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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte liretilen hassas cihazlar giinliik yasantimizin her
alaninda yerini almistir. Maliyetleri yiiksek olan bu cihazlarin olusabilecek ariza
akimlarindan korunumunu ve olusabilecek kacak akimlarin insanlar i¢in bir tehlike
olusturmamasini saglamak artik zorunlu hale gelmistir. Insami ve techizati
koruyabilmek i¢in hata akimmmin mimkiin oldugunca artirilmas:1 saglanarak
anahtarlama elemanlarinin g¢alistirilmasi saglanir. Topraklayicinin tiirli, topraklama
iletkeni, topragin 6zgiil direnci topraklama direncini olusturan etkenlerdir. Eger
kullanilan malzemeler gerekli diren¢ degerini saglayamiyorsa farkli kimyasallarla
direng degeri diisliriiliir. Yapilan bu c¢aligmada kimyasal diren¢ diisiirmek i¢in
kullanilan dort farkli malzemenin farkli hava kosullarindaki topraklama direng
degerlerine olan etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT
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EFFECTS OF DIFFERENT CHEMICAL COMPOUNDS ON GROUNDING
RESISTANCE
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Sensitive devices produced with the advancement of technology have taken their
place in every aspect of our daily life. It has now become imperative to ensure that
these devices, which have high costs, are protected from fault currents that may occur
and that leakage currents that may occur do not pose a danger to people. In order to
protect people and equipment, the fault current is increased as much as possible and
the switching elements are operated. The type of grounder, grounding conductor, the
specific resistance of the soil are the factors that make up the grounding resistance. If
the materials used can not provide the required resistance value, the resistance value
is reduced with different chemicals. In this study, the effect of four different materials
used to reduce chemical resistance on the grounding resistance values in different
weather conditions was investigated.
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1. GIRIS

Topraklama yapmak canli hayatinin ve elektrik dagitiminda kullanilan donanimin
korunmasinda kullanilan anahtarlama elemanlarinin gorevini yapabilmesi igin g¢ok
onemlidir. Topraklama diren¢ degeri diisiiriildiigii zaman anahtarlama yapmak igin
kullandigimiz kesici, sigorta vb. elemanlar gorevlerini yerine getirebilmektedir. Bunun
aksi durumunda kullanilan anahtarlama elemanini ¢alistiracak olan hata akimi meydana
gelmemektedir. Gerekli hata akimi elde edilemediginde anahtarlama elemani ne kadar
kaliteli olsa da koruma gorevini yerine getirememektedir. Topraklama direng degerlerini
diistirmenin farkli yontemleri vardir. Bu yontemlerden en iyi sonuglar1 veren yontem
olarak topraklayiciya paralel topraklayici baglanmasidir. Bu ydntem uygulanarak
topraklama direnci arzu edilen degerlere eristirilebilmektedir. Fakat bazi toprak
yapilarinda paralel topraklayici baglantis1 yapma yontemini uygulamak zor oldugu igin
farklt metotlar uygulanmaktadir. Bu metotlardan bir tanesi de topraklayici ¢evresine

direng disiirticii Kimyasal malzeme koymaktir.

Bu ¢alismamizda topraklama diren¢ degerinin azaltilmasi i¢in kullanilan kimyasal
malzemelerin etkisi gozlemlendi. Kullanilan kimyasalin gosterdigi degisim 1 yillik
stirecte incelendi. Belirli donemlerde topraklama direng olgiimii yapildi. Soguk hava
sartlarinda karsilastigimiz sonuclar, sicak hava sartlarinda karsilastigimiz sonuglar,

iliman hava sartlarinda karsilastigimiz sonuglarin tespiti yapildu.

Son donemlerde elektrik dagitim sektoriinde en ¢ok kullanilan kimyasallar; metaliirjik
kok komiirii, tuz, gem tozu kimyasallaridir. Bunlara ilave olarak topraklama direncini
azaltan sodyum kloriir, kalsiyum kloriir, bakir siilfat, magnezyum siilfat, potasyum
nitrat ve karbon siyahi gibi kimyasallar malzemeler de vardir. Bu ¢alismada kullanilan
kimyasal malzemelerin ikisi elektrik dagitim sektoriinde uygulanan kimyasallardan rem
direng diisiiriicive tdm direng diisiiriict, ikisi ise topraklama direncini diistirmede etkisi
denenmemis olan perlit ve karbon siyahidir. Kullanilan kimyasallarin topraklayici
tizerinde nasil sonuclar olusturdugu tespit edildi. Topraklayict etrafina konulan
kimyasallarin iletken topraklayicilar iizerinde korozyon olusturup olusturmadigi ve

oOlusturursa ne kadarlik bir deformasyona sebep olacagi gozlemlendi.

Elektrik dagitim tesisleri kurulurken direk topraklamalarinda genellikle galvaniz gelik

topraklayict  kullanilmaktadir. Zamanla galvaniz ¢eliklerin diren¢ degerlerinde
1



degisiklikler yasanabilmektedir. Kullanmis oldugumuz malzemelerin bu galvaniz g¢elik
topraklayict tizerindeki etkileri de gozlemlenmis oldu. Kullandigimiz dort farkli
kimyasalin her birini kiyaslanabilmesini saglamak amaciyla referans toprak direnci
olusturmak gerekmekteydi. Bu referans degeri olusturmak i¢in kimyasal malzeme

kullanmadan topraga topraklama kazig1 yerlestirildi.

Yapilan bir yillik O6l¢iim sonucunda topraklama direng disiiriici kimyasal
malzemelerimizin kiyaslanmasi saglandi. Referans topraklama direng degerine gore

kullanilan malzemelerin ortalama olarak gosterdigi etki gézlemlendi.



2. KAYNAK OZETLERI

Androvitsaneas vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ti¢ ayr1 topraklama diizenegi
kurulmustur. Birinci diizenekte topraklama elektrodunun gevresi dogal toprak ile
doldurulmustur, ikinci diizenekte elektrodun ¢evresi beton ile ve ii¢iincii diizenckte de
elektrodun ¢evresi bulamag bentonit ile doldurulmustur. Diizenegin kuruldugu yerde
topragin 6zgiil direnci Wenner metoduyla havanin durumuna bagl olarak 170 ohm m
ile 400 ohm m arasinda Olglilmistir. HILO-TEST/EMC-2004 yildirim akimi
simiilasyon aleti kullanilarak bu topraklama elektrotlarina yildirirm gerilimi
uygulanmustir. Olgiimler 1, 2, 4, 6 ve 8 metre derinliklerinde &lgiimler yapilarak
topragin farkli tabakalarindaki toprak gecis direnci degerleri gbzlenmistir. Yapilan bu
calismada temmuz ayinda uygulanan 3 — 11 kV yildirim darbe gerilimine kars1 dogal
elektrotlu ¢ubugun topraklama direnci 390 ile 490 ohm arasindadir. Etrafi bentonit
bulamagli olan elektrodun topraklama direnci 210 ile 180 ohm arasindadir. Etrafi
betonlu olan elektrodun topraklama direnci 170 ile 130 ohm degerleri arasinda oldugu
gbzlemlenmistir. Kasim ayinda da bu topraklama degerlerinde azalma olmus ve etrafi
dogal toprak olan elektrodun topraklama direncinin 260 ile 210 ohm arasinda oldugu,
etrafit bentonit bulamagli olan elektrodun topraklama direnci 130 ile 90 ohm arasinda,
etrafi beton olan elektrodun topraklama direncinin 130 ile 110 ohm degerleri arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Khan vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada {i¢ ayr1 topraklama diizenegi
kurulmustur. Birinci diizenekte topraklama elektrodunun gevresi dogal toprak ile
doldurmustur. ikinci diizenekte elektrodun uzunlugu kadar elektrodun cevresi belirli bir
kalinlikta toprak direng diisiiriicii kimyasal malzeme ile doldurmustur. Ugiincii
diizenekte ise elektrodun uzunlugu kadar olmayip alt boliimiinden belirli bir seviyeye
kadar olan kismi daha genis kalinlikta toprak direng diisiiriicii kimyasal kullanarak
doldurmustur. Birinci diizenekte elde edilen toprak gecis direnci degeri, kimyasal
malzeme kullanilan ikinci ve itigiincii diizenekler i¢in referans olusturmustur. 1,2; 2,4 ve
3,6 metre boya sahip topraklama elektrotlarinin testleri ayr1 ayri yapilmistir.2,4 metre
uzunlugundaki elektrodun en ekonomik topraklama elektrodu uzunlugu oldugu tespit
edilmistir. Kimyasallarin kullanildig1 diizeneklerde toprak gecis direncinin doldurulan

kimyasalin belli bir miktarina kadar artirrmi ile direng degerinin azaldigi ve sinir



degerinden sonra doldurulan kimyasalin kalinliginin topraklama direng degerini

degistirmedigi gézlemlenmistir.

Androvitsaneas vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada alt1 ayr1 topraklama diizenegi
tiniversite yerleskesine kurulmus ve bu olusturulan diizenekler bakir topraklama
elektrotlarin1 bes farkli yardimci kimyasal madde ile ve bir de dogal toprak ile
cevreleyerek olusturulan diizeneklerdir. Birinci sistemde dogal toprak, ikinci sistemde
bentonit tiglincii sistemde iletken beton ve diger ti¢ sistemde de 3 ayr1 kimyasal madde
kullanilmistir. Bu diizeneklere etki eten yagmur miktar1 da her 10 dakikada sensorler
araciligiyla kayit altina alinmistir. Yagis miktarinin bol oldugu mevsimde toprak nemli
iken yardimci kimyasal maddeler igeren sistemlerin topraklama direncinin bir miktar
daha diisiik oldugu gozlemlemisken kurak mevsimde topraktaki nemi dogal topraga
gore daha iyi tuttuklar icin diger bes farkli kimyasalin topraklama direngleri diisiik
Olglilmistiir. Fakat zamanin ilerlemesiyle birlikte yerlestirilen ¢ farkli kimyasal
maddenin istikrar gosteremedigi ve avantajli durumunun dezavantajli hale geldigi ve
yaygin sekilde kullanilan bentonit ve iletken beton maddelerinin daha istikrarli sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Galvan vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen galismalar laboratuvar ve saha galismalari
halinde olmak iizere iki kisimda yapilmistir. Laboratuvarda kisa zamanda yapilan
mekaniksel, elektriksel, korozyonal ve kimyasal ¢alisma 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
Yedi ayrt kimyasal madde kullanismis ve bu kullanilan kimyasal maddelerin
mekaniksel dayanikliligi, korozyon olusturma durumu ve iletkenligi laboratuvar
ortaminda tespit edilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda bu yedi ayri1 kimyasaldan
mekanik dayaniklilig1 en yiiksek olan ve elektriksel iletkenligi en yiiksek olan maddeler

saptanmigtir. Buna ilaveten bu maddelerin zamana bagli degisimleri de gdzlemlenmistir.

Galvan vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada alt1 farkli topraklama
direng diisiiriici malzemeler saha sartlarinda degerlendirilmistir. Bu malzemelerden ilki
volkanik kayalik toprakta ikincisi ise kiregli kayalik toprakta olmak tizere iki deney
alan1 kurulmustur. Topraklama elektrodunda kullanilan malzemenin direncinin
cesitliliginin ~ verilerine  ulagsmak  amaciyla  deneyler  farkli  derinliklerde
gerceklestirilmistir.  Farkli  toprak durumlarinda topraklama direng diisiiriici
malzemelerin sagladigi katkiyr tespit edebilmek igin toprak ozdireng-direng iliskisi

degerlendirilmistir. 1-5 kimyasal tozlu bilesiklerdir ve 6. iletken betondur. 1, 3, 4, 6
4



numarali malzemeler sert malzemelerdir. 2 ve 5 numarali yumusak malzemeler zamanla
Ozdirenglerinde bliylik artiglar gosterir, bu goriillen durum topraklama elektrotlar1 igin
dezavantaj olabilir. 1, 3, 4 numarali sert malzemelerin 6zdirengleri ise istikrarlidir ve bu

malzemeler arasindan 6zdirenci zamanla en ¢ok artan malzeme 4 numarali malzemedir.

Jasni vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada bes ayr1 topraklama diizenegi kurulmus ve
bu 5 ayri diizenekten 138 giin siiresince dlgliimler alinmistir. Bu bes farkli diizeneklerin
hepsinde 1,5 metre boyunda 1,5 cm ¢apinda olan topraklama elektrodu kullanilmis ve
bu elektrotlarin gevresi ayri sekilde dogal toprak, kokopit, bentonit, killi toprak ve ¢eltik
tozu ile doldurulmustur. Havanin yagmurlu oldugu durum ile havanin yagmursuz
oldugu durumlarin sonucu 1slak ve kuru zeminde dl¢timler giinii 3 e bolerek yapilmistir.
Gergeklestirilen Ol¢iimlerde tiim eklenen maddelerin topraklama direnci 6l¢iimlerinin
dogal topraga gore daha iyi sonuglar verdigini fakat kokopit malzemesinin kuru
havalardaki topraklama ge¢is direnci degerinin dogal toprak gegis direnci degerinden
daha fazla olabildigi tespit edilmistir. Bu bes farkli malzeme igerisinden topraklama

direncini diigiiren en iyi malzemenin killi toprak oldugu saptanmustir.

Wan Ahmad vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada alti farkli diizenek
kurulmus ve hepsinde 300 ohm direng degerine sahip topraklama elektrodu
kullanilmistir.  Kimyasal direng diistiriici malzeme olarak amonyum kloriir, bakir
siilfat, sodyum kloriir, sodyum tiyosiilfat, magnezyum kloriir kullanilmis ve referans
olmasi iginde dogal toprakli diizenek de kurulmustur. Tiim diizenekler kurulduktan
sonra yapilan 6l¢iimlerde ilk 12 giinliik siiregte 6lgiilen topraklama direng degerlerinde
azalmalar ve salinimlar sonrasi sabitlesme gorilmiis ve sodyum kloriir, sodyum
tiyosiilfat, magnezyum kloriir kimyasallarinin kullanildigi diizeneklerde topraklama
direncinin dogal topraklama direncine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 141 gtinliik
Ol¢iimleri sonunda kullanilan malzemeler arasindan en iyi Ol¢lim degerleri veren

kimyasalin sodyum kloriir oldugu tespit edilmistir.

Eduful vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ti¢ farkli sistem Kurulmustur.
Her sistemde farkli boyutlarda topraklama elektrodu kullanarak hepsi palm gekirdek
yag1 organik maddesi ile doldurmustur. 6 yil siiren dl¢limlerin sonucunda elde ettigi
veriler palm c¢ekirdek yagi maddesinin nemi kendi miktarinin 2,5 kati oraninda
tuttugunu ve topraklama direncini uzun siiregte ¢ok iyi oranda disiirdiigiinii tespit

etmistir.



Nor vd. (2006) 2006 yilina kadar kimyasal maddelerin iletkenligi ile ilgili olan yalnizca
bir bilimsel ¢alisma gerceklestirildigini goriip sik kullanilan malzemelerden sodyum
kloriir ve bakir siilfat maddesinin iletkenligi hakkinda calisma gergeklestirmistir.
Olusturacagi diizeneklerde kullanmak amaciyla kendi devresini kurarak yiiksek gerilim
ve akim iretebilen bir alet tasarlamistir. Tasarladigi bu alet ile diizeneklerine akim
uygulayarak sodyum kloriir ve bakir siilfat maddelerinin iletkenligini test etmistir. Bu
calismasinin  sonucunda sodyum kloriir maddesinin iletkenliginin bakir siilfat
maddesinin iletkenliginden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica sodyum kloriiriin
%S5 1slatilmis kum igerisine %2,5 oraninda konuldugunda en iyi sonuglar1 vermis oldugu

gorilmiistir.

Yamane vd. (1990) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada su emici polimerin topraklama
direnci diigtirimii etkisi iizerine arastirma yapilmistir. Islak ve kuru zeminlerde
gerceklestirilen calismalarda su emici polimer kiyaslandigi malzeme bentonittir, Su
emici polimerin bentonite gore 1/160 oraninda miktarda kullanilarak topraklama
direncini diistirdiigli ve topraklama elektrodu tizerindeki korozyonu 1 e 10 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda su emici polimer malzemesinin ¢ok
yaygin olarak kullanilan bentonit malzemesinin yerine alternatif bir {iriin olabilecegi

tespit edilmistir.

Tu vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yiiksek gerilim iletim hatlarinda
olusan arizalarin sebebinin %40 ile %70 arasindaki kisminin yildirim diigmelerinden
kaynaklandig1 ve bundan otiirli iletim hatlarindaki direklerin topraklama degerlerinin
iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Youping yaptigi ¢alismada direng diisiiriicti
malzeme olarak bentoniti kullanmis. Yaptig1 bu ¢alismada diren¢ diisiiriicii malzeme
kullandig1 diizenegin topraklama direncini %25 ile %45 arasinda disiirdiiglinii ve
kullanilmas: gereken topraklama cubugunun boyutunu da %10 ile %20 oraninda

diistirdiiglinii tespit etmistir.

Laverde vd. (2006) tarafindan yapilan c¢alismada laboratuvar ortaminda farkli
seviyelerde yiiksek gerilim uygulanabilecek bir diizen kurulmus ve bu iretilen yiiksek
gerilim ayn1 boyutlardaki topraklama elektrotlarna  uygulanmistir. Kurulan
diizeneklerin ilkinde topraklama elektrodunun etrafi kum ile ikincisinin etrafi ¢imento
ile ve lg¢iinclisiiniin etrafi bentonit ile kaplanarak topraklama elektrotlarina artirilarak

yiiksek gerilim uygulanmistir. Etrafi kum ile doldurulan topraklama elektrotunda 10.5
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KV ta, etrafi ¢imento ile doldurulan elektrotta 44,8 kV ta ve etrafi bentonit ile
doldurulan topraklama elektrotunda ise 5,8 kV ta atlama gerceklestigi gézlemlenmistir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda direng diisiiriicii malzeme olan bentonitin iletkenliginin
daha iyi oldugu tespit edilmistir ve daha diisiik gerilim degerinde breakdown olayinin
gerceklestigi tespit edilmistir. Ayrica bentonitin topraklama elektrodu iizendeki
korozyonunun daha az oldugu ve topraklama elektrodunun verimliliginin daha uzun

olmasina olanak sagladigi gézlemlenmistir.

Hu vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada topraklama direnci diisiiren Kimyasal madde
ile dogal topragin kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda uygulanan
gerilim ve Olgiilen akim degerlerinin yardimiyla dogal topragin direnci 2,67 ohm ve
kimyasalli diizenegin direnci 1,49 ohm olarak 6l¢iilmiis. Kullanilan direng disiiriicii
malzemenin dogal topraga gore daha avantajli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica yapilan
calismalar topraklama elektrodunun etrafina doldurulacak olan malzemenin ince

graniillii ve nemi iyi tutan madde olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Falerio vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada iki farkli 6l¢tim diizenegi kurulmustur.
Ik diizenekte topraga gémiilii 9 mm yaricapa sahip silindirik topraklayicinin etrafinda
olusan  oksitlenme miktarna gore topraklama direncindeki degisiklikler
gozlemlenmistir. 1 mm den 8 mm ye kadar olusan oksit kalinliklarinda degerler
alinmistir. Oksitlenen kisim kalinlagtikca topraklama elektrodunun metal yarigapi
kiicilmektedir. Elde edilen grafikte oksitlenme arttik¢a topraklama direnci biiyliyerek
sonsuza giden bir egri olusturmustur. Ikinci diizenekte ise 9 mm yarigapa sahip
elektrodun etrafina kimyasal malzeme eklenmistir. Bu diizenekte elektrotun metal
yaricapinda bir degisiklik olmamaktadir. Eklenen kimyasal kalinligt 2 mm den 2 cm
degerlerine kadardir. Burada elde edilen grafikte eklenen kimyasal ile topraklama
direncinin diistiigii gozlemlenmistir. Bu diisiis baslangigta hizli yasanirken eklenen
malzeme kalinlastikca diisiis egrisi sabitlesme egilimi gostermistir. Yani belli bir
degerden sonra eklenen kimyasal topraklama direncinde biiyiikk degisiklikler

saglamamuistir.

Camara (2020) yilinda yapilan ¢alismada dogal toprak direng diisiiriici materyal olarak
taze palm yagr meyvesi ve hindistan cevizi karistmi kullanilmistir. Bu malzemenin
bentonit ve dogal toprak ile karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma 856V, 1054V,

1465V, 2050V, 2670V, 2900V, 3760V gerilim degerlerinde ve %68, %70, %72, %75,
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%76 nem oranlarinda yapilmistir. Kullanilan elektrot 80 cm uzunlugundadir. Elektrotun
50 cm lik kismi topraga gomiiliidiir. Elde edilen verilerde diisiik nem degerlerinde ve
diisiik gerilimde direng diisiirlicii olarak olusturulan materyal bentonite gore daha iyi
direng diisiirme etkisi gostermistir. Fakat bentonit yiiksek nem degerlerinde olusturulan

materyale gore daha iyi sonuglar vermistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Genel Tanimlar
3.1.1. Elektrik kuvvetli akim tesisleri

Insanlar, diger canlilar ve nesneler i¢in bazi hallerde (yaklasma, dokunma vb.) tehlikeli
olabilen ve elektrik enerjisinin  iretilmesini, 6zelliginin  degistirilmesini,
biriktirilmesini, iletilmesini, dagitilmasini ve mekanik enerjiye, 1s18a, kimyasal enerjiye

vb. enerjilere doniisiimiiyle kullanilir hale gelmesini saglayan tesislerdir.

3.1.2. Alcak gerilim (AG)

1000 volt veya 1000 voltun altinda etkin gerilim degerine sahip olan fazlar arasi
gerilimdir.

3.1.3. Yiiksek gerilim (YG)

1000 volt ve tizerinde etkin gerilime degerine sahip olan fazlar arasi gerilimdir.

3.1.4. Tehlikeli gerilim

Yiiksek gerilimde hatanin siiresine bagli olan, algak gerilimde ise etkin degeri 50 voltun

tizerinde olan gerilimdir.

3.1.5. Elektrik isletme elemanlari

Elektrik enerjisinin {iretimi, doniistiirtilmesi, iletimi, dagitimi ve kullanilma amacina
hizmet eden (0rnegin makineler, transformatorler, baglama cihazlari, 6lcii aletleri,

koruma diizenleri, kablolar ve hatlar ile tiiketici cihazlar1 gibi) tiim elemanlardir.

3.1.6. Sabit isletme elemanlari

Yapilart ya da mekaniksel dayanimlari agisindan, isletme sirasinda kurulduklari yere
baglanan aletlerdir. Bu tanima, isletme ag¢isindan sabit olduklar1 halde, 6rnegin
baglantilarinin yapilabilmesi veya temizlenmeleri i¢in sinirli hareket ettirilebilen isletme

elemanlar da dahildir.



3.1.7. Aktif kisimlar

Elektrik isletme elemanlarinin, normal isletme kosullarinda gerilim altinda bulunan

iletkenleri (nétr iletkeni dahil, ancak PEN iletkeni hari¢) ve iletken boliimleridir.

Orta iletkenler de aktif kisimlardir; ama koruma iletkenleri ve bunlara iletken olarak

bagli bolimler aktif kisim sayilmaz.

3.1.8. Acgiktaki iletken kisimlar

Elektrik isletme elemanlarinin her an dokunulabilen, aktif kisim olmayan, fakat bir ariza

meydana geldiginde gerilime maruz kalabilen (gévde gibi) iletken kisimlardir.

3.2. Topraklamaya iliskin Tanimlar
3.2.1. Toprak

Elektrik potansiyelinin her noktada sifir oldugu yeryiiziinin yer ve madde olarak

ifadesidir.

3.2.2. Referans toprak (nétr toprak)

Topraklayicidan yeteri kadar uzakta bulunan ve topraklama tesisinin etki alan1 diginda
kalan yeryiizii kismidir. Bu kisimdaki herhangi iki nokta arasinda, topraklama akiminin

sebep oldugu gerilim degeri ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

3.2.3. Topraklama iletkeni

Topraklanacak bir cihazi veya tesis kismini, bir topraklayiciya baglayan topragin

disinda veya yalitilmis sekilde topragin iginde dosenmis bir iletkendir.

3.2.4. Topraklama barasi (topraklama birlestirme iletkeni)
Birden daha fazla topraklama iletkeninin baglandigi topraklama barasidir (iletkenidir).
Asagidaki iletkenler topraklama barasi sayilmaz:

Ug fazli sistemlerde (ii¢ 6lcii transformatorii, ii¢ kablo basligi, iic mesnet izolatdrii vb.)

her bir cihazin topraklanacak kisimlarini birlestiren topraklama iletkenleri.
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Hiicre bigimindeki tesislerde, bir hiicrenin cihazlarinin topraklanacak bdlimlerini
birlestiren ve hiicre i¢inde kesintisiz olarak désenmis olan bir topraklama barasina bagl

olan topraklama iletkenleri.

3.2.5. Topraklama tesisi

Birbirlerine iletken olarak baglanan ve siirli bir alan i¢inde bulunan topraklayicilar ya
da ayn1 gorevi yapan (boyasiz direk ayaklari, zirhlar ve metal kablo kiliflar1 gibi) metal

parcalar ve topraklama iletkenlerinin tamamidir.

3.2.6. Topraklamak

Elektriksel olarak iletken bir parcayr bir topraklama tesisi {izerinden topraga

baglamaktir.

3.2.7. Topraklama

Topraklamak i¢in kullanilan arag, diizen ve yontemlerin tamamidir.

3.2.8. Topraklayici (topraklama elektrodu)

Topraga gomiilii halde ve toprakla iletken bir baglantisi olan veya beton igine

gémilmis, genis ylizeye sahip baglantisi olan iletken pargalardir (EMO, 2001).

3.2.9. Topraklayici cesitleri
3.2.9.1. Konuma gore topraklayicilar

Yiizeysel topraklayici

Yaygin olarak 0,5 - 1 metre arasinda bir derinlige yerlestirilen topraklayicidir.
Galvanizli serit veya yuvarlak ya da orgiilii iletkenden yapilabilmektedir. Bunlar yildiz,

halka, gozlii topraklayici ya da bu topraklayicilarin karigimi olabilmektedir.
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Derin topraklayici

Genellikle diisey sekilde 1 m’den daha derine konumlandirilan topraklayicidir.
Yuvarlak ¢ubuk, galvanizli boru ya da bunlara benzer profil malzemelerden

yapilabilmektedir.

3.2.9.2. Bicim ve profile gore topraklayicilar

Serit topraklayici

0,5 ile 1 metre arasinda derinlige yerlestirilen topraklayici tiirii Sekil 3.1°de verilmistir.
Bu topraklayici yerlestirilitken yeryiiziine paralel sekilde yerlestirilmelidir. Bu
topraklayict yiizeysel topraklayici olarak da adlandirilir. Serit topraklayicilar gozli,
halka, yildiz veya bunlarin birlesimi seklinde yapilir.

Sekil 3.1. Serit Topraklayici (Uresin, 2010)

Boru ve profil topraklayici

Boru ve profil bigimindeki iletken malzeme ile olusturulan topraklayici tiri Sekil
3.2’de verilmistir. Bu topraklayicilar topraga olabildigince dik olarak ¢akilmalidir. Ust
bolimi 0,5 m nin altinda olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boru ve profil

topraklayicilarda topraklayicinin capinin yayilma direnci tizerindeki etkisi oldukga
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azdir; bu yiizden profilin kesiti veya borunun ¢api korozyon ve mekanik dayanim

ozelliklerine gore belirlenir.
R=—_ (3.1)

R Q cinsinden direng degeri iken p Qm cinsinden toprak direncidir. C farad agisindan

tek cubugun elektrostatik kapasitansidir (Aydiner, 2009).

_ 13.25L

_1.55+10g% (32)
R=—2 0 2t 1 (3.3)
2mL d

Toprak I_

Sekil 3.2. Cubuk Topraklayici (Uresin, 2010)

Orgiilii iletken topraklayici

Orgiilii iletken malzemeyle olusturulan topraklayici tiiriidiir. Orgiilii iletkeni olusturan

teller ince olmamalidir.

Dogal topraklayici

Ana amaci1 topraklama olmayan, ama topraklayici olarak etkili olan, toprakla veya suyla
dogrudan dogruya veya beton lizerinden temasta bulunan yapilarin ¢elik olan kisimlari,

boru tesisatlari, temel kaziklar gibi metal pargalardir.
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Ciplak topraklavici baglanti iletkeni

Bir topraklayiciya baglanan ¢iplak topraklama iletkeninin toprak iginde kalan kismui,

topraklayicinin bir pargasi sayilir.

Temel topraklavici (temel icine verlestirilmis topraklayici )

Beton i¢ine gomiilii, toprakla (beton iizerinden) genis ylizeyli olarak temasta bulunan

iletkendir.

3.2.10. Potansiyel diizenleyici topraklayici

Belirli bir yayilma direncinin saglanmasindan ¢ok, potansiyel dagiliminin

diizenlenmesine yarayan topraklayicidir.

3.2.11. Toprak ozdirenci (re)

Topragin elektriksel dzdirencidir. Bu direng, genellikle W m?m ya da W m olarak
verilir. Bu direng, kenar uzunlugu 1 m olan toprak bir kiiptin karsilikli halde olan iki

yiizeyi arasindaki direnctir. Fiziksel agiklama diyagram Sekil 3.3’ te verilmistir (Uresin,

2010).

1m
PR

E -
‘.—4 ——] e

[

I N

— e e
| Y T . i
E > : g'/. .
’].\ : /|

Sekil 3.3. Toprak 6zgiil direncinin fiziksel agiklamasini gosteren diyagram (Uresin,
2010)
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3.2.12. Topraklayicinin veya topraklama tesisinin yayilma direnci (Rg)

Bir topraklayici ya da topraklama tesisi ile referans topragi arasindaki topragin
direncidir. Bu direng¢ degeri toprak o0zgiil direncine, topraklayicinin boyutuna ve

diizenlenme sekline baglhdir.

pE: Toprak 6zgiil direnci (W. m)

I: Cubugun uzunlugu (m)

d: Cubugun ¢ap1 (m)

Cubuk topraklayici i¢in yayilma direnci

RE= (pE/ 2.1t.1) In(41/ d) (3.4)
1 Serit veya halka topraklayicinin boyu (m)

D= I/ t halka topraklayicinin ¢ap1 (m)

d iletkenin kalinhig1 ya da serit kalinhiginin yaris1 (m)

Serit topraklayici yayilma direnci

RE= (pE/ m.l) In(21/ d) (3.5)
Halka topraklayici yayilma direnci

RE= (pE/ 7.2.D) In(2nD/d) (3.6)
D Gozlii topraklayicinin alanina esdeger alanli daire ¢ap1 (m)

Gozli topraklayicr yayilma direnci

RE= (pE/ 2D) + pE/ | (3.7)

yaklasik ifadeleri ile bulunur (ilisu, 2005).

3.2.13. Topraklama direnci

Topraklayicinin yayilma direnci ile topraklama iletkeninin direncinin toplamidir.
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3.2.14. Toplam topraklama direnci

Bir yerde Olgiilebilen ve Ol¢iiye giren biitiin topraklamalarin toplam direncidir.

3.2.15. Topraklayicidan akim ge¢cmesi

Topraklayicidan topraga akim aktiginda topraklayicidan ¢evreye akim yayilir. Bununla
beraber topraklayicinin gevresinde potansiyel yiikselmesi olayr meydana gelir. Bu
potansiyel yiikselmesinin topragin iginde potansiyel c¢adir1 veya potansiyel konisi
olusturdugu disiiniiliir. Potansiyel degisimin hafifletilmesi amaciyla topraklayicinin

etrafina potansiyel dengeleme elektrotlar1 konulur. Elektrotlar Sekil 3.4’te verilmistir.

Toprak Yiizey

2. halka

Sekil 3.4. Potansiyel diizenleme elektrotlar1 (Uresin, 2010)
3.2.16. Potansiyel dagilim

Topraklamast yapilmis bir isletme aracinda hatanin meydana gelmesiyle govde kisa
devresi olustugunda, referans topraktan isletme aracina dogru potansiyel dagilimidir.

Potansiyel dagilim Sekil 3.5’te verilmistir (Uresin, 2010).
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Sekil 3.5. Topraklayic etrafindaki potansiyel dagilimi (Uresin, 2010)
3.2.17. izin verilen gerilim kriterleri
3.2.17.1. Adim gerilimi

Toprakli olan bir nesneye temas olmadan, iki ayak arasindaki 1 metre uzakta meydana
gelen yiizeydeki potansiyel farka adim gerilimi denir. Bir tesiste yalitimdan
kaynaklanan bir ariza akimi meydana geldiginde topraklayici ile referans toprak
arasinda meydana gelen potansiyel alana bir insan veya hayvan girdiginde viicudundan

akim gecer. Adim gerilimini gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Bir toprak kisa devresinde meydana gelen potansiyel dagilimi ve bu alanda
bulunan bir insanin maruz kaldig1 adim gerilimi (Sigirci, 2008)
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Topraklayicinin yakininda potansiyel degisim biiylik oldugundan topraklayiciya yakin
yerlerde adim gerilimi biiyiiktiir. Topraklayicidan uzaklastikga bu gerilim degeri
diismektedir (Sigirc1, 2008) .

3.3. Topraklama Cesitleri
3.3.1. Koruma topraklamasi

Bir izolasyon hatasi olustugunda gerilime maruz kalabilecek ve insanlarin temas
edebilecegi tiim cihazlarin ve tesis elemanlarinin madeni kisimlari, topraklama
iletkeniyle topraklayiciya baglanirlar. Koruma topraklamasinin gosterimi Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Koruma topraklamasi (Uresin, 2010)
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Koruma topraklamasinda meydana gelen izolasyon hatasi, direkt veya dolayl
sebeplidir.

Direkt sebepler asir1 gerilime maruz kalindiginda izolasyon malzemesinin zorlanip
delinmesi, iletkenin kopmasi, asirt akimin izolasyon malzemesini 1sitarak elektriki

dayanimi azaltmast.

Dolayli sebepler yildirimdan nedeniyle meydana gelen arklar, izolatorlerin
kirlenmesiyle {izerlerinden kagak akimlarin ge¢mesi veya gerilim atlamalari,

izolatorlerin kirilmasi, atmosferik bosalmalar.
Koruma topraklamasinin yapildig: techizatlar:

e Transformator merkezlerindeki kapi ve merdivenlerdeki metal kisimlar.
e Algak ve yiiksek gerilim kablolarinin madeni kiliflari.

e Direk govdesi.

e Yiiksek gerilim hatlarindaki koruma telleri.

e Transformator merkezlerindeki madeni kap1 ve kapaklar.

3.3.2. Isletme topraklamasi

Isletme akim devresindeki bir noktann topraklanmasi islemine denir. Isletme
topraklamasi, akim devresinin topraga karst potansiyelinin belirli bir degerde
tutulmasini saglar. Gerilim altinda olan tesis kisimlarmin isletme topraklamasiyla
irtibatinin saglanmasiyla bu kisimlar gecici veya siirekli topraklanirlar. Bu yontemle

asir1 gerilim sinirlandirilir.

Koruma topraklamasi lizerinden yalnizca ariza olustugunda akim ge¢cmektedir fakat

isletme topraklamasi lizerinden ariza olmadiginda da akim gegebilir.

3.3.3. Yildirim topraklamasi

Yildirim topraklamasinin amaci, asiri gerilim dalgalarinin isletme araglarina herhangi
bir zarar vermeksizin topraga yonlendirilmesi ve yapilarin iizerine diisen yildirimlarin
insana zarar vermeden topraga yonlendirilerek zararsiz hale getirilmesidir. Parafudr ve

parafudrun devreye baglanis1 Sekil 3.8de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Parafudr kesiti ve devreye baglanis1 (Uresin, 2010)

Sekilde baglanis1 gosterilen parafudr emniyet subapi gibi islev gormektedir. Direng ve
buna seri bagli olan sondiirme eklatorii parafudru olusturur. Parafudrlar koruyacaklari
cihazlarin en yakinina baglanmasi gereken koruma elemanlaridir. Her faz igin bir adet

parafudr gerekmektedir (Uresin, 2010).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal
4.1.1. Karbon siyahi

Topraklama direng diisiiriicti olarak kullanacagimiz karbon siyahi elektrik dagitim
sektoriinde yaygin olarak kullanilmis bir kimyasal malzeme degildir. Karbon siyahi atil
haldeki lastiklerden piroliz yoluyla elde edilmektedir. Atil durumdaki lastigin sadece %
20-25’ lik kism1 karbon siyahi seklinde elde edilir. Karbon siyahinin kimyasal yapisi
komiire ¢cok benzemektedir. Karbon siyahi karboksil, fenol, eter, keten peroksit gibi
fonksiyonel gruplar1 igermektedir. Karboksil igeriginde karbon, oksijen ve hidrojen
iceren zayif asittir. Karboksil asidin genel formiili CnhH2nO2 seklindedir. Karbon
atomlarina ve hidrojen atomlarina gore oksijen atomunun elektronegatifligi fazla
oldugundan oksijen kismen eksi yiiklii, karbon ve hidrojen ise kismen art1 yiikliidiir.
Eter igeriginde karbon, oksijen, hidrojen atomlart1 vardir. Genel formiilii
CnH2n+20seklindedir. Eter bazik ozelliklidir (MEB, 2011). Karbon siyahi plastik
sanayinde kuvvetlendirici dolgu malzemesi olarak ve boya pigmenti olarak kullanilir.
Ulkemizin ihtiya¢ duydugu yaklastk 220-230 bin ton civarindaki karbon siyahinin
temini yurt disindan saglanmaktadir. Bilgisayarlarin klavye tuslari, ayakkabilarin
tabanlari, bahce sulamasinda kullanilan hortumlar, kap: fitili gibi pek c¢ok yerde
kullanilir. Karbon siyahi iyi bir iletkenlige sahip oldugu igin statik elektriklenmenin

tehlike arz edecegi yakit borularinda ve benzin kapaklarinda kullanilir.

4.1.2. Melas

Melas seker pancarindan elde edilmekte olan bir malzemedir. Fabrikasyon asamasinda
sekerin fabrikasyona alinamayan son surubudur. igeriginde %350 oraninda seker %20
oraninda su mevcuttur. Bu calismada melasin daha ¢ok kivamli bir malzeme olma
ozelliginden faydalanildi. Cok kiigiik yapida olan toprak direng diisiiriicii karbon siyahi
kolaylikla etrafa dagilabilen bir malzemedir. Bu karbon siyahinin dagilmasini melas ile

karigtirarak belli bir kivam elde edilmistir.
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4.1.3. Patates nisastasi

Patates nisastas1 birgok sektorde yapistirici, yapr diizenleyici, kalinlastirici olarak
kullanilmaktadir. Diislik derecelerde jellesme 6zelligine sahiptir. Bu ¢alismada akiskan
bir yapr haline gelen karbon siyah1 ve melas karigimint bir miktar katilagtirmak igin

kullanilmistir.

4.1.4. Rem direnc diisiiriicii

Rem direng diisiiriicii iceriginde bentonit Kili barindiran bir malzemedir. Bentonit,
magnezyum ve aliiminyum bakimindan zengin volkanik kiif, lav ve tiiflerin kimyasal
ayrismasi sonucu olusmustur. Bentonit ¢okca su emebilen bir malzemedir. Iyonlasma

kapasitesi olarak da yiiksek bir malzemedir.

4.1.5. Tdm direng diisiiriicii

Tdm direng disiiriicii icerisinde bentonit, Kkil, kum, kalker ve demir cevheri gibi
malzemeleri bulunduran bir direng diisiiriiciidiir. Yapisindaki kil su ile temas ettiginde
plastisite Ozellik kazanmaktadir. Bu plastisite 0zelligi sayesinde malzeme bir yil
boyunca dagilmadan konumunu korumustur. Tdm direng¢ diisiiriictinun yapisindaki bir
diger malzeme kalkerdir. Kalker igeriginde % 90 oraninda kalsiyum karbonat
bulundurur. Kalsiyum karbonat bazik 6zellikli bir bilesiktir ve su ile temas ettiginde
iyonlarina ayrisarak elektrigi iletir. Igerigindeki demir cevheri de yine iletkenlikte

bliytik katki saglamistir.

4.1.6. Perlit

Volkanik kokenli bir kayagtir. Toprakta kimyasal ayrisma gostermez. Cok miktardaki

nemi geker.

4.1.7. Galvanizli kosebent profil

Topraklayici olarak kullandigimiz elektrottur. Bu elektrotlarin siirekli toprakla temas
halinde olmasi nedeniyle elektrodun korozyona karsi dayanikli olmasi gerekir. Bu

dayanimi da saglamak i¢in galvaniz kaplama yapilmaktadir.
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4.2.Yontem
4.2.1. Tek noktadan bagh toprak elektrodundan toprak direnci 6l¢iimii

Olgme prensibi G jeneratérii ile (I) alternative akimmi H ve E elektroduna verme
bi¢iminde uygulanmasidir. E ve S arasinda mevcut olan gerilim degeri V 6l¢iiliir ve

direng degeri gerilimin akima boliinmesiyle elde edilir.

topraga akan akim

—

olctlecekielektrod

EX)

Sekil 4.1. Tek noktadan bagh toprak elektrodundan topraklama direnci 6l¢timii
(Chauvin Arnoux Group, 2013)

Hata akimi toprak elektrodu lizerinden topraga dogru akacak sekilde bir yol takip eder.
Topraktan uzak bir yone ilerledikge, paralel kontak direngleri sonsuza gitmeye egimlidir
Ki bu durum esdeger devre direncinin sifira degerine ¢ok yakin bir deger almak
demektir. Bundan dolayidir ki her topraklama noktasi etrafinda bir etki noktas1 vardir ve
bu etkileme alaninin biyiikligii ve sekli belirsizdir. Topraklama dlgiiliirken, S kazigimi (
sifir V gerilim elektrodu h) diger topraklama elektrotlarinin etki alanlarina girmeyecek
uzak bir noktaya koyulmasina dikkat etmek gerekir. Tek noktadan bagli toprak

elektrodundan topraklama direnci 6l¢iimiiniin gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Topraklama elektrodu etki alan1 (Chauvin Arnoux Group, 2013)

Elektrik akimlarinin yayilmasi, toprak direnci ile dogrudan baglanti oldugundan, 6l¢iim
esnasinda etki alaninin disinda olunup olunmadiginin tespit edilmesi zordur. Bu etkiyi
ortadan kaldirmak amaciyla S elektrodunun yeri degistirilerek 6l¢iim sonuclar1 elde
edilmelidir. Elektrodun etki alanmin gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Olgiimde kazik
Olgim metodu (%62 metodu) uygulanmaktadir. Bu metotta akim ve gerilim
saglanabilmesi i¢in iki ayri elektrot kullanilmaktadir. Elektrotlar topraklama E(X)
noktasina gore yerlestirilmelidir. Giivenilir bir Olglim gergeklestirmek icin, “OV
potansiyel gerilim “kazigi E ve H’den dolagsan akim etkisinden uzak bir noktaya
yerlestirilmelidir. Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen istatistiklerde S kaziginin E
ile H arasindaki mesafenin %62 si olan bir mesafede olmasi sonucu ¢ikarilmistir.
Sonraki yapilacak islem S kazigmi £ 10 % (S’ ve S”) mesafe arasinda hareket
ettirildiginde olgiilen deger degismemeli veya ¢ok az degismelidir. Olgiilen deger
degisiklik gosteriyorsa, bu (S) elektrodunun etki alanda kaldigin1 gdsterir. Bunun
sonucunda mesafeler degistirilerek Olglim tekrar yapilir. Kazik o6l¢iim metodunun

gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kazik Ol¢iim Metodu (62 % metodu) (Chauvin Arnoux Group, 2013)
4.2.2. Karbon siyahi topraklama direnci diisiiriicii elde edilmesi

Kullandigimiz direng diisiiriicii malzeme olan karbon siyahi ¢ok kiiciik parcaciklar
halinde oldugu i¢in herhangi bir malzemeyle kivama getirilmedigi durumda kalic1 bir
etki saglamamaktadir. Parcaciklar zamanla etrafa dagilma egilimi gostermektedir. Diger
direng diistiriicii topraklama kimyasallarinin aksine karbon siyahinin suyu tutma 6zelligi
yoktur. Bu nedenle bu g¢alismada karbon siyahinin belli bir kivamda olup cevreye
dagilmamasi i¢in melas kullanilmigtir. Melasin kullanilmasiyla birlikte karbon siyahi
jelimsi bir kivama gelmistir. Bu jelimsi kivama biraz da katilik saglamak icin de patates
nisastast kullanilmistir. Bu sayede karbon siyahinin dagilmasi dnlenerek uzun bir siire

etki gostermesi saglanmigtir (Chauvin Arnoux Group, 2013).

4.2.3. Topraklama elektrodunun topraga yerlestirilmesi

Dort farkli topraklama direng disiiriicti malzemenin etkisinin uzun bir siire incelenmesi

icin ayn1 referans noktasini kullanmak miimkiin degildi. Bu nedenle dort farkli referans
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degeri elde etmek i¢in dort farkli topraklama ¢ukuru kazildi. Topraklayicinin topraga

yerlestirilmesi Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Topraklayicinin topraga yerlestirilmesi

Topraklama yaptigimiz topragin homojen bir yapida degildi. Bu nedenle kiyaslama
yapacagimiz referans degerini tek bir noktan almak miimkiin degildi. Dort toprak direng
distirticii kimyasal malzeme igin ayr1 referans noktasi ihtiya¢ vardi. Kimyasal malzeme
kullanilarak yapilan topraklamanin yanina da referans olmasi i¢in sadece topraklayici ve
dogal topragin oldugu bir topraklama yapildi. 8 adet olgiilecek topraklama direnci

olusturuldu.
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Sekil 4.5. Topraklayicinin etrafina direng diisiiriicliniin kalibinin yerlestirilmesi

Diren¢ diisiiriici malzemenin kiyaslamasini esit hacimlerde yapabilmek ve
topraklayicinin etrafina yerlestirebilme islemi bir kalip kullanarak gergeklestirildi. 1.2
metre boyunda ve 15 cm cap1 olan boru kalip olarak kullanildi. Olusturulan diizenek
Sekil 4.5’te verilmistir. Kimyasal malzeme topraklayicinin etrafina yerlestirilirken dogal

toprakla kalibin dig kismi tekrar dolduruldu. Son olarak kalip ¢ikarilip diizenek 6l¢lim
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icin hazir hale getirildi. Kalibin igerisine kimyasalin yerlestirilmesi sonrasi etrafinin

toprakla kapatilmas1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Direng diisiiriicii koyulduktan sonra ¢ukurun kapatilmasi
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Karbon siyahinin kalibin i¢ine yerlestirilmesi Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Karbon siyahi1 direng diisiiriiciiniin koyulmasi
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5. BULGULAR

5.1. Topraklama Direnc¢ Degerleri

Birinci topraklama direng 6lgiimleri 6 Haziran 2021 tarihinde yapildi. 4 farkli direng
diisiiriici malzeme icin referans topraklamalariyla beraber 8 sonug elde edilmistir.
Almman bu ilk Olgiimlerde perlitin toprak gecis direncini diisiirmedigi goriilmiistiir.
Referans topraklama direncinden daha kotii bir deger vermistir. Rem direng diisiiriicti
topraklama direncini %15 oraninda azaltmistir. Tdm direng diisiiriicii topraklama
direncini %7 oraninda azaltmigtir. Karbon siyahi ise topraklama direncini %67 oraninda
azaltmistir. Ilk 6l¢iimde karbon siyahi topraklama direncini referans degerine gore en iyi

diisiiren direng diisiiriici olmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir.

6 HAZIRAN DEGERLERI
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Sekil 5.1. 6 Haziran degerleri

Ikinci topraklama direng 6lgiimleri 21 Haziran 2021 tarihinde yapildi. Yagislarin
etkisiyle hem referans direng degerlerinde hem de toprak gegis direnglerinde bir miktar
diisiis goriilmektedir. Rem direng diisiiriicti topraklama direncini referansa dirence gore
%28 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Tdm direng distiriicti topraklama direncini
referans dirence gore % 15 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama
direncini referans dirence gore %42 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi
topraklama direncini referans dirence gore %67 oranindaki diisiirme degerini korumus

haldedir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de verilmistir.
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-

REM DIRENG DUSURUCU TDM DIRENG DUSURUCU PERLIT KARBON SiYAHI

2000

1500

1000

500

B REFERANS DIRENG ~ ® TOPRAKLAMA DIRENCI

Sekil 5.2. 21 Haziran degerleri

Uciincii topraklama gegis direnci dl¢iimleri 2 Temmuz 2021 tarihinde gergeklestirildi.
Rem direng disiiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %34 oraninda
diistirmiis duruma getirmistir. Tdm direng disiriicii topraklama direncini referans
dirence gore %11 oraninda diistirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini
referans dirence gore %51 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyah1 topraklama
direncini referans dirence gore %65 oraninda diistirmiis hale getirmistir. Karbon siyahi
ti¢ Olciimde de yakin degerlerde direng diisiirme etkisi gostermektedir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. 2 Temmuz degerleri
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Dordiincii topraklama direng Slgiimleri 17 Temmuz 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
distirticii topraklama direncini referansa dirence gore %40 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence gore %210
oraninda artirmis hale getirmistir. Sicak havanin etkisiyle tdm direng¢ diisiiriicide bu
kotii direng degeri baglamistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore %22
oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyah1 topraklama direncini referans dirence

gore %60 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuclar S$ekil 5.4°te

verilmistir.
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Sekil 5.4. 17 Temmuz degerleri

Besinci topraklama direng olgtimleri 30 Temmuz 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriicti topraklama direncini referansa dirence gore %41 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm direng disiriicii topraklama direncini referans dirence gore %2
oraninda artirmis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore %68
oraninda artirmis hale getirmistir. Karbon siyah1 topraklama direncini referans dirence
gore %60 oranindaki diisiirme degerini korumus haldedir. Elde edilen sonuglar Sekil

5.5’te verilmistir.

32



30 TEMMUZ DEGERLERI
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Sekil 5.5. 30 Temmuz degerleri

Altinct topraklama direng¢ Olclimleri 15 Agustos 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %40 oraninda diisiirmiis duruma
getirmisgtir. Tdm direng disiirtici topraklama direncini referans dirence gore %10
oraninda artirmig hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore %64
oraninda artirmis hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini referans dirence
gore %065 oraninda diigirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.6’da

verilmigtir.
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Sekil 5.6. 15 Agustos degerleri
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Yedinci topraklama direng 6lgiimleri 30 Agustos 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
distiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %44 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence gore %5
oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore
%83 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini referans
dirence gore %61 oraninda diislirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.7 de

verilmistir.
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Sekil 5.7. 30 Agustos degerleri

Sekizinci topraklama direng olgiimleri 15 Eyliil 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
distirticii topraklama direncini referansa dirence gore %43 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm direng disiriicii topraklama direncini referans dirence gore %5
oranindaki diisiirme oranin1 korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %83 oranindaki diisiirme oranin1 korumustur. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %60 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. 15 Eyliil degerleri

Dokuzuncu topraklama direng olgtimleri 1 Ekim 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriicti topraklama direncini referansa dirence gore %41 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm direng¢ disiriicti topraklama direncini referans dirence gore %4
oraninda diisirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore
%88 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini referans
dirence gore %55 oraninda diistirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9’da

verilmistir.
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Sekil 5.9. 1 Ekim degerleri
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Onuncu topraklama direng Olgtimleri 16 Ekim 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriicii  topraklama direncini referansa dirence gore %41 oranindaki diisiirme
durumunu korumustur. Tdm direng diisiiriicii topraklama direncini referans dirence gore
%S5 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %85 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %44 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. 16 Ekim degerleri

On birinci topraklama direng olgtimleri 2 Kasim 2021 tarihinde gergeklestirildi. Rem
direng diistiriici topraklama direncini referansa dirence gore %55 oraninda diistirmiis
duruma getirmistir. Tdm direng diisiiriicii topraklama direncini referans dirence gore
%27 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %19 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence goére %55 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. 2 Kasim degerleri

On ikinci topraklama direng dlgtimleri 18 Kasim 2021 tarihinde yapildi. 2 Kasim 2021
tarihinde gergeklestirildi. Rem direng diistirticii topraklama direncini referansa dirence
gore %62 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Tdm direng diistiriicii topraklama
direncini referans dirence gore %22 oraninda disiirmiis hale getirmistir. Perlit
topraklama direncini referans dirence gore %19 oranindaki artirma durumunu
korumustur. Karbon siyahi topraklama direncini referans dirence gore %60 oraninda

diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. 18 Kasim degerleri
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On {iglincii topraklama direng olgtimleri 3 Aralik 2021 tarihinde yapildi. Rem direng
distiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %62 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence goére %22
oraninda diislirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore
%19 oranindaki artirma durumunu korumustur. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %60 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. 3 Aralik degerleri

On dordiincti topraklama direng Olgtimleri 18 Aralik 2021 tarihinde gergeklestirildi.
Rem direng¢ disiiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %63 oraninda
diistirmiis duruma getirmistir. Tdm direng diisiirticii topraklama direncini referans
dirence gore %25 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini
referans dirence gore %13 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama
direncini referans dirence gore %55 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14. 18 Aralik degerleri

On besinci topraklama direng olgiimleri 3 Ocak 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
distirticii topraklama direncini referansa dirence gore %54 oraninda diisiirmiis duruma
getirmigtir. Tdm direng disiiriicti topraklama direncini referans dirence gore %22
oraninda diislirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore
%13 oranindaki artirma durumunu korumustur. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %55 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.15°te verilmistir.
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On altinc1 topraklama direng Ol¢iimleri 3 Subat 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
distirticii topraklama direncini referansa dirence gore %13 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence goére %30
oraninda diislirmiis hale getirmistir. Perlit topraklama direncini referans dirence gore
%13 oranindaki artirma durumunu korumustur. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %40 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. 3 Subat degerleri

On yedinci topraklama direng 6lgtimleril8 Subat 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
distiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %21 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ dusiiriicii topraklama direncini referans dirence gore %30
oranindaki diisiirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %13 oranindaki artirma durumunu korumustur. Karbon siyahi topraklama
direncini referans dirence gore %40 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. 18 Subat degerleri

On sekizinci topraklama direng 6lgiimleri 5 Mart 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriici topraklama direncini referansa dirence gore %42 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ dusiiriicii topraklama direncini referans dirence gore %29
oranindaki diistirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %17 oraninda artirmis hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %59 oraninda diisiirmiis hale getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.18de verilmistir.
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Sekil 5.18. 5 Mart degerleri
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On dokuzuncu topraklama direng 6lgiimleri 21 Mart 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
distiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %59 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence gore %28
oranindaki diistirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %20 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %59 oranindaki diisiirme oranini1 korumustur. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.19°de verilmistir.
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Sekil 5.19. 21 Mart degerleri

Yirminci topraklama direng olglimleri 6 Nisan 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
diistiriici topraklama direncini referansa dirence gore %56 oraninda diigiirmiis duruma
getirmigtir. Tdm direng disiiricii topraklama direncini referans dirence gore %28
oranindaki diistirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %25 oraninda artirmig hale getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %55 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. 6 Nisan degerleri

Yirminci birinci topraklama direng 6lgiimleri 21 Nisan 2022 tarihinde yapildi. Rem
direng diisiiriicii topraklama direncini referansa dirence gore %55 oraninda diistirmiis
duruma getirmistir. Tdm direng diisiiriici topraklama direncini referans dirence gore
%27 oranindaki diisiirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans
dirence gore %25 oranindaki artirma durumunu korumustur. Karbon siyahi topraklama
direncini referans dirence gore %56 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.21°de verilmistir.
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Yirmi ikinci topraklama direng olgtimleri 6 Mayis 2022 tarihinde yapildi. Rem direng
distirticii topraklama direncini referansa dirence gore %54 oraninda diisiirmiis duruma
getirmistir. Tdm diren¢ disiiriicii topraklama direncini referans dirence goére %29
oranindaki diistirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans dirence
gore %40 oraninda artirmis duruma getirmistir. Karbon siyahi topraklama direncini
referans dirence gore %47 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. 6 Mayis degerleri

Yirmi tigiincii topraklama gegis direng dlglimleri 21 Mayis 2022 tarihinde yapildi. Rem
direng diistirticii topraklama direncini referansa dirence gore %54 oranini diisiirme
oranini korumustur. Tdm diren¢ diisiiriici topraklama direncini referans dirence gore
%30 oranindaki diigiirme durumunu korumustur. Perlit topraklama direncini referans
dirence gore %33 oraninda artirmis duruma getirmistir. Karbon siyahi topraklama
direncini referans dirence gore %54 oraninda diisiirmiis duruma getirmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23. 21 Mayis degerleri

Perlitin tiim 6l¢iim sonuglar Sekil 5.24°te verilmistir.
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Sekil 5.24. Perlit degerleri
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Tdm direng diisiirticii tiim 6l¢iim sonuglart Sekil 5.24°te verilmistir.
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Sekil 5.24. Tdm direng diisiiriicii degerleri

Rem direng diistiriicii tlim 6l¢tim sonuglart Sekil 5.25°te verilmistir.
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Rem direng diisiiriicii tim 6l¢tim sonuglart Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5.26. Karbon siyahi degerleri
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6. SONUCLAR

Kullanilan dort malzemenin ilk 6l¢lim degerlerinde rem direng diisiiriicii, tdm direng
diistiriicii ve karbon siyahinda referans degerine gore diisiik sonug elde edilirken perlitte
referans degerine gore yiiksek bir direng elde edilmistir. 15 giinliik donemlerle yapilan
Olciimlerde dort malzemenin de referans degerine paralel bir sekilde artis ve azalig

gosterdigi gozlemlenmistir.

Perlitte temmuz ayinda direng degerleri yiikselmistir. Donma sicakliklarinda yine direng
degerleri kotiilesip yiikselmistir. Ilkbaharda havanin 1sin1p yagislarin artmasiyla birlikte
diren¢ degerleri tekrar diisiise gecmistir. Perlit her 6l¢iimde referans aldigimiz degere
gore kotli sonuglar vermistir. Topraklama direncini diisiirememistir. Tiim dl¢limlerin

sonucunda topraklama direncinde ortalama olarak % 38lik bir artis saglamstir.

Tdm diren¢ diistiriiciide kasim ayina kadar direng degerleri diismistiir. Kasim ayimna
kadar olan siirecte temmuz ayindaki asir1 sicaklarda tdm direng diisiiriiciide referans
degerden daha kotii direng degerleri elde edilmistir. Sicakligin yiiksek oldugu bu hava
sartlarinda tdm diren¢ diisiiriiciinun kullanilmasinin topraklama direng diisiirmede pek
uygun olmadig1 goriilmistiir. Donma sicakliklarinda yine direng degerleri kotiilesip
yiikselmistir. Ilkbaharda havanin 1smip yagislarin artmasiyla birlikte direng degerleri
tekrar diisiise gecmistir. Tiim ol¢iimlerin sonucunda topraklama direncinde ortalama

olarak % 17lik bir diisiis saglamistir.

Rem direng diisiiriiciide haziran ayinda yapilan sicak havalardaki 6l¢iimlerden kasim
ayina kadar ara ara ufak artiglar olsa da genel olarak diren¢ degerlerinde biiyilik diisiis
meydana gelmistir. Yagmurun oldugu donemde bu diisiis daha da hizli olmustur. Kis
aylarina girildiginde ise direng degerlerinde artis baglamistir. Donma sicakliklarinda bu
artis yiiksek direng degerlerine kadar devam etmistir. Ilkbaharda havanm 1sinip
yagislarin artmasiyla birlikte direng degerleri tekrar diislise gegmistir. Tiim Slgiimlerin

sonucunda topraklama direncinde ortalama olarak % 42lik bir diisiis saglamistir.

Karbon siyahinda kasim ayma kadar topraklama direng degerleri istikrarli devam etti.
Donma sicakliklarinda karbon siyahinda da direng degerleri yiikselmistir. Referans

direng degerine gore en iyi topraklama diren¢ degerini karbon siyah1 vermistir. Tim
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Olclimlerin sonucunda topraklama direncinde ortalama olarak % 59luk bir disis

saglamistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar perlit topraklama direncinin diistiriilmesinde koti
sonuglar vermistir bu nedenle perlitin toprak direng diisiiriicii olarak kullanilmasi uygun

olmayacaktir.

Tdm direng diisiiriici topraklama direncini diisiirmede ortalama olarak iyi sonuglar
verdigi halde sicak hava sartlarinda referans degerine gore kotli sonuglar vermistir.
Mohamad Camara tarafindan yapilan ¢alismada da bentonitin nem oraninin az oldugu
durumlarda kétii sonuglar verdigi goriiliirken nem oraninin ¢ok oldugu durumlarda iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yaptigimiz ¢alismada bu durumu destekleyici veriler elde

edilmistir.

Rem direng diisiiriicii her 6l¢iimde karbon karasinda oldugu gibi referans degerine gore
iyi sonuglar vermistir. Topraklama diren¢ diisiiriici olarak kullanilmasi1 fayda

saglayacaktir.

Karbon siyahi topraklama direncini diisiirmede en iyi sonuglar1 vermistir. Direng
degerleri degisen hava sartlarinda biiylik degisiklikler gdstermemistir. Karbon siyahi
kullanilan diger kimyasallara gore daha istikrarli sonuglar vermistir. Topraklama
direncini belli seviyede korumustur. Bu g¢alismamizda karbon siyahinin topraklama

direncini diisiirmede 1yi etki gosterdigi gozlemlenmistir.
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