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Bu tez calismasinda, baz istasyonlarmin enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik Gilines
Enerjisi Sistemleri (GES) ¢elik tasiyici yapisina ait gereksinimler belirlenerek tasarim alternatifleri
olusturulmustur. Tasarim alternatifleri arasindan fonksiyonellik, imal edilebilirlik ve dayamim
parametreleri gdz Oniine alinarak en uygun tasarim segilmistir. Secilen tasarim S355 kalite gelik
profiller kullanilarak modiiler ve kuleye entegre edilebilecek bir sistem olarak ortaya ¢ikmgtir.

Yapiya etki eden yiikler ilgili standartlar kullanilarak hesaplanmistir. Bu yiikler altinda
tagiyict sistemin davranist hem SAP2000 hem de ANSYS paket programlart kullanilarak
hesaplanmustir. Celik yap1 i¢in SAP2000 ve ANSYS paket programlar1 kullanildiginda izlenen yol
ve yontemler detayli olarak gosterilmistir. SAP2000 ve ANSYS paket programlari kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglarin izin verilen sehim
limitlerinin ig¢erisinde kaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Sistemleri, Celik Tasiyicit Sistem, SAP2000 ve ANSYS,
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ABSTRACT

In this thesis study, the requirements for the steel support structure of Solar Power Systems
(SPV) intended to meet the energy needs of base stations were determined, and design alternatives
were developed accordingly. Among these alternatives, the most suitable design was selected by
considering parameters such as functionality, manufacturability, and structural strength. The
selected design was developed as a modular system that can be integrated into the tower, using
S355 grade steel profiles.

The loads acting on the structure were calculated in accordance with the relevant standards.
The structural behavior under these loads was analyzed using both SAP2000 and ANSY'S software.
The procedures and methods followed when using SAP2000 and ANSYS for the steel structure
analysis were presented in detail. The results obtained from SAP2000 and ANSYS were also
presented in a comparative manner. It was observed that the obtained results remained within the
allowable deflection limits.

Keywords: Solar Power Systems, Steel Support Structure, SAP2000 and ANSYS, Structural
Analysis, Finite Element Method

II



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda bilgi, deneyim ve degerli yonlendirmeleriyle bana her
zaman 151k tutan, sabr1 ve destegiyle bu siirecin en dnemli yol gostericisi olan danigmanim Sayin
Prof. Dr. Kerimcan CELEBI’ye en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, Ozellikle her daim yanimda olup sevgisi, anlayis1 ve destegiyle bana giic veren
sevgili esim Seyma UCAR’a; higbir destegini esirgemeyen degerli bilyiigiim Sayin Atilla DENIZ’e,
her kosulda yanimda olan arkadasim Polat DENiZ’e ve beni hayatim boyunca daima destekleyen
degerli dedem Adil UCAR’a siikran bor¢luyum. Onlarin katkisi ve manevi destegi, bu galigmay1
tamamlamamda biiyiik bir motivasyon kaynagi olmustur.

Bu siirecte sabirlartyla yanimda olan anne ve babama, manevi destegini her zaman
hissettiren dostlarima ve ¢alismam boyunca bilgi ve yardimlarmi paylasan tim degerli

arkadaslarima da tesekkiir ederim.

III



CIiZELGELER DIZiNi

Cizelge 3.1.Gereksinimler Tablosunun GOSTETIIMI ......cc.eevveruerrierierieniineeieneetee ettt 11
Cizelge 3.2.Genel OZellIKIEr TAbLOSU .........c.oveviereereieeiireeieeeceeiecsie e 14
Cizelge 3.3. YUK Dagilim TabloSU.......couevuirieierinieiinieetenieetee sttt sttt s 24
Cizelge 3.4.SAP2000 Modelinde Kullanilan Kesit Tipleri ve OzelliKIeri............coeveververrervernnnes. 26
Cizelge 3.5.Y{lkleme Tiplerinin AGIKIANMAST .....c.cccveerreerieeiieeieereesieeseeseresreereereesseesseesreesenessneens 30
Cizelge 4.1.Deplasman Degerlerinin Karsilagtirtlmast .........cocceeeveeiininieninieeeeee e 37

v



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Baz Kulesine Montajlanmis GES Celik Yapisinin GOSterimi..........cceeverververrenreanveennen. 9
Sekil 3.2. Celik Kafes Kule Tipinin GOStEIIMI ......veeveerveeriierreireereereesieesieeseessneseneesseesseessesssssens 10
Sekil 3.3. Tasarim AILEINAtif 1 ........oooouiiiiiiieie ettt et e et e e eeteeeeree s 12
Sekil 3.4. Tasarim AIEINAtiT 2 .....c..oooiiiiiieeie ettt ettt eeteeeeaae et eeereeeeareean 12
Sekil 3.5. Tasarim AIEINatif 3 .........ooooiiiiiiieeie ettt et e e e e eaae e eeereeeeareean 13
Sekil 3.6. Tasarim Alternatif 3'tiin Model GOrUNtiSi ........cceerierierieiieeieeeeeeee e 14
Sekil 3.7. Fotovoltaik Panelin OIGHIETi .............c.ovveviveceeeeceeeeeeeee e eenaen 16
Sekil 3.8. Tasarimin Genel Boyutlarinin GOStEIimi ......co.eeverrerieririenienieieneneetesieeteieeeeeeneeeaees 16
Sekil 3.9. Tasarimin Kule Ustiinde Konumlandirilmasi..............co.c.ooeveveuevceereveceeeeeseseseeseseeenens 17
Sekil 3.10. 1 Numarali Baglant1 P1akast .........ccccoeeiininiiiiniiiiiciecccecectcceeeece e 18
Sekil 3.11. 2 Numarali Baglantt PIaKast .........ccooueiiiiiiiiiiiiieieiee ettt 18
Sekil 3.12. 3 Numarali Baglanti P1akasi ..........ccccoooiiiiiiiiii e 18
Sekil 3.13. 4 Numarali Baglantt P1akast ..........cccoeevininiiiiniiiiiiiineccecececeeeeeceen 19
Sekil 3.14. Kule Baglanti Plakalarinin Konumlarinin GOsterilmesi ...........ccoceeveevenereenineenicnennee. 19
Sekil 3.15. Baglanti Plakalarinin Uygulama GOTiUntileri .........cccveveeeeveeeieerieereesieseeereeveeveeveenens 20
Sekil 3.16. Yapida Kullantlan Profiller ............ccceveiieiiieciieiiieiiirieree et 21
Sekil 3.17. Yapida Kullanilan C Profilin Kesit GOrintsii.........cccvereverererrieerieereesieenieereeveeveeveenens 21
Sekil 3.18. Yapida Kullanilan L Profilin Kesit GOrintsii.........cccveveveeeieerieerieereenienieeveereeveeveenens 21
Sekil 3.19. RUZZAT YOMNICTT....ueiiiiiiiiiieiiieiiesiesiesieeie et eteesseesseeseeesesessseesseesaessaesssesssesssesssesnsesnses 23
Sekil 3.20. SAP2000 Ortaminda Modelin GOrintliSii..........cceeeevveeiirieeiieeeiee e e 25
Sekil 3.21. Malzeme Ozelliklerinin SAP2000 Ortamina AKtartlmast...............cccoovereveverercnnenennnes 26
Sekil 3.22. C Profil Kesit Detayimnin SAP2000 Programina Aktarilmasi...........ccccevververvenrennnnne 27
Sekil 3.23. L Profil Kesit Detayinin SAP2000 Ortamina Aktarilmasi.........c.ccceceveeveneriieneneenienne. 27
Sekil 3.24. Yapisal S1nir KOSUILATT .....ccuviiiiiiiiiiciie ettt e 28
Sekil 3.25. Uygulanan Yiiklerin SAP2000 Ortamina AKtarilmast........c..cecereeveeneneeneneniencneenne. 29
Sekil 3.26. Kar Yikiinlin Yapiya Uygulanmasi..........c.ccecueririenieniriienenienienieeienie e eeeneesieenees 30
Sekil 3.27. Riizgar Yiikiinlin Basma Y 6niinde Yapiya Uygulanmasi.........cccoceeceevereenieneneeneneenne. 30
Sekil 3.28. Riizgar Yiikiiniin Cekme Yoniinde Yapiya Uygulanmast .........ccoceeevevereenieneneencnennne. 31
Sekil 3.29. Panel Yiikiiniin Yapiya Uygulanmasi..........ccccceereeriineriienenienieninienieseeeenie e 31
Sekil 3.30. GES Celik Tastyicinin 3 Boyutlu Kati Modeli .........ccoooeeiieiiiniiniiniieieeceeeeeee 32
Sekil 3.31. S355 Mekanik Degerlerin ANSYS Ortamina Aktarilmast.........c.cceceeveneeneneneencnennne. 32
Sekil 3.33. Ankastre Mesnet Uygulanan Plakalarin GOSterimi.........ccocevceevverereeneneeneneneencneenne. 34
Sekil 3.34. Kar Yiikiiniin ANSYS Ortaminda Uygulanmasi...........c.ceceevreerieeneeniencieeneereeieeseeenens 35
Sekil 3.35. Panel Yiikiiniin ANSYS Ortaminda Uygulanmasi............cceeverveneenvenieecreenneeseeeneeenens 35
Sekil 3.36. Riizgar Yikiiniin (W+) ANSYS Ortaminda Uygulanmast ...........c.cceeeveeeveecreecreenreenneene 36

v



Sekil 3.37. Riizgar Yiikiiniin (W-) ANSYS Ortaminda Uygulanmasi .........c.cceccevereenenenienenennne. 36

Sekil 4.1. SAP2000 Panel Yiikii Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi.........cccceeeeveerieneeneeneenee. 38
Sekil 4.2. ANSYS Panel Yiikii Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi ........cecvevverveervereeneeneenennne. 38
Sekil 4.3. SAP2000 Kar Yiikii Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi.........c..ccceeeeveerieneenieneennne. 39
Sekil 4.4. ANSYS Kar Yiikii Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi ........coeeeevvenverreeneneeneeniennnen 39
Sekil 4.5. SAP2000 Riizgar (W+) Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gosterimi.............cceeueee... 40
Sekil 4.6. ANSYS Riizgar (W+) Yiikii Altinda Diisey Deformasyon GOsterimi .........ccccceveveeeenen. 40
Sekil 4.7. SAP2000 Riizgar (W-) Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi .........ccccceeeveeveeveenennne. 41
Sekil 4.8. SAP2000 Riizgar (W-) Altinda Diisey Deformasyon GOSterimi ...........ccceeeveeveeveenennne. 41
Sekil 5.1. Tirk Patent Kurumu Tasarim Bagvurusu Ekran GOriintiisii...........cccoeeeeeeeieeenieeereeeennen. 44
Sekil 5.2. Tasarim Alternatifi 3 Uygulama GOrintileri -1 ........cccevvevveieeviiereeneeniesieereere e 44
Sekil 5.3. Tasarim Alternatif 3 Uygulama GOrintileri-2..........ccccveveeriierieniieciienieriesee e eve e 45
Sekil 5.4. Tasarim Alternatif 3 Uygulama GOrintileri-3..........ccccvevieriieriieiieciieiieniesee e sve e 45

VI



SIMGELER VE KISALTMALAR

PV
GES
FEM
kN
TPT

Dxf
.step
Max

Min

: Fotovoltaik

: Giines Enerjisi Sistemi

: Sonlu Elemanlar Y6ntemi
: Kilonewton

: Tedlar-Polyester-Tedlar

: Metre

: Kuvvet

: Elastisite Modiilii

: Cad veri dosyast uzantisi
: Cad veri dosyas1 uzantisi
: Maksimum

: Minimum

VII



1.GIRIS

Gilinlimiiz diinyasinda teknolojinin bas dondiiriicii bir hizla gelismesi ve buna paralel olarak
toplumlarin ve sosyal yapilarda meydana gelen donisiimler, enerjiye duyulan ihtiyact her
zamankinden daha 6nemli bir konuma tagimistir. Duyulan bu enerji ihtiyacini karsilayabilecegimiz
kaynaklardan biriside yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde,
erisebilirligi, potansiyeli ve siirdiirebilirlik agisindan en One ¢ikan segeneklerden biri giines
enerjisidir. Dogrudan giines 1sinlarindan elde edilmesi nedeniyle tiikenmez bir kaynak olarak
degerlendirilen giines enerjisi, hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de giderek artan yatirimlarla
desteklenmektedir. Bu artista, fotovoltaik (PV) teknolojilerindeki hizli gelismelerin etkisi biiytiktiir;
zira bu teknolojiler, enerji doniisiim verimliligini arttirarak giines enerjisinin daha yaygin ve
ekonomik bigimde kullanilmasina olarak tanimaktadir. Ozellikle sebekeden uzak kirsal alanlarda
enerji ihtiyacini karsilamadaki basarisi, giines enerjisini mikro 6lgekli enerji sistemleri i¢in ideal bir
¢Oziim haline getirmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, Giines Enerjisi Sistemleri (GES) kurumlarina yoénelik ¢elik
yapilarin tasarimi ve analizini gergeklestirmektir. Ozel bir uygulama ornegi olarak, bir baz
istasyonu (Baz Kulesi) iizerine entegre edilecek GES c¢elik konstriiksiyonu ele alinmistir. Bu
kapsamda, baz kulelerine montaji miimkiin olan, modiiler ve ekonomik bir ¢elik yap1 sistemi
tasarlanarak, yapinin statik yiikler altindaki davraniglari miihendislik prensipleri g¢ergevesinde
analiz edilecektir. Calisma kapsaminda, dncelikle GES yapilar i¢in uygun ¢elik yapi tiirlerinin
belirlenmesi, kullanilan profil ve baglanti elemanlarinin se¢im kriterlerinin ortaya konulmasi,
yiikleme durumlarinin (6l yiik, riizgar yiikii, kar yiikii, v.b.) dogru sekilde modellenmesi ve
yapinin verilen yiikler altindaki deplasmaninin incelenmesi hedeflemektedir. Ayrica calisma
sonucunda elde edilen bulgularin yalnizca segilen 6rnek baz istasyonu ile sinirli kalmayip, benzer
yapisal ihtiyaglara sahip diger GES uygulamalan i¢in de kullamilabilir mithendislik ilkeleri ve
Oneriler sunmasi amaglanmaktadir.

Caligma esnasinda GES Celik Konstriiksiyonlar1 i¢in ii¢ farkli tip tasarim alternatifi
belirlenmis olup gereksinimleri karsilayan tasarim igin sonlu elemanlar tabanli analiz
programlarindan faydamlarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. Bu siiregte faydanilan sonlu
elemanlar tabanli programlarindan biri de SAP2000 programidir. SAP2000, sonlu elemanlar
yontemine dayali, hizli ve kolay modelleyebilme, hazir model kiitliphanesinden ve baska bir
programdan model aktarabilme veya ekleme, model {izerinde her an degisiklik yapabilme, analiz
sonuclarini gorsel ve sayisal olarak izleyebilme, boyutlandirmada optimizasyon gibi pek ¢ok isleve
izin veren kapsamli bir programdir. SAP2000 programindan yararlanilarak elde edilen sonuglarmn

dogrulanmasi yine sonlu elemanlar tabanlt ANSYS programu kullanilarak yapilmistir.






2.0ONCEKIi CALISMALAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlagmasiyla birlikte, giines enerjisi sistemlerinin
(GES) c¢elik tasiyici yapilarla entegrasyonu, yap1 mithendisligi agisindan giderek daha onemli bir
aragtirma alan1 haline gelmistir. Bu tiir sistemlerde enerji tiretimi kadar, tasiyici yapilarin statik,
dinamik ve dayamim Ozelliklerinin dogru belirlenmesi de biiyiilk 6nem tagimaktadir. Literatiirde,
giines panellerinin ¢elik konstriiksiyonlar iizerine montaji, bu yapilarin farkli yiikkleme kosullar
karsilastirmalari tizerine bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Kocabag (2005), “Celik Yapilarin SAP2000 Programi ile Analizi ve Tasarimi” baslikli
yiiksek lisans tezinde, ti¢ farkli ¢elik yapi sistemi iizerinde SAP2000 yazilimini kullanarak analizler
gergeklestirmistir. Elde edilen bulgular, SAP2000’in yonetmelik tabanli hizli hesap kabiliyetine
sahip oldugunu ve global davranis analizlerinde yiiksek verimlilik sundugunu gostermistir. Ancak
birlesim bolgeleri gibi lokal detaylarin modellenmesinde smirli temsil yetenegi bulundugu
belirtilmistir.

Ozkal ve Kiigiik (2012), giines enerjisi panellerinin tasiyici sistem tasarimi igin yapisal
eniyileme yaklasimi gelistirmis ve sistem geometrisini Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile analiz
etmistir. Calismalarinda riizgar ve kar yiikleri altinda farkli profil tiplerinin davraniglarim
etkisini ortaya koymustur.

Naik ve arkadaglar1 (2013), gilines paneli tasiyict sistemlerinin yapisal davranigini sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ile inceleyerek bu sistemlerde optimizasyonun 6nemini vurgulamistir.
Calismada, panel destek yapilart iizerine etki eden baslica yiiklerin riizgar, atalet ve doénme
momentleri oldugu belirtilmis; bu yiiklerin 6zellikle panel yiizeyine etkiyen aerodinamik kuvvetler
nedeniyle kritik tasarim parametrelerini belirledigi ifade edilmistir. Arastirmacilar, CATIA ve
HyperMesh ortamlarinda olusturduklart modeli ANSYS yazilimmna aktararak gerilme, sekil
degistirme ve giivenlik kontrollerini gereklestirmistir. Ik analiz sonuglarinda elde edilen yaklasik
2,4 mm’lik deplasman ve 102 MPa seviyesindeki Von Mises gerilmesinin izin verilen simirlar
icinde kaldigr goriilmiis; devaminda ANSYS optimizasyon modiilii kullanilarak alti tasarim
degiskeni iizerinden agirlik azaltimma ydnelik ¢oklu senaryolar analiz edilmistir. Optimizasyon
sonucunda, tasiyici sistemin agirhiginda %13,9 oraninda azalma elde edilmis ve tiim tasarim
setlerinde gerilme—sehim limitlerinin saglandig1 gosterilmistir. Bu c¢alisma, gilines paneli destek
yapilarinda FEM tabanli optimizasyonun hem yapisal gilivenlik hem de malzeme verimliligi
agisindan 6nemli bir miithendislik yaklagimi oldugunu ortaya koymaktadir.

Karakas (2016) tarafindan yapilan “Celik Yapilarda Yari-Rijit Baglantilarin Dogrusal
Olmayan Analizi” adli yiiksek lisans tezinde, yari-rijit baglantilarin dogrusal olmayan davranisi

ANSYS yazilimi ile analiz edilmistir. Farkli baglanti konfigilirasyonlar1 i¢in moment—donme
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iligkileri belirlenmis, kaynakli ve bulonlu birlesim bdlgelerinde olusan lokal gerilme dagilimlar
ayrintili bigcimde degerlendirilmistir. Sonug olarak, tam rijit veya mafsalli baglant1 varsayimlarinin
gercek davranigi tam olarak temsil etmedigi ve yari-rijit baglantilarin sistem deplasmani {izerinde
onemli etkiler yarattig1 goriilmustiir.

Wang ve arkadaglar1 (2018), sabit tip fotovoltaik tasiyici sistemlerin yapisal tasarimi ve
optimizasyonuna yonelik kapsamli bir c¢alisma sunmus ve SAP2000 esasli bir miihendislik
yaklasimi ortaya koymustur. Calismada, Japonya’daki bir PV projesi temel alinarak JIS C 8955-
2011 standardina gore riizgar, kar ve deprem yiikleri ayrintili bigimde hesaplanmis; tipik sabit
tastyict diziliminde (4 sira x 5 kolon) diisey ve yatay ylik kombinasyonlar1 belirlenmistir .
Hesaplamalar sonucunda toplam sabit yiikiin 4679.4 N, riizgar yiikiiniin 1.05 kN/m?, kar yiikiiniin
0.89 kN/m?, sismik yiikiin ise 5877.51 N oldugu belirlenmistir . Yapisal sistem ray—kiris—kolon
tcliisiinden olusmus ve ¢ift uglu mesnetli kiris modeline dayali teorik analiz ile optimal kiris adedi
ve aciklig1 belirlenmistir; yapilan karsilastirmali ¢aligmalar sonucunda kiris agikliginin 2200 mm
ve konsol bolgesinin 895 mm olmasi gerektigi gosterilmistir . SAP2000 lizerinde gerceklestirilen
tek faktor deney analizleri, W tipi kolon baglantilari i¢in en uygun {i¢ mesnet noktasinin 400 mm
mesafe araliginda konumlandirilmasi gerektigini gostermistir . Hafiflik odakli tasarim kapsaminda
ray ve kiris profillerinin farkli et kalinliklart i¢in deformasyon ve gerilme karsilastirmalari
yapilmis; giivenlik katsayilar1 saglanarak optimal kesitlerin sirasiyla 60x60%1.0 mm (ray ve kiris),
40%50%2.0 mm (kolon) ve baglant1 eleman1 olarak M10 civata oldugu belirlenmistir . Bu ¢aligsma,
PV destek yapilarinda SAP2000 kullanilarak yiik hesaplari, kesit optimizasyonu ve mesnet
konfigiirasyonu i¢in sistematik bir miihendislik siireci 6nermesi agisindan literatiirde 6nemli bir
referans niteligi tasimaktadir.

Mahboob ve ¢alisma arkadaslar1 (2018), 50 MW kapasiteli bir giines termal enerji santrali
icin kule yapisinin tasarimi ve yapisal analizini gerceklestirmistir. Calismada, giines kulesinin
tiirleri (gelik, kafes/truss ve betonarme) detayli sekilde siniflandirilmis; farkli santral projelerindeki
kare, dairesel ve taper formdaki kule drnekleri iizerinden tasarimin geometrik kriterleri tartisilmistir
. Ray-trace analizinden elde edilen gereksinimler dogrultusunda 200 m yiiksekliginde ve 15 m
genisliginde celik ac1 profillerinden olusan bir kule modeli olusturulmusg, tic farkli kesit
konfigiirasyonu (L1, L2, L3) kullamilarak ii¢ alternatif tasarim gelistirilmistir . CAE modelleme
stireci ANSYS Geometry iizerinden koordinat tabanli olusturulmus, ardindan ANSY'S Mechanical
ortaminda mesh, simr kosullari, riizgdr yiikii ve alici (receiver) agirligi etkileri altinda yapisal
analiz gerceklestirilmistir . Analiz sonuclari, yapilar arasinda deformasyon, eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti acisindan belirgin farklar bulundugunu gostermistir. Yazarlar, sonug
olarak Yap1 3’lin hem deformasyon hem de giivenli gerilme degerleri agisindan en uygun ¢6ziim
oldugunu vurgulamis; tasarimin iist bolgelerinde kesit artirimi ve taban bolgesinde ilave rijitlik

takviyeleriyle performansin daha da iyilestirilebilecegini onermistir. Bu ¢alisma, yiiksek katli glines



kulelerinde riizgar etkisi altinda ¢elik kafes sistemlerinin davranisini inceleyen 6nemli bir referans
niteligi tagimaktadir.

Yapisal optimizasyon ve malzeme verimliligi lizerine odaklanan bir diger arastirma 2019
yilinda yayimlanmisti. Bu calismada Dr. Prashant N. Ulhe ve arkadaslari, giines paneli
sistemlerinde kullanilan c¢elik tasiyict yapilarin optimizasyonu ve yapisal performansim
incelemistir. Farkli kesit tipleri i¢in yapilan analizlerde sistemin kar ve sismik yiikler altindaki
agisindan kritik dneme sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma, ¢elik profil se¢imi ve malzeme
kullaniminin yapisal giivenlik {izerindeki etkisini vurgulamasi bakimindan mevcut tez konusuyla
dogrudan iligkilidir.

Avci-Karatag (2020) tarafindan Tiirkiye’deki bir giines enerjisi santralinde kullanilan ¢elik
yap1 sisteminin riizgar, kar ve sismik yiikler altindaki davranigi incelenmistir. SAP2000 yazilimi ile
gerceklestirilen analizlerde yiilk kombinasyonlart TS 498 ve TS EN 1991 standartlarma gore
tanimlanmig, panel egim acist ve yiikleme yoniiniin sistemde olusan en biiyiikk deplasman ve
moment degerlerini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Calisma, SAP2000’in modiiler giines paneli
tasiyict sistemlerin global davranis analizinde etkinligini ortaya koyarak, TS standartlarina uygun
yiikleme kosullar1 altinda sistem performansini degerlendirmistir.

Panjawani ve arkadaslar1 (2020), 3 HP giiciindeki solar su pompasi sistemine ait panel
tasiyict yapinin tasarim ve analizini gerceklestirmistir. Sekiz adet 335 W panel i¢in farkli malzeme
secenekleri (galvanizli ¢elik, sicak daldirma galvaniz, anodize aliiminyum, PosMAC)
karsilastirilmig; olii yiik, canli yikk ve riizgdr yiikleri Hindistan riizgar verilerine gore
hesaplanmistir. Mevsimsel panel acilarina gore riizgar kuvveti belirlenmis ve 18° egimde 4746 N
degerine ulastig1 goriilmiistiir. SolidWorks modeli ANSYS ortaminda analiz edilmis; maksimum
gerilme (2.391 x 10° Pa) ve deplasman (2.699 mm) degerlerinin giivenli siirlar i¢inde kaldig
dogrulanmistir. Caligma, kirsal uygulamalarda hafif ve dayanikli giines paneli tasiyici sistemler igin
uygun malzeme ve yiik analizlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Laha ve arkadaglar1 (2021) ise fotovoltaik panellerin farkli riizgar hizlan altindaki mekanik
davranisint ANSYS Fluent programi kullanarak incelemistir. 10-260 km/h araligindaki riizgar
yiiklerinde panel yiizeyinde olusan aerodinamik basing dagilimlari degerlendirilmis; Ozellikle
yiiksek hizlarda kdse ve on kenarlarda gerilme yogunlagmalar1 gézlenmistir. 260 km/h hizda panel
icinde 4196 Pa seviyesine ulasan i¢ gerilmelerin delaminasyon egilimini artirdigi belirlenmistir.
Riizgar basinci yiikseldikge stres, deformasyon ve hata oranlarimin dogrusal olarak arttig1 tespit
edilmistir. Bu caligma, panel i¢ katman yapisimin yiiksek riizgar etkileri karsisinda kritik rol
oynadigini gostermektedir.

Hasibuan ve Qolby (2023), SAP2000 yazilimmin basit kiris sistemlerinin analizinde
dogruluk ve hiz agisindan sagladigi avantajlari inceleyen uygulamali bir ¢alisma sunmustur.

Arastirmada, uclar1 mafsal-makara mesnetlerle desteklenen basit bir kiris modeli olusturularak

5



hem yayili yiik (3 t/m) hem de noktasal yiikk (5 ton) altinda davranisi degerlendirilmistir .
SAP2000’de modelleme siireci; grid tanimlari, ¢ergceve elemanlarinin ¢izimi, mesnet atamasi, yayilt
ve noktasal yiiklerin uygulanmas: ile analiz ¢alistirma adimlar1 seklinde sistematik olarak
aktarilmistir . Analiz sonuglar1 esdeger yiik diyagramlari, kesme kuvveti diyagramlar1 ve egilme
momenti diyagramlar1 iizerinden sunulmus; sonrasinda SAP2000 ¢iktilar, statik denge
prensiplerine gore yapilan manuel hesaplarla karsilastirilmistir . Elde edilen degerlerin birbirine
olduk¢a yakin oldugu goriilmiis, yalnizca yazilimin varsayilan Kkiris elemani1 kabullerinden
kaynaklanan kiigiik farklar tespit edilmistir. Yazarlar, bu bulgular dogrultusunda SAP2000’in basit
kirig sistemleri i¢in hizli, giivenilir ve miithendislik uygulamalarinda pratik bir ¢dziim sundugunu
vurgulamigtir. Calisma, SAP2000’in temel eleman analizlerindeki dogrulugunun literatiirde
deneysel bir sekilde dogrulanmasina katki saglamaktadir.

Cikili ve Kelesoglu (2023), giines paneli sistemlerinde g¢elik kazik temellerin zeminle
etkilesimini ve deplasman davranisint FLAC3D sonlu farklar yontemi ile incelemistir. Caligsmada,
panel {ist yapisi ve zemin profili ti¢ boyutlu olarak modellenmis, elastisite modiilii, kayma
mukavemeti acisi, soket boyu ile riizgar ve kar yiiklerinin degistirildigi c¢ok sayida yiik
kombinasyonu analiz edilmistir. Sayisal sonuglar, sistem deplasmanlari iizerinde kar ve riizgar
yiiklerinin en belirleyici etkenler oldugunu, ozellikle £y yonlii riizgar yiikii artislarinda panel
sisteminin ani deplasmanlarla go¢meye kadar gidebildigini gdstermistir. Ayrica zemin
parametrelerindeki azalmalarin (E, ¢) deplasmanlar1 2-6 kata kadar artirdigi, soket boyunun
kisalmasinin ise deplasmanlari kritik seviyelere yiikselttigi belirlenmistir. Riizgar yiiklerinin TS
498’e gore diisiik hesaplandigi ve bunun gilivensiz tasarim sonuglarma yol agabilecegi
vurgulanmistir. Bu ¢alisma, gilines paneli sistemlerinde geoteknik tasarimin kritik roliinii ortaya
koymakta ve oOzellikle riizgar-kar yiikleri altinda temel performansinin dogru belirlenmesi
gerektigini gostermektedir.

Li ve ¢aligma arkadaglar (2023), genis aciklikli esnek fotovoltaik (PV) tasiyici dizilerinin
siddetli riizgar kosullarindaki davramigini, riizgar tiineli deneyleri ve dogrusal olmayan dinamik
sonlu eleman analizleri ile ayrintili bi¢imde incelemistir. Calismada, Cin'in dogu kiyisindaki 66
MW'’lik balik¢ilik—PV hibrit tesisine ait {i¢ agikliklt ve bes sirali biiyiik agiklik esnek panel dizisi
arastirma nesnesi olarak seg¢ilmis; 1:50 6lgekli rijit basing 6l¢iim modeli kullanilarak yiizey riizgar
basinct dagilimlart 2520 Slglim noktast lizerinden elde edilmistir . Deney sonuglarina gore en
yiiksek pozitif riizgar basinci katsayist 0,85 (0° riizgar yonii), en yiiksek emme katsayisi ise 0,89
(180° riizgar yonii) olarak bulunmus; her iki durumda da maksimum degerlerin riizgar yoniindeki
1. sirada, minimumlarin ise 2. sirada olustugu gosterilmistir. Bu veriler daha sonra genis agiklikli
esnek sistemin ANSYS LS-DYNA tabanli tam 6lgekli explicit dinamik modeline aktarilmis ve yapi
tizerinde 0° ve 180° riizgar yonleri i¢in deplasman, i¢ kuvvet ve gerilme tepkileri hesaplanmistir.
Model sonuglari, kritik deplasman ve Von Mises gerilme bolgelerinin 1. siranin orta agikliginda

yogunlastigini, maksimum deplasmanin 0° yoniinde 0,31 m, 180° yoniinde ise 1,04 m seviyesine
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ulagtigim gdstermistir . Artan riizgar hizlar altinda, tasiyici dizinin kritik gégme riizgar hizlar 0°
icin 51 m/s, 180° i¢in 46 m/s olarak belirlenmis ve her iki durumda da gog¢menin sistem
genelindeki bir stabilite kaybindan degil, yerel cubuk elemanlarda rijitlik yetersizligi nedeniyle
gelisen lokal burkulma ile basladifi ortaya konmustur . Ozellikle 0° durumunda iiggen ¢ubuk
elemanlarda Euler burkulmasi, 180° durumunda ise g¢apraz diyagonal cubuklarda limit nokta
burkulmasi meydana gelmistir. Yazarlar, bu davraniglar1 temel alarak esnek PV dizileri i¢in ¢ift
parametreli bir gégme kriteri onermistir: eksenel basing oran1 A > 0,1 veya ¢ubuk basina biriken
sekil degistirme enerjisi artist AU > 1,0x10° J oldugunda sistemin lokal stabilitesini kaybettigi
belirtilmigti. Bu ¢alisma, ¢ok aciklikli esnek PV tasiyicilarinin riizgar kaynakli gdgme
mekanizmalarinin anlasilmasi, kritik tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve yeni nesil esnek PV
sistemlerinde riizgar dayanimi ig¢in smir kriterlerin olusturulmasi agisindan literatiire Onemli
katkilar sunmaktadir.

Lou, Zhang ve Pan (2024), esnek fotovoltaik tasiyict sistemlerin riizgar etkisi altindaki
statik ve dinamik davraniglarin1 SAP2000 tabanli sayisal analizlerle incelemistir. Caligmada, esnek
PV yapilarinin geleneksel rijit sistemlere kiyasla riizgar yiiklerine daha duyarli oldugu belirtilmis;
fluctuating (dalgal) riizgar yiiklerinin MATLAB ortaminda AR (autoregressive) model kullanilarak
simiile edildigi ve bu zaman tanimindaki yiiklerin SAP2000’e aktarilmasiyla sistemin gercekei
dinamik davranisinin elde edildigi ifade edilmistir . Alt1 agiklikli, kablo-germe prensibiyle calisan
4,75 m yiiksekligindeki esnek PV modeli {lizerinde yapilan analizlerde, riizgdr emme (suction) ve
riizgar basinci (pressure) durumlarinda orta agiklik bolgesinde maksimum deplasman, hizlanma ve
kablo eksenel kuvvetlerinin olustugu gosterilmistir . Modal analiz sonuglar1 ilk dogal titresim
frekansinin 1,46 Hz oldugunu ortaya koymus, bu degerin riizgarin karakteristik 0,5-1 Hz frekans
araligindan yiiksek olmasi sebebiyle rezonans olusmadigi belirtilmistir . Asir1 yiik durumlar
incelendiginde, 15-45 m agikliklar i¢in sinir sehim kosulu (L/100) esas alinarak gerekli minimum
on gerilme kuvvetleri belirlenmis; 6rnegin 30 m agiklikta gerekli minimum kablo 6n gerilmesi 85
kN, 45 m aciklikta ise 154 kN olarak hesaplanmistir . Ayrica ¢alisma, kritik riizgar hizinin 6n
gerilme arttikga dogrusal bicimde yiikseldigini gdstermistir . Yazarlar, esdeger statik analizlerde
kullanilmak tizere riizgar titresim katsayisini (wind-vibration coefficient) hesaplamis ve esnek PV
sistemleri i¢in Onerilen araligi 1.5-2.52 olarak belirlemistir . Cesitli giiclendirme stratejilerinin
degerlendirildigi sonu¢ bdliimiinde, orta agikliga yerlestirilen ilave destek kiriginin (F2) titresim
genliklerini en etkili sekilde azalttifi, kablo capinin artirilmasinin ise smirh fayda sagladig
goriilmiistiir. Bu ¢alisma, esnek PV tasiyici sistemlerde riizgar kaynakli dinamik davranisin dogru
modellenmesi ve gerekli tasarim limitlerinin belirlenmesi agisindan literatiire 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Ceylan (2024) tarafindan yapilan karsilastirmali ¢alismada, SAP2000, ideCAD ve

Sta4dCAD yazilimlar1 arasinda analiz sonuglar1 degerlendirilmis; dogal titresim periyotlart ve



deprem yiiklerine karsi davraniglar incelenmis, global analizlerde genel bir uyum bulunmasina
ragmen, yerel deformasyon bdlgelerinde modelleme yaklasimina bagl farkliliklar gdzlemlenmistir.

Son olarak, Iturralde Carrera ve arkadaslar1 (2025) tarafindan gercgeklestirilen ¢aligsmada,
giines enerjisi sistemlerinde kullanilan tasiyici yapilarin malzeme secimi, yapisal tasarim
degiskenleri ve ¢evresel kosullara gére performanslart kapsamli bigimde incelenmistir. 2018-2025
yillar1 arasinda yayimlanan 122 bilimsel makalenin sistematik olarak degerlendirildigi bu derleme
calismasinda, yumusak celik, galvanizli ¢elik, aliminyum, polimer ve kompozit malzemelerden
uretilen tasiyict sistemlerin dayanim, rijitlik ve uzun Omiirliilik agisindan karsilastirmalari
yapilmigtir. Calisma, PRISMA metodolojisi kullanilarak malzeme tiirleri ve tasarim parametreleri
(panel egim acisi, yonelme, yiikleme tiiri, montaj tipi) agisindan analiz edilmistir. Arastirma
sonuglari, gilines paneli tasiyici sistemlerinin yapisal davramiginda malzeme kalitesi, gevresel
kosullar (riizgar, kar, sicaklik, nem) ve montaj diizeninin belirleyici oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, modiiler, hafif ve ¢evresel kosullara adapte olabilen ¢elik veya kompozit sistemlerin
siirdliriilebilir enerji altyapilarinda giderek daha fazla tercih edildigi vurgulanmistir. Malzeme
maliyetlerinin diismesiyle birlikte tagiyici sistemlerin toplam proje maliyetindeki payinin arttigi, bu
nedenle yapisal optimizasyon ve dayaniklilik kriterlerinin daha kritik hale geldigi belirtilmistir. Bu
yoniiyle ¢alisma, tezimizde ele alinan celik tasiyici sistem tasarimi, malzeme sec¢imi (S355 kalite
celik), yiikleme kosullar1 (riizgar, kar) ve modiler GES entegrasyonu konulartyla dogrudan
iligkilidir. Ayrica, SAP2000 ve ANSYS ortamlarinda gergeklestirilen analizlerin dayandig
malzeme ve yiikkleme varsayimlarina teorik bir altyapi kazandirarak, tez kapsamindaki yapisal
karsilastirmalarin literatiir destegini giiclendirmektedir.

Bu kapsamda yapilan arastirmalar genel olarak ii¢ temel noktada birlesmektedir: Birincisi,
celik profil secimi ve yiik kombinasyonlarinin sistem rijitligi tizerindeki etkisi; ikincisi, zemin ve
baglant1 kosullarinin global ve lokal davranislara katkisi; tglinciisii ise farkli yazilim tabanl
analizlerin sonu¢ farkliliklarimin miihendislik tasarimlarina yansimalaridir. Ancak mevcut
literatiirde, baz istasyonlar gibi 6zel yapilara entegre edilen modiiler GES ¢elik tasiyici sistemlerin
hem global hem de lokal diizeyde karsilastirmali analizini iceren kapsamli bir c¢aligmaya
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, yiiriitiilen bu tez ¢aligmasi, SAP2000 ve ANSYS yazilimlarinin
birlikte kullanildigi, modiiller GES ¢elik tasiyici sistemlerin davranislarinin karsilagtirmali

incelendigi 6zgiin bir yaklagim sunmakta ve literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir..



3.MEKANIK TASARIM

Bu tezde, bir baz istasyonu kulesine entegre edilecek giines enerjisi panel tasiyici sistemine
ait bir yap1 tasarimu yapilacaktir. Sistem, mevcut c¢elik kule iizerine monte edilecek sekilde
planlanmis olup, zeminle dogrudan temas etmeyen, hafif ve modiiler bir ¢elik yap1 yaklagimi
benimsenmistir. Tagiyic1 sistemin malzemesi olarak, dis ortam kosullarma dayanikl, kaynak
kabiliyeti iyi ve yiiksek dayanim degerlerine sahip S355 kalite yapisal celik kullanilmasi
hedeflenmistir. Ana tasiyici elemanlar, agik kesitli C ve L profiller ile olusturulacak; giines
panellerini 27° bir egimle tasiyacak sekilde konumlandirilacaktir. Panel gercevesi, kule gévdesine
bulonlu baglanti elemanlar1 araciligiyla sabitlenecek olup, gerektiginde sokiilebilir ve yeniden
konumlandirilabilir modiiler bir yapi1 karakteri tasiyacaktir. Bu baglantilar, kuleye ek yik
bindirmeden giivenli yiik transferi saglayacak sekilde tasarlanacaktir.

Tasiyict sistemin boyutlandirilmasinda, gilines panellerinin ylizey alani, agirligi ve egim
agisti ile birlikte panel, kar ve riizgar yukleri dikkate alinmistir. Yapinin projelendirilmesinde genel
mithendislik yaklasimi ele alinmug; yiik ve g¢evresel etkiler “TS498 Yapi Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler” standardina gore belirlenmistir. Yapisal analizler Sonlu
elemanlar metoduna dayali paket programlar yardimi ile gerceklestirilecek olup, tiim elemanlar ti¢
boyutlu olarak modellenerek statik yiikler ve ¢evresel etkiler altindaki davranislari incelenecektir.
Yapiya ait ¢izimler ve yerlesim planlar1 ise AutoCAD ve Solid Edge yazilimlar ile hazirlanacaktir.

Bu dogrultuda, kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve profil kesitlerinin tasima

kapasiteleri dikkate alinarak, giivenli ve uzun omiirlii bir sistem performansi hedeflenmistir.

Sekil 3.1. Baz Kulesine Montajlanmis GES Celik Yapisinin Gosterimi



Tasarimi yapilacak olan ¢elik yapinin montajlanacag yer, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir
baz kulesidir. Baz Kuleleri, elektronik haberlesme sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olup,
cesitli iletisim ekipmanlarinin ve anten sistemlerinin kurulu oldugu yapisal birimlerdir. Baz
kulelerinin birbirinden farkl: tipleri vardir, ancak bu ¢alismada, temsili bir 6rnek olarak celik kafes
kule tipi secilmis ve yapisal analizler bu kule tipine montajlanacagi disiiniilerek

gerceklestirilmistir.

. Sekil 3.2. Celik Kafes ule Tipinin Gosterimi

3.1. Yap1 Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Baz istasyonlarmin enerji ihtiyacinin mevcut yontemlerle karsilanmasi oldukca yliksek
maliyetler dogurmaktadir. Ozellikle sehir merkezlerinden uzakta, kirsal alanlarda konumlandirilan
baz istasyonlarinin enerji gereksinimleri genellikle dizel jeneratorler araciligiyla saglanmaktadir.
Bu durum, yakit temini, nakliye ve bakim maliyetleri dikkate alindiginda siirdiiriilebilir olmayan
bir ekonomik yiik ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, Tiirkiye genelinde on binlerce baz istasyonunun
sebeke elektrigi veya jeneratorlerle calistirilmasi, kiimiilatif olarak iilke enerji biitgesi {izerinde
ciddi bir maliyet olugturmaktadir. Bu baglamda, baz istasyonlarinin enerji ihtiyaglarinin giines
enerjisi sistemleri (GES) araciligiyla karsilanmasi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli
bir ¢6ziim alternatifi sunmaktadir. Gilines enerjisinden yararlanmak, enerji giderlerini belirli oranda
azaltmay1 ve uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir enerji altyapisi olusturmayi amaglamaktadir.

Ancak, bu sistemlerin baz istasyonlarina entegrasyonu sirasinda dikkate alinmasi gereken gesitli
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yapisal ve tasarimsal parametreler bulunmaktadir. Yapinin gereksinim tablosu Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1.Gereksinimler Tablosunun Gosterimi
No | Gereksinim Sinifi Gereksinim

Yapi1 en az 580 Wattlik 2 panel tagtyacaktir.
Islevsel Gereksinimler
1 Sistem, hem tek kolonlu hem de ¢ift kolonlu kule tiplerine

baglanabilir modiiler yapida olacaktir.

Sistem 6mrii 25 y1l olacaktir.
2 Performans Gereksinimleri

Sistem, 1,3 kN/m? kar yiikii ve 150 km/s riizgar yiikiini
tagtyacaktir.

Sistem toplam agirligi 240 kg degerini asmamalidir.

Fiziksel Gereksinimler Sistem govdesi ve ilgili tutucular korozyona karsi sicak

daldirma galvaniz islemine tabi tutulacaktir.

Kuleye baglantt elemanlari, farkli kolon
kesitlerine uyum saglayabilecek modiilerk

4 Tasarim Gereksinimleri adaptor plakalari igerecektir.

Kule agikliklat 5 m ve {zeri durumlarda rijitlik
korunacak sekilde tasarlanacaktir.

3.2. Mekanik Tasarim Alternatifleri

Mekanik tasarim sekillendirilirken fonksiyonellik, imal edilebilirlik ve dayanim
parametreleri géz oniline alinmistir. GES Celik yapilarin konstriiksiyonu igin ilk olarak kule tipine
gore baglant1 yontemleri se¢ilmekte, segcime gore tek kolon veya ¢ift kolona baglanabilmektedir. Bu
calismada, GES Celik yapinin genel boyutlandirilmas: ve geometrileri Cizelge 3.1°de gosterilen
gereksinimler dogrultusunda olusturulmustur. GES celik yapi, Tasarim alternatif 1 ve Tasarim
alternatif 3 basliklar1 altinda tek kolona baglanacak sekilde tasarlanmis olup, Tasarim Alternatif 2

basligi altinda iki kolona baglanacak sekilde tasarlanmustir.

3.2.1. Tasarim Alternatif 1

Bu tasarimda kule baglanti noktalar1 NPU profiller araciligiyla olusturulmustur (Sekil 3.3).
iki adet NPU profilin birbirine bulonla sikistirilmasiyla kenetlenme mekanizmasi saglanmustir.
Ancak, kule kolon kesitlerinin biiylimesi durumunda, NPU profillerin de orantili bigimde

biiyiitiilmesi gerektigi goriilmiistiir. Kule kesiti biiyiidilkge NPU profiller arasindaki mesafenin
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artmasi, sistemin rijitligini koruyabilmek icin daha biiyiik kesitlerin kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Bu durum yapmin agirligini hedeflenen agirlik degerinden daha yukariya tasimasi

sebebiyle kabul gormemistir.

i
%
%
1

Sekil 3.3. Tasarim Alternatif 1

3.2.2. Tasarim Alternatif 2

Bu tasarima ait ayaklar baz kulesinin iki kolonuna ayni anda baglanacak bigimde
diizenlenmistir (Sekil 3.4). Kule baglanti1 plakalar1 soguk sekillendirme yontemiyle imal edilen sac
plakalardan olusturulmustur. Ug¢ ayr1 baglanti plakasimin birlesimiyle kenetlenme mekanizmasi
elde edilmistir. Ayrica, plakalarda kullanilan slot delikleri sayesinde farkli kule kesitlerine uyum

saglanmig ve tasarim esnekligi artirtlmistir. Bununla birlikte, kule agikliklarinin 5 metre ve {izerini

tespit edilmistir. Bu da sistemin kendi agirligi ve kulenin statik dengesine olumsuz etki etmis,

dolayisiyla tasarimin 5 metre ve iizeri kule agikliklarinda kullanima uygun olmadigi sonucuna

varilmistir.

Sekil 3.4. Tasarim Alternatif 2
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3.2.3. Tasarim Alternatif 3

Bu tasarimda, Tasarim Alternatifi 1’in tasiyici karkas yapis1 korunmusg (Sekil 3.5), Tasarim
Alternatifi 2’de sunulan yenilik¢i baglant1 detaylarn entegre edilmistir. Boylece, kule tipi, agiklik
degeri veya kolon Ol¢iilerinden bagimsiz olarak her tiirlii kuleye uyarlanabilen modiiler bir sistem
ortaya konmustur. Tasarim Alternatif 3, onceki iki tasarimda gozlemlenen eksiklikleri gidermekte
ve hem yapisal hem de montaj agisindan en iyilenmis performans saglamaktadir. Sekil 3.5°te

Tasarim Alternatifi 3’iin tasarim ve uygulama goriintiilerini gostermektedir.

3.3. Kabul Edilen Tasarima Ait Genel Ozellikler

Kabul edilen ¢elik tasiyict sistem (Tasarim Alternatif 3), baz istasyonlarina entegre
fotovoltaik (GES) uygulamalar1 i¢in modiiler, sahada hizli montaj imkani sunan ve bakim erisimi
kolay bir yapi olarak kurgulanmistir. Sistem, lretim ve montaj siireglerinde standardizasyonu
saglamak amaciyla on yiiklemeli civatali birlesim detaylar1 esas alinarak tasarlanmis; bu sayede
sokiilebilirlik, taginabilirlik ve servis kolayligr artirilmistir.

Tasiyict elemanlarda S355 kalite celik tercih edilmistir. Bu malzeme, yiiksek akma
dayanimi ve iyi kaynak kabiliyeti 6zellikleri sayesinde hem statik hem de dinamik yiikler altinda
giivenli bir performans sergilemektedir. Yapiya etki eden yiikler, TS 498 standardi esas alinarak
tamimlanmus; rlizgdr ve kar yiiklerinin karakteristik degerleri, proje sahasinin iklimsel verileri
dikkate alinarak belirlenmistir.

Korozyon dayanimi kapsaminda, sistem elemanlarinin sicak daldirma galvaniz kaplama ile
korunmasi 6ngdriilmiistiir. Kaplama kalinligi, hedeflenen servis 6mrii ve bakim periyotlar1 dikkate
almarak se¢ilmis; uzun donem dayanikliligi artiracak bigimde tanimlanmuistir.

Fotovoltaik panellerin yerlesimi, kablo giizergahlar1 ve aksesuar baglanti detaylari, tasiyici

sistem geometrisiyle uyumlu sekilde planlanmistir.
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Sekil 3.6. Tasarim Alternatif 3'iin Model Goriintiisi

Kabul edilen tasarim ait malzeme Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Tasiyici sistemin
malzemesi, dis ortam kosullarina dayanikli, kaynak kabiliyeti iyi ve yiiksek dayanim degerlerine
sahip S355 kalite yapisal ¢elik kullanilmistir. Malzemenin korozyon direnci kazandirmak igin sicak
daldirma galvaniz islemine tabii tutulmustur. Se¢ilen malzemeler ayn1 zamanda kolay ulasilabilen

ve kolay islenebilen malzemeler arasindan segilmesine dikkat edilmistir.

Cizelge 3.2.Genel Ozellikler Tablosu

Celik Malzemesi S355 JR / Malzeme Siifi EN10025-2

Kullanilan Malzeme Kesitleri | Soguk Sekillendirilmis C Profil (Asik ve Kirisler), L Profil
(Caprazlar,Baglantilar)

Birlesim Araci Bulon 8.8 Kalite

Kaplama Malzemesi Sicak Daldirma Galvanizleme

3.3.1. Fotovoltaik Panele Ait Ozellikler

Fotovoltaik panelin temel gorevi, giines 1s18indan gelen foton enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine donistiirmektir. Bu doniisiim, panel igerisindeki yar1 iletken hiicrelerin p—n baglantisi
izerinden gergeklesmekte olup, elde edilen dogru akim (DC) enerji daha sonra inverter araciligiyla
alternatif akima (AC) ¢evrilerek sistemde kullanilmaktadir. Calismamizda, gereksinim tablosunda
belirlenen enerji ihtiyacina uygun fotovoltaik panel tipi belirlenmistir.

Fotovoltaik paneller, ayni gii¢ araliklarinda farkli iireticiler tarafindan iiretilmekte olup,
hiicre yapisi, verimlilik oran1 ve sicaklik katsayilari gibi parametreler markalar arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda, proje kapsaminda kullanilacak panel
giiciiniin 580 W seviyesinde olmasi uygun goriilmiistiir. Segilen panel tipi, mevcut pazar
kosullarinda yaygin olarak kullanilan monokristal teknolojisine sahip olup, yiiksek doniigiim verimi

ve uzun Omiirli performans saglamaktadir.
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Fotovoltaik panellerin boyutlar iireticiye baglh olarak farklilik gostermekle birlikte, 580 W
giiciindeki tipik bir panel yaklagik 2278 mm x 1135 mm boyutlarinda ve 26-30 kg agirligindadir.
Bu paneller genellikle 144 adet monokristal hiicreden olusur.

Panellerin nominal ¢aligma sicakligi 45 = 2 °C olup, ¢alisma sicaklik araligi —40 °C ile +85
°C arasindadir. Sicaklik katsayis1 genellikle —0,35 ila —0,45 %/°C arasinda degigmektedir. Bu
nedenle, tasiyici gelik konstriiksiyon tasariminda uygun hava sirkiilasyonunun saglanmasi, panelin
arka yiizeyinde 1s1l birikimin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagir.

Panellerin mekanik dayanim degerleri IEC 61215 ve IEC 61730 standartlarina uygun
olarak belirlenmistir. Bu standartlara gore paneller, 5400 Pa kar yiikii ve 2400 Pa riizgar yikii
altinda giivenli sekilde calisabilecek mukavemete sahiptir. On yiizeyde kullamilan 3,2 mm
kalinliginda diisiik demirli temperli cam, hiicreleri dis etkenlere karsi korurken, arka yiizeydeki
TPT tabaka panelin nem ve mekanik zorlanmalara kars1 dayanimini artirir.

Sonug olarak, secilen 580 W giiciindeki monokristal fotovoltaik panel, yapinin gereksinim
tablosuna gore secilmekte olup, hem mekanik dayanim hem de verimlilik agisindan proje sahasinin
iklim kosullarina uygun performans sergilemektedir. Bu panellerin boyut ve agirlik degerleri,

yapinin yiikleri belirlenmesi asamasinda temel parametre olarak dikkate alinmustir.

3.3.2. Tasiyic1 Sistemin Genel Boyutlar:

Sistem, genel olarak mevcut kule yapisina entegre edilecek sekilde tasarlandigindan,
tasiyict geometrinin belirlenmesinde 6ncelikli kriter, giines paneli boyutlari ve panelin e§im agisina
bagli konumlandirma gereksinimleri olmustur. GES celik konstriiksiyonunda 580-600 Wattlik
panellerin tasinacagi gereksinimler tablosunda belirtilmistir. Disaridan temin edilen 580-600
Wattlik fotovoltaik panel dlciileri kalinlik harici benzerdir. Bu dogrultuda, giines panelinin 6l¢iileri
ve yerlesim acis1 referans alinarak sistemin genel boyutlar1 tanimlanmustir. Fotovoltaik paneline ait

Olciiler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Fotovoltaik Panelin Olciileri
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Sekil 3.8’de yapinin maksimum agiklik ve maksimum yiikseklik degerleri gosterilmektedir.
Taslylcl sistem, bu boyutlara gore hem panel yerlesimine uygun yﬁzey alam olusturacak hem de
kullanilan fotovoltaik panelin nominal boyutlart 35 mm x 1135 mm X 2295 mm olup, tasiyici
sistem geometrisi bu Olgiilere uyumludur. Bu Odlgiilendirme, panel modiiliinin hem montaj
toleranslarin1 hem de bakim erisim alanlarimi karsilayacak bi¢cimde belirlenmistir. Boylece kuleye
entegre GES sisteminde panel dizilimi, tasiyici yapi ile biitiinlesik ve tekrarlanabilir bir modiiler

geometri olusturacak sekilde olusturulmustur.

o\
S

Sekil 3.8. Tasarimin Genel Boyutlarmin Gosterimi
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Giines panellerinden maksimum performans elde etmek icin panelin yatayla yaptig1 ag1
onemli bir parametredir (Dal,2021). Fotovoltaik panellerin egim acisi, giines 1sinlarinin panel
yiizeyine en dik bi¢imde ulagmasini saglayacak sekilde belirlenir. Bu agi, kurulacak bdlgenin
enlemine, yil icerisindeki giines hareketine ve sistemin sabit veya ayarlanabilir olup olmamasina
bagl olarak degismektedir. Yapilan caligmalarda sabit sistemlerde en uygun panel egim agismnin
genellikle kurulacak bdlgenin enlemine yakin degerlerde segildigi, Tiirkiye kosullar i¢cin uygun
yillik optimum egim agisinin ortalama 29°-30° civarinda oldugu belirlenmistir (Dal, 2021).
Mevsimsel degisimlerle bu aginin yaz aylarinda 10-15°, kis aylarinda ise 50-55° araliginda olmasi
onerilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan sistemde, enerji verimini artirmak ve tasiyict gelik
konstritksiyonun geometrik stabilitesini korumak amaciyla panel egim agis1 yaklasik 27° olarak
secilmistir. Bu baglamda, tasiyici sistemin kirigleri optimum agiya gore ayarlanabilir olarak
tasarlanmustir. Ust kiris, uygun ac1y1 yakalamak igin esnek bir yapiya sahip olmali, bu hususta
kuleye baglant1 plakasinin kiris ile birlestigi noktanin agisal harekete izin vermesi gerekmektedir.

Sistemin kule iizerindeki konumu, kurulacagi bolgenin yerel cevresel ve fiziksel
kosullarina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle bazi baz istasyonu sahalarmmn
cevresinin tel orgli veya giivenlik bariyerleriyle sinirlandirilmis olmasi, tastyici sistemin yerden
yiikseklik degerinde belirli kisitlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum, hem panel
yiizeylerinin optimum egim agisinda konumlandirilmasint hem de bakim ve erisim faaliyetlerinin
giivenli bir bigimde yiiriitiilmesini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 3.9°da gosterilen A 6l¢iisii, sistemin zeminden olan toplam yiikseklik degerini ifade
etmektedir. Bu 6l¢ii, saha kosullari, panel yonlenmesi ve bakim erisim mesafeleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Boylece kuleye entegre GES sisteminin hem yapisal stabilitesi hem de islevsel

erisilebilirligi giivence altina alinmistir.

Sekil 3.9. Tasarimin Kule Ustiinde Konumlandirilmasi
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3.3.3. Kule Baglanti Plakasinin Detay1

Celik yapmin kuleye olan baglantisi, tasarimi 6nemli bir elemanidir. Burada kullanilan
kule baglant1 plakalar1 saglam ve rijit olmali, bu sayede ¢elik yapinin kule iizerindeki pozisyonu
korunabilecektir. Tasarlanan kule baglanti plakasi 4 farkli plaka yapisinin bir araya gelmesiyle
olugsmaktadir. Bu plakalar, kule kolonuna kenet olarak baglanmaktadir. Kule baglant1 plakalarina ait

goriiniigler Sekil 3.10-3.13’te gosterilmistir. Sekil 3.14’te montaj semasi verilmis olup Sekil 3.15°te

ise sahadaki uygulamalar1 sunulmustur.

o

J

AN GORONDS
ST GORUNDS

iZOMETRIK GORUND S

Sekil 3.10. 1 Numarali Baglant1 Plakas1

yaH GORUNDS

= UST GORUNUS

IZOMETRIK GORUNUS

Sekil 3.11. 2 Numarali Baglant1 Plakas1

UST GORUNUS

IZOMETRIK GORUNUS

Sekil 3.12. 3 Numarali Baglant1 Plakas1
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UST GORUNUS IZOMETRIK GORUNUS

Sekil 3.13. 4 Numarali Baglant1 Plakasi

Numarali Baglanti Plakasi

3 Numarali Baglanti Plakasi

u ule Kolonu
1ve 2 Numaral Baglanti Plakas!
L L Aﬂ L
= = =
= — =

Sekil 3.14. Kule Baglant1 Plakalarinin Konumlarimin Gosterilmesi
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Sekil 3.15. Baglanti Plakalarinin Uygulama Goriintiileri

3.3.4. Yapida Kullamilan Profil Kesitleri

Yapinin ana tagtyici elemanlarinda C kesitli soguk sekillendirilmis ¢elik profiller
kullanilmistir. C profiller, rulo sac malzemenin soguk sekillendirilmesi yontemiyle belirledigimiz
boyutlarda imal edilmekte olup yiiksek yiizey kalitesi ve imalat hassasiyeti acisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ince cidarli yapilari sayesinde birim agirlik basina yiiksek egilme ve
basing tasima kapasitesi sunan bu profiller, dudak (lip) detay1 sayesinde yerel burkulma egilimlerini
geciktirmekte ve Ozellikle tek agiklikli asiklar ile ikincil kiris elemanlarinda verimli bir kullanim
saglamaktadir.

Soguk sekillendirme islemi sirasinda profilin kdse bdlgelerinde malzemenin akma
dayaniminda artig meydana gelmekte, bu durum uygun hesap modelleriyle dikkate alindiginda kesit
dayanimma olumlu katki saglamaktadir. Bununla birlikte, ince cidarli kesitlerin karakteristik
ozelligi olarak yerel ve burkulma egilimleri g6z 6niinde bulundurulmali; bu kapsamda kesit sinifi
tayini ve etkili en hesabi ilgili yonetmelik hiikiimlerine (6rnegin TS EN 1993-1-3) uygun bi¢imde
yapilmalidir.

C profillerin tiretim hattinda, boyut toleranslari, delik yerlesimleri ve baglant1 yiizeyleri
standartlara uygun bicimde kontrol edilmektedir. Bu sayede sahada gerceklestirilen bulonlu
birlesimler yiiksek montaj hizina olanak tanimaktadir. Onceden delikli baglanti seritleri, kapak
levhalar1 ve kose baglanti elemanlari montaj siirecini kolaylagtirmakta; moment aktarimi gerektiren

Projede kullanilan C profillerin konumlar1 ve numaralandirmalart Sekil 3.16’da
gosterilmistir. Bu siniflandirma, montaj sirasim1 ve kontrol adimlarini sistematik hile getirerek

imalat ve saha montajinda hata payimi minimize eden bir izleme diizeni olusturmustur.
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Sekil 3.16. Yapida Kullanilan Profiller

Yapida kullanilan C profillerin tamami ayni kesit Ozelliklerine sahipken, farkli boy
uzunluklari vardir. Aym sekilde soguk sekillendirme yontemiyle imal edilen L profillerde ayni1 kesit
ozelliklerine sahip, fakat farkli boy uzunluklart mevcuttur. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 kesit detaylari

gostermektedir.

3,00
90,00
R
J 25;00
N ——
50,00

Sekil 3.17. Yapida Kullanilan C Profilin Kesit Goriiniisii
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e -

Sekil 3.18. Yapida Kullanilan L Profilin Kesit Goriiniisii

21



3.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi kiiclik parcadan tiime gitme prensibine dayanir. Matematiksel
denklemler, her bir elemanin davranisin1 6ngdrmeye yardime1 olmakta ve daha sonra bir bilgisayar
yardimi ile gercek yapimin davranmisim 6n gormek igin tiim davranmislar1 toplamaktadir. Sonlu
elemanlar analizi, tasarlanan bir {irliniin gercekte maruz kaldig1 kuvvetlere, 1s1 yiikiine, akisa ve
titresime gosterecegi tepkisini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yonteminde analizi yapilacak bir problemin ¢6ziimil i¢in bilgisayara
girmeniz gereken temel bilgiler; yapiin modeli, elemanin mekanik degerleri, analizde kullanilacak
ve gergekte karsilasilabilecek baslangig ve sinir yiikleme sartlaridir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yazilimlardan biride SAP2000 paket programidir.
SAP2000, klasik sonlu elemanlar metodolojisini rijitlik matrisi iizerinden uygular. Rijitlik matrisi,
her bir elemanin maruz kaldigr dis kuvvetler ile bu kuvvetlerin olusturdugu yer degistirmeler
arasindaki iligkisini tanimlar ve bu sayede sistemin tiim statik ve dinamik davranigini sayisal olarak
analiz edebilir. (Kocabas,S. 2013).

SAP2000 gibi ANSYS paket programi da sonlu elemanlar yontemi tabanlidir. Bu program
model iizerinde analiz yaparken en biiyiik gerilmelerin elde edilmesini sagladigi gibi gerilimlerin
dagilimi, bulundugu yerleri ve sebep oldugu deplasmanlarin grafiksel olarak gdsterilmesini
saglamaktadir.

Bu tezde hem SAP2000 hem ANSYS paket programlar1 kullanilarak Giines Enerji
Sistemleri (GES) i¢in ¢elik tastyici yapiya etki eden yiikler altindaki statik analizi gerceklestirilerek

elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

3.4.1. Yapiya Etki Eden Yiiklerin Hesaplanmasi

Sonlu eleman tabanli analiz programlar1 i¢in ilk olarak, sisteme etkiyen yiiklerin ilgili
yonetmeliklere gore hesaplanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, yapiya gelen yiikler i¢in TS
498 “Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler” standardinda belirtilen hesaplama
yontemleri kullanmilmustir. Yapiya uygulanacak yiikler asagida verilmistir;
Zati Yiik: Zati yik, kiris, kolon, doseme, cat1 gibi tasiyici elemanlarin ve bunlarin siva, kaplama
vs. gibi tamamlayici kisimlarinin agichiklarnidir (75498 Yapir Elemanlarinin Boyutlandiridmasinda
Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri, Eyliil2021). Zati yiik, yapinin kendi elemanlarinin olusturdugu
yiiktiir. Bu baglamda, kesit atamasi yapilan profiller kendi agirligini olusturacagi icin, zati yiikiiniin
hesaplanmasi sonlu elemanlar tabanli program tarafindan yapilacaktir.
Riizgar Yiikii: Riizgar yiikii, yapilarin dis ylizeylerine ve bazi durumlarda i¢ yiizeylerine etki eden
hava hareketinden kaynaklanan dinamik basing kuvvetidir. Riizgar yiik hesab1 yapinin geometrisine
baglidir. Basing, emme ve siirtiinme etkileri birlestirilerek hesaba alinir. Gereksinimler tablosunda
belirtilen riizgar hizi olan 150 km/saat diisiiniilerek, riizgar yiikii hesaplanacaktir. Belirlenen riizgar

hizinin, TS 498 “Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler” standardinda
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tanimlanan yontem uyarinca hiz basincina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yapit modelinde,
fotovoltaik panelin yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 27° olarak kabul edilmistir. Bu egim degeri,
hem panel yiizeyinin giineslenme siiresini maksimize etmekte hem de tasiyici sistem {izerinde
olusan aerodinamik riizgar etkilerini dogrudan etkilemektedir. panel egim acist ve Sekil 3.19°da
gosterilen riizgarin esme yoniine bagl olarak elde edilen emme katsayis1 yardimiyla riizgar basinci

yiikleri hesaplanacaktir.

Sekil 3.19. Riizgar Yonleri

Kar Yiikii: Yapinin iizerine diisen karin agirh@indan kaynaklanan dikey yiiktiir. Kar yiikii
hesabinda TS 498 “Yap1 Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler” standardi ¢izelge
3’ten faydalamilmustir. Cizelge 3.1°den faydanilarak yapilan se¢imlerde ilgili yapinin denizden 900
metre ylikseklikte ve 3.bolge oldugu degerlendirilmistir.
Fotovoltaik Panel Yiikii: Yap1 iist kisminda kullanilmas1 beklenen panelin agirligidir. Kullanilan
panelin agirligi 30 kg’dir. Fotovoltaik Panelin alan1 1,135mm x 2,278 mm’dir. Yapiya etki eden
yiikler

Cizelge 3.3’te hesaplanan yiikler, panelin karsilikli iki kenarinda yer alan asik hatlarina
dogrudan c¢izgisel yiik olarak aktarilmistir. Boylece panelin yiikk tasima mekanizmasi, gergek
sistemdeki yiik transferine uygun bicimde, iki kenar boyunca mesnetlenmis bir yiizey elemani
davranisiyla temsil edilmistir. Bu yaklasim, panel rijitligini ve yiik paylasimimi gergekgi bicimde
yansitmakta ve sistemin genel analizinde panel-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasina

olanak saglamaktadir
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Cizelge 3.3.Yiik Dagilim Tablosu

Aciklama Yiik Degerleri

Riizgar Hiz1 V=150 km/saat = 41,667 m/sn
Riizgar Basinci g= 1,085 kN/m?

Panel Agisi o=27°

Emme Katsayisi (A yoniinde) CA=1,28

Emme Katsayisi (B yoniinde) CB=1,6

Riizgar Yiikii (A yoniinde) WA=-0,631 kN/m?
Riizgar Yiikii (B yOniinde) WB= 0,788 kN/m?
Kar Yiikii Sk= 1,30 kN/m?
Panel Yiikii P=0,113 kN/m?

3.5. SAP2000 Ortaminda Modelin Olusturulmasi

Bu béliimde, tasarlanan gelik tasiyici sistemin SAP2000 yazilimi ortaminda olusturulmasi,
malzeme Ozelliklerinin  tamimlanmast  ve mesnet kosullarimin  uygulanmasi  adimlari
acgiklanmaktadir. Sekil 3.20’de, modelin SAP2000 ortamindaki genel goriiniimii sunulmustur.

Modelleme siireci, oncelikle yapinin geometrik bilesenlerinin AutoCAD ortaminda iki
boyutlu olarak c¢izilmesi ile baslamistir. Hazirlanan ¢izim, DXF formati kullanilarak SAP2000
yazilimina aktarilmis ve sistemin ii¢ boyutlu tasiyici eleman modeli bu temel iizerinden
olusturulmustur. Bu yontem, geometrik dogrulugun korunmasini ve modelleme siirecinin
hizlandirilmasim saglamistir.

Geometri aktarimimin ardindan, tasiyici elemanlara tasarim projesinde Ongoriilen S355
kalite celik malzeme Ozellikleri atanmistir. Malzeme tanimi, SAP2000’in veri tabaninda yer alan
celik 6zellikleri referans alinarak diizenlenmis; elastisite modiilii (E = 210 GPa), Poisson orani (v =
0.3), yogunluk (p = 7850 kg/m3) ve akma dayanmimmi (fy = 355 MPa) degerleri modele
tanimlanmugtur.

Sistemin statik dengesi i¢in gerekli mesnet kosullari, kule baglanti noktalarinda ankastre
olarak ele alinmigtir. Bu tanim, sistemin yerinde rijit bir baglanti ile sabitlendigi varsayimina
dayanmakta ve panel yikleri ile c¢evresel etkiler altinda gergeke¢i bir davranig Ongoriisii
saglamaktadir. Ayrica, baglant1 bolgelerinde donme serbestlikleri ve yiik aktarim yonleri dikkatle

kontrol edilerek modelin stabilitesi dogrulanmistir.

24



Sekil 3.20. SAP2000 Ortaminda Modelin Goriintiisi

SAP2000 ortaminda olusturulan model; malzeme, mesnet ve yiikleme kosullart agisindan
tasarim projesiyle tam uyum icinde olup, analiz asamasinda kullanilacak verilerin giivenilir

bigimde elde edilmesine olanak saglamaktadir.

3.5.1. SAP2000’de Kesit Atamas1 ve Mesnet Atamalarinin Yapilmasi

Yapisal analizlerde kesit se¢imi ve atamasi, sistemin genel davranigini belirleyen en kritik
adimlardan biridir. Bir elemanin kesit geometrisi, o elemanin eksenel, egilme, kesme ve burkulma
rijitliklerini dogrudan etkileyerek sistemin rijitlik matrisini, deformasyon kapasitesini ve i¢ kuvvet
dagilimimn belirler. Bu nedenle SAP2000 ortaminda yapilan kesit atamasi yalnizca geometrik bir
tanimlama degil, yapisal davranisin fiziksel ger¢eklikle uyumlu bir bigimde temsil edilmesini
saglayan temel bir modelleme asamasidir. Kesit geometrisinin dogru belirlenmesi, sistemin statik
ve dinamik yiikler altindaki davramisini dogru yansitmak acisindan biiyiik 6nem tasir. Elemanlarin
yiik aktarim bi¢imi, konumlar1 ve baglant1 6zellikleri dikkate alinarak uygun kesitlerin secilmesi
gerekir.

Bu calismada olusturulan GES g¢elik tasiyic1 sistem modelinde, yapimin farkli eleman
gruplan i¢in uygun kesit tiirleri belirlenmis ve SAP2000 yaziliminda her gruba 6zel atamalar
yapilmistir. Tasiyict sistem elemanlari icin,soguk sekillendirilmis C profiller tercih edilmistir. Bu
profillerin secilmesinde; diisiik kesit agirligina ragmen yiiksek egilme dayanimi sunmalari, imalat
ve montaj kolaylig1 saglamalari etkili olmustur.

Capraz elemanlar ve diagonal baglantilar icin ise eksenel cekme ve basing yiiklerini etkin
bir sekilde tasiyabilen soguk sekillendirilmis L profiller kullanilmistir. Bu kesit tipi, montaj
baglantilarinda civata veya kaynakli birlesimlere kolaylikla uyum gostermekte ve sahada pratik

uygulama avantaji sunmaktadir.
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SAP2000 analizinde tanimlanan bu kesitler; kesit alan1 (A), atalet momentleri (Iy, 1z),
burulma sabiti (J) ve kesit modiilii (W) gibi parametreleriyle sistemin rijitlik matrisine dogrudan
dahil edilmistir. Bu sayede yapinin global davranisi, secilen kesitlerin mekanik 6zelliklerini temsil

edecek bicimde modellenmis ve analiz sonuglan fiziksel ger¢eklikle uyumlu sekilde elde edilmistir.

Cizelge 3.4.SAP2000 Modelinde Kullanilan Kesit Tipleri ve Ozellikleri

Eleman Grubu Kesit Tipi Profil Olciileri Malzeme Fonksiyon
Tastyic1 Grup C Profil 90x50x25x3 S355 Ana tastyici eleman
Capraz Grup L Profil 50x50x2 S355 Yiik aktarim
elemant

Kesit atamasi SAP2000 paket programinda GES ¢elik tasiyici sistemin analiz
giivenilirligini dogrudan etkileyen bir adimdir. Tastyic1 grup i¢in C profillerin, ¢apraz ve diagonal
elemanlar i¢in ise L profillerin segilmesi; hem dayanim hem de ekonomik tasarim agisindan uygun
bir ¢déziim sunmus, sistemin genel rijitligini korurken yapinin toplam agirliginda iyilesme
saglamistir. Cizelge 3.4’te tasarimda kullamilan kesit tip ve Ozellikleri gdsterilmis olup, Sekil
3.21’de kullanilan malzemenin mekanik o6zelliklerini géstermektedir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23

programa tanitilan kesit detaylar1 gosterilmektedir.

S|

General Data
Material Name and Display Color 5355-CF [ ]
Material Type ColdFormed
Material Grade 5355-CF
Material Notes Modify/Show Notes...

‘Weight and Mass Units:
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C ~
Mass per Unit Volume:

Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E 2,100E+08
Poisson, ] 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 80769231,

Other Properties For Cold Formed Materials
Minimum *ield Stress, Fy 355000,
Minimum Tensile Stress, Fu 510000,

|:| Switch To Advanced Property Display
Cancel

Sekil 3.21. Malzeme Ozelliklerinin SAP2000 Ortamina Aktarilmasi
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Section Name CCH0x50x25x3 (ST52) Display Color

Section Notes Modify/Show Netes..
Dimensions Section
Qutside Height (A} _99-
Qutside Width (B) =0, |
|
Thickness (1) 2
Radius (R) 6,
|
Lip Depth (d) 25, ) |
Properties
B include Shear Center Offset in Analysis | Section Properties... ]
Material Propel'ty Medifiers
+ | S355CF Set Modifiers. ..
oK cancel

Sekil 3.22. C Profil Kesit Detayinin SAP2000 Programina Aktarilmasi

B Cold Formed L S %
Section Name L50x2 Display Color [ ]
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section
Outside Length (A) E_ﬂ_
Thickness (t} %
Radius (R} 4, 2
A
Lip Depth (d) 0. _J
3 3=
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers
+ CF_S235 Set Modifiers..

oK | Cancel

Sekil 3.23. L Profil Kesit Detayinin SAP2000 Ortamina Aktarilmasi

Yapisal sistemlerin analitik olarak dogru modellenebilmesi i¢in, sinir kosullarinin (mesnet
tiplerinin) gercege uygun bicimde tanimlanmasi olduk¢a Onemlidir. Mesnet kosullari, yapi
elemanlarimin deplasman ve donme serbestliklerini sinirlandirarak sistemin genel rijitligini
dogrudan etkiler. Bu nedenle, baglant1 tipine bagli olarak uygun mesnet modelinin se¢ilmesi, analiz

sonuglarinin dogrulugu agisindan kritik bir rol oynar.
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Kabul edilen tasarimda, giines paneli tasiyici gelik sistemin kule yapisina baglantisi ankraj
plakasi aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Ankraj plakasinin kuleye civatali ve kaynakli bigimde
baglanmasi, baglant1 bolgesinin moment aktarabilme kabiliyetine sahip olmasimi saglamaktadir.
Dolayisiyla, sistem bu noktada donme serbestligi bulunmayan ankastre mesnet kosulu altinda
modellenmistir. kabul, yapinin hem global stabilitesinin hem de eleman i¢ kuvvet dagilimlarinin

gercege yakin bi¢cimde temsil edilmesine olanak tanimaktadir. Sekil 3.24 mesnet uygulamasini

gostermektedir.
»
a
Restraints in Joint Local Directions .
.
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
[¥] Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints

Sekil 3.24. Yapisal Smur Kosullar

3.5.2. Hesaplanan Yiiklerin SAP2000 Programina Tanitilmasi

Yapinin analitik modelinin giivenilir sonuglar verebilmesi, yalmizca yliklerin dogru
hesaplanmasiyla degil, ayn1 zamanda bu yiiklerin modele uygun bi¢imde tanitilmasiyla da
miimkiindiir. Bu nedenle yiiklerin tanimlanmasinda; biiyiiklik, yon, uygulama sekli ve etki
noktalar1 titizlikle belirlenmis ve sistematik bir bicimde programa entegre edilmistir.

SAP2000 yazilimi, yiik tanimlama siirecinde kullanicilara Yiikleme Diizeni, Yiikk Durumu
ve Yiik Kombinasyonu kavramlariyla hiyerarsik bir yap1 sunmaktadir. Bu kapsamda, 6ncelikle her
yiik tiirti i¢in ayr1 desenler olusturulmus ve bu desenler, ilgili analiz senaryolarinda kullanilmak
tizere tanmimlanmistir. Hesaplanan degerler, model geometrisiyle orantili koordinat sistemleri
tizerinden girilmis, boylece yiiklerin etkime dogrultulart ve biiyiikliikleri fiziksel gergeklikle

uyumlu héle getirilmistir.
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Yapiya etki eden panel yiikleri, geleneksel yaklasimda oldugu gibi yiizeye diizgiin yayili
alan yiikii (uniform area load) olarak tanimlanmak yerine, bu ¢aligmada farkli bir yontemle modele
aktarilmigtir. Glines panelinin tasiyict sistem {izerindeki konumlanma bi¢imi ve yiik aktarim
karakteristigi dikkate alindiginda, panelin yiikleri dogrudan genis yiizeyden degil, montaj noktalar1
boyunca yer alan asik hatlar1 aracilifiyla ana tasiyici sisteme ilettigi goriilmektedir. Bu nedenle,
panel ylizeyine etki eden agirlik ve gevresel yiikler, panelin iki uzun kenar1 boyunca uzanan asik
hatlarina ¢izgisel yiik (line load) bi¢iminde uygulanmistir. Bu sekilde, panelin yiizeysel yiikiiniin iki
kenar hattina indirgenmesi saglanmis ve boylece yiik transfer mekanizmasi gergek sistemdeki
davranisa uygun bi¢imde modellenmistir. Panel, bu durumda iki kenar1 boyunca mesnetlenmis bir
levha gibi davranmakta; yiikiinii ara elemanlar araciligiyla ana tasiyicilara aktarmaktadir. Bu
yaklagim, SAP2000 modelinde hem panel rijitliginin hem de yiik paylagiminin ger¢ege daha yakin
bicimde temsil edilmesine olanak saglamistir. Ayrica, alan yiiklerinin dogrudan uygulanmasi
halinde olusabilecek idealize edilmis rijitlik etkileri Onlenmis, yiik aktarimi asik elemanlar
tizerinden dogrusal olarak gergeklestirilmistir.

Model dogrulugunun kontrolii amaciyla, tanmimlanan yiiklerin vektorel yonleri ve
biiyiikliikleri SAP2000 grafik arayiizii lizerinden gorsel olarak incelenmis; gerekli durumlarda yon
terslemeleri, ylizey normal diizeltmeleri ve yiik biiyiikliigli kontrolleri yapilmistir. Bu siire¢, analiz
oncesinde hatali veya eksik yiik tanimlamalarinin tespit edilmesini ve diizeltilmesini saglamistir.

Sonug¢ olarak, bu asamada hesaplanan tiim yiikler SAP2000 analiz ortamina fiziksel
gerceklikle uyumlu, standartlara uygun ve kontrollii bir bigimde aktarilmistir. Boylece, ilerleyen
boliimlerde gerceklestirilen statik analizlerin hem dogruluk hem de tekrarlanabilirlik agisindan
giivenilir sonuclar iiretmesi saglanmistir. Sekil 3.25 Hesaplanan yiiklerin programa aktarilma

tablosunu gosterirken, Cizelge 3.5 programa tanitilan yiikleme tiplerinin aciklamalarini

vermektedir.
E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral -
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD] Dead A1 Add Copy of Load Pattern
222PVLM = 0 | Wodify Load Pattern
Wind + Wind 0 TS 498-97 +
Wind - Wind 0 TS 498-97
Panel Live 0
Delete Load Pattern
k4
Show Load Pattern Notes...
[ o ] Cancel

Sekil 3.25. Uygulanan Yiiklerin SAP2000 Ortamina Aktarilmasi
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Cizelge 3.5.Yiikleme Tiplerinin A¢iklanmasi

Yiikleme Ad1 Yiikleme Ac¢iklamasi

Dead Load Zati Yiik

2+2PV-M Kar Yiikii

Wind+ Riizgar yiikiiniin basma yonii
Wind- Riizgar yiikiiniin cekme yonii
Panel FV Panel Yiikii

Modelin dogrulugunu ve yiikk tanimlarinin tutarliigini saglamak amaciyla, SAP2000
ortaminda olusturulan yiiklerin yon ve kuvvet kontrolleri ayrimtili bigimde gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, Sekil 3.26 — Sekil 3.29 her bir yiikiin vektorel dogrultusu, etki yoni ve blytkligini
gostermektedir.  Kontrol siirecinde, yiiklerin tammli  koordinat sistemleriyle uyumu
degerlendirilmis; gerek duyulan durumlarda yilizey normali yonleri ve yiik etki dogrultular1 yeniden

diizenlenmistir. Teorik olarak hesaplanan yon biiytikliikleri analizlerde kullanilmistir.

B 4ssign Frame Distributed Loads b4
T

2-30-M

GLOBAL

Traperaial Loads

Relative Distance L a2 75
Loads o o Q o R

®1 Relative Distance from End- Abschute Distance from End-1

Beset Farm to Detault Vakues |

ok Close |

Sekil 3.26. Kar Yiikiiniin Yapiya Uygulanmasi

Sekil 3.27. Riizgar Yiikiiniin Basma Y 6niinde Yapiya Uygulanmasi
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General Optlu ns

Load Pattern Wind + i ) Add to Existing Loads
Coordinate System Local = @® Rewace Existing Loads 4
) Delete Existing Loads
Load Direction 2 - 9 f”
Lol Type Force Uniform Load
0,894 kN/m
Trapezoidal Loads
1. 2 3 4,
kN/m

Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 ;?;
@ Relative Distance from End-| ) Absolute Distance from End-|

Reset Form to Default Values

Sekil 3.28. Riizgar Yiikiiniin Cekme Yoniinde Yapiya Uygulanmasi

General Options
Load Pattern Panel 2 Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL - ®) Replace Existing Loads
i _) Delete Existing Loads
Load Direction Gravity 9
Load Type Force Uniform Load
13,08 kegfim
Trapezoidal Loads
1 2 -
Relative Distance 0 0.25 075
Loads 0 0 0 0 kgf/m
®) Relative Distance from End: ) Absolute Distance from End-1
| Reset Form to Default Values
oK Ciose |

Sekil 3.29. Panel Yiikiiniin Yapiya Uygulanmasi

3.6. Kati Modelin Olusturulmasi

ANSYS, sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali miihendislik analizlerinin
gerceklestirilmesi igin gelistirilmis, ¢ok disiplinli bir bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimidir.  Yapisal, termal, akiskan, elektromanyetik ve c¢oklu-fizik problemlerinin
coziilebilmesine imkan taniyan genis bir analiz altyapisina sahiptir. Yazilim, karmasik miihendislik
sistemlerinin hem global hem de yerel davraniglarinin yiiksek dogrulukla incelenebilmesine olanak
tamdig1 icin akademik arastirmalarda ve endiistriyel tasarim siireglerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Caligmanin ilk asamasinda, GES ¢elik tasiyici sistemin ii¢ boyutlu geometrik modeli Solid
Edge paket programi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.30). Solid Edge, parametrik modelleme
yapisi ve yiizey/kati model olusturma kabiliyeti sayesinde yapisal sistemin genel geometrisinin

hizli, kontrollii ve hatasiz bir bigimde tanimlanmasina olanak saglamistir. Bu ortamda olusturulan
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model, sonlu elemanlar analizine uygun bir format olan .step uzantisiyla disa aktarilmis ve boylece

geometrik verinin ANSYS tarafindan eksiksiz bi¢imde islenmesi saglanmistir.

Sekil 3.30. GES Celik Tasiyicinin 3 Boyutlu Kati Modeli

3.6.1. ANSYS’te Malzeme Tayini

ANSYS’de sonlu elemanlar analizinin ilk asamasini, modele ait malzeme davraniginin
tanimlanmasi1 olusturmaktadir. Program, biinyesinde ¢ok ¢esitli mithendislik malzemelerini igeren
kapsamli bir malzeme veri tabani barindirmakta olup, kullanict gerekli gordiigi durumlarda bu
kiitliphanede yer almayan malzemeler i¢in yeni bir malzeme tanimi yapabilmektedir. Boylece
analizde kullamlacak elemanlarin elastik, plastik veya diger mekanik 6zellikleri modele uygun

sekilde tanimlanarak sonlu elemanlar ¢éziimiiniin temel girdilerinden biri olusturulmaktadir.

v hx
A ! 8 ¢ [ole]
g Propey L e | it W
2| A Maleral vk Varibies R | | ]
1 | T4 Densty | 750 kgm*3 0|6
4 |3 Ty otrepic Secant Coefent of Thermd Eipensin [
s | U coefioemoiemdbgasn [z [em ERG
s
7 | Deefiom | Yourg's Modus nd Prison... 3] 1L
8 | YoungsModds LEHS W2 H I
3 | Com————— :0.3 T
0| BukModus | L7+ ] &
0| ShearModis [s0mEsm Pa |8
2 |E T standfeParametses [
e g EIn
3| ] Tensle e Smengn 355 Tvea HEE
5| T Compressie vied stengéh | 250 ¥y =
% | A Tersie lttmate Shength 5w I Holo
7| 1 compressre Ut Stength o [ =HE

Sekil 3.31. S355 Mekanik Degerlerin ANSYS Ortamina Aktarilmasi
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Bu tezde, S355’¢ ait 6zellikler Sekil 3.31°de gosterildigi gibi verilerek yeni bir malzeme
modeli olusturulmustur. Kullamilacak olan tiim malzemelerin programa tanimlanmasi
gerekmektedir. Malzemesi tanimlandiktan sonra GES Celik Konstriiksiyonuna ait hacim, agirlik

vb. ozellikler elde edilebilmektedir.

3.6.2. ANSYS’de Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Hazirlanan .step uzantili model geometri modiiliinden ANSYS ortamina aktarilarak mesh
islemine tabii tutulmustur. Analizin temel amaci, sistemin global rijitlik davranisini temsil eden
genel deplasman degerlerinin elde edilmesi oldugundan; hem ¢6ziim siiresini optimize eden hem de
yeterli hassasiyeti saglayan bir ag yapisi tercih edilmistir. Bu dogrultuda model genelinde 3 mm
eleman boyutu (element size) kullanilarak diizenli, homojen ve ¢6ziim agisindan dengeli bir mesh
yapisi olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modeli, toplam 2.239.672 node ve 944.342
element sayisi i¢ermektedir. Bu degerler, modelin global deformasyon davranisini giivenilir
bicimde temsil edecek sayisal ¢oziiniirliige sahip oldugunu gostermektedir. Mesh yogunlugunun
tim model boyunca esit tutulmasi, 6zellikle deplasman analizlerinde lokal farkliliklarin global
davranisi yapay olarak etkilemesini dnlemis ve SAP2000 ile yapilacak karsilastirmalar igin tutarl
bir temel olusturmustur. Sekil 3.32’de model {izerinde olusturulan mesh ag yapisinin genel

goriiniimii sunulmaktadir.

100,00

Sekil 3.32. Mesh Ag Yapisinin Gosterilmesi

3.6.3. ANSYS’de Sinir Sartlarinin, Baslangi¢ Sartlarimin ve Yiiklerin Uygulanmasi

ANSYS ortaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizinin en énemli adimlarindan biri,
modele uygulanacak smir sartlarinin  dogru ve fiziksel gerceklikle uyumlu bigimde
tanimlanmasidir. Sinir sartlari, yapinin dig ortamla olan etkilesimini temsil ederek elemanlarin

hangi bolgelerde serbestce hareket edebilecegini, hangi bolgelerde ise deplasmanlarinin
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kisitlanacaginmi belirler. Bu nedenle sinir kosullarinin dogru tanimlanmasi, modelin genel rijitlik
davranisini ve elde edilen deplasman sonuglarinin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢aligmada GES celik tasiyici sistemin destek kosullari, yapiin gergek calisma durumu
esas almarak modellenmigtir. Sekil 3.33’te ankastre mesnet olarak kabul edilen plakalarin
konumlar1 gosterilmekte olup, bu bdlgeler SAP2000 analizinde de aymi sekilde kabul edilmistir.
Boylece iki paket program arasinda sinir sarti esdegerligi saglanmis ve elde edilen deplasman
degerlerinin karsilastirilabilir olmas1 giivence altina alinmigtir. Belirlenen ankastre bolgeleri disinda
kalan tim d{igim noktalar1 serbest birakilmis; yapimnin dogal davranisimi yapay olarak

sinirlayabilecek gereksiz kisitlamalardan kaginilmaistir.

Sekil 3.33. Ankastre Mesnet Uygulanan Plakalarin Gosterimi

Teorik olarak hesaplanan yiiklerin ANSYS ortamina esdeger bicimde aktarilmasina
yonelik adimlar Sekil 3.34-3.37 gosterilmektedir. SAP2000’de yayil1 yiik olarak tanimlanan etkiler,
ANSYS modelinde ilgili ylizeylere esdeger bileske yiizey yiikii seklinde uygulanmistir. Béylece iki
paket program arasindaki ytik tanimlama yontemleri arasinda hem kavramsal hem de sayisal uyum
saglanmis; ayni yiikleme kosullarimin her iki analiz ortaminda da tutarli bigimde temsil edilmesi
mimkiin hale gelmistir. Bu yaklasim, SAP2000 ve ANSYS sonuglarin 6zellikle deplasman

acisindan giivenilir ve karsilastirilabilir olmasina 6nemli 6l¢iide katki saglamustir.
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A: Kar Yiiki

Sekil 3.34. Kar Yiikiiniin ANSYS Ortaminda Uygulanmasi

B: Panel Yiikii

Sekil 3.35. Panel Yiikiiniin ANSYS Ortaminda Uygulanmas1
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Sekil 3.37. Riizgar Yiikiiniin (W-) ANSYS Ortaminda Uygulanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, SAP2000 ve ANSYS paket programlar kullanilarak gerceklestirilen sayisal
analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Panel, kar ve riizgar yiikleri
altinda yapilan analizler sonucunda elde edilen deplasman degerleri incelenmistir. Bu degerler, her
iki paket programda ele alman farkli modelleme yaklasimlarina (¢ubuk eleman—frame modeli ve ti¢
boyutlu—solid modeli) dayali sonuglar1 arasinda karsilastirma yapilmasina olanak saglamustir.

Cizelge 4.1°de her iki paket programdan elde edilen deplasman sonuglart karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Karsilagtirma sonuglarina gére, SAP2000’de hesaplanan deplasman degerleri
yerel geometrik etkileri smirli diizeyde dikkate alan daha sade bir yapisal temsil iizerinden
tanimladig i¢cin, ANSYS’in {i¢ boyutlu solid elemanlarla elde ettigi deplasman degerlerine kiyasla

kismen farkliliklar olustugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yiikleme Ad1 SAP2000 Diisey ANSYS Diisey Sapma Oram Mutlak
Deplasman Degeri Deplasman Degeri Fark
Panel Yiikii -0,1587 mm -0,16366 mm %3,03 0,0049 mm
Kar Yiikii -1,8347 mm -1,8832 mm %2,58 0,0485 mm
Riizgar Yiikii + 1,1083 mm 1,1410 mm 972,95 0,0327 mm
Riizgar Yiikii - -0,8876 mm -0,9138 mm %2,87 0,0262 mm

Genel olarak iki paket program tarafindan elde edilen deplasman degerleri yaklasik oldugu
goriilmiis; bu durum modelleme parametreleri esdeger big¢imde tanimlandiginda her iki ¢6ziim
ortaminin da global deformasyon tahminlerinde benzer sonuglar tirettigini gostermistir.

Her bir yiikleme senaryosunda en biiyiik deplasman degerleri Sekil 4.1-4.8 {izerinde sayisal
olarak belirtilmistir. Bulgular, 6zellikle riizgar ve kar ylikleri altinda, deplasmanlarin serbest uca
yakin bolgede tepe yaptigini ortaya koymaktadir. Bu egilim; u¢ bdlgelerde etkin agikligin artmasina
bagl rijitlik azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica alt yiizeyin tabladan ayrilmaya calismasi ve
kenarlarin yukariya dogru kivrilmasi donme rijitligini etkilediginden serbest u¢ yakinindaki

deplasman tepe degeri artmaktadir.
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PtObj: 9
PLEIm 9
Ul=181E-05
U2 =-0.0839
U3 =-0.1587
R1 = -0.00075
R2 = -4E-05
R3= 2E-05

Sekil 4.1. SAP2000 Panel Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gosterimi

B: Panel Yiikdi

Directional Deformation

Type; Directional Deformationty. Axis)
Unit; mm

Global Caordinate System

— 0,0012565 Max

(mm}

Sekil 4.2. ANSYS Panel Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gosterimi
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Pt Obj 9
PiElm: 9
U1= 00002
U2 =-0.9706
U3 =-138347
R1 =-0.00872
R2 = -0.00045
R3= 0.00024

Sekil 4.3. SAP2000 Kar Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gésterimi

-1.54

-168

-1.82

Sekil 4.4. ANSYS Kar Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gosterimi
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PtObj 9
PtElm: 9

U1 =-00001
U2 = 0.5863
U3 = 1.1083
R1= 0.00527
R2 = 0.00027
R3=-0.00015

Sekil 4.5. SAP2000 Riizgar (W+) Yiikii Altinda Diisey Deformasyon Gdsterimi

-0,0087606 Min

Sekil 4.6. ANSYS Riizgar (W+) Yiikii Altinda Dﬁseeformasyon Gosterimi
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PtObj: &
PtElm: 9

U1 = 00001
U2 = -0.4696
U3 = -0.8876
R1=-0.00422
R2 =-0.00022
R3= 000012

Sekil 4.7. SAP2000 Riizgar (W-) Altinda Diisey Deformasyon Gdosterimi

— -0,91385 Min

Sekil 4.8. SAP2000 Riizgar (W-) Altinda Diisey Deformasyon Gdsterimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, baz istasyonlarina entegre edilmek iizere belirlenen gereksinimlere

gore alternatif tasarimlar arasinda en uygun tasarim belirlenmistir. Belirlenen tasarim;

e  Gereksinimler tablosundaki isterleri karsilayabilecek 6zelliklere,

o Kule tipi, kule agiklik degeri veya kolon ol¢iilerinden bagimsiz olan her tiirlii
kuleye uyarlanan modiiler bir sisteme,

e Montaj kolayligina,

e Yenilik¢i kenet mekanizmasina sahiptir.

GES c¢elik tagtyict sisteminin yapisal davranist SAP2000 ve ANSYS paket programlari
kullanilarak incelenmistir. Her iki programda ayni yiikleme kosullari, sinir sartlari ve malzeme

ozellikleri kullanilarak yapilan analizlerde:

e Her iki paket program kullanilarak elde edilen sonuglar izin verilen sehim
limitlerinin igerisinde kalmaktadir.

e Maksimum diisey deplasman konumlar1 iki yazilimda da ayni bolgelerde
gerceklesmistir.

e Deplasman biyiikliikleri arasindaki farklar %0,5 ile %3 araliginda kalmustir.

e ANSYS sonuglari, i¢ boyutlu solid modelleme nedeniyle SAP2000’e kiyasla
kismen daha yiiksek degerler vermistir.

e SAP2000 ¢ubuk eleman yaklagimi global davranisi temsil ederken, ANSYS daha

ayrintili lokal deformasyon davranigini géstermistir.

Belirlenen tasarim igin Tirk Patent kurumuna 2025004985 tescil numarasi ile Gilines
Panelli Tasiyic1 Yapir baglikli TASARIM BASVURUSU yapilmistir(Sekil 5.1). Ayrica, tasarimi
yapilan yapinin saha uygulama goriintiileri Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmistir.

43



- - TURK U
paTs SRR Eloktranik Bagvar ADILUCAR

Benim Sayfam
Belgelerim 0 Oiaha B yapimes cldugunuz rlemiers alt bagwur formianns gorintileyetise vey indirebisirsiniz.
istemterim Odsme icin iptal Olant ) slm
Tahakkuklarm Gorunmesin
Duryurular Taihiaklouk Ne Durum Agikiama Bagvuruyu Yapan Bagviry Ne Ewrak No Evrak Tarlh =
Soru o |

ik laril,

g = s [amaBiigi Dizeltmai_  ADIL UCAR
Beticim Seceneklorim : wBITI MDA UCAR

ek ALV LCAR 3

Sisternden Cikig & T Ak R 5
Elektronik Tebligat Sitemi
[ETEBS)

Sekil 5.1. Tiirk Patent Kurumu Tasarim Bagvurusu Ekran Goriintiisii

Sekil 5.2. Tasarim Alternatifi 3 Uygulama Goriintiileri -1
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Sekil 5.3. Tasarim Alternatif 3 Uygulama Goriintiileri-2

Sekil 5.4. Tasarim Alternatif 3 Uygulama Goriintiileri-3
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problemlerine ¢oziim odakli yaklagimlar gelistirmistir. Mezuniyetinin ardindan OYAK Cimento ve
CSI Celik firmalar1 biinyesinde farkli uygulama alanlarinda calisarak teorik bilgisini pekistirmis,
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