v
GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

POLIURETAN KAPLI CELIiK BORULARIN
KATODIK KORUMASI

EROL DAG

YUKSEK LISANS TEZi
(KiM. MUH. ANABILIM DALI) .

1997
ANKARA



Erol DAG tarafindan hazirlanan POLIURETAN KAPLI CELIK BORULARIN
KATODIK KORUMASI adli bu tezin Yiksek Lisans tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Dog.Dr.Vecihi PAMUK

Tez Yoneticisi

Bu ¢aligma jiirimiz tarafindan Kimya Mithendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Hayri YALCIN #WM

Uye : Dog. Dr. Vecihi PAMUKW
Uye  : Prof, Dr. Abbas AKSUT /74/

Uye

Bu tez Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygundur.

B e



POLIURETAN KAPLI CELIK BORULARIN KATODIK KORUMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Erol DAG
GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 1997

OZET

... Bu galigmada amag, 1s1 yalittimi igin kullanilan poliiiretan kaplamali
borularin akim ihtiyacinin laboratuvarda, prototip ve biiyitk boru hatlarinda
tesbit etmek ve literatiir igin veri olusturmaktir. Laboratuvar ve prototip model
deneylerinde AFJET tarafindan Afyon Sehrinin Jeotermal enerji ile 1sitilmas:
igin kullanilan poliiiretan kaph gercek boyutta celik borular kullanilmistir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Amag

Metallerin elektrolit ortamlardaki korozyonunu &nlemek i¢in , kaplama
yapilmakta ve katodik koruma uygulanmaktadir. Kaplama korozyonu azaltan

bir etkiye sahiptir. Katodik koruma ise korozyonu &nleyen bir yontemdir.

Katodik koruma biri dis akim kaynakli digeri ise galvanik anotlu olmak
tizere iki sekilde uygulanmaktadir. Korunacak yapmnin bulundugu zemine,
boru hattinin fiziksel biiylikligiine ve dolayisiyla koruma akim ihtiyacina ,

montaj kolaylifina, isletme kolayliina gére bu iki sistemden biri uygulamir.

Calisma konusu boru hatti birbirine paralel biri poliliretan kapli digeri
bitlim kapli iki boru hattindan olugmaktadir. Borular 400 mm c¢apinda ve 14
km boyundadir. Katodik Koruma sistemi tasarlamirken, poliiiretan kapli boru
ile bitim kaplt boru arasinda kaplamalarin farklilifindan ileri gelen bir
potansiyel farkinin oldugu ol¢lilmiistiir. Bundan dolay1 , sahada 50 metrelik
poliliretan kapli borunun en diigiik direngli ortamda polarizasyon kirilma
yontemi ile akim ihtiyac testleri yapilmustir.(Poliliretan kapli borular igin

literatiirde akim ihtiyact degeri yoktur.)



Biitiin bu ¢alismalardan agagidaki sonuclara varilmas: hedeflenmistir,

1. Poli tiretan kaph gelik borularmn katodik koruma kriterlerinin

elde edilmesi

2. Sistemin bir geregi olarak kullanilan poliiiretan kapli ve bitlim
kapli yanyana giden ve birbirine interferans etkisi gézlenen

borularin katodik korumasinin yapilmasi,

3. Fe-Si Anot yataklarinda anot performanslarinin eldesi

4. Katodik koruma Kkriterlerinin irdelenmesi

Bu calismada, jeotermal kaynaklar acisindan zengin olan iilkemizde ,
sistemin geregi 1s1 kaybina engel olmak amaciyla kullanilan poliiiretan képiik
kaplamali borularin katodik koruma esaslar1 tesbit edilmistir. Bu boru
hattinin yanminda yine kullanilmasi gerekli olan soguk su borusu ile aralarinda
olugabilecek interferans etkilerin magnezyum anot kullanilarak 6nlenmesine

calisilmustir.



2. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR,

Decarlo, Wagner(1988), katodik koruma datalariu elde etmek icin
sahada veri kaydediciler kullanmiglardir. Veri kaydedici cihazlarla katodik
koruma uygulanmis boru hattimn Olglimleri yapilmistir.Bu Olglimler,
boru/zemin potansiyellerini, redresdr ve anot cikis degerlerini, anot yatagi

direnci ol¢limlerini icermektedir.

Orton (1985), Yeraltina konulmus olan boru hatlarinda , giydirilmis ve
yapisma Ozellikleri zayif olan kaplamalarmm katodik olarak korunmalar:
halinde c¢elik yap1 ile kaplama arasindaki boélgede borunun

potansiyellerindeki degisimini incelemistir.

Bunun i¢in 8 metre uzunlugunda 48 inch c¢apinda bir boru pargasi
giydirme tipi kaplama ile kaplatilmig ve tuzlu ¢amur-kum toprag: icerisine
gomillmiigtiir. GOmiili boruya farkl katodik koruma akimlar1 uygulanmustir.
Boru potansiyelleri, boru i¢ duvarinda yerlestirilmis olan referans elektrodlar

kullanarak Ol¢tilmiistiir.

Aragtirmacilar , bu calismalar sonunda , katodik korumammn bu tiir
giydirme tipi kaplamaya sahip borularda , boru hatt: sulu toprakta olmasi
halinde uygulanabilecegini, sayet toprak kuru (direnci ¢ok yiiksek
anlagilmalidir) ve boru hatti giydirme tipi ise katodik korumaya gerek
olmayacagin belirtmiglerdir.



Bazzoni ve Lazzari (1992), Betonarmede borularda katodik koruma
sistemlerinin  goriintiilenmesi ve kontroli igin yeni bir yaklagim

Onerilmislerdir.

Hussock and Wilson (1984), Hidrojen gazi olusumu reaksiyonundan
dolay:1 kaplamali borularda koruma potansiyel kriteri tesbitine yonelik bir
calisma yapilmugtir. Calismada ,flizyon, bagli epoksi, kOmiir katram, plastik
kaplama ve asfalt kaplama olmak lizere dort farkli kaplama icin musluk suyu
icinde hidrojen olusumu -1.12 V'luk polarizasyon potansiyelinde basladig: ve

uygulanan akim arttik¢a daha giddetli oldugu gozlenmistir.

Gummow (1986) , NACE katodik koruma uygulamalarinda RP-01-69
nolu standart: tavsiye etmistir. Bu standart, "Yeraltinda veya su igindeki
metal borularin katodik koruma Xkriterlerini” icermektedir. Bu kriterleri
dogrulamak icin bu kriterler tekrar gozden gegirilmeli, bunu saglamak icin

de sadece polarizasyon potansiyeli kullanilmalidir.

Mears ve Brown "katodik koruma biitliniiyle verimlidir. Ancak,
korozyon olaylarindaki yerel katotlar yerel anotlarin potansiyellerine kadar

polarize olmalidirlar" demislerdir .($cki1 1).
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Potansiyel

Ec,p

Koruma kniteri

Icp, uygulanan

ic
Log akim yogunlugu

Sekil 1.Korozyon hiicresinin tipik polarizasyon grafigi (Gummow,1986)

Mevcut NACE standardindaki demir i¢in verilen kriter agagida

belirtildigi gibidir:

"Doygun bakir/bakirsiilfat referans elektrod ile yap: arasindaki en az
0.85 V'luk negatif potansiyel farki".

"Bir referans elektrod ile metal yiizeyi arasinda en az 100 mV negatif
polarizasyon kaymasimn saglanmasi. Bu polarizasyon kaymasi, koruyucu
akimin kesilmesi sonucu polarizasyon potansiyelinin azalmasinin

Ol¢tilmesiyle belirlenir".

Havalandirilmug  elektrolitlerde, — Sekil-2 'de gorildigi  gibi
polarizasyon egrisi tipik bir sekilde ortaya gikabilir. Holleri Potansiyel/akim
egrisinde Tafel efiminin iyi havalandirilmis kogullarda elde edilemedigini

dogrulamustir.
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afel Egrisi
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Log akim (mA/fi2)

Sekil 2: E log I Tafel egrisi

E log I kriteri, keson borularimn korumas: igin gereken akimun tespiti
i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu kriter yaygin olarak kullamlmasma ragmen,
akim kriteri yerine potansiyel Kriterini kabul eden NACE standardina
uymamaktadir. Ancak kabul goéren uygulama Sekil 2' deki Ep
potansiyelindeki akimin, sistem i¢in nominal tasarim akimi olarak kabul
edilmesidir.

E-log I kriteri kullamgh bir standart olmasi i¢in onun bir potansiyel
kriteri olmadigmi, bir minimum akim kriteri oldugu bilinmeldir Ayrica
havalandinlmis ortamlardaki yapilar igin uygulamalardaki simrlar ve 6lgiim
teknikleri ve bilgi yorumlama bigimleri bu standardin ayrilmaz pargasidir..

Burada sunulan g¢alisma, laboratuvarda katodik soyulma testlerinde ele
alman degisik kaplama tiirlerinin soyulma mekanizmalarinda temelde
degisiklikler olabilecegini ifade etmektedir. Farklér , kaplamanin
biikiilmezli§inde ve onun topraktaki basingtan nasil etkilendigine ve 6zellikle

de zarar gormiis yerlerde 1siya bagh olarak ortaya ¢ikar. Bu calisma, bant



kapli borularin toprak altinda zarar gormiis bolgelerine toprak basincinin

etkisini belirlemek gayesiyle yapilmigtir.

Nicholas (1986), galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde anot
sayilar1 ve anot yatagi dizaym igin elektronik c¢alisma tablolarinda
kullanilmak {izere bir program gelistirmislerdir. Programi, anot yatag1 veya
anot direncini hesaplamak iizere kullanilan Dwigth formiiliinden yararlarak

hazirlamiglardir.Hesaplamalar yapilirken, programa;

-Boru boyu

-Boru ¢ap1

-Kaplama etkinligi

-Zemin Rezistivitesi,

-Akim yogunlugu

-Boru potansiyeli, (P/S)

-Anot tipi (Zn, Mg, HpMg Anot)
-Paralel anot sayisi

-Anot fiyatlari
degerleri girilmektedir. Bu degerler girildikten sonra, bilgisayar ekraninda,

-Boru yiizey alam

-Hesaplana katodik koruma akim ihtiyaci
-Gerekli anot sayisi

-Anot bolgeleri arasindaki mesafe

-Anot émri

-Anotlardan gekilen akim

-Anot fiyatlar1

-Montaj maliyeti

-Toplam ,fiyat sonuglar1 goriilmektedir.



Aragtirmaci, hazirlanan programin dizayn miihendislerine bu tir
uygulamalarin dis akim kaynakli sistemler iginde hazirlanabilecegini, bu
programlarin, katodik koruma yapilacak sistem ile ilgili sahada yapilacak
Olciimleri degerlendirerek dizayn yapabilecek sekilde detaylandirmanin
miimkiin olabilecegini belirtmektedir.

Toncre (1984), giydirme tipi kaplamali borulara yapilmis olan katodik
koruma sistemlerine ait sahada yapilmig olan Ol¢limlerin, borunun gergek
polarize durumunu yansitmadigini ortaya koymustur.Mevcut katodik koruma
kriterlerinin bu tip kaplamalar i¢in bir koruma potansiyelini dnermedigi, bu
tip kaplamali borularda katodik koruma potansiyelinin saglanabilmesi i¢in

daha negatif degerlere ¢ikilmasi gerektigini 6nermektedir.

R.J.Kuhnun (1933)’te (Fe icin) -850 mV kriterinin boru hattiu
korumak icin yeterli Kkriter olarak gOstermesine ragmen, gergcek alan
uygulamalar1 ile bu teorinin iligkilendirilmesinin hala tartisma konusu
oldugunu ,bu kriteri desteklemek amaciyla bazi arastirmacilarin alternatif
Olglim teknikleri {Uizerine c¢alismalar yapmasina neden oldugunu

belirtmektedir.

Aragtirmaci, klasik koruma kriteri dlglimlerine alternatif olarak yapilan

calismalarda,

-5 V a kadar olan potansiyel disiislerin, yiiksek direngli zeminlerdeki

borularda kaplamanin katodik soyulmasina neden olmadigi,



-1 V a kadar olan potansiyel diisiislerin ise diislik direngli zeminlerdeki
borularda kaplamanin katodik soyulmasina neden olmadigi,sonuclarina

varmigtir.

Degerstedt ve Kennelley,(1986), klasik metotlarla yapilan katodik
koruma hesaplamalarinda kaplama etkinlifinin ,akim ihtiyacinin ve akim
cikistnin  anot-zemin direnci kullamlarak hesaplandifi, fakat bu
hesaplamalarla daima gereginden fazla malzeme kullamldigi bununda atil

malzeme ve fazla enerji kullanimima sebep oldugunu belirtmistir.

Nicholas (1986), katodik koruma sistemleri i¢i bilgisayar programlari
yazilmaya ve kullanilmaya baglandigin1 belirtmektedir. Bu programlar gerek
galvanik anot dizaynm1 gerekse dis akim kaynakli katodik koruma sistem
dizaynlarinda kullanilabilecegini belirtmigtir.

Bilgisayar programlar1 yapilmaya c¢alisilan sistem yeralti boru

hatlarinda katodik koruma dizaynina yoneliktir.

Sistemin akig diyagram agagidaki gibidir.
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Temel Bilgiler
Temel | Sistem g
ﬁlemci Koratlar | € ﬂgllil
afiza Viigiter

1 |

Lo

Ara birim

Kullanic:

Sekil 3. Katodik Koruma sistem dizaym
Programa agagidaki bilgiler kullanici tarafindan girilir.

A)Malzeme (Celik,bakir,aluminyum)
B) Uzunluk

C)Cap

D)Kaplama verimi (%)

E) Yapiun elektriksel devamliligi

Elektriksel Izolasyon cevre ile ilgili
A)Zemin direnci

B)Zemin tipi

Bu program katodik koruma dizayn miihendisine , kendi sistemi ile
ilgili cevresel etmenleri ,ekonomik maliyet analizini , dizaynda bakteri

korozyonun etkisini, yabanci yapilar1 vb. degiskenleri gbzoniine alan bir
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dizayn sunmaktadir. Bu sayede dizayn miihendisi ¢ok kisa bir zaman iginde

ilgili dizayna ait bir yorumda degisiklik yapma imkanina sahip olacaktir.

J.L.Banach (1988), Yaygin boru kaplama malzemesi olarak kullamilan
komiir-katram1 , bitim , polietilen bant, epoksi, bitim mastik ve iiretan
kaplamalarin boru hattinin igletme ve ilk yatirim maliyetlerine gore

degerlendirmelerini yapmustir.

Aragtirmaci, iyi ve kotii kalitede kaplanmis , aym1 zeminde bulunan ve
katodik koruma uygulanmig iki farkli boru hatti iizerinde belirli km lerde
boru/zemin potansiyel oOlglimleri yapmugtir. Bu Olglimler sonucunda iyi
kaplanmis boru hatti1 boyunca potansiyellerinde ¢ok az degisimlerin oldugu,
kot kaplamali boru boyunca ise potansiyel degisimlerin ¢ok fazla oldugu
gbzlenmistir. (Sekil.4)

2000
- 1500
g
% 1000 Iyi kaplama
B
o
=
£ 500— Kotii kaplama
! ) 1 ) 1
'1 2 3 4 5 6 7

Drenaj noktasmdan itibaren olgiim noktalar;km

Sekil- 4 : Iyi ve kotii kaplanmig boru hatlari boyunca potansiyel degigim

Mills (1988), boru hatlarinda korozyonun meydana gelmesinde
termodinamik etkileri , katodik koruma sistemlerinde kaplamanin Gnemi ve

kaplamanin zamanla degisiminin gézlenmesi gerektigini vurgulamiglardir.
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Aragtirmaci, oksijen difflizyonuyla kaplama altinda olusan
depolarizasyon hizzmn , kaplamamn elektriksel direncinin olusturdugu
‘polarizasyon hizindan daha fazla olmasi halinde bunun , kaplama icin
tehlikeli bir durum olusturacagimi belirtmektedir. Katodik koruma
mithendislerinin , kaplamay: katodik korumanin ayrilmaz bir pargasi olarak
algilamalarim ve tasarimlarinda kaplama ile ilgili arastirmalarinda da biyiik

bir hassasiyet gostermelerini 6nermektedir.

Yalgin ve Kog¢ (1982,uzun siiredir yeraltinda bulunan boru hatlarimin
katodik koruma akim ihtiyacimin deneysel olarak belirlenmesi i¢in deneyler
yapmiglardir. Bu deneyler de , mevcut boru hattina gegici bir anot yatagi
yapilarak, disaridan bir akim uygulanmasidir. Uygulanan akima kargilik
gelen boru/zemin potansiyeli degerlerinin katodik polarizasyon egrilerini
cizerek korozyon akim degerini tesbit etmislerdir. Aragtirmacilar,
polarizayon kirilma yontemi ile korozyon akimimin tayini deneylerinde,
polarizasyon egrisi iizerinde yeterli bir lineer bdlgenin belirlenememesinden
dolayr bu deney yoOntemi ile arazi kosullarinda elde edilen sonuglarin bir ¢ok

bilimsel kaynak ile desteklenmesi gerektigini vurgulamiglardir.
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3. KOROZYON ve KOROZYONDAN KORUNMA

3.1 Korozyon

Geleneksel anlamda korozyon, metal ve alagimlarinin gevreleri ile
verdikleri elektrokimyasal reaksiyonlari sonucu bozunmalaridir. Bu nedenle,
korozyon deyimi yapr malzemesi niteligi olan tiim malzemelerin ¢evrenin
etkisi ile bozunmalarim kapsar. Dilimizde kesinlikle yerlesmemis olmakla
beraber paslanma deyimini demir ve demir cinsinden olan malzemelerin
(celik ve dokme demirler) korozyonu, pas deyimini de aym tiir
malzemelerden kaynaklanan korozyon iiriinii anlaminda kullamlmaktadir.
(Doruk,1982)

Yukarida verilen tarife bakilinca korozyon olusumunu saglayan
reaksiyonun tiirline gére kimyasal ve elektrokimyasal korozyon olmak iizere
iki tiir korozyon olaymdan séz etmek gerekecektir. Kimyasal korozyon,
metal ve alagimlarin icinde bulunduklan ortamlar ig¢indeki oksitlenmesidir.
Metal ve alasimlarin elektrolitik ortamlar icinde bozunmalar1 ise
elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir. Gergekte her iki korozyon
tiirliniin de elektrokimyasal mekanizma ile olustugu bilinmektedir. Ancak,
temeldeki farksizlifa karsin kimyasal ve elektrokimyasal korozyon ayirimi

yerlesmis bulunmaktadir.

3.1.1 Korozyonun énemi

Korozyonun dogrudan ve dolayli olarak yol agtigi ekonomik kayiplar

Onemini belirleyen en 6nemli gostergedir. Dogrudan kayiplarin en onde
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geleni harcanan metaldir. Indirekt korozyon ise korozyona karst verilen
savasta bagvurulan Onlemler, korozyona dayancli malzemeler, yiizey
kaplamalari, inhibitér kullammm ve gérevini yapamiyacak derecede
bozunmus pargalarin yenileri ile degistirilmeleridir. Amerika Birlesik
Devletlerinde korozyonun yillik maliyeti 8 milyar dolar olarak tahmin
edilmektedir. .(Cakir, Akgiin ve Urgen,1990)

Korozyonun yol ag¢tif1 kayiplarin toplami endiistriyel gelismiglik diizeyi
ile yakindan ilgilidir ve tahminlere gore gayri safi milli gelirin %1'inden
baslayarak %3.5'uguna kadar yiikselebilmektedir. 1970 yilinda yapilan bir
calisma Ingiltere'de korozyonun kayiplarmin bu iilkenin gayri safi milli
gelirinin %3.5'ugu diizeyinde oldugunu gostermektedir. (Cakir, Akgiin ve
Urgen, 1990)

3.2 Korozyonun Elektrokimyasal Ilkeleri

Korozyon elektrot- elektrolit ara yiizeyinde olusan elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusur. Anodik olay , atomlarin belirli sayida
elektronunu metal yiizeyine birakarak pozitif yiikli iyonlara doniigmeleridir.
Elektrolit elektronlarin gegisine olanak vermediginden , bunlar metalik yolu
izleyerek katot ylizeyine ulagirlar ve katot- elektrolit ara yiizeyinde yeralan
olaylarin (katodik olaylar ) sonucu harcanarak kaybolurlar. Mevcut kosullar
altinda elektronlarin kaybolma hzi yavaglamis veya sifira inmigse korozyon

hiz1 da aymi 6l¢iide yavaslamis veya sifira inmis olur.

A . Anodik olay : Metal atomlarinin elektron vererek pozitif yiikli

metal iyonlarina doniismeleridir.
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Me = Me*? +2¢

Acifa cikan elektron metal {izerinde toplamir. Bunlar metal govdesi

tizerinden katot bolgesine taginur.

Anot reaksiyonu sonucu olusan metal iyonlar1 ¢dzeltiye gecer. Ancak
bazi hallerde yiizeyde ¢Oziinmeyen bilesikler halinde anot ylizeyinde
toplanabilir. Bu durumda anodun ¢oziinmesi gittikce giiclesir. Buna anot

polarizasyonu denir.

B. Katodik Olay : Katodik olaym islevi anodik olayla dretilen
elektronlar1 harcamaktadir. Katodik olayin olugabilmesi igin elektron alabilen
(yani indirgenebilen) iyonlara ihtiya¢ vardir. Elektrolit i¢indeki bu tiir iyon

veya molekiilleri D simgesi ile géstererek katodik olayi;
e- +D = De
formiilii ile gosterebiliriz.

Katotta daima indirgenme reaksiyonu meydana gelir. Dogal sular ve

zeminler icinde katodik olay icin iki temel reaksiyon vardir.
3.2.1 Hidrojen cikig1 yoluyla yiiriiyen katot reaksiyonu

Sulu cozeltiler iginde daima [H+] iyonu mevcuttur. [H+] iyonu
konsantrasyonu ¢dzeltinin pH degerine baghdir. Saf suda pH = 7 dir. Dogal

su ve zeminlerin pH dederi 4 <pH<9 arasinda degisir. pH ne kadar kii¢lik
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ise hidrojen ¢ikis1 da o kadar kolaylagir. Hidrojen ¢ikigi ile yiiriiyen katot
reaksiyonu ,asagidaki sekilde iki basamaklidir.(Yalgin ve Kog,1995)

2H + + 26’ = 2H(ads)

2H(ads) = I_12

Cozelti icinde bulunan [H*] iyonlar1 katottan elektron alarak 6nce (H)
atomu haline geger. Bu hidrojen atomlar1 metal yiizeyine absorblanir.
Hidrojenin gaz halinde uzaklasabilmesi igin, iki hidrojen atomunun
birleserek hidrojen molekiili haline doniismesi gerekir. Bu olay katot
yiizeyinde yeteri miktarda hidrojen atomunun toplanmasi ile meydana
gelebilir. Bu durum metal ylizeyinde bir agir1 gerilimin dogmasina neden

olur. Buna katodik polarizasyon denir.(Yalcin ve Kog,1995)

3.2.2 Oksijen indirgenmesi yoluyla yiiriiyen katot reaksiyonu

Dogal sular icinde daima bir miktar ¢6ziinmiis oksijen bulunur. Bu
oksijen katottan elektron alarak asafidaki reaksiyon ile hidroksit haline

dOniisiir.

1/2 0, + H,0 +2¢" = 20H"

Dogal su ve zeminde icinde katot reaksiyonu genellikle bu yolla
yiriir. Bu reaksiyon sonucunda da katot bdlgesinde yeni hidroksil iyonlar
olusur.Katot bolgesine oksijen difiizyonu genellikle atmosferden olur. Eger

katot bolgesi yeterli oksijen alamazsa, bu reaksiyon bir siire sonra durur. Bu
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nedenle yeralti ve sualti korozyonunda korozyon hizi ¢ogu zaman Kkatot

bolgesine oksijen diifiizyon hizina bagh kalir.(Yalgin ve Kog,1995)

3.2.3 Polarizasyon

Korozyon hiicresinden bir miktar akim gegtikten sonra, anot ve katotta
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarmn etkisi ile elektrot potansiyellerinde
degisme olur. Yukarida aciklandify tlizere katot polarizasyonuna metal
yilizeyindeki hidrojen birikmesi neden olur. Anotta ise, olusan korozyon
lirlinleri c¢oziinmeyen bilesikler halinde yiizeyi kapliyarak polarizasyona
neden olur. Polarizasyon sonucu, korozyon hiicresinin anot ve Kkatot
potansiyel farki gittikce azalir.(Sekil.5) Sekilde goriildiigii lizere korozyon
hiicresinin anot ve katot potansiyel farki baslangicta maksimum degerdedir.
Devreden akim gegctikce, anot ve katotta meydana gelen polarizasyon
nedeniyle bu fark gittikce azalir. Buna paralel olarak korozyon akiminda da

artma olur.

Dengeye erisildiginde korozyon hiicre potansiyeli su baginti ile ifade
edilebilir.

E°=E,%-E°=n,+n¢ +ig.R
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0  AKIM YOGUNLUGU ™

Sekil § :Bir korozyon hiicresinde anot ve katot polarizasyonu

Goriildiigii lizere korozyon akimi, dogrudan anot ve katot
polarizasyonlarimin biiyiikliigtine baglidir. Anot ve katot polarizasyonlari
metal cinsi ve ortam kosullarina gore degisir. Bazi halde katot
polarizasyonu, bazen da anot polarizasyonu korozyon hizim Kkontrol eder.

Sekil.6'de katodik ve anodik polarizasyon kontrolunda olan korozyon-

hiicreleri goriilmektedir.
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Sekil 6. Degisik polarizasyon kontrollu korozyon hiicreleri

3.2.4 Anodik ve katodik polarizasyon

Bir elektrodun bir ¢ozelti igine daldirilmas: halinde, belli bir siire
sonra elektrod potansiyeli bir denge degerine erisir. Denge potansiyeli sabit
bir deger olmakla beraber dinamik bir durumdadir. Elektrod ylizeyinde

anodik ve katodik yonde gelisen polarizasyon olayinn bir dengesidir.

Elektroda anodik veya katodik yénde akim uygulanarak, denge
potansiyelinden itibaren anodik veya katodik polarizasyon egrileri elde

edilebilir.

iki farkli elektrodun bir birine baglanmas: halinde, elektrodlarin
potansiyeli, biri anodik yonde digeri de katodik yonde polarize olur. Boylece
elektrot ¢ift yeni bir karma potansiyel degerinde dengeye gelir. Dengedeki

olugan bu potansiyel degerine korozyon potansiyeli denir.(Sekil-7 )
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Katodik polarizasyon
(Katodik indirgeme reaksiyonu)

—

Korozyon potansiyeli veya
acik devre potansiyeli

%
E

3
H

~—

Anodik polarizasyon
i Anodik ¢éziinme
/ | ( ¢ f )
I(k) I(a)
(D) akim yogunlugu

Sekil 7:Bir korozyon hiicresi i¢cindeki anodik ve katodik polarizasyonu
gosteren egri (Cakir,1990) (EVANS)

3.3 Yeralt1 Korozyonu

Cesitli amaglarla yeraltina veya su altina konulmug olan metal yapilar
Ozellikle gelik borular, kaziklar, tanklar, suyun ve zeminin korozif etkisi
nedeniyle kisa siirede korozyona ugrayarak kullanilmaz hale gelirler. Yeralti
ve sualtinda korozyon hiicrelerinin olugsma nedenleri ¢ok gesitlidir. Pratikte

en ¢ok rastlanan korozyon nedenleri sunlardir.

- Galvanik etki

- Zemin yapisindaki farklilik
- Farkli havalanma

- Kaplama bozukluklar:

- Biyolojik etki

- Kagak akim ve interferans
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Bunlardan hangisinin daha g¢ok etkili olacagi sdz konusu metalin ve
bulundugu ¢evrenin yapisina ve dzelliklerine baghdir. Bazi halde yalmz biri,

baz: halde de biitiin faktérler birlikte metali korozyona ugratabilir.

3.3.1 Galvanik korozyon

Basit olarak benzer olmayan metal korozyonu diye bilinen bu tiir bir
bozunma beklenmeyen yerlerde- ortaya c¢ikar ve sik sik en tehlikeli sonuglar
olusturur. Aym elektrolitik ortamda birlikte bulunan metallerin hangisinin

korozyona ugrayacagim galvanik seri belirler. (Schweitzer,1983)

3.3.2 Kaplama bozuklugu nedeniyle olusan korozyon

Kaplama yapilmus bir borunun potansiyeli ile kaplamasiz borunun
potansiyeli birbirinden farklidir. Iscilik hatalart nedeniyle kaplamanin bazi

bolgelerinin bozulmasi veya delinmesi halinde bu boélgeler anot olacaktir.

Bu tip korozyon , metal yiizeyinde ¢ok kiictik bolgelerde yogunlasan bir
korozyondur. Homojen dagilimli korozyon olayindaki madde kaybina goére
¢ok daba az madde kaybi olmasina rafmen, borunun Kisa bir siirede

delinmesine neden oldugu icin pratikte biiyiik tehlikeler yaratabilir.

3.4 Korozyondan Korunma

Bir boru hattinda muhtemel korozyonu 6nlemek {izere bashca asagidaki
Onlemler alinir:
1. Boru yiizeylerinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi

2. Katodik koruma yapilmasi
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Bu Onlemler ayr1i ayri uygulanabildigi gibi ikisi birlikte de

uygulanabilir..

3.4.1 Boru yiizeylerinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi ve kaplama

tipleri

Boru kaplamasinda ¢ok eskiden beri bitlimlii malzemeler
kullanilmaktadir. Son zamanlarda epoksi tipi sentetik recineler ve plastikler
ile kaplama yOntemleri de gelistirilmigtir.

Bu malzemelerin, elektriksel iletkenlikleri, boruya yapisma ve

yeraltinda dayanma Omriitirleri birbirinden farklidir.

Ulkemizde baslica asagidaki kaplama tipleri kullanilmaktadir

3.4.1.1 Sicak tatbikli bitiim kaplamalar

Yumusama noktast en az 75°C, en ¢ok 120°C olan bitim % 25-35
oraninda inert dolgu ile hazirlanan kaplama malzemesi eritilerek sicak halde
kaplama yapilir.(TS 4356) Bu malzemeler soguduktan sonra sert bir kabuk

olusturur. Bu nedenle bu kaplamalara "enamel" adi verilir.

Bitiim kaplama uygulamas: bir veya iki kat bitlim emdirilmis cam elyaf
sargt kullanilarak da yapilabilir. Sargili ve sargisiz kaplama kalinliklar:
Tablo-1 de verilmektedir.
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Tablo 1. Sicak tatbikli Bitiim kaplama cins ve kalinliklari(TS-4356)

Kaplama Cinsi Kaplama Kalmigi,mm

Sicak asfalt kaplama 12,4 +0,8

Tek kat sargili sicak asfalt kaplama | 3,2 + 0,4

Cift kat sargili sicak asfalt kaplama | 6,0 + 0,6

Boru ek yerlerinin kaplanmasi Normal kaplamanin bir kat
fazlasi

3.4.1.2 Soguk tatbikli bitiim kaplamalar

Asfalt uygun solventler i¢inde ¢oziilerek ve yeterli miktarda inert dolgu
maddesi katilarak firca ile siiriilebilecek kivamda bir kaplama malzemesi elde
edilir. Bu malzeme astar vurulmus boru tizerine firgca ile veya tabanca ile
pliskiirtilerek uygulanabilir. Malzeme i¢inde bulunan solvent kisa silirede
buharlagarak boru yiizeyinde sert bir kabuk meydana gelir. Gerektiginde {ist
kisma bitliim emdirilmis cam elyaf sargida yapilabilir. (TS-5139)

3.4.1.3 Epoksi tipi kaplamalar

Bu malzemeler iki bilesenlidir. Kaplama yapilmadan 6nce iki bilesen
uygun oranlarda karigtirilir. Uygulama yapildiktan sonra en ¢ok 12 saat
icinde sertlesir. 'Saglam bir kabuk olugturmas: igin epoksi re¢ine maden
kOmiirt katram katilarak kullamlmaktadir(TS-5140). Kaplama kalinhig1 3,5-5

mm arasindadir.

3.4.1.4 Bant sargilar ve plastik kaplamalar

Temizlenmis boru iizerine uygun bir yapistirici astar malzeme stirtiliir

veya boru isitilarak iizerine toz halde astar malzemesi piiskirtiilir. Boru
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yilizeyinde eriyen plastik malzeme boruya saglam sekilde yapisir. Bu astar
lizerine polietilen bant sargist yapilir. (TS-5139) Kaplama kalinliklar1 boru
capina bagl olarak bu standartta verilmistir.

3.4.1.5 Beton kaplamalar

Yeralt1 boru hatlarimi korozyondan korumak icin beton ve har¢ kaplama
da kullamlmaktadir. En ¢ok kullamlan yontem, boru yerine konulduktan
sonra kare kesitli bir tahtakalip icine alinarak cevresine beton dokiilmek
suretiyle yapilan kaplamadir. Kaplama kalinlif1 en az 5 cm olmalidir. Beton
dozaj1 2 kistm kum + 1 kisim ¢imento olacak sekilde secilmelidir. Taze
betonun kalip i¢ine dokiilmesi sirasinda, boru alt kisimlarina kolayca
akabilecek sgekilde beton akici kivamda olmalidir. Beton icinde hava
boslugunun minimum diizeyde kalmasina dikkat edilmelidir. Bunu saglamak
icin beton icine hava siiriikleyici katki maddesi ve beton kivamini artiric
katki maddeleri katilmasi faydalidir. Kalip soOkiildiikten sonra, beton
yiizeyleri asfalt ile kaplanir. Beton dokiimiinden 6nce taban kismina da bir

miktar asfalt dokiilmesi betonur gecirimsizligi acisindan faydalt olur.

3.4.1.6 Poliiiretan kaplamalar

Ozellikle 1s1 yalitiminda kullamlan bu tiir kaplamalar, jeotermal enerji
ile yapilan 1sitma projelerinde c¢elik boru kullamlmas: halinde
kullanilmaktadir. 5 ve 6 cm kalinhifinda boru dig ylizeyine uygulanan
poliiiretan kaplamalar borunun hem elektriksel hemde 1si1l izolasyonunu

saglamayi amaglamaktadir.
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Bir kaplamammn elektriksel direnci yalmz kaplama malzemesi ve

kalinlifina bagli olmayip, boru yiizeylerinin kaplamadan 6nceki temizligi ve

iscilik kalitesine de baglhdir..Bu nedenle literatiirde kaplama direngleri ¢ok

genis araliklarla verilmektedir.

Cesitli malzemelerle yapilmis olan

kaplamalarin yaklagik elektriksel direngleri ve katodik koruma akim ihtiyaci
degerleri Tablo-2 de verilmektedir.

Tablo 2. 1 metre ¢capinda ve 1 km uzunlugundaki kaplamal bir ¢elik

borunun 1000 Ohm.cm diren¢li bir zemin igindeki akim ihtiyaci

(Baeckmann, 1973)
Kaplama cinsi Elektriksel direnci,Ohm.m2 Katodik koruma akim ihtiyac,
Amper
Ciplak Boru 10-59 30
Eski Bitlim kaph kaplama 500 2
1000 1
Tek kat sargili bitlim kaplama 2500 0,40
5000 0,20
Iki kat sargili bitiim kaplama 10000 0,10
50000 0,02
Polietilen kaplama 100000 0,01

3.5 Akmm ihtiyac1 ve kaplama direnci tayini deney yontemleri

Bir boru hattinin zemin i¢indeki elektriksel direnci, ¢esitli yontemlerle

deneysel olarak tayin edilebilir. Pratikte en kolay uygulanabilir deneyin

devre semasi Sekil 8 de goriilmektedir.
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Sekil 8. Kaplama direncinin deneysel olarak tayini

Kaplama direncini deneysel olarak tayin etmek {lizere yaklasik 4-5 km
uzuniugunda tiniform bir boru pargas: segilir. Bu boru pargas: iki ucundan
izole edilir. Bir gegici anot yatagi ile ortadan yeteri siddette bir katodik akim
uygulamr. Boru hattimn her iki ucundaki boru-zemin potansiyeli, doygun
Cu/CuSO4 referans elektroduna gore en az -0,850 Volt olmalidir. Boruya
uygulanan akim giddeti bir ampermetreden 6lgiiliir. Boru hatt1 boyunca en az
ii¢ kontrol istasyonundan boru-zemin potansiyeli akim altinda (on) ve akim
kesilerek (off) Olgiliir.

Birim uzunluktaki borunun kaplama direnci
R= DV/I

Birim uzunluktaki borunun kaplama direnci
R(Ohm.m)

Birim yiizey alanin kaplama direnci
R(Ohm.m? )

bulunur.
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3.5.1 Boru -zemin potansiyeli degisimi ve akim ihtiyaci

Boru hattina akim uygulanan noktada boru-zemin potansiyeli
maksimum olur. Akim uygulanan noktadan uzaklasildikca boru-zemin
potansiyelinde disme olur. Kaplamasiz veya kaplama direnci kii¢iik olan

boru hatlarinda potansiyel diisiisii daha fazladir.

Katodik olarak korunmus bir boru hattinda potansiyelin, kaplama ve
boru i¢ direncine bagli olarak degisimini hesaplamak tizere (dx) uzunlugunda

bir boru parcasim ele alalim.Sekil.9

Sekil 9. Bir boru hattinda akim ve potansiyel degisimi

Boruya belli bir noktadan (I) akimi uyguladifimizi diistinelim. Kaplama
direnci (R) , boru i¢ direnci (r) olsun. Borunun akim uygulanan noktadan

itibaren (x) m uzakliktaki bir (dx) pargas: igin asagidaki gibi ifade edilebilir..

dlI =E dx
R

da _E

dx R

dE =rldx
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— =11
dx

Bu ifadenin (x) e gore ikinci tiirevi alinirsa,

4B _ 4
dx* dx
bulunur. Burada (dI/dx) terimi yerine denklemdeki degeri konularak ,
2
dx R
d’E gl
dx? R
Ikinci dereceden diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem, sabit

deger r/R =a2 yazilarak ¢oziilecek olursa ,

E =Ae* +Be ™™
ifadesi elde edilir. Burada (A) ve (B) katsayilari sabit degerler olup,

Ozel haller yardim ile hesaplanabilir. Pratikte baglica iki 6zel hal s6zkonusu

olur.

Birinci hal.

3.5.2 Sonsuz uzunlukta bir boru hattinin korunmasi

Boruya akim uygulanan noktadaki potansiyel degisimini bulmak tizere
son denklemde x=0 yazilirsa,

Eo=A+B

bulunur. Diger taraftan (x) in sonsuz deferini almas: halinde , borunun
potansiyel degisiminin sifir olacagi goz Oniine almarak , denklemde x=E
konuldugunda A =0 elde edilir. O halde sonsuz uzunluktaki bir boru hattina
bir noktadan akim uygulanmasi halinde , x m mesafedeki borunun potansiyel

degisimi i¢in,
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Ex= Eo.e®*

ifadesi elde edilir.(x) mesafesinde borudan gecen akim siddeti icin bu
ifadenin her iki tarafi direng ile boliinerek,

Ix=Jo.e 3%

elde edilir. Burada,

Ex=Boruya akim uygulanan noktadan itibaren (x) m mesafedeki potansiyel
degisimi, Volt
Eo=Boruya akim uygulanan noktadaki potansiyel degisimi, Volt

a= Potansiyel diislis sabiti (attenuation sabiti)
a =\/§ ,(1 metre boru uzunlugu igin)

Ikinci Hal:
Belli uzunlukta bir boru par¢asinin korunmasi
Bu durumda ifadenin (x)e gore tiirevi alinarak denklem de degeri

yerine konulursa,
a
I =—(Ae*™ - Be ™
R( )

bulunur.( 8) ve (12) nolu denklemlerde x=0 deferi yerine konularak,
borunun ug¢ noktasindaki akim ve potansiyel degerleri elde edilir.
E,= A+B

=3 (A
I=n(A-B)

Bu iki denklem kullanilarak (A) ve (B) sabitleri hesaplanir. Daha sonra
bu degerler denklemde yerine konularak herhangi bir (x) mesafesindeki

potansiyel degisimi E bulunur.

A =—1-(Em +L1
2 a
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1 r
=—(E_-=I
2(m a)

e +e ™ r e¥-e™
H—-(——
) R )

E =E_(

E =E, Cosh(ax) +I 2 Sinh(ax)

Borunun toplam uzunlugunun ve akim uygulama noktasinda L=0

olacaktir. Denklemde bu degerler yerine konursa,
E,=E,Cosh(aL)

bagintis1 elde edilir. Burada,

E,= Akim uygulanan noktadaki boru-zemin potansiyeli degisimi, Volt

E,=Katodik koruma yapilmis boru parcasimn u¢ noktasindaki

minimum potansiyel degisimi, Volt

a=Potansiyel diigiis sabiti, m™

L=Bir noktadan korunabilen boru pargasi uzunlugu, m dir.

Aymni sekilde boruya uygulanan akim siddeti i¢inde ,
1, =§f— E, Sinh(aL)

bagintis1 elde edilir.

Yukarida matematiksel yollarla elde edilen bagmntilar géz Oniine
alindifinda, bir noktadan korunabilen maksimum boru uzunlugunun (L)
yalnizca (a) sabitine bagli oldufu goriiliir. Belirli miktardaki bir akim
uygulamasinda (a) sabiti kiigiildiikce (aL) terimi biiyiiyeceginden, daha uzun

bir boru pargas1 bir noktadan korunabilir.

(a) sabitinin kiiciik olmas1 icin boru metal direnci r nin miimkiin
oldugunca kiiciikk, boru kaplama direncinin(R) ise , miimkiin oldugunca

biiylik olmasi gerekir. (a) sabiti birim uzunluktaki boru pargas: i¢in
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hesaplanir. Bu amagla boru metal direnci r=Ohm.m olarak , kaplama

direnci de R=0hm.m cinsinden alinirsa (a) katsayisi,

_ |Ohm/m -
X onmm

a

olur,yani bir metre boru basina hesaplanmis olur. (a) sabitinin
hesaplanmasi i¢in borunun uzunluguna direnci (r) nin bilinmesi gerekir. Bu

direng,
r=p=
S

bagintisi ile hesaplanabilir.
r=L m uzunlugunda borunun elektriksel direnci, Ohm
r=Celigin 6zgiil elektriksel direnci, 0,17x10° Ohm.m
L =Boru uzunlugu,m
S=Boru kesit alam =pD,(e),m?
D,,=Boru ortalama ¢api,m

e= Boru et kalinhi§i, m dir

3.6 Polarizasyon - kirllma (Tafel Ekstrapolasyon) yontemi

Bu yontem Wagner ve Traud tarafindan karma potansiyel teorisine
dayanarak ortaya konmustur. Bu yontemde anodik ve katodik polarizasyon
egrileri kullamlmaktadir. Daha kolay elde edilmesi bakimindan katodik
polarizasyon egrisi tercih edilmektedir. Katodik polarizasyon egrisinin

Olglimii icin kurulan devre semas: Sekil .10 ‘de goriilmektedir.
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i

r : Referans elektrot P: Potansiyometre
W: Calisma elektrodu E: Glg kaynagi
C : Karsl slektrot R=Degigken direng

A=Ampermetre

Sekil 10.  Polarizasyon kirilma yontemine gore akim ihtiyaci deney
diizenegi

Metale bir yardimci elektrot ile akim uygulamir. Yardimci elektrot
olarak platin kullanilabilir. Uygulanan akim bir ampermetreden Olciiliir. Bu
akim altindaki metalin potansiyeli bir referans elektrot yardimiyla ol¢iiliir.
Reosta yardimiyla elektroda uygulanan akim degistirilebilir. Boylece degisik
akum ve potansiyel degerlerinde tutulabilen metalin istenen bolge araliginda
akim-potansiyel egrileri cizilebilir. Oksijensiz bir elektrolit igine daldirilan
bir metalin katodik polarizasyon Sekil 11 de gortildiigii gibidir.
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Sekil 11. Oksijensiz bir elektrolite daldirilan bir metalin

katodik polarizasyon egrisi

Metale hi¢ akim uygulanmadifinda okunan potansiyel degeri
Ecorr’dur. Uygulanan akimin logaritmasma karsi elektrodun Olglilen
potansiyeli grafige gecilirse polarizasyon egrisi elde edilir. E - logi egrisi
sekilde goriildiigii gibi logi dederi belli bir biiyiikliife erisince lineer bir
bolge elde edilir. Bu bolge tafel bolgesi olarak bilinir. Uygulanan rediiksiyon

ve oksidasyon reaksiyonlarina kars1 gelen akimlarin farkina egittir.

Ikatot = Iredﬁksiyon - Ioksidasyon

Ideal sartlarda bulunan sistemlerde ekstrapolasyon yontemi ile bulunan
korozyon hizi agirlik kaybr yontemi ile bulunan korozyon hizina esit veya

biraz yiiksektir. Bu yontemle anlik korozyon hizi 6lciilebilir. Oysa agirhik

kayb1 yontemi ile belli bir siire icindeki ortalama korozyon hizi

Olcilmektedir.
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3.7 Kaplama direncine gore akim ihtiyact tesbiti

Bu deney, boru iizerinde akan akimin siddetinin Olglilmesi ilkesine

dayanir. Bu amagla Sekil 12‘de goriilen deney diizenegi kullanilir.

1

-—

oo e

|

Sekil 12.  Boru kaplama direncinin tayini deneyi devre semasi

Boru hattina bir noktadan (A), yeteri miktarda bir dogru akim
uygulanir. Bu akim, 6l¢li yapilacak noktalarda boru/zemin potansiyelini -
0.85 volttan daha negatif yapacak miktarda olmalidir. Boru hatt1 iizerinde
birbirinden yeteri kadar uzaklikta iki 6l¢lim istasyonyu segilir. (B ve C).

(A) noktasindan boru hattina uygulanan akim otomatik olarak 45
saniye akim gec;tikten sonra 15 saniye siire ile kesilir. Bu siireler icinde (B)
ve (C) noktalarinda boru/zemin potansiyeli (on) ve (off) olarak okunur.
Diger taraftan yine aym noktalarda, borudan gegmekte olan akim siddeti (on)
ve (off) halinde sifir direngli bir ampermetre ile Sekil 13‘de goriilen

diizenekle olciiliir.
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Sekil 13.  Boru tlizerinden gecen akimun sifir i¢ direngli ampermetre
‘ile dlgiilmesi

BC arasinda kalan boru parcasimin kaplama direnci soyle hesaplanir.

- BC arasinda uygulanan akim nedeniyle olusan potansiyel
degisimleri;

(B) Noktasinda : E, - E 4 = DEg

(C) Noktasinda : E; - E 4 = DE;

BC boyunca boru hattinda meydana gelen potansiyel degisimi
ortalamasi,

DE, +DE,
ort =———2—-

- BC arasinda borudan gegen akim:
(B) Noktasinda : I, - I = DI
(C) Noktasinda : I, - I = DI

DE

BC boyunca borudan akan akim giddeti,
I = DIB - DIC
BC arasindaki boru pargasimin kaplama direnci, R,

_ DEort
I

R
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bagintis1 ile hesaplamir. Buradan belli uzunluktaki borunun Ohm olarak

toplam kaplama direnci elde edilir.

3.8 Katodik koruma

Diinyada, boru hatlar1 ,depolama tanklari, kuyu i¢ borulan, yapi
destekleri , iletisim kablolar1 ve daha bir ¢ogu gibi yeraltt metalik yapilara
cok bilyiik yatirnmlar yapilmaktadir. Bu metalik yapilar toprakla dogrudan
temas halinde olurlarsa ve korunmamislarsa , korozyona ugrarlar.

(Schweitzer, 1983)

1824°de Sir Humprey Davy, akir govdeli savas gemilerinin ¢inko
anotlarla  korunabilecegini  aciklamustir.Ingiltere Deniz ~ Kuvvetleri
Komutanlify, katodik koruma yapmak icin ¢inko bloklar1 , bakir-plaka kaplh
geminin tekne kismina tutturdu.Ancak , uygulanan katodik koruma
sisteminin govdeye monte edilen anotlardan dolayr gemilerin hizinin
yavaglamas: nedeniyle bu uygulamadan vazgecilmistir. Ancak, bakirin
korozyon hiz1 goriilebilir bir sekilde yavaglamistir.

1910-12  yillarinda dig akum kaynakli katodik korumamn ilk
uygulamalar1 Ingiltere ve ABD’de yapilmistir..O zamandan beri katodik
korumamn kullanimi diinya ¢apinda yayginlasmigtir. Giinlimiizde bu
uygulamalarla korunan binlerce km gomiilii boru ,iskele,tank,gemi ve kablo

vardir.

Demir ve celik yapilarin tam olarak korunabilmesi icin gerekli olan
kriterler sunlardir.
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fi Metalin her noktasinda oOlgililen metal-zemin potansiyel
degerinin Cu/CuSO, referans elektroduna goére -850 mV
veya daha negatif olmasi

fi Celik yapiya uygulanan akimla 15 sn i¢inde metal-zemin
potansiyelinin en az -100 mV diismesi

i Hi¢ akim uygulanmadan &lciilmiis olan dogal potansiyeline
gore celik yapin -300 mV katodik yonde polarize edilmesi

Katodik korumanin iki tiir uygulama sekli vardir.

1. D1s akim kaynakli katodik koruma
2. Galvanik anotlu katodik koruma

3.8.1 Dig akim kaynakh katodik koruma

Bu yontemin uygulanmasi igin bir dogru akim kaynag: ve yardimci anot
gerekmektedir. Yardimci anot grafit ,demir , veya son yillarda gelistirilmis
titanyum bazli malzemelerden olugur . Anot ,dogru akim kaynagimin pozitif,
metal yapr da negatif kutbuna baglamir.. Dis akim kaynagi yardimiyla
sisteme uygulanan akim anot tizerinden ¢ikarak metal yapiya gecer . Bu
sistemde wuygulanan akimin biiylikligli yukarida belirtilen koruma
kriterlerininden birini sagliyacak diizeyde olmalidir. (Schweitzer,1983)

3.8.2 Galvanik anotlu katodik koruma sistemi

Galvanik seride icinde korunacak metalden daha aktif bir metalin anot
olarak kullanilmas: ydntemidir. Galvanik bir pil , akim y6nii dogrultusunda
kurulur. Galvanik anot olarak genellikle magnezyum ,aluminyum ,Cinko ve
bunlarin alagimlar1 kullanilir. Bu anotlar pozitif elektrik kayna§: olduklar
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icin elektrigin olmadig1 veya bu amag i¢in elektrik enerjisinin elverigsiz yada
cok yiksek maliyetli
(Schweitzer,1983)

oldugu yerlerde , Ozellikle uygulamr.

3.8.3 Akm ihtiyac1

1 m? yiizeyde yeterli katodik koruma saglamak icin gerekli akima
katodik koruma akim ihtiyaci denir. Bu akimi anot vereceginden bu
bilgilerden gerekli hesaplamalar yapilarak anodun boyutu , tahmin edilen
Oomrii ve gerekli olan anot sayisi bulunabilir. Daha once gosterildigi gibi
galvanik anot olarak kullamilan en yaygin {ic metal magnezyum, cinko ve
aluminyumdur. Bu metallerin elektrokimyasal &zelliklerinden bazilari

asagida verilmektedir

Tablo 3. Farkli galvanik anotlar: akim kapasiteleri

Metal Teorik akim | Anot verimi,% | Pratik akim
kapasitesi, kapasitesi,A.Saat/
A.saat/kg kg

Magnezyum 1000 50 500

Cinko 370 90 333

Aluminyum 1345 60 810
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4. MATERYAL ve METOT

Uc grup deneysel ¢aligma yapilmustir. Bunlardan 1.grup caligmalar
laboratuvar tipi, 2.grup ¢alismalar prototip iizerinde , 3.grup caligmalar ise
arazide gergek boru hattinda yapilmigtir. Bu c¢aligmalarda polarizasyon
kirllma yontemi ve polarizasyon kaymas: yontemi uygulanarak katodik

koruma akim ihtiyac1 Ol¢tilmiigtiir.

4.1 Laboratuvar Cahsmasi

4.1.1 Deney malzemeleri

Boru = 450 mm capinda ve 1 metre boyunda ¢elik boru

Boru kaplamas1 = 6 cm kalinliginda Poliiiretan ve tizeri kraft kagidi
kapl

Anot = 1,6/50 cm boyutlarinda metal oksit kapli Ti

Anot (Matcor marka)

Gii¢ Kaynagi = 10 Volt 10 Amper kapasitesinde dogru akim
kaynag1

Referans Elektrod = Cu/CuSO, Referans Elektrot

Ortam Malzemesi = 600 Ohm.cm direngli ve pH’1 6,8 olan toprak

Digital Avometre =  Plug Marka, 10 Amper Olgerli

Deney Yeri = 400 cm boy x 120 cm en x 120 cm yiiksekliinde
agactan imal, ic yiizeyi naylon ile kaplanmig

deney kabi

Ayarl Direng = 0-2 MOhm arasinda siirekli degisebilen direng

Kablolar = 1x10 mm? kesitinde NYY tipi
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Deneyde kullamilan borunun hazirlanmasi

Deney de kullamlan boru, normal kullanimda olan 450 mm ¢apinda ve
12 metrelik yekpare borulardan 100 cm boyundaki kismu kesilerek
hazirlanmistir. Borunun bas ve son kisimlari kapatildiktan sonra , kaplama 6
noktada kablo baglantis1 i¢in ScmxScm boyutlarinda sokiilmiistiir. Bu
noktalara , 1x10 mm? NYY tipi yeralti kablolar1 kadweld kaynak ile
baglanmistir. Baglantilar yapildiktan sonra bu baglanti noktalar: orjinal
kaplamaya esdeger direngli poliiiretan kopiik ile kaplanmustir.

Boru bu sekilde hazirlandiktan sonra, sahadan alinmis olan zemin

toprag1 icine yerlestirilmistir.

4.1.2 Deney sistemi

Celik boru deney kabina yerlestirildikten sonra Sekil.14 de verilen
deney diizenegi kurulmustur.
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4.1.3 Deneyin yapihisi

Devre tamamlandiktan sonra Sekil -14 boruya katodik bir akmm
uygulanmigtir. Akim degistirilerek her akima karsi gelen zemin potansiyel
degeri Ol¢iilmiigtiir.

Koruma devresine uygulanan akim yogunlufu bulunarak bunun
logaritmas: x eksenine , potansiyeller ise y ekseninde alinarak (E-log i)
polarsizasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride iki lineer bélge mevuttur. Ikinci
lineer bolge korozyon potansiyeline ekstrapole edilerek katodik koruma akim
ihtiyaci tayin edilir.

4.1.4 Deney verileri

4.1.4.1 Akim-potansiyel degerleri

Polarizasyon kirilma yOntemine gore elde edilen akim-potansiyel

degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 4. Akim-Potansiyel degerleri (Cu/CuSO,Ref.Elek.gore)

Akim(mA) | Potansiyel

(mVv
0.10 . -510
0.11 =511
0.12 -511
0.12 -511
0.13 -512
0.15 -512
0.16 -512
0.18 =512
0.20 -513
0.22 -513
0.23 -513
0.25 -513
0.26 -516
0.28 -518
0.31 -521
0.34 -523
0.38 -526
0.41 -552
0.43 -580
0.46 -609
0.48 -639
0.50 -671
0.53 -705
0.55 -740
0.58 <177
0.61 -816
0.64 -856
0.67 -901
0.71 -943
0.74 -992
0.78 -1043




4.1.4.2 Kaplama direnci tayini deneyleri

Polarizasyon kaymasi yontemi kullamlarak attenuation sabiti ve
kaplama direnci ve akim ihtiyaci deferleri tayin edilmistir. Bu amagla
yapilan deney sonucu elde edilen veriler agagidaki tabloda verilmistir. Bu
deneyde I=0,63 mA akum uygulandifi zaman boru/zemin potansiyeli -850
mV degerine gelmistir.. (Tablo-5)

Tablo 5: Kaplama direnci icin E ,ve E 4 Eol¢iimleriI=0,65 mA)

Ol¢iim Noktas1 Egop,mV Eoff mV | Egp- Eoff,

mV
1 -860 -830 -30
2 -860 -830 -30
3 -859 -827 -32
4 -859 -828 -31
5 -858 -826 =32
6 -858 -826 -32
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4.2 Arazi Prototip Deneyleri

4.2.1 Deney malzemeleri

Boru = 450 mm capinda ve 50 metre  boyunda gelik
boru
Boru kaplamas1 = 6 cm kalinlikta Poliliretan kaplama {izeri kraft
kagidi kaplama
Anot = 1,6/50 cm boyutlarinda metal oksit kaphi Ti

Anot (Matcor marka)

Gii¢ Kaynag = 10 Volt 10Amper kapasitesinde dogru akim
kaynag

Referans Elektrod = Cu/CuSO, Referans Elektrot

Ortam Malzemesi = 620 Ohm.cm direngli ve pH’1 6,8 olan toprak

Digital Avometre =  Plug Marka, 10 Amper Olgerli

Deney Yeri = Boru hatt1 giizergahi lizerinde 50 metre boyunda x
1.6 metre eninde ve 2 metre derinliginde kanal

(Afyon Merkez Ismailky trafo 6nii)
Ayarh Direng = 0-2 Mohm arasinda siirekli degisebilen direng
Jenerator = 1 KW giiciinde jenerator

Kablolar ve kiskaglar= 1x10 mm? kesitinde NYY tipi

Arazi tipi pH metre = Cole Parmer Marka
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Deneyde kullanilan borunun hazirlanmasi

Deneyde kullanilan boru normal kullanimda olan 450 mm g¢apinda ve
12 metrelik yekpare borulardan 50 metreyi saglayacak sekilde 5.5 adet
kaynak edilerek hazirlanmistir. Boru {izerine akim drenaj ve son noktasina
1x10 mm? NYY tipi yeraltt kablolar1 kadweld kaynak ile baglanmugtir.
Baglantilar yapildiktan sonra bu baglanti noktalar1 ve boru ek yerleri orjinal

kaplamaya esdeger direncte poliiiretan kopiik ile kaplanmistir.

Boru deneye hazirlandiktan sonra, hazirlanmis olan kanal igine

konulmusg ve tistii kapatilmigtir.

4.2.2 Zemin

Deneyde dogal zemin kullamlmig ve bu zeminin 6zdirenci Wenner dort
nokta yontemi ile Ol¢iilmiis ve 620 Ohm.cm olarak bulunmustur. Toprak

% 10 oraninda rutubetli bulunmustur.

4.2.3 Deney Sistemi

Celik boru , referans elektrod ve diger olgli cihazlar1 Sekil-15 te

goriildiigi gibi baglanarak deney sistemi olusturulmustur.
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4.2.4 Deneyin yapiligi

Sekil-15 de goriildiigii gibi hazirlanmis olan deney diizenegi de boru
hattina, yaklasik 6 saat siireyle gegici olarak dis akim kaynakli katodik
koruma sistemi uygulanmigtir. Bu deney sirasinda akim enjekte noktasinda
ve 50 metre sonraki boru ucunda Cu/CuSO4 referans elektroda gore boru
zemin potansiyeli Ol¢lilmiitiir. Alinan 6lglimler Tablo 6 de verilmigtir. Bu
Olglimlerden elde edilen grafiklerden polarizasyon kirilma yodntemiyle
katodik koruma akim ihtiyaci tesbit edilmistir.
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4.2.5 Akim potansiyel degerleri
Deneyde elde edilen akim -potansiyel degerleri Tablo-6 de verilmektedir.

Tablo 6. Akim potansiyel deney verileri

Uygulanan Dis Akim (mA) | Boru Potansiyeli(mV)
1.0 -560.0
5.0 -560.0
5.4 -565.0
5.9 -565.0
6.4 ’ -593.3
7.0 -622.9
7.6 -670.0
8.3 -703.5
9.0 -738.7
9.8 -775.6
10.6 -814.4
11.6 -855.1
12.6 -897.9
13.7 -942.8
14.9 -989.9
16.2 -1039.4
17.6 -1091.4
19.2 -1145.9
20.8 -1203.2
22.7 -1263.4
24.7 -1326.6
26.8 -1392.9
29.2 -1462.5
31.7 -1535.7
34.5 -1612.4
375 -1693.1
40.8 -1777.7
44 .4 -1866.6
48.3 -1959.9
52.5 -2057.9
57.1 -2160.8
62.1 -2268.9
67.5 -2382.3
73.4 -2501.4
79.9 -2626.5
86.9 -2757.8
94.5 -2895.7
102.8 -3040.5
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4.3 Arazi(Uygulama) Deneyleri

Arazi (uygulama) deneyleri gercek boru hatti iizerinde yapilmus olup,

zemin, boru ve kaplama 6zellikleri agagida verilmistir.
4.3.1 Zemin o6zellikleri

Afyon sgehrinin, bdlgede yeralan Jeotermal enerji ile isitilmasim
saglamak i¢in, Jeotermal suyun bulundugu kuyulardan sehir icindeki bir
kuvvet santraline 2 adet boru c¢ekilmistir.Kuvvet santralinden de konutlara
kadar cesitli caplarda paralel ikili boru sistemi g¢ekilmistir. Bu borulara dig
akim kaynakli katodik koruma sistemi uygulanmstir.

Jeotermal kuyularla kuvvet santrali arasinda bulunan 14,4 km lik boru
hatt1 giizergahi1 boru zemini olarak alinmis ve bu zeminde agagidaki 6l¢ctimler

yapumuigtir.

Boru gilizergahi boyunca yaklagik esit araliklarla 21 noktada zemin
6zdirenci olgiimleri yapilmustir. Olclimlerde elektrod agikligi 200 cm alinmus
ve TS-4363 'e uygun olarak Wenner Dort Nokta Yontemi uygulanmigtir..
Olgiimler Tablo 7 verilmistir. |
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Tablo 7. Boru hatti zemininin 6zdireng degerleri

Rezistivite Rezistivite, Ohm.c
Olciim noktas1 | m

1 3140
2 1633
3 11555
4 1758
5 377

6 628

7 1130
8 1884
9 1017
10 5024
11 1130
12 3831
13 20724
14 2638
15 1407
16 3140
17 2324
18 5652
19 8918
20 4396
21 1884
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4.3.2 Boru ve kaplama ozellikleri

Kuyularla kuvvet santrali arasinda biri sicak su gelis hatti digeri soguk

su (sicak su doniis ) hatt1 olmak {izere paralel giden 2 adet boru hatt1 fiziksel
Ozellikleri Tablo-8 de verilmektedir.

Tablo 8. Borularn fiziksel 6zellikleri

Sicak Su Borusu Soguk Su Borusu
Boru Cap1 (mm) 450 450
Boru et kalimligitmm) | 6.3 6.3
Boru boyu (,(km) 14.400 14.400
Kaplama Poliiliretan Bitiim

Katodik koruma uygulamasinda anot yatagi boru hattina dik konumlu

ve yatay anot yatagi yapilmustir. Ayrica interferans etkilerini minimuma

indirmek icin bitim kapli borularda 27 noktada 17 Ib Mg anot

baglanmistir.Boru hatti IF(izole flans) larla diger metalik yapilardan

ayrilmstir. Iki noktada yabanci borularla kesim noktasi vardir. 9 noktada

ENH kesimi mevcut olup, bu noktalarda da kacak akimlar igin drenaj

elektrodlar: kullamilmugtir.
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4.3.3 Uygulama ozellikleri

14.400 metre uzunlugunda iki paralel borunun bir noktadan
korunmasinda 20 A ,40 V kapasiteli bir T/R {initesi ve 16 adet 23 kg lik Fe-
Si anot kullanilmigtir.

Burada O6nemli husus, yiizey kaplamasi birbirinden ¢ok farkli olan iki
borunun birbirine ¢ok yakin ddsenmis bulunmasi ve birlikte korunmasidir.
Borular arasindaki interferansi en aza indirmek ig¢in bitlim kapli borunun
potansiyeline yiikseltici bir yontem uygulanmistir. Bunun igin 27 adet 17 1b
Magnezyum Anot bitlim kapli boruya direkt olarak baglanmis ve anotlar iki
boru arasina monte edilmistir. Bu anotlar boruya bagh durumda iken yapilan
Olglimlerde her iki borununda dogal potansiyelleri birbirine yaklagmustir. Bu
kosullar hazirlandiktan sonra farkl kaplamah iki boru tek bir boru hatt1 gibi
degerlendirilip uygulamaya geg¢ilmistir.

4.3.4 Uygulama degerleri

Boru hatti katodik koruma sistemi devreye alindiktan sonra 6 ay
slireyle 28 noktada boru/zemin potansiyeli degerleri Olciilmiistiir. Ayrica
aym noktalarda katodik koruma sistemi igletmeye alinmadan borunun dogal
boru/zemin potansiyeli ve sistemin tamamen dengeye gelmesi , borunun
yeteri kadar polarize olmasindan sonra potansiyel kaymas: yontemi ile
kaplama direnci ve akim ihtiyac1 deneyleri yapilmistir. 8 ay siire ile boru
hattindan alman 6l¢lim degerleri Tablo-9 ile Tablo-17 arasindaki tablolarda
verilmektedir.
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Tablo 9. Boru hattina katodik koruma uygulanmadan 6nceki dogal
boru/zemin potansiyelleri

T/R Durumu Montajsiz
Olciim Siiresi  |1.Ay

Olgii Kutu No | Sicak Su Hatt1 | Soguk Su Hattx
Potansiyeli,mV | Potansiyeli,mV
STP-1 -438 -496
STP-2 -442 435
STP-3 -549 -557
STP-4 -553 -559
STP-5 -562 -568
ETP-6 -581 -598
STP-7 -440 -448
STP-8 -533 -543
STP-9 -490 -400
ETP-10 -500 -410
STP-11 -541 -548
STP-12 -483 -507
STP-13 -449 -520
STP-14 -503 -526
STP-15 -557 -531
STP-16 -516 -546
STP-17 -513 -536
STP-18 -490 -519
STP-19 -476 -498
STP-20 451 -515
STP-21 -413 -478
STP-22 -426 -503
STP-23 -419 -519
STP-24 410 -548
STP-25 -466 - -460
STP-26 . -498 -503
STP-27 -501 -507
STP-28 -463 -519

Her oOl¢li kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1s1 merkesi noktasindadir



Tablo 10. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan
boru/zemin potansiyelleri

T/R Durumu  |Cahgsiyor
Olgiim Siiresi - [2.Ay

Olgii Kutu | Sicak Su Hatt1 | Soguk Su Hatt1
No Potansiyeli,mV | Potansiyeli, mV
STP-1 -664 -693
STP-2 -659 -662
STP-3 =715 -724
STP+4 -710 -712
STP-5 -702 -704
ETP-6 -711 -720
STP-7 -632 -637
STP-8 -672 -679
STP-9 -653 -608
ETP-10 -651 -605
STP-11 -673 -679
STP-12 -638 -651
STP-13 -617 -651
STP-14 -642 -655
STP-15 -671 -654
STP-16 -654 -667
STP-17 -655 -663
STP-18 -658 -673
STP-19 -653 -665
STP-20 -621 -654
STP-21 -594 -627
STP-22 -591 -632
STP-23 -582 -635
STP-24 -570 -639
STP-25 -599 -595
STP-26 -611 -614
STP-27 -615 -619
STP-28 -640 -627

Her ol¢li kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1s1 merkesi noktasindadir



Tablo 11. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan
boru/zemin potansiyelleri

T/R Durumu Calistyor
Olgiim Siiresi 3.Ay

Olgii Kutu | Sicak Su Hatti | Soguk Su Hatta
No Potansiyeli,mV | Potansiyeli, mV | .
STP-1 -889 -889
STP-2 -876 -888
STP-3 -880 -890
STP-4 -867 -865
STP-5 -842 -839
ETP-6 -840 -842
STP-7 -824 -826
STP-8 -811 -815
STP-9 -815 816
ETP-10 -802 -800
STP-11 -805 -809
STP-12 792 -795
STP-13 784 782
STP-14 -833 -820
STP-15 185 776
STP-16 192 788
STP-17 -796 789
STP-18 -825 -826
STP-19 -830 -832
STP-20 =790 793
STP-21 775 776
STP-22 756 -760
STP-23 745 750
STP-24 730 729
STP-25 731 730
STP-26 2123 724
STP-27 129 =730
STP-28 -817 -818

Her ol¢li kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 12. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan

boru/zemin potansiyelleri
T/R Durumu Caligiyor
Olgiim Siiresi 4.Ay
Olgii Kutu No [Sicak Su Hatt1  |Soguk Su Hatta
Potansiyeli,mV |Potansiyeli,mV

STP-1 -948 -949
STP-2 -1022 -1031
STP-3 -1013 -1023
STP4 -999 -996
STP-5 -990 -987
ETP-6 973 -901
STP-7 -897 -896
STP-8 -896 -896
STP-9 -907 -903
ETP-10 -914 -905
STP-11 -882 -729
STP-12 -821 -823
STP-13 -871 -869
STP-14 -893 -879
STP-15 -873 -872
STP-16 -880 -873
STP-17 -887 -883
STP-18 <903 -903
STP-19 -901 -902
STP-20 -855 -858
STP-21 -828 -829
STP-22 -820 -823
STP-23 -816 -818
STP-24 -838 -845
STP-25 -849 -850
STP-26 -850] -850
STP-27 -832 -830
STP-28 -888 -889

Her olgli kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 13. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan

boru/zemin potansiyelleri
T/R Durumu Calistyor
Olgiim Stiresi 5.Ay

Ol¢ii Kutu No Sicak Su Hatti Soguk Su Hatti
Potansiyeli,mV Potansiyeli,mV

STP-1 -1038 -1040
STP-2 -1167 -1173
STP-3 -1146 -1156
STP-4 -1130 -1126
STP-5 -1138 -1135
ETP-6 -1106 -960
STP-7 -970 -965
STP-8 -980 976
STP-9 -998 -990
ETP-10 -1025 -1009
STP-11 -958 -649
STP-12 -850 -850
STP-13 -958 -955
STP-14 -953 -973
STP-15 -960 -968
STP-16 -968 -958
STP-17 -978 -976
STP-18 -980 -980
STP-19 971 -972
STP-20 -920 -922
STP-21 -880 -882
STP-22 -884 -886
STP-23 -886 -886
STP-24 -945 -960
STP-25 -967 969
STP-26 976 975
STP-27 -934 -930
STP-28 -958 -930

Her ol¢ii kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk noktas:
olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 14. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan

boru/zemin potansiyelleri
T/R Durumu Calistyor
Olgiim Siiresi 6.Ay

Ol¢ii Kutu No [Sicak Su Hatti  |{Soguk Su Hatty
Potansiyeli,mV |Potansiyeli,mV

STP-1 -1098 -1100
STP-2 -1184 -1185
STP-3 -1168 -1172
STP-4 -1130 -1106
STP-5 -1138 -1041
ETP-6 -1115 -970
STP-7 -1040 -1031
STP-8 -995 -1028
STP-9 -1002 -1029
ETP-10 -1051 -990
STP-11 -978 -842
STP-12 -860 -945
STP-13 -967 -983
STP-14 -1013 -976
STP-15 -1004 -973
STP-16 -992 -969
STP-17 -1001 -982
STP-18 -1008 -082
STP-19 -1016 -985
STP-20 -958 -921
STP-21 -933 911
STP-22 915 -908
STP-23 -916 -916
STP-24 -935 -953
STP-25 -944 -945
STP-26 -953 -956
STP-27 -946 -929
STP-28 -1003 -1004

Her 06l¢li kutusu arasi yaklasik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk noktasi

olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 15. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmis olan

boru/zemin potansiyelleri
T/R Durumu Calistyor
Olgiim Siiresi 17.Ay

Olgii Kutu No [Sicak Su Hatt:  [Soguk Su Hatts
Potansiyeli,mV |Potansiyeli,mV
STP-1 -1128 -1200
STP-2 -1200 -1196
STP-3 -1190 -1187
STP-4 -1130 -1085
STP-5 -1138 946
ETP-6 -1124 -980
STP-7 -1100 -1097
STP-8 -1010 -1080
STP-9 -1005 -1067
ETP-10 -1076 970
STP-11 -998 -1035
STP-12 -870 -1039
STP-13 -975 -1010
[STP-14 -1040 978
STP-15 -1048 -978
STP-16 -1015 -980
STP-17 -1024 -987
STP-18 -1036 -984
STP-19 -1060 -998
STP-20 -996 -920
STP-21 -973 940
STP-22 -946 -929
STP-23 -946 946
STP-24 -925 -945
STP-25 -920 -921
STP-26 -930 -936
STP-27 -958 -928
STP-28 -1033 -1030

Her 06l¢ii kutusu arasi yaklasik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk noktasi
olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 16. Katodik koruma sistemi devrede iken alinmig olan

boru/zemin potansiyelleri
T/R Durumu Calistyor
Olg¢iim Siiresi 8.Ay

BH Kutu No [Sicak Su Hatti  [Souk Su Hatti
Potansiyeli,mV [Potansiyeli,mV

STP-1 -1139 -1125
STP-2 -1210 1234
STP-3 -1200 1223
STP-4 -1115 -1210
STP-5 -1096 -1136
ETP-6 -1132 -1132
STP-7 -1090 -1126
STP-8 -998 -987
STP-9 -952 -958
ETP-10 -972 -981
STP-11 -1020 7 -1029
STP-12 -982 -987
STP-13 912 -916
STP-14 -1043 -990
STP-15 -966 -968
STP-16 -972 -970
STP-17 -942 -948
STP-18 -944 -947
STP-19 -962 -967
STP-20 -980 -886
STP-21 -984 -942
STP-22 -913 916
STP-23 -508 907
STP-24 -901 -903
STP-25 -900 -910
STP-26 -888 -890
STP-27 -898 -902
STP-28 -1043 -1042

Her ol¢ii kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1s1 merkesi noktasindadir
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Tablo 17.  Katodik koruma sistemi devrede digt iken alinmig olan dl¢timler
boru/zemin potansiyelleri

T/R Durumu Caligmiyor
Olgiim Siiresi 8.Ay

[Ol¢ii Kutu No [Sicak Su Hatti Soguk Su Hatt1
Potansiyeli,mV |Potansiyeli,mV

STP-1 -622 -682
STP-2 -670 -666
STP-3 -843 -834
STP4 -842 -858
STP-5 -854 -855
ETP-6 -796 -794
STP-7 ' =792 -7%4
STP-8 -576 -719
STP-9 -723 -725
ETP-10 -696 -697
STP-11 -704 -706
STP-12 -719 -720
STP-13 -685 -687
STP-14 -709 -708
STP-15 -713 -712
STP-16 -736 -737
STP-17 -829 -828
STP-18 -784 -784
STP-19 -762 763
STP-20 -874 -875
STP-21 -812 -813
STP-22 -822 -821
STP-23 -776 -775
STP-24 -844 -844
STP-25 -830 -831
STP-26 - -845 -846
STP-27 -837 -840
STP-28 -812 -810

Her 6l¢ii kutusu aras1 yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan 1st merkesi noktasindadir
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
5.1 Deney sonuglarimn degerlendirilmesi

5.1.1 Laboratuvar ¢alismasi sonucu elde edilen verilerin
degerlerdirilmesi

Laboratuvar c¢alismalarinda elde edilen veriler Tablo-19 da
verilmektedir. Polarizasyon kirilma yontemi ile bu veriler kullanilarak akim
ihtiyacinin hesaplanabilmesi icin akim yogunlugunun logaritmasina karsilik
potansiyel degisiminin grafigi cizilmelidir. Bu grafik i¢in gerekli log i -
~ potansiyel degerleri Tablo-18 da verilmektedir. Bu tablodaki degerlerin
grafiksel incelenmesi ise Sekil- 16 da verilmektedir. Sekil-16 da verilen
log(i) potansiyel egrisinin lineer bolgelerinin ekstrapolasyonu ile i, =.0.31
mA/m’* ve katodik koruma i¢in uygulama akim yogunlugu i,, = 0.41 mA/m?

bulunmustur.



Tablo 18:

Polarizasyon kirilma yontemi i¢in laboratuvarda yapilan
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deneylerde elde edilen sonuglar

Akim . Log(mA/m2)|Boru Zemin

Yogunlugu Potansiyeli(mV)

i mA/m2
0.07 -1.15 -510
0.07 -1.15 - 510
0.07 -1.13 - 511
0.08 -1.11 - 511
0.08 -1.09 -511
0.09 -1.07 - 511
0.09 -1.02 - 512
0.10 -0.98 - 512
0.11 -0.94 -512
0.13 -0.90 - 512
0.14 -0.86 - 513
0.15 -0.82 - 513
0.16 -0.79 -513
0.17 -0.76 - 513
0.19 -0.73 -516
0.20 -0.70 - 518
0.22 -0.66 - 521
0.24 -0.62 - 523
0.27 -0.58 - 526
0.29 -0.53 - 552
0.31 -0.51 - 580
0.32 -0.49 - 609
0.34 -0.47 - 639
0.36 -0.45 - 671
0.37 -0.43 - 705
0.39 -0.41 - 740
0.41 -0.39 - 7717
0.43 -0.36 - 816
0.45 -0.341. - 856
0.48 -0.32 - 901
0.50 -0.30 - 943
0.53 -0.28 - 992
0.55 -0.26 - 1,043

Boru yiizey alami, (1 x 3.14x0.45 = 1.413 m%)
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5.1.2 Prototip model calismasi sonucu elde edilen verilerin
degerlendirilmesi

Prototip model c¢aligmalarinda elde edilen veriler Tablo-20 da
verilmektedir. Bu veriler kullamlarak polarizasyon kirilma yontemi ile akim
ihtiyacimin hesaplanabilmesi i¢in akim yogunlugunun logaritmasina karsilik
potansiyel degisiminin grafigi cizilmelidir. Bu grafik igin gerekli log i -
potansiyel degerleri Tablo-19 da verilmektedir. Bu tablodaki degerlerin
grafiksel incelenmesi ise Sekil- 17da verilmektedir. Sekil-17 da verilen log(i)
potansiyel egrisinin lineer bolgelerinin ekstrapolasyonu ile i.,,, =0.27 mA/m?
ve katodik koruma igin uygulama akim yogunlugu i, =0.70 mA/m’

bulunmustur.
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Tablo 19: Polarizasyon kirilma y6ntemi i¢in arazide yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar

Akim Yogunlufu {log i(mA/m2) (Boru-Zemin
(mA/m?2) Potansiyeli,(mV)
0.014 -1.849 -560
0.071 -1.150 -560
0.077 -1.114 -565
0.084 -1.077 -565
0.091 -1.041 -593
0.099 -1.004 -623
0.108 -0.968 -670
0.117 -0.931 -704
0.127 -0.895 -739
0.139 -0.858 -776
0.151 -0.822 -814
0.164 -0.785 -855
0.178 -0.749 -898
0.194 -0.713 -943
0.211 -0.676 -990
0.229 -0.640 -1039
0.249 -0.603 -1091
0.271 -0.567 -1146
0.295 -0.530 -1203
0.321 -0.494 -1263
0.349 -0.457 -1327
0.380 -0.421 -1393
0.413 -0.384 -1463
0.449 -0.348 -1536
0.488 -0.311 -1612
0.531 -0.275 -1693
0.578 -0.238 -1778
0.628 -0.202 -1867
0.683 -0.165 -1960
0.743 -0.129 -2058
0.808 -0.093 -2161
0.879 -0.056 -2269
0.956 -0.020 -2382
1.040 0.017 -2501
1.131 0.053 -2626
1.230 0.090 -2758
1.337 0.126 -2896
1.455 0.163 -3040

Boru yiizey alani, (50 x 3.14x0.45 = 70,65 m?)
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5.1.3 Uygulama deneyleri sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi

14.4 km uzunlugunda paralel iki boru hattinda 8 ay siireyle alman
Olctimler Tablo-9 ile Tablo-17 arasindaki tablolarda verilmektedir. Bu 6l¢giim
degerleri incelendiginde gorilmektedir ki 8 aylik polarizasyon sonunda boru
hattimin baglangic noktasinda -1139 mV luk bir potansiyel uygulandiginda
hattin son noktasinda -898 mV luk bir potansiyel elde edilmekte ve sistemde
yeterli koruma kriteri elde edilmektedir.

Uygulama deneylerinde elde edilen boru/zemin potansiyeli degerleri

toplu olarak Tablo-20 de verilmektedir.
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Tablo 20. Uygulama deneylerinde elde edilen boru/zemin potansiyeli

degerleri

Dogal [ P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV | Egp Eoff

Potansiyel P/SmV | P/S,mV

mV
Tarih 1.Ay 2.Ay 3.Ay 4.Ay 5.Ay 6.Ay 7.Ay 8.Ay 8.Ay
0.K.No
STP-1 -438 - 664 -889 -948 -1038 -1098 -1128 -1139 -622
STP-2 442 -659 -876 -1022 -1167 -1184 -1200 -1210 -670
STP-3 -549 -715 -880 -1013 -1146 -1168 -1190 -1200 -843
STP4 -553 -710 -867 -999 -1130 -1130 -1130 -1115 -842
STP-5 -562 -702 -842 -990 -1138 -1138 -1138 -1096 -854
ETP-6 -581 -711 -840 -973 -1106 -1115 -1124 -1132 -796
STP-7 -440 -632 -824 -897 -970 -1040 -1100 -1090 -792
STP-8 -533 -672 -811 -896 -980 -995 -1010 -998 -576
STP-9 -490 -653 -815 -907 -998 -1002 -1005 952 -723
ETP-10 -500 -651 -802 -914 -1025 -1051 -1076 -972 -696
STP-11 -541 -673 -805 -882 -958 -978 -998 -1020 -704
STP-12 -483 -638 -792 -821 -850 -860 -870 -982 -719
STP-13 -449 -617 -784 -871 -958 -967 -975 -912 ~-685
STP-14 -503 -642 -833 -893 -953 -1013 -1040 -1043 -709
STP-15 -557 -671 -785 -873 -960 -1004 -1048 -966 -713
STP-16 -516 -654 -792 -880 -968 -992 -1015 972 -736
STP-17 -513 -655 -796 -887 -978 -1001 -1024 -942 -829
STP-18 -490 -658 -825 -903 -980 -1008 -1036 -944 -784
STP-19 -476 -653 -830 | -901 -971 -1016 -1060 -962 -762
STP-20 451 -621 -790 -855 9201 958 -996 -980 -874
STP-21 -413 -594 -775 -828 -880 -933 -973 -984 -812
STP-22 -426 -591 -756 -820 -884 -915 -946 -913 -822
STP-23 -419 -582 -745 -816 -886 -916 -946 -908 -776
STP-24 -410 -570 -730 -838 -945 -935 -925 -901 -844
STP-25 -466 -599 -731 -849 -967 -944 -920 -900 -830
STP-26 -498 -611 -723 -850 -976 -953 -930 -888 -845
STP-27 -501 -615 -729 -832 -934 -946 -958 -898 -837
STP-28 -463 -640 -817 -888 -958 -1003 -1033 -1043 -812

P/S : Boru zemin potansiyeli, mV. Her 6l¢ii kutusu aras1 yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin
ilk noktas: olan 1s1 merkesi noktasmdadir

Tablolarda verilen uygulama boru/zemin potansiyeli degerlerinin
grafiksel incelenmesi Sekil-18 ile Sekil-26 da verilmektedir. Boru zemin
potansiyelleri de8isimi degerlerininin toplu grafigi de Sekil-27 de
verilmektedir.

Bu grafikler incelendiginde hi¢ akim uygulanmadan dl¢iilen borularin
potansiyelinin zemin Ozelliklerine bagh olarak farkli deferler gosterdigi
goriilmektedir. 1.Aydan tarihinden itibaren boruya katodik koruma

uygulandiktan sonra elde edilen boru/zemin potansiyeli degerleri degisimleri
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incelendiginde borunun zamanla polarize oldugu ve zemin etkisinden gelen
farkli degerlerin giderek azaldifi goriilmektedir. Bu grafiklerde STP-8 ve
STP-12 olglim noktalar1 civarinda Olglilen boru/zemin potansiyeli
degerlerinin beklenenden daha kiigiik (daha pozitif) oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni éra§t1nld1g1nda bu noktalardan STP-8 yakiminda NATO ya ait
bir akaryakit borusunun gegctigi ve yine STP-12 ile STP-13 arasinda bir gelik
su boru hattimin gegctigi tesbit edilmistir. Boylece bu farklilifin bu borular ile

korunan boru arasindaki interferans etkisinden olustugu anla§11m1§t1r.



131ye13 UTULIOTWnNS[Q

[oA1isueiod nI0q We[o STwuI[e USYIZOp SPAIASD TWAISIS ewunIoN YIpojey epAy'1 ‘ST IMPS

(eues 15T 1-dLS) 1SeON WndQ

(7] [ 7] w w2 7] 1751 175 ] w 7]

702 % % 5 3 % % ¥ o§ % 8 8 %

3 & S = o 3 o o = & 4 ¢ & =
R e S e e et S e e e e L e i o A S e e S

(2193°[A"32Y FOSND/MD) AW- ‘HaAIsuejod niog




I31JeI3 UIULIATWNS[Q

[oA1suejod n10q UB[O STUWUI[E WYL OPAIASD TWIAISIS BUUMIOY NIPOIRY BPAV'Z 61 IPIRS

(eajues 18] [-dLS) ISERON WwndIQ

LT-d1LS
STdLS
€C-dLS
12-d1S
61-d1S
L1-d1S
ST-dLS
€1-dLS
11-d1S
T L-dLS
S-dLS
£€-d1lS
1-d1S

i
T

001
00T
00€
00%
+00S
1 009
T 00L
T 008
T 006
0001
T 001°1
T 00TT
T 00€'l
~00¥'1

€L

(0393'1H°32¥ YOSND/MD)AW- ‘IasIsuejod niog




1318 UruLIS[WINSYQ

[oA1suejod nioq ue[o STWUIfE UAMI SPIIASP [WISISIS BUINIOYN YIPOJRY BPAY € ‘0T IDPS
(trenyueg 1S] [-d.LS) 1SeON wndjQ
3 4 3 3 43 43 3 3 g “ v v ©
o~} ﬂ o~} o) o] o g o~} o~} — — =) ﬂ H
o £ o o O o Ll i LK g 9 o : "
~] h W J— O ~J W W — \O ~3 (¥ w — =
E— i h I Il i Il 1 i I ] I3 Il L Il 1 1 1 i I L I 1 i ] Il o
T T T T T T T T 1] T T T T T 1] T T T T T T T T T T o m
T o001 ¥
+ 00t m.
T 00 &
T 00y =
T 00S &
i <
009
00L E
T 008 m
006 ©
=
0001
+ 0011 w
T oot
T 00ET &
111} St

VL




131JeI3 UTULISUINS]Q

[9A1sueiod n1oq UB[O STUIUII[R USYI 9PAIASD IUSISIS BUINIOY YIPOJRY BPAY ‘IZ IPPRS

§T-d1S

(eajueg 1| [~d.LS) ISR{ON wndj()

£T-dLS
12-d1S
61-d1S
L1-dLS
S1-d1LS
£1-dLS
11-d1S
6-dLS
L-d1S
&-d1S
€-dLS
I-dLS

+

4

T
i
4
4
(=]

E

00l
T 00T
00¢
T 00¥
T 00¢
T 009
- 00L
T 008
. 006
T 0001
T 0011
T 00ttt
T 00¢l
00v1

SL

(CR07c PEY

0osn)/m)) Aw- ‘TRAsuejod niog




I31Je13 UruLIeTmn3[o

1eA1suejod n1oq UejO STWUIE U 9PSIAID TUISISIS BWINIOY JIPOIRY BPAY 'S 7T IPPRS

LT-d1S

€T-d1S

=

_ (lfeaqueg 1S [-J.LS) ISEPON W u_c

£0-d1S
1T-d1S
61-d1S
L1-d1S
S1-dLS
o ET-dLS
11-d1S
6-d1LS
L-d1S
$d1S
¢€-d1S
1-d1S

-
4
|

B
|
i
(=]

0ot
T 00T
T 00¢€
T 00V
T 00§
T 009
00L
T 008
T 006
0001
0011
oocl1
ooetl
oovi1

9L

I3 [H'32U YOSND/MD)AW- ‘IPAISuE)0g nIog




131e13 UruLIe[uInd[Q

[o41sueiod nioq uejo STwUI[e USYI [UIO)SIS BUINIOY YIpojeY epAy 9 €T RS
(eaues 1] 1-4.LS) ISEPON wndiQ
7] w2 [ 7.} 7] 17, ] wn w2 17, ] w2
5 34 2 2 8§ % % § & 3 3 3 35 g
N Y N o o N A o G g g g g 9
~] (%] w — O ~J wh w — \Ye) ~ W W — a
e T T e s OSSN Bt St B S (Y SN SN NS [ IS SN RN 0 m
T 001 =
T 00¢ m
T 00¢€ &
T 00y &
T 00S &
+ 009 m
00L £
+ 008 Q
006 )
=
0001 4
0011 S
ooz1 E
0oog1 S
oovy1 £

LL




I31JeI3 UMILISTUNS[Q

[eA1suelod nIoq UB[O STUIUI[E WY 9PAIAIP TUISISIS BUINIOY NIPOJEY BPAY '/

b7 IDPS

(irenues 18] 1-gLS) ISEPON wndj()

€¢-d1S
12-d1S
61-d1S
LI-d1S
ST-d1S
€1-d1S
11-d1S
6-d.LS
L-d1S
$-d1S
€-dlS

+
4

T 001
T 00¢
T 00¢
T 00¥
T 00¢§
T 009

00cL

T 008
T 006
T 0001

0011
oozt
00¢t
oovt

(2103°14°J98 POSND/MD)AW- ‘NPAISUEI0 TLIOG

8L




'13yeid uruLe[undyQ
[oA1suejod nioq UR[O STUWIUI[R USYI IPIIAIP NUDISIS BLUILIOY JIPOIEY BPAR 'g

‘ST IDPS

1edlSs

GZ-dlsS

€cdls

(Heijuesis| L-d1s)isejoN wndiQ

Le-dls
6L-d1S
Zi-dis
§i-d1s
el-dis
L1-d1S
6-dlS

1-d1S

1-diS

oo¢

0o¥

009

008

00014

pocl

oovli

(01061324 YOSNIMO)AW ‘l9fIsuejod niog

6L




"13yeid urune[und|Q

12Atsuejod n1oq ue[o STUrUIe UK ISIP SIASP MWIS)SIS BWINIOY YIPojey epAe 'g 9T IPPS
(nenuesisj L-d1s)IsepioN wndiQ
n n (] n 7] n n 2 0 4]
0 n 0 w
3 3 3 3 I 3 3 F I I F I F I3 3
R N I\ N N Y b = - - ' 9 P o X
(> ~l o [N = © ~ o X - « ~ 4] A A -
—t Attt 0 o
c
S
T ooz &
=3
@,
T oor F
009 m
g
008 )
c
8
+ ooo0lr ¥
&
+ 00ZL
@
o
-~ 00vL g

08




1.400
1.200

(2108"[9°39Y $OSND/MD)AW- ‘ToAisueiod niog

Olgiim Noktasi

s 15/6/1996 —3— 15/7/1996 —— 15/8/1996 —@— 15/9/1996 ‘

—aa— 15/11/1996

~—Jl— 15/5/1996

—a—-3/4/1996

—15/11/1996

f— 15/10/1996

Biitiin 6l¢iimlerin grafigi.

Sekil 27,
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Uygulama deneylerinde 6l¢lim noktalarindan 5 tanesi (Her 7 noktadan
biri almarak boru hattimin zamana gére polarizasyon durumu incelenmistir.
Tablo-21 ve Tablo-22 de boru /zemin potansiyeli ve polarizasyon
potansiyelleri degerleri verilmistir. Bu degerlerin zamanla degisimi de Sekil-
27 de verilmektedir. Bu graﬁkler incelendiginde goriilmektedir ki 1.Ayda
1.Ayda boru hattina katodik koruma uygulanmis ve boru hatt1 8.Ayda tam
olarak polarize olmugtur. 2 ay daha beklendikten sonra boru hattinin tam
polarizasyonunu korudugu goriilmiistiir. Bu tarihte borunun polarize haldeki
katodik koruma akum ihtiyaci deneyi yapilmistir. Polarizasyon kaymasi
yonyemi uygulanarak elde edilen veriler Tablo-24 te verilmigtir. Bu
degerlerde katodik koruma akim ihtiyaci1 I = 0.36 mA/m* bulunmustur. Bu
degere ait hesaplamalar Ek-4 te verilmektedir.
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Tablo 21: Boru boyunca polarizasyon kaymasi i¢in degerlendirilen l¢timler

(Her 7 6l¢limden biri alinmustir.)

Dogal Potansiyel P/S,mV | PSS, mV | P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV | P/S,mV

mV,DEo DEon Deon Deon Deon DeOH Deon
Tarih 03-04-96 - 15-05-96 | 15-06-96 | 15-07-96 | 15-08-96 | 15-09-96 | 15-10-96
0.K.No
STP-1 -438 - 664 -889 -648 -1038 -1098 -1128
STP-7 -440 -632 -824 -897 -970 -1040 -1100
STP-14 -503 -642 -833 -893 -053 -1013 -1040
STP-21 -413 -594 =775 -828 -880 -933 -973
STP-28 -463 -640 -817 -888 -958 -1003 -1033

Tablo 22: Boru boyunca polarizasyon kaymas: i¢in degerlendirilen dl¢iimler
ve polarizasyon kayma degerleri

E,mV E,mV E,mV E,mVY E,mV E,mV

Tarih 15-05-96 |(15-06-96 ([15-07-96 {15-08-96 [15-09-96 [15-10-96
0.K.No

STP-1 -226 -451 -510 -600 -660 -690
STP-7 -192 -384 -457 -530 -600 -660
STP-14 -139 -330 -390 -450 -510 -537
STP-21 -181 -362 -415 -467 -520 -560
STP-28 -177 -354 -425 -495 -540 -570

DE= DE,,-DEo
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Tablo 23: Boru boyunca polarizasyon kaymas1 degerleri

) DEon DEoff DE= DEon-DEoff
P/S;mV | P/S,mV

Tarih 8.Ay 8.Ay
0.K.No
STP-1 -1139 -682 -457
STP-2 -1210 -670 -540
STP-3 -1200 -843 -357
STP-4 -1115 -842 -273
STP-5 -1096 -854 -242
ETP-6 -1132 ~796 -336
STP-7 -1090 -792 -298
STP-8 -998 -576 -422
STP-9 -952 -723 -229
ETP-10 -972 -696 -276
STP-11 -1020 -704 -316
STP-12 -982 -719 -263
STP-13 -912 -685 | =227
STP-14 -1043 -709 -334
STP-15 -966 -713 -253
STP-16 -972 -736 -236
STP-17 -942 -829 -113
STP-18 -944 -784 -160
STP-19 -962 -762 -200
STP-20 -980 -874 -106
STP-21 -984 -812 -172
STP-22 913 -822 -91
STP-23 -908 =776 -132
STP-24 -901 -844 -57
STP-25 -900 -830 -70
STP-26 -888 -845 -43
STP-27 -898 -837 -61
STP-28 -1043 -812 -231

Her Olgli kutusu arasi yaklagik 550 metredir. Ve STP-1 Hattin ilk
noktasi olan is1 merkesi noktasindadir
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5.1.4 Akim ihtiyac1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Yapilan ii¢ grup deney verilerinden hesaplanan akim ihtiyag degerleri

ile 14.4 km boruya uygulanan gergek katodik koruma degerleri Tablo-25 te

verilmektedir.

Tablo 24. Akim ihtiyaci degerleri

Prototip model Arazi uygulama | Katodik koruma
Laboratuvar deneyleri deneyleri deneyleri gercek uygulama
akimi
Polarizasyon Polarizasyon Polarizasyon Polarizasyon (mA/m?)
kirllma kaymasi yontemi | kirillma kaymasi yontemi
yontemi(mA/m? | (mA/m? yontemi(mA/m? | (mA/m?)
0,31 0,38 0,27 0,36 0,44
Bu tablodaki degerleri incelendiginden tiim deneysel akim ihtiyaci

degerlerinin gercek katodik koruma uygulama degerinden kiigiik oldugu

goriilmektedir. 50 m lik borunun kullamldigi prototip deneylerden elde

edilen akim ihtiyacinin en kiigik oldugu ve laboratuvar deneylerinde

polarizasyon kirtlmasi yontemi ile elde edilen akim ihtiyacinin polarizasyon

kaymasi ile elde edilen akim ihtiyacima ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.




6. SONUC

Poliliretan kaplamalar 1st yalitimi amaciyla kullamilmaktadir. Son
yillarda jeotermal enerjinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi nedeniyle
bu tiir kaplamali borular jeotermal akigkani tagimak icin de kullamlmaya
baslanmistir. Zemin icinde kullanilan her tiir boru gibi poliliretan kaplamali
celik borularin da korozyona karsi katodik koruma ile korumasi
gerekmektedir. Ancak literatiirde bu tiir kaplamali borular i¢in akim ihtiyag
degerleri heniiz verilmemistir. Bu tiir kaplamali borular igin literatlir ve
uygulayicilara veri olusturmak amaciyla katodik koruma akim ihtiyag
deneyleri cesitli tip ve yOntemlerle yapilmigtir. Laboratuvar tipi prototip
model ve gercek uygulama ile akim ihtiya¢ deneyleri ve yapilan ¢aligmalar

sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

1. Labortuvar deneylerinde 1 m uzunlugunda 450 mm capinda gergek
politiretan kaplamali boru kullandmustir. Iki farkli yontemle bu
kaplamalarin akim ihtiya¢ deneyleri yapilmig ve elde edilen edilen
deney sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Boylece her
iki yonteminde akim ihtiya¢ tesbitinde uygun oldugu kanaatine
varilmistir.

2. Prototip modelde 50 m uzunlugunda yine 450 mm capinda gercek
poliliretan kaplamali boru kullamilmis ve deneyler dogal zeminde
yapilmustir. Elde edilen deney sonuclarindan katodik koruma akim
ihtiyacinin labortuvar ¢alismalarinda elde edilen degerlerden daha

oldugu gorilmiistiir.
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3. 14.4 km lik gercek boru hatti polarizasyon deneylerine 8 ay devam
edilmigtir. Elde edilen polarizasyon grafiklerinden borunun 4 ay
sonra tam polarize oldugu tesbit edilmistir. Bu siire diger kaplamalt
borulara gbére daha uzun bulunmugtur. Bu durum kaplamanin
koruma etkinliinin az oldugu go6stermektedir. Bu acidan bir
degerlendirme yapilirsa poliliretan kaplamanin diger plastik
kaplamalara gore koruma etkinliinin daha az oldugu sonucu
cikarilabilir.

4. Ger¢cek boru hattina uygulanmis katodik koruma sisteminde
borunun tam polarize olmasindan sonra 0,44 mA/m? akim ¢ekildigi
tesbit edilmistir. Bu deger laboratuvar ve prototip ¢alismalardan
elde edilen degerle karsilastirildifinda daha biiyik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, anot yatagindan c¢ikan akimin bir
kisminin ¢evre metalik yapilara gegtigi sonucun dogurmaktadir. Bir
katodik koruma sisteminden yabanci yapiya gecen akim kagak
akimdir. Boylece katodik koruma yapilan sistemlerin yakininda
bulunan ve interferans etki alammna giren diger metalik yapilarinda

sistemden ¢ekilen akim tizerinde etkili oldugu sonucuna varilabilir.

5. Boru hattinin boru boyuna gore c¢izilmis boru-zemin potansiyel
degerleri incelendiginde borunun katodik korumasiz bagka bir boru
ile kesim noktalarinda bir potansiyel diiglisli gosterdigi tesbit
edilmistir. Interferans etkisi olarak aciklanabilen bu potansiyel
diiglisiiniin borunun koruma kriterleri icin etkin olabilecegi ve
sistemden ¢ekilen akiminda aym Olciide etkileyebilecegi sonucuna

varilmgtir.
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6. Borunun akim ihtiyaci ve kaplama direnci literatiirde belirli
kaplamalar mukayese edildiginde poliiliretan kaplamalarin polietilen
kaplamalara gore cok az koruma etkinligi gOsterebilecegi ve
yaklagik tek kat sargili bitlim kaplama direnci ve akim ihtiyacina
esdeger oldugu gorilmiigtiir.
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EKLER

EK.1

WENNER DORT NOKTA YONTEMI iLE ZEMIN OZDIRENC
OLCUMLERI

Zeminlerin elektrik 6zgiil direnci TS-4363° uygun olarak boru hatt
boyunca en az 100 metre en ¢ok 200 metre araliklarla Ol¢iiliir. Zemin cinsi
ve yapisimun tekdiize oldugu bolgelerde ise , 500 metre -1000 metre

araliklarla yapilmasi yeterlidir.

Zemin rezistivitesi ¢esitli metodlarla ol¢iilmektedir. En c¢ok kullamilan
metot WENNER dort elektrot metodudur. Bu metotla Ozdireng Ol¢imii
Sekil.36 de gorilmektedir.

AKIM SIDDETI AKIM KAYNAGI

OO0

f
l
i
|
l
|
I

POTANSIYEL
Lb__ l°1 P2 c2
T

P1
L
a 1 a

“-- e - - - e

Sekil 29.  Wenner 4 nokta 6lgiim detay.
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Aletten okunan R direnci asagidaki formiilde yerine konularak zemin

rezistivitesi r bulunur.

r=2.p.a.R
Burada,
r = Zemin rezistivitesi,Ohm.cm
a = Elektrot agiklif1 ,cm

R = Altten okunan direng, Ohm’ dur.



EK.2 -

BORU AKIM IHTIYACININ KAPLAMA DiRENCI YOLU iLE

HESAPLANMASI
Laboratuvar deneyleri icin;
Boru boyu = 1 metre
Boru ¢api = 450 mm
Boru alan, = 1.413 m?
Boru et kalinlifi = 6,3 mm
Em = -30 mV
Akim = 0,65 mA
X = 1 metre
r = 0,17x10% Ohm.m
DV = 1000 mV

Birim uzunluktaki borunun kaplama direnci

R= DVI/I

R=1000 mV/0,65 mA

R=1538.46 Ohm.x.1 metre boru
R=1538.46 Ohm.m

R=1538.46 Ohm.m x(3,14x0,45 m)
R=2173,84 Ohm.m?

bulunur.

a (attenation sabiti )

a = _r((lh_nL =m'2
\ R(Ohm.m)

S =%(D2- (D- X,)%)



S =§. (045% - (045- 12.6/1000)2)

S= 0,008777 m?

r=pt
’s
r =0,17x10°% (Ohm.m)x——£n)—2
0,008777m

r=1,936x10° Ohm
R=1534 Ohm.m

a = 1,936x107°(Ohm)
1534(Ohm.m)

a=0,000112 m™
a .

I, =—E _SinhalL
I

_0,000112
° 1936x10°°

I= 0,3818 mA/m2

(30/1000)xSinh(0,000112x1) /1.413
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Uygulama deneyleri

Boru boyu

Boru ¢ap1

Boru alani,
Boru et kalinlif:
Em

Akim

X

r

DV

= 14400 metre

= 450 mm

= 20347 m?

= 6,3 mm

= -231 mV

= 9000 mA

= 1 metre

= 0,17x10° Ohm.m
= 962 mV

Birim uzunluktaki borunun kaplama direnci

bulunur.

a (attenation sabiti )

r(Ohm)
a =, /— =m
R(Ohm.m)

P> - X))

S

S

4
S= 0,008777

r=pL
P3

m

R= DV/I

R=962mV/9000 mA

R=0,1068 Ohm.x.14400 metre boru
R= 1539.2 Ohm.m

R=1539.2 Ohm.m x(3,14x0,45 m)
R=2173,84 Ohm.m?

-2

4
P 0457 - (045- 12.6/1000)%)

2
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1(m)

r =0,17x10°° (Ohm. m)x ————
0,008777m

r=1,936x10° Ohm
R=1534 Ohm.m

o _ |1936x10°*(Ohm)
1534(Ohm.m)

a=0,000112 m™

I, =2E_Sinhal
by

. =§£)—2%}1%(23 1/1000)xSinh(0,000112x14400) /20347
I,= 0,355 mA/m2
T/R {iinitesi ¢calisma degeri = 9000 mA
Boru yiizey alam = 20347 m2

Katodik Koruma gergek uygulama degeri=  9000/20347 = 0.44 mA/m?:
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