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Ozet

Cam lifi takviyeli polimer (CLTP) polimer malzemeler
sahip olduklar: iistiin mekanik, kimyasal ve elektriksel
ozellikleri sayesinde enerji nakil hatti direk yapilarinda
konvansiyonel c¢elik malzemesine karst ciddi bir
alternatif olusturmaktadir. Direk yapisinin tamami bu tiir
malzemeden imal edilmis profillerle iiretilebilecegi gibi,
ihtiyaca bagl olarak direklerin yalnizca konsol kisimlart
da kompozit profillerden iiretilerek celik direk govdesine
sabitlenebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, enerji
iletim direkleri icin tam olgekli CLTP konsollar iiretilmis
ve mekanik yiikleme altinda test edilmistir. Onerilen
konsol, pultriizyon teknigi ile polyester regine ve cam
lifleri kullanilarak iiretilmis ve 100x100mm kare kesite
sahip tic adet CLTP kutu profil elemanindan
olusturulmustur.  Kompozit  elemanlar  arasindaki
baglantilar ¢elik plaka ve civatalar ile saglanmaktadir.
Konsol tasarimi, 154kV havai iletim hattinin bir par¢asi
olan durdurucu tipi bir prototip direk dikkate alinarak
yvapunustir.  Mekanik  yiikleme testleri  sonucunda,
tasarlanan konsolun yeterli yiik tasima kapasitesine
sahip oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrik [Iletim Direkleri, Lif
Takviyeli Polimer, Kompozit Konsol

Abstract

Fiber reinforced polymer (FRP) composite materials
offer an alternative for conventional steel material in
power transmission towers due to their superior
mechanical, chemical and electrical properties.
Depending on the condition, members produced from

such composite materials can either be used for the
production of the entire tower structure or composite
cross-arms can be used together with a steel tower body.
The present study is on the design, fabrication and full-
scale mechanical testing of glass fiber reinforced
polymer (GFRP) cross-arms to be used as part of energy
transmission towers. The proposed cross-arm is
composed of three GFRP tube members of 100x100mm
square cross section. The GFRP profiles were fabricated
from polyester resin and glass fibers by using pultrusion
method. Connection between the composite members is
provided by steel attachments and bolts. The cross-arm
design is based on a tension type prototype tower that is
part of a 154kV overhead transmission line. The test
results showed that the cross-arm design has sufficient
load carrying capacity.

Keywords: Overhead Transmission Line, Fiber

Reinforced Polymer, Composite Cross-Arm

1. Giris

Ulkemizde ve diinyada enerji ihtiyaci her gegen giin
artmaktadir. Niifus artig, yeni yerlesim yerlerinin
kurulmasi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler enerji
artis1 sebeplerinden bazilar1 olarak sayilabilmektedir.
Giiniimiizde elektrik enerjisi niikleer, hidroelektrik veya
termik  santraller ile son yillarda yaygimlagan
yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiretilmektedir. Temel
olarak {iretilen bu elektrik enerjisi, belirli asamalardan
gegerek nihai olan tiiketiciye ulastirilmaktadir. Bu temel
stiregler icerisinde elektrik iletim ve dagitim hatlari
6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye ve diinya genelinde
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elektrik iletim hatlarinin neredeyse tamami, dagitim
hatlarinin  ise Onemli bir kismi havai hatlardan
olusmaktadir. Ornek bir havai enerji nakil hatti
planlamas1 Sekil la’da gosterilmistir. Havai hatlar
giinlimiizde genellikle konvansiyonel celik elemanlar
kullanilarak ~ olusturulmus ¢elik  direkler arasina
gerdirilmis iletken kablolar ile olusturulmaktadir. Enerji
nakil hatlarinda kullanilan konvansiyonel ¢elik direkler
temel olarak 4 kisimdan olusmaktadir. Bunlar; direk
govdesi, direk konsollari, iletken kablolar ve izolatdr
askilar (Sekil 1b). Direk govdesi direklerin ana
tastyicisint  olusturmaktadir  ve  genellikle ¢elik
kosebentlerden olusmaktadir. Direk konsollar1 ise hat
yoniinde iletken kablolarin sabitlemesine olanak
saglamaktadir. Aym1 zamanda iletken kablolar1 direk
govdesi yeterli uzaklikta tutarak elektrik enerjisinin direk
govdesine atlamasini engellemektedir. zolatdr aski
setleri ise iletken kablolarla direk konsollar1 arasinda
elektrik izolasyonu saglamak {izere kullanilmaktadir.

Topraklama
fletkenve M  Kablosu Tletken
ma . 3 | Kablolar
o)
2
B Konsol ~

L ——— S Izolator
e s Askilar

Sekil 1. (a) Enerji nakil hatti planlamas1 6rnegi; (b)
Enerji nakil hatt1 direginin temel bilesenleri

Glintimiizde lif takviyeli polimer (LTP) kompozit
malzemeler farkli sektorlerde ¢ok sayida uygulamada
celik malzemesine alternatif olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Karakteristik 6zellikleri bakimindan LTP
kompozit malzemelerin konvansiyonel gelige gore bazi
avantajlart bulunmaktadir. Kompozit malzemeler yiiksek
ylik tagima kapasitesinin yani sira diisiik agirliga sahiptir.
Celik malzemelerde siklikla karsilasilan yorgunluk ve
kimyasal ataklara karsi, kompozit malzemeler yiiksek
durabiliteye sahiptir. Bu ozelliklerinin yan sira diisiik
elektrik iletkenligi de dikkate alindiginda LTP kompozit
malzemelerin enerji nakil hattt direk yapilarinda
kullanimi oldukga biiyiik potansiyele sahiptir.

LTP kompozit malzemelerden iiretilmis profillerin enerji
nakil hattt direk yapilarinin tamaminda veya konsol
kisimlarinda kullanilmast ile direk ve konsol uzunluklari
onemli seviyede kisalabilmekte ve hat icin gerekli
kamulastirma koridoru daralabilmektedir (Sekil 2a, 2b).
LTP kompozit malzemenin diisiikk elektrik iletkenligi
sayesinde iletken kablolar nispeten kisa izolat6r aski
setleri kullanilarak konsol uglarina sabitlenebilmektedir.
Bu durumda, izolatorler salimmi azalacagindan, direk
iizerinde hat agmasi vakalar1 da azalabilecek ve nakil
hattinin ~ giivenilirlik ~ seviyesinde iyilesme elde
edilebilecektir. LTP kompozit malzemelerin bahsedilen
bu avantajlar1 yeni yapilacak hatlarda kullanilacak
direklerin yani sira mevcut hatlarda halen kullanilmakta
olan direkler icin de gecerlidir. Ornegin, mevcut
direklerde konvansiyonel celik profillerden {iretilmis
konsollarin LTP kompozit konsollarla degistirilmesi

durumunda hatta kapasite artis1 saglanabilecek ve/veya
hattin giivenilirlik seviyesi gelistirilebilecektir.

Bu calismada, pultriizyon teknigi ile iiretilmis cam lifi
takviyeli polimer (CLTP) kompozit kutu profiller
kullanilarak 154 kV bir iletim hatti durdurucu diregi igin
konsol yapisi tasarlanmig ve deneysel olarak
incelenmigtir. Calisma kapsaminda tam 6l¢ekli CLTP
kompozit konsollar kritik yilikleme durumlart altinda
mekanik  olarak test edilmis ve performans
degerlendirmesi yapilmistir.
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Sekil 2. (a) LTP kompozit konsol ve konvansiyonel
gelik konsol uygulamalarinin kargilagtirilmast; (b) Nakil
hatt1 kamulastirma koridor genisligi

2. Literatiir incelemesi

Literatirde LTP kompozit profillerin enerji nakil
hatlarinda kullanim1 ile ilgili az sayida calisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar genel olarak malzeme
testleri, komponent yiikleme testleri, baglanti testleri ve
sayisal analizleri icermektedir.

Godat ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada cam
lifi takviyeli polimer kompozit malzemeden iretilmis
farkli kesitler, eksenel basing altinda test edilmistir
(2013). Selvaraj ve digerleri tarafindan pultriizyon
yontemi ile iiretilmis CLTP elemanlarin kullanildigi
capraz Orgiilii direklerin bir panelini temsil eden kiigiik
Olgekli  bir model {izerinde yiikkleme deneyleri
gerceklestirmigtir (2012). Alipour ve digerleri tarafindan
yapilan sayisal ¢alismada, 270 km uzunluga sahip enerji
iletim hattinda bulunan direk konsollarinin, silikon-
kompozit izolatorler ile degistirilerek 230 kV’dan 400
kV’a arttirilmasi irdelenmistir (2007). Vergara-Vazquez
ve digerleri, 400 kV kapasiteye sahip enerji iletim
direklerinde kullanilan sifir gubuklarinin LTP profiller ile
degistirerek, direk davranisini dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi ile incelemistir (2019). Rao ve
digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada bacaklar1 60
derecelik CLTP kosebent profilden, capraz gergileri ise
90 derecelik CLTP kosebent profilden iiretilmis ve iggen
plana oturan ii¢ adet telekomiinikasyon kulesi {izerinde
detayl1 bir deneysel inceleme gerceklestirilmistir (2017).
Wu ve digerleri tarafindan 500 kV kapasiteye sahip enerji
iletim direklerinde kullanilmak {izere kompozit konsol
tasarlanmig ve deneysel incelemesi gerceklestirilmistir
(2020). Yapilan g¢alismada kullanilan konsol iki adet
yatay konumlandirilmig CLTP boru profil ve bir adet
capraz celik halat izolatérden olusturulmustur. Literatiire
bulunan bu ¢aligmalar LTP kompozit elemanlarin enerji
nakil hatti ve telekomiinikasyon direklerinde
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kullanilmalar1  durumunda Onemli faydalar elde
edilebilecegini gostermektedir. Bunun yaninda, mevcut
caligmalarin = silikon-izolatér konsol tasarimlarini ve
direklerde kullanilmak iizere tasarlanan LTP elemanlari
kapsadig1 goriilmektedir. LTP kompozit elemanlardan
olusturulmus ve baglanti detaylarini igeren konsol
yapilar1  {izerine  caligmalarin  eksikligi  dikkat
¢ekmektedir.

3. CLTP Kompozit Konsol Tasarimi

Caligma kapsaminda incelenen konsol CLTP kompozit
malzemeden {iretilmis kutu profillerden olugmaktadir.
Tek yonde (0° boyuna yonde) cam lifleri kullanilarak
pultriizyon teknigi ile iretilmis olan kompozit profiller
100x100 mm kare kesite ve 6 mm et kalinligina sahiptir.
Profillerde 0° haricindeki yonlerde rijitlik ve dayanim
saglamak iizere i¢ ve dis ylizeylerde ilave kege takviyesi
yapilmigtir. Uretim sonrasi profillerden alman kiigiik
Olcekli numuneler iizerinde eksenel ¢ekme testleri
yapilmis ve eksenel ¢gekme dayanimi 473 MPa, elastisite
modiiliisiiniin 31.2 GPa olarak belirlenmistir.

Sekil 3a’da goriildigi tizere, konsol yapisi iki yatay ve
bir egimli olmak {izere toplam ii¢ adet kompozit
elemandan olusmaktadir. Kompozit elemanlarin kendi
aralarindaki ve elemanlarla direk govdesi arasindaki
baglantilar gelik aparatlar aracilifiyla saglanmaktadir
(Sekil 3b). Bu baglant1 aparatlar1 kompozit elemanlara
M12 gelik civatalarla sabitlenmistir. Celik baglanti
aparatlarmin =~ kompozit  elemanlara  sabitlendigi
bolgelerde kompozit elemanlara takviye saglamak {izere
bu elemanlarin igerisine regineden firetilmis bloklar
yerlestirilmigtir. Bu sayede, kompozit elemanlarin
uclarinda baglanti aparatlarini sabitlemek igin kullanilan
M12 ciwvatalarin  torklanmasi esnasinda kompozit
malzeme iizerinde olusmasi muhtemel ¢atlama ve
ezilmelerin kontrol edilmesi amaglanmistir. Ayrica, bu
bloklarin kompozit profillere yapistirilmasi ile baglanti
bolgesinin ylik tasima kapasitesi de arttirilabilmektedir.
Konsol numunelerinin tamaminda ¢elik baglanti
aparatlar1 kompozit profillere sabitlemek i¢in kullanilan
tim crvatalara 30 N.m tork degerinde Ongerme
uygulanmistir.

Calisma kapsaminda incelenen kompozit konsol
yapisinin tasarimi, 154 KV bir enerji iletim hatti
durdurucu direginin 1770 mm uzunlugundaki orta
konsolunu temel almaktadir (Sekil 4). Konsol yapisinin
servis omrii boyunca maruz Kkalacagi kuvvetlerin
gercekei bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla “Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri (EKAT) Yonetmeligi” ve
“TEIAS 154 kV Proje Teknik Sartnamesi” dikkate
alinmustir.

Direklerin maruz kalacagi buz agirligi, buzlu ve buzsuz
riizgar ylikleri, iletkenlerin buzlu ve buzsuz ¢ekme
durumlart ile iletkenlerin farki senaryolarda kopma
durumlarini igeren ¢ok sayida yiikleme kombinasyonu
dikkate  alimmustir.  Dikkate  alinan  yiikleme
kombinasyonlar1 altinda prototip diregin konsol ucuna
etki eden yiikler Tablo 1’de gosterilmistir. Bu yiikler
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altinda konsol elemanlarinda olusacak maksimum ¢ekme
ve basma Kkuvvetlerini belirlemek amaciyla sonlu
elemanlar  programi olan SAP2000  programi
kullanilmistir. Programda olusturulan sayisal analiz
modeli Tablo 1’de belirtilen 12 adet yiikleme
kombinasyonu altinda incelenmistir. Tabloda gosterilen
toplam 12 adet yiikleme durumundan her biri diregin
servis omrii boyunca maruz kalacagi bir duruma karsilik
gelmektedir. Ornegin, Yiikleme-E buz ile kaplanmis
iletken {izerine hatta dik yonde riizgar -etkimesi
durumunu, Yiikleme-F ise komsu direkler arasindaki
iletkenin kopmast durumunu temsil etmektedir. Dikkate
alinan bu yikleme durumlari arasinda konsol
elemanlarinda en yiiksek kuvvetleri olugturan yiikleme
kombinasyonlarinin “F” ve “H” yiiklemeleri oldugu
belirlenmistir. Bu yiiklemeler tabloda “Kritik Yiikleme
#1” ve “Kritik Yiikleme #2” olarak belirtilmistir. Kritik
Yiikleme #2 konsol yapisinin bir yatay elemaninda
maksimum eksenel basma kuvveti, Kritik Yikleme #1
ise konsol yapisinin egik elemaninda maksimum eksenel
¢cekme kuvveti olugturmaktadir.

. Egik eleman
Celik L8
iaglmt\ll > el
. , Baglanti
\ arat
,jm Ap l‘l'a 1
Diigey ) Regine
Yén Blok
—~ — Hatta
Hat Yonii Dik Yoo  Yatay elemanlar

()

Sekil 3. (a) Tasarlanan kompozit konsolun ii¢ boyutlu
goriintiisii; (b) Konsol ug bolgesi baglanti detayz; (c)
Konsol mesnet bolgesi baglant1 detay1

Enerji nakil hatti tasarimu igin lilkemizde kullanilmakta
olan yonetmelik ve sartnamelerde yapisal tasarim
“Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT)” yOntemine
gore yapilmaktadir. Bu tasarim yaklagiminda yiik
degerlerinin arttirilmast ve eleman dayanimlarinin
azaltilmast ayr1 ayr1 yapilmayip, tasarimdan bulunan
biitiin belirsizlikler ve giivenlik seviyesi tek bir giivenlik
katsayist ile temsil edilmektedir. Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri (EKAT) Yonetmeligi ve TEDAS YG Dagitim
Hatlar1 Proje Teknik Sartnamesinde belirtilen 1.5
giivenlik katsayisi dikkate alindiginda konsol yapisinin
giivenli olarak tasimasi gereken yiik degerlerinin
belirlenmesi igin Tablo 1’de verilen yiiklerin 1.5
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katsayisi ile arttirilmasi gerekmektedir. Kritik Yiikleme
#1 ve Kritik Yiikleme #2 i¢in hesap edilen bileske yiikler
sirastyla 2530 kgf ve 2705 kgf’dur. Gilivenlik faktori
dahil edildiginde deneysel ¢alismalarda hedeflenen
minimum bileske yiik seviyeleri sirastyla 3795 kgf ve
4060 kgf olmaktadir.
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Sekil 4. Konsol tasarimi i¢in dikkate alinan diregin
sematik goriintiisii

Tablo 1. Farkh yiikleme kombinasyonlari altinda
konsol ucuna etki eden yiikler

Hatta Dik Hat

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

Yiikleme No Yon Yonii Du?% f‘){ on
(kgf) (kgf)
Yiikleme-A -820 0 -1760
Yiikleme-B 820 0 -1760
Yiikleme-C -820 0 -910
Yiikleme-D 820 0 -910
Yiikleme-E -540 0 -2470
Yiikleme-F
(Kritik 90 2060 -1750
Yiikleme #2)
Yiikleme-G -90 2060 -1750
Yiikleme-H
(Kritik 540 0 -2470
Yiikleme #1)
Yiikleme-J -540 0] -2470
Yiikleme-K -510 750 -2290
Yiikleme-L 510 750 -2290
Yiikleme-M 0 0 -2470

4. CLTP Kompozit Konsol Yiikleme Testleri

Deneysel

calisma kapsaminda,

dort  adedi

Kritik

Yiikleme #1 ve iki adedi Kritik Yiikleme #2 altinda
olmak tizere toplam alt1 adet tam 6lgekli kompozit konsol
testi yapilmistir. Bu testler i¢in Orta Dogu Teknik
Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda bir yiikkleme diizenegi hazirlanmis ve
konsol numuneleri bu diizenege sabitlenerek yiikleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda konsol
ucunda uygulanan yiik bir adet 5 ton kapasiteli yiik
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hiicresi ile, konsol ug¢ bélgesinde olusan yer degistirme
deplasman odlger ile izlenmistir. Ayrica, kompozit eleman
uclarinda kullanilan ¢elik baglanti aparatlar ile kompozit
elemanlar arasindaki civatali baglantilarda olusan kayma
deformasyonlar1 da ilave deplasman Olgerlerle
izlenmistir.

Calisma kapsaminda test edilen konsol numunelerinin
oOzellikleri Tablo 2°de 6zetlenmistir. Tabloda belirtildigi
iizere, Kritik Yiikleme #1 altinda Konsol#1, Konsol#2,
Konsol#3 ve Konsol#6 numuneleri, Kritik Yikleme #2
altinda ise Konsol#4 ve Konsol#5 numuneleri test
edilmistir.

Kritik Yiikleme #1 altinda test edilen numunelerden
Konsol#1 numunesinde egik elemanin alt ve iist ucunda
dorder adet M12 civata kullanilmis, yatay elemanlar ise
ikiser adet M12 civata yardimi ile alt ug¢ baglanti
plakasina sabitlenmistir (Sekil 5a). Konsol#2 ve
Konsol#3’te ise Konsol#1 numunesinden farkli olarak
egik elemanin ug¢ baglant1 bolgelerinde kullanilan M12
civata sayist dortten bese ¢ikarilmigtir (Sekil 5b ve 5c¢).
Ayni zamanda, yine Konsol#1 numunesinden farkli
olarak, kompozit elemanlarin uglarinda kullanilan re¢ine

blok ilave mukavemet saglanmasi amaciyla bu
elemanlarim igerisine epoksi bazli yapistirict ile
yapistirtlmistir.  Bu  amagla  kullanilan  kimyasal
yapistiricinin ~ kiirlenme  teknikleri  Numune#2 ve
Numune#3°te  farklilk gostermektedir. Konsol#6
numunesinde, davranisi gelistirmek amaciyla bazi
baglantt detayr degisiklikleri uygulanmistir. Egik

elemanin alt ucunu baglanti aparatina baglamak igin
kullanilan iki adet M16 civata bir adet M20 civata ile
degistirilmistir  (Sekil 5d). Aym sekilde, yatay
elemanlarin u¢ kisimlarinda kullanilan M12 civatalari
M16 civatalarla degistirilmistir. Kompozit elemanlarin
mesnet baglantilart igin beser adet M12 civata
kullanilmis ve Numune#3’te kullanilan kiirleme teknigi
ile re¢ine bloklar kompozit elemanlara yapistirilmstir.
1‘1

(d)

Sekil 5. Kritik Yiikleme #1 altinda test edilen konsol
numuneleri: (a) Konsol#1; (b) Konsol#2; (c) Konsol#3;
(d) Konsol#6
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Tablo 2. Konsol numunelerinde kullanilan baglant: detaylari
Egik Eleman Yatay Elemanlar .

Numune JIOC Eleman A Bemin U iy Monet Uy e, o,

Baglantisi Baglantisi Baglantis: Baglantis
Konsol#1 #1 4M12 4M12 2M12 4M12 Yok Yok
Konsol#2 #1 5M12 5M12 2M12 4M12 Var® Yok
Konsol#3 #1 5M12 5M12 2M12 4M12 Var® Yok
Konsol#4 #2 5M12 5M12 2M12 4M12 Var® Yok
Konsol#5 #2 5M12 5M12 2M16 4M12 Var® Var®
Konsol#6 #1 5M12 5M12 2M16 4M12 Var® Var®

(1) Konsol#2 ve Konsol#3'te ayn: tiir yapistiricr fakat farkly kiirleme teknikleri kullanilmistir. Konsol#3, Konsol#4, Konsol#5 ve

Konsol#6 ayni regine blok revizyonunu igerir.

(2) Yatay elemanlar konsol u¢ baglant: aparatina ilave olarak iki adet ¢elik plaka M12 civata yardimu ile sabitlenmistir.
(3) Egik elemanin konsol ug bolgesi ¢elik baglanti plakasina iki adet M16 yerine bir adet M20 civata ile sabitlenmistir.

Sekil 6. Kritik Yiikleme #2 altinda test edilen konsol
numuneleri: (a) Konsol#4; (b) Konsol#5

Kritik Yikleme#2 altinda test edilen iki numuneden biri
olan Konsol#4 daha o6nce agiklanan Konsol#3 ile
tamamen ayni baglanti detaylarina sahip iken diger
numune olan Konsol#5’te davramisi iyilestirmek
amaciyla  baz1  baglanti  bdlgesi  revizyonlar
uygulanmigtir (Sekil 6a ve 6b). Konsol#5’te yatay
elemanlari ug bolgesine ilave olarak iki adet gelik plaka
ikiser adet M12 civata yardimi ile sabitlenmistir. Ayni
zamanda, konsol u¢ kisminda bulunan g¢elik baglanti
plakasim yatay elemanlara sabitlemek i¢in iki adet M12
civata yerine iki adet M16 civata kullanilmistir (Sekil
6b).

Kritik  Yiikleme#1 altinda test edilen konsol
numunelerinde konsol ucunda olgiilen diisey yondeki
deplasmanin numuneye uygulanan bileske yiik ile
degisimi Sekil 7’de gosterilmektedir. Daha Onceden
bahsedildigi iizere, bu yiikleme durumu i¢in hedef yiik
degeri 2530x1.5=3795 kgf’dur. Konsol#1’de 2130 kgf
yik tasima kapasitesi elde edilmistir. Ulasilan bu yiik
degeri hedef yiikk seviyesinin %56’sina  karsilik
gelmektedir (Tablo 3). Konsol yapisini olusturan
elemanlarda olusan hasar durumu Sekil 8’de
gosterilmektedir. Egik eleman alt ucunda kesme kuvveti
kaynaklt crvata delikleri c¢evresinde yirtilmalar
olusmustur (Sekil 8b). Bu sekildeki hasar sonucunda
celik baglanti aparati ile kompozit eleman arasinda
goreceli kayma olugsmustur (Sekil 8a). Ayni zamanda,

konsol u¢ bdlgesinde bulunan celik plakada egilme
deformasyonu gézlemlenmistir.

4500 - Hedef Konsol#1
4000 f—Konsol#2 —Konsol#3
3500 +—Konsol#6

2

2500 £

150

100
Diisey Deplasman (mm)

Sekil 7. Kritik Yiikleme#1 altinda konsol numunelerinin
yiik-deplasman grafikleri

Sekil 8. Kritik Yiikleme#1 altinda elemanlarda olusan
hasarlar: (a), (b) Konsol#1; (c), (d) Konsol#2

Numuneler iizerinde uygulanan baglanti revizyonlari
sonucunda Konsol#2 ve Konsol#3’te sirasiyla 3475 kgf
ve 3735 kgf yiik degerlerine (%92 ve %98 kapasite/hedef
oranlarina ulasilmigtir). Diger bir deyisle, Konsol#1 ve
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Konsol#3 numuneleri dikkate alindiginda, baglanti
bolgesinde recine blok ile kompozit eleman arasinda
giiclii aderans olusturulmas: ve bir adet M12 civatanin
eklenmesi yiikk tasima kapasitenin %75 oraninda
artmasini saglamistir. Kompozit eleman ve regine blok
arasinda saglanan aderans, konsol elemani baglanti
bolgesinde civata delikleri etrafinda ilave kesme kuvveti
dayanimi kazandirmistir. Konsol#2 testinde, 3475 kgf
kuvvetine ulagildig1 anda egik elemanin alt ucunda civata
delikleri gevresinde ezilme ve yirtilma olusmustur (Sekil
8d). Kompozit eleman tizerinde baglanti bolgesinde
meydana gelen ezilme ve yirtilmalar sonucunda celik
baglant1 aparati ile kompozit eleman arasinda olusan
kayma Sekil 8c’de gosterilmistir. Konsol#1 ve
Konsol#2’den farkli olarak, Konsol#3’te egik elemanin
alt ve iist ucunda herhangi bir hasara rastlanmazken,
yiiksek basma kuvveti altinda kalan yatay elemanlarin
civata delikleri ¢evresinde ezilmeler olusmustur (Sekil
9b). Aymi zamanda, recine blok ve kompozit eleman
arasinda kayma meydana gelmis ve kompozit elemanin
kose noktalarinda yirtilmalar olusmustur (Sekil 9a).
Kritik Yiikleme #1 altinda test edilen son numune olan
Konsol#6 numunesinde yiik tasima kapasitesinin hedef
yiikiin %18 ilizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu numunede
4480 kgf yik degerine ulasildiginda egik ve yatay
elemanlarda gozle goriliir herhangi bir hasara
rastlanmamigtir. Konsol ucunda bulunan gelik baglanti
plakasinda egilme deformasyonu gézlemlenmistir (Sekil

9c).

Tablo 3. Konsol numunelerinin deney sonuglari

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

Ifritik Hefief Yik Kapasite/
Numune# Yiikleme Yiik Kapasitesi Hedef
# (kgf) (kgf)
Konsol#1 #1 3795 2130 56%
Konsol#2 #1 3795 3475 92%
Konsol#3 #1 3795 3735 98%
Konsol#4 #2 4060 3175 78%
Konsol#5 #2 4060 4380 108%
Konsol#6 #1 3795 4480 118%

Sekil 9. Kritik Yiikleme#1 altinda elemanlarda olusan
hasarlar: (a), (b) Konsol#3; (c) Konsol#6
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Kritik Yiikleme#1 altinda yiiksek basma kuvveti etkisi
altinda olan yatay elemanlarda celik baglant1 aparatlarini
kompozit profillere sabitlemek igin kullanilan civatalarin
sayisinin ve ¢apinin arttirilmasi konsol yapisinin yiik
tasima kapasitesine dogrudan katki saglamaktadir.
Davranista olusan bu iyilesmenin sebebi civata etrafinda
kompozit elemanlarin ezilme ve yirtilma direnglerinin
artmig olmasidir. Aym1 zamanda, yatay elemanlarin
ucunda ¢elik aparatlar arasindaki baglantinin iki adet
M16 civatadan bir adet M20 civataya doniistiirilmesi
konsol ug¢ baglantisin1 zorlayan ilave momenti ortadan
kaldirarak bu bolgede donme hareketini serbest hale
getirmistir. Konsol#6’da olusan davranis iyilesmesinin
bir sebebi de bu sekilde serbest hale gelen donme
hareketidir. Sekil 7°de goriildiigii tizere, re¢ine blogun
kompozit  elemanlara  yapistirilarak  olusturulan
numunelerde (Konsol#3 ve Konsol#6), yiik kapasitesinin
yani sira baslangig rijitliginin de diger numunelere goére
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Son olarak,
kapasite/hedef orani nispeten yiiksek olan Konsol#3 ve
Konsol#6 dikkate alindiginda yiikleme sonunda meydana
gelen kalict deformasyon sirastyla 60 mm ve 123 mm
olarak oSl¢iilmiistir.

Kritik Yiikleme#2 altinda test edilen iki konsol
numunesinin yiik-deplasman grafikleri Sekil 10’da
verilmistir. Konsol#4 ve Konsol#5’te 6l¢iilen maksimum
yiik degerleri, 2705x1.5=4060 kgf hedef yiikiin sirasiyla
%781 ve %108’ine karsilik gelmektedir. Bu yiikleme
durumunda egik elemana kritik olmayacak seviyede
¢ekme kuvveti etki ederken, yiikleme yoniinde olan yatay
eleman ¢ok yiiksek seviyede basma kuvvetine maruz
kalmaktadir. Konsol#4 3175 kgf yiik tasima kapasitesine
sahip olmustur. Deney sonunda basma etkisi altinda olan
yatay elemanda civata delikleri etrafinda ezilme ve
yirtilmalar  goézlemlenmistir  (Sekil 11b).  Ayrica,
elemanin kose noktalarinda yogun gerilme dagilimi
kaynakli govde-flans arasinda kirilmalar olusmustur
(Sekil 11a). Aym elemanda, yapistirilarak eleman
icerisine yerlestirilmis olan regine blokta bir miktar
kayma meydana gelmistir. Konsol#5 4380 kgf yiik
tagima kapasitesine ulasarak hedeflenen yiik degerinin
%8 tizerine ¢ikilmistir. Yiiksek basma kuvvetine maruz
kalan yatay elemanda M12 civatalarm MI16’ya
yiikseltilmesi ayn1i zamanda iki adet M12 civata
eklenmesi, kapasite artisina dogrudan katki saglamustir.
Ayn1 zamanda, ilave olarak yerlestirilen ¢elik plakalar,
dayanima katkida bulunarak, bu bolgede olusmasi
muhtemel, ezilme, yirtilma ve govde-flang ayrilmasini
engellemistir. Bu konsol testinde yiik tasima kapasitesini
belirleyen hasar tipinin, basma kuvveti etkisinde olan
yatay elemanda meydana gelen burkulma oldugu
goriilmistir (Sekil 11c, 11d).
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Sekil 10. Kritik Yiikleme#2 altinda konsol

numunelerinin yiik-deplasman grafikleri

Calisma kapsaminda toplam alt1 adet konsol numunesi
test edilmis olup baglantt bolgesinde yapilan
degisikliklerin konsol yapisinin davranisi iizerine olan
etkisi detayli bir sekilde irdelenmistir. Yapilan konsol
deneylerinin yiik tasima kapasiteleri ve kapasite/hedef
oranlarii Tablo 3’te 6zetlenmistir. Kritik Yiikleme#1
altinda Konsol#6 numunesi hedef yiik seviyesinin %18
iizerine ¢ikarak yeterli performans gostermistir. Benzer
sekilde, Konsol#5 numunesi Kritik Yiikleme#2 altinda
hedef yiik seviyesinin %8 iizerine ¢ikarak yeterli yiik
tasima kapasitesine sahip olmustur. Yapilan deneyler
sonucunda, kompozit elemanlarin baglanti bolgelerinde
kullanilan civata sayist ve ¢apmnin arttirilmasi ile,
baglantilarin kuvvet kapasitesinin arttigi ve konsol
yapisinin mekanik performansinin iyilestigi goriilmiistiir.
Ayrica, kompozit elemanlarmm ug¢ bdlgelerinde recine
bloklarin kompozit elemanlarin igerisine yiiksek kesme
mukavemetine  sahip  yapisal  yapistirict  ile
yapistirtlmasinin,  konsol  yapisinin  yiikk  tagima
kapasitesini 6nemli seviyede arttirdig1 tespit edilmistir.

Sekil 11. Kritik Yiikleme#2 altinda elemanlarda olusan
hasarlar: (a), (b) Konsol#4; (c), (d) Konsol#5

5. Sonugclar

LTP polimer malzemeler sahip olduklari {istiin mekanik,
kimyasal ve elektriksel 6zellikleri sayesinde enerji nakil
hatt1 direk yapilarinda konvansiyonel ¢elik malzemesine
kars1 ciddi bir alternatif olusturmaktadir. Direk yapisinin
tamaminin bu tiir malzemeden imal edilmis profillerle
tretilebilecegi gibi, ihtiyaca bagli olarak direklerin
yalnizca konsol kisimlari da kompozit profillerden
iiretilerek celik direk govdesine sabitlenebilmektedir.
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LTP kompozit profillerden {iiretilmis konsollarin enerji
nakil hatt1 direklerinde kullanimi ile izolatér boylarinin
yani sira konsol boylar1 ve direk yikseklikleri de
azaltilabilecektir. Bu sayede, yeni yapilacak hatlar igin
kamulagtirma koridoru genisligi azalabilecek veya
mevcut hatlardaki direklerde konvansiyonel celik
profillerden iretilmis konsollarin LTP kompozit
konsollarla degistirilmesi durumunda hatta kapasite artist
saglanabilecek ve/veya hattin giivenilirlik seviyesi
gelistirilebilecektir. Bu ¢aligmada, CLTP kompozit kutu
profiller kullanilarak 154 kV bir iletim hatti durdurucu
diregi i¢in konsol yapisi tasarlanmis ve deneysel olarak
incelenmigtir. Tam Ol¢ekli CLTP kompozit konsol
numuneleri  {lizerinde kritik  yiikkleme durumlari
kullanilarak yapilan mekanik yiikleme deneyleri,
ozellikle kompozit elemanlarin u¢ bdlgelerinde
kullanilan civatali  baglantilarin  konsol yapisinin
mekanik performansini 6nemli seviyede belirledigini
gostermistir. Bu baglantilarda uygulanan iyilestirmeler
sonucunda konsol yapisinin performanst iyilestirilmis ve
gerekli yiik kapasitesi seviyelerine ulagilabilmistir.
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