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OZET

Gelisen tiirbin teknolojileri ve malzeme bilimi sayesinde gittikce biiyiiyen tiirbin boyutlart
ve bu bilyiimeye bagl olarak artan yiikler, temel ve platformlarin tasariminda yeni
yaklagimlar ve yapi malzemelerinin kullanimina ihtiyag dogurmustur. Bilindigi iizere
Riuzgar Enerji Santralleri (RES) yatirimlarinda insaat isleri biitgesi tim yatirim maliyeti
icerisinde kiicuk bir paya sahiptir. Bununla birlikte insaat isleri yatirim is programinda
kritik hatta bulunmaktadir ve enerjilendirme tarihini etkileyebilmektedir. Dolayisiyla proje
gelistirme ve yatirim karar1 asamasindan saltin enerjilendirmesine kadar tiim insaat
asamalarinda slre ve maliyet optimizasyonu devam etmektedir. Bu c¢alismada bu
optimizasyonlarda siklikla bagvurulan geosentetik yapi malzemesinin RES ingaat isleri
6zelinde kullanim alanlar1 sunulmustur.

RES tirbin temellerinde geosentetikler, zemin iyilestirme, kazi ve dolgu sev stabilitesi,
temel geri dolgu sev stabilitesi, temel yapisal tasarim optimizasyonu, derin temel tasarimi
yardimct yapt malzemesi bagliklarinda kullanilmaktadir. Tiirbin montaj platformlart ve
yollarda, 6zellikle proje sahasinin tarim arazisinde yer almasi durumunda, kazidan ¢ikan
malzemenin depolanma zorlugu, kamulastirma maliyeti, yapisal dolgu malzemesi bulma
zorlugu, tarim arazilerindeki drenaj zorluklari gibi c¢estli nedenlerle geosentetiklerin
kullanimi 6n plana ¢ikabilmektedir. Ayrica tiirbinlerin kurulumu i¢in montaj sahast
(montaj platformu) 6zelinde tanimlanan tagima giicii gereklilikleri daha az ingaat isi ve daha
kisa siirede geosentetik kullanimu ile saglanabilmektedir. Geosentetikler salt sahalarinda ise
drenaj sistemlerinin tasariminda kullanilmakla beraber, topraklama direncini artirma
konusunda da gesitli galigma ve arastirmalar yapilmaktadir.

1. GIRIS

Geosentetikler, geoteknik, ¢evre geoteknigi, hidrolik ve wulagtirma miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere farkli sentetik polimer malzemeleri iceren 6zel olarak
iiretilmis malzemelerdir. Insaat sektdriinde gesitli amaglara yonelik yaygin bir kullanim alam
bulunan geosentetiklerin en sik kullanilan gesitleri, geotekstil, geogrid, geohticre, geokompozit,
geokopik (geofoam), geonet, geomembran olarak listelenebilir. Bunlar icinde Ruzgar Enerji
Santralleri (RES) projelerinde yaygin olarak kullanilanlarini tanimlamak istersek;

e Geotekstil orgult, orgusiiz, iplik dikisli lif veya seritlerden Uretilen veya elyaf
igneleme yontemiyle birlestirilen, gozenekli/gegirgen, kesintisiz tabaka seklindedir.
Geotekstiller, ayirma, flitrasyon, drenaj, giclendirme ve erozyon kontrol
uygulamalari i¢in kullanilirlar.
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e Geogrid, acgik 1zgara (grid) gorinimli geosentetik malzemedir. Geogridlerin ana
kullanim alant zeminlerin guclendirilmesidir.

o Geokompozit, iki veya daha fazla geosentetik malzeme tipinin bir arada
kullanilmasi ile olusan ve birden fazla islevi olan geosentetiktir.

e Geohlcre (geocell) polimerik levha seritlerinden olusmus nispeten kalin, tig-boyutlu
bir ag yapisindadir. Bu seritler birbirlerine bagli hiicreler seklinde
birlestirilmiglerdir ve bu hiicreler zeminle ve bazen de betonla doldurulurlar.

o Geokdpuk (geofoam) bloklar ya da plakalar, polistiren koptigiin genleserek diisiik
yogunluklu, kapali, gaz dolu hiicrelerden olusmus ag yapisi almasiyla olusur.
Geokopiikler hafif dolgu amaciyla veya rijit duvarlar arkasindaki statik veya
dinamik durumda toprak basincin1 soniimlemek icin, sikisabilir, diisey bir tabaka
olusturmak i¢in kullanilirlar [1].

RES yatinmlarinda ana ingaat kalemleri tiirbin temelleri, tiirbin montaj platformlar1 ve yollar ile
salt sahasidir. Bildiri kapsaminda bu ana insaat kalemlerinde geosentetiklerin kullanim alanlart,
kullanim amaglar1 ve sagladiklari fayda hakkinda tespit ve degerlendirmeler yapilmustir.

2. TURBIN TEMELLERINDE GEOSENTETIK KULLANIMI

Geotekstiller turbin temelinin gesitli bolgelerinde ayirma ve giiclendirme gibi amaglara yonelik
kullanilmaktadir. 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada, tiirbin temeli altinda zayif zeminde
yapilacak zemin iyilestirmeler farkli tabakalanma ve zemin miihendislik 6zelliklerine gore
incelenmis, saglam zemin tabakasina mesafe 3 mile 15 m arasinda degisken oldugu durumlarda
tas kolon ile zemin iyilestirmesi Onerilmistir [2]. Geosentetikler iilkemizde de kullanim1 yaygin
olan tas kolon zemin iyilestirmesinde ayirma ve giiclendirme amagli olarak kullanilmaktadir.
2009 yilinda, Kuzey Ege’de, 1. derece deprem bélgesinde insd edilen RES tlrbin temelinin
tasarim siireci ve yapi performansi incelenmistir. Tasima giicli ve oturma kriterleri agisindan
zayif zemin olarak distinulen alivyon (kumlu siltli kil, killi kum ve kum) tabakalarin
bulundugu ve sivilasma potansiyelinin oldugu belirlenmistir. Zemin iyilestirmesi temel altina
geotekstil takviyeli graniiler dolgu tabakasi ve tas kolon uygulamasi olarak projelendirilmis ve
uygulanmustir. Uzun yillardir igletme yiiklerine maruz kalan temel sisteminde, bdlgede gok
sayida irili ufakli deprem meydana gelmis olmasina ragmen herhangi bir problem ortaya
cikmamustir [3].

Geogridler temel tabani altinda giligclendirme ve stabilite amaci ile kullanilmakta; tagima
kapasitesini artiracak sekilde yiik dagilimini degistiren bir kilitleme etkisi yaratmaktadirlar.
Konu ile ilgili bir ¢ok arastirma bulunmakla birlikte ¢esitli laboratuvar deneyleri ile de RES
tirbin temelleri 6zelinde galigmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan birinde, eksenel ve eksantrik
yiikleme altinda dairesel temelin davranisi geogrid donatili ve geogrid donatisiz iki durum igin
deneysel olarak incelenmistir. Kuru, kumlu zemin i¢in yapilan ¢alismada geogrid donatili deney
numunesinde tagima giicii oraninda 6nemli 6lglide iyilesme saglandigi tespit edilmistir [4].

Geohiicre (geocell), RES tiirbin temellerinde, temel iizerine yapilan geri dolgunun sev
stabilitesi, ve yuzeysel giiclendirme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada temel
amag, tiirbin temel ampatmani seviyesine kadar kazi yapmanin gerek olmadigi saglam
zemin/kaya sartlarinda stabilite hesaplarinda onemli katkis1 olan geri dolgunun isletme omrii
boyunca erozyon, yagis gibi dis etkilere karsi korunmasidir. Sekil 1’de temel geri dolgusu
tizerine imal edilen geohiicre uygulamasi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Geohiicre kullanilmis tiirbin temeli geri dolgusu

Ulkemizde de uygulanan geokdpiik (geofoam) ile temel tasarimi Soft-SPOT isimli patentli bir
temel tasarimudir [5]. Geokopiik Sekil 2°de gosterildigi gibi temel ortasina yerlestirilmekte,
temelin zemine temas eden ve yiik aktaran alanini azaltmakta; temel seklini halka (ring) sekline
donistiirmekte, gereken temel ¢apini kiigtilterek beton ve demir tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 2. Temel ortasina yerlestirilen geokdpiikler [Url-1]

Geokopiik kullanimi Sekil 3’ten de anlasilabilecegi ilizere temel altindaki zemin gerilmesi
dagiliminm1 degistirerek temel icerisinde olusan kesit tesirlerinin dagilimini degistirmektedir.
Temel tabaninda olusan yeni zemin gerilmeleri Denklem 1 ile hesaplanmaktadir. Bu yéntem ile
temel boyutlar kiigiilmekte, temelin belli bolgelerinde gerilme artig1 olmakla birlikte ortasindaki
geokdpik bulunan bélgede (Ds.r) azalmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 3. (1) Soft-SPOT uygulamasi olmayan ve (IT) Soft-SPOT uygulamasi olan temel tabani
gerilme dagilimi degisimi [5]
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Uygulama sonunda ¢elik donatida %5’e kadar, beton miktarinda ise %15’e kadar azalma elde
edilebildigi belirtilmektedir [Url-1]. Azalan temel capina bagli olarak da toprak islerinde azalma
meydana gelmektedir. Tiirbin yiikleri arttikca uygulama daha avantajli hale gelmekte olup,
geleneksel ingaat metotlar1 kullanildig1 igin diinya ¢apinda uygulanabilmektedir. Avantajlarinin
yaninda uygulamanin bir takim dezavantajlart da bulunmakta olup belli bir tagima giiciiniin
olmasi gerekmektedir, bu tasima giicii arttik¢a uygulama daha avantajli bir hal almaktadir.
Bunun yaninda basit de olsa uygulamada farkli bir is kalemi ortaya ¢ikmaktadir [5].

3. TURBIN MONTAJ PLATFORMLARI VE YOLLARDA GEOSENTETIK
KULLANIMI

Turkiye’de RES projelerinde en yaygin olarak geosentetik kullanilan alan tiirbin montaj
platformlar1 ve yollardir. Diinyada bir ¢ok projede siklikla tercih edilen geogrid ve geotekstil
kullanim1 projelerde zaman tasarrufu ve buna bagli maliyetlerde 6nemli oranda azalmalar
saglamistir. Ozellikle organik (turba) zeminlerde ¢ok yumusak olan turbayr kazmak ve onun
yerine graniler malzeme getirip, serip sikistirarak yol temeli olusturmak zaman alic1 ve pahali
olmaktadir. Bu tip zeminlerde kullanilan geokompozit (geotekstil+geogrid) ile Sekil 4’te de
goriilecegi lizere yumusak zemin tizerinde kazi isi yapilmadan hizli ve ekonomik bir ¢6ziim elde
edilebilmektedir. Bu yontem, yizer yollar (floating roads) ve montaj platformu olarak
isimlendirilmektedir.

Bu yontem Iskogya’da Whitelee Riizgar ciftliginde 322 MW kurulu giictindeki 140 turbinden
olusan projede kullanilmistir. Sahanin yaklasik %66’sinda herhangi bir zemin iyilestirme ve
derin temel tasarim yaklasimi uygulanmadan agirlik tipi si§ temel yapimina olanak
bulunmamaktadir. Projede, bu zemin sartlarinda geotekstil ve geogrid kullanimu ile haftada 1.5
km yol imalati yapma imkanma ulasilmistir. Projede toplam 1.4 milyon m® geosentetik
kullanilmagtir. [Url-3]

Montaj platformlari ve yollarda ingaat sirasinda kalici ¢oziimlerin yaninda gegici ¢ozumler ve
uygulamalara da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Insaat asamasinda ve ihtiya¢ durumunun siireklilik
arz etmedigi kosullarda gecici kdprii olmak, tasima giicii saglamak amaciyla geomatlar
onerilmektedir. Zemin olarak ¢ok zayif zeminde tercih edilen geomatlarin kullaniminda ilave bir
kazi dolgu imalatina da gerek bulunmamaktadir. Demonte edilebilen geomatlar ihtiyaca yonelik
farkli zamanlarda insaatin baska alanlarinda da kullanilmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Geomat ile gegici yol imalati [Url-4]

Montaj platformlar1 ve yollarda kullanilan bir diger geosentetik ise geohiicrelerdir. Baslica
kullanim amaci tagima giicii elde etmek olan geohiicreler ingaat alaninda uygun dolgu
malzemesi bulunmadigi durumlarda ve asiri zayif zeminlerde tercih edilmektedir. Zemin
sartlarina ve yapilan tasarima bagl olarak, istenilen tagima giici ve oturma limitlerinin
saglanmast icin birka¢ katman farkli geosentetik iriinlerin ve dolgu uygulamasinin gerektigi
durumlarda tek katman ile ayn1 degeri saglayabilen geohiicreler olabilmektedir. Burada yapi
malzemesi optimizasyonunun yaninda ingaat hizinin 6n plana ¢ikmasi tercih nedeni olmasini
saglamaktadir. Geohiicre ile %50~85’¢ kadar dolgu miktarimin azaltilabildigi, ve geohicre
icinin kazidan ¢ikan ya da diisiik kalitede dolgu malzemesi ile doldurulabilmesi sebebiyle diger
uygulamalara gbre bakim maliyetinin diistik oldugu belirtilmektedir [9]. Almanya’daki
Ostercappeln Riizgar Ciftliginde platformlarda kurulum igin gerekli tasima giicli sartlar
saglanamamis ve zemin iyilestirmesine ihtiyag ortaya ¢ikmustir. Proje sahasinda gevsek kum ve
yumusak zeminlerde, yer alti su seviyesi mevsime bagli olarak yer yuzeyi seviyesine kadar
yiikselebilmektedir. Tiirbin montaj ve kurulum agamasinda ving zati agirligi ve tiirbin ekipmant
ile birlikte 183 tonluk bir ving operasyonu gergeklesecektir. Projelendirme agamasinda alternatif
zemin iyilestirme, beton kazik ve platformu caligilmis ve daha pahali bulunmustur. Ayni
zamanda ileride gerekecek bakim faaliyetleri, yeniden enerjilendirme (repowering)
diigtiniildigiinde montaj platformunda geohiicre kullanimu tercih edilmistir [Url-5].

Sekil 6. Geohiicre uygulamast ile platform ingaati [Url-5]



6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eyliil 2021 // 1zmir 6

4. SALT SAHASINDA GEOSENTETIK KULLANIMI

Salt sahalar1 RES ingaat islerinde bir diger 6nemli insaat kalemidir. Salt sahasi; kontrol binasi
giic trafolari, kesiciler, ayiricilar, baralar, transformatorler ve yardimci gereglerin bir arada
bulundugu ve tiim bunlar1 birbirine baglayan kablo kanallarindan olusan elektrik iiretim ve
iletim tesisleridir. Geosentetikler salt sahalarinda drenaj ¢oziimlerinde kullanildigi gibi,
topraklama performansini artirmak amaciyla kullanimi ile ilgili ¢alismalar da bulunmaktadir [6].
Bu amacla topraklama performansi diisiik zemin i¢in geotekstil kullanimi ile topraklama
performansinin artirilmasi sayisal analiz programlari ile test edilmistir. Calismada topraklama
ag1 alta geotekstil serilmis, topraklama kaziklari1 bu geotekstil ile temas ettirilerek topraklama
performansindaki iyilesme degerlendirilmistir. Caligma sonucunda geosentetiklerin bu amacla
salt sahasinda kullanilabilecegi 6nerilmistir [6].

5. RES SAHALARINDA GEOSENTETIKLER VE KARBON AYAK iZi

Kiiresel 1sinmanin baglica nedenlerinden olan ve iiretilen sera gazi miktar1 agisindan insan
faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zarar olarak tanimlanan karbon ayak izi yapi malzemeleri
endiistrisinde oldugu gibi geosentetik Uretiminde de her gecen giin 6nemli bir hal almaktadir.
Imalatc1 firmalar konu ile ilgili gesitli arastirmalar yaparak, iiretilen geosentetik malzemeler ile
dogal kaynaklarin kullanimini azaltmayr amagclamaktadirlar. Uretici firmalar gesitli iletisim
araglar1 ile karbon salimimu ile ilgili bilgilendirmeler yaparak, web tabanli programlari ile
firmalarinin {iriiniinii kullanmaniz halinde geleneksel yontemlere kiyasla karbon saliniminda ne
kadar azalma olacag1 yoniinde optimizasyon alternatifi sunmaktadirlar.

Amerika’da geosentetik enstitiisiinde yapilan bir aragtirmada 800 m uzunlugunda 4 m
genisliginde zayif zemine insé edilecek kaplamasiz bir yol ingaati i¢in geosentetik takviyeli ve
geosentetik takviyesiz yol alternatiflerinde karbon salinimi bakimindan bir kiyas yapilmistr.
Yol alt1 zemininin zayif dayanimi olduguna isaret eden California Bearing Ratio (CBR) degeri
%2 olan bu yolda her iki alternatif i¢in hesaplanan karbon salinim miktarlar1 kiyaslandiginda
(400 g/m? birim agirhig: olan polipropilen geotekstil kullanilan) geosentetik alternatifli yol
¢oziimiindeki karbon saliniminda yaklasik %73 azalma hesaplanmustir [7].

Bir baska 6rnekte Almanya Achen’deki District Road K34 projesinde, CBR degeri %0.5 olan
zayif bir zeminde CBR degeri %15 olan bir yol temeli olusturmak i¢in yaklasik 90 cm
kalimliginda kirmatag agrega malzemeye ihtiya¢ duyulmustur, burada tek katman geogrid
kullanimu ile yaklasik 63 cm’ye kadar dolgu kalinlig1 azaltilms, 8100 m® agrega kullanimindan
tasarruf edilmistir. Geogrid uygulamasi yerine alternatif olarak kirecle stabilizasyon yapilmasi
durumunda enerji tiiketimi ve karbon saliniminin ciddi boyutlarda artacagi belirtilmistir [Url-6].

6. SONUC

Geosentetikler Riizgar Enerji Santrallerinde farkli amaclar icin kullanilmaktadir. Ozellikle
ingaat islerinde 6ngoriilen ya da karsilagilan bir ¢ok problemde geosentetikler dinya genelinde
farkli projelerde kullanilmis ve basarili sonuglar alinmustir. Dinya genelinde ¢ok sayida
firmanin ¢esitli lirlinleri yaygin bir tedarik zinciri olusmasini saglamistir. Yerli ve yabanci bir
cok tirtin Tiirkiye’de tedarik edilebilir durumdadir. Kolay uygulamasi, ingaat siiresini azaltmast,
neredeyse her tiirlii hava sartinda sahada tatbik edilebilmesi, fabrika tiretimi oldugu i¢in iiriin
kalitesinin degisken olmamasi, belli bir standardin saglanabilmesi, tedarik ve depolamasinin
gorece daha pratik olmas1 ve is programindaki dogabilecek gecikmelerin oniine gegmesi RES
ingaat iglerinde geosentetikleri tercih nedeni yapmaktadir.
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