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Ulkemizdeki seralar cogunlukla riizgar ve kar yiiklerine maruz kalan, genellikle hafif yapilardir. Halen,
boru gergeveli sera yapilari icin standart projeleme ilkeleri bulunmamaktadir. Seralarin herhangi bir mithendislik
hesaplamasi yapilmadan boru iireticileri veya tesisatgilar tarafindan kurulduklar: goriilmektedir. Bununla birlikte
boru profilli sera projelemesi sabit yiikler, riizgar ve kar gibi ylikleme gruplar, momentler, ve tepki
kuvvetlerinin hesaplanmasini gerektirir. Seralarin projelenmesindeki hatalarin minimize edilmesi i¢in kullanimi
kolay bir yazilima gereksinim vardir. Bu calismada, MS Visual Basic programlama dili kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Program, moment ve tepki kuvvetlerinin hesaplanmasinda Kleinlogel’in
esitliklerini kullanmaktadir. Boru gergeveli sistemlerin ingasinin ve Kleinlogel esitliklerinin basitligi, kolay bir
program gelistirme imkani saglamistir.

Anahtar kelimeler: Sera tasarimi, boru ¢erceve, statik tasarim

A Design Software for Plastic-Covered, Pipe-Framed Greenhouses

Greenhouses in Turkey are generally light frame structures that are mainly subject to wind and snow loads.
Currently, there is no standard design procedure for pipe-framed greenhouse structures. The greenhouse
contractors are usually pipe producers or plumbers who don’t apply engineering calculations. They basically
build the greenhouses based on their experiences. However, pipe-framed greenhouse building design procedures
do include the calculation of forces such as dead, wind, and snow, moments, reaction forces, etc. There has been
a need for a user-friendly design tool that can minimize the failure of pipe-framed greenhouse structures. A
software program is developed using MS Visual Basic programming language. The program employs Kleinlogel
equations in the calculations of moments and reaction forces. The simplicity of building pipe-framed system and
Kleinlogel equations provide a unique opportunity to develop a simple program. This study gives a detailed
explanation of the methods and the software.

Keywords: Greenhouse design, pipe frame, statical design.

Giris .
Ulkemizde yapilan kiiciik 6lgekli seracilik 600000
faaliyetleri genellikle plastik  ortiilii, boru 500000 + = o= — T
profilden imal edilen basit yapilar seklindedir. § 400000
Tiirkiye konumu itibariyle yeterli giineslenme é 200000
imkanina sahip sansh iilkelerden biridir. Bu da e
Tirkiye’nin seracilik alaninda potansiyele sahip g 200000 1
oldugunun bir gostergesidir. Sekil 1'de, Tiirkiye “ 100000 H
sera alanlarindaki artig miktarin1 yillara gore oM |_| A B

gostermektedir. Seralarin yaklasik olarak %78 i

plastik ortiilii seralardir (Sevgican ve ark., 2000;

Kendirli, 2006; Anonim, 2008). Tirkiye’de

seralarda {iretim, 1s1 gerekliligi diger bolgelere  gekil 1. 1975-2007 yillari arasinda Tiirkiye’deki

gore daha az olan Akdeniz, Ege ve Marmara sera alanlarinin degisimi

Bolgelerinde yogunlagmustir. Figure 1. Change of greenhouse areas between
1975 and 2007
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Diger yapilarda oldugu gibi seralar da, canl
ve Oli yliklere karsi dayanikli olmalidir. Plastik
ortiillii seralar hafif c¢erceveli olduklarindan,
reticiler tarafindan kolayca kurulabilir ve
taginabilirler (Moriyama ve ark., 2003). Bununla
birlikte, bu yapilarin tasariminda miihendislik
analizleri uygulanmamaktadir. Higbir statik
hesaplama ilkesi dikkate alinmadan tasarim
gerceklestirilmektedir.

Bu ¢aligma, Kleinlogel tarafindan gelistirilen
rijit-cergeve formiillerinin kullanilarak plastik
ortiilii boru profil seralarin statik projelemesinde
kullanilabilecek  bir  bilgisayar =~ programi
gelistirilmek amaciyla yapilmistir. Gelistirilen
programin derin bir miihendislik bilgisine gerek
duymadan kolay kullanilabilir bir yazilim olmasi
hedeflenmistir.

Seralar i¢in kullanilan yaygin yapisal analiz
teknikleri kuvvet ve moment dagilimi
metotlaridir. Kuvvet metodu, belirsiz gergeve
yapilarin analiz edilmesinde kullanilabilir bir
tekniktir (Sekil 2). Kuvvet metodundaki ilk
basamak, verilen yapinin belirsizlik derecesinin
belirlenmesidir. Bunu izleyen asamalar su sekilde
uygulanmalidir; a) belirsizlik derecesine esit
sayida destek reaksiyonunun secilmesi, b) destek
reaksiyonlarin1 kaldirarak yapiy1 belirli hale
getirmek, c¢) deformasyonlarin hesaplanmasi, d)
stirekli deformasyon denklemlerinin yazilmasi e)
deformasyon denklemlerinin ¢oziilmesi ve f)
kalan destek reaksiyonlarinin belirlenmesidir.

Ayni zamanda “kros metodu” olarak da
bilinen Moment dagilimi, statik olarak belirsiz
cergeve yapilarini ¢oziimleyen bir yer degistirme
metodudur. Prosediir, esitliklerin es zamanlh
iterasyonlarla ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu
yontemde, tiim baglant1 noktalari, yapay olarak
rotasyona tabi tutulur. Sonra, bu noktalar birer
birer serbest birakilir. Her serbest birakmada,
dengelenmemis momentler, bu noktada birlesen
her bir elemanin sonuna dagitilir.
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Sekil 2. Belirsiz ¢erceve yapisi
Figure 2. Indeterminate frame structure

Bu metotlarin kafes sistemlerinde kullanilmasi
goreceli olarak daha zordur. Tarimsal {ireticilerin
seralar1 ziraat miithendislerinden yardim almadan
insa etme egiliminde olduklari g6z Oniine
alindiginda, tlinel seralarin kalitesini gelistirmek
icin basit bir yontem veya ara¢ gereklidir.
Kurtaga (1995) tarafindan kullanilmis ve ilk kez
Kleinlogel (1939) ve Kleinlogel ve Haselbach
(1963) tarafindan yayinlanan esitlikler yontem
gelistirmede kullanilmistir. Simsek ve ark. (1998)
boru profil seralarin statik analizleri igin
Kleinlogel’in esitliklerinden yararlanarak
Microsoft Excel’de bir hesaplama tablosu
hazirlamigtir. Bu yontem bazi katsayilara ve 6lii
yiik, riizgar, kar ve termal gibi yilklere bagh
olarak momentleri ve tepki kuvvetlerini her kritik
nokta i¢in formiile etmistir (Sekil 3). Katsayilar,
secilen malzemelerin atalet momenti (J) ve
boyutlar1 kullanilarak hesaplanmstir.
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Sekil 3. Kleinlogel esitliklerindeki katsayilarm hesaplanmasinda kullanilan kritik noktalar ve
parametreler.

Figure 3. Critical points and parameters that are used to calculate the coefficients in Kleinlogel
formulas

Y ontem
Diger metotlarin aksine, bu basit esitlikler ~Hesaplamalar, her iki metodunda ¢ok benzer
daha az zaman ve statik bilgisi gerektirir. Simsek ~ sonuglar verdigini gdstermistir (Cizelge 1). Sera
ve ark. (1998) Kros metodu ve Kleinlogel yiik analizlerini kolay ve anlasilir bir sekilde
esitliklerini kullanarak farkli agikliklar icin  yapilabilmesi i¢in yapilan bu ¢alismada Simsek
maksimum momentleri hesaplamustir. ve ark. (1998) Kros metodu ve Kleinlogel
esitliklerini Microsoft Excel’de hazirlamustir.

Cizelge 1. Kros ve Kleinlogel yontemleriyle hesaplanan moment degerleri
Table 1. Moment values which were calculated by Cross and Kleinlogel methods

Cerceve acikligi

Method 6 m 8m 10m
Kros 59 kg.m 99 kg.m 150 kg.m
Kleinlogel 60 kg.m 101 kg.m 152 kg.m
Kiris Hesaplar:

Kiris  hesaplarinda ~ maksimum  egilme Kirisler i¢in egilme kontrolii,
momenti kosullarinin  smanmas1  6nemli bir 6 =Mpa/ W <0, (2)
kriterdir (esitlik 1) (Yiiksel, 2000; Ekmekyapar, burada;
1997). o: gerilme kuvveti (kg/cm®)

W: kesit modiilii (cm®)

mxd;q i (1) oa izin verilebilir gerilme (1400 kg/cm? celik

i¢in)

Sarki miktarinin hesaplanmasinda esitlik 3
uygulanmigtir.  Kiris igin  izin  verilebilir
sarkmanin kiris boyunun 1/500’iinden kii¢iik ya

Verilen kiris uzunlugu igin hesaplanan da esit oldugu varsayilmistir.
maksimlllm' .egilme. momgnti ve mukavemet A= (11/96)(Myay IY/EJ) < 1/500 3)
momenti i¢in gerilme miktar1 hesaplanmistir
(Esitlik 2). Daha sonra, kirigin egilme icin yeterli
olup olmadigin1 belirlemek i¢in hesaplanan
gerilme ile izin verilebilir gerilme kiyaslanmigtir
(esitlik 2).

Mpax: maximum egilme momenti (kg.m)
q: projeleme yiikii (kg/m)
l: kirig uzunlugu (cm)

burada;

A : sarki miktar1 (cm)

E: elastisite modiilii (kg/cm?)
J: atalet momenti (cm®)
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Kolon ve Cati Analizleri

Yiik degerleri ve cati sistemi boyutlar
belirlendikten sonra, kritik noktalar ve yiik
gruplart i¢in moment ve tepki kuvvetleri

Cizelge 2. Kritik noktalardaki momentler
Table 2. Moments at critical points

Kizil ve ark., 2010 7(3)

Kleinlogel’in esitlikleri kullanilarak
hesaplanmustir. Kritik noktalar i¢in moment ve
tepki  kuvvetleri siliperpozisyon tablolarinda
gosterilmistir (Cizelge 2 ve 3).

Kritik Yiik grubu Toplam
nokta Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Moment (kg.m)
+ - + - + - + - + -
A 61.59 156 212.73 4.69 368.73
B 6159 44 78.18 0.67 122.18
C 1.86 20 50.91 3.35 74.26
D 61.59 4 41.82 0.67 107.26
E 61.59 36 147.27 4.69 249.55
Cizelge 3. Kritik noktalardaki tepki kuvvetleri
Table 3. Reaction forces at critical points
Kritik nokta Ytk grubu Toplam tepki kuvveti
Grup 1 Grup 2 Grup 3 (kg)
+ - + - + - + -
A 106.65 6.86 51.43 106.65
E 106.65 6.86 51.43 164.94
Tasarimi etkileyen yiikk gruplari 6li yik, Bu  yiizden, burkulma  gerilmesi de

kolonlardaki ve catidaki riizgardir. Boru profil
seralar nispeten daha hafif yapilar oldugundan
deprem  yiikii tasariminda g6z  Oniine
almmamustir. Kar yiikii, Tiirk standartlarinda
verilen kriterlere dayanarak hesaplanmalidir
(Anonim, 1987). Bununla birlikte, plastik ortii
materyali Anonim (1987) tarafindan gerektirilen
kar yiikiine dayanabilme kabiliyetine sahip
degildir. Bu yiizden, kar yiikii de tasarima dahil
edilmemistir. Ancak, gelistirilen bilgisayar
programinda kullaniciya opsiyonel bir yiikii dahil
edebilme segenegi sunulmustur.

Kolon analizlerinde, secilen materyal igin
gercek gerilme, izin verilebilir gerilme ile
karsilastirlmustir (esitlik 4) (Oztiirk, 1989).

0 =Mmax/ W)+ (N/F) < 4)
burada;
Mmax: Kritik noktalardaki toplam momentlerin
mutlak degerlerinin maksimumu (A, B, D, ve E)
(kg.cm)
N: Kritik noktalardaki toplam tepki kuvvetlerin
mutlak degerlerinin maksimumu (A, E) (kg)
F: segilen materyalin kesit alan1 (cm®)

Kolonlar, yapisal elemanlarin bagka bir
basarisizlik bigimi olan burkulmayla
sonuglanabilecek basing gerilmesine maruz kalir.
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hesaplanmalidir ve secilen materyal igin izin
verilebilir maksimum gerilmeyle kiyaslanmalidir.
Burkulma gerilmesi esitlik 5 kullanilarak
hesaplanmustir.

op,= Po/F <o,

op: burkulma gerilmesi (kg/cm?)

P: kritik noktalarda + degerlere sahip olan tepki

kuvvetleri toplaminin maksimumu (A, E) (kg)

: A i¢in elde edilen burkulma katsayisi
Esitlikteki ® katsayis1  esitlik  6’da

hesaplanan narinlik oranmna gore belirlenir.

Hesaplanan narinlik oranma goére bir burkulma

(®)

katsayis1 tablo haline getirilen degerlerden
secilmistir.

A =1/ imin (6)
burada;

A: narinlik orani
I.: kolon yiiksekligi (cm)
imin: mMinimum atalet yarigapi (cm)

Cat1 analizlerinde, se¢ilen materyal icin
kolon analizlerinde oldugu gibi gergek gerilme
izin verilebilir gerilme ile karsilastirilmigtir
(Esitlik 7).
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06 =Muax/ W <o, @)
Mmax: Kritik noktalardaki toplam momentlerin
kesin degerlerinin maksimumu (B, C, ve D)
(kg.cm)

Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan program ikiye boliinmis tek bir
Windows sayfasi olarak olabildigince basit ve
anlasilir bir sekilde hazirlanmistir. Ik béliimde
projenin adi, projeyi hazirlayan, kontrol eden ve
diger adres ve iletisim bilgilerinin girilmesi ve
malzeme, yiikleme unsurlart ve boyut se¢imi
yapilmaktadir.

Kleinlogel esitlikleri  kritik noktalardaki
moment ve reaksiyon kuvvetlerini ¢erceve
boyutlart ve kullanilan malzemelerin atalet

momentlerine gore hesaplamaktadir. Dolayisiyla
projelemenin  yapilabilmesi i¢in  Oncelikle
tasarlanacak seranin kolon ve mahya yiiksekligi,
cerceve acikligi ve asik hesabi igin de gergeve
araligi  degerlerinin girilmesi gerekmektedir.
Daha sonra, cergeveyi etkileyecek askida bitki
agirhgl, Ortli  malzemesi  birim  agirhg,
havalandirma penceresi sayisi ve bir pencerenin
agirliginin girilmesi gerekmektedir.

Kleinlogel esitliklerinin ¢alisabilmesi igin
gerekli olan atalet momentleri, kolon ve c¢ati
kanatlar1 igin secilen malzemeler i¢in otomatik

Kizil ve ark., 2010 7(3)

olarak program tarafindan belirlenmektedir.
Dolayisiyla, programin ¢alisma prensibi, girilen
boyutlar ve yiikleme unsurlari i¢cin malzemenin
secilmesi olmayip, girilen boyut ve yiikleme
unsurlarina gore secilen malzemenin
yeterliliginin test edilmesi seklinde olmaktadir.

Kolon, ¢at1 kanad1 ve asiklar i¢in segilen boru
caplarinin yeterliligi egilme ve sarki yoniinden
degerlendirilmekte ve segilen kesitin yetersizligi
durumunda  kullanici  uyarilarak  boyutun
artirilmasi  istenmektedir. Bu sekilde deneme
yanilma yontemi kullanilarak optimum boyutlar
ve malzemeler se¢ilmektedir.

Program, secilen malzemelere ait boru i¢ ve
dis ¢aplar1 (mm), kesit alani (cm?), birim agirhigy
(kg/m), atalet momenti (cm®),  mukavemet
momenti (cm®) ve atalet yaricapi (cm) gibi

degerleri  bir tablo halinde kullaniciya
sunmaktadir.

Sekil 4’te ornek Dbir program  ¢iktis
goriilmektedir.  Sayfanin  sonunda agsiklarin
riizgarli ve rlizgarsiz kosullarda egilme ve sarki
yoniinden  kontrolleri ile kolon ve cati

kanatlarinin kesit kontrol sonuglari verilmistir.
Ornek ¢iktida kolon ve ¢ati kanatlari igin secilen
2 ve asik icin segilen 1.5 ing’lik kesitlerin uygun
olduklar1 saptanmistir.
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Frame Solutions for Single Span, Pipe-framed Greenhouses
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Plant weight{kg/m):
Cover mat. (kg/m2):
No. of vent. windows:

10
0.25
10
Window weight (kg/piece): 10

Otherlkg/m): 0

Column
Roof:

Beam:

D d F G | w
fmm)  fmm! cm2) (ka/m) (cmd] {cm3

Column

Roof

102
102
443

60.3
60.3
483

51.3
51.3
425

7.89
7.89
414

Beam

Beam control {no wind}
Bending: satisfactory
Deflection: satisfactory
Beam control under wind
Bending: satisfactory
Deflection: satisfactory

N /
lw= 2
- |2in. 51.30 mm inside diameter
2in. 51.30 mm inside diameter
1-1/2in. 4250 mm inside diameter +
1
{cm! D:outside dia.; &: inside dia.

Post control

The pipe size is satisfactory
Buckling: satisfactory

Roof control

The pipe size is satisfactory

1.98
1.98
1,61

F: cross-sectional ares; G: unit waight
I: moment of inertia; W: moment of resistance

radius of gyration

Sekil 4. Veri girisi, malzeme se¢imi ve kesit kontrolii sonuglari.
Figure 4. Data entery, material selection and control results
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Program kullaniciya hazirlanan proje dosyasini
gnh uzantili bir dosya olarak kaydetmeyi ve ayni
uzantili dosyay1 agma olanagini da saglamaktadir.
Ayrica tasarlanan seranin besik ya da yay catili
olarak farkli iki alternatifte projelendirilme
olanagi da sunulmustur. Windows tabanli program
uygulamalarina alisik kullanicilarin kolayca ¢ikti
almasini saglayacak diizenlemeler de yapilmistir.

EEX
1A
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Moment ve zemin reaksiyon kuvvetlerinin
hesabinda kullanilan katsayilar 6lii yiik ve riizgar
yikii yiikkleme gruplarnn i¢in hesaplanmis ve
Windows ekraninin ikinci boliimiinde
sunulmustur. Ayrica projeleme parametrelerinden
olan o, A ve o degerleri de kolon ve ¢ati igin
hesaplanip ekrana yansitilmstir.

Stiperpozisyon ¢izelgesi iizerinde  kritik
noktalar igin moment ve reaksiyon kuvveti
degerleri goriilebilmektedir (Sekil 5).

By Unal Kizil, PhD Page 2/2
coefficients: Beam = 2,794 ka/m Wind load = 120 kg/m Wind load = 120 kg/m
k=0286 Cover maternial = 1,071 kg/m Coefficients: Coefficients:
phi=17 Vertilation window = 14,286 kg/m X7 =23254 X1=25623
K1=2171 Frame = 4,91 ka/m X2=35923 X2=62303
2=4714 Other = 0 ka/m X3=25263 X3=53654
R=-1.7143 Total = 33,06 KG/M U1=17137143
NT=89371 Coefficients: U2=102857
N2=2774 X1 =57009
X2=119207
X3=0
c
B D Column Design Parameters:
Sigma = 1359,556 kg/cm2
Lambda = 101,01
Omega = 1,92
Sigma-buckling = 41,99 kg/cm2
Roof Design Parameters:
A E Sigma = 1337.686
Moments (kg.m)
Deaeroad I Wind on Column Wind on Roof 1 Total Momem
+ - + | - + ] - + -
|A 62192 | 0 | 0 | 1555 | 0 | 22299% | 62192 | 378556
B 0 | 57009 | 48517 | O | 87927 | 0 | 136444 | 57009 |
C 26284 | 0 | 0 | 12669 | O | 32073 26284 | 44742 |
fo| o |sz009 [ o | 2000 | 0 | 3668 | 0 | 956
LE 62192 (1} | 33914 | 0 | 149636 0 245742 | 0
Force reactions (ka)
A 115711 \ 0 [ 0 \ 7218 \ 0 | 49624 115711 , 56842 |
[E wms71 | 0 | 7218 | 0 | 49624 | 0 172583 | O
Beam Desian Loads: Beam Design Parameters
Cover materi_al =1.374kg/m No-wind conditions: Windy conditions:
Vermlatlop wm_dow =50kg/m Moment = 13,75 kgm M_oment = 26.8kam
Beam weight = 3,26 kg/m % Si = 604 962 kg/cm2
s Sigma = 310,384 kg/cm2 igma : g/cm
Total dead load = 55 kg/m Detta = 0.265 Delta = 0.516 cm
Wind load = 59,537 ka/m Az o :
Dead plus wind load = 107,199 kg/m

Sekil 5. Hesap detaylari

Figure 5. Calculation details

Sonuglar

Ulkemiz seraciliginda karsilasilan en dnemli
problemlerden biri, plastik ortiilii boru profilden
iretilen sera sistemlerinin projeleme ilkeleri
dikkate alinmadan insa edilmesidir. Alternatif bir
¢oziim olarak kullanimi kolay ve Windows
tabanl bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
arastirmadan asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir;

e Daha once cesitli calismalarda da kullanilmis
olan Kleinlogel esitlikleri basit bir bilgisayar
programina doniistiirilmiistiir.
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e Program genel bir bilgisayar bilgisine sahip
olan herkes tarafindan kullanilabilecek sekilde
diizenlenmistir.

e Cerceve boyutlart ve malzeme segimlerinin
kolayca degistirilebilir olmasi farkli alternatif

projelerin saniyeler icerisinde
karsilastirilabilmelerini saglamaktadir.
e Hesaplama sisteminin esaslarin1 olusturan

Kleinlogel esitliklerinin geleneksel metotlarla
oldukca yakin sonuglar vermesi,
prograonuglariin giivenilirligini kanitlamaktadir.
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