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Ozet

Ortiialt1 yetistiriciligi iilkemizde ve ozelikle giiney illerimizde 6nemli ekonomik getiriye sahiptir. Gerek ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu gerekse yenileme ve bakim giderlerinin iiretim maliyetindeki pay:r bu sistemlerin ekonomik ve
giivenli olarak kurulmas gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ulkemizde ortiialt1 yetistiricilerinin firtina, hortum, kar ve dolu yiikii
gibi nedenlerle ugradiklart zarar her yil milyon dolarlar ile ifade edilmektedir. Bir miithendislik yapis1 olarak tiinel, sera gibi
tarimsal yapilarin da miihendislik yontemleriyle analiz edilerek projelendirilmesi,bu yapilarm statik yonden daha giivenli
olmalarin1 saglayacak ve dolayisiyla devamli deformasyonlardan kaynaklanacak ekonomik kayiplar en aza inecektir. Bu
calismada Mugla yoresinde yaygin olarak uygulanan yiiksek tiinel tipi Ortiialti yapt konstriiksiyonu, dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemiylegerilme analiziyapilmis ve statik yonden giivenligin artirilmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek tiinel, yap1 konstriiksiyonu, SAP 2000, statik-dinamik analiz.

Static Analysis of High Tunnel Type Greenhouse Structure in Mugla Region

Abstract

In our country, and especially in the Southern provinces, greenhouse cultivation has significant economic returns. Both the
high cost of the initial investment cost of production and the share of the renovation and maintenance costs of these systems
raises the need for the establishment of this system economically and safely. In our country, the losses such as hail, storms,
tornadoes, snow and hail load that the greenhouse growers suffered are expressed in terms of billions of dollars every year. As an
engineering construction, by analyzing how to project and construct the agricultural constructions such as the tunnel and green
house will minimize the economic losses. In this study, stress analysis of tunnel-type greenhouse construction widely applied in
the region of Mugla is done with non-linear finite element method and recommendations are made to strengthen security in the
static aspects.

Keywords: High tunnel, building construction, SAP 2000, static-dynamic analysis.

basit Ortiialti iiretim yerleri olarak tanimlanabilir (Ertekin
1991). Yiiksek plastik tiineller ise alg¢ak tiineller ile seralar

Giiniimiizde yasanmakta olan hizh niifus artist gida arasinda gecis yapilari olup, genisligi 3-4 m, ytiksekligi 1.5-2
iiretiminin de hizla arttirilmasi geregini ortaya ¢ikarmustir. m olan, yarim daire seklindeki ana ¢emberleri baglant
Bitkisel ~iiretimin  tarimdaki ekonomik payr %78 elemanlar1 ile birbirine sabitlenen, iskelet malzemelerinin
seviyesindedir. Rasyonel tarrmin yapildig: iilkelerde tarimsal lizerine  plastikortiiler  kaplanmasi  sonucu  hazirlanan
{iriinlerin % 60’1, iilkemizde ise % 25-30’u gidasanayiinde yaptlardir (TSE, 2001).
degerlendirilmektedir. Bu nedenle gida sanayi i¢in genel Bitkisel ure.‘.[m.q.de iklimsel .V(?]Elmsu.Zh}kla“ ortadﬁm
olarak tarim sektorii 6zelde ise bitkisel iiretim vazgegilmez kaldirmak adma Ortiialt: yetistiriciligi Gnemini her gegen giin
bir hammaddekaynagidir (TUBITAK, 2003). arttirmaktadir.  Ortiialti  diretimin  ekonomik  getirisinin

Ortiialts tarminda  kullanilan yapilar, algak plastik yiiksekligi tireticiler agisindan cazip bulunmaktadir. Ancak
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tiineller, yiiksek plastik tiineller ve seralar olmak iizere iic ilk yatirim maliyetleri nedeniyle kiigiik dreticiler tarafindan
ortiialt1 yetistiriciliginde sera uygulamalari yerine tiinellerin

tercih edildigi goriilmektedir.Giintimiizde ortli (cam, PE,
polikarbonat) ve konstrilksiyon (gelik, galvanizli celik,
aliminyum, vb.) malzemesine, ¢ati havalandirmasinin olup
olmamasina, havalandirma pencerelerinin net ile kapatilip
kapatilmamasina bagli olarak plastik sera maliyetinin 10-25
USD/m?, cam sera maliyetinin ise 30-35 USD/m’
arasindadegisebilecegi bildirilmektedir (Tiizel, 2005).

grupta incelenmektedir. Bitki yetistirilebilmesi igin cevre
kosullariimn olumsuz etkilerini kismen ortadan kaldiran algak
ve yiiksek tiineller sera olarak nitelendirilmemektedir (Ones
1990).Algak plastik tiineller genisligi 60-200 cm, yiiksekligi
30-200 cm, uzunlugu 20-50 m arasinda degisen tel, demir,
agac dallar1 ve kargidan yapilan yarim daire seklindeki
iskelet iizerine plastik Ortiiniin kaplanmasiyla olusturulan
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TS 12741 nolu standarda gére sera; “Iklimle ilgili gevre
kosullarma tamamen veya kismen bagli kalmadan
gerektiginde sicaklik, nem, 151k ve havalandirma gibi
faktorleri kontrol altinda tutularak biitiin y1l boyunca cesitli
kiiltiir bitkileri ile bunlarin tohum, fide ve fidanlarim
tretmek, bitkilerini saklamak, sergilemek amaciyla cam,
plastik vb. 151k gegirebilen maddelerle kaplanarak degisik

sekillerde insa edilen yiiksek sistemde bir Ortiialti
yetistiriciligi yapis1” olarak tamimlanmaktadir (Mercan,
2013).

Ortiialt: yetistiriciliginin iilkemizdeki yayilist

incelendiginde ortiialti uygulamasmin  %90’nin  Akdeniz
Bolgesi ve Mugla yoresinde yapildigi goriilmektedir.
(Emekli, 2008).Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2013 verilerine
gdre son bir yilda Mugla {linde drtiialt: yetistiriciligi yapilan
toplam alan %2 artarak 32643 dekara ¢ikmistir. Yine son bir
yil iginde tlinel yapilarin toplam alani ise %11 artarak 4669
dekara ulagmistir (TUIK, 2013).Ortiialtiiiretim yapilarinin
alansal dagiliminagére Mugla ili; Ege Bolgesinde birinci,
Tiirkiye genelinde ise dordiincii sirada yer almaktadir (Tiizel,
2005).

Mugla ydresinde Ortiialt1 yetistiriciliginde en yiiksek artig
egilimi yiiksek tiinel tipi yapilarda olmaktadir. Diisiik yapim
maliyetleri nedeniyle tercih edilen tiinel yapilar igin ise
uygulanacaklar1 bolge kosullarma gore bir yapi analizi
yapilmamaktadir. Riizgar, kar ve dolu gibi yiiklerin hem
tastyict sisteme hem de Ortii malzemesine etkilerinin
belirlenip yapilarin statik ve dinamik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. 10-13 Kasim 2007 tarihinde Fethiye’de
meydana gelen ve hizi 88 km/saat olan firtinada oOrtiialt1
yetistiricilerinin ugradigi zarar 2007 yil igin 5.510°TL olarak
belirlenmistir (Anonim, 2013). Mugla yoresi igin kaydedilmis
en yiiksek riizgar hizi ise 108.7 km/saat dir (MGM, 2013) ve
bu deger 88 km/saat’lik bir riizgar hizindan %53 daha fazla
rlizgar yiikii olugturmaktadir.

Bu calismada, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin
tarim kooperatiflerinin uygulamasi i¢in gelistirdigi ve Mugla
yoresinde o6zellikle Ortaca ve Fethiye Ilcelerinde yaygm
olarak uygulananortiialti {iretim yapisi tip projesi, SAP2000
programi kullanilarak statik yonden analiz edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada; Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan  gelistirilmis yaklasik 500 m® biiyiikliigiinde
yiiksek tiinel tipi bir ortiialtiiiretim yapisitip projesi materyal
olarak ele alinmistir. Projede dngoriilen ortiialt: iretim yapisi;
plastik (polietilen) film malzemesiyle ortiilii yay catilibir
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plastik tiineldir. Bu tip Ortiialti iiretim yapilar1 Mugla
yoresinde oldukga yaygin bigimde uygulanmaktadir.

Calismaya konu olan yay catilt tiinel yapis;;5.5 m eninde
ve 45 m uzunlugunda iki adet tiinelin uzun dogrultu boyunca
birlestirilmesi seklinde tasarlanmistir. Tiinel yiiksekligi 4 m,
oluk yiiksekligi 2.5 m’dir. Boyuna aks araliklari2.5 m olup
toplam 19 adettir. Enine dogrultuda aks araliklar15.5 m olup
¢ adettir. Yapida siirekli ve tekil temel birlikte
kullanilmistir. Boyuna uzanan orta aksta 30x30x30 cm tekil
temeller, yap1 kenarlarinda ise 25x60 cm siirekli temel
Ongorillmiigtiir. Tastyict direklerin  hepsi ¢apt  3/2"olan
galvanizli ¢elik su borusudur. Catt kismu ise; 1" ve 3/4”
capinda borulardan yapilmig iki yaym makas haline
getirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 1).

Akdeniz ikliminin goriildligii bolgelerdeki seralarda
karsilagilan temel problemler igerisinderiizgar  yiikdi,
beklenmedik zamanlardaki kar yiikii ve dolu yagis1 zararlar
bulunmaktadir. (Elsner et al., 2000). Yay catinin geometrisi
nedeniyle tiinel yapisinin aerodinamik katsayisi diger yapi
modellerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, konstriiksiyonlar
riizgar yiikiine karst daha kiigiik boyutlu profillerle
olusturulabilmektedir. Buna karsin polietilen (PE)’nin
esneme ve yirtilma Ozelligi riizgar yiikiiniin yapiya daha
yiiksek kuvvetle ve hesap edilemeyen sekilde yansimasina da
neden olabilmektedir. Ozellikle yirtilmis yan  yiizey
kaplamalarindan yapi igine giren hava kiitlesi konstriiksiyona
ongorillmemis yliklemeler yapmaktadir.

Bu tiir yapilarin dayanimma pozitif yonde bir katki
kullanilan 6rtii malzemesinin agirligidir. Gerek uygulanan PE
film Ortiisiiniin inceliginin ve gerekse yogunlugunun diisiik
olusu, cam Ortiimalzemesine gore istlinlilk olarak ortaya
¢itkmaktadir. Cam ortiisii, PE film ortiisiinden yaklasik 54 kat
daha agir bir ortii yiikii olarak konstriiksiyona etkimektedir.

Farkli  yiiklemeler altinda kalan PE kaplama
malzemesinin malzeme yorulmasina bagli olarak mekanik
ozelliklerinin ¢ok degistigi yapilan testlerle belirlenmistir
(Alhamdan ve Al-helal, 2009).PE’nin yogunlugu 910-960
kg/m’arasinda  degismektedir (Cetinel, 2000). Yiiksek
yogunluklu PEGrtii malzemesi i¢in yapilan bir baska deneysel
calismada, akma gerilmesinin 20.7-26.7 MPa, kopma
gerilmesinin 28.5-34.2 MPa ve kopma uzamasinm % 912-
1112 arasinda oldugu belirlenmistir (Diisiinceli ve Colak,
2007). Cam ise kirilgan ve gevrek yapisi ile gekme gerilmesi
tasimayan bir yap1 elemanidir. Ozellikle cam seralarda, cam
ortli malzemesi iizerinde biriken suyun donmasi durumunda
ortii panellerinin zarar gordiigi belirtilmistir. Bu nedenle, gati
egim acismin bolgedeki yagmur ve kar yagisi dikkate
alinarak belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir (Oztiirk, 2003).
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Yapilarin projelendirilmesinde karst koyacaklar: yiiklerin
belirlenmis giivenlik katsayilariyla hesaplara dahil edilmeleri
gerekmektedir. Yapiya etkiyen yiikler; sabit (6li) yiikler,
hareketli yiikler, kar, buz ve riizgar yiikleri(TSE, 1997a; TSE,
1997b) ve deprem yiikleri (Anonim, 2007) olarak
siniflandirilmaktadir.  Bir  miihendislik  yapis1t  olarak
oOrtlialtiiiretim yapis1 konstriiksiyonlarinin
projelendirilmesinde de tiim bu yiiklerin hesab1 ve yapiya
etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ortiialti  iiretim  yapilarmin  projelendirilmesinde
yoreseliklim verilerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.Hesaplamalarda ~ Mugla  ilineait  iklim
parametrelerininekstremdegerlerigdz ~ Oniine  alinmustir.
Meteoroloji Genel Midiirliigii (2013) verilerine gére Mugla
ilinde olgiilen en yiiksek kar kalinligi 25 cm ve en giiglii
riizgar 108.7 km/saat hizdadir. TSE 498’¢ gore riizgar
yiiklemesinde 0-8 m yiikseklikteki yapilara 100 km/saat
rizgar hiz1 i¢in yiikleme yapilmast Ongorilmektedir.
Gergeklesmis 108.7 km/saat hizindaki bir riizgar 100 km/saat
hizindaki bir riizgardan yaklasik %19 daha fazla riizgar yiikii
olusturmaktadir. Bu nedenle hesaplamada dikkate alinan
riizgar hiz1 108.7 km/saatdir.

Ortiialtiyap1 sisteminde askiya alman bitkilerin yan sira
1sitma,  sogutma, aydinlatma,  golgeleme, sulama,
havalandirma ve yalitim gibi tesisat yiikleri, yetistiricilik tipi
ve konstriiksiyon 6zellikleri, tasarim bigimine gore degisiklik
gostermektedir. Séz konusu yiikler igin asgari 70 N/m? (7.14
kgf/mz) almmasi  Onerilmektedir (TSE, 2003;Mercan,
2013).Seralarin  projelendirilme asamasinda g6z Oniine
almmasi gereken bir diger yiik ise yetistirilecek bitkilerin aski
yikleridir. Aski yiiklerinin serada yetistirilmesi planlanan
bitkiler i¢in Cizelgel.’den alinmasi gerekmektedir (Mercan,
2013). Ancak vyiik se¢iminde {iretilecek bitki cinsinin
degisebilecegi gbéz Oniinde bulundurulmalidir.  Sera
konstriiksiyonunun yetistirilebilecek daha agir aski yiikiine
sahip  dirlinler i¢in de  projelendirilmesi ileride
karsilagilabilecek giiclendirme sorunlarini dnleyecektir.

Cizelgel. Bitki hareketlerinin (yiiklerin) en kiiciik degerleri
(TSE, 2003; Mercan, 2013)

o Bitki hareketleri i¢in en az deger,
Bitki g (kN m?)
Domates ve hiyar gibi
0.15
sebzeler
Cilek gibi hafif 030
kasalardaki bitkiler )
Saksi bitkileri gibi agir
kasalarda yetistirilen 1.00
bitkiler

Riizgar hizinin etkidigi yiizeyde yaratmis oldugu basing
yada g¢ekme kuvveti ampirik olarak iretilmis formiillerle
hesaplanabilmektedir. Riizgarbasincinin ve esdeger statik
basincin  hesaplanmasinda kullanilan esitlikler ve bu
esitliklerde yer alan parametrelerin tanimlamalariagagida
verilmistir(Topgu, 2013):

g =V*?*/1600

W=epxgq

g: Yiizeye yayih riizgér basinci veya emme (kN/m?)

V: Riizgar hizi (m/s)

W: Esdeger statik basing veya emme kuvveti (kN/m?)

cp:Yap1 yiizeyinin konumuna bagli katsayr (0.4-0.8
arasinda degisir).

Kar yiikii degerleri, kar yiikii bolgelerine gére TSE 498
(TSE,1997)’deki ¢izelgelerinden alinir. Mugla ilgeleri 0-850
m arasinda rakimlara sahiptir. Ancak Ortiialt yetistiriciliginin
yogun olarak yapildigi Fethiye 110 m, Ortaca 15 m,
Koycegiz ise 21m rakimdadir. TSE 498°e gére Mugla’da 200
m rakima kadar olan yerler igin kar yiikiiniin 76.5 kg/m’
alinmasi gerekmektedir.Kar yiikii, cati egimlerinin30°’yi
gectigi durumlarda azalirken, daha diisiik egimli ¢atilarda
artmaktadir. Mugla’da kayit altina alinmus en yiiksek kar
yagist 25 cm olmustur. Bu yiikseklikteki bir yagisin aktardigi
yik 100-125 kg arasinda degismektedir. Bu nedenle,
yapilarin projelendirilmesinde kar yiiklemesinin mutlaka
yapilmasi gerekmektedir.

SAP2000 (Structural Analysis Program) programu ile her
¢esit yapi ve kopriiniin sonlu elemanlar modelleme yontemi
kullanilarak 3 boyutlu, statik, dinamik, dogrusal veya
dogrusal olmayan ¢dziimii miimkiindiir. Gliglii grafik kullanici
arayiizii ve modelleme hizi ile sonuglar goriintiilenebilmekte
ve yazdirilabilmektedir. (Karaman ve ark., 2012).SAP2000,
hizli ve kolay modelleme, bir bagka programdan yada kendi
kiitiphanesinden model transferi, anlik degisiklikler
yapabilme, analiz sonuglarini sayisal ve grafik olarak
inceleme ve boyutlandirmada optimizasyon gibi bir ¢ok
fonksiyonu igeren kapsamli bir yazilimdir (Kocabag, 2005).

Yapi analizi yapan yazilimlar iginde SAP2000 programi
uzun zamandir 6zel bir yer edinmistir. Programin her tiirlii
parametreyi degistirmeye izin vermesi, yeni malzemelerin
tanimlanabilir olusu, yap1 analizini dinamik ve dogrusal
olmayan bir ¢oziimlemeyle yapmas1 stiinliikleridir.
Akademik niteligi olan tiim ¢aligsmalarda program ¢iktilart
referans olarak gosterilmektedirler. Bu nedenle, Gida Tarim
ve Hayvancilik Bakanligimin gelistirmis oldugu s6z konusu
tiinel yapist projesinin SAP2000 yapi analizi programi
araciligiyla  ¢oziimlenmesinin  sonuglarin  giivenilirligi
acisindan 6nemli oldugu diistintilmiistiir.

Bu caligmada kullanilan SAP2000 programinin tam
stirim olmasi, yap1 sistemini sinirsiz diiglim noktasiyla ele
almaya olanak saglamaktadir. Buna bagli olarak, calisma
materyali olan tiinel sisteminin statik yonden yapisal
analizinde; yap1 sistemini olusturan gercevelerin ¢oziimii
yerine sistem bir biitiin olarak degerlendirilerek ii¢ boyutlu
¢Oziimii elde edilmistir.

SAP 2000,modellenmis olan yap1 sistemini sonlu
elemanlar yontemiyle analiz etmektedir. Sonlu elemanlar
yontemindeki nodlar ¢ubuk elemanlarin  birbirlerine
mesnetlenme noktalaridir. Yine yontemdeki elemanlar ise
¢ubuk elemanlarm kendisidir. Nodlar tizerindeki kurulmus
YFx =0, >Fy =0, >Fz =0, YMx =0,>My =0, YMz =0
seklindeki 3 eksenli denklemler ile hesaplama yapilmaktadir.
Herhangi bir ¢ubuga ait gerilmeler ¢ubuk elemanin iki
ucundaki nodlarda meydana gelen reaksiyonlarinin
enterpolasyonu ile bulunmaktadir.

S6z konusu 6rnek tiinelde, yap: sistemi analiz edilirken
kullamlacak yiikleme kombinasyonlari D (Olii yiik), W
(Riizgar yiikii) ve S (Kar yiikii) olmak iizere D, D+W, D+S
seklinde olmustur. Sistemin bu yiikleme kosullarina karsi
stabilkaldigi durumda kar ve riizgar yiikii birlikte dikkate
alinmugtir.

Celik yapilarin analizinde ¢ubuk elemanin elastik
davranig gostermesi beklenir. Bir bagka deyisle yilikleme
altinda kalic1 deformasyonlar meydana gelmemelidir. Cubuk
elemanin elastik bolge igerisinde tagiyabilecegi gerilmenin ve
yiikleme altinda maruz kaldig1 gerilmenin orant ise en az 1.5
olmalidir. Bu ¢ubuk eleman i¢in giivenlik katsay1s1dir.cemniyets
bir cubuk elemanin emniyetle tastyabilecegi gerilme miktari,
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Omaks; ubuk elemanin tasiyabilecegi en yiiksek gerilme
miktart olmak tizere

_ Tnaks
Tomniyvet
Vet 1.5
olarak tanimlanir. Cubuk eleman {izerinde meydana
gelengerilme, emniyetli gerilme miktarindan (7, smniy at)

yiiksek oldugunda ¢ubuk elemanin tekrar boyutlandirilmasi
yada ilizerine gelen normal kuvvet, kesme kuvveti veya
momentin  azaltilmasit  gerekir. S6z  konusu tiinel
konstriiksiyonun  gii¢lendirilmesinde mevcut profillerin
degistirilmesi yerine sisteme ilave edilecek yeni profillerle,
yetersiz kalan profillerin karsilastiklart gerilme kuvvetleri
azaltilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada ele alinan  Ornek  tinelin  mevcut
konstriiksiyonu ile bu yapinin statik yonden gii¢lendirilmis
konstriiksiyonunun statik analizi sonucglar1 asagida ayri
basliklar altinda sunulmustur.

Ornek Tiinel Yapisinin Statik Analiz Sonuclar

Omnek tiinel konstriiksiyonunun sadece aski yiikii, aski
yiikiiyle birlikte riizgar ve kar yiiklerine gore statik
yeterlilikleri, diger bir ifadeyle yap1 sistemi performanslari ile
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Sekil 2. Yay c¢atili tiinel perspektif goriiniisii.

ongoriilen temel sistemlerinin statik yeterliligine iliskin
sonuglar asagida agiklanmigtir.

Degerlendirmenin ilk asamasinda, yapinin maruz
kalacag: yiiklerden aski yiikii (150 N/m?) uygulanarak yapi
elemanlarinin  performanslar1  hesaplanmustir.  SAP2000
programinda yapi bir biitiin olarak ve elemanlar igin ayr1 ayr1
olmak {iizere birkag¢ sekilde analiz edilir. Tasarimda elemani
hangi performansta kullanacag1 projecinin takdirinde olsa da
genel olarak elemanin tasima sinirina yaklasilmamas: dogru
olanidir. Analiz sonucunda elemanlarin performanslari
renklerle gosterilebildigi gibi sayisal olarak da okunabilir.
Elemanin yilikleme sonucu maruz kaldig1 en yiiksek moment,
kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin elemanin
tagtyabilecegi reaksiyon kuvveti degerlerine orani eleman
performans degerini gostermektedir. Bu performans degerleri
teorik olarak 0 ile 1.00 arasinda olabilirse de tercihen 0.80’1
gecmemelidir.Performans degerleri 1.00’in {izerinde olan
elemanlarin ise tekrardan boyutlandirilmas: gerekmektedir.

Ornek tiinel yapisinm statik analiz sonuglarinin tablo
halinde gosterilebilmesi amaciyla konstrilksiyona — ait
elemanlar gruplandirilmistir. Bu grup isimlerinin ifade
ettikleri yapt elemanlart Sekil 2. deki tiinel yapisma ait
perspektif goriiniisiinde gosterilmistir.

Ornek tiinel yapisina sirasiyla aski yiikii, ask1 ve riizgar
yiikii, aski ve kar yiikii uygulanmistir. Bu yiiklemeler
altinda,gruplandirilmis yapi elemanlarina ait elemanlarin en
yiiksek performans degerleri Cizelge 2. de verilmistir.

TR BMAR A4
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Cizelge 2. Farkli yiikleme kosullarinda yap1 elemanlarinin en yiiksek performans degerleri.

- - Baglant1
Yiikleme Durumu | Kenar Kolon Orta Kolon Alt Cubuk Ust Cubuk Cubuklar Atki Cubuklar
Aski Yiki 0.450 Stabil Degil 0.505 0.406 0.421 0.085
Aski ve Riizgar 0.929 Stabil Degil 0.694 0.496 0.479 0.136
Yiki
Aski ve Kar Yiikii | Stabil Degil Stabil Degil 2.216 2.457 2.055 0.565
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Ortilalti yapisimin  statik  analizi mevcut hali ile
yapildiginda orta kolonlarin moment etkisi nedeniyle
kaldirabileceginin iizerinde yiiklenmis oldugu goriilmiistiir.
Temel rijitliklerinin arttirtlmas1 ve temel pabuglarindaki
donmenin engellenmesi amaciyla kolonlarin siirekli temel ile
baglanmas: gerekmektedir. Projenin bu sekilde revize
edilmesiyle 0.15 KN/m* aski yiikii i¢gin yapmm giivenli
oldugu goriilmiistiir.

Mugla iklimine ait ekstrem degerlerle yapilan
yiiklemelerde sistemin stabilitesini saglayamadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle yiikleme degerleri disiiriilerek risk
faktorii arttirilmustir. Aski ve riizgar yiikii altinda yapinin
performansini incelemek amaciyla riizgar yiiklemesi en gayri
miisait yonden, uzun kenara dik olarak ve 72 km/saat olacak
sekilde uygulanmugtir. Olusan kuvvetin %80’i dik yiizeylere
% 40’1 ise parabolik olarak azaltilarak gatiya etkimistir. Cat1
elemanlar1 kapasitelerinin altinda kalsalar da kolonlarin
tasima gilicliniin iizerinde yada tasima giiciine ¢ok yakin
yiiklendigi goriilmiistiir. Bunun nedeni kolonlarda meydana
gelen momentlerin yaratmis oldugu burkulma etkisi olarak
belirlenmistir. Aski yiikleri altinda bu siddette bir riizgarin
yapiin stabilitesini bozdugu agikca goriilmiistiir.

Yapiya aski (150 N/m?) ve TS 498/(TSE, 1997a)’e gore
kar yiklemesi (750 N/m®) yapildiginda sistemin gati
elemanlarmin da kapasitelerinin iizerinde yiiklenmis olduklart
goriilmiigtiir. Aski ve kar yiiklerine ilave edilen riizgar
yiikklemesiyle basing g¢ubuklari olan kolonlarda ve iist
¢ubuklarda burkulma, ¢ekme ¢ubuklar1 olan alt ¢ubuklar ve
atki cubuklarinda sehim kontrollerinde yetersiz kesitler
belirlenmistir.

Proje incelendiginde temel sisteminin siirekli ve tekil
temelin Dbirlikte kullanilmasi nedeniyle sorunlu oldugu
goriilmiistiir. Tekil temellerdeki tiim kolonlar her yiikleme
durumu i¢in burkulma yoéniinden giivensiz ¢ikmistir. Buna ek
olarak temellerdeki pas payinin 1.5 ve 2.5 cm yerine en az 5
cm olarak dngdriilmesi gerektigi belirlenmistir.

Gelistirilmis Tiinel Yapisinin Statik Analiz Sonuclari

Yukarida belirtilen statik analiz sonuglari 6rnek tiinel
yap1 elemanlarinin boyutlarinin yetersiz
oldugunugostermektedir. Bu yapisal sorunun ¢6ziimii igin,
ozellikle yorede bu tipte inga edilmis tlinel yapilarinin
oldugunu g0z Onilinde bulundurarak, yapi
elemanlarininkesitlerinin  artirllmasindan ~ ziyade  yapi
konstriiksiyonunu ilave elemanlarla giiclendirilmesi esas
almmustir. Tasiyict kolon ilavesi gibi basit yontemlerden
makas tipini degistirmeye kadar birgok farkli imalat, yapim
kolayligina gére denenmistir.

Kar yiikiiniin rlizgar yiikiiyle birlikte uygulandig
durumda yay makaslarin tasima giicii astlmaktadir. Ozellikle
iki yaymn dikmelerle baglandiklari bolgelerde kapasitenin
iizerine ¢ikilmaktadir. Bu nedenle yaylarin birbirlerine daha
¢ok noktadan gii¢ aktarmas: yoniinde bir konstriiksiyon
degisikligine gidilmis ve mevcut makas sistemi 3/4" ¢apli
galvanizli tesisat borusu ¢ubuklariyla gliglendirilmistir.

Kolonlarin yiikiinii azaltmak ve makas acikligini
daraltmak amaciyla ilave 3/2"galvanizli tesisat borusu
cubuklariyla ¢apraz tagiyicilar kullanilmigtir.

Sekil 3.’te konstriiksiyonun yeni durumu goriilmektedir.
Sistem tiim yiikleme durumlart ve kombinasyonlari igin
¢Oziilmis aski yiikii, hareketli yiik, riizgar ve kar yiikiiniin
birlikte etkidigi kosulda dahi stabilitesini korumustur.
Gelistirilmis Tiinel Yapisinin kolonlarinda en yiiksek 0.77
diger cubuk elemanlarinda ise en yiiksek 0.40 performans
degerlerine sahip oldugu goriilmistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda orta aksta yer alan tim
tekil temellerin siirekli bir temelle birlestirilmesi vazgegilmez
bir tadilat olarak ortaya c¢ikmaktadir. Orta kolonlarda
burkulma boyunun bilyiik olmasi ve temelin dénmeye izin
vermesi nedeniyle riizgar yiikiinde dahi kolonlarin stabilitesi
kararsizlagmaktadir.

. - Baglant1 Atki
Yiikleme Durumu Kenar Kolon | Orta Kolon Alt Cubuk Ust Cubuk Cubuklar Cubuklar:
Aski Riizgar ve Kar Yikii | 0.65 0.77 0.35 0.40 0.28 0.11

CAPRAZ TASIYICIKOLONLAR
o 3/2"

CAPRAZ MAKAS CUBUKLARI
@ 3/4"

Sekil 3. Gelistirilmis yay ¢atil1 tiinel kesiti.
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Bu ¢aligsmada, ilgili bakanlik tarafindan tiplestirilmis olan
ve Mugla yoresi kosullarinda yaygin olarak uygulanan 500
m*’lik yiiksek tiinel tipi Grtiialt: tiretim yapisinin ask: yiikleri,
hareketli yiikler, riizgar ve kar yiikleri altinda giivenlikleri
analiz edilmistir. Bu analizde yiiklemeler,s6z konusu 6rnek
yaptya bu yiiklerin kombinasyonlar1 halinde uygulanmistir.
Deprem yiikii ise yapi ekonomisi acisindan kar ve riizgar
yiikiiyle birlikte uygulanmadig i¢in analiz dis1 birakilmistir.

Omek  tiinel  yapisi, Mugla ili iklim
parametrelerininekstrem  degerlerine  karsi  stabilitesini
koruyamamustir. Risk faktorii arttirilarak riizgar hizi 72
km/saat’ekar yiiksekligi de 15 cm’ye disiiriildiigiinde dahi
yap1 giivensiz ¢ikmugtir.

Omek yap1 gecmeli, civatali ve kismen de kaynakh
olarak iretilmektedir. Bu nedenle yapi elemanlarinin
kesitlerinin arttirilmas1 ve gii¢lendirilmesi gibi uygulamalar
yapim teknigi agisindan oldukga zordur. Bu gibi durumlarda
yapinin yeni elemanlarla biitin olarak giiclendirilmesi
gerekir. Ancak bu elemanlarin tiinel yapisinin kullanimini
zorlastirmayacak sekilde tasarlanmasi bir zorunluluktur.

Yapikonstriiksiyonunun onerilen giiclendirmelerle
gelistirilmesi  halinde giivenli olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir. Her bir aks i¢in yaklasik 12°ser metre 1 1/2"
ve 3/4" capmda c¢elik boru profiller kullanilarak yap1
giiclendirmesi tamamlanabilmektedir. 2013 yili Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Birim Fiyatlar1 dikkate alindiginda, séz
konusu imalatin her aks igin isgilik dahil tutar1 ise
210TLolarak belirlenmistir. Her bir modil 19 akstan
olusmaktadir. Bu nedenle, toplam sistem gii¢lendirmesi igin
yaklasik maliyet 3990TL olarak dngdriilmektedir.

Ornek yap giiclendirmesi genel olarak, éngoriilen tagima
giiclinii kaybetmis yada kullanim amaci degisikligi ile proje
yiikleri artmig yapilar i¢in uygulanan bir yOntemdir.
Gliglendirme bedelinin ¢ok daha az1 ile ilk yapim sirasinda
eleman boyutlar1 arttirilabilmekte tagima giicli giiclendirme
ile elde edilenin {iizerine ¢ikarilabilmektedir. Giiglendirme
nedeniyle yapida iglevsel kayiplar ve kullanim kisitlamalari
da yasanabilmektedir. Bu nedenle proje asamasinda detayli
bir caligmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ortiialt: {iretim faaliyetlerinin yapildigi Mugla gibi bir
¢ok bolgede yiiksek tiinel ve sera gibi Ortiialti {iretim
yapilarinin projelendirilmesi ve insasinda genel olarak kar
yiikiiniin ihmal edildigi bilinmektedir. Ancak hem TS 498 ve
hem de meteorolojik veriler yapilarin kar yiikii uygulanarak
projelendirilmesi gerektigini gostermektedir. Son yillarda,
Mugla yoresinde yaylalarda da Ortiialti  yetistiriciligi
yapilmaya baslanmigtir. Bu  nedenle,Ortiialti  iiretim
yapilarinda statik yonden giivenligi saglayabilmek iginilgili
kurum ve kuruluglar tarafindan Onerilen tip projelerde
¢aligmada Ongoriilen benzer yapisal diizenlemelerin yapimina
O6zen gosterilmesi gerekmektedir. Boylece, soz konusu
yapilarda olast devamli deformasyonlardan kaynaklanacak
ekonomik kayiplar dnlenebilecektir.
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