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OZET

CELIK KONSTRUKSIYONLU SERALARDA TASIYICI SISTEM
TASARIMLARININ EKONOMIK YONDEN KARSILASTIRILMASI

Budak, Adem
Yiiksek Lisans, Biyosistem Miihendisligi Bilim Dali

Tez Danismani: Prof. Dr. Sedat Karaman
Subat 2023, xii + 63 sayfa

Seralar oldukga pahali yapilar olduklarindan, dikkatli ve giiniin modern teknolojileri g6z
oniine alinarak projelenmeleri gerekmektedir. Ozellikle sayilar1 giin gectikce artan
ylksek maliyetli c¢elik konstriiksiyonlu seralarin planlanmasinda yiiklerin ekonomik
sekilde taginabilmesini saglayabilmek, sistem se¢ciminde ve boyutlandirilmasinda dnemli
olmaktadir. Bu tez calismasinda, ¢elik tasiyici sistemli seralarda iilkemizde en fazla tercih
edilen iki farkli cat1 tipi, farkli makas aciklig1 ve makas araliklarinin sera maliyetlerine
etkisi incelenmistir. Bu amagla besik ¢atili ve gotik catili seralarda 2.5 m ve 3 m makas
araligi, 6 m, 8 m ve 9.6 m makas agiklig1 olmak tizere 12 farkli sistem olusturulmustur.
Planlanan seralarda en, boy ve yiikseklik sirastyla 48 m, 60 m ve 4.5 m olarak alinmistir.
Tez calismasinda sera tasarimi Tokat ili iklim kosullarinda domates ve hiyar
yetistirilecegi goz oniine almarak yapilmistir. On tasarimi ve planlamas1 yapilan farkli
olasiliklardaki tasarim segenekleri, ilgili yonetmelik ve standartlar dogrultusunda statik
analiz yazilimi olan SAP2000 programinda tanimlamalari yapilip grafik tabanlh
modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile sera tasiyici sistemleri analiz edilmis, Autocad
yaziliminda teknik cizimleri yapilmistir. Yapilan analiz ve tasarimlar sonucunda elde
edilen metraj verileri ile 2022/3 Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kitabindan ilgili poz
numaral1 birim fiyat analizleri dogrultusunda MS EXCEL yazilimi {izerinde diizenleme
yapilarak sera yapilarinin maliyet analizleri tamamlanmistir. Caligma sonucunda farkli
sera tastyici sistemlerinin ekonomik agidan karsilastirilmasi yapilmis, en ekonomik
sistemin gotik c¢atili, 9.6 m makas agiklig1 ve 3 m makas araligina sahip sera oldugu
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sera, Konstriiksiyon, Metraj, SAP2000



ABSTRACT

ECONOMICAL COMPARISON OF STEEL-FRAMED GREENHOUSE
SYSTEMS

Budak, Adem
Master’s Thesis, Biosystem Engineering
Advisor: Prof. Dr. Sedat Karaman
February 2023, xii + 63 pages

Since greenhouses are highly expensive structures, they need to be designed carefully
with the use of modern technology of the day. Especially in the design of high-cost steel-
framed greenhouses, the number of which is increasing day by day, system selection and
dimensioning play an important role in economical design of load-bearing members. The
present thesis was conducted to investigate the effects of two different roof types,
commonly preferred in construction of steel-framed greenhouses of Turkiye, different
truss spans and truss spacings on greenhouse construction costs. For present analyses, 12
different systems, including 2.5 m and 3 m truss spacing, 6 m, 8 m and 9.6 m truss spans
of gable and gothic-style roofs were generated. The width, length and height of the
designed greenhouses were taken as 48 m, 60 m and 4.5 m, respectively. Greenhouse
design was made considering that tomatoes and cucumbers will be grown under climate
conditions of Tokat province. The design options with different possibilities, whose
preliminary design and planning were made, were defined and graphically modeled in the
SAP2000 software, which is a static analysis software, in accordance with the relevant
regulations and standards and greenhouse load bearing systems were analyzed with the
use of finite element method. Technical drawings were made in the AutoCAD software.
For cost analyses, footage data obtained through performed analyzes and designs and
unit-price data obtained from the relevant item number of the 2022/3 Construction and
Installation Unit Prices Book were edited on MS EXCEL worksheets. Different
greenhouse systems were compared economically and the greenhouse with a gothic roof
style, 9.6 m truss span and 3 m truss spacing was identified as the most economical
system.

KEYWORDS: Greenhouse, Construction, Quantity takeoff, SAP2000
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1. GIRIS

Ortiialt: yetistirme sistemi olan seralar, mevsim ve ¢evre kosullarinin bitki yetistiriciligine
olanak vermedigi donemlerde mevsim ve ¢evre kosullarini denetim altina alarak yilin tiim
zamanlarinda bitki yetistirmeye uygun, giines radyasyonu ve goriiniir 15181 gecirebilen
materyallerle Ortiilii, icerisinde c¢alisilabilecek biiyiikliikte olan tarimsal yapilaridir
(Anonim, 2016). Yapisal yonden seralar rijit yap: iskeleti olusturularak, {izeri solar
radyasyonunu gegiren ortii malzemesi ile kapli bitkisel iiretim yapilaridir (Oztirk ve

Basgetingelik, 2002; TS EN 13031-1, 2020).

Diinyada yaklasik 500 000 ha ortiialt1 alan1 bulunmaktadir. Ortiialt: alan1 olarak diinya
siralamasinda 1 250 000 da alanla Cin birinci sirada, Giiney Kore 750 000 da alan ile
ikinci sirada yer almaktadir. Bu alanlarim 185 000 hektar1 (%37) ise Avrupa’da
bulunmaktadir. Seracilik sektoriiniin dnciisii olan Tiirkiye, Avrupa’da Ispanya’dan sonra

ikinci, diinyada ise dordiincii sirada yer almaktadir (Anonim, 2017).

TUIK istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2015 yilinda &rtiialt1 tarrm alan1 660 265 da iken,
2021 yilinda 21.94 biiytime ile 805 159 da olmustur. Bu biiytime 144 894 da ortiialt1 tarim
alanina denk gelmektedir. Ayrica cam seralarda 802.43 da, plastik seralarda 95 721 da ve
alcak tiinellerde 56 785 da biiyiime olmustur (Anonim, 2020). Gelismis Ulkelerde ayr
tarim kolu olarak basl basina teknoloji haline gelen sera alanlarinin ¢ogalmasi, seraciliga
giin gectikce ilginin arttigini ve bu yonde yatirimlarin oldugunu gostermekle birlikte, en

yiiksek artig plastik ortiilii seralarda gergeklesmistir.

Son yillarda iilkemizde artan niifusa bagl olarak gida gereksiniminin karsilanmasindaki
guclikler, miras, kentlesme ve sanayilesme gibi nedenlerle kullanilabilir tarim alanlarinin
giderek azalmasi, kuraklik, kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisiklikleri gibi etkenler
tarimsal tiretime duyulan gereksinimin artmasina neden olmus, temel gereksinim
maddelerinden olan tarim tiriinler stratejik Gnem kazanmis, dolayisiyla seraciligin da giin

gectikce Gneminin artmasina yol agmustir.



Birim alandan daha fazla verim elde edilebilen yogun tarim sistemleri olan ve 6nemi her
gecen giin artan seralarda, kalite ve verimi artirmak i¢in bitkilerin istedigi en uygun
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Diinyada ve iilkemizde giin gectikce biiyiiyen
seracilik sektoriiniin oniimiizdeki yillardaki yansimasi diisiiniildiigiinde, yine biiyiime

saglayacagi ve bu konudaki yatirimlarin artacagi 6ngoriilmektedir.

Tas1yici sistem malzemesine gore Ortiialti tiretim sistemleri; ahsap, ¢elik (galvanize, kalin
celik sac¢, galvanize ¢elik boru), aliiminyum, sentetik ve sisme veya iskeleti olmayan
ortiialt1 yapilar1 seklinde bes sinifa ayrilmaktadir. Sera yap1 elemanlart ise gati, iskelet
elemanlar1 ve temelden olugmaktadir. Seralar, ¢at1 ve iskelet tasiyict sistemin parcasi olan
kolonlar1 ve kirisleri olusturan en &nemli yapi elemanlarini icermektedir. Ozellikle
projelendirme ve yapim asamalarinda tasiyici sistemi olusturan ¢ati, iskelet ve temel yap1

elemanlarina gereken 6nem verilmelidir.

Son yillarda yiiksek teknolojiye sahip seracilikta 6nemli ilerlemeler kaydedilmekle
birlikte, bitkilerin iklim gereksinimlerini en uygun diizeyde karsilayabilen modern seralar
ingsa edilmeye baglanmistir. Bitkisel iiretim i¢in kullanilan yiiksek teknolojiye sahip
modern seralar, olduk¢a pahali yapilar olduklarindan, sera insasina karar verilmeden 6nce
rasyonel bitki iiretimi i¢in ayrintili sera planlamasi yapilmalidir. Seralarin planlanmasinda
bolge iklimi, yer secimi, yap1 elemanlar1 ve sera donanimi igin uygun 6dlgiitlerin bilinmesi

gerekmektedir (Baytorun, 2016; Baytorun, 2021).

Gerekli Uretim ve kalite standartlarinin saglanamadigi, modern teknolojinin yanlig
uygulanmas: veya tam uygulanmamasi sonucu tasiyici konstriiksiyon, havalandirma,
1sitma, sogutma, gOlgeleme, sulama, iklimlendirme gibi birgok sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Mevcut ekolojik kosullardan yararlanarak yore iklim kosullar g6z
Oniline alinmadan planlanan basit yapilarda gercgeklestirilen yetistiricilikte, verim ve
kalitede oOnemli kayiplar goriilebilmektedir. Statik ve mukavemet hesaplamalari
yapilmadan insa edilen seralarda, gereginden ¢ok ya da az yapt malzemesi
kullanilmaktadir. Gereginden fazla kullanilan malzeme fazla masraf yaninda sera ici
g6lgeleme oranini artirmaktadir. Gereginden az malzeme kullanildiginda ise ortaya

cikacak yapisal hatalar nedeniyle olumsuz iklim kosullarinda meydana gelebilecek



goecmelerden dolayi biiyiik maddi kayiplar olusabilecektir. Karli seracilik ancak teknik
sorunlari olmayan, uygun ¢evre kosullarini karsilayabilen ekonomik 6mrii uzun, alt yapisi
tamamlanmus, ilk yatirim giderleri ile bakim ve onarimlari ekonomik olan sera projeleri
ile gergeklesebilmektedir. Seralar oldukga pahali yapilar olduklarindan dikkatli ve ginin
modern teknolojisi ile projelenmeleri gerekmektedir. Ozellikle sayilar1 giin gectikce artan
ylksek maliyetli c¢elik konstriikksiyonlu seralarin planlanmasinda yiiklerin ekonomik
sekilde tasinabilmesini saglayabilmek, sistem seciminde ve boyutlandirilmasinda 6nemli

olmaktadir.

Seraciligin, bitki yetistirme teknigiyle ilgili tarimsal ve ekonomik sorunlari yaninda,
muihendislik yoninden ¢6zim bekleyen cesitli sorunlari bulunmaktadir. Sera
muhendisligiyle ilgili temel sorunlar; konstriiksiyon, planlama ve insa, 1sitma, sogutma,
nemlendirme, havalandirma, i1siklandirma kosullarinin saglanmas: ve sera igi yetistirme
dengesinin otomatik kontroll seklinde siralanabilir. Bu temel muhendislik sorunlariyla
ilgili konular icinden secilebilecek calismalarin yapilmasi, seracihigin gelismesinde
onemli katkilar saglayacaktir. Bu sorunlarin giderilebilmesi icin, sera imalatlarinin plan
ve projeye bagli olarak yapilmas: gerekmektedir. Bu sekilde tasarim ve boyutlandirma
yonunden uygunluk ve sera yapim giderlerinde de ekonomi saglanacaktir. Sera
projelerinin hazirlanmasinda kullanilan yoéntemlerin hesap ve ¢izim islemleri klasik
yontemle yapildiginda uzun zaman almaktadir. Farkli projelerin  kisa strede
hazirlanabilmesi icin  gunimizde yaygin olarak Dbilgisayar programlarindan
yararlanilmalidir. Klasik sera kurulumunda tasiyici malzemelere iliskin profil kesitleri,
projeyi uygulayan Kisinin deneyimlerine gore belirlenmekte, kesit analizleri
yapilmamaktadir. Bunun sonucunda sera, Uzerine gelen sabit ve hareketli yikleri
tasiyamamaktadir. Malzeme kullaniminda optimizasyon yapilmadigindan, daha fazla
masrafla daha az dayaniml: seralar ortaya ¢ikmaktadir (Alkan, 1986; Saltuk, 2012).

Mihendislik bilgilerinin 6n planda tutulmas: gereken 6ncelikli uygulama alanlarindan
birisi olan seracilik sektoriinde, sera yapir elemanlarindaki tasiyict elemanlarinin
kendilerinden beklenen fonksiyonlari yerine getirebilmeleri i¢in yeterli dayanima sahip
olmalar1 zorunlu olmaktadir. Diger yandan iireticiler icin sera konstriiksiyonunun

guclendirilmesi ve yap1 maliyetinin azaltilmasi istegi de goz oniine alinirsa, riizgar ve



diger dis ¢evre kosullarinin da sera konstriikksiyonu iizerindeki etkisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Seralarin planlanmasinda emniyeti artirirken yapidaki kesit ve boyutlar
bliyiiyeceginden, maliyet ylikselmektedir. Bu nedenle planlamada en 6nemli dlgiitlerden
olan ekonomik boyut, en az dilizeyde kalmaktadir. Sera yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasinda ekonomik olmak kosulu ile yapr maliyeti s6z konusu oldugundan,
secilen malzeme ve bu malzemenin maliyeti g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Boyutlandirmada yapilara gelen yiikleri tasiyabilmeleri icin yapi elemanlar1 gerekenin
tizerinde dayanim saglamali, asir1 yiiklemelere kars1 yeterli dayanima sahip olmalidir.
Sera yap1 elemanlarinda aranan en 6nemli 6zellik, yap1 elemanlarinda asir1 deformasyon,
catlama gibi hasarlarin olusmamasi, 6ngoriilen yiiklerin olas1 en fazla etkime durumunda

yikilmadan ayakta kalabilmesidir.

Bu calismada c¢elik konstriiksiyonlu seralarin farkli cati tiplerinde makas agiklik ve
araliklariin optimum tasariminin yapilip maliyetler iizerine etkisi belirlendikten sonra,
farkli acikliklar i¢in yapilan ¢oziimler ekonomik yonden karsilastirilmis, bitkisel iiretim
yapilarina uygun ekonomik tasiyici sistemler belirlenmistir. Bu amagla seralarin farkl
tastyici sistem ve malzeme tasariminda en ekonomik planlama modelleri belirlenerek,

bilgisayar destekli statik ve dinamik ¢éziimlemeleri ile metraj hesaplamalar1 yapilmistir.

Iklim ve ekolojik 6zellikleri ortiialt1 tarimima uygun olan Tokat ili iklim kosullar1 goz
Oniine alinarak yapilan ¢calismadan elde edilecek sonuglar, sera isletmelerinin kullanilacak
malzeme ve statik sistem tercihlerinin belirlenmesinde daha bilingli olmasina ve sera

isletmelerinin dayanikli ve optimum maliyetle kurulmasina katki saglayacaktir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimii olusturan girig boliimiinde konunun
onemi ve ¢alismanmn amaci belirtilmistir. Ikinci boliim olan literatiir 6zeti boliimiinde
konuya iliskin kaynaklar gozden gecirilmistir. Arastirmada kullanilan materyal ve
yontemler {i¢iincii boliimde, aragtirmadan elde edilen sonuglar ile elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinin yapilarak tartisilmasi dordiincii boliimde, sonug ve Oneriler besinCi

boliimde verilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Seraciligin Genel Durumu

Diinyada ortiialt:1 yetistiriciligine ilk olarak 5. yy.’”da Roma déneminde Italya’da giineye
bakan yamaclarda ¢ukurlar agilarak iizerinin giines geciren malzemelerle kaplanmasiyla
baslandig1 bilinmektedir. Ortiialt yetistiriciligi Avrupa’da ilk olarak Ingiltere’de
baslayarak Hollanda, Danimarka, Almanya ve Bel¢ika’da devam etmistir. Varlikli aileler
tarafindan 17. yy.’da konutlarinda kullanilan seralar, 18. yy.’da ticari amacli kurulmustur.
Ilk modern seralar ise 18. yy. sonlarinda ABD’de yaygilasmistir (Cimen, 2003; Isbecer,
2010).

Sera tariminda en biiyiik alana sahip iilkeler siras1 ile Cin, Ispanya, Giiney Kore, Tiirkiye,
Japonya, Italya, Fransa ve Fas’tir (Baytorun ve Gultekin, 2017). Serada yetistiricilik
yapan 6nemli AB iilkeleri ispanya, Italya, Almanya, Ingiltere, Fransa ve Hollanda’dur.
Sahip oldugu sera teknolojisi ile Hollanda, sera alanlari ile ise Ispanya ve Italya énemli

ulkelerdir (Sevgican ve ark., 2000).

flbay (2015) seracilik faaliyetlerinin, enlem dereceleri ve sicaklik derecelerine baglh
oldugunu ve diinya lizerinde seracilik i¢in en uygun c¢evre kosullarinin iilkemizin

bulundugu 1liman iklim kusaginda oldugunu belirtmektedir.

Ulkemizde, seracilik her bolgede yapilmasina karsin, ticari anlamda ekonomik iiretim
saglanmalidir. Ekonomik iiretim i¢in seraciligin en énemli maliyet faktorii ise 1sitma
giderleridir. Iliman ve soguk bolgelerdeki seralarda 1sitma giderleri yliksek olmaktadir.
Bu nedenle lilkemizde Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz bolgeleri ile bazi mikro
klima iklimine sahip bolgelerde seracilik yaygindir (Yaganoglu, 2003; Cemek ve ark.,
2006).



Ulkemizde seracilik faaliyeti 1940’11 yillarda, yil icerisinde her ay tretimin yapilabildigi
ve iklim kosullarin érttalt: tarimima uygun oldugu Akdeniz bolgesinde baslamis, daha
sonra Ege ve Marmara bolgelerinde yayginlasmistir (TS 12741/T1, 2003; Baytorun ve
Giltekin, 2017). Sera yatirimlart ve sera yetistiriciligi icin verilen tesvikler, 1990’
yillarda yiiksek teknolojili topraksiz tarim yapan modern sera alanlarinin artigina katki
saglayarak 1990-1997 yillarinda %64.5, alcak tlnellerde ise %9 artis gergeklesmistir.
Plastik malzemenin de tarimda kullanilmasi ile lilkemizde ortiialt1 tarimi ticari yonden

onem kazanmustir (Tiizel ve ark., 2015; Tizel ve ark., 2020).

Tiirkiye’de 1995°ten 2020 y1linin sonuna kadar ortiialt1 tarim alanlar1 363 042 da’dan 805
159 da’a yiikselerek %122 artis gdstermistir. Bu yillar arasinda algak tiineller 19 802
(%10), cam seralar 46 359 da (%135), plastik seralar 293 118 da (%270) ve yuksek
tineller 82 837 da (%387) artis saglamistir (Sekil 2.1). Bu sonuglardan iilkemizde giin

gectikce plastik seralara yonelim ve yatirimlarin arttig1 goriilmektedir (Anonim, 2020).

Ulkemizde 1980’lere kadar ahsap-plastik seralarin, sonraki yillarda ise saglamlig1 ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle c¢elik malzeme kullanilan seralarin yaygmn oldugu
goriilmektedir. Ancak projelendirmelerin  uzman teknik elemanlar tarafindan
yapilmamasi nedeni ile seralarda yapisal sorunlar oldugu belirlenmistir (Baytorun, 1995;

Emekli ve ark., 2008; Firat, 2019).
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Sekil 2.1. Tiirkiye ortiialt1 tarim alani istatistikleri



2.2. Seralarda Planlama Sistemleri

Sistem kavramu siirekli birbirini etkileyen ve birbirine bagl olan olaylarin olusturdugu
biitiin olarak tanimlanmaktadir (Cimen, 2003). Sistem yaklagimi problemi tiim ydnleri ile
ele alan, problemin veya olayin farkli parcalar1 arasindaki iliskilere de odaklanan ¢6zim
yontemidir. Sistem diisiincesi, problem ya da olay1r bakis ve onu ¢dziime ulastirma

yaklagimi olarak ele almak seklinde tanimlamaktadir (Tecim, 2004).

Seracilik faaliyetlerinde en yiiksek faydanin elde edilebilmesi amaci ile sera isletmesinde
bulunan tiim yapilarin fonksiyonel planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica sera
planlamasinin yapilmasinda ¢evresel etmenler de 6nemli olmaktadir. Planlama yapilirken
g6z Oniine alinmas1 gereken bir¢ok etmen olmasi, sera planlamasinda sistem yaklagimi

gereksinimi olusturmaktadir (Kendirli, 2004).

Seralarin planlamasi; bitki (kiiltiir) planlanmasi, teknik yonden planlama ve ekonomik
yonden planlama olarak ii¢ ana baslikta (Sekil 2.2) toplanmaktadir (Baytorun, 1995;
Kendirli, 2004; Solak ve ark., 2014).

Seralarin planlamasinda sistem yaklasimini bes asamada acgiklanmustir (Sekil 2.3). Ilk
asamada ekonomik ve teknik konular da goz oniline alinip iiretim planlar olusturularak
sera ve yardime tesislerin fiziksel gereksinimleri ortaya konulmaktadir. Ikinci asamada
belirlenen fiziksel 6zelliklerin yeterli olup olmadigi kontrol edildikten sonra taslak planlar
olusturularak, mali ve is giicii kaynaklar1 belirlenmektedir. Ugiincii asamada mevcut
yapilarin olup olmadig1 incelenerek, varsa taslak planlara bu yapilarin islenip planinin
uygulanabilecegi irdelenmekte ve alternatif planlar olusturulup maliyet hesaplamalari
yapilarak fizibilitesi hazirlanmaktadir. Dordiincli asamada sézlesme prensipleri, zaman
ve finansman planlamasit yapilarak, insaat i¢in gerekli izin ve prosediirler
tamamlanmaktadir. Besinci ve son asamada insaat denetimleri, iiretim planina
uygunluklari, olusabilecek aksakliklar belirlenerek gerekli uyar1 ve Oneriler

yapilmaktadir (Kendirli, 2004).
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Sekil 2.3. Sistem yaklasiminin akis semasi



I¢ ortam ¢evre kosullarinin saglanmasinda dis ortam kosullar1 da etkili oldugundan, sera
isletmelerinin basarili olmasinda atilacak ilk adim uygun sera yeri secimidir. Karl iiretim
i¢in secilecek yerin seraciliga uygun olmasi, seranin dogru yonlendirilmesi ve uygun avlu
diizeninin olusturulmasi énemlidir. Yonlendirmede uygun ¢6ziimii bulmada sera yerinin
enlem derecesi, Sera tipi, ¢at1 egimi ve cati tipi ile mevsim etkilidir. Sera yeri segiminde
etkili olan ekolojik faktorler; 11k, iklim kosullari, riizgar, yagis, rakim, su, zararh tehdidi,

toprak ve topografik durum seklinde siralanabilir (Yashioglu ve ark., 2011).

2.3. Seralarda Tasiyic1 Sistemler

Belirli sera tipi ile seralar1 siirlandirmak olanaksizdir. iklim kosullar1 ve gevresel etkiler
ile birlikte bazi sera tiplerinin istiinliikleri oldugu gibi bazi sera tiplerinin de olumsuz
yonleri de olabilmektedir. Bu nedenle gereksinimleri karsilayabilmek icin, farkli sera

tasarimlar1 bulunmaktadir (Dalai ve ark., 2020).

Sera tasiyici sistemi zeminden yukartya dogru temel, dikmeler (kolonlar), kiris, ¢ati
sistemi ve Ortii malzemelerinden olusmaktadir (Sekil 2.4). Yap1 elemanlarinin {izerine
gelebilecek yiiklere karsi emniyetle karsi koyabilmelerinin yan1 sira gélgeleme oraninin
az, 1s1 iletiminin diisiik, montajinin kolay, hafif ve diisiik maliyetli olmas1 gerekmektedir.
Yapi elemanlar1 yore iklim 6zelliklerine, yetistirilecek bitki ¢esidine, isletme biiytikliigii

ve tipine bagl olarak tasarlanmalidir (TS 12741, 2001; Yiiksel ve Yiiksel, 2012).

Sera Yap Elemanlan
Kolonlar
Asiklar
Merlekler
Mahva asig
Temel
Yan Asiklar
Sera kapisi
Cali havalandirmas:
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Sekil 2.4. Sera yap1 elemanlari



Temel, tasiyic1 elemanlardan aktarilan kuvvetleri zemine giivenle aktaran tasiyici sistem
elemanlaridir. Temellerin amaci, gerilmenin kuvvetle dogru, alanla ters orantili olmasi
nedeniyle ylizey alanin1 genisletip, zeminde olusabilecek zzimbalama etkisi ve oturmalarin
Oniine gecerek yapinin dayaniklilik, saglamlik ve kararliligini saglamaktir (Yetkin, 2021).
Sera temeli diisey yiikleri zemine iletmenin yani sira, riizgar yiikiiniin devirme etkisine

kars1 seray1 yerinde tutabilecek agirlik olusturmalidir (Simsek ve ark., 2017).

Sera temeli, seray1 topraga baglayip tiim yiikleri zemine aktarmasinin yani sira disaridan
gelen olumsuz ¢evre kosullarindan da seray1 korumaktadir. Temel, kolonlardan gelen tlim
yuku ¢atlama, ayrilma ve yarilma olmadan basarili sekilde iletebilmelidir. Aksi durumda
seranin statik dengesinin bozulmasi, kap1 ve pencerelerin agilip kapanmasinin zorlagsmasi

gibi sorunlar ¢ikabilmektedir (Anonim, 2007).

Seralarda ¢akma, prizmatik, tekil ve sirekli temeller kullanilabilmektedir (Sekil 2.5)
Cakma temeller, zemine 75 cm derinliginde ¢akilarak olusturulan, kaldirma kuvvetine
dayanaksiz temel yapilaridir. Prizmatik temeller en kesitleri yamuk veya silindirik olan
ve saglam zemin kosullarinda agikliklar1 fazla olmayan seralarda kullanilabilen temel
yapilaridir. Temelden zemine iletilen ylikler nedeniyle olusan gerilmeler zemin emniyet
gerilmesini agtiginda, temel taban alanini genisletmek ve egik kuvvetlerin tasinmasina da
yardim etmek amaciyla somel tip temeller olusturulmaktadir. Zemin emniyet
gerilmelerinin diisiik oldugu yerlerde someller birbirleriyle birlestirilerek siirekli temel

sekli de uygulanabilmektedir (Hakgoren ve Kiirklii, 2007; Emekli, 2007).

T5%cm

Sekil 2.5. Seralarda kullanilan1 temel tipleri
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Seralarda temellerden sonra baslayan elemanlarin tamami sera iskeleti olarak
tanimlanmaktadir. Sera iskelet elemanlari, sera yiikiinii ve diger dis yiikleri tasiyan seray1
cevreleyen elemanlardir. Bu iskelet elemanlarinin saglam, ucuz ve hafif olmasi yani sira
kolay kurulabilmesi, gélgeleme ve 1s1l gecirgenliginin de az olmas1 istenmektedir (Arici,

1990; Emekli, 2007; Yuksel ve Yiksel, 2012).

Sera iskelet elemani olan kolonlar {izerlerine gelen yiikleri giivenle tasiyarak temele
aktaran onemli tagiyici elemanlardir. Kolonlar seralardaki ortii malzemesinin agirligin
basartyla tasiyabilmenin yani sira, riizgar ylikiine karst dayanikli olmalidir. Etkili
riizgarlar seralarda basing gerilmesi olustururken, ¢atinin diger ylizeyinde riizgarin emme
etkisiyle kolonlarda ¢ekme gerilmeleri olusmakta ve riizgarin estigi yone gore kolonlarda
burkulmalar olusabilmektedir. Bu nedenle kolonlarin boyutlarinin hesaplanmasinda

onceden gelistirilmis yontemler kullanilmalidir (Simsek ve ark., 2017; Anonim, 2021).

Kolon yiiksekligi, kolon ayagi ile kiris arasinda kalan kisimdir. Kolon yiiksekligi ¢cevresel
kosullara ve seranm kullanim amaglarina gore belirlenmektedir. Genel olarak sicak
iklimin egemen oldugu bolgelerde yiiksek, soguk iklimin egemen oldugu bdlgelerde ise
alcak seralar yapilmalidir. Aski yapilarak yetistirilen iirlinlerin yetistirilecegi seralarda
1.9-2.0 m yan duvar yiiksekligi onerilmektedir. Muz gibi meyve agaglarinin bulunacagi
seralarda ise yan duvar yliksekliginin 4-5 m olmas1 dnerilmektedir (Olgun, 2011; Yiiksel
ve Yiksel, 2012). Farkli sera tiplerine gore iilkemizde yaygin kullanilan yan duvar
yiikseklikleri; besik gatili cam seralarda 1.90-2.40 m, venlo tipi cam seralarda 3.00-4.50
m, venlo tipi plastik seralarda 3.80-4.40 m, plastik seralarda 2.50-4.00 m, gotik ¢atili
seralarda 3.5-5.0m’dir (Sentiirk, 2015).

Sera uzunlugunun fazla olmasi, sera icerisindeki 1sinin esit dagilmasini engellediginden
ve sera boyunun ¢ok kisa olmasi ise is¢ilerin hareket ve caligmalarini zorlastirdigindan,
sera uzunlugunun 40-50 m arasinda olmas1 uygundur (Anonim, 2007). Sera genisligi ise

cam seralarda 9-12 m, plastik seralarda 6-9 m olmalidir (Yiiksel ve Yiiksel, 2012).
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Duvarin stabil iskeletini olusturan kolonlar seralarda ana tasiyicit sistem elemani
oldugundan, araliklar1 ¢at1 kirisleri ile esit yapilmaktadir. Kolon araliklar ¢elik tasiyici
sistemli cam seralarda 2-4 m arasinda degisebilmekte ancak 3 m olmasi 6nerilmektedir
(Bohn, 1975; Yuksel ve Yiksel, 2012; Simsek ve ark., 2017).

Seray1 yagmur, kar, riizgar gibi ¢evresel kosullardan koruyan yapi, cat1 sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Cati1 elemanlar1 asik, mertek ve kafes kirislerden olusmakla birlikte

ana tastyici elemanlari kafes kirislerden (Sekil 2.6) olusmaktadir (Emekli, 2007).

Seralarda biiyiik 6nem tasiyan ¢ati egim acisit iyi ayarlanamaz ise Ortii malzemesinin
ylizeyi ayna gorevi yaparak gelen gilines 1silarinin biiylik kisminin yansiyarak seradan
uzaklasmasina neden olmaktadir (Ones, 2000). Sera ¢atilarinin giinese bakan yiizeyinin
egimi azaldik¢a gilines 1sinlarindan yararlanmalar1 da azalmaktadir. Kaybolan giines
isinlarinin oranit egimi 10-15 derece olan ¢atida %30, 60 derece olan ¢atida %2.7’dir
(Yiiksel ve Yiiksel, 2012). Elsner ve ark. (2000), Avrupa Birligi tilkelerindeki seralarda
fazla 1giktan yararlanan seralarin, dogu-bati yoniinde yonlendirilen ve 25-65 derece
asimetrik catiya sahip seralar olduklarini belirlemislerdir. Ulkemiz kosullarinda giines
1sinlarindan yararlanma yapim kosullar ve estetik gibi dl¢iitler goz 6niine alindiginda cati
egimi 26-27 derece olarak onerilmekte olup, bu egimde giines 1sinlarindan yararlanma

kayb1 %14°tiir (Alkan, 1977; Olgun, 2011; Yiksel ve Yiiksel, 2012).

- GATI EGIMI

" “MAKAS KIRISLERI

Sekil 2.6. Cat1 elemanlar1

12



Makas kirigleri sera kolonlarinin {izerine yerlestirilmekte ve ¢atiya etki eden tiim ytikler
ile kendi agirligin1 giivenle tasiyarak kolonlara aktarmaktadir. Plastik ortii kullanilmasi
durumunda malzeme yiikiinliin diisiik olmasi nedeni ile mertek kullanilmamakta,

merteklerin gorevini asiklar yerine getirebilmektedir.

Cat1 iskeletleri yapildiklar1 malzemelerin dayanimlarina goére tasarim farkliliklar
gosterebilmektedir (Sekil 2.7). Sera kiris agikliklarinin fazla oldugu durumlarda c¢ati
tasarimlari, kafes kirig sistemler ile yapilmaktadir (Sekil 2.8). Kafes kirisler liggenler

olusturacak sekilde farkli boyutlarda ve tasarimlarda yapilabilmektedir (Fenkli, 2012).
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Sekil 2.7. Cat1 kirslerinin farkli diizenlenmesi
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Sekil 2.8. Seralarda kafes kiris 6rnekleri
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2.4. Tasiyic1 Sistemlerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Ortiialt1 {iretim sistemleri; ahsap, celik (galvanize, kalin celik sac, galvanize gelik
borular), aliiminyum, sentetik ve diger (sisme veya iskeleti olmayan) Ortiialtt yapilari
seklinde bes sinifa ayrilmaktadir. Tiirkiye’de sera tasiyici sistem olarak demir, galvanize

demir ve ahsap kullanilmaktadir (Sevgican ve ark., 2000; TS 12741, 2001).

Ahsap tasityicit malzeme iilkemizde genellikle ucuz ve kolay elde edilebilmesine karsin,
cabuk curimesi ve malzemenin 3-5 yillik kullanim 6mrii nedeni ile ekonomik degildir.
Aliiminyum tasiyici sistem elemanlarinin hafif, kolay montaj gibi iistlinliiklerine karsin,
yliksek maliyeti nedeni ile tercih edilmemektedir (Aybak, 1999, Mandalik, 2001). Sigsme
iskeletli seralarda cam veya plastik ortulli sera sistemlerine gore 2.5 kat daha fazla ort
malzemesi ve pnomatik sistemlerin kullanilmasi nedeni ile ilk yatirim maliyeti, diger sera

sistemlerine gore daha fazla olmaktadir (Oztiirk, 2014).

Ahsap diger yap1 elemanlarina oranla lifli ve bosluklu yapiya sahip oldugundan, ytiksek
dayanima sahiptir. Ancak ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri, cinsine bagli olarak
yetistirme yerine ve yetisme kosullarina gore degisiklik gostermektedir (Yaman, 2007).
Ahsap malzemenin karakteristik degerleri igne yaprakli ve mese-kayin keresteleri olarak

iki gruba ayrilmaktadir (TS 647, 1979).

Ortiialt1 yap: sistemini olusturan yapi elemanlarmin agirlik degerleri, malzeme ve kesit
ozelliklerine bagl standart degerlerdir. Ortiialt1 sisteminde askiya alinan bitkilerin yan1
sira 1sitma, tesisat ylkleri, yetistiricilik tipi ve konstriiksiyon 6zellikleri, tasarima gore

degisiklik gostermektedir (TS EN 13031-1, 2020).

Kolon veya dikme olarak kullanilan aliiminyum alasim veya c¢elik konstriksiyon
malzemelerin enkesitleri; L, T, I, i¢i bos govde olusturan 2L, bilkme sac levhalardan
yapilan ici bos daire, kare veya dikdortgen seklinde olabilmektedir (Ones, 2000). Yapi
malzemelerinde korozyona karsi 6nlem alinmadigi durumlarda, hava kosullarinin etkisi
ile oksidasyon hizla geliserek paslanma ve ciliriime olmakta ve bu durum yapi

malzemesinin dayaniminin azalmasina yol agmaktadir (Baytorun, 1995).
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2.5. Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Tasarimi

Tas1yict sistem; yapinin iizerine etkiyen yiikleri glivenli sekilde tagiyan ve aktaran temel,

kolon, kiris, agik vb. elemanlardan olusan sistemdir (Rastiemadabadi, 2021).

Tasarim, en uygun ¢oziimii liretmek i¢in yapilan islemlerin biitiinii olarak tanimlanmakla
birlikte, islevsel tasarim ve tasiyici sistem tasarimi olarak iki baslikta ele alinmaktadir.
Islevsel tasarim estetik kaygilar dogrultusunda kullanim kolaylig1 ve kullanim amaglarimi
ele alirken, tastyici sistem tasarimi ise yapilara etkiyen yiikleri ve etki edebilecek asiri
yiikkleme durumlarmi giivenle karsilayarak, can giivenligini saglamak amaci tasiyan

tasarim olarak tanimlanmaktadir (Arslangiray, 2008).

Yapi1 tasariminda mithendislik biliminin 6ncelik verdigi {i¢ esas; gilivenlik, ekonomi ve
ergonomidir. Bu (¢ esas icerisinde ise en 6nemlisi glvenliktir. Glvenlik etmeni, yap1 ya
da yap1 elemanlar1 {izerine etkiyen ylklerin olusturdugu i¢ kuvvetleri emniyetle
tasimasidir.  Giivenli yapi, lizerine etkiyen yiikleri hatta bunlarin daha fazlasim

karsilayabilecek dayanim 6zelliklerine sahip olmalidir (Hiisem, 2019).

Celik yapilarin birlesimleri ve elemanlarinin tasarimi, yapinin tasarim omrii boyunca

durumlar1 gbz oniine alinarak yapilmalidir (Anonim, 2018a).

Celik malzemelerin kullanimini1 daha ¢ok biiyiik seracilik isletmeleri tercih etmektedir.
Tasiyict sistem celikleri ile ilgili standartlar TS EN 10025-1 (2005), TS EN 10210-1
(2006) ve TS EN 10219 (2008)’de verilmistir. Celik yapilarin tasariminda standart ve
yonetmeliklerden yaygin olarak kullanilanlart AISC 360-10 (2010), EN 1993 (Eurocode
3) (2005), TS 648 (1980) ve “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
Yénetmeligi (Anonim, 2018a)”dir. Ulkemizde 1980 yilindan 2016 yilina kadar proje ve
hesap esaslari, kullanilan semboller, malzeme 6zellikleri, hesap metodu, yik kabulleri ve
yukleme halleri, tahkikler, 6zel boyutlandirma kurallarinin belirlendigi TS 648 (1980)
standard1 kullanilmistir (Ozalp, 2020). T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2016 yilinda
yaymlamis oldugu “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimima Dair Esaslar

Yonetmeligi” yiirtirliige girmis ve kullanilmaya baglanmistir (Anonim, 2018a).
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Ulkemizde, ticari seralarin tasarim ve yapimi konusunda belirli prensipler ve kurallar
koyan TS EN 13031-1 (2020) standardi kullanilmaktadir. Bu standart, malzemeden
bagimsiz olarak monte edilmis ticari seralarin tasarim ve insas1 i¢in mekanik direng ve
kararliligini, kullanigliligini, dayanikliligini ve kurulumlarint belirten prensip ve kurallart
icermekte, fakat yangina dayaniklilikla ilgili konulari kapsamamaktadir. TS EN 13031-1
(2020), yapisal tasarim, mekanik direng, stabilite, kullanim kolaylig1 ve dayaniklilik i¢in
genel ilkeler ve temel gereksinimlerle ilgili olarak TS EN 1990 (2009) ve Eurocode 1 ile
Eurocode 9 arasinda ilgili boliimlere dayanmaktadir. Ancak “ulusal olarak yaymlanmig
olan Eurocode veya Euronorm’a ulusal ek, ulusal kod veya ulusal otoriteler tarafindan
yayilanan yonetmelikler dikkate alinir” ibaresi yer almaktadir. Buradan seralarda, T.C
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yaymlamis oldugu “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi” esas alinarak tasiyici sistem ve elemanlarinin

tasariminin yapilabilecegi anlagilmaktadir.

Yap1 elemanlar1 ve birlesimlerinin gerekli dayanimi, tasarim yaklasimi i¢in dngdriilen
yiik birlesimleri altinda hesaplanmaktadir. Sistem analizleri dogrusal-elastik teoriye gore,
yap1 elemanlar1 ve birlesimlerinin tasarimi, dayanim ve kullanilabilirlik smir durumlari

g0z Onlne alinarak gergeklestirilebilmektedir (Anonim, 2018a).

Celik yapilarda kaynakli birlesimlerin hesap ve yapim kurallar1t TS EN 1993-1-1
standardinda kaynak birlesim sekilleri ile malzeme ve ¢elik tipleri kaynak hesaplari i¢in
gerekli esitlikler, emniyet gerilmeleri ve borudan yapilmis ¢elik yapilarin kaynak sekilleri

ve tipleri verilmistir (TS EN 1993-1-1, 2020; Saltuk, 2005).

Sera tasiyici elemanlarinin boyutlandirilmasinda yuklerin hesap degerlerini de kapsayan
“yap1 elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacak yiklerin hesap degerleri” baslikli
standardinda; hareketli yik, 6z yik, kayma direnci acisi, tabii sev acisi, birim hacim
agirhik, kohezyon, duvar sirtiinme acisi, aktif toprak basinci, pasif toprak basinci gibi
kavramlar tanimlanmustir (TS 498, 2021). Ayrica yap1 malzemesi ve elemanlari, beton ve
harg, déseme ve duvar plakalar, déseme ve duvar kaplamalari, ¢ati 6rtuleri, kar ve rizgar
yuku, disey hareketli yukler seklinde gruplara ayrilmis, kohezyonlu ve kohezyonsuz

zeminlerde projeleme degerleri ve her grup icin hesaplama yontemleri verilmistir.
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Celik yap1 elemanlar1 ve birlesimlerinin tasarim, hesap denklemleri ve hesaplanmasiyla
ilgili esaslar, “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar”
Yonetmeligi’nin 7-14. bolimleri arasinda tanimlanmaktadir. Celik tasiyici sistem ve
elemanlarinin tasarimi belirli yiikler altinda Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
(YDKT) veya Givenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yaklagimlarindan biri
uygulanmaktadir. YDKT, tasarimi yapilan yapi1 elemanlarinin tasarim dayaniminin,
YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanimdan esit ya da biiyiik olmasi
durumudur. Giivenlik Katsayilart ile Tasarim (GKT), GKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan gerekli dayanimin, karakteristik dayanimin giivenlik katsayisina boliimiinde

esit veya biiyiik olmas1 durumudur (Anonim, 2018a).

Dayanim sinir durumu, dayanim veya stabilite yetersizligi nedeniyle bolgesel veya tiimsel
gdcme olusumu olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2018a). Stabilite analizi, yap1 ve yap1
elemanlarinin statik ve dinamik hesaplamalarla olusan kesit tesirleri geometrik degisikler
nedeniyle olusan etkileri ele alan ikinci mertebe teorisine dayanmaktadir (Celikkollu,
2014). Yonetmelik stabilite analizlerini genel analiz yontemiyle tasarim, burkulma boyu
yontemiyle tasarim ve yaklasik ikinci mertebe analizi olmak iizere ii¢ farkli yontemle

tasarim yapilmasina izin vermektedir (Anonim, 2018a).

Kullanilabilirlik sinir durumu; yapinin yiikler ve normal kullanim kosullarinda, beklenen
fonksiyonlart yerine getirmesi, dis goOriinimiiniin ve c¢evresel etkilere karsi
dayanikliliginin korunmasi, yapisal olmayan elemanlarin olumsuz etkilenmemesi,
kullanicilarin konforunun saglanmasi gibi durumlarin tiimii olarak tanimlanmaktadir.
Kullanilabilirlik sinir durumlari, 6ng0rilen belirli yiik birlesimleri altinda yapi sisteminin
yer degistirme ve ivme gibi davranis biiyiikliiklerine ait sinirlar ile ifade edilmektedir.
Kullanilabilirlik smir durumlar1 olarak; diisey yer degistirme (sehim), yatay yer
degistirme ve riizgar etkisinde konfor kontrolleri ile sicaklik degisimlerinden olusan yer

degistirmeler olmak tizere bes farkli kontrol tanimlamaktadir (Anonim, 2018a).
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Pahal1 yapilar olan seralarin tasariminin giivenli yapilmasi biiyiik 6nem tagimakta olup
dikkat istemektedir. Klasik yontemlerle yapildiginda uzun zaman ve islemler gerektiren
hesaplarin bilgisayar, programlama ve bilgi teknolojilerinin yardimiyla yapilmasi kolay,
hizli ve glivenli tasarima olanak saglamaktadir. GUinumuzde Seralarin tasarimi amaciyla
bilgi teknolojileri esaslar1 g6z 6niinde bulundurularak, giivenli ve pratik sekilde istenilen
aciklik ve yiik durumundaki sistemlerin hesap ve boyutlandirmasini1 yapan ¢ok sayida

bilgisayar yazilimi bulunmaktadir (Karaman ve ark., 2013).

Yap1 tasarimi ve hesaplamalart el ile yapildig1 zaman haftalarca siiren proje asamalari,
paket yazilimlilarin kullanilmasi ile birkag giin gibi kisa siirelere indirilmistir. Ayrica
kontrol edilmesi, yonetmeliklere uygun duruma getirilmesi ve en uygun secimler
yapilmas1 daha kolay hale gelmistir. Diinyada ve iilkemizde bir¢ok paket yazilim
kullanilmakla birlikte, SAP2000 yazilimi da kullanilan bu yazilimlar arasinda diinya
genelinde kendini kanitlamig yapisal analiz yazilimidir (Coktii, 2010).

SAP2000 sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analiz, lineer ve nonlineer analiz
ve kopru sistemlerinin analizini yapabilen ii¢ boyutlu nesne tabanli paket yazilimdir
(Anonim, 2018b). Yazilimin sundugu diger 6zellik de eleman boyutlandirma yapmasidir.
Bu ozellikleri ve yaygin kullanimi sayesinde yapi tasarimlarinda yeglenmektedir

(Karayer ve Severcan, 2018).

2.6. Tasiyic1 Sistemlerin Tasariminda Kullanilan Yiikler

Seralar i¢in bir¢ok yap1 sistemi basariyla kullanilmaktadir. Bazilarinin belirli uygulamalar
icin digerlerine gore iistiinliikleri olabilmektedir. Sera yapisal tasarimi, en yiiksek 1s1k
iletimine izin verirken riizgar, kar veya Urln vb. yiklerine kars1 giivenlikli olmalidir. Bu
nedenle tasiyict sistem elemanlari, seranin planlanan 6mrii boyunca beklenen yiiklere
dayanmasi icin yeterli kapasiteyi saglarken, boyutlart minimum olmalidir (Aldrich ve

Bartok, 1989).
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TS EN 13031-1 (2020) ve TS 498 (2021)’de yukler; hareketli ve 610 ylk olarak iki ana
gruba ayirilmistir. TS 498 (2021) 6li yiikleri kiris, kolon, doseme, cat1 gibi tastyict
elemanlarin ve bunlarin tamamlayici kisimlarinin 6z agirliklari olarak, hareketli yUkleri
ise Oli yiiklerin disinda makine, arag, gereg, ving, riizgar ve kar gibi yiikler olarak
tanimlamaktadir. TS EN 13031-1 (2020) standard: ise yine 0lii yiikleri, yapisal ve yapisal

olmayan elemanlarin kendi agirliklarindan kaynaklanan eylemler olarak ifade etmektedir.

Yiiksel ve Yiiksel (2012) deprem etkisinin yapinin kiitlesi ile baglantili olarak etki etmesi
gdz Oniline alindiginda, sera yapi elemanlarimin kesitlerinde biiylime olmasi ve sera
calisanlarinin can giivenligini etkileyici rol oynamadig: i¢in hesaplamalarda goz ardi

edilebilecegini ifade etmislerdir.

2.7. Sera Ortii Malzemeleri

Sera Ortli malzemeleri seranin dis ortam ile iliskisini kismen keserek dis etkilerden
korunmasii saglamakta, bitkilerin gelisimi i¢in en Onemli etmenlerden olan 15181
gecirerek bitki yetistiriciligi icin uygun ortam olusturmaktadir. Ortii malzemesi sera
icerisinde ekolojik faktorlerin diizenlenmesine olanak saglayan en 6nemli paya sahiptir.
Ortii malzemesi iyi 151k gecirgenligine sahip, dayanikli, hafif, kolay ortiilebilen, 1s1
yalitimu iyi, diigiik maliyetli ve uzun dmiirlii olmalidir. Seralarda dnceleri 6rtii malzemesi
olarak cam kullanilmistir. Teknolojinin gelisimi ile cam kullaniminin yani sira plastik
kullaninm1 da yaygimlagmistir (Simsek ve ark., 2017, Emekli ve Biiyiiktas, 2006,
Kohlmeier ve Baytorun, 1990, Mehdiyev, 2019).

Ortii malzemesi dolu yagislari ile zarar gdrebilirken, fazla miktarda yagan kar da sera
catilarinda ¢Okmelere neden olabilmektedir. Sera ortli malzemesinin bitki gelisimi
Uzerine olumlu etkilerinin olmasi, 1s1 kaybimi en az diizeyde tutabilmesi, kullanim
siiresinin fazla olmasi, sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemesi istenmektedir.
Iklimin sera ortii malzemesi secimi iizerindeki rolii biiyiiktiir (Ozcelik, 2000). Sera
yapilarinda orti malzemesi olarak kullanilan malzemeler, Cam; Filmler/Yumusak
Plastikler; (Polietilen (PE), Polivinilclorid (PVC), Polivinilflorid (PVF veya Tedlar),
Polyester (Mylar), Etilvinilasetat (EVA), Sert Plastikler; Cam Elyafli Polyester (CTP),
Polivinilclorid (PVC), Polimetilmetaakrilat (PMMA), Polikarbonat (PC) seklinde
siiflandirilmaktadir (Gunay, 1985; Baytorun, 1995; Al-Helal ve Alhamdan, 2009).
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Camin kullanim 6mriiniin ve 151k gecirgenlik oraninin fazla (%89-92), temizliginin kolay
ve bakim maliyetinin diisiik olmasi, hava kosullarindan etkilenmemesi, liretimden fazla
verim alinmasi, mor 6tesi 1s1nlardan etkilenmemesi, 15181 ayn1 oranda gegirmesi, bugu ve
nem olusturmamasi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir. Plastik ortiiler ise ekonomik olmast,
temizligi, tasinmasi ve saklanmasinin kolayligi, diisiik yogunluk, giines 1sinlarini
gecirebilme, renklendirme oOzelligi, kimyasala karst direngli olmasi, biyolojik

zararlilardan etkilenmemesi gibi iistiinliiklere sahiptir (Fenkli, 2012).

Cam 06rtii malzemesinin 151k gegirgenligi ve 1s1 yalitimi gibi iistlinliiklerinden dolay1, cam
seralarda bitki yetistiriciligi i¢in gerekli ortam kosullarinin saglanmasinin kolay ve iiretim
zamaninin uzun olmasi yani sira, pazara siirekli iirlin tedariki saglanabilmekte ve
hastaliklarla daha iyi miicadele edilebilmektedir (von Elsner ve ark., 2000; Simsek ve ark.
2017; Mehdiyev, 2019). Cam boyutlarinin kiigiik olmasi fazla tasiyici sistem kullanilmasi
yant sira, 151k ve 1s1 kaybina neden olabilmektedir (Tekinel ve Baytorun, 1990; Tekinel
ve ark., 1991; Mehdiyev, 2019). Cam 6rtii malzemesinin boyutlar1 ne kadar biiyiik olursa
sera igerisine girecek 151k miktar1 o kadar artacak ve hava sizintis1 alani kiigiileceginden,

1s1 kayiplar azaltilabilecektir (Hakgoren ve Kiirklii, 2007).

Plastik ortii malzemeleri arasinda en ¢ok tercih edileni polietilendir. Polietilen (PE) orti
malzemesinin ¢ok tercih edilmesinin nedenleri ise diisiik maliyet, temini ve kullaniminin
kolay olmasidir. Gilines 1sinlarindan etkilenerek erken bozulmasi ise en biiyiik
sakincalarindandir. Teknolojinin gelismesiyle plastik Ortii malzemelerinin {iretiminde
katki maddeleri kullanilarak giines 1sinlarindan bozulma stireleri (UV) ultraviyole katkisi
ile artirilmig, Ortlii malzemesi {lizerinde yogunlasan suyun bitkiler iizerine damlamasini
engelleyen AF (AntiFog) katki ile ¢oziimlenmistir. Ayrica diger bazi sakincalari; 1s1
korunumunu artiran infrared regiilatér (IR), difiizyon 6zelligini azaltan Light Diffuser
(LD), seffaflik ve saglamlik kazandiran Etilen Vinil Asetat (EVA), toz birikimini 6nleyen
Anti Dust (AD), zararlilara koruma saglayan Antivirus (AV), damlamaya karsi (anti-fog-
AF), sis Onleme (antimist-AMIST), elektrostatik Ozellikler verme (antidust-AD),
kimyasallara direng (antinor-ANOR) katkilartyla giderilmistir (Kiilcii ve Ozay, 2015;
Ikizler, 2019; Kaya, 2022).
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2.8. Sera Planlanmasinda Etkili Cevre Kosullar:

Seralar, bitkilerin yetistirilmesi i¢in en uygun c¢evre kosullarimin ekonomik sekilde
saglanarak yapildig1 ortlialti sistemleridir. Ekonomik kosullarinin saglanabilmesi igin
sera planlamasinda goéz Oniine alinmasi gereken etmenler iklim ve ekolojik kosullar
oldugu gibi, yapisal ve ticari anlamda da bazi etkenlerin goz 6niine alinarak planlanmasi
gerekmektedir. Sera planlamasinda goz oniline alinmasi1 gereken cevre kosullar 1sik,
sicaklik, nem ve havalandirmadir. Bu ¢evre kosullarindan sonra bakilmasi gerekenler ise
hava icerigi ve CO2 miktari, su, drenaj, toprak bitki besini miktarlar1 ve zararli etmenlerdir

(Yuksel ve Yuksel, 2012).

2.8.1. Isik

Bitkilerin canliliklarini siirdiirebilmeleri i¢in enerjiye gereksinimleri vardir. Bitkiler
gerekli olan bu enerjiyi glinesten alarak, klorofillerinin yardimi ile su ve havada bulunan
COz ile birlestirerek 6ztimleme yapmaktadir. Bitki gelisiminde 15181n yogunlugu, gelis
yonii, giinliik 1s1klanma siiresi, renkleri ve toplam 1s1klanma siireleri dnemlidir. Ekonomik
seracilik i¢in planlama, giines 1s1gindan en fazla yararlanacak sekilde yapilmalidir

(Anonim, 2007; Kaptaner, 2010; Olgun, 2011; Havuz, 2012; Yksel ve Yiksel, 2012).

Giinesten yayilan enerji, saatlere ve mevsimlere gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica
hava durumu, hava kirliligi ve yer gibi faktorler de etkili olmaktadir (Kaptaner, 2010).
Isigin serada esit dagilmasi 6nemli oldugundan, bitki siralart kuzey-guney, seralar ise
dogu-bat1 dogrultusunda yerlestirilmelidir. Ayrica yap1 elemanlari kesitlerinin, golgeleme

etkilerinin en az olacak sekilde secilmesi gereklidir (Yiiksel ve Yiiksel, 2012).

2.8.2. Sicakhik

Bitkilerin normal gelisimlerini tamamlayabilmeleri i¢in sicakliklarin belirli araliklarda
olmasi gerekmektedir. Her bitki i¢in en uygun sicakliklar farklilik gosterse de genel
olarak sera i¢i sicakligi 15 °C’un altinda, 30 °C’un lizerinde olmamalidir. Seralarin
1sitilmasinda en O6nemli kaynak glinestir. Ancak giinesin 1sitmada yetersiz kalmasi
durumunda yapay 1sitma yapilmalidir. Bu da ekonomik agidan o6nemli maliyet
olusturdugundan, ortli malzemelerinin 151k gegirgenligi, yap1 malzemelerinin kesitlerinin

golgeleme etkileri ve ¢at1 egimi goz oniine alinmalidir (Olgun, 2011).
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2.8.3. Nem

Bitkilerin gelisimi i¢in gerekli etmenlerden olan nem orani az oldugunda bitkilerdeki su
kayb1 artmakta, fazla oldugunda ise transprirasyon engellenerek fizyolojik faaliyetler
yavaslamakta veya durmaktadir. Ayrica nem oraninin yiiksek olmasi durumunda sera
yap1 malzemeleri ve Ortli malzemeleri iizerinde yogunlasan su damlaciklar1 bitkiler
lizerine damlayarak mantari hastaliklara ve yapr malzemelerinde hasara yol
acabilmektedir. Farkli bitkiler i¢in uygun nem oranlar degisiklik gostermekle birlikte,
genel olarak %60-80 arasindadir (Halleux and Gauthier, 1998; Olgun, 2011). Neminin
%90-100 oldugunda bitkiler transpirasyon yapamazlar (Akilli, 1987; Keskin, 2019).

2.8.4. Hava ve Karbondioksit

Bitki gelisimi i¢in 1s1k, sicaklik ve nem gibi etmenlerin 6nemli oldugu kadar hava
konsantrasyonu da ¢ok énemlidir. Bitkiler gundzleri fotosentez igin CO2’e, geceleri ise
solunumu yaptiklari icin oksijene gereksinim duyarlar. Normal hava igerisindeki
%0,03-0,04 oraninda CO2 konsantrasyonu bitkiler icin yeterlidir. Gece bitkilerin solunum
yapmasi ile sabahlar1 sera icerisinde CO; artmakta, sabah gilines 1siklar1 ile baslayan
fotosentezle konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Ancak bu CO: konsantrasyonu, sera
bitkileri i¢in istenilen hizli biiylime ve gelismesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle CO>
oraninin, havalandirma veya CO> giibrelemesi ile artirilmasi gerekmektedir. CO2 oraninin
ylkseltilmesinde basvurulacak en kolay yontem ise organik giibrelerden yararlanmaktir.
CO2 gaz1 doldurulmus tiipler, biitan, propan gazi yakilmasi ve petrol sobalar1 gibi farkli
yontemler de uygulanmaktadir (Uluata, 1981; Emekli, 2007; Olgun, 2011; Yuksel ve
Yiksel, 2012). Bitkilerin yaprak yuzeylerinden COz’i alabilmesi i¢in hava akim hizinin
0.1-0.25 m s olmas1 gerekmektedir (Aldric ve Bartok, 1989)

2.8.5. Ekonomik ve Diger Etmenler

Biitiin tarimsal ¢alismalarda oldugu gibi seracilikta da amag¢ kar etmektir. Bu sebeple
seracilik faaliyeti i¢in ekonomik ve igletme agisindan sera ilk yatirrm maliyetleri, yer
secimi, 1sitma maliyetleri, is glicii vb. birgok etmenler géz oniline alinarak yatirimlar

yapilmalidir (Olgun, 2011; Yiiksel ve Yiiksel, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda seralarin tasarimi i¢in iilkemizde yaygin olarak kullanilan ortii
malzemeleri, sera kiris agikliklari, sera yiiksekligi ve kolonlar aras1 mesafeler géz oniine

alinarak sera tasarimlarinin boyutlandirilmasi yapilmstir.

Sera boyutlar1 belirlendikten sonra ilgili standartlarda belirtilen sinir degerleri géz oniine
almarak kar yikii, riizgar yiikii, ortii malzemesi yiikili, catiya asilarak yerlestirilen
bitkilerin yikii ve diger etki edecek yiikler belirlenmis, kullanilan elemanlar i¢in analiz
ve tasarim1 yapilmustir. On tasarim igin gerekli olan malzeme olarak galvanize celik tercih
edilerek profil tipleri belirlenmis, Ortii malzemesi olarak polikarbon kullanilacag:

Ongoriilmiistiir.

Calismada sera sistemleri, bir¢ok yapi analiz ve tasariminda kullanilabilen sonlu
elemanlar yontemine dayali SAP2000 yapisal analiz paket yazilimi (v22.0.0/2020) ile
analiz edilmis ve boyutlandirilirmistir. Ayrica bu paket yazilima yardimci olarak Autocad

yazilimindan da (v2020) yararlanilmistir (CSI, 2016).

Cikan metraj sonuglarmin analizi ve fiyat calismalari i¢in T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, Insaat Birim Fiyatlarina Esas, Iscilik-Ara¢ ve Gere¢ Rayi¢

Listesinde (Anonim, 2022d) verilen birim fiyatlar1 ve birim fiyat analizleri belirlenmistir.

3.1.1. Kullamlan standart ve yonetmelikler

Bu caligmada, sera sistemlerinin statik yiikler ve riizgar yiikleri altinda projelendirilmesi,
analiz ve tasarimlari, ilgili standartlar ve “Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapimina dair
esaslar yonetmeligi "ne gore yapilmistir (TS 648, 1980; TS 12741, 2001; Yuksel ve
Yuksel, 2012; Anonim, 2018a; TS EN 10025-2, 2019; TS EN 10025-5, 2019; TS EN
13031-1, 2020; TS 498, 2021; TS EN 1993-1-1, 2022; TS EN 13031-1/AC, 2022).
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3.1.2. Serada kullanilacak elemanlarin malzeme 6zellikleri ve standartlar:

Tastyict sistem ¢elikleri ile ilgili standartlar dogrultusunda; kullanim alani oldukga genis,
yiiksek dayanimli, yeterli niteliklere sahip, iilkemizde kolay bulunabilen ve siklikla tercih
edilen, celik sinifi S355 olan yapisal ¢elik profiller kullanilmistir. S355 smnifi ¢elik igin
temel akma gerilmesi 355 N mm=2, kopma gerilmesi ise 510 N mm™ olarak kabul
edilmistir (TS EN 10025-2, 2019; TS EN 10025-5, 2019).

Sera Ortli malzemesi olarak yan cephe kaplamasi ve g¢ati ortiistiniin 8 mm kalinliginda

polikarbon (PC) malzeme kullanilmasi planlanmistir (TS EN 13206:2017+A1, 2020).

Yapi tasariminda ince etli kare ve dikdortgen profiller, kalin etli dikdortgen profiller, boru
profiller, C profiller ve baglanti1 elemanlar1 kullanilmistir. Baglant1 elemanlar1 olarak
galvanizli ¢elik civatalar kullanilmis olup, kaynaksiz ve modiiler baglanti olanagi
saglanmistir. Makas sisteminde iiretimi kolay ve hizli olan kaynakli diigiim noktalari
tercih edilmistir. Diiglim noktalarinin olusumunda montaj uygulamasinin pratigi goéz

Onlne alinmustir.

Kolon baslig1 olarak tek parca halinde kirisleri, oluklari, kolonlar1 birlestiren mesnet
baglantisina 4 mm kalinlikta sacdan 6zel olarak sekil verilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2,
Sekil 3.3). Havalandirma sistemi olarak cift kapakli havalandirma sistemi kullanilmigtir
(Sekil 3.4). Seralarda 60x60x80 cm boyutlarinda, her kolon i¢in ayr1 ayr1 yapilan temel
sekli olan, yiikleri kolon veya tasiyici duvar altinda daha genis alana yayarak temel
zeminine ileten ve ekonomik olan tekil temel Ongoriilmiistiir. Sera dis kolonlarinin
baglandigi tekil temeller de bag kirisleri ile baglantili olarak yapilmistir. Temel yapilarina
ornek olarak 8 m makas ag¢ikligi ve 2.5 m makas aralig1 bulunan sistem igin Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6°da detaylar verilmistir.
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t:4 mmSACTAN

Sekil 3.1. Kolon baslig1 (mesnet) detay1

t:4 mm oluk kiris

L:392 mm SACTAN ACILACAK
OLUK KIRI$

Sekil 3.3. Oluk detay1
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Sekil 3.4. Ust havalandirma detay1
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Sekil 3.6. 8 m makas acikligi ve 2.5 m makas araligina sahip sera temel detay1
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3.1.3. Sera boyutlari

Sera yapim sirketleri ile yapilan 6n goriismeler ve katalog incelemelerinden, Ulkemizde
cogunlukla uygulanan sera kolon araliklarinin 2.5-3 m, kiris agikliklarinin 6 m, 8 m, 9.6
m ve kolon yiiksekliklerinin 4.5 m oldugu belirlendiginden, planlanacak seralarin
boyutlar1 bu degerlere gore belirlenmistir. Sera sistemlerinin eni 48 m, boyu 60 m olarak
planlanmigtir. 6 m, 8 m ve 9.6 m makas acikliginda sera sistemlerinin agikliklar1 ise sirasi
ile 8, 6 ve 5 adettir. Makas aralig1 2.5 m sera sistemleri i¢in 25 aks ve 3 m olan sera
sistemleri icin 20 aks seklinde olusturulmus olup, tiim sera sistemlerinin taban alanlarinin

2880 m? olmasi saglanmistir (Cizelge 3.1).

Planlanan sera kafes sistemlerinin iilkemizde en fazla tercih edilen besik ve gotik ¢at1 tipi
olmak {iizere iki sekilde tasarimi yapilmistir. Besik ¢at1 tipi basit, ekonomik, kullanimi ve
yalittminin kolay, pratik, dayanikli, uzun Omiirlii, estetik, az bakim gerektiren
uistiinliikleri; gotik ¢at1 ise riizgar etkisini azaltmasi, giines 1s1mnimlarinin sera igerisine
ulagsmasinda daha etkin ve daha saglam olmasi gibi {stiinliikleri nedeniyle
yeglenmektedir. Havalandirma acikliklar1 c¢atida; sera taban alaninin %20’sinden az
olmayacak sekilde diizenlenmis olup, yan havalandirma acikliklar1 ise giyotin
havalandirma sistemi olarak tasarlanmistir (Zabeltitz, 1990). Ayrica sera kapisi 9.6 m
makas agikliginda 4.8 x 4.8 m, 8 m makas acikliginda 4 x 4 m ve 6 m makas agikliginda

3 x 3m olarak tasarim yapilmaistir.

Cizelge 3.1. Sera sistemlerinin boyutlar

Gotik Cat1 Besik Cat1
Sera genisligi 48 m 48 m
Sera uzunlugu 60m 60 m
Sera alani 2880 m? 2880 m?
Sera yan duvar yiiksekligi 4.5 m 45m
Sera ¢gat1 egim agist 26° 26°
Makas araligi 25mve3m 25mve3m
Acgiklik 6m,8mve9.6m 6m,8mve9.6m
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3.1.4. Bolge iklim kosullar:

Tez ¢alismasinda sera tasarimi Tokat ili iklim kosullar1 g6z 6niine alinarak yapilmistir.
Tokat ili 623 m rakimda olup, uzun yillar iklim verilerine gore ortalama sicaklik 12.51
°C, ortalama bagil nem % 62.9, aylik ortalama riizgar hiz1 2.3 m s ve ortalama toplam
yillik yagis 429.4 mm’dir. Aylik ortalama kar ytiksekligi 6.4 cm, aylik maksimum riizgar
hiz1 48.9 m st (SSW)’dir (Anonim, 2022a). Tokat ili, ekolojik dzellikleri, arazilerinin
yeterli ve biyuk olmast ve ovadaki aliivyal topraklar yoniinden Ortiialti tarimina
uygundur. Gece-glindiiz sicaklik farki ve don goriilebilecek giin sayisi az oldugundan, kis
mevsimi boyunca 1sitma giderleri fazla olmamaktadir. ilde kasim ay1 basindan nisan ay1

sonuna kadar olan donemde 1sitma gerekmektedir (Cemek ve ark., 2006).

3.1.5. Etkili yukler

Sera tasariminda g6z Oniine alinan yiikler seranin fonksiyonlarmi stabil sekilde
gerceklestirmesini  saglamak i¢in uygun sekilde secilmelidir. Cekme ve basing
cubuklarinin kesitlerinin hesaplanmasinda ve projelenmesinde iizerine gelen yiikler goz
Oniine alinmalidir. Bu yiiklerden olusacak gerilme ve kuvvetler icin eleman ve birlesim
tasarim1 gerceklestirilmektedir. Sera yapilarma o6lii yiikler, hareketli yiikler ve bitki
agirhig etki etmektedir. Zati yilik olarak belirtilen yapiya siirekli etkiyen oli yiikler,
konstriiksiyondan dolay1 sera yapit malzemelerinin kendi 6z agirliklarindan olusan
yiiklerdir. Hareketli yiikler ise riizgar yiiki, kar yiikii vb. degisiklik gosteren yiiklerdir.
Ayrica yapr elemanlarina asilarak yetistiricilik yapilmasindan kaynaklanan sera

sistemlerine etki eden bitki yiikleri de bulunmaktadir.

Tasiyict sistemlere etkiyen dis yikler kullanilan malzeme ve cati Ozelliklerine gore
hesaplanarak, tniform yayili yuk haline getirilmis ve yap1 (zerine etki ettirilmistir.
Hesaplamalarda dis yUk olarak; riizgar yuku, értt yuka ve bitki yikid alinmistir. Arastirma
alanindaki olusabilecek riizgar hizlari ve diger iklimsel veriler SAP2000 programinda
projeleme olcitleri olarak g6z 6niine alinmistir. Deprem dinamik yukinin yapr agirligina
bagl: olarak hesaplanan bir deger oldugu gz 6niine alindiginda, toplam agirhig: az olan
seralarda ¢ok onemli etkilere yol agmadigr i¢in, yanal yonde yapi kiitlesi ve deprem
ivmesi ile dogru orantili olarak etkiyen deprem yiikii ¢alismada g6z 6niine alinmamustir.
Boylece eleman kesitlerinin tasarim asamasinda daha biiylik se¢ilmemesi ve sera igerisine

golgeleme etkisinin artmamasi da saglanmastir.
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Calismada, ornek olarak secilen seralarda, domates ve hiyar yetistirilecegi goz Oniine
alinarak bitki yiikleri i¢in minimum deger 0.20 kN m, gutter ve diger elemanlarm yiikii
de 0.13 KN m olarak almmustir. Sera ¢at1 ortii ve sera yan cephe kaplama malzemesi
8 mm kalinliginda polikarbon levhalarla yapilmasi planlanmis olup sera sistemine etki
ettigi yiik miktar1 1.5 kgf m2dir. Ayrica ¢at1 havalandirma sistemleri i¢in kullanilacak
havalandirma ekipmanlarmin yiikii de 0.07 KN m almmustir (Saltuk, 2005; Yiiksel ve
Yuksel, 2012; TS EN 13206:2017+A1, 2020; TS EN 13031-1, 2020; TS 498, 2021;
Anonim, 2022b; Anonim, 2022c).

Kar yiki

Hareketli yiikler smifinda tanimlanan mevsimsel yiiklerden kar yiikii, kar yagisinin
artisina gore degisiklik gosterdiginden, bagli oldugu etkenler cografi ve meteorolojik
kosullardr. Tlgili standartta il ve ilgelere gore zati kar yiikii bolgeleri tablosunda Tokat ili
III. bolge olarak tanimlanmistir. Yatayla a acis1 kadar egim yapan ve kar kaymasinin
engellenmedigi catilarda kar yiikii, hesap degeri olarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir
(TS 498, 2021).

Pk = m.Pxo (3.2)

m =1 - (o - 30°40°) (3.2)
m degeri Cizelge 3.2 ve Pko degeri Cizelge 3.3‘den alinmistir (gecerlilik sinir1

0<m<l).

Cizelge 3.2. Cat1 egimine (o) bagl olarak azaltma degeri (m)

o 0° 10 20 3 40 5 6 7 8 9
0-30° 1.0
30° 100 097 095 092 090 087 08 08 08 077
40° 075 072 070 067 065 062 060 057 055 052
50° 050 047 045 042 040 037 035 032 030 027
60° 025 022 020 017 015 012 010 007 005 002
70°-90°
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Cizelge 3.3. Zati kar yiikii (Pko) degerleri KN m™2 (*)

1 2 3 4 5
Yap1 yerinin .
denizden yiiksekligi BOLGELER

m I I 1l v
<200 0.75 0.75 0.75 0.75
2 300 0.75 0.75 0.75 0.80
400 0.75 0.75 0.75 0.80
500 0.75 0.75 0.75 0.85
3 600 0.75 0.75 0.80 0.90
700 0.75 0.75 0.85 0.95
800 0.80 0.85 1.25 1.40
4 900 0.80 0.95 1.30 1.50
1000 0.80 1.05 1.35 1.60

1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar
%10, 1500 m’den yukar ytiksekliklerde %15 artirtlir
* Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir.

5 >1000

Onerilen formiil ve tablolar géz dniine alinarak Tokat ilinde hesaplamalarda kullanilacak

kar yuki;

Pk = m.Pxo;

m =1.0 (Cizelge 3.2’den alinmustir)
PkO = 0.80 kN m2 (Cizelge 3.3. den III bolge 600 m rakima gére alinmistir.)
Pk =m.Pxo; Pk=0.80 KN m™ olmaktadir.

Hesaplanan kar yiikii degerleri sera yapilarinda asiklar ve oluklara cizgisel yiike

cevrilerek etki ettirilmistir (Sekil 3.7).

L 80kgim™” - -2 2 -
80 kefm L 80 kgfm 80 kefm 80 kefm 80 kgfm

Sekil 3.7. Kar yukiiniin asiklar ve oluklara etki ettirilmesi
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Ruzgar yuki
Hareketli yiikler sinifinda tanimlanan mevsimsel yiiklerden riizgar yiikii; riizgarin kafes
kirisler lizerindeki etkisi, esis dogrultusu, yonii, yap1 yiiksekligi ve yap1 geometrisine

bagli olarak degisiklik (Sekil 3.8) gostermektedir (TS 498, 2021).

Calismada tasarlanan sera ylkseklikleri, 0-8 m arasinda (Cizelge 3.4) kalmaktadir
(TS 498, 2021). Cizelgeden goriilebilecegi gibi 0-8 m araliginda bulunan yapilarda riizgar
hiz1 28 m s ve q (emme basinci) 0.5 kN m2 alinmistir. Riizgar yiikii basing, emme ve
stirtinme etkileri birlestirilerek hesaba alinmaktadir. Bir yapinin biitiiniinde riizgar yuku
bileskesinin biiyiikliigiinii bulabilmek igin, yorede olusan en ytiksek riizgar hizi g6z 6niine
alinarak asagidaki esitlikle hesaplanmistir (TS 498, 2021).

W = Cf. q. Af (kN) (3.3)

Cf = Aerodinamik yiik katsayisi,

q = Emme (hiz basinci) KN m,
2

A = Etkilenen yiizey alani, m

Riizgar yonii
+0,8q

-

a) b) c)

Sekil 3.8. Planda kare kesitli ve egik catili kapali yapilarda, riizgar yiikiiniin ana tasiyici
sistem dogrultusundaki dagitimi
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Sera sistemlerinde ¢ati egimi iilkemiz kosullari i¢in Onerildigi sekilde 26° olarak
planlanmistir (Olgun, 2011; Yksel ve Yiksel, 2012). Cat1 elemanlarina ag1 ile baglantili
olarak etki edecek ylik degeri;

(1,2 sin a-0.4) q (3:4)

(1.2 x0.43837 - 0.4) x 0.5 = 0.063 KN m? olmaktadir.

Cizelge 3.4. Yukseklige bagl riizgar hiz1 ve emme basinci

Zeminden Riizgar iz (v) Emme basinci (q)
yukseklik (ms? (KN m?)
(m)
0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1
>100 46 1.3

Hesaplanan riizgar yiikii degeri sera yapilarinda asiklara, kolonlara ve oluklara ¢izgisel

yiike ¢evrilerek etki ettirilmistir (Sekil 3.9.).

2 kgf.u{2 2 kgf.n‘[2 20 kgf.nf1 20 l{gf.ct{2 2 kgf.n{2 20 kgfm'2
6.30kefm ™, ! F % /

3 )
kgfm” 2 kefm™

Sekil 3.9. Rlzgar ylkilniin asiklara, kolonlara ve oluklara etki ettirilmesi
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3.1.6. Yuk kombinasyonlari

Modellenen seralarda, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimlamis oldugu “Celik
yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair yonetmeligi” 5.3.1. Yiik ve Dayanim
Katsayilari ile Tasarim (YDKT) maddesine gére YDKT kombinasyonlari kullanilmistir
(Anonim, 2018a).

Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yiik kombinasyonlar1 ve kullanilan ytik
katsayilar1 asagidaki sekildedir.

1.4G (3.8)

1.2G + 1.6Q +0.5S (3.9)

1.2G + 1.6S + (Q veya 0.8W) (3.10)
1.2G + 1.0Q + 0.5 + 1.6W (3.11)
1.2G + 1.0Q + 0.2S + 1.0E (3.12)
0.9G + 1.6W (3.13)
0.9G + 1.0E (3.14)

Esitlikler de kullanilan: G; 6lii yiikleri, Q; hareketli ytkleri, S; kar yiikiini, W rlizgar
yukuna, E; deprem yikunu ifade etmektedir.
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3.2. Yontem

Calismanin ilk agsamasinda 2 ayr1 ¢at1 tipi, 3 ayr1 makas acikligi ve 2 ayr1 makas araligi
olmak iizere 12 farkli sisteme gore 6n tasarim i¢in gerekli olan yiiklemeler, malzeme sinifi
ve profil tipleri belirlenerek sistem ¢dziimii yapilmistir. On tasarimi ve planlamasi yapilan
farkli olasiliklardaki malzeme ve statik tasarim segenekleri, ¢elik yapilarin hesap, tasarim
ve yapim esaslari yonetmeligi (Anonim, 2018a) ve diger ilgili diger yonetmelik ve
standartlar dogrultusunda statik analiz yazilimi olan SAP2000 programinda grafik tabanl
modellenerek, tastyici sistemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii gergeklestirilmistir

(CSI, 2016; Firat, 2019).

Coziim sonucu olarak ortaya cikacak yapi tasariminin metraji ¢ikarilarak Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin yayinlamis oldugu birim fiyat listeleri (Anonim, 2021c) ve MS
Office Excel yazilimi kullanilarak maliyet hesaplamalart yapilmistir. Cikan sonuglarin

karsilastirilmasi yine Excel yazilimi iizerinden yapilmistir.

3.2.1. Sera sistemlerinin 6n tasariminin yapilmasi

Yiiklemeler, malzeme sinifi ve profil tipi belirlendikten sonra (TS EN 10025-2, 2019; TS
EN 10025-5, 2019; TS EN 13206:2017+A1, 2020) veriler kullanilarak, gotik ve besik
catili sistemlerde 6 m, 8 m ve 9.6 m makas ac¢iklig1 ile 2.5 m ve 3 m makas aralig1 olmak

tizere 12 farkli durum incelenmistir.

Sera sistemlerinin Autocad 2020 yaziliminin 3 boyutlu ¢izim 6zelligi ile yerlesim plani,
aks tanimlamas1 ve sistem modellemeleri yapilmistir. Ornek olarak sera yapilarindan
besik catili, 9.6 m makas ac¢ikligi, 2.5 m makas araligina sahip sistemin modelleri ve
yerlesim planlar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica gotik ve besik cati
sistemlerinin makas plan ve kesitleri 6rnek olarak 8 m makas agikligi igin Sekil 3.12 ile

Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Seranin iistten goriiniisti

Sekil 3.11. 3D Modeli
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Sekil 3.12. Besik catili sera makas plan ve Sekil 3.13. Gotik catil1 sera makas plan ve
kesit drnegi kesit drnegi
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3.2.2. SAP2000 paket yazilhimu ile sera sistemlerinin modellenmesi ve analizi

Sera tasarimda kullanilan SAP2000 yazilimi, Windows isletim sisteminde grafik
kullanic1 arayiiziine sahip, yap1 sistemi modellerinin gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandirilmasi i¢in kullanilan genel amagli yapisal analiz programidir. Tiim islemler
ozel grafik kullanict (GUI) arayiiz yardimi ile SAP2000 ekrani1 {izerinden
gerceklestirilmektedir. Bir¢ok celik ve betonarme yapinin analiz ve modellemesinde
yaygin kullanilan yazilim, analizi sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirmektedir.
Diizlemsel ve ii¢ boyutlu yap1 ¢ercevelerinin modellenmesinde tasiyici sistem elemanlari
icin ¢ubuk elemanlar kullanilmistir. Calismada SAP2000 yaziliminda yap1 modelleme
asamalar1 sirasi ile malzeme tanimlamalari, kullanilan elemanlarin kesit tanimlamalari,
Autocad yaziliminda modellenen yapimnin ige aktarilmasi, aktarilan elemanlarin kesit
atamalari, yiik tiirlerinin tanimlanmasi ve yiik kombinasyonlarinin olusturulmasi seklinde

gergeklestirilmistir.

Malzeme tanimlamasi: tanimlama (define) mentiisiinden TS EN 10025-2 standartlarina

gore celik malzeme siifi S355 olarak tanimlamasi yapilmistir. Bu ¢elik malzeme tiim

sera sistemlerinin analizinde kullanilmastir.

S|

B Add Material Property it

Region Europe v !
Material Type Steel w
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 v
Grade S$355 v

oK Cancel

Sekil 3.14. Malzeme tanimlama
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Eleman kesitlerinin tanimlanmasi:

Calismada dogrudan veya bazi 6zellikleri degistirilerek kullanilabilen ve istenilen tlrde
kesit tanimlar1 da yapilabilen cesitli kesit tipleri ayri sekmelerde verilerek, secilen veya
tamimlanan kesitler sistem elemanlarina aktarilmistir. SAP2000 programi igerisinde
standart olarak, tim Ozellikleri ile tanitilmis malzemelerin yapisal Ozellikleri
bulunmaktadir. Ayrica yeni malzeme 6zellikleri de tanimlamp kullanilabilmektedir.
Calismada planlanan sera sistemlerinde kullanilan asik profilleri kesit kiitliphanesinde
bulunmadigindan, kesit tanimlamalar1 kesit tasarimi 6zelligi ile yapilmistir. Bu profiller
2 mm kalinliginda C80, C100 ve C120 profiller olup Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’deki gibi
SAP2000 yazilimmna tanimlamalar1 yapilmistir. Oluklar ise 4 mm sacdan biikiilerek
yapilmis olup kesit tanimlamalar1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’da gosterilmistir. Sera
sistemlerinde kolon elemanlar i¢in kutu profil, ¢at1 elemanlar1 ve stabilite ¢caprazlarinda

ise boru profil kullanilmgtir.

E SD Section Data x
Section Name asik
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material + || 5355 ~
Design Type

(O No CheckDesign

@3 General Steel Section

Define/Edit'Show Section

| Section Designer.. |
Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers...
Time Dependent Properties..
Display Color .
oK Cancel

Sekil 3.15. Asik elemanlarin kesit tanimlamasi
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Sekil 3.16. Asik elemanlarin kesit tasarimi

B SD Section Data X
Section Name Oluk
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Waterial + |[s3ss T
Design Type

(O No CheckDesign
(@) General Steel Section

Define/Edit'Show Section

Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers. .
Time Dependent Properties...
T EEEEEE—————, Display Color -

[ conent

Sekil 3.17. Oluk elemanlarin kesit tanimlamasi

SAP2000 Section Designer - oluk o X
5
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Sekil 3.18. Oluk elemanlarin kesit tasarimi
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Cizelge 3.5. Sera sistemlerinde kullanilan profiller

Kullamlan 6 m acikhk
yap1 2.5 m arahk 3 m arahk

elemani Gotik cati Besik cati Gotik ¢ati Besik cati
Ayak RHS 150x100x3.2 mm  RHS 150x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm
Makas CHS 76.1x2 mm CHS 76.1x2 mm CHS 76.1x2 mm CHS 76.1x2 mm
Diagonal CHS 33.7x2 mm CHS 33.7x2 mm CHS 33.7x2 mm CHS 33.7x2 mm
Capraz CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm
Asik C80 C80 C100 C100
Cephe asik C80 C80 C80 C80

8 m agikhik
Ayak RHS 150x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm RHS 180x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm
Makas CHS 88.9x2 mm CHS 88.9x2 mm CHS 101.6x2 mm CHS 88.9x2.5 mm
Diagonal CHS 33.7x2 mm CHS 33.7x2 mm CHS 33.7x2 mm 3 CHS 3.7x2 mm
Capraz CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm
Asik C100 C100 C120 C120
Cephe asik C80 C80 C80 C80
9.6 m acikhik

Ayak RHS 180x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm  RHS 180x100x3.2 mm  RHS 200x100x4 mm
Makas CHS 88.9x2 mm CHS 101.6x2 mm CHS 101.6x2 mm CHS 101.6x2 mm
Diagonal CHS 48.3x2.5 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm
Capraz CHS 60.3x2 mm CHS 60.3x2 mm CHS 76.1x2 mm CHS 60.3x2 mm
Asik C100 C100 C120 C120
Cephe asik C80 C80 C80 C80

Yiik ve yviik kombinasyonlarinin tanimlanmasi:

Calismada daha oOnce agiklandigi sekilde yiik tiirleri yazilima tanimlanmis olup,

tanimlanan bu yiikler yap1 elemanlarina uygun tekil veya yayil yiikler seklinde diigim

noktalarina, cubuklara veya sonlu elemanlara aktarilmistir. Yazilima tanimlanan yikler

ilgili yonetmelikler ve standartlar dogrultusunda yiik katsayilar: ile carpilarak, yikleme

kombinasyonlar: (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20) olusturulmustur.

DEAD

E‘] Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name
|| peac

Wx
Wex
Wy
W=y
T

S

DEAD ]
Q

Live
Wind
Wind
Wind
Wind
Other
Snow

Type

Self Weight
Multiplier

a1

0
None
None
None
None

cooo oo

Click To:

Auto Lateral

Add New Load Pattern

Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Dead v J |

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Sekil 3.19. Yiik tiirlerinin tanimlanmast
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B Load Combination Data >

Load Combination Name (User-Generated) KOMB 4-a

Notes Modify/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add ~
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

Wi *  Linear Static 1,6

DEAD Linear Static [ 1.2

Q Linear Static 1. Add

5 Linear Static | 0,5

Linear Static — Modify
oK Cancel

Sekil 3.20. Yiik kombinasyonlarinin tanimlanmasi

Sera sistemlerinin SAP2000 paket yvazilimi ile statik analizinin yapilmasi

Sistem modelinin malzeme, kesit 6zellikleri ve yiklemeleri tanimlanarak yapinin
modellemesinin tamamlanmasi sonrasinda YDKT yontemine gore analizleri yapilmistir.
Analizler, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi
(Anonim, 2018a) SAP2000 yaziliminda tanimli olan yonetmelik ve standartlar arasinda
bulunmadig i¢in, bu yonetmeligin de referans aldigi AISC 360-10 (2010) standarti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda yap: elemanlar1 kontrol

edilmis olup, yapilan kontroller sonucunda yetersiz en kesit goriilmemistir (Sekil 3.21).

%

= 2| sap2no0 =

1 All steel frames passed the stress/capacity check.

Sekil 3.21. Tiim elemanlarin kapasite ve gerilme kontrolii
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Gerilme kontrolii yapilirken goz 6niine alinmas1 gereken etmen, alt ve iist basliktaki tiim
elemanlarin, yonetmeliklerde belirtilmis zorunluluk olmasa da, uygulamanin kolaylig1 ve
konstriiktif nedenlerden dolay1 ayni kesitli olmas1 gerektigidir. Bu nedenle alt ve Ust
baslik elemanlarindaki u¢ kuvvetler tek tek incelenip, yalnizca en elverissiz yiikleme
durumunda olusan yiike gdre gerilme kontrolii yapilmaktadir. Analizden 6nce segilen
celik kalitesine (S355) ve profil kesitine (U profili, L profili yada Kutu profil) gore
yapilan gerilme kontrolii, otomatik olarak sistem tarafindan yapilmaktadir (Yakut, 2007).
SAP2000 yazilimi, yapilan statik analiz sonucunda farkli iki cat1 tipi ve farkli makas
aralik ve agikliklarina sahip elemanlarin YDKT esasina gore en elverigsiz durumda
elemanlarda olusabilecek en elverigsiz gerilme durumlarini ve elemanlarin tagiyabilecegi
gerilmeleri hesaplayarak oranlamaktadir. Bu oranlamaya tasiyici elemanlarda olusacak

en biiyiik kapasite kullanim oranlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. En elverissiz durumda en biiyiik kapasite kullanim oranlar (%)

6 m agikhik
2.5 m arahk 3 m aralik
Yap1 Elemani
Gotik cat1 Besik cati Gotik cat1 Besik cati
Kolon 52.35 51.61 50.86 50.14
Makas 24.21 21.40 31.44 41.92
Diagonal 24.21 21.40 31.44 41.92
Capraz 24.21 21.40 50.86 50.14
Asik 75.77 69.08 94.47 90.30
Cephe asik 24.21 21.40 50.86 50.14
Oluk 24.21 21.12 24.59 26.34
8 m agikhik
Kolon 86.26 81.60 57.04 78.23
Makas 40.53 49.54 44.21 57.59
Diagonal 40.53 49.54 44.21 57.59
Capraz 61.66 56.57 57.04 60.60
Asik 86.26 81.60 81.96 78.23
Cephe asik 86.26 81.60 57.04 78.23
Oluk 23.68 26.17 30.76 32.68
9.6 m acikhik
Kolon 57.39 93.66 57.77 90.26
Makas 53.07 54.29 18.39 45.40
Diagonal 53.07 72.39 18.39 45.40
Capraz 53.07 93.66 30.61 72.84
Asik 98.41 93.66 93.48 90.26
Cephe asik 57.39 93.66 57.77 90.26
Oluk 25.42 30.33 18.39 37.29
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Sera yapilarinin yer degistirme sinirlart TS EN 13031-1 (2020)’e gore;

(1) Seranin oluk seviyesinde, oluk yoniinde yatay yer degistirmeleri asagidaki gereklilige

uygun olacaktir (Sekil 3.22):

* uh;// <h/75 (3.5)
e uh;// < 60 mm, (3.6)

yalnizca riizgér etkisi altinda oluk seviyesindeki yer degistirmeler i¢in,

uh;//:Seranin  oluk seviyesinde, oluk yoniinde hesaplanan yatay yer
degistirmesidir;

h :Temel ile oluk arasinda 6l¢iilen kolon uzunlugudur.

(2) Seranin oluk seviyesinde, oluga dik olan yatay yer degistirmeleri asagidaki gereklilige
uygun olacaktir (Sekil 3.23).

« Un1<h75 3.7)

* Uh1 <60mm, (3.8)
Yalnizca riizgar hareketleri altinda oluk seviyesindeki yer degistirmeler i¢in,

Un.1; seranin oluk seviyesinde, oluga dik olarak hesaplanan yatay yer
degistirmesidir.

h ;temel ile oluk arasinda 6l¢iilen kolon uzunlugudur.

Un;//

[—

—— e — = —— e —

==

Sekil 3.22. Seranin oluk seviyesinde oluk yoniinde yatay yer degistirmeleri
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Sekil 3.23. Seranin oluga dik oluk seviyesindeki yatay yer degistirmeleri

Esitlik 3.5 ve 3.7°de verilen esitliklerle tiim sera sistemleri i¢in yapilan yer degistirme
hesaplamalarina gore limit degerler 60 mm’dir. Riizgar yiikii altinda, esitlik 3.6 ve 3.8’a

gore yapilan hesaplamalara gore limit degerler yine 60 mm’dir.

Sera sistemlerinin yer degistirme degerlerine bakildiginda riizgar yiikii altinda 60 mm
degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu duruma 6rnek olarak 8 m makas
acikliginda 2.5 m makas aralifinda gotik cati1 sisteminin riizgar altinda oluk seviyesinde
ve oluga dik yonde yer degistirmeleri Sekil 3.24’te verilmistir. Yer degistirme degerleri
renk skalasi ile belirtilmis olup -60 mm degeri mor renk, 60 mm degeri ise koyu mavi
rengi ile belirtilmistir. Bu renk skalasindan da anlagilacagi tizere 60 mm degerinin altinda

ve -60 mm degerinin iizerinde degerler elde edilmistir.
Tiim sera sistemlerinin oluk seviyesinde en elverigiz ylikleme durumundaki oluga dik ve

paralel yondeki yer degistirme degerleri Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de goriildiigii tizere

60 mm’nin altinda olmaktadir.
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SAP2000 22.0.0
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Deformed Shape (W-x) - Contours for Ux
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Sekil 3.24. Riizgar yiikii altinda oluk seviyesinde ve oluga dik yer degistirmeleri

Cizelge 3.7. Yiiklemeler durumunda oluk seviyesinde ve oluga dik yonde en biiyiik yer
degistirme degerleri (mm)

Besik cati
Makas
Makas arahgi

acikhigi

25m 3m 25m 3m
6m 56.50 50.77 55.73 50.16
8m 57.05 54.89 51.31 57.41
9.6m 46.73 49.17 55.86 49.28

Cizelge 3.8. Yiiklemeler durumunda oluk seviyesinde ve oluga paralel yonde en biiyiik

yer degistirme degerleri (mm)

Besik cati
Makas
Makas arahg

acikhgi

25m 3m 25m 3m
6m 22.06 21.22 18.76 18.50
8m 25.73 34.18 31.76 31.45
9.6m 39.55 33.67 28.52 27.53
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3.2.3. Metraj ve kesif

Sera tastyici sistemlerinin SAP2000 yazilimi araciligi ile yapilan analizleri sonrasinda

yazilimdan alinan ¢ikti degerleri ile olusturulan tablolar, MS Office Excel formatina

aktarilmistir. Excel yazilimina aktarilan sonuglarin diizenlemeleri yapilarak, sera

sistemlerinin metrajlar1 ¢ikartilmistir (Cizelge 3.9, Cizelge 3.10).

Sera konstriiksiyonlarinin maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan birim

fiyatlar, 2022/3 Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kitabinda bulunan 15.165.1001 ve

15.165.1002 poz numarali analizlerdir. Birim Fiyatlarin analizleri Cizelge 3.11 ve Cizelge

3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.9. Gotik ¢atili sera metraji (kg)

2.5 m makas arahgi

3 m makas arahgi

Makas acikhg
Kullanilan Eleman 6m 8m 9.6m 6m 8m 9.6m
Kolon 14.923 13.871 11.009 14.534 11.194 9.525
Makas alt ve iist baghk 9.324 10.935 10.921 7.832 10.528 10.515
Caprazlar 953 979 782 972 998 1.018
Diagonal 2.834 2.834 5.074 2.380 2.380 4.341
Oluk 7.625 5.931 5.083 7.625 5.931 5.083
Asik 5.694 4.694 3.912 6.259 5.754 4.795
Yan agik 683 617 655 655 588 626
TOPLAM 42.035 39.860 37.437 40.257 37.373 35.903

Cizelge 3.10. Besik catili sera metraji (kg)

2.5 m makas arahg

3 m makas arahgi

Makas acikhigi

Kullanilan Eleman 6m 8m 9.6m 6m 8m 9.6m
Kolon 14.923 12.926 11.009 14.534 11.194  12.706
Makas alt ve iist Baslik 9.194 10.782 12.358 7.723 11.256 10.381
Gaprazlar 953 979 782 972 998 801
Diagonal 2.328 2.328 4.281 1.955 1.955 3.596
Oluk 7.625 5.931 5.083 7.625 5.931 5.083
Asik 5.694 4.694 3.912 6.259 5.754 4.795
Yan astk 683 617 655 655 588 626
TOPLAM 41.400 38.257 38.080 39.723 37.677  37.989
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Cizelge 3.11. 15.165.1001 poz numarali birim fiyat analizi

Poz No Analizin Ad1 Olgt Birimi
Her cesit profil demirin miinferit veya birlesik olarak hazirlanmasi ve yerine tespit edilmesi
asik olarak yapilan mertekler, hurdi dosemler, miitemadi Kirisler, basit olarak kullanilan
15.165.1001 :nfinferit g:atly a;)lklarl vee meretekleri, lentzlar, hurdi deﬁsemeler, skﬁ§e takvi(;e demirleri, kolonlar, (TOI’I)
dikmeli kolonlarin baglanmasinda kullanilan hatillar ve benzeri imalatlar)
Poz No Tanimi Olgii Birimi Miktar1 Birim Fiyati Tutar1 (TL)
Malzeme:
10.130.1708 Profil demiri Kg 1020 13.80 14 076.00
(Zaiyatiyla)
Diiz siyah sac Kg 51 13.80 703.80
(Kaynak, percin ve bulonlu irtibat
10.200.1708 Karsihg1 %53 )
Iscilik:
Yapilmast
19.100.1089 Demir dograma imalat atolyesi Sa 7 891.37 6 239.59
19.100.1113 Mobil ving Sa 2 382.79 765.58
10.100.1019 Soguk demirci ustast Sa 2 45.00 90.00
10.100.1062 Diiz isci Sa 2 32.50 65.00
(insaat yerindeki yikleme, yatay
ve diisey tasima, bosaltma)
Malzeme + Iscilik Tutar 21939.97
%23 Yiiklenici kar1 ve genel giderler 5484.99
1 Ton Fiyat1 27 424.96
Cizelge 3.12. 15.165.1002 poz numarali birim fiyat analizi
Poz No Analizin Ad1 Olgl Birimi
15.165.1002 Profil demirlerinden ¢at1 makasi yapilmasi ve yerine konulmasi Ton
Poz No Tanimi B?rl:;rlrjll Miktari Birim Fiyatt  Tutar1 (TL)
Malzeme:
10.130.1708 Profil demiri Kg 1020 13.80 14 076.00
(Zayiatiyla)
10.130.1708 Profil demiri Kg 51 13.80 703.80
(Kaynak, percin ve bulonlu irtibat
karsilign)
iscilik:
Yapilmast
19.100.1089 Demir dograma imalat atolyesi Sa 8 891.37 7130.96
yerine konulmasi
19.100.1113 Mobil ving Sa 25 382.79 956.98
10.100.1018 Sicak demirci ustast Sa 2 45.00 90.00
10.100.1062 iy isci Sa 2 32.50 65.00
(Insaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tasima, bosaltma dahil)
Malzeme + Iscilik Tutar 23.022,74
%23 Yiiklenici kar1 ve genel giderler 5 755.69
1 Ton Fiyati 28 778.43
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada 6 m, 8 m, 9.6 m makas agikligina ve 2.5 m, 3 m makas araligina sahip gotik
ve besik catili sera yapilarinin Autocad yaziliminda teknik ¢izimi gergeklestirildikten
sonra analiz ve tasarim icin gelistirilmis sonlu elemanlar yontemine dayali SAP2000
yapisal analiz programinda modellenmistir. Seralarin projelenmesinde ana ilke, diger tim
yapilarda oldugu gibi, yapiya etkiyen ve faydali 6mrii boyunca etkiyebilecek yiiklere
emniyetle kars1 koyabilecek, en ekonomik yap1 elemanlarinin se¢imidir. En ekonomik
yap1 elemaninin se¢imi i¢in modellenen sistemlerin TS EN 13031-1 (2020) ve TS 498
(2021)’e gore yapiya etki edecek yiikleri hesaplanmig ve yazilima islenmistir.
Yonetmelikler ve diger standartlar dogrultusunda yapilan analizlerden; seralarin yer
degistirme degeri, birim alana diisen yapisal ¢elik miktar1 ve kesit tagima kapasitelerinin
kullanim oranlar1 elde edilmistir. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair
Esaslar Yonetmeligine (Anonim, 2018a)’e uygun sekilde analizleri yapilan sistemlerin
yazilim aracilig1 ile metraj ve kesifleri alinarak, MS Office Excel yaziliminda
diizenlemeleri yapilmis ve net veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler ve Birim Fiyat

Cetveli (Anonim, 2022d) 1s1g1nda, maliyet analizleri yapilmistir.

Metraj ve kesif hesaplar1 sonucunda, gotik catili seralarda 2.5 m makas araligindaki 6 m,
8 m ve 9.6 m makas agikliga sahip sistemlerin agirliklar sirasiyla 42 035 kg, 39 860 kg,
37 437 kg; 3 m makas aralig1 bulunan sistemlerin sirasiyla 40 257 kg, 37 373 kg, 35 903
kg agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Besik catili sera sistemlerde ise 2.5 m makas
araligindaki 6 m, 8 m ve 9.6 m makas ac¢ikligina sahip sistemlerin sirasiyla agirliklarinin
41 400 kg, 38 257 kg, 38 080 kg; 3 m makas araligi bulunan sistemlerin ise 39 723 kg,
37 677 kg, 37 989 kg agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Sera sistemlerinin birim alana
diisen celik agirliklar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

48



15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12.50

14.60
13.84 1358

13.00

12.80

14.37

13.79

12.00
11.50
11.00

13.28 13.22 l1308 13.19
25m 3m

Besik Cati

I12.47
3m

Sera Sistemleri

25m
Gotik Cati

Birim alana diisen ¢elik miktar1 (kg)

H6m m8m m9.6m
Sekil 4.1. Birim alana diisen ¢elik miktar1 (kg)

Gotik ¢atil1 tiim sera sistemlerinin agirliklarinin ortalamalar1 38 811 kg ve besik catili tiim
sera sistemlerinin agirliklarinin ortalamalar1 38 854 kg olarak hesaplanmis olup iki ¢ati
tipinde de agirlik agisindan anlamli fark olusmadigi belirlenmistir (Sekil 4.2). Bunun
sebebi ise sera sistemlerinin TS EN 13031-1(2020) dogrultusunda yatay yer degistirme
degerlerinin limit degerler arasinda kalmasi i¢in kullanilan profil en kesitlerinin Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligine (Anonim, 2018a)

gore yapilan tasarimlardan daha biiyiik se¢ilmesidir.

6m 8m

9.6 m 25m 3m
Sekil 4.2. Sera sistemlerinin ortalama agirliklar
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Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapimina dair esaslar yonetmeligi (Anonim, 2018a)’ne
gore yapilarda yatay yer degistirme konusunda limit degerlerin siirlandirilmasinin
gerekli oldugu ifade edilmesine karsin, herhangi sinir deger verilmemistir. Ancak TS EN
13031-1 (2020)’de yatay yer degistirme agisindan sinir degerler net bir sekilde ifade
edilmistir. Calismada sera sistemlerinin Anonim (2018a)’e gore analizi yapilmis olup,
yatay yer degistirme smir degerleri TS EN 13031-1 (2020)’e gore ele alinmustir. Ilgili
yonetmelik dogrultusunda analiz gerceklestirildiginde ve TS EN 13031-1 (2020) uyarinca
yatay yer degistirme sinirlar1 géz Oniine alinmadigi durumda, daha kii¢iik en kesit
ozelliklerinde profil kullanilabilmektedir. Ancak TS EN 13031-1(2020) standardinin sinir
degerleri goz Oniline alinmasi gerekmekte olup, sera sistemlerinin yatay yer degistirme
degerleri sinir degerlerinin altinda kalmasi i¢in profil en kesit Ozellikleri yatay yer
degistirme sinir degerlerinin goz oniine alinmadig1r durumlardan daha biiytik se¢ilmelidir.

Bu nedenle sera sistemlerinde kullanilan profil en kesitleri daha biiyiik secilmistir.

Makas aciklig1 6 m, 8 m ve 9.6 m olan sistemlerin agirliklarinin ortalamalar1 sirasi ile
40 854 kg, 38 292 kg, 37 352 kg bulunmustur (Sekil 4.2). Makas ag¢ikligi 9.6 m olan
sistemler 6 m olan sistemlerden %9.3; 8 m olan sistemlerden ise %2.52 daha hafiftir.
Makas acikligr biiyiidiigiinde profillerin en kesitlerinde biiylime olmasina karsin,
kullanilacak malzeme miktarinda azalma oldugundan, sera agirliklar1 aciklik arttikga

azalmastir.

Makas araliklar1 2.5 m olan sistemlerinin agirliklarinin ortalamasi: 39 512 kg ve 3 m
makas agikligr bulunan sistemlerin agirliklarinin ortalamasi da 38 154 kg olarak
belirlenmistir. Makas araligi 2.5 m olan sistemler 3 m makas araligina sahip sistemlerden
%3.56 daha hafif olup, makas araligi artmasi ile dogru orantili olarak profillerin en
kesitlerinde biiyiime olmustur. Ancak ters orantili olarak kullanilan malzeme miktari

azalmasindan dolay1 yine maliyetlerde diislis gozlenmistir.
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Caligmada sera tasiyict elemanlarinda kullanilan profil tiplerinin farkli kullanilmasi
durumunda sonuglarda olusacak degisimi gorebilmek amaciyla 6rnek olarak 8 m makas
acikliginda 2.5 m makas araliginda gotik ¢atili sistemde kolon profilleri IPE160, makas
profilleri 2L70x6/0/, diagonaller 2L50x5/0/ ve asiklarda UPNS8O profil kullanilarak SAP
2000 yaziliminda analizi yaptirilmistir. Analiz sonucunda sera sisteminin agirligi 85 773
kg olarak bulunmus olup, ayn1 aciklik, aralik ve ¢ati tipinde olan sistemden %115.19 daha
agir oldugu tespit edilmistir. Sera emniyet ve tasima giicii a¢isindan bakildiginda, oluk
seviyesinde oluga dik yondeki yer degistirme degeri 41.85 mm, oluga paralel yonde yer
degistirme degeri 45.16 mm ve en elverigsiz durumda tastyici elemanlarin en biiyiik
kapasite kullanim oranlar1 makaslarda %98.83 ve kolonlarda %77.91 olmaktadir.
Calismada yapilan ayni1 6zelliklerdeki sera ile karsilastirilmasi yapildiginda calismada
kullanilan profillerin kullanilmasinin, hem agirlik hem de tagima giicli agisindan daha

avantajli oldugu goriilmektedir.

Maliyet analizlerinde, ¢at1 makaslariin maliyetlerinin hesaplanmasinda 2022/3 Insaat ve
Tesisat Birim Fiyatlar1 kitabinda 15.165.1002 poz numarali ve “Profil demirlerinden ¢ati
makas1 yapilmas1 ve yerine konulmas1” isimli, 28 778.43 b ton™! birim fiyatl ve Diger
konstriiksiyon elemanlarinda ise 15.165.1001 poz numarali “Her ¢esit profil demirin
minferit veya birlesik olarak hazirlanmasi ve yerine tespit edilmesi (asik olarak yapilan
mertekler, hurdi dosemler, miitemadi kirisler, basit olarak kullanilan miinferit ¢at1 asiklar1
ve mertekleri, lentolar, hurdi dosemeler, kose takviye demirleri, kolonlar, dikmeli
kolonlarin baglanmasinda kullanilan hatillar ve benzeri imalatlar)” isimli, 27 424,96 b
ton! birim fiyatl analizler kullanilmistir. Celik konstriiksiyonlarin metraj ve maliyetleri

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

2022/3 Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kitabindan ilgili poz numarali birim fiyat
analizleri dogrultusunda ¢elik konstriiksiyon maliyet analizleri yapilan ve bu analizler
sonucunda en ekonomik bulunan sistem, 6 m makas agikligina sahip olan sistemler
icerisinde 1 110 971.80 b ile 3 m makas araligindaki besik ¢atili sistemdir. 8 m makas
acikligina sahip sistem i¢in 1 050 209.74 % ile 3 m makas araliginda gotik ¢atili sistem ve
9.6 m makas ag¢iklig1 olan sistem i¢in ise 1 011 221.07 % ile 3 m makas araliginda gotik

catili sistemler oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 6 m makas acikligina sahip olan sistemin metraj ve maliyetleri

2.5 m makas arahg

Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullamilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001  Ton 27 424.96 24.18 663 244.96
£ 151651002 Ton 28 778.43 17.85 513 736.13
54 TOPLAM 42.04 1176 981.09
"E 3 m makas arahg
O  Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullanilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001  Ton 27 424 96 23.79 652.321.60
15.165.1002  Ton 28 778 43 16.47 474.018.73
TOPLAM 40.26 1126 340.33
2.5 m makas arahig
Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullamilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001  Ton 27 424.96 24.18 663 244.96
£ 151651002  Ton 28 778.43 17.22 495 440.24
S TOPLAM 41.40 1 158 685.20
u&z 3 m makas arahg
A Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullanilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001  Ton 27 424.96 23.79 652 321.32
15.165.1002  Ton 28 778.43 15.94 458 650.47
TOPLAM 39.72 1110971.80

Cizelge 4.2. 8 m makas acikligina sahip sistemin metraj ve maliyetleri

2.5 m makas arahgi

Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullamilan miktar Maliyet (b)
_ 15.165.1001 Ton 27 424.96 21.40 586 829.97
= 15.165.1002 Ton 28 778.43 18.46 531 321.19
54 TOPLAM 39.86 1118 151.16
-é 3 m makas arahgi
(3 Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullanilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001 Ton 27 424.96 18.71 513 160.49
15.165.1002 Ton 28 778.43 18.66 537 049.25
TOPLAM 37.37 1 050 209.74
2.5 m makas arahgi
Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullamilan miktar Maliyet (b)
_ 15.165.1001 Ton 27 424.96 20.45 560 916.40
= 15.165.1002 Ton 28 778.43 17.80 512 379.51
5 TOPLAM 38.26 1073 295.91
;'é 3 m makas arahgi
8 Poz No Birim Birim fiyat (b) Kullanilan miktar Maliyet (b)
15.165.1001 Ton 27 424.96 18.71 513 160.49
15.165.1002 Ton 28 778.43 18.97 545 795.01
TOPLAM 37.68 1 058 955.51
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Cizelge 4.3. 9.6 m makas ac¢ikligina sahip sistemin metraj ve maliyetleri

2.5 m makas arahg

Poz No Birim Birim fiyat (b)  Kullanilan miktar Maliyet (b)
_ 15.165.1001  Ton 27 424.96 17.53 480 742.55
= 15.165.1002 Ton 28 778.43 19.91 572 901.70
S TOPLAM 37.44 1053 644.25
% 3 m makas arahgi
& Poz No Birim  Birim fiyat (b))  Kullanilan miktar _ Maliyet (b)
15.165.1001  Ton 27 424.96 16.25 445 726.36
15.165.1002  Ton 28 778.43 19.65 565 494.71
TOPLAM 35.90 1011 221.07
2.5 m makas arahgi
Poz No Birim Birim fiyat (b)  Kullanilan miktar Maliyet (b)
_ 151651001  Ton 27.424.96 17.53 480 742.55
= 15.165.1002 Ton 28.778.43 20.55 591 428.10
54 TOPLAM 38.08 1072 170.65
é 3 m makas arahgi
3 Poz No Birim __ Birim fiyat (b)) _ Kullamlan miktar __ Maliyet ()
15.165.1001  Ton 27 424.96 19.22 527 032.59
15.165.1002  Ton 28 778.43 18.77 540 223.51
TOPLAM 37.99 1 067 256.09

Maliyet analizleri sonrasinda 9.6 m makas aciklifindaki sera sistemlerinin ortalama
maliyetleri 8 m makas ag¢iklig1 bulunan sistemlerin ortalama maliyetinden %2.3 ve 6 m
makas aciklig1 olan sistemlerin ortalama maliyetinden %8.8 daha ekonomiktir. Makas
araligt 3 m olan sistemlerin maliyetlerinin ortalamasinin ise 2.5 m olan sistemlerin
maliyetlerin ortalamasindan %3.5 daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Gotik catili
sistemler ile besik catili sistemlerin maliyetlerinin ortalamasi karsilastirildiginda ise

anlamli degisiklik gézlenmemistir. Sera sistemlerinin maliyetlerinin ortalama degerleri

Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Sera sistemlerin ortalama maliyetleri

Sistem Ortalama maliyet (b)
6 m makas aciklig1 1143 245
8 m makas agikligi 1075 153
9.6 m makas agiklig1 1051073
2.5 m makas aralig 1108821
3 m makas aralig1 1070 826
Gotik catili 1089 425
Besik catili 1090 223
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Makas aralig1 2.5 m olan sistemlerin ortalama maliyetleri 1 108.821 & olurken, 3 m makas
aralifina sahip sistemlerde 1 070 826  olmaktadir. Makas araligi 2.5 m olan sistemler,
3 m makas araligina sahip sistemlerden daha ekonomiktir (Cizelge 4.4). Gotik ¢atili

sistemler ile besik catil1 sistemlerin maliyetleri arasinda anlamli fark olusmamustir.

Sera sistemlerinin gotik catili sistemler igerisinden birim alana diisen en diisiik maliyeler
9.6 m, 8 m ve 6 m makas aciklig1 bulunan sistemler igin siras1 ile 351.12 5 m?, 364.66 1
m2ve 391.09 H m?dir. Ay sekilde besik catili sistemler ierisinden birim alana diisen
en diisiik maliyeler 9.6 m, 8 m ve 6 m makas agiklig1 bulunan sistemler i¢in ise sirasi ile

370.58 b m?, 367.69 b m?ve 385.75 b m? dir (Sekil 4.3).

Makas acikligi ve makas araligi sera sistemlerinin agirliklarini etkiledigi gibi, ayni
zamanda tagima giiciinii de etkilemektedir. Sera sistemleri incelendiginde, makas araligi
ve makas agikliginin artmasi ile dogru orantili olarak profillerin en kesitleri artmistir. Ters
orantili olarak kullanilan malzeme miktar1 azaldigindan, metraj da azalmistir. Makas
acikligr ve araliginin artmasiyla birlikte sera sistemlerinin agirliklarindaki azalma
nedeniyle maliyetlerde de azalma olmustur. Aciklik ve araligin biiylimesiyle birlikte
tasiyici sistemde kullanilan ¢eliklerin kapasite kullanim oranlarinda da artis gézlenmistir.
Kapasite kullanim oranindaki bu artig, kullanilan tasiyici elemanin daha ¢ok gerilmeye
maruz kaldigim1 gostermekle birlikte, makas acikligi ve araligr kiiciik olan sistemlerin

tagima giicli agisindan daha giiclii olduklarini géstermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Celik konstriksiyonlu seralarin ilk yatirnm giderlerinin yiiksek olmasina karsin, diger
malzemelerden daha giiclii ve dayanikli olmasi, daha az bakim gerektirmesi, hafif, kolay
taginabilir, kolay kurulabilir ve ingaat siiresinin kisa olmasi, elastiki yapisi, estetik,
islevsellik ve siineklik 6zellikleri yani sira her tiirlii ¢cevre kosullara kars1 dayanikli olmasi
gibi tstiinliikleri nedeniyle diinyada oldugu gibi iilkemizde de kullanimi giin gectikce

yayginlagmaktadir.

Gelismis tilkelerde ortiialt1 yetistiriciligi ayr1 bir tarim kolu olarak teknoloji haline gelmis
olmasina karsin, iilkemizde genellikle yapisal sorunlarin yam sira ortiialti yapilarinda
iiretim ve kalite standartlarina ulagilamadig1 ve teknolojik ¢alismalarin yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Sera tasariminda temel amag, bitkileri uygun olmayan ¢evre kosullarindan
koruyarak en uygun iretim ortamini saglamak olup, g6z 6nlinde bulundurulacak en
onemli etken, ekonomik iretimin yapilmasidir. Genellikle tilkemizdeki seralarin
projelendirme kriterleri statik ve mukavemet hesaplamalar1 yapilmadan, bulunduklar
yorelerin iklim ozellikleri goz Oniine alinmadan yapilmaktadir. Bundan dolay1 ¢evre
kosullar1 1iyi diizenlenmemis, alt yapisi, mekanizasyon diizeyi, Ortii malzemesi,
yetistiricilik ve yapisal yonlUnden sorunlari bulunan yetersiz Ortiialt1 yapilar1 ortaya

¢ikmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada seralarin farkli tagiyici sistemlerinin tasarimlari, tagiyici 6zellikteki
galvanizli c¢elik yapr malzemeleri ile statik analizi yapilarak ekonomik yo6nden
degerlendirilmistir. Bu amagla gotik ve besik ¢atili 6 m, 8 m, 9.6 m makas agiklik ve 2.5
m ile 3 m makas araligina sahip seralar projelenerek analizi yapilarak, en ekonomik
durum ortaya konmus, sera yapilarinin farkli statik tasarimlari ve malzeme segimleri

dogrultusunda ekonomik olarak optimizasyonu saglanmaistir.

Elde edilen sonuglara gore 9.6 m makas ac¢iklig1 bulunan sistemlerin maliyet ortalamalari
6 m makas aciklig1 bulunan sistemlerden %8.77; 8 m makas a¢iklig1 bulunan sistemlerden
ise %2.30 daha ekonomiktir. Makas aralig1 3 m olan sistemlerin maliyet ortalamasi, 2.5

m makas aralig1 bulunan sistemlerden %3.50 daha ekonomiktir.
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Sonug olarak 3 m makas araliginda, 9.6 makas a¢ikliginda ve gotik ¢atil1 olan sistem diger
sistemlerden daha hafif ve ekonomik olmaktadir. Emniyet bakimindan ise gotik ve besik
catil1 6 m makas ac¢iklig1, 2.5 m makas aralig1 bulunan sistemlerin diger sistemlerden daha

iistiin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma seralarin planlanmasina makas acgikliklarinin, makas araliklarinin ve gati
tipinin tastyici sistem elemanlarinin kesitlerini nasil etkiledigi ve kullanilacak malzeme

kesitlerinin yap1 maliyetini nasil degistirdigi konusunda 151k tutmustur.

Bu calismada seralarda farkli tasiyici sistemlerin maliyetlerinin karsilastirilmasi yapilmis
olup ¢elik, ahsap ve alliminyum gibi farkli malzemelerin kullanilmasi durumunda
maliyete etkisi arastirabilir. Yine ayni sekilde sera yiiksekliklerinin farkliliklar1 ve makas

tasarimlarinin farkliliklarinin maliyete etkisinin aragtirilmasi 6nerilmektedir.
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