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STADYUM YAPILARINDA CEKMEYE CALISAN CATI
STRUKTURLERI KULLANIMININ KRONOLOJIK
DEGERLENDIRILMESI

0z

Stadyum yapilarinin uygulanmasinda son doénemlerde mimari kimlik One
cikmaktadir. Insa edildigi sehirler icin kentsel bir simge haline gelen stadyum yapulari,
zamanla striiktiirel sistemlerinde gelismesiyle degisen formlara sahip olmaktadir.
Stadyum yapilar1 bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, ¢evreyle uyumlu mimari bir kiitle
ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin cephe yiizeylerinin Oniine gegen ¢ati formlari, stadyum
yapilarina mimari nitelik kazandirmaktadir. Tasarim ve uygulama adia 6nemli yeri
olan ¢ati striiktiirleri bu c¢aligmada incelenmistir. Farkli cati striiktiirlerine ve

malzemelerine sahip 6rnekler karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada stadyum yapilarinin ¢at1 yapim sistemleri, ¢at1 kaplama malzemeleri,
gecilen serbest agiklik ve c¢ati agirligl tizerinde arastirmalar yapilmistir. Buradaki
amac, kronolojik sira igerisinde 1950 yilindan giliniimiize kadar gecen siirede
orneklenen stadyum yapilarmmin degisimleri ve gelisimleri gozlemlemektir.

Calismanin amaci ve kapsami giris boliimiinde agiklanmistir.

Ikinci béliimde, stadyum kavramlarinin tanimlari yapilmis olup, tarihsel gelisim
siireci agiklanmistir. Bu calismada secilen ornekler arasinda 6ne ¢ikan stadyum

yapilarinin tanimi ve tarihsel gelisimi ayri bir baglik altinda aktarilmistir.

Ucgiincii boliimde, stadyum yapilariin cat1 striiktiirleri incelenmistir. Genis aciklik
gecebilen sistemler iizerinde arastirma yapilmis ve incelenen orneklerde kullanilan
yapim sistemlerine deginilmistir. Bunun yani sira striiktiirleri 6rten membranlardan,
kullanim1 yaygin olan malzemeler se¢ilmis ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Bu bolimiin sonunda da membranlar fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore

karsilastirilmistir.



Dordiincii boliimde, stadyum yapilart arasindan segilmis Ornekler iizerinde
arastirma yapilmistir. Yapilar ile ilgili genel bilgiler verilmis, cat1 striiktiirleri detaylh

incelenmistir ve kronolojik diizende siralanmistir.

Besinci boliimde, stadyum yapilarinin gati striiktiir sistemlerinde karsilastirma
yapilmistir. Yapilarin tastyicilart betonarme diisey striiktiir ve celik diisey striiktiir,

kendi aralarinda karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Béliim altida ise, sonug ve degerlendirme agiklanmistir. Incelenen 6rnek stadyum
yapilarinda, kullanilan tasiyici sistem ve malzemelerinin, ¢ati striiktiirline etkilerine

deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stadyum vyapilari, gati striiktiirleri, cekmeye c¢alisan tasiyici

sistemler, st 6rtii malzemeleri, kronolojik siralama



CHRONOLOGICAL ASSESSMENT OF THE USAGE OF TENSILE
ROOF STRUCTURES IN STADIUM BUILDINGS

ABSTRACT

The architectural identity has recently come to the forefront in the implementation
of stadium buildings. Stadium buildings, which have become urban objects for the
cities in which they are built, have been changing forms with the development of the
structural systems. When stadium structures are considered as a whole, a harmonious
architectural building shows up environmentally. The roof forms become more
important than the facade surfaces of the structure and bring them an architectural
qualification. In this study, the roof structures which have an important place regarding
design and application are examined. Moreover, the samples of different roof

structures and materials were compared.

This study especially investigates roof construction systems, roofing materials, long
span and roof weight. The aim is to observe the changes and developments of the
stadium structures sampled by during the period from 1950 to the present day in
chronological order. The purpose and content of the work is explained in the

introduction.

In the second chapter, the stadium terms are defined and the historical development
process is being explained. Among the selected examples, the definition and historical
development of the prominent stadium structures are being quoted under a separate
title.

In the third chapter, roof structures of stadium buildings are being examined. The
long span systems are being studied and the structure systems which are used in the
examined examples have been mentioned. In addition to this, materials which are

widely used are selected from the membranes covering the structures and information

Vi



about their properties are given. At the end of this section, the membranes were being

compared according to their physical and chemical properties.

In the fourth chapter, selected examples of stadium structures are being
investigated. General information about constructions is being given, roof structures

are being examined in detail and chronological order is being sorted.

In the fifth chapter, the roof structure of the stadium structures is compared. The
structures of the stadium buildings are evaluated by comparing the vertical structure

of the reinforced concrete and the steel vertical structure.

In section six, results and evaluation are explained. In the sample stadium structures
examined, the effects of the carrier systems and materials used on the roof structure
are mentioned. The advantages offered by the roof structure systems are being

explained.

Keywords: Stadium buildings, roof structures, tensile structures, membrane materials,
chronological order
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Stadyum, en basit tanimiyla spor miisabakalarmin yapildigi alandir. Spor
etkinliklerini seyircilerin izlemesine imkan veren mekandir. Stadyum ifadesi ilk olarak
futbol spor dalini akla getirse de, aslinda stadyum bir¢ok spor dalini icermektedir.
Genis kapsamda stadyum, futbol, beyzbol, buz hokeyi, basketbol, kriket, rugby, gaelic
futbol, arena futbol, mini futbol, atletizm, voleybol, hentbol, jimnastik, kayakla
atlama, motor sporlar1 (Formula 1, NASCAR, indycar, motosiklet yol ve hiz yarisi),
giires, boks, karma doviis sanatlari, sumo, netbol, tenis, masa tenisi, badminton,
bisiklet, buz pateni, golf, ylizme, ¢im hokeyi, boga giiresi, binicilik, polo, at yaris1 ve
halter gibi ¢esitli spor miisabakalarinin yapildigi yerlerdir.

Giiniimiizde sosyal, kiiltiirel ve ekonomik fayda saglamaya yonelik spor etkinlikleri
ve olimpiyat organizasyonlari, biiylik ve etkin stadyum yapilarina gereksinim
dogurmaktadir. Bu faaliyetler, ¢cok sayida seyircinin bir araya gelmesini ve konfor
kosullarini saglayan, biyiik agiklik gerektiren stadyum yapilarinin inga edilmesini
saglamaktadir. Farkli spor etkinliklerinin yapilmasina olanak saglayan stadyum
yapilarinda cati tasarimlar1 6nemli bir etken olmaya baslamistir. Cati striiktiirleri ve
kaplama malzemeleri birbirleri ile baglantili ¢calisarak farkli formlarda etkin stadyum

yapilar1 ortaya ¢ikmaya baslamigtir.

Stadyum yapilarinda 1950’li yillarda ¢ekmeye ¢alisan tasiyici sistemler etkin
olmaya baslamistir. Bir yapinin ana yiiklerini, kablo ve membran gibi sadece ¢ekme
gerilmeleri ile etkilenerek tasiyabilen tasiyici sistemler genel olarak “gekmeye calisan
tastyici sistemler” olarak anilmaktadir. Bu sistemler, hafifliklerine bagli striiktiirel
etkinlikleri nedeniyle diger tasiyici sistemlerle (karkas vb.) asilmasi nispeten zor
acikliklar1 daha etkin bi¢imde gegebilirler. Ust &rtiiniin hafifligi, bunu tasiyan duvar,

kolon ve diger tiim alt tasiyicilarin daha hafif olmasini, temellerin kiigiilmesini



beraberinde getirmektedir. Cekmeye calisan sistemlerde malzemenin dayananim
sinirlarina kadar yiiklenebilmesi nedeniyle striiktiirel etkinlik artar. Boylece spor
yapilarinin islevsel olarak ihtiya¢ duydugu genis aciklikli mekanlar, striiktiirel olarak

daha etkin bi¢imde gecilebilir (Durgut ve Orhon, 2015).

Bu calismada stadyum yapilarinda ¢cekmeye calisan gat1 striiktiirleri igeren 6rnekler
incelenecektir. 1950’lerden giiniimiize kadar insa edilmis stadyum yapilarinda ¢ati
striikktiirlerinin gelisimi kronolojik olarak irdelenecektir. Cati striiktiirlerinde mimarlik
ve mithendisligin gelismesiyle farkli bigimde formlar olusmaktadir. Bununla birlikte
stadyum yapilarinda farkli ¢ati kaplama malzemeleri kullanimlar1 goriilmektedir.
Degisken hava kosullar1 diisiiniilerek sporcularin, seyircilerin ve zeminin korunmasi,
kosullarin iyilestirilmesi igin cati striiktiir sistemi ile kaplama malzemesi birlikte
uyumlu c¢alismalidir. Cekmeye calisan tastyici sisteme sahip olan stadyumlar
incelendiginde c¢at1 striiktiirlerinde farkli yapim sistemlerinin kullanim1 da
gozlemlenmektedir. Sporun zihnimizde canlandirdigi dinamik, pratik ve hafiflik
kavramlari, stadyum yapilarinin tasarimina, tasiyici sistemlerine ve ¢ati striiktiirlerine

yansimaktadir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, stadyum yapilariin genel 6zelliklerini, ¢atilarinin tasiyici
sistemlerini ve cati kaplama malzemelerini incelemek, detayli bir literatiir arastirmasi
yapmak, bu arastirmalar sonucunda elde edilen bilgiler dahilinde tasiyici sistemleri
siniflandirmak ve stadyum yapilari arasinda bulunan veriler ile ilgili kargilagtirma
yapmaktir. Yapilan bu karsilastirma sonrasinda amag, tasiyici sistem benzerliklerinin

ve farkliliklarinin stadyum yapilarindaki etkilerini ortaya ¢ikarmaktir.

1952 yilindan 2015 yilina kadar toplam 21 adet stadyum yapilarinin 6zelliklerine
ve teknik bilgilerine erisim saglanmistir. Bununla birlikte farkli stadyum yapilarinin
sahip oldugu fonksiyonlarin ve seyirci kapasitesinin gereksinimlerinin, yapinin tastyici

sistemine olan etkilerini degerlendirmek, seyirci konforunun cati striiktiirii ile



iligkisinin baglantili olup olmadigini saptamak ve uzun siireli kullanimlar i¢in ¢ati
kaplama malzemelerinin kullanimlarin1 degerlendirmek amaglanmistir. Tiim bu
arastirmalarin sonucunda stadyum yapilarinda, seyirci kapasitesi, yap1 yiiksekligi ve
gecilen agiklik verilerinin, tercih edilen gati striiktiir sistemleriyle birlikte degisime

ugradigin1 gostermek beklenmektedir.

1.3 Cahsmanin Kapsam ve Icerigi

Bu calismanin temelini stadyum yapilart ve ¢ekmeye c¢alisan cati striiktiirleri
olusturmaktadir. Tez kapsaminda g¢esitli stadyum yapilarinda incelenen ¢ati
sistemlerine, ¢at1 tasiyict sistemlerinin birlikte ¢aligmalarina, ¢ati kaplama
malzemelerine ve tiim bunlarin siniflandirma yapilarak birbiri  arasindaki
karsilastirilmalarina yer verilmektedir. 1950 yillarinda Frei Otto Onciiliigiinde biiyiik
Olcekli cati tasarimlarinda gelismeler gézlemlenmistir. Bu nedenle tezin kronolojik
tarih baglangici i¢in ¢gekmeye calisan striiktiir ve hafif ¢ati sistemlerinin gelismeye
basladig1 y1l olan 1950 yillari secilmistir. Tez i¢indeki stadyum 6rnekleri 1952 yilindan
baslayan ve gilinlimiize kadar insa edilmis farkli seyirci kapasiteleri ve spor aktiviteleri
olan yapilar ile siirlhidir. Segilen 6rnek yapilar ¢ati striiktiir 6zellikleri agisindan
zamaninda yapilmis ilk ve dnemli 6rnek (ilk kablo ag ¢ati, ilk hareketli membran ¢ati,
en uzun agiklik gecen cat1 kaplama malzemesi ve cat1 striiktiirii, ilk kez kullanilan ¢ati
kaplama malzemesi gibi) teskil etmesiyle tercih edilmistir. Her bir stadyum 6rnegi i¢in
yap1 kiinyesini, yap1 boyutunu, ¢at1 striiktiiriinii, ¢cat1 kaplama malzemesini ve gecilen
aciklik ol¢iisiinii igeren tablo olusturulmustur. Cati striiktiir sistemleri ve ¢at1 kaplama
malzemeleri ile ilgili smiflandirma yapilarak benzer sistemler arasinda grafik

kullanilarak karsilastirma ve degerlendirme yapilmaktadir.

Bu calismada genis acgiklikli stadyum yapilarinin ¢gekmeye c¢alisan ¢at1 sistemleri
incelenmekte, ¢at1 sistemlerinin olusturulma bi¢imleri, ¢calisma ilkeleri ve malzemeleri
ele alinmaktadir. Ahsap, celik ve betonarme malzemeli ¢esitli ¢at1 sistemleri birbirleri

ile karsilastirma yapilarak analiz edilmektedir. Diisey tastyici olmadan gegilen agiklik,



yiikseklik vb. gibi boyutlari bilinen stadyum yapilari, bu veriler kapsaminda

karsilastirilarak gelisim ve siire¢leri yorumlanmaktadir.

Tez igerigi toplamda bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde tez dzetine, amacina
ve icerigine deginilmektedir. ikinci boliimde stadyum kavrami ve stadyum yapilarinin
tanimina ve tarihsel gelisimine deginilmektedir. Ugiincii boliimde tezi olusturan
¢ekmeye c¢alisan cati striiktiirlerine, tarihsel gelisimine, tasiyici sistemlere ve
simiflandirilmasina, ¢att kaplama malzemelerinin &zellikleri ve birbiri arasinda
karsilastirma tablolar1 icermektedir. Bununla birlikte stadyum yapilarinda ve genis
alanlar1 gegmede kullanilan ¢ati formunu belirleyen zincir egrisi geometrisi ve tarihsel
gelisimi anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde 1950 yilindan giliniimiize kadar yapilmis
stadyum yapilarinin ¢ati striiktiirleri incelenmekte ve kronolojik sirayla ¢ati striiktiir
sistemi ve malzeme kullanimlari detaylandirilmaktadir. Son bolim olan besinci
boliimde ise cat1 tastyict sistemleri karsilastirmalar1 yapilmakta ve giinlimiize kadar

cat1 striiktiirlerinin degisimi sonug olarak incelenmektedir.

1.4 Calismanin Yontemi

Bu calismada g¢esitli spor aktivitelerinin yapildigr stadyum yapilarina yonelik
aragtirma  yapilmustir. Oncelikle &rnek stadyum yapilarmi segerken diinyadaki
cevrimigi stadyum veri tabanini saglayan stadiumdb.com web adresi {izerinden toplam
129 iilkede yer alan stadyum yapilar1 taranmistir. Ornekler toplamda 13 iilke ve 21
farkli sehirden se¢ilmistir. Cekmeye ¢alisan ¢ati striiktiiriinii igeren tarihte ilk ve
onemli stadyum yapilar1 tespit edilmis, kronolojik diizen igerisinde siralanmustir.
Stadyum yapilarinda ¢ekmeye ¢alisan tasiyict sistemlerin gelisiminin 1950 yillarinda
basladig1 belirlenmis ve bu tarihten itibaren 1’er ve 5’er yillar arayla giiniimiize kadar
inga edilen 21 adet stadyum yapisi incelenmistir. Stadyumlarin ¢ekmeye calisan ¢ati
striikktiirlerine ve bu striiktiirlerin diger tasiyici sistemlerle ¢alismasina dair incelemeler
yapilmustir. Catida diisey tasiyict olmadan gecilen aciklik, ¢at1 yiliksekligi, cat1 ylizey
alan1 ve sarkma oran1 gibi verilere ulasilmistir. Tiim bu ¢aligsmalar sirasinda literatiir

taramasi yapilmis olup, stadyumlar ile ilgili literatiirde yayinlanmis yapim y1l1, seyirci



kapasitesi, fonksiyonu, boyutlari, gecilen acgiklik, cati yiizey alani, Cat1 Striiktiirii

verileri kullanilarak analiz yapilmistir.



BOLUM iKi
STADYUM YAPILARI

Bu béliimde stadyum ve yapilan ile ilgili kavramlar tanimlanmaktadir. Stadyum
yapilarinin  glinimiize kadar olan tarihsel gelisimine mimari acidan kisaca

deginilmektedir.

2.1 Stadyum Kavram

Stadyumlar ¢esitli spor miisabakalarinin yapilabilmesi ig¢in 6zel olarak yapilmig
yapilardir. Popular stadyum sporlar1 futbol, beyzbol, buz hokeyi, basketbol, kriket,
rugby, mini futbol, atletizm, voleybol, hentbol, jimnastik, kayakla atlama, motor
sporlar1 (Formula 1,motosiklet yaris1), giires, boks, sumo, netbol, tenis, masa tenisi,
badminton, bisiklet, buz pateni, ylizme, ¢im hokeyi, boga giiresi, binicilik, polo, at
yarigt ve halterdir. Giiniimiizde stadyum yapilarmin bir kismi konserler igin de
kullanilmaktadir. Basketbol diinyanin en popular arena (kapali stadyum) sporudur.
Biiytik yaris pistleri ve biiyiik at yarisi pistleri stadyum degil spor salonudur. Bunun

nedeni tiim oyun sahasinin tribiinlerden goriiniiyor olmasidir (Wikizeroo, 2008).

Stad kelimesi dilimize Fransizca'dan gelen bir sozciiktiir. Koken olarak Eski
Yunanca'da 177 ve 192 metre arasinda degisen Olgii birimi ve bu mesafedeki kosu
yariglar1 anlamina gelen stddion kelimesine dayanmaktadir. Buradan tiiretilen stadium
kelimesi ise kosu sahasi anlamindadir. Fransizlar kosuyu genel anlamiyla spor sahasi
olarak diizenleyip kelimeyi stade olarak sekillendirmislerdir. Stad kelimesi de buradan

diger bat1 dillerine ve sonra da dilimize ge¢mistir (Ucking, 2015).

Konuya teknik agidan bakilacak olursa stadyum yapilari, planl alanlar imar
yonetmeliginde, Uygulama imar plani karari ile futbol ve benzeri spor miisabakalari
i¢in tizeri agik veya kapali olarak insa edilen, biinyesinde, yapilan spora ve sporculara
iliskin tesislerin yani sira agik ve kapali otopark, idari, sosyal ve kiiltiirel tesisler ile

lokanta, pastane, ¢ayhane, garsi, aligveris birimleri, biife gibi mekan, yap1 veya tesisler



bulunabilen, planla agikca belirtilmek ve tescile konu edilmemek kaydiyla stadyum
projesi biitlinliigii i¢erisinde yol ve meydanlarin altin1 da kapsayabilen kompleksleri’

olarak tanimlanmistir (CSB, 2017).

Antik cagda stadyum, kutsalligin bir ifadesi olarak atletik yarismalarin yapildigi
acik yarig yolu ile yarig yerini ¢evreleyen seyirci yerlerini i¢ine alan bir biitiin tesis
olarak tanimlanmaktadir. Giinlimiizdeki modern tanimu ile stadyum yapilar1 yukarida
tanimlanan sporlarin yapilabilmesi i¢in gerekli alanlari iceren ve bu alanlari ¢evreleyen
izleyici birimlerinin oldugu ve bu birimlere hizmet eden mekanlardan olusan acik ve

kapal1 spor alanlar1 olarak tanimlanir.

2.2 Stadyum Yapilan

Stadyum yapilarinin olusumundaki ilk neden spor eylemlerinin var olmasi ve bu
eylemlerin giderek ¢esitlilik kazanmasidir. Bununla birlikte toplumsal degisim ve
gelisim, donem farkliliklari, gelisen malzeme ve teknoloji kullanimlar1 vb. faktorler

stadyum yapilarina yon vermistir.

Stadyum yapilar1 genellikle islevin on planda oldugu ve ortamda bulunan
kalabaligin ayn1 anda hareket etmesinin saglandigi bigimde tasarlanmaktadir. Stadyum
yapilarinin tasarimi ve fiziksel performanslart ile ilgili 6geler, seyirci kapasitesi, oyun
alaninin oryantasyonu, tribiin alaninin konforu ve yap: striiktiir etkinligi olarak

Ozetlenebilmektedir.

Bir stadyum yapisinin seyirci kapasitesi, stadyumun biiyiikliigline, imkanlarina ve
islevine baghdir. Gerekli seyirci kapasitesi ile istenen seyirci kapasitesi arasinda dogru
bir denge olmalidir. Stadyum yerlesim diizeninin yonelimi sporcularin giinese maruz
kalmamas1 i¢in kuzey/giiney dogrultusunda olmalidir. Oyun alami etrafindaki
tribiinlerdeki seyirci konforu, oyun alanina olan mesafeye baglidir. Seyirci tribiinleri

dikdortgen ve daire bi¢cimlerinin varyasyonlarindan olugmaktadir.



Mimari ve striiktiirel elemanlar stadyum yapisinin, seyirciyi yagmur, kar ve gilinese
kars1 koruyan onemli parcgalaridir. Stadyum c¢ati tipi iklim ve seyirci konfor kosullari
g6z onilinde bulundurularak yapilmaktadir. Etkin cati striiktiirli tasarlandiktan sonra
cati formu kesin olarak bi¢imlenmektedir. Stadyumun yapim sistemi cati striiktiir
sistemi ile birlestirilmektedir. Stadyum yapilarinda en dnemli gelisim ve degisim ¢ati
sistemlerinde meydana gelmistir. Agik stadyumlar zamanla, konforu artiracak,
triblinlerin iizerini Orten biliylik ve genis catilara ve hava kosullarina gore agilip

kapanabilen hareketli ¢at1 sistemlerine sahip stadyumlara doniismektedir.

Stadyum catilar1 temel olarak basinca ve ¢gekmeye calisan, konsol ¢alisan, kabuk
sistem, asma germe membran sistem, pndmatik, uzay kafes sistem ve hareketli yapisal
formlarla tanimlanmaktadir. Oyun alanlarmna ve tribiinlere paralel betonarme
pilonlarla desteklenen kafes Kirislerden olusan gat1 sistemi, en basit olanidir ve pilonlar
seyirci gorlis mesafesini kismi olarak engellemektedir. Stadyum tribiiniline ve ¢atisina
paralel, ¢atinin bir ucundan diger ucuna kadar uzanan ¢elik kafes kiris seyirci goriistinii
engellemeyerek, stadyum yapilarinda ¢ati striiktiir sisteminin iyilestirilmis halidir.
Konsol striiktiirler bir noktada sabitlenen ve tribiinlerin lizerinde serbest¢e asilan en
yaygin kullanilan yapisal sistemlerden biridir. Konsollar stadyumun dis kenar

tasiyicisina sabitlenerek tribiin {izerinde ¢ikma yaparak ¢alismaktadir.

Kabuk sistemler ile insa edilen stadyum catilar1 tek veya cift egrilikli yiizey
olusturan yapilardir. Bu yapilarin mukavemeti ve dengesi geometrik formundan
kaynaklanmaktadir. Basing ve ¢ekme ¢gemberi olusturan gat1 sistemleri, bir i¢ gekme
ve dis basing halkas1 arasinda baglantiyr saglayan radyal elemanlardan olusan dairesel
plan seklindedir. Bu ¢atilarda striiktiir etkinlik ve mimari form uyumu basarili olup ve
on plana ¢ikmaktadir. Zincir egrisi geometrisi kullanilan catilarda basing kemerine
asilan kablolar, stadyum yapilarinda hafif ¢at1 teriminin kullanilmasini saglamaktadir.
Kablo ag1 cat1 sistemleri kablo sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir tasiyici
betonarme veya ¢elik pilona asilan kablolar gekmeye calisarak genis mesafeleri diisey
elemanlar olmadan ge¢cmeyi saglamaktadir. Asma germe membran sistemler de

pilonlara asilan farkli malzemelerdeki membranlarin olusturdugu ¢ati sistemleridir.



Membran malzemenin ¢esidine gore catinin dayanimi ve etkinligi degismektedir.
Pnomatik sistemler de plastik membrana elektrikli fanlar tarafindan i¢ basing
olusturularak, genis alanlarda kablolar yardimiyla desteklenen cati tipidir. Uzay
kafesler, yapisal celik elemanlarin olusturdugu iic boyutlu sistemlerdir. Genellikle
stadyum yapilarinda ¢evre etrafinda ve iki yonde uzanan yapisal elemanlar kenar
dogrultularinda c¢alismaktadir. Kapali stadyum yapilarmin yar1 agik stadyum
yapilarina ¢evrilmesini saglayan hareketli ¢ati sistemleri sert ve esnek malzemelerin
kullanildig1 hareket mekanizmalar ile ¢alismaktadir. Sert malzemeler (cam, plasik,
metal) par¢a halinde kademeli hareketler yaparak acilip kapanirken, esnek membran

malzemeleri katlanarak hareket etmektedir.

2.3 Stadyum Yapilarinin Tarihsel Gelisimi

Stadyum yapilarinin ortaya ¢ikmasi Yunan uygarligi zamaninda diizenlenen
olimpiyat oyunlariyla olmustur. Stadyumlar insa edilene kadar olimpiyat oyunlari,
basit stadyum yapilar1 diizenlemelerinde gerceklestirildi. MO 4. yiizyilda insa edilen,
stitunlarla c¢evrili dikdortgen planli ilk stadyumlar ise ince bir kosu pisti ve pistin

etrafinda seyircilerin oturabilecegi birka¢ basamaktan olusuyordu (Tetik, 2014).

Spor etkinlikleri stadyum yapilarinin heniiz bir mekan olusturmadigi Antik
donemde agoralarda gergeklestirilmistir. Kirsal alanlarda yapilan sporlar bu donemde
gorilmektedir. Zaman gectikce spor etkinliklerinin ¢esitlilik kazanmasiyla birlikte
spor yapmaya uygun mekanlar olusturmak i¢in stadyum mimarisi baglamistir. Bir spor
yapist olan stadyum, ilk kez Antik Yunan doneminde ortaya ¢ikmistir. Bu donemden
itibaren giiniimiize kadar temel ilkeleri ile birlikte toplumsal ve donemsel gelisime

ayak uydurarak siirekli gelisim ve degisim gostermistir.

Antik Yunan doneminde temelleri atilan stadyumda genis alanlar ve yiiksek seyirci
kapasitesi on plana ¢ikmistir. Spor alanlarini atletik miisabakalarin gerceklestigi bir
pist ve etrafinda seyirci alanlar1 olusturmaktadir.  Seyirciler antik doénem

stadyumlarinda spor etkinliklerini ayakta izlemiglerdir. Seyirciler i¢in oturma yerleri



tasarlanmaya basladiginda ilk olarak topraga sekil vererek setler olusturulmustur.
Daha sonralarinda aga¢ ve kire¢ tagindan seyirci oturma birimleri yapilmistir. Antik
dénem stadyumlarinda 6ne ¢ikan bir diger unsur ise pistin 192,28 metre (600 feet)

uzunlugunda olmasidir.

[k stadyum tarih siirecinde olimpiyat oyunlar1 i¢in yapilmistir. Olympia smirlari
igerisinde Altis smirlar1 disinda giiniimiiz stadyumlarin temelini olusturan kilden
olusturulmus tabaka ile pist kaplanarak yeni bir stadyum yapilmistir. Baglangi¢ ve bitis
noktalarin1 belirten tas esikler bulunmaktaydi. Yine seyirciler icin oturma yerleri
bulunmamaktaydi. Antik ¢agda stadyum yapilarinin bulundugu Olympia alani
giinlimiiz stadyumlarina temel anlamda benzemektedir. Olympia’nin degismeyen tek
unsuru giiniimiiz stadyumlarinda da var olan seref tribiinleridir. Bu doénemde

Anadolu’da stadyumlar yapilmis fakat glinlimiize kadar ulagamamustir.

Zamanla spora ilginin artmasiyla birlikte stadyumlarda degisimler olmustur.
Stadyum boyutlar1 biiylimiis, seyirci kapasiteleri arttirilmis ve oturma birimleri
olusturulmustur. En 6nemli 6rneklerden biri 180.000 seyirci kapasiteli Roma’da yer
alan Circus Maximus stadyumudur (Sekil 2.1). Bir diger 6rnek ise Roma da sembolik
yap1 haline gelen 50.000 seyirci kapasiteli Colosseum’dur (Sekil 2.2). Stadyumlar

yapisal olarak Antik Yunan doneminden 6rnek alinarak giiniimiize 151k tutmustur.

Sekil 2.1 Circus Maximus (Ancient, 2013)

Antik Yunan ve Roma donemindeki stadyum yapilar1 arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Antik donemde stadyumlar biiyilik 6l¢ekte insa edilmekteydi. Roma

doneminde ise stadyumlar arenalar olarak kullanilmaktaydi. Antik donem ile giiniimiiz
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arasindaki benzerlik her iki donemde de stadyumlarda spor miisabakalarinin
gerceklesmesidir. Zamanla kiiltiirel farkliliklarla birlikte stadyum alanlarinda spor

haricinde ¢esitli organizasyonlarda gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.2 Colosseum (Aureon, b.t)

Antik ¢agdan bugiine kadar stadyumlar 19. yilizyllda mimari agidan gelisme
kazanmis olup, stadyum yapilar1 sadece stadyumlar olmaktan ¢ikmistir. Her tiirlii spor
dallarini, etkinlikleri karsilayabilecek cesitli agik ve kapali spor salonlari, velodromlar
inga edilmeye baslanmistir. Stadyum yapilarinin tarihine bakildiginda agik stadyumlar
insa edilmis ve seyirci konforu iklim sartlar1 donemin kosullar ile birlikte g6z ardi
edilmistir. Zaman ilerledik¢ce mimari sartlarin iyilestigi ve gelisen teknik ile birlikte
kapali spor salonlari, stadyumlar tasarlanmis ve iklime cevap verebilen mimari
stadyum yapilar1 meydana gelmistir. Tas ve toprak malzeme ile yapilan stadyumlar
yerini ¢elik ve betonarme malzeme ile insa edilen seyirci tribiinleri katlar arttirilmas,
tribiin iizeri kapali stadyumlara birakmistir. Teknoloji ve sanayinin gelisimi ile birlikte
19. yiizyilda stadyum yapilarinda giderek spora olan ilginin artmasiyla ¢ogalan seyirci
kapasitesine cevap verebilen stadyum yapilari insa edilmeye baglanmistir. 19. ve 20.
yiizy1l spor mimarisinde yapisal tasarim 6n plana ¢ikmis ve bununla birlikte kare ve

dikdortgen formda yapilar tasarlanmastir.
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Stadyum yapilarinin doniim noktasi olarak diistiniilebilecegi 21. yiizyilda yapiy1
tasiyan striikktiirler spor miisabakalarinda ve etkinliklerde seyirci konforunu ve
gorlisiinii engel teskil etmeyecek bi¢imde tasarlanmistir. Donemin imkanlar ile
birlikte ¢esitli malzemeler ayni yapr icerisinde birbirine uyum sagladik¢a gorsel bir
obje gibi tasarlanan stadyum yapilar1 21. yiizyilda hizla gelisim gostermistir. Plastik,
ahsap, ¢elik, beton gibi malzemelerin birlikte ¢alismasi sonucunda farkli fonksiyonlara
ayni ¢at1 altinda yer vermistir. Bu donemde stadyum yapilarinda mimar etkisi kendini

gostermekte ve sehirler i¢in spor mekanlari bir simge haline donlismektedir.

Zaman igerisinde spor organizasyonlarma karsi artan ilgiyi karsilamak icin
tribiinlerinin seyirci kapasitesi artirilan, yapim teknolojileri gelisip biiyliyen gliniimiiz
stadyumlart da ilk Orneklerinin izlerini hala iizerlerinde tagimaktadir. 21. yiizyil
stadyumlari, ¢cagimizin teknolojisiyle tasarlanmis, olduk¢a maliyetli 6zgilin tasiyici

sistemlere, cephelere, ¢atilara ve aydinlatma sistemlerine sahiptir (Tetik, 2014).
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BOLUM UC
STADYUM YAPILARINDA CEKMEYE CALISAN CATI SiISTEMLERI

Endiistri Devriminin getirdigi yeni malzeme ¢elik, mimarligin gidisini ve binalarin
goriiniimiinii biiyiik dl¢iide etkilemistir. Dévme ve dokme demirin ardindan geligin
yapilara girmesi biiyiik agikliklarin asilmasina ve bina yiiksekliklerinin giderek
artmasina yol agmistir. Celik malzeme ile birlikte genis aciklikli yapilarin yapiminin
onli agilmistir. Boylece celik, mimarligin goriintiisiinii ve gelisimini olumlu yonde
degistirmistir. Bir yandan da beton malzeme ve ¢elik malzemenin birlikte kullanimiyla
yeni bir teknoloji olarak betonarme devreye girmistir. Boylece, yalnizca basing
kuvvetlerine dayanabilen beton malzemenin, ¢ekme kuvvetlerini karsilayan gelik
malzeme ile bir arada kullanilmasiyla hem basing hem de ¢ekme gerilmelerini

karsilayabilen bir sisteme kavusulmustur (Hasol, 2011).

Modern stadyum yapilarini 6nceki donem stadyum yapilarindan ayiran en 6nemli
ozellik cati striiktiirleridir. Giinimiiz stadyum yapilar1 mimarlik, teknoloji ve teknik
ekipmanlar ile birlikte geg¢mis yiizyillarin mimarlik anlayisina farkli bir boyut
kazandirmaktadir. Celik malzemenin yapim islerinde etkin hale gelmesiyle birlikte
cekmeye calisan tasiyici sistemler, kablo sistemler, zincir egrisi formiilii, uzay kafes
sistem ve asma germe membran sistemlerin ayni yapi igerisinde birlikte calistigt
gozlemlenmektedir. Stadyum yapilarinda gekmeye galisan sistem tasarimi yaygin bir
sekilde uygulanmakta olup, duvarlarin tasima giiciine ihtiya¢ kalmadan, tasiyici

striiktiirler duvardan bagimsiz bir sekilde hareket etmektedir.

Bu boliimde stadyum yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilan ¢ati striiktiir
sistemleri genel hatlar1 ile incelenecektir. Tez kapsaminda segilen orneklerin cati
striiktiirleri ile ilgili genel bilgi bu boliimde anlatilacak olup, 1950’lerden giiniimiize
kadar, stadyum yapilarinda cekmeye ¢alisan cati striiktiirlerinde ve bu sistemle birlikte
calisan farkli tasiyici sistemlerin galisma prensibi hakkinda bilgiler verilecektir.
Stadyum yapilarinda, seyirci ve saha konfor kosullarini iyilestirmeye etken unsur, gati

sistemlerinde kullanilan kaplama malzemeleridir. Cat1 striiktiirliniin islevini artiran ve
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onemli bir pargasi olan ¢at1 kaplama malzeme 6zellikleri bu boliimde incelenerek,

malzemeler aras1 karsilastirma yapilip kullanimlar1 degerlendirilecektir.

3.1 Cekmeye Calisan Tasiyic1 Sistemlerin Tanimi

Insan yasadig1 hayat boyunca doganin etkilerinden, iklim kosullarindan korunmaya
ihtiya¢g duymaktadir. Yagsama ve dogaya karsi bir direng igerisindedir. Cekmeye
calisan tastyic1 sistemler insanlarin bir yerde barmma gereksinimden meydana
gelmistir. Cadirlar bu sistemlere ilk 6rneklerdir. Bir kumas parcasindan olusan ¢adir
¢cekmeye calisan sistemlerin ¢ikis noktast olmustur. Tarihsel siire¢ zarfinda gogebe
hayati yasayanlar farkli bolge iklimlerine ayak uyduracak sekilde kendilerine 6zgii
cadirlar gelistirmislerdir. Guiniimiizde ¢adir sistemler membranlar diye de
adlandirilmaktadir. insanlar zamanla bilgi, deneyim ve donanimlarin: arttirarak yasam
kosullarini iyilestirmek adina, farkli bi¢imlerde ¢adirlar kullanmis ve ¢cekmeye c¢alisan

tasiyict sistemi igeren barinma yerlerini gelistirmiglerdir.

Cekmeye calisan tasiyict sistemler, basing ve burkulma olmadan sadece g¢ekme
gerilmesi altinda ¢alisan sistemlerdir. Genis agikliklar1 arada diisey tasiyicilar olmadan
gecebilmek, sistemin hafifligi ve burkulma sorununun olmamasiyla saglanmaktadir.
Bu sistemler membran yapilar ve hafif ¢ekme-kablo yapilart diye de adlandirilabilir.
Cekme yapilar1 pilonlar, basing cemberleri ve kablolar tarafindan desteklenmektedir.
Cekmeye calisan tasiyict sistemler hafif yapilardir ve bu o6zelligi ile yapim

sistemlerinde onemlidir.

Cekme gerilmesinin olusturulmasinda en yaygint c¢adir modelidir. Cadir
malzemesinin dayanimi sayesinde yapida ince bir kabuk olusturmaktadir. Membran
malzemenin biikiilebilir olmas1 ve kablo yardimiyla gerilmesi sonucunda tastyici bir
sistem meydana gelmektedir. Membranlar ve kablolar kullanilarak tasarlanan ¢ekme
yapilarinin dengede durabilmesi, ¢at1 yilizeyinin formuna ve yiizeydeki gerilmelere

baghidir. Her model tasarlandig1 yere gore yiiklerin aktarim ve baglanti noktalar
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degiskenlik gostermektedir. Cekmeye calisan tasiyict sistemlerde her bir uygulama

icin ayr1 ve yeni hesaplamalar yapilmaktadir.

Cekmeye calisan tasiyict sistemlerde catinin hafif olusu, tasiyici kolonlarin hafif
olmasimi ve temel alaninin kii¢iilmesini saglamaktadir. Bu sistemlerde kullanilan
malzemeler son limitine gore yiiklenebilmektedir. Bununla birlikte yiiklerin meydana

getirdigi sonuca gore, oldukca ince yiizeylere sahip olabilmektedir.

3.2 Cekmeye Calisan Tasiyic1 Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Farkli insanlar farkli bolgelerde, ayni1 temel gereksinimlere ihtiyag duymaktadir.
Cekmeye calisan tasiyict sistemler, insanlarin barinma gereksinimleri ile ortaya
¢ikmaktadir. Doga kosullarindan etkilenmemek i¢in yapilan en eski ¢adirlar, Sibirya,
Laponya, izlanda ve Alaska’da oldugu bilinmektedir. Gogebe avcilar riizgarlardan
korunmak amaciyla (Sekil 3.1) biiylik kemiklerin iizerini hayvan derileri ile

ortmiislerdir.

Sekil 3.1 Gogebe avcer ¢adirt (Redskyshelters, b.t)

Koni ¢adirlar yagmur ve riizgara kars1 dayanimi olan ideal ¢adir bigimidir. Kuzey
Yarimkiire’ de koni bi¢imli ¢adirlar bulunur. Agac¢ dallarmi1 bir araya getirerek
olusturulan ¢adir hayvan derisi ile ortiilmiistiir. Amerika yerlileri (kizildereliler) koni
bigimli ¢adirlart direklerle destekleyip gelistirirken, bedeviler kara ¢adirlart
gelistirmistir (Sekil 3.2). Kara ¢adir adini cadirin ylizeyini kaplayan siyah keg¢i kilindan
almistir. Gevsek bicimde dokunmus kumas, sicak ve kurak iklimlerde golge saglarken
havanin ge¢mesine izin vermektedir. Yagmurlu havalarda ise kumasin islanmasi

durumunda lifler kabararak yagmurun igeri girmesini engellemektedir. Kara ¢adirlar
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giinimiize kadar gelen cadirlarin temelini olusturmaktadir. Cadir1 Orten kumas,

direkler arasina gerilmis ipler iizerine serilmektedir.

Sekil 3.2 Koni ve kara ¢adir 6rnegi (Redskyshelters, b.t)

Insanlar tarim icin sabit bolgelere yerlesmeye basladiginda cadirlari, dini, toplanti,
eglence ve ordu mekanlari olarak kullanmaya baglamistir. 20. Yiizyil baslarinda en ¢ok
bilinen cadirlar sirklerdir. Merkezde konumlanan tasiyicilar nedeniyle sirk alani

boliinmelere ugradigindan ¢ok avantajli sayllmamaktaydi.

Biiyiik ve serbest acikliklarin gecilebilmesi 20. Yiizyil icerisinde baslamustir.
Cekmeye calisan tasiyict sistemlerin mimarlikta ilk kullanimi yelken teknolojisinden
gelmektedir. Yelkenin c¢alisma prensibi Roma kolezyum ve amfitiyatro ¢atilarinda
uygulanmistir. Tasiyict direk ve kablolara tutturulmus kumas ile geri ¢ekilebilir ¢ati

olusturulmustur.

2. Diinya Savasi sonrasina kadar ¢ekmeye calisan tasiyici sistemler, belirgin bir
gelisme gostermemistir. Buna neden olan unsurlar, karmagik yapisal sorunlarin

coziilememesi ve dayanikli malzemelerin gelistirilememesi olmustur.

1950 yillar1 baglangicinda ¢ekmeye ¢alisan tasiyici sistemlerin gelismesine onctiliik
eden ilk isim Frei1 Otto’dur. Basit geometrik ¢coziimlere, organik bigimlere, karmagik
planlama ve yapisal gereksinimlere ¢oziim olmustur. Gelisimin temelinde var olan

faktorler, sabun kopiigi, hayvanlarin yasami, bitkilerin olusma sistemleri gibi kendi
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kendine meydana gelen olaylarin incelenmesidir. Bunun sonucunda Otto tarafindan,
dogal malzemelerin verimli ve minimum malzeme kullanan formlar olusturabilecegi
bulunmustur. 1960’1 yillarda kablolara asilan kumas ile kablo ag1 cat1 sistemini
tasarlamistir. 1972 yilinda ise ¢ekmeye calisan tasiyici sistemlere en onemli yapi

ornegi olan Miinih Olimpik Stadyum ¢atisi, Otto’nun en énemli ¢aligmasi olmustur.

Giliniimiizde ¢ekmeye c¢alisan sistemlerde kablolara asilan ve gerilen kumas
yiizeyler enerji verimli ve ekonomiktir. Teknoloji, tasarim teknikleri ve
uygulamalardaki gelismeler, kablo sistem ve asma-germe membran sistemlerde

yenilik¢i degisime sebep olmaktadir.

3.3 Stadyum Yapilarinda Cekmeye Calisan Cat1 Striiktiirlerini Siniflandirma

Stadyum yapilari, spor c¢esitleri, kiiltiirel ¢evre, konum gibi unsurlarla tasarimlari
yapilan ve bu siirecin sonunda ortaya ¢ikan yapilar olarak adlandirilabilir. Tasiyict
sistemler, stadyum yapilarinin ihtiyaglari dogrultusunda genis agikliklar1 gegmesini ve
sistemin ayakta durmasini saglayarak, yapiya etki eden yiikleri tasiyict elemanlara
aktarmaktadir. Cekmeye ¢alisan tasiyici sistem elemanlari, hafif yapim sistemlerinde

etkin olmakla birlikte, farkli malzeme ve sistemlerle bir arada ¢alismaktadir.

Cekmeye calisan stadyum yapilarinin ¢ati striiktiirlerinde yapisal malzemeler olan
beton ve ¢elik, yiiksek mukavemete sahiptir. Tez kapsaminda incelenen 6rnek stadyum
yapilarinin gatilari, betonarme ve ¢elik diisey striiktiir ile birlikte ¢alisan ¢ekmeye
calisan tasiyict sistemlerinden olusturulmaktadir. Stadyum yapilari, bu calismada
oncelikle diisey tasiyicisinin malzemesine gore, daha sonra da cat1 tasiyict sistemine
gore smiflandirilmaktadir (Sekil 3.3). Diisey tasiyict malzemeleri ¢elik ve
betonarmeden olusmaktadir. Stadyum ¢atilarinda yapilan smiflandirma “betonarme
diisey striiktiir” ve “celik diisey striiktiir” ad1 altinda 2 adet ana baslhiga ayrilmaktadir.
Striiktiirel kurgu, betonarme ve ¢elik tasiyici sistem ile olusmaktadir. Betonarme diisey
striiktiir ile birlikte ¢alisan stadyum cat1 striiktiirleri kablo sistem, hareketli ¢at1 ve

ahsap striiktiir ad1 altinda, celik diisey striiktiir ile caligsanlar ise kablo sistem, asma-
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germe membran sistem ve uzay kafes sistem adli basliklara ayrilmaktadir (Tablo 3.1
ve 3.2). Smiflandirma sonrasinda stadyum c¢atilarinda ¢ekmeye c¢alisan tasiyici

sistemler hakkinda bilgiler verilecektir.

CATI STRUKTUR
SISTEMLERI
SINIFLANDIRMA

|
BETONARME CELIK
DUSEY STRUKTUR DUSEY STRUKTUR
ELIK
BETONARME . ¢ .
A .. L R DUSEY STRUKTUR
> DUSEY STRUKTUR > .
ar A
. KABLO SISTEM
KABLO SiSTEM 0 sIS
BETONARME | Gox
| DUSEY STRUKTUR DUSEY STRUKTUR
» o i +
- ASMA-GERME MEMBRAN
HAREKETLI SISTEM SISTEM
BETONARME CELIK
DUSEY STRUKTUR DUSEY STRUKTUR
- + +
AHSAP STRUKTUR UZAY KAFES SISTEM

Sekil 3.3 Stadyum yapilarinda ¢ekmeye ¢alisan ¢at1 striiktiirlerinin siniflandirilmasi
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Tablo 3.1 Cati striiktiirlerinin siniflandirilmasi

BETONARME DUSEY STRUKTUR CELIK DUSEY STRUKTUR
Betonarme Betonarme Celik Celik
Diisey Diisey Diisey Diisey
Betonarme Diisey Striiktiir Striiktiir Stritktiir Striiktiir | Striiktiir
+ * + Celik Diisey Striiktiir + Kablo Sistem + +
Kablo Sistem Hareketli Ahsap Asma- Uzay
Sistem Striiktiir Germe Kafes
Sistem Sistem
YAPIM
YILI .
STADYUM YAPILARI Betonarme _ Celik Celik Celik —
Pilon . Celik . B . Celik Pilon
Betonarme | Betonarme Celik . Celik | Celik asing Pilon Basing Celik Celik
Betonarme . : Pilon . Cemberi
e Pilon Basing + Betonarme | Pilon Pilon | Kemer ! + Cemberi + | Kafes + Basing
N Cemberi Pilon + N + . + icveDis | Sistem Cemberi +
5 . StD?itt?k ) Lamine " * icveDig | igveDis | Cemberli + ésma- Uzay
_ | Tekkablo rukdurd Absap | Kablo | M | Kablo | Kablo | Cemberli | Cemberli | Kablo Afn | Kablo erme Kafes
Kablo Ag1 . . Sabit - Kablo ) ; < Membran
Sistem Kablo Ag . A . Sistem | Sistem Kablo Kablo + Ag1 : Kemer
Hareketli Sistem y AdL Tensegrity Sistem
Sistem Ag1 g
4.1 J.S. Dorton Arena 1952 .
4.2 D.S. Ingalls Skating Rink 1958 .
4.3 Tokyo Olimpik Yiizme
Havuzu 1964 .
Tokyo Kapali Spor Salonu 1964 ‘
4.4 Miinih Olimpik Stadyum 1972 [ )
Miinih Spor Salonu 1972 ‘
Miinih Olimpik Yiizme
Havuzu 1972 .
4.5 Montreal Olimpiyat
197
Stadyumu 979 ‘
4.6 Scotiabank Saddledome 1983 O
4.7 King Fahd Stadyumu 1987 [ )
4.8 Utah Olimpik Oval 1999 [ )
4.9 Sdyney Olimpiyat Stadyumu 2000 ‘
4.10 Jeonju Stadyumu 2001 ‘
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Tablo 3.1 Cat striiktiirlerinin siniflandirilmasi devami

Centre

BETONARME DUSEY STRUKTUR CELIK DUSEY STRUKTUR
Betonarme Betonarme Celik Diisey Celik
Diisey Diisey Celik Diisey Striikti Striiktiir Diisey
QD QD el use ruktur BiAD
Betonarme Diisey Striiktiir Striiktiir Striiktiir sey N Striiktiir
+
+ + +
+ _ Asma-
Kablo Sistem Hareketli Ahsap Kablo Sistem Germe | Uzay Kafes
Sistem Striiktiir Sistem Sistem
YAPIM
YILI
STADYUM YAPILARI elik . .
Betonarme | Celik . 1;; Celik Celik Celik Pilon
Betonarme | Betonarme Pilon + Celik . Celik . asig¢ Pilon Basing
Betonarme . 1ion . Pilon . Celik beri Celik Celik
Kemer Pilon Basing Betonarme | Pilon Pilon Kemer Cemberi Cemberi + f +
. Cemberi Destek Pilon + . + N * * i¢ ve Dis SK a}[ e Ba;m? .
4k Striiktiirii Lamine + icveD ¢ ve Dig | Cemberli Istem Asma- Cemberi
i Sabit Cift ¢ ve D1y . | + Kablo Germe Uzay Kafes
9 Tek Kablo i Ahsap Kablo Kablo Cemberli | Cemberli | Kablo Ag: .
Kablo Agl . o Hareketli - Kablo . Kablo Agl Membran Kemer
Sistem Kablo Ag1 5 Ad1 Sistem Sistem Sistem Kablo Kablo + Sistem
Sistem Al Ag1 Tensegrity
4.11 Manchester Sehir
Stadyumu 2002 .
4.12 Atina Olimpiyat Stadyumu 2004 .
4.13 Khalifa Uluslararasi
Stadyum 2006 .
4.14 Wembley Stadyumu 2007 [ )
4.15 Green Point Stadyumu 2009 .
4.16 Moses Mabhida Stadyumu 2009 .
4.17 BC Place Stadyumu 2010 [ )
4.18 La Plata Stadyumu 2011 [ )
4.19 Lee Valley Velodrome 2012 .
4.20 Maracana Stadyumu 2013 .
4.21 Grandview Heights Aquatic 2015 .
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3.3.1 Kablo Sistemler

Yapinin ana yiiklerinin, ankraj noktalar1 arasina gerilmis ¢cekme elemanlari (kablo,
halat vb.) tarafindan tasindigi tasiyici sistemlerdir. Kablo sistemlerin ana tasiyici
elemanlar1 sadece ¢ekme gerilmesiyle etkilenecegi icin bunlarin herhangi bir sekilde
basinca da dayanikli olan malzemeden olmas1 gerekmez. Diger taraftan hem basing
hem de ¢ekmeye dayanikli yap1 malzemeleri (6rnegin ¢elik) kablo seklinde esnek bir
yap1 eleman1 olarak da profil eleman seklinde rijit bir yap1 elemani olarak da
kullanilabilir. Kisaca ¢ok sayida kablonun cesitli geometrilerde bir araya getirilip,
diigiim noktalariyla birlestirilerek tek ve ¢ift egrilikli ayrik yiizeyler olusturdugu ve

sadece cekmeye ¢alisan tasiyict sistemlere kablo sistemler denir (Tiirkeii, 2009).

Bir bagka tanimda, etkiyen yiiklerin ¢ogunlugunun, destek elemanlar: tarafindan
gerilen veya mesnetler arasina asilan kablolarca salt ¢ekme kuvveti ile tagindigi,
basinca ve egilme dayanimina gerek duymayan tasiyici sistemler kablo sistemler
olarak tanimlanir. Benzer sekilde yerli ve yabanci literatiirde asma sistemler (hanging
roof structures), kablo askili tasiyict sistemler (cable stayed structural systems), kablo
aglar1 (cable networks), gergi striiktiirler veya asma-germe sistemler (tensile

structures) gibi tanimlarda bulunmaktadir (Yildiz, 2012).

Kablo sistemlerin ilk uygulamalarina bakildiginda kablolar bir destek noktasina
astlmaktadir. Kablo sistemden yapilan ilk modern yapilar 19. yiizyil baslarinda
gelistirilip uygulanmaya baslanmistir. Cekmeye calisan kablo sistemler ¢atida beton
malzeme ile kaplanarak tek bir yiizey seklinde ¢alistigi durumlarda kabuk sistemler

ad1 ile adlandirilabilmektedir.

Kablolu sistemlerin diger sistemlerden ayiran en temel 6zelligi, tasiyici sistemin bir
pargasint kablolarin olusturmasidir. Kablolu catilarda kablolar cati ana kirislerine
(makaslarina) ve pilonlara belirli bir aciyla baglanirlar. Kablolar bu tiir sistemlerin

dogrusal olmayan davranis gosteren en Onemli elemanlaridir. Kablolarda olusan
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eksenel ¢ekme kuvveti etkisiyle, serbest haldeki geometrisi degismektedir (Yildiz,
2012).

Celik tellerin kombinasyonundan meydana gelen kablolar yiiksek dayanim giicii ve
cekme gerilmesini karsilayabildigi avantajlar1 kablo sistemlerin etkin bir tasiyici
sistem olusumunu desteklemektedir. Kablo sistemlerin avantaj saglayan biitiin
Ozellikleri, hafifliginden, ¢elik kablolarin yiiksek dayanimli olmasindan, ¢ekmeye
calisan tasiyict elemanlarda burkulma olmamasindan ileri gelmektedir. Bu sebeple
malzeme dayaniminin olabildigi kadar dar kesitli yapilmasi gerekmektedir. Kablo
sistemlerde, boyutlar1 biiyiik stadyum yapilarinda agikliklarin gegilebilmesi i¢in celik

kablo malzeme kalitesinin giin gegtik¢e artmasi1 gerekmektedir.

Kablolar, tist ortiistiniin ayr1 ¢alistigi, riizgar ve kar yiiklerinin tist ortiisii tarafindan
karsilanarak kablolara, oradan da ankraj noktalarina aktarilmaktadir. Kablolarin, basit
sistem kurgusu ve farkli formlar1 elde etme kolayligi, genis acikliklari gegme imkana,
kolay uygulanma, esneklik gibi avantajlarina karsilik; ¢ekme kuvvetine karsi ters
yonde rlizgara karsi da stabilitenin saglanma gerekliligi mevcuttur. Stadyum gibi genis
aciklik gereken mekanlarda kablolu sistemlerin kullanilmasi, goriis agisinda seyirciler

icin daha az engel olusturmaktadir.

Kablo sistemler kronolojik incelenen stadyum yap1 orneklerinde sayica fazla ele
alinmistir. Bu nedenle kablo sistemler, ‘Kablo Sistemlerin Yapim Elemanlarr’, ‘Tek
Kablo Sistemler’, ‘Cift Kablo Sistemler’, ‘Kablo Ag: Sistemleri’, ‘Kablo Sistemlerde
Destek Elemanlarr’ ve ‘I¢ ve Dis Cemberli Kablo Aglar’ alt basliklariyla

incelenecektir.

3.3.1.1 Kablo Sistemlerin Yapim Elemanlar

Kablo sistemlerin yapim elemanlart:
= [Kablolar: Ana yiikleri tasir ve ¢ekmeye ¢alisan elemanlardir.

= Diiglim noktalari: Bir noktada kablolar1 birlestirir.
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= Asilma noktalari: Kablolarin baglandig1 destek elemanina asilir.
= Kablolarn bitisleri: Kablo bitislerini baglar.

= Ag gozleri: Cokgen geometrik sekiller olusturur.

= Kenar elemanlari: Kenarlarda germe saglar.

= Destek elemanlari: Tastyici sistemini genelinde gerer.

= Ankrajlar: Kablolar1 ve sistemi zemine sabitler.

Bir ylizey iizerinde kesisen c¢izgilerden olusan geometrik diizenlere ag adi verilir.
Bir yiizey iizerinde yayilan ve birbirlerini kesen kablolarin meydana getirdigi tasiyici
sistemlere kablo ag1 denir (Tirk¢li, 2009). Kablo aglarin geometrik yapim
elemanlarin1 kose, kenar ve ag gozleri olusturmaktadir. Tastyict 6zelligini digim
noktasi ve kablolarin kullanilmas1 saglamaktadir. Kablolardan olusan diizlem aglar
sadece diizlem i¢inde etki eden ¢ekme kuvvetlerine kars1 direnclidir. Ag yiizeye dik
etki eden kuvvetleri karsilayan bu aglar sarkmak hareketi yaparak diizlem formundan
cikmaktadir. Kablo ag sayesinde stadyum yapilarinda biiylik Olgiide agikliklar
gecilebilmektedir. Kablo aglarmin agilart diigiim noktalarindan yonleri degistirilerek
tek ve cift egrilikli yiizeyler olusturmaktadir. Kablolarin etkiyen yiik altinda sarkmalari

Sonucu:

1.Sarkma arttik¢a kablodaki ¢gekme kuvveti azalir.
2.Mesnetlerdeki tepki kuvvetleri kiigiiliir.

3.Tepki kuvvetleri ve i¢ kuvvetler sarkma mesafesi ile ters orantilidir.

Kablo sistemleri olusturan yapim elemanlar1 hakkinda yukarida bilgiler verilmistir.
Bu elemanlardan kablo ag gozlerinden ve birlesim noktalarindan olusan ana gelen
kablo ag1 sistemleri ve tek ve ¢ift kablo sistemler, stadyum yapilarinda gorsel ve

striiktiir acisindan 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.3.1.2 Tek Kablo Sistemler

Sabit noktalar arasina asilmis kablolardan meydana gelen tek tabakali
diizenlemelere tek kablo sistemler denir. Bilindigi gibi, kablonun geometrik big¢imi,

dis etkiler ve i¢ kuvvetler tarafindan belirlenir.

Optimal sarkma: Kablolarda sarkma arttikga kablo daha fazla yik
tagtyabilmektedir. Daha fazla yiik tagirken kablo boyu uzar. Bu durumda diisey yapim
elemanlarin yiiksekligini artirmaktadir. Yapinin hacmini biiyiitiir ancak kullanim
alanina etki etmemektedir. Bu sebeplerden otiirii de daha fazla 1sitma, aydinlatma ve
havalandirma tesisatlarinin giderlerinde artig goriilir. Bu ylizden optimal ara

degerlerin kullanilmasi gerekir.

Sarkma orani;

f=Yx1 3.1)

F=10x1 (3.2)

denklemlerinin arasinda kalmalidir (L: Gegilen agiklik, f: Sarkma boyu) (Tirket,
2009).

Tek kablolar, yan yana, birbirine paralel siralaninca tek egrilikli, silindirik yiizeyler
elde edilir. Tek kablo sistemler genellikle ortiilecek mekanin kisa dogrultusunda degil
uzun dogrultusunda diizenlenir. Iki ucundan asilmis paralel kablolar birbirine
baglanmazlarsa, her biri yiik altinda tek basina ¢alismaktadir. Kisa yonde yerlestirilen
yardimct kablolar zemine kadar uzatilarak yere ankre edilmektedir. Boylece cati
yiizeyine 6n gerilme verilip, sistemin riizgar etkisi ile dalgalanmasi1 engellenmektedir

(Tiirkgii, 2009).
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3.3.1.3 Cift Kablo Sistemler

Riizgarin kaldirma etkisini dengelemek i¢in, birincil asma kablolarinin altindaki
dengeleme kablolarinin eklenmesiyle ortaya c¢ikmistir. Mesnetleme ve asilma
bigimleriyle tek kablo sistemlerin statik 6zelliklerine benzemektedir. Bu iki kablodan
biri sarkan kablo (tasiyict kablo) ve duran kablo (stabilite kablosu) olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3.4).

A A T o
> T, W W ‘ : - fr\

L} 4l )Y 2o SN N
adl | o W < 1 [

N l N T s B o o |
ST AN ; /"\\[l "'"')’\\1 \
Lo | |, I " Y
£ ' - - j""" l JL ! ':‘A\\

Sekil 3.4 Aski ve dengeleme yiikleri (Mohandesidl, b.t)

Cift kablo sistemler ayn1 diizlem icerisinde bulunan ve egrilikleri birbirine gore ters
olan iki kablodan meydana gelir. Cift kablolar yan yana siralanarak dikdortgen alanlar
ortebilir. Geometrik ¢ikisl striiktiir siniflandirmasinda yapilmis olan kavramlara gore

ayrik yiizeyli, diizlemsel bir tasiyici sistem seklinde tanimlanabilir.

Yiiklerin yercekimi dogrultusunda etki ettikleri varsayilirsa, sarkan kablolar tastyici
kablolar olup tiim ytikleri tagirlar. Stabilite kablolar1 kemer goriiniisiinde yerlestirilir.
Gorevleri tasiyict kablolara ongerilme vermektir. Kablo cifti birbirine ¢ekme veya
basing Ogeleri ile baglanir. Eger stabilite kablosu {istte, tasiyict kablo altta ise ara
elemanlarda basing, tersi durumda ise ¢ekme gerilmesi ortaya c¢ikmaktadir.
Birbirlerine baglanma sonucunda dalgalanma olasilig1 ortadan kalkar. Tek kablo

sistemlere gore cat1 agirlig1 daha azdir (Tirketi, 2009).
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3.3.1.4 Kablo Ag: Sistemleri

Bir yiizey lzerinde kesisen c¢izgilerden olusan geometrik diizen, ag olarak
tanimlanir. Ag kavrami, uzay kafeslerde ve kablo sistemlerde tasiyici sistemin
geometrik olabilirligini agiklamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yaklagimda bir yiizey lizerinde yayilan ve birbirini kesen kablolarin meydana getirdigi
tasiyici sistemlere, kablo ag1 denilir. Agin geometrik birimleri, ag gozleri, kose ve
kenarlardir. Konu, tasiyici sistemler oldugunda, kdse yerine diigiim noktasi, kenar
yerine kablo deyimleri kullanilmaktadir. Diigiim noktalar1, kablolarin yiik etkisi veya
herhangi bir nedenle yer degistirmelerini veya kaymalarini dnlemek icin, kesisme

noktalarinda kablolar1 birbirine baglayan 6zel pargalardir (Tiirket, 2009).

Riizgar ve asimetrik yiiklere direncinden otiirii kablo aglari, merkezi genis
hacimler, biiyiik acikliklar i¢in en fazla uygulanan, kablo sistemler i¢inde mimarlik
uygulamalarinda en 6nemli olan gruptur. Tastyici ve stabilite kablosu olmak {izere iki
tip kablo vardir. Tasiyic1 kablo sarkan ve yiikleri tistlenen kablo, stabilite kablosu da
tasiyici kabloya 6n gerilme veren kablo olmaktadir. Geometrik yonden ters egrilikli
yiizeyler kablo aglarina uygun bi¢imlerdir. Yiik ve 1s1 etkisiyle tasima kablolari
sarkinca, stabilite kablolar1 gevseyeceginden sistem dalgalanabilir. Bunu 6nlemek i¢in

kablolara dngerilme verilmelidir (Tiirk¢ti, 2009).

3.3.1.5 Kablo Sistemlerde Destek Elemanlari

Kablo aglar cesitli destek elemanlarina baglanir. Kablolar tamamen g¢ekmeye
caligtiklar1 halde, bunlarin yiiklerini karsilaylp mesnetlere aktaracak yardime1

elemanlara gerek vardir. En ¢ok rastlanan yardimci elemanlar sunlardir:

a) Pilon, Kolon, Dikme: Diisey veya egik konumda ve gesitli bigimlerde
uygulanmaktadir. Mafsalli veya zemine ankastre mesnetlenebilir. Buna
gore eksenel basinca veya basingla birlikte egilmeye caligir. Bu gerilmelere
dayanimli malzeme olan i¢i bos celik profillerden veya betonarmeden
yapilir.

b) Basing Kemerleri (Tek ve Cift Kemer)
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¢) Basing ve Cekme Cemberleri

d) Kenar Kablolari

e) Betonarme perde duvarlar

f) Betonarme/Celik ¢ergeve ve makaslar

3.3.1.6 I¢ ve Dis Cemberli Kablo Aglar

Tek veya ¢ift kablolu diizenlemeler, genellikle asma kopriilerde goriilen
ozelliklerde, yani iki nokta arasinda asilip yan yana siralanarak dikdortgen alanlari
orterler. Her bir kablo, bir kafes kiris, betonarme makas vb. gibi, iki ucundan mesnetli,
kendi diisey diizleminden etki eden yliklere dayanan, bireysel ¢aligsan dilimler seklinde
olup, sarkma yoluyla yiik tasirlar ve diger dogrultuda etkileyecek yan kuvvetleri alacak
ek baglanti ve destek elemanlar1 gerektirirler. Sarkan kablolarin bigimi, bir zincir egrisi
veya parabole benzer sekillerden biri olacagina gore, cati geometrisi tek egrilikli

silindirik yiizeyler olarak ortaya ¢ikar (Tiirkgii, 2009).

Kablo aglari, dairesel alanlarin {izerine merkezden desteklenecek sekilde
diizenlendiklerinde, bisiklet tekerinin ¢alismasini hatirlatan konstriikksiyonlar ortaya
cikmaktadir. Tellerle gerilmis bisiklet teli en etkin tasiyict sistem Orneklerindendir.
Tellerle gerilmemis ince yapili hafif dis ¢cember en ufak bir yiikk altinda sekil
degistirebilecek bir yapidadir. Bu c¢ember tellerle merkezdeki ¢ekme ¢emberine
baglanip 6n gerilmektedir. Bu 6ngerilme mekanizmasinda ¢cembere gelen ylik merkeze
ve merkezdeki yilikler cembere aktarilir. Kablo sistemlerde bisiklet tekerinin
calismasina benzeyen bu yaklasimda, daire alanin ¢evresinde basing ¢emberi olarak
nitelendirilecek ¢elik veya betonarme bir tasiyict eleman bulunurken, merkezde de bir
cember veya bir destek noktast zorunlu olmaktadir. Burada tasiyict kablolar merkezle
kenar gemberi arasinda sarkarken, dngerilme icin gerekli olan stabilite kablolar1 da
dairesel egriler lizerinde ag ¢evresine benzer geometride donecektir. Bu nedenle, bu

geometrilere sahip diizenlemelere radyol kablo aglar1 ad1 verilebilir (Tiirkgii, 2009).

Dista ve igte iki ¢emberin 6ngdriildiigli bu yaklasimda i¢ ¢ember ¢ekmeye, dis

cember basinca caligmaktadir. Kablolarin yiik tagimasi igin sarkmalar1 esas
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oldugundan dig ve i¢ cemberlerin farkli diizlemlerde yer almalar1 geregi
goriilmektedir. Bu diizenlemede i¢ gember icin ii¢ konum sdz konusu olabilir. I¢
cember distaki basing ¢emberinden daha alttadir. Bu durumda i¢ ¢ember tasiyici
kablolarla basing ¢emberine baglandigindan i¢ ¢emberin kendi agirligt da kenara
aktarilmaktadir. Dolayistyla kullanim alaninin merkezinde zemine kadar uzanan ve

dairesel alan1 bolen bir destek elemani geregi olusmamaktadir (Tiirkeii, 2009).

I¢ cember kenar diizleminden iistte oldugunda i¢ cemberi tasiyacak bir ek elemana
gerek vardir. Merkeze veya ¢evreye yerlestirilen bir pilona asilan cemberde merkezde
konumlanan pilon mekanmn islevini olumsuz yonde etkiledigi icin tercih
edilmemektedir. Diger bir diizen ise silindir seklindeki i¢ ¢emberin bir kenarinin dis
cembere gore altta, diger kenarinin iistte oldugu konumdur. iki ugtan ¢ikan kablolar

dis cembere baglanarak, ¢ift kablo sistemli ve ¢gemberli sistem olusturmaktadir.

Stadyum yapilarinda basing cemberi olan ¢atilarda, stadyum alaninda diisey tasiyici

olmadan dogal 1siklandirma ve havalandirma etkin olmaktadir.

3.3.2 Zincir Egrisi

Zincir egrisi matematiksel bir egridir. Egri x ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde
zincir yilizeyini veya minimal ylizeyi verir. Egri, kendi agirligi altinda asilan ve iki
sonu sabitlenmis sekilden meydana gelir (Kavurmacioglu ve Aridag, 2013). Iki
ucundan asilmis bir zincirin (kablonun) aldig: bi¢imi ilk kez hesaplayan ve boylece

zincir egrisini bulan da Jakob Bernoulli'dir. Zincir egrisi,

y = a.cosh(x) (3.3)

denklemiyle verilen egridir. Burada a, egrinin en algak noktasinin x eksenine

uzakligidir (Sekil 3.5) (Emo, b.t).
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¥ = . cosh(x)

N

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.5 Zincir egrisi grafigi (Mathforum, 2004)

Zincir egrisinin hesap yonteminde form zincirin ideal agirliktaki homojen bir ipin
iki u¢ noktasindan asilarak serbest birakilmasiyla olusur. En alt noktasi A tepe
noktasidir. AP kismi, A'da ki H yatay gerilmesi altinda dengedir, F gerilmesi, P tanjant1
boyunca yonelmistir ve AP'nin agirligit W'dir (Sekil 3.6) (Kavurmacioglu ve Aridag,
2013).

Sekil 3.6 Zincir egrisi ve tiggen kuvveti (Catenary, b.t)

Zincir egrisi gekmeye ¢alisan kablo sistemlerin geometrilerinin olusma kaynagidir.

Iki ucundan asilan ve mesnetlenen bir zincir kendi agirh@ ile sarkarak zincir egrisi
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geometrisini olusturur. Bu durumda sarkan zincirde sadece ¢ekme gerilmesi
gozlemlenir ve geometrisi belirlenir. Birgok geometri bir araya getirilerek farkl
yiizeyler olusturulur. Zincir egrisinin hafifligi, ¢elik kablolarin yiiksek dayanimlari tek

boyutlu bir tasiyict sistem olugturmaktadir.

Sekil 3.7 Zincir egrisi yiik dagilimi (Cayiroglu, b.t)

Kabloda sadece ¢ekme kuvveti olustugu i¢in mesnet tepkileri sadece kablo kuvveti
ile ayn1 siddette ve fakat ters yondedir. Mesnet tepkileri yatay ve diisey bilesenleri ile
diisiiniiliirse dort bilinmeyen ortaya ¢ikar. Bu durumda ii¢ denge denkleminden bagka
dordiincii bir denkleme daha ihtiyag olur. Kabloda sadece ¢cekme kuvvetleri olustugu
icin herhangi bir kesit noktasina gore hesaplanan momentlerin toplami sifira
esitlenerek dordiincii denklemde elde edilir. Diisey yiikler tekil veya yayili yiik
seklinde olabilir. Yayih yiik altinda kablonun egrisi bir parabol seklindedir. Kablonun
kendi agirhigi tasidig: yiikler yaninda kiigiik ise ihmal edilebilir (Sekil 3.7). Cok sayida

kuvvet asili ise zincir egrisi elde edilir (Cayiroglu, b.t).

Bu calismada incelenen 6rnekler arasinda zincir egrisi denkleminden yola ¢ikilarak
stadyum yapilarinin gati formlari belirlenmistir. Genel olarak 6rnek yapilarda iki ana
betonarme kemere asilan ¢elik kablolar kendi ylikleri altinda asilir. Boylelikle ¢ati
striiktiiri cekmeye ¢alisan tasiyici sistemden meydana gelmektedir.

3.3.3 Asma-Germe Membran Sistem

Asma Germe membran sistemler minimum yiizeyli ters egrilikli formlardan ve

yiiksek dayanimli tasiyict 6zellikli malzemelerinden olugmaktadir. Celik kablolar ve
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aglar ankrajlar baslica elemanlardir. Basinca galisan rijit elemanlarla, cekmeye ¢alisan
esnek 6gelerden olusturulan asma-germe striiktiirler; yasayan dogadaki lifler, kilcallar
ve bunlarin olusturduklar1 gozlenemeyecek kadar ¢ok sayidaki ag sistemlerden
esinlenerek iiretilmislerdir. Dogal formlar zincir egrisi geometrisinde olan, cekmeye
calisan celik kablolarin ve ¢elik ipligi ile gliclendirilmis membranlarin en kesitlerinin
¢ok az olmasi nedeniyle (1 — 3 mm) bu striiktiirlerin hafif yap1 olmasini saglamaktadir.
Ayrica egri yiizeylerin kablolar ile ¢alismasiyla sadece ¢gekme etkisinde olmalar1 genis

acikliklarin kolonsuz insa edilmesini saglamaktadir (Shirzad Rezaei, b.t).

Genellikle yapim sistemlerinde yapt formu oOnceden belirlenmektedir. Yapim
Oncesi tagiyici sistem analizleri yapilirken 6nceden tasarlanan forma uygun bir striiktiir
sistem belirlenmektedir. Asma germe membran sistemlerinde membranlar ve g¢elik
kablolar sadece ¢ekme dayanimi olan yapisal elemanlar olarak c¢aligmakta ve
tasarlanan yapilarin ayakta kalmasini, yapmin yiizey formu ve yiizeyde olusan
gerilmeleri saglamaktadir. Yiizey 6n germe yiiklerinin birbirini dengeledigi vakit
sistem ¢aligmaktadir. Bu nedenle asma germe membran sistemlerinde yap1 formunun
bulunmas1 ve gereken On germenin belirlenmesiyle birlikte tasarim meydana
gelmektedir (Sekil 3.8). On germe calismalar1 esnasinda yiikleme esnasinda gerilme
dagilimi olusacagindan yapr formunun dengesi degisip, her denemede farklh

geometriler olusturmaktadir.
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Sekil 3.8 Asma-germe membran sistemi (Dansik ve Sahin, 2016)

Celigin ¢ekme gerilmelerini ¢ok 1iyi karsilayabilme o&zelligi asma germe

sistemlerinde gelisime neden olmustur. ilk asma germe sistem Rusya’da Nizhny’de
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Rotunda Pavilion’da 1896’da gerceklesmis olup, 1964’te Kenzo Tange’nin Tokyo

Olimpiyat tesisleriyle 6ne ¢ikmustir.

1950’li yilarda Frei Otto’nun asma germe sistemler {izerinde c¢aligmalari
baslamistir. Tez kapsaminda 1950 yillarindan gliniimiize kadar insa edilmis stadyum
yapilarinda bir¢ok 6rnek ele alinmistir. Bunlardan en 6nemlisi germe sistem tagiyici
striiktiire sahip Miinih Olimpik Park’tir. Frei Otto tasarimlarinda daha fazla agiklik
geemek i¢in calismalar yaparken asma germe sistemlerde membran malzemesinin
dayanimi 6nemli bir faktor haline gelmistir. Membranin mukavemeti gegilen agikligi
orantil1 bir sekilde desteklemesi gerekmekteydi. 1950’li yillardan bu yana membran
tizerindeki teknolojik gelisim ve degisim asma germe sistemler lizerinde etkili

olmustur.

Modern stadyum yapilarinda cati ortii ¢6zlimii olarak kullanilan en etkili sistem
asma germe cat1 sistemleridir. Biiylik alanlarin kapatilmasinda ¢ok etkili bir ¢dzlimdiir.
Ana tasiyict sistem celik borular olup, iist ortii genellikle membran veya dayanikli
kumastan tercih edilir. Sistemin tamami ¢elik halatlarla asilarak tasmir Modern
stadyum yapilarinin cat1 ortli sistemi olarak asma germe sistem kullanildiginda iist
malzeme membranin (PVC, PTFE vb.) yaninda pleksiglass, kompozit panel veya

betonarme plaka olarak da kullanilmaktadir.

3.3.4 Tensegrity

“Tensegrity” sozcligli, “tension” (gerilim) ve “integrity” (biitiinsellik)
kelimelerinden olusturulmustur. Yapisal tasarim olarak tensegrity kavrami 20.
Yiizyilin ortalarinda bilim insan1 Buckminster Fuller tarafindan oraya ¢ikarilmstir.
Heykeltras Kenneth Snelson’da tensegrity sistemi ile ilgili modeller gelistirmistir.

Fuller bu sistem iizerinde birgok arastirmalar yapmustir.
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Sekil 3.9 Tensegrity sistemi (Giirbiiz, 2009)

Tensegrity’de cubuklar ve gubuklar1 baglayan kablolar vardir (Sekil 3.9). Cubuk ve
kablolarin bir arada bulundugu sonsuz sayida diizenleme mevcuttur. Bu sonsuz
sayidaki diizenlemelerin pek azi1 dengededir. Eger kablo ve g¢ubuklar rastgele bir
sekilde birlestirilirse diizenlendigi bicimden farkli bir bigime doniiserek ¢okeceklerdir.
Dolayisiyla sadece kararli ve dengede olan ¢ubuk ve kablo birlesimleri tensegrity
olarak adlandirilmaktadir. Cekmeye maruz kablolar, basing altindaki ¢ubuklar ve
bunlarin bir biitiinliik i¢inde davrandiklar1 disiiniilerek ¢ek-ger-tiimle seklinde bir

sistem olarak tanimlanmaktadir (Coskun, 2017).

Jeodezik kubbelerde basing etkisini azaltarak, yiikleri gogunlukla ¢cekme kuvveti ile
tasiyan tensegrity sisteminde, ¢ubuk ve kolonun bir arada kullanildigi, basing
gerilmelerinin kisa metal ¢ubuklar tarafindan tasindigi, gekme gerilmelerini kablolarin
aldiklar1 izlenmektedir. Boylece farkli gerilmelere sahip tasiyict 6geler sistem i¢inde
hemen belli olmaktadir. Tensegrity sisteminde yiiklerin tiimii ¢ekme elemanlari
(kablolar) tarafindan taginmakta, basing ¢ubuklari ise, kablolar1 germekle gorevli

ikincil 6geler durumundadir (Tiirket, 2009).
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Tensegrity sisteminde basing elemanlar: siirekli devam etmedigi i¢in burkulma
sorunu ortadan kalmaktadir. Sistem hafif ve maliyeti diisiik olmasindan kaynakli tercih

edilmektedir. Insa asamasinda modiiler olarak yapilmaktadir.

3.3.5 Lamine Ahgap Sistemler

Lamine ahsap, degisik Ol¢iilerdeki bagimsiz ahsap parcalarin kontrollii endiistri
kosullarinda, yiliksek basingta ve 1sida Ozel baglayicilarla  tutkallanip
birlestirilmesinden olusmaktadir. Lamine ahsaplar kiris, kolon, zincir egrisi, kemer ve
makas gibi birgok diiz, egri vb. farkli formlarda iiretilebilmektedir. Genis agikliklar
ahsap striiktiir kullanarak gecebilmek icin lamine ahsap malzeme kullanilmaktadir.
Ahsaplarin birlesimleri i¢in fabrika kosullarinda birlesim elemanlar1 metal yardimei

elemanlar kullanilmaktadir.

Hafifligi ve farkli dlgiilerde iiretilip bir araya getirilmesiyle, depreme ve yangina
direnci yiiksek olmasiyla, betonarme ve celik striiktiire gore daha hafif yap:
olusturmasiyla masif ahsaplara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Fabrikalarda 1s1 ve
kurutma islemi yapilmasi sayesinde kimyasal kullanilmamasi ekolojik bir malzeme

olmasini saglamaktadir.

Lamine ahsap yapilarin tasiyici sistemi ahsap karkas yapilarindaki iskelet sistemidir
ve tasima islemini kolon, kiris ve kemer gibi elemanlar yapmaktadir. Geleneksel ahsap
elemanlarin kullanildig1 ahsap karkas yapilarin gecebildigi acikliklar sinirliyken,
lamine ahsap sistemlerde basit kirisler 25 m, kemer, ¢ergeve ve zincir egrisi olugturan

elemanlar 65, 100 — 150 m agiklik gegebilmektedir.

Kemer lamine ahsaplar zincir egrisi geometrisinden ortaya ¢ikmistir. iki ucundan
mesnetlenen lamine ahgap malzeme sarkarak zincir egrisi geometrisi olusturmakta ve
sadece ¢ekmeye calisan sistem olmaktadir. Stadyum yapi 6rneklerinde bu sistem
gozlemlenecektir. Daha ¢ok kapali yiizme havuzlarinda tercih edilmektedir. Bunun

sebebi de lamine ahsabin paslanma sorununun olmamasidir.
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3.4 Stadyum Yapilarinda Kullanilan Cati Kaplama Malzemeleri

Stadyum yapilarinda yasanan en biiylik degisim ve gelisme; cat1 Ortii sisteminde
olmustur. Bilinen c¢at1 ortli sistemleri, bugilinkii modern stadyum yapilarinin ¢ati
sistemlerine drnek tegkil etmistir. Kullanilan malzemelerde goriilen biiyiik teknolojik
gelisme cat1 sistemlerine yansimistir. Modern stadyum yapilarinin en 6nemli
Ozelliklerinden bir tanesi stadin tamaminin veya bir boliimiiniin agilir kapanir sistemde
yapilmasidir. Tez kapsaminda arastirdigim stadyum yapilarinda 4 6rnek yapi bu

ozelliktedir. Bu sistem modern stadyum yapilarina esneklik 6zelligi katmaktadir.

Stadyum yapilarinin, hava kosullarina ve farkli dis etmenlerle karsi karsiya kalan
en Oonemli yap1 elemani gatilaridir. Yagmurlar, firtinalar ve sicaklik degisimlerinin
etkilerine maruz kalan ¢at1 kaplama malzemelerinde ortaya ¢ikan genlesme ve benzer
halleri, catida kullanilacak olan cati kaplama malzemesini ve g¢atinin formunu
etkilemektedir. Stadyum c¢atilar1 i¢in segilen kaplama malzemeleri ve ¢ati striiktiir

sistemlerinin tasiyici 6zellikleri, biiyiik catilarin stabilitesini saglamalidir.

Cat1 striiktiir sistemleri ve kaplama malzemesinin birlikteligi, stadyum yapilarinin
icerdigi spor ¢esidine uygun konfor kosullarini saglamalidir. Hem form ve estetigi
saglamali, hem de dis ortam kosullarina dayanikli olmalidir. Bununla birlikte de
ekonomik olmalidir. Stadyum seyircilerinin ihtiyag ve isteklerini kargilamakta yetersiz
kalan gat1 tasarimlar1 ve uygulamalar1 ¢esitli sorunlarin dogmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple uygun konfor kosullarini ve performansi yakalayan dogru tasarimlar (¢ati
tasiyic1 sistem, bilesenleri ve kaplama malzemesi) stadyum yapilarinin kullanim

stiresini artirmaktadir.
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Sekil 3.10 Orneklerde kullanilan gat1 yiizeyi kaplama malzemeleri grafigi

Bu ¢alisma kapsaminda stadyum yapilar1 6rnekleri incelenirken cati1 kaplamalari
arasinda yaygin kullanima sahip malzemeler galvanizli sac, PTFE, PVC ve polikarbon
levhalardir (Sekil 3.10). Bu baglamda spor ve stadyum gibi biiytlik dl¢ekli yapilarda
tercih edilen membran ve kaplama malzemeleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
calisma da bir sonraki alt basliklarda oOrneklerde kullanimi sik goriilen 8 adet
malzemenin tanimlar1 ve 6zellikleri ile birlikte anlatilmaktadir. Ek olarak ¢ati kaplama

malzemeleri arasinda 6zelliklerini baz alarak karsilastirma ¢alismasi yapilmistir.
3.4.1 Cati Kaplama Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Tiim yapilarda oldugu gibi stadyum yapilarinda da kullanict konfor kosullarinin
saglanabilmesi i¢in yapinin iist Ortii veya kabuk ile birlesimini cat1 kaplamalar

olusturmaktadir. Endiistriyel gelisim cat1 malzemelerinin ¢esitliligini artirmakta olup,

farkl striiktiirler ile ¢alisarak etkin hale gelmektedir. Cat1 kavrami igerisinde striiktiir
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tasiyict striiktiir elemanlari, ¢ati ylizey kaplama levha ve membranlari, yalitim

katmanlar1 ve birlesim noktalar1 bulunmaktadir.

Cat1 kaplama malzemeleri segilen yapilar arasinda tek veya ¢ift katmanli, yalitim
katmanli, panel katmanli 6rnekler mevcuttur. Cat1 kaplamalar1 yapinin maruz kaldigi
yagmur, kar, rliizgar ve giines gibi etkilerden korumak i¢in kullanilmaktadir. Secilen
stadyum orneklerinde membran ve levhalar olmak tizere 8 farkli kaplama malzemesi
incelenmistir. Bu malzemelerin betonarme diisey striiktiir ve ¢elik diisey striiktiir ile
hangi tastyict sistemler iizerinde kullanildigmma dair siniflandirma tablosu

hazirlanmistir (Tablo 3.3 ve 3.4).

Bu smiflandirma da 21 adet 6rnekte en ¢ok kullanilan malzeme PTFE olup,
membran kaplamalari levhalara gére daha ¢ok tercih edilmistir. Siniflandirma tablosu
incelendikten sonra kaplama cesitleri hakkinda bilgiler verilecek olup, karsilastirma

calismasi yapilacaktir.
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Tablo 3.2 Cat1 kaplama malzemelerinin siniflandirilmasi

BETONARME DUSEY STRUKTUR

CELIK DUSEY STRUKTUR

Celik
Betonarme Betonarme Celik Diisey Striiktiir Diisey Celik Diisey Striiktiir
Betonarme Diisey Striiktiir Diisey Diisey Striiktiir I Striiktiir T
+ Striiktiir + Kablo Sistem 4F Uzay Kafes Sistem
Kablo Sistem + Hareketli Sistem Asma-
YAPIM Ahsap Germe
STADYUM YAPILARI YILI Striiktiir Sistem
Galvanizli . . . S
PVC Neopren Sac TPO PVC PVC PTFE ETFE Polikarbon | Pleksiglas PTFE Polikarbon | Aliiminyum
4.1 J.S. Dorton Arena 1952 . .
4.2 D.S. Ingalls Skating Rink 1958 .
4.3 Tokyo Olimpik Yiizme
Havuzu 1964 .
Tokyo Kapali Spor Salonu 1964 .
4.4 Miinih Olimpik Stadyum 1972 .
Miinih Spor Salonu 1972 . . .
Miinih Olimpik Yiizme
Havuzu 1972 . . .
4.5 Montreal Olimpiyat
Stadyumu 1979 .
4.6 Scotiabank Saddledome 1983 .
4.7 King Fahd Stadyumu 1987 [ ]
4.8 Utah Olimpik Oval 1999 o
4.9 Sdyney Olimpiyat
Stadyumu 2000 . .
4.10 Jeonju Stadyumu 2001 . .
4.11 Manchester Sehir
Stadyumu 2002 .
4.12 Atina Olimpiyat
Stadyumu ALY .
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Tablo 3.2 Cati kaplama malzemelerinin siniflandirilmast devami

Aquatic Centre

BETONARME DUSEY STRUKTUR CELIK DUSEY STRUKTUR
Celik
Betonarme Betonarme Celik Diisey Striiktiir Diisey Celik Diisey Striiktiir
Betonarme Diisey Striiktiir Diisey Diisey Striiktiir + Striiktiir +
+ Striiktiir + Kablo Sistem + Uzay Kafes Sistem
Kablo Sistem + Hareketli Sistem Asma-
YAPIM Ahsap Germe
STADYUM YAPILARI YILI Striiktiir Sistem
Galvanizli . . " S
PVC Neopren Sac TPO PVC PVC PTFE ETFE Polikarbon | Pleksiglas PTFE Polikarbon Aliiminyum
4.13 Khalifa Uluslararasi
Stadyum 2006 .
4.14 Wembley Stadyumu 2007 . .
4.15 Green Point Stadyumu 2009 o
4.16 Moses Mabhida
Stadyumu 2009 .
4.17 BC Place Stadyumu 2010 o o
4.18 La Plata Stadyumu 2011 o
4.19 Lee Valley Velodrome 2012 .
4.20 Maracana Stadyumu 2013 .
4.21 Grandview Heights 2015 .
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34.1.1PVC

Malzemenin  Tammu: Polivinil  klorid, monomer haldeki vinil kloridin
polimerizasyonu ile tretilir. PVC (Sekil 3.11) sert bir plastik olup, daha yumusak ve
daha esnek hale getirmek icin plastifiyanlar ilave edilir. Karbon, hidrojen ve klor
molekiillerinin bilesiminden olusmaktadir. Polivinil kloriir kapli polyester 1960
yilindan beri kullanilmaktadir. Genis kullanim nedeninin en biiyiik faktorii maliyetinin

diistik olmasidir.

Sekil 3.11 PVC malzeme (Tensilesystems, b.t)

Malzemenin Ozellikleri: Kullamm &mrii yaklasik 20 yildir. PVC kapli polyesterin
cekme mukavemeti 350 mpa ile 1200 mpa degerleri arasindadir. Yirtilma
mukavemetini yiiksektir. Malzemenin kalinligr 0.5 — 3 mm arasinda degismektedir.
Orta sertlikte bir malzemedir ve kivrilmasi kolaydir. Boylelikle uygulama esnasinda
olusabilecek kiiciik hatalar1 kolaylikla kapatabilmektedir. Kendi kendini temizleme
ozelligine sahiptir. PVC membranlar titanyum dioksit fotokatalitik ile kapli oldugunda

(Sekil 3.12), suyun membran yiizeyi ile temasinda leke-kir sokiicii gorevi gortir.
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Titanyum dioksit

Koruyucu vapiskan katman ’
Kaplama reginesi
Antibakterivel katman PVC
Kenaf + Polyester

Sekil 3.12 PVC membranin katmanlar1 (Tensogroup, 2012)

UV isinlarina yaklasik olarak 10-15 yil kadar dayanmaktadir. %22 oraninda 15181
gecirir. Glinesin altinda PVC kaplamanin kimyasal 6zelligini korumak i¢in iizeri
PVDF (floro karbon) iist katman uygulanir. Ayni1 zamanda iizerinde kaplama
malzemesi oldugu i¢in kaynak yapilabilir. PVC yanmaz malzeme degildir. Sadece alev

geciktirici siifina girmektedir. Yiiksek 1silarda membran iizerinde delikler olusur.

Farkli renk gesitlerine sahiptir. Geri doniistiirtilebilir (Sekil 3.13 ve 3.14).

Sekil 3.13 Geri doniistiirme asamalar1 1 a) 1-2 cm olgiilerinde pargalara ayrilmig hali, b) Su i¢inde

¢oziinmiis hali (Kisisel arsiv, 2013)
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Sekil 3.14 Geri doniistiirme asamalar1 2 a) Sicak Su igerisinde ¢Oziinmiis hali, b) Geri dontistiirilmis

PVC (Kisisel arsiv, 2013)

3.4.1.2 PTFE

Malzemenin Tammu: Teflon, politetrafloroetilen (PTFE) polimerdir. Teflon,
florlanmig etilen polimeri olan bir politetrafloroetilendir (Sekil 3.15). 1960 yilinda
DuPont tarafindan gelistirilmis olan PTFE malzemesi 1970'li yillardan bu yana germe
membran yapilarda kullanilmaya baglanmistir. PTFE yiiksek kalitede mimari
membran olarak cekmeye calisan yapilar i¢in kullanilmaktadir. Malzemenin kullanim

omri ilk kullanildig: yillarda 25 yil iken simdilerde 30-50 yil arasinda degismektedir.

Sekil 3.15 PTFE malzeme (Tensilesystems, b.t)
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Malzemenin Ozellikleri:

Yapismaz Ozellikleri: Titanyum dioksit (TiO2) ile kaplandiginda PTFE'ler foto
katalizor olarak davranir ve kendi kendini temizleme 6zelligine sahiptir. Temizlenmesi

kolay bir malzemedir.

Dogal Aydinlatma: Esit giin 15181 yayarak, bu malzeme, aligveris merkezleri veya
kapal1 yesillik ve peyzaj yaygin olarak kullanilan ofis kompleksleri, gibi tesisler i¢in
mantikli bir segenek. Dogal yolla bitkiler yetisir. Isigin %60’ 11 yansitir.

Isil Performansi: PTFE nin yalitkan 6zellikleri cama benzemektedir. Tek katmanl
bir membran i¢in 4,0 — 5,0 U degerine esittir. 2,0 — 2,5 U degeri iki katmanh
membranlar i¢in. Cift katli membranlarin tek bir ylizey yapist %50 oraninda 151k
gecirgenligine sahiptir. PTFE -73°C ile +232°C araligindaki 1stya dayanikli bir

malzemedir.

Solar Performansi: Cekmeye ¢alisan yapilarda tek katmanli membran yapilart %75
oraninda gilinesi yansitir, %10 oraninda glines 1s1gmin emilimini saglar ve %15

oraninda iletimini saglar. UV 1ginlarina kars1 dayaniklidir.

Yangin Performansi: PTFE yanici olmayan bir malzemedir.

Yasam: PTFE aktif UV 15181 ile agartilmistir. Uzun vadede parlak beyaz goriiniim
etkisini muhafaza eder. Cevre kirliligine dayaniklidir, kimyasal olarak inert bir katman
saglar. Malzeme laboratuvarda test edilmistir. Malzeme kirilgan hale gelmez. Zamanla

renk kaybetmez. 30 yildan fazla bir dmre sahiptir.
Akustik: PTFE hafif malzemedir, membran catilar1 akustik saydam o6zelliktedir.

Giiriiltiiyti emerek akustik konfor saglar. Membran iizerine yalitilmig bir katmanin

ilave edilmesi akustik 6zelligini artirir.
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Temizleme: PTFE dis tabakasinin yagmur etkisiyle birlikte temizlenmesi olduk¢a
disiik bir bakimi vardir. Genellikle yapmnin konumuna ve maruz kaldigi cevre
kosullarina bagli olarak her 2 — 5 yilda bir temizlenmesi 6nerilir. Membran yiizeyi bir
insanin agirligin tastyacak kadar giigliidiir, bu ylizden temizligi glivenli bir sistemin

birlestirilmesiyle insani tagtyarak daha kolaydir. I¢ten temizleme de gerektirir.

Agwlik: Tek tabakali PTFE membranlar metrekare basina 1,5 kg agirligindadir.

Membran Olgiisii: Cekmeye ¢alisan membranlar her ebatta imal edilebilir. Dikissiz
membran 6l¢iisii 1,5m- 2,5m genisligindedir. Uzunluk 6l¢iisiiniin bir limiti yoktur. 60
m’den fazla bir agiklik gecilebilir. Destek elemanlar1 olarak kablo aglari ile
giiclendirilebilir. Fabrika sartlarinda dagitim igin yerinde paketlenir. 200 m? bir
membran panelin yaklasik agirligi 300 kg’dir (Tian, 2011).

PTFE membran malzemesi ¢ok giicli mekanik performansa sahiptir. 0,8 mm
kalinliginda olmasina ragmen giiclii bir gerilme mukavemetine sahiptir. PTFE nin
elastik ozelligi diger malzemelere gore daha disiiktiir. Karmasik egri yiizeylerin
tasarimi i¢in avantajlidir. Geceleyin i¢ ve dis aydinlatmadan ortak 1sinlama altinda,
membran yapisi parlak, yart saydim ve gii¢lii bir etkiye sahiptir. Camdan daha giiglii
akustik emilimi vardir. 60 hz’dan daha az bir ses. Camdan daha iyi bir yaliima
sahiptir. Yaklasik olarak tugla duvar ile ayn1 yalitima sahiptir. Fransa, Almanya, ABD,
Japonya ve Cin gibi iilkelerin standartlarina uygun tistlin alev geciktirici ve yanmaz
ozellige sahiptir. Normal kosullar altinda membran elastik olarak davranir ve gevseme
ve slinmeye ugramaz. Kaynaklanmis veya dikilmis PTFE membran iyi bir gii¢ ve
dayanikliliga sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde 6zel tasarimlara olanak saglar. Yapisal
olarak PTFE membran su gecirmez 6zellige sahiptir. PTFE higbir ¢oziiciide ¢ozlinmez.
Elektriksel 6zellikler ¢ok iyi olup direng, yalitkanlik ve dielektrik 6zellikleri ytliksek
sicaklikta dahi degismez. Ozellikle yiiksek frekans direnci igin rakipsizdir. Higbir
klasik yapistirict PTFE'1 yapistiramaz. 320-380°C'lerde basing altinda PTFE parcalar

birbirine kaynatilabilir.
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ePTFE: Membran malzemesi %100 fluoropolimer kaplamadir. Bu yanmaz
malzeme %40 151k iletimini saglamaktadir. Su gecirmez Ozellige sahiptir. UV
1sinlarina dayaniklidir ve kimyasal olarak etkisiz bir malzemedir. Malzeme son derece
dayaniklidir ve temizlenmesi kolaydir. ePTFE fiberglas membran malzemesi nokta

kaynakli veya dikilmig birlesim detay1 ile dayanikliligini artirmaktadar.

3413 ETFE

Sekil 3.16 ETFE malzeme (Arcspace, 2017)

Malzemenin Tammi: Etilen tetrafloroetilen (ETFE), etilen ve floroetilen
kopolimeridir (Sekil 3.16). Mimari de yap1 kaplama uygulamalarinda kullanilir. Etilen
tetrafloroetilen, ETFE, plastik bir tiir, genis bir sicaklik araliginda yiiksek korozyon
direnci ve giicii i¢in tasarlanmistir. ETFE nin ¢ok yiiksek erime sicakligi, miikemmel
kimyasal, elektrik ve yiiksek enerjili radyasyon direnci 6zellikleri vardir. Yanmig

zaman, ETFE son derece asindirict hidroflorik asit salgilar.

Malzemenin Ozellikleri: ETFE, folyolar ve filmler olarak adlandirilan biiyiik ince
tabakalar halinde ekstriide edilebilir. Tek veya ¢ok katmanli tabakalar halinde
uygulanabilir. Su anda kalinlig1 iiretim araliginda 50 um’den 300 um’lik filmler
halindedir. Tek katmanli uygulamalarda folyolar ¢esitli yapisal gergeve tizerine gerilir
(Sekil 3.17 ve 3.18). Cok katmanli ETFE kaplama iki folyo arasi hava ile sigirilerek
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olusturulur. Bu sistemlere yastiklar da denir (Sekil 3.19 ve 3.20). Yastik yapilarinin
cesitli varyasyonlar1 vardir. ETFE yastiklar bir sisirme birimi tarafindan siirekli basing

altinda tutulur.
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Sekil 3.17 Tek tabakali ETFE membran a) Goriintis, b) ETFE film kesiti (Slideshare, b.t)

N

Sekil 3.18 Tek tabakali ETFE membran sistem detay1 (Slideshare, b.t)

ETFE Fim
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N
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Sekil 3.19 Cift tabakali ETFE membran a) Goriiniis, b) ETFE film kesiti (Slideshare, b.t)
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Sekil 3.20 Cift tabakali ETFE membran sistem detay1 (Slideshare, b.t)

Agirlik: ETFE cama gore ¢ok daha hafif bir malzemedir. ETFE’nin yogunlugu 1,75
g/cm3 tiir. Yaklasik olarak 175 g/m2 agirhigindadir. Bu agirlik katman sayisina gore

degisim gdstermektedir.

Isik Gegirgenligi: ETFE 15131 %90 — 97 oraninda gecirir. Islem gdrmemis cam
sadece %81 oraninda 15181 gecirmektedir. Botanik projelerinde 6zellikle bitki biiyiime
kosullar1 i¢in camdan daha iyi oranda UV 1sinlarini gegiren ETFE malzemesi tercih
edilmektedir. ETFE iizerinde UV 1sinlar1 bakteri {iremesini engeller. Boylece yiizme
havuzu ve hayvan bariag: gibi mekanlar1 muhafaza etmek i¢in uygun bir ¢oziimdiir.
ETFE film kalinlig1 arttikca hafif siitlii saydam bir goriiniim kazanir. Cesitli yollarla
bu malzemenin 151k gecirgenligini uygun kosullara gore sekillendirmek miimkiindiir.
Baski islemi yoluyla ETFE folyonun yiizeyi ¢esitli desenler ile kaplanarak yari
saydamlik 6zelligi korunur ve 1s1 kazanci azaltilabilir. Kaplama {izerindeki miirekkep
yogunlugu degistirilerek enerji iletimi degisebilir. Renklendirme islemi ile renkli folyo
secilerek UV 1sinlart ihtiyaca gore iletilebilir. Beyaz ETFE membran {izerindeki
parlamay1 azaltmak ve biraz 151k tutmak i¢in kullanilabilir. Yiizey islemlerine iiretim
siirecinde fabrikada miidahale edilebilir. Boylelikle tasarima ve g¢evreye uygun

kosullar membran i¢in bastan diisiiniilerek saglanabilir.

Yalinm: ETFE yastiklar1 folyo katmanlar1 arasinda bulunan hava sayesinde cam

panellerden daha iyi bir yalitima sahiptir. Ornegin ii¢ katmanl bir ETFE membran
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1,95 W/m?K U degerine sahipken, kaplanmamis ¢ift camli i¢i aras1 hava dolu cam
paneller 2,84 W/m2K U degerine sahiptir. Diisiik bir U degeri daha yiiksek bir yalitimin
gostergesidir. Katmanlar arttikgca yalitim diizeyi de dogru orantili bir sekilde

artmaktadir.

Esneklik: ETFE membran malzemesi dinamik yiikler altindan cama gore daha
esnek bir malzemedir. Bir ETFE yastigin basarisiz bir durumunda icerisindeki havanin
bosalmasiyla birlikte malzeme esneme hareketi ile hasar oranin1 minimal bir boyuta

diisiirecektir.

Cevresel Faydalar: ETFE geri doniisiimlii bir malzemedir. Bir yapida kullanilmig
olan malzeme tekrardan kullanilabilir. Imalat asamasinda ozon tabakasina az derecede
hasar verir. ETFE iiretimi monomer TFE doniisiimiinii icerir. Polimer ETFE su i¢inde
¢Oziiniir. Daha sonra yap1 uygulamalarina bagli olarak farkli kalinliklarda iiretilir. Bu
islem hizli bir siire¢ icinde gerceklesir. Boylelikle diisiik bir enerji tiikketimi saglanir.
UV isinlar, giines 15181, hava ve kirlilige karst uzun bir émrii vardir. Geri dontisiimlii
bir malzeme oldugunu disiiniirsek kullanim siiresi 50 — 100 yil arasinda
degismektedir. ETFE malzeme uygulamalarinda aliiminyum ¢ergeve iiretiminde enerji
diizeyi yliksek olmasi gerekmektedir. Ama bu malzemenin de uzun bir kullanim émrii
oldugu i¢in ¢evre dostudur. Tasinmasinin kolay olmasi, az yer kaplamasi ve su ile

temizlenebilmesi ¢cevreye olan etkisini azaltmaktadir.

ETFE yastiklar, kenar kisimlarindan yogusma kanall1 aliminyum sistem profilleri
ile monte edilir ve sistemin birlesim noktalarinda fitil kullanilarak hava gec¢irimsizligi

garanti altina alinir (Sekil 3.21).
Temizleme: Geleneksel membran cesitlerinden farkli olarak ETFE membran

plirlizsliz bir yiizeye sahiptir. Bu diizgiinliik yiizey iizerinde tutulan kir miktarin

azaltir.
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Sekil 3.21 Yogusma kanalli ETFE detay1 (Tensaform, b.t)

Yangin Dayamimi: ETFE folyolar1 zor alev alir. 270°C 1siya kadar dayanim
gostermektedir. Bu ylizden kendi yanginini sondiirme 6zelligine sahip kabul edilir.

Yangin durumunda sicak duman malzemenin yumusamasina neden olur.

Ac¢iklik: ETFE membran malzemesi cam malzemeye oranla ¢ok daha biiytik
acikliklar1 gecebilmektedir. Uygulamalarda 11 m ¢apli altigen ve 17 m eskenar dortgen
membran insa edilmistir. Daha biiyiik agikliklar gecmek icin kablo aglari ile
desteklenmis yardimci elemanlar kullanilmaktadir. Genel bir tasarim kurali olarak
dikdortgen yastiklar 3,5 m ye kadar yayilabilir. Uggen tasarimlarda bu 6l¢ii biraz daha
artmaktadir. Dikey ve vyatay yerlesimlerde destek elemansiz 40 m agiklik
gecilebilmektedir (Sekil 3.22).

- Gegilen Agiklik e ——

= | .

O

Sekil 3.22 Cift tabakali ETFE gegilen agiklik (Tensaform, b.t)
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Yagmur Suyu Ve Drenaj: Tim ETFE malzeme kullanilan yapilarda yagmur
suyunun birikmesini ve yiikk olmasmi Onlemek i¢in membranin egriligi

tasarlanmaktadir. Yagmur suyu oluk sistemi igerisinde toparlanir (Sekil 3.23).

Qmma profilleri
!
t

Celik striktir

Yagmur suyu
Sisirme sistemi
Elektrik sistemi

Sekil 3.23 ETFE membran yagmur suyu detay1 (Tensaform, b.t)

ETFE folyolar 2-3 yilda bir disaridan temizlenebilir. Yastiklarin igleri ¢ok az
siklikta icten temizlenmelidir. I¢ ortamda toplanan kir 5-10 y1l arasinda temizlenebilir.
ETFE teknolojisinde esnek fotovoltaik seritler (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25)
kullanilmaktadir.

-

Sekil 3.24 Fotovoltaik seritler (Detail, 2009)
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Sekil 3.25 Fotovoltaik serit kaplamali ETFE 6rnegi (Detail, 2009)
3.4.1.4TPO

Termoplastik Poliolefin (TPO), polipropilen ile birlikte polimerize edilmis etilen-
propilen kaucuktan yapilmis tek katli bir yansitici ¢gatt membranidir (Sekil 3.26). 1989
yilindan bu yana kullanilmaktadir. TPO atmosfer kosullarina, UV 1sinlarina, yiiksek
yirtilma, delinmeye ve asinmaya direnglidir. TPO membranlar igerik olarak PP,
elastomer, plastifiyan, boya, UV katkisi, atese dayanim katkisi ve dolgu malzemesi

icermektedir.

Sekil 3.26 TPO membran (Multiplan, b.t)

TPO membranlar sogutma derecesi yiiksek olan bolgelerde, sogutma ihtiyacini
azaltarak, c¢ati yiizeyini UV isinlarindan koruyarak, sicak iklimlerde serinligi
saglamaktadir. Bununla birlikte maliyetlerin azalmasina yardimci olmaktadir. TPO

membranlarin tercih edilmelerinde en biiylik neden daha uzun dayanima sahip
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olmalaridir, yapilan yaslandirma testlerinde 20 - 30 yila kadar dayanim gosterdikleri
bilinmektedir. Dogru iiriin yapildiginda 1s1 kaynag ile kolay sekilde
birlestirilebilmektedirler. TPO membranlar (Sekil 3.27) standart olarak 1,2 - 1,5-1,8
ve 2,0 mm kalinliklarda {retilmekte olup istenildiginde 0Ozel iiretimler de

yapilabilmektedir.

Sekil 3.27 TPO membran uygulama (Multiplan, b.t)

TPO, diisiik ve yiiksek egimli yiizeylere kurulabilir ve cat1 detaylarini tamamlarken
Ozellikle yardimer olan, birgok kez 1sitilip yeniden sekillendirilebilir. Hafif metal
catilarda serbest serilerek kullanilabilmektedir. TPO membranlari zorlu hava kosullar
ve glines 1sinlarina maruz kalan tiim catilarda su yalitimin1 saglamaktadir. Yiiksek
yansiticilik  6zelligi sayesinde yapilarin enerji sarfiyatint azaltmaktadir. TPO
membranlar toksik veya tehlikeli maddeler icermez ve tamamen geri doniistiiriilebilir

malzemedir.

3.4.1.5 Neopren

Neopren 1930 senesinde Dupont laboratuvarlarinda, kloroprenin polimerizasyonu

yoluyla icat dilen polikloropren (polychloroprene) tiirii lastik malzemedir (Sekil 3.28).
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Kloropren, polimerlestiginde kati, kauguk bir madde olusturan bir sividir. Icat
edildiginde duprene adin1 alan malzeme biiyiik miktarlarda iiretimi yapilan ilk suni

kauguk tiirii malzemedir (Neotex, b.t).

Sekil 3.28 Neopren tabakalar (Neotex, b.t)

Atmosfer sartlarina, sivi ve gaz halindeki petrol {irlinlerine, ozona, suya ve tuzlu
suya dayanikli olan bu kumaslar - 20°C + 120°C derece sicakliga dayaniklidir. 100
metrekareye 8 galon kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 30 kg’a denk gelmektedir.
Metrekareye diisen agirligi boylelikle 0,3 kg/m*’dir. Yiiksek ¢cekme dayanimi ve
uzama kombinasyonu vardir. Cati hareketine ve titresimlere dayanimi yiiksektir.

Oldukga esnek bir malzemedir. Metal catilarda kullanimi1 daha fazladir.

3.4.1.6 Polikarbon Levha

Malzemenin  Tamimi: Polikarbon, 1950°1i yillarda polimer malzemenin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir. Levha olarak tiretilmesiyle birlikte cati kaplama
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Polikarbon levha
(Sekil 3.29) termoplastikler grubundandir. Cati kaplamalarinda tercih edilme
sebepleri, hafif olmasi, 151k gecirgenligine sahip olmasi, saydam 6zellikte iiretilmesi,
dis etkenlere maruz kaldiginda darbe dayaniminin yiiksek olmasi ve UV 1smlarina

kars1 dayanikli olmasidir.
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Sekil 3.29 Polikarbon levha (Russianpapa, b.t)

Malzemenin Ozellikleri: Polikarbon malzemenin cat1 sistemlerinde kullanilmasini
saglayan bir cok onemli 6zelligi bulunmaktadir. Seffaf ve saydam bir levhadir. Cama
gore mukavemeti 150 kat dayaniklidir. Akustik basarisi yiiksektir. Mekanik ve elektrik
ozellikleri yiiksektir. Optik 6zellik agisindan ¢ok net ve yiiksek 151k gegirgenligine
sahiptir. Farkli sicakliklarda ve nem, hava kosullarinda yalitkan 6zellikleri gelismistir.
-40°C ile 135°C arasinda 1s1 degisimlerine ve sicakliklara dayaniklidir. Herhangi bir
yangin olasiliginda 140°C’ye kadar dayanikli olup, kendiliginden yanma &zelligini
etkisiz hale gelir ve alev almaz. Polikarbon levhalarin ¢ati altindaki yiizeylerinin
sicakligr 130°C’yi gegmemelidir (Sekil 3.30). Tek olumsuz 6zelligi petrol, yakit ve

yag gibi kimyasallara kars1 direng gosterememektedir.

Sekil 3.30 Is1 etkisinin ¢atida olusturdugu hasar (Kisisel arsiv, 2013)

Polikarbon levha kullanilan gatilarda, ¢ati egiminin minimum %2 olmasi suyun

birikmesini kontrol altina almaktadir. Polikarbon levhalar %0,16 degerinde su emme
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ozelligine sahiptir. Cat1 kaplamasi olarak polikarbon levha, bu egim ve degerde etkin

bir performans yakalayabilmektedir.

Riizgarin ¢ati tasarimlarinda etkisi biiyiiktiir. Yapinin yiiksekligi ve ¢atinin yonii,
rliizgarin hizinin etkisini hem azaltabilir hem de gogaltabilir. Siddetli riizgarlarda cati
kaplama malzemeleri cat1 striiktiiriinden ayrilip kopabilir. Bu sebeple polikarbon ¢ati
levhalari, riizgarin yoniine goére dizilmeli ve konumlandirilmalidir. Levhalar

arasindaki birlesim detaylarinda riizgar yoniine gére montaj yapilmalidir.

3.4.1.7 Pleksiglas Levha

Pleksiglas, polimetilakrilat esasli termoplastik bir malzemedir. Yiiksek 151k
gecirgenligine sahiptir. Pleksiglas; yanici bir termoplastiktir. Ik olarak 1936 yilinda
tiretimine baglanmistir. Kendi kendine yanma sicakligi 400°C’dir. 250°C de alevle
tutusabilmektedir. Genellikle 1,5 — 2,5 mm kalinliginda diiz levhalar halinde
bulunmaktadir. Dokiim teknigi ile 2 mm’den 40 mm kalinliga kadar, ¢esitli ebatlarda
renksiz, seffaf renkli ve opak (Sekil 3.31) olarak tiretilebilmektedir (Pleksiglas, b.t).

Sekil 3.31 Pleksiglas levha renkleri (Plexi-form, 2015)

90°C sicaklikta ya da 90°C - 115°C de etiivde 1sitilarak yumusatilir. Boylece
kaliplanarak istenilen bi¢im verilebilir. 70°C deki hava kosullarina dayaklidir. Camdan
daha dayanikli ve hafiftir. Cam kadar saydamdir. %92 151k gecirgenligine sahiptir
(Pleksiglas, b.t).
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3.4.1.8 Aliiminyum ve Galvanizli Sac Levha

Metal esasli catt Ortiileri  iretildikleri metal ve geometrilerine gore
adlandirilmaktadir. Metal levha {iretiminde sac ve aliiminyum en sik kullanilan
metallerdir. Genellikle diiz, trapez veya siniis geometrili olarak iiretilmektedir (Sekil
3.32).

Aliiminyum: Korozyona karst dayanimi ¢ok yiiksektir. Boya gibi bir baska
koruyucuya ihtiyag duymamasi nedeniyle tercih edilebilirken, iyi bir iletkendir ve
genlesme katsayisi galvaniz saca gore ¢ok yliksektir. Renkli paneller i¢in aliiminyum
levha, eloksal veya elektrostatik toz boya ile boyanir. Hafifligi ve giines 1sinlarim
yansitmasi nedenleriyle sicaklik artisint Onlemesi aliiminyumun baslica yararl
yonleridir. Giines 1sinlarindan etkilenerek orijinal rengini kaybetmez. Aliiminyum,

dogal metal niteliklerini diisiirmeden yiizde 100 geri doniistiiriilebilir bir malzemedir.

Sekil 3.32 Diiz ve trapez aliiminyum levha (Aluminyumtrapezsac, b.t)

Cati uygulamalar1 icin kullanilan normal aliiminyum alasimlar1 sahada
sekillendirilebilir ve kullanimi kolaydir, ¢ogu montajcinin cat1 iizerinde kullanmasi
cok kolaydir. Aliiminyum, yanict degildir ve yanginin yayilmasina engel olur. Parlak

yiizeyi nedeni ile yansiticidir. Antimanyetik 6zelligi bulunmaktadir.

Aliiminyum trapez cat1 levhalari, doga kosullarina dayanikli olmasi, su emmeme,

don olayindan etkilenmeme, uzun omiirliilik, hafiflik, kolay sekil verilebilme gibi
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nedenlerden dolay:1 stadyum gibi genis aciklikli yapilarda ¢at1 6rtii malzemesi olarak
tercih edilmektedir. Dolgu ve yalittm malzemeleri ile birlikte kullanildiginda 1s1, ses,

buhar ve su yalittim dayanimi oldukga yiiksek olmaktadir.

Galvanizli Sac: Galvanize yassi ¢elikler (Sekil 3.33), soguk haddelenmis metalin

sicak daldirma prosesiyle her iki ylizeyinin de ¢inko tabakasi ile kaplanmasiyla
iretilmektedir. Kaplama isleminden sonra indiiksiyon ile 1sitma sonucunda ara
yiizeydeki kaplamanin ¢inko-demir alagim tabakasina doniistiiriilmesi ile galvanize
yassi ¢elik rulolar tiretilmektedir. Galvaniz sac metal i¢in galvaniz ¢elikler kromatlama
ve yaglama ile pasive edilerek, yiizeyde olusturulan ¢inko kaplamanin korunmasi
saglanmaktadir. Galvaniz trapez sac, ¢inkonun dogasin da bulunan metal korozyon
olusturan elementlere karsi diren¢ olusturmasindan dolay1 en iyi kullanim 6mriine
sahiptir. Kullanim 6mrii ¢inko kaplamanin kalinligina ve metalin kullanildigi ortama

gore degiskenlik gostermektedir.

_-Cinko
Alagim

DKP
Sac

- Alagim

e Cinko

Galvanizli Sac Kesiti

Sekil 3.33 Galvanizli sac kesiti (Istbirlikgalvaniz, 2012)
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Sekil 3.34 Trapez ve oluklu galvaniz levha uygulama sekli (Istbirlikgalvaniz, 2012)

Galvanizli sacin ses ve 1s1 yalittmi zayiftir. Konut tiirii yapilarda genellikle
kullanilmaz. Daha ¢ok endiistri ve sanayi yapilarinda tercih edilmektedir. Mimari
acidan goriiniimii estetik degildir. Montajdan sonra delik yerleri korunmazsa paslanma
olugsmaktadir. Uzama ve kisalma katsayilart yiliksektir. Ek yerlerinden hareket edebilir.
Asit buharlar ile iiretim yapilan sanayi tesislerinde yalitimli olarak kullanilmalidir.
Kolay islenebilir (Sekil 3.34) ve esnekligi nedeniyle egrisel yiizeylerde de
uygulanabilir olusu galvanizli sac levhalarin avantajlarindandir. Malzeme ekonomiktir
ve uygulanis1 pratiktir. Ancak yirtilma direnci diisiiktiir. Bu nedenle 6zellikle kaplama
altindan rilizgar almmamasi ic¢in ¢ati yalitm katmanlarn ile desteklenmektedir.
Galvaniz sac kaplamalarinin dezavantajlari vardir. Malzeme tek basina kullanildiginda
1yi bir su izolasyonu saglayamaz, yiiksek 1s1 karsisinda yangina dayaniksizdir ve yagis

sirasinda yiiksek ses olustugundan rahatsiz edici olabilmektedir.

3.4.2 Cati Kaplama Malzemelerinin Karsilastirilmasi

1950 yilindan bagslayan ve giinlimiize kadar yapilan ‘Stadyum yapilarinda cati
striiktiirleri’ ifadesinden yola ¢ikilan c¢alisma siiresince, ¢at1 yiizey kaplamalarinin
onemli bir unsur oldugu gozlemlenmistir. Kaplama malzemeleri ile ilgili elde edilen

veriler grafikler gosterimleri ile kolay anlasila bilirligi saglanmistir.
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Cat1 kaplama malzeme secimlerini belirleyen ilk faktorler iklim, mimari ve
striiktiirel tasarim, maliyet hesabidir. Cat1 yiizeyi dis etkenlerle baglant1 kuran bir
katmandir. Bu sebeple kaplama malzemesinin su ve 1s1 yalitimli, uzun kullanim
Omiirli, hafif ve cat1 formuna uyumlu olmasi gerekmektedir. Cat1 Ortiisii atmosferik

olaylar karsisinda dayanikli olmalidir.
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Sekil 3.35 Cati yiizeyi kaplama malzemelerinin kalinlik grafigi

Sekil 3.35” de gosterilen grafige gore kaplama malzemeleri arasinda en az kalinliga
sahip ETFE membran malzemesidir. Gliniimiizde modern stadyumlarda en ¢ok tercih
edilen kaplama tiirleri i¢inde yer almaktadir. Olduk¢a ince bir malzeme olmasindan
dolayr agirligi da en az olan kaplama malzemesidir (Sekil 3.36). ETFE agirhig
aliminyum baglanti1 noktalariyla birlikte 2-3 kg/m?’dir. Cat1 yilizeyinde m? basina
diisen agirlik agisindan avantajli bir malzemedir. Polikarbon, pleksiglas, aliminyum
ve galvanizli sac malzemeleri diger malzemelerden farkli olarak levhalar seklinde
uretilmektedir. Bu sebeple kalinliklart membran malzemelere gore fazladir. Tiim
malzemelerin cati striiktiir sistemine, formuna ve egimine gore kalinlik degerleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Metal esasl ¢at1 levhalart sekil 3.36°de gdsterildigi
tizere en agir kaplama malzemeleridir. Aliiminyum ve galvanizli sac malzemelerinin
cat1 kaplama alt1 elemanlar ile agirliklar1 degisebilmekte ve kalinliklari artmaktadir.
Hafif yapilar agisindan etkin olan kaplama malzemeleri ETFE, PTFE, TPO, Neopren

ve PVC tek katmanli membranlardir.
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Sekil 3.36 Cat1 yiizeyi kaplama malzemelerinin agirlik grafigi
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Sekil 3.37 Cati yiizeyi kaplama malzemelerinin kullanim émrii grafigi

Cat1 kaplama malzemelerinde kullanim dmrii malzemenin yapist ile birlikte UV,
hava kirliligi ve cevre sartlarina karsi dayanikliliga baghdir. Cat1 ylizeyinin uzun

Oomiirlii olabilmesi i¢in ¢atinin formu islevine uygun tasarlanmali ve konstriiksiyonla
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kaplama malzemelerinin uygun detay ¢oziimleriyle birlesimleri yapilmalidir. Catinin
kismi boliimlerinde olusabilecek hasarlara bolgesel tamir ve bakim yapilabilmelidir.
Sekil 3.37 grafigine gére ETFE membran malzemesi ¢ift katmanlh uygulandiginda
kullanim Omrii agisindan avantajlidir. Polikarbon levha en az kullanim Omriine
sahiptir. Yapilan arastirmalarda polikarbon malzemede 151k gegirgenliginin de etkisi
altinda solmalar meydana gelmektedir. Polikarbon levhalarin kullanim Omriini
etkileyen en onemli faktor, giinestir. Gilines 15181 ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
kaybetmektedir. Kullanim Omriiniin uzatilmasi i¢in levha lizerine ek olarak UV
tabakasi uygulanmaktadir. Genel olarak c¢ati uygulamarinda malzeme birlesim
noktalarinin montajina ve birbirine uygun striiktiir-malzeme se¢imine dikkat edildigi
takdirde kullanim 6miirleri artmaktadir. Cat1 sisteminde yer alan her bir unsurun farkl
iklim kosullar1 altinda dis etkenlere karsi benzer dayanimda olmalari, sistemin birlikte

calismasina ve kullanim siiresinin artmasina etki etmektedir.
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Sekil 3.38 Cati yiizeyi kaplama malzemelerinin 151k gegirgenligi grafigi

Cat1 yiizeyinde cam malzeme gibi seffaf olan kaplama malzemeleri 151k

gecirgenliginde en etkin olanlardir. Bunlar sekil 3.38’e bakildiginda ETFE, PTFE,
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polikarbon ve pleksiglas malzemeleridir. Tek katmanli ETFE nin %90-97 civarlarinda
151k gecirgenligi vardir. Kapali alanlara dig mekan gibi aydinlik saglamaktadir. Farkli
filmlerin uygulamalariyla birlikte 151k gegirgenlik seviyesi kismen Kkontrol
edilebilmektedir. Polikarbon ve pleksiglas malzemeler renkli ve opak olarak
tiretildiginde 151k gegirgenligi istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir. Metal esash
levhalarin 151k gegirgenliginin az olmasimnin temel nedeni seffaf olmamasi ve

gbzeneksiz olmasidir.
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Sekil 3.39 Cat1 ylizeyi kaplama malzemelerinin 1s1 dayanimi grafigi

Ist dayanimi atmosfer, mevsim, bitki Ortiileri, gece ve giindiiz gibi etkenler
yiiziinden devamli olarak etkilenmektedir. Cati ortiisinde ve konstriiksiyonunda
olusacak sicakliklar ve degisimleri 1s1 dayaniminin kaplama malzemeleri iizerindeki
etkisini en plana ¢ikarmaktadir. Her yapinin oldugu gibi stadyum yapilarinin da 1s1
dayanimlarini, bdlgesel konumu ve yiiksekligi, dis hava kosullari, konumu ve ¢ati
ylizeyinin egimi, ¢at1 yiizeyinin piirlizlii veya piiriizsiiz yapisi, 1s1 emme ve yansitma
ozellikleri, kaplama alt katmanlar1 ve kalinlig1 gibi etkileyen faktorler bulunmaktadir.

Sicaklik degisimleri ¢att malzemelerinin fiziksel uzama ve kisalmalarini
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etkilemektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda catilarda 1s1 degisimine cevap
verebilmek i¢in kaplama malzemeleri ile birlikte 1s1 yaliim malzemeleri kullanilmasi
gerekmektedir. Kaplama malzemesi altina yerlestirilen yalitim katmanlar1 ¢atilarin
sicaklik degisimlerine karst direngli olmasini saglamaktadir. Bu sebeple metal esaslt
levhalar daha ¢ok yalitim katmanlart ile birlikte uygulandigindan 1s1 dayanimi en

yiiksek kaplama malzemeleridir (Sekil 3.39).

Onceden analizleri yapilarak belirlenen ii¢ boyutlu membran yiizey formunun,
stirekli gekme kuvvetleri etkisi altinda kalarak bu formu korumasini saglayacak germe
detaylarmma ve tasiyicit konstriiksiyonlara ihtiyag duyulmaktadir. Genis agiklikli
yapilarda membran Ortii hem kapama hem de tasiyict 6zelligi kullanilarak tasarlanir.
Biiyiik agikliklarin olusturulmasinda membran ortiiniin kapama &zelligi 6n plana
cikmakta, membran ylizeyinin tasiyict 6zelligini arttirmak amaci ile 6zel tretimli
kablolar kullanilmaktadir. Mimarlik ve Tekstil membran alanlar1 hareket ve gegis
serbestilerini kullanarak ilgi alanlarini genisletmekte, bilgi ve teknolojilerini diger
alanlarla ve birbirleriyle paylasmaktadirlar. Mimari ve membran yapilar gibi iki temel
disiplin iligkileri, ilgileri ve igerikleriyle; metodolojik, striiktiirel, bicimsel, estetik
yonleriyle birgok bilgiyi ortak kullanmakta, beslenilebilecek kaynaklar1 kolektif
diisiinceyle paylasmaktadir. Ozellikle son dénemde kurulan bu iliskinin hizla
gelismesi, mimaride hafif, taginabilir striiktiirlerin yeglenmesi, ayn1 zamanda tekstil

malzemesinin de teknolojisinin gelistirilmesiyle ilgidir.

Mimari membran malzemelerinin 6zellikleri incelendiginde her birinin kendine
0zgli mimari alanda kolayliklar saglayabilecek nitelikleri vardir. Tasarima, tasarim
boyutuna, iklime, kullanim alanlarina gore se¢imler yapilmaktadir. Mimari
membranlarin kullanimi teknolojinin gelisimi ile artmaya devam ettik¢e cok biiyiik

acikliklar ¢cok hafif malzemeler yardimiyla birlikte gegilebilecektir.
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BOLUM DORT
STADYUM YAPILARININ INCELENMESI

Bu béliimde 1950 yilindan giiniimiize kadar yapilmig stadyum yapilarinin cati
striikktiirleri tizerinde incelemede bulunulmustur. Yapilarin kronolojik sira diizeninde
catilarinin striiktiirel gelisimi, malzeme kullanimlari, gegilen agikliklar ve teknoloji
gelisimi  degerlendirilmistir. Ahsap, ¢elik ve betonarme malzemeli ¢esitli ¢ati
sistemleri birbirleri ile karsilastirmali bigimde analiz edilmistir. Bununla birlikte farkli
malzemelerin kullanildig1 stadyum yapilar1 hakkinda genel bilgileri, sistem tasarimi
ile ilgili teknik verileri, bu sistemlerin kullanildig1 genis aciklikli stadyum yapilarin
ve Orneklerinin tasiyici sistem analizlerini kapsamaktadir. Incelenen &rneklerdeki
cesitli cat1 yaklasiminda farkli aciklik gegme gdzlemlenmistir. Boylece her yapiyi
oncelikle tekil olarak incelemek ve sonrasinda benzer ¢ati formlari arasinda

degerlendirmek gerekmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda her biri kendi i¢inde dnemli mimari 6rnek niteliginde
diinyadaki stadyum yapilari incelenmistir. Incelenen orneklerde farkli catr striiktiir
sistemlerinin ilk yapildig1 stadyum yapilar secilmis olup, 5 ve 10 yil araliginda bu

sistemlerin gelisimi gozlemlenmistir.
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4.1 J.S. Dorton Arena

Tablo 4.1 Dorton Arena ile ilgili bilgiler

J.S.
DORTON ARENA
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1952 (yenilenme: 1979, 1996 ve 2002)
Yapim Yeri Raleigh, NC, USA
Mimari Tasarim Matthew Nowicki, William Dietrick
Yap1 Miihendisi Fred Severud
Yapi Fonksiyonu Cok Amacl Spor Salonu
Seyirci Kapasitesi 5.110 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 97m
Yapinin Genisligi 92m
Yapinin Yiiksekligi 27,4 m
Gecilen Agiklik 91,44 m
Ortiilen Alan 8.924 m?
Cat1 Striiktiiri Betonarme kemer + Kablo ag1
Cati1 Kaplamasi Oluklu galvanizli sac + PVC membran
Sarkma Oram 9,54 m

J. S. Dorton Arena 1950 yilinda Kuzey Carolina Eyalet Fuari i¢in tasarlanmistir
ve yapimi 2 yil siirmiistiir. 1952 yilinda tamamlanan yapinin mimarlar1 Matthew
Nowicki ve William Henley’dir. Matthew Nowicki, mimar Eero Saarinen’in tavsiyesi

tizerine yapt mithendisi Fred Severud ile ¢aligmigtir. Severud yeni teknolojilere ve
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dogal formlardan yararlanarak yeni striiktiirler izerinde ¢aligmaktaydi. Dorton Arena
5.110 seyirci kapasiteli ¢ok amagli kullanilabilen bir spor salonudur. Projenin zemini
oval plana sahiptir. Dis cepheyi ¢evreleyen duvarlarin olusturdugu dairesel plan
icerisine oval plan yerlestirilmistir. Kablo ag1 tasiyict sistemlerine 6rnek ilk ve en

onemli bir yapidir.

Yapinin Calisma Sistemi: Nowicki, kemerler ve zincir egrisi gibi farkli striiktiirel
formlar denemeye basglamistir. Gerekli olan tasarimi asagidaki c¢izimler ile
yakalamistir. Yap1 basit striiktiirel konsepte sahiptir. Fred Severud yapinin son
tasarimini iki insanin kollarini birbirine kitleyerek kendilerini ¢ekerek dengelendigi
seklinde aciklamustir (Sekil 4.2). iki kemerin hareketinin iki insanin birbiri ile
miicadelesine benzetmistir. Onlarin agirliklart ile birbirine tutunarak geriye

yaslanmalar1 dinamik stabilite i¢indedir (Cruz, 2013).

Sekil 4.1 Dorton Arena'nin striiktiirel hareketinin ¢aligma diyagrami (Americanscientist, 2002)

Cizimlerde goriinen iki kemerin kesistigi ¢att formunu, kemerlerin koselerinden
tribiine egimli form tamamlamaktadir. Kemerler arasina yayilmis ¢ekmeye g¢alisan
kablolarm iki amac1 vardir. Ilki catiyr destekliyor olmasi, ikincisi kemerlerin zemine
egilimine kars1 direng sagliyor olmasidir. Kemerler basinca calisirken, ¢ati ¢ekmeye
calismaktadir. Kablolar zincir egrisi formunda kemerlerin  egimleriyle
iligkilendirilmistir. Cizimde ¢ift egrilikli ¢at1 diizleminde kemerler arasindaki kablolar

asagiya dogru, uzun aksta gegen kablo ise yukar1 dogru hareket gostermektedir.
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Sekil 4.2 Nowicki’nin konsept ¢izimleri 1950 (Cruz, 2013)

Arena plan1 uzun ekseni 97 m uzunlukta ve kisa ekseni 92 m genisliginde elips
formdadir (Sekil 4.3). iki adet parabol egrisi arasina gerilmis bir ¢at1 sistemine sahiptir.
Cati tasariminda zincir egrisinden faydalanilmustir. Iki biiyiik parabolik betonarme
kemer (Sekil 4.4), birbirlerinden uzakta kablo agmin olusturdugu cati ile birbirine
baglanmaktadir. Kemerler zeminden tepe noktasina 27,4 m yiikselmektedir.
Aralarinda 91,4 m mesafe olmakla birlikte tepe noktalarindan gecen kablonun

maksimum sarkma orani1 9,54 m’dir (Cruz, 2013).

Sekil 4.3 Dorton Arena’nin tamamlannus hali (Themodernistangle, 2016)

Cat1 Sistemi: 1940’11 yillarin baglarinda, asma-germe mimarligi kesfedilmistir ve

Tacoma Narrows kopriisiinde asma striiktiirlerin riizgar etkisindeki davranis
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gozlemlenmistir. Yapt miihendisi Severud bu sorunu iki farkli yol ile ¢ézmeye
calismustir. Ilki catinin sekliydi. “Catmin sekli, alttan ve iistten gelen giiglere karsi
direnmeyi verir” (Severud 1954). Negatif emme yiikii pozitif 6lii yiike esit oldugunda,
kablo sistemlerin hareketi iptal edilir. Ana kablolar ikinci dagitim islevini goriirken,
karsilikli kablolar tasima elemani olarak gorev gdérmektedir. ikinci yol ise, Severud
catida dengesiz ylikleri ve titresimi kontrol etmek i¢in yardimci kablolar kullanmistir
ve sicaklik degisimleri ya da yiiksek riizgarlar nedeniyle kablolardaki genlesmeyi

engellemektedir.

Dijital bilgisayarin ilk kullanildig1 zamanlar, kemer denkleminden faydalanilarak
kablo soketlerinin yerleri tam olarak hesaplandi. Her kablo dogru boyutta ve dogru
sarkma ile asili olmasi gerekiyordu (Cruz, 2013). Bu kablolar U-sekilli klipslerle cati
kablolarina baglanmaktadir (Sekil 4.5) ve kemerlere baglanarak ¢ati sik1 bir bigimde
asag1 dogru cekilerek taginmasi saglanmaktadir. Bu kablolar farkli kosullar altinda
kablo yiikleri olan ayarlanabilir yaylar icermektedir. Her kablo lizerinde devamli bir

yiik tutarak catidaki titremeyi minimize edebilir.

Sekil 4.4 Dorton Arena ¢ekmeye caligsan kablo ag1 (Barucki, 2014)

Baslangicta mimarlar ¢at1 yiizeyi i¢in kumastan gerilmis kabuk yiizey istedi. Cati

membrani, kesme kuvvetine iki yonde direnmeliydi. Fakat arastirilan ¢ati malzemeleri
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icerisinde, miihendisler ince teorik hesaplamalara izin veren kumasi, pahali

oldugundan imal edilmeye uygun bulmadi (Cruz, 2013).

Suchkov diiz barlarin iki yonde i1zgara olusturmasini ¢ekmeye calisan ylizey
tasariminda deneyimledi, fakat hi¢biri kablolarin zincir egrisi davranisini gostermedi.
Sonugcta, tasarimcilar kablolarin dik dogrultuda kablo ag1 seklinde ¢alismasina karar
verdi. Catiy1 olusturan kablo ag araliklar1 150 cm’dir. Kablo agini olusturan 47 adet
tasiyict kablolarin ¢apt 19mm-33mm arasinda degismektedir. Stabilite kablolarin ¢ap1
ise 13mm-19mm arasindadir. Kablo agmin kendi agirhig 3 kg/m?»’dir. Cati 6cm
kalinlikta betonarme kabuk olsaydi eger, sadece ¢ati kaplamasi 160-170 kg/m?
agirhiginda olacakti. Uygulanan durumda ise sadece 30 kg/m?’dir. Cat1 kaplamasi,
oluklu galvanizli sac levha iizerine konulan 1s1 izolasyonlu ve bitiimlii tabakadan ve
PVC membrandan olugmaktadir. Parabolik kemerler betonarme kapli ¢elik kolonlar
ile desteklenmektedir (Cruz, 2013).

Kemerler ve Temel: Biiyiik cat1, gevresi etrafinda bir itme kuvveti olusturmaktadir.
Bu nedenle direnmeye karsi yapisal eleman ihtiyact meydana gelmektedir. Severud
tanimina gore: “Kesisen iki parabolik kemerler basing halkalar1 olusturur ve

kemerlerin diizlemindeki kablo uglarinda teget kuvvet ortaya ¢ikar.”

Her kemerden gelen kablolar kemerlerin egimleriyle uyumludur ve kablo destekli
betonarme c¢atidan yumusak bir ge¢is olusturmaktadir. Siki araliklarla
konumlandirilmis dikey kolonlar ¢ati yilikii olmadan kemerlerin kendi agirligini
tasimaktadir. Iki monolitik kemer temele baglandigi zaman ek sorunlar meydana
getirdi. Kemerlerin kesistigi noktalar zemine temas etmemektedir. Kemerler birbirine
tabanlarindan baglanarak c¢atida olusan disa itme problemi ¢oziildii. Her kemer 6n
gerilmeli kablolar ile temele baghdir. Simetrik iki kemer esit yiikle birlikte, biiyiik
kemer ayaklarina ve temel ¢alismalarina gerek goriilmeden dis kuvvetleri tamamiyla

elemine etti.
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Kemer kesisim noktalarinin iizerinde net bir yapisal durum mevcuttur. Bu noktanin
altindaki durum ise farklidir. Kemerlerin devaminda yapisal bir durum yoktur ancak
kemerleri destekleyen tripod elemanlaridir. Bu tripodlardan iki tanesi kemerlerin
uzantisinda digeri de kesisim noktasmnin altinda yer almaktadir (Sekil 4.6). Ideal ve
denge kosullarinda kolonlar yiik almaz. Bununla birlikte riizgar ve kar yiikii gibi ¢esitli
kosullarda ya ¢ekme ya da basing yiikii altinda kalir. Kolonlar bu yapida 6nemli
striikktiir elemanlaridir (Cruz, 2013).
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Sekil 4.5 Dorton Arena striiktiirel detay (Cruz, 2013)

Severud tripodlarin egimli bacaklari altina burkulmayr Onlemek amaciyla ek
kolonlar ekledi. Temelin bu durumu yapimin striiktiirel hareketini degistirdi. Bu
davranis kelebek kanatlarinin ¢alisma sistemine benzetildi. Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve
4.10°da gosterilen cephe ¢izimleri, pencere tipleri, ¢ati plani ve 1sitma sistemleri
yapinin orijinal hesaplamalar1 ve detay ¢izimleridir. Dorton Arena’ya ait sistem kesit

detaylar1 ve caligma sistemi sekiller iizerinden incelenebilir.
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Sekil 4.6 Dorton Arena 1sitma kontrol semalar1 (NCSU, b.t)

Sekil 4.7 Dorton Arena cephe ve pencere detaylari (NCSU, b.t)
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Sekil 4.8 Dorton Arena gati detaylari (NCSU, b.t)
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Sekil 4.9 Dorton Arena ¢ati plan1 (NCSU, b.t)
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4.2 David Saarinen Ingalls Skating Rink

Tablo 4.2 D.S. Ingalls Skating Rink ile ilgili bilgiler

D.S. INGALLS SKATING
RINK
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1958- (Yenileme: 1991 ve 2010)
Yapim Yeri Yale Universitesi, New Haven, CT, USA
Mimari Tasarim Eero Saarinen
Yap1 Miihendisi Fred Severud
Yapi Fonksiyonu Hokey Pisti
Seyirci Kapasitesi 3.500 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimnin Uzunlugu 60,96 m
Yapimin Genisligi 25,90 m
Yapmnn Yiiksekligi 22,86 m
Gegilen Agikhik 88,39 m
Ortiilen Alan 4.457 m?
Cat1 Striiktiirii Betonarme kemer + Kablo agi
Cati1 Kaplamasi Aliiminyum levha + Neopren membran

The David S. Ingalls Rink, Yale Universitesi i¢in mimar Eero Saarinen tarafindan
tasarlanmistir. Balina olarak adlandirilan bu yapi1 bir hokey pistidir. Fred N. Severud
miithendisliginde 1958 yilinda inga edilmistir. Eero Saarinen arenayi tasarlarken {i¢ ilke

izlemigtir: Bunlar ilkeler islevi, yapist ve zamaninin bir pargasi olmaktir. Yenilik¢i
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yapisal form ile birlikte, fonksiyon ve diger ilkelere katkida bulunarak yapiyr
tasarlamistir. 2008 yilinda toplamda 1.300 m? alan1 kapsayan soyunma odalari, fitness
merkezi, Schley kuliibii odasi, imtiyaz alani, ofisler ve diger yardimci odalar ve
bunlara dahil olarak basin tribiinii i¢in milyon dolarlik yenileme yapilmistir. Yeni
hokey alani, hokey oyunu, eglence pateni ve artistik patinaj sporlarini izlemek icin

3.500 seyirci kapasitelidir.

Sekil 4.10 David Sarrinen Ingalls Skating Rink giris sagag: (Yalebulldogs, b.t)

Hokey oyun alan1 60,96 m uzunlugunda ve 25,90 m genisligindedir. Yapinin dis
yiizeyinde omurga seklinde kemer ve igbilikey-digbiikey formun gorselligi hokey
pistinin mimari karakterini olusturmaktadir. Betonarme kemer c¢ati kenarlarinda
asagiya dogru, kuzey ve giiney cephelerinde ise yukariya dogru yiikselmektedir (Sekil
4.11). Betonarme sagak altinda, dikey cam ve ahsaptan olusan ana cephe yer
almaktadir. Egrisel formlu kemer ucunda bulunan aydinlatma ejderha gozii ¢atinin

yiikselen etkisini vurgulamak amaciyla Oliver Andrews tarafindan tasarlanmistir.

Yapmin yan duvarlar1 plan smirlan iizerinde yiikselmektedir. Dis duvarlar da
yapisal biitiinliigli artirmak amaciyla egimli tasarlanmistir. Duvarlar 15° a¢1 ile yukari
ve disa dogru egimlidir ve kemer striiktiiriin gorsel ifadesini artirmaktadir. Tavan
formu arena igerisinde iist oturma ve koridor alani iizerine kadar egri formu

olusturmaktadir.
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Sekil 4.11 Giiney ve kuzey cephe ¢izimleri (Huan, 2013)

Catinin zirvesi zeminden yaklasik 23 m’ye (Sekil 4.12) ulasir ve yapinin formunun
oncelikli belirleyicisi 88,3 m agiklik gegen biiyiik betonarme parabolik kemerdir. Bu
kemerin uzunlugu 91,4m’dir. Yapi, ¢elik asma kablo ag sistemi ve esnek yiizeyi ile
tek betonarme omurgaya baglanmistir (Sekil 4.13). Aliiminyum kablo ag1 omurga
gorevi goren kemere asilmaktadir. Metal malzeme kar yiikiine karsi yardimci
olmaktadir. Aliiminyum kablolarin yansitma degeri 0,6’dir. Kablo agina asilan ¢ati
kaplama malzemesi mese agacidir. Mese odununun yansitma 6zelligi 0,2 degerindedir.
Cephede kullanilan ahsap cergeveler hafif malzeme oldugu igin tercih edilmistir ve
15181 yansitma degeri 0,7’ dir. Giris cephesinde bulunan camlar 1s1 yalitimli mat parapet
cam oldugundan yansitma degeri 0,51 ve 151k gegirgenligi 0,28°dir. Merkez kemer ile
egri ¢cevre duvar arasinda 1,83 m araliklarla ¢elik kablolar gerilmistir. Enine kablolarin
arasindaki diren¢ egilmesine ek olarak, ahsap doseme, her iki tarafta, riizgarin
kaldirma kuvvetine direnen dokuz uzunlamasina dengeleme kablosu ile ¢ekmeye

calismaktadir.

78



Sekil 4.12 Betonarme omurga sistem (Saucehockey b.t)

Bu yapinin tastyict sistemini (Sekil 4.14) olusturan kablo ag1, 6n gerilimli kablolar
ve piiskiirtme betonarme kullanimi riizgara kars1 dayanim problemlerine kars1 giivenli
¢Oziim olmaktadir. Yatay yiiklere karsi cift tarafli kablo ag1 direng saglamaktadir.
Negatif egri formlu kablo ag1 yapist ekonomik ¢at1 striiktiiriinli meydana
getirmektedir. Cekmeye calisan kablo agi yapim asamasinda kolay uygulama

saglamaktadir.

neopren gat yiizeyi
W dikey kablolar
: yatay kablolar
___disiik kot catt

Sekil 4.13 Sistem detay1 (Condon, 2011)
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4.3 Tokyo Olimpiyat Stadyumlari

Tablo 4.3 Tokyo Olimpiyat Stadyumlari ile ilgili bilgiler

TOKYO OLIMPiYAT
STADYUMLARI
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1964
Yapim Yeri Tokyo, Japonya
Mimari Tasarim Kenzo Tange
Yap1 Miihendisi Yoshikatsu Tsuboi, Mamoru Kawaguchi
Yapi Fonksiyonu Su sporlari, Basketbol
Olimpik Yiizme
Seyirci Kapasitesi Havuzu Kapalt Spor Salonu
13.291 kisi 5.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 126 m 60 m
Yapinin Genisligi 65 m 60 m
Yapinin Yiiksekligi 40 m 42m
Gecilen Acgikhik 126 m 65 m
Cat1 Striiktiirii Betonarme pilon + Betonarme pilon +
Kablo ag1 Kablo ag1
Cat1 Kaplamasi Galvanizli Sac
Sarkma Orani 9,63 m -
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Yoyogi Olimpiyat Stadyumlar1 yiizme ve basketbol yarigmalari i¢in 1964 yilinda
Tokyo Olimpiyat Oyunlari i¢in insa edilmistir. Yaz olimpiyatlar1 i¢in iki adet stadyum
tasarlanmustir. Stadyumlari biri kiiglik digeri biiyiik olmak iizere mimar Kenzo Tange

tasarlamistir.

Celigin avantajli 6zellikleri ve ekonomik olmasi Yoyogi Stadyumlarinin cati
striiktiiriinde kullanimina etken olmustur. Cat1 zarif bir geometrik formu saglamasinin
yaninda, ayni zamanda sogutma yiikiiniin azalmasini desteklemektedir. Bununla
birlikte yapinin akustik dengesi saglanmaktadir. Bu projenin basarili olan bir yonii de
tasarim stirecinin olduk¢a kisa olmasidir. Stadyumlarin tasarim ve teknik yapi

siirecinde;

1. Asma cat1 ylizeyi
2. Merkezi yapisi: Asma kopriiye benzemektedir. Asma kablolar, ana kolonlar,
celik asma elemanlari, destekleme kablolari, ankraj ve yeralti dikmelerden

olusmaktadir.

Biiytik spor salonu 13.291 kisi kapasitelidir. Su spor oyunlar1 i¢in tasarlanmistir.
Toplam ingaat alan1 25.396 m?’dir (Sekil 4.15). 126 m uzunlugunda 65 m genisliginde
bir alan1 kapsamaktadir. Yaklagik olarak 120 m capinda bir alandir. Biiylik Spor
Salonunun tasiyici sistemini iki betonarme pilon, bu pilonlar arasina yerlesen iki kenar
kablosu ve en dista yer alan yatay kemer olusturmaktadir. 126 m uzunlugunda iki ana
kablo (Sekil 4.16), iki ana kolonla desteklenmektedir. Biiyiik spor salonu iki ana gelik
kablolar1 33 cm ¢apinda olup 58 mm ¢apindaki 31 adet tel grubundan olugsmaktadir.
Toplam agirliklart 250 tondur. Kenar kablolarin en biiyiik sarkma orani 9,63 m’dir.
Aralarinda 4,5 m mesafe var iken bu mesafe sarkma orani yiikseldik¢e 16,80 m ye
kadar agilmaktadir. Betonarme pilonlarin yiiksekligi 40 m iken ¢at1 oyun sahasindan

25 m yiiksekliktedir (AJCE, 2012).
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40 m

Sezione A-2

(

Eianta

Sekil 4.14 Olimpik yiizme havuzu plan ve kesitleri (Pinterest, 2016)

iki ana celik kablo R=33 cm

Betonarme pilon

Ankraj

Sekil 4.15 Olimpik ylizme havuzu gat1 striiktiir detay1 (Tsuboi, b.t)
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Cat1 yapisinin analizi i¢in bir¢ok denklem gelistirilmis ve hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar mekanik tipte bir hesap makinesi ile yapilmistir. Yapisal hesaplamalar
ve yap1 tasarimini hizlandirmak i¢in 10°dan fazla o6lcekli modeller iizerinde

calisilmigtir.

Model Testi:

1. 1/30 olgekli gelik halat modeli (Sekil 4.17): Cat1 yiizeyindeki basing etkisini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu model ¢esitli yiik kosullar1 igin ¢at1 yiizeyi
iizerinde sapma dagilimlarini tahmin etmekte yardimci olmustur. Ayrica bu
model kablo agmin statigini ve dinamik davranigini incelemek icin
kullanilmistir. Yeni bir fikir bu model ve analizinden ¢izilmistir. Egimli ¢atinin
tasarim1 korunurken, gerekli olan biikiilme sertligi i¢in ¢elik asili kablolar

kullanildi.

Sekil 4.16 1/30 dlgekli maket deneyi (AJCE, 2012)

2. 1/30 odlgekli rijit ask1 modeli: bu model aski elemanlarinin rijitligini test etmek

icin kullanildi.

3. Titresim testi: 1/30 ve 1/100 6l¢ekli modeller ¢atinin dinamik davranigini test

etmek i¢in kullanildi (Sekil 4.18).



Sekil 4.17 1/100 6l¢ekli model deneyi (AJCE, 2012)

4. Riizgar yiiki testi: 1/300 6lgekli model riizgar yiiklerini belirlemek ig¢in
kullanildi.

5. Cat1 dinamik davranis ve sarsint1 testi: riizgarin titresim ve ¢arpint1 gibi kritik
bir durum olusturabilecegini gérmek ic¢in kullanildi. Biiyiik stadyum i¢in ana
kablolarin beklenmedik dinamik titresimini kontrol etmek i¢in her bir ana

kolonun {istiine 6 adet petrol damperi monte edilmistir.

6. Insaat sirasinda ana kablolar merkezlerinden 2 m kadar yer degistirmistir

(AJCE, 2012).

Kiigtik spor salonu 5000 kisiliktir. Basketbol olimpiyatlar1 i¢in tasarlanmistir.
Toplam alan1 5.591 m?’dir. Dairesel bir plana sahiptir. Yaklagik 60 m c¢apindadir.
Biiyiik salondan farki celik kablolarin tek betonarme pilona asilmis olmasidir (Sekil
4.19). Pilon yiiksekligi 42 metre olup gat1 sagak yiiksekligi 13 metredir. Kii¢iik spor
salonunda kenar kablolarimin sarkma okunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 kablo
yerine ¢elik profiller kullanilmistir (Sekil 4.20). Cekme elemani olarak yatay
kemerlere uzanan yonde celik I profiller, diger dogrultuda ise 44 mm capli kablolar
kullanilmistir (Sekil 4.21 ve 4.22). Catida 4,5 mm kalinliginda 1s1 yansitici giimiis

renkli galvanizli sac malzemesi kullanilmistir. Stadyumun tavani tag yiini polietilen
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kece altina aliiminyum levha kaplanmistir. Ana kablolarin orta kismi1 dogal 151k ve

aydinlatma ve yerin giivenligi i¢in 16 m genisletilmistir.

1. Basketbol Saha Alam 4 Payanda 8. Ust Kiris Egrisi
2. Tribiin 5. Kablo dogrultular 9. Alt Kiris Egrisi
3. Betonarme Kolon 6. Asma Celik Profiller

Sekil 4.19 Basketbol sahasi tagtyict striiktiir detay (Tsuboi, b.t)
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Sekil 4.21 82-83 mm ¢apli biiyiik ¢elik kablolar (AJCE, 2012)
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4.4 Miinih Olimpik Park

Tablo 4.4 Miinih Olimpik Park ile ilgili bilgiler

MUNIH
OLIMPIK PARK

Genel Bilgiler
Yapim Yih 1972
Yapim Yeri Miinih, Almanya
Mimari Tasarim Giinther Behnisch
Yap1 Miihendisi Frei Otto
Yapi1 Fonksiyonu Atletizm, Futbol, Yiizme

Olimpik Stadyum | Spor Salonu | Yiizme Havuzu
Seyirci Kapasitesi
80.000 kisi 25.000 kisi 9.000 kisi

Teknik Bilgiler
Yapimn Uzunlugu 108 m
Yapinin Genisligi 68 m
Yapimn Yiiksekligi 76 m 70m 80m
Gecilen Acikhik 585 m 135m 85m
Ortiilen Alan 34.500 m? 21.750 m> 12.000 m?
Cat1 Striiktiirii Celik pilon + Kablo ag1
Cat1 Kaplamasi Pleksiglas levha | Pleksiglas, PVC+ETFE membran

1972 yili yaz olimpiyatlar1 i¢cin Miinih sehri secilmistir. Miinih ¢evresinde
Oberwiesenfeld adi ile bilinen bolgede yer alan olimpiyat parkinin stadyum yapilari
icin cat1 tasarimi yarigmasit diizenlenmistir. Bu yarigma sonucunda mimar Giinther

Behnisch’in tasarimi kabul edilmistir. Tasarimin yapisit nedeniyle teknik ve mali
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zorluklar yasanacagindan Giinther Behnisch 1968 yilinda Frei Otto’ya teknik bilgi i¢in
danigmistir ve bu projede birlikte calismislardir. Minimal yiizeylerin ilk 6rneklerinden
olan Miinih Olimpiyat Stadyumu (Sekil 4.23), ekolojik yaklagimi, gorselligi,
kullanighilig1 agisindan Otto ve Behnisch ortaklignin ortaya ¢ikardigir basarili bir

tasarim olmustur.

Sekil 4.22 Miinih Olimpiyat Stadyumu (Muenchen, b.t)

1972 Miinih oyunlari i¢in tasarlanan Olimpiyat Stadyumu 80.000 kisi kapasitelidir
ve sahanin dogusunda “grandstand” adi verilen iistii kapali tribin yer almaktadir.
Olimpiyat stadyumu ist ortiisiiniin kapladigi alan 34.500 m?’dir. Stadyumun iist ortiisii
dokuz bdliime ayrilmistir. Her birim bir pilon ve kenar kablolar: ile desteklenmistir.
Tiim birimleri destekleyen catinin 6n cephesinden gegen kenar kablolar1 81 mm
capinda 10 adet ¢elik halat ile gerilmistir. Kenar kablonun uzunlugu 440 m’dir. Semer
egrili kablo ag1 iki noktasindan pilonlarla asilmis ve bu pilonlarda iki noktada zemine
sabitlenmistir. Bir semer ylizeyli birim 65m agiklik ge¢mektedir (Sekil 4.24) ve
yiiksekligi en fazla 58m’dir. Pilonlarin ¢aplar1 en fazla 3,5m ve et kalinliklar1 40-70
mm arasinda degismektedir. Pilonlarin yiikseklikleri 50-81 m arasinda degismektedir.
25 mm caph ¢elik kablo ag1 75*75 cm’lik bir kare 1zgara olusturmaktadir. Sistemde
kullanilan i¢biikey kablolar yercekimine karsi, konveks kablolar ise riizgar yiikiine

kars1 diizenlenmistir. Kolondan mesnete baglanan kablo 55°, kablo agindan baglanan
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40° acrya sahiptir. Celik kablolar {lizerindeki kelepgeler fabrikada monte edilmistir.
Kablo aglarinin tizerine oturtulmus paneller pleksiglas olup 3*3 m o6l¢iilerinde 4 mm
kalinliginda bir malzemedir. Yiik ve sicaklik degisimi altinda kablo aglarinin kesisim
acilart 6°’ye kadar degisiklik gostermektedir. Pleksiglas paneller esnek kablo agina
uygun hareket gostermesi gerekmektedir ve 1siya karsi direnci yiiksektir. Toplamda
celik kablonun uzunlugu 436 km’dir. Celik kablolar santiyede zeminde birbirine

monte edilmistir. Sonrasinda pilonlar, aski kablolar1 ve kablo aglar1 gerilmistir.

Sekil 4.23 Miinih Olimpiyat Stadyumu ¢at1 geometrisi (Kavurmacioglu ve Aridag, 2013)

Spor salonu 25.000 kisilik seyirci kapasitelidir. Ust ortiisii 5 adet kablo ag
birimlerinden olusmustur. 8 adet aski kablolar1 ve 29 adet ankraj noktasi
bulunmaktadir. Betonarme temeller {lizerine ¢elik pilonlar sabitlenmistir. Gegilen

aciklik 135 m’dir. Ust drtiisiiniin alan1 21.750 m?’dir.

Kapal1 yiizme havuzu 9.000 seyirci kapasitesine sahiptir. Ust rtiisii 1 ¢elik pilona
asilmis ve 13 noktadan gerilerek zemine ankrajlanmistir. Gegilen agiklik 85 m’dir. Cati
alani1 12.000 m*’dir. Spor salonu ve kapal1 yiizme havuzunda tasiyic1 duvarlar, tavanlar
ve kolonlar betonarme olarak uygulanmistir. Buna karsilik tasiyic1 olmayan ve boliicti
duvarlar yigmadir. Cat1 konstriiksiyonu; yiik tasiyan PVC membran ve seffaf ETFE

kaplamadan olusmaktadir.

Miinih’teki olimpik spor tesislerinin iistiinii 6rtmekte kullanilan 6n gerilimli kablo

aglarmin hafif bir ortii olarak prefabrikasyonu, montaj1 ve yapimi i¢in kaginilmaz olan
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bir sart bu yapinin agiiminin ¢ikarilmasiydi. Bu ise, pilonlar ile mesnetler ve temeller
tizerindeki karakteristik sistem noktalarinin, aglardaki biitiin diiglim noktalarinin ve
birbirine komsu diiglim noktalar1 arasindaki biitiin kablo uzunluklarinin uzay

koordinatlarinin tayin edilmesini igerir.

Minimal ylizeyler, ¢at1 tizerindeki her dengeli noktanin i¢cinde dengelenmis ylizey
gerilmesine sahiptir ki bu da tiim konstriiksiyonu dengeler. Minimal yiizeylerde ¢ukur
olugsmaz ve bundan dolayi1 su birikmez (Pan ve Xu, 2010). Boyle genis bir alan i¢in,
minimal diizeydeki yap1 elemanlari, dalgali ag ile sonuglanan ¢esitli cekme baglantilar
ile dinamik genis yiizeyler olusturulmustur (Sekil 4.25) (Kroll, 2011). Form, gerili
sistemlerin kendine benzeme manipiilasyonlarinin birlesmesi, yiizey gecirgenlik
derecesinin degerlendirilmesiyle minimal yiizeyin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir

(Kavurmacioglu ve Aridag, 2013).

Sekil 4.24 Minih Olimpiyat Stadyumunun topolojik diyagrami (Tensinet, b.t)

Ozellikle membran sistemleri, form olustururken membranin kisitlanmasiyla
uygulanan dis etkiler altinda membranin gerilme kuvvetleri ve 6zel olarak segilmis
kontrol noktalar1 kendini organize eden bir davranis i¢inde olmaktadir. Bu noktalarda
gerilme kuvvetleri toplanip iletilmektedir. Membranlarin malzeme olarak forma
seklini vermesi nedeniyle belirli sinir noktalarinda yer degistirmeler ve 6n germe

kuvvetleriyle tanimlanmaktadir. Membranin formu, i¢ direnglerin ve dis kuvvetlerin
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dengesiyle bulunmaktadir (Sekil 4.26) (Hensel, 2006). Miinih Olimpik Park i¢inde yer
alan stadyum, spor salonu ve yiizme havuzu ¢at1 planlari, stadyum goriiniis-kesiti ve

genel plani sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.25 Miinih Olimpiyat Stadyumunun ¢at1 kablo ag1 detay1 (Fang, 2009)

\ 1\

Kena

I kablo =440 m

Sekil 4.26 Stadyum, spor salonu ve yiizme havuzu ¢ati planlari1 (Heide ve Wouters, 2009)
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Sekil 4.28 Miinih Olimpiyat Stadyumu genel plan1 (Heide ve Wouters, 2009)
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4.5 Montreal Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4.5 Montreal Olimpiyat Stadyumu ile ilgili bilgiler

MONTREAL
OLIMPIYAT
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1976
Yapim Yeri Montreal, Kanada
Mimari Tasarim Roger Taillibert
Yap1 Miihendisi HWH Mimarlik, Miihendislik
Yapi Fonksiyonu Atletizm, Amerikan Futbolu, Beyzbol, Futbol
Seyirci Kapasitesi 62.000 Kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 305 m
Yapinin Genisligi 250 m
Yapimn Yiiksekligi 168 m
Gegilen Acgikhik 120 m
Ortiilen Alan 18.000 m?
Cati Striiktiirii Betonarme ve celik pilon + Destek striiktiirti
sabit hareketli sistem
Cat1 Malzemesi Galvanizli sac ve PVC membran

1976 Yaz Olimpiyatlari, resmi olarak 1976 tarihinde Kanada'nin Quebec eyaletine
bagli Montreal sehrinde diizenlenen 21.Olimpiyat Oyunlaridir. Stadyumun seyirci
kapasitesi 62.000°dir (Aksoy, 2009).
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Montreal Olimpiyat Stadyumu ilk biiylik membran hareketli cati uygulamas: ve
diinyadaki en uzun 45° agili e§imli yapis1 olarak adlandirilmaktadir. Hareketli ¢ati,
betonarme stadyumun ¢atisinin i¢ ¢evresi ile disaridaki betonarme kule arasina gerilen
kablolar yardimiyla katlanarak hareket eden membran bir ortiidiir. Tasarim yaklagimi
olarak ortli malzemesinde hareketli bu ¢ati, membran ortiiyii tasiyan ¢elik kulenin egik
konumundan &tiirti, diinyanin ilk en biiyiik egik striiktiiriine sahip projesidir. Stadyum
305 m x 250 m boyutlarinda elips plana sahiptir. Yiiksekligi 55 m’dir. Membran
hareketli ¢at1 ise 120 m x 180 m boyutlarindaki bir elips olup 18.000 m?’lik bir alan1
ortmektedir. Membran ¢atinin asildigi digsaridaki betonarme destek kulesi 45° egimde
168 m yiiksekligindedir. Bu kulenin 92 metre yiiksekligine kadar olan kismi1 betonarme
olup geri kalan 83 metresi ¢elik insa edilmistir. Egimli striiktiir oyun alaninin iizerinde

60 m konsol ¢ikmaktadir. (Sekil 4.30) (Aksoy, 2009).

240 m

- <

168 m

Sekil 4.29 Montreal Olimpiyat Stadyumu kuzey-giiney yoniinden alinms kesit (Aksoy, 2009)

Yiiksek derecede elastik ve kuvvetli olan Kevlar membrani ilk kez Montreal
Olimpiyat Stad: i¢in kullanilmistir. Montreal Olimpiyat Stadinda kullanilan ortii
malzemesinde hareketli ¢at1 sisteminde, membran malzeme belirli noktalarindan ¢elik
kablolarla asilmistir. Bu c¢elik kablolar ile membran malzemenin kulenin tepe
noktasina dogru toplanmasi saglanmistir. Fakat birgcok mekanik sorundan dolayi
membran da yirtilmalar olusmustur ve bu da st ortii bakim maliyetinin artmasina
neden olmustur. Bu sebeplerle basarisizliga ugrayan bu sistem, tasiyict kurguda

hareketli bir sistem ile yenilenmistir. Yerine PVC membran malzemesi kullanilmistir.
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Membran yilizey alan1 20.000 m?’dir. Sadece membranin agirligi 2,9 kg/m? olup,
hareketli ¢atinin toplam agirlig1 66 tondur. Oyun alanindan yiiksekligi ise 70 m’dir.

Stadyum insaatinda prefabrik sistemler kullanilmistir. On gerilmeli betonarme
konsollar stat yakininda kurulan tesislerde iiretilmistir. 34 Adet, 50 m uzunlugunda
konsol tastyict bulunmaktadir (Sekil 4.31). Ust ortiisii metal kaplamadir. Yapmin
triblinlerinin disariya tamamen kapali olmasi nedeniyle havalandirma mekanik olarak

saglanmistir. Sahaya yakin tribiinler kullanim amacina gore katlanabilmektedir.

Sekil 4.30 Betonarme konsol tasiyici striiktiirler (Parcolympique, 2011)

Tasiyict kurguda hareketli iist Ortii projesi, yer ¢ekimi ve potansiyel enerjiden
faydalanarak tasarlanmis bir sistemden olugmaktadir. Bu sistemde, ortadan ikiye
boliinmiis disk seklindeki ¢ati; depolanmis basingli hava ve yer ¢ekiminin yardimiyla
hareket etmektedir. Stadyumun hemen yani baginda bulunan betonarme kuleden (Sekil
3.32) sarkan ¢elik halatlarin bir uglari iki pargali ¢atiya ayri ayr1 bagliyken diger uglar
kulede asili bulunan ve asagi yukari hareket edebilen agirliga baglanmistir. Cati
25km/h hizla hareket etmektedir. 100PSI basinca sahip sistem, basingli hava
yardimiyla kilavuzlar iizerinde bulunan ortadan ikiye boliinmiis ¢atiyr saga ve sola
hareket ettirerek agmakta ve halatlarla kulede bulunan agirligi da yukari dogru
tasimaktadir. Cat1 (Sekil 3.33 ve 3.34) tamamen agildiktan sonra kuledeki agirlik
kilitlenerek kapanma i¢in gereken potansiyel enerji depolanmaktadir. Kapanma
hareketi ise celik halatlarla ¢atiya bagli agirligin yer ¢cekimi yardimi ile kontrollii bir
sekilde asagiya dogru hareket ettirilmesiyle saglanmistir. Boylece diger hareketli ¢ati

sistemlerindeki gibi yiiksek elektrik enerjisi gereksinimi kalmamastir.
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Sekil 4.33 Montreal Olimpiyat Stadyumu hareketli ¢at1 (Parcolympique, 2011)
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4.6 Scotiabank Saddledome

Tablo 4.6 Scotiabank Saddledome ile ilgili bilgiler

R |
SCOTIABANK
SADDLEDOME
=, .
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1983
Yapim Yeri Calgary, Kanada
Mimari Tasarim Graham McCourt (GEC) Mimarlik
Yap1 Miihendisi Jan Bobrowski
Yapi1 Fonksiyonu Hokey Salonu
Seyirci Kapasitesi 20.000 Kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 135,3 m
Yapinin Genisligi 129,3m
Yapinin Yiiksekligi 51m
Gecilen A¢ikhik 122 m
Ortiilen Alan 12.000 m?
Cat1 Striiktiirii Betonarme basing cemberi + Kablo ag1
Cat1 Malzemesi Prekast beton panel + PVC membran
Sarkma Oram 14 m

Kanada’nin Calgary sehrinde bulunan hokey sporu i¢in tasarlanmis kapali arena
(Sekil 4.35) 1983 yilinda insa edilmistir. Saddledome, Graham McCourt (GEC)
Mimarlik tarafindan tasarlanmistir. Yapinin miihendisligi Jan Bobrowski tarafindan
yirlitiilmistir. 1998 kis olimpiyatlarina ev sahipligi yapmak icin 1994 yilinda

yenilenmistir.
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Sekil 4.34 Scotiabank Saddledome (Francis, 1984)

Yapiya adim1 veren semer seklindeki ¢atinin geometrisi hiperbolik paraboloiddir
(HP). Catiy1 olusturan hiperbolik paraboloid beton kabuk diinyadaki en uzun agiklik
gegen beton malzeme kullanilmig gatidir (Sekil 4.36). Catinin X-Z diizlemi tizerindeki
izdiisiimleri 67,7m yarigapinda bir daire olusturmaktadir. Cat1 6n gerilim kablolar1
tarafindan asilmis prekast beton paneller kullanilarak insa edilmistir. 6m x 6m
Ol¢iilerinde 1zgara olusturan sarkan kablo aglar1 391 adet hafif beton panelleri
tagimaktadir. 1,5m x 4,3m x 27,4m boyutlarinda 16 adet prekast beton elemanlari ¢ati
striiktiiriinii olugturmaktadir. Cat1 kenarlarindan yiiksek iki noktasi yapida karsilikli
konumlandirilmis iki adet tribiine ankrajlanmistir (Sekil 3.37 ve 3.38).

Prekast Beton Panel: Prekast ince agrega-¢imento karigimi 6zel granolometride Ki
harmanin ¢elik hasir veya cam elyafi techizatli olarak daha az hacim ve daha az agirlik
verecek sekilde, diiz veya tekstiirel goriiniimlii olarak gerekli oranlarda akigkanlik, priz
cabuklastirici ve mukavemet arttirict kimyasallar ilavesiyle 6zel kaliplara dokiilmesi,
vibrasyon masalarinda sikistirilmasi, buhar kiiriinden gegirilmesi, santiyeye nakli ve
prekast ic techizatlarina bagli montaj demirleri vasitasiyla bina karkas techizatlarina
kaynaklanarak veya mekanik-kimyasal diibeller kullanilarak tutturulmasi ve derz ara

dolgularinin yapilarak teslimi iglemidir.
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Sekil 4.35 Prekast beton panel igerisindeki lifler (Mavibeton, b.t)

Temel anlamda cam elyaf katkili beton ya da fiber takviyeli beton olarak da
isimlendirilen prekast; beyaz ¢cimento, silis kumu, alkali dayanimli cam elyaf ve suyun
dogru oranlarda karistirilmasiyla olusturularak kaliplanmasi ve piiskiirtme yontemiyle
elde edilen malzemeye verilen isimdir. Prekast betonun standart betondan farki,
icerdigi cam elyaf sebebiyle daha hafif olmas1 ve kolaylikla sekil verilebilmesidir

(mavibeton, b.t).

Doga kosullarindan etkilenmemektedir (1s1, yagis, radyasyon, vb.). Su yalitmlidir.
Is1 ve ses gecirgenligi diisiiktiir. Su Gegirgenligi i¢in Prekast elemanlar1 su ve dis
etkenlere kars1 yiiksek dirence sahip bir malzemedir. Igindeki kimyasal katk1 ve dolu
malzeme olmasi nedeni ile su ve rutubeti arka yilizeye gecirmemektedir. Yanmaz,
yiiksek sicaklikta yapisi bozulmamaktadir. Sistemden %50 ile %80 arast daha hafif
yiik olur ve 15-18 cm aras1 kalinliklarda,110-120 kg/m2 arasinda birim araligindadar.

Prekast beton levhalar farkl 6lgiilerde tiretilebilmektedir.

Arenanin cati formu kesintisiz 122m acikligi ge¢mektedir ve 12.000m? alana
sahiptir. Catinin kalinlig1 60cm’dir. Hiperbolik paraboloid formun orta noktas1 ¢atinin
en yiiksek noktasinin 14m altinda ve c¢atinin en diisiik noktasinin 6m {istiinde yer
almaktadir. Cat1 kiiresi kenarlarindan 32 esit pargaya boliinmiis radyal kolonlar

tarafindan desteklenmektedir (Francis, 1984).
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Sekil 4.37 Scotiabank Saddledome Kesitleri-2 (Francis, 1984)
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4.7 King Fahd Stadyumu

Tablo 4.7 King Fahd Stadyumu ile ilgili bilgiler

KING FAHD
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 1987
Yapim Yeri Riyadh, Suudi Arabistan

Mimari Tasarim

lan fraser, John Roberts

Yap1 Miihendisi Geiger Berger

Yapi Fonksiyonu Atletizm, Futbol

Seyirci Kapasitesi 68.000 Kisi
Teknik Bilgiler

Yapimn Uzunlugu 288 m

Yapinin Genisligi 288 m

Yapmnn Yiiksekligi 60 m

Gecilen Agikhik 78 m

Ortiilen Alan 47.000 m>

Yapim Sistemi

Celik pilon + Asma-germe membran sistem

Cat1 Malzemesi

PTFE membran

King Fahd Stadyumu Suudi Arabistan’da bulunan ¢ok amaclh stadyum yapisidir.

En cok futbol miisabakalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira atletizm tesisi
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olarak ta kullanilabilmektedir. Stadyum 1987 yilinda insa edilmistir. Diinya’nin en
bliyiik stadyum catilarindan biridir (Bakbak, 2011).

134 m

Cati Sistem 1/24

247 m
60 m

Sekil 4.38 King Fahd Stadyumu cat1 plan1 ve kesiti (Behance, b.t)

King Fahd Stadyumu 68.000 kisi kapasitelidir. Stadyumun ¢atis1 47.000 m?’lik bir
alan1 kapsamaktadir. 288 m ¢apa sahip bir daireyi kaplayan dairesel bir plana sahiptir
(Sekil 4.39). 247 m ¢apindaki daire lizerinde 24 adet yiiksekligi 60 m olan gelik pilon
bulunmaktadir. Bu pilonlar esit sayida ve Olciilerde yapilmis olup cat1 striiktiirtinii
tasiyict niteliktedir. Tiim ¢ati, sirt kablolar, kenar kablolar1 ve zincir egrisi yardimci
kablolar1 (Sekil 4.40) arasinda kalan iki sekilde olan kumas panellerin olusturdugu
birimlerin daire etrafinda dizilimi ile olusmaktadir (Sekil 4.41). Catinin i¢ ¢ember
uzunlugu 134 m’dir. Bu ¢emberin yerden yiiksekligi 33 m’dir. Cat1 tribiinlerin iizerini
kapatmakta olup sicak ¢ol iklimine kars1 golgelik gorevini géormektedir. Cat1, Teflon
kaplama camyiinii membran ile Ortiilmiistiir. Sirt kablolar1 ana pilonlara baglanarak

cat1 sistemini yukarida tutmaktadir. Yardimci gelik kablolar sistemi basili tutmak igin
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alt ¢apa baglanmaktadir. Cat1 sistemi oturma birimlerinin iizerini 56 m konsol ¢ikma

yaparak kapatmaktadir (Archnet b.t).

Denge Kablo
Yardmeci Kablo

2m \ 10m L 4
Pilon
Ana Celik Pilon Ek yeri Kablo
Ust Destek Kablosu
Kenar Katener = / p
Kenar Kablo
Denge Kablosu
Yardime1 Kablo
H:33m
ag

{ o =

Sekil 4.40 Stadyumun ¢atisinin tekrar eden sistemi (Behance, b.t)
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4.8 Utah Olimpik Oval

Tablo 4.8 Utah Olimpik Oval ile ilgili bilgiler

UTAH
OLYMPIC OVAL

Genel Bilgiler

Yapim Yih

1999

Yapim Yeri

Kearns, Utah, ABD

Mimari Tasarim

Gilles Stransky Brems Smith (GSBS) Mimarlik

Yap1 Miihendisi Ove Arup & Partners
Yapi Fonksiyonu Hokey Kapal1 Spor Salonu
Seyirci Kapasitesi 6.500 Kisi

Teknik Bilgiler
Yapinin Uzunlugu 200 m
Yapinin Genisligi 94 m
Yapinin Yiiksekligi 17 m
Gecilen Agikhik 94 m
Ortiilen Alan 18.800 m?

Cat1 Striiktiirii

Celik pilon + Cift kablo sistem

Cati1 Kaplamasi

PVC membran

Sarkma Oranm

11m

1995 yilinda agik spor sahasi olarak insa edilmistir. 2002 kis olimpiyatlar1 i¢in
kapali spor salonuna seklinde tasarlanmig ve 1999 yilinda insa edilmistir. Gilles

Stransky Brems Smith (GSBS) Mimarlik tarafindan tasarlanmistir (Sekil 4.42).
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Utah Olimpik 25.500m? alana sahiptir. Olimpik alan yaklasik olarak dort futbol
sahasina esittir. Yapinin ol¢tileri 200m uzunluga ve 94m genislige sahiptir (Sekil 4.44
ve 4.45). Cat1 yiiksekligi 17m’dir. Yap1 birbirine paralel 24 adet pilon tarafindan
desteklenmektedir. Bu pilonlar kablolarin gerilmesiyle catiy1 tasimaktadir. Celik
kablolarin ¢ap1 89 mm ve uzunluklar1 120 m’dir. Pilonlarin ytiksekligi 33m’dir (Sekil
4.43).

L 200 m

-~

Sekil 4.42 Goriinis ve kesit ve ¢izimleri (Structurae, b.t)
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Sekil 4.44 Sistem detay1 (Archutah, b.t)
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4.9 Sdyney Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4.9 Sydney Olimpiyat Stadyumu ile ilgili bilgiler

SYDNEY
OLIMPIYAT
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2000
Yapim Yeri Sydney, Avustralya

Mimari Tasarim

Bligh Lobb Sports Architect

Yap1 Miihendisi Obayashi Corporation/Multiplex Constructions
Yapi1 Fonksiyonu Atletizm, Amerikan Futbolu, Beyzbol, Rugby,
Futbol, Paralimpik Oyunlar

Seyirci Kapasitesi 110.000 Kisi
Teknik Bilgiler

Yapinin Uzunlugu 197 m

Yapinin Genisligi 141m

Yapinin Yiiksekligi 58 m

Gegilen Acgikhik 295 m

Ortiilen Alan 42.500 m?

Catr Striiktiirii

Celik basing ¢cemberi + Uzay kafes kemer

Cat1 Kaplamasi

Polikarbon levha

2000 Yaz Olimpiyatlari, diger bir adiyla Yeni Milenyum Oyunlari, Modern
Olimpiyat Tarihinin 27.0limpiyat Oyunlaridir. Bu Olimpiyatlar 2000 yilinda
Avustralya'nin Sydney kentinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.45 Sydney Olimpik Stadyum (Olympics, 2000)

Stadyumun tasarimini (Sekil 4.46) Bligh Lobb Sports Architect grubu tistlenmistir.
Avustralya’ya 0zgii bir katlanir sapka olan Akubra, tasarimin ana konseptini
olusturmustur. Tribiinler iki kat ve betonarme tasarlanmistir. Sadece kale arkalarindaki
ist kat tribiinler celik tasarlanmis ve oyunlar bittiginde katlanarak cati olmustur,
boylelikle kapasite 30.000 kisi asag1 cekilerek 80.000 kisi olmustur. Bir liman ve
ticaret sehri olan Sydney’deki 110.000 koltuk kapasiteli bu stadyum 690 milyon dolara
mal olmustur. Hareket eden katlanan cat1 alan1 10.000 m*’dir. Yapiminda 12.000 ton
celik kullanilmistir. Celik catinin (Sekil 4.47 ve 4.48) dis kism1 betonarme tribiinlere
otururken, konsol kismi1 295 metre uzunlugunda iki biiyiik makasa asilmaktadir. Stadin

etrafinda bosalmalar1 daha iyi saglayabilmek icin 4 adet rampa yerlestirilmistir
(Clipsal, b.t).

Mimarlar bu stadyumda 6zellikle ¢evreci bir yaklagimi benimsemislerdir. Buna
gore; glinigigindan daha fazla faydalanmak igin ¢atida 16 mm kalinliginda solar gri
renkli polikarbon levhalar kullanilmistir. Catinin toplam agirligi 4.100 tondur. 930 ton
celik kablolarin agirligidir. Yagmur sulari depolarda toplanarak sulama ve temizlik
islerinde kullanilmasi saglanmis, mekanik havalandirma yerine dogal havalandirma

tercth edilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullamilmistir. Ayrica ingaat
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yapiminda kullanilan biitiin malzemelerin ¢evreye etkisi arastirilmis ve ona gore
malzeme segilmistir. Bu stadyumda ayn1 zamanda paralimpik oyunlar da diisiiniilerek

tasarim yapilmustir.
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Dogu-Bati Detay

Sekil 4.46 Dogu-Bat1 kesit detay (Austadiums, 2016)

Kuzey-Gimey Detay

Sekil 4.47 Kuzey-Giliney kesit detay (Austadiums, 2016)
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4.10 Jeonju Stadyumu

Tablo 4.10 Jeonju Stadyumu ile ilgili bilgiler

JEONJU
STADYUMU
Yapim Yih 2001
Yapim Yeri Jeonju, Giiney Kore

Mimari Tasarim

Tony Gee

Yap1 Miihendisi C.S. Yap1 Miihendislik
Yap1 Fonksiyonu Futbol Stadyumu
Seyirci Kapasitesi 42.000 kisi

Teknik Bilgiler
Yapinin Uzunlugu 260 m
Yapinin Genisligi 160 m
Yapinin Yiiksekligi 63 m
Ortiilen Alan 20.000 m?
Catr Striiktiirii Celik pilon + Kablo sistem
Cati Kaplamasi PTFE membran

2001 yilinda stadyumun gatis1 mimar Tony Gee tarafindan tasarlanmistir. 42.000
seyirci kapasitesine sahiptir. Stadyumun tiim boyutlar1 FIFA standartlarina uygun
olarak tasarlanmistir. 260 m uzunlugunda ve 160 m genisligindedir. Stadyum catisi

20.000 m? alan1 kapsamaktadir. Bu alan, stadyum alaninin %87,5’ine esittir. Taban

alan1 41.600 m*’dir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.48 Jeonju stadyumu a) Goriiniis, b) Cati stritktiirii (CSSE, 2000)

Catinin yapisi iki ana yapim sisteminden olugmaktadir (Sekil 4.50). Biri asma kiris
striktiir digeri ise agik kubbe yapisidir. Prizmatik g¢elik makas catinin i¢ halka
kisminda catiya birincil destek gorevi gormektedir. 65 mm ve 85 mm ¢apindaki
kablolar 28 farkli konumdadir. 28 6n ve arka celik kablolar stadyum kdsesinde bulunan
63 m yiiksekligindeki pilonlara asilmaktadir. Stadyum c¢atisinda i¢ ve dis halka
tizerinde konumlanan ¢elik makas kiris pilonlarin A seklinde kubbe davranisi ile
taginmaktadir. Pilonlar 4 noktadan desteklenerek kurulmus, pilonlar 8 adet ¢elik kablo
ile desteklenmistir ve daha sonra ¢elik makaslar gerilmistir (Sekil 4.51). 100mm ¢aplh
kablolar 1.000 tonu asan yiikii tasimaktadir. Seyirci tribiinii prekast beton malzemeden

yapilmuistir.

111



L4l

Sekil 4.49 Cat1 yapim elemanlar1 (Skyscrapercity, b.t)

hobelom

L e R T
Sekil 4.50 Stadyum cephesi (Gunnet, b.t)

Stadyum kullanim alanlar1 bu sistemlerin ¢6ziimii sonucunda etkin halde
kullanilabilmektedir. Cat1 striiktiiriiniin stabilitesi i¢in tastyici sistemin davranisi ¢ok
onemlidir. Bu dengeyi saglamak icin yuvarlak kesitli ¢elik borular ve gergin kablolar
ana kafes kirig arasinda yer almaktadir. Pilonlardaki baz1 eklem yerlerindeki baglanti
noktalar1 yiikli ayr1 noktalara aktarmak icin farkli tasarlanmistir. Bu 6zellik insaat

asamasinda yapimda kolaylik saglamistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.51 Insaat yapim siireci (Skyscrapercity, b.t)

Celik kablolarin ¢ekme kuvvetinin giiglii olmasi1 kafes kirislerin direncini
saglamaktadir ve yiik pilonlar {izerinden zemine aktarilmaktadir (Asma Cizimi). Zincir
egrisi kablosundaki gerilme kuvveti kiris ilizerinde basinca calismaktadir (Kemer
Cizimi). Ana kafes kirislerin yer ¢cekimi kuvveti yardimci ve kenar kirigler tarafindan
diren¢ kazanmaktadir. (Ana Kafes Uzerindeki Yiik). Riizgar yiikii gat1 striiktiirii
tizerinde kaldirma kuvveti meydana getirmektedir ve c¢elik kablolar ile birlikte
sistemin direnci saglanmaktadir. (Ana Kafes Yanal Yiikler-Kablo Sistem). Ana kafes
kiris ve ¢evre kirislerin arasindaki yardimci elemanlar cati striiktiiriiniin stabilitesini

saglamaktadir (Diyafram Cizimi) (Sekil 4.53).

Ana Kafes Uzerinde Yiik

L5 @ 4
T e & 2 o
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Ana Kafes Yanal Yiilder

Sekil 4.52 Cat1 stritktiir sistemi (Skyscrapercity, b.t)
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4.11 Manchester Sehir Stadyumu

Tablo 4.11 Manchester Sehir Stadyumu ile ilgili bilgiler

MANCHESTER
SEHIR STADYUMU

Genel Bilgiler
Yapim Yih 2002
Yapim Yeri Manchester, Ingiltere
Mimari Tasarim Arup Associates
Yapi Fonksiyonu Futbol Stadyumu
Seyirci Kapasitesi 80.000 Kisi

Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 106 m
Yapinin Genisligi 71m
Yapinin Yiiksekligi 70m
Gegilen Acgikhk 37m
Cat1 Striiktiirii Celik pilon + Kablo sistem
Cat1 Malzemesi Polikarbon levha

Manchester sehir stadyumu, ii¢ temel prensip iizerine kurulmustur. Ilki sporun
onemini ve yerini yansitacak yiiksek profilde yap1 olmasidir. Ikincisi kentsel yenileme
ve ileride yapilabilecek yenilemeler arasinda bir tamamlayict proje olmasi ve son
olarak uzun siirecli siirdiirtilebilir gelecege ihtiya¢ duyulmasidir. Stadyumun orjinali

1992 yilinda atletizm sporu icin 80.000 oturma kapasiteli olarak tasarlanmistir.
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Yapinin konsepti 4 y1l sonra 60.000 oturma kapasiteli olarak ulusal futbol oyunlari i¢in

degistirilmistir. Diger spor disiplinlerine 6rnegin uluslararas1 ragbi oyunlarina ve

konser etkinliklerine uygun bir alan olmustur (Sekil 4.54).

"y ’%
I ; % L%
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Sekil 4.53 Site plani (Istructure, 2016)

Semer formlu cat1 ve spiral giris 1992 yilindan 1996 yilina kadar kullanilmistir ve
tasarima kapanan cat1 ile devam edilmistir. Sehir komitesi Manchester City FC ile
anlasma imzalamistir. Arup stadyumun tasarimi i¢in tekrardan ¢alismistir. Mimarlar
sehir manzarasi olusturan biiyiik binalar tasarlarken, binalarin sehrin dogal bir simgesi
olmasimi saglamak istemistir. Projenin maliyet kismi tasarimi biraz etkilemistir.
Manchester sehir komitesi, stadyumun spor oyunlarindan sonra da gelecekte
yasayabilir bir yap1 olarak devam etmesini istemistir. Sekil 4.55, 4.56, 4.57, 4.58 ve

4.59°da stadyumun plan ve kesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.55 Futbol i¢in kuzey-giiney Kesiti (Istructure, 2016)

\\ .

™
My,

o

Sekil 4.56 Atletizm igin bati-dogu kesiti (Istructure, 2016)

mii

Sekil 4.57 Futbol i¢in bati-dogu kesiti (Istructure, 2016)
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Sekil 4.58 Atletizm(sol) ve Futbol(sag) i¢in oturma plan1 (Istructure, 2016)
Catr yapist 2 ayri sistem icermektedir. ki tiim catiy1 tasiyan kablo ag1 digeri ise

betonarme kiriglere asili kablo agidir. Kablo ag1 ve pilonlari riizgara ve yiiklere kars1

¢ekme kuvveti olusturmaktadir.

\J a

—

Sekil 4.59 Form olusumu (Istructure, 2016)
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Cat1 yiizeyi 2.700 m ¢evre uzunlugunda ve 280 m ¢evre uzunlugunda iki ayr1 dikey
¢emberin kesismesiyle olusan toroid formdan olusmaktadir (Sekil 4.60). Stadyum
yapisinda toplamda 12 adet pilon bulunmaktadir. Yiikseklikleri 65 m’dir. Toplamda
76 adet sarmal kablolar (Sekil 4.62) ile gatiya baglanmaktadir. Pilonlardan 8 adetinin
cevresinde rampalar mevcuttur (Sekil 4.61). Rampalardan giris katindan iist katlara
gecis bulunmaktadir. Catinin diizlem yapist 300 mm genisliginde ve 900 mm

derinliginde radyal kutu profil icermektedir.

Sekil 4.61 Kablo birlesim detaylari (Istructure, 2016)
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4.12 Atina Olimpiyat Stadyumu

Tablo 4.12 Atina Olimpiyat Stadyumu ile ilgili bilgiler

ATINA
OLIMPIiYAT
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2004
Yapim Yeri Atina, Yunanistan

Mimari Tasarim

Santiago Calatrava

Yap1 Miihendisi Kanon Meletitiki S. A
Yapi Fonksiyonu Atletizm, Futbol, Paralimpik Oyunlar
Seyirci Kapasitesi 75.000 kisi

Teknik Bilgiler
Yapinin Uzunlugu 250 m
Yapin Genisligi 206 m
Yapinin Yiiksekligi 76 m
Gegilen Aqikhk 250 m
Ortiilen Alan 24.000 m?
Catr Striiktiirii Celik kemer + Kablo sistem
Cat1 Kaplamasi Polikarbon levha

Yunanistan’in Atina sehri, 1896’da gerceklestirilen ilk modern olimpiyattan 1500
y1l aradan sonra 2004 yilinda Atina Olimpiyatlari’na ev sahipligi yapmistir. Atina
Olimpiyat Stadyumu birtakim yenileme ¢aligmasi sonrasi triblinlerinin iizeri ortiilerek

yeniden kullanilmistir (Sekil 4.63 ve 4.64) (Lubell ve Gonchar, 2006).
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76 m

Sekil 4.63 Atina Olimpiyat Stadyum en kesiti (Aksoy, 2009)

Stadyumun yenileme c¢alismalari {inlii mimar Santiago Calatrava tarafindan
yapilmistir. Calatrava tasarimi ile olimpiyatlarin dogdugu medeniyet olan Antik
Yunan uygarliginin yeniden canlandigi izlenimini uyandirmak istemistir. Bunu
saglamak i¢in aydinlatma sekilleri, kubbeli yapilar, yiiriiylis yollar, aga¢ dizilimi,
suyollar1 gibi eski medeniyet hayalinin {irtinlerini kullanmistir. Antik donemde bu
bolgede 300.000 kisi toplanmakta idi. Buradaki heykeller de bunun 6nemli gostergesi
olmustur. Bolgedeki mimari 6zellikler daha ¢ok giiney kesimde toplanmaktadir. Bu

yiizden gorselligi iyi olan binalar bu kesime yerlestirilmistir. Miimkiin olan en az

120



sayida diisey tasiyict kullanarak, mekéani sinirlandirmadan en biiyiikk ac¢ikligi
gecebilmek, mimari formlar1 belirleyen en 6nemli faktorlerden biri olan tasiyici
sistemlerin en Oncelikli amaglanmistir. Calatrava’da uluslararasi standartlara getirdigi
stadyumun, 75.000 seyirciyi glinesten ve yagmurdan koruyan bir ¢at1 tasarlamistir

(Aksoy, 2009).
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Sekil 4.64 Stadyumun ¢at1 striiktiirii (Pollalis, 2016)

Santiago Calatrava ilk is olarak stadyumun eskimis bdlgelerinin yeniden
yapilandirilmasim1 ~ saglamistir.  Stadyum, uluslararasit kurallara uygun hale
getirilmistir. Daha sonra betonarme karkas sistemle yapilmis olan tribiinlerin {izerini,
304 metre uzunlugundaki iki ¢elik tastyiciya asili (Sekil 4.65), toplamda 42.000 m?
alani, egimli yiizeyleri bulunan, omurga seklindeki g¢eliklerden olusan, 5.000 adet 12
— 16 mm kalinliginda seffaf solid polikarbon levha kaplidir. Polikarbonun agirlig: 14,4
kg/m*’dir. Bununla birlikte ¢elik kablolarin toplam agirligi 4.000 tondur. Celik kemer
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haricinde cat1 agirligi metrekare basina 174 kg’dir. 304 m uzunlugundaki celik tastyici
kemer seklinde ve maksimum yiiksekligi 76 m’dir (Sekil 4.66). Kemer ¢ap1 320 ila
360 cm arasinda degismektedir. Bu biiyiik tastyiciya her 5 metrede bir baglanan ¢elik
halatlar alttaki omurga seklindeki ¢atiy1 tasimaktadir. Celik kemer 4 adet 20x16 m
Olciilerinde temel ankraj noktasinda sabitlenmektedir (Sekil 4.67). Cati yaklasik
24.000 m2 bir alanm1 kapatmakta ve 120 km/sn hizdaki esen riizgara karsi
koyabilmektedir. Stadyumda 34 adet tribiin girisi bulunmakta ve tribiinler 8 dakikada

bosalmaktadir.16 adet 6zel loca bulunmaktadir.

% 250 m

Sekil 4.65 Atina Olimpiyat Stadyumu boy kesiti (Aksoy, 2009)
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Sekil 4.66 Atina Olimpiyat Stadyumu aksonometri (Tetik, 2014)
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4.13 Khalifa Uluslararasi Stadyum

Tablo 4.13 Khalifa Uluslararasi Stadyumu ile ilgili bilgiler

KHALIFA
ULUSLARARASI
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2006
Yapim Yeri Doha, Katar

Mimari Tasarim

Cox Richardson mimarlik

Yap1 Miihendisi Arup
Yapi1 Fonksiyonu Futbol Stadyumu
Seyirci Kapasitesi 50.000 Kisi
Teknik Bilgiler
Yapimnin Uzunlugu 220 m
Yapinin Genisligi 180 m
Yapinin Yiiksekligi 76 m
Gegilen Acgikhik 180 m
Ortiilen Alan 15.000 m?

Cati Striiktiirii

Celik kemer + Kablo sistem

Cat1 Kaplamasi

PTFE membran

Khalifa Uluslararast Stadyumu ilk olarak Katar eyaletinde 1976 yilinda insa
edilmistir (Sekil 4.68) ve bircok uluslararast ve ulusal etkinliklere ev sahipligi

yapmustir. 1-15 Aralik 2006 tarihinde Asya oyunlarina ev sahipligi yapmis olan Katar
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stadyumu, 21.ylizy1l standartlarina uygun olmasi gerekiyordu. Bu nedenle stadyum
2006 yilinda yenilenmis ve biiyiitiilmiistiir. 20.000 kisilik kiiciik bir golgelik ¢ati
50.000 kisilik biiytlik bir ¢atiya doniistiirilmiistiir.

Belgikali bir gelistirici miisteri ve ana yiiklenici, Avusturyali mimarlar,
miihendisler ve proje yoneticileri, Hint ¢elik firmas1, Ingiliz celik iireticisi, Kanadali
kablo iireticisi, Amerikan cati malzeme tedarikcisi, Alman kablo montajcist bu
karmagik ve zorlu projede birlikte calismistir. Proje gelistirme komitesi stadyumun
yeni tasariminda Katar’in sembolii olabilecek benzersiz ve diinya ¢apinda taninabilir
bir tasarim istemistir. Stadyumun temel ve ¢at1 planini genisletmek ve gelistirmek i¢in
Arup Sydney ofisi 2002 yilinda Cox Richardson mimarlik ve planlama ile ¢aligmistir.
2003 yilinda Arup, karmasik ¢at1 yapisinin tasarimini tistlenmistir (Readbag, b.t).

Sekil 4.67 Khalifa stadyumu 1976 (Architectsjournal, b.t)

Yapisal Ozet: Ana gat1 toplam olarak 15.000m?> PTFE kaplamali membran ile
ortiilmektedir. Cat1 220m uzunlugunda ve 50m genisliginde agiklig1r kapsamaktadir.
Catt membran1 iki kemer arasima gerilmis ¢ekmeye calisan kablo agi yapisi ile
desteklenmektedir. Bu kemerlerin her biri 265m uzunlugunda olup stadyumun kuzey

ve gliney uglarinda kii¢iik ankraj noktalar1 ile temele ankre edilmektedir. Ana kemer
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yataydan 26° yiikselir ve kemerin en yiiksek noktasi yerden 76m’dir. Diger kemer
yatayla yaptigi ag1 11° iken kemerin yerden en yiiksek noktasi 32m’dir (Sekil 4.69).

Khalifa stadyumunu aydinlatan kemer, ince ve gii¢lendirilmis kablo agi ile yine
265m uzunlugunda ve temelden 76m yiiksekligindedir (Sekil 4.70). Ust cat1 kemeri
dikeyde 24° acgiyla yiikselir ve aydinlatma kemeri ile dik bir a¢1 olusturmaktadir.
Aydinlatma kemeri Asya oyunlarinin agilisinda 1siklandirma, hoparlérler ve havai

fisekleri desteklemek amaciyla tasarlanmistir (Readbag, b.t).

Sekil 4.68 Stadyum cat1 gériiniisii (Leohoenig, b.t)

Yiikleme: Celik yap1 ve kablolar1 5°C ile 85°C sicakligi aralig1 hesaplanarak dizayn
edilmistir. Cati membrani, ¢6l iklimindeki Katar’da meydana gelen kum firtinalariyla
gelen kumlarin agirliklart hesap edilerek tasarlanmistir. Cevredeki diiz araziler
belirgin bir riizgar yikiinlii olusturmaktadir. Arup riizgar tiineli laboratuvar ile

calismistir (Readbag, b.t)

Yapisal Sistem: Ana c¢at1 kemeri ve aydinlatma kemeri birbirinden bagimsiz yapisal
elemanlardir. Kemerler sadece temelde ankraj noktalarinda karsilasmaktadir (Sekil
4.71). Sert yiiklere kars1 en etkili geometri ve 6n gerilme alanini bulabilmek igin her

iki kemer lizerinde yazilimlar yardimiyla deneyler gerceklestirilmistir.
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265m

“TAydmlatma K : Katener Kablo
> Ana Kemer
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Sekil 4.69 Khalifa Stadyumu striiktiir yapisi (Readbag, b.t)

Sekil 4.70 Kuzey betonarme ankraj noktalar: (Readbag, b.t)

Biiyiik kemerler i¢i bos yuvarlak kesitli ¢elik malzemeden olusmaktadir. 1,1m
capinda ve birbirinden 3m uzaklikta boru kesitli aydinlatma kemeri, ana c¢ati
kemerinde 800mm ¢apinda ve birbirinden 2,4m uzaklikta ¢elik borular vierendeel
kafes kirisi olusturmak icin birbirine ¢apraz baglanmaktadir. Yatay cati kemeri 900mm
capinda tek bir kesitten olugsmaktadir. Kemerler ayni esneme hareketleri ve basing

altinda degildir (Readbag, b.t).

Aydinlatma Kemeri: Adindan da anlasilacagi gibi bu kemer stadyumun
aydinlatmasi, 151k gosterileri ve hoparlorler i¢in kullanilmaktadir. Ugan ¢elik kablolar
ve kanat ¢elik kablolar ile taginarak 6nemli riizgar yiiklerine kars1 dayanmaktadir. Asili
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yay kiris kablo diizenegi kemer diizlemi {izerindeki burkulma hareketini
denetlemektedir (Sekil 4.72 ve 4.73) (Readbag, b.t).

Sekil 4.71 Aydinlatma kemeri-basing noktas1 (Readbag, b.t)

Sekil 4.72 Aydinlatma kemeri-itme ve ¢gekme noktalar1 (Readbag, b.t)

Ana Cati: Ana ¢at1 da radyal gelik kablo dizisi 9m araliklarla bir ucu ana zincir
egrisi kabloya diger ucu ise ana yatay kemere sabitlenmektedir. Kablolarin ve ana
zincir egrisi kablosunun geometrisi zincir egrisi kablosunun gerilmesiyle
belirlenmigtir. 18.500 kN kuvvet karsisinda kablolarda olusan ¢ekme ve gerilmeler
catinin sert ve riizgar yiiklerine karsi dayanabilmektedir. Yukar1 ve asagi riizgar
yiiklerindeki varyasyonlar iki kemer arasindaki giiclerin yeniden dagitilmasini sagladi

ve kablo giicleri ve geometrisi lizerinde kiiglik degisimler yapildi.
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Sekil 4.73 Cat1 Striktiiri Aksonometri (Readbag, b.t)

Ana zincir egrisi ve kemer yapisi u¢larda ayni1 noktalarda bulugsmaktadir. Boylece
kemerdeki basing ve ¢ekme kuvvetleri zincir egrisi lizerinde 6nemli bir digsmerkez
gorevi gormektedir. Zincir egrisi kablosu kemer striiktiiriinii dengelemektedir.
Kemerler gittikce incelen dikmeler tarafindan desteklenmektedir. X seklinde macalloy
cubuklar1 (gerilmesi yiiksek 6zel donati g¢esidi) dikmelerin aralarina eklenerek

stabilitesi artirilmaktadir.

Arup konik bi¢imli kolonlar i¢in farkli bir metot belirledi. Etkin tasarim igin
kolonlarin sekli tasima kapasitesini tanimlamaktadir. Arup tasarim siirecinin ardindan

konik bi¢imli kolonlarda %15 tonajin azaldigini tespit etmistir.

Detaylar: Mimar tasarimda, stadyumun gorsel etkisinin striiktiir baglantilarinin
goriiniiste olmas1 gerektigine bagli oldugunu diistinmiistiir. Arup bu yiizden tasarimda
mimar ile birlikte ¢alist1 ve baglanti noktalarin1 3D CAD iizerinde belirledi (Sekil
4.74).
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3d Cizim: Ana cat1 ve aydinlatma kemeri The Bentley adinda striiktiirel program
kullanilarak modellenmistir. Tasarim, imalat ve insaat sirasinda bu program detayl
bilgi almak i¢in kullanilmistir. The Bentley programi proje ekibine kilit baglanti
noktalarin1 ve yapisal mantig1 detayli bir sekilde aktarmak icin iyi bir iletisim araci

olmustur. Arup uygun kuvvetler altinda catinin modelini ¢izdi. Yaptig1 ¢izimler

fabrikasyon tliretime ve biitlin baglant1 detaylarinin hazirlanmasina yardimci olmustur.

Sekil 4.74 Baglanti kelepce detaylari (Readbag, b.t)

Kelepgeler: Kablolarin kullanimi ve geometrisinden dolay1 bu yapida en 6nemli
baglantilar kelepceler ve onlarin tasarimidir. Kelepce baglanti detaylar1 yanal yiik
aktarimi gorevi gormektedir (Sekil 4.75). Ana ¢atida bulunan kelepgeler kablolardan
¢ekme kuvvetini, ana basing kemerinden ana zincir egrisi kemerine aktarmaktadir.
Asili kablolardan yiik transferi igin kelepgelerin toplam boyu 2m’dir. Tasarimin en
onemli noktasi kelepge kuvvetidir. Yanal yiiklere dayanmak icin kelepgelerin hareketi
ve kapasitesi onemlidir. Kelepge kuvveti cok diisiik ise, mevcut yiik karsisinda kelepce
kayacaktir. Kelepce kuvveti ¢ok yiiksek ise, kablolar zarar gorebilir. Kelepce ve
kablolar arasinda aliiminyum yastiklar kullanildi (Readbag, b.t)

Ana Cati: Boyle karmagsik bir yapi i¢in ilk olarak ¢elik kemerler ve konik kolonlar
gecici iskeleler kurularak desteklenmis ve insa edilmistir. Gegici iskeleler
kaldirildiktan sonra, kablolar yere bagland1 ve celik destek yapilariyla kaldirilmadan
once kablo ag1 diizenegi kuruldu. iki kemer ayagina es zamanl bir sekilde zincir egrisi
kablolar1 ¢ekilerek cat1 basit bir sekilde tasinmaktadir. Bireysel kablolarda herhangi

bir ayarlama olmadi. Kablolarin 6nceden tespit edilmis uzunluklar1 ve ¢at1 geometrisi
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ana zincir egrisi tizerinde dogru kuvvet elde edildiginde, dngerilmeli ¢at1 olusturuldu.
Membran digart dogru haddelenmis 6n gerilimli ¢ati, sirt ve kenar kablo aglart ile

gerilerek c¢at1 yapimi tamamlanmistir.

Aydinlatma Kemeri: Kemer yapisi stabil olmasi i¢in gegici iskele sistemine bagl
kalmaktaydi. Bu projede Arup gecici kurulan iskeleden ve kemeri kaldirma
sisteminden sorumlu degildi. Bununla birlikte yapinin dogrusal olmayan karmasik
davranis1 nedeniyle ekip kemerin ayaga kaldirilmast igin yiiklenici ile ¢alismstir. Tlk
olarak yay kirisi sembolik kuvvet saglanarak gerildi ve kemer kitlenip biraz stabilite
kazandi. Kanat zincir egrisi asamal1 olarak ¢ekme kuvveti ile gerildi. Biiyiik sicaklik
degisimleri boyle bir ¢l ortaminda kemerin hareket ve davranisini etkileyen en 6nemli
faktordii. Yapi analizi ve yapisal hareketlerin belirlenmesi her bir montaj agamasinda
asir1 sicaklar altinda incelenmistir. Kanat zincir egrisi kablosu iizerindeki son kuvvet
yiiksek sicaklikta giin ortasinda elde edilmistir. Gerilme sonrasinda kemer yatayda ve
dikeyde 250mm kadar hareket etmektedir (Sekil 4.76). Sicaklik degisimlerinde
yatayda 200mm dikeyde ise 120mm kadar kemer hareket etmektedir (Readbag, b.t)

= .;- : ._‘ . AR LS :
USSR Sl s
Sekil 4.75 Cati elemanlar1 a) Ana ¢at1 striiktiirli, b) Aydinlatma kemer striiktiirii (Readbag, b.t)

130



4.14 Wembley Stadyum

Tablo 4.14 Wembley Stadyumu ile ilgili bilgiler

WEMBLEY
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2007
Yapim Yeri Londra, Ingiltere

Mimari Tasarim

Foster&Partners

Yap1 Miihendisi Mott Stadium Consortium
Yap1 Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 90.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapinin Uzunlugu 280 m
Yapinin Genisligi 250 m
Yapmnin Yiiksekligi 135m
Gecilen Acikhik 220 m
Ortiilen Alan 50.000 m?
Cat1 Striiktiirii Celik basing ¢cemberi + Uzay kafes kemer

Cat1 Malzemesi

Aliiminyum ve Polikarbon levha

80 yillik tarihi boyunca eski Wembley Stadyumu, Ingiltere'nin en iinlii spor ve

eglence mekaniydi. 1948 Olimpiyatlari, 1966 Diinya Kupasi ve 1985'de diizenlenen

Live Aid konseri gibi organizasyonlarla insanlarin kalplerinde ve hafizalarinda derin
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izler birakmis bir stadyumdu. Eski Wembley stadi 2003 yilinda yikilmistir. Bu nedenle
zaman zaman Yeni Wembley Stadi olarak da gegmektedir. 90.000 kisilik kapasitesiyle
2007'de yeni Wembley hizmete girmistir. Wembley Stadyumu, Ingiltere'nin en biiyiik
ve milli stadyumudur. Mirascist oldugu stadyumun {inii iizerine diinyanin en dinamik
stadyumu olma iddiastyla planlandi. Giiniimiiz teknolojisinin tiim olanaklari
kullanilarak Wembley Stadyumu 2007 yilinda Londra, Ingiltere’de insa edilmistir
(Sekil 4.77). Mimar Foster&Partners tarafindan tasarlanmuistir.

Sekil 4.76 Wembley Stadyumu (Londontown, b.t)

Stadyum hizmetleri, 6zellikle seyirci oturma alanlarinda artirilan genislik ve kalite
diisiiniildiiglinde, seyircilerin en yiiksek konfor ve zevk diizeyine erigsmesi hedefiyle
planlanmistir. Ornegin tekerlekli sandalyeler igin ayrilmis yer 100 cm’den 310 cm’ye
cikarilmistir. Ayri ayr1 dort triblin yerine biitiinciil bir form i¢inde tasarlanan tribiin
geometrisi, triblinlerin ili¢ katindan da engelsiz bir seyir olanagi ve gorlis agisi
saglamaktadir. Etkili bir ma¢ atmosferi saglamak i¢in seyircilerden c¢ikacak ses
diizeyini artiric1 akustik diizenlemelere 6zellikle 6nem verilmistir. Asil olarak futbol,
rugby ve konserler i¢in tasarlanmis olan yeni Wembley, bir platformun eklenmesiyle
uluslararas: atletizm etkinliklerinin ger¢eklesmesine de olanak tanimaktadir. Bu

platformun eklenmesiyle stadyumun kapasitesi 67.000 kisiye diismektedir.
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Konsept asamasinda eski stadyumun tinlii ikiz beyaz kulelerinin yerini alacak simge
i¢cin 6zel bir mesai harcanmistir. Londra'nin siluetine yaptig1 ikonik katkiyla 6ne ¢ikan
133 metre yiiksekliginde ¢elik kemer bulunmaktadir (Sekil 4.78). Stadyum ¢evresi 1
km uzunluktadir. Oturma yerleri baslangicindan bitimine toplamda 54 km’dir. Yeni
stadyumun ingaatinda 90.000 m*® betonarme ve 23.000 ton c¢elik malzeme
kullanilmistir. Duvarlar ve cati altinda stadyum 4 milyon m? alan1 kapsamaktadir.
Temel kaziklarinin toplam sayis1 4 bin adettir ve ¢aplar1 0,45-1,5 metre arasinda

degismektedir. Uzunluklar1 45 metredir.

Kemer: 280m x 250m boyutlarindaki yapinin {ist ortiisiinii olusturan tiim tasiyici
sistem elemanlari, 7,4 m capinda, 135m yiiksekligindeki 315m agiklik gecen kafes
govdeli kemer ve bu kemere baglanan kablolar tarafindan tagitilmaktadir (Sekil 4.78).
Diinyadaki en uzun gecilen bu kemerin gectigi mesafe 3 futbol sahas1 uzunlugundadir.
Kemer yapist 500 celik boru malzemesinden yapilmistir. Celikler 457mm capinda
daire kesitli ve 300mm kutu kesitlidir. Yiike bagl olarak kemerdeki kirislerin kalinlig
10-60mm arasinda degismektedir. 300m uzunlugunda ve 120mm c¢apinda gift zincir
egrisi kablolar1 kemerin stabilitesini saglamaktadir. Her biri 20,5m olan 13 adet
modiilden meydana gelmistir. 35m temel derinliine sahip iki mafsalli kafes govdeli
kemer (Sekil 4.79), 41 adet ¢elik halka ve bu halkalar etrafinda spiral baglanan 13 boru
kesitli profil ile olusturulmustur. Kablolar da halka ve profillerin kesistigi kisimlara
baglanmistir. Makas striiktiirtin kendi agirligi 1.750 ton ve toplam ¢ekme giicii 12
tondur. Kemer striiktir 7.000 tondur. Catinin agirhgmi %60 oraninda

desteklemektedir. Kemerin yatayla yaptig1 ac1 68 derecedir.
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315m

Sekil 4.78 Cat1 makas pargas1 (Moreadesign, 2010)

Cati: 7 bin tonluk ¢elik cat1 kolonlara gereksinim duyulmadan taginmaktadir (Sekil
4.80). Cat1 panellerinin baz1 kisimlar1 ¢imin iyi havalanabilmesi ve yeterince 151k
alabilmesi icin hareketli olarak tasarlanmigstir. Etkinlikler arasinda gegen siirede bu
boliimlerin agik tutulmasi, etkinlik giinleri ise seyircilerin tamamini hava sartlarindan
koruyacak sekilde ortiilmesi ongdriilmiistiir. Temelden 52 metre yiikselmektedir. Cati,
oyun alanmi kapatmayacak sekilde tasarlanmistir. Agilir kapanir cat1 7 ayri c¢ati
panelleri tarafindan olusmaktadir. Giiney yone dogru toplamda 15.000m? paralel
hareket etmektedir. Paneller birbirlerinin {istline kapanarak cati tamamen acik

pozisyonda olmaktadir. Kuzey ve giiney ¢atilart desteklemek i¢in kuzey yondeki
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striiktiirel etkili ¢at1 i¢in, stadyum oturma alaninin tiim genisligini kapsayan zarif ve
striiktiirel acidan etkin kemer ¢oziim olmustur. Gliney sabit ¢ati ilizerinde biiylik
merkezi ¢at1 paneli ¢gitkmalar1 bulunmaktadir. Stadyumun dogu ve bati ucunda 3 adet
panel bulunur ve iginde 2 adet alt paneller vardir. Biiyiik iist panel altina kayarak
kapanacak olan c¢ati stadyum c¢evresi disina tagsmamaktadir. Bilgisayar
modellemesinde hava hareketi ve c¢atidan alinan giines 15181 deneylerle tespit

edilmistir. Catinin agilma siiresi 15 dakikadir (Issuu, b.t).

Destek Kablolar

A IS A AN :
A TAVA TATA SNy Hareketli Paneller
¢

) A VA 0
A= =

T2

Hareketli Paneller

Bat: Cephesinde Isik icin Cikarns
Hareketli Paneller Katener Tiip

Sekil 4.79 Cat1 striiktiirii (Moreadesign, 2010)
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4.15 Green Point Stadyumu

Tablo 4.15 Green Point Stadyumu ile ilgili bilgiler

GREEN POINT
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2009
Yapim Yeri Cape Town, Gliney Afrika
Mimari Tasarim GMP Mimarlik, Louis Karol ve Point Mimarlik
Yap1 Miihendisi Von Gerkan, Marg& Partners
Yapi Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 68.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 290 m
Yapimn Genisligi 265m
Yapinn Yiiksekligi 48 m
Gegilen Agikhik 58 m
Ortiilen Alan 37.000 m?
Cat1 Striiktiirii Celik basing cemberi + I¢ ve dis cemberli kablo ag1
Cat1 Malzemesi PVC Membran + Cam

Green Point Stadyumu, denize sifir durumdaki eski bir golf sahasi iizerine insa
edilmistir. Sehir merkezine yiirlime mesafesinde bulunan stadyum, ayrica sehirdeki
onemli etkinlikler ve konserler i¢in de kullanilmaktadir. Green Point Stadyumu, 2010

Diinya Kupasi i¢in Cape Town’da yapilmis yeni bir stattir. Plan asamasinda bu stadin
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ismi ayn1 yerdeki stadin ismi yiiziinden Green Point Stadi yani Yesil Nokta Stadi
olarak bilinmektedir. Eski stat 18.000 kisilik olup Diinya Kupasi icin yetersiz
bulunmustur. Bu yiizden stadi yikip yenisinin yapilmasina karar verilmistir (Cesur,
2012). Insa edildigi alanda daha 6nceden var olan stadyum yikilmis ancak atiklarin
%951 kurtarilarak doniistiiriilmiis ya da yeniden kullanilmistir. Kullanilan dolgu
malzemeleri %50 geri doniistiiriilebilmektedir. Green Point Stadyumunun ingaat1 2007
yillmin mart ayinda baslamistir ve 33 ay silirmiistiir. 2009 yilinda da insaati
tamamlanmistir. Alman GMP Mimarlik ve yerel firmalar olan Louis Karol-Point
Mimarlik projenin mimarlaridir. 68.000 oturma kapasiteli stadyum, Giiney Afrika’nin
Cape Town sehrinde bulunmaktadir (Birdair, b.t).

2010 Diinya Kupasi i¢in insa edilen stadyumda yagmur suyunun tekrar kullanimi
saglanmakta ve ¢evresindeki irmaklardan su kullanilmaktadir. Dis cephenin membran
sistemi, hava kosullarina gore degiserek i¢ mekanda ihtiya¢ duyulan 151k ve 1s1
miktarin1 dengelemektedir (Sekil 4.81).

Sekil 4.80 Green Point Stadyumu detay kesiti (Capetown, b.t)

Stadyum 290 m uzunlugunda ve 265 m genisligindedir (Sekil 4.82). Yapinin sifir
kotundan yiiksekligi 48 m’dir (Sekil 4.83). 96.000 m*® betonarme malzeme
kullanilmistir. Catinin toplam agirligi 4.700 tondur. Catinin 37.000 m?’si 9.000 adet
cam panel ile kapatilmistir. Tasiyic1 kolon olmadan gecilen agiklik 58 metredir (Sekil
4.84).
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265 m

Sekil 4.83 Green Point Stadyumu cephe-kesit (Naidoo, 2010)
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4.16 Moses Mabhida Stadyumu

Tablo 4.16 Moses Mabhida Stadyumu ile ilgili bilgiler

MOSES
MABHIDA
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2009
Yapim Yeri Durban, Gliney Afrika

Mimari Tasarim

Volkwin Marg,Hubert Nienhoff ve Holger Betz

Yap1 Miihendisi Schlaich Bergermann
Yapi Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 70.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimn Uzunlugu 320 m
Yapinin Genisligi 280 m
Yapimn Yiiksekligi 106 m
Gegilen Acgikhik 290 m
Ortiilen Alan 46.000 m?

Cati Striiktiirii

Celik kemer + Kablo sistem

Cat1 Kaplamasi

PTFE membran

Durban’daki Moses Mabhida Stadyumu, 2010 Diinya Kupasi’nda kullanilmak i¢in
yapilmis olan son teknolojiyle donatilmis, ¢ok islevli, kullanim ve bakim kolayligina

sahip bir stadyumdur. Cok amagli bir spor kompleksi olarak tasarlanan stat, Durban
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sehrinin ayn1 anda birden fazla Olimpik disipline ev sahipligi yapma olanagina sahiptir

(Cesur, 2012).

2006 yilinda yapimina baslanmis 2009°da Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin Durban
kentine ingsa edilen Moses Mabhida Stadyumu 70.000 seyirci kapasitesine sahiptir.
Stadyumun tasarimcilar1 Volkwin Marg,Hubert Nienhoff ve Holger Betz’dir.
Stadyumun kendine 6zgili yonlerinden biri, boydan boya stadyumun {izerinden gegen
ve “Zafer Ark1” adi verilen kemerdir. 106 metre yiikseklige ulasan dev kemeri (Sekil
4.88) ile Hint Okyanusu kiyisinda yer alan yapi, kentin simgesi haline gelmistir. Giiney
Afrika bayragi gibi Y seklinde tasarlanmistir. Sehrin temel turistik atraksiyonlarindan
biri olan kemeri 6zel bir teleferik sistemiyle ziyaret etmek ve manzarayi izlenmek
miinkiindiir. Uzunlugu 350 metre olan kemerin (Sekil 4.87) toplam agirlig1 ise 2.850
tondur. Stadyumun saha alan1 92.300 m*’dir. Stadyumun 6l¢iileri 280m genisliginde
ve 320m uzunlugundadir. Cati striiktlir ve tasarimi Schlaich Bergermann ve ekibi

tarafindan yapilmistir.

Yapinin formunu belirleyen ve girisini olusturan dev kemer, ¢elik halatlarla tizerine
asitlan membran c¢atinin tasiyicist durumundadir. Akustik 6zellikteki PTFE
membrandan yapilan iist Ortlisii 46.000 m? alan sahiptir, glin 151811 yar1 yariya
gecirerek seyirci konforunu artirmakta ve oyun alaninda gdlge olusturmamaktadir.
Stadyumun cephesinden metal profillerle ¢atinin dis kismina uzanan perfore metal ortii
ise, stadyumda 15181n ve havanin serbestge dolasimini saglayarak stadyumun ¢evresini

sarmaktadir. Cat1 alan1 39.000 m?’dir.

Yagmur suyu biriktirme, geri doniisiim sistemleri, su tasarrufu saglayan teknoloji
kullanimi, peyzajda %80 yerli bitki kullanimi, akilli sulama gibi ¢evreci onlemlerin

yani sira stadyumun konumlandirilmasiyla toplu tasima tesvik etmektedir (Tetik,
2014).

Farkli boliimlerde toplamda 1.750 adet kolon vardir. Catida 95mm ¢apinda gelik
kablolar kullanilmistir. 30 kat yiiksekligindeki olan ¢elik Kemer kutu kesitli Sm*5m
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oOl¢iilerindedir. Stadyumun oturma kapasitesi 56.000 kisilik iken FIFA Diinya Kupasi
icin 70.000 kisiye c¢ikarilmistir. Temeli uzatilmis dikdortgen seklinde 800mm
kalinliginda betonarme perde duvardan yapilmistir (Sekil 4.86). Kemerin iki ayagi
30x4m ve tek ayagi 44x7m olgiilerinde betonarmeye ankrajlanmistir (Sekil 4.85).
Stadyum, dev kemerine monte edilen LED aydinlatma elemanlartyla ve ¢atinin altina

monte edilen projektorlerle dikkat gekmektedir.

880 m

Sekil 4.85 Moses Mabhida Stadyum c¢ati plan1 (Arga, b.t)
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Sekil 4.86 Moses Mabhida Stadyumu gériiniisler (Arga, b.t)

Sekil 4.87 Moses Mabhida Stadyum sistem detay1 (Silva, 2010)
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4.17 BC Place Stadyumu

Tablo 4.17 Bc Place Stadyumu ile ilgili bilgiler

BC PLACE
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2010
Yapim Yeri Vancouver, Kanada

Mimari Tasarim

Stantec

Yap1 Miihendisi Geiger Engineers (David Campbell)
Yapi Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 56.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimnin Uzunlugu 261 m
Yapinin Genisligi 220 m
Yapimn Yiiksekligi 36 m
Gegilen Acgikhk 240 m
Ortiilen Alan 41.000 m?

Cati Striiktiirii

Celik pilon + I¢ ve dis gemberli kablo ag:

Cat1 Kaplamasi

PTFE ve ETFE membran

BC Place Stadyumu ilk olarak 1982 yilinda insa edilmistir. 2010 yilinda Stantec

Mimarlik tarafindan c¢atis1 tekrardan tasarlanmis ve yenilenmigstir. Yapinin
miihendisligini Geiger miihendislik firmasi listlenmistir. Stadyumun oSl¢tileri 261 m

uzunlugunda ve 220 m genisligindedir. 41.000m? ¢at1 alanina sahiptir. Cat1 striiktiir
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tasarim1 Geiger Gossen Hamilton Campbell Miihendisleri ve proje danismani Schlaich
Bergermann tarafindan yapilmistir. BC Place Stadyumu betonarme bir yapidir.
Doseme betonu deniz seviyesinden 3 m yiiksekligindedir. Radyal kablolarin
gerilmesiyle olusan cat striiktiirliniin tizeri membran ile kaplanmistir. Radyal kablolar1
destekleyen ve kablolarin baglandigi 36 adet ¢elik pilon bulunmaktadir. Her biri
yaklasik 47 m yiiksekliginde ve 120 ton agirligindadir. Celik pilonlar arasinda en
biiyiik agiklik 240 m uzunlugundadir (Sekil 4.89) (Bclions, b.t).

L 240 m

I ]., ‘aLh .| I 1 I I L1 1 1 1 1

i s =]

Sekil 4.88 BC Place stadyumu boyutlar1 (Rezai, 2012)

Acilir kapanir ¢at1 orta kisimda 8.500 m? yi kaplamaktadir. Sahadaki alanin tamami
100m*85m boyutunda iistli acilmaktadir. 12,7 cm ¢apinda toplamda 35 km uzunluga
sahip kablolarin kullanildig1 diinyanin en biiylik kablo destekli acilir kapanir ¢ati
sistemidir. Biiyiik celik kablo agi merkez diigiim noktasinda agilir kapanir catiyi
calistirmaktadir. Cat1 15 — 20 dakika arasinda acilip kapanmaktadir. Dig sabit ¢ati
32.500 m*’dir ve PTFE cam malzeme ile kapatilmistir. Cati membranin sabit kismi
PTFE membran malzemesi ile kaplanmistir. %40 151k gegirgenligine sahiptir.
Sisirilmis her birim 105 m? hava ile doludur (Sekil 4.92). Stadyum cephesinde 1.700

adet ETFE membran malzeme kullanilmistir. Ust 6rtiisii 3 sistemden olusmaktadir.

Vancouver bolgesinde metrekareye diisen 200 kg agirhigindaki kar yiikiint
dengelemek ve tasimak i¢in, cat1 sisteminde basinca ¢alisan bir dis halka ve ¢ekmeye

calisan bir i¢ halka olusturulmustur. Bu ¢ati sistemi, toplamda 7 milyon kilogram
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agirliginda kar ytikiinii tagiyabilmektedir. Cati, sabit membranin yani sira radyal olarak
acilan ve geri ¢ekilebilen membran icermektedir. Catinin sabit boliimiinde 32.500 m?
PTFE membran kullanilmistir. Hareketli boliimiinde ise 8.500 m?> ETFE membran
kullanilmistir.  Cat1 ¢evresindeki cephede 11 m yiikseklikte 9.500 m? ETFE membran
kullanilmistir (Sekil 4.90 ve 4.91). Bu membran, seffaf yapisi ile mimari gériiniim ve
i¢ 151k kosullarini iyilestirmektedir. Bireysel cephe malzemeleri birbirinden bagimsiz

olarak farkli renklerde aydinlatilabilmektedir (Sbp, b.t).

Hareketli cati sistemi i¢in 18.000 ton agirliginda celik malzeme kullanilmistir.
Celik pilonlar aras1 bosluklarda kullanilan kablolar 90mm ¢apindadir. Toplamda 35km
celik kablo kullanilmistir. Celik kablolar ile membran agirlig1 7.000 tondur.

Sekil 4.89 BC Place Stadyumu cati membrani a) Catt membrani kapali, b) Stadyum igerisinden kapali
cat1 goriindisii (Sbp, 2011)

Sekil 4.90 Radyal kablo arasinda membranin yiik dagilimi (Shp, 2011)
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4.18 La Plata Stadyumu

Tablo 4.18 La Plata Stadyumu ile ilgili bilgiler

LA PLATA
STADYUMU
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2011
Yapim Yeri La Plata, Buenos Aires, Arjantin

Mimari Tasarim

Roberto Ferreira

Yap1 Miihendisi Weidlinger and Associates
Yapi Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 53.000 Kisi
Teknik Bilgiler
Yapimnin Uzunlugu 240 m
Yapinin Genisligi 180 m
Yapinin Yiiksekligi 61 m
Gecilen Agikhik 238,06 m
Ortiilen Alan 29.000 m>

Cat1 Striiktiirii Celik basing ¢gemberi + I¢ ve dis cemberli kablo ag1 +
Tensegrity

PTFE membran

Cat1 Malzemesi

La Plata Stadyumu elips formda catis1 olmadan ilk olarak 2003 yilinda insa
edilmistir ve 53.000 kisi kapasitelidir. Mimar Roberto Ferreira ¢at1 yapisinda iki

daireyi, stadyumun kullanimini paylasan iki futbol takimini temsilen tasarlamistir. La
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Plata Stadyumu, Arjantin’de yer almaktadir. Yeni cati tasarimi1 2011 yilinda insa

edilmistir.

b

=

Sekil 4.91 Stadyum plan1 (Archdaily, 2011)

240m x 180m boyutlarindaki elips bi¢imli yapi, stadyum olarak tasarlanmigtir
(Sekil, 4.92). Iki daire planinin kesisimi ile kurgulanan geometriye sahip yapida cift
kubbeli olarak uygulanan tagiyici sistem, yapinin geometrisine uygun olarak
diizenlenen uzay kafes kirig ve bu sinirlar igerisinde yer alan kablo sistem kubbe ile
olusturulmustur. Kablolu sistem kubbeler, yine yapinin geometrisine uygun bigimde
ve 3 farkli kademede bulunan kasnak ¢emberler arasinda yerlestirilen dikmeler ve
diyagonal kablolar ile kubbenin tepe noktasi ve basin¢ cemberi arasindaki rijit

kablolardan olugsmaktadir.

Cat1 planini olusturan 85 m yarigapi olan iki cemberin merkezleri arasindaki mesafe
48 metredir. Bununla birlikte 130 m ¢apinda acilabilir merkezi cati striiktiirii
olusmaktadir. Catinin ¢evresi etrafinda basing ¢emberi olusturan iiggen ¢elik kafes 9
m genisliginde ve 13 m yiiksekligindedir. 29.000 m? yiizey alan1 olan ¢atida yliksek

151k iletimi saglayan PTFE membran kullanilmistir. Yalnizca membranin agirlig
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toplam 27 tondur. Ana gat1 striiktiiriinde ¢elik kablolar ti¢ farkli sekilde kullanilmistir.
Dikey kolonlar, diyagonal kablolar ve sirt kablolardan olusmaktadir (Sekil 4.93).
Kablolarin agirligi 500 ton ve basing ¢emberi olusturan ¢elik kafes kirisin agirhigi
3.000 tondur. Cat1 sistemindeki kablolar 800 ton olmak {izere toplam ¢at1 sisteminin

agirlig1 4.327 tondur (Sekil 4.94 ve 4.95).

Membran, -75°C ile +232°C sicakliga, UV 1sinlarina dayanimi yiiksek, su gegirmez
ve aleve dayaniklidir. Giiney Amerika’da ki PTFE membran kullanilan ilk stadyumdur
(Birdair, 2011). %25 yar1 saydam 6zellikte olan membran, dogal ¢im alanini beslemek

icin yeteri kadar giin 15181n1 sahaya almaktadir.
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Sekil 4.92 Cati striiktiir detay1 (Birdair, 2011)
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Sekil 4.93 Tagiyici sistem detayi (Birdair, 2011)

Sekil 4.94 Stadyumun goriintsleri (Archdaily, 2011)
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4.19 Lee Valley Velodrome

Tablo 4.19 Lee Valley Velodrome ile ilgili bilgiler

LEE VALLEY 7
VELODROME
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2012
Yapim Yeri Ingiltere
Mimari Tasarim Hopkins Architects
Yap1 Miihendisi Expedition Engineering
Yap1 Fonksiyonu Olimpik ve Paralimpik Bisiklet Sporlari
Seyirci Kapasitesi 6.000 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimnin Uzunlugu 129 m
Yapinin Genisligi 120 m
Yapinin Yiiksekligi 22 m
Gegilen Acgikhik 136,5m
Ortiilen Alan 12.000 m?
Cati Striiktiirii Celik kafes sistem + Kablo agi
Cati Kaplamasi Ahsap kaset panel + PTFE membran
Sarkma Oram 12m

Lee Valley Velodrome, Ingiltere’de yer almaktadir. Hopkins mimarlik tarafindan

tasarimi yapilmistir. ISG miihendislik tarafindan 2012 yilinda insa edilmistir. 250m
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acikligindaki yapi1 Olimpik ve Paralimpik kapali bisiklet etkinlikleri igin

tasarlanmistir. 6.000 kisilik oturma kapasitesine sahiptir.

Tasiyic1  sistem, hiperbolik paraboloit seklindeki ¢elik kafes sistemden
olugsmaktadir. 12.000m?’1ik alana sahip olan {ist Ortiisii, yapiy1 ¢evreleyen kavisli ¢elik
gergeve arasindaki ¢ift kablolarin gerilmesiyle olusturulmustur. Temelinde 26m derine
kadar kaziklar bulunmaktadir. Velodromun cat1 yapisi kablo agindan olusmaktadir.
Celik kablolar biiylik kablo agi c¢ati formunu olusturmaktadir. Cekmeye calisan
kablolar ile ¢ift egrilikli geometriye sahiptir. Cat1 en diisiik noktadan 12m yiikseliyor
(Sekil 4.98). Toplamda catida 16km c¢elik kablo kullanilmistir. Tek basina agirlig
1.000 tondur. Metrekare basina diisen kablo agirlig1 30 kg’dir. Catinin membran ile
birlikte toplam agirligi 70 kg/m?’dir. Sadece 1.000 ton agirliginda olan kablo agi, ¢elik
kemerlere gore% 27 daha az ¢elik kullanmaktadir. Galvanizli ¢elik kablolarin ¢ap1
36mm’dir. Kablolar arasinda 3,6m araliklarla diiglim noktalar1 bulunmaktadir. Gegilen
en uzun aciklik 136,5 m’dir. 1090 adet ahsap kasetler ile kablo ag1 cati striiktiirii
kaplanmistir. Hepsi kablo aginda harekete izin vermek ve bunu belirli yonlerde
kisitlamak i¢in dikkatlice detaylandirilmistir. Gegici su gegirmez katmanin iizerine bir
buhar kontrol tabakasi konulmus, ardindan 300 mm yalitim yapilmistir. Catinin su
gecirmezligi saglanmaktadir. Catida diizenlenen 1sikliklar ile giin 15181ndan
yararlanilmakta, cephede diizenlenen bosluklarla da havalandirma saglanmaktadir

(Sekil 4.103) (The Structurel Engineer, 2012).

Ahsap Kaset Panel: Ahsap ¢ati kaset sistemi (Sekil 4.96) fabrikalarda
hazirlanmaktadir. Birgok tiir yapim sistemine uygun olarak iiretilebilmektedir.
Standart ahsap kasetler fabrikada dis kaplamasi ile birlikte yapilip, insaat sahasina
teslim edilmektedir. Projesine gore farkli dlciilerde yapilan ahsap kasetler baglanti
elemanlar1 ile monte edilmektedir. Masif ahsaplardan meydana gelen kaset
sistemlerinde ahsaplar %3 oraninda nem igcermektedir. Ahsabin saglig1 ve dayanimi
i¢in buhar bariyerleri bulunmaktadir. Yangina dayanikli ve su ge¢irmez 6zelliktedirler.

Saha atig1 olmayan montaj kolaylig1 ve hizi olan bir sistemdir.
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Sekil 4.95 Ahsap kaset panel (Roof and wall cassettes, b.t)

Ahsap kaset sisteminin katmanlari incelendiginde icerisinde OSB, yalitim
malzemeleri (cam yiinii, tas yiinii vb.), ¢celik malzeme ile montaj elemanlari, iki yonde
kiris dizilimleri ve acik hava bosluklarini kapatmak i¢in kegeler bulunmaktadir. Ahsap
kaset sistemler PVC, TPO ve EPDM membranlar, bitiimlii su yalitim1 ve oluklu ¢elik
ya da aliiminyum ¢at1 kaplama ile birlikte kullanilmas1 miimkiindiir. Yiike bagli olarak
kalinliklart degismektedir (160mm — 280mm) (Sekil 4.97) (Roof and Wall Cassettes,
b.t).
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Yapinin cephesi 5.000m? Western Red Cedar levhalari ile kaplanmustir. Ust katman
ve cat1 arasindaki boslugu kapatmak icin her iki tarafinda PVC kapl bir polyester
kumas kullanildi, yiiksek dayaniklilik ve maksimum esneklik sagladi (Detail-online,
2012).

| 129m | 120m

Sekil 4.97 Lee Valley Velodrome goriiniisleri (Detail-online, 2012)

Sekil 4.99 Velodrome kesit-2 (Detail-online, 2012)
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Sekil 4.100 Cat1 modeli (Skyscrapercity, b.t)

Sekil 4.101 Tas1yici sistem detay1 1.Cat1 boyunca kablo gerilimleri, 2.Celik kafes sistemin itme kuvveti
ile kablo kuvveti, 3.Betonarme tasiyicilara aktarilmig itme kuvveti, 4.Bina yiikleri altinda devrilme
momenti, 5.Yatay itme kuvveti, 6.D1s iskelete destek, devrilmeye kars1 direng, 7. Basing kuvveti (The

Structurel Engineer, 2012)
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Sekil 4.102 Kablo aginin hareketini saglayan baglanti noktalari (The Structurel Engineer, 2012)
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4.20 Maracana Stadyumu

Tablo 4.20 Maracana Stadyumu ile ilgili bilgiler

MARACANA
STADYUMU
Genel Bilgiler
Cat1 Yapim Yili 2013
Yapim Yeri Rio de Janeiro, Brezilya

Mimari Tasarim

Raphael Galvao ve Pedro Paulo

Yap1 Miihendisi Schlaich Bergermann &Partner
Yapi Fonksiyonu Stadyum
Seyirci Kapasitesi 81.550 kisi
Teknik Bilgiler
Yapimin Uzunlugu 295 m
Yapimn Genisligi 258 m
Yapinin Yiiksekligi 35m
Gegilen Agikhik 69 m
Ortiilen Alan 43.800m?
Cat1 Striiktiirii Celik basing cemberi + I¢ ve dis gemberli kablo ag1
Cati1 Kaplamasi PTFE membran

Futbolun kutsal yeri olarak adlandirilan Maracana Stadyumu 2014 diinya kupasi
icin stadyum i¢in yeni bir cati tasarlanarak tribiinlerin iizeri membran bir sistemle

kapatilmigtir. 2013 yilinda gat1 insaatina baslanmistir. 81.550 izleyici kapasitelidir.
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Stadyumun taban alani 45.500m?’dir. Mevcut stadyum {izerine yeni hafif gati striiktiirti
uygulanmistir. Catinin {istii 43.800 m?’lik alana sahip, PTFE membran ile kaplanmistir
ve ana akslar tizerine radyal yerlestirilmistir. Membranin agirligi 82 kg/m?’dir. Genel
olarak yenileme sirasinda ¢ok biiyiik bir degisiklik yapilmamistir fakat hafif yar
saydam kablo ¢ati, stadyum yapisina modern bir goriiniim kazandirmigtir. Stadyumun
2.380 m?’lik alana toplam 1.556 adet giines paneli 183 ton metale dosenmis ve
boylelikle 390 kWp enerji iiretimi saglanmistir. Bu enerji yaklasik 250 evin yillik
elektrik ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede olup her yil 350 ton karbondioksitin
atmosfere karismasi engellenmektedir ve bu da yaklasik 14.000 aga¢ dikmekle es
degerdedir (ISBS, 2015).

Sekil 4.103 Striiktiir diyagranm ve stadyum catis1 (Detail-online, 2013)

Baslangicta teknik ekip mevcut stadyum yapisiyla ilgili bir analiz yapmuistir.
Orijinal konsol betonarme c¢atinin sadece islev agidan yetersiz degil, ayn1 zamanda
uzun vadeli yapisal glivenligin de yetersiz oldugu anlasilmistir. Stadyumun yeni ve
hafif c¢atisi, yatay olarak yonlendirilmis tekerleklerin ¢alisma prensibine
benzemektedir. Dairesel cat1 yapisi, ¢emberin ortasindaki i¢ gergi halkalarim
stkistirma halkasina baglayan yiiksek giiclii celik kablolardan olugmaktadir (Sekil
4.104). Yeni c¢ati, eski stadyumun mevcut betonarme pilonlar1 tarafindan

tasinmaktadir.

Cat1 tasarimi iki onemli 6zelliktedir. Biri 69 m konsol (Sekil 4.105 ve 4.106) ¢alisan
cat1 sistemi digeri ise ¢at1 yiikiinii tagiyan betonarme tasiyici olmasidir. Catida, yiiksek

performansli malzemelerden yapilmig bir basing ¢emberi ve 3 adet cekmeye ¢alisan
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¢ember bulunmaktadir. Cati, ¢gemberinin disinda basinca ¢emberin i¢ kenarlarinda
cekmeye calismaktadir. Catiy1r tasiyan ana kablolar yiiksek dayanimli celik
kablolardan yapilmistir. Yapida 2.900 ton ¢elik malzeme ve 1.000 ton kablo ve
aparatlar1 kullanilmistir (Detail-online, 2013).

L 47 m 4» 22m |

35m

A

Sekil 4.104 Stadyum ¢at1 tagiyici sistemi (Detail-online, 2013)

Sekil 4.105 Tas1yici sistem-gecilen agiklik (Detail-online, 2013)
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4.21 Grandview Heights Aquatic Centre

Tablo 4.21 Grandview Heights Aquatic Centre ile ilgili bilgiler

GRANDVIEW
HEIGHTS AQUATIC
CENTRE
Genel Bilgiler
Yapim Yih 2015
Yapim Yeri Surrey, Kanada
Mimari Tasarim HCMA Architecture + Design
Yap1 Miihendisi Fast + Epp
Yap1 Fonksiyonu Su Sporlar1 Merkezi- Rekreasyonel
Seyirci Kapasitesi 900 Kisi
Teknik Bilgiler
Yapinin Uzunlugu 105 m
Yapinin Genisligi 40m
Gecilen Acgikhik 55m
Ortiilen Alan 5.295 m?
Cati Striiktiirii Betonarme pilon + Lamine Ahsap
Cati Kaplamasi TPO membran

Yap1 2015 yilinda insa edilmistir ve Hughes Condon Marler Mimarlik tarafindan
tasarlanmistir. Grandview Heights Aquatic Centre, su sporlart merkezi havuzlar,
atlama kuleleri, fitness salonu ve idari boliimler igermektedir. 10 kulvardan olusan

50m uzunlukta olimpik havuz ve toplamda 500m? egitim havuzu bulunmaktadir (Sekil
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4.107). Atlama kuleleri 1 metreden 10 metreye kadar yiikselmektedir. Toplam insaat
alan1 8.830 m?’dir.

Sekil 4.107 Kesit (Iaks.org, b.t)

Bu rekreasyon merkezinin catisinda yapistirilmis lamine ahsap malzeme (Glulam)
kullanilmistir. Glulamlar Western Archrib’te iiretilmistir. Cat1 striiktiirii ¢gekmeye
calisan tastyici sistemlere 6rnektir. Bugiine kadar ahsap malzemeden yapilmis en uzun
acikliga sahip olan cati, zincir egrisi formundan olusmaktadir. Betonarme payandalar
arasinda zincir egrisi formunda 116 adet glulam malzeme ¢atiy1 olusturmaktadir.
Catiy1 olusturan ikili ahsap kirislerin genisligi 127mm ve derinligi 254mm’dir. Ahsap
kiriglerin bir uctan bir uca uzunluklart 3.657cm ila 5.486cm arasinda degismektedir.
50 metrelik mesafe i¢in 300mm yapisal derinlik kullanilmistir. Yatayla yaptig1 ac1 14
derecedir (Hcma, b.t). Toplam ¢at1 agirhigi 240 kg/m?’dir. Catinin en yiiksek noktasi
15 m iken, en diisiik noktasi olan 9 metreye diismektedir (Sekil 4.108).
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Sekil 4.108 55m ve 45m gegcilen agiklik (Seagatestructures, b.t)

Zincir egrisi, suyun hareket halindeki fikrini yansitan bir sivi formunu ifade ettigi
gibi bakim avantajlarindan ve daha ince bir yapi etkisinden de tercih edilmektedir.
Bununla birlikte tutkal tabakali (glulam) ahsap malzemenin nemli ortamlardaki direnci
yiiksektir. Kirisli ¢at1 sistemine sahip olan su sporlar tesislerinde glulamin hem neme
dayanikli olmasindan hem de ahsabin ortama sicak goriintii saglamasindan kullanimi
uygun gorilmiistiir. Glulam kirisleri ¢elik kablo sistemine kiyasla riizgar ylikselmesine
direnmek i¢in gerekli gerilme kapasitesine, kendi agirligia ve i¢ gerginlige sahiptir.
Celik kablo sistemler pahali baglanti konektorlerine sahip oldugundan glulam
kullanim1 daha ekonomik bir secenek olmaktadir (Naturallywood, b.t).

Ikili glulam kirigleri 700mm arahiklarla havuzlarin uzunlugu boyunca
yerlestirilmistir. Biiyiik olan 55m aciklik ii¢ boliime, kiigiik olan 45m agiklik ise iki
boliime ayrilmistir (Sekil 4.109). Her iki durumda da ikili kirigler ¢elik baglanti
noktalarina sahiptir. Ahsapta 55m zincir egrisinin nasil yapilandirildigin1 gésteren
onemli bir ornektir. Kiris uglari, beton payandalara gomiilii olan celik plakalara

sabitlenmektedir (Sekil 4.110).

Tavan diyaframi iki kat 16/12 mm kontraplaktan ve bununla birlikte buhar kesici,

10cm poliizosiyaniirat yalitim, 12mm alg1 levha ve tek kat TPO membran malzemeden
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olugsmaktadir (Sekil 4.111). TPO membran, termoplastik poliolefin esasli bir karisim
olup, atmosfer kosullarina, gilines 1sinlarina (UV), bitki koklerine dayanimli, yiiksek
yirtilma, delinme ve aginma direnci sayesinde uzun 6miirlii kullanilan bir membrandir.

Maksimum kar yiikii 200 mm yiikseklik olarak hesaplanmistir (Naturallywood, b.t).

Yapinin mimarlar1 projeyi autodesk revit programinda yiikseklikleri degistirerek
modellemistir. Dalis kuleleri ve su kaydirag: icin daha yiiksek alanlar, giris ve diger
alanlar i¢cin daha diisiik alanlar tasarlamiglardir. Meydana gelen catidaki egim
sonucunda yagmur suyu verimli bir sekilde yapinin kuzey tarafindaki galvanizli ¢elik

malzemeden kanalize edilmistir (Architectmagazine, 2016).
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Sekil 4.109 Cat1 sistem detay1 1. @29mm x 1.500mm celik gubuk betonarme dosemeye ankrajli, 2.
38mm ¢elik plaka, 3. @57mm diibel ve 16mm plaka, 4. 22mm x 200mm ¢elik plaka, 5. 127mm x254mm
Douglas koknar glulam, 6.220mm x 800mm ¢ivileme plaka, 7. 25mm sicak daldirma (Schuler, 2016)

Sekil 4.110 Lamine ahsap kiris (Seagatestructures, b.t)
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BOLUM BES
STADYUM YAPILARINDA CATI STRUKTUR SiISTEMLERINI
KARSILASTIRMA

Stadyum yapilar1 birgok spor miisabakasini ve seyircisini barindiran genis 6l¢ekli
yapilardir. Bununla birlikte genis oyun alanlarii ve tribiinleri orten biiyiik 6lcekli
catilara sahiptir. Bu ¢alismada, stadyum yapilarinda ¢ekmeye calisan cat1 striiktiirleri
kullanim1 1950’li yillardan bagslayarak birer, beser ve onar yillik donemlerden
giintimiize kadar secilen 6rneklerle sunulmustur. Bu 6rneklerin se¢ilmesinde, yapilarin
kendi donemine ait ilk uygulama, en genis aciklik, en hafif ¢at1 vb. gibi 6zellikleri
etken olmustur. Secilen yapilarin catilar1 ¢ekmeye calisan tasiyici sistemlerden
olugmaktadir. Her bir stadyum ¢atisinin, fiziksel wverilerine, tastyicit sistem
ozelliklerine ve parametrelerine dayali olarak bireysel incelenmesi, zaman igindeki

gelisiminin gézlemlenmesi saglanmaistir.

Secilen ornekler 13 iilke ve 21 farkli sehirde insa edilmistir. 1950’11 yillardan
giiniimiize kadar 7 adet kapali, 10 adet agik ve 4 adet agilip-kapanabilen olmak iizere
kadar toplamda 21 adet stadyum, seyirci kapasitelerine, boyutlarina, ¢ati
striikktiirlerine, ¢att kaplama malzemelerine, sarkma oranlarina gore gelisimleri
incelenmistir. Stadyum yapilar i¢in gelecekteki fonksiyonlarin planlanmasi, seyirci
kapasitesi, konfor kosullarini saglayan seyirci alanlari, geometrik ¢ati formu, sistemi

ve malzemesi belirleyici kriterlerdir.

Incelenen stadyumlarmn tiimiinde, catt formu egrilerden olusmaktadir. Parabol,
hiperbolik paraboloid, zincir egrisi gibi tek ve ¢ift egrilikli geometriler cati formlarimni
ve bununla birlikte striiktiirel tasarimlari meydana getirmektedir. Geometri ve
formlarin matematiksel formiilleri, striiktiirlere etki eden kuvvetler ve iklimden
kaynakli kuvvetler kaplama malzemeleri ile malzemeler ile ¢at1 striiktiirleri arasinda

calisma sistemini kurmaktadir.
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Sekil 5.1 “Betonarme diisey striiktiir” ¢ati striiktiir siniflandirmasinda stadyumlarin seyirci kapasitesi

Seyirci  kapasiteleri  grafigi betonarme diisey strikktiir ¢ati  striiktiir
siniflandirmasinda sekil 5.1°de gosterilmektedir. Betonarme diisey striiktiir altinda,
1979 yilinda insa edilen Montreal Olimpiyat Stadyumu haricinde diger stadyum
orneklerinin ¢atilar1 kablo ag1 sisteminden olusmaktadir. Bununla birlikte, yine
Montreal Stadyumu hari¢ diger stadyumlar kapali stadyumlar olup, ¢atilar1 tiim alani
kapatmaktadir. Montreal Olimpiyat Stadyumu, hareketli c¢ati sistemine sahiptir.
Hareketli sistemde stadyum, hem kapali hem de acik olarak kullanilmaktadir.
Hareketli sistemin Sekil 5.2°de gosterilen ¢elik diisey striiktiir siniflandirmasinda, Lee
Valley Velodrome, Utah Olimpik Oval, Miinih Olimpik Yiizme Havuzu ve Spor

Salonu stadyumlar1 az seyirci kapasitesine sahip olup, ¢at1 sistemleri kablo agidir.
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Sekil 5.2 “Celik diisey striiktiir” ¢ati striiktiir siniflandirmasinda stadyumlarin seyirci kapasitesi
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Betonarme ve celik diisey striiktiir ad1 altinda iki ana siniflandirma incelendiginde,
en az seyirci kapasitesine sahip stadyum yapilarimin cati striiktiirleri, kablo sistem
grubuna giren kablo aglaridir. Kablo ag1 ¢at1 striiktiirlerinde daha az seyirci kapasitesi
oldugu gézlemlenmektedir. Bunlar tasiyicisi betonarme diisey striiktiir olan, kapali ¢ati
sistemine sahip stadyumlardir. Bu durumda bahsedilen stadyumlar, ortalama 20.000
seyirci kapasiteli bolgesel spor miisabakalari i¢in kullanilmaktadir. Genellikle ¢elik
strikktiirin kullanildigi 40.000 ile 80.000 kisi kapasitesi arasindaki stadyumlar,
uluslararas1 miisabakalara ve olimpiyatlara hizmet vermektedir. Sekil 5.2 grafigi
incelendiginde stadyum yapilarinda, seyirci kapasitesindeki belirgin artis 20. Yiizyilda
baslamis olup, 21. Yiizyillda devam etmektedir. Stadyum tasiyici sistemi celik olan
yapilarda, kablo sistem ve celik kafes kemerin birlikte ¢alistigi durumlarda, yapilarin

seyirci kapasiteleri artmaktadir.

Stadyum yapilarinda boyutlar sporun ¢esidine ve seyircilerin kullanim alanlar1 gére
ihtiya¢ duyulan araliktadir. Sekil 5.3°de verilen grafige gore betonarme diisey striiktiir
+ kablo sistem catilarda, ¢at1 ylizeyi metrekaresi temel alinarak veri olusturulmus olup,
metrekare bagina diisen kisi sayis1 giderek artmaktadir. Kronolojik a¢idan bakildiginda
zamanla 1952°den 1983 yilina kadar stadyumlarda ¢at1 yiizey alanlar1 artmis ve seyirci
konfor kosullar1 olugsmaya baslamistir. Boylelikle de seyirci kapasitelerinde artis
gozlemlenmistir. Cat1 Ortii tasarimlar1 daha biiytlik ve genis Ol¢iilerde yapilarak devam

etmistir.

Yapim yil1 1983 olan Scotiabank Saddledome stadyumunda, betonarme striiktiir
catida olusturulan basing ¢emberini tasimaktadir. Bu ¢emberin agirligi cat1 ylizeyine
degil, diisey striiktiire aktarilmaktadir. Cembere asilan kablo aglar1 da kendi agirligim
tasimaktadir. Boylelikle kapali stadyum olmasina ragmen, gecilen aciklik mesafesi

artmakta ve cat1 yilizey alan1 dogru orantili artmaktadir.
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Sekil 5.3 “Betonarme diisey striiktiir” ve “kablo sistem” cati sistemlerinde metrekare basina diisen kisi

orani

Sekil 5.4’de verilen grafige gore “gelik diisey striiktiir” siniflandirmasinda, ¢elik
kemer striiktlir + kablo sistemden olusan Atina Olimpiyat ve Khalifa Uluslararasi
Stadyumu agik stadyumlar sinifina girmektedir. A¢ik stadyumlarda cati yiizey alani
azaldig1 icin metrekare basina diisen kisi sayist artmaktadir. Kapali stadyumlarda ¢ati
alanina diigen kisi sayis1 azalmaktadir. Utah Olimpik Oval ve Lee Valley Velodrome
kapali stadyumlar1 bu sebeple en diisiik orana sahiptir. Hareketli ¢at1 drneklerinde
seyirci kapasitesi degiskenlik gostermektedir. Talep edilen kullanima goére metrekare

basina diisen seyirci kapasitesi artirilabilir veya azaltilabilir.
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Sekil 5.4 “Celik diisey striiktiir” ¢at1 sistemlerinde metrekare bagina diisen kisi orant
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Sekil 5.5 “Betonarme diisey striiktiir” siniflandirmasi altindaki ¢at1 striiktiirlerinde gegilen agiklik

Sekil 5.5°de gegilen agilan grafigi incelendiginde betonarme diigey striiktiir + kablo
sistem stadyum catilar1 haricindeki 2015 yilinda insa edilen Grandview Heights
Aquatic Centre, betonarme pilon + lamine ahsap ¢at1 sistemine sahiptir. Catida kablo
ag1 yerine ahsap malzeme kullanimi gegilen agiklik mesafesini olumsuz etkilemistir.
Sekil 5.6’da celik diisey striiktiir + kablo sistem ve basing ¢emberi olusturan gelik
diisey striiktiir sistemlerinde, gecilen agiklik mesafesi azdir. Celik kemer + kablo
sisteme sahip stadyum Orneklerinde ise (Sdyney Olimpiyat Stadyumu, Atina
Olimpiyat Stadyumu, Wembley Stadyumu ve Moses Mabhida) diisey tasiyici olmadan
gecilen aciklik mesafesi fazladir. Celik kemer striiktiir, stadyum cati yiiksekliklerini
arttirmis olsa da istenilen genis agiklik gereksinimini karsilamaktadir. 2000 yili ve
sonrasinda yapilan stadyum yapisinda gecilen agiklik mesafesinin 6nceki yillara gore
onemli bir artig gosterdigi izlenmistir.
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Sekil 5.6 “Celik diisey striiktiir” siniflandirmasi altindaki gat1 striiktiirlerinde gegilen agiklik grafigi
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Stadyum catilarinda genis agikliklar1 diisey tasiyict bolmeden gecilen agiklik
oldukg¢a 6nemlidir. Sekil 5. ve 5.6’da gosterilen grafikte gecilen agiklik verileri ile gati
sisteminin agirlig1 dogru orantilidir. Cat1 agirligini tasimak ve ayni anda biiyiik agiklik
gecebilmek i¢in incelenen drneklerde cati striiktiir yiiksekliklerinin de dogru orantili

olarak artt1g1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7 “Betonarme diisey striiktiir” ve “Celik diigey striiktiir” stadyum 6rneklerinde metrekare basina

diisen cat1 agirlig

Celik malzeme mukavemeti yiiksek ve esnek yapida bir malzemedir. Celik
striikktiirler ¢elik malzeme ve kablolarla olusturulmaktadir. Dayaniminin yiiksek

olmasi, yapiya etkiyen yiiklerin etkisini azaltmaktadir. Catinin toplam agirlig1 yapinin
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striiktiir sistemini etkileyen onemli nedenlerindendir. Catinin agirliginin az olmasi
hafif yapim sistemlerinin etkin olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden biiyiik 6l¢ekli
stadyum yapilarinin c¢atilarinda hafif ve montaji kolay malzeme kullanilmasi
onemlidir. Sekil 5.7 grafiginde c¢ati agirligr grafiginde farkli cati striiktiirleri yer
almaktadir. Cogu oOrnek yapinin metrekare basina diisen cati agirlik bilgisine
ulasilamamustir. Ulasilan degerler arasinda bir karsilastirma yapildiginda, betonarme
ve ¢elik diisey striiktiiriin ikisinde de kablo aginin olusturdugu ¢at1 6rneklerinde sistem
hafiftir.

Tablo 5.1 Zincir egrisi geometrisinde sarkma deger araligi

Stadyum Yapim | Gegilen | Sarkma(f) Yaklasik Sarkma
Yapilari Yih A¢ikhk | Arahg [1] Deger (H)
(L) Arahg (f)
1/8 XL- 1/20 X
L
J.S. Dorton 1/8 x 91,44 - 11,43 -
1952 91,44 ' 9,54
Arena 1/20 X 91,44 4,57
Tokyo L
imni X 126 -
Olimpik 1964 126 1/ 8 1575-63 | 9,63
Yiizme /20 X 126
Havuzu
- 1/, x122-
SEBHEISEC 1983 122 /g 15,2561 14
Saddledome 1/20 x 122
imoi 1/, %x94-
Utah Olimpik | g 94 1/ 8 11,75 4,7 11
Oval /20 % 94
1/.%x136,5 - _
Lee Valley s | i /g : 17,06 1
Velodrome 1/20 x 136,5 6,82

! Tiirk¢ii, H. C. (2009). Cagdas tasiyic1 sistemler (2. Basim) iginde (175-232). Istanbul: Birsen

Yaymevi.
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Tablo 5.1°de sarkma oran1 deger araligina ulasilan, ¢ati striiktiirii kablo sistemler
olan 5 adet stadyum Orneginin sarkma degerleri edinilen bilgilere gére kontrol
edilmistir. Kablo ag1 disindaki 6rneklerde sarkma deger araligi formiil {izerinden
calisilmig, fakat en uygun (optimal) sarkma saglanamamistir. Optimal sarkma diisey
yiik altinda ve zincir egrisi formunda gerceklesir. Bu sebeple sadece kablonun kendi
agirhiginda asildigr kablo ag1 c¢ati striiktiirleri lizerinde calisilmistir. Sarkma arttikca
celik kablolar daha ¢ok yiik tasimaktadir. Bununla birlikte sarkan kablo boyu uzar ve
sistemin yiiksekligi artar. Sarkma degeri 14 ve 12 m olan iki 6rnegin ¢at1 yiizey alanlar1

diger orneklere kiyasla daha blyliktiir. Sarkma orani arttikca da cat1 ylizey alani

artmaktadir.
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Sekil 5.8 Stadyum yapilarinda kablo ag1 6rneklerinin sarkma boylarinin degisimi
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Secilen yapilarda st ortiide kullanilan zincir egrisinin degisimine dair bir veri
sunmak {izere sarkma oraninin (zincir egrisinin yiiksekliginin, serbest agikligina orani)
zamanla degisimi sekil 5.8’de verilmistir. Goriildiigii gibi incelenen yapilarda zincir
egrileri i¢in secilen sarkma zamanla artig gostermektedir. Spor yapilarinda ihtiyag
dogrultusunda genis aciklik gegme sorunu, farkli oOrtii sistemlerini de beraberinde
getirir. Malzemenin etkinligi arttitkca zincir egrisi formunda c¢ekmeye calisan
kablolarin kesiti azalir. Bununla birlikte ¢ati agirlig1 azalmaktadir. Hafif ve seffaf
catilar, 1950 yillarinda kullanilan agir ve kapali ¢atilarin yerini alir. Hem cat1 agirligt
hem de gelisen teknoloji ile malzeme agirligi azaldikga yer ¢ekimine karsi koyan zincir
egrisi ¢ekmeye calisarak glinlimiizde c¢ok daha biiylik agikliklarin gecilmesini
saglamaktadir. Incelenen yapilarin tarihsel gelisimine bakarsak cekmeye calisan
tagiyict sistemlerin kullaniminin zaman iginde etkinlesmesi sonucu iist Ortiiler de

etkinleserek daha genis ve biiylik agikliklar gegilmektedir.

Stadyum yapilarinda H/L degerinin sekil 5.8’de betonarme diisey striiktiir altinda
smiflandirilmis 6rneklerde, optimal sarkma degisimi izlenmistir. Grafikte Tokyo
Olimpik Yizme Havuzu, Scotiabank Saddledome ve Grandview Heights
stadyumlarinda sarkma degeri sabit devam ederken, kronolojik siralamada zamanla
ingaat alaninda artis ve yapi hacminde biiylime gozlemlenmistir. Sekil 5.9’da celik
diisey striiktiir siniflandirmasinda degisimler goriilmektedir. Cat1 yliksekliginin diisiik
oldugu orneklerde sarkma degeri azalmaktadir denilebilir. Fakat sarkma degerine en
cok etki eden faktor gecilen agiklik mesafesinin kronolojik siralama da artmasidir.
Paydanin yiiksek oldugu 150 — 300 m degerleri arasinda yapi yiiksekligi azalmakta ve
sistemin hafifligi saglanmaktadir. Kullanilan malzeme miktar1 da c¢ati agirliginin

azalmasiyla ve dogru orantilidir.

Tablo 5.2°de ahsap, betonarme, ¢elik ve kablo malzemelerin tastyici sistem bazinda
gecilen aciklik ve striiktiir yiiksekligi analizine gore tablo olusturulmustur. Ornek
yapilarda tablonun son siitununda yer alan H/L sarkma oran1 araligi kontrol edilmistir.
Yiikseklik ve gecilen aciklik boyutlar1 bilinen Orneklerin sarkma oranina gore

degerlendirmesi yapilip, deger aralifin1 sagladigi gézlemlenmistir.
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Tablo 5.2 Sarkma oran1 aralig1 analizi

STADYUM YAPILARI YAPIM H L H/L Sarkma Orani
YILI (Yiikseklik) (Gegilen Araligi[?][*]
Aciklik)
J.S. Dorton Arena 1952 9,54 91,44 1/9,58 1/8 - 1/20
D.S. Ingalls Skating Rink 1958 22,86 88,39 1/3,86 1/3 - 1/6
Tokyo Olimpik Yiizme
1964 9,63 126 1 1, -1
Havuzu /13,08 /8 /20
Scotiabank Saddledome 1983 14 122 Y7y Ye-1/00
Utah Olimpik Oval 1999 11 9 g, Y-/
Sdyney Olimpiyat Stadyumu 2000 58 295 1/5,08 1/,-1,
Atina Olimpiyat Stadyumu 2004 76 250 1/3,g -1/
Khalifa Uluslararast Stadyum 2006 32 180 /56, s -1
Wembley Stadyumu 83 220 1/3,37 1/3 - 1/6
2007

| 1 -

Green Point Stadyumu 2009 48 58 /20 L
/35

Moses Mabhida Stadyumu 2009 61 290 1/4,75 1/3 - 1/6
Lee Valley Velodrome 2012 12 136,5 1/13,65 1/8 - 1/20
Grandview Heights Aquatic 1/8 ;

2015 6 55 19 16

Centre 1 /20

2 Kilig Urfali, F. (2012). Giincel ¢elik yap1 sistemlerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
8 Tiirkeii, H. C. (2009). Cagdas tastyici sistemler (2. Basim) icinde (175-232). Istanbul: Birsen

Yayinevi.
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—

(2015} -GRANDVIEW HEIGHTS AqQUATIc
CENTRE- BETONARME PILON-+LAMINE AHSAP

(2013) -MARACANA STADYUMU- (CELIK
BASING CEMBERI+I¢ VE DIS CEMBERLL..

{2012) -LEE WVALLEY VELODROME- (CELIK
KAFES SISTEM+KABLO AGI)

(2011} -L& PLATA STADYUMU- (CELIK BASING
CEMBERI+I¢ VE DI CEMEERL! KABLO..

{2010) -BC PLACE STADYUMU- (CELIK
PILON-+1¢ VE DI$ GEMBERL! KABLO 4G1)

{2008} -MOSES MABHIDA STADYUMU- (CELIK
KEMER+K ABLO SISTEM)

(2009) -GREEN POINT STADYUMU- (CELIK
BASING CEMBERI+I¢ VE DIS CEMBERLL..

(2007) -WEMBLEY STADYUMU- (CELIK BASING
CEMBERI+UZAY KAFES KEMER)

(2006) -KHALIFA ULUSLARARASI STADYUM-
(CELIK KEMER-+KABLO SISTEM)

{2004} -ATINA OLIMPIYAT STADYUMU- (CELIK
KEMER+K ABLO SISTEM)

(2002} -MANCHESTER S$EHIR STADYUMU-
(CELIK PILON+KABLO SISTEM)

(2001}  -JEON/U  STADYUMU-  (CELIK
PILON+KABLO SISTEM)

{2000) -SDYNEY OLIMPIYAT STADYUMU-
{GELIK BASING CEMEBERI+UZAY KAFES KEMER)

(1999) -UTAH OLIMPIE OVAL- (CELIK
PILON-+CIFT KABLO SISTEM)

SARKMA ORANI

(1987) -KiNG FAHD STADYUMU- (CELIK
PILON+ASMA-GERME MEMBRAN SISTEM)

(1983) -SCOTIABANK $ADDLEDOME-
BETONARME BASING CEMBERIHKABLO AGI

(1979) -MONTREAL OLIMPIYAT STADYUMU-
BETONARME PILON+DESTEK STRUKTURU...

(1972) -MUNIH OLIMPIK YUZME HAVUZU-
(CELIK PILON+EABLO AGT)

1.5

(1972) -MUNIH SPOR SALONU- (CELIK
PILON+KABLO AGD)

(1972) -MUNH  OLIMPIK  STADYUM-
(CELIK PILON+KABLO 4G1)

{1964} -TOKYO OLIMPIK YUZME HAVUZU-
BETONARME PILON+KABLO AGI

(1958) -D.S. INGALLS SKATING RINK-
BETONARME KEMER+KABLO AGI

{1952) -I.8 DORTON ARENA- (BETONARME
KEMER+KABLO AGI

Sekil 5.9 Betonarme ve gelik diisey striiktiir ¢at1 sistemlerinde sarkma orani degisim grafigi
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BOLUM ALTI
SONUC VE DEGERLENDIRME

Stadyum yapilarinin ¢ekmeye ¢alisan cati striiktiirlerinin yapisal 6zellikleri
incelenmistir. Stadyum yapilarinin tagiyict sistemleri, temel konu cati striiktiirleri
olacak sekilde ele alinarak ¢ati kaplama malzemeleri ve cati tasiyici sistemleri olmak

tizere ikiye ayrilmustir.

Stadyum c¢atilarinin tastyict sistemleri kullanilan malzeme ele alinarak betonarme
diisey striiktiir ve ¢elik diisey striiktiir olmak {izere iki ana grupta siniflandirilmistir.
Striiktiir gruplarinin bir alt siniflandirmasi, ¢ekmeye calisan tasiyici sistemleri iceren
catr strikktiirlerine ayrilmistir. Cati yapim sistemleri, betonarme diisey striiktiir ile
birlikte ¢alisan kablo sistem, hareketli sistem ve ahsap sistem, celik diisey striiktiirle
ise kablo sistem, asma-germe membran sistem ve uzay kafes sistem olmak iizere 6 ayri
alt grupta ele almmustir. Ozetle gatimin diisey ve yatay striiktiirleri malzeme ve
sistemlerine gore siniflandirilmistir. Cat1 kaplama malzemeleri i¢in, ¢ati sistemleri
altinda kullanimlarina gore ortak bir tablo olusturulmustur. Stadyum yapilarinda
kullanilan 8 farkli kaplama malzemesi membranlardan ve levhalardan olusmaktadir.
Cekmeye calisan ¢at1 striiktiilerinden kablo sistemler kendi igerisinde ¢esitlerine gore
kablo agi, tek kablo sistem, ¢ift kablo sistem, destek striiktiirii sabit hareketli sistem,
i¢ ve dis ¢gemberli kablo ag1 olmak {izere siniflandirilmistir. Bu ¢alismadaki tiim ¢at1

striiktiir ve malzemeleri, bir sistem igerisinde iki ana tablo altinda incelenmistir.

1950 yillarinin baglangicinda stadyumlarda ¢cekmeye calisan cat1 sistemleri etkin
olmaya baslamistir. 20. yiizyilin bitimine dogru, incelenen stadyumlarin cati
striiktiiriinde farkli egrilikte geometriler gozlemlenmistir. Boylelikle stadyumlar ¢ati
faktorlerinin altinda Onemli bir gelisme gostermistir. Bununla birlikte tasarim
kriterlerini belirleyen seyirci sayisinin artmasi, insaat alanin diiseyde biiyiimesi, Spor
dali farkliliklari, teknolojinin gelismesi, stadyum yapilarinda tasiyici sistem ve yapi

malzemelerinde ¢esitliligi arttirmistir. Yapim uygulama tekniklerinin ve teknolojinin
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gelisimiyle birlikte yap1 malzemeleri birden fazla tasiyici sistemlerle de ¢aligmaya ve

etkin olmaya baglamistir.

Tez kapsaminda inceledigim orneklerde 2000°li yillarin baglamasiyla stadyum
yapimlar1 artmaktadir. Incelenen stadyum yapilarinda genis agiklik gegmek igin celik
malzemenin, beton ve ahsap malzemeye gore daha ¢ok uygulandigi gézlemlenmistir.
Celigin tasiyici sisteme kattig1 hafiflik, biiylik 6lgekli yapilarda tercih edilmektedir.
Betonarme tasiyici striiktiirlere gore, stadyum yapilariin seffaflik, hafiflik ve yapim
kolayligi talebine ¢elik malzeme cevap verebilmektedir. Biiyiik agiklik gegmede ¢elik
elemanlar arasinda bosluklar oldugundan giin 1s1¢indan faydalanilmaktadir. Tek
egrilikli ve ¢ift egrilikli gibi farkli geometrik bicimlerin uygulanmasina imkan
vermektedir. Celik tasiyict elemanlar farkli boyutlarda iiretilebilen, metal esaslh
levhalar, polikarbon, pleksiglas, TPO, PVC, ETFE, PTFE vb. malzemeler ile
kaplanabilmektedir. 1950 yilindan giiniimiize kadar olan doénemde insa edilmis
stadyum yapilarinin incelenmesiyle, striiktiirel sistemin tamamlanmasinda, {ist ortiiniin

hizlica uygulanmasi sebebiyle tercih edildigi anlasilmistir.

Cekmeye calisan tasiyici sistemlerde c¢ati striiktiiriinde kullanilan zincir egrisi
denklemi, ¢atinin formu {izerinde devamlilik saglamaktadir. Cati formundaki
striikktiirel big¢im, spor sahalarinin dogal 1siktan miimkiin oldugu kadar dogru
faydalanmasimi saglamaktadir. Bu sekilde de yapay 1sik kaynaklarinin kullanim
miktar1 azalmakta ve olusturacagi 1sida engellenmis olunmaktadir. Az enerji
kullanilarak siirdiiriilebilir bir ¢at: formu meydana gelmektedir. Orneklerde incelenen
baz1 stadyum yapilarinin ¢atilarinda hareketli iist ortiiler bulunmaktadir. Bu tip c¢at1

yapist da dogal havalandirmay1 destekler niteliktedir.

Genel anlamda ele alinan 6rnek yapilarda cati striiktiirleri agisindan ¢ekmeye
calisan sistemler, ¢att formuna ve yapmin hafifligine nitelik kazandirmaktadir.
Sistemlerin ve malzemelerin birlikte ¢alisabilmesi cat1 striiktiir bigimlerine 6nemli bir
boyut kazandirmistir. Stadyum yapilar1 kronolojik incelemesi tamamlandiginda, ¢ati

agriliklarinda azalma ve kullanilan malzemelerin  kesitlerinde  kiictilme
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gozlemlenmektedir. Bununla birlikte yapim tekniklerine bagli olarak da daha az
malzeme kullanilmistir. Boylelikle en az malzeme ile en ¢ok alan 6rtme olumlu

sonuglar vermeye baslamistir.

Bir stadyum yapist her tiirlii iklim sart1 altinda etkinligini siirdiirebilecek bir cati
sistemine sahip olmalidir. Spor ¢esidine gore gerektiginde acilip kapanabilen bir ¢ati
ortiistine ve iklime dayanikli uzun omiirlii ¢at1 yilizeyine sahip olmalidir. Gliniimiiz

kosullarinda enerji kaynaklarini verimli kullanmamiza imkan verebilmelidir.

Cekmeye calisan tasiyict sistemlerin kullanimi, farkli yapim sistemleri ile
birleserek etkin hale gelmeye baslamistir. Yapim yillarina gore siralanan 6rneklerde
zamanla artan spor etkinlikleri ve ihtiyaglari, gelistirilen tasiyict sistemler, kiiglik
Ol¢ekli stadyumlarin yerini biiylik dlgekli olimpiyat etkinliklerinin gergeklestirildigi

yapilara birakmasina yol agmustir.

Stadyum yapilarinda gozlemlenen g¢ati geometrisindeki ¢esitlilik, cat1 kaplama
malzemelerinin gelistirilmesiyle artmistir. Farkli formlarda ¢ati1 hareketine ve striiktiir
davranigina cevap verebilen membran ve levhalarin tiretimleri, yekpare oOlciilerinin
artmasi da ¢at1 geometrisine katki saglamaktadir. Cati malzeme birlesim noktalarinda,
montaj alternatiflerinin artmas1 farkli kaplama malzemelerinin kullanilmasini

saglamaktadir.

Stadyum yapilarinda cat1 sistemleri, betonarme ve ¢elik diisey striiktiir olmak {izere
her iki sistemde de agik ve kapali stadyumlar inga edilmektedir. Kapali stadyumlar
daha ¢ok betonarme diisey striiktiire asilan kablo sistemlerden insa edilmistir. Ag¢ik
stadyumlar ise ¢elik kemer ya da celik basing ¢emberi olusturan uzay kafes kirise
asilan kablo sistemlerden yapilmistir. Ac¢ik stadyumlar olimpiyat gereksinimlerini
karsilayan Olgekte oldugundan celigin, betonarme striiktiirden daha etkin oldugu
anlasilmaktadir. Bir stadyum yapisinin ¢ati striiktiirii, yapmin Ortiilme ihtiyacim
karsilayan alana sahip olmasi ve uzun dmiirlii kaplama malzemelerinin tercih edilmesi

Onemlidir.
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