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OZET

Bu calismada, 4 farkli kafes tipi yelkapan kulesi tasariminin, iki farkli yik kosulu altinda
mukavemet analizleri yapilmis ve sonugar Kargilastirilmistir. Calismanin amaci, kulelerde
bazi noktalarda kirig yerine halat kullanimi, ve kirigs ve halatlarin farkli dizilimleri yoluyla
olugturulan farkl tasarimlarin rizgar ylki altinda nasil davrandigini ortaya c¢ikarmaktir.
Riizgar yiikii 90 ve 45 derecelerden uygulanarak, farkli riizgar ybnlerine kulelerin verdigi
tepkiler de gbézlenmigtir. Modeller arasindaki karsilagstirma, modelin kirigleri (izerindeki
gerilmelere bakarak yapilmistir. Calisma sonucunda, farkli tasarimlar arasinda farklar ortaya
¢clikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kafes tipi yelkapan kulesi, kiris eleman, kablo eleman, eksenel gerilme,
serbestlik derecesi

STRENGTH ANALYSES OF FRAME TYPE WIND TURBINE TOWERS UNDER WIND
LOADING

ABSTRACT

In this study, strength analyses of 4 different frame type wind turbine tower designs are
performed and the results are compared. The aim of the study is to reveal the behaviors of
different designs created by using ropes instead of beams and arranging the beams and
ropes in a different manner. The responses of the towers to different wind load directions are
also observed by applying the wind load in 90 and 45 degrees. The comparison between the
models is based on the stresses in the beams of the model. As a result of the study, the
differences between different designs are revealed.

Keywords: Frame type wind turbine tower, beam element, cable element, axial stress,
degree of freedom

1. Girig

Yelkapan kuleleri, kiris ve gelik halatlar kullanilarak olusturulabilen, kimi zaman fazlasiyla
uzun oldugu icin, hem tasidigi agirliklarin ylkiine, hem de riizgar yukiine dayanacak sekilde
tasarlanmasi gereken yapilardir. Bu c¢alismada da goérildigu gibi, farkh tasarimlar, ayni
yukler altinda ylekapan kulelerinde deformasyon ve gerilmeler agisindan ¢ok farkli sonuglara
neden olabilmektedir.

2. Modeller

Calismada 4 farkh kule tasarimi ve bunlarin arasindaki farklar incelenmistir. Tasarimlar,
Sekil 1‘de verilmigtir.
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Sekil 1: Calismada incelenen 4 farkli yelkapan kulesi tasarimi

Sekil 1'de gorilen uzun modeller 14.1, kisa modeller 12.7 m boya sahiptir. Uzun ve kisa
modeller arasinda dnemli tasarim farklari da vardir. Bu farklar Sekil 2'de goriilebilir.

Sekil 2: Kisa ve uzun yelkapan kuleleri. Kirigler farkl dizilmis

Ayni boydaki iki tasarim ise, birinde sadece Kkirigler, digerinde ise kirisler ve halatlar
kullaniimasiyla birbirinden ayrilmaktadir. (Sekil 3)
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Sekil 3: Ayni boydaki iki farkli yelkapan kulesi tasarimi. Birinde bazi noktalarda kiris yerine
halatlar kullaniimis

Kulenin tavanindan tabanina kadar inen ve dort ayadini olusturan kirigler, kuledeki diger
kirislerden farkli kesite sahiptir. Sekil 4'de, 4 temel kirisin ve diger kirislerin kesitleri
verilmigtir.
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Sekil 4: Kulede kulanilan iki farklh kiris kesiti

Kullanilan halatlar ise 8 mm ¢apa sahiptir. Kirigler ve halatlar yapisal ¢elik malzemeden
uretilmistir. Kirigler baglanti noktalarinda birbirine kaynatilmistir.

3. Sonlu Elemanlar Modelleri

Sonlu elemanlar modelleri olusturulurken kirigler kiris elemanlarla, halatlar da kablo
elemanlariyla temsil edilmiglerdir. Kiris elemanlarin digim noktalarinin ételenme ve dénme
serbestlik dereceleri bulunur, bdylece basma, ¢cekme ve bukulme yuklerini tasiyabilirler.
Kablo elemanlar ise sadece cekme yukunu tagiyabilirler, ve digim noktalarinin sadece
Otelenme serbestlik dereceleri bulunur.

Kirigsler arasindaki kaynaklarin ve halatlarla kirislerin baglantilarinin temsil edilebilmesi igin
tim elemanlarin birbirlerlerine degdikleri noktalarda ortak dugim noktalarini paylagmalari
saglanmistir. Kulenin ayaklarini olusturan kiriglerin yer ile baglantisi igin ise yere degen
digum noktalarinin tim serbestlik dereceleri engellenmistir. (Sekil 5)
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Sekil 5: Kulenin yere sabitlenen 4 diigiim noktasi
4. Yiikler

Kuleler kendi agirliklari, ¢esitli noktalardan uygulanmis 3.5 ton ek yik ve rizgar yika altinda
test edilmigtir. RUzgar ydkd, iki farkh sekilde, kuleye Y ydninde veya XY yoOninde etki
edecek sekilde uygulanacaktir. Uygulanan yiklerin ayrintilari proje raporunda bulunabilir.

5. Sonuglar

Belirtilen modeller kulanilarak, belirtilen

yukler altinda farklhh kule tasarimlarinin
performanslari karsilastiriimistir. Karsilastirma igin kiris elemanlarin goérdikleri eksenel
gerilmeler dikkate alinmigtir.

5.1. Uzun Kule Sonuglari

Sekil 6°da, iki farkli uzun kule tasarimi icin eksenel gerilme sonuglari verilmistir. Daha rahat
gOrulebilmeleri igin, yerdegistirmeler abartilarak verilmistir.
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Sekil 6: iki farkli uzun kule tasarimi icin Y yéniinde riizgar yiikii altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 100 kat abartiimis. Yandan goérinim.
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Sekil 7°de, ayni sonuglarin Gstten goérinima verilmigtir.
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Sekil 7: iki farkli uzun kule tasarimi igin Y yéniinde riizgar yuku altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 100 kat abartilmig. Ustten gérinim.

Sekil 6 ve 7‘den anlasilabilecegi gibi, kulede bazi baglantilarda kiris yerine halatlardan
yararlanilmasi, kulenin rizgar karsisindaki tepkisini 6nemli Ol¢ide degistirmektedir.
Birbirinden ¢ok farkli olan yerdegistirmeler, farkl gerilme dagilimlarina yol agmakta ve bunun
sonucunda sadece kirislerin kullanildigi kulede daha dusiuk basma gerilmeleri, ancak daha
yuksek ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Yine sekillerde goruldagu gibi, ylksek basma
gerilmeleri 4 ayagi olusturan kirislerde olusurken, yiksek gcekme gerilmeleri ara kiriglerdedir.

Sekil 8 ve 9, uzun kulelerde, XY yobninde rizgar yikiu altinda olusan gerilmeleri
gOstermektedir.
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Sekil 8: iki farkli uzun kule tasarimi igin XY yéniinde riizgar yiiki altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 100 kat abartilmis. Yandan goérinim.
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Sekil 9: iki farkli uzun kule tasarimi igin XY yéniinde riizgar yuku altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 100 kat abartilmig. Ustten gérinim.

Sekillerde gorildigi gibi, 45 derecelik rizgar yiki altinda da, kirisler yerine halatlar
kullaniimasi deformasyonu o6nemli olglide etkilemekte, kirisli modelde kiriglerde yliksek
¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Basma gerilmeleri ise halathh modelin
ayak kiriglerinde daha yuksektir.

5.2. Uzun ve Kisa Kule Sonuglari
Uzun kule sonugclari ile kisa kule sonuglarinin karsilastirilabilecegdi sekiller agagidadir.
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Sekil 10: Halatsiz uzun ve kisa kule tasarimlari icin Y yoninde rlzgar yUku altinda eksenel
gerilme sonuglari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.



Sekil 10°da gorllebilecedi gibi, kisa kuledeki tasarim farkhliklari, Y yénundeki rizgar yuku
altinda, uzun kuleye oranla kendisinde daha yuksek basma ve c¢ekme gerilmelerinin
olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 11: Halatsiz uzun ve kisa kule tasarimlari i¢cin XY yonunde riizgar yikui altinda eksenel
gerilme sonuglari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.

Sekil 11°de, kisa kulenin en solda goérilen bacadinin altindaki gri kisim, 40 MPa’dan daha
biyuk basma gerilmelerini temsil etmektedir. Dolayisiyla, kisa kule tasarimi basma
gerilmeleri agisindan uzun kuleye gore daha basarisizdir. Cekme gerilmeleri agisindan ise
daha iyi g6zlkmektedir.

AN

Eksenel Gerilme
-a0

-33. ??BI
-27.556
-21.333
-15.111
-8.889

-Z.667

3.550

9.778

Z 15

Sekil 12: Halath uzun ve kisa kule tasarimlari i¢in Y yénunde riizgar yuku altinda eksenel
gerilme sonugclari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.



Sekil 12°de de gorildugu gibi, halath modelde uzun kule ile kisa kule arasindaki fark, halatsiz
modele gore ¢ok daha fazladir. Y yonindeki rizgar yiki altinda, kisa kulede daha ylksek
basma ve ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir.
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Sekil 13: Halath uzun ve kisa kule tasarimlari i¢in XY yénunde rizgar yuku altinda eksenel
gerilme sonuglari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.

Sekil 13 de, Sekil 12 gibi halath modellerde kisa kule tasariminin kirislerde daha yiksek
basma ve cekme gerilmelerine yol actigini géstermistir.

5.3. Kisa Kule Sonuglari
Kisa kulelerin kendi igindeki karsilastirmalarini veren sekiller asagidadir.
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Sekil 14: iki farkli kisa kule tasarimi igin Y yoniinde riizgar yiikii altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.



Sekil 14‘de de gorildigi gibi, kisa kulelerde kirigler, Y yonundeki riizgar yiki altinda, halatli
modellerde daha yuksek gerilmelere maruz kalmaktadir.
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Sekil 15: iki farkli kisa kule tasarimi igin XY yéniinde riizgar yiki altinda eksenel gerilme
sonuglari. Yerdegistirmeler 15 kat abartiimis.

Sekil 15°de de gorildigu gibi, XY yonundeki riizgar yiki altinda, halath kule, halatsiz kuleye
gOre daha yuksek basma ve ¢cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir.

6. Sonug

Tam sekiller incelendiginde gorilmektedir ki, kisa kule tasarimi uzun kuleye, halatli tasarim
da halatsiz kuleye karsi, kirislerde meydana gelen eksenel gerilmeler agisindan daha
zayiftir. Halatli model, kisa ve uzun kule arasindaki farklari, kisa model de halatli ve halatsiz
modeller arasindaki farklari amplifiye etmektedir.

Kargilagilan eksenel gerilmelerin  blyUklugine bakarak, kiriglerin akma sorunuyla
karsilasmayacag! o©ngorilebilir. Ancak bunun icin kiriglerde olugsan azami esdeger
gerilmelere de bakilmasi gerekir. Ayrica bir sonraki adim olarak, elde edilen sonuglarla
kirislerin yorulma analizlerinin yapilmasi 6nerilebilir.



