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OZET

Ayarlanabilir bir alt "tripod bolimii" ve bir iist boru seklindeki ¢elik boliimden olusan ve
rizgar potansiyelinden optimum sekilde yararlanmak igin ¢ok yiiksek rotor gobek
yiiksekliklerini saglamay1 amaglayan bir riizgar tiirbini kulesi tertibati sunulmaktadir. Alt
yapimin temel sistemi, her bir tripod ayaginin altinda ortak bir kazik baghig: ile tepelerinde
birbirine baglanan kazik setlerinden olusur. Konsept, mevcut riizgar tiirbini kulelerinin
yiikseltilmesinin yan1 sira yenilerinin gergeklestirilmesi i¢in iki tip uygulamaya gore
ayarlanabilir. Ayrica hem karada hem de agik deniz kulelerinde ayarlanabilir, ancak
Oncelikle karadaki riizgar ¢iftliklerinin daha kat1 taginabilirlik kisitlamalarinin {istesinden
gelmeye yoneliktir. On yapisal arastirma, tripod alt yapisinin, tiim ayr1 parcalar ve bunlarin
baglantilarinin, yapisal performans kriterlerini karsilarken ayn1 zamanda imalat, nakliye,
montaj, bakim ve sokme ile ilgili kisitlamalara uyacak sekilde yapilandirilabilecegini
gostermistir. Ana yapisal 6zellikler, gergekei kesitlerin belirlendigi ve maliyet tahminlerinin
yapildigr 180 m yiiksekliginde bir kuleden olusan tipik bir vaka caligmasi aracilifiyla
sunulmaktadir ve konseptin rekabet giiclinii ortaya koymaktadir.

1.  GIRIS

Geleneksel enerji kaynaklar1 tiikendikge ve ¢evresel etkilerin farkindaliginin artmasiyla,
alternatif enerji kaynaklari siirekli olarak ilerleme kaydetmektedir. Ornek olarak, Avrupa
Birligi, 2030 yila kadar enerji {liretiminin en az %32’sini yenilenebilir kaynaklarindan elde
etme hedefi belirlemistir [1]. Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisi, potansiyel olarak verimli ve
uygun maliyetli bir enerji kaynagi olarak giderek daha popiiler hale gelmektedir. Rotorun
aerodinamik elemanlar1, gii¢ ¢iktisi ile alakali elektriksel mekanizmalar ve riizgar ¢iftliklerinin
kuruldugu sahalar gibi kimi unsurlar, miimkiin olan en yiiksek enerji eldesini saglamak
amaciyla siirekli olarak optimize edilmektedir. Riizgar tiirbininin olagan pargasi olan kuleler de
hakli olarak benzer ilgiyi gormektedir.

Giniimiizde riizgar tiirbin kulelerinin en yaygin tirQ, silindirik ve/veya konik halkalardan
olusan ¢elik kulelerdir [2,3]. Tiirbin kule yapisi, (i) gelik levhalarin istenilen silindirik ve/veya
konik sekle uygun olarak soguk-biikiimii, (ii) genellikle 2.5 m ila 3.0 m uzunlukta kapali1 halka
olusturacak sekilde gelik levhalarin iki kenarinin birbirine kaynaklanmasi, (iii) tretilen bu
halkalarin 20 m ile 30 m arasinda uzunlukta kule parcalar1 olusturacak sekilde kaynakla
birlestirilmesi, (iv) bu pargalarin tiitbin sahasina taginmasi, vingler vasitasiyla kaldirilarak
flanglardan ongerilmeli civatalarla birbirine baglanmasi ile elde edilir.

Bu tiir kulelerin yapisal tasarimi bir¢ok arastirmacinin ilgi odagindadir. Tasarimi ve gerekli
kesitleri belirleyen baskin gogme modlari; silindir seklindeki yapisal elemanlarin lokal
burkulmasi, birlesim yerlerindeki metal yorulmasi ve kulenin temel frekanslari olan rotor (1P)
ile kanat gecis (3P) frekanslar arasindaki rezonans olusumunun 6nlenmesidir. Yapisal tasarim
kontrolleri ana hatlariyla, yonetmelik [4-7] ve standartlarda [8,9] belirtilmistir. Ozellikle dikkat
ceken konular arasinda, burkulma direncini artirmak i¢in eklenen gii¢lendirme plakalari, kule
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tabanina yakin kap1 acikligi nedeniyle kaybedilen dayanimi ve rijitligi geri kazanma tedbirleri,
ardisik segmentler arasindaki flans baglantilariin tasarimi yer almaktadir. Kapsamli arastirma
calismalari, yapisal analiz ve tasarim yOntemlerinin yani sira tlrbinin kule agirligini ve
maliyetini azaltacak tasarim optimizasyonlarina yonelmistir.

Bununla birlikte, tiim optimizasyon girisimlerine ragmen, geleneksel silindirik celik kuleler,
rlizgar enerjisi sektoriiniin daha da ilerlemesini saglama potansiyellerini neredeyse tiiketmis
gorinmektedir. Daha yuksek enerji verimine, rotor siipiirme alaninin daha uzun kanatlar
kullanilarak biiyiitiilmesi, veya riizgar tiirbinlerini riizgarin daha yiiksek ortalama hiz degerine
sahip ve daha istikrarli oldugu daha yiiksek yerlere yerlestirilmesiyle elde edilebilmektedir. Her
iki kosul da daha yiiksek destek yapilar1 gerektirmektedir. Bunun bir sonucu olarak, kule ve
temel lizerindeki yapisal etkiler de artmaktadir. Daha biiyiik stipirme alani ve daha yiiksek
ortalama riizgar hiz degerleri, daha biiyiik yatay kuvvetlere neden olur. Bu etkiler, daha uzun
kule yiiksekligi ile carpildiginda, 6zellikle kulenin alt kisimlarinda ve tiirbin temeli tizerinde ¢ok
biiyiik egilme momentlerine sebep olur.

Geleneksel silindirik kara riizgar tiirbinlerinde kule tabanina yakin bdlgelerde artan egilme
momentleri, mekanik bilimin dikte ettigi kesit ¢ap1 artirarak karsilanamamaktadir zira, kulelerin
tagitlarla karada tasimabilirliligi, koprii ve st gegitlerin altindan gecis izinleri ve kuleyi arag
genisligine sigdirabilmek igin kule ¢aplar1 yaklagik 4,5 m ile sinirlanmaktadir. Bu ¢ap limitleri
icerisindeki kuleler i¢in, silindirik kesitli kuleler tarafindan simdiye kadar erisilen 150 m veya
biraz yukarisindaki yiiksekliklerin agilmasi zor olacaktir. Daha yiiksek mertebelere ulagmak
amaciyla diger yapisal sistemlerin arastirilmasi anlamlidir ve yeni konseptler (izerine
arastirmalar devam etmektedir.

Deniz tasimacilign onceden kaynaklanmis daha biiylik boyutta elemanlarn gemilerle
taginabilmesine olanak sagladig: igin, iiretimi deniz kiyisina yakin fabrikalarda yapilabilen agik
deniz riizgar tiirbinleri igin ilgi ¢ekici kule konseptleri kullanilabilmistir [10-12]. Bu ¢6ziimler
arasinda, orta derinlikli denizler i¢in 6n imalath tripodlar, monopile (tekil kazikli) ve ceket tipi
zemine sabit kuleler karsimiza ¢ikmaktadir [13-16]. Tripod konsepti, yapiya daha fazla stabilite
ve rijitlik saglamak igin, iyi bilinen ve ¢ok eski bir ¢oziimdiir. Bu ¢oziim, diger taraftan kara
tagimaciligi i¢in zorluklar igermektedir.

Tripod riizgar tiirbinlerine yonelik bir uygulamada, karada kurulmus Multibrid M5000 kulesi
mevcuttur [17]. Genis ¢apli bacaklar gerektirdigi igin yaygin kullanim alani bulamamistir. Zira
bu ¢ézlimde tripod bacaklarin kaynakla bir araya getirilmesi i¢in ya riizgar tiirbini kulelerinde
yorulma Kriterleri agisindan siipheler i¢eren sahada kaynak islemi yapilmasi gerekmekte ya da
fabrikada kaynaklanmis olarak nakledilebilir olmasi tripod boyutunu dolayisiyla agik deniz
(offshore) uygulamalarda kullanimini sinirlayici olmaktadir.

Sahada birbirine civatalanmis egimli bacaklardan olusan ¢ok bacakli taban kesit konseptleri
Onerilmis ve patenti alinmistir [18-20]. Fakat, onemli yuksekliklerdeki herhangi bir ruzgar
tirbin kulesi i¢in rijitlik, dayamiklilik, stabilite, rezonans ve yorulma kriterlerini gercekei bir
sekilde karsilamaktan uzak, mevcut silindirik kule yapilarinda ise miimkiin olan yiikseklikler
icin bile soyut bir seviyede kalmaktadir. Ek olarak, tiirbin igine erisim ve sebeke baglantisi i¢in
kablolama yolu gibi temel konular 6ngoriilmemistir.

Bu nedenle, burada Onerilen alternatif tripod alt yapisinin amaci, ¢ok biiyiik yiikseklikteki
rizgar turbin kuleleri igin gercekgi, modiler ve oOlgeklenebilir, ayrica eleman kesitleri ve
baglant1 detaylar, glivenlik ve uygulama ile ilgili gerekli tiim kriterleri karsilayan ayn1 zamanda
tretim, montaj, bakim, demontaj, kara ve agik deniz tagimasi kisitlamalarma uygun bir ¢6ziim
olusturmaktadur. Ilgili bir patent bagvurusu yapilmis ve degerlendirme asamasindadir [21].
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2. ONERILEN TRiPOD KONSEPTI
2.1.  Onerilen Tripod Konseptinin Genel Ozellikleri

Onerilen riizgar tiirbin kulesi tertibati, yatay eksenli bir riizgar tiirbinini tastyan geleneksel
silindir sekilli ¢elik bir {ist yapi, uyarlanabilir bir alt destek yapisi olan tripod ve temelinden
olugmaktadir (Sekil 1). Tripod destek yapisi, desteklenecek iist yap1 ile es eksenli bir dikey
bacaktan ve dikey bacagin etrafinda ¢iftler halinde diizenlenmis ii¢ set boru seklinde iist ve alt
egimli bacaktan olusur. Her egimli bacak ¢ifti, zemin seviyesinden yiikselen ve temel kaziklari
iist kismindan birbirine baglayan temel basligina sabitlenen kose baglanti elemaninda kesisir.
Diiz arazilerde tiim iist ve alt egimli bacak ciftleri icin temel seviyesi aymi olabilecegi gibi,
egimli veya engebeli arazilerde farkli zemin seviyesine de uyum saglayabilir.

Tripod destek yapisi ve onu olusturan pargalar Sekil 2'de ayrintili olarak gdsterilmektedir. Ust
ve alt bacak ciftlerinin sayisinin iigten farkli olabilecegi gibi yeni diizenlemelerle ¢ok bacakli da
yapilabilecegi belirtilmelidir. Tripod konsepti veya g¢oklu bacak yaklasimi, kulenin yerdeki
destek noktalarinin g¢evresini dnemli Olglide genisleterek devrilmeye karsi stabiliteyi artirir.
Ayrica, destek yapisi, esas olarak eksenel hareketle gelisen biiylik devrilme momentlerine
direnir, bu nedenle malzemeden ¢ok daha iyi yararlanir ve bacaklar i¢in, dirsekli iist yapiya ve
egilmede ¢alisan tripodun dikey bacagina gore dnemli dlciide daha kiigiik kesitler gerektirir.

Tripod tertibatinin dikey bacak elemani, {ist yapiya benzer sekilde silindirik olup, yapisal
kosullar geregi, yukaridan asagiya dogru giderek kiigiilen degisken kalinlikta kesitlerden olusur.
Nakliye kisitlamalarina uygun sekilde daha uzun dikey bacak bdliimleri olusturmak igin
fabrikada halkalar ardisik olarak birbirine kaynaklanir. Tripodun ortasinda yer alan dikey bacak
eleman1 parcalarimin birbirine baglantist da, egimli iist ve alt bacaklarin kesistigi baglanti
elemanlarina baglantilar1 da halka flanglarla gergeklestirilebilir. Dikey bacak elemanlar1 sahada
vinglerle kaldirilabilir ve dngerilmeli civatalarla montajlanabilir.

Dikey bacak; platformlar, asansor, merdiven, kablolama ve riizgar tiirbininin ¢aligmasi igin
gereken diger ekipmanlarla donatilmistir. Dikey bacagin altinda bir temelin bulunmasi, yapisal
olarak gerekli degildir; bu nedenle tabani yerden birka¢ metre yukarida bulunabilir. Bu,
personelin ve ekipmanin giris ve ¢ikisini saglamak i¢in dikey ayagin alt kisminda bir kapi
acikligimi miimkiin kilar. Bu sayede, silindirik kulelerde yaygin olarak kullanilan yan kapi
acikligr i¢in gerekli karmasik sekilli, agir ve maliyetli bir guclendirme cercevesi gerekleri
onlenebilir.

Egimli iist ve alt bacaklar, dikey bacaktaki gibi diiz plakalarin soguk biikiimiiyle imal edilebilir
veya alternatif olarak daha kolay tedarik igin ticari olarak mevcut boru seklindeki elemanlar da
kullanilabilir. Egimli bacaklarin yapisal davranisi esas olarak eksenel yiikler oldugu ve dnemli
egilme hareketinin sadece kesit birlesim noktalarma yakin yerlerde gelistigi gz Oniine
alindiginda, uzunluklarinin ¢ogunda sabit bir boru kalinligi, uglara yakin olasi kalinlik artigiyla
birlikte maliyet etkin olacaktir. Kademeli degisen kesit kalinligindan kag¢inmak, esas olarak
eksenel yiikler nedeniyle nispeten kiiciikk cap gereksinimleri ile birlestiginde, uzun boru
parcalarinin kullanilmasina izin verir. Bdylece kaynak ve civatalama ihtiyaglarini en aza indirir
ve potansiyel olarak Onemli bir imalat siiresi ve maliyet azalmasi saglar. Yapisal eleman
uzunluklari, nakliye kisitlamalar1 tarafindan belirlenir ve bu elemanlar flanglarla 6n germeli
civatalar araciligiyla sahada birbirine montajlanir.
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Sekil 1. Onerilen riizgar tiirbini kule tertibatinin ana elemanlari

Capa ve konuma bagli olarak flanslar, montaj sirasinda civatalama ve sonrasindaki bakim
kosullart igin erisilebilirlik géz 6niinde bulundurularak kesitin disinda veya i¢ kisminda olabilir.
Kesitin diginda bulunan flanglar ve beraberindeki civatalar, korozyona ve cevresel faktorlere
kars1 ek koruma gerektirebilir. Flanglarin i¢ kistmda bulunmasi durumunda bacaklarin egimine
bagli olarak, civatalama ve bakim kosullarinda personelin erisimini saglamak icin ig
merdivenler gerekli olabilir. Disg halka flanslarda ise civatalama ve bakim, teleskopik veya
makasli kaldirma platformlar1 kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 2. Tripod destek yapisinin ana elemanlari
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2.2. Temel Konsepti

Her bir kdse birlesim parcasinin kazik temeli, list kisminda betonarme kazik basligi ile birbirine
baglanan betonarme kaziklardan olusacak sekilde Ongdriilmiistiir. Kaziklarin sayisi, ¢api,
derinligi ve donati 6zellikleri zemin kosullarina ve {istyapi1 tarafindan temele aktarilan yiiklere
baglidir. Sekil 2'deki 6rnekte, reaksiyon kuvvetlerini daha etkin karsilayabilmek i¢in radyal
yonde iki adet kazik diizenlenmistir. Yatay reaksiyon kuvvetlerinden olusan c¢ekme
gerilmelerini dengeleyebilmek amaciyla i¢ kazik kose elemanin altina konumlandirilmistir.
Ayrica bu konfigiirasyonda, diisey yiikler kazik basliginda egilmeye neden olmadan dogrudan
kaziga aktarilir.

3.  DURUM CALISMASI

Onerilen tripod altyapisinin fizibilitesini ve maliyet etkinligini dogrulamak igin, n yapisal
tasarim agamasinda 6zel bir durum ¢alismasi yapilmistir. Varsayilan veriler, metodoloji ve ana
bulgular bu bélimde 6zetlenmistir.

3.1. Geometri, Kesit ve Malzeme Ozellikleri

Calismada incelenen, 60 m yiikseklige ve 40 m taban yarigapina sahip tripod destek yapisinin
geometrisi Sekil 3'te gosterilmistir. Dikey bacak, sirasiyla iistte 60 mm ve altta 30 mm
kalinligindaki birlesim elemanlarindan ve istte 40 mm'den altta 18 mm'ye her 2 m'de 1 mm'lik
kesit et kalimhgmnin azaldigi, 4300 mm sabit gapa sahip kesitlerden olusmaktadir. Ust egimli
bacaklar 2000 mm'lik bir ¢apa ve 20 mm'lik bir kesit et kalinligina sahiptir, iki ugta lokal olarak
40 mm'ye yikseltilirken, alt bacaklar 1000 mm'lik bir ¢apa ve 10 mm'lik bir et kalinligina sahip
olup, lokal olarak iki ucta 25 mm'ye yiikseltilmistir.

Yardimei1 kose borular1 2500 mm ¢apa ve 30 mm et kalinliga sahiptir ve her biri 1 m ¢apinda iki
betonarme kazigi baglayan 3 m genigliginde, 8.5 m uzunlugunda ve 2 m kalinliginda betonarme
kazik baslhigina sabitlenir, kaziklar radyal yonde birbirinden 5 m mesafe ile diizenlenmistir.
Kaziklarin derinligi zemin kosullarina baglidir ve bu c¢alismada 15 m oldugu varsayilmistir.
Celik iist yap1 S355 kalite gelikten, beton temel ise C25/30 beton ve B500S takviye ¢eliginden
yapilmistir.

60.00m

6.50m I
&

————A0.00mMm——7Ma—»
5.00m

Sekil 3. Durum ¢aligmasi geometrisi
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3.2. Zemin Yapisi

Analizlerin sadelestirilmesi amaciyla zemin, drenajsiz kayma direnci ¢,=50 kN/m? olan orta
derecede fazla konsolide kil varsayilmistir. Tripodun genel yapisal davramigimi daha iyi
incelemek amaciyla rijit zemin kabulii yapilarak, temel-zemin etkilesimi minimum diizeye
indirilmistir.

Zemin-kazik etkilesimi, radyal ve tegetsel dogrultuda dogrusal olmayan 1 m araliklarla
yerlestirilmis yatay yaylarla modellenmistir, kazik yliksekligi boyunca sabit olan yatay kuvvet p
- yatay yer degistirme y egrileri ile tanimlanmustir (Sekil 4). Konservatif olarak, kazik

izerindeki siirtinme ihmal edilmis ve dikey yiiklere kars1 tiim kazik direncinin, kayar mesnet ile
tabanda yogunlastig1 kabul edilmistir.

400 A
300 -

200 A

100 -

Horizontal force p [kN/m]

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Horizontal displacement y [m]

Sekil 4. Zemin-yapi etkilesimini tanimlayan p-y egrisi

3.3. Yik Bilgisi

5-MW riizgar tiirbini ile 120 m yiiksekligindeki geleneksel silindirik sekilli riizgar tiirbini
kulesinin, 10000 kN diisey kuvvet, 1500 kN yatay kuvvet, 150000 kNm egilme momenti ve
5000 kNm burulma momentinden olusan tipik destek reaksiyon yiikleri tripodun iist kismina
uygulanmistir. Bu degerlerin giivenlik faktorlerini (partial safety factor) dahil ederek tasarim
yiiklerini temsil ettigi varsayillmuistir.

Dikey yiik her zaman asag1 yonlii iken, yatay yiik i¢in {i¢ farkli senaryo diisliniilmiis ve egilme
momentinin her zaman yatay yiikiin neden oldugu egilme ile ayni yonde etki ettigi kabul
edilmistir (Sekil 5). Kuvvetlerin ve momentlerin yonlerini sonraki analiz sonuglariyla
iliskilendirmek amaciyla yatay diizlemdeki iki eksen de gosterilmistir. Tripodun kendi agirlig
da dikkate alinmugtir.

IV
150000kNm

X

1500kN §150000kNm

150000kNm 1500kN

Yik Senaryosu 1 YUk Senaryosu 2 YUk Senaryosu 3

Sekil 5. Tripodun plan goriiniimiinde gosterilen ylik senaryolari
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3.4. Yapisal Performans

Tripod yapisinin genel performansini incelemek igin, ¢elik {ist yapinin ve betonarme temelin
tim elemanlar1 i¢in dogrusal kiris elemanlar1 ve zemin yaylar1 i¢in dogrusal olmayan yay
elemanlarini iceren SAP2000 sayisal bir model gelistirilmistir (Sekil 6). Modelde, dikey tripod
ayaginin st kesitinin tlim diigiimlerinin birlestigi bir diigiim noktasina Bolim 3.3'te agiklanan
yiikler uygulanmistir. Boylelikle 6n tasarim seviyesinde yeterli oldugu diisiiniilen lineer statik
analizler yapilmustir.

Tl ”

Sekil 6. Destek yapisinin SAP2000 de olusturulan modeli

Boliim 3.3'te agiklanan ii¢ yiik kombinasyonu i¢in elde edilen deformasyon sekilleri, Sekil 7'de
gosterilmistir. Yiik kombinasyonu 1 i¢in yapilan analizler sonucunda tripod tepe noktasindaki
egilme ve burulma agisis1 0.01 rad (=0.56°) and 0.0042 rad (=0.24°) iken, 1 ve 3 numaral yiik
kosullar1 altinda maksimum yanal ve diisey yer degistirmeler 30.8 mm ve 29.8 mm olarak
gbzlenmistir. Bu degerler, kismen iist yapmin deformasyonundan ve kismen de temelin
deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Zemin kosullarn rijit varsayilarak kazik bashiginim,
radyal dogrultuda maksimum yer degistirmesinin 29.5 mm oldugu, cevresel yondeki yer
degistirmelerinin ise ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.

Yuk Senaryosu 1 Yuk Senaryosu 2 Yuk Senaryosu 3

Sekil 7. Deformasyon sekilleri (abartili deformasyon dlgegi)
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Tripod yapisinin yiik senaryosu 1’e gore olusan eksenel kuvvet ve egilme momenti diyagramlar
Sekil 8'de gosterilmektedir. Tiim yilikleme durumlar1 géz 6niine alindiginda, st egimli bacaklar
yaklasik 11.000 kN civarinda bir maksimum eksenel basing kuvvetine, 9.300 kNm
mertebesinde bir maksimum egilme momentine ve daha kalin u¢ kisimlarda ise 12.000 kNm'ye
yiikselen moment degerine sahiptir. Alt egimli bacaklarin ilgili yiik degerleri 2.700 kN (¢ekme),
900 kNm (daha kalin ug kisimlarda 1250 kNm) egilme momenti ve dikey bacak icin 3.350 kN
(cekme), tist kisminda ise 131.000 kNm egilme momenti (alta dogru ¢ok kiiciik degerlere dogru
azalan) olmaktadir.

Eksenel Kuvvet Egilme momenti M2 Egilme momenti M3
Sekil 8. Yiik Senaryosu 1’de olusan eksenel kuvvet ve egilme momenti diyagrami
Celik {ist yapinmn EN1993-1-1'e gore tasarimi, Sekil 9'da gosterilen kapasite kullanim oranlari
ile sonuglanmaktadir. Standarda gore yapilan bu dogrulama, elastik kesit tasarimi varsayimi ile
tim bacak burkulmasimi hesaba katarken, yerel burkulmalari ihmal eder. Bu nedenle, yiiksek
giivenlik katsayist degerlerine izin verilmistir. Bununla birlikte, silindirik elemanlar i¢in yogun
kabuk eleman ag1 kullanan ve malzeme, geometrik dogrusal olmayan ve kusurlar1 dikkate alan

o6n sonlu eleman analizleri, aslinda daha kiiglik bacak kalinliklarinin yerel burkulma
dogrulamasini da kapsamak i¢in yeterli olacagim gosterilmistir.
WODH

0.90

050

0.00

Sekil 9. Yiiklemeler altindaki celik {ist yap1 i¢in kapasite kullanim oranlar1
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Bir set (iki adet) kazik i¢in eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari
Sekil 10'da gosterilmektedir. Yardimci kose bacaklari, i¢ kistmda bulunan kazik {izerine
yerlestirilirken, dis kisimda bulunan kazikta daha kiigiik bir basing kuvveti gozlenir, boylece
dikey yiik bileseni dogrudan i¢ kaziga iletilir. I¢ kaziklardaki yatay reaksiyon kuvvetlerinden
kaynaklanan ¢ekme kuvveti daha yiiksek toplam gerilmelerine neden olacaktir. Kdse bacaginin
kazik temel baslig iizerinde uygun yerlesimi saglanarak daha da optimize edilebilir.

Ayrica, dikkate alman zemin Ozellikleri altinda, kazik kesme kuvvetlerinin ve egilme
momentlerinin tabana dogru diizgiin bir sekilde azaldigi ve dolayisiyla yeterli bir kazik
derinliginin varsayildig1 gézlemlenmistir. Hesaplanan maksimum kesme kuvveti yaklasik olarak
1400 kN olup, 40 cm?/m'lik gerekli kesme donati alamina karsilik @16/10 spiral etriyeler ile
karsilanir, buna mukabil eksenel kuvvet ve egilme momentinin en kotii kombinasyonu sirastyla
3750 kN ve 3100 kNm olup, 240 cm?lik (%3) gerekli boyuna donat1 34 @30 ile karsilanir. Bu
degerler, Dikkate alinan kazik kesitinin donat1 seviyesi yeterliligi teyit edilmistir.

e

| L]

Eksenel Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti

1
J e e

Sekil 10. Bir set kazik temel igin eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlari

dogrulamast i¢in 6nemli ilk yaklagim, tripodun iistiindeki yapinin alt seviyesinde tripodu temsil
edebilecek yay tanimlamasi olmustur. Bu dogrultuda tripodun iist noktasina 100.000 kNm'ye
esit bir egilme momenti uygulanmis ve bu noktadaki donme hesaplanmistir. Bu, Sekil 5S'te
tanimlanan {i¢ yon igin tekrarlanmis ve her durumda benzer sekilde, 0,0065 radyana degerinde
hesaplanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan {ist kule yapisinin bir benzeri tiirbin kulesinin dénme
yaylarinin temel titresim frekansi lizerindeki etkisini arastirdigi [3]’e atifta bulunarak, yay
kullanilarak tanimlanan temel modeli zeminin rijit tanimlanmasina gore dogal titresim frekansi
%15 daha az oldugunu hesap edilmistir.

Temelin etkisini izole etmek i¢in, zemin rijit (ankastre) sekilde modellenmis oldugu durumda
tepe noktasinda 0,0064 rad'lik bir ddnmeye neden olacak yiik degerleri tekrar kullanildiginda,
0.0066 radyan’lik donmeye neden olmus ve boylece temel rijitliginin, analizde kabul edilen
zemin tipi igin ihmal edilebilir bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Daha sonra, zemine rijit
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sekilde sabitlendiginde w;1=1.10 rad/sn dogal frekansina sahip 120 m yiiksekligindeki silindirik
sekilli iist yapi, tripodun {istinde modellenmistir. Tripod mafsallar1 rijit varsayildiginda, tim
sistemin dogal frekans1 0.92 rad/sn'ye esit olarak bulunur, bu da doner yay yaklasimindan gok
uzak olmayan %16'lik bir azalmaya karsilik gelir. Belirli gobek (hub) yiikseklikleri hedeflenen
rizgar turbinlerinde, tripod rijitligini etkileyen iki ana parametre olan tripod yiiksekligi ve
yarigap1 uygun sekilde ayarlanarak istenen dogal yapi frekans degerleri elde edilebilir.

O Ty S |

120 m tipik kule 180 m tiim kule tertibati
(01=1.10 rad/sn) (»,=0.92 rad/sn)

Figure 11. Temel titresim periyotlarina karsilik gelen frekanslar

3.5.  Agirlik ve Maliyet Calismasi

Yukarida tanimlanan kesit ve boyutlar icin tripod parcalarinin tahmini agirligy, ii¢ iist bacak 210
t, Uc alt bacak 35 t, dikey bacak 200 t ve {i¢ kdse baglant1 pargast 35 t olarak hesaplanmis,
flanglarin da eklenmesi ile yaklasik toplam agirlig1 480 t degerine erigmistir. Silindirik st kule
kismi igin yaklasik 320 t agirlik diisiiniildiigiinde, 180 m kule montaj1 i¢in toplam ¢elik agirlig
yaklasik 800 t civarinda olacaktir. Ust, alt ve kdse bacaklariin daha kiigiik ¢apli elemanlarimin,
spiral kaynak gibi soguk biikiim diginda baska yontemlerle {iretilebilecegi ve bunun birim
fiyatta 6nemli tasarruflar saglayacagi dikkate alinmalidir.

Temel ile ilgili olarak, nispeten sert bir zeminde kabuliiyle, toplam 6 adet, 1 m ¢apinda ve 20 m
uzunlugundaki kazik temeller ve temel bashgi i¢in yaklasik 160 m® beton kullanilacag
hesabiyla, yaklasik temel maliyeti 50,000€ olacagi, geleneksel tiirbin temellerine gére bu
uygulmanin temel maliyetini diigiirecegi beklenmektedir.

180 m gobek yiiksekligine sahip riizgar tiirbinlerinde {ist yap1 ile temelin kombine edilmis
modelin geleneksel silindirik ¢elik turbinler, betonarme veya hibrit kule ¢ézimlerine gére 15%-
40% maaliyetlerde azalma beklenmektedir. Bu bulgular, 6nerilen konseptin, yiiksek nominal
glce sahip kara riizgar tlrbinleri icin daha ylksek hub yiikseklikleri elde etmede rekabetci bir
¢Oziim sunabilecegini desteklemektedir.
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4. SONUCLAR

Bir tripod destek yapisi ¢ok biiyiik yiikseklige sahip riizgar tiirbin kuleleri i¢in gilivenlik ve
isletme ile ilgili gerekli tiim kriterleri karsilayabilecek; uygun elemanlara ve birlesim
detaylarina sahip, ger¢ekei, modiiler ve boyutlandirilabilir, ayn1 zamanda imalat, kara ve deniz
tagimaciligi, montaj, bakim ve sokiim kisitlamalarina uygun bir ¢6ziim olarak Onerilmistir.
Olgeklendirilebilirligi sayesinde bu konsept, mevcut riizgar giftliklerindeki mevcut kule ve
tirbin tasarimlarim1  degistirmeden, daha yiliksek mertebelerdeki riizgar kosullarindan
yararlanarak, gii¢ liretimini artirmak i¢in de kullanilabilir.

Ayrica, mevcut silindirik kuleler, ¢ogu durumda, uygulanan biiyiikk egilme momentlerini
karsilamak i¢in agir bir betonarme radye temele sahiptir. Bunun aksine tripod destek yapisi, her
bir tripod bacaginin altinda betonarme kaziklarla daha hafif ve daha uygun maliyetli bir temel
¢Oziimii sunmaktadir.

Yapilan 6n yapisal caligmalar, konseptin uygulanabilirligini gostermis ve gerekli kesit
yeterliliklerini saglamugtir. Onerilen konseptin tahmini maliyet analizleri, yilksek hub
yiiksekliklerine sahip tiirbin kule konfigiirasyonlartyla karsilastirildiginda onerilen ¢oziimiin
rekabetci oldugunu gostermistir.
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