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Normun amaci; elektrik tesislerinin, baraj, salt ve trafo sahalarinin vb tesislerin topraklanmasi igin en
uygun toprak seviyesinin ve derinliklerinin belirlenmesidir. Bu amagla;, norm igerisinde temel
topraklama bilgileri, yapiulabilecek jeofizik c¢alismalar ve jeofizik ¢alisma sonuglarina dayali

hesaplanmasi gereken topraklama parametrelerinden bahsedilmigtir.

1. AMAC ve KAPSAM

Bu normun amaci, en uygun topraklamanin yapilabilmesi i¢in yerin adim ve temas gerilimlerinin
belirlenmesinde kullanilacak 6zdireng degerlerini ve degisimlerini Slgmektir. Jeofizik 6zdireng
yontemi uygulanarak elektrik tesislerinin baraj, salt ve trafo sahalarinin vb tesislerin topraklanmasi

icin en uygun (en iletken) yer alt1 seviyelerinin saptanmasini kapsar.

2. TOPRAKLAMA

Elektrik tesislerinde, baraj, salt ve trafo sahalarinda (sekil 1) vb gerilim altinda olmayan biitiin tesisat
kisimlarinin, olmayan boliimler ile sifir iletkenleri ve bunlara bagli boliimlerin uygun iletkenlerle
toprak Kkiitlesi igerisine yerlestirilmis bir iletken cisme (elektrot) baglanmasi, topraklama olarak
adlandirilmaktadir. Bir diger tanimla topraklama, elektriksel gerilim altina girebilecek tesislerin uygun

iletkenlerle yer kiitlesi igine yerlestirilmis bir iletken cisme baglanmasi islemidir (sekil 2).
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Sekil 1. Ornek trafo salt sahalar




JEOFIZiK YONTEMLERLE ELEKTRIK TESISLERINDE TOPRAKLAMA YERI TESPIT ETUDU NORMU

Topraklama sayesinde kacak akimlar ve statik elektrik topraga akacaktir ve bu sekilde hem can
giivenligi saglanacak hem de tesis ve ekipmanlarin zarar gérmesi Onlenecektir. Bir diger amaci da
meydana gelebilecek bir hata durumunda olusacak “adim ve temas (dokunma) gerilimlerinin” insan
hayatini tehlikeye sokacak mertebede olmasini 6nlemek veya bu tehlikeli gerilimleri tamamen ortadan
kaldirmaktir. Topraklama; koruma, isletme, fonksiyon ve yildirima karsi topraklama seklinde dort

sinifa ayrilabilir.

Sekil 2. Topraklama 6rnekleri

2.1. Topraklama ile Tlgili Tarifler

2.1.1. Yayilma Direnci

Topraklama geriliminin, toprak kiitlesine giren akima olan oramdir.

2.1.2. Topraklama Gerilimi
Toprak kiitlesi i¢indeki toprak elektrodu dis ylizeyi ile ¢ok uzakta olan bir nokta arasindaki gerilim

diistimleri toplammdir.
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2.1.3. Topraklama Direnci
Yayilma direnci, topraklanan tesisat kisminda topraklayiciya gelen iletkenlerin direnci ile topraklayici

elektrodun kendi direnci toplamina esittir.

2.1.4. Topraklayici
Gerilimin aktarilmasi i¢in yerin i¢ine yerlestirilmis halka, 1zgara, yuvarlak plaka, levha, kazik, bant vb

seklindeki cisimdir.

2.1.5. Temas (Dokunma) Gerilimi (U+)

Herhangi bir canlinin topraklama geriliminden kdpriilemis oldugu kismina temas gerilimi denilir.

2.1.6. Adim Gerilimi (Us)
Bir canlinin iki ayagi vasitasiyla kopriiledigi topraklama gerilimi miktaridir. Topraklama geriliminin
insanin 1 m’lik adim agiklig: ile kopriileyebildigi boliimiidiir. Bu durumda insan viicudu {izerindeki

akim yolu ayaktan ayagidir. Diizenleyici topraklayicilar ile dokunma ve adim gerilimlerini diigiirmek

mumkinddr.

2.2. Mevzuat/Yonetmelikler ve Standartlar

Topraklama ile ilgili mevzuatta yer alan bazi yonetmelikler ve standartlar asagida verilmistir.

- 21.08.2001 tarih ve 24500 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi”
- 25.04.2013 tarih ve 28628 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan “Is Ekipmanlarinin
Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlart Yonetmeligi”
- 30.11.2000 tarih ve 24246 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi”
- TSE 4363 “Dogal zeminlerin elektrik ozgiil direnglerinin sahada tayini — Wenner dort
elektrot metodu” (11.12.1984)
-Kapsam : Bu standart, zeminlerin arazide dogal haldeki elektrik 6zgiil direncinin
dort elektrot metodu ile 6l¢iilmesini kapsar.

-Tiirii : Method



http://www.yilkomer.com/topraklama-olcumu-ve-topraklama-raporu/
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3. JEOFIZIK CALISMALAR

Topraklama yeri tespit etiitlerinde jeofizik yontemler, hizli ve etkili sonuglar tiretmesi sebebiyle uzun
yillardir kullanilmaktadir. Temel amag, elektrik tesislerinde olusabilecek arizalar esnasinda personelin
can giivenliginin saglanmasi, elektrikli cihazlardaki tahribatin 6nlenmesi ve yildirimlarin kontrol altina
almabilmesi igin baraj ve santrallerin, trafo ve salt merkezlerinin, enerji nakil hat direklerinin ve
yildinmlarin potansiyel tehlike olusturdugu diger yapilarin topraklanmasinda gerekli olan yer

ozdirencinin hesaplanmasidir. Topraklama tespit etiitlerinde elektrik yontemler kullanilmaktadir.

Etlidii gergeklestirecek mithendis tarafindan ¢alisilacak sahasinmin biiyiikliigii, proje detaylari, imalatin
tirti, boyutlar1, avan projesi, gevresel etkiler, gerekliyse jeolojik kosullar vb gz 6niine alinarak bir

saha dizayni ve dl¢ii plan1 yapilacaktir.

Topraklama yeri tespit etiitleri i¢in kullanilacak jeofizik yontemler asagida verilmistir. Hedef
derinlikler, olasi igletme planlari, imalat 6zellikleri, finansal kisitlamalar vb g6z oniine alinarak bu

yontemlerden harici baska metotlar da kullanilabilecektir.

3.1. Elektrik Yontemler

Topraklama etiitlerinde kullanilan temel jeofizik uygulama, elektrik yontemlerdir.

3.1.1. Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) Yontemi

Bilindigi iizere; yeraltina bir akim kaynagindan iki elektrot vasitasiyla elektrik akimi gonderilirse,
elektrik akimi yer i¢indeki metalik ortamlarda elektronlar, sivi ortamlarda ise iyonlar ile veya her iki
ortamim birlikte oldugu durumlarda elektron ve iyonlarla tagmir. iki akim elektrotu vasitasiyla
gonderilen elektrik akimi ile elektrot agiklifina ve yeraltinin akim iletme ozelligine bagl olarak
yeryliziinde ve yeraltinda elektrik potansiyel dagilimi olusur ve bu potansiyel diger iki elektrot
vasitasiyla Olciiliir. Uygulanan elektrik akim miktar1 ve Olgiilen potansiyel degeri ile elektrotlar
arasindaki iliski 6zdireng degerine doniistiiriiliir. Uygulanan akimin niifuz derinligi, elektrotlar

arasindaki uzaklik arttik¢a artar (Kegeli, 2012).

Topraklama yeri tespit etiitlerinde olgiilmesi gereken temel parametre elektrik Ozdirengtir. Yiizeye
yakin 6zdireng yap1 arastirmalarinda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem Dogru Akim Ozdireng (DAO)
yontemidir. DAO yontemi, klasik rezistivite cihazlari ile uygulanabilecegi gibi; ¢ok kanalli ve ¢ok

elektrotlu cihazlar kullanilarak uygulanabilmekte ve c¢ok kisa zamanda veri toplanabilmektedir
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(Candansayar ve Demirel, 2015). Uygulamalarda dogru 6l¢ii dizaymi parametrelerinin (elektrot araligi,

profil boyu, dizilim tiirii vb.) secilmesine dikkat edilmelidir.

Dogru akim 6zdireng yontemi kullanilarak ¢ok elektrotlu ve ¢ok kanalli cihazlar ile 6lgiiler alinmali ve
verilerin iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) ters ¢6ziimil ile yer alt1 6zdireng modelleri elde
edilmelidir. Bu sekilde hat veya hatlar boyunca veri toplanabilmektedir. Birbirine paralel hatlar
boyunca toplanan veriler ayr1 ayr1 2B 6zdireng modelleri olarak goriintiilenebilecegi gibi, 3B ters
¢ozlim yapilarak hacim olarak da gériintiilenebilmektedir (Candansayar ve Demirel, 2015). Bu sekilde;
topraklama yeri ve hesaplamalarina iliskin degerlendirmeler, tek nokta {izerinden degil alan veya
hacim modelleri tizerinden yapilabilecektir. Bu tiir ¢calismalarda farkli elektrot dizilimleri kullanmak
ve birlesik ters ¢oziim yapmak elde edilen 6zdiren¢ modelinin dogrulugunu arttiracaktir (Candansayar,
2008).

Topraklama yapilacak alanda uygun oldugu takdirde en az 3- 5 m araliklarla karelaj yapilarak 6l¢tim
noktalar1 belirlenir. Ardindan Wenner veya Sclumberger elektrot dizilimi kullanilarak (miithendis
tarafindan istenirse baska elektrot dizgeleri de kullanilabilir) bu 6l¢lim noktalarinda yer 6zdireng
degerlerinin derinlikle degisimi hesaplanir ve belli derinlikler i¢cin es 6zdireng haritalar1 hazirlanarak
“topraklayicinin yerlestirilecegi en iletken zon ve bu zonun derinligi” belirlenir. Ayrica o alan igin
topraklama projesinde kullanilacak olan “adim gerilimi” ve “tesiste izin verilebilecek en biiyiik temas
(dokunma) gerilimi” degerleri de hesaplanir. Hesaplamanin ayrintisi, “Degerlendirme, Yorum ve

Hesaplamalar” boliimiinde verilmistir.

Kullamimast gereken cihaz ve olcii alvminda dikkat edilmesi gereken hususlar

Ozdireng 6l¢ii sistemi; akim kaynag1, dzdireng cihazi, kablo ve elektrotlardan olusur. Akim kaynaginin
giicli 0.5 — 160 kW arasinda degismektedir. Akim kaynagi olarak sulu / susuz akii veya kuru batarya
yeterli olabilmektedir. Bunlarin yeterli olmadigi durumlarda akim kaynagi olarak benzin veya mazotla
caligan motor ile alternatif akim iireten alternatorlerden olusan jeneratorler kullanilmaktadir.
Jeneratorden iiretilen siniisoidal alternatif elektrik akim1 400 Hz frekansta olmaktadir. Alternatif akim
kaynagiin 400 Hz frekansli olmasi alternatdr hacim ve agirhigini kiictiltmek ve ayni zamanda cihaz
icinde doniistiiriilmesi gereken yer icine gonderilecek akim seklinin diizgiin elde edilmesini saglamak
i¢indir. Ozdireng cihazina gii¢ kaynagidan gelen 100 veya 220 voltluk akim bir trafo yardimiyla
voltaj1 1000 volt civarina yiikseltir, dolayisiyla akim degeri kiigiiltiiliir. Buna neden; yiiksek gerilimde
akimin yer i¢inde kolay ve diizgiin dagiliminin saglanmasi1 ve alcak akim seviyesinde 1s1 kaybinin
minumuma indirilmesidir. Kablolarin dis kisimlari dayanikli olmalidir. Elektrot olarak, polarize
olmayan i¢inde bakir siilfat eriyigi olan potlar veya paslanmaz celikten c¢ubuk -elektrotlar

kullanilmalidir. Cubuk elektrot boylar1 50-60 cm civarinda olmalidir.
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Cihaz giiciiniin secimi etiit derinligine ve jeolojik yapilarin 6zdirenglerine bagl olarak gii¢ >0.5 kW
olmalidir. Yeryliziinde dogal veya yapay olarak bozucu etki yapabilecek ve bastirilmasi gereken yerde
mevcut olan elektrik potansiyellerin olma olasilig1 sebebiyle herhangi bir 6l¢ii sisteminde 6l¢ii alirken
uygulanan akim miktarina bagli olarak Olgililen potansiyel miktart tercihen 10 milivolttan kiigiik

olmamalidir (Kegeli, 2012).

Hangi tiir elektrot kullanilirsa kullanilsin elektrotlar arasinda 2-3 milivolt (mV) gerilim farki
olabilmektedir. Islak ve nemli ortamlarda akim tasiyan -elektrotun yiizeyinde elektrodiyaliz
oldugundan yiizeyi kirlenen elektrotlar polarizlenerek elektrot direnci yiikselir. Bu nedenle, elektrotlar
temiz olmali ve polarize olmayan veya paslanmaz celik elektrotlar kullanilmalidir. Cihaz etiit
baglangicinda kalibre edilmelidir. Akim ve potansiyel kablolar1 yapay bozucu etkilerin olusmamasi
icin birbirinden miimkiin oldugunca uzak serilmeli ve birbirine karistirilmamalidir. Kablo uzunluklar
en biiyiik elektrot agilimlarindan ¢ok fazla uzun olmamalidir. Kablo kagaklari olup olmadig1 veya
cihaz basinda iken kablolarin uzaktaki gériinmeyen elektrotlara bagli olup olmadiklar1 bir avometrenin
diren¢ kademesi ile bir ucu topraga diger ucu siipheli kabloya baglanarak kontrol edilmelidir. Cok
kuru satihlarda daha uygun akim miktar1 gecirebilmek icin elektrot yerlestirilecek noktalarda acilan
cukura su veya tercihen tuzlu su dokiilerek kontak direnci diisiiriilmelidir (Kegeli, 2012). Olgii profil
dogrultusu engebeli bir topografya iizerinde oldugunda, akim hatlar1 tepe bolgelerinde seyrek,
vadilerde siklagir. Akim hatlarinin seyreldigi ortamlarin 6zdireng degerleri goreceli olarak biiyiir, akim
hatlarinin  siklastig1 ortamlarda ise Ozdireng degerleri goreceli olarak kiigiiliir. Kisacast bu tip
durumlarda Glgii hatalart ile karsilasilabilir. Bu nedenle, topografya etkilerini minumuma indirmek igin
Olcii profil dogrultusu, egim dogrultusuna paralel olmalidir (Kegeli, 2012). Kent ici etiitlerde Slgii
profili ve 6l¢ii kablolar1 dogrultusu; su sebekesi, elektrik giicti, telefon, demiryolu hatlarina ve metal

citlere dik olacak sekilde dizayn edilmelidir.

Elektrot Dizilimleri

Topraklama yeri tespit etiitlerinde kullanilabilecek elektrot dizilimlerinden iki tanesi (Wenner elektrot
dizilimi ve Schlumberger elektrot dizilim) asagida verilmistir. Proje igeridi, arazi sartlari, arastirma
derinligi vb bir¢cok nedenle farkli elektrot dizilimlerin de kullanilmasi miimkiindiir. Asagida 6rnek

elektrot dizilimleri sematik olarak gosterilmistir (Sekil 3).
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| | | Wenner Elektrot Dizilimi
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Schlumberger Elektrot Dizilimi
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Sekil 3. Ornek elektrot dizilimleri

Cok-elektrotlu cihazlarla 6l¢ti alinmasi durumunda ilgili 6l¢ii dizayn1 ve kullanilacak elektrot dizilimi
sorumlu mithendis tarafindan kararlagtirilacaktir.
4. Degerlendirme, Yorum ve Hesaplamalar

Ozdireng degerleri, her bir 6lcii noktasi i¢in ayr1 ayr1 6zdireng-derinlik degisimi seklinde loglanabilir

(Sekil 4) ve tek nokta iizerinden yorum yapilir.
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Ozdireng (ohm.m.)
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Sekil 4. Topraklama amagli hazirlanmis 6zdireng-derinlik logu

Etiit sahas1 icinde olusturulacak bir grid sistemiyle Olgiiler alinarak belli derinlikler igin es rezistivite

haritalar1 hazirlanarak, topraklayicinin yerlestirilebilecegi en iletken lokasyon ve derinlik belirlenir.

Bununla birlikte; elektrik 6zdireng olgiilerinin, ¢cok-elektrotlu 6zdireng cihazi ile sondaj-profil dl¢iisii
seklinde alinmasi faydali olacaktir. Ornegin, yanal ayrimlilig1 en iyi olan dipol-dipol elektrod dizilimi
ile en biiyiik elektrod aralig1 agikligi (n-seviyesi) arastirma derinliginin 6 kati olacak sekilde olgiiler
dizayn edilmelidir. Olgiilen sondaj-profil verilerinin iki boyutlu ters ¢dziimii yapmali, sonugta elde
edilen iki boyutlu 6zdiren¢ modelleri kullanilarak etiit alan1 i¢inde diisey ve yanal yonde iletken zonlar

gortintiilenebilecektir (Sekil 5) (Candansayar ve Demirel, 2015).
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Sekil 5. 2 B yer alt1 6zdiren¢ modeli (URL1)

Bununla birlikte; hesaplanan 6zdireng degerleri kullanilarak “adim gerilimi (Us)” (sekil 6) ve “tesiste

izin verilebilecek en biiyiik temas (dokunma) gerilimi (Urnay) ” degerleri hesaplanir.
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Refemms wopak
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Sekil 6. Adim gerilimi

Ornek adim gerilim hesab (1), (2), (3), (4), (5), (6) nolu bagmtilarda verilmistir.

Toprak 6zdirencinin 150 ohm.m, topraklayici yaricapinin 0,5 m ve topraklayicidaki gerilimin 100 V

verildigini varsayarak, topraklayicidan 4 metre uzaktaki bir noktaya kadar olan direng:
Re=pg/(27r) (1)
Re=pe/(2mr) = 150 Qm/(2m)(0.5m) =47.7 Q (2
Topraklayicidan akacak akim degeri:

I=Ue/Re ©)
I=Ue/Re =100/47.7 = 2.1 A (4)
4 metredeki potansiyelin degeri:

Us=I(pe/(21x)) (5)

Us=I(pe/(2nx)) = 2A (150 Qm/ 21 4m) = 12.5 V (6)

Tesiste izin verilebilecek en biiylik temas (dokunma) gerilimi ise (7) nolu bagint1 ile hesaplanir.

 116+0.25p

U _— 7
T ™)
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Utmax : Temas (Dokunma) gerilimi (V)
p : Ozdireng (ohm.m.)

t : Kisa devrenin baslayip salterin agmasina kadar gecen zaman olan ariza temizleme zamani olup,

maksimum 0.15 sn olarak alinir.

5. Topraklama Yeri Tespitine iliskin Degerlendirmeler, Sonuglar ve Rapor Hazirlanmasi

Jeofizik ¢alismalar neticesinde;

e Hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri, arazi Ol¢li hatlarinin dizaynina gére modellenerek
topraklama yeri tespiti i¢in bir 6zdireng modeli ortaya konulmalidir.

e Proje kapsaminda belirlenen derinlikler i¢in es-6zdireng kontur haritalar1 hazirlanmalidir.

e Tek nokta olgiimler yapildiysa veri sunumu asagidaki cizelgede verildigi gibi yapilabilir.

Ayrica, derinlik-6zdireng grafigi ile de sonuglar gorsel hale getirilebilir.

OZDIRENC ILETKENLIK
(ohm.m) | DEGERLENDIRMESI

NOKTA A
NO —

KOORDINAT

DERINLIK

Eger 2B veya 3B modelleme yapilarak 6zdireng kesitleri hazirlandiysa; kesitler iizerinde varsa
iletken zonlar isaretlenmeli, siniflandirilmali, ayrica bir ¢izelgeyle sonuglar ifade edilmelidir.
e Ozdireng degerleri kullanilarak, projede gorevli elektrik miihendisi ile birlikte “adim gerilimi”

ve “tesiste izin verilebilecek en biiyiik temas (dokunma) gerilimi” degerleri hesaplanmalidir.

Etiitler sonucunda “Topraklama Yeri Tespiti Etiit Raporu” hazirlanacaktir. Jeofizik ¢alismanin amaci,
hangi yontem ve cihaz ile yapildigi agiklanacak, 6l¢lim noktalari haritasina islenecektir. Ayrica,
hazirlanacak tablo, grafikler ve kesitleri boliim iginde ek olarak verilecektir. Gerekirse sartlarin disinda

eksik ve yeterli olmayan konularda agiklamalar ve 6nerilerde bulunacaktir.

6235 say1li Tiirk Mithendis ve Mimar Odalari Birligi Kanunu ve 4958 sayili Miihendislik ve Mimarlik
Hakkinda Kanun ve ilgili diger mevzuat hiikiimlerince “topraklama yeri tespiti etiit raporunu”
hazirlayan miihendisin mesleki faaliyetini siirdiirdiigtinii gosteren jeofizik miihendislik hizmetleriyle

ilgili meslek odasindan, bulundugu yilda alinmis tescil belgesinin olmasi zorunludur. Ayrica aym
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mevzuatlar geregince; tretilen miihendislik triiniini Oda kayit siciline igletilmesi ve mesleki
denetimden gecirilmesi amaciyla ilgili odasindan irettigi miithendislik riiniine ait “Sicil Durum

Belgesi” alinmasi gerekmektedir.
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