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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji nakil hatlari, kafes kule, sonlu eleman modeli, riizgar ytikii,
buz yiikii, deprem ytikii, iletken kopmasi

Bu ¢aligmada mevcut bir yiiksek gerilimli elektrik kulesi modellenerek riizgar, buz ve
deprem etkisi altinda davranisi incelenmistir. Kuleye etkiyecek olan riizgar ve buz
yiikii ilkemizde kullanilan Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri (EKAT) yonetmeligi ile
Amerika’da kullanilmakta olan ASCE 74 (Elektrik Iletim Hatlar1 Yapisal Yiikleme
Kilavuzu)’e gore hesaplanmistir. Analiz yaparken iilkemiz i¢in Celik Yapilarin
Tasarmm, Hesap ve Yapim Esaslari, Amerika icin ASCE 10 97 (Celik Kafes iletim
Yapilarinin Tasarimi) yonetmeligi dikkate alinmistir. Tez ¢aligmasi yedi béliimden
olugsmaktadir. Birinci bolimde kafes sistemler hakkinda genel bilgi ve elektrik
kulelerinin hasar alma sebeplerinden, ikinci bdlimde konu hakkinda yapilan
calismalardan, ticlincii boliimde elektrik kulesi 6zelliklerinden, dordiincii boliimde
kullanilan  ylik  yonetmeliklerinden, besinci bolimde kullanilan tasarim
sartnamelerinden, altinci boliimde yapilan sayisal ¢calismalar ve son bdliimde sonuglar
sunulmustur. Yapilan caligsma ile elektrik kulesi tasariminda, tasarimi yoneten yiiklerin
riizgar ve buz yiikii oldugu, deprem yiikiiniin yapida tehlike olusturmadigi, iletken
kopmasina bagli yiik dengesinin bozulmasmin elemanlarda meydana getirdigi yiik
artiglarmin yap1 stabilitesini bozarak hasar almasma sebep oldugu, iilkemizde
kullanilan yiik ve tasarim yonetmeliklerinin eksiklikleri, modeli kurulan mevcut
elektrik kulesine ait tasarim eksikleri sunulmustur.
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BEHAVIOR OF POWER TRANSMISSION LINE TOWERS
UNDER WIND, ICE AND EARTHQUAKE LOAD

SUMMARY

Keywords: Energy transmission systems, lattice tower, finite element model, wind
load, earthquake load, conductor rupture

In this study, a sample high voltage electricity tower is modeled and its behavior under
wind, ice and earthquake loads is investigated. The wind and ice load that will affect
the tower has been calculated according to the Power Plants (EKAT) regulation used
in our country and ASCE 74 (Electric Transmission Lines Structural Loading Guide)
used in the USA. While analyzing, the Design, Calculation and Construction Principles
of Steel Structures for our country and ASCE 10 97 (Design of Steel Lattice
Transmission Structures) regulation for the USA were taken into account. The thesis
consists of seven chapters. In the first part, general information about the lattice
systems and the causes of damage to the electric towers, in the second part the studies
on the subject, in the third part the characteristics of the electric tower, the load guides
used in the fourth part, the design guides used in the fifth part, the comparisons and
the studies in the sixth part and the results in the last part are presented. According to
the study, in the electrical tower design, the loads that govern the design are wind and
ice loads, earthquake loads do not pose a danger to the structure, the load increases
caused by the deterioration of the load balance due to conductor rupture in the elements
disrupt the stability of the structure and cause it to be damaged, the deficiencies of the
load and design guides used in our country, and the design deficiencies of the existing
electricity tower with the model are presented.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ teknolojinin hizla gelismesiyle giderek artmistir ve
iretilen enerjinin daha verimli iletilmesini glindeme getirmistir. Elektrik enerjisini
ireten santraller genellikle tiiketim merkezlerinin ¢ok uzaginda kurulmaktadir.
Uretilen elektrik enerjisi yiiksek gerilimli iletim hatlariyla sehir merkezlerine veya
sanayi bolgelerine ulastirilmakta ve gerilimleri diisiiriilerek dagitilmaktadir. Elektrik
enerjisinin iiretimi kadar, iiretilen enerjinin miimkiin oldugunca kayipsiz ve giivenli
bir sekilde kullanicilara iletimi de dnemli siireclerden birisi olmaktadir. Bu nedenle
iletim ve dagitim sistemlerindeki hat kayiplarini en aza indirilmesi, elektrik enerjisi
sistemlerinin verimli sekilde isletilmesi Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de gittikge

onem kazanmaktadir (http://ee.tek.firat.edu.tr).

Enerji endiistrisinde, yaygin olarak kullanilan ¢elik kafes kuleler enerji iletim
hatlarmin 6nemli bir parcasidir. Bu kulelerin tasarimi tasidiklari enerji miktarina,
bulunduklar1 dag, deniz, sehir gibi cografi konumlarina ve riizgar, kar, buz gibi
iklimsel faktorlere bagl olarak yapilmaktadir. Ancak bazen alman tiim Onlemlere
ragmen bir¢ok farkli nedene bagli olarak, kulelerin hasar gérmesinden dolay1 elektrik
kesintisi yasanmasi gilinliik yasami olumsuz etkilemekte hatta durma noktasina
getirebilmektedir. Ozellikle sanayi bolgelerinde olan kesintiler ekonomiyi kotii
etkilemektedir. Diinya tizerinde oldugu gibi iilkemizde de kotii hava kosullarina bagl

olarak hasar goren kulelerden kaynakli elektrik kesintileri yasanmaktadir.

Bu tez kapsaminda 380 kV gerilime sahip kare tabanli, taban alan1 10,5 m X 10,5 m
yiiksekligi 55,8 m celik kafes sistemde bir elektrik kulesinin riizgar, buz ve deprem

yiikleri etkisi altindaki davranis1 incelenmistir.



1.1. Kafes Sistemler

Uzay tastyict sistemler, kabuk kavramindan baslayarak incelenebilirler. II. Diinya
Savasi'ndan onceki yillarda kiiresel ve silindirik kabuk tiiriindeki kubbeler, biiyiik
alanlar1 kolonsuz olarak ge¢mekte kullanilan en iyi sistem olmustur. Son yiizyildir
baska sistemler de bu amaci gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir 6zellikle 20.
ylizyillda insa edilmis olan tren istasyonlar1 incelenirse, g¢elik sistemlerin biiyiik
acikliklar1 gegmede elverisliligi kolayca gozlenebilmektedir. Ozellikle egri eksenli
kafes kiris tiirlinde ¢elik kemerler sayilabilir. Ayrica endiistri yapilar1 ve kopriiler i¢cin
celik kafes kirisler, genis agikliklar1 gegmede en etkili yap1 sistemi olmustur. Sonraki
yillarda yap1 miihendisliginin uygulamali mekanik ile girisimi sonucu, yerlesmis
sistemlerin disinda da segenekler bulabilecegi ortaya ¢ikmistir. Boylece, kiris plak-
kabuk sistem dizisinden, kiris-1zgara-uzay kafes sistem dizisine gecis saglanmistir (A.

Cone,2001).

Kafes sistemler insaat miihendisligi uygulamalarinda genis bir alanda
kullanilmaktadir. Yaygin kafes sistemler arasinda 1zgaralar, ¢at1 yapilari, kubbeler ve
iletim kuleleri 6nemli yer tutmaktadir. Kafes sistemler, iizerine etki eden yiikleri
giivenli bir sekilde aktarmak i¢in sadece eksenel yiik aktaran dogru eksenli ¢ubuklar
ve ¢ubuklar1 birlestiren diiglim noktalarindan olusan iki boyutlu (2B) (Sekil 1.1.) ve
iic boyutlu (3B) (Sekil 1.2.) sistemlerdir. Genis agikliklar1 gegmek i¢in dolu gévdeli
cubuklar kullanildiginda biiyiik kesit alanlar1 nedeniyle tasiyic1 sistem agirligi
artmakta, buna bagli olarak da ekonomik olmaktan ¢ikmaktadirlar. Kprii ve ¢ati
makas1 gibi miihendislik yapilarinda kafes sistemlerin tercih edilmesinin nedeni
sistemlerin diger yapi1 elemanlarina gore daha narin kesitlere sahip tasiyici elemanlar
olmalaridir. Bu tiir tastyici sistemler, yiiksek yiik tasima kapasitesi, diisiik 6z agirlik,
buna bagli olarak ekonomik ¢oziimler lireten, hizli imalat ve ingaat gerektiren durumlar
icin ideal olmaktadir. Bu nedenle kafes kuleler, elektrik iletimi ve dagitimi i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir.



[letim hatlar1 boyunca ¢ok sayida kule kullanildig1 igin giivenli ve ekonomik tasarim
yapmasi gerekmektedir. Bu yiizden, enerji nakil kulelerinin miimkiin oldugu kadar az

kesit tiirii ve basit geometriler kullanilarak diizenlenmesi 6nemli bir konudur.

Tipik kuleler, tiim yiizlerinde ayni c¢apraz Orgiileri olan kare tabanli olarak
diizenlenmis kafes tasiyici sistemlerdir. Kuleler, 15-200 metre yiiksekliginde ve 200-
600 metre agikliklar arasinda uzanan iletim hatlarmi tasimaktadir. iletim kuleleri
tastyict sistemleri genellikle, birbirine digsmerkez olarak baglanan ince cidarh kdsebent

kesitli gubuklar kullanilarak insa edilmektedirler.

Mevcut tasarim yonetmeliklerine gore, iletim kulelerinin tasariminda riizgar siddeti ve
buzlu iletkenlerden kaynaklanan yiikler dikkate alinmaktadir. Deprem yiikii genellikle

tasarimda dikkate alilnmamaktadir.

Sekil 1.1. 2B kafes sistem

Sekil 1.2. 3B kafes sistem



1.2. Enerji Nakil Hatlarinda Hasar Sebepleri

Diinyada bir¢ok nedene bagli olarak elektrik kulelerinde hasarlar meydana
gelmektedir. Yapilan arastirmalar, enerji nakil hatlarinin iklim sartlarindan dolayi asir1
yiiklere maruz kalarak dizayn yiiklerinin asilmasi ile hasar aldigin1 gdstermektedir.
Kasirga, firtina gibi siddetli riizgarlar (Sekil 1.3.) veya iletken buzlanmasina baglh
olarak bir yonde olusan iletken kopmasinin olusturdugu dengesiz yiiklenme kulelerin

hasar almasina ve ¢okmesine sebep olmaktadir. (Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. fletken buzlanmasi
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Sekil 1.5. Buz yiikii kaynakli hasar géren kule (Chen ve ark. 2018)

Asir1 yiikklenmenin yani sira kule konfigiirasyonuna, malzeme kalitesine, kullanilan
profil kesitine ve baglant1 elemanlarina bagl olarak hasar olusabilmektedir. Sekil
1.6.’da gevrek davranis gosteren malzeme kullanilmasindan dolay1 hasar almis bir

kule gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Hasar goren kule (Klinger ve ark. 2011).



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Gilinltimiizde elektrik enerjisi tiim insanlik i¢in ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bu nedenle
enerji uretimi ve iletiminde herhangi bir aksaklik olmasi hayati olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle enerji iletimini saglayan c¢elik kulelerin hasar alma
nedenleri dnemli bir arastirma konusu olmustur. Bu boliimde yakin gegmiste yapilan

arastirmalar, teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Savory ve ark. (2000), kasirga ve mikro patlama olaylarini baz alarak siddetli riizgar
altinda kule davranisin1 incelemek amaciyla 9,1x9,1 m kare tabanli, 50,5 m
yiiksekliginde bir enerji nakil hatt1 kulesi modellemislerdir. Kasirga ve mikro patlama
olaylarin1 zamana baglh Olgeklendirip kule elamanlarma gelen yiik degisimlerini
sunmuglardir. Kule gé¢mesinde kasirga daha etkili olurken mikro patlamalarin etkisi

daha diisiik ¢ikmustir.

Okamura ve ark. (2003), daglhk bir alandaki riizgar karakterini ve enerji iletim
kulesinin riizgar altindaki davranigmi belirlemek amaciyla Japonya’da daglik arazide
bulunan iletim hattma ait bir kuleye 6l¢iim cihazlar1 yerlestirerek riizgar 6lgtimi
yapmislaridir. Kulenin tepe noktasindaki riizgar hizinin riizgarin etki ettigi agiya gore
ve tiirbiilans faktdriine bagli olarak degisimini belirlemislerdir. Ol¢iim yapilan kule
ortada kalacak sekilde iletim hattin1 ti¢ kule ve iki agiklikli olarak modelleyerek
kulenin riizgar etkisi altindaki davranigini incelemislerdir. Kule elamanlarinin

ortalama dayanimu riizgar hiz1 yasasiyla orantili ¢ikmustir.

Silva ve ark. (2005), kafes sistemlerin sadece eksenel yiik aldiklar1 kabul edilmesine
ragmen gergekte kafes kulelerde ciddi moment alan elemanlarin olmasi nedeniyle
enerji nakil kuleleri ve telekomiinikasyon kulelerinde kullanilan tiim elemanlarinin

mafsalli bagl kabul eden klasik kafes sistem tasarimina alternatif olarak ti¢ fakl



tasarim Onermiglerdir. Birinci yontemde tiim elemanlar1 eksenel kuvvet alan kafes
elemanlar olarak modellemislerdir. ikici yontemde tiim elemanlar1 ii¢ yonde eksenel
kuvvet ve moment alacak sekilde kiris olarak modellemislerdir. Son olarak diger iki
yontemi birlestiren liglincii bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde ana tasiyici sistem
ikinci yontemdeki kirig elemanlar gibi, ¢apraz elemanlar birinci yontemdeki kafes
elemanlar gibi modellenmistir. Analizler 40 m ve 75 m yiiksekliginde iki kafes kule
icin ii¢ farkli yontem kullamlarak yap1 davranislari incelenmistir. Ikinci yontem daha

en avantajli yontem ¢ikmistir.

Albermani ve ark. (2007) eleman siinekliginin, geometrik siinekligin ve malzeme
stinekliginin dikkate alindigr bir sonlu eleman modeli kurarak kule davranisini
incelemiglerdir. Baglant1 rijitliginin etkisi, ikincil tasiyict elemanlarin (capraz
elemanlarin) etkisi, c¢apraz elemanlarinin konfigiirasyonlarmin sisteme etkisi
arastirilmigtir. Ana elemanlarin birlesimlerinin rijit olmas1 sistemin tasiyabilecegi
maksimum yiikii %59,9 arttirdig: goriilmiistiir. Ikincil elemanlarin eksenel yiiklerinin
diisiik olmasmna ragmen ana tasiyici elemanlarin etkili boyunu diistirerek burkulma
kapasitesine dnemli derecede katki sagladiklar1 tespit edilmistir. ikincil elemanlarin
dahil edilmedigi analizde sistemin giivensiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica g¢apraz

elamanlarinin konfigiirasyonunun burkulma kapasitesine etki ettigi goriilmiistiir.

Moon ve ark. (2009), riizgar yiikii etkisi altindaki go¢gme modunu degerlendirmek
amaciyla mevcut bir iletim kulesinin govdesinden belirli bir boliimiinii yar1 6lgekli
modelleyerek deneysel ve sayisal analiz yapip karsilastrmislardir. Tasarim ytikii
altinda ayak elemanlarda olusan eksenel kuvvetler sayisal analizle hesaplanan, izin
verilen burkulma yiiklerinin %80-90'ma ulasmistir. Capraz elemanlarda olusan
eksenel kuvvetler, burkulma yiiklerinin %13'tinden daha az ¢ikmistir bu nedenle iletim
kulesine ilave c¢aprazlarin eklenmesinin kulenin rijitligini ve/veya dayanimini

arttirmak i¢in 6nemli bir etken olmadigi gozlenmistir.

Rao ve ark. (2011), farkli go¢gme durumuna sahip 800 kV, 400 kV, 220 kV ik ii¢ farkh
enerji iletim kulesinin sonlu eleman modelini ve tam 6lgekli test prototipini kurup

analiz sonuglart ile test sonuglarint ASCE, IS (Indian Standart) ve BS (British Standart)



standartlarina gore karsilastrmiglardir. ASCE standardinin 6n gordiigii eleman
kapasiteleri deneysel sonuglardan daima biiylik ¢iktig1 goriilmiistiir. Capraz
elemanlarda Ingiliz standardmnin hesapladig1 kapasite deneysel sonuglara en yakin

degeri vermistir.

Klinger ve ark. (2011), Almanya’nin Miinsterland bolgesinde 2005°te giighii riizgarlar
ve asir1 kar yagisi nedeniyle hasar alan 82 elektrik kulesinin yikilma sebeplerini
arastrmiglardir. Kulelerin insa edildigi ve yikildig1 yillara ait sartnamelerin yeterliligi
incelenmistir. Kule elemanlarinin malzeme testleri yapilmis ve bazi elemanlarin
gevrek davranisa sahip Thomas celiginden yapildigi ortaya ¢ikartilmistir. Kulelerin
ingas1 sirasinda mevcut tasarim kodlar1 incelendiginde iletken kablolarmin tizerindeki
kar yiiklerinin o zamanki tasarim yiiklerini astig1 gdriilmiistiir. lletim hattmnin riizgarin
estigi yone dik olmasmin kablo etrafinda buz birikimine sebep oldugu bu yiizden hasar

olustugu gorilmiistiir.

Mara ve ark. (2013), bir enerji nakil kulesine etki eden farkli siddetteki riizgarlarin
0°den 90°’ye kadar 10°lik artim ile riizgar etki yonlerini degistirerek dogrusal
olmayan statik itme analizi ile kuvvet-yer degistirme egrileri elde etmislerdir. 50°’lik
riizgar yonii tiim riizgar tipleri i¢in en diisiik akma dayanimi olustururken 0° riizgar

yoni (yani iletim hatta dik etki eden) en biiyiik akma dayanimini olusturmustur.

Tian ve ark (2013), tarafindan Cin’in Liaoning eyaletinde bulunan taban genisligi 9,36
m yiiksekligi 53,9 m 500 kV’lik bir elektrik kulesinin 3 farkli deprem kaydi altinda
asamali gd¢me durumu arastirilmustir. incelenen yapida sadece ana ayak ve ana
caprazlar ABAQUS yazilim programida modellenmistir. Tiim elemanlarin iki ucunda
i¢c yonde otelenme ve donme rijitligi serbest birakilmigti. EI Centro, Kobe ve
Northridge deprem kayitlar: etkisi altinda incelenen yapida ilk akma dayanimini agsan
elemanimn hangi yiikseklikte ve kagmeci saniyede oldugu incelenmistir. Deprem
kayitlarinin kulenin iletim hattma dik ve paralel olarak 2 farkli sekilde etki

ettirilmesinin farkli gd¢me durumu olusturdugu gozlenmistir.



Tian ve ark (2014), Riizgar etkisi altindaki kule hasarlarini aragtirilmistir. 53,9 m
yiiksekliginde bir kule modelleyerek Kaimal spektrumu ve harmoni siiperpozisyonu
metodlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda riizgar etkisini incelemislerdir. Riizgar
kuvvetinin 0°,45° ve 90°agilarla etki ettigi kabul edilerek kulenin dinamik davranisi
ve gd¢me mekanizmasi incelenmistir. Calismanin sonucunda, kulenin 45° agiyla gelen

rlizgarla daha fazla hasar aldig1 goriilmiistiir.

Eslamlou ve ark (2015), 400 kV'luk bir enerji nakil kulesinin kademeli ¢okme analizini
yaparak yapisal duyarlilig1 ve kritik bolgelerini belirlemislerdir. Basing elemanlarinin
burkulma olasiligini ve kesit siinekliligi dikkate alinarak kulenin sayisal modellemesi
ve dogrusal olmayan dinamik analizi yapilmistir. ilk olarak, asamali ¢ckme analizi
gerceklestirilir ve sonuglar rapor edilir. Daha sonra, bu analizin sonuglari
dogrultusunda farkli ¢6kme senaryolar1 diisiiniilerek eleman ¢ikariminin etkisi ve
talep-kapasite iligkileri incelenmistir. Bu sayede kullanim omrii boyunca yapida
olusabilecek risk 6ngdriimii saglanmis ve hasar alma durumunda giiclendirme 6nerileri

sunulmustur.

Mahmoud ve ark. (2016), Ocak 2010’da gerceklesen yogun riizgar nedeniyle Misir’in
Aswan kentinde hasar alan 81 elektrik kulesi iizerine ¢alismislardir. Riizgar hiz1 saatte
200 km’ye ulasmis ve bu da 193 kg/m? basing olusturmustur. Bu basing degerinin
dizayn yiikiinli astig1 goriilmiistiir. Farkli tipteki yikilan 2 elektrik kulesinin sonlu
eleman modeli kurularak asir1 riizgar yiikleri etkisi altinda dogrusal olmayan statik
itme analizi yapilmistir, kapasite egrileri ve gé¢me modlar1 incelenmistir. Analiz
sonuclart ile agir1 riizgar yiikleri altinda ortaya ¢ikan gogme durumlarinm birbiri ile

uyumlu oldugu gosterilmistir.

Zheng ve ark. (2017), deprem etkisi altinda enerji nakil hatti kulesinin gé¢me
durumlarini incelemek amaciyla 122 m ve 22 m yiksekliginde iki kule
modellemislerdir. Kule elemanlarmnin en biiylik dayanim, kopma dayanimi ve
burkulma dayanimi gibi farkli dayanim kaybetme durumlarma gore ve farkli yer

hareketleri altinda analizleri yapilarak go¢me durumlart karsilagtirilmigtir.
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Elemanlarin burkulma dayanimlarma gore yapilan analizin daha gercek sonuglar

verdigi ve farkli yer hareketlerinin farkli go¢me durumlari olusturdugu goriilmiistiir.

Li ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calismada birbirine iletken ile bagl 2 kuleden olusan bir
iletim hatt1 modellemislerdir. Biriken buz nedeniyle iletken kopmasinin sebep oldugu
hasarlar aragtirilmistir. Dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yapilarak yilik-yer
degistirme egrileri ile gdgme modlar1 incelenmistir. Buz yiikiinden dolay1r meydana

gelen iletken kopmasimin gogmeyi hizlandirdig1 goriilmiistiir.

Hernandez ve ark (2017), Siddetli riizgar yiikii altinda iletim kulelerinin gé¢me
mekanizmalar1 ve kapasite durumlar1 arastirilmistir. Meksika da yaygin olarak
kullanilan 400 kV’lik 2 elektrik kulesi modellenmistir. Kulelerden ilkinin taban
genisligi 5,12 m digerinin 5,92 m ve ylikseklikleri sirasiyla 42,68 m ve 52,53 m’dir.
Farkli iilkelere ait 6 adet riizgar standartma gore statik itme analizi yapilmistir.
Elemanlar da meydana gelen yiik-egrilik iligkisine, kulelerin yilik- deformasyon

iligkisi, gogme mekanizmalar1 ve siineklik kapasiteleri arastirilmistir.

Chen ve ark (2018), 2005 ve 2008 yilinda meydana gelen kar firtinalarinda Cin iletim
hatlar1 ciddi hasar almistir. Bu calismada ANSYS yazilim programi kullanarak
birbirine iletkenle bagli taban agiklig1 9,4 m ve yiiksekligi 53,5 m olan 3 kulenin sonlu
eleman modeli kurulmustur. Kule ve iletkenlerin diizenli buzlanmasi, diizensiz
buzlanmasi1 durumu ve riizgar etkisi arastirilmistir. Diizenli buzlanma etkisi altinda
kule agiklig1 azaldik¢ca burkulmaya neden olan buz kalinhigi azalmistir. Diizensiz
buzlanma etkisi atinda diizensizlik katsayisi arttikca burkulmaya neden olan buz
kalinliginda ani diislis oldugu ve riizgar hiz1 arttikca burkulmaya neden olan buz

kalinligimin azaldig1 gériilmiistiir.

Tas (2019), tarafindan telekomiinikasyon kule yapilarin deprem, riizgar gibi dinamik
etkiler altindaki davranislar1 incelenmistir. 36 m, 60 m ve 84 m yiiksekliklerinde ¢elik
kule yapilar1 ele alinmistir. Kulelerin ¢aprazlarinin konfigiirasyonlarmin degisiminin

etkisi karsilastirilmistir.
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Tarake¢1 (2019), yiiksekligi 50 metre, 4 ayakli, kare geometrili, DX tipi ¢elik kafes
kullanilan bir GSM kulesi modelleyerek riizgar etkisi altindaki davranigmi
incelemistir. Kuleye etkiyen olan riizgar yiikii, ASCE 7-16 ve TS498 yonetmeliklerine
gore hesaplanarak karsilastirilmistir. Kule elemanlarinda olusabilecek hasarlarin
kulenin tastyici elemanlarinin dayanim seviyesine etkisi arastirilmistir. Kulenin riizgar
yiikii altinda, belli yliksekliklerinden ¢apraz elemanlarinin tagima giiciinii kaybettigi
disiiniilerek kuleden alinmas1 durumunda, bazi ¢ubuk elemanlar tasima kapasitelerini
biiyiik oranda astig1 ve kulenin giivensiz duruma geldigi gozlenmistir. Kuledeki ¢apraz
elemanlarinin birinin bile gorevini yerine getirememesi durumunun kulenin tagima

giiciinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

Tian ve ark. (2020), siddetli riizgar yiikii altinda kule davranigini incelemek icin kare
tabanli 87,3 m yiiksekliginde tam Ol¢ekli bir enerji nakil hatt1 kulesinin deneysel
analizini yapmislardir. Kule elemanlarmin farkli dayanim kaybetme durumlarina gore
(akma dayanimi, maksimum dayanim, kopma dayanimi ve burkulma dayanimi)
kulenin sonlu eleman modelini kurup deney sonuclar1 ile analiz sonuglarni
karsilagtrmiglardir. Kule gé¢mesinin ana sebebinin riizgarm 60°’den etki etmesinin
ayak elemanlarda maksimumum dayaniminin %127 ‘si kadar kuvvet olusturmasindan
kaynakli ayaklarda meydana gelen burkulmalarin oldugu goriilmiistiir. Burkulma
dayanimina gore yapilan analiz sonucu diger dayanim kaybetme durumlarma gore

daha ger¢ek sonucu verdigi goriilmiistiir.

Fu ve ark. (2020), yagmur ve riizgar yiikiinden bileske yiik elde ederek bu yiik altindaki
enerji nakil hatt1 kulesinde olusan kirilma yiizeylerini incelemislerdir. Riizgarin etki
acilarini da dikkate alarak karsilastirma yapmislardir. Go¢meye neden olan riizgar hizi
yagmur yogunlugu arttikca azalmistir. Riizgar hizinin yagmur yogunluguna oranla
yapida daha etkin olmasma karsin diisiikk yogunlukta olan yagmurun yapida ani
kirilmalar olusturdugu goriilmiistiir. iletim hattina dik etki eden 90°’lik riizgar yap1y1

en fazla zorlayan yiik durumu ¢ikmustir.

Zhang ve ark. (2020), enerji nakil hatt1 kulesinin mod bigimleri ve dogal frekanslar1

tizerindeki kule- iletken bileske etkisini incelemek amaciyla 30.4 m yiiksekligindeki
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bir kulenin sonlu eleman modelini kurmuslardir. Iletken agikhgmn, iki yondeki
iletken acikliklarinin oraninin ve iletkenlerin yiikseklik farklarmin kulenin ve iletim
hattinin mod bigimleri ve dogal frekanslar1 izerindeki etkisini incelemislerdir. Kule ve
iletim hattinin hatta dik yondeki mod bigimleri arasinda dnemli bir fark olugsmadigini
ancak iletken etsinin %10 kule frekansini azalttig1 goriilmiistiir. Hatta paralel yonde
iletken etkisinin yap1 frekansini iletken a¢ikligi ve iletkenler arasindaki yiikseklik farki

azaldik¢a arttirmustur.

Gao ve ark. (2020), bir iletim hattinda iletkenlerinden buz dokiilmesinin yap1
gdemesine etkilerini incelemek amaciyla 50,6 m yiiksekliginde 500 kV’lik catal tipi
kule ii¢ kuleden ve agiklik mesafesi 350 m olan iki agikliktan olusan iletim hatt1
daha etkili ¢ikmustir. Ilettim hatt1 ve kule gdvdesi karsilasildiginda buz birikmesi
capraz elemanlar1 daha fazla etkilemistir. Iletken boyunca diizenli buz dokiilmesi ve
aciklik ortasinda buz dokiilmesi iletken uclarinda meydana gelen buz dokiilmesine
daha olmusuz sonug¢ vermistir. Catal tipli kulenin V seklindeki bolgesi en kritik bolge
cikmustir.



BOLUM 3. ENERJI ILETIM KULELERI

Enerji iletim kuleleri, elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kullanilan, iletkenleri
nakledilen enerjinin 6zelliklerine gore belirli ylikseklikte ve araliklar ile nakletmekte
kullanilan, kar, buz, riizgdr ve deprem gibi yiiklere maruz kalan miihendislik
yapilaridir. Enerji nakil kuleleri, kullanilan malzemeye gore, kullanim yerlerine gore

ve hattin gerilim biiylikliigiine gore smiflandirilir.

3.1. Kullanilan Malzemeye Gore Kule

3.1.1. Celik kule

Celik kuleler genellikle yiliksek ve cok yiliksek gerilim hatlarinda kullanilan kare

tabanli, dort cephesi ¢apraz elemanlarla oriilii kafes sistemlerden olusan yapilardir.

Celik kuleler, ahsap kulelere oranla uzun 6miirlii, beton kulelere gore de daha hafif
olurken bakim ve isletme masraflar1 ahsap ve beton kulelere gore daha maliyetli
olmaktadur. Iletkenlerin her tip diizenlenme sekline uygun olmasinin yan1 sira herhangi
bir sebeple meydana gelebilen kule arizalarinin tamir edilmesi de ahsap ve beton

kulelere oranla kolay olmaktadir. (MEB, Elektrik Elektronik Teknolojisi, 2011).

Boru kuleler, A ve kafes kuleler (Sekil 3.1., Sekil 3.2.) baslica ¢elik kule tipleridir.
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Sekil 3.1. Boru, A ve kafes kuleler
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Sekil 3.2.Yiiksek gerilimli kafes kuleler
3.1.2. Beton Kule

Algak ve orta gerilimde kullanilan beton kuleler, c¢elik donatilar veya celik tel ile

donatilmis normal ve yiiksek dayanimli betondan {iretilen yap1 elemanlaridir.

Betonarme kulelerin celik kulelere gore en biiylik avantaji iklim sartlarindan ve

ozellikle sanayi bolgelerindeki zararl gaz ve buharlardan az etkilenmesi ve kullanilan
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yapt celigi miktarmin islevdeki celik kulelere gore %60 az kullanilarak ¢elik
malzemeden tasarruf saglamasidir (MEB, Elektrik Elektronik Teknolojisi, 2011).

Sekil 3.3. Beton kule tipleri

3.1.3. Ahsap kuleler

Ahsap kuleler, algak ve orta gerilimli iletim ve dagitim hava hatlarinda kullanilan
mekanik dayanimlar1 az olan koknar, ardig, karacam gibi agaclardan iiretilen
yapilardir. Hava sartlarindan olumsuz etkilendikleri i¢in ahsap kulelere bakir siilfat
emdirilmek, emprenye yapmak veya katranlamak gibi 6zel islemler uygulanmaktadir.

(MEB, Elektrik Elektronik Teknolojisi, 2011).

Ahsap kuleler diizenleme sekillerine gore, tek ahsap kuleler, ¢ift ahsap kuleler (ikiz
veya H), A kuleler, payandali kuleler, kirisli kuleler ve lenteli kuleler (gergi telli) olarak
siniflandirilmaktadir. (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Ahsap kule tipleri
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3.2. Kulelerin Gerilim Biiyiikliigiine Gore Simiflandirilmasi

3.2.1. Al¢ak ve orta gerilimde kullanilan kuleler

Algak gerilim kuleleri; ahsaptan, g¢elikten veya betondan yapilabilen 1kV’a kadar

enerji tastyabilen kulelerdir.

Orta gerilim kuleleri; 1kV- 34,5 kV arasinda enerji tagiyabilen, boylar1 9 m-25 m
arasinda degisen ve ahsap beton ve celik malzemeden iiretilebilen kulelerdir.
Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan orta gerilim kuleleri beton ve ¢elik kuleler olurken ahsap
kuleler acil durumlar i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra yerine beton ya da ¢elik kule

yerlestirilmektedir.

Bazi durumlarda ayni kulede hem algak gerilim hatti hem de orta gerilim hatt1

bulunabilmektedir. (MEB, Elektrik Elektronik Teknolojisi, 2011).

3.2.2. Yiiksek gerilimde kullanilan kuleler

Yiiksek gerilimde kullanilan kuleler, 34,5kV- 154kV arasinda enerji tasiyan ve sadece
celik kafes sistemden olusan kulelerdir. Celik kulelerin ortam sartlarindan
etkilenmemeleri i¢in belirli zamanlarda yenilenmesi gereken boya ve koruyucu
tabakalar siiriiliir. Bu yapilarda kullanilan ¢elik profiller ortalama 6 metrelik boylarda
imal edilip bulon ile birbirine baglanmaktadir (MEB, Elektrik Elektronik Teknolojisi,
2011).

3.2.3. Cok yiiksek gerilimde kullanilan kuleler

Cok yiiksek gerilimde kullanilan kuleler (Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.), 154 kV- 380kV
arasinda enerji tasiyan ve yiiksek gerilimli kulelerden tek farki tasidiklar1 enerji miktar1
olan sadece ¢elik kafes sistemden olusan kulelerdir (MEB, Elektrik Elektronik
Teknolojisi, 2011).
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Sekil 3.5. Cok yiiksek gerilim kulesi

Sekil 3.6. Cok yiiksek gerilim kulesi



BOLUM 4. YUK SARTNAMELERI

4.1. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi (EKAT)

Enerji nakil hatlarindaki buz ve riizgar yiikii hesaplamalar: ile ilgili temel ilkeler
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeliginde yer almaktadir. Iletim hatlar
mukavemet hesaplarinda kullanilan gerekli ayrintili hususlar 154 ve 380 kV yiik

sartnamelerinde yer almaktadir.
4.1.1. Diisey kuvvetler

Diisey kuvvetler, kule ve travers agirliklar ile izolatdr, iletken donanimi ve asagida

belirtilen ek yiiklerden olusmaktadir. Tek telli ya da orgiilii iletkenler i¢in kv/d
(kg/m)’lik bir buz yiikii kabul edilmektedir. Burada d (mm) olarak iletken ¢apini, (k)
bolgelere gore degisen bir katsayiy1 ifade etmektedir. Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligine (EKAT) gore kule ve traverslerde buz yiikii olmadigi varsayilmaktadir.
Montaj yikii, iletkenin konsol ya da traverse baglandigi yerde 100 kg olarak

almmaktadir.

Sekil 4.1.°de gosterilen iletken acikligr denklem 4.1°de yerine koyularak iletken
agirlig1 hesaplanmaktadir. (Bayrak, 2008).

.

ag
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Sekil 4.1. Tletken aciklig: (Bayrak, 2008)



G = po-ag (kg)

Po : iletken agirlig1 (kg/m)

4.1.1.1. Buz yiikii

Buz yiikii bolgelere gore verilen katsayilardan hesaplanmaktadir. Yonetmelik ekinde
yer alan Buz Yiikii Haritasina (Sekil 4.2.) gore katsayilar belirlenmektedir. Bu haritaya
gore Tirkiye’de toplam bes buz bolgesi bulunmakta ve bu bdlgeler i¢cin Tablo 4.1.°de
gosterilen buz yiikii katsayist degerleri tanimlanmistir (EKAT, 2019).

Yonetmelik 6zel kosullar geregi tabloda belirtilenden daha yiiksek buz yiikii olustugu

bilinen veya beklenen yerlerde daha biiyiik katsay1 kullanimina izin vermekte ve buz

yogunlugunun 0,6 kg/dm3 alinacag: belirtilmektedir.

Tablo 4.1. Buz yiikil katsayilari [EKAT,2019]

Bolge No Buz Yiik Buz Yiiki Ortam Sicaklig1 (°C)
Katsaysst (k) (kg/m) En Diisiik En Yiiksek

1 0 0 -10 50

2 0,2 0.2 Vd -15 45

3 0,3 0.3 Vd 25 40

4 0,4 0.4 d 30 40

5 0,5 0.5Vd 30 40
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4.1.2. Yatay kuvvetler

4.1.2.1. Riizgar yiikii

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligine gore riizgar kuvvetlerinin
belirlenmesinde 200 metrenin {izerinde ve altindaki riizgar acikliklar1 (iki kule

arasindaki mesafe) i¢in iki ayr1 denklem mevcuttur (EKAT, 2019).

200 m’ye kadar olan riizgar agikliklar1 i¢in;

W =c.p.d.a,, (kg) (4.2)

200 m’den biiyiik riizgar agikliklar1 i¢in;

W = c.p.d. (80 + 0,6.a,,) (kg) (4.3)

Kule elemanlarina etki eden riizgar kuvveti (Bayrak, 2008);

W = c.p.A(kg) (4.4)

Burada;

c: Riizgarin etkisinde olan elemanin bigimine, biiylikliigline bagl dinamik riizgar
basinci katsayisi

p: v2/16 Dinamik riizgar basinci (kg/m?)

v: Riizgar hiz1 (m/s)

ay: Riizgar acikligi (m)

d: Orgiilii ya da tek telli iletken cap1 (m)

A: Riizgarm etki ettigi ylizey alan (m?)

ifade etmektedir.
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Riizgarin etkisinde olan elemanin bi¢imine, biiylikliigiine bagli dinamik riizgar basinct
katsayis1 Tablo 4.2.’de, ylikseklige bagli olarak degisen dinamik riizgar basinci Tablo

4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Dinamik riizgar basinc1 katsayis1 [EKAT,2019]

No Riizgarm Etkisinde Bulunan Ogeler c
1 Celik profilden yapilmis tek yiizli kafesler 1,6
2 Celik profilden yapilmis kare yada dikdortgen kesitli kafesler 2,8
3 Borulardan yapilmis tek yiizlii kafesler 1,2
4 Borulardan yapilmis kare yada dikdortgen kesitli kafesler 2,1
5 Daire kesitli ahsap, beton ve ¢elik boru direkler 0,7
6 Altigen ve sekizgen kesitli ¢elik boru ve beton direkler 1
7 Cap1 12.5 mm ye kadar olan iletkenler 1,2
8 Cap1 12.5 mm ile 15.8 mm e kadar olan iletkenler 1,1
9 Cap1 15.8 mm den biiyiik olan iletkenler 1
Tablo 4.3. Dinamik riizgar basinci [EKAT,2019]
Dinamik riizgar basinci (p)
Arazi lizerindeki yiikseklik Direkler, traversler, .
. . Iletkenler
izolatorler
m kg/m?
0-15 55 44%*
15-40 70 53
40-100 90 68
100-150 115 86
150-200 125 95

*Uzun aralikli hatlarda bu deger 53 kg/m? alinmaktadir.

4.1.2.2. Buzlu iletkene etki eden riizgar yiikii

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligine gore buzlu riizgar kuvvetlerinin
belirlenmesi icin asagidaki bagint1 verilmistir. Burada; dddd,,,, mm olarak buzlu

iletken
capmi, d, mm olarak ¢iplak iletken ¢apini, q, kg/m olarak buz yiikiinii gdstermektedir.
Buz yogunlugu 0,6 kg/dm? kabul edilmistir (EKAT, 2019).

d, = (d+2122.q)%/? (4.5)
Denklem 4.5’te hesaplanan mm boyutunda buzlu iletken ¢ap1 (dy) ile biitiin bolgelerde

p = 20kg/m? ve ¢ = 1 degerleri alinarak kg/m biriminde buzlu iletken igin
birim riizgar yiikii hesaplanmaktadir (EKAT, 2019).
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4.2. ASCE 74: Elektrik Iletim Hatlar Yapisal Yiikleme Kilavuzu (2016)

ASCE (The American Society of Civil Engineers), Amerikan insaat Miihendisleri
Dernegi, Yap1 Miihendisligi Enstitiisii Elektrik Iletim Yapilar1 Yapisal Yiiklemeler
Komitesi tarafindan enerji nakil hatlarinin diizenlenmesi i¢in hazirlanmstir. Standart
1984, 1991 ve 2010 yillarinda ti¢ defa yaymlanmis, son olarak giincel 4. baskis1 2016

yilinda yaymlanmaigstir.

4.2.1. Yuk kriterleri

[letim hatlar1 yapisal destek sistemi ve iletken kablo sistemi olarak iki kistmdan
meydana gelmektedir. Birlikte hareket eden biiyiik bir sistem olmalarina ragmen iki
farkli sistem olarak dikkate alimmaktadir. Kuleler, direkler ve temellerden olusan
yapisal destek sisteminin ana gorevi buz yiikii dahil olmak iizere iletkenlerden
izolatorlerden ve diger tiim donanimdan gelen yiikii ve iletkenlere gelen riizgar yiikiinii
de tagimaktadir. Kablo sistemi ise iletkenler, topraklama iletkenleri ve izolator gibi tiim
donanim ve bilesenlerinden meydana gelmektedir. {letim hatlarinda esas yiik yapiya
gelen hortum gibi siddetli riizgarlar disinda iletkenlere gelen yiiklerden olusmaktadir.
Yapisal sistem diisiik maliyetle biiyiik diisey yiikleri tasiyabiliyorken ayni sistem
iletkenlerde olusan olagan dis1 veya beklenmedik bir durumda yetersiz
kalabilmektedir. Iletken sisteminde meydana gelen basit bir kopma kontrol edilmesi

zor zincirleme bir soruna yol agmakta ve genellikle yikim ile sonu¢lanmaktadir.

4.2.2. Atmosferik yiikler

Y 6netmeligin bu boliimii enerji iletim hatlar1 ve iletkenler iizerindeki atmosfer ile ilgili
yikleri tartigmaktadir. Yikler, riizgarla veya riizgarla eszamanli buz olarak
adlandirilan bir buz ve riizgar kombinasyonuyla olarak ele alinmaktadir. Sicaklik,
atmosferik basing ve yerel topografya, riizgar ve buz ile ilgili yiiklerin biiytikliigiinii
belirler. Yonetmelikte verilen riizgar yiikii bagmtilar1 mithendislik alaninda halihazirda
kullanilan mevcut bilgilerden gelistirilmistir ve yeterli performans seviyeleri ile

sonuglanan tasarimm i¢in pratik yontemler sunulmustur.
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4.2.3. Atmosferik yiikler icin ortalama tekrarlama aralklar:

Hava olaylarinin asir1 degerleri belli siirelerde tekrar eder ve bunada tekrarlama
periyotu denilmektedir. Bu yonetmelikte Ortalama Tekrarlama Araliklart MRI (Mean
Recurrence Intervals) olarak ifade edilir. MRI analizi, hava olaymin meydana gelme
olasiliginin zaman i¢inde degismedigini ve gecmis olaylardan bagimsiz oldugunu
varsaymaktadir. Denklem 4.6, N yillik bir siire boyunca belirli bir MRI'ya karsilik
gelen seviyeyi agma olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (ASCE 74,2016).

N=[1-(-N (4.6)

Tablo 4.4.’de 50 yillik bir siire boyunca ¢esitli MRI degerlerinin bir veya daha fazla

kez asilma olasilig1 gosterilmistir.

Tablo 4.4. Cesitli MRI degerleri i¢in asilma olasiliklart [ASCE 74,2016]

MRI MRI yiikiiniin MRI yiikiiniin 50 MRI yiikiiniin 100
herhangi bir yilda yilda en az bir kez yilda en az bir kez
asilma olasilig1 (%)  asilma olasiligi (%) agtlma olasilig1 (%)

Gegici veya acil 10 10 99 99
durum restorasyonu,
servis kontrolleri

Gegici veya acil 25 4 87 89
durum restorasyonu,
servis kontrolleri

Tarihsel olarak 50 2 64 87
kullanilan MRI

Onerilen MRI 100 1 39 63
Yiksek Guvenilirlik 200 0,5 22 39
Yiksek Guvenilirlik 300 0,3 15 28
Yiksek Giivenilirlik 400 0,25 12 22
Yiksek Givenilirlik 500 0,2 10 18
Yiiksek Giivenilirlik 700 0,14 7 13

4.2.4. Riizgar yiikii

Enerji iletim hatlarma etkiyen riizgar yiikii denklem 4.7 a ve b de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. (ASCE 74, 2016).

F = Q.K,. Kyt (V100)2G. C. A(N) (4.7)
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F = Q.K,. K. (Vmr1)?G. Cr. A(N) (4.8)
Burada;
F : Aksi belirtilmedikge riizgar yoniindeki riizgar kuvveti (N)

: Firtma faktori

Ce : Kuvvet katsayisi

A : Riizgar yoniine dik diizlemdeki alan (m?)
Q : Hava yogunlugu katsayis1

K, :Riizgar basincina maruz kalma katsayisi

K, :Topografik faktor
Vipo : 100 yillik MRI i¢in 3 saniyelik siddetli riizgar hiz1 (m/s)
Vumrr : Segili MRI'lar i¢in 3 saniyelik siddetli riizgar hiz1 (m/s)

gostermekedir.

4.2.4.1. Hava yogunluk katsayis1 (Q)

Hava yogunluk katsayis1 Q, hareket eden havanin kinetik enerjisini potansiyel basing
enerjisine doniistiirmek i¢in tanimlanmistir. Riizgar hiz1 (m/ s) ve basing (Pa) i¢in Q =

0,613 Onerilmektedir.

Qnun nominal degeri, standart bir atmosfer i¢cin havanin 06zgiil agirhigini
yansitmaktadir. Yiiksek rakimlarda hat yiikseltme / yeniden derecelendirme gibi bazi
durumlarda, sicakligin ve yiiksekligin (atmosferik basing) Q degeri iizerindeki etkileri
dikkate almmaktadir. Ozel bir tasarim uygulamasi igin hava yogunlugu katsayisinin
yeni bir degerini dogrulamak icin yeterli meteorolojik veri mevcut olmasi

gerekmektedir.
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4.2.4.2. Temel riizgar iz (Vmri)

Amerika Birlesik Devletleri'nde temel riizgar hizi, agik iilke arazisinde yerden 10 m
(33 ft) yiiksekte 3 saniyelik sert riizgar hizidir (B6liim 4.2.4.3'de tanimlandig1 gibi Etki
Smifi C). Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de bolgelere gore rlizgar hizlar1 verilmistir.

86(39)
f T T 90(40)
95(42)
100(45)
110(49)
BBB8 Special Wind Region
Location Vmph (nvs)  120(54)
Guam %3 (73) T N0 140(e3)
Virgin Islands 143 (64) : "/ 150(67)
American Samoa 134 (60) —

Hewea — Special Wind Region Statewide | A.
See Section 2.1.3 Puseto Rico

Sekil 4.3. 100 yillik MRI i¢in temel riizgar hiz1 haritas1 (ASCE 74, 2016)
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Notes:

1. Values are nominal 3-s
gust wind speeds in mph
(mJs) at 33ft (10m) above
ground for Exposure

Cat C.
ategory 76034)

2. Linear interpolation
between contours Is
permitted.

3. Islands and coastal areas
outside the last contour shall
use the last wind speed
contour of the coastal area.

4. Mountainous terrain,
gorges, ocean promontories,
and Special Wind Regions
shall be examined for

unusual wind conditions. T8(340)

130(58)

120(54) X~
. 110(49 -
100‘(45’) 90(40)

95(42)

Crosshatching on map
indicates a Special Wind
Region

o= NG T 110(49)
T S &
,f’,*' N, 120(54)
135(60) e Ny - 130(58)

s . 135(60)

Sekil 4.4. 100 yillik MRI i¢in temel riizgar hiz1 haritasi (ASCE 74,2016)

4.2.4.3. Riizgar basinci etki siniflar
Diinya yiizeyi ile siirtlinme nedeniyle riizgar hizmin yiikseklige gore degistigi kabul
edilmektedir. Cesitli zemin piiriizliiliigline bagl olarak ii¢ tane (B, C, D) riizgar basinc1

etki sinifi bulunmaktadir.

Iletim hatlar1 icin nerilen etki sinifi C’dir.
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- B Tipi Etki Smufi

Bu etki sinifi kentsel ve banliyd arazisi, yogun agaclik alanlar veya tek katli konutlar
veya daha biiyiik boyutlara sahip ¢ok sayida, yakin aralikli engellerin bulundugu arazi
olarak siniflandirilmaktadir. Etki sinifi B'nin arazine ait tipik bir goriiniim Sekil 4.5.'te

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. B tipi etki sinifi arazisi (ASCE 74,2016)

- C Tipi Etki Smifi

Bu etki smifi, yiiksekligi 30 ft'den (9.1 m) az olan daginik engellere sahip a¢ik arazi
olarak tanimlanmaktadir. Bu kategori diiz, a¢ik kirlari, ¢iftlikleri ve otlaklar

icermektedir.

Etki sinifi C arazisinin tipik bir goriiniimii Sekil 4.6.'ta gdsterilmektedir. Bu maruz
kalma kategorisi, arazinin diger maruz kalma kategorilerinin (B, D) tanimlarina
uymadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Ayrica, bu sinifin, ¢ogu riizgar hizi §l¢timiiniin

kaydedildigi havaalani arazisini temsil ettigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.6. C tipi etki sinifi arazisi (ASCE 74,2016)

- D Tipi Etki Smifi

5000 ft (1524 m) veya iletim yapismin yiiksekliginin 20 kat1 kadarindan biiyiik olan
mesafe i¢inde agik su tizerinden dogrudan riizgar akisina maruz kalan, engelsiz alanlar
olarak tanimlanmaktadw. ASCE 7-16 riizgar hizi haritasmin kasirga kiyr seridi
boyunca etki smifi D kullanilmaktadir ve tipik bir goriinimi Sekil 4.7.°de
gosterilmektedir. Kiy1 seritleri, biiyiik golleri ve Kaliforniya, Oregon, Washington ve
Alaska'nin kiy1 bolgelerini igermektedir. Etki smifi D yalnizca dogrudan su kiitlelerine

ve kiy1 sahillerine maruz kalan yapilar i¢in gecerlidir.

Sekil 4.7. D tipi etki sinifi arazisilASCE 74,2016]
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4.2.4.4. Riizgar basinci etki sinifi katsayis1 (KK,,)

Riizgar basinci etki siifi katsayisi, kule yiiksekligi arttik¢a artan riizgar basicini ifade

eden katsayidir. Etki simiflarina gore degisimi Tablo 4.5.’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Riizgar basinci etki sinifi katsayist (Kz) [ASCE 74,2016]
Etkili yiikseklik ~ Riizgar basinci maruz kalma katsayisi (Kz)

zh (ft) B C D

0-33 0,72 1 1,18
40 0,76 1,04 1,22
50 0,81 1,09 1,27
60 0,85 1,14 1,31
70 0,89 1,17 1,35
80 0,93 1,21 1,38
90 0,96 1,24 1,41
100 0,99 127 1,43
120 1,04 1,32 1,48
140 1,09 1,36 1,52
160 1,13 1,40 1,55
180 1,17 1,43 1,59
200 1,2 1,46 1,62

4.2.4.5. Etkili yiikseklik (zn)

Etkili yiikseklik, z;,, teorik olarak zemin seviyesinden riizgar yiikiiniin basing

merkezine olan yiiksekliktir.

Eszamanli riizgar ve buza maruz kalan bir iletken ve topraklama kablosunun etkin
yiiksekligi, tellerin ve izolatdrlerin kopmasindan etkilenmektedir. Bununla birlikte,
yapisal tasarim amaciyla, tiim tel baglantilarinin etkin yiikseklikleri yaklasik olarak

zeminden yaptya baglandigi yere olan yiiksekligi diisiiniilmektedir.

4.2.4.6. Firtina faktorii (G)

Firtina faktori, dinamik etkileri ve iletim hatt1 bilesenlerinin riizgar tepkisi tizerindeki
rliizgarlarin korelasyonunu agiklamaktadir. Riizgarlarin genellikle iletim yapilari
arasindaki tellerin tim agikligmi kaplamadigi ve riizgar yiikiiniin hesaplanmasina

rlizgarm geometrik kapsamini yansitan bir miktar azaltmanin dahil edilmesi gerektigi
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kabul edilmektedir. Hem dinamik etkiler hem de korelasyon, Davenport (1979)
tarafindan gelistirilen sert tepki denklemlerine dahil edilmektedir.

Kule i¢in firtina faktoriiniin kule yliksekligine bagli olarak degisimi Sekil 4.8.’de
gosterilmektedir. Iletkenler i¢in firtma faktdrii iletken uzunluguna ve bulundugu

yiiksekligine bagl olarak degisimi Sekil 4.9. ve Sekil 4.11.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Kule i¢in firtina faktorii (ASCE 74,2016)
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Sekil 4.9. Etki sinifi B i¢in iletken firtina faktorii (ASCE 74,2016)
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Sekil 4.10. Etki sinifi C i¢in iletken firtina faktorii (ASCE 74,2016)
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Sekil 4.11. Etki sinifi D i¢in iletken firtina faktorii (ASCE 74,2016)

4.2.4.7. Kuvvet katsaysi (Cy)

Riizgar kuvveti denklemindeki kuvvet katsayisi, Cf, eleman 6zelliklerinin (6rnegin
sekil, boyut, doluluk, riizgara gore yonelim, yiizey piriizliliigii) kuvvet tizerindeki
etkilerini aciklamaktadir. Kuvvet katsayisi, birim alan bagina ortaya ¢ikan kuvvetin
riizgar yoniinde uygulanan riizgar basincina oranidir. Ayrica siiriikleme katsayisi,

basing katsayis1 veya sekil faktorii olarak da adlandirilmaktadir.

Tablo 4.6. C katsayis1 [ASCE 74,2016]

Kule En Kesiti C
Dikdértgensel : 42 —59c+ 4
Uggensel : 3,4e? —4,7¢ + 3,4

€ : doluluk orani, kat1 alanin tiim yiizeye orani

Riizgar kuvveti dlgtimlerine dayali daha tanimlayici veriler mevcut olmadig: siirece
(6rnegin riizgar tiineli testi), tekli veya demetlenmis iletkenler ve topraklama kablolar1
igin Cf = 1 6nerilir. Daha kiigtik tel boyutlar: tipik olarak daha yiiksek bir kuvvet

katsayisina sahip olmaktadur.

Kafes kuleler i¢in kuvvet katsayis1 bu kilavuzda, kare kesitli ve ticgen kesitli (plan
gorliniimiinde) yapilar i¢in kuvvet katsayilarinin, tasarimi diger gereksinimler
gerektirmedikge ASCE 7-16'dan belirlenmesi nerilmektedir. Tlgili kuvvet katsayilari,
ASCE 7-16'dan elde edildigi gibi Tablo 4.6. ve Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de
gosterilmektedir. Bu kuvvet katsayilari, riizgarm etki ettigi elemanlar1 ve kars1 ylizde
kalan elemanlar1 da hesaba katmaktadir. Bu nedenle, kuvvet katsayilar1 yalnizca bir

kule yliziiniin 6ngoriilen alaniyla ¢arpilmaktadir.
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Sekil 4.12. Dikddrtgen plan kesitli kule i¢in kuvvet katsayis1 (ASCE 74,2016)
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Sekil 4.13. Uggen plan kesitli kule icin kuvvet katsayis1 (ASCE 74,2016)

4.2.4.8. Topografya faktorii (K,;)

Topografyadaki ani degisimleri (tepeler, keskin yamaglar vb.) dikkate alan katsayidir
ve asagidaki denklem ile hesaplanir. Aksi durumunda bu deger 1 alinrr (ASCE
74,2016).

K,: = (1 + K1 K,K3)? (4.9

Ki, K, , K3 topografyaya bagl degisen degerlerdir.
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4.2.5. Eszamanh riizgar ve buz yiikii

Bir enerji iletim hattinda buz birikmesi, genellikle tasarimi belirleyen yiik kriteridir.
Yapisal sisteme 6nemli diisey yiikler yliklemesinin yani sira, iletkenler iizerindeki buz

birikmesi, riizgara maruz kalan alan1 biiyiitiir ve kuvvet katsayisini etkilemektedir.

Iletkenler {izerindeki buzlanma sonucunda ortaya ¢ikan yiik, ¢iplak iletkene gore
onemli Olglide daha biiyiik gerilmelere neden olmaktadir. Meteorolojik veriler ve
arastirmalar (ASCE 1982), Birlesik Devletler'in ¢ogunda iletim yapisi tasarimlarinin
yik kriterlerine eszamanli buz ve riizgar yiiklerini dahil edilmesini zorunlu

kilmaktadir.
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Sekil 4.14. Buz kalinlig1 haritast (ASCE 74,2016)
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Yerel tarihsel buzlanma verilerinin bulunmadig1 alanlarda Sekil 4.14.'te verilen buz
haritas1 bazi smirlamalarla kullanilabilir. Bu haritalar, Amerika Birlesik Devletleri ve
Alaska kitasi i¢in yerden 33 ft (10 m) yiikseklikte eszamanli 3 saniyelik sert riizgar
hizlar1 ile donmus yagmur suyu nedeniyle 100 yilik MRI buz kalinliklarmi
gostermektedir. Haritalanan buz kalinliklar1 ve riizgar hizlari etki smift C'yi temel alir,
ancak etki smifi B ve D i¢in de kullanilmaktadir.Bir iletken iizerinde biriken buz
miktari, iletken yiiksekligindeki riizgar hizina dogrudan baghdir. Iletkenin zeminden
yiiksekligine gore tasarim buz kalmlhg: ¢, denklem 4.9’dan elde edilmektedir (ASCE
74,2016).

t, = t,V,R,(liO)O'10 0m<z<275m (4.10)
Burada;

tmRI : Nominal buz kalmhig1

t, : z yiiksekligindeki tasarim buz kalinlig1

Z : zeminden yiikseklik (m)

4.2.6. Tletken iizerindeki buz yiikii

Buz yogunlugu pi = 56 pcf kullanilarak, bir iletken iizerindeki dogrusal buz yiikii
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

W, =Q,(d +t,t, (4.11)
Burada;

W; : Buz yiikii (N/m)

Q; : Buz kalinligin1 agirhiga doniistiirmek i¢in katsayi (0,0282)

d : Ciplak tel ¢ap1 (mm)



BOLUM 5. TASARIM SARTNAMELERI

Calismanin bu boliimiinde “Tirkiye Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” ve
“ASCE 10 97: Celik Kafes Iletim Yapilarmin Tasarimi Kurallar1” ydonetmeliklerinin

esaslar1 verilerek karsilastirilmasi yapilmistur.
5.1. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapima Dair Kurallar

Bu yonetmelik, yapisal celik ve ¢elik — betonarme kompozit yap1 elemanlarinin ve
yap1 sistemlerinin, kullanim amaglarma uygun olarak, yeterli bir giivenlikle tasarimina

ve yapimina iligkin yontem, kural ve kosullar1 belirtilmektedir.
5.1.1. Tasarimda temel ilkeler

Celik yap1 elemanlarinin ve birlesimlerin tasarimi Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile
Tasarim (YDKT) veya Glivenlik Katsayilar ile Tasarim (GKT) yaklagimlarindan biri

uygulanarak gerceklestirilmektedir.

Bu tez kapsaminda Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi

benimsenerek analizler gerceklestirilmistir.
5.1.1.1. Yiik ve dayanim katsayilar ile tasarim (YDKT)

Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT), tiim yapisal elemanlar i¢in, tasarim
dayanimi, ¢R,, nin bu tasarim yontemi i¢in ongoriilen ve YDKT yiik birlesimleri
altinda hesaplanan gerekli dayanim, R,, degerine esit veya daha biiyiikk olmas1

prensibine dayanmaktadir.
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Bu kosul denklem 5.1°de verildigi gibi formiile edilmistir. (CYTHYK, 2018).

R, < R, (5.1)

Burada;

R, : YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim
: Karakteristik dayanim.
: Dayanim katsayisu.

¢R, : Tasarim dayanimu.

5.1.1.2. Giivenlik katsayilar ile tasarim (GKT)

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT), tiim yapisal elemanlar i¢in, giivenli dayanim,
R,,/Q nin bu tasarim yontemi i¢in Ongoriilen ve GKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan gerekli dayanim, R,, degerine esit veya daha biiylik olmas1 prensibine

dayanmaktadir.

Bu kosul denklem 5.2°de verildigi gibi formiile edilmistir. (CYTHYK, 2018).

R

R, < En (5.2)
Burada;
R, : GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim.
R, : Karakteristik dayanim.
: Glivenlik katsayisi.
Rn

— : Glivenli dayanim.
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5.1.2. Eleman enkesit ozellikleri

5.1.2.1. Eksenel basin¢ kuvveti etkisindeki enkesit parcalar

Eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma sinir durumu dikkate
alindiginda, narin ve narin olmayan enkesitler olarak ikiye ayrilmaktadir. Higbir
enkesit parcasinin genislik (¢ap) / kalinlik orani, A’nin Tablo 5.1.’de verilen A, smir
degerini agmadig1 (narin enkesit parcasi bulunmayan) enkesitler narin olmayan enkesit
ve en az bir enkesit parcasinin genislik (¢ap) / kalinlik oraninin A, sinir degerini astig1

enkesitler ise narin enkesit olarak siniflandirilmaktadir (CYTHYK, 2018).

Bu tez kapsaminda kullanilan profillere ait narinlik sinir durumu (CYTHYK, Bolim

5) asagida verilmistir.

Tablo 5.1. Eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesit parcalari i¢cin genislik / kalinlik oranlar1 [CYTHYK, 2018]

o Genislik/Kalinlik
Genislik/Kalnlk Orani Sinir Degeri Enkesit
Orani ()) 00)

E
b/t : I—
/ 0.45 Fy

5.1.2.1.1. Kayipsiz ve net enkesit alanlar

CYTHYK, Boliim 5’te elemanin kayipsiz enkesit alani, Ag, yerel burkulma nedeniyle
etkin olmayan enkesit par¢alarmin veya agilan delikler nedeniyle olusan kayiplarin

g0z Oniine alinmadig1 toplam enkesit alani olarak tanimlanmaktadir.

Net (kayipli) enkesit alani, An, elemanm kirilma ¢izgisi lizerinde yer alan bulon
deliklerinin veya konstriiktif nedenlerden dolay1 olusan kesit kayiplarinin ¢ikarilmasi

ile elde edilen net alan olarak tanimlanmaktadir.
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Cekme ve kesme kuvveti etkisindeki elemanlarin kirilma ¢izgisi tizerindeki net enkesit
alan1 hesabinda, delik agilirken delik ¢evresindeki ¢elik malzemenin hasar gorme
olasilig1 gz Oniline alinarak, karakteristik delik capindan 2 mm daha biiyiik olarak
alman etkin delik ¢ap1, de, kullanilmaktadir. Sasirtmali veya sasirtmali olmayan
delikler icin, kirilma c¢izgisi boyunca net alan denklem 5.3 ile belirlenmektedir

(CYTHYK, 2018).

2t

An=Ag—Zdet+Zi—g (5.3)
Burada;
A, : Net (kayipl) enkesit alani.
Ay : Toplam (kayipsiz) enkesit alan

e : Etkin delik ¢ap1
dp : Karakteristik bulon deligi cap1
s : Ardisik iki deligin merkezleri arasinda, kuvvet dogrultusundaki aralik.
t : Eleman kalinlig1.
g : Ardigik iki deligin merkezleri arasinda, kuvvete dik dogrultudaki aralik

Boru veya kutu enkesitlerde, bazi1 kaynakli birlesimler i¢in yapilan kesimler nedeniyle
net (kayipl) alan, kesim iglemiyle ¢ikarilan genislik ve eleman tasarim et kalinliginin
carpmmi ile belirlenen alanin boru veya kutu elemanm toplam enkesit alanindan

¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

5.1.3. Eksenel ¢cekme etkisindeki elemanlar

CYTHYK Boliim 7°de verilen eksenel gekme kuvveti etkisindeki elemanlarm tasarimi

bu boliimde belirtilen kurallara gére yapilmaktadir.
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5.1.3.1. Narinlik oram

Cekme kuvveti etkisindeki elemanlarda stabilite bir tasarim kriteri olmamasina karsin,
bu tiir elemanlarda narinlik orani, L/i <[1300 olmaktadir. Ancak, bu sinir ¢elik kablolar

ve miller i¢in gegerli olmamaktadir.
5.1.3.2. Etkin enkesit alan1

Cekme elemaninin birlesim bolgesine tiim enkesit pargalariyla bulonlu veya kaynakli
olarak baglanmadigi durumda, gerilme yayilisindaki diizensizligin hesaba katildig:

etkin net enkesit alani, Ae, denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir (CYTHYK, 2018).
A, =U.A, (5.4)

Burada, gerilme diizensizligi etki katsayisi, U, ¢ekme elemanlariin tipik bulonlu ve
kaynakli birlesimleri i¢in, Tablo 5.2.’de verilmektedir. Bu katsaymim minimum degeri,
boru ve kutu enkesitli elemanlar hari¢ olmak iizere, birlesen enkesit pargalarmin

toplam alaninin, elemanin kayipsiz enkesit alanina orani olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 5.2 Gerilme diizensizligi etki katsayist [CYTHYK, 2018]

Kuvvet
dogrultusunda bir
sirada 4 veya daha U=0.80 \
fazla bulon bulunan ,

Tek ve ¢ift  birlesim

korniyer Kuvvet
dogrultusunda bir
sirada 2 veya 3 U =0.60 /

bulon bulunan
birlesim

5.1.3.3. Cekme Kuvveti Dayanim

Tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi, ¢ptTn, (YDKT) veya giivenli ¢cekme kuvveti
dayanimi, Tn/Qt, (GKT), eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanin, akma smir
durumu, kirilma smir durumu ve blok kirilma smir durumlarmma gore hesaplanacak

dayanimlarin en kii¢iigii olarak alinmaktadir.
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Cekme elemanlarinda akma sinir durumu i¢in karakteristik gekme kuvveti dayanimu,
Tn, kayipsiz enkesit alani kullanilarak denklem 5.5 ile hesaplanmaktadir (CYTHYK,
2018).

(5.5)

Tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi, ¢tTn, (YDKT) veya gilivenli ¢ekme kuvveti

dayanimi, To/Qt, (GKT) (CYTHYK, 2018).

¢, = 0.90 (YDKT) Q, = 1.67(GKT)

alinarak belirlenmektedir.

5.1.3.3.1. Kirilma Sinir Durumu

Cekme clemanlarinda kirilma smir durumu igin, karakteristik ¢ekme kuvveti
dayanimi, Tn, etkin net enkesit alan1 kullanilarak denklem 5.6 ile hesaplanmaktadir

(CYTHYK, 2018).

T, = E,A, (5.6)

Tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi, ¢tTn, (YDKT) veya giivenli ¢cekme kuvveti

dayanimi, To/Qt, (GKT),

¢, = 0.75 (YDKT) Q, = 2.00(GKT)

almarak belirlenmektedir.

Burada;

A, : Etkin net enkesit alani.
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: Kayipsiz enkesit alant.

g
E, : Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi
E, : Yapisal gelik karakteristik cekme dayanimi

Dairesel veya oval dolgu kaynakli birlesimlerin, dairesel veya oval delikler iceresinde
teskil edilen kdse kaynakli birlesimlerin veya konstriiktif kesim igleminin uygulandigi
kose kaynakli birlesimlerin kullanildig1 ¢ekme elemanlarinin kirilma smir durumunda

etkin net enkesit alan1 esas alinmaktadir.

5.1.4. Eksenel basing etkisindeki elemanlar

CYTHYK Boliim 8’de verilen Eksenel (enkesit agirlik merkezine uygulanan) basing
kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi bu bolimde belirtilen kurallara gore
yapilmaktadir.

Narinlik Oranlari;

Basing elemanlarinda burkulma boyu (Lc = KL) kullanilarak hesaplanan narinlik
orant, Lc/il1200 olmaktadir CYTDHYK,2018).

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Le  : Eleman burkulma boyu (=KL).
1 : Atalet yaricap1
K : Burkulma boyu katsayisi.

g

: Desteklenen noktalar arasinda kalan eleman uzunlugu.

5.1.4.1. Basin¢ kuvveti dayanimi

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, Pn, eksenel basing etkisindeki elemanin

enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli burkulma, burulmali
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burkulma ve/veya egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina goére hesaplanacak

dayanimlarin en kii¢iigii olarak alinmaktadir.

Tasarim basing kuvveti dayanimi, ¢cPn, (YDKT) veya gilivenli basing kuvveti

dayanimi, Pn/Qc, (GKT) tiim basing elemanlarinda,

¢, =090 (YDKT) Q, =1.67(GKT)

olmak tizere, bu boliimde tanimlanan kurallara uygun olarak hesaplanmaktadir.
5.1.4.2. Karakteristik basin¢ kuvveti dayanim

Narin olmayan enkesitli (Tablo 5.1.’e gore narin enkesit pargasi igermeyen)
elemanlarin eksenel basing kuvveti altindaki karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi, Pn, denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

P, = Fr A4y (5.7)

Burada, kritik burkulma gerilmesi, Fer, denklem 5.8 veya denklem 5.9 ile elde
edilmektedir (CYTHYK, 2018).

L <471 | veya (2 < 2.25)igin F —[0658%]F (5.8)
;= Fy y F, = < ¢ cr — Y- y .
L¢ E F. ..

k> 471 /F—y veya (F—y > 2.25) igink,, = 0.877F, (5.9)

Buradaki terimler asagida agiklanmustur.

Ay : Kayipsiz enkesit alani
F, : Elastik burkulma gerilmesi
E, : Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi
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F.,.  :Kritik burkulma gerilmesi

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi biri
etrafinda egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali burkulma
sinir durumlar1 i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe, agsagida verilen esaslara gore

belirlenmektedir.
5.1.4.3. Egilmeli Burkulma Sinir Durumu

Bu simir durum, en kesit 6zelliklerinden bagimsiz olarak, tiim basing elemanlarinda
dikkate alinacaktir. Egilmeli burkulma smir durumunda karakteristik basing dayanima,

denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

Buna gore, denklem 5.8 veya denklem 5.9’daki elastik burkulma gerilmesi, Fe,
denklem 5.10 ile hesaplanmaktadir (CYTHYK, 2018).

2
F,=2% (5.10)

(toy2

5.2. ASCE 10 97: Celik Kafes iletim Yapilarinin Tasarim (2000)

[k kez 1971 de Amerika Insaat Miihendisleri Toplulugu (ASCE) tarafindan yayinlanan
Guide for Design of Steel Transmission Towers, Manuals, and Reports on Engineering
Practice—No. 52. adli kilavuz, Amerika ve diinya genelinde celik kafes iletim

yapilarinin tasariminin temelini olusturmaktadir.

1988 de yaymlanan bu kilavuzun 2.baskisi, bu standarta (ASCE 10 97) kaynaklik
etmistir. 1991 de ASCE 10 97 ilk kez basilmustir. 2000 y1linda yapilan giincellemelerle

son halini almistir.

Bu boliimde verilen bilgiler ASCE 10 97 Boliim 3’te bulunmaktadir.
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5.2.1. Kapsam

Bu yonetmelik, elektrik iletim yapilarmin tasarim, imalat ve yapi elamanlarinin
kontrolii i¢in gerekli sartlar1 igerir. Bu kontroller sicak ve soguk olarak haddelenmis

celik profiller i¢in gecerli olmaktadir.

5.2.2. Eleman tasarimi

5.2.2.1. Narinlik oram

Basing gerilmesi altindaki elemanlarin narinlik oranlarin elaman kullanim yerine gore
degismektedir. Bu baglamda ayaklar i¢in denklem 5.19, diger yapi elemanlar: igin
denklem 5.20 verilmektedir. Burkulma boyunu azaltmak amaciyla kullanilan o6rgii
elamanlar1 i¢in narinlik smir1 denklem 5.21 sadece ¢ekmeye calisan elemanlarin

narinlik sinir1 denklem 5.22°de verilmektedir. (ASCE 10-97, 2000).

L/r <150 (5.19)
KL/r < 200 (5.20)
KL/r < 200 (5.21)
300 < L/r < 500 (5.22)

5.2.2.2. Enkesit Ozellikleri
En kesit alani, atalet momenti ve atalet yarigap1 gibi kesit 6zellikleri briit alan i¢in
hesaplanir. Azaltilmis en kesit veya net en kesit 6lgiileri kesit narinligi hesaplanirken

dikkate alinmaktadir (ASCE 10-97, 2000).

Tipik en kesitler Sekil 5.1.’de gdsterilmektedir.
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Eksenel basing etkisi altindaki elemanlar tasarim basing gerilmesi, Fa, asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir (ASCE 10-97, 2000).

2E
Cc =T g

Burada;

E, : Akma Gerilmesi

E : Elastikide Modiilii
K : Efektif boy katsayist
L : Elaman boyu

T : Atalet yarigap1

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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5.2.4. Basin¢ elemanlari

Bu boliimde anlatilanlar profil kollar1 90° a¢1 yapan kesitler i¢in gegerli olmaktadir.

5.2.4.1. Maksimum w/t orani

Sekil 5.2.de w ve t wuzunluklar1 gosterilen profillerin w/t oram i¢in

w/t < 25 “dir (ASCE 10-97, 2000).

2> Maximum bend radios
for design calculations

bend radios to
- “'*f determine w.

~

™ | Edge of fillet

N — * If bend radius

) W is less than
‘—’l 1 2t use actual

q—b-il
m—f
S

_ Sy
N Edge of fillet * y i i
N dge of fillet 4 & Ma-.um.um bend ra.d ius
a for design calculations

b h A

Sekil 5.2. Kesit w ve t uzunluklart (CYTHYK, 2018)

5.2.4.2. Narin kesit basin¢ dayanim

Eger w/t orani denklem 5.27°de belirtilen sinir1 agarsa Fa basing dayanimi yerine F,

basing dayanimi hesabi yapilmaktadir (ASCE 10-97, 2000).

w 80y

LAN— 7 5.27

(t)lim VEy ( )
_ _ w/t w w 144y

E. = [1,677 0,677 /t)”m] E, (t)”m <¥<s =2 (5.28)

F _0.0332m2E 144y
cr (w/t)? JB

> % (5.29)
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Burada Fy’nin birimi Mpa ve y = 2.62 alinmaktadir.

5.2.5. Cekme elemanlan

5.2.5.1. Tasarim ¢ekme gerilmesi

Cekme gerilmesi Ft, net enkesit (An) iizerindeki akma dayanimidir (Fy).

F, = F Ay, (5.37)

Kablo elemanlarda tasarim ¢ekme gerilmesi kablonun mininimum kopma dayaniminin

0.65’ini agmamalidir (ASCE 10-97, 2000).



BOLUM 6. SAYISAL CALISMALAR

Bu bdliimde projesi TEIAS dan alman mevcut bir ¢elik kafes yiiksek gerilim kulesinin
sonlu eleman modeli kurulup riizgar buz ve deprem yikii altinda davranisi

incelenmistir.

Analizler ilk olarak iilkemiz ve Amerikan sartnamelerine uygun olarak iki farkh
sekilde yapilip sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin devaminda Elektrik Kuvvetli
Akim Tesisleri (EKAT) yonetmeligi ve Celik Yapilarm Tasarim, Hesap ve Yapim

Esaslar1 baz alinarak farkl ylik durumlarina gore analizler yapilip karsilastirilmistir.
6.1. Yiiksek Gerilimli Elektrik Kulesi Modeli

Bu tez calismasinda 58,8 m yiiksekliginde, ayak ac¢ikligi 10,5 m olan kare tabanli
mevcut bir yiiksek gerilim (380 kV) kulesi incelenmistir. Yapimnin davranisini
belirlemek icin SAP2000 yazilimi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur.
(Sekil 6.1.). Sonlu eleman modeli 1704 adet gubuk eleman ve 657 adet diigiim noktas1
ile teskil edilmistir ve elemanlarm smir degerleri mafsal olarak tanimlanmistir ve

kulenin 3.derece kar bolgesinde oldugu kabul edilmistir.

Yapmnm 33,45 m, 42,15 m ve 50,85 m yiiksekliklerinde iletkenlerin bagli oldugu
traversler bulunmaktadir. Her traversin sagindan ve solundan iki taraftan olmak iizere
toplam 4 iletken hatt1 baglanmaktadir. Her bir iletken hatti ii¢ adet iletken kablodan
meydana gelen demetten olugmaktadir. 58,8 m yiikseklikte bulunan topraklama
kulesinin saginda ve solunda olmak iizere iki topraklama kablosu bulunmaktadir. Iki
kule arasindaki riizgar agiklig1 yani iletken boyu 400 m almmustir. Iletken ¢ap1 30 mm
agirhgr 2,5 kg/m almirken topraklama kablosunun ¢ap1 15 mm agirligi 0,625 kg/m

almmustir.
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Sekil 6.1. Kule sonlu eleman modeli

Tablo 6.1. Kule elemanlarimin kesit ve malzeme tiirleri

En Kiiciik Kesit ~ En Biiyiik Kesit Malzeme

Ayaklar 2L 180X18 2L 180X18 S275
Kirisler L50X4 2L110X7 S275-S235
Birincil Caprazlar 21.90X6 2L.130X12 S275
Ikincil Caprazlar L45X4 L55X5 S235

Sekil 6.2.’de ayak (a), kiris (b) ve capraz (c) elemanlara ait en kesitler gosterilmistir.

Tablo 6.1.°de kule elemanlarina ait kesit ve malzeme bilgisi verilmistir.
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Sekil 6.2. Kule elemanlar1
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Sekil 6.3. Kule ve travers en kesitleri

Sekil 6.3.’de kule ve travers kesitleri verilmistir.
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6.2. Mod Bicimleri

Enerji iletim kuleleri, iletim hatlarini tasidigi, iletkenlerle birbirlerine bagh
olduklar: i¢in dinamik davraniglari hat dogrultusunda ve hatta dik dogrultuda
birbirinden farklidir. Kulenin serbest titresim periyodu iletkene dik dogrultuda daha
buyuk iken, hatta paralel dogrultuda daha kigtkttr. Bunun sebebi bir iletim hatti
boyunca cok sayida kulenin birbirine baglh olmasidir.

Kulenin iletkenlere paralel yondeki (y yonlinde) davramsini gergege uygun
davramisint  modellemek icin  SAP2000 modelinde, iletkenlerin traverslere

baglandigi noktalara yaylar tanimlanmistr.

Sekil 6.4. X ve Y yoniindeki 1.mod sekilleri

Kulenin birinci serbest titresim periyodu T1=0.66 sn, (iletim hattina dik dogrultuda)
ikinci serbest titresim periyodu ise T2=0,35 sn olarak (iletim hattina paralel
dogrultuda)hesaplanmistir. (Sekil 6.4). Yine iiclincli serbest titresim periyodu
T3=0.22 sn, (iletim hattina dik dogrultuda) dordiincii serbest titresim periyodu ise
T4=0,18 sn olarak (iletim hattina paralel dogrultuda) hesaplanmistir. (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. X ve Y yoniindeki 2.mod sekilleri

6.3. Kuleye Etki Eden Yiikler

Bu boliimde Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri (EKAT) Yonetmeligi ve ASCE 74:
Elektrik Iletim Hatlar1 Yapisal Yiikleme Kilavuzuna gore riizgar ve buz yiikiine gore

hesap esaslar1 verilmistir.

6.3.1. Elektrik kuvvetli akim tesisleri yonetmeligi ve ASCE 74 yonetmeligi yiik
hesabinda yaklasim farkhhklar

Her iki yonetmelige ait riizgar yiikii hesaplar1 incelendiginde Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri Yonetmeligi (EKAT) yonetmeliginin ASCE 74 yonetmeligine gore daha

genel bir yaklagimla hazirlandigi gozlenmistir.

EKATa ait yonetmelikte en belirgin farklilik kulelerin bulundugu bdlgeye ait yerel bir
rlizgar hiziin dikkate alinmamasidir. Riizgar hiz1 dinamik riizgar basincinin (p) ig¢ine
dahil edilmistir. Yonetmelige gore riizgar basinci, riizgar hizina bagli olarak p= v?/16
bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bolim 4 de bulunan Tablo 4.3.’de dinamik riizgar
basincmin kule yiiksekligine bagli olarak degisimi verilmistir. Bu tabloda kule

zemininden 15 m’e yiikseklige kadar dinamik riizgar basinc1 55 kg/m? yukaridaki
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bagintida yerine koyuldugunda riizgar hizi yaklagik 30 m/s c¢ikmistir. Tirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait riizgar hizina bagh riizgar siddeti tanimina gore

(Tablo 6.2.) 30 m/s’lik riizgar hiz1 ¢ok siddetli firtinay1 ifade etmektedir.

Tablo 6.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait riizgar siniflandirmasi

Riizgar Siddeti Riizgar Hiz1

Kuvvetli Riizgar 10.8 - 17.1 m/s (39-61 km/sa)
Firtina 17.2 - 20.7 m/s (62-74 km/sa)
Kuvvetli Firtina 20.8 - 24.4 m/s (75-88 km/sa)
Tam Firtina 24.5 - 28.4 m/s (89-102 km/sa)

Cok Siddetli Firtina 28.5-32.5m/s (103-117 km/sa)

Bu hiz degeri Tiirkiye’de bolge ayrimi yapilmaksizin kullanilirken ASCE 74
yonetmeliginde riizgar hizi degeri i¢in ¢esitli bolgelerde yerden 10 m yiikseklikte esen
riizgar hiz1 6l¢limii yapilarak riizgar hizi haritasi olusturulmustur. Ayni riizgar hizina
sahip bolgelerde kulenin sehir merkezine yakin olmasi ya da agik arazi alanlarinda
bulunmasi1 gibi farkli piiriizliiliik ylizeylerinin riizgar hizina yaptigi siirtiinme etkisi
dikkate alimmistir ve riizgar basinci etki katsayisi (K,) gelistirilmistir. Bu deger
yonetmelikte verilen 3 farkh (B, C, D) etki bolgesi i¢in verilmistir. Bunun yani sira
topografya sekillerinin (tepeler, vadiler) riizgar hiz1 iizerindeki etkileri dikkate alinarak

topografya katsayis1 (K,;) gelistirilmistir.

EKAT yonetmeligi kule plan kesit tiiriini ve kullanilan elemanlarm en kesit
sekillerinin riizgar akis1 tizerindeki etkisini diisiinerek dinamik riizgar basinci katsayis1
(c) gelistirmistir. ASCE 74 yonetmeliginde de bu etkilere ek olarak kafes kulenin
rliizgarin etkisinde kalan cephesinin doluluk orami (¢) dikkate alinip kuvvet katsayist

(Cr) olusturulmugtur. Bu deger ti¢ farkl etki bolgesine (B, C, D) gore degismektedir.

Buz yiikii hesabinda EKAT yonetmeligi buzlanma derecesine gore Tiirkiye’yi 5
bolgeye aywrarak bir buz yiikii haritas1 olusturmustur. Bu haritaya gore her bolge i¢in
buzlanma katsayis1 vererek ¢iplak tel ¢apina bagli yiikk hesab1 yapmisti. ASCE 74
yonetmeligi riizgar haritasinda oldugu gibi cesitli bolgelerde yerden 10 m
yiikseklikteki donmus yagmur suyu kalinliklarindan olusan buz haritasi olusturmustur.

Haritada bulunan buz kalinliklar1 iletkenin bulundugu yiikseklige bagli olan bir bagint1



55

ile tasarim buz kalinhigina ¢evrilmektedir. Buz yiikii, tasarim buz kalinlig1 ve ¢iplak

iletken capina bagli bir bagint1 ile hesaplanmaktadir.
6.3.2. EKAT yonetmeligi gore riizgar yiikii hesabi
Bolim 4.1 verilen bagintilardan kuleye gelen riizgar yiikii hesaplanmistir. Tablo
4.2.°de dinamik rlizgar basinci katsayisi, c, kare tabanli kafes kule icin 2.8
verilmigtir. Tablo 4.3.’de dinamik riizgar basinci, p, kulenin yiiksekligine gore

degismektedir. Denklem 6.1 kullanilarak, riizgar basincina bagli olarak riizgar

kuvvetlerinin kule yiiksekligince degisimi hesaplanmistir.

W= c.p.A (kg) (6.1)

A: Riizgarm etki ettigi ylizey alan

Tablo 6.3.de dinamik riizgar basincina bagh olarak degisen riizgar kuvvetleri

verilmistir.

Tablo 6.3. EKAT Riizgar Kuvvetleri
Kule Yiiksekligi Dinamik Riizgar Basinci W (kg)

(m) ()

0-15 55 154.A
15-40 70 196.A
40-100 90 252.A

EKAT Yonetmeligine gore riizgar yiikii sadece riizgarm etki ettigi cephedeki kule
elemanlarina etki etmektedir. Kule elemanlarinin {izerindeki kar yiikii ihmal edilirken
iletkenlere gelen riizgar yikii buzlu yiizeye gelen riizgar vyiikii olarak

hesaplanmaktadir.

Boliim 4 de anlatildig1 gibi oncelikle buzlu iletken capi, d;, hesap edilir. Buz yiikii, q,
Tablo 4.1.”de verildigi gibi kar bdlgelerine gore degismektedir. Kulenin 3.derece buz
bdlgesinde oldugu icin buz yiikii ve buzlu iletken ¢ap1 asagidaki bagntilardan

hesaplanmuigtir.
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3. derece buz bolgesi icin buz yiikii = 0.3vVd ve ¢iplak tel capt d=30 mm asagidaki

denklemde yerine yazilarak buzlu iletken ¢ap1 hesap edilmistir.

q = 0,3Vd = 1,64 kg/m? (6.2)
d, = (d+2122.9)? d, = 60 mm (6.3)
Hesap edilen buzlu iletken ¢ap1 kablolar i¢in verilen asagidaki riizgar kuvveti
denkleminde d yerine koyulmustur. Yonetmelik buzlu riizgar yiikiinii Tiim bolgeler
icin c=1 ve p=20 kg/m? olarak belirlemistir. Iki kule aras1 riizgar agikligi, a,, =
400 m’dir.

W =rc.p.d.(80+0,6.a,) (kg) (6.4)
W =384 kg = 3,84 kN

6.3.3. EKAT yonetmeligine gore buz yiikii hesabi

Yonetmelige gore buz yiikiiniin sadece iletkenlerde dikkate alinacagi, tasiyici kule
elemanlarinda buzlanmanin dikkate alinmayacagi ongoriilmiistiir. Tasiyic1 kule 3.
derece buz bolgesindedir ve buz yiikii 1,64 kg/m’dir. iletken iizerine yayili olarak
etki eden bu yiik iletken agiklig1 ile ¢arpilarak toplami bulunmus ve tekil yiik olarak
travers uglarina etki ettirilmistir.

Gpuz = 3.1,64.400 = 1968 kg (6.5)

Girere. = 3.2,5.400 = 3000 kg (6.6)

Gpug + Girorr. = 4968 kg = 49,68 kN
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Kulede her bir iletim hatt1 3 adet iletkenden olusan bir iletim demetiyle saglandigi icin
bulunan agirhigin 3 kati alinmistir. Bunun yaninda iletkenlerin kendi agirliklar1 da

hesap edilerek ayni sekilde diisey ylik olarak verilmistir.
6.3.4. ASCE 74 yiik sartnamesine gore riizgar yiikii hesabi

Boliim 4.2 de verilen denklem 4.6.a kullanilarak riizgar ytikii asagidaki bagintilardan

hesaplanmaistr.

F = Q.K; Ky (Vi00)?G. Cr. A (N) (6.7)

Burada hava yogunluk katsayisi, Q, hizin m/s birimi i¢in 0,613’diir. Topografya
faktorti( K,,) ve firtma faktorii (G) 1 kabul edilmistir. Kuvvet katsayisi (Cy ) riizgarin

etki ettigi cephenin doluluk oranina gore degismektedir. Kare tabanli kuleler igin C¢
Tablo 4.8.’de verilen asagidaki denklem ile hesaplanir. iletkenler i¢in Cr degeri 1
kabul edilmektedir.

Dikdértgen kuleler: Cr = 4€* — 5,9¢ + 4 (6.8)

Kule doluluk orani &€:0.2 denklemde yerine koyuldugunda C; degeri 2,98 olarak

hesaplanmustir.

Riizgar hiz1 (V;0) ve riizgar basinci maruz kalma faktorii (K,) kulenin bulundugu
arazi 0zelliklerine degiskenlik gostermektedir. Bu tez kapsaminda modellenen kulenin
acik arazi de bulundugu kabul edilmistir bu nedenle Boliim 4.2 de anlatilan etki

smiflarindan C sinifina gore hesap yapilmigtir.

Riizgar basinci maruz kalma faktorii (K,), Boliim 4 de Tablo 4.6.’da verildigi gibi
ylikseklige ve etki sinifina gore degiskenlik gostermektedir.

Riizgar hiz1 (V40), Dbolgelere degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle ASCE

tarafindan hazirlanan haritalardan yararlanilmaktadir (Boliim 4). Ancak bu ¢aliymada
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ayni hava sartlari altindaki kulenin davranisi incelendigi i¢in EKAT’1n kabul ettigi hiz,
yani 30 m/s lik riizgar hizi1 kabul edilmistir.

Yukarida anlatilan tiim degerler denklem 4.6.a’da yerine koyularak kule elemanlarina

bagli riizgar kuvveti A’ya bagl olarak bulunmustur. (Tablo 6.4.).

Tablo 6.4. ASCE 74 Riizgar yiikii

Etkili yiikseklik zh Riizgar basinci maruz kalma Riizgar Kuvveti
(m) katsayis1 (Kz) W(kN)
0-9,9 1 1,644. A
12 1,04 1,71.A
15 1,09 1,79.A
18 1,14 1,87.A
21 1,17 1,92.A
24 1,21 1,99.A
27 1,24 2,03.A
30 1,27 2,08.A
36 1,32 2,17.A
42 1,36 2,23.A
48 1,40 2,30.A
54 1,43 2,35.A
60 1,46 2,40.A

A: Riizgarin etki ettigi yiizey alan (m?)

6.3.5. ASCE 74 yiik sartnamesine gore buz yiikii hesabi

[letkenlerde biriken buz kalinlig1 iletkenin bulundugu yiikseklikteki riizgar hizina ve
kulenin bulundugu bolgede yerden 10 m ylikseklikteki nominal buz kalinligma
baghdir. ASCE tarafindan bolgelere ait buz kalinlig1 i¢in haritalar hazirlanmistir (Sekil
4.14.).

Nominal buz kalimhigina bagl olarak iletkenin bulundugu yiikseklikteki tasarim buz
kalinlig1 denklem 4.16 kullanilarak hesaplanmistir. Ancak riizgar hesabinda oldugu
gibi ayn1 hava kosullarmi saglamak adima EKAT’a gore iletken iizerinde biriken buz

kalinlig1 (30) kullanilmistir.

Tasarim buz kalinligini (t,), 15 mm alarak denklem 4.15 ile iletken iizerindeki buz

agirhig1 hesaplanmaigtir.
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W, =Q,.(d+¢t,).t, (6.9)
W; = 0,0282.(30 + 15).15 =19 N/m (6.10)
19 N/m ¢ikan buz agirligi iletken sayisi ve riizgar agikligi ile ¢arpilarak 22,8 kN elde
dilmistir ve tizerine 30 kN iletken agirligi eklenerek 52,8 kN buzlu iletken agirlig:
hesaplanmigtr.

Buz birikmis iletken {izerine gelen riizgar yiikii hesabi1 i¢in denklem 4.6.a da riizgarin
etki ettigi alan (A) hesab1 yapilirken buzlu iletken ¢apt (60 mm) kullanilmistir.

Iletkenlere gelen riizgar yiikii Tablo 6.5.’de gdsterilmistir.

Tablo 6.5. Buzlu lletkenlere gelen riizgar yiikii

Etkili yiikseklik zh Riizgar basinci maruz kalma Riizgar Kuvveti W
(m) katsayisi (Kz) (kN)

33,45 1,30 17,2

42,15 1,36 18,0

50,85 1,40 18,5

58,8 (Top.iletk.) 1,44 9,5

6.4. Sonlu Eleman Cahsmasi

Bu boliimde kuleye etkiyen riizgar ve buz yiikii hesabinda iilkemiz i¢cin Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri (EKAT) yonetmeligi Amerika icin ASCE 74 yonetmeligi
kullanilarak tasarim sartlar1 tilkemiz i¢in Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslar1 Amerika i¢cin ASCE 10-97 yonetmeligi dikkate alinarak analizler yapilip

karsilastirilmistur.

6.4.1. Tiirkiye Celik Yapilar Hesap ve Tasarimina Gore Analiz

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligine gore buz ve riizgar yiikii etkisi altinda
olan kulenin Tiirkiye Celik Yapilar Hesap ve Tasarim sartlarmma gore eleman
davranislar1 incelenmistir. Riizgarin iletim hattina dik (x) yonde oldugu durumda

dayanim kapasitesini asan elemanlar Sekil 6.6.’da kirmiz1 renkte gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Tletim hattina dik yondeki riizgar etkisi altinda dayaninm asan elemanlar

Bu elemanlara gelen yiikler ve elemanlarin tasima kapasiteleri Tablo 6.6.’de
verilmistir. Riizgarm iletim hattma paralel (y) yonde oldugu durumda dayanim
kapasitesini asan elemanlar Sekil 6.7.’de kirmizi renkte gosterilmistir. Bu elemanlara

gelen yiikler ve elemanlarin tasima kapasiteleri Tablo 6.7.’de verilmistir.

Kuleler birbirlerine hat boyunca iletken kablo ile bagh olduklar1 i¢in iletim hattina
paralel yondeki davranis daha rijit olmaktadir. Bu nedenle kulenin iletim hattina dik
yondeki tepe yer degisimi 250 mm iken paralel yondeki tepe yer degisimi 8 mm

olmustur.

Tablo 6.6. {letim hattina dik ydnde riizgar etkisi altinda kule elemanlarimn P/Pc oranlari
h(m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc) Oran (P/Pc)

Kesiti kN kN
8,9 m L50X6 108,195 17,727 6,1
6,3 m L60X5 45,512 8,272 5,5

125m  L70X5 46,338 12,454 3,7
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Sekil 6.7. Tletim hattina dik yondeki riizgar etkisi altinda dayaninm asan elemanlar

Tablo 6.7. {letim hattina paralel yonde riizgar etkisi altinda kule elemanlarinm P/Pc oranlar

h(m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc) Oran (P/Pc)
Kesiti kN kN

8,9 m L50X6 16,85 17,727 0,94

6,3 m L60X5 9,47 8,27 1,14

12,5m L70X5 9,60 12,45 0,77

Elektrik kuvvetli akim tesisleri yonetmeliginde riizgar hizi 30 m/s kabul edilerek
riizgar yukii hesabi1 yapilmaktadir. Ancak bu hiz degeri siddetli firtina sinifina
girmektedir ve buda nadir karsilasilan bir durumdur bu nedenle kapasite dayanimini
asan ilk elemanin hangi hiz degerinde oldugunu tespit etmek icin riizgar yiikii
azaltilmistir ve 12 m /s’lik riizgar hiz1 altinda kulenin 8.9 m yiiksekliginde bulunan
L50x6 kesitli yatay tastyici elamaninin dayanimi asan ilk eleman olmustur. iletim
hattina dik yonde esen 12 m/s hiz i¢in elemanlarin yiik/kapasite oranlar1 Tablo 6.8.’de

verilmistir.

Tablo 6.8. Iletim hattina dik yonde esen 12 m/s iz igin elemanlarin P/Pc oranlari

h (m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc) Oran
Kesiti kN kN (P/Pc)

8,9 m L50X6 18,03 17,727 1,017

6,3 m L60X5 7,607 8,272 0,920

12,5m L70X5 7,731 12,454 0,621
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6.4.2. ASCE 10 97 celik kafes iletim yapilarinin tasarimina gore analiz

ASCE 74: Elektrik iletim Hatlar1 Yapisal Yiikleme Kilavuzu gére buz ve riizgar yiikii
etkisi altinda olan kulenin ASCE 10 97: Celik Kafes Iletim Yapilarinin Tasarimi
sartlarina gore eleman davranislar1 incelenmistir. Riizgarn iletim hattina dik (x) yonde
oldugu durumda dayanim kapasitesini asan elemanlar Sekil 6.8.’de kirmizi renkte

gosterilmistir.

Sekil 6.8. fletim hattina dik yondeki riizgar etkisi altinda dayaninm asan elemanlar

Bu elemanlara gelen yiikler ve elemanlarin tagima kapasiteleri Tablo 6.9.’da
verilmigtir. Riizgarm iletim hattina paralel (y) yonde oldugu durumda dayanim
kapasitesini asan elemanlar Sekil 6.9.’da kirmiz1 renkte gosterilmistir. Bu elemanlara

gelen yiikler ve elemanlarin tagima kapasiteleri Tablo 6.10.’da verilmistir.

Tablo 6.9. {letim hattina dik ydnde riizgar etkisi altinda kule elemanlarimn P/Pc oranlari

h(m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc)  Oran (P/Pc)
Kesiti kN kN

8,9 m L50X6 114,48 22,46 5,10

6,3 m L60X5 48,76 10,48 4,65

12,5m L70X5 49,90 15,78 3,16

Kulenin iletim hattina dik yondeki tepe yer degisimi 24 mm iken paralel yondeki tepe

yer degisimi 7 mm olmustur.
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Sekil 6.9. Tletim hattina dik yondeki riizgar etkisi altinda dayaninm asan elemanlar

Tablo 6.10. iletim hattina dik yonde riizgar etkisi altinda kule elemanlarmnim P/Pc oranlari

h (m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc) Oran (P/Pc)

Kesiti kN kN
8.9 m L50X6 17,0 22,46 0,77
6,3 m L60X5 10,01 10,48 0,95
12,5m L70X5 9,67 15,779 0,612

Kapasite dayanimini asan ilk elemanin hangi hiz degerinde oldugunu tespit etmek igin
rizgar yikl azaltilmistir ve 13,5 m /s’lik riizgar hizi altinda kulenin 8.9 m
yiiksekliginde bulunan L50x6 kesitli yatay tasiyici elaman dayanimi asan ilk eleman

olmustur. Iletim hattina dik yonde esen 13,5 m/s hiz igin elemanlarm yiik/kapasite

oranlar1 Tablo 6.11.’de verilmistir.

Tablo 6.11. iletim hattia dik yonde esen 13,5 m/s hiz i¢cin elemanlarin P/Pc oranlar1

h (m) Eleman Yiik (P) Kapasite (Pc)  Oran (P/Pc)
Kesiti kN kN

8,9 m L50X6 23,66 22,46 1,053

6,3 m L60X5 10,048 10,48 0,96

12,5m L70X5 10,288 15,78 0,65

6.4.3. Riizgar etkisi altinda buzlu iletken kopmasi

Bu boliimde Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligine gore buz ve riizgar yiikii

etkisi altindaki kulede buz birikmesi sebebi ile iletken kopmasinin, kule elemanlarinda
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olusturdugu yiik dagilimmn Tiirkiye Celik Yapilar Hesap ve Tasarim sartlarina gore
elemanlarin dayanim kapasitelerini asma durumlar1 incelenmistir. Riizgar kuvvetinin

iletim hattina dik ve paralel etkisi ayr1 ayr1 dikkate alinmustur.

Hava sartlarindan dolay: iletkenlerde olusan buzlanma sebebiyle iletken kopmasi
meydana gelmektedir. Olumsuz durumlar disiiniilerek olusturulan iki farkli iletken

kopma senaryosu S$ekil 6.10.’da gosterilmistir.

Sekil 6.10. iletken kopma durumlar

[letkenlerin kuleye baglandiklar1 noktada iletken ve buz agirligindan dolay1 yatay ve
diisey kuvvetler olusmaktadir. iletken kopmasi halinde bu yiikler o noktadan
kalkmaktadir ve yiik dengesi bozulmaktadir.

Q=125 kN/m

8 m

L=400m

Sekil 6.11. Tletken geometrik dzellikleri
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Sekil 6.11.”da EKAT’a gore hesap edilen buz ve iletken agirligindan olusan yayili yiik

ve iletkene ait geometrik Olgiiler verilmistir.

min5=H

Sekil 6.12. Tletken kablo kuvvetleri

y =%x2 (6.11)
y=2 (6.12)

Iletkende meydana gelen ¢ekme kuvveti (S), kuleye baglandig1 noktada yatay (H) ve
disey (V) olusturmaktadir (Sekil 6.12.). Denklem 6.4 yayili yik (q) 0,125 kN/m,
sehim mesafesi (y) 8, iletken uzunlugu (x) 200 m yerine yazilarak yatay kuvvet degeri
(H) 310 kN, denklem 6.5’de q ve L degerleri yerine yazildiginda diisey kuvvet (V) 25

kN olarak bulunmustur.

6.4.3.1. Riizgar kuvvetinin iletim hattina dik etkisi altinda buzlu iletken

kopmasi

Riizgarin iletim hattina dik etkisi altinda Sekil 6.10.’da gosterilen iki tipte iletken

kopmas1 durumunda kule elemanlarinda meydana gelen yiik degisimleri incelenmistir.

Sekil 6.13.’de yer degistirme bigimleri gdsterilmistir. Iletken kopma durumu yokken
rlizgar yoniinde 19,18 cm (Sekil 6.18.a.), tek tarafli iletken kopmas1 durumunda riizgar
yoniinde 22,2 cm olurken iletkenin koptugu yonde 20,3 cm yer degistirme olmustur
(Sekil 6.13.b.). Cift taraftan iletken kopmasi durumunda riizgar yoniinde 19,24 cm,
iletkenin koptugu yonde 32,36 cm yer degistirme olmustur (Sekil 6.13.c.).
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Yapilan analizler sonugta kulede dayanim kapasitesini agan elamanlar 6,3 m ve 8,9 m
(Sekil 6.15. ve Sekil 6.16.) kotunda bulunan elemanlar ile Sekil 6.17.’de gdsterilen ana

capraz elemanlar olmustur.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16.’da verilen kule elemanlar1 iletkenlerin siirekli olmasi
(kopma yok) durumunda “a”, tek tarafli iletken kopmasi olmasi durumunda “b”, ¢ift

tarafli iletken kopmasi olmasi1 durumunda “c” harfleri ile gosterilmistir.

[letkenlerin siirekli oldugu ilk durum icin etki eden yiike Py, tek tarafli iletken
kopmast halinde etki eden yiike Py, ¢ift taraftan iletken kopmasi halinde etki eden yiike
P, denilerek elemanlara gelen yiikler ve kapasiteleri Tablo 6.12. ve Tablo 6.13. ile

verilmistir.

Tablo 6.12. +6.3 m yiiksekligindeki elemanlarmn yiik durumlar
Eleman Eleman Kesiti Yiik (Py) kKN Yiik (P;) kN Yiik (P;) kN Kapasite (Pc)

No kN

17 L60X5 -45,48 -45,44 -45,34 10,48
27 L60X5 -52,34 -52,12 -55,80 10,48
1295 L60XS5 -52,26 -52,04 -55,71 10,48
1299 L60XS5 -45,52 -45,47 -45,38 10,48
1306 L60XS5 -5,26 -9,05 -11,26 10,48
1307 L60X5 -5,18 -8,97 -11,18 10,48

Tablo 6.13. +8.9 m yiiksekligindeki elemanlarmn yiik durumlar
Eleman Eleman Kesiti  Yiik (Py) kN  Yiik (P;) kN Yiik (P;) kN Kapasite (Pc)

No kN
428 L60X4 1,22 0,97 -1,48 4,18
432 L60X4 -1,66 -1,08 -1,36 4,18
436 L60X4 1,75 -1,16 -1,46 4,18
463 L60X4 0,48 0,97 -1,59 4,18
589 L60X4 -0,50 -1,00 -1,60 4,18
597 L60X4 -0,70 -1,00 1,13 4,18
599 L60X4 -1,10 0,97 -1,10 4,18
653 L60X4 1,36 1,08 1,54 4,18
1989 L50X6 23,07 21,99 7,47 17,73
1990 L50X6 3,67 22,70 8,22 17,73
11 L50X6 -108 -121,79 -106,93 17,73
28 L50X6 -107,44 -121,40 -106,62 17,73
29 L50X6 -105,55 -87,00 -101,52 17,73

30 L50X6 -105,21 -86,70 -101,19 17,73
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Tablo 6.14. Ana ¢apraz elemanlarda yiik durumlari
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Eleman Eleman Kesiti ~ Yiik (Pg) kKN  Yiik (P;) kKN Yik (P,) kN Kapasite (Pc)
No kN

96 2L.90X6/10 -252,55 -187,00 -239,53 320,48
161 2L.90X6/10 -253,08 -187,50 -239,80 320,48
165 2L.90X6/10 -253,64 -187,80 -240,00 320,48
378 2L.90X6/10 -259,65 -30914 -253,40 320,48
380 2L.90X6/10 -259,10 -309,60 -253,80 320,48
384 2L.90X6/10 -258,57 -308,06 -254,00 320,48
1786 2L75X5/10 -267,26 -197,90 -253,90 251,36
1787 2L75X5/10 -267,15 -198,10 -253,88 251,36
1790 2L75X5/10 -273,63 -326,43 -267,60 251,36
1791 2L 75X5/10 -273,51 -326,57 -267,50 251,36

6.4.3.2. Riizgar kuvvetinin iletim hattina paralel etkisi altinda buzlu iletken

kopmasi

Riizgarin iletim hattia paralel etkisi altinda Sekil 6.10. da gosterilen iki tipte iletken

kopmasi1 durumunda kule elemanlarinda meydana gelen yiik degisimleri incelenmistir.

Sekil 6.18.’de yer degistirme bi¢imleri gosterilmistir. Burada riizgar yonii iletken

kopmasindan olusan yer degismeyi desteklemektedir. iletken kopma durumu yokken
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rlizgar yoniinde 0,86 cm (Sekil 6.18.a.), tek tarafli iletken kopmas1 durumunda riizgar
yoniinde 22,57 cm olurken diger yonde 0,37 cm yer degistirme olmustur (Sekil
6.18.b.). Cift taraftan iletken kopmasi durumunda riizgar yoniinde 35,8 cm, diger

yonde 0.86 cm yer degistirme olmustur (Sekil 6.18.c.).

I Riizgar Yonii

Sekil 6.18. Riizgar kuvvetinin iletim hattina paralel etkisi altinda buzlu iletken kopmasi durumunda yer
degistirmeler

Sekil 6.19. Buzlu iletkenli ve iletim hattina paralel riizgar etkisindeki kule analizi
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Sekil 6.21. Riizgar kuvvetinin iletim hattina paralel etkisi altinda L60x5 kesitli elemanlar
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Yapilan analizler sonugta kulede dayanim kapasitesini asan elamanlar bir 6nceki
boliimde oldugu gibi 6,3 m ve 8,9 m (Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.) kotunda bulunan

elemanlarda olmustur.

Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.°de ’da verilen kule elemanlar1 iletkenlerin siirekli
olmasi (kopma yok) durumunda “a”, tek tarafli iletken kopmasi olmasi durumunda

“b”, cift tarafli iletken kopmasi olmas1 durumunda “c” harfleri ile gosterilmistir.

Iletkenlerin siirekli oldugu ilk durum igin etki eden yiike P,, tek tarafli iletken
kopmasi halinde etki eden yiike P;, ¢ift taraftan iletken kopmasi halinde etki eden yiike
P, denilerek elemanlara gelen yiikler ve basing kapasiteleri (Pc) Tablo 6.15. ve

Tablo 6.16. ile verilmistir.

Tablo 6.15. +6.3 m yiiksekligindeki elemanlarmn yiik durumlar

Eleman Eleman Yiik (Py) Yik (Py) Yiik (Py) Kapasite (Pc)
No Kesiti kN kN kN kN

1302 L60X5 -9,45 -9,62 -9,95 10,48

1303 L60X5 -9,26 -9,42 -9,75 10,48

1306 L60X5 9,11 -13,70 -16,74 10,48

1307 L60X5 -9,04 -13,62 -16,66 10,48

Tablo 6.16. +8.9 m yiiksekligindeki elemanlarmn yiik durumlar

Eleman No  Eleman Yiik (Py) Yiik (Py) Yiik (Py) Kapasite (Pc)
Kesiti kN kN kN kN

259 L45X4 -2,84 -4,22 -5,48 9,64
260 L45X4 -2,63 -4,12 -5,40 9,64
136 L55X5 -2,67 -4,38 -5,90 11,12
262 L55X5 -2,57 -4,21 -5,90 11,12
463 L60X4 -2,54 -3,47 -4,18 4,184
589 L60X4 -2,54 -3,48 -4,18 4,184
592 L60X4 -0,36 0,11 -0,20 4,184
597 L60X4 -2,72 -3,92 -4,22 4,184
599 L60X4 -2,69 -3,88 -4,19 4,184
653 L60X4 -0,40 -0,66 -0,12 4,184
1989 L50X6 -16,60 -37,76 -22,87 17,27
1990 L50X6 -16,78 -38,16 -23,32 17,27
1993 L50X6 0,98 -17,90 1,94 17,27
1994 L50X6 0,57 -18,44 1,43 17,27
1995 L50X6 -16,66 -1,93 -21,99 17,27

1996 L50X6 -16,58 1,85 21,71 17,27
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6.4.4. Riizgarsiz durumda buzlu iletken kopmasi
Bolim 6.4.3 de anlatilan iletken kopma durumlar1 dikkate almarak riizgar etkisinin
olmadig1 sadece buzlanma nedeniyle iletken kopmasmin elemanlarda meydana

getirdigi yiikler Tablo 6.17.’de gosterilmistir.

Tablo 6.17. Riizgarsiz durumda iletken kopmasinin olusturdugu yiikler

Eleman Kesiti Eleman Dogrultusu  Yiik (Py) Yik (Py) Yiik (Py)
kN kN kN

L50x6 X ydniinde -0,6 9,18 0,86
L50x6 Y yoniinde -0,57 -12,21 -9,78
L60x5 X yéniinde 0,31 -0,07 -4,11
L60x5 Y yéniinde 0,23 -1,98 -2,25
2L.90x6 X ydniinde -0,87 31,66 0,33
2L.90x6 Y yoniinde -0,39 34,44 1,03
2L75x5 X ydniinde -0,79 -13,47 39,05
2L75x5 Y ydniinde -0,43 -13,53 42,02

6.4.5. Deprem etkisi altinda kule davranisi

Bu boliimde elektrik kulesinin deprem etkisi altinda davranisini incelemek amaciyla
kuleye 1999 Marmara depreminin Kocaeli istasyonuna ait Sekil 6.22.’de gosterilen

deprem titresimi etki ettirilmistir.

Kocaeli
200

150
100
50

0

ivme (cm/s?)

25 30 35
-50

-100

-150

t(sn)

Sekil 6.22. 1999 Marmara depremi Kocaeli istasyonuna ait ivme kaydi
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Tarihsel siirecte enerji iletim kuleleri deprem altinda 1iyi bir performans
sergilemislerdir bu nedenle deprem yiikleri elektrik kulesi tasariminda tasarimi

yoneten yiik durumu olmamistir(ASCE 74, 2016).

Deprem titresimi kuleye x ve y yoniinde verilerek kule tepe noktasi deplasmanina ve
elamanlarda olusan yiiklenme durumlar1 incelenmistir. Depremin x yoniinde verilmesi
kule tepe noktasinda deprem yoniinde 6.63 cm, depremin y yoniinde verilmesi deprem
yoniinde 4 cm yer degistirmesi olusturmustur (Sekil 6.23.). Yapilan analiz sonucunda
kule elemanlarinda kapasite agim1 gézlenmemistir. Kapasite ytikiine en ¢ok yaklasan
elemanlar Sekil 6.24.’de gosterilen 8.9 m kotundaki L50x6 kesitli elemanlardir. Tablo

6.18.’de bu elemanlara gelen yiikler gosterilmistir.
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Sekil 6.24. L60x5 kesitli elemanlar
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Tablo 6.18. Deprem yiikii altinda 6.3 m kotundaki elemanlarda olusan yiikle

X yoniindeki elemanlar Y yoniindeki elemanlar Kapasite

Eleman Eleman Eleman

No Kesiti PQX Eleman No Kesiti PQy

1993 L50X6 -8,314 1987 L50X6 -7,547 17,73
1994 L50X6 -8,243 1988 L50X6 -7,928 17,73
2001 L50X6 -7,977 1989 L50X6 -6,704 17,73
2002 L50X6 -7,878 1990 L50X6 -6,505 17,73
11 L50X6 -10,445 1995 L50X6 -6,552 17,73
28 L50X6 -10,586 1996 L50X6 -6,827 17,73
29 L50X6 -10,345 1997 L50X6 -8,335 17,73
30 L50X6 -10,507 1998 L50X6 -8,079 17,73

6.5. Analizlerin Yorum ve Karsilastirilmasi

Bu boliimde, boliim 6.4 de yapilan analizler sonucunda elamanlarda olusan eksenel

kuvvetlerin yorum ve karsilastirilmasi yapilmistir.

Ik olarak iilkemiz ve Amerika i¢in yiik ve tasarim sartlarma uygun olarak yapilan
analizlerde bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 6.25. ve Sekil 6.29. arasinda
rizgarin iletim hattinda dik ve buzlu iletken yikiiniin oldugu durumda tasima
kapasitelerini asan L50x6, L60x5 ve L70x5 kesitli elemanlarin iki {ilke i¢in elamana

gelen yiik ve tasima kapasitelerini karsilastirmali olarak grafiklerle verilmistir.

Ulkemizde yonetmelik geregi kabul edilen riizgar hiz1 30 m/s i¢in elemanlara gelen
yiikler arasinda ortalama %6 civarinda fark c¢ikmustir. Her elaman igin yiikler
arasindaki oranin degisme sebebi elemanlarin bulunduklar: yiikseklige baglh riizgar
basinci katsayisinin iki yonetmelige gore farkli olmasidir. Tiirk yonetmeligine gore
rlizgar hizinin 12 m/s, Amerikan yonetmeligine gore riizgar hizinin 13.5 m/s’ye
ulagsmasma kadar elemanlar giivenle tasinmaktadir. Bu hiz degerlerine gore
elemanlarda olusan yiikler arasinda ortalama %32 fark ¢ikmistir. Amerikan yiik
yonetmeligi elemanlara daha fazla ytik etki ettirerek daha giivenli tarafta kalirken Tiirk
yonetmeligi %26,7 oraninda daha diisiik tasima kapasitesine sahip olarak daha giivenli

tarafta kalmistir.
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Sonug olarak Sekil 6.29.’de gosterilen yiik/kapasite oranlarina bakilarak elemanlarin
Tiirk yonetmeliklerine gore dayanma kapasitesi Amerikan yOonetmeliklerine gore

dayanma kapasitesinin %20 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

L50x6

EEEE TR B ABD e %

140 31,2% 35,0%

14,48

120 108,1 26,7% 30,0%

100 25,0%
= 80 20,0%
<
a 60 15,0%
40 10,0%
18,0266 17,723246
0 0,0%
v=30m/s v=12 m/sv=13.5 Kapasite
m/s
Sekil 6.25. L50X6 elemanina ait yiik karsilagtirmasi
L60x5
EEEN TR B ABD es==Y
60 32,1% 35,0%
50 4551 26,7% 3010%
25,0%
40
= 20,0%
< 30
a 15,0%
20
10,48 10,0%
7,60}0'048 8,272 "
10 5,0%
0 0,0%
v=30m/s v=12 m/sv=13.5m/s Kapasite

Sekil 6.26. L60x5 elemanina ait yiik karsilagtirmasi
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L70x5

NN TR BN ABD =9,
33,1%

60 35,0%
50 26,7% 30,0%
40 25,0%
= 20,0%
< 30
a 578 15,0%
20 10,288 12,452( ’ 10,0%
7,731~
0 0,0%
v=30m/s v=12 m/sv=13.5 Kapasite
m/s
Sekil 6.27. L70x5 elemanina ait yiik karsilagtirmasi
P/Pc
7
6
5
o 4 B L50X6
[ m L60X5
W L70X5
2
1
0

TR ABD

Sekil 6.28. P/Pc oranlar1

Daha sonra Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri yonetmeligi ve Celik Yapilarin Tasarim
Hesap Yapim esaslar1 baz alinarak analizlere devam edilmistir. Farkl yiik durumlaria
gore yapilan analizler sonucunda tasarim dayanimina en ¢ok yaklasan ve dayanimi
asan elemanlarin 6.3 m yiiksekligindeki L50x6, 8.9 m yiiksekligindeki L60xS5, 0-8.9
m arasindaki 2L75x5 ve 2L.90x6 birincil ¢apraz elemanlar oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.30.-33.’de bu elemanlarda farkli ylik kombinasyonlar1 i¢cin meydana gelen eksenel
kuvvetlerin grafikleri verilmistir. Bu grafikler Tablo 6.19.’da ifade edilen 11 farkl yiik

kombinasyonu i¢in hesaplanmistir
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Tablo 6.19.Yiik kombinasyonlari

Kombinasyon Ismi

Tanim

Wx+Wi0
Wx+Wil
Wx+Wi2
Wy+Wi0
Wy+Wil
Wy+Wi2
Wi0

Wil

Wi2

Qx

Qy

X yoniinde riizgar yiikii + Buzlu iletken

X yoniinde riizgar yiikii+ Tek taraftan buzlu iletken kopmasi
X yoniinde riizgar yiikii+ Cift taraftan buzlu iletken kopmasi
Y yoniinde riizgar yiikii+ Buzlu iletken

Y yoniinde riizgar yiikii+ Tek taraftan buzlu iletken kopmasi
Y yoniinde riizgar yiikii+ Cift taraftan buzlu iletken kopmasi
Riizgarsiz buzlu iletken yiikii

Riizgarsiz tek taraftan buzlu iletken kopmasi

Riizgarsiz ¢ift taraftan buzlu iletken kopmasi

X yoniinde deprem

Y yoniinde deprem

Riizgar kuvvetleri iletim hattina dik (x yonil) ve paralel (y yonii) olarak etki

ettirilmistir. Elemanlar, en biiylik eksenel kuvvetlerini riizgar yikiiniin elaman

eksenine paralel etki ettigi durumda almistir. Tiim kombinasyonlarin sonucunda

elemanlarda olusan en biiyiik eksenel yiik iletim hattina dik gelen riizgar yiikiine es

zamanl buzlu iletken yiikii olmasi durumu ¢ikmustir. Iletim hatt1 boyunca kulelerin

birbirlerine iletken tellerle bagli olmasi iletim hattina paralel olan yiiklere kars1 direng

olusturmaktadir bu nedenle hatta paralel elemanlarin (y) en biiyiik eksenel yiik degeri

riizgarin hatta dik elemanlarmin (x) en biiylik eksenel yiik degerine gore diisiik

cikmustir.
L50x6
110 e X yOniinde eleman oY yOniinde eleman  ------ Eleman Kapasitesi
-105,
-90

Eksenel Yuk (kN)
&
o

-2,14 0,81 -0,4 -0,36 0,67

Wx+Wi0 Wx+Wil Wx+Wi2 Wy+Wi0 Wy+WilWy+Wi2  Wi0 Wil Wi2 Qx Qy

Yik Kombinasyonu

Sekil 6.29. L50x6 eleman igin eksenel yiik degisimi
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L60x5
Xybniinde eleman e Y yoniinde eleman =------ Eleman Kapasitesi
-60
-52,27 56
-50
é -40
S -30
>
o -20
g -
% -10 8,27 opmw===T_ "= e oo TU2 N ==o======gr=—=o——====--===== -8,27
0 -0,74
0,095 -0,9 -0,37 0,67 443 o045 012
10
Wx+WiOWx+WilWx+Wi2 Wy+WiOWy+WilWy+Wi2  Wi0 Wil Wi2 Qx Qy
Yiik Kombinasyonu
Sekil 6.30. L60x5 eleman igin eksenel yiik degisimi
2L90X6
— X gént’lnde eleman e\ yOnlinde eleman  -=---- Eleman Kapasitesi
340 308,20
. T 0 -320,48
-290
-240
é -190
= -140
>
o -90
o
2 40 -38,30
=+ -1,50 -1,50
10 ’ ‘g0 70 388 095 095
Wx+Wi0Wx+Wil Wx+Wi2 Wy+WiOWy+WilWy+Wi2  Wi0 Wil Wi2 Qx Qy
Yik Kombinasyonu
Sekil 6.31. 2L90x6 eleman icin eksenel yiik degisimi
2L75X5
— x yOniinde eleman — y yOniinde eleman
-380
330 -326,53
280 2735
= -251,36 =========m=mm .2 =
x~ -230
S -180
S -
o -130
c
% 80
a4
30 284 3057
-0,60 -0,97~1,00
20 -0,50 -0,57 -2,73

Wx+WiOWx+WilWx+Wi2 Wy+WiOWy+WilWy+Wi2  Wi0 Wil Wi2 Qx Qy
Yik Kombinasyonu

Sekil 6.32. 2L.75x5 eleman igin eksenel yiik degisimi
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Buz yiikiine es zamanli iletim hattina dik riizgar yiikii kuleyi en ¢ok zorlayan durum
olmasinin yanin da L50x6 ve L60x5 elemanlarinda buz yiikiine es zamanl iletim
hattina paralel etki eden riizgar yiikiinde de olusan kuvvetlerin eleman kapasitelerini

astig1 gorilmiistiir.

Buzlu iletken kopmasi iletim hatt1 yoniinde oldugu i¢in y yoniindeki elemanlarda ani
yiik artimma sebep olurken x yoniindeki elemanlara gelen yiikiin azalmasina ve buna
bagli olarak bu elemanlara bagl ¢apraz elemanlarda yiik artmasima neden olmustur.
Ayrica iletken kopmasi, kule de yliklenme durumunu degistirerek basing yiikii alan
elemanin ¢ekme yiikii almasina ya da ¢ekme yiikii alan elemanin basing yiikii almasina

neden olmustur.

Riizgarin olmadig1 sadece buz yliikiiniin oldugu durumlarda elemanlara gelen yiiklerin

kapasite dayanimindan diisiik ¢iktig1 ve giivenli tarafta kalindig1 gortilmiistiir.

Kule tasariminda deprem yiikleri ¢ok kiigiik degerler aldigi i¢in yonetmeliklerde
tasarimi1 yoneten yiik olarak degerlendirilmemektedir. Fakat bu calismada kuleye x ve
y yoniinde deprem yiikii etki ettirilerek elemanlara gelen ytikler riizgar ve buz yiikii ile
karsilagtirilmistir.  Kule de yatay tasiyici olarak kullanilan L50x6 ve L60x5
elemanlarina gelen deprem yliikleri tiim kombinasyonlar arasinda en kii¢iik kuvvet
cikarken ¢apraz eleman olarak kullanilan 2.90x6 ve 2L75x5 elemanlarinda deprem
yiikleri riizgarsiz durumda meydana gelen buzlu iletken kopma durumlarma yakin

degerler ¢cikmustir.

X yoniindeki elemanlar iletkene dik riizgar ve es zamanli buzlu iletken yiikii altinda
en biiyiik degerleri alirken y yoniindeki elemanlar iletim hattina paralel tek taraftan

buzlu iletken kopmasi durumunda en biiyiik degerleri almistir.

L50x6 elemaninda olusan en biiyiik eksenel yiik x yoniinde tasima kapasitesinin 5,9
katini, y yoniinde 2,15 katmi almigtir. L60x5 elemaninda olusan en biiyiik eksenel yiik

x yoniinde tagima kapasitesinin 6,77 katini, y yoniinde 2,05 katini almistir.
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21.75x5 elemaninda olusan en biiyiik eksenel yiik x yoniinde tagima kapasitesinin 1,30

katini, y yoniinde 0,50 katmi almigtir. 2L90x6 elemaninda olusan en biiyiik eksenel

yiik x yoniinde tasima kapasitesinin 0,96 katini, y yoniinde 0,39 katin1 almistir. Tablo

6.19.”da kapasite dayanimina en ¢ok yaklagan basing elemanlarina ait narinlik oranlar1

verilmistir.
Tablo 6.20. Narinlik oranlari
Eleman KL r KL/r KL/r<200 KL/r<150
(CYTHYK) (ASCE 10 97)

L50x6 2,17 0,009 241,44 Narin Narin

L60x5 3,86 0,011 350,91 Narin Narin

L70x5 3,98 0,013 306,15 Narin Narin

2L75x5 1,36 0,023 59,086 Uygun Uygun
2L90x6 2,59 0,028 92,464 Uygun Uygun

L50x6, L60x5 ve L70x5 en kesitli basing elemanlar1 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap

ve Yapim Esaslar1 ve ASCE 10-97 yonetmeligine narinlik sinirim1 agsmaktadir. Ana

tastyici olarak kullanilan bu elemanlarin, kulede sadece burkulma boyunu azaltmak

icin kullanilan 6rgii elemanlar ile ayn1 kesite sahip oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda enerji nakil hatt1 kulelerinin riizgar, buz ve deprem yiikii
altinda davranisini belirlemek amaciyla 380 kV’lik mevcut bir elektrik kulesi
modellenmistir. Analizler iilkemiz ve Amerikan sartnamelerine uygun olarak iki farkl

sekilde yapilip sonuglar karsilastirilmistir.

Kuleye etkiyen riizgar ve buz yiikii hesabinda iilkemiz i¢in Elektrik Kuvvetli Akim
Tesisleri (EKAT) yonetmeligi Amerika i¢cin ASCE 74 yonetmeligi kullanilmistir.
Tasarim sartlar1 iilkemiz i¢in Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma gore

Amerika i¢in ASCE 10-97 yonetmeligine gore belirlenmistir.

Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi (EKAT) yonetmeliginin ASCE 74
yonetmeligine gore daha genel bir yaklasimla hazirlandig1 gézlenmistir. Riizgar hesabi
sonuglarmin birbirine yakin olmasinin sebebi EKAT yonetmeliginin kabul ettigi yerel
hiz degerini ASCE 74 de riizgar hesabinda riizgar hiz1 haritasina bakilmaksizin kabul
edilmesi ve aym sekilde iilkemizde hesaba katilmayan topografya, rakim gibi
parametrelerin ASCE 74 ic¢inde hesaba katilmamasi oldugu degerlendirilmistir.
EKAT yonetmeligi en olumsuz duruma bagl olarak daha genel kabullere gore yiik
analizleri 6ngoriirken ASCE 74 yonetmeligi daha fazla parametreyi yiik analizlerine
dahil etmektedir. Bunun sonucunda EKAT ydnetmeligine gore olumsuz kosullarda
bulunmayan kulelere gelen tasarim yiiklerinin biiyiikk olmasi yapilan tasarimi

ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 ile ASCE 10-97 sartnamesinin
tasarim kriterlerinde eksenel basmng dayanimini hesabinin ayni sonug¢ verdigi

gorililmiistiir. Hesaplarda bulunan farkliligmm ana sebebi Celik Yapilarin Tasarim,
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Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeliginde dayanimi azaltan katsayilar kullanarak

giivenli tarafta kalmasidur.

Amerikan yiik yonetmeligi elemanlara daha fazla yiik etki ettirerek daha giivenli
tarafta kalirken Tiirk yonetmeligi daha diisiik tasima kapasitesine sahip olarak daha
giivenli tarafta kalmistir. Sonug olarak yiik/kapasite oranlarina bakilarak elemanlarin
Tiirk yonetmeliklerine gore dayanma kapasitesi Amerikan yonetmeliklerine gore

dayanma kapasitesinin daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Elektrik kuvvetli akim tesisleri yonetmeliginde riizgar hiz1 30 m/s kabul edilerek
riizgar ylkii hesab1 yapilmaktadir. Ancak bu hiz degeri Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’ne ait rlizgar hizina bagh riizgar siddeti tanimma gore siddetli firtina
smifina girmektedir ve buda nadir karsilasilan bir durumdur bu nedenle kapasite
dayanimimi asan ilk elemanin hangi hiz degerinde oldugunu tespit etmek i¢in riizgar
yiikili azaltilmistir ve iki yonetmelige gore dayanimi asan ilk eleman kuvvetli riizgar

smifina giren 10,8- 17,1 m/s arasinda ¢ikmuistir.

Yapilan calismada iletim hattina dik etki eden yiiklerin kule tasariminda daha etkili
oldugu goralmastur. Tim kombinasyonlarin sonucunda elemanlarda olusan en blyuk
eksenel yuk iletim hattina dik gelen rizgar yikine es zamanh buzlu iletken yUki
olmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Kulenin 6,3 m, 89 m ve 125 m
yiksekliklerinde bulunan sirastyla L60x5, L50x6 ve L70x5 ana tasiyici

elemanlarinin kesitlerinin yetersiz oldugu acik bir sekilde gortulmektedir.
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