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500 KW ENERJI KAPASITELI BiR RUZGAR TURBININ CELIiK KULE
TASARIMI

OZET

Glinlimiizde niifusa bagli olarak hizla artan enerji ihtiyaci, mevcut enerji
kaynaklarmin sinirli ve gevreye zararli olmasi, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi
artirmistir. Doganin sundugu sonsuz enerjiyl doniistiirerek ¢evreye zarar vermeden,
insanlarm ihtiyaglarinda kullanacagi enerjiye ceviren yenilenebilir enerji sistemleri
icinde, riizgar enerji sistemleri 6nemli bir konumdadir. Riizgarin kinetik enerjisini
pervaneler ile jenaratOrlere aktararak elektrik enerjisine ceviren riizgar tiirbinleri,
zaman igerisinde potansiyellerini artrmiglardir. Riizgar tiirbin pervanesini daha
yiiksek riizgar hizlarina ulastiran riizgar tiirbin kuleleri, bu potansiyelin artmasindaki
onemli faktorlerdendir. Tarihsel siiregte farkli yapi sistemleri ve malzemelerinin
tercith edildigi riizgar tiirbin kulelerinde, tasarim 6zel bir miihendislik konusudur.
Kule tasarimda farkli yap1 sistemleri deneniyor olsa da giiniimiiz enerji sektoriinde en
fazla tercih edilen sistem ¢elik silindirik kuleler olmustur.

Bu tez calismasi, ana hatlariyla silindirik ¢elik gdvdeli bir kulenin tasarimindaki
dinamik ozellikleri, yiikleme senaryolarint ve c¢elik yapi tasarim kriterlerini
kapsamaktadir. Tezin sayisal uygulamalar boliimiinde; TUBITAK destekli, “Milli
Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi-MILRES”, projesi
kapsaminda tasarimi yapilan silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulesine ait sayisal
incelemeler bulunmaktadir.

Tez calismasmin birinci boliimiinde, tezin amaci ve kapsami ile konu ile ilgili
yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Calismanin ikinci bolimiinde, ilk olarak riizgar tlirbinlerinin gegmisten gliniimiize
gecirdigi tarihsel siire¢ ve glinlimiizde rlizgar enerjisinin  yeri aciklanmustir.
Sonrasinda tez calismasinda tasarim kurallar1 incelenecek olan yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin ana elemanlar1 tanitilmistir. Bu bdliimde son olarak riizgar tiirbin
kulelerinin tasariminda tercih edilen yap tiirlerine deginilmistir.

Riizgar tiirbin kulesi 6n tasariminda en dnemli parametre olan dinamik 6zelliklerden
tez calismasinin {igiinci bolimiinde bahsedilmistir. Kuleye ait dogal frekansin
belirlenmesinde kullanilabilen ii¢ farkli yontem ve tiirbin ¢alisma frekanslar1 ile kule
dogal frekansmin rezonansa girme kriterleri agiklanmistir. Son olarak bir riizgar
tiirbin kulesine etkiyecek yorulma yiiklerini dogrudan etkileyen dinamik yiik artrma
katsayis1 hesab1 hakkinda bilgi verilmistir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde riizgar tiirbin kulelerine etkiyecek tasarim
yiiklerine dair hesap yontemleri yer almaktadir. IEC 61400-1 Riizgar Tiirbinleri
Tasarim Kurallar1 standartinda belirtilen yiikleme senaryolar1 baz almarak, Eurocode
1991-1-4 ve ASCE 7-05 yiik yonetmeliklerine gore kuleye etkieyecek rlizgar yiikii
hesaplamalar1 teorik olarak anlatilmistir. Ayrica bu bolimde kule tasariminda
kullanilacak deprem yiiklerinin DBYBHY 2007 yonetmeligine gore hesap
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yontemleri yer almaktadir. Son olarak tasarimda kullanilacak yiik kombinasyonlarina
deginilmistir.

Celik silindirik rlizgar tilirbin  kulesini olusturan goévde ve bulonlu flang
birlesimlerinin tasarim kurallar1 besinci boliimde yer almaktadir. Gévde tasariminda
dort adet sinir durum incelenmistir. Kule gévde dayanim kontrolii icin AISC 360-05
yonetmeliginde belirtilen LRFD yontemine gore tahkikler belirtilmistir. Stabilite
sinir durumu i¢in ECCS tarafindan belirtilmis hesap adimlar1 anlatilmistir. Kule
yorulmasi smir durumu i¢in hesap kriterlerinde, EN 1993-1-9 yonetmeliginde
belirtilen dayanimlar esas alinmis ve hasar birikim metoduna ve hasar esdeger yiikii
yontemine gore tasarim degerlendirilmistir. Flans tasariminda iist flanslar ve taban
flanslar1 igin ayr1 tasarim teorileri yer almaktadir. Ust flanslar i¢in statik dayanim
kontroliinde, flang davranisin1 temsil etmek tlizere boliinen hiicrelerde olusacak
gocme modlarina gore dayanimlar incelenmistir. Taban flans1 tasariminda da hiicre
elemanlarla calisma yapilmis ancak; taban flans1 plastik davranisi ile benzerlik
gosteren T-stub baglant1 i¢in olusacak go¢me modlarina gore dayanim hesaplari
belirtilmistir.

Bolim 6°’da Tibitak destekli, “Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip Tiirbin Uretimi-MILRES” projesi kapsammda 6n tasarimi yapilan kule
govdesi, bulon flans birlesimlerine ait geometrik ve malzeme parametreleri
belirtilmektedir. Kule 6n tasarimina gore; dinamik 6zellikler, yiikleme durumlar1 ve
celik tasarim esaslari ile ilgili sayisal incelemeler yer almaktadir.

Silindirik ¢elik bir riizgar tiirbin kulesinin tasarim agsamalarina ait, incelenen hesap
yontemleri ve sayisal uygulamalarm degerlendirmesi yedinci boliimde yer
almaktadir. Bu boliimde, tasarimda belirleyici olacak dinamik karakteristiklere ve
yiikleme durumlarina deginilmistir. Riizgar tiirbin kule gdvdesinin tasariminda
incelenmesi gereken dort sinir durum hakkinda sonuglar agiklanmis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Plastik davranisi incelenen flang birlesimlerinin statik
dayanim tahkik sonuglar1 ve gé¢me modlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Tiirbinden
etkiyen riizgar yiikleri ve yorulma ytikleri hakkinda yapilan kabullere deginilmis ve
son olarak gelecek caligmalarda dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir.
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STEEL TOWER DESIGN FOR A 500 KW WIND TURBINE
SUMMARY

In today’s world, interest and demand for renewable energy is constantly increasing
due to limited and harmful fossil energy sources and imminent shortage of these
sources due to increasing world population. With the current population growth rate,
especially in developing countries, and increasing demand for energy sources for
industry to keep up with the growing population, not only makes usage of existing
fossil fuel sources not sustainable in the long run but also causes severe damage to
the environment. As an alternative to the harmful fossil fuel sources, renewable and
clean sources of energy start to get more attention as a viable option.

Among several renewable and clean energy alternatives, wind energy has a
significant presence and potential for increased usage in the future. Wind energy
systems transform kinetic energy of the wind, by turning wind turbine blades and
generators, into electric energy for residential or industrial consumption, without any
harm to the ecosystem. Wind energy has gained more popularity in the recent years,
with increasing capacity wind power plants all over the world. By manufacturing
blades and structures that reach higher elevations to take advantage of the higher
velocity wind profile, it can be said that wind turbine towers are one of the most
significant source of energy today. Historically, variety of structural systems and
materials has been used in the construction of wind turbine towers. Nowadays, it is
realized that for an efficient and durable wind turbine tower design, collaboration
between structural and mechanical engineering is very crucial. Although there are a
number of different types of structural systems designed and erected among wind
towers, tubular steel tower remains the most common type of tower in today’s wind
energy market.

In this thesis, dynamic characteristics, load cases and steel design criteria for a steel
wind turbine tower is discussed substantially. Numerical examples section includes
typical calculations for prileminary design of a steel tubular tower of a national
project, namely MILRES (Improving National Wind Energy Systems and Production
of Prototype Wind Turbine), a project supported by TUBITAK both technically and
financially.

In the first part of the thesis, scope and limitations of the thesis is discussed. In
addition, reputable and supporting literature research steps are illustrated.

The second part of thesis has general background information about the history of
windmills, and today’s wind energy potential. Additionally, main components of a
horizontal wind turbine system is introduced in this section. Finally, structural
system choices for design of wind turbine towers are explained.

Wind turbine tower’s dynamic characteristics, which is the most important
phenomenon for preliminary design of the tower, has been discussed in the third part
of the thesis. Three ways to calculate the natural frequency of the tower, specifically
Modal analysis, rayleigh method, and Baumeister method, are also introduced. The
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resonance criteria of wind turbine tower’s natural frequency and wind turbine
operational frequencies is illustrated. Finally, calculation of dynamic magnification
factor, which depends on the surroundings of tower natural frequency and turbine’s
operational frequencies, directly impacts fatigue loads.

In the forth section, calculations of loads which the wind tower gets exposed to
during the entire life time is explained. According to the load cases which is
illustrated in IEC 61400-1 (Design Requirements of Wind Turbines) regulation, the
calculation methods of direct wind loads on tower by using EN 1991-1-4 and
ASCE7-05 are provided this section. For the earthquake load calculations, the
methods in Turkish Earthqake Standart (DBYBHY 2007) are listed. Lastly, load
combinations for design are illustrated according to ASCE7-05.

Steel tubular tower and flange connection design is discussed in Section 5. For steel
tubular tower four limit states is expressed in IEC 61400-1 regulation. To check
strength criteria LRFD method (AISC 360-5 regulation) is illustrated. Design
calculation methods for compression, bending, shear and compression and bending
together are stated. For stability check of the tower, the method, expressed by ECCS,
is stated. ECCS (European Convention for Constructional Steelwork)’ emprical rules
to design thin walled cylinders in compression and bending effect is discussed. For
fatigue limit state, 1993-1-9 regulation is explained to choose the appropriate detail
categories and fatigue strength. Cumulative damage method and Damage equivalent
load method are given for the assestment of fatigue.

Additionally for flange strength limit states, upper flanges and base flange have
different design theories. However little segments that are divided from them to
represent their behaviour, are checked for plastic limit state in both theories. For
upper flanges static strength check, failure modes of the segments are illustrated. The
criteria to decide which failure mode occurs and the calculation methods of its
strength are discussed. To design base flanges, T-stub connection behaviour on
tensile loading is used. Shapes of the failure modes and strength for each failure
mode are explained as well. Theoretical conditions for failure modes to be valid are
expressed.

Section 6 includes the typical calculations for prileminary design of the steel tubular
tower of national project, MILRES (Improving National Wind Energy Systems and
Production of Prototype Wind Turbine) which is supported by TUBITAK financially
and technically. Tower's dynamic behavior is investigated resonance check and
fatigue loads’ magnification. Steel tower, ring flanges are designed under the
considiretation of loads that has been calculated according to regulations.

Lastly in seventh section, assesments and illations of calculation methods, theories
and numerical examples of a steel tubular wind turbin tower are given. In this
section, dynamic characteristics, load cases and combinations that are used in
determination of wind turbine tower design are listed. Conclusions of four limit
states that has been checked for the wind turbine tower segments are expressed.
Investigation results of flange connections’ strength and mechanism types are
explained. Additionaly, assumptions for wind turbine loads and fatigue loads which
has not been provided. Finally future development of wind turbine tower design
recommendations and topics are provided.
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1. GIiRiS

Gilinlimiizde diinya niifusunun hizla yiikselisine bagl artan enerji ihtiyacina karsin,
mevcut enerji kaynaklarmin smirli olmasi ve bu kaynaklarin kullaniminin g¢evreye
verdigi zararlar yenilenebilir ve temiz enerji teknolojilerine olan ilgiyi artwrmustir.
Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi biiyiik zararlar1 gozoniinde bulunduran iilkeler, enerji
politikalarmi riizgar, giines, biyokiitle gibi temiz ve yenilebilir enerji sistemlerine
cevirmistir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar: icinde en hizli biiyiimeyi

gostererek Diinya enerji pastasinda kendine 6nemli bir yer edinmistir (Lewin, 2010).

Alternatif enerji kaynaklar1 i¢inde artan kapasitesiyle 6n planda olan riizgar tiirbin
sistemlerinde kapasitenin artmasi1 daha yiiksek hizda riizgar hizlarina ulasilmasiyla
saglanmistir. Daha yiliksek hizda riizgar hizlarina ulasilmasinda en biiyiikk pay,
iizerinde pek cok bilimsel, deneysel ¢alismalar yiiriitiilen riizgar tlirbin kulelerinin
olmustur. Normal rlizgar profili i¢in kule boyu 80 metreden 120 metreye yiikselen bir
tiirbini i¢in riizgar hizinda %8,5 gii¢ liretiminde %28 oraninda bir artis gerceklesir
(Url-1). Kule tasariminda farkli yapisal sistem ve malzeme tiirleri deneniyor olsa da

glinlimiiz enerji piyasasinda en fazla tercih edilen kule tip1 silindirik ¢elik kulelerdir.

Bu tez ¢alismasinda silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulelerinin tasariminda izlenmesi
gereken yol ilgili yonetmeliklerle, yapilan akademik ve bilimsel arastirmalarla

desteklenerek agiklanacaktir.

1.1 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmanin genel amact bir silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulesinin tasariminda
izlenenecek yolu ilgili yonetmeliklerle, yapilan akademik ve bilimsel arastirmalarla

desteklenerek adim adim anlatmaktir.

On tasarimma karar verilen bir riizgar tiirbin kulesi i¢in, dinamik 6zellikler hakkinda
bilgi vermek ve istenmeyen titresim etkilerinin goriilme ihtimalini azaltma

yontemlerini okuyucuya aktarmak bu tezin amaglar1 arasindadir. On boyutlandirma



asamasinda rotor g¢aligmasi ile rezonans riskinin ortaya cikarilmasi ve yorulma

yiiklerini etkileyecek dinamik yiik artirma katsayisina dikkat ¢ekilecektir.

Calismanin bir amaci da riizgar tlirbin tasarim kurallarmin belirtildigi, “Wind
Turbines Design Requirements” IEC 61400-1 (2007) standartinda belirtilen yiikleme
senaryolarinin  kule tasarimmda belirleyici olanlarina karar vermek ve bu
senaryolarin bir riizgar tiirbin kulesinde olusturacagi yiiklerin hesap adimlarm
aktarmaktir. Kuleye dogrudan gelecek rilizgar yiikleri i¢in “Wind Actions on
Structures” EN 1991-1-4 (2002) standartinda ve “Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures” ASCE 7-05 (2006) standartinda belirtilen hesap
asamalar1 bu tezin kapsami igerisindedir. Riizgar tiirbin kulesinde olusabilecek
deprem yiiklerinin “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”
DBYBHY (2007) ydnetmeligine gore hesap asamalarinin okuyucuya aktarilmasi
hedeflenmektedir.

Tasarim i¢in ana hedef, silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulesinin tasariminda
incelenecek elemanlarin tanitilmasi ve bu elemanlarin boyutlandirilmasinda etkin
olan faktorlerin belirtilmesi olmustur. Gévde elemanin “Specification for Structural
Steel Buildings”, AISC 360-05 (2005) yonetmeligine gore dayanim kontrolleri,
ECCS tarafindan belirtilen yontem “Recommendations on Buckling of Shells”
(1988) ile stabilite kontrollerinin degerlendirilmesi calismanin amaclarindandir.
Tekrarl yiikler altinda kalmas1 kagmilmaz olan riizgar tiirbin kulesine ait yorulma
tasarim kriterlerinin belirtilmesi tezin kapsami icerisindedir. Celik yapilarn yorulma
dayanimlarmin elde edilmesinde kullanilacak olan, Eurocode 3 - Design of steel
structures - Part 1-9: Fatigue (EN 1993-1-9, 2004) yonetmeligi ile okuyucuya bilgi

vermek tezin amaclarmdandir.

Flans birlesimlerinin tasariminda, ist flanslar ve taban flanslar1 davraniglarinin
incelenmesi yiikleme halinde olusabilecek gdo¢me modlar1 ve bu modlara ait

dayanimlarinin hesap kriterlerinin okuyucuya aktarilmasi hedeflenmistir.

Tezin asil amaglarindan olan MILRES projesi kapsaminda, 6n boyutlandirmasi
yapilan rlizgar tlirbin kulesinin tasarim asamalar1 kapsam igerisindedir. Yukarida
belirtilen amag¢ ve kapsam dogrultusunda dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi,

ylikleme senaryolarma baglh yiiklerin hesaplanmasi ve silindirik ¢elik kule



elemanlarinin tasarim tahkiklerinin yapilmasit ve degerlendirilmesi tezin nihai

amacidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

2005 yilinda Lanier tarafindan yiiriitillen ¢alismada, farkli enerji kapasiteleri ve
riizgar tirbin kule tiirlerine gore tasarim c¢aligmalart ve insa yaklagimlari
incelenmistir. Silindirik ¢elik, prekast betonarme ve hibrit kulelerinin; 1,5 MW 3,6
MW ve 5 MW’lik riizgar tirbinleri 1ile tasarimlar1 yapilmis, sonuglari
karsilagtirilmistir. Kule dogal frekansini belirlemede kullanabilecek yontemlerin de
bahsedildigi bu ¢alismada hizli bir degerlendirme i¢in Rayleigh metodunun giivenilir
ve fikir verici bir dogal frekans bulma yontemi oldugu belirtilmistir. Calismada
riizgar tiirbin kulesi dogal frekansi ile istenilen tiirbin ¢alisma frekanslar1 arasindaki
iligkinin kule dinamik karakteristiklerini nasil etkiledigi vurgulanmistir. Lanier ayrica
riizgar tiirbin kule tasariminda, IEC 61400-1’de belirtilen yiikleme durumlarmdan

EOGS50 ve EWMS50 senaryolarinin analiz edilmesinin yeterli olacagini belirtmistir.

TSE tarafindan da kabul edilmis IEC 61400-1 “Riizgar Tiirbinleri Tasarim Esaslar1”
(2006) yonetmeligi riizgar tiirbinlerini proje arazilerinin riizgar karakteristiklerine
gore smiflara ayirmistir. Hub (Gobek) seviyesinde, 10 dakikalik ortalama riizgar hizi
ve tiirbiilans siddetine gore riizgar tiirbin smiflar1 belirlenmektedir. Ayrica bu
yonetmelikte, bir rlizgar tiirbinin proje Omrii boyunca karsilabilecegi yiikleme
durumlar belirtilmistir. Bu yiikleme durumlarima ait riizgar profillerinden elde edilen

verileri ile kuleye dogrudan gelecek riizgar yiikleri hesaplamalarina gecilmektedir.

Harte ve dig. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dinamik riizgar yiikleri altinda
betonarme riizgar tiirbin kulelerinin yapisal stabilitesini incelemislerdir. Calismada
riizgar tiirbin enerji kapasitelerinin artmasiyla daha yiiksek dayanimli kulelere ihtiyag
duyuldugu ve 85 metreden sonra silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulelerinin resonans
acisindan tehlike yarattigi belirtilmistir. Bu nedenle bu yiikseklikten sonra prekast
betonarme sistemlerin kule tasariminda tercih edilmesini oneren Harte ve dig. (2007)
termal kosullarin betonarme kulelerde olusturacaklari catlaklarin non-lineer yapi
davranisin1 ve hatta rijitligini etkileyebilecegini eklemistir. Kule tasarimcisinin,

betornarme kule dogal frekansini tiirbin calisma frekanslar1 arasinda giivenli bolgede



tutan ve termal etkilerin 6ngoriilecegi sayisal simiilasyonlar1 barindiran ¢alismalar

yapmasinin gerekliligi vurgulanmustir.

Rebelo’un 2012 yilinda verdigi riizgar tiirbin kuleleri tasarimi ile ilgili verdigi kurs
notlarinda kulelerde yorulma ile ilgili 6nemli bilgiler sunulmustur. Kulede yorulma
acisindan incelenmesi gereken birlesimlerin EN 1993-1-9 yonetmeligine (2004) gore
yorulma dayanimlarini elde etme yontemi anlatilmistir. Yorulma ytiklerine ait tekrar
sayllarinin yagmur akis1 metodu (Rainflow method) ile elde edilmesi ve yiiklerin
kesitlerde yaratacaklar1 gerilme araliklarmin belirlenme yOntemleri adim adim
okuyucuya aktarilmaktadir. Rebelo (2012) son olarak, yorulma ytiklerine ait tekrar
sayilar1 ve gerilme araliklarma bagli olusan tasarim spektrumunun hasar birikim
metoduna gore yorulma dayanimiyla kiyaslanma yontemini ve hasar esdeger yiikii

metoduyla degerlendirme yontemini belirtmistir.

Lavassas ve dig. yaptiklar1 ¢caligmada riizgar tiirbin kulesinin 20 y1llik proje dmriinde
karsilasacagi riizgar tlirbini yorulma yiikii spektrumunu belirtmislerdir (2003).
Tirbin tasarimcisinin yagmur akis1 metodu ile elde ettigi belirtilen riizgar hiz1 tekrar
sayilar1 ve tiirbin etkileri ayn1 tablo tizerinde gosterilmistir. 18 farkli riizgar hizi i¢in
analiz yapilip bu rlizgar hiz1 senaryolarmin kulede olusturacaklar1 gerilme araliklar1
hesaplanarak, yorulma dayanimi degerlendirmesinde kullanilacak olan gerilme

araliklar1 Aoc; ve tekrar sayilar1 n;’nin bulundugu tasarim spektrumu elde edilmistir.

Schaumann ve Seidel (2000) arastrmalarinda Petersen’in belirttigi, c¢ember
flanglarinin  go¢gme modlarin1  olusturduklar1 sonlu elemanlar modellerinin
sonuglariyla kiyaslamiglardir. Yapilan analizler sonucu Petersen’in belirttigi gd¢gme
modlarmin kalin flanglarda gercekci sonuglar verirken ince flanslarin kapasitesini
olduklarindan az 6ngordiigi belirtilmistir. Seidel gogme modlarma yeni bir yaklasim
getirmistir.

Schauman ve Seidel yaptiklar1 bir diger arastirmada (2001), deney diizeneginde
cember flang hiicre elemanlarina verilen ¢ekme kuvveti etkisi altinda bulonlarda
olusan i¢ kuvvetleri, sonlu eleman modelleri ve basitlestirilmis sayisal metod
sonuglariyla karsilastirmiglardir. Seidel’in gelistirdigi yeni sayisal metodla, hiicre
elemana etkiyen dis kuvvetlerle bulonlarda olusan i¢ kuvvetler arasindaki etkili

sonuglar veren nonlineer iligki saglamistir. Raporda sonlu elemanlar modeli ve



Seidel’in olusturdugu yeni sayisal metod sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.

Heistermann ve dig. yayinladiklar1 raporda ¢ember flang biresimleriyle, kendileri
tarafindan ortaya atilan siirtiinme birlesimlerinin kiyaslamasi yer almaktadir (2009).
Kule govde elemanlarinin birlesimini saglayan bu yeni sistem, ana segmentlere
acillan ince uzun deliklere siirtiinmeli bulonlarin tespitiyle yapilmaktadir. Yeni
tasarimda; yorulma dayanimimin sadece en kesite bagli oldugu bunun yaninda statik
sinir durum dayaniminin uygun segilen temas ylizeyine ve bulon sayisina bagl
oldugu belirtilmistir. Raporda tasarim siirecini kolaylastiran bu durumun, tasarimciya
sinir durum statik dayanim ve yorulma dayanimlarinda ayr1 diizenleme yapabilme

imkani sundugu vurgulanmistir.

Piluso ve dig. tarafindan yiriitiilen iki ¢alismada, bulonlu T-stub sinir durum
dayanimu ile ilgili teorik sayisal model gelistirilmesi (2001a) ve yapilan deneylerle
sayisal model sonuglarinin karsilastirilmasi (2001b) hedeflenmistir. Taban flang
tasariminda yol gosterici olabilecek bu ¢alismada, cekme kuvveti altinda olusacak {i¢
ana go¢me modunun gerceklesme kosullar1 ve dayanimlarmin teorik olarak
hesaplama yontemleri belirtilmistir. 12 adet deney grubunun test sonuglari ile
karsilastirildiginda, teorik hesaplama ile elde edilen sonuglarin deney sonuclariyla

plastik davranis agisindan birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

1.3 MILRES Projesi

Tirkiye rlizgar enerjisi bakimindan ¢ok verimli bir bélgede bulunmasina ragmen
mevcut riizgar enerji sistemlerinin hemen hepsi yurtdigindan ithal edilmektedir.
Tirkiye’nin 2023 yilinda 20 MW’lik toplam kurulu gii¢, riizgar enerjisi hedefi
diistiniildiigiinde, yeni riizgar tiirbinlerinin iilkeye getirecegi mali yiik asikardir.
Tasarlanacak ve iiretilecek yerli rilizgar enerji sistemleri, riizgar enerjisi atilimi
yapmak isteyen Tiirkiye ekonomisi i¢in bu yiikiin etkisini azaltacaktir. Bu amagla

MILRES projesi fikri ortaya ¢ikmistir.

MILRES; c¢esitli iiniversiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel sektdrden firmalarin
olusturdugu bir konsorsiyumun tasarim ve imalatinda yer aldigi bir AR-GE ve
uygulama projesidir. Projenin ilk ayaginda; ilk olarak 500 kW’lik ardindan 2,5

MW’lik riizgar tiirbinlerinin tasarlanmasi ve tiretilmesi hedeflenmektedir.



T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 i¢in yapilacak olan bu TUBITAK destekli

bu projede yer alan kurumlar;
e Sabanci iiniversitesi,
e Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS/TAI),
e Istanbul Ulasim A.S.,
e TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii ve
e Istanbul Teknik Universitesi’dir.

Proje kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi ¢alisma grubunun amaci ve hedefi
MILRES projesi riizgar tiirbin kulesine ait riizgar analizlerini gergeklestirmek ve
kulenin yap1 sistemini olusturmaktir. Bu kapsamda yapilan tez ¢alismasi; projenin ilk
hedefi olan 500 kW’lik MILRES riizgar tiirbin kulesinin tasariminda izlenen yolu

adim adim anlatmak amaciyla yapilmistir.



2. RUZGAR ENERJIiSi VE KULELERI iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

2.1 Riizgar Tiirbinlerinin Ge¢misi

Tarihte riizgar enerjisinin kullanildig: ilk yer ile ilgili pek ¢ok spekiilasyon olup, baz1
kaynaklarda ilk kalintilarin Misir’da Iskenderiye yakilarinda bulunan 3000 yillik tas
yel degirmenleri oldugu belirtilir (Hau, 2006). Yel degirmenlerinin varhig: ile ilgili
ilk giivenilir kayitlar M.S. 644 yili Afganistan Iran sinirinda bulunan Seistan
bolgesindeki kalintilardir. Giinliimiizde hala kalmtilar1 bulunan bu yel degirmenleri,

diisey eksenli olup tahil 6glitmek amacli kullanilmiglardir (Sekil 2.1).

S . v

Sekil 2.1 : Ilk yer degirmenleri; (a): Afganistan (b): Cin (Hau, 2006)
Afganistan’da bulunan yel degirmenlerine benzer yapilarin Cin’de de bulundugu
bilinmektedir. Hangi yel degirmeninin daha dnce yapildig1 tam olarak bilinmemekle
birlikte, Cin’deki yapilarin da diisey eksenli oldugu, ve piring tarlalarini sulama

amagli kullanildig: bilgisi giiniimiize ulasmistir (Hau, 2006).

Hau’ya gore (2006); geleneksel yel degirmenleri olarak adlandirilan yatay eksenli yel
degirmenlerinin kesfi Avrupa’da olmustur. Bu yeni sistemin kaynagi ile ilgili ilk
kanitlanabilir bilgi 1180 yili Normandiya Kralligr’na aittir. O tarihten elde edilen
kaynakta “ayakta-sehpa iizerinde degirmen” kavramindan bahsedilmektedir. Benzer
sistemin Brabant’ta 1119 tarihi itibariyle bulundugu bazi kaynaklarda gegmektedir.
Gelistirilen bu yeni sistem daha sonra Rusya, Finlandiya, Almanya gibi Avrupa’nin

farkl iilkelerine yayilmustir.



Sekil 2.2 : Avrupa tarihi yer degirmenleri (a): Alman post yel degirmenti,
(b): Hollanda yer degirmeni (Hau, 2006)
19. yiizyilda Hollanda’da gelistirilen sistem ile, farkli amaclar i¢in daha verimli
sonuclar elde edilmistir (Sekil 2.2). Eski sistemin aksine; mil yuvasi tasiyict yapiya
sabitlenmeyip, degirmen farkli riizgar yoOnlerine uyum saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Riizgar yoniine gore pozisyon alan pervane, kuyruk sayesinde cat1 ile
beraber donen yel degirmeni devrim niteliginde bir verimlilik ve caligma alani
sagliyordu. Bu sistemin sagladig artan gii¢ ile beraber odun kesme, dovme gibi agir

islemler riizgar enerjisiyle yapilmaya baslanmistir.

Sekil 2.3 : Poul La Cour’ ait prototip riizgar tiirbini (Hau, 2006)
Riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme ile ilgili ilk ¢aligmalar 19. Yiizyilin
sonlarinda Danimarkali fizik¢i Poul La Cour tarafindan yapilmistir (Sekil 2.3). 1891
ve 1918 yillar1 arasinda giigleri 20-35 kW arasinda degisen yiiz adet riizgar tiirbini
iretmistir (Manwell, ve dig., 2002). Pervane c¢ap1 20 metre olan tiirbinin kulesi ¢elik
makas sistemi ile olusturulmustu. Sapma mekanizmasi (yaw system) iki adet pervane

kuyrukla saglaniyordu. O donemki aydinlatma sistemi i¢in gerekli olan hidrojen gazi,



tiirbinlerin irettigi dogru akimim elektroliz i¢in kullanilmasiyla elde ediliyordu

(Ozgener, 2002).

20. yizyilm ilk yillarinda beraber riizgar enerjisi, tiirbinler aracilifiyla elektrik
enerjisine c¢evrilmeye baslanmistir. Riizgar tiirbinlerinin tasarimi ilgili pek cok
deneysel calisma yapilmis, 6zellikle A.B.D ve Avrupa’da farkli konseptlerde riizgar
tiirbinleri tretilmistir. Yapilan biitiin bu deneysel caligmalar gliniimiiziin modern

riizgar tiirbinlerinin tasarim anlayisinin temellerini atmustir.

2.2 Giiniimiizde Riizgar Enerjisi

1970 yilinda yasanan petrol krizi ve 1980 yilindan itibaren artan ¢evre bilinci enerji
piyasalarinmn egilimini alternatif enerjiye ¢evirmistir (Durak ve Ozer, 2008). Zamanla
riizgar tiirbin boyutlari, bunun beraberinde tiirbinlerin enerji kapasiteleri artmistir.
Yiiksek dayanimli kuleler sayesinde, daha yiliksek riizgar hizlarma ulasilirken; artan
pervane caplar1 ile daha fazla riizgar alanindan enerji elde edilebilmektedir (Sekil

2.4).
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Sekil 2.4 : Yillara gore artan pervane capi (¢) ve kule boylarina (H) gore riizgar
tiirbin kapasiteleri (Url-2)

Riizgar tiirbinleri rotorlarinin dénme aksma gore, yatay eksenli ve diisey eksenli
olarak smiflandirilirlar. Tarihte ilk goriilen yel degirmenleri diisey eksenli olsa da,
glinimiiz enerji piyasasinda iiretilen riizgar tiirbinlerin neredeyse tamami yatay
eksenlidir. 1980 yillarinda genis capli arastrma ve calismalarin yapildigi diisey

eksenli riizgar tiirbinleri ticari agidan yarisa katilamamig ve seri tiretim olarak enerji



sektoriinde yer alamamistir (Burton ve.dig, 2001). Bu ¢aligmada da yatay eksenli bir

riizgar tlirbin kulesine ait tasarim adimlarindan bahsedilecektir.

Sekil 2.5 : Giinlimiizde kullanilan riizgar tiirbin tipleri a) diisey eksenli (Url-3)
b)yatay eksenli (Url-4)

Diinya’da riizgar enerjisi kurulu giiclinlin yillara gore dagilimi ve kiimiilatif artigi
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. 1996-2013 yillar1 arasinda kurulu riizgar
enerji kapasitesinin eksponansiyel olarak artis gosterdigi goriilmekte olup, 2013 yili

kurulu toplam gii¢ yaklasik 318 GW olarak goriilmektedir.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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Sekil 2.6 : 1996-2013 yillar1 arasinda Diinya’da toplam kurulu riizgar enerji
kapasitesi (GWEC, 2013)
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Sekil 2.7 : 1996-2013 yillar1 arasinda Diinya’da yillara gore kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi (GWEC, 2013)
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Diinya riizgar enerji sektoriinde son yillarda, deniz tstii (off-shore) riizgar tiirbinleri
tercih edilmeye baslanmistir. Ozellikle Avrupa ve Uzakdogu’da goriilen deniz iistii
riizgar tiirbinlerinin tercih edilmesindeki en 6nemli etkenler, deniz iistiindeki yliksek
riizgar hizina ulasabilmeleri ve karadaki benzerlerinden daha az tiirbiilans etkilerine
maruz kalmalar1 olmustur (Url-5). Yeni ve gelismekte olan bir teknoloji olan bu

tlirbinler igin en biiyiik dezavantaj yiiksek projelendirme ve kurulum maliyetleridir.

Sekil 2.8 : Deniz-iistii (offshore) riizgar tiirbini (Url-6)

Tiirkiye riizgar potansiyeli olarak olduk¢a iyi bir konumdadir. Ozellikle Ege
bolgesindeki diizenli ve yiiksek hizli riizgar rejimi bdlgede riizgar enerjisi
yatirimlarmin artmasina yol agmustir. Ocak 2014 tarihli TUREB raporuna gore 2013
yilt itibariyle kurulu gii¢ yaklasik 3 GW’tir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Tiirkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu giic (MW) bakimindan yillara
gore kiimiilatif dagilimi1 (TUREB, 2014)
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2006 yilindan bu yana hizla gelisim gosteren riizgar enerji sektoriinde (Sekil 2.10),
2023 yili i¢in hedeflenen 20 GW lik kurulu gii¢ dikkate alindiginda daha fazla
yatirim ve proje beklenmektedir. MILRES projesi, 2023 hedeflerinde yerli tasarim ve

yerli tiretim olmas1 nedeniyle dnemli bir konumdadir.
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Sekil 2.10 : Tirkiye’de rlizgar enerji santrallerinin kurulu giic (MW) bakimindan
yillara gore dagilimi (TUREB, 2014)

2.3 Riizgar Tiirbin Elemanlan

Yatay eksenli bir rlizgar tiirbinine ait boliimler temel, kule, nasel, rotor, elektrik

sistemi dairesi olarak siralanabilir (Sekil 2.11).
1) Temel

Kulenin tabani ile zemin arasi devamlilig1 saglayacak olan temel betonarme olarak
tasarlanir; donme, devrilme ve kesme etkilerine karsi mukavemet gosterir. Silindirik
celik kuleyle olan baglantisi taban flans1 ve temel icinde kalacak sepet flansi ile

saglanir.
2) Kule

Kule yapisi, rotor pervanesi ve nasel agirliklarini tasirken, kendi tizerine gelen riizgar
etkisini ve pervanelerin ¢alismasindan kaynaklanan riizgar yiiklerini de giivenli bir

sekilde karsilayip temele aktarmalidir. Giinlimiizde ¢ogunlukla gelik silindirik kuleler
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tercih edilir. Celik plaka saclarin sicak haddehanelerde egilmesiyle elde edilen kule
govde parcalar1 birbirine kaynaklanarak ana segmentler olusturulur. Bu segmentler
flanglar yardimiyla birbirine baglanir. Kulelerde diger tasarim tercihleri betonarme,

hibrid (Celik-betonarme) veya ¢elik makas olarak siralanabilir (Boliim 2.4).

Sekil 2.11 : Yatay eksenli riizgar tiirbini elemanlar1 (Url-7)
3) Nasel

Nasel, kule iistiinde bulunan, pervaneden gelecek riizgar enerjisini mekanik
elemanlarla elektrik enerjisine ¢eviren boliimdiir. Icerisinde disli kutusu, ana yatak,
donen yatak, sapma mekanizmasi, fren mekanizmasi, jenerator, hidrolik sistemi
bulunmaktadir. Burada olusacak riizgar yiikleri kule iistiine aktarilir ve onemli bir
analiz konusu olusturur. Normal ¢alisma, frenleme gibi farkli riizgar senaryolarmin
yaninda nasel agirligi da kule tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nasel agirligi,
kule dogal frekansini etkilemesi ve yerel burkulmalar agisindan dikkat edilmesi

gereken bir noktadadir.
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4) Rotor

Kule iistiinde bulunan, pervaneler ve pervanelerin Oniindeki gdébek (hub) olarak
tanimlanir. Giliniimiizde 3 pervaneli sistemler kullanilmakta olup bazi 2 pervaneli
ornekler de goriilebilmektedir. Pervaneler genellikle fiberglas ve karbon fiber gibi
kompozit malzemelerden yapilmaktadir. Gobek (hub) ise pervanelerin merkezindeki

yap1 rijit, sallantili veya mafsall1 olarak tasarlanabilir (Manwell ve dig., 2009).

5) Elektrik sistemi dairesi

Riizgar tiirbinin altinda bulunan elektrik sistemi dairesi bazi1 elektrik aksamlar igerir.
Bunlar kablolar, doniistiiriiciiler, elektronik konverterler, gii¢ faktorii diizeltme

kapasitorleri olarak siralanabilir (Manwell ve dig., 2009).

2.4 Riizgar Tiirbin Kulesi Tipleri

Glintimiizde riizgar tiirbin kuleleri; ayni amaca hizmet etmekte olup, farkli
malzemelerden ve farkli yapi sistemleriyle imal edilebilmektedir. Yapisal celikten
veya betonarme olarak imal edilebilen kuleler, genel olarak dort farkli yapi
sistemiyle enerji piyasasinda yer almaktadirlar. Kuleler yapi sistemlerine gore;
yapisal celigin kullanildig1 kafes tipi ve silindirik kuleler, betonarme malzeme
kullanilan silindirik kuleler ve son olarak iki ana malzemenin beraber kullanildig:

hibrit kuleler olarak smiflandirlabilir.

2.4.1 Celik kafes tipi kuleler

Riizgar enerjisinde yapisal ¢eligin kullanildigi ilk kule sistemi kafes tipi kuleler
olmustur (Sekil 2.12). Genellikle kose korniyerlerden olusturulan kafes tipi
kulelerde, birlesim elemanlarinin ana tasiyict ayaklara, ana tasiyict ayaklarin da
birbirine baglantis1 bulonlarla saglanmaktadir (Burton ve dig., 2001). Tasiyici
sistemin; celik piyasasinda kolay bulunan kose korniyerlerden olusmasi ve
birlestirilecek elemanlarin, proje sahasina ulasiminin kolay olmasi ekonomi
acisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica ylizeyinin silindirik ¢elik kulelere gore daha
az olmasi kuleye daha az riizgar kuvveti etkimesini saglar (Gencturk, ve dig., 2012).
Ancak riizgar kuvvetlerini azaltan bu durum, soguk havalarda bakim ve onarim

calismalarinda zorluk yaratarak kafes tipi kuleler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.
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Sekil 2.12 : Celik kafes tipi kule (Url-8)
2.4.2 Celik silindirik kuleler

Glinlimiiz riizgar enerji piyasasinda, ¢elik silindirik kuleler en ¢ok tercih edilen kule
tipi durumundadir. Hafif, dolayisiyla ekomonik olmasina ragrmen; sagladig: yiiksek

mukavemet tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 2.13 : Celik silindirik kule tipi a) kule govdesi b) flang (Kanbur, 2014)

Celik silindirik kuleler, govde ve Ongermeli bulonlu flang baglantilarindan

olusmaktadir. Govde elemanlari; birbirine dikey kaynakla baglanacak, fabrikanin
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ekipmanin kapasitesine gore 2-3 metre boylarinda silindirik veya kesik konilerden
olusur (Sekil 2.13). Uretimi yapilan bu kesik koniler birbirleriyle yatay kaynakla

birlestirilir ve ana segment olusturulur (Burton ve dig., 2001).

Govde segmentlerinin birbirleriyle birlesimi, govdeye kaynaklanacak flanslar ve bu
flanslarin dngermeli bulonlarla birbirine tesbiti ile saglanir (Sekil 2.14). Birlesimi
saglanan kulenin, betonareme tekil temel ile baglantis1 taban flans1 ve temel icinde

kalacak sepet flansi ile saglanir.

Sekil 2.14 : Flans bulonlaria éngerme islemi yapilmasi (Url-9)

Cogunlukla asagidan yukariya azalan ¢ap degerleriyle, kesik koni bigiminde {iiretilen
ve et kalinlig1 yiikseklikle degiskenlik gosteren ¢elik silindirik tip kuleler ekonomik
acidan bliyiik avantaj saglamaktadir. Bu tip kulelerin, kafes tipi kulelere gére daha az
bulonlu birlesim gerektirmesi ve dolayisiyla daha az 6ngerme ve bakim gerektirmesi
onemli bir avantajdir. Ayrica kafes tipi kulelere gore daha giivenli bir tirmanma alani
saglamasi ve estetik olarak hos goriiniimii glintimiizde daha fazla tercih edilmelerinin

baslica nedenleridir (Manwell ve dig., 2009).

Fabrikada iiretimleri yapilip proje sahasma konumlandirilacak silindirik ¢elik kuleler
icin ulagtrma konusu 6nemli bir kistastir. Kuleler ¢ogunlukla karayolundan biiyiik
tirlarla tasindiklarindan, karayolu boyutlari kulelerin geometrisinde kisitlamalar
yaratmaktadir (Sekil 2.15). Amerikan karayollar1 i¢in silindirik ¢elik kule i¢in ¢ap
smirint, Cotrell ve dig. (2014) 4,3 metre olarak vermistir. Smir olan bu cap
degerlerine karsilik, tasarimda kule yiiksekligini artirabilmek icin kesit et kalinligmi
artirmak veya kii¢iik parcalar halinde tasimacilik yapma ¢o6ziim olabilmektedir
(Cotrell ve dig., 2014). Artan kule yiiksekligi ile ortaya ¢ikan yiiksek dayanim talebi

kalinligm artmasiyla karsilanabilir. Karayollar1 agirlik smirlarmi agmamak adina,
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kule yiiksekliginin yiliksek oldugu durumalarda tasimacilik ekonomik olmasa da

kiigiik pargalar halinde yapilabilmektedir.

Sekil 2.15 : Celik silindirik riizgar tiirbin kulesi tagimaciligi (Url-10)

2.4.3 Betonarme kuleler

Yap1 sektoriinde, imalatin biiyiik bir ¢ogunlugunda ana malzeme olarak kullanilan
beton, riizgar enerjisinde yapisal ¢eligin golgesinde kalmistir. Ancak zamanla artan
tiirbin kapasitesiyle beraber artis gosteren kule yiiksekligi ve rotor ¢api betonarme
kuleye olan talebi artwrmustir. Silindirik ¢elik kulelerin, yiiksek olg¢ekli riizgar
tiirbinlerindeki rezonans egilimi, tasarimcilari betonarme kulelere yonlendirmistir

(Harte, 2007).

On germeli prefabrike betonarme panellerin sahada birlestirilmesiyle olusturulan
betonarme kuleler, ulagilabilirlik agisindan son derece avantajlidir. Betonarme
yapilarin insaat mithendisliginin bir ¢ok alaninda yapisal ¢elikten fazla kullanilmas,
beton imalat sanayisinin daha yogun olmasini beraberinde getirmistir. Bu durum
betonarme riizgar tiirbin kuleleri i¢in sahaya ulastirma bakimindan ayr1 bir ekonomik

avantaj saglamaktadir (Lewin, 2010).

Yapisal olarak; daireselligi saglayacak sekilde, onceden hazirlanmis yay seklindeki
betonarme panellerin 6ngerme ile biitiin halde c¢alismasi saglanir (Sekil 2.16).
Ongermeli betonda servis yiikleri altinda ¢atlamalar olusmadigindan yorulma
acisindan dayanimi yiiksektir. Ayrica ¢elik kulelerde tasarmmi etkileyebilen lokal

burkulmalar 6ngermeli betonarme kulelerde goriilmemektedir (Lanier, 2005).
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Sekil 2.16 : Ongermeli betonarme kule panelleri (Url-11)
2.4.4 Hibrit kuleler

Hibrit kuleler, ¢elik ve betonarme yapi sistemlerinin birlikte kullanildig1 kulelerdir
(Sekil 2.17). Kule; altta betonarme, listte silindirik ¢elik kule olarak tasarlanir ve iki
yap1 sisteminin de avantajlarindan faydalanir. Yiiksek bir kulenin tasarimimda engel
yaratan ulastirma kistas1 sorunu bu kule tipiyle ortadan kalkmaktadir. Ustte bulunan
silindirik ¢elik kule boliimii karayolu standartlarma boyut ve agirlik bakimindan

uygun olarak tasarlanir.

Sekil 2.17 : Hibrit kule 6rnegi (Url-12)
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Lanier (2005) biitliniiyle betonarme 100 metre boyunda bir kule i¢in, biiyiik tekil
temel gereksinimi ve yiiksek mukavemet talebi ve prekast segmentleri kaldirabilmek
icin daha yiiksek vinglerin ekstra maliyet ¢ikaracagmi belirtmistir. Hibrit bir kulede
ise st kismin silindirik ¢elik kule olmasi agirligi azaltarak bu ii¢ faktoriin de ortadan
kalkmasimni saglamaktadir. Ayrica agirligin azalmasi deprem yiiklerinin de azalmasimni

saglayacaktir.
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3. RUZGAR TURBIN KULESININ DINAMIK OZELLIKLERI

Riizgar tiirbin kulelerinin 6n tasarimmda ana belirleyici unsur olan dinamik
karaktrestikler belirlenmelidir. Bu ¢alismada kule dogal frekans belirlenmesinde,
modal analiz, Rayleigh ve Baumeister metodlarindan yararlanilacak ve sonuglari
karsilastirilacaktir. Kuleye ait dogal frekansin, tiirbin calisma frekanslarindan (1P
ve 3P) belirli siirlar 6l¢giisiinde uzak olmasi rezonans agisindan 6nemlidir. Tekrarl
yiikler altindaki kuleye etkiyecek yorulma yiikleri, kule dogal frekansi ve tiirbin
calisma frekanslariin birbirine yakinligina baglh olarak elde edilecek dinamik yiik

artirma katsayisi ile carpilarak artirilmalidir.

3.1 Kule Dogal Frekansinin Belirlenmesi

Kulenin 1. Moduna ait frekansin belirlenmesi, maruz kalacagi dinamik yiikler
acisindan Onemlidir. Rotor ¢aligma frekansi (P) ve pervane gecis frekansi (3P)
degerleri ile olan biiyiikliik iliskisine gore kule dogal (1. Mod) frekansi, kulenin
dinamik yiikler altinda davranisim etkileyecektir. Manwell ve dig. (2009)
tarafindan belirtildigi lizere, kule dogal frekansi; pervane gecis frekansindan
biliylikse ¢ok yumusak (soft soft); eger rotor calisma frekansi ve pervane gecis
frekans1 arasinda ise yumugak (soft) ve son olarak eger rotor ¢alisma frekansindan
kiiciikse kati (stiff) kule olarak kategorilendirilir. Dinamik etkiler, 6zellikle ¢ok
yumusak ve yumusak kulelerde kayda deger yiikler olusturmaktadir. On tasarimi
yapilmig bir riizgar tiirbin kulesinin dogal frekansini hesaplamak i¢in ii¢ farkh

yontem asagida belirtilmistir.
e Modal Analiz
e Rayleigh Metodu

e Baumeister Formuli

3.1.1 Modal analiz

Kuleye ait 1. mod frekansi belirlenirken tercih edilen ilk yontem, SAP 2000 sonlu

elemanlar programinda modal analizdir. Modelde kule, kabuk (shell) veya ¢ubuk
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(frame) elemanlarla olusturabilir. Nasel kiitlesini ve tlirbinden etkiyecek yiikleri
temsil eden bir nokta tanimlanir. Egilme etkisinde kule ve noktasal kiitlenin siirekli
bir davramig gostermesi i¢in aralarinda rijit baglanti tanimlanir. Modal analiz
sonucunda elde edilecek dogal frekans degerleri arasinda karsilastirmak yapmak
amaciyla; kule taban tasariminda zemine ankastre bagli ve zemin etkisi dikkate
almmak suretiyle olmak iizere iki model olusturulacaktir. Zeminin yay etkisiyle,
zemin etkili modelde dogal frekansin (fizemini), zemine ankastre modelin

frekansindan (fhankastre)’den kiiciik bir deger olmasi beklenir.

3.1.2 Rayleigh metodu

Rayleigh metodu ile, enerji korunumu ilkesi kullanarak kulenin dogal frekansi
hesaplanmaktadir. Yer degistirme etkisiyle olusacak kinetik enerjinin Ty, gerinim
enerjisine Up,x esit olma ilkesiyle, Lanier (2005) agisal frekansi asagidaki formiille
ifade etmistir.

wee— [ E@).1(2).[Y"(2)]? dz 1)

Jo m@).[Y(2)]2dz + L;m;. Y (2;)?

Bu denklemde,

z : Kulede incelenen uzunluk

m(z) : Kule boyunca yayili kiitle

I(z) :Kule boyunca atalet momenti

E(z) :Kule boyunca elastisite modiilii

Y(z) :Kule kabul edilen yer degistirme fonksiyonu

m; : Kulenin belli bir noktasindaki noktasal kiitle

Z : Kule iizerinde noktasal kiitlenin oldugu yiikseklik

Kulen en kesiti, yiikseklik boyunca degiskenlik gosterdiginden sabit bir atalet
momenti veya kiitle yayilimindan bahsedilemez. Bu nedenle kule, saclar1 temsil
eden parcgalara ayriliralarak idealize edilir (Sekil 3.1). Sonraki asamada yer
degistirme fonksiyonuna karar verilir. Fonksiyon, ne kadar kulenin asil yapacagi
yer degistirmeye yakin egilim gosterirse acisal frekans da o kadar gilivenilir

olacaktir (Lewin, 2010).
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E(z)
I(z)
mgz)

Sekil 3.1 : Rayleigh metodu i¢in kule idealizasyonu

Celep, yere ankastre bagli kulenin yapacagi yer degistirme fonksiyonu ig¢in
asagidaki Denklem 3.2°yi 6nermistir (2014).

Y(z) =a [1 — cos (%)] 3.2)
Bu denklemde;
h :kule yiiksekligi
a :maksimum yer degistirmeyi ifade eden sabit (3.1 denkleminde

sadelesecektir.)

3.1.3 Baumeister metodu

Kuleye ait 1. mod frekans: belirlenirken yararlanilan bir diger yontem Baumeister
tarafindan gelistirilen, sabit en kesitli, bir ucu sabit mesnetli basit kirigler i¢in
kullanilan, kule boyu, kule kiitlesi ve rotor kiitlesine bagh ampirik formiildiir
(Baumeister, 1978). Kule en kesidi z ekseni boyunca degiskenlik gdsterdiginden
ortalama bir rijtlik degeri (I) kullanilacaktir.

Baumeister’in belirttigi yonteme gore kuleye ait dogal frekans f, degeri asagidaki

formiille elde edilebilir.

£ = 1 3EI 3.3
ne 2m (O'ngkule +mrotor)h3 ( . )
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Bu denklemde;

E : Kule malzemesi elastisite modiilii
I : Kule kesiti atalet momenti

My Kule agirhigt

Myotor - Nazel ve rotor agirhigi

h : Kule uzunlugu

3.2 Rezonans Kontroli

Kulenin dogal titresim frekans: ile rotor calisma frekanslarinin (rotor dénme,
pervane gecis frekanslari) belirli 6lgiide uzakta olmalari rezonans goriilmemesi
acisindan gereklidir. Rotor calisma fekanslari, rotorun dénme frekansi (P) ve
pervane gecis frekansi (3P) olarak ifade edilir. Tiirbin tasarimcisindan temin
edilecek tiirbin operasyon agisal ¢aligma hizina W (rpm) bagli olarak rotor ¢alisma

frekanslar1 hesaplanir. Ug pervaneli bir tiirbin igin;

w
P=z5 (3.4)
3P=3xP (3.5)

Kuleye ait dogal frekans hesaplarindaki olas1 hata ve belirsizlikler nedeniyle, kule
dogal titresim frekansi +-%35 olarak degisebilir (Germanischer Lloyd, 1993).
Olusturulan yap1 modelinin zemine tam ankastre bagli veya zemin etkilere dikkate
almarak modellenmesi, kule lstii rotor kiitlesinin konumu agirhigi gibi kriterler
dogal frekans hesabinda dikkat edilmesi gereken kosullardir. Manwell ve dig.
(2009) dogal frekans hesabindaki olas1 hata ve belirsizlikleri goéz Oniinde
bulundurarak, rotor caligma frekanslar1 (1P ve 3P) degerlerinin, kule dogal titresim
frekansinin %95 veya %105 sinirlarina girmemesini onermistir . Lanier (2005) ise
belirsizligi +-%10 olarak 6ngdrmiis ve kule dogal tiresim frekansinin, istenen tiirbin
calisma frekanslar1 (1,1P ve 2,7P) arasinda kalmasinin istenmeyen rezonans
etkilerini azaltacagmi belirtmistir. Sekil 3.2°de Lanier’in farkli kule tiplerinin dogal
frekanslarinim, bir riizgar tlirbinin ¢alisma frekanslar1 ile olan biiytiklik iligkileri
goriilmektedir. Bu tez calismasinda Lanier’in onerdigi sinir degerleri (1,1P ve 2,7P)

dikkate alinacaktir.
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3.6MW Frequency Analysis

SUTowWsr  Conc Tower (Wind) HyliFid Towes
Sl a ot
L

Cone Tower (EQ)
T T

0.30 0.40 030 0.60 0.70 0.80 0.0 1.00
P Working Freq- == 3P Block Freg.

0.00 0.10 0.20

1P Block Fraq.

Sekil 3.2 : Ornek, istenen ¢alisma frekanslar1 ve farkli kule tiplerinin dogal
frekanslar ile ilgili inceleme (Lanier, 2005)

3.2.1 Dinamik yiik artirma katsayisi

Dinamik yiik artirma katsayisi, dogrudan yorulma yiiklerini etkileyecegi i¢in kule
tasariminda Oonemli bir noktada bulunmaktadir (Lanier, 2005). Tekrarl yiiklerin
kacmilmaz oldugu riizgar tiirbin kulelerinde, kule dogal frekansmin ve tiirbin
calisma frekansmin belli 6l¢iide uzak olmasi dinamik etkiler agisindan gereklidir.
Rotor ¢aligma frekanslari, kulenin 1. moda ait frekansmin %30 ve %140°1 degerleri
arasinda kaldig1 durumlarda bir dinamik yiik artirma katsayist (D) kullanilmalidir
(Manwell ve dig., 2009). Dinamik yiik artirma katsayisi, rotor ¢alisma frekansi (f;),
kule dogal titresim frekansi (f,) ve kule soniim oranma (&) baglidir. S6niim orani (&)
hesaplanirken logaritmik soniim azalmasi degeri () kullanilir. (B) celik malzemesi
icin 0,05 ile 0,15 arasinda almabilecegi belirtilmistir. (Germanischer Lloyd, 1993).

Dinamik Yiik Artirma katsayis1 formiilii:

1
D= (3.6)

J [1- ] + e /i)

B
é_Zn iken

Dinamik etkileri belli 6l¢iide kontrol altina almak amaciyla kule boyu ve en
kesitlerinin, 1. Moda ait frekansin calisma frekans deger agirligmin merkezine
yaklagtiracak  sekilde tasarim yapilmasi Onerilmektedir (Lanier, 2005).
Hesaplanacak olan yorulma yiikleri, yukarida bulunan dinamik yiik artirma

katsayis1 (D) ile biiyiitiilmelidir.
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4. RUZGAR TURBIN KULESIi TASARIM YUKLERI

Bir riizgar tiirbin kulesine, kulenin proje dmrii boyunca etkiyecek yiikler ve bu
yiliklemelerin hesap esaslar1 bu bdliimde acgiklanacaktir. Riizgar tiirbin kulesinin
maruz kalacag yiikler; tiirbin agirligi, kulenin zati agirligi gibi 6li ytiklerin yaninda,
rizgar hizinin meydana getirecegi kuleye dogrudan ve tiirbin caligmasimdan
etkiyecek riizgar kuvvetleri, deprem kuvvetleri ve tekrarh riizgar etkileri altinda

yorulma yiikleridir.

IEC 61400-1 standartinda belirtilen senaryolar dogrultusunda olusacak riizgar yiikleri
icin; kuleye dogrudan etkiyecek riizgar yiikleri icin EN 1991-1-4 ve ASCE 7-05
yonetmeliklerine gbére hesap yapilacak, tirbinden etkiyecek yiikler tiirbin
tasarimcisindan temin edilecektir. Deprem yiiklerinin hesabinda DBYBHY 2007
yonetmeliginde belirtilen mod birlestirme yontemiyle hesap yapilacaktir. Yorulma

yiikleri ile ilgili hesap yontemleri Boliim 5.1.4’te ayrintili bigimde anlatilmistir.

4.1 Riizgar Yiiklerinin Belirlenmesi

Kuleye etkiyecek tasarim riizgar ylikleri; dogrudan kule yiizeyine gelecek riizgar
kuvvetleri ve tiirbin g¢alismas1 sonucu olusacak tiirbin etkileri olarak iki grupta
incelenecektir. Dogrudan kule yiizeyine gelecek riizgar kuvveti etkileri; IEC 61400-
I’de belirtilen senaryolar dogrultusunda, “Actions on structures- General actions-
Wind Actions” (EN-1991-4, 2002) standarti ve “Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures” (ASCE 7-05, 2006) standartma sadik kalinarak
hesaplanacak, tiirbinden gelecek etkiler ise tiirbin tasarimcisindan temin edilecektir.
Iki yiik standartinin hesap sonuglar1 karsilastirilacak ve giivenli tasarim igin yiiksek

olan riizgar yiikii kullanilacaktir.
IEC 61400-1

International Electrotechnical Commission (IEC) tarafindan, 2007 yilinda yaymlanan
IEC 61400-1 standardi, riizgar tlirbinlerinin tasarim kurallarini belirtip, tiirbinleri

planlanan proje Omiirleri boyunca meydana gelebilecek tehlikelerden korumayi
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amaglamakatadir. TSE tarafindan benimsenmis olan IEC 61400-1; riizgar
tiirbinlerini, proje arazilerinin riizgar hizlarma gore siniflara (I-II-1II) aymrmustir.
Buna ek olarak standartta, bolgere ait tiirbiilans karakterlerine goére de ayri bir
siniflama (A-B-C) belirtilmistir. Son olarak IEC “tropik firtinalar ve kasirgalar” in
gozlendigi bolgeler i¢in “S” 6zel smif kategorisi tiirbin tasarimcisia sunulmaktadir.
Farkli smiflar i¢in, hub seviyesinde 10 dakikalik ortalama referans riizgar hizlari

(Vref) ve tiirbiilans siddetleri (Iref), Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : IEC 61400-1 (2007) standartinda belirtilen tiirbin siniflar1

Riizgar Tiirbin I 1 11 S
smifl
Vref (m/sn) 50 42.5 37,5 Tasarim
A Tref (-) 0,16 (5.3.6 Boliimiine bkz.) yapanin
B Iref (-) 0,14 (5.3.6 Boliimiine bkz.) belirleyecegi
C Iref (-) 0,12 (5.3.6 Boliimiine bkz.) degerler

[EC 61400-1 standartinda belirtilmis riizgar modelleri normal ve en elverissiz
(extreme) olmak tizere iki ana sinifa ayrilmistir. Smifi belirlenen riizgar tiirbinine ait
riizgar hiz ve tirbiilans karakteristikleri, yonetmelikte belirtilmis riizgar model
profillerinin olusturulmasinda kullanilacaktir. Bu modeller; Normal Riizgar Profili
(NWP), Normal Tiirbiilans Modeli (NTM), En elverissiz Riizgar Modeli (EWM), En
elverissiz Calisma Saganak (EOG), En elverissiz Tiirbiillans Modeli (ETM), En
elverigsiz Yon Degistirme (EDC), En elverigsiz Ani Riizgar ve Yon Degistirme
(ECD), En elverissiz Riizgar Kesmesi (EWS) olarak siralanmistir. Riizgar tiirbini,
dolayisiyla riizgar tiirbin kulesinin proje dmrii boyunca karsilasacagi sekiz adet ana
tasarim senaryosu; riizgar modeli ve analiz tipine gore alt smiflara ayrilmigtir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : IEC 61400-1 (2007) standartinda belirtilen tasarim yiikleme senaryolar1

Tasarim Ueearm Analiz | Guivenlik
yiikleme Riizgar Durumu Diger Durumlar altz ) uvenit
Senaryosu durumu tipi | Faktorii

En elverissiz
1.1 NTM Vin<Vhub<Vout durumlarin U N
ekstrapolasyonu igin

1) Gii 1.2 NTM Vin<Vhub<Vout F *

Uretimi 1.3 ETM Vin<Vhub<Vout U N
ECD Vhub=Vr-2m/sn, Vr,

1.4 Vr+2m/sn u N

1.5 EWS Vin<Vhub<Vout U N
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Cizelge 4.2 (devam): IEC 61400-1 (2007) standartinda belirtilen tasarim

yiikleme senaryolar1

T Tasarim Analiz | Giivenlik
asarim yiikleme Riizgar Durumu Diger Durumlar naliz ) uveniy
Senaryosu tipi | Faktorii
durumu
Kontrol sisteminde
2.1 NTM Vin<Vhub<Vout hata veya elektrik U N
hattinda kesinti
Koruma sistemi
22 NTM Vin<Vhub<Vout veya onceden U A
gelisen elektrik
2) Giig arizasi
iiretimi ve Disaridan veya
ariza EOG Vhub=Vr+-2m/sn ve ieriden kaynakls
olusmasi 23 Vout elektrik arizasi U A
v (Elektrik hattinda
kesinti dahil)
Kontrol, koruma ve
elektrik sistemi
2.4 NTM Vin<Vhub<Vout hatasi (elektrik F *
hattinda kesinti
dahil)
3.1 NWP Vin<Vhub<Vout F *
EOG Vhub=Vin, Vr+-2m/sn
3) Baslangic 3.2 ve Vout U N
33 EDC Vhub=Vin, Vr+-2m/sn U N
ve Vout
4.1 NWP Vin<Vhub<Vout F *
4)Normal
kapanma 49 EOG Vhub=Vr+-2m/sn ve U N
Vout
. T
5) Acil 51 NTM Vhub=Vr+-2m/sn ve U N
kapanma Vout
6.1 EWM 50 y1l tekrar periyodu U N
6) Park . Elektrik dagitim
dorum 6.2 EWM 50 y1l tekrar periyodu baglantisinda kesinti U A
(Faaliyette 6.3 EWM 1 yil tekrar periyodu En elverissiz hisasiz U N
veya bosta) sapma
6.4 NTM Vhub<0,7 Vref F *
7) Park
durumu 7.1 EWM 1 yil tekrar periyodu U A
(ar1za)
8) NTM Vi tiretici
bakim Ur€tIC1
Ulastirma, 8.1 tarafindan belirtilecek u T
montaj,
bakim ve 8.2 EWM 1 yil tekrar periyodu U A
onarim
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Yukaridaki cizelgelde;

U
F
N
A

T

: Sinir Durum Dayanimi
: Yorulma

: Normal

: Anormal

: Ulagim ve kaldirma

IEC 61400-1 (2007) standart1 Table 3’te ylikleme gilivenlik katsayilari;

N=1,35, (Yiikleme 1.1 digindaki biitiin senaryolar i¢in, 1.1 i¢in y=1,25)

A=1,1

T=1,5 olarak verilmistir.

Genellikle insaat miihendislifinde en elverissiz (extreme) ve normal riizgar

senaryolar1 sirasiyla 50 yillik ve 1 yillik periyotta goriilecek en yiiksek riizgar hizi

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda riizgar tiirbini kulesinde ele alinacak

senaryolar “En elverissiz Riizgar Modeli” (EWMS50) ve “En elverigsiz Calisma
Saganak™ (EOG 50) olarak belirlenebilir (Lanier, 2005). EWMS50 tiirbin ¢alismasinin

durdugu firtina senaryosunu, EOGS50 ise tiirbin ¢alismasinin durmadigi simir riizgar

senaryosunu ifade etmektedir.

EOGS50 riizgar modeli i¢in kule z ekseni boyunca olusacak riizgar hizi asagidaki

islem sirastyla bulunabilir.

1) 1 yil tekrar periyotlu V¢ 10 dakikalik riizgar hizi EWM riizgar modelinde
hub yiiksekligi i¢cin asagidaki denklemle hesaplanir.

Vo = 1,12 X Vref (4.1)
Yukaridaki denklemde;
V.. Cizelge 3.1°de belirtilmis referans riizgar hizi
2) Normal tiirbulans modelinden kaynakl tiirbiilans standart sapmasi1 hesaplanar.
O1,NTM = Iref(0r75thb +b) (4.2)
Bu denklemde;

Ler: Cizelge 4.1°de belirtilmis tiirbiilans siddeti
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V= Tiirbin tireticisi tarafindan belirtilen cut-out hizi,
b= 5,6 m/sn

3) 10 metrede olusacak 10 dakikalik ortalama saganak riizgar hiz1 hesaplanir.

O01,NTM

Vouse = Min{ 1,35(Voy — Viyyp); 3,3 D (4.3)
1401 (/1_1)
Burada;
Vi : Tlrbin lireticisi tarafindan belirtilen cut-out hizi,
D : Tiirbin rotor ¢ap1
A1=42 m (Hub seviyesinin 60 m.’den yiiksek oldugu tiirbinler i¢in)
4) 50 yillik tekrar periyotlu u¢ calisma saganak (EOG) hiz1 hesaplanir.
. 3 21
V(z,t) = V(2) — 0,37V sin(*™/) (1 — cos (7) (4.4)
Z vo2
V(2) = Vi )" (4.5)
Zhub

T=10,5s

10,5 saniyelik zaman diliminde riizgar hizin1 veren (4.4) denkleminde en yiiksek

riizgar hiz1 5,125 s’de goriilmektedir (Lewin, 2010).

EWMS0 riizgar modeli i¢in kule z ekseni boyunca olusacak riizgar hiz1 IEC 61400-1
standartinda asagida belirtildigi gibi hesaplanir.

0,11
Veso(2) = 1,4V, ( ) (4.6)

Zhub

Viee 1 Cizelge 3.1°de belirtilmis referans riizgar hizi
z : Incelenen yiikseklik

Znw  : Hub yiikseklikligi

4.1.1 Dogrudan kule yiizeyine gelecek riizgar kuvveti

Riizgar tiirbin kulesinin tasariminda 6nemli bir rol oynayan kule yiizeyine dogrudan
etkiyecek riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda, EN 1991-1-4 ve ASCE 7-05
standartlarindan yararlanilacaktir. IEC 61400-1 standartinda belirtilmis EWMS50 ve
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EOGS50 senaryolar1 baz almarak her iki yonetmelik i¢in de ikiser hesap yapilacak ve
silindirik kule en kesiti ve yiiksekligi boyunca olusacak esdeger statik yiikler

hesaplanacaktir.
EN 1991-1-4 yonetmeligine gore hesap

IEC 61400-1’den EN1991-1-4 yonetmeligine veri aktarimi

EN 1991-1-4 yonetmeliginde, kule z ekseni boyunca olusacak riizgar kuvveti
hesabinda, 10 metrede olusacak 10 dakikalik ortalama temel riizgar hizindan “Vb”
yararlanilir. Bu nedenle IEC 61400-1de, EOG50 ve EWMS0 senaryolar1 i¢in
hesaplanan kule hub seviyesinde olusacak VEgogso nb V€ VEwmso n hizlarindan
faydalanilarak 10 metrede olusacak temel riizgar hizlar1 (Vb _gogso ve Vb _gwwmso)
hesaplanmalidir. EN 1991-1-4 yonetmeliginde belirtilen, yiikseklikle ortalama riizgar
hiz1 arasindaki bagintiya (Denklem 4.10) gore terse islem yapilarak; IEC 61400-1
standartina gore elde edilen VEogso hub Ve VEwmso nub riizgar hizlarindan 10 metredeki

temel riizgar hizlarma (Vb) gecis yapilacaktir.

Elde edilen Vb hizlarma gore tekrardan riizgar hizi dagilimi elde edilip riizgar
kuvvetleri hesabi yapilacaktir. Bu boliimde, Vb temel riizgar hizi belirlenmis bir

riizgar tiirbin kulesinin riizgar kuvveti hesabi islem sirasina gore anlatilacaktir.

“Vb”, temel rizgar hizinin elde edilmesi

Temel rlizgar hizi (Vb) yonetmelikte, II nolu arazi kategorisinde, yerden 10 m
yiikseklikte 1 yillik siiregte goriilecek 10 dakikalik ortalama riizgar hizi olarak

tanimlanmistir. Asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Vb = Cdir X Cseason X Vbo (4.7)
Burada;
Car  : Riizgar yonii katsayisi, (tavsiye edilen deger, Cgi;=1,0)
Cseason - Mevsimsel faktor (tavsiye edilen deger, Cgeason=1,0)
Vo : Temel riizgar hiz1 (Istanbul i¢in V=25 m/sn)

Arazi tiplerine gore Z, ve Zmin degerlerinin belirlenmesi

Riizgar tiirbin kulesinin insa edilecegi bdlgenin arazi tipine gore ylizey piirtizliilitk

uzunluklar1 Zy ve minimum yiikseklikler Zni, degerleri belirlenir. EN 1991-1-4
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yonetmeligi TABLE 4.1°de kategorize edilmis 5 farkli arazi tipi i¢in z, (yiizey

ptirtizliiliik uzunluklar1) ve zyin (minimum ytiikseklikler) belirtilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Arazi tipleri, arazi parametreleri (EN 1991-1-4, 2002)

Arazi -
Tip No Arazi Tipi Zo(m) Zmin(M)
0 Denize agik kiy1 seritleri 0,003 1
I G0l cevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0,01 1
Seyrek agaclarin ve yapilarin oldugu ova, ¢ayir tipi
II alanlar (engebe araliklar1 ortalama engebe 0,05 2
yiiksekliginin 20 katindan fazla)
Koyler, banliyoler, ormanlik alanlar (engebe
111 araliklar1 ortalama engebe yiiksekliginin 20 0,3 5
katindan az)
Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda
v ortalama yiiksekligi 15m ve iizeri yapilarla kapl 1,0 10
alanlar.

“kr” Arazi faktoruniin belirlenmesi

Arazi faktori, (kr) arazinin ylizey piriizliliik uzunluguna (zy) bagl olarak asagidaki

ampirik formiille hesaplanir.

zZ
kr=0,19 (—%)*"" (4.8)

Zo.u1
Zon  : 0,05 m (Il nolu arazi kategorisi, Cizelge 4.3)
Zy : Yiizey piirtizliiliik uzunlugu (Cizelge 4.3)

“Cr(z)”, Yizey puriizhiliik katsayisinin belirlenmesi

Yonetmelikte, ylizey piriizliiliik katsayisit (Cr(z)), ortalama riizgar hizi hesabinda,
hizin yiikseklikle degisiminin ve riizgarin geldigi dogrultudaki arazinin yiizey
puriizliigiiniin etkisi olarak tanimlanmistir. Asagida belirtilen formiil takimiyla

hesaplanir.

33




Cr(z) =kr X In (%) Zmin < Z < Zmax

Cr(z) = Cr(zmin) Z < Zmin (4.9)
Zmax 200 m. (Ulusal yonetmelikte aksi belirtilmedigi siirece)
Zmin . Minimum yiikseklik (Cizelge 4.3)

“Vm(z)”, ortalama riizgar hizinin belirlenmesi

Ortalama rlizgar hiz1 (Vm(z)), temel riizgar hizi (Vb) degerinin herhangi bir
yiikseklikte (z), yiizey piiriizliliigiine ve bolgenin orografisine gore degisiklik

gosteren riizgar hizi olarak tanimlanabilir.
Vm(z) = Cr(z) x Co(z) X Vb (4.10)
Bu denklemde;
Cr(z) : Yiizey piiriizliiliik katsayis1
Co(z) : Orografi katsayisi (tavsiye edilen deger Co=1,0)
Vb : Temel riizgar hiz1 (m/sn)
z : Referans ytikseklik(m)

NOT: IEC 61400-1’e gore belirlenen hub riizgar hizlart Vewwmso b V€ VE0Gs0 hub
hizlart Vm(znwp) ortalama hiza esit kabul edilerek ve o yiikseklikteki Cr(zpyp)

hesaplanarak denklem 4.10’a gore Vb temel riizgar hiz1 hesaplanacaktir.

“ov”, Turbulans standart sapmasinin belirlenmesi

ov tiirbiilansin standart sapmasi asagidaki formiille elde edilmektedir.
ov = kr X Vb x k; (4.11)
Burada;
kr : Yiizey piirtizliilik uzunluguna (zy) bagl arazi faktorii
Vb : Temel riizgar hiz1 (m/sn)

k; : Toprak faktorii (tavsiye edilen deger, k;=1)

“l, (z)” Referans yiikseklikteki tiirbulans siddetinin belirlenmesi

Tirbiilans siddeti, tiirbiilans standart sapma degerinin incelenen yiikseklikteki

ortalama hiza boliinmesiyle bulunur.
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A% kq

1,(z)= —— k, Conln(%) Zmin < Z < Zmax 1IN (4.12)
I,(2) =1,(Znin) Z < Zmin

Bu denklemde;

oV : Tiirbililansin standart sapmasi

Vm(z) : Ortalama riizgar hiz1

z : z referans ylikseklik (m)
Zmin . Minimum yiikseklik (m)
Zmax  :200 m. (aksi belirtilmedikge)

“gp(z)”, Referans vyiiksekligindeki noktaya etkiven riizgar basincinin belirlenmesi

Referans yiiksekligindeki alana etkiyen riizgar basincini belirlerken referans
yiikseklikteki tiirbiilans siddeti /v(z), havanin yogunlugu p, ve referans yiikseklikteki

ortalama riizgar hiziin (Vm(z)) etkili oldugu asagidaki ampirik formiille elde edilir.
qp(z)=(1+7><Iv(z))><%><p><Vm(z)2 =cz-q (4.13)

Bu denklemde;

Iv(z) : Tirbiilans siddeti

p : Hava yogunlugu

Vm(z ) : Referans yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi

“Cye”, Dis ylizey basing katsayisinin belirlenmesi

D1s yiizey basing katsayisi, dairesel yiizeye etkiyen riizgar etkilerinde elde edilecek
maksimum riizgar basinci ile ¢arpilarak biitiin bir kesitte de§isim gdsteren basing

degerlerini verecektir.

Riizgar >

Sekil 4.1 : Dairesel kesitlerde riizgar akim1 (IYBRY, 2009)
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Riizgarin dairesel en kesitli kuleye Sekil 4.1°deki gibi etkidigi diisiiniiliirse, dairesel

kesit boyunca dis ylizeyde olusacak basing durumu Sekil 4.2°deki gibi olacaktir.

Sekil 4.2 : Dairesel kesitler dis yilizey basing dagilimi (EN 1991-1-4, 2002)

Dairesel kesitte bir yonden gelen riizgar etkisiyle olusacak basing dagilimi Cpe
katsayisiyla, qp(ze) basing degerinin ¢arpilmasiyla elde edilecektir. R. Greiner’in
dairesel kesitler i¢in Cpe katsayis1 i¢in, riizgar yoniiniin dairesel kesitle yaptig1 aciya
(o) bagh olarak bagli hesaplama yontemini belirttigi formiil asagida gosterilmistir

(Brown ve Nielsen, 2005°te atifta bulunuldugu gibi).

Cpe=—0,55+0,25xcosa +1,0xcos2a + 0,45cos3ax —0,15cosda (4.14)
Bu denklemde;
o : Riizgarm yoniin dairesel kesitle yaptig1 ag1

“we”. Di1s viizey rizgar basincinin belirlenmesi

Kule dis yiizeyine boyunca degiskenlik gosteren Cpe degerleri, yukarida hesaplanan
qp(Ze),referans yiiksekligindeki maksimum riizgar basinci degerleri carpilarak “we”,

dis yiizey riizgar basinci elde edilir.
we(z) = qp(z) X Cpe (4.15)
Bu denklemde;
qp(z) : Referans yiiksekligindeki riizgar basinci
Cpe :Dais yiizey basing katsayisi

z : Referans ytikseklik
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“CsCd”, Yapisal faktoriun belirlenmesi

Yapisal faktor, (CsCd), belirlenirken, riizgar tiirbin kulesi ¢elik baca yapist gibi kabul
edilebilir. EN1991-1-4 Annex-D boliimii Figure D.3 grafigine gore, kule ¢ap1 “D”
ve kule yiiksekligine “H” baglh bir CsCd yapisal faktor degeri elde edilebilir (Sekil
4.3).

Height [m]
100
1,10
a0 /
AT 1.05
80 "l 8 Dl
70 ‘-"I ’("// .#/ /’J1 DD
60 ,(*‘" ‘;:"':“
. ‘/ * //
50 A il /13,95
e f{/f/ . ’/-'
A0 e W I
A A ]
30 .';;’/ /f"/ : f/f
g //,/ L~
20 1 ;f,..""/ / i /
A AL L
I e e i
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Diameter [m]

Sekil 4.3 : Celik bacalar i¢in CsCd degerleri (EN 1991-1-4, 2002)

Yapisal faktoriin Sekil 4.3’e gére CsCd > 1,1 oldugu durumlarda, CsCd degerinin

hesaplanmasma iligkin yontem standartta asagidaki gibi belirtilmistir. Yapisal faktor;

142k 1, (2)NB* +R?

Cs (4.16)
1+7.1 (2)
Denklemiyle hesaplanmaktadir, bu denklemde;
Ze :Incelenen yiikseklik z.=0,60 h 4.17)
e 0,6
kp : Salinim tepe faktorii k=42 -In(v-T) + —— (4.18)

J2 In@-T)
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v : Ust gegis frekansi

nx :Kule dogal frekansi

T : 600 saniye

0,6

V(B +RY)

I\(ze) : Tiirbiilans siddeti Denklem (4.12)’de z yiikseklik degeri z. i¢in.

B>  : Arkaplan faktorii

b : Kule eni
h : Kule ytiksekligi

d : Kule boyu
R’ : Rezonans tepki faktori

) : Stineklik katsayisi

1
Ry-— —

n, 2'77},

-2
S(l—e™™)

1 1
Ry — —

(1—e™)
my 2- my

2

4,6-h
'fL(Ze9n1,x)

LATES

4,6-b
'fL(Ze9n1,x)

LT

Boyutsuz frekans

Tirbiilans uzunluk 6lgcegi  :z>z .

Z<Zmin 1S€

Spektral gili¢ yogunlugu

1

2.6

b+h

1+0,9-(———)*®

L(z,)

2

'SL(Ze’nl,x)'Rh(nh)'Rb(”b)

nl,x ’ L(Z)

Ju(z,n) :V—(z)

1 z
ise  L(2)=300m. (—=—)(0:67+0.05In(zo))
*) (200m)

L(z)=L(Zmin)

6,8 f,(z,n)

: SL(Z,I’I)Z

(1+10.2- £, (z,n))’"”

(4.19)

(4.20)

4.21)

4.22)

(4.23)

4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)
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rof . Referans alanin belirlenmesi

Referans alan riizgar basincinin dik olarak etkiyecegi alan olarak tanimlanir.
Yukarida yapilan kabule gore dairesel kesitin 12 esit pargaya boliinmesi riizgar
basing yayilimi acisindan yeterli bir model sunacaktir (Sekil 4.4). Z ekseninde kule
yiiksekligi boyunca ka¢ parcaya boliinecegine karar verilip, bir referans alan

yaratilabilir.
Aref=1xb (4.29)
= uzunluk (m)

b= yiikseklik (m)

b

Sekil 4.4 : Referans alaninin (Aref) gosterimi

Bu tez calismasinda, kuleye dogrudan etkiyecek riizgar yiiklemesi noktasal olarak
degil alana basing olarak etkitilecektir. Bu nedenle bir referans alan hesabi

yapilmayacaktir.

“Fwe”, Dis viizevde olusacak kuvvetlerin belirlenmesi

Kule dis yiizeyinde olusacak kuvvetler, Fwe, yapisal faktor (CsCd), silindirik dis
ylizey boyunca degisiklik gosterecek yiizey riizgar basinci (we) ve baz alman eleman

veya kule pargasinin referans alani (Aref) degerlerinin carpilmasi ile elde edilir.

Fwe = CsCd X we X Aref (4.30)
Bu denklemde;
CsCd : Yapisal faktor
we . D1s yiizeye etkiyen riizgar basinci
Arer - Referans alan degeri
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ASCE 7-05 yonetmeligine gore hesap

IEC 61400-1’den ASCE 7-05 yonetmeligine veri aktarimi

ASCE 7-05 yonetmeligine gore riizgar hizina bagh riizgar ytikleri belirlenirken EN
1991-1-4’te oldugu gibi 10 metredeki temel riizgar hizindan (V) faydalanir. Ancak
bu yonetmelikte, EN 1991-1-4’lin aksine 10 dakikalik degil, 3 saniyelik ortalama
riizgar hizlarindan riizgar kuvveti hesaplamalar1 yapilir. iki senaryo i¢in hesaplanan,
hub seviyesindeki riizgar hizlar1 10 metredeki riizgar hizlarma cevirilirken, EWMS0
ve EOGS50 i¢in sirastyla denklem 4.6 ve denklem 4.5°te z yiiksekligi 10 metre olarak

hesaplara katilir.

Elde edilen temel riizgar hiz1 10 dakikalik 6l¢iim sonucu oldugundan, degeri ASCE7-
05 standartma uygun hale getirmek i¢in hiz 3 saniyelik ortalama hiza ¢evrilmelidir.
Simiu ve Scanlan’in, 10 dakikalik riizgar hizim1 3 saniyelik riizgar hizina ¢evirmek

icin belirttigi yontem asagida gosterilmistir (1986).
Oncelikle 10 dakikalik ortalama riizgar hiz1 1 saatlik ortalama riizgar hizma cevirilir.

Vmyoqar (2)
1+ B%5 x c(10dak)
2,51n(%/7,)

(4.31)

VMygaae(2) = (

Bu denklemde;
c(10 dak) = 0,36 (incelenen zamana bagli katsay1)

7o = 0,005 m (Bu deger ASCE 7-05 yonetmeligi maruziyet (exposure) sinift D’ye ait
ylizey piirtizlilik yiiksekligine uymaktadir.)

B = 6,5 (Simiu& Scanlan, 1986)

1 saatlik ortalama riizgar hiz1 3 saniyelik ortalama riizgar hizina ¢evirilir.

,80'5 X C(l()dak)> (432)

Vm3saniye (z) = lesaat(z) (1 + 25 ln(z/zo)

c(3 saniye) = 2,85
zo= 0,005 m

B = 6,5 (Simiu& Scanlan, 1986)
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Kuleye dogrudan etkiyen riizgar viikiiniin (F) hesaplanmasi

Riizgar hiz1 basmnci (q,), saganak etki faktorii (Gf), kuvvet katsayilar1 (Cy) ve etki
alanma (Ay) bagh olarak kuleye dogrudan etkiyen riizgar yiikii (F) bulunmaktadir
(ASCE 7-05, 2006).

Riizgar hiz1 basincinin (q,) belirlenmesi

Y 6netmelik (6-15) denkleminde riizgar hiz1 basinci qz asagidaki gibi belirtilmistir.
q, = 0,613.K,. K. K;. V2.1 (N/mZ) (4.34)

Bu denklemde;

Kz : hiz basinci etki katsayis1 (ASCE 7-05, 6.5.6.6)

c - 4,57m < z < z, icin 2,01(z/2;)**  (4.35)
z z < 4,57m icin 2,01(z/z5)**
Zg : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)
a : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)

Kzt : Topografya faktorii (ASCE 7-05, 2006) (Acik araziler igin 1,0 alinabilir)

K4 : Riizgar yonliiliigii katsayis1 (ASCE 7-05, 2006) (Dairesel kesitli kule ylizeyi
icin 0,95 alinabilir.)

A% : IEC 61400-1 standartindan elde edilip zaman doniisiimii yapilan referans

riizgar hiz1 (10 metrede 3 saniyelik)
I : Onem faktorii (Riizgar tiirbinleri icin 1,0 alinabilir (Lanier, 2005)

Rezonans tepki fakoriniin (R) belirlenmesi

Kule dogal frekansi (n;), siineklik katsayis1 (B) ve kule geometrisine bagli olarak

hesaplanacak resonans etki faktorii (R), denklem (4.36) ile hesaplanmaktadir.

1
R = \[E R, R, Rp (0,53 + 0,47 R}) (4.36)
Bu denklemde;
B : Yapi1 siineklik katsayisi
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7,47 N,

= 4.37
" (14 10,3 N,)5/3 (4-37)
N, = 1 4.38
YT vz (4.38)
F\E
Lz=1 (1—) (4.39)
7z=b () v 4.40
1 : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)
€ : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)
b : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)
a : ASCE 7-05 Table 6-2 ( Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir)
V : Temel riizgar hiz1 (10 metrede 3 saniyelik ortalama hiz)

Cizelge 4.4 : Arazi maruziyet kategorilerine gore parametreler (ASCE 7-05, 2006)

42

In metric
Exposure o g (m) A /1; P b ¢ ¢ (m) c | Zmin (M)*
B 7.0 365.76 1/7 0.84 1/4.0 | 0.45 | 0.30 07.54 | 1/3.0 9.14
C 9.5 274.32 1/9.5 1.00 1/6.5 0.65 0.20 152.4 1/5.0 4.57
D 11.5 | 21336 | 1/11.5 1.07 1/9.0 | 0.80 | .15 | 198.12 | 1/8.0 2.13
h
1 (1 _ 62(4,6 nlﬁ
Ry, = — (4.41)
a6, L- 2046 n, 212
Vz Vz
B
1 (1 _ 62(4,6 nlﬁ)
Rp = B~ B (4.42)
4,6 ny == 2(4,6 ny ==
vz ( lyz
2(154n L)
1 (1-e Tz
R, = I~ L, (4.43)
154n,=— 2(154n,=
lyz ( vz



Denklemlerinde;
B : Kulenin genisligi, riizgarin geldigi dogrultuya normal (Kule ¢api)
L : Kulenin uzunlugu, riizgarin geldigi dogrultuya paralel (Kule ¢ap1)

Saganak etki faktoriiniin (G belirlenmesi

Saganak etki faktorii (Gy), dinamik agidan hassas yapilar i¢in denklem (4.44) ile
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(4.44)

1+ 1,71 202 + gp2R?
Gf =O,925( Z\/gQ Q ) )

1+1,7g,1;
Bu denklemde;

20 : arkaplan tepkisi i¢in tepe faktorii (3,4)

v : riizgar tepkisi i¢in tepe faktori (3,4)

Rezonans icin tepe faktorli, (gr) ise kule dogal frekansma (n;) bagh formiille

asagidaki gibi hesaplanacaktir.

V2 1In (3600n,) + 0577 (4.45)
= n n .
IR Y J21n (3600m,)

10 metredeki tiirbiilans siddeti I; asagidaki formiille elde edilir.

1
6

I =c (lOm) (4.46)

Z

Yukaridaki denklemde kule toplam yiiksekligi h iken;
z=06h (4.47)
C : Arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir (Cizelge 4.4)

Arkaplan tepki faktorii, Q, denklem (4.48) ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
Q =
140635 LJ;_h)%B

(4.48)

Kuvvet katsayisinin (Cy) belirlenmesi

Kuvvet katsayis1 Cf, kule dairesel en kesitine yiizey piiriizliliigline gore

belirlenecektir. Asagidaki kosulu saglayan piiriissiiz dairsel kesitler i¢in;
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D\[q,>53 (4.49)
D : Kule ¢ap1
qz : Riizgar hiz1 basinct (Denklem (4.34)
Cf asagidaki gibi belirlenir.

("/p=1iin 05
¢ =14 1p=7igin 0,6 (4.50)
\W/p=25icin 07

Notl :Kuvvet katsayis1 (Cf) belirlenirken EN 1991-1-4’a gore riizgar kuvveti hesap
adimlarinda belirtilen ve Cpe katsayist hesabinda kullanilan Greiner’in belirttigi
(Brown ve Nielsen, 2005°’te atifta bulunuldugu gibi) formiil ile islem yapilabilir
(Denklem 4.14).

Not2 :Afalan1 Eurocode 1991-1-4’te belirtilen Aref referans alanina esittir. Riizgar
yiiklemesi; noktasal tekil yiik yerine, alana basing yiiklemesi olarak tanimlanacagi

icin referans alan hesaplanmayacaktir.

4.1.2 Riizgar tiirbininden gelecek kuvvetler

Kulenin kendi iizerine gelecek riizgar basincinin yani swra riizgar tiirbin
calismasindan kaynakli kuvvetler de dikkate alinacaktir. Riizgar tiirbininden gelecek
kuvvetler silindirik celik kuleye, kuleden de temele aktarilacaktir. Lanier (2005)

riizgar tiirbininden gelecek etkileri su sekilde siralamistir:

e Sabit hizli uniform riizgarin olusturacag1 aerodinamik yiikler ve merkezkac

kuvvetinin sabit yiikleri

e Sabit, ancak pervanenin donerken siiplirdiigii alan igersindeki diizglin

olmayan hava akiglardan kaynaklanan tekrarli yiik degisimleri

e Donen rotor pervane agirliklarinin sebep oldugu periyodik sabit olmayan

kiitlesel kuvvetler

e Sabit ve tekrarlh ytiklere ek olarak, rotorun maruz kalacagi periyodik olmayan

rastgele tiirbiilans ytikleri

Riizgar tiirbininden gelecek yiikler, vyiirlitilecek ¢alismalar 1s1ginda, tlirbin

tasarimcisindan temin edilecektir.
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4.2 Deprem Yiiklerinin Hesaplanmasi

DBYBHY 2007’e g6re hesap metodu

Celik rlizgar tiirbin kulesinin maruz kalacagi ana yliklerden biri de deprem
yiikleridir. Betonarme riizgar tiirbin kulelerinde, ¢elik kulelere nazaran agirhigin fazla
olmasi, deprem senaryolarinin tasarimda daha belirleyici bir faktor olmasini
beraberinde getirir. Yine ayni sekilde, c¢elik kulelerde riizgar yiikleri ile meydana
gelen i¢ kuvvetlerinin, deprem yiiklerinin olusturduklarina gére daha yiiksek olmasi

beklenir.

Celik kulede meydana gelecek deprem yliklerinin hesabinda Tiirkiye’de gegerli olan
“DBYBHY 2007 yonetmeligi kullanilacaktir. Deprem yiikii hesabinda kullanilacak
yontem olarak yoOnetmelikte belirtilmis olan “Mod Birlestirme Yontemi”
belirlenmistir. Mod birlestirme yOnteminde, yapiya ait farkli dogal titresim
modlarinda olusacak etkiler, istatistiksel olarak siiperpoze edilip elemanlarda

olusacak maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilir.

Riizgar tiirbin c¢alisma sahasinda yapilan geoteknik testler sonrasinda hesap
asamasinda gerekli parametreler qall, kv, ¢, ve asagidaki Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,

Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 de verilen parametrelerdir.
qall  : Net emniyetli tasima kapasitesi
kv : Diisey yatak katsayisi

Cu : Drenajsiz kohezyon degeri

Cizelge 4.5 : Deprem bolgelerine gore etkin yer ivmesi katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

A .En Biiyiik Etkin Yer Ivmesi

Ta, Tg : Tasarim Spektrum Karakteristik Periyotlari
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Cizelge 4.6 : Zemin gruplar1 (DBYBHY, 2007)

; Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubn g::;f_ g::;?; Basmg Dalgas
Gribu Tammm =i Iy Direnci Hiza
(i) 1G9 (kPa) (m's)
1. Masif volkanik kayaclar
Ve ayrismans saglam
(4) metamorfik kavaclar, sert
) cimentolu tortul kayaglar.... — o = 1000 = 1000
2. Cok skt bom, gakd. =50 | 85-100 — = 700
3. Sert kil ve siltli kal ... =32 — = 400 = 700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kavaclar,
siireksizlik dilzlemlerni
(B) | bulunan ayngnug
cimentolu tortul kavaclar... — — 5001000 | 700—1000
2. 5k bom, cakd............ 3050 | 6585 — 400700
3. Cok kat kil ve siltli kil .. | 16-32 — 00—400 300—700
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
avrisnus metamorfik
() kayaglar ve cimentolu
tortul kavaglar .. — — < 500 400700
2. Orta stka kum . gakal 1030 | 35-65 T 200400
JEankil vesiltlikal 816 — 100200 | 200300
1.Yeralt1 su seviyesinin
vilksek oldugu vummnsgak,
(D) kalin alivyon tabakalan. . — — — = 200
2. Gevgek b =10 < 35 — = 200
3. Yunmsak kil siltli kil =8 — = 100 = 200

Cizelge 4.7 : Yerel zemin siniflar1 (DBYBHY, 2007)

Yerel Zemin Table 6.1°¢ Gire Zemin Grubu ve
Sifi En Ust Zemlin Tabakast Kalinliér (hy)
71 {A) grubu zeminler
By = 15 moolan (B) grubu zeminler
77 fp = 15 molan (B) grubu zeminler
A1 = 15 moolan (C) grubu zeminler
73 15 m =/ = 50 m olan (C) grubu zeminler
A1 = 10 m olan (D) grubu zeminler
74 Fp = 50 m olan (C) grubu zeminler
fy = 10 m olan (D) grubu zeminler

Cizelge 4.8 : Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)

Tablo 6.2've giire Ta Iz

Yerel Zemin Sifi fsamivel | (sanivel
£l 0.10 0.30
£2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
74 0.20 0.90
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Yapmin farklt modlarina ait ivme spektrumu SAP 2000 programina fonksiyon olarak
tanitilacak ve deprem etkisi, yapiya farkli modlarin katkilariyla aktarilacaktir.
Yapmn azaltilmis ivme spektrumu asagida belirtilen denklemle elde edilecektir

(DBYBHY, 2007).

Sar(Ty) = % (4.38)
Yukaridaki denklemde;
Sar(Th) : Azaltilmis ivme spektrum ordinati
Sae(Th) : Spektrum katsayisi
Ra(Th) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayis1 R,(Ty), sistemin tasiyici sistem davranis katsayisi R,
ve sistemin dogal periyoduna bagli olarak asagidaki denklem ile elde edilir
(DBYBHY, 2007).

R(T) =15+ (R - 1,5)T1 (0<T<T,) (4.39)

Ro(T) =R (Ta>T)

Spektrum katsayist S,o(Ty), proje sahasina ait karakteristik periyotlart (T4, Tg) ve
kulenin dogal periyodu T’ye bagh olarak asagidaki denklem ile hesaplanacaktir
(DBYBHY, 2007).

S(T)=1+1,5T1 0<T<T)
S(T) = 2,5 (Ty<T <Tp) (4.40)
S(T) = 25208 Ty <T)

Kulenin yap1 6nem katsayisi (I), Cizelge 4.9’a; tasiyici sistem davranig katsayisi (R),
Cizelge 4.10’a gore belirlenecektir. Yukaridaki denklemler kullanilarak hesaplanan,
yapiya ait farkli dogal frekanslara gore azaltilmis ivme spektrumu degerleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : Bina 6nem katsayisi, | (DBYBHY, 2007)

Binanm Enllanmn Amact Bina Onem
veva Tiirti Katsayist ()
1. Deprem sonrast kullanmm gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullamilmas: gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklan, itfaive bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleni. ulasim istasyonlan ve terminallers, 1.5
enerji firetim '..k dagitum tesisleri; vilavet, kaymakamlik ve belediye
vonetim binalar, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar)

b) Teksik patlayici. parlayici, vb dzellikleri olan maddelerin
bulundugu veva depolandigt binalar

2. Insanlarm uzun siireli ve vogun olarak bulundusu ve degerli
esvamn saklandim binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 14
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarm kasa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema_ tivatro ve konser salonlan. vb.

4. Diger hinalar

Yukaridaki tammlara girmeyen diger binalar 1.0
(Komitlar, isverleri. oteller. bina find endiistri vapilar, vb)

Cizelge 4.10 : Bina tiirii olmayan yapilar i¢in tasiyict system davranis katsayilari
(DBYBHY, 2007)

YAPI TURD R

Stneklik diizevi vilksek cerceveler veva dismerkez caprazli gelik perdeler
tarafindan tasmnan vilkseltilmis smvi tanklan basmch tanklar, bunkerler, 4
hazneler

Stneklik duzeyi normal cerceveler veya merkezi caprazh celik perdeler

tarafindan tasmnan yiikseltilmis svi tanklan basmch tanklar, bunkerler, 2
harneler

Kiutlesi viikseklidi bovonca vavili, verinde dokiilmiis betonarme silo, 3
endiistri bacalan ve benzeri tasiyici sistemler

Betonarme sogutma kuleleri ¥ 3
Kiitlesi yiiksekligi bovunca yvayili uzay kafes kirisli celik kuleler, celik silo 4
ve endiistri bacalan

Gergili vilksek celik direk ve gergili celik bacalar s
Kiitlesi tepede wiZih. bagimsiz tek bir diisev taswvict eleman tarafindan o
tasinan ters sarkac tiiri vapilar E
Endiistri tipi celik depolama ve istif raflan 4

Yukarida elde edilen, farkli dogal periyotlara (T) karsilik gelen azaltilmis ivme
spektrum verileri (Sa(T)) SAP 2000 programina fonksiyon olarak tanitilacaktir.

Deprem yiiklemeleri, SAP2000 programinda EQX ve EQY yiiklemeleri olmak iizere
iki ana dogrultu i¢in olusturalacaktir. Olusturulan fonksiyon ile X ve Y deprem
dogrultular1 i¢in swrasiyla Ul ve U2 dogrultular1 secilerek deprem yiiklemeleri

olusturulur. DBYBHY 2007 Boliim 2.8.4.1°de belirtilmis, herhangi iki dogal periyot
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(Tm, Ty) 1cin  Tp/Ty<0,80 kosulunun gegerliligine gore, mod katkilar1 birlestirme
metoduna karar verilir. Deprem yiikiiniin olusturacagi taban kesme kuvveti asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.

Vt=W X gxAy XX ) (4.41)
Ra(T)
Vit : Taban kesme kuvveti
g : Yer ¢ekimi ivmesi
A : Etkin yer ivmesi katsayis1
I : Yap1 Onem katsayisi

Yukarida belirtilen taban kesme kuvveti formiiliindeki, fonksiyona girmeyen
degerlerin carpimi deprem yliklemesinin Olgek faktdr degerini  (scale factor)

verecektir.
sf=gxAy X1 (4.42)

Iki yiikleme igin de yukarida hesaplanan dlgek faktdrii sisteme tanitilir. Son olarak
hesaba katilmasi gereken titresim modu sayisinin, hesaba katilan etkin kiitlenin yap1
toplam kiitlesinin %90’undan az olmama kuralmi saglamasi kontrol edilmelidir

(DBYBHY, 2007).

4.3 Diger Cevresel Etkiler

Riizgar tiirbin tasarimimda etkili olacak diger ¢evresel faktorler IEC 61400-1

standart1 B6liim 11.5°te belirtilmistir. Bu etkiler;
e Normal ve ug sicaklik degisimleri
e Buzlanma, dolu veya kar etkisi
e Nem etkisi
e Isima etkisi
e (iinesten gelen radyasyon
e Kimyasal aktif maddeler

e Tuzluluk olarak siralanabilir.
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Yukarida belirtilen etkiler, bu tez calismasinda kule tasarimi agisindan

incelenmeyecektir.

4.4 Yiik Kombinasyonlar

Tasarimda kullanilacak yiik kombinasyonlari, ASCE 7-05 yonetmeliginde (2006)
LRFD tasarim yOntemi i¢in belirtilmis kombinasyonlar kullanilacak ancak, riizgar
yiik katsayilarinda Lanier’in yaklasimindan yararlanilacaktir. Lanier (2005) riizgar
yik katsayilarinda ASCE ve IEC’de belirtilen yiik faktorlerinin ikisinden de
yararlanilarak; tiirbinden etkiyecek kuvvetler i¢in IEC yiik faktorii:1,35, dogrudan
kule ylizeyine gelecek riizgar kuvveti i¢in ASCE yiik faktorii: 1,6 degerini kullanarak
kombinasyonlar1 olusturmustur. Bdylece iki yonetmeligin de olusturulan tasarimda
etkin olmas1 saglanmistir. Kar, buz gibi diger ¢evresel yiiklemeler kombinasyonlara

katilmamigstir. Olusturulan kombinasyonlar ve yiik faktorleri asagidaki gibidir.

Tiirbin yiikleri i¢cin glivenlik faktorii: Ve : 1,35 (IEC)
Kule yiizeyine gelen kuvvet i¢in yiik faktorii ywr 1,60 (ASCE 7-05)
Olii yiik igin yiik faktorii vyou : 1,20 (ASCE 7-05)

Riizgar yiikleri i¢in olusturulan kombinasyonlar:

1,2DL + 1,6WL+ 1,35TWL (En elverissiz riizgar modeli yiikleme (EWMS50) icin

faktorize edilmis)

DL+WL+TWL (Karakteristik riizgar yliklemesi (EWMS50 ve EOGS50 igin)
DL+ATWL (Tiirbin yorulma ytiklemesi),

Deprem yiiklemesi i¢in olusturulan kombinasyonlar:

1,2DL+EQ

0,9DL-EQ**

Diger LRFD tasarim kombinasyonlar1 (ASCE 7-05)

1,4DL

0,9DL-(1,35TWL+1,6 WL)**

Burada yiik notasyonlari;

DL :&lii yik
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TWL : Tiirbinden etkiyecek riizgar yiikii

WL  : Kule ylizeyine dogrudan etkiyecek riizgar yiikii
EQ : Deprem yiikii

ATWL : Yorulma ytliklemesi ( Hasar esdeger yiikii)

** Kaldirma asamasinda olusabilecek kombinasyonlardir.
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5. RUZGAR TURBIN KULELERININ TASARIMI

Kulenin maruz kalacag yiiklemeler altinda, kule elemanlarmin karsilamas1 gereken
tasarim kurallar1 bu boliimde incelenecektir. Her eleman i¢in maruz kalinacak yiikler
altinda giivenli ve ekonomik olmak 6n planda olup, ekonomiklik eleman en kesiti
dolayisiyla agirligmm azalmasiyla saglanabilir (Ozhendekgi, ty). En kesit azalirken
dayanimin da azalacagi gercegi tasarimin ekonomi ve dayanim Kkistaslarinin

optimizisayonuyla en uygun duruma gelebilecegini gostermektedir.

Temel ile nasel arasinda koprii gorevi goren kule gévdesi, kule govde segmentleri
arasinda birlesimi saglayan tek sira bulonlu ¢ember flanslar1 ve son olarak kule
tabani ile temel arasi baglantiy1 saglayan cift sira bulonlu taban flanginin tasarim

asamalar1 okuyucuya aktarilacaktir.

Kule govde tasariminda belirtilen dort sinir durumu incelenmelidir. Dayanim smir
durumu i¢cin (AISC 360-05, 2005) standarti, stabilite sinir durumu igin ECCS
tarafindan ince govdeli silindirlerin stabilite kontrolii i¢in Onerilen bir ydntem
kullanilacaktir (Burton ve.dig., 2001). Yer degistirme kriteri ile ilgili 6zel bir standart
bulunmazken, yorulma tasariminda, hasar birikim metodu ve hasar esdeger yiikii
metodu olmak tizere iki farkli degerlendirme yontemi agiklanacaktir. Yorulma

dayanimlar1 EN 1993-1-9 standartindan elde edilecektir.

Ust flanglar ve taban flans tasariminda, flans davranismni temsil eden hiicre elemanlar
iizerinden plastik davranis kabulii ile dayanimlar kontrol edilecektir. Ust flanslar i¢in
Husson’un (2008) belirttigi yol izlenirken, taban flansi i¢cin T-stub birlesim

elemanlarinin dayanim kontrolleri esas alinacaktir (Piluso ve dig., 2001a, 2001b).

5.1 Kule Govde Tasarim

Bir riizgar tiirbin kulesinin tasariminda incelenmesi gereken sinir durumlar1 IEC
61400-1 standartinda belirtilmistir. Riizgar tiirbin kule gdvdesinin yOnetmelikte

belirtilen;

Mukavemet (Dayanim),
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Stabilite,
Yer degistirme sinir durumu (Servicebility)

Yorulma dayanimi sinir durumlari agisindan tahkikleri yapilmalidir.

5.1.1 Kule govde mukavemeti

Kule govdesinin, 4. Boliimde hesaplanan yiiklemeler altindaki dayanim kontroliinde
(AISC 360-05) yonetmeliginden yararlanilacaktir. Yonetmelikte mukavemet
kontrolii i¢in “Emniyet Gerilmeleri Yontemi” (ASD) ile “Yik ve Mukavemet
Faktorii Yontemi” (LRFD) olmak tizere iki farkli tasarim yontemi belirtilmistir.
LRFD tasarim yontemi ASD yOntemine gore daha c¢ok yonlii oldugundan LRFD
yontemi tercih edilmistir (Lewin, 2010).

Yik ve mukavemet faktorii tasarim (“Load and Resistance Factor Design”) (AISC
360-05, 2005) yonteminde elemanlarin maruz kalacagi servis yiiklerinin yiik
katsayilariyla carpilarak biiylitiilmesi ve mukavemetlerinin 1’den kiiciik katsayilarla
carpilarak azaltilmasi saglanir. Artirilmis yiikler; elemanda akma, kirilma veya
burkulma gibi smir durumlar olusturacak olup, artirilmis yiiklerin yaratacagi ic
kuvvetlerin azaltilmis mukavemetten kiigiik olmasi tasarim giivenligi i¢cin yeterli

olacaktir. Bu yontem asagidaki denklem ile formiilize edilmektedir.

R, < @R, (5.1)
Bu denklemde;
0 : Mukavemet Faktorii
R, : Ger¢ek mukavemet (eleman dayanimi)

R, : LRFD kombinasyonlarma karsilik gelen i¢ kuvvet (artirilmis yiik)
@R, :Tasarim mukavemeti

Kule govdesinin maruz kalacagi yiiklemeler altindaki basing, egilme, kesme ve
basing ve egilme birlikte durum etkilerine kars1 mukavemeti incelenecektir. LRFD
yonteminde kullanilacak yiilk kombinasyonlar1 ASCE7-05 Bolim 2.3.2°de
belirtilmigtir (2006). Ancak bu tez calismasinda, riizgar yiik faktorlerinin
belirlenmesinde Lanier’in (2005) yaklasimindan yararlanilmis ve tiirbin riizgar ytkii
(TWL) yiik faktorii 1,35 olarak secilmistir. Buna gore olusturulan kombinasyonlar bu
calismada Boliim 4.4’te belirtilmistir.
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Basin¢c mukavemeti kontrolii

Dairesel en kesitli kule icin AISC 360-05 yonetmeligine gore basing mukavemeti

hesap adimlar1 asagidaki gibidir.

Kule en kesitinin narinlik kontroli

Dairesel kesitli boru tipi elemanlarin basing dayanimi kontrolii i¢in “Specification of
Structural Steel Buildings” AISC 360-05 yonetmeliginde, dairesel en kesite ait ¢ap
ile govde kalinlig1 (D/t) oranmna bagli, kesiti kompakt olmayan veya narin olarak
siniflandiracak limitler belirtilmistir. D/t oran1 belirtilen limitten fazla olan kesitler

narin, limitten az olan kesitler kompakt olmayan olarak siniflandirilmaktadir.

Yonetmelik TABLE B4.1a’da belirtilen A; narinlik sinir degeri:

Ar = 0,11 X E/Fy >< D/, (5.2)
Denkleminde;
E : Elastisite modiilii
Fy : Malzeme akma dayanimi
D : Incelenen kesit gap1
t : Incelenen kesit et kalinlig

(5.2) denkleminde belirtilen sarta gore kesit kompakt olmayan veya narin olarak

siniflandirtlir. Iki sinif igin dayanim hesaplar1 bu béliimde belirtilmistir.
e Kompakt olmayan kesitlerde;

Narinlik oranin hesaplanmasi

Narinlik orani: KL/r formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada;
K : Efektif uzunluk faktori

L : Eleman boyu

T (5.3)

o J(D.cz +1.CH

D.C :DisCap

I.C :IgCap
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F., elastik burkulma gerilmenin hesaplanmasi

Elastik burkulma gerilmesi F., asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

T2 X E
(I(xL)2
r

F,, Kritik burkulma gerilmesinin hesaplanmasi

Fe =

(5.4)

F., Kritik burkulma gerilmesi, narinlik oranmin belli smnir degerleri arasindaki

biiytikliik iligkisine gore degiskenlik gosterir.

% <471 \g veya Fy < 2,25Fe ise inelastik burkulma gergeklesir kritik burkulma

gerilmesi Fer:

Fer = (0,658% ) x Fy (5.5)

% > 4,71 \g veya Fy > 2,25Fe ise elastik burkulma gergeklesir kritik burkulma
gerilmesi Fer:
Fcr =0,877 X Fe (5.6)

formiiliiyle hesaplanir.

e Narin Kesitlerde;

Eger (5.2) denklemindeki kosul incelendiginde kesit narin smifina girerse akma
gerilmesi Fy degeri Q carpaniyla ¢arpilmalidir. Buna ek olarak burkulmanin elastik
mi inelastik oldugunun karari i¢in Fe biiyiikliikk kiyaslamasinda akma gerilmesi Fy,

yine Q carpaniyla carpilmahdir.

—<471 /% veya Fe > 0,44QFyise inclastik burkulma gerceklesir kritik

burkulma gerilmesi Fcr:

QFy
Fer = (0,658 Fe ) X Fy (5.7)

—=> 471 /% veya Fe < 0,44QFyise eclastik burkulma gerceklesir kritik

burkulma gerilmesi Fcr:
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Fcr =0,877 X Fe (5.8)
formiiliiyle hesaplanir.

Dairesel en kesitli “Stiffened” elemanlar i¢in azaltma faktorii Q ¢arpan1 yonetmelikte

asagidaki gibi ifade edilmistir.

0,11L% <2< 0,45 iken (5.9)
Fy t Fy
o _0038E 2 5 10
v\t

Nominal Tasarim Basinc Mukavemeti, Pn hesaplanmasi

Nominal Tasarim Basing Mukavemeti, Pn kritik burkulma gerilmesi (Fcr) ile en kesit

briit alan1 (Ag) ¢arpilarak elde edilir.
Pn=Fcr xAg (5.11)
Bu formiilde;

Fer  : Kritik burkulma gerilmesi

D.Cz—nxf.Cz
4

Ag =m X (5.12)

Tasarim basin¢ mukavemeti degerlendirmesi

LRFD tasarim yiikk kombinasyonlarmin kule govdesinde olusturacagi i¢ kuvvetler
hesaplanr ve en yiiksek sonuglarin gozlendigi kombinasyon belirlenir.

Kombinasyonun kule en kesitlerinde meydana getirecegi basing kuvveti (Pr) bulunur.
Basing i¢in mukavemet faktori ®@.=0,90 olarak yonetmelikte belirtilmistir. Buna gore
@, X Pn > Pr kosulu saglaniyorsa incelenen elemanin basing dayanimi yeterlidir.

Egilme mukavemeti kontrolii

Dairesel en kesitli silindirik kule i¢cin AISC 360-05 yonetmeligine gore egilme

mukavemeti hesap adimlar1 agagidaki gibidir.

Kule en kesitinin narinlik kontroli

Egilme dayanimi kontrolii icin AISC 360-05 yonetmeliginde, boru tipli dairesel en

»n

kesite ait cap gdvde kalinligina ait D/t orani i¢in, kesiti “kompakt” "veya kompakt

olmayan” olarak siniflandiracak limitler belirtilmistir (2005). D/t orani belirtilen
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limitten fazla olan kesitler kompakt, limitten az olan kesitler kompakt olmayan

olarak siniflandirilmaktadir.

TABLE B4.1b’de belirtilen A, kompaktlik smir degerlerine gore egilme ig¢in

kompaktlik smir durumu;

D/ <0,07xE/ (5.13)
y

Kompakt olmama smir durumu;

D/ <031xE/ (5.14)
y

(5.13) ve (5.14) denklemlerinde belirtilen sarta gore kesit kompakt olmayan veya

kompakt olarak simiflandirilir.
o Kompakt kesitlerde

Kompakt kesitler i¢in egilme mukavemeti M,, kesit akma gerilmesine ulasana kadar
lokal burkulma gozlenmeyeceginden eleman akarken ulasacagi moment kapasitesiyle
ifade edilir. Bu deger elemanin akma dayanimi ile kesite ait plastik mukavemet

modiiliiniin ¢arpilmasi ile elde edilir.

M, =M, =FEZ (5.15)
M, :Plastik moment
Fy : Akma dayanimi
V4 : Kesit plastik mukavemet modiilii

Kesit plastik mukavemet modulii, dairesel en kesitli boru tipi elemanlar ig¢in

asagidaki formiille elde edilir.

_D.¢°*-i¢

Z
6

(5.16)

D.C :Discap
I.C :lgeap
Egilme i¢cin mukavemet faktorii ®,=0,90 olarak yonetmelikte belirtilmistir. Buna

gore kompakt kesitler i¢in egilme tasarim mukavemeti:
®,Mn = ®,FyZ (5.17)

formiiliiyle hesaplanacaktir.
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e Kompakt olmayan kesitlerde;

Kompakt olmayan kesitler i¢in egilme mukavemeti M,;

0,021E
(?)

Kesite ait; Elastik mukavemet modiili, S

n = +Fy|xS (5.18)

_ax(D.C*—1.¢%

= 1
S 32xD.C (5.19)
Kompakt olmayan kesitler i¢cin egilme tasarim mukavemeti;
P, X Mn =@ 0021 £ v1)xFyxs 5.20
p X Mn = @, X (T_) X F_y + XryX ( . )
t

Formiiliiyle hesaplanacaktir.

e Narin kesitlerde;

E
Cap, govde kalinhigr (D/t) orami, A, = 0,31><F— smir durumundan biiyiikse kesit
y

narin olarak smiflandirilir. Narin olan kesitte egilme mukavemeti hesabinda lokal
burkulma hesaba katilacaktir. Egilme mukavemeti Mn, yonetmelikte belirtilen kritik

gerilme Fcr ile kesite ait elastik mukavemet modiilii S degerlerinin ¢arpilmasiyla elde

edilir.
Mn = F,S (5.21)
0,33E
For = D (5.22)
/¢

Buna gore karin kesitler i¢cin egilme tasarim mukavemeti;

033F 7 x (D.C*—1.¢%
D/, 32%xD.C

formiiliiyle hesaplanacaktir.

Tasarim egilme mukavemeti degerlendirmesi

LRFD tasarim yiik kombinasyonlarinin kule gévdesinde olusturacag i¢c kuvvetler

hesaplanr ve en yiiksek sonuglarin gozlendigi kombinasyon belirlenir.
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Kombinasyonun kule govde kesitlerinde meydana getirecegi egilme momenti Mr

degeri bulunur.

Egilme i¢cin mukavemet faktorii ®,=0,90 olarak yonetmelikte belirtilmistir. Buna
gore @, X Mn > Mr kosulu saglaniyorsa incelenen elemanin egilme dayanimi

yeterlidir.

Kesme mukavemeti kontrolii

Boru tipi dairesel kesitli ¢elik elemanlar i¢cin nominal kesme mukavemeti Vn

denklem (5.24) ile asagidaki gibi hesaplanir.

v, = (5.24)
Burada;

A, : Kaba kesit alan

Fer : Kritik gerilme

Kritik gerilme F, 0,60Fy degerinden biiyilkk olmamak kaidesiyle, D/t oraninin
100’den biiylik oldugu kesitler i¢in asagida belirtilen (5.25) ile (5.26) denklemleriyle
elde degerlerin biiyiik olanidir.

1,60E

Fop = ——— (5.25)
L, (D\%
3(%)
0,78E
(— 2
t
Burada;
L, :Maksimum ile 0 kesme kuvveti arasindaki uzunluk

Kesme kuvveti i¢in yiik faktorii @,=0,90 olarak yonetmelikte belirtilmistir.

Tasarim kesme mukavemeti degerlendirmesi

LRFD tasarim yiik kombinasyonlarini kule gdvdesi en kesitlerinde olusturacagi i¢
kuvvetler hesaplanir ve en yiiksek sonuglarin gézlendigi kombinasyon belirlenir.

Kombinasyonun kulede meydana getirecegi kesme kuvveti Vr bulunur.
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Kesme i¢in mukavemet faktori @,=0,90 olarak yonetmelikte belirtilmistir. Buna
gore @, X Vn > Vr kosulu saglaniyorsa incelenen elemanin kesme dayanimi

yeterlidir.

Basine ve egilme mukavemeti icin kontrol

Basing ve egilme etkisindeki boru tipli dairesel en kesitli elemanlar i¢cin LRFD
tasariminda yonetmelik H1 boliimii gegerli olacaktir. Yiik kombinasyonlar1 sonucu
olusan basmg¢ kuvveti (Pr) ile, azaltilmis basing mukavemeti (Pc) arasindaki orana
gore basing ve egilme altindaki mukavemet degismektedir. Basing ve egilme
etkisinin birlikte gorildiigi durum i¢in tasarim mukavemeti denklem grubu asagida

verilmistir.

P P M, M,
Eger—r20,2 ise _r+§( il
Pc Pc 9 Mcx Mcy

)< 1,0 (5.27)

kosulu saglanmalidir.

Pr N Mrx N Mry
2xPc  Mcx Mcy

p
Eger —— < 0,2 ise )<1,0 (5.28)
Pc

kosulu saglanmalidir.
Bu formiillerde;
P, .LFRD yiik kombinasyonlar1 sonucu gerekli olan basing mukavemeti

Pc : Smnir eksenel dayanim (kN), LRFD i¢in: Pc=Pnx ¢,

Mr : LRFD yiik kombinasyonuna ait gerekli egilme dayanimi

Mc  : Sinir egilme dayanimi (kNm) Mc= Mn x ¢,
Pp : LRFD, basing faktorti= 0,90
®n  : LRFD, egilme faktori= 0,90

5.1.2 Kulenin govdesi stabilite tasarimi

Riizgar tiirbin kulesi tasariminda dort smir kosulundan biri olan stabilite kistaslarinin
incelenmesi kulede meydana gelebilecek lokal burkulmalarin 6nlenmesi 6nemli bir
yer tutar. Guangteng (1996), burkulmay1 yapilarda basing kuvveti veya gerilmesi

altinda ortaya ¢ikan bir stabilite sorunu olarak tanimlarken, burkulmanm yap1
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elemanlarinda malzemenin saglayacagi mukavemetten daha az bir degerde
gocmelere sebep olabilecegini eklemistir. Genis capli ve ince et kalinligma sahip
kule iistiinde bulunan nasel ve rotor agirliklari, z ekseni boyunca eksenel basing
gerilmesi yaratmaktadir. Bu durum, kule tasariminda stabilite tahkikleri yapilmasini

gerektirmektedir.

AISC 360-05 (American Institute Of Steel Construction) vaklasimi

Yonetmelige gore; basing etkisi altindaki elemanlar i¢in, en kesitlerine gore
belirlenen narinlik durumu akma dayanimina bagli olmaksizin (akma dayanimi fy)
elemanda go¢melere neden olmaktadir. Bolim 5.1.1 iginde bahsedilen narinlik
siirlarina gore, kompakt en kesitlerde malzeme burkulmadan plastik gerilmelere,
kompakt olmayan kesitlerde ise burkulmadan akma gerilmesine ulasabilmektedir.
Lokal burkulmanin goériildiigii kesitler narin kesitler olup, bu kesitlerde eleman akma
gerilmesine ulasamadan burkulma gozlenir. Bu sebeple narin kesitlerde kritik
burkulma gerilmesi (Fcr) hesabinda akma gerilmesi (Fy), Q azaltma katsayisiyla
carpilir ve denklem 5.7 veya 5.8’e¢ goOre islem tamamlanir. Lewin AISC
yonetmeliginin narinlik kavrami ile stabilite acisindan fikir verici oldugunu ancak
yonetmelikte kaynakli birlesimden kaynakli kusurlarin hesabr katilmadigini
belirtmistir (2010). Bu sebeple daha giivenilir bir tahkik yapmak adina, Burton ve
dig. (2001) kullandig1 ECCS tarafindan yaymlanan yontem (1988) incelenecektir.

ECCS (European Convention for Constructional Steelwork)’e g6re hesap

Kulede meydana gelebilecek lokal burkulmalar, Burton ve dig. (2001) tarafindan
kullanilan, European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) tarafindan
yaymlanan “Recommendations on Buckling of Shells” (1988) yontemi ile kontrol

edilebilir.

Yonteme gore, milkemmel geometriye sahip silindirik ¢elik kulede, basing altinda
kritik elastik gerilme smir degeri, akma dayanimi fy’nin 0,605 degeri ile

carpilmasiyla elde edilir.
t
o, = 0,605 X E X " (5.29)

Burada;

E : Elastisite moduli
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T : Incelenen kesit et kalinlig
r : Incelenen kesit yarigapidir.

Ancak kaynak imalatindan otiirii olusacak belirsizliklerin burkulma dayanimini
azaltacagi belirtilmistir. Bu nedenle hesaba katilacak, kritik gerilme azaltma katsayisi

degeri, a, eksenel yiik altindaki kirisler i¢in;

r _ 0,83

7 < 212 ise a,= (5.30)
/1 +0,01 x %

so12 0.70 (5.31)

- Lse a, = .

t ST+ 001xr/t

Formiil takimiyla hesaplanir. Riizgar tiirbin kulesi, basing ve egilme etkisinde

oldugundan egilme durumu i¢in de bir azaltma katsayis1 belirtilmistir.

Egilme altindaki kirisler icin kritik gerilme azaltma katsayis1 o, asagida belirtilen

formiille hesaplanir.

ap, = 0,1887 + 0,8113 X a, (5.32)
Burkulma dayanimi a,;
ap X 0y < %y ise o0, =0,75Xa, X o, (5.33)
a0, x> ise o, = fyx|1- 04123 x (—2 08| (5.34)
2 ap X O¢r

Formiil takimiyla hesaplanacaktur.

Lanier’in belirttigi lizere, hesaplanan burkulma dayanimi o,, asagida formiilii verilen
servis yiikleri altinda kulede olusacak maksimum gerilme degeri ile kiyaslanabilir.

(2005).

o, =+ (fa+ fb)2 + 3 x fv? (5.35)
Bu formiilde;
fa :basing gerilmesi
fb : egilme gerilmesi
fv :kesme gerilmesi
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5.1.3 Kule govde yer degistirme tasarimi

IEC 61400-1 yonetmeliginde, riizgar tiirbin yapilar1 icin belirtilen yer degistirme
kriteri, tiirbin ve pervanelerin ¢alismasin1 etkilememek olarak belirtilmistir.
Yonetmelikte yer degistirme kriteri agisindan, riizgar tiirbin kuleleri i¢in 6zel bir
limit degeri verilmemistir. Lanier (2005) calismasinda celik kulelerde yatay yer
degistirme i¢in Ozel bir sinir belirtilmedigini, smir durumlarinin tiirbin iireticileri
tarafindan temin edilecegini belirtmistir. Ancak, burkulma gdé¢melerinin
goriilmemesi adma Chien ve Jang (2009), yiiklemeler sonucu olusacak en biiyiik
yanal yer degistirmenin kule boyuna oraninin %1 degerinden fazla olmamasini
onermektedir. Ayrica yanal yer degistrime kule boyu oraninin %1’den biiyiik olmasi1
durumunda flanglarda, kapi elemanlarinda olusacak burulma etkileri géz ardi
edilmemeli ve yerel burkulma analizleri yapilmalidir (Chien ve Jang, 2009). Bu tez,
calismasina ait sayisal ornekte firtina senaryosu (EWMS50) altindaki artirilmamis
yiikler ile rlizgar tiirbin kulesi iist noktasinda yanal yerdegistirme sonucu ve kule

boyu ile aralarindaki oran belirtilecektir.

5.1.4 Kulenin yorulma tasarimi

Celik yapilarda; yapmin 6mrii boyunca maruz kalacagi tekrar eden yiliklemeler
altinda mikro diizeyde baslaylp zamanla biiyiiyen ¢atlaklar, yapmnin dayanimini
azaltip go¢cmelere neden olmaktadir. Riizgar tiirbin kulelerinde, 6zellikle tekrar eden
riizgar yiikleri kule govdesi parcalar1 arasindaki, govde ile flanslar arasindaki kaynak
birlesimlerinde ve bulonlu flans baglantilarinda farkli gerilme araliklarmin
olugsmasma neden olmaktadir. Bir rlizgar tiirbininde, proje démrii boyunca olusacak
riizgar senaryolarmin tekrar sayisi (n) kule eleman kesitlerinde yarattiklar1 gerilme

araliklar1 Ac kadar 6nem gostermektedir.

flang govde aras: kaynak gévde arasi kaynak

g‘(i\-'dc sagl '
»
boyuna El_\-‘na { ‘

Sekil 5.1 : Silindirik ¢elik kulede kaynakli birlesimler (Kanbur, 2014)
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Silindirik ¢elik riizgar tiirbin kulesinde, kaynak isleminin yapildig1 {i¢ ana bolim
vardir. Bunlar; sicak hadde makinelerinde dondiiriilerek elde edilen saclarin ug
bolgelerinden boyuna kaynaklanmasi, olusturulan silindirik saclarin kendi aralarinda
dairesel olarak kaynaklanmasi ve son olarak gévde elemanlar ile flang elemanlarinin

dairesel olarak kaynaklanmasidir (Sekil 5.1).

Yorulma ytiklerinin etkin olacagi kaynakli birlesimler, gévde elemanlar1 arasindaki
dairesel kaynak ile govde ve flang arasindaki dairesel kaynak imalatidir (Verma,
2011). Bu birlesimlere ait dayanimlar, geometrik ve yapisal detaylara gore
belirlenecektir. Sekil 5.2°de yorulma agisindan incelenecek birlesimlerin sematik

detaylar1 goriilmektedir.

a. b.

Sekil 5.2 : Silindirik celik kulelerde kaynak detaylar1 a) govde-flans, b) gévde-govde
(Verma, 2011)

Yorulma tasarimi i¢in, yorulma yikleri, yorulma dayanimi ve dayanim

degerlendirmesi ile ilgili yaklasimlar bu bdéliimde belirtilecektir.

Yorulma tasarim viikleri

Tasarimda kullanilacak yorulma yiikleri i¢in tiirbin tasarimcisindan, olasi senaryolara
ait tekrar sayilar1 ve bu senaryolarin kulede olusturacagi kuvvet ve moment
etkilerinin bulundugu bir tablo temin edilmelidir. Bu tablodaki senaryolarm, yorulma
dayanimlari, incelenecek elemanlar ve birlesim detaylarinda yaratcagi gerilme
araliklar1 hesaplanir, bodylece tasarim spektrumu verileri tamamlanir. Tasarim
spektrumu, kulede proje 6mrii boyunca meydana gelecek riizgar senaryolarinin tekrar
sayilarinin (ni) ve bu senaryolarin meydana getirecegi gerilme araliklarmin (Aci)
bulundugu bir grafik ile ifade edilebilir. Yapilan ¢alismada tasarim spektrumu
olusturulacak veriler bulunmadigindan Lavassas ve dig. (2003) calismasinda

belirtilmig bir riizgar verisi baz alinmistir (Cizelge 5.1). Calismada farkli riizgar
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hizlarina karsilik gelen tekrar sayilari ve bu riizgar hizlarinin kulede olusturacagi;
tiirbin egilme momenti (M), tiirbin makas kuvveti (Fy,,) ve kule ylizeyine etkiyen
kuvvet (Fyt,o) etkiler goriilmektedir. Riizgar hiz1 tekrar sayilar1 Lavassas ve dig.’nin
calismasmdan (2003) elde edilerek bu hizlarin kule yiizeyinde meydana getirecegi
rizgar kuvveti WL, tliirbin makas kuvveti TWL bulunup, dinamik yiik artirma
katsayis1 “D” ile genisletilirler. Artirilmis kuvvetlerin yorulma agisindan incelenecek
elemanlarda yaratacagi i¢ kuvvetler ve buna bagli gerilme araliklar1 Aci hesaplanarak

bir tasarim spektrumu olusturuabilir.

Cizelge 5.1 : Yapilan riizgar hiz1 6l¢timleri sonucu, 20 yillik siirecte Vm riizgar
hizlarmin tekrar sayilar1 (Lavassas ve dig., 2003)

Yapilan riizgar hizi dlclimleri
Table 1 : >onucu, 20 yillik siiregte Vm < : 5

Operational wind loads riizgar hizlarinin tekrar sayilan

No. vy(h) (m's) n (cycles)y My, (Nm) Fopo () Fo (V) No.fup(hy) (m's) o (cycles) | My, (RNm)  Fopp (KN)  Fip (KN)

1 6.30 5.00E+08 § 80 0.0 41 10 J12.60 5.00E+05 | 1.080 70.0 213
2. 100 2.00E+08 § 120 10.0 53 11 1330 2.00E+05 | 1.160 75.0 246
3 .70 1.00E+08 | 200 200 6.8 12 J14.00 L.OOE+05 | 1.280 80.0 219
4 B840 5.00E+07 § 440 30.0 84 13 J14.70 5.00E+04 | 1.360 85.0 33
5 9.10 2.00E+07 § 640 35.0 10.1 14 §1540 2.00E+04 | 1.400 90.0 349
6 980 1.O0E+07 || 760 40.0 12.1 15 J16.10 1.0CE+04 § 1.400 180.0 39.0
) 10.50 5.00E+06 J 840 50.0 14.2 16 J16.80 5.00E+03 | 1.400 180.0 432
8 11.20 2.00E+06 § 920 60.0 16.5 17 J17.50 2.00E+03 1.440 185.0 478
9 11.90 1.00E+06 | 960 65.0 19.0 18 J18.20 1.OOE+03 § 1.640 2200 525

Yorulma dayaniminin belirlenmesi

Celik yapilarda, birlesimlere ve elemanlara ait yorulma dayanimlarmin
belirlenmesinde, Design of steel structures- Fatigue (EN 1993-1-9, 2004)
yonetmeliginden faydalanilabilir. Dayanimi elde edilecek olan birlesim tipine bagli
olarak, yOnetmelik TABLE 8-1, 8-8 aras1 belirtilen detaylara gore birlesimin
kategori detay1 belirlenir (Sekil 5.3). Detay kategorisi (Ac.), incelenen birlesimin
2x10° tekrar sayisindaki yorulma dayanimna esittir. Bu yorulma dayanimi, kaynagimn
%100 kontrol edilmis tam penetrasyonlu B seviyesinde kiit kaynak oldugu kabuliine
dayanmaktadir (DNV/Riso, 2002). Yorulma dayanimlar1 incelenecek olan
birlesimlerde detay kategorileri asagida belirtilmistir (Verma, 2011).

Govde govde kaynakli birlesim i¢in detay kategorisi : Ao=80

Govde flans kaynakli birlesim i¢in detaya kategorisi : Ao =71
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10) AT to be calculated from the
nominal cross section of the stud.

11) Weld toe ground. AG
computed 1 tube.

see EN Welded stud shear connectors:
1994-2 10) For composite application
(90 e
m=8) 10)
11) Tube socket joint with 80%
- full penetration butt welds.
12) Tube socket joint with fillet
welds.

12) Ac computed in tube.

Sekil 5.3 : EN 1993-1-9°da belirtilen riizgar tiirbinleri i¢in gecerli olabilecek

detay kategorileri (Rebelo, 2012)

Detay kategorilerine gore direkt gerilme araligi i¢in yorulma dayanimi elde edilir

(Sekil. 5.4). Detay kategorileri, 2x10° tekrar sayisinda referans yorulma dayanimi

degeridir (N/mm?). Gerilme aralik degerleri Aor ve tekrar sayilar1 Ny arasindaki

iligki asagida belirtilmistir.

Eger5x 10® <N <108

Direct stress range Agg [N/mm?)

Eger N < 5x 10° Ao X Np = Acf* x 2 x 10°

m=3 (5.42)

Acf* X Ng = A x5%x10° m=5 (5.43)

1
Aop = (E) ® x Ao = 0,737 X Ao sabit genlik yorulma sinir1 (5.44)

1
5\ /s
Aoy = (ﬁ) X Adop = 0,549 X Ao, dayanim sinir1

2

10 ' ' ' |
2 5
1.0E+04 1.0E+05 1,0E+08 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+08 3

Endurance, number of cycles N

Sekil 5.4 : Direkt gerilme araliklarina gére yorulma
dayanimlar1 (EN 1993-1-9, 2004)
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Detail category Aoe

Constant amplitude
fatigue limit Aop

Cut-off limit Aoy




Yorulma dayvaniminin degerlendirilmesi

Rebelo, riizgar tirbin kulesi yorulma dayaniminin degerlendirmesinde iki farkli

yontem kullanilabilecegini belirtmistir (2012). Bu yontemler;

e Hasar birikimi yontemi (Cumulative damage method)

e Hasar esdeger yiikii yontemi (Damage equivalent load method)
Hasar birikimi Yontemi

Tasarim yilik spektrumunun temin edildigi durumlarda yorulma degerlendirmesi,
“hasar birikimi” yOntemiyle yapilabilir. Bu yontemde, toplam hasarin Dd<1
kosulunu saglamas1 elemanin veya birlesimin yorulma dayaniminin yeterli oldugunu
gostermektedir. Hasar birikimi yontemi, IEC 61400-1°de de belirtilen, Palmgren-
Miner kuralina gore yapilmaktadir. Celik riizgar tlirbin kulesinin maruz kalacagi her
bir tekrarl yiiklemelerin meydana getirecegi gerilme araliklari, tekrar sayilarmna ve
incenlenen detay kategorisinin dayanimina bagli olarak tekil hasarlar meydana gelir.
Tasarim spektrumunda belirtilen degerlere ve detay kategorisinin dayanimina gore
olusturulacak tekil hasarlarin toplami %100 olmasi durumunda tiirbin kulesinin

yorulma 6mrii tamamlanmis olacaktir.

Dinamik yiik artirma katsayisi ile ¢carpilmis kuvvetlerden elde edilen tasarim gerilme
araliklar1 Ac;, yiik faktorii yrrile carpilmali, dayanim gerilme araliklar1 Acc malzeme
faktorii yme'ye boliinmelidir. Tasarim spektrumu ve dayanimlar icin ayni gerilme
araliklarma karsilik gelen tekrar sayilar1 birbiri ile oranlarak Dd hasari elde edilir.

Incelenen ¢elik elemanin proje dmrii boyunca maruz kalacagi Dd hasar birikimi:

Dd—zni<10 5.46

Kosulunu saglarsa yorulma sinir durumu agisindan giivenli oldugu sdylenebilir. Bu
calismada yorulma tasarim spektrumu temin edilemediginden Lavassas ve dig.
(2003) yayinladiklar1 makalede belirtilen, riizgar hizlar1 ve tekrar sayilarindan

faydalanilarak olusturulacak tasarim spektrumu ile islem yapilacaktir.
IEC 61400-1 standartinda belirtildigi gibi;
YEf . yiik giivenlik faktori vre=1,00

yme  :Malzeme giivenlik faktoriic  yme=1,10 (Kaynakl c¢eligin IEC’de belirtilen

eleman smifi II oldugundan ve giivenli 6miir metodu kullani1ldigindan)
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olarak hesaplamalar yapilacaktir. Azaltilmig yorulma dayanim verileri (Ac/ymr) ve
yiik faktorii ile ¢arpilacak tasarim gerilme aralik (Aci.yrf) degerlerine karsilik gelen
Ni ve ni degerleri 18 farkli senaryo i¢in hesaplanmis ve hasar kosulu Denklem

5.46’y1 saglamalidir.
Hasar Esdeger Yiikii Yontemi

Yorulma yiiklerinin tasarim spektrumunun temin edilemedigi durumlarda 6n tasarim
admna fikir verici olan Hasar Esdeger Yiikii Yontemi (Damage Equivaletn Load) ile
yorulma tasarim degerlendirmesi yapilabilir. Bu yontemde, kontrolii yapilacak
yorulma dayanimini Lanier (2005) soyle agiklamistir. Eksenleri Sekil 5.5°te oldugu
gibi (x ekseni tekrar sayisini y ekseni gerilme araliklarini belirten) S=80 MPa ve
N=2E6’dan gecen egimi m=4 olan bir dogru cizilir. Bu dogru lizerinde silindirik
celik riizgar tiirbin kulesinin, proje émrii boyunca maruz kalacagi on goriilen tekrar
sayisma (Ne) karsilik gelen gerilme aralig1 izin verilen yorulma dayanimi olmaktadir.
Bu dayanimim, hasar esdeger yiikiinden kaynakli en kesitlerde olusacak gerilme
araghgindan diisiik bir deger olmas1 tasarim giivenligi i¢in yeterlidir. Lanier (2005)
hasar esdeger yikiiniin, kulede meydana gelecek maksimum moment kuvveti
farklarindan elde edilecegini belirtmistir. Buna gore kule z ekseni boyunca goriilecek

toplam moment aralig1 [AMx,y(z)];

AMX,y(z)=[max(AMXx,yT)- max(AMx,yB)]z/h + max(AMx,yB) (5.47)
max(AMx,yT)= x ve y yoniinde kule iist noktasinda en yiiksek moment aralig1
max(AMx,yB)= x ve y yoniinde kule tabaninda en yliksek moment araligi

formiiliiyle hesaplanir. Tasarim moment araligi x ve y dogrultular1 i¢in hesaplanan

degerlerin biiyiik olan1 olur.

Hata neticesi faktori : yq =1,15

Malzeme faktoria cve =1,1

Giivenlik faktori : 1 olarak verilmistir.

Tirbin tasarimcisindan  farkli  senaryolarda olusacak tiirbin yiikleri temin
edilemediginden, bu yiiklerin yaratacagi moment farklar1 hesaplanamamaktadir.
Lanier (2005) calismasinda 1,5 MW 3,6 MW ve 5 MW enerji kapasiteli riizgar
tiirbinlerinin kule iistiinde meydana getirecegi hasar esdeger yiiklerini (Vx ve Myy)

belirtmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).
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Hasar Esdeger Yiikii Vx (kN)

250

200 /
: 150 == DEL Vx (kN)
>
= 100
5]
; —— Dogrusal (DEL Vx
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Sekil 5.5 : Farkli enerji kapasitelerine gére kesme hasar esdeger yiikleri
(Lanier, 2005)

Hasar Esgder Yiikii Myy (kNm)
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Sekil 5.6 : Farkli enerji kapasitelerine gore egilme momenti hasar esdeger ytikleri
(Lanier, 2005)

Lewin (2010), Lanier tarafindan belirtilen farklh riizgar tiirbin kapasitelerinde kule
istiinde olusacak hasar esdeger yiklerini formiilize etmistir. Bu formiiller tiirbin
enerji kapasitelerine gore yorulma kesme kuvveti (Vr4) ve yorulma egilme momenti

(Mryy) vermektedir.

Vix=—0,68013 -x* + 44,422 - x — 0,81020 kN (5.48)

M

Tyy

=75239- x> +38581- x —1940kNm (5.49)
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Yukaridaki denklemlerle tiirbin enerji kapasitesine gore elde edilen yorulma yiikleri
hub seviyesinde riizgar tlirbin kulesine etkitilir. Tasarim degerlendirmesinde, taban
kesitinde hasar esdeger yiiklerine bagli olusacak gerilme etkisi tiirbin 6mriine bagl
belirlenen tekrar sayisina karsilik gelen gerilme dayanimi ile karsilastirilir. Gerilme

oranlarinin 1°den kiiciik olmasi tasarim i¢in yeterlidir.

5.2 Flans Baglantilarinin Tasarim

Silindirik govdeli celik riizgar tiirbin kulesinde, boylar1 20-30 metre arasinda degisen
kule ana segmentlerini birlestirmek icin, bulonlu flans birlesimleri kullanilmaktadir.
Cember seklindeki flanglar, birlestirecekleri ana segmentlere kaynaklanir ve flanglara

acilmis deliklere yerlestirilip 6ngerme verilen bulonlarla baglant1 saglanmis olur.

Ug ana segmentli bir kule igin; kule en iistiinde nasel ile baglantiy1 saglayan bir adet,
ist segment ile orta segmenti birlestiren iki adet, orta segment ve alt segmenti
birlestiren iki adet olmak {izere bes adet tek sira bulonlu flans bulunur. Tabanda
betonarme temelle baglantiy1r saglayacak bir adet taban flans1 ve betonarme temel
icinde kalacak bir adet sepet flans1 olmak tizere toplam iki adet ¢ift sira bulonlu flang
bulunmaktadir. Ust flanslarda gdvde ile baglant1 flansin ucuna kayanklanarak olur ve
kule govdesi i¢ginde kalan flanglar arasinda tek sira bulonlar tespit edilir. Betonarme
temel ile kulenin baglantisini saglalayan taban flanslarinda, kule gévdesi merkezde
kalacak sekilde kaynaklanir ve ¢ift sira bulon tespit edilir. Ust flanslar ile taban
flansinin geometrilerindeki bu farklilik yapi1 davranigina ait teorik hesaplarmi da
farkli kilmaktadir. Bu nedenle hesap yaklasimlarinda iist, orta-iist ve orta-alt flanglar
icin Pettersen ve Seidel’in yaklasimi (Husson, 2008’de atifta bulunuldugu gibi),
taban flansinda ise Piluso ve dig. (2001a) tarafindan belirtilen T-stub birlesim
yaklasimi kullanilacaktir. Betonarme tekil temel i¢inde kalan sepet flansi i¢in hesap
yapilmacayaktir. Flanglarmn artirilmis yiik kombinasyonlar1 altindaki dayanimlari

plastik davranis teorilerine gore incelenecektir.

5.2.1 Ust, orta-iist ve orta-alt flanslar icin tasarim esaslan

Bu boliimde {ist, orta-list ve orta-alt flanslar i¢in statik dayanim i¢in tasarim esaslar1
belirtilecektir. Tasarimda hesap kolayligi saglamasi amaciyla flans davranigini
yansitacak, bulon ve kule gévdesini de kapsayan bir hiicre eleman iizerinden tasarim

yapilacaktir (Sekil 5.7).
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Kahuk elemanda gerilme

Sekil 5.7 : Flans birlesim hesaplarinda inceleme yapilacak hiicre
(Seidel ve Schaumann, 2001)

Flanslar statik sinir durum dayanimi

Husson, flang birlesiminde statik sinir durum dayaniminda, kabuk elemanda (kule
govdesi), bulonda ve veya flansta olusacak gog¢menin belirleyeci oldugunu
belirtmistir (2008). Flansa ait statik sinir durumu dayanimi belirlenirken Petersen’in
ve Seidel’in belirttigi plastik mafsal teorisi kullanilacaktir. Yukarida belirtilen flang

hiicre elemana ait en kesit parametreleri Sekil 5.8’de gdsterilmistir.

bulon aksina yaricap r,

o

giivde aksina yaricap I,

Sekil 5.8 : Hesaplarda ele alinacak hiicrenin kesiti (Schaumann ve Seidel, 2000)
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e Statik Tasarim Yiikleri

Kulenin govdesi dayanim tahkiklerinde kullanilmis olan LRFD yik
kombinasyonlar1 flang baglantilar1 i¢in de kullanilacaktir. Kule govdesinde en fazla
egilme etkisi yaratacak kombinasyonun flans hiicre elemaninda olusturacagi cekme
kuvvetinin, flang tasariminda belirleyici olacaktir. Tasarim yiikleri taban flansi i¢in

de gecerli olacaktr.
e Gogme Modlari

Flans hiicrelerinin dayanimlar1 incelenirken, plastik davraniy g6z Oniinde
bulundurulacak ve 3 farkli gogme modu incelenecektir. Bunlar Husson’un (2008’de
atifta bulunuldugu gibi) calismasinda inceledigi, Petersen tarafindan belirtilen A, B
ve C goecme modlart olup, bu modlara ait serbest cisim diyagramlar1 Sekil 5.9’da
goriilmektedir. Yine Husson’un (2008°de atifta bulunuldugu gibi) inceledigi Seidel
tarafindan yapilan deneysel calismalar ve niimerik analizlerde C go¢me modunun
kendi i¢inde farkli 2 durum (D ve E gé¢me modlari) olusturabildigi goriilmiistiir. D

ve E gd¢me modlarina ait gdgme durumlar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.

A-GOCME MODU B-GOCME MODU C-GOCME MODU
BULONDA GOCME BULONDA GOCME VE GOVDEDE ~ GOVDEDE VE FLANSTA PLASTIK
PLASTIK MAFSAL MAFSAL

Fll Fi!
Fu T P] T ""

A My
/ : My

Y Fl?-LI i Fl.kd TR Fb.u = FL.Rd R 3 Fl = Fl w FL, Rd
R-a
:i : ID"IPL_' M’z Mgy
M= Fu‘b
ar g | w ey

ekil 5.9 : Petersen’in belirttigi flanslar icin 6n goriilen 3 ana go¢me modu
g
(Husson, 2008°de atifta bulunuldugu gibi)

R
B —
Al

A go¢me modunda bulon ¢ekme dayanimina ulasana kadar birlesim go¢gmemekte ve
dayanim ongermeli bulonun giivenle tasiyabilece§i ¢cekme kuvvetine esit olmaktadir.
B gbo¢me modunda ise govde elemanda plastik mafsal ve bulonda gégme goriiliirken

flansin i¢ ucunda R tepki kuvveti olusur. C géocme modunda flansta ve gdvdede
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plastik mafsal olusurken; flansta olusacak plastik mafsal D tipi gd¢gme modunda kesit

alan1 azalmis bulon merkezinde, E tipi go¢gme modunda ise bulonla gévde arasinda

goriiliir.

=b’ D

E-GOCME MODU
BULON iLE GOVDE ARASINDA, FLANSTA PLASTIK
MAFSAL ve GOVDEDE PLASTIK MAFSAL OLUSUMU

D-GAHCME MODU

KESIT ALANI AZALMIS (BULON MERKEZINDE)
FLANSTA PLASTIK MAFSAL ve GOVDEDE
PLASTIK MAFSAL OLUSUMU

Sekil 5.10 : Seidel tarafindan belirtilen, D ve E go¢gme modlarina ait serbest
cisim diyagramlar1 (Husson, 2008 de atifta bulunuldugu gibi

Yukarida belirtilen gé¢me modlarina ait dayanim ve go¢me durumlarinin

gerceklesme kosullar1 Cizelge 5.2°te belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : Sinir durumda 4 farkli gdgme durumu icin dayanimlar (Husson, 2008)

Gl\?ggg DAYANIM Go¢me Modunun Gegerli Olma Sartlar1
_ Govdenin egilme dayanimi asilmamalidir.
A Fu = Fira Fuxb < Mp, s
Flansin minimum egilme dayanimi (bulon
B Fu = Fipa X at Mpys merkezinde) agilmamalidir.

a+b Rxa<Mop,

Flansin maksimum egilme momenti pul
' merkezinde asilmamalidir.
F — M PL,2 +AMPL,2 + MPL,3

Fy ra dw + dh ,
p | (B

Reaksiyon kuvveti, R flansa etkimelidir.
. M'p,, + AMpy, , <

Ft,Rd - Fu

74



Cizelge 5.2 (devam): Sinir durumda 4 farkli gégme durumu i¢in
dayanimlar (Husson, 2008)

GOCME

MODU DAYANIM Go¢me Modunun Gegerli Olma Sartlar1

Flangim minimum egilme momenti, bulon
merkezinde asilmamalidir.
(Ft,Rd

dw + dh
7= Fus) < (<5 )

E F Mp,, + Mp 3 Reaksiyon kuvevti, R flansa etkimelidir.
U=

o , dw + dh
E MPL,2+2XAMPL_2:RX<r+T>

My, +2XAMp,, dw+dh
= : —— <a
Fira — Fu 4

I
SMpp,—Mpp,

Cizelge 5.2°de verilen dayanim parametrelerinin tanimlar1 ve formiilleri asagida

belirtilmistir.

M'p., : Bulon aksinda azaltilmis flans egilme dayanimi

Mp, , : Flangin tam egilme dayanimi

AMp, : Bulon etkisiyle aktarilacak ek egilme dayanimi katkisi

Mp, 3 : M-N veya M-V etkilesimiyle sirasiyla govdenin veya flansin egilme
dayanimi

Bu dayanimlara ait formiiller;

o
M'py = 4 Xfyd (5.50)
cxt?
Mpy .= A x fyd (5.51)
Fory d, +d,
AMp 5= X — 5.52
PL2T T, A (5.52)

Mp, 3 asagidaki denklem takimmm iterasyonu ile elde edilecektir. Flangin kesme
kapasitesi veya gévde elemanin eksenel cekme kapasitesine bagl olarak minimum

dayanim tasarim dayanimi olacaktir.
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My gie =0 ] Mo g, =D~
Mpy 3=min N1 govae CXSX fyggonie 4 (5.53)
Mo =11 M, =L 1P ) 0
Yukarida verilen denklemlerdeki notasyonlar:
R : Flang sinirinda olusan reaksiyon kuvveti
a : Flans smuir1 ile bulon merkezi aras1 mesafe
b : GOvde eleman ile bulon merkezi aras1 mesafe
t : Flans kalinlig1
s : Govde kalinlig1
c : Hiicre genisligi
c’ : Bulon deliginin bulundugu bolgedeki segment genisligi (¢ — dp)
ds : Bulon deligi ¢ap1
dw : Pul cap1
b’p  : Govdede veya flansta olusan plastik mafsal ile bulon merkezi aras1 mesafe
b’s : Govdede veya flansta olusan plastik mafsal ile pul merkezi aras1 mesafe
fyd : Celik malzeme akma dayanimi

Plastik mafsal genel olarak gévde elemaninda olmasi beklenir bu durumda yukarida

belirtilen mesafeler asagidaki formiil ile hesaplanir.

d, +d,
b’b=bveb’p=b — (5.54)

e Ongermeli bulonlara ait giivenli gekme dayanimi hesabi (Ftrd)

AISC 360-05 Boliim J. birlesim elemanlarmin tasarimi boliimiinde, LRFD tasarim
kurallarina gore bulonlara ait tasarim ¢ekme dayanimi ®Rn ile ifade edilmistir.
Burada Rn, ¢ekme i¢in smir durumu dayanimini ifade etmekte ve asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

R, =E, x 4, (5.55)
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Denklem 5.55’teki;

F, :nominal ¢cekme dayanimi yonetmelik Table J3.2’den elde edilecektir. Buna
gore;

F,=075XF, (5.56)
Ay : Nominal bulon alani. d=bulon ¢apma bagl i¢in bulon alanm asagidaki

formiille hesaplanir.

1t X d?
Ab= 4

(5.57)

®: LRFD ¢ekme dayanimi azaltma katsayis1 @ = 0,75

Yukaridaki denklemlere goére, bulonlara ait tasarim c¢ekme dayanimi ®Rn
hesaplanacaktir. Husson (2008) yaptigi c¢alismada, EN 1993 standarti

kullanildigindan bu deger Ftrd olarak verilmistir. Bu sebeple hesaplara:

Ftrd = R, ® (5.58)
kabuliiyle devam edilecektir.
e Dayanim kontrolii metodu

Dayanim kontroliinde her gé¢gme modu i¢in olasi bir dayanim hesaplanacaktir. A
modu go¢me durumunda dayanim (Fu), bulonun giivenle tasiyabilecegi ¢ekme
kuvvetine (Ftrd) esitken; B, D ve E durumlar1 i¢in Fu, Mpl; ve R kuvveti arasinda
iterasyonlar yapilarak dayanim hesaplanmalidir. Ug flans icin de uygulanan bu

iterasyonlarin mantig1 ve dayanim kontrolii agsagida 6zetlenmistir.
1. asama: 0’dan baglanarak artirilmak tizere bir Fu degeri ongoriiliir.

2. asama: Fu degerine bagl bir R (flans yiizeyinde olusacak reaksiyon kuvveti) diisey
kuvvet dengesinden hesaplanir. Ftrd-Fu-R=0

3. asama: Mpl; degeri Fu’ya bagl olarak hesaplanir.

4. asama: B, D, E durumlar1 i¢cin moment dengeleri yazilr. Moment dengesinin

saglandig1 Fu degeri esas dayanim olmak {izere degerlendirilir.

5. asama: GOo¢me modunun gecerli olma sartlari kontrol edilir. Uygun olmasi

durumunda o gogme moduna ait esas dayanim degeri elde edilir.

77



6. asama: A, B, D, E go¢me modlarma ait dayanimlardan en az1 nihai esas dayanim

olarak kabul edilir.

7. asama: Son olarak, LFRD yiik kombinasyonlar1 sonucu sistemde olusacak egilme
momenti ve cekme kuvvetinin meydana getirdigi eksenel gerilmeyle kiyaslanir. Etki

kapasite oranin 1,00’den kiiclik olmas1 tasarim agisindan yeterlidir.

5.2.2 Taban flans1 tasarim esaslar

Taban flansi, geometrisi ve hesap esaslar1 agisindan iist flanglardan ayr1 bir noktada
bulunmaktadir. Cift sira bulon tespiti yapilan taban flansinda iki bulonun arasina
gelecek sekilde kule govdesi kaynatilir. Statik smir durum dayanim kontroliinde
diger flanslarda oldugu gibi taban flansinin davranisini yansitacak hiicre lizerinden
calisma yapilacaktir, ancak hesapta yapilacak kabuller T-stub baglantilariin hesap
esaslarma gore olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda Piluso ve dig. (2001a) belirttigi 3 farklh
go¢me modu incelenecek olup, olusacak mekanizma senaryolarma gore plastik
dayanimlar hesaplanacaktir. incelenecek hiicre elemana ait geometrik parametreler

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11 : Taban flang1 hiicresi, (T-Stub birlesim) geometrik parametreleri
(Wald ve.dig, 2008)

Yukaridaki sekilde;
n : Bulon merkezinden flans i¢ yliziine mesafe (mm)
m : Bulon merkezinden govde dis yiizeyine mesafe (mm)

by : Efektif hiicre genisligi (mm)
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te : Flans kalinlig1 (mm)
dp : Bulon ¢ap1 (mm)
e Tasarim ytikleri

Govde ve diger flanglar tasarimmda kullanilan LFRD yiik kombinasyonlari

gecerlidir.
e GoOgme modlari

Ust flanslarda oldugu gibi taban flansinda da ii¢ farkli gd¢me modu bulunmaktadir.
Bunlarmm ilkinde flansta 4 noktada plastik mafsal olusurken, ikincisinde flansta iki
noktada plastik mafsal olusumu ve bulonlarin kopmasi durumu, iicilinciisiinde ise
bulonlarda dogrudan kopma goriilmektedir. Sekil 5.12°de bu modlara ait

mekanizmalar goriilmektedir.

m n
1. Tip Gicme Modu 2. Tip Gicme Modu 3. Tip Gocme Modu

Sekil 5.12 : Taban flansina ait gogme modlar1 (Piluso, 2001a)
e Flans malzemesi gerilme sekil degistirme davranisi i¢in idealizasyon

Yapisal celik elemana ait gerilme sekil degistirme grafigi, Piluso ve dig. (2001a)
tarafindan yapilan calismada asagidaki sekilde idealize edilmistir. Grafikte ¢ekme
etkisi altinda lineer olmayan ¢elik malzeme davranisi, karakteristik dort noktada,
belirli tanjant degerlerine bagli olarak dogrusal boliimlere ayrilmistir. Bu tez
calismasinda, Sekil 5.13°te gosterilen Eh ve Eu degerleri Piluso ve dig. (2001b) 12
adet T-stub deney grubunu test ettikleri ¢calismalar sonucu elde edilmis verilerin

ortalamasi aliarak hesaplara katilmigstir.

79



maximum load point fracture
~

%
2%

2 amEn

TRUE STRESS

E'.}r Eh Em En £
NATURAL STRAIN

Sekil 5.13 : Gergek sekil degistirme ve gergek gerilme egrisinin multilineer modeli
(Piluso, 2001a)

e Gerilme Sekil degistirme egrisi- Moment kapasitesi iligkisi

Riizgar tlirbin kulesinin egilmesine bagli ¢ekme etkisi altinda, taban flans1 e§ilme
dayanimi i¢in hesap, bir kenar1 begr diger kenari t¢ olan bir dikdortgen kesidine gore
olacaktir. Sekil 5.13’te belirtilen parametreler dogrultusunda, Moment- Sekil
degistirme (M-y) iliskisi, boyutsuz M/M,-y/ y, formundan elde edilecektir (Piluso ve
dig., 2001b). Etkili genislik (berr) Faella ve dig. belirttigi asagidaki formiille
hesaplanir (Piluso ve dig., 2001b’de atifta bulunuldugu gibi)

by

=min[d, +2m;b] (5.59)
dn =Bulon deligi
b degeri taban flangini temsil edecek hiicre genisligi (Geometrik olarak elde edilir).

Asagida sirasiyla en dig lifin akmasia karsilik gelen moment degeri (My) ile uzama

(&) ve flans kesit kalinligina (t¢) bagh egrilik verisinin (;) hesab1 goriilmektedir.

beﬁ. ><7,‘f.2
My = ——— e xf, (5.60)
2XE.
= @xe) (5.61)
Iy

Asagidaki formiillerde, farkli uzama-flang kalinlik oranlarma karsilik gelen dort

karakteristik nokta i¢in moment kapasite oranlarinin hesap yontemleri goriilmektedir.
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Denklem 5.61 ile egrilik verisi y; hesabinda dort karakteristik noktada i=y, h, m, u

icin.
M
X < ise AN (5.62)
Xy X, M,
M1
1< X <X e L Ay (5.63)
Zy Zy My 2 Zy

ﬂzl.B_(ﬁy]_,_l.ﬂ.M.(1_ﬂ).(2+ﬁ) (5.64)
M X X

X X X . 2 X2 E g
Mﬁ_%.[3_(ﬁ)2]+%.%.M.(1_ﬁ).(2+ﬁ)
I X Hn je M, X 'z X X (5.65)
2 E g X X

e [3, parametresinin hesaplanmasi

Yukaridaki ti¢ gogme modu icin yapilan ¢alismalarda go¢me modlar1 tipolojisinin
flansin nihai egilme dayanimi (M,) ve bulonun kopma dayanimi (B,) oranina bagli
bir parametreye bagli oldugu goézlenmistir. B, parametresi, Denklem 5.66 ile elde

2

edilecek ve “Buim” ile aralarindaki biiyiiklik iligkisine gére gd¢me modu tipini

belirlemektedir.
Bo= 2 M, (5.66)
B, xm
M, : Flansin nihai egilme dayanimi
B, : Bulonun kopma dayanimi

e Goc¢me modlarmna gore dayanimlar

Gog¢me modlart i¢in smir deger Py im denklem 5.67 ile hesaplanmaktadir.
2x2A dw .
Buiim =22 x [1— @+ x 2 =1 iken  (5.67)

dyw : Somun ¢ap1, bulon ¢api(yerine gore) (bulona gelen etkinin dw uzunlugu

boyunca uniform dagildig: kabulu ile

n : Bulon merkezinden flans i¢ yliziine mesafe (mm)
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Cekme etkisi altinda plastik davranis gostermesi dngoriilen sistemde ele alinacak {i¢

mekanizma durumu i¢in dayanimlar asagidaki gibidir.
1. tip gogme modu

Flansta bulon bulunan noktalarda ve govde ile birlesen kisimlarda plastik mafsal

olusur (Sekil 5.14). Flans uclarinda tepki (prying) kuvveti (Q) meydana gelir.

n m m 1

Sekil 5.14 : 1. tip gogme modu mekanizmasi (Piluso, 2001a)

Bu modun gegerli oldugu gé¢me durumunda dayanim, asafidaki formiille

hesaplanmaktadir.
_ (32n—2dw)Mu = 68
w17 8mn —2 (m + n)dw (5.68)
dyw : Somun ¢ap1, bulon ¢ap1 (yerine gore) (bulona gelen etkinin dw uzunlugu

boyunca uniform dagildig: kabulu ile

n : Bulon merkezinden flans i¢ yliziine mesafe (mm)
m : Bulon merkezinden govde dis yiizeyine mesafe (mm)
Mu  : Flans nihai moment dayanimi

1. tip gd¢me modu,

Bu < Bujtim 0ldugu durumda meydana gelir.
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2. tip gogme modu

2. mod go¢me durumunda flansta govde elemaniyla birlesme bolgelerinde plastik

mafsallar olusurken, bulonlarda kopma gerceklesir (Sekil 5.15).

* Fz.u

-
e
BI ’ B:U

T
n m m n

Sekil 5.15 : 2. tip gogme modu mekanizmasi (Piluso, 2001a)

Bu modun gegerli oldugu gé¢me durumunda dayanim, asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

2Mu + 2B,n

w2 —

- (5.69)

2. tip gogme modu;
Buiim < Pu < 2 oldugu durumda gergeklesir.
3. tip gogme modu

Bu modun gegerli oldugu gégme durumunda dayanim, (F,3), iki bulonun giivenle
tastyabilecegi kuvvetin toplamina esittir. Bu mekanizma durumu en gevrek kirilma

olup, flans uclarinda tepki (prying) kuvvetleri (Q) olusmaz (Sekil 5.16)

Fys= Z B, (5.70)
B,= Bulon kopma dayanimi
3. tip gdgme modu;

B > 2 oldugu durumda gergeklesir.
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Sekil 5.16 : 3. tip gogme modu mekanizmasi (Piluso, 2001a)
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal uygulamalar boliimiinde, “Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip  Tiirbin Uretimi - MILRES” projesinin ilk hedefi olan 500 kW enerji
kapasiteli riizgar tiirbin kulesine ait 6n tasarim verilerine gore tasarim asamalar1
anlatilacaktir. {lk bdliimde riizgar tiirbin kulesi ile ilgili genel bilgiler verilecektir.
Sonrasinda dinamik karakteristikler, riizgar tiirbin kulesine etkiyecek yiiklerin sayisal
hesaplari, analizleri ve ¢elik kule elemanlarinin tasariminda yapilan tahkikler adim

adim agiklanacaktir.

6.1 Kule Elemanlan ile flgili Genel Bilgiler

Riizgar tiirbin kulesi, silindirik ¢elik kule olarak tasarlanacaktir. Kule gévdesi li¢ ana
segmentten olusmaktadir ve bu segmentler birbirine ara flanglar ile baglanacaktir.
Kulenin betonarme tekil temelle baglantis1 taban flans1 ve sepet flanst ile

saglanacaktir.

Riizgar tiirbin kulesinin tasarimima baslanirken; kule govdesi, flanslar, 6ngermeli
bulonlar ile temel i¢cin geometrik ve malzeme 6n tasarimlar1 yapilmistir. Kulenin
konumlandirilacag1 bolge 1ile riizgar rejimleri acisindan benzerlik gosteren
bolgelerdeki riizgar tiirbin kuleleri incelenmis ve ©n tasarim verilerine karar

verilmistir.

6.1.1 Kule govdesi ozellikleri

Projede kule tipi olarak, giliniimiizde riizgar enerjisi piyasasinda en yaygin olarak
kullanilan sistem olan silindirik ¢elik gévde tercih edilmistir. Govde, birbirine ara
flanslar ile baglanmak {izere ayr1 ayr1 Uiretilen {i¢ ana segmentten olusmaktadir. Celik
kulenin toplam uzunlugu 54 metredir. Alt segment i¢in 1,98 m. ve 0,985 m. boyunda
silindirik saclar; orta ve {ist segmentler i¢cin uzunluklar1 1,845 m. ve 1,890 m.
arasinda degisen kesik konik saclar birbirine kaynaklanarak ana segmentleri
olusturacaktir. Alt segment tamamen silindirik (Dgs=3,675 m)ve sabit et kalinlikli

(t=0,022 m) olarak; orta ve iist segmentler kesik konik bi¢iminde (Daltq,¢=3,675 m.,
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Distdis= 2,237 m) ve 20 mm’den 14 mm’ye azalan govde kalinlikli olarak
boyutlandirilmistir (Sekil 6.1).

Eksen Capi

De=2223mm

Kule gtvdesi
tepe kesiti

YRR
=14 mm
=14 mm

Dig

lap=2237

=14 mm mm

=14 mm

=14 mm

=14 mm

24578 mm

=14 mm

=14 mm

=14 mm

Ust segment

=14 mm

=14 mm

=14 mm

=14 mm

—"‘-d

=14 mm

54000 mm

=14 mm
=16 mm

=16 mm

=16 mm

=16 mm

22361 mm

=18 mm

Orta segment

=18 mm

=18 mm Kule govdesi
=20 mm taban kesiti

=20 mm

|

=22 mm
=22 mm

=22 mm

Eksen ¢ap1
De=3653mm

7061 mm
Alt segment

=22 mm

Kule yan gérﬁnﬁs Dig cap=3675 mm

Sekil 6.1 : Silindirik ¢elik kule gévde boyutlari
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Govde malzemesi EN10025 (2004) standart1 S275JR kalitesinde sac malzeme olup,
istenen govde geometrisi sacin sicak haddeleme makinesiyle yuvarlanmasi ve
uclarindan dikine kaynak yapilmasiyla elde edilecektir. S275JR i¢in dayanim
ozellikleri (Cizelge 6.1) belirtilmistir.

Cizelge 6.1 : Govde malzemesine (S275JR) ait dayanim degerleri

S 275JR Dayanimlar | Alt deger | Ust deger
Akma dayanimi, fy | 275 Mpa -
Kopma dayanimi, fu | 430 Mpa | 580 Mpa

6.1.2 Flans birlesim o6zellikleri

Kule govde ana segmentleri arast devamliligi saglamak amagli kullanilan flanglar,
cember biciminde olup {lizerlerine bulonlarin yerlesecegi delikler agilir. Kule govdesi
sacina kaynaklanrak ve deliklere yerlestirilen yiiksek mukavemetli bulonlara

ongerme kuvveti verilerek birlesim tamamlanir.

Flanslar

Kulede, iist segmentin makine bolimiiyle baglantisini saglayacak bir adet iist flang
(Sekil 6.2); list segmentle orta segment arasinda bulunan iki adet orta tist flang (Sekil
6.3); orta segmentle alt segment arasinda bulunan iki adet orta alt flans (Sekil 6.4),
alt segmenti temele baglayan bir adet taban flansi (Sekil 6.5) ve temelin icinde
devam eden ankraj bulonlarinin baglanacagi sepet flans1 olmak {izere toplam yedi

adet flans bulunmaktadir. Sepet flanginin tasarim asamalari bu tezin kapsami

disindadir.
UST FLANS
®26
Te)
L
N 54 ADET M24 CIVATA
56.3 66 10.9 KALITESINDE
Ab=452,16 mm2
.| Fy flang=355 Mpa, Fygbvde=275 Mpa/.
102.5 H
14

Sekil 6.2 : Ust flans ait geometrik bilgiler
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ORTA UST FLANS 14
$39
(s ]
W
oD
o
62.5 87.5 7
|
150

72 ADET M36 CIVATA

10.9 KALITESINDE °
Ab=1017,36 mm2
Fy flang=355 Mpa, Fygévde=275 Mpa |1

92685
97810
#2985

Sekil 6.3 : Orta-iist flang ait geometrik bilgiler

ORTA ALT FLANS 20 g%gég
@335
39
co /\
© 96 ADET M36 CIVATA (!
10.9 KALITESINDE )
7S \ Ab=1017,36 mm2 .
Fy flang=355 Mpa, Fygovde=275 Mpa |°
o ;
6251 8754
150
Sekil 6.4 : Orta-alt flans ait geometrik bilgiler
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TABAN FLANSI
22

o ./ (Cift Sira) 2X60 ADET M36 CIVATA .
59 39 o . 10.9 KALITESINDE o
Ab=1017,36 mm2
Fy flang=355 Mpa, Fygovde=275 Mpa ||

68

70 85 85 70

23350

#3460
23830
83970

Sekil 6.5 : Taban flansi ait geometrik bilgiler

Flans malzemesi EN10025 standart1 (2004) S355J2+N kalitesinde sac malzeme olup,
istenen flang geometrisi saca 6zel bilgisayarl sicak haddeleme makinesiyle sekil
verilecek, sonrasinda yerleri belirlenen bulon delikleri agilacaktir. S355J2+N i¢in

dayanim 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 6.2 : Flang malzemesine (S355J2+N) ait dayanim degerleri

S355JN+2 Dayanmmlar | Alt deger | Ust deger
Akma dayanimi, fy | 355 Mpa -
Kopma dayanimi, fu | 510 Mpa | 680 Mpa

Flans deliklerine getirilip 6ngerme verilecek yiliksek mukavemetli bulonlar EN
14399-8 standart1 (2007) mukavemet smifi 10.9 kalitesinde secilmistir. Vida disi
Olciileri iist flans icin M24 diger flanslar i¢in M36 olarak sec¢ilmistir. Standarta gore
bulonlarin malzeme (Cizelge 6.3) ve geometrik (Sekil 6.6), (Cizelge 6.4) 6zellikleri

asagida verilmistir.

Cizelge 6.3 : Bulon kalitesine (10.9) ait dayanim degerleri

10.9 Bulon Dayanimlar

Kopma dayanimi, fu | 1000 Mpa
Akma dayanimi, fy | 900 Mpa

&9



]
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—

~ [ ]

Sekil 6.6 : Bulonlarin geometrik boyut parametreleri (Url-13)

Cizelge 6.4 : Bulonlara ait geometrik boyutlar (Url-13)

Bulon karakteristik M24 M36
boyutlar1

b (mm) 39 >2

ds (mm) min 24,71 36,67

max 24,84 | 36,83

min 14,1 21,95

k (mm) max | 159 | 24,05
min 41 60

s (mm) max 40 58,8
d (mm) 24 36

6.1.3 Temel ozellikleri

Temel beton kalitesi C35 ve beton celigi kalitesi S420 dir.

Olgii birimi: cm

AN

390 320

‘H“"-\——\_\_,_——'-""ﬁ

390

1300

Temel Plani

Lax]
g g
g f
'II'H'I'|IM 1
oo
Temel 'Kesiti

Sekil 6.7 : Betonarme temele ait geometrik bilgiler
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Silindirik ¢elik kulenin tabaninin oturacagi betonarme tekil temel, kuleden gelecek
yiikleri zemine aktarmalidir.Kule gdévdesinin tabaninin kaynaklandigi taban flansi,
temel betonu i¢inde kalacak kafes flans1 ve ankrajlarla temel ile siireklilik saglanir.

Betonarme tekil temel i¢in 6n tasarim verileri Sekil 6.7’de belirtilmistir.

6.1.4 Tiirbin ozellikleri

Riizgar tiirbinine ait 6zellikler Cizelge 6.5°te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : Riizgar tiirbinine ait parametreler

Enerji Kapasitesi 500 kW
Rotor Cap1 47 m
Rotor Hizi 30 rpm

1P 0,50 Hz
3P 1,50 Hz

Tiirbin istenen ¢alisma

frekans aralig1 (1,1P-2,7P) 0,55 Hz-1,35 Hz

Kule tstu kiitle 50 ton
Kule ytiksekligi 54 m
Hub yiiksekligi 55,3 m

6.2 Hesaplamalar

Bu boéliimde, yukarida belirtilen 6n tasarim verilerine gore, riizgar tiirbin kulesinin

dinamik 6zellikleri, yiik hesaplar1 ve tasarim tahkikleri sayisal olarak incelenmistir.

6.2.1 Dinamik o6zelliklerle ilgili hesaplar

(Modal Analiz ile dogal frekans hesabi)

SAP 2000 sonlu elemanlar programinda, kule 6n tasarimi verilerine gére olusturulan
modelde, kule taban1 zemin etkileri dikkate alinarak ve zemine ankastre bagli durum
icin modal analiz yapilacaktir. Kule {istii rotor kiitlesi, tiirbin tasarimcisi tarafindan
Myoror =50 ton olarak belirtilmistir. Bu kiitle kule en iist kotundan 1,3 metre yukarida
ve kule merkezinden 1,5 metre dis merkezli olarak noktasal olarak sisteme
tanitilmustir. Ust kiitlenin kuleyle rijit baglant1 yaptig1 diisiiniilerek, kiitle noktas: ve

kulenin en iist elemanlar1 ile beraber “constraint” olarak atanmistir. Kulenin, tabani
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zemine ankastre ve tekil temel ve zemin etkileri dikkate alinarak iki ayr1 modeli
olusturulmustur (Sekil 6.22). Zemin arastirmalar1 sonucu elde edilen, proje sahasia
ait zemin yatak katsayis1 Kzemin=35000 kN/m® olarak modele tamtilmustir. iki ayr1

model i¢in dogal frekanslar;
fnankastre: 0,63652 Hz

f1llzeminli = 0,6171 Hz

olarak bulunmustur. Rotor kiitlesi myq, un alacagi farkli degerlerde, zemine ankastre

modelin dogal frekanslar1 belirlenmistir (Sekil 6.8).

1,8

1,4

1,2 \ =@==Nodal Analiz
N

0,8
0,6
0,4

0,2

O T T 1
0 50 100 150

Modal Analiz

Dogal Frekans (Hz)

Kule iistii kiitle (ton)

Sekil 6.8 : Degisen rotor kiitlesi degerlerinde 1. moda ait frekans
degisimi (SAP 2000)

Rayleigh metodu ile dogal frekans hesabi

Enerji doniisiimiinden yararlanilan Rayleigh metodu ile dogal frekans hesabi igin,
degisken kesitli kule idealizasyonu, kulenin kendisini olusturan saclarin kiitle ve
rijitlik degerleri hesaplanarak olusturulmustur. Kulenin iizerinde bulunan rotor
kiitlesi tekil kiitle olarak, olusturulan kule modeline eklenmistir. Denklem 3.2°ye
gore olusturulan yer degistirme fonksiyonu ve bu fonksiyonun 1. ve 2. Tiirevleri ile
Denklem 3.1°e¢ gore hesaplandiginda, kuleye ait dogal frekans tabanin zemine

ankastre bagli oldugu kabulii ile Rayleigh metoduna gore;
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frayleigh = 0,668 Hz olarak hesaplanmistir. Rotor kiitlesi myoo:'un alacagi farkls
degerlerde, zemine ankastre bagli modelin dogal frekanslar1 belirlenmistir. (Sekil

6.9).

Rayleigh Metodu
1,8
1,6 e Rayleigh
—~ 1,4
A
w 1
5 08 N
M ’
S 06 \\
= 04
83
1= 0,2
Q O T T 1
0 50 100 150
Kule iistii kiitle (ton)

Sekil 6.9 : Degisen rotor kiitlesi degerlerinde 1. moda ait frekans
degisimi (Rayleigh)

Baumeister Metodu dogal frekans hesabi

Sabit en kesitli zemine ankastre kirisler i¢in, Baumeister tarafindan gelistirilen
ampirik formiille hesap yapilirken, kule z ekseni boyunca degiskenlik gdsteren
eylemsizlik momentinin (I) harmonik ortalamas1 alinarak dogal frekans degeri

hesaplanmistir. Denklem 3.3’te bulunan parametreler;

E : Kule malzemesi elastisite moduilii E= 2,1x108 kN/m?
I : Kule kesiti eylemsizlik momenti I= 0,176 m*
Miower : Kule agirligi Miower= 06,64 ton
Myotor : Nazel ve rotor agirhigi Myotor= S0 ton

L : Kule uzunlugu L=54,00 m

bilgileri 151g1nda dogal frekans;

MBaumeister=0,519 Hz olarak hesaplanmistir. Rotor kiitlesi myoror un alacagi farkli
degerlerde, zemine ankastre modelin dogal frekanslar1 bu yOnteme gore

belirlenmistir (Sekil 6.10).
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Baumeister Metodu

1,2
N ¢ BAUMEISTER
=
» 0,8
5
> 06
o
= 04
’§° 0,2
G O T T 1

0 50 100 150
Kule iistii kiitle (ton)

Sekil 6.10 : Degisen rotor kiitlesi degerlerinde 1. moda ait frekans
degisimi (Baumeister)

Karsilastirma ve degerlendirme

Kule dogal frekansi belirlenirken kullanilan ii¢ farkli yontem sonucu elde edilen
frekans degerleri karsilastirilacak olursa (Sekil 6.11), modal analiz ile Rayleigh
yontemi sonuglarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu, Baumeister yonteminin kule 6n
tasariminda hizli ve bilgi verici bir sonu¢ verdigi sdylenebilir. Modal analiz-
Rayleigh yontemi ve Modal analiz - Baumeister yontemi arasindaki hata oranlar1
strastyla -%16 ve -%2,6 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, Rayleigh yontemi
ile hesabin pratik ve giivenlilir sonuglar verdigi ve on tasarimda modal analize gore
daha hizl1 sonuca ulasildig1 gorilmiistiir (Lanier, 2005). Rotor kiitlesi arttikca dogal

frekansin azalarak azalan bir egilim gosterdigi goriilmistiir (Laoharatchapruek,

2011).

Karsilastirma

1,8

16 & ¢ Modal Analiz
Ny 4 \ = Rayleigh
= 12
@ 1 b \ Baumeister
=
% 0,8
£ 06
= 04
)go 0,2
G O T T 1

0 50 100 150
Kule iistii kiitle (ton)

Sekil 6.11 : Degisen rotor kiitlesi degerlerinde 1. moda ait frekans
degisimi (3 yontem icin karsilastirma)
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Rezonans Kontroli

Rotor calisma frekanslar1 hesabi i¢in Rotor agisal hizi tiirbin tasarim grubundan
temin edilmistir. Rotor acisal hizi W= 30 rpm oldugundan denklem (3.4) ve (3.5)

kullanilarak;

Rotor donme frekansi, 1P: 0,50 Hz

Pervane gecis frekans, 3P: 1,50 Hz olarak bulunmustur.

fzemini = 0,617 Hz iki calisma frekans degeri arasinda kalmaktadir (Cizelge 6.6). Bu

nedenle riizgar tiirbin kulesi “yumusak™ kule kategorisine girmektedir (Sekil 6.12).

Cizelge 6.6 : Tirbin frekans parametreleri

.. | OPERASYON ISTENEN CALISMA KULE 1.MOD
LRy HIZI 1 I FREKANSLARI FREKANS
KW (rpm) (Hz) | (Hz) Hzx1,1 Hzx2,6 Hz
500 30 0,5 1,5 0,55 1,3 0,617
1,6
1,4 d
e P
1,2
-~ 1 / —
N 1.MOD FREKANS
T 0,3 /
£ 06 e
=2 ’ / /
20,2
= V
O T T 1

Operasyon aisal hizlari, W (rpm)

Sekil 6.12 : Kule dogal 1. Mod frekansi ve rotor ¢alisma frekanslar1 (Yumusak kule)

Kule dogal frekansi, Lanier’e gore istenen ¢alisma frekanslar1 (1,1P, 2,7P) arasinda

kalmaktadir.
1,1P=0,55 < fnzemini=0,617 < 2,7P=1,35

Buna gore riizgar tiirbin kulesi ve riizgar tiirbini rezonans agisindan tehlike

gostermemektedir.
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Dinamik viik artirma katsayisi

Rotor donme frekans1 1P(fe), kule dogal frekansina fngemini ait, fy,30=0,175 Hz ve

f,140=0,815 Hz sinir degerleri arasinda bulundugundan dinamik yiik artirma katsayisi

(D) hesaplanmalidir.

B : Logaritmik soniim azalma kat sayis1 $=0,05

fe : Tiirbin frekans1 (1P =0,50 Hz)

fn : Kule dogal frekansi (fnzemini = 0,617 Hz) olarak denklem (3.6)’ya gore

Dinamik yiik artirma katsayist;

D = 2,587 olarak hesaplanmistir. Hesaplanacak yorulma yiikleri, dinamik ytk
artirma katsayisiyla carpilarak biiytitiilecektir..

Rotor calisma frekanslar1 (1P ve 3P) dikkate alindiginda, Dinamik Yiik Artirma
Katsayismin, kule dogal frekansina bagl degisimi Sekil 6.13‘te goriilmektedir. Bu
grafikte dinamik yiik artirma katsayisinin ilk yiikselisi rotor donme frekansi1 (1P)
ikinci yiikselisi ise pervane gecis frekansi (3P) ile kule 1. Mod frekansmin

etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Dinamik Yiik Artirma Katsayisi
5
4,5
: |
A 35 \
z 3 * =¢=Dinamik Yik Artirma
E} 2,5 Katsayisi
s 2
N>
® 1,5
=
= 1
T
< 05
oz
:: O T T T T T 1
>~ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Kule 1. Mod Frekansi (Hz)

Sekil 6.13 : Kule 1. mod frekans1 ve dinamik yiik artirma katsayis1 arasindaki iliski

Dinamik etkilerin belli 6lgiide kontrol altina alinmasi amaciyla kule boyu ve en
kesitlerinin, 1. Moda ait frekansin caligma frekanslarmim merkezine yaklastiracak

sekilde tasarim yapilmas1 onerilmektedir (Lanier, 2005).
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Istenen calisma frekanslar::

1,1 xP=0,55Hz

2,7 x P = 1,35 Hz olarak tanimlanmustir. (1,1 + 2,7)/2 =1,9 fe= 0,95 Hz ideal kule
frekans degeri olmaktadir.

6.2.2 Tasarim yiikleri

Riizgar viikleri

Kuleye dogrudan etkiyecek riizgar viikleri

IEC 61400-1
Riizgar tiirbin snifi  :”2B" Vier= 42,5 m/sn [=0,14 (Czg. 4.1)

Kule tepe yiiksekligi zn,, olarak kullanilmistir. Hub seviyesi tiretimde kule en tist
noktasindan 1,3 metre yukarida olacaktir. Yapilan bu kabulle, kuleye dogrudan

etkiyecek riizgar yiiklerinde giivenli tarafta kalinmaktadir.
Zhab =54 m. 1ken;
. Z N0l
Hub riizgar hizlart  : Vewwso ns=1,4Viet(—) " =59,5 m/sn (Dnk.4.6)
- Zhub

VEoGso b 1¢1n parametreler:

Vei=1,12 X Vyet Ve=47,6 m/sn (Dnk.4.1)
oy vt =Lrer(0,75 x 25+ 5,6) = 3,409 m/sn (Dnk.4.2)

( )

3,409

Vust = m1n4 1,35(47,6 — 25);3,3(—47) ¥ 10,12 m/sn (Dnk.4.3)

I 1+01(—) |

\ 42" )
V(zhp) =25 (F22 % hut )*? =25m/sn (Dnk.4.5)

Z hup

Yukarida hesaplanan bilgiler 1s1¢inda EOGS50 icin hub seviyesinde riizgar hizi
denklem (4.4) ile;

VEoaso b= 32,43 m/sn olarak hesaplanmugtir.
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. 10 0,11
10 metrede riizgar hizlart:  Vewmso 10m=39,5 —)

Zhup

=4943m/sn  (Dnk.4.6)

10 5
Veogso 10m=32,43(—)""=23,15m/sn  (Dnk.4.5)
) Z hub

Kuleye dogrudan etkiyen riizgar yiikii, EOG50 ve EWMS50 senaryosu i¢in Eurocode
1991-1-4 ve ASCE7-05 yonetmeliklerinin belirttigi yaklagimlarla hesaplanacaktir.

Eurocode 1991-1-4’e kuleye dogrudan etkiyecek riizgar yiikleri hesabi

500 KW enerji kapasiteli MILRES Riizgar tiirbin projesinin konumlandiralacag:
bolge, Terkos goli kiyisinda oldugundan arazi parametreleri asagidaki gibi elde

edilir.
Calisma sahasi: Gol kenar1  Arazitipi: I z,=0,01m Zmin=1Mm (Czg.4.3)

0,01
Arazi faktorii : kr kr = 0,19(W)°’°7

S =0.170 (Dnk.4.8)

IEC 61400-1’e gore hesaplanan hub riizgar hizlari, Vewmso b V€ VE0GS0 hub

kullanilarak, EN 1991-1-4’e gore referans alinacak Vb temel hizlar1 hesaplanmistir.

Znv=54 m icin; Cr(zn)= kr X In (1) ~1,459 (Dnk.4.9)
0
. VEWMSthub
Temel riizgar hizlar1: Vbewmso= = 40,78 m/sn (Dnk.4.10)
Cr(zy,, )% Co(zy,)
Vo650 hub
Vbeoagso= = =22.23 m/sn
Cr(zy,, ) % Co(zy,,)

EOGS50 senaryosu i¢in riizgar kuvveti hesabinda, bu asamadan sonra; temel riizgar
hiz1 (Vbgogso), Istanbul igin belirlenen (IYBRY, 2009) Vb=25 m/sn degerine gore

islemler siirdiiriilecektir.

Tiirbiilans standart sapmasi T 6VEwMs0 = 0,923 m/sn (Dnk.4.11)
O0VEoGso = 4,244 m/sn

Hub seviyesi tiirbiilans siddeti : I(Znub)Ewmso = 0,116 (Dnk. 4.12)

IV(zhwb)E0Gs0= 0,116
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Hub seviyesi riizgar basinci . qp(Zhubyewmso = 3935 N 2 (Dnk. 4.13)
qp(Znubyeogso = 1478 N/m?

Iki senaryo igin, kule z ekeni boyunca riizgar basmci dagilimi yukarida belirtilen

islem sirastyla elde edilmistir (Sekil 6.14- 6.15).

Yiikseklik-Basin¢ Degisimi (EWM50)

60,000
50,000 /
40,000 /
30,000 /
20,000 /
10,000 /

0,000 T T T T )
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Riizgar Basinci (kN/m2)

Yiikseklik (m)

Sekil 6.14 : EN 1991-1-4’e gore EWMS50 senaryosu ylikseklik-riizgar basinct

degisimi
Yiikseklik-Basin¢ Degisimi (EOGS0)
60,000
50,000 /’
'E 40,000 /
2¢ 30,000 /
E) 20,000
f’.: 10,000 //
0,000 T T T )
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Riizgar Basinci (kN/m2)

Sekil 6.15 : EN 1991-1-4’e gore EOGS50 senaryosu yiikseklik-riizgar basinci
degisimi

Daire olan kule en kesiti, 30° araliklarla 12 esit parcaya ayrilarak 12 kenarli bir
cokgen gibi idealize edilmistir. Denklem 4.14’e gore Cpe degerleri;
Cpe(0°)=1,0 Cpe(30°, 330°)=0,241 Cpe(60°, 300°)=-1,3

Cpe(90°,270°)=-1,7 Cpe(120°, 240°)=-0,65 Cpe(150°, 210°)=-0,1915
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Cpe(180°)=-0,4

o Riizgarn etkidigi yone yapilan ag1

Iki riizgar senaryosu icin, kule dis yiizeyinde riizgar basmci “we” dagilimi hub

seviyesinde denklem 4.15 ile asagidaki gibi hesaplanmistir (Sekil 6.16). EWMS50 i¢in

we degerlert;
wewmaso hub(0°)= 3,935 KkN/m?

wegwmso_ hub(60°, 300°)=-5,115 kN/m’

wegwmso_hub(120°, 240°)=-2,557 kN/m’ wegwmso_hub(150°, 210°)=-0,753 kN/m’

wegwmso_hub(180°)=-1,574 kN/m?

wegwmso hub(30°,330°)=0,948 kN/m’

wegwmso ub(90°, 270°)= -6,689 kKN/m’
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Sekil 6.16 : EWMS50 senaryosu, hub seviyesi we degerleri
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EOGS50 i¢in We degerleri (Sekil 6.17);

Wer06s0 hup(0°)= 1,478 kKN/m’ Wegoas0_hub(30°,330°)=0,356 kN/m’
Wepoaso nb(60°, 300°)= -1,922 kN/m®  wekoso mus(90°, 270°)= -2,513 kN/m’
Wer0Gso ub(120°, 240°)=-0,961 kN/m’ Wekoaso_mb(150°, 210°)=0,283 kN/m’

WeE0Gs0_hub(180°)=-0,591 kN/m’
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Sekil 6.17 : EOGS50 senaryosu, hub seviyesi we degerleri

Yapisal faktor (CsCd), baca tiirii ¢elik yapilar i¢in Sekil 4.3’e gore, kule yiiksekligi
Hyuwe=54 m. ve ortalama kule ¢ap1 Dy, e=3,04 m. degerleri 1s1¢inda CsCd >1,1 olarak
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belirlenmistir. Bu nedenle yapisal faktoriin (CsCd) hesabinda EN1991-1-4 Annex
B’de belirtilen yol izlenmistir (2002).

CsCd hesabinda kullanilacak parametreler:

Kule boyu :h=54 m
Kule genisligi : bor=3,047 m
Kule dogal frekansi :np = 0,6365 Hz
Yiiz. Piiriizl. Uzunlugu :20=0,01 m (Czg.4.3)
D1s riizgar etkisi ref. yiik. :2e~0,6 xh=32,4m (Dnk.4.17)
z + n(z
Tiirbiilans uzunluk Slcegi  : L(ze)= 300m - (=) 7O )y 13475 m
200m

Arka plan faktdrii B = 1b . B2=0,656

140,9- (2o

L(z,)

Yonetmelikte, B giivenli tarafta kalmak adina 1 olarak alinabilecedi belirtilmistir.

Bundan sonraki hesap asamalari1 i¢in B=1,00 kabulii ile islemler siirdiiriilecektir.
z. yiksekligindeki ort. hizlar : V(ze)ewmso=55,96 m/sn (Dnk.4.10)
Vm(Ze)EOG50:34,31 m/sn

6,923
55,96

4,244
31

z. yiikksekliginde tiirbiilans siddeti  : Iv(ze) pwmso=( )=0,124 (Dnk.4.12)

: Iv(ze) _roGso=( )=0,124

b

Boyutsuz frekasnlar : fi(Ze;n)Ewmso =1,530 (Dnk.4.26)
Si(ze;n)E0Gs0 =2,497

Spketral gii¢ yogunlugu - S1(Ze,n)Ewms0=0,0962 (Dnk 4.28)
SI(ze,n)e0G50=0,0722

Yap1 aerodinamik fonksiyonlar1 : Ry gwmso= 0,292 (Dnk.4.22)
Ry ewmso= 0,898

Rh_EOGSOZ 0,194 (Dl’lk423)

Ry r0Gs50=0,842
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Rezonans tepki faktorleri iki senaryo i¢cin denklem (4.21) ile hesaplanmustir.

2
? 50:0962:0,292-0.898 R? pwiso=2,491

)

2 _
R” Ewmso=

2

-0,0722-0,194-0,842

R® £oGso=2-0,05 R* pogso=1,163

Ust gecis frekanslari v gwmso =0,537 (Dnk.4.19)
vV g0Gs0 =0,466

10 dakikalik ortalama riizgar hiz1 i¢in T=600 sn iken salinim tepe faktorii k, denklem
(4.18)’e gore hesaplanmustir.

Salinim tepe faktorii :kp Ewmso = 3,575>3 oldugundan
kp_EOGSO =3,535>3 oldugundan

Iki senaryo igin de k,;=3 oldugu kabiilii ile hesaplara devam edilmistir.

142:3-0,124y/17 +2,49F

Yapisal faktorler “CsCd” : CsCd_gwmso= 1+7.0124 1,279
ouCd 1+2-3-O,1244/12+1,1632
= =1,121
THiposs 1+7-0,124 ’

Riizgarin kule yilizeyinde olusturacagi kuvvet, Fw denklem 4.30’a gore
belirlenmektedir. 12 kenarli ¢okgen olarak idealize edilen modelde, kuleye dogrudan
etkiyecek riizgar yiiklemesi (WL), bu denklemde z ekseni boyunca hesaplanan
“CsCd.we” carpim degerinin boliinmiis alanlara yayili ylik olarak etkitilmesiyle

olusturulacaktir.
ASCE 7-05’e gore kuleye dogrudan etkiyecek riizgar yiikleri hesabi

IEC 61400-1’e gore belirlenen 10 metrede 10 dakikalik ortalama riizgar hizlari, 3

saniyelik ortalama riizgar hizlarina (V; veV;) ¢evrilmistir.

10 m. 10 dak. Ort. riizgar hizlar1 (IEC 61400-1)  : Vi 104a=49,43 m/sn (EWMS50)
V2_10dak :23,15 m/sn (EOGSO)

10m. 1 saatlik. ort. riizgar hizlar1 (Dnk 4.31) ile  : V| j5a =47,15 m/sn (EWMS50)
V2 1saat =22,08m/sn  (EOGS50)
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10m. 3 saniyelik ort. riizgar hizlar1 (Dnk 4.32) ile  : V} 35, =65,18 m/sn  (EWMS50)
V2 30 =30,52 m/sn  (EOGS50)

ASCE 7-05 referans riizgar hizlarma (¥ 35, =65,18 m/sn ve V5 35, =30,52 m/sn) bagl

olarak kulede olusacak riizgar kuvvetleri i¢in hesap adimlar1 asagidaki gibidir.

Riizgar tiirbin projesi alani, Terkos goli kiyisinda oldugundan D sinifi Maruziyet
(Exposure) kategorisine girmektedir. D smift i¢cin Cizelge 4.4’te belirtilmis arazi

parametreleri agagidaki gibidir.
a=11,5 z,=213,36 m Zmin=2,13 ¢=0,15 €= 1/8
b=10,8 a=1/9

Riizgar hizi basinci (gz) hesabi:

Zhp = 54 m i¢in;

54
Hiz basinc etki katsayisi, Kz denklem (4.35) ile Kz = 2,01 (73,6)1 1’5=1,628 olarak

hesaplanmistir.
Yonlilik faktorii, Kd dairesel kesitli kule i¢cin Kd=0,95 alinmuistir.
Topografik faktor Kzt=1 (diiz alanlar i¢in)

Hub seviyesinde riizgar hizi basinclart q(z), Dnk 4.34 ile asagidaki gibi

hesaplanmuistir.
q(Zhub, v1)= 0,613 x 1,628 x 1 x 0,95 x 65,18 =3916 N/m2
q(Zhub, v2)= 0,613 x 1,628 x 1 x 0,95 x 30,52% =859 N/m2
Yiikseklik-Basin¢ Degisimi (EWM50)
60
~50 /

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Riizgar Hiz1 Basinci q(z) KN/m2

Sekil 6.18 : ASCE 7-05’e gore EWMS50 senaryosu yiikseklik-riizgar basinct degisimi
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Iki senaryo icin de, kule z ekeni boyunca riizgar basinc1 dagilimi yukarida belirtilen

islem sirasi ile elde edilmistir (Sekil 6.18- 6.19).

Yiikseklik-Basin¢ Degisimi (EOGS50)

(o2}
o

50 /
g 40 /
» /
= 30 /
% 20
0 Y <
0 0.2 0,4 0,6 08 1

Riizgar Hiz1 Basinci q(z)

Sekil 6.19 : ASCE 7-05’e gore EOG50 senaryosu ylikseklik-riizgar basinci degisimi

Rezonans tepki faktoriiniin (R) hesap parametreleri

10
Tiirbiilans siddeti (I,) : (I,)=0,15 (m)l“zo,m (Dnk.4.46)
_ 10 s
Lz=198,2(————) "=229,57 (Dnk.4.39)

0,6x54

0,6 x54

Ortalama saatlik hiz (V'2) - (V2),=08- (T)l " % 65,18=59,34 m/sn

)'"?%30,52=27,8 m/sn

_ 0,6x63.445
(V2),=08- (’XI—O’

Azaltilmis frekans (N;) : N 1=2,456 N; »=5,246  (Dnk.4.38)

Rezonans tepki faktorii (R) hesabi igin gerekli parametreler Dnk. 4.37, 4.41, 4.42 ve
4.43 ile iki senaryo i¢in hesaplanmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 : Rezonans tepki faktorii hesabi i¢in gerekli parametreler

Riizgar

Senaryosu Ra Ra Ry Ry
EWM 50 | R, =0,0782 | Ry 1=0,358 | Rg 1=0,907 | Ry ;=0,735
EOG 50 | R, ,=0,0488 | Ry ,=0,168 | Rp ,=0,816 | Ry ,=0,548
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Yukarida belirtilen parametrelere bagli, Denklem 4.36 ile elde edilmis rezonans tepki

faktort (R) degerleri;
R] :0,667
R2:0,326

Saganak etki faktoriiniin,G¢ hesaplanmasi

Tepe faktorleri 1 go=3.4 gy =34
, 0,577
Denklem 4.32’ye gore; gr=./21n(3600x 0,617) + =4.079
2In(3600x 0,6365)
Arkaplan tepki faktorii Q : 0,89
aplan tepki faktorii Q= =0,
1+0,63- (3,047+ 54)0,63
2342

Saganak etki faktorii, Dnk.4.44 yardimi ile  Gewmso=1,050
Greocs50=0,972
olarak hesaplanmuistir.

Kuvvet katsayis1 Cf yerine Greiner’in dairesel en kesitli yapilar i¢cin 6nerdigi formiil

(Brown ve Nielsen, 2005°de atifta bulunuldugu gibi) kullanilmistir (Dnk.4.14).
EN 1991-1-4 ve ASCE7-05 karsilastirmasi

Kule tasariminda kullanilacak riizgar yiiklemesi hesaplarinda sonuglar iki yonetmelik
icin de birbirine yakin degerler elde edilmistir. Riizgar basinglar1 (qz) ve saganak
faktori (Gf) (CsCd) sonuglar1 karsilastirildiginda riizgar kuvveti anlaminda Eurocode
1991-1-4 yénetmeliginin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. Iki yonetmelik

ile hesaplamalar sonucu elde edilen riizgar kuvveti oranlart;

3935x 1,279

— =122k
3916x1,050 0

Kuvvet oranigwmso=

1478x 1,121

m =1,984 kat Eurocode riizgar kuvveti daha yiiksektir.

Kuvvet oranigogse=

Tasarimda AISC-360-05 yonetmeliginde belirtilen kurallara goére tahkikler
yapilacaktir. Bu sebeple, ASCE 7-05 yonetmeligine gore, kuleye dogrudan etkiyecek

riizgar yiiklerinin olusturacagir i¢ kuvvetler tasarimda kullanilabilir. Ancak bu
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calismada daha giivenli tarafta kalmak adma Eurocode 1991-1-4 yonetmeligiyle elde
edilen riizgar ytikleri ile analizler yapilmis ve i¢ kuvvetler elde edilmistir. Tasarimda
AISC-360-05 LRFD yontemi benimsendiginden, ASCE 7-05’te bu tasarim yontemi

icin belirtilen kombinasyonlar kullanilmistir (Boliim 4.4).

Riizgar tiirbininden gelecek vikler

500 KW enerji kapasiteli riizgar tlirbinine ait tlirbin yiikleri, tiirbin tasarimcisi
gruptan temin edilmistir. Riizgar tiirbin tasarimi iizerine 6zel bir sonlu elemanlar
coziimler sunan SAMCEF programinda, ¢alisma yapilacak bolgenin ve riizgar
tiirbinin parametrik 6zellikleri programa tanitilarak tiirbinden kuleye aktarilacak
yiikler elde edilmistir. Tiirbin agirhigi (Wtiirbin), ve kule istline etkiyecek statik
kesme (Fxpase) kuvvetleri asagidaki belirtilmistir. Tirbin agirhigi, kule en st
noktasinda 1,3 metre yukarida ve dairesel en kesit merkezinden 1,5 metre
dismerkezli konumda noktasal yiik olarak hesaplara katilacaktir. Boylece kule
istiinde bir de moment yiikii etkisi olusturulmustur (Mysbin). FXnasel kesme ylikii
tiirbinin tam kapasiteyle calistigi sirada olusan yanal tirbin yiikii olup EOGS50

EWMS50 senaryolarmin ikisi i¢in de tasarimda kullanilmastir.
Wiiirbin =500 KN (FZpase)

FXnase=200 KN

Miirbin=1010 kNm

Deprem Yiukleri

DBYBHY 2007 yontemeligi, mod birlestirme yontemi yontemiyle deprem yiiklerinin
hesab1 yapilmistir. Riizgar tiirbin caligma sahasinda yapilan geoteknik testler

sonrasinda olusturulan raporda belirtilen bilgiler agagidaki gibidir.

Deprem Bolgesi : 3. Derece
Yerel Zemin Grubu :B

En Biiyiik Etkin Yer ivmesi :A=0,20 g
Yerel Zemin Smifi 172

Tasarim Spektrum Karakteristik Periyotlar1 : Ta = 0,15sn Tg= 0,40 sn
Net emniyetli tasima kapasitesi : qall = 240 kPa

Diisey yatak katsayisi : kv=35000kN/m3
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Drenajsi1z kohezyon degeri : ¢,=130 kPa

Kulenin yap1 6nem katsayist (I), kule Cizelge 4.9’a gbre enerji liretim tesisi
kategorisine girdiginden I=1,5 olarak alinmistir. Tasiyici sistem davranis katsayisi R,

Cizelge 4.10°a gore R=2 alimmustur.

Yapmin farklt modlarina ait ivme spektrumu SAP 2000 programina fonksiyon olarak
tanitilacak ve deprem etkisi yapiya farkli modlarin katkilariyla aktarilacaktir.
Yukarida belirtilen verilere gore; yapinin spektrum katsayist S(T) denklem (4.40),
deprem yiikii azaltma katsayis1 R,(T) denklem (4.39) azaltilmig ivme spektrumu
Sa(T), denklem (4.38) ile hesaplanmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8 : Farkli dogal periyotlara (T) karsilik gelen azaltilmig ivme spektrum

verileri (S.(T))
(5 [R5y | 38 R | s () | S
0,00 1,5 1,000 0,667 3,20 2 0,474 0,237
0,05 1,7 1,500 0,900 3,30 2 0,462 0,231
0,10 1,8 2,000 1,091 3,40 2 0,451 0,226
0,15 2 2,500 1,250 3,50 2 0,441 0,220
0,23 2 2,500 1,250 3,60 2 0,431 0,216
0,32 2 2,500 1,250 3,70 2 0,422 0,211
0,40 2 2,500 1,250 3,80 2 0,413 0,206
0,50 2 2,091 1,046 3,90 2 0,404 0,202
0,60 2 1,807 0,904 4,00 2 0,396 0,198
0,70 2 1,598 0,799 4,10 2 0,388 0,194
0,80 2 1,436 0,718 4,20 2 0,381 0,191
0,90 2 1,307 0,653 4,30 2 0,374 0,187
1,00 2 1,201 0,601 4,40 2 0,367 0,184
1,10 2 1,113 0,556 4,50 2 0,361 0,180
1,20 2 1,038 0,519 4,60 2 0,354 0,177
1,30 2 0,974 0,487 4,70 2 0,348 0,174
1,40 2 0,918 0,459 4,80 2 0,342 0,171
1,50 2 0,868 0,434 4,90 2 0,337 0,168
1,60 2 0,825 0,412 5,00 2 0,331 0,166
1,70 2 0,786 0,393 5,10 2 0,326 0,163
1,80 2 0,751 0,375 5,20 2 0,321 0,161
1,90 2 0,719 0,359 5,30 2 0,316 0,158
2,00 2 0,690 0,345 5,40 2 0,312 0,156
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Cizelge 6.8 (devam): Farkli dogal periyotlara (T) karsilik gelen azaltilmis ivme
spektrum verileri (Sa(T))

Gy | RO [ sery | S | Ry | sery | )
200 | 2 | 0663 | 0332 | 550 | 2 | 0307 | 0,154
220 | 2 | 0639 [ 0320 | 560 | 2 | 0303 | 0151
230 | 2 | o617 [ 0308 | 570 | 2 | 0298 [ 0,149
240 | 2 | 059 | 0208 | 580 | 2 | 0294 [ 0147
250 | 2 | 0577 [ 0289 | 590 | 2 | 0290 [ 0145
260 | 2 | 0559 [ 0280 | 600 | 2 | 0286 | 0143
270 | 2 | o543 [ 0271 | 650 | 2 | 0269 [ 0,134
280 | 2 | 0527 | 0268 | 700 | 2 | 0253 | 0,127
2900 | 2 | 0512 | 0256 | 800 | 2 | 0228 | 0,114
300 | 2 | 0499 [ 0249 [ 900 | 2 | 0207 | 0.104
300 | 2 | 0486 | 0243 | 1000 2 | 0200 | 0.100

Yukarida elde edilmis farkli dogal periyotlara (T) karsilik gelen azaltilmis ivme
spektrum verileri (Sa(T)) SAP 2000 programina fonksiyon olarak tanitilmistir (Sekil

6.20).

SAP2000 programina EQX ve EQY yiiklemeleri olmak iizere iki ana dogrultu i¢in
tanitilirken, (Sekil 6.20)’de goriilen spektrum fonksiyonu ile X ve Y dogrultulari i¢in
sirasiyla Ul ve U2 dogrultular1 se¢ilmistir. DBYBHY 2007°de gecen, herhangi iki

Respense Spectrum Function Definition

-Function Name

Define Function
Period

Acceleration

-Function Damping Ratio—

DEYBHY2007 0.05

[

Function Graph

1

0,667
03

b AR

1.25
1.25
1.25
1.25
1.046
0,904

Add
E tdodify
Delete

Sekil 6.20 : Fonksiyon olarak tanitilan T ve S,(T) verileri

Dizplay Graph

ok |

[5.41E5 | 01557

Cancel ]
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dogal periyot (T, Ty) i¢in Bolim 2.8.4.1 kural (T,/Tx<0,80) saglanmadigindan,
mod katkilar1 birlestirme metodu olarak “Tam Karesel Birlestirme” (CQC) yontemi
secilmistir. Deprem yiikiiniin olusturacagi taban kesme kuvveti asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (Denklem 4.41).

Vt=W XgxAgXIX S
Ra(T)
Vit : Taban kesme kuvveti
g : Yer ¢ekimi ivmesi 2=9,81 m/s’
Ay : Etkin yer ivmesi katsayis1 Ap=0,2¢g
I : Yap1 onem katsayisi I=1,5

Yukarida taban kesme kuvveti formiiliindeki, fonksiyona girmeyen degerlerin
carpimi (Denklem 4.42), deprem yiiklemesinin 6lgek faktér degerini (scale factor)
verecektir.

sf=9g%xXAyx1=981x%0,2x1,5=2943

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Mame Motes Load Caze Type
EQ% St Def Name | Modify/Show... | | | [Response Spectum +| Design.
Modal Combinatian Directional Combination
& COC GMC F1 11, + 5RSS
" SRSE GMC 2 107 " COc2
" Absolute L - ’—_I " fbsolute
~ GMC Pernodic + Figid Type |SRSS - e ,—‘
" MRC 10 Parcent
" Double Sum
Modal Load Case
Use Mades from this Modal Load Case MODAL ¥.
Loads Applied
Load Type Load Name Function Seale Factor
== [u1 _~||pBvBHYa0 ¥ |[2343
DEYBHY 2007 T
Madify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
; Other Parameters
Modal Damping Canstant at 0.05 odify/S haw..
Cancel
|

Sekil 6.21 : EQX, x dogrultsu i¢in deprem yliklemesi

Hesaplanan 6lgek faktorii iki yiikleme i¢in de yukarida sisteme tamitilmistir. En son

olarak hesaba katilmasi gereken titresim modu sayisi, hesaba katilan etkin kiitlenin
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yap1 toplam kiitlesinin %90’undan az olmama kuralin1 saglamasi kontrol edilmistir

ve yeterli mod sayis1 n=40 olarak belirlenmistir.
Yorulma yiikii hesabi (Hasar Esdeger Yiikii)

500 kW’lik riizgar tiirbini i¢in kule hub seviyesinde olusacak hasar esdeger yiikleri
Denklem 5.48 ve 5.49 ile hesaplanmistir.

Yorulma Kesme Kuvveti, Vxpe.=—0,68013-500° + 44,422 -500—0,8102=13,94 kN

Yorulma Egilme Momenti, Myypg=75,239-500% +385,81-500—194,0 = 17,714 kNm

Yorulma yiikleri (VxpgL ve Myyper), ATWL yiikleme durumu ile analiz yapildiktan
sonra taban kesitinde olusan egilme momenti hesaplanacaktir. Hesaplanan egilme
momenti, Dinamik yiik artirma katsayist “D” ile artiriliracaktir. Artirilmis egilme
momentinden kesitte olusacak gerilme hesaplanacaktir. Hesaplanan gerilme, hata
neticesi faktorii (ysq) ve malzeme faktorii (yc) ile artirilarak yorulma tasarim

gerilmeleri elde edilecektir.

Hasar birikim metoduna gore degerlendirme i¢in analiz sonuglar1 ve hesap adimlari,

yorulma kontrolii boliimiinde agiklanmistir.

6.2.3 Analiz

Kulenin tasariminda yiiklemeler sonucu elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler, SAP
2000 sonlu elemanlar programi yardimiyla yiiriitilecek analizler sonucu elde
edilecektir. Kulenin 6n tasarimina ait kesit ve malzeme bilgilerine gore olusturulan
modelde, tanimlanacak yiiklemeler ve bu yiiklemelerin kombinasyonlar altinda

olusacak i¢ kuvvetler elde edilecektir.

Olusturulan model

e Oncalisma

Riizgar tiirbin kulesi modellemesi i¢in yapilan 6n ¢alismada, SAP 2000 programinda
farkli yaklasimlarla olusturulan modellerin sonuglar1 karsilastirilmistir. On ¢alisma
olarak; 37 ton rotor kiitleli 63,445 metre uzunlugunda tasarlanan kuleye ait verilere
gore, kabul (shell) elemanlarla ve ¢ubuk (frame) elemanlarla olusturulan iki ayr1

model, yap1 davranisi agisindan incelenmistir.

Kabuk elemanlarla olusturulan kule, dikddrtgen hiicrelere ayrilmis kabuk

elemanlardan olugsmakta olup, dairesel yonde her katman i¢in 46 adet hiicre, z ekseni
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boyunca 252 katman bulunmaktadir. Zemine ankastre bagh ve zemin etkileri dikkate

alinarak iki ayr1 model olusturulmustur (Sekil 6.22).

Sekil 6.22 : On calisma-kabuk elemanli modele ait 3 boyutlu SAP 2000 gorseli a)
zemine ankastre bagli, b) zemin etkileri dikkate alinarak

Cubuk elemanlarla olusturulan kule modelinde, kule sac elemanlarmin geometrik

verilerine gore en kesit bilgileri tanimlanmis ve z ekseninde 34 ¢ubuk eleman ile
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model olusturulmustur. Diger modelde oldugu gibi, zemine ankastre bagli ve zemin

etkileri dikkate alinarak iki ayr1 model olusturulmustur.

Karsilastirma yapilmasi adina 6n ¢aligmada, olusturulan tabana ankastre bagh ve

zemin etkilerinin dikkate alindig iki ayr1 modelin dogal frekanslars;
Mgubuk_ankasre=0,607 Hz

fabuk_ankaswe= 0,607 Hz

feubuk zemin eili=0,588 Hz

fiabuk_zemin_ekiti=0,582 Hz olarak elde edilmistir.

Yukaridaki veriler incelendiginde hata oranmin %1 oraninda oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle farkli caplarda ve govde kalinliklarinda tasarim segenekleri
olusturulurken, daha hizli modelleme imkani sunan ¢ubuk (frame) elemanlarla

olusturulan modelden yararlanilmistir.

e MILRES Projesi 500 KW tiirbin kulesi icin olusturulan model

MILRES 500 KW enerji kapasiteli riizgar tiirbin kulesinin 54 metre uzunlugunda
olmas1 kararlastirildiktan sonra; Sekil 6.1°de goriilen, birbirine kaynaklanacak 29

farkli sac i¢in en kesit bilgileri tanimlanmis ve model olusturulmustur.

3 ana segmentten olusan kule geometrisi alt segment boyunca silindirik olup, orta ve
ist segmentlerde kesik koni seklinde tasarlanmistir. Z ekseninde orta segment
tabanindan tepe noktasina dogru azalan ¢aplarin (D) yaninda kesit kalinliklar1 (t) da

ekonomik olmas1 amaciyla azalig gostermektedir.

Kule tabani zemine ankastre olarak modellenmis olup 6 serbestlik derecesi de
tutuludur. Kulenin pervane veya rotorla rezonansa girmesi durumunun
mcelenmesinde, kule tabani tekil temelli ve zemin etkileri dikkate alinarak farkli bir
model olusturulmustur. Projenin “Modal Analiz” harici yiikleme analizleri, kule

tabanmin zemine ankastre bagl oldugu kabuliiyle yapilmistir.

Kule iistiindeki nasel kiitlesi m=37 ton olup, kiitle kule en {ist noktasindan 1,3 metre
yukarida ve dairesel en kesit merkezinden 1,5 metre dismerkezli olacak sekilde
noktasal olarak programa tanitilmistir. Kiitlenin atandig1 nokta, kule en iistiindeki 46
noktaya BODY constraint tanimlanarak kiitle ve kulenin beraber hareket etmesi

saglanmigtir.
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Yiikler ve yiik kombinasyonlari

Kule tasariminda kullanilacak i¢ kuvvetler; riizgar yiikleri, deprem yiikleri, kule zati
yiikii altinda yapilacak analizler sonucu elde edilecektir. 4. Bolimde hesap
yontemleri belirtilen bu ylikler LRFD yonteminde belirtilmis katsayilarla kombine

edilecek ve analizler yapilacaktir.

e Riizgar viikklemesi

IEC 61400-1 standartinda belirtilen EOG50 ve EWMS50 riizgar senaryolarmnimn kuleye
dogrudan etkiyecek riizgar yiikleri EN 1991-1-4 yonetmeligine gére hesaplanmistir.
Dairesel en kesitli yapilarda yanal riizgar etkisinin kule yiizeyinde olusturacagi
basmglar “WL” yiiklemesi olarak EWM50 ve EOGS50 senaryolar1 igin programa
tanitilmistir. Bu yliklemede, Greiner formiilii (Brown ve Nielsen, 2005°te atifta
bulunuldugu gibi) ile belirlenen riizgar basing dagilimi 12 agidan dairesel en kesite
etkitilmistir.

Iki senaryo icin de pervane calismasindan gelecek yiiklemeler (Fypase)=200 kN
olarak tiirbin tasarimcisindan temin edilmis ve tiirbin yiikii (TWL) olarak programa
tanitilmistir. TWL yiiki, kule iist kiitlesinin tanitildigi noktadan +x yoniinde tekil

yiik olarak olusturulmustur.

Sekil 6.23’te, riizgar yiiklemeleri (WL, TWL), kabuk elemanlarla olusturulan 6n

calisma modelinde goriilmektedir.

] Arca Uniform (Widkule)) (GLOBAL - X) (e[ 5[5 347 joint Loads (NACELLE(X]) (As Defined)

@) WL YUKLEMEST b)TWL YUKLEMESI

Sekil 6.23 : Kabuk eleman modeli i¢in riizgar yliklemeleri a) WL, b) TWL
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L L]

Sekil 6.24 : Cubuk eleman modeli i¢in riizgar yiiklemeleri a) WL, b) TWL

Cubuk elemanda WL yiiklemesi tanimlanirken, 12 farkli yonden etkiyecek riizgar
basinci etkilerinin x dogrultusundaki bilesenleri alinarak, kule z ekseninde yayil1 yiik
olarak yiik etkitilmistir. Sekil 6.24’te, rlizgar yiikklemeleri (WL, TWL), ¢ubuk

elemanlarla olusturulan MiLRES projesi modelinde goriilmektedir.

e Deprem yiiklemesi

Deprem yiiklemesinin programa tanitilmasi Boliim 6.2.2°de agiklanmistir. DBYBHY

2007’ye gore yapilan analiz sonuglar1 Boliim 6.2.4°te goriilmektedir.

e Yorulma viiklemesi (Hasar Esdeger Yiikii)

Hasar esdeger yiikii yontemine gore yorulma yiiklemesi, denklem 5.48 ve 5.49’a

gore hesaplanmis ve programa esdeger statik yiik olarak tanitilmistir. Bu denklemlere
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gore hesaplanan, VXDEL=13,94 kN ve MyyDEL=17,714 kNm tiirbin yorulma yiikii
(ATWL) olarak, kuleye ait 6lii yiikle (DL) beraber kombine edilecektir.

e Ol yuk

Kule oli yiikii, kule zati agwhgi (DEAD) ve nasel agirhigmin (Faasel)

birlestirilmesiyle elde edilecektir.

DEADrotor = DEAD+anasel

6.2.4 Analiz sonuclan

Yiikleme kombinasyonlarma gore kule taban kesitinde olusan i¢ kuvvetler Cizelge

6.9°da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Yiikleme ve kombinasyonlar1 sonucundaki taban i¢ kuvvetleri

OutputCase CaseType | GlobalFX | GlobalFZ | GlobalMY
Text Text KN KN KN-m
Tekil Yiiklemeler
DEAD (Kule zati) LinStatic 0 653,789 0
DEAD(kule+rotor) LinStatic 0 1153,789 750
(EWMS0)NACELLE(X) . .

(TWL) LinStatic 200 0 11060
(EWMS50)Wx kule (WL) LinStatic 269,483 0 -7282,76
(EOG50) NACELLE(X) . .

(TWL) LinStatic 200 0 11060
(EOG50) Wx(kule) (WL) LinStatic -88,741 0 -2398,23

NACELLE(Z) LinStatic 0 500 750

EQX (DBYBHY 2007) LinRespSpec | 117,429 | 0,0000183 | 4752,29

Genel Kombinasyonlar

1.4DL Combination 0 1615,305 -1050
1.2DL+EQX Combination | 117,429 1384,547 3852,29
1.2DL-EQX Combination | -117,429 | 1384,547 | -5652,29
0.9DL+EQX Combination | 117,429 1038.,41 4077,29

0.9DL-EQX Combination | -117,429 | 1038,41 | -5427,29
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Cizelge 6.9 (devam): Yiikleme ve kombinasyonlari1 sonucundaki taban i¢ kuvvetleri

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFZ GlobalMY
Text Text KN KN KN-m
EWMS0 i¢gin
kombinasyonlar
1.2DL+1.35TWL+1.6WL | Combination | -701,174 | 1384,547 | -27483,42
0.9DL-(1.35TWL+1.6WL) | Combination | 701,174 1038,41 25908,42
DL+TWL+WL Combination | -469,483 | 1153,789 | -19092,76
EOGS50 icin
kombinasyonlar
1.2DL+1.35TWL+1.6WL | Combination | -411,986 | 1384,547 | -19668,16
0.9DL-(1.35TWL+1.6WL) | Combination | 411,986 1038,41 18093,16
DL+TWL+WL Combination | -288,741 | 1153,789 | -14208,23
Hasar Esdeger Yorulma
Yiikii Kombinasyonu
DL+ATWL Combination 13,94 1153,79 1538.54

Dayanim kontroliinde kullanilacak yilikleme durumu beklenildigi lizere artirilmis
firtina yiiklemesine (EWMS50) ait 1,2DL+1,35TWL+1,6 WL kombinasyonu olarak
belirlenmistir. Silindirik ¢elik kule tasarimi bu kombinasyon sonucu kulede olusan i¢
kuvvetlere bagl olarak yapilacaktir. Bu kombinasyonun kulede z ekseni boyunca

yarattig1 i¢ kuvvetler asagida belirtilmistir (Sekil 6.25, 6-26, 6-27).

Nr Normal Kuvvet (kN)-h,Yiikseklik (m)

60
50 N\
_ \ e Nr Normal Kuvvet
40 " .
£ \ (kN)-h, Yiikseklik (m)
N’
2 30
= \
2 20
< \
= 10 \
O T T T T 1

700 900 1100 1300 1500

Nr, Normal Kuvvet (kN)

500

Sekil 6.25 : Kule yiiksekligi ve tasarim normal kuvvet degerleri
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Vr Kesme Kuvveti (kN)-h,Yiikseklik (m)

60

50
—_ Vr, Kesme Kuvveti
E 4 (kN)-h, Yiikseklik(m)
= 30
=
$ 20
—
S 10

O T T 1
200 400 600 800
Vr, Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 6.26 : Kule yiiksekligi ve tasarim kesme kuvveti degerleri

Mr, Egilme Momenti (kNm)-Yiikseklik (m)

60
50 N\
\ e M1, Egilme
40 Momenti (kNm)-

30 \ Yikseklik (m)
2 AN

o AN

0 : \ .

500 10500 20500 30500
Mr, Egilme Momenti (kNm)

Yiikseklik (m)

Sekil 6.27 : Kule yiiksekligi ve tasarim egilme momenti degerleri
Deprem yiiklemesi kombinasyonu sonucu kule tabaninda olusan i¢ kuvvetler
degerlendirildiginde; deprem yiiklerinin EWMS50 senaryosunun %16 mertebesinde
oldugu goriilmiistiir.
6.2.5 Kule govdesi tasarimi

Mukavemet (davanim) kontrolii

Mukavemet kontrolii yapilirken, AISC 360-05 yonetmeliginde belirtilen LRFD

yontemi kullanilmistir.
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EWMS50 senaryosu 1,35TWL+1,6 WL+1,2DL kombinasyonu kule {izerinde en fazla
ic kuvvet meydana getiren yiikleme olmustur. Bu ylikleme altinda kule z ekseni
boyunca en yiiksek i¢ kuvvet degerlerinin goriildiigii taban kesitinde, basing, egilme
kesme ile basing ve egilme birlikte etkime durumu i¢in tasarim asamalar1 adim adim

acgiklanacaktir. Kule tabaninda olusan i¢ kuvvetler;

Basing kuvveti : Pr=1384,55 kN

Egilme momenti : Mr=27483,4 kNm

Kesme kuvveti :Vr=701,17 kN

Kule taban kesiti geometrik ve malzeme parametreler;

Kule dis ¢cap1 (m) :D.C=3,675m

Kule i¢ ¢ap1 (m) :1.C=3,631m

Kule et kalinligi (m) :t=0,022 m

Akma dayanimi : fy=275 Mpa
Elastisite modiilii : E=210000 Mpa

e Basin¢ dayanimi

Basing elemanlari igin narinlik sinir degeri : Ar=0,11x E/ fy Ar =84
Narinlik kontrolu :D/t=3,675/0,022=167 > A=84
Kesit : Kompakt olmayan

Narinlik : KL/r

K=2,0 bir ucu ankastre mafsalli cubuk

L=54,00 m

=1291,55 mmiken :KL/r = 83,62 olarak hesaplanmstir.

- \/(D.Cz +1.C?)
16

2
Elastik burkulma gerilmesi L Fe= X E _ 7% x210000 229611 Mpa
(K : L)z (83,62)°
r

(ﬂ) =83,62<4,71 F =130,16 oldugundan, inelastik burkulma gerceklesir.
r
y
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Denklem 5.5’e gore;

Kritik burkulma gerilmesi - Fou= (0,658 ) x Sy F.~=186,43 Mpa

D.C? -1.C?

1 Ag=0,252 m’

Kule kesiti biirtit alan tAg =T X

Nominal Tasarim Basing Dayanimi : Pn=F,- Ag=186,43 Mpa- 0,252 m*=47046 kN

Tasarim degerlendirmesi : Pr<Pn- &,, 1384,55kN<47046- 0,9=42342 kN

Etki kapasite orani : 1384,55/42342=0,033 < 1,0

Basing tasarimi giinvelidir.

e Egilme dayanimi

Egilme elemanlar1 i¢in narinlik sinir degerleri;

Kompakthk simir1 :Ar=0,07x E/ fy=53,45

Kompakt olmama siir1 :Ac=0,31x E/ fy=236,73

Narinlik kontrolu :D/t=3,675/0,022=167,05> Ac=84
Kesit : Kompakt olmayan

Narinlik : KL/r=83,62

Elastik dayanim modiilii : §=0,229 m’ (Dnk.5.19)

Kompakt olmayan kesit i¢cin egilme dayanimi M,,, Denklem 5.18 ile bulunmustur.

0,021-210000

M, =( +275)x0,229 = 69021 kNm

o0z
Tasarim degerlendirmesi : Mr <MnXo,,
27483.,4 kNm < 69021 X0,9= 62119 kN
Etki kapasite orani :27483,4/62119=0,442 < 1,0

Egilme tasarimi giivenlidir.

e Kesme dayanimi

Denklem 5.25 ve 5.26 ile Fcr degerti;
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1,60 - 210000
5400 36754
3,675 0,022

_ 0,78 -210000
3,675 3/,
(0,022)

Kesme burkulma daynimi1  : F,= =145,96 Mpa (Dnk.5.25)

Kesme burkulma daynimi  : F, =75,87 Mpa (Dnk.5.26)
145,96 Mpa<0,6 X275Mpa=165 Mpa

Kesme dayanimi;

V,, =F XA4/2=145,96 Mpa X0,252m*/2=18416,2 kN

Tasarim degerlendirmesi : Vr=1384,55 kN<Vn X®,=18416,2 X0,9=16574,57 kN
Etki kapasite orani : 1384,55/16574,57=0,084 < 1,0

Kesme tasarmmi giivenlidir.

Basinc¢ ve egilme dayanimi

Tasarim basing kuvveti : Pr=1384,55 kN
Azaltilmis basing dayanimi : Pc=42342 kN
Basing yiiklemesi altindaki etki kapasite oranina bagli olarak, basing ve egilme

beraber etkimesi durumundaki dayanima karar verilmistir.

I

P 42342

P 138455

=0,0327<0,2 oldugundan, Dnk.5.28’¢ gore hesap yapilmistir. Basing

ve egilme altinda mukavemet i¢in;

1384,55 + (27483 ’4) =0,46 < 1,00 oldugundan basing ve egilme altinda tasarim

2-42342 62142

giinvelidir.

Stabilite kontrolii

Kullanilan yontem : ECCS tarafindan belirtilen yontem
: L 1(2)
Kule elastik burkulma gerilmesi :0,.,(2)=0,605-E - RG)
z

Kule tabani i¢in tasarim yapildigindan : 0,=1521,14 Mpa
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Eksenel yiik i¢in azaltma katsayis1 (a,) : R =83,5<212 oldugundan, «,=0,613
t

Egilme yiikii i¢in azaltma katsayisi (ag)  : Dnk.5.32’ye gore az=0,686

o, xo, =1043,15 Mpa > % =137,5 Mpa oldugundan dolay1 Dnk.5.34 ile;

275
1043,15

Burkulma dayanimi (o) 1o, =275x[1-(0,4123 % ( )]

=224 Mpa

Tasarim degerlendirmesi i¢in kulede olusacak maksimum gerilme (o,) i¢in

gerilmeler;

. ) P
Basing gerilmesi = /; £,=5,487 Mpa

.. . . M

Egilme gerilmesi cf= S’ £,=119,97 Mpa

. ) V
Kesme gerilmesi f,=—F fy =5,52 Mpa

T-R-t
Maksimum gerilme (Dnk.5.35) 1o, = \/(5,487 +119,97)* +3-(5,52)°
=125,82 Mpa
o

Etki kapasite orani : —==0,562<1 oldugundan ECCS’in

(o}

I

belirttigi yonteme gore stabilite tasarimi giivenlidir.

Yerdegistirme kontrolii

Riizgar tiirbin kulesinin firtina senaryosu (EWMS50) i¢in kule en {ist kotunda, yanal

yer degistirmesi ve kule boyu ile yer degistirme oran1 asagida gdsterilmistir.
EWMS50 i¢in, Axpyp= 0,329 m

Yer degistirme oran1 % 0,609 < %1 olarak bulundugundan, yer degistirme kaynakli
yerel burkulma tehlikesi bulunmamaktadir (Chien ve Jang, 2009).
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Yorulma davanimi kontrolii

e Hasar Birikim Yontemi

Riizgar tiirbin kulesinde, kule gdvde saclarmin kendi aralarinda kaynaklandigi ve
govde saclarmin bulonlu flanglara kaynaklandigi birlesimlerin yorulma dayanimlari
incelenecektir. Govde-govde birlesimler i¢in en alt sac ile 2. Sac arasindaki kaynakli
birlesim, gdvde-flans birlesimi i¢in en alt sac ile taban flansi1 arasindaki kaynakli

birlesim se¢ilmistir.

Detay kategorileri : Govde-govde kaynakli birlesim i¢in 80
: Govde-flans kaynakli birlesim icin 71

¢ Yorulma dayanimlarinin elde edilmesi

Govde-govde kaynakli birlesim i¢in yorulma dayanimi sinir parametreleri:

Tasarmm yorulma dayanimi : Ao, =80 Mpa N=2x10°
Sabit genlik yorulma sinir1 :Aop=5894 Mpa N=5x10° (Dnk.5.44)
Dayanim sinir1 :Aop =43,94 Mpa  N=10"° (Dnk.5.45)

Govde-flans kaynakli birlesim i¢in yorulma dayanimi sinir parametreleri:

Tasarim yorulma dayanimi : Ao, =71 Mpa N=2x10°
Sabit genlik yorulma sinir1 :Aop=5231Mpa N=5x10° (Dnk.5.44)
Dayanim sinir1 : Ao =39 Mpa N=10°* (Dnk.5.45)
=
2 1000
E’ cat 80
§ 100 cat71
TE
D —
gz 10
.:';_:.
&
< 1 : :
.;‘_.: 10000 1000000 100000000

Tekrar sayilar (Nr)

Sekil 6.28 : Cat 80 ve Cat 71 i¢in elde edilen direkt gerilme araliklari (Acg)
ve tekrar sayilar1 (Ng)

123



Detay kategorilerine ait, tekrar sayilarina (Ng) bagh gerilme araliklar1 (Aor) denklem

(5.42) ve (5.43) ile hesaplanmustir (Sekil 6.28).
e Tasarim spektrumlarinin elde edilmesi

Riizgar tiirbinine ait yorulma tasarim spektrumu bulumadigindan, Lavassas ve dig.
(2003) tarafindan belirtilen riizgar hizlar1 (Vm) ve tekrar sayilar1 (nr) referans
almmistir. Hub seviyesindeki 18 farkli riizgar hizi i¢in kuleye dogrudan etkiyen
riizgar kuvetleri (WL) hesaplanmistir (Boliim 4.1.1). Tiirbin ¢calismasindan gelecek
rizgar kuvveti (TWL), farkli riizgar hizlar1 i¢cin Cuty, ve Cut,y hizlarindan
yaralarlanilarak Denklem 6.1°de belirtilen interpolasyonla elde edilmistir. Cutyy hiz1
icin TWL=200 kN degeri ve Cutj, hiz1 icin TWL=0 kabuliine gore farkli riizgar
hizlarinda meydan gelecek tiirbin kuvvetleri elde edilmistir (Sekil 6.29).

Vecut;, =3 m/sn TWLcut;,=0 kN
Veuty, =25 m/sn TWLcut,,=200 kN

ITWLcut ,, xVm, —TWLcut ,, x Vcut,,
Veut,, —Veut,,

TWL= (6.1)

Tiirbin Kuvveti TWL, (kN); Riizgar Hiz, Vm(m/sn)

~
2

3 250

E 200 *

'«g“ 150

<

Q 100

= 50

E 0 * : : .
= 0,00 10,00 20,00 30,00

Riizgar Hiz1, Vm (m/sn)

Sekil 6.29 : Riizgar hizina (Vm) bagl olarak interpolasyonla elde edilen tiirbin
kuvvetleri (TWL;)

Hub seviyesindeki farkli riizgar hizlarinda (Vm); hesaplanan servis yiiklerinden
dinamik etki yaratacak olan WL ve TWL yiikleri, Denklem 3.6’ya gore elde edilen
dinamik yiik artirma katsayisiyla (D=2,587) ¢arpilarak artilmistir. Artirilmis yiiklerle
yapilan analizler sonucu detay kategorilerinde olusacak egilme momenti degerleri

Cizelge 6.10 ve 6.11°de belirtilmistir. Egilme momenti degerlerinden, detay
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kategorisinde olusacak gerilme araliklar1 hesaplanacagindan sadece riizgar
kuvvetinin yaratacag1 etkiler dikkate alinmus; tiirbin kiitlesinin dis merkezli
konumundan kaynaklanan moment degeri sabit oldugundan hesaplarda

kullanilmamustir.

Cizelge 6.10 : Govde-govde kaynakli birlesim i¢in farkli riizgar hizlarindaki
i¢c kuvvetler (h=2,048 m’de okunan degerler)

Vm(m/sn) MyYeatso (KNm) Vm(m/sn) MyYeatso (KNm)
6,300 4318,087 12,600 12759,68
7,000 5238,119 13,300 13720,04
7,700 6162,631 14,000 14684,88
8,400 7091,624 14,700 15654,2
9,100 8025,098 15,400 16628
9,800 8963,053 16,100 17606,29
10,500 9905,489 16,800 18589,05
11,200 10852.,41 17,500 19576,29
11,900 11803.,8 18,200 20568,02

Cizelge 6.11 : Govde-flans kaynakli birlesim i¢in farkli riizgar hizlarindaki
i¢c kuvvetler (h=0’da okunan degerler)

Vm(m/sn) MyYear71 (KNm) Vm(m/sn) MyYear71 (KNm)
6,300 4473,493 12,600 13211,97
7,000 5426,494 13,300 14205,34
7,700 6383,98 14,000 15203,2
8,400 7345,951 14,700 16205,54
9,100 8312,408 15,400 17212,36
9,800 9283,35 16,100 18223,68
10,500 10258,78 16,800 19239,47
11,200 11238,69 17,500 20259,75
11,900 12223,09 18,200 21284,52

Dairesel en kesitte olusacak egilme kaynakli gerilme araliklar1 hesaplanirken, normal
kuvvet (Nz) etkisi yaratmadigindan ve kesme kuvveti (Vx) etkisinin yok sayilabilir
derecede olmasindan dolay1 sadece egilme momentlerinden (Myy) faydalanilmistir.

Egilme momentinin kesitte yaratacagi gerilme araligi;

Ac= WW (6.2)

formiiliiyle hesaplanip, gerilme araliklar1 Aci elde edilir. Azaltilmigs yorulma

dayanim verileri (Ao/yms), ve dinamik yiik artirma katsayisi (D) ile carpilacak
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tasarim gerilme aralik (Aoci.yrr) degerlerine karsilik gelen Ni ve ni degerleri 18 farkl

senaryo i¢in hesaplanmis ve hasar kosulunun denklem (5.46)’y1 saglayip saglamadigi

kontrol edilmistir.

YEf : Yiik giivenlik faktori vre=1,00

yme  : Malzeme giivenlik faktori

yme=1,10

Riizgar hiz1 tekrar sayilar1 (ni) ve riizgar hizlarina kesitlerde meydana getirecegi

gerilme araliklarmmn (Aci. ygr) bulundugu tasarim spektrumu olusturulmustur
(Cizelge 6.12-13).

Cizelge 6.12 : Govde-flans kaynakli birlesim i¢in tasarim spektrumu verileri (cat71)

Aci. ype(Mpa) | ni (tkr sayisi) | Aoci. ypr(Mpa) | ni (tkr sayisi)
9,647 500000000 28,491 500000
11,702 200000000 30,633 200000
13,767 100000000 32,785 100000
15,841 50000000 34,946 50000
17,925 20000000 37,118 20000

20,019 10000000 39,298 10000
22,123 5000000 41,489 5000
24,236 2000000 43,689 2000
26,358 1000000 45,899 1000

Cizelge 6.13 : Govde-govde kaynakli birlesim icin tasarim spektrumu
verileri (cat80)

Aci. ype(Mpa) | ni (tkr sayis1) | Aoci. ypr(Mpa) | ni (tkr sayisi)
9,312 500000000 27,516 500000
11,296 200000000 29,587 200000
13,289 100000000 31,667 100000
15,293 50000000 33,758 50000
17,306 20000000 35,857 20000
19,328 10000000 37,967 10000
21,361 5000000 40,086 5000
23,403 2000000 76,36 2000
25,454 1000000 79,86 1000

e Tasarim degerlendirmesi

Tasarim spektrumlar1 ve detay kategorilerine gére yorulma dayanimlari iki detay

kategorisi (Cat71, Cat 80) i¢in ayni grafik {izerinde Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.30 : Cat 71 detay1 ve tasarim spektrumu i¢in gerilme araliklar1 ve
tekrar sayilari
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Sekil 6.31 : Cat 80 detay1 ve tasarim spektrumu i¢in gerilme araliklar1 ve
tekrar sayilari

Denklem 5.46 kosulu iki detay kategorisi i¢in de incelenmistir. Her riizgar hizinin
kesitlerde yaratacagi gerilme araliklarma ve detay kategorilerinin oranlarma bagl
olarak tekil hasarlar elde edilmistir. Tiim riizgar hizi senaryolar1 i¢in bu islem
tekrarlanip tekil hasarlar toplanildiginda iki detay kategorisi i¢in nihai yorulma

hasarlar1 elde edilmistir.
(Cat71) i¢in birikmis hasar : ) D=0,034>1,0 (Govde-flans kaynakli birlesim)

(Cat80) i¢in birikmis hasar : > D=0,0299>1,0 (G6vde-govde kaynakli birlesim)
olarak hesaplandigindan iki detay kategorisi i¢in de tasarim giivenlidir. Ancak
Lavassas ve dig. (2003) belirttikleri tasarim spektrumunun hangi rilizgar

karakteristiklerine sahip oldugu bilgisi bulunmamaktadir. Ayrica farkli riizgar
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hizlarinda riizgar tlirbininden gelecek yliklerin temin edilememesinden dolay1
tasarim asamalarmda bazi kabuller yapilarak hesaplar siirdiiriilmiistiir. Ileride
yapilacak c¢aligmalarda yorulma yiiklerinin elde edilmesindeki belirsizliklerin ortadan

kalkmasi, yorulma analizlerinde daha giivenilir sonuglar verecektir.

18 farkli riizgar hizinin kule detay kategorilerinde olusturacag: tekil ve birikmis
hasarlar asagida (Sekil 6.32-6.33) gosterilmistir. Yiiksek riizgar hizlarmmn goriilme
sikliklarmin daha az olmasi, diisiik riizgar hizlarinin ise olusturacagi gerilme
araliklariin az olmasindan dolay1, 6nemli 6l¢iideki hasar birikiminin ortalama tekrar
sayisinda gozlenen ve ortalama gerilme araliklarina neden olan hizlardan

kaynaklandig1 goriilmektedir.

0,04
T 0035
:; ’ F_
Té' 0,03 ]
% 0,025
= 2 _
- 0,0 @ tekil hasar
= 0,015 B
E 0,01 - W hasar Birikimi
S 0,005 9.
Z o e— *ee
_ 0 5 10 15 20

Vm (m/sn)
Sekil 6.32 : Cat71 igin tekil ve birikmis hasarlar
E 0,035
= 0,03 F
o
g 0025 O
E 0,02 [ | @ tekil hasar
0,015 e
g M hasar Birikimi
= 001 l’
; 0,005 292
Z 0 —— 0, o
a 0 5 10 15 20
Vm (m/sn)

Sekil 6.33 : Cat80 i¢in tekil ve birikmis hasarlar
e Hasar esdeger yiikii degerlendirme yontemi
e Hasar esdeger yiikli yorulma dayaniminin belirlenmesi
Egimi - m=4

Referans tekrar sayis1  : Ni=2E6
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Referans gerilme araligi

: Aci=80 Mpa olan bir dayanim dogrusu c¢izilmistir

(Sekil 6.34).
€ Hasar Esdeger Yiikii Dayanim
<
5o 350
= 300 \
5 250
< ~ N —&—Hasar Esdeger YUk
g g 200 N~ Dayanimi
£ £ 150
T 2 100 \\
Qo 50
) 0 B
: T T T T
o 1 100 10000 1000000 100000000
g
=

Tekrar Sayis1 (Ni)

Sekil 6.34 : Hasar esdeger yiikii dayanimi

Bu dogru iizerinde silindirik ¢elik kule i¢in proje omrii tekrar sayis1t N=5,29E8 olarak
belirtilmistir(Lanier, 2005). Dogru lizerinde bu tekrar sayisina karsilik gelen yorulma

dayanim gerilme araligy;
Acy=19,84 Mpa olarak hesaplanmistir.
e Hasar Esdeger Yiikii yorulma yiiklerinin belirlenmesi

Boliim 6.2.2°de hesaplanan yorulma yiiklerinin taban kesitinde olusturdugu i¢
kuvvetler SAP 2000 programinda yapilan analiz sonucu asagidaki gibi
hesaplanmistir (Cizelge 6.14).

Cizelge 6.14 : Hasar esdeger yiikii (ATWL) ve 6lii yiikiin (DL) tabanda olusturacagi
i¢c kuvvetler (cat71)

Hasar Esdeger Yorulma
Yiikii Kombinasyonu iz (L3 FR ) ) Wiy (<)
DL+ATWL Combination | 1153,79 13,94 1538.54
Taban kesitinde olusacak gerilme eksenel gerilme i¢in;
M _ xD
ro, < Mo XD _ 1538,54 x 2,587 _ .60 Mpa

W r-(3,675% —3,631%)/(16 x 3,675)
Yorulma tasarim gerilmesi,

AO-DEL,tasarim = AO-DEL X 7sd X }/C = 8769X 171 5 X 1,1 = 10,99 Mpa
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e Hasar esdeger yiikli yorulma tasarim degerlendirmesi
Hesaplanan yorulma tasarim gerilmesi ile elde edilen dayanim karsilatirildiginda;

GDEL,Ia.s’arim _ 10599Mpa
Ao, 19,84 Mpa

sr

. . A
Etki kapasite orani= = 0,553 >1 olarak bulumustur. Hasar

esdeger yiikii degerlendirme yontemine gore tasarim giivenlidir. Eurocode 1993-1-

9’da belirtilen detay kategorileri icin Ni=5,29ES i¢cin gerilme araliklar;
Cat71 i¢cin : AGy ca71=39 Mpa
Cat 80 i¢in : AG cago=43,94 Mpa olarak hesaplanmistir.

Govde flansg baglantisi (cat71) kontrolii tabanda olusacak i¢ kuvvetlerden elde

edilen gerilme araliklariyla yapilabilece§inden, etki kapasite orani;

AGDEL,tasarim — 10999Mpa
39Mpa

Cat71_etki/kapasite = =0,282>1 olarak bulundugundan

Ao

sr_cat71

tasarim giivenlidir.

Govde saclar1 aras1 kaynak birlesimi (cat80) i¢in olusacak i¢ kuvvetler;

Cizelge 6.15 : Hasar esdeger yiikii (ATWL) ve 6lii yiikiin (DL) 2,048
m’de olusturacagi i¢ kuvvetler (cat80)

Hasar Esdeger Yorulma

Yiikii Kombinasyonu iz (L3 FR ) | Wil ()

DL+ ATWL Combination | 1113,99 13,94 1510

2,048 (Detay kategorisi i¢in en yiiksek egilme momentinin olusacagi kot) metrede

olusacak eksenel gerilme icin;

M _ xD 1510 %2
Aoppr= —= = " 210 % ;587 = 8,53 Mpa
w (3,675 =3,631%)/(16x3,675)
Yorulma tasarim gerilmesi,

AGDEL,tasarm= AGDELX ¥, X ¥ = 8,53 x 1,15 x1,1=10,79 Mpa

AGDEL,tasarim _ 10979Mpa

Cat80_etki/kapasite = =
43,94Mpa

=0,245>1 olarak bulundugundan
Ao

sr_cat80

tasarim giivenlidir.
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6.2.6 Flans birlesimleri tasarim

Ust, orta-iist ve orta-alt flans tasarim

Smir duruma gore statik dayanimlar1 kontrol edilecek {i¢ flansa ait Sekil 5.8°de
verilen geometrik Ozellikler ve dayanim hesaplar1 i¢in gerekli diger parametreler

asagida verilmistir (Cizelge 6.16).

Cizelge 6.16 : Ust, orta-iist ve orta-alt flanslar icin parametreler

PARAMETRELER
. UST-
FLANS iSMi UST ALT-ORTA
3 ISMI FLANS &12‘\% FLANSI
a (mm)= 36,5 62,5 62,5
b (mm)= 66 87,5 87,5
s (mm)= 14 14 20
t (mm)= 55 68 68
bulon ¢ap1 (mm)= 24 36 36
As (mm2)= 353 817 817
do ((drfll:nk)iapl) 26 39 39
dw ((Ifl‘i)‘fp ) 44 66 66
yYM2= 1,25 1,25 1,25
rb (mm)= 1052,5 1405 1750
rs (mm)= 1111,5 1485,5 1827,5
¢ (mm)= 122,4 122,5 114,5
¢' (mm)= 96,4 83,55 75,5
govde fyd (Mpa)= 275 275 275
flang fyd (Mpa)= 355 355 355
fub (Mpa)= 1000 1000 1000
Bulon_fyd(Mpa)= 900 900 900
BULON SAYISI 54 72 96

Ust flans icin kontrol

Ust flansta bulunan, bir adet bulonun giivenle tasiyabilicegi cekme kuvveti: Ftrd

10.9 kalitesinde M24 bulonu i¢in;

Fu=1000 N/mm?2

131




_7T><242

Ab =452 16mm*

Ftb =0,75x1000 = 750 N / mm?

452,16

B,, =750 x =339,12kN
1000

LRFD ydntemine gore:

Ftrd = 0,75 X 339,12 = 254,34 kN olarak  hesaplanmustir.

Flans birlesiminin

karakteristik egilme dayanimlari,

Bulon aksinda azaltilmis flans egilme dayanimi, Denklem 5.50 ile;

l
PL2™

 9640x 55

x355=25880,88 kNmm

Flansim tam egilme dayanimi Denklem 5.51 ile;

12240x 55"

PL2™

x355=32861,07 kNmm

Bulon etkisiyle aktarilacak ek egilme dayanimi katkis1 Denklem 5.52 ile;

25434 o 44+ 26

PL2™

=2225,48 kNmm olarak hesaplanmistir.

Hangi go¢me modunun gegerli oldugunu ve mekanizma durumlarina ait dayanimlar1

belirlemek i¢in iterasyonlar yapilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucu elde edilen

sonuglar Cizelge 6.17°de belirtilmistir.

Cizelge 6.17 : Ust flans tasarim dayanimi i¢in 6n degerler

UST FLANS
M'pl,2
(kN.mm) 255880,88
Mpl,2
(kN.mm) 32861,07
AMpl,2
(kN.mm) 2225,48
Gogme Mpl,3 R )
Modu Fu(kN) (kNmm) Goc¢me durumunun gegerli olmasi sart
Govde elemanin egilme dayanimi asilmamastir.
A 254,34 0 ) Fu x b=254,34x.66>0.=Mpl,3
Govde elemani akma gerilmesine ulasmamustir.
Fu<122,4 x 14 x275=471,240 kN
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Cizelge 6.17 (devam): Ust flans tasarim dayanimi i¢in 6n degerler

UST FLANS

Flansin minimum egilme dayanimi(bulon
merkezinde) agilmamistir.
R X a=5419,9 < Mpl,2 = 32861,07
kNmm

B 105,85 | 1566,15

Govde elemani akma gerilmesine ulasmamustir.
Fu<122,4 x 14 x275=471,24 kN

D 430,04 | 275,87 Sartlar1 saglamiyor.
E 647,38 | -261,8 Sartlar1 saglamiyor.

Iterasyon sonucu elde edilen, M-N veya M-V etkilesimiyle sirasiyla gdvdenin veya
flansin egilme dayaniminda (Mp;3), kabuk elemanin eksenel ¢ekme kapasitesi

belirleyici olmustur (Mp;, 3=1566,15 kKNmm)

Yukaridaki cizelgeye gore A ve B modlarimin gerceklesme sartlari saglaniyor. Ancak

B moduna ait dayanim daha diisiik bir deger oldugundan iist flans i¢in nihai dayanim;
Fu=105,85 kN olarak hesaplanmistir.

Orta ust flans icin kontrol

Orta-Ust flansta bulunan, bir adet bulonun giivenle tastyabilicegi ¢ekme kuvveti: Ftrd
10.9 kalitesinde M36 bulonu i¢in
Fu=1000 N/mm2

_7T><362

Ab =1017,36mm*

Ftb =0,75 %1000 = 750 N / mm?

1017,36 763N

B,, =750 x

LRFD y6ntemine gore:
Ftrd = 0,75 X 763 = 572,25 kN olarak hesaplanmustir.
Flans birlesiminin karakteristik egilme dayanimlari;

Bulon aksinda azaltilmis flans egilme dayanimi, Denklem 5.50 ile;
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83,55x% 687
M’PL'ZZT x355=34286,11 kNmm

Flansimn tam egilme dayanimi Denklem 5.51 ile;

12255x 68
MPLJ:Q’# x355=50290,93 kNmm

Bulon etkisiyle aktarilacak ek egilme dayanimi katkis1 Denklem 5.52 ile;

57225 66+39
MPL,ZZ ) x 4

=7510,78 kKNmm olarak hesaplanmistir.

Hangi go¢me modunun gegerli oldugunu ve mekanizma durumlarina ait dayanimlar1
belirlemek i¢in iterasyonlar yapilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucu elde edilen

sonuglar Cizelge 6.18’de belirtilmistir.

Cizelge 6.18 : Orta-iist flang tasarim dayanimi i¢in 6n degerler

ORTA-UST FLANS
M'pl,2
(kN.mm) 34286,11
Mpl,2
(kN.mm) 50290,93
AMpl,2
(kN.mm) 7510,78
GoOgme Mpl,3 ; .
Modu Fu(kN) (kKNmm) GOg¢me durumunun gecerli olmasi sarti
Govde elemanin egilme dayanimi
asilmamuistir.
A 572,25 0 liu X b=572,25x36,5>0=.Mpl,.3
Govde eleman1 akma gerilmesine
ulagsmistir.(Mod gecersiz)
Fu > 122,55 x 14 x275=471,82 kN
Flangin minimum egilme dayanimi(bulon
merkezinde) asilmamistir.
RXxa=20363,12 kNmm < Mpl,2 =
B 246,44 | 1200,79 50290,93 kNmm
Govde elemani akma gerilmesine
ulagmamustir.
Fu< 98,66 x 14 x275=379,84 kN
599,71 | -1016,68 Sartlar1 saglamiyor.
E 775,25 | -2807,16 Sartlar1 saglamiyor.
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Iterasyon sonucu elde edilen, M-N veya M-V etkilesimiyle sirasiyla gdvdenin veya
flansin egilme dayaniminda (Mp;3), kabuk elemanin eksenel ¢ekme kapasitesi

belirleyici olmustur (Mp;, 3=1200,79 kNmm)

Yukaridaki ¢izelgeye gore A modunda saglanan dayanim i¢in, gévde cekme kuvveti
etkisinde akma dayanimina ulasmis durumda olmaktadir. Bu nedenle gévdeden
gelecek akma dayanim kapasitesi A go¢cme modunun nihai dayanimi olarak
disiiniilebilir (Fua-ninai=471,82 kN). B modunun gerceklesme sartlar1 saglanmaktadir.
Karsilastirma yapilirsa B moduna ait dayanim daha diisiik bir deger oldugundan

orta-iist flans i¢in nihai dayanim;
Fu=264,44 kN olarak hesaplanmistir.

Orta alt flans icin kontrol

Orta-Alt flansta bulunan, bir adet bulonun giivenle tasiyabilicegi cekme kuvveti: Ftrd
10.9 kalitesinde M36 bulonu i¢in

Fu=1000 N/mm’

_7T><362

Ab =1017,36mm*

Ftb =0,75 %1000 = 750 N / mm?

1017,36 763N

B,, =750 x

LRFD y6ntemine gore:
Ftrd = 0,75 X 763 = 572,25 kN olarak hesaplanmustir.
Flans birlesiminin karakteristik egilme dayanimlari;

Bulon aksinda azaltilmis flans egilme dayanimi, Denklem 5.50 ile;

75,48 % 68°

Flansm tam egilme dayanimi Denklem 5.51 ile;

11448x 68
Mpp=——— 355=46979,96 kNmm

Bulon etkisiyle aktarilacak ek egilme dayanimi katkis1 Denklem 5.52 ile;
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57225 66+39
MPL,ZZ 2 x 4

=7510,78 kKNmm olarak hesaplanmustir.

Hangi go¢me modunun gegerli oldugunu ve mekanizma durumlarma ait dayanimlari
belirlemek i¢in iterasyonlar yapilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucu elde edilen

sonuglar Cizelge 6.19°da belirtilmistir.

Cizelge 6.19 : Orta-alt flans tasarim dayanimi i¢in 6n degerler

ORTA-ALT FLANS
M'pl,2
(kN.mm) 30975,14
Mpl,2
(kN.mm) 46979,96
AMpl,2
(kN.mm) 7510,78
GoOgme Mpl,3 , .
Modu Fu(kN) (kKNmm) Goc¢me durumunun gegerli olmasi sart
Govde elemanin egilme dayanimi
asilmamuistir.
A 572,25 0 liu X b=572,25x36,5>0=.Mpl,.3
Govde eleman1 akma gerilmesine
ulagmamustir.
(Fu > 114,48 x 20 x275=629,64 kN
Flansin minimum egilme dayanimi(bulon
merkezinde) asilmamistir.
R xXa=22015kNmm < Mpl,2 =
B 220,01 2763,79 46979,96 KkNmm
Govde eleman1 akma gerilmesine
ulagsmamustir.
Fu< 114,48 x 20 x275=629,64 kN
573,815 | 533,46 Sartlar1 saglamiyor.
E 746,22 | -1273.78 Sartlar1 saglamiyor.

Iterasyon sonucu elde edilen, M-N veya M-V etkilesimiyle sirasiyla gdovdenin veya
flansin egilme dayaniminda (Mp;3), kabuk elemanin eksenel ¢ekme kapasitesi

belirleyici olmustur (Mp;, 3=2763,79 kNmm)

Yukaridaki cizelgeye gore A ve B modlarmin gergeklesme sartlar1 saglaniyor. Ancak

B moduna ait dayanim daha diisiik bir deger oldugundan iist flans i¢in nihai dayanim;

Fu=220,01 kN olarak hesaplanmistir.
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Flanglara ait go¢me durumlar1 incelendiginde; mekanizma kosullarin1 saglamak
kosulu ile en diisik dayanim degerleri, o flansa ait tasarim dayanimi (Fu) olarak
belirlenmistir. Cizelge 6.20°de ii¢ flansa ait nihai dayanimlar (Fu), bu dayanimlara

ulasildiginda kule govdesinde meydana gelecek gerilmeler (ou) goriilmektedir.

Cizelge 6.20 : Flanslarin tasarim dayanimlari

Flanslar Go¢me Modu Fu (kN) ou (Mpa)

Ust Flans B 105,85 61,77
Orta_{ist Flang B 246,44 178.42
Alt orta Flans B 220,01 90,56

SAP 2000 programinda LFRD yiik kombinasyonlar: ile sistemin analizinde elde
edilen sonuglar incelenmistir (Sekil 6.35). EWMS50 senaryosu
“1.35TWL+1,6 WL+1,2DL” kombinasyonu analiz sonucu kesitte olusan eksenel
kuvvet (Fz) ve egilme momenti (Mr) kullanilarak asagida belirtilen formiille tasarim

gerilme oy , sdegerleri elde edilmistir.

F, 4 M, 6.3
O-N,ud - A W ( : )
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
N Wi oo 7 » D PPEPL Maiw e ewBe ¢ BE G O 0l T @

iagram - Visible Face (1.2DL+1.35TWL+15WL) |-G | 5 Deforme:

d Shape (1.2DL+135TWL+1.6WL)

IEEERs 0. 35 0 3 70, 105 M0 175 2100 24

o
Mill=-176. 456, MA=276,476, Right Clck on any Area Element for detailed diagram Gl [ [ e
L =t J =]

Sekil 6.35 : SAP 2000 analiz sonuglarinin incelenmesi

Elde edilen tasarim gerilmeleri, flang baglantilarina ait dayanimlarla
karsilagtirilmistir. Cizelge 6.20 incelendiginde {ist flansg, orta iist flang ve alt orta

flanglarin statik dayanimlarinin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.21 : Tasarim degerlendirmesi

Flanslar O ua(Mpa) ou (Mpa) O ual
UST FLANS 17,729 61,77 0,287
ORTA_I"JST FLANS 72,645 178.42 0,407
ALT ORTA FLANS 59,703 90,56 0,659

Taban flans statik dayvanim tasarimi

Sekil 5.11°de T-stub baglantisina ait parametreler taban flans1 geometrik verilerine

gore asagidaki gibidir;

tr=68 mm

m=74 mm

n=70 mm

db=36 mm

bes= Denklem 5.59’a gore bu boliimde hesaplanacaktir.

e (Celik malzeme davranisi idealizasyonu

Taban flang1 statik dayanim hesabinda gerekli olan, Sekil 5.13’te belirtilmis celik
malzemeye ait gerilme sekil degistirme idealizasyonu i¢in parametreler asagida

belirtilmistir.

Flans malzeme (S355) akma dayanimi : f, =355 Mpa

Flans malzeme (S355) kopma dayanimi : £, =510 Mpa

Flans Elastisite Modiilii : E=210000 Mpa

Yapilan Kabuller;

e E;=2,975 Mpa (Piluso ve dig. (2001b) deneysel calisma ortalamasi)
o FE,=434,89 Mpa (Piluso ve dig. (2001b) deneysel calisma ortalamasi)

e C(Celik malzeme akma dayanimina basladigi uzama ile akmanin sona erdigi

uzamanin 10’da biri olarak kabul edilmistir.(e, = 10 X &, )

e (Celik malzeme kopma uzamasi €, = 0,15 olarak kabul edilmistir.

Yukarida belirtilen verilere ve kabullere gore taban flang hiicresine ait sekil

degistirme verileri dort karakteristik nokta i¢in asagida hesaplanmistir.
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_f, 355

=1,69x107°

Y E 210000

ep=10x¢, =169x107

fo =1, 16910 + (510 — 355)

= 0,069
E, 2,975

Ehv= g, +

& =0,15
Yukarida yapilan kabuller ve hesaplar dogrultusunda gerilme-uzama egrisi Sekil

6.36’daki gibi elde edilmistir.

S$355 Gerilme-Sekil Degistirme Idealizasyonu

D
S
S

_ g—

/

—

(O]
S
S

AN
S
S

\®]
S
S

o-Gerilme degerleri Mpa
—_ (U]
S S
(e (e

0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ - Sekil degistirme degerleri

(e}

Sekil 6.36 : Hesaplanan gercek sekil degistirme ve gercek gerilme egrisinin
multilineer modeli (S355)

Taban flansi1 hicresi (T-stub) moment kapasitesi hesabi

Egrilik verileri, 4 karakteristik nokta icin asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ (2x1,69%x107)

=4972x107°
Zy 65
-3
7, = (2x16,9x107) — 4972 %10~
65
2
) :@:0,0020296
2x0,15
= 2200 0,0044118
X 65
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Egrilik verileri 4 karakteristik nokta i¢in normalize edilmistir. 5.62-5.65 denklemleri

arasi taban flans hiicresi moment kapasite oranlar1 bu degerlerle hesaplanmustir.

_y _A
Xy
—4
% :ﬁ:4,972><1075 _10
X, 4972x10
;m _ X _ 0,0020296 40,82

Z, 4972x107°

;u :Z—u:wzgg,73
Z,  42972x10

T-stub icin moment kapasite oranlari;

M 1 1
Denklem 5.63° gore; —-=—x[3—(—)*]=1495
enklem gore 2 [ (10) ]

y
Denklem 5.64°e gore;

M 1

oLy, L 2975 @082-10) 10 o 10 o

M, 2 40,82 2 210000 1 40,82 40,82

Denklem 5.65°e gore;

M 1 1 1 2975 (8873-10 10 10
B e o BRI,

(=) 2+ )
M, 2 88,73 © 2 210000 1 88,73 88,73
_1.2975-4349 (8873-4082) 4082, , 4082

a ) 2+——)=2160
2 210000 1 88,73 88,73

olarak hesaplanmiglardir.

T-stub flang1 i¢in efektif uzunluk asagidaki gibi hesaplanir. Dairesel taban flansinda
bir hiicre genisligi b= 191,54 mm iken efektif genislik (befr) denklem 5.59’a gore;

b,, = min[37 +2x74;191,54]=148 mm olarak bulumustur.

T-stub flanginda en dis lifin akmasina karsilik gelen moment degeri denklem 5.60’ya
gore;

148x 68>
M, =Tx355 =40490,83 kKNmm
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Nihai moment akma dayanimi;
M,=2,160 x 40490,83=87479,32 kNmm

Bulon dayanim alani ve kopma dayanimi M36 i¢in:

_7r><362

b=

=1017,36 mm’

B, =0,75x1000x101736=763,41 kN olarak hesaplanmustir.

Mekanizma tipini belirleyecek fu parametresi denklem 5.66’ya gore;

_ 4x8747932

=—— ">~ —713p30larak hesaplanmistur.
2x76341x74

ﬁu

pu degeri i¢in limit deger (Byim) hesaplanir:

=7— =095

=)

A=

Ny

n
m
Denklem 5.67’ye gore siir deger;

B = 2x095 x[1—(1+0,95) .ﬁ] = 0,504 olarak elde edilmistir.
’ 1+0,95 8-70

By =2,323>2 oldugundan 3. mekanizma go¢me durumu gergeklesecektir. 2 bulon da

kopma dayanimi B, ’ya ulasacaktir. Buna gore dayanim,;

Fu3=2xB, =2x76340=1526 kN olacaktur.

Hesaplanan dayanimin (F,), kule govde kesitinde akma yaratma kriteri incelenir.

Dayanima ulasildiginda, govdede yaratacagi eksenel gerilme;

1526tN

o= ————————=46892Mpa > f 45v4c=275 Mpa oldugundan nihai dayanim govde
148mmx22mm

elemanin akma dayanimina esit olacaktir. Nihai dayanim;
oy =275 Mpa olarak hesaplanmistir.
Tasarim degerlendirmesi

Yapmm, SAP 2000 LFRD yiikleme kombinasyonlar1 ile analizi sonucu tabaninda

olusacak maksimum moment ve normal kuvvet degerleri asagidaki gibidir.

LRFD kombinasyonu : 1,2DL+1,35TWL+1,6 WL
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Taban Basing kuvveti : Pr=1384,55 kN
Taban Egilme momenti : Mr=27483,4 kNm
Taban i¢in tasarim gerilmesi,

o :A;/r +ZZ =65,47 Mpa olarak hesaplanmistir.

6u3=275 Mpa >65,47 Mpa oldugundan tasarim giivenlidir.
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7. SONUCLAR

Bu tez galigmasi kapsaminda MILRES projesinin ilk hedefi olan 500 kW’lik riizgar
tiirbinine ait silindirik celik kulenin 6n tasarim boyutlarmma goére tasarim kriterleri
incelenmistir. Bir rlizgar tiirbin kulesinin tasariminda izlenmesi gereken yol adim

adim aciklanmis ve sayisal sonuclarla degerlendirmeler yapilmistir.

Kule tasarimi smir durum analizlerini ve ekonomik kistaslar1 ayni anda
karsilayabilmelidir. Tasarimda belirleyici olan riizgar yiikleri sonucu kule z
ekseninde i¢ kuvvet degerleri tabandan yukariya dogru azalmaktadir. Kulenin tam
silindirik yerine konik olarak ve azalan govde kalinlikli olarak tasarlanmasi,

kullanilacak malzemeyi azalttigidan ekonomik olmaktadir.

Calismada ti¢ farkli kule dogal frekansi belirleme yontemi karsilastirilmis daha kesin
sonuclar veren modal analiz sonuglar1 tasarim verisi olarak kullanilmistir. Ancak 6n
boyutlandirma ¢aligmalarinda hizli islem yapabilmek adina modal analiz sonuglarina

yakin sonuglar veren Rayleigh metodu tercih edilebilir.

Riizgar tirbin kuleleri tasarimi sadece statik yiiklemelerin degil ayni zamanda
dinamik yiiklerin de goriildiigii yapilardir. Bu nedenle kulenin riizgar tiirbini ve
pervaneleriyle rezonansa girme ihtimali en aza indirilmelidir. Tasarlanan riizgar
tiirbin kulesi yumusak (1P<tn<3P) ise; kulenin dogal frekansi, riizgar tiirbinin
istenen ¢alisma frekanslar1 (1,1P ve 2,7P) araliginin merkezine yakin omasi hesap
belirsizliklerinden dogacak rezonansi engelleyecegi gibi, yorulma ytiklerini dogrudan
etkileyen dinamik yiik artirma katsayisini azaltacak ve tasarimi daha giivenli hale

getirecektir.

Celik riizgar tirbin kulelerinin tasariminda belirleyici olmasi beklenen riizgar
kuvvetlerinden dogan etkilerin, deprem kuvvetlerinin yarattiklarina gore oldukca
biiylik mertebelerde olduklar1 goriilmiistiir. EN 1991-1-4 ve ASCE7-05 ile silindirik
celik kule yilizeyinde riizgar hizina bagli kuvvet hesaplarina gore iki yonetmelige
gore de rlizgar hizinin yaratacagi basing degerleri yakin mertebelerdedir. EN 1991-1-
4 i¢in yapisal faktor (CsCd) ASCE 7-05 i¢in saganak faktorii (Gf) hesap asamalar1
olarak birbirine oldukca benzemektedir; ancak CsCd degeri daha yiliksek olarak
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hesaplanmstir. Ote yandan, dairesel en kesitli yapilarda riizgar basmci dagilimi igin
EN 1991-1-4’te 6zel bir yontem tanimlanirken, ASCE 7-05’te cap ve kalinliga bagh
bir ylik azaltict faktdr tanimlanmistir. Tasarim yiikleri hesabinda riizgar basinci
dagilimi icin EN 1991-1-4’e paralellik gosteren Greiner’in formiilii (Brown ve
Nielsen, 2005’te atifta bulunuldugu gibi) kullanilmigtrr. EWMS0 firtina
senaryosunun 1,2DL+1,35TWL+1,6 WL kombinasyonu sonucu olusan i¢ kuvvetler,
en ylksek degerde olmari nedeniyle kule elemanlarinin dayanim tahkiklerinde

kullanilmastir.

Riizgar tiirbin kulelerinin tasarimida goévde ve flanslar icin tahkikler yapilmistir.
Govde tasariminda; dayanim, stabilite, yer degistirme ve yorulma olmak {izere dort
sinir durumu sartlar1 incelenmistir. Dayanim i¢in AISC 360-05’te belirtilen LRFD
yontemi ile basing, egilme, kesme ile basing ve egilme birlikte durum i¢in tasarim
degerlendirilmistir. En yiiksek etki-kapasite oranin goriildiigii durum basing ve

egilmenin birlikte oldugu durum olmustur.

Stabilite sinir durumu i¢in AISC 360-05 yonetmeligi narinlik kavramini kullanmakta
olup, kaynak imalat1 sebepli kusur faktoriinii kullanmamaktadir. Bu nedenle ECCS
tarafindan yaymlanan yontem ile kule stabilite tahkiki yapilmistir. Ekti kapasite orani

dayanimda elde edilen en yiiksek etki oranindan daha yiiksektir.

Yer degistirme sinir durumu yonetmlikte 6zel bir degerle sinirlandirilmamistir.
Ancak IEC 61400-1 tarafindan yerdegistirmelerinin tiirbin  ¢alismasini
engellemeycek mertebelerde kalmasi sinir1 belirtilmistir. Yerel burkulmalar1 6nlemek
adina, Chien ve Jang (2009) en yiiksek yanal yerdegistirme ile kule boyu arasindaki
oranin %1’den az olmasini onermektedir. Yer degistirme kontrolleri yapilan kulede

bu oran %1’den az bulunmustur.

Yorulma dayanimi degerlendirme yontemleri hasar esdeger yiikii metodu gerekli
olan farkl riizgar senaryolarinda tiirbinden etkiyecek yiikler temin edilememistir. Bu
nedenle Lewin (2010) tarafindan belirtilen, Lanier’in ¢calismasinda (2005) kullandig1
yorulma yiiklerinin tiirbin enerji kapasitelerine bagli formiilii kullanilmistir. Sonuglar

degerlendirildiginde tasarimin yorulma agisinda giivenli oldugu goriilmektedir.

Yorulma dayanimi kontroliinde hasar birikim metodu igin, tasarim spektrumu
Lavassas ve dig. (2003) calismasinda belirtilen riizgar hizlar1 ve tekrar sayilarindan

yola ¢ikilarak elde edilmistir. Bu verilerin alindigi bolgenin karakteristik riizgar
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durumu ve hizlari ile ilgili bir veri olmadigindan yorulma dayanimi agisindan net bir
sonuca varilamamaktadir. Ayrica tiirbinden farkli riizgar hizlarinda gelecek riizgar

kuvvetlerinin temin edilememesi hesaplarda bazi belirsizliklere sebep olmaktadir..

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbininden etkiyecek riizgar kuvveti analizlere, iki
senaryo (EOG50, EWMS50) i¢cin de ayni deger olarak katilmistir. Tiirbinin kendini
frenlemesi, ani donmesi gibi durumlar i¢in ylikleme degeri bilgileri, proje

kapsaminda temin edilememistir.

Ileriye yonelik ¢ahigmalarda tasarim spektrum elde edilme ydntemlerinin
gelistirilmesi ve farkli senaryolarda tiirbinden etkiyecek riizgar kuvvetlerinin temin

edilmesi, sonuglarmn giivenilirligi agisindan 6nem gosterecektir

Ust flanslar i¢in statik dayanim sinir durumunda, B modu gé¢me tipi gergeklesmistir.
Taban flans1 i¢inse 3. Tip gd¢me modu gegerli olmustur. Iki flans tiirii icinde benzer
go¢me mekanizmalarmin goriilmesi flans kalmliklarinin gévde kalinliklarina gore
yliksek degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Taban flansinda, birlesimin
sagladigi dayanim degerine ulasana kadar kule govdesi akma dayanimina

ulastigindan nihai dayanimi govde kesiti belirlemektedir.
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