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Bu ¢alismada enerji direklerinin yapiminda standart olarak kullanilan
betonarme direklerin yerine daha hafif ve maliyeti az olan kompozit ve
termoplastik malzeme kullanildi. Montaj ve kullanim kolayligi
agisindan daha avantajli oldugu icin modiiler tasarim yapildi. Bu
calismada modiiler olarak yapilan kompozit enerji direklerinin
modiilleri arasindaki baglanti elemanlart calisildi. Uc farkli baglanti
tipi ve bu baglant1 tiplerinin baz alindigi analizler yapildi. Yapilan
analizler sonucunda ortaya ¢ikan maksimum deplasman ve maksimum
gerilme sonuclart incelendi ve karsilastirildl. Calismada kullanilan
kompozit direklerin analizi sonlu elemanlar yéntemi gerceklestirilip,
analizler Abaqus programi ile calistirdl.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar, Kompozit malzeme, Baglanti
elemanlari.

Abstract

In this study, lighter and less costly composite and thermoplastic
materials were used instead of reinforced concrete poles used as
standard in the construction of energy poles. A modular design was
made as it is more advantageous in terms of assembly and ease of use.
In this study, the connection elements between the modules of the
modular composite energy poles were studied. Three different
connection types and analyzes based on these connection types were
performed. The results of the maximum displacement and maximum
stress that emerged as a result of the analyzes were examined and
compared. The analysis of the composite poles used in the study was
carried out by the finite element method and the analyzes were run with
the Abaqus program

Keywords: Finite elements, Composite materials, Connectors.

1 Giris

Ahsap, celik ve beton gibi geleneksel malzemeler, elektrik
iletim ve dagitim direklerinin yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ahsap direklerin kithig, kisa
omiir beklentileri ve cesitli ¢evresel kaygilar, hidroelektrik
hizmet sirketlerini uygun maliyetli bir alternatif aramaya tesvik
etmistir. Ahsap direkler siirekli olarak hava kosullarina,
mantarlara, agagkakanlara vb. maruz kalir ve bu da zamanla
ylk tasima kapasitelerinin ¢ok énemli bir sekilde bozulmasina
neden olmaktadir. Ahsap direklerin kullanim émri yaklasik 20
yildir [1].

Bu nedenlerden dolayi, ahsap direklerin enerji hatlarinda
kullanim orani yillar gectikce azalmis ve yerine beton veya
betonarme direkler kullanilmaya baglanmistir. Enerji
hatlarinda kullanilan beton direklerde ise montaj maliyetlerini
onemli ol¢lide artiran agirhiklar ve davramsimi etkileyen
cevresel etkilerden dolay1 olusan kimyasal etkiler dnemli
sorunlar olusturmaktadir. Ornegin korozyona maruz kalan
beton direklerin mekanik o&zellikleri 6nemli 6lcilide
etkilenmektedir [2].

Kompozit direkler de ise yiiksek mukavemet-agirlik orani,
korozyona karsi direncin yiiksek olmasi, diger direk cesitlerine
gore ise daha diisiik kurulum ve daha diisiik bakim maliyetine
sahip olmasi gibi avantajlar mevcuttur. Bu o6zelliklerinden

*Yazisilan yazar/Corresponding author

dolay1 elyaf takviyeli polimerin (FRP) enerji hatlarinda
kullanilmas: ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [3]. Fiberle
Giiclendirilmis Polimer (FRP) direkler 1960’1 yillarda
Hawaii'de Maui adasinda kullanilmistir. Ortalama 45 yil
kullanildiktan sonra bazi direklerde deformasyonlar olustugu
tespit edilmistir Bu meydana gelen deformasyonlarin
direklerin yapisallig ile ilgili degil UV 1sinlarina kars: yeterli
korumaya sahip olmadiklari i¢in zarar gérdiikleri belirtilmistir
[4].

Kompozit direk ireticileri, direklerini UV 1smlarinin zararh
etkilerinden korumak icin kompozit direk tlizerine kaplama
uygulayarak sorunu ¢6zmeye calismislardir. Daha sonrasinda
poliliretan recinelerdeki gelismeler sayesinde kompozit
direklerde iyilesmeler gergeklestigi ve kullanim 6mrii 80 yila
kadar yaklastigi goriilmektedir. ilk giinlerden beri kompozit
direk teknolojisinde malzeme, tasarim ve imalat alanlarinda
bircok oOnemli ilerleme kaydedilmistir. Daha giiclii, daha
dayanikli malzemeler gelistirilmis, modiiler tasarimlar ¢ok
daha fazla kutup segenegi sunarak kompozit direklerin ¢ok
daha biiyiik giic aktarim yapilarinda kullanilmasina imkan
vermis, direk iiretim oranlar1 artmis ve genel direk kalitesi
iyilestirilmistir [4].

ibrahim ve arkadaslarinin (2000) yaptiklar1 ¢alismada cam
takviyeli kompozitler ile ahsaptan iiretilen enerji direklerin
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 6.1m (20 ft) ve
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18.3m (60 ft) uzunlugunda iki farkli cam fiber takviyeli
kompozit icin egilme testleri yapmislardir [5]. Yapilan
calismanin sonucunda kompozit direkler ile ahsap direklerin
nihai yiiklerinin esdeger oldugu goziikmiistiir dolayisiyla
kompozit direklerin yiik kapasitesi-agirlik acisindan da ahsap
direklere karsi 6nemli bir avantaj sagladig1 gortlmiistiir.

Girum Urgessa ve Sara Mohamadi (2016) cesitli 6zelliklerin
FRP direklerinin genel yapisal tepkisi iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin ABAQUS'de konik FRP direklerinin sonlu
eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu 6zellikler
arasinda geometrik oOzellikler, fiber oryantasyonu, koniklik
orani, katman sayisi, lamina kalinli§1 ve enine yiikiin konumu
yer almistir. Bu ¢calisma kapsaminda kompozit direklerin enerji
hatlarinda uygulanabilir oldugunu ve kompozit direklerin
gelistirilebilir oldugu anlagilmistir [6]. Calismada kullanilan
model tasarimi su anda kullanilabilecek bir tasarimdir ve bu
calismada da konik yapida ¢alisilmistir. Kompozit direklerin
nakliye ve kurulum avantajlarini gelistirmek icin modiiler
kompozit direk ¢alisilabilir. Ayrica tek bir parca olarak tiretilen
direklerde herhangi bir hasar olmasi durumunda diregi
tamamen degistirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1
tiretilen direklerin modiiler olmas1 durumunda sadece hasar
goren modiili degistirmemiz yeterli olacagindan bu ¢alismada
yapilacak kompozit direkler modiiler olarak tasarlandi.

Miguel Sarmento and Brian Lacoursiere (2006) yaptiklar:
calismada kompozit direkleri modiiler olarak tasarlamistir [4].
Bu modiiler direkler 8 modiil olarak tasarlamiglar.

Tasarladiklar1 modiiler kompozit direkler igin iiretim
yontemlerini filament winding ve pultrizyon olarak
belirlemisler. Modiiler olarak tasarlanan kompozit direklerin
modiilleri arasindaki baglantiy1 da siki gegme yapacak sekilde
tasarlanmiglardir. Yapilan g¢alismanin sonucunda sonlu
elemanlar programlar: ile veya fiziksel bir test sonucu ile
modiler kompozit diregin davranisinin incelenmesine
rastlanmamaistir.

Modiiler olarak tasarlanmis kompozitlerin  tasarim
kriterlerinin daha iyi belirlenebilmesi ve davranislarinin daha
iyi anlasilabilmesi icin sonlu elamanlar ¢atisi altinda dogru ve
giivenilir sayisal modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.
Modeller tasarimlarda en 6nemli noktalarindan biri ise baglanti
detaylaridir. Bu yapilarin gercekei simiilasyonlari, baglanti
noktalarinin sayisal modelde dogru tanitilmasina ve uygun
temas algoritmalarinin kullanilmasina baghdir. Bu nedenle
calisma kapsaminda farkli modiiler yapilara sahip kompozit
direklerin ABAQUS sonlu elamanlar ¢atisinda sayisal modelleri
baglanti detaylar1 ve uygun temas algoritmalar1 tanimlanarak
ylik tasima kapasiteleri ve deformasyon karakteristiklerinin
belirlenmesi amagclanmigtir. Kompozit direklerin
boyutlandirilmasi icin Enton Test Tutanagl ve Santrifiij
Direkleri Teknik Sartnamesinden faydalanilmis ve belirlenen
modeller betonarme direkten yola ¢ikarak belirlenmistir.

Kompozit direk tasariminda modiiller arasinda baglanti i¢in ii¢
farkli baglant1 tipinin sayisal modelleri olusturularak sayisal
analizleri yapilmistir. Bu baglanti tipleri:

a) Aparat (Manson) baglantisi,

b) Sikigegme,

c) Fens teli kullanimu ile siki gegme.
a) Aparat baglantisi
Bu modelde 12 m direk i¢ kisimda termoplastik, dis kisimda ise

kompozit malzeme seklinde tasarlanmustir. I¢ astarda
termoplastik malzeme rotasyon plastik enjeksiyon yontemi ile

iretilmis ve dis kisimda kullanilan kompozit i¢in ise iiretim
yontemi olarak filament winding se¢ilmistir. Bu sayede farkl
sarim agilarla ile sarim yapilabilecek olup farkli yonlerden
gelen yiiklere karsi dayanim saglanabilecektir. Modiiller
arasina yerlestirilecek olan manson ile ilgili pargalara ait
termoplastikler kisimlar arasinda baglanti saglanacaktir.

b) Siki gecme baglantisi

12 m direk i¢in yalnizca e-glass epoksi’den iiretilmis kompozit
kullanilmis olup iki modiil belirli oranda i¢ ice gegecek sekilde
olusturulmustur. Bu modelde kullanilacak kompozitte filament
winding yontemi kullanilarak iiretilecek sekilde tasarlanmistir.

c) Fens teli baglantisi

12 m direk icin i¢ astarda termoplastik, termoplastigin disinda
fens teli ve en dis kisimda ise kompozit kullanilmistir.
Termoplastik ve kompozit kisimlarda modiller i¢ ige
gecebilecek sekilde, birbirlerine siki gegme yapacak durumda
tasarlanmistir.

Bu ¢alismaya referans olmasi agisindan ilk once klasik olarak
tasarlanan betonarme direk icin Abaqus ile sonlu elemanlar
catinda modellenerek yiik analizi yapilmistir. Tepe
noktasindaki gerceklesen sehim ve maksimum gerilmenin
oldugu noktalar belirlenmis ve kompozit direklerin farkl
baglant1 tipleri ile modiiler tasarlandigindaki deplasman ve
gerilme degerleri incelenmistir. Betonarme ve kompozit
direklerin sonuglari karsilastirilmistir.

2 Teorive yontem

2.1 Betonarme model analizi

Abaqus sonlu elamanlar biinyesinde betonarme direk, boyu
12 m, tepe ¢ap1 270 mm ve dip ¢ap1 450 mm olacak sekilde tek
par¢a olarak modellendi. Betonarme direk i¢cin Tablo 1'de
malzeme Ozellikleri verilen C25 betonu ve S$S420 celigi
kullanild.

Tablo 1. Malzeme ozellikleri.

Table 1. Material properties.

Elastisite Modiili Poisson Orani
C25 Betonu 30 GPa 0.2
S420 Celigi 200 GPa 0.3

Betonarme direk ve kompozitler direkler icin gerceklestirilen
yuk analizlerinde, kuvvetler direk tepe kuvveti olarak
uygulanmistir. Direk tepe kuvveti, diregin tepesinden 25 cm
asaglya direk ekseninde uygulanan kuvvettir. Kullanilan
kuvvetler diisey yonde travers agirligi, montor agirligi, buz
yikli agirlik, baglanti elemanlar1 agirhiklary; dikey yonde ise
riizgar yiiki ve iletken ¢ekme yiikii seklinde uygulandi. Bu
yuklere gore hesaplanan toplam yiik ise direge dikey yonde
11230 N, direge diisey yonde 3455 N olarak hesaplanmistir.
Betonarme direk icin ankraj boyu 2.2 m olarak belirlenmistir.
Analiz esnasinda elemanlar i¢cin C3D8R elemani kullanilmis
olup lineer elastik bir analiz gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlardan elde edilen betonarme modelin deplasman
kesiti Sekil 1'de gosterilmistir. Yapilan yek pare betonarme
direk analizi sonucunda ii¢ farkli noktadan deplasmanlar
belirlenmistir. Secilen noktalar betonarme diregin tepe noktasi
(1), yer degistirmenin belirgin sekilde gozlemlendigi diregin
orta noktasi (3) ve bu iki nokta arasindaki bir noktadan (2)
olusmaktadir (Sekil 1).

531



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(4), 530-535, 2024
M. Akoglu, B. Deliktas, O. Otuz, A. Polat

Sekil 1. Betonarme model deplasman kesiti.
Figure 1. Reinforced concrete model displacement section.

1 noktasinda okunan deplasman 144.9 mm, 2 noktasinda
okunan deplasman 82.47 mm ve 3 noktasinda okunan
deplasman 43.72 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Betonarme model Force-Deplasman grafigi.
Figure 2. Reinforced concrete model Force-Displacement graph.

Yapilan betonarme direk analizinde gerilme degerleri ii¢ farkl
elementten okundu. Bu ii¢ element; betonarme diregin tepesi
(A), betonarme diregin ortasi (B) ve ankraj bolgesinin
iistiindeki (C) elementleridir (Sekil 3).

gii

Sekil 3. Deplasman degerlerinin okundugu noktalar.

Figure 3. Point where displacement values are read.
2.2 Mansonlu model analizi

Mansonlu kompozit direk, tepe ¢ap1 274 mm ve dip ¢ap1 480
mm olacak sekilde 12 m boyunda 4 parg¢a olarak modellendi.
Kompozit diregin dis kisminda e-glass epoksi malzemesi i¢
astarda ise HDPE esash termoplastik malzeme kullanilmistir.
iki modiil arasindaki baglantiy1 saglayacak olan mangonlar
400 mm boyutunda olup aliiminyum malzeme kullanmilmistir
(Sekil 4).

ic astarda kullanilan termoplastik kisminin et kalinlig1 en alt
modiilde 11 mm, 2, 3 ve 4. modiildeki et kalinliklar1 sirasiyla
9.8, 9.7, 9.1 mm olarak tasarlanirken dis kisimda kullanilacak
olan kompozit katmanin ilk iki katmani 15 mm, sonraki iki
katmanda 12 mm et kalinliginda olarak tasarlandu.

Sekil 4. Mansonlu direk tasarimi.
Figure 4. Sleeved pole design.

Modele gelen yiikler ise betonarme direkte oldugu gibi dikey
yonde 11230 N, diisey yonde 3455 N olarak hesaplandi.
Modelde ankraj boyu betonarme direge uygun olarak 2.2 m
olarak kullanildi. Analiz esnasinda elemanlar icin C3D8R
elemani  kullanilmis olup lineer elastik bir analiz
gerceklestirilmistir.

Abaqus sonlu elamanlar biinyesinde kompozit diregin malzeme
ozellikleri i¢ astarda kullanilan termopolastik ve mansonlarda
kullanilan aliiminyum malzemeler i¢in Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme 6zellikleri.

Table 2. Material properties.

Elastisite Modiili Poisson Orani
Aliiminyum 68.9 GPa 0.33
HDPE 1 GPa 0.46

Dis kisimda kullanilan e-glass epoksi malzemenin malzeme
sabitleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kompozit malzeme 6zellikleri.

Table 3. Composite material properties.

E1 E2 E3
45 GPa 45 GPa 10 GPa
E-Glass Epoksi V12 V13 V23
0.3 0.3 0.4
G12 G13 Ga3
5 GPa 5 GPa 5 GPa

Yapilan mansonlu kompozit direk analizinde gerilme degerleri
ti¢ farkli elementten okundu. Bu elementler mansondan segildi.
Bunun sebebi c¢ikan gerilmeler kompozit {lizerinde degil
manson lzerinde yigilmasiydi. Bu {i¢ element; kullanilan ilk
manson lzerinden(A), ikinci manson iizerinden (B) ve tigiinci
manson (C) elementleridir (Sekil 5).

Sekil 5. Mansonlu model gerilme kesiti.

Figure 5. Model stress section sleeved.
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A elementindeki gerilme 79 MPa, B elementindeki gerilme
104.90 MPa ve C elementindeki gerilme 68.16 MPa oldugu
gozlemlendi.

Mansonlu kompozit diregin deplasmanlar1 ise ¢ farkl
noktadan okundu. Seg¢ilen noktalar mansonlu kompozit diregin
tepe noktast (1), yer degistirmenin belirgin sekilde
gozlemlendigi diregin orta noktast (3) ve bu iki nokta
arasindaki bir noktadan (2) olusmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Mansonlu model desplasman kesiti.
Figure 6. Displacement section of the sleeved model.

Sekil 6’da gosterilen, 1 noktasinda okunan deplasman 359.77
mm, 2 noktasinda okunan deplasman 164.18 mm ve 3
noktasinda okunan deplasman 52.23 mm olarak
hesaplanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Mansonlu model force-deplasman grafigi.

Figure 7. Sleeved model force-displacement graph.

2.3 Kompozit siki gecmeli model analizi

Sik1 gegmeli kompozit direk 12 m olacak sekilde 8 parga olarak
belirlendi, tepe ¢ap1 235 mm ve dip ¢ap1 480 mm olacak sekilde
modelleme yapildi. Kompozit siki gegmeli model i¢in Abaqus’de
sonlu elemanlar analizi yapildi, modelde ankraj boyu mansonlu
ve betonarme direkte oldugu gibi 2.2 m olarak kullanild.
Modele gelen yiikler ise betonarme ve mansonlu modellerde
oldugu gibi dikey yonde 11230 N, diisey yonde 3455 N olarak
hesaplandi. Analiz esnasinda elemanlar i¢in C3D8R elemamn:
kullanilmis olup lineer elastik bir analiz gerceklestirilmistir.

Tasarlanan model kompozit kisim olarak tasarlanmis olup
kompozit katmanin ilk dért katmani 15 mm et kalinliginda
sonraki dort katman da 12 mm et kalinliginda olacak sekilde
tasarlandi. Modiller arasi baglanti siki ge¢cme ile yani
modiillerin birbiri i¢ine ge¢mesi ile saglandi. Modelde
kullanilan kompozitlerin farkli yénlerden gelen darbelere karsi
dayanikli olmasi i¢in filament winding yontemi ile tiretilmesi
ongoriildii. Bu modelde kullanilan kompozit e-glass epoksi olup
malzeme 6zellikleri Tablo 4’'te verilmistir.

Tablo 4. Kompozit malzeme 6zellikleri.

Table 4. Composite material properties.

E1 E2 E3
45 GPa 45 GPa 10 GPa
E-Glass Epoksi V12 Vi3 V23
0.3 0.3 0.4
G12 G13 Ga23
5 GPa 5 GPa 5 GPa

Yapilan kompozit siki gecme direk analizi sonucunda ii¢ farkh
noktadan deplasman okundu. Secilen noktalar kompozit
diregin tepe noktas1 (1), yer degistirmenin belirgin sekilde
gozlemlendigi diregin orta noktasi (3) ve bu iki nokta
arasindaki bir noktadan (2) olusmaktadir (Sekil 8 ).

1 2 3
| | |

Sekil 8. Kompozit siki gegmeli model deplasman kesiti.
Figure 8. Displacement section composite tight-fit model.

1 noktasinda okunan deplasman 466.13 mm, 2 noktasinda
okunan deplasman 276.29 mm ve 3 noktasinda okunan
deplasman 127 mm’dir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kompozit siki gegmeli model force-deplasman grafigi.
Figure 9. Composite tight-fit model force-displacement graph.

Yapilan siki ge¢meli kompozit direk analizinde gerilme
degerleri li¢ farkli elementten okundu. Bu elementler kompozit
izerinde siki gegme elementlerinden segildi. Bunun sebebi
c¢ikan gerilmelerin siki gegme bélgelerinde yi18ilmasidir. Bu ii¢
element; ankraj Gizerindeki ilk kompozit modiilden (A), Ankraj
izerindeki ikinci modiilden (B) ve Ankraj iizerindeki tigiincii
modiilden (C) Elementleridir (Sekil 10).

Sekil 10. Kompozit siki gegmeli model gerilme kesiti.

Figure 10. Stress section of composite tight-fit model.
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A elementindeki gerilme 148.9 MPa, B elementindeki gerilme
136.2 MPa ve C elementindeki gerilme 119.8 MPa olarak
okundu.

2.4 Fens teli kullanilarak siki gecmeli kompozit direk
model analizi

Fens teli kullanilarak modellenen siki ge¢meli kompozit direk
12 m olacak sekilde 3 par¢a olarak belirlendi, tepe ¢ap1 185 mm
ve dip ¢ap1 365 mm olacak sekilde modelleme yapildi. Fens teli
kullanilarak siki ge¢meli kompozit direkler icin Abaqus’de
sonlu elemanlar analizi yapildi, modelde ankraj boyu diger
modellerde oldugu gibi 2.2 m olarak kullanildi. Modele gelen
ylkler ise tasarlanan diger kompozit direklerde oldugu gibi,
dikey yonde 11230 N, diisey yonde 3455 N olarak hesaplandi.
Analiz esnasinda elemanlar i¢in C3D8R elemani kullanilmis
olup lineer elastik bir analiz gerceklestirilmistir.

Tasarlanan modelde en i¢ kisimda termoplastik kullanilmis
olup, et kalinligt 50 mm olacak sekilde Dbelirlendi.
Termoplastikler arasindaki baglanti siki ge¢me ile yani ic ice
gececek sekilde tasarlandi ve iiretim yontemi olarak rotasyon
plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak iiretilecek sekilde
planlandu. icteki termoplastigin disinda 20 mm et kalinhginda
bir fens teli kullanildi. Fens teli icin DC04 ¢eligi tercih edildi.
Fens telinin disina da 10 mm et kalinliginda filament winding
yontemi kullanarak tretilmesi ongoriilen %50 glass-fiber
katkili epoksili kompozit katmani yerlestirildi. Modelde
kullanilacak olan DC04 ¢eligi ve HDPE malzemelerinin mekanik
ozellikleri Tablo 5, e- glass katkili epoksi malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. Malzeme 6zellikleri.
Table 5. Material Properties.

Elastisite Modiili Poisson Orami
DCO04 Celigi 210 GPa 0.3
HDPE 1 GPa 0.46

Tablo 6. Kompozit malzeme 6zellikleri.

Table 6. Composite material properties.

E1 E2 Es3
45 GPa 45 GPa 10 GPa
E-Glass Epoksi V12 V13 V23
0.3 0.3 0.4
G12 G13 Ga3
5 GPa 5 GPa 5 GPa

Yapilan fens teli kullanilarak siki gegmeli kompozit direk analizi
sonucunda ii¢ farkli noktadan deplasman okundu(Sekil 11).

1 2 3
I I I
I I I

Sekil 11. Fens teli kullanilarak siki ge¢cmeli model deplasman
kesiti.

Figure 11. Displacement section of the tight-fit model using fens
wire.

Secilen noktalar betonarme diregin tepe noktasi (1), yer
degistirmenin belirgin sekilde gozlemlendigi diregin orta

noktast (3) ve bu iki nokta arasindaki bir noktadan (2)
olusmaktadir.

1 noktasinda okunan deplasman 454.27 mm, 2 noktasinda
okunan deplasman 239.65 mm ve 3 noktasinda okunan
deplasman 106.11 mm’dir (Sekil 12).
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Sekil 12. Fens teli kullanilarak siki gegmeli model Force-
Deplasman grafigi.

Figure 12. Force-Displacement graph of tight fit model using
fens wire.

Yapilan fens teli kullanilarak siki geg¢meli kompozit direk
analizinde gerilme degerleri ii¢ farkli elementten okundu. Bu
elementler fens teli tizerindeki elementlerden seg¢ildi. Bunun
sebebi ¢ikan gerilmelerin fens teli {izerinde y181lmasidir. Bu ii¢
element; ankraj lizerinden (A), fens telinin tepesinden (B) ve
fens telinin ortasindan (C) secilen elementleridir (Sekil 13).

Sekil 13. Fens teli kullanilarak siki gegmeli model gerilme
kesiti.

Figure 13. Tight-fit model stress section using fens wire.

A elementindeki gerilme 279.6 MPa, B elementindeki gerilme
39.26 MPa ve C elementindeki gerilme 222.2 MPa olarak
okundu.

3 Bulgular ve 6neriler

Giliniimiizde kullanilan tek par¢a betonarme direk ve baglanti
bolgelerinde degisik malzeme ve tasarimlar kullanilan
kompozit modiller direk analizleri  gergeklestirilip
karsilagtirildi. Tek parca betonarme direk sonlu elemanlar
analizi ile ¢alistirildiginda 24.67 MPa maksimum gerilme elde
edildi. Betonarme direk i¢in akma dayanimi 40 MPa oldugu i¢in
limit sinirlari iginde kaldi ve model lizerinde bir akma meydana
gelmedi. Betonarme direk i¢cin maksimum 144.09 mm sehim
gozlemlendi. Mansonlu modelde en yliksek gerilme degeri
104.9 MPa ve en yiiksek sehim degeri 359.77 mm, Siki ge¢me
modelde en yiiksek gerilme degeri 148.9 MPa ve en yliksek
sehim degeri 466.19 mm ve fens teli ile siki gegme yapilan
modelde en yiiksek gerilme degeri 279.6 MPa ve en yiiksek
sehim degeri 454.27 mm olarak hesaplandi. Tablo 7’de her bir
modelde ¢ikan gerilmeler gosterilmistir.
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Tablo 7. Maksimum gerilme ve maksimum deplasman.

Table 7. Maximum stress and maximum displacement.

Model Bilgisi Maksimum Gerilme Maksimum
(MPa) Deplasman (mm)
Betonarme 24.67 144.09
Mansonlu 104.9 359.77
Siki Gegme 148.9 466.19
Fens Teli ile Siki Gegme 279.6 454.27

Analiz  sonuglar1 betonarme model ve birbiri ile
karsilastirlldiginda;  kompozit malzemenin  betonarme
malzemeye oranla toklugu yiiksek oldugundan sehim
oranlarinin beklenen oranda arttigi goézlemlendi. Modelin
modiiler olarak tasarlanmasi ve malzeme degisimi géz oniine
alindiginda en yiiksek sehim degerlerinde de artis goriildii.

Modiiler kompozit direk tasarimindaki en O6nemli
parametrelerden biri baglant1 bolgesinin tasarimi ve malzeme
secimidir, birlesim bélgeleri modiiler direkler i¢in bir tasarim
kriteridir. Bu dogrultuda farkli birlesim tipleri ve farkl
malzeme parametreleri ile elde edilen analizler sonuglarinda
siki gecme ve fens teli ile siki gegme yapilan modellere kiyasla
hem en yiiksek gerilme hem de en yiiksek sehim degerleri goz
oniine alindiginda mansonlu modelin daha iyi sonuglar verdigi
goriildii. Baglant1 tiplerinin incelendigi lic modelde; sehimin
gozle goriiliir sekilde basladigi nokta, en yiiksek sehim degerine
ulastig1 nokta ve bu iki noktanin orta noktasi hesaba katilarak
kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edildi. Tablo 8'de her
model icin belirtilen noktalara ait sehim degerleri verildi.

Tablo 8. Kesitlerdeki deplasman degerleri.

Table 8. Displacement values in sections.

Model Kesit Kesit 2’de  Kesit 3'teki
Bilgisi 1’deki Deplasman  Deplasman
Deplasman Degerleri Degerleri
Degerleri (mm) (mm)
(mm)
Mansonlu 359.77 164.18 52.23
Siki Gegme 466.13 276.29 127
Fens Teli ile Siki Gecme 454.27 239.65 106.11

4 Sonuclar

Yapilan tiim analizler karsilastirildiginda tek parca betonarme
direk modelinde gerilme ve sehim degerlerinde en iyi sonuca
ulasildigy gorildii. Fakat hem modiiler tasarim hem de hafiflik
parametreleri dikkate alindiginda kompozit malzeme se¢imi ve
birlesim boélgesi tasarimi hesaba katildi. Kompozit direk
analizleri 6zelinde birlesim bolgelerindeki en yiiksek gerilme
degerleri incelendi. Ve belirlenen kesitlerde en yiiksek sehim
degerleri birbiriyle kiyaslandi. Sonuclar dikkate alindiginda
mansonlu modelde diger modellere gore daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmektedir.

5 Conclusions

When all the analyzes were compared, it was seen that the best
result was achieved in the stress and displacement values in the
one-piece reinforced concrete pole model. However,
considering both the modular design and the lightness
parameters, the choice of composite material and the design of
the joint area were taken into account. The highest stress values
in the joint areas were examined in particular for composite
pole analyses. And the highest displecement values in the
determined sections were compared with each other. When the
results are taken into account, it is seen that better results are
obtained in the sleeved model compared to other models.
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