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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda 6nemli bir gelisme gostermistir. Fosil yakitlarin
tilkeneceginin bilinmesi, iklim degisikligi ve ¢evresel kirlilik gibi nedenlerle, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi giinden giine artmaktadir. Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisi
de 6nemli bir yere sahiptir ve diinya genelinde bir¢ok riizgar tlirbini kurulmustur. Ancak,
riizgar tirbinleri gibi yapilarin da zamanla asimmasit ve hasar gérmesi kaginilmazdir.
Ozellikle kule-temel baglantis1 hasar mekanizmasi, riizgar tiirbinlerinde yaygin bir problem
olarak karsimiza cikmaktadir. Kule-temel baglantisindaki hasarin onarimi, tiirbinlerin
Omriiniin uzatilmas1 acisindan Onemlidir. Biiylik yapisal kusurlari bulunan riizgar
tiirbinlerinde ise, bu tip onarimlar uygun degildir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinde yap1
saghg izleme (YSI) énemli bir role sahiptir. YSI sayesinde, riizgar tiirbinlerinin hasar
durumu belirlenip giiglendirme yapilabilir. Giiglendirme 6ncesi ve giiglendirme sonras1 Y SI
yapilarak, yapilan gii¢lendirmenin verimliligi de kontrol edilebilmektedir. Riizgar enerjisi,
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olma potansiyeline sahiptir. Ancak, riizgar tiirbinlerinin
&mriinii uzatmak ve verimliliklerini artirmak igin, YSI ve giiclendirme islemlerinin de dogru
bir sekilde yapilmasi Onemlidir. Bu sayede, riizgar enerjisi kaynagi daha uzun siire
kullanilabilir ve ¢evreye daha az zarar verilmektedir. Bu c¢alismada, sahada karsilasilan
gercek problemler ile pratikte yapilan hatali uygulamalar hakkinda bilgi verilerek, bu konuda
caligan insaat firmalari, tasarimcilar ve yatirimcilarin bilgilendirilmesi ve ¢ikabilecek
problem hakkinda uyarilmasi1 amaglanmaktadir.

1. GIRIS

Fosil yakitlarin gelecekte tiikkenecegi ve bu yakitlarin ¢evreye verdigi olumsuz etkiler goz dniinde
bulunduruldugunda, diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar
enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Riizgar enerjisi dogal ve
tilkkenmeyen, gelecekte de ayni oranda temin edilebilecek, asit yagmurlarina ve atmosferde
1sinmaya neden olmayan, CO, emisyonu olmayan, doviz kazandirici, ¢evre dostu bir enerji
tiiriidiir. Riizgar tiirbinleri kisa siirede insa edilebilip isletilebilmekte ve istenildiginde kisa siirede
sokiilebilmektedir [1].

Diinyada ve iilkemizde kurulu olan riizgar tiirbinlerinde iki farkli kule-temel baglantist
uygulanmaktadir. Eski imalat modeli olarak gémiilii halka (embedded ring), yeni imalat modeli
olarak ise cubuk ankraj kule-temel baglanti yontemleri kullanilmaktadir. Riizgar endiistrisinin
pratikte kullandigi, eski tip olarak adlandirilabilecek gémiilii kule parcali riizgar tirbinleri,
iilkemizde de hasarlar ortaya ¢ikarmaya baglamistir. Bu nedenle, hali hazirda var olan bu riizgar
tirbinlerinin durumunun belirlenip, gliclendirme yonteminin gelistirilmesi konusu Onem
verilmesi gereken bir konudur.

2. DUNYA’DA RUZGAR TURBINLERINDE GOCME MEYDANA GELMIS
KAZALAR

Riizgar tiirbinleri servis omiirleri boyunca, bir ¢ok etkiye maruz kalmaktadir. Tirbinin kendi
tasarimi ve isletmesinden kaynakli etkiler ve ¢evresel etkiler, riizgar tiirbin sistemi iizerinde
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yapisal hasara neden olabilmektedir. Gergeklesmis riizgar tiirbin kazalarinda, en 6nemli dis etken
rizgardir. Tayfun, kuvvetli riizgarlar, hortum, firtina vb. gibi doga olaylarinin, riizgar
tiirbinlerinde yikici etkiye neden olabildigi cok kez rastlanilan bir durumdur. Ornegin, 2002
yilinda kuzey Almanya, Goldensted’de bulunan bir riizgar tlirbininin, siddetli firtina altinda
eksantrik yiiklerin zeminin alt tabakasina zarar vermesi sonucu, temelinden sokiilerek devrilmesi
Sekil 1°de gosterilmistir [2].

Sekil 1. Goldenstedt Riizgar Tiirbininin Gogmesi [2]
3. RUZGAR TURBINI VE TEMEL BiLESENLERI

Riizgar tiirbinleri dort ana bilesenden olusmaktadir: Kanat, motor vb. ekipmanlari tagiyan nasel,
kule, temel ve kule-temel baglantisi. Bu bilesenleri Sekil 2°de gosterilmektedir.

Kanat
Nasel

{

Temel

/

Sekil 2. Bir Riizgar Tiirbininin Ana Bilesenleri [2]

_ Kule

Riizgar tiirbinleri yaklasik 20-25 yil servis 6mriine sahiptir. Zamanla, karasal riizgar tiirbinlerinin
yeni insa edilen tiirbinlerle kiyaslandiginda verimi diismektedir. Bu durum, cevresel etkenler,
kanatlarin, temelin ve kulenin yorulmasi, zemin oturmasi, kalitesiz ingaat, kalitesiz bakim, tasarim
hatalar1 gibi birgok nedenle olabilir. Bu ¢alisma, riizgar tirbin temellerinde, Kkule-temel
baglantis1 hasarlarini konu almaktadir.

3.1. Karasal Riizgar Tiirbini Temel Tipleri

Riizgar tiirbin temelleri genel olarak iki tipte insa edilmektedir. Bunlar, sig (yergekimine dayali
olanlar gibi) ve derin (kazikli gibi) temellerdir. Zemin kosullar1 ve tiirbin boyutlarina bakilarak,
tiirbin i¢in kullanilacak olan temel tipi belirlenmektedir [4]. Yer ¢ekimine dayali s1g temellerin
en ¢ok kullanilan tipi Sekil 3’da gosterilen dairesel ve sekizgen temeldir [5].
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Sekil 3. (a) En Cok Kullanilan Iki Temel Tipi [5]
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(b) Temel Tipik Boyutlar1 [5]

Karasal riizgar tiirbinlerinde ii¢ tip temel baglantis1 bulunmaktadir (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6):
Gomiilii halka ve Ankraj Kafesi ve Adaptor (Hibrit) baglantisi [6].

a) Gomiili Halka b) Ankraj Kafesi
Sekil 4. (a) Gomiilii Halka ve (b) Ankraj Kafesi Tipi Baglanti [7]

Sekil 5. (a) Gomiilii Halka ve (b) Ankraj Kafesi Tipi Baglanti [8]
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Sekil 6. Adaptor (Hibrit) Baglant: [6]

3.2. Gomiilii-Halka Riizgar Tiirbin Temel Baglantis1 ve Ozellikleri

Kule ve temel arasindaki yiik aktariminin, kesintisiz olarak saglanmasi amaciyla kule ve temel
arasinda bir baglant1 olusturulmaktadir. Kule temel baglantilari, iist yapidan gelen yiikleri, temele
aktaran baglanti elemanlar1 oldugundan, burada olusabilecek bir hasar, tiim kulenin gé¢mesine
neden olabilmektedir.

GoOmiilii halka baglantili riizgar tiirbin temelleri, kurulum ve uygulama kolaylig1 nedeniyle, bu
tiirbinlerin kullanilmaya basladigi erken dénemlerde ¢ok sik uygulanmustir [9]. Tirkiye’de ve
diinyada hali hazirda kurulu olan, karasal riizgar tiirbin temellerinin bir ¢ogu eski tip olarak
nitelendirilebilecek, bu baglanti sekline sahiptir. Sekil 7°de yer alan riizgar tiirbin temel kesitinde
gomiilii halka baglantisi, kirmizi olarak gosterilmektedir.

Sekil 7. Gomiilii-Halka Riizgar Tiirbin Temeli [2]

Tipik bir gomiilii-halkaya sahip riizgar tiirbin temel kesit detayr Sekil 8’de gosterilmektedir.
GOmiilii halkanin alt kisminda, temel betonuyla ankrajlanma etkisinin artirilmasi i¢in T flanslar
bulunmaktadir. Halkanin iist kisminda yer alan L-flanslar ise, ¢elik kuleyi civatalar ile halkaya
baglamaktadir.

Dikme

T-flang
Konsol

Gomiilii-Halka

Sekil 8. Gomiilii-halka temelinin yerel yapisi [9] Sekil 9. Gomiilii halka
baglantili riizgar tiirbini [2]

Tirkiye’de gomiilii-halkaya sahip toplam 2.535 MW kurulu giicte, 842 adet riizgar tiirbini
bulunmaktadir.
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4. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde rlizgar tiirbini kule-temel birlesimi, yapr sagligi izlenmesi, degerlendirmesi ve
giiclendirme konularini igeren ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, daha ¢ok
kanat hasarlarina 6nem verilse de, riizgar tiirbin sistemlerinin gogmesinde yapisal hasarlarin da
biiyiik etkisi bulunmaktadir.

2012 yilinda sunulan bir raporda, karasal riizgar tiirbin temellerindeki gatlaklarin nedenleri ve
sonuglari hakkinda detayli bilgiler verilmektedir [8]. Yapilan calismada, gomiilii-halka tipi
temele sahip biiyiik karasal riizgar tiirbinlerinde, yap: saghgt izleme sistemi gelistirilmistir.
Sisteme deplasman Slgerler yerlestirilerek, sistemin mecvut durumu hakkinda uyar: mekanizmasi
ortaya konmustur. Yer degistirme verilerinin incelenmesiyle, sistemde olusan arizalarin daha iyi
anlasilmas1 saglanacak ve bunlarin ¢éziimii i¢cin uygun yontemlerin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir [2].

GOmiilii halka riizgar tiirbin temelleri, kurulum ve uygulama kolayligi nedeniyle, riizgar
tiirbinlerinin kullanilmaya basladig1 erken donemlerde ¢ok sik uygulanmistir. Ancak, son yillarda
baz1 gomiilii-halka temellerinde farkli hasarlar meydana gelmistir. Calismada, gémiilii-halka
riizgar tiirbin temellerinin yaygin hasarlarina dayanarak, bu temellerin yapisal hasarlari ve hasar
mekanizmalar1 agamali olarak analiz edilmistir.

5. GERCEKLESEN HASARLARIN OLASI SEBEPLERI VE HASAR MEKANIZMASI

5.1. Karasal Riizgar Tiirbin Temellerinde Olusan Catlak Tipleri

Bir yapida ¢ok sayida nedenle catlak olusabilmektedir. Ancak diizgiin tasarim, uygun malzeme
secimi, iyi is¢ilik ve ingaat yapimu ile ¢atlak olusumunu en aza indirmek miimkiindiir. Betonda
olusabilecek catlak tipleri, sertlesme Oncesi ve sertlesme sonrasi seklinde ikiye ayrilabilir.
Sertlesme Oncesi olusabilecek c¢atlaklar; erken donma hasari, plastik biiziilme, plastik oturma,
kalip hareketleri ve taban hareketleri seklinde olabilmektedir. Sertlesme sonrasi olusabilecek
catlaklar ise, biiziisebilen agregalar, kuruma biiziilmesi, ylizey catlagi gibi fiziksel nedenler,
donati korozyonu, alkali-agrega reaksiyonu, ¢imento karbonatlanmasi gibi kimyasal nedenler,
donma/erime dongiileri, harici mevsimsel sicaklik varyasyonlari, erken termal etkenler (dis
kisitlar ve i¢ sicaklik gradyanlari) gibi termal nedenler, kazara fazla yiikleme, siinme, tasarim
yiikii gibi yapisal nedenlerden olusabilmektedir. Bir temelde yapisal olmayan catlaklar, yetersiz
beton pas payi, diizgiin yerlestirilmemis donati, yetersiz beton kiirii, diisiik sicakliklarda beton
dokiimii, beton karisimin dogru olmamasi, suyun insaat sahasinda karistirilmasi, birlesim
bolgelerinde beton dokiimii nedeniyle gergeklesebilir [8].

5.2. Gomiilii Halka Baglanti Tipi Temellerde Yiik Transfer ve Catlak Mekanizmasi

sistemdir [10]. Riizgar tiirbin temelleri, tiirbinin igletim kosullar1 altinda eksenel, kayma, egilme
ve burkulma yiiklerinin birlesimine maruz kalmaktadir. Bu temellerin, tim limit yiik
durumlarinin gereksinimlerini kargilamasi beklenir. Ancak yorulma yiiklerine karsi nasil dayanim
gosterecegi yeterince belirtilmemektedir. Bu konuda ¢aligmalar devam etmektedir.

Gomiili halka ve beton arasindaki farkli biiziilme oranlari, temelde olusan catlaklarin
nedenlerindendir. Catlak yiizeyleri beton kiirli esnasinda ayrigmaya baslayabilir. Riizgar
tiirbininin normal isletim kosullar altinda, kaldirma kuvveti artarken catlak agikligi daha genis
olmakta, tersine kuvvet geldiginde ya da azaldiginda ¢atlak agikligi daralmaktadir. Gomiilii halka,
iist yapidan gelen yiikler nedeniyle diisey yonde kiiglik deplasmanlara maruz kalmaktadir [11].
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Sekil 10. Ornek Gomiilii Halka Temelinin Yapisi [10]

Tipik gomiilii halka temel tipinin yapisi Sekil 10°da gosterilmektedir. Halkanin gomiilme
derinligi, celik kulenin etkin bir kisitlama rijitligi gostermesi i¢in genellikle ¢cok sigdir. Riizgar
tiirbininin normal isletim kosullarindan kaynaklanan yiiksek-¢evrimli yorulma yiiklemesi altinda,
celik kule, betonarme temel ve diger yapisal bilesenler iizerinde daha yiiksek yorulma gerilmesi
olugmasina neden olmaktadir. Kule tabanina gelen, My (tasarim moment), V, (tasarim kesme

kuvveti)’ni iceren ylik aktarim mekanizmasi Sekil 11°de gésterilmelftedir [10].

Su sizmasi

Olasi gatlak |

Sekil 11. Tasarim Egilme Kapasitesinin Sekil 12.Gomiilii Halkanin Tek Iilansla
Transfer Mekanizmasi Ankrajlanmasi [8]

Yatay ve diisey yiiklerin etkisi altinda hareket eden, tek flangh goémiilii halkada olasi ¢atlagin
olugmasi ve suyun hareketi Sekil 12°de gosterilmektedir. llerleyen donemlerde, bosluklardan

suyun sizmastyla birlikte, halka etrafinda bosluklarin ve ayrigmanin artmasiyla catlaklar giderek
biiylimektedir [8].

Gelen riizgar yiikil etkisi altinda ¢atlagin baslamasi, uzamasi ve sonugta olarak betonda kirilmanin
meydana gelmesi Sekil 13’de sirasiyla gosterilmektedir.

Ana riizgar yoni Ana riizgar yoni
TR A — -
Baslangi¢ catlag / Catlak uzamast
Gerilme yigilmast | / Gatlblcd | ] /.
= I 4 S - ) } 41/ 4 I
2 [mf </ %

(a) (b)
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N,

Ana riizgar yoni

(c)
Sekil 13. (a)Lokal Gerilme Yigilmasi ve Baslangi¢ Catlaklar1 (b) Lokal ve Baslangig
Catlaklarinin Gelisimi (c) Bosluklarin Olusup, Salinimin Hizlanmasi [9]

Riizgarin kuleye etkidigi yiizeyde baglangi¢ catlaklari, bu kuvvet etkisiyle kulenin arka ylizeyinde
gerilme y1g81lmas1 meydana gelmektedir. Sonrasinda, riizgarin etkidigi yondeki catlak uzamakta,
kulenin arka yiizeyindeki gerilme yigilmasmin oldugu bolgede ¢atlak meydana gelmektedir.
Riizgar kuleye ters yonde etkidiginde ise, beton kirilarak bosluklar olugmakta, olugsan bosluklara
yagmur suyu sizmakta ve kulenin salinimu hizlanmaktadir [9]. Bu durum kulenin, tasarimda
hesaplanan dinamik karakteristiklerini degistirmektedir.

Son zamanlarda, gomiilii halkaya sahip mevcut karasal riizgar tiirbin temellerinde farkli hasar
tipleri meydana gelmektedir Sekil 14’de bu hasar 6rnekleri gosterilmistir [10] .

._l‘
Beton Temel -
7 £ 17-5%20 09

Selkil 14. (a) Yiizeysel (b) Beton Geri Tepmesi (é) Gomiili Halka Ve Beton
Catlaklar (kusmasi) Arasindaki Bosluklar [10]

Uretim siirecinde ya da temelin erken donemlerinde, termal ve kuruma biiziilmesi gatlamasmin
disinda, gomiilii halka riizgar tiirbin temellerindeki hasarlarin temelinde, yorgunluk yiikii, diisiik
dayanimli beton, uygun olmayan yapisal tasarim, zayif iscilik, yapisal kusurlar vb. sekilde bir
¢ok neden bulunabilmektedir. Gomiilii halka riizgar tiirbin temellerinde hasar gelisimi ve hasarin
belirtileri genelde aylarca ya da yillarca devam eden ¢ok yavas bir siiregtir. Sekil 15°de goriildiigu
iizere, bosluklardan yagmur suyunun sizmasi, kiigiik beton pargaciklarinin geri tepmesine
(kusmasina) neden olmaktadir [10].

Celik kule tabanina etkiyen devrilme momenti genelde, beton temelin ¢elik kulenin yanal yiizeyi
ile temasindan saglanan yanal basing tarafindan karsilanmaktadir. Celik kulenin tabanina etkiyen
eksenel kuvvet, temel betonuna altta bulunan taban plakasi (flansi) ile aktarilmaktadir. Donati
cubuklar, ¢elik halka ve beton temel arasindaki baglantiyr giiglendirmek i¢in, ¢elik halkanin
duvar tizerindeki deliklerden gegmektedir. [10].

Bu temellerde kullanilan gémiilii halkalar, iizerinde bulunan ¢elik kule ile temel betonu ara
yiizeyinde olusan kaldirma ve basing kuvvetlerine direng gosteren 6nemli bir elemandir. Zamanla
bu tip temellerde olusan gesitli hasarlar nedeniyle, temelin yik tasima kapasitesi ciddi oranda
azalmakta, kulenin gd¢mesi ile sonuglanabilecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 15. Gomiilii halka baglantili temellerdeki hasarlar [9]
6. RUZGAR TURBINLERINDE YAPISAL AMACLI UZAKTAN iZLEME

Riizgar tiirbinlerinde hasarlarin birgok nedeni olabilmektedir. Riizgar tiirbin temelinde olusan
mikro hasarlar, biiyiiyerek kulenin go¢mesine neden olabilecek sonuglar dogurabilmektedir. Bu
nedenle, temelde ¢atlak olusumu ve yayilimi, riizgar tiirbininin dinamik tepkisini degistiren kritik
faktorlerdendir [11]. Mevcutta bulunan riizgar temellerinin birgogu eski tip baglant1 elemanlarina
sahip temellerdir. Bu temel sistemlerinin mevcut durumunun belirlenmesi ve gerekirse yapisal
agidan uygun olan bir yontemle iyilestirilebilmesi ancak Yapr Saghgt Izlenmesi (YSI) ile
gerceklestirilebilir. Riizgar tiirbin kulesine eklenen, deplasman Slgerler kullanilarak olusturulan
bir kule uyar1 sistemiyle, kulenin yapisal durumu hakkinda bilgi alinabilmektedir. Ug seviyeye
sahip bu uyar sisteminde, kule 1-2mm arasinda diisey deplasman yapiyorsa riizgar tiirbin
kulesinde endise edilecek bir durum olmadigi, 3-5 mm arasinda diisey deplasman yapiyorsa kule
de detayli inceleme yapilmasi gerekliligi, Smm’den fazla diisey deplasman yapiyorsa, hem detayli
inceleme hem de iyilestirme (gliglendirme) yapilmasi gerektigi belirlenebilmektedir [2].

Tablo 1. Kule Deplasman Uyar: Sistemi [2]

Deplasman Uyarn Hareket
Isiga
1-2mm Yesil En az endise verici durum
3-5mm Sar1 Artirilmis Inceleme
>5 mm Kirmizi Inceleme/lyilestirme

Ankraj flang1 ile beton (hasar) arasindaki goreceli hareket ve ¢elik sekil degisiminin birlesik
Ol¢timii ile hesaplanmig hareketi [12]:

A=Sekil degisimi

R= Géreceli (rolatif) hareket

= Lineer

Ii
.= g /E = Sabit
=g Xla

s
=
ASe

Sekil 16. Ankraj Flans1 Ve Beton Arasindaki Bagil Hareket [12]

& Olgiilen celik birim sekil degisimi

o Gerilme

E : Elastisite modiilii

1,: Taban flans1 ile 6l¢iim noktas1 arasindaki mesafe
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AL : Olgiilen goreceli hareket

AL, : Olgiilen elastik ¢elik sekil degisimi

ALyqsar : Ankraj flangi ile beton arasindaki hareket (hasar)
Ifade etmektedir.

Ornek Hesaplama:

Olgiilen ¢elik sekil degisimi: € = 0.4/1000

Taban flansi ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafe: 1, = 1.2 m

Toplam goreceli hareket: AL = ALg; + ALyasar

Celik Elastik Uzamasi: AL, = ex1, = 0.4 /1000 x 1200 = 0.48 mmA

ALyasar = AL — AL 1)

ile hesaplanmaktadir.

7. RUZGAR TURBIN KULE TEMEL BAGLANTISI ONARIMI ONERISi

Bu boliimde, RES tesislerinde bulunan riizgar tiirbini kule-temel baglantis1 nedeniyle olusan
deformasyon, kule-temel birlesimindeki ayrigma, kule gomiili halkasi etrafindaki yapisal
catlaklarin tespiti ve onarimindan bahsedilecektir.

Oncelikle riizgar tiirbin tesisine gidilerek yerinde incelemeyle ¢atlak 6l¢iimii yapilmalidir. Sekil

17, 18, 19’da kule-temel baglantis1 arasinda olusan bosluk ve temelde yayilan catlaklar
goriilmektedir.

Yaklasik 70

Sekil 19. (a) 2 mm Genislikli Catlak (b) 3 mm Genislikli Catlak
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Detayl1 inceleme yapilmasi igin dncelikle kulenin yapisal durumu, YSI ile belirlenmelidir. Kule
iizerine Ol¢iim elemanlar yerlestirilerek, kulenin yaptigi deplasmanlar belirlenip, uyari
sistemindeki esik degerleri ile karsilastirilmalidir. Ornek sensdr yerlesimi Sekil 20’de
gosterilmektedir.

CH3 Riizgar Tersi Yonii

(Ritzgarin tersi yonde, donfigtiricis) Kinilacak bolge

Mevecut beton yiizeyi 100
....... === 2
CH1 90° '
Kule (CH2 ve CH3

arasmda 90°)
£ X
g CH2 Riizgar Yonii

(Ruzgarmestifiyonde, b)) g e . o e
Sekil 20. Ornek, Ol¢iim Ekipmanlariin Sekil 21. Kule-Temel Baglantist
Yerlesimi Onarimminda Kirilacak Bolge

Tirbinler tizerindeki geri dolgu, tiirbin kulesinden disar1 dogru olmak kaydiyla, catlak
olusumlarimin yerini ve son noktasini tespit edebilmek igin kaldirilmalidir. Geri dolgunun
kaldirilmast uygun ve olabildigince az tonajli mekanik araclarla yapilmali ve agir ekskavator
kullanilamamalidir. Kaz1 esnasinda kepge ve kova iinitelerinin temel yiizeyini siyirmamalari ve
mevcut ¢atlaklarin goriiniimiinii bozmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu islem esnasinda, agir
araglar temel tizerine ¢ikarilmamalidir.

Temel {ist dolgusunun kaldirilmasindan sonra tiim iist beton yiizeyi siipiiriiliip, yikanmali ve
basingli hava ile kurutulmalidir. Sonrasinda catlaklar, genisliklerine gore renkli sprey ile
markalanmalidir. Kule ¢eperinden 100 cm disaridaki alanda bu islemin yapilmasina gerek yoktur
(Sekil 21).

Kule temel ¢eperinden yaklasik 1 m uzaklikta bdlge, ¢epecevre 20 cm derinliginde kirilmali,
mevcut ¢atlakli beton kabuk temelden uzaklastirilmalidir. Burada kritik husus, kirimin o bolgede
yer alan mevcut demirlerin altina en az 5 cm ilerletilmesidir. Boylece yeni beton katmani, mevcut
betonarme demirleri tamamen sararak, aderans saglamalidir. Kirim esnasinda mevcut donatilara
kesinlikle zarar verilmemelidir. Kirim sonrasi agiga ¢ikan beton yiizeyi basingli su ile yikanip,
toz ve gevsek pargalardan tiimiiyle temizlenmelidir. Agiga ¢ikan beton yiizeyinde ¢atlak ilerleme
ve catlak tipi kontrolii yapilmalidir. Agiga ¢ikan donatilarda projesine gore eksik varsa
giderilmelidir.

Belirtilen alan disinda kalan temel plagi tizerindeki ¢atlak olusumlari kontrol edilmeli, ¢atlak
genisligine gore enjeksiyon dolgu veya epoksi recinesi emdirme yontemi ile tamir edilmelidir.

Enjeksiyon hatti

Sekil 22. Kule-Temel Baglantist Onariminda Enjeksiyon Islemi [12]

Kirim sonrasi, kule-temel baglanti pargasi ile beton arasindaki bosluklar1 doldurma amaciyla
uygun bir enjeksiyon pompasi kullanilarak basingla enjekte edilmelidir (Sekil 22 ve Sekil 23).



7. Izmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // izmir 10

Catlak olusumuna gore, yukarida verilene ek olarak da enjeksiyon yapilmasi gereken bolgeler
dogabilir.

Sel 23. Kule-Temel Baglantis1 Onarimi

Kaide beton dokiimii 6ncesinde ¢elik kule birlesim yerine en az 15x30 mm ebatinda kauguk esash
kalin bant veya lama konulmalidir (Sekil 23). Beton dokiimii sonrasinda bu bosluga bitiim kauguk
esasli bir derz dolgu mastigi doldurulmalidir. Mastigin {ist kismina derz dolgu fitili doniiliip,
tizerine kenar uzunlugu en az 20 mm olacak sekilde derz dolgu macunu uygulanmalidir.

Eski ve yeni beton donati aderansi i¢i aderans arttirict kimyasal mevcut beton ylizeyine
uygulanmalidir. Ustte belirtilen calismalarin ardindan, proje basmng dayanimina sahip mikro
sentetik fiber donatili beton ile agilan bogluk doldurulmalidir. Dane ¢ap1 donat1 yogunluguna gore
ayarlanmali, gerekirse kii¢iik dane capli regete tercih edilmelidir. Isveren tarafindan yapilmasi
ongoriilen celik halka plaka uygulamasinin yapilabilmesi i¢in, beton iist ylizeyinin diiz
birakilmasina 6zen gosterilmelidir. Bu bdlgede vibratdr yerine titresimli mastar kullanilmasi ve
betona s1v1 kiir uygulanmasi 6nerilir.

Beton dokimii tamamlandiktan sonra, su girisini engellemek i¢in ¢ift kat kauguklu bitim
emiilsiyonu ile yeni dokiilen beton kaplanmalidir. Izolasyon c¢alismasina baglamadan, yeni
dokiilen betonda en az 5 giin catlak izlemesi yapilmasi 6nerilir.

Isveren yetkilileri tarafindan yapilmas: éngoriilen gelik halka bu asama sonrasinda bitis calismasi
olarak uygulanabilir. Bu uygulamada, a¢ilan deliklerin kompresor ile temizlenmesine, deliklerin
mevcut donatiya zarar vermemesine ve grout uygulamasi sonrasinda bulonlara tork uygulanmasi
hususlarina 6nem verilmelidir [6].

Onerilen bu onarim ydntemi, tasarim ve uygulama agisindan iyi durumdaki tiirbin kule-temel
baglantilarinda uygulanmalidir. Onemli yapisal problemlere sahip tiirbinlerde onarim yénteminin
gecici bir ¢6ziim oldugu g6z oOniinde bulundurulmalidir. Yapisal sorunlarin kule-temel
baglantisinda varlig1 devam ettigi siirece, bir siire sonra ayni ¢atlak ve hasarlarin yeniden olugmasi
beklenmektedir. Bu durumda yiik transfer mekanizmasini rehabilite edecek, yapisal giiglendirme
yontemlerinin uygulamaya konulmasi ivedilikle ele alinmalidir. Onarim sonrast ¥SF yapilarak,
ilgili deplasman degerleri kontrol edilmeli, yapilan giiclendirme ¢aligmasinin ise yarayip
yaramadig1 kontrol edilmelidir.

8. MEVCUT BjR RUZGAR TURBIN-KULE TEMEL BAGLANTISI YAPI SAGLIGI
iZLEME VE GUCLENDIRME CALISMASI

8.1. Mevcut Kule ve Temel Ozellikleri
Incelenen riizgar tiirbinine ait kule-temel baglantis1 gdmiilii halka (embedded ring — embedded
can) uygulama yontemiyle teskil edilmistir. Mevcut temel sekizgen formunda olusturulmus ve i¢
teget cember ¢ap1 (esdeger dairesel temel gap1) 20 metredir. Temel derinligi 3 metre ve gomiilii
halkanin temel igerisindeki gomiilme derinligi 1.58 metredir. Gomiilme derinliginin temel
derinligine oran1 0,53’ tiir. Temel hacmi yaklasik 650 m3 ve temelde bulunan toplam donati
(demir) agirlign 48,473 ton’dur. Temel toplam 1480 ton agirligindadir. Temelde kullanilan
malzeme sinifi ve kalitesi, beton i¢cin C25/30 sinifinda, donati i¢in ise S420 kalitesindedir. Mevcut
kule 3 MW giiciinde elektrik iiretimi yapmakta ve kule hub yiiksekligi 80 metredir. Kule
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tasariminda tiretici firma tarafindan saglanan yiik degerleri Tablo 2’ de verilmistir. Temelin statik

hesaplamalari bu yiik degerleri referans alinarak yapilmusgtir.

Tablo 2. Temel Tasarim Yikleri

TEMEL TASARIM YUKLERi*
Fx Fy F, My My M, -
kN kN kN KNm KNm KNm
-754 302 -2564 -15117 55475 -571 1,35

8.2. Kule -Temel Baglantis1i Hasar Olusma Mekanizmasi Ve Hasar Tespiti

Son yillarda, bir¢ok riizgar tiirbini tesisinde gomiilii ¢elik halka temel baglanti sistemlerinde
hasarlar ve arizalar ile ilgili endiseleri dile getiren uluslararasi raporlar ve yaymlar mevcuttur.
Ulkemizde de ciddi sekilde hasar almis riizgar tiirbinleri halihazirda bulunmaktadir. Catlak
olusumu ve yayilimi, riizgar tiirbininin yiik tagima kapasitesini azaltip, stabilitesini ve dinamik
tepkisini degistiren kritik faktorlerdendir.

Celik gomiilii halka, temel imalat1 yapilirken donatilar ile birlikte temel igerisine yerlestirilmekte
ve sonrasinda beton dokiilerek temel imalati tamamlanmaktadir. Kule ve elektrik iretimini
saglayan ekipmanlar gdmiilii halka iizerine kule taban flang noktalarindan mesnetlenerek riizgar
tirbini kule kurulum siireci tamamlanmaktadir. Temel betonunun kiirii esnasinda da (kule
kurulumu tamamlanmadan) temelde kilcal diizeyde catlaklar olusabilmektedir. Temel igine
yerlestirilen ¢elik gomiilii halka, kulenin operasyon durumunda riizgéar yiikiinden kaynaklanan
cevrimsel yiik etkileri altinda diisey dogrultuda yer degistirme hareketi (deplasman) yapmaktadir.
Cevrimsel yiikler altinda gomiilii ¢elik halkanin temel igerisindeki donmesi nedeniyle, baglanti
bolgesindeki gerilme yigilmalarinin diisey ve radyal yonde diizgiin yayilmadigi (non-uniform)
yapilan analizlerde goriilmiistlir. Gerilme yigi1lmalarinin gémiilii halka taban flansi etrafinda ve
gbmiilii halka ile beton temas yiizeyinde yogunlastigi tespit edilmistir (Sekil 24).

Type: Mormal Stress(Z Acis)
Mol Sy i ANSYS

Unit: MPa 2020 R2

ANSYS

2020 R2

z

-]

Sekil 24. Birlesim Bolgesinde Olusan Gerilmeler
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Bu ara yiizey bolgesinde ¢ekme durumunda ¢ekme gerilmelerini karsilayabilecek donati
bulunmadigi i¢in (Sekil 25) temas ¢ok kolay bir sekilde kaybedilmektedir.

_gmlm“ _—
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e | I' ‘U\ : ........ e — ]
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Sekil 25. Mevcut Temel Kesiti ve Donat1 Yerlegimi

GOmiili halkanin piiriizsiiz dis ylizeyi de temas kaybini kolaylastiran bir diger etkendir. Betonun
kiirii esnasinda olusan kilcal diizeydeki ¢atlaklar ¢ekme gerilmeleri altinda genisleyerek ileri
diizey hasar olusumuna sebep olmaktadir. Birlesim bdlgesinin temel hasar modlari, ¢ekme
tarafinda yatay ve diyagonal catlaklar ve basing tarafinda zimbalama hasari1 (punching shear)
seklinde olugmaktadir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda basing bolgesinde olusan gerilmeler
beton basing dayaniminin altinda kalmakta ve mevcut birlesim bdlgesinin temel hasar modu,
cekme tarafinda yatay ve diyagonal dogrultuda olusan catlaklar seklinde ortaya c¢ikmaktadir.
Catlaklar celik gomiilii halka cevresindeki diisey donati ¢ubuklarinin ilk halkasina kadar
gelismekte ve isletim siiresince, olusan ¢atlaklar ikinci halkaya kadar yayilmaktadir (Sekil 26).

Catlaklarin yogun olustugu bolgeler

D R R L LT R

Sekil 26. Mevcut Temel Kesiti ve Catlaklarin Olustugu Bolgeler

Catlaklarin ilerlemesiyle ve bliylimesiyle celik gdmiilii halka temel betonundan ayrilmakta ve
temel igerisinde bosluklar olusmaktadir. Temel igerisindeki donatilarda, olusan bu bosluklara
zamanla yagmur suyu dolmasindan kaynaklanan korozyon gelismektedir. Celik gomiilii halka ile
temel arasindaki temas kayb1 ile gdmiilii halkanin temel igerisindeki gdmiilme derinligi azalmakta
ve bu da moment tasima kapasitesini diisiirmektedir. Celik gdmiilii halkanin moment tagima
kapasitesi tizerinde etkili olan parametrelerin incelendigi analitik ¢aligmalarda, en fazla duyarli
(hasas) olan parametrenin — kapasite degisimi tizerindeki en etkili parametre — gomiilme derinligi
oldugu tespit edilmistir. Moment tagima kapasitesindeki diisiis ile riizgar tiirbini kulesinde
stabilite problemleri baglamaktadir. Ayrica olusan bu ¢atlaklar ve moment tagima kapasitesindeki
diisiis, betonun yorulma 6mrii iizerinde de olumsuz bir etki yaratmaktadir.

Yerinde yapilan incelemelerde kule-temel baglantisinda yetersiz ¢ekme donatist bulunmasindan
dolay1 ve gomiilii halkanin temel icerisindeki ¢evrimsel yiikler altindaki yapisal davranisindan
dolay1 betonun c¢atladig1 ve c¢atlaklarin zamanla ilerleyerek betonun kirildig: tarafimizca tespit
edilmistir (Sekil 27). Celik gomiilii halka ile temel arasindaki temas kaybi ile riizgar tiirbini
kulesinde stabilite problemleri tespit edilmistir.
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Kirilan Temel Bolgesi

| ]

Mevcut hasar durumunun belirlenmesinin ardindan, riizgarin hakim oldugu dogrultuda ve bu
dogrultuya dik olacak sekilde kule mevcut egim degerinin belirlenebilmesi i¢in kule {izerine 2
adet egim Olger sensor yerlestirilmistir ve anlik olarak egim degerleri takip edilmistir (Sekil 28).

Sekil 28. Hasarl1 Riizgar Tiirbini Saha Ol¢iim Caligmalari

Tablo 3. Ol¢iim Sonuglari

KULE MEVCUT EGIiM DEGERLERI
Olgiilen en biiyiik egim 4.50°

Olgiim boyunca olusan ortalama egim 2.63°

Kule igerisine yerlestirilen egim sensorleri kule digina kurulan veri toplama sistemine (DAQ)
baglanarak izleme islemi is saglig1 ve giivenligi tedbirleri geregi kule disindan gergeklestirilmistir
(Sekil 28). Olgiilen egim degerlerinin (Tablo 3) izin verilen degerlerin (8 mm/m — 0.40°) oldukca
iizerinde oldugu tespit edilmis ve isletme sahibine raporlanarak bilgi verilmistir. Kule egim
degerinin izin verilen egim degerinin oldukga iizerinde dl¢iilmesinden dolay1 kule stabilitesininin
riskli bolgede oldugu sonucuna varilmstir.

8.3. Kule -Temel Baglantis1 Gii¢clendirme

Temel igerisine gdmiilii ¢elik halkalar, riizgar tiirbinleri temellerinde, ¢elik kule ile beton temel
ara ylizeyinde olusan kaldirma ve basing kuvvetlerine direng gosteren 6nemli elemanlar olarak
goriilmektedir. Gomiilii bu halkalar, betonun kirtlmasi, kulenin titresimine baglh olarak betonun
catlamasi gibi hasarlardan dolay1r tasarimlarda Ongoriilen kapasitelerinde kayiplar
yasamaktadirlar. Bu nedenle, kaybolan kapasiteyi eski haline getirmek i¢in etkili bir gliclendirme
sisteminin gelistirilmesi 6nemlidir.

Olusturulan giiclendirme tasarimindaki temel amag; gomiilii ¢elik halka ve betonarme temel
arasindaki basing gerilmesi dagilimini iyilestirerek yapiy1 istenilen performans diizeyine
cikarmak ve ayrica gomiili halka ile beton arasindaki kuvvet aktarimi mekanizmasini da
degistirerek olusan c¢atlaklar1 kapatarak betonda yeni ¢atlak olusumunu 6nlemektir.
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Gelistirilen gliclendirme tasarimi, kule-temel baglantisini olusturan goémiilii halka-temel birlesim
bolgesi etrafina uygulanan ve planda halka seklinde olan betonarme bir kiris elemanindan
(gliclendirme kirisi) olusmaktadir. Temel ylizeyine donati filizleri ekilerek gli¢lendirme kiriginin
temel ile birlikte ¢aligmasi ve aderansi saglanmistir. Ayrica gomiilii halka dis yiizeyine civatalar
(stud bolt) kaynatilarak gomiilii halka ile giiclendirme kirisi arasindaki aderans ve baglanti
(kontakt) saglanmistir. Yukarida sézii edilen giiclendirme kirigine, ard-germe kuvvetinin
uygulandig ankraj ¢ubuklarinin eklenmesi ile giiclendirme tasarimi tamamlanmistir. (Sekil 29,
Sekil 30 ve Sekil 31). Ard-germe kuvveti Sekil 31°de sari renk ile gosterilen ¢ubuklara
uygulanacaktir. Gelistirilen bu giliglendirme tasariminda ilave kiris eklenmesi ile ¢elik gomiilii
halkanin temel icerisindeki gdmiilme derinliginin arttirilmasi ile halkanin moment tasima

kapasitesinin iyilestirilmesi saglanmstir.
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Sekil 31. Giiglendirme Tasarimi Ug¢ Boyutlu Gérseli
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Uygulanacak olan ard-germe kuvveti ile de gémiilii halka ile beton arasindaki kuvvet aktarim
mekanizmasinin degistirilerek olusan ¢atlaklarin kapatilmasi ve betonda yeni ¢atlak olusumunun
onlemesi saglanmistir. Kule, riizgar yiiklerinden kaynaklanan devrilme momenti etkisi altinda
donme egilimindedir ve gomiili halkanin taban flanginin altinda ard-germe kuvvetlerinden dolay1
yatak basincinin gelisimi temel sisteminde devrilmeye karst koruyucu bir moment
olusturmaktadir.

EynT U;;ma\ Stress(Z diis) ANSYS

2020 R2

-5

)

-1 @
3 7 [z % ;

Sekil 32. Flans Ayagi1 Altindaki Betonda Olusan Maksimum Diisey Gerilmeler

Uygulanan ard-germe kuvvetleri etkisiyle gomiilii halka taban flangi altinda ilave basing
gerilmeleri olusmaktadir. Olusan bu basing gerilmelerinin beton basing dayaniminin altinda
kaldig1 ve gomiilii halkanin temel icerisindeki ddnmesini 6nlemeye olumlu katki sagladigi yapilan
sonlu elemanlar analizlerinde tespit edilmistir (Sekil 32).

9. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

Kuleye etkiyen kuvvetler nedeniyle, gomiilii halka ile beton arasinda gerilme yigilmalarinin
olusmasi sonucu ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Bu catlaklarin ilerlemesiyle, temel betonunda zamanla bosluklar meydana gelmektedir. Yagmur
sularinin da bu bosluklardan sizmasiyla, temeldeki bozulma devam etmekte, halkanin ¢evresinde
bulunan bolgede erozyon meydana gelerek bosluklar artmaktadir. Bosluklarin artmasiyla, gomiili
halkada yukari-asagi yonlii hareketin artmasi, kulenin rijitlgini degistirerek dinamik tepki
degerlerini bozmaktadir. Dolayisiyla, gomiilii halka tipi baglantiya sahip riizgar tiirbin
temellerinde, catlaklarin olusumunun temelin yiik tasima kapasitesini azalttigi belirtilmektedir.

Mevcut riizgar tiirbinlerinin bir ¢ogunda, halka ile temel arasinda, baglanti1 eleman1 kaynakli
hasarlar sonucu meydana gelen ¢atlaklarin, kulenin gogmesine neden olabilecek durumlari ortaya
cikarabilecegi  oOngoriilmektedir. Bu durumun, kulenin erken isletim donemlerinde
ongoriilememesi, kulenin yapisal veriminin diismesine, elektrik iiretimin zamanla azalmasina ve
en son tiirbinin isletilmesinin durmasina neden olabilmektedir.

Mevcut olan bu durumun ¢oziilebilmesi igin, dncelikle mevcut riizgar tiirbinlerinde, yapisal
durumun izlenmesi (¥SI) ve ¢ikan sonuca gore tiirbinde ilgili bilesende giiglendirme ¢alismasi
yapilmasi gerekmektedir. Eger ¥SI sonucunda giiglendirme gerekliligi ortaya ¢ikmissa, kule ve
temel arasindaki yiik aktarimini diizenli olarak saglanmasi1 amaciyla, kule ve temel arasinda yeni
bir baglant1 olusturulmalidir.

Sonrasinda ise kulenin yapisal saghiginin gelistirilecek olan deplasman-birim sekil degistirme ve
titresim tabanli YSI yontemi ile yeniden izlenerek, uygulanan giiglendirmenin verimliliginin
arastirilmasi gerekir. Bu tarz gomiilii halka tipi baglantiya sahip riizgar tiirbin temellerinde
yapilacak bu giiglendirme ¢alismalariyla, kulenin servis émriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir.
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