimas: gerekir. Anot
bolgesinde oksidasyon reaksiyonu sonucu agifa ¢ikan elektronlar korozyona ugrayan
‘metal lizerinden akarak katot bolgesine gider ve orada aym anda yiirlimekte olan
rediiksiyon reaksiyonunda kullanilir. Bu iki reaksiyon birlikte ve kendiliginden yliriir.



Bir metal ve ¢ozeltisinden olugan sisteme yar1 hiicre denir. Cozeltiye ikinci bir elektrot
daldirilarak bunlar birbirine baglanirsa buna da bir elektrokimyasal hiicre denir.
Yukarida agiklanmig oldugu tizere,bir korozyon hiicresi, ayni elektrolit igine daldirilmig
biri anot digeri katot iki elektrottan olugan bir pil gibi diiiiniilebilir (Sekil 2.2) (Jones,
1992). Elektrokimyasal hiicreler kendiliginden akim firetip liretemediklerine gore iki gruba i
ayrilir. _

Elektrokimyasal Piller: Bunlar kendiliginden akim {ireterek 'kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirebilen hiicrelerdir. Ornegin kuru pil olarak bilinen ¢inkokarbon pili
boyle bir elektrokimyasal hiicredir. '
Elektroliz Hiicreleri: Distan uygulanan elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
doniigtiiriirler.

Sekil 2.2 Bir korozyon hﬁcresinde akim ve elektronlarin y6nii

Pilden akim gegebilmesi igin elektrodlarm dig devreden bir metalik iletken ile bir birine
baglanmas: gerekir. Korozyon olayinda dis devre baglantisi metal {izerinden gerceklesir.
Elektrolit genellikle iyon igeren bir sulu ¢6zeltidir. Elektrik akimi elektrolit icinden
iyonlar tarafindan tagmur. Elektrolit i¢inde akim anottan katoda dogru akar. Dis devrede
elektrik akimi y6ni, elektron akis y6niiniin tersine olarak katotdan anoda dogrudur.



2.1. Elektrot (Metal) Potansiyelleri

_ Yiiksek sicaklikta olusan oksidasyon olaylan da dahil,biitiin metalik korozyon olaylarinin
gercekte elektrokimyasal temellere dayandig: kesin olarak bilinmektedir. Bir metal gubuk
kendi iyonlarini igeren bir ¢6zelti igine daldinhirsa, metal iyonlan ¢ozeltiye geger. Cozelti
(+), metal (-) yiikle yiiklenir. Ara yerde bir potansiyel farki dogar. Elektron vererek
gozeltiye gegen metal iyonlan ile, elektron alarak yeniden serbest metal haline gegen metal

atomlari,
Me =Me" +¢ 2.7)

dengesini olugturur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Metal/¢ozelti potansiyél dengesi

Bu kogullar altinda her metal kendine 6zgii bir potansiyel gosterir. Denge halinde metal ile:
¢Ozelti arasinda olusan potansiyel farkina elektrot potansiyeli her metalin kendi
iyonlarmm 1 molar (daha dogrusu aktivitesi 1 olan) ¢ozeltisi iine daldinidiginda 25 °C
sicaklikta Glgiilen potansiyele o metalin standard elektrot potansiyeli. denir. Denge
halinde bulunan bir elektrodun potansiyeli sabit kalir. Ancak metal iizerinde ,tbplanan
elektronlar herhangi bir sekilde uzaklastirilacak olursa denge bozulur. Metal ¢6ziinmeye
-devam eder. Bunun aksine olarak metale digardan elektron akimui s6z konusu olursa, bu
defa ¢ozeltide bulunan metal iyonlan metal haline indirgenerek bu elektronlar
kt;ilanlllr(Yalgln ve Kog, 1998).

- Elektrod potansiyelini dogrudan 6lgebilmek miimkiin olmaz. Potansiyel ancak bir fark
olarak &l¢iilebilir. Metal elektrod ile standart hidrojen elektrod arasindaki potansiyel farki
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kolaylikla olgiilebilir. Referans elektrod olarak segilmis olan standard hidrojen elektrodun
potansiyeli sifir kabul edilir. Bu durumda her iki elektrod arasinda 6lgiilmiis olan
potansiyel fark: hidrojen skalasina gére metal elektrodun potansiyelini verir. Bu potansiyel
degerleri liste halinde yazlarak standart elektromotor kuvveti cetveli (EMK) elde edilir.
(Cizelge 2.1) Pratikte metallerin deniz suyu iginde Sl¢lilen potansiyel degerleri de 6nemli
bir g6sterge olarak kullanilir. Cizelge 2.2°de gesitli metal ve alasimlarin deniz suyu iginde
olgiilen potansiyel degerleri verilmektedir. Bu liste galvanik seri olarak bilinir. (Danny,
1991)

Cizelge 2.1 Standart elektromotor kuvveti serisi (Denny, 1991)

. (%) Standard elektrot
Elektrot reaksiyonu potansiyeli 25 C°, (Volt)
K e enK° =29
Ca2t+2 e eCa® -2.87
- Na=Na'+e -2.71
Mg=Meg* +2¢ -2.34
Al=AlI""+3¢ ‘ -1.67
Mn=Mn<42¢ -1.05
Zn=7Zn>+2¢ -0.76
Cr=Cr"+3¢ -0.71
Fe=Fe® +2¢ -044
Cd=Cd* +2¢ -0.40
In=In>*+3e¢ -034
Co=Co 2+ + 2¢- -0.28
Ni = Nj 2+ + 2e- -025
Sn=Sn 2+ + 2e- --0.14
Pb =Pb 2+ + 2e- _ -0.13
H2=2H++2e- ‘ 0.00

Cu=Cu2++2e- = + (0.345

He=Hg2++2 e- + 0.799

| Apg=Agt+e- + (.800

' Au = Ayt + e- +1.680

2.1.1. Elektrot potansiyelinin dl¢iilmesi

Elektrot potansiyellerini deneysel olarak dogrudan 6l¢gmek miimkiin olmaz. Bu ancak bir
yardimer elektrot kullanilarak ve bu iki elektrot arasindaki potansiyel farkimn 8lgiilmesi
yoluyla belirlenebilir. Referans elektrot olarak potansiyeli zamanla degismeyen yan
hiicreler (6zel elektrodlar) kullamlir. Referans elektrot potansiyeli ~sabit bir degerdir ve
bilinir. Standart hidrojen elektrodun potansiyeli sifir kabul edilir. Diger referans
elektrotlarin potansiyeliv standart hidrojen elektroda gbre ayarlanir, Pratikte kullamimakta
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olan referans elektrotlar ve hidrojen skalasina goére potansiyel degerleri Cizelge 2.3°de

verilmektedir .
Cizelge 2.2 Galvanik seri (Jones, 1992)
Metal veya Alagim Elektrot potansiyeli (mV)

| Magnezyum (HP) - 1750
Magnezyum (AZ63) - 1550
Cinko - 1100
Aliminyum (AL Clad) - 1010
Dokme demir - 680
Yumusak celik - 680
Paslanmaz celik (430, aktif) © -640
Paslanmaz celik (304, aktif) - 600
Paslanmaz celik (410, aktif) - 590
Piring -430
Bakir ' - 430
Bronz . - 380
Paslanmaz celik (430, pasif) - 290
Nikel ' ' -270
Paslanmaz celik (410, pasif) -220
Titanyum -220
Gilimiis - 200
Paslanmaz celik (304, pasif) - 150
Hastelley - 150
Monel . - 150
Paslanmaz celik (316, pasif) - 120

Cizelge 2.3 Cesitli referans elektrotlarin 25 © C deki potansiyelleri (Crow, 1998)

Referans elektrot Gosterilisi E y (Volt)
Standart Hidrojen Elektrot PtH) petam) /H o= 0
Doygun Kalomel Elektrot Hg/Hg,Cl, , KCl(doygun) +0,244
Giimiis/Glimiis Kloriir Elektrot Ag/AgCl KCI (0,1m) +0,288

-1 Doygun Bakir/Bakar Siilfat elektrot Cw/CuS0, (doygun) +0,316
2.2, Polarizasyon

Eger bir metal kendi iyonlanim igeren bir ¢bzelti igine daldirilirsa, metalin oksidasyon
reaksiyonu ile ters yondeki, metal iyonlarimn rediiksiyon reaksiyonu bir denge haline gelir.
Denge halinde her iki ybne dofru olan elektron defisimi hizi birbirine esittir. Bu
reaksiyonlardan olusan elektrik akim ¢ozelti iginde iyonlarla ve metal igindende
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elektronlarla taginir. Bu reaksiyon hizlarimin birbirine esit oldugu anda, her iki yonde akan
akim birbirine esit olup bu akim denge akimi olarak adlandirilir. Bu andaki potansiyel de
denge potansiyelidir. Denge halindeki akim, Ip

L = L =1L | (2.8)

anodik (i;) ve katodik (ic ) akimlarimin birbirine esit oldugu andir. Eger denge

potansiyelinde katot yﬁm‘ihde bir sapma meydana gelirse devreden gegen net akim, i,
=i - g S 2.9)

olarak ifade edilir. Bunun aksine olarak denge potansiyeli anot yoniinde kayacak olursa,
(i) net akimi geger. Bu akimi dogrudan Slgebilmek miimkiindiir. (Bockris ve Reddy,
1970) |

Bu durumda oksidasyon ve reditksiyon akim yogunluklan da (2.8) esitliginde gosterildigi
g1b} Pirbirine esittir. (2.8) esitligindeki (i;) akim yogunlufuna denge akim yogunlugu,
denge haliﬁde 6lgtilen E, potansiyeline de denge potansiyéli denir. Denge potansiyeli bir
reaksiyonun nereye dogru gittiini belirten iyi bir gosterge olmasina ragmen, reaksiyonun
ne derece hizh ylirliyebilecegi ve olusan korozyon hizi konusunda bir fikir vermez.
Korozyon lmzim 6lgmek igin elektroda mutlaka bir akim uygulanmasi ve bu akim ile
birlikte elektrot potansiyelindeki degisimin Olcililmesi gerekir. Akim gegerken elektrot
potansiyelinde meydana gelen degisime polarizasyon denir (Yal¢in ve Kog, 1998).

KorozyonaAugrayan bir elektrotda metalin anodik reaksiyonu ile katot reaksiyonu, érnegin
hidrojen iyonu reditksiyon reaksiyonu bir dengeye ulagir. Bdylece bir elektrot yiizeyinde
biri anodik digeﬁ katodik iki farkli reaksiyonun dengesi ile olusan bir karma potansiyel
,yani korozyon potansiyeli olusur. Bdyle korozyona ugrayan bir elektroda anodik veya
katodik yonde bir (izpp) dis akimi uygulanacak olursa bu durumda i, = i; esitligi bozulur.
Devreden gegen net akim bu ikisi arasindaki farka esit olur. Bu durumda elektrot
potansiyeli de , hi¢ akim gegmedigi (E,) degerinden farkli bir (E;) degerini alir. Akim
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gecerken elektrot potansiyelinde meydana gelen degisime polarizasyon denir ve (7) ile
ifade edilir (7 = Ei-E, ).

Polarizasyonun cesitli sekilleri vardir. Akim devresinde daima bir R direnci bulundugu i¢in
(IR) omik diislisiinden kagimlamaz. Ayrica anot ve katot reaksiyonlarina bagl olarak da
potansiyel diisiigli olur. Anot ve katotta meydana gelen polarizasyon, “asiri- gerilim”

olarak adlandinlir. Denge halinde bulunan bir elektroda digtan bir akim uygulanmasi

- halinde elektrot potansiyelinde meydana gelen defismeler Sekil 2.4°de goritlmektedir.

- POLANSIYEL

() -— -
3

log Akim yogunlugu

Sekil 2.4 Bir elektroda dig akim uygulanmasi halinde anodik ve katodik
polarizasyon egrilerinin olugmasi

Elektroda anodik yonde akim uygulandifinda anot potansiyeli pozitif yénde artis gosterir.
Katodik yonde akim uygulanmas: halinde elektrot potansiyeli negatif yéne dogru kayar.
Uygulanan dis akim yogunlugunun logaritmasi ile potansiyel degisimleri (polarizasyonlar)
grafie alimrsa, Sekil 2.5°de verilen egriler elde edilir (Jones, 1992; Yal¢in ve Kog,1998).

Sekil 2.5°de goriilen E-log i polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis akim belli bir degere
eristikten sonra polarizasyon egrileri lineer hale gelmektedir. Asinn gerilim ile uygulanan
dis akimin logaritmasinn lineer olarak degistigi bu bolgelere Tafel bolgesi denir. Bu bélge
deneyse] olarak elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesinde kullanibir (Jones, 1992;
Yal¢in ve Kog, 1998).
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Sekil 2.5 Anodik ve katodik polarizasyon ( E-logi ) egrileri

Yukarda aciklandifn iizere,korozyona ugrayan bir elektrotda anodik ve katodik .
seaksiyonlar elektrot yiizeyinde aym: anda yiriirler. Bu durumda elektrot potansiyeli bir
karma potansiyel degerine E, (korozyon potansiyeli ) erisir. Bu potansiyele kars1 gelen
akima da korozyon akimi i ¢ denir. Ornegin ginkonun asidik ortamdaki korozyonunda
¢inko elektrodun anodik reaksiyonu ile ,hidrojen elektrodun katodik reaksiyonu birlikte
ylirlir (Jones, 1992).

Sekil 2.6 Bir korozyon hiicresinde karma potansiyelin olusmasi

Sekil 2.6 ‘de goriildiigli gibi bu iki polarizasyon erisinin kesim noktasinda bir korozyon
potansiyeli olusur. Cinkonun agik devre ‘potansiyeli -0,76 Volt oldugu halde ,asidik
ortamda korozyon potansiyeli -0,45 Volt dur.
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2.2.1. Polarizasyon egrileri

Polarizasyonlar i¢inde en anlamlis1 aktivasyon polarizasyonudur. Bir elektrokimyasal
reaksiyon yalnizca aktivasyon polarizasyonu kontrolii altinda ise, bu reakéiyonun hiz:
Butler-Volmer denklemi ile ifade edilebilir. Asin gerilim ve akim arasindaki bu bagintinin
diyagrami Sekil 2.7’ da goritlmektedir (Uhlig, 1971). |

ANCDER

ASIRI GERILIM
/ FY /.
/ ', /

1 i ! /

s / '/

/ NET d /

/ 4

/ /
KATODLX // , ANODIK
l - j / '\.\I“l
AKIM
/ -7
/ NET /
|‘/ i! 2
g 1
‘ /1 .l [ASIRI c.-a:s.:x
// ; (. v e l 77 s Zo
KATODIK
ASIRI GERILIM

Sekil 2.7 Bir elektrot reaksiyonunda akim-potansiyel diyagrama.

e Anodik ve Katodik Polarizasyon Egrileri
Uygulanan dis akim yogunluBu ile elektrotlarda meydana gelen (1) asiri gerilim arasinda
teorik olarak (2.10)’deki gibi bir baginti vardir ve Butler-Volmer denklemi olarak

adlandirilir.

i=1ip { exp (1-B)Fn- exp(-BFn) } (2.10)
RT RT

Bu bagint1 asin genhmm ¢ok kiictik ve ¢ok buyiik degerleri icin bazi kabuller yapilarak

basitlestirilebilir.

e Cok biiylik agin gerilimler :

Eger elektrotlardaki asinn gerilim n > 50 mV ise, bu durumda (2.10) esitligindeki ikinci

terim birincinin yaninda ¢ok kﬁc;ﬁk'kalacagmdan ihmal edilebilir.

n> +50mV ise,
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i = io exp (1-f) En

RT
veya 1 >-50mV ise, i = io exp(-pBnF )
. RT
elde edilir. Bu denklemin her iki yamnin logaritmasi alinarak,
" Lni =Lnip + (IB)Fny @I
RT
ve (1)) asin gerilim degeri,
n=-RTLni, + RT Lni (2.12)

(1-B)F (1-B)F
elde edilir. Bu denklemde yalmz (n ) ve ( i) degigkendir. Sabit degerler (a) ve (b) ile
gosterilirse denklem asagidaki sekli alir.

n=a +bLn i | 2.13)

Bu denklem Tafel Denklemi olarak bilinir(Uhlig, 1971; Jones,1992). Buna gore, yiiksek
asir1 gerilim degerlerinde, uygulanan dis akimin logaritmam ile agint gerilim arasinda lineer
bir bagnt: vardur.

. rCok kiigiik asir1 gerilimler :

Asin gerilimin 1 < 5 mV olmas: halinde, Butler- Volmer denklemindeki iistel terimler

Mac Laurin serisine gore agilip yalmz ilk iki terimi alinabilir.

i =i, {1+(1-B)Fn-1 +pFn} (2.14)
RT RT
Burada kisaltmalar yapilarak ,
i=i, Fn (2.15)
RT

ve (1 ) asin gerilimi,
n= RT i - (2.16)
ioF



17

olarak elde edilir. Bu durumda da agirt gerilimin akim yogunluguna gore. lineer olarak
degistigi goriliir (Sekil 2.8) (Doruk, 1982).

Gok biylik 7

ASIRI GERiLiM 7
~
ASIRI GERILIM 1

’d
z 105 i
K ) A 106G i
Akaim YoEunlugu Log (akim yoZunlufu)
{a) {n!

o
v
o

Sekil 2.8 Akim yogunlugu ile agin gerilim arasindaki bagintilar.
a) Kiigiik asir1 gerilimler b) Biiyiik asin gerilimler

Aktivasyon kontrolii altinda olan elektrot reaksiyonlarinda, kiigiik agirt gerilim degerleri
deneysel olarak belirlenerek (i,) degerinin hesaplanmasi miimkiin olabilir. Yitksek asir1
~ gerilimlerde yapilan deneyler ile de Tafel sabitlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu yolla

yapilan korozyon caligmalari Lineer Polarizasyon metodu olarak bilinir (Sekil 2.9)

(Uhlig, 1971; -Jones,1992).

<

POTANSIVEY,
.‘

LOG AKIM YOGUNLUGU

Sekil 2.9 Anot ve katot polarizasyonunun akim yogunlugu logaritmz}sx ile degisimi

Baslangigta uygulanan dis akim yogunlugu ¢ok kiigiikken, asin1 gerilim degerleri de ¢ok
kiigiiktiir. Bu bolgede (korozyon potansiyeli civarinda) (i) akim yogunlugu ile 1 asin
geriliminin lineer olarak degistigi goriiliir. Uygulanan dis akim belli bir degere eristikten
sonra, polarizasyon egrisinde belirgin bir kiriima olur ve bu noktadan sonra agin gerilim ile
uygulanan dis akimin logaritmas: lineer bir degisim gosterir. Bu bolge Tafel Bolgesi olarak
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bilinir. Korozyon agisindan Tafel bélgesinin baslamis oldugu noktanin potansiyeli ve Tafel

dogrusunun egimi ¢ok dnemlidir.

Uygulanan dig akim,korozyon akiminin yaklagik 100 kati oldufu zaman artik anodik
akimlar katodik akim yamnda ihmal edilecek kadar azalir. Bu noktadan itibaren agin
gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmas: arasinda lineer bir baginti olusur. Bu nokta,
Tafel bolgesinin baslamis oldufu noktadir. Bu noktaya karst gelen dis akim yogunlugu
katodik koruma akim ihtiyaci olarak alinabilir. Tafel bolgesinin baglamis oldugu potansiyel
degeri de minimum polarizasyon sapmas:i olarak katodik koruma kriteri olarak
kullanilmaktadir.

2.2.2. Polarizasyon ¢eyitleri

Bir elektrottan net bir akim gectifi zaman elektrot polarize olur. Polarizasyon degigik
tiplerde -olabilir. En basit polarizasyon, -diren¢ polarizasyonudur. Elektrik devresinde
daima bir diren¢ bulunduguna gore, akim gegisi ile birlikte IR voltaj diismesi meydana
gelir. Akim kesilirse , voltaj diismesi de derhal kaybolur. Bir bagka polarizasyon tipi de,
konsantrasyon polarizasyonudur. Elektrotlardaki kimya;al reaksiyonlar sonucu bazi
iyonlar reaksiyona girerek azalir veya bazi yeni iyonlar ortéya ¢ikar ve zid :EMK olusur.
Eger akim kesilecek olursa bu polarizasyon diflizyon igleminin yansi kadar bir siire i¢inde
kaybolur. Bu polarizasyonun neden oldugu aktivasyon enerjisi birkag kcal/mol
civarindadir. Elektrotlardaki kimyasal reaksiyonlarin aktivasyon enerjisinin olugturdugu
polarizasyona aktivasyon polarizasyonu denir(Morgan, 1995). Reaksiyon aktivasyon
enerjileri bir kag on kcal/mol civarinda olup, elektrot potansiyelleri iizerinde etkili olurlar.
Bir elektrokimyasal hiicrede akim anidgn kesilecek olursa, IR diisiisii ;derhal kaybolur.
Bunun hemen arkasindan diger polarizasyon etkileri de iistel bir fonksiyonla yavas yavas
azalir. Boylece polarizasyon Ozellikleri yardimi ile elektrotlarda hangi reaksiyonlarn
meydana geldigi hakkinda fikir edinilebilir.

2.2.3. Limit akim yogunlugu

Birgok halde,oksijen gibi simrh miktarda ¢oziinebilen gazlarn neden oldugu korozyon
hiz1 bir Gist limite kadar artig gésterir Omegin korozyonun yiiriimesi igin, oksijenin- katot
ylizeyine diflizlenmesi ve anotta olusan korozyon tiriinlerinin de difiizlenerek anottan
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uzaklagmasi gerekir. Béyle bir korozyon olayinda, korozyon hizi, ancak belli bir limit .-
akima kadar artinlabilir. Baglangicta diflizyon hizlan elektrot reaksiyonlan igin yeterli
olur. Akim gegtikge katot yiizeyine oksijen diflizyonu gittikge gliclesir, aym reaksiyon
hizim saglamak i¢in potansiyeli artirmak gerekir. Potansiyelin artinlmas: elekirotlarda

bagka reaksiyonlarinda meydana gelmesine neden olur.
2.24. Hiti;'ojen asin gerilimi

Korozyon reaksiyonlarinin bir ¢ogunda katotda hidrojen ¢ikisi meydana gelir. Elektrolitik
kaplama olaylarinda da katotta ayrilan metal ile birlikte hidrojen ¢ikis1 da olabilir. Hidrojen
¢ikis reaksiyonu denge akim yogunlufu deferleri degisik metaller igin Clzelge 24°de
* verilmektedir (Morgan, 1985).

Cizelge 2.4 Degisik metaller tizerinde hidrojen ¢ikis reaksiyonu denge akim yogunlugu

‘ Metz’nl‘

Denge Akim Yogunlugu Metal Denge Akim Yogunlugu
, (Amp/cm°) , (Amp/cm® )
Pb, Hg 10" | Fe, Au, Mo 10°
Zn 10 W, Co, Ta 107
Sn, Al, Be Ni 107° Pd.Rh 10
Ag, Cu, Cd 107 Pt 107

Cizelge 2.4’ de gdrildiigi iizere. kursun, civa ve ginko gibi metaller lizerinde hidrojen
¢ikis1 denge akim yogunlugu cok kiigiiktiir. Bu durumda, akimdaki c;ok kiigiik bir degisme
elektrot potansiyelinde biiyiik degismelere neden olur. Buna karsilik platin elektrotda akim
yogunlufu aym derecede degistirilse potansiyeldeki defisme 6nemsizdir. Bir bagka
deyisle, civa kursun, ginko metalleri lizerinde hidrojen ¢ikisimi saglayabilmek igin ¢ok
yliksek bir agin1 gerilime ulagsmak gerekir. Oysa platin grubu metaller iizerinde hidrojen
asin gerilimi gok diigiiktir.

Eger bir metal oksitleyici 6zelligi olmayan ve iginde ¢6ziinmiis oksijen de bulunmayan bir
asit ¢ozeltisinin etkisinde kalirsa. metalin korozyon hizim su iki faktor belirler. Birincisi,
Cizelge 2.1° de verilen standart elektrot potansiyelinin hidrojen elektroda gore farkidir.
Korozyon- olayr basladifinda metal yiizeyinde hidrojen agiri gerilimi olusur. Ikincisi,
gercek korozyon hizim hidrojen agin gerilimi ile olugan potansiyel farki belirler. Omegin
¢inkonun asitler igindeki korozyon hizi, denge potansiyelinin hidrojene gore biiyiikligii
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gbz 6niine alindiginda beklenenden daha yavagtir. Bunun nedeni ¢inko tizerinde hidrojen
asir1 geriliminin yiiksek olusudur. Korozyon hizi , metal yiizeyinde bulunan ve ¢inkodan
daha fazla potansiyel fark: olan safsizliklar nedeniyle de arti gosterebilir.

Sonug olarak , korozyon iz pratikte anot ve katot arasindaki potansiyel farkina ve elektrot
reaksiyonlarinin polarizasyonuna baglidir. Denge akim yogunlugu diisiik olan ve kiigiik bir
agin gerilim ile kolayca polarize edilebilen elektrotlarda korozyon olay: etkili sekilde

kontrol edilebilir
2.3. Pasiflik

Pasiflesme &zelligi olan bir metal anodik olarak polarize edilirse, $ekil 2.10°da goriilen
bigimde polarizasyon egrileri elde edilir(Sherier, 1977).

Transpasif

m/mt

1 10 .iOO 1000 10,000
Log akim yogunlugu -

Sekil 2.10 Pasiflesme dzelligi olan bir metalin anodik polarizasyon egrileri

Sekilde, havas: giderilmis bir asit ¢dzeltisi icinde tipik bir anodik polarizasyon egrisi
sematik olarak verilmektedir. Sekilden gorildugii izere, baslangicta denge potansiyelinde
itibaren potansiyel artinidik¢a korozyon hizi da artar. Bu bolge aktif bﬁlge olarak
tammlanir. Metalin pasiflesme potansiyeli olan Ep, degerine erisildiginde, pasiflesme
baslar ve bu noktadan sonra potansiyelin hafif bir artis1 ile korozyon hizinda ani bir diisme
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gozlenir. Korozyon hiz1 bir anda binde bir veya daha fazla diiser ve ipas degerini alir. Pasif
hale erigildikten sonra, potansiyel anodik y6nde artinlmaya devam edilirse, korozyon
hizinin artik degismedigi goériilir. Bu durum metal yiizeyinde olusan pasif tabaka
kinlincaya kadar devam eder. Metalin korozyon hizinin sabit kaldif1 bu bdlge pasif bolge
olarak tammlanir. Potansiyel belli bir degiere erigince pasif film kirlarak bozulur. Bu
- noktadan sonra korozyon hizinda yeniden artis goriiliir. Bylece transpasif bolge baslamis
olur. Pasif bdlgenin biiylikligii metalin iginde bulundugu ortam kosullanna gore degisir.
Asitlik ve sicakhk arttikga pasif bolge gittikce daralir. Buna karsilik pasif btilgenih

korozyon hizinda ( ipas ) artrs goriiliir.
2.4. Termodinamik A¢idan Korozyon

Bir kimyasal reaksiyonun licndiligindep yliriylip  ylirliyemiyecegi —termodinamik
yontemlerle kesin olarak belirienebiiir. Termodinamik yésalanna gére bir kimyasal
reaksiyon ancak serbest enerji degisimi negatif (AG < 0 ) oldufu zaman kendiliginden
ytirityebilir. O halde belli bir ortamda anot ve katot reaksiyonlarinin toplamindan olusan
korozyon reaksiyonunun serbest enerji degisimi hesaplanarak korozyonun meydana gelip
gelmeyecegi belirlenebilir. Bunu bir 6rnek ile agiklayalim. )
Omegin demirin, pH = 4 olan (oksijensiz) bir sulu ¢ozelti iginde korozyona>ugray1p
ugramayacagini inceleyelim.
Anot reaksiyonu ,

Fe = Fe’* + 2¢
Korozyonun gerg:ekleslhesi halinde en az [Fe*'] = 10 mol/l olmasi. gerekir. Buna gore
anot denge potansiyeli,

E =0,44 - 0,059/2 log 10" = 0,62 Volt
Anot reaksiyonunun serbest enerji degisimi, 'v

AG =-nFE =-2x96500x 0,62 =-119,7 kJ/mol
Katot reaksiyonu,

2H +2¢ =H,
Katot potansiyeli,

E=0-0,059/21og 1/(10%?=-0236 Volt
Katot reaksiyonu serbest enerji degisimi

AG =-nFE =-2x96500 (-0,236)= 45,5 kJ/mol
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Toplam korozyon reaksiyonu anot ve katot reaksiyonlarinin toplamindan olusur.

Fe + 2H' = Fe** +H,
Bu reaksiyonun serbest enerji degisimi,

AGkorozyon = .AGmt + AGiatot

AGiorozyon = -119,7 +45,5 =-74,2 kJ/mol
bulunur. Bu sonug, AG < 0 oldugu i¢in demirin pH = 4 olan sulu ¢6zelti i¢inde korozyona
ufrayabilecegini gOstermektedir.Ancak termodinamik olarak korozyon hzi hakkinda bir
fikir edinebilmek miimkiin degildir. Korozyon hizi ancak reaksiyon kinetigi incelenerek
anlagilabilir. Omegin pasifiesme nedeniyle korozyon hizi pratikte énemsiz sayilacak kadar
kii¢lik olabilir. Bu durumda korozyon bir tehlike yaratmayabilir. Korozyon reaksiyonunun
serbest enerji degerinin pozitif olmas1 ( A(‘;SO) halinde korozyon olaylﬁln meydan;
gelmeyecegi kesin olarak sdylenebilir(Cakir, 1990).

24.1. Poiansiyel - pH diyagramlar

Yukarda agiklanan termodinamik yﬁntem[efle bir metalin sulu ¢6zeltiler icinde korozyon
bakimindan aktif veya pasif halde oldugu ;;tszeltinin pH derecesi ve metalin ¢6zelti igindeki
elektrot petan51ye11 grafie gegirilerek kesin sekilde belirlenebilir. Ilk olarak Marcel
Pourbaix tarafindan ortaya konulan bu potansiyel-pH diyagramlari Pourbaix
Diyagramlar olarak bilinir. Biitlin metaller i¢in 6zel Pourbaix diyagramlan hazirlanabilir.
Bu diyagramlar muhtemel kimyasal reaksiyonlar gbz oniine alinarak her bir bilesenin
kararli halde oldudu bolgeler termodinamik ydntemlerle belirlenerek hazirlamir. Bolgeler

arasindaki sinir ¢izgileri Nernst Denklemi yardimui ile belirlenir.

Pourbaix dlyagramlan soz konusu olan metalin sulu ¢bzeltiler icinde korozyona
ugramadifn bblgeyx kesinlikle ortaya koyar. Metalin korozyona ugramasinin miimkiin
oldugu bbolgelerde ise, gergekte korozyon olay: .gézlenmeyebilir:-Bu bolgelerde metal
termodinamik olarak stabil halde degildir. Ancak korozyon hizi ¢ok yavas olabilir, veya
korozyon reaksiyonunu fiziksel olarak engelleyen (6rnegin pasiflesme veya kabuk
olusmas: gibi ) kinetik bir olay s6z konusudur. Pourbaix diyagramlan kullamlirken bu
durum gﬁzden kaginnlmamahdir.
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e Su i¢in Pourbaix Diyagramm

Su elektroliz edilirse katotta hidrojen ¢ikig: olur. Suyun pH derecesine gore hidrojen ¢ikis

reaksiyonlan soyledir.
Asidik ¢ozeltilerde : 2H +2¢ =H, (2.17)
Nétral ve alkali ¢dzeltilerde: 2H,O +2e¢ = H; +20H (2.18)

Nernst denklemine gére bu reaksiyonlarin denge potansiyeli,
Euyme = Eoﬂ;mz - RT/n¥ Ln Pm/ ap+ (2.19)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde Py+ =1 atm oldugu gbz éniine alinirsa,

En+m2 = 0,0 - 0,059 pH elde edilir. Yani sulu bir ¢ozelti iginde hidrojen ¢ikis potansiyeli
dogrudan ¢ozelti pH degerine baghdir. pH =0 ise, E =0 Volt’da ve pH =7 ise, E = -
0,413 Volt" da hidrojen ¢ikis1 baslar. Cézeltihin pH derecesi arttikga, elektrot
potansiyelinin negatif yonde lineer olarak arttifn goriltir. pH degeri ile potansiyel
arasindaki bu bagint1 Sekil 2.11°da goriilmektedir.

12F Oksijen

o8 -

D4ap \

Su

Potansivel, mV

.04}

-08

Hidrojen

-V e

-186 4 L 1 1 1 2 L

.
-2 0 2 4 6 8 10 12 u 16

Sekil 2.11 Su igin potansiyel -pH diyagramu (Shrier, 1977)

Sekilde (a) doBrusu hidrojen ¢ikisina karsi gelir. Bu dogru iizerinde hidrojen gikig
reaksiyonu denge halindedir. Dogrunun altinda,yani daha negatif potansiyellerde reaksiyon
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hidrojen ¢ikisi yoniinde gelisirken, daba pozitif potansiyel degerlerinde, yani (a)
dogrusunun tizerinde su termodinamik olarak stabil halde bulunur. Elektrot potansiyelinin
pozitif degerlerinde suyun elektrolizinde asagidaki reaksiyonlara goére oksijen ¢ikigi
meydana gelir veya diger bir ifade ile,
" Asidik ¢ozeltilerde . 2H,0 =0, +4H +4¢
Noétral ve alkali ¢ozeltilerde: 4 OH™ = O, +2H,0 +4¢

Oksijen ¢ikisinda Po; =1 atm oldufu g6z 6niine almarak Nernst denklemi yazilacak
olursa, bu reaksiyonlarin denge potansiyeli , ' - -

Eo2m20= E’02m20 - 0,059 pH .
seklinde ifade edilebilir. Burada , E°oan10 = 1,227 Volt oldugu géz 6niine alimirsa, suyun
elektrolizinde oksijen ¢ikis potansiyeli i¢in,

Eoamzo = 1,227 - 0,059 pH
bagntis1 bulunur. Burada pH = 7 degeri yerine konulursa, nétral bir suda oksijen ¢ikiginin
E= 0,8.1,;1 Volt © da baglamis oldugu anlagilir.

Sekil 2.11°da goriilen (b) dogrusu suyun ayrismasi ile oksijen ¢ikis1 reaksiyonuna kars:
gelir. Eger potansiyel daha pozitif ise su aynsarak oksijen gikar. Eger potansiyel degeri (b)
dogrusunun altinda ve fakat (a) dogrusu iistl’inde bulunuyorsa,bu durumda su stabil halde
kalir. Yukarida nétral ¢ozeltiler igin verilmis olan reaksiyon tersine déner. Eger su icinde

¢bziinmiis oksijen varsa rediiklenerek OH iyonu olusturur.

Sonug olarak ifade etmek gerekirse Sekil 2.11°de verilen diyagramda termodinamik olarak
stabil olan ii¢ bolge bulunur. (a) dogrusu altinda kalan bolgede su ayrnisarak hidrojen ¢tkia
meydana gelir. (a) ve (b) dogrulan arasinda kalan bolgede su stabil haldedir. Yani ne
hidrojen ne de oksijen gikisi s6z konusu olmaz. (b) dogrusunun istiinde kalan balgede ise,
hem asidik hem de alkali ortamlarda suyun ayrigmas: ile oksijen ¢ikisi meydana gelir.

e Cinko+Su i¢in Pourbaix Diyagramu

Buna benzer olarak metaller iginde E - pH diyagramlan hazirlanmigtir. Bu durumda su igin
c;iziimis olan bu dogrulara ek olarak, s6z konusu metal ve onun korozyon sonucu olusan
bilesikleri i¢in de denge diyagramlan gizilebilir. Omek olarak basit kimyasal

reaksiyonlann s6z konusu oldugu ¢inko metalini segelim. Bu grafiklerin hazirlanmasinda



25

korozyon bolgelerini belirlemek igin, ¢ozeltide 10 mol/l metal iyonu bulunmas: halinde
korozyonun baglamis oldugu kabul edilir. Bu reaksiyonlara gore elde edilen degerlerin E-
pH diyagramu da Sekil 2.12’de verilmektedir.

E VOLT

OZ4GBIOIZI4
pH

Sekil 2.12 Su igindeki ginko i¢in basitlestirilmis Pourbaix diyagrami (Shreir, 1977)

e Demir + Su Sistemi I¢in Pourbaix Diyagram

Demirin su iginde ¢bziinen iyonlar1 ve kati haldeki korozyon iiriinleri sunlardir:
»_iyonlar . . Fe?, Fe 3  HFeOy
Kati iiriinler : FeO , Fe;03 , Fe3 04 , Fe (OH), , Fe (OH);

Demir + su sistemi i¢in hazirlanmig olan Pourbaix diyagrami Sekil 2.13’de verilmektedir. -

Sekil 2.13 Demir + su sistemi i¢gin Pourbaix diyagramu(Shreir, 1977)
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Diyagramda demirin korozyon agisindan durumunu belirten ii¢ bolge vardir.

Korozyon Bélgeleri : Potansiyelin - 0,65 Voltdan (SHE) daha pozitif ve pH'in 9 dan
ktigiik oldugu bolgede demir Fe ** ve Fe ** iyonlan olugturarak korozyona ugrar.Alt
kisimlarda demir-2 , iist bolgelerde demir-3 iyonlan stabildir. Diger korozyon bdlgesi,
potansiyelin -0,80 Volt ile -1,2 Volt arasinda ve pH'mn 13 den biiyiik oldugu dar bir

araliktir. Bu bolgede demir,
Fe + 2H,0 = HFeO; +3H" +2e : (2.20)
reaksiyonu ile korozyona ugrar.

Bagisiklik Bolgesi : Demir - 0,62 Voltdan daha negatif potansiyelde iken termodinamik
olarak stabil haldedir. Bu bolgede demir korozyona ugramaz. Potansiyel bu bdlgede
tutulabilirse demir katodik olarak korunur. Hidrojen elektroda gére -0,62 olan bu
pofénsiyel degeri doygun bakir / bakir siilfat referans elektrodu ile -0,850 Volt'a .Vkarsl

gelir. Bu deger demir ve geligin katodik korumasinda kriter olarak kullanilr.

Pasiflik Bolgesi :Bu bolgede demir yiizeyinde Fe 304 veya Fe;O; oksitleri olugur. Bunlar
metalin pasif halde- kalmasina neden olur. Olusan oksit tabakasinin bilesimi ve yapisi

ortam kosullarina baghdir.

Boylece hazirlanmis olan diyagramlar metallerin korozyon davramglan hakkinda fikir
edinmek icin kullanilabilir. Burada 6nemle belirtelim ki, Pourbaix diyagramlan yalnizca
denge hallerini gosterir. Bu diyagramlarda hangi reaksiyonlarin hangi bolgede
gergeklesecegini &nceden belirliyebilmek miimkiin olur. Ancak korozyon hizimn
belirlenmesi i¢in termodinamik disinda reaksiyon kinetigi ile ilgili ek bilgilere de ihtiyag
vardir. Omegin ¢6ziinmeyen korozyon iriinlerinin stabil oldugu bolge pasiflik bolgesi
olarak tanimlamir. Bu  bolgede, pratik olarak korozyonun etkili olarak yiirilyiip
yiirlimiyecegi hakkinda kesin bir karar verilemez. Bu durum ancak deneysel olarak ortaya
konulabilir. Korozyon {irtinlerinin ylizeye yapismasi ve salamlif: pasifligin olusmasinda
rol oynar. Buna karsilik metalin stabil oldugu “immunite” bolgesinde korozyonun
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olmayacag kesin olarak sdylenebilir. Fakat korozyonun aktif olarak yiirtidiigii bolgelerde
korozyonun hangi boyutlarda olusacag Pourbaix diyagramlarindan anlagilamaz.

Korozyon hizi gesitli yontemler ile tayin edilebilir. Baslangigta korozyon hiz1 yalmzca
birim ylizeyde ve biﬁm zaxﬁanda meydana gelen kiitle kaybi 6rnegin ( mdd = mg /
dm’.giin) olarak aZirhk kaybi yontemi ile tayin edilmekteydi. Son zamanlarda
galvanostatik veya potansiyostatik  Olgiimlerle elde edilen polarizasyon -egrileri
degerlendirilerek Tafel ekstfépolasyon veya lineer polarizasyon yontemleri ile korozyon

hizi ¢ok kisa zaman i¢inde tayin edilebilmektedir.



3. KOROZYON CESITLERI

Cesitli ortamlarda, degisik etkilerle ve mekanizmalarla olusan korozyon olaylan
birbirinden farklidir . Degisik metaller, iginde bulunduklari ortamm &zelliklerine gore
¢esitli sekillerde korozyona ugrarlar. Baglica korozyon tipleri pratik olarak 17 grup altinda
toplanabilir (Cizmecioglu, 1998;Yal¢in ve Kog,1998).

"1~ Uniform (Homojen) korozyon

2- Galvanik korozyon

3- Catlak korozyonu

4- Kabuk alti korozyonu

5- Filiform korozyon:

6-- Cukur korozyotiu

7- Taneler arasi korozyon

8- Segimli korozyon

9- Erozyonlu korozyon

10- Asinmali korozyon

11- Yorulmali korozyon

12- Stres (Gerilmeli) korozyonu

13- Hidrojen kirilganlig:

14- Mikrobiyolojik korozyon

15- Yiiksek sicaklik korozyonu

16- Kagak akim korozyonu

17- Metal olmayan malzemelerdeki korozyon

3.1. Oniform Korozyon

" Metal yiizeyinin her noktasinda aym hizla ylirliyen korozyon cesididir ($ekil 3.1).
(Cizmecioglu, 1998)

Sekil 3.1 Uniform (Homojen) Korozyon
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Normal olaraki korozyon olaymin bu sekilde yiriimesi beklenir. Metal kalinligt her
noktada aym derecede incelir. Pratikte- {niform korozyon olay1 fazla tehlike olusturmaz.
Metal kalinhig1 her noktada aym kalir ve malzeme hesaplanan 6mriine kadar dayaniklilifini

korur.
3.2. Galvanik Korozyon

Iki farkhi metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon ¢esididir. Bu tip korozyona gok

rastlanir. En ¢ok rastlanan galvanik korozyon nedenleri sunlardir.

e Eski borular ile yeni borularin birbirine baglanmasi halinde,

e Zemin cinsi ve yapisinin dégismggi halinde boru hatlai‘mda ve gelik kaziklarda,

e Yeralti suyunun bulundugu ve bulunmadif: bolgeler arasinda,

e Farkh hava (oksijen) alabilen bolgeler arasinda, konsantrasyon pili  olarak anot ve
katot bolgeleri olugabilir.

Iki farkh metal bir korozif ortama daldinlir ve elektriksel bir bag ile birbirine baglanirsa,

bir pil olusur. Bu metallérden elektrod potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot

olarak korozyona ugrar. Korozyon hiz1 iki metal arasinda olusan potansiyel farkina baghdir

(Sekil 3.2) (Cizmecioglu, 1998).

Aktif metal Scy metal

Sekil 3.2 Galvanik korozyon

Galvanik korozyonda metallerden daha soy olami katot, daha aktif olan: ise anot olur. Bu
hiicrede yalmz anot olan metal kordzyona ugrar. Korozyon hiz her iki metalin elektrot
potan51yellen arasindaki farka baghdir. Metallerden hangisinin anot olacag elektrot
potansxyeh gbz oniine alinarak anlagilabilir. Cizelge 2.1°de verilen standart EMK serisinde
standart EMK serisi bulunan bir metal, kendinden daha asagida olan metallere gére anot
olur. Ne var ki, korozyon olaylarinda metaller hi¢ bir zaman kendi iyonlan ile denge
halinde bulunmaz. Bu nedenle galvanik korozyon olaylarinda standart elektrod
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potansiyelleri yerine, galvanik seride (Cizelge 2.2) yer alan denizz suyu igindeki

potansiyellerinin alinmas: daha uygundur.

Galvanik bir hiicrede korozyon hizi, yiiriitlici kuvvet olan anot ve katot arasmdaki

potansiyel farkina baglidir. Ancak bu fark, polarizasyon nedeniyle zamanla azalr.

Polarizasyon genellikle katot bélgesinde goriiliir. Galvanik korozyon hizina ayni zamanda,

cevre elektrolitin iletkenligi ve katot/anot ylizey alam orami da etki yapar. Eger elektrolitin

iletkenligi yiiksek ise korozyon genis bir alanda kendini gésterir. Iletkenligin diigiik olmas:

halinde iki metalin temas ettii bolgede dar bir alanda siddetli olarak ortaya ¢ikar.

Katot/anot ylizey alam orami da pratikte biiylik 6nem tagir. Bu oramin biiyilik olmasi yani

bityiik bir katot ylizeyine kars: anot yiizey alamimn kiiciik olmasi, anot akim yogunlugunun

artmasina ve dar bir bolgede siddetli korozyon olusmasina neden olur. Galvanik korozyona

kars: su dnlemler alinabilir:

o Gal.vanik seride birbirinden uzak konumda olan metallerin temas: 6nlenmelidir.

e Eger bu iki metalin bir arada kullamlmast zorunlu ise, biiyiik katot-kii¢iik anot
yiizeyinden kagimilmalidir.

o Iki metal arasindaki baglantilar izole flanglarla elektriksel olarak yalitilmalidir.

e Metal yiizeyleri boya veya kaplama yapilarak izole edilmelidir.

o Eger kapali bir sistem s6z konusu ise inhibitor kullaniimahdr.

e Tasarim sirasinda anot olan parcamin daha kolayca yenisi ile degistirilebilmesi i¢in
Onlem alinmahdir veya bu parca daha kalin olarak imal edilmelidir. Veya sisteme her
iki metalden de daha anodik karakterde olan {i¢iincii bir metal baglanmalidir.

3.3. Catlak Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan ince bir gatlak, dar bir aralik, cep, veya iki levha arasinda kalan
bosluk igine ¢evrede bulunan elektrolitin girmesi zordur. Bu dar alanlar durgun bir bdlge
olusturur. Bu bolgelerde korozyon hizi normal ylizeylere gére daha fazladir. Bu tip
korozyon olay1 ¢atlak Korozyonu olarak tanimlanir.
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3.4. Kabuk Alts Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iriinlerinin olusturdugu veya bagka bir nedenle olugan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alfi korozyenu denir
(Sekil 3.3) (Yalgin ve Kog, 1998; John, 1991). ”

Katot

Anot
Sekil 3.3 Kabuk alt: korozyonu olusumu

3.5. Filiform Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiriiyen bir korozyon
olayidir. Filiform korozyonm, catlak korozyonunun bir tiirii olarak ‘kabul edilebilir. Bu
korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon -olayr kabuk altinda bir
solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir filiformu kesmez.

Kesisme halinde yansima yaparak yoluna devam eder (Sekil 3.4).

Bozuk
kaplama

Fe(OH),
Havasiz b&ige N\

3.6. ‘Cukur Korozyonu (Pitting)

Metal yiizeyinde ¢ok kiigiik bir bodlgede cukur olu$turarak meydana gelen korozyon
olayidir. Cogu zaman olusan gukurlar gbzle gbriilemeyecék kadar kii¢tiktiir. Cukurlann
derinligi genellikle caplari kadardir (Sekil 3.5) (Yal¢in ve Kog, 1998).
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.

Sekil 3.5 Cukur korozyonu

3.7. Taneler Arasi Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen korozyona

taneler arasi korozyon denir (Cakir, 1990).
3.7.1. Kaynak ¢iiriimesi

Paslanmaz geliklere kaynak yapilamamasimin nedeni, taneler aras1 korozyon olayidir.
Bu olay kaynak ¢iirlimesi olarak bilinir (Sekil 3.6) (Cizmecioglu, 1998).

il
ok

KAYNAK

Sekil 3.6 Kaynak yapﬂan bolgede taneler aras: korozyon

3.7.2. Bigak hatt: etkisi

Kaynak yapilan bdlgenin her iki yaminda dar bir bblgede,uzun bir hat boyunca taneler
aras1 korozyon etkisine benzer bir korozyon olay: ‘meydana gelir. Buna b1§ak hatt
etkisi denir. Bu etki kaynak yapilan yerde degil, onun hemen yakimnda bir hat
boyunca ortaya ¢ikar.
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3.8. Secimli Korozyon

Bir alagim icinde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi drnek,piring alagimi i¢inde
bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Bu segimli korozyona ozel
olarak dezinsifikasyon ad verilir (Sekil 3.7) (Cizmecioglu, 1998).

m N
R ARNOR

i

Sekil 3.7 Dezinsifikasyon korozyonu

3.9. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yamnda °

erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur.Bunun

nedeni , olusan korozyon iirlinlerinin akigskan tarafindan siiriiklenerek gotiirtilmesidir.

Erozyonlu korozyonun tipik bir goriiniigii vardir .Akis ydniinde goéz ile gériinen oyuklar ve

dalga bigiminde yuvarlak oluklar olusur (Sekil 3.8) (Yalgin ve Kog, 1998).

Ak yoni

i

Sekil 3.8 Erozyonlu korozyon

3.9.1. Kavitasyon

Kavitasyon, erozyonlu korozyon olayimn &zel bir gseklidir. Akiskan iginde bir gaz veya
buhar kabarciginin bulunmas: halinde, bu basinglh gaz metal yiizeyi lizerinde bulunan
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herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bilgede yipranmaya neden olabilir. Bu olay
genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya
¢ikar. Kavitasyon olaymin meydana gelisi Sekil 3.9°da goriilmektedir (Cizmecioglu,
1998).

. FILM KIRILIR VE
KABARCIK ~ KABARCIGINPATLAMAS!  yonozvoN paSLAR

O = \O/ \

— | C C 7 [ —

)

Sekil 3.9 Kavitasyon olayinin meydana gelisi

3.10. Asinmah Korozyon

Birbiri ile stirtiinen veya ylik altinda vibrasyon yapan metallerde asinma goriiliir.Bu olay

,86z konusu ortamda olusan korozyon hizimi artirici rol oynar. Bunu onlemek igin, ya

ylizeyler yaglanir, ya da iyice birbirinie tutturularak siirtlinme hareketi Snlenir.

3.11. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme- bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir

metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kii¢itk gerilmelerin

etkisi ile catlayabilir. Yoruima ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede

catlamasina neden olur (Sekil 3.10) (Yal¢in ve Kog, 1998).

.

Sekil 3.10 Yorulmali korozyon ile olusan ¢atlama

Dinamik
Gerﬂmc
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3.12. Stres Korozyonu (Gerilmeli Korozyon)

Korozif ortamda bulunan bir metal aym zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
¢atlayarak kinlmasi ¢abuklasir. Metal yiizeyinde bulunan herhangi bir gukur veya hendek
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon iirlinleri metal yilizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde,
stres altinda iken kabuk olugturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek
metalin o bblgede catlamasina neden olur ($ekil 3.11) (Yalgin ve Kog, 1998).

Statik
stres -

Sekil 3.11 Stres korozyon gatlamasi

3.13. Hidrojen Kinlganh$

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal yiizeyinde
hidrojen atomlari olugur. Bunlar metal ylizeyinde adsorbe edilir. Metal iginde bulunan
hidrojen molekiilleri metal bosluklarmda biiyiik bir basing olugturarak metalin gatlamasina
neden olur (Atkinson, 1983).

3.14. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik  korozyon normal' korozyon olaylarindan farkh yapida olmayip,
mikrobiyolojik olarak bazi agresif iyonlarin korozyon reaksiyon hizimi artirmas: seklinde
kendini gbsterir. Mikrobiyolojik korozyon biiyilkk oyuklar meydana getirir ve genellikle
tabanda olusur. Yakindan incelenirse daha ¢ok bir orgahizmémn biiylimesine benzer
sekilde oldugu goriilir.Mikrobiyolojik korozyon olaymma sogutma Suyu sistemlerinde
6zellikle durgun bolgelerde ¢ok sik rastlanir (Jones, 1992).
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3.15. Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Havadaki oksijen veya diger agresif gazlar ile yliksek sicaklikta meydana gelen korozyon
olay1 da, dogrudan olmasa bile yine de elektrokimyasal temele dayanir.

3.16. Kagak Akim Korozyonu

Bu tip korozyon olayma yeralti ve su alti yapilarinda sik rastlanir. Her hangi bir dogru
akim kaynagindan yeraltna kagan akimlar gevrede bulunan metalik yapilara girerek
* korozyona neden olurlar. Sekil 3.12 *de bir anot yatag: yakinindan gegen yabanci bir boru
hattinda meydana gelen kacak akim korozyonu goriilmektedir. Boru hatti zeminden daha
iletken oldugu igin kacak akimlar boru hattina girmeyi tercih eder. Akimn Boru hattina
girdigi noktalar katot olur. Bu noktalarda korozyon s6z konusu olmaz. Fakat akimin
borudan ¢iktif: bolgeler anot olarak korozyona ugrar (Parker, 1967). '
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Sekil 3.12 Bir anot yataf: yakinindan gecen yabanci boru hattinda oluséin
kagak akim korozyonu



4. KOROZIF ORTAMLAR VE KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Korozyon, metallerin iginde bulunduklan ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek metalik ozelliklerini kaybetmeleri olayidir. Metallerin biiyiik bir
kismi su ve atmosfer etkisine 'ci'ayamkh olmayip normal kogullar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Biitlin metaller dogada mineral ‘olarak bulunduklari hale déniismek
egilimindedir. Dogada bulunan mineraller, sz konusu metalin en diisiik enerji tagtyan
bilesigi yani en stabil halidir. Bu mineraller 6zel metalurjik yontemlerle ve enerji
harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin gogu element halinde termodinamik
olarak stabil degildir. Uygun bir ortamun bulunmasi halinde lizerinde tasimis olduklan
kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan stabil bilesikler haline
doniigmek isterler. Bu nedenle korozyon olay: enerji agiga ¢ikararak kendiliginden ylirtir.
Bazi soy metaller hari¢ teknolojik Gneme sahlp biitlin metal ve alasimlar korozyona

ugrayabilir.

Korozyon reaksiyonunun yirtitlici kuvveti, reaksiyon sirasinda agiga gikan enerji yani
serbest entalpi azalisidir. Termodinamik olarak, bir reaksiyonun kendiliginden yiiriimesi
icin, reaksiyon serbest entalpi degisiminin mutlaka negatif olmasi gerekir. Buna goére
herhangi bir metalin belli bir ortamda korozyona ugrayip ugramayacaf, serbest entalpi
degisiminin isaretine bakilarak kolayca anlasilabilir. Eger serbest entalpi degisiminin
isareti pozitif ise , metalin s6z konusu ortamda korozyona ugramayacafi kesin olarak
soylenebilir. Bunun tersi , yani serbest entalpi degisiminin negétif olmas: korozybn
olayinin olabilecefini gosterir. Ancak bazi hallerde metalin termodinamik agidan
korozyona ugramasi beklendi.gi halde, pratikte reaksiyonun yiiriimedigi veya 6nemsiz
derecede yavas yiirimekte oldugu goriiliir. Bu durum kabuk olusumu ve pasiflesme gibi
nedenlerle reaksiyon hizinin azalmasindan kaynaklanir. Pasiflesme nedeniyle bir ¢ok
metalin korozyon iz pratikte Snemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Buna kargihk .endﬁstrinin
temel yap: malzemesi olan demir ve ¢elik sulu ortamlarda ve atmosferde korozyona

dayaniksiz bir metaldir.

Korozyon olay: endiistrinin her boliimiinde kendini gosterir. A¢ik atmosferde bulunan
tanklar, depolar , direkler, korkuluklar, tasit araglari, yeraln boru hatlari, betonarme
demirleri , fabrikalarda kimyasal madde doldurulan kaplar, borular, depolar ve bir gok
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makine pargasi korozyon olay: ile kargi kargiyadir. Biitiin bu yapilar korozyon nedeniyle

beklenenden daha kisa siirede igletme dis: kalmakta ve biiyiik ekonomik kayiplar meydana

gelmektedir. Korozyon kayiplan tilkelerin gayri safi milli hasilasinin yaklasik % 3,5 -4,5 ¢

u kadardir. 1976 yilinda Amerika Birlesik Devletindeki korozyon kaybt 70 milyar dolar /

yil, 1982 yilinda 126 milyar dolar / y1l olarak hesaplanmugtir .Ozel yontemlerle elde edilen

bu degerler yamltici olabilir. Cilinkii kayiplar hi¢ korozyon olmamasi hali temel alinarak
yapilmigtir. Korozyon olaylarimin tam olarak yok edilebildigi bdyle bir kabul gergege
uygun degildir. Gergekte korozyon kayiplarinin ancak belli bir ylizdesini 6n1eyebilniek
miimkiin olabilir. Onlenebilir korozyon yiizdesi toplam korozyon olaylarimn yaklagik
olarak % 30 ° u civanndadir. Korozyon kayiplarinin maliyetinin hesab: gbk zordur. Bu
zorluk  korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme ve is¢ilik kayb:r yaninda gézle
goriilmeyen bazi yan kaywplarin belirlenmesinden kaynaklamir. Korozyonun dogrudan
neden oldufu malzeme ve iggilik 'kaybina , korozyon nedeniyle ortaya g¢ikan diger
kaylpla'nn da dahil edilmesi gerekir. Korozyonun neden oldugu dolayl kayiplari bes

maddede toplayabiliriz (Shreir, 1977).

1- Tesisin servis dis: kalmasi: Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri i¢in gegen '
stire i¢inde tesis devre dig1 kalarak {liretim duracaktir.

2- Uriin kaybr: Bir deponun, tankin veya boru hattimin korozyon sonucu delinmesi
halinde, olayin farkina vanlincaya kadar éec;én stire iginde iirlin kayb: s6z konusu olur.
Bu kayiplara korozyon kaybi olarak bakmak gerekir.

3- Uriin kirlenmesi: Coziinen korozyon iriinleri, elde edilen kimyasal madde igine
karisarak onun kirlenmesine neden olur.

4- Anti korozif boyalar: Metalleri korozyondan “korumak Zlizere kullanilan boyalara
yapilan harcamalar da korozyon kayb: olarak kabul edilmelidir.

5- Korozyon i¢in alinan asiri 6nlemler: Cofu zaman korozyon hizinin ne biiyiikliikte
olacag: baslangicta tam olarak bilinemedigi igin, tasarim sirasinda gereginden kalin-
malzemele; veya ¢ok pahali malzemelerin kullaniimast yoluna gidilmektedir. Bu

harcamalar goriinmez korozyon kayb: olarak kabul edilmelidir.

Korozyon olay: ¢esitli ortamlar iginde degisik sekilde ortaya ¢ikar. Esas olan  ¢6ziinmiis
‘halde iyon igeren bir ¢tzeltinin (elektrolitin) bulunmasidir. Bu agidan bakildifinda yalniz
sulu ¢ozeltiler degil, hava, zemin, beton gibi rutubet igeren ortamlar da korozyona neden
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olabilirler. Biitin bu ortamlar icinde elektrolitik tipte korozyon olayr gergeklesir.
Atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, zemin i¢inde bulunan boru
hatlari,beton iginde bulunan betonarme demirleri ve deniz i¢indeki gemiler,iskeleler, ¢elik
kaziklar korozyon olayi ile karg1 kargiyadir. Biitiin bu ortamlarda meydana gelen korozyon
olay1 ayni karakterde olmakla beraber,degisik ortamlarda metal yiizeyine oksijen difiizyon
hiz1 bir birinden fakli oldugundan korozyon hizlari ve etkisi de bir birinden faklidur.
Zemin cinsine gore korozyon dolayisiyla korozif ortam 6 gruba ayrilir.

e Atmosferik korozyon

o Tath su i¢inde korozyon

¢ . Kazan besleme sular1 korozyonu

. Dehiz suyu i¢inde korozyon

e Zemin iginde korozyon |

e Beton iginde ¢eligin korozyonu
4.1. Atmosferik Korozyon -

Atmosfer iginde birakilan metaller zamanla korozyona ugrar. Endiistride birgok metalik
yap1 agik atmosferde bulunur. Bunlarin bashcasi, kopriiler.direkler, gaular, balkonlar,
korkuluklar, depolar, tasit araglar1 v.b. sayilabilir. Dogrudan agik atmosferde kalmayan
kapal1 bélgelerde bulunan metal yapilarda da daha az olarak korozyon meydana gelir.
Atmosferik korozyona etki yapan faktorler sunlardir(Speller, 1951).

¢ Rutubet

o Rutubet filminin elektrolitik 6zellikleri

e Kiikiirt oksitler

e Kloriir
e Kat partikiiller
e Sicaklik

Endiistriyel atmosferde 16 yil birakilan bir ¢elifin korozyon hizinin zamanla degigimi
Cizelge 4.1 de gorillmektedir (Speller, 1951). Atmosferik korozyonu o6nlemek igin
atmosfere dayamkh gelikler kullamlip atmosferin kontrolii yapilabilir.
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. Cizelge 4.1 Endiistriyel atmosferde 16 yil birakilan yumusak ¢eligin
korozyon hizinin zamanla degisimi

Yullar Korozyon hiz: Toplam korozyonun
( um/y1l) bir yila diisen pay1

(%) '

1.ciyil 12,50 60

2.ciyil 1,50 - 8

3-4 yillar 1,25 6

5-6 yillar 0,625 3

9-16 yillar 0,200 1 -

Toplam 16 yil 20,6 100

4.2. Tath Su i¢inde Korozyon

Bir tathh suyun korozif ozelligi, basta ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu olmak iizere,
elekiriksel iletkenlik, pH , sertlik, bikarbonat ve kloriir iyonlan konsantrasyonuna
baghdir. Bunlar agafida detayh olarak incelenmektedir.

a) Oksijen Konsantrasyonu

Icinde ¢6ziinmily halde oksijen bulunmayan nétral sular iginde korozyon olay:
gergeklesmez. Oksijen olmayinca katot reaksiyonu yiiriimez, sonug olarak biitiin korozyon
olay: da gergeklesmemis olur. Saf su igindeki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu Cizelge

4.2°de goriildiigii gibi sicakha baghdir (Speller, 1951).

Cizelge 4.2 Saf su i¢inde oksijen ¢oztintirltigii

Coziinmiis oksijen
Sicaklik( C% ( Mgllitre)

0 14,6

20 9,1

40 6,4

60 4,7

80 2,8
100 - 0,0

Kapali sicak su sistemlerinde oksijen konsantrasyonu ¢ok disiiktir. Bu nedenle
radyatorlerin suyunun taze su ile degistirilmesi uygun degildir. Su i¢inde kalan ¢ozilinmiig
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oksijeni tam olarak gidermek iizere suya siilfit veya hidrazin gibi oksijen baglayicilar
katilir. Mérkezi 1sitma sistemlerinde radyatérler ve borular geliktir. Ancak su i¢inde yeterli
miktarda ¢6ziinmiig oksijen bulunmadif i¢in etkili bir korozyon gézlenmez. Fakat oksijen
bakimindan zengin olan sofuk su sistemlerinde gelik borularda 6nemli korozyon olayt
goriiltir. Oksijenin etkisi, su igine daldirlmus olan biitlin metal yapilarda korozyon
agisindan en 6nemli faktdrli olusturur. Korozyon etkisi genellikle hemen su seviyesinin

altinda goriiliir.

b) pH ¢ m etkisi
Eger suyun pH derecesi, pH <4 ise, bdyle asidik karakterli sular i¢inde hi¢ oksijen olmasa )
bile 6nemli Sl¢iide korozyon goriiliir.Bu duruméa katodik rediiksiyon olay: hidrojen ¢ikig
ile gergeklesir. Sulu ¢ozeltiler iginde demirin korozyonu iizerine pH ' 1n etkisi Sekil 4.1°de
goriilmektedir (Yalgin ve Kog, 1998).Dogal sularda pH degeri genellikle 8 civanindadir. Bu
pH derecesinde korozyon tiriinleri hidroksit veya oksit halinde bulunur. BSylece metal
yiizeyinde koruyucu-bir kabuk olusturur. e '
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Sekil 4.1 Demirin korozyonu iizerine pH '1n etkisi

¢) Kalsiyum karbonat ¢ikelmesi

Tatli sular i¢indeki korozyon olay: su i¢inde bulunan gegici sertlifin metal yiizeyinde.
kalsiyum karbonat halinde ¢tkelmesi ile de yavaglar.Olugan kalsiyum karbonat ¢okeltisi ,
korozyon tiriinleri ile birlikte metal yiizeyinde sert bir kabuk olusturur. Kalsiyum
karbonatin ¢bkelebilmesi igin suyun pH degeri , saturasyon pH’ s1 denilen (pH;) den
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bityiik olmas: gerekir.Eger suyun pH degeri saturasyon (pHs)’ den daha kiigiik ise, bu
durumda ¢okelti olmadig: gibi, mevcut kalsiyum karbonat ¢okeltisi de bikarbonat halinde
¢Oziinebilir. Suyun pH degeri ve saturasyon pH; degerleri kullanilarak su i¢in Langelier
Indeksi hesaplanabilir (Shreir, 1977).

L = pH-pHs 4.1)

Eger L> 0 ise, s6z konusu suda CaCOj ¢okeltisi olaca: anlasihir. Eger L<0 ise, suda
CaCOs gokeltisi meydana gelmez. Bu tip sularin korozif etki yapt1Z1 sdylenebilir.

d) Sicakhgm etkisi

Su sicakhmin artigt korozyon hizim artiner rol oynar. Sicakhign 10 °C artis1 korozyon
hizimn yaklagik iki kat artmasina neden olur. Ozellikle ¢bzelti iginde difiizyon olayr*
sicaklikla artis g(’ist'erir. Fakat bu artis 80 °C e kadar etkisini gosterdigi halde bu sicakliktan

sonra oksijen ¢oziiniirliigiiniin azalmas: korozyon lzinin azalmasina neden olur.
‘4.3. Kazan Besleme Sulan Korozyonu

Buhar kazanlarinda besleme suyunun &zellikleri kontrol edilmelidir. Buhar kazanlarindan
elde edilen buhar daha sonra kizgin buhar iinitesine génderilir. Tiirbinden ¢ikan g¢liriik
buhar, bir kondensere (1s1 deistiricisi) girer. Buradq sofutma suyu ile yogunlastmilr.
Kazan besleme suyunun pH derecesi de 9 dan bilyiik olmalidir. Bu amagla kazan besleme
sularinda, sertlik giderme, oksijen giderme, pH kontrolii gerekir. Ayrica inhibitér katiimasi
da gerekir. -

4.4. Deniz Suyu icinde Korozyon

Deniz suyu, bilesiminde ortalama %3-4 oraninda ¢dziinmiis halde tuz igeren kuvvetli bir
elektrolittir. Deniz suyu iginde hemen hemen biitiin elementler degisik oranlarda bulunur.
Buniarin ¢ogunun korozyon iizerinde higbir etkisi yoktur. Agik denizlerde toplam
¢ozlinmils tuz kontsantrasyonu 32-36 gram.tuz/kg deniz suyu arasinda degisir. Kapali
denizlerde, tropikal Eﬁlgelerde ve kiyilardan uzaklarda tuzluluk biraz daha yiiksektir.
Omegin Ege denizinin tuzlulugu %3,7 (39 g/kg), Karadeniz ve Baltik denizi gibi bol nehir
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sulan ile beslenen Denizlerde ise %3,1°dir. Istanbul bofazindan alnan deniz suyu

numunesinin analizi soyledir:

PH =8.1

Rezistivite =30 ohm.cm
Cozlinmiis toplam tuz =40,6 g/litre
Sodyum kloriir =29,4 g/litre
Diger kloriirler: =12  gflitre.

Deniz suyu iginde bulunan tuzlann yaklagik %75’ini sodyum kloriir olusturur. Iyon olarak
da en ¢ok kloriir iyonu bulunur. Deniz suyu iginde bulunan iyonlarm kiitlesel olarak
yaklagik yarisi kloriir iyonudur. Hangi iyonun hangi tuz halinde bulundugu kesin olarak
sOylenemez. Bunlann disinda deniz suyu iginde ¢oziinmily olarak gesitli gazlar (oksijen,
'karbontiiokéit, ozon, iyot, brom) bulunur. Bunlarin k;)rozyon bakimindan en 6nemlisi
oksijendir. ‘1 kg deniz suyu i¢inde bulunan baslica elementlerin gram olarak miktarlart

asagida liste halinde verilmektedi; (La Que, 1975).

Elementler Konsantrasyon g/kg
Kloriir 19,354
Sodyum 10,770
Magnezyum 1,290
Kalsiyum 0,412
Potasyum 0,400
~ Siilfat 2,712
Bikarbonat 0,140
Bromiir 0,067
Stronsivum 0,013
TOPLAM 35,158

Deniz suyunun tuzluluk derecesi ile kloriir konsantrasyonu arasinda ampirik bir bagint:
vardir. Deniz suyunun tuzluluk derecesi, (1 kg deniz suyu igerisinde gram olarak ¢oziinmiis
toplam tuz kiitlesi) i¢inde bulunan kloriir konsantrasyonu ile orantihidir. Deniz suyunda
kloriir konsantrasyonu deneysel olarak tayin edilerek agagidaki baginti yardim ile
tuzluluk derecesi hesaplanabilir (Uhlig, 1971). ‘



Tuzluluk derecesi (g/kg) = 1,80655 . Kloriir (g/kg)
S = 1,80655 x (CI') (4.2)
Burada, S : Deniz suyu iginde ¢ziinmiis tuz konsantrasyonu (%),

CI' : Kloriir konsantrasyonu (%) dur.

Omegin , bilesimi yukarda verilmis olan deniz suyunun tuzluluk derecesi bu baginti
kullamilarak, S =1,80655x 1,9354 = % 3,5 bulunur.

Deniz suyunun tuzluluk derecesi derinlie gore de degisir. Yiizeyden tabana dogru
inildikge, tuzluluk artar ilk yiiz metre derinlikte tuzluluktaki artis 0,5 g/kg kadardir.
Sekil 4.2°de Pasifik Okyanusunda tuzlulugun, sicakhigin, pH'in ve ¢oziinmiis oksijenin
derinlie gére degisimi gorinmektedir (Uhlig,1971).
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Sekil 4.2 Deniz suyunda tuzluluk, sicaklik, pH ve ¢6zlinmiis oksijen
konsantrasyonun derinlige gore degisimi.
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Celigin deniz suyu igindeki korozyonu tath su korozyonuna benzer sekilde yiiriir. Anodik
reaksiyon sonucu metal iyonlar ¢ozeltiye gecer. Bunlar anot bdlgesinde birikmeyip, suda
kolay ¢oziinebilen kloriir tuzlari halinde uzaklasir. Deniz suyu pH derecesi 8 civarinda
oldugundan katot reaksiyonu yalmizca oksijen rediiksiyonu seklinde yiiriiyebilir. Bu durum
deniz i¢indeki korozyon olaylarinin esas itibariyle metal yiizeylerine oksijen difiizlenmesine
bagh kalmasma neden olur. Deniz i¢i ¢elik yapilarin korozyon hizi ortalama olarak 0,10-
0.125 mm/y1l verilmekle beraber, bu deger basta metal yapinin karakteristikleri olmak {izere
bir ¢ok g:evreéel faktiix{e bagl kalir. Bu faktorler, | yaplnm sabit olusu (gelik kaziklar),
ylizmesi (dubalar), hareketli olusu (gemiler) veya tasiyici olmas: (tanklar) halinde degisik
sekilde etkiler. Deniz suyu iginde bulunan sabit yapilarda meydana gelen korozyon olayimn
genel karakteristikleri §oyle 6zetlenebilir.

e Deniz suyﬁ icinde fazla miktarda kloriir iyonu bulugmam celigin pasiflesmesini onler.
Bu'nedenle deniz iginde bulunan g¢elik yﬁzeylerde koruyucu oksit tabakasi olugsmaz.

* Deniz suyunun elektriksel iletkenligi gok yiiksektir. Bu durum gelik yiizeyinde galvanik
etki ve'konsantrasyon farki nedeniyle olusan korozyon hiicrelerinin daha etkili olmasina
neden olur. Deniz i¢indeki ¢eligin korozyon hz n.zemin icindekinden on defa daha
fazladir. - .

¢ Deniz suyu iginde yasayan bitki ve hayvanlar metal ylizeyine yapisarak dogal bir kabuk
olusturur. Bu kabuk korozyon tiriinleri ve deniz suyu i¢inde bulunan karbonat ve

silikatlarin etkisi ile heterojen bir yap: gdsterir.
4.4.1. Deniz ici korozyonuna etki yapan faktorler

‘a) pH “m etkisi

Deniz suyunun pH derecesi normal kogullarda 8,1 ile 8,3 arasinda degisir. Bu deger
ylizeye yakin olan bolgelerde daha yiiksektir. pH degeri deniz suyu iginde bulunan
bikarbonat iyonlan ile, atmosferde bulunan karbondioksitin dengesinden olusur. Deniz
suyu iéinde ¢ozlinmiis olarak bulunan karbondioksit deniz iginde yasayan bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bdylece ylizeye yakin bﬁlge_dg giines 1sinlarinin
etkisi ile yiiriiyen bu olay karbondioksitin azalmasina ve pH dérecesinin artmasma neden
olur. Derine dogru inildikge pH derecesinde azalma goriliir. Bu durum, giirityen organik
maddelerin ¢itkardifi karbondioksit ve hidrojen siilfiirden ileri gelir. Yiizeyde 8,2 olan pH
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derecesi yaklasik 100 m derinlikte 7.6 ya diismektedir. pH derecesinin derinlife gore
degisimi Sekil 4.2°de gériilmektedir (Cizmecioglu, 1997).

Deniz suyunun pH derecesinin yliksek olmas: deniz suyu iginde katodik reaksiyonun
hidrojen ¢ikis: ile degil, ¢bziinmiis oksijen rediiksiyonu seklinde yiiriimesine neden olur.
Yani deniz suyunun pH derecesinin korozyon iizerinde dogrudan bir etkisi goriilmez.
Fakat, pH > 8 oldugu i¢in olusan korozyon tiriinleri hidroliz olarak metal yiizeyinde
¢Okelebilir. Diger taraftan katot reaksiyonu sonucu hidroksil iyonlar1 olusarak katot
bélgesinde pH derecesinin daha da yﬁkselmeéine neden olur. Bu durumda deniz suyu
icinde bulunan Ca®* ve Mg®* gibi katyonlar karbonat ve hidroksit halinde ¢okelerek metal
yiizeyinde bir kabuk olustﬁfur. Bu kabuk deniz suyu i¢inde yiirityen korozyonun hizinin
bityiik olciide azalmasina neden olur. Celik yiizeyinde olusan kabugun kimyasal bilesimi
yaklagik olarak s6yledir (La Que, 1975).

Kabuk icinde bulunan bilesenler Kﬁtl_esel (%)

Kalsiyum karbonat ........cccocceeveeveeruernnnncnne 57
Demir okSit ~ coecceerrercenreeseeenerneseanenes 19
Kalsiyum siilfat  ..ocoveeevieneeircercneneee 3
Magnezyum hidroksit ........c.cececvcinerernnee 3
Silikatlar 8
Organik bile§iKIET ......occeorrerrrverererrirnnrnnens 5
Kristal SUYU .eeecvvveeeeeeereerieeenieeeseeeceea 5

Katodik koruma uygulanan gelik yiizeylerde olusan‘ kabugun hem kimyasal bilesimi, hem
de fiziksel yapis: uygulanan dig akim 'yogunluguha baghdir. Yiksek akim yogunlugunda
kabuk olusumu hizlanir ve kébugun bilesimindeki magnezyum orami artar. Bu durumda
kabuk daha yumusak 'éﬁngedfnsi bir yap1 gosterir. Metal ylizeyinde olugan kabugun
korozyon fizerinde nemli etkileri goriiliir. Birincisi, kabuklasma nedeniyle metal yiizeyine
oksijen difiizyonu biiyiik ol¢iilerde azahir. Oksijen azaldiginda korozyon hz azalmakla
birlikte bu bolgeler metalin anodu olarak rol oynayacaktir. ikincisi, kabuk elektriksel
direnci artirir. Bu olay katodik koruma uygulamasindan sonra akim ihtiyacinin zamanla
azalmasina ve bir ka¢ ay iginde yaklagik (icte birine dﬁsmesine neden olur. ﬂg.ﬁncﬁsﬁ

- canllar Sldigiinde ¢lirime meydana gelir. Bitki organizmalarin ¢iiriimesi sonucu asit,

hayvan organizmalarinin giiriimesi sonucu da hidrojen siilflir ve azot bilesikleri meydana
gelir. O bblgede korozyon hizi artar.
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b) Coziinmiis tuziarm etkisi

Coziinmils tuzlar korozyon tizerine iki sekilde etki yapar. Birincisi, ¢Sziinmiy tuz
kons;huasyonu arttikga elekiriksel iletkenlikte de artis olur. Iletkenligin konsantrasyon ve
sicakliga baglilig Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3°de gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Deniz suyu rezistivitesinin igerdigi kloriir iyonu
konsantrasyonuna gbre degigimi

Cizelge 4.3 Deniz suyunun iletkenliginiﬁ tuzluluk ve sicaklifa gbre de@isimi
(La Que, 1975)

Deniz suyunun iletkenligi (Ohm‘l .cm ~1)

% Cl” 0°C 5°C 10°C. . 15°C 20°C 25°C

0,1 0,001839 10,002134 {0,002439 10,002763 {0,003091 10,003431

0,5 . 0,008327 10,009653 10,011019 10,012459 10,013939 10,015471

1,0 0,015852 10,018329 10,020906 {0,023584 10,026367 |0,029242

1,1 0,017304 {0,020000 {0,022804 10,025722 |0,028749 10,031879

1,2 0,018741 10,021655 [0,024684 10,027841 10.031109 ]0,034489

1,3 0,020167 {0,023297 [0,026548 |0,029940 10,033447 [0,037055

1,4 0,021585 [0,024929 10,028397 10,032024 10,035765 {0,039638

1,5 0,022993 10,026548 10,030231 10,034090 0,038065 ~ {0,042180

1,6 0,024393 [0,028156 [0,032050 {0,036138 0,040345 10,044701]

1,7 0,025783 {0,029753 {0,033855 10,038168 10,042606 |0,047201

1,8 0,027162 (0,031336 [0,035644 (0,040176 10,044844 10,049677

1,9 0,028530 10,032903 10,037415 10,042158 0,047058 10.052127

2,0 0,029885 10,034454 {0,039167 10,044144 10,049248 {0.054551
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Deniz suyu iletkenlifinin ¢ok yiiksek olusu yalmz mikro korozyon hiicrelerinin degil ,
makro diizeyde galvanik hiicrelerin de etkili olmasini saglar. Bu durum 6zellikle deniz
suyu igindeki paslanmaz c¢eliklerde kendini gosterir. Elektrolit iginde omik direncin
azalmasi ,¢ok genis bir katot bolgesinin gok dar bir anodik bdlge iizerine etkisi ile gukur
tipi korozyonrolaylanmn yiiriimesine neden olur.

Ikinci olarak,deniz suyu i¢inde kloriir konsantrasyonunun yiiksek olusu, bu iyonun metal
yiizeyinde olusan pasif tabakay: kolayca bozmasma neden olur.Bu etki nedeniyle
aliminyum ve paslanmaz celik gibi pasiflesme 6zelligi olan metaller deniz suyu iginde
korozyona dayamks1zd1r. Deniz suyu iginde ¢oziinmils olarak bulunan kalsiyum ve
magnezyum tuzlar1 metal yiizeyi ilizerinde zamanla ¢bkelebilir. Cokelme katodik
reaksiyon sonucu olusan hidroksil iyonlarimin etkisiyle ¢abuklasir. Ozellikle katodik
koruma uygulanmas: halinde kabuklasma hizinda biiyiik 6l¢lide artis goriilir.

c) ReziS%ivitenin’ etkisi

Deniz suyunun korozyon agisindan en énemli 6zelligi rezistivitesinin gok diisiik olusudur.
Deniz suyunun rezistivitesi tuzluluk derecesine bagh olarak 16-40 Ohm.cm arasinda
‘degisir. Rezistivite ve dolayisiyla iletkenlik su iginde ¢6ziinmiis olan tuzlarn cinsine ve
miktarina baglidir. Tuz konsantrasyonu arttik¢a iletkenlik artar, rezistivite azalir. Deniz
suyunun iletkenligi tath sulara gére yaklasik 250 kat daha fazladir. Diger taraftan sicaklik
da iletkenlik tizerine etki yapar. Sxeakhgm artii suyun elektriksel iletkenlifini artirici rol
oynar. Deniz suyuﬁda ¢oziinmiig toﬁiﬁm tuz konsantrasyonu bilinirse iletkenligi
bulunabilir. Bu amagla tablolar ve grafikler hazirlanmgtir. (Cizelge 4.3, Sekil 4.3) Yukarda
agiklandi1 {izere deniz suyunda toplam ¢Oziinmiis tuz konsantrasyonu ile klorir
konsantrasyonu arasinda bafinti vardir. Bu nedenle tuz konsantrasyonu yerine kloriir
konsantrasyonu kullanilabilir. Deniz suyu iletkenliginin tuzjuluga (klorﬁr ylizdesine) ve
sicaklifa bagli olarak degisimi Sekil 4.4°de verilmektedir (Shreir, 1977).

Deniz suyunun Kloriir konsantrasyonu bilinirse, bu ¢izelge ve grafikler yardimu ile deniz
suyunun s6z konusu sicakhiktaki iletkenligi bulunabilir. Ornegin tuzluluk derecesi 36 g / kg
olan (kloriir derecesi 20 g/kg) bir deniz suyunun 20 °C deki 6z iletkenligi tablodan « =
49248 pmho/cm olarak okunur. O halde rezistivite, 6z iletkenlik degerinin tersi ahinarak p
= 1/49248 =203 10 puOhm.cm veya 20,3 Ohm.cm olarak bulunur. Tuzluluk derecesi
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36 glkg (CI' = %, 20 ) olan s6z konusu olan deniz suyunun iletkenligi ve rezistivitesi
Sekil 4.4 yardimi ile de bulunabilir. Grafikten x = 49 x10° Ohm/cm ve p = 21 Ohm.cm
okunur (Shreir, 1977).
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Sekil 4.4 Deniz suyu rezistivitesi ve iletkenliginin tuzluluga ve sicaklifa gére degisimi.
(Oz iletkenlik,mho/cm = 1/ Rezistivite, Ohm.cm)

Deniz suyu rezistivitesi yogunluga bagli olarak da bulunabilir. Yogunlugun sl¢iilmesi tuz
konsantrasyonunu tayin etmekten daha kolay oldugu i¢in pratikte cogu zaman bu yontem
tercih edilir. Yogunluk sicaklikla degistigi igin deniz suyu yogunlugunun hangi sicaklikta
olgiilmiis oldugunun da belirtilmesi gerekir. Deniz suyu rezistivitesinin yogunluga bagh
olarak degisimi Sekil 4.5°de gériillmektedir.
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Sekil 4.5 Deniz suyu rezistivitesinin yogunluk ve sicakhga baghh
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Ornegin, yogunlugu 1023 g/l olan bir deniz suyunun 20°C deki rezistivitesi Sekil 4.5 den
p=21 Ohm.cm olarak okunur.

d) Coziinmiis oksijenin etkisi

Deniz suyu iginde bulunan gelifin korozyon iz dogrudan ¢Sziinmily oksijen
konsantrasyonuna baghdir. Deniz suyu iginde yiirliyen korozyon olaylarinda katot
reaksiyonu yalmzca ¢6ziinmii§ oksijen reditksiyonu ile yiiriir. Yani korozyon hizi metal
ylizeyine oksijen diﬁi;yon hizinin kontrolii altindadir. Bu nedenle deniz suyu igindeki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, korozyon agisindan biiylik Gnem tagir. Olgsijenin
kaynag atmosferdir. Bu nedenle ylizeyde maksimum olan oksijen konsantrasyonu
derinlere gidildikge azalir. Deniz suyu iginde oksijenin ¢dziiniirlilk derecesi ¢6zlinmiis tuz

konsantrasyonuna ve suyun sicakhifina da baghdir (Cizelge 4.4) (Shreir, 1977).

Cizelge 4.4 Oksijenin ¢oziiniirliigiiniin sicaklik ve tuzluluga gére degisimi

Sicakhk, °C Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii, mi /1
% Tuz Oghke 8gks l6ghks 24ghks 3lghkg 36ghks |
0 10,22 9,70 9,19 8,70 8,27 7,99
5 8,93 8,49 8,05 7,64 7,28 7,04
10 ) 7,89 7,52 7,14 6,79 6,48 6,28
15 7,05 6,72 6,40 6,10 583 5,65
20 6,35 6,07 579 5,52 5,29 5,14
25 5,77 5,52 5,27 5,04 4,84 4,70
30 5,28 5,06 4,84 4,63 4,45 4,33

Cizelge 4.4’te goriildiigti lizere, deniz suyu iginde ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
sicakhgin ve tuzlulufun artig1 ile azalmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi deniz suyu
icinde ¢6ziinmils oksijen konsantrasyonu derinlige de baghdir. Coziinmils oksijen
konsantrasyonu ylizeyden tabana dogru gitiikpe azalarak, ilk 300 m derinlikte yaklagik
yar1 degerine kadar diiser (Sekil 4.6).

Yiizeyde maksimum olan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun derine dogru gidildikge
azalmasi su nedenlerden ileri gelir. Atmosfere yakin olan bolgede su icinde ¢6ziinmiis
oksijen ile hava oksijeni denge halindedir. Bu nedenle ylizeyde oksijen konsantrasyonu
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maksimumdur. Su ic;iﬁde ¢ozlinmii oksijenin diﬁizyori yoluyla derinlere taginmasi son
derece yavagtir. DiJer taraftan glines isinlarmin etkili oldugu iist bolgede fotosentez
olaylan ile oksijen iiretilir. Daha derin bolgelerde ise artik ¢iiriime olaylan baglar ve
¢oziinmiis oksijen gittik¢e azalir (La Que, 1975).
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Sekil 4.6 Cﬁiﬁnmﬁs oksijen konsantrasyonunun derinlife gore degisimi
' (o)Pasifik okyanusu (*) Atlantik okyanusu
Daha 6nce belirtildigi lizere deniz igi ko'rozyonu metal ylizeyine olan oksijen difiizyonunun
kontrolii altindadir. Katot bolgesindeki oksijen konsantrasyonu azaldik¢a korozyon hizinda
da azalma olur. Hatta metal ylizeyine oksijen tasinmasi tam olarak onlendigi zaman
korozyon olay: da durur. Deniz ici korozyonunda ¢bzlinmiis oksijen konsantrasyonu ile

korozyon.hizi arasmdé lineer bir bagint: vardir (Sekil 4.7) (La Que, 1975 ).
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Sekil 4.7 Coziinmiis oksijen konsantrasyonu ile ¢eligin
korozyon hiz1 arasindaki baginti
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Bu durum deniz i¢i sabit yapilarinda korozyon hizimn yiizeye yakin olan bélgelerde daha

yiiksek tabanda ise, daha diigiik olmasina neden olur. Deniz dibinde korozyon hiz1 son
derece’dﬁsﬁktﬁr. Deniz i¢ine ¢akilmis bir ¢elik kazifin korozyon hizi, ylizeyden itibaren
derine gidildik¢e oksijen konsantrasyonun azalmas: ve kabuklasma olayr nedeniyle
cesitli bslgelerde biiyiik farkliliklar gosterir.

e) Sicakhf etkisi

Sicaklik korozyon reaksiyonlarmin hizini artinci olarak rol oynar. Sicak denizlerde
korozyon hzimin soguk denizlere gore daha fazla olmasi gerekir. Ancak sicakhiin
oksijenin su i¢inde ¢6ziiniirliigli ve mikroorganizmalarn gelisme iz tizerinde de etkili
oldugu goriiliir. Bu olaylar korozyon hizi tizerine dolayli etki yapar. Sicaklifin artisi
oksijenin sudaki ¢oziintirliigiinti azaltir ve dolayist ile korozyon hizimin da azalmasina
nedén olur. Diéer taraftan sicaklik arttikca deniz ig¢inde yasayan canlilarin gesidi ve
gelisme. hiz: artar. Béylece metal yiizeyinde fouling olusumu ile koruyucu bir kabuklagma
meydana gelir. Kabuklasma olé.yl metal ylizeyine olan oksijen diflizyonunu gliclestirir. Bu
geligkili etkiler, sicakhifin korozyon iz iizerine etkisi konusunda genel bir hiikiim
verilmesini giiglestirir. Cografi bolgelere ve mevsimlere gbre deniz suyunun sicakhifi 5-
25°C arasinda degisir. Mevsimsel degigmeler belli bir derinlige kadar etkili olur. Yaklasik
50 m derinlikten sonra meteorolojik olaylarin artik etkili olmadift ve deniz suyu
sicaklifinin artik 4 -5 °C de sabit kaldig1 goriiliir. Sicakligin derinlige gore degisimi Sekil
4.2’ de goriilmektedir (Uhlig, 1971).

1) Fouling etkisi

Deniz suyu iginde ¢ok sayida bitki ve hayvan yasar. Bu canlilardan bazilari metal
yiizeyinde olusan kabuga yapisir. Bu olay korozyon agisindan iki farkli etki yaratir. Metal
yiizeyini kaplayan organizmalar yiizeyde oksijen difiizyonunun azaimasina neden olurlar.
‘Boylece korozyon hizinda azalma goriiliir. Fakat zamanla 6len canlilar ¢lirliyerek yiizeyde
asidik bir ortam olugmasina ve korozyonun artmasina neden olurlar. Deniz i¢i canlilarin
diger bir zararh etkisi de metal yiizeyi lizerine yapilmis olan boyalarda goriiliir. Deniz
canhilar1 boya tabakasina yapisarak boyamin kisa siirede delinmesine ve pargalanmasina

neden olurlar. Bu durum zehirli boya kullanilarak 6nlenebilir.



53

g) Hzn etkisi

Deniz suyunun hareket hizi da korozyon hiz1 tizerine etkili olur. Bunun baghca nedeni
metal ylizeyine olan oksijen diflizyon hizinin artmasidir. Hareket halinde kabuklagma
olay1 da gergeklesemez ve bu durum metalin polarize olmasini &nler. Suyun hareket hizi ile

korozyon hiz: artar.

h) Kirliligin etkisi

Deniz suyunun kirlenmesi sonucu tuzluluk derecesinde onemli bir artis goriilmez. Deniz
suyunun kirlenmesi endiistriyel atiklar nedeniyle afir metallerle, evsel atiklar ve tarumda
kullamlan giibreler nedeniyle nitrat ve fosfat artist seklinde olusur. Diger taraftan deniz
suyu iginde bulunan organik madde miktarinda artig meydana gelir. Nitrat ve fosfat
strifikasyon nedeniyle, organik maddeler de g¢liriime sonucu deniz suyu igindeki ¢6ziinmiis
oksijenin azalmasina neden olur. Ciirime olaylan bﬁ yandan oksijen harcarken diger '
taraftan. karbon dioksit ve hidrojen siilflir olusturur. B6ylece deniz suyu pH derecesinde
azalma yani asidik yonde ams olur. Kirlenmis deniz suyunda oksijen konsantrasyonundaki
azalmamn korozyon hizinda bir azalmaya neden olmas: gerekirken gergekte bu olmaz.
Bunun nedeni oksijensiz ortamlarda, ozellikle paslanmaz cgeliklerde mikrobiyolojik
korozyonun daha siddetli olarak ortaya ¢ikmasidir. Deniz diplerinde olusan anaerobik
giirimeler sonucu ¢ok yikksek derecelere ulagan hidrojen stilfir olusur. Bu ortam
mikrobiyolojik korozyon i¢in son derece uygundur. .

4.4.2. Deniz icindeki yapilarda korozyon iz

Deniz igine iskele veya yol yapimi nedeniyle gelik kaziklar ¢akilir. Bu kaziklar {izerinde,
atmosferden deniz dibi zeminine kadar inildifinde korozyon agisindan bes farkli bolge -
bulunur (Sekil 4.8) (Yalgin ve Kog, 1998).

I B(’%lge: Deniz suyunun 1slaﬁn§dlgl bu bolge, denize ¢ok yakin olusu nedeniyle doygun
rutubetli bir deniz amdsfeﬁnin etkisi altindadir. Bu nedenle korozyon hizi oldukga
yiiksektir.

I1. Bélge : Bu bdlge cirpinti bolgesidir, dalga nedeniyle zaman zaman 1slanir ve kurur.
Boylece korozyon i¢in ¢ok uygun bir ortam olugur. Kaziklarda en siddetli korozyon olay:
bu bolgede olusur.
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Sekil 4.8 Deniz i¢ine ¢akilmis olan bir gelik kazikta korozyon bélgeleri

II1. Bolge: Gel-git etkisi ile uzun siire su altinda ve uzun siire atmosferde kalan bu bdlgede
de korozyon hiz yiiksektir. Ancak 1slanma ve kuruma nedeniyle gel-git bdlgesmin orta
kisminda kabuklasma olay:r goriiliir. " Kabuk olusumu bu bdlgede korozyon hizinin
azalmasina neden olur.

IV. Bolge : Siirekli olarak deniz suyu i¢inde kalan list bolgede, en bol oksijen alabilen
bblge olmas: nedeniyle korozyon iz yine yiiksektir. Bir ka¢ metre derine inildiginde,
¢bziinmily oksijen konsantrasyonunda azalma olacafindan korozyon hizi da azalr.
Korozyon hiz1 2-3 m derinlikten sonra artik degisxﬁez.

V.Bilge : Deniz dibi camuru i¢inde kalan bu bélgede, eger anaerobik bir ortam s6z konusu
degilse korozyon hizi son derece diigliktiir.

Deniz suyu iginde ¢eligin korozyon hizi bekleme siiresine gbre degisir. Ik ay iginde
korozyon hizi ¢ok yiiksektir. Zarhanla korozyon hizinda azalma olur. Celigin deniz suyu
icinde 4 yil bekletilmesi halinde yillik ortalama korozyori hizimn zamana goére degisimi
Cizelge 4.5°de liste halinde verilmektedir (La Que, 1975).
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Cizelge 4.5 Korozyon hizinin zamana gore degigimi

Deniz suyu iginde Ortalama korozyon

bekleme siiresi hizi (mm/y1l)
1 ay 0,33

2 ay 0,25

3 ay 0,19

6 ay 0,15

1 yil 0,13

2 yil 0,12

4 yil 0,11

Tablodan goriildiii lizere, deniz suyu iginde bekletilen 'g:elig’inbbiri.r‘lci aydglcli:kérozyon
hiz1 0,33 mm/yil dir. Korozyon hizi birinci yil i¢inde siddetle azalarak 0,13 mm/yil
degerine diiger. Dort y1l sonunda ortalama yillik korozyon hizi 0,11 mm/yil olur. Korozyon
“hiz1 on altinct yilda yaklasik 0,025 mm/yi1l degerine kadar diiger. 16 yilin ortalama
.korozyon h121 ise 0,08 mm/yil civarindadir. Korozyon hlzmda gbzlenen bu azals, celik
yiizeyinde olusan kabuklagmadan ileri gelir.

Metal yiizeyi iizerinde olusan bu kabugun, korozyona kars: metali koruyucu etkisi vardir.
Bu etki metal yiizeylerine olan oksijen diflizyonunun kabuk nedeniyle engellenmis
olmasmdan ileri gelir. Diger taraftan kabugun elektriksel direnci de ¢ok yiiksektir. Bu
‘direng, yiizeydeki galvanik korozyon hiicrelerinden gegen akimin azalmasina neden
olur. Katodik koruma uygulanmis celik ylizeylerde kabuklasma olaylari daha hizhidir. Bu
nedenle ilk giinlerde yiiksek olan katodik koruma akim ihtiyaci zamanla azalir. Eger sabit
bir akim uygulanacak olursa, ¢elifin potansiyelinde zamanla artiy goriilir. Kabuklagma
siiresi uygulanan dis akim yogunluguna baghdur.

4.5. Zemin Icinde Korozyon

Yeralttna konulmus olan metallerin korozyonunda zemin elektrolit rolit oynar. Zemin
5osluklan icinde az veya ¢ok su bulunur. Bu su i¢inde bagta kloriir ve siilfat tuzlar: olmak
{izere gesitli iyonlar ¢6ziinmiis haldedir. Aynica ¢6ziinmils veya gaz halinde oksijen de
bulunur. Boyle bir elektrolit i¢inde.korozyonun yiirtimesi icin mutlaka iki ayn metalin
bulunmas: sart degildir. Metal yapisinda veya elektrolitte bulunan bazi farkhiiklar
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nedeniyle rneiydana gelen potansiyel farki, mikro veya makro korozyon hiicreleri
olusturabilir. Bunun sonucu olarak, metal yiizeyinin bazi bélgeleri katot - baz bolgeleri de
anot olur. Elektron akimi metal iizerinden gerceklegir. Birgok metal yapi zemin iginde
bulunur. Bunlar zeminin korozif etkisi altlndé kalir. Zemiriin i¢inde bulunan baglica yapilar
sunlardir:

e Suisale hatlan

¢ Dogal gaz boru hatlan

e Yeralti akaryakit tanklari

o Telefon kablolarn

o Yiiksek gerilim hatlan direklerinin ayaklar:

e Celik kaziklar

" 4.5.1. Zemin icinde korozyonun olusum nedenleri

Zemin icinde bulunan bir celik yapi ¢ok cesitli nedenlerle korozyona ugrayabilir.
Bunlardan en énemlileri sunlardir:

1. Metal ylizeyinde yerel farkliliklar olusmas:

2. Zemin cinsi veya yapisinin de§ismesi

3. Metal cinsi veya yapisimn degismesi
4

. Farkhi havalanma

® Metal yiizeyindeki farkliliklar nedeniyle olusan korozyon

-
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Sekil 4.9 Celik yiizeyine yapigan kil topaklarinin neden oldugu korozyon (Parker, 1995)
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Korozyon hiicreleri ancak bir potansiyel farki bulundugu zaman olusabilir. Yeraltinda
bulunan bir gelik yap1 ylizeyinde kaplama bozuklugu veya bir metalurjik yapida herhangi
bir fark bulunmas: ¢elik zemin potansiyelinin yer yer degismesine neden olur. Hatta gelik
ylizeyinde olusan heterojen kabuklar da korozyon hiicresine yetecek élc;ﬁde potansiyel
farki yaratabilir. Ornegin kumlu bir zemin iginde bulunan kaplamasiz bir boru ylizeyine

yapisan kil topaklar1 o bslgenin daha az oksijen almasina ve korozyona ugramasina neden

olabilir (Sekil 4.9).

¢ Zemin cinsi ve yapisimin degismesi ile olusan korozyon

Yeraltina konulan bir boru hatt1 veya gelik kazik kil, kum, kalker vb. ¢esitli cinste zeminler
icinden geger. Dogal olarak zemin cinsi degistikge celik/zemin potansiyelinde de degisme
olur. Bu durumda boru hatt1 veya gelik kazik boyunca makro Olglide anot ve katot
‘bolgeleri meydana gelebilir (Deabody, 1967).

/Voltmctrc ‘?; r '

Boru Katadic ———  Anodik

N

Sekil 4.10 Farkli zeminlerin neden oldugu korozyon

Baz halde zemin yapis1 kisa mesafeler iginde de degisebilir. Celik hat ‘az korozif bir
zeminden ¢ok korozif bir zemine girdigi anda gelik/zemin potansiyelinde kisa mesafe
iginde biiyiik bir degisim meydana gelir. Celik yapimn korozif karakterdeki zemin icinde
kalan bolgesinde ¢elﬂdzenﬁn potansiyeli daha negatiftir. Bu bslge anot olarak korozyona
ugrar. Ornegin Sekil 4.10"daki boru hattinda boru /zemin potansiyeli (A) zemini i¢inde -
0,5 Volt, (B) zemini iginde -0,40 Volt olarak 6l¢tilmistiir. Bu durumda (A) zemini icinde

kalan boru parcas: anot olarak korozyona ugrayacak ve boru iizerinde katotdan anoda
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dogru bir akim akacaktir. Yalmz zemin cinsinin degil, zemin rezistivitesinin degismesi
halinde de boru hattinda potansiyel farki dogabilir. Boru hatt: kisa bir blgede yeralti suyu
tablasimin yiiksek oldugu bir zemin i¢inden gegiyorsa, boru hattinin bu bdlgesi anotv\olarak

korozyona ugrayabilir.

¢ Farkhi metallerin baglantisindan olusan korozyon

Ayni elektrolit iginde bulunan farkli iki metalin - baglantis1 galvanik' bir hiicre
yaratacafindan korozyon agisindan son derece tehlikelidir. Bu nedenle pik, gelik ve
paslanmaz ¢elikler higbir zaman birbirine baglanarak kullamlmamalhidir. Hatta farklh cinste
kaplama yapilmis borularda bile etkili bir korozyon olay: goriilebilir. Pratikte sik rastlanan
bir olay, tamir sirasinda yeni takilan gelik ile eski yapimn arasinda meydana gelen

korozyondur. Burada daha negatif potansiyelli yeni ¢elik anot olarak korozyona ugrar.

] Far‘kh havalanmadaq ileri gelen korozyon

Daha &nce agiklanmus olciugu gibi zeminler heterojen yapidadir. Bu nedenle zemin iginde
bulunan bir ¢elik yapinin her bolgesi aym derecede hava alamaz. Zeminin graniilometrik
yapisi, yogunlugu ve rutubet derecesine bagh olarak ¢elik yapimn baz bolgeleri az , baz
bolgeleri de ¢ok c;ksijen alabilir. Bu farkh havalanma gelik yap yiizeyinde yer yer
potansiyel farki dogmasina ve korozyon hiicrelerinin olugsmasina neden olur. Farkhi
havalanma nedeniyle 6lu$an korozyon olayina tipik bir 6mek, yol gecislerinde celik
yapinin kaplama altinda kalan bolgesi ile, kenarlarda daha fazla oksijen alabilen bolgeleri
arasinda meydana gelen korozyon olayidir Farkli havalanma nedeniyle olusan korozyon
olaymna diger bir drnek de, yeralﬁna hendek igine konulan gelik yapilarin alt kisimlarinda
olusan korozyondur‘.' Bunun nedeni, montaj sirasinda ¢elik yapi {ist kismina yapilan dolgu
ile hendek kenarlarinda bulunan bozulm;nms haldeki dogal zeminin oksijen gegirgenligi
arasindaki farktir. Bu durumda gelik yapinin {ist lasimlari bol oksijen ahrkeﬁ alt kisimlar
cok az oksijen alabilir. Taban bolgesi anot olarak korozyona ugrar. Katodik koruma
uygulanmamis - ¢elik yapilarda delinmelerin genellikle taban bdlgesinde meydana gelmis
olmasi, borunun atmosfere yakin olan iist bolgesi ile zemine oturmus oldugu alt béigesi

arasinda olusan oksijen konsantrasyon pili ile agiklanmaktadir.
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4.5.2. Zemin korozyonuna etki eden faktorler

Yeraltinda korozyon elektrokimyasal hiicreler yoluyla yiiriir. Toprak rutubeti elektrolit rolii
oynar. Yeraltindaki elektrot reaksiyonlar: gdyledir:

Anot reaksiyonu : Me =Me" + ne- (4.2)
Katot reaksiyonu :  1/2 O, + H,O + 2e =20H" (4.3)

Olusan korozyon {iriinleri metal ylizeyl yakininda yeniden kimyasal reaksiyona girerek
metal hidroksitleri olustururlar. Eger anot ve katot bolgeleri birbirine ¢ok yakin ise (mikro
hiicreler) ve toprak pH d;;ecesi 5 den biiyiik ise, korozyon tiriinleri gelik ylizey {izerinde
pas seklinde toplamr. Bu durumda korozyon hiz1 zamanla gittikge azalir. Bazi halde
Ozellikle boru hatlarinda anot ve katot bolgeleri birbirinden ¢ok uzakta bulunur. Bu
durumda-anotta olusan Me™ iyonlan katoda dogru, katotda olugan OH’ iyonlan da anoda
dogru go¢ eder. Pas olusumu anot ve katot arasinda bir yerde toplanir. Yani olusan gokelti
metal ylizeyini kapatarak metali koruyucu 6zellik gosteremez. Béylé durumlarda anot
bélgesi kisa siirede delinir. Katot bﬁlgeéinde ise metal ylizeyi temiz ve parlak halde kalir.
Eger katot bolgesi ylizey alam anoda gére daha bilyiik ise, anodik akim yogunlugu ¢ok
ytikselir ve siddetli bir gukur tipi korozyon olay: gézlenir. Zemih korozyonuna etki yapan
en 6nemli faktorler sunlardir:

Toprak yapisi ve rutubeti |

- Oksijen konsantrasyonu
- Redoks potansiyeli

- pH degeri

- Zemin rezistivitesi

- Mikro organizmalar

a) Toprak yapis: ve rutubeti

Toprak, kayalarin pargalanmast ile olusan yumusak yapili bir birikintidir. Iginde hayvan ve
bitkilerin ¢liriiyerek-bozulmasindan ileri gelen cesitli organik bilesikler de bulunur. Toprak
icinde kat1, s1v1 ve gaz olmak lizere ii¢ faz bulunur.

Kat1 faz : Kil, kum, ¢akil gibi inorganik maddeler veya organik bitkisel artiklardan olusur.
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Swvi faz1 : Toprak iginde tanecikler arasinda ve bosluklarda su bulunur. Bu su ¢8ziinmiis
halde ¢esitli tuzlar1 ve oksijent igerir:
Gaz fazi : Toprak iginde bulunan gézenekler ve gatlaklar hava ile dolu haldedir. Organik

bilesiklerin ¢6ziinmesi sonucu olusan karbondioksit de bosluklar iginde kalir.

Toprak heterojen bir yam gosterir. Ozellikle derine dogru degisimi daha fazladir.
Mevsimlere bagh olarak fiziksel ve kimyasal yapisi degisir. Biitiin bu degisim yeraltina
konulan metal yap1 lzerinde etki yapar. Elektroliti olusturmasi nedeni ile yeralt:
korozyonunun yiirlimesi i¢in topragin iginde suyun mutlaka bulunmasi gerekir. Zemin
i¢inde belli bir derinlikte yeralt: suyu tablasi bulunur. Bu suyun derinligi mevsimlere gore
degisir. Baz: halde toprak, yeryiiziine kadar su ile doymus hale gelebilir. Yeralt1 suyunun
diizeyi korozyon agisindan biiyiik énem tagir. Kum ve cakilli zeminlerde suyun direne
olmas1 gok kolaydir. Killi zeminlerde bosluklara dolan su uzun siire topragin rutubetli
kalmasmél .neden olur. Zemin rutubeti arttikca zeminin rezistivitesi azalir. Bu azahg
yaklasik olarak %20-30 rutubete kadar devam eder. Daha sonra zemin rezistivitesi artik
degismez. Zemin rezistivitesinin rutubete gore degisimi Sekil 4.11 da goriilmektedir
(Morgan, 1985). '

3 8

Rezistivite , Ohm/em

-
b

10 20 30 40 56 60 70 B0 90
I Zemin rutubeti

Sekil 4.11 Zemin rezistivitesinin rutubet yiizdesine gére degisimi
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b) Oksijen

Oksijen zemin iginde yiiriyen katodik reaksiyon icin gereklidir. Bu nedenle su icinde
¢obziinmiis oksijenin bulunmasi da korozyon i¢in mutlaka gerekli olan bir koguldur. Zemin
icine oksijen havadan gelir. Yeralt1 suyu da ¢zlinmiis halde oksijeni tasir. Zemin iginde
oksijen taginmasi hiz1 ve zeminin hava alabilme derecesi zemin cinsi ve yapisina baghdir.
Kumlu topraklar igine killi topraklara gore oksijen taginmasi daha kolay olur. Buna benzer
olarak dolgu topraklarda oksijen diflizyonu hizi dogal yapida olanlara gore daha
fazladir.Boru hatlar1 degisik cins ve yapida zemin iginden gegerler. Bu zeminler iginde
oksijen difiizyon hizi birbirinden farklidir. Bu farkh havalanma durumu boru hattinda
oksijen konsantrasyon hiicresi olusmasina neden olur. Oksijeni az alabilpn bolgeler anot
olur. Bu nedenle . kumlu bolgeden killi bolgeye gecisin hemen yakininda killi bélge iginde
siddetli korozyon olay1 meydana gelir.

Zeminin bazi bolgelerinin farkli havalanmasi yerel korozyon olaylarina da neden olabilir.
Ornegin bir boru hatt: iizerinde bir kil pargas1 boru ylizeyine yapisirsa, bu topak altinda
kalan metal yiizeyi gevresine gore daha az oksijen alabilir. Bunun sonucu olarak kil topag:
altinda korozyon olayr baglar. Eger boru hatti c¢evresi degisik yapida topraklar ile

doldurulmus ise, boru hatt: {izerinde yer yer anodik ve katodik bolgeler olusabilir.

Oksijen konsantrasyon hiicresine tipik bir bagka 6rnek de, yeralt: suyu tablasimin bagladig
bblgede goriilir Su tablasimin Ust bolgeleri atmosferden bol oksijen alabilir. Alt
kisimlarda ise daha az oksijen bulunur. Daha az oksijen alabilen bélgeler anot olur. Bu
nedenle su tablasi seviyesinin hemen altinda anodik bolge olusur. En siddetli korozyon
olay1 bu boigede goriiltir. Su tablasi mevsimlere gore degistifinden korozyon olay1 genis
bir bélgede etkili olur.

¢) Redoks potansiyeli

Rutubetli zemin i¢inde bulunan oksijen konsantrasyonu hakkinda redoks potansiyeli
degeri ile fikir edinilebilir. Oksijen konsantrasyonu ne kadar yiiksek ise redoks potansiyeli
'de o kadar yiiksektir. Aksine olarak diigiik oksijen iceren bolgelerde redoks potansiyeli de
gok diigiiktiir. Bu nedenle redoks potansiyeli degerleri zeminlerin koroziflik derecesi
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‘hakkinda iyi bir fikir verir. Bu konuda pratikte Cizelge 4.6’da verilen simflandirma
kullamlmaktadir (Morgan, 1985).

Cizelge 4.6 Redoks potansiyeli degerlerine gére zeminlerin simflandiriimasi

‘Redoks potansiyeli (mV) - Zeminin korozif 6zelligi
<100 Siddetli korozif. :
100 — 200 -’ Korozif
200 - 400 Orta korozif
400< Az korozif

* Zeminlerin redoks potansiyeli pilatin elektrot ile 6lgiiliir. Pilatin elektrot s6z konusu dogai
' zemin igine daldirildiktan sonra, bir baska referans elektrot ile aradaki potansiyel fark:
olgiiliir ( Ep ). Ayrica bir pH metre ile aym noktada zeminin pH derecesi de 6l¢iiliir. Bu iki
deger kullanilarak redoks potansiyeli asagidaki baginti ile hesap edilir.

Eredoks = Ep + Ex + 60 (pH -7) (4.4)

Burada, Eredoks : Zemin redoks potansiyeli (mV)
’ Ep . Pilatin elektrodun 6Sl¢iilen potansiyeli (mV)
Err : Kullanilan referans elektrodun hidrojen elektroduna gore

potansiyeli (n{V) (Doygun Cu/CuSO; igin 316 mV) dur.

d) pH

pH zeminin asitlik derecesi hakkinda fikir verir. pH< 5 (Organik ¢iirlimelerin oldugu
topraklarda pH diisiiktiir) ise zemin asidiktir ve korozyon iriinleri gelik ylizeyinde
¢okelerek koruyucu 6zellik gbrevini yerine getiremez. Asidik karekterde zeminler i¢inde
korozyon hiza ¢ok yiiksektir. Ciinkii asidik ortamlarda katodik reaksiyon hidrojen ¢ikis
seklinde gergeklesir. pH > 8 olmasi halinde de zeminin alkali karakterde oldugu kabul
edilir. Notrii ve alkali zeminlerde ise, korozyon iz katot bolgesine oksijen difiizyonu
kontrolii alundadir. Kalkerli zeminlerde genellikle pH>8 olur. Bu tip zeminler iginde
¢Oziinmils halde Ca ** ve Mg®" gibi toprak alkali metalleri bulunur. Bunlar korozyon
olayina dogrudan etki yapmazlar. Ancak metal ylizeyinde ¢okelerek metali korozyondan
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komy;lcu bir kabuk olusmasina neden olurlar. pH derecesinin yiiksek olusu bu ¢dkelme
olaymm kolaylagtirir. Topragin normal pH degeri 5-8 arasindadir. Bu pH arahginda
korozyon hizi {izerinde pH ‘in etkisi hemen hemen yoktur. Korozyon hizi genellikle
oksijen difiizyon hmizimn kontrolii altindadir. Topragin pH degeri lizerine asit yagmurlari da
etki yapar ve pH’in_diismesine neden olur. Boyle topraklarda gelik ylizeyinde CaCO;
¢okelegi olugmasi gﬁélesir.

¢) Rezistivite

Zemin rezistivitesi, kenarlan 1 cm olan bir kiip iginde bulunan zeminin karsihikh iki yiizit
arasinda oOlgiilen direng olarak tanimlamr (p) ile gosterilir ve© Ohm.cm birimi ile ifade
edilir. Zemin rezistivitesi, zeminin koroziflik derecesi hakkinda iyi bir fikir verir. Zemin
icinde ¢oziinmils tuzlarin fazla olmas: rezistiviteyi diistiriir. Rutubet ve sicakligin artmasi
halinde de zemin rezistivitesinde azalma goriiliir. Dogal halde sikismus durumda olan

zeminlerin rezistivitesi drselenmis dolgu zeminlere gore daha diiiik olur.

Zemin rezistivitesi dogrudan topragin yapist ve toprak i¢inde ¢Oziinmiis halde bulunan
iyonlarin konsantrasyonuna baghdir. Toprak esas olarak kil ve silt kangimindan olusur.
Rezistivite de toprak i¢inde bulunan kil ve silt yiizdelerine gére defisir. Sekil 4.12°de
zemin rezistivitesinin kil ve silt yiizdelerine bagh olarak degisimi goriilmektedir (Morgan,
1985).

1004

Whitney Diyagrami

X
E .
40
kuml
201 10, 030
Kumlu Silth topmk
topmk

ob- 100
Sllt %

/ Killi toprak 1000

Sekil 4.12 Zemin rezistivitesinin kil, silt ve kum yiizdelerine gore degisimi



Zemin rutubeti arttikca rezistivitenin azaldig goriiliir.Rezistivite sicaklifa da baghdir. 0
OC ' in altinda rezistivitede bityiik artis olur. Zemin rezistivitesinin sicakhiga gore degisimi

Sekil 4.13’de goriilmektedir.

X

104

Rezistivite, Ohm/cmx 1000

v v

Sicaklik - °C

Sekil 4.13 Zemin rezistivitesinin sicaklifa gore degisimi

Zemin rezistivitesi diistilkce zeminin koroziflik 6zelligi artar. Diisiik rezistivite, metaj
yiizeyinde olusan korozyon hiicrelerinin daha kiiciik potansiyel farklarinda bile etkili
olmasina ve korozyon akimimin artmasina neden olur. Ancak bir zeminin ne derece korozif
ozellikte oldugunun yalmz rezistivite degeri ile belirlenmesi dogru olmaz. Rezistivite
degerine ilave olarak, zemin pH derecesi ve havalanabilme durumunun da gbz 6niine
alinmasi gerekir. Katodik koruma etiidlerinde boru hattinin gegmis oldugu zeminlerin
rezistivite degerleri tayin edilerek bunlar katodik koruma akim ihtiyacinin belirlenmesinde
kullanilir. Zemin rezistivitesi ile zeminin koroziflik derecesi arasinda bagmnti kurularak
baz1 pratik simflandirmalar yapilmistir. Tiirk standardinda yapilmis olan smflandirma
Cizelge 4.7°de verilmektedir (TS 5141, 1987).

Bu simflandirma zeminin koroziflik derecesi hakkinda kaba bir fikir vermekle beraber,
yeterli ve giivenilir degildir. Ciinkii rezistivite disinda kalan zemin 6zellikleri de korozyon
hizina etki yapabilir. Nitekim, bu siniflandirmaya gére korozif sayilmayan c¢ok yiiksek

rezistiviteli zeminler icinde de baz halde korozyon olaylarina rastlanmaktadir. Boru hatlan



Cizelge 4.7 Zeminlerin rezistivite degerlerine gore simflandiriimas:
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Zemin rezistivitesi ,Ohm.cm Koroziflik derecesi
p <1000 Cok korozif
1000 < p <3000 Korozif
3000 <p <10000 Orta korozif
10000 <p Korozif degil

farkli yapida zeminler i¢inden geger. Boru hatti boyunca yer yer yiksek ve diigiik
rezistiviteli zeminler bulunabilir. Diisiik rezistiviteli bolgeler anot, daha yiiksek rezistiviteli
bolgeler de katot rolii oynar.

o Zemin rezistiyitesinin Olgiilmesi

Celik yap: bir bofu hatti ise arazide boru hattinin gegctigi yol boyunca 100-200 m araliklarla
zemin rezisti?itesi Olgiiliir. Zemin éinsi ve yapisinin tek diize oldugu bolgelerde rezistivite
olctimii 500-1000 m araliklarla yapilabilir. Birbirini izleyen iki ol¢limde rezistivite
degerinde eger iki kata varan bir defisim goriillirse, geriye doniiliip ara noktalarda yeniden
Ol¢tim yapilmas: uygun olur. Zemin rezistivitesi 6l¢iimii, alinan zemin numuneleri {izerinde
laboratuarda da yapilabilir. Ancak bu durumda zeminin dogal durumu degiseceginden,
- sonug arazideki gergek degerinden farkli olacaktir. ,

Arazide belli bir derinlige kadar olan zemin rezistiviteleri Wenner dort elektrot yontemi ile
dogrudan tayin edilebilir. Bu yontemde zemine sabit - araliklarla dort elektrot cakilir
(Sekil 4.14).

AKIM KAYNAGE
On
( AKIM -
b , POTANSIYEL ’
] C } P, P, Ca
T [ |
a ! a ‘l a —-{

Sekil 4.14 Wenner dort elektrot yontemi ile zemin rezistivitesi 6l¢tlimii

a : Elektrotlar arasindaki uzakiik (cm)
b : Elektrotlarin zemine batma derinligi (cm)
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Dagtaki elektrotla_: ile zemine bir alternatif akim uygulanir. Bu akimin zemin iginde
yaratmis oldugu potansiyel farki igteki iki elektrot arasindan 6lgiiliir (Morgan, 1985; TS
5141, 1987). Daha sonra Ohm yasasi ile direng hesaplanir. Elektrotlar arasindaki mesafe (a
cm) iken, cihazin gdstergesinden (R Ohm) diren¢ okunmug ise, s6z konusu zeminin
rezistivitesi, p = 2m a R- Ohm.cm olarak hesaplanir. Bu amagla arazide kullanilan

cihazlarda gostergeden dogrudan direng degeri okunur.

g) Mikroorganizmalar )
Anaerobik zeminler i¢inde bulunan baz: bakteriler korozyona neden olurlar. Desiilfovibrio
destilfiirikan bakterisi siilfat iyonunu -siilfiir haline rediikler. Bu sirada demirin

oksitlenmesine neden olur. Biyolojik korozyonun olusmas: i¢in asafidaki kosullarin bir -

arada bulunmasi gerekir.
- pH degerinin 5-9 arasmda olmasi
- Zemin iginde organik bilesiklerin bulunmasi
- Sicakligin 40 ° C nin altinda olmas:
- Redoks potansiyelin diisiik olmasi (anaerobik ortamlar)

4.5.3. Zemin potansiyel dlciimleri

Korozyon kontroliinde kagak akimlarin, kaplama bozukluklarimn belirlenmesi ve katodik
koruma uygulamalarinda ¢elik / zemin potansiyeli olgiimleri biliyiikk 6nem tagir.
Laboratuarlarda daha ¢ok kalomel] elektrot kullaniidig1 halde, arazi ¢aliymalarinda doygun
“bakir/bakir siilfat referans elektrot tercih edilir. Deniz suyu iginde ise, glimily /giimiis
Kloriir referans elektrodun kullanilmasi uygundur. Boylece celik yap: ile ¢evre zemin

arasindaki potansiye! farki belirlenir.

e (Celik / zemin potansiyelinin l¢iilmesi

Celik/zemin potansiyeli yiiksek i¢ direngli bir voltmetre veya bir potansiyometre yardim
ile dl¢iiltir. Voltmetrenin (-) ucu ¢elik yaptya (+) ucu da referans elektroda baglamr. Eger
celik yap: katodik korumal: ise, akim altinda 6lgiilmiis olan gelik/zemin potansiyeli degeri,
gercek ¢elik/zemin potansiyelinden daha negatif olarak bulunur. Ciinkii ¢elik yiizeyi ile

referans elektrot arasindaki zeminin direnci nedeniyle potansiyelde negatif yénde artis
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olur. Yani 8l¢iilmiis olan potansiyel farki iginde bu IR omik potansiyel dasiisii de vardur.
Akim uygulanmarms gelik yapilarda yapilan celik/zemin potansiyeli l¢imlerinde IR
omik diististi s6z konusu degildir. Katodik koruma uygulanms bir gelik yapin yilizeyinde
gelik/zemin potansiyeli en ditsik diizeydedir. Katodik korumali bir gelik yap1 gevresinde
zemin i¢inde mesafeye gore degisen akim ve potansiyel egrileri meydana gelir (Sekil 4.15)
(Parker, 1995). " .
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Sekil 4.15 Bir celik yap1 (boru haﬁl) cevresinde olugan akim ve pbtansiyel dagilim

Celik yapidan uzaklastxk(,;a potansiyelde negatif yonde arti olur. Bu durum celik/zemin
potansiyeli olgtimlerinde referans elektrodun konulaca yérin belirlenmesinde sorun
yaratir. Dogru bir 6lglim yapabilmek icin referans elektrot celik yaptya miimkiin oldugu
kadar yakm olmahdir. Eger referans elektrot tam olarak ¢elik ylizeyine konulabilmis
olsaydi gelik /zemin potansiyeli - 0,9 Volt olarak okunacakti. Celik yapmmin hemen
{izerinde yer yliziinde potansiyel - 1,2 Volt olarak okunur. Referans elektrodun yiizeyde bir
kag metre uzaga konulmas: halinde ¢elik /zemin potansiyeli - 1,4 Volt okunacaktir. Bu
fark yiiksek rezistiviteli zeminlerde daha fazladur.

Sékil 4.16"de 3000 Ohm.cm rezistiviteli bir zemin icinde gelik yap1 ile referans elektrot
arasindaki mesafeye bagh olarak ¢elik/zemin potansiyeli dliglimlerinin  degisimi
goriilmektedir (Parker, 1995).
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Referans elektrot e boru arasindaki mesafe. m

Sekil 4. 16 Kaplamasiz haldeki bir boru ile referans elektrot arasindaki mesafeye baglh
" olarak gelik/zemin potansiyelindeki degigim

o Statik potansiyel ve On-Off potansiyelleri

Bir celik yapiya hi¢ akim uygulanmadan &nce dl¢iilen denge potansiyeline statik pétansiyel
denir. Katodik koruma uygulandiktan sonra gelik yap: katodik olarak polarize olur ve
celik/zemin potansiyeli negatif yonde artis gosterir. Celik yap1 akim altinda iken 6l¢iilen
potansiyele (E on) , akim kesildikten hemen sonra (yaklasik bes saniye iginde) 6lgiilen
potansiyel degerine de (Eox) potansiyeli veya polarizasyon -potansiyeli denir. On-Off
potansiyelini 6lgebilmek icin, katodik koruma devresine bir otomatik akim kesici konur.
Boylece gelik yapiya 40 saniye akim uygulanirken 20 saniye akim kesilir. Her iki halde
¢elik/zemin potansiyeli lgtilerek kaydedilir. Akim altinda 6lglilen (Eqn) potansiyeli li¢ ayr

potansiyel degerinin toplamindan olugur.

Burada, Eon : Celik yap1 katodik koruma akimn altinda iken dlgiilen potansiyel, |
E, :Denge potansiyeli,veya statik potansiyel,
Ep : Akimin etkisi ile olusan polarizasyon potansiyeli,
Er : Olgiim devresindeki omik potansiyeldir.

‘Katodik koruma akim kesiidikten hemen sonra yapilan c¢elik/zemin potansiyeli
olc;umunde akim kesilmis oldugu ig¢in omik potansiyel Eir = 0 olur. Polarizasyon
potan51yell akimn etkisi ile olusmasina ragmen , E, potansiyeli akimin kesilmesinden
sonra kisa bir siire kalir ve daha yavas olarak kaybolur. Bu durumda akim Kkesildikten
hemen sonra 8l¢iilmiis olan E.g potansiyeli,



69

Eur = E, + Ep 4.7)

toplamindan olusur.

Bu degerler kullanilarak potansiye! ve polarizsyon kaymas: degerleri §oyle hesaplanur:
Potansiyel kaymas1 = Eo, - E, ‘ (4.8)
Polarizasyon kaymas1 = Eo - E, 4.9)

4.6. Korozyondan Korunma Yoéntemleri

-Korozyon kayiplarim miimkiin oldufunca azaltmak  amaciyla teknolojik olarak
uygulanabilen cesitli yontemler gelistirilmigtir. Bunlarin en O6nemli olanlar1 soyle
siralanabilir.

1) Boya ve kaplama yapilmasi

2) Paslanmaz gelik kullaniimasi

3) Inhibitsr kullamimas:

4) Anodik koruma yapilmasi

5) Katodik koruma yapilmasi

4.6.1. inhibitér kullamlmasi

Ortama az miktarda katildifinda korozyon hizim1 azaltan maddelere korozyon inhibitorii
denir. Metal cinsinin degigtirilmesinin ekonomik olmadifi hallerde, gevrenin korozif
ozelligini azaltmak amaciyla inhibitér kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Ozellikle
soputma sularinda oldupu gibi kapali sistemlerde,inhibitsr kullammu korozyonla
miicadelede en ekonomik yéntemi olusturmaktadir. |

Inhibitdrlerin korozyon hizim azaltic etkileri gesitli sekillerde gerceklesir. Baz inhibitérler
metal yiizeyinde ince bir film olusturarak,metal ile gevresi arasindaki reaksiyon hizim
yavaslatirlar. Baz1 halde ortamda bulunan korozyon yapici bilegenin, drnegin oksijenin
inhibitor tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile korozyon 6nlenebilir. Etkime sekline
gére inhibitérler, anodik inibitér veya katodik inhibitér olarak ikiye aynlir. Ancak
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korozyonu 6nleme mekanizmalarim géz Oniine alarak inhibitrleri bes ayn grup altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar, |

1) Anodik inhibitdrler

2) Katodik inhibitorler

3) Oksijen baglayicilar

4) Film olusturanlar

5) Gaz inhibitorleridir.

Inhibitérler ancak kapali sitemlerde kullamlabilir. ~Cozelti igine ne miktar -inhibitor
katilacagr bir gok faktore baghdir. Inhibitér kullamirken aynen ilag kullamr gibi bilingli
olmak gerekir. Yalmz fazla miktarda inhibit6r kullammu degil yetersiz miktarda inhibit6r
kullanim1 da tehlikelidir. Bu nedenle inhibit6r cinsi ve konsantrasyonu se¢imi pratikte
biiylik 6nem tasir. Genel olarak kromat, nitrit gibi oksitleyici 6zelligi olan inhibitorler
‘ . digerleﬁne gbre daha kuc;uk dozlarda eﬂ&li olur. ’-

Oksitleyici 6zelligi olan bir inhibitdr celik yiizeyinde olusan demir oksit filminin yFe;O;
haline doniismesini saglar. Yetersiz dozlarda inhibit6r kullanmak korozyon hizim azaltmak
yerine artiric1 olarak rol oynamaktadir. Ayrica inhibitér dozunun yetersiz olmasi halinde,
metal yiizeyinin bazi bolgeleri aktif halde kalacagindan, kiiciik bir anot ylizeyine karst c;ok
biiyiik bir katot yiizeyinin olusmasina ve bunun sonucu olarak son derece tehlikeli ¢ukur

tipi korozyon olayinin meydana gelmesine neden olacaktir.
4.6.1.1. Inhibitor etkisinin elektrokimyasal mekanizmas:

Sulu ¢ozeltiler iginde ylirliyen korozyon olaylarim elektrokimyasal olarak incelemek iizere

anodik ve katodik polarizasyon egrileri cizilerek Evans Diyagrami elde edilir. Bu
diyagramda anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin kesim noktas: korozyon akimim
verir. Sekil 4.17°de tipik bir Evans Diyagrami gériilmektedir (Uhlig, 1971).

Reaksiyonlarin polarizasyon bi¢imine gére korozyon hizi (i o) artar veya azalir.O halde
anodik ve/veya katodik polarizasyon egrilerinin egimi degistirilmek suretiyle korozyon
hizi azaltulabilir. Eger elektrolit igine uygun bir inhibitér katilarak polarizasyon
egrilerinden birinin veya ikisinin egimleri daha dik hale getirilirse, korozyon hizinda
azalma olacaktir.
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» Sekil 4.17 Bir korozyon hiicresinde polaﬁzasyon egrileri
4.6.1.2. inhibitérlerin siniflandiriimasi

Inhibitérler etki bigimlerine gore dort gruba ayrilirlar.

_ a) Pasiflestirme yoluyla inhibisyon

Bazi inhibitorler metali pasiflestirerek korozyon hizinin diismesine neden olurlar. Sekil
4.18°da inceleme yapilirsa katodik egri, anodik egriyi pasif bolgede keserse, korozyon huzi
diistiktir. Ortama yeterli miktarda inhibitér katilarak korozyon hizi azaltilabilir. Eger
inhibitor konsantrasyonu yeterli degil ise kararsiz hal ortaya ¢ikabilir. Yani katodik egri , .
anodik egriyi hem pasif hem de aktif bélgede keser. Bu durumda korozyon hizi, hig
inhibitér katilmamis halden daha yiiksek degefe ulagabilir (Parker, 1967).
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Sekil 4.18 Pasiflesme 6zelligi olan bir metalde katodik
inhibitoriin korozyon hizina etkisi
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b) Adsorbsiyon yoluyla inhibisyon

Organik inhibitérler metal yiizeyinde adsorbe olarak inhibisyon etkisi gosterirler.
Adsorbsiyon olayi, organik bilesiklerde bulunan ve elektronegatif 6zellikte olan baz
atomlarin metal tarafindan elektron ortaklifi yapilarak yiizeyde tutulmasi ile meydana
gelir. Béylece metal ylizeyi organik bir film ile kaplanmisg olur.

c) Ciikelme yoluyla inhibisyon

Notral ¢ozeltiler icinde korozyon sonucu olusan metal iyonlar ylizeyde bir oksit veya
hidroksit bilesigi halinde ¢okelebilir. Bazi inhibitorler bu c¢okeltilerin metal yiizeyine
saglamca yaplsmasma yardimci olurlar. B6ylece olusan film ¢evreden metal ‘y‘iizeyine olan
oksijen diflizyonunu 6nler. Bu tip inhibit6rler katodik inhibitdr olarak kabul edilir.

4.6.2. Anodik koruma yapilmasi

Anodik koruma, pasiflesme 6zellifi gbsteren bir metalin anodik yonde pofarize edilerek
pasif hale getirilmesi ilkesine dayanir. Anodik koruma metalleri korozyondan korumak
i¢cin uygulanan bir elektrokimyasal yontemdir. Aynen katodik korumada oldugu gibi
metale disgtan bir akim wuygulanarak koruma saglamir. Ancak anodik korumanin
-elektrokimyasal ilkeleri katodik korumadan oldukga farklidir. Anodik koruma esas olarak
bir pasiflestirme iglemi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle bu yéntem ancak pasiflesme
ozelligi olan metallere uygulanabilir. Anodik koruma yapilarak metal siirekli olarak pasif
halde tutulabilir. Yukanda agiklandig: gibi pasif hal, korozyon akiminin en kiigiik oldugu
haldir. Ancak en kiigiik korozyon akimu her zaman yeterli derecede kiiglik olmayabilir ve
bu nedenle bazi ¢bzeltiler i¢in bu ybéntem uygun ¢6ziim getirmez. Ayrica anodik korumada
potansiyel ve akim kontroliiniin ¢ok iyi yapilmas: gerekir. Eger sistemde bir ariza meydana
gelirse,korunan metal kisa siirede korozyona ugrayabilir. Bu nedenle anodik koruma
genellikle ¢ok siddetli korozyon olayinin s6z konusu oldugu ortamlarda korozyon hizimi
azaltmak amaciyla kullanilabilir. B6ylece metalin korozyon hiz1 , aktif haldeki hizinin
yaklasik olarak yiizde birine kadar azaltilabilir.

Bir dogru akim kaynagmn pozitif ucu tankanegatif ucu da, tank iginde cozeltiye
sarkitilmig olan katoda baglanirsa distan akim uygulanarak tank metalinin potansiyeli
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anodik olarak artirilir ve pasiflik bélgesine tagmabilir. Bir referans elektrod yardimu ile
tank potansiyeli siirekli olarak kontrol edilir. Anodik korumanin aktif bolgeye kayma
tehlikesini onlemek icin, uygulanan asin gerilim degeri,Ep, pasiflesme potansiyeli
degerinin (Flade potansiyel) bir kag yiiz milivolt tizerinde tutulmaga gahsilir. Potansiyeli
pasif bolgede sabit tutabilmek i¢in dogru akim devresine bir amplifiyer iinitesi ilave edilir.
Bdylece sistem igin gerekli olan akim otomatik olarak ayarlanmig olur.Metali pasif bolgede
tutabilmek icin ¢ok kiiciik bir akim yogunlugu yeterli olur.Bu nedenle anodik korumada
akim giderleri ¢ok azdir.

4.6.2.1. Anodik koruma ve katodik koruma sistemlerinin karsilastirilmasi

Anodik ve katodik koruma sistemlerinin her ikisi de korozyonu 6nlemek iizere kullamlan
_ elektrokimyasal yontemlerdir.Ancak uygulamada bazi farkhliklar vardir. Katodik
korumada metal katodik yonde polarize edilerek termodinamik olarak stabil oldugu
bolgeye tasinir. Teorik olarak bu bdlgede metalin korozyona ugramasi séz konusu degildir.
Anodik koruma sgiddetli kéfé%if ortamlarda korozyon hizinin azaltiimas: amacryla
uygulanir. Anodik korumada metal anodik yonde polarize edilerek pasiflik potansiyelinden
daha pozitif bir potansiyele tasinir. Bu bolgede de metal korozyona ugrar,ancak korozyon
hiz1 korumasiz hale gére ¢ok distiktiir. Her iki koruma sistemi arasindaki fark burada
kendini gosterir. Anodik koruma igin uygulanan dig akim, pasif bolge icinde kalinmus
oldugundan katodik koruma ydntemine gore ¢ok disiiktiir. Anodik koruma yalmz akim
uygulanarak degil, bir kimyasal teknik ile metal pasif hale getirilerek de uygulanabilir.

Iki koruma sistemi arasinda bulunan diger 6nemli bir fark da, katodik koruma biitiin
metallere uygulanabildigi halde, anodik koruma ancak pasiflesme 6zelligi olan metal veya
alasimlara uygulanabilir.

4.6.2.2. Uygulamada karsilasilan sorunlar

Pratikte karsilagilan en biiyiik sorun, anodik koruma uygulanirken baglangigta aktif halde
olan metal yiizeylerini pasiflestirmek icin ¢ok fazla akima ihtiya¢ duyulmasidir. Bu akim
“yiizeyler pasif hale geldikten sonra gerekli olan akim yogunlugunun 100 katindan fazladir.
Bu durum sistem iginde ¢ok biiyilk kapasiteli bir trafo-redresoér {initesini gerekli
kilmaktadir. Normal isletme sirasinda akim ihtiyaci ¢ok azaldifindan , bu kadar biiyiik
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kapasiteli bir akim kaynafina ihtiyag kalmamaktadir. Pratikte bu sakinca agagidaki iki
ybntemle giderilmeye ¢aligilmaktadir.

Birincisi , baslangigta E.,, potansiyelinde olan metale anodik dis akim uygulandiginda
potansiyel pasif  bolgedeki Ep potansiyeline ¢ok yavas olarak taginmakta ve bdylece
metalin diisik korozyon hizinda pasiflesmesi saglanmaktadr.

Ikinci yontemde pasiflestirme islemi ¢ozelti sicaklig: diisiiriilerek daha soguk bir ortamda
gerceklestirilmektedir. Veya ¢ozelti igine pasiflestirmeyi ¢abuklagtirici bir inhibitor
katilmaktadir. Isletme sirasinda gerekli akim ihtiyaci anodik korumada,katodik korumaya
- gbre gok azdur.

4.6.3. Katodik koruma yapilmas:

Uygulanmasina 1930’lu yillarda baglanmus olan katodik korumada son yillarda bilyiik
gelismeler olmus ve korozyonla miicadélécie en etkili ve en ékoﬁomik yontem durumuna
gélmistir. Katodik korumanin ilk uygulamalar1 boru hatlar {izerinde olmustur. Giiniimiizde
iskele ayaklan, ¢elik kaziklar, gemiler, su ve petrol depolama tanklari, kimyasal maddeleri
tagtyan kaplar, 1s1 degistiriciler, betonarme demirleri v.b. bir gok metalik yapi katodik
olarak korunmaktadir. Ozellikle yliksek basingli petrol ve dogal gaz -boru hatlarinin
emniyetle isletilebilmesi ancak katodik koruma yapilarak miimkiin olabilmektedir. Katodik

koruma daha genis olarak 5. Boliimde incelenecektir.



5. KATODIK KORUMA VE UYGULAMALARI

Katodik koruma ilk olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan Samarang isimli bir
harp gemisi tlizerinde denenmistir. Geminin bakir kapli govdesi ¢inko anotlarla
korunmugtur. Ne yazik ki bu ilk uygulama bagarisizlikla sonuglanmigtir. Basanisizhgin
katodik koruma uygulamasinin yanllshgmdan ileri gelmedigi sonradan anlasilmistir. Davy
tarafindan bilimsel yéntemlerle yapilmis olan bu uygulamada katodik koruma ile bakirin
korozyonu tam olarak.t‘)nlenmistir.. Fakat koruma sonucu bakir iyonlarinin toksik etkisi de
kalmadiindan gemi g6vdesi deniz canhlan ve yosundan olusan bir kabuk ile kaplanmgtir.

Bu goriintii katodik korumamn etkisiz kaldif1 seklinde yorumlanmis ve katodik koruma
‘ uygulamasindan vazgegilmistir. Bu basarisiz uygulamadan yaklagik yiiz yil sonra, bu asrin
baslarinda uzak mesafelere boru hatléh ile - petrol tasinmas: zorunlu hale gelince, yéfaltl
boru hatlarindaki korozyonu 6nlemek amaciyla katodik koruma uygulamalarina yeniden
baglanmustir (Peabody, 1967; Morgan, 1985).

Onceleri boru hatlan {izerinde baslayan katodik koruma uygulamalari 1950°1i yillardan
sonra, tanklar, gemiler, su depolari, baraj kapaklan, iskele ayaklar, betonarme demirleri ve
daha bir ¢ok metalik yapiya yaygin big:imde’ uygulanmaya baglanmigtir. Giiniimiizde
teknolojik gelismelere paralel olarak, o6zellikle yiiksek performansh yeni anotlarn
bulunmasi ile katodik koruma korozyonla miicadelede en éﬁvenilir ve de en ekonomik bir

yontem haline gelmigtir.
5.1. Katodik Korumanm Teorik ilkeleri

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan en etkili yontemdir.
Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayamr. Buna gore
bir elektrokimyasal hiicreden net bir akim gegtiginde anotta oksidasyon reaksiyonu,
katotda buna esdeger olacak sekilde rediiksiyon reaksiyonu yiiriir. BSyle bir sistem iginde
katot bélgesinde hig bir gekilde korozyon olay1 meydana gelmez. Bu teoriye dayanarak bir
metalin ylizeyindeki anodik bélgeler katot haline doniistiiriilerek korozyon olay1 kesin

sekilde Onlenebilir.

Katodik koruma yapabilmek i¢in,aym elektrolit igine ikinci bir metal anot gorevi yapmak
iizere daldinlir. Anot metali eger korunacak olan metalden daha aktif bir metalden segilmig
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ise, bu iki metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur. Bu durumda devreden
kendiliginden bir akim geger. Korunmas: istenilen metal bu pilin katodu olacagindan
korozyona uframaz. Buna karsilik devreden gecen akim miktan ile esdeger olarak anot
metali ¢bziinerek iyon haline geger. Boylece yiirilyen galvanik anotlu katodik koruma
sistemleri biiyiik 6l¢ekli bir galvanik pil gibi ¢aligir.

Katodik koruma inert anotlar ile de uygulanabilir. Bu durumda sisteme distan bir dogru
akimin uygulanmas: gerekir. Dogru akim kaynagimn (+) ucu anoda, (-) ucu da korunacak
olan metal yapiya baglanir. Bdylece bir elektroliz hiicresi elde edilmis olur. Bu hiicrenin
katodunda rediiksiyon, anodunda da oksidasyon reaksiyonlari meydana gelir. Ancak -
anotdaki reaksiyon metalin ¢dziinmesi seklinde olmaz. Anotda inert metaller kullamlmig
oldugu i¢in bagka tipde oksidasyon reaksiyonlam Ornegin oksijen ¢ikist meydana
gelir.Katodik koruma, korunacak metali olugturulacak bir elektrokimyasal hiicrenin katodu
haline getirerek metal yiizeyindeki anodik akimlarin giderilmesi islemidir.

Korozyon olayinda elektronlar anottan katoda dogru metal {izerinden akar. Katot
reaksiyonu anottan gelen bu elektronlan kullanarak ytiriiyebilir. Eger katotda bu
elektronlar kullamlamaz ise, bu durumda anottaki oksidasyon reaksiyonu da yiiriiyemez.
Yani katot bblgesinde yeterli oksijen bulunmazsa korozyon meydana gelmez. Diger
taraftan eger katot reaksiyonu igin gerekli elektronlar bir dig kaynaktan verilecek olursa,
anot reaksiyonu ile elektron ﬁretilemez. Bﬁ durumda anotta yiiriiyen korozyon olay: da
durmus olur. Dis akim kaynakli katodik koruma ile korozyonun onlenmesi bu
elektrokimyasal - ilkeye dayanir. Metale distan uygulanan akim ile verilen elektronlar,
metal ylizeyinde yiiriimekte olan anodik reaksiyonlar1 tam olarak durdururken, katodik
reaksiyonun hizim da artinr. Anot reaksiyonlar artik korunmakta olan metal yiizeyinde
degil, katodik koruma devresinde bulunan yardimci anotta yiiriir. Korunmakta olan metal
yiizeyi ise artik tam olarak katot olur (Peterson, 1959).

Korozyona ugramakta olan bir ﬁlemle kendinden daha aktif bir metal (galvanik anot)
baglanacak olursa, bu durumda katot reaksiyonu i¢in gerekli olan elektronlar galvanik anot
olarak baglanan metalin kendiliinden yiiriyen ylikseltgenme reaksiyonu ile karsilanir.
Boylece korunan metal ylizeyindeki biitiin anodik reaksiyonlar tam olarak durur. Galvanik
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anotlu katodik koruma da bu temel ilkeye dayanir.En genel halde bir katodik koruma

sisteminin katot ve anodunda agagidaki reaksiyonlar meydana gelebilir.

Katot reaksiyonlan :
Hidrojen iyonu rediiksiyonu, 2H +2¢'=H, 5.1

* Oksijen molekiilii rediiksiyonu, 1/20;+H;0 +2¢" =2 OH (5.2)
Anot reaksiyonlan :
Galvanik anodun ¢oziinmesi,  Me =Me®* + 2¢” (a) (5.3)
Oksijen gaz1 ¢ikigi, H,0 =1/20, +2H "+ 2¢" (b) 5.4)
Klor gaz ¢ikisi, CI'=Cl, +2¢ (c) (5.5)
Karbondioksit ¢ikis1, C+2H,0=CO,+4H" +4¢ (d) (5.6)

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin anotlarinda (a) reaksiyonu gerceklesir. Dis
akim kaynakli katodik koruma sistemlerinin anot yataklarinda ise,ortam kosullarina gére
diger ti¢ reaksiyondan biri meydana gelir. Zemin ve tath sular iginde (b) reaksiyonu, deniz
suyu iginde (c) reaksiyonu ve grafit anotlar ile kok tozu anot yataklarinda da (d) reaksiyonu
s6z konusu olur. Bu agiklamalar 15181nda teorik ilkeleri aym olan iki tip katodik koruma
sistemi:

e Galvanik anotlu katodik koruma sistemi

¢ Dis akim kaynakl katodik koruma sistemi’ dir.

Genel ilke olarak dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde rkullamlan anotlarin
permanant &zellikte olmasi, yani hi¢ bir kimyasal reaksiyona girmeden ve polarize
olmadan uzun siire dayanmalan istenir. Buna ragmen bu anotlar akim gegtikce az da olsa
kiitle kaybina ugrayabilir.

5.2. Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Korozyona ugramakta olan bir metale kendinden déhé aktif bir metal (galvanik anot)
baglanacak olursa, bu durumda katot reaksiyonu igin gerekli olan elektronlar galvanik
anodun ¢bziinmesi ile kargilamr. Ornegin bir gelik boru hattim galvanik anotlarla katodik
olarak korumak igin, boru hattina kendinden daha aktif bir metal, 6rmegin magnezyum -
baglanarak bir galvanik hiicre olusturulur (Sekil 5.1) (Shreir, 1977;Tefankjian, 1970;Daley
ve Ingraham, 1996).



Boylece olusturulan galvanik pilde magnezyum anot, ¢elik de katot olur. Anotta
magnezyum ¢o6ziinerek elektron agifa ¢ikarir. Bu elektronlar katodik reaksiyonun elektron
ihtiyacim kargilar. Korunmakta olan metal yiizeyindeki biitiin anodik reaksiyonlar tam
olarak durur. Galvanik anotlu katodik koruma bu temel ilkeye dayanir. Zemin i¢inde akim
yonii anottan katoda dogrudur. Katodik koruma devresinden akim gegebilmesi i¢in anot ve
katot Mmda bir potansiyel farkinin olmas: gerekir. Devreden gegen akim siddeti, anot
katot arasindaki bu potansiyel farkina (ytriitiici kuvvet) ve devre direncine baghdir.
Katodik korumanin saflanmas: i¢in korunacak metal yapinin potansiyelinin belli bir
degere cikarilmas1 gerekir. Pratikte bu islem yapiya yeterli \é‘aylda anot baglanarak
saglanabilir. Sekil 5.2°de galvanik anot olarak c¢inko kullamilan bir katodik koruma
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Sekil 5.1 Galvanik anotlarla katodik koruma

sisteminin polarizasyon egrileri gorillmektedir (Shreir, 1977).
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Sekil 5.2 Galvanik anotlu bir katodik koruma sisteminin polarizasyon diyagrami
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Sekilden goriildiigii {izere, korunacak metalin baglangigtaki potansiyeli Ecorey korozyon
akimi da icor dir. Kullamlan anodun baglanti yapilmadan &nceki potansiyeli de Ecorg) dir.
Anot ve katot birbirine baglandiktan sonra sistem potansiyeli Egc degerini alir. Fakat anot
ve katot arasinda (R) Ohm kadar bir direng bulundugundan katodik koruma devresinden
ancak I kadar bir galvanik akim gegebilir. Anot ve katot potansiyelleri arasinda da AE =
IR kadar bir fark olusur. Katodik koruma uygulandiktan sonra katot potansiyeli E. , anot
potansiyeli de E, degerini alir. Boyle olunca katodik koruma sonucu metal korozyonu icp
degerine diigiiriilmiis olur. $ekilden goriilecegi {izere , galvanik anottan gekilen (i) akim,
galvanik anodun agik devre potansiyeli ile devre direncinin biiyikliigiine baghduir. Katodik
koruma devre direncinin biiyiik bir kismim anot yatag: direnci olusturur. Sonug olarak,
katot potansiyelinin istenilen bir degere inmesini saglamak igin, anot yatag: direncinin belli

bir degerin altina diigiiriilmesi gerekir.
5.2.1 Galvanik anotlar

Demir ve celik yapilarn katodik korunmasinda galvanik anot olarak magnezyum, ¢inko ve
altiminyum metal ve alagimlar1 kullalir. Bu anotlarin elektrokimyasal 6zellikleri Cizelge
5.1°de verilmektedir (BS 1071, 1991).

Cizelge 5. 1Galvanik anotlarin elektrokimyasal 6zellikleri

OZELLIKLER Magnezum |Cinko |[Aliiminyum
Teorik akim kapasitesi, '
A.saat/kg olarak 2200 820 2965
kg/A.y1l olarak . 3,94 10,66 3,15
Gergek akim kapasitesi,
A.saat’kg olarak 1100 738 2670
kg/A.y1l olarak 7,88 11,84 3.50
Anot akim verimi,(*) % 50 % 90 % 90
Elektrot potansiyeli,Volt (**) -1,55 - 1,10 -1,10
( Doygun Cu/CuSOy4 referans .
elektroduna gore, deniz suyu iginde )
Celige kars: devre potansiyeli, mV 650 250 250

(*) Anot verimi anottan gekilen akim siddetine de baglidir. Tabloda verilen degerler 0,03 mA‘/‘cm2 akim

yoZunlugu i¢indir.
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Galvanik anot olarak genellikle saf metal yerine diigiik ylizdeli alagimlar tercih
edilmektedir. Diger taraftan metal igine baz1 elementler katilarak anodun elektrokimyasal
Ozellikleri iyilegtirilmektedir. Galvanik anotlarin potansiyeli asafidaki kriterler ile

belirlenir.

e Anot potansiyeli

Galvanik anodun. potansiyeli, korunmasi istenilen metali katodik olarak polarize edecek
kadar negatif olmalidir. Anot ve katot arasindaki potanéiyel farki katodik koruma akiminin
gecmesini saflayan yiiriitiicii kuvvettir. Bu potansiyel farkinin katodik koruma devresi
direncini yenecek biiyiiklitkte olmasi gerekir. Diisiik potansiyelli anotlanin  yiiksek -
rezistiviteli zeminler i¢inde kullanilmasi miimkiin olmaz. Demir ve geligi katodik olarak
koruyabilmek i¢in katot potansiyelinin doygun bakir / bakir siilfat referans elektroduna
gére -850 mV ° dan daha negatif bir degere diigiirilmesi gerekir. Ayrica katodik koruma
devresinde anot yataginin , kablolarin ve zeminin direncinin olugturdugu IR potansiyel
diististiniin karsilanmas1 ve devreden katodik korumaya yetecek kadar bir akimin gegmesi
saglanmalidir (Turnipseed, 1996).

e Anot polarizasyonu

Galvanik anotlarin {iniform bigimde ¢ziinerek diizgiin bir akim ¢ikisi saglamasi istenir.
Deniz suyu iginde bu miimkiin olmakla beraber, zeminler i¢inde anodun kisa siirede
polarize oldugu goriiliir. Anotlarin ¢6ziinmesi sonucu ortaya ¢ikan metal iyonlari, anodun
yiizeyinde ve c¢evresinde hidroksit halinde ¢6kelerek anot direncinin artmasina ve
potansiyelinin pozitif yone dogru kaymasina neden olur. Polarizasyon sonucu anot akim
¢ikis1 zamanla azalir. Diger taraftan anot harcandikea aktif yiizey alani da gittikge kiigiiliir.
Anot polarizasyonunu énlemek ve anodun {iniform sekilde akim iiretmesini saglamak ic;in

galvanik anotlar uygun bir anot yatag: malzemesi i¢ine konulur.

e Anot direnci
Anot yataf direncini belirlemek igin her seyden once zemin iginde bulunan tek anot
direncinin hesaplanmas: gerekir. Anot direnci, anodun dikey veya yatay konumda

bulunmasina gore birbirinden farklidur.



82

P 8L
R, =—(n—-1 5.7
4 2nL(. d ) (5.7
P ot
Ry-zﬂL(ln d 1) (5.8)

Burada, R4 : Dik olarak yerlestirilen tek anot direnci (Ohm)
R, : Yatay olarak yerlestirilen tek anot direnci (Ohm)
p : Anot yataf rezistivitesi (Ohm.cm)
L : Anot boyu (m) (Anot yatag: dahil)
d : Anotcap: (cm) (Anot yatagi dahil) ‘dir.

¢ Anot akim kapasitesi ve verimi

1 kg anot metalinin iiretebildiéiA A.séat/kg olarak akim miktarina anot akim kapasitesi
denir. Pratikte kapasite yerine daha ¢ok bunun tersi, 1 A.yil akim iiretebilen anot kiitlesi
(kg /A.y1l) degeri kullanlir.

.. . _ Anot akim ¢ 1ki§1 (Asaat)
Anot akim kapasitesi = Anot Kifles: (kg) A.saat/kg (5.9)

Teorik akim kapasitesi, Faraday yasasina dayanilarak hesap edilir . Gergek akim kapasitesi
bundan daha kiigiiktiir. Ger¢ek akim kapasitesinin, teorik akim kapasitesine oran1 “Anot

akim verimi”olarak bilinir.

Gerg ek akm kapasitesi
Teorik akim kapasitesi

Anot akim verimi = 100 (5.10)

e Anot dmrii

Birim kiitledeki bir anottan c¢ekilebilecek maksimum akim miktarina teorik akim
kapasitesi denir. Bu miktar A.saat’kg veya kg/A.yil olarak ifade edilir. Bu deger
kullamlarak belli miktarda bir akim ihtiyac: igin kag kg anot kiitlesinin gerekli oldugu veya
belli kiitledeki bir anodun kag y1l dayanacag ( 6mrii) hesaplanabilir. Ancak pratikte anot
6mrﬁne etki yapan iki onemli faktoriin de g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir. Bunlardan
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biri anot akim verimi 'dir. Bir de anot kullanma faktbrii vardir. Anotlar kullanildik¢a
kiitle kaybr ile birlikte yiizey alanlan da kiigiiliir. Bunun sonucu olarak anot direnci gittikge
artar. Diger taraftan anodun harcanmas: hi¢ bir zaman iniform olarak yiiriimez ve anot
kittlesi tam olarak bitinceye kadar kullamilamaz .Pratikte galvanik anot kiitlesinin en ¢ok
%85 inin kullamilabilecegi kabul edilir.Bu durumda anot omriiniin hesabinda asagidaki

formiil kullamlabilir

Anot kiitlesi(kg) . Anot verimi . Kullanma faktdrii
Anot émrii (y1l) = (5.11)
Akim siddeti(A) . Teorik akim kapasitesi(kg/A.y1l)

e Anotlarin montaj

Yeraltinda kullamlmak iizere torbalanmig hazir galvanik anotlar vardir. Bu anotlar
doprudan gukurlar igine yerlestirilebilir. Ciplak haldeki galvanik anotlan :yeraltina -
yerlestirebilmek igin, 6nce agilan gukur i¢ine anot yatag malzemesinin iigte biri konur,
daha sonra anot ortalanarak gevresi anot yatag dolgu maddesi ile doldurulur. Paket halinde -
veya giplak balde galvanik anot montaji Sekil 5.3°de goriilmektedir (Peabody, 1967).

7
N A,

Boru hattina

by r~wworrronre

Paket magnezyum _l

anot Anot yata

dolgusu

Sekil 5.3 Galvanik anotlann yeraltina konulmasi

Anotlarin zemin rezistivitesinin en diisiik oldugu bélgelere konulmasi uygundur. Birden

fazla anodun gelige bir noktadan baglanmasi halinde, anotlar dnce paralel olarak baglamr
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,daha sonra bir grup halinde g¢elife kaynak edilir. Anot baglantis1 termit kaynag ile
yapilmahdir.

e Anot cinsi ve boyutu

Galvanik anotlardan g¢ekilen akim siddeti,anot katot arasindaki potansiyel farki ile anot
direncine baghdir. Dolaysiyle anot direnci ne kadar azaltilabilirse, anottan gekilen akim
siddeti de o oranda artar.Boyle olunca bir anot yerine esit kiitlede iki kug:ﬁk anot
kullamlarak anot akim ¢ikis1 artinlabilir.Ozellikle yiiksek rezistiviteli zeminler iginde
kiigiik boyutlu ¢ok sayida anot kullamlmasi daha uygundur. Boyutlan belli olan bir
galvanik anodun, rezistivitesi bilinen bir zemin igindeki direncini hesapliyarak, buradan
anottan ¢ekilebilecek maksimum akim siddetini bulmak mumkundur

5.2.2 Galvanik anot yataklari

Galvanik anotlar dogrudan zemin i¢ine konulmayip, direnci azaltmak ve anottan iiniform
olarak maksimum akim ¢ikisim saglamak amaciyla bir anot yatagi dolgusu igine konulur.
Cinko ve magnezyum anotlar i¢in anot yatagi dolgu maddesi bentonit i¢ine al¢1 (jibs) ve
sodyum siilfat kaularak anot yatag: rezistivitesi 50 Ohm.cm ‘ ye kadar diistiriiliir. Eger
zemin rezistivitesi 500 Ohm.cm’den daha diigiik ise, bu durumda anot yatagi malzemesine

gerek kalmadan magnezyum anotlar dogrudan zemin igine konulabilir.

Galvanik anotlarin bir anot yatag i¢ine konulmas: su avantajlan saglar .

e Anot yataf: icinde anot iiniform olarak harcamir. Bunun sonucu olarak anodun
kullamlabilme ylizdesi artar.

® Anot yataf, anot ¢evresinin slirekli olarak rutubetli kalmasim saglar. Bdylece anot
direnci distirtilerek akim ¢ikis: artirilmas olur.

e Anot yataf kullanilarak, galvanik anotlari yiiksek rezistiviteli zeminler icinde de
kullanabilmek miimkiin olur (Uhlig, 1971).

- Galvanik anot se¢imi
Galvanik anotlardan gekilen akim siddeti, anot - katot arasindaki potansiyel farki ile anot
direncine baghdir. Dolay1siyle anot direnci ne kadar azaltilabilirse, anottan ¢ekilen akim
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siddeti de o oranda artar. Boyle olunca anot ylizey alam artirilarak drnefin bir anot yerine
esit kiitlede kiigtik boyutlu iki anot kullamlarak, anot akim giki1 artirilabilir. Ozellikle
yitksek rezistiviteli zeminler icinde kiigiik boyutlu ¢ok sayida anot kullamlmasi daha

uygundur.

- Galvanik anotlarin montajx

Galvanik anotlar zemin iginde agilmi§ gukurlara anot yatay malzemesi ile paketienmis
olarak konulur veya ¢ukur igine anot konulduktan sonra gevresi anot yatag: malzemesi ile
doldurulur. Galvanik anotlarda anot yatagi malzemesi olarak daha dnce belirtilmis oldugu
iizere bentonit + aigl ‘ dan olusan bir kangim kullamlir. Cinko anotlarn kullamlmas:
halinde dolgu malzemesi i¢ine % 25 oraninda sodyum siilfat da katilir. Boylece anot yataf
rezistivitesi 50 Ohm.cm ¢ ye kadar diistirliliir. Eger zemin yapis: uygun ise , anotlarin boru
seviyesinin yaklasik 1 m _altma yerlestirilmesi daha faydalidir. BSylece daha derine
gémiilmiis olan anotlarin meteorolojik olaylardan etkilenmesi 6n]er;mi§ olur. Bu anotlar
siirekli olarak rutubetli bir zemin icinde kalacaklarindan akim ¢ikislar1 iiniform bir seyir
gosterir. Diger taraftan anodun yabanci insaat faaliyetlerinden zarar gérmesi ihtimali de
azalir.

- Anot yatag direnci

Yeraltina konulmus olan bir anodun direnci anot boyutlar: (¢ap ve boy) ile s6z konusu
zeminin rezistivitesine baghdir. Tek anot direnci anodun dik veya yatay olarak konulmus
oldugu g6z 6niine alnarak Dwight formiilleri ile hesap edilebilir. Bu formiiller L/d > 5
olan silindir bigimli anotlar i¢in kullanilir. Anotlarin en az anot boyu kadar derine
gémﬁlmﬁs olmas: gerekir. (Cubuk biciminde fakat dairesel kesitte olmayan anotlar igin
efektif ¢ap kullanilir.) Anot direnci (5.7) ve (5.8) esitlikleri ile hesaplanir.

Parale]l olarak baglanmis (n) sayida anodun (s m) araliklarla baglanmasi halinde anot

yatag toplam direnci igin de asagidaki baginti kullanilabilir (Peabody, 1967).

__ b 8L _ 2L
R= S7Lln Ln ) 1 + S Ln 0,656 n (5.12)
Burada, n : Parale] baglanmis anot sayisi,

s : Anotlar arasindaki mesafe (cm) dir.
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5.3. D1y Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemleri

5.3.1 D15 akim kaynakh katod ik koruma sisteminin teorik ilkeleri

Dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde metale bir dis akim uygulanarak katot
haline gelmesi saglamr. Distan uygulanan akim ile vérilmis olan elektronlar, metal
yilizeyinde ylriimekte olan anodik reaksiyonlar1 tam olarak durdururken, katodik
-reaksiyonun hmzim da artinr. Dig aklmm uygulanmasindan sonra anot reaksiyonlar
kofunmakta olan metal ylizeyinde degil, katodik koruma devresinde bulunan yardimci
anotta yiiriir. Korunmakta olan metal yiizeyi ise artik tam olarak katot clur Bu amagla bir
transformatdr redresor sisteminden elde edilen dogru akimin (-) ucu korunacak olan metal
yapiya, (+) ucu da bir yardimc1 anoda baglémr (Sekil 5.4)(Shreir,1977).

®| Akim

K - - - - = = LRSS —

Elektrolit

JTU]

Yardimey ~————~
anot Korunan .

\ N—— boru
~ /

/

"'Sekil 5.4 Bir boru hattinin dig akim kaynag ile katodik olarak korunmasi

Yardime: anot yiizeyinde oksidasyon reaksiyonlén meydana gelir. Akim zemin i¢inden
katoda dogru akar ve metal yap: lizerinden devresini tamamlar. Uygulanacak olan katodik
koruma akimimnin siddeti korunacak metalin ylizey alanina ve metalin i¢inde bulundugu
ortamin koroziflik derecesine baghdir. Transformator-redesdr {initesinin DC ¢ikis voltaji
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ise, katodik koruma devresinin toplam direncine, biiyiik dlclide anot yatafimin direncine
baglidir.

Katodik koruma uygulamalarinda en 6nemli konu, korunacak yapinin katodik koruma
akim ihtiyacinin belirlenmesidir. Metali tam olarak korumak i¢in gerekli olan minimum
akim giddeti deneysel olarak veya, katot ve anot reaksiyonlarimin polarizasyon egrileri
gizilerek teorik olarak belirlenebilir. Ornek olarak demirin asidik bir ¢ozelti icindeki
korozyonunu ele alahm. Asidik bir ortamda gelifin korozyonunda katodik reaksiyon
hidrojen ¢ikigt seklinde yiiriir. Anotta ise demir korozyona ugrayarak iyon haline geger.

Boylece olusan korozyon olayinda anot ve katot reaksiyonlar: soyledir.

Anot reaksiyonu : Fe = Fe?* +2¢ (5.13)
Katot reaksiyonu: 2 H' +2¢ =H, (5.14)

(5.13) ve (5.14) esitliklerine gore hazirlanms grafik Sekil 5.5'te gosterilmektedir. (Shreir,
1977; Jones, 1992)

POTANSEYEL , Vol (S1HE)

L 1 1 o
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AKIM YOGUNLUGU ( A/em?)

Sekil 5.5 -Asitli ortamda geligin dig akim kaynag ile katodik olarak korunmasi

Bu grafife gore denge halinde bir karma potansiyel olusur ve geligin potansiyeli Eco
degerini alir. Korozyon hiz1 .anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin kesim noktasina
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kars1 gelen i ¢ dir. Sekilde verilen 6rnekte asitli bir ortamda bulunan demir igin E ¢ =
250 mV , icor = 10? A /cm®  dir. Korozyona ugramakta olan boyle bir gelige katodik
yonde bir dis akim uyguladigimiz1 diistinelim. Katodik koruma sonucu g¢eligin potansiyeli
negatif yonde 120 mV artarak - 370 mV ° a diismiis olsun. Sekilden gériilecegi iizere,
katodik koruma sonucu geligin korozyon hiz1 baslangigtaki korozyon hizinin binde birine
yani 10 A/em? ye (1 pA/em? ) disiirilmiis olur. Bunu saglamak igin gelige igp = 10*
pA/cm2 kadar bir dig akim uygulanmgtir. Grafikten agikca goriildiii lizere, uygulanan dis
akim ile korozyon hizinin ne derece azalacag, anodik polarizasyon egrisinin egimine ,yani
Ba degrine baglidir. Sekilde verilen érnekte B, =40 mV dir. Yani metal katodik yonde 40
mV polarize edildiginde korozyon hizinda 10 kat diislis olmaktadir.

Bu 6mekten, katodik koruma akim ihtiyacimin yalmz anodik polarizasyon egrisi ile degil,
katodik polarizasyon egrisihin egimi ile de ilgili oldugu agikca gﬁrﬁlmektedir; Asitli bir
ortam igin verilmis olan bu &rnekte, celigin katodik korumasim saglamak icin i = 1072
A/em? lik bir dis akim uygulanmas gerekmigtir. Yani asitli ortamda bulunan 1 m? lik
ciplak gelik ylizeyini katodik olarak korumak igin 100 A bir dis akima ihtiyag vardir. Bu
kadar yiiksek bir akim uygulanarak yapilan katodik koruma ekonomik olmaz. Bu nedenle
pratikte asidik ¢ozeltiler i¢inde katodik koruma uygulanmasi yoluna gidilmez. Eger
mutlaka gerekli ise, metal yiizeyine uygun bir kaplama yapilarak akim ihtiyaci azaltilir,

Dogal sular ve zeminler gibi nétral ortamlarda yapilan katodik koruma, yukardaki 6rnekte
verilen asitli ortamlardakinden biraz farklidir. Aradaki fark nétral ¢ézeltiler icinde katodik
reaksiyonun hidrojen ¢ikisi seklinde dedil de, ¢oziinmiis oksijenin rediiksiyonu ile
ylriimesinden kaynaklanir.Bu durumda ¢eligin korozyon hizi ,metal ylizeyine oksijen
difiizyon hizinin kontrolii altindadir. Su iginde oksijen difiizyon hizi ¢ok yavas oldugundan
, ‘notral ortamlarda ¢eligin korozyon hizi da oldukg¢a diigiiktiir. Sekil 5.6’da notral ve
havalandirilmig bir sulu ¢6zelti iginde bulunan demire dis akim kaynakh katodik koruma
uygulanmasimin polarizasyon egrileri goriilmektedir (Jones, 1992). Burada anodik
reaksiyon ile yine demir ¢dziinmekte,buna karsiik katodik reaksiyon oksijen rediiksiyonu

seklinde ylriimektedir.

Anot reaksiyonu : Fe = Fe** + 2¢ (5.15)
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Katot reaksiyonu : %20, + H,O +2¢ = 2 OH (5.16)

'Sekilde verilmis olan Ornekte, katodik koruma uygulanmadan once ¢elifin korozyon
hizinin 10 pA/em? oldugu goriilmektedir. Bu deger genellikle hareketli sularda miimkiin
olur. Durgun sular iginde oksijen diflizyonu daha yavas ve korozyon hizi daha da

(- = POTANSIVEL »~ (.)

| H0 o 207 == m, o 20"
M /
|¢ -‘L ’

001 a1 Lo i
log AKIM YOCUNLUGU (pA/cm?)

Sekil 5.6 Celigin néitral bir ortamda dig akim kaynag: ile katodik korunmasi

Diger taraftan durgun sular iginde olusan korozyon firiinleri metal yiizeyinde ¢okelerek
kabuk olusturur. Bu kabuk korozyon hizinda biiyiik élciilerde azalmalara neden olur.

Sekilden goriildiigii. tizere oksijen rediksiyonu ile gergeklesen katodik polarizasyon egrisi
bir limit akima erigmektedir. Bu durumda korozyon hizi limit akim yogunluguna egit
olmaktadir. Boyle bir geligi katodik olarak korumak i¢in , 6nceki Srnekte oldugu gibi yine-
katodik y6nde 120 mV polarize etmis olduumuzu diisiinelim. Katodik koruma sonucu
¢eligin korozyon hizi 1 pA/cm? degerine diisecektir. Bunu saglamak icin katodik koruma
devresine 100 pA/cm? lik bir dis akimin uygulanmas: gerekecektir. Bu deger katodik

reaksiyonun limit akimu ile sirhidir.
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Sekilden agir1 korumanin zararh etkisi de agik olarak goriilmektedir.Eger ¢elik katodik
yonde gereginden fazla polarize edilerek potansiyeli negatif yonde daha fazla artinlacak
olursa , katot reaksiyonunda degisme olmaktadir. Artik katotda yalmz oksijen rediiksiyonu
reaksiyonu degil, suyun elektrolizi ile hidrojen ¢ikis reaksiyonu da gergeklesmektedir.

H,0 +2¢ = H, +20H , (5.17)

Katotda hidrojen gaz1 ¢ikisinin bazi sakincalan vardir, Aciga ¢ikan hidrojen gazi metal
yiizeyinde bulunan kaplamanin soyulmasina neden olabilir. Ayrica stres korozyonunun séz
konusu oldugu ortamlarda , metal yiizeyinde ag13a ¢ikan hidrojen atomlar1 molekiil halinde
uzaklagmak yerine atom halinde metal yapisina girerek orada hidrojen kirilganligina neden
olabilir. Ustelik agir1 koruma halinde katodik koruma igin harcanan akim da gereksiz yere

artirilmis olur.

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde, galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinden farkh olarak akim ve potansiyel istenildigi kadar artirilabilir. Bu nedenle bir
anot yata§i ile cok uzun boru hatlar korunabilir. Ancak asinn korumaya neden olmamasi
icin  borwzemin potansiyelinin akim uygulanan noktada belli bir degerin iizerine
¢ikariimamasi ‘gerekir. "Bir noktadan korunabilen boru uzunlugu, borunun cinsine (¢apina

ve boru et kalinlifina), kaplama kalitesine ve katodik koruma akim ihtiyacina baghdir.

5.3.2 Transformator - Redres 6r tiniteleri
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Sekil. 5.7 Alternatif akimi dogru akima ¢eviren (a) yarim dalga , (b) tam dalga
dogru akim fireten redresor iiniteleri




91

Katodik koruma sistemlerinde, sebekeden alinan tri faze veya monofaze alternatif akim bir
trafo — redresor linitesinden gegirilerek ve potansiyel istenilen seviyeye diigiiriilerek dogru
akim haline doniigtiiriiliir (Sekil 5.7) (Jones, 1992; Ashworth, 1986; Dabkowschi, 1995;
‘Mac Millan, 1993).

5.3.3 D1§ akim kaynakh anotlar

Bir katodik koruma devresinden akim gegebilmesi igin anot ve katot yiizeylerinde aym
anda ve esdefer miktarda kimyasal reaksiyonlarin yiirimesi gerekir. Anot ve katot
ylizeylerinde yiriiyen kimyasal reaksiyonlar katodik koruma sistemlerinin performans1m
belirleyen en 6nemli kriterlerdir. Baslica anot tipleri sunlardir (Yal¢in ve Kog, 1992).

- Grafit Anotlar “

- Demir Silikon Anotlar

- Gumus Kursun Anotlar

- Plafin Kaplanmis 'fitanyum Anotlar

- Metal Oksit Kaphi Titanyum Anotlar

- Magnetit Anotlar

Galvanik -anotlu katodik koruma sistemlerinde anot reaksiyonu galvanik anodun
¢oziinmesi geklinde yiirtidiigii halde, dig akim kaynaklh katodik koruma sistemlerinde anot
metali ve elektrolit cinsine bagl olarak anot yiizeyinde gesitli reaksiyonlar meydana gelir.
Anot reaksiyonu anodun verimine ve oémriine dogrudan etki yapar. Metal cinsi ne olursa
olsun, anotta daima bir oksidasyon reaksiyonu meydana gelir. Anot yiizeyinde hangi
oksidasyon reaksiyonunun yiirilyebilecegini ortam kosullarina bagl olarak muhtemel
reaksiyonlarin serbest entalpi degisiirxleri belirler. Ancak gaz ¢ikisi reaksiyonlarinda metal
yiizeyinde asin1 gerilim olugabilir. Yine bunun gibi anotta meydana gelen bazi kimyasal
‘bilesiklerin anot ytizeyinde g:(’ikelniesi ile metal-elektrolit ara yiizeyinde yiirimesi beklenen
- -reaksiyonun hiz1 yavaslayabilir. Biitliin bunlar anot reaksiyonlarim olduk¢a karisik bir hale
donistiirtir. Su veya zemin iginde bulunan bir anodun yiizeyinde yiiriiyen baghca anot
reaksiyonlar: sunlardir. (Schrieber ve Mussinelli, 1987)
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e Maetalin oksitlenme reaksiyonu

Ornegin hurda demirin yardimci anot olarak kullanilmasinda oldugu gibi, soy olmayan
anot metalleri galvanik anotlara benzer sekilde oksitlenerek metal iyonu halinde ¢dzeltiye
gegerler. Olugan metal iyonlan ndtral ortamlarda su ile reaksiyona girerek hidroksit haline
dontiisebilir. Metal hidroksitlerin .qézﬁnﬁrlﬁgﬁ genellikle azdir. Bu nedenle anot yﬁzeyindé
¢okelerek kabuk olugtururlar. Bu reaksiyonlar sonucu anot bolgesi asidik bir karakter
kazamr. D1g akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde demir ve altiminyum gibi soy
olmayan metal alagimlann kullamiimasi halinde anotlar aynen galvanik anotlar gibi

¢oziinerek kisa siirede harcanirlar.

¢ Anottan oksijen ¢ikis1

Anot soy bir metal ise (veya pasiflegmis ise) anotta suyun ayrigmasi sonucu oksijen ¢ikist
meydana gelebilir. Bu reaksiyén sonucunda da anot civarinda asidik bir ortam olusur.
Tath sularda ve zemin i¢inde hakim anot reaksiyonu yukarda verilen reaksiyonda 6ldugu
gibi oksijen ¢ikis seklindedir.

e Anottan klor ¢ikisi

Deniz suyu iginde veya kloriir konsantrasyonu yiiksek olan diger tuzlu sular i¢inde anotta
oksijen yerine ( veya onunla birlikte) klor gazi g¢ikabilir. A¢iga ¢ikan klor gazi su ile
reaksiyona girerek, hipoklordz asidi olusturur. Bu asit zayif bir asit oldugundan klor ¢ikigi
halinde anot bolgesinde pH diisiisti ¢ok fazla olmaz.

Anotta oksijen veya klor gazlarindan hangisinin ¢ikacad elektrolit iginde bulunan kloriir
konsantrasyonuna ve anot metali lizerinde s6z konusu gazlarin asin gerilim degerlerine
baghdir. Standart elektrot potansiyelleri klor i¢in -1.36 Volt, oksijen i¢in -0.40 Volt'dur.
Deniz suyu iginde klorun ayrisma gerilimi -1.39 Volt, oksijenin ayrigma gerilimi -0.81
Volt olmasina ragmen oksijen asin geriliminin yiiksek olusu nedeniyle (demir yiizeyinde 1
mA/cm2 akim yogunlufunda oksijen agiri gerilimi 0.70 Volt) deniz suyu icinde ¢ok
yiiksek olmayan akim yogunluklarinda genellikle anotta klor ¢ikis: olur.

¢ Karbondioksit ¢ikig
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Zemin iginde kullanilan anotlar genellikle kok tozundan olugan bir anot yatag:i igine
konulur. Bu tip anot yataklarinda anot reaksiyonu, karbonun karbon dioksite veya karbon
monoksite kadar oksitlenmesi geklindedir. Bu reaksiyonlai icin kok tozunun 1slak halde
olmas1 gerekir. Reaksiyon sonunda anot bolgesi diger anot reaksiyonlarinda oldugu gibi

yine asidik bir karakter kazanir.
“ 5.3.3.1. Anotlardan beklenen dzellikler

Dis akim kaynakhi katodik koruma sistemlerinde ¢ok ¢esitli cins ve boyutta anot

kullamlmaktadir. Anot se¢iminde g6zoniiné alinacak temel kriterler soyle 6zetlenebilir.

1 -Katodik koruma sistemlerinde ilk tesis maliyetinin yaklasik yéﬁ_m anotlara harcamr. Bu

nedenle anot metalinin ucuz olmas: ekonomik agidan 6nem tasir.

2 -Anot birim ylizeyinden gekilebilen akim miimkiin oldugunca yiiksek olmali ve anot

" direnci zamanla fazla artis gostermemelidir. |
3 -Anottan gekilen birim akim (A.yil) bagina anot kiitle kayb1 miimkiin oldugunca kiiciik:
olmalidir. Anotlar kendilerinden beklenen siire ve miktarda akim {retebilmelidir.

Bunun diginda anotlar saglam, hafif ve kimyasal etkilere dayamkh olmah ve gevreyi
kirletici toksik maddeler yaymamalidir. Ticari anotlar degerlendirilirken yalmz fiyat: degil,

biitiin bu teknik 6zelliklerinin de g6z Oniine alinmasi gerekir.
5.3.4 D1 akim kaynakhi anot yataklan

Anot yataklam katodik koruma sistemlerinin en Onemli {initesini olugturur. Proje
maliyetinin bityilk bir kismu anot yatafimin malzeme ve montajina aittir. Sistemin
performans: ve émrii dogrudan anot yatagina gore belirlenir. Bu nedenle katodik koruma
projelerinde anot yatag: yerinin belirlenmesi, kullanilacak anot cinsi ve sayisinin tayini ve

anot yatag direncinin hesaplanmasi biiyiik 6nem tasir (Reding ve Mudd, 1990).

a) Anot yatag dolgusu

D1s akim kaynakl: katodik koruma sistemlerinde kullanilan yardimci anotlar bir anot yatag
i¢ine konur. Anotlar yatak igine yerlestirilirken anot gevresi kok tozu ile doldurulur. Anot
yatag i¢ine konulan kok tozu dolgusu, anot etkin boyutlarin artirarak anot yatag: direncini
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disiiriir ve anot kiitle kaybim azaltic1 rol oynar. Anot yatag: dolgu maddesi olarak grafit,
petrol koku veya kok komiirii tozu kullanlar.

b) Anot yatag direnci

Katodik koruma sistemlerinde anot yatag: direncinin miimkiin oldugunca kii¢iikk olmasina
¢aligilir. Anot yatad: direncinin yiiksek olusu, katodik koruma akiminin daha yiiksek bir
potansiyel ile uygulanmasina neden olur. Yiiksek potansiyel akim maliyetini artirir. Anot
yatad direncini azaltmak i¢in agagidaki 6nlemler alinabilir:

1. Anot gevresine kok tozu konularak anot boyutlan artirthir.

2. .Anot yatag diigiik rezistiviteli bir zemin i¢inde agilir.

3. Anot sayisi artirilir. .Ancak bu durumda maliyette de artis olur.

4. Paralel baglanmis anotlar arasindaki mesafe artirilir. ‘

5. Biiyiik anot yerine ayni kiitlede fakat daha kiigiik boyutlu anotlar kullamlir. Boylece
" katodik koruma 6mrii degistirilmeden anot yatag direnci azaltilmig olur

6. Boy/cap orami daha biiyiik olan anotlar tercih edilir.

Anot yatag: direncinin kaga diisiiriilmesinin uygun olacag s6z konusu katodik koruma
sisteminin akim ihtiyaci gz Oniine alinarak belirlenir. Eger akim ihtiyac: kiiciik ise, bu
durumda maliyeti artiric1 Snlemlerle anot yatag: direncinin diistirlilmesine gerek yoktur.

Ekonomik bir ¢6ziim igin Sekil 5.8°de verilen grafik kullanilabilir (Baeckmann, 1983).

n v
15 v

| | , / ’
]
10 /

v 0

Anot yata@ direnci, Ohm

5 2 - 10

] D —

Anot potansiychi, Volt -~

0

0 5 0 15 208
Koruma akim, Amper —=—

Sekil 5.8 Dig akim kaynaklh katodik koruma sistemlerinde

anot yatag direncinin belirlenmesi
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Sekilden goriildiigi tizere, katodik koruma akim ihtiyacimn 2 Amperden daha az olmasi
halinde , anot yata direnci 5,0 Ohm veya daha fazla segilebilir. Fakat katodik koruma
akim ihtiyac1 5 Amper veya daha fazla ise, bu durumda anot yatag: direncinin R < 2,0
Ohm olmas1 istenir. Omegin anot yataglndan 15 A akim gekilecek ise, grafife gére R<
1,6 Ohm olmasi gerekir. Bdylece dogru akim voltaji E <25 Volt olacaktir. Bu grafik p =

10000 Ohm.cm zemin rezistivitesi igindir. Daha kiiciik zemin rezistiviteleri igin F =

10000 0800 faktorii kullamlmalidir. Buna gére 3000 Ohm.cm rezistiviteli bir zemin iginde

agilacak olan bir anot yatagindan eger 15 A akim g¢ekilecek ise, anot yatad: direncinin R =

1,6 %%—00% = (0,88 Ohm’ a diigtiriilmesi gerekir.

c) Anot say}_;sx _

Yukarda agiklanmis olduBu gibi, anot sayis: artinldik¢a direng diiser, buna karsilik maliyet
' artar. Anot sayis1 katodik koruma akim ihtiyacina ve sdz konusu olan zeminin
rezistivitesine baghidir. Zemin rezistivitesi arttikga, aym akimi ¢ekebilmek i¢in daha faila

anot kullanmak gerekir.

d) Tek anot direnci

Anot yatag direncini belirlemek i¢in her seyden 6nce zemin iginde bulunan tek anot
direncinin hesaplanmasi gerekir. Anotlar yeraltina dikey veya yatay olarak konulur. Anot
direnci, anodun dikey veya yatay konumda bulunmasmna gore birbirinden farkhidir.
Yeraltina dik olarak konulan anotlarin direnci yatay olarak konulan anotlara gére daha
biiytiktiir. Tek anot direnci H.B.Dwight formiilleri ile hesaplanabilir. Yeraltina dikey ve
yatay olarak yerlestirilmis olan silindir bigimli anotlarin direncinin hesaplanmasinda

(5.7) ve (5.8) esitliklerinin aymisi kullanilir (Shepard ve Graeser, 1950).

Bu bagintilar L /d > 5 olan silindir bigimli veya ¢ubuk seklindeki anotlar icin kullanulir.
Dairesel kesitli olmayan anotlarin efektif yari ¢cap: (r) asagidaki sekilde hesaplanir.

r = V{Kesi’;talam (5.18)
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Yukarda tanimlandig: sekilde (5.7) esitligi kullanilarak p = 1000 Ohm.cm olan bir zemin
i¢ine dik olarak konulan 5 c¢m ¢apinda ve 150 cm boyunda bir demir silikon anodun

direnci s6yle hesaplanir,

_ 1000 8 x 210 _
R =%38x210 (In 35 -1) = 2,600hm

Bu direng, anot yatagindan zemine gegis direncidir. Buna ek olarak anot metalinden anot

dolgusuna gegis direncinin de (anot i¢ direnci) hééap edilmesi gerekir.

50 8x150 .\ _. _
Rig= g% 150 (L0 o5 —1) = 0.24 Ohm

Anot toplam direnci = 2,60 + 0,24 = 2,84 Ohm bulunur.
Ayni anodun yatay olarak yeraltina konulmas: halindeki direnci (5.8) esitligi kullanilarak
benzer sekilde hesaplanacak olursa, R =2,08 + 0,20 =2,28 Ohm bulunur.

5.3.4.1. S1g anot yataklan

Anot yataf) direncini diisiirmek ve maliyeti azaltmak i¢in paralel baglanmis ¢ok sayida
ahot, bir anot yatag: i¢inde bir arada kullamlir. Anotlar yatak icine diizgiin araliklarla
yatay olarak veya dikey olarak konulabilir.

a) Anot yatad direnci

(n) adet anodun birbirinden (s) m araliklarla paralel olarak baglanmas: halinde anot yatag:
toplam direnci (5.12) eslthgmdekl gibi hesaplanir. Eger anotlar arasindaki mesafe g¢ok
biiytik ise,( 6rnegin s > 10 m ) anotlarin birbiri iizerine olan interferans etkisi ihmal
edilebilir.( Formiilde parantez igindeki tigiincii terim sifir kabul edilebilir.) Bu dﬁrumda
paralel baglanmis R, direncindeki (n) adet anodun toplam direnci , R =R,/ n bagintisi ile
hesap edilebilir. Ancak anot yatad: igin bos arazi bulunsa bile, anotlar arasinda bu kadar
fazla aralik birakilmas: anot kablosu maliyetini ve haﬁ*iyau artirdif i¢in ekonomik olmaz.

Pratikte anotlar arasi mesafe genellikle 5 m veya daha kiigiik olarak segilir.
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b) Si anot yataklarinda interferans

Anot yatafimn yakin gevresinde zemin potansiyelinde artis olur. Eger anot yataf:
yakininda yabanci bir metalik yap: bulunuyorsa, akim bu yapiya girerek bu yap lizerinde
korozyona neden olur. Anot yatafindan g¢evreye akim kagaginin 6nlenmesi i¢in anot yatag:
projelendirilmesinde bazi 6nlemlerin alinmasi gerekir. Amag¢ anot yatagindan belli bir
uzaklikta zemin i¢inde potansiyel degisimini belli bir degerin altinda tutabilmektir.

5.3.4.2. Derinkuyu anot yataklan

Yukarda agiklandify {izere s1§ anot yataklarinda anotlar yaklasik 2 m derinlikte kok tozu
yatagi igine yatay veya dikey konumda yerlestirilméktedif. Derin kuyu anot yataklarinda
ise, anotlar yeterli derinlikte (en az 15 m ) bir kuyu i¢ine dikey olarak sallandirilip,
gerekirse kuyu igine kok fozu doldurulmaktadir. Si§ anot yataklarimin hem maliyetleri
diisiik, hem de montaji basit ve kolaydir. Buna rafmen birgok yerde asafida belirtilen
avantajlarindan dolay: derin kuyu anot yatag: tercih edilmektedir.

1- Si§ anot yataf: igin genis bir alana ihtiya¢ vardir. Anot yatag: yapilmis bir arazinin
bagka amaglarla kullamlmasi da miimkiin degildir. Ozellikle kent iclerinde bos arazi
bulunamédlgl icin, dere ve kayalik bolgelerde de topografik zorluklar nedeniyle s1g anot |
yatad yerine derin kuyu anot yatag tercih edilmektedir.

2- Zemin rezistivitesinin ¢ok yiiksek olmas: halinde anot yatag direncini istenilen diizeye
diistirebilmek gili¢lesmektedir. Bu sorun derin kuyu anot yataklar1 ile daha kolay
¢cozlilmektedir. Derin: kuyu icindeki anotlar mevsimsel meteorolojik olaylardan da
etkilenmemektedir.

3- Derin kuyu anotlardan daha uniform bir akim dagilim saglanabilmekte ve zemin
ylizeyinde daha diigiik bir pbtansiyel farki olusmaktadir. Bu nedenle derin kuyu anotlarin

¢evre metalik yapilar tizerine anodik interferans etkisi daha az olmaktadir.

Bu avantajlar yaninda derin kuyu anot yataklarimin bashica dezavantajlan da séyle

siralanabilir.

1- Derin kuyu anot yataklarinin yapim ve montaj maliyeti, esdeger akim iireten 1§ anot
'yataklarma gbre daha yiiksektir.
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2- Anot yatad1 dolgu malzemesi olarak kullamlan kok tozunun kuyu igine, bogluksuz
olarak doldurulmasi olduk¢a gligtiir. Bosluk kalmasi halinde anot direnci artmaktadir.
Diger taraftan anot reaksiyonlari sonucu olugan gazlarn digari atilmasi da sorun
yaratmaktadir. Kuyu i¢ine ayri bir havalandirma borusu konularak olugan gazlarin
uzaklagtirilmasr yoluna gidilmektedir.

a) Derin kuyu anot yataklarimn dzellikleri

Anot yatagimn temel gdrevi, istenilen giddette dogru akimi belli bir potansiyel diizeyinde
zemin igine yaymaktir. Bunu saglayabilmek iin anot yata: direncinin miimkiin oldugunca
diisiik olmas: ve bunun zamanla artmamasi gerekir. Anot yyatag direnci, kuyunun boyuna,
¢apina, dolgu maddesinin rezistivitesine, anot cinsi ve sayisina ve 6zellikle ¢evre zeminin
6zgﬁ] elektrik direncine baglidir. Bu sonuncu 6zellik énot yatag yeri segilirken mutlaka
g6z Sniine almmahdir. Kuyu a¢ilmadan 8nce s6z konusu bblgenin hidrolojisi, litolojisi ve
zeminin jéolojik yapisi wincelenmelidir. Wenner doért elektrot y6ntémi ile ancak belli bir
derinlige kadar (genellikle ylizeydeki toprak tabakasimin) anlamli rezistivite olgiumleri
yapllabililv'.‘ Derin kuyu ¢ok sayida jeolojik tabakadan gegebilir. Bu nedenle kuyuyu
karakterize eden gergek rezistivite degeri ancak kuyu agildiktan sonra elde edilebilir.

Anot yatagi icin acilacak olan kuyunun derinlii, g:ekilécek akim siddetine yani kuyu igine
yerlestirilecek anot sayisi ve biiyiikliigiine baglidir. Kuyunun yiizeyden itibaren belli bir
derinlige kadar olan bolgesine anot konulmasi uygun degildir. Anotlarnin ylizeye yakin
olarak konulmasi halinde anot gevresinde asin bir potansiyel artii goriiliir. Yiizeyde
potansiyel artisgtnin 200 mV dan fazla olmamas: igin, anotlarin kuyu igine yiizeyden
itibaren en az 15 m derinlife konulmasi gerekir. Kuyu i¢inde hi¢ inaktif bélge birakmadan
yiizeyden itibaren anot konulmas: halinde, anot yatag: civannda yiizeyde (+)‘ yonde agin
potansiyel artislari gézlenir. Zemindeki potansiyel degisimi, iki Cu/CuSO, referans
elektrot yardim ile ylizeyde &l¢iilebilir(Sekil 5.9) (Yalgin ve Kog, 1998).

Yiizeyde olusan potansiyel degisimi s1g anot yataklarinda 5 Volta kadar yiikselebilir. Derin
kuyu anot yataklarinda kuyunun inaktif bolgesi artinlarak yiizeyde olusan potansiyel
artiglar azaltilabilir.



99

Sekil 5.9 Iki referans elektrot yardimiyla anot yatag
lizerinde olusan potansiyel farkinin 6l¢iilmesi

.+ Inaktif bdlge uzunluguna gore kuyu gevresinde olusan potansiyel degisimi Sekil 5.10‘da
goriilmektedir(Uhlig, 1971).

0.5

6.1 1 10 100

Mesafe, m
Sekil 5.10 Inaktif bblge derinliginin yiizeydeki potansiyel farkina etkisi
Inaktif bélge derinligi : (1) t=10 m, (2) t=50m

Zemin ylizeyinde olusacak potansiyel farki, AE = ip/2ar bagntus ile
hesaplanabilir. Burada, )

i : Anottan ¢ekilen akim (Amper)

p : Zemin rezistivitesi (Ohm.cm) "

r : Anot yatad eksenine olan uzaklik (cm)

AE: (r)em uzakliktaki potansiyel farki (Volt)' dir.
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Anot yatad) ¢evresinde kiire bi¢iminde potansiyel gradienti olusur. Bu nedenle anotlar ne
kadar derine konulursa ylizeyde olusacak potansiyel degisimi o derece azaltilmg olur.

b) Derinkuyu tipleri ve anotlarin montaji

Derin kuyu anot yataklar en az 20 cm ¢apinda agilir. Kuyularin agilmasinda hava basingh
veya sulu sondaj makinalan kullamlir. Kuyu zemini kendini tutabilecek sertlikte ise ayrica
muhafaza borusu kullanilmasina gerek yoktur. Aksi halde aktif bolgede delikli filtre borusu
olmak {izere kuyu i¢ine muhafaza borusu yerlestirilmesi gerekir. Her iki halde, derin
kuyunun inaktif bolgesme ¢elik muhafaza borusu konulmasi faydalidir. Anot yerlestirme
bolgesmde filtre borusu bulunmas: halinde anot direncinde artiy meydana gelir . Bu
bélgedeki muhafaza borusunun delik agiklhifi %30 dan az olmamalidir. Bu durumda bile
anot direncinde yaklagik %25 oraninda artig goriiliir.

Derin kuyunun inaktif btilgesinin uzunlugu anot yatag: direncine etki yapmaz. Anot yatag1
direnci kuyu aktif bolgesinin boyuna, c¢apina, dolgu maddesinin ve g¢evre zeminin
rezistivitesine baghidir. Kuyu igine konulan anot cinsi ve sayisi da anot direncine ve
polarizasyonuna etki yapar. Ozellikle anot reaksiyonu sonucu olusan gazlarin disan
atilamamas: halinde anot direncinde biiyiik artiglar meydana gelir. Bir derin’ kuyu anot
yatagimin performansi, derin kuyu igine anotlarin ve dolgu maddelerinin - doldurulmas:
isleminden biiyiik 6l¢tide etkilenir. Amag, anotlan kuyu i¢ine saglam sekilde yerlestirmek
ve dolgu malzemesinin bosluksuz olmasini saglamaktir. Anotlar kuyu igine yerlestirilirken
asafidaki genel kurallara uyulmas: gerekir.

¢) Derin kuyu anot yatag ¢evresinde interferans

Derin kuyu anot yataklarinin gevre yapilar {izerine interferans étkisi s1 anot yatakliarina
gore daha azdir. Derin kuyu anot yataklarimn interferans etkisi anot boyu (L) ile, derin
kuyu iist kisminda birakilan anotsuz inert bolgenin uzunlugu (t) ye baghdir. Sekil 5.11°da
30 cm ¢apinda ve L m bolundaki bir derin kuyu anodun inert bolge derinligi t=0m ,t=
5m, t=10m vet=20m iken, anot yatagindan (y) m uzaklikta zemindeki potansiyel
degisimi Ey / E4 oranlan verilmektedir (Baeckmann, 1983).
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Sekil 5.11 Bir derin kuyu anot yataginda zemin potansiyelinin
anot boyuna ve inert bslge uzunluguna baglihi

5.3.5 Derin kuyu ve s1 anot yataklarinin kargilastirilmasi

Esdeger akim ¢ikigim saglayan derin kuyu anot yataklan, s1§ (yatay) anot yataklarina gore
yaklasik % 20-25 oraninda daha pahahdir. Anot yatagindan gekilecek akim siddeti ve sz
konusu olan zeminin rezistivitesi arttik¢a her iki tip anot yatag: arasindaki maliyet farkinda

azalma olur.
5.4. Katodik Koruma Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

Teorik ilkeleri ayﬁl olan katodik koruma sistemleri uygulamada birbirinden olduk¢a
farkhidir. Bu iki sistemin hem teknik hem de ekonomik agidan bazi avantaj ve

dezavantajlari vardir.

Galvanik anotlu katodik koruma sisteminin avantajlar :

1. Dis akim kaynaZna gerek yoktur. Bu sistem elektrik enerjisinin bulunmadify yerlerde
tek segenektir. |

2. Yapimu basit ve kolaydir. Isletme sirasinda hi¢ bir ayan gerektirmez. Cevre yapilar
izerinde intei;ferans etkisi yapmaz.

3. Anot - katot arasindaki potansiyel farki akim ihtiyacim kargilayacak olgiide otomatik
olarak ayarlanir.
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Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin dezavantajlarn :

1.

Akim maliyeti yiiksektir. Bu nedenle yiiksek akim ihtiyacinin s6z konusu oldugu
hallerde tercih edilmez.

. Galvanik anotlarin potansiyeli diisiik oldugundan, yiiksek rezistiviteli elektrolitler iginde

etkili olamazlar.

. Isletme sirasinda herhangi bir nedenle katodik koruma akim ihtiyacinda artig olursa,

mevcut anotlar ile bunu kargilayabilmek miimkiin olmaz. Yeni anotlar ilave edilmesi

gerekir.

Dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinin avantajlari :

1.

Elektrik akimimnin maliyeti galvanik anotlara gére daha ucuzdur.

2. Elektrolit direncinin yiiksek olmas: halinde de rahatlikla katodik koruma uygulanabilir.
3. Proje sirasinda g6z oniine alinmayan etkenler nedeniyle akim ihtiyaci beklenmedik

sekilde degisirse, trafo tinitesinden kolaylikla ayar yapilabilir.

Dis akim kaynékh katodik koruma sistemlerinin dezavantajlar::

1.

Bu sistem elektrik akimi bulunmayan yerlerde uygulanamaz. Ancak son yillarda, giines
enerjisinden fotovoltaik pillerle elde - edileh elektrik akiminin katodik. koruma
sistemlerinde kullanilmasina baslanmigtir.

Anot yatafi yakininda bulunan yabanci metalik yapilar iizerinde interferans etkisi
yaratmaktadir. '

. Yapiya akimin uygulandifi noktada asiri potansiyel yiikselmeleri goriilebilir. Bu

bolgede hidrojen ¢ikisi nedeniyle kabuk soyulmasi ve hidrojen kinlganlig: olaylan

meydana gelebilir.

5.5. Katodik Koruma Kriterleri

Bir celik yapinn Katodik olarak korunmas: igin, metal potansiyelinin katodik yonde belli

bir degere kadar polarize edilmesi gerekir. Bunu belirlemek amaciyla pratikte asagidaki
dort farkli kriter kullanilir (BS7361. 1991; Morgan, 1985).
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1) -850 mV kriteri

Celik yapinin doygun bakir / bakur siilfat referans elektroduna gore olgiilen potansiyeli -
850 mV veya daha negatif bir degere diistiriilmiis olmalidir. Bu deger yapiya yeterli bir
stire akim uygulandiktan sonra ve yap: akim altinda iken &l¢iiliir. Bu nedenle IR omik
potansiyel diististinlin de goz Oniine alinmasi gerekir. -850 mV degeri ampirik olarak
belirlenmis olmasma ragmen elektrokimyasal olarak demirin elekt:rqt potansiyeli
hesaplanarak asagidaki sekilde elde edilebilir. Demirin sulu cozeltiler i¢indeki korozyon
reaksiyonu goz 6niine alinarak Nernst Denklemi ile potansiyel degeri hesaplanabilir.

Fe = Fe’* +2¢ (5.19)
E = E, +RT/1F Lna; (5.20)

Eferers = - 0,44 +( 0,059/2) log [ Fe**] (5.21)

Korozyon sonucu ortaya gikan demir iyonu, demir hidroksitin cozilintirligl ile smirhdur.

Notr ortamlarda demir iyonu konsantrasyonu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Fe(OH), =Fe’* + 2 OH (5.22)
¢ =[Fe*][OH]? =1,8107" ’ (5.23)

Buradan demir iyonu konsantrasyonu [Fe?*] = 1,9 10" bulunur. Eger demir korozyona
uframiyorsa demir iyonu konsantrasyonu bu degerden daha kii¢iik olmalidir. Bu deger
Nernst -denkleminde yerine konularak korozyon igin limit potansiyel degeri Efyrer = -
0,57 Volt bulunur. Demirin potansiyeli bu limit degerden daha negatif hale
getirilirse,korozyon s6z konusu olmaz. Bu potansiyel hidrojen skalasi i¢indir Bakur / bakr
siilfat referans elektroduna gére -0,890 V ° a karg:i gelir. Pratikte bu deger - 0,85 Volt
olarak kullamilmaktadir. Kolaylifi nedeniyle pratikte genellikle - 850 mV: kriteri
kullaniimaktadir. Buna gore korunmakta olan ¢elik yapinin doygun bakir / bakir siilfat
referans elektroduna gore akim altinda &lgiilen potansiyeli - 850 mV veya daha negatif bir
degerde olmalidir. Eger anaerobik bir zemin s6z konusu ise, bu degerin -950 mV veya
daha negatif olmas: gerekir. Boru/zemin potansiyeli yapiya yeterli bir siire (en az dort
saat) akim uygulandiktan sonra ve yap1 akim altnda iken olgiilir. Bu nedenle 6liciim
devresinde olusan IR omik potansiyel diigiisiinin de géz Oniine alarak diizeltme
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yapilmas: gerekir. Bu durum, -850 mV kriterinin gergeklere tam olarak uymadig
konusunda kuskular yaratir. Ozellikle yiiksek rezistiviteli zeminlerde (IR) potansiyel
diististinden kaynaklanan potansiyel farkinin 200 - 300 mV’ a ulasmdsi s6z konusudur. Bu
durumda zemin ylizeyine konulan referans elektrot ile Slgiilen boru / zemin potansiyeli
giivenilir olmaktan ¢ikmaktadir. Boru yiizeyinde -900 mV olan potansiyel , zemin
listlindeki referans elektrot ile yapilan dl¢limde - 1,2 Volt olarak okunmaktadar.

Pratikte referans elektrodun yeraltinda bulunan borunun yiizeyine konulmasi ‘miimkiin
olmamakta ve Ol¢limler sekilde goriildigti gibi boru hattimn {izerinde yer yiiziinde ve
yaklagik olarak Im uzakliktaki referans elektrot ile yapilmaktadxr. Bu durumda, - 850 mV
kriterinin saglanmas1 igin uzaktan dlgiillen potansiyel degerinin daha yiliksek olmasi
gerekmektedir. Bu deBer, boru ile referans elektrodun konuldugu nokta arasindaki
mesafeye ve zeminin rezistivitesine gore degismektedir. Boru yiizeyinde po‘téhéliyely
degerinin - 850 mV olmasi igin, yer yiiziinden &lgiilen boru zemin potansiyel degerinin
ka¢ olmas: gerektigi Sekil 5.12 “de grafikler halinde verilmektedir (Baeckmann, 1983).

Omegin, p = 5000 Ohm.cm olan bir zemin i¢inde bulunan bir boruda -850 mV koruma
potansiyelini tutturabilmek i¢in, boru Yﬁzeyi ile referans elektrot arasinda 50 ¢cm mesafe

varsa voltmetrede en az - 1,2 Volt, 100 cm mesafe varsa en az - 1,5 Volt okunmaldir.
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Sekil 5.12 Boru/zemin potansiyelinin boru yiizeyi ile referans elektrodun

konulmus oldugu mesafeye ve zemin rezistivitesine gore degisimi
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2) 300 mV potansiyel kaymasi

Celik yaplmh potansiyelinde katodik koruma akimi uygulanirken, statik potansiyelinden
(akim uygulamadan &nce dlgtilen denge potansiyeli) negatif yénde 300 mV  bir kayma
saglanmalidir. Bu kriter de akim altinda yapilan 6lgiime dayanmis oldugundan IR omik
potansiyel diigiisii s6z konusudur. Bu kriterin birinci kriterden farki , statik potansiyelin -
550 mV dan daha kii¢iik olmas: halinde katodik korumamn -850 mV dan daha kiigiik bir
pbtansiyelde gergeklesebilecegini kabul etmesidir.

3) 100 mV polarizasyon kaymasi

Celik yapida en az 100 mV degerinde bir polarizasyon sapmasi saglanmahdir. Bu deger
yapiya en az dort saat katodik yonde bir akim uygulandiktan sonra Slgiilen (off) potansiyel
degeri ile yapinn akim uygulanmadan 6nceki denge potansiyeli arasindaki fark alinarak

bulunur. Bu 61<;ﬁmde. IR omik diisiisli bulunmaz. Teorik yénden en giivenilir kriter budur.

4) Tafel bolgesi baglama noktasi

Katodik korumanin gerceklesmis oldugu potansiyel ( E-log i ) grafii ¢izilerek Tafel lineer
bélgesinin baslamis oldufu noktaya kars: gelen f)otansiyel olarak belirlenebilir. Bilimsel
temeli ¢ok saglam olan bu kriteri arazi kosullarinda uygulamak son derece giigtiir.

Pra'tikte‘kolayh@ bakimundan birinci kriter tercih edilmektedir. Ancak burada IR omik
diiglistiniin elimine edilmesi zorunludur. Diger taraftan bu kriter ancak nétral veya notrale
yakin pH derecelerinde ve yiiksek olmayan sicakliklarda giivenilir sonuglar verebilir. Omik
diisiis etkisi bulunmayisi nedeniyle - 100 mV ‘luk pblarizasyon kaymas: deferi daha
givenilir bir kriterdir. E-log i 6l¢timleri ile hem minimum koruma akim ihtiyaci, hem de
koruma potansiyeli belirlenebilir. Ancak bir laboratuvar deneyi olan bu deneyi arazide
gerceklestirmek bir ¢ok gii¢liik yaratir (Smith, 1993).

5.5.1 Katodik koruma kriterlerinin gﬁveniﬁrligi

Yukarda agiklanan katodik koruma kriterlerinin ne derece giivenilir oldugunu bir &rnek
tizerinde agiklayalim. Doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gére Glgiilen statik
potansiyeli -500 mV olan bir ¢elik boruya katodik yénde akim uygulandiktan belli bir siire
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sonra boru/zemin potansiyeli -850 mV ‘a diigiiriilmiis olsun (Sekil 5.13) (Baeckmann,
1983).Sekil 6.13°de akim altinda Eq= - 850 mV 6lgiilmektedir. Potansiye! kaymasi, AE
=Eon - E; > 300 mV olduguna gére 300 mV olan potansiyel kaymas: kosulu saglanms
olmaktadur.

! STATIK POTANSIYEL
Ecr.m
5 = n —i‘n- / POLARIZASYON
= o0 | _t KAYMASI
= L
S /\
E’ — T OFF POTANSIYEL
.2 soo - IR
z L/ S —!’-
- ~-90p4—
Akim uygulama -~ L / Akim kesme
1000
ON POT.\NS!YEL7 Zaman

Sekil 5.13 Katodik koruma potansiyel kriterleri

Ancak E,, potansiyeli icinde IR omik diisiigiiniin etkisi oldugu gozden uzak
tutulmamalidir. Akim kesildikten hemen sonra 8lgiilen Eog potansiyeli ( IR = 0 ) ile elde
edilen polarizasyon kaymasi AE = Eox - E, > 100 mV olduguna gére 100 V luk
polarizasyon kaymas kriteri de saglanmis olmaktadir.

5.6. Katodik Koruma Akim Ihtiyac

Katodik koruma projelendirmesi yapilmadan énce akim ihtiyacinin ya deneysel olarak, ya
da literatiirde gesitli ortamlar icin verilmis olan listelerden alinarak belirlenmesi gerekir.
Katodik koruma sisteminin transformator / redrestr kapasitesi, tesis 6mrii ,anot kiitlesi ve
say1si proje kosullan i¢in 6n goriilen akim ihtiyac1 degerine gére hesaplanir (Gartland,
1983). Celigin kaplamah ve kaplamasiz olarak cesitli ortamlarda korunmas: i¢in gerekli
olan yaklagik akim ihtiyac1 degerleri literatiirde listeler halinde verilmistir. Zemin icinde
bulunan bir boru hattuﬁn akim ihtiyac: biiyiik dlciide kaplama kalitesine ve direncine
baglidir. Boru hattmin i¢inde bulundugu zeminin rezistivitesi de etkili olmakla beraber
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zemin direnci boru kaplama direnci yaninda ¢ok kiigtik kaldigindan ihmal edilebilir. Bir
fikir vermek lizere, Cizelge 5.2’de baz1 ortamlar i¢in Cizelge 5.3 ve Sekil 5.14’de de
degisik kaplama cinsleri i¢in akim ihtiyaci degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.2 Katodik koruma i¢in yaklagik akim ihtiyaci degerleri

Ortam Kosullar Yaklasik akim
ihtiyacs, mA / m’

- { Hareketli deniz suyu i¢inde ¢iplak gelik 100 - 160
Durgun deniz suyu i¢inde ¢iplak celik - 55-85
Deniz dibi camuru iginde ¢iplak ¢elik 20 - 30
Rutubetli zemin icinde ciplak celik 10-20
Zemin veya su icinde zayif kaplamal gelik 1-2
Zemin veya su icinde iyi kaplanmis ¢elik 0.05
Zemin veya su iginde polietilen kaplanmg 0.005
celik

Cizelge 5.3 Cesitli cins kaplamali boru hatlarinin kaplama direnci ve akim ihtiyaci

Kaplama kalitesi |Kaplama direnci,ohm.m? | Akim ihtiyaci, mA / m?
Cok zayif 100 -200 1,0 -2,0

Zayif 200 -500 0,5 -1,0

Orta 500 -1000 0,1 -0,5

Iyi 1000 -2000 0,05 -0,1

Cok iyi 2000 -10000 0,01 - 0,05
Miikemmel > 10000 0,01 >
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ZEMIN

Polietilen kaplama
Cift kat sargilt bitiim
Tek kat sargih bitiim
Jiit sargnls bitdim
Kaplamasiz

TATLI SU
Iyi kaplamalar
Eski kaplumalar

Kaplasmas , o

DENIZ SUYU

tyi kaplumalar
Eski kaplsmalar
Kaplamasuz

10 10! 1t 100 10 10? 10
Koruma akim yoguniugu, mA/m’

Sekil 5.14 Cesitli cins kaplamalara ait yaklagik akim ihtiyac1 degerleri (Baecmann, 1983)

Bir fikir vermek amaciyla literatiirde verilmis olan bu degerlerin dogrudan projelerde
kullanilmas: sakincalidir. Bu degerleri kullamirken proje miihendisi agagidaki iki hususu

g6z 6niinde bulundurmalidir.

1. Akim ihtiyac: degerleri listelerde ¢ok genis araliklarla verilmistir. Bu deBerlerden en
diisiik olammin kullamlmas:1 emniyet acisindan, en bilylik degerin kullamlmasi da
ekonomik agidan sakincali olabilir.

2. Kaplama cinsine gore verilmis olan akim ihtiyac1 degerlerinde, kaplamamn kalitesi ve
iscilik hatalani g6z Oniine almmamgur. Ozellikle borularn taginmasi, depolanmast,
hendeklere yerlestirilmesi ve kaynak bélgelerinin izolasyonu sirasinda ortaya g¢tkacak
hatalann etkileri géz 6niine alinarak akim ihtiyacinda hesaba katilmas: gerekir.

Projelendirme sirasinda akim ihtiyac1 belirlenirken tablolarda verilmis olan bu akim
ihtiyac1 degerlerinin , katodik koruma ilk uygulandifinda gerekli olan ve metal yiizeyi
polarize olmadan 6nceki akim ihtiyac: oldugu gézden uzak tutulmamalidir. Polarizasyon
gerceklestikten sonra akim ihtiyacinda Snemli olgiillerde diisiis gorilir. Buna karsilik
kaplama direnci de zamanla azalacagindan akim ihtiyacinda artis meydana gelir. Proje
miihendisi bu g¢elisik durumu degéflendirerek, katodik koruina stiresi i¢inde gegerli olan
ortalama bir akim ihtiyaci degerini belirlemek durumundadir. Tablolarda verilen biitiin bu
akim ihtiyac1 degerleri proje mithendisine yaklagik bir fikir vermek icindir .Katodik
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koruma akim ihtiyacinin belirlenmesinde en giivenilir degerler gergek ortamlarda yapilan
akim ihtiyaci deneyleri ile elde edilebilir (Mollan ve Aliassen, 1984).

5.6.1 Akim ihtiyaci deneyleri

Yeraltina konulmug olan boru hatlarinin bulunduklari zemin i¢indeki akim ihtiyacim
belirlemek icin bir ¢ok deney yontemi gelistirilmistir. Kaplamasiz bir boru hattimn akim
ihtiyacim tayin i¢in Sekil.5.15°de verilen deney diizenegi kullamlabilir (Peabody, 1967).

Deney soyle yapilir. Boru hattina en az 30 m uzaklikta gegici bir anot yataf) olusturulur.
Bir dogru akim kaynagindan yeterli siddette akim uygulanarak boru hattimin belli bir
bolgesi katodik olarak polarize edilir. Oyle ki, dl¢iim yapilan en ug noktalarda boru /zemin
potansiyeli doygun bakir/ bakir siilfat referans elektroduna karsn - 0,85 Volt degerine
erigmis olsun. Bu potansiyel degerine erismek icin baslangicta yiiksek bir akim siddeti

uygulanmasi gerekir.
Gesici
a not yatag
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Sekil 5.15 Ciplak bir boru hattinda akim ihtiyacimn tayini deneyi

Borw/zemin potansiyelini -0,85 Volt ¢ ta tutabilmek igin uygulanmasi gereken akim
siddeti zamanla gittikge azalir. Belli bir siire sonra sistem kararh hale gelir ve uygulanan
akim artik degismez. Ciplak bir boru hattinda kararh bir polarizasyona ulagmak i¢in
giinlerce aklm uygulanmas: gerekebilir. Kararl hale erisildiginde boru hattina uygulanan
akim siddeti kaydedilir. Aynca boru hatti boyunca degisik noktalarda boru/zemin
potansiyeli 6lgiiliir. Katodik korumanin gergeklesmis oldugu ug noktalarda , sistem kararli
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halde iken boru akimi olgiimleri yapilir. Deneye tabi tutulan (x) m uzuniugundaki boru
pargasini katodik olarak polarize etmek igin gerekli olan akim siddeti, akim kaynagindan
boru hattina uygulanan dig akim ile ug noktadaki boru akim arasindaki farka egittir.

Sekilde yapilan deneyde boru hattina orta noktadan (2x) m boru parcasi i¢in 59 Amper
akim uygulanmugtir. Bir y6ne dogru akan akim 59/2 =29,5 A dir. Boru ug noktasinda
olgiilen boru akimi ise 1,2 A dir. Bu durumda (x) m uzunludundaki boru par¢asimi katodik
olarak korumak i¢in harcanan akim , ix = 29,5 -1,2 = 28,3 A dir. (x) m uzunlugundaki
boru hattinin dis ylizey alam bilindigine goére, buradan mA/m® olarak akim ihtiyaci

hesaplanir.

Ciplak boru hatlarimn akim ihtiyaci ¢ok yliksek oldugundan, bu deney ancak 100 - 200 m
uzunlugunda bir boru pargas: {izerinde yapilabilir. Ciplak borulann yaklasik olarak 20-30
mA/m* ak11ri'<;ek_ecegi g6z Oniine alimrsa, (baglangicta bu deger daha da yitksektir) 200 m
uzunlugunda ve 40 cm gapinda bir boru hatt: igin en az 7,5 - 10 A akima ihtiya¢ duyulur. -
Ayrica gegici anot yatag: direnci de yliksek olacagmdan oldukga yiiksek potansiyelli bir
dogru akim gerekecektir. ‘

5.6.1.1. Polarizasyon kirilma ydntemi ile akim ihtiyac: tayini

Teorik ilkeleri daha once agiklanmis olan polarizasyon kirlma yontemi, esas olarak bir
' laboratuar metodu olmasina ragmen, uygun kosullarin saglanmas: halinde katodik koruma
akim ihtiyacim belirlemek amaciyla arazide de uygulanabilir. Bu amagla yiizey alani belli
olan ve iki ucundan izole edilmis bulunan bir boru pargasina bir diy akim uygulanarak,
akim yogunluguna kars: gelen potansiyel degerlen okunur. Elde edilen bu degerler ile E-
log i grafii ¢izilir. Bdylece elde edilen polarizasyon egrisinin lineer olan Tafel bdlgesi
korozyon potansiyeline ekstrapole edilir. Kesim noktas1 korozyon hizim verir. Katodik
korumanin tam olarak gergeklesmesi igin korozyon hizindan daha biiyilk bir akimin
uygulanmasi gerekir. Bunun igin polarizasyon egrisindeki lineer b6lgenin baslamis oldugu
noktaya karst gelen akim giddeti (ix ) katodik koruma akim ihtiyaci olarak alinir. Bu
noktada, metal ylizeyinde bulunan biitiin anodik akimlarin sifir oldugu kabul edilir
(Sekil 5.16) (Morgan, 1985).
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Sekil 5.16 Polarizasyon kirilma yontemi ile katodik koruma akim ihtiyacimn belirlenmesi

Bu y6ntem ile bulunan katodik koruma akim ihtiyacimin gergege yakin olmasi i¢in, s6z
konusu. borunun ve zeminin iniform yapida olmas: gerekir. Yiiksek rezistiviteli zeminler .
icinde diizgiin bir polarizésyon eprisi elde etmek miimkiin olmaz. Bu yontemin arazide
uygulanmasi sirasinda kargilagilan diger bir sorun da, anot yatéglmn 6lgiim noktasina yakin
olmasi halinde kendini gosterir. Bu durumda anodik etkiler nedeniyle katodik koruma akim
ihtiyaci daha kiigiik bulunur.



6. HALIC KOPRUSU CALISMA SAHASI KOROZIFLIGININ INCELENMESI

6.1. Hali¢ ve Hali¢c Kdpriisiiniin Tanifilmasi

Istanbul Sehir i¢i karayolu ulagiminin en yogun kesimi olan Haligte mevcut képriiniin her
iki yaninda inga edilen gelik kopriiler ve devami olarak Edirnekap: Tiineli ile Okmeydan
Kavsag arasindaki 1. Cevre yolu boyunca yapimi tamamlanan yem yol baglantilar
Halicioglu ve Ayvansaray yakalarindaki trafik dagllumm btiyuk blg:ude rahatlatacaktir.
Tiim projenin genel goriiniisii Sekil 6.1 ve 6.2°de goriilmektedir(T CK,1996 1997)

Sekil 6.1 Hali¢ Kopriistiniin genel goriiniisii
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Sekil 6.2 Hali¢ K6priisti Projesinin genel goriiniisii
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Halen mevcut k6priiyli kullanarak bu tarihi su yblunu gecen trafik hacmi giinde 160-180
bin arag seviyesine ulagmustir. 1974 yilinda trafife agilan mevcut Hali¢ Kopriisi,
kapasitenin zamanla bu talebi karsilamaktan ¢ok uzak kalmasinin yani sira, yapimindan bu
yana Ozellikle ticari trafik sayisindaki artig nedeniyle 6n goriilen dizayn degerlerinin
tistiindeki isletme yiikleri altinda hizmet vermistir.

Yeni Hali¢ Projesi gerek uzun yillar boyunca Istanbul’lular igin 1zdirap kaynagl olan.
Halig’teki traﬁk tlkamkhgmm ferahlatilmasi, gerekse mevcut kopriiniin yapisal takviyesi
de dahil olmak lizere onarilarak gelecekteki ekonomik Omriiniin guvenceye alinmasini
amagclamaktadir. Projenin devaminda Edirnekapi hemzemin kavsagimn kopriilii donel
kavsagr dontigtiiriiimesi sureti ile Topkapi-Okmeydam arasindaki yogun trafigin de, yeni
Celik Kopriilerden akitilarak kesiﬁtisiz seyri saglanacaktir. Proje biitiinii ile 1998 sonunda
tamamla{mca.ktlr.

6.1.1. Halic ve hali¢ kopriisiiniin tarihgesi

Antik cagda ve Bizans doneminde KHRYAOKERAS (Altin boynuz) olarak adlandirilan
Hali¢, Istanbul Avrupa yakasinin giiney giris yakininda ve Kentin en eski yerlesim
cekirdekleri olan Istanbul ve Beyoglu kesimleri arasindaki bir girintidir. Bat1 dillerinde
Rumca adinin g¢evirisiyle Altin Boynuz (Golden Hom-Goldenes Horn, Coren d’or) olarak
adlandirilir. Bogaza eklenmis boynuz bi¢iminde haﬁf bir yay olusturan Hali¢’in uzunlugu
8 Km. kadardir. Genisligi 200 m. (Eylip-Haskoy) ile 700 m. (Kasimpasa Onleri) arasinda
degisir. Yukan kesimlerde derinligi azdir. Bogaza yaklastik¢a artar.

Halig, Istanbul palezoik kiitlesini orten neojen lizerinde epijenik olarak ve bilyiik bir
olasihkla geng¢ tektonik hatlar dogfrultusunda kurulmus olan Alibey ve Kagithane
derelerinin deniz altindaki bir uzantisidir. Bu uzanti son buzullasma déneminde (ykls. 25
bin yil Onceleri) algalan deniz diizeyine gére oyulmus gdmiik vadilerin ortak asag
¢igirlarninin, buzul dénemi sonrasinda deniz diizeyinin yiikselmesiyle (ykls. 7000 yil énce)
Bogazla birlikte sular altinda kalmis, boylece bir koy, jeomorfolojik deyimle bir ria

olugmugtur.
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Derin, ulasima elverigli, firtinalardan korunmus dogal bir liman olan Hali¢’in kiyilar: Eski
¢agdan baglayarak 6nem kazanmistir. Baliklarin zenginligiyle de iinlii olan Hali¢’in girigi
Bizans déneminde bir zincirle kapatilarak, yiizyillar boyunca buraya diisman gemilerin
girisi Onlenmigtir. 1453’te Osmanh ordusu bu zincir yiiziinden Hali¢’e girememis ve
donanma kizaklarla karadan Kasimpasa’ya indirilmistir. Halic Osmanh déneminde savas
ve ticaret limani olarak gelismistir. 16. ylizyilda Tiirk donanmasinin ana iissti Gelibolu’dan
Hali¢’e tasinmus, Kasimpaga Deresi 6niindeki koy, Tiirk gemi yapim sanayisinin merkezi
olmus ve yiizyillar boyunca bu konumunu korumustur. Osmanli déneminde Halic; ve
kiyilari, korulan, kdskleri, saraylari, yalilarn ve sandal gezintileriyle kentin 6nemli yerlegim
ve dinlenme merkezlerinden biri olmugtur. Kagithane deresi Sadabat eglenceleriyle iin.
'kaz~anm1$t1r. Bartlett, Molling, Gouffier ve Allom’iin resimlerinde Aynalikavak Kasri,
Eyiip Sarayi, Sadabat Saray: ve Kagithane tiim gérkemiyle goriilmektedir.

Ancak bu ‘durum son yiizy1l iginde kiyilarm, zehirli atik sular bosaltan gesitli sanayi
kuruluslariyla ve altyapisiz konutlarla kaplanmasi, ¢evredeki ilksel bitki ortiisiiniin yok
edilmesi sonucu yamaglarda ve 6zellikle Alibey ve Kagthane derelerinin havzalarinda
erozyonun siddetlenmesiyle biiyiik 6igiide degismis; Hali¢c hizla dolarak siklasan, kirlilikle
birlikte yasamsallifinin yitiren bir su kitlesi haline gelmistir. Yapilan arastirmalar Hali¢’e
yilda ortalama 263000 m3 kat: maddenin tagindifin1 ve bunun sonucu tabaninda yilda 10
cm kalinhfinda bir ¢amur tabakasinin biriktifini ortaya koymustur. Hali¢’in yukan
kesmlerinde beseri atiklarin da biriktigi alﬁvy;)n adaciklan halinde su ylizeyine ¢ikmugtir.
Sanayi kuruluglarindan ve kanalizasyonlardan bosalan atik sular Hali¢’in hldrolopk
6zelliklerini de tahrip etmigtir. Coziilmiis oksijen igerigi biiyiik Sl¢iide azalms, sularda ve

dip camurlarinda yasam i¢in zararh agir metaller ve Hidrojen siilfiir karigmistir.

Istanbul’da Hali¢ iizerinde, Halicioglu ve Ayvansaray’1 baglayan mevcut Hali¢ K6priisil,
Bogazi¢i Kopriisii ile ilgili ¢evre yollan projesi kapsaminda, Karayollan Genel Miidiirligii
ile yine Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co. Ltd. liderligindeki bir konsorsiyum
tarafindan 15 Kasim 1971 ve 10 Eyliil 1974 tarihleri arasinda ger¢eklestirilmistir. Toplam
uzunlugu 995 m olan bu kopriiniin distan disa genisligi 31,20 m.dir ve denizden 22 m
yiiksektedir(TCK,1996).
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6.1.2. Tiim ingaatin proje tanitim

Hali¢ Kopriisunun Onarim ve Gemsle‘ulmes; projesi mevcut kopriiniin yanlarina yapilacak
iki adet ikiger seritli yeni gelik koprii ve devami olan 1. Cevre yoluna baglanacak yeni yol
ve difier baglantilarla birlikte Hali¢ gegisi ve yerel trafigin ferahlamasim amaglayan bir
projedir. Projenin toplam uzunlugu 4 km.dir. Bunun Okmeydam kopriilii kavsag: ile
Edirnekap: Tiineli aras1 genisleyen yolun uzunlugu 2270 mt. Edirnekap: kopriilii Kavsag:
baglant1 yolu ise 1500 metredir.

Hali¢ Kopriisiiniin Onarilmasi ve Genisletilmesi pro_]e51 mevcut kopriide yapilacak
onarimlar da dahil olmak iizere; beton ayaklar izerine oturan ve 8 agikliktan olusan
822x2= 1644 mt. uzunlugunda 2 adet Celik Koprii, celik kdpriilerle anayol baglantilarim
teskil eden toplam 363 mt. uzunlugunda 3 adet betonarme Yaklasim Viyadiigii, 100 mt.
uzunlugunda 1 adet betonarme Ust. Gegit Kopriisti, baglanti kollan {izerinde yer alan
toplam 236 m. uzunlupunda 8 adet betonarme Alt Gegit Kopriisti, muhtelif yerlerde ve
ebatlarda toplam 1530 m. uzunluBunda istinat duvan ile 104 mt. Kutu Menfez ve 480 mt.
Boru Menfez yapimin: kapsamaktadir.

6.1.3. Giizergah tamitum

Proje kapsaminda teskil edilecek anayol glizergan hef iki istikamette olmak lizere ve artan
km. y6niinde Ayvansaray tarafta 1. ¢evre yoluna baglandifi km: 8+706’dan baslayarak
km: 9+389°da yeni gelik kopriilere ulagsmakta ve Hali¢’i katederek Halicioglu tarafindaki
yaklagim viyadiikleri sonu olan km: 10+364’ten itibaren Okmeydam kavsak mevkiinde
gene 1. ¢evre yoluna irtibatlanacagy km:11+718’de son bulmaktadir. Yaklagik 3,0 km.
uzunlugundaki mezkur giizergahin kdpril tizerindeki tagit yolu her iki istikamette iki seritli
olmak tGzere banket ve acil park seritleri ile birlike (1,0042x3,75+0.0) = 9,00 mt.
geni$li§inde olusturulacaktir. Bu suretle Hali¢’i kateden gerek transit ve gerekse yoresel
trafik hacimlerinde beher trafik seridi seviyesinde %40°a varan bir rahatlama temin edilmis
olacaktir.

Ana yol gilizergahina ilaveten mevcut Savaklar Caddesi boyunca da yeni bir diizenleme
6ngoriilmiigtir. Bu baglant: mevcut Topkapi-Edirne aksimna irtibatlandift km: 1+406°dan
baslayarak kopriilii donel kavsak haline doniistiirlilerek mevcut Edirmekap: kavsagimin alt



116

kotundan gegerek Savaklar Caddesine oturmakta, km: 2+234 ile km: 2+344 arasina insa
edilecek iistgecit kopriisti ile Savaklardan ayrilarak km: 2+534° de (Anayol km: 9+389)
Edirne-Istanbul yoniindeki yeni Celik Kopritye kavusmaktadir. Yaklagik 1.5 km.
uzunlugundaki bu yeni baglantinin diizenlemesi ile Topkapi-Okmeydam istikametindeki
trafifin. Fatih-Rami yoniindeki trafikle kesismeden devam temin edilecektir. Amlan
giizergahlarin Halicioglu ve Ayvansaray yakalarindaki mevcut yollarla baglantilar1 ve yeni

duruma uyarlanmalar1 da aym proje kapsamu i¢inde gergeklestirilecektir.
6.2. Halic Ortammm Jeolojik Yapisimin incelénmesi

Hali¢ Kopriisiiniin ayaklarimn insa edileceg@i bolgelerle ilgili olarak 35 adeti karada ve 8
adeti denizde olmak iizere toplam 43 adet sondaj yapilmigtir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda
yukarida belirtilen sondajlara ek olarak 48 adet presyometre deneyi ve gok sayida standart
penetrasyon deneyi yapilmis ve sondajlardan alinan zemin nurhuneleri -{izerinde standart

laboratuar deneyleri gergeklestirilmigtir.
6.2.1. Topografya

Inceleme alam, Edirnekap: ile Halicioglu arasinda, Hali¢’in iki yakasinda oldukga egimli
bir bslgede yer almaktadir. Ancak, ¢alisma alam mevcut yollarin {izerinde oldugundan ve
bu yollarin yapimi sirasinda arazinin dogal egimi azaltldig icin giincel yamag egimleri,
genel topografik egimden daha yatiktir. Hali¢ yoniinde efimli olan yamaglar Halic
diizliigiinde son bulmaktadir. Deniz tabam: gerek Halig’e bosalan akarsular ve gerekse eski
Galata Kopriisiiniin yeni yerine yerlestirilmesi sirasinda yapilan tarama ¢alismalarindan
¢ikan malzemenin basilmasi sonucu dolmustur. Bu nedenle, yeni koprii aksinda su
derinligi 0,30 m’ye diigmektedir. Halicioglu tarafinda, mevcut dogal kanalda su derinligi
2,0 m dolayindadur.

6.2.2. Jeoloji

Inceleme alam ve gevresinde yaslan birbirinden ¢ok farklhi ¢okeller yer almaktadir.
Bolgesel jeoloji haritasi Sekil 6.3°de, Proje alaminin jeoloji haritast Sekil 6.4’de
verilmigtir(TCK,1994).
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Jeolojik istif agagidan yukariya s6yledir.

- Trakya Formasyonu

Trakya Formasyonu y6rede ana kayay: temsil etmektedir. Paleozoik (dinansiyen) yagh
olan bu birim, kumtasi-kiltagi-silttagi birimlerinin kangimindan olusmustur. Birbiriyle
diisey ve yanal gegisli olarak bulunan bu birimler bu goriintimleriyle ve klastik yapilar: ile
tipik flis fasiyesindedirler. Tabakalanmalari ince-orta kalinliktadir ve ¢ok sik ve degisik
yonde eklem _taklmlan icermesi sebebiyle ¢ofunlukla tabaka diizlemlerini belirlemek

zordur.

- Siileymaniye Formasyonu

Bu birimlere Edirnekap: kavsagi civarinda rastlanmistir. Kum-kil-marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Alttaki Paleozoik temel lizerine Sarmasien’e ait kumlar yerlesmistir. Kumlar
homojen b1r kahinhk arzetmemekte ve bazen kil-marn mercekleri de ihtiva etmektedirler.
‘Kumlar léﬁvérs taneleri ve muskovit pullanﬁtién -bli'lsmus olup demlr oksitin tesiri i’lé‘ sarl
renkleriyle kolayca taninirlar Kil ve marn tabakalan kumlarin {izerinde yer alir. Kalinliklan
yer yer 120-150 m. dolayindadir. Silt ve kum yiizdeleri diisiik oldugundan genelde yiiksek

plastisitelidirler.

- Tabii ve Suni Dolgular

Tabii dolg“ﬁlar Hali¢’in kenarinda g6zlenmektedir. Bu sedimanlar Alibey ve Kagithane
derelerinin tasidifi malzemenin durgun hali¢ denizinde ¢6kelmesiyle olusmustur.

Kalinliklan yer yer 70-80 m. dolayindadir. Cogunlukla kavki ve organik madde ihtiva eden

ince kum, silt ve gn renkli kilden olugmaktadir. Bu sedimanlar ¢ok yeni oldugundan heniiz

konsolidasyonunu tamamlamamgtir. Sahile yakin kisimlarda geng aliivyonlar {izerine

hafriyat malzemesi ve ingaat artiklan dékiilmistiir. Inceleme alaninda suni dolgular, tiim

birimlerin {izerini kaplamis durumdadir. Heterojen bir yap: gosteren suni dolgular

genellikle kil boyutundan, blok boyutuna varan malzeme igermektedir. Inceleme alaninda

suni dolgularin kalinlig1 yer yer 15 m’ye ulagmaktadir.
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6.2.3. Arazi cahgmalar

6.2.3.1. Sondajlar

Hali¢ ¢aliyma sahasinda yerlerinin bir kismu Sekil 6.5°de gosterilen, 35 adedi karada, 8
adedi ise denizde olmak {izere toplam 43 adet sondaj yapilmustir. Bu sondajlardan 35 adedi
karada, 8 adedi ise denizde yapilmugtir.

2

e T W e —

2 3o 3¢ 3% 36 35 /2"°

Sekil 6.5 Hali¢ ortaminda yapilan sondaj yerleri

Halig’in her iki yakasinda yapilan kara sondajlar rotary yéntem ile S;apﬂmls olup sondajlar
ve zemin tammlamalari BS5930:1981 “Site Investigation” standartina uygun olarak
yapilmigtir. Sondajlar sirasinda gerekli derinliklere kadar 89 mm ve 114 mm ¢aph
muhafaza borulan indirilmigtir. Denizde toplam 8 adet sondaj yapilmustir. Karada ve
denizde yapilan sondajlanin numaralari, derinlikleri, baslangig kotlan ve yeraltisuyu
derinlikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Denizde yapilan sondajlar (*) isareti ile
belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 Sondaj gizelgesi

SONDAJ SONDAJ SONDAJ AGIZ YERALTI SUYU
YERI DERINLIGI (m) KOTU (m) DERINLIGI (m)
S1 13,50 ' 36.59 3,00
S2 30,45 74.82 Yok -
S3 29,00 72,42 . Yok
S4 25,45 75,15 Yok
S5 20,00 71,25 11,00
S6 8,00 26,00 2,00
S7 17,50 23,22 Yok
S8 16,80 . . 2288 11,00
S9 17,00 22,00 21,00
S10 770 2651 2,30
St1 17,70 36,68 0,70
S12 18,00 21,98 Yok
S13 21,80 21,44 ‘ 11,10
S14 15,00 , 9,14 2,90
S15 15,00 20,61 T Yok
S16 18,00 50,20 430
S17 10,00 : 720.86 ‘ 6,00
S18 15,00 5,64 Yok
S19 38,50 2,01 2,27
S20 53,00 0.85 0,53
S21 66,00 0.86 0.60
S22 43.00 2.00 1,35
S23 ‘ 12,00 20,04 1,57
S24 15,00 7,50 5,65
S25 17,00 22,18 Yok
S26 i 10,25 15,60 Yok
S27 14,00 5.53 4,10
S28 33,15 2,19 2,40
S29 50,20 1.39 1,30
S30 69,00 0,67 0.35
S31 48,40 1.40 0.57
S32 1500 6.24 4.85
$33 11.50 10,60 Yok
S34 11,00 15,71 2.30
S35 (%) 54,30 0,00 Deniz
S36 (%) 64,15 0.00 Deniz
S37(%) 68,10 0,00 Deniz
S38 (*) 69,60 0,00 Deniz
S39 (%) 83.60 0.00 Deniz
S40 (™) 65.85 0.00 Deniz
S41 (%) 75.90 0,00 Deniz
sa2(™ | 74,25 ' 0.00 Deniz-
S43 19.80 5231 Yok
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6.2.4. Yeralt1 suyu gozlemleri

-Sondajlarin yapilmasi sirasinda ve sondajlan takiben sondaj delikleri igerisinde yeralti
uyu gézlemleri yapilmistir. Belirlenen yeralt: suyu seviyeleri Cizelge 6.1°de gésteriffrlistir.

6.2.5. Laboratuvar deneyleri

Sondajlardan alinan zemin ve kaya numuneleri tizerinde KGM 17. Bélge Miidiirliigii, APK
ve STFA Kalite Kontrol laboratuarlarinda ¢ok sayida zemin mekanigi ve kaya mekanigi
deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerden-¢ikan sonuglara gére (A) ve (B) képriilerinin insa
edilecegi alanda kazik uzunluklarimin max ve min uzunluklan belirlenmis ve bunlar
Sekil 6.6’da gosterilmektedir. ' o

Sekil 6.6 Sondaj sonuclarina gére max ve min kazik uzunluklari

6.2.6. Zemin profili

Yeni Halig Kﬁpfﬁleri, (A) ve (B) kopriileri olarak isimlendiriimektedir. Bu kopriiler
boyunca zemin profillerini belirlemek amaciyla sézkonusu kodpriilerin eksenleri tizerinde,
yeni ayé.k lokasyonlarina rast'lhayacak sekilde sondajlar yapilmistir. ($ekil 6.5) (A) ve (B)
_koprilleri lizerinde yapilan sondajlarin numaralar, rastladiklan yeni koprli ayaklarimn

numaralari, sondaj afiz kotlan ve tasiyic1 ozellifi yiiksek olan birime giris kotlan
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Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°de verilmistir.(A) kopriisi ayak lokasyonlarinda yapilan
sondajlarin korelasyonu ile ¢izilen zemin profili $ekil 6.7°de gosterilmigtir.

HALICIOGLU TARAFI

AYVANSARAY TARAF

Sekil 6.7 A kopriisti zemin profili

Bu profilden goriilebilecegi gibi, (A) kopriisii P2 kenar ayak lokasyonunda S19 nolu
sondaj yapilmugtir. S19 sondajinda, zemin ytlizeyinden itibaren birimine girilmigtir.

Cizelge 6.2 A Kopriisii Sondajlart

Sondaj Ayak Agiz Kotu | Tasiyici Birim
No Lokasyonu (m) Kotu (m)
S17 Al 20.86 17,66
S18 Pi 5.64 -0,16
S19 P2 2,01 -27.,49
S20 P3 0,85 -43,65
S35 P3-4 0 -45,60
S36 P4 0 -56,60
S37 P4-5 0 -59.,60
S38 P5 0 -63,60
S39 _P5-6 0 -67,95
S21 P6 0.86 -56,14
S22 P7 2,00 -34,50
S24 P10 7.50 -1,45




123

Cizelge 6.3 (B) Kopriisii Sondajlan

Sondaj Ayak Agiz Kotu | Tagtyic1 Birim
No Lokasyonu (m) Kotu (m)
S26 Al 15,60 11,10
S27 Pl 5,53 -3,57
S28 P2 2,19 -26,90
S29 P3 1,39 -43,61
S40 P3-4 0 -54,00
S41 P5 0 -66,60
S42 P5-6 0 - -64,60
S30 P6 0,67 -59.50
S31 P7 1,40 -30,10
S32 P8 6,24 -4,26
S33 P10 10,60 7,10
S34 P12 15,70 12,90

(A) képrfisii P2 ayak lokasyonunda S19 sondaj1 yapilmistir. Zemin yiizeyinde karsilasilan
5,50 m kalinlikdaki heterojen dolguyu takiben Hali¢ ¢dkellerine girilmistir. Burada gri
renkli, ok yumusak kivamdaki az siltli kil icerisinde yapilan penetrasyon deneylerinde
23,0 m derinlige kadar N = 0 penetrasyon sayilan elde edilmistir. 23,0 m ile %9,50 m
derinlikleri arasinda orta kati-kat: kil tabakas: igerisinde ilerlenmistir. 29,50 m derinlikte (-
27,49 m kotu) anakaya kiltag1 birimine girilmis ve 38,50 m derinlikte bu birim igerisinde

sondaja son verilmigtir.

(A) kopriisii P3 ayak lokasyonunda S20 sondaji yapilmigtir. Giincel kiy: ¢izgisinde yapilan
S20 sondajinda zemin ylizeyi ile 7,0 m derinlik arasinda heterojen dolgu tabakasi
gegilmigtir. 7,0 m - 39,0 'm derinlikleri arasinda ise gri-siyah renkii; kavkili ve organik
~artikh hali¢ ¢okelleri igerisinde ilerlenmigtir. 39,0 m - 44,50 m derinlikleri arasinda
. kargilagilan yesil renkli kati kil tabakasi hali¢ ¢Skeli olmayip tabandaki anakayanin
ayrismus bir triiniidiir. 44,50 m derinlikten itibaren anakaya Trakya formasyonuna

girilmigtir.

P 3-4 ayak lokasyonunda yapilan S35 sondaji denizde, 0.35 m su derinliginde yapimugtir.
Deniz tabam ile 4,10 m derinlikleri arasinda viskoz bir ¢amur kivaminda bulunan Halig

cokelleri gecilmistir. Daha sonra girilen gri-siyah renkli, organik artikhi ¢ok yumusak hali¢
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¢Okellelri, anakaya tabakasina girilen 45,60 m derinlige kadar devam eﬁnektedir. Anakaya
Trakya formasyonu g¢ok zayif kaya &zellikleri gosteren kiltagi-kumtagi ardalanmasindan
olusmaktadir.

S36 sondaji, P4 ayak lokasyonunda, denizde yapilmisir. Su derinligi 0,60 m olarak
belirlenmigtir. Hali¢ tabam ile 5,10 m derinlik arasinda viskoz hail¢ ¢amuru igerisinde
ilerlenmigtir. Daha sonra girilen gri renkli, kavkili hali¢ ¢okelleri ¢ok yumusak kivamda
olup 49,85 m derinlige kadar devam etmektedir. 49,85 m ve 56,60 m derinlikleri arasinda
siki-gok siki yerlesmis kum-gakil ve blok istifi gecildikten sonra 56,60 m derinlikte gok
zayif kiltag: birimine girilmektedir.

S37 sondaji, P4-5 ayak lokasyonunda yapilmigtir. Bu noktadaki su derinligi 0,30 m. olarak
belirlenmistir. Viskoz Hali¢ ¢amuru 8,10 m derinlife kadar devam etmektedir. 8,10 m ve
19,60 m &rinlikleri arasinda gevseli siltli kum istifi igerisinde ilerlenmistir.. 19,60 m ve
53,60 m.derinlikleri arasinda gri renkli ¢ok yumusak kivamda olan siltli kil icerisinde
sondaj yapildiktan sonra 53,60 m -59,60 m derinlikleri arasinda yer alan ¢ok siki ince kum
tabakasi gecilmistir. 59,60 m derinlikte anakaya kiltas: birimine girilmistir.

PS5 ayak lokasyoﬁunda S38 sondaji yapilmigtir. Bu noktadaki su derinligi 0,70 m, viskoz
Hali¢ ¢camuru derinligi ise 4,60 m.dir. Hali¢ tabami ile 58,60 m derinlikleri arasinda ¢ok
yumusak kil istifi icerisinde ilerlendikten sonra bu derinlikte siki-gok siki siltli kum
tabakasma girilmistir. 5,0 m kalinlikdaki bu graniiler tabakay: takiben 63,60 m derinlikte
anakaya kiltag1 birimine girilmistir.

S39 sondaji P5-6 ayak lokasyonunda yapilmistir. Su derinligi 0,70 m, viskoz Hali¢ camuru
derinligi ise 5,60 m’dir. 5,60 m ile 13,10 m derinlikleri arasinda yer alan ¢ok gevsek siltli
kum istifini takiben 63,10 m derinlife kadar ¢ok yumusak-yumusak siltli kil birimi
icerisinde sondaj yapimustir. 63,10 m - 67,95 m derinlikleri arasmda kumlu ¢akila

rastlanmigtir. 67.95 m derinlikten itibaren anakaya kiltagt birimine girilmistir.

- S21 sondaji1 P6 ayak lokasyonunda yapiimistir. Zemin yiizeyi ile 3,50 m derinlik arasinda
heterojen dolgu tabakasi gegilmistir. Daha altda ¢ok yumusak hali¢ ¢6kellerine icerisinde
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ilerlenmistir. 39,0 m - 57,0 m derinlikleri arasinda gri renkli orta kat: siltli kil gegildikten
sonra 57,0 m ile sonda sonu olan 66,0 m derinlikler arasinda anakaya kiltas1 icerisinde
sondaj yapilmigtir. B kopriisiinde yapilan sondajlar A kopriisii sondajlan ile benzerlik
g6sterdiginden burada detayh olarak tekrar bahsedilmeyecektir. Zemin profili ile ilgili

.. olarak yukarnda verilen detayh bilgiler degerlendirilerek, A ve B képriileri boyunca zemin

profilleri asagidaki gibi idealize edilebilecektir.

- Bati ve dogu yamaclar

Bati ve dogu yamaglarn {ist seviyelerinde, zemin yiizeyinde yer alan s1g dolgu tabakalarin
takiben dogrudan Trakya formasyonqpa ait kum tasi ve kil tasi bilimleri ile
kargilagiimaktadir. Bati yamagta kum taglari, Dogu yamagta ise kil taglan egemendir.

- Hali¢ kiyisindaki diizliikler

Halig kly.lsmdaki diz alanlar Hali¢’in dolmasiyla bugiinkii morfolojisini kazanmigtir. Diiz
alanlarda zemin profili kalin bir ‘heterojen dolgu tabakas: ile baslamaktadir. Bat1 tarafta
dolgu kalinligs 5,0 m-6,00 m dolayinda iken Dogu tarafta 2,50 m — 15,50 m arasinda
degismektedir. Dolgu tabakalarinin alunda Hali¢ ¢6kelleri yer almaktadir. Genele gri-siyah
renkli, bol organik artik igerin siltli kil istifi ylizeye yakin seviyelerde “cok yumusak”,
artan derinliklerde ise “yumugak” yer yer “orta kati” kivama sahiptir. Yumusak kil
tabakasim1 takiben bati tarafta genelde dogrudan anakaya Trakya formasyonu ile
karsilagirken, dogu tarafta yumusak kil ile anakaya arasinda kahinhg 3,0-5,0 m dolayinda
olan siki kum-g¢akil-blok tabakas: yer almaktadir.

- Hali¢ ¢cukuru

Yeni insa edilecek koprilerin eksenleri boyunca yapilan sondajlarda belirlenen su
derinlikleri genelde 0,60-0,70 m dolayindadir. Hali¢ tabaminda 6nce 4,0 m — 8,0 m
kalinlikta viskoz kivamda bir camur tabakas: ile kargilagiimaktadir. Bu tabakay: takiben
 ¢ok yumusak-yumusak veya ¢ok gevsek Halig ¢okelleri bulunmaktadir. S35 sondaji harig
olmak {izere diger biitiinsondajlarda yumusak kil tabakas: ile anakaya kiltas: arasinda yer
alan ve kalinhg1 3,50 m- 8,00 m arasinda defisen ¢ok siki kum-cakil-bilok istifi ile
karsilagilmistir. Hali¢’in  topografyasina bagli olarak deniz igerisinde yapilan
sondajlardacegitli derinliklerde anakaya kiltagi birimine girilmigtir. Cizelge 6.2°den
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goriilecedi gibi S39 sondajinda anakaya kotu -67,95 m, S41 sondajinda ise -66,60 m
olarak belirlenmistir.

6.2.7. Geoteknik degerlendirme

- P3 orta ayak temeli ) }

Her iki ayakta, betonarme kaziklarin anakaya icerisine yaklasik —46,50 m kotuna kadar
indirilmesi gerekmektedir.

- P6 orta ayak temeli

'S30 sondajinda, anakaya {izerinde 4,50 m kalinhikta blok-gakil tabakasi yer almaktadir.
Kazik yapiminda bu tabaka gegilerek kazik uclan anakaya icerisine yeteﬁnce sokulmalidir.
(A) vl'(ﬁpriisﬁnde kaziklarin uglann 59,0 m, (B) kopriisiinde ise —66,50 m kotuna
indirilmelidir. ' | o

6.2.8. Celik boru ¢akma kazikli temeller

Insa edilecek (A) ve (B) kopriilerinde, P4 ve P5 temellerinin her biri 14 adet D= 1000 mm
¢apinda, & = 12 mm et kalinhifinda olup ucu agik g¢akilacak ¢elik boru kaziklara
tagitilacaktir. Celik smifi SKK 400 (Japon Standardi) olarak segilmistir. Hesaplarda et
kalinhg & = 10 mm olarak dikkate alinmis ve 2 mm’lik korozyon payi birakilmustir.
Kaziklarda &= 10 mm igin ¢elik kesit alam: A= 309,8 cm?, atalet momenti I= 376 x10° cm*
~ hesap edilmigtir. Celik boru kaziklarin {stten 20,0 m’lik boliimleri betonlanacaktir. P4 ve
P5 ayaklarinda ¢akilan gelik boru kaziklarin asagida verilen kazik boylarinda refii almalan

-beklenmelidir.

Cizelge 6.4 Celik kaziklarin refii boylar

AyakNo | (A)L (m) | (B)L(m) | (A)Refii Kotu | (B) Refii Kotu
P4 57.00 57,00 -57,00 -57.00
P35 64,00 67.00 -64,00 __-67.00

6.3. Hali¢ Ortaminin Korozifligi ile flgili Olgme ve Deneyler

Sekil 6.6°daki ve Sekil 6.7°deki jeolojik profillerden ve katodik koruma uygulanacak P3,
P4, P5, P6 koprii tasiyict gelik kaziklarin konumlarindan da goriildiigii iizere Hali¢
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ortaminda ¢elik kaziklarin c¢akildifn bolgelerin zemini itibariyle iki ayn yapidan
olugmaktadir.

1.Deniz kiyisinda zeminindeki gelik kaziklar (P3 ve P6)
2.Deniz igerisindeki gelik kaziklar (P4 ve P5)
Bu sebeple Halig ¢aligma sahasinda jeolojik arastirmalarda oldugu gibi (Boltim 6.2) hem
zeminde, hem de deniz suyu icerisinde olmak lizere farkli ortamlarda 6lgme ve deneyler
yapilmigtir. Koroziflik ile ilgili lgme ve deneyler degisik zamanlarda gergeklestirilmigtir.
Bunlar agagida siralanmaktadr.

1. 1972 yihinda (Eski képriiniin ingas: esnasinda)

2. 1995 yilinda (Yeni kopriilerin ingasina baglarken)

3. 1997 yilinda (Kaziklarin katodik koruma projelerine baglarken)

4. 1998 yilinda (Zemin Slgmelerini tekrarlamak amac;;yla)
Yapilan dlgme ve deneylere ait yontemler ve sonuglar asagidaki boliimlerde agiklanmis

olup somig:lar Cizelge ve grafikler halinde desteklenmektedir.
6.3.1. 1972 yilindaki dlgmeler

Zeminde yapilan pH 6lgmeleri Cizelge 6.5 gosterilmektedir. Buna gore Hali¢ ortaminda

1972 wyilinda yapilan Olgmeler esnasinda pH 7,05 ile 7.54 arasinda degistigi
goriilmektedir(TCK,1972).

Cizelge 6.5 Zeminin farkh bolgelerinde pH degerleri.

OlgimNo  |pH degeri
7,05
7,40
728 -
7,30
7,10
7,54
7,52
7,69
752 .
7,49

OO} 00| 2] A\ K] W NI =

—
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pH dedigimi
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Sekil 6.8 1972’deki pH sonuglan

Daha sonra zemin rezistivitesini belirleyebilmek amaciyla dlgmeler gerceklestirilmistir.
Buna goére 1972 yilinda, inga edilmesi disiiniilen eski Hali¢ - K6priisii zemininin
rezistivitesini belirlemek amaciyla Rosengvist teorisi kullamlarak Slgmeler ve deneyler
yapilmistir(TCK,1972). Rosengvist(1961) teo‘ﬁ'sine gbre zemin icerisinde korozyon probu
kullamimak suretiyle elde edilen bilgilerden ortalama korozyon iz hesaplanabilmektedir.
Korozyon probu ucunda magnezyum elektrodu bulunan bir borudan ibarettir. Magnezyum
elektrodu borudan elektriksel olarak yalitilmustir. Korozyon probu yeraltina yerlestirilir ve
iki metalin uglar elektriksel olarak birbirine baglanirsa bir korozyon hiicresi olugturulur.
iki metal arasinda akim ve kutuplar arasindaki direng 6lgiiliir, elektrik direncinin dlgiilen
degeri kullamlarak zemin rezistivitesi hesaplamr. Devreden akim gegerken olgiilen akim

(D) ile direng (R) garpilarak potansiyel elde edilir. Buna gore:

E‘
N=—- 6.1
— 61

esitligi kullamlarak depolarizasyon degeri bulunur. - Burada ‘Eo referans ortamn
potansiyelidir. Deney sonuglar, elde edilen depolarizasyon degeri ve hesaplanan degerler

Cizelge 6.6°da gosterilmektedir.



129

Cizelge 6.6 1972°deki zemin rezistivite deneyi sonuglart

D‘“'(rrﬁ‘)l,‘k Zemin Cinsi | 1@mA) | R(ohm) | . ® | E(mV) | N (%)
3.85 | Camur 102 5 37 510 | 41
4.85 Camur 110 7 70 770 | 62
8.6 Camur | 110-118 | 8 90 | 880-940 | 71-76
9.6 Kil 104110 | 8 90 | 832-880 | 67-71
15,6 Kl 1151171 7 70 | 805-820 | 65-66
16,6 Kil 110-115 | 8 90 | 880-920 | 71.74
23.6 Kil 130 6,5 60 840 | 68
24,6 Kil 132 6.5 60 860 | 69
32,6 Kil 135-136 | _ 6 53 | 810-816 | 65-66
33,6 Kil 141-143 |6 53| 845-860 | 68-69
42,6 Kil 114120 | 7 70 | 800-840 | 65-68
43,6 Kil 120 7 70 840 | 68

Rezistivite-Derinlik Grafigi

100 4 i
2E ¥ B
% g _L | \RVIA
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0
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Derinlik (m)

Sekil 6.9 1972’deki sonuglara gére rezistivite-derinlik grafigi

Rosengvist’e gore elde edilen rezistivite ve depolarizasyon degerleri kullamarak zemin
cesitli koroziflik gruplarina aymlabilir. Literatiir bilgilerindefi yararlanarak koroziflik
simiflamasi, s6yle yapilir.

Cizelge 6.7 Zemmm koroziflik gruplamasi

i KOROZIFLIK DERECESI
Olciilemeven koroziflik
Zar@rs1z koroziflik

Grup 1
Grun 2

Ckomnﬂuk _

Grup 5
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Koroziflik gruplar ile elektriksel bilgiler arasindaki irtibat Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizeige 6.8 Rezistivite-koroziflik arasindaki irtibat

Rezistivite Denpolarizasvon mi
(ohm.cm) | 40% | 40-60% | 60-80% | 80-100%
100 2 3 4 5
100-500 2 3 34 -4-5
500-2500 2 2 3 4
2500-12500 1 2 2-3 3-4
12500 1 1 1-2

2-3

SONUC: 1972°deki  projelendirmeyi  gergeklestirmek amaciyla yapilan deney
sonuglarindan elde edilen Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’deki degerler kullamlarak Halig

calisma sahasimn koroziflik derecesinin 4.gurup oldugu sonucuna varilabilir.
6.3.2. 1996 yihnda yapilan Sl¢meler

Hali¢ ¢amurunu ve zeminini hafriyat ¢aligmalarindan dolay: yer degistirmeden 6nce Yeni
Hali¢ Képriilerinin ingasina baslarken zemin ve suyun koroziflik aragtirmas: incelenmis ve
bu amagla 18 Ocak 1996 tarihinde 6lgme ve deneyler gergeklestirilmistir (TCK, 1996;
BAC,1996). Ilk olarak santiye sahasinin zemininde ve deniz suyunda Ol¢meler
gerceklestirilmis daha sonra aym yerlerden alinan numuneler . 25.01.1996 tarihinde
laboratuar ortaminda tekrar incelemeye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 6.9
ve Cizelge 6.10°da gdsterilmektedir. v'

Cizelge 6.9 Santiyedeki etiit sonuclar1 (18.01.1996)

P3 , P4 ve P5 P6

Yiizeyde |2 m. Asapida | Yiizeyde |2 m. asafida | Yiizeyde
pH 7.8 7.8 7,7
Iletkenlik (mS/cm) 2.4 18,8 24 19,1 2.4
Rezistivite (ohm.cm) 416 53,2 416 53 416
Oksijen Yogunlugu (mg/litre) 6,6 0,5 6,9 0,7 5,7
Sicaklik("C) 4.4 5,5 4 55 5.4
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Cizelge 6.10 Santiyeden alinan 6rneklerin laboratuardaki sonuglari(25.01.1996)

P3 P4 ve P5 P6 da
Yiizeyde | Yiizeyde | Yiizeyde Gamur
PH k 6,97 . 6,85 6,95 7,08
Iletkenlik(mS/cm) 2,6 2.7 1,9 16,8
Rezistivite (ohm.cm) 385 370 526 59,5
Oksijen Yogunlugu (mg/litre) 0,2
Sicaklik (°C) 21 21 21 21

Genel goriis olarak ¢camur tabakasimn altinda oksijen yogunlugu ¢ok diisiikse galvanik
korozyon meydana gelmeyecektir. Sudaki &rnekler géstermektedir ki ylizeyde oksijen .
yogunlugu 6,75 mg/lt, yiizeyin 2 m altinda 0,6 mg/lt, civarindadir. Camur tabasindaki
oksijen yogunlugu sadece 0,2 mg/lt’dir. Daha agagilardaki kil tabakasinda 'hi¢ oksijen
olmayacagi muhtemeldir. Oksijen olmadifi i¢in kil tabakasinda korozyonda
olusmayécakur. Bu bilgilerin 1s181nda gelik kaziklarmn ilk 8 m’lik kismi icin (deniz yiizeyi
ile kil baslangici arasi) katodik koruma uygulanmasi gereklidir (TCK,1996 ; BAC ,1996).

6.3.3. 1997 yilindaki 6l¢cme ve deneyler

Eski ve yeni Hali¢ Kopriistiniin celik tasiyici kaziklarinin katodik korumasinin yapilmasi

projesi cercevesinde zeminde ilgili etiitler tekrar gercekléstirilmistir (Broomfield, 1992).

Etiit yontemleri ve etiitte kullanilan cihazlar soyledir. -

- Rezistivite

etkenlik

-pH

-TDS (Total Dissolved Solid)

ve deniz igerisinde farkli yorumlarda gerceklestirilmistir. Bu etiit sonuclarinin tiimii

: pH metre ile
: Ozel elektrodlu TDS 6lgiim cihaz ile
Daha 6ncede bahsedildigi gibi etiitler iki temel farkli yap1 olan deniz kiyisinda (zeminde)

Cizelge ve grafikler halinde asagidadir (TCK,1996).

: Wenner 4 nokta yontemi ile

: Hiicre sabiti 1 cm-1 olan kontaktimetre ile
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-Rezistivite etiitleri
Cizelge 6.11 Rezistivite dlglimleri
'~ Olgtim REZISTIVITE (ohm.cm)
Derinligi P3 P3-P4 | P4-P5 P6 gﬁg Ohm | Rezistivite
(m) Arasinda | Arasinda (m) (ohm) | (ohm.cm)
1 540.08 379.80 | 87.92 149464 { 1.00 | 0.14 87.92
2 703.36 251.20 138.16 | 1205.76 | 2.00 | 0.11 138.16
3 715.92 244.92 131.88 | 1168.08 | 3.00 | 0.07 131.88
4 703.36 125.60 100.48 854.08 4.00 | 0.04 100.48
5 628.00 125.60 125.60 879.20 5.00 | 0.04 125.60
6 640.56 150.72 113.04 602.88 6.00 | 0.03 113.04
7 57148 175.84 87.92 439.60 7.00 | 0.02 87.92
8 452.16 170.00 100.48 401.92 8.00 | 0.02 100.48
9 339.12 169.56 56.52 282.60 9.00 | 0.01 56.52
10 188.40 125.60 -69.00 25120 | 12.00 | 0.01 75.36
11 138.16 69.08 69.00 138.16
12 75.36 75.36 150.72
13 81.64
87.92
REZISTIVITE OLCUMLERI
T 3 T T 1T T
1400 N —A—P3 i
] 1200 ||
i £ —>—P3-P4 ARASI
; N
s - —&
800 —¥—P4-P5 ARASI |
At | \;
% 600 (4 \ —e—P5 -
400 \‘~
200 . :‘ %
]
2 4 1 8 7 8 ] 10 1M 12 13 14
Olgtm Derinliii (m)

Sekil 6.10 Derinlik-Rezistivite etiitlerinin toplu grafigi




133

P3 AYAGI REZISTIVITE OLGUMLERI

300 ~ \\\JR'
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Sekil 6.11 P3 ayag: derinlik-rezistivite grafigi
P3-P4 ARASI REZISTIVITE OLCUMLERI
400
- *\
300 +—
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Sekil 6.12 P3-P4 aras: derinlik-rezistivite grafigi
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P4-P5 ARASI REZISTIVITE OLCOMLERI

i
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|
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Oigtim Derinligi (m)
Sekil 6.13 P4-PS arasi derinlik-rezistivite grafigi
P6 AYAGI REZISTIVITE OLGUMLERI
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Sekil 6.14 P6 ayag: derinlik-rezistivite grafigi
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-pH ve ORP (Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli) etiitleri
Cizelge 6. 12 pH ve ORP etiitleri

[ Olcmeveri | _pH__ | ORP (mV)
1L.Eviip .72 -43
2 7.52 -38
3 1.79 -46
4 7.79 -50
5 7.89 -52
6 _ 7.89 =53
7. Hahicioglu 7.84 -50
pH DEGISIMI
- Ty
770 N / v_/ i ‘
vx 7:60 \‘ //
. ~"
~ 1.Eyp 2 3 i ] 5 .8 7.Haticsopiu
Oigtim Noktss:
Sekil 6. 15 pH degisim grafigi
ORP (oxleAsvou-REDGKsﬁvbu POTANSIYELI) DESISIMI
-80,00
-80,00 — ¢ ‘—t 4“-& -
E <000 V‘/ /
§ 3000
§ 2000
10,00
0,00
1.Eylp 2 3 4 5 6 7 Halicro8iu
Sigum Noktas:

Sekil 6.16 ORP degisim grafigi
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-Toplam Coziinmiis Katt Madde

Cizelge 6.13 Toplam gbzﬁﬁmﬁs kat: madde etiitleri

Olgme yeri Yiizeyde | 2 m derinlikte
| gy | (mg)
1.Eyiip 937 1296
2 845 2000
3 647 2000
4 670 2000
5 506 2000
6 528 810
7.Halicioglu 668 1415

TOPLAM GOZUNMIS KATI MADDE
0 .
2000 - -
- Val X
1600 4/ \
0 - —&— Yiizeyde (mg/lt) g
1400
g o0 4 —8—2 m derinlikte (mg/litre) N »
B 1000 - - Va
800 B— Y
a0 ——— '
400
200
[
1.Ey0p 2 3 4 8 6
Otctim Noktas:

Sekil 6.17 Toplam ¢odziinmiis kat1 madde grafigi

-Sicaklik Degigimi

Cizelge 6.14 Sicakhik degisimi

. Yizeyde | 2 m derinlikte
Olgtim yeri ©0) ©0)
1.Eyiip 9.9 9,9
2 9,9 9,8
3 9,9 9,8
4 9,8 9,7
5 10 10
6 10,3 10,2
7.Haliciogiu 9.9 9,9
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SICAKLIK DEGIgimi
104 T T
- —e—Yiizeyde /‘\
100 —i— 2 m derinlikte L N
g 1o NN
- - X:] > : ‘
§ 08 .\\l/ r
. 1.Eyep 2 3 4 s 8 7 Haliciobiu
-+ Giglim Noktas
Sekil 6.18 Sicaklik degisimi grafigi
-Tuzlulu!( .
Cizelge 6.15 Tuzluluk degisimi etiitleri
N 2m
Ol¢lim yeri Yu_?f/y)de, derinlikte
° (%)
-1.Eviip 0.5 0.8
2 0.7 5.0
3 0.5 49
4 04 2.2
5 0.3 1.4
6 0.2 0.7
7.Halicio8lu 0.2 0.7
TUZLULUK ORAN! DEGIsimi
A - | |
50 | |
:vg /f‘ AN —e— Yuzeyde
g 35 /. ~&—2 m derinlikte
30
25 N\
g 20— // )N
1,5 :
10 —
g,g —fﬁr * . = ~— \:—__%
' 1Eyop 2 3 4 s 8 md:wu
Olgitm Noktas:

Sekil 6.19 Tuzluluk grafigi
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-iletkenlik
Cizelge 6.16 Iletkenlik degisimi grafigi
[ Olciim veri | (ms/cm) Sicaklik
1.Eviip 1284.0 9.9
2 1226.0 10.2
3 _9130 103
14 995.0 10.1
5 714.0 10.0
6 731.0 10.0
L Z.Halicioglu 936.0 10.3
ILETKENLIK
1400,0
1300,0 R
1200,0
g e \;\‘\ : .
1000,0
; 800,0 N /\ _»
800,0 \\ //
7000 SNe————e"_
€00,0
§00.0
1.Eyap 2 ' 3 4 5 6 7.Haheoly
Oistim Noktes:

Sekil 6.20 letkenlik degisim grafigi -

6.4. Ortamm Ozgiil Direncinin Parametrik Formiilasyonu
Katodik koruma yapilacak yerin kara pargasi veya su (gamur) olmasina gore Ozgiil direng
degerlerinin degistigi bilinmektedir. Kara parcasi igin 6zgiil direng

p=fonk.(ki, ka, k3, k4, ks, k¢) (6.2)

seklinde yazilabilir. Burada k;, Kk, ks, ka, ks, ke parametreleri sirastyla bagil nemi, sicakligi,
kimyasél etkileri derinligi, tabaka (katman) sayisina gore {iniform/non-iiniform toprag: ve

topragin cinsini tamimlamaktadir.

k; : Topragn bagl nem oram kuru mevsimlerde %10, yagish mevsimlerde ortalama %35
kadardir. Nem oramnin diisiik olmas: 6zgiil direncin ¢ok artmasina yol agar.
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kr: O °C’de toprak icindeki su donar ve topraktaki “6zdiren¢ 1s1 katsayis1” artar; bu
katsay: negatif oldufundan 1s1 diistiigiinde 6zgiil direng artmaktadir.

k3 : Zeminin tuzlulugu, asitligi, havalanabilme ve sikisma 6zellikleri, yer alti su seviyesi, -
donemlik olarak ¢evreden birakilan kimyasal atiklar vb. topragin kimyasal yapisim
etkileyerek 6zgiil direnci degistirebilmektedir.

k4 . Yeryiiziinden derine indikge topragin 6zgiil direnci daha kararli hal alir. Derin
noktalarda, yiiksek nem oldugu gibi don etkisi de ortadan kalkar.

- ks : Topragin tek tabakali (homojen=liniform) yada ¢ok tabakali (non-iiniform) oldugu
jeolojik etiitler sonucu tayin edilebilir.

ke : Topragm dogal yapis1 ve karakterince iligkin bir parametredir. p sert zeminde biiytik

degerler alir.

Topragin non-lineer karakteri dolayisiyla, modellemelerde “toplamsallhik teoremi”
kullanilamaz. Homojen yap: olmadifi zaman, zeminin n adet katmandan olustugu
diistiniilebilir.

Arazide AB,C,... gibigézlem noktalarinda yapilacak jeolojik etiitler, ortalama olarak
katman sayisi, katmanlarin nitelii ve katman kalinliklar1 hakkinda bilgi verebilir. Ancak

ikiden fazla katman olmas: halinde bile p’nun parametrik formiilasyonu gﬁQlesméktedir.

iki katman halinde ise
P2-pP1
P2+P1

Parametresi kullanilabilir. Katmanlar arasi mesafe h ise, =0 ; K=0 olmas: liniform

topraga karsilik diigiicektir.
* Sulu (camurlu) zemin igin 6zgiil direng

p'=fonk.(k 1, k2, k3, k4, ks) | (6.4)
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seklinde yazilabilir. K1, k’z, k’3, Ka, K parametreleri sirasiyla além'u hizim, sicaklify,
kimyasal etkileri, derinligi, gamur/su katmanlarini tanimlamaktadir.

Ozgiil direng zamanla degsiklik gosterdigi igin anlik degerler s6z konusudur; bu sebeple

her t am igin p' ve p" degerleri gegerlidir.

6.5. Hali¢c Ortaminin Koroziflik Derecesinin Degerlendirmesi

6.5.1. Deniz suyu ve deniz batakllgl. ortaminin koroziflik degerlendirmesi

4. Béliimde genis olarak anlaﬁldlgl ﬁzefe deniz igi koroiyonunu‘n mevcudiyeti ve geligimi
cesitli faktorlere baghdir. Bunlar: ‘

-pH’1n etkisi

-Coziinmiis tuzlarin etkisi

~ -Co6ziinmiis oksijenin etkisi

‘Rezistivitenin etkisi

-Sicakligin etkisi

-Fouling etkisi

-Hizin etkisi

-Kirliligin etkisi

Bu faktoérleri 6lgme ve deneyler neticesinde elde edilen deferlere gore her faktoriin

incelemesi ve Hali¢’in koroziflii asagida sirastyla degerlendirilmigtir.

Deniz suyunun pH derecesi normal kosullarda 8,1 ile 8,3 arasinda degisir. Oregin Istanbul
Bogazinda pH derecesi 8,1’dir. Yiizeye yakin bolgelerde giines 1sinlanimin etkisiyle
yiirliyen fotosentez olay: ylizeyde karbondioksitin azalmasina pH’in ise artmasimna neden
olur. Bu durum ¢iirityen organik maddelerin ¢ikardif: karbondioksit ve hidrojen siilfiir’den
ileri gelir. Derinlere dogru inildikge pH derecesi 7,5°lere diismektedir. Deniz suyunun pH
derecesinin yiiksek olmas1 deniz suyu icinde katodik reaksiyonun hidrojen gikis ile degil,
¢coziinmiis oksijen rediiksiyonu geklinde yliriimesine neden olur. Yani deniz suyunun pH
dérecesinin korozyon tizerinde dogrudan etkisi goriilmez.

Hali¢ ortaminda yapilan etiitlerde pH,

1972 yilinda : 7,04 ile 7,69 arasinda (Arazide)
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1996 yilinda :7,7 ile 7,8 arasinda (Arazide)
1996 yilinda : 6,85 ile 6,95 arasinda (Laboratuvarda)
1997 yilinda : 7,52 ile 7,84 arasinda (Arazide)

bulunmugtur. Boliim 4.4.1°de de belirtildigi gibi-pH’1n 9’dan digsiik degerlerinde gelik
ylizeyinde her ne sebeple olursa olsun dogrudan ve dolayh olarak korozyon olay: meydana
gelmektedir.

(Coziinmils tuzlar korozyon {izerinde iki gsekilde etki yapar. Birincisi ¢bziinmiis tuz
konsantrasyonu arttik¢a elektriksel iletkenlikte artis olur. ikincisi deniz suyu i¢inde kloriir
konsantrasyonun yiiksek olugu bu iyonun metal yiizeyinde olusan pasif tabakay: kolayca
bozmasina neden olur. Tuzluluk derinlere inildik¢e artar. Hali¢ ortamindaki etiitlerde
yizeyde tuzluluk %0,2 ile %0,7 arasinda bulunmustur. Bu miktar, sonraki paragraftan da
arﬂasilécagl iizere iletkenligin ve dolayisiyla korozyonun yiiksek olmasina sebeptir.

Deniz suyh icerisinde geligin korozyon hizi dogrudan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna
baghdir. Deniz suyu igerisinde yiiriyen korozyon olayinda katot reaksiyonu yalmzca
¢oziinmils oksijen rediiksiyonu ile ylirtir. Oksijenin kaynafi atmosferdir. Bu nedenle
yiizeyde maksimum olan oksijen derinlerde azalir. Oksijen konsantrasyonu tuzlulugun
artis1 ile azalmaktadir. Bu sebeple deniz dibindeki korozyon hizi son derece diisiiktiir.
Hali¢ ortaminda yapilan etiitlerde oksijen yogunlugu,

Yiizeyde : 6,75' mg/lt
2 m. derinde 10,6 mg/lt
Camurda 10,2 mg/lit

bulunmustur. Buradan goriildiigli izere asagilara inildik¢e oksijen aniden azalmakta olup
daha da asafilarda (kil ve grovak zeminde) oksijen yopunlufunun sifir olaca:
muhtemeldir. Yiizeyin hemen asafisinda oksijen yogunlugunun azalmasimin sebebi Halig
dibinin tamamen ¢amurla kaph olmasidir. Ancak 1997 yih igerisinde Hali¢ ¢amurunun
taranmasindan sonra su derinligi arttifindan oksijen yogunlugunun da buna paralel olarak
artmis olmast muhtemeldir. Tiim bu bilgiler 11finda derin kisimlarda oksijen
yoguniugunun dogrudan sebep oldufu korozyona rastlanmayacaktir veya cok diisiik
olacaktir denilebilir. Derinlerde ve camur igerisinde anaerobik ortam s6z konusu ise

korozyon hiz1 bekienenden daha yiiksektir. Hali¢ ortami anaerobik ortam bakimindan son
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derece zengin oldufundan derinlerde korozyon hizim beklenenden daha yiiksek

diisiinebiliriz.

" Deniz suyunun korozyon agisindan en dezavantajh durumu rezistivitenin ¢ok diigiik
olmasidir. Rezistivitenin tersi olan iletkenlik su iginde ¢6ziinmiis olan tuzlarin cinsine ve
miktarina baglidir. Tuz konsantrasyonu arttik¢a ilétkenlik de artar. Hali¢ deniz suyunun ve
deniz bataklifimin derinlie bagh olarak rezistivitesi 56,52 ohm.cm ile 138,16 ohm.cm
arasinda degismektedir (Cizelge 6.10). Dogal olarak korozyon bu rezistivite araliginda

yiiksek olacaktir. 4

Deniz suyu iginde ¢ok sayida hayvan ve bitkinin yasadi bilinmesine ragmen Hali¢ ¢ok
kirli bir ortam oldugunciém organizmalarin yagamast miimkiin degildir. Aym zamanda
denizde ve deniz batakh@ igerisinde her an i¢in asidik ortam s6z konusudur ve bu durum

korozyonun artmasina neden olur.

Suyun veya yapinin hareketli olmas: korozyon hizinin artmasina neden olur. Ancak Hali¢
ortaminda c¢elik kaziklar sabit olup suyun akintis1 da minimum diizeydedir. Deniz suyunun
kirlenmesi sonucu tuzluluk derecesinde 6nemli bir artis gériilmez. Diger taraftan deniz
suyu iginde organik madde miktarinda artiy meydana gelir ve bunlarnn giirtimesiyle oksijen
miktann azalir , karbondioksit ve hidrojen artar, pH azalarak deniz suyunun asidik
degérinde artig olur. Oksijendeki azalmanin korozyon hxznida bir azalméya neden olmasi
beklenirken gergekte bu olmaz. Bunun nedeni mikrobiyolojik korozyonun daha siddetle
ortaya ¢ikmasidir. Ozellikle yiiksek hidrojen siilfiir olusumu korozyon igin son derece
etkilidir. Halig, kirlilifin ve asidik 6zellifin asin yasandigi bir ortam oldugundan, ¢ok
korozif olarak tamimlanabilir.

6.5.2. Zemin ortammm koroziflik degerlendirilmesi

4. Boliim'de genis olarak anlatildif1 lizere zemindeki korozyonu etkileyen ve belirleyen
fakt6rler sunlardir.

-Topragn yapisi

-Zeminin pH derecesi

-Zeminin rezistivitesi
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-Redoks potansiyeli

-Oksijen yogunlugu
-Mikroorganizmalar

Katodik koruma uygulanacak ayaklarlardan P3 ve P6 grubu hemen deniz kiyisinda
oldugundan ve yer alt1 suyu 1 m’den itibaren bagladifindan 6zellikle yiizeyden 8 metre
asagiya kadar dolgu zemin olmas sebebiyle topragin yapisi genélde,rutubetlidir. Bu durum
Zzeminin rezistivitesini de azaltmaktadir. Bu sebeple rezistivite a¢isindan kiyidaki gelik
ayaklar korozyona uygun zemindedir, denilebilir.

Topragin normal pH degeri 5-8 arasindadir. Nitekim Hali¢ ortaminda toprakta yapilan
etiitierde pH 7,04 ile 7,89 arasinda bulunmustur. Bu aralikta korozyon hiz: tizerinde pH’1n
etkisi hemen hemen yoktur. Korozyon hzi genellikle oksijen difiizyon hizimn kontrolii
altindadir.

Rezistivite diistiikkce zeminin koroziflik 6zellii artar, metal yiizeyinde olusan korozyon
hiicrelerinin daha kiigiik potansiyel farklarinda bile etkili olmasina ve korozyon akiminin
artmasina neden olur. Hali¢ ortaminda yapilan etiitlerde rezistivite P3 igin yiizeyde 385-
540 ohm.cm, 2 m ve daha asagida 37-7A073 ohm.cm, P6 i¢in ise ylizeyde 416-1494 ohm.cm,
derinlerde ise 87-1205 ohm.cm arasinda de@ismektedir. Buradan anlasilacag: {izere P6
ayak bolgesi lizerindeki rezistivite P3’e gore daha. yiiksektir. Yani P3 ayak bélgesi
korozyona daha miisaittir. Bunun nedeni P6’°daki yapay dolgu katmaninin daha az olmasi
yani topragin su gegirgenlifinin daha diisiik olmas: olarak nitelendirilebilir. Hali¢ zemini,
P6°daki bazi katmanlar hari¢ p<100 ohm.cm oldugundan ¢ok korozif olarak tanimlanabilir.

Coziinmis oksijen konsantrasyonu arttik¢a, redoks potansiyeli de artar, diisiik oksijen
iceren zeminlerde redoks potansiyeli ditgtiktiir. Hali¢ ortaminda redoks potansiyeli —43 ile
-53 mV arasinda degismektedir. Cizelge 4.6’daki degerler kullamlirsa Hali¢, redoks
potansiyeli agisindan da gok korozif bir ortam olarak tannnlana&bilir.

Oksijen konsantrasyonu zemin icinde yiirliyen katodik reaksiyon icin gereklidir. Zemin
icerisine oksijen, havadan ve ¢oziinmiig olarak yer alti suyundan niifus eder. Zeminin

havalanabilmesi zeminin cinsine baghdir. P3 ve P6’nin ilk yedi metrelik kissmlan yapay



7. HALIC KOPRUSU KATODIK KORUMA SISTEMININ PROJELENDIRILMES]

7.1. On Tasarim

Hali¢ Kopriistiniin katodik koruma projelendirilmesine baglamadan dnce ¢elik kopriileri,
katodik koruma uygulanacak g¢elik kaziklan ve palplanslan tammak amaciyla bir 6n
tasanm gerceklestirilmistir.  On tasanmin yapilmasiin amaglann ve faydalar soyle
siralanabilir. .
-Celik képriilerin yer ve konum olarak tamtilmast
-Celikkkazﬂdann konumlarin, sayilarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi
-Yapilacak isin genel prensiplerinin belirlenmesi
-Etiit sonuclarmnin bir araya toplanarak ve literatiirdeki akim ihtiyac1 miktarlar kullanilarak
ortalama akim ihtiyacinin belirlenmesi : : ' B
-Katodik koruma sisteminde kullanilacak anod, referans elektrod, T/R tinitesi, bilgisayar vb.
gibi her tiir malzemenin kapasitelerinin ve sayilarinin ortalama olarak belirlenmesi

-Kullanilacak elektrik enerji merkezinin kapasitesinin test edilmesi
7.1.1. isin tanmm

Karayollar1 Genel Miidiirliigii, sorumlulugundaki Mevcut Hali¢ Kopriisit ve yeni tesis
edilen A ve B ¢elik kopriilerindeki P3, P4, PS, P6, P4A, PAB, P5A, P5B ayaklanindaki
celik kaziklarin ve palplanglarin katodik korumas: gergeklestirilecektir (Sekil 7.1).

A 7

f’;i.@ Crmi ] [z ]
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Sekil 7.1 ﬁiq Kopriisti ayaklarinin 4;'érle$irn plam
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Katodik koruma prensibi su sekilde olacaktir.

a)P3, P4, P5 ve P6 ayak guruplarinin her biri i¢in uygun sayida T/R iinitesi kullanilacaktir.

b)Korumas: yapilacak ayaklarin yakmmna uygun teknikte yeterli sayida anot
yerlestirilecektir.

¢)T/R iinitelerinin kumandas: P3 ayag: yakinina tesis edilen kontrol odasindan yapilacaktir.
Kontrol otomatik ve manuel olarak yapilabilecektir.

d)Korumasi yapilacak ¢elik ayaklarin yakinina uygun teknikte ve yeterli sayida referans
elektrodu yerlestirilecektir. Referans elektrotlarindan alinan bilgiler kontrol odasina
ulagtinlarak gelen bilgiler neticesinde haberlesme kablolan yardimiyla T/R initeleri

kontrol odasindan ayarlanabilecektir.
7.1.2. Koruyucu akim miktar

Koruyucu akim yogunluBu olarak 6n tasarimda agagidaki degerler se¢ilmigtir.

Deniz batakhiginda : 0,0175 A/m®
Deniz kiyisinda : 0,0480 A/m’
Deniz ve deniz batakhig1 kanigimuinda @ 0,0250 A/m?
Kil icerisinde : 0,0100 A/m’
Kilden asagidaki zeminde : 0,005 A/m’

Bu akim yoBunlugu degerleri kullanilmak suretiyle ayak gruplarimn toplam akim ihtiyact,
P3 Ayak Grubu igin : 44,283 A

P6 Ayak Grubu igin : 50,388 A

P4 Ayak Grubu igin : 90,840 A

PS5 Ayak Grubu ig¢in : 97,535 A

olarak hesaplanmigtir.

Hesabin 6n tasarim hesabi olmas: sebebiyle akim yogunlugu degerleri ytiksek segilmis ve
akim ihtiyact sonuglarinin téleransli bir sekilde yiiksek ¢ikmasina dikkat edilmistir.

7.1.3. On tasarim proje hesah

On tasanm proje hesabinda drnek olarak magnetit anod segilmis bu anodlarin deniz suyu
icerisinde 10 A, toprak igerisinde ise 3 A akim cektigi 6ngbriilmiistir. Bu akim
miktarlarina gére anod miktarlari,
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P3igin = 16 Adet P4 icin =10 Adet
P6igin = 16 Adet PSigin =10 Adet
bulunmustur.

Karadaki ayaklar i¢in anod yatag: derinligi (karada) 58 m, toplam anod yatag direnci
0,1.14 ohm, P3 ayaginn topraga gecis direnci 0,183 ohm, P6 ayaginin topraga gecis direnci
ise 0,179 ohm olarak hesaplanmigtir.

T/R (nitelerinin %70 verimle calisacaf: varsayimindan hareketle akim ve voltaj

kapasiteleri

P3 i¢in 63,261 Amper , 11,5 Volt

1?6 i¢in 71,983 Amper , 12,884 Volt

P4=P5 i¢cin 124,85 Amper , 44 Volt  hesaplanmugtir. Buna gore :

Karadaki P3 ve P6 ayaklarinin T/R kapasiteleri standart olarak 50 V — 80 Amper,
denizdeki P4 ve P5 ayaklarinin T/R kapasiteleri ise 50 V — 150 Amper olarak se¢ilmigtir.

7.2. Korunacak Celik Kaziklarin Tanitiimasi

7.2.1. Korunacak celik kazik dl¢iileri

Hali¢ kt‘)priilérini tasiyan eski ve yeni tlim ¢elik kaziklarin boyutlar: asagida Cizelge 7.1de
toplu olarak verilmistir. ‘

Cizelge 7.1 Halig¢ Kopriilerini tastyan ve korunacak ¢elik kazik boyutlan

; Palplang
KAZIK | KAZIK | KAZK I()nE‘)RIN”Gi Yiizey Alani

AYAK ADI SAYISI | CAPI (m?)

(Adet) (mm) Min. Max. Ort. Ort.
P3 P31 (eski) 14 762 41,55
P32 (eski) 14 762 41,55
P6 P61 (eski) 15 762 58,54
P62 (eski) 15 762 58,54
| P4A (yeni) - 14 1014 56,52 | 57,00 | 56,70
P4 P4B (veni) 14 1014 57,98 | 59,20 | 58,50
P41 (eski) 18 - 914 58,69
P42 (eski) 18 914 58.69
P5A (yeni) 14 1014 63,16 63,76 | 63,46
P5 P5B (yeni) 14 1014 64,32 65,53 64.92
P51 (eski) 18 914 65,45
P52 (eski) 18 914 65.45

Palplang (P3) 500

Palplang (P6) 500
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7.2.2. Korunacak ¢elik kazik derinlikleri

Kaziklarin zemin igerisindeki farkli katmanlardaki den’nliklerini bulabilmek i¢in 6. B6liim
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ deki jeolojik plan kullamilmig, her zemindeki ortalama kazik
derinlikleri asagida Cizelge 7.2° ye ¢ikarilmigtir.

Cizélge 7.2 Celik kaziklarin zemin igerisindeki derinlikleri

AYAK | Ortalama kazik Camurdaki Kildeki derinlik | Zemindeki
ADI derinlii (m) derinlik (m). |*. .- (m).. derinlik (m)
P3 41,55 5 27 9,55
P6 58,40 5 ' 40 13,40
P4 58,14 8 32 18,14
PS5 - 64,82 8 40 16,82

7.2.3. Korunacak celik kaziklarin yiizey alanlar

Yukandaki Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°deki ¢elik kazik 6lgiileri kullanilarak projelendirme
i¢in gerekli olan kaziklann toplam yiizey alan: hesaplanacaktir.

Toplam Kazik Yiizey Alami = (1. R. h).n (7.1)

Burada, R = Kazik ¢ap1 (m)
h = Kazk derinligi (m)
n = Kazik say1si (adet) ‘dur.
Palplanslann yiizeyinin g¢ok fazla girintili ¢ikintili olmasi sebebiyle ve hassas bir yiizey

alan1 hesab1 yapmanin zorlugu yiiziinden palplanglarin ortalama- yiizey alam ortalama 500 -

m? olarak 6ngdriilmiistir. Kaziklarin hesaplanan ayri ayn ve toplam yiizey alanlan
Cizelge 7.3 de gosterilmektedir. '
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Cizelge 7.3 Korunacak gelik kaziklarin yiizey alanlan

‘Ortalama Yiizey Alani (m®)
Kazik Kazik Capi Kazik
AYAK ADI Sayisi (adet)| (mm) | Derinligi | Camurda | Kilde | Zeminde
(m)

P3 ayak grubu 28 762 41,55 334,9 1808,8 639,8

P6 ayak grubu 30 762 58,40 358,9 28712 961,8

P4 ayak grubu (eski) 36 914 58,14 826,5 3306,1 1874,1

P4 ayak grubu (yeni) 28 1014 58,14 7132 2852.8 1617,1

P35 ayak grubu (eski) 36 914 64,82 826,5 41327 1737.8

PS5 ayak grubu (yeni) 28 1014 64,82 713,2 3566 1499,5
{ P3 palplang 500

P6 palplans 500

7.2.4. Korunacak c¢elik kaziklarin kazik bashg icindeki katod baglantilan

Eski kopriilerin kazﬂdarmm arasindaki katod baglantllan 1972 yilindaki ingaat esnasinda

gerceklestirilmis ve katod uglan disanya clkanhmstlr Kazik bashiklan betonla
kapatildifindan dolay: eski kopriilerin kaziklar arasindaki kablo baglantilann Sekil 7.2 ve
Sekil 7.3’te goriilmektedir.

S 12m. 12 m.

P L g 12m. -
) ) O 4 4 { O DO O O
SO O D \:> (_N oh o
QOO O DOE SN

5 (_ 2 O o)
P31 f
P32
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= = ] \) "T L a2z 3 / v } () J( ) ( i\] [ ) ~
LB X o oy 4 - ry X s R Y 4 : 1 t— - Y T gl
{ } ) { ) ( ) ] () ] I — -~ P T N
< = = X - = il ) - OOl i } ) N
. i ' )
V4 v e . e
4 15m. ~t 9m. - 15m “

Sekil 7.3 P4 ve PS5 (eski) ayak grubunda kaziklar arasindaki katod baglantilari



150

Yeni kopriilerin kaziklan arasindaki katod baglantilan i¢in beton kazik baghg: imalatindan:
once uzunluklan birbirine esit olan ve eni 100 x 10 mm olan demir lamalar kullamlmigtir.
Kaziklar arasindaki mesafeler birbirinden farkli olmasina ragmen,. lamalarin ‘uzunlugu
elektrik direncinin egit olmasi amaciyla birbirine esit segilmigtir. Elektriki direncin
degismemesi i¢in imalat montaji yapilirken lama montaj egimleri defistirilerek montaj
yapilmig, lamalar kisaltilmamigtir. Lamalar kaziklara elektrik kaynag ile monte edilmigtir.
Beton bash@ igerisinden betonun disina 2 adet katot baglantt ucu ¢ikarilmistir. Yeni
kopriilerin kaziklar arasindaki katod baglantilar Sekil 7.4’de gérﬁlmektedir.

-

Sekil 7.4 P4A, P4B, P5A, P5B (yeni) kazik goriintisleri ve katod baglantilar

7.3. Akim Ihtiyac: Tespiti

Akim ihtiyaci tespitinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli kriterler gelik
kaziklarin iginde bulundugu zeminlerin cinsi, farkli zemin icindeki kaziklarin derinlikleri,
ylizey alanlan ve akim yogunlugudur. B6lim 7.2°de zemin cinsi ve kazik derinlikleri tespit
edilerek, yiizey alanlar1 hesaplanmisti. Bu boliimde ise Hali¢ Kopriisii ¢elik kaziklan igin
akim yogunlugu ihtiyaci belirlenecektir. Akim yogunlugu ihtiyacimu tespit etmek amaciyla
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burada ¢esitli deneyler yapild: ve muhtelif yerlerden literatlir bilgileri kullanildi. Bunlan
siralamak gerekirse, _‘

1972°deki projelendirme esnasindaki literatiir bilgileri kullaniimustir.

e Eski katodik koruma sisteminden 1972-1989 yillan arasinda elde edilen akim 6lgmeleri
kullamlarak fiili akim yogunlugu hesaplanmigtir.

e 1972°deki projelendirmede kullamilan literatiir bilgileri ile sistem caligirken 6Slgiilen
(madde 2) akimlar arasindaki fark hesaplanarak, yeni sistem projelendirilmesinde
kullanmak tizere, literatiir bilgileri ile gergek durum arasindaki % sapma hesaplanmsgtir.

e Yeni projelendirme i¢in son zamanlardaki literatlir bilgileri kullanilmistir.

e P6 ayap yoniindeki P9 ayaginda pblarizasyon kinlma yontemi kullanilarak deney
calismas: yapilmastir. ' :

e 4 ve 5. maddeler neticesinde elde edilen akim yogunlufu miktarina eski sistem
incelenmesinden elde edilen % sapma miktan uygulanarak gergek akim yogunlugu
hesaplanmustir. Ancak gercek akim yogunlugul yerine yeni sistem projelendirmesi
esnasinda literatiir bilgileri kullamlmig yalmzca T/R kapasiteleri t6leransh se¢ilmisgtir.
Asagidaki bsliimlerde yukarida anlatilanlan béliimler halinde inceleyecegiz.

7.3.1. Eski katodik koruma sisteminde akim ihtiyaci tespiti

7.3.1.1. Literatiir yardimui ile akim ihtiyaci tespiti

1972°de eski katodik koruma sistemi tesis edilirken asafidaki Cizelge 7.4’de gosterilen
akim yogunlugu miktarlar: kullanilmistir.

Cizelge 7.4 Eski sistemde segilen akim yogunlugu

‘ Akim Yogunlugu (mA/m®)
AYAR ADL 5w | Deniz Zemini_ | Kara Yizeyi | Kara Zemim
P4 ve P5 80 6 - -
P3 ve P6 - - 10 . 6
Cizelge 7.5 Eski koprii ¢elik kazik dl¢iileri
AYAK ADI P3 P4 P5 P6
Kazik Capi (m) 76.20 | 91,44 | 91.44 | 7620
Kazik Uzunlugu (m) 41,55 58,69 | 65,45 58,54
Kazik Sayisi (adet) 28 - 36 36 30
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Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5°deki bilgiler kullanilarak korunacak gelik kaziklann yiizey
alam ve akim ihtiyac: belirlenebilir. Hesaplanan degerler Cizelge 7.6°da gBsterilmektedir.

Cizelge 7.6 Eski kopriiniin akim ihtiyac: tespit sonuglari

Yiizey Alam (m%) Akim Ihtiyaci (A) | Toplam
AYAK ADL =50 o 46 | Zeminde | Denizde | Zeminde | Akim (A)
P3 ~ 2738 - 273 | 273
Pa 341 5400 | 273 329 | 602
s 341 6188 | 273 371 64.4
P6 - 4143 - 214 | 414

7.3.1.2. 1972-1989 yillar arasindaki dlgmeler yardimiyla akim ihtiyaci tespiti

Eski katbdik koruma sisteminden 1972-1989 yillan arasinda elde edilen akim ve gerilim
degerleri cizelge ve akim gerilim grafikleri halinde agagida verilmektedir
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Cizelge 7.7 P3 ayagmn 1972-1989 arasindaki T/R akim-potansiyel degisimi

.

| “[TRAFO-REDRESOR UNITESI | [
P3 AYAGI P4 AYAG P5 AYAGE P6 AYAG!
TARIH |GERILIM|{ AKIM |GERILIM| AKIM [(GERILIM| AKIM |GERILIM{ AKIM
(2] (A) (D) {A) [\ (A) (V) (A)
09.06.1973 2,2 S S 12 4,1 20 2 4
15.06.1973 2 4 4,7 10 4, 20 1,7 3
22.06.1973 2 4 4,8 12 4,1 21 1,4 23
05.07.1973 2.1 45 45 10 4,5 23 1,4 2.8
19.07.1973 2 4 4.5 11 4 18 1,6 32
02.08,1973 19 3,6 4,5 12 33 10 1 1.2
18.08.1973 1.8 32 3,7 5 4,1 20 1.5 3
06.09.1973 1,8 32 32 4 35 15 1.5 2.5
25.09.1973 1.8 3 2.8 3 3.3 10 1.6 23
22.10.1973 2,1 32 3.5 4 3.8 15 2,1 3
12.11.1973 2 3,6 3.5 4 4,2 18 23 3
14.12.1973 34 2,5 4.2 B 4,6 9 3.5 4.2
11.01.1974 2, 3 34 5 4 4 3 3.2
12.02.1974 2,5 3 4 5 4 1.8 3 3
06.06.1974 4 8.5 3.6 10 3,5 8 3,7 5
25.06.1974 2 1,5 5,6 15 32 10 S 2 3
25.07.1974 2 1.5 5.5 30 4,5 24 2.2 3
27.08.1974 2,5 4,5 53 25 4.4 22 2 2.5
12.09.1974 3 5 5.2 24 34 2 38 6
02.12.1974 3 5 56 22 4,3 19 25 3
03.02.1975 32 4 6.4 [ 4,5 5 18 12
25.04.1975 26 42 4,7 18 3,8 12 | 24 3
13.08.1973 27 4.6 47 21 { 38 15 2,1 32
09.01.1976 3 3 6 22 52 20 25 3
01.04.1976 32 3 6,2 22 5.8 21 22 1.9
04.06.1976 1 3 4 25.0ca 4 25 2,5 0.2
11.08.1976 3,5 22 3.4 24,5 6 27,5 2,5 0.2
16.09.1976 3,1 3,5 5 23 56 34 3,2 5
27.10.1976 3 32 5.3 202 6.2 33 32 4
. 20.11.1976 2.7 32 82 ::24,8 8,3 T2 24 22
29.12.1976 2.7 32 82 24,8 10,8 26,2 2.4 2,2
09.03.1977 31 27 4.8 12 34 22 1.8 1
13.05.1977 25 2 5 18 35 22 2 18
20.07.1977 3 25 44 22 3.4 24 1,6 1.6
22.09.1977 3 4 44 22 56 34 1.9 1.6
13.5ub 3.5 4.5 6.5 15 58 23 39 4
13.03.1978 3.5 1,9 6 2} 37 24 2,5 1,1
03.05.1978 4,5 6 5 - 18 73 30 3 1,8
30.06,1978 5.4 6 538 2 558 2 32 2
10.08.1978 3,5 1,5 2.5 15 3.8 10 3 0.9
24.11.1978 4,5 4.5 54 22 38 5 3 1
05.04.1979 4,4 32 .| 35 10 38 7 4.1 3
06.07.1979 4,5 3.5 3,5 10 . 3.8 4. 2,4 08 |
10.09.1979 5.5 6.5 3.5 - 10 3.9 5 36 3
15.11.1979 5,8 48 | 34 10 4 5 3.8 2,1
07.02.1980 3,5 1 34 10 38 3 3.7 2
28.05.1980 6.2 4,5 35 10 __39 5 39 2
09.10.1980 35 3 35 10 3.7 5 4 2
21.04.1981 4,5 2.5 34 5 39 2 34 15
25.09.1981 48 2 3,5 10 5 21 24 035
15.04.1982 1,7 1 3,5 10 48 7 1,6 0.4
05.07.1982 5.5 3.5 3.8 10 3.2 s 2 1,5
05.10.1982 [3 3 4,7 20 3 3 3 18
08.02.1983 8 3 3.1 10 4.5 5 28 0,7
10.05.1983 [ 3 3 10 5 10 45 2
05.09.1983 6.5 3,] 2,8 10 4,1 10 2.5 0,1
10.01.1984 6.5 2 6 18 4.5 10 4,6 2,1
16.05.1984 53 25 6 2 45 5 5 2
08.10.1984 5 25 7 24 3 1,8 5 2
17.09.1985 5 6 21 5 10 6 35
17.02.1986 ] 5.5 4,1 9.2 4 10 32 1
20.08.1987 5 4 10 5 10 4 2
23.05.1988 ¢ 3 3 10 4,7 1( 38 1
05.08.1988 $ 4 5.8 10 52 10 4 2
15.03.1989 4,3 2 S, 10 3.8 10 s 3
13.10.1989 5 2 33 10 4.8 10 45 2
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~ 1972-1989 yillan arasinda-eski katodik koruma sisteminin yapilan tim akim-gerilim
Slgmeleri incelendifinde gériilmektedir ki, projelendirilen akim degerleri ile Slgmeler
sonucu elde edilen fiili akim degerleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farkliligin gercek

miktari ve % sapma degeri agagida hesaplanm1$t1r.

Cizelge 7.8 Eski kopriiniin projelendirme ve 6lgiilen akim miktarlan

Projelendirme | Olgiilen Max | Ortalama | Yiizey Alami
AYAKADL) ©y mia) | Akim(A) | Akim (A) (m?)
P3 27.3 8.5 3,43 2728
P4 60,2 ' 30 14,32 5831
P5 64,4 34 15.84 6529
P6 41,4 6 2,25 4143

Yillar iginde gekilen max akim kullamilarak tiim ayaklar i¢in fiili akim yogunlugu

hesaplanmak istenirse,

Akim Yopunlugu (mA/m?) = Olgm?n A z(mA)
Yiizey alani (m*~)
P3igin = 8500 / 2728 =3,11 mA/m*
P4 igin =30000/5831 =5,14 mA/m*
“P5icin =34000/6529 = 5,2 mA/m’
P6icin = 6000 / 4143 = 1,44 mA/m®

- Projelendirme degerleri ile &lgiilen degerler arasindaki % sapma degerleri,

% sapma = 100 — Olgiilen max akim (A)/Projelendirme akimi (A) x 100

P3 icin

P4.i¢in :
PS5 igin :
P6 i¢in :

: % sapma = (100 — ( 8,5 /27.3)) x 100 = %69

% sapma = (100~ (30/60,2)) x 100 = %54
% sapma = (100 - (34/64,4)) x 100 ="%48
% sapma = (100-(6/41,4)) x 100="%86

bulunur.

(7.2)

(7.3)
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Projelendirme akim yogunlufu ile dlgiim sonucu hesaplanan fiili akim yogunluklar
arasindaki farklarin gesitli nedenleri olabilir. Bunlar: E
1)Projelendirmedeki zemin yapis: ile literatiirdeki akim yogunluguna kargilik gelen zemin
_ yapis: birbirinin egdegeri olmayabilir.
2)Eski katodik koruma sisteminde yeteri kadar ve homojen dagilmig anot kullanilmadiysa
uygulanan potansiyel ¢elik kaziklarin bazi yiizeylerine etki edememis ve giig
kaynagindan yeteri kadar akim ¢ekilememis olabilir. .- .
3)Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi gibi yaklagitk 8 metreden daha derinlerde
gergekten oksijen olmadify ve buradaki gelik kaziklardan hemen hemen hi¢ akim
¢ekilmemis olabilir. Halbuki projelendirmede bu bolgelerin az daha olsa akim gektigi
“kabul edilmektedir. ‘

7.3.2. Yeni katodik koruma sisteminde akim ihtiyac: tespiti

7.3.2.1. Literatiir yardinn ile akim ihtiyac: tespiti

Jeolojik aragtirmalarin bahsedildigi 7. Boliimlerden anlasildig: tizere Hali¢ Ortami 3 temel
zemin yapisindan olusmaktadir. Bunlar, deniz suyu-deniz batakhif karigimi, kil ve kilin
altindaki zemindir. Her ii¢ katman igin literatiirden segilen akim yogunluklan Cizelge 7.9.
gosterilmektedir. (Fukutani, 1984)

Cizelge 7.9 Yeni sistem i¢in segilen koruyucu akim yogunluklar

AKIM YOGUNLUGU (mA/m?)
AYAK ADI Deniz Kil Zemin
Bataklifin m
p3 |_Eski 10 6 5
Palplans 20 6 5
pe | Eski 10 6 5
| Palplang 20 6 S
Eski 20 6 5
P Ve 20 6 5
Eski 20 6 5
P3 ™ Veni 20 6 5

Literatiirden tespit edilen bu akim yogunluklarina gore yiizeyin akim ihtiyaci miktan
hesaplanarak Cizelge 7.10’a ¢ikariimigtir.
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Cizelge 7.10 Yeni sistem i¢in akim ihtiyaci tespit sonuglari.

AYAK ADI Deniz AI:lI:: IHTZ:;::A) TOPLAM Tofk)AM
Bataklifn
e
P6 Palf;}:ns _ ‘:’3 2(-): : 5-’-7 3?66 40,6
T T
Gl 7 B T - s B

7.3.2.2. Polarizasyon kirilma y6ntemi ile akim ihtiyaci tespiti

Bu bblumde Ozellikle deniz klylsmda bulunan P3 ve P6 ayaklarinn akim 1ht1yac1m tespit
edebllmek amaciyla literatiir bilgisi yaninda alternatif bir deney yapilmustir. Deney i¢in P6
ayagindan 235 m uzaklifinda, deniz seviyesinden 8m yiiksekligindeki P9 ayag segilmistir.
Deniz kiyisinda bulunan P6 ayafinin biiyilkk boliimiiniin deniz bataklifina benzer bir
zemin icerisinde bulunmasi ve bu zeminin rezistivitesinin de P9’a g6re daha diisiik olmas
sebebiyle P9 ayagindaki Olgmelerin P6 ayagindaki akim ihtiyacimi tam olarak
veremeyecegi agiktir. Ancak P6’min yanindaki zeminin deniz bataklif: olmasi ve P6’da
¢aligmanin zorluklar1 sebebiyle P9’da deney yapilmgtir. Elde edilen sonuglar yaklagim
metodu kullalarak P6’ya adapte edilebilir. P9. ayafinda kaziklar arasinda katod-
baglantilani bulunmadifindan P9 ayagimin etrafindaki zemin yaklagik 2 m derinliginde
 kazilmug, celik kaziklar ortaya cikarilmis ve gelik kaziklara olgli aletinin ucu temas
ettirilerek katot ucu olarak kullamlmistir. Kazi yapmak, kaziklardaki paslanma ve
 korozyon olaymm gézle izleme imkami da verdiginden ayrica yararh olmugtur. Deney
neticesinde elde edilen degerler Cizelge 7.11 ve Sekil 7.13°de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.11 Akim-Potansiyel degerleri (Cw/CuSOy elektroduna gore)

Kazik zemin
Alim (mA) Potansiyeli (mV)
0 470
7 489
s 7507
34 560
46 7503
67 652
75 2675
50 ~720
107 2765
125 814
162 2920
186 2086
193 71008
197 “1024

P0.3 AYAGINDA AKIM-POTANSIYVEL EARISI

. 3 . 8 o
470 4 .. g . = N R § L 8
~ L)
L]
-570
870 IO&:: 4791
s i=56 ma
E N
:":{ A\?.nz Q262 x B llay 409223 K.0Cm1
% -7 . . . o
§ ‘= AL mA e
870 loJ]n‘r’: 2-7"\'_“ B
Iu“-: AFE ~R y
- = 157 wA/L
Fuge= T = (167 WA/ A
-a70 - . -
Kortrdsn Voyvler = 13, W0 P«r/w‘w@ ) ' e

i

-1070 . 1

oo
Sekil 7.13 - Polarizasyon kiriima grafigi

Grafikten elde edilen degerler

Log(i) = 1,75 ise i=56 mA
Alan = 0,762 x 3,14 x15,92 =38,09 m®
i = 56/38,09=1,47 mA/m’ bulundu.
Log Loy = 158/38,09 = 4,162 mA/m?
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Korozyon Kayb1 = 13,45 gr/yll.m2 bulunmaktadur.

7.4. Anod Sayist Tespiti

Yeni katodik koruma sisteminin projelendirilmesinde karma oksit kaph titanyum anotlar
kullamlacaktir. Bu anotlar kangik metal oksit ile kaph titanyum metalinden olugmustur.
Projelendirmede derinkuyu anot yataginda 1,6 cm ¢apinda 100 cm uzuniufunda tibiiler

¢oklu anot, deniz suyu igerisinde ise kazik uglarina monte edilebilen tekli (rot) anot

kullanilacaktir. Anotlarin yrpranmasi 1 mg/A yil’dan azdir.
7.4.1. Tek anod alamu ve Kullanilacak anod sayist .

Deniz anodlarin goriiniisit Sekil 7.14’de gosterilmektedir.

nsniog ojgqe

Jouy 2qoig

Sekil 7.14 Deniz anotlarmin goriiniisii

Metal oksit kapli titanyum anotlardan karada ve denizde cekilebilecek maksimum akimlar,

Karada : 50 A/m’
Denizde : 500 A/m>  dir.
Buna gore tek anot tarafindan cekilecek akimi hesaplamak istersek,
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Kara tarafi anotlar icin tek anod akimi

Tiip Anot:
Anot boyu : 100 cm
Anot ¢ap1 :1,6 cm
Anot yiizeyi :3,14.D.L
Anot ylizeyi :3,14.1,6.100
Anot yiizeyi : 502,4 cm® = 0,05024 m?

Tek anot akimi : Anot Yiizeyi (m?) . Karada gekilen akim (A/m?)
Tek anot akimi :0,05024 . 50 2,5 A/Tek Anot

- Deniz tarafi anotlan icin tek anod akinn

Anot boyu :22,8 cm

Anot ¢ap1 :1,91 cm

Anot ylizeyi :3,14.D.L

Anot yiizeyi -:136 cm® = 0,0136 m?

Tek anot akimi : Anot Yiizeyi (mz) . Karada ¢ekilen akim (A/m")
Tek anot akim :0,0136.500 =6,8 A/Tek Anot elde edilir.

Bulunan tek anot akimlann kullamlarak projelendirme igin gerekli anot sayisi
hesaplanabilir.

Projede gerekli anod sayisi

P3 icin koruyucu akim miktarn : 309A

Bir anodun verdigi akim : 25A

P3’de kullanilan anod sayis1 : 30,9/2,5=13 Adet -
Homojen dagilim i¢in anod saytst : 11 Adet

P6 igin koruyucu akim miktar : 40,6 A

Bir anodun verdigi akim : 25A

P6°da kullanilan anod sayist : 40,6/2,5=16 Adet
Homojen dagihm i¢in anod sayis1  : 14 Adet

P4 i¢in koruyucu akim miktan : 848A

Bir anodun verdigi akim : 6,8A



P4’de kullanilan anot sayis1

Homojen dagilim igin anod sayisi
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84,8/6,8 =13 Adet

18 Adet

Bulunan anod sayilan ihtiyaci Cizelge 7.12°de toplu olarak gosterilmektedir.

Cizelge 7.12 Projeler i¢in gerekli anod sayilan

Kazik | Tek Anottan | Hesaplanan Hg%‘l’i':gl/i\ki'r’)n gk‘:::flm-
AYAK ADI | Toplam | Cekilen Akim | Anot Saysi 0 ¢ Gikarilan
(A) (A) (Adet) Gerekli Anot Sayis1 | Anot Sayiss
(Adet) (Adet)
Mevcut
P lep 30.9 25 13 11 2
Mevcut )
P6 Ipp 40,6 2,5 16 13 3
Mevcut
P4 | Yeni 84,8 6,85 13 18 +5
Mevcut :
PS | Yeni 92.8 6,85 14 18 +6

7.5. DC Devre Direncleri

DC devre direngleri agagida siralanan direnglerin toplamindan olusmaktadir.

-Anot yataf direnci

-Anod yatad: — zemin geg¢is direnci

-Anodlann i¢ direnci

-Kablo direngleri
-T/R tinitesi ile ¢elik kazik arasindaki kablolarin direngleri
-T/R iinitesi ile anod yatag: arasindaki kablolarn direngleri

-Celik kazik ve palplanglarin zemine gecis direngleri

7.5.1. P3 ayak grubunun DC devre direngleri

7.5.1.1. P3 anot yataf direnci

.o Anot yatag — Zemin gecis direnci

Inaktif derinlik: 10 m (Sekil 7.13°den)
Anod sayisi: 11
Anod dolgulu boyu: 3 m

Anot yatad: derinligi: 3.11 =33 m
Aktif toplam anod y.derinligi: 33+10=43 m
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Bu derinlikte derinkuyu anod yatad: direnci (Anod yatag + zemin gegis direnci) Bolim
5°da verilen (5.7)

R, 2.—7€I(ln %— 1)*  Formilt ile bulunur.
Burada, .
£ =200 ohm.cm. (Anod yataginin 10 m’den sonraki bélgelerde ortalama
 rezistivitesi)
L= 4306 cm . (Anot yatag1 boyu)
D=22cm (Anod yataBi ¢ap) ‘dir.

Bu degerler yukaridaki formiilde yerine konulursa anod yatag: direnci,
R4 =0,047 chm bulunur. ‘

e Anodlarin i¢ direnci (Anod metali — kok dolgu gecis direnci)
Anodlarn i¢ direnci Boliim 5’da verilen (5.7)

ro= p (In Joo 1) formult ile bulunur.
2.7 .L.n D

Burada,
p =50o0hm.cm (Kok tozu rezistivitesi)
L =100cm (Anot boyu)
D=16cm (Anot ¢ap1) |
n =11ladet -  (Anot sayist) dir.

Bu deg‘eﬂér(SJ) esitliginde yerine konulursa anotlarm i¢ derinci, -
r=0,0377 ohm bulunur.
Toplam anot yatag direnci,

Ras=Ra+tr = 0,047 + 0,0377

Ra3=0,0847 ohm- olarak bulunur.
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7.5.1.2. P3 kablo direngleri

e T/R iinitesi - Anod yatag: arasmdaki Kkablolar

Derinkuyu anot yataklarinda, anot yataginda olusabilecek gazdan etkilenmeyecek gekilde
anotlarla fabrikasyon baglantili 1*16 mm?® EPR/CSPE kablo kullamlmistir. Bu kablonun
uzunlugu, | |

T/R tinitesi ~ Anod yataB: arasinda =20 m

Anot yataginda= 43 m

TOPLAM= 63 m’dir.

Kablonun direnci, agagidaki (7.4) esitligi ile hesaplanir.

R, = Iﬁ—fq (7.4)
Burada, :
Lg=63m (Kablo boyu)
K= 56 m/ohm.mm® (Bakinn ziletkenligi)
q= 16 mm’ (Kablo kesiti)
Bu degerler (8.4) esitliginde yeriﬁe konulursa,
Rxas = 63/56.16 Rika3 = 0,070 ohm bulunur.

e T/R iinitesi ile ¢elik kazik gruplar arasindaki kablolar
Katot baglantis1 yapmak tizere iki adet eski koprii ¢elik kazik grubuna ve iki adet palplanga
olmak tizere her birine ayr ayr 1x50mm? NYY kablo kullamlmistr.
P311i¢in :30 m
P32i¢in :10 m
Pppicin :60 m
Pppicin :90 m
Bu kablolarin direngleri (7.4) esitliéi yardimiyla hesaplanir.Degerler yerine konularak
hesaplama yapilirsa, R
Rks1 = 0,0107 ohm
Rksz = 0,0035 ohm
Rgrp1 = 0,0214 ohm
Rgkr2 = 0,0321 ohm bulunur.
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7.5.1.3. P3 Kazik ve palplansglarinin zemine gegis direncleri

Akimin zeminden ¢elik ayaga girdigi noktada T/R iinitesinin “On” durumunda Cu/CuSO4
referans elektroda gore gelik kazik ile zemin arasindaki potansiyel degerinin kazik
tizerindeki boyaya zarar vermemesi ve istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmamasi igin'
potansiyel degeri 1,2 volt degerinin lizerine gﬂ&nayacagl kabul edilerek projelendirme
yapilmaktadir. Her kazik bolgesi i¢in gerekli akim Cizelge 7.13’de g6sterilmektedir.

Cizelge 7.13 P3 ayapmda her kazik bolgesi i¢in gerekli akim

Toplam akim | Her bir kazik bolgesi| Kazk toplam
AYAK ADI (A) igin gerekli akim (A) | Akimi (A)
Eski 20,9 20972 =104
P3 Palplans 10 102=5 30,9

Her kazik bolgesinde kazik-zemin potansiyelinin 1,2 Volt’un iizerine ¢ikamayacag
dﬁéﬁnﬁlerek ve Cizelge 7.13°de akimlar kullamlarak celik ayaklarin zemine gegis
direngleri,

Rz3=1,2/10,4 =0,110hm

Rzs; = 1,2/10,4 =0,110hm

Rzp1=12/5 =0,240hm

Rzpx=12/5 =0,240hm bulunur.

7.5.1.4. P3 icin toplam DC devre direnci

P3 ayak bolgesinin DC devre direncini temsil eden sema Sekil 7.15°de gosterilmektedir.
Sekildeki baglanti formiile edilirse ve hesaplanan ilgili direngler yerine konulursa toplam

DC devre direnci hesaplanabilir.

Ripz Rerz

Rurq Ree

ka Ras S
4 L Ress  Ress
N -

Rx3: Re3:

— 03—
Sekil 7.15 P3 DC devre direnci temsil semasi
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Ry =Ryp+ Ry + ]
S 1 1 1 + 1 ise, (7.5)

+ +
Ripy + Rypy  Rypy+Rppy  Rpsy +Rypy Ry + Ry

1
1 1 1 1

+ + +
0,0321+0,24 0,0214+0,24 0,0035+0,11 0,0107+0,11

R,; = 0,070 +0,0847 +

Ry5=0,1953 ohm " bulunur.

7.5.2. P6 ayak grubunun DC devre direngleri

P3 ayak grubu i¢in. kullanilan tim formiiller ve hesaplamalar P6 ayak grubu igin de
kullaniimistir. Sadece 11 anod yerine P6’da 13 anod kullanildifindan, aktif toplam anot
yataf derinligi = 39+10 =49 m olarak degismektedir.

7.5.2.1. P6 anot yatay direnci

e Anot yata zemin gecis direnci
Ra = 0,042 ohm
e Anotlarm ici direnci (Anot-Metalik kok dolgu gecis direnci)
r=0,0319 ohm
e Toplam anet yatag: direnci
Ras = Rat+r=0,042+0,0319 Rae= 0,0739 ohm bulunur.

7.5.2.2. P6 Kablo direncleri

e T/R iinitesi anod yataf arasindaki kablolar
P3 ayak grubunda kullamlan tiim kablo &lgiileri P6 ayak grubunda aymi sekilde
kullamildigindan,

Rxa3s = Rgae = 0,070 ohm
e T/R iinitesi ile ¢elik kazik gruplan arasindaki kablolar
P3 ayak grubunda kullamlan tiim kablo &lgiileri P6 ayak grubunda aym sekil
kullamidifindan P3’de bulunan direng degerleri burada da gegerlidir. Buna gore,
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Rge1 = 0,0107 ohm

Rie2= 0,0035 ohm

Rgp1 = 0,0214 ohm -

Rkpz = 0,0321 ohm bulunur.

7.5.2.3. P6 kazik ve palplanslérm zemine gecis direncleri

Cizelge 7.14 - P6 ayaginda her kazik bolgesi igin gerekli akim

Toplam akim Her kazik bblgesi igin Kazik toplam
AYAK ADI (A) _ erekli akim (A) akimi (A)
Eski 30,6 30,62 = 15,3
pé Palplang 10 102=5 40.6

Her kazik bolgesine kazik zemin potansiyelinin 1;2 volt'un {izerine ¢ikmayacaf:
diisiiniilerek Cizelge 7.14’deki akimlar kullamlarak ¢elik ayaklarin zemine gegcis direngleri,
Rze =1,2/153 =0,07 ohm =~ ’
Rz62=7,7/15,3 = 0,07 ohm
Rzp1=1,2/5 =0,24 ohm
Rzp=12/5 =024 ohm bulunur.

7.5.2.4. P6 icin toplam DC devre direnci

Reezs  Repy
Ricns Ras
+ Reds .
Rxa: Reg:

Sekil 7.16 P6 DC devre direnci temsil semasi
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P3 igin kulamlan (7.5) esitliginin aymsi P6 i¢in de kullamilacaktir. P6 ayaf i¢in elde
edilen direng degerleri (7.5) esitliginde yerine konulursa,
Rr1¢=0,18 ohm bulunur.

7.5.3. P4 ayak grubunun DC devre direngleri

7.5.3.1. P4 anod direnci

Deniz ylizeyinden 2 m asafida anod direnci Bolim 5 ’da verilen (5.7) esitligi ile
hesaplanir.
£~150 ohm.cm (Deniz yiizeyinden 2m agafidaki ortalama rezistivite)
L=22,8 cm (Anod boyu) | | |
D=1,91cm (Anod ¢ap1) ise,
degerler (6.7) esitliginde yerine konularak hesaplama yapilirsa.
Rs=3,72 ohm bulunur.

7.5.3.2. P4 kablo direngleri

e Anotlar ile kazik dagitim kutulan arasindaki kablolar
Anotlar ile T/R istasyonlan arasinda anoda fabrikasyon olarak tesbit edilmis olan 1x16
mm? EPR/CSPE kablolar kullamlmistir. Bu kablolarin 8lgiileri sOyledir.

Pys =Py icin P41=Py, icin
1LAnod :15m 1.Anod 115 m
2Anod : 13 m . 2.Anod :13 m
3Anod : 6 m 3.Anod : 6m
4Anod : 14 m 4.Anod : 15 m

5.Anod 15 m

Toplam :48 m

Toplam :63m : :

(7.4) esitligi kullamlarak ve yukandaki kablo uzunluklan esitlikte yerine konularak her
kazik bolgesi i¢in kablo direngleri,

P4A ve P4B icin P41 ve P42 icin
RKa1=O,0012 ohm RKA1=0,00120hm
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Rka2=0,015 ohm Rk a2=0,0150hm
Rka3=0,0067 ohm Rxa3=0,00670hm ‘
Rxas=0,0156 ohm Rkas=0,01670hm bulupur.

Rxas=0,0167 ohm

¢ Kazik dagitim kutulan ile T/R iiniteleri arasindaki kablolar
Kazik dagiim kutusu ile T/R initeleri birbirine ¢ok yakin hatta bitisik olarak tesis
edildiginden gok kisa olan aradaki kablonun direnci ihmal edilmektedir.

e T/R iinitesi ile ¢elik kazik gruplan arasindaki kablolar
P4A ve P4B kazik bolgesinde ‘
Kaziklanin katod baglanti uglarn beton baglik igerisinden disariya 2 adet olarak

¢ikarildigindan T/R {iinitesi ile katot arasindaki baglantiyr yapmak icin 2 adet 5 m
uzunlugunda 1x50 mm? NYY kablo kullamlmstir.

qu = RKK2 = 5/56.50 Rm(] = Rm = 0,0017 ohm bulunur.

P41 ve P42 kazik bdlgesinde
P41 kazik bslgesindeki kablo uzunlugu : 30 m (1x50 mm’NYY)
P42 kazik bdlgesindeki kablo uzunlugu : 10 m (1x50 mm?’ NYY)oldugundan(7.4) esitligi
kullanilarak,
Rxki1= 0,0107 ohm
Rxx2= 0,0035 ohm  bulunur.

7.5.3.3. P4 celik ayaklarinin zemine ge¢is direnci

Akimin zeminden ¢elik ayaga girdigi noktada T/R {initesinin “On” durumunda Cu/CuSO,
referans elektroduna gore ¢elik kazik ile zemin arasindaki potansiyel degerinin 1,2 volt
' degerinin lizerine ¢ikmayacagi kabul edilerek projelendirme yapilmaktadir. Her kazik

bolgesi icin gerekli akim Cizelge 7.15°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.15 P4 ayaginda her kazik bolgesi igin gerekli akim
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Toplam Her kazik bolgesi Kazik toplam akim
AYAKADL | \pm(A) icin gerekli akim (A) (A)
Eski | 455 4550 =227
P4 Yem | 39,3 3932=196 84,8

Buna gore gelik ayaklarin zemine gegis direngleri 1,2 volt potansiyel degerleri kullanilarak,
Rzsa=1,2/19,6=0,061 ohm
Rzss = 1,2 /22,7=0,061 ohm
Rz =1,2/22,7=0,052 ohm
Rz4=1,2/22,7=0,052 ohm  bulunur.

7.5.3.4. P4 icin toplam DC devre direnci

-P4A ve P4B kazik bolgesi igin

+
Sekil 7.17 P4A ve P4B DC devre direnci temsil semast
R,=Ry =R, + 1 + 1
T4 = T T Tzaa T 1 1 1 1 1 1
+ + + — +
Ryey Rewy Ry+Riy Ryp+Ry, Rup+Rey Ry+Re Ry+Rs
1 1
=0.061+— T T i 1 i 1

+ + + +
0,0017 0,0017 3,72+0,012 3,72+0,015 3,72+0,0069 3,72+0,0156 " 3,72+0,01
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Rra=R15=1,39 ohm bulunur.
P41 ve ‘P42 kazik bolgesi i¢in

Sekil 7.18 P41 ve P42 DC devre direnci temsil semasi

R =Rn‘= Ry + 1 1 + 1 1 1 1
<+
Rk

+ + +
Rey Ry+Rey Ryp+Ry, Ryp+Rey, Ry+Ryy,

1 1
- =0,052+ ] ] + 1 ] 7 1

+ + + +
0,107 0,0035 3,72+0,0012 3,72+0,015 3,72+0,0069 3.72+0.0156

R11=R12=1,123 ohm bulunur.
7.5.4. P5 Ayak grubunun DC devre direngleri

Tiim de@erler ve hesaplamalar Boliim 7.5.3’de P4 ayaklan icin hesaplanan degerlerin
aynmsidir. Bu sebeple burada tekrarlanmayacaktir.

7.6. Trasformator-Redresor (T/R) Kapasiteleri

7.6.1. P3 ayak grubu T/R kapasitesi

I =309A (Cizelge 7.10°dan akim ihtiyaci)
R13=0,1953 ohm (Bolim 7.5.1.4"den hesaplanan DC devre direnci)
Trafo-Redresor initesi voltaj kapasitesi '

V =(1.Rp3)+2 (2 volt T/R iinitesi siirme voltajidir)
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=(30,9 . 0,1953)+2

=8,03 Volt
T/R tinitesinin %70 verimle ¢aligacag: varsayildifinda kapasiteleri agagidaki gibi olacaktir.
E=8,03/0,7 E=11,47 Volt
1=30,9/0,7 1 =44,14 Amper

7.6.2. P6 ayak grubu T/R kapasitesi

I =40,6 A . (Cizelge 7.10’dan Akim ihtiyac1)
Rr16=0,18 ohm (B6liim 7.5.2.4°den hesaplanan DC devre direnci)
Trafo-Redresor Unitesi voltaj kapasitesi

V. =(I.R1e)+2 (2 volt T/R {initesi siirme voltajidir)

=(40,6 . 0,18)+2
.=9,3 volt
T/R tinitesinin %70 verimle ¢alisacafi varsayildifinda kapasiteleri agsagidaki gibi olacaktir.
 E =93/07 E = 13,28 Volt
I =40,6/0,7 I=58 Amper

7.6.3. P4 Ayak grubu T/R kapasiteleri

1 =848 A (Cizelge 7.10°dan toplam akim ihtiyact)
Ieski =45,5 A (Cizelge 7.10"dan eski koprii ayaklar: akim ihtiyac)
Iyvent =393 A (Cizelge 7.10°dan yeni koprii ayaklar akim ihtiyaci)

2 adet eski, 2 adet de yeni ayak grubu bulundugundan her biri hesaplanan akimin yans:
kadar akim ¢ekecektir.
Ly =l =455/2=2275 A
La =Lp =393/2 =19,65 A
e P41 ve P42 T/R kapasiteleri
Iy =14=22,75 A (Hesaplanan akim ihtiyaci miktar)
R7; =R1p=1,123 ohm (B&lim 7.5.3.4°den hesaplanan DC devre direnci)
Trafo-Redresor tiniteleri volta) kapasitesi
V =I41.R11)+2 (2 volt T/R finitesi siirme voltajidir)
=(22,75.1,123)+2 '
=27,5 Volt
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T/R {initelerinin %70 verimle ¢aligacagi varsayildifinda kapasiteleri asagidaki gibi
olacaktir.

E=27,5 /0,7 E=392 Volt

1=22,75/0,7 I=32,5 Amper
o P4A ve P4B T/R kapasiteleri

Lia=14p=19,65 A (Hesaplanan akim ihtiyact miktari)
. Rra=Rr1p=1,39 ohm  (Bé6liim 7.5.3.4’den hesaplanan DC devre direnci)
Trafo-redresér tinitesi voltaj kapasitesi

V =(I4a.R1a)+2 (2 volt T/R tinitesi siirme voltajidir)
=(19,65 . 1,39)+2
=29,31 Volt

T/R tinitelerinin %70 verimle calisacagy varsayidifinda kapasiteleri asagidaki gibi
olacaktir, . '

E =29,31/0,7 E=41,87 Volt

I =19,65/0,7 I =28 Amper

7.6.4. PS ayak grubu T/R kapasiteleri

I =928 A (Cizelge 7.10°dan toplam akim ihtiyac)

Ieski =49,8 A (Cizelge 7.10’dan eski koprii ayaklan akim ihtiyaci)
Iyeni =43 A (Cizelge 7.10°ddn yeni koprii ayaklan akim ihtiyaci)

2 adet eski, 2 adet de yeni ayak grubu bulundugundan her biri hesaplanan akimin yarisi
kadar akim ¢ekecektir.

Is1=15=49,8/2 =249 A

Isa=lsp=43/2 =215 A

o P51 ve P52 T/R kapasiteleri

Is; =I5y =249 A (Hesaplanan akim ihtiyaci miktar)
R =Rp = 1,123 ohm (Boliim 7.5.3.4den hesaplanan DC devre direnci)
Trafo-Redresor linitesi voltaj kapasitesi

V =(1s; . Ryy)+2 (2 Volt T/R tnitesi siirme voltajidir)

=(24,9 . 1,123)+2
=30 Volt
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T/R tnitelerinin %70 verimle ¢alisacagi varsayildifinda kapasiteleri asagidaki gibi
olacaktir.

E =30/0,7 E=428 Volt

I =24,9/0,7 I =355 Amper

e P5A ve P5B T/R kapasiteleri
Iia =lsg = 21,5A (Hesaplanan akim ihtiyag miktari)
Rta=R1s = 1,39 ohm (Boéliim 7.5.3.4°den hesaplanan DC devre direnci)

Trafo-Redresor Uinitesi voltaj kapasitesi

V =(Isa . RTa)t2 (2 Volt T/R iinitesi stirme voltajidir)
=(21,5.1,39)+2
=31,8 Volt
T/R tnitelerinin %70 verimle ¢alisacagy varsayilldifinda kapasiteleri asagidaki gibi
oléca.ktlr.
E =31,8/0,7 E =454 Volt
I =21,5/0,7 I =30,7 Amper

7.7. Anod ve Referans Elektrodlarm Yerlesim Plam

Anod sayis! hesaplamalar neticesinde her ayak grubu ve ayaklar i¢in gerekli olan anodlar
Sekil 7.19 *da goriildugt gibi homojen bir sekilde dagitiimis ve deniz igindeki ayaklarda

deniz seviyesinin 3 m agapisina karada ise derinkuyu sistemi ile tesis edilmigtir..

Referans elektrot olarak deniz kiyisindaki P3 ve P6 ayaklaninda Cu/CuSQO, (Bakir-
Bakirsiilfat), deniz icerisinde ise Ag/AgCl (Giimiis/Giimii§ kioriir) referans elektrodu
kullamlmugtir. Deniz igerinisde her ayafin ¢apraz olarak iki késesine birer tane olmak
lizere toplam 2x8=16 adet Ag/AgCl, karada ise birer adet derinkuyu yataklarinim yakinina
ve beser adet de palplans boyunca deniz kiyisina olmak iizere toplam 1+1+(5x2)=12 adet
Cuw/CuSO; referans eletrod montaji yapilmistir Referans elektrodlar deniz icerisinde deniz
icerisinde deniz seviyesinden 3m asafiya, karada ise zemin viizeyinden 2 m asafiya
yerlestirilmistir. Derinkuyu anodlarinin ve deniz igindeki anodlann kesii yerlesim plam ise
Sekil 7.20 *de ve Sekil 7.21 *de gésterilmektedir.



UZAKTAN ALGILAMA SISTEMI ve ENERJI KABLOSU

Destnkuyu anot yatag:

Probe tip Ti encttar

°
P Otomatk TR Onitesi
)
®  CulCuSO4 ve AgiAGC! Referens Eleitrod

 Aktif derinlik :
? Perforeli kescn borusu -

/Anoﬂnr aras1 mesafe

- Dolgu mazle. acsi
“Tap Ti anot

% Zincir merkezieme afarhifis
rd
e

_yd

Sekil 7.20 Derinkuyu anodu kesit yerlesim plam
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Sekil 7.21 Deniz anodu kesit yerlesim plam

7.8. T/R Unitelerinin Yerlesim Plani

1972deki projede her ayak grubunda 1’er adet olmak iizere toplam 4 adet T/R iinitesi tesis
edilmisti. T/R {initelerinin sayis: su an yapilan bu ¢alismaya gore daha az sayida olmasina
ragmen c¢ok az sayida anod kullamldigindan ve anotlar T/R iinitelerinin yakinina monte
edildiginden anodlara enerji vermek problem olmuyordu. Ancak o zaman anod sayisi
yetersiz oldugundan ve homojen bir sekilde dagitilmadifindan sistemden istenilen
seviyede akim cekilemiyordu. Hatta bu tezdeki 6n tasarim projesinde de 1972 sistem g6z
Oniine alinarak her bir ayak grubu icin birer adet T/R {initesi tasarlanmasina ragmen nihai
projelendirmede T/R {initelerinin az olmasinin sakincalar1 g6z 6niinde bulundurularak T/R
tinitesi sayis1 arttinlmistir. Nihai projede P3 ve P6 ayagina birer adet, her ayak iizerine de
birer adet olmak {izere toplam 10 adet T/R iinitesi kullanilmigtir. T/R tiniteleri 220 V AC
gerilim ile ayn ayn ve bafimsiz olarak enerjilendirilmis olup 220 V enerji, P3 ayagmn
hemen yaninda bulunan 1/0,4 kV trafo merkezinden kesintisiz olarak saglanmistir. R, S, T,
fazilar1 T/R {initelerine dagitilarak tek bir fazin agin yiiklenmesi 6nlenmigtir. T/R ﬁr;itesi ‘
de dagilim plam Sekil 7.19 *de goriilmektedir.
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Eski projede oldugu gibi her bir ayak grubuna bir adet (toplam 4 adet) yerine, her ayak
- lizerine birer adet (toplam 10 adet) T/R tnitesi kullanilmasimmin sebepleri ve avantajlan

‘agagida siralanmagtir.

1. Her bir ayak i;;in ayn T/R tinitesi kullanildiginda (Sekil 7.17) T/R (iinitelerinden bir
tanesinin herhangi bir sebeple devre dis1 kalmas: halinde ayak grubundaki diger ii¢ T/R
{initesi calisiyor | durumda olacaktir. Boylece ayak grubundaki kaziklann 3/4'G
korozyona karsi korunmaya devam edilecektir. Hatta ayaklar birbirine yakin
oldugundan devrede olan T/R {initeleri ve anodlar devre disi kalan ayaklardaki
kaziklan da katodik olarak korumaya devam edecektir.

2. Birinci madde de izah edilen durumun T/R {initelerinin bir veya birkag tanesi igin aym
anda meydana gelmesi halinde devrede olan T/R iinitelerinden normalin {izerinde biraz
daha‘ fazla akim g¢ekecektir. Ancak T/R {initelerinde kapasite -ile ' t6leransi
birakildigindan bu durumdan gok fazla etkilenmeyeceklerdir.

3. Devre dig1 kalan T/R {initesi bir an 6nce deneye ahinmalidir. Ciinkii devre&e olan
ayaklara ait anodlar devre dis1 kalan ayaklardaki koruma potansiyelini yeteri kadar
saglayamayacakt;r.

4. Sayet her ayak grubuna bir adet T/R iinitesi tesis edilseydi ayak grubundaki ortalama
18 adet anodun DC gerilim lizerinden ve tek merkezden enerjilendirilmesi gerekecekti.
Bu durumda ayagin en u¢ noktasindaki anod ile T/R tinitesinin yakinindaki anéda
cekilen kablolarin uzunlugu farkh olacagindan kablo i¢ direngleri de farkli olacaku.
T/R iinitesinin potansiyeli uzaktaki anodlara farkl: potansiyellerde ulasacakti. Her ayak
tizerine birer T/R {linitesi tesis etmekle anodlara ¢ekilen kablolarin uzunluklar ortalama
olarak birbirine egitlenmigtir.

5. Dordiince maddede bahsedilen durum referans elektrodlan iginde sz konusudur.
Farkli uzuntuklarindaki kablolara bagli referans elektrodlarin elde edilen referans
potansiyelleri deniz suyunun aktif potansiyelini 6l¢mede uyumsuzluklara sebep olacak,
T/R tnitesinin otomatik geri besleme sisteminin ¢alismasim etkileyebilecekti.

6. 10 adet T/R {tinitesi kullamildifz igin her ayagin ayn ayn ¢ektigi akim ve potansiyel
degerleri okunabilmekte ve ayn ayn kontrol edilebilmektedir. Boylece her T/R {initesi
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ve ayakta meydana gelen kimyasal reaksiyonlarn elektriksel sonuglar1 takip
edilebilmektedir.
7. 4 yerine 10 adet T/R istasyonu kullanildig igin ilk tesis maliyeti bir miktar artmaktadar.

7.9. T/R Unitelerinin Enerji Besleme Kablolar

7.9.1. Kablo dagitim plani

TR iiniteleriniri 220 V AC‘énelji' beslemesi P3 ayafmnmn hemen yanina tesis edilen 1/0,4
kV, 40 kVA trafo kogki ile saglanmaktadir. 4x10 mm® NYY enerji kablosu, P3B ayag: ve
B ¢elik kopriisit kullanilarak P6 ayafma kadar ulagtinlir. Her ayak grufmnun lizerine
gelecek sekilde celik koprit icerisinde ek kutusunda kabloya yapilan ekten almah 4){10 :
mm? NYY kablo ayak betonlan iizerinden T/R tinitelerine gelir. (Sekil 7.22, 7.23, 7.24 ve
7.25) Deniz iéerisinde aym eksen iizerinde bulunan ayaklara enerji kablosu kablo koprileri

{izerinden dagitilir.
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Sekil 7.22 Koprii boyunca kablo dagitim plam
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Sekil 7.25 P4 ve P5 ayak grubundaki kablo dagitim plant
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7.9.2. Gerilim diisiimii ve 1s1nma kontrolii hesab)

r R 20 m ) 153m 420 m 142 m ) )
1fouky 3°“°~I 30m Jom | lsom dom
Pag $2= s P4a F g S
N e {on 2w lom .
> P42 $—u» P52
- 23
e Paa = $n Py
2im 2im
LN N -1—0'—» P5A
a— ‘30m P2 493m P4 120 m PS5  482m Pé

4o kv I

Sekil 7.26 Kablo dagitim tek hat semasi

e Gerilim diisiimii hesabi
Béliim 7.6’da hesaplanan T/R iinitelerinin akim ve gerilimleri P=V.I formiiliinde yerine

konularak her T/R iinitesinin giicii hesaplanabilir. Bulunan T/R iinitesi giigleri asagidadir.

TR 32 =1147.4414 = 506 W TR 5B =454.30,7 = 1393 W
T/R 4B =41,87.28 =112 W T/R 52 =42,8.355 = 1519 W
TR 42 =392.325 =1274 W TR S5 =428.325 = 1519 W
TR 41 =392.325 =1274 W T/R5A =454.30,7 = 1393 W
TR 4A =41,87.28 =1172 W TR 62 =1328.58 = 770 W

TOPLAM = 11997 W

En uzun linye= P62 Kablo Cinsi= 4x10 mm’ NYY
Gerilim diisiimii hesab: giiclerin tek faza indirgendi8i ve notr kablosundan akim gegmedigi
distiniilerek yapilacaktir.
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100.P.
K.qV?

Yoo = (76)

30m’lik kablodan gekilen giig: 11992/ 3=4 kW

193m’lik kablodan gekilen giic: 4 - 0,506= 3,5 kW

120m’lik kablodan gekilen gii¢: (1393+1519+1519+1393+770) / 3 =2,2. kW
182m’lik kablodan gekilen gii¢: 0,77 kW

Yukandaki degerler (7.8) esitliginde yerine konulursa, -

%e = Km?ﬁ (30.4+193.3,5+120.2,2 +182.0,77).10°
v %e = 4,42 bulunur.
% =010 1904 675+ 264 +140) = 20 _ 4 4
56.10.220 27104

T/R tniteleri ¥%10 voltaj degisimine karsi tSleranshi olarak verimli bir gekilde
gallsabil}nektedir.%4,42 < %10 oldugundan segilen 4x10 mm? NYY kablo kesiti
uygundur.

e Isinma kontrolii hesabi _
En fazla yiiklenen kablo 1/0,4 kV kosk ile P32 arasindaki kablodur.

P/3
V.Cosp

P=V.I.Cospl = (7.7)

Dogrulma islemi yar iletken elemanlarla yapildigi igin Cosg= 0,5 alinarak ve diger
degerler (8.9) esitlifinde yerine konularak,

[ _11992/3 _ 400
22005 110

4x10 mm® NYY kablodan havada maksimum 60 Amper cekilebilir (EMO,1995).
36,3 Amper < 60 Amper oldugundan segilen kablo kesiti uygundur.

= 36,3 Amper bulunur. -

7.10. Hali¢ Kopriisii Katodik Koruma Sisteminin Maliyet Analizi

Katodik koruma sisteminin maliyet fonksiydnu sabit ve defisken maliyet bilesenleri
halinde ifade edilebilir: |
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M=M +M ) (7.5)

Sabit bilesen M projenin kesif bedeline bagh olarak is bitimindeki toj)lam maliyet
fiyatidir. Bu bilesen icinde etiit, plan, proje, malzeme, montaj, nakliye maliyetleri
bulunmaktadir. Diger taraftan yillik (periyodik) bakim-kontrol icin ayrilacak pay ile yillik
amortisman pay: sabit degerler olarak alinabilir. Katodik koruma sisteminin anot yatags,
ara baglant1 kablolar1 ve elektriksel baglant1 elemanlarinin ekonomik &mrii olduk¢a uzun
kabul edilebilir. Bilgisayar destekli kontrol sisteminin ise, gerek zaman i¢inde teknolojik.
eskimeye maruz kalmas: gerekse ortam kosullarindan etkilenerek kullamm stiresinin diger
donanima gére daha kisa olabilécegi diistiniilebilir. Ancak bilgisayar destekli kontrol
sisteminin katodik koruma maliyeti i¢indeki payr dikkate alindifinda, “ekonomik 6miir”

kavramina bagh amortisman degerinin ¢ok kug:uk olacag sonucuna varilabilir.

Degiskeh bilesen (]\71)’ katodik koruma sisteminin akim ihtiyacina goére degisen -
besleme giiciine iliskin enerjinin tutaridir. 1/0.4 kV’luk ana besleme trafosundan fazlara
dagitilarak beslenen 10 T/R {initesi bulunmaktadir. T/R {initelerinin girisleri alternatif akim
¢ikislan ise dogru akim oldugundan, her iki yandaki I’R kayiplari ile T/R tnitelerinin ¢ikig
glicleri (VI) elektrik enerjisi tiiketimini verir. Tiim katodik koruma sistemi igin;

o Endiiktif reaktanslar ihmal edilebilir

o Alternatif akim tarafindaki baglanti kablolarindaki deri etkisi de ihmal edilebilir.

0.4 kV tarafindan cekilen toplam aktif gii

P =+/3 UlCos¢ (7.6)

Katodik koruma sisteminin “talep glici”diir. U = 0.4 kV sabit tutulduu halde, toplam
(alternatif) akim I ve gii¢ katsayisi anlik degismektedir.

Cekilen giicin zaman ve gegerli enerji tarifesiyle carpimu enerji maliyetini verir; hem
enerji miktar1 hem de enerji tarifesi sabit olmadifindan, enerji maliyeti “deZisken maliyet”
olarak tamimlanmir. Elektrik enerjisi ulusal enerji agindan saglandif icin, bu enerjiye
karsilik diisen maliyetin gbz 6niine alinmas: gerekir. Enerji tarifesi aylik artiglar gosterdigi
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icin, 0.4 kV’luk barada Ocak, Subat, ....... , Aralik aylan i¢in kaydedilecek (veya hesap
edilecek) ayhik enerji miktarlar1 yardimiyla yillik degigken maliyet bulunabilir. Katodik
Koruma Enerjisinin Maliyeti (KKEM) f =1, 2, ....... , 12 seklinde bir dizi halinde hesap
edilerek para akig diyagramu ¢izilir.

Katodik Koruma
Enerjisi Maliyeti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t(ay)

>

Sekil 7.27. Katodik koruma enerjisi maliyetinin para akis diyagram halinde gosterilisi

(1. aydaki enerji tarifesi minimum, 12. aydaki maksimum degerdedir. Ancak katodik
korumamn akim ihtiyaci 1.aydan 12. aya dogru diizgiin degismemektedir.)

Ay, Ay, ... her aya ait KKEM olmak {izere birinci yilin sonundaki degisken maliyet

l\N/I =A;, + A, +...... + A ’ ‘ 7.7

yazilabilir.

Elektrik enerjisinin abonelere dagitilmas: yerine katodik koruma sisteminde kullamimast
sonucu, paranin zaman degeri de yansitimalidir. Her aymn sonu ile yil sonu arasindaki
siirecler n;, ny, ..... olmak tizere, A maliyetleri (1+i)" ile ¢arpilacaktir; i gegerli ortalama

aylik faiz oramdir.

-~ 12
M=) A1+ (7.8)
f=l



8. UZAKTAN IZLEME VE KONTROL SiSTEMIi

Katodik koruma sisteminin uzaktan izleme ve kontrol {initesi temel olarak ii¢ birimden
meydana gelmektedir (Rizzo ve Wildman, 1997; Croal,1997).

o Kendi basina c;ahsébilen T/R tiniteleri

e Optoelektronik line interface iinitesi

e Bilgisayar iinitesi

Uzaktan izleme ve kontrol sisteminin blok diagrami Sekil 8.1°de goriilmektedir.

Interface

2D SRR SRR (D (N s

T/R-1 T/R-2 T/R-3 T/IR4 T/R-1 TR-n

Sekil 8.1 Sistem blok diyagram:

Bilgisayar ile optoelektronik interface iinitesi RS232 iletisim hatt1 {izerinden birbirine
baghdir. 100 adete kadar T/R {initesi tek bir ag icinde scada sistemi tarafindan kontrol
edilebilir. Her bir T/R tnitesi optoelektronik aynistinicilara sahip olacak sekilde imal
edilmistir (Croal, 1997).

8.1. T/R Uniteleri

T/R tniteleri Hali¢ Kopriisii katodik koruma sistemi i¢in hava sogutmah ve scada uyumlu
olarak imal edilmigtir (Dolan,1993). T/R iinitesi 5 ayr temel birimden olusmaktadir ve
T/R Unitesinin i¢i dizaym Sekil 8.2°de gozitkmektedir.

e Hava sogutmal: transformatGr

e Mikrocontroller

e Tristorlii dogrultucu

e Koruyucu sigortalar

e Baglanti elemanlan
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Sekil 8.2 T/R initesi i¢ dizayninin genel goriiniisii

“T/R iinitesi mikro kompiiterlerle kontrol edilen bir cihazdir, tamamen otonom <;a11$1r Set
edilen potansiyel degerlerini otomatik olarak yerine getirir. Uzerinde hareketli bir parc;a
bulunmadifindan bakim ve onanm gerektirmez. Herhangi bir PC ile scada sistemi
tarafindan ¢aligma ve set degerlei okunabilir, degistirilebilir. Ayarlanmus set degeri elektrik
kesilmeleri halinde iki yiizy1l siireyle silinmeden saklamir. Sistemde meydana gelebilecek
afizalar anmnda farkederek alarm rolesi ile-ikaz eder. Kendi basina gahsabilen T/R iinitest, .-
optoelektronik line interface ve PC cihazlan ile de koordineli galisabilir. PC RS232
kominikasyon hatt1 ile optoelektronik line interface {initesine baglamur. T/R {initesi birden
fazla (100) adete kadar tek bir ag icinde scada sistemi tarafindan kontrol edilebilir. Her bir
T/R iinitesi optoelektronik ayristiricilara sahiptir. Bu nedenle birden fazla T/R tniteleri
arasinda tam bir galvanik aynsim saglanabilir. Cihazin imalat ile ilgili teknik 6zellikleri
asagidaki gibidir.

Besleme Gerilimi : 230V (¥%10, 1 faz)
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Giris Akimi : 18 Amper

Giris Frekansi 1 50-60 Hz

DC Cikis Voltaji :0-50V

DC Cikis Akimu : 0-80 A

Kontrol Sistemi : Otomatik sabit potansiyel ve uzaktan PC kontrollii
Calisma Sicaklig1 : Min —30 °C, max +70 °C

Transformator Sogutma Tipi : Havaile

Kontrol Birimi - : Mikro kompiiter kontrollii, Arizona mikrocip TM
: 1xYS T™M VHF 85-12107

: Faz agis1 ile kontrol

Tristor Modiili

Dogrultucu Sistemi
8.1.1. DC ¢ikis gii¢ kontrolii

T/R iinitelerinde gii¢ kontrolii faz agisi1 ayarlama y6ntemiyle yapilir. Cikig kati normalde
tam dafga dogrultma yapan bir redresor devresindén farksizdir. Ancak burudaki koprii
diyot devresi kontrol edilebilir bir koprii diyot devresidir. AC sinyali sifir gegislerindeki
faz agis1 sifir derece kabul eder. Her alternans sifir derece ile baglayip 180 derecede sona
ermektedir. Kontrol edilebilir képrii diyot devresi sifir derecede tetiklendiginde maksimum
cikis giicii elde edilir. Ornek olarak: 90 derecede tetiklenen koprii diyot devresi Y2 gikis
giicli vermektedir. Bdylece bu yontemle herhangi hareketli bir parga olmadan gikis giicti
ayarlamasi - yapilmaktadir.  T/R initesinin elektronik devre detayr Sekil — 8.3’de

goriilmektedir (Mac Millan, 1993; Husock, 1983).
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Sekil 8.3 T/R tinitesinin elektronik devre detay
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8.1.2. T/R iinitesi calisma prensibi

Enerji verilen T/R {iinitesi, ilk olarak ¢alismasi igin gerekli olan initalizasyon ve testleri
yapar, bu esnada mikro-kompiiter daha 6ncedeﬂ verilmis nominal potansiyel degerini
hafizasindan okur. Aktiiel potansiyel degerini  okur, nominal potansiyel degeri ile
karsilagtirip, hata oramina gére giic ¢ikis katina hangi oranda enerji vermesi gerektigini
bildirir. Béylece anot katot devresine akim tatbik edilir. Cok;‘yiik.sek hata oranlarinda ise
(yﬁksek nominal-aktiiel potansiyel farki) mikro-kompiiter ¢ikis katina tam gii¢ ¢alisma
sihyali verir. Ancak c;1k1$ katindan tatbik edilen akim sir degerlerine erigirse, akim bu
degerde simrli kalir. Referans voltaji her 60 saniyede bir 6l¢iiliir. Bu esnada anot katot
devresine uygulanan akim ¢ok kisa bir stire igin kesilir ve referans voltaj Slgiiliir. Mikro-
kompiiter {initesinin nominal-—aktiie] potansiyel farkina gore yapt1if1 hesaplamalarda P-I
algoritmas: kullanihr. Amaglanan nominal potansiyel deferine yaklagildik¢a oransal hata
azahr Ancak bu durumda meydana gelen statik hata integral hesaplamas: yapilarak sifira

indirgenir.
8.1.3. T/R iinitesinin test edilmesi ve devreye alinmasi

IIk olarak kablo baglantilarinin dogrulugu gézden gegirilir. Elektriksel baglantimn
dogrulugu tespit edildikten sonra referans voltaj1 bagh oldugu klemens’ten 0-0,7 V aras:
bir gerilimin oldufu gézlenmelidir. Bu islem herhangi bir multimetre ile yapilabilir. Anot
katot klemensleri arasinda 1 ohm’dan daha kiigiik bir direng izlenmelidir. T/R {initesine
enerji verildiginde ilk olarak bir kimlik numaras1 verilmelidir, bu numaralar 1’den
baslayarak sirasiyla T/R {initesi sayisi kadar olmahidir. Ornek olarak, 10 T/R tnitesi var
ise cihazlar 1’den 10’a kadar numaralandirilmalidir. Bu islem scada uygulamalan igin
gereklidir. Kimlik numaras: sifir olan cihazlar scada sistemi tarafindan kontrol edilemez ve
bagimsiz olarak ¢aligirlar. T/R Uniteleri imal edilirken ayar olarak nominal potansiyel
degeri sifir verilmistir. Aym zamanda sifir deferi cihazin kapalh olmasi manasina
gelmektedir. Meydana gelebilecek elektrik kesilmelerinde herhangi bir deger yazilmas: ve

reset gerekli degildir.



190

8.1.4. T/R iinitelerinin programlanmasi

Cihat iizerinde 2x16 karakter dotmatrix display ve 4 adet tug bulunmaktadir. Cihaz panosu

ierisindeki W-otomat on pozisyonuna getirildiinde, mikro kompiiter iinitesi display de

firma logosunu yazar. Bu esnada sistem igin gerekli olan initalizasyon ve testler yapilir.

Birkag saniye sonra display de caliyma voltaji, amperaji ve aktiiel potansiyel degerleri

gosterilir. Bu display modu ana sayfadir. Set edilmis nominal potansiyel degeri ve cihaz

kimlik numarasi SELect tusuna basilarak izlenilebilir.

Set degerinin degistirilmesi

SELect tusu ile nominal potansiyel degeri segilir. Bu sayfa i¢inde SET tusuna basilirsa
nominal potansiyel degeri eksi ve arti1 tuglar1 vasitasiyla degistirilebilir.

SELect tusuna basilarak islem tamamlanir.

Cihaz kimlik numarasimn degistirilmesi

" Cihaz kimlik numaras: scada uygulamalarinda gereklidir. Scada agina bagl her cihaz

bir diferinden farkh kimlik numarasina sahip olmahdur. Omek olarak 10 adet T/R
{initesi var ‘isé birden ona kadar numaralandirma yapilmahdir. Sistem dis1 bagimsiz
caligtirilmak istenilen cihazlarda kimlik numaras: sifir segiimelidir.

SELect tusu ile cihaz kimlik numarasi degeri eksi ve arti tuslan vasitasiyla
degistirilebilir. SELect tusuna basilarak islem tamamlanir.

Deger de@fsikliQi yapilmasmna ragmen SELect tusuna basilarak islem tamamlanmaz ve
10 saniye iginde higbir tusa basilmazsa ana display moduna doniiliir. Yapilan degisiklik

dikkate alinmaz ve eski deger gegerli kalir.

8.1.5. T/R iinitesinin ariza mesajlar

T/R nitesi katodik sistemindeki arizalar esnasinda ariza mesajlan verebilir ve

- kendiliginden devre dis1 kalabilir. T/R {initesi {i¢ adet hata mesaji verebilir.

Referans elektrod kopuklugunda
Anod katod baglantisi kopuklugunda
Asin sicakhik durumunda (80 °C iizeri)



191

Referans elektrod kopgklugu durumu ve asiri sicaklik durumunda T/R {initesi anod katod
devresinin akimimi tamamen keser. Hata durumu ortadan kaldinldifinda cihaz normal

¢alismasina devam eder, herhangi bir reset gerekmez.

Referans elektrot‘voltajl 0-3 volt arasinda iken herhangi bir hata mesaj1 verilmez. Referans
elektrot girisi ¢ok yilksek bir direng (6,2 megaohm) tarafindan +5 Volt hattina
cekilmektedir. Kablo kopuklugunda giriste 3 voltun iizerine bir gerilim okunur. Mikro-
kompiiter bunu hata olarak degerlendirir. Display’de, “Reference Error, Checek cable and
connection” yazis1 belirir (Referans elektrot hatasi, kablo ve baglantilart kontrol ediniz)
Bu hata esnasinda ¢ikig kat1 tamamen uygulandif) enerjiyi durdurur. Hata diizeltildiginde
cihaz kaldifi1 yerden normal islemine devam eder. Herhangi bir reset gerektirmez.

Anot-katot hatas, anot ve katot arasindaki dirence gére belirlenir. Gii¢ kat1 anot-katot
devresine enerji tatbik ettiinde gegen akim ve uygulanan gerilime gore anot-katot
devresiriev enerji tatbik ettifinde gecen akim ve uygulanan gerilime gére ise mikro-
kompiiter bunu hata olarak degerlendirir. Display’de “AN&CAT error, check cable and
connection” yazisi be,lirir (Anot-katot hatasi, kablo ve baglanular kontrol ediniz) Bu hata

esnasinda sadece display de hata mesaj1 verilir, herhangi bir reset gerektirmez.

Yiiksek -sicaklik hatasi: Cihaz igerisinde sogutucu lizerinde bulanan sicakhik sensorii
tarafindan sicaklik Slgiimii yapilir. Bu sicaklik degeri 80 °C iizerinde ise sicaklik hatas:
olarak degerlendirilir. Displayde “Over temperature error, cool the unit” yazisi belirir
(Asin sicaklik hatasi, cihaz1 sogutunuz) Bu hata esnasinda ¢ikis kati tamamen uyguladifn
enerjiyi durdurur. Cihaz sofudugunda kaldif:i yerden normal islemine devam eder.

Herhangi bir reset gerektirmez.

Biitin hatalar esnasinda mikro-kompiiter linitesi icerinisde bulunan rélenin akimim keser
ve role kontaklani vasitasiyla herhangi bir alarm sinyali elde edilebilir. Normal ¢alisma
esnasinda réle devamh aktif durumdadir. Cihazin enerjisi kesildiginde de bu durum hata

olarak degerlendirilebilir zira réle aktif durumda degildir.
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8.1.6. Ripple incelenmesi

Ripple, bir T/R iinitesinde DC ¢ikig voltajindaki dalgalanma olarak tammlanméktadlr.
Akimin, ripple veya daha da abartili A'olarak kesikli hali bile katodik koruma sistemlerine
etkili olmaz, ¢linkii korunan yap: belirli bir potansiyele kadar katodik y6nde polarize olur.
50 Hz’lik bir alternatif akimdan e1d§: edilen dogru akim yarim dalga olursa 1/50 sn Kesilip
1/50 sn’de degistiginde potansiyeldé ripple oram kadar bir degisme olacaktir. Bu degisiklik
ise katot polarizasyonunu asla etkilemez. O halde akimin ripple veya kesik dalgali olmasi
higbir dezavantaj olusturmaz, aksine katot yiizeyinde olusan hidrojen polarizasyonunu

gidermesi yoniinde etkili olursa faydali bir durum olugturur.

Anotlar igin ripple’in Snemini ise §6yle agiklayabiliriz. Kiitle anotlarda ripple in 6nemi
yoktur. Katot olaylarinda oldugu gibi olsa faydas: olur. Ancak tek bir cins anot ile yapilan
uygulamalarda ripple‘in olumsuz etkisi tespit edilmigtir. Ozellikle Pt kaplamali anotlar
icinde Pt soy bir metal oldufundan kaplama sirasinda ana anot metali ile yiizeyde bir
alasim olusturmaz ve yiizeyi tamamen bir kabuk ortii gibi kaplar. Bu kaplamay: yiizeye
baglayan kimyasal veya fiziksel bir t;ag yoktm. Iste bu anotlarda ripple %7 nin tizerinde
oldugunda kaplamanin ylizeyden ayrilmasi hadisesi zaman zaman g&zlenmistir. Bu
olumsuz etkiden dolay: platin kaplamali (platinize titanyum) anotlarin kullanildig: katodik

koruma sistemlerinde T/R {initesi ¢tkisinda ripple’in ‘7°den fazla olmasi istenmez.

Bu projede kullamlan anotlar karma oksit- kaph titanyum anotlardir. Bu anotlarin
yiizeylerinde alagim halinde ve titanyum metali ile kimyasal olarak baglanmis bir kaplama
olusturulmustur. Yani kaplama ylizeyden metalin i¢ine dogru degisen bilesimle olusarak
metalle birlesmis durumdadir. Bu nedenle bu anotlarn kullamildigi katodik koruma
sistemlerinde T/R {initelerin DC ¢ikis ékmlarmdaki ripple’an anotlar etkilenmez. Aslinda
arastirma neticesinde karma oksit kaplt Titanyum anotlar platinize titanyum anotlardaki

olumsuz etki nedeniyle {iretilmislerdir.
8.2. Optoelektronik data-line interface -

Optoelektronik data-line birimi PC ile data hatt: arasinda galvanik ayrigim saglar, sinyalleri
gliclendirir. PC’nin RS232 kominikasyon portu bir ucu 25 pin diger ucu 9 pin konnektorlii
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kablo ile interface’e baglamr. Interface 230 AC sehir sebekesi tarafindan beslenir. Data

hatt1 8 pin konnektor ile cihaza baglanir.

8.3. Bilgisayar Sistemi ve Bilgi Ahgverisi

Scada sistemi T/R tiniteleri ile PC arasinda bilgi aligverigini saglar. Béylece PC tarafindan
¢aligma ve set degerleri okunarak kayit edilebilir, set degerleri degistirilebilir. SCADA
programi setup disketleri tarafindan PC’ye yiiklenir (Gardland vd., 1993).

PC’nin COM2 potru olan 25 pin D konnektér ve interface’in arkasinda bulunan 9 pin D
konnekt6r standart RS232 kablosu vasitasiyla baglamir. Yine interface’in arkasinda
bulunan 8 pin konnekt6r vasitasiyla cihaz data hattina baglamr.'Bu hat iki bilgi génderme
ve iki b‘ilgi geri doniis hatt1 olmak {izere dort iletkenli bir kablodan meydana gelmistir. Bu
kablolar T/R tniteleri i¢indeki klemenslere baglamir. Cihaz devreye alindiktan sonra PC
tizerine yiikli bulunan DSCADA programu caligtirihir. Bilgi alisverisini temsil eden
~ baglant: gemas: sekil 8.4°te goriilmektedir.
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Sekil 8.4 Bilgi aligverisi baglant: semasi

Interface PC’den‘gelen dijita] sinyalleri galvanik ayﬁmm yaplldlktan sonré éﬁg:lendirir ve
data hatt: lizerinden gonderilen sinyaller 0-12 volt seviyesindedir. Merkezde kullanmilan
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PC, RS-232 hattindan interface iinitesi bilgi aligverisi yapilacak T/R {initesi ile ilgili
bilgileri gonderir. Bu sinyaller interface finitesi tarafindan giiclendirilerek Data hattina
gonderilirler. Biitiin bu bilgiler her T/R lnitesi tarafindan algilamr. Sadece kimlik
numarasi, PC’nin bilgi alisverisi yapmak istedigi kimlik numarasina es olan T/R iinitesi
bilgi geri dénii hattina istenilen bilgileri gonderir. Data hattina PC tarafindan gonderilen
bilgiler iki-tiirliidiir.

Birincisi; T/R iinitesinden bilgi isteme <<H, I, C, Z >>

ikincisi; T/R tinitesinden nominal potansiyel degeri gonderme <<H, I, NP, T >>
seklindedir.

T/R tiniteleri ise bilgi doniis hattina tek tip bilgi génderirler.

<<, V, A, AP, NP, S, £ >> seklindedir. Burada;

“H” = Hazrol,
“I” = Cihaz kimlik numarasi
.“C” = Command (Bilgi okuma veya bilgi yazma komutu)

“¥” = Gonderilen bilgilerin toplarm (Saglama yapmak i¢in)

“NP” = Nominal potansiyel degeri

“S” = Status (Normal ¢alisma veya ariza kodu) seklindedir.

“Z” bilgisi gonderilen bilgilerin iist iiste toplanmastyla elde edilir. Bilgi gonderilen taraf
(T/R uniteleri veya PC) gelen bilgileri iist iiste toplar ve elde edilen degeri son olarak
gelen “Z” degeri ile karsilagtinir. Eger bu iki deger aym degilse gelen tiim bilgiler gegersiz

sayilip dikkate alinmazlar.

SCADA ilk olarak gahgtirildifinda options / number of T/R units segeneginden scada
sistemine baglh cihaz} sayis1 verilir. (Sekil 8.5) Scada sistemine bagl cihazlara degisik
isimler verilebilir. Bunun igin options / Edit T/R ID numbers segeneginden degisik isimler

verilebilir.
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T ot Evkd 14 1937 1035 17PM
Farer Eyid 14 1997 163617 Pm
Pezey. Eyiul 141997 103B2P

e

Sekil 8.5 Bilgisayarda T/R numarasi verilmesi

SCADA program: yarim saate bir sisteme bagh olan cihazlardan bilgi toplar ve kayit eder.
Ekranin iist tarafinda kiigiik kutucuklar halinde T/R {initelerinin degerleri gosterilmektedir.
Bu kutulardan herhangi biri tiklandiginda ekrana T/R {initelerindeki mikro kompiiter
goriintiisii gelir. Bu esnada segilen cihazin o anki degerleri ekranda gosterilir (Sekil 8.6).

2 DIpiSCADA v1.0 -1997

Sekil 8.6 Bilgisayarda T/R secilmesi
Close segenegi ile bu pencere kapatilabilir. Ekranin orta kismindaki grafikte son segilen
cihazin haftalik volt, amper ve aktiiel potansiyel degerleri gosterilir (Sekil 8.7).



DEVICE ID
5

- et e g A Yend
Fozer Evied 141957 1025 F
Poree Evi 14,1992 1078751
Fazer Eyiid 14 1897 102%29P
Poros Eyed 14397 1024 391M

b L
A

Sekil 8.7 Bilgisayarda potansiyellerin okunmasi



9. SISTEMIN TESTLERI VE AKIM INCELEMELERI]

Bu béliimde montaji gerceklestirilen katodik koruma sistemin isletmeye alma testleri
gerceklestirilecektir. Isletmeye alma testleri 3 ana grup altinda toplanabilir (Daley ve
Ingraham, 1987).

e Anotlarin kontrolii ve gegis direnglerinin tespiti

e Kablo testleri

e Referans elektrodlarin kontrolii

Hali¢ kopriisiiniin katodik koruma sisteminde derinkuyu anotlan ve deniz anotlan olmak
lizere iki aym tip karmaoksit kapl titanyum anot kullanilmaktadir. Bu sebeple derinkuyu
ve deniz anotlarinin geg¢is direncleri farkli yéntemlerle tespit edilecekﬁr. Ayak grupianna

gore kullanilan anot tipleri:

P3 Ayak grubu : Derinkuyu anotlan
P4 Ayak grubu : Deniz anotlan

PS Ayak grubu : Deniz anotlari

P6 Ayak grubu : Derinkuyu anotlandir.

Kablo testi olarak tiim katod kablolari, anot kablolan ve referans elektrod kablolar ayn
ayn test edilecektir. Katodik koruma sisteminde katod kablosu olarak 1x50 mm? NYY,
anod ve referans elektrod kablosu olarak 1x16 mm? EPR/CSPE kablo kullamimaktadur.

Test sonucunda tiim kablolarin saglamlif: anlagilacaktir.

Hali¢ kopriistiniin katodik koruma. sisteminde deniz iginde Ag/AgCl (Giimiis-giimiis
klortir) ve karada Cu/CuSOQ, (Bakir-bakir siilfat) olmak tizere iki ayn tip referans elektrodu
kullanilmaktadir. Ayak gruplarina gére kullanilan referans elektrod tipleri:

P3 Ayak grubu : Cu/CuS0y4

P4 Ayak grubu : Ag/AgCl

PS5 Ayak grubu :.Ag/AgCI

P6 Ayak grubu : Cuw/CuSO4 “diir.

9.1. Derinkuyu Anod Yataklarinin Gegis Direnclerinin Tespiti

Yukarida agiklandii lizere P3 ve P6 ayak gruplarinda derinkuyu tip anodlar
kullanilmaktadir. Bu sebeple her iki ayak grubundaki gecis direnglerinin tesbiti aym
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yontemle gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin normal siurlar igerisinde kalmasi
halinde-bu sonug aym zamanda anotlarin montaj yapildifx zeminde problemsiz ¢aligmakta
oldugunu da gosterecektir. Derinkuyu anod yataklarimn tespiti igin anotlarin montajt
tamamlamp derinkuyu islemi bitirildikten sonra 18.10.1997 tarihinde Sekil 9.1°deki test
diizenegi kuruldu.

Olgim Clhazi
]

C1 P1 P2 CZ

x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Nt

Tom >< om >

Karma Oksit Kapli Ti Anot

Kok Dolgu

Oletim Cihazi :
ABB Metrawatt y
M5032

Zemin

Sekil 9.1 Derinkuyu anod yatag: gegis direncinin Slgiilmesine ait test diizenegi

Daha sonra asagidaki islem siras: takip edilerek Slgmeler gerg:eklestmldl

e 4 uclu zemin rezistivite cthazimn C1 ve P1 uglan birlegtirilerek anot yatagmdan gelen
kabloya baglamr.

e P2 ucu anod yatagindan 10 m uzaga, C2 ucu da anot yatagindan 20 m uzaga gelecek
sekilde Slgme elektrotlari zemine yerlestirilir. Elektrodlar en az 20 cm zemine
girmelidir.

e Bu baglant: tamamlandiktan sonra cihaz fizerinden direkt direng okumasi yapilir.

Yapilan 8lgmeler sonucunda,

P3 ayak grubu anod yataginda : 0,32 ohm

P6 ayak grubu anod yatagmda :0,40 ohm  bulundu.
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Daha sonra P3 ve P6 ayak gruplarnda toplam DC devre direncini hesaplayabilmek igin
07.08.1998 tarihinde T/R {initeleri yardimiyla asapidaki Slgmeler yapildi.

P3 ayak grubunda @ 94 Volt, 483 Amper

P6 ayak grubunda : 7.6 Volt, 17,8 Amper

Bu sonuglar kullanilarak,
R3=9,4 /48,3=0,19 ohm , Rg=7.6/17,8=0,42 ohm bulunur.

Bu sonuglar daha sonra uzaktan kontrol bilgisayar iinitesinden elde edilen akim ve gerilim
degerleri ile kargilagtirilarak yorumlanacaktir.

9.2. ﬁéniz Anodlarinin Gegis Direnglerinin Tespiti

Deniz i¢indeki anodlarin geqis direnglerinin tespitindeki yorumlamalarda daha sonra
kullamlmak {izere katodik koruma sisteminin deniz anodlari montaj1 yapildiktan sonra
18.10.1997 tarihinde Sekil 9.2° deki diizenek kullanilarak akim ve gerilim olgmeleri

yapilmagtir.

Montajhi Yeni T/R Unitesi

Volt ve Amper -
Okuma \tzE~_._ |
] s

‘(-) Kutup (+) Kymp

|
)
| .
| |
]
j
|
|
{

Katot ‘ {, Kama Oksit e . ]'

! Kapli Ti Anot grubu Baglanti Kutusu |
| (Deniz lgi Ayaklardakl) . l
i

Sekil 9.2 Deniz igindeki anotlarin test diizenegi

Ol¢melerde asagdaki islem siras: takip edildi.
e ligili T/R unitesine gelen katot uglan baglant: kutusunda birlegtirilir.
e Tlgili T/R tinitesine gélen anot uglar1 baglant kutusunda birlegtirilir.
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e Katot uglar1 T/R {initesinin (-) ucuna, anot uglar ise T/R Unitesinin (+) ucuna baglamr.

e T/R iinitesine enerji verilerek ¢ikis DC voltaji, kademeli-olarak degistirilmek suretiyle

her gerilixﬁ degeri igin devreden gegen akim 6lgiiliir ve kaydedilir.

Yapilan 6lgme sonucunda Cizelge 9.1 ve 9.2°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 9.1 Deniz anotlarun gegis direncine ait 6lgme sonuglar: (P4 ayak grubu)

T/R UNITESI ADI )
Ol¢me P4A P41 P42 P4B

No Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim

™ (A) M) A) V) (A) 4] A
1.. 1,001 0,93 1,00] 1,08 1,00 1,24 1,000 1,00
2. 2,50 2,86 2,50 3,33 2,50 3,81 2,50 3,08
3. 5,00 6,43 5,00 7,50 5,00 8,57 5,00 6,92
4. 7,50{ 10,00 7,50 11,67 7,501 1333 7,500 10,77
5. 10,001 14291 10,001 16,67] 10,00 19,05 10,00{ 1538
6. 12,50 18,57] 12,50 21,67| 12,50 24,76| 12,50 20,00
7. 15,00)- 22,86 15,001 26,67 1500{ 3048| 1500| 2462
8. 20,00 32.14] 20,00/ -37,50] 20,00] 42.86] 20,00] 34,62
9. 25,001 40,711 25,001 47,50 25,00{ 5429| 25,00| 4385
10. 30,000 5036] 30,00 5833 30,00] 66,67 30,00 5385

Cizelge 9.2 Deniz anodlarinin gegis direncine ait 6lgme sonuglari (PS5 ayak grubu)

T/R UNITESI ADI
Olgme P5A P51 P52 P5B

No Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim

™) (A) V) A ) (A) V) (A)
1. 1,00 1,18 1,00 1,37 1,00 131 1,00 1,13
2. 2,50 3,64 2,50 421 2,50 4,04 250 3,48
3. 5,00 8,18 5,00 9,47 5,00 9,09 5,00 7.83
4, 7,50 12,73 7.50] 14,74 7,50 14,14 7,50 12,17
5. 10,001 18,18 10,001 21,05 10,00] 2020 10,00{ 1739
6. 12,50 23,64 12,50] 27,37] 12,50| 26,26| 12,50 22,61
7. 15,00{ 29,09] 15,00] 33,68] 15,001 3232| 15,00] 27.83
8. 20,001 4091] 20,00 47,37] 20,00 4545 20,00] 39,13
9, 25,000 51,82 25,00 60,00 2500 57,58] 25,000 49,57
10. 30,00 63.64] 30,00 73,68 30,00] 70,71 30,00] 60,87
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Bilgisayarh uzaktan kumanda tnitesi ve T/R {initelerinin igletmeye almmasini takip eden

07.08.1998 tarihinde deniz anotlarmin gegis direnglerini ayn ayn tespit edebilmek

amaciyla T/R iiniteleri yardimiyla agagidaki testler gerceklestirildi.

1. Bunun i¢in Once ortam potansiyeli seyyar referans elektrod yardimiyla olgiilerek
kaydedildi ve her ayaga ait T/R iinitesi ekranindan bu potansiyele kargihk gelen akim
ve gerilim degerleri okundu. Elde edilen bu alum ve gerilim degerleri kullanilarak

direng hesaplandi. Sonuglan Cizelge 9.3°de goriillmektedir. Bu sonuglar tiim anodlarin

sisteme bagh olmas durumunda 6lciilen sonuglardir.

Cizelge 9.3 Anod gegis direnci hesabi

p4A | P4l | P42 | P4B | PSA | P51 | P52 | PSB

Gerilim (V) 5 1 38 | 34 | 45 | 65 | 11 | 44 | 45
Alkim (A) —T 40 | 14 | 116 | 17,5 | 288 | 49 | 167 | 178
Direng (ohm) 02251 0,271 | 0,293 | 0,257 | 0,225 [ 0,224 | 0,263 | 0,257
Ortam Potansiyeli (mV) | -900 | -965 | -880 | -800 | -970 | -613 | -730 _880

7. Daha sonra her ayaktaki sisteme baglh tiim anodlarin kablolan aynlarak anodlar
birbirinden bagimsiz hale getirildi. Her anoda T/R iinitesinden gerilim uygulanarak her
anodun ayn ayr akim ve gerilimi slciildii. Sonuglar ve bu sonuglara gore hesaplanan

tek anod gegis direngleri ve ortalama anod gegis direncleri Cizelge 9.4’de’

gorilmektedir.

Cizelge 9.4 Tim anodlarin ortalama gegis direngleri

PaA PaB P Pz

Srsd Mo DEV | DEA |[Ronm)| DCV | DCA [R-(Ohm)| DCV | DCA [R(Ohm)| DCV | DCA_[R-(Ohm)
Y. Anod 20,20 40,60 0,50 %80 8.70 0,85 7.00]  13.50] 0,52 350] " 4.20] 0,76
2. Anod 20.00] 40.60] 0,49 .80 8.00 0.60] 7300 11,10] __ 0.66 %.00{ 4,00 1,00
- {3, Anod 1000 24.70 0,40 0,00 24,70 0.00] 0,00 100 0,00 2200 5.20] 1,31
4. Anod T80 12.30] 1.2 250|640 048] __ 7.30 __11.70 0.62 %.00] 3,80 749
5.Anot 60| __880] 0,86 2 % ~.00
Orialama| _0.65 0.65 5,671 - 7,04

FBA P5B ] PEa ‘
=aNel DCV_] DEA |R(Ohml DCV | DCA | R-{Ohmj| DCV | DCA_|Riohm)] DCV | DCA_|RYOhm)
7. Anod 7590 3290 0.0 _ 1110  20.20 0.56] 270|270 1,00 580 10.00 9,59
7. Anod 1510|1940 0,78 10.20] _ 20,30 0.80]  2.70] 160 1,69 6.50]  11.50 0,57
3. Anod 5040 30.30| 0,67 _ 10.20] _19.80 051 250|280 0,96 6540 6.60] .65
% Anod STE0] 28.50] 0,75 10.80]  20.60 0.52] 270|240 118 5.50] 8,80 0.73
5.Anot 26 %7 0,86 58 0.8 0.63

Ortalama 0,7 . . 0,62 1,148 0,634
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Béliim 9.1 ve 9.2°de elde edilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak hesaplanan anod

gecis direnclerinin incelenmesinden gériilmektedir ki anod direngleri,

P4A “’da 0,40 ohm ile 1,21 ohm arasinda
P41 ’de 0,52 ohm ile 0,66 ohm arasinda
P42 °da 0,79 ohm ile 1,13 ohm arasinda
P4B ’de 0,49 ohm ile .0,60 ohm arasinda
P5A ‘da 0,60 ohm ile 0,78 ohm arasinda
P51 ’de 0,96 ohm ile 1,69 ohm arasinda
P52 ‘°de - 0,57 ohm ile 0,79 ohm arasinda
P5B ’de 0,50 ohm ile 0,55 ohm arasinda
P3 ’de 0,19 ohm ile 0,32 ohm arasinda
P6 da 0,40 ohm ile 0,40 ohm arasinda degismektedir.

Burada hesaplanan anod gegis direngleri ile B6liim 7°de hesaplanan her ayaga ait toplam
DC devre direngleri asagrya karsilastirilmak amaciyla liste halinde ¢ikarilmstir.
“P3 DC devre direnci :0,1953 ohm
P6 DC devre direnci 10,18 ohm
P4A  DC devre direnci : 1,39 ohm
P41 DCdevredirenci  :1,123 ohm
P42 DC devre direnci :1,123 -ohm
P4B DC devre direnci : 1,39  ohm
P5SA DC devre direnci :1,39  ohm
P51 DC devre direnci : 1,123 ohm
P52 DC devre direnci 11,128 ohm
P5B DCdevredirenci :1,39 ohm

SONUC: Anot direngleri , anot boyutlarina ve zemin elektriksel 6zelliklerine ve anottan
akim gecisi swrasinda zemin-ylizey arasinda olusan reaksiyonlarin yiizey iizerinde
biraktiklan {irlinlerin direnglerine bagh olarak degismektedir. Anot direnglerinin ¢ok
yiiksek olmas1 aym miktarda akimin daha yliksek gerilimlerde gegmesine neden olmakta
ve dolayisiyla enerji sarfiyatim arttirmaktadir. Direnglerin agir1 yiikselmesi sonunda T/R
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{initesinin DCV {st simn asilirsa istenilen akim ¢ekilemez hale gelir. Bu projede kullanilan
.anotlar her bir grup icin paralel bagh olarak cahsmaktadir. Dolayisiyla paralel bagh
anotlarda da toplam anot direnci diigecektir. Bu agiklamalar 15151 altinda tek anot direngleri
degerlendirilirse tamami 2 ohm’un altindadir ve ortalama tek anot direnci 0,74 ohm
kadardir. (Cizelge 10.4) Kazik gruplaninda 4 ve 5 anot paralel baghdir. Boylece 4 anot
iceren kazik gruplannda toplam anot direnci ortalama 0,15 ohm ve 5 anot igeren kazik
gruplarinda anot direnci -ortalama 0,21 ohm olmaktadir. Literatiirde toplam anot
dlrenc;lenmn 2 ohm altmda ‘olmas tercih edllmektedlr Bu degerle mukayese edlldlgmde
i toplam anot dlrenglenmn 0,5 ohm’un altinda olmas: sistemde anot direncinin son derece
diisik oldugunu ve bu degerlere gore sistemin diisiik potansiyellerde akim gekmesi
nedeniyle enerji sarfiyatinin da az olacagim gostermektedir.

9.3. Anod Kablo Testleri

Bu test esnasinda sisteme bagli anodlara’ géden tiim kablolar ayn ayn kontrol edilecektir.
Test igin $ekil 9.3’deki diizenek kullamlir.

Avomatre (OGSM 67)

Seyyar referans! ' = Karma Oksit
elektrod ,

Sekil 9.3 Anod kablo testi icin test diizenegi

Olgmenin esas1 kablolarin ucuna bagh anotlann (Karma oksit kaph Ti anot) dogal
potansiyelinin dlitlmesidir. Ilgili referans elekiroduna gére ayn ayn anodun potansiyeli
olgiildigii takdirde anotlara giden kablolar da saglam demektir. Buna gore, Slgmeleri
yapabilmek amaciyla sirasiyla asagldé.kiler gerceklestirilir.
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¢ Tiim anotlarin kablolar birbirinden bagimsiz hale getirilir.

e Jlgili T/R tnitesindeki 6lgiilmesi gereken anodun yakinina seyyar referans elektrodu
yerlestirilir.

e Sekil 9.3°deki diizenefe gore devreye baglanan Gl¢li aleti lzerinden anodun ilgili
referans elektroduna gore olan dogal potansiyeli olg:ulur

e Her T/R iinitesindeki , her anot igin tek tek Slgmeler yapilir.

19.10.1997 ve 07.08.1998 tarihinde gergeklestirilen olgme sonuglann Cizelge 9.5°de

goriilmektedir. |

Cizelge 9.5°deki. oOl¢gmeler anodlarin polarizasyon potansiyellerinin dlgiimii  esasina
dayanmaktadir. Amac1 hem anot kablosunun saglam oldugunu test etmek ve hem de
anodun polarizasyon potansiyellerinin 6lgiimiinli yapmaktir. Katotlar i¢in de 6lgme
yapildig takdirde aym durum s6z konusudur. Hem katot kablosunun kopuk olup
olmadléxm test etmek, hem de katodun polariiasyon potansiyelini 6lgmektir. Anod kablo
* testlerinden alinan 07.08.1998°deki degerler toplu olarak incelenirse;

P4-A’da  +1161 mVile +1198 mV arasinda

P4-B’de  +1163 mVile +1198 mV arasinda

P4-1"de +1196 mV ile +1203 mV arasinda

P4-2°de +1201 mVile +1227 mV arasinda

P5-A’da  +1204 mV ile +1242 mV arasinda

P5-B’de  +1144 mVile +1240 mV arasinda

P5-1°de +960 mV ile +1026 mV arasinda

P5-2°de +1000 mVile +1273 mV arasinda -  oldugu goriiliir.

Karma oksit kaplt Ti anotlarin hi¢ akim vermeden dogal zeminler igindeki potansiyeli
Ag/AgCl referans elektroda gére (-250 mV) - (-300 mV) arasindadir. Anottan akim
gestikge bu deder + ybne dogru kayar. Bu kayma miktar1 anodun polarizasyon degeridir ve
anot olarak caligma Ozellifinin bir gdstergesidir. Anot akimi kesildikten 15 sn sonra
olgiilen potansiyel hig akim gegmeden Slglilen potansiyel degeri olan 300 mV'dan biiyiik
olmasi

anodun iyi galighgim ve ortam yiizey arasinda olusan reaksiyonlardan yiizeyin olumsuz
etkilenmedigini gostermektedir. Anot kablolarindan 6l¢tilen polarizasyon potansiyelleri en
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disik +960 mV ve en yiksek +1204 mV’dur. Boylece anotlar en az
960+250=1204+250=1454 mV’luk bir polarizasyon kaymasi

degerlerde bu ortam igin se¢ilmis anot malzemelerinin uygun oldugunu ve anotlarin

gostermektedir. Bu
verimli olarak calistigim gbstermektedir. 19.10.1997 tarihinde anod Slgme sonuglarinin (-)
¢ikmasi anod metalinin polarize olmamasindandir. Anoda gerilim uygulandifinda anod

potansiyeli (+) yénde kayma gostermistir.

Cizelge 9.5 Anod kablo test 6lgmelerine ait sonuglar

19.10.1997 07.08.1998
(?r)llil; Anot Numarasi Ref.Elkt. Turii Okunar(lml’\c;t)anmyel Okunar(lnl:{)]’;answel
P3 " | Derinkuyu Cuw/CuSQ, -405 1080
P6 Derinkuyu Cu/CuSQ, -440 990
1 Ag/AgCl -257 1185
‘A 2 Ag/AgCl -190 1172
3 Ag/AgCl -290 1161
4 Ag/AgCl -529 ' 1198
1 Ag/AgCl -350 1196
2 Ag/AgCl ‘ -314 1202+

1 3 Ag/AgCl -112 455

4 Ag/AgCl -79 1200 -

P4 5 Ag/AgCl -283 1203 .
1 Ag/AgCl -966 1201
2 Ag/AgCl -245 1211
2 3 Ag/AgCl -267 1225
[ 4 Ag/AgCl -272 1230
5 Ag/AgCl. -253 1227
1 Ag/AgCl -180 1163
B 2 - Ag/AgCl -182 1. . 1180
3 Ag/AgCl -314 0
4 Ag/AgCl -283 1198
1 Ag/AgCl -305 1204
A 2 Ag/AgCl © -340 1203
3 Ag/AgCl -257 1205
4 Ag/AgCl -190 1242
1 Ag/AgCl -290 . 960
2 Ag/AeCl -329 992
1 3 Ag/AgCl -350 1023
4 Ag/AgCl - =320 1026
P5 5 Ag/AgCl -212 ' 1036
1 Ag/AgCl -179 1000
2 Ag/AgCl -203 1172
2 3 Ag/AgCl -266 1203
4 Ag/AegCl -256 1222
5 Ag/AeCl -260 1272
1 Ag/AgCl -234 1144
B 2 Ag/AgCl -232 1184
3 Ag/AgCl -176 1190
4 - Ag/AeCl -145 1240
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9.4. Katot Kablo Testleri

Bu test esnasinda sisteme bagl biitlin katotlardan gelen baglant1 kablolan ayr1 ayr kontrol
edilir, test igin Sekil 9.4°deki diizenek kullamilir. )

Avometre (OGSM 67)

—)

! Seyyar referans
elektrod

Katot

Sekil 9.4 Katot kablo testleri igin test diizenegi

Olgmenin esas1 anod kablo testindeki agiklamalar ile aymdir. Buna gbre;

e Tiim katotlardan gelen kablolar birbirinden bagimsiz hale getirilir.

o [ligili T-R tnitesindeki 8l¢iilmesi gereken katodun yakinimna seyyar referans elektrodu
yerlestirilir. '

o Sekil 9.4’deki diizenege gére devreye baglanan &l¢ii aleti tizerinden gelik katodun ilgili
referans élektroduna gére olan dogal potansiyeli dlgiiliir.

o Literatiirdeki dogal potansiyeli ile karsilagtirilar.

¢ Her T/R Uinitesindeki, her katot kablosu igin tek tek dl¢meler yapilir.

19.10.1997 ve 07.08.1998 tarihlerinde gergeklestirilen test sonuglan Cizelge 9.6°da

gosterilmektedir.
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Cizelge 9.6 Katot kablo test sonuglan

19.10.1997 07.08.1998
gﬁ’; | Anot Numarasi Ref Elkt. Tt Ok““a‘(‘r:\",‘)“"sfye‘ Ok““a?nf\‘;;a‘“’ye’

Pailplang(A) Cuw/CuSO, -614 -740
Palplang(B) Cw/CuSQ, -614 -730

1 (Kazik) Cw/CuS0O, -614 -730

P3 1(Palplans) - Cu/CuSO, 614 -723
2 (Kazik) Cu/CuSQ, . -614 -730

2 (Palplang) Cw/CuSQ, ‘ -614 - 733

B (Palplans) ~_ Cuw/CuSO, -614 -688

B (Palplans) Cu/CuSO, -614 -688
Palplang(A) Cw/CuSQ, -570 -730
Palplang(A) Cu/CuSO, x -570 -730

2 (Kazik) Cw/CuSO, -570 -670

P6 2(Palplans) Cuw/CuSO, -570 -710
: 3 (Kazik). CwCuSO, : -570 -680
.| 3 (Palplang) Cw/CuSO, -570 -670

B (Palplans) Cu/CuSO, -570 -730

B (Palplans) Cuw/CuS0, -570 -730

A-1 Ag/AgCl -668 -798

A-2 Ag/AgCl -668 -798

1 Ag/AgCl . -- -847

P4 1 v Ag/AgCl - -847
2 Ag/AgCl - -853

2 Ag/AgCl - -853

B-1 Ag/AgCI -668 -763

B-1 ’ Ag/AgCl . ‘ -668 -763

A-1 Ag/AgCl -610 -795

A-2 Ag/AgCl -610 -795

1 Ag/AgCl . : -- -613

P5 1 Ag/AgCl - ‘ -613
2 Ag/AgCl - -640

2 Ag/AgCl - -640

B-1 Ag/AgCl -610 ' -814

B-2 Ag/AgCl -610 -814

Katot kablo testlerinden alinan sonuglar toplu olarak incelenirse;
P4-A’da -668 mV ile-799 mV arasinda

P4-B’de -668 mV ile -763 mV arasinda
P4-1°de -847 mV
P4-2°de -853 mV
P5-A’da -610 mV ile-795 mV arasinda
P5-B’de -610 mV ile -814 mV arasinda

P5-1’de -613 mV
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P5-2’de -640 mV
P3’de -614 mV ile -740 mV arasinda )
P6’da -570 mV ile -730 mV arasinda oldugu goriilmektedir.

Katot kablo testlerinde de katot polarizasyonlan Sl¢lilmiigtiir. Literatiirde ve standartlarda
(TS 5141, BS CP 1021) gelik metal yapimn zemin igine konuldugu an ve hi¢ akim
verilmeden &nceki potansiyel degeri ile akim kesildikten 15 sn sonra 6lgiilen potansiyel
degeri arasindaki fark katodik polarizasyon kaymasi olarak tamimlanmakta ve kriterinin

saglanmasi halinde bu farkin en az 100 mV olmas1 gerekmektedir.

Celik borularin dogal zeminler ve sular igindeki doZal potansiyeli Cu/CuSO4 referans
elektroda goére ise =375 mV ile -575 mV arasinda degismektedir. Bu deger katodik ‘y6r)1de
100 mv daha kayinca —475 mV ile <675 mV degeri elde edilir. Katot kablo testinde elde
edilen katot polarizasyon degerlerinin ~763 mV ile -853 mV arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler katot konumunda bulunan kazklarda standartlarda verilen

koruma kriterinin saglandifim géstermektedir.
9.5. Referans Elektrodlarin Kontrolii

Bu testin amaci sistemde kullamlan tiim referans elektrodlarin kontroliinii yapmaktir. Test
icin Sekil 9.5°deki diizenek kullanilir.

Sabit referans Seyyar referans

elektrod ‘ ## elektrod
| —

E3

Sekil 9.5 Referans elektrodlann kontrolii igin test diizenegi
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Tlgili sabit tip referans elektrodu aym tip seyyar bir referans elektrodu ile test edilecektir.

Diizenekte kullanilan 6l¢ii aletinin i¢ direnci en az 10° ohm/volt olmahdir. Olgmenin esast

sabit tip referans elektrodu ile seyyar referans elektrodu arasindaki potansiyelin
dlciilmesidir. Potansiyel fark 50 mV’dan fazla olmamalidir. Olgme esnasinda direng
etkisini azaltmak amaciyla her iki elekrod miimkiin oldugu kadar birbirine yakin
tutulmalidir. Her iki referans elektrodu igin tek tek Slgme yapilmstir. 19.10.1997 ve

07.08.1998 tarihleri arasinda gergeklestirilen test sonuglan Cizelge 9.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 9.7 Referans elektrod kontrolii sonuglari

19.10.1997 07.08.1998
byak | RSBkt ) sabit RefElekt. | Seyyar P?g:;f;l Seyyar Olgilen
e Ref.Elek. (mV) Ref.Elek. Potansiyel (mV)
T 0,004 7
IR 0,007 93

P3 i: CwCuSO;, | Ag/AgCl gzg?g Ag/AgCl :gg
3 0.008 17
6. 0.004 53
Bl 0.003 437
B2 0,002 7363
21 0,001 218
)

P4 f_; Ag/AgCl Ag/AgCl gjgg} Ag/AgCl _‘I‘gg
12 0,004 298
Al 0,002 331
AD 0,000 2368
B-1 0.000 “524
B2 0,002 2550
21 0,001 2123

Ps f? Ag/AgCl Ag/AgCl g:gg; Ag/AgCl ;‘;’l’
12 0,001 16
A1 0,000 52
A2 0,001 )
I. 0.008 N7
2. 0,004 756

P6 ‘31: CuCusSO,  |AgAgCl gggg Ag/AgCl f;
5. 0,005 53
6. 0.010 47
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Referans elektrodlarin kontrolii amaciyla yapilacak degerlendirme igin 19.10.1997 ve
07.08.1998 tarihlerindeki 6l¢tim degerleri Cizelge 9.8°de yan yana gésterilmektedir.

Cizelge 9.8 Referans elektrod kontrol sonuglari

- 19.10.1997 , -07.08.1998 ‘
Ayak Grubu 1.Ref.Elek.(mV) |2.Ref.Elek.(mV) |1.Ref.Elek(mV) | 2.Ref.Elek. (mV) ;
P4-A 0.001 0.000 -331 368~

" PiB 0.003 0.002 275 28t
T pa2 T 0.004 0.002 | 418 a3 T
' P43 0.001 0.001 -103 208
T pEA 0.000 0.001 -522 T a2
[ P58 | 0000 0,002 524 | 550 |
P52 0.002 "~ 70.001 -581 T s1e :

;‘ P5-3 0.001 0.001 2123 ""’ -148. {

Referans elektrodlar 1997 yiimn 9.ayinda monte edilmis ve 19.10.1997 tarihinde de
Ol¢timleri alinmigtir. Bu tarihteki 6lgme esnasinda seyyar ref. elektrod ile sabit tip referans
elektrodlar arasinda herhangi bir potansiyel farki mevecut degildir. Aradan yaklagik 10 ay
gectikten sonra 07.08.1998 tarihinde yapilan 6lgmeden anlagildigina gore bu siire iginde
sabit referans elektrodun dogal potansiyeli ile seyyar referans elektrodun dogal potansiyeli
arasinda oldukga biiyiik bir fark olusmustur. Bunun nedeni §6yle agiklanabilir: -

Tamamu orijinal olan Ag/AgCl referans elektrodlar 3 m derinlikteki Hali¢ camurununun
icine yerlestirilmiglerdir. Referans elektrodlarin kablolar saglamdir. Kablo kopukiugu
olsayd: ya hi¢ deger okuyamazdik (kopuk sinyali) ya da bakirin ‘potansiyelini okumug
olurduk. Yani referans elektrodlar yerinde saflamca bulunmakta ancak yiizeye konulan
seyyar referans elektrod ile 3 m derinlikteki sabit referans elektrod arasinda potansiyel
fark: beklenenden biiyiik q,lkma.ktadlr Durumu inceledigimizde Hali¢’in yiizey suyunun
temizlenmis oldugu ve dip ¢amur kismi ile ylizey suyu arasinda ¢ok bilyiik bir farkin
olustugu goriilmiistiir. 10 ayhk dénem iginde Hali¢de bir temizleme isleminin yapildig1 bu
iglem sirasinda yiizey suyunun gok degistigi ve bu degisme sonunda dip ¢amuru ile yiizey
suyu arasinda ¢dziinmiis oksijen dengesinin gok bozuldugu kanaatindeyim. Bdyle yiizeye
konulan seyyar referans elektrod ile camur iginde bulunan sabit referans elektrod oksijen

konsantrasyonu ¢ok farkli olan iki ayri ortamdaymis gibi potansiyel davramg
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gostermektedir. Bunun sonucu olarak da iki elektrod arasinda fazla bir potansiyel farki
olusmugtur. Bu farkin olumsuz etkisinin giderilmesi igin,
- T/R iinitelerinde referans elektrod potansiyeli gergek degere gore kalibre edilebilir.

- Yiizeye yakin yere yani sabit referans elektrod monte edilip, T/R tmiteleri bu referans

elektrotlardan alman bilgi ile komutlandirilabilir

Gﬁcelﬂde ¢oziim olarak T/R {initeleri referans elektrod potansiyelinin ger¢ek degerine gore

kalibre edilmistir. Ancak kalibrasyonu sik sik degistirmenin otomatik sistemde meydana

getirecegi sakincalar1 da gbz Sniinde bulundurarak yﬁzeye yakm referans elektrod monte

edilmesi gerekmektedir. Cizelge 11.8’de goriildugi gibi P3 ve P6 ayaklarinda potansiyel

farki okunmamas1 gerekmesine ‘ragmen (~17) ile (-93) mV arasmda degisen potansiyel

farklar1 okunmustur. Halbuki karadadaki referans elektrodlarda denizde oldugu gibi bir

oftam degisikligi yasanmamustir. Potansiyel fark okunmasinmn sebebi seyyar referans

elektrod o'.larak Ag/AgCl referans elektrodu kullaniimasidar. Cuw/CuS0, ile Ag/AgCl.
arasinda zaten dogal potansiyel fark mevcuttur.

9.6. Akim incelemeleri ve Yorumlar

1 NOLU T/R UNITESI (P3) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 -'29,09,1998)

©0:00 04:00 08:30 12:30 15:30 18:30 23:30 12:00 18:00 15:00 16:00 20:30 00:30 18:30 00:00 04:00 18:00 22:00 02:
X : X 2 X X 00 20:00 00:00 09:00 12:00 16:00 20;: 2
128 128 126 125 11.8 118 1.6 125 128 16.8 178 178 188 185 108 106 108 108 208 27.8 288 288 208 208 gs: 1:’?: 1:73: 2227.0:

~> Saat
~> Gln

Sekil 9.6 (a) T/R tiniteleri akiminin zamana gore degisimi
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2 NOLU T/R UNITES! (P4-A) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 28,09,1998)

00:00 04:30 02:30 14:30 17:30 22:00 08:30 18:00 16:30 18:30 23:30 18:30 00:30 08:00 19:30 £0:00 18:00 23:30 05:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:00 10:30 15:00 16:30
128 128 128 128 11.8 118 128 128 168 178 178 188 108 196 108 208 278 2786 288 208 208 65 99 08 270 279 279

~> Saat
~> Giln

(b)

3 NOLU T/R ONITES! (P4-1) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1908 - 20,09,1998)

00:00 04:00 08:30 12:30 17:00 18:00 22:30 17:00 21:30 02:00 1€:00 20:00 00:00 18:00 22:00 02:00 10:00 14:00 18:00 11:30 15:30 20:00 00:00 11:30 15:30 18:30
128 128 128 128 16.8. 176 17.6 188 188 .198 108 108 208 278 278 286 208 208 298 06 O 69 108 2790 279 279

~> Saat
-> Giin

©

4 NOLU T/R ONITESI ((P4-2) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 20,09,1998)

%};y« 5 S i

o 2L A o e i ey : i ¢ s
02:30 07:30 11:00 15:30 18:00 23:00 17:00 21:00 01:00 04:30 18:00 21:30 01:00 10:00 22:30 $2:00 09:30 13:00 18:30 20:30 13:00 17:00 20:30 00:00 11:09 14:30 18:00 21:30
128 128 128 176 17.8 178 188 18.8 198 108 108 198 206 278 278 288 208 208 206 208 99 68 08 1090 279 278 279 27¢

-> Saat
~> Gin

(d)
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5 NOLU T/R UNITESI (P4-B) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
5 (12,08,1998 - 20,09, 1998)

W&

00:00 04:30 08:30 14:30 17:30 22:00 03:30 15:30 16:00 17:30 22:30 18:30 23:00 04:00 18:30 22:00 18:00 22:30 03:00 14:30 16:00 21:00 15:08 20:00 00:30 12:30 17:00 21:30
128 128 128 128 118 118 128 128 168 178 178 188 188 1986 108 188 278 27.8 288 208 208 208 09 05 108 279 278 278

- Zaman

(¢

6 NOLU T/R UNITES! (P5-A) AKIM-ZAMAN GRAFIGI

(12,08,1998 - 29,09,1998)
: 35 :
i
| %0
!
i
! 25 &
j e
| g 2 gg;i:.@;-
=
¥ 15
L4
10
[
i 0 & i SO R R o T o b
00:00 04:30 09:30 14:30 17:30 22:00 08:30 16:00 16:30 18:30 23:30 18:30 £0:30 05:00 18:30 00:00 19:00 23:30 08:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:80 14:00 13:30 18:00 23:00
128 128 128 128 1.8 118 128 128 188 178 175 186 108 168 188 208 27.8 278 288 208 268 09 05 985 108 276 278 278
~> Saat
~> Giin
7 NOLU T/R UNITES! (P5-1) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
‘ . -t (12,08,1998 -.29,09,1968)
12 T —— -
10
<
= 6
4
L4
4
2
2 ok ‘
o b e e e U EE T X R ; e o
00:00 04:30 09:30 14:30 17:30 22:00 08:30 18:00 18:30 18:30 23:30 19:30 00:30 05:0D 18:30 01:00 19:00 23:30 08:00 12:30 17:00 1440 16:00 29:00 14:00 1400 16:30
128 128 128 128 118 11.8 128 126 168 178 175 188 106 108 108 208 275 278 208 288 208 99 09 99 109 278 7
i ‘-> Saat .
-> Gln '

®
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8 NOLU T/R UNITES! (P5-2) AKIM-ZAMAN GRAFIG!
(12,08,1998 - 29,09,1998)

35
30
25
x
=
g' %
10
ol
0 ; £ - . S .
00:00 04:30 £9:30 14:30 17:30 22:00 03:30 16:00 16:30 18:30 23:30 18:30 00:30 05:00 19:30 00:00 16:00 23:30 05:00 1230 17:00 11:30 16:00 21:00 14:00 14:00 1830
128 128 128 128 118 198 126 128 166 176 176 188 188 198 108 208 278 278 288 208 208 69 99 09 108 279 279
-~> Saat . ’
~ Glin
8 NOLU T/R UNITESI (P5-B) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 29,09,1998)
. A . ..
. 30 ,
25
<
=
5 18

o ] £ MRS ot 3 o b, . b
00:00 04:30 08:30 14:30 17:30 22:00 03:30 16:00 16:30 18:30 23:30 18:30 00:30 05:00 16:30 60:00 19:00 23:30 09:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:00 15:00 14:30 19:00
128 .128 128 128 118 118 128 128 188 178 178 188 188 188 108 208 26 278 28.8..208 208 09 988 08 108 278 278 .

-> Saat

-> Giin

: ®

10 NOLU T/R ONITES! (P6) AKIM-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 29,08,1998)

00:00 04:30 09:30 14:30 17:30 22:00 03:30 16:00 18:30 18:30 23:30 18:30.00:30 05:00 18:30 G0:00 18:00 23:30 09:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:00 10:30 15:0D 19:30
128 128 128 128 118 118 128 128 166 178 176 188 198 188 188 2056 278 278 288 208 208 68 68 88 279 278 279

-> Saat
-> Gin

®



215

1 NOLU T/R UNITESI (P3) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIG! o
(12,08,1998 - 29,09,1998)

n
L]

N

-

POTANSIYEL (v)
o

00:00 04:00 08:30 12:30 15:30 16:30 23:30 12:00 16:00 15:00 16:00 20:30 00:30 19:30
128 128 128 128 1.8 118 118 128 128 16.8 17.8 178 8.8

&
N e

N

00:00 04:00 18:00 22:00 02:00 20:00 00:00 09:00 12:00 16:00 20:30 12:30 16:30 22:00
188 188.10.8 106 10.8 208 278 288 288 205 208 208 279 218 279

-> Saat
-=> Gln :

Sekil 9.7 (a) Kazik zemin potansiyelinin zamana gore degisimi

e e i

2 NOLU T/R UNITESI (P4-A) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 28,09,1998)

POTANSIYEL (V)

T

©0:00 04:00 02:30 12:30 17:00 16:00 22:30 17:00 21:30 02:00 16:00 20:00 00:00 18:00 22:00 02:00 10:00 14:00 18:00 11:30 15:30 20:00 0000 11:30 15:30 19:30
128 128 128 128 188 17.8 178 186. 188 168 198 108 208 278 278 288 208 208 256 905 99 80 W9 279 278 279

~> Saat
~> Giin

()

3 NOLU T/R UNITES! (P4-1) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
- (12,08,1998 - 29,09,1988)

POTANSIYEL (V)

§

{ : 0 . : : 1:30 15:30 20:00 00:00 11:30 15:30 19:30
00:00 04:00-08:30 1230 17:00 18:00 22:30 17:80 21:30 02:00 16:00 20:00 00:00 18:00 22:00 02:00 10:00 14:00 18:00 ¥
128 128 128 128 188 17.8 178 188 188 198 108 108 208 27.8 275 288 208 208 208 09 08 00 We e s NS

-> Saat
~> Gn

‘ (© ;
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B 7

IYEL (V)

POTANS

4 NOLU T/R UNITESI (P4-2) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1988 - 20,09,1998)

-

S
‘e

£2:30 07:30 11:00 15:30 18:00 23:00 17:00 21:00 01:00 04:30 18:00 21:30 01:00 18:00 22:30 02:00 05:3D 13:00 18:30 20:30 13:00 17:00 20:30 €0:00 11:00 14:30 16:00 21:30
128 128 128 17.8 17.8 17.8 1856 188 108 198 108 198 208 27,8 278 288 200 208 208 208 08 99 98 108 27.0 278 27.0 278

’ ) ~> Saat
-> Glin

(d)

5 NOLU T/R UNITESI (P4-B) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1998 - 20,09,1998)

00:00 04:30 08:30 14:30 17:30 22:00 08:30 15:30 16:00 17:30 22:30 18:30 23:00 04:00 16:30 23:00 18:00 22:30 03:00 11:30 16:00 21:00 15:00 20:00 00:30 12:30 17:00 21:30
128 128 128 128 1.8 1.8 128 128 168 178 178 188 188 198 1808 108 27.8 27.8 268 208 20.8 208 68 €08 108 279 279 276

~> Saat
-=> Glin

, (e)

6 NOLU T/R ONITESI (P5-A) POTANSfYEL-ZAMAN GRAFIG!
- (12,08,1998 - 29,09,1998)

-

00:00 04:30 08:30 14:30 17:30 08:30 18:00 16:30 18:30 23:30 18:30
128 128 128 128 118 118 128 128 168 178 178 168 188 188 108 208 278 ZV8 288 298 208 90 99 988 109 278 278 279
-> Saat

-> Glin
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7 NOLU T/R UNITESI (P5-1) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
(12,08,1928 - 29,09,1998)

08

04

POTANSIVEL (V)

:00 04:30 08:30 14:30 23:390 18:30 00:30 8: 16:80 23:30 09:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:00 14:00 14:00 18:30

128 128 128 128 118 11.8 128 128 168 178 178 188 198 188 188 208 278 275 288 208-208 88 09" 08 108 27.0- 229
-> Saat . B
-> Glin :

(®

8 NOLU T/R UNITESI (P5-2) POTANSIYEL-ZAMAN‘GRAFiGI '
(12,08,1998 - 29,09,1998)

4
o™

POTANSIYEL (V)

o4 k o
00:00 04:30 09:30 14:30 17:30 22:00 08:30 18:00 18:30 18:30 23:30 18:30 00:30 05:00 16:30 00:00 16:00 23:30 08:00 12:30 17:00 11:30 16:00 21:00 14:00 14:00 18:30
128 128 126 128 118 118 128 128 168 178 178 188 31086 108 198 208 278 278 288 208 208 98 89 98 108 279 279

Zaman

(h)

8 NOLU T/R UNITESI (P5-B) POTANSIYEL-ZAMAN GRAFIGI
i (12,08,1998 - 29,09,1998)

o
>

POTANSIYEL (V)
o -

-3
1Y

126 128 128 128 118 118 125 128 188 178 178 188 198 198 106 208 278 276 208 208 208 99 06 b8 109 279 2798
-> Saat
~> Glin

®
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9.6.1. Ayvansaray-Halicioglu eksenindeki ayak akimlarinmn incelenmesi

Bu incelemede Ayvansaray-Halicioglu ekseninde bulunan ayaklardan;

P4A -P5A ile
P41 -P51 ile
P42 -P52 ile
P4B -P5B ile
P3 -P6  ile-

bunlarin T/R  initelerinden ¢ektikleri akimlarin karsilagtinlmas:  yapilacaktir.
Karsilastirilmasi yapilacak ayaklarin héséplanan projelendirme akimlar1 Cizelge 7.10°da
verilmigtir. Cizelge 7.10 kullanilarak her ayagin projelendirme akim ihtiyac: agagidaki gibi
hesaplanabilir;

P4A =P4B =P4 (Yeni)/ 2 =39,3/2=19,65 Amper

P5A =P5B =P4 (Yeni)/2 =43/2 =215 Amper

P41 =P42 =P4 (Eski)/2 =45,5/2=22,75 Amper

P51 =P42 =P4 (Eski)/2 =49,8/2=24,9 Amper

T/R tinitelerinden 12.08.1998 £ 27.09.1998 tarihleri arasinda cekilen akimlar Sekil 9.6 (a)
ile (j) arasinda akim-zaman grafikleri halinde ¢izilmigtir. Bu grafikler sayesinde tespit

edilen ayaklara ait ortalama akimlar asagiya ¢ikarilmgtir.

. P4A =45 Amper , P5A=26 Amper
P41 =3 Amper P51= 3 Amper
P42 =18 Amper P52 =24 Amper

P4B =30 Amper P5B =26 Amper
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Ayn eksen iizerindeki ayaklarin projelendirme akimlanmn arasindaki farklar % olarak
asagida hesaplanmigtir.

P4A/P5A =19,65/21,5=091= %91

P4B/PSB =19,65/21,5=0,91 =%91

P41/P51 =22,75/24,9=0,91 = %091

P42/P52 =27,75/24,9=0,91 = %91

Her ayagin projelendirme akim ihtiyaci ile sistem igletmeye alindiktan sonra olgiilen

gergek akim ihtiyaglan arasindaki farklar ve bunlarin %’leri asagida hesaplanmustir. -

Projelendirme Akimi  Olglilen Akim __Fark__ %
P4Aicin: 19,65 A 45 A 42535 A %129 (Artis)
P4ligin: 22775 A 3A -19,75 A %658 (Azalma)
P42icin: 22,75A 1I8A -19,75 A %26 (Azalma)
P4Bicin: 19,75 A. 30A +10,35 A %53 (Artig)
P5Aigin: 21,5 A 26 A +45A %20 (Arts)
P5ligin: 249 A Y- 3A 219 A %730 (Azalma)
P52icin: 249A 25 A - -09A %3 (Azaima)
P5Bigin: 215A 26 A +45A %20 (Artis)

Yorumlar

e PS5 ayak grubunun ylizey alam P4 ayak grubuna gére daha fazla oldugundan P5 ayak
grubunda bulunan ayaklarin P4’e gre daha fazla akim ¢ekmesi beklenmelidir. Halbuki P4
ayak grubundaki ayaklarda daha fazla akim gekilmektedir.

P4 Ayak grubu akimi : 45+3+18+30 - =96 Amper

PS5 ayak grubu akimi : 26+3+24+26 = 79 Amper

Bunun sebebi Ayvansaray tarafina yakin olan P4 ayak .grubu bolgesindeki deniz
¢amurunun ve zeminin P5’e goére rezistivitesinin daha az olmasidir, denilebilir Clinkii
kuzey yoniindeki Kagithane ve Alibey derelerinden gelen tath sularin kuzey bolgesi olan
Hahicioglu kiyilaninda iletkenligi arttirmaktadir. Bu tarihten sonra Hali¢ bélgesinde
gerceklestirilecek herhangi bir katodik koruma c¢alismasinda Ayvansaray kiyisina yakin
olan ayaklarin Halicioglu kiyisina yakin olan ayaklara gore daha fazla akim gekecegi goz
Oniinde bulundurularak projelendirilmeé yapilmalidir. Tiim projelendirme kriterleﬁ ve
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yiizey alanlan esgit olmas: halinde bile yeni yapilacak bir projelendirme ve.kullanilacak
ilave kriter
100-91 =9 (%9), 79/96 =0,82 100-82=18 (%18) %18+ %9 = %27 bulunur.
Bundan sonraki projelendirmelerde Ayvansaray kiyisindaki ayaklarin %27 daha fazla akim
cekecegi varsayilarak projelendirme yapilmalidir. Ancak tarama, temizlik gibi dig
miidahalelerle Hali¢ ¢camurunda herhangi bir degisiklik olustufunda ¢amur i¢inde tekrar
test yapilmalidur. } V
Aym eksen iizerinde bulunan P4 ayak grubundaki ayaklarla P5 ayak grubundaki ayaklarin
tek tek karsilastirilmalar: halinde de gériilmektedir ki,

"P4A akimi > P§A akim

P41 akum1 > P51 akamu

P42 akimi > P52 akimi

. P4B akimi > P5B akim ¢ dlr.

B6ylecé P4 ayak grubundaki ayaklarn vda P5 ayaklarina gore daha fazla akim cektigi
anlasilmaktadir.
P41, P42, P51 ve P52 ayaklanndan olusan eski- koprii ayaklarmin gektigi akim
projelendirme esnasinda hesaplanan akim ihtiyacina gore daha diigiiktiir. Hatta P41 ve P51
“ayaklarinda olgiilen akimlar projelendirme akimindan ortalama 7 kat (%700) daha
diistiktlir. Yeni kOprti ayak kaziklannin gektigi akim o6lgiildiigiinde ise projelendirme
akiminin tizerinde oldugu goriilmektedir. 26 yildir katodik koruma yapilan Eski Halig
Ko6priisiiniin kamklanndé oldufu gibi uzun siire deniz suyu veya zenﬁnde ”kalm1$
kaziklann katodik koruma projelendirilmesi esnasinda aklm‘ ihtiyaci literatiirde goriilenden
daha diisiik alinmalidir. Bunun sebebi eski kaziklarin yeni kaziklara gére pasifliginin daha
yiiksek olmasidir. Genellestirmek gerekirse; Katodik koruma uygulanarak uzun siire deniz
veya ¢amur icinde kalmi§ ¢elik kaziklarin akim ihtiyac: ilk kurulus akim ihtiyacina gore
azalacaktir, denilebilir. Bunun tersi olarak yeni cakilan gelik kaziklarda bir siire
literatiirdeki akim ihtiyaglarindan fazla akim gekecektir, denilebilir. Sayet gézlemlemege
devam edilirse her iki gelik kazik grubunun aym akimi ¢ekmefe baslayacagi tahmin
edilmektedir.

e Her ayak grubundaki ayaklarin ve bagimsiz olarak tek tek ayaklarin yukandaki

incelemelerinin neticesinde Ayvansaray ve Halicioglu kiyisindaki deniz ¢amurun yapisi
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(rezistivitesi vb.) hakkinda fikir edinildi. Ancak buna ragmen ayaklarnn esit miktarlarda
akim ¢ekmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi, Hali¢ ¢gamurunun her ayagin etrafinda farkh
dzelliklere sahip olmasmdaﬁdu‘. Yani Halig éuyu vé ¢amuru homojen degil hetorojen bir
yapiya sahiptir. Daha Onceki bollimlerde jeoteknik raporunda da goruldiifi {izere
kaziklarin igerisinde bulundugu zeminin dikey olarak farkli katmanlardan olustugu yani
heterojen bir 6zellik gdsterdigi anlagilmigti. Buradaki incelemeler neticesinde Halig suyu
ve camurunun da yatay dagilimda dereler ve sanayi atiklan sebebiyle heterojen bir yaptya
sahip oldugu anlagilmaktadir.

9.6.2. P3 ve P6 ayak akimlarimin incelenmesi

- Buincelemede P3 ve P6’nin ¢ektigi akimlar incelenerek P3 ve P6 ayak bélgesindeki zemin
hakkinda fikir yliriitillecektir. Inceleme igin Cizelge 7.10°da her iki ayagin projelendirme
akimlar1 agafiya ¢ikarilds.

"P3  Ayag (Eski) =20,9 Amper

P6 Ayag (Eski) =30,6 Amper

P3 (Palplanj) =10 Amper

P6 (Palplanj) =10 Amper

12.08.1998 — 27.09.1998 tarihleri arasinda Olciilen ve Sekil 9.6 (a) ile (j) arasinda verilen
akim-zaman grafiklerinn ortalamas: allnz;rak elde edilen P3 ve P6 toplam akimlan da
agagiya gikarilmistir.

P3 =24 Amper

P6 =50 Amper

Bu degerler kullamlarak projelendirme akimi ile &lgiilen akim arasindaki % farklar

_ hesaplanur.

Projelendirme Akimi  Olgiilen Akim _Fark %

P3igin: 20,9+10=30,9 A 24 A +69A %22 (Azalma)
P6igin: 30,6+10=40,6 A 50 A 94A %23 (Arts)
Yorum

e P3 ayak kaziklarimn bulundufu Ayvansaray kiy1 zemini projelendirme akimindan %22
daha az akim ¢ekmektedir. P6’min bulundugu Halicioglu kiy1r zemini ise projelendirme
akimindan %23 daha fazla akim ¢ekmektedir. P3 ve P6 ayaklarnnin yamindaki palplanjlarin
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yiizey alammin taman deniz ve deniz ¢amuru igerisinde oldugundan Her iki ayak arasinda
saglikli bir zemin kargilagtirmasi yapabilmek zordur. Zemin i¢inde bulanan kaziklar i¢in
ayri, deniz icinde bulunan palplanjlar i¢in ayr degerlendirme yapilmalidir. Eski katodik
koruma sisteminden 6l¢gtilen akimlar incelendiginde P3 ve P6 akimlarinin yaklagik olarak
birbirlerine esit oldufu goriilmektedir. Buradan yeni sistemdeki akim artismun ve
birbirlerine gére akim farkimin palplanslardan ileri geldigi anlagiimaktadir. Palplanjlar
bagimsiz olarak incelemek gerekmektedir ki bu deniz kiyisindaki ¢amur ve suyu incelemek
demektir. B6liim 9.6.1°de deniz suyu ve ¢amuru genis olarak incelenmigtir. Ancak akim
artigindaki orantisizhik deniz ¢amurunun homojen olmadigim bir kere daha ortaya
koymaktadir.

9.6.3. Eski katodik koruma sistemi ile yenisi arasindaki akimlarm incelenmesi

Bu bsliimdeki incelemede eski katodik koruma sisteminden 6lgiilen ayak akimlar ile yeni
tesis edilen katodik koruma sisteminin ayak akimlan karsilastirilacaktir. Eski katodik
koruma sisteminin akimlanm gosteren grafikler Sekil 7.5 ile 7.12 arasinda
gosterilmektedir. Eski sistemde P4 akimi P41 ve P42 ayaklarinin toplamim, P5 akimi da
P51 ve P52 ayaklannin toplamimi kapsamaktadir.. Bu sebeple P41, P42, P51 ve P52
_ ayaklar ile eski dlgmeleri kargilagtirabilmek i¢in P4 ve PS5 akimlarinin yanisim g6z 6niinde
Olgmeleri bulundurmak gerekmektedir. Bunlar ortalama alinarak é'saglya ¢ikariimigtir.

P3 Akimi=4 Amper

P4 Akiri =15 Amper/2=7,5 Amper

PS5 Akimi =10 Amper/2=5 Amper

Yeni kurulan katodik koruma sisteminden 6l¢iilen akimlar da agagidadur.

P3 = 24 Amper P6 = 50 Amper

P41= 3 Amper P51= 3 Amper

P42= 18 Amper P52= 24 Amper

Karsilagtirma yapilirsa, ‘

3+18=21>15 A, 3+24=27>10 A oldugu goriiliir.

Bu degerler kullanilarak % artii bulunabilir.
P4: 21/15 = 1,4 (%140) artig ve P6: 29/10 = %270 artss.
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Yorumlar

e 1972’de kurulan Hali¢ kopriisiiniin P4 ve P5 ayaklarinda ve bu ayaklarin kaziklarinda
herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen aym kaziklar i¢in yeni tesis edilen katodik
koruma daha fazla akim vermektedir. Kaziklarin yiizey alami degismedigine gére eski
katodik koruma sisteminin daha az akim gekmesinin iki sebebi vardir: Birincisi, yeni
katodik koruma sistemindeki anotlarin eski sisteme gore fazla sayida ve homojen bir
sekilde dagitilmig olmasidir. Homojen dagilm sayesinde uniform bir akim dagilimi
saglanmis bdylece T/R {iinitesinden ¢ikan akim homojen olarak ¢elik kaziklarin tiim
yiizeylerine niifuz etmistir. Ikinci olarak, Hali¢ suyu ve gamurunun yapist degismis ve daha
kirli ve asidik bir ortama doniistiigiinden akim ihtiyac1 da eskisine gore artmagtir.

9.6.4. Ayaklar arasindaki interferans akimmin incelenmesi

Bu inceleme igin P42 ayag: sabit olmak ve tiim Slgmeler bu ayaktan yapilmak {izere diger
ayaklarin T/R {initesinin sirasiyla devre digi birakilmis ve her defasinda P42’nin . T/R

{initesinin akim ve gerilimleri 6lciilerek kaydedilmistir. Olgtilen degerler Cizelge 9.9’dadur.

Cizelge 9.9 Ayaklar arasindaki interferans akim incelemesi

AKTUEL |, —
%&“g‘ SAAT POTA(T;I:IYEL FC Gg%lLIM De a')(IM ACIKLAMA
P42 | 1225 1 ’ 2,6 .47 Hepsi ¢alisiyor -
P42 12.30 1 2.4 3,6 P4 A kapah
P42 | 12.35 0,99 24 3,6 | P43,P4A kapali
P42 | 12.40 1 24 4,7 P43 P4APAB
P42 | 1245 | 095 24 33 |P&ler, PSA kapah
P42 | 12.50 1 24 33 | P4’ler, P5A.P52 kapail
P42 | 12.55 0,98 24 3.5 | P4’ler, P5A.P52,P53 kapali
P42 | 13.00 0,99 24 3.6 | P&ler, P5'ler kapall

e T/R uniteleri teker teker kapatilmasina ragmen P42 T/R tnitesinin akiminda herhangi
bir artma olmémlstlr. Cizelge 9.9°daki akim degisiklikleri normal akim deéisikliéidir.
Boylece ayaklar arasinda akimin interferans etkisinin olmadig: anlagilmgtir.



224

9.6.5. Kazik-zemin potansiyellerinin incelenmesi

Bu incelemede Sekil 9.7 <(a) ile (j) arasindaki grafikler yorumlanarak kazik-zemin
potansiyeli hakkinda fikir yiriittilecektir.

e 17.08.1998 tarihine gelene kadar T/R {linitelerinin tiimiiniin akimlan pozitif ve negatif
yonde bilyiikk zikzaklar yapmaktadir. Bunun sebebi o tarihlerde T/R iinitelerinin 220 V
girisinin  saghikli olmamasi ve T/R  istasyonlarimn ayarlarmin  tiimiiniin
tamamlanmamasidir. Bu sebeple grafiklerdeki degerlendirmelerde 17.08.1998 tarihinden
sonraki dlgmeler degerlendirmeye tabi tutulacaktir.

e Kazik-zemin T/R {initelerinin hepsinde 1 V degerine set edilmistir. Genel olarak tiim
;grafiklerde kazik-zemin potansiyeli 1 V degerinin etrafinda sabit kalmustir. Potansiyelin
-. sabit kdlmasi i¢in T/R tniteleri otomatik olarak kendini ayarlayarak ¢ikis akimim negatif
veya pozitif yonde degistirmektedir. Yani T/R lniteleri geri beslemeli ve otomatik olarak
caligmaktadir.

e 10 adet T/R iinitesinden 8 adedinin ¢ikis akimlar zaman gegtikce diisme egilimi
gostermekte, diger ikisi sabit kalmaktadlr. Buradan anlagilmaktadir ki katodik koruma
uygulandi stirece eski kopriiye ait ayaklarn kaziklari yenilerine gére daha az akim
g:éidnekiedir. Zaten eski kopriiye ait ayaklarin yenilerine gore daha az akim ¢ekmektedir.
Bunun sebebi deniz suyu ve zemin igerisinde bulunan celik kaziklarimn zamanla

pasifliginin artmasidur.

" 9.6.6. Paralel bagh anotlarla tek anotlar arasindaki direng incelemesi

Cizelge 9.3’de anodlarin hepsi siteme bagl iken (paralel) hesaplanan DC devre direngleri,
Cizelge 9.4°de ise anodlarin sisteme tek tek bagli olmasi halinde hesaplanan DC devre
direngleri goriilmektedir. Anodlar paralel bagli iken toplam DC devre direnci tek tek
anodlarin direnglerinden daha disiiktiir. Ciinkii elektrik kanununa gére paralel bagh
direnglerin toplam direnci tek tek direnglerin en kiigtiflinden daha kiigiiktiir.
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9.6.7. Toplam anod akim-gerilimi ile tek tek anod akim-gerilimi arasmdaki inceleme

Bu boliimdeki inceleme Cizelge 9.3 ve 9.4’deki Slgme sonuglant kullamilacaktir.
incelemenin amaci, ayaklarm etrafindaki anotlarm tiimii sisteme bagl iken dlgiilen akim-
gerilim degerleri ile aym ayaktaki anotlarin tek tek sisteme bagh oldugu andaki akim-
gerilimlerini karsilagtinlmasidir. Karsilagtirmalar sonucunda asagidaki yorumlamalar

yapildi.

Yorumlar
e Anodlar tek tek sisteme baglandigi zaman 6lgiilen akim ve gerilim tiim anodlarin bagl |
oldugu esnada olgtilen akim ve gerilimden her zaman yiiksek bulunmaktadir. Ancak eski
ve yeni kaziklardaki artis oranlan farklidir. Yeni kaziklarda, ol¢iilen tek anod akimlar
paralel bagh anodlarda olgiilen akimdan daima yiiksektir. Halbuki eski kaziklarda akim
biraz yiikselmesine ragmen tek anod akimlan toplam anodlarda 6lgiilen akimi
) asamamaktadir.

e Sisteme tek tek anodlar bagh iken akimin artiginin iki sebebi olabilir. Birincisi,
devrede olan anod devre dig1 birakilan anodlarin akim yiikiintin bir miktarini kendi tizerine
almaktadir diye disiintilebilir. Ancak T/R {initelerinin ¢aligma prensibi incelendiginde
bunun yanlis oldugu anlaslirnlstlr. Ikinci olarak, devre dis1 birakilan anodlarin etrafindaki
potansiyel birden diistiiflinden referans elektrod bu diigiigii algilamaktadir ve T/R
{initesine gerilimi dolayisiyla akim1 artirma yoniinde ¢aligmaktadir. Devre dis1 birakilan
referans elektrodun bulundufu bélgedeki kazik zemin potansiyeli.l V oldugunda akim
artis1 kesilmektedir.

o Yeni kaziklarda gerilim ve akim artisimin yiikksek olmasi eski ve yeni kazklarin
polarizasyon ve depolarizasyonlarinin birbirinden farkli olmasindandir. Yeni kaziklarda
kazik-zemin potansiyeli diisiisii daha izl olmakta ve bu yiizden kaziklarin gerilim ve
akim: daha fazla artmaktadur.

e T/R iinitelerinin ¢ikis geriliminin her redresdrde farkh sekilde degismesi deniz suyu ve

camurunun heterojen bir yapidan olmasindan kaynaklanmaktir.



10. SONUCLAR VE ONERILER

Hali¢ koprisiintin gelik kaziklarmin elektrokimyasal korozyonun etiid edilmesinin ve
korozyonun bilgisayér kontrollii dig akim kaynakh katodik koruma sistemi kullamlarak
onlenmesinin incelendifi bu caliyma ile yapilan yenilikler ve elde edilen sonuglar su

sekilde siralanabilir:

1. “Hali¢ koépriisiiniin ¢elik kaziklarinin bilgisayarli uzaktan kontrollu katodik koruma
sistemi” lilkemizde bu alanda yapilan ve devreye sokulan ilk projedir. Bu projenin
bilgisayar kontrolu ve buna uygun trafo-redresor (T/R) {initelerinin imalati ana
baghklar1 altinda toplanabilecek “ilk olma ozellikleri” séz konusudur. Adi gegen
koruma sisteminin devreye girdigi andan itibaren g6zlenmesi, ¢iktilarin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi, hata analizi stirekli olarakbyapllmlsnr. Ozet olarak,
Tiirkiye’de ilk kez bu galisma ile yeni bir katodik koruma sistemi kurulmus ve kurulan

sistemin isletilmesi, bu ¢aliyma ile ayrintih olarak incelenmis bulunmaktadir.

2. Adi gegen katodik koruma sisteminin projelendirilmesi asamasinda ve sonradan
isletilmesi sirasinda yapilacak yorumlarda biiyiik 6nemi olan Hali¢ ortaminin gerek

Jjeolojik, gerekse kimyasal 6zellikleri topluca ortaya konulmustur.

‘3. Hali¢ kopriistintin 6nceki (1972 ile 1993 arasinda isletmede kalan) klasik katodik
koruma sistemi, yeni sistemin projelendirilmesi agamasinda akim ihtiyaci gibi bilgilerin

saglanmas1 bakimindan yararh olmustur.

4. So6z konusu 6n bilgiler (17 yil boyunca arahklarla alinan Ol¢lim sonuglar1) bir araya
getirilerek, yeni sistem ile eski sistemin galiyma karakteristikleri karsilagtirilmastir. Eski
sistemde kopriiniin ortasinda az sayida elektrotla (anotla) yapilan koruma sonucu fazla
akim gekilememis ve dolayisiyla verimli bir koruma yapilamamugtir. Yeni sistemde ise,
cok sayida elektrotla (anotla) {iniform bir akim dagilimi saglandigindan ¢ekilen aaklmm
da homojen olarak gelik kaziklarin tiim yiizeylerini etkiledigi gozlenmistir.

5. Kopri ayaklan civarinda “derinkuyu anot” ile “s1g anot” yataklarinin ¢ektikleri akimlar
karsilastinldiginda, derinkuyu anodun daha fazla akim c¢ektii goriilmektedir. Bu
durum, derinkuyu tiple tesis edilen anotlarin zemine dik olarak c;ahlan celik kaziklarin
ylizeyine daha gok niifuz ettigi seklinde yorumlanmgtur.
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6. Hali¢ kopriisiiniin katodik korumas: ile ilgili tiim parametreler (rezistivite, pH degeri,
¢oziinmiis oksijen, sicaklik, ORP (oksidasyon-redilksiyon potansiyeli), toplam
¢coziinmiis kati madde miktari, tuzluluk orani) birlestirilerek ortaya konulmustur;
boylelikle bilgisayardan alinacak ¢iktilarin  ortam kosullarina bagli  olarak

" yorumlanmas: miimkiin olacaktir. (Sekil 6.10 - Sekil 6.20 ve Cizelge 6.11 - Cizelge
6.16)

7. Hali¢ ortammn koroziflik derecesi 1972, 1996 ve 1997 yillarindaki &lgiimler
cercevesinde her yoniiyle irdelenmistir. Sonug olarak Hali¢ ortamimin 6zellikle ilk 8

metrelik kisminin “¢ok korozif oldugu ortaya konulmustur. (B6liim 6.5.2)

8. Katodik korumada akim ihtiyacimin tayini literatiir ve ol¢me bilgileri yardimiyla
) kar$1lg$t1rma11 olargk belirlenmigtir. (Boliim 7.3.1.2) Eski (klasik) katodik korumada

m akimlarinin zamana
bagli degisimleri elde edilmigtir. (Sekil 7.5 - $ekil 7.12) Bu degisimler, eszaman

sistemindeki akim &l¢lim degerlerinden hareketle, “ayaklar

dilimleri i¢in yapilacak analizlerde ve akim ihtiyacimin belirlenmesinde yol gésterici
olacaktir. N .

9. Projelendirmedeki akim yogunlugu ile 6l¢lim sonucu belirlenen akim yogunlugu

arasindaki farkliliklar yorumlanmis ve “% sapma degerleri” hesaplanmigtir.

10. Bilgisayar kontrollu (yeni) katodik koruma sisteminin ekonomik analizi yapimus,
maliyet bilesenleri topluca ortaya konulmustur. Elektrik enerjisi tarifesi (TL/kWh) ile
‘ paramh degeri i¢in 6ngorillen senaryolar ¢ergevesinde, yil siirecinde, katodik koruma

sisteminin maliyeti elde edilmistir. (B6liim 7.10)

11. Katodik korumada akim ihtiyacina etki eden ortamin 6zgiil direncinin formiilasyonu.
verilmigtir. (Boliim 6.4)

12. Hali¢ kopriistiniin 6nceki klasik katodik koruma sisteminin projelendirilmesinde
hesaplanan akim degerleri ile 1972-1989 arasindaki akim olgmeleri arasindaki fark
yorumlanarak Hali¢ ¢alisma sahasi zeminin literatiirde tamumlanan standart zemin ve

deniz suyu tanimlariyla benzerlik géstermedigi izah edilmigtir.
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13. Projelendirmede, literatiirde verilen akim yogunlufu miktarlan daha diigiik alinarak
akim ihtiyacimin diisiik ¢ikmasi saglanmigtir. Boylelikle anot sayilari gereksiz yere
arttinnlmayacak boylece ilk tesis maliyeti azalacaktir. Tesis isletmeye alindiktan sonra
gercek akim degerleri Olgiilerek sayet gerekiyorsa anot ilave edilecektir. Ancak bunun
i¢in daha sonra ilave gii¢ ihtiyaci olabilecegi diigiiniilerek T/R {initelerinin glicii biraz
fazla segilmelidir. Bu durum maliyeti fazla arttiran bir unsur degildir. Bunlarin
dogrulugu Boliim 7°de uygulanarak tesbit edilmis ve ~i~lave anot kullanilmasina gerek

" kalmanmgtr. R ‘ S

14. Ag/AgCl referans elektrodunun, tesis edildigi Hali¢ ¢amuru igerisindeki oksijen
' miktarindaki farkliltktan dolay1 zamanla yiizeydeki-aym tip referans elektroduna gore
potansiyelinin degistigi Boliim 9°daki testler esnasinda ortaya konulmustur. Bu sebeple
Hali¢ ortami gibi ¢camurlu bolgelerde referans elektrodun yiizeye ve ¢elik kaziga yakin,
potansiyelinin zamanla degismeyecegi diisiiniilen bol oksijenli yere konulmasi

S8

gerekecektir, sonucu ¢ikmgtir,

15. Hali¢ ortami gibi ¢camurlu ortamlarda referans elektrodlardan elde edilen potansiyelin
bilgisayarl sistemde dogru olarak kullanilabilmesi i¢in otomatik geri besleme sistemi
qevrimindéki referans elektrod, zaman zaman seyyar referans elektrotla karsilagtiriimali

ve sistem kalibre edilmelidir. B6liim 9°da bu sonuca varilmistir.

16. Katodik koruma sistemine bagh olan anotlarin tiimiiniin yiiksek gii¢lii bir adet T/R
{initesi yerine daha diisik giiglii birkag T/R Unitesi ile enerjilendirilmesi sayesinde
anotlarin ve baglh sistemlerin i¢ direnglerinin ortalama olarak esitlenecegi dolayisiyla
akim dagihmimin homojen olacag anlasilmistir. Bir yerine birkag T/R iinitesi
kullanildiginda herhangi bir T/R {initesinde ariza olugmas: halinde tesisin tamamiyla

devre dis1 kalmasi da engellenmektedir.

17. Boliim 8’da T/R tnitesinin DC ¢ikis voltajindaki dalgalanmamn (ripple) katodik

... koruma sisteminde etkisi olmayacagi, sadece platin kaplamali anotlarda zararls
etkilerinin oldufu sonucuna varilmigtir. Hali¢ kopriisii katodik koruma sisteminde
kullamilan karma oksit kapli titanyum anot T/R tnitesinin dalgalanmasmdém (ripple)
etkilenmeyecegi, dolayisiyla bu tip anot ve T/R tiinitesinin uyumlu ¢ahsacag ortaya
konulmugtur.
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18. Klasik katodik koruma sisteminin bilgisayar kontrollii sistem ile deistirilmesi ile
telefon hatlarinin (telli veya telsiz) bulundugu her yerden katodik koruma sistemine
miidahale edilebilecegi, koruma potansiyellerinin okunabilecegi, boylece sistemde

gerekli degisikliklerin yapilabilme olanagi imkam olusmustur (Boliim 8).

19. Bilgisayarh kontrol tinitesi otomatik T/R iirﬁteleri sayesiﬁde Hali¢ Kdpriisiiniin 6nceki
katodik koruma sisteminde aylik veya 2 aylik periyotlarla yapilan kazik/zemin
potansiyeli kontrolleri her yarim saatte bir yapilir hale gelmistir (B6liim 8). Bu durum
elektrik sarfiyatim ve difer isletme maliyetlerini azaltmaktadir.

20. Bilgisayardan her yarnim saatte bir elde edilen kazik/zemin potansiyelleri ile
meteorolojik  kosullarin  bu  sistem sayesinde beraberce karsilastirilarak
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu bilgiler aym konu {izerinde yapilacak bundan
'soni‘aki calismalara kaynak teskil edecektir. |

21. Ayvansaray-Halicioglu eksenindeki ayaklaﬁn akimlari  incelenerek Ayvansaray - -
kiyisina yakin olan bolgelerdeki ayaklarin Halicioglu kiyisma yakin olan ayaklara gore
daha fazla akim c¢ektigi tespit edilmistir. Kazik yiizey alami vb. gibi tiim proje
kosullarinin egit olmast halinde bile Ayvansaray kiyisina yakin olan kaziklarin
Halicioglu kiyisina yakin olan kaziklardan %27 daha' fazla akim c¢ekecegi
flesaplannu$tu. Bu oran Hali¢ bolgesinde bundan sonra yapilacak herhangi bir katodik

koruma projesinde kullanilabilecektir.

22. Halicioglu kiyisina yakin olan bolgelerde kaziklarin daha az akim ¢ekmesinin sebebi
bu kesimdeki deniz suyu ve ¢amurunun rezistivitesinin yiiksek, iletkenlidinin ise diisiik
olmasindadir. Kuzeyde Hali¢ girisinde bulunan Kagithane ve Alibey derelerinden gelen
tath sulann Halig’in kuzey yonii olan Halicioglu kiyis1 yakinlarindaki bolgenin
iletkenliginin diismesinin nedeni oldugu Bolim 9.6.1°de ortaya konulmustur.

23.Eski Hali¢ kopriisi ile Yeni Halic koprist kaziklarimin ¢ektikleri akimlar
karsilagtirilarak Eski Hali¢ Kopriisii ¢elik kaziklanmin projelendirme akimina nazaran
¢ok diisiik akimlar ¢ektigi tespit edilmistir. Buna gére uzun siire deniz suyu veya zemin

__igerisinde kalan kaziklarin yeni ¢akilan kazilara gore ¢ok daha az akim gekecegi sonucu
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¢ikanilmigtir. Incelemenin yapildign Béliim 9.6.1°de bu olaya eski kaziklann
pasifliginin yenilere gére daha yiiksek olmasimin sebep oldugu ortaya konulmustur.

24. Bolim 9.6.1°deki incelemeler “neticesinde her ayak grubunun orantisiz olarak
birbirlerinden farkli akim g¢ektigi tespit 'edi}mivs ve boylece Hali¢ deniz suyu ve
¢amurunun homojen olmayan yani heterojen bir yaptya sahip oldugu anlasllrm'stlr.
Jeoteknik incelemeler neticésinde bulunan dikey hetorojenlifin yaté;'da da s6z konusu
oldugu sonucu cikanlmigtir. Yataydaki heterojenlik Bolim 9.6.2°de tekrar teyit .
edilmistir.

25.Bolim 10.6.4°de ayaklar arasindaki interferans akimlarmin incelemesi yapilarak

ayaklarin birbirlerini etkilemedikleri ortaya konulmustur.

26. Anodlarin paralel baglanmas: halinde diren¢lerinin azalacag: deney yapilarak tespit

edilmigtir.

27. Ayaklarda anodlarm(toplu olarak baglanmas: ile tek tek baglanmasi halindeki akim-
gerilim 6l¢meleri yapilarak ve bu dl¢meler eski ve yeni kaziklar olarak gruplandirilarak
eski ve yeni kaziklarin polarizasyon ve depolarizasyonlannin farkli oldugu sonucu
gikariimigtir. Yeni kaziklardaki akim kesildiginde “kazik-zemin potansiyelinin eski
kaziklara gore daha hizh diisiis g6sterdigi ortaya konulmustur.

Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler 151§inda, ¢elik kaziklarin bu tip
bilgiséyar kontrollu katodik korunmasi kapsaminda ngoriilecek yeni projelerde agagidaki

noktalarin dikkate alinmasi Snerilebilir:

1. Hali¢ kopriistiniin katodik korumasi igin 6n bilgiler, olgiim degerleri ve isletme
deneyimi yaklagik 20 yillik bir birikime sahip idi ve yeni projede 6nemli Slgﬁde katkis
olmugtur. Daha once katodik koruma sistemi bulunmayan bir tesiste (6rnegin bir
kopriide) katodik koruma igin jeolojik ve elektrokimyasal etiitlerin yamsira zemin

- ozelliklerinin analizi de ayn bir 6nem tagimaktadir. Bu gergevede, ilgili zeminin gevre
parametreleri esliinde almacak ¢ok sayida deney/test bilgisi maksimum akim
ihtiyacinin saghkli olarak belirlenmesini saglayacaktir. Cok sayida ve farkli zaman
dilimine ait Slglimler yardimyla yi1l bazinda durum kestirimi yapilabilir. Bu konuda -
kullamlacak simulasyon teknikleri arasinda “Yapay Sinir Aglan (YSA)” sayilabilir.
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2. Katodik koruma projesi yapilacak olan kopriintin uzunlugu ve genisligi, 6zellikle trafik
yogunlugu dikkate alinarak katodik koruma bilgisayar kontrol merkezi birden fazla
sayida 6ngoriilebilir.

. 3. Katodik koruma projesi yapilacak olan kﬁp_;ﬁnﬁn \katodik korumasinda elektrik
kesintisinden kaynaklanan bosluklar olmamalidir. ‘Kopriiniin dnemi ve dzellikleri de
dikkate alinarak;

. Elektrik kesintilerinde otomatik olarak devreye giren );edek glic kaynagl
(kaynaklar)

o Sebeke gerilimlerindeki asin salimmlari T/R tinitelerinin tolerans sinrlan igine

c,:ekecek regiilasyon devreleri projede dikkate alinmalidir.

4. Tasarlanacak projede kopriiniin ¢elik ayaklarimin kara pargasinda kalan bsliimleri i¢in

“katodik koruma-zemin analizi” yapilirken; -
e Topragn yapisi, mevsimlik karekteristik degisimler

e Topragin iiniform yada non-liniform oldugunun noktasal jeolojik etiitlerle ortaya

konulmasi

o Insaat teknigi bakimindan tercih edilen sert zeminlerin rezistivite yoniinden de
analiz edilmesi gibi noktalar g6zden uzak tutulmamalidur.

5. Deniz suyunun giinliik veya mevsimlik akinti hizi, mevsimlik kirlilik oranlan,
mevsimlik elektrokimyasal 6zellikleri ilgili Cevre, Meteoroloji ve Osinografi
Dairelerinin kayit ve istatiksel bilgilerinden yararlamlmalidir. Cok sayidaki saghikh
bilgi sonucu “gergek akim” ihtiyaci bulunacak ve korurﬁa sisteminde fazla anot

~ kullanimina gerek olmadan minimum maliyet gergeklesmis olacaktir.
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