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Aşağıdaki Şekil-1 de görüldüğü gibi D çaplı L uzunluğunda bir 
boruyu üst ucu toprak yüzeyden h derinliğinde olacak şekilde 
gömelim. 

Toprak özgül direnci p olsun. Bu 
düzenin topraklamasının çeşitli 
standartlardaki çeşitli formüllerden 
bağımsız hesaplama yöntemi gelişti-
receğiz. Bu hesapta boru etrafındaki 
eş potansiyel yüzeyleri  tespit ede-
ceğiz. Tespit edilen Yüzey alanlarına  
S1, S2…Sn diyelim. Bu yüzeylerden 
Sk, Sk+1 diye iki yüzey seçelim. Tüm 
yüzeyler bir birinden Δx uzaklıkta 
olsun.

Elektrik akımı Sk'dan Sk+1'e geçer-
ken ΔR direnci ile karşılaşır. Bu direnç 

ΔR=p ΔX/(〖(S〗_k+S_(k+1))/2)

Şeklindedir. 

S1'den Sn'e kadar bu sonlu elemanların dirençlerin toplamı boru-
nun toprak yayılma direncidir. Uluslar arası adı FEM (Finite Elements 
Metod)'dur. Türkçe karşılığı sonlu elemanlar metodudur. 

Şimdi boru etrafındaki eş potansiyel yüzey formunu bulalım. Bunun 
için Şekil-2 deki resmi çizdim.

Boru boyunca eşit yayılmış elekt-
rik yüküne λ diyelim. Şekilde  
Y=0 noktasından boru boyunca 
ℓ uzaklığındaki boru parçasına Δℓ 
diyelim. Bu parça üzerindeki yük  
Δq= λ.Δℓ olur. Δℓ parçasını dℓ dif-
ransiyel büyüklüğünde küçük se-
çersek dq=λ.dℓ olur.

Y-L/2=X.tang φ2     Y+L/2=X.tang φ1 

Y+L/2-ℓ=X.tnag φ    

Bu son eşitliğin (Y+L/2-ℓ)’=(X.tnag φ)’ 
şeklinde türevini alalım.

-dℓ=X.sec² φ.dφ olur. dℓ uzun-
luğundaki elektrik yükü  dQ=- 

-dℓ.λ ve işlem kolaylığı için λ=1 kabul edersek dQ=- dℓ olur. 
dQ yükün  şekil 2 deki b uzaklığında oluşturacağı dV vol-
taj dV=dQ/b dV=- dℓ/b  dV=-X.sec²φ.dφ/b olur. b=X*sec φ    
dV=(=-X.sec²φ.dφ)/(X.secφ)   dV=-X.secφ.dφ dV=(=-X.sec²φ.dφ)/(X.secφ)   dV=-X.secφ.dφ  olarak sadeleşir.

X,Y noktasında L uzunluğundaki borunun oluşturacağı V voltajı dV 
voltajının -L/2 den +L/2 ye ve dolayısıyla trigonometrik olarak  
φφ__11 den φφ__22  ye  integralini alalım.  ∫1∫1__(φ(φ__1)^(φ1)^(φ__2)2)▒〖▒〖-sec-sec〗〗 φ.dφ  φ.dφ    

- işaretini değiştirmek için  integrali

 φφ__22 den φφ__1 1 ye şeklinde değiştirelim.   ∫1_(φ_2)^(φ_1)▒sec φ.dφ 
olur.  İntegralin sonucu

V=[ln(sec⁡φ+tangφ)] (_φ_2^(φ_1)                                                        V=ln  
(secφ_1+tangφ_1)/(secφ_2+tangφ_2 )

Şekil 2 den  〖〖secφsecφ__11〗⁡〖〗⁡〖=a/x=a/x〗〗=  √(x^2+ (=  √(x^2+ (〖〖y+L/2)y+L/2)〗〗^2 )/x     tan^2 )/x     tan⁡⁡
〖〖φφ__1 1 〗〗=  (y+L/2)/X =  (y+L/2)/X   

〖〖secφsecφ__22〗⁡〖〗⁡〖=c/x=c/x〗〗=  √(x^2+ (=  √(x^2+ (〖〖y-L/2)y-L/2)〗〗^2 )/x     tan^2 )/x     tan⁡〖⁡〖φφ__2 2 〗〗=  =  
(y-L/2)/X(y-L/2)/X   bunları entegralin sonucunda yerine koyarsak   V=ln 
√(x^2+(y+L/2)^2 )/√(x^2+(y-L/2)^2 ) orijinden bir x,y noktasında bo-
runun oluşturacağı voltajı elde edeceğimiz formülü bulmuş olduk.

V= V sabit bir değer bulacak şekilde x,y noktalarını tespit edersek 
bu noktalarla Şekil-3 deki gibi   bir elipsoid yüzey elde ederiz.

ΔS=Bu sonlu yüzey =Çevre* 
Δy

ΔS=2* π *x* Δy olur.

Bu mavi eğriyi elipsoidin X=0 
olduğu Y1 noktasından , X=0 
olduğu diğer noktaya Y2 ye 
kadar elde etmek için  Y1 den 
başlayıp Δy ilave ederek y 
koordinatını artırır seçilen bir 

sabit Vbaşlangıç1  voltajı sabit olacak şekilde her y   için bir x bu-
lup x,y noktası elde ederiz. Bu x,y noktası için ΔS buluruz. Y1 den 
Y2 ye ulaşana kadar elde ettiğimiz ΔS leri toplayarak eş potansiyel 
olan  bir Sn yüzeyi elde ederiz. Bu Sn yüzeyini sabit bir kalınlık 
olarak aldığımız Xkalınlık miktar kadar dışarı taşımak için x+Xkalın-
lık,y noktası için bir Vabaşlangıç2 voltajı bulup bu voltaja ait bir Sn+1 
eş potansiyel yüzey buluruz.  I elektrik akımı Sn yüzeyinden Sn+1 
yüzeyine geçerken Xkalınlık kadar yol alır. Bu iki yüzey arasındaki 
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oluşan

direnç Rn olsun. Rn=p Xkalınlık/Sn      R_(0 ) dan  〖_〗R͚  a kadar 
olan dirençleri

Y1 den Y2 ye kadar adım adım eş potansiyel eğri hesaplanırken 
aynı anda eş potansiyel yüzey ve ona bağlı Rn dirençleri toplanıp 
toplam direnç hesaplanır.  Her katmandaki akan akım aynı olup I 
olsun her katmandaki gerilim düşümü ΔVn = Rn*I olup ilk katman-
dan sonsuzuncu katmana kadar ΔVn lerin toplamı topraklayıcının 
topraklama sistemindeki gerilim düşümünü verir. Herhangi 1 nokta 
ile herhangi bir 2. Nokta arasındaki gerilim farkı bu aralıktaki ΔVn 
lerin toplamıdır.

Şimdi bilgisayar yazılımı için borudan x,y uzaklığındaki bir noktanın 
potansiyel voltajını yukarıda bulduğumuz formülden yararlanarak bir 
fonksiyon tanımlıyalım.

double NoktaVoltDerinlikliV3( double Boy,double Derinlik, 
double X,double Y ){ return log(     (     Boy+ Derinlik-Y+sqrt( 
pow(X,2)+pow(Boy+Derinlik-Y,2) )        )

                         / (    Derinlik-Y+sqrt( pow(X ,2)+pow(Derin-
lik-Y,2) )    )    ); }

Bilgisayar yazılımı ile bir katman belirleyip bu katmana ait eşpotan-
siyele ait eşpo tansiyel eğriyi hesaplayalım.

double Xorta,Ybaslangic,Ybitis,Xorta; bool Kontrol; double Vilk,-
Vikinci,Valt,Vust,Vhata; 
double KatmanX,BoruCap;  bool yon; #define ileri 1   #define 
geri 0 for(Xorta=0.1;Xorta <300;Xorta=Xorta +KatmanX)

  {  ///////Her bir Xorta değeri için Y1 başalangıç ve Y2 bitiş nok-
tasını hesapalama başı

	 Kontrol=FALSE; Ybitis=0.1; 
          while(Kontrol==FALSE)
              {    Vilk=NoktaVolt_ilk(Boy,BoruCap/2, Ybitis); 
                   VbaslangicVolt=NoktaVolt_ilk(Boy,Xorta,0);
                   Valt=VbaslangicVolt-Vhata;  Vust=VbaslangicVolt+V-
hata;
                    Vikinci=NoktaVolt_ilk(Boy,BoruCap/2, Ybitis + Δy);
    	          if(Vilk>=Valt && Vilk<=Vust) {Kontrol=TRUE; }
                    else {  //Vilk aralıkta değilse
                              if(Vilk <Valt){if(yon==1){ Ybitis = Ybitis + Δy; }  
                                else     { Ybitis = Ybitis - Δy; }      
                             }  
                    else  {  if(yon==1) { Ybitis = Ybitis - Δy ; ; } 
                                else      { Ybitis = Ybitis + Δy; } 
		         }          
		      }
                 } 

          Yaralik=2* Ybitis; Ybaslangici=- Ybitis;
     /////Her bir Xorta değeri için Ybaşalangıç ve Ybitiş noktasını 
hesaplama sonu
  /// Ybaslangiç tan     Δy aralık artışı ile Ybitis e eriştiriliyor başı
for(Y =Ybaslangic;Y<Ybitis;Y=Y + Δy)
{
   if(Yaralik>=Boy)
     {   X=0.1; Kontrol=FALSE;
         while(Kontrol==FALSE)
          {      Vilk=NoktaVolt_ilk(Boy,X,Y);
                  Vikinci=NoktaVolt_ilk(Boy,X+ ΔX,Y);
                   if(Vilk<=Vikinci){yon=1; }else{ yon=0;} 
                   if(Vilk>=Valt && Vilk<=Vust) {Kontrol=TRUE; }
                   else {   if(Vilk <Valt)
                                        {      if(yon==1){ X=X+ ΔX; }  ///// 
Vilk   yükselsin  
                                               else  { X=X- ΔX ; }      
                                         } 
                                  else{  if(yon==1) 
                                                    { X=X- ΔX; } ///// Vilk   
alçalsın   
                                            else { X=X+ ΔX;  } 
                                          }          
	                  } 
               }
       }    else { X=Xorta;}  
Buradan voltajı değişmeyen her Y değeri için bir X değeri elde 
ederiz.
 
SetPixel(hPencere, X, Y ,Yesil); komutu ile ekranda bu noktalardan 
bir elipsoid
  çizdiririz.
 }  
       /// Ybaslangic dan   Δy aralık artışı ile Ybitis e eriştiriliyor sonu

Ben buna benzer yazılım komutları ve matematik işlemlerle elipso-
idleri elde ettim.

Elipsoidlerden yararlanarak yere dikey gömülü bir borunun toprak 
yayılma direncini buldum. Hatta borunun etrafına çok düşük özgül 
dirençli malzeme sıkıştırarak çift özgül dirençli sistemi inceledim. 
Çok da yararlı oldu.  

Ayrıca yukarıdaki yöntemle bir kürenin yayılma direncini hesapla-
dım. Kürenin yayılma direncini buldum. Elektrik Tesislerinde Toprak-
lama yönetmeliğinde verilen formülle hesaplanan değerle örtüşü-
yor. Zaten Küre her yöne simetrik olduğu etrafındaki eşpotansiyel 
yüzeylerde küre olduğu için sonlu elemanlar yöntemine ihtiyaç 
duyulmuyor. Direk entegral alınarak Topraklama Yönetmeliğinde 
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verilen formül bulunuyor.

Şöyle ki;

2r çaplı bir iletken küre alıp toprağa gömelim bunun yayılma diren-
cini hesaplarken

merkezden  x yarıçapında  dx kalınlığında bir küre katmanını alalım. 
Gömdüğümüz iletkenden toprağa akan elektrik akımı bu katmanın 
iç yüzeyinden girip dış yüzeyinden çıkar. Katmanın akıma göster-
diği direnç yüzeyle ters kalınlıkla doğru orantılı olur. Orantı kat 
sayısı da katmanın özgül direncidir. Akım küre yüzeyinden başlayıp 
sonsuza doğru sayısız katmandan akarak devam eder ve toplam 
direnç bu katmanların dirençleri toplamıdır. Gömülü toprağın her 
yerde aynı özellikte olduğunu varsayarsak toplama işlemin karşılığı 
olan merkezden r uzaklıktan başlayan sonsuza kadar devam eden 
integral alarak kürenin yayılma direncini bulmuş oluruz.

dR=p∗dx/4πx²           ∫2_r^sonsuz▒〖dR=∫2_r^sonsuz▒〖p∗-
dx/4πx²〗〗    R=[p 1/4πsonsuz-p 1/4πr  ]

=p∗1/4πr    çap D=2r   R=p∗1/2πD      R=küre direnci ohm, p=toprak 
özgül direnci ohm.metre  dir. Bu formülde 

ETTY dekinin aynıdır.

Küreyi FEM (SEM) Sonlu Elemanlar Yöntemi ile hesaplamaya kal-
karsak. Aşağıdaki basit işlemleri yaparız. FEM in avantajı toprak 
özelliği değişkense yada küre etrafına özgül direnci daha düşük bir 
sonlu katman yerleştirmişsek küre yayılma direnci ya da etrafında 
oluşan gerilimleri hesaplamak mümkün olacaktır. 

Küre merkezinden |x|=|y|=|z| olmak üzere  x,y,z uzaklığında bir nok-
ta alalım.   Bu noktanın sonsuza göre potansiyeli V olsun. Potansi-
yel V olan yani eşpotansiyel noktaların oluşturduğu yüzey |x|=|y|=|z|  
olmak üzere |x| yarıçaplı küre olur.

R=YayılmaDirenci=0; Δx=0.01; 

for (X=r; x<=10r; x=x+Δx)

{   R=R+p∗Δx/(4∗π∗x) ;  }

Burada katman değişikliği olsun. Küre yüzeyinden 0.5 metre uzak-
lığa kadar p1 ve ondan sonra p2 toprak özgül direnci olsun. Yuka-
rıdaki döngüyü şöyle değiştiririz.

for (X=r; x<=10r; x=x+Δx)
{  if(x<=0.5){p=p1;} 
   else{p=p2;} 
  R=R+p∗Δx/(4∗π∗x) ;  
}

SEM yönteminde toplamı sonsuza kadar yapmak mümkün değildir. 
Mühendislik olarak bir işlemde ne kadar hata yapabileceğinizi bilir-
siniz ve kurgunuzu ona göre yaparsınız. Ben bu örnekte yarıçapın 

10 katı olan 10r yi aldım. Burada %5 hataya kabullendim. Bir kürenin 
sonsuz uzaktaki referansa göre  voltajı ise I= Geçen akım Amper, U= 

Küre voltajı volt ise U=I*R olur.

Küre merkezinden x1 ve x2 kadar uzakta iki nokta arasındaki voltaj 
farkı U12 olsun.

U12=0;

for (x=x1; x<=x2; x=x+Δx)

{   U12=U12+I∗p∗Δx/(4∗π∗x) ;  }     şeklinde sonlu elemanların 
toplamı

ile elde ederiz.  

EMO Ankara Şubenin Teknik bülteninde yayınlanmış 7 adet top-
raklama ile ilgili makaleme destek olmak üzere 8. Makale olarak 
planladım. Bu makalede konusu sonlu elemanlar Yöntemi ile top-
raklama hesabını  tez konusu yapabilecek gönüllüler olur ve ortak 
çalışma yapabilme imkanı bulursam , bizden sonraki kuşaklara faydalı 
bir şeyler bırakabilirsek çok mutlu olurum.

Mühendis arkadaşlar yönetmelik ve standartlarda verilen formül-
leri kullanarak topraklama hesapları yapmaya çalışıyorlar. Bu for-
müllerle biz mühendislere yardımcı olanlara teşekkür ederim. Artık 
bu formülleri aşıp mühendislerin daha etkin olduğu adım adım ne 
yaptığını bildiği gelişimler sergilememiz gerekiyor.

Saygı ve sevgilerimle.

 

    


