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OZET

Katar’da insa edilen 417 ve 458 MW kapasiteli Glines Enerji Santralleri dahilinde toplamda
10 kilometrekarelik bir alani kapsayan fotovoltaik gliines enerjisi modulleri yerlestirilmistir.
Bu modaullerin sabitlenmesi amaciyla dncesinde celik profilli mini kazik uygulamalar
yapilmis modiller bu profillere monte edilmistir. Sahanin zemin profili 50 cm kalinhginda
dolgu ve altinda kismen altere olmus kirectasindan olusmaktadir. Proje alaninda yer alti
suyuna rastlanmamstir. Giines enerji modullerinin baglanacagi genis flansh H kesitli profil
DTH delik dibi delgi yontemi ile kaya tabakasina soketlenmistir. H profiller korozyona karsi
sicak daldirma galvaniz isleminden gegcirilmistir. Zeminin kaya olmasindan dolay: yeterli
genislik ve derinlikte 6n delgiler yapilmis, gelik profil kuyuya indirilmis ve ardindan kuyu
betonlanmistir. Bildiri kapsaminda yapilan tasarim kabulleri, tasarim yontemi, uygulama
asamalari, kullanilan makineler ve kalite kontrol galismalari anlatiimaktadir. imalatlara
baslamadan Once test kaziklari Gzerinde yatay, dusey yikleme ve ¢gekme deneyleri yapilarak
tasarim teyit edilmis olup bildiri kapsaminda sonuclan karsilastinimaktadir. Belirlenen
tasgima kapasitelerine gore deplasmanlar gozden gegirilmistir. Toplamda yaklasik 51.000
adet delgi yapilmis olup her bir glines enerji modul gurubu kayaya soketlenmis profiller
tzerine yerlestirilerek montajlari basarih bir sekilde tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mini Kaz/k, DTH Delgi, Glines Enerji Santrali

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy modules covering a total area of 10 square kilometers planned
to be installed within the 417 and 458 MW capacity Solar Power Plant Projects in Qatar.
For the installation of these modules, mini piles with steel beams were applied and the
modules were mounted on these beams. The soil profile of the site consists of 50 cm thick
fill and partially altered limestone underneath. No groundwater was found in the project
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area. The wide flange H-section beam which the solar energy modules will be connected is
socketed into the rock layer using the DTH down the hole drilling method. H beams are hot
dip galvanized against corrosion. Since the soil is rock, preliminary drilling of sufficient
width and depth was performed with a hammer, the steel profile was lowered into the well
and then the well was concreted. Within the scope of the paper, design assumptions,
design method, application stages, used machines and quality control studies are
explained. Before starting production, the design was confirmed by performing horizontal,
vertical and tension load tests on the test piles, and the results are compared within the
scope of the paper. Locations of the piles were reviewed according to the determined
bearing capacities. A total of approximately 51,000 drillings were applied and each solar
energy module group was placed on profiles socketed into the rock and their installation
was completed successfully.

Keywords: Mini Pile, DTH Drilling, Solar Power Plant

1. GIRiS

Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve enerji kaynaklarinin cesitlendirilebilmesi icin
Katarda ylksek kapasiteli giines enerji santrallerinin insasi planlanmistir. Enerji
moddullerinin uzun yillar hizmet verebilmesi adina montajlarinin yiksek hassasiyette
yapilmasi gerekmektedir. Sert iklim ve ¢evre sartlari nedeniyle panellerin sabitlenebilmesi
icin surekli veya tekil temel yapilmasi maaliyet agisindan uygun olmadigindan her panelin
kayaya soketlenmesi uygun teknik ¢6zim olmaktadir. Bu vaka analizi kapsaminda iletilen
proje, yontem, uygulama ve kullanilan makineler incelenmis ve sahada yapilan uygulamalar
PLAXIiS 3D programi ile modellenip, test sonuglari ile karsilastinlmistir.

2. PROJE BILGILERI

Glnes Enerji Santrali Projelerinin Sekil 1a ve Sekil 1b’de gorilecegi gibi sirasiyla 4.89 km?
ve 5 km? alani kapsayacak sekilde Katar'da insa edilmesi planlanmstir.
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Sekil 1a. Mic Bolgesi Sekil 1b. Rlic Bolgesi

iki bolgede toplam 51.000 adet delgi yapilmasi planlanmistir. Saha kotlari ilgili projelerde
sirasi ile £0.0 - +4.0 m ve £0.0 - +7.5 m arasinda degismektedir ve yapilacak delgiler mevcut
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arazi yuzeyinden 1.3 ve 1.5 m derinlikte olacaktir. Sekil 2’de giines panellerini tasiyacak
sisteme ait tipik kesitler sunulmaktadir.
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Sekil 2. Guines Panelleri Tagiyici Sistem Tipik Kesitleri (Samsung C&T Engineering & Construction
Group, 2021)

Bolgede beklenen gucli ruzgarlar ve sert iklim sartlar nedeniyle kaziklarin basing, cekme
ve kesme kuvvetine maruz kalacagi bilinmektedir, celik profiller bu yukleri yeterli givenlikte
tasiyacak sekilde projelendirilmistir.

3. ZEMIN OZELLIKLERI

Zemin etut ¢cahsmalar kapsaminda 2021 yilinda maksimum boyu 10.0 m olan toplam 60
adet sondaj kuyusu acilmis ve bu kuyular iginde SPT deneyi yapilmistir (Qatar Industrial
Laboratories W.L.L., 2021). Sondaj ve laboratuvar ¢alismalari zemin profilinin, kalinligi 0.5
m dolgudan ve altinda ayrnismis kiregtasindan olustugunu gostermektedir. Yeralti suyuna
sondaj ¢cahismalarinda rastlanilmamustir. Dolgu tabakasi %20 ince dane oranina sahip kumlu
cakil biriminden olusmaktadir. Ortalama SPTN degeri 30’dur. Ayrismis kirec¢ tabakasinda
ise UCS ve Nokta Yikleme Deneyi yapilmistir. UCS degeri 6.85 ile 33.36 MN/m? ve RQD
degeri 0-30 arasinda degismektedir. Nokta ylkleme deneyi sonuglari ise 0.91 ile 5.70
MN/m? arasinda degismektedir.

Sahada yapilan ylkleme deneyleri Plaxis 3D programi ile incelenmis ve sonuclar dikkate
alinarak zemin dzellikleri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Tabaka y(KN/m3) E (kN/m?) ¢’ (kN/m?) @ (°)
Dolgu 18 10000 0 30
Ayrismis Kirectasi 20 150 000 60 35

4. TASIMA GUCU KONTROLU

Proje muiellifi tarafindan iletilen yatay ve dusey kuvvetler igin kazik tagima giict kontroli
yapilmistir. Mini kazik tipleri uygulanacag tasiyici sistem bolimune gére motor ve standart
seklinde ayrilmaktadir. Bu iki tip kazik igin iletilen en buyik kuvvetler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Mini Kazik Tipleri ve Gelen Kuvvetler

Mini Kazik Tipi Yatay Kuvvet (kN) | Cekme Kuvveti (kN) | Basing Kuvveti (kN)
Motor 48.30 50.50 47.25
Standart 33.00 50.50 47.25

Kaziklar oturma miktarlarimin disik tutulabilmesi amaci ile sirtinme kazigi olarak
degerlendirilmektedir. Uctan gelen tasima gicl dikkate alinmamustir. Kazik tagima giicu
kontroll asagida verilmektedir. Ayrismis kirectasi tabakasinda surtiinme gerilmesi degeri
200 kPa olarak dikkate alinmistir. Tasarim ¢ekme ve basing kuvvetleri guivenlik katsayisi 2.5
olacak sekilde dikkate ahinmistir. Aktarilan yukler dikkate alindiginda yeterli tasima glicu
saglanabildigi gortlmektedir.

Q4=Qu/G.S.= Qs/2.5= fsAs /2.5=200kPa.1m.0.3m.n/2.5= 75 kN > 50 kN (1)

Gunes enerjisi panellerini tagiyacak sistemin kolonlar olarak W8x13 tipi gelik profil
kullanilmasi planlanmistir. Bu profile ait 6zellikler Tablo 3'te verilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan Profile Ait Ozellikler

Aciklama Profil Ozelligi 102mm
A, Kesit Alani 24.8 cm? [ —
H, Profil Yiksekligi 203 mm . £
B, Profil Genisligi 102 mm E s
IX, Glicli Eksen Atalet Momenti | 1630 cm* & 8mm
ly, Zayif Eksen Atalet Momenti | 114 cm?* J—
5. MAKINELER

Uygulama paletli delgi makineleri ve kompresoérler yardimi ile DTH teknigi takip edilerek
yapilmistir. DTH (Down The Hole) delik dibi delgi yoéntemi ile makinenin verdigi dénme
hareketi tijler vasitasiyla delik dibindeki tabancaya aktariimaktadir. Tabanca bir yandan
donerken bir yandan da kompresor ile verilen hava yardimiyla ¢alismakta ve ucundaki bitle
kayaya vurarak parcalamaktadir. Kuyu icinde biriken pasa kompresor yardimi ile verilen
yiksek basingli hava ile kuyu disina atilmaktadir.
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Sekil 3. Uygulamada Kullanilan Delgi Makinasi ve Kompresor

6. UYGULAMA ASAMALARI

Uygulama, delgi noktalaninin sahada topograf gézetiminde belirlenmesi ile baslamistir.
Uygulama oncesi imalat alani hazirlanmis varsa blyuk bloklar uzaklagtirilmistir. Tasiyici
sisteme ait gelik profil kolonlarin montaji igin DTH yontemi ile mini kazik delgileri yapilmustir.
Profillerin konumu ve yoninin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir bu nedenle
Sekil 4a ve 4b’de goruldugl tzere ahsap ve celik kilavuz cerceveler kullanilmigtir.

sékil4.' rofillerin Kilavuz Yardim ile yerletirilméi

Tripod yardimi ile askiya alinan profiller sekil 5a’de gorildiugu Uzere topografik gozlem
yapilarak konumuna getirilmis ve sabitlenmistir. Devaminda Sekil 5b’de goruldigi sekilde
betonlanmaktadir.

Sekil 5. a) Profillerin Yerle rilmesi, b) Kuyunun Betonlanmasi



Glines Enerji Santrallerinde Mini Kazik Uygulamasi — Bir Vaka Analizi

Beton numuneleri alinmis ve 7 giin sonunda dayanimlar kontrol edilmistir.

7. YUKLEME DENEYLERI

Kalite kontrol deneyleri kapsaminda kaziklarda 111 adet yanal yukleme testi, 111 adet
cekme testi ve 10 adet basing testi yapilmistir.

Testler sekil 6a, 6b ve 6c’de gorildugl Uzere ving ve kriko yardimi ile yapilmstir,
deplasmanlar mikrometre yardimi ile kayit altina alinmistir.

e TP

ve ) Basing Testi

Sekil 6. @) Yatay Yukleme Testi, b) Cekme Testi

Tablo 4’te sirasiyla yatay yikleme, basing ve cekme modellerinin sonuclar verilmektedir
(Zetas Qatar W.L.L. Foundation Technology, 2022). Yatay yukleme sonrasi kazik basinda
beklenen deplasman 12.90-20.00 mm bulunmustur. Basing ve ¢ekme deneylerinde
deplasman sirasiyla 1.2-1.5 mm ve 2.8-4.8 mm’dir.
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Tablo 4. Deney Sonuglari Maksimum Deplasman Degerleri

Test Tipi Yuk (kN) Maks. Deplasman
(mm)
Yatay 48.30 20.00
Basing 47.25 1.50
Cekme 50.50 4.80

Yapilan yatay yikleme deneylerinin sonuglari elde edilen deplasman degerlerinin
dagihmlarina gore asagidaki grafiklerde verilmektedir.

a le:13m b Le:1.5m

m3370kg W4930kg m3370kg W4930kg

100% 100%

80% 80%

60% 60%

40% 40%
20% 20% I
o I = = - [ |
02 24 46 02 24 a6

Deplasman Dagilimi (%)
Deplasman Dagilimi (%)

6-8 8-10 10-12 12-20

Deplasman (mm)

6-8 810 10-12 12-20
Deplasman (mm)

Sekil 8 Mic Sahasi Yatay Yukleme Deneyi Sonuclarinin Dagilhimi
a) Soket boyu Le: 1.3 m b) Soket Boyu Le:1.5m

le:1.3m le:1.5m
a b
m2810kg m3370kg m4650kg m2810kg W3370kg WA4650kg
70.00% 60.00%
& 60.00% £ 50.00%
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o o 2
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& 1000% I
0.00%

0-2 24 4-6 6-8 8-10 10-12 12-20
Deplasman (mm)

9

.00%

.00%

o,

%

%
10.00% I

0.00%

0-2 24 4-6 68 8-1i
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Sekil 9 Rlic Sahasi Yatay Yukleme Deneyi Sonuclarinin Dagilimi
a) Soket boyu Le: 1.3 m b) Soket Boyu Le:1.5m

Sekil 8 ve 9'da goruldugl Uzere yatay yukleme deneylerinin sonucunda olusan yatay
deplasman degerleri 2~8 mm araliginda yogunlasmakta olup maksimumda 20 mm’lere
cikabilmektedir. Kazik soket boyu artik¢ca yatay kuvvetler karsisinda deplasmanin azaldig
gorilmektedir. Sekil 8a. ve sekil 9a’ya bakildiginda Le: 1.3 m soket boyunda her iki grafikte
de deplasmanlarin 8-10 mm astigi gérulmektedir. Dusuk ylklerde (2810 kg — 3370 kg)
olusan deplasmanlarin %80’i ile %901 6 mm’nin altinda gerceklesmistir. Yiksek ylkte (4650
kg — 4930 kg) gerceklesen deplasmanin %52’si 6 mm asmaktadir.

En ylksek yatay deplasman degeri olan 20 mm dikkate alinarak yatay yukler altinda
aynsmis kaya tabakasinin elastisite moduliniin asgari mertebesini tahmin etmek amaci ile
test Plaxis 3D programinda modellenmistir.
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imum value = 0,1231 m (Element 21 at Node 2)

2 mum value = 0,02241 m (Element 5144 at Node 5565)
Minimum value = 6,733%10 > m (Flement 1 at Node 28555)

Mirimum value = -6,753710  m {Element 5460 at Node 28552)

Sekil 10. Plaxis 3D Modeli

Ayrismis Kiregtasi igin elastisite modili 150MN/m? segilmesi durumunda maksimum
deplasman degerlerine yakin sonuclar elde edilmistir. Deney sonuclarinin daha distk
degerleri isaret etmesi bu elastisite modilundn daha yiksek olmasi veya dolgu tabakasinin
dikkate alinan 50 cm degerinden yer yer daha ince olmasi seklinde aciklanabilmektedir.

8. SONUCLAR

Katar’da insasi tamamlanan Glnes Enerji Santralleri kapsaminda mini kazik delgisi icine
celik profil yerlestirilerek panel tasiyici sistemi teskil edilmistir. Yapilan uygulama
sonrasinda kalite kontrol cahismalar kapsaminda basing, cekme ve yatay yikleme deneyleri
yapilmis olup deney sonugclari bildiri kapsaminda 6zetlenmistir. Yapilan 6n ¢alismalar ve test
sonuclan karsilastinldiginda, hesaplarda ve modelde kullanilan parametrelerin yeterli ve
givenli tarafta kaldigi goralmektedir. Geri analiz yontemi ile saha deneyleri
modellendiginde ayrismis kirectasi tabakasina ait elastisite modualinin 150 MN/m2
mertebesinin Uzerinde olacagi gorilmektedir.  Yapilan c¢alismalarin ileride benzer
uygulamalarin planlama ve tasarim asamalarina bilgi saglayabilecek sonuglari 6zetlenmistir.
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