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ONSOZ

Bu tezin amaci, ¢elik boru temiz su isale hatlar1 ve atiksu yapilarmin katodik korunmasi ile
ilgili sistemlerin kurulmasi igin gerekli on etiitlerin yapilmasi, dizayn edilecek sistemin
projelendirilmesi, techizatin devreye alinmasi ve ekonomik olarak incelenmesi olacaktir.

Tezde istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi temiz su ¢elik boru isale hatlari ile atiksu aritma
tesisleri dahili sistemleri ve deniz desarj hatlarinin korozyonunun 6nlenmesi i¢in tesis edilen
katodik koruma sistemleri ele alinmustir. ISKI tarafindan kullanilan celik boru isale hatlari
bittimlii (kdmiir katran1 veya asfalt iceren) ve polietilen kaplamali olup polietilen kapli hat
orani artik¢a katodik koruma enerji maliyeti dismektedir.

Yapilan arastirmalara gore iilkemizde korozyondan dogan hasarlar gayri safi milli hasilanin
yaklasik %1-3,5’1 kadardir. Bu da isletmelerin verimli ve karli ¢aligmasini etkilemektedir.
Hatta gerekli onlemler alinmazsa isletmelerin ¢okmesine veya yenilenmesine sebebiyet
vermektedir. Korozyonla miicadelede bir ¢ok teknik kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari,
katodik koruma (toprak alti, su ve su alti sistemlerinde), anodik koruma (su ve asidik
ortamlarda), metalik ve metalik olmayan kaplamalar (kismen su, asidik ve atmosferik
ortamlarda) ve boyama (genelde atmosferik ve sulu ortamlar) olarak sayilabilir.

Yiiksek lisans tez danismanim olan, gerek lisans egitimimde gerekse tez calismam sirasinda
bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen, ¢ok degerli hocam saym Prof. Dr. Selim AY’a tesekkiir
etmeyi bir borg bilirim.

Ayrica bilgi ve dokiiman paylasiminda desteklerini esirgemeyen Baraj Isletmeleri ve Katodik
Koruma Sube Miidiirii saym Ibrahim OZER e, Jeoloji Miih. saym Orhan GOC’e, sayin Okkes
ABA’ya, sayin Mesut VARDAR ’a, saym Ali Asker KABAK ’a, saym Saadettin OZDEMIR e,
Elektromekanik Isleri Sube Miidiirii saym Senol ARSLAN’a, degerli arkadasim Insaat Miih.
saymm Akin ARSLAN’a ve tez ¢alismam sirasinda sabir ve desteklerini hi¢ eksik etmeyen
biricik esim ve aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak, 2010

Yusuf MUTLU
Elektrik Mithendisi

Xi
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OZET

Nemli atmosferde, beton ic¢inde, yeraltinda ya da su altinda metallerdeki korozyon, bir
metalden digerine veya ayn1 metalin ylizeyinde bir noktadan diger bir noktaya gegen galvanik
akimlardan kaynaklanir. Bu elektrik akimlarmin gergeklesebilmesi icin akimin gecisine izin
veren ortamda 1slak bir iletken veya elektrolit olmak zorundadir. Korozyonun goriilebilmesi
icin elektrolitin varlig1 vazgegilmez bir kosuldur. Sulu ortam &zellikle de tuzlu su mitkkemmel
bir elektrolittir.

Katodik koruma sistemi, topraga gomiilii veya sivi igerisinde bulunan metalik yapilarin
korozyonunu 6nlemek veya kontrol altina almak icin kullanilan elektrokimyasal bir metottur.
Eger koruma elektrik akimi kesilirse, korozyon materyal ¢evre kombinasyonu i¢in normal
degerlerde gelismesine devam edecektir. Eger besleme akimi biitiin koruma icin yetersizse,
korozyon azaltilmis degerde gelisecektir.

Katodik koruma, alelade metali anot olarak calistirarak korozyona ugratmak ve buna karsilik
korozyondan korunacak yapiy1 veya yapilar1 katot olarak calisgtrmak suretiyle korozyona
kars1 koruyan genis bir korozyon hiicresi olusturmak olarak 6zetlenebilir. Katodik koruma,
galvanik katodik koruma ve dis akim kaynakli katodik koruma olmak iizere iki yolla
gerceklestirilir. Katodik koruma sistemleri, ¢elik yapilarin, ¢elik su veya petrol boru hatlar1 ve
depolama tanklarmin, ¢elik iskele ve koprii ayaklarmmin, gemilerin ve petrol arama
platformlarinin korunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anahtar sozciikler: Korozyon, galvanik hiicre, katodik koruma, anot

Xii



ABSTRACT

In humid atmosphere, in concrete, under ground or under water, corrosion at metals arise from
galvanic currents which pass through from a metal to the other or one point to the other point
at the same metal surface. To actualize these electrical currents, there must be a wet conductor
or electrolyte in the environment which allows to pass current. For the appearance of
corrosion, electrolyte’s presence is an essential condition. Watery environment, especially
saltwater is an excellent electrolyte.

Cathodic protection system is an electrochemical’s method which prevents or gets under
control the corrosion of metallic structures under ground or in the fluid. If the protection
electrical current interrupts, corrosion will continue the improvement in normal rates for
material environment combination. If the supply current is insufficient for complete
protection, corrosion will continue in diminished rate.

Cathodic protection method can be summarized as achieving an extensive corrosion cell
which will protect against to corrosion by corroding regular metal by using it as anode and
making the structures that should be protected as cathode. Cathodic protection is implemented
by two methods. These are galvanic cathodic protection and impressed current cathodic
protection. Cathodic protection systems are most commonly used to protect steel structures,
water or fuel pipelines and storage tanks, steel pier piles, ships and oil platforms.

Keywords: Corrosion, galvanic cell, cathodic protection, anode

Xiii


http://en.wikipedia.org/wiki/Steel
http://en.wikipedia.org/wiki/Pipeline_transport
http://en.wikipedia.org/wiki/Storage_tank
http://en.wikipedia.org/wiki/Piles
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_platform

1. GIRIS

Bir ¢ok metal dogada cevher igerisinde tuz, oksit gibi mineral adi verilen kararl bilesikler
halinde bulunurlar. Cevher ayristirma ve indirgeme islemlerinden gegirilerek elde edilen saf
haldeki metal, kararsiz bir yapiya sahip olur. Eger metal yeraltina gomiilecek olursa tekrar

kararli hale gelebilmek i¢in degisim gosterecektir. Metalin igerisinde bulundugu ortamin,

metal tizerindeki elektrokimyasal tahribati korozyon olarak tanimlanabilir.

Nemli atmosferde, yeraltinda, beton i¢inde ve sualtinda metallerdeki korozyon, bir metalden
digerine veya ayni metalin yilizeyindeki bir noktadan diger bir noktaya gegen akimlarmdan
kaynaklanir. Bu elektrik akimlarinin gergeklesebilmesi i¢in elektrik akiminmn gegisine izin
veren ortamda 1slak bir iletken veya elektrolit olmasi gerekir. Korozyonun goriilebilmesi igin
elektrolitin varlig1 vazgegilmez bir kosuldur. Sulu ortam, 6zellikle de tuzlu su miikemmel bir

elektrolittir.

Korozyonla miicadelede bir ¢ok teknik kullanilmaktadir. Bunlar, katodik koruma (toprak alti,
su ve sualti sistemlerinde), anodik koruma (su ve asidik ortamlarda), metalik ve metalik
olmayan kaplamalar (kismen su, asidik ve atmosferik ortamlarda) ve boyama (genelde

atmosferik ve sulu ortamlarda) olarak sayilabilir.

Korozyon bir elektrokimyasal olay oldugu i¢in, sistemde elektron aligverisi olmaktadir.
Dogada bulunan elementlerin birbirlerine goére kimyasal olarak zayif ve kuvvetli olanlar1
vardir. Metallerin serbest elektronlar1 metal biinyesinden kolaylikla bir baska malzemeye
verilebildiginden, metaller kimyasal bakimdan reaksiyona girme egilimi tasirlar yani metaller
kimyasal bakimdan zayiftirlar. Kuvvetli elementler zayif olan elementlerden elektron
koparirlar ve bdylece zayif olan elementleri korozyona ugratirlar. Dolayisiyla korozyonun
sebebi, metallerin serbest elektronlarini vererek daha kararl bilesikler haline donme istegidir.
Zayif olan elementleri korozyondan korumak i¢in kuvvetli olan elementlere disaridan elektron
verilerek bu denge saglanabilir veya elektron aligveriginin oldugu ortam ile yapi arasi

polarizasyon saglanarak baglantisi kesilebilir. Bu olaya katodik koruma adi verilir.

1.1 Korozyon Siireci

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, ylikseltgenme ) reaksiyonlar ile katodik (elektron
alan, indirgenme) reaksiyonlar birlikte olusur. Metallerin korozyonu elektrokimyasal bir

islemdir. Bu islem, devrenin bir boliimiinde kimyasal reaksiyonlardan dolayi elektronlarin yer



degistirmesinden kaynaklanan bir elektrik akimmin meydana gelmesidir. Sekil 1.1°de

iyonlagsma yoluyla metalin korozyonu agiklanmaktadir.

Anodik reaksiyon : Fe? < Fe™* + 2¢

Katodik reaksiyonlar : 2 O, + H,O +2e” < 2(OH)
2H" + 2e” <> H; (asitli ortamda)

Toplam reaksiyon : Fe® + % O, + H,O « Fe(OH),

ELEKTRON
fr<' AKIMI

~dy ELEKTROLIT
i
= Ia‘;::.'m Fe™ -

]

= Fe
/ = Fe'*
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ELEKTROD Fe**
(ANOD)
" Fe”
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Sekil 1.1 Metalin elektrolit igerisinde iyonlasmasi

Korozyon anot yiizeyinde, hidrojen ¢ikis1 da katot ylizeyinde meydana gelir. Korozyon
kontrol sistemleri, korunan yapilar1 bir katot yaparak oksitletme reaksiyonlarmm yer

degistirmesi esasina dayanan katodik koruma sistemidir.

1.1.1 Korozyon Hiicresi

Elektrolit ad1 verilen iyonik iletken bir ortam igerisine daldirilan bir metal, ¢ozeltiye pozitif
iyonlar vererek metalde kalan fazla elektronlar sebebiyle negatif yiikli hale gecer. Sekil
1.2°de zemin igerisindeki metalik ¢elik borunun bir pil gibi davranarak ortama demir iyonlar1
verdigi ve metalde (elektrotta) kalan elektronlarin negatif yiik olusturdugu goriilmektedir.
Celik borudan iyon halinde pargaciklar ayrilmaktadir. 1 Amp.h’lik bir korozyon akimi, 1 yilda
10 kg c¢eligi iyonlastirabilmektedir. Korozyon hiicresi anot, katot, elektrolit ve metalik

baglant1 boliimlerinden meydana gelir. (Cizmecioglu,1998)
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Sekil 1.2 Korozyon akimi

Korozyon hiicresinin en fazla géze carpan boliimii anotlardir. Anot, korozyonun meydana
geldigi bolgedir. Katot ise korozyon hiicresinin korunan béliimiidiir. Korozyon hiicresinde bir
elektrot diger elektrota gére meydana gelen potansiyele gore ya anottur veya katottur. Bu
elektriksel potansiyel farki anot ve katot arasindaki potansiyel farkidir. Elektriksel olarak daha
aktif veya daha negatif olan elektrot anot olarak belirlenir, diger elektrot ise katot olur.
Elektrolit, korozyon hiicresinin ii¢iincli boliimiidiir. Bu boliimde iyon akis1 meydana gelir.
Elektrolit hem anoda hem de katoda temas eden bir materyaldir ve burada hem anoda hem de
katoda iyon akisi olusur. Metalik baglant1 ise korozyon hiicresinin dordiincii boliimii olup
elektriksel devreyi tamamlar ve elektron akigini saglar. Metalik baglant1 hem anoda hem de

katoda temas eden ve elektron akisini saglayan bir metaldir. Bu elektron akisi elektrokimyasal
reaksiyon olustugunda gortliir.

METALIK BAGLANTI

ELEKTROLIT

' KATOD ANOD

Sekil 1.3 Korozyon hiicresi



1.2 Metalik ve Iyonik fletkenlik

Bir elektrik alaninin etkisi ile metalin en dis kabugundaki elektronlar, potansiyelin yiiksek
oldugu pozitif (+) kutba dogru hareket ederler ki, metallerin bu iletkenligine elektronik
iletkenlik denir. Metallerin elektronik iletkenligi sicaklikla azalir. Ciinkii artan sicaklik, pozitif
iyonlarin termal titresimini artirir ve elektron hareketini smirlar. Elektrik akimi, elektron

akiminm zit yoniindedir (Sekil 1.4). Elektronik iletkenlik 10° ohm™ cm™ civarmndadir.
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Sekil 1.4 Metalik iletkenlik

Tuz, asit veya baz sulu ¢ozeltisi olabilen elektrolit, iyonik iletken bir ortamdir. Yani elektrolit
icerisinde elektrik akimi iyon hareketi ile gerceklesir. Iyonik iletkenlik, elektronik iletkenlige
gore oldukca diisiiktiir. Elektrolitin iyonik iletkenligi artan sicaklikla, atom ve iyonlarin

difiizyonu artacagindan dolay1 artar (Sekil 1.5). Cézeltilerin iletkenligi 10™ ile 1 ohm™ cm™

arasmdadir.
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Sekil 1.5 Iyonik iletkenlik

1.3 Nernst Skalas1

Metallerin korozyon egilimini Nernst skalas1 yardimiyla 6grenebiliriz. Bu skala, 1 atmosfer
basingta ve 25°C’de 1 mol/lt iyon sulu ¢6zeltisi hidrojen gazi ile temastaki platin elektrotu
referans standart kabul edilerek her bir metalin 25°C’deki ¢ozeltisinde metal ile ¢ozelti
arasinda Ol¢iilen potansiyel degerlerinin sirasidir (Cizelge 1.1). Nernst skalasinda hidrojene
gore daha negatif olan metaller daha aktif yani iyonlagsma egilimi daha fazla metali, hidrojene
gore daha pozitif olan metaller ise daha soy, yani iyonlasma egilimi daha az olan metali
karakterize etmektedir. Bir metalin aktifligi, elektronunu verme egilimi, diger bir ifade ile

reaksiyona girme egilimidir. Metaller aktiflestik¢e daha kolay korozyona maruz kalir.



Cizelge 1.1 Nernst skalas1

Oksitlenme ve Rediiklenme

Metal Reaksiyon o
Standart Potansiyeli (V)

Lityum Li*  +e¢ o L -3,03
Potasyum K* te o K - 2,925
Sodyum Na’ t+e < Na -2,713
Magnezyum |Mg™ +2¢ < Mg -2,371
Aliiminyum Al +3 < Al -1,66
Cinko zn** +2 o Zn - 0,763
Krom crt* +2 & Cr 0,74
Demir Fe™ +2 o Fe - 0,44
Kadminyum Cd™ +2 < Cd - 0,402
Nikel Ni™ + 2 < Ni -0,23
Kalay Sn** +2¢ & Sn -0,14
Kursun Phb** +2 < Pb - 0,126
Hidrojen 2H* +e o H 0

Bakir Cu™ + 2 < Cu + 0,337
Civa Hg™ +2° < Hg + 0,792
Glimtis Ag* +e o Ag +0,799
Platin Pttt + 3% o Pt +1,2
Altm Auttt + 3¢ o Al + 1,45




Nernst skalasinda verilen elektrot potansiyelleri standart haldeki potansiyellerdir. Metallerin
zemin veya su iginde Olgiilen potansiyelleri ise bu degerlerden olduk¢a farklidir. Diger
taraftan pratikte referans elektrot olarak standart hidrojen elektrot kullanilamaz. Bunun yerine
bakir/bakir siilfat referans elektrotu kullanilir. Bu elektrotun standart hidrojen elektrotuna gore

oOlgiilen potansiyel degeri, + 0,316 volt’tur.

Zemin i¢inde genellikle doygun bakir/bakir siilfat (Cu/CuSO,) referans elektrotu kullanilir.
Cesitli metal ve alagimlarin doygun bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore nétral zemin
icerisinde oOlglilen potansiyel degerleri Cizelge 1.2°de goriilmektedir. Zemin iginde farkli
metallerin temas1 sonucu meydana gelen galvanik hiicre elektromotor kuvveti degeri Cizelge
1.2°de verilen potansiyel degerleri g6z Oniine alinarak degerlendirilmeli ve buna gore anot-

katot belirlenmelidir. (Cizmecioglu,1998)

Cizelge 1.2 Cesitli metal ve alasimlarin Cu/CuSO, elektrotuna gore potansiyelleri

METAL veya ALASIM | ELEKTROT POTANSIYELI (V)
Magnezyum (Saf) -1,75
Magnezyum (AZ-63) -1,60
Cinko (Saf) -1,10
Aliiminyum (%35 Zn) - 1,05
Aliiminyum (Saf) - 0,80
Demir (Pik) -0,50
Yumusak Celik (Temiz) -0,50 ile -0,80 arasi
Yumusak Celik (Pasli) -0,20 ile -0,50 arasi
Kursun - 0,50
Bakir, Piring, Bronz - 0,20
Karbon, Grafit, Kok +0,30




1.4 Polarizasyon

Herhangi bir metal ve bu metalin icinde bulundugu elektrolit arasindaki potansiyel farki,
birinden digerine gecen akimin yon ve yogunlugu ile degisir. Bu degisiklik polarizasyon ile
tanimlanir. Potansiyel ile akim arasindaki baglant1 6zel bir diizenekle tayin edilebilir. Elde

edilen polarizasyon egrisi Sekil 1.6°da goriilmektedir.

Bu egrinin Z-A kismi korozyon olaymi kapsar ve korozyon mertebesi biiyiidiik¢e potansiyel
artar. Pratikte, metal ve siv1 - toprak arasindaki potansiyel farkinin 6l¢iilmesinden, korozyon

mertebesinin kesin degerini anlamak zordur.

Ayrica Sekil 1.6°daki polarizasyon egrisinin, elektrolitin dzelligine gore ve Z noktasi (sifir
akim) civarinda hizli bir potansiyel degisimi s6z konusudur. Bununla beraber, potansiyel
degerini daha cok pozitif yapan bir akim gegtiginde, korozyon olugma ihtimalinin daha da
artacagi goriilmiis olacaktir. Tam aksine, negatif yonde bir potansiyel degisimi korozyon

oranini diisiirecek ve tamamen korozyonu onleyebilecektir.

e

b

Sekil 1.6 Polarizasyon egrisi

1.5 Faraday Elektroliz Kanunu

Elektroliz sirasinda serbest hale gecen maddenin kiitlesi, elektrolitten gegen elektrik akimiyla
dogru orantilidir. 1 Q (coulomb), 1 amper siddetindeki elektrik akiminin bir iletken iizerinde 1
saniye slire ile akmasi durumunda tasidigi elektrik yiikii miktaridir ve (1.1) esitligi ile

hesaplanir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Amper
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken

Q=It (1.2)
Bu ifadede I akim siddeti (amper), t ise zaman (sn)’dur.

Elektrik akimi, belli bir miktarda madde kiitlesinin (gr) katot iizerinde toplanmasma neden
olur. Serbest hale gelen maddenin kiitlesi o maddenin elektrokimyasal esdegerinin bir
fonksiyonudur. Bir maddenin elektrokimyasal esdegeri, elektroliz esnasinda Q coulomb’luk
elektrik yiikii gegtiginde birakilan kiitledir. Serbest hale gecen maddenin kiitlesi de es
degerlik/gr birimiyle ifade edilir. 1 es degerlik/gr’1n serbest hale gecmesi i¢in 96500 coulomb
elektrik yiikii miktarma ihtiya¢ vardir.

t zamanda, I akim siddeti ile serbest hale gecen maddenin kiitlesi (1.2)’de verilen Faraday
Elektroliz Kanunu ile belirlenir.

A.lt
m=—— 1.2
n.F (1.2)
Bu esitlikte, m serbest hale gegen metalin kiitlesini (gr), A metalin atomik kiitlesini (gr/mol), |
akim siddetini (amper), t zaman1 (sn), n metalin degerlik sayisin1 ve F faraday sabitini (96500
coulomb/esdeger gr) ifade etmektedir. (1.2)’den, 1 amperlik akimin 1 yilda korozyona
ugrattigi ¢eligin yaklagik 10 kg oldugu bulunabilir. m = 56.1.24.365.3600 / 2.96500 = 9150 gr

1.6 Korozyon Hiz1

Faraday kanunu, sadece reaksiyonun gergekleme egilimini agiklamaktadir, reaksiyon hizi
hakkinda bilgi vermemektedir. Korozyon hizi, birim ylizeyde birim zamanda kaybolan metal
miktar1 olarak belirtilir. Agirlik kayb1 gr. veya mgr. olarak verildigi gibi, mm. ve um. gibi
kalinlik cinsinden de verilebilir. Kalinlik cinsinden verilen korozyon birimleri, korozyonun

malzeme biinyesinde ilerleme hiz1 hakkinda bir fikir vermesi agisindan daha tercih

edilmektedir. Homojen korozyon hizi (1.3) esitligi ile ifade edilir.
R=— (1.3)

Bu esitlikte, R korozyon hizint (mm/y1l, m/yil), k sabit sayiy1 (korozyon hizi birimine bagli),
W agirlik kaybini (gr), A yiizey alanmi (cm?), t zaman: (saat, yil) ve d yogunlugu (gr /cm?)
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ifade etmektedir.

Bir malzeme i¢in, R < 0,15 mm/y1l ise bu malzeme korozyona dayanikli, 0,15 mm/y1l <R <
1,5 mm/yil ise bu malzeme orta derecede korozyona dayanikli, R > 1,5 mm/yil ise bu

malzeme korozyona dayaniksizdir.

1.7 Korozyona Etki Eden Degiskenler

1.7.1 Zeminin Ozellikleri

Bir ¢elik boru hattinda olusacak korozyon hizi, dncelikle boru hattinin i¢inde bulundugu

zeminin cinsi ve Ozelliklerine baghdir.

Zeminin korozif 6zelligi, genis dl¢iide topragm bilesimiyle degisir. Bunlardan nem miktari,
asitlik, baziklik, havanin, oksijenin ve suyun toprak tarafindan gegirilebilme yetenegi, kacak
akim ve biyolojik organizmalar topragin direncine etki eder. Yiiksek direngli toprakta
korozyon az olur. Topraktaki su ve tuz orani arttikga topragin iletkenligi ve dolayisiyla
korozyon artar. Topragin i¢indeki metalik yapilar, yiizeydeki su filmi ve bunun igindeki
¢oziinmiis oksijenin etkisiyle korozyona ugrarlar. Daha fazla hava ile temas eden metal, daha

fazla korozyona ugrar.

Korozyon hizi, topraktaki bakterilerin etkisiyle de degismektedir. Bu etki oksijenli ve
oksijensiz ortama gore degisiklik gostermektedir. Metabolizma olayini oksijenin yaninda
stirdiirebilen organizmalara aerobik organizmalar denir. Oksijen bulunmayan ve az oksijen

bulunan ortamlarda daha iyi biiyliyen organizmalara da anaerobik organizmalar denir.
Anaerobik organizmalar, siilfatlar1 (SO4) siilfiirlere (S) indirgerler.

SO4% + 8H «» S + 4H,0

Olusan siilfiir iyonlar1 demir (Fe) ile birleserek demir siilfiirii (FeS) meydana getirirler.
Fe™ +S? < FeS

Aerobik bakteriler de siilfiirii, oksijenli ortamda su (H;O) ile birlestirerek siilfirik aside

(H2S04) doniistiirtirler. Bu durumda ¢ok korozif bir ortam meydana gelir.

2S + 30, + 2H,0 < 2H,S0,
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1.7.1.1 Zeminin Elektrik Ozgiil Direnci

Boru hattinin gegecegi zeminin elektrik 6zgiil direnci Olgimii TS 4363’¢ uygun olarak,
hattinin gegecegi yol boyunca zeminin degisken yapida oldugu bolgelerde en az 100 m, en
cok 250 m araliklarla yapilir. Zemin cinsi ve yapisinin tek diize oldugu bolgelerde ise en az
500 m, en ¢ok 1000 m araliklarla yapilir. Iki 6l¢ii arasindaki deger birinin iki katindan fazla
ise geriye doniip bu iki nokta arasinda bir 6l¢iim daha alinmalidir. Zeminler, elektrik 6zgil

direnclerine gore Cizelge 1.3’de verildigi gibi koroziflik bakimindan dért gruba ayrilir.

Cizelge 1.3 Zeminlerin elektrik 6zgiil direnglerine gore siniflandirilmasi (TS 5141)

Zeminin Elektrik Ozgiil

. . Zeminin Korozif Ozelligi
Direnci p (ohm.cm) m an Dzeties

< 1000 Cok Korozif
1000 — 3000 Korozif
3000 — 10000 Orta Korozif

10000 < Az Korozif

1.7.2 Sicakhk

Sicaklik arttikga iyon hareketi dolayisiyla da korozyon artar. Topragmn sicakligi -50°C ile
+50°C arasinda degisir. Toprak 0°C’de donar. Bu durumda iletkenlik ve korozyon azalir.
Sicakligin oksijen ¢Oziinirligiini azaltict yani korozyon hizini disiiriicii etkisi de
bulunmaktadir. Ancak bu etki iyon hareketinin artmasindan dolayr olan reaksiyonlarin

yaninda oldukga zayif kalmaktadir.

1.7.3 pH Degeri

Sekil 1.7°de saf demirin korozyon davranisi verilmistir. Bu diyagramda, demir bilesiklerinin
olustugu kararsiz (pasif) bolge, demirin iyon halinde bulundugu korozyon bolgesi ve demirin
serbest metal halinde bulundugu bagisiklik bolgesi goriilmektedir. Notr zeminde (pH=7)

korozyon, hidrojen indirgenmesi reaksiyonuna bagli kalmaksizin yalnizca oksijen
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indirgenmesi reaksiyonu ile yiiridiigiinden korozyon hizi, bu ortamlarda pH degerinden

etkilenmemektedir. pH’mn 12°den biiyiik oldugu sartlara toprak zeminde rastlanmaz.

2'0
1.6

1,2

0,8

0,0

.04 (B

En(V)

-0,8

BAGISIKLIK
-1,2 KOROZYON

‘1.6 — A A " M i *l

pH

Sekil 1.7 Saf demirin korozyon diyagrami

1.7.4 Tuzluluk Orani

Bilesiminde fazla miktarda ¢oziinmiis tuz icerdigi icin iletkenligi oldukca yiiksek olan deniz
suyu, metal yapilar icin siddetli korozif bir ortam olusturur. Ozellikle fazla miktarda bulunan
kloriir iyonu ve diger halojenler ¢elik yiizeyin pasiflesmesini 6nleyerek cukur tipi korozyonun
olusmasma neden olurlar. Anodik reaksiyon sonucu metal iyonlar1 ¢ozeltiye gecer. Bunlar
anot bolgesinde birikmeyip, suda kolay ¢oziinebilen kloriir tuzlar1 halinde uzaklasir. Deniz
suyu pH derecesi, 8 civarinda oldugundan katot reaksiyonu yalnizca oksijen rediiksiyonu
seklinde yiiriiyebilir. Bu durum deniz igindeki korozyon olaymim esas itibariyle metal
yiizeylerinde oksijen diflizyonuna bagli kalmasina neden olur. Deniz i¢i ¢elik yapilarin
korozyon hiz1 ortalama olarak 0,08 - 0,125 mm/y1l verilmekle beraber, bu deger basta metal
yapmin karakteristikleri olmak iizere bir ¢ok cevresel faktore bagl kalir. Deniz suyunun
tuzluluk derecesi (6rnegin ¢oziinmiis tuz konsantrasyonu Akdeniz’de 40g/lt, Karadeniz’de

20g/lt civarinda), sicakligi, derinligi ve metal yapmin veya suyun hareket hizi deniz igi
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korozyon hizina 6nemli derecede etki yapan unsurlardir.

Deniz suyunun korozyon agisindan en onemli 6zelligi elektriksel direncinin kiigiik olusudur.
Deniz suyu rezistivitesi 16-40 Q.cm arasinda degisir. Bu durum, metal yiizey iizerinde olusan
diisiik potansiyelli korozyon hiicrelerinin bile aktif halde ¢alismasina ortam olusturur. Katodik
koruma uygulanan celik yiizeylerde hizli bir kabuklagsma olayr goriiliir. Bu durum, ilk
giinlerde yiiksek olan katodik koruma akim ihtiyacinin zamanla azalmasma neden olur. Eger
sabit bir dig akim uygulanacak olursa, celigin potansiyelinde zamanla artig goriiliir.

Kabuklasma siiresi, uygulanan dis akim yogunluguna baghdir.

Deniz suyu ig¢indeki ¢eligin korozyon hizi katot bolgesine oksijen difiizyonu kontrolii
altindadir. Bu nedenle ¢6ziinmiis oksijen korozyon agisindan biiyiik 6nem tasir. Deniz suyu
icindeki oksijen konsantrasyonu sicakliga ve tuzluluga baghdir. Oksijen konsantrasyonu deniz
ylizeyinden tabana dogru gidildik¢e azalir. Su yiizeyine yakin bolgede oksijen konsantrasyonu
ve korozyon hizi maksimum degerdedir. Derine dogru inildikge, ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna paralel olarak korozyon hiz1 da gittikge azalmaktadir. Korozyon agisindan
en tehlikeli bdlge, yapmin atmosferik oksijenle dogrudan temas ettigi ve deniz suyu ile

1slandig1 iist bolgedir (Sekil 1.8).

1.Bolge
Atmosferik

korozyon bolgesi \
1. Bolge dalga
etkisinde kalan

bolge GEL-GIT ust duzeyi o™

- |————— ————VZ
111.Bolge gel
git etkisinde
kalan bélge | ~ =r—— |

IV.Bolge surekli| Ge(-GiT alt seviyesi >

su altinda
kalan bolge /

DENIZ DiBI

—— - ———— e —— —t—

V. Bolge
zemin icinde
kalan bolge

Korozyon Hizi

Sekil 1.8 Deniz i¢ine ¢akili ¢elik malzemenin derinlige gére korozyon hizinin degisimi

Deniz suyu sicaklig1 artik¢ca korozyon hizi da artig gosterir. Ancak, sicaklikla deniz suyunun
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¢cOziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Bu da korozyon hizinin azalmasma neden olur.
Dolayisiyla sicakligin korozyon hizi iizerindeki etkisi konusunda kesin bir karara varmak

giictiir. Ayrica, suyun ve metal yapmin hareketli olmast da korozyon hizinin artmasia neden

olur (Sekil 1.9). (Kog vd., 1990)

075

050

025

Korozyon hizi, mm / yil

Hiz, m/sn

Sekil 1.9 Celik boru i¢inden akan deniz suyunun hizina gére korozyon hizinin degisimi

1.8 Korozyon Cesitleri

Temel reaksiyonlar1 ayn1 olmakla beraber, korozyon olay1 pratikte ¢esitli mekanizmalarla

olusur.

1.8.1 Homojen Korozyon

Metal ylizeyinde esdeger siddette olusan korozyon tiiriidiir. Korozyon sonucu metal kalinlig
her noktada ayn1 miktarda azalir. Atmosferde birakilan bir metal genellikle {iniform bigimde

korozyona ugrar. Sekil 1.10’da tiniform korozyon goriilmektedir.

Sekil 1.10 Homojen (Uniform) korozyon



15

Mekanik yonden en az zararli olan korozyon c¢esidi {iniform korozyondur. Ciinkii metal

delinmeden ve kirilmadan uzun siire isletmede kalabilir.

1.8.2 Galvanik Korozyon

Boru malzemelerinin veya zemin yapismin farkliligindan dolay1 ortaya ¢ikan korozyon tipidir.

Iki farkli malzemeden yapilmis boru, ayn1 zemin igerisinde bulundugunda pil mekanizmasi
olusur. Nernst skalasina gore iki farkli metal, ayn1 ¢ozelti icerisinde farkli potansiyele sahiptir.
Metallerin bagil iyonlagsma potansiyel siras1 da toprak igerisinde Nernst skalasindaki siraya
uygun olacaktir. Yani, bakir bir boru, ¢elik bir boru ile temas halinde ise bu iki borudan gelik
boru, bakir boruya gére daha aktif davranacak ve korozyona ugrayacaktir. Bakir boru ise
polarize olacaktir. Sekil 1.11’de bakir boru ile ¢elik borunun ayni zemin igerisindeki davranisi

goriilmektedir. (Yilmaz, 2003)

TN KATOD REAKSIYONU

TOPRAK S Cu™™+ 267 — Cu”
(ELEKTROLIT) KATOD Q o
- ANOD REAKSIYONU
< Fe°—m-Fe** + 208~
<
m
KOROZYON -
BOLGESI Fe
| ‘ﬂ/
( ) ANOD ELEKTRON AKIMI

Sekil 1.11 Bakir ve ¢elik borunun galvanik ¢ift olusturulmasi

Galvanik korozyon olayma pratikte sik rastlanir. Eski boru hatlarinin tamirat: sirasinda ara
yerde yeni bir boru kullanilmasi halinde borular arasinda potansiyel farki meydana gelir. Yeni
boru, anot olarak hizla korozyona ugrar. Sekil 1.12°de eski ve yeni borular arasindaki
galvanik korozyon goriilmektedir. Sekil 1.13’de ise eski ve yeni boru hatti arasindaki

potansiyel farki olugmas1 goriilmektedir.
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YENI BORU
(ANOD)

Sekil 1.12 Eski ve yeni boru arasinda galvanik korozyon

-0,4V -0,65 V -0,35V
V V V
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Sekil 1.13 Eski ve yeni boru arasinda potansiyel farki olugsmasi

Boru hatlarinda olusabilecek ¢esitli galvanik ¢ift 6rnekleri Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.4 Galvanik ¢ift 6rnekleri

Galvanik Cift Korozyona Ugrayan Boru
Celik ve Bakir Boru Celik Boru

Ciplak ve Bitiim Kaplanmus Celik Boru Ciplak Celik Boru

Celik ve Aliiminyum Boru Alliminyum Boru

Celik ve Dokme Demir Boru Celik Boru

Celik ve Kursun Boru Celik Boru

Ciplak ve Galvanizli Celik Boru Galvanizli Celik Boru
Yeni ve Eski Boru Yeni Boru
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Galvanik etki sonucu olusan korozyon, katot-anot yiizey oranmin biiyiikliigiine bagl olarak
etkili olur. Anot ylizey alani, katot yiizey alanma gore ¢ok biiyiikse, korozyon olay1 olmakla
beraber pratik bakimdan 6nemsizdir. Sekil 1.14’de katot/anot ara yiizey etkisi goriillmektedir.

ALUM‘N{UM zELiK CELiK\ ALUMINYUM

NEN
NN ]

Sekil 1.14 Katot-Anot yiizey oraninin etkisi

Bir yapida bagka cins bir per¢in kullanilmasi halinde de farkli iki metalin temas1 saglanmis
olur. Sekil 1.14°de her iki durumda da ¢elik katot, aliiminyum anot olur. Her iki halde de daha
negatif potansiyele sahip olan aliiminyum korozyona ugrar. Ancak, aliiminyum perginin

ylizey alanmin katot yiizeyine gore ¢ok kii¢iik olmasi halinde, per¢in kisa siirede parcalanir.

Galvanik korozyon zemin yapisinin farkli olmasindan dolay1 da olusmaktadir. Zemin, tas,
kum, kil, su gibi ¢esitli malzemelerin karisimindan olusan heterojen yapida bir elektrolittir.
Bu nedenle kisa mesafeler iginde bile biiyiik farkliliklar gosterebilir. Zemin yapisindaki
farklilik boru hatt1 lizerinde korozyon hiicrelerinin olusmasima sebep olur. Sekil 1.15°de kisa
mesafelerde korozyon hiicresi goriilmektedir. Bu tip korozyon, boru hattinin degisik jeolojik
yapilarda zemin i¢inden ge¢mesi halinde uzun mesafeler arasinda korozyon hiicreleri
olugsmasi seklinde de goriilebilir. Sekil 1.16’da uzun mesafelerde olusan korozyon hiicreleri

goriilmektedir.

(A) = ANCD (C) = KATOD

Sekil 1.15 Kisa mesafelerde toprak heterojenliginin olusturdugu korozyon hiicreleri
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Sekil 1.16 Uzun mesafelerde toprak yapisindaki degismenin olusturdugu korozyon hiicresi

Farkli havalanma nedeniyle olusan korozyona da yeralt1 boru hatlarinda ¢ok sik rastlanir. Bir
boru hattinin {ist kismi hava almayacak sekilde kapatilmis (asfalt kaplama vb.) durumda ise,
bu bolge boru hattmin diger kisimlarina gore daha az hava alacagindan anot olacaktir. Sekil

1.17°de farkli havalanma sonucu olusan korozyon goriilmektedir.

NORMAL ZEMIN  voL KAPLAMAS|

o]
i 2 /
M
L .t
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ANODIK BOLGE

Sekil 1.17 Farkli havalanma sonucu olusan korozyon

Boru hatlar1 yeraltina yerlestirildikten sonra boru iist kismi yeniden toprak ile doldurulur. Bu
dolgunun oksijen gegirgenligi, dogal zemine goére farklidir. Bu durum borunun alt ve {ist
kisimlarinda farkli havalanmaya neden olur. Borunun atmosfere yakin olan ve oksijen
alabilen iist kismi katot, borunun zemine oturdugu ve daha az oksijen alabilen veya hig
alamayan alt kismi1 anot olur. Sekil 1.18’de farkli havalanma nedeniyle boru tabaninda olugan

korozyon goriilmektedir.
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Sekil 1.18 Farkli havalanma sonucu boru tabaninda olusan korozyon

1.8.3 Cukur (Oyuklanma) Korozyonu

Korozyonun ¢ok dar bdlgeler {izerinde yogunlagmasi sonucu derin ve dar oyuklar seklinde
meydana gelen korozyona oyuklanma korozyonu denir (Sekil 1.19). Metal yiizeyinde
karincalanma goriinlimiinde, tehlikeli bir bolgesel hasardir. Korozyonun sebep oldugu
malzeme kaybi diger homojen korozyonlara gore cok az olmasma ragmen, parcalar kisa

zamanda delinerek kullanilmaz hale gelirler. Bu bakimdan en tehlikeli korozyon ¢esididir.

Klor (CI'), brom (Br’), iyot (I") gibi halojen iyonlar1 ihtiva eden ortamlarda meydana gelir.
Ozellikle tuz (NaCl) ve oksijeni (O) fazla miktarda bulunduran deniz suyunda c¢ok fazla

meydana gelir.
OH™ OH™ OH"

cI- CI-\ cI
i

~ | I
Me++

Sekil 1.19 Malzeme yiizeyinde ¢ukur korozyonu etkisi ile oyuk olusumu

1.8.4 Kaplama Bozuklugu Korozyonu

Kaplama yapilmis bir borunun potansiyeli ile kaplamasiz bir borunun potansiyeli birbirinden
farklidir. Kaplamanin bazi bolgelerinin bozulmasi veya delinmesi halinde bu bolgeler anot

olacaktir. Metal yiizeyinde c¢ok kiiciik bdlgelerde yogunlasan bir korozyon tipidir ve borunun
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kisa siirede delinmesine neden olmaktadir. Sekil 1.20°de kaplama bozuklugu nedeniyle olusan

korozyon goriilmektedir.

KAPLAMA BOZULMASI
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Sekil 1.20 Kaplama bozuklugu sebebiyle olusan korozyon

1.8.5 Tanelerarasi Korozyon

Heterojen yapidaki alagimlarda, iki veya daha fazla katinin karisim s6z konusudur. Boyle bir
alasim Uniform yapida kristallenmez. Tanelerarasi korozyon, tanelerarasi sinir ¢izgilerinde
meydana gelir. Bu bolgelerde metallerden biri digerine gore daha diisiik konsantrasyonda
bulunur. Bu nedenle sinir ¢izgileri korozyon i¢in uygun bir ortam olusturur. Paslanmaz ¢elikte
kaynak yapilan bdlgede sicaklik degisimlerinden dolay1 bu tip tanelerarasi korozyon olayi
meydana gelir. Kaynak isleminden sonra havada sogumaya birakilan pargalar, 500 - 800°C
arasinda olugsan krom karbiir (Cr,3Cg) bilesikleri nedeniyle tanelerarasi korozyona ugrar ve
meydana gelen korozyon hasar1 kaynak bolgesinden biraz uzakta dar bdlgeler seklinde olur.

Sekil 1.21°de tanelerarasi korozyon goriilmektedir.

KARBUR

/

TANE
" TANE

Sekil 1.21 Tanelerarasi korozyon
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1.8.6 Erozyon Korozyonu

Boru sistemlerinde ¢ok rastlanan bir korozyon tiiriidiir. Metal ile korozif ortam arasindaki
bagil hareket nedeniyle metalin asinma hizi artmakta ve metal yiizeyinde delikler, oluklar
olusmaktadir. Su icinde hareket halindeki bircok yapida goriilebilir. Ortamda kati
parcaciklarin varligi korozyon hizini daha da arttirir. Sekil 1.22°de erozyon korozyonu
goriilmektedir.

SUYUN AKIS HIZI
P E——

::\w_}:é]

OKSIT FiLM

Sekil 1.22 Erozyon korozyonu

1.8.7 Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon korozyonu hizla akan sivilarin malzeme yiizeyine yakin boliimlerinde Sekil
1.23’de goriildiigii gibi olusan algak basing kabarciklarinin biliyiimesi ve patlamasiyla
meydana gelir. Olusan sok dalgalar1 ylizeye carparak malzeme ylizeyini 6rten tabakayi tahrip
ederler. A¢iga ¢ikan metal ¢oziinerek korozyona ugrar. Bu tip korozyona ugrayan yiizeyler

petek goriiniimliidiir. Yiizey delikli ve oyuklar siktir.

FILM KIRILIR VE
KABARGHK ~ WABARCIGINPATLAMASI  wrpgvew BASLAR
L
ad o AN
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Sekil 1.23 Kavitasyon korozyonu

1.8.8 Kacak Akim Korozyonu

Toprak zemin igerisinde tren, tramvay ve metro gibi rayl tasitlarin kagak akimi yeralt
borularinda ¢ok siddetli ve hizli korozyona neden olur. Hattin her noktasinda topraga dogru

bir akim olusur ve boru hattin1 Faraday Kanunu’na (1.2) gore korozyona ugratir. Eger metalin
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korozyonu borunun biitlin yiizeyine yayilmis olsaydi, metaldeki korozyon homojen olarak
yayilacak ve tehlike az olacakti. Ancak akim, kiigiik bir yiizey lizerinden aktiginda akim
yogunlugu artacak ve korozyonun siddetli olmasma yol acacaktir. Korozyonun siddeti,
korozyon akiminin yogunluguna baglhdir. Yani toprakla temas halindeki metal yiizeyindeki
birim metal ylizeyinden gecen akim siddeti dnemlidir. Bina igerisindeki kagak akimlar da
celik boru hatlarmin yiiklenmesine ve korozyonuna sebep olabilirler. Bilhassa 1sitic1 yolu ile
birbirine baglanan gaz ve su borularinda kacak akimlara ¢ok sik rastlanmaktadir. Sekil

1.24°de rayli tasit aracinin yakimindaki borunun kagak akimlarla etkilenmesi goriilmektedir.

ELEKTRIK AKIM YONU
+ <
RAYLI
DRENAL
RAY TASIT
-] NOKTASI 4L OO A3

I 1T 1T L1 T[T L1 L1 113
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ANOD BOLGESI B mman KATOD BOLGESI
Q )

Sekil 1.24 Dogru akimla ¢alisan tagima sisteminin sebep oldugu kagak akim korozyonu

Sekil 1.24’de gosterilen 1" akimi (50-100A) topraga gore daha diisiik direncteki boru
iizerinden tekrar drenaj noktasina geri donecek ve drenaj civarinda korozyon riski tagiyan anot
bolgesi olusturacaktir. Faraday Kanunu’na (1.2) gore korozyona ugrayan metal miktari

hesaplanabilir.

1.8.9 Enterferans Korozyonu

Yeraltinda yakin mesafede kesisen veya birbirine paralel olarak giden borularin katodik
koruma potansiyellerinin farkli olmasi halinde, bu borular arasinda zeminden gegerek kagak
akim olusturmasi yolu ile ortaya c¢ikan korozyona enterferans (etkilesim, girisim) korozyonu
ad1 verilir. Sekil 1.25’de farkli potansiyellere sahip yakin mesafede kesisen iki borunun
birinden digerine akim c¢ikmast yoluyla korozyon olusumu goriilmektedir. Daha diisiik

potansiyele sahip boru anot, digeri katot olmaktadir. Anot boru, korozyona ugramaktadir.
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Sekil 1.25 Kesisen iki borunun enterferans etkisiyle korozyon olusturmasi

1.9 Korozyondan Korunma Teknikleri

Korozyona neden olan etkenlerin ¢oklugu kadar korozyondan korunmak i¢in de basit veya
karmasik birgok tedbir mevcuttur. Nerede hangi tedbirin uygulanacagi en 6nemli husustur.
Oncelikle korozyonu meydana getiren sebepleri tespit edip, ona gdre bu sebepleri ortadan

kaldirabilecek, dolayisiyla korozyonu 6nleyecek en ekonomik tedbir segilmelidir.

Korozyondan korunma tekniklerinden ilki isletmede alinan tedbirlerdir. Bunun i¢in korunacak
pargalar tasima ve depolama asamalarmda gres yagi, bal mumu veya plastik malzemelerle
gecici olarak kaplanir. Ayrica, malzemeleri korozyondan etkilenmeyecek sekilde tiretmek de
tasarrm asamasinda almabilecek bir tedbirdir. Ornegin, galvanik korozyonu onlemek igin
farkli metaller arasindaki temas kesilmeli, yapi miimkiin oldugunca homojen olmalidir. Metal

birlestirmelerinde civata ve per¢in yerine miimkiinse kaynak tercih edilmelidir.

Korozyondan korunma tekniklerinden ikincisi korozyon ortaminda alinan tedbirlerdir. Bunlar;
ortam sicakhigmin diigiiriilmesi, korozif ortam (sivi) hizinin azaltilmasi, korozif elemanlarin
ortamdan uzaklastirilmasi, oksitleyici 6zelligi olan siilfiirik (H2SO,), nitrik (HNO3) ve
fosforik (H3PO,4) asitlerin bulundugu bir ortamda asit konsantrasyonunun azaltilmasi ve
korozyon ortamina ilave edildiginde korozyon hizini azaltan frenleyicilerin (silikat, nitrat vb.)

kullanilmas1 olarak siralanabilir.

Korozyondan korunma tekniklerinden {igiinciisii korozyonlu ortamda kullanilacak malzemede
alinabilecek tedbirlerdir. Kullanilan yere uygun malzeme se¢imi ve malzemeye kaplama

yapmak korozyonun etkilerini azaltabilir. Ornegin, nitrik asitli ortamlarda paslanmaz celik,
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yogun siilfirik asitli ortamlarda celik, seyreltik siilflirik asitli ortamlarda ise kursun

kullanilmas1 uygun olur. Malzemeyi metalik veya metal olmayan kaplama ile kaplamak

suretiyle korozyon direncini arttirmak da kullanim1 yaygin ve etkili bir yontemdir.

Korozyondan korunma tekniklerinden dordiincii ve sonuncusu ise katodik koruma teknigidir.

Korozyondan korunma teknikleri 6zet olarak Cizelge 1.5°de verilmistir. (Cizmecioglu,1998)

Cizelge 1.5 Korozyondan korunma teknikleri

KOROZYONDAN KORUNMA TEKNIiKLERi

ISLETMEDE .
ORTAMDA ALINAN . KATODIK
ALINAN " MALZEMEDE ALINAN ONLEMLER
. ONLEMLER KORUMA
ONLEMLER
MALZEME
SECIMI KAPLAMA
Tagima ve Depolama | Sicakligin Degistirilmesi ¢ Dis Akim
Sirasinda Alinan METAL METAL OLMAYAN Kaynakll
Gegici Koruma Katodik
Onlemleri Metal Daldrma  |ORGANIK| INORGANIK |  koruma
Hizin Degistirilmesi
Metal Piiskiirtme | Boya
Kimyasal
Korozif Elemanin el D Sementasyon ik Doniistimli
etal Dist astl Kaplamalar
Ortamdan Uzaklastirilmast Cladleme P Galvanik
Tasarim Asamasinda Anotlu
Alinan Onlemler Konsantrasyonun Metal Buhari Seramik, Katodik
Degistirilmesi Alasimlama Yogunlagtirma Asfalt Emaye Koruma
Frenleyici Kullanim Elektrolitik Kaplama
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2. KATODIK KORUMA

2.1 Katodik Korumanin Esaslan

Katodik koruma, korozyona ugrayan (korozyon sisteminde anot olarak davranan) metalin
potansiyelini degistirerek onu katot olarak davranmaya zorlamaktir. Coziinmeyen bir soy anot
yardimiyla korunacak bir yapi devrenin negatif kutbunu olusturacak sekilde dogru akim
devresine baglanir. Bu tip korumaya dis akim kaynakli katodik koruma adi verilir. Korunacak
yap1 elektrik devresinin katodik kutbunu olusturdugu i¢in dogru akim kaynagindan buraya
stirekli bir elektron beslenmesi s6z konusu olur. Bu ise siirekli bir elektron ¢ikis1 (M < M*2 +
2¢) ile ¢6ziinmesi s6z konusu olan metalin korozyonunun durmasina neden olur. Ciinkii
¢coziinme aninda salman ve korozyon hiicresinin katoduna akan elektronlar dogru akim

kaynagindan fazlasiyla geri beslenecektir (Sekil 2.1).

ELEKTRON ) T
AKIMI "ELEKTRIK

AKIMI
— > —
— = [ ZEMIKGCINDE
—_ *E ==
— HYON AKIMI

METALIN KORUNMAS!

BORUYA ELEKTRON
AKIMI SAGLANIR

Sekil 2.1 Metalin elektron akimu ile katodik korunmasi

Katodik korumanin bir bagka sekli ise korunacak metalden daha aktif bir metali anot olarak
kullanarak suni bir pil devresi olusturup, aktif metalin korozyonu ile korozyona karsi
korunacak yapiya elektron transferi saglayarak yapiy1 katot haline getirerek korumaktir ki bu

metoda galvanik anotlu katodik koruma ad verilir.

Katodik korumanin amaci, belirli bir ortamda her metal i¢in sabit bir potansiyel esiginin
altinda, metali topraga gore negatif olarak kutuplastirarak her tiir korozyondan korumaktir.
Sonugta hattin her noktasinda birim alana devamli olarak akim gelmektedir. Bu akimin

yogunlugu kaplamanm yalitim direncine ve o bolgedeki potansiyel farkina baghdir.
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Dolayisiyla koruma igin segilen kriter, metalin toprak ile bagmm kurulacagi minimum

potansiyeldir. Olgiimler, genellikle bakir / bakirsiilfat (Cu/CuSQy) elektrodu referans alinarak

yapilir.

Bu sartlar altinda, demir i¢in katodik koruma -850 mV’un altinda, bakir i¢in -250 mV’un
altinda saglanir. Toprak ile temas halindeki metalin her noktasinda minimum potansiyele

erisilmis olmasi gerekir.

2.1.1 Minimum Potansiyel Yaklasim

Uygulanan yontem ister dig akim kaynakli, isterse galvanik anotlu yontem olsun koruma i¢in
temel sart, korozyona ugrayan metali polarize ederek potansiyelini (Em) anodik cevrelerin
acik devre potansiyeli (Ea) hizasina kaydirmaktir. Bu potansiyel, minimum potansiyel (Emin)
olarak adlandirilir. Sekil 2.2°deki polarizasyon diyagramindan goriilecegi lizere minimum
potansiyel katodik koruma yonteminin akim ihtiyacini (Igerek) belirler. Korunan metal ve
galvanik anot ¢ifti tarafindan tretilen veya uygun bir dis kaynaktan ¢ekilerek koruma
devresine verilen akim (Iuyg) bu akim ihtiyacini karsilar biiytikliikte olmalidir. Tam koruma
ancak bu sartla (Iuyg = lgerek V€ Em = Enmin) saglanir. Sekil 2.2°de goriilen 1 seviyesinde yetersiz

koruma, 2 seviyesinde tam koruma, 3 seviyesinde ise asir1 koruma séz konusudur.
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Sekil 2.2 Katodik korumada akim ihtiyacini gosteren polarizasyon diyagrami

2.1.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sistemi

Korunmasi gereken metalden daha elektronegatif bir metal ile bir pilde galvanik g¢ift

olusturulur. Bu pilde, pozitif elektrot yani anot tahrip olurken, digeri yani katot polarizasyona



maruz kalir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Galvanik ¢iftin teskili

Topraga ¢elik bir boru dosendiginde, bu borunun sistemin katodu olmasi gereklidir,
dolayisiyla daha elektronegatif bir metal anot olarak kullanilir. Nernst skalasina (Cizelge 1.1)
bakilirsa, siniflandirmada demirden daha aktif metaller, magnezyum, aliiminyum ve ¢inkodur.
Aliiminyumoksit yalitkan oldugundan,aliiminyum kullanilmaz. Galvanik anotlar, magnezyum
veya ¢inkodan yapilir. Zemin i¢indeki elektrot potansiyeli yiiksek oldugu i¢in, yeralti
yapilarinin katodik korumasinda genellikle magnezyum anotlar kullanilir. Cinko anotlarin
verimi daha yiliksek olmasina ragmen, potansiyelinin diisiik olmas1 nedeniyle kullanilma alan1

smirhdir. Sekil 2.4°de galvanik anotlu katodik koruma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Galvanik anotlu katodik koruma sistemi

Cinko anodun agirligi 20 kg. olup iyonlagma potansiyeli -1,1 V’tur. Bir anodun kullanim
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stiresi, Faraday Kanunu (1.2) kullanilarak belirlenebilir. Teorik olarak 1 A.h, 1.22 gr ¢inkoyu

serbest birakir. Cinko anotlar, % 90’1 tahrip olana kadar verimli olarak ¢alisabilirler.

Bu tiir korumada gii¢ azdir ve anodun kullanim siiresi sinirlidir. Bu sebeple bu tiir koruma,
uzun olmayan ya da ¢ok iyi yalitilmis hatlar ile gecici korumalar i¢in ve 10 mA civarinda
akim ihtiyacinda kullanilir. Anot yerlestirilmesi i¢in gerekli baslica sart, hattin etki giicli
diistik direngli (< 50Q.cm) topraktan gegmesidir. Bir boru hattinin korunmasi igin gerekli anot
sayisini belirten baglanti (2.1)’de verilmistir.

N (2.1)

_si
I
Burada, S boru yiizeyi, i koruma i¢in gerekli akim yogunlugu, | anottan gecen akim debisidir.
Anotlar korunacak metalin 3-5 m ilerisine dikey olarak yerlestirilirler. Anotlar, korozyon
regiilatérii veya anot dolgusu denilen ve anot ile toprak arasinda sabit temas direncini
saglayan bolmelere konurlar. Zaten anot (¢inko) ile katodun (boru) olusturdugu hiicrenin iyi

caligabilmesi igin anot/toprak direncinin ¢ok diisiik yani 0-1 Q arasinda olmasi gereKir.

Galvanik anotlu katodik koruma sisteminin 6zellikleri soyle siralanabilir :

1. D1s akim kaynagna gerek yoktur. Katodik koruma i¢in gerekli akim galvanik anotlardan
saglanir. Ancak galvanik anotlardan ¢ekilen akimin maliyeti, sebekeden ¢ekilen akimdan daha
yiiksek oldugundan, akim ihtiyaci fazla olan boru hatlarinda tercih edilmez. 0,5-1,0 A'den
daha az akim ihtiyaci olan boru hatlarinda ekonomik olabilir.

2. Devre potansiyeli kiigiik oldugundan, yiiksek elektriksel 6zgiil direngli zeminlerde bu
sistemin uygulanmasi gii¢lesir. 5000Q.cm’den yiiksek elektriksel 6zgiil direngli zeminlerde
bu sistem uygulanmamalidir.

3. Yapmu basit ve kolaydir. Isletme sirasinda hig bir ayar gerektirmez. Fakat, anotlar boru
hatt1 boyunca dagilmis oldugundan, isletme sirasinda kontrol giigtiir. Arizanin belirlenmesi
i¢in her anodun ayr1 ayr1 kontrol edilmesi gerekir.

4. Anotlardan ¢ekilen akim kontrol edilemez. Borunun akim ihtiyact polarizasyon nedeniyle
zamanla azalir. Bu durumda devre potansiyeli de azalacagindan anottan g¢ekilen akim da
kendiliginden diiser.

5. Anot/Zemin potansiyeli diisiikk oldugundan, anot yatagmin ¢evre metalik yapilar {izerine

enterferans etkisi Onemsizdir.
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6. Anoda yakin olan boru yiizeyinde asir1 gerilim nedeniyle boru kaplamasinda soyulma
meydana gelmez.

2.1.3 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemi

Bu sistemde siirekli akim kaynagi kullanilir. Negatif kutup korunacak boruya, pozitif kutup da
zemin yatagi ya da toprak plakasina baglanir. Zemin yatagi genelde grafit, demirli silisyum
cubuktan veya karma metal oksit kapli titanyum tiip anottan yapilmistir. Anotlar kendini yok
ettiginden ve elektrik akimi yiiksek oldugundan, 20 yila uygun bir kullanim siiresi igin gerekli

malzeme Ongorilmelidir.

Sekil 2.5’de saf demirin suda, 1 atmosfer basingta ve 25°C’deki potansiyel-pH diyagrami
goriilmektedir. Diyagramdan, hattin potansiyelinin - 600 mV’luk bir teorik degere getirilmesi
gerektigi goriilebilir. Pratikte bakir / bakir siilfat elektrotu referans olarak kullanilarak yapilan

Olgtimlerde potansiyel, topraga gore - 850 mV veya daha negatif ise hattin korundugu kabul
edilir.

POTANSIYEL, VOLT

Sekil 2.5 Saf demirin potansiyel-pH diyagrami

Elektroliz prensibi uygulanarak generatoriin negatif kutbu hatta (katoda), pozitif kutbu da

anoda baglanir (Sekil 2.6). Akim gectiginde metal iyonlar1 anottan ayrilirlar, boru etrafinda
ise hidrojen kabarciklar1 olusur.
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Sekil 2.6 Dis akim kaynakli katodik koruma sisteminin teskili

Maksimum verim i¢in koruma istasyonunun yerlestirilecegi en iyi yer korunacak kismin tam
ortasidir. Anot korunacak hatta dik olarak ve 50-100 m bazen de daha fazla uzakliga
yerlestirilir. Ayrica, toprak baglantisinin da iyi olabilmesi i¢in diisiik direngli toprak zemine
yerlestirilmesi gerekir. Koruma akimmin trafo/redresor ayari, boru iizerindeki her noktada
katodik koruma esiginden diislik bir elektrot potansiyeli elde edecek sekilde yapilmalidir. Bu
koruma tipi biiyiik sebekelerde kullanilir. D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi, galvanik
anotlu katodik koruma sisteminden daha gii¢liidiir ve potansiyel ayarlamasi yapmak

miimkiindiir. Sekil 2.7’de dis akim kaynakli katodik koruma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Dis akim kaynakl1 katodik koruma sistemi

D1s akim kaynakli katodik koruma sisteminin 6zellikleri soyle siralanabilir :

1. Bu sistem elektrik akimi bulunmayan bolgelerde uygulanmaz.
2. Elektrik akimi sebekeden alindigi i¢in ucuzdur. Bu nedenle akim ihtiyaci i¢in siir yoktur.
Bu sistem, trafo/redresor iinitesi sayisi arttirilarak ¢ok uzun boru hatlarinda ekonomik olarak

uygulanabilir.
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3. Zemin elektriksel 6zgiil direnci i¢in smir yoktur. Anot yatagi direnci diisiiriilerek ve
trafo/redresor sayisi arttirilarak istenilen miktarda akim uygulanabilir. Ayrica, trafo/redresor
iiniteleri kolayca erisilecek yerlere konuldugundan, isletme sirasinda sistemin kontrolii kolay
olur.

4. Proje swasinda goz Oniine almmayan faktorler nedeniyle beklenmeyen degismeler
meydana gelirse, bunlar isletme sirasinda ayar yapilarak diizeltilebilir. Yani, boru akim
ithtiyaci degistikge sisteme uygulanan akim miktar1 istenilen seviyeye ayarlanabilir.

5. Anot yatagi civarinda olan yabanci metalik yapilar {izerinde enterferans etkisi yapabilir. Bu
da ¢evre metalik yapilar lizerinde kagak akim korozyonuna neden olur.

6. Dig akim kaynagmdan saglanan yiiksek gerilimli dogru akimin katot yiizeyine uniform
olarak dagitilmas1 giicliik teskil eder. Anot yatagina yakin olan bolgelerde asir1 gerilim

meydana gelir. Bu da boru kaplamasinda soyulmalara neden olabilir.

2.1.4 Deniz I¢i Metalik Yapilarin Katodik Korumasi

Deniz i¢i ¢elik yapilar1 uygun bir boya ile kaplayarak korozyondan korumak miimkiin
olmakla beraber, endiistriyel kosullarda yapilabilen en miikemmel kaplamalarla bile korozyon
kesin olarak dnlenemez. Diger taraftan yapilmis olan boyanin da belli bir dmrii vardir. Boya
tabakas1 zamanla yiprandigindan yer yer anodik bdlgeler olusur. Deniz i¢i sabit yapilarda

boyanin tamiri veya yenilenmesi miimkiin olmamaktadir.

Deniz suyu ile temas eden sabit veya hareketli biitiin ¢elik yapilar1 korozyondan korumak i¢in
en etkili yontem, katodik korumadir. Yiizeyler uygun bir boya ile kaplanarak katodik koruma
akim ihtiyac1 dolayisiyla da maliyet diisiiriilebilir. Deniz suyu, iletkenligi yiiksek bir
elektrolitik oldugu icin katodik koruma uygulanmas1 olduk¢a kolaydir. Hareketli veya sabit
biitlin deniz i¢i yapilara hem galvanik anotlu, hem de dis akim kaynakli koruma sistemlerinin
uygulanmast miimkiindiir. Bu iki sistemden daha ekonomik olani tercih edilir. Ancak
projelendirme sathasinda her iki koruma sisteminin de sakincalarinin géz Oniine alinmasi

gerekir.

Durgun deniz igine daldirilmis, kaplamasiz bir ¢elik yiizeyin katodik koruma akim ihtiyact
baglangigta 150 mA/m? civarmdadir. Bu deger bir kag ay iginde gittikge azalarak 30-40
mA/m®’ye kadar diiser. Boyanmis yiizeylerde akim ihtiyaci, boya kalitesi ve kalmhgmna
baglidir. 200-300 mm kalinliginda vinil veya epoksi tipi boyalarla kaplanmis bir ¢elik yiizeyin
akim ihtiyaci baslangigta 1-2 mA/m?® civaridadir. Boya eskidikge bu deger artarak on katma
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kadar ¢ikabilir. Siirekli deniz suyu i¢inde kalan bolgelerde alkaliye dayanikli boyalar tercih
edilir. Zaman zaman 1slanan ve kuruyan yiizeyler ise korozyon agismdan en tehlikeli olan
bolgeler oldugu i¢in buralarda kaplama kalmlig artirilir. Bu bolgeler plastik, beton veya 6zel

bir metal ile kaplanir. (Kog, Yal¢in ve Tiirkmen, 1990)

Celik yapinin potansiyelinin doygun bakir/bakirsiilfat referans elektroduna gore -850 mV’dan
daha negatif olmasi halinde katodik olarak korundugu anlasilir. Ancak deniz suyu iginde
bakir/bakirsiilfat referans elektrotun kullanilmasi uygun degildir. Bunun yerine genellikle
doygun glimiis/glimiiskloriir referans elektrotu kullanilir. Bu elektroda gore c¢elik yapmin
koruma kriteri -760 mV’dur. Baz1 halde deniz suyu igine sarkitilan saf ¢inko metali de
referans elektrot olarak kullanilabilir. Cinko referans elektroda gore celigin koruma
potansiyeli +0,20 V’dur. Koruma yapilmis olan metal ile ayni cinsten olan bir ¢elik parcasi da
referans elektrot olarak kullanilabilir. Korunmus metal yapi ile bu ¢elik parcasi arasinda 100
mV’luk bir potansiyel farkinin olugmasi yeterlidir. Bu tip referans elektrot ile yapilan
Olgtimde sicaklik, hiz, ¢oziinmiis oksijen gibi ¢evresel faktorler de goz Oniine alindigindan

sonug daha sagliklidir.

2.2 Katodik Koruma Sisteminin Projelendirilme Esaslan

Katodik koruma sisteminin projelendirilmesinde ve sistemin dis akim kaynakli veya galvanik
anotlu olup olmayacagna karar verilebilmesi i¢in proje yapilmadan 6nce bazi 6n etiitlerin
yapilmasi1 gereklidir. Dogru olmayan bir tasarim ekonomik olmayacagi gibi verimsiz ve bazi
0zel durumlarda korozyonu kontrol etmek yerine daha biiyiik hizlarda korozyona sebep

olabilmektedir.

2.2.1 Katodik Koruma Projesi On Etiitleri

Katodik koruma projesi yapilmadan 6nce, boru hatt1 yeraltina konulmus durumda olsun veya
olmasin, zemin, boru ve ¢evre kosullar1 ile ilgili baz1 bilgilerin toplanmas1 ve bazi1 deneylerin

yapilmasi gerekir.

2.2.1.1 Zeminin Elektrik Ozgiil Direncinin Tespiti

Boru hattinin i¢inden ge¢gmekte oldugu zeminin cinsi ve 6zellikleri korozyon agisindan ¢ok
onemlidir. Ozellikle zeminin 6zgiil elektrik direnci, zeminin korozif 6zelligini belirlemekte

Ol¢li olarak kullanilmaktadir. Tiirk Standardi TS 5141’de verilmis olan smiflandirma Cizelge
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1.3°de verilmistir. Zemin elektrik 6zgiil direnci 6l¢iimiinde en ¢ok kullanilan metot Wenner
dort elektrot metodudur. Bu metotla elektriksel 6zgiil direnci olgtimii Sekil 2.8’de

gorilmektedir.
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Sekil 2.8 Wenner metodu ile elektriksel 6zgiil direng 6lgtimii

Aletten okunan (R=V/I) direnci, (2.2)’de yerine konularak zemin elektrik 6zgiil direnci (p)

bulunur.

p=2.maR Q.cm (2.2)

Burada, p zemin elektrik 6zgiil direnci (Q2.cm), a elektrot agikligi (cm), R ise 6l¢ii aletinden

okunan direngtir ()

Bu sartlarda Slgiilen elektriksel 6zgiil direnci degeri, a cm derinliginde zemini karakterize
eder. Boru hatlar1 genellikle 2 m derinlikte yeraltina konuldugu icin, elektrik 6zgiil direnci
Ol¢ctimlerinde a=200 cm secilmesi uygundur. Ancak a=160 cm secilmesi halinde 2na degeri
1000 olacagindan, okunan direncin 1000 kati elektriksel 6zgiil direnci verecektir. Zemin
elektriksel 6zgiil direnci degerleri meteorolojik kosullara baghdir. Bu sebeple dl¢limler biri
kuru, digeri 1slak mevsimde olmak iizere en az iki kez yapilmaldir. Tipik toprak 6zgiil
direngleri, 1slak toprak ig¢in 300 €Q.cm, kuru toprak i¢in 1000 Q.cm, gakilli toprak igin

3000€2.cm ve kayalik zemin i¢in ise 10000 €2.cm civarindadir.

2.2.1.2 Zeminin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi

Ayni jeolojik yapida olsa bile, zemin rutubeti, hava alabilme durumu, sikigma derecesi gibi

fiziksel Ozellikleri zeminin korozif 6zelligine biiylik dl¢iide etki yapar. Zeminlerin korozif
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ozelligini, zemin i¢inde bulunan ¢6ziinmiis tuzlarin cinsi ve miktari ile pH degeri de belirler.
Dogal zeminlerin pH’1 genellikle 4<pH<8 arasindadir. Bu aralikta yeralt1 korozyonu, katotta
hidrojen ¢ikis1 ile degil, su iginde ¢oziinmiis olan oksijenin katodik depolarizasyonu ile yiiriir.
Ancak pH degerinin diisiik olusu korozyona ugrayan demir yiizey iizerinde olusan pasifligi

azaltici olarak rol oynar.

Zeminin pH’1 arazi tipi pH metrelerle yerinde 6l¢iilebilir. Araziden aliman zemin numuneleri

laboratuvara getirilerek pH derecesi ve tuzluluk burada da tayin edilebilir.

2.2.1.3 Boru/Zemin Potansiyelinin Olgiilmesi

Boru/zemin potansiyeli doygun bakur/bakirsiilfat referans elektrotuna gore Olciiliir. Bu
elektrotun hidrojen elektrota gore potansiyeli +0,316 V’tur. Boru/zemin potansiyelini 6lgmek
icin referans elektrot, boruya miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde zemin igine
daldirilir. Elektrotun degdigi yerde zemin 1slatilarak direng diisiiriiliir. Ol¢iim i¢in direnci
yiiksek olan bir voltmetre kullanilir. Béylece devreden gegen akim minimuma indirilmis olur.
Pratikte, referans elektrotu borunun yanma kadar yaklastirmak ¢ogu zaman miimkiin olmaz.
Bu durumda referans elektrot, borunun tam {izerine gelecek sekilde iken boru/zemin

potansiyeli dl¢iiliir. Olgiim, Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Boru/zemin potansiyelinin dl¢lilmesi

Katodik koruma yapilmadan dnce borunun yeraltindaki denge potansiyelinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu potansiyel, boru hatt1 boyunca zemin cinsi ve kaplama kalitesi degistikce

degisebilir. Sekil 2.10°da bir borunun A ve C zeminleri i¢inde kalan bolgelerinin potansiyel



degerleri goriilmektedir.

V |07 vort
1* *
o REFERANS
05 VoLT
._@_voc. ELEKTROT

=)+

o/ e

1 BORU
BomBAéLANTls:T\ t ! il

Sekil 2.10 Boru/zemin potansiyelinin zemin cinsi ve kaplama kalitesine gore degisimi

Her noktada boruya baglant1 yapmak miimkiin olmadigindan, boru hatti boyunca boru/zemin

potansiyelini 6lgebilmek i¢in iki yontem gelistirilmistir.

1. Uzun kablo yontemi. Eger, boru hatt1 tizerinde kisa mesafeler ile boru baglant1 uglar1
mevcut degilse, uzun bir kablo olusturarak boru hatt1 boyunca belirli araliklarla boru/zemin

potansiyelleri 6l¢iilebilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Uzun kablo yontemi ile boru/zemin potansiyelinin 6l¢lilmesi

2. Cift elektrot yontemi. Bir ¢cok halde boru hatti1 boyunca kablo ¢ekebilmek miimkiin olmaz.
Bu durumda iki doygun bakir/bakirsiilfat referans elektrotu kullanarak boru hatti boyunca
zemin/zemin potansiyel farkinin 6lgiilmesi yoluna gidilir. Bu amagla boru hattinin herhangi
bir u¢ noktasinda boru/zemin potansiyeli Olgiildiikten sonra aralarinda belli bir uzaklik
bulunan iki referans elektrot, boru hatt1 boyunca dizilis siralar1 degistirilmeden sigramalar
seklinde hareket ettirilerek zemin/zemin potansiyel farklar1 6lgiiliir (Sekil 2.12). Voltmetreden

okunan potansiyel degerleri (+) ve (-) isaretleri belirtilerek kaydedilir. Daha sonra bu degerler,
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baslangicta okunan boru/zemin potansiyeline eklenerek veya ¢ikarilarak, boru hattt boyunca

potansiyel degisimi hesaplanir. Cizelge (2.1)’de 6rnek bir 6l¢iimden elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Cift elektrot yontemi ile boru/zemin potansiyelinin hesaplanmasi

Olgiim Olgiilen Zemin/Zemin | Doygun Cu/CuSO, Referans Elektroda
Istasyonu Potansiyel Farki Gore Boru/Zemin Potansiyeli
1 - -0.625V
2 80 mV -0.705 Vv
3 40 mV -0.745V
4 -75 mV -0.670 V
5 -100 mV -0.570 VvV

Borunun tam st kismina konulmus olan referans elektrotlar ile elde edilen bu degerler boru

hatt1 boyunca mesafeye gore grafige gecirilirse Sekil 2.12°de goriilen grafik elde edilir.

Grafikteki pik noktalar o bdlgelerde korozyon ihtimalinin mevcut oldugunu ifade eder.
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Sekil 2.12 Boru iizerinden 6l¢iilen boru/zemin potansiyeli degerleri

2.2.1.4 Redoks Potansiyelinin Tespiti

Redoks, ingilizce reduction (indirgenme - elektron alma) ve oxidation (yiikseltgenme-elektron


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ndirgenme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCkseltgenme
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verme) kelimelerinin kisaltilmasindan elde edilmis bir kelime olup elektron aligveriginin
oldugu kimyasal tepkimeleri belirtmek ic¢in kullanilir. Bir elektrot yiizeyinde yiiriiyen

oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonunun potansiyeline de redoks potansiyeli ad1 verilir.

Zeminin koroziflik 6zelligini tam olarak belirleyebilmek icin, boru hatti1 boyunca gerekli
goriilen yerlerde redoks potansiyeli degerleri de 6l¢iiliir. Balgik, bataklik gibi bazi zeminlerde
anaerobik ortamlarda yasayan bazi bakteri tiirleri korozyon hizini artirici olarak rol oynarlar.
Bunlardan en oOnemlisi siilfit rediikleyici bakterilerdir. Bu bakteri anaerobik ortamlarda
stilfatin bilesiminde bulunan oksijeni kullanarak siilfiire doniistiiriir. Yani (+6) degerli
kiikiirdii, (-2) degerli kiikiirt haline indirger. Ayrica boru yiizeyinde siilfat bulunmamasi
halinde katodik reaksiyon sonucu olusan hidrojen atomlarmi harcayarak boru yiizeyinin
depolarize olmasina neden olurlar. Bu olaylar korozyonun ve katodik koruma yapilmis

borularda akim ihtiyacinin artmasina neden olur.

Bir zeminde anaerobik korozyonun mevcut olup olmadigi, zeminin redoks potansiyeli
Olglilerek anlasilabilir. Redoks potansiyelini 6lgmek igin platin elektrot kullanilir. Platin
elektrot zemin igine daldirildiktan sonra herhangi bir referans elektrot ile arasindaki
potansiyel farki dlgiiliir. Ayrica bir pH metre yardimi ile s6z konusu zeminin pH degeri de

tayin edilir. Zemin redoks potansiyeli (2.3) esitligi ile hesaplanir.

Ered = Ep + Eref + 60.(pH‘7) (2.3)

Burada, Erq zemin redoks potansiyeli (mV), E, zemin i¢ine daldirilan platin elektrotun
potansiyeli (mV), Ers kullanilmis olan referans elektrotun hidrojen elektroda gére potansiyel
farki (Doygun bakir/bakirsiilfat elektrotu kullanilmasi halinde Eref = +316 mV’tur), pH ise
zeminin pH degeridir. Redoks potansiyeli degerleri gz Oniine alinarak zeminler Cizelge

2.2’deki gibi siniflandirilabilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_tepkime
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Cizelge 2.2 Zeminlerin redoks potansiyeli degerlerine gore siniflandirilmast

Redoks Potansiyeli (mV) | Zeminin Korozif Ozelligi
< 100 Cok Korozif
100 — 200 Korozif
200 — 400 Orta Korozif
400 < Az Korozif

2.2.1.5 Akim Ihtiyacimin Belirlenmesi

Yeraltina konulan borular, zeminin korozif etkilerini azaltmak amaciyla kaplanmaktadir. Son
zamanlarda borular epoksi tipi ¢ift bilesenli boyalarla veya polietilen bantlarla
kaplanmaktadir. Bu kaplamalar borunun akim ihtiyacini ¢ok kii¢iik degerlere diistirdiigii gibi,
yeraltinda uzun siire yipranmadan kalmaktadir. Literatiirde ¢esitli kaplama cinslerine gore
katodik koruma akim ihtiyaci degerleri alt ve tist smirlar halinde verilmektedir (Cizelge 2.3).

Cok genis araliklarla verilmis olan bu degerlerin projelendirme sirasinda kullanilmasinda

daima en kotii hallerin gbz 6niine alinmas1 gerekir.

Cizelge 2.3 Kaplamali borularin akim ihtiyaci

Kaplama Cinsi Akim Ihtiyac1 (mA/m?)
Sicak bitiim kaplama 05-2
Bitiim emdirilmis tek katli sargili kaplama 0.2-0.5
Bitiim emdirilmis tek kat cam elyaf sargili kaplama 0.05-0.2
Bitiim emdirilmis ¢ift kat cam elyaf sargili kaplama 0.005-0.5
Polietilen veya plastik kaplama < 0.005
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Cesitli kaplama cinslerinin yeraltinda kalmis olduklar: siireye bagli olarak, akim ihtiyacinda

meydana gelen degisme Sekil 2.13°de goriilmektedir. Boru kaplama direnci, ortalama olarak

10 y1l sonunda onda bir degerine kadar diiser.
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Sekil 2.13 Akim ihtiyacinin zamanla degisimi

Yeraltina konulmus olan borulari kaplama direncini deneysel olarak belirlemek miimkiindiir.

Borularin kaplama direnci, 1 m’ yiizey alanindaki bir boru parcasmin € cinsinden direnci

olarak ifade edilir. Eger bir boru parcgasina dis akim uygulandiginda, boru/zemin potansiyeli 1

V artarken borudan zemine 1 A akim gegerse, bu borunun kaplama direnci 1 €’dur.

Katodik koruma akim ihtiyaci, zemin cinsine de baghdir. Ciplak ¢elik borularin degisik zemin

cinsleri igindeki akim ihtiyaci degerleri de Cizelge 2.4’de goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Ciplak gelik borularin degisik zeminler i¢indeki akim ihtiyaglar1 (TS 5141)

Zemin Cinsi | Elektriksel Ozgiil Direnci (Q.cm) | Akim ihtiyac1 (A/m°®)
Cok korozif p < 1000 20 <i
Korozif 1000 - 3000 5<i<20
Orta korozif 3000 - 10000 0.1<i<5b
Az korozif 10000 < p 0.1>i
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2.2.1.6 Soniimlenme Sabitinin Belirlenmesi

Bir boru hattina bir noktadan akim uygulayarak hangi uzunluktaki boru parcasinin katodik
olarak korunabilecegini belirlemek i¢in borunun soniimlenme (attenuation) sabitinin
belirlenmesi gerekir. Soniimlenme sabiti, borunun uzunluguna direnci ile boru kaplamasinin

direncine bagl bir sabittir. 1 m uzunlugundaki boru pargasi i¢in (2.4)’deki gibi tanimlanir.

_r
a= \/; (2.4)

Burada, a séniimlenme sabiti (m™), r 1m uzunlugundaki borunun elektriksel direnci (Q/m), R

Im uzunlugundaki boru pargasinin kaplamasmin elektriksel direnci (Q.m)’dir.

Soniimlenme sabiti yardimiyla akim ihtiyaci (2.5) bagintisi ile hesaplanabilir.
a .
lo = r AEx . Sinh(ax) (2.5)

Burada, AEx katodik koruma yapilmis boru parc¢asinin 6teki ucundaki potansiyel sapmasi
(pratikte 0,4 V almir), X bir ugtan katodik koruma uygulanan boru parg¢asinin uzunlugu (m), a
borunun séniimlenme sabiti (m™), r boru metalinin uzunluguna direnci (Q/m), I, (X) m

uzunlugundaki boru parcasini katodik olarak koruyabilmek i¢in uygulanmasi gereken akim

siddeti (A)dir.

2.2.1.7 Cevre ile Ilgili Etiitler

Cevre ile ilgili yapilan etiitler baslica su bilgileri kapsar.

Boru hatti boyunca bataklik, tuzlu su veya dere gegislerinin tespiti; boru hattin1 kesen veya
boru hatt1 yakininda bulunan biitiin yabanci1 metalik yapilarin durumu ve 6zellikleri; boru hatti
yakminda yabanct bir anot yatagmnin bulunup bulunmadigi; boru hatti boyunca elektrik
enerjisinin mevcut oldugu bdlgelerin tespiti; boru hatt1 ¢evresinde zemin igine kacak akim
yayabilen dogru akim kaynaklarinin bulunup bulunmadigi ve ¢evrede meskun mahal veya

sulanan tarim arazisinin bulunup bulunmadig.

2.2.2 Katodik Koruma Sisteminin Projelendirilmesi

Katodik korumanm amaci, korozyonu en ekonomik sekilde Onlemektir. Projelendirme bu
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amaca bagh kalinarak, boru hatt1 en ucuz ve en emin sekilde korunmaya calisilmalidir. Bir
katodik koruma sisteminin toplam maliyeti, ilk tesis masraflar1 ile isletme ve bakim
masraflarmin toplamindan olusur. Bu masraflarin her ikisi de katodik koruma Omriine
baghdir. Degisik katodik koruma sistemlerini ekonomik ac¢idan birbiri ile kiyaslayabilmek
icin, yillik koruma maliyetleri esas alinir. Yillik koruma maliyeti s6z konusu boru hattini bir
y1l koruyabilmek i¢in yapilan tiim harcamalarin toplamidir. Bu deger, ilk tesis maliyetinin bir
yila diisen payi, yillik isletme maliyeti ve yillik bakim onarim maliyetlerinin toplamindan

olusur.

Galvanik anotlu veya dis akim kaynakli sistemden hangisi uygulanirsa uygulansin, katodik
korumanin boru hattin1 korozyondan tam olarak koruyabilmesi i¢in asagidaki kriterlerden en

az birinin gergeklesmesi zorunludur.

1. Boru hattmin her noktasinda, doygun bakir/bakirsiilfat referans elektrotuna gére boru akim
altinda iken 6lglilen boru/zemin potansiyeli (sistem potansiyeli) -850 mV veya bundan daha
negatif bir degere erismis olmalidir.

2. Boru hattmin her noktasinda, boru/zemin potansiyelinde en az 300 mV’luk bir kayma
meydana gelmis olmalidir. Herhangi bir noktadaki potansiyel kaymasi, o noktada akim
altinda olgiilen boru/zemin potansiyelinden, boruya hi¢ akim uygulanmadan 6nce Ol¢lilmiis
olan denge halindeki boru/zemin potansiyeli ¢ikarilarak bulunur.

3. Borunun her noktasinda, polarizasyon potansiyelinde en az 100 mV’luk bir kayma
meydana gelmis olmalidir. Polarizasyon kaymasi, akim uygulanmakta olan borunun

potansiyeli ile, akim kesildikten hemen sonra okunan potansiyel arasindaki farktir.

Boru hattina yeterli miktarda akim uygulanarak bu kriterlerden herhangi birinin saglanmasi ile
boru etkili sekilde katodik olarak korunmus olur. Ancak boruya gereginden fazla akim
uygulayarak boru/zemin potansiyelinin -1,2 V degerinden daha negatif hale (bakir/bakirsiilfat
referans elektrotu ile -1,55 V) getirilmesi de sakincalidir. Bu durumda hidrojen ¢ikisi

nedeniyle boru kaplamasi pargalanabilir.

2.2.2.1 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Sisteminin Projelendirilmesi

Boru hatt1 ve ¢evresi iizerinde yapilan on etiitler tamamlandiktan sonra ekonomik ve teknik

kriterler g6z oniine alinarak asagidaki hususlar belirlenir.
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1. Once toplam akim ihtiyac1 ve katodik koruma émrii gbz oniine alinarak galvanik anotlu
veya dis akim kaynakli katodik koruma sisteminden hangisinin ekonomik olacagi belirlenir.
Akim ihtiyaci 0,5 A’den kiiglik oldugu zaman genellikle galvanik anotlu katodik koruma
tesisleri daha ekonomiktir. Elektrik akimmin mevcut olmadigi yerlerde de zorunlu olarak
galvanik anotlu katodik koruma sistemi kullanilir. Ayrica, katodik koruma 6mrii ¢ok kisa ise
(2-3 yil) galvanik anotlu katodik koruma daha ekonomiktir. Zemin elektrik 6zgiil direncinin
yiiksek oldugu bolgelerde ise zorunlu olarak dis akim kaynakli katodik koruma sistemi
uygulanir.

2. Dig akim kaynakli katodik koruma sisteminin uygulanmasi halinde, boru hattinda bir
noktadan korunabilecek maksimum mesafe belirlenir. Buna gore katodik koruma icin gerekli
olan minimum trafo/redresor tinitesi sayis1 bulunur.

3. Tesis icin gerekli toplam akim miktar1 goz Oniline alinarak her bir anot yatagindan
cekilecek akim siddeti hesaplanir. Ekonomik agidan trafo/redresor iinitesi ¢ikis voltajinin 0-28
V arasinda bulunmasi uygundur. Bu durumda, DC ¢ikis gerilimi maksimum 25 V almabilir.
Bu degerler yardimi ile katodik koruma sistemi i¢in miisaade edilebilecek maksimum direng
belirlenmis olur. Katodik koruma sisteminin toplam direnci (2.6) bagintisi ile bulunabilir.

Borunun ve kablolarin direncleri bilindigine gore anot yatagi direnci bulunabilir.

Rt = Ranot + Rboru + Rkablo (2.6)

4. Amag, kullanilan anot sayisin1 miimkiin oldugu kadar azaltarak maliyeti diisiirmektedir.
Ancak en ekonomik ¢6ziim daima en az anot ile elde edilemez. Bazen, anot sayis1 gereginden
fazla arttirilip, anot yatagi direnci azaltilarak sisteme uygulanacak dogru akim geriliminin
diistiriilmesi yoluna gidilir. Boylece, ilk tesis maliyetinde biraz artis olmakla beraber, sistemin
isletme sirasinda harcadigi akim maliyetinde azalma meydana gelir. Diger taraftan anot
yatagina uygulanan dogru akim geriliminin diisiik olusu, c¢evre yapilar iizerine enterferans

etkisinin de azalmasina neden olur.

Anot yatagi, cevre metalik yapilardan uzak olmalidir. Anot yatagi i¢in boru hattindan yaklasik
100 m uzaklikta bos bir arazi bulunmalidir. Ancak burasi da, dis elektrik akim kaynagina
yakin bir yer olmalidir. Anot yatagi, miimkiin oldugunca diisiik elektriksel 6zgiil direngli bir
zemin i¢inde olmali ve meteorolojik sartlardan fazla etkilenmemelidir. Anot yatagi i¢in bu

sartlara uygun yer bulunamaz ise, en az 15 m derinlikte derin kuyu anot yatagmnin
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kullanilmas1 gerekir. Derin kuyu anot yatagi, belli bir elektrolit ile temas halinde bulunan
metal yapinin dis yiizeyine katodik koruma uygulamak igin, bir veya daha fazla anodun diisey
olarak yer yiizeyinden 15 m veya daha derine yerlestirildigi alan olarak tanimlanabilir. S1g
anot yatagi ise yatay veya dikey olarak, anodun 15 m’den daha az derinlige tatbik edildigi
alandir. Anot yatagi tesisati, birkag amperden 100 ampere kadar genis bir akim degerini
saglayabilmektedir. Bir anot yataginin Omrii sadece anodun harcanmasma ve dolgu
malzemesine bagl olmayip, 6zellikle kablolarin ve kablo-anot baglantilarinin ve ayni
zamanda anot sisteminin giivenirligine de baglhidir. Toprak elektrik 6zgiil direnci verileri, anot
yatag1 direncinin degerlendirilmesi i¢in anahtar parametrelerdir. Topragin yiizey elektrik
0zgiil direnci kolayca 6l¢iilebilir ve buna bagl olarak anot yataklar1 dizayn edilir. Derindeki
toprak elektrik 6zgiil direncinin kesin 6l¢iim degerini elde etmek ¢ok zordur ve toprak elektrik
0zgil direncinin 6l¢iimii kadar dogru dlciim gdstermez. Genel olarak anot yatagi derinligi, 15
m’den 200 m’ye kadar degisim gosterir. Yatay anot yataklar1 ise 1,5 - 2 m’lik s1§ derinlikte

tesis edilir.

[letken dolgular, akim yayilmasini kolaylastirmak, anot &mriinii uzatmak, anot yataginin
toplam direncini azaltmak icin kullanilabilir. Metalurjik kok, iletken dolgu malzemesi olarak
tavsiye edilir. Kokun, akim yogunlugunun dolgunun topraga gomiilii yiizey alanina oraniyla

bagmtili tiiketim oram vardir. 1 A/m®lik akim yogunlugu icin tikketim orani yaklasik 1

kg/A.y1l’drr.

2.2.2.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sisteminin Projelendirilmesi

Akim ihtiyaci bilinen bir boru hattinin galvanik anotla katodik olarak korunmasi oldukca
basittir. Boruyu korumak icin gerekli olan akim miktar1 yeterli sayida galvanik anot
kullanilarak saglanabilir. Projede 6nemli olan hangi cins anottan, hangi boyutta ve kag¢ adet
kullanilacagmin belirlenmesidir. Galvanik anotlar, akim iireterek iyon haline gelirler. Bu
sebeple bu anotlara kurbanlik anot da denilebilir. Ancak, anot metalinin bir kism1 ¢evrenin
etkisi ile dogrudan korozyona ugrayarak akim iiretmeden iyon haline doniisebilir. Anodun
akim tireterek harcanan kiitlesinin, iyon haline gecen toplam anot kiitlesine oran1 verim olarak

tanimlanir.

Galvanik anotlar, direnci azaltmak ve polarizasyonu onlemek tizere 6zel olarak hazirlanmig
bir anot yatagi dolgu maddesi i¢ine konur. Boylece anottan ¢ekilebilen akim siddeti artar.

Anot yatagi malzemesi kullanilmasinin sagladigi diger avantajlar ise, anot yatagi icinde
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anodun daha tniform sekilde harcanmasi ve bunun sonucu olarak da anot kiitlesinin
kullanilabilme ylizdesinin artmasi ile anot yataginin anot ¢evresini siirekli rutubetli ve diigiik
direngli tutmasi sayilabilir. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin émrii, galvanik anot

omriine baglhdir. Belli kiitlede bir anodun émrii (2.7) formiilii ile hesaplanir.

Anot kutlesi(kg) x Anot verimi x Kullanma faktori

Anot 6mri (yi1l) = - - - —
Akim siddeti(A) x Teorik akim kapasitesi(kg/A.yil)

2.7)

Galvanik anot verimi, 1 kg anot metalinden c¢ekilen akim miktarinin, teorik olarak
verebilecegi akim miktarma oranidir. Bu deger projelendirme sirasinda magnezyum anotlar
icin % 50, ¢inko ve aliiminyum anotlar i¢in % 90 olarak alinabilir. Anot Omriiniin
hesaplanmasinda s6z konusu olan kullanma faktorii, anot kiitlesinin kullanilabilen yiizdesini
ifade eder. Bu deger genellikle % 85 alinir. Bunun anlami, anot kiitlesinin % 15’1 kalincaya
kadar anottan akim cekilebilecegidir. Galvanik anotlar boru hatt1 boyunca uygun araliklarla
dagitilir. Anotlarin zemin elektriksel 6zgiil direncin en diisiik oldugu bolgelere konulmasi
uygundur. Birden fazla anodun boruya bir noktadan baglanmasi halinde anotlar 6nce paralel

olarak baglanir, daha sonra bir grup halinde boruya kaynak edilir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Grup anotlarin baglantisi

Anotlarm boruya baglantist termit kaynagi ile yapilir. Termit kaynak, katodik koruma
sistemlerinin tesis edilmesi, bakimi ve onariminda sikc¢a kullanilan birlestirme metodudur.
Termit kaynak metodu ile katot kablosu baglantilari, 6lgiili miktarda metal kaynak tozu ve
0zel tasarlanmig pota vasitasiyla korunacak olan yapiya kaynaklanir. Uygulama Oncesinde

korunacak yap1 iizerinde lokal olarak izolasyon kaldirilir, termit kaynak sonrasinda borunun
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izolasyonu agilmis olan bélgesi tekrar izole edilir. Anotlari boruya baglamak icin en az 6 mm?

kesitinde NYY tipi yeraltinda dayanikli olan kablolar kullanilir.

2.3 Katodik Koruma Sisteminin Elemanlar

2.3.1 Trafo/Redresor Unitesi

Dis akim kaynakli katodik koruma sisteminde gerekli olan dogru akim, bir trafo/redresor
iinitesinden elde edilir. Sebekeden alinan alternatif akim 6nce bir transformatérden gegirilerek
potansiyeli istenilen seviyeye diisiiriiliir. Istenilen seviyeye diisiiriilen bu akim, bir
redresorden (dogrultucu) gegirilerek dogru akim haline donistiiriiliir. Dogru akimin pozitif
ucu anot yatagina, negatif ucu da korunacak olan boruya baglanir. Katodik koruma redresorti,
strekli calisabilir tipteki referans elektrotu ile birlikte katodik koruma uygulanan yapida,
referans elektrotu ile 6lgiilebilen referans gerilimini ayarlanan degerde sabit kalacak sekilde
kontrol edebilen yagh tip redresordiir ve temel olarak dogal komiitasyonlu tristorlidiir. Tristor
tetikleme agis1 degistirilerek DC gerilim degeri degistirilebilmektedir. EL ve OTOMATIK
olmak tizere iki ayr1 ¢alisma grubu segilebilmektedir. EL konumunda galismada tristor
tetikleme acis1, istenilen degere sabitlenir. Bu calisma seklinde DC gerilim degeri, tetikleme
acisi ile birlikte AC gerilimindeki degisim ve DC akimindaki degisimden de etkilenmektedir
ve DC gerilim degeri bu ii¢ faktoriin belirledigi degerdedir. OTOMATIK calismada ise tristor
tetikleme acisi, kontrol devresi tarafindan referans elektrotunda olgiilen referans gerilimini
ayarlayan degerde sabit kalacak sekilde tespit edilir. Bu ¢alismalar Sekil 2.15°de sematik

olarak verilmistir.

EL KONUMUNDA CALISMA OTOMATIK CALISMA
Ayar DOgmesi Thyristér/Redrestr Ayar Dugmesi Kontrol Devresi
O Oo—{ —
Tetikleme Tetikleme
Devresi Devresi

Referans Elektrodu

0

Sekil 2.15 Trafo/Redresor tinitesinde manuel ve otomatik ¢alisma
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Trafo/Redresor {initesi, harici ortamlarda kullanilabilecek sekilde imal edilir. Olgii aletleri,
sigortalar, kontrol devresi, baglanti terminalleri ile kazan termometresi ve silikajel (nem
emici) kabinini ihtiva eden panel boliimii; giines ve yagmur igin siper; trafo, redresor ve filtre
grubunu izolasyon yagi i¢cinde muhafaza eden kazan bolimii olmak iizere {i¢ parcadan

meydana gelir. Sekil 2.16’da T/R {initesi detay resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Trafo/Redresor tinitesi

2.3.2 Yardima Anotlar ve Galvanik Anotlar

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde yardimci anot olarak ¢esitli metaller
kullanilabilir. Hatta eski borular, raylar, travers gibi hurda demir ve ¢elik malzemeler de
yardimci anot olarak kullanilabilir. Yardimci anotta aranan baglica Ozellikler, yiiksek bir
potansiyele gerek duyulmadan istenilen akimi verebilmesi ve yeterli siire parcalanmadan

dayanabilmesidir. Yani, 1 A.y1l akim basma agirlik kayb1 miimkiin oldugunca az olmalidir.
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Ayrica, 1 cm? anot yiizeyinden cekilebilen akim miktar1 da miimkiin oldugunca yiiksek

olmalidir. Zemin iginde kullanilan baslica anot cinsleri ve Ozellikleri Cizelge 2.5’de

verilmistir.
Cizelge 2.5 Yardimci anotlarin akim 6zellikleri (TS 5141)
Zemin icinde cekilebilen
1 A.y1l akim basina
Yardimci anot cinsi max. akim yogunlugu
) agirhk kaybi (kg)
(mA/cm?)

Demir-Silikon Anot 4 1

Grafit Anot 2 1

Aliminyum Anot 2 4
Giimiis-Kursun Anot 2 Cok az

Hurda Celik 0,5 9
Platinize Titanyum Anot 30 5.10°

Demir-silikon anotlarin bilesiminde % 14-15 oraninda silisyum ve % 1-2 oraninda karbon
gibi elementler bulunur. Anot bilesiminde bulunan silisyum, oksitlenerek anot yiizeyinde
saglam bir silisyum oksit (Si0) filmi meydana getirir. Anot yiizeyinin bu sekilde pasiflesmesi
anodun daha uzun Omiirlii olmasini saglar. Demir silikon anotlarda kayip A.yil basina 1 kg

civarindadir.

Platinize titanyum anotlar, titanyum metali tizerine 5-10 um kalinliginda platin kaplanarak
elde edilen ve 150-300 A/m? akim iiretebilen yardimei anotlardir. Bu anotlarin deniz suyu
igerisinde bile kiitle kayiplar1 cok azdir (5x10° kg/A.y1l). Bu anotlar genellikle deniz suyu

icerisinde daha verimlidir.

Karma metal oksit kapli titanyum anotlar, titanyum {tizerine iletkenligi ¢ok yiiksek metal
oksitler kaplanarak elde edilen ve kiitle kayb1 yok denecek kadar az olan anotlardir. Anot
yiizeyi polarize olmadig1 icin siirekli aktif halde kalir. Bu anotlar hem zemin igerisinde hem

de deniz suyunda kullanilabilmektedir. Asitlere kars1 dayaniklidir. Deniz Suyu igerisinde 600
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A/m? akim ¢ekilebilmektedir. Anot yataginda karbon esasli dolgu malzemesi ile gevrili
anotlar igin, tavsiye edilen maksimum akim yogunlugu ise 100 A/m*’dir. Tiip seklinde olan
karma metal oksit kapl titanyum anotlarin et kalinlig1 araligi 0,9-1,1 mm ve tiip ¢ap1 da 16
mm veya 25,4 mm’dir. Cizelge 2.6’da toprakta kullanilan KMO kapli titanyum anot ¢esitleri

verilmistir.

Cizelge 2.6 Toprakta kullanilan KMO kapli titanyum anot ¢esitleri

. Titanyum anot tiip boyutlar1 | Maksimum akim
Gosterim luk
cap(mm) x uzunluk(mm) cikisi (A)
ST 2,5/50 25,4 x 500 4,00
ST 2,5/100 25,4 x 1000 8,00
ST 1,6/50 16 x 500 2,50
ST 1,6/100 16 x 1000 5,00

KMO kaph titanyum anot baglantilar1 i¢cin, 16 mm capli anotlarda maksimum DC akim
tasima kapasitesi 50A olan 16mm?’lik EPR/CSPE16 kablosu; 25,4 mm capli anotlarda ise
maksimum DC akim tasima kapasitesi 150A olan 50mm?’lik EPR/CSPES50 kablosu kullanilir
(Sekil 2.17).

Klorsilfat Polietilen (CSPE) Eabf —
Etilen-Propilen (EPE) ¥ alitkan -
Bl [lethen ~

Sekil 2.17 EPR/CSPE kablo

Yeralt1 yapilarinda galvanik anot olarak genellikle magnezyum ve ¢inko anotlar, deniz igi
yapilarda ise daha c¢ok aliiminyum anotlar kullanilmaktadir. Magnezyum, ¢inko ve

aliminyum anotlarin elektrokimyasal 6zellikleri Cizelge 2.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.7 Galvanik anotlarin elektrokimyasal 6zellikleri

Anot Ozelligi Magnezyum(AZ63) Cinko Aliiminyum
Teorik Akim Kapasitesi 2200 A.h/kg 820 A.h/kg 2965 A.h/kg
Kiitle Kayb1 3,94 kg/A.yil 10,66 kg/A.y1l | 3,15 kg/A.y1l
Anot Verimi, Max.% 50 90 90
Gergek Akim Kapasitesi 1100 A.h/kg 738 A.h/kg 2670 A.h/kg
Kiitle Kayb1 7,88 kg/A.y1l 11,84 kg/A.y1l | 3,5 kg/A.yil
Elektrot Potansiyeli, V
1,5 1,1 1,1
(Cu/CuSOy’e gore)
Celige Kars1 Devre
o 700 mV 250 mV 250 mV
Potansiyeli
Yogunluk, gr/em® 1,74 1,74 2,7

Zemin icindeki elektrot potansiyeli yiiksek oldugu igin, yeralti yapilarinin katodik
korumasmnda genellikle magnezyum anot kullanilir. Pratikte, AZ63 standardindaki
magnezyum ve yiksek potansiyelli magnezyum olmak tizere iki tip magnezyum anot

kullanilmaktadir. Kiitle verimleri diger anotlara oranla oldukca diisiiktiir.

Aliiminyum anotlar esas itibariyle galvanik anot olarak kullanilirlar. Ancak ucuz, hafif olusu
ve korozyon iriinlerinin (aliminyum tuzlari) igmesuyunu Kirletmemesi nedeniyle su
tanklarinin dis akim kaynakli katodik korumasinda da yardimci anot olarak tercih edilirler.
Cinko anotlardan 3,3 kat daha fazla akim iiretirler. Yiiksek direngli elektrolitiklerde

kullanilmazlar.

Yeralt1 ve sualti yapilarinda galvanik anot olarak saf ¢inko kullanilabilir. Ozellikle gemi
balast tanklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Deniz suyu gibi elektrik 6zgiil direnci

diisiik olan elektrolit ortamlarda % 90 verimle akim {iretebilirler.
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2.3.3 Referans Elektrotu

Korunan metalin (katot) iyonik ortam icerisindeki potansiyel yiikklemesini tespit etmek icin
goreceli olarak referans elektrot kullanilir. Cinko/¢inkosiilfat (Zn/ZnSQ,), bakir/bakirsiilfat
(Cu/CuS0,) ve gimiis/giimiiskloriir (Ag/AgCI) tipli olmak tizere en ¢ok kullanilan 3 tip
referans elektrot vardir. Referans elektrotlari ile ilgili tarifler ve 6zellikler TS 4363 standardi
ile belirlenmistir. Cinko tipli referans elektrot, ¢eligin korozyonuna sebep olmasi ve boya
filminde fazla potansiyel gerilmesi olusturmasi sebebiyle kullanilmas1 mahsurludur. Ag/AgCl
tipli elektrot, daha ¢ok deniz suyunun kirlilik faktorlerinden etkilenmemesi ve AgCIl’niin
¢oziinmemesi sebebiyle deniz suyundaki 6lgtimler i¢in kullanilir. Cu/CuSQ, referans elektrotu
ise toprak alt1 yapilarin 6l¢iilmesinde sik kullanilan, doygun bakir siilfat ¢ozeltisi igine saf
bakir metal daldirarak yapilan elektrottur. Doygun Cu/CuSO, referans elektrotunun standart
hidrojen elektrotuna karsi potansiyeli -316 mV’dur. Sekil 2.18’de Cu/CuSO, referans

elektrotu goriilmektedir.
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Sekil 2.18 Cu/CuSOq referans elektrotu

Boru hatlarinda, boru zemin potansiyelini 6lgmek amaciyla iki tip Cu/CuSO4 referans elektrot
kullanilmaktadir. Birincisi trafo/redresor iinitesine bagli sabit tip referans elektrot, ikincisi ise

Olcli kutularindan okuma yapmak i¢in kullanilan seyyar tip referans elektrottur. Arazinin
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toprak oldugu yerlerde sabit tip referans elektrot yerine seyyar tip referans elektrotun

kullanim1 daha ekonomik ve pratiktir.

Kullanilacak referans elektrotundan beklenen 6zellikler sdyle siralanabilir. Referans elektrot,
devreden akim gectigi zaman elektrottaki omik gerilim azalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan
hatalar1 diizeltmek icin en az i¢ dirence sahip olmalidir. Ayrica, ortam sartlarinda kararh
olmali ve bilinen referans potansiyeline hizli ve tersinir olarak ulasmalidir. Referans

elektrotlar, anotlara 15-20 m uzakliga monte edilirler.

2.3.4 Olcii Kutulan

Katodik koruma sisteminin etkili sekilde ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilebilmesi i¢in, boru
hatt1 boyunca uygun araliklarla ve bazi kritik bolgelere dlgii kutular1 konur. Olgii kutusu

konulmasmin gerekli oldugu noktalar sunlardir:

. Galvanik anotlarin baglant1 noktalarina
. Kacgak akim i¢in 6nlem alinan noktalara

. Akarsu ve dere gegitlerine

1
2
3
4. Boru hattmin muhafaza borusu i¢ine alindig1 bélgenin her iki yanina
5. Borunun izole flans ile yalitilmis oldugu noktalara

6

. Yardimci anotlarm bulundugu anot yatagi tizerine

Borulu tip 6lgii istasyonu Sekil 2.19°da goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Borulu tip 6l¢ii istasyonu (TS 5141)

2.4 Katodik Koruma Sisteminin isletme ve Bakim Esaslar

Katodik koruma devresine, trafo/redresor iinitesinin en kii¢iik potansiyel kademesinden akim
uygulanir. Yapi, bu akim altinda iken kapali devre boru zemin potansiyeli 6l¢iiliir. Boru hatt1
boyunca biitiin 6l¢ii istasyonlarindaki boru/zemin potansiyel degerleri -850 mV’dan daha
negatif degere ulasincaya kadar boruya uygulanan akim arttirilir. Kaplamali boruya akimin
uygulanmis oldugu noktada boru/zemin potansiyeli -1,5 V degerini agsmamalidir. Katodik
koruma sistemlerine gereginden az akim ve potansiyel uygulanmasi halinde yap1 tam olarak
korunamaz. Akim ve potansiyelin gereginden fazla uygulanmasi halinde ise hem gereksiz

enerji kaybi, hem de kaplamada soyulma gibi sakincalar ortaya ¢ikar.

Katodik koruma sistemleri isletmeye alindiktan sonra periyodik olarak kontrol edilmeli ve
yapilan Olciimler degerlendirilerek gerekli goriilen ayarlamalar yapilmaldir. Olgiim ve
kontroller, dis akim kaynakli katodik koruma sistemleri isletmeye alindiklar1 ilk ay ig¢inde
haftada bir, ilk {i¢ ay i¢cinde onbes gilinde bir, daha sonraki giinlerde ayda bir kontrol
edilmelidir. Baglangi¢ evresindeki bu kontroller, sistemin akim ve potansiyel ayari igin

gereklidir. Sistem en ¢ok ilk ili¢ ay i¢inde kararli hale getirilir. Bir yildan sonra periyodik
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kontroller li¢ ayda bir yapilabilir. Ancak kontrollerin daha sik araliklarla yapilmasi sistemin
uzun sire devre disi kalmasmni Onlemek ve arizanin sebebini daha kolay belirlemek
bakimindan yararlidir. Periyodik kontrollerde, boru hatti boyunca boru/zemin potansiyeli
dlciimleri yapilir. izole flans direncleri lgiiliir. Redresor iinitesinden sisteme uygulanan dogru
akim giddeti ve ¢ikis potansiyeli kaydedilir. Mevsim nedeniyle akim ihtiyacinda azalma veya
artma varsa, redresor initesinde gerekli ayarlamalar yapilir. Wattmetreden sisteme giren
enerji miktar1 kWh olarak okunur. Ayrica yilda bir kere redresor iinitesinin bakimi yapilarak

verimi (2.8) bagntisina gére kontrol edilir.

DC Gug (¢ikis) 100

% Verim = :
’ AC Glg (giris)

(2.8)

Redresorden ¢ekilen DC gii¢, paneldeki voltmetre ile ampermetreden okunan degerlerin
carpimi ile bulunur. Redresor sistemine giren AC gii¢ ise wattmetre yardimiyla (2.9) bagintisi

ile hesaplanir.

_ 3600.N.k

Glg (W) .

(2.9)
Burada, N aletin diskinin donme sayisi, Kk aletin kapaginda yazili olan katsayi, t saniye olarak
donme sayisinin 6l¢iildiigi siiredir. Redresor linitesinin verimi %50-60 arasindadir. Bu deger

zamanla azalir. %25’in altina diismesi halinde redresor iinitesinin degistirilmesi gerekir.

Boru hatt1 lizerinde yapilan boru/zemin potansiyeli dl¢iimleri korumanin yetersiz oldugunu
gosterirse, ilk olarak redresor iinitesine bakilir. Redresor iinitesindeki akim ve potansiyel

degerlerine gore asagidaki haller s6z konusu olabilir:

1. Redresor tnitesinden normal potansiyel diizeyinde yeterli akim gekiliyorsa bu durumda
ariza boru hatt1 ile ilgilidir ve su sebeplerden ileri gelebilir.

i. Izole flanslardan herhangi biri gorevini yapmamaktadir. (izole flans, boru hatlarinda
istenmeyen elektrik akigini durduran, katodik koruma akiminin boru hattinin istenen
bdliimiinde kalmasini saglayan elemandir.)

il. Boru hattina bir ilave yapilarak akim ihtiyaci artirilmistir.

iii. Cevre metalik yapilara kagak akimlar s6z konusudur.
iv. Bu hususlardan hicbiri mevcut degilse, boru kaplamasinin eskime ve bozulmasi

nedeniyle akim ihtiyacinin artmis olduguna karar verilir.
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2. Redresor iinitesinden fazla akim g¢ekilmesine ragmen potansiyel normal kalmis ise, bu
durumda da ariza biiyiik bir ihtimalle boru hattindadir. Baslica sebep, ¢evre yapilardan boruya
giren kacak akimlar olabilir.

3. Redresor tinitesinden ¢ekilen DC gerilim normal veya yiiksek oldugu halde akim siddeti
diisiik ise, bu durumda ariza anot yataginda olabilir. Anot yataginda bazi anotlarin kablo
kopuklugu nedeniyle devre dis1 kalmasi veya anot yatagmm kurumasi sonucu direncinin
artmas1 diisliniilebilir. Anot yatagi direnci soyle Olciiliir. Anot yatagina redresor iinitesinden
belli potansiyellerde akim uygulanir. Her bir potansiyele karsi gelen akim siddeti 6l¢iiliir.
Amper-Volt degerleri grafige gecirilir (Sekil 2.20). Elde edilen dogrunun egimi Q cinsinden
anot yatagi direncini verir. Grafikte akimin sifir oldugu noktadaki 1,7 V’luk potansiyel degeri,

boru ile anot yatagi arasindaki galvanik potansiyel farkidir.

4 |
1,3
3 ﬁ/l(

4
1 //
°% 1 2 3 4 5 6
VOLT

AMPER
N

Sekil 2.20 Anot yatag1 direncinin 6lgtilmesi

Galvanik anotlu katodik koruma sisteminin isletmeye alinmasi sirasinda, Kapali devre
boru/zemin potansiyeli 6lgimii yapilir. Bu deger -850 mV degerinden daha negatif olmalidir.
Boru, siilfat indirgeyen rediikleyici bakterilerin bulundugu bélgelerden geciyor ise kapali
devre boru/zemin potansiyeli -950 mV degerinden daha negatif olmalidir. Ayrica, sisteminin
isletmeye alinmasi sirasinda anottan c¢ekilen akim siddeti de dlgiiliir. Sistemin kontrolii ile
ilgili olan bu &lgiim, sistemin koruyucu gerilim seviyesinde yeterli akim ihtiyacini, anot
Oomriinii ve polarizasyon durumlarmi tespit eder. Galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinin kontrol ve bakimi, dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerine gore daha
kolaydir. Bu sistemde, kazi veya insaat nedeniyle anot baglantilar1 kopmamis ise, bagka
yollarla arizanin meydana gelme olasiligi ¢ok azdwr. Buna ragmen yine de ii¢ ayda bir
periyodik kontrollerinin yapilmas:t gerekir. Bu kontrollerde anot, boruya bagl iken

boru/zemin potansiyeli, agik devre boru/zemin potansiyeli, agik devre anot/zemin potansiyeli,
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anottan c¢ekilen akim siddeti ve anodun bulunmadigi noktalardaki olgii kutularindan

boru/zemin potansiyelleri 6lgiiliir.

Galvanik anotlu katodik koruma sisteminde boru/zemin potansiyelleri yeterli diizeyde ise,
anotlarda herhangi bir ariza s6z konusu degildir. Belli bir noktada boru/zemin potansiyeli
koruma seviyesinden daha diigiik bulunmussa, o bdlgedeki anottan ¢ekilen akim miktarina
bakilir. Eger anot hi¢ akim vermiyorsa, kablonun kopmus oldugu anlasilir. Bu durumda
boru/zemin ve anot/zemin potansiyellerine bakilarak kablonun hangi yonde kopmus oldugu

belirlenir.

Eger anottan ¢ekilen akim beklenenden daha az ise bu durumda su ihtimaller s6z konusudur:

I. Anot yatagi kuruyarak direnci artirmstir.

ii. Anotlardan biri veya birkag1 devre dis1 kalmistir.
iii. Anottan ongoriilenden fazla akim ¢ekilmesi sonucu anot 6mrii vaktinden 6nce dolmustur.
Galvanik anotlar akim verdikge kiitlelerinden kaybederler ve anot kiitlesi tamamen bitinceye
kadar kullanilamazlar. Anot kiitlesi % 15’inin altina diisiince artik gerekli akimi saglayamaz.
Bir galvanik anodun 6mrii, anodun kiitlesine ve anottan ¢ekilen akim siddetine baghdir ve

(2.7) ifadesi ile hesaplanr.

2.5 Kacak Akimlara ve Enterferans Etkisine Karst Ahman Onlemler

2.5.1 Kacak Akimlara Karsi1 Ahman Onlemler

Korozyona karsi elektroliz ile koruma, ¢ikis akiminin drenaj denilen bir gegirgenden
gonderilmesi ile yapilir. Yani akim drenaji, boru hatti ile kacak akimlarin kaynagi arasindaki
elektriksel baglantidir. Bu baglanti, akimin her zaman borudan kagak akim kaynagina dogru
gececegi sekilde polarize edilmelidir. Tersinin olmasi durumunda diger noktalara akim gider

ve borularda korozyon baslar.

Sekil 2.21°de goriildiigii tizere rayl sisteme havai hat vasitasiyla tatbik edilen dogru akim
enerjisinin pozitif kutbu besleme noktasindan itibaren tramvay tahrik motorlar1 biinyesinden
gecerek ray lizerinden tekrar besleme baslangi¢ noktasma donmektedir. Raylar iizerinden
besleme noktasina geri donen dogru akimin bir kismi ise toprak i¢ine gecerek ray yakininda
bulunan boru hatt1 biinyesine girer ve iletken olan boru tizerinden iletilerek, ray sistemi

besleme noktasina yakin noktalarda boruyu terk eder. Bu kagak akimlarin boru biinyesine
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girig ve ¢ikis durumlarinda boru hatt1 giizergahi boyunca 3 ayr1 bdlge olusur.

I. Anodik Bolge : Rayli sisteme ait dogru akim besleme istasyonu yakininda boruya giren
kacak akimin boruyu terk ettigi ve borunun korozyona ugradigi bolgedir.

ii. Anodik veya Katodik Bolge : Anodik bolgenin hemen arkasinda bir bolgedir. Burada,
kagak akimlar tramvaym bulundugu noktaya gore ya boruyu terk etmekte ya da boru hatti
biinyesine girmektedir.

iii. Katodik Bolge : Rayli sistemin sonuna dogru olan bolgedir. Burada, kagak akimlar
tamamen boru blinyesine gireceginden bu noktalardaki kagak akimlar boru hattini katodik

olarak korurlar.

Sekil 2.21 Dogru akimla ¢alisan rayli tagima sistemlerinin boru hattina etkisi

Kagak akimlarin neden oldugu enterferansi dnlemek i¢in rayl sistem ile boru hatti arasina
Sekil 2.22°deki gibi bir diyotlu polarize drenaj sistemi monte edilir. Bdylece, boru
biinyesindeki kagak akimlar boru iizerinden toprak biinyesine gegcemez ve dolayisiyla da boru

hattinda herhangi bir korozyon olusmaz.

DOGRU AKIM
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Sekil 2.22 Boru hatt1 ile ray arasina diyot yerlestirilmesi
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Ancak, boru hattindaki biitiin kagak akim diyot iizerinden dondiiriilemez. Boyle durumlarda
yabanci akim kaynagiin meydana getirdigi kagak akim doniis devreleri i¢in, tesis edilen dis
akim kaynakli drenaj sistemleri katodik koruma sistemiyle boru hattinin korunmasinin
devamliligin1 saglamak yoniinden en etkili ¢oziimdiir. Bu amacla dig akim kaynakli drenaj
sistemleri Sekil 2.23’deki gibi negatif ucu kacak akim doniis hattina yani boruya, pozitif ucu
ise kagak akima neden olan rayl sistemin geri doniis hattina yani raya irtibatlanir. Boylece
boru hatti, kagak akim alaninda dis akim kaynakli drenaj sistemleri ile her an katodik olarak

korunur.

Sekil 2.23 Boru hatt1 ile ray arasina dogrultucu {inite yerlestirilmesi

2.5.2 Kaesisen Yeralt1 Celik Borularda Alinan Onlemler

Katodik koruma yapilmis bir boru hatti, kesistigi yabanci bir boru hatti iizerinde katodik etki
yapar. Bu durumda, boru hattinimn kesistigi bolgede yabanci borudan katodik koruma yapilmis
olan boruya akim geger ve yabanci boru bu bolgede korozyona ugrar. Bu akimlar, 6zellikle
zayif kaplamali borulara girerek boru hatt1 lizerinde anodik bolgelere dogru akarlar ve
¢evre/zemin potansiyelinin en diisiikk oldugu bolgelerden boruyu terk ederler. Akimin boruyu
terk ettigi bolgeler anot olarak korozyona ugrar. Sekil 2.24’den goriildiigii lizere iki hattin

kesistigi noktada anodik bir bolge olugmaktadir.
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YABANCI BORU POTANSIYELI

YABANCI BORU HATTI BOYUNCA MESATE

Sekil 2.24 Enterferansa maruz kalan boru hattinin potansiyel degisimi

Katodik koruma yapilmis boru hattmin, katodik koruma yapilmis yabanci bir boru hatti ile

paralel gitmesi veya kesismesi durumundaki enterferans etkisi Sekil 2.25’de gériilmektedir.

EN SIDDETLI KOROZYON BOLGESI
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Sekil 2.25 Paralel veya kesisen iki borunun enterferans etkisi

Boru hattinin, katodik koruma yapilmis yabanci bir boru hatti ile kesismesi sonucu olusan

kagak akimlarin etkisi, asagidaki 6nlemlerden biri ile giderilebilir :

i. Boru hatlarmimn kesistigi noktada iki boru arasina metalik bir bag konur. Boylece zeminden
gecerek korozyona neden olan akim, metalik bag ile tasmmak suretiyle korozyon
olugturmadan devresini tamamlamis olur. Ancak, bu bagdan fazla miktarda akim g¢ekilmesi
halinde katodik koruma sisteminin akim ihtiyaci artar ve koruma yapilmis olan boru hattinda
potansiyel diismesi goriiliir. Bunu 6nlemek iizere iki boru arasina konulmus olan metalik baga
yeterli biiyiikliikte bir diren¢ takilir. Bu islem sonunda enterferans etkisinin gercekten
giderilmis oldugunun belirlenmesi i¢in su deney yapilir. Kesisme noktasi kazilarak iki boru

arasina bir referans elektrot yerlestirilir. Baglangicta direng en yiiksek halde tutulur. Katodik
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korumali boru hatti, akim altinda iken yabanci borunun potansiyeli 6l¢iiliir. Katodik koruma
devresinden akim kesilerek 6l¢cim yeniden yapilir. Bag direnci yiiksek ise, katodik koruma
sistemi on ve off halinde iken 6lgiilen potansiyel degerleri arasinda biiyiik fark goriiliir. Bag
direnci azaltilarak bu isleme devam edilir. Katodik koruma devresine akim verildigi zaman
yabanci boru potansiyelinde hi¢bir degisme olmayincaya kadar direncin azaltilmasina devam
edilir. Bu direng, her iki boru arasinda enterferans etkisini dnleyen minimum miktarda akim

gecmesini saglar (Sekil 2.26).

YABANCI BORUYA
BAGLANT!

VOLTMETRE . /=

REFERANS &
ELEXTROD

v
KORUNMUS BORU

Sekil 2.26 Metalik bag direncinin belirlenmesi

ii. Kagak akim etkisinde kalan borunun bu bélgesi, her iki ug¢tan yapilan izole flanglar ile
diger bolgelerden ayrilir (Sekil 2.27). Bu bolgeye galvanik anotlarla ayrica katodik koruma
uygulanir (Sekil 2.28).

BiR ADET iZOLE CIVATA RONDELA

/ BIR ADET ZOLE CIVATA CONTASI

BIR ADET iZOLE CIVATA BURCU
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— ‘0 0 O 0 0 ., v
T/ 0/ OO | = i s I
0 / Z

0 0

NEOPREN V,BﬁUKSEK ELEKTRIK DIRENGLI
iZOLE CONTA 1IZOLE FLANS

Sekil 2.27 izole flans detay1
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INTERFERANS
BOLGES|
IGIN OZEL INTERFERANS
OLCU KUTUSU ETKISINDE
KALAN BORU
4 HATTI
KALICI REFERANS / INTERFERANS
ELEKTODU / BOLGESI
- P

S ) A |

MAGNEZYUM ENBUYUK  KATODIK OLARAK
ANODLAR ANOD KORUNMUS BORU

Sekil 2.28 Galvanik anot kullanilarak enterferans etkisinin giderilmesi

iii. Enterferans etkisi sonucu yabanci borudan zemine gegen akim miktarini azaltmak iizere,
kesisme bolgesinde yabanci boru kaliteli bir sekilde kaplanir. Yapilmis olan kaplamanin ne
derece etkili oldugunu belirlemek iizere, boru hatt1 iizerinde potansiyel dlgiimleri yapilarak
kesisme noktasindaki potansiyel diisiisii kontrol edilir (Sekil 2.29).

A VEB POTAHNSIYEL

DEGISIMLERNIN
GOZLENDIGI BOLGE

\
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- |

INYER!ERAN&
ETKISINDE

OZEL KAPLAMA KALAN BORU

YAPILMIS BOLGE

8  KORUNMUS
BORU

4 HATT

y 4

A’ VE & BOLGELERI
A VE B'YE ESIT OLARAK
BEURLENIR

Sekil 2.29 Enterferans etkisinin kaplama yapilarak dnlenmesi

2.5.3 E.N.H.larmin Enterferans Etkisine Karsi Alinan Onlemler

Sekil 2.30°da yiiksek gerilimli enerji nakil hatlarmin boru hatti lizerindeki enterferans etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.30 Enerji nakil hattinin enterferans etkisi

Bu etkiye kars1 alinabilecek onlemler soyledir :

I. Yiiksek gerilimli enerji nakil hatti ile boru arasina galvanik anotlar konularak, bu bolgede

yapilacak ilave katodik koruma ile enterferans etkisi giderilebilir (Sekil 2.31).

GIRISIM ETKISINDE
K/‘\LAN BORU

GALYANIK
ANODLAR

Sekil 2.31 Galvanik anotlarla yapilan ilave koruma
ii. Yiksek gerilimli enerji nakil hatti ile boru arasma koruyucu metalik kalkan konularak
enterferans etkisi giderilebilir (Sekil 2.32). (Cizmecioglu, 1998)

BORU -
I

Sekil 2.32 Metalik kalkan ile koruma
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2.6 ISKi Katodik Koruma Uygulamalari

06.02.2003 tarih ve 2003/072 sayili Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) Genel
Miidiirliigii Yonetim Kurulu Karar1 ile kurulan Baraj Isletmeleri ve Katodik Koruma Sube
Miidiirliigii tarafindan istanbul, Adapazar1 ve Kirklareli il sinirlar1 dahilinde bulunan temiz su
celik boru isale hatlari ile atiksu aritma tesisleri dahili sistemleri ve deniz desarj hatlarmin

katodik koruma sistemlerinin projelendirilmesi, isletilmesi ve bakimlar1 yapilmaktadir.

ISKI biinyesinde ilk katodik koruma uygulamasi 1978 yilinda Salacak-Sarayburnu bogaz
gecisinde 2x1000m uzunlugunda 1000mm c¢apindaki Sarayburnu-Bahgelievler isale hattinda
yapilmistir. Daha sonra kademeli olarak biitliin ¢elik boru isale hatlarinda, atiksu aritma
tesisleri ve deniz desarjlarinin katodik korumalar1 yapilmaya baglanmistir. 2009 yili Kasim
ay1 itibariyle isletmede olan katodik koruma T/R {initesi toplam 350 adettir. Katodik koruma
sistemleri, 60V 50A T/R iinitesi ve anot yataklarindan olusmaktadir. Ortalama 2.9 km’de bir
katodik koruma tinitesi ve birer km araliktaki 6l¢ii kutular1 ile Asya ve Avrupa bolgelerinde
iki teknik ekip tarafindan periyodik olarak kontroller yapilmakta, gerekli 6lgiimler alinmakta
ve arizalar aninda giderilmektedir. Katodik koruma uygulanan hatlarin tamaminda katodik

koruma kriteri saglanmaktadir.

2.6.1 Temiz Su Celik Boru Isale Hatlarinda Katodik Koruma

2000-2007 yillar1 arasinda ISKI tarafindan katodik korumasi yapilmis 200-3000 mm aras1

caplardaki ¢elik boru isale hatlarinin uzunluk ve alanlar1 Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8 Katodik koruma yapilmis boru hatti uzunlugu ve alanlar1

ASYAYAKASI | AVRUPAYAKASI = TOPLAM

‘ UZUNLUK|  250.121 432984 | 683.105
2000

ALAN | 045479 | 1799722 | 2745201 |
yooy | VZUNLUK 252123 | 447791 | 690914
ALAN | 945479 | 1883503 | 2828982
| |UZUNLUK| 284254 473325 | 757579
‘2002 ALAN | 1077.252 | 1971651 | 3.048904
‘2003 UZUNLUK 315904 484364 | 800.268 ‘
ALAN | 1234315 | 1999798 | 3.234.113 |
o UZUNLUKJ: 311.804 513.936 :825.740
ALAN | 1226515 | 2086170 | 3312685
sons | ZUNLUK| 375291 617.85% | 993.147 ‘

ALAN 1.753.203 ‘ 2.396.045 ‘4.149.245 ‘
UZUNLUK‘. 376.151 ‘ 626.158 1.002.309 |
ALAN \ 1.758.063 | 2.403.698 4.178.870 |

2006

UZUNLUK | 376.151 632.834 ’ 1.008.985
ALAN 1.758.073 2.432.620 4.190.693

2007

2009 yil1 Agustos ay1 itibariyle katodik korumasi yapilan celik isale hatlarmin toplam uzunluk

ve alanlar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Katodik koruma yapilmis boru hatti1 uzunlugu ve alanlar

ISALE HATTININ
.| GENEL ALAN GENEL
UZUl(Vn%)UGU TOPLAM | TOPLAMI TOPLAM
(m) (m?) (m?)
@ff(lfs'? 724.067 2.694.742
A 1.245.602 5.433.764
S 521.535 2.739.022
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Dis akim kaynakli usulle katodik korumasi yapilan ¢elik boru hatt1 uzunlugu 1.178.355 m ve
toplam alani 4.907.413 m?dir. Bu sistemde karma metal oksit kapli titanyum anotlar
kullanilmaktadir. Galvanik anotlu (magnezyum) usulle katodik korumasi yapilan ¢elik boru
hatt1 uzunlugu ise 67.247 m ve toplam alam 526.351 m?’dir. ISKI tesisleri dis akim kaynakli
katodik koruma sistemlerinde kullanilan T/R {initesi dis ve i¢ goriintiisii ve kullanilan karma
metal oksit kapli titanyum anotlarin derin kuyu anot yatagina indirilmesi Sekil 2.33 ve Sekil

2.34’de verilmistir.

Sekil 2.34 KMO kapl Ti anotlarin yerlestirilmesi

Avrupa ve Asya yakalarindaki bazi biiyiik ¢elik isale hatlarinin 6zellikleri Cizelge 2.10 ve
Cizelge 2.11°de verilmistir.



66

Cizelge 2.10 Baz1 Avrupa Yyakasi isale hatlarmin 6zellikleri

ZEMIN | ARALIK 2009
{?}i}; UZU(I:I])‘UK A;‘?)N mﬂ REZ. AKIM YOG.
(Q.cm) (mA/m’)
B.Cekmece-Mimarsinan-Silivei | Muhtelif | 160932 | 351529 | Bitim, PE 2200 0,28
Terkos-FSM Muhtelif | 38225 |252296| Bitim 2120 0,39
Terkos-Kagthane-Acikkanal | 2200 47318 | 309666 | Bitim 1230 021
Pabugdere-Panayrdere 2200 6900 47665 Bitiim 3650 0.03

TERKOS KAGITHANE GELIK BORU iSALE HATTI BORWZEMIN POTANSIYELI GRAFIGI

—a—12.10.2005 —— 250 mV Katedik KorumaKriter

g 8

g

¥

BORU ZEMIN POTANSIYELI (mV)

&

500
f 2 3 4 5 6 T B B 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 1% 20 21 22 23 24 35 26 27 I8 28 3D 3 32 I 34 35
BEORU MESAFESI {m)

BORUHATTININ BOYU - 41.413 m TR UNITE SAYISI -8
HATODIK KORUMA TIFI : DIS AKIM KORUMA Erl-]%g Ell-lrl'gfgm&wml :ﬁ'
BORU AR . 2200 :
TOPLAR AKIM Yy mm OLCUMNOKTALER] - 35

AKIN YOSUNLUGU : 0,25 mA/m? ALANI : 305.666 m?
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TERKOS-FATIH SULTAN MEHMET HAN GELIK BORU iSALE HATTI BORU/ZEMIN
POTANSIYELI GRAFIGI

—A—2T 102008 — -B50 mV Katodik Koruma Kriter

i 8 § 8

BORU ZEMIN POTANSIYELI (mv)

-

500
1232 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 25 25 30 31 32 33 34 35 35 37 35 35 40 41 42 43 44 45
BORU MESAFES] (m)

BORU HATTININ BOYU - 38225 m

KATODIK KORUMA TIFI - DIS AKIM KORUMA TR (HITE 547151 I
BORU CAFI * 1400-1600-2200 mm OLCU KUTUSU SAYISI 23
AKIM WLUEU - 0,42 mAm2 ANOD CINSLERI T TH

OLCOMNOKTALARI - 45

PABUGDERE-PANAYIRDERE GELIK BORU iSALE HATTI BORU/ ZEMIN POTANSIYELI
GRAFIGI
| —a—30.04.2008 — EEDm\V Kstodik KorumaKriteri |

1750

g

EORU ZEMIN POTANSIVELI (mV)

g

5 [ 7 g £
BORU MESAFES] {m)

i 2 3 4

BORU HATTININBOYU - 6300 m. TR DNITE SAYIS] 1

KATODIK KORUMS TIFT: DISAKMKORLMA GLCUKUTUSUSAYIS -8
BORU : mm ANOD CINSLERI Tt
AKIN USU - 0.124mA e OLCUMNOKTALARI -9

Sekil 2.35 Avrupa yakasi ¢elik isale hatlar1 boru/zemin potansiyel grafigi
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Cizelge 2.11 Baz1 Asya yakasi isale hatlarinin 6zellikleri

i ) ARALIK 2009
CAP |UZUNLUK | ALAN |KAPLAMA ZERiT ZEMIN| REDOKS |, oroo
mm m CINSI ) H1 | POT. (m )
(mm) (m) (m?) (Q.cm) P! (mV) (mA/m)
Omerli-Dudulio-Camhca | 2200 | 887 1965867 | Biom.PE | 6413 | 5.1 554 035
1800 1000
700 505
800 4255
Dudulhu-Kozyatas: 900 0180 |119064| Bitim | 10445 | 57 578 021
1000 | 14540
1600 7100
Ommerli- Sultanbeyl 1200 | 22000 | 82896 | Biwm | 10288 | 56 583 0.54
Omerl-Seyhh 2200 | 14000 | 96712 | Bitim 4710 | 79 - 045

DUDULLU-KOZYATAGI GELIK BORU iSALE HATTI BORU/ ZEMIN POTANSIYELI
GRAFIGI
[ —-—23.11.2008 —— - 850 mV Kstodik Koruma Krier |

8

g

y

BORU ZEMIN POTANSIYEL] imV)

Katodik Horuma Hriten

g

500 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [ T g -] 10 i i2

BORU ZEMIN POTAN SIYEL] OLCUM NOKTALARI

BORUHATTININ BOYU - 17.723 m. TR UNITE S&YISI -3
HATODIK HORUMA TIFl © DIS AKIM KORUMA OLCU KUTUSU SAYIS! - 9
BORU CAPI : 800 -300 mm ANOD CINSLERI ST

k3

AKIN YOGEUNLLEL - 0,25 mA/m? OLCOM NOKTALART -1
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OMERLI- DUDULLU-GAMLICA GELIK BORU JSALE HATTI BORU/ ZEMIN POTANSIYELI
GRAFIGI

| —-—23.11.2009 —— - 350 mV Kstodik Koruma Kz |

g

g

BORU ZEMIN POTANSIYELI [m¥)

i 2 3 4 5 & T & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2T 28 25 30 31 32
BORU ZEMIN POTANSIYEL] OLGUM HOKTALARI

BORUHATTIMIMN BOYU  : Z23.600 m. TR UNITE SAYISI ]

HATODIK KORUMA TIFl © DI AKIM KORUMA OLCU KUTUSU SAYISI : 24
BORU CARI 1 2200 mm ANOD CINSLERI T
AKIM UNLUEY 10,38 mAim? OLCUM NOKTALARI @ 32

Sekil 2.36 Asya yakasi ¢elik isale hatlar1 boru/zemin potansiyel grafigi

Ozellikle karayolu ve demiryolu gegislerinde tasiyict boru hatti, keson borular iginden
gecirilir. Genelde keson borular korozyon kontrolii agisindan boru hattinin en problemsiz
elemani olmasma ragmen bazi durumlarda tasiyici boru hattina ait katodik koruma sisteminde
ciddi problemler meydana getirirler. Tastyict borular ile elektrolit lizerinden veya dogrudan
galvanik temas dolayisiyla kisa devre yoksa boru hatti i¢in bir kalkan gérevi goriirler. Eger
temas veya kisa devre varsa boru hattinin katodik koruma akimini ¢alarlar. Bu gibi seylerden
sakinmak i¢in keson i¢ine araliklarla ve uygun boyutlarla yerlestirilen iletken olmayan
takozlarla tasiyict borunun iginden gectigi kesonla temas etmesini 6nlemek ve keson borunun
her iki giris ucunu iletken olmayan malzeme ile contalayarak kapatmak suretiyle su veya
benzeri elektrolit malzemenin keson i¢ine sizmasint Onleyerek, keson ile i¢inden gecen
tastyict boru arasinda izolasyon saglanmalidir. ISKi’deki keson boru katodik koruma

uygulamasi sekil 2.37°de verilmistir.
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Sekil 2.37 Kilavuz (Keson) gecisi Mg anot baglantisi

ISKI tarafindan galvanik usulle korunan en uzun hat, Yesilcay sistemidir (Isakoy-Darlik-
Omerli isale hatt tiinel ve akediikleri). 3000mm g¢apli beton silindir ve bunlar arasinda parga
par¢a 8020m’si ¢elik olmak ftizere toplam 47km uzunlugunda ve 2585m uzunlugunda
22600mm capl ¢elik borulu terfi hatlar1 katodik koruma sistemiyle birlikte DSI Genel
Midiirliigii’nden devir alinmis olup periyodik Olglimleri yapilmaktadir. Yesilcay sistemi,

galvanik usulle 6833 adet Mg anot ile korunmaktadir (Sekil 2.38). Sistemde, Yesilgay-Darlik
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tiineli arasinda 60 adet, Darlik tiineli-Emirli arasinda 44 adet olmak {izere toplam 104 adet
olcii kutusu bulunmaktadir. Yesilcay sistemi Darlik ve Omerli Akediigii (su kdpriisii) ayaklar1
tath su ortaminda korunmakta olup, toplam ¢elik kazik boyu 974 metredir ve galvanik usulle
129 adet Mg anot kullanilarak katodik korumasi yapilmaktadir.

Sekil 2.38 Galvanik usulde Mg Anotlarin désenmesi

2.6.2 Atiksu Aritma Tesisleri Kara ve Deniz Desarjlarinda Katodik Koruma

Atiksu aritma tesisleri kara ve deniz desarjlarinda uygulanan katodik koruma sistemleri

Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12 Atiksu aritma tesisleri katodik koruma uygulamalar1

HATTIN ADI CAPI (mm) | UZUNLUGU (m) | ALANI (m?)
Kiigiiksu kara ve deniz desarj 2200 1872 12931
Kadikdy deniz desarji 2200 2336 16137
Tuzla kara desarji 2200 3100 21414
Pasakdy aritma 1200 2246 8463
Catalca terfi 600 2250 4239
Catalca terfi 400 2250 2826
Pasabahge deniz desarjt 2200 1014 7004

2600 52 424
TOPLAM 15120 73438
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Kigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi atiksu desarj borusu 690.97m (4766m?) kara tarafi,
669.90m (4628m?) deniz tarafi olmak iizere toplam 1360,87m uzunlugunda 2200mm ¢apinda
bitiim kapli olup tesisten itibaren Istanbul Bogazi istikametine dogru Kiiciiksu Caddesi
ortasindan devam etmektedir. Kara borusunun katodik korumasi dig akim kaynakli usulle
yapilmistir ve karma metal oksit kapl titanyum anotlar (FW/ST 1,6/50) kullanilmistir. Deniz
desarj hatt1 ise 432m (dis yiizey 3033m? i¢ yiizey 2946m?) uzunlugunda 2200mm c¢apinda
olup kara borusundan Kiigiiksu Kasr1 yanindaki denge bacasindan izole edilmis olarak
baslayarak Istanbul Bogazima girmekte ve dip akimtilara ulasarak desarj imkan1 saglamaktadir.
Boru dis yiizeyi igin her bir boy boru yiizeyine 20.45kg’lik 6 adet Al anotlar kullanilmistir.
Dolayisiyla bir boy boru igin 122,7kg Al anot kullanilmistir. Tesis edilen 36 boy boru igin
kullanilan 216 adet Al anodun toplam agirligi 4418kg’dir. Boru i¢ yiizeyleri igin her bir boy
boru yiizeyine 7.66kg’lik 3 adet Mg anot kullanilmistir. Dolayisiyla bir boy boru igin 23kg
Mg anot kullanilmistir. 36 boy boru i¢in kullanilan 108 adet Mg anodun toplam agirligi
828kg’dir. Kara ve deniz desarjlarinin dis ve i¢ yiizeylerine uygulanan katodik koruma
sistemleri Sekil 2.39 ve Sekil 2.40°da verilmistir.

Sekil 2.39 Boru dis yiizeyine Al anotla uygulanan katodik koruma
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Sekil 2.40 Boru i¢ yiizeyine Mg anotla uygulanan katodik koruma

Kadikdy Atiksu On Aritma Tesisinin deniz desarj borusu, tesisten 150m sonra deniz kiyisina
ulagsmakta olup buradan itibaren deniz tabanina 2354 m’de ug diflizyona gitmektedir. Boru dis
ylizeyi (28015m2) icin 110cm uzunlugunda, 11.5cm ¢apida her biri 25kg agirhginda 2448
adet Al-In anot kullamilmustir. Boru i¢ yiizeyi (16026m2) icin ise her biri 7.7kg agirliginda
1563 adet AZ-63 Mg anot kullanilmistir. Mg anotlar boru i¢ yiizeyine, homojen akim

saglayacak sekilde monte edilmektedir.

Tuzla Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisinde, 4 adet primer, 2 adet sekonder ve 1 adet gaz
toplama tanki katodik korumaya alinmistir. Primer tanklarda, anaerobik (oksijensiz) ortam
iceren kat1 atik ve atiksu bir arada bulunmaktadir. Ortam 1sis1 32-35°C’de sabit tutularak
anaerobik ortam, aerobik (oksijenli) ortama doniistiiriilir. Ana gaz hidrokarbiir (metan-
karbonmonoksit-kiikiirtlii hidrojen) toplanarak gaz depolama tankina sevk edilmektedir.
Primer tank igindeki kararli hale doniisen atiklar da sekonder tanka alinmaktadir. Primer
tanklar 20.16m ¢apinda, 23.5m yiiksekligindedir ve toplam yiizey alam1 1804m*’dir. Primer
tanklarin korumasi galvanik usulle yapilmakta olup, her biri 7.7kg agirliginda 440 adet (4
tank i¢in toplam 1760 adet, 13.5ton) ¢inko (Zn) anot kullanilmigtir (Sekil 2.41).
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Sekil 2.41 Primer tank i¢ yiizeyinin Zn anotla korunmasi

Sekonder tanklar 20.6m capinda, 27.5m yiiksekligindedir ve toplam yiizey alani 1744m?’dir.
Sekonder tanklarin i¢ yiizeyi, dis akim kaynakli usulle ®2,5-100cm 6lgiilerindeki ¢amur tipi
titanyum anotlar ile korunmaktadir. Primer ve sekonder tanklarin dis taban ve beton donatilari
ise dis akim kaynakli usulle ®1,6-50cm 6lgiilerindeki karma metal oksit kapli titanyum tiip
anotlar ile korunmaktadir (Sekil 2.42).

Sekil 2.42 Primer ve sekonder tanklarin dis taban ve beton donatilarinin korunmasi
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Primer ve sekonder tanklarin uzaginda bagimsiz olan gaz toplama tankmin dis taban sacinin
tank ¢ap1 15m olup korunmasi galvanik usulde yapilmistir. Bu uygulamada 10kg’lik yiiksek
potansiyelli magnezyum anotlar kullanilmistir. 40 adet Mg anodun tank g¢evresine 2m
araliklarla montaji, 1x16mm? NYY ring kablosuna baglanarak yapilmistir. Tank 6lgiimlerinin
almabilmesi icin ise 120° a1 ile 3 adet dl¢ii kutusu ve sabit tip referans elektrot (Cu/CuSOy)

her 6l¢ti kutusunda tesis edilmistir.

Tuzla Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisinde aritilmis pis su, tesisten itibaren 1000m
uzunlugunda ¢ap1 2200mm’lik ¢elik boru ile deniz kiyisina kadar gelmektedir. Boru i¢ yiizeyi
galvanik usulle korunmakta olup her biri 7.7kg agirliginda 90 adet AZ-63 Mg anot
kullanmilmistir. Boru dis ylizeyi ise boru c¢apinin biiyiik ve akim ihtiyacinin yiiksek olmas1
nedeniyle dig akim kaynakli sistemle korunmustur ve sistemde 10 Adet karma metal oksit
kapl titanyum anot (FW/ST 1,6/50) kullanilmistir. Cizelge 2.13’den Cizelge 2.17°e kadar
Tuzla Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisinin 6l¢iim degerlendirme raporlar1 verilmistir.
OLCUM YAPILAN YER : Tuzla Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisi primer (A) ¢elik camur
giiriitme tanki, TARIH : 26.12.2009 ]

ORTAM : Anaerobik, KORUMA TURU : Galvanik, PROSES SICAKLIGI : 35 °C

4 nolu 6rnek anot, Yanal yiizey : 458 m® Anot miktar1 : 114 adet

3 nolu 6rnek anot, Yanal yiizey : 400 m® Anot miktar1 : 100 adet

2 nolu rnek anot, Yanal yiizey : 627 m® Anot miktar : 156 adet
1 nolu 6rnek anot, Taban yiizeyi : 319 m* Anot miktar1 : 70 adet

Cizelge 2.13 Primer (A) tanki 6l¢lim degerlendirme raporu

NO Camur tank mV Cu/CuS504 mV Cekilen Akim

In Ref 1 -140 960 0,2
In Ref 2 -039 1061 0,4
In Ref 3 -046 1054 0,1
In Ref | 4 -055 1045 0,2
In Ref 5 -057 1043 0,2
In Ref 6 -146 954 1,7
In Ref 7 -037 1063 0,8
In Ref 8 -119 981 0,6
« 1 -085 1015 21
L3 | 2 -010 1090 0,8
S 2 3 -105 095 24
4 -053 1047 5,3

Toplam anot sayisi : 440 adet, Toplam akim : 5621 mA
Toplam yiizey : 1804 m* |, Akim yogunlugu : 3,12 mA/m’
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OLCUM YAPILAN YER : Tuzla Atiksu ileri Biyolojik Aritma Tesisi sekonder (A) celik
camur ¢iiriitme tanki, TARIH : 26.12.2009
ORTAM : Aerobik, KORUMA TURU : Dis akim kaynakli

Cizelge 2.14 Sekonder (A) tanki 6l¢iim degerlendirme raporu

Ref. Refl{mV)| Ref{mV)

TR v A No In CuiCuSoy
1 -110 | 990
2 -001 | 1099
3 -057 | 1043

SIA 17 8 4 -033 | 1067
5 -004 | 1096

6 =101 | 999
7 -106 | 994

8 -090 | 1010
Toplam anot sayisi : 6 adet , Toplam ylizey : 2473 m?

OLCUM YAPILAN YER : Tuzla Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisi gaz toplama tanki,
TARIH : 26.12.2009
KORUMA TURU : Galvanik

GAZ DEPOLAMA

TANKI 9 | Ok3

Ok1 | @

°

0k-2

Toplam anot sayisi : 40 adet , Toplam akim : 640 mA
Toplam yiizey : 1201 m* ,  Akim yogunlugu : 0,53 mA/m’

Cizelge 2.15 Normal baglantida yapilan l¢timler

Ok Kapal Devrede Acik Devrede
(mV) ] Anot/Toprak (mV) Anot/Akim (mA)
1 740 720 890 11
2 710 790 800 16
3 690 700 810 21
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Cizelge 2.16 Biitiin 6l¢ii kutular1 sontleri agilarak yapilan dlgiimler

Ok Kapal Devrede Acik Devrede
(mV) Tank/Toprak (mV) | Anot/Toprak (mV) Anot/Akim (mA)
1
2
3 710 610 1270 110

OLCUM YAPILAN YER : Tuzla Atiksu ileri Biyolojik Aritma Tesisi primer ve sekonder
tanklarm taban ve donatilari, TARIH : 26.12.2009
KORUMA TURU : Dis akim kaynakli

Cizelge 2.17 Tank taban ve donatilar1 6l¢iim degerlendirme raporu

TR T/R DEGERLERI OLCU KUTULARI
v A Ei:::‘“";gi TANK | Ok1 mV | Ok2 mV | OKk3 mV
oms | a1 | 10 [1430] ™ | 860 | 900 | 920
1400 | ™® | 850 | 910 | 960
oeo | a1 | 19 [1300] ™ | 880 | 920 | 910
1290 | ® | 870 | 970 | 880
ons | 31 | 10 11260 " | 860 | 1060 | 850
1250 | *® | 870 | 900 | 855

Pasakoy Atiksu Ileri Biyolojik Aritma Tesisinde 1200mm ¢apli 1123m’lik yan yana
dosenmis 2 kat (6,5mm) bitiim kaplamali paralel ¢elik boru hatti, giris pompa istasyonu ile
aritma tesisi arasinda tesis edilmistir. Toplam alani 8462 m?’dir. Galvanik usulde 76 adet Mg

anot, dis akim kaynakli usulde 7 adet titanyum anot kullanilmistur.

Pasabahce Atiksu On Aritma Tesisi ve deniz desarj1 ¢elik boru hatlarinmn kara ve deniz hatti
katodik korumalar1 yapilmaktadir. Kara boru hatt1 kisminda kara igerisindeki ¢elik desar;j
borular1 bulunmaktadir. Celik boru deniz desarj hatt1 ve difiizér borularinin da hem i¢ hem
dis ylizey korumalar1 yapilmaktadir. Kara boru hatt1 564m (3961m?) uzunlugunda 2200mm
capinda koltar epoksi kapli, deniz igerisindeki ana ¢elik boru hatt1 450m (3160m°)
uzunlugunda 2200mm ¢apinda koltar epoksi kapli ve diflizér borular1 36m (57.6m?)
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uzunlugunda 500mm ¢apinda 500 mikron epoksi kaplidir. Kara boru hattnin katodik
korumasi dis akim kaynakli usulle yapilmistir ve 18 adet karma metal oksit kapl titanyum tiip
anotlar (FW/ST 1,6/50) kullanilmigtir. Kara hattinda 4 adet 6l¢li kutusu ve 5 adet sabit tip
referans elektrot (Cu/CuSOQ.,) tesis edilmistir. Deniz boru hattinin dis ylizey korumasi galvanik
usulle yapilmakta olup her biri 26kg agirliginda 527 adet Al-In anot kullanilmistir. Deniz boru
hattinin i¢ yiizey (1014m,7120m?) korumasi da galvanik usulle yapilmakta olup her biri 7.7kg
agirhiginda 368 adet AZ-63 Mg anot kullanilmistir. Deniz hattinda, biri i¢ digeri dis yiizey i¢in
olmak tizere 2 adet 6l¢ii kutusu ve her bir 6l¢ii kutusuna ikiser adet olmak {izere toplam 4 adet
sabit tip referans elektrot (Ag/AgCl ve Zn) tesis edilmistir. Pasabahce Atiksu On Aritma
Tesisi, boru hatti tek hat semasi1 Sekil 2.43’de verilmistir.

AY : Anot Yatag Olgii

0K - Olgii Kutusu Panosu

R1.RefElk. : Referans Elektrot —|
TRU.  :TrafoRedresér Unitesi ~7

AlA2 - Galvanik Anot R2

O

L—
A2
1 |
Li:l‘| I
R1
Al
N
DEMIZ HATTI
—

2 2

Ref.Elk. . Ref.Elk.
OK-6

OK-1

Iﬂ) Ref.Elk. Ref.Elk.

OK-5  RefElk

Sekil 2.43 Pasabah¢ce AAT boru hatt1 tek hat semasi

Cizelge 2.18’de Pasabahgce Atiksu On Aritma Tesisi ve deniz desarji ¢elik boru hatlarinm

Ol¢iim degerlendirme raporu verilmistir.
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OLCUM YAPILAN YER : Pasabahce Atiksu On Aritma Tesisi ve deniz desarj1 ¢elik boru
hatlar, TARIH : 31.12.2009

Cizelge 2.18 Pagabah¢e AAT 6l¢lim degerlendirme raporu

GRUP NO VE HAT NO  : PASABAHCE  KARA TARAFI PASABAHCE DEMIZ TARAFI

HATTIN UZUNLUGU : 564 m 450 m 1014 m 2235mm
HATTIN CAPI VE ALANI : 2235mm 3961 m? 2235mm | 3217 mPdis yiizey 7120 m? ig yiizey
GEKILEN AKIM

ANOT SAYISI : 18 Ad. Titanyum anot i¢ yiizey : 168 Ad. M Dig yiizey : 527 Ad. Al Anot

AKIM YOGUNLUGU

SAYAC ISARETI i
T/R NO YERI AA | DA | DCV Ok ?Sluﬁ: Tf f.f'EN O. itk ok Son TE?&E?]II:H TO';?&“;‘NLQMA Bf' g”
POT. BOLGESI| gkuma okuma KWh T
PASABAHCE KARA HATTI {mv)
Hat bagi-bina yam 1 1036
T/R dnitesinin yam 2 1200
T/IR 1 6 14 237 1450 ([tesis
Keson bagi 3 361
Denge bacasi-kara hath 4 958
. SISTEM GERILIMI (mv) 1099
PA;SAB':"E(;‘EU[;EE';E HATTI K5 KATOT GER-fL- H'Idl {mv) 1098
Denge bacast yani ANOT GERILIMI (mV) 1440
CEKILEN AKIM (mA) 68
. SISTEM GERILIMI (mV) 1112
PA;SAE;A[;E E{_S;E"\'{Z}HAW' BK-6 KATOT GER-{L- w.:; {mv) 1110
Denge bacast yani ANOT GERILIMI (mV) 1100
CEKILEN AKIM (mA) 22.5

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan 2009 yili itibariyle yaklasik 20 milyar TL
degerinde boru hattina katodik koruma yapilmaktadir. Iki ekiple her bir T/R iinitesi i¢in 15-20
giinliik periyotla bakim yapilmakta olup olusan arizalar giderilmektedir. Ileride kullanilacak
olan GPRS ve GSM gibi haberlesme sistemleri ile arizalar, anlik tespit edilebilecek ve ¢ok
daha hizli bir sekilde miidahale s6z konusu olacaktir. Haberlesme sisteminin kullanilmasi ile
birlikte 2011 yilinda hedeflenen T/R {initesi sayist 310°dur. Bu da mevcut duruma gore
%10’luk bir azalma anlamina gelmektedir. Hedeflenen ise 2012 yili sonuna kadar katodik
koruma sistemlerinin uzaktan izlenilebilir duruma getirilmesidir. Ayrica, enerji Kesintisi
disindaki yillik ariza orani 2009 yilinda ortalama %6 iken, 2010 y1l1 hedefi ise bu oran1 %5’in

altina gekmektir.



80

3. EKONOMIK ANALIZ VE ENDEKS SAYILARI

Ekonomi, bir iilkede toplumu olusturan tiim birimlerin gelir ve olanaklarinin nasil
iyilestirilebilecegini, nasil en etkili bigimde kullanilabilecegini inceleyen, yonlendiren ve
uygulama i¢in kararlar iireten temel bir bilimdir. Bir baska ifadeyle ekonominin inceleme
konusu, ihtiya¢larin karsilanmasi i¢in gerekli plan ¢esitli mal ve hizmetlerin parasal yoniiyle
ilgilidir,

Miihendislik, matematik ve temel miihendislik bilgi ve becerisinin ekonomi ilkeleriyle
biitiinlestirilmesidir. Miihendislik uygulamalarmm ekonomik yanmnmn da gézden uzak
tutulmamasi1 gerekmektedir. Bir isletmede gorev alan miihendisin, iiriin gelistirme, proje,
iretim vb. faaliyetlerinde teknik kosullara uygunluk, uygulanabilir olma ve ekonomiklik

kriterlerini g6z 6niinde bulundurmasi gerekir.

Ekonomik karar verme veya ekonomik analiz, ¢esitli bilim dallarini ilgilendirmektedir. Bir
ekonomik analiz kapsaminda, nereden ne olgiide bilgi yardimi alinabilecegi, ortak calisma
olanaklarimin ne olabilecegi ve etkin bir ¢alismanin kosullarinin belirlenmesi i¢in minimum

diizeyde ekonomi kavram ve ilkelerinin bilinmesi gerekir.

3.1 Ekonomik Analizde Kullanilacak Olan Kavramlar

3.1.1 Degerleme Orani

Yeni bir yatirima yonlendirilen paranin ekonomik bakimdan karsilagtirilmasi asamasinda bir
degerleme orani 6ngoriiliir. Degerleme orani, her yi1l Maliye Bakanligi tarafindan ilan edilen

ve lilkedeki enflasyonun gostergesi olan yeniden degerleme orani ile karistirilmamalidir.

Degerleme orani i¢in asagidaki tanimlardan biri kullanilabilir:

Degerlendirme orani

Karlilik orani

Iskonto orani (Tenzilat anlaminda degildir)

Verim orani (K. Boulding’e gore)

Cekici oran

Giincelleme orani

Bugiine indirgeme orani

Sermaye maliyeti

Sermayenin marjinal etkinligi (J. M. Keynes’e gore)

Minimum getiri oram1 (ing. MARR= Minimum Acceptable Rate of Return)
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e Getiri orani (I. Fisher’e gore)
e Kapitalizasyon orani

Biitiin bu deyimlerde kullanilacak sembol i (veya k)’dir ve % cinsinden (y1llik) ifade edilir.

Borg faizi ile degerleme orani arasinda su farkliliklar bulunmaktadir:

e Bor¢ faizinin % degeri onceden kesin olarak bellidir. Degerleme orani ise, gelecege
dontik bir projeksiyonu yansittigi i¢in, kesin degil tahmini bir degerdir. Bir baska deyisle
ongoriidiir, durum kestirimidir.

e Her iki biiyiikliik de genellikle y1l bazinda tanimlanmakla birlikte, bor¢ faizi aylik olarak
da ifade edilebilir.

e Borg faizi -seyrek de olsa- basit formda hesaplanabilmektedir. Degerleme orani ise daima
bilesik formda hesaplanir.

e Bor¢ faizi isletmelerin yillik gelir-gider tablolarinda gider, mevduat faizi kazanimi ise
gelir olarak yer alir. Sonu¢ olarak faiz, isletmelerin gelir vergisi 6demeleri igin vergi
matrahin1 belirleyen bir biiylikliktiir. Degerleme orani ise, gelir-gider tablolarinda yer
almaz.

e Borg¢ faizi kredi alindiginda glindeme gelir; degerleme orani ise bir yatmrima karar
verirken (t = 0 aninda) giindeme gelir.

e Bor¢ faizi gelir vergisini diisiiriicii rol oynar; Faiz Vergi Oncesi Kar (FVOK)’dan faiz
disiildiikten sonra gelir vergisi hesap edilir. Halbuki degerleme oranmim bdyle bir
fonksiyonu yoktur.

e Faiz, bir igsletme bor¢ (kredi) aldig1 siirece her zaman giindemdedir; halbuki degerleme
orani t = 0 aninda, yatirim karar1 verirken bir kez giindeme gelir.

o Kredi faizleri kosullara gore yillar icinde degisiklikler gdsterebilir; buna karsilik t =0
aninda 6ngoriilen degerleme orani iizerinde herhangi bir revizyon (degisiklik) pek yapilmaz.
e Kredinin degisik kaynaklardan karsilanmasi halinde, faiz oranlar1 da farkli para
birimlerine iligkin olabilir. Degerleme orani ise, yalnizca bir para birimi (yerli para veya bir
yabanci para) cinsinden tanimlidir.

e Faiz oram1 ile paranin simdiki degeri gelecek bir tarihe (vade sonuna)
indirgenir. Degerleme orani ise gelecekteki para degerini bugiine indirgemekte kullanilir.

e Bor¢ faizinin 6geleri anapara (borg tutart), vade ve 6deme seklidir. Degerleme orani ise,
kurulmasi diigiiniilen tesisin yatirim tutarinin ve ekonomik dmriiniin bir fonksiyonudur.

e Enflasyon, gerek faiz gerekse degerleme orani iginde ortiilii olarak yer alir.
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e Bir isletme (firma) i¢in borg¢ faizi 6demesi oldugu gibi, karmn bir boliimiiniin isletilmesi
sonucu faiz geliri de s6z konusu olabilir. Degerleme oran igin bu tir iki yonliilik
bulunmamaktadir.

o Isletmeler faaliyetleri siiresince gerek duyduklar1 finansman ihtiyaci i¢in borg (kredi)
alirlar, bazi donemlerde ise kredi ihtiyaci olmayabilir ve faiz 6demesi de gergeklesmez.
Halbuki bir yatirima baslanirken veya ek yatirim yaparken, her zaman i¢in bir degerleme
orani Ongoriliir.

e Kredi alinarak yapilacak yatirimlarda, borg faizi dikkate alinarak, degerleme oram biraz
daha yiiksek ongoriiliir.

e Hem faiz oram1 hem de degerleme orani, gerek her tiirden isletme ve gerekse her iilke
kosulunda, daima sifirdan biiytiktiir.

e Bir projeye iliskin olarak hem kredi faiz oran1 hem de degerleme oran1 (MARR) verilmis
ise, ekonomik projeksiyon (yatwrmma karar vermek veya vermemek) swrasinda MARR
kullanilacaktir. Yatirima karar verilip proje faaliyete gectiginde ise, gelir ve maliyet
hesaplarinda (bilango,gelir tablosu vb.) artik MARR gecerli olmayip faiz dikkate aliacaktir.
e Bir projenin finansmaninda hem 6z sermaye hem de kredi kullanilmis olsun. Projenin
tamamindaki (%100) 6z sermayenin payi1 a; (%), kredinin pay1 ax (%), 6z sermaye maliyeti
k (%/y1l), kredi faizi 1 (%/y1l) ve vergi oranm1 v (%/yil) biliniyorsa, yillik degerleme orani
(MARR), (3.2) ifadesi ile hesap edilmelidir.

MARR=(k*xos)+[(L—-v)xixok] (3.2

Bu sekilde hesaplanan MARR literatiirde, agirlikli ortalama sermaye maliyeti (Weighted
Average Cost of Capital = WACC) adm alir. Borg faizinin vergiden diisiilebildigini belirtmek
tizere, (1 — v) ¢arpani kullanilmistir. (Ay, 2008)

3.1.2 Enflasyon ve Endeks Sayilar

Enflasyon, bir iilkedeki ulusal para biriminin belirli zaman aralifinda satin alma giicilinii
yitirmesi seklinde tanimlanabilir. Enflasyon, mal ve hizmetlerin fiyatlarinin zaman iginde
stirekli artmas1 demektir. Sadece bazi1 mallarin fiyatlarinmn siirekli artmasi ya da bazi mallarin
fiyatlarinin tek basma artmasi enflasyon degildir, fiyatlarin genel diizeyinin siirekli artis
gostermesi gerekir. Enflasyonu belirleyen temel faktorler sunlardir: kurlar, iiretim acigi,

beklentiler, uluslararasi piyasalardaki petrol ve diger mineral fiyatlari, kamu fiyatlari. Mal ve
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hizmetlere olan talebin iiretilenden fazla olmasi, girdi maliyetlerinin artmasi ve enflasyonun
artacagl beklentisi enflasyona yol acar. Enflasyon, bir yandan yiiksek faizler nedeniyle
bor¢lanma maliyetini artirarak, diger yandan birikimlerin verimsiz alanlara yonelmesine yol
acarak yatirimlart olumsuz etkiler. Enflasyon, kredi ve isgiicii piyasasmnin verimliligini
diistiriir ve iilkenin rekabet giiclinli zayiflatir. Enflasyonun tersi, yani belirli bir donemde
fiyatlarin gerilemesi deflasyon olarak adlandirilir. Mevsimsel etkilere bagli olarak seyrek

gozlenebilen deflasyon, eksi enflasyon demektir.

Piyasadaki c¢esitli mallarin ve hizmetlerin fiyatlar1 bir donem (ay veya yil) icinde farkli
oranlarda degisebilir. Tiim mallarin fiyat artislarinin aritmetik ortalamasini alarak ortalama
fiyat artisin1 hesaplamak dogru olmaz. Ciinkii her malin kullanim miktar1 farklidir. Bir baska
deyisle mallarin 6nem dereceleri farklidir. Bu nedenle enflasyon oranlarinin 6l¢iilmesinde
fiyat endeksleri kullanilir. Bunlar, agirlikli fiyat ortalamalaridir. Oncelikle bir baz (temel) yil
secilir. Baz yilin fiyat endeksi 100 kabul edilir, diger yillarin fiyat endeksleri bu baz yil

cinsinden ifade edilir. Diinyada kullanilan fiyat endekslerinin bazilar1 sunlardir:

e General Price Index (GPI) (Genel Fiyat Endeksi)

e Wholesale Price Index (WPI) (Toptan Satis Fiyatlar1 Endeksi)

e Raw Material Price Index (RMPI) (Ham Madde Fiyatlar1 Endeksi)
e Consumer Price Index (CPI) (Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi)

Emlak vergisi, motorlu tasitlar vergisi ve diger harglar isletmelerin vergi giderleri arasindadir.
Bu tiir vergiler her yil “yeniden degerleme orani” kadar artirilmaktadir. Yeniden degerleme
orani, bir dnceki yilm Ekim aymm TEFE (UFE) endeksi esas almarak Kasim ayinda agiklanir.
Cizelge 3.1°deki yeniden degerleme oranlari bir yil sonra uygulanacak olan oranlar1
gostermektedir. Ornegin 2008 yilinda uygulanacak olan oran %7.2°dir. Fakat, yeniden
degerleme oram ile, paranin zaman degeri ve degerleme orani gibi kavramlar birbirleriyle

karistirilmamalidir.
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Cizelge 3.1 Yeniden degerleme oraninin yillara gore degisimi

il Yeniden Degerleme Oram
(“o)
1993 584
1994 107.6
1995 99.5
1996 728
1997 804
1998 77.8
1999 521
2000 56.0
2001 5312
2002 59.0
2003 285
2004 11.2
2005 08
2006 78
2007 72
2008 12.0
2009 22

Bir tesisin yapim ve isletme asamasinda, mal ve hizmetlere gelen fiyat artislar1 i¢in 6zel bir
tanimlama yapilmistir: eskalasyon (esk: %/y1l). Eskalasyonun nedeni dogal olarak,
enflasyondur. Bununla birlikte, enflasyon (e) ve eskalasyon (esk) arasindaki temel farkliliklar1

sOyle 6zetleyebiliriz:

e Enflasyon (e), iilke geneli i¢in gegerlidir; sec¢ilmis mal sepetindeki fiyat degisimlerini
gostermektedir. Eskalasyon (esk) ise, yapilmakta olan ise (6rnegin hidroelektrik santral
ingaatina) ait fiyat artiglarimi gosterir. Birincisinin kapsami ekmek, peynir, siit, vb. iken,
ikincisinin kapsami demir, ¢imento, generator, vb. olacaktir.

e Enflasyon ve eskalasyon %/ay veya %/yil cinsinden tanimlanir. Biiyiik 6lgekli, doviz
lizerinden yapilan islerde eskalasyon tanimi daha c¢ok kullanilir. (TL cinsinden yapilan

islerde ise fiyat farklar1 tanimi kullanilir.
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e Bir tesisin yapimi sirasinda mal ve hizmetlere gelen fiyat artiglarmin eskalasyon; tesis
hizmete girdikten sonraki donemde girdi fiyatlarindaki artislarin ise enflasyon olarak
tanimlanmas1 daha uygun olabilir. Ornegin, bir termik santralde 3 yillik yapim siiresinde ilk
(kesif) maliyetine gore fiyatlarin artmasi sonucu mal olus fiyatinin yiikselmesi eskalasyon
gostergesidir. Santral devreye girdikten itibaren personel iicretlerindeki olasi yillik artiglar
ise enflasyonun gostergesi olacaktir. Bununla birlikte, isletme siiresince o santrale 6zgii
personel ve isletme maliyetlerindeki artiglar1 yillik ticret eskalasyonu olarak da
tanimlayabiliriz.

e Ulkedeki genel enflasyon, hem tesisin yapim (kurulus) maliyetini hem de tesisin isletme
(liretim) maliyetini artirici rol oynayacaktir.

e Enflasyon genis bir mal ve hizmet sepetine yonelik oldugu halde, eskalasyon o ise ait fiili
mal ve hizmetlere iliskindir.

o Kur (parite) farklar1 hem enflasyonu hem de eskalasyonu artirict rol oynar.

¢ Enflasyon rakamlar1 konusunda kamuoyu her ay bilgilendirilir; buna karsilik eskalasyon
oranlarmin topluma agiklanmasi -6rnegin termik santralin yapimi smrasindaki fiyat
degisikliklerinin duyurulmasi- gerekli degildir.

e Enflasyon ulusal 6lcekte iilkedeki fiyat artiglarinin bir tiir ortalamasini yansitmaktadir;
gercekte A ilindeki fiyat degisimi ile B ilindeki fiyat degisimi birbirinden farklidir. Halbuki
eskalasyon, o ise ait ger¢ek (ortalama olmayan) fiyat artislarini ifade etmektedir.

e Enflasyon rakamlar1 ulusal para birimi cinsinden aciklandigir halde, eskalasyon isin
tiirline gore, yerli ve yabanci para birimleri cinsinden ifade edilebilir.

e Yapim (montaj) siiresi ¢ok kisa -ay mertebesinde- olan tesislerde esk~0 alinabilir.

Bir tesisin yapiminda yerli ve yabanci maliyet bilesenleri bulunuyorsa ve her bilesene ait
eskalasyonlar da biliniyorsa ve ayrica tesisin proje maliyeti yabanci para (doviz) cinsinden
tanimlanmis ise, yerli maliyet islerindeki artis yabanci maliyet islerindeki artis cinsinden ifade

edilebilir. Boylece yerli eskalasyonun yabanci eskalasyon esdegeri (3.1) ile hesaplanabilir:

oSk = esk,, -Doviz kurundaki degisim
™ 1+Déviz kurundaki degisim

3.1)

Baz yil ve cari yildaki fiyat degisimlerinin dlgiilmesinde kullanilan TEFE (UFE) ve TUFE,
DIE (TUIK) tarafindan dnceden belirlenmis mal ve hizmetler sepetine dayanmaktadir. S6z

konusu sepetlerde yer alan mal ve hizmetlerin gerek miktar gerekse kalite ve nitelik yoniinden
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degismedigi kabul edilmektedir. Bu varsayim altinda tanimlanan fiyat endeksine Laspeyres
Fiyat Endeksi (3.1) ad1 verilir.

Laspeyres Fiyat Endeksi = M><1OO (3.2)
2Py,
Laspeyres Miktar Endeksi = Mxloo (3.2)
2Py,

(3.1) denklemi, TEFE (UFE) ve TUFE endekslerinin genel formatidir. 1 indisi cari yil1, 0
indisi baz yili, p fiyatlar1 ve q miktarlar1 gostermektedir. Bir isletmenin iiretimi, satislari,
mamul stoklar1 gibi fiziksel biiyiikliiklerinin cari y1l ve baz yil arasindaki degisimleri, miktar
endeksi yardimiyla ortaya konulabilir. Bu amagla Laspeyres Miktar Endeksi (3.2)
kullanilabilir. Ornegin, bir kablo fabrikasmin 2006 Aralik ve 2007 Aralik tarihlerindeki gerek
mamul stok, gerekse satilan mamul miktarlarindaki degisimler incelenecekse, miktar endeksi

kullanilmalidir. Bu amagla gegmis yillardan birisinin baz yil se¢ilmesi gerekir.

Laspeyres Endeksi disinda, Paasche Endeksi, Fisher Endeksi, Marshall-Edgeworth Endeksi,
Walsh Endeksi, Deger Endeksi gibi endeksler de kullanilabilir.

Paasche Fiyat Endeksi = m><100 (3.3)
2Pod;
Paasche Miktar Endeksi = m><100 (3.4)
2p,q,
Fisher Endeksi = (Laspeyres Endeksi x Paasche Endeksi)/2 (3.5)
. . +
Marshall-Edgeworth Fiyat Endeksi = Mxmo (3.6)
2Pyqo tZPeds
+
Marshall-Edgeworth Miktar Endeksi = wao (3.7)

2podo 2P,



87

=p,/
Walsh Fiyat Endeksi = —2¥ %% 109 (3.8)

2Po+/0o0

¥q,/
Walsh Miktar Endeksi = —NPoP1 109 (3.9)

qu \/ pOpl

Deger Endeksi = =219 x100 (3.10)
Zp,ydo

Bu endekslerin birbirleri cinsinden ifade edilmesi de miimkiindiir:

Laspeyres Fiyat Endeksi _  Paasche Fiyat Endeksi

= 3.11

Laspeyres Miktar Endeksi ~ Paasche Miktar Endeksi (311)
Deger Endeksi = Laspeyres Fiyat Endeksi x Paasche Miktar Endeksi /100

= Paasche Fiyat Endeksi x Laspeyres Miktar Endeksi /100 (3.12)

Deger Endeksi = Fisher Fiyat Endeksi x Fisher Miktar Endeksi /100 (3.13)

Ekonomide fiyat artislarinin Laspeyres Endeksi ile degerlendirilmesinin nedenleri soyle

siralanabilir:

e Laspeyres endeksi disindaki endekslerde, tiiketim egilimleri yildan yila de§ismektedir.
Daha gercege yakin gozikmekle birlikte, yillar arasindaki gercek fiyat artislarini
degerlendirmek ¢ok zorlasir. Clinkii fiyat ve miktar gibi iki bilesenin degisimi s6z konusudur.
Laspeyres Endeksi ise, tek bilesenin (fiyatlarin) degisimini 6l¢ii almaktadir.

e isletmelerin maliyetlerini artiracak bazi har¢ ve vergiler yeniden degerleme oranmna
(dolayisiyla TEFE’ye) ve personel maas artislart TUFE’ye bagimhdir. Her iki endeks de
Laspeyres yontemiyle hesaplanmaktadir.

e Birim Fiyat Kitaplar1 kullanilarak yapilan tesis islerinde (iletim hatti, trafo merkezi, baraj,
santral vb.), malzeme, montaj ve nakliye fiyatlarinin yillara gore artist TEFE’ye oldukga
paralel gerceklesir. Bir baska ifadeyle, Birim Fiyat Kitaplarindaki fiyat degisimleri Laspeyres
endeksine gore belirlenmistir.

e Firmalarmm iiretmis olduklar1 iirlinlerde (kablo, trafo, izolatér, motor vb.) kullanilan ham
maddelerin (bakir, PVC, seramik, sac vb.) miktarlar1 ve kaliteleri iiretim standart oldugundan

degismez. Ornegin, 1250 kVA’lik bir trafonun iiretiminde kullanilan sacmn agirhg (kg) ve
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kalitesi, bakir sarginin agirligi (kg) yildan yila degisiklik gostermez. Ama bu girdilerin
fiyatlar1 degisebilir. Bu durum, Laspeyres endeksinin mantigina uygundur.

e Bir firma iiriin girdilerinin miktar ve kalitesini ¢ok seyrek degistirir. Ornegin, bir trafoda
daha yiiksek sicakliga dayanabilen, daha uzun Omiirli ve hafif izolasyon maddesi
kullanildiginda, girdi kalitesi ve miktar1 degigsmis olur; Deger endeksi kullanilabilir. Deger
endeksi ile yapilan ekonomik analiz, yukarida ifade edildigi gibi, 6zel duruma aittir. Kaldi ki,
teknolojinin gelisimine bagli olarak daha {istiin nitelikli ham maddeler ortaya ¢iksa bile,
mevcut ham madde stoklari, aligkanliklar ve fiyat diizeyleri yeni ham maddelerin seri

kullanimini1 engelleyebilecektir. (Ay, 2008)

3.1.3 Birim Fiyat Analizi

Ozellikle kamu ihalelerinde ilgili isin kesif tutari, birim fiyatlar ile yapilacak hesabm sonunda
belirlenir ve bu tutar iizerinden ihaleye ¢ikilir. Ozel sektorde ise, gotiirii fiyatlar ve birim
fiyatlar kullanilmaktadir. Insaat islerinde Baymdirhk Birim Fiyat Kitabi, elektrik islerinde
TEDAS Birim Fiyat Kitabi, vb. kullanilmaktadir. Birim fiyat analizi kullanigli bir
yaklagimdir. Soyle ki;

e Her tirli malzeme, malzemenin montaji ve tasmmmast (ylikleme+tasima+bosaltma)
islemlerinin birim fiyatlar1 tanimlanmistir.

e Birim fiyatin hangi fonksiyonlar1 icerdigi de ayrintili olarak belirtilmistir.

e Birim fiyat kitabindaki her is, bir poz no.su ile tanimhidir; bu olas1 karisikliklar
onlemektedir.

e Birim fiyat kitabna ihtiyaca gore her yil yeni is tanimlar1 -dolayisiyla poz no.lari-
eklemek, yeni birim fiyatlar tanimlamak miimk{indiir.

e Ulkenin cografi zorluklar1 ve isgiicii maliyetleri farklilik gdsteren bdlgeleri igin, farkli
tagima ve montaj bedelleri tanimlanabilir.

e Yapilacak isin olagandan kolay ve zor olmasi gibi karsilasilabilecek olasiliklar, birim
fiyatlara objektif bi¢imde yansitilmaktadir. (Bir kablo kanali derinliginin 80 cm derinlik
yerine, 60 cm veya 100 cm olmasi gibi.)

e Birim fiyatlar iilke genelinde yapilan ayrmtili bir arastirmanin sonucu, her yil
giincellenmektedir. Giincelleme orani, TEFE, yeniden degerleme orani gibi standart oranlarla

ayni olmayip her ise (kazi, tasimacilik, elektrik, beton, vb.) ait fiili yillik fiyat artiglarmni
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icermektedir. Yillik birim fiyatlar, Ticaret Odalar1 ve Bayindirlik Bakanligi’nin aragtirma ve
analizleri sonucu belirginlesir.

e Birim fiyat kitaplarinda her is birimleri (m, kg, m% vb.) ile tanimlidur.

Yapilmasina karar verilen (ihaleye ¢ikilacak olan) bir isin baslangic (kesif) maliyeti,
yapilacak isler (miktarlar) A, B, C, D, E, ... ile ve bunlarin birim fiyatlar1 da a, b, ¢, d, e, ...
ile gosterilerek (3.14)’deki gibi hesap edilebilir.

Yapim Maliyeti = Axa+Bxb+Cxc+Dxd+Exe+... (3.14)

Malzeme, iscilik ve tagima giderlerinin disinda o birim fiyata yansitilacak olan son bilesen
genel giderler ve kardir. Kanunlar geregi 6denen vergi giderleri, amortismanlar, SSK primleri,
biiro ve personel giderleri genel gider olarak birim fiyata etki eder. Baymdirlik islerinde
uygulanan birim fiyat analizlerinde malzeme, is¢ilik ve tasima giderlerine genel gider ve kar

karsilig1 olarak %25 oraninda bir 6deme 6ngoriilmektedir (Carpan, 1.25°dir).

4734 sayilh Kamu Ihale Kanunu’na gore (RG: 22.1.2002/24648); Mal, Hizmet, Yapim,

Tedarik¢i ve Hizmet Sunucusu ile ilgili tanimlar asagidaki gibidir:
Mal: Satin alinan her tiirlii ihtiyag maddeleri ile taginir ve tasinmaz mal ve haklari,

Hizmet: Bakim ve onarim, tasima, haberlesme, sigorta, arastirma ve gelistirme, muhasebe,
piyasa arastirmasi ve anket, danismanlik, mimarlik ve miihendislik, tanitim, basim ve yayim,
temizlik, yemek hazirlama ve dagitim, toplanti, organizasyon, sergileme, koruma ve giivenlik,
mesleki egitim, fotograf, film, fikri ve giizel sanat, bilgisayar sistemlerine yonelik hizmetler
ile yazilim hizmetlerini, tasinir ve taginmaz mal ve haklarin kiralanmasini ve benzeri diger

hizmetleri,

Yapmm: Bina, karayolu, demiryolu, otoyol, havalimani, rihtim, liman, tersane, koprii, tiinel,
metro, viyadiik, spor tesisi, alt yapi, boru iletim hatti, haberlesme ve enerji nakil hatti, baraj,
enerji santrali, rafineri tesisi, sulama tesisi, toprak islahi, tagkin koruma ve dekapaj gibi her
tiirlii insaat isleri ve bu islerle ilgili tesisat, imalat, ihrazat, nakliye, tamamlama, biiyiik
onarim, restorasyon, ¢evre diizenlemesi, sondaj, yikma, gili¢lendirme ve montaj isleri ile

benzeri yapim islerini,

Tedarik¢i: Mal alimi ihalesine teklif veren gercek veya tiizel kisileri veya bunlarin
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olusturduklar1 ortak girisimleri,

Hizmet sunucusu: Hizmet alimi ihalesine teklif veren ger¢ek veya tiizel kisileri veya

bunlarin olusturduklar1 ortak girisimleri ifade etmektedir (madde 4).

Ayni1 Kanun’un 18. maddesine gore su ihale usulleri tanimlanmgtr:

e Agik ihale usulii
e Belli istekliler arasinda ihale usuli
e Pazarlik usulu

e Dogrudan temin

Ihaleye katilanlar teklif mektubuna ekli olarak belirledikleri birim fiyatlar {izerinden
tekliflerini  verirler. Bu kapsamda, mevcut veya eski Birim Fiyat Kitaplarindan

yararlanabilirler.

Onceleri ihaleyi veren kamu kurulusu o yila ait birim fiyat kitaplar1 yardimiyla ihaleye konu
isin kesif tutarmi belirler ve ilan ederdi. Thaleye katilacaklar bu bedel iizerinden fiyat kirarlar
ve sonugta is, en diisiik fiyat1 veren yiiklenicide kalirdi. Giinlimiizde ise ihale agan kuruluslar
gene bir tutar hesabi yaparlar, ancak bu tutar1 ihale Oncesinde aciklamazlar. Bu tutarin
hesaplanmasindan amag, ihaleye katilanlarin tekliflerinin incelenmesi sirasinda asimr1 diisiik

tekliflerin ayiklanmasi igindir.

3.1.4 Amortisman

Amortisman, Fransizca amortissement (asinma pay1) kelimesinden gelmektedir. Eskiyen
ekipmanm kaybolan degerinin bir fonda para biriktirmek suretiyle bu olumsuz etkinin
sondiiriilmesi anlamia gelmektedir. Eskiyen ekipmanin (varligin) yenisiyle degistirilmesi
gerekecektir. Isletmeler her yil kullandiklar1 ara¢ ve gerecler icin belirli paylar ayirir; bu
paylar bir fonda toplanir, zaman geldiginde yeni ara¢ ve gere¢ aliminda kullanilir. Ekonomi
yonetimleri, ekonomiyi canlandirmak, liretimi artirmak, isletmeleri tesvik etmek amaciyla
yukarida ifade edilen paylar1 yasal zemine oturtmustur. Isletmelerin arsa ve araziler disinda
kullandiklar1 ara¢ ve geregler i¢in her yil ayirdiklar1 paya amortisman adi verilir ve mali
kayitlarda yer alir. Bir varligin amortismana tabi olabilmesinin kosullar1 Vergi Usul

Kanunu’nda (VUK/madde 313-330) belirtilmistir. Buna gore varligin;

e Envantere kayitli olmasi,
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e Isletmede bir yildan daha uzun siirelerde kullanilmas,
e Kullanilma sonucu yipranma, aginma, kiymetten diisme veya demode olmasi,

e Tutar olarak her yil belirlenen minimum degerin tizerinde olmasi,

gerekir.

Amortisman hesabiin temel parametreleri sunlardir:

e Amortisman pay1 ayrilacak olan varligin (6rnegin, 500 kW’lik asenkron motor vb.) satin
alma fiyat1 ya da varlik degeri (Fatura bedeli)

e Bu varligin ekonomik 6mrii (hizmet siiresi), N

e Varligm ongoriilen hurda degeri, HD

e Secilecek amortisman hesap yontemi

e Amortisman paylarina enflasyon etkisini yansitmak {izere kullanilacak olan diizeltme

katsayis1

3.1.4.1 Amortisman Yontemleri

Her iilkenin kosullarina gore farkli amortisman yontemleri tanimlanmistir. Dogrusal
amortisman, azalan bakiyelerle amortisman, yillar toplamina ayristirilan amortisman, iiretim

birimlerinin amortismani, sermayeyi yillara yayarak amortisman vb. yontemler sayilabilir.

Ulkemizdeki vergi mevzuatma (Vergi Usul Kanunu’'na) gore ise, asagidaki iki amortisman

yontemi tanimlanmugtir:

e Normal (sabit, dogrusal) amortisman yontemi

e Azalan bakiyeler lizerinden amortisman yontemi

Isletmeler iiretimde kullandiklar1 arsa ve araziler disindaki tiim varliklar, dzetle iktisadi
kiymetler (alet, edevat, mefrusat, demirbas, vb.) icin amortisman hesab1 yapmak
durumundadir ve bu yukaridaki amortisman yontemlerinden birisi kullanilacaktir. Isletmeler
(veya miikellefler), yalnizca birini olmak {izere, istedikleri amortisman yontemini segmekte
serbesttirler. Degeri belirli miktarin altinda olan varliklar i¢in amortisman hesabi yapilmaz.
Bu miktar, 6rnegin 2003 yil1 i¢in 350 milyon TL, 2004 y1l1 i¢in 440 milyon TL, 2005 yil1 i¢in
480 YTL, 2006 yil1 i¢cin 520 YTL, 2007 yili i¢in 560 YTL ve 2008 yili i¢in de 600 YTL

olarak belirlenmistir (www.maliye.gov.tr).

Amortisman yontemlerini ayrintili olarak incelemeden 6nce, amortisman hesaba ile ilgili baz1
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temel kavramlar1 agiklayalim:

e Yillik amortisman payt: Varlik i¢in her yil ayrilan paydir (TL/y1l); 0...N yillar1 arasinda
ayrilir. Bu yillar i¢inde -kullanilan amortisman yontemine bagli olarak- sabit veya degisken
amortisman paylar1 ayrilabilir.

e Toplam amortisman bedeli: Bir varligin toplam amortisman bedeli, varlik degerinden
hurda degerinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.

e Amortisman orant: Yillik amortisman paylarinin hesabinda kullanilan (%) dir.

e Devir amortismant: Bir varligin j. yil sonu itibariyle, ( j<N ), ayrilmis tiim amortisman
paylarinin toplamidir.

e Defter degeri (Net deger): Bir varligmm (j. yil sonu itibariyle) defter degeri, varhk
degerinden j. yil sonu itibariyle ayrilmig tiim amortisman paylarinin c¢ikarilmasiyla
hesaplanir. Defter degeri hurda degerinin altina diisemez. Defter degeri hurda degerine esit

oldugunda, amortisman islemi sona ermis demektir.

Isletmeler tarafindan en yaygm kullanilan ydntem normal amortisman ydntemidir. Bu
yontemde bir varlik igin her yil esit miktarda amortisman pay: ayrilir. Isletme normal
amortisman yontemini se¢mis ve Maliye’ye bildirmis ise, artik 0...N yillar1 arasindaki
amortisman paylarmi bu yonteme gore hesaplayacak demektir; diger deyisle aradaki yillarda

bir bagka amortisman yontemini (azalan bakiyeler yontemini) kullanamaz.

Vergi mevzuatinda 01.01.2004 tarihinden 6nceki uygulamaya goére, normal amortisman
yonteminde amortisman orani (yilik) %20’yi ge¢gmezdi. Bunun anlami ekonomik &mriin
1/0.20 = 5 yildan az olamayacagi seklindeydi. 01.01.2004 tarihinden itibaren, Maliye
Bakanligi her ekipman i¢in ekonomik omrii belirlemis ve Resmi Gazete’de yayimlamistir

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Faydali Omiirler ve amortisman oranlar1 (333 ve 339 sayili VUK tebligleri)

Faydah Omiir
Eleman Oran
(yiD)

3.11.1 | Generator 10 %10
3.11.2 | UPS (statik) 10 %10
3.11.3 | UPS (dinamik) 10 %10
3.11.4 | Paratoner 10 %10
3.14.4 | Elektrojen gruplar1 10 %10
3.14.5 | Trafolar 10 %10
3.14.6 | Redresor 10 %10
3.14.7 | Akiimiilator 5 %20
3.14.9 | Salt cihazlari, kontaktor 3 %33.33

Elektrik panolari, benzeri anahtarlama
3.14.10 10 %10

ve kontrol liniteleri
3.14.11 | Elektrik motorlari, elektrik trafolari 10 %10

Sonu¢ olarak, normal amortisman yontemine gore (sabit) yillik amortisman payi (3.15)

bagintisi ile hesaplanir.

Varlik degeri-Hurda degeri
Ekonomik émur

Yillik amortisman pay1 = (3.15)

3.1.5 Ilstatistiksel Verilerin islenmesiyle Durum Kestirimi
Miihendislik projelerindeki hesaplarda asagidaki formiil tiplerinden yararlanilabilir:

e Analitik formiil (dogrulugu matematiksel olarak kanitlanmistir.)
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e Ampirik formiil (matematiksel olarak tanimlanmamakla birlikte, o alanda yapilmis dl¢iim

veya gozlem sonuglarina gore elde edilmistir.)

¢ Yar-Ampirik formiil (ilk ikisinin birlesimidir.)
Analitik olarak ifade edilemeyen ve/veya fiziksel Ol¢ii aletleriyle Olglilemeyen veya
gozlenemeyen parametreler ve biyiiklikler olabilir. Jeoloji, jeofizik, meteoroloji vb.
miihendislik alanlarinda ¢ogu kez bu durumla karsilagilir. Bir biiylikliiglin ne zaman ve hangi

degerde ortaya ¢ikacagi formiile edilememektedir.
Ekonomi i¢in de ayn1 durum gegerlidir. Ornegin;

e Firmanm maliyetleri hangi oranda degisecektir?

e Firmanin stoklar1 ne diizeyde olacaktir?

e Firma finansman ihtiyacin1 hangi kosullarda (hangi faiz ve hangi vade ile)
karsilayacaktir?

e Firmanin kar1 hangi aralikta gerceklesecektir?

gibi bir dizi sorunun cevabini bulabilmek i¢in analitik tiirden formiiller mevcut degildir.

Gegmis yillarin istatistiksel verilerinin saglanmasi, bunlarin bir araya getirilmesi ve uygun bir
model ile durum kestirimi (tahmini) yapilmasi en uygun yol olarak goziikmektedir. Durum
kestirimi sonuglar1 higbir zaman kesin bulgular1 yansitmaz, ancak karar vericiye yaklagik da
olsa bir ipucu verir. Zaten bu yonde yapilmis projeksiyonlarda daima bir yanilma payinin

oldugu bilinmektedir. Durum kestiriminin en az hata ile yapilabilmesi su kosullara baglhdir:

e Gegmis verilerin olabildigince saglikli (dogru) degerde, esit araliklarda ve ¢ok sayida veri
toplanabilmis olmasi,

e Birden ¢ok sayida parametre sdz konusu ise, bunlarin aralarindaki iliskiyi de yansitan
uygun bir ¢dziimleme modelinin se¢ilmesi,

e Durum Kestirimi sonucunun test edilmesi, bulunan sonugtaki hata pay: yiizdesinin veya
hata araliginm ortaya konulmasi,

e Verilere uygun bir kestirim (tahmin) yonteminin kullanilmasi,

e Bir kestirim ydntemi yerine birka¢ kestirim yontemi kullanilarak karsilastirilabilir

sonuglara ulasilmasi.

Durum kestirimi, tek parametreli (x ve y arasinda) olabilecegi gibi cok parametreli (X1,X2,...Xn

ve y arasinda) olabilir. Kestirim modelinde lineer bir fonksiyon dngdriilecegi gibi nonlineer
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fonksiyon tipleri de kullanilabilir. Durum kestiriminin bir diger adi1 da tahmindir. Veriler
arasindaki iligkiye karsilik olarak herhangi bir fonksiyon (egri) uydurulmaktadir. Dogal olarak
parametrelerin verileri belirli bir kurala gore dagilmadigi igin, uydurulacak egrinin

(fonksiyonun) bir hata payn1 icermesi kaginilmazdir.

Istatistik biliminin en énemli konularindan birisi de regresyon analizidir. Eldeki bulgularin
(gbzlem veya Olclim sonuglarinin) hangi olaylar (veya parametreler) tarafindan etkilendigi
regresyon analiziyle bulunabilir. Bu analizin sonunda, gozlem degerlerinin ve etkilenilen
olaylarin matematiksel modeli (regresyon modeli) elde edilir. Regresyon modeli (denklemi)
degiskenleri icermektedir; degiskenler sayilabilir veya 6lgiilebilir niteliktedir. Ornegin ham

madde fiyatlar1 goz 6niine alinacak olursa;

e Ham madde fiyatlarini etkileyecek olan piyasa faiz oranlari, genel enflasyon orani, doviz
kuru, ¢esitli politik ve finansal olaylar vb. bagimsiz degiskenlerdir ve ham madde
fiyatlarinin degismesine neden olurlar.

e Ham madde fiyatlarindaki degisim bir sonugtur ve bagimsiz degiskenlerden etkilendigi

icin bagiml1 degisken sinifina girer.

Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde;

e Bir bagiml degisken (y)

e Bir veya birden ¢ok bagimsiz degisken (x1, Xz, ...) yer alir. Bagimsiz degiskenlerin sayisi,
analizin tiiriine ve bulgularm saglanabilir olmasma gore degisebilir. Ornegin ham madde
fiyatlar1 lizerinde yalnizca enflasyonun etkisi incelenecekse tek degiskenli (basit) regresyon;
hem enflasyon hem de faiz, doviz kuru vb. parametrelerin etkisi incelenecekse g¢oklu
regresyon modeli olusturulur. Regresyon igin en sik kullanilan model lineer (dogrusal)
modeldir. Lineer model kolay anlasilabilir olusunun disinda, sinirli da olsa ekstrapolasyon
(bilinen veri noktalarinin ayrik kiimesi diginda yeni veri noktalar1 olusturma iglemi) olanagi

saglar.

3.1.5.1 Lineer Regresyon

Matematiksel olarak en kiiclik kareler yOntemine gore c¢izilecek dogrudaki sapma
minimumdur (hata pay1r en disiiktiir.). x ve y parametrelerine iliskin olarak n tane veri
toplanmis olsun. (xj, yi ; 1= 1, 2, ... ,n). Bu veriler, dolayisiyla x ve y arasindaki iliskinin
lineer bir fonksiyonla (dogru denklemiyle) ifade edilmesi sik¢a kullanilan bir yaklasimdir.

Lineer regresyon denklemi (3.16) ifadesi olup a ve b reel katsayilardir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ayr%C4%B1k_k%C3%BCme&action=edit&redlink=1
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y=a+bx (3.16)

a ve b’nin adim adim hesabi (ispat1 verilmeden) asagida 6zetlenmistir:

%= 25 (3.17)
n
y= Z_ny (3.18)

X Ve )_/, aritmetik ortalama degerleri gostermektedir. Boylece (3.19) ve (3.20) bagintilari

yazilabilir.

b= 25V, ey (3.19)
D xZ-nx

a=y-bx (3.20)

(3.16) denklemiyle elde edilen x-y iliskisi ne oranda dogrudur; Bu iligskinin ortaya konmasi ne
Olciide anlamlidir? Bu sorunun cevabi, yapilan durum Kkestiriminin test edilmesiyle

anlasilabilir. Bu amagla korelasyon katsayisi (r) hesaplanir (3.21).

DX -nxy
r= 1 (3.21)

r, 0 ile £1.0 arasinda bir deger alir; r’nin biiyiik ¢ikmasi, bulunan iliskinin gii¢lii (hata paymnin

diisiik) oldugu anlamina gelir. x ve y’nin verileri artan 6zellikte ise r (+)’dr, biri artarken

digeri azaliyorsa r (—)’dir.
Ote yandan daha yaygin kullamilan belirleme katsayisi (R?) yardimiyla da test iglemi

gergeklestirilebilir; 0 < R? < 1°dir (3.22).

R? = 1. SSE _ SSR (3.22)
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Burada SST: Total Sum of Squares, SSR: Regression Sum of Squares ve SSE: Error Sum of
Squares olup SST =SSR + SSE esitligi her zaman gergeklenir.

SSE= Y e? = (y,,)’ (3.23)

i=1

SSR= Y. (/9 (3.24)

i=1

~

y; degeri, X; degerinin bulunan regresyon denkleminde yerine konulmasiyla hesaplanmaktadir.

ssT=Y yy (3.25)

i=1
Son olarak diizeltilmis belirleme katsayis1 R’ tanimlanacaktir (3.26).

—» __ SSE/ n-K-1
R =1-— L ——

SST/ n-1 (3.26)

K, x parametrelerinin sayisini gostermektedir. Yalnizca y ve x’den olusan durum Kkestirim

modeli incelendigine goére K—1’dir. RZ, Ozellikle c¢oklu regresyonda, K>1 oldugu

durumlarda (y = a+biX;+boXo+. .. +bkXk) kullanilir.

3.2 Miihendislikte Ekonomik Karar Verme Yontemleri

Yeni bir yatirima veya projeye baslarken ekonomik degerlendirme yapilmamasi diisiintilemez.
Bu konuda cesitli ekonomik karar verme yontemleri mevcuttur. Tiim bu yontemler gergekte,
paranin zaman degerinin uygulamaya gegirilmesinden farkli bir anlam tasgimamaktadir.

Isletme (firma) karar verme siirecinde su hazirliklar1 yapar:

e Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, ilgili zaman aralig1 i¢in (ekseri ekonomik Omiir
icin) paranin zaman degerini yansitan bir degerleme orani (= iskonto orani, minimum getiri
orani, MARR) ongoriiliir. Isletmenin (firmanm) sermaye maliyeti, benzer yatirimlarmn
olagan karlilik oranlari, finans piyasasinin alternatif getiri oranlari, s6z konusu yatirmmin risk

ve belirsizlikleri, yatirimdaki TL ve doviz paylar, isletmenin yapisal ve finansal 6zellikleri,
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vb. faktorler degerleme oranmnin belirlenmesinde rol oynar. Cogu kez, analiz siiresince
degerleme orani sabit alinir.

e Analizin siiresi Ongoriiliir. Analiz, bir donanim (ekipman) i¢in yapilabilecegi gibi
karmasgik bir yatirim projesine yonelik de olabilir. N (y1l) siiresinin tayini gerekir.

e Isletmelerin temel hedefi maliyetleri minimum, getirileri (karlari) ise maksimum
yapmaktir. Isletmelerin temel hedefi maliyetleri minimum, getirileri (karlar1) ise maksimum
yapmaktir. Ongériilen analiz siiresince enflasyon da dikkate almiyorsa, degerleme oranma
enflasyon etkisi de yansitilacaktir. i yerine ig =1+ e + 1 * e esas alinacaktir. 0...N aralig1 i¢in
ortalama bir enflasyon orani (e) ongoriilebilir.

e Fkonomik analizlerde kullanilmasi1 gereken ¢esitli bilgiler ve veriler (olast yillik para
akiglari, hurda degeri, yillik igletme maliyeti, yillik bakim maliyeti, vb.) olabildigince dogru
ve sik olarak toplanir. Gegmis yillarin deneyimleri ve sektdrden almacak diger bilgiler
yardimiyla yukaridaki bilgi ve veriler ortaya konulabilir.

e Ekonomik karar vermek i¢in uygun karar verme yontem(ler)i segilir.

Ekonomik karar verme yontemleri, en ekonomik olandan baslayarak segenekleri ekonomiklik
sirasina gore ortaya koymak veya bir yatwrmma baslamanin ekonomik olup olmadigini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle ayni1 sonugta birlesir.

Ekonomik karar vermeyi etkileyen dis (bozucu) faktorler dikkate alinmalidir. S6z konusu
olumsuzluk teskil eden faktorler risk ve belirsizliktir. O halde ekonomik analizi su tig

senaryoya gore smiflandirmak miimkiindjir:

o Belirlilik varsayimiyla analiz (Eldeki tiim bilgi ve verilerin kesin oldugu kabul edilir.)
e Risk varsaymmiyla analiz

e Belirsizlik varsayimiyla analiz

3.2.1 Belirlilik Varsayimiyla Analize iliskin Karar Verme Yontemleri

Burada ekonomik analizin baglangicinda toplanan tiim bilgi ve verilerin kesin ve giivenilir
oldugu kabul edilmektedir. Ornegin bir yatirim projesinin 10 yillik para akislarinm kesin ve
dogru oldugu, aradaki yillarda ekonomik daralma veya maliyetlerin yiikselmesi gibi
nedenlerle para akislarinda herhangi bir azalma olmayacagi kabul edilmis ise bu belirlilik
varsaymmina karsilik diiser. Ic ve dis faktdrler (ekonomik, sosyal, politik vb.) belirlilik
varsayiminin  kullanimint olanaksiz hale sokabilir. Yine de isletmeler projeksiyonlarini

belirlilik varsayimi altinda gerceklestirebilir.
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3.2.1.1 Simdiki Deger Yontemi

Miihendislikte en sik kullanilan karar verme (ekonomik analiz) yontemidir. Isletmeler karar
verme noktasina geldiklerinde, maliyetlerin veya karlarin bugiin itibariyle hangi degerde
olacaklarini bilmek isterler. Bu bilgi dogrultusunda finansman ihtiyaci belirlenecektir. Bir
bagka ifadeyle simdiki deger, ekonomik projeksiyonun yapildigi an1 (t = 0) simgelemektedir.
Simdiki deger yontemi, ongoriilen analiz siiresi (ekseri N) i¢indeki tiim para akislarii (para
giriglerini yani gelirleri, para ¢ikislarin1 yani maliyetleri ve diger 6demeleri, 6zetle hem para
girislerini hem de para ¢ikiglarini birlikte) simdiki degere indirger. Yontem, eldeki mevcut
tiim segeneklere -yerine gore yatirim projelerine ya da farkli ekipmanlara- ayr1 ayr1 uygulanir.
Yontem, maliyetlere uygulanmis ise, simdiki degeri minimum olan segenek veya ekipman
tercth edilir. Yontem, gelirlere (karlara) uygulanmis ise, simdiki degeri maksimum olan

secenek veya proje tercih edilir.

T periyodu boyunca para akislar1 Aj, Ay, ... ,An ise, tiim para akiglarmin t = 0’a indirgenmis
degeri (simdiki degeri) hesaplanacaktir. Simdiki deger yontemi j. secenege uygulandiginda

(3.27) bagintis1 yazilabilir.

SD! = iAt(Hi)" (3.27)

Hurda degerinin (HD > 0) olmas: halinde, + HD(1+i)™ terimi simdiki deger hesabina
yansitilir. Bilindigi gibi HD, isletmeye N. yilda gelir sagliyordu. O halde, maliyetlerin simdiki
degeri hesaplaniyorsa HD, - HD(1+i)™ ile, karlarin simdiki degeri hesaplaniyorsa HD, +
HD(1+i)™ ile yansitilir. Ciinkii HD, maliyetleri azaltic1 karlar1 arttirici etki yapmaktadir.

3.2.1.2 Yilhk Deger Yontemi

Isletmeler faaliyetlerini degerlendirirken yillik verilerini (yillik maliyetlerini ve/veya
karlarini) esas alirlar. O halde, yeni bir yatirim projesine baglanirken veya yeni bir ekipman
(donanim) alirken, bunlarin yillik degerleri karsilastirilarak bir degerlendirme yapmak yerinde
olabilir. Yillik deger yontemi, segeneklerin tiim para akislarinin (0...N) araliginda iiniform
bicimde gdsterilmesine dayanir. (0...N) araligindaki para akislar1 (para girisleri veya para
cikiglarl) liniform olmayabilir. Bu nedenle Oncelikle tiim para akislarmmin simdiki degeri

hesaplanir. Ardindan yillik esdeger gelir (YEG), (3.28) bagmtisi ile bulunur.
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N . ikt
YEG = Z(Para girisleri,-Para cikislari,) 1+i m (3.28)
t=0 -

Para akislar1 {iniform oldugunda ise, yillik deger sdyle bulunacaktir. Ornegin, bir ekipmanin
baslangi¢ maliyeti P, yillik (iiniform) harcamalar1 YH ve hurda degeri HD ise yillik esdeger
maliyet (YEM), (3.29) bagmtisi ile bulunur. (3.30) bagmtis1 yardimiyla (3.31) ve (3.32)

ifadeleri yazilabilir.

i 1+ " i
YEM=P|—— |[+YH-HD|—— (3.29)
1+ -1 1+iN-1
ESIN i (3.30)
1+ N1 1+ VA '
i 1+ " .
YEM= P-HD |—— — |[+YH+HDxi (3.31)
1+i V-1
YEM= P-HD |———— |+YH+Pxi (3.32)
1+ -1

Ekipmanm yillik amortisman pay1 (%j, baslangi¢ maliyeti (P) ve hurda degeri (HD)

iizerinden yillik faiz kaybi (firsat maliyeti) olusacaktir. Ayrica ekipmanin eskimesine karsilik
olarak da yillik amortisman pay1 bir maliyet gibi degerlendirilebilecektir. Boylece (3.33)
bagntis1 yazilabilir.

+ i + . .
YEM= P+¥illik amortisman payr+HD i+Y1llik amortisman payi+YH (3.33)

2

(3.22) bagintisimin yeniden diizenlenmesiyle (3.34) bagintisina ulasilabilir.

P-HD N+1

YEM= + P-HD % +HDxi+YH (3.34)
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Dikkat edilirse, (3.29) ve (3.31) denklemlerindeki (1+i)"’li terimler (3.33) ve (3.34)
denklemlerinde yer almamaktadir. O halde bu denklemler yaklasik sonu¢ vermektedir. i ve N
degerleri biiyiidiikge, (3.33) ve (3.34) denklemleri kullanilarak bulunan sonuglarin hata
paylar1 da artar. (3.29) ve (3.31) denklemleri her zaman dogru sonu¢ vermeleri bakimimdan

tercih edilmelidir.

Yillik deger yontemi g6z Oniine almman segenekleri, yillik para akislart bakimimdan (yillik
maliyetleri veya yillik karlar1 yoniinden) inceler. Bu nedenle, secenekler arasindan yillik
esdeger maliyeti minimum olan veya yillik esdeger geliri maksimum olan tercih edilecektir.

(3.28) denkleminde yillik esdeger gelir ifade edilmisti. (Ay, 2008)
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4. ISKi KATODIK KORUMA SISTEMLERININ EKONOMIK ANALIiZI VE
ISLETME PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 4.1 2008 ve 2009 yillar1 sarf malzemeleri fiyatlar:

2008 Fiyvati (YTL)| 2009 Fiyat1 (TL)
4x16 mm” NYFGbY Kablo 11.81 9.59
1x25 mm” NYY Kablo 424 403
EPR/CSPE 16mm’ Kablo 6.25 7.22
U Klemens 25mm 1.93 2.07
U Klemens 35mm 2.19 2.34
Sira Klemens 1.27 1.30
4/16mm Vida Pul 0.04 0,12
Kablo Pabucu 6mm San 0,06 0.21
Ek Mufu 4x25 Protolin 18.50 216
Sont Direnci 60mV 50A 12.00 16.66
Sigorta 25A 6.32 7.66
Potansivometre 5kQ 7.50 13.83
Kilit (I/R Kabinleri icin) 20,00 24,08
25mm Matkap Ucu 9.60 11.00
25mm Matkap Ucu (Kinc) 67.85 33.80
180mm Yan Keski 25,08 31,00
180mm Pense 2277 25,00
Direnc (Muhtelif) 0.0090 0.0095
Entegre Devre (L7812) 0,2265 04133
Entegre Soketi (2x8) 0.0755 01877
Diyot (1N4148) 0.0151 0.0203
Zener Diyot (BZX7V3S) 0.0288 0,031
Transistor (BC177) 0.54 0.5767
Elektrolikit Kond.(470pf) 0.39 0.3933
Mercimek Kond.(68nf 63V) 0.09 0.,0917
LED (Kiiciik) 0.09 0.0967
LED (Biiyiik) 0.18 0.25
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Cizelge 4.2 2008 ve 2009 yillar1 ariza sayilari

NYFGBY

BAEIMICIN| prrms .,; NYYEATOT| pypmii - - K AKIM - : . - - . . - i » CADWELD| | .
RATEDILEN| i ooy | waBLosy | KABLOSU |ezrocy  xABL 050 [RABLOSU| KUTESU | SCORTAS | \Fy | SR |TRAFGSU| pikENCE | TRAF0- | DOVOT | TRISTOR SIGOREA| FA20 |KLEMENS| PAETRE | KILIT | sosmsurss || (omit | DESPLAY
METRAJ(m) | METRAJ(m) | ° ¥

Ocak 08 5843 25 35 40 1 2 1 1 0 2 2 0 0 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0

Subat 0§ 5717 10 0 0 1 B 0 1 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mart 08 5891 15 210 5 1 4 1 0 0 1 2 0 0 4 4 4 0 43 4 4 0 0 0 0

Nisan 08 675 0 470 43 0 B 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temmuz 05 7629 50 28 75 1 2 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Agustos 08 33 234 5 1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Exliil 08 0 0 10 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kaum 0§ 0 30 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Aralik 08 0 10 15 0 1 2 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 5 & 0 4 0 0 o [2008 Ort

TOPLAM 133 1147 185 5 34 13 2 0 12 § 0 0 4 7 § 2 48 10 4 4 0 0 0 525 |

ORTALAMYY 15 127 2 0,56 3,78 144 022 0 211 | 067 0 0 0.44 0,78 0,67 0.22 544 111 0,44 0.44 0 0 0
BAKIMICIN :"-,':'TG"‘- EPR;.CSPE NYYEATOT | prpmoi - . KAKIM - - - - i X ) - . CADWELD|
hmmmnen| ST | A, [iaony | BERL| 0L | IATOT | QRGO |stcdnras| K | SSTRY | GEERY SOV 1SIUENE) évor | isnomsicomal KAELO ke e | i | s || i

METRAJ{m) [ METRAJ(m) |~ 2

Subat 09 5761 50 73 85 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0

Mart 09 45 53 o0 1 3 4 0 0 g 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0

Nisan 09 0 0 20 0 1 1 0 0 2 7 2 0 0 2 0 1 0 0 10 0 1 0 0

Mays 09 15 110 o0 1 1 3 0 0 ] 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Hariran 09 5 0 120 1 0 1 0 0 ] 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Temmuz 09 15 0 42 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

Agustos 09 15 0 0 1 0 0 0 0 1 3 0 1 1 0 0 1 4 0 & 0 0 0 2

Exliil 09 15 5 50 1 1 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0

Ekim 09 15 15 1 4 1 0 0 10 1 0 0 1 3 ] 0 1 1 0 0 0 0 0

aum 09 5 0 ] 1 0 0 0 0 2 ] 1 0 0 ] g 0 0 0 0 0 0 0 o |2009 Ort.

TOPLAM 200 430 402 12 12 16 0 1 38 18 4 4 5 14 12 3 g 4 18 0 5 ] 2 925

ORTALAMY 6857 20 43 40 1,20 1,20 1,60 0 0,11 380 | 180 0,40 0,40 0,50 1,40 1 0,30 0,80 0,40 1,80 0 0,50 0,90 0,20
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Cizelge 4.3 1998-2009 yillar1 birim fiyatlar1

piring| 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
BF (TL) BF (TL) BF (TL) BF (TL) BF (TL) BF (TL) BF(TL) |BF (YTL)|BF (YTL)| BF (YTL) | BF (YTL) | BF (YTL)
ETUT PROJE ISLERT TAKIM | 227.712.500| 393.875.000| 543.547.500| 733.750.000| 1.218.005.000| 1.863.546.250| 3.290.569.100| 3.367.00| 3.427.00| 3.937.97| 4.60829| 448252
TRAFO/REDRESOR UNITES! (Hava Sogutmah Man-Oto) | ADET | 904.562.500| 1481.167.514| 2.611.023.448| 2.922242247| 4.821.699.708| 6.268.209.620| 7.930.369.261| 8.11457| 8.601.44| 9.883.91| 11.56636| 11.250.68
FW/ST 1.6/50 TIPI TITANYUM TUP ANOT ADET | 121.100.000| 187.705.000| 340.376411| 380.947.298| 628.563.042| 817.131.955| 1.033.817.259| 1.057.83| 1.12130| 1.28849| 1507.81| 1466.66
EPR/CSPE 16mm’ FLEKSIBLE KABLO METRE |  3.243.750 5.027.813 9.117.225|  10203.945| 16.836.509| 21.887.462|  27.686.909| 2833  3003| 3451 4038 3928
MAGNEZYUM ANOT (M-YP) 10KG ADET | 80.718.750| 135.536.085| 241225741| 269.978.445| 445464434 579.103.764| 732662264 749.68| 794.66| 913.14| 1.068.58| 1.039.42
OLCU KUTUSU (Galvaniz Kaph Boruh Tip) ADET | 33334030 52962.488|  91.030.313] 101.880.597| 168.102.985| 218.533.881| 276.487.943| 28291| 299.89| 34460 40326| 39226
DERIN KUYU ANOT YATAGI METRE | 29383.144| 46113230 77400699  86.626412| 142933580 185813.654| 235.089.515 240,55 25498 29300 34287 333.51
SABIT TIP REFERANS ELEKTROT ADET | 53369.062| 76981.688| 133.664.300| 149.596307| 246833.907| 320.884.079| 404993120 41440\ 44032 505.97| 592.10| 575.94
ANOT YATAGI DOLGU MALZEMEST (Metahrjk Kok) | TON | 87.135.000| 141.545.000] 234.570.000| 323.850.000| 528.350.000| 665.550.000| 713.429.000| 730,00| 772,00 887.11| 1.038.11| 1.009.78
HAVALANDIRMA BORUSU ve MONTAJ BEDEL] METRE 95.000 137.500 2.775.532 2,84 0.73 0.84 0.98 0.95
1x10mm® NYY KABLO ve DOSEMEST METRE |  1.408.300 1.421.600 10.510.000|  12.400.000 1417 16,03 1842 2156 2097
1x25mm’ NYY KABLO ve DOSEMEST METRE 11.390.000|  13.400.000 1533 1742) 2002 2342] 2279
4x16mm* NYFGbY KABLO ve DOSEMEST METRE |  1.150.000 1.670.000 14.810.000|  17.260.000 1982 2283 2623 3070  29.86
TOPRAKLAMA LEVHASI ve GOMULMEST ADET | 10542000  17.158.000 79.180.000|  94.870.000| 11236| 12123 13931 163.02| 15857
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Cizelge 4.4 2009 y1l1 personel durumu

KATODIK KORUMA I’ESiS, Personel [ 2009 Yih Avhk 2009 Yih Ayvhk 2009 Yih Yilhk

BAKIM VE KONTROL SEFLIGI Sayist | Ort. Maas (TL) |Toplam Maas (TL)| Toplam Maas (TL)

Mithendis 1 1.700 1.700 20.400

Tekniker 1 1.350 1.350 16.200

Teknisyen 2 1.200 2.400 28.800

Sozlesmeli Telknisyen 1 1.600 1.600 19.200

Usta 5 1.500 7.500 90.000

Isci 7 1.200 £.400 100.800

Sofér 3 1.200 3.600 43200

Idari Isler Sefligi (isci) 3 1.150 3.450 41.400

TOPLAM 23 30.000 360.000

Cizelge 4.5 Pasabahge AAT techizat listesi
PASABAHCE AAT Kara ve Deniz Boru Hatlan Malz BIRIMI | MIKTAR o

AN £ £ rave eniz soru atiari viaiz, ] i\ £ BF (YTL)
ETUT PROIJE ISLERI TAKIM 1.46 4.608.29
TRAFO/REDRESOR UNITESI (Hava Sogutmak Man-Oto) | ADET 1 11.566.36
FW/ST 1.6/50 TIPI TITANYUM TUP ANOT ADET 18 1.507.81
EPR/CSPE 16mm® FLEKSIBLE KABLO METRE | 4027 4038
MAGNEZYUM ANOT (AZ63) 17 Ib. ADET 368 1.068.58
OLCU KUTUSU (Galvaniz Kaph Boruh Tip) ADET 6 403.26
DERIN KUYU ANOT YATAGI METRE | 1136 34287
SABIT TIP REFERANS ELEKTROT ADET 9 592.10
ANOT YATAGI DOLGU MALZEMESI (Metalurjik Kok) TON 1.83 1.038.11
1x25mm® NYY KABLO ve DOSEMESI METRE | 2892 23.42
4x16mm® NYFGbY KABLO ve DOSEMESI METRE 12 30.70
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Cizelge 4.6 2008 yil1 akim yogunluklar1

OCAK 08 SUBAT 08 MART 08 NIiSAN 08 MAYIS 08 HAZIRAN 08 TEMMUZ 08 AGUSTOS 08 EYLUL 08 KASIM 08 ARALIK 08
) 2008 YILI ORT. AKIM
HATTIN ADI ALA.}“ Alomy . Ak"“'z' ol '2 & -2 gait| Alm¥ '2 BY (et '2 G '2 Rt '2 — '2 gu | AlamY '2 Alm '1' YOGUNLUGU (mA/m?)
(m") (mA/m®) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m°) (mA/m°) (mA/m°) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m”)
Sarayburnu-Unkapani- Zeytinburnu 52.388 0.83 0.85 0.68 0.89 0.90 0.71 0.84 0.79 0.91 0,70 0.71 0.80
Halig-Dolmabahge-Taksim-Ferikoy 27.559 0.97 0.79 0.92 0.93 0.93 0.90 0.80 0.73 0.83 0.50 0,52 0.80
Bahgelievler Dahili - Incirli-Balarksy 14.413 0,97 1.00 1.00 140 1.35 1.00 1.00 1,00 0.83 0,90 0,93 1.03
Biiyiikgekmece-Tiinel-Beylikdiizi 60.249 1.00 0.72 1,00 0.72 0.72 1.00 0.72 0.30 1,00 1.00 1.00 0.83
K_Cekmece-B.Cekmece Aktarma 25.842 1,00 0.73 2.00 0.73 0.83 2.00 0.70 0.73 1,00 1,08
Biiyiikgekmece-Mimarsinan- Silivri 304.975 0.38 0.49 0.41 0.49 0.50 042 0.49 043 0.41 0.40 0.40 0.44
Beylikdiizii-Giirpmar 33.679 0,28 0.17 0.32 0.17 0.17 0.30 0.21 0.29 0.11 0.11 0.12 0.20
Kirag-Bahgelievler-Beylikdiizii-Esenyurt 228.589 0.50 0.58 0.53 047 0,47 0,50 0,58 047 047 0.56 0,57 0,52
Kagithane-Miinzevi-Beyogh-Levent-Alibey 395.991 0.64 0.63 0.58 0.76 0.70 0.63 0.65 0.71 0.60 0.57 0.57 0.64
Hasdal-Kagithane 9.420 0.84 0.89 0.91 0,90 0,90 0,95 0.90
Silahtar-Kiigikkdy-Minzevi 15.557 0.99 0.96 0.97 0.98 0.98 0.97 0.96 1.00 0.82 1,00 1.00 0.97
Baltali Istinye-Sanyer 28.772 1,00 2.50 2,50 230 2.50 2,50 2,50 2.00 2.00 2.00 2,00 2,16
Celiktepe-Ayazaga-Bahgekoy-Zekeriyakdy 64.194 0.72 0.90 0.75 0.64 0.70 0.75 0.90 0.38 0.60 0.51 0.51 0.67
FSM -Halkah-B.$ehir-M.Oghu-M Bey 103.526 0.60 0.69 0,72 1,00 1,00 0.72 0.70 0.53 0.68 0.65 0.65 0.72
M.Bey-M Servisi-K Koy-Bagcilar-Sefakéy 129.670 0.62 1.50 045 0.56 0.60 0,50 1.50 0.66 048 0,53 0,53 0.72
Malkogogh-Kiigiikkoy 49.141 1.50 0.87 0.22 0.92 0.87 1,50 0,22 1,00 0.97 0.97 0.90
[FSM-Bayramtepe-Kayabast 187.364 0.66 057 0.54 0.62 0.62 0.54 0,55 0.50 0.54 0.59 0.59 0.57
Terkos-FSM 252.296 045 0.57 0.44 0.57 0.50 045 0.57 0.57 031 0.47 047 0.49
Habipler- Amavutkoy 16.219 0.73 0.92 3.50 0.92 0.82 3.50 0.92 0.92 0.92 0,73 0.73 133
Terkos-Kagithane-Acikkanal 309.666 0.14 0.17 0.04 0.24 0.25 0,20 0.19 0.18 0.32 0.28 0,28 0.21
Terkos-Dértyol 18.840
Istrancalar 242.745 0.21 0,37 0.37 0.37 0,35 0,37 0.35 0.25 0.25 0,15 0,17 0.29
[Pabugdere-Panayrdere 290411 0.20 0,22 0.21
TOPLAM 2.861.506
OCAK 08 SUBAT 08 MART 08 NISAN 08 MAYIS 08 HAZIRAN 08 TEMMUZ 08 AGUSTOS 08 EYLUL 08 KASIM 08 ARALIK 08
_ 2008 YILI ORT. AKIM
HATTIN ADI ALA}\I Akim Yog 2' Akim Yog ; Akim Yog Z Akim Yog ; g Akim Yog ; g Akim Yog e Alkam Yog 3 Alkam Yog = Akim Yog . g Akim Yog 5 Akim Yog % \’O(‘;l'.\ll'(‘;l'(m:\/m:)
(m”) (mA/m®) (mA/m°) (mA/m®) (mA/m”) (mA/m”) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m®) (mA/m”) (mA/m°)
OMERLI-DUDULLU-CAMLICA 265.867 0,27 0.30 0.20 0.28 0,30 0.21 0.30 027 0.31 0,33 0.28
DUDULLU BAKIRDAG TUFANKORU 91.362 0.53 0.53 0.53 0.75 0.65 0.52 0.54 0.53 0.26 0.28 0.51
SARIGAZI-ALEMDAG 12.151 1.20 1,50 1,00 1,00 1,00 1.00 1,50 0.98 0.74 0,75 1,07
ALEMDAG-RESADIYE 5.305 2.00 2.00 2.00
SARIGAZI-CEKMEKOY 14.130 1.00 0.82 0.90 0,75 0.80 0.89 0.90 0.70 1,00 1,00 0.88
KAVACIK-SOGUKSU 8.792 1.00 1,00 1,00
CEKMEKOY-KAVACIK 26.627 0.30 0.26 0.26 0.28 0.30 0.25 0.26 0.30 045 045 0.31
K.CAMLICA BULGURLU 3.140 3.50 3.50 3.50 2.50 3.00 3.50 3.00 3,00 3.00 3.00 3.15
UMRANIYE NATO YOLU 4777 1.60 1.60 0.62 1,00 1.52 1.00 1.50 1.00 1,00 1.00 1,18
[UMRANIYE IILILETIM 11.759 1,00 0.59 0.59 1,70 1,65 1,00 0.60 1,60 1,00 1,00 1,07
K.CAMLICA SALACAK 51.810 0.54 0.48 0.54 0.30 0.31 0.54 048 0.40 0.52 0,55 047
DUDULLU KOZYATAGI 119.064 0.09 0.70 0.08 0.70 0.71 0.70 0.70 0.70 0.26 0.26 0.49
DUDULLU FERHATPASA 27.578 0,97 1,00 1.00 0.70 0.85 1.00 0.80 0.68 0.94 0,94 0.89
Y.SAHRA BRANSMANI 10.579 0.84 0.84 0.84 0.67 0.70 0.80 0.85 0.66 0.75 0.75 0.77
GOZTEPE BRANSMANI 10.990 027 0,27 0.27 0.30 0,27 0.30 0,27 0.27 0.27 0,27 0.28
KOZYATAGI K YALI CEVIZLI 17.888 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.20
KARTAL ALCAK SERVIS 17.125 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 0.11 0.11 031
KARTAL SOGANLI MADEN 20.507 140 1.00 1,00 1,60 1.20 1.50 1.20 1.60 1.00 1,00 1.25
HILAL KONUTLARI 12.095 0.22 0.24 0.24 0.82 0,25 0.30 0.24 0.82 0.82 0.82 0.48
KOCABAYIR SU HAZNESI 12.042 0.82 0.82 0.90 0.82 0.85 0,90 0.81 0.82 0,74 0,75 0.82
SIHLI PENDIK 31.777 041 041 041 0.59 045 0.50 0.41 0.59 0.50 0.50 048
PENDIK KUGUKYALI 78.500 0.62 0.50 0.66 0.24 0,50 0,50 0.51 0.24 0.29 0,30 0.44
PENDIK - KARTAL 27.657 0.18 0.14 0.18 0.20 0.20 0,18 0,15 0.16 0.18 0,19 0.18
PENDIK AYDINLI YOLU 5.388 0.74 0.74 0.74 0.92 0,75 0.80 0.75 0.92 1,00 1.00 0.84
OMERLI S BEYLI K DEPO 14.412 1.00 1.00 1.00 1.20 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,03
OMERLI S BEYLI 82.896 0.31 0.30 0.36 0.40 0.40 0.40 0.31 0.36 0.44 0.44 0.37
OMERLI - SEYHLI 96.712 0.40 0,42 0.50 0,40 045 0.50 042 0,38 0.41 0.41 0,43
OMERLI DERICILER 47.508 0.54 0.50 0.71 0.54 0.55 0.72 0.50 0.54 0.58 0.58 0.58
OMERLI TUZLA 62.963 047 0.50 047 0.47 0.47 0.48 0.49 047 0.19 0.20 0.42
SIHLI GEBZE 41.950 0.30 0.16 0.16 0.30 0.30 0.20 0.17 0.28 0.14 0.14 0,22
TUZLA DAHILI 5.191 1.60 1.00 1.00 1,60 150 1.10 1.50 1.50 0.77 0,77 123
TUZLA DENIZ DESARJI 21414 0.30 0.28 0.28 0.30 0,30 0.30 0.29 0.28 0.37 0,37 0.31
OMERLI DEPO 4.725 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.83 0.85
OMERLI ORHANIYE 4.521 0,90 0.84 0.84 0.90 0,90 0,84 0.85 0.84 0.44 0.44 0.78
OMERLI HAMSU 14.559 1.00 1.00 2.00 1,00 1.50 2,00 1.50 1.00 1.00 1.00 130
PASAKOY ARITMA 4231 0.90 1,00 1,00 0.90 0.90 1.00 1,00 1,00 2.00 2,00 1,17
ORHANLI ROLE VE DEPO 29.860 0.46 0.45 0.46
ELMALI BEYKOZ 26.507 0.40 1.00 1.00 1,60 150 1.00 1.50 1.60 1,00 1,00 1.16
ELMALI USKUDAR 30.144 1.20 1.00 0.92 1,00 1.00 0,92 1,00 0.99 0.56 0,56 0.92
TOPLAM 1.388.398
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Cizelge 4.7 2009 yil1 akim yogunluklar1 ve enerji tiiketimleri

SUBAT 09 MART 09 NISAN 09 MAYIS 09 HAZIRAN 09 TEMMUZ 09 AGUSTOS 09 EYLUL 09 EKIM 09 KASIM 09 T
- 1 .
HATTIN ADI ALA,NI . ‘Tv‘:,iﬂmji Al ‘;ﬁm"ﬁ S ‘T:gf negjl’ | Ak ‘T".’.i”“""i Alam Yog-Enerfi Tik.| tkam Yog Enerf Tik. | Akam Yog Enerj Tik Alam ‘;ﬁi’h"ﬁ Al ‘T":ih"ii Alam ‘T':i!herii \::f;fna:\" J:‘l)c
(m?) @ARDKWhAY) | mAmDEWHaY) | mAm)iEWEay) | (mAmd)iWhay) | @VmEV) | @Am)iEVay) @AROGEWBAY) | s dcWhiay) | mAmd)Whiay) | (mAmdiEWhiay) i :
Sarayburnu-Unkapani- Zeytinburnu 52.388 1.06/561 0.99/1206 0.99/1366 0.82/711 0.78/376 0.84/507 0.94/374 0.95/611 0.90/250 0.82/1039 0.91/523
Hali¢-Dolmabahge-Taksim-Ferikoy 27.559 0.55/746 0.50/467 0.44/704 0.71/592 0.74/376 0.62/431 0.62/122 0.69/295 0.69/219 0.69/382 0.63/433
Bahgelievler Dahili - Incirli-Bakirkoy 14413 0.87/528 1,53/630 0.76/1018 0.83/288 0.84/304 0.42/298 0.42/326 0.59/1041 0.56/107 0.49/180 0.73/472
Biiyiikgekmece- Tinel-Beylikdiizi 60.249 0.96/1122 0.96/808 1.06/1729 1.01/949 1.06/1189 0.93/4150 1.01/1055 0.95/815 0.93/871 0.91/1018 0.98/1371
K_Cekmece-B.Cekmece Aktarma 25.842 0.65/314 1.12/396 1,32/158 1,24/393 1,28/509 1.24/128 1.01/422 1,04/310 1.32/345 1,20/177 1.14/315
Biiyiikgekmece-Mimarsinan-Silivri 304.975 0.36/1249 0.41/1167 0.43/2153 0.38/1133 0.38/1126 0.39/1576 0.39/1048 0.27/1825 0.28/1739 0.31/1396 0.36/1441
Beylikdiizii-Giirpmar 33.679 0.83/30 0.21/325 0.18/147 0.18/123 0.15/198 0.15/109 0.15/146 0.15/120 0.15/147 0.23/149
Kirag-Bahgelievler-Beylikdiizii-Esenyurt 228.589 0.50/894 0,55/1136 0.50/1108 0.52/970 0.48/932 0.50/1835 0.32/936 0.40/1217 0.36/773 0.40/1019 0.45/1082
K agitt Minzevi-Beyoghu-Levent-Alibey 395991 0.51/1735 0.47/985 0.51/4859 0.48/1149 0.46/1922 0.48/1692 0.44/1389 0.48/2053 0.48/2227 0.48/1428 0.48/1944
Hasdal-Kagith 9420 1.06/30 1,38/205 1.17/270 1.38/9 0,96/467 0.85/425 0.,96/444 0,96/362 1.09/277
Silahtar-Kiigiikkdy-Miinzevi 15.557 0.90/647 0.86/504 0.96/327 0.96/539 0.96/1046 0.90/866 0.96/410 0.93/623 0.90/342 0.90/397 0.92/570
Baltali I'stins,'e-Semyer 28.772 3,27/2398 3.16/2142 2,71/1698 2.33/1107 2,22/1238 2.43/586 1.63/1202 1,84/1988 1.88/1920 1,91/1727 2.34/1600
Celiktepe-Ayazaga-Bahgekoy-Zekeriyakoy 64.194 0.48/1507 0.55/677 0.49/527 0.50/952 0.48/1034 0.55/555 0.53/936 0.49/484 0.51/931 0.52/1094 0.51/870
FSM -Halkah-B.Sehir-M.Oglu-M.Bey 103.526 0.74/3160 0.87/4359 0.84/1665 0.88/2151 0.94/2474 1.02/2668 0.70/3045 0.69/2571 0.70/1212 0.56/5192 0.79/2850
M.Bey-M Servisi-K K6y-Bagcilar-Sefakéy 129.670 0.59/1692 0.60/1320 0.69/1646 0.72/1096 0.78/2050 0.76/1431 0.61/1324 0.59/1303 0.53/2686 0.65/1616
Malkogoghi-Kiigiikkoy 49.141 0.37/312 0.59/372 0.47/726 0.47/824 0.47/574 0.63/950 0.50/755 0.48/1122 0.45/304 0.51/1560 0.49/750
FSM-Bayramtepe-Kayabagt 187.364 0.47/1852 0.38/1871 0.35/1860 0,33/1278 0.36/1160 0,37/1870 0,39/2009 0.32/1348 0.32/2356 0.35/2544 0.36/1815
Terkos-FSM 252296 0.59/1683 0.59/1616 0.57/1100 0.54/1104 0.55/1363 0.57/4998 0.51/1035 0.50/2142 0.42/894 0.41/1724 0.53/1766
Habipler-Amnavutky 16.219
Terkos-Kagithane-Agikkanal 309.666 0.26/740 0,28/3122 0.27/3127 0.27/2730 0.28 0.26 0.26 027 0.25 0.27 0.27/2430
Terkos-Dértyol 18.840 0.26 0.26 0.25 0.26
Istrancalar 242.745 0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0,17 0.17 0.16 0.11
Pabugdere-Panayirdere 290411 0.22 0.22 0.28 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.03
TOPLAM 2.861.506
SUBAT 09 MART 09 NISAN 09 MAYIS 09 HAZIRAN 09 TEMMUZ 09 AGUSTOS 09 EYLUL 09 EKIM 09 KASIM 09
2009 Yih Ort. Akim
— AIA,'I\—I Akim }l'_li)igk.{inerji Akim ?l'_ciriék{[nerji Akim ?l:;gk.{inerji Alkim }l'_:igi&./[uerji A ‘,0% Enerji Tilk. | Alam \'022 Enerji Tk | Alam Yoﬁi  Enerji Tilk. Akim }l::iglfnerji Akim }l'_“)-iilinerji Akim }l::igk.‘llinerji \z:f;)}:;;::;;[:‘l;
(m?) (MAR)/(WhAaY) | mAmd)iWhay) | (mi/md)iEWhiay) | (mAm)iWhiay) | @VmEWaY) | @Am)iEVay) @AROGWHEY) | oy edWhiay) | (mA/md)iWay) | (mAfmdi(kWhiay) Caie -
OMERLI-DUDULLU-CAMLICA 265.867 0.33/3470 0.33/2951 0.35/3791 0.35/2878 0.36/2260 0.35/3732 0.35/3067 0.38/2573 0.39/3477 0.39/2402 0.36/3114
DUDULLU BAKIRDAG TUFANKORU 91.362 0.27/1809 0.19/871 0.19/1247 0.14/668 0,14/634 0.14/1086 0.24/1629 0.26/1843 0.26/1501 0.24/1507 0.21/1280
SARIGAZI-ALEMDAG 12.151 0.66/346 0.66/225 0.66/988 0.66/502 0.41/571 0.41/243 0.66/330 0.66/457 0.66/534 0.66/525 0.61/472
ALEMI)AG-RE$ADI'YE 5.305 2.64/420 2.,64/388 1,70/305 1,32/146 1.32/186 1,51/186 1.51/90 1,13/4 1.72/216
SARIGAZI-CEKMEKOY 14.130 1.20/762 1.20/724 1.06/874 0.99/748 0.99/788 0.99/657 0.99/690 0.99/643 0.99/684 0.92/615 1.03/719
KAVACIK-SOGUKSU 8.792 1.02/298 1,02/227 1.02/342 0.91/341 1.02/326 0.91/289 0.91/225 0.91/266 0.91/191 1,02/323 0.97/283
CEKMEKOY-KAVACIK 26.627 0.49/327 0.53/319 0.45/431 0.45/340 0.45/377 0.45/324 0.45/341 0.45/254 0.41/333 0.45/211 0.46/326
K.CAMLICA BULGURLU 3.140 3.50/342 3.50/261 ] 3.50/318 3.50/220 3.50/547 4.14/42 4.46/529 4.14/493 5.73/358 3.95/357
UMRANIYE NATO YOLU 4777 1.67/565 2,09/381 2.30/701 2.30/653 2.30/603 1.47/471 2.,30/350 2.09/349 2,09/720 1.88/588 2,05/538
UMRANIYE IILILETIM 11.759 1.28/332 1,19/255 1.36/434 1.28/288 1.28/269 1.36/416 1.45/30 1.53/443 1.45/214 1.53/358 1.37/304
K.CAMLICA SALACAK 51.810 0.56/618 0.,41/491 0.29/891 0.29/613 0,29/423 0.25/880 0,25/600 0,19/457 0,35/1034 0.52/1095 0,34/710
DUDULLU KOZYATAGI 119.064 0.22/1191 0.23/1335 0.29/1279 0.29/1301 0.30/1538 0.29/2871 0.30/1658 0.24/476 0.25/1252 0.23/673 0.26/1357
DUDULLU FERHATPASA 27.578 0.94/723 0.94/621 0.80/595 0.83/557 0.83/574 0.87/681 1.05/930 0.80/498 0.87/1031 0.83/590 0.88/680
Y.SAHRA BRANSMANI 10.579 0.85/425 0.85/373 0.76/528 0.76/355 0.76/413 0.76/420 0.76/375 0.76/310 0.76/416 0.76/294 0.78/391
GOZTEPE BRANSMANI 10.990 0.27/240 0.27/212 0.27/275 0.27/215 0.27/243 0.27/200 0.27/296 0.27/186 0.27/253 0.27/150 0.27/227
KOZYATAGI K. YALI CEVIZLi 17.888 0.89/197 2,01/1085 2,07/1075 1,.90/1039 1.90/648 0,95/737 0.89/525 1,51/758
KARTAL ALCAK SERVIS 17.125 0.18/138 0.18/207 0,18/222 0.18/143 0.18/37 0.18/149
KARTAL SOGANLI MADEN 20.507 1.32/560 1,27/892 1.22/770 1.12/902 1.12/834 1.07/840 1,12/961 1,17/823
HILAL KONUTLARI 12.095 0.41/100 0.50/165 0.50/143 0.41/49 0.41/156 0.50/138 0.83/390 0.51/163
KOCABAYIR SU HAZNESI 12.042 0.75/494 0.75/458 0.58/221 0.42/310 0.58/127 0.58/158 0.42/375 0.58/306
SIHLI PENDIK 31.777 0.66/976 0.72/1393 0.66/1394 0.66/746 0.60/1093 0.53/1455 0.57/1283 0.63/1191
PENDIK KUGUKYALI 78.500 0.36/1216 0.31/1457 0.32/1225 0.25/957 0.27/447 0.20/690 0.23/368 0.28/908
PENDIK - KARTAL 27.657 0.18/166 0,18/163 0.18/181 0,18/148 0,18/170 0.18/210 0,18/135 0,18/168
PENDIK AYDINLI YOLU 5.388 0.93/220 0.74/183 0.93/211 0.93/186 0.93/141 0.93/225 0.93/165 0.90/190
OMERLI S BEYLi K. DEPO 14412 1.11/740 0.97/167 1.25/509 1.25/450 0.97/595 0.42/152 0.76/419 0.83/554 0.83/377 0.62/143 0.90/411
OMERLI S BEYLI 82.896 0.43/815 0.42/1916 0.45/2041 0.45/1805 0.47/3866 0.45/2008 0.43/1982 0.47/1988 0.46/1218 0.49/1803 0.45/1944
OMERL] - SEYHLI 96.712 0.39/868 0.36/985 0.41/1069 0.47/1701 0.49/1681 0.44/1797 0.43/1814 0.43/1563 0.48/1863 0.50/945 0.44/1429
OMERLI DERICILER 47.508 0.42/1358 0.61/1660 0.61/1106 0.44/1026 0.57/817 0,53/1035 0.57/1374 0.67/1610 0.59/1468 0.63/1016 0.56/1247
OMERLI TUZLA 62.963 0.16/358 0.35/768 0.49/611 0.35/956 0.37/1035 0.41/1750 0.41/1094 0.43/1137 0.43/1213 0.49/743 0.39/966
SIHLI GEBZE 41.950 0.48/846 0.17/405 0.17/334 0.14/364 0.14/355 0.14/410 0.17/346 0.14/355 0.21/333 0.19/416
TUZLA DAHILI 5.191 0.58/167 0.42/192 0.39/214 0.58/264 0.58/171 0.58/300 0.39/325 0.58/343 0.51/247
TUZLA DENIZ DESARJI 21414 0.33/446 0.37/186 0.37/706 0.37/467 0.33/416 0.33/432 0.33/293 0.28/474 0.37/588 0.37/601 0.35/455
OMERLI DEPO 4.725 0.63/291 0.63/207 0.63/196 0.85/262 0.63/275 0.63/261 0.85/261 0.63/253 0.63/250 0.85/407 0.61/266
OMERLI ORHANIYE 4.521 2.54/306 2.54/357 2.75/365 2.75/343 2.54/332 2.54/473 2.54/371 2.60/364
OMERLI HAMSU 14.559 0.55/694 0,48/653 0.55/416 0,55/833 0,55/986 0.55/923 0.48/858 0,55/837 0,55/750 0.55/542 0,54/749
PASAKOY ARITMA 4231 2.36/429 2.36/612 2.13/450 2.13/481 2.13/449 2.36/506 2.36/457 2.36/458 2.36/263 2.13/401 2.27/451
ORHANLIROLE VE DEPO 29.860 0.77/482 0.47/890 0.10/201 0.50/755 0.50/707 0.54/849 0.54/739 0.54/758 0.54/600 0.50/902 0.50/688
ELMALIBEYKOZ 26.507 1,58/2437 1.62/1853 1,05/1325 1,68/1690 1,79/1356 1.80/1187 1,36/1075 1,64/1184 1.58/1339 1,55/1452 1.56/1490
ELMALI USKUDAR 30.144 0.90/107 0.76/786 0.83/777 1.03/1300 1.06/993 1.03/854 0.56/314 0.83/505 0.80/688 1.56/1270 0.94/759
TOPLAM 1.388.398
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Cizelge 4.8 Bazi isale hatlarmin 6zellikleri ve maliyeti

Proje Onay | Yapim Siiresi | Cap |Uzunluk | Dis Yiizey Boru Ort. Zemin pH Redoks |Akim Yog. |T/R Unitesi| Ti Anot |Mg Anot| Yapim Maliyeti |Katodik Koruma TOPLAM o
Tarihi (Takvim giinii)| (mm) (m) Alam (m’) |Kaplamas: [Rezistivitesi (Q.cm) | Degeri | Pot. (mV) | (mA/m’) (Ad.) (Ad.) (Ad.) |(nsaat+Boru)TL | Maliyeti (TL) ’
Kagthane - Kiiciikkoy fsale Hattr | Mart 2007 900 2200 | 8615 | 5951242 | Polietilen 5610 52 556 0.65 3 20 134 19.596.216 181812  [19.778.028| 092
Altmsehir - Esenyurt fsale Hatti | Kasm 2005 1600 | 7165 | 3599696 | Bitim 9780 6.1 609 0.82 2 48 g 3.033.915 63.558 3.097473 | 2.05
1000
G.O.P - Eyiip Isale Hatt1 Ocak 2008 120 700 2800 7504.6 Polietilen 5835 5.5 576 0,55 - 102 - 2.890.400 121.504 3.011.904 4.03
900
T —— Ocak 2008 600 1600 | 4300 | 216032 | Polietilen 5285 48 534 0.45 1 24 ¢ 6.791.756 118.450 6.910206 | 1.71
2200 10909 Polietilen 0.35
Ag 2007 730 1028394 : 6413 5.1 554 5 113 - 27.902.518 253.105 28.155.623| 090
Omerli - Dudullu fsale Hatt S ’ 2200 | 3978 | Binm - 0.72 -
Cizelge 4.9 2006-2010 yillar1 performans degerleri
2006 2007 2008 2009 |[2010 (Hedef)
Mevcut T/R iinitesi sayisi (ad./yil) 340 354 369 350 306
Bitiim kaph celik borularin KK enerji maliyeti ;
(Wh/m2)yl) 0.019 0.018 0.016 0,014 0.010
Olciim yapilan isale hatti uzunlugu (km/yil) 1.009 1.045 1.085 1.105 1.125
Olciim yapilan T/R iinitesi sayis: (ad./y1l) 340 354 369 350 306
Olciim yapilan élcii kutusu sayisi (ad./yil) 880 1.000 1.065 1.090 1.110
Olciim amach katedilen yol (km/yil) 66.000 68.000 72.000 74.000 30.000
Malzeme alm ve acil yapm isleri gideri (TL/sal) | 80.000 80.000 | 288.000 | 296.000 306.000
Cizelge 4.10 2004-2009 yillar1 tiiketilen enerji ve maliyet
ALAN |HARCANAN ENERyi | BIRIMFIYAT) papiyveT
YILLAR 2 &Whiy) (TL/kWh) VL
(m") ) V.Dahit | TM/®)
2004 3.312.685 476.196 0.15 0.0216
2005 3.641.894 342.196 0.15 0.0141
2006 3.666.609 476.146 0.15 0,0195
2007 3.799.898 412.392 0.15 0.0163
2008 4.100.000 394.000 0,22 0.0211
2009 (Aralik harig)| 5.433.764 370.788 0.285 0.0194

NOT: Polietilen (PE) kaph celik boru isale hatti oram artik¢a katodik koruma enerji maliveti diismektedir.
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e (izelge 4.1 ve Cizelge 4.2 kullanilarak endeks hesab1 yapilmis olup tablo halinde Cizelge
4.11°de verilmistir.

2008 ve 2009 yillar1 i¢in bakim-onarim igleri; 2008 yil1 miktarlar1 qg, 2009 yil1 miktarlar1 qy,
2008 yil1 fiyatlar1 po, 2009 yili fiyatlar1 p; ise drnegin NYFGbY kablo i¢in endeks sayilarini

bulalim.

Bu bilgiler 1s181nda NYFGbY kablo i¢in qo = 135m, g1 = 200m, po = 11,81 TL/m, p1 = 9,59
TL/m degerleri tespit edilir. Degerler, deger endeksi bagmtisinda (3.10) yerine konularak

islem yapilir.

Deger Endeksi = —P1% 5100 = 229%¥200 1450 - 1903
2p,do 11,81x135

Benzer sekilde diger endeks sayilari i¢in de islemler yapilarak Cizelge 4.11 hazirlanmistir.

Cizelge 4.11 Bakim onarim isleri endeks sayilar1

DEGER | LASPEYRES | LASPEYRES
ENDEKSI| FIYAT END. | MIKTAR END.
4x16 mm’NYFGbY Kablo 120,3 81,2 148,2
1x25 mm*NYY Kablo 239,8 95,1 252,3
EPR/CSPE 16mm? Kablo 43,3 115,5 37,5
Kablo Pabucu 6mm Sar 57,1 350 16,3
Ek Mufu 4x25 Protolin 233,5 116,7 200
Sigorta 25A 181,8 121,2 150
Potansiyometre SkQ 829,8 184,4 450
Diyot (LN4148) 268,9 134,4 200

e (izelge 4.3 kullanilarak reel eskalasyonlar (4.1) yardimi ile bulunmustur ve tablo halinde

Cizelge 4.12°de verilmistir.
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+
Reel eskalasyon = 1+esk -1 (4.2
1+e
W . 3427 ) 1 . <
Ornegin etiit proje isleri i¢in esk = ﬁ—l= 0,0178dir. 2006 yil1 yeniden degerleme orani
, _ 1+0,0178 .
Cizelge 3.1°den goriilecegi lizere % 9,8 oldugundan, reel esk = m—lz -0,073 ttir.
+U,

Benzer sekilde diger elemanlar i¢in de yapilan islemler sonucu Cizelge 4.12 olusturulmustur.

Cizelge 4.12 Eskalasyon ve reel eskalasyon

esk reel esk

ETUT PROJE ISLER] 0,0178 | -0,0730

TRAFO/REDRESOR UNITESI (Hava Sogutmali Man-Oto)| 0,0600 | -0,0346

FW/ST 1.6/50 TiPi TITANYUM TUP ANOT 0,0600 | -0,0346
EPR/CSPE 16mm? FLEKSIBLE KABLO 0,0600 | -0,0346
MAGNEZYUM ANOT (M-YP) 10KG 0,0600 | -0,0346
OLCU KUTUSU (Galvaniz Kaph Borulu Tip) 0,0600 | -0,0346
DERIN KUYU ANOT YATAGI 0,0600 | -0,0346
SABIT TIP REFERANS ELEKTROT 0,0625 | -0,0323

ANOT YATAGI DOLGU MALZEMESI (Metalurjik Kok) | 0,0575 | -0,0369

HAVALANDIRMA BORUSU ve MONTAJ BEDELI -0,7430 | -0,7659
1x10mm* NYY KABLO ve DOSEMESI 0,1313 | 0,0303
1x25mm? NYY KABLO ve DOSEMESI 0,1363 | 0,0349
4x16mm’ NYFGbY KABLO ve DOSEMESI 0,1519 | 0,0491

TOPRAKLAMA LEVHASI ve GOMULMESI 0,0789 | -0,0174
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e (izelge 4.4 kullanilarak birim alan basina diisen personel maliyeti sdyledir:

2009 yili toplam maas 361.200 Tl/y1l *dir. 2009 yil1 Agustos ay: itibariyle katodik korumasi
yapilan celik isale hatlarmm toplam alanlar1 Cizelge 2.9°da goriilecegi iizere 5.433.764m>

oldugundan, birim alan basina personel maliyeti,

361200

" = 0,066 TL/m”.yil *dur.
5433764

Ortalama personel maliyeti ise (personel sayisi:23),

% =0,0029 TL/personel.m?.yil *dir.

e (izelge 4.8 kullanilarak yillik amortisman degerleri sdyle hesaplanabilir:

181812

Kagithane-Kiigiikkoy Isale Hatt1 = =9090,6 TL/y1l

Altinsehir-Esenyurt Isale Hatt1 = % =3177,9 TL/yil

G.O.P-Eyiip Isale Hatt1 = 121504

=6075,2 TL/y1l

118450

Esenyurt-Kirag Isale Hatt1 = =15922,5 TL/y1l

Omerli-Dudullu Isale Hatt1 = 253105

=12655,3 TL/y1l

Bu 5 hattin Yapim yil/Katodik koruma maliyetlerinin toplami grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
Simdiki degeri bulmak i¢in, dnce 2005 yilina indirgeyelim:

P = 63558 + 434917 x (1+0,30)™* x (1+0,23)™ + 239954 x (1+0,30)* x (1+0,23)™* + (1+0,27)"*
P =453.692,83 TL

Sonra yillik degeri bulalim:

i.(1+i)° 0,25.(1+0,25)?
A=P = 453692,83 =232.392,03 TL/y1l
X {(1+i)3-1} X { (1+0,25)°-1 y‘
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BEK Maliveti (TL)

300,000

434,917

450,000

400,000

350,000
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100.000
63,558
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Ry e Ry e

%430 23 b27 %419

Sekil 4.1 Bes hattin katodik koruma maliyeti

e Esenyurt-Kirag isale Hattinin yapim yili 2005 yil1 idi. Hatta 2 adet T/R iinitesi, 70 adet Ti

anot mevcuttur. Buradan,

2 x 8114,57 + 70 x 1057,83 = 90277 TL bulunur.
2006 yilinda olsaydi,

2 x8601,44 + 70 x 1121,3 = 95693,9 Tl olurdu. 2006 y1l1 yeniden degerleme oran1 % 9,8’dir.

esk = 95963,9 -1 =0,06
90277
Reel esk = ﬂ—l =-0,0346 bulunur.

1+0,098
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e (izelge 4.9 kullanilarak asagidaki degerler hesaplanmustir.
2006-2009 yillar1 arasinda,

Mevcut T/R tinitesi sayisindaki artis hizi:

350-340 _ 2,5 adet/y1l’dur.

Bitlim kapl borularin katodik koruma enerji maliyetindeki artig hiz:

M = - 0,00125 kWh/mZ/yil’dr.

Olgiim yapilan isale hatt1 uzunlugundaki artis hiz1:

1105-1009 _,, km/y1l’dur.

Olgiim yapilan T/R iinitesi sayisindaki artis hizi:

350-340 _ 2,5 adet/y1l’dr.

Olgiim yapilan 6l¢ii kutusu sayisindaki artis hizi:

1090-880 _ 52,5 adet/y1l’dur.

Olgiim amacli katedilen yol miktarindaki artis hiz1:

74000-66000 _ 2000 km/y1l’d1r.

Malzeme alim giderindeki artig hiz::

296000 -80000
4

= 54000 TL/y1l’dur.

e Yil/Harcanan enerji maliyet grafigi Sekil 4.2°’de verilmis olup Cizelge 4.10 kullanilarak
simdiki deger hesaplanabilir. Simdiki degeri bulmak icin, P = f(I1+i)" formiilii ile biitiin

degerleri t=0’a (2003 yilina) indirgeyelim:
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P = 71429,4.(1+0,45)" + 51329,4.(1+0,45)*.(1+0,38)" + 71421,9.(1+0,45)™.(1+0,38)™
(1+0,30) + 61858,8.(1+0,45) *.(1+0,38) %.(1+0,30) *.(1+0,23)* + 86680 (1+0,45)™.(1+0,38)*
(1+0,30)™.(1+0,23).(1+0,25) ' +105674,58.(1+0,45) *.(1+0,38)™.(1+0,30) *.(1+0,23) ™.
(1+0,25)™.(1+0,25)*

P =164.513,34 TL bulunur.

= 120,000
g 105,674 .58
= 100,000
—— 26,680.00
JE 20,000
E ! 7142940 71,42190
a 61,858.80
g 50,000 51,320.40
&
40,000
S
d 20,000
=L
=
I:I 1 1 1 1 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 (Aralik

et A RS R A M___f"haril;]
Yads Y038 Y30 Y23 Y25 Yhad

¥IL

Sekil 4.2 2004-2009 yilar1 aras1 harcanan enerji degerleri

e (izelge 4.3 ve Cizelge 4.5 kullanilarak endeks hesab1 yapilmistir. Referans yil 2008 olup
hattin 2005 veya 2009 yillarinda yapilmasi halinde maliyetteki degisim ne olurdu; endeks
sayilar1 tablo halinde Cizelge 4.13’de verilmistir.

2005 y1l1 degerlerini bulalim. (ref. yil 2008)

Deger Endeksi= =219 x100 =
2pyd,

3367,00x1,46 +8114,57x1+1057,83x18 + 28,33x402, 7 +...+19,82x12 o
4608, 29x1,46 +11566, 36x1+1507,81x18 + 40,38x402, 7 +...+ 30, 70x12

100 = 70,12

Laspeyres Fiyat Endeksi = Mxloo =
2podo

3367,00x1,46 +8114,57x1+1057,83x18 + 28,33x402, 7 +...+19,82x12 x1

00 = 70,12
4608, 29x1,46 +11566,36x1+1507,81x18 + 40,38x402,7 +...+ 30, 70x12
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2009 y1l1 degerlerini bulalim. (ref. yil 2008)

Deger Endeksi = =% x100 =

Zpydo
4482,52x1,46 +11250,68x1+1466,66x18 + 39, 28x402,7 +...+ 29,86x12 %100 = 973
4608, 29x1,46 +11566,36x1+1507,81x18 + 40,38x402,7 +...+ 30,70x12 ’
Laspeyres Fiyat Endeksi = M><1OO =
Zpydo
4482,52x1,46 +11250,68x1+1466,66x18 + 39, 28x402,7 +...+ 29,86x12
x100 = 97,3

4608,29x1,46 +11566,36x1+1507,81x18 + 40,38x402,7 +...+ 30, 70x12

Cizelge 4.13 Pasabahce AAT endeks sayilari

DEGER | LASPEYRES
ENDEKSI| FIYAT END.

2005 y1h icin 70,12 70,12

2009 yih icin 97,3 97,3

Tesis, 2008 yil1 yerine 2005 yilinda yapilsa idi %29,88 daha ucuza, 2009 yilinda yapilsa idi
2008’e gore %2,7 daha ucuza mal olacakt1.

o (izelge 4.3 ve Cizelge 4.9 kullanilarak endeks hesab1 yapilmis olup tablo halinde Cizelge
4.14°de verilmistir.

T/R tinitesi i¢in deger endeksi (baz y1l 2006 olmak iizere):

Epd; g0 —, 354X9883,91

2007 y1l1 i¢in Deger Endeksi =
2podo 340x8601, 44

x100 = 119,64

2008 y1l1 i¢in Deger Endeksi = z:p—lql><100 = 369x11566, 36

x100 = 145,94
2podo 340x8601, 44



2009 yil1 i¢in Deger Endeksi = E—
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350x11250, 68
j e —

340x8601, 44

x100= 134,65

Ayni sekilde diger elemanlar i¢cin 2006-2009 yillar1 arast performans degerleri Laspeyres

fiyat, Laspeyres miktar ve deger endeksleri de bulunmus ve tablo halinde Cizelge 4.14’de

verilmistir.

Cizelge 4.14 Performans degerleri endeks sayilari

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009
Deger Deger Deger | Laspeyres | Laspeyres | Laspeyres | Laspeyres | Laspeyres | Laspeyres
Endeksi | Endeksi | Endeksi | F. Endeksi | F. Endeksi | F. Endeksi | M. Endeksi | M. Endeksi | M. Endeksi
Mevcut T/R iinitesi sayisi (ad./yil) 119.64 145,94 134,65 114,91 134,47 130.80 104.12 108.53 102.94
Olgiim yapilan T/R iinitesi sayisi (ad./yil) 119.64 145,94 134,65 11491 13447 130.80 104.12 108,53 102,94
Olgiim yapilan 8lcii kutusu sayisi (ad./yil) 130,58 162,74 162.01 114,91 134,47 130,80 113.64 121,02 123.86

Yapmm siiresi (yil) ile uzunluk (m), katodik koruma maliyeti (TL/m) ile 6zgiil direng

(ohm.cm), yapim maliyeti/katodik koruma maliyeti oran1 (%) ile 6zgiil diren¢ (ohm.cm),

yillara bagl titanyum anot fiyat1 (TL), yillara bagl T/R iinitesi fiyatlar1 (TL), Istanbul geneli

yillara bagl katodik koruma uzunlugu (km), istanbul geneli yillara bagl katodik koruma alani

(m?) degerlerine iliskin regresyon analizi MATLAB programi ile yapilmis olup Ek2’de

sonugclar1 ile beraber verilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Tezde Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi temiz su gelik boru isale hatlar1 ile atiksu aritma
tesisleri dahili sistemleri ve deniz desarj hatlarmin korozyonunun dnlenmesi igin tesis edilen
katodik koruma sistemleri ele alinmig, bu sistemlerin ekonomik yonden analizi ve igletme
performanslar1 degerlendirilmistir. Ariza sayilari, birim fiyatlar, akim yogunluklari, enerji
tilketimleri ve maliyeti ile ilgili endeks hesaplar1 yapilmis; eskalasyon ve reel eskalasyon
degerleri1 bulunmustur. Ayrica, regresyon analizi yapilarak sonuglar1 ekler boliimiinde

verilmistir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin katodik koruma uygulamalarina iliskin ekonomik

analizin sonucunda elde edilen bulgular sdyle 6zetlenebilir:

e Katodik koruma icin yapilan harcamalar yillar i¢inde yillik enflasyonun {izerinde veya
altinda gerceklesebilmektedir.

e Gerek Asya Yakasinda gerekse Avrupa Yakasinda katodik koruma yapilan boru hatti
uzunluklar1 ve alanlar1 yillar i¢cinde artis gostermekle birlikte, katodik korumaya ayrilan
yatirim tutarlar1 ayni 6lgiide degiskenlik gostermemektedir.

e 2007, 2008 ve 2009 yillarinda 6rnegin T/R iinitelerine uyarlanan Laspeyres miktar endeksi
katodik korumaya iligkin yatrim hacmi ile, Laspeyres fiyat endeksi ise yillik enflasyon

oranlar1 ile yakin iligki i¢indedir.

e Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin katodik koruma verilerine uygulanan regresyon

analizi sonucu nonlineer denklemlere ulasilmistir.

Diinyada ¢eligin korozyonundan dolay1r meydana gelen yillik kayiplar, milyar dolarlara kadar
¢ikabilmektedir. Bu nedenle demir ve ¢eligin korozyona karsi korunmasi bakim
miihendislerinin vazgecilmez bir alani olmaktadir. Biitiin kayiplarmn toplam degerinin
hesaplanmasi gii¢ olmakla beraber, iilkemizde bir yi1lda meydana gelen korozyon kayiplarinin
yillik ¢elik liretimimizin yaklasik iicte biri kadar oldugu tahmin edilmektedir. Yani faaliyette
olan her tli¢ demir-celik fabrikasindan bir tanesinin tiim tiretimi dogrudan korozyon kayiplarini
karsilamakta kullanilmaktadir. Korozyon sonucu ortaya ¢ikan fakat metal kayb1 gibi acikc¢a
goriilmeyen ¢esitli kayiplar da (¢evre Kirliligi, yangin tehlikesi, salgin hastalik riski vb.) s6z
konusudur. Kurulmalar1 igin biiyiik yatirimlar yapilan metalik yapilarin korozyona ugrayarak
tahrip olmalarin1 6nlemek, yatrimin verimliligi agisindan son derece nemlidir. Yeterince

korunmayan bir metalik yapinin tahrip olmasi ekonomik kayiplara yol actigi gibi bazen de
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felaket riski tasimaktadir. Korozyon, bir iilkenin sanayideki gelisimine gore gayri safi milli
hasilanm %]1 ile %3,5’u kadar ekonomik kayba neden olur. Uretilen metal malzemelerin
yaklasik %1,5-2 maliyetle katodik korumasi yapildiginda ekonomiye kazanimlari biiyiik

olacaktir.
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Ek 1 ISKI Birim Fiyat Tarifleri

NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

PROJE ISLERI

Katodik koruma sartnamesinde belirtilen sartlara uygun olarak, toprak direnglerinin
tespiti, boru akim ihtiyacinin belirlenmesi, sistem se¢iminin yapilmasi (dis akim
kaynakh veya galvanik anot sistemi)

Not : Sistem segiminde Idarenin gdriisii dikkate alnacaktir.

Katodik koruma projesi

P=1,25(A+K.]) formiiliinden hesaplanacaktir.

A: Sabit masraflar

K: Beher km projelendirme bedeli. 1,25 yiiklenici kar1 ve genel masraflar
dahil.

Katodik koruma projesi hazirlanirken mevcut yeralt1 sistemleri dikkate alimmalidir.
Olii kutular: sabit tip referansh olarak tesis edilmeli, TR iinitesi ile katot arasmda
2(1x25mm2) NYY kablo cekilmeli, trafo koruma topraklanmasi 5Q’un altinda
olacak sekilde elektrotlarla veya bakir galvaniz levhalarla takviye edilmelidir.

Takim

NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

HAVA SOGUTMALI MANUEL-OTOMATIK TRAFO/REDRESOR
UNITESI

T/R tinitesi, teknik sartnamede belirtilen sartlara uygun olarak imal edilecektir. Hava
sogutmali, tristorlii T/R besleme {initesi, hem manuel ve hem de tam otomatik
konumda cahsabilecektir. -30 °C ile -70 °C ¢evre sicakliginda azami ¢ikis giicii ile
siirekli gahsabilir sekilde imal edilecektir. 40A DC 50V DC kapasitesindeki T/R
tinitesi biri i¢ ve digeri dig olmak {izere iki panodan ibaret olacak, ayrica dis panoya
monteli 350x850x200mm ebadinda saya¢ panosu imal edilecektir. Her ii¢ pano da
2mm kalmlikta galvaniz kapli DKP sacdan imal edilecek ve imalat sonrasi her ti¢
pano 60-80 mikron kalinhgmda mavi renkli elektrostatik firm boya ile boyanacaktir.
T/R {initesinin tiim devre elemanlar1 i¢ panodaki devre iizerine monte edilecek ve
trafo redresor 6l¢ii cihazlari, dijital voltmetre ampermetre, sigorta ayar diizeni, salter
ve terminaller bulunacaktir. Saya¢ panosunda ise elektrik sayaci trifaze kofra, NH
bicakh sigortalar ile gecikmeli W otomat bulunacaktir. Dig pano 6n ve arka panosu
ile sayag panosu kapisi FIAM tipi kilit ve emniyete almacaktr. Dis pano en az
800x6000x1000mm ebadinda olacaktir. 20 metreye kadar 4x10mm’* NYFGBY
celik zirhlh besleme kablosunun disarida kalan kismi 1%4 galvanizli boru igerisinde
muhafazaya almacak dig panonun tabaninda beton zemine montaji i¢in U profilden
ayaklar olacak bu ayaklar 50 cm yiikseklikte, en az 800x600 ebadinda 300 dozlu
kaide betonu tizerinde M-10 galvanizli civata ve somunlarla tespit edilecektir.

Adet
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NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

FW/ST 1.6/50 TiPi TITANYUM TUP ANOT

FWIST tipi karma metal oksit kaph titanyum anotlar, sartnamede belirtilen
sartlara uygun olarak imal edilecektir. D1 akim kaynakli olarak korunacak boru
hatti icin yardimci anot olarak karma metal oksit kaph titanyum anotlar
kullanilacaktir. Proje kriterlerine gore imalat¢mnm fabrikasinda zincir seklinde
gruplandirilmis ve testleri yapilmig anotlarm imalinde dikissiz titanyum
tiip anot kullanilacaktr. Anotlar 1x16mm?” neopren izoleli fleksible kablo ile
kuyu digma 5 metre mesafeye kadar ¢ikarilacak ve trafo/redresor iinitesinin (+)
kutbuna monte edilecektir. Lineer dagilmli FW/ST tip ve 1.6/50 boyutundaki
karma metal oksit kaph tlip seklindeki titanyum anodun tath su ve topraktaki
akim yogunlugu 100A/m’ ve anot émrii en az 20 yildrr. Idare miiteahhit
tarafindan test masraflar1 karsilanmak {izere sondaj usulii ile tespit edilen bir adet
titanyum anodun, herhangi bir {iniversitenin Kimya-Metaliirji laboratuarmda
kimyasal ve elektrokimyasal performans testlerini yaptrarak Idareye teslim
edecektir. Test sonuglarma gore anotlarm kullamlip kullaniimayacagma Idare
karar verecektir. Gerektiginde Idare anotlarm imalini ve yapilacak testleri
imalat¢min fabrikasinda da izleyebilecektir. Her tiirlii sigorta, giimriik, fon ve
diger vergiler ile miiteahhit kar1 dahil FW/ST tip ve 1.6/50 boyutundaki karma
metal oksit kaph titanyum anodun noksansiz isler halde temini, imali, nakl,
montaji, montaj malzemesi, montaj isciligi ve kuyu baginda 5m. uzunlugunda
1x16mm? EPR/CSPE kablo ile birlikte bir adedinin fiyatidir.

Adet

NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

EPR/CSPE 1x16mm’ FLEXIBLE KABLO

EPR/CSPE 1x16mm? flexible kablolar, teknik sartnamede belirtilen sartlara
uygun olarak imal edilecektir. Dig akim kaynakli olarak korunacak boru hatti
i¢in yardimci anot olarak kullanilacak karma metal oksit kapl titanyum tiip
anotlarm iizerine zincir seklinde monte edildigi ve anot ile iletken bakir kablonun
yliksiik tabir edilen baglant1 kisimlarma helyum gazi testi uygulanan EPR/CSPE
1x16mm? kesitinde ¢ok telli, disi izoleli flexible bakr iletken kablonun her tiirlii
sigorta, giimriik, fon ve diger vergiler ile miiteahhit kar1 dahil temini, imali, nakli,
montaji, montaj malzemesi ile derin kuyu anot yatag igersine indirilmesindeki
montaj is¢iligi ile birlikte bir metresinin fiyatidir.

Metre
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NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

DERIN KUYU ANOT YATAGI

Derin kuyu anot yatagi teknik sartnamede belirtilen sartlara uygun olarak
acilacaktr. Katodik koruma projesine gore derin kuyu anot yatagmi tesis etmek
amactyla yumusak, orta sert, ¢cok sert ve agindirici formasyona haiz zeminlerde
rotatif sondaj makinesi kullanarak 220mm ¢apmda derinkuyu acilmasi, en az Smm
kalnhginda derin kuyu icersine projesinde belirtilen derinlige kadar keson ve
perfore borularm kaynakla eklerinin yapilarak monte edilmesi ve derin kuyunun
keson boru agzina gaz ¢ikis borular1 kapak takilmasi ve kapak acilir kapanir
kilitlenebilir 6zellige sahip olmaldir. Yiizeyde kalan keson boru ve kapagn bir kat
antipas ve iki kat mavi, atmosfere dayanikli boya ile boyanmasi isale hatt1 tizerinde
2 m’ *ye kadar tahrip edilen boru tecritlerinin onarilmasi ve keson borunun 10
metrelik kismmimn temiz gakil ile doldurulmasi, katot baglanti i¢in borudan gelecek
(-) ucun 1x10mm® NYY kablo ile catweld kaynak yapilarak T/R iinitesine
irtibatlandiriimasi, kuyu i¢indeki suyun tahliyesi ve testleri yapilmis metalurjik kok
tozunun kuyu igerisine basilmasi dahil derin kuyu anot yatagi tesisinin noksansiz
isler hale gelebilmesi i¢in lizumlu ekipmanlarin malzeme ve montaj bedelleri dahil
bir metre techizath derin kuyunun beher metre bagma fiyatidir.

Metre

NO

ISIN TANIMI

OLCU
BiRIMi

HAVALANDIRMA BORUSU VE % 10 MONTAJ BEDELI

Anot yatag1 kuyusunun orta kisminda % lik PVC havalandrma ve gaz tahliye
borusu kullanilacaktir. Zincir halindeki anotlar bu boruya plastik bir kelepge ile
baglanacaktir. Havalandirma borusu delikler arast mesafe 15cm ve delik ¢apt Smm
olacaktir. Havalandirma borusu TS418/1 standardinda dis ¢apt Q = 20mm, et
kalnlig1 2mm, basnc1 10 atmosfer olacaktir.

Metre
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i OLCU
NO ISIN TANIMI BiRIMi
7 DOLGU MALZEMESI (METALURJIK KOK) Ton
Karma metal oksit kaph titanyum anotlar, elektriksel direnglerini azaltmak ve
polarizasyonlarm 6nlemek gayesiyle bir anot yatagi malzemesi i¢ine yerlestirilerek
kullanilacaktir.
Anot yatag1 malzemesi olarak metalurjik kok tozu kullanilacaktir. Kok tozu max.
dane ¢ap1 10mm olacak ve 100 nolu elekten gecen kisim (kok) %5°den az olacaktir.
Bu sartlarda anot yatag: elektrik 6zgiil direnci (rezistivitesi) 50 Q.cm’den biiyiik
olmayacaktir.
i OLCU
NO ISIN TANIMI RIRIMI
8 | GALVANIZ KAPLI BORULU TiP OLCU KUTUSU Adet

Galvaniz kaplh borulu tip 6l¢li kutusu, teknik sartnamede belirtilen sartlara uygun
olarak imal edilecektir. Dig akim kaynakli veya galvanik korumali sistemlerde,
doygun bakir/bakirsiilfat (Cu/CuSQOy) elektroda gore borudaki potansiyeli 6lgmeye
yarayan borulu tip dl¢ii kutusu TS 5141°deki imalat dlgiilerine uygun olacaktir. Iki
parcadan olusan 6l¢ii kutusunun altmda 300 dozlu kaide betonu bulunan 120 cm’lik
birinci kisim ile boru iist yiizeyinden catwelt kaynak ve 1x10mm® NYY bakir
iletken kablo ile katot baglantismin yapildigi ve yaltkan bakalit plakaya boru
potansiyelinin okunmasi igin sontlenen kismin {izerine monte edilen, 25cm
uzunlugundaki silindirik muhafaza baslik ikinci kismm teskil etmektedir. Bu baghgin
tizerine kaynakla monteli Smm kalinhginda tanitici isaret yazilmasi i¢in dikdortgen
plaka bulunacak ve silindirik kisim gévdeye 8mm allen civata ile tespit edilecektir.
Olgii kutusunun metal kisimlar1 galvaniz kaplanacak ve bunun {izeri 60-80 mikron
kalinhigindaki mavi renkli elektrostatik boya ile boyanacaktr. Borulu tip olgii
kutusunun noksansiz isler hale gelebilmesi i¢in gerekli malzemenin temini, imali,
nakli, montaji ve montaj malzemesi, 1x10mm’ NY'Y 5m kablosu, montaj isiligi ile
miiteahhit kar1 dahil bir adedinin fiyatidir.
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i OLCU
NO ISIN TANIMI BiRiMi
9 | SABIT TiP REFERANS ELEKTRODU Adet
Sabit tip referans elektrot, teknik sartnamede belirtilen sartlara uygun olarak imal
edilecektir. Katodik koruma proje ve tesisinde kullamlan T/R diniteleri ile
enterferans Olglim istasyonlarmin otomatik calismasmi saglamak icin toprak
altma enaz 1,5 metre derinlige gomiilecek sabit tip referans elektrot sartnamede
verilen sekildeki imalat Olgiilerine uygun (180x230)mm poroz seramik
malzemeden kap icerisinde monteli 6mm spiral bakir tel 2 It su iginde 1 kg bakir
siilfat eriyigi, 100 gr kuru jel ve al¢1 dolgulu kapak spiral tele lehim ile irtibath
1x10mm? NYY iletken 3m uzunlugunda bakir kablodan ibarettir. Sabit tip
referans elektrot, kullanilacak ortama gore (toprak veya deniz suyu) TS 5141°¢
uygun B tipi 10 kg’lik torbah anot dolgu malzemesi igerisinde, imalat i¢in kahp
malzemesi ve is¢iligi dahil, noksansiz igler hale gelebilmesi i¢in gerekli
malzemenin temini, imali, montaj ve montaj is¢iligi ve miiteahhit kari ile birlikte
bir adedinin fiyatidir.
i OLCU
NO ISIN TANIMI BIRIMI
10 | 1x10 mm? NYY KABLO Metre
1 kV TS 212 standardina uygun yer alt1 kablosunun temin edilmesi, transenin
yapilmasi, kabloya kum gomlekleme yapilmasi, (40x60x80)cm iizerine beton
tuglanm konulmas, transenin kapatiimast fiyata dahildir. Olgii olarak kablo boyu
almacaktir.
i OLCU
NO ISIN TANIMI BiRiMi
11 | 4x16 mm* NYFGbY KABLO VE DOSENMESI Metre

1 kV TS 212 standardina uygun yer alt1 kablosunun temin edilmesi (¢elik zirhly),
trangenin yapilmasi, kabloya kum gomlekleme yapilmasi, (40x60x80)cm
lizerine beton tuglanmn konulmasi, transenin kapatilmasi fiyata dahildir. Olgii
olarak kablo boyu almacaktir.
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i OLCU
NO ISIN TANIMI BiRIMi
12 | 1x25 mm? NYY KABLO VE DOSENMESI Metre
1 kV TS 212 standardina uygun yer alt1 kablosunun temin edilmesi, transenin
yapilmasi, kabloya kum gomlekleme yapilmasi, kablo {iizerine bosluk
brrakilmaksizin tugla konulmasi, transenin kapatilmasi fiyata dahildir. Olcii
olarak kablo boyu almacaktir.
i OLCU
NO ISIN TANIMI BiRIMi
13 | TOPRAKLAMA LEVHASI VE GOMULMESI Adet

50x100 cm veya 70x70 cm ebatlarinda, en az 3mm kalinhgmnda bakir levha
kullanilacaktir. Bakir levhalar kok tozu ve toprak direnci diisiiriicii malzeme ile
takviye edilmelidir. Topraklama direnci, 5Q2’dan kiigiik olacak sekilde yeterli
sayida topraklama levhasi bedeli ayrica 6denmek {izere ilave edilecektir.
Topraklama levhasi minimum 1x25mm? NYY kablo ile T/R iinitesine tespit
edilecektir.
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- OLCU
NO ISIN TANIMI BIRIMI
14 | YUKSEK POTANSIYELLIi MAGNEZYUM ANOT Adet

Yiiksek potansiyelli magnezyum anot, teknik sartnamede belirtilen galvanik
koruma istenen isale hatlari ile enterferans belirlenen noktalarda akim takviyesi
gerekli goriilen yerlerde kullamlmasi istenen yiiksek potansiyelli (M-YP)
10kg’lik magnezyum anodun kimyasal terkibi asagidaki gibi olacaktir.

%Al 0.05(max), %2Zn 0.03(max), %Mn 0.5-1.5, %Si 0.5(max), %Cu 0.02(max),
%Ni 0.002(max), %Fe 0.03(max) ve %IMg geri kalan

Teorik akim kapasitesi 2200 A.l/kg ve anot verimi %45°den az olmayacaktr.
Magnezyum anotlarm imalinde kullamlacak kiitle magnezyum en az %98.4
magnezyum igerecek saflikta olacaktr. Dokiimde kesinlikle daha Once
kullanilmig anot veya baska bir magnezyum alagimh hurda malzeme
kullanilmayacaktr. Firma irettigi her parti mah silinmez boya ile
isaretleyecektir. Kontrolliigiin gézetiminde yapilan imalatlardan sondaj olarak
tespit edilen numuneler, masraflar1 miiteahhit tarafindan karsilanmak {izere
herhangi bir {tniversitenin Kimya-Metaliirji laboratuarinda teorik akim
kapasitesi, % verimi ve % katki maddelerinin terkibi gibi kimyasal ve
elektrokimyasal performans testlerini yaptiracaktir. Test sonuglarina gore anodun
kullanilip kullanilmayacagma Idare karar verecektir. TS 5141’e gore imal edilen
yatak dolgu malzemesi ile birlikte torbali 20kg’lik (M-YP) magnezyum anodun
noksansiz isler hale gelebilmesi i¢in gerekli malzemenin temini, imali, nakl,

montaji, montaj malzemesi ve montaj is¢iligi ile miiteahhit kar1 ve genel giderler
dahil bir adedinin fiyatidir.
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Ek 2 Regresyon Analizi ve Sonuclarn

clear all,clc
Yapim_suresi_yil=[0.33,1.64,2.46,2.0];
uzunluk=[2800,4300,8615,14887];
a=polyfit(uzunluk,Yapim_suresi_yil,2)

for x=1:4
f1(x)=a(1)*uzunluk(x).*2+a(2).*uzunluk(x)+a(3);
end

f1

korl=corrcoef(fl, Yapim_suresi_yil)

hold on

Katodik_koruma_maliyeti=[27.5,21.1,43.4,17.0];

ozguldirenc=[5285,5610,5835,6413];

b=polyfit( ozguldirenc,Katodik_koruma_maliyeti,2)

for x=1:4
f2(X)=b(1)*ozguldirenc(x)"2+b(2)*ozguldirenc(x)+b(3);
end

f2

kor2=corrcoef(f2, Katodik_koruma_maliyeti)

yapim_mal_katodik_koruma_mal=[0.92,2.05,4.03,1.71,0.9];

ozguldirenc=[5610,9780,5835,5285,6413];
c=polyfit( ozguldirenc,yapim_mal_katodik_koruma_mal,4)

for x=1:5

f3(X)=c(1)*ozguldirenc(x)"4+c(2)*ozguldirenc(x)"3+c(3)*ozguldirenc(x)"2+c(4)*ozguldiren

c(x)+c(5);
end
3

kor3=corrcoef(f3, yapim_mal_katodik_koruma_mal)
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Titanyum ANOT

t_yil=[1:12];
fiyat=[121.1,187.7,340.4,381,628.5,817.1,1034,1058,1121,1288,1508,1467];
d=polyfit(t_vil,fiyat,2)

for x=1:12

fA(X)=d(1)* t_yil(x)"2+d(2)* t_yil(x)+d(3);

end

f4

kord=corrcoef(f4, fiyat)

T/R UNITESI

t yil=[1:12];
fiyat=[904.5,1481,2611,2922,4822,6268,7930,8115,8601,9884,11566,11251];
e=polyfit( t_yil,fiyat,2)

for x=1:12

B5(X)=e(1)* t_yil(x)"2+e(2)* t_yil(x)+e(3);

end

f5

kor5=corrcoef(f5, fiyat)

istanbul geneli_km

t_yil=[1:8];
KK_UZUNLUGU=[683.1,699.9,757.6,800.3,825.7,993.1,1002.3,1009];
f=polyfit( t_yil, KK_UZUNLUGU,2)

for x=1:8

fo(x)=f(1)* t_yil(x)"2+f(2)* t_yil(x)+f(3);

end

f6

kor6=corrcoef(f6, KK_UZUNLUGU)
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istanbul geneli_alan

t_yil=[1:8];

KK _UZUNLUGU=[2.745,2.829,3.049,3.234,3.313,4.149,4.179,4.191];
g=polyfit( t_yil,KK_UZUNLUGU,?2)

for x=1:8

f7(x)=9(1)* tyil(x)"2+g(2)* t_yil(x)+9(3);

end

7

kor7=corrcoef(f7, KK_UZUNLUGU)

subplot(7,1,7)

CEVAPLAR

a=

-0.0000 0.0008 -1.3586

fl=

0.5408 1.3157 2.6012 1.9723
korl =

1.0000 0.9655

0.9655 1.0000

b=

1.0e+003 *

-0.0000 0.0005 -1.2877

f2 =

24.1081 32.7469 33.8386 18.3063
kor2 =

1.0000 0.6363

0.6363 1.0000

Cc=

1.0e+004 *

0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0014 2.2310



f3 =

0.9200 2.0500 4.0300 1.7100
kor3 =

1 1

1 1

d=

-1.9642 160.2414 -105.8591

f4 =

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0.0524 0.2068 0.3572 0.5037
Columns 8 through 12

1.0504 1.1772 1.3001 1.4191
kor4 =

1.0000 0.9904

0.9904 1.0000

e=

1.0e+003 *

-0.0152 1.2303 -0.8116

f5 =

1.0e+004 *

Columns 1 through 7

0.0403 0.1588 0.2743 0.3867
Columns 8 through 12

0.8059 0.9031 0.9973 1.0885
kor5 =

1.0000 0.9905

0.9905 1.0000

f=

0.9810 45.0429 618.6679
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0.9000

0.6462 0.7849 0.9196

1.5342

0.4960 0.6024 0.7057

1.1766
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f6 =

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0.6647 0.7127 0.7626 0.8145 0.8684 0.9242 0.9820
Column 8

1.0418

kor6 =

1.0000 0.9659

0.9659 1.0000

g=

0.0073 0.1751 2.4862

f7 =

Columns 1 through 7

2.6686 2.8657 3.0775 3.3039 3.5450 3.8008 4.0712
Column 8

4.3562

kor7 =

1.0000 0.9567

0.9567 1.0000
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