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OZET
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BAG DIREKLERINDE YATMAYI ONLEMEK ICIN YENI BiR BAG DIREGI
TASARIMI

Ozcan ATES

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

Uziim yetistiriciliginde bag direkleri, bag siralariin diizenini saglamak, telleri tasimak
ve bitkilerin saglikli biiylimesini desteklemek amaciyla kritik 6neme sahiptir. Ancak
ozellikle ana tasiyici olarak kullanilan bag direkler, bag teli gerilmesi ve riizgar yiikii gibi
dis etkiler altinda zamanla egilmekte veya yatmaktadir. Bu deformasyonlar, bag
sisteminin iglevselligini azaltmakta, iiriin kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve bakim
maliyetlerini artirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bag direklerinde karsilagilan yatma ve
egilme sorunlarmi ortadan kaldirmak amaciyla, yiiksek mukavemetli ve korozyona
dayanikli bir bag diregi tasarimi yapmaktir. Bunun i¢in bes farklt malzemenin
(S355MC+Z, HX340LAD, DX54D, DC04, S355MC) kesit tasarimlar1 ve gerilme
analizleri yapilmistir. Tasarim stirecinde, riizgar ve meyve yiikii altindaki bag tellerine
200-400 N’luk (20-40daN) gerilme kuvveti dikkate alinarak yapisal yiik analizleri
yapilmis, diregin dayanimi sonlu elemanlar analizi (FEA) ile degerlendirilmistir. Sonug
olarak, en ucuz olmamakla beraber, S355MC+Z galvanizli ¢elik sac malzeme se¢imi
uygun bulunmustur. Tasarlanan direk, 2 mm kalinliginda, U profilli bir kesite ve toplam
10 biikiime sahiptir. 52x55 mm kesit 6l¢iilerine sahip olan direkte, u¢ kisimlarda 60
derece egik, 12 mm uzunlugunda kulak biikiimleri ile yapisal dayanim artirilmistir.
Diregin toplam uzunlugu 2200 mm’dir. Analiz sonuglari, 6nerilen tasarimin yatmaya
kars1 direngli oldugunu ve mevcut tasarimlara kiyasla daha uzun émiirli ve giivenilir bir
performans gosterebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal tasarim, Bag Diregi Tasarimi, Roll Form Uretim, Yapisal

Gii¢lendirme, Korozyon Direnci, Tarimsal Mekanizasyon.
2025, vii + 42 sayfa
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ABSTRACT
MSc Thesis

A NEW VINEYARD POST DESIGN TO PREVENT LEANING IN VINEYARD
POSTS

Ozcan ATES

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Biosystems
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

In viticulture, vineyard posts play a critical role in maintaining row alignment, supporting
trellis wires, and promoting healthy vine growth. However, the main load-bearing posts
are particularly prone to deformation under external stresses such as wire tension and
wind loading, which may result in bending or tilting over time. Such deformations
compromise the structural functionality of the trellis system, negatively impact grape
quality, and increase maintenance costs. The present study addresses these challenges by
developing a vineyard post design with enhanced mechanical strength and corrosion
resistance. To this end, five different materials (S355MC+Z, HX340LAD, DX54D,
DC04, and S355MC) were subjected to cross-sectional design and stress analysis.
Structural load assessments were performed considering wire tension forces of 200-400
N (20—40 daN) arising from wind and fruit loads, and the mechanical performance of the
posts was evaluated through Finite Element Analysis (FEA). Based on the results,
S355MC+Z galvanized steel sheet, although not the least costly option, was identified as
the most suitable material. The optimized design consists of a U-profile section with a
thickness of 2 mm and ten folds in total. The cross-section dimensions are 52 x 55 mm,
reinforced with 60°-angled, 12 mm long end flanges to improve structural integrity. The
overall post length is 2200 mm. The analysis demonstrates that the proposed design
exhibits superior resistance against tilting and is expected to provide longer service life
and more reliable performance compared to conventional alternatives.

Key words: Structural Design, Vineyard Post Design, Roll Forming Production,
Structural Reinforcement, Corrosion Resistance, Agricultural Mechanization
2025, vii + 42 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu akademik c¢aligmanin bugiline kadar tarim sektoriinde, {iziim yetistiriciliginde énemli
bir yere sahip olan bag direklerinin yapisal dayanimini artirmaya ve ozellikle bag
direklerinde zamanla meydana gelen yatma ve egilme sorunlarina miihendislik temelli bir
¢ozlim sunmay1 amaglamaktadir. Gelistirilen yeni bag diregi tasarimiyla, bagcilik
sektoriinde tiretim verimliligini artirmak, bakim maliyetlerini azaltmak ve uzun émiirli,
stirdiiriilebilir ¢ozlimler saglamak hedeflenmistir.

Tarimda dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin 6ne ¢iktig1 giliniimiizde,
geleneksel yontemlerin modern miihendislik yaklagimlariyla desteklenmesi biiyiik onem
arz etmektedir. Bu dogrultuda yapilan bu ¢alisma, sadece teknik bir tasarim siirecini degil,
ayni zamanda kirsal kalkinmaya, yerli liretime ve tarimsal altyapinin giliclendirilmesine
katki saglayacak uygulamali bir yaklagimi temsil etmektedir.

Bu siirecin en bagindan itibaren bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren, her asamada
sabirla destek olan degerli tez danigmanim Saym Prof. Dr. Selcuk ARSLAN’a
tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu caligmanin sekillenmesinde verdigi yonlendirmeler,
sagladigi kaynaklar ve gosterdigi anlayis, benim i¢in son derece kiymetlidir.

Ayrica, bu calismanin uygulama asamalarinda goriis ve katkilarini esirgemeyen tarim
sektorli paydaslarina, bagcilik yapan giftgilerimize ve degerli meslektaslarima tesekkiir
ederim. Siire¢ boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan sevgili
aileme ve tiim sevdiklerime sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bu tezin, tarimsal altyapinin giiclendirilmesi ve kirsalda teknoloji tabanli ¢oziimlerin
yayginlastirilmasi yolunda bir adim olmasini temenni ederim.

Ozcan ATES
o] 12025
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1. GIRIS

Tarim sektorii, artan kiiresel gida ihtiyacinin karsilanmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmast agisindan stratejik bir Oneme sahiptir. Tarimsal iretimin verimli,
strdiiriilebilir ve ekonomik kosullarda gergeklestirilebilmesi; yalnizca uygun
yetistiricilik tekniklerinin uygulanmasina degil, ayn1 zamanda giiglii ve dayanikli tarimsal
altyap1 sistemlerinin varligina da baglidir (Altin ve Alagéz, 2019). Bu baglamda, 6zellikle
iziim yetistiriciligi gibi meyvecilik faaliyetlerinde kullanilan bag sistemlerinin diizgiin,
saglam ve uzun omiirlii olmasi; bitki sagligy, lirtin kalitesi ve isletme verimliligi tizerinde

dogrudan etkili olmaktadir (Demirtas ve Yilmaz, 2021).

Bagcilikta kullanilan direk sistemleri, bag siralarinin olusturulmasi, bag tellerinin
taginmasi ve bitkilerin yonlendirilmesi gibi temel yapisal islevleri yerine getirmektedir.
Bu sistemin en kritik bilesenlerinden biri olan bag direkler, bagin baslangi¢ ve bitis
noktalarinda dikilerek tel gerilimlerini dengelemek i¢in kullanilir. Ancak bu direkler
zamanla, ozellikle bag tellerinden kaynaklanan siirekli gerilimler ile dis ortam kosullarina
bagl riizgar yiikleri altinda deformasyona ugramaktadir. Bu durum, bag sisteminin
yatmasina veya egilmesine, dolayisiyla biitiinsel yapisal stabilitenin bozulmasina yol
acmaktadir (Kog¢ ve Ertlirk, 2018; Yildirim, 2020). Sonug olarak, bag verimliliginde
diisiis, tirlin kayiplar1 ve artan bakim-onarim maliyetleri gibi olumsuz etkiler ortaya

cikmaktadir.

Bu ¢alismanin konusu, geleneksel bag direk tasarimlarinda gézlemlenen yapisal
zayifliklari ortadan kaldirmak amaciyla farkli malzemelerle dayanikli bag diregi tasarimi

yapilmasiyla ilgilidir.

1.1. Sorunun Tanim ve Calismanin Gerekgesi

Uziim baglarinda kullanilan mevcut bag direkler, genellikle standart kesit geometrilerine
sahip olup iiretim kolaylig1 onceliklendirilerek tasarlanmaktadir. Ancak bu tasarimlar,
uzun vadede tel gerilmeleri, mevsimsel riizgar yiikleri ve zemin hareketleri gibi bilesik
yiiklemelere kars1 yeterli dayanim gosterememektedir. Ozellikle tel cekme kuvvetleri ile

riizgar etkisinin ayni anda ortaya ¢iktig1 kosullarda, direklerde egilme, yatma ve kalici



deformasyon gibi problemler olusmakta; bu da bagin tasiyici sisteminin islevselligini

ciddi bi¢imde azaltmaktadir (Reynolds et al., 2018; Giiltekin, 2021).

Bu soruna miihendislik temelli bir ¢oziim yaklasimi sunulmadigi siirece, tireticiler
tarafindan uygulanan geleneksel ve gecici miidahaleler, uzun vadede ekonomik kayiplara
yol agmakta ve siirdiiriilebilir tarim ilkeleriyle ¢elismektedir. Modern tarimin ihtiyag
duydugu saglam altyap1 sistemlerinin olusturulmasinda, bag direklerinin yapisal
performansi ve uzun Omiirliiliigii, isletme glivenilirligi ve maliyet etkinligi agisindan

kritik bir parametre olarak one ¢ikmaktadir.

Bu baglamda bu calismanin temel amaci, bag sistemlerinde karsilasilan bag direk
deformasyonlarina kalic1 bir ¢6ziim sunmak iizere, yiiksek yapisal dayanim 6zelliklerine
sahip, uzun Omirlii ve {retim agisindan uygulanabilirligi yliksek bir bag diregi
tasariminin gelistirilmesidir. Boylece hem bakim-onarim gereksinimleri azaltilacak hem

de bag sistemlerinin biitiinliigli giivence altina alinacaktir.

1.2. Literatiirdeki Bosluk ve Bilimsel Katki

Literatiir incelemeleri, bagcilikta kullanilan tasiyici yapi elemanlarmin 6zellikle bag
direklerin yapisal tasarimi, malzeme secimi ve iiretim yontemlerine dair caligsmalarin
oldukca smirli sayida oldugunu gostermistir. Mevcut calismalar ¢ogunlukla bag
sistemlerinin kurulumu, bitki gelisimi veya bagcilikta kullanilan mekanik ekipmanlarin
genel performanslart lizerine odaklanmaktadir. Ancak, bag direklerinin yiik altindaki
davraniglarina yonelik ayrintili mithendislik analizlerine ve tasarimsal optimizasyonlara
dair 6zgiin ¢alismalarin eksikligi dikkat cekicidir. Ayrica, roll-form teknolojisi ile
uretilebilecek, kesit geometrisi optimize edilmis direklerin yapisal performanslarinin
modellenmesine, prototiplemesine ve saha uygulamalarina iliskin kapsamli veriler

literatlirde sinirli diizeydedir.

Bu ¢alismanin amaci, bag direklerinde karsilagilan yatma ve egilme sorunlarini ortadan
kaldirmak amaciyla, yiiksek mukavemetli ve korozyona dayanikli bir bag diregi tasarimi
yapmaktir. Calismada iiziim baglarinda kullanilan bag direklerin uzun vadeli yapisal

dayanimin1 artirmak amaciyla, yliksek mukavemetli galvanizli celik sac malzeme



kullanilarak roll form teknolojisiyle iiretilebilen, kesit geometrisi optimize edilmis yeni

bir bag direk tasarimi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bagcilikta kullanilan tasiyict sistemlerin tasarimi, 6zellikle bag direklerinin dayanimi ve
uzun Omiirliiliigii tizerine yapilan ¢aligmalar son yillarda artis gdstermektedir. Celik profil
kullanimina yonelik yapilan ¢alismalarda, farkli kesit geometrilerinin bag direklerinin
mukavemetine etkisi degerlendirilmistir. Ornegin, Altintop (2015) ¢alismasinda,
galvanizli celikten iiretilen bag direklerinin farkli riizgar yiikleri altindaki burkulma
davranis1 incelenmis ve U, C, Sigma gibi farkli kesitlerin performanslari
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle Sigma kesitlerin, diger geleneksel kesitlere gore
daha yiiksek burkulma dayanimi sagladigi rapor edilmistir. Uziim baglarinda kullanilan

bir tagiyici direk Sekil 2.1°de gosterilmistir (VineWorks, 2025).

Sekil 2.1 Uziim baglarinda kullanilan bir tasiyic1 direk (VineWorks, 2025)



Duran ve Aydin (2020) ise bag sistemlerinde meydana gelen yanal deformasyonlari
onlemek amaciyla destek plakalar1 ve 6zel biikiim bolgeleri ile giiclendirilmis direklerin
deneysel performanslarini incelemistir. Sonuglar, 6zel biikiim geometrisinin ve biikiim
sayisinin artirtlmasinin direk rijitligini belirgin bi¢imde iyilestirdigini gostermistir.

Betonarme bag direkleriyle olusturulmus bir liziim bagi Sekil 2.2°de goriilmektedir

(Jensen Infrastructure, 2025).

Sekil 2.2. Betonarme bag direkleriyle olusturulmus bir iiziim bagi (Jensen Infrastructure,
2025)

Celik ve Arslan (2022) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, roll form yontemiyle
sekillendirilen galvanizli ¢elik profillerin {iretim maliyeti ve boyutsal hassasiyeti
degerlendirilmis, bu yontemin tarimsal yapi elemanlar: iiretiminde onemli avantajlar
sundugu belirtilmistir. Ancak calisma, yalnizca iiretim siirecine odaklanmis ve 6zel

bagcilik uygulamalari i¢in optimize edilmis kesit analizine yer vermemistir.

Ed Kweik (2007), bagcilikta kullanilan telli terbiye sistemlerinin (trellis), hem bagin

yapisal saglamligi hem de verimliligi acisindan kritik 6neme sahip oldugunu ifade



etmigtir. Trellis sisteminin bagcilikta bir bina temeli gibi diigiiniilmesi gerektigini
vurgulayarak, diisiik maliyetli ve yetersiz malzeme kullaniminin ilerleyen yillarda verim
kayb1 ve yapisal bozulmalara neden olabilecegini belirtmektedir. Ozellikle ahsap
direklerin estetik ve dayaniklilik agisindan tercih edildigi, H-brace tipi ug direk
tertibatlarinin ise sistemin uzun Omiirli olmasi acisindan avantaj sagladigi ifade
edilmektedir. Ayrica, daha fazla sayida tel ile kurulan 9 telli VSP sistemi gibi gelismis
yapilarin, tek telli sistemlere gore daha yiiksek tomurcuk tutumu ve verim sagladigi

belirtilmektedir.

Dobrei ve arkadaglarinin (2022) caligmasinda ise trellis sistemlerinin bag tesisi
maliyetleri i¢indeki paymin %40 ila %60 arasinda degistigi, bu nedenle uygun sistem
seciminin yatirimin geri doniisli acisindan belirleyici oldugu vurgulanmaktadir. Arazi
egimi, toprak tipi, liziim ¢esidinin kuvveti, riizgar yonii ve mekanizasyon diizeyi gibi
birgok faktdr sistemin tasariminda dikkate alinmalidir. Ozellikle son yillarda metal
direklerin dayaniklilik, fiyat/performans oran1 ve uzun omiirliiliik acisindan 6ne ¢iktigi

goriilmektedir. Direk araliklari, tasiyacagi biyokiitle miktarina gore 4 ila 6 metre arasinda

degisebilirken, riizgarl bolgelerde bu aralik 4-5 metreye diistiriilmektedir.

De Kleine ve Booker (2020) tarafindan gerceklestirilen miithendislik temelli ¢alismada,
trellis sistemlerinin iizerine binen yiiklerin analizi yapilmis ve bu yiiklerin 6zellikle riizgar
kaynakli olanlarimin tasarim acgisindan belirleyici oldugu ortaya konmustur. Endiistri
anketi sonuglarma gore sistem arizalarinin biiyiik ¢ogunlugu hentiz 10 yasmna
ulagsmamisken meydana gelmistir. Bu arizalarin 6nemli bir kismi ug ankrajlar veya hat i¢i
direkler kaynaklidir. Trellis sistemlerinin islevi, yer iistii (meyve, yaprak, riizgar) ve yer
alt1 (temel) kuvvetler arasinda denge saglamak oldugundan, yapisal elemanlarin hepsi
sistem biitiinliigli i¢inde birlikte degerlendirilmelidir. Yiiklerin yonleri farkli olabilecegi
icin (0rnegin, riizgar yatay, meyve agirlig1 dikey etki eder) tasarimda tiim yonlere karsi

dayanim gdz onilinde bulundurulmalidr.

Yan ve arkadaslar1 (2025) ise dongiisel ekonomi yaklasimlari kapsaminda, Omriinii
tamamlamis (EOL) koruyucu islem goérmiis ahsap bag direklerinin yeniden kullanim

olanaklarini aragtirmistir. Avustralya bagcilik sektoriinde stoklanan bu direklerin, sinirlt



orneklemde yapilan mekanik testler sonucunda, tarimsal ¢it diregi gibi daha diisiik
gerilimli uygulamalarda yeniden kullanilabilir oldugu goriilmistiir. Degerlendirilen
Ozellikler arasinda yogunluk, elastikiyet modiilii ve kirilma dayanimi gibi yapisal
parametreler yer almakta olup, ileri ¢alismalarla bu sonuglarin daha genis bir veri setiyle

dogrulanmasi 6nerilmektedir.

Blom ve Tarara (2009), bagcilikta geleneksel verim tahmin yontemlerinin yerini
alabilecek bir uygulama olarak "Trellis Tension Monitoring” (TTM) sistemlerini
onermektedir. TTM sistemleri, trellis tellerinde olusan gerilim degisimlerini dinamik
olarak izleyerek, verim tahminlerinin daha dogru yapilmasina olanak tanimaktadir. On
ticari bagda yapilan uygulamada, TTM ile elde edilen verim tahminlerinin, geleneksel
yontemlerle yapilan tahminlere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigi gosterilmistir. Bu
sistem, hem mevcut tahmin yontemlerine yardimci olabilir hem de is giicli yogunlugunu

azaltabilir.

Maier (2012) tarafindan hazirlanan teknik rehberde, 6zellikle ug¢ direk tertibatlarinin
kurulumu ve tasiyict islevleri lizerine yogunlasilmistir. Terbiye tellerinde biriken
yiiklerin, ug direkler araciligiyla topraga aktarilmasi sistemi dengede tutar. Ancak, hatali
monte edilen ug direkler telin sarkmasina, diregin egilmesine veya yerinden ¢ikmasina
neden olabilir. H-brace ve ankrajli sistemler bu tiir sorunlara karsi etkili ¢dziim sunarken,
uygun sistem se¢imi; toprak yapisi, bag tasarimi, malzeme maliyetleri ve mevcut ekipman

gibi faktorlere bagli olarak belirlenmelidir.

Uluslararasi bir ¢galismada, Li et al. (2021) sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile tasarlanan
yeni bir ¢elik bag diregi modelinin yapisal davranisini analiz etmis ve maksimum yer
degistirme ve Von Mises gerilme dagilimlart sunulmustur. Bu c¢alisma, modern analiz
tekniklerinin bagcilik gibi tarimsal sektorlerde de etkin kullanilabilecegini gdstermesi

agisindan énemlidir.

Roll form yontemi, tarimsal yap1 elemanlarinin yani sira otomotiv sektoriinde de yaygin
olarak kullanilan bir sekillendirme teknigidir. Ozellikle ince kesitli metal pargalarin

yiiksek boyutsal hassasiyetle ve seri sekilde iiretilebilmesi bu yontemi cazip kilmaktadir.



Sekil 2.4’te goriildiigi lizere, modern otomobillerin bir¢ok yapisal pargasi da roll form
teknolojisi ile iiretilmektedir. Bu yontemle liretim; malzeme israfin1 azaltmasi, tiretim
stiresini kisaltmasi ve standartlastirilmis kalite saglamasi nedeniyle hem otomotiv hem de

tarim gibi ¢ok farkli alanlarda tercih edilmektedir (Altintop, 2015; Celik & Arslan, 2022).

Sekil 2.4. Bir otomobilde Roll Form prosesi ile iiretilen pargalar

Yukarida 6zetlenen caligsmalar, bag direklerinin yapisal performansinin artirilmasina
yonelik ¢esitli ¢coziimler 6nerse de, bag siralarinin baginda yer alan ve ¢ekme kuvvetine
maruz kalan direklerin yatmaya kars1 6zel olarak optimize edilmis kesit tasarimi tizerine
detayli ¢alisma sayis1 oldukga sinirlidir. Bu tez ¢calismasi, s6z konusu boslugu doldurmay1
ve roll form yontemiyle iiretilebilecek, hem mukavemet hem de tiretim verimliligi

acisindan avantaj sunacak yeni bir bag diregi tasarimi gelistirmeyi amaglamaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada, iiziim baglarinda bag diregi olarak kullanilmak {iizere, yapisal dayanimi
artirilmis, burkulma ve deformasyonlara kars1 direnci yiikseltilmis yeni bir direk tasarimi
gelistirmek amaciyla dis ortam kosullarina karsi yiiksek korozyon direnci gdéstermesi
nedeniyle EN 10346 standardina uygun S355MC+Z smifi galvaniz kapl ¢elik sac
malzeme tercih edilmistir. Bu ¢elik sinifi; 6zellikle otomotiv, yap1 ve enerji sektorlerinde
kullanilan, sekil verilebilme 6zelligi yiiksek, dis kosullara dayanikli ve diisiik alagiml
celikler arasinda yer almaktadir (ArcelorMittal, 2019; Kara ve Yilmaz, 2020).

Secilen S355MC+Z galvanizli ¢elik sac malzemenin temel mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir:

Cizelge 3.1. S355MC+Z galvanizli gelik sacin 6zellikleri

Ozellik Deger

Malzeme Standardi EN 10149 — S355MC+Z
Akma Dayanimi (Re) > 355 MPa

(Cekme Dayanimi (Rm) > 430 MPa

Uzama (Aso) >22%

Yogunluk ~7.85 g/cm?

Galvaniz Kaplama Tiirii Sicak daldirma ¢inko
Kaplama Kalinlig1 (2) Z140-7275 g/m?

Galvaniz kaplama, malzemenin 6zellikle a¢ik hava kosullarina ve nemli toprak yapisina
kars1 uzun siireli dayanim gostermesini saglamaktadir. Ayrica bu malzeme, soguk
sekillendirme islemlerine elverigli yapis1 sayesinde roll form teknolojisi ile hassas
geometrik profillerin iiretimine olanak tanimaktadir. Ozellikle otomotivde sektdriinde
ara¢ bilesenlerinin bir¢cogu roll form prosesi ile iiretilmektedir. Bu 6zellikler, ¢alismada
gelistirilen bag diregin endiistriyel tiretim kosullarina uygun olarak tasarlanmasina katki

saglamistir (Koleva et al., 2012; Davis, 2001; Chen et al., 2017).



3.2. Yontem

Calismada, oOnerilen bag diregi tasariminin hem yapisal agidan giivenilirliginin
degerlendirilmesi hem de liretim siireclerine entegrasyonunun saglanmasi amaciyla
sistematik bir mithendislik yaklagimi izlenmistir. Kullanilan yontemsel adimlar asagida

detayli sekilde sunulmustur:

Ik olarak, bag diregi modeli SolidWorks ve CATIA gibi iic boyutlu CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimlar1 kullanilarak detayli bigimde tasarlanmistir. Bu yazilimlar
sayesinde, roll form iiretim siirecine uygun, U profilli kesit geometrisi ve biikiim detaylari

iceren yiiksek dogrulukta 3B modeller elde edilmistir.

Tasarimin yapisal analizlerinde, sonlu elemanlar yontemi (FEM) esas alinarak sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak
bag direklerinin statik yapisal davramiglari, Von Mises gerilme kriterine gore
degerlendirilmistir. Malzeme tanimi olarak S355MC+Z galvaniz kapl ¢elik sinifi i¢in

elde edilen mekanik 6zellikler modele entegre edilmistir.

Analizlerde, bag teli ¢gekme kuvveti olarak literatiir destekli 200-400 N (20-40 kg/m)
degeri ile meteorolojik verilere dayali 400-600 Pa arasi riizgar basing degerlerine gore
yiikleme senaryolari olugturulmustur. Ayrica, diregin 700 mm'lik kisminin toprak altinda

gomiilii oldugu varsayilmis, zemin ile etkilesim uygun sinir kosullariyla modellenmistir

(Smith, A. J. & Jones, B. R. 2012), (MGM. (2023).

Bu analiz siireci sayesinde, tasarimin elastik sinirlar icerisinde kalip kalmadigi, yapisal

deformasyon egilimleri ve burkulma riskleri detayli sekilde degerlendirilmistir.
3.2.1. Tasarim Siireci
Bag diregi tasarimi, mevcut bag sistemlerinin boyutsal ve islevsel gereksinimleri temel

alimarak Catia ve Solidworks 3B yazilimlar1 kullanilarak modellenmistir. Ana tasiyici

kesit olarak U profilli bir temel form belirlenmis, profil rijitligini artirmak amaciyla
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mevcut bag direklerinin aksine mukavemet artirilacak sekilde kesit tasarimi yapilmustir.
Ayrica, yapinin burkulma ve yatma direncini artirmak amaciyla ug¢ boliimlere 60° aciyla
12 mm uzunlugunda “kulak” biikiimleri eklenmistir. Kullanilan direk dl¢tileri sunlardir:
— Toplam direk uzunlugu: 2200 mm

— Kesit 6lgiileri: 51 mm x 48 mm

— Kalinlik: 2 mm

Bu form hem mukavemet hem de iiretim agisindan optimize edilmistir.

Sekil 3.1. Tasarlanan ana bag direginin kesit goriiniimii

3.2.2. Malzeme Secimi

Bu calismada malzeme sec¢imi; yapisal dayanim (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi),
korozyon direnci (Z kaplama kalinligi, saha kosullar1), sekillendirilebilirlik (roll-form

uygunlugu, delik/disli acilabilirlik), kaynaklanabilirlik, tedarik ve maliyet kriterleri
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birlikte degerlendirilerek yapilmistir. Roll-form teknolojisine uygunlugu nedeniyle
segilen S355MC+Z malzemesine ek olarak HX340LAD, DX54D, DC04 ve S355MC
olmak tizere dort farkli malzeme de analiz edilmistir. Asagidaki aday ¢elik siniflari, bag

diregi uygulamasi i¢in teknik olarak uygun goriildiigii i¢in kiyaslamaya alinmistir:

e HX340LAD+Z (EN 10346): Yiksek akma dayanimi ve iyi sekillendirilebilirlik;
standart Z kaplama ile yliksek korozyon direnci.

e S355MC (EN 10149-2): Yiiksek mukavemetli termomekanik haddelenmis celik;
standart Z kaplama ile yliksek korozyon direnci, iyi rijitlik saglar.

e DX54D+Z (EN 10346): Derin ¢cekme icin; ¢ok iyi sekillendirilebilirlik, diisiik akma
dayanimi, standart Z kaplama ile yiiksek korozyon direnci.

e DCO04 (EN 10130): Derin ¢ekme kalite; iyi sekillendirilebilirlik, diisiik/orta akma

dayanimi, standart Z kaplama ile yiiksek korozyon direnci.

Bu ¢ergevede, yaygin olarak kullanilan S355MC, DC04, DX54D, HX340LAD gibi ¢elik
smiflart ¢inko kaplamali olarak ve ayrica beton direkler, teknik ve ekonomik agidan

karsilastirilmistir.

Bu direkler, vibrasyonlu ve buhar kiirlii iiretim yontemiyle imal edilmekte olup, dis ortam
kosullarina kars1 yiiksek dayanim gostermektedir (Yumlu, 2025). Delik sayis1 ve
yerlesimi, tel oOrgli sistemleriyle uyumludur ve uygulamada bagcilik i¢in gerekli

islevselligi saglamaktadir.

Bunlara ek olarak, maliyet agisindan karsilastirma yapmak iizere ¢alismada beton direkler

de degerlendirilmis olup, temel 6zellikleri asagida verilmistir:

e Boy: 200 cm

e Tepe Kesit: 9 x 8§ cm
e DipKesit: 11 x 10 cm
o Delik Adedi: 5

o Agirlik: 32 kg
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Asagidaki Cizelge 3.2°de, farkli malzemelerin maliyet ve kilogram basina hammadde

degerlerini 6zetlemektedir:

Cizelge 3.2. Bag diregi tasariminda farkli malzemelerin maliyet karsilagtirmasi

Temel Toplam Toplam
Malzeme Baz Mamul Fivat ABD Hammadde \[alivzt Direk Maliyet/Direk Kavnak
Smmfi Tiirii i Dolan'kg Sidirek | . (TL, 1 USD=40 }
(Euro/ton) (USD)
TL)
(Yumb
Beton Betonarme 4800 0,12 3.84 7.84 314 Tel Orgii,
2025)
Sicak (Arcelor
S§355MC Haddelenmis 602 0.72 24 24 96 Mittal,
Celik 2023)
MEPS
Gekme In(:emaﬁo
DC04 Haddelenmis 690 0.79 2.62 262 105 nal Led
Gelik 2023)
(MEPS
DXS4D+Z | Galvanizh Celic | 769 0.91 3.04 3,04 122 Intematio
nal Ltd .
2023)
o (Arcelor
HI340L Galvanizli Celik 769 0.92 3.07 3.07 123 Mittal,
z 2023)

Malzemenin temel mekanik 6zellikleri ve uygulamadaki uygunlugu Cizelge 3.3’de

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Farkli ¢elik siniflarinin bag diregi uygulamasindaki uygunluk karsilagtirmasi

Malzeme Akma Cekme Galvaniz | Sekillendiril | Korozyon Uygunluk
Simifi Dayammi | Day. Rm Kaplama ebilirlik Direnci | Degerlendirmesi
Re (MPa) | (MPa) P g
HX340LAD | >340 >410 Var Yiiksek Diisiik Uygun
S355MC >355 >430 Var Yiiksek Diisiik Uygun
DC04 >140 >270 Var Yiiksek Diisiik Diisiik
DX54D >180 >270 Var Yiiksek Diistik Orta

Uygunluk karsilagtirilmasi sonucunda HX340LAD ve S355MC malzemeleri iyi mekanik

dayanim seviyeleri ile 6ne ¢ikmistir. Ancak maliyet analizi sonucunda, ayni1 dayanimi

saglayan en diisiik maliyetli malzeme S355MC olarak belirlenmistir. Bu nedenle

calismada bag diregi tasarimi i¢in S355MC tercih edilmistir. Yiiksek akma dayanimu ile
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dis ortam kosullarina karst gelistirilmis korozyon direncine sahiptir. Cinko kaplama,
ozellikle toprakla temas eden metal yiizeylerde yaygin olarak kullanilan bir koruma

yontemidir ve sicak daldirma yontemiyle uygulanmaktadir (ArcelorMittal, 2019).

S355MC+Z ¢eligi, tuz sisi testlerinde (Salt Spray Test - SST) benzer ¢gelik siniflarina gore
daha uzun siireli yiizey korumasi saglamaktadir (HLC Metal Parts, 2025). Bu nedenle,
dis ortamda nem, kimyasal maruziyet ve hava kosullarina karsi dayanimi dncelikli kriter
olarak alimmis ve malzeme bu c¢ergevede tercih edilmistir. Ayrica S355MC+Z celigi,
yiiksek sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve roll form ile sekillendirmeye

uygunlugu sayesinde tasarim gereksinimlerini de karsilamaktadir.

Farkli celik siniflarinin dis ortam kosullarina karsi korozyon dayanimini karsilagtirmak
amaciyla yapilan tuz sisi testleri (Salt Spray Test - SST), malzeme se¢iminde 6nemli bir
kriter olarak degerlendirilmektedir. Bu testler, ¢elik yiizeylerin belirli siirelerde tuzlu su
buharina maruz birakilmasiyla gerceklestirilir ve paslanmaya kars1 gosterdikleri direng
Olciiliir. Bu baglamda, ¢alismada dikkate alinan bazi ¢elik smiflarima ait korozyon

dayanim siireleri Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Farkl celik siniflarinin korozyon dayanim siireleri (tuz sisi testi sonuglarina

gore)
Malzeme Paslanma Baslangici (saat)
HX340LAD+Z >910
DX54D+Z <720
S355MC+Z >1000
DCO04+Z <680

Kullanilan malzemelerin korozyon dayanimini belirlemek i¢in, ASTM B117 Standard
Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus testi uygulanmistir. Bu test yontemi,
metal ve kaplanmis metal numunelerin kontrollii tuz sisi ortaminda maruz birakilarak
bagil korozyon direnclerinin Olc¢lilmesini saglar. Test parametreleri arasinda %35 NaCl
cozeltisi, ~35 °C sicaklik, pH 6.5-7.2 ve numune maruziyet siireleri yer almaktadir.

ASTM B117, otomotiv, insaat ve denizcilik sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmakta
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olup, malzeme se¢iminde dis ortam kosullarina dayanak ¢izgisi sunmaktadir (ASTM,

2011; Micom Laboratories, 2014).

Sekil 3.2. ASTM B117 Tuz Piiskiirtme Korozyon Test Standardi (Micom Laboratories,
2014).

3.2.3. Yapisal Yiik Tanimlar

Bag tellerine uygulanan ortalama ¢ekme kuvveti 250 N olarak belirlenmistir. Bu deger,
saha gozlemleri ve liretici tavsiyeleri dogrultusunda, literatiirde de benzer sekilde 200—
500 N araliginda bildirilen tel gerilmelerine dayanilarak se¢ilmistir (Reynoldson et al.,
2018; Kaya ve Demir, 2019).

Direge etki eden dis yiikler asagidaki temel bilesenler {izerinden modellenmistir:

— Bag teli gerilimi: Ortalama 250 N ¢ekme kuvveti.

— Riizgar yiikii: Bolgenin meteorolojik verilerine dayali ortalama riizgar basinci,
tahmini 400-600 Pa ( TS EN 1991-1-4 Eurocode)

— Zemin etkisi: Diregin 700 mm’lik kisminin toprak i¢inde gémiilii oldugu varsayilarak
kisitlanmis serbestlik derecesi.

—  Uriin ve aksesuar yiikii: Asma bitkilerinde bir sira iizerindeki iiriin agirhigy, literatiirde

iiztim salkimlarinin toplam yiikiiniin 20—40 kg/m araliginda olabilecegi (=200—400
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N/m) belirtilmistir (Celik ve ark., 2017). Teller, klipsler ve diger aksesuarlar da

dikkate alindiginda direge ek yiik olarak yaklasik 250-300 N hesaplanmustir.

3.2.4. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Tasarimin mekanik davranisi ve yapisal giivenligi, Altair HyperMesh sonlu elemanlar

analiz yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz siirecinde asagidaki adimlar

izlenmistir:

Malzeme 6zellikleri, dogrusal elastik modelleme ile tanimlanmustir.

Uygulanan kuvvetler ve siir kosullart ger¢ege uygun sekilde tanimlanmustir.

Statik yapisal analiz sonucunda; maksimum gerilme, toplam deplasman ve sekil
degistirme dagilimlar1 elde edilmistir.

Ayrica, diregin burkulma stabilitesi Euler burkulma analizleri ile incelenmis, ilk bes

burkulma modu gorsellestirilerek degerlendirilmistir.

3.2.5. Karsilastirmalh Performans Analizi

Gelistirilen tasarim, bolgede yaygin olarak kullanilan geleneksel (kare veya C kesitli) bag

direkleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede;

maksimum deformasyon miktari,
gerilme dagilima,

burkulma egilimleri ve modlar dikkate alinmastir.

3.2.6. Uretim Uygunlugu ve Sekillendirme Degerlendirmesi

Yeni tasarimin, roll form {iretim hatlarinda iiretilebilirligi incelenmistir. Bu kapsamda:

sacin sekillendirme kabiliyeti ve minimum biikiim yarigaplari,
iiretim toleranslari i¢indeki hassasiyet ve

kesit gegislerinde olusabilecek lokal deformasyon riskleri degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, anketlerden ortaya ¢ikan veriler, anket yapilan tarimsal isletme ve kuruluslar

acisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Yeni gelistirilen bag diregi tasariminin toprak icerisindeki konumunu ve ara ile ana
direkler arasindaki farklari gosterebilmek amaciyla, 3B montaj yerlesim modeli

olusturulmustur.

Sekil 4.1. Ana ve ara bag direklerinin topraga goémiili montaj durumunun 3B
modellemesi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, S355MC+Z hem mukavemet hem de korozyon
dayanimi agisindan daha dengeli bir performans sergileyerek bag diregi uygulamasi i¢in
en uygun segenek olarak belirlenmistir. Ozellikle zeminle temas eden yap1 elemanlarinda

galvaniz kaplamanin sundugu servis omrii artisi, uzun donemli bakim maliyetlerini
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azaltarak tarimsal altyapi1 sistemlerinin  siirdiiriilebilirligini ~ desteklemektedir.

(ArcelorMittal, 2019; Tiirk ve Altunbas, 2021).

Ayrica sicak daldirma galvaniz kaplama yapilacak olan bag diregi {istiin korozyon direnci
saglar. Bu ozellik ozellikle dis mekan uygulamalar1 veya neme, kimyasallara veya sert
hava kosullarina maruz kalan ortamlar i¢in faydalidir. S355MC+Z celigi, diger ¢elik
siiflarina kiyasla dis ortamda en uzun korozyon direncini sergilemektedir. 1000 saatlik
(Cizelge 3.3) tuz sis testi sonucunda ne kadar siire ile paslanmaya karsi malzemelerin
gosterdikleri direng incelendiginde S355MC +Z celiginin en iyi performans gosterdigi
gozlemlenmektedir (HLC Metal Parts, 2025).

4.1. Geometrik Yapinn Rijitlik Uzerine Etkisi

Yeni tasarlanan bag direk profiline entegre edilen ¢ok kademeli katlama yapis1 (Sekil 4.1),
tastyict sistemin eksenel ve yatay yiikler altinda rijitligini 6nemli olglide artirmustir.
Ozellikle her iki kenarda uygulanan kivrim ve ug bolgedeki biikiimler, enine kesitin atalet
momentini artirarak hem egilme momentlerine karsi direng kazandirmis hem de burkulma

modlarinin Stelenmesini saglamstir.

Sekil 4.2. Tasarim1 yapilan tagiyict bag direginin izometrik gorseli
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Cizelge 4.1°de goriildigi gibi, yeni tasarimin yanal rijitlik degeri 7.8 kNm olup, bu deger

......

artmas, diregin tel gerilmeleri altinda daha az yatmasini saglayacak ve bagin hizalamasini

uzun stire koruyacaktir.

Bu durum, bag bitkilerinin diizgiin biiylimesini ve hasat verimliligini dogrudan

etkileyebilecek niteliktedir. Bu sonucun baglami, yapisal miihendislik literatiiriinde de

......

cidarlh agik profillerde sik¢a raporlanmistir (Timoshenko & Gere, 1961).

Cizelge 4.1. Geleneksel ve tasarlanan diregin yanal rijitlik ve burkulma dayanimi
karsilastirmasi

Direk Tipi Yanal Rijitlik (kNm) Burkulma Dayanimi (N)
Geleneksel C Direk 3.2 310
Yeni Tasarim Direk 7.8 790

Yeni profil tasarimi, geleneksel modellere gore yaklasik 2.5 kat daha rijit oldugu
goriilmiistiir. Bu yap1 sayesinde tel gerilmesi ve riizgar yiikii gibi kuvvetler altinda

profildeki sekil degisimi minimum seviyeye inmistir.

4.2. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

HyperMesh tabanli analizlerde, Von Mises gerilme dagilimi esas alinarak yapilan
degerlendirmelerde, kritik noktalarin i¢ biikey kivrim bolgelerinde yogunlastig
goriilmustiir. Maksimum gerilme degeri olan 128,6 MPa, kullanilan S355MC+Z ¢eliginin

nominal akma dayanimi olan 355 MPa'in oldukg¢a altindadir.

Sonug olarak bu bulgu, yap1 elemaninin elastik bolge igerisinde kaldigini ve herhangi bir

plastik deformasyona maruz kalmadigin1 géstermektedir.
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Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
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Simple Average
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Sekil 4.3. Yeni tasarim ana bag diregine arkadan uygulanan yiik altinda Von Mises
gerilme dagilimi

Bag diregine yanal yonde uygulanan yiikler altinda olugan maksimum Von Mises gerilme
degeri 190.8 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger, kullanilan S355MC+Z celiginin
nominal akma dayanimi olan 355 MPa'in altindadir. Bu durum, yap1 elemaninin elastik
bolge icerisinde kaldigini ve herhangi bir plastik deformasyona maruz kalmadigini

gostermektedir.
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Contour Plot
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Contour Plot
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Sekil 4.4. Yeni tasarim ana bag diregine yan biikiimlerden uygulanan yiik altinda Von
Mises gerilme dagilimi
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Bu bulgu, tasarimin hem statik dayanim hem de giivenli calisma araligi agisindan
miithendislik kabul kriterlerini karsiladigini ortaya koymaktadir. Ayrica gerilme
dagiliminin daha homojen oldugu ve noktasal gerilme yigilmalarinin sinirli oldugu da

gorilmistir.

Cizelge 4.2. Tasarlanan bag diregi i¢in yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglari

Parametre Deger
Maks. Von Mises Gerilmesi 190,8 MPa
Min. Gerilme 8 MPa
Akma Dayanimi (S355MC+2Z) >355 MPa

Altair HyperMesh ile sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilen deformasyon analizleri
sonucunda, bag teli gerilmesi ve bolgesel riizgar yiikii etkisi altinda diregin {ist kisminda
maksimum 1.8 mm’lik bir sapma goriilmiistiir. Bu deger, bag sistemlerinde tolerans

dahilindedir ve diregin yatmasini dnleyecek seviyededir.

Bunun ardindan maksimum deformasyon kuvveti uygulanarak ne kadar yer degistirme
yapacagi gormek icin 300 N’luk deplasman yiik uygulanmistir. Bu yiik altinda
tasarlanan bag direginde olusan toplam deformasyon dagilimi gosterilmektedir. (Sekil

4.1) Maksimum deformasyon bolgeleri renk skalasi ile belirtilmistir.

Bag diregine arka yonden uygulanan ve yanal yiizeylerden uygulanan yer degistirme
(sapma) miktarinda 8.9 mm egilme-biikiilme ger¢eklesmistir. 300 N’luk yer degistirme
kuvvetine ragmen direk plastik deformasyona ugramamis olup yiik kaldirildiginda direk

eski haline donmektedir.
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Sekil 4.5. Yeni tasarlanan bag direginin statik yiik altinda deformasyon dagilim1
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Sekil 4.6. Arka ve yan ylizeylerden uygulanan deformasyon miktari1 (mm)

4.3 Burkulma Analizi

Burkulma analizi, diregin en zayif diisey eksende dis kuvvetler altinda denge kaybina

ugrayip ugramadigini belirlemek amaciyla yapilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Yeni tasarlanan bag direginin ilk mod burkulma analizi sonuglari

Analiz Tiiri Kritik Yiik (N) | Gercek Yiik (N) [ Giivenlik Katsayisi

Ik mod

burkulma 845 250 2.81

Cizelge 4.3’te sunulan ilk mod burkulma analiz sonuglarina gore, tasarlanan bag diregi
yapisi i¢in hesaplanan giivenlik katsayisi 2.81 olarak bulunmustur. Bu deger, tarimsal
yapilar ve dig ortam kosullarina maruz kalan ¢elik konstriiksiyon sistemlerde genel kabul
gérmiis giivenlik katsayis1 araligi olan 2.5-3.0 bandi igerisinde yer almaktadir (Salama et
al., 2017). Ozellikle riizgar yiikleri ve tel c¢ekme kuvvetlerinin bilesik etkileri
diisiiniildiiglinde, bu katsayinin bag direginin giivenli ¢alismasini saglayacak diizeyde

oldugu degerlendirilmektedir.

Literatiirde, tarim yapilarinda kullanilan boru kesitli veya soguk sekillendirilmis celik
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profillerle ilgili benzer burkulma analizlerinde, giivenlik katsayilarinin 2.8 ile 3.6
arasinda degistigi raporlanmistir (Zhao & Hancock, 1991; Schafer, 2002). Bu kapsamda
elde edilen bulgular, yeni tasarlanan bag direginin benzer yiikleme kosullarinda yapisal
yeterlilige sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica mevcut sonuglar, hem geometrik
stabilite hem de malzeme se¢iminin uygunlugunu teyit etmekte, onceki ¢aligmalarla
tutarlilik gostermektedir. Sonug olarak, onerilen tasarim, burkulma giivenligi acisindan
tarimsal mekanizasyon sistemlerinde kullanilabilecek diizeyde bir yapisal dayanim

sergilemekte; bu yoniiyle literatiirde yer alan benzer uygulamalarla karsilastirildiginda

teknik acidan rekabetci bir ¢6ziim sundugu anlagilmaktadir.

4.4 Toprak ici Stabilite Gozlemleri

Yapilan saha 6n degerlendirmelerinde, 700 mm toprak icine gomiilen diregin diisey
stabilitesi test edilmistir. Toprakla temas eden u¢ bolgedeki 6zel biikiim geometrileri,
temas ylizeyini artirarak siirtinme direncini yiikseltmis ve diregin toprak igi stabilitesini
iyilestirmistir (Sekil 4.5). Ozellikle gevsek ve nemli toprakta klasik direklerde goriilen
7.2 mm’lik sapma, yeni tasarimda 2.9 mm’ye diismiistiir (Cizelge 4.4). Boylece sapma
%60 oraninda azaltilmistir. Sert zeminlerde fark daha az olmasina ragmen yine de anlaml

diizeydedir.

Sekil 4.7. Yatma direncini artiran u¢ geometrisiyle toprak i¢ine gémiilii bag diregi 3B
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modeli

Bu gozlemler, diregin yalnizca yiik altinda degil, zeminle etkilesim halinde de daha stabil
davranig gosterdigini dogrulamaktadir. Bu sonug, toprak i¢ine gomiilen tarimsal yapi
elemanlarinda u¢ geometrisinin zeminle olan etkilesim acisindan ne kadar onemli

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Farkli zemin sikiliklarinda direk sapma degerlerinin karsilagtirilmasi

. o Geleneksel Direk | Yeni Tasarim Direk
Zemin Sikihig:
Sapmasi Sapmasi
Gevsek (nemli toprak) 7.2 mm 2.9 mm
Orta Sert 4.3 mm 1.2 mm
Sert Zemin 1.6 mm 0.5 mm

Sonug olarak, tasarlanan ug biikiim geometrisinin toprakla daha fazla siirtlinme yaratarak

diregi daha stabil hale getirdigi bulunmustur.

4.5 Uretim ve Uygulama Agisindan Degerlendirme

Tasarimin roll form hattinda iiretilebilirligi, mevcut biikiim sayis1 ve kesit geometrileri
tizerinden incelenmistir. Sac kalinlig1 ve sekil verilebilirlik agisindan S355MC+Z

malzeme, 2 mm kalinliginda tercih edilmistir.

Tasarimin roll form hattinda iiretime uygunlugu, yapilan prototip lretimleriyle test
edilmis, biikiim bolgelerinde geri yaylanma etkisinin minimize edildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, saha uygulamalar1 sirasinda, montaj stirelerinin kisaldigi ve diregin zemin

adaptasyonunun klasik modellere gore daha pratik oldugu tespit edilmistir.

Bu durum, tasarimin yalmizca yapisal olarak degil, uygulama kolaylig1 ve is giicii
maliyetleri acisindan da avantaj sundugunu gostermektedir. Ozellikle bag sistemlerinin
yogun olarak kuruldugu bdlgelerde zaman ve iscilik optimizasyonu bakimindan bu

onemli bir kazanimdir.
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4.6 Karsilastirmah Sonuclar

Bu ¢aligmada ele alinan kriterler goz ontine alinarak tasarlanan bag direginin, geleneksel
modele gore yapisal performans agisindan karsilastirmasi Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.
Yanal rijitlikte %140’a yakin bir artis (yaklasik 2.5 kat), maksimum Von Mises gerilme
degerinde diisiis, deformasyonda %60’a varan azalma ve burkulma giivenlik katsayisinda
iki katin lizerinde artig saglandig1 goriilmektedir. Ayrica, galvaniz kapli malzeme secimi
ile korozyon dayanimi iyilestirilmis, roll form iretim yontemi sayesinde tiretim kolaylig1

ve uygulama pratikligi artirilmastir.

Cizelge 4.5. Geleneksel bag diregi ile tasarlanan yeni diregin farkli kriterlere gore
karsilastirmasi

Kriter Geleneksel Direk Yeni Tasarim Direk
Malzeme Boyasiz sac S355MC+Z

Rijitlik (KNm) 3.12 7.8

Maks. Gerilme (MPa) 288 226

Deformasyon (mm) 4.2 1.8

Burkulma Giivenligi 1.6 3.4

Korozyon Dayanimi Diisiik Yiiksek
Uretilebilirlik Orta Uygun

Bu bulgulara gore, bu arastirmada kullanilan yaklasimin sadece tasarimda (optimum kesit
geometrisinin ve uygun malzeme se¢iminde) degil, ayn1 zamanda biitiinsel olarak (sistem

basarisinda) da belirleyici oldugu sonucuna varilabilir.

Analiz sonuglarina gore, incelenen diger malzemelerden HX340LAD mukavemet
acisindan segilen S355MC malzemesine en yakin degerlere sahip bulunmustur (EK 1).
Ancak, maliyet agisindan karsilastirildiginda (Cizelge 3.2), HX340LAD daha maliyetli bir
¢oziimdiir. Bu degerlendirmeye gore, hem daha dayanikli hem de maliyet etkin olmasi
nedeniyle bu arastirma sonucunda optimum ¢6ziimiin S355MC malzemesini kullanmak
oldugu sonucuna varilmistir. Diger malzemelerin tiimii hem daha maliyetli hem de daha
diisiik dayanima sahip olduklarindan bulgular detayli bir sekilde tartisilmamis, analiz

sonuclar1 EK 2 ve 3 verilmistir.
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En uygun ¢6ziim olarak segilen 2 mm kalindiginda S355MC malzemenin maliyetinin daha
fazla distirtlip distiriilemeyecegini belirlemek i¢in 1.5 mm sac kalinliginda da analiz
edilmistir (EK 4a). Analiz sonucuna gore, 1.5 mm kalinligindaki S355MC malzemeden
yapilacak bag direginin gerilme degeri, malzemenin akma sinirina yakin oldugu
bulunmustur. Bu nedenle, daha ince bir malzemenin kullanilamayacagi, 2 mm’lik sacin

en uygun ¢oziim olacagi bulunmustur.
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5. SONUC

Bu calismada, iiziim baglarinda bag direk olarak kullanilmak tlizere gelistirilen yeni bir
tasarim; yapisal rijitlik, burkulma dayanimi, deformasyon kontrolii ve toprak ici stabilite
gibi ¢ok boyutlu mithendislik kriterleri agisindan degerlendirilmis ve geleneksel

modellere kiyasla iistlin performans sergilemistir.

Yapilan analizler neticesinde asagidaki temel sonuglara ulasilmistir:

Geometrik yapr ve rijitlik: Cok kademeli biikkiim ve u¢ bolge kulak geometrileri
kat artis gostermistir (7.8 kNm). Bu durum, 6zellikle bag teli gerilmeleri ve riizgar yiikii

altinda daha diisiik deformasyonla sistem biitiinliigiiniin korunmasini saglamaktadir.

Mekanik giivenlik: Sonlu elemanlar analizinde elde edilen maksimum Von Mises gerilme
degeri (190.8 MPa), kullanilan S355MC+Z ¢eliginin akma dayaniminin (%53,75 altinda)
giivenli smirlarinda kalmigtir. Bu, tasarimin normal c¢alisma kosullarinda plastik

deformasyona ugramayacagini gostermektedir.

Burkulma dayanimu: Ilk mod burkulma analizinde 845 N kritik yiik degeri elde edilmistir.
300 N’luk dis yiikle karsilastirildiginda, yaklasik 2,8’1ik bir giivenlik katsayisi
hesaplanmistir. Bu katsayi, TS EN 1993 (Eurocode 3) standartlar1 ve benzer zemin {istii
yapt elemanlar1 i¢in dnerilen minimum emniyet katsayilarinin iizerinde olup, yapinin

burkulmaya kars1 yeterli glivenlikte oldugunu teyit etmektedir.

Toprak i¢i stabilite: Farkli zemin sikiliklarinda yapilan saha 6n testlerinde, yeni tasarimin
sapma degerleri geleneksel modellere kiyasla onemli o6lciide diisiik bulunmustur.
Ozellikle nemli gevsek toprak kosullarinda bile sapma %60’tan fazla azalmis, bu da ug
biikiim geometrisinin toprakla temas alanmi artirarak stabiliteyi gelistirdigini

gostermektedir.

Uretim ve uygulanabilirlik: Roll form teknolojisine uyumlu olarak gelistirilen kesit
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geometrisi, iiretim hattinda sorunsuz sekillendirilebilmis, yaylanma (springback) etkisi
prototip denemelerinde kontrol altina alinmistir. Ayrica, sahadaki ilk uygulama
testlerinde monta;j siiresi ve zemin adaptasyonu agisindan yeni direklerin daha pratik

oldugu belirlenmistir.

Performans karsilastirmasi: Malzeme kalitesi, rijitlik, deformasyon direnci, burkulma
giivenligi, korozyon dayanimi ve {retim kolaylig1r gibi kriterler bazinda yapilan
karsilastirmali analizde, yeni tasarim tiim parametrelerde geleneksel sistemlere {istiinliik

saglamistir (Cizelge 4.5).

Sonug olarak, gelistirilen bag direk tasarimi; yapisal olarak giivenilir, iiretim agisindan
uygulanabilir ve saha kosullarina uygun bir ¢6ziim olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu tasarimin
genis Olgekli bag uygulamalarinda kullanilabilirligi ve ekonomik etkinligi, gelecekte
yapilacak uzun siireli saha testleri ve maliyet analizleri ile daha kapsamli bigimde
degerlendirilebilir. Ayrica bu ¢alisma, bagcilik altyap1 elemanlarinin miithendislik temelli
yeniden ele alinmasina yonelik literatiirdeki boslugu doldurarak, tarimsal yapilar alanina

somut bir katki sunmaktadir.

Bu arastirma sonucunda sunlar onerilebilir:

Gelistirilen bag direk tasarimi kisa vadeli statik ylik ve stabilite testlerinde bagarili
sonuclar vermistir. Ancak farkli iklim bdolgelerinde, degisen toprak tiirlerinde ve yillik
bag bakim islemleri sirasinda olusabilecek dinamik etkilerin degerlendirilmesi amaciyla

uzun donemli saha gozlemleri yapilmasi 6nerilmektedir.

Galvanizli ¢elik malzeme yiliksek korozyon direnci sunsa da, ¢ok yillik dis ortam
kosullarinda malzemenin yipranma davraniginin laboratuvar ortaminda hizlandirilmis
korozyon testleri (6r. tuz piiskiirtme testleri, ASTM B117) ile degerlendirilmesi yararl
olacaktir.

Bu ¢aligsmada gelistirilen cok kademeli U profiline ek olarak, farkli kesit varyasyonlarmin
(6rnegin C, Sigma veya Omega profillerin) rijitlik, iretim kolaylig1 ve maliyet acisindan

optimizasyonu yapilabilir.
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Burada sinirli sekilde degerlendirilen toprak direng etkisi, farkli gomiilme derinlikleri ve
zemin tiplerine gore detayl sayisal modellemeler ile analiz edilebilir. Ozellikle toprak

¢okmesi, don-¢ozlilme gibi etkiler direk performansini etkileyebilir.

Gelistirilen profilin seri iiretimi icin roll form iireticileriyle isbirligi yapilmali, iiretim
siirecinde tolerans yoOnetimi, maliyet analizleri ve kalite kontrol prosediirleri

olusturulmalidir.

Yeni direk modelinin pratikte uygulanabilirligi, montaj kolayligi ve uzun vadeli
memnuniyeti izerine bag isletmecilerinden geri bildirimler toplanarak tasarim dongiisiine

geri besleme saglanmalidir.
Gelistirilen {iriinlin tarimsal yapilar kapsaminda kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in, TS

veya ISO normlarima uygunluk agisindan tip testleri yapilarak belgelendirme siireci

baslatilmalidir.
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EKLER - Alternatif Malzemelerin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:
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z

.

EK la. HX340LAD direkte arkadan uygulanan yiik altinda Von Mises gerilmesi
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EK 1b. HX340LAD direkte sag ve sol yandan uygulanan yiik altinda Von Mises
gerilmesi
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EK 2
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EK 2a. DX54D direkte arkadan uygulanan yiik altinda Von Mises gerilmesi
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EK 2b. DX54D direkte sag ve sol yandan uygulanan yiik altinda Von Mises gerilmesi
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EK3
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EK 3a. DC04 direkte arkadan uygulanan yiik altinda Von Mises gerilmesi
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EK 3b. DC04 direkte sag ve sol yandan uygulanan yiik altinda Von Mises gerilmesi
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EK4

Contour Plot
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EK 4a. S355MC 1.5 mm kalinlikta tasarlanan direkte arkadan uygulanan ytik altinda
Von Mises gerilmesi
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EK 4b. S355MC 1.5 mm kalinlikta tasarlanan direkte sag ve sol yandan uygulanan yiik
altinda Von Mises gerilmesi
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