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SIMGE LISTESI

G Deprem yiikii katsayisi

k Her agili elemandaki ¢ubuk sayist

1 Acili elemam olusturan ¢ubuklarin uzunlugu

n Cok agili elemanlardan olusturulmus sistemdeki dilim sayis:
0] Cubuk striiktiir merkezi

Rmax  Agik pozisyonda O merkez noktast ile en dis noktalar arasindaki mesafe

Rmin  Agik pozisyonda O merkez noktasi ile en i¢ noktalar arasindaki mesafe

max  Kapali pozisyonda O merkez noktasi ile en dig noktalar arasindaki mesafe

I'min  Kapali pozisyonda O merkez noktast ile en i¢ noktalar arasindaki mesafe

r Cok a¢il1 elemanin merkezine olan uzaklig:

o Iki komsu ¢ok acili eleman arasindaki ag1

7 180 derecelik ag1

) Dairesel hareketle genisleyen striktiirlerde elemamin agik pozisyondan kapali
pozisyona gecerken katettigi dénme agisi

o Dairesel hareketle genisleyen striiktiirlerde limit agist
V) Cok acili elemanin merkezindeki agt
£ Kirisin parametresi

iv
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ONSOZ

Bu tezde esas olarak yeni ve gelismekte olan bir yapim sistemi olan hareketli catilara
deginilmistir. Tezin amact hareketli ¢atilarin tasarimu konusunda bilgi vermektir. Bu nedenle
hareketli ¢atilarin tamimu, tarihgesi, siniflandirilmast ve tasarim faktorleri ile bazi 6rneklere
deginilmigtir. Boylece tasarimcilarin hareketli ¢atilar konusuyla ilgili basvurabilecekleri yeni
bir kaynak ortaya ¢ikmustir.

Bu tezin hazirlanmas: sirasinda bana her tiirlli yardimda bulunan danmigman hocam Prof. Dr.

Gortin Arun’a, tez projesiyle ilgili doklimanlara ulagmanu saglayan Galatasaray Spor
Kuliibti’ne ve bana bu ¢alismamda destek olan herkese tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Son yillarda spor yapilarinm istlintin drtiilmesinde sabit striktiirler kadar hareketli ¢atilar da
kullanilmaktadir. Ik baslarda bir litkks gibi goriinen hareketli catilar yillar gectikge olumiu
yanlarimn artmasi sonucunda bir gereksinim haline gelmistir.

Bir yapida hareketli c¢ati kullammina karar verebilmek ve tasarimi dogru bir bicimde
yapabilmek igin bu konu hakkindaki kaynaklar taranmali ve gerekli degerlendirmeler
yapilmalidir. Yeni ve gelismekte olan bir sistem olmasi nedeniyle hareketli ¢atilarin
tasartmina yonelik ¢ok sayida kaynak bulunmamaktadir. Bu tez, hareketli catilarin tasarimi
konusunda bilgilendirme amactyla hazirlanmigtir.

Tezin birinci bsltimiinde kisaca hareketli ¢atilarin taminu yapilmis ve tarihgesi anlatilmistir.
Ikinci boliimde ise yapim sistemlerine gére smiflandirma yapimistir. Tezin iigiinci
boliimiinde, yapim sistemine gére tasarum faktorleri belirtilmistir. Dordiincii boliimde ise
hareketli ¢at1 6rnekleri sunulmustur.

Biitiin bu c¢alismalardan sonra hareketli ¢atilarin su andaki durumu, tasarum sorunlari ve
gelecekteki yonelimler hakkinda sonuglar g¢ikarilmig ve bazi Onerilerde bulunulmustur.
Ayrica, Ali Sami Yen Stadyumu tizerine yapilan bir hareketli ¢ati ¢aligmast ile uygulamaya
yoOnelik bir proje 6nerisi yapilmigtir.

Anabhtar kelimeler: Hareketli catilar, genisleyebilen stritktiirler, spor yapilari, genis agiklik,
membran.
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ABSTRACT

In recent years, as well as fixed structures, retractable structures have been used as a roof
system for sports buildings. Retractable roofs, which are defined as a luxury in the beginning,
have became a necessity in recent years because of their increasing advantages.

It is necessary to investigate and evaluate all documents related to retractable roofs in order
to design and use them in a right way. Retractable roofs is a new and developing subject, so
there are few documents about this topic. This thesis is prepared to inform about the design of
retractable roof structures.

In the first part of the thesis, retractable roofs are briefly described. In the second part they are
classified by means of their structural system. In the third part design criterias are stated
according to structural systems. In the last part some examples of actual retractable roofs are

given.

After all this study the state of the art, design problems and future directions of retractable
roof structures are analyzed and some proposals are given. In the end a retractable roof project
in Ali Sami Yen Stadium is studided.

Keywords: Retractable roofs, expandable structures, sport buildings, wide span, membrane.

Xiii



1. GIRIS
Tanim: Hareketli ¢atilar bir yapi ¢atisimin tamammn veya bir kismim, hem agik hem de

kapali durumlarda kullaniminin saglandig: catilardir.

Insanoglu varolusundan bugiine yagmur, Kar, riizgar, sicak ve soguk gibi kendisini olumsuz
yonde etkileyen doga olaylarindan korunma igglidiisiiyle beraber cesitli yapilar ve buluslar
yapmigtir. Giintimiizde teknolojinin de gelismesiyle artik sadece korunma iggtidiisii degil,
insanoglunun dogay1 ve ¢evresini kontrol etme istegi de s6z konusudur. Buckminster Fuller’in
Manhattan yarimadasmin {istiinli 3 kilometre ¢apinda bir kubbeyle Ortme projesi,
insanoglunun ¢evresine hitkkmedebilme rityasin ifade eden iitopik bir diigiinceydi. Aslinda, bu
proje olumsuz hava kosullarindan insanlari korurken dogal 11k, temiz hava gibi insanlarin

gereksinimleri bu kubbenin diginda kalmaktaydi.

Gerek doga olaylarindan korunmak, gerekse dogayla i¢ ice olmak igin gelistirilebilecek en
ideal ¢oziim, gerektiginde acilabilip gerektifinde kapanabilecek fist Ortiilerdir. Catilar
hareketli olan yapilarda gerek goriildiigiinde ¢ati agilarak dis ortamin dogal 1gik ve dogal
havalandirma sartlart yap: i¢ine alinir. Gerek goriildiigtinde cati kapatilarak yapryr kullananlar

yagmur, kar, riizgar, soguk ve sicak gibi hava kosullarindan korunur.

Hareketli c¢atilar eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Roma’daki Colosseum’un izleyici
boliimiiniin {stiinde ipler ve makaralar yardimiyla hareket ettirilen “velarium” adi verilen
cadir bezine benzeyen bir ortlinlin bulundugu bilinmektedir($ekil 1.1). Kalntilar arasinda
bulunan direklér de burada eskiden bir hareketli ¢at: bulundugunu dogrular niteliktedir.

Sekil 1.1 Roma’daki Colosseum ve hareketli ¢atisi [National Geographic, 1992]

Gogebe ve savager toplumlar yolculuk yaparken yanlarinda cesitli ¢adirlar tagimaktaydi. Bu
cadirlar insan glictiyle kolayca kurulup sokiilebilmekteydi. Ortii, ahsap direkler ve kablolar
kullanilarak yapilan bu c¢adirlar aslinda birer hareketli yapiydi. Ortacag cadirlari, bedevi



cadirlars, Osmanlilarin ve Mogollarin kullandigi “yurt” adi verilen ¢adirlar ile Amerikan

yerlilerinin kullandid1 “fepee” adi verilen ¢adirlar bunlardan bazilartydi (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 (a)Ortagag cadirlar, (b)Bedevi ¢adirlari, (¢)Yurtlar [Escrig, 2000]

Glniimiizde ise hareketli catilarin en temel ve en kiiciik 6rnegi semsiyelerdir. 1930°1u yillarin
baginda gezer koprii ving teknolojisi kullanilarak bazi kiigiik 6lgekli hareketli catilar
yapilmistir. Gezer koprii vinglerin kullanimi ¢ok eskiye dayandigindan, bu teknolojinin
hareketli catilara uyarlanmasi kolay olmugstur. Yirminci yiizyilin baslarinda, Landcaster
(1938), H.H.Stevens (1942) ve Walter Bird (1956) tarafindan kiigiik 6lgekli pnSmatik

hareketli gatilar tasarlanip uygulanmigtir.

1951 yilinda A.B.D’nin Pittsburgh kentinde bulunan Civic Arena binasi o zamana kadar gezer
k&prii ving teknolojisiyle tiretilmis en biiyiik hareketli ¢atidir. Bu binanin 127 metre ¢apindaki
oditoryum salonunun iizeri hareketli bir ¢at1 ile Srtiilmistiir(Sekil 1.3).

Sekil 1.3 ttsburgh Civic Arena [Ishii, 000]



Daha sonralar1 bu alan buz hokeyi pisti olarak kullanilmigtir. Almanya’da basi Prof.Frei
Otto’nun ¢ektigi bir ekip 1954 yilinda membran malzemeyle yapilan hareketli ¢atilar tizerinde
aragtirmalar baglatmis ve birgok basarili uygulama gelistirmistir(Sekil 1.4). Bu arastirmalarda
elde edilen bilgiler ve deneyimler 1s18inda bir¢ok hareketli ¢ati1 tasarlanmistir. Bunlardan biri,
hareketli gatilarin tarihinde bir déniim noktas sayilan Montreal Olimpiyat Stadyumudur(Sekil
1.5). Frans1iz mimar Taillebert tarafindan yapilan bu proje sasirtict oldugu kadar astronomik
derecede pahaliydi. Planlandifi zamanda tamamlanamayan ve tamamlandiktan sonra bile
dogru diizglin caligmayan bu hareketli ¢ati, kitii bir drnek olmasina ragmen hareketli ¢atilarin

tasariminda dnemli bir rol oynamuisgtir.

Sekil 1.4 Frei Otto ve ekibinin galismalarmdan biri [Tshii, 2000]

T 2 e 1
Sekil 1.5 Monfreal Olimpiyat Stad: [Escrig, 2000]

Hareketli gatilar son 15 yila kadar tenis kortlari, yiizme havuzlar: ve buz pateni pistleri gibi
kii¢tik Slgekli spor yapilarinda ve tersane, ambar, depo gibi endiistri yapilarinda kullamlmustir,
Teknolojinin gelismesi ve deneyimlerin artmasiyla beraber daha biiyiik acikliklar gegebilen
hareketli ¢atilar yapilmaya baglanmistir. Bunlarin baginda Kanada’da yapilmis olan beysbol
sahas1 gelmektedir. 1989 yilinda tamamlanan ve 180 metre agiklik gegen Toronto Sky Dome
adindaki bu yapi ilk rijit modern hareketli ¢at1 olarak kabul edilebilir(Sekil 1.6). Japonya’daki
222 metre c¢apmdaki Fukuoka Dome(Sekil 1.7) ile 25,000 m?’lik bir alami 6rten Ocean
Dome(Sekil 1.8) bu alandaki en 6nemli Srneklerden birkacidar.



Sekil 1.6 Toronto Sky Dome [Robbie, 1992]

Stirekli gelismekte olan hareketli catilar, yaklasik 15-20 yildan beri stadyumlarda
kullamlmaktadir. Bugiine kadar yaklagik 15 biiyiik stadyumun tstli hareketli cati ile
ortiillmiistiir ve bir o kadar da uygulanmak tizere hazirlanmig proje bulunmaktadir. Bir spor
yapisinda hareketli cati yapilip yapilmayacag: halkin talebine bagli oldugu kadar ¢evresel ve
ekonomik faktorlere de baglidir. Bugiline kadar hareketli gatilarin insaat maliyeti, bakim
maliyeti, yOnetim maliyeti ve igletme maliyeti bakimindan ekonomik olmamasi
benimsenmesini engelliyordu. Ancak zaman i¢inde bu catilarin getirdigi avantajlar,
dezavantajlarindan daha baskin hale gelmis ve hareketli ¢atilar artik liikks bir gereksinim
olmaktan gikmugtir.

Sekil 1.7 Fukuoka Dome [Ishii, 2000]



Olimpiyatlar, Diinya ve Avrupa sampiyonalar: gibi uluslararasi organizasyonlar i¢in son 10-
15 yilda diinya genelinde birgok biiytik aciklikli saha yapimistir. Ancak, bir sehirde
genellikle bir kez bu tip organizasyon gerceklestirildiginden, bu yapilar sadece organizasyon
stiresinde kullanilmakta ve daha sonra atil bir bicimde bir kenarda unutulmaktadir. Roma
Olimpiyat Stadi, Miinih Olimpiyat Stad:i gibi istisnalar olmasina ragmen bir ¢ok stadyum
verimli kullanilamamakta ve giin gegtikge zarar etmektedir. Bu nedenle bu tip yapilarin ¢ok
amacl hale getirilerek sportif etkinliklerin yami sira, konserler, konferanslar gibi cesitli

etkinliklere de ev sahipligi yapabilecek hale getirilmesi ekonomik verimliligini arttirir.

Sekil 1.8 Ocean Dome [Ishii, 2000]

Genelde A.B.D’de bu tip yapilarin ¢ok amach kullanmilmas: yayginken Avrupa’daki
stadyumlar daha geleneksel bir yaklagim igerisinde sabit yar1 acik ¢atili olarak yapilmaktadir.
Son yillarda, 6zellikle uzak dogu tilkelerinde de bu tip yapilara biiyiik bir ilgi vardir. Diinya
genelinde yeni hareketli gatilar yapilirken, eski yapilar: da elden gegirilerek catilari hareketli

hale getirilmektedir.



2. HAREKETLI CATILARIN SINIFLANDIRILMASI

Diinya genelinde birgok hareketli cati gesitli sistemler kullanilarak yapilmistir. Hareketli
catilarin ¢cogunda yap: boyunca hareket eden gezer koprii ving sistemine benzer sistemler
kullanilmigtir. Gezer kopril vingler uzun yilardan beri kullanildigi ve hemen her iilkede
tasarimlar icin belirlenmis standartlari oldugu igin hareket sistemini hareketli catilara
uygulamak kolay ve giivenli olmugtur. Fakat zaman iginde degisen kullamc:
gereksinmeleriyle gecilen acikliklarin artmasi sistemin biraz pahali ve agir olmasmi

gerektirdigi igin, teknolojinin de gelismesiyle yeni sistemler olusturulmustur.

Giintimiizde hareketli catilarin yapiminda kullanilan gesitli sistemler vardir. Bunlar hareket

yontemlerine ve yapim sistemlerine bagli olarak iki sekilde siniflandirilir,
Hareketli ¢atilar agilig/kapanis yontemine gére {ige ayrilir:

1. Kayar Sistemler: Bu sistemde ¢at1 panelleri yatayda veya diiseyde hareket ederek iist
iiste biner. Paneller paralel olarak veya dénerek hareket eder. Sekil 2.1°de bu sisteme

ait 6rnekler goriilmektedir.

2. Katlanan Sistemler: Bu sistemde ¢at1 panelleri gesitli yontemlerle katlanarak hareket
etmektedir. Bu yontemler yatay katlanma, donerek katlanma ve diisey katlanma olarak
Sekil 2.2°de gosterilmisgtir.

3. Genisleyen Sistemler: Bu sistemde ¢ati panelini olugturan stritktiir geri
cekilebilir/genisleyebilir tiptedir.

Yukaridakilere ek olarak yontemlerin birlikte kullamidig: karma sistemler de vardur.

ey

Sekil 2.1 Kayar sistemler: yatayda paralel olarak {ist iiste binen elemanlar(a), Dénerek {ist iiste
binen elemanlar(b), Diiseyde {ist iiste binen elemanlar(c)
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Sekil 2.2 Katlanan sistemler: yatayda katlanan sistem(a), donerek katlanan sistem(b), diigeyde
katlanan sistem(c)

Hareketli catilar yapim sistemine gore:

1. Cerceve tipi hareketli ¢atilar
2. Membran tipi hareketli ¢atilar
3. Genisleyebilen gerceve tipi hareketli ¢atilar

olarak smiflandirilir.

2.1 Cerceve Tipi Hareketli Catilar

Cerceve tipi hareketli gatilarda ¢atimin agilip kapanmasi, rijit veya esnek malzeme Ortiisiine
sahip bir gercevenin gezer koprli ving teknolojisi ile tamamen veya kismen dondiiriilmesi
veya yatayda kaydirilmasiyla saglanmir. Genellikle ¢elik malzemeden {tiretilen g¢erceveler ¢ok
biiyiik agiklik gegtiginde sistem agirlagir. Boylece hareketi zorlasir ve maliyeti artar. Giivenlik
acisindan da olumsuzluklar bulunmasima ragmen birgok hareketli ¢ati bu sistem kullanilarak
yapilmustir. 1961 yilinda yapilan Pittsburgh Civic Arena ilk ¢erceve tipi hareketli ¢at1 olarak
tamimlanabilir(Sekil 2.3). 127 metre ¢apinda ve 33 metre yiiksekligindeki bir alanin
Ortiilmesinde kullanilan bu ¢atinin agilip kapanmas: 2 dakika gibi kisa bir zaman iginde
gerceklegtirilmekteydi.

Sekil 2.3 Pittsburgh Civic Arena [Ishii, 2000]

Cerceve tipi hareketli catilarda devrim 1989 yilinda gerceklesti. O yillarda agilan bir yarigma
ile Toronto’daki cok amagcl bir stadyumun projesi igin ¢esitli hareketli cati snerileri getirildi.
Toronto Sky Dome (Sekil 2.4) adindaki bu yap: 180 metre ¢apindayds ve diinyamn rijit ¢elik



hareketli catr olarak yapilmig ilk ¢ok amagli stadyumudur. Bu yapmin tamamlanmasindan
sonra bir¢ok gerceve tipi hareketli ¢at1 yapilmaya baslanmigtir. Japonya’da bulunan 222 metre
capmdaki Fukuoka Dome (Sekil 2.5) ile 136 metre agiklik gecen Ariake Colosseum (Sekil
2.6) bu sistemin en garpict Orneklerinde sadece birkagidir. Diger o6rneklere ilerleyen

bolimlerde ayrintili bir bigimde deginilmigtir.

Sekil 2.4 Toronto Sky Dome [Ishii, 2000]

Sekil 2.5 Fukuoka Dome [Ishii, 2000]

Sekil 2.6 Ariake Colosseum [Ishii, 2000]

2.2 Membran Hareketli Catilar
Membran hareketli catilarda, membran ortii malzemesi kablolar ve makaralar yardimiyla
cesitli sekillerde katlanarak catinin a¢ilip kapanmasini saglar. Pnomatik membran hareketli

catilar da bu gruptadur.



Membranlar esnek, hafif ve katlanabilir malzemelerdir ve eski tarihlerden beri ¢esitli
yapilarda cesitli amaglarla kullamilmigtir. Bati Afrika ¢ollerinde yasayan Tuaregler’in
kullandig1 cadirlar, Tirkler, Tatarlar ve Mogollar’in kullandigi yurtlar ve Amerikan
yerlilerinin kullandigi “tepee” adi verilen ¢adirlar, dokuma ve keceden olusan membran ortii,
ahsap direkler, ipler ve kaziklardan olusmaktaydi. Bunlar tasinabilir ¢adirlardi. Dokuma
membran malzemesinin sabit bina {izerinde hareketli olarak kullanilmast Romalilar zamamnmna
dayamir. Romalilar o zamanki gemilerde kullamlan yelkene benzeyen ve “velarium” adi
verilen membran malzeme ile basta Colosseum olmak tizere gesitli alanlarm iizerini
ortmiglerdir. Bu membran o6rtli kablolar yardimiyla hareket ettirilerek seyircilerin Roma

giinesinden korunmasi saglanmagtir.

O

Sekil 2.7 Colosseum’daki hareketli ¢at1 [Escrig, 2000]

1954 yilinda Almanya’min Stuttgart Universitesi'nde basim Prof.Frei Otto’nun cektigi bir
grup membran malzeme ile hareketli ¢at1 tizerinde arastirmalar baglatmis ve birgok basarili
ornek gelistirmistir. Bu aragtirmalar ve uygulamalar sonucu hareketli catilarin kullanmimi

yayginlagmis ve sonraki tasarimcilar: da etkilemistir. [Ishii, 2000]

Cizelge 2.1 Frei Otto ve ekibinin hareketli ¢at1 ¢alismalari [Ishii, 2000]

Vil Kullanmm Yer I-I'areke.t Mimar Yapisal
Amaci sistem tasarim
1965 Af;]k hava Cannes, Merkezde R Taillibert EL*
tiyatrosu Fransa toplanan
1966 Yizme Camot, | Merkezde | p 1 ipipert EL
havuzu Fransa toplanan
Acgikhava | Bad Hersfeld Merkezde
1967 tiyatrosu ,Almanya toplanan EL EL
Yiizme Regensburg, Merkezde J.Bilasco, o
1970 havuzu Almanya toplanan Girard AW
1971 Buz paj[enl Conflans, Merkezde AW AW
pisti Fransa toplanan
« Semsiye
1971 Ot Kgln, seklinde AW AW
Almanya
katlanma

* Mitteilung der Entwicklungsstatte fiir den Leichtbau, Berlin
** Atelier Warmborn — Frei Otto, Ewald Bubner et al.
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Bu catilarda membran olarak PVC kapli polyester elyaf malzeme kullamlmugtir. Bu
malzemenin kuvveti ve dayaniklili@indaki ilerleme hareketli catilarin  yayilmasim
kolaylagtirmigtir. Bu c¢aligmalarda membran malzeme 6zel olarak gelistirilmis elektrik

motorlu kablo ¢ekiciler yarduniyla hareket ettirilmistir.

Gunlimiizde membran malzeme genelde rijit hareketli ¢atilarda kaplama ortiisii olarak
kullanilmaktadir. Bazi kiigtik 6lgekli membran hareketli ¢atilar da vapilmistir. Bunlardan
bazilari, Montreal Olimpiyat Stadyumu ve J6rg Schlaich tarafindan yapilan Zaragoza boga

gliresi arenasidir.

Sekil 2.8 Acik hava tiyatrosu hareketli catisi, Cannes [Otto, 1976]

Sekil 2.9 Montreal olimpiyat stad: [Ishii, 2000]

R

Sekil 2.10 Zaragoza boga giliresi arenasi’nin ¢atisi [Ishii, 2000]
Membran hareketli gatilar hareket tiplerine gore smuflandmmlabilir. Cizelge 2.2°de bu

stiflandirma goériilmektedir.
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Cizelge 2.2 Membran hareketli ¢atilarin hareket matrisi [Ishii, 2000]

Tapun Sisani Harekel Lipd ‘ Parglel Merkex Phairesel Cevresel
Toplmarek %5?73%%‘

e ol il ol 3

Drestek Stmkturu Membran Y

Sabit

Yirentdmarall

Destek Stridkting Destsk N

Hareketli Skt | Aaerak

Démerak

Pnomatik Hareketli Catilar

Pnomatik yapilar hareketli catilarda da kullamilmigtir. Yirminci ylizyilin baglarinda,
Landcaster(1938), H.H.Stevens(1942), Walter Bird(1956) ve digerleri tarafindan kiiciik
boyutlarda pndmatik hareketli ¢at: 6rnekleri tasarlanip gelistirilmigtir. [Ishii, 2000]

Pnomatik membran stritktiire sahip hareketli catilar {izerindeki caligmalar, IL tarafindan
baslatilmig ve sistematik olarak derlenmistir (IL-12-1975). Bu tip genel arastirma daha
sonralari birgok uygulamaya yol agmustir.

Ancak yapilan uygulamalar kiictik gecici striiktiirlerdir. Asagida baz1 pnématik hareketli ¢ati

Ornekleri gorillmektedir.

Cizelge 2.3 Pnématik hareketli ¢at1 6rnekleri

Golgelik. Riizgar hiz1 yiiksekken ¢ati geri ¢cekilmektedir. 15 m/sn hiza

Mush Baloon kadar ise agilmaktadir.

(Osaka) — 1970

Mitsui Symbol Riizgar yitkiinii azaltmak igin sekil degistirilebilir. Sembol kulesi. 50 —
Tower (Osaka) — 25 metre
1970

Bir havuzun c¢atisi
(Unterluss) — 1971

Membran gelik boru kemerler boyunca hareket eitirilmektedir. Agilmis
halde, i¢ basing stritktiiriin stabilizasyonu icin ayarlanmgtir.

Ucak hangari Helyum dolu kirislerin agilip kapanmas:. Hangarin ¢ap1 24 metre

(Sttutgart) — 1993
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Her ne kadar bunlar kiigiik hava membran striiktiirleri olsa da, bu tip striiktiirler hala daha

arastirma agamasindadir, fakat gelecegin hareketli ¢atisi olarak kabul edilmektedir.

W N »
Sekil 2.13 Ugak hangar, Stuttgart [Tshi, 2000]

2.3 Genisleyebilen Cerceve Tipi Hareketli Catilar

Genisleyebilen gerceve tipi hareketli catilarda ¢ubuklardan veya plaklardan olusan ¢erceve,
striiktiiriin gevresine dogru genisler ve c¢atinin agilmasi saglanir. Bu tip hareketli ¢atilar
montaji hizli ve kolay olan uzaysal stritktiirlerdir. Onceleri acilabilir/toplanabilir gegici
vapilarda kullamilan bu striiktlir daha sonralart hareketli ¢atilarda da kullanilmistir,
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Sekil 2.15 Genisleyebilen uzaysal striiktiirden olugsmus hareketli ¢ati, Bergisel stadyumu
[Ishii, 2000]

Bundan 6nce agiklanan gergeve tipi hareketli ¢atilar rijit, birbirinden bagimsiz ¢ati kiitlelerinin
hareketine dayanmaktadir. Genigleyebilen hareketli sistemlerdeki gelismeler sonucunda,
bagimsiz olarak ¢alisan cati kiitleleri yerine, bir biitiin olarak agilip kapanabilen hareketli
catilar yapmak miimkiin olmustur. Sistemin temelinde saraplik, elbise askisi, bahge ¢iti ve
pencerelerde kullanilan makas mafsallar1 ile birbirine baglanmis gubuklar bulunmaktadir.
Makas mafsali; ekseni striiktiiriin diizlemine dik olarak donen birlesim noktalarina verilen
addur.

Sekil 2.16 Cubuklar ve makas mafsallar ile olusturulmus striiktiir tipi [You ve Pellegrino,
1997)

Hareketli ¢atilara ilk biitiinsel yaklasimi 6neren kisi Ispanyol mithendis ve mucit Pinero’dur.
Fuller, Otto, Calatrava ve Escrig tarafindan gelistirilen bu sistem, Hoberman ve
Pellegrino’nun ¢aligmalar ile yliriitiilmektedir.[Servadio, 1995]
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Sekil 2.17 Pinero’nun hél;eketli cat1 galigmalarindan bir 6rnek [Escrig, 2000]

Sevilla Universitesinden ProfFelix Escrig’in ¢alismalari genelde ¢ubuklarin birlesiminden
olugmakta ve ek olarak membran ve plaklar da kullanilmaktadir. Amerikal: miithendis Chuck
Hoberman’mn 1990°da basit a¢ili elemani bulmasiyla, makas mafsallar1 kullanarak hareketli
cafr strigktiirleri yapuminda biiyiik bir ilerleme kaydedilmigtir. Basit a¢ili eleman, Sekil 2.18’de
de gorildiigli gibi makas mafsallariyla baglanmis iki ©zdes ¢ubuktan olusmaktadir.
Hoberman, bu elemanlar1 kullanarak Iris Dome’u ve daha birgok katlanabilir stritktiirii
yapmugtir (Sekil 2.19).

#) {o} et
Sekil 2.18 Basit acili e‘i:man, Hobemlan(1990;h[You ve Pelleg?‘ino, 19971
Daha sonralar: You ve Pellegrino’nun “gok agili eleman™ ortaya koymasiyla striiktiir daha da
gelistirilmigtir. Cok agili elemanlar; (Sekil 2.20), Hoberman’in basit acili elemanmnda oldugu
gibi ayr1 gubuklardan degil, birbirlerine rijit bir sekilde baglanmis belli sayida ¢ubuklardan
olugsmaktadir. Cok acili elemanlardan olusturulan genisleyebilen ¢erceve tipi hareketli ¢atilar
daireye yakin, eskenar gokgen alanlarin Srtiilmesinde kullanilir(Sekil 2.21).
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Sekil 2.19 Iris Dome, Hoberman(1991) [1]

Sekil 2.21 Cok agili elemanlardan olugmus genigleyebilir dairesel striiktiir [Jensen ve
Pellegrino,2002]

Bu c¢ubuklarmm her biri ¢evreye dogru geri ¢ekilebilmekte ve her plan seklinde
uygulanabilmektedir. Sistemin hareketi, Sekil 2.21°de de goriildiigii gibi mafsal noktalarmin
1smsal olarak striiktiirlin ¢evresine dogru gitmesi olarak tamimlanabilir. Bu sistem, hareketli
catilart kenara ¢ekilmek zorunda olan spor yapilari i¢in uygun bir tasarimdir. Diizlemsel

olarak caligan genisleyebilen g¢ubuk stritktiirlerin biiyiik agikliklar gegebilmesi i¢in kubbe
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formunda olmas: gerekir (Sekil 2.22). Hareket siiresince, sistemin kenar elemanlan siirekli yer

degistirdigi icin sistem, radyal dogrultuda igeri ve digar1 hareket edebilen uglari mafsalls

diizenlenmis dikmeler izerine oturtulursa bu harekete uyum gésterir.

Sekil 2.22 Genisleyebilen gerge\;e Strﬁktﬁrlerm ﬁ(;boyutlu bir rﬁodeli [J ellééﬁ, 2001]

Kassabian’in yaptif1 aragtirmalar, sistemin agilip kapanmasi sirasinda her ¢ok agili elemanin
kendi merkezi etrafinda dondiiglini ortaya koymustur(Sekil 2.23). Boylece sistem, hareket
eden dikmeler yerine bu merkezlere yerlestirilmis sabit dikmelere oturtulabilmigtir.

Sekil 2.23 Cok acili elemanin dénme hareketi
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Cok acili elemanlardan olugan bir hareketli ¢atida kaplama ortiisti degisik sekillerde
tasarlanabilir. Kassabian, genigleyebilen ¢erceve tipi hareketli c¢atilarda siirekli olarak
katlanip dayanikliligun yitiren membran malzeme yerine hareket esnasmda birbirlerini
engellemeyecek sekilde tasarlanmig rijit plaklar kullanilmasim 6nermistir. Ayrica bu plaklar
ortii olarak hem -agik hem de kapali pozisyonda bosluk birakmayan siirekli bir yiizey
olusturmalidir. Kaplama Ortiisti, her biri bir “cok agili eleman”a sabitlenmis 6n gerilmeli

membran ya da uygun sekillerde rijit plaklar olabilir (Sekil 2.24).[Jensen, 2001]

Sekil 2.24 Kaplama plaklart ile olusturulmus bir striiktiir [Jensen, 2001]

Sekil 2.25 Plaklarla kaplanmus ti¢ boyutlu bir striiktiir modeli [Pellegrino, 1997]

Rijit plaklar uygun geometrik sartlarda diizenlenirse, cubuk striiktiirlerin baglantilar: kaplama
clemanlarinin altinda kalacag igin ¢ubuk striiktiire gerek kalmadan tiim striiktiir genigleyebilir
plaklardan olugturulabilir (Sekil 2.26).[Jensen, 2001]



Sekil 2.26 Plak striiktiire bir 6rnek [1]
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3. TASARIM FAKTORLERI
3.1 Cerceve Tipi Hareketli Catilarin Tasarim Faktorleri

3.1.1 Cergevenin Striiktiirel Tasarmi

Cergeve tipi hareketli catilarda, sabit ¢atilarn aksine cati gergevesi ¢ok sayida parcaya
béliiniir. Her boliinmiis parga bagimsiz bir stritktiir oldugundan, gorsel olarak ¢atinin tiimiinde
bir biitiinliik saglanamaz. Dairesel kubbe seklindeki catilarda kemer etkisi baskindir. Catiy1
olusturan pargalar tizerlerine gelen yiikleri uygun sekilde aktaracak rijitlikteki ¢ergevelerden
olusturulmalidir. Her par¢anin tasidig: yiik ve disg kuvvetler farkli oldugundan davranislar da
farklr olacaktir. Her ne kadar boliinmiis pargalar birer bagimsiz striiktiir de olsa, aym kiris

tarafindan tagimir. Bagimsiz panellerin kirisle etkilesimi komgu panelin davranigi etkileyebilir.

Bagimsiz panelleri yeterli boyuttaki bogluklar birbirinden ayirir. Bu sekilde paneller igin
gerekli olan yapim ve hareket toleransi saglanir. Bazi yapilarda, ¢atinin kapali oldugu
durumlarda bu bosluklar esnek kapaklar ile kapanir. Bu kapaklarin dayanimi {izerine etkiyen
yiikleri panellere aktaracak yeterlilikte olmalidir. Panellerin giivenli bir sekilde hareket
etmeleri i¢in yeterli yapim ve hareket toleranst birakilmalidir. Riizgar, deprem, kar v.b. yiikler
nedeniyle iki komsu panel arasmdaki deformasyon farkliliklari, panel arasindaki bogluklari
ve aradaki kapaklarin ¢alisabilirligini etkilememelidir.

3.1.2 Hareket Mekanizmasi

Hareket mekanizmasi yiikleri hareketli catidan kirige giivenli bir sekilde aktarmalidir.
Hareketi saglayan sistem, striiktiire uyacak gekilde tasarlanmali, fren ve hareket durumlarinda
glivenilir olmalidir.

Uygulanmus olan hareketli ¢atilarda, hareket yontemi gezer kdprii vinglerin hareket yontemine
benzemektedir. Gezer kdprii ving teknolojisinin eski tarihlerden beri kullamilmasi ve saglam
temellere dayanmasi hareketli ¢atilarin hareket mekanizmasinin ne kadar giivenli olduklarinin

gostergesidir.

Hareketli catilar egri ya da diiz raylar {izerinde hareket ederler. Cati pargalarimin diiseyde
diizenlenen e@ri raylar lizerindeki hareketi tekerleklerden kaynaklanan siirtiinme kuvvetiyle
saglanamayabilir. Hareketli ¢atilarin tasarimina bagli olarak hareket yontemleri; yatay raylar
tizerinde hareket eden motorlu tekerlekler; kablo ile ¢ekilerek raylar tizerinde hareket eden

tekerlekler ve diigeyde egri raylar {izerinde hareket eden disliler ile diizenlenir.
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HAREKET YONTEM!

Tekerlek Yontemi Digli Sistem Kablo Yontemi

AT ]

kY g s
A

55 e
P orssnt s

Sekil 3.1 Hareket Yontemleri [Ishii, 2000]

Hareket mekanizmasini olusturulurken dikkat edilen noktalar sunlardir:

Hareketli ¢atinin hareket sikligina bagh olarak toplam tekerlek sayisi, tekerlek ¢aps, tekerlek

araligy ve tekerleklerin birbirleriyle olan baglantisi diizenlenmelidir.

Raylar seviye, agiklik ve egrilik gibi faktorler dikkate alinarak diizgiin bir sekilde alt kirise
stkica sabitlenmelidir. Ray baglantilarinda 1s1 degisiklikleri sonucu meydana gelebilecek

genisleme ve biiziilmeler dikkate alinmalidir.

Hareket mekanizmasi, ¢atinin tahmin edilen siddetli riizgar kosullan altinda bile belli bir
hizda diizglin bir sekilde hareket etmesini saglayabilmek i¢in yeterli giic ve bir giic transfer
mekanizmastyla donatilmalidir.

Hareketli ¢atilarin kilitlenmesinde iki yontem uygulanabilir. Bunlardan biri olan pimli kilit
yonteminde, hareketli gat1 veya hareket mekanizmasi daha &nceden belirlenmis yerlerde
kilitler araciligtyla sabitlenir. Diger yontem olan ray mengenesi ise beklenmeyen bir yiik
altinda veya acil bir durumda ¢atinin herhangi bir pozisyonda gegici olarak sabitlenmesi
gerektiginde kullamlir. Ornegin biiyiik 6lgekli hareketli catilarda bir deprem durumunda ray

mengeneleri otomatik olarak devreye girer ve gatinin hareketini durdurur.

Durdurucular ve tamponlar hareket yolunun sonunda hareketli pargalarm durmasmu
saglayacak sekilde monte edilmelidir. Hareketini gerekli yerde bitirmeyip devam eden
hareketli catilar1 durdurmak igin kullamlan bu aletler carpigma sonucu meydana gelen yiikleri
soniimleyerek alttaki striiktiiriin bu ¢arpisamadan en az etkilenmesini saglar. Kaucuk, hidrolik
ve yayl olarak cesitleri bulunmaktadir.

Frenler, hareketli ¢atinin hareketini gerektiginde durdurabilmeli ve hareketin baslama ve bitis

hizint kontrol edebilmelidir.
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Hareket mekanizmasi arizalar ile giic kesintisi durumunda devreye girmek {izere dig bir
elektrik kaynag: ve giic ekipmant bulundurulmalidir. Yedek gii¢ kaynagi devreye girdiginde

mekanizma normalde oldugu gibi ¢alisabilmelidir.

Riizgar ytikiintin kaldirma etkisiyle tekerlekler ile raylar arasindaki siirtiinme kuvveti azalir.
Ozellikle egimli raylarda bu azalma miktar1 daha biiyiik olur. Kablo ile ¢ekme ydnteminde ise

riizgar kablolarin yerlerinden ¢ikmasina neden olabilir.

Ayrica, kar yagisi durumunda raylarda kar yigilmast veya don olayina kars: gerekli énlemler

alinarak hareketin engellenmesi énlenmis olur.

3.1.3 Mimari Tasarim Faktorleri

Cerceve tipi hareketli catilarin tasariminda dikkat edilecek noktalar kullanim amaglarina,
kullanic: ihtiyaglarina, gevre fakt6rlerine, arazi kosullarina ve ¢ati biiyiikligiine bagh olarak
degisir.

Yapinin kullanum amacina gore ¢atimin ne kadar agilacagi, ne siklikta kullamlacagi, hangi
kosullar altinda acilip kapatilacagt ve ne kadar siirede agilacagi belirlenmelidir. Ornegin,
futbol sahalarinda tribiinlerin 90%°’1 ¢at1 ile ortiilmelidir. Baz1 yapilarda cati, yagmur yagsa
bile kapatilmaz. Tenis kortlar1 gibi yapilar en ufak yagmurda bile kullanilmaz hale

geldiginden ¢ok kisa bir siire igerisinde kapatilabilmelidir.

Cati, acik haldeyken golgesinin etkileri dikkate alinmalidir. Bazen ¢atinin saha tizerindeki
golgesi gerceklestirilen etkinligi, sporcular1 ve televizyon yayinlarimi olumsuz yoénde

etkileyebilir.

Catimin agik haldeki pozisyonu, tribiinler {izerinde diizgiin bir hava akimi yaratacak sekilde
tasarlanmalidir. Kapali durumdaki bir cati da tribiinler iistiinde diizgiin bir hava akimi
yaratacak bir bicimde sekillendirilmelidir.

Hareketli cattya asilan ekipmanlar ¢atinin ¢aligmasini engellememelidir.

Hareketli c¢atiya sahip yapilarda yangin giivenligi saglanmali ve felaket onleme plam
olusturulmalidir. Hareketli ¢atilar i¢in yapilan felaket dnleme plan: sabit ¢atilarinkiyle aymidir.
Yangmin o&nlenmesi, yangimn ilk geniglemesinin Onlenmesi, yangimn yayilmasmmn
onlenmesi, yangmn denetleme ve bosaltma planlari bu felaket Snleme planini olusturmaktadir.
Bu faktorler agik ve kapali durumlar igin ayri ayn ele alinmahdir. Catinin ag¢ik durumunda
disarida siddetli riizgarin olmas1 dumanm yukar yiikselmesini engelleyecegi igin, bosaltim

islemi olumsuz yonde etkilenebilir. Cat: kapaliyken duman yukart yiikselir ve ¢atida toplanir,
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Bosaltim isleminin daha uzun bir stirede gergeklestirilebilmesi i¢in ¢atimn yiiksek olmasinda
fayda vardir.
Son olarak bir ¢atinin hareketli olmasi yapimin maliyetinde belli bir artisa neden olur. Bu

nedenle ¢atinin hareketli yapilip yapilmayacagina karar verilmeden énce ekonomik verimlilik,

tiretim verimliligi ve isletilebilirlik agisindan tasarim iyice degerlendirilmelidir.
3.1.4 Striiktiirel Tasarmmda Yiik Faktorleri

Cergeve tipi hareketli catilarda agik, kapali ve yar1 agik durumlarin her birinde ¢atiya etkiyen
cesitli yiikler ve dig kuvvetler uygun bir sekilde degerlendirilmelidir. Hareket sirasinda
yiiklerin degerlendirilmesi hareketli ¢atilara 6zgii bir problemdir.

a) Rizgar Yiikii

Hareketli ¢atilarda acik, kapali, yart agik ve hareket durumlarinin her birinde gatiya etkiyen
rlizgar yiikleri farklilik gosterir. Eger cati stritktiirti bu durumlarin hepsinde riizgar yiikiine
kars: koyacak sekilde tasarlanirsa yapiin verim/maliyet orami diiger boyutu artar. Bu nedenle
stritktlir tasarimnda gatiya etkiyen maksimum riizgar yiikii her bir durum i¢in ayn ayn
belirlenir.

Cizelge 3.1°de baz1 hareketli ¢atilarin agik durumdaki maksimum riizgar hizlar gésterilmistir.

Cizelge 3.1 A¢ik durumdaki maksimum riizgar hiz1 [Ishii, 2000]

Hareketli Cat1 Acik durum Atgsll;rinungen;e aﬁ}u Harffszlﬁnurgmeggidaki
Ariake Colosseum 20 m/sn 20 m/sn 20 m/sn
Fukuoka Dome 10 m/sn ortalama 20 m/sn 20 m/sn
Mukogawa yizme 15 m/sn 15 m/sn 15 m/sn
havuzu
Technical Training 10 m/sn ortalama Maksimum dinamik Maksimum dinamik.
Center Ball Dome riizgar basmcmin yarist | riizgar basmcmmn ¥4’
Ocean Dome 10 m/sn ortalama - 16 m/sn ortalama
Toronto Sky Dome 18 m/sn ortalama 18 m/sn ortalama 18 m/sn ortalama
Pittsburgh Civic Arena |  Ozel bir deger yok - —
Monu'eglta(zillimpiyat Deser yok® _ .

" Bir deger belirlenmemistir ¢linkis, yapr agik durumdayken en biiylik ritzgar hizina dayanmak fizere yapilmagtir.
Ancak, agilig ve kaparus islemleri rlizgar huzi 7 m/sn’den daha az iken yapilmalidir,
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Cat1 kapali durumdayken maksimum riizgar kuvvetlerini kargilayabilir. Biiyitkk 6lgekli
hareketli catilarda tasarim riizgar hizi maksimum riizgar lizindan biiyiik alimir. Cati agik
durumdayken tasarim riizgar hizimi maksimum riizgar hizindan biiyiik almak giivenlik
agisindan gereklidir. Bir hareketli catiun riizgar yikleri altindaki yonetimi genelde
anemometre okumalarina gére gergeklestirilir. Anemometrelerde okunan riizgar iz énceden
belirlenmis tasarim riizgar hizinin tizerindeyse catt hareket ettirilmez. Hareket sirasinda riizgar
hizinda ani bir artig meydana gelirse hareket durdurulur, ray mengeneleri veya pimli kilitlerle

cat1 sabitlenir.
b) Deprem Yiikii

Deprem riskinin oldugu bolgelerde, hareketli ¢atilar tamamen agik veya tamamen kapali
durumlarda depreme dayanikli olmalidir. Deprem kiigiik 6lgekli catilarda dikkate alimmmaz.
Ancak biiytik olgekli gatilar i¢in 6nemlidir. Bu nedenle biiyiik 6lgekli catilarda sismograf
kullamlmalidir. Catmin hareketi sirasmmda meydana gelebilecek bir deprem kiigiik ve biiyiik
olgekli catilarda 6zel problemler yaratabilir.

Belirlenmis bir biiyiiklikkte veya tizerinde bir deprem meydana gelirse hareket mekanizmasi
otomatik olarak frenler veya ray mengeneleri araciligiyla derhal durdurulur. Genelde,
tekerleklerle hareket eden catilarda, tekerlek ile ray arasindaki siirtiinme katsayisi yaklasik
0.15°dir. Bu deger ¢ok siddetli bir deprem disindaki durumlarda tekerlegin kaymasim
Onleyebilir. Tekerlekler frenlere ragmen kaysa bile, raylarin sonuna yerlestirilmis olan
durdurucular ile garpigmadan kaynaklanacak sok soniimlenir. Depremler sirasmda catimin
raydan ¢ikma, yikilma ve asili kalma sorunlar1 dnemlidir.

Cizelge 3.2 Hareketli gatilardaki deprem yiikleri [Ishii, 2000]

Yergekiminin %8 biiyiikliigline gre belirlenmis tepki spektrumu
Toronto Sky Dome analizine dayanan sismik etkiler elastik analizle belirlenmisti
Ocean Dome 25 kine"ye kadar giivenli, 50 kineye kadar raydan ¢ikma yok
Technical Training Center
Ball Dome Tamamen kapal: veya tamamen agik durumun yaris
Ushiku gehri spor parki . . .
yiizme havuzu Kiictik oldugu i¢in tasarim degeri yok
Ariake Colosseum 25 kineye kadar gtivenli, 50 kineye kadar raydan ¢ikma yok
Fukuoka Dome 25 kineye kadar gitvenli, 50 kineye kadar raydan ¢ikma yok
Gezer képril ving .
striiktiirler . Dikkate almmamis

" 1 Kine bir depremin hizm: ifade etmek igin kullamilan bir birimdir. Kine cm/sn cinsinden ifade edilir.



24

¢) Kar Yikii

Kar yagisi sezonunda kullamilacak bir hareketli ¢atida eger kar yigilmas: bekleniliyorsa
¢atimn hangi durumda tutulacag: belirlenmelidir. Uzerine kar yigilmis olan bir catiy1 yiiksek
kar ylikiinden kurtarmak icin hareket ettirmek cok tehlikelidir. Genelde, giivenlik agismdan

cergeve tipi hareketli catilar kar yagis sezonunda kapali tutulur.

d) Diger Yiikler

Gezer koprii vinglerde, vincin yanal ve dairesel hareketlerine bagli olarak hizinin artmas: veya
azalmasi sonucu ortaya ¢ikan atalet kuvveti, merkezka¢ kuvveti, tekerleklerin hareket
yontintin dikine meydana gelen yatay yiikler ve raylarn yerlesmesi sonucu zoraki yon

degistirme ile ortaya ¢ikan yiikler dikkate alinir. Buna ek olarak, eger tamponlar ve
durdurucular kullamldiysa ¢arpigmadan kaynaklanan dinamik kuvvetler de dikkate almnir.

Normal hareket sirasinda hizlanma ve yavaglamadan kaynaklanan dinamik yiikler, hareketli
catinin acil olarak durdurulmasindan kaynaklanan dinamik yiikler, paralel raylar {izerinde
hareket eden diizlemsel hareketli panellerde paralelligin tam saglanamamasindan kaynaklanan
dinamik yiikler, ray montajinda meydana gelebilecek yapim toleransi nedeniyle ortaya
cikabilecek farkliliklar ve panellerin hareketi sirasinda kiris dayanumimn degismesi daha

onceleri yapilmis olan hareketli ¢atilarda dikkate alinan diger yiiklerdir.

3.1.5 Giivenlik Faktirleri

Hareketli catilarin giivenlik faktorleri sabit ¢atilarinkiyle aymdir. Ancak, hareketli ¢atilarla
ilgili olan 6zel problemler de degerlendirilmelidir.

Genelde karmagik sistemli hareketli ¢atilardan kagmilmalidir. Agilis ve kapamigi basit bir
sekilde kontrol edilebilen hareketli bir sistem ve mekanizma kullanilmalidir. Agilis ve kapanis
durumu ile aletlerini goriintiileyebilecek bir sistem secilmelidir. Isletmenin tiim stritktiirii
gorebilecegi bir yere bir igletme odas: veya kontrol odasi kurulmalidir. Eger bu imkansizsa

alternatif bir yontem diisiiniilmelidir

Kolay bakimi olan bir hareketli sistem ve mekanizma segilmelidir. Ozellikle hareket
mekanizmasini denetlemek {izere periyodik ve rastgele denetimler yapilmalidir. Bundan

dolay1, hatalarin ve uygunsuz durumlarin bu denetimler sirasinda belirlenebilecegi bir sistem
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kurulmali ve bu sistem igerisinde bakim olanagi da saglanmalidir. Eger bir parga degisecekse

buna kolaylik saglayan bir sistem tercih edilmelidir.

Hareketli catilarin giivenligini saglamak icin giinliik denetimler sarttir. Ozellikle hareket
mekanizmas: ve raylarin denetimi oldukca onemlidir. Eskiden, yapilar hareketsiz olduklar
gercegine dayanarak tasarlanip, yonetilmislerdir. Bunun tersine, hareketli catili yapilarda

hareketli kisimlar yeterli denetimle yonetilmelidir.

Raylarm pozisyonundan kaynaklanan yiik degisimi sonucu kaynaklanan sorunlar giivenlik
agisindan dikkate alinmalidir. Yatay ve diiseydeki ray toleranslar1 periyodik denetimler ile
gozlemlenmeli ve tasartm smmirlart iginde olmasina dikkat edilmelidir. Raylar, alttaki
striiktlirlin veya temelin deformasyonu sonucu yer degistirebilir. Bu nedenle ray sistemi

ileride degisiklige ve diizeltmeye imkan verecek sekilde tasarlanmalidir.
3.2 Membran Hareketli Catilarm Tasarmm Faktorleri
3.2.1 Hareket Mekanizmasi
Membran hareketli ¢atilarin hareket ettirilmesinde 3 sistem kullanilir:
1. Makara Sistemi:

Makara sisteminde gii¢ kayna8i olmayan bir makara ¢gekme ve denge halatlariyla

beraber kablo tizerinde hareket ettirilerek catinin agilip kapanmas: saglanir.

2. Cekici sistemi:
Bu sistem gii¢ kaynag1 olan makara sistemidir. Makara i¢indeki motor kuvvetiyle
kablo {izerinde hareket ettirilerek membranin agilip kapanmasi saglanir. Bu
sistemde hareket motor giiciinlin yanisira makara ile kablo arasindaki stirtlinme
kuvveti ile saglanir. Siirtiinme kuvveti tekerlek etrafina halat sarilarak, kablo

tizerine diiz ya da burgulu tel sarilarak ve kabloya zincir veya dirsekli makara

tutturularak arttirlabilir.
3. Vingli sistem:

Catinin sabit kisminda bulunan vingler yardimiyla membran kablo ile ¢ekilerek

hareket ettirilir.



26

A

Sekil 3.2 Membran hareketli gatilarin hareket mekanizmasi (solda makara sistemi, sagda
cekici sistemi) [Ishii, 2000]

3.2.2 Tasarmm Faktorleri

Membran hareketli catilarin tasariminda rlizgar ve kar 6nemli faktorlerdir. Membran, riizgar
altinda tehlikeli bir titresim altinda kalmamali ve c¢atiun sgeklinde bir deformasyon
olmamalidir. Cat: kapaliyken membran 6n gerilmeli olmali ve riizgar altinda ¢irpinmas: ve
dalgalanmasi engellenmelidir. On gerilme iglemi cekiciler, vingler veya membran kenarmna
yerlestirilen &zel aletlerle gergeklestirilir. Ayrica, hareket esnasinda membran bir yelken gibi

dalgalanalarak zarar gorebilecegi i¢in siddetli rtizgar kosullan altinda hareket ettirilmez.

Agik durumda gevsek olan membran riizgardan kaynaklanan olumsuz etkilere karsi tizerine

asilan agirhiklar veya rijit elemanlarla korunur ve sabit yap1 pargalarina temas ettirilmez.

Kar yiikiintin yamsira ani kar yigilmasi da olumsuz etkilere neden olur. Cati suyu uygun
noktalardan membranla birlikte hareket eden esnek drenaj borular ile catidan atilir. Cati

formundan kaynaklanabilecek su birikmeleri uygun yerlerden a¢ilan deliklerle bosaltilr.

Membranin dayaninu zaman igerisinde azalir. Bu azalma 6nceden belirlenmis smirlarin altina
inerse membran degistirilir veya tekrar giiglendirilir. Bu nedenle membranmn dayammi
periyodik olarak kontrol edilir. Ayrica kablolarm ve membranin 6n gerilmesi de periyodik

olarak denetlenir.
3.3 Genisleyebilen Cerceve Tipi Hareketli Catilarin Tasarim Faktorleri

Cok acili elemanlardan olusturulan genisleyebilen cergeve tipi hareketli ¢atilar heniiz
geligtirilme asamasinda oldugundan ve yapilmis birkag kiigiik boyutlu Ornek disinda
uygulama bulunmadigindan uygulamaya yo6nelik tasarim faktorlerinden sdz edilmesi igin

hentiz erkendir. Ancak temel tasarim faktorleri ve formu olusturan ilkelerden bahsedilebilir.
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3.3.1 Form Olusum ilkeleri

Cok agil1 elemanlardan olusturulan genisleyebilen ¢ergeve tipi hareketli ¢atilar daireye yakin,
eskenar ¢okgen alanlarin rtillmesinde kullanilir. Cok agili elemanlardan olusan striiktiirlerin
geometrisi, agili elemam olugturan ¢ubuk uzunlugu ,/, her agil elemandaki ¢ubuk sayisi ,&, ve
sistemi olugturan dilim sayist ,#, tarafindan belirlenir. Cok agili elemanlardan olusturulan bu
strilktiirlerde saat ve saatin tersi yoniinde » sayida ¢ok agili eleman kullamlir. Sekil 3.3°de
goriilen ¢ok agil1 elemanlardan olugmus dairesel striiktiiriin saat ve saatin tersi yoniinde 6’sar
adet ¢ok agili eleman (n = 6 dilim) ve her acili eleman / uzunlugunda 3 gubukla olusmaktadar
(k =3).[Jensen, 2001]

P £
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Syt
™ .,
&

%, S A 2 |
—— e
Sekil 3.3 k:n = 3:6 olan bir striiktiir semas1 [Jensen, 2001]

Bu degiskenlerden, ¢ok acili elemamn merkezine olan uzaklig, r#, bulunabilir.

a=2zn/n  (burada 7= 180°"dir) 3B.D)
ve
r#=1/(2sin(o/2)) (3.2)

Cok agih elemanlardan olusmus bir hareketli ¢atr daha 6nce de bahsedildigi gibi iki sekilde
hareket edebilir; 1g1nsal ve dairesel.

1. Isinsal olarak genisleyen striiktiirler

Isinsal olarak genisleyen gubuk striiktiirler, elemanlarin ve baglanti noktalarmin boyutlarn
nedeniyle tamamen kapali veya tamamen a¢ik durumlara ulasamaz. Kapali pozisyonda
stritkktiirin “O” merkezi ile en i¢ noktalar arasindaki mesafeye 7, en dis noktalar: arasmdaki
mesafeye de rme denir. Acik pozisyonda ise striiktiiriin “O” merkezi ile en i¢ noktalar
arasindaki {nesafeye Ry, en dis noktalar: arasindaki mesafeye de R, denir. Bu, Sekil 3.4°de

Ruin’in sifira esit oldugu durumda gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Agik ve kapali durumlardaki mesafeler [Jensen, 2001]

Ry=2r (3.3)
Ronin = 20" sin(kz/ n) (3.4)
O Zr*cos[ (k-1)m/ nj] (3.5)

buradan stritktiiriin konfigiirasyonunun esas belirliyicilerinin 7 ve k oldugu ortadadur.
2. Dairesel hareketle genisleyen striiktiirler

Cok agili elemanlarin dairesel hareketi, » sayidaki daire ile belirlenebilir [Jensen, 2001].
Boylece striiktiirlin hareketi her elemanin kendi dairesinin merkezi etrafinda dénmesi olarak
tammlanabilir. Donme agisi, ¢ , elemamn agik pozisyondan kapah pozisyona gecerken
katettigi acidir (Sekil 3.5). Kapali pozisyonda her eleman merkezde bulusmaktadir. Ayrica
hareket daireleri de merkezde bulugmaktadir. Komsu iki agili eleman hareket dairelerinin
kesigme noktasinda bulus;[ugunda agik duruma ulagilmis olur. Bu iki karsit diyagonal baglant:

noktasmin bulugmas: sonucu hareketin miimkiin olmamasiyla uyusan bir durumdur.



Sekil 3.5 v, ¢, © agilar1 ve hareket dairesi [Jensen, 2001]

Sistemin merkezinde dilimleri olusturan iki komsu ¢ok acili ¢ubuk arasindaki agi Denklem
3.1°de de gostereldigi gibi:

2n/n=«

Her ¢ok acily elemanin merkezindeki v agisi, « ile ¢ok agili elemam olusturan ¢ubuk sayisi

k’'nmn ¢arpimindan bulunur:

v=2kn/n ' (3.6)
Iki komsu hareket dairesi iki noktada kesisir. Bu noktalarin ¢ok agili elemanin merkezi ile
olusturdugu aciya @ limit agis1 denir:

o=7r-02x/n 3.7
Elemamn ag¢tk pozisyondan kapali pozisyona gegerken katettigi ¢ donme agisi:

¢p=2n-w-v=n+ (1-k)2n/n (3.8)

3.3.2 Temel Tasarim Faktorleri

Yapilan kiictik boyutlu uygulamalardan ve hareketli ¢atilarin temel gereksinimlerinden yola
cikarak bazi tasarim kriterleri belirtilebilir:

Form:

Bir diizlemde calistirilmak {izere gelistirilmis bu sistemin striiktiirel agidan daha kuvvetli
olabilmesi ve tizerine gelen yiikleri daha kolay aktarabilmesi igin kubbe formunda olmasi
gerekir (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6 Diizlemsel bir striiktiiriin ticlincti boyuta aktarilmasi [Pellegrino, 1997]

Ug boyutlu bir diizenlemede ¢ok agili elemanlar arasindaki birlesim noktalar1 sistemin
diizlemine dik olmalidir. Béylece iki boyutlu olusumun sahip oldugu kinematik serbestlik,
ficlincii boyuta da yansitilabilir. Bunu gerceklestirebilmek igin bazi birlesim noktalari

coztimleri yapilmigtir(Sekil 3.7)

Mesnet durumu:

Gerek iki boyutlu gerekse {ic boyutlu diizenlemelerde 1sinsal olarak genisleyen stritktiirlerde
sistemin R yar ¢ap: ilk 6nce artar sonra biraz azalir. Sistemin yar1 ¢apindaki bu degisimlere
uyum gosterebilecek mesnetler gelistirilmigtir (Sekil 3.8). Dairesel harekete sahip
striiktiirlerde bdyle bir problem olmadigindan sistem sabit noktalardan mesnetlenir.
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Sekil 3.8 Sistemin yar1 ¢apindaki degisime uyum gosteren mafsallt mesnetler [2]
Cat1 kaplamasi:

Cubuk striiktiirlerde kaplama ortiisii olarak stirekli agilip kapanmaktan dayamkliligim: yitiren
membranlar yerine rijit plaklarin takilmasi daha uygundur

Plaklar hareket esnasinda birbirlerini engellemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Aynca iic

boyutlu olusumlarda plaklar arasinda olugabilecek diisey bosluklar da dikkate alinmalidir

Kaplama elemanlarinmn tasariminda en genel ¢6ziim bir daireyi olusturan {figgen dilimlerinin
kullanilmasidir. Sekil 3.9 a-c’de dairesel ve eliptik striiktiirlerde kullanilan kaplama

elemanlarina 6rnek verilmigtir.

Sekil 3.9 Dairesel (a,b) ve eliptik (c) striiktiirler i¢in kaplama plaklar [Pellegrino, 1997]

Sistem agildiginda dairesel bir agiklik isteniyorsa, bu licgen kaplama dilimlerinin kenarlart
daire yay1 seklinde olusturulur.
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Cubuk striiktiirler, elemanlarin ve baglanti noktalarinin boyutlar1 nedeniyle tamamen agik
veya tamamen kapali durumlara ulagamaz. Bu nedenle kapali durumda ortada bir bosluk
olugsmaktadir. Plak kaplamalar veya dilimlenmis plaklarla olusturulmast bu soruna bir

¢Ozimdir.
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4. UOYGULAMALAR

4.1 Colosseum

Sekil 4.1 Colosseum ve hareketli catisi [National Geographic, 1992]

[k hareketli ¢at1 ihtiyaci Colosseum’un Romali tasarimeilart tarafindan hissedilmisti. M.S. 70
yilinda Vespusian tarafindan baglatilip, M.S. 82°de Domitian tarafindan tamamlanan
Roma’daki Colosseum’un tribtin kismu {izerinde bulunan velarium adi verilen &rtii klasik bir
hareketli ¢at1 6rnegidir. O zamanki gemilerde kullanilan yelkenlere benzeyen bu 6rtii, alttnda
bulunan kablo ag1 tarafindan desteklenmekteydi. Esas olarak giinesten korunmak amaciyla

kullanilan bu &rtii 50,000 kisilik Colosseum tribiinlerinin tizerini értmekteydi.

Sekil 4.2 Colosseum [Escrig, 2000]

Colosseum, 156 x 188 metre boyutlarindaki elips seklinde bir gosteri arenasidir. Ortadaki
gosteri alam 54 x 85 metre boyutlarindadir. 50 metrelik dis halka tizerindeki velarium
yaklasik 23,000 m?1ik bir alam1 Srtmekteydi ve Colosseun’un ¢evresinde bulunan direklerden
desteklenen iplerle cekilerek hareket ettirilmekteydi. Kendir otundan yapilan bu ipler 40
N/mm?lik bir dayanima sahipti. Bu dayanim giiniimiizdeki ¢elik kablolarin %0.3°1 kadardir.
Igteki halkaya baglanan radyal kablolar ise kendir otundan ve birbirine halkalar ile baglanmis

olan demir g¢ubuklardan yapilmisti. Velarium ise kablo agimn iizerine sadece serilmis ve
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stabilizasyon kablolart kullanilmanugti. Bu nedenle aerodinamik olarak oldukca dayaniksiz

olan bu ortiilerin her biri riizgarda salinan bayrak gibiydi.
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4.2 Pittsburgh Civic Arena

ekﬂ 4.3 Plsburgh Civic Arena [Ishii, 2000]

1961 yilinda yapilan Pittsburgh Civic Arena ilk modern hareketli ¢atidir. Ik bagslarda
oditoryum binasi olarak kullanilan bu yapi daha sonralart buz hokeyi salonu olarak
kullamlmasgtir.

Yap: 6zellikleri

Yer Pittsburgh, A.B.D.

Tamamlanma yili 1961

Mimarlar Mitchell & Ritchey

Miihendisler Ammon & Whitney

Sistem Donerek {istiiste binen cati elemanlarindan olusan cergeve tipi

hareketli ¢at1
Kullanim amaci Spor salonu ve oditoryum

Kapams stiresi 2.5 dakika

6 adet kubbe dilimi geklindeki celik gergevenin dig gevre boyunca bulunan raylar fizerinde
merkez etrafinda dondiirlilerek 2 sabit dilimin tstine gelmesiyle acilma hareketinin
saglandifr 127 m ¢apinda ve 53 m yiiksekligindeki bu gat1 12,500m?’lik bir alam drtmekteydi.
Cati kaplamast olarak paslanmaz gelik kullamldi. Bu cati, konsol kiriglerin sapmasina ayak
uyduramadi ve su anda tamamen kapali ve kullamlmaz durumda. Ilk basta catimn agirligim
azaltmak igin altiminyum kullamlmas: planlarimigti, Ancak olasi deformasyon ve finansal
kisitlamalar nedeniyle gelik bir ¢at1 yapilmustir.



36

Esiapnal bencing
A Pt

HWF b
C o wendser

‘({; Pl
weldment

¢ Lo Freld spdice
- Diagrnal braving

ohs
&
io;

e

Sekil 4.5 Kesit [Ishii, 2000]
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4.3 Frei Otto Ve Ekibinin Cahsmalar:

4.3.1 Bad Hersfeld A¢ik Hava Tiyatrosu

8

ekil 4.6 Bad Hersfeld agik hava

R

tiyatrosu [Otto, 1976]

Frei Otto ve ekibinin ¢alismalarindan biri olan Almanya Bad Hersfeld’deki acik hava

tiyatrosu tizerindeki hareketli membran ¢at1 tiyatro seyircisini ani bir yagmurdan korumak

tizere yapilmustir.

Yap: Ozellikleri

Yer Bad Hersfeld, Almanya

Tamamlanma yili 1966

Mimar Frei Otto(EL)

Striiktiirel Tasarim(Catr) Frei Otto(EL)

Sistem Merkezde toplanan membran hareketli ¢ati
Kapanis stiresi 4 dakika

Kullanim amaci Acik hava tiyatrosu
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Boyutlart 45 m x 37 m olan bu ¢atin gerildigi dikmenin yiiksekligi 32 m’dir. 14 dis, 7 i¢
noktadan gerilmis olan bu tepe noktal: membran, elektrikli motorlarn yardimiyla kablolarla
cekilerek hareket ettirilmektedir. Catinin kapladigi alan 1,315 m?’dir. Membran malzeme

olarak PVC kapli polyester kullanilmigtir.

oo ooop0D, .

Sekil 4.7 BadHersfeld plan Vé gérﬁnﬁﬂer [Ish11, 2000] |

Sekil 4.8 Bad Hersfeld ¢atisimin hareket mekanizmasi [Ishii, 2000]

4.3.2 Lyon, Fransa’daki Bir Yiizme Havuzunun Catisi

1970 yilinda Frei Otto ve ekibi tarafindan yapilan bu ¢ati tepe noktali membran bir catidir. 14
adet dig ve 16 i¢ noktadan gerilmistir. Uzunlugu 62 metre, genisligi 33 metre, maksimum
yiiksekligi 9.5 metre olan bu ¢ati yarisaydam membran ile kaplanmustir. Elektrik motorlu
kablo cekiciler yardimiyla agilip kapanmaktadir.
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Sekil 4.9 Lyon’daki ylizme havuzunun igeriden ve digsarnidan goriintisii [Otto, 1976]

Havuz hareketli ¢at1 ile kapatildig: i¢in biitiin mevsimlerde kullamilabilmektedir. Kigin icerisi
sicak hava ile 1sitildifindan ¢atinin {izerindeki kar erimekte ve herhangi bir probleme neden
olmamaktadir. Yiizme havuzlann agisindan bakildiginda hareketli membran catilar diger
catilara gore sadece daha ekonomik degil aym zamanda hafiflik ve yari saydamlik gibi baska

avantajlar1 da bulunmaktadar.
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4.4 Montreal Olimpiyat Stadyumu

1976 Montreal Olimpiyatlar1 i¢in Fransiz mimar Taillebert tarafindan yapilan Montreal

Olimpiyat Stadyumu ilk bityiik membran hareketli catt uygulamasi olarak da tanimlanabilir.

Sekil 4.10 Montreal Olimpiyat Stadyumu ¢ati agik ve pahyken [Escrig, 2000]

Yap: 6zellikleri

Yer Montreal, Kanada

Tamamlanma yili 1987

Mimar R.Taillibert

Miihendisler LAVALIN+, Schlaich Bergermann & Partners
Sistem Merkezde toplanan membran hareketli cats
Kullanim amaci Cok amaglt stadyum

Kapanma stiresi Yaklagik 45 dakika

Seyirci kapasitesi 62,000 kisi

Montreal Olimpiyat Stadyumu 305 m x 260 m boyutlarindaki bir elips seklindedir. Membran
hareketli ¢at1 ise 120 m x 180 m boyutlarindaki bir elips olup 18,500 m?lik bir alam
ortmektedir. Membran catinmn asildifn disaridaki betonarme destek kulesi ise 168 m
yiiksekligindedir.

Hareketli ¢ati, betonarme stadyumun c¢atisinin i¢ ¢evresi ile disaridaki betonarme kule arasina
gerilen kablolar yardimiyla katlanarak hareket eden membran bir 6rtiidiir. Membran malzeme

olarak 6 kN/cm dayanima sahip Kevlar membrani kullanilmisgtir.

Montreal Olimpiyat Stadyumunun membran hareketli ¢atis1 planlanandan 12 sene sonra 1988
yilinda tamamlanabilmis ve $117 milyon ek masrafa neden olmustur. Yiiksek derecede elastik
ve kuvvetli olan Kevlar membran: ilk kez Montreal Olimpiyat Stadi i¢in kullamilmugtir.

Ancak, bu orti yagmur ve kar yiiziinden bir kac kez yutilmis ve 6mriinli kaybetmistir.
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Ortiiniin yirtilmasina neden olan riizgar 6 m/sn hizinda esiyordu. Ayrica yine 25 cm’lik kar

vagisi, vadilerde 1.5 metrelik kar yigilmasina neden oldu.

Bu olaylardan sonra hareketli ¢ati kullanilamaz hale gelmis ve kaldirilmigtir. Bu Srnekten
¢ikarilan dersler ile membran hareketli ¢atilarin tasarininda bazi noktalar dikkate alinmaya

baglanmugtir.

Sekil 4.11 Montreal Olimpiyat Stadyumunun fizerindeki membran hareketli cat: [Ishii, 2000]
Montreal Olimpiyat Stadinda yaganan deneyimler asagidakileri ortaya gikarmistir:

e Boyle bir ¢atimin geometrisi daha fazla derinlige, daha dik egime ve daha kiigiik
egrilige sahip olmaliydi.

o Asma stritktiirlerde, aski kablolar1 ¢atinin merkezine olduk¢a yakin yerlerden

sabitlenmelidir.

e Tasarmm ylik degerleri dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Kismi ve asimetrik riizgar
ve kar ylikleri dikkatlice belirlenmelidir ¢iinkii bu degerler diizgiin yiiklere gore daha
kritik hale gelebilirler. Dinamik riizgar yiikii de ayrica belirlenmelidir.

e Carpismayr ve gerilim yogunlugunu Snlemek i¢in daha az elastik ve daha siinek bir
membran malzeme kullamilmalidir.

¢ Bu tip bityiik hareketli membran ¢atilarda, bélgesel giiglendirmeler yapilmalidir.
i) membranin kar ve riizgar yiikii altinda gerilim yogunlugu olan bolgelerinde

ii) membran zarar gordiigiinde, zarar géren kisim derhal onarilmali ve daha biiyiik zararlar

onlenmelidir.
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o Bu tip swadigt herhangi bir striikktiirde, daha ilk asamada yapisal davranisinin
belirlenmesi gereklidir. Riizgar ylikiinii, gerilimi, yer degistirmeyi ve yapimn dinamik

davranisini belirleyebilecek ekipman gereklidir.

Sekil 4.12 Solda genel goriiniis, sagda ise membran hareketli ¢ati [Ishii, 2000]

Ayrica, bu orekteki gibi yeni bir malzeme dikkatli bir bi¢imde arastirilmali, yapisal ve
giivenlik 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
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4.5 Toronto Sky Dome

Sekil 4.13 Toronto Sky Dome [Robbie, 1992]

Toronto Sky Dome, diinyanin ilk ¢ok amagh rijit ¢elik hareketli ¢atiya sahip stadyumudur.
Hareketli ¢atis1 Sky Dome’un ¢ok amagliligint saglayan en dnemli faktsrdir. Catr, kapaliyken
hava kosullarindan bagimsiz her tlirli etkinligin yapilmasmna olanak saglar. Iyi havalarda ise

cati agilarak kullanicilar i¢in uygun bir ortam saglanir.

Toronto Sky Dome ilk iki yilinda 200 defanin {izerinde agilip kapanmistir. Bu

acilig/kapanislarin bazilari igeride seyirci oldugu zaman yapilmistir.

Yap1 ozellikleri

Yer Toronto, Kanada
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Tamamlandig: Y1l 1989

Mimarlar Rod Robbie (RAN Consortium)

Miihendisler C.M.Allen (RAN Consortium)

Sistem Donerek ve paralel hareketle tistiiste binen ¢at1 elemanlarindan

olusan cerceve tipi hareketli ¢ati

Kapanis Stiiresi 20 dakika

Kullanim amac1 Cok amagh stadyum

Seyirci kapasitesi 54,000 kisi

Proje Maliyeti $ 184,182,000 ($ 3,542/koltuk)
Insaat Maliyeti $ 252,000,000 ($ 4,846/koltuk)

Toronto Sky Dome’un c¢atist 180 metre ¢apinda ve 53 metre yﬁk;sekligirideki bir alam
ortmektedir. Catt 4 adet rijit celik gergeve panelden olusan bir kubbe seklindedir. Bu
panellerden kenarda bulunanlar1 ¢eyrek kubbe, ortada bulunanlar ise parabolik kemer
seklindedir.

Sekil 4.14 Catr gergeve plani [Allen, 1992]

Sekil 4.15 Catr gerc;évesi [Allen, 1992]
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Cizelge 4.1 Hareketli panellerin boyutlar1 ve agirliklar: [Charalambu, 1992]

: PANEL  HAREKET
SEKIL VEYA P ACIKLIK  GENISLIK ,
BIRIM  STROUKTUREL AGIRLIGI MESAFESI
[
CEYREK
PANEL 1 1800 175 ] 309
KUBBE
PARABOLIK
PANEL2 2400 208 55 103
KEMER
PARABOLIK
PANEL 3 2200 202 48 55
KEMER

Hareketli panellerin arasindaki bogluk 1 m, ylikseklikleri ise 4 m’dir. Stadin kuzey ucunda
bulunan 4 no’lu panel en asag1 seviyede bulunmaktadir ve sabittir. Stadin giiney ucundaki 1
no’lu panel yatayda dairesel bir hareketle donerek 4 no’lu panelin {izerine biner. Ortada
bulunan 2 ve 3 no’lu paneller yatay dogrusal hareketle diger iki panelin {istiine biner ve
catinin agilmasi saglanir. Bu islem sonucu g¢atimn 91%’i agilir. Cati kaplama malzemesi

olarak celik plakalar, yalitim tabakast ve PVC kaplt membran kullanilmigtir.

Sekil 4.16 Cati hareket plani [Allen, 1992]
Catinin hareket sistemi belirlenirken su noktalara dikkat edilmigtir:
e (Cat1 yaklasik 20 dakika iginde agilip/kapanmalidir
e (Cat1 yilda ortalama 200 kez agilip kapanacaktir

e Sistem ve pargalarinim kullanim 8mrii 100 yil olmalidir
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o Kullamlacak olan hareket mekanizmasi giivenilir, servis ve bakium kolaylig1 olan ve

hata-emniyet sistemine sahip bir mekanizma olmalidir.

Hareket mekanizmasi belirlenirken 1 no’lu panelde yeterli tekerlek aderansi oldugundan,

tekerlekli sistem kullamlmustir. 2 ve 3 no’lu paneller i¢in yeterli tekerlek aderansi

olmadigindan disli sistem se¢ilmistir.

e
A

Kirig
ElbaBlama—
R

LY 3
tekedek

Sekil 4.17 Toronto Sky Dome hareket mekanizmasi [Charalambu, 1992]




Sekil 4.18 Toronto Sky Dmea:feket mekanizmast [Charalambu, 1992]

Toronto Sky Dome’un hareketli ¢atisi tasarlanirken en 6nemli noktalardan biri ¢at1 agildiginda
yapiun ¢atisizmig gibi hissedilmesini saglayabilmekti. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan gati
91% oraninda agilabilmektedir. Ayrica ¢atimin golgesi, seyircileri ve TV yaymlarim rahatsiz
etmeyecek sekilde diismektedir. Diger bir 6nemli nokta da ¢atinmin agik durumdaki
pozisyonunun yap: izdiigimti izerinde kalmasi ev komsu arazileri isgal etmemesidir. Ayrica,

cat1 ve hareket mekanizmasmin 100 yillik bir kullanim 6mrii vardir. .

Sekil 4.19 Toronto Sky Dome’un agilma pozisyonlar: [Robbie, 1992]
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Toronto Sky Dome’da tasarim sirasinda dikkate alinan ytikler soyledir:

Cizelge 4.2 Toronto Sky Dome’un analizi i¢in dikkate alman yiik duramu [Ishii, 2000]

‘ Olu yiik Celik elemanlarin agirligi. Catin agirlifiyla ortaya ¢ikan diizenli 5lil yiik.
Kar yukleri NB-C nin .t‘m.gﬁrulerl ve riizgar tiineli testiyle yapilan kar ¢alismalar ile
belirlenmistir.
Riizgar yukleri Riizgar tlineli testi ile belirlenmistir. 65 km/s hizdaki ritzgara kadar

calistirilabilir.

Sismik etkiler | Elastik analiz

?ﬂig?;]ik Panel hareket halindeyken frenlerin devreye girmesinden kaynaklanan ytikler
Is1l yiikler Isil etkilere maruz kalda.

Egrilik etkisi i’gg:ll 2 ve Panel 3 arasidaki senkronizasyon farkindan kaynaklanan donme
Telfra.r Biittin hareketli yitkler i¢gin 100 yilda bir tekrar periyodu kullanilmigtir.
periyodu

Sekil 4.20 Plan [Ishii, 2000]
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Sekil 4.22 Cepheler [Ishii, 2000]
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»

Sekil 4.23 Cat1 kpahken bir grunus [Allen, 1992]

S

tis [Ishii, 2000]
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4.6 Fukuoka Dome

Sekil 4.26 Fukuoka Dome [Ishii, 2000]

Fukuoka Dome boyut olarak en biiyiik hareketli catilardan biridir. Yapi, beysbol maglarina ek
olarak konserler, sergiler, fuarlar ve toplantilara ev sahipligi yapacak sekilde tasarlanmigtir.
Bu nedenle ¢atist hareketli yapilmustir.

Yapi 6zellikleri

Yer Fukuoka Pref., Japonya

Tamamlanma yili 1993

Mimar Takenaka Corp. & Maeda Corp.

Miihendislik Takenaka Corp. & Maeda Corp.

Sistem, Doénme hareketiyle iistiiste binen ¢ati elemanlarindan olusan
cergeve tipi hareketli ¢ati

Kapans stiresi 20 dakika

Kullanim amaci Cok amagl stadyum

Seyirci kapasitesi 48,000 kisi
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Fukuoka Dome 222 m ¢apimnda ve 84 m yliksekligindeki bir alam 290 kg/m? agirhigindaki
celik gergeve hareketli catryla Ortmektedir. Dairesel kubbe seklindeki bu gati planda 3’e
bolinmiistiir. Her catt paneli 125° agiya sahiptir ve yelpaze seklindeki gelik kirislerden
olugmaktadir. Bu fi¢ panelin en altta bulunam sabitttir; diger iki hareketli panel ise binanin

cevresinde bulunan hareket mekanizmasi ve altindaki kirisle desteklenmektedir.

Panellerin yiiksekligi 4 metre; yiikselme/agiklik orani ise 0.2°dir. kaplama malzemesi olarak
tuzun olumsuz etkilerine karsi koyabilecek titanyum kullanilnugtir. Cati 63% oraninda

acilmaktadir ve golgesi yil boyunca saha iizerine diismemektedir.

* Sekil 4.28 Kesit [Tshii, 2000]
o Hareket sistemi ve yol:

Her panel 4000 ton agirligindadir ve 24 adet gelik tekerlekli hareket mekanizmas: tarafindan
desteklenmektedir. 45°°lik ag1 ile 6 adet ray {izerinde bulunan hareket mekanizmalarinin celik
tekerlekleri araciipiyla yiiklerin transferi saglanmaktadir. Raylar bina dis cevresine
yerlestirilmis betonarme déseme plaklar1 {izerine oturmaktadir. Boylece, acilis kapanis
swrasindaki dinamik yiiklere karsi koyabilmekte ve konsantre tepki yiiklerinin homojen olarak
dagilmim saglayabilmektedir. Her panelin sonuna bir deprem durumunda komgu panelle

carpismayi Snleyecek hidrolik s6ntimleyiciler yerlestirilmigtir.
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e Ehgyatgy
e tekerek
Ieyatay tehedek e Mot or

Sekil 4.30 Fukuc“)'l"(a' Dome hareket rﬁekanizmas1 [Ishii, 2000]
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Sekil 4.31 Fukuoka Doe hareket szmas[[shn, 2000]
Cat1 tamamen kapali, tamamen agik ve yar1 agik (60°) durumlarda kullamlmaktadir, Cati

kuvvetli riizgar, deprem veya kar gibi acil durumlarda kullamilmamakta ve kapali

tutulmaktadar.
Cat1 tasarlanirken dikkat edilen yiikler asagidaki gibidir.
o Olii ve Hareketli yiikler

Cat1 ylizeyine diisen ortalama 6lil yiik (cati kaplama malzemeleri ve gelik gergeve agirligi
dahil) 200 kg/m*dir. Buna ek olarak alt panelde elektrik ve mekanik ekipmanlar dolayisiyla
yaklagik 500 ton ek ylk vardir. Ayrica 10 kg/m*lik uzun siireli yiik de tiim catiya asilacak
esyalar igin gecerlidir.

e Riizgar yiiki
Catinmn tepesindeki (84.5m) ortalama tasarim riizgar hizi 47.7 m/sn’dir (100 yilda 1). Saha
kosullar1 kullanim kosullarina gore degistigi i¢in spor ve konserler/sergiler igin ayr1 yonetim
stratejisi belirlenmistiir. Riizgar hizi, binanin diginda 10 metre yilkseklige yerlestirilmis iki

adet anemometreyle Sl¢tiltir. 10 dakikalik periyodlarla ortalama riizgar hizimi Slgerler.
Konser veya sergi durumunda eger riizgar hizi 10 m/sn iizerine ¢ikarsa ¢at1 kapatilir. Bdylece
serginin zarar gérmemesi saglanir.

o Deprem yiikii

Deprem yiikti yatayda 0.5-0.7G, diiseyde ise 0.1-0.45G almmmigstir. Hareket yolu {izerine
yerlestirilmis sismograflar ege 50 gal’den biiyiik bir deger gosterirse, ve sismik uyar sistemi

devredeyse bir deprem sirasinda uygun yonetim gergeklestirilir.
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Bina kullamilmadiginda ¢ati kapali tutulur. Bina yoneticisi hava tahminlerini dikkate alarak
uygun bir isletme sistemi gelistirir. BOylece siddetli riizgar, yagmur veya kar gibi acil

durumlarda ne yapilacagi 6nceden belli olur.

Kar yagist oldugunda veya beklendiginde cati kapali tutulur. Ayrica ¢atimn hareket ettigi yol
tizerinde kar birikmigse ¢at1 hareket ettirilmez. Ayrica yukaridan diisebilecek kar kiitlelerine

kars1 da 6nlem alinmustir.

Bir yangin durumunda cesitli duman durumlar kullanicilar igin tehlikelidir. Dasaridaki
riizgarin etkisine bagli olarak onceden tahmin edilemeyen bazi tehlikeli durumlar goriilebilir.
Bu ytizden bir yangin durumunda ¢atinin o anki pozisyonu korunur. Eger hareket ediyorsa

derhal durudurulur.

Skll 4.32 Fukuoka Dome acik poz1sy0[[sh11, 200] |

Rl

Sekil 433 ukoka Dome ¢ati éc,‘lhrken [Ishii, 200]
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4.7 Ariake Colosseum

Sekil 4.34 Ariake Colosseum genel goriintim [Ishii, 2000]

Japonya’da bulunan Ariake Colosseum ilk basta acgik bir tenis kortu olarak tasarlanmis fakat
daha sonralan hava kosullarindan etkilenmeden ¢ok amaglt kullanimi saglayabilmek amaciyla

hareketli cat1 eklenmisgtir.

Yap: Ozellikleri

Yer, Tokyo, Japonya

Tamamlanma yily 1991

Mimar Kenchiku Mode Kenkyujo Co. Ltd.

Miihendis Kenchiku Mode Kenkyujo Co. Ltd.

Sistem Paralel olarak hareket eden cati elemanlarindan olusan gergeve
tipi hareketli ¢ati

Kapanis stiresi 17.5 dakika

Kullanim amaci Tenis kortu ve ¢ok amagli salon

Seyirci Kapasitesi 10,000 kisi

Cati tasarlanirken basit bir striiktiir ve hareket mekanizmasi planlanmistir. Tki adet celik
cergeve catl panelinden olusan hareketli ¢at1 24,814 m*’lik bir alana sahiptir. Cat1 kaplamasi
olarak gelik plaklar kullanmilmigtir. Itk basta ¢atimn betonarme perde duvarlar {izerinde hareket
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etmesi planlanmig fakat sinurl slire ve finansal zorluklar nedeniyle zemin seviyesine raylar

yapilmis ve cati bunlar tizerinde hareket ettirilmistir. Cati altindaki strilktiirden tamamen
bagimsizdir.

Cati, 20 m/sn hzindaki rlizgara kadar acilip kapanabilmektedir. Cati 68% oraninda
ag¢ilmaktadir. Iki ¢ati panelinin birlestigi kenarlar egik yapilmistir. Béylece saha fizerine gdlge

diismesi engellenmistir.

Pty

N g;?;
Yoo

U Sekﬂ 436 Cepheler [Islﬁi, 2000]

e »s

Ekonomik verimlilik ve glivenilirlik nedeniyle kablo ile ¢ekme yoéntemi kullanilmustir,
Tekerleklerde elektrik mekanizmas: veya motor bulunmamaktadir. Her panel paralel iki ray

tizerinde hareket etmektedir ve bunlarm her birinde i¢inde motor olan iki adet ving odasi

bulunmaktadir.
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218m Zlim

1
-Fanel
: cal

Ving adasi Tangon odasi

Sekil 4.38 Ariake Colosseum hareket mekanizmasi [Ishii, 2000]

Sekil 4.39 Cati ¢ergevesi [Ishii, 2000]
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Sekil 4.40 Hareketi saglayan mekanizma [Ishii, 2000]
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4.8 Ocean Dome

$ei(il 4.41 Ocean Dome cat1 agikken genel goriiniis [Ishii, O] o

Ocean Dome diinyamn en biiyiikk dalgali havuzunu, yapay plajlari ve diger eglence
aktivitelerini hareketli catis: altinda barindiran bir konaklama kompleksidir. Yapi, 300 metre
uzunlugunda, 100 metre genisliginde, ve 30 metre yiiksekliginde kubbeli bir hacimden
olusmaktadir.

Yap:1 6zellikleri

Yer Miyazaki Pref., Japonya

Tamamlanma yili 1993

Mimar Kobe Shipyard & Machinery Works, Mitsubishi Heavy
Industries Ltd.

Miihendis Mitsubishi Heavy Industries Ltd.

Sistem Paralel hareketle {istiiste binen c¢ati elemanlarindan

olusan cergeve tipi hareketli ¢at1
Kapanisg stiresi 10 dakika

Kullanim amaci Yiizme havuzu
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el 4.42 Ocean Dome cat1 kapaliyken [Ishii, 2000

Hareketli catt disaridaki egik betonarme kolonlar ile betonarme kirigin fizerine oturmaktadir.
Hareketli cat, striikttirel olarak bagimsiz 4 adet 51.5 m genisliginde panelden olugmaktadir ve
22,726m?lik bir alana sahiptir. Her panel kemer seklindeki ¢elik gergeve kirislerden
olugsmakta ve 110 m agiklik gegmektedir. Her panelde 3 m yiiksekliginde 5 ana kiris ve 2 m
yiksekliginde 6 adet yardime: kirig vardir. Catr agikken, yapinin her iki tarafinda da hareketli
panellerden ikisi diger sabit panelin {izerine gelir ve %65’lik bir a¢iklik oram saglanir.
Hareketli paneller yatay hareketle sabit panellerin iizerine biner ve ¢atinin agilmasi saglanir.
Sabit paneller titanyum c¢elik plaklarla, hareketli paneller ise PTFE kaph cam lifi ile

kaplanmistir.

Hareket mekanizmast her panelin iki tarafinda ana Kkiriglerin destek noktalarina
yerlestirilmigtir. Paneller raylar tizerinde elektrik giicii ile paralel olarak hareket etmektedir.
Hareket hiz1 9 m/dk olan ¢at1 10 dakikada agilabilmektedir. Cati panellerinin senkronizasyonu
alicilar yardimiyla saglanmaktadir.
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Sekil 4.43 Ocean Dome hareket mekanizmasi [Ishii, 2000]

/ T
Flaseket tekeﬁx:a.:

Sekil 4.44 Ocean Dome hareket mekanizmasi (izometrik) [Ishii, 2000]
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Sekil 4.46 Cevresel kolonlar ve hareket yolu kesiti [Ishii, 2000]
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Cat1 tasarlanirken rlizgar tiineli testi ile belirlenen riizgar. yiikii kat sayilari ve Japonya’da 100
yilda bir meydana gelen en siddetli riizgar g6z 6niinde bulundurulmustur. Firtina durumunda
hareketli ¢at1 giivenlik nedeniyle kapali tutulur. Buna ek olarak, yerlestirilen anemometreler
vardimuyla kontrol odasmdan riizgar hizi gozlemlenmektedir. Boylece g¢atimin agilip

kapanmasi i¢in yeterli bilgi saglanmig olur.

Cat: tasarlanirken yatay deprem yiiklerinin yami swa yapimn biyiikliigli nedeniyle diisey
yikler de dikkate alinmustir. Ayrica, yapt farkli zeminler {izerine oturdugundan deprem
swrasinda olusabilecek davrams farkliliklarn dikkate alinmistic. Araziye yerlestirilen
sismometre yardimiyla deprem oldugunda ¢atinin ¢aligmamasi saglamir. Eger agihis kapanis
esnasinda deprem meydana gelirse hareket otomatik olarak durur. Deprem sonrasi bir

aragtirma ve test siirlisii yapilir. Daha sonra normal isletim sistemine geri doniiliir.

Catinin tasariminda hareketin baglangici ve durugu sirasinda ortaya ¢ikan dinamik yiikler,
senkronizasyon farkindan kaynaklanan yiikler ve ¢atiyr destekleyen kiriste veya temelde

meydana gelebilecek deformasyon dolayistyla olusacak zorlamalar da dikkate alinmustir.

Sekil 4.47 Ocean Dome igeriden bir goriintis [Ishii, 2000]
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4.9 Amsterdam Arena

| Sel 4.48 Amsterdam Arena éétlsnnn agli< hali [Ishi{, 2000 “
Amsterdam’daki bu stadyum futbol disindaki etkinliklerin kapali bir ortamda yapilmasim

saglayabilmek icin hareketli ¢atili yapilmugtir.

Yap1 8zellikleri

Yer Amsterdam, Hollanda

Tamamlanma yily 1996

Mimar ve Mithendis Grabowski & Poort B.V.

Cat1 mithendisleri Ballast Nedam Engineering B.V. & Bailey Technogroup

Sistem Kirisler tizerinde paralel olarak hareket ederek listiiste binen ¢at:

elemanlarindan olugan gergeve tipi hareketli ¢ati
Kapanis stiresi 30 dakika
Kullanim amaci Futbol

Seyirci kapasitesi 50,000 kisi
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Sekil 4.49 Catinin kapali hali [Ishii, 2000]

Stadyum, 75 m yikseklige ve 180 m x 250 m’lik boyutlara sahiptir. 37.5m x 108m
boyutlarmdaki iki adet gelik gerceve panelden olusan hareketli ¢atimin egimi 5*dir. Catiya
gelen tiim yanal ylikler 4 adet kule seklindeki betonarme merdivenler araciliftyla zemine
aktarilmaktadir. Catiin gelik striiktiirii agiklar ile birinci ve ikinci derecede uzay kafes
kiriglerden olugsmaktadir. Hareketli cat1 panelleri yar1 saydam plastik tabaka, delikli tabaka ve
altiminyum tabakadan olugan sandvi¢ panellerle kaplanmistir.

Sekil 4.50 Stadyumun iceriden g('iii@ [Ishii, 2000]



Sekil 4.52 Giiney — Dogu goriiniisii [Ishii, 2000]
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4.10 Komatsu Dome

MSekil 4.53 K%atsu Dome ¢ati ag;er";dls gOriintis [Ishii, 2000]

Komatsu Dome Japonya’min en bilylik adasi olan Honshu’nun ortalarinda deniz kiyisinda
yapilmig olan ¢ok amach bir stadyumdur. Bu bolge asir1 kar yagslariyla bilinmektedir. Bu
nedenle, agir kar yagislariyla basa qikabilmek igin stadyumun catis1 kubbe seklinde

yapilmgtir.

Yap: ézellikleri

Yer Komatsu, Japonya

Tamamlanma yili 1997

Mimar ve Miihendis Yamashita Sekkei Inc. & Taisei Corp.

Sistem Kas seklindeki kemerler iizerinde paralel hareket
ederek {istiiste binen g¢ati panellerinden olusan
cergeve tipi hareketli ¢ati

Kapanig stiresi 10 dakika

Kullanim amac1 Cok amagli saha

Seyirci kapasitesi 1,500 kisi (hareketli tribiinler)
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| l 4.54 Komatsu Dome dis gOriiniis [Ishii, 2 N

Komatsu Dome 135 metre capindaki bir dairesel agiklik iizerini 6rten ters kesik koni
seklindeki duvarlarin {izerine yerlestirilmis oval kambur bir ¢atidan olusmaktadir. Catinin
maksimum ¢ap: 162 metre, minimum ¢ap1 ise 148 metredir. Cati, gelik ¢ergeveli bir membran
stritktiirdiir. Iki paralel kaskemer arasindaki hareketli cati panelleri uzun dogrultuda
yerlestirilmigtir. Bu iki paralel kirise dik kafes kirisler vardir. Cevre kolonlari, kirisler ve
duvarlar betonarmedir. Catit ile ¢evre duvarlar arasindaki kenar halka kiris ile cevresel
kiriglerin bazilar1 ongerilmeli betondan yapilmugtir. Hareketli ¢ati 3,850m?lik bir alami
ortmektedir.

Sekil 4.55 Komatsu Dome ¢ergeve sistemi [Ishii, 2000]
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Sekil 4.56 Membran ¢atinin kesiti [Ishii, 2000]

Membran hareketli ¢cat1 PTFE kapli cam yiinii membrandan yapilmistir. Bu membran {izerinde
yigilan kan etkili bir bigimde dokebilmektedir. Catinin egimi, tizerine yiilan karlann dogal
yollardan dokiilebilmesi i¢in 25 dereceden biiyiik tutulmustur. Her membran panel karlarin

dokiilmesini saglamak i¢in V-geklinde yapilmustir.
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Sekil 4.57 Membran ¢atinin kesiti [Ishii, 2000]
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Vadi gizgizi

Kirig tst baghim

Sekil 4.58 Membran panelin sekli [Ishii, 2000]

Hareket sistemi olarak kablo ile ¢ekme yontemi kullamilmistir. Bunun nedeni, arzulanan

hafifligin saglanmasi ile bakim ve igletme kolayligidir.

Iki paralel kas seklindeki kemer oval catimn uzun dogrultusu boyunca yerlestirilmistir. Yay
seklindeki raylar ise bu kas seklindeki kemerler boyunca yerlestirilmistir. Cat1, iki hareketli
cat1 panelinin diisey hareketi sonucu agilip kapanmaktadir. Cati tamamen ag¢ildiginda ortada
70 x 55 m’lik bir agiklik elde edilmektedir. Hareketli parcalar tepede bulustugunda mafsallar
ile birlestirilmektedir.

Tekerleklerden olusan hareket ekipmam mafsalli birlesimlerle raylara yerlestirilmistir.
Boylece raylarda meydana gelebilecek diisey farkliliklara hem yatay da hem de diisey de ayak
uydurabilmektedir. Hareket yontemi ise vingler kullanarak kablo ile ¢ekilerek saglanmaktadir.
Hareketli ¢at1 yilda ortalama 200 kez kullamlmaktadir. Catimin hareket hiz1 3.6 m/dk’dir ve
kullanim 6mrii 50 yildar.

Hareketli cat1 i¢in temel hareket {initesi vinglerdir. Her hareketli par¢anin 4 adet vinci vardir.
Bu vingler iki tarafa da yerlestirilmistir. Ana vingler kas seklindeki kirislerin igine monte
edilmistir. Her ana ving motor, eclektromanyetik fren, vites kutusu ve kablo sarma

makarasindan olugmaktadir.

Arka tamponlar, elektromanyetik frenler, acil durum frenleri, kilitleme aparatlari, kaldirmay:
Onleyici cihazlar ve diger giivenlik Ozellikleri hareket esnasinda catmin kontroliiniin

kaybedilmesini ya da raydan ¢ikmasint 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 4.59 Hareket mekanizmasi [Ishii, 2000]
Catimn yiik durumu ve ydnetimi:
Deprem:

Eger cati hareket ederken zemindeki sismik ivme 25 gal {izerinde tespit edilirse, vinglerde
bulunan elektromanyetik bir fren hareketi durdurur. Hareket mekanizmasi 100 gal

ivmesindeki bir depreme kadar ¢aligabilecek sekilde tasarlanmustir.

Riizgar:

Meteoroloji yetkilileri tarafindan eger siddetli bir riizgar uyarisi yapilirsa veya ortalama
riizgar hiz1 anemometreler tarafindan 15 m/sn iizerinde belirlenirse c¢ati hareket ettirilmez.

Hareket esnasinda riizgar tasarim yiikleri tiinel testleri sonucunda 10 dakikamn {izerinde 30

m/sn olarak alinmigtir.
Kar:

Cat1 450 kg/m®ye kadar olan kar yiikiinti kargilayabilecek sekilde tasarlanmistir. Cati,
dondugunda veya kar yagist sirasinda hareket ettirilmez. Bu yiizden hareket esnasinda kar
yikil hesaba almmanustir. Raylar {izerinde hareket eden tekerlekler atmosfere agiktir. Bunun
sonucunda, kar yagis1 nedeniyle kisin tekerlekler raylara yapisabilir ve ¢at1 {izerindeki karlar
diigmez. Bu kar yifilmasim 6nlemek i¢in ¢atinin iistiinde raylari kardan koruyan bir kar

Onleyici ortii kullanilmistir
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Sekil 4.60 Tekerlek detaylari [Ishii, 2000]
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Sekil 4.62 Komatsu Dome kesiti [Ishii, 2000]
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Sekil 4.63 Komatsu Dome vaziyet plan1 [Ishii, 2000]

Komatsu Dome’da glivenlik agisindan hata-emniyet tasarimu gergeklestirilmistir:

Agcilis kapanis sirasinda insan hatasini 6nlemek i¢in otomatik bir sistem kurulmustur

Hareket islemine baglamadan 6nce raylar kameralar ile goriintiilenip hataya yol agacak

seyler olup olmadigi kontrol edilir

Riizgar hiz1 igin uygunsuz yonetimi 6nlemek icin tasarim riizgar hizim agan bir riizgar

olustugunda devreye giren bir alarm sistemi kurulmustur

Kar veya buz diismesinden olugacak kazalari 6nlemek igin ¢ati, lizerinde kar varken

hareket ettirilmez

Hareket esnasinda meydana gelebilecek bir deprem sonucu olusabilecek kazalan
onlemek i¢in otomatik durdurucular yerlestirilmigtir. Bu aletler, dnceden belirlenmis
deprem bilyiikliigtini asan bir deprem meydana geldiginde hareket mekanizmasiu

otomatik olarak durdurur

Acilis veya kapanis sirasinda meydana gelebilecek bir gii¢ kesintisi sonucu g¢atinin
kontrol dis1 hareket etmesini dnlemek i¢in vinglerde elektromanyetik frenler devreye

girer
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den goriintis [Ishii, 2000]
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Sekil 4.64 Komatsu Dome ¢ati agtkken
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4.11 Gerry Webber Tenis Kortu

Sekil 4.65 GeWebber tenis kortu ¢atisi agikken [Ishii, 2000]

Gerry Webber tenis kortu hafif bir membran hareketli ¢atidir. Kortun zemini diisiik bir nem
oraninda bile kullaniimaz hale geldiginden hareketi kolay ve hizli bir ¢at1 yapilmagtir.

Yap1 dzellikleri

Yer Halle/Westfalia, Almanya

Tamamlanma yili 1995

Mimar Schlaich, Bergermann & Partner

Miihendis Schlaich, Bergermann & Partner

Sistem Paralel hareketle istliste binen ¢ati elemanlarndan olusan
membran hareketli ¢ati

Kapanis sliresi 1.5 dakika

Kullanim amaci Tenis kortu

Seyirci kapasitesi 12,400 kisi

Gerry Webber tenis kortu 96 m x 84 m boyutlarindadir. 6,200 m?’lik ¢atinin yiiksekligi 20.5
m’dir. Alttaki stritktiiriin betonarme oldugu yapida sabit ¢ati striiktiirii kablo ag1 ve PVC kapli
polyester membranindan olusturulmustur., Hareketli ¢ati elemanlari ise pnSmatik olarak
dengelenmis membran yastiklardan olusturulmustur. Kortun toplam maliyeti 6.6 Milyon
DM’dir.
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Sekil 4.66 Gerry Webber tenis kortu ¢atisi kapaliyken [Ishii, 2000]

Hafif bir ¢ati yapma istegi sonucunda ortaya bir i¢ ¢cekme gemberi ile iki adet dig basing
¢emberi arasina gerilmis radyal kablo kiriglerden olusan bir stritktiir ¢ikmistir. Alttaki tribiin
yapist ¢att hesaba katilmadan tamamlandigi i¢in bu gatinin temelleri stadyumun disinda ayri
bir bigimde diizenlenmistir.

Iki basing gemberi plandaki egrilikleriyle kablo kirislerin yatay kuvvetlerini dengelemektedir.
Ayrica genis kolon aglkhlanndén kaynaklanan kablo kiriglerin diisey kuvvetini destek
noktalarina ileten bir kafes kiris bashig1 gérevi de gérmektedir. Kablo kirisler sadece dis kafes
kirigi desteklemekle kalmaz; ayrica plandaki egrilikleriyle donmesini de engeller. Béylece dis

kafes kirigin kendi dosnme dayanimina gerek kalmaz.

I¢ cat1 agikligim alttaki tenis kortunun boyutuna (25 m x 40 m) getirebilmek i¢in ¢cekme
cemberinin 4 k6sesinde bulunan ikiger adet kablo kiris digerlerine gore daha gok gerilerek
koseler daha bilyiik agili olmugtur. Boylece istenilen geometri saglanmugtir. Dis ¢ati genisligi
tiim ¢att boyunca aynmidir (28 m).
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Distaki sabit ¢ati, hareketli i¢ ¢at1 ile tamamlanmugtir. Catidan asilan 32 metre genisligindeki 2
adet ray lizerinde 2 yatay ¢ati paneli hareket etmektedir. A¢ik pozisyonda sabit cat1 altinda
olan bu c¢ati panelleri yatay hareketle merkezde bulusup ortadaki agiklifin {stiint
kapamaktadar.

Sekﬂ 4. 67 Plan ve kesit [Ishn 2000]

Icteki cat1 icin tasarmm kriterleri:

Kort diisiik bir nem oraninda bile kullanilmaz hale geldigi i¢in ¢at1 ¢ok kisa bir stirede
kapatilmalidir. Bu problem 1.5 dakika gibi kisa bir kapanma siiresiyle ¢dziilmiistiir.

Catinin, kapali durumda agiktaki gibi bir etki yaratabilmesi i¢in transparan olmasi
gerekmektedir. Bu, filigran g¢elik striiktlir ve pnomatik olarak dengelenen transparan

membrandan yapilmig hava yastiklari ile saglanmigtir.

Hareketli Membran Cat:

Hareketli gat: basit bir mekanizma ile hareket ettirilmektedir. Bir paneli her iki yonde de
harket ettirebilmek icin, sapma tekerlekleri kullanan bir ving ile sabit kablo noktalari
kullamlmistir. Hareket boyunca yol tizerinde bulunan anahtarlarla hiz durumu ayarlanir. Her
panelde 10 adet tekerlek bulunur. Bu tekerlekler islem sirasindaki sesi en az seviyede
tutabilmek i¢in Ozel bir plastikten yapilmistir. I¢ cati, derinlikleri 0.5 m ile 1.9 m arasinda
degisen ve 32 m agiklik gecen 5 adet celik kiristen olusmaktadir. Bunlar hafif diyagonaller ve
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ince kirigler ile birbirlerine baglanmistir. Boylece gerekli dayanima sahip rijit bir panel

olusturulmustur.

Hava dengeli yastiklar(5.5 m x 32 m) bu kirisler arasinda bulunur. Tki adet seffaf Hostaflon
ET (politetrafloroetilen’in bir modifikasyonu) tabakasindan olusan bu yastiklar stirekli i¢
basing ile dengelenir. Boylece capraz yonde tizerine gelen riizgar yiiklerini transfer edebilir.
Kar yiikii bu tasarimda ele alinmamustir. Yastiklarin i¢ basinci gatiya monte edilmis olan ses
yalitimli vantilatérler ile saglanir. Cati ani bir firtina ve yagmur durumunda etkinligin

kesilmemesini saglar.

Sekil 4.68 Hareketli catinin harcketi [Ishii, 2000]
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4.12 Zaragoza Arena

Sekil 4.69 Zaragoza Arena, Ispany [Escrig, 2000]

Ispanya’min Zaragoza sehrinde bulunan boga giiresi arenasi, 1988 yilinda tizerinin kapatilmas1
karar1 alindif1 zaman yilin bilyiik bir boltimiinde kullanilmiyordu. Yine de yilda yaklasik 24

glin agik kalmas: gereken bu arena i¢in Jorg Schlaich bir hareketli ¢ati dnerisinde bulundu.

Yap1 6zellikleri

Yer Zaragoza, Ispanya
Tamamlanama yilt 1988
Mimar Schlaich Bergermann and Partner

Striiktiirel Tasarim(Cati) Schlaich Bergermann and Partner

Sistem Merkezde toplanan membran hareketli ¢ati

Kullanum, Boga gliresi ve ¢ok amagli arena

Catinmn altinda bulunan 18. ylizyildan kalma yapimn etkilenmemesi i¢in hafif bir ¢ati
tasarlanmistir. Bu nedenle 82.7 m ¢apindaki dairesel yapinm iizeri kablo ag1 ve membran ile
ortilmiigtlir. Rijit, kalici bir Ortii seyircilerin {izerini 6rterken ortada bulunan 36 metre
capindaki Ortii ise geri gekilebilir bir 6zellige sahiptir. Ortadaki PVC kapli polyester kumas
aynen bir perde gibi geriye cekilebilmektedir. Bu proje diger agir hareketli catilarla bir
kontrast olugturmaktadir.
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Sekil 4.70 Zaragoza Arena membran hareketli ¢atisi [Ishii, 2000]
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4.13 San Sebastian, Ispanya’da Cok Amach Merkez

Sekil 4.71 Cok amagl merkezmg:m alk ve kapayken [Apezteguia, 2001]
San Sebastian, Ispanya’da 1999 yilinda 101.3 metre capindaki bir boga giiresi arenasinin
iistiiniin 6rtiilmesinde g6z kapag: seklinde agilip kapanan bir hareketli ¢at1 kullanilmustir.

Buradaki hareketli ¢at1 {i¢ temel gereksinimi kargilamak zorundaydi:

1. Cat1 agiklif1 tam olarak arenanin ortasina yerlestirmeli ve aktivitenin yapildig: alanin
lizerini agmalidir. Sabit ¢at: ise tribiinlerin iistiinii drtmelidir. Seyircilerin kendilerini
acik havada hissedebilmeleri i¢in agiklik en azindan arenanin ¢apinin yaris1 kadar

olmalidir.

2. Acilis ve kapanigta kullanilan hareketli boliimler sabit bdliimiin {izerinde hareket

etmeli ve hig bir sekilde komsu alanlar isgal etmemelidir.

3. Cati igerideki iklimlendirmeye izin verecek sekilde yapilmalidir. Membran

kullanim1 bu nedenle kisitlanmugtir.

Catmun planda yuvarlak olmasi ve striiktiirel ekonomiklik nedeniyle kubbe sekli 6n plana
cikmustir.

Cat1 ilk bagta Sekil 4.72°deki gibi kurulmustur.
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KESIT
Sekil 4.72 Ilk tasarlanan proje [Apezteguia, 2001]
Bu kurulum cat1 agikligma oval bir gériintim kazandirnugtir. Fakat pratikte bu oval halkanmin
fazlaliklarindan ucundan keserek kurtulmak gereklidir. Bu durumun getirdigi baz1 avantajlar

vardir:

Sekil 4.73 Uglar kesildikten sonraki proje [Apezteguia, 2001 ]

o Acikhigim kenarinda daha homojen sikistiilmig bir halka olusturduundan yapim
kolaylastr.
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o Hareketli panellerin gegtigi agiklign azaltir ve isletilmesini, hareket ettirilmesini

kolay hale getirir.

e Son olarak, her ne kadar agiklik boyutu azalsa da, s6z konusu olan alan merkezden

uzak oldugu icin 6nemli degildir.
San Sebastian’daki ¢ok amach merkez

Sabit catr striiktiirii ¢ift tabakali bir uzay g¢ergeveden olusmaktadir. Bu tiir striiktlirtin iki
avantaji vardir. Birincisi, ¢ati pargalarinin lizerine gelen yiiklerin parga birlesim noktasinda
yogunlasmasindan meydana gelen yerel egilmeyi karsilayabilmesidir. Ikincisi ise, striiktiiriin
ic ve dis konturlarindaki uyumsuzluktan kaynaklanan kompleks stritktiire uyum
gosterebilmesidir.

Sekil 4.74 Uygulama projesi [Apezteguia, 2001]
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Sekil 4.75 Cati cergevesi [Apezteguia, 2001]

Sekil 4.76°da plami goriilen hareketli kisim ise sabit kismin tizerinde uzay cerceveden
olusturulmugtur. Bu durumda segilen stritktiirel tipoloji ile agur1 hafif bir striiktiir elde
edilmistir. Hem sabit bsliimiin uzay kafesi hem de hareketli béliimiin uzay kafesi ORTZ

striiktiir sistemiyle yapilmigtir. Bu sistem biiyiik ¢atilarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Her parga yaklagik olarak 1,300 m*lik bir alam1 &rtmekte ve dort noktadan sabit bsliim
fizerinde bulunan pargalar iizerindeki hareket mekanizmasi tarafindan desteklenmektedir. Bu
destek noktalarindan ikisi pargalarin yan tarafinda bulunur. Diger iki destek noktasi ise her
parcanin arka tarafinda bulunmakta ve hareket ile dikey tutma elemanlar igermektedir. Bu
elemanlar riizgarin kaldirma etkisine karsi koymalari i¢in yerlestirilmislerdir. Cati kaplamasi
i¢in iki tiir sistem kullanilmugtir. Sabit boliim icin kullanilan opak sistem ii¢ tabakadan
olusmaktadir. En alt o6rtii ¢elik profilli ortiiden olusmaktadir. Orta tabaka ise yalitim
malzemesinde olugmaktadir. En dis tabaka ise “situ” adi verilen bir malzeme iginde eritilerek
su gegirmezligi gliclendirilmis PVC kapli polyester kumagtan olugsmaktadir. Hareketli kisim
ise alliminyum profiller arasina yerlestirilen polikarbonat 6rtii ile Ortiilmiis ve yarisaydam bir

goriintim kazandirilmistrr.

Sekil 4.76 Hareketli parc;amnplam Vé kesiti [Apezteguia, 2001]
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Teknik Ozellikler

Destekler aras1 mesafe 101.3 metre

Destekler tizerindeki toplam yiikseklik 20.5 metre

Merkezi agiklik 50 x 52 metre

Striikttirel tipoloji Kiiresel kubbe

Striiktiire]l baglant1 elemanlari ORTZ uzay kafes
Celik striiktiirtin toplam agirlig 320 ton

Hareketli elemanlarin agirlig 120 ton

Hareket sekli Dairesel yiikselme-al¢alma
Hareket sistemi Disliler ve gubuklar
Hareket tiniteleri 8 adet motor
Acilig/kapanis siiresi 12 dakika

Sekil 4.77 Cat1 perspektif goriiniig [Apezteguia, 2001]
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Sekil 4.78 Arena’mn igten gorinisii [Apezteguia, 2001]
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4.14 Pusan Dome

Sekil 4.79 Pusan Dome agik ve kapali durumlar [Ishii, 2000]
Pusan Dome hareketli ¢atis1 o giine kadar yapilmis olan agir celik kirisli hareketli gatilardan
farkli olarak hafif bir alternatiftir. 50 kg/m? agirligiyla daha 6nceki agwr stritktiirlerin 1/6°1

agirhifindadwr. Ancak, 2002 Diinya Futbol Sampiyonas: i¢in tasarlanan Pusan Dome’un

hareketli catisi yetistirilemedigi i¢in yaptlamamusgtir.

Yap: ozellikleri

Yer Pusan, Kore

Tamamlanma yil1 2000

Mimar Space Group, Kore

Striikttirel Tasarim Weidlinger Associates

Sistem Radyal hareket ile iistiiste binen ¢ati panellerinden olusmus
hareketli ¢at1

Kapanig stiresi 15 dakika

Kullanim amaci Futbol sahasi

Seyirci kapasitesi 80,000

Pusan Dome’un striiktirii ti¢ biillimden olugmaktadir. Birinei boliim 310 metre ¢apindaki
taban alanina 1sinsal olarak yerlestirilmis ziirafa seklindeki betonarme kolonlar ve tribiinlerin
istlinii 6rten betonarme kabuktan olugmaktadir, 43 m yilkseklige kadar ¢ikan bu kolonlar
ortada 236 m ¢apinda bir aciklik olusturmaktadir. Bu ag¢ikligin kenarindan ¢ikan 54 m
genigliginde bir halka seklindeki gergi kubbe ikinci bslimii olusturur. Bu kubbe sabit bir

catidir ve membran ile kaplanmugtir.
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Geriye kalan 128 m ¢apimndaki agiklik Tensegrity' ile gecilmistir. Bu stritktiirlin fistli 4 adet
vaprak seklinde hareketli membran panel (65 m x 90 m) ile kapanmaktadir. Hareketli

pargalarin toplam alam 12,900 m*dir. Burada kullanilan membran PTFE kaph cam lifidir.

Bu hareketli boltim tist kablo kiriglere bagli 6zel olarak tasarlanmus raylar {izerinde hareket
etmektedir. Hareketli kesim riizgar yiiklerinden daha hafif oldugu igin raylar {izerindeki
tekerlekler, kanal gseklindeki raylarin icinde bulunmaktadir. Béylece riizgarm kaldirma
kuvvetine ve yergekimine kargt onlem alinmugtir. Membrani desteklemek icin hareketli
kisimlar birbiriyle baghi kirislerden yapilmig ve bu kirislerden kirislere gegen kemer
seklindeki borularla bir eyer ylizeyi elde edilmigtir. Hareket zincirle gekme yontemi ile
saglanir. Zinciri hareket ettiren motorlar hareketli parganin istiindedir. Zincir ise raylarnn
icinde bulunmakatadir. Her tekerlek iizerinde bulunan elektrikli motorlar ile ¢ati 15 dakika
icinde agilmaktadir. Catimn agilma veya kapanma isleminin gergeklesebilmesi igin riizgar
hizinin 10 m/sn altinda olmast gerekmektedir. Eger riizgar bu hizin {izerindeyse isletim

sistemi otomatik olarak durur.

Sekil 4.80 Perspektif [Levy, 1995]

* Cubuklar ve kablolardan olusturulan hafif bir stritktiir tipi.
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Sekil 4.82 Pusan Dome kesit [Ishii, 2000]
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Sekil 4.83 Ziirafa geklindeki kolon ve kablo striiktiir kesiti [Ishii, 2000]
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4.15 Ohita Dome

B $el 4.84 Ohita Dome [Tasarim, 502]

Japonya’daki Ohita Dome esas olarak futbol amaciyla kullanilmaktadir. 2002 Diinya Futbol
Sampiyonasi i¢in yapilan Ohita Dome, hareketli ¢atis1 sayesinde ayni zamanda konserler ve
gosteriler gibi etkinlikler i¢in de kullanilabilmektedir. Kiire seklindeki ¢ati saha.zeminin

gilinesten faydalanmasi icin agilir.

Ohita Dome’da gatty1 olusturan ana g¢ergeve sabit dururken, hareketli hafif paneller ¢ergeve

izerinde hareket eder. Boylece yapinin hem hafif hem de ekonomik olmasai saglanmagtur.

Yap1 Ozellikleri

Yer Ohita, Japonya

Tamamlanma yil1 1998

Mimarlar K.Kurokawa & Takenaka Corp.

Miihendisler K.Kurokawa & Takenaka Corp.

Sistem Sabit ana ¢ergeve iizerinde hareket eden panellerle olugturulmus
hareketli ¢ati

Kapans stiresi 15 dakika

Kullamim amact Futbol

Seyirci kapasitesi 43,000
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25 milyar ¥ maliyete sahip Ohita Dome esas olarak futbol amaciyla kullanildigindan FIFA
standartlari1 karsilamaktadir. Bu nedenle tribiinlerin 90%’1mmn {istii sabit catiya sahiptir.
Hareketli ¢at1 ise 80% oraninda agilir ve g6lgesi sahanin {izerine minimum oranda diiser. Aym

zamanda riizgar etkisi de azdir. Kapali durumdayken su gecirmezlik saglanmistir.
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Sekil 4.85 Ohita Dome ¢at1 plani [Ishii, 2000]

Ohita Dome’un cati. ¢ergevesi, merkezinde 274 m agikliga sahip bir ana kemer gergeve ile
buna dik (cat: hareket yonii), 40 metre araliklarla yerlestirilmis kemer ¢ergevelerden olusmus
kiiresel bir ¢elik striiktiirdiir. Cati striiktiiriiniin tamami bélinmemistir, fakat ¢ati striiktiirii ana
cergeve ile saglanmis ve hareketli paneller bu gergeve tizerinde hareket etmektedir. Bu
yontemde, ¢ati ¢erceve striiktiirli sabittir ve hareketli catt daha ekonomik ve hafif olarak
yapilabilir. Ana g¢ergeve aydmnlatma elemanlar1 ve kameralarin yerlestirilmesi igin
kullamlmaktadir. Hareketli paneller, bu yay seklindeki gerceve lizerinde kablo ile ¢ekme
yontemiyle hareket ettirilmektedir.

Ana kemer g¢ergeve tiggen seklinde olugturulan gelik borulardan olusan bir kiristir. Sabit ¢at1
striktiirli titanyum plaklarla kaplanmistir. Ana cergeveye dik kemerler tizerinde hareket eden
paneller ¢elik cergeveli liggen kafes kirise sahip membranlardan olusturulmustur. Hareketli
panellerde kullanilan politetrafloro-etilen kapli cam lifi membran %25 yar: saydamliga

sahiptir ve ¢at1 kapaliyken bile icerisinin aydimnlik olmasini saglar.
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Sekil 4.86 Ohita Dome hareketli panelleri [Ishii, 2000]

Sekil 4.87 Ohita stadyumu gergeve sistemi [Ishii, 2000]

Hareketli cat1 panelleri ¢atinn egik yiizeyinde dikey y6ndeki kemerler arasinda kablo ile
cekilerek hareket ettirilir. A¢ik durumdayken kemerlerin ortada kalmasi her ne kadar gorsel
bir soruna neden olsa da ekonomik verimlili§i nedeniyle tercih edilmistir. Bakim ve isletim
icin gerekli olan insan giiciinii en aza indirgemek i¢in yiiksek derecede giivenilir bir kablo ile

¢ekme yontemi kullanilmigtir. Bu yontem bircok uygulamada daha kullanilmaisgtir.

Hareketli ¢at1 agilis kapanis sirasinda peyzaji bozmadan sabit ¢atinin diizgiin kiiresel yiizeyi
boyunca hareket eder. En fazla 20 m/sn hizinda riizgar altinda c¢aligsabilen bu ¢atinin
acilmasi/kapanmasi i¢in maksimum 20 dakikalik bir stire gerekmektedir. Firtina gibi spor
etkinliklerinin yapilmasim engelleyen meteorolojik olaylar meydana geldigi zaman, hareketli
cati sabit cati stritktiiriin lizerine ¢ekilerek kapatilir. Boylece, riizgara agik alan en aza
indirgenir ve riizgar yiikii azaltilmig olur. Ayrica ¢ati kapaliyken, 40 metre agikligin ortasinda
sabit ¢at1 ile hareketli paneller arasinda kilitler kullanilir. Béylece, riizgardan kaynaklanan

egilme momenti en aza indirgenir.

Eger bir etkinlik sirasmda deprem veya elektrik kesintisi meydana gelirse, yapmmn igindeki
durum goriintii odasindaki ¢esitli kameralarla goriintiilenir. Eger gerekli goriiliirse, dort
asamali bir hata-emniyet sistemi uygulamir. Bu hata emniyet sistemi sok emici, iki adet

hareket frenleme sistemi ve raylardaki frenlerden olugmaktadir.
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Sekil 4.88 Cat1 kapali pozisyonda [Tasarim, 2002b]
Tribiinler ve alt striiktiir betonarmeden olugmaktadir. Kirislerde ve merdivenlerde 6ngerilmeli

elemanlar kullanilmigtir. Cat1 ve tribiinler rijit ve siki bir zemin tarafindan desteklenmektedir.

Zeminde direkt temellerle desteklenen bu striiktiir, dolgu alanlarda ise yerinde dékme kazik

temellerle desteklenmistir.

Kemer ¢ercevenin ayagindaki itme kuvveti temel kisminda stirtinme kuvvetiyle, kazik temel
kisminda ise yatay direngle karsilanmaktadir. Degisik temellerdeki itme kuvvetini karsilamay1
saglamak ve sismik dalgalarin yayilmasindaki agsama farkliliklariyla basa ¢ikmak igin her
temel ile ana kemer depreme karsi giivenligi arttirmak igin ¢ekme halkalariyla birbirlerine

baglanmaistir.

Sekil 4.89 Ohita Dome i¢ gorunug[Tasanm, OOQB]




Sekil 4.90 Catinin agik ve kapali durumlar1 [Tasarmm, 2002b]
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4.16 Toyota Stadyumu

PYo

Sekil 4.91 Toyota Stadyumu’nun genel goriiniisii [ Tasarim, 2002a]

Toyota Stadyumu basta futbol olmak {izere gesitli sportif etkinlikler icin tasarlanmis 45,000

kisi kapasiteli bir yapidir.

Hareketli ¢at1 acik durumdayken giinesten maksimum faydalanmak ve riizgan bloke etmek
icin stadin kuzey tarafinda tutulmaktadir. Glineye dogru. genisleyerek sahanin %100’{inii
orter. Bu stadyumun gatisi ¢ift tabakal: pnomatik membrandan olugsmakta ve hava girmesi ve

¢ikmasiyla agilip kapanabilmektedir. Bu ¢att hafiflik ve ekonomik verimlilige iyi bir 6rnektir.

Yap1 6zellikleri

Yer Toyota, Aichi, Japonya

Tamamlanma yili 2001
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Mimar Kisho Kurokawa Architects & Associates
Miihendisler Ove Arup & Partners Japan

Sistem Pnomatik katlanabilir hareket

Kapanis stiresi 50 dakika

Kullanim amaci Futbol

Seyirci kapasitesi 45,700 |

Sekil 4.92 Toyota Stadyumunun igeriden gOriintisti [Tasarim, 2002a]

Toyota Stadyumu tizerindeki 224 x 90 metre Ol¢iilerindeki hareketli gati genelde agiktir ve
stadin kuzey tarafinda toplanmaktadir. Yilda ortalama 75 kere agilmasi/kapanmasi
diistintilerek tasarlanmustir. Hareketli ¢ati, striiktiirel bir ¢ergeve olarak, sabit cat1 kirisleri
arasinda 90 metrelik bir agiklif1 gegen 14 adet hareketli ticgen kafes kiristen olusmaktadir. Bu
kirigler arasinda 13 adet ¢ift tabakali membran ve katlanabilir baglanti kirigleri bulunmaktadr.
Cat1 bu membranlara hava iiflenmesiyle veya iginden hava cekilmesiyle katlanarak agilip
kapanmaktadir. Bu ¢ift tabakali membranlarin her birine hava torbast ad1 verilebilir. Her torba
13.5 metre genisliginde ve 73 metre uzunlugundadir. Membranlar i¢ine yerlestirilmig kablolar
sayesinde rahatlikla yukari asaf1 hareket edebilmektedir. Bir digli ve disli ¢ubuk sistemi
kiriglerin her iki ucuna da yerlestirilerek hareket saglanmigtir. Katlanabilir kiriglere bagh
hareketli kirigler yiikleri uzunlamasina kargilamakta ve agilis kapamis esnasinda hava
torbalarimin  stabilizasyonunu saglamaktadir. Cati agik durumda UV iginlarina maruz

kalmayacagindan ve esnekliginden dolayt membran malzeme olarak PVC-Polyester
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secilmistir. Membran striiktiirii dengede tutabilmek icin hareket esnasinda ve kapaliyken i¢
hava basinc1 20mmAq, toplanmig durumda ise 10mmAq’dir.

7 Gl gerpeve kiris

Sekil 4.93 Agilis — kapamig asamalar1 [Jensen, 2001]
Hareketli Catimin bilesenleri ve fonksiyonlari:

(1) Hareketli kafes kirisler: her kiris 92 metre uzunlugundadir ve Kkiris,
merkezinden alinan bir kesitte 3,300 mm genislige ve 6,000 mm ylikseklige
sahiptir. 14 adet kafes kirig hava torbalarindan kaynaklanan kuvvete ve diger
dis kuvvetler karsi koymaktads. Ufleyiciler (5) her kirisin merkezine
yerlestirilmigtir. Cekiciler (9), bitis yay1 (2) ve dondiirme mekanizmasi her
kirisin uglarma yerlestirilmislerdir. Ust ylizey ise yagmur suyunun atilmast i¢in

bir dere gérevi gérmektedir.

(2) Bitig Yaylari: bu yaylar hareketli her kirigin her iki ucuna da yerlestirilmistir.
Bu yaylar bir deprem esnasinda hareketli cati ile sabit cati arasindaki

deformasyon farkinin kargilamaktadir.

(3) Ortii: orti ¢ati acik durumdaykan hava torbalari arasma yagmur suyu

toplanmasini engellemektedir.

(4) Hava torbalar1: 13.5 x 75 metre Olgiilerindeki bu torbalar ¢ift tabakali membran
striiktiirden  olugmaktadir, Membran olarak PVC polyester kumas
kullamlmigtir. Buradaki amag¢ katlanabilir olmasi ve a¢ik durumdayken UV
iginlarina maruz kalmamasidir. Bu torbalardan 13 adet vardir. Her torbanin i¢
hava basmeci 20 mmAg.

(5) Ufleyiciler: tifleyiciler her hareketli kirisin orta noktasinda bulunmaktadir. Her
yere iki tip tifleyici konmustur. Birincisi sabit basinct korurken, ikincisi agilma

veya kapanma sirasinda meydana gelen basing farklarini karsilamaktadir.
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(6) Kablolar: kablolar ¢ati agilirken membrann {ist tarafindaki katlanma iglemini
saglar. Kablolarin her iki ucuda baglanti kiriglerine baglidir. Kablo ¢ap1 40
mm’dir.

(7) Baglant1 kirigleri: 26 adet baglanti kirisi hareketli kafes kiriglerin uglarina
yakin yerlestirilmiglerdir. Bu kirisler hava torbalarimn ve kablolarin
olusturdugu yatay uzunlamasina yiiklere karsi koyan bir strilktiirel cergeve
olugturmaktadir. Katlanabilir olan bu baglanti kirisleri hava torbalarinin
katlanma hareketini saglar. Bu kirislerin i¢lerine yerlestirilen gii¢ silindirleri
hem bu kirigleri hem de kendilerini kaldirabilir. Bunlar ¢ekiciler tarafindan

hareket aninda senkronize olarak kontrol edilir.

(8) Kayar kapilar: bu kapilar, baglant1 kirislerinin geometrisi degistiginde
kirislerin sonlarinda ortaya ¢ikan bogluklari kapatmaya yarar. Baglanti kirigleri

ile senkronize halde hareket eder.

(9) Cekiciler: 28 adet ¢ekici hareketli kafes kirislerin her iki ucunda da bulunur.
Digli gubuk sistemiyle kendi kendine hareket etme kapasitesine sahiptir. Sabit
catinin her iki tarafinda bulunan kas seklindeki kemer kirisler {izerinde

tekerlekler yardimiyla hareket eder.

Sekil 4.94 Catinin plam ve izometrisi [Tasarim, 2002a]



100

Sekil 4.95 (fatmm a(;’ Ve"k‘épaiiwl poii%%an | Tasarim, 2002a]
Hareket agamasi:
0.adum: acik durum
1.adim: giiney taraftaki T1 kirisi harekete baglar

2.admm: T1 kirisi 9.5 m hareket edince (tam uzamig halinin %70°i), T2 kirisi hareket etmeye
baglar

3.adim: ayni sekilde, her kiris kendisinden 6nceki kiris %70 agilim seviyesine geldiginde
harekete baslar

4.admm: T13 kirisi tamamen uzayana kadar agilir
5.admm: kirisler T12’den T1’e dogru tamamen uzamak iizere agilir

6.adim: tamamen kapali
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Sekﬂ 4.98 Toyota Stadyum{l [Tasarim, 2002a]
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4.17 Vietoria Docklands Stadyumu

Victoria Docklands Stadium diinyanin en biiylik hareketli ¢atili stadyumlarindan biridir. Acik
bir stadyum olarak tasarlanmis ve hareketli ¢atis1 sayesinde kapanarak ¢ok amagli bir merkez
kullanimina kavusmustur. Stadyumda yapilacak sporlar Avustralya futbolu, futbol ve
rugby’dir. 165 metre acikliga sahip hareketli ¢at1 tasarimin temel unsurudur. Saha zemininin
¢im olmasi nedeniyle maksimum dogal 1513a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda tasarlanacak

catmun agik durumdayken saha {izerinde minimum gélge yapmasi gerekmektedir.

Ozellikle Avustralya Futbolu igin tasarlanan bu stadyum 50,000 kisilik bir kapasiteye sahiptir.
Ayrica futbol, rugby ve ¢esitli konserlere de ev sahipligi yapabilmektedir.

Stadyum 6zetle su esas 6zelliklere sahiptir:
e 52,000 kisilik seyirci kapasitesi
o 6,500 kisilik yemek alani
e 066 loca
e Zemin seviyesi altinda 2,500 araglik otopark
o Konserler igin akustik olarak tasarlanmis ¢ati
e Dogal havalandiriimali stadyum

o 12,500 kisilik tribtin boliimii hareketli (kullanim amacina gore saha boyutu
degisebildiginden dolay1)

Sekil 4.101°de 254 x 215 metre boyutlarindaki stadyumun plan: gériilmektedir

Zayif zemin nedeniyle stadyuma daha fazla yiikk bindirmemek i¢in ¢atinin hafif olmasi
gerekmekteydi ve ekonomik bir ¢dzlim sartti. Kapali durumlarda konser amaciyla da
kullanilacak olmasindan dolayr stadyumun gatisinda akustik Onlemler alinmaliydi. Ayrica
zeminin ¢im olmas1 nedeniyle giin 1s1gindan maksimum faydalanmay: saglayacak bir cati
gerekmekteydi. Ayrica maglart ve televizyon yaymlarim etkileyebilecek olan c¢atinin
gblgesinin saha {izerine diismesi en az seviyede tutulmaliydi. Uc &neri getirildi bunlardan

Space Truss Scheme ad1 verileni secildi.
Space Truss Scheme:

Cat1 esas olarak 160 x 100 metrelik agik alami gergeveleyen ve triblinlerin arkasindaki ana
kolonlar1 gergeveleyen sabit cati {izerindeki ikineil kirigleri destekleyen dort adet ana kirigten
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KESIT

Sekil 4.101 Stadyumun plan ve kesiti [Dean ve Marley, 1998]

olugmaktadir. Catinin kendi agirligin en az seviyede tutmak ve gerekli saglamligi vermek iin
Sekil 4.102de goriilen derin yay seklinde gergiler ve kemer seklinde kirisler kullanilmistir.
Hareket eden her panel 50 metre genigliginde ve T3 kirisleri arasinda 165 metre agikhik
geemektedir. Hareketli paneller ti¢ boyutlu ikiz yay seklindeki gergi kirislerin altindan
¢tkmaktadir. Hareketli gatiy1 ve kuzey ile giiney ydniindeki sabit ¢at1 kirislerini destekleyen
T3 kirisi 14 metre derinliginde ve dort kosedeki gekirdek kolonlar arasmda 120 metre aciklik
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geemektedir. Bu ¢ekirdek kolonlar yapin stabilitesini saglamakta ve {izerinde televizyon
ekranlar1 bulunmaktadir. Bu, cati yliklerinin st kirig tarafindan kemer davranmisiyla
karsilandip1 etkili bir sistemdir. Ustteki kirigin biikiilme olasiligi &nemli bir noktadir. Bu
biikiilme, yiiklerin sabit ¢atidaki T1 kirigleri tarafindan alinarak stadyumun cevresinde
bulunan ¢embere aktarilmasiyla 6nlenmistir. Cati agikligmmin dogu ve bati taraflart T2 adi
verilen yay gergi kirislerle gergevelenmistir. Bu T2 kiriglerinin ikincil kirigler altinda zincir
egrisi seklinde alt kirisleri de bulunmaktadir. Sabit ¢atidaki ikincil kirigler 15 metrede bir 40
metrelik aciklik gecmektedir.

SPACE TRUSS SCHEME

Sekil 4.102 Space Truss Scheme izometrik gériiniim [Dean ve Morley, 1998]
Bu sistemin 6zellikleri 6zetle soyle siralanabilir:
e (Cat1 acikligr sabit tribiinlerle izdiislim olarak birbirlerini tutmaktadir.
o Diiz ¢cat sahanm maksimum glin 1s131ndan faydalanmasini saglamaktadir,
e Yatay ving raylar ile, kablo,aski ya da pinyon diglisine gerek kalmamaktadir.

Hareket sistemi olarak elektrikle hareket eden ¢ekiciler kullanidmigtir. Cati 8 dakikada
kapanabilmektedir.
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4.18 Miller Park Stadyumu

42,000 kisilik seyirci kapasitesi, localar, yemek alanlart ve diger olanaklara sahip olan Miller
Park beyzbol stadyumu, Milwaukke, Wisconsin, A.B.D’de bulunmaktadir. Stadyumun zemini
dogal ¢im oldugundan, zemin iyi 151k almali ve kot havalarda st Ortiilebilmelidir. Bu

nedenle hareketli bir ¢at1 diistintilmiistiir.
G6z 6niinde bulundurulan bazi mimari tasarim kriterleri sunlardir:
e 10 dakika iginde acilip kapanmanin saglanmasi
e Sahanin sezon boyunca normalde agik olarak kullanilacak olmasi
o (Cati acikken miimki{in olan en fazla sayida seyircinin giinesten faydalanmasi
e Catimin stadyumun tasarumiyla bir biitiinliik saglamasi

Esas mimari amaclardan biri ¢at1 ile stadyum arasinda biitlinliik saglamak oldugundan ¢ati
acikken stadyum planiyla aym izdiisiimde yapilmistir. Buna ek olarak ¢ati agikken miimkiin
oldugunca az alan kaplamaktadir. Boylece seyirciler giinesten faydalanabilir. Onerilen
yelpaze sekli, bir beysbol sahasinin geometrisine uymaktaydi ve mimari tasarimin ana

noktalarindan birini olugturmaktaydi.

Gerekli olan agiklifi gegecek catimin kubbe veya kemer kullamilarak dig itkilerle
desteklenmesi veya daha basit destekler isteyen kiriglerle yapilmas: bir tercih meselesiydi.
Kemer veya kubbe ¢dziimiinde her ne kadar daha az ¢elik kullanilsa da yapim asamasinda
ekstra maliyet getirmekteydi. Ayrica ¢atinin hareket eden boéliimlerinde daha biiyiik yiikler
meydana gelmekte ve yapi ikincil etkilere karsi daha hassas hale gelmektedir. Miller Park’ta
yelpaze seklindeki dilimlerin basit gekilde desteklenerek, destek elemanlarinin boyutlarinin
kontrol edilebilecegi sonucuna varilmistir. Yarisma asamasinda gati, ortak merkezli raylar
tizerinde hareket eden yedisi hareketli dokuz adet panelden olugmaktayd:. Tasarim

asamasinda hareket eden panellerin sayisi azaltildi.
Cat1 Geometrisi:

Son tasarimda, ¢at1 yelpaze seklinde bes hareketli iki de sabit panelden olugmaktadir. Panel 1
en yiiksegidir ve cati1 kapaliyken stadyumun tam ortasinda bulunmaktadir. 2 ve 3 numarah
panel ciftleri hareket eden panellerdir. Bu hareket eden paneller sahanin arkasinda bulunan
pivotlar etrafinda dénmektedir. Hareket eden panellerden tigli dogu tarafina ikisi de bati

tarafina giderek sabit panellerin tizerine otururlar.

Catinin agilmasi ve kapanmasina iligkin sekiller Sekil 4.103 a-d arasinda verilmistir.
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Sekil 4.103 Catinin agik ve kapali durumlan [Hewitt vd., 1998]

Hareket eden her bolimiin geometrisi birbirine benzemektedir. Cati parcalari planda kama
seklindedir ve yiizeyleri maksimum 30°’lik efime sahiptir. Sahanin merkezine dogru olan
dilimler digerlerine gore daha biyiik ve yiksek yapilmistir. Boylece dilimler gat1 agik
durumdayken birbirleri tizerine oturabilmektedir. Ayrica kapali durumda iken de maksimum
i¢c mekan yiiksekligi saglanmaktadir. Her panelin diisey yiikler altinda kendi dengesi i¢inde
olmasi gerektigi sonucundan yola gikarak her elemanm gececegi agikliga gore derinlige sahip
olmasi gerekir. Bu nedenle algakta bulunan pargalarin i¢ ve dis taraflart agapgida belirtildigi
gibi birbirinden farklidir.

* Her parganin uzun kenarlari kemer kirislerle desteklenmektedir. 2 ve 3
numarah panellerde sahanin merkezine dogru olan kisimlarda bu kemer kirisler
asafi kistmda bulunan  ve kemer kiriglerden asilan gergi baglaryla
tutulmugtur.

* Panel 2 ve 3’iin uzun olan dis tarafinda ve panel 1’in her iki tarafinda kenar

kirigleri fist kistmda bulunan sikistirma kirigleri tarafindan desteklenmektedir.

Cat1, 180 metre agiklifa sahiptir. Iki ana kirig, ve bu kirislerin arasmda agiklar1 ve kaplamayi
destekleyen ikincil kirigler vardir.
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Pivot ucunda tiim paneller iki kolon arasmda bulunan celik ¢erceve tarafindan tasinmaktadir.

Bu cerceve catidan kaynaklanacak riizgar kuvvetine karst desteklenmistir.

Sekil 4.104 Catr gergevesi ve gergeveyi olusturan kirig [Hewitt vd., 1998]
Yikler:
Esas yiikler kar ve riizgardan kaynaklanan yiiklerdir.
e Riizgar: 9 metre yiikseklikte 100 yilin en hizl1 riizgar: 124 km/s
Acilip kapanma sirasinda maksimum riizgar hizi 64 km/s
e Kar: 35psf, panel birlesim noktalarinda 200 psf

o Deprem: deprem riski olmayan bélge
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4.19 Hareketli Doner Kubbe Cati Onerisi:
“Retractable Loop Dome” adi verilen hareketli cati sistemi, kubbenin seklinin kendi
merkezindeki goziinlin ¢apinda meydana gelecek degisiklige bagli olarak degismesini

saglayan bir sistemdir ve asagidaki mimari avantajlara sahiptir:

1. Goziin ¢capim degistirerek ¢cevresel kontrol saglamak miimkiindiir

2. Cevreye dogru katlanma kullanarak rasyonel bir yapim saglanir

3. Sistemin tlimiinde meydana gelecek degisimle elde edilen artistik bir dinamizm
Ancak, bu kubbe, yapisal rasyonellikle ilgili problemler nedeniyle yapilamamuistir.

Bu tip kubbeler ig¢in iki tiir iyi bilinen eleman vardir; Chuck Hoberman’in Iris Dome’da
kullandig1 a¢ili elemanin dahiyane bir geometrik 6zelligi vardir. Z.You ve S.Pellegrino ise iki
boyutlu katlanabilir bir striiktiirlin temel elemani olan genel ¢ok agili elemam: kesfetmiglerdir.
Daha sonra ise bunu egik bir ylizey lizerine yansitarak hareketli bir kubbe c¢at1 elde etmeye
calismiglardir. Bu fikirler, her ne kadar kinetik sartlar teorik olarak saglansa da, tizerinden
gelinmesi gereken bazi problemler vardi. Bu problemler baglanti noktalari gibi striiktiirel
detaylarla ilgili konulardir. Hoberman’in a¢ili elemam: bir diizlemde mafsalli baglantili
olmaliydi ve bu nedenle iiretim zorlugu ve mesnet noktalarinin stabilitesi gibi bazi sorunlarn
vardi. You ve Pellegrino’nun elemanlari ise teorik nedenlerden dolayi baglanti noktalari
plamn izdiistimiine dik olmaliydi ve bu nedenle baglanti noktalari {iretimi ve sistemin
stabilitesi bakimindan 6zellikle ¢ok egrilikli ylizeylerde problemler olusmaktaydi. Bunlara ek
olarak her iki sistemde bir kabugun saglayabilecegi striiktiirel dayanimi saglayamamaktaydi.

Striiktiirel Sistem
3 boyutlu ¢ok acili makas eleman:

Uc boyutlu ¢ok acili makas bir eleman bu tip kubbeler igin temel elemandir. Bu elemanin
geometrik sekli bir kiireyl bir diizlemle keserek elde edilmektedir. Makaslarin baglanti

noktalarinmn (1,2,...,i,i+1,...,n) yerleri S kiiresinde s6yle belirlenmektedir.
1. S kiiresini egik P diizlemiyle keserek T noktasindaki kesisim (Sekil 4.105 a)

2. baglanti noktasimi Q dairesinde isaretlemek (Sekil 4.105 b)
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Buda:
XY diizleminde 6 1,2=02,3=..=04,i+1 =...=0n-1,n

Bu eleman aks simetrisinde elastik deformasyon gostermeden rijit bir sekilde hareket
edebilmektedir.

Makas Noktalary

Makaslarin baglanti noktasi ile S kiiresinin normal yonii birbirleri ile Sekil 4.106°da
goriildiigl gibi Ortlismektedir. Ancak, geri ¢ekilme esnasinda, her elemanin delik akslari her
kiirenin merkezine dogru hareket eder. Bu nedenle, baglanti aksi ile delik aksi arasinda

yonlenmede bir farklilik olur ki buda agida kii¢iik bir farkliliga yol agar.
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Sekil 4.106 3-boyutlu ¢cok agili eleman baglant: noktas: [Kokawa, 2001]

Genisleyebilen dairesel halkalar

Boyle bir kubbeyi uygulayabilmek igin, stabil olmayan striiktiir stabil hale getirilmelidir.
Burada esas olan bugiiniin teknolojisiyle genis bir ac¢iklik icin nasil bir sistem ortaya
koyulmasi gerektigidir. Bu nedenle hem ige hem de disa genisleyebilen halkalar getirilmistir.
Bu halkalar kabuk gibi davranmay1 saglayarak gerekli striiktiirel verimliligi saglamaktadir.
Her genigleyebilen halka diizglin bir poligon olusturan genisleyebilen ¢ubuklardan
olusmaktadir.
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Sekil 4.107 Genisleyebilen i¢ ve dis halkalar [Kokawa, 2001]
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Degisen kurulumun simiilasyonu

Sekil 4.107°de gosterilen striiktiir({ist yapi) ile dig halka ile taban arasina yerlestirilmis tek
tabakali bir kirig striiktiirti(alt yap1) birlestirerek yeni bir “retractable loop-dome™ striiktiir
modeli yapilabilir. Bu o6rnekte, kiris striikktiirii her iki halkaya da igne baglantisi ile
baglanmustir ve geometrisinin degismesini saglayan bir mekanizmasi oldugu kabul edilmistir.

Boyle bir 6rnegin modeli Sekil 4.108°de goriilmektedir.

Burada, {ist yapmin geometrik parametrelerinin Sekil 4.105°deki kesiti g6sterilenle aymdir.
D(1) (dis halkamn ¢ap1) t=0 durumunda D(0)(tabanin c¢api)‘a esittir. E(kirisin parametresi,
Sekil 4. ) 55°°dir. Sekil 4.108‘de gortildiigli gibi, i¢ halka ciddi bir boyut degisikligine
ugramakta ve biitin yapmmn geometrik seklinde inanilmaz bir sekil degisikligi meydana
gelmektedir. Bu kubbe, diger kubbelerde daha o6nce goriilmemis bir dinamik ifade

vermektedir.

Sekil 4.108 Agilis kapanis asamasi [Kokawa, 2001]
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Hareketli catilar eski ¢aglardan beri kullamilmasma ragmen bu konudaki ilerleme 6zellikle
20.ylizyiln ikinei yarisindaki gelismelerden sonra kaydedilmigstir. Hareketli catilar daha
onceleri kiiciik olgekli spor yapilarinda ve endiistri yapilarmda kullanilmistir. Yeni yap:
malzemelerinin ve teknolojilerinin kullamilmasiyla daha biiyiik agikliklarin gegilmesi
saglanmigtir. Bunu sonucu olarak hareketli catilar, stadyumlar gibi genis aciklikli yapilarda
kullanilmaya baglanmistir. Buradaki en 6nemli faktor bu tip yapilarin hareketli gatilara olan
ihityacidir. Olumsuz hava kogullarindan korunmamin yanisira tek kullanimt olan stadyum gibi
yapilarda ¢ok amagh kullanmimin saglanmasiyla yapimin daha etkin bir bigimde kullanimi
amaclanmistir. Boylece diger bir 6nemli faktor olan ekonomik verimlilik arttirilmig olur. Bu
nedenle 6zellikle biiyiik spor yapilarinda hareketli ¢atilara olan ihtiyag¢ artmis ve son 10-15 yil
icerisinde birgok uygulama gerceklestirilmistir. Bu stire¢ igerisinde yapilan her uygulamadan
elde edilen bilgi ve deneyimle sonraki tasarimlar i¢in avantaj saglanmistir. Bu arada bircok
tasarim problemi yasanmig ve baz1 uygulamalar basarisizlikla sonuglanmigtir. Bu

basarisizliklardan ¢ikarilan dersler sonraki uygulamalara olumlu sekilde yansitilmastir.

Hareketli cat1 sistemi se¢ciminde agirlik, maliyet, gecilen agiklik, yik durumu, giivenlik,
bakim, isletme, yonetim, hiz ve hareket sistemi gibi faktdrler etkili olmaktadir.

Cergeve tipi hareketli gatilar agir ve pahal bir sistem olmasina ragmen ¢ok biiylik agikliklarin
gegilmesinde kullanilmaktadir. Uzerine gelen yiiklere karsi ¢ok dayanikli olan bu sistem
genelde g¢elik malzeme ile olugturulmaktadir. Giivenlik, bakim ve igletme agisindan pek fazla
sorunu bulunmayan bu sistem agirlifi nedeniyle biraz yavag hareket etmektedir. Hareket
sistemi olarak genelde bilinen ve y6netmelikleri bulunan bir sistem olan vinglerin hareket
sistemi kullanilmaktadir. Ana ¢ergevenin hareket ettirilmedigi G6rnekler hem hafif hem
ekonomik hem de hizhidir. Buna 6rnek olarak Pusan Dome ve Ohita Stadyumu gosterilebilir.
Hareketli panellerin hafiflestirilmesine yonelik ¢oziimler ¢ergeve tipi hareketli catilarin en
biiyiik ihtiyacidir. Biitiin bunlarla beraber gerceve tipi hareketli ¢at1 en ¢ok kullanilan hareketli

cat1 sistemidir.

Membran hareketli ¢atilar ise hafif ve ucuz bir sistem olmasina ragmen biiyilik agikliklarin
gecildigi yapilarda fazla kullamlmamuigslardir. Ayrica kar ve riizgar gibi yiiklere kars: yasanan
bazi problemler de olumsuz taraflarindandir. Ancak yeni malzemeler ve teknolojiler ile
birlikte bu tip sorunlar ¢dzlilmeye baslanmustir. Isletmesi, ySnetimi ve bakimi kolaylikla
gerceklestirilebilinen bu sistemde giivenligin saglanmasi membran malzeme kadar hareket

sistemiyle de ilgilidir. Geleneksel kablo — makara sisteminin yanisira pnématik membran
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catilardaki hava ile hareket yontemi de kullanilmaktadir. Membran hareketli ¢atilarin daha
yaygin kullamiminin saglanmasmun diger bir yolu da cerceve tipi hareketli ¢atilarla beraber
karma olarak kullanilmasidir. Boylece iki sisteminde olumlu yanlar birlesirken olumsuzluklar
ortadan kalkar. PnOomatik membran cati, g¢elik cerceve ve asma striikttirtin bir arada

kullamildigi Japonya’daki Toyota Stadyumu bunu en iyi drnegidir.

Yeni bir sistem olan genigleyebilen gerceve tipi hareketli ¢atilar ise hafifligi, kolay montaj1 ve
ekonomikligi ile teoride 6nemli bir avantaja sahiptir. Genelde ¢ubuklarla olusturulan gerceve
striiktliriin kullanildig: bu c¢atilarin kiigiik olcekli birkag uygulamasi vardir. Ancak daha
yaygin olarak biiyiik 6lgekli yapilarda kullanilabilmesi i¢in mesnet ve baglanti noktalarindaki
birlesim sorunlari ile yiiklere karsi dayamumdaki sorunlarin ¢oziilmesi gerekir. Plaklardan
olusan striiktlir tipi ise daha sorunsuz bir ¢at: sistemi olsa da, genelde daire ve elips seklindeki
yapilarla kullanilabilmesi ve gecilen aciklifin cubuk sisteme gore daha kiiclik olmasi
nedeniyle fazla tercih edilmeyebilir. Arastirmalarin devami ve uygulamalarm artmasi bu
sistemin sorunlarmin ¢6ziimiinti beraberinde getirecektir. Sorunlarindan armdirilmig bir

genisleyebilen gerceve tipi hareketli cat1 gelecegin hareketli ¢ati sistemi olarak gosterilebilir.
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6. PROJE ONERISi

6.1 Ali Sami Yen Stadyumu

Galatasaray Spor Kuliibii seyirci kapasitesini arttirmak ve ¢ok amacgh kullanimin saglamak
amaciyla Ali Sami Yen stadyumunu yenileme karari aldi ve yeni bir stadyum projesi
hazirlatti. 2003 — 2004 sezonundan itibaren Olimpiyat Stadyumuna tasinan Galatasaray, Ali

sami Yen stadyumunun ingaat: icin ¢alismalara baglamistir.

Hazirlanan yeni projede seyirci kapasitesi 25,000°den 42,000°e ¢ikartilmistir. Bu proje ayrica

loca, restoran, kafe, magaza, sinema v.b gibi fonksiyonlart da barindirmaktadir.

6.2 Stadyumun Hareketli Cati Gereksinimi

Hazirlanan projede stadyumun ¢atis1 yari agik bir sekilde sabit bir striiktiirle tasarlanmugtir.
Ancak son yillarda kig aylarinda kendini gdsteren olumsuz hava kosullart nedeniyle Ali Sami
Yen stadyumundaki karsilasmalar birgok kez ertelenmistir. Ayrica saha zemini de olumsuz
hava kosullar1 nedeniyle zarar gérmiistiir. Ozellikle siddetli kar yagis1 sonucu saha zemini
bozulmakta ve ancak aylar siiren galigmalar sonucunda eski haline getirilebilmektedir. Yar1
acik sabit bir ¢atr yerine hareketli bir ¢ati kullanimiyla bu sorun giderilebilir. Projede her ne
kadar ¢ok amagl kullamim saglansa da, hareketli ¢atinin kullammiyla fuar ve konser gibi
biiyiik captaki etkinliklerin de gergeklestirilmelerini saglayacak bir ortam hazirlanabilir. Bu
nedenle bu tezde Ali Sami Yen stadyumu projesi lizerinde bir hareketli cati caligmasi
yapilmugtir. Bu ¢aligmada projenin ¢atist yok sayilmis ve alttaki stritktiir {izerine bir hareketli
cat1 projesi gelistirilmistir.

6.3 Tasarimmda Dikkate Alman Kriterler

Cat1 tasarlanirken 6nceden bilinen bazi sartlar sonucunda ortaya ¢gikan faktorler soyledir:
e Catin sabit kismut FIFA standartlarina gore tribtinlerin 90%’1nin tistiini rtmelidir

e Catr gsiddetli kar ve yagmur durumu ile konser, fuar gibi kapali alan ihtiya¢ duyulan
durumlarda kullamlacaktir.

e Cati olumsuz hava kosullart durumunda zeminin etkilenmeyecegi bir siire icerisinde

kapatilmalidur.

e (ati, alttaki stritkttirden bagimsiz olarak yapilacag icin tastyici sisteminin de ayrn

tasarlanmast gerekir
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e Stadyumun iistiinde bulundugu arazinin durumu simrlayicidir. Catr bu arazi smirlar

i¢inde yerlegtirilmelidir.

Cat1 tasarlamirken ilk Once ¢atimin hangi yonde ve nasil agilip kapanaca8 ile geometrisi bir
eskiz calismasi ile tasarlanmistir. Boylece ana tagtyicilar, sabit ve hareketli kisimlarin yerleri
belirlenmigtir. Daha sonra ise kaplama malzemesi ile onu tasiyacak olan izgaraya karar
verilmigtir. Bunun sonucunda ana tagryicilarin yeri, boyutlari ve geometrisi tekrar

belirlenmistir.

185 x 150 m boyutlarindaki stadyumun triblinlerinin iistii sabit bir striiktiicle Srtiilmiistiir.
Ortadaki 65 x 100 m boyutlarindaki acikligm {istii sabit 6rtii {izerinde hareket eden iki adet
hareketli panelle agilip kapanmaktadir. Hareketli paneller stadyumun kuzey-giiney ekseninde
105 m aralikla yerlestirilmis olan iki adet kemer seklindeki c¢elik uzay kafes kirig tizerindeki
raylar yardimiyla hareket etmektedir. Hareketli paneller 105 x 35 m boyutlarinda olup 35 m
aralikla yerlestirilen 4 adet 2.5 m yliiksekligindeki celik uzay kafes kirislerle olusturulmustur.

Bu panellerin tizerindeki jeodezik 1zgara membran malzeme ile kaplanmigtir.

Hareketli catimn tagiyicisimn alttaki striiktiirden bagimsiz olmasi gerekir. Bu durumda
stadyumun digindan desteklenmesi diistintilmiistiir. Ancak kemer geklindeki tastyicilarin
olusturdugu itki kuvvetini karsilayacak tasiyicilarin yapilmasi icin arazide yeterli alan
bulunmamaktadir. Bu nedenle kemer seklindeki tasiyicilarin egrilifi devam ettirilerek
stadyumun i¢inden gegirilip temele oturan elipse yakin kemer tasiyicilar tasarlanmigtir. Bu
durumda yapt iginden gegen tasiyicilarmn etkiledigi bazi alanlarda fonksiyon diizenlenmesi
yapilmalidir.

Catinin sabit kismi, esas olarak kuzey-giiney aksinda tizerinde panellerin hareket ettigi iki
biiytik kemer diger ydonde ana kemerler arasinda diiz devam eden destek kemerleriyle
olugturulmustur. Buna ek olarak her iki yonde de ana kemerler arasina destek kemerleri
yerlestirilmigtir. Sabit kismin tistii jeodezik izgara tizerine yerlestirilen titanyum plaklarla
Ortiilm{iistiir.
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Sekil 6.9 Celik gergeve goriiniis
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Sekil 6.17 Izgara perspektif
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