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Anahtar Kelimeler 0z

Giines Panelleri, Giines enerjisi yenilenebilir olmasi ve ¢evre kirliligine neden olmamasindan dolay1
Temel Sistemleri, son yillarda iilkemizde kullanim yiizdesi giderek artan enerji kaynaklar1 arasinda
Deplasmanlar, yer almaktadir. Giines panellerinin tasiyici sistemi ve gelik kolonlarla tesis edilen
FLAC 3D, panel temellerin davranisi incelenmeye deger konulardir. Bu calismada giines panel
Sayisal Model. temellerinin zemin ile etkilesimi ve geoteknik tasarimini etkileyen faktorler

irdelenmistir. FLAC 3D ti¢ boyutlu sonlu farklar yazilimiyla giines paneli tist yapisi
ve zemin profili modellenmis, referans geoteknik parametreler kullanilarak 8 farkl
yik kombinasyonu icin analizler gergeklestirilmistir. Zemin parametrelerinin
(elastisite modiilii, kayma mukavemeti agis1) degistigi, kazik soket boyu, kar ve
riizgar yuki etkisinin incelendigi seri analizler yiriitilmiistiir. Bu analizler
dahilinde panel sisteminin kazik elemanlarinin deplasmanlari incelenmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen bulgular kar ve riizgar yiikiiniin sistemin deplasmanlari
bakimindan belirleyici oldugu, ilaveten soket boyu ve zeminin mukavemet
parametrelerinin de mobilize olan deplasmanlari etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

THE EFFECT OF GEOTECHNICAL PARAMETERS AND LOADING CONDITIONS
ON DISPLACEMENT OF SOLAR PANEL SYSTEMS

Keywords Abstract

Solar Panels, Since the solar energy is renewable and does not cause environmental pollution, it
Foundation Systems, is among the energy sources that have been used in our country in recent years. The
Displacements, structural system of solar panels and the behavior of panel foundations installed
FLAC 3D, with steel columns are critical and requires further investigation. In this study, the
Numerical Modelling. interaction of the solar panel foundations with the soil and the factors affecting the

geotechnical design were examined. The superstructure of the solar panel and the
soil profile were modeled with FLAC 3D finite differences software and analyses
were performed for eight different load combinations using the reference
geotechnical case. Serial analyses were carried out in which soil parameters
(elasticity modulus, angle of shearing resistance) were varied with the influence of
pile socket length, snow and wind loads. Within these analyses, the displacements
of the pile elements of the panel system were examined. The findings obtained from
the numerical results show that the snow and wind loads are dominant in terms of
the displacements of the system, in addition, the socket length and strength
parameters of the soil also greatly influence the mobilized displacements.
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Highlights

e The use of solar energy has gained importance in recent years.

e Today, the number of solar power plants with many applications continues to increase.

e  With this increase, the need for information, from the development of solar panel elements to the issues
to be considered in the assembly in the field, is also increasing.

e In this study, the solar panel system was modeled in FLAC 3D software. The displacement behavior of
pile elements depending on various variables has been investigated.

Graphical Abstract (If applicable)
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Figure. The schematic view of a typical solar panel system and its numerical model counterpart
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Purpose and Scope

In the study, the interaction of the solar panel foundations with the ground and the factors affecting the
geotechnical design were examined. Instead of empirical subgrade modulus values geotechnical parameters such
as elasticity modulus, angle of shearing resistance of geomaterials were used.

Design/methodology/approach

Analyses were performed for eight different load combinations using the reference geotechnical case. Serial
analyses were carried out in which soil parameters (elasticity modulus, angle of shearing resistance) were varied
with the influence of pile socket length, snow and wind loads.

Findings

In our analysis, we examined pile element displacements in the panel system. Numerical results highlight the
dominance of snow and wind loads in system displacements, with soil socket properties also strongly influencing
these displacements.

Research limitations/implications (if applicable)

The findings of this research needs verification with measured field data and perhaps further modifications or
analyses must be carried out for a better understanding of the structural mechanism.

Practical implications (if applicable)

Increased *y-direction wind loads caused rapid displacements in the panel system, resulting in collapse for
certain load combinations. Solar panel systems, lacking side walls, need examination for the parachute effect, with
wind and snow loads being critical factors. ASCE standards recommend higher wind speeds than TS 498 in
Turkey, potentially leading to unsafe design outcomes based on TS 498 guidelines.

Social Implications (if applicable)

The social impact of this paper is for the design engineers and solar panel companies. As the design methodologies
are further improved the efficiency of such power plants will increase.

Originality

In this study, we used FLAC3D software to model the entire solar panel system, including structural elements, soil

profiles, and load combinations. The model allowed us to investigate pile element displacement under different
conditions.

¥ Corresponding author: busracikili@hotmail.com.tr, +90-535-715-9256
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1. Giris (Introduction)

Glnes enerjisinin kullanimi iilkemizde son yillarda énem kazanmaya baslamistir. Tiirkiye, giines 1sinimi1 ve
glineslenme siireleri bakimindan bu enerjinin kullanilabilecegi iilkelerden birisidir. Gliniimiizde mevcut bir¢ok
uygulamasi bulunan gilines enerjisi tesislerinin sayilar1 artmaya devam etmektedir. Bu artisla birlikte giines panel
elemanlarinin gelistirilmesinden sahada montajinda dikkat edilmesi gereken hususlara kadar bilgi ihtiyac1 da
artmaktadir. Akdag ve Yeroglu (2019) tarafindan giines santralini, gii¢ sistemine en iyi sekilde entegre etmek i¢in
sanal model olusturulup, gli¢ sistemine etkileri analiz edilmistir. Giiner ve Yazic1 (2022) tarafindan dagitim
sistemlerinin calistig1 slire boyunca gorevlerini yerine getirmesini temsil eden giivenilirlik analizleri yapilmistir.
Giines panellerinin uzun siire veriminin korunmasi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmakta ve panel sisteminin
yapisal tasariminda yapilan birtakim hatalar bu verimi azaltmaktadir (Girgin, 2011). Ozellikle servis vermekte
olan tesislerde, panel temellerinde ve ¢evresinde zaman icerisinde olusan bosluklar ve ¢atlaklar ile bunlara bagh
gelisen oturmalar, panel verimliligini ciddi olarak diisiirmektedir. Bu calisma kapsaminda giines paneli sistemini
olusturan elemanlar, zemin profili, yiik ve yiik kombinasyonlar1 FLAC 3D yaziliminda tanimlanarak giines panel
sistemini olusturan yapisal elemanlarin tamami modellenmistir. Glines panel sisteminin hem statik hem de
geoteknik modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde cesitli degiskenlere bagh olarak kazik elemanlarin
deplasman davraniglari incelenmistir. Modelin analizine gegmeden 6nce giines panellerinin geoteknik tasarimi,
glines paneli iizerine etki eden yiikler ve yiik kombinasyonlar1 anlatilmaktadir. Tek tabakadan olusan zemin
profilinin 6zellikleri, glines paneli sistemini olusturan elemanlarin &zellikleri, yiikleme sekli, kullanilan yiik
kombinasyonlar1 aktarilmistir. Panel sistemin gelik ayaklari iizerindeki deplasman degerlerini etkileyen unsurlari
incelemek icin farkli zemin parametreleri (elastisite modiilii, kayma mukavemeti agisi), kazik elemanin soket boyu
uzunlugu, rizgar ytki ve kar yiikii i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen deplasman degerleri sunulmus ve
her bir degisikligin sonuclar lizerindeki etkisi incelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Giines insanlik icin tiilkenmez bir enerji kaynagidir. Giines’in kiitlesinin biyiik bir kismi1 (%90) protonlardan
olusmaktadir. Giines’in 1s1masi1 3.86x102¢]/saniye olup, saniyede yaklasik 600 milyon hidrojen(proton) tiiketilir.
(Girgin, 2011). Saniyede 3.86x1026 ] 151ma degeri, hidrojen atomlarinin niikleer faaliyeti sonucu Helyum atomu
olusturmasina ve agiga cikan enerjiyi ifade etmektedir(Varinca ve Goniillii, 2006). Buna bagh olarak Giines’teki
hidrojen yakitinin tiikenmesi i¢in gerekli siire yaklasik 5 milyar yildir (Girgin, 2011).

Isin olarak tiim dogrultularda yayilan bu enerji 3x108 m/s 151k hiziyla hareket ettigi i¢in, Diinya’ya 8 dakika 20
saniyede ulasacaktir (McVeigh, 2013). Glines isinlarinin bir kismi1 atmosferden gecerek Diinya’ya ulasirken bir
kismi da bulutlardan geri yansir. Bu yansimaya ragmen 84 dakikalik 1s1l radyasyonun Diinya'nin bir yillik enerji
ihtiyacini karsilayacagi tahmin edilmektedir (Kalogirou, 2013).

Tarihte kullanilan ilk enerji iiretim kaynag Giines’tir. M.0. 287-212 yillar1 arasinda Yunan filozof ve matematikgi
Archimed giines 1s1nlarini aynadan yansitarak Roma gemilerini yakmistir (Kalogirou, 2013).18. Yiizyillda demir
gibi metallerin eritilmesine yarayan gilines enerjisini toplayan kolektorlerin oldugu bilinmektedir. 19.Yiizyilda ise
August Mouchot giines enerjisinin farkli enerjilere dontstiiriilmesi prensibine dayanan parabolik aynalar ile
calisan buhar makinesini yapmistir (Ozbasaran,2018).

1839 yilinda platin tabakalar ile yaptig1 calismalar sonucunda giines hiicreleri ya da panelleri ile Giines’ten elektrik
elde etme yontemi olan fotovoltaik etkiyi ilk Fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel, 1873 yilinda bilim insam
Willoughby Smith selenyumun fotoiletken oldugunu kesfetmistir. 1946 yilinda Russell Ohl fotovoltaik gilines
panelinin patentini almistir (Cikil;,2017).

ABD’nin New Mexico eyaletinin Albuquerque sehrinde 1979 yilinda ilk ticari giines santralleri kurulmustur. 1985
yilinda Barstow, California’da kurulan giines paneli tarlasinin Giines olmadig1 zamanlarda 7 MW’lik enerji iirettigi
bilinmektedir (Kalogirou, 2013).

Sekil 1'de goriildiigii tUzere Tiirkiye Avrupa’daki en gilinesli bolgelerden birisidir. Tiirkiye’de giines enerjisi

sistemleriicin en uygun yerler Devlet Meteoroloji isleri(DMI) Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Sekil 2’deki
151n1m haritasina goére Orta Anadolu, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bolgeleridir. (Girgin, 2011).
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Sekil 1. Avrupa Giines Enerji Haritas1 (Europe Solar Energy Map)(Girgin, 2011)
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Sekil 2. Tiirkiye Isitmim Haritasi (Turkey Radiation Map)(Girgin, 2011)

Giines enerjisini elektrik enerjisine ceviren giines pilleri, elektrik iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik (PV) gli¢ sistemleri, akim ve voltaja bagl fotovoltaik modiiller, depolamaya yarayan akiiler, kontrol alt
sistemi ile dogru akim / alternatif akim (DC/AC) ¢eviricilerden olusmaktadir. Cat1 ve yiizeylerdeki sistemlerin
giicleri 1-50 kW, fotovoltaik santrallerin gii¢leri ise 100 kW-MW arasinda degismektedir (Kegel, 2007).

Kurulu gii¢ kapasitelerine gore Cin’de Tengger Desert Solar Park (1547 MW), Hindistan’da Kurnool Ultra Mega
Solar Park (1000 MW), Amerika Birlesik Devletleri'nde Solar Star (I and II)(579MW) olmak iizere Diinya’da biiyiik
kapasiteli giines enerji santralleri bulunmaktadir (Ozbasaran,2018).Tiirkiye’de ise Konya’da Karapinar YEKA-1
(756 MW), Ankara’da Naturel ve Esenboga Enerji(118 MW), Kayseri’de Kayseri OSB (50 MW) olmak {izere bir ¢ok
bolgede glines enerji santralleri bulunmaktadir.

Giines panelleri catilara ve acik arazilere kurulmaktadir. A¢ik arazilere kurulan giines panelleri al¢ak ve yiliksek
montaj olmak iizere iki sekilde insa edilmektedir. Alcak montaj sistemlerinde paneller zemin yiizeyine yakinken,
ylksek montaj sistemlerinde tarim ve hayvancilik gibi faaliyetlerin yapilmasina uygun olarak tasarlanmaktadir
(Lutenegger, 2016).

Giines paneli sistemlerinin temel tasariminda yerinde dékme beton kazik, prefabrik beton kazik, doldurulmus
temel, yerinde dokme pabuc tabanh kazik, yerinde dokme beton kazik, zemin vidasi tercih edilebilmektedir
(Lutenegger, 2016). Giines enerji santralleri ile ilgili elektrik ve mekanik ydonden bir¢ok calisma yapilmis olup, bu
calisma kapsaminda geoteknik tasarimu ile ilgili calismalar yapilmistir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Giines Panel Sisteminin Ozellikleri (Properties of Solar Panel System)

Bu ¢alismada Ankara ili sinirlari iginde kalan bir giines enerji santrali i¢cin hazirlanmis tipik bir projenin detaylar
esas alinmistir. Panel sistemi Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilen kesit geometrisi ve boyutlar1 ayni 12 adet
kazik ve 6 adet kiris eleman ile diger yardimci elemanlardan (asiklar ve ¢apraz elemanlar) olusmaktadir. Sekil 6’da
goruldiigii iizere glines paneli sisteminde kisa kaziklarin uzunlugu 2.08 m iken uzun kaziklarin boyu 3.24 m’dir.
Kazik soket boyu ise 1.20 m olarak belirlenmistir. Kazik, kiris, asik ve ¢apraz elemanlara ait profil kesitleri Sekil
7’de verilmistir. Kazik, kiris ve asik elemanlar S235]R ¢eligi ile capraz elemanlar ise soguk dokiim ¢elik (S235C)
olarak tanimlanmis, Tablo 1'de malzeme 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3. Giines Paneli Sistemi On Gériiniigii (Solar Panel System Front View)
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Sekil 5. Glines Paneli Sistemi Y-Y Aks1 (Solar Panel System Y-Y Axis)
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Sekil 6. Gilines Paneli Sistemi X-Y Aks1 (Solar Panel System X-Y Axis)
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Sekil 7. Glines Paneli Sistemi Yapisal Eleman Kesitleri (Solar Panel System Structural Element Sections)

Tablo 1. Celik Elemanlarin Malzeme Ozellikleri (Material Properties of Steel Elements)

Celik Tiira | fyk (MPa) | Ep (MPa)
S235]R 235.36 210000
S235C 235.00 210000

3.2. Sisteme Etkiyen Yiikler (Loads Acting on The System)

Giines panellerine etkiyen farkli yiikleme durumlar1 séz konusudur. Riizgar ve kar ytkleri TS 498'e gore
hesaplanabilir. Panel lizerine etkiyen yiikler panel yiizeyine diizgiin yayili yiik olarak aktarilabilir ya da panelleri
tasiyan asik elemanlara c¢izgisel yiik olarak uygulanabilir. Bu ¢alismada yiikler asiklara cizgisel yiik olarak
uygulanmistir. Glines panellerinin sahip oldugu mevcut 1s1 nedeniyle iizerinde buz tabakasinin olusmayacagi
varsayilmis, ayrica sisteme etkimesi muhtemel deprem ytikleri ihmal edilmistir (Kecel, 2007). Panel yiikleri
hesaba katilirken giines panellerinin boyutlar1 dikkate alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan paneller 1640x990
mm’dir ve agirligi ise 18.30 kg/adet'tir. Tablo 2’de sisteme etkiyen panel yiikleri verilmistir.

Tablo 2. Panel Yiikleri (Panel Loads)

Panel Panel Panel | i¢ / Dis Kirislere

Yiikii | Yiizey Alam1 | Yiikii | Aktarilan Panel
(kg/adet) (m?) (kN/m?) | Yiikii (kN/m)

18.30 1.623 0.112 0.055/0.109

Kar ytikleri hesaba katilirken tesisin bulundugu cografi bolge 6nem kazanmaktadir. Tesis Konya ili sinirlar
icindedir ve bolgenin rakimi yaklasik olarak 1200 m’dir. TS 498/EK-1 il ve ilcelere gore zati kar ytikii bolgeleri
cizelgesi ve TS 498 /EK-II'de verilen kar yagis yiiksekligi haritasina gore s6z konusu mevkii II. Blge sinirlari icinde
yer almaktadir. Tablo 3’de 30°’lik cat1 egimi i¢in kar yiikii (Pk) degerleri verilmistir.

Tablo 3. Kar Yiikleri (Snow Loads)

p p i¢c Kirislere D1s Kirislere
(kN;{:nZ) (kN /l;nz) Aktarilan Kar Yiki Aktarilan Kar
(kN/m) Yiikii (kN/m)

1.155 1.155 1.143 0.571

Riizgar yiikleri hesaba katilirken panel sisteminin zemin yiizeyinden yiiksekligi dikkate alinir. Panel sisteminin
yliksekligi 0-8 m arasindadir.

TS 498’den faydalanilarak panellere etkiyecek emme yiikii (q) Tablo 4’ten 0.5 kN/m2 olarak alinmis ve yapiya

etkiyen riizgar yiikleri Tablo 5’teki gibi hesaplanmistir. Rizgar yikleri asik elemanlara, normal eksenleri
dogrultusunda Sekil 8’deki gibi basing ve cekme olarak uygulanmistir.
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Tablo 4. Riizgar Yiikiiniin Hesaplanmasi (Calculation of Wind Load) (TS 498,1997)

Zeminden Yiikseklik (m) Riizgar Hizi, v (m/s) Emme, q (kN/m?)
0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-20 42 1.1
>100 46 1.3
Tablo 5. Riizgar Yiikleri (Wind Loads)
Riizgar Yiikii +Y v
(kN/m)
[¢ kirislere aktarilan 0.089 0.198
Dis kirislere aktarilan | 0.045 0.099

.

\i

-Y Yont

\0

00.02
!

Sekil 8. Panele Etkiyen Riizgar Yiikleri (Wind Loads Acting On The Panel)

3.3. Sayisal Modelin Olusturulmasi (Constitution of the Numerical Model)

FLAC 3D yazilimi ile olusturulan sayisal modelin olusturulma asamalari;
e Sonlu farklar aginin olusturulmas,

Sinir kosullarinin tanimlanmasi,

Zemin ve yapisal elemanlarin 6zelliklerinin tanimlanmasi,

Panel ayagi ile zemin ara yiizey 6zelliklerinin tanimlanmasi,

Baslangi¢ gerilme durumunun tanimlanmasi,

Yiikleme durumlarinin tanimlanmasi olarak siralanabilir.

Sekil 6’da tanimlanan eksen takimina gore sayisal modelde zemin tabakasinin kalinlig1 x ekseni dogrultusunda
2.50 m olarak alinmistir. Y eksenin genisligi 3.00 m ve Z ekseni ise 5.00 m genisligindedir. Zemine gdmiilii ayaklarin
boylar1 degiskendir ancak referans analizde 1.20 m olarak alinmistir. Zemin biinye modeli elastik-tam plastik
Mohr-Coulomb olarak tanimlanmis olup, zemin modelinde yeralti suyu bulunmamaktadir. Celik profil elemanlar
elastik kiris (beam) olarak tanimlanmistir. Giines panelleri kabuk (shell) eleman olarak tanimlanmistir. Model
oncelikle zati agirhginda yiiklenerek baslangi¢ gerilme durumu olusturulduktan sonra yapisal elemanlar aktif
edilmis ve sonrasinda asamali olarak riizgar ve kar yiikil sistem Uzerinde aktif edilmistir. Kazik ve zemin
arasindaki etkilesim normal ve kayma dogrultusundaki yaylarla tanimlanmis ve ara ytlizeyde rijit baglant1 oldugu
kabul edilmistir. Yapilan seri analizler bu kabuliin mukavemet parametrelerinin %50’sine kadar diisiiriilmesi
durumunda da gecerli oldugunu ve deplasman sonuclari tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini géstermektedir.
Tim bu asamalar neticesinde elde edilen ve bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen model Sekil 9’da verilmektedir.
Panel sisteminin temellerini olusturan kaziklar etrafindaki elemanlar siklastirilmistir.
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tines Paneli

Kolon(Kazk)

Zemin

Sekil 9. Sayisal Modelin U¢ Boyutlu Gériintiisii (Three Dimensional View of the Numerical Model)

Zemin ortaminda gerilme Kkosullari, diisey gerilme ov ve zeminin siiklinetteki toprak basinci katsayisi Ko ile
hesaplanan yatay gerilme degeri on ile tanimlanmaktadir. FLAC 3D programinda ise birim hacim agirlik ve yer
cekimi ivmesine baglh olarak z dogrultusundaki baslangi¢ gerilme durumu hesaplanmistir. Baslangi¢ diisey efektif
gerilme dagilimi Sekil 10’da verilmigtir.

Contour of ZZ-Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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-2.7500E+04
-3.0000E+04
-3.2500E+04
-3.5000E+04
-3.7500E+04
-4 0000E+04
-4 2500E+04
-4 5000E+04
-4 5379E+04

Sekil 10. Baslangi¢ Diisey Efektif Gerilme Dagilimi U¢ Boyutlu Gériintiisii (Three Dimensional View of Initial Vertical Effective
Stress Distribution)

Zemin tabakalar1 ve yapisal elemanlar1 tanimlamak i¢in elasto-plastik Mohr-Coulomb biinye modeli se¢ilmistir.
Mohr-Coulomb gibi izotropik malzeme modelleri, zemin davranisini tanimlamak bakimindan bir¢ok uygulamada
basariyla kullanilmaktadir. Buna ilaveten yapisal elemanlarla etkilesim halindeki zemin modellerinde Mohr-
Coulomb biinye modeli siklikla kullanilmaktadir (Giirgiig, 2013).
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Yapisal elemanlarin geometrisini tanimlamak i¢in 6ncelikle vektér elemanlar olusturulur ve bu elemanlara bagh
olarak kazik, kiris ve giines paneli geometrisi bir vektdr elemandan baslatilip diger vektér elemanla
sonlandirilarak tamamlanir. Analizde 6ncelikle zati yiikler altinda denge kosulu aranir, dengeye ulastiktan sonra
deplasmanlar sifirlanir (Itasca, 2002). Denge kosulunun saglanmasi Sekil 11'de verilmistir. Panel sistemine
etkiyen yiikler ise Sekil 12’de verilmektedir; X ve Y dogrultularinda riizgar yiikleri ile Z dogrultusundaki kar yiikii
uygulanmistir.

Contour Of Displacement Beam Displacement
9.0049E-05 1.7706E-04
9.0000E-05 1.7500E-04
8.5000E-05 1.7000E-04
8.0000E-05 1.6500E-04
7.5000E-05 1.6000E-04
7.0000E-05 1.5500E-04
6.5000E-05 1.5000E-04
6.0000E-05 1.4500E-04
5.5000E-05 1.4000E-04
5.0000E-05 1.3500E-04
4.5000E-05 1.3000E-04
4.0000E-05 1.2500E-04
3.5000E-05 1.2000E-04
3.0000E-05 1.1500E-04
2.5000E-05 1.1000E-04
2.0000E-05 1.0500E-04
1.5000E-05 1.0104E-04
1.0000E-05 Pile Displacement
5.0000E-06 1.0677E-04
0.0000E+00 I 1.0500E-04

Shell Displacement 1.0250E-04
1.7706E-04 1.0000E-04
1.7500E-04 9.7500E-05
1.7000E-04 9.5000E-05
1.6500E-04 9.2500E-05
1.6000E-04 9.0000E-05
1.5500E-04 8.7500E-05
1.5000E-04 8.5000E-05
1.4500E-04 I 8.2500E-05
1.4000E-04 8.1114E-05
1.3500E-04
1.3000E-04
1.2500E-04
1.2000E-04
1.1500E-04
1.1000E-04
1.0567E-04

Sekil 11. Denge Durumunun Saglanmasi (Providing A State of Balance)

Arazide gergekte insa edilecek glines paneli projesi ile yapilacak olan analizlerin degerlendirmelerini yapabilmek
icin s6z konusu projenin hesap raporlarina bagh kalinmistir. Celik yapilarin hesap ve yapim kurallarinin yer aldigi
TS 648de tanimlanan yik kombinasyonlar1 kullanilarak seri sayisal analizler yiritilmistir. Yik
kombinasyonlari D: zati yiik, S: kar yiikii ve W: riizgar yiikii olacak sekilde tanimlanmaktadir.

e D, D+S,D+S+0.5W, D+S-0.5W, D+0.55+W, D+0.55-W, D+W, D-W
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Sekil 12. (a) X Dogrultusundaki Riizgar Yiikii (Wind Load In The X Direction), ( b) Y Dogrultusundaki Riizgar Yiikii (Wind
Load In The Y Direction), (c) Yer Cekimi Dogrultusundaki Kar Yiikii (Snow Load In The Gravity Direction)

4. Sayisal Model Sonuglar1 (Numerical Model Results)
4.1. Referans Analizler (Reference Analyses)

Analizlerde elastisite modiilii, kayma mukavemeti acisi, kar yiiki, riizgar yiiki degerlerinin ve soket boyunun
giines panelinin kazik elemanlarinda olusacak deplasman biiytkliigiine etkisini belirlemek ve daha sonra yapilan
parametrik degisimlerin sonuclarini tek bir analizle kiyaslayabilmek amaciyla referans model olusturulmustur. Bu
modelde kullanilan yapisal ve geoteknik parametreler referans parametreler olarak tanimlanmis ve Tablo 6’da
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verilmistir. Glines panellerini tasiyan gelik kazik elemanda olusan deplasman Sekil 13’te verilen A ve B noktalari
icin takip edilmistir.

Tablo 6. Referans Analiz Parametreleri (Reference Analysis Parameters)

Elastisite Modiilii (Pa) 4.107
Poisson Oran 0.30
Birim Hacim Agirlik (kg/m3) 2.103
Kayma Mukavemeti Agisi (°) 30.00
Kohezyon (Pa) 0.00
Kar Yiiki (Pa) 115.00
(+) Riizgar Yiikii(Pa) 100.00
(-) Riizgar Yiikii(Pa) 200.00
Normal Ve Kayma Dogrultusundaki 13.109
Yayin Birim Uzunluk Rijitligi (N/m?) ’
Normal Ve Kayma Dogrultusundaki 30.00
Yayin Kayma Mukavemeti Acis1 (°)

Sekil 13. Kazik Elemani Deplasmanlarinin Hesaplandigi A Ve B Noktalari (Points A And B Which Pile Element Displacements
Are Calculated)

Kar yiiktiniin etkili oldugu D+S (4.16cm), D+S+0.5W (4.32cm), D+S-0.5W (4.29cm) yilikleme kombinasyonlarinda
panelleri tasiyan kazik elemaninda olusan deplasman degerleri diger yiik kombinasyonlarina gére nispeten daha
fazladir. Sekil 14’'te deplasman degerlerinin yanindaki oklarin ydnii, toplam deplasmanlarin vektdrel olarak
dogrultusunu gostermektedir. Sekil 14’teki analizlerde kar ytikii (1S) 115 Pa olup, basing yoniinde riizgar yiki
(0.5W) 100 kPa, ¢cekme yoniinde riizgar yiiki (-0.5W) 200 kPa olarak etki ettirilmistir.

Basing yoniinde riizgar yiikiintiin bulundugu D+W yiikleme kombinasyonunda deplasman diger kombinasyonlara
gore daha az (0.048 cm) hesaplanmistir.

Asag1 yonde mobilize olan deplasmanlar kazik elemanin zemin igerisine dogru battigin1 ifade etmis olup
deplasmanin biiytikliigline bagh olarak farkli oturmalara neden olacaktir (Davisson, 1960). Yatay yonlii olan
deplasmanlar ise deplasmanin biiyiikliigiine baglh olarak kazik elemanin zeminden siyrilmasina neden olup ¢elik
ayaklarin etrafinda zamanla bosluk olusumuna neden olacaktir (Duncan vd., 1994). Sekil 15'te 1D1S0.5W
(4.32cm) ylikleme kombinasyonundaki deplasman goriintiist verilmistir.
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Sekil 14. Referans Parametrelerle Yapilan Analizlerden Elde Edilen Deplasman Degerleri (Displacement Values Obtained
From Analysis With Reference Parameters)

Contour Of Displacement
4 3053E-02
4.2500E-02
4. 0000E-02
3.7500E-02
3 5000E-02
3.2500E-02
3.0000E-02
2 7500E-02
2.5000E-02
2 2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7 5000E-03
5.0000E-03
2 5000E-03
0.0000E+00

Shell Displacement
4 3998E-02
4.3750E-02
4 3500E-02
4.3250E-02
4 3000E-02
4.2750E-02
4 2500E-02
4.2250E-02
4. 2000E-02
4.1750E-02
4 1500E-02
4.1250E-02
4.1000E-02
4 0750E-02
4.0658E-02

surfX=1,00

Sekil 15. (3) 1D1S0.5W Yiik Kombinasyonunda Giines Panelinde Olusan Deplasmanlar (Displacements of Solar Panel In
(3)1D1S0.5W Load Combination)

4.2. Elastisite Modiiliiniin Etkisi (Effect of Modulus of Elasticity)

Elastisite modiliiniin kazik elemaninda olusan deplasmana etkisini anlamak icin elastisite modiilii degerinin
2.107Pa=20MPa oldugu analizler yapilmistir. Referans analizlerle (E=4.107Pa=40MPa) karsilastirildiginda
deplasmanlar Sekil 16’da goriildiigii izere modiil degerindeki azalisla ters orantili sekilde iki kat dogrusal artis
gostermistir. D+W, D-W kombinasyonlarinda elastisite modiilii degisimine bagh olarak deplasmanlar birbirine
yakin degerlere sahiptir.

Bunun sebebi bahsi gecen ylikleme durumlarinda kar yiikiiniin sifir olmasina bagh olarak riizgar yiikii nedeniyle
saga ve sola egilen panel sisteminde oturma gozlenmemesidir. Elastisite modiiliiniin sonuglar {izerinde son derece
etkili oldugu anlasilmaktadir.

Ozellikle, giines panel sistemlerinde soket boylarinin 1-2 m civarinda oldugu diisiiniildiigiinde, zemin yiizeyine bu
kadar yakin konumlanan ¢elik kaziklar icin klasik zemin etiitleri ile elastisite modiilii tahmin etmenin ne kadar zor
oldugu da diistinildiigiinde tanimlanan modiil degerinin giivenli tarafta sonuglar verecek sekilde yiiksek
secilmesinin tasarim bakimindan riskli olacagi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 16. Elastisite Modiilii Degerinin 2.107 Pa Oldugu Analizler (Analysis With A Modulus of Elasticity 2.107 Pa)
4.3. Kayma Mukavemeti Acisinin EtKisi (Effect of Angle of Shearing Resistance)

Zeminin kayma mukavemeti acgis1 degerinin kazik elemaninda olusan deplasmana etkisini belirlemek i¢in ¢ =25°
icin analizler yapilmistir. Kayma mukavemeti agisinin ¢=30° oldugu referans analizlerle karsilastirildiginda Sekil
17’de goriildiigli izere deplasman degerleri beklenildigi gibi artmaktadir. Kayma mukavemeti agisinin 5° azalmasi
durumunda;

e Kar yiikiiniin etkili oldugu D+S, D+S+0.5W, D+S-0.5W yiik kombinasyonlarinda kazik elemaninda olusan
deplasmanlar 2 kata kadar artisa neden olurken,

e Rizgar yiikiinin etkili oldugu D+0.55+W, D+0.5S-W, D+W, D-W yiik kombinasyonlarinda 3-6 kata kadar
artisa neden olmaktadir.

e Rizgar yikiiniin etkin oldugu yiikleme durumlarinda 6zellikle soket kaziklardaki ¢ekme ve basing
etkisiyle deplasmanlarda 6nemli seviyelerde artis oldugu sonucuna ulasilmistir. Boylar1 birka¢ metreye
ancak ulasan celik profil soket kaziklarin etrafindaki zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin panel
sisteminde gézlenen deplasmanlarin seviyesini ne kadar degistirebildigi asikardir.
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6.23
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Sekil 17. Kayma Mukavemeti A¢isinin 25° Oldugu Analizler (Analysis Where Shear Strength Angle Is 25°)

4.4. Soket Boyu Degisimi (Socket Length Effect)

Zemin ve zemin-kazik ara yiizey parametrelerini degistirmeden kazik soket boyunun kazik elemaninda etkisini
anlamak icin soket boyunun 0.60 m, 0.70 m, 0.80 m, 1.00 m, 1.20 m oldugu analizler yapilmistir. Kazigin soket boyu
arttikca kazigin zemine gomiilii boliimiinde stirtiinme direnci artacak ve buna bagh olarak kazik {izerine gelen
yukler kazigin soketi boyunca karsilandigi icin kaziklar iizerindeki deplasmanlar daha az olacaktir. Sekil 18’de
goriildiigi iizere soket boyunun azalmasi ile birlikte ayni yiik kombinasyonu icin giines paneli ayaklarinda
hesaplanan deplasman degerleri de artmaktadir. Ornegin 4 no.u yiik kombinasyonunda 100 cm soket icin
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hesaplanan deplasman degeri 5.63 cm iken soketin 60 cm’ye diismesi durumunda 30 cm deplasman
hesaplanmistir ki bu durum gé¢menin gerceklestigini géstermektedir.
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Sekil 18. Soket Boyu-Deplasman Grafigi (Socket Length - Displacement Graph)
4.5. Riizgar Yiikii Etkisi (Wind Load Effect)

TS 498 esaslarina uyularak Konya ili referans alinarak yapilan hesaplarda riizgar yiikii y yoniinde 100 Pa, -y
yoniinde 200 Pa elde edilmistir. Daha yiiksek riizgar yiiklerindeki etkiyi anlayabilmek i¢in ise y yontinde 400 Pa,-
y yoniinde 400 Pa olan ilave analizler de yapilmistir. Referans durumdaki analizler (+y yoniinde 100 Pa,-y yoniinde
200 Pa) ile karsilastirildiginda #y yoniinde 400 Pa ylikleme durumunda Sekil 19°da D+W ve D-W
kombinasyonlarinda panel sisteminde deplasmanlar hizla artmis ve sistem go¢m{istiir.

Pwind=400 Pa
40.00 37.40
[ ]
3500 \
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—s—(1)D
2500 —e—(2)D+§
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2000 18:50 17.70 17.40
* (4)D+5-0.5W

ff— .
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Sekil 19. Riizgar Yiikiiniin 400 Pa Oldugu Analizler (Analysis Where Wind Load Is 400 Pa)
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4.6. Kar Yiikii Etkisi (Snow Load Effect)

Kar ytkiiniin etkisini anlamak i¢in en olumsuz kosulu temsil eden IV numarali bolgeye denk gelen Erzurum sehri
icin kar yiikii 1840 Pa olarak hesaplanmis ve sayisal model iizerinde analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde
edilen sonuclar Konya sehri i¢in yapilan referans analizler ile karsilastirilmistir. Kar ytikiiniin etkili oldugu D+S,
D+S+0.5W, D+S-0.5W kombinasyonlar i¢in referans analizlerde (115 Pa) kazik elemaninda olusan diisey
deplasmanlar sirasiyla 4.16 cm, 4.32 cm, 4.29 cm iken 1840 Pa kar ytiikiiniin etkili oldugu analizlerde Sekil 20’de
gorildigii tizere 2.5 kat artmistur.
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Sekil 20. Kar Yiikiiniin 1840 Pa Oldugu Analizler (Analysis of Snow Load of 1840 Pa)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calisma kapsaminda, giines paneli sistemini olusturan tiim yapisal elemanlar, zemin profili, yiik ve yiik
kombinasyonlar:1 FLAC3D yaziliminda tanimlanarak, giines panel sistemi modellenmistir. Glines panel sisteminin
hem yapisal hem de geoteknik 6zellikleri tanimlanarak etkilesimli tam bir model olusturulmustur. Olusturulan
modelde cesitli degiskenlere bagl olarak kazik elemanlarin deplasman davranislari incelenmistir. Deplasmanlarin
artmasi zamanla panel ylizeylerinde kilcal ¢atlaklarin olusmasini ve panel veriminin diismesini tetiklemektedir.

o Elastisite modiilii ve kayma mukavemeti acgisinin etkisinin irdelendigi analizlerde beklenildigi gibi her iki
parametredeki azalmalar deplasmanlar1 artirmaktadir. Ancak dzellikle kar ve riizgar yiikleri altinda bu
artislarin cok daha ciddi seviyede oldugu anlasilmaktadir. Referans analizlerdeki(E=4.107Pa=40MPa) tim
kombinasyonlarda deplasmanlar 0.01- 4.32 cm iken elastisite modiiliiniin 2.107’Pa=20MPa oldugu
analizlerdeki tiim kombinasyonlarda deplasmanlar 0.02-8.78 cm olup, ters orantili olarak iki kat dogrusal
artis gostermektedir. Referans analizlerde(¢p=30°)riizgar yiikiiniin etkili oldugu D+0.5S+W, D+0.5S-W,
D+W, D-W yiik kombinasyonlarinda deplasmanlar 0.05-1.84 cm iken kayma mukavemeti agisinin 25°
oldugu yiik kombinasyonlarinda 0.24-6.47 cm olup 3-6 kata kadar artisa neden olmaktadir. Giines panel
sistemlerinin ¢elik kaziklar iizerinde tesis edildigi temel sistemlerinde birka¢ metre boyundaki soketlerin
etrafindaki zeminler i¢cin modiil ve mukavemet parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu tip tesisler icin
yapilacak zemin etiitlerinde daha s1g derinlikler i¢cin daha detayli bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.

e Soket boyu etkisinin irdelendigi analizlerde kazigin soket boyu arttikca zemine gédmiili boélimiinde
sturtiinme kuvveti artmaktadir. Buna bagh olarak kazik iizerine gelen yiikler kazigin soketi boyunca
karsilandigindan kazigin soket boyu arttik¢a deplasmanlar daha diisiik gézlenmistir.

e Rizgar yiiki degisikligine bagl olarak yapilan analizlerde +y yoniindeki riizgar etkisi arttik¢a riizgar
yukiiniin etkin oldugu kombinasyonlarda (D+W ve D-W) panel sisteminde deplasmanlar hizla artmis ve
sistem gd¢mistir. Glines paneli sistemleri etrafi agik bir yapiya sahip oldugu i¢in bu sistemlerde parasiit
etkisi mutlaka incelenmelidir. Bu konuda yeni c¢alismalar giines panelleri icin en kritik yilikleme
durumunun riizgar ve kar yiikleri oldugunu géstermektedir.
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e Amerika Birlesik Devletleri'nin Colorado eyaletinde yapilan giines panellerinde ASCE/SEI 7-10 (IBC
2012)’e gore riizgar hiz1 51.75 m/s, basing yoniindeki riizgar yiikii 289Pa, cekme yoniindeki riizgar ytkii
2681 Pa olarak hesaplanmistir. TS 498’de giines paneli yiiksekligine bagli olarak 0.00-8.00 m yapilar i¢cin
28 m/s olarak alinmaktadir. Buna baglh olarak basing¢ yoniindeki riizgar yiikii 100Pa, cekme yontindeki
riizgar ylikii 200 Pa olarak hesaplanmaktadir. ASCE tarafindan alinmasi énerilen riizgar hizi degerleri TS
498 ile hesaplan degerlere gore daha fazladir. TS 498’ de riizgar hizi sadece yap1 yiiksekligine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Riizgdr hizinin bolgesel olarak yapilan 6lglimlere gore belirlenmesi daha saglikh
olacaktir. Ulkemizde giines paneli sistemi tasariminda kullanilan yiikler TS 498 tarafindan 6nerilen
degerler alinarak yapilmakta ve bu nedenle giivensiz tarafta kalan sonuclar elde edilmektedir.

e Kar yiikiindeki degisiklige bagl olarak yapilan analizlerde, kar yiikiiniin artirilmasi sonucu deplasmanlar
beklenildigi gibi artmaktadir. Deplasmanlar kar yiikii etkisinden dolay1 sistemde oturmaya sebep
olacaktir. Oturmalar ihmal edilebilir degerlerin tizerinde ise ¢evre stirtiinmesinin ve ug direncinin tasidig
yiikler ayr1 degerlendirilmelidir. Kazikta meydana gelen oturma degeri, kazik gévdesinin elastik sikismas,
govde etrafindaki zeminin elasto-plastik deformasyonu ile kazik altindaki zeminin sikismasinin etkilesimi
ile hesaplanmalidir.
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