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OZET

Stadyumlar, antik ¢aglardan giiniimiize kadar gelen, spor miisabakalarinin yapilabilmesi icin 6zel olarak
tasarlanmis, glinimiizde kentlerin ve sosyal hayatin 6nemli odak noktalari haline gelmis yapilardir. Tarih boyunca
stadyumlar tizerinde ¢ok sayida yapisal form ve tasiyici sistem denemesi olmus, gelisen teknolojiyle birlikte biiytik
acikliklari rahatlikla gecebilen stadyum yapilar insa edilmistir. Bu ¢alismada, biiyiik agiklik gecen stadyum
yapilarinda kullanilan tasiyici sistemler incelenmistir. Tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde ifade eden
yapilarin striiktiirleri; gectigi acikliklar, eleman boyutlari, kullanilan malzemeler, yiik akis1 vb. gibi konular
kapsaminda detayli olarak incelenmistir. Her bir yapinin tasiyici sistem elemanlari; gorseller, cesitli sematik
gosterimler ve kesit ¢izimleri tizerinden anlatilmistir. Calismada, tasiyici sistem seciminde hangi faktdrlerin etkili
oldugu g6z oniinde bulundurularak, biiytik ac¢iklikli stadyum yapilari icin hangi sistemin ideal sistem olarak
kullanilabilecegini gormek amac¢lanmistir. Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi yéntemine bagvurulmustur.
incelenen érneklerden tablolar olusturulmus ve bu érnekler iizerinden bir genelleme yapilarak tasiyici sistem
seciminde etkili olan faktorler ve kullanilan striiktiir sistemlerinin ne gibi avantaj ve dezavantajlar sagladigi
lizerine bir sonuca varilmistir.
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EXAMINATION OF STRUCTURAL SYSTEM USED IN STADIUM BUILDINGS

ABSTRACT

Stadiums are structures that have been specially designed for sports competitions, which have survived from ancient times to
the present and have become important focal points of cities and social life today. Throughout history, there have been many
structural form and carrier system trials on stadiums, and stadium structures that can easily pass large openings have been
built with the developing technology. In this study, the carrier systems used in stadium structures with large spans are
examined. The structures of structures that express the carrier systems in the simplest and best way; openings, element
dimensions, materials used, load flow, etc. were examined in detail within the scope of such topics. Carrier system elements of
each structure; visuals various schematic representations and section drawings are explained. This study aims to see which
system can be used as the ideal system for large-span stadium structures, taking into account which factors are effective in the
selection of a carrier system. Within the scope of the study, the literature research method was used. Tables were created from
the examples examined, a generalization was made over these examples and a conclusion was reached on the factors that are
effective in the selection of the carrier system and the advantages and disadvantages of the structural systems used.
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1. GIRIS

Stadyumlar, antik dénemlerde insa edilisinden bu yana bulunduklar1 sehirlerin mimari 6gesi olarak
odak noktasi haline gelmis, spora olan ilginin artmasiyla kullanici istekleri dogrultusunda essiz yapilar
tasarlanmistir. Tarih boyunca stadyumlar iizerinde ¢cok sayida yapisal form ve tasiyici sistem denemesi
olmus, gelisen teknolojiyle birlikte biiyiik agikliklari rahatlhikla gecebilen stadyum yapilar1 insa
edilmistir.

Stadyum c¢atilari, ¢ogu zaman biiyiik aciklik gecen konsollu yapilar olduklari icin tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok biiyiik i¢ gerilmeler olusmaktadir. Bu sebeple bu i¢ kuvvetlere karsi koyacak tasiyici
sistemin secimi son derece 6nemlidir. Glinlimiizde gelisen yap1 teknolojisi ve bilgisayar yazilimlari
sayesinde bu yapilar betonarme veya celik, 6n germeli, art germeli ve asma-germe sistemler kullanilarak
insa edilmektedir. Ulkemizde ve diinyada stadyum catilarina bakildigi zaman genellikle celik
malzemenin kullanildig sistemler tercih edilmektedir. Bunun baslica sebebi ¢elik malzemenin ytiklere
karsi olan dayaniminin yiiksek olmasi, yapilarin hafif olmasini ve tasarim agisindan cesitlilige olanak
saglamasidir (Kozanoglu & Suk, 2015).

Bu calismanin ilk boliimiinde stadyumun tanimindan ve tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve ikinci
boliimde ise gelisen teknolojiyle birlikte giinlimiiz stadyum yapilarinda biiyiik acikliklarin gecilebilmesi
icin ne tir tasiyicl sistemlerin kullanildigi, tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde aciklayan
ornekler lizerinden incelenmistir. Dlinya tizerinde yer alan stadyum yapilarinin tiimi ¢alisma dncesinde
tasiyic sistem sinifina gore gruplandirilmistir. Hakkinda kapsamli ve detayl bilgiye ulasilan yapilar
makale kapsaminda degerlendirilmistir. Her bir tasiyici sistemi en iyi aciklayan yapilarin struiktiirleri,
gectikleri acikliklar, eleman boyutlari, kullanilan malzemeler, yiik akis1 vb. gibi konularda detayli olarak
incelenmis, cesitli gorsellerle tasiyici sistem elemanlar: agiklanmaya ¢alisilmistir. Calismada incelenen
ornekler iizerinden biyiikliik, gecilen aciklik, kapasite ve depremsellik gibi konularda ¢ikarimlar
yapilarak stadyumlarin tasiyici sistem se¢iminde hangi etkenlerin 6nemli oldugu ve tasiyici sistemlerin
bu tiir yapilar i¢in ne gibi avantajlar ve dezavantajlar sagladigi tizerine bir sonuca varilmistir.

2.STADYUM YAPILARINDA KULLANILAN TASIYICI SISTEMLERIN TARIHSEL GELiSiMi

Stadyumlar, cesitli spor miisabakalarinin yapilabilmesi icin uygun fiziksel ortami saglayan spor
tesisleridir. Daha genis bir ifadeyle stadyumlar; takim sporlarinin, atletizm yarigsmalarinin yapilmasina
elverisli, icerisinde soyunma odalari, saglik odalar, giivenlik, VIP salonlar vb. gibi alanlar bulunan,
buradaki etkinlikleri izleyecek olanlarin oturma yerleri vb. gibi alanlar1 biinyesinde barindiran biiyiik
spor tesisleridir (Sahin, 2005).

Spor hareketlerinin basladigl ilk dénemlerden itibaren spor alanlarinin olusumu baslamistir. Bu
alanlarda en 6nemli yeri stadyum binalar1 olusturmaktadir. Stadyumlar ilk olarak Antik Yunan
uygarlifinda ortaya ¢ikmis ve uygarlik tarihi boyunca degisim ve gelisim gostermistir. Gegmisten
gliniimiize stadyumlar “Antik Dénem Stadyum Yapilart”, “XIX. ve XX. Yiizy1l Stadyum Yapilar” ve “XXI.
Yiizy1l Stadyum Yapilar1” olarak ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

2.1 Antik Dénem Stadyum Yapilari

Stadyum yapilarinin heniiz bir mekédn olusturmadigi Antik dénemde spor etkinlikleri agoralarda
gerceklestirilmistir. Agora, bilinen islevinin yani sira erkek cocuklarla, genglerin spor yarismalar yapip
oyunlar oynadiklar1 ve daha yash Kkisilerin toplanarak onlar izledikleri ‘kirsal spor alani’ roliinii
tistlenmistir (Cesur, 2012).

Antik Yunan doneminde temelleri atilan stadyumlarda genis alanlar ve seyirci kapasitesinin yiiksek
olmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu dénemde kosu i¢in yapilan stadyumlar ilk zamanlarda dar ve fazla uzun
olmayan pistten olusurken bu pistin kenarlarinda seyircilerin karsilasmalari izleyebilecegi alanlar
bulunmaktadir. M.0. 4. yiizyildan itibaren stadyumlar anitsal bir gériiniim almaya baslamistir. Yunan
déneminde biyiik ve anitsal stadyumlar yapilirken, Roma déneminde stadyumlar yerine yarislarin
diizenlendigi arenalar tercih edilmistir. Roma déneminde spordan ¢ok eglenceye 6nem verilmistir ve bu
donemde daha ¢ok gladyator ve hayvan doviisleri, at ve araba yarislar1 diizenlenmistir. Bu faaliyetler
amfi tiyatro, ‘circus’lar ve hipodromlarda gerceklesmistir (Cesur, 2012).
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Antik donem stadyum yapilarinin genellikle iizeri acik olup catilar1 bulunmamaktadir. Bu déonemdeki en
onemli yapilardan biri ‘Colesseum’dur (Sekill). Roma dénemi stadyum yapilarindan Colesseum plan
olarak yaklasik 190 m x155 m boyutlarinda bir elips biciminde, 50 m yliksekliginde ve yaklasik 50.000
kisilik kapasiteye sahiptir. Yapinin iizerinin izleyicileri glinesten korumak i¢in gemi yapim
tekniklerinden yelkenli teknolojisi kullanilarak acilip kapanabilir bir sistemle (Sekil 2) ortiildigi
bilinmektedir (Siotor & Schloegl, 2014).

Sekil 2. Colesseum Cat1 Ortiisii Detay (Siotor & Schloegl, 2014)

Roma dénemindeki hipodrom ve ‘circus’lar plan olarak stadyumlara benzer ancak boyut olarak ¢ok
daha biiyiikttr. 180.000-190.000 kisi kapasiteli oldugu tahmin edilen “Circus Maximus” (Sekil 3) bu
yapilarin en 6nemlilerinden biri kabul edilmektedir (Selo, 2018).

Sekil 3. Roma Dénemine Ait Bir Gymnasion, Circus Maximus, (Jean-Claude Golvin i1k Caglar’da italya,
Dijital Sanat Arsivi, 2018)
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2.2 XIX. Ve XX. Yiizy1l Stadyum Yapilar

Antik ¢aglardan gilinlimiize kadar stadyumlar, 19. yiizy1lda mimari gelisim gostermis ve bu tiir yapilar
yalnizca stadyum olmaktan cikmistir. Cesitli spor branslarina ve aktivitelerine cevap verebilecek acik
ve kapali spor salonlarinin insaatina baslanmistir. Stadyum yapisinin ge¢misine bakildiginda, seyirci
konforu ve hava kosullarinin yani sira o zamanki kosullar géz ardi edilerek acik stadyumlar insa
edilmistir. Zamanla bina kosullarinin iyilesmesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, kapali stadyum
yapilan insa edilmis ve bu yapilar iklime uygun bir mimari olusturacak sekilde tasarlanmistir. ilk
donemlerde tas ve toprak malzeme ile yapilan stadyumlar yerini celik ve betonarme ile insa edilen,
seyirci tribiinlerinin yer aldig1 kapali stadyumlara birakmistir. 19. yiizyilda teknoloji ve sanayinin
gelismesiyle birlikte stadyum yapilarinda spora olan ilgi giderek artmis ve buna bagl olarak seyirci
sayisinda da artis gézlenmistir.

19. ve 20. Yizyll stadyumlar1 Antik donem stadyumlarini temel almakla birlikte, pek ¢ok acidan
onlardan farklilasmaktadir. Bu stadyumlarin mimari yapilari, islevsellikleri ve konforlar: ile 6nceki
dénem yapilarindan ayrisan oOzellikleri bulunmaktadir. Bu dénemdeki stadyumlarin en temel
ozelliklerinden biri, belirli spor dallarina yonelik olarak tasarlanmalar1 ve o spor dalina hizmet
vermeleridir (Cesur, 2012).

Sadece futbol amagh yapilan ilk stadyum érnegi 1878 yilinda Ingiltere’de insa edilen Victoria Ground
Stadyumu’dur (Sekil 4). Boga giiresleri icin yapilan stadyumlarin aksine mimari kimlik olarak antik
donemlerde yapilan yapilardan farklidir. Bu yapr modern anlamda yapilan stadyum yapilarinin ilk
orneklerindendir (Durgun, 2007).

Sekil 4. Victoria Ground Stadyumu, ingiltere, 1878 (Victoria Ground. 2022)

2.3 XXI. Yiizy1l Stadyum Yapilari

21. yiizyila gelindiginde stadyum yapilar1 6énemli bir degisim ve gelisime ugramistir. Bu donemdeki
stadyumlar, giincel teknolojiyle tasarlanmis olup yiiksek maliyetli 6zgiin tasiyici sistemlere, catilara,
cephelere ve aydinlatma sistemlerine sahiptir. 21. yiizy1l stadyumlari; genel anlamda a¢ik hava sporlari,
konserler ve ¢esitli etkinlikler icin kullanilan, odaginda etkinligin gerceklestirildigi bir meydan bulunan
ve s0z konusu meydanin seyircilerin ayakta ya da oturarak etkinligi izlemelerine olanak verecek sekilde
tasarlanmis bir striiktiirle cevreleyen yapi olarak ifade bulmaktadir (Giirel & Akkog, 2011).

2001 yilinda Giiney Kore'nin Busan kentinde insa edilen Busan Asiad Main Stadyumu, mimari anlamda
gecmisin glinlimuz teknolojisiyle birlestirildigi yapilara ornektir (Sekil 5). 55.982 kisilik kapasiteye
sahip olan yapi iist ortii olarak da stadyum yapilarinin ¢ati ¢dziimlerine 6rnek olmustur (Durgun, 2007).
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Sekil 5. Busan Asiad Main Stadyumu, 2001, Gliney Kore (Anonim, b.t.)

2002 yilinda diizenlenen diinya kupasi miisabakalar1 stadyum yapilar1 agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Gerek yapinin teknolojisi gerekse mimari agidan en 6nemli stadyumlardan birisi 2001 yilinda
Japonya'nin Sapporo kentinde insa edilen Sapporo Dome Stadyumu’dur (Sekil 6). Stadyumun catis1 uzay
kafes kemerler kullanilarak insa edilmistir. Tamamlandiginda modern stadyum yapilarinin 6nemli
orneklerinden birisi olmus, form ve islev anlaminda farkli bir tarz yaratmistir.

Sekil 6. Sapporo Dome Stadyumu, Japonya, 2001 (“Sapporo Dome”, 2019)

3. STADYUM YAPILARINDA KULLANILAN TASIYICI SISTEM TURLERI

Stadyum yapilarinda kullanilan tasiyici sistemler yapinin ihtiyaglar1 dogrultusunda genis acgikliklarin
gecilebilmesini ve sistemin ayakta kalmasini saglayarak yapiya etki eden yiikleri yapinin temeline
aktarmaktadir. Stadyum yapilarinin cati striiktiirlerinin belirlenmesinde yapinin bulundugu bélgenin
iklimi, depremselligi, zemin durumu, riizgar yiki, gecilen aciklik ve seyirci konfor kosullar1 gibi
faktorler etkili olmaktadir.

Stadyum catilarinda temel olarak kabuk sistem, asma germe membran sistem, kablo sistem, dolu ve
bosluklu govdeli kirislerle olusturulan sistem, diizlem kafes ve uzay kafes kirislerle olusturulan sistem
ve birden fazla sistemin birlikte kullanildig1 karma sistem gibi striiktiirel sistemlerin yani sira hareketli
sistemler de kullanilmaktadir. Bu boliimde tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde yansitan,
hakkinda detayl bilgilere ve cizimlere ulasabildigimiz, tasiyici sistemlerin her birine 6rnek teskil eden
7 adet stadyum yapisi incelenmektedir. incelenen yapilarin tasiyici sistemlerindeki yiik akisi en iyi bu
ornekler iizerinden anlasilabilmektedir. Calismada yer alan stadyum yapilari tasiyicit sistemlerini
aciklayan Kesit ¢izimleriyle birlikte Tablo 1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. Incelenen stadyumlar ve tasiyici sistemleri
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3.1 Arena da Amazonia, Brezilya

Brezilya'nin Manaus kentinde yer alan stadyum GMP Architekten ve Schlaich Bergermann und Partner
tarafindan Brezilya’da gerceklesecek olan diinya kupasi icin tasarlanmis ve 2014 yilinda kullanima
acilmistir (Sekil 7). 44.300 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak ¢elik kabuk sistemle insa
edilmigstir. Yap1 tropikal bir bolgede yer aldig1 i¢in yillik yagis miktarinin ¢ok olmasindan kaynakli
yagmur suyunun tahliyesi icin biiyiik oluklar olarak hizmet eden ici bos celik kutu kirisler diyagonal
sekilde yerlestirilerek 38 m aciklik gecilmistir (Sekil 8). Yapida kullanilan Kkirisler Brezilya’da
iretilemedigi icin kargo gemileri araciligiyla Portekiz'den getirilmistir (Goppert vd., 2014).

Sekil 7. Arena da Amazonia genel goriiniim (Pazuelo, b.t.)
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Sekil 8. Gegilen aciklik ve kiris yiikseklikleri (“Arena Amazénia”, b.t.)

Stadyumun catisinda capraz olarak diizenlenmis konsol ¢alisan celik kutu profiller birincil celik cati
yapisini olustururken membran kaplamay1 tasiyan iskelet ise ikincil bir c¢elik cati yapisim
olusturmaktadir. Catinin i¢ kisminda olusturulan halka basinca, dis kisimdaki ise cekmeye ¢alismaktadir

(Sekil 9). Catida olusan yiik diyagonal kirisler ile betonarme yapiya oradan da temele aktarilmaktadir
(Sekil 10).

BASINCA CALISAN
=7 BOLGE

Diyagonal

GEKMEYE CALISAN Kirigler
BOLGE .
Birincil gelik yapi Ikincil gelik yapi

Sekil 9. Catinin tasiyici sistem elemanlar1 (Goppert vd., 2014)

Sekil 10. Yiik akisinin sematik gésterimi (Goppert, 2013)

Yapinin cat1 ve cephesinin tasarimi icin 32.000 m?’lik cam elyaf kumas kullanilmistir (Sekil 11).
Membran malzeme, yapinin bulundugu konumdan dolay1 hava sartlarina, UV 1sinlara ve neme dayanikl
kendi kendini temizleyebilen 3M Dyneon PTFE (politetrafloroetilen) ile kaplanmistir (“Tensinet” 2, b.t.).

Sekil 11. Cat1 ve cephenin membran malzeme ile kaplanmasi (Botterilli, 2014)
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3.2 Estadio Municipal de Braga (Axa Stadyumu), Portekiz

Portekiz’in Braga kentinde yer alan stadyum Eduado Souto de Moura tarafindan 2004 Avrupa Futbol
Sampiyonasi i¢in tasarlanmis ve 2004 yilinda kullanima agilmistir (Sekil 12). 30.100 kisi kapasiteli
stadyum, tasiyici sistem olarak tek dogrultuda yiik akisini saglayan kablo sistemle insa edilmistir. Catida
yer alan kablolar, dogu ve bati1 olmak iizere her iki triblintin tizerindeki iki btiytik kirise sabitlenmistir.
Yapinin bati triblinii 40 m’lik kot farkinin bulundugu bir yamaca otururken dogu triblinii 50 m
yliksekliginde betonarme olarak yapilmistir (Furtado vd., 2006).

e

| 202 m |
’ 573m HE 87.4m ' '57.3m #
v v
} |
‘ BATI TRIBUNU DOGU TRIBUND 50m

=n i ; \ )

Sekil 13. Braga Stadyumu’'nun kesiti (Maza, 2012)

Stadyumun catisi, aralar1 3,75 m olan, ¢aplar1 80 mm ile 86 mm arasinda degisen 80 adet cekmeye
¢alisan kablolardan ve tribtlinlerin iizerini kapatan prefabrik beton plakalardan olusmaktadir (Sekil 14).
Kablolarin gectigi maksimum aciklik 202 m ve tribiinlerin iizerini kapatan her bir betonarme désemenin
uzunlugu ise 57,3 m’dir. Geri kalan 87,4 m’lik kisim ise serbest kablolardan olusmaktadir (Sekil 13).
Yapida kullanilan prefabrike beton plakalar 24,5 cm kalinligindadir. Her beton levhanin éniinde rijitlik
saglayan, ayni zamanda 151k ve ses sistemlerini barindiran enine tiggen bir kafes kiris bulunmaktadir.
Bati tribiinlin betonarme duvarlari kayaya sabitlenmis ve ¢at1 kablolarinda olusan gerilme kuvvetleri
betona gomiilii bir sekilde gerdirilerek temele aktarilmaktadir. Yapinin ¢atisinin bir tarafi egimli olarak
yapildigi i¢cin yagmur suyu yanal olarak giineydogu yoniinden atilmaktadir (Magalhaes vd., 2008).
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Sekil 14. Prefabrike beton panellerin yerlestirilmesi (Furtado vd., 2006)

3.3 Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha, Brezilya

Brezilya’'nin Brasilia kentinde yer alan stadyum Castro Mello Architects tarafindan tasarlanmis ve 2013
yilinda kullanima agilmistir (Sekil 15). 72.800 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak asma germe
kablolu sistem ve diizlem kafes kirislerin bir arada kullanildig1 karma sistem ile insa edilmistir.

Sekil 15. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha genel goriiniim (“Arena BRB”, 2013)

Catinin dis kisminda kisa kenari 1 m uzun kenar1 5 m, betonarme kutu kiris olarak yapilmis ¢ap1 309 m,
genisligi ise 22 m olan basing halkasi yer almaktadir. i¢ kisimda ise kablolardan olusan ¢ekme halkasi
bulunmaktadir. Burkulma etkisinden dolay1 basing elemanlarinin ¢ekmeye calisanlara gére daha kalin
kesitleri bulunmaktadir. Asma germe cat1 sistemi basing halkasini ¢cekme halkasina baglayan 48 adet
radyal kablolardan olusmaktadir. Radyal kablo demetlerinin her biri kesit alan1 150 mm2 olan 2x31 adet
halattan olusmaktadir. Bu kablolarin tizerinde ince kesitli celik kafes kirisler bulunmaktadir (Sekil 16).
Stadyumda ytiksek basing¢ kuvvelerine maruz kalan tiim elemanlar betonarme olarak yapilmistir. Catiy1
tasiyan toplam 288 kolon ii¢ sira halinde stadyumun etrafina yerlestirilmistir. Cap1 1,2 m olan kolonlar
C60 betonla insa edilmistir. Basing halkasinda ise C40 beton kullanilmistir. Stadyumun ¢ati kirisleri 81,5
m uzunlugunda ve 22 m konsol ¢ikacak sekilde tasarlanmistir (Goppert vd., 2014). Catinin serbest
acikhigr ise 102 m’dir (Sekil 17).

Ay

Cekme A 3
halcast KRab(Iiy'al Radyal Kafes
apleiar Kirigler

Sekil 16. Catinin tasiyic sistem elemanlar (Goppert vd., 2014)
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Sekil 17. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha kesiti (“Brasilia National Stadium”, 2014)

Stadyumun ¢atisi ¢ift cidarl olarak tasarlanmis ve farkl kaplamalar kullanilmistir. Catinin tist kisminda
PTFE kapli fiberglas kumas kullanilirken alt katmanda PTFE kaph cam elyaf membran tercih edilmistir
(Sekil 18). Konsol olarak ¢ikan kisimda ise toplam 7000 m2 polikarbonat levha kullanilmistir.

Sekil 18. Cift cidarh cat1 (Goppert vd., 2014)

3.4 Friends Arena, isveg

Isve¢’in Solna kentinde yer alan stadyum C. F. Mgller Architects, Arkitekterna Krook, Tjader ve Populous
tarafindan tasarlanmis ve 2012 yilinda kullanima a¢cilmistir (Sekil 19). 54.300 kisi kapasiteli stadyum,
tasiyicl sistem olarak uzay kafes kirisler ile insa edilmistir. Yapinin catis1 20 dakikada agilip
kapanabilecek sekilde tasarlanmistir (“Friends Arena”, 2012).

3

an®
Py

as®

Sekil 19. Friends Arena genel goriiniim (Ainali, 2012)
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Catinin tasiyici sistemi 162 m acgiklik gecen dort adet uzay kafesten ve bunlarin yaninda yer alan 47 m
acikliga sahip 4 m yiiksekligindeki uzay kafes makaslardan olusmaktadir. Ana kafes kirisler 16,5 m
ylkseklige sahip olup 15,28 m araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 20). Ana kafes kirislerin iist kirislerinde
S460 sinifi ¢elikten olusan boru profiller, diyagonallerinde S900 sinifi celikten olusan profiller ve alt
kirislerinde ise S690 sinifi gelikten olusan U profiller kullanilmistir (Sekil 21). Agilabilir ¢atida ise S550
sinifi celikten olusan soguk sekillendirilmis gelik profiller kullanilmistir (Cederfeldt, 2013).
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Sekil 20. Friends Arena’nin striktiir modeli (Cederfeldt, 2013)

Stadyumun ¢atisi ¢aplar1 30 cm ile 46 cm arasinda, et kalinlig1 ise 14 mm ile 28 mm arasinda degisen 40
adet dairesel kolon tarafindan desteklenmektedir. Yapinin ¢at1 yiikleri yap1 etrafinda yer alan, cekme
halkas1 gorevi goren, kaynaklanmis I profillerden olusturulmus kenar kirisine oradan da kolonlar
aracilifiyla temele aktarilmaktadir. Stadyum c¢atisinda yiiksek mukavemetli g¢elik (HSS) kullanilarak
agirlik ve maliyette tasarruf saglanmistir (Cederfeldt, 2013).

UST KiRig

=7 (5460)

ALT KIRIS
(5690) . DIYAGONALLER

Sekil 21. Stadyum Kkesiti ve tasiyici sistem elemanlar1 (“Micro-perforated fagade”, 2018)

3.5 Georgia Dome, ABD
Amerika’'nin Atlanta kentinde yer alan stadyum Heery International, Rosser FABRAP Interna

tional ve Thompson, Ventulett, Stainback & Associates tarafindan tasarlanmis ve 1992 yilinda kullanima
acilmistir (Sekil 22). 74.200 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak asma-germe kablo
(tensegrity) sistem ile insa edilmistir. Yap1 240 m x 192 m o6l¢iilerinde diinyanin en biiyiik kablo destekli
membran ¢atisina sahiptir. Yapinin catis1t PTFE kaplh fiberglas membran ile kaplanmistir (“Tensinet”®,
b.t.)
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Sekil 22. Georgia Dome genel goriiniim (Tucker, 2017)

Stadyumun c¢atisy, planda 1,2 m x 1,8 m kesitli 52 adet kolonun iizerine yerlestirilen, 7,9 m genisliginde
ve 1,5 m yiksekliginde, yer seviyesinin 60 m istliindeki betonarme basin¢ halkasina sabitlenen
kablolardan olusmaktadir. Betonarme basin¢ halkasi, riizgarin yliksek hizda oldugu zaman ¢atinin
hafifce biikiilmesine izin veren kayar mekanizmali teflon yastiklara dayanmaktadir. Yapinin kablo
destekli catisinda A,B ve C olarak tanimlanan iki adet 3 mm x 9 mm ¢apinda, dort adet 10 cm ¢apinda ve
dort adet 9 mm x 15 mm capinda paralel seritlerden olusan elips bicimde cekmeye calisan ii¢ kablo
kasnag (Sekil 23) bulunmaktadir (Melaragno, 1993).

Her bir kasnak basinca ¢alisan ¢elik dikmelerin tabanina ve ¢gekmeye calisan diyagonal kablolarin alt
ucuna 26 digim noktasindan baglanmaktadir. A kasnagindaki dikmeler(a) 40 cm capinda, 12 mm
kalinhiginda ve 14,9 m yiiksekligindeki celik borulardan olusurken B kasnagindaki dikmeler(b) 60 cm
capinda, 14 mm kalinliginda ve 24,3 metre yiiksekligindeki celik borulardan olusmaktadir. C
kasnagindaki dikmeler(c) ise b dikmelerinle ayni ¢ap ve kalinliga sahip 18,5 m yiiksekligindeki celik
borulardan olusmaktadir (Melaragno, 1993). Farkl dikmeleri birbirine baglayan sirt kablolar1 2,5 cm
ile 7,5 cm arasinda degisen kablolardan olusmaktadir (Ayub & Liu, 1992).

( 240 m ”
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— \ (basing)
E a B KASNAGI (cekme) a

A KASNAGI (gekme)

Sekil 23. Georgia Dome kesiti ve tasiyici sistem elemanlari (Levy & Jing, 1994)

Kablo destekli ¢atinin kubbe merkezinde dogu-bat1 yoniinde uzanan 10,6 m yiiksekliginde ve 56 m
uzunlugunda merkez kafes kiris (Sekil 24) bulunmaktadir (Melaragno, 1993). Kafes kiriste yer alan
dikmeler basinca calisirken diger elemanlar ise cekmeye calismaktadir. Merkez kirisin u¢ kisminda yer
alan dikmenin baglanti plakalarina esit agilarda yerlestirilmis 10 sirt kablosu aralikli olarak
baglanmaktadir (Sekil 25).
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56 m L
Sekil 24. Merkez kafes kiris (Levy & Jing, 1994)

3.6 Hazza Bin Zayed Stadyumu, Birlesik Arap Emirlikleri

Birlesik Arap Emirlikleri’'nin Al Ain kentinde yer alan stadyum Pattern Design tasarlanmis ve 2014
yilinda kullanima agilmistir (Sekil 26). 25.000 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak diizlem
kafes kirisler ile insa edilmistir. Catinin geometrisi, oyun alani ve tribtlinler {izerinde yilin her giinii saat
17.45'ten sonra tam golgeleme saglamak icin gelistirilmistir. Bunun sebebi bolgedeki maglarin o
saatlerde gerceklestirilmesi ve seyircilerin giinesten minimum derece etkilenmelerini saglamaktir
(Patel & Kohli, 2015).

E T e il

Sekil 26. Hazza Bin Zayed Stadyumu genel goriiniim (“Hazza Bin Zayed Stadium, b.t.)

Stadyumun c¢atis1 genlesme derzleriyle dort boliime ayrilmis ve 62 adet diizlem kafes kiris ile insa

edilmistir (Sekil 27). Yapinin batidaki ¢atisi en yiiksek 50,7 m’ye ulasirken 14 kafes kiris kullanilarak 38

m’ye kadar aciklik gecilmis, dogu kismindaki catisinda ise en yliksek 24,4 m’ye ulasilirken 14 kafes kiris

ile 20 m’ye kadar aciklik gecilmistir (Patel & Kohli, 2015). Kuzey ve gliney kismindaki catilarin her

birinde ise 17 adet kafes kiris kullanilmistir. Kafes kirislerin alt ve list kisminda memban kaplamasi i¢in
14
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radyal asiklar (teget kirisler) yerlestirilmistir (Paech, Wilbrenninck, & Goppert, 2014). Catinin tist kismu
PVC (Polivinil klortir) kapli polyester membran ile kaplanmistir. Stadyumun dis cephesinde ise palmiye
agacinin govdesinden ilham alinarak bir gerceve insa edilmis ve PTFE kapli cam elyaf membran
kullanilmistir (Sekil 28).

L‘.\:""‘. 2
Sekil 28. Palmiye agacinin govdesinden esinlenilmis stadyum cephesindeki ¢erceve sistem
(Patel & Kohli, 2015)

3.7 Stade de la Tuiliere, isvicre

Isvicre’nin Lozan kentinde yer alan stadyum mimari yarisma projesi kapsaminda MLZD ve Sollberger
Bogli tarafindan tasarlanmis ve 2020 yilinda kullanima agilmistir (Sekil 29). 12.500 kisi kapasiteli
stadyum, tasiyici sistem olarak dolu govdeli gelik kirisler ile insa edilmistir.

Sekil 29. Stade de la Tuiliere genel goriiniim (“Stade de la Tuiliere”, b.t.)
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Stadyumun temeli icin uzunluklar1 10 m ile 13 m arasinda degisen 310 adet kazik kullanilmistir. Kdse
kisimlarda yer alan yerinde dékme tiggen plakalar yiiksekligi 12,35 m ve yatayda 38° egim yapacak
sekilde insa edilmistir. Kesit kalinlig1 ise tabanda 90 cm’den baslayarak iist kisimda 28 cm’ye kadar
diismektedir. Tribilinlerin ana tasiyici elemanlar1 C30/37 beton sinifinda 60 cm kesit kalinligina sahip
ongermeli beton plakalardan yapilmistir. Basamaklarda ise 20,22 m uzunlugunda ve 15 cm kalinliginda
ongermeli beton plakalar kullanilmistir (Basetti & Kunze, 2021).

>)
@

l 5.95 j 3.85 l 13.85 l

Sekil 30. Stadyum kesiti (Basetti & Kunze, 2021)

Yapida kullanilan tiim celik bilesenler S355 smifi ¢elik kalitesiyle yiliksek mukavemetli olarak
tasarlanmistir. Stadyumun catisinda 23,65 m uzunlugunda haddelenmis dolu govdeli Kkirisler
kullanilmis ve 17,7 m acgiklik gecilmistir. Kirisler 20,22 m ve 19,05 m araliklarla yerlestirilmistir.
Kirislerin yerden ytksekligi 12,55 m ve kiris yiiksekligi ise 2,20 m’dir (Sekil 30). Cat1 panellerinin
montajini saglamak icin ana kirislerin alt kismina haddelenmis HEA 500 celik profillerden olusan asiklar
4,45 m araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 31). Bu asiklara akustik acidan yalitim saglayan trapez sac
paneller monte edilmistir. Stadyumun konsol ¢alisan kirislerinin yer ¢ekimi etkisiyle olusan kuvvetini
karsilamak adina kirislerin arka kisminda gergi ¢ubuklar1 kullanilmistir. Cat1 konstriiksiyonunun her
birinin ortasinda 50 mm hareketlere izin veren genlesme derzleri yapilmistir (Basetti & Kunze, 2021).

“ \
Sekil 31. Ana kirisler ve asiklar (Basetti & Kunze, 2021)

4.SONUC

Sonuc olarak calismada ele alinan yapilar bulunduklar: konum, iklimsel kosullar, seyirci gereksinimleri

vb. gibi o6lciitlere gore farkli yapim sistemleriyle tasarlanmistir. Incelenen érneklerde de goriildiigi

lizere tasiylcl sistem tlriiniin gecilen acikligl, yapinin agirhigini, stadyum kapasitesini ve maliyeti

etkiledigi goriilmiistiir. Tablo 2’de de goriildiigii iizere tasiyici sisteminde kablolarin kullanildig1 Georgia

Dome ve Braga Stadyumu’nda incelenen diger 6rneklere gore daha biiytik acikliklarin gecildigi tespit

edilmistir. Kablolarin kullanildig1 yapilarda kullanilan ¢elik miktarinin azalmasindan dolay1 hem daha
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hafif hem de daha az maliyetli yapilarin insa edildigi goriilmektedir. Kablo sistemler deprem yiikleri
karsisinda avantajli durumdayken riizgdr yikleri karsisinda c¢esitli o6nlemlerin alinmasini
gerektirmektedir.

Tablo 2. Stadyumlarin tasiyici sistemleri, gectigi acikliklar ve kapasiteleri

Gegilen Kapasite

Stadyum Tasiyici sistem tiirii aciklik(m) (kisi) Maliyet
. s 80 milyon
Stade de la Tuilére Dolu govdeli kirislerle 17,7m 12,500 CHF

olusturulan sistem (€73 milyon)

Arena da Amazonia Kabuk sistem 38m 44.300 €200 milyon
Hazza bin Zayed Diizlem kafes kirislerle 425 milyon
Stadyumu olusturulan sistem 38m 25.000 AED

(€84 milyon)

Estadio Nacional de

Asma germe kablolu sistem-
Diizlem kafes Kkirislerle
olusturulan sistem
(Karma sistem)

Brasilia Mané
Garrincha

103,5m 72.800 €660 milyon

Uzay kafes kirislerle

Friends Arena i 162 m 54.300 €300 milyon
olusturulan sistem
Estaddio Municipal de Tek dogrultudg yuk aktaran 202 m 30.100 €83 milyon
Braga kablo sistem

Tensegrity sistem 215 milyon §

Georgia Dome STty sisten 240 m 74.200 (€183

(Asma germe kablo sistem) )
milyon)

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda segilen yapilar tasiyici sistem baglaminda incelenmis olup;

Yapilarda kapasite arttik¢a gecilen a¢ikligin da arttigy,

Kullanilan malzemeye gore ¢eligin ve kablolar1 bu tiir yapilarda daha avantajli oldugy,

Biylik aciklikli stadyum yapilarinda asma-germe sistemlerin ve uzay Kkafes sistemlerin
kullanilmasiyla daha biiyiik mesafelerin gecilebildigi (Tablo 2),

Deprem bolgelerinde yer alan veya zemin durumunun kotii oldugu yerlerde insa edilecek olan
stadyum yapilarinda daha hafif tasiyici sistemlerin kullanildig1 (Tablo 3),

Stadyum yapilar1 gibi biiyiik dlcekli projelerde maliyetin kullanilan sistemlere gore biiylik
degisimler gosterdigi(Tablo 2),

Biiyiik aciklikli stadyum yapilarinda kablo sistemlerin ideal sistem olarak tercih edilebilecegi,

gibi sonuglara ulagilmistir.

Yapilarda detayli analizler yapildiktan sonra tasiyici elemanlarin hangi bolgelerinin ne kadar gerilmeye
maruz kaldig1 tespit edilmeli ve buna yonelik tedbirler alinmalidir. Stadyum yapilari olduk¢a karmasik
yapilar oldugu icin bu yapilarin mimari baglamda degerlendirilmesi farkli bir calismanin konusu
olacaktir. Yapilan bu calisma ile stadyumlarda tasiyici sistem seciminde dikkat edilmesi gereken
konulara deginilmis ve gelecekte insa edilecek olan stadyumlarin tasiyici sistem tasarimlarina katki
saglamak hedeflenmistir.
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Tablo 3. Calismada yer alan yapilarin striktiir, malzeme, depremsellik ve aciklik acisindan karsilastirilmasi

YAPILAR
—\w
g g T
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sy g8 EE B o 83 od
Sd38cs¥8mE o© 5| N9 © =
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Kabuk Sistem
Diizlem Kafes Kirislerle Olusturulan

Sistem
Asma-germe sistem
Uzay Kafes Kirislerle
Tas1yicl sistem Olusturulan Sistem

tira Kablo Sistem
Dolu Govdeli Kirislerle
Olusturulan Sistem
Asma germe kablolu sistem- Diizlem
kafes kirislerle olusturulan sistem
(Karma Sistem)

Tagiy1c1 Celik profiller
Sistemde
Kullanilan Beton
Malzeme Celik Kablo

Cok Riskli Deprem Bolgesi
Riskli Deprem Bolgesi
Orta Riskli Deprem Bolgesi
Az Riskli Deprem Bolgesi
0-50 m
50-100 m
Gecilen Acikhik 100-150 m
150-200 m
200-250 m

Depremsellik

EXTENDED ABSTRACT

Research Problem & Purpose: Stadiums are structures that have been specially designed for sports competitions,
which have survived from ancient times to the present, and have become important focal points of cities and social
life today. Throughout history, there have been many structural form and carrier system trials on stadiums, and
stadium structures that can easily pass large openings have been built with the developing technology. In this
study, the carrier systems used in stadium structures with large spans are examined and the structures of the
structures that express the carrier systems well; openings, element dimensions, the material used, load flow, etc.
have been studied in detail within the scope of topics such as. Carrier system elements of each structure; visuals,
various schematic representations, and section drawings are explained. This study aims to see which system can
be used as the ideal system for large-span stadium structures, taking into account which factors are effective in
the selection of a carrier system.

Methodology: Within the scope of the study, the literature research method was used.

Findings: In the first part of this study, the definition of the stadium and its historical development are mentioned,
and in the second part, what kind of carrier systems are used to pass large openings in today’s stadium structures
with the developing technology, through the examples that explain the carrier systems in the simplest and best
way. All of the stadium structures in the World were grouped according to the carrier system class before the study
and the structure for which comprehensive and detailed information was obtained was evaluated within the scope
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of the article. The structures of the structures that best describe each carrier system, the openings they pass
through, the element dimensions, the materials used, the load flow, etc. The elements of the carrier system have
been tried to be explained with various visuals. Within the scope of the study, it is best to express the structures
system in order to explain each of the shell system, tension membrane system, cable system, the system formed
with the solid and hollow body beams, the system formed with the plane trusses and space trusses, and the mixed
systems in which more than one system is used together examples were examined. The first example examined,
the Arena da Amazonia in Brazil, was built shell system, and the hollow steel box beams were placed diagonally,
resulting in a 38 m span. Estaddio Municipal de Braga stadium, located in Portugal, was designed with a cable
system that provides load flow in one direction, and a span of 202 m was passed. The roof of the stadium consists
of 80 pulling cables, 3.75 m apart, with diameters ranging from 80 mm to 86 mm, and prefabricated concrete plates
covering the tribunes. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha stadium in Brazil was built as a mixed system
by using the tension cable system and plane trusses together, and a 103 m span was passed in the building with
this system. 48 radial cables were used on the roof of the building. Four space trusses with a span of 162 m and 4
m high space trusses with a 47 m span next to them were used at the Friends Arena in Sweden. Georgia Dome,
located in Atlanta, USA, has the largest cable-supported membrane roof in the World and a span of 240 m could be
easily passed with the tension membrane system. In the roof structure of Hazza bin Zayed Stadium in the United
Arab Emirates, spans ranging from 20m to 38 m were used by using 62 flat trusses. In Stade de la Tuiliére, the last
stadium examined, a span of 17.7 m was passed with 2.2 m high solid steel beams.

Conclusions and Recommendation: By making inferences on issues such as size, span, capacity, and seismicity on
the samples examined in the study, a conclusion was reached on which factors are important in the selection of
the carrier system of the stadiums and what advantages and disadvantages the carrier systems provide for such
structures. As a result, the structures discussed in the study are related to their location, climatic conditions,
audience requirements, etc. It has been designed with different construction systems, according to criteria such
as. As can be seen in the examples examined, it has been observed that the type of carrier system affects the span
passed, the weight of the structure, the stadium capacity, and the cost. [t was determined that larger openings were
passed than the other examples examined in Georgia Dome and Braga Stadium, where cables were used in the
carrier system. Due to the decrease in the amount of steel used in the structures where cables are used, it is seen
that both lighter and less costly structures are built. While cable systems are advantageous against earthquake
loads, they require various precautions to be taken against wind loads. As a result of this study, the selected
structures were examined in the context of the load-bearing system;

- Asthe capacity in the buildings increases, the span passed also increases,

- According to the material used, steel and cables are more advantageous in such structures,

- Greater distance can be passed by using suspension-tension systems and space cage systems in large-span
stadium structures,

- Lighter carrier systems are used in stadium structures that are located in earthquake zones or will be built
in places where the ground condition is bad,

- Inlarge-scale projects such as stadium structures, the cost varies greatly according to the systems used,

such results have been achieved.
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