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ÖZET 
Topraklama konusunda yapılan çalışmalar, bir 
topraklayıcıdan toprağa akan akımın genliği 
yükseldikçe topraklama direncinin azaldığını 
göstermiştir. Bu durum, topraklayıcı çevresindeki 
toprağın iyonlaşması ile açıklanmaktadır. Topraklayıcı 
üzerindeki elektrik alan şiddeti, toprağın delinme 
dayanımını aştığında, toprakta iyonlaşma yani 
elektriksel boşalma olur. Bu durum, topraklayıcı 
boyutlarının iyonlaşma bölgesi sonuna kadar büyümüş 
olması gibi göz önüne alınır. Bunun sonucu olarak 
topraklayıcı direnci, topraklayıcı çevresindeki elektrik 
alan ve potansiyel dağılımı ve bunlara bağlı olarak 
adım ve dokunma gerilimleri değişir. Bu çalışmada, 
bir çubuk topraklayıcının çevresindeki toprağın 
iyonlaşması modellenerek iyonlaşmanın topraklama 
direncine etkisi incelenmiştir. Bunun için toprak 
iyonlaşmasının olması ve olmaması durumlarında, bir 
çubuk topraklayıcının topraklama direnci ve elektrik 
alan dağılımı hesabı yapılmıştır. İncelemeler, 
topraklayıcıdan geçen akım değeri yükseldikçe 
iyonlaşmanın arttığını, topraklama direncinin 
küçüldüğünü, potansiyel değerlerinin yükseldiğini 
ancak iyonlaşmasız duruma göre beklenenden küçük 
değerlere sahip olduğunu göstermiştir. 
 

Anahtar sözcükler: Topraklama, Çubuk topraklayıcı, 
Toprak iyonlaşması, Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

1. GİRİŞ 
 
Topraklama konusunda yapılan farklı deneysel ve 
teorik çalışmalar, bir topraklayıcıdan toprağa akan 
akımın genliği yükseldikçe topraklama elektrodu 
empedansının azaldığını göstermiştir [1-4]. Bu durum 
topraklayıcı çevresindeki toprağın iyonlaşması ile 
açıklanmaktadır [5-9]. Topraklayıcı üzerindeki 
elektrik alan şiddeti toprağın delinme elektrik alan 
şiddetini aşarsa, alan şiddetinin toprağın delinme 
elektrik alan şiddetinden küçük olduğu bölgeye kadar 
toprak iyonlaşması yani toprakta elektriksel kısmi 
boşalma olur. Toprak iyonlaşmasının olduğu boşalma 
bölgesinde toprak özdirencinin hızla azalmış ve 
genellikle topraklayıcı iletkeni özdirencine yaklaşık 
eşit olduğu kabul edilir. Bu durum, topraklayıcı 
boyutlarının, örneğin yarıçapının, iyonlaşma bölgesi 
sonuna kadar büyümüş olması gibi göz önüne alınır. 
Bunun sonucu olarak topraklayıcı direnci, topraklayıcı 
çevresindeki potansiyel ve elektrik alan dağılımı ve 
bunlara bağlı olarak canlılar için tehlikesi nedeniyle 
önemli olan adım ve dokunma gerilimleri değişir. 

Bu tür toprak iyonlaşmasına, özellikle yıldırım gibi 
yüksek akımlı olaylara karşı korumada yararlanılan 
topraklama elektrotları çevresinde sıkça karşılaşılır. 
Bu nedenle bu konu teorik ve deneysel pek çok 
araştırmanın konusu olmuş, üzerinde çokça çalışma 
yapılmış ve yapılmakta olan bir konudur [10-13]. 
 
Teorik çalışmalarda, iletim hattı modelleri ağırlıklı 
olmak üzere topraklayıcı davranışına uyan devre 
modelleri [5-6] ve elektromanyetik alan yaklaşımına 
dayanan analitik [4, 13] ve sayısal modeller [7, 11] 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu modellerde değişik 
geometriye, boyutlara ve düzenlemeye sahip 
topraklayıcıların, tek ve çok tabakalı, farklı özdirençli 
ve dielektrik sabitli topraklarda, farklı akım, gerilim 
genliklerinin ve şekillerinin, farklı noktalardan 
uygulanmalarına göre farklı koordinat sistemlerinde, 
bir, iki veya üç boyutlu statik ve dinamik analizleri 
yapılmıştır. Genelde her biri az da olsa varsayımlar 
içeren bu çalışmalar, laboratuar ve saha deneyleri ve 
ölçmelerinden edinilen bilgiler arttıkça düzeltilip 
geliştirilmekte, gelişen yeni yöntemlerin de uygulama 
alanı olmaktadır. 
 
Bu çalışmada, bir çubuk topraklayıcının çevresindeki 
toprağın iyonlaşması modellenerek iyonlaşmanın 
topraklama direncine etkisi incelenmiştir. Bunun için 
toprak iyonlaşmasının olması ve olmaması 
durumlarında, bir çubuk topraklayıcının topraklama 
direnci, potansiyel ve elektrik alan dağılımı hesabı 
yapılmıştır. 
 
2. TOPRAK İYONLAŞMASIZ DURUMDA 

TOPRAKLAMA DİRENCİ HESABI 
 
Toprakta bir iyonlaşmaya ve elektriksel boşalmaya yol 
açmayacak genlikteki akımlarda, bir topraklayıcıdan 
öziletkenliği σ, dielektrik sabiti ε olan toprağa akan 
akımın J akım yoğunluğu ile topraklayıcının 
topraklama direncinden akan akım nedeniyle yaratılan 
gerilimin topraklayıcı çevresinde oluşturduğu E 
elektrik alanı arasında 

t
)E(EJ

∂
ε∂

+σ=      (1) 

bağıntısı vardır. ε sabit durumunda bağıntı 

t
EEJ
∂
∂

ε+σ=     (2) 

şeklinde olur. Doğru akımda veya zamanla çok yavaş 
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değişen (alçak frekanslı) akımlarda bağıntıdaki ikinci 
terim ihmal edilebileceğinden bağıntı 

J = σ E      (3) 

şeklinde basitleşir. σ öziletkenliği ile ρ özdirenci 
arasında 

σ = 1/ρ      (4) 

ilişkisini göz önüne alarak elektrik alanı ile akım 
yoğunluğu arasındaki bağıntı 

E = ρ J      (5) 

şeklinde de yazılabilir. Bu bağıntıdan yararlanarak bir 
topraklayıcının topraklama direnci basit olarak 
hesaplanabilir. Aşağıda bu yolla bir çubuk 
topraklayıcının topraklama direncinin hesabı 
açıklanmıştır. 
 
2.1. Bir Çubuk Topraklayıcının Topraklama 

Direncinin Hesabı 
 
İçinden I akımı geçen, rt yarıçaplı, l uzunluğunda, 
tepesi toprak yüzeyinde olan bir düşey çubuk 
topraklayıcının topraklama direncini hesaplamak için 
topraklayıcıyı kuşatan r yarıçaplı herhangi bir yüzey 
alınırsa, Şekil 1’de gösterildiği gibi topraklayıcı 
boyunca silindirsel ve ucunda da yarı küresel 
parçalarla gösterilen bir bölge tanımlanır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1. Toprak iyonlaşmasız durumda topraklayıcı 

modeli. 1: Çubuk topraklayıcı, 2: Topraklayıcıyı 
kuşatan r yarıçaplı yüzey 

 
Topraklayıcıdan akan I akımının çevresindeki toprağa 
düzgün dağılması durumunda J akım yoğunluğu 
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olur. Bu denklem, (1) denkleminde yerine koyularak 
elektrik alan şiddeti 
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t +
ρ
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      (7) 

olarak yazılır. Çubuk topraklayıcı ile topraklayıcıdan 
r0 yarıçapı uzaklığında kabul edilen, sıfır potansiyelli 
referans toprak arasındaki U gerilimi veya buna göre 

topraklayıcı üzerindeki potansiyel (toprak potansiyeli 
yükselmesi) 
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olacaktır. Bu gerilim, referans toprağın sonsuzda (r0 = 
∞) kabul edilmesi durumu için, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
ρ

=
tt rln)r-(2

IU l
l

    (9) 

olur. Uygulamada yaygın bir kabul gören, 
"topraklayıcıdan r0 = 20 m uzaklıktaki noktalar 
referans toprak olarak alınabilir" varsayımına göre 
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olur. Buna göre, içinde I akımının aktığı (veya 
dağıldığı) ve uçlarında U geriliminin oluştuğu 
toprağın direnci veya çubuk topraklayıcının Rt 
topraklama direnci Ohm yasasına göre 
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olur. (11) bağıntısında r0 = ∞ alınırsa r 
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veya r0 = 20 m alınırsa 
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olur. Buradaki yaklaşımla bulunan toprak 
iyonlaşmasız durumdaki topraklama direnci, 
literatürde, standart ve yönetmeliklerde verilen 
topraklama direnci olan 
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bağıntısından farklıdır [14]. (12), (13) ve (14) 
bağıntıları ile bulunan direnç değerlerinin uygulamada 
ölçülen sonuçlara yakınlığını göstermek için örneğin d 
= 0,025 m, l = 1 m, ρ = 42,3 ohm.m için topraklama 
direncinin Rt = 23,2 Ω ölçülmüş [13] olmasını göz 
önüne alarak bir sayısal uygulama yapılırsa (12) 
bağıntısıyla Rt = 24,83 Ω, (13) bağıntısıyla Rt = 24,50 
Ω ve (14) bağıntısıyla Rt = 38,83 Ω bulunur. (13) 
bağıntısıyla bulunan sonucun (14) ile bulunan sonuca 
göre ölçme sonucuna yakınlık bakımından daha uygun 
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sonuç verdiği görülmektedir. Bu hesabın 
topraklayıcıdaki deri etkisi, topraktaki iyonizasyon, 
homojensizlik veya özdirencin doğrusal değişmemesi 
gibi birçok etken göz önüne alınmadan yapıldığına 
bakılırsa sonucun doğruluğu yeterli bulunabilir. 
 
3. TOPRAK İYONLAŞMALI DURUMDA 

TOPRAKLAMA DİRENCİ HESABI 
 
Toprağın iyonlaşmasını belirleyen delinme elektrik 
alan şiddeti üzerine yapılan deneysel çalışmalardan, 
başta toprak özdirenci olmak üzere pek çok koşula 
bağlı olmasına rağmen toprağın delinme dayanımının 
3 kV/cm ile 10 kV/cm arasında değerlere sahip olduğu 
görülmüştür. 3 kV/cm yaygın kullanılan Edtoprak değeri 
olmakla birlikte IEEE Standardı 3,5 kV/cm, CIGRE 4 
kV/cm değerini önermektedir [1, 5, 6]. 
 
Topraklayıcı üzerindeki ve çevresindeki elektrik alan 
incelemesi bakımından çubuk topraklayıcı, akımın 
geçtiği, gerilimin uygulandığı iç elektrot; onu kuşatan, 
sıfır potansiyele sahip noktaların oluşturduğu 
eşpotansiyel yüzey dış elektrot ve aradaki bölgenin de 
toprak olduğu bir elektrot sistemi gibi göz önüne 
alınabilir. Bu durumda topraklayıcı, kendisi ile eş 
eksenli, yarım küre tabanlı, silindirsel, sıfır 
potansiyele sahip bir elektrotla çevrilmiş gibi olur. Bu 
durum, Şekil 1’de r yarıçaplı yüzey yerine r0 yarıçaplı 
bir yüzey düşünmek demektir. Buna göre bu elektrot 
sistemi üzerinde yaklaşık maksimum elektrik alan 
şiddeti hesabı yaparken kabaca üst bölümü eşeksenli 
silindirsel, alt bölümü eşmerkezli küresel elektrot 
sistemi gibi incelenebilir. Eşeksenli silindirsel 
bölümde elektrik alan şiddeti 

t
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UE ≅       (15) 

r = rt ve r0 = 20 m alarak maksimum elektrik alan 
şiddeti 
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ve eşmerkezli küresel bölümde elektrik alan şiddeti 
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r = rt ve r0 = 20 m alarak maksimum elektrik alan 
şiddeti 
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olur. Bu bağıntılarda, U gerilimi yerine (10) 
bağıntısından hesaplanan değer yazılırsa topraklayıcı 
üzerindeki yaklaşık maksimum elektrik alan şiddeti, 
topraklayıcı boyutlarına, akıma ve toprağın 
özdirencine bağlı olarak bulunmuş olur. Topraklayıcı 
üzerindeki maksimum elektrik alan şiddeti toprağın 

delinme elektrik alan şiddetini aşıyorsa (Emaks > Edtoprak 
ise) topraklayıcı ile elektrik alanının toprağın delinme 
elektrik alan şiddetine eşit olduğu yere kadar olan 
toprakta iyonlaşma veya diğer bir deyişle elektriksel 
kısmi boşalma olur. Elektriksel boşalmanın olduğu 
bölgede toprağın özdirenci, elektriksel kısa devre 
olmuş gibi sıfıra düşer. Bu da topraklayıcı çapının 
boşalma bölgesinin sınırına kadar büyümesi olarak 
göz önüne alınabilir (Şekil 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I

Şekil 2. Toprak iyonlaşmalı durumda topraklayıcı 
modeli. 1: Çubuk topraklayıcı, 2: İyonizasyon bölgesi, 

3: Referans toprak 
 
Toprağın Edtoprak delinme elektrik alan şiddeti değerine 
göre iyonizasyon bölgesinin ri yarıçapı, eşeksenli 
silindirsel bölüm için ris olarak 
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olarak bulunur. İyonlaşmadan dolayı topraklayıcı, 
boyutları iyonlaşma tabakası kalınlığı kadar büyümüş 
elektrot gibi davranır. Bu durumda topraklayıcının 
yarıçapı ri ≅ rt + (ris - rt) = ris ve uzunluğu da li ≅ l + (rik 
- rt) olarak kabul edilebilir. Buna göre toprak 
iyonlaşmalı durumda çubuk topraklayıcının 
topraklama direnci yaklaşık 
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3.1. Sayısal Uygulama 
 
Buraya kadar önerilen model ve bağıntılarla, sayısal 
örnek olmak üzere, önce içinden I = 20 A değerinde, 
toprakta iyonlaşmaya yetmeyecek kadar küçük bir 
akım geçen, sonra da içinden I = 1000 A değerinde 
toprakta iyonlaşma yaratacak kadar büyük bir akım 
geçen bir çubuk topraklayıcı için topraklama direnci 
hesapları yapılmıştır. Hesaplarda topraklayıcı yarıçapı 
rt = 0,01 m, referans toprak yarıçapı r0 = 20 m, toprak 
özdirenci ρ = 100 Ω.m alınmış, topraklayıcı uzunluğu 
l, 0,5 m ile 3 m arasında 0,5 m basamaklarla 
değiştirilmiştir. Bu verilerle topraklayıcı üzerinde 
oluşan U potansiyeli (gerilimi), silindirsel çubuk 
kısmındaki Emsil maksimum elektrik alan şiddeti, 
yarım küre şekilli uç kısmındaki Emküre maksimum 
elektrik alan şiddeti ve Rt topraklama direnci değerleri 
hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 1 ve 2’de verilmiştir.  
 
Çizelge 1. İçinden 20 A geçen bir çubuk 

topraklayıcının farklı uzunluklarında üzerindeki 
gerilim, alan ve topraklama direnci değerleri 
(Emaks < Edtoprak = 3 kV/cm durumu) 

l (m) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
U (kV) 2,525 1,450 1,047 0,828 0,688 0,590
Emsil (kV/cm) 0,332 0,191 0,138 0,109 0,091 0,077
Emküre (kV/cm) 2,527 1,451 1,048 0,828 0,688 0,590
Rt (Ω) 126,28 72,52 52,40 41,40 34,40 29,52
 
Çizelge 2. İçinden 1000 A geçen bir çubuk 

topraklayıcının farklı uzunluklarında üzerindeki 
gerilim, alan ve topraklama direnci değerleri 
(Emaks > Edtoprak = 3 kV/cm durumu) 

l (m) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
U (kV) 126,28 72,52 52,40 41,40 34,40 29,52
Emsil (kV/cm) 16,61 9,54 6,89 5,44 4,52 3,88 
Emküre (kV/cm) 126,34 72,55 52,42 41,43 34,42 29,53
ris (cm) 5,53 3,18 2,30 1,82 1,51 1,30 
rik (cm) 6,49 4,92 4,18 3,72 3,39 3,14 
Rti (Ω) 74,07 55,28 44,09 36,95 31,97 28,28
 
Çizelge 1’deki sonuçlar toprakta iyonlaşmanın 
olmadığı duruma ilişkin olup (10), (16), (18) ve (13) 
bağıntılarından, Çizelge 2’deki sonuçlar da 
iyonlaşmanın olduğu duruma ilişkin olup (10), (16), 
(18), (20), (22) ve (23) bağıntılarından hesaplanmıştır. 
Toprakta iyonlaşma ile ilgili değerlendirmeler 
toprağın delinme elektrik alan şiddeti Edtoprak = 3 
kV/cm kabul edilerek yapılmıştır. 
 
Çizelge 3’te sırasıyla (14), (13) ve (23) 
denklemlerinden, aynı çubuk topraklayıcı için 
hesaplanan Rts standart, Rt iyonlaşmasız ve Rti 
iyonlaşmalı durum topraklama direnci değerleri 
karşılaştırma amacıyla bir arada verilmiştir. Çizelge 
3’ten topraktaki iyonlaşma sonucu boyutları büyümüş 
gibi davranan topraklayıcının diğerlerine göre daha 
küçük topraklama direnci gösterdiği, bu durumu göz 
önüne almamanın daha büyük direnç değeri 
hesaplamaya yol açtığı görülmektedir. 

Çizelge 3. Bir çubuk topraklayıcının farklı 
bağıntılardan hesaplanan topraklama dirençleri 

l (m) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Rts (Ω) 190,71 106,39 75,23 58,71 48,39 41,29 
Rt (Ω) 126,28 72,52 52,40 41,40 34,40 29,52 
Rti (Ω) 74,07 55,28 44,09 36,95 31,97 28,28 
 
Bu çalışmada anlatılan yaklaşımla yaklaşık olarak 
bulunan elektrik alan şiddeti değerleri yerine bir 
sayısal yöntemle elektrik alan dağılımı ve değerleri 
daha doğru olarak hesaplanabilir. Bunun için sonlu 
elemanlar yönteminden (SEY) yararlanılırsa Şekil 3’te 
bir örnek olarak gösterilen çubuk topraklayıcı 
ucundaki sonlu elemanlar ağı parçası ve alan dağılımı 
elde edilir. SEY çözümlemesinde, çubuk 
topraklayıcıya, göz önüne alınan koşullara uygun 
olarak (10) bağıntısından hesaplanan kadar gerilim 
uygulanmış, r0 = 20 m olan noktalarda potansiyelin 
sıfır olduğu (referans toprak) kabul edilmiştir. 
 

     
              (a) SEY ağı                     (b) Alan dağılımı 

Şekil 3. SEY çözümlemesinde çubuk topraklayıcı için 
elde edilen ağ ve alan dağılımından bir parça örnek 

 
Örnek olarak verilen şekilde l = 1 m, rt = 0,01 m, r0 = 
20 m, ρ = 100 Ω⋅m ve I = 1000 A alınmıştır. Bu 
verilerle (13) ile Rt = 72,52 ohm olarak hesaplanır. 
(10) ile veya U = Rt⋅I bağıntısından topraklayıcı-
referans toprak arasındaki gerilim U = 72,52 kV 
olarak hesaplanır. Bu gerilim çubuk topraklayıcıya 
uygulanmışken SEY ile alan dağılımı 43794 düğümlü 
85204 üçgen elemanlı ağ üzerinden, 10-8 doğrulukla 
bulunmuştur. Benzer yolla 2 metre uzunluğundaki 
çubuk topraklayıcı için gerilim 41,40 kV olarak 
hesaplanmıştır. Bu gerilim çubuk topraklayıcıya 
uygulanmışken SEY ile alan dağılımı 30686 düğümlü 
58984 üçgen elemanlı ağ üzerinden bulunmuştur. Bu 
verilerle SEY ile bulunan sonuçlar Çizelge 4’te 
verilmiştir. SEY çözümlemeleri problemin eksenel 
simetrisi nedeniyle silindirsel koordinatlarda 
yapılmıştır [15]. Hesaplarda toprağın üzerindeki hava 
tabakası da göz önüne alınmıştır. SEY modelinde 
toprağın bağıl dielektrik sabiti εr = 36, havanınki ise εr 
= 1 kabul edilmiştir. SEY hesapları, FEMM 4.2 adlı, 
açık kodlu bir bilgisayar programı ile yapılmıştır [16]. 
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Çizelge 4. İçinden 1000 A geçen ve çevresinde toprak 
iyonlaşması olan bir çubuk topraklayıcı için 
SEY ile hesaplanan alan ve topraklama direnci 
değerleri (Edtoprak = 3 kV/cm alınmıştır) 

l (m) 1,0 2,0 
U (kV) 72,52 41,40 
Emsil (kV/cm) 9,81 6,72 
Emküre (kV/cm) 45,07 24,12 
ris (cm) 3,93 2,38 
rik (cm) 4,80 3,22 
Rti (Ω) 51,85 34,77 

 
Çizelge 4’teki sonuçların, basitleştirilmiş yaklaşımla 
bulunan önceki sonuçlardan daha gerçeğe yakın 
sonuçlar olduğu açıktır. Yine de basitleştirilmiş model 
sonuçlarının bu sonuçlarla yakınlığı kabul edilebilir 
ölçülerdedir. Bu da bu çalışmada önerilen modelin 
uygunluğunu göstermektedir. 
 
4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 
 
Topraklayıcılardan örneğin kısa devreler veya yıldırım 
gibi durumlarda yüksek akımların geçmesi, 
topraklayıcıda topraklama direnci ile orantılı gerilim 
oluşturması bakımından önemlidir. Çünkü referans 
toprağa göre bu gerilimin topraklayıcı üzerinde ve 
çevresinde yaratacağı elektrik alanı toprağın 
iyonlaşmasına yol açacak yüksekliğe ulaşması 
kaçınılmazdır. Buna da topraklayıcının kabaca 
iyonlaşan bölgeye kadar boyutlarının büyümesi olarak 
bakılabilir. Bunun sonucu olarak iyonlaşmasız 
durumdan daha küçük topraklama direnci ortaya çıkar. 
 
Bu çalışmada göz önüne alınan akımlara, kısa 
devrelerde ortaya çıkan, olayı yarı-statik incelemeye 
uygun kılan akımlar olarak bakılabilir. Bu açıdan 
burada önerilen model ve uygulamada statik inceleme 
uygun olmuştur. Fakat yıldırım gibi zamanla hızlı 
değişen ve kısa süreli akımlarda dinamik modelleme 
ve analiz yapmak uygun olacaktır. Çalışmadaki 
incelemeler, topraklayıcıdan geçen akım değeri 
yükseldikçe, topraklayıcı üzerindeki elektrik alan 
şiddetinin arttığını dolayısıyla iyonlaşmanın arttığını, 
topraklama direncinin küçüldüğünü, potansiyel 
değerlerinin yükseldiğini ancak iyonlaşmasız duruma 
göre beklenenden küçük değerlere sahip olduğunu 
göstermiştir. Ayrıca beklendiği gibi topraklayıcı 
uzunluğunun artması ile topraklama direnci ve 
üzerindeki gerilim azalmaktadır. 
 
Çalışmadaki sonuçlardan çubuk topraklayıcı için 
önerilen modelin kabul edilebilir bir model olduğu, 
aynı modelle sonlu elemanlar yöntemiyle veya başka 
bir sayısal yöntemle bulunacak alan dağılımından 
yararlanarak topraklayıcının iyonlaşmalı ve 
iyonlaşmasız durumlardaki özelliklerini belirlemenin 
uygun, kolay ve doğru olacağı görülmektedir. 
Çalışma, topraklayıcı çapı, toprak özdirenci gibi 
parametreler değiştirilerek, ayrıca ısıl olaylar, 
homojen olmayan toprak davranışı göz önüne alınarak 
geliştirilebilir. 
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