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OZET

Anahtar Kelimeler : Stadyum, Diisey Aydinlatma, Yatay Aydinlatma, Panlti, HDTV,
Metal Halide, Renk Sicakligi, Renksel Geri Verim

Stadyum aydinlatma tasarimi olarak gerceklestirilen bu c¢alisma, mevcut
stadyumlarda yapilan tasarim uygulamalarinin bir taklidi degil, farkli bir calismanin
sonucu olarak ortaya c¢ikartilan yeni bir hesaplama metodunun detayli agiklamasi
seklinde olmaktadir. Takdim edilen metotta projektorler, odak noktalar1 ve aydinlik
diizeyi hesaplanan noktalar arasindaki sanal tiggenler dikkate alinmaktadir. Bu
caligmada  gerekli =~ hesaplamalar  gelistirilen = matlab programi ile
gerceklestirilmektedir. Matlab programu ile bircok parametre degistirilerek, saglanan
aydinlatma diizeyine etkileri ele alinabilmektedir. Calismanin bu asamasinda yapilan
hesaplamalarla elde edilen degerler ve grafiklerden, 4 direkli aydinlatmada,
projektorler sahaya yaklastik¢a saglanan aydinlatma diizeyinin biiyiidiigii, dolayisiyla
aydinlatma veriminin arttig1 goriilmektedir. Buna karsilik bu artisla ters orantili
olarak, projektorlerin sahaya yaklasmasindan kaynaklanan aydinlatma diizeyi
arttikca, saha iizerinde saglanan aydinlatma diizeyi dagiliminin bozuldugu
goriilmektedir.

Aydinlatma diizeyleri hem yatay hem de diisey olarak ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Gecmiste yatay aydinlatmanin 6n planda tutuldugu yaklagim tarzi yerine, giiniimiizde
yiikksek coziiniirlikli HDTV yayinciligina uygunluk prensibi dikkate alinmaktadir.
Televizyon cekimi yapilmayan stadyumlarda bile, tribiinlerdeki seyircilerin gorsel
algilamalarina yonelik olarak diisey aydinlatmanin 6nemli bir roli vardir.

Spor sahalarinda, renklerin dogru olarak algilanmasi, hem oyuncularin forma
renklerinin gercek renginde algilanmasi, hem de renkli televizyon ¢ekimi i¢in ¢ok
onemli oldugundan, renksel geriverimi yiikksek 151k kaynaklarn se¢cmek
gerekmektedir. Bu sebeple oOzellikle uluslararasi macglarin oynandigi stadyum
aydinlatmalarinda yiiksek c¢oziiniirliikli HDTV yaymciliina uygun olan renk
sicakligr yiiksek ve yiiksek renksel geri verimli Metal Halide (Ra>90) projektor
desarj lambalar1 kullanilmalidir.
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STADIUM LIGHTING PROJECTS WITH PARAMETRIC
SIMULATIONS AND APPLICATION EXAMPLES

SUMMARY

Keywords : Stadium, Vertical Lighting, Horizontal Lighting, Brightness, HDTV,
Metal Halide, Colour Temperature, Colour Rendering.

This work of stadium lighting design, is not a copying of design applications in the
existing stadiums, but it introduces a new method as result of a different working. In
this method, imaginary triangles between floodlights, focus points and ligting level
calculation points are taken into consideration. In this work, the required calculations
are realized by developing a matlab programme. By varying many different
parameters in the matlab programme, the effects to lighting levels were investigated.

Lighting levels are separately calculated as both horizontal and vertical. Instead of
horizontal lighting approach that had been done in the past, an appropriate principle
for high definition HDTV broadcasting is adopted.

Since the correct perception of colours is essential both for players to be seen in true
colours and for color television broadcasting, high color rendering lamps are
choosen.. Therefore, in the stadium lightings, particularly for international games,
metal halide floodlights discharge lamps possesing high color temperature and color
rendering and suitable for high definition HDTV broadcasting must be used.

In this work, from the obtained values for four poles lighting, it was seen that the
obtained vertical and horizontal lighting levels and cosequently lighting productivity
are increased as floodlights approach to field. On the other hand, as inversely
proportional with this increasing, deterioration of lighting level dispersion is
observed. At the same time, passing over acceptable limits of brightness values are
understood as floodlights approach to field.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Stadyumlar tarihten giiniimiize, sosyal ve toplumsal acidan, insanligin spor, eglence
ve kiiltiirel mimari yapilar1 olarak yer almis ve almaya devam etmektedirler. Toplum
psikolojisi icerisinde hareket etmekten hognut olan insanoglu icin stadyumlar,
stresten uzaklasma, heyecan ve sevincin kaynastigt mekanlar olarak sosyallesmede

onemli bir rol oynamaktadir [1].

Stadyumlarin bu 6nemi, onlar i¢in yapilan mimari ve miihendislik calismalarini da
etkilemektedir. Stadyumlar, akustik ve gorsel etkilerinin etkileyici olabilmesi i¢in
biiyiik masraflardan kac¢inilmayan mimari ve gorsel yapilardir [2]. Bu amaglarla,
giderek daha miilkemmele yaklasan sanatsal ve gorsel mimariye sahip stadyumlar
inga edilmeye devam etmektedir. Yeni insa veya restore edilerek mitkemmel bir
seremoni alan1 haline doniisen stadyumlar icin, biiyiik masraflardan

kacimilmamaktadir.

Tarihte glimisiginin aydinlattigi saatlerde stadyumlar1 kullanmaya zorunlu olan
insanoglu, giiniimiizde giindiiz saatlerinde stadyumlarda yer almay1 cogunlukla tercih
etmemektedir [3-4]. Bu durum, 6zellikle giines 1518101 fazla alan ve hava sicakliginin
giindiiz asint yiikseldigi bolgelerde ayrica bir zorunluluk haline doniismektedir.
Gecenin ve gece yapilan aydinlatmanin cazibeli etkisi de insanlarin bu tercihinde

onemli bir yer tutmaktadir [5-7].

[Ik uygulamalar1 20. yy baslarinda ortaya ¢ikan aydinlatilmis stadyumlar [8],
ozellikle futbol v.b. oyunlarmm bu yiizyilin sonlarma dogru giderek
popiilerlesmesinin de etkisiyle sayica artmig ve giiniimiizde de artmaya devam
etmektedir [9-10]. Aydinlatilmis stadyum sayisindaki artisa paralel olarak aydinlatma
diizeyi biiyiikliigii, aydinlatma dagilimi ve renksel geri verim kalitesi de artmaktadir

[11]. Yiiksek 151k verimliligine ve renksel geri verime sahip metal halide lambalarin



gelistirilmesi [12-13], stadyumlarin aydinlatmasima ¢ok biiyiik katkida bulunmustur.
Bu sayede daha onceki yillarda aydinlatilmis olsa bile, aydinlatma diizeyinin
yetersizligi, diisiik renksel geri verime baglh gorsel etkinin yetersizligi gibi nedenlerle
geceleri pek de tercih edilmeyen stadyumlar, bu olumsuzluklarin ortadan
kalkmasiyla beraber, onceki durumun aksine giindiizleri pek tercih edilmeyen,

gecelerin popiiler spor ve eglence ortamlar haline gelmislerdir [14-16].

Stadyumlarin aydinlatma kalitesindeki bu artiga 6nemli bir sebep de TV ve TV
yaymciligr kalitesinde meydana gelen teknolojik gelismelerdir [17-18]. Ayrica
giindiiz saatlerinde yapilan TV ¢ekimlerinde, kameralarin golgeli alan ve giinesli
alanlara adaptasyon gii¢liigii [19-20], stadyumlarda gergeklestirilen sosyal ve sportif
faaliyetlerin cogunlukla gece saatlerinde yapilmasini gerektirmektedir.  Yiiksek
¢Oziiniirlikli HDTV yayinciliginin kullanilmaya baslanmasi, TV yayinciliginda
onemli bir yer tutan stadyumlarin da miimkiin oldugunca kaliteli aydinlatilmasini

gerektirmektedir [21-22].

Yapilan calismada 4 diregin her biri iizerinde yer alan projektorler, 16 grup olarak
ele alinarak, toplam 64 projektor grubu saha iizerinde 64 ayr bolgeye odaklanmistir
[23-24]. Projektor gruplarina bagli olarak gerek projektor giicleri, gerekse projektor
sayilar1 degisebilmektedir. Biitiin projektor gruplarinin saha iizerinde olusturmus
oldugu diisey ve yatay aydinlatma diizeyleri, MATLAB dilinde hazirlanan bir
bilgisayar programi ile hesaplanabilmekte ve saha iizerindeki aydinlatma

diizeylerinin dagilimi ii¢ boyutlu bir grafik ile gosterilmektedir.

Bir stadyumun aydinlatma tasarimi gerceklestirilirken, projektorler tribiin catist
kenarlarina dizilebilecegi gibi ¢cogunlukla yapildigi gibi direkler iizerine de monte
edilebilir [25-26]. Her iki sistemin de kendisine gore avantajlar1 ve dezavantajlart
mevcuttur. Stadyum etrafimm  komple c¢evreleyen yiiksek tribiinlere sahip
stadyumlarda projektorleri tribiin catis1 kenarlarina dizerek iyi bir aydinlatma elde
edilebilir [29-30]. Cogu stadyum i¢in bu sart saglanamadigindan direk kullanarak
aydinlatma zaruri olmaktadir. Direk kullanarak yapilan aydinlatma sisteminde ¢ok

sayida direk kullamlabilmekle beraber, gerek maliyeti, gerekse stadyum mimarisine



uygunlugu acisindan g¢ogunlukla dort direk tercih edilmektedir. Bu sebeple bu

caligsma, dort direkli sistem dikkate alinarak hazirlanmistir [31-34].

Saglanan diisey ve yatay aydinlik diizeyleri icin direk yiiksekliklerinin azaltilmas,
aydinlik diizeylerinde artmaya yol acgarken, aydinlatma dagilimlarimi olumsuz
etkilemektedir. Direk yiiksekliklerinin attirilmasi, aydinlik diizeylerinde azalmaya
yol agarken, aydinlatma dagilimlarin1 olumlu etkilemektedir. Direklerin ta¢ cizgisine
yaklagtirlmalari, aydinlik diizeylerinde artmaya yol acarken, aydinlatma
dagilimlarim1  olumsuz etkilemektedir [35-36]. Direklerin ta¢ c¢izgisinden
uzaklastirilmalari, aydinhik diizeylerinde azalmaya yol acarken, aydinlatma
dagilimlarimi olumlu etkilemektedir. Direkler aut ¢izgisi hizasinda, disinda veya
icerisinde yerlestirilebilir. Direklerin aut ¢izgisinden c¢ok iceride, yani yedek
kuliibelerine yakin yerlestirilmeleri, aydinlik diizeylerinde artmaya yol acarken,
aydinlatma dagilimlarim olumsuz etkilemektedir. Direklerin aut ¢izgisinden disarida,
yerlestirilmeleri, aydinlik diizeylerinde azalmaya yol acarken, aydinlatma

dagilimlarinm bir noktaya kadar olumlu etkilemektedir [35-40].

Esdeger projektorlerin direklerde esit sayida, benzer konumda ve benzer noktalara
odakl1 olmalari, stadyumda gerceklestirilen aydinlatmanin simetrik olmasi sonucunu
verir. Kameralarin bulundugu taraf lehine projektor sayilarinda ve giiglerinde artisa
gidilerek, stadyumun boyuna eksenine gore asimetrik aydinlatma tercih
edilebilmektedir. Bu duruma, 6zellikle stadyumdaki seyirci kitlesinden ¢ok, daha
fazla TV seyircisini hedefleyen yiiksek yayin gelirleri neden olmaktadir. [41-42]
Aynt zamanda, kameralarin bulundugu taraftaki tribiinlerde yer alan, diger
tribiinlerdekilere gore daha fazla iicret 6deyen seyircilere, daha kaliteli bir {iiriin

sunumu gerceklestirilmis olmaktadir [43, 46].

Stadyum aydinlatmasinda kullanilan lambalarin miimkiin oldugunca yiiksek 1s1k
verimliligine sahip olmas1 gerekmektedir [47-48]. Bu sart, gerceklestirilen
aydinlatmanin ekonomik verimliligi acisindan zorunludur. Verimliligi yiiksek olan
lamba, degistirme isleminin giicligii ve yiiksek giivenilirlik gereksinimi nedeniyle

ayn1 zamanda uzun omiirlii olmalidir [49-50].



Bu sartlarin yan1 sira kullanilan lamba, % 60’1n altinda olmayan yiiksek renksel geri
verime sahip olmalidir [51-55]. Renksel geri verimin yiiksekligi, gerek seyirciler,
gerekse kameralar acisinda goriintii kalitesini artiric1 bir rol oynamaktadir [56-57].
Gerek sicak renklerin, gerekse soguk renklerin miimkiin oldugunca iyi
algilanabildigi, aydinlatma diizeyinin yeterli oldugu, miimkiin oldugunca diizgiin
dagitilmig bir stadyum aydinlatmasi temel amag¢ olmalidir. Soguk renkli lambalarin
kullanildigr bir aydinlatmada kirmizi ve kirmiziya yakin tonlardaki renkler ¢ok iyi
algilanamayacag gibi, sicak renkli lambalarin kullanildig: bir aydinlatmada mavi ve

maviye yakin renk tonlar1 iyi algilanamayacaktir [S9-60].

Yukanida belirtilen kriterlerden verimliligin yiiksek olmasi sartina lamba tiirleri
icerisinde desarj lambalar1 uyum saglayabilmektedir. Desarj lambalar igerisinde ise
verimlilikte en st siralart sodyum buharli ve metal halide lambalar
paylasmaktadirlar. [61-62] Sodyum buharli lambalar verimlilikte kiiciik bir oranda
onde de olsa, renksel geri verimlerinin asirt diisiik olmasi nedeniyle, stadyum
aydinlatmalarinda kullanilmalar1 imkansizdir. Verimlilikte sodyum buharli lambalara
yaklagan metal halide lambalar [13], renksel geri verimlerinin yiiksekligi nedeniyle

stadyum aydinlatmalari icin tercih edilen lamba tiirtidiir.

Lambanin verimliligi, renksel geri verimi ve Omriiniin yani sira diger bir 6nemli
faktor yerlestirilmis oldugu armatiirdiir. Armatiir yapinin lambayla birlikte sagladig
151k dagilim egrisinin sekli, simetrik yada asimetrik olmasi, stadyum aydinlatma
diizeyi ve dagilimi hesaplanirken dikkate alinmasi gereken ¢ok onemli bir etkendir
[63-67]. Yapilan calismada farkli firmalara ait degisik projektorler incelenerek,
verilen 151k dagilim egrilerinin bir¢ogunun tutarli olmadigi goriilmiistir. Bu
incelemeden ve tutarli bulunan egrilerden yararlanilarak stadyum aydinlatmasinda

kullanilabilecek projektorlere ait optimum 151k dagilim egrileri elde edilmistir.

Armatiirler icerisinde yer alan lamba ile birlikte “projektor” olarak adlandirilirlar.
Projektorler, sayilar1 da dikkate alinarak dar agili, normal ag¢ili ve genis agili olarak
tercih edilebilirler. Projektor acisi ile odaklandigi noktada sagladig aydinlik diizeyi
ters orantili iken, saha {izerinde saglanan aydinlatma diizeyinin diizgiinliigii dogru

orantilidir [68-72].



Bu caligmada tasarimi gergeklestirilen matlab programinda, simetrik yada asimetrik
151k dagilim egrilerine sahip yuvarlak, kare veya dikdortgen seklindeki projektorler
kullanilarak [30], stadyumlarin aydinlik diizeyleri hesaplanabilmektedir [73-75].
Kullanilan projektoriin asimetrik olmasi durumunda, aydinlik diizeyi hesaplanan
nokta i¢in en uygun olan degisim egrisi program tarafindan dikkate alinmaktadir. Her
bir projektdr grubunun her bir nokta icin olusturdugu sanal tiggenler ve parametre
biiyiikliikleri, program tarafindan ayrn ayrn dikkate alinarak ve hesaplanarak her
noktanin toplam diisey ve toplam yatay aydinlatma diizeyleri bulunmaktadir.
Boylece 64 noktaya 64 grup projektoriin sagladigi aydinlik diizeyleri program
tarafindan ayr1 ayrt hesaplanarak, bu noktalar icin toplam aydmlik diizeyleri

bulunmaktadir.

Hesaplamalarda, ii¢ boyutlu ortam icerisinde yer alan projektor, odaklandigi nokta ve
aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalar arasinda sanal iicgenler olusturularak, bu
ticgenlerden yararlanilmaktadir. Bu tiggenlere, kullanilan projektorlerin 151k dagilim
egrileri dikkate alinarak “point-point” (nokta-nokta) metodu uygulanmaktadir [76,

82].

Diisey ve yatay aydinlatma icin bulunan degerlerin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri ile Ul ve U2 dagilim katsayilar1 hesaplanarak FIFA normlarina

uygun olmasi hedeflenmektedir [23-24, 83-85].

Programda saha boyutlari, direklerin yiiksekligi, direklerin tac cizgisine uzakligi,
direklerin aut cizgisine uzaklifi projektdr giicleri ve projektor tipleri degisken
biiyiikliiklerdir [86-90]. Projektor sayilar ise, 16 grup icerisinde diizgiin bir dagilim
saglamasi sart1 ile degiskendir. Programin sabiteleri ise 4 adet direk kullanilmas1 ve
64 projektdor grubunun 64 ayri noktaya odaklanmis olmasidir. Bu faktorlerin
disindaki parametreler degistirilerek, diisey ve yatay aydinlatma diizeyleri iizerindeki
etkileri incelenebilir. Direk yiiksekligi, direk tac cizgisi araligi ve direk aut ¢izgisi
araliklar degisimlerinin diisey ve yatay aydinlatma diizeylerine etkileri detayli olarak
ele alinmaktadir. Bu etkilerdeki degisimler sekiller ve ii¢ boyutlu grafikler ile

gosterilmektedir.



Calismada tasarlanilan matlab programi ile, standart saha 6l¢iilerine sahip stadyumlar
disinda, cok farkli Olgiilere sahip stadyumlarin, sahalarin, hatta alanlarin aydinlik

diizeyleri hesaplanabilmektedir.

Saha lizerinde aydinlik diizeyi hesaplanan noktalarin parlaklik degerleri de program
tarafindan hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda, bu  degerlerin FIFA
tarafindan belirlenen limit degerleri asmamasi amaclanmaktadir. Direk yiiksekliginin
yetersiz oldugu durumlarda, diisey parlaklik degerleri kabul edilebilir limiti

asabilmektedir.

Yapilan bu ¢aligsma ile stadyum aydinlatmasina yeni bir yorum ve uygulama imkani
getirilmektedir. Aydinlatma alaninda faaliyet gosteren biiyiik firmalara ait bilgisayar
programlar1 mevcut olmasina karsin, bu programlarda o firmaya ait yada o firmanin
tercih ettigi projektor ve armatiirlerin secimi zorunlu olmaktadir [91-94]. Cogunlukla
saha ebatlar1 ve direk yerlerinin degisimi i¢in ¢ok sinirli segenekler mevcut
olmaktadir [95-98]. Burada gerceklestirilen calismada ise, ebatlar1 ne olursa olsun,
biiyiik yada kiigiik bir herhangi bir stadyumun, istenilen projektorler ile, istenilen
noktalara istenilen yiikseklikte direkler yerlestirilerek aydinlatma hesaplar
yapilabilmektedir. Hesaplamada kullanilan sanal tiggenler, stadyum aydinlatma

diizeyinin hesaplamasinda farkli bir metot olusturmaktadir.

Bu amagclar dogrultusunda, tezin Ikinci Boliimii'nde stadyumlar ve stadyumlarin

gelisimi futbol ile iliskilendirilerek agiklanmistir.

Uciincii Boliim’de, gelistirilen stadyum aydinlatma tasarim metodu aciklanmustir.
Tasarim metodunun dayandigr temel aydinlatma ilkeleri, tasarim igin gerekli
stadyum ve aydinlatma parametreleri, tasarimin uymasi gereken uluslararasi norm
degerler, tasarim igin gelistirilen sanal {icgen metodu ve bu metodun dayandigi

matematiksel doniisiimler gosterilmistir.

Dordiincii Boliim’de, direklerin yiiksekligi, direklerin ta¢ c¢izgisine uzakligi,
direklerin aut ¢izgisine uzaklig1 degisimleri ile asimetrik degisim ve farkli projektor

kullanimlart  degisimlerinin aydinlatma diizeyleri ve dagilimlarna etkileri



incelenmistir. Tim bu incelemelerin etkileri, sekillerle ve ii¢c boyutlu grafiklerle
gosterilmistir. Ayrica standartlara uymayan ol¢iilere sahip bir stadyumun aydinlatma

tasarimi gerceklestirilmistir.

Besinci Boliim’de gelistirilen tasarim metodu ve matlab programi Besiktas inonii
Stadyumu, Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu ve Sakarya Atatiirk Stadyum’larina
uygulanarak, bu stadyumlar i¢in Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler
karsilagtirilmistir. Olgiilen ve hesaplanan tiim degerler sekillerle ve ii¢ boyutlu

grafiklerle gosterilmistir.

Altinc1 Bolim sonug ve onerilerdir.



BOLUM 2. STADYUMLAR VE STADYUMLARIN GELIiSiMi

Stadyumlar, antik caglardan giiniimiize, spor ve spor disi sosyal aktiviteler icin
insanogluna hizmet eden mimari yapilardir. Bu sebeple stadyumlarin mimari
yapilari, hizmet ettikleri toplulugun kiiltiirel ve sosyal ozelliklerine gore siirekli

degiserek giiniimiize gelinmistir.

Antik caglarda insa edilen stadyumlara bakildiginda, miisabaka veya gosteri alani
olarak adlandirilabilecek alanlarin sinirli oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu
zamanlarda stadyumlarda yapilan bircok miisabaka, gosteri yada toplumsal olaylar
cok az sayida kisi yada kisilerce gerceklestiriliyordu. Bu tiir stadyumlarin mimari
yapilan incelendiginde cogunun dairesel, oval, yar dairesel veya yar1 oval yapida
olduklar1 goriilmektedir. (Sekil 2.1.) Sahne alam etrafinda cevrelenen seyirci
tribiinleri kat kat yiikselerek, giiniimiiz stadyumlarindakine benzer sekilde, bir
seyircinin digerinin goriis acisim etkilemesi engellenmektedir. Bu tiir mimari yapiya
sahip olmalarinin diger bir avantaji da, sadece dogal insan sesinin kullanilabilmesi

nedeniyle akustik ag¢idan ses yayiliminin en iyi saglandig sekil olmasidir.

Insanoglunun stadyumlara ilgisi cok eskilere dayanmakla beraber, bu ilgiyi asil
meydana getiren etkinin baris ve huzur ortami oldugu sdylenebilir. Ciinkii gecmiste
stadyum insa eden uygarliklar incelendiginde, bu toplumlarin sosyal ve siyasi

sorunlarinin bir¢ogunu gidermis topluluklar oldugu anlagilmaktadir.

Daha sonraki asirlara bakildiginda, stadyum ve stadyum aktivitelerinde biiyiik bir
azalma oldugu goriilecektir. Ciinkii onlarca asr1 bulan bu zaman dilimlerinde
insanoglu, diinyanin bircok yerinde acglik, hastalik ve savaslarla ugrastigindan spor ve

sosyal aktivitelerden biiyiik dlciide uzaklasmistir.



Stadyumlarin tekrar aktivitelerini kazanmaya baslamalari 19. yiizy1ll baslarinda
Avrupa ve ozellikle Ingiltere’de gerceklesmeye baslamistir. Stadyumlarin hizli bir
tarihsel dontisiim gecirdigi son iki asirda atletizm gibi diger spor dallarmin da bir
Olctide etkisi olmasina ragmen, stadyumlarin gelisimine asil ivme veren etki futbolun
tarihsel gelisimidir. Futbolun gerek amator, gerekse profesyonel olarak oynadigi bu
zaman diliminde bir¢ok yeni stadyum insa edildigi gibi, mevcut stadyumlar da biiyiik

bir degisim ve gelisim gostermistir.

Sekil 2.1. Nysa (Aydin-Sultanhisar)

Gecmiste birkac bin metrekarelik arazinin yeterli oldugu stadyumlar, yalmzca futbol
oyun sahasinin 7000 metrekare gibi biiyiik alan gerektirmesi ve bu alana tribiinler
icin de gerekli alaninin ilavesi ile minimum 10000 metrekare alan gereken mimari

yapilar haline gelmislerdir.

Cogunlukla bir sehrin en kiymetli ve merkezi yerine yerlestirilen stadyumlar igin
yapilan  masraflar da, stadyumlara verilen Onem sebebiyle giderek artmistir.

Sadece futbol ve benzeri miisabaka sporlarina hizmet eden stadyumlar olmakla
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beraber, genellikle stadyumlarin ¢ogu birer spor kompleksi olarak tasarlanmakta ve

inga edilmektedir.

2.1. Futbol

Futbol, diinyada en yaygin takim sporudur. Basta Avrupa ve Giiney Amerika iilkeleri
olmak iizere hemen tiim iilkelerde ¢ok sevilir ve genis bir izleyici kitlesi tarafindan
izlenir. Ingilizce football’dan tiiretilen futbol, "ayak topu" anlamina gelir. Daha
ilkcaglarda futbolu andiran oyunlar oynandig:i bilinmektedir. Avrupa'da 1.O. 2.
yiizyillda Romalilarca yayginlastirilan bir oyun, futbola ¢ok benziyordu. Bu oyun
bugiinkii futbolun onciisii sayilir. Bu eski Roma oyunu, Ingiltere'de &ylesine
sevilmisti ki, karsilasmalar kentler arasinda catismaya bile yol a¢cmisti. Bundan

dolay1 bu oyun 12. yiizyilda yasaklandi.

Giiniimiizde oynanan futbol, Ingiltere'de 19. yiizyihin sonlarinda kurallara baglandi.
1863'te Ingiltere’de kurulan Futbol Birligi bu kurallari belirledi. Oyunda sert,
acimasiz ve kirici hareketler yasaklandi. Bu anlayis1 siirdiirenler ise, futbolun degisik
bi¢imi sayilan ragbiyi gelistirdiler. Futbol, 19. yiizyilin sonlarinda Ingiltere'den
Avrupa'ya yayildi. Kisa bir siire icinde de diinyanin bir¢ok iilkesinde oynanan bir
spor haline geldi. 1904'te Uluslararasi Futbol Federasyonu (FIFA) kuruldu. FIFA’nin
yonetiminde 1930°da ilk Diinya Kupasi karsilagsmalarini diizenledi. Futbol 17

kuraldan olusur. Bunlar:

Oyun Alani, top, oyuncularin sayisi, oyuncularin giysi ve geregleri, hakem, yardimci
hakemler, oyunun siiresi, oyunun baslamasi1 ve tekrar baglamasi, topun oyunda ve
oyun disinda olmasi, gol yapma yontemi, ofsayt, fauller ve fena hareketler, serbest

vurusglar, penalt1 vurusu, tac atisi, kale vurusu, kdse vurusu’dur

Futbol 11'er kisilik iki takim arasinda oynanir ve kendine 6zgii kurallar1 vardir.
Oyunun amaci, ayakla topu rakip kaleye sokmaktir. Topu elle ve kolla oynamak
kesinlikle yasaktir, ama kafa ile ya da kurallara uygun olarak bedenin herhangi bir
yeriyle topa vurulabilir. Yalmzca kaleciler belirlenmis bir alan icinde topu elle
tutabilir. Futbolcular kendi takiminin simgesi olan forma giyerler. Her oyuncunun

formasi tizerinde farkli bir numara yazilidir. Yalmzca kaleciler, 6biir oyunculardan
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kolayca ayirt edilebilmesi icin farkli renkte forma giyer. Biitiin futbolcular, bu oyun

icin uygun bi¢imde iiretilmis 6zel ayakkabilar kullanirlar.

Futbol alan1 dikdortgen bicimindedir ve uzunlugu 90-120 metre, genisligi ise 45-90
metredir, ancak uluslararas1 maglarda bu 6lciiler uzunluk 105-110 metre, genislik 68-
75 metredir. (Sekil 2.2.) Uzun kenarlara tag¢ ¢izgisi, kisa kenarlara aut ¢izgisi denir.
Iki tac cizgisi arasinda uzanan ve alani tam ortasindan ikiye bolen ¢izgiye ise orta
cizgi adi verilir. Orta ¢izginin tam ortasinda 9,15 metre yaricapinda bir ¢ember
bulunur ve bu ¢embere de orta yuvarlak ya da santra yuvarlagi denir. Karsilagsma bu
cemberin i¢inden yapilan vurusla baglar. Karsilasma baslamadan once oyuncular,
kendi yar1 alanlarinda yer alirlar. Kale cizgilerinin tam ortasinda birer kale bulunur.
Kale iki kale diregi ve bir iist direkten olusur. Iki direk arasi 7,32 metre, iist diregin
yerden yiiksekligi ise 2,44 metredir. Futbol topunun c¢evresi 68-70 cm, oyunun

baslangicindaki agirlig ise 410-450 gram arasinda degisir.

o ||_|| i

16,46 m)

S
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Sekil 2.2. FIFA normlarina uygun standart saha olgiileri
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Kale onlerinde kale cizgisine bitisik olmak iizere 40,32 x 16,46 metre boyutlarinda
ceza alam1 bulunur. Bu alan iginde, kalenin hemen oniinde 18,32 x 5,5 metre

boyutlarindaki bagka bir alana da kale alan1 denir.

Stadyumlar sadece sahalardan ibaret olmayip, atletizm pistleri ve tribiinlere de sahip
olabilirler. Stadyumlarin tiiriine gore, tipleri ve biiyiikliikleri farkliliklar gosterir.
Sekil 2.3.’de atletizm pisti once mevcut olmasina ragmen, sonradan kaldirilan,

Besiktas Inonii Stadyumu’na ait iist profil goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 2.3. Besiktas, Inonii Stadyumu iist profil goriintiisii

Biitiin {iilkelerin futbol federasyonlart FIFA’ya baghdir ve FIFA’nin merkezi
Ziirich’tedir. Ayrica Avrupa Futbol Federasyonlar Birligi (UEFA) gibi bes tane de
kita konfederasyonu vardir. (AFC, CAF, CONCACAF, CONMEBOL, OFC)

Ulusal futbol karsilagsmalari, her iilkenin kendi futbol federasyonunun yonetiminde
yapilir. Olimpiyat Oyunlari'ndaki futbol karsilasmalar1 ile Diinya Kupasi gibi

karsilasmalar ise FIFA diizenler. Ayrica her kita konfederasyonu da kendi yetki



13

alaninda karsilagmalar diizenler. UEFA'nin diizenledigi, Sampiyonlar Ligi, UEFA

Kupas, intertoto Kupasi ve Kupa Galipleri Kupas1 bu tiir turnuvalardir.

2.1.1. Futbolun sektorlesmesi

Genel kam futbolun fazla hircin ve erkeksi bir spor oldugu ve ticarilesmenin bu
sporun medenilesmesine katkida bulunacagi idi. Buna karsilik futbolum geleneksel
kurumsal yapis1 bu doniisiime uygun ve egilimli goériinmiiyordu. Sponsorluk ve yayin
anlagsmalar futbolun beklenenin ¢ok otesinde bir ticari potansiyeli oldugunu ortaya
koydu. Futbol federasyonlar1 baslangicta bu tiir ticari girisimlere karsi koydular.
Fakat biiyiik kuliipler ve bunlarin is adam1 yoneticileri politik ve ekonomik gii¢clerini
devreye sokarak formalara reklam alinabilmesini ve diger sponsorluk anlagmalarini

onaylatabildiler.

Bu ise sponsorlarin biiyiik kuliiplere egilim gostermesi nedeniyle biiyiik kuliipler ve
digerleri arasindaki ekonomik fay hattinin derinlesmesine neden oldu. Boylece
biiyiik kuliipler kendilerini lig formatindan giderek daha bagimsiz olarak algilamaya

ve yeni inisiyatifler olusturmaya bagladilar.

Profesyonel futbola serbest pazar ilkelerinin girisi genellikle 1960’larin basinda
“maksimum ticret” uygulanmasina son verilmesi olarak diisiiniiliir. Bu uygulamanin
kaldirilmasi ile oyuncu iicretlerinde gozlenen olaganiistii artis egilimi genellikle
biiyiik kuliiplerin basa ¢ikabildigi bir enflasyonist ortamin dogmasina yol acti. Biiyiik
kuliiplerin ekonomik ¢ikarlar1 giderek onlarin ligin geri kalan boliimiinden
kopmalarina yol agti. Profesyonel futbol artik kapi girisinden elde edilen gelirle

kendini siirdiiremiyor ve yeni gelir tiirlerinin bulunmasi gerekiyordu.

1980’lerde forma sponsorlugu ve ilk TV sozlesmeleri aranan alternatif gelirlerin bir
kismini olusturdu. TV ler daha fazla reklam cekecegini diisiindiikleri biiyiik
kuliiplere daha fazla ilgi gosterdiler. Biiyiik kuliipler de bu yeni kavustuklari finansal

olanaklar ile ligin geri kalan kismindan ekonomik olarak giderek kopuk hale geldiler.
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1990’1arda 1. ligler giderek daha bir seckinler ligi haline doniistiiler. 1980’lerdeki
bazi stadyum facialar1 da hiikiimetleri futbol sahalar1 konusunda bazi Onlemeler
almaya siiriikkledi. Artik futbol sektorii de diger sektorlerdeki ticarilesme ve
kiiresellesme egilimlerine paralel davranmali idi. Yeni kurallara uygun tamamen
oturmali ve alig-veris merkezli statlar insa edilmeye baslandi. Bu gelismeler
toplumlara egemen olan ticarilesme egilimleri ile uyum halinde idi ve futbol sektorii
de giderek daha ticari bir goriiniim kazandi. Bu gelismeler ayn1 zamanda kuliiplerin
yonetimini de geleneksel formlardan daha fazla girisimcilik ve finans yonetimli bir
hale doniistiirdii. Bu iki fonksiyonun birlesimi; “Iyi Yonetisim-Good Governance”

olarak bilinmektedir.

Futbol sektoriiniin bir kamu alani1 olay1 olmaktan ¢ikarak kar amacl bir ticari faaliyet
haline doniigmiis olmasi, stadyumlar1 daha 6nemli mimari yapilar haline getirmistir.
Stadyumlarin daha 6nemli hale gelmeleri ile birlikte, yeni yapilan stadyumlarda, eski

stadyumlara gore onemli yapisal degisikliklere gidilmektedir.

2.2. Stadyumlarda Modernlesme

19. yiizyilda futbolun kitlesel izlenmesine yonelik stadyumlar insa edilmeye
baslanmakla beraber, bu stadyumlar 20. yiizyilda insa edileceklere nazaran basit
mimari yapilara ve diisiik seyirci kapasitelerine sahipti. Ornegin Ingiltere ‘de Leeds
kentinde 1890 yilinda insa edilen Headingley stadyumu sadece 5300 kisilik seyirci
kapasitesine sahipti. (Sekil 2.4.) Giiniimiizde de bu stadyuma benzer yapida seyirci
kapasitesi sinirl sayida olan stadyumlar mevcut olmakla beraber, bu tiir stadyumlara

ancak kiiciik yerlesim merkezlerinde rastlanilabilmektedir.

Futboldaki en ©nemli doniisiimlerden biri herkesin oturma durumunda oldugu
stadyumlarin mecburi hale getirilmesidir. Bu durum kalabaliklarin daha etkin
kontroliinii  saglamakta ve gerilimlerin gsiddete doniismesini Onlemektedir.
Stadyumlarin ayn1 zamanda ticari merkezlere doniistiiriilmesi ile, futbol daha sosyal
bir yiiz kazanmistir. Ticarilesme bir anlamda siddetin ve zorbaligin hos goriilmedigi
pazar ahlakinin futbola yansimasidir. Futbolun daha cok tiiketiciye yonelik bir

anlayisla sunulmas: ile taraftarlar ve kuliipler yeni bir iliski kalib1 icinde yer almaya
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baslamislardir. Boylece toplumun daha varlikli kesimleri futbola ¢ekilirken yoksul ve

daha ofkeli kesimler ticari olarak dislanmis olmaktadirlar.

Yeni ticari model, futbolun yoksul emek¢i kesimlerden gelen taraftarlarini, daha
varlikli beyaz-yakali orta-sinif miisteriler ile degistirme siirecindedir. Eski model
ekonomik olarak herkesin biitcesi i¢in uygundu. Yeni model ile taraftarin kuliibii ile
sosyal bagi yeniden tamimlandi1 ve taraftarlik bir anlamda meydan okuma ile karsi
karsiya kaldi. Artik taraftarin geleneksel goniil destegi degil miisterinin parasal
destegi anlamli hale geldi. Yeni miisteri-taraftar daha disiplinli, daha uyumlu ve
kuliibiin ticari iiriinleri icin de potansiyel miisteridir. Onceki geleneksel erkek

egemen yapisina karsilik, kadinlarin daha fazla goriildiigii bir karisimi yansitir.

Sekil 2.4. Headingley Stadium, Leeds, 1890

Bu degisimlere kars1 bazi direnisler gozlenmekte ise de ticari modellerin kurallari ve
uygulamasi duruma tamamen hakim goriilmektedir. Buna karsilik yeni taraftar
kiitlesinin yarattig1 futbol iklimi eski sadik taraftarlarin yarattigi coskulu ve atesli
iklimin olduk¢a uzagindadir. Bu da futbolu sicak ve satilabilir bir iiriin olmaktan

gittikge uzaklagtirmaktadir.
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Futbol izlemekten keyif alinan bir tiyatro veya opera olay1 degildir. Seyircilerin de
bir tiirlii katki sagladigi bir c¢atisma ritiielidir. Sadece sahadaki futbolcular degil
tribiinlerdeki veya TV lerini basindaki izleyiciler de bu rekabeti yagamaktadir. Sonug
kazanmak veya kaybetmek olsa bile, bir tiir sosyal bosalmaya yol agmaktadir. Bu da
ticreti karsiligi satin alinabilecek siradan bir ticari iiriin degildir. Bir kollektif

performans olayidir.

Futbol oyunu i¢in yararsiz olan atletizm pistinin iptal edilmesi, seyircinin kendi
perspektifinden mekén ve mesafeyi daha iyi algilamasina yaradig gibi, genel goriislii

bir kameranin yerini alacak biittinliiklii bir ‘zoom’un kullanilmasina hizmet eder.

2.3. Stadyumlarin Aydinlatilmasi

Stadyumlar, elektrigin yogun kullanilmaya basladig1 20. yiizy1l baslarindan itibaren
aydinlatilmaya baslanmakla beraber, ilk aydinlatma sistemleri, 151k verimi diisiik,
enkandesan projektorler ile diisiik aydinlik seviyeleri i¢in gerceklestirilmekte idi.
Diinyada giiniimiizdekine yakin gerceklestirilen ilk stadyum aydinlatmasi 24 May1s
1935’de Amerika’nin Ohio eyaletinin Cincinati kentinde Reds Victorious ile Phillies

beyzbol takimlari arasinda oynanan karsilagmada gerceklestirilmistir. (Sekil 2.5.)

Yapilan bu aydinlatmada, 8 metal direk iizerine monte edilmis toplam 632 adet, o
zamanlar icin diinyada elektronik lambalar da iireten Ken Rad firmasi {iriinii 1500
W’lik Metal Buharli desarj lambali armatiir kullanilmistir. Saglanan aydinlik diizeyi
ile ilgili net bir dl¢iim degeri bulunmamakla beraber, bu karsilasma icin ertesi giin
yorum yazan muhabirlerden Edgar G. Brands ilgili yazisinda yapilan aydinlatmanin
giin 1s18ina yakin oldugunu ve her bir oyuncunun rahatlikla goriilebildigini

belirtmektedir.

Avrupa’nin en 6nemli stadyumlarindan Manchester United takiminin Old Trafford
Stadyumunun 1957°de ortalama 200 litks aydinlik siddetinde aydinlatildigi ve bu
aydinlatma icin enkandesan halojen projektor kullanildigi disiiniildiigtinde, 1935
yilinda Crosley Stadyumu’nu dolduran seyircilerin ne kadar biiyiik bir teknolojik

gelismeye tanik oldugu kacinilmazdir. Bu gelismeyi takiben 1940 ve 1950’1i yillarda
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Amerika’da ki bir¢ok iinli stadyum aydinlatilmistir. Avrupa’da ise II. Diinya
savasinin yikici etkileri sebebiyle geciken stadyum aydinlatmalari, 1960 ve 1970’li

yillarda ivme kazanarak giderek artmistir.

1980’11 yillara kadar oncelikle seyircilere yonelik olarak gergeklestirilen stadyum
aydinlatmalari, bu yillardan sonra giderek medyanin taleplerine dogru
yonlendirilmeye baslamistir. Daha onceki yillarda bazi stadyumlarda ekonomikligi
nedeniyle tercih edilen civa buharli, sodyum buharli yada diisiik kaliteli metal buharli
projektor lambalar, yiiksek kaliteli metal halide projektorler ile yer degistirmistir.
Projektor kalitesinin yiiksekligi sadece 11k akisinin fazlaligindan degil, renksel geri

veriminin yiiksekliginden de kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.5. Crosley Stadyumu 24 Mayis 1935, Cincinnati, Ohio. Desarj lambalariyla yapilan  ilk
aydinlatma
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1990’11 yillan takiben yiiksek ¢oziiniirliikklii HDTV televizyon yayinciligimin giderek
onem kazanmasi sebebiyle, kameralar stadyumlarda daha sik ve daha ¢ok sayida yer
almaya baslamiglardir. Daha 6nceki yillarda sodyum, civa veya diisiik kaliteli metal
buharli projektorler ile gerceklestirilen diisiikk renksel geri verimli stadyum
aydinlatmalari, bu donemde hizla iyilestirilmis ve iyilestirilmeye devam
edilmektedir. Bu donemin gerektirdigi modern tarzda aydinlatilmis Panathinakos

Stadyumu sekil 2.6.’da goriilmektedir.

Sekil 2.6. Panathinakos Stadyumu

Gerek yalniz enkandesan halojen projektorlerin kullanildigi, gerekse civa ve sodyum
buharli projektorler ile enkandesan halojen projektorlerin birlikte kullanildig:
alternatif ¢oztimler, renk ve goriintii kalitesindeki olumlu etkilerine ragmen tercih
edilmezler. Ciinkii tesis masrafin azaltan bu tiir ¢oziimler, isletme maliyetini kat kat
arttirmaktadir. Yiiksek 11k verimliligine sahip, metal buharli projektorlerle yapilan
bir stadyum aydinlatmasi, en diisiik limitler icin bile cogu kez 200 Kw’dan daha az

giicle gerceklestirilememektedir.
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2.3.1. Stadyum aydinlatmasina TV yaymciliginin etkileri

1871 yilindaki Ingiltere ve Iskogya arasindaki ilk karsilasmadan bu yana, futbol
bircok degisiklikler gostermistir. Milyarlarca insan, amator diizeyden profesyonel
diizeye kadar gerek oyuncu, gerek seyirci ve gerekse de izleyici olarak futbol ile
ilgilidir. Medya 6zellikle son yillarda TV yayimn teknolojisinde meydana gelen
ilerlemelere bagl olarak, futbolun giiniimiizde oynadig1 baskin roliin giderek daha
cok farkina varmaktadir. TV yaymciligi, futbol endiistrisi i¢cin 6nemli olmakla
beraber, bu Onem yiiksek ¢oziiniirlikli (HDTV) kamera ve televizyonlarin

kullanilmasi ile giderek artmagtir [17].

Ik olarak 1990 italya Diinya Kupasi’nda uygulanan yiiksek ¢oziiniirliikli TV
yayincilig biiyiik begeni toplamistir. Futbol aktivesinde son yillarda meydana gelen
hizli gelismeler, stadyum ve saha kalitelerinin artisina paralel olarak resim kalitesi
yiiksek ve bilyiik olcekli televizyonlar izleyiciye farkli bir izleyis ve futbol ziyafeti

sunmustur.

Futbolun giiniimiiz diinyasindaki baskin roliiniin farkinda olan medya bu etkiyi
giderek sinirlann daha da zorlayici tarzda kullanmak istemektedir.  Futbolun
giiniimiizdeki popiilaritesi televizyon yayinciligi acisindan bulunmaz bir faaliyet
alam1 olmaktadir. Geg¢miste bir magin sadece TV’de yaymlanmis olmasi bile
insanlart mutlu etmek icin yeterli olurken giiniimiizde bu yeterli olmamaktadir.
Giiniimiiz toplumu bircok alanda oldugu gibi seyrettigi miisabakalarin ses ve
goriintiilerinde de mitkemmeli aramaktadir. Bu mitkemmelligin fazlasiyla saglandigi
stadyumlardan biri olan Amsterdam Arena Stadyumu’'ndan bir enstantane sekil

2.7.’de goriilmektedir.

Elektronik alanindaki biiyiikk ilerlemeler, goriintileme aygitlarin1  yiiksek
cOziiniirliikte goriintii elde edebilecek ve tekrar goriintiileyebilecek diizeye
eristirmistir. Futbolun bu derece medyatik bir spor haline gelmesi onu giderek daha
da fantastik hale getirmektedir. Bunlarin sonucu olarak bu kadar popiiler bir spor
olan futbolun, biiylikk paralarin dondiigii ekonomik bir sektdor olmasi da

kacinilmazdir.
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Futbolun ekonomik ve sosyal agidan daha da popiiler hale gelmesi, gece maglarim ve
stadyumlarin gece aydimnlatilmasini giderek daha onemli hale getirmektedir. Birgogu
gece oynanan FIFA Diinya Kupasi, Avrupa Sampiyonasi, Sampiyonlar Ligi ve
Amerika Kupasi gibi karsilagmalar, hemen hemen herkesin dikkatini ¢ekmektedir.
Bu sebeplerle stadyumlart ge¢miste oldugu gibi sadece aydinlatmak giiniimiizde
yeterli olmamaktadir. Yapilan aydinlatmanin kalite ve yeterlilik standartlar1 FIFA
standartlarim1 tagimadiginda, o statta gece maci oynanmasina federasyonlarca

cogunlukla izin verilmemektedir.

Sekil 2.7. Amsterdam Arena Stadyumu



BOLUM 3. STADYUM AYDINLATMA TASARIMI

Yapilan bu ¢alismada oOlgiileri kiiciik orta veya biiyiik olabilecek biitiin stadyumlara
uyum saglayabilecek bir tasarim programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu programda
saha iizerinde aydinlik diizeyi hesaplanan her bir nokta i¢in 4 direk {istiinde yer alan
64 adet grup projektoriin sagladigi aydinlik diizeylerinin toplami dikkate
almmaktadir. Programda saha boyutlari, direk yiikseklikleri, direklerin ta¢ ¢izgisine
uzakligi, direklerin aut ¢izgisine uzakhigi, projektor giicleri ve projektor tipleri
degisken biiyiikliiklerdir. Projektor sayilari ise, 16 grup icerisinde diizgiin bir dagilim
saglamas1 sart1 ile degisken olabilmektedir. Programin sabiteleri ise 4 adet direk

kullanilmasi ve 64 projektor grubunun 64 ayri noktaya odaklanmis olmasidir.

Stadyum mimari engelinin agilma zorunlulugu ve yeterli diisey aydinlatma diizeyinin
saglanabilmesi nedenleriyle her direk iizerinde yer alan grup projektorler, yer
aldiklar1 yar1 saha tarafindaki, kendilerine uzak olan bolgeye yonlendirilmislerdir.,
Direk yiiksekliklerinin biiyiik oranda arttirilmasi, aydinlatma verimliliginin diismesi
ve yatay aydinlatma diizeyinin yetersizligi gibi sakincalar nedeniyle farkli bolgelere

yonlendirme yapilmamustir.

Tasarlanmis olan programda kullanilan projektorlerin dar, normal yada genis acili
olmasi tercihe baghdir. Projektor tipi de benzer sekilde simetrik yada asimetrik
olarak secilebilir. Projektorler igerisinde yer alan lambalarin, yiiksek verimlilik,
yiikksek renk sicakligi ve yiiksek renksel geri verim gibi Ozellikleri bir arada

topladigindan metal halide desarj lambas1 olmas1 gerekmektedir.

Gergeklestirilen program aydinlatma sistemi tasarlanan bir stadyumun gerek kendi
parametresel biiyiikliiklerini, gerekse tercih edilen ve uygulanan diger parametresel
biiyiikliikleri kullanarak diisey ve yatay aydinlik diizeylerini, hesaplayabilmektedir.

Hesaplanan aydinlik diizeylerinin istenilen aydinlik diizeylerini saglayip saglamadig
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kullanic1 tarafindan kontrol edilerek, miimkiin olan parametrelerde degisiklige

gidilebilmektedir.

3.1. Direk Sayisi

Herhangi bir stadyumun aydinlatilmasi disiiniildigiinde, ilk dikkate alinmasi
gereken konu, gerceklestirilecek aydinlatmanin direkli yada direksiz olmasina karar
verilmesidir. Direksiz olmasi durumunda, projektorlerin yerlestirilecegi stat tribiin
catr yiiksekligi FIFA standartlarina gére [23-24] minimum 30 m olmalidir ki, bu sart1
ancak biiyiikk stadyumlar saglayabilmektedir. Bu sarti saglamamasina ragmen,
FIFA nin bu sarti getirmesinden énce yapilmis olmalarmdan 6tiirii, hem 30 m’nin
altinda tribiin yiiksekligine, hem de direksiz aydinlatmaya sahip stadyum
aydinlatmalar1 mevcuttur. Ornegin Ali Sami Yen Stadi 24 m cat1 yiiksekligine sahip

olmasina ragmen aydinlatma sistemi direksizdir.

Diisey aydinlatma diizeyindeki biiyiikk artisa ragmen, diisey aydinlatmanin sebep
oldugu parlaklik ve kamagma degerlerinin kabul edilebilir sinirlarin iizerine ¢ikmast,
yatay aydinlatma diizeyinin biiyilk miktarda diismesi, FIFA’nin disiik tribiin
yiiksekligi icin direksiz aydinlatmay1 dnermemesinin baslica sebepleridir. Kiiciik ve
orta biiyiikliikteki stadyumlar ele alindiginda direkli aydinlatma sistemi
kullanilmasinin zorunlu bir uygulama oldugu anlasilmaktadir. Cat1 yiiksekligi 30
m’yi asan bilyiik, hatta ¢ok biiyiik stadyumlar icin de, direkli aydinlatma sistemi
kullanilabilir. Bir¢ok biiyiik, hatta ¢ok biiyiik stadyumda direkli aydinlatma sistemi

halen kullanilmaktadir.

Direk sayis1 sekil 3.1., sekil 3.2. ve sekil 3.3.’de goriildiigii gibi 8, 6, 4 gibi sayilarda
olabilir. Diinyada direkli tip aydinlatmaya sahip stadyumlarin geneli 4 direklidir.
Direk sayisinin 4’ten fazla olmasi, aydinlatma diizeyi dagilimlarinin daha diizgiin
olmasina yardimci olan bir etkendir. Fakat direk sayisimin fazlaligi, stadyum
aydinlatma sisteminin kurulum ve isletme maliyetini ¢ok fazla arttiracag i¢in tercih
edilen bir uygulama tiirii degildir. Stadyum estetigi ve direklerin isgal ettigi alan

acisindan bakildiginda da direk sayisinin fazla olmasi bir dezavantaj olugturmaktadir.
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Direk sayisinin tespiti tercihe bagli olmakla beraber, gerek ekonomikligi, gerekse
stadyum mimarisini c¢ok fazla rahatsiz etmemesi acisindan 4 direkli sistem
cogunlukla tercih edilen sistem olmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen stadyum

aydinlatma tasariminda da sekil 3.3.’de goriilen 4 direkli sistem esas alinmistir.

!
I

Sekil 3.1. 8 Direkli sistem

;
;

Sekil 3.2. 6 Direkli sistem
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Sekil 3.3. 4 Direkli sistem

3.2. Direk Yerleri

Yapilan calisma sonucu hazirlanmis olan Matlab programinda saha etrafinda
konumlanan direk yerlerinin gerek tac cizgisinden uzakligi, gerekse aut ¢izgisinden
uzakligir degistirilebilmektedir. Ta¢ cizgisine gore degisimde, tac cizgisi referans
almacak minimum sinir1 meydana getirirken, aut ¢izgisine gore olan degisimde aut
cizisinin gerek disina gerekse icine dogru degisim imkam vardir. Sekil 3.4.°de
goriilecegi gibi, direk yerleri yesil renk ile gosterilmis olan bolgeler igerisinde

serbestce secilebilme imkanina sahiptir.

Sahanin aydinlatmasinda, direk yerleri mevcut uygulamalar ve FIFA standartlari
dikkate alinarak belirlenmistir. Gergeklestirilen “Matlab Programi”nin bir dzelligi
olarak, sahanin boyutlari, projektor direklerinin yiikseklikleri ve yerleri, projektor
tipleri, biyiiklikleri ve sayilari uygulanacagt stadyuma bagli olarak
degistirilebilmektedir. ~ Ornegin baz1 stadyumlarda mevcut olup, bazilarinda

bulunmayabilen atletizm pisti sekil 3.3.°de gosterilmis olmakla beraber,
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bulunmadiginda programda ilgili parametre yardimiyla dikkate alinmamaktadir. Bu
caligmada atletizm pistinin mevcut olup olmamasi 6nemli olmayip, direklerin sahaya

uzakliklarinin bilinmesi yeterli olmaktadir.

Sekil 3.4. Direklerin yerlestirilebilecegi kisimlar (Uygun yerler yesil, uygun olmayan yerler kirmizi
renk ile gosterilmistir)

3.3. Projektor Gruplari

4 direge uygun olarak yapilan calismada, sekil 3.5.”de goriildiigii gibi her bir direkte
16 projektor grubu oldugu kabul edilmistir. Projektdrler miimkiin oldugunca fazla
grup sayisinda, ele alinarak stadyum aydinlatma tasariminda en iyi sonuclar elde

edilmeye calisilmistir.

Projektor sayilari, her bir projektdr grubu igerisinde 1, 2, 3, 4 veya 5 adet

olabilmektedir. Buna bagh olarak kullanilan toplam projektdr sayisi, stadyumun
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biyiikliigiine, istenilen aydinlatma diizeylerine ve projektor giiclerine bagli olarak

64’den 320’ye kadar degisebilmektedir.

Projektorler, tasarimda kullanilan matlab programinda, yazilimin kolaylastirilmasi
amactyla gruplandirilmis olup, grup icerisindeki her bir projektoriin aydinlik

diizeylerine sagladig katki dikkate alinmaktadir.

COIOIOI)
(19 (9 () (o)

WEE®
00060

Ana kameralar
arkasinda yer alan
projektér gruplart

® @@
@ @@

OIOIOIC)
060
® @@
@ @) @ @9

Ana kameralar
karsismda yer alan
projektor gruplart

) @9 6 6
2000

@@®®
00060
® @@
2000

Sekil.3.5. Grup projektorlerin dagilimm

3.4. Direk Yiiksekligi ve Projektorlerin Odaklanmasi

Bu calismada gerceklestirilmekte olan stadyum aydinlatma tasariminda, sekil 3.5. ve
sekil 3.6.’da goriildiigii gibi 4 direk ve her bir direk iizerinde konumlandirilmis 16
projektor grubu temel alinmaktadir. Her direk iizerinde yer alan grup projektorlerin
saha iizerinde odaklanacagi bolge belirlenirken 6ncelikle stadyumun mimari yapisi

dikkate alinmak zorundadir.
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Sekil 3.6. Direklerde konumlanan projektor gruplari

Tribiinlerin yeterince alcak olmadigi veya yiiksek oldugu bir stadyumda, grup
projektorlerin saha {izerinde kendilerine yakin noktalara odaklanmalari, tribiin
catisinin projektorlerden ¢ikan 1sinlara engel olmasi nedeniyle ¢cogunlukla miimkiin
degildir. (Sekil 3.7.a) Tribiin cati yiiksekligi kiiciik olmayan stadyumlarda,
projektorler ille de kendilerine yakin olan bolgelere odaklanmak istenirse direk
yiiksekliginin biiyiik oranda arttirilmas1 gerekmektedir. (Sekil 3.7.b) Bu durum ise ilk
kurulum ve isletme masraflarin1 olumsuz etkilemektedir. Tribiin cati1 yiiksekliginin
fazla oldugu durumda, asir1 yiiksek direk kullanilarak projektorler yakin noktalara
odaklandiginda, projektorlerden ¢ikan isinlarin sahaya daha biiyiik acilarla vurmasi
sebebiyle yatay aydinlatma diizeyinin biiytimesi bir avantaj olarak goriilebilir [30].
Buna karsilik aydinlatma mesafesindeki artma sebebiyle, aydinlatma verimliligi
diismektedir. Sahaya projektorler iizerinden gelen 1sinlarin yatay ile yaptiklari agilar
biiytidiigiinden, seyircilerin ve kameralarin gorsel algilamalari i¢in 6nemli olan diisey
aydinlatma diizeyi de biiyilk oranda azalmaktadir. Tiim bu sakincalar sebebiyle

projektorlerin yakin noktalara odaklanmasi stadyum aydinlatmasinda tercih edilmez.
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Projektorler

a)

Projektorler

b)

Sekil 3.7. Tribiin ¢at1 yiiksekliginin fazla oldugu durumda projektorlerin yakin noktalara
odaklanmalari: a) Direk yiiksekliginin yetersiz oldugu durum b) Asir1 yiiksek direk kullanilmasi



29

Burada gerceklestirilen c¢alismada, sekil 3.8.°de goriildigii gibi yukandaki
aciklamalar goz Oniine alinarak her bir direkte yer alan grup projektorlerin tiimdi,
saha {izerinde bulunduklan yar1 alan tarafindaki kendilerine uzak olan kars1 tribiin
oniindeki noktalara odaklanmislardir. Boylece hem direk yiiksekliginin ¢ok fazla
olmasi zorunlulugu ortadan kalkarken, projektorlerden ¢ikan 1sinlarin yatayla yaptigi

ac1 azalarak diisey aydinlatma diizeyinde artma saglanmaktadir.

Hazirlanan matlab programinda direk yiikseklikleri degistirilerek, diisey ve yatay
aydinlik diizeyleri hesaplanabilmektedir. Direk yiiksekligi, projektorlerin
yiiksekligine direkt olarak etki eden bir parametre oldugundan biiyilk Onem

tastmaktadir [36-37].

W Catl S T ~ T -
: 777777777777 Saha S N S S

Sekil 3.8. Projektorlerin kars tribiin oniindeki noktalara odaklanmasi

Sekil 3.9.’da seklin anlagilir olmasi i¢in sadece a grubu projektorlerin saha iizerinde
odaklandig1 noktalar gosterilmistir. Diger projektdr gruplart b, ¢ ve d’de benzer
sekilde saha iizerinde kendilerine yakin olan noktalara degil, kars: tribiin 6niindeki
uzak olan noktalara odaklanmislardir. Bu durum ozellikle, yiiksek ¢oziiniirliiklii
HDTYV yaymciligi i¢in, oyuncularin kameralarca daha iyi algilandigi yiiksek degerde
“diisey aydinlik siddeti” degerinin saglanmasi icin gerekmektedir [49-51].



30

y

Eamera Bakag Yonu

Sekil 3.9. Caligmada dikkate alinan stadyum semasi ve projektorlerin odak noktalari

3.5. Aydinhlik Diizeyi

Ortalama yatay aydinlik diizeyi, gerekli gdz adaptasyonunu saglamak ve saha
izerinde oyuncularin ve topun yerinin ¢abuk ve rahat bir sekilde goriilebilmesi esas
alinarak belirlenen bir degerdir. Ortalama diisey aydinlik diizeyi ise, kamera
dogrultusunda oyuncularin yiizlerinin ve bedenlerinin net bir sekilde goriilebilmesi
icin belirlenen degerdir. Hesaplamalar ve 6lctimler, saha yiizeyinden 1.5 m yiikseklik
icin yatay ve diisey olmak iizere ayr1 ayrn gergeklestirilmektedir. Bulunan bu
degerlerin FIFA standartlarina uygunlugu kontrol edilerek, gerekli goriilmesi
durumlarinda program girisindeki degiskenler ile sonuclardaki degisim
gozlemlenebilmektedir. Tablo 3.1.’de FIFA normlarina uygun minimum aydinlik
diizeyi degerleri verilmistir. Bu tabloda da goriilecegi gibi Eq degeri, kameranin yer

almadig1 antrenman ortami icin aranmaz [23-24, 85].

Seyir zevki, televizyon ve fotograf c¢ekimi igin uygun kosullarin saglanmasi

amaciyla, saha yilizeyinde miimkiin oldugunca homojen bir aydinlatma olmasi
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gerekmektedir. Bagka bir deyisle, ylizey iizerindeki aydinlik diizeyi degerleri
arasinda abartili farkliliklar olmamalidir. Bununla birlikte, 6zellikle uluslararasi
karsilasmalarin oynandig1 veya oynanabilecegi stadyumlarda asimetrik aydinlatma
gerekmektedir. Ciinkii yiiksek ¢oziiniirliikklii HDTV yayincilign gergeklestirilen bu
tiir stadyumlarda, ana kameralarin miimkiin olan en iyi goriintii kalitesini elde etmesi

amaglanmaktadir [30-31].

Tablo.3.1. Stadyumlar i¢in aranan minimum aydinlik diizeyi degerleri

Seviye Stadyumun Tiirii-Aktivite Ey (Liks)  Eq (Liiks)
Antrenman, Kiiltiir-Fizik 50 -
:§
g Antrenman Futbolu 100 =
<
Ulusal Futbol 200 500
— Antrenman 100 -
% Ulusal Futbol 1000-2000 1000
(e
o
&

Uluslararas1 Futbol (HDTV)  1500-3000 1400

Ana kameralara yonelik olarak gerceklestirilen bu asimetrik aydinlatma nedeniyle,
bu kameralarin bulundugu tribiinde oturan seyirciler, kars1 tribiindeki seyircilere gore
aydinlik diizeylerini daha fazla algilarlar. Bu durum bir esitsizlik gibi goriilse de,
kameralarin bulundugu taraftaki seyircilerin kars1 tribiindeki seyircilere gore en az 2

kat iicret 6dedigi unutulmamalidir.

Bu asimetriklik, saha boyuna ikiye boliindiigiinde, ana kameralarin oldugu taraftaki

[TP% ]

a” ve “b” grup projektorlerin giicleri ve 151k akilarinin, ana kameralarin karsi

9

tarafindaki “c” ve “d” grup projektorlerinden biiyiik olmasi ile saglanir.

Aydinlatma diizeyinin diizgiinliigiiniin kontrolii i¢in ise, tablo 3.2.’de olabilecek
minimum degerleri goriilen Ul ve U2 oranlarina bakilir [23-24]. U1, saha iizerinde

insanlarin ve kameranin gorsel adaptasyonu saglayarak, gorsel performansa katkida
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bulunan bir degerdir ve saha iizerindeki en diisiik aydinlik diizeyi degerinin, en
yiikksek aydinlik diizeyine orami olarak ifade edilir (Emin/Emax). U2 ise, goziin
adapte oldugu ortalama degerle saha {izerindeki en karanlik nokta arasindaki farkla
ilgili olup, gorsel konfora katkida bulunur. Bu deger, saha iizerindeki en diisiik
aydinlik diizeyi degerinin, ortalama aydinlik diizeyine orami olarak ifade edilir

(Emin/Eor).
Tablo.3.2. Stadyumlar i¢in aranan minimum aydinlik diizeyi oranlar1

Yatay Diisey
Seviye Aktivite
Ul U2 Ul U2

Antrenman, Kiiltiir Fizik, 0,3 0,5 - -
Amator Antrenman Futbolu 04 06 - -
Ulusal Futbol 0,5 0,7 - -
Profesyonel Antrenman, Kiiltir Fizik 0,4 0,6 - -
Ulusal Futbol 0,5 0,7 - -
Ulusal Futbol 0,5 0,7 0,3 0,5
TV Uluslararas1 Futbol 06 0,7 04 0,6
HDTV 07 08 06 07

3.6. Parlaklik ve Kamasma

Insanlarm islerinden evlerine dondiigii saatlerde gece maclarinin siklikla oynanmasi,
televizyon yayinciligi agisindan futbol maclarin1 en yiiksek izlenme diizeylerine
cikarmig, bu da oynanan sahada ¢ok iyi yatay ve diisey aydinlatma olmasi
gerekliligini dogurmustur. Ciinkil zemin {izerinde saglanan yatay aydinlatmanin yani
sira oyuncular iizerinde de mitkemmel bir diisey aydinlatma olmahdir. Ciinkii gerek
izleyiciler, gerekse TV kameralar1 oyunu ve futbolcularn yatay aydinlatma
seviyesinden ¢ok diisey aydinlatma seviyesine gore algilamaktadirlar. Burada dikkat
edilmesi gereken onemli 6zellik, seyirci ve kameralarin goriintii kaliteleri arttirilirken
sahada oyuncular ve seyirciler i¢in gérmeyi engelleyici zararl etkiler olusturmamak

gerekir. Yani, oyuncularin ve hayranlarin hoslanabilecekleri optimum gorsel etkiyi
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kamagma yaratmadan saglamak gerekir. Parlakligin sembolii “L”, birimi “Nit” olup,

151k siddetinin alana boliimii (I/ S) ile bulunur [42].

Kamasma, goriis alan1 icindeki objelerin pariltisinin, saha pariltisina oramdir. (GR)
Bu oran ¢ok yiiksek oldugunda rahatsiz edici ya da gormeyi engelleyici kamasmaya
neden olmaktadir. Kamasmay1 engellemenin en etkili yollarindan bir tanesi uygun
armatiir montaj yiikseklikleri ve direk konumlarinin belirlenmesidir. Kamasmanin
kabul edilebilir degerlerde kalabilmesi i¢in, higbir pozisyonda GR (Parlaklik
Kamasma Smir1) degeri "50" 'yi gegcmemelidir [24].

3.7. Renk Sicakligi ve Renksel Geriverim

Insan gozii 15181 parlakligi ile algiladig gibi rengiyle de algilamaktadir. Isigin farkli
renkleri, elektromanyetik yapidan kaynaklandigi diisiiniilen farkli 151k
frekanslarindan dolay1 meydana gelmektedir ki, bu frekanslar asir1 derecede yiiksek
bir degere sahip olup, en biiyilk degerdeki dalga boyu bile TV yaymlan dalga
boyundan cok kiiciiktiir.

Siradan giines 15181 beyaz olarak goriiniirken, gercekte cok sayida renkten meydana
gelmistir. 1966 yilinda bir 1s1k 1s1min1 bir prizma igerisinden geciren Sir Isaac
Newton, onun gokkusagindaki gibi biitiin renkleri icerdigini goérmiistir. Kirmizi,
mavi ve yesil li¢ ana rengi meydana getirmesine ragmen karisimlari sari, turuncu,
kahverengi, siyah gibi diger renkleri meydana getirmektedir. Bu renklerden maviye
bakan renkler soguk renkler olarak tanimlanirken, kirmiziya bakan renkler sicak

renkler olarak tanimlanir. (Sekil 3.10.)

Beyaz yada giinisig1 genellikle aydinlatma i¢in en cok arzulanan 11k seklidir. Fakat
bu 15181n goriinen rengi gercekte beyaz olmasin ragmen, giines 1s1ginda oldugu gibi
belirli sayidaki bir¢ok rengi icermelidir. Ciinkii bir¢ok rengin bilesimi olan beyaz
151k degisik objelere carpip, onlardan gozlerimize yansitildiginda onlarn fark
edebildigimiz gibi, objelerden yansitilirken dalga boylarinda meydana gelen
degismelerden dolayi, objeleri bu dalga boyunun gerektirdigi renklerde goriiriiz.

Belli yiizeyler ve materyaller bir renk ve frekanstaki 15181 absorve ederken bir diger
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renkteki 15181 yansitirlar. Bu farklilik bize goriinen cesitli objeler arasinda renk

ayirimi yapabilmeyi saglar. Beyaz ve agik tonlu yiizeyler koyu tonlu yiizeylere

nazaran daha fazla 1sik yansitirlar [19-21].

Soguk Renkler Sicak Renkler

Sekil 3.10. Renk sicakliklart

Halojen yapida tungsten flamanli enkandesan bir elektrik lambasi beyaz yakin
verdigi 1sikla iyi bir 6rnek olup, ¢ogu uygulamalar i¢in rahathikla kullanilabilir. Bir
elektrik akimi uygulandiginda 1s1 iiretilmekte ve tungsten tel kizararak diisiik renk
sicakliginda 151k vermeye baslamaktadir. Tungsten tel, iizerinden yeterince elektrik
akimi gecirildiginde (halojen calisma), yiiksek renk sicakligina sahip, beyaz 11k
yayan akkor (enkandesan) flaman haline gelmektedir. Tungsten flamanin sicakliginin
azaltilip ¢cogaltilmasi, elde edilen rengin soguk yada sicak olmasi ile ilgili degildir.

Flamanin sicakligi, renk sicakliginin azaltilip ¢ogaltilmasina yol agmaktadir.

Tablo 3.3. Renk sicakligi

Renl: " Beyaz Ayart
s1cakligy Ttk Kaynagy 3200K | 5600 K
1700-12800 K | Kibrit Atesi
1850-1930 K | Mum Alew
2000-3000 K | Gon Dogumu, Giin Batim
2500-2900 K | Lamba Isif
3000 K Tungsten Lamba 1 Ew
3200-3500 K | Quartz Isik
3200-7500 K | Floresan Isid
XIS K Enlkrandesan Lamba 2 Fw
3380 K Enlkandesan Lamba 5, 10 Kw
S000-5400 K | Oglen Isig
5500-6500 K | Gines Is151 ve Goloyizn
5500- 6500 E | Bulutlarin Arasindan
A000-7500 K | Bulutlu Galoaizn
6500 K Monitér Isig
TO00-2000 K | Goleedelki Isik
2000-10000 E | FParcali Bulutlu Géloyiz I
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Gerek civa, gerekse sodyum buharli lambalarin stadyum aydinlatmasinda
kullanilmasinin getirdigi temel eksiklik, renk kalitelerinin diisiik olmalaridir. Civa
buharli lambalarda kirmizi v.b. tonlarda renk yetersizligi mevcut iken, sodyum

buharli lambalarda mavi v.b. tonlarda renk yetersizligi mevcuttur.

Renksel geriverim degerleri ise yaklasik olarak civa ve diisiik kaliteli metal buharl
lambalar i¢in % 50, sodyum buharli lambalar icin % 30 oranlarindadir. Bu sebeple
bu lambalarm aydinlattigi stadyumda gerek seyirciler, gerekse kameralar

stadyumdaki oyuncular gergekte oldugundan farkli renk tonunda gériirler.

D1s mekénlardaki spor faaliyetlerinde, 2000K ve 6500K arasinda renk sicakligina
sahip desarj lambalar1 kullanilabilir. (Tablo 3.3.) Giin 1s181indan yapay aydinlatmaya
geciste ve kamera cekimlerinde en iyi sonucu veren renk sicakligi ise S600K'dir.
Gorsel etkinin miimkiin oldugunca etkili saglanabilmesi acgisindan renk sicakliginin

miimkiin oldugunca 4000 K’in altina diismemesi gerekir [27-29].

Tablo 3.4. Renk sicaklig1 ve renksel geri verim se¢imi

Renk Renksel
Seviye Aktivite Sicaklign ~ Geri Verim

(K) (Ra)
Antrenman, Kultiir Fizik, >2000 >20

Amator Antrenman Futbolu >2000 >20 "
Ulusal Futbol >4000 >65
Profesyonel Antrenman, Kiltiir Fizik >2000 >65
Ulusal Futbol >4000 >65
Ulusal Futbol >4000 >65

TV Uluslararasi Futbol >5500 >65 "
HDTV >5500 >90

" . >65 Onerilir. "+ >90 Onerilir.
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Spor sahalarinda, renklerin dogru olarak algilanmasi hem oyuncularin forma
renklerinin gercek renginde goriilmesinde hem de renkli televizyon cekimi icin ¢ok
onemli oldugundan, renksel geri verimi yiiksek 151k kaynaklann se¢mek
gerekmektedir. Bu sebeple tablo 3.4.’de goriildiigii gibi Ozellikle uluslararasi
maclarin oynandigi stadyum aydinlatmalarinda yiiksek ¢oziiniirlikli HDTV
yayinciligina uygun olan yiiksek kaliteli Metal Halide (Ra>90) projektor desarj

lambalar1 kullanilmalidir.

3.8. Metal Halide Lambalar

Ozellikle 20. yiizyllin ikinci yarisinda metal halide lambalarin  kullaniminin
yayginlagmasi, biitiin dis aydinlatma i¢in oldugu gibi stadyum aydinlatmasi i¢in de
bir ¢i1gir agcmistir. Metal buharli lambalarda 6nceleri civa buharl lambalara (=%50)
yakin olan renksel geri verim oranlari, teknolojik gelismelere bagli olarak % 90’1
oranlara ulagsmistir. Bu sayede aydinlatma tasarimi gergeklestirilen stadyumlarda,
yiikksek verime ve 1s1k akisina sahip projektorler kullanilmakla kalmamis, yiiksek

renk kalitesine de ulagilmistir.

Giinigigimin en kaliteli oldugu hafif bulutlu ortama benzer aydinlik seviyesi ve renk
kalitesi, metal halide lambalar ile saglanabilmistir. Diisiik renk kalitesine sahip
projektorler, televizyon yaymciliginda kalitenin de artmasina paralel olarak, yiiksek
maliyetlerine ragmen, yiiksek kaliteli metal halide projektorler ile yer degistirmistir.
Yani ge¢miste gerek siyah beyaz, gerekse ilk renkli televizyonlar i¢in cok fazla
gosterilmeyen hassasiyet, 1990°’lh  yillardan sonra fazlasiyla gosterilmeye

baslanmustir.

Gecmis yillarda kameralarin ¢ekim yeteneginin sinirli olmasi sebebiyle, fazla 6zen
gosterilmeden  gerceklestirilen  stadyum  aydinlatmalari, kameralarin  ve
televizyonlarin her ayrintiy1 yakalayabilecek ve gosterebilecek elektronik kaliteye
giderek daha fazla sahip olmalarn sebebiyle (HDTV) hassas ve onemli bir konu

haline gelmistir.

Televizyon ¢ekimi yapilmayan stadyumlarda bile, aydinlatmanin yine ¢ok onemli bir

rolii vardir. Bu tiir sahalarda televizyon c¢ekimi icin gerekli degerlerden belirgin
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Olctide daha diisiik bir aydinlik diizeyi olmasina ragmen, aydinlatmanin homojen
olmasina, gorsel konforun saglanmasina, 6zellikle de yerlesim alanlarina yakin olan

yerlerde 151k kirliginin sinirlandirilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yiiksek verimlilik ve yerlestirilebilecekleri armatiir sayilarina bagh olarak, kullanilan
metal halide lambalarin 1000 W, 1500 W, 1800 W ve 2000 W gibi yiiksek giiclerde
olmalar1 gerekmektedir. Sekil 3.11.’de Besiktas inonii Stadyumu aydinlatmasinda
kullanilan 2000 W’Iik metal halide lamba goriilmektedir. Lamba ve armatiiriin

birlikte olusturdugu yapilanma, projektor olarak adlandirilmaktadir[12-14].

&a— | mse-Du

Sekil 3.11. Stadyum aydinlatmasinda kullanilan metal halide lamba tiirlerinden biri
3.9. Tasarimda Kullamilan Projektorler

Gergeklestirilen stadyum aydinlatma tasariminda, simetrik veya asimetrik yapida
istenilen projektor kullanilabilmektedir. Bu projektorlerin armatiir sekli dairesel, kare
veya dikdortgen olabilmektedir. Aydinlatma hesaplamalarinin gerceklestirilebilmesi
icin kullanilan projektoriin 151k dagilim egrisi gereklidir. Bu calismada kullanilan
projektorlere ait sekiller ve bu projektorler icin 151k dagilim egrileri icin dikkate
almacak eksenler sekil 3.12."de goriilmektedir. Projektor iireticisi ve armatiir iireticisi
firmalardan elde edilen ve matlab programinda kullanilabilen 151k dagilim egrileri
sekil 3.13., sekil 3.14., sekil 3.15., sekil 3.16., sekil 3.17. ve sekil 3.18.°de
gosterilmektedir. Bu 151k dagilim egrileri, farkli formatlarda olmalarina ragmen daha

anlasilabilir olmalari i¢in agi-deger degisimleri korunarak yeniden ¢izilmistir.

Sekil 3.13.’de dar acili, yuvarlak ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi, sekil
3.14.°de normal acili, yuvarlak ve simetrik projektor 151k dagilhim egrisi, sekil
3.15.°de genis acili, yuvarlak ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi, sekil 3.16.’da
normal agili, dikdortgen ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi, sekil 3.17.’de genis

acili, dikdortgen ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi, sekil 3.18.de ise
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dikdortgen ve asimetrik projektor 1s1k dagilim egrisi goriilmektedir. Bu egrilerden
yuvarlak ve simetrik olanlarda AA’ eksenel 151k dagilimi, gosterilmektedir.
Dikdortgen ve simetrik olanlarda AA’ ve BB’ eksenel 151k dagilimlan
gosterilmektedir. Dikdortgen ve asimetrik olan projektoriin ise, AA’ ve BB’

eksenleri ile birlikte CC’ kose ekseni dagilimlari gosterilmektedir [51-56].

Sekil 3.12. Stadyum aydinlatmasinda kullanilan projektorler ve eksenleri

Kullanilan projektoriin agisinin dar, normal veya genis olarak secilmesi kullanilan
projektor sayisina baglhidir. Kullanilan projektdr ve odaklanilan nokta sayisi arttikca,
projektdr acilarmin diigtiriilmesi, kullanilan projektdr ve odaklanilan nokta sayisi
azaldik¢a, projektdr acilarmin arttirllmasit gerekmektedir. Baska bir ifadeyle
kullanilan projektorlerin agilari, projektor sayisi ile ters orantilidir. Ne kadar ¢ok
sayida projektor, ne kadar ¢cok sayida noktaya odaklanirsa, projektor acisi daralirken,
ne kadar az sayida projektor, ne kadar az sayida noktaya odaklanirsa projektor agisi

genislemektedir.

Projektor sayisim1 miimkiin oldugunca arttirarak, miimkiin olan en fazla noktaya
odaklamak ilk bakista ideal bir ¢6ziim gibi goziikse de, montaj ve isletim giicliigii,

montaj agirliginin ve maliyetinin ¢ok fazla artmasi gibi sakincalarla sinirl bir ¢6ziim
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olmaktadir. Giintimiizde yiiksek giic ve verime sahip metal halide lambalarin

iretiliyor olmasi, daha az sayida ve genis agili projektorlerin kullanilabilmesini

miimkiin kilmaktadir [65-66].
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Sekil 3.13. Dar agili, yuvarlak ve simetrik projektor 11k dagilim egrisi
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Sekil 3.14. Normal ag1l1, yuvarlak ve simetrik projektor 1s1k dagilim egrisi
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Sekil 3.15. Genis acili, yuvarlak ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi
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Sekil 3.16. Normal ag1li, dikdortgen ve simetrik projektor 151k dagilim egrisi (AA’ eksenli degisim diiz
cizgi ile, BB’ eksenli degisim kesik ¢izgi ile gosterilmistir.)
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Sekil 3.17. Genis agili, dikdortgen ve simetrik projektor 1sik dagilim egrisi (AA’ eksenli degisim diiz
cizgiile, BB’ eksenli degisim kesik ¢izgi ile gosterilmistir.)
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Sekil 3.18. Dikdortgen ve asimetrik projektor 1sik dagilim egrisi (AA’ eksenli degisim diiz ¢izgi ile,
BB’ eksenli degisim kesik cizgi ile, CC’ eksenli degisim ise noktali ¢izgi ile gosterilmistir.)
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3.10. Hesaplamada Kullamlan Metot

Aydinlik diizeyleri hesaplanan diizlem iizerine diigen diisey 151k 1sinlarinin
olusturdugu yatay aydinlik diizeyi degeri E, ile gosterilirken, oyunculara yatay
olarak carpan 1s1k 1sinlarinin olusturmus oldugu diisey aydinlik diizeyi degeri ise Eq4

ile gosterilmektedir.

Eski ve klasik stadyum aydinlatma sistemleri Ey 1 esas alarak tasarlanmustir.
Ozellikle 80'li yillardan sonra stadyumlarin popiiler sporu olan futbolun giindemi ve
ozellikle gorsel medyay1 daha cok ilgilendirmesi Ey 'm yam sira E4 'in de dikkate

alinmasini zaruri kilmistir.

1990’11 yillar sonras1t HDTV yayinciliginin giderek daha dnem kazanmaya baslamasi,
Eq 'in Ey 'a gore daha ¢ok on plana ¢ikmasini saglamistir.  Burada yapilacak olan
calismada da oncelikli olarak standart E, ve E4 degerlerini saglayacak aydinlatma

yapmak amag¢lanmaktadir.

Miisabakalarda televizyon yayincililigi giderek daha da profesyonellestiginden, bu
caligmada mevcut bircok uygulamanin 6tesinde, kameralarin yogun oldugu tribiinler
tarafindaki projektor giic ve 151k aki degerleri arttirilarak, ana kameralarin bakis
acilarindaki E4 degerlerinin daha yiiksek tutulmasi saglanabilmektedir. Bu yapilirken
kars1 tribiindeki seyircilerin miimkiin oldugunca bu islemden en az derecede
etkilenmeleri hedeflenmektedir. Kisacasi istenirse aydinlatma sistemi simetrik

tasarim yerine asimetrik olarak tasarlanabilmektedir.

Bir stadyumun aydinlatilmasinda saha iizerindeki her noktanin yaklasik olarak, arzu
edilen ve standartlara uygun aydmlik diizeyinde olmasi gerekmektedir. Burada
yapilan aydinlatma tasariminda Sekil 10.’da goriildiigii gibi, 4 adet direk iizerinde
bulunan 16’sar adet projektor grubuyla bir stadyumun aydinlatildigi kabul

edilmektedir.

Her projektor grubu, sekil 3.5.°de goriildiigii gibi degisik konumda yer alip,

konumlarina gére numaralandirilmiglardir. (al, al2, b16 gibi)
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3.10.1. Matlab program

Calismada tasarlanan MATLAB PROGRAMI sekil 1.’de gosterilen her nokta igin
biitiin direklerdeki (4 direk) tiim projektorlerin olusturacagi aydmlik diizeyi
degerlerini ayr1 ayri hesaplamaktadir. Elde edilen sonuglar birlestirilerek her bir
noktanin aydinlik diizeyi degerleri bulunabilmektedir. Tasarimda kullanilan Matlab
programinda aydinlatma  hesaplamalarn  yapilitken  “Point-Point” metodu

kullanilmaktadir [69-71].

Programda kullanilan temel parametreler ve parametrelerin 6zellikleri tablo 3.5.’de,

programin akis semasi ise Sekil 3.19.’da gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Matlab programinda kullanilan temel parametreler

Ozelligi Parametre  Aciklamasi

Sabit - Direk sayis1 (4 adet)

Sabit - Bir direkteki grup projektor adedi (16 adet)
Degisken - Projektoriin geometrik sekli (dikdortgen, yuvarlak)
Degisken - Isik dagilim egrileri

Degisken X Sahanin boyu

Degisken Y Sahanin eni

Degisken Zh Direk yiiksekligi

Degisken VA Aydinlik diizeyi hesaplanan noktanin sahadan yiiksekligi
Degisken D Direklerin tag ¢izgisine uzakligi

Degisken G Direklerin aut ¢izgisine uzakligi

Degisken FiLa Kamera arkasi projektorlerin 11k akilari

Degisken FiLb Kamera karsis1 projektorlerin 11k akilar
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PROGRAMININ
CALISMASI
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CALIFMASI CALISTIRILMALARI
¥
DUSEY AYDINLIK “DEGER" YARDIMCI
DUZEYi PROCRAMLARININ p— PROGRAMLARININ
CALIFMASI CALISTIRILMALARI
Y
Eyatay ve Ediigey Lyatay ve Ldiigey YATAY ve DUZEY
DEGERLERININ DEGERLERININ AYDINLATMA
ELDE EDILMES] ELDE EDILMEST DAGILIMI GRAFIKLER]

Sekil 3.19. Stadyum aydinlatma tasariminda kullanilan programlarin akis semasi

Hesaplanan aydinlik diizeyleri uygun olmadig: takdirde programin bir geregi olarak,
projektor tiplerinde, projektor giic ve 1sik akilarinda, direk yiiksekliklerinde ve
gerekirse direk konumlarinda degisiklige gidilebilmektedir. Saha zemininden se¢imi
sekil 3.20.’de goriildigi gibi tercihe bagh Zy kadar yiikseklikte yer alan noktalarin
aydinlik diizeyleri hesaplanmaktadir. Z yiiksekligi FIFA kriterlerine uygun olarak

bu ¢alismada da 1,5 m alinmstir.

3.10.2. Matlab programinda kullanilan matematiksel esitlikler

Direkler iizerindeki projektorlerinin saha iizerinde odaklandiklari noktalara olan
uzakliklari, aydinlatma hesab1 yapilan noktalara olan uzakliklar1 ve odaklandiklart
noktalar ile aydinlatma hesab1 yapilan noktalar aras1 uzakliklar program tarafindan

temel geometrik yasalar esas alinarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.20. Zh, Zyx ve Z yiikseklikleri

Bu uzakliklar, bu uzakliklarin gerektirdigi acilar ve projektorlerin aydinlatma
biiyiikliikleri bir araya getirilerek saha iizerindeki aydinlatma diizeyleri
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda  point-point  (nokta-nokta) metodu
kullanilmaktadir. Point-point (nokta-nokta) metodunda temel esas, aski noktalarinda
asilt olan lambalarin tam altinda ve tam altindan uzaklasan noktalarda olusturmus

oldugu aydinlik diizeylerinin hesaplanmasidir [73].

1 Litks
/Q\ lm
e 1m2
—

Sekil 3.21. Bir lamba ve r yaricaplh kiire
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Sekil 3.22. Bir lamba ve r yarigapl kiire

Sekil 3.21.’de goriildiigii gibi, bir 151k kaynagindan ¢ikan “1 cd ” (kandela)’lik 151k
siddetinin “1 m” uzaginda yer alan “I m” lik yiizeyde olusturmus oldugu aydinhk
diizeyi “1 Liiks” olup, bu ¢alismada hesaplanan aydinlik diizeyleri de “Liiks” olarak
hesaplanmaktadir [68].

Isik kaynaklarinin sahip oldugu toplam 151k miktarina 1s1k akisi denir. Bu 151k akisini

€690

olusturan 1sinlar kiiresel bir agida etrafa yayilirlar. Sekil 3.22.’de goriilen “r” yan

capl bir kiire icerisindeki aydinlik diizeyi,

P
E=— 3.1
S (3.1
olur. Toplam 151k akisi,
P =4xmxI 3.2)
ve kiire yiizeyi,
S=4xmxr? (3.3)
ise aydinlik diizeyi,
I
E= — (3.4)

elde edilir.

Burada elde edilen esitlik ile, benzer tarzda sekil 3.23.’de bir lambanin tam alt
noktasindaki A noktasinin aydinlik diizeyi,

I

E:h—2

(3.5)
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olarak bulunur.

h

Sekil 3.23. h yiiksekliginde asili bir lamba

h

X

Sekil 3.24. h yiiksekliginde asili lambadan X uzakliginda ve a acisinda bulunan noktada yatay
aydinlik diizeyi

Sekil 3.24.’de lambanin tam alt noktast disinda, X acikhigindaki B noktasinda
yukaridan gelen 1sinlarin yatay zeminde olusturdugu aydinlik diizeyi yatay aydinlik

diizeyi olarak kabul edilir. B noktasindaki yatay aydinlik diizeyi,

Ey=EXcosa (3.6)
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Ey:izxcosoc 3.7)
r
dir. Burada,
r= h (3.8)
cos
oldugundan,
Ey:;zxmsoc 3.9)
(el
cos
I 3
Ey:—zcos o (3.10)
h

olarak bulunur.

h

X

Sekil 3.25. h yiiksekliginde asili lambadan X uzakliginda ve o agisinda bulunan noktada diisey
aydinlik diizeyi

Sekil 3.24.’de lambanin tam alt noktas1 disinda, X acikligindaki B noktasinda yandan
gelen 1sinlarin yanal zeminde olusturdugu aydinlik diizeyi diisey aydinlik diizeyi

olarak kabul edilir. B noktasindaki diisey aydinlik diizeyi,

Ed=EXxsino 3.11)

Ed=i><sinoc (3.12)
r2
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dir. Burada,
r= h (3.13)
cos o
oldugundan,
Ed=;><sinoc (3.14)
2
h
(cos OJ
I ) 2
Ed:—zxsmocxcos o (3.15)
h

olarak bulunur. Elde edilen bu esitliklerin stadyum aydinlatmasinda kullanilmas,
baz1 degisikliklerle miimkiin olmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi, stadyumlarda sekil
3.24. ve sekil 3.25.°de goriildiigli gibi, projektorlerin tam alt noktalarina degil, sekil
3.26.’da goriildiigii gibi saha iizerindeki uzak noktalara odaklanmalaridir [76-77].

3.10.3 Matematiksel esitliklerin stadyum aydinlatmasina uyarlanmalari

(3.10) ve (3.15) numarali dis aydinlatma denklemleri direkt olarak stadyum
aydinlatmasinda kullanildiginda, elde edilen diisey ve yatay aydinlatma diizeylerinin
Olciilen degerler ile uyum saglamadigi goriilmiistiir. Bunun sebebini incelemek igin
sekil 3.26.’da goriilen geometrik iiggen c¢izilerek, projektor, odak noktasi ve aydinlik

diizeyi hesaplanan noktanin meydana getirdigi sanal ticgen dikkate alinmistir.

Bu sanal {iggen, iic boyutlu ortamda meydana geldiginden, aydmlik diizeyi
hesaplanan her noktada aydinlik diizeyi hesaplanan her projektor icin farkli
biiyiikliiklerde ve farkli diizlemlerde, farkli agilara sahip olarak mevcut olup, matlab

programi tarafindan tiimii ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Matlab programi tarafindan hesaplanan sanal ticgenlerin alansal, agisal ve ayritsal
biiytiklitkleri dikkate alinarak tiim grup projektorlerin saha {iizerinde secilen
noktalarda meydana  getirdigi diisey ve yatay aydinhk @ diizeyleri

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.26. E, ve E4 hesaplamalarinda kullanilan geometrik iiggen

Saha iizerinde 64 ayrn noktaya odaklanan her bir projektor grubunun, istenilen
noktalarda meydana getirdigi aydinlik diizeyi degerlerini bulabilmek igin, sekil

3.26.’daki ticgensel alandan yararlanilmaktadir.
Boyle bir ticgenin bir kosesi grup projektoriiniin direk iizerinde bulundugu nokta,
bir kdsesi grup projektdriin saha lizerinde odaklandigi nokta, diger kosesi ise aydinlik

diizeyi hesaplanan noktadir.

Sekil 3.26.‘da goriilen POR iicgeninin alani:

S=,/dx(d—a)x(d—b)x(d—c) (3.16)
dir. Burada,
d= (‘“—12’“) (3.17)

dir. S alan1 hesaplanan POR {i¢geninin referans alinan c kenarina gore h yiiksekligi,
ve hesaplamalarda kullanilan H mesafesi degerleri,

_2XS
c

h (3.18)

veE
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H=va? -h? (3.19)

bagintilardan bulunabilir. Biitiin bu degerler yardimiyla o agis1 bulunabilir:

o=cos' (3.20)

a
a acis1 aydinlik diizeyi hesaplanacak mubhtelif noktalar icin ayr1 ayri bulunur. Daha
sonra kullanilan projektore ait 151k dagilim egrisinden faydalanarak bu noktalardaki
151k siddetleri (Io) bulunur. Bu noktalarda, diisey 151k 1sinlarinin olusturdugu yatay
aydinhik diizeyleri E, ile gosterilirken, yatay 1sik 1smlarinin olusturdugu diisey

aydinlik diizeyleri Eqile gosterilmektedir.

[IPS 2]

Sekil 3.26.’da goriildiigii gibi projektdr lambasindan cikan 1sik i1sinlarinin “a
uzakliginda, P noktasinda meydana getirdigi diisey aydinlik diizeyi,

I
Ey :—02‘><cosoc (3.21)
a

dir. “a” yerine “H” odak uzaklig1 kullanilirsa,

I
Ey = —“Zxcosoc (3.22)
H
(cosocj
Ioc 3
Eq=—=Xcos™ (3.23)
H

olarak bulunur. Projektorlerin uzak noktalara odaklanmalar1 ve kameralarm bakis
acisina yakin bir aciya sahip olmalar1 nedenleriyle, yukaridaki benzeri yatay
aydinlatma diizeyi hesaplamasinda kullanilan bu esitlik, stadyum aydinlatma

hesabinda diisey aydinlik diizeyi i¢in kullanilmaktadir.

P noktasinda elde edilen yatay aydinlik diizeyi de benzer sekilde bulunabilir. Sekil

3.26.’da goriildiigii gibi projektor lambasindan ¢ikan 151k 1sinlarinin “a” uzakliginda,

P noktasinda meydana getirdigi yatay aydinlik diizeyi,
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I
E, =-%xsina (3.24)

dir. “a” yerine “H” odak uzakligi kullanilirsa,

Ey'zl—“zxmna (3.25)
()
cosQ
E,'= % xsin oxcos (3.26)
H2

elde edilir. Projektorlerin uzak noktalara odaklanmalar1 ve kameralarin bakis acisina
yakin bir aciya sahip olmalar1 nedenleriyle yukaridaki benzeri diisey aydinlatma
diizeyi hesaplamasinda kullanilan bu esitlik, stadyum aydinlatma hesabinda yatay

aydinlik diizeyi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.26.’da goriildiigii gibi projektorlerin egimli olmalar1 nedeniyle, hesaplanan
“E,” “ degerleri gercekte bulunmasi istenen “E,” degerlerinden farklidir. Bu sebeple
“E,” gercek degerlerini bulmaya yonelik caligmalar gergeklestirilmistir. Bu
caligmalarda yatay aydinlatma diizeyi hesaplamalar icin “Z” yiikseklikleri ile “Y”
saha eni ve “D” acikliklar1 arasindaki iliski incelenmistir. Incelemede yatay
aydinlatma diizeyinin “Z” yiiksekligi ile dogru, “Y” ve “D” mesafelerinin toplami ile
ters orantil olarak degistigi goriilmiistiir. Incelemede ayrica bu iliskinin dogrusal
olmadigi, fakat ters logaritmik bir degisimle gosterilebilecegi anlagilmistir. Yapilan

caligmalar sonucu elde edilen:

Z I
v x% sin o cos’a (3.27)
S +D H

E, = In”!

denkleminin yatay aydinlatma diizeyi hesaplamalarinda kullamlabilecegi

anlagilmistir [Ek A].
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Bu islemlerin devaminda her bir grup projektoriiniin s6z konusu noktalarda da
sagladigi Eq ve E, aydinhk diizeyleri, biitiin grup projektorler dikkate alinarak

hesaplanmaktadir.

n
o)
Eq, =Z%cos3 o; (3.28)
izt H
- Z L (Iov);
E, =n ! ~ XZ( 021 sin ol; cos” a; (3.29)
—+D i=1 H
2
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Burada “n”, tiim direklerde kullanilan projektor sayisini gostermektedir. Sekil

3.27.°de aydinlik diizeyi hesaplanacak olan tiim noktalar gosterilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmada, istenildigi takdirde kameralar lehine fayda saglamaya
yonelik stadyum aydinlatmasinin simetrik yerine asimetrik olarak tasarlanabilme
imkan1 mevcuttur. Bu asimetriklik yar1 sahalarla ilgili olmayip, kaleleri birlestiren
eksen bir ¢izgisi ile saha boylamasina ikiye boliindiigiinde ortaya ¢cikmaktadir. Yari

sahalar arasindaki simetrikligin bozulmas1 amaglanmamaktadir.
3.11. Parilt1

Aydinlatilmakta olan bir cisme gonderilen 151k 1ginlarinin bir miktar cisim tarafindan
yansitilir. Cisim tarafindan 1ginlarin yansitilmasi parilti olarak adlandirilir ve “L”
sembolii ile gosterilir. Parilti birimi “Nit” olup, (3.30) numarali denklemde
goriildigii gibi, bir yiizeye diisiiriilen 151k siddetinin bu yiizeyin biiyiikliigiine orani
olarak ifade edilir. Noktasal aydinlatma metodunda ise, aydinlatma diizeyi
hesaplanan noktaya yakin noktalarda da, yaklasik aymi aydinlik diizeyi olustugu
kabul edildiginden, (3.31) numarali denklemde goriildiigii gibi bu noktalarda olusan
aydinlik diizeyi ve bu noktalarin yer aldig: yiizeysel biiyiikliik dikkate alinir [44-45].

L= é =INit (3.30)
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(3.31)
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El Ana kameralar tarafi
) X
1 F1 E1 31 T1 T1 =1 E1 F1
P2 k2 =a T2 T2 e k2 P2
P3 E3 =3 T3 T3 =3 E3 P3
L B P4 | R4 | S /e | | s4 | ra | P4 mm
B ps | RS | 85 |\5 | 15/| S5 | RS | s flh
P& k& 56 Té -“_.TE 56 k& P&
P7 k7 =57 T7 T7 a7 k7 )
PE k& S8 T8 T8 SB ] PE G
L ] 1
:
Ana kameralar karsist cT

Sekil 3.27. Aydinlik diizeyleri hesaplanan noktalar

[a]

3.31) numaral1 denklemde yer alan “E” nin birimi “Liiks”, “S” nin birimi ise “m>”
y

dir. Stadyum aydinlatma hesaplamalarinda diisey ve yatay parilti degerleri ayr ayri

hesaplanmaktadir. FIFA tarafindan izin verilen maksimum parilti degeri “50 Nit” dir.



BOLUM 4. TEMEL PARAMETRELERIN AYDINLATMA
DUZEYI VE DAGILIMINA ETKIiLERIi

Tasarmmu gergeklestirilen stadyum aydinlatma tasariminda, tablo 4.1."de goriildiigii
gibi, degistirilemez sabiteler olmakla beraber, degistirilebilir bircok degisken
mevcuttur. Bu ¢alismada gerceklestirilen stadyum aydinlatma programu ile, olciileri
ve istenilen aydinlatma diizeyi farkli olsa da, ve 4 adet direk ve 4x16=64 grup
projektor kullanarak biitiin stadyumlarin aydinlatma tasarimi

gercgeklestirilebilmektedir.

Bu boliimde, FIFA standartlarina uygun saha oOlgiilerine sahip bir stadyumun,
gerceklestirilen tasarim programi ile aydinlatma diizeyleri hesaplanarak, sekil
3.21.°de goriilen direk yiiksekligi, direk-ta¢ ¢izgisi araligil, direk-aut cizgisi aralig
degisimleri  incelenmektedir. = Ayrica  simetriklik-asimetriklik  degiskenleri
degisimlerinin diisey ve yatay aydinlatma diizeylerine etkileri incelenmektedir. Bu
degisimlerin etkileri grafiklerle gosterilerek, aydinlik diizeylerinin biiyiikliikleri ve

dagilimlan agiklanmaktadir.

Degistirilen her degisken biiyiikliigiin, degisimlerinin saha {iizerinde meydana
getirdigi aydinlik diizeyleri ii¢ boyutlu grafikler ile de gosterilmektedir. Bu
gosterimde, kameralarin bakis agis1 ve saha birlikte gosterilerek, aydinlatma

dagilimlarinin miimkiin oldugunca anlasilir olmalar1 hedeflenmektedir [85-86].

Direk yiiksekligi, direk-ta¢ c¢izgisi araligi, direk-aut cizgisi araligi, simetriklik-
asimetriklik degiskenlerinin degisim etkileri simetrik, yuvarlak normal agili projektor
ile incelenmektedir. Ayrica say1 ve giicleri degismeksizin, simetrik yada asimetrik
sekle sahip, yuvarlak ve dikdortgen yapili projektorlerin olusturdugu aydinlik

diizeyleri incelenmektedir. Programin hesaplama yetenegini gostermesi agisindan
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standart Olciilerden farkli olan birkac saha ve stadyum icin de aydinlik diizeyleri bu

boliimde hesaplanmakta ve dagilimlar gosterilmektedir.

4.1. Hesaplamalarda Referans Alinan Parametre Degerleri

Bu boliimde gerceklestirilen hesaplamalarda, dikkate alinan parametre degisimi
etkisinin incelenebilmesi icin diger parametreler sabit tutulmaktadir. Bu sebeple bu
boliimdeki hesaplamalara referans olmasi i¢in FIFA standartlarina uygun saha
Olciilerine sahip olan, orta biiyiikliikte bir stadyumun parametre biiyiikliikleri tablo
4.1.’de verilmistir [23-24]. Degisimlerinin etkileri incelenecek olan parametrelerden
“Zh” direk yiiksekligi, “D” direk-ta¢ cizgisi aralig1 ve “G” direk —aut ¢izgisi aralig
sekil 4.1.’de goriilmektedir. Bu sekle gore direk yiiksekliklerinin azaltilip
cogaltilabilecegi, direk yerinin minimum ta¢ ¢izgisi tlizerine gelebilecegi ve
direklerin aut c¢izgisine gore iceride yada disarida olabilecegi goriilmektedir.
Direklerin aut ¢izgisine gore iceride olmasi “-G” olarak, disarida olmas1 ise “G”

olarak gosterilmektedir.

NN

A
=

=

Sekil 4.1. “Zh” direk yiiksekligi, “D” direk-tac ¢izgisi aralig1 ve “G” direk—aut ¢izgisi aralig1 degisimi
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Tablo 4.1. Hesaplamalarda referans alinan stadyum parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Saha Eni (Y =>m) 70 Direk Yiiksekligi (Zh=> m) 40
Saha Boyu (X=>m) 105 Calisma Yiiksekligi (Zx=> m) 1,5
Direk-Tag Cizgisi Araligi (D=>m) 30 Kullanilan Lamba Tiirii M. Halide
Direk-Aut Cizgisi Araligi (G=> m) 10 Armatiir Tipi Yuvarlak
Toplam Projektor Sayisi 256  Projektor Giigleri (Kw) 2

4.2. Direk Yiiksekligi Degisiminin Aydinlatma Diizeylerine Etkileri

Projektorlerin  konumlandirildigr direk yiiksekligi degisiminin diisey ve yatay
aydinlik diizeylerinde yapmis oldugu degisimler sekil 4.2. ve sekil 4.3.’de
goriilmektedir. Bu sekillerde direk yiiksekligi arttik¢a saglanan aydinlik diizeylerinin

azaldig goriilmektedir.

Direk yiiksekliklerini azaltarak saglanan aydinlik diizeyinin arttirilmasi, dolayisiyla
aydinlatmada verimliligin arttirilmasi ilk bakista faydali goziikse de, aydinlatma

dagilim1 incelenmeden yalniz basina bir ¢6ziim olmamaktadir.

Direk yiiksekliklerindeki azalmayla birlikte saglanan aydinlik diizeyleri artsa bile,
sekil 4.4. ve sekil 4.5.‘den de goriilecegi gibi hem diisey aydinlatma i¢in, hem de
yatay aydinlatma icin Uld, U2d, Uly ve U2y degerlerinin azalmakta oldugu
goriilmektedir. Direk yiiksekligi azaldikca, diisey aydinlik diizeyindeki artma yatay

aydinlik diizeyine gore daha fazla olmaktadir.

Direk yiikseklikleri azaldikca veya projektorler sahaya yaklastikca aydinlik
diizeylerindeki iyilesmeye ragmen, saha iizerinde saglanan aydinlik diizeyleri daha
dengesiz bir dagilim gostermektedir. Direk yiiksekliklerindeki artma durumunda ise,

aydinlik diizeyleri azalirken, dagilim dengesi diizelmektedir.
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Sekil 4.2. Direk yiiksekligi degisiminin diisey aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.3. Direk yiiksekligi degisiminin yatay aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.4. Direk yiiksekligi degisiminin diisey aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uld b) U2d
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Sekil 4.5. Direk yiiksekligi degisiminin yatay aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uly b) U2y
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Sekil 4.4. ve sekil 4.5.’de goriildiigii gibi direk yiikseklikleri fazla tutularak, dagilim
cok dengeli olan aydinlik diizeyleri saglamak teorik olarak miimkiin olmakla beraber,
bu tiir ¢éziimler gerek bu tiir direklerin statik mukavemet dayanmim gii¢liigii, gerekse
aydinlatma diizeylerindeki diisme sebebiyle tercih edilmemektedirler. 40 m’den
yikksek direk kullanilmasi durumunda, tablo 3.1.e gore saglanan aydinlik

diizeylerinin yetersiz kalmaya basladig1 goriilmektedir.

Direk yiikseklikleri az tutularak, saglanan aydinlatma diizeylerinde artig
saglanabilmekle beraber, saglanan aydinlik diizeyleri arasi dengesizlik bu tercihi
miimkiin kilmamaktadir. Uld, U2d, Uly ve U2y oranlarinin tablo 3.2.°ye gore
kontrolii yapildiginda, diisey aydinlatma diizeyi i¢in, daha diisiik yiikseklige sahip
direklerin kullanilmas1 miimkiin olabilmekle beraber, yatay aydinlatma icin 40
m’den diisiik direk yiiksekliklerinin uygun olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.6. ve
sekil 4.7.°de direk yiiksekligindeki degisimlerin diisey ve yatay aydinlatma

dagilimlarina etkileri ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Direk yiiksekligindeki degisimlerin diisey aydinlatma dagilimina etkileri: a) Zh=20 m,
b) Zh=30 m, Zh=40 m, Zh=50 m
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Kameralar ‘
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Sekil 4.7. Direk yiiksekligindeki degisimlerin yatay aydinlatma dagilimina etkileri a) Zh=20 m,
b) Zh=30 m, Zh=40 m, Zh=50 m

4.3. Direk-Tac Cizgisi Araligi Degisiminin Aydinlatma Diizeylerine Etkileri

Projektorlerin konumlandirildigr direkler ile tac ¢izgisi araligi degisiminin diisey ve
yatay aydinlik diizeylerinde yapmis oldugu degisimler sekil 4.8. ve sekil 4.9.’de
goriilmektedir. Bu sekillerde direk-ta¢ cizgisi aralign arttikca saglanan aydinlik
diizelerinin azaldig1r goriilmektedir. Direk-tag ¢izgisi aralifin1 azaltarak saglanan
aydinlik diizeyinin arttirilmasi, dolayisiyla aydinlatmada verimliligin arttirillmasi ilk
bakista faydali goziikse de, aydinlatma dagilimi incelenmeden yalmiz basina bir
¢o6ziim olmamaktadir. Direk-tac ¢izgisi aralifindaki azalmayla birlikte saglanan
aydinlik diizeyleri artsa bile, sekil 4.10. ve sekil 4.11.‘den de goriilecegi gibi, hem
diisey aydinlatma icin, hem de yatay aydinlatma icin Uld, U2d, Uly ve U2y
degerlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Direk-ta¢ ¢izgisi aralign azaldikca
aydinlik diizeylerindeki iyilesmeye ragmen, saha iizerinde saglanan aydinlik
diizeyleri daha dengesiz bir dagilim gostermektedir. Direk-ta¢ cizgisi araliginda

artma durumunda ise, aydinlik diizeyleri azalirken, dagilim dengesi diizelmektedir.
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Sekil 4.8. Direk-tag ¢izgisi aralig1 degisiminin diisey aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.9. Direk-tag ¢izgisi aralig1 degisiminin yatay aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.10. Direk-tag ¢izgisi araligr degisiminin diisey aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uld
b) U2d
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Sekil 4.11. Direk-tag ¢izgisi aralifn de@isiminin yatay aydinhk diizeyi dagilimina etkileri: a) Uly
b) U2y
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Sekil 4.10. ve sekil 4.11.de goriildiigii gibi direk-ta¢ cizgisi aralig1 fazla tutularak,
dagilimi daha dengeli olan aydinlik diizeyleri saglamak teorik olarak miimkiin
olmakla beraber, gerek direk-ta¢ ¢izgisi araligi artisinin direk yiiksekligi artisim1 da
gerektirmesi, gerekse aydinlatma diizeylerindeki diisme sebebiyle tercih
edilmemektedirler. 30 m’den fazla direk-tac¢ cizgisi aralig1 kullanilmas1 durumunda,

tablo 3.1.’e gore saglanan aydinlik diizeylerinin yetersizlestigi goriilmektedir.

Direk-tag cizgisi araligi az tutularak, saglanan aydinlatma diizeylerinde artis
saglanabilmekle beraber, saglanan aydinlik diizeyleri arasi dengesizlik bu tercihi
miimkiin kilmamaktadir. Uld, U2d, Uly ve U2y oranlarinin tablo 3.2.’ye gore
kontrolii yapildiginda, diisey aydinlatma diizeyi igin, ta¢ cizgisine daha yakin
direklerin kullanilmast miimkiin olabilmekle beraber, yatay aydinlatma diizeyi i¢in
30 m’den diisiik direk-tac cizgisi araliklarinin uygun olmadigi goriilmektedir. Sekil
4.12. ve sekil 4.13.’de direk-ta¢ ¢izgisi araligindaki degisimlerin diisey ve yatay

aydinlatma dagilimlarina etkileri ti¢ boyutlu olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Direk-tag ¢izgisi araligi degisiminin diisey aydinlatma diizeyi dagilimina etkileri:
a) D=10 m, b) D=20 m, ¢) D=30 m, D=40 m, ¢) D=50 m
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Sekil 4.13. Direk-Ta¢ cizgisi aralifi degisiminin yatay aydinlatma diizeyi dagilimina etkileri:
a) D=10 m, b) D=20 m, ¢) D=30 m, D=40 m, ¢) D=50 m

4.4. Direk-Aut Cizgisi Arahg Degisiminin Aydinlatma Diizeylerine Etkileri

Projektorlerin konumlandinldigi direkler ile aut ¢izgisi arasi araligin degisiminin
digsey ve yatay aydinlik diizeylerine etkileri sekil 4.14. ve sekil 4.15.°de
goriilmektedir. Bu sekillerde direklerin aut ¢izgisinden 30 m disarida olmasi ile 30
m iceride olmas1 arasindaki saglanan aydinlik diizeyleri ortalamalarn goriilmektedir.
Projektor direklerinin aut ¢izgisinden iceride olmalar1 negatif (-) olarak
isaretlenmistir. ~ Direkleri aut c¢izgisi igerisinde yerlestirerek, direk-aut c¢izgisi
araliginin azaltilmasiyla saglanan aydinlik diizeylerinin arttirilmasi, ilk bakigta
faydali olarak goziikse de, aydinlatma diizeyleri dagilimlari incelenmeden bir ¢oziim
olmamaktadir. Sekil 4.16. ve sekil 4.17.’de goriilecegi gibi direkler aut ¢izgisine
yaklastikca veya direk-aut ¢izgisi araligr 0’a yakin bir deger aldikca, hem diisey
aydinlatma ic¢in, hem de yatay aydinlatma icin Uld, U2d, Uly ve U2y degerlerinin
artmakta oldugu goriilmektedir. Direkler aut ¢izgisinden uzaklastiginda veya mutlak
direk-aut ¢izgisi araligi biiyidiigiinde ise, Uld, U2d, Uly ve U2y degerleri
diismektedir.



30 I — 1063
25 I ————— 1105

20 T —— 1146

15 I ——— 1157

10 I —— 152

5 I —— 1256

0 T ——— 1255

5 I —— 1312
10 e ————————— 1301
15 I —————— 1345
20 [ ———— 1360
25 e ————— 1309
30 e ——————— 1377

Edor

Direk Aut Gizgisi Araligi (m)

Sekil 4.14. Direk-aut ¢izgisi aralig1 degisiminin diisey aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.15. Direk-aut ¢izgisi aralig1 degisiminin yatay aydinlik diizeyine etkisi
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Sekil 4.16. Direk-aut ¢izgisi aralifn degisiminin diisey aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uld
b) U2d



0,72 0
068 &7

| | | | |'53 062 g1 0,62 063

-30 -25 -20 -15 -10 15 20 25 30

Direk Aut Qizgisi Arahgi (m)

(a)

087
0,85 0,84 0,82 0,83 0,82 0,83 0,84

-30 25 -20 -15 -10 -5 10 15 20 25 30

Direk Aut C_;lzg|3| Arallgl (m)

(b)

77

Sekil 4.17. Direk-aut ¢izgisi araligi degisiminin yatay aydinhk diizeyi dagilimina etkileri: a) Uly

b) U2y



78

Sekil 4.16. ve sekil 4.17.’de goriildigi gibi direk-aut ¢izgisi araligini -5 m, -10 m
araliklarinda tutarak dagilimi daha dengeli olan aydinlik diizeyleri saglamak teorik
olarak miimkiin olmakla beraber, direkleri aut ¢izgisinden iceri yerlestirmek, cogu
stadyumun mimari estetigi agisindan uygun olmamaktadir. Ciinkii bu bolgeler,
stadyumlarin en ©nemli seyirci potansiyelini olusturan ta¢ ¢izgisi yanindaki

tribiinlerin arkasinda yer almaktadir.

Direkleri aut ¢izgisinin disinda tutarak ve direk-aut ¢izgisi aralifini arttirarak da daha
dengeli aydinlik diizeyleri saglamak miimkiin olmaktadir. Fakat bu durumda
projektorlerin sahadan uzaklagmalar1 sonucu sekil 4.14. ve sekil 4.15.’de goriildiigii
gibi saglanan aydinlik diizeyleri 6nemli miktarda diismektedir. Bu calismada gerek
aydinlik diizeylerinin tablo 3.1.’e uygunlugu acisindan, gerekse Uld, U2d, Uly ve
U2y oranlarinin tablo 3.2.’e uygunlugu agisindan direk-aut c¢izgisi araligt 10 m
alinmistir. Sekil 4.18. ve sekil 4.19.da direk-aut ¢izgisi aralifindaki degisimlerin

diisey ve yatay aydinlatma dagilimlarina etkileri iic boyutlu olarak goriilmektedir.
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2) G=30m

Sekil 4.18. Direk-Aut cizgisi araligi degisiminin diisey aydinlatma dagilimina etkileri: a) G=-30 m,
b) G=-20 m, ¢) G=-10 m, d) G=0 m, e) G=10 m, f) G=20 m, g) G=30 m
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Kameralar ‘

1200
1000
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E fliks)

GO0
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G=30m

Sekil 4.19. Direk-Aut ¢izgisi aralifi degisiminin yatay aydinlatma dagilimina etkileri: a) G=-30 m,
b) G=-20 m, ¢) G=-10 m, d) G=0 m, ¢) G=10 m, f) G=20 m, g) G=30 m

4.5 Asimetrik Aydinlatma

Sekil 3.27.’de goriilen saha iizerindeki aydinlik diizeyleri hesaplanan noktalarda,
istenildigi  takdirde  simetrik aydinlatma yerine asimetrik  aydinlatma
gerceklestirilebilir. Asimetrik aydinlatmanin tercihi, oOzellikle TV yayimciligina
yonelik olarak yapilan bir iyilestirmedir. Asimetrik aydinlatmanin hedeflendigi
stadyum aydinlatma tasariminda, kameralarin arkasinda yer alan projektorlerin
sayilart yada giiclerinde artis gerceklestirilmelidir. Sekil 4.20. ve sekil 4.21.°de
kameralar lehine gerceklestirilen asimetrik iyilestirme oranlarinin diisey ve yatay
aydinlatma diizeylerinde sagladigi degisiklikler goriilmektedir. Kameralar lehine
gerceklestirilen asimetrik iyilestirme ile saglanan aydinlik diizeylerinin arttirtlmas,
ilk bakista faydali olarak goziikse de, aydinlatma diizeyleri dagilimlan incelenmeden
bir ¢6ziim olmamaktadir. Sekil 4.22. ve sekil 4.23.’de goriildiigii gibi, kamera arkasi
projektorler lehine gerceklestirilen asimetrik iyilestirme orami arttikca Uld, U2d,

Uly ve U2y degerlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir.



150%

140%

130%

120%

Asimetriklik Orani

110%

100%

Edor

Sekil 4.20. Asimetrik degisimin diisey aydinlik diizeyine etkisi

1417
1355
1294
1232

100% 110% 120% 130%
Asimetriklik Orani

Sekil 4.21. Asimetrik degisimin yatay aydinlik diizeyine etkisi

1468

1407

1346

1285
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140%
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150%
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150% 0,56

140% 0,57

130% 0,57

120%

0,58

Asimetriklik Orani

110% 0,59

100% 0,59

uid

(@)

150% 0,67

0,67

140%

130%

0,68

120% 0,69

Asimetriklik Orani

110% 0,69

100% 0,7

uad

(b)

Sekil 4.22. Asimetrik degisimin diisey aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uld b) U2d
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0,63
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0,58
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0,55
053 =
-}
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(a)

0,82
0,81
0,8
0,79
0,78
0,77

100% 110% 120% 130% 140% 150%
Asimetriklik Orani

(b)

Sekil 4.23. Asimetrik degisimin yatay aydinlik diizeyi dagilimina etkileri: a) Uly b) U2y
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Kameralarin bulundugu taraftaki projektorlerde asimetrik arttirma ile saglanan diisey
ve yatay aydinlik diizeylerinin, sekil 4.20. ve sekil 4.21.’de goriildigii gibi, tablo
3.1.’deki diisey ve yatay aydinlik diizeylerini fazlasiyla sagladigi goriilmektedir.
Boylece kameralarin goriintilyii daha iyi algilamasim saglamak amaglanmaktadir.
Asimetriklik oranindaki artisin olumlu etkileri olmakla beraber, gerek daha fazla gii¢
gereksinimi, gerekse aydinlatma diizeyleri dagilimindaki bozulma asimetriklik

oranini sinirlamaktadir.

Sekil 4.22. ve sekil 4.23.de goriildiigi gibi, Uld, U2d, Uly ve U2y diisey ve yatay
aydinlik diizeyi dagilim oranlari, asimetriklik orani arttikca azalmaktadir. Bu
caligmada, asimetrik aydinlatma ile kameralar lehine saglanan faydalarin
kullanilabildigi ve tablo 3.2." deki dagilim oranlarim1 saglayan %20 asimetriklik
oranin1 uygun bulunmustur. Sekil 4.24. ve sekil 4.25.°de asimetriklik oranindaki
degisimlerin diisey ve yatay aydinlatma dagilimlarina etkileri ii¢ boyutlu olarak

goriilmektedir.
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Karneralar ‘
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E (liks

1000

a00

f) %150

Sekil 4.24. Asimetrik degisimin diisey aydinlik diizeyine etkileri: a) %100 b) % 110 c¢) %120
d) %130 e) %140 f) % 150
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Kameralar ‘

2000 -

1800 -7

(liks)

w1000 -7

500 ..

d) %130

Kameralar ‘
. '

1800 -7

E (loks




95

Karneralar ‘

f) %150

Sekil 4.25. Kamera tarafi lehine asimetrik artigin yatay aydinlik diizeyine etkileri: a) %100 b) % 110
c) %120 d) %130 e) %140 f) % 150

4.6. Geometrik Yapilar1 Farkl Projektorlerin Kullanilmasi

Direk yiiksekligi, direk-ta¢ ¢izgisi aralii, direk-aut ¢izgisi aralifi ve asimetriklik
degisimlerinin aydmnlatma diizeylerine etkileri, farkli geometrik yapidaki
projektorlerin  hesaplamalar1 etkilememesi icin, sekil 3.14.’deki normal agili,
yuvarlak ve simetrik projektor kullanilarak incelenmistir. Boylece sabit tutulan diger
parametrelerle birlikte, kullanilan projektor tiirii de sabit tutularak, sadece degistirilen
parametrenin aydinlatma diizeylerine etkileri ortaya cikarilmistir. Bu degisimler
sonucu uygun bulunan direk yiiksekligi, direk-tac ¢izgisi aralig1 ve direk-aut ¢izgisi
araligr degerleri icin aydinlatma diizeyleri sekil 4.26.’da, bu aydinlatma diizeylerine
ait iic boyutlu gosterimler ise sekil 4.27.’de goriilmekte olup, ortalama degerlerinin
tablo 3.1.’e gore profesyonel ulusal futbola uygun oldugu anlagilmaktadir. Dagilim
katsayilar1 incelendiginde, diisey aydinlatma icin Ul1d=0,59 ve U2d=0,70 ile
Uly=0,63 U2y=0,82 katsayilarinin tablo 3.2.ye goére profesyonel uluslararasi
futbola uygun oldugu goriilmektedir.



64 Projeldir
(128 Kw)

64 Projeldér
(128 Hw)

64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeltdr
(128 Kw)

Kameralar

y |

Edor = 1224 Likes

a) Ed

Kameralar

y |

Eyor 1232 Liks

b) Ey
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4 Projeldir
(128 Kw)

i Projeldir
(128 Kw)

64 Projeleir
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

Sekil 4.26. Parametre degisimleri sonucu elde edilen aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Kameralar ‘
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b) Ey

Sekil 4.27. Parametre degisimleri sonucu elde edilen ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey
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Burada gergeklestirilen aydinlatma tasariminda kullanilan program ile, geometrik
yapilann  farkli  projektorlerle de, stadyumlarin aydinlatma tasarimlarini
gerceklestirebilmek miimkiindiir. Projektorlerin geometrik yapi1 farkliligi, armatiir
yapilarinin ve kullanilan lambalarin geometrik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Projektorlerin geometrik yapisindaki farkliliklar, farkli 151k dagilim egrilerine sahip

projektorler ile aydinlatma diizeyleri hesaplanarak ele alinmaktadir. Bu amagla;

- Sekil 3.13.’deki dar agili, yuvarlak ve simetrik projektor icin hesaplanan aydinlik
diizeyleri sekil 4.28.’de, aydinlik diizeyi dagilimlari sekil 4.29.da,

- Sekil 3.15.’deki genis acil1, yuvarlak ve simetrik projektor i¢in hesaplanan aydinlik
diizeyleri sekil 4.30.’da, aydinlik diizeyi dagilimlar sekil 4.31.“de,

- Sekil 3.16.’daki normal acili, dikdortgen ve simetrik projektor icin hesaplanan
aydinlik diizeyleri sekil 4.32.’de, aydinlik diizeyi dagilimlart sekil 4.33.‘de,

- Sekil 3.17.deki genis acili, dikdortgen ve simetrik projektodr icin hesaplanan
aydinlik diizeyleri sekil 4.34.’de, aydinlik diizeyi dagilimlar sekil 4.35.‘de,

- Sekil 3.17.°deki dikdortgen ve asimetrik projektdr igin hesaplanan aydinlik
diizeyleri sekil 4.36.’de, aydinlik diizeyi dagilimlan sekil 4.37. de,

gosterilmektedir.

64 Projekior Hameralar fi4 Projeltir

(128 Kw) 1 1 1 (123 Kw)

64 Projektar Edor = 1393 Liks fi4 Projektor
(128 Kw) (128 Kw)

a) Ed



64 Projektor
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

y |

Kameralar

) |

Evor = 686 Liks

b) Ey

y |
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64 Projeltir
(128 Ew)

fi4 Projeldtér
(128 Kw)

Sekil 4.28. Dar acili, yuvarlak ve simetrik projektor i¢in hesaplanan aydinlik diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Karmeralar ‘
!
!

E (liks)

b) Ey

Sekil 4.29. Dar agili, yuvarlak ve simetrik projektor i¢in ti¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed
b) Ey

Dar acili, yuvarlak ve simetrik projektor icin sekil 4.28. a’ da goriilen diisey
aydinlatma diizeyleri, ortalama deger acisindan tablo 3.1.’de profesyonel ulusal
kargilagsmalar icin uygun goziikse de, U1d=0,35 ve U2d=0,55 gibi diisiikk dagilim
katsayilarina sahiptir. Sekil 4.28. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri ise, hem
ortalama deger agisindan tablo 3.1’e uygun olmayip, hem de tablo 3.2.’ye gore,
Uly=0,38 ve U2y=0,55 gibi ¢ok diisilk dagilim katsayilarina sahip oldugundan,
uygun degildir. Bu katsayilar, daha ¢ok sayida noktaya odakli, daha ¢ok projektor

kullanilarak arttirilmalidir.

Genis acili, yuvarlak ve simetrik projektor i¢in Sekil 4.30. a’ da goriilen diisey
aydinlatma diizeyleri, tablo 3.1.”de profesyonel uluslararasi karsilagsmalar i¢in uygun
olup, U1d=0,67 ve U2d=0,74 gibi yiiksek degerlerde dagilim katsayilarina sahiptir.
Sekil 4.30. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri ise, yine tablo 3.1.’e gore
profesyonel uluslararas1 karsilagmalar icin uygun olup, tablo 3.2.’ye gore, Uly=0,61

ve U2y=0,82 gibi uygun degerde dagilim katsayilarina sahiptir.



64 Projeltir
(128 Kw)

fid Projeldtir
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

4 Projeletir
(128 Kw)

Kameralar

y |

Edor = 1760 Ligkes

a) Ed

Kameralar

y |

Eyor = 1945 Liks

b) Ey
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64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeldir
(128 Kw)

fid Projelctir
(128 Kw)

64 Projeldtar
(128 Kw)

Sekil 4.30. Genis ac¢ili, yuvarlak ve simetrik projektor i¢in hesaplanan aydinlik diizeyleri
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Karneralar ‘
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Sekil 4.31. Genis acili, yuvarlak ve simetrik projektor icin ti¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed
b) Ey



fid Projeltit
(125 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeldtor
(128 Kw)

fid Projeldtir
(128 Kw)

Kameralar

y |

Edor =1458 Liks

a) Ed

Kameralar

y |

Evor = 1602 liks

b) Ey
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64 Projeltor
(128 Kw)

64 Projektor
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

Sekil 4.32. Normal ag1l1, dikdortgen ve simetrik projektor icin hesaplanan aydinlik diizeyleri: a) Ed
b) Ey
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Kameralar
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v v v

a) Ed

karmeralar

b) Ey

Sekil 4.33. Normal agi1l1, dikdortgen ve simetrik projektor igin ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari:

a)Ed b)Ey
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Normal agili, dikdortgen ve simetrik projektor icin sekil 4.32. a’da goriilen diisey
aydinlatma diizeyleri, ortalama deger acisindan tablo 3.1’de profesyonel uluslararasi
karsilagmalar icin uygun olup, U1d=0,69 ve U2d=0,78 degerlerinde yiiksek dagilim
katsayilarina sahiptir. Sekil 4.32. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri ise,
ortalama deger acisindan tablo 3.1.’e uygun olmakla beraber, tablo 3.2.’ye gore,
Uly=0,55 ve U2y=0,81 gibi dagilim katsayilarina sahip oldugundan, profesyonel

ulusal karsilagmalar i¢in uygundur.

Genis acili, dikdortgen ve simetrik projektor icin Sekil 4.34. a’ da goriilen diisey
aydinlatma diizeyleri, ortalama deger acisindan tablo 3.1.’de profesyonel uluslararasi
karsilasmalar icin uygun olup, Uld=0,71 ve U2d=0,78 gibi yiiksek degerlerde
dagilim katsayilarina sahiptir. Sekil 4.34. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri
ise, ortalama deger agisindan tablo 3.1.’de profesyonel uluslararasi karsilagmalar i¢in
uygun olup, tablo 3.2.”ye gore, Uly=0,59 ve U2y=0,80 degerlerinde yaklasik olarak

uygun dagilim katsayilarina sahiptir.

64 Projektor Kameralar 64 Projektor

(128 Kw) 1 1 1 (128 Kw)

64 Projeldar Edor = 1498 Liiks 64 Projeltir
(128 Kw) (128 Kw)

a) Ed



fid Projeltir
(128 Kw)

fi4 Projeldtir
(128 Kw)

y |

Kameralar

) §

Eyor = 1719 Litks

b) Ey

) §
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fid Projeltir
(128 Kw)

fid Projeldir
(128 Kw)

Sekil 4.34. Genis acili, dikdortgen ve simetrik projektor icin hesaplanan aydinlik diizeyleri: a) Ed

b) Ey
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E (liiks)

a00

Kameralar

a) Ed




107

Karmeralar ‘
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b) By

Sekil 4.35. Genis acili, dikdortgen ve simetrik projektor icin ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed
b) Ey

Sekil 3.18.’deki dikdortgen ve asimetrik projektor i¢in de diisey ve yatay aydinlatma
diizeyleri matlab programi ile hesaplanmistir. Sekil 4.36. a’da goriillen diisey
aydinlatma diizeyleri, ortalama deger acisindan tablo 3.1.’de profesyonel uluslararasi
karsilasmalar icin uygun olup, Uld=0,73 ve U2d=0,83 gibi yiiksek degerlerde
dagilim katsayilarina sahiptir. Sekil 4.36. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri
ise, ortalama deger agisindan tablo 3.1.’de profesyonel uluslararasi karsilasmalar icin
uygun olsa da, tablo 3.2.”ye gore, Uly=0,55 ve U2y=0,77 degerleri sebebiyle ulusal
kargilagsmalar i¢in uygundur. Dagilim katsayilarindan sadece yatay aydinlatmadaki
Uly katsayis1 kiiciik bir miktar da, tablo 3.2.’ye uyumsuzdur. Arzu edilen sonug
olmamakla birlikte, gerek diisey ve yatay aydinlatma diizeyleri ortalamalarinin tablo
3.1.’e gore yeterli olmasi, gerekse diisey aydinlatma diizeyi dagilim katsayilarinin
cok iyi olmasi sebebiyle, bu kii¢ciik uyumsuzluk ¢ok biiyiik bir problem degildir. Bu
sebeple bu aydinlatma diizeyi dagilimlarina sahip stadyumda, uluslararasi

karsilagmalar inisiyatif kullanilarak oynatilabilir.



4 Projeldir
(128 Kw)

64 Projeldor
(128 Kw)

64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeldér
(128 Kw)

Kameralar

y |

Edor =1450 Ligks

a) Ed

Kameralar

y |

Evor = 1788 Liks

b) Ey
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64 Projeltir
(128 Kw)

64 Projeldtir
(128 Kw)

64 Projektor
(128 Kw)

64 Projektor
(128 Kw)

Sekil 4.36. Dikdortgen ve asimetrik projektor i¢in hesaplanan aydinlik diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Kamaralar ‘

a) Ed

Karneralar ‘

b) Ey

Sekil 4.37. Dikdortgen ve asimetrik projektor i¢in ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey
Tablo 4.2. Parametre degisimlerinin etkileri
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*
218882 o | a
E = | % ‘% | Edor | Ldpya Eyor | Lymax
52 "Eﬂg §‘»gn Liks) | i | VM| U2 g | g | VDY | U
SaE|&AQ
(a W}
20 | 1551 | 64.45 | 041 | 059 | 1050 | 15,10 | 046 | 0,75
X 25 | 1462 | 5405 | 048 | 0,62 | 1106 | 1520 | 048 | 077
% 2 30 | 1376 [ 4590 | 055 [ 065 | 1153 | 1492 052 [ 0.78
D = [[35 | 1298 [ 4370 | 058 | 068 | 1197 | 1477 | 0.57 | 081
G N [ 40 | 1224 | 4136 | 059 | 070 | 1232 | 14,05 | 0.63 | 0.82
45 | 1156 | 3920 | 061 | 0,73 | 1265 | 13,67 | 0,69 | 0.85
50 | 1095 | 3691 | 064 | 0,75 | 1297 | 13,37 | 0,74 | 0.88
5 | 1392 | 57.95 | 042 | 0.61 | 2351 | 27,86 | 048 | 0,65
10 | 1368 | 54,56 | 045 | 0,63 | 2026 | 22,83 | 049 | 0.64
15 | 1341 | 5095 | 048 | 0.64 | 1781 | 20,05 | 052 | 0.68
X 20 | 1307 | 47.61 | 052 | 0,66 | 1571 | 17,20 | 0,57 | 0,72
21 B | 25 | 1268 | 4435 | 055 | 068 | 1391 | 1598 | 058 | 0.7
G ~ [ 30 | 1224 [ 4136 | 059 | 070 | 1232 | 14,05 | 0,63 | 0.82
35 | 1175 | 38.58 | 0.64 | 073 | 1095 | 1232 | 0,66 | 0.86
40 | 1125 | 3599 | 0.68 | 076 | 975 | 10,76 | 0.67 | 0.84
45 | 1074 | 3359 | 0.73 | 080 | 872 | 935 | 0.68 | 0.84
50 | 1024 | 31,50 | 0,76 | 0,82 | 782 | 8,14 | 0,70 | 0,84
30 | 1377 | 49.99 | 045 | 057 | 1564 | 16,59 | 059 | 0.71
25 | 1369 | 4821 | 050 | 062 | 1546 | 1580 | 0.63 | 0.75
20 | 1360 | 47.03 | 055 | 0,67 | 1522 | 15,16 | 0.68 | 0.78
15 | 1346 | 4569 | 061 | 0,73 | 1487 | 15,02 | 0,70 | 0.81
X 10 | 1331 | 4449 | 064 | 0,75 | 1450 | 14,85 | 0,72 | 0.84
Y ~ |5 | 1312 [ 4421 | 062 | 0,73 | 1408 | 1443 | 0,74 | 0,87
D E [0 [ 1285 | 4334 | 061 | 071 | 1351 | 1435 | 0,70 | 0.85
Zh | © 5 | 1256 | 4247 | 0,60 | 071 | 1294 | 1444 | 0,65 | 0,84
10 | 1224 | 41,36 | 059 | 0,70 | 1232 | 14,05 | 0,63 | 0.82
15 | 1187 | 40,00 | 0,61 | 070 | 1166 | 13,50 | 0.62 | 0.83
20 | 1146 | 3898 | 0,59 | 0,71 | 1099 | 12,81 | 0,61 | 0,82
25 | 1106 | 3834 | 059 | 0.71 | 1033 | 12,09 | 062 | 0.83
30 | 1063 | 3742 | 058 | 072 | 967 | 11,24 | 0,63 | 0,84
< | - 100 | 1224 | 41,36 | 059 | 0,70 | 1232 | 14,05 | 0,63 | 0.82
v |2 110 | 1285 | 4352 | 059 | 0,69 | 1294 | 15,13 | 0,60 | 0.81
D | 5o [[120 [ 1346 [ 4568 | 058 | 069 | 1355 | 16.22 | 0.58 | 0.80
G | E=[130 [ 1407 [ 4784 [ 057 | 068 | 1417 | 17,30 | 0,56 | 0,79
| Z 140 | 1468 | 50,00 | 057 | 0,67 | 1479 | 1838 | 0.55 | 0.78
150 | 1529 | 52,16 | 0,56 | 0,67 | 1540 | 19,46 | 0,53 | 0,77
Pl | 1393 | 4228 | 035 | 055 | 686 | 881 | 038 | 055
i‘ £ P2 | 1224 41,36 | 059 | 070 | 1232 | 14,05 | 0,63 | 0,82
b £ [[P3 | 1760 | 3722 | 0.67 | 0.74 | 1945 [ 2283 [ 0.69 | 0.93
G S [ P4 | 1458 [ 3170 | 069 [ 078 | 1602 | 20.58 [ 055 | 0.81
sn | & | P5 | 149 | 3112 [ 071 | 078 | 1719 | 2034 | 0,59 | 0.80
P6 | 1450 | 31,47 | 073 | 083 | 1788 | 21,61 | 0,55 | 0,77

* Hesaplamalarda 200.000 liimen 151k akisina sahip 2 Kw’lik metal halide projektor kullanilmgtir.
X=105 m; Y=70 m olup, sabit parametre olmalar1 durumunda,; Zh=40 m; D=30 m ve G=10 m’dir

** P1 dar acili, yuvarlak ve simetrik; P2 normal acili, yuvarlak ve simetrik P3 genis agili, yuvarlak ve
simetrik; P4 normal a¢ili, dikdortgen ve simetrik; PS5 genis acili, dikdortgen ve simetrik; P6 ise

dikdortgen ve asimetrik projektorii temsil etmektedir.
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Boliim 4.’de simdiye kadar incelenen direk yiiksekligi, direk-tac cizgisi aralign ve
direk-aut ¢izgisi araligi degisimleri ile simetriklik-asimetriklik ve farkli projektor
kullanimlarinin diisey ve yatay aydinlatma diizeylerine etkileri tablo 4.2.°de
gosterilmektedir. Bu tabloda diisey ve yatay aydinlik diizeyleri i¢in ortalama aydinlik

diizeyi, maksimum parilt1 ile U1 ve U2 katsay1 degerleri mevcuttur.

Tablo 4.2. incelendiginde,

- Direk yiiksekliginin azalmasiyla ve direklerin sahaya yaklasmalan ile saglanan
diisey ve yatay aydinlik diizeylerinin arttigi,

- Direk yiiksekliginin azalmasiyla, direklerin sahaya yaklasmalariyla ve
asimetriklikteki artisla saglanan parilti degerinin izin verilen simir deger “50 Nit” i
gectigi,

- Ayni tipde, ayn1 giicte ve ayn1 sayida lamba kullanilmasina ragmen farkli aydinlik
diizeyleri elde edilebildigi gibi gozlemlerde bulunulabilir. Boliim 4 igerisinde, tiim

bu deger degisimleri detayli bicimde ele alinmustir.

4.7. Programin Standart Saha Olciilerinden Farkh Bir Stadyuma Uygulanmas:

Bolim 4.’de simdiye kadar FIFA standartlarina uygun 70x105 m ebatlarindaki
stadyumlarin aydinlatma diizeyleri hesaplanmistir. Burada ise tablo 4.3.” de temel
parametreleri verilen 50x85 m ebatlarinda saha Olgiilerine sahip minyatiir bir

stadyum ele alinmaktadir.

Tablo 4.3. Standart saha ol¢iilerinden farkli bir stadyuma ait parametreler

Parametre Deger Parametre Deger
Saha Eni (Y) 50 Direk Yiiksekligi (Zh) 25
Saha Boyu (X) 80 CalismaYiiksekligi (Zh) 1,5
Direk-Tag Cizgisi Aralig1 (D) 10 Kullanilan Lamba Tiirii M. Halide
Direk-Aut Cizgisi Aciklig1 (G) 5 Armatiir Tipi G. Ac¢ih

Toplam Projektor Sayisi 64 Projektor Giigleri (Kw) 2



16 Projeldir
(32 Kw)

16 Projeldir
(32 Kw)

16 Projeltar
(32 Kw)

16 Projektir
(32 Kw)

Sekil 4.38. Standart dl¢iilerden farkli saha icin aydinlik diizeyleri : a) Ed b) Ey

Kameralar

y |

Eder = 1032 Liks

a) Ed

Kameralar

) §

Eyor = 1419 Lilks

b) Ey
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16 Projeleir
(32 K

16 Projeleir
(32 Kw)

16 Projektir
(32 Kw)

16 Projektir
(32 Kw)
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Kameralar ‘
LT
' L

1400
1200 S
& 1000 ji
= ..
= a0 =)
500 L
400 ]
200 Y
0 Y

2000 - -~ !

1500 4.7

(litks)

w1000 .-

500 -

b) Ey

Sekil 4.39. Standart dl¢iilerden farkli saha i¢in ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey
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Standart Olciilerden farkli saha icin sekil 4.38. a’da diisey aydinlatma diizeyleri,
goriilmekte olup, 1032 Liiks ortalama degere U1d=0,48 ve U2d=0,62 degerlerinde
dagilim katsayilarina sahiptir. Sekil 4.38. b’de goriilen yatay aydinlatma diizeyleri
ise, 1419 Liiks ortalama degere ve Uly=0,51 ve U2y=0,71 degerlerinde dagilim

katsayilarina sahiptir.



BOLUM 5. ORNEK STADYUMLARDAKIi AYDINLATMALARIN
INCELENMESIi

Gerceklestirilen calismada, 4 direkli olarak aydinlatilan stadyumlar ele alinmaktadir.
Bu amagla, bu boliimde 4 direkli aydinlatma sistemine sahip stadyumlardan, Besiktag
Inonii, izmit Ismet Pasa ve Sakarya Atatiirk stadyumlari incelenmektedir. Bu
stadyumlara gidilerek, gerek stadyumlarin geometrik 6zellikleri, gerekse aydinlatma
sistemleri yerlerinde aragtinlmistir. Bu stadyumlarin geometrik, elektrik ve
aydinlatma parametreleri dikkate alinarak, mevcut aydinlatma sistemlerinin sagladigi
Olciilen aydinlik diizeyleri incelenmektedir. Ayni stadyumlara ait parametreler ile

gerceklestirilen aydinlik diizeyi hesaplamalari yer almaktadir.

Sakarya Atatirk Stadyumu’nun Besiktas Inonii ve Izmit Ismet Pasa
Stadyumlari’ndan en onemli farki direk yerlerinin aut ¢izgisinden igeride, hatta
yedek kuliibeleri hizasina yakin olmalaridir. Bu durumun yol actigi, aydinlatma

diizeyi dagilimindaki dengesizlik oncelikle ele alinmaktadir.

Kocaeli Ismet Pasa Stadi’nda ise, direk yerleri aut cizgisinin kiiciik bir miktar disinda
ve olmasi gereken yerinde iken, gerek cok yiiksek direklerin kullanilmas1 ve gerekse
projektorlerin  uzak c¢apraz bolgeye odaklanmalart sebebiyle aydinlatma

verimliliginde ortaya c¢ikan diisiis oncelikle ele alinmaktadir.

Gerek diger iki stadyumdan biiyiikk olmasi, gerekse uluslararasi miisabaka
yogunlugunun fazla olmas: gibi sebeplerle Besiktas Inonii Stadi aydinlatma sistemi
daha sorunsuz bir sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu stadyumda yetkili kisilerce
belirtildigi lizere, ge¢cmiste daha homojen fakat diisiik seviyeli bir aydinlatma mevcut
iken, giliniimiizde, ilave edilen dar acgili projektorlerinde etkisiyle daha yiiksek

seviyeli, fakat daha heterojen aydinlatma diizeyleri dagilimlar goriilmektedir.
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5.1. Besiktas Inonii Stadyumu

5.1.1. Besiktas inonii Stadyumu icin élciilen degerler

Besiktas Inonii Stadyumu’na ait geometrik, elektrik ve aydinlatma parametreleri
tablo 5.1.’de goriilmektedir. Stadyum atletizm pistine sahip olmamakla beraber,
tribiinlerinin genis olmasi nedeni ile 40 m’lik direk-tac cizgisi aralifina sahiptir.
Kameralar tarafinda 2x66=132 adet ve toplam 215,2 Kw giice sahip projektorler
mevcut iken, kameralar karsisinda 2x48=96 adet ve toplam 192 Kw giice sahip
projektorler bulunmaktadir. Kullanilan projektorlerin toplam elektriksel giicii 407,2
Kw’dir. Bu durumda yaklasik %12’lik kameralar lehine asimetrik aydinlatma
gerceklestirilmektedir. Direkler {iizerinde yer alan projektorler, sekil 3.10.’da
gosterildigi gibi, kars1 tribiin Oniindeki uzak bolgeye yonlendirilmislerdir. Besiktas
Inonii Stadi’na ait 6lciilen diisey ve yatay aydinlik diizeyleri Sekil 5.1.de, ol¢iilen bu
degerlere gore saha iizerindeki ii¢ boyutlu diisey ve yatay aydinlik diizeyleri

dagilimlan sekil 5.2.”de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Besiktas Inonii Stadyumu parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Saha Eni (Y=>m) 68 Direk-Tag Cizgisi Araligi (D=>m) 40
Saha Boyu (X=>m) 105 Kullanilan Lamba Tiirti M. Halide

. 28 Dar & . Dar &
Projektor Sayisi Armatiir Tipi

200 Normal Normal Acili

Direk-Aut Cizgisi A¢iklig1 (G=>m) 10 Projektor Giigleri (Kw) 2
Direk Yiiksekligi (Zh=>m) 40 Toplam Aydinlatma Giicii (Kw) 407,2

Besiktas Inonii Stadi icin 6lciilen ortalama 1459,4 Liiksliik diisey ve ortalama 1533,6
Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin tablo 3.1.’e gore uluslararas1 karsilagmalar i¢in
uygun oldugu goriilmektedir. Bu aydinlik diizeylerinden elde edilen U1d=0,61
U2d=0,81 Uly=0,66 U2y=0,77 dagilim katsayillarimin da tablo 3.2.’ye uygun
oldugu goriilmektedir. Parilti degeri ise, diisey aydinlatma diizeyinde maksimum
36,57 Nit degerine ulasmakta olup bu degerde 50 Nit’lik simir degerin altinda
kalmaktadir.



66 Projektor
(107.6 K\)

48 Projektor
{96 KW

66 Projeldir
(107.6 Kw)

48 Projeldir
(96 Kw)

Sekil 5.1. Besiktas Inonii Stad: icin 6l¢iilen aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey

Kameralar

y |

Ewor = 1459 4 Litles

a) Ed

Kameralar

) |

Esyor = 1533,6 Liks

b) Ey
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66 Projektor
(107 .6 KWv)

48 Projektor
(96 KWY)

66 Projeldtir
(107.6 Kw)

48 Projeltir
(96 Kw)
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b) Ey

Sekil 5.2. Besiktas Inonii Stad igin 6lgiilen ii¢c boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey
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5.1.2. Besiktas inonii Stadyumu icin hesaplanan degerler

Besiktas Inonii Stadi’na ait hesaplanan diisey ve yatay aydinhk diizeyleri Sekil
5.3.’de, olgiilen bu degerlere gore saha iizerindeki {i¢ boyutlu diisey ve yatay aydinlik
diizeyleri dagilimlart  sekil 5.4.°de goriilmektedir. Hesaplanan ortalama 1430
Liiksliik diisey ve ortalama 1475 Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin tablo 3.1.’e
gore uluslararas1 karsilasmalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu aydinlik
diizeylerinden elde edilen U1d=0,81 U2d=0,89 Uly=0,64 U2y=0,79 dagilim
katsayilarinin da tablo 3.2°ye gore uluslararasi karsilagmalar i¢in uygun oldugu
goriilmektedir. Parilti degeri ise, diisey aydinlatma diizeyinde maksimum 29,92 Nit

degerine ulagsmakta olup bu deger de 50 Nit’lik sinir degerin altinda kalmaktadir.

Olgiilen degerler ve hesaplanan degerler karsilastirildiginda, diisey aydinlatma
ortalamasinda % 2’lik yatay aydinlatma diizeyi ortalamasinda ise % 4’liik bir diigme
goriilmektedir. Buna karsilik aydinlatma diizeyleri dagilimlarinda diizelme oldugu,

goriilmektedir.

66 Projektor Kameralar fii Projektor

(1076 Kw) 1 1 1 (1076 Kw)

=

48 Projektir Edor = 1430 Liles 48 Projekti
(96 Kw) (96 Kw)

a) Ed



66 Projeltir
(107.6 Kw)

48 Projeldir
(96 Kw)

Sekil 5.3. Besiktas Inonii Stad: icin hesaplanan aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey

y |

Kameralar

Kameralar

) |

Evor = 1475 Ligks

b)

y |
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il Projeldir
(1076 Kw)

48 Projeltir
(96 Kw)

a) Ed
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Kameralar ‘

2000

1500

E (lilks)

1000

500

b) Ey
Sekil 5.4. Besiktas Inonii Stad1 i¢in hesaplanan ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey

5.2. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu

5.2.1. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu icin olciilen degerler

Kocaeli Ismet Paga Stadyumu’na ait geometrik, elektrik ve aydinlatma parametreleri
tablo 5.2.°de goriillmektedir. Stadyum atletizm pistine sahip olmakla beraber,
tribiinlerinin dar olmasi nedeni ile 30 m’lik direk-ta¢c ¢izgisi araligina sahiptir.
Kameralar tarafinda 2x98=196 adet ve toplam 294 Kw giice sahip projektorler
mevcut iken, kameralar karsisinda 2x54=108 adet ve toplam 162 Kw giice sahip
projektorler bulunmaktadir. Kullanilan projektorlerin toplam elektriksel giicii 407,2
Kw’dir. Bu durumda yaklasik %81°lik kameralar lehine asimetrik aydinlatma
gerceklestirilmektedir. Direkler {izerinde yer alan projektorler, sekil 3.10.°da
gosterildigi gibi, kars1 tribiin 6niindeki uzak bolgeye yonlendirilmislerdir. Kocaeli
Ismet Pasa Stadyumu’na ait olgiilen diisey ve yatay aydinhik diizeyleri Sekil 5.5.’de,
Olciilen bu degerlere gore saha iizerindeki 3 boyutlu diisey ve yatay aydinlik
diizeyleri dagilimlan sekil 5.6.’da goriilmektedir.



Tablo 5.2. Kocaeli Ismet Paga Stadyumu parametreleri

Parametre
Saha Eni (Y=>m)
Saha Boyu (X=>m)

Toplam Projektor Sayisi

Direk-Aut Cizgisi A¢ikligi (G=>m)

Direk Yiiksekligi (Zh=>m)

122

Deger Parametre Deger
70 Direk-Tag Cizgisi Araligi (D=>m) 30
105 Kullanilan Lamba Tiirii M Halide
304 Armatiir Tipi Genis Acili
10 Projektor Giicleri (Kw) 1,5
42 Toplam Aydinlatma Giicii (Kw) 456

Kocaeli Ismet Pasa Stad icin 6lgiilen ortalama 1570 Liiksliik diisey ve ortalama 1732

Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin tablo 3.1.’e gore uluslararas1 karsilagmalar icin

uygun oldugu goriilmektedir. Uld=0,64 U2d=0,81 Uly=0,51 U2y=0,80 dagilim

katsayilarinin  ise tablo 3.2.°ye gore ulusal

karsilamalara uygun oldugu

goriilmektedir. Parilti degeri ise, diisey aydinlatma diizeyinde maksimum 36,82 Nit

degerine ulasmakta olup bu degerde 50 Nit’lik sinir degerin altinda kalmaktadir.

9% Projeltir
(147 Kw)

54 Projeltir
(21 Kw)

) §

Kameralar

) §

Eder = 1570 Liks

a) Ed

) §

9% Projeltir
(147 Kw)

54 Projektir
(21 Kw)




123

98 Projektsr Kameralar 98 Projektor

(147 Kw) ) § '\ 1 (147 Ew)

54 Projektér Eyor = 1732 Litks 54 Projelctor
(81 Ew) (81 Ew)

b) Ey
Sekil 5.5. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu icin 6l¢iilen aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Kameralar ‘
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E fliks)
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b) Ey
Sekil 5.6. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu icin 6lciilen ii¢c boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed b) Ey

5.2.2. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu icin hesaplanan degerler

Kocaeli ismet Pasa Stadi’na ait hesaplanan diisey ve yatay aydinlik diizeyleri Sekil
5.7.’de, olciilen bu degerlere gore saha iizerindeki ii¢c boyutlu diisey ve yatay aydinlik
diizeyleri dagilimlar1  sekil 5.8.°de goriilmektedir. Hesaplanan ortalama 1532
Liiksliik diisey ve ortalama 1749 Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin tablo 3.1.°e
gore uluslararasi karsilagmalar icin uygun oldugu goriilmektedir. U1d=0,61
U2d=0,74 Uly=0,53 U2y=0,81 dagilim katsayilarinin da tablo 3.2.’ye goére yine
ulusal karsilagmalara uygun goziikse de dagilim degerleri birbirine yakindir. Parilti
degeri ise, diisey aydinlatma diizeyinde maksimum 35,23 Nit degerine ulagsmakta
olup, bu deger de 50 Nit’lik sinir degerin altinda kalmaktadir. Olciilen degerler ve
hesaplanan degerler karsilastirldiginda, diisey aydinlatma ortalamasinda % 2,4’lik
azalma, yatay aydinlatma diizeyi ortalamasinda ise % 1’lik bir artma goriilmektedir.
Aydinlatma diizeyleri dagilimlar1 sinir diizeye yakin oldugundan, ¢ok iist diizey

olmayan uluslararasi karsilagmalar oynanabilir [90].



98 Projektsr
{147 Ew)

54 Projektér
(81Ew)

9% Projektdr
(147 Kw)

54 Projekttr
(81 Kw)

Kameralar

y |

Eder = 1532 Litks

a) Ed

Kameralar

) |

Evor = 1745 Litks

b) Ey
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98 Projektsr
(147 Kw)

54 Projektsr
(81 Kw)

98 Projektor
(147 Kw)

54 Projeltor
(81 Kw)

Sekil 5.7. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu icin hesaplanan aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Sekil 5.8. Kocaeli Ismet Paga Stadyumu icin hesaplanan ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed
b) Ey
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5. 3. Sakarya Atatiirk Stadyumu

5.3.1. Sakarya Atatiirk Stadyumu icin dl¢iilen degerler

Sakarya Atatiirk Stadyumu’na ait geometrik, elektrik ve aydinlatma parametreleri
tablo 5.3.’de goriillmektedir. Stadyum atletizm pistine sahip olmakla beraber,
tribiinlerinin dar olmasi nedeni ile 25 m’lik direk-ta¢ ¢izgisi aralifina sahiptir.
Kameralar tarafinda 2x56=112 adet ve toplam 224 Kw giice sahip projektorler
mevcut iken, aydinlatma simetrik oldugundan, yine kameralar karsisinda 2x56=112
adet ve toplam 224 Kw giice sahip projektorler bulunmaktadir. Sakarya Atatiirk
Stadyumu’na ait dl¢iilen yatay aydinlik diizeyleri Sekil 5.9.’da, dlciilen bu degerlere
gore saha iizerindeki ii¢ boyutlu yatay aydinlik diizeyleri dagilimlar1 sekil 5.10.’da
goriilmektedir. Bu stadyumun diisey aydinlatma dagilimina ait dagilim degerleri
mevcut olmamakla birlikte, diisey aydinlatma diizeyleri icin, 1856 Liiks maksimum
degere, 1614 Liks ortalama degere ve 1306 Liiks minimum degere sahiptir. Bu
degerler aydinlatma sistemi kuruldugunda Olciilen degerler olup, su an sistemde ki
mevcut degerler, dagilimlarindaki asir1 dengesizlik nedeniyle dikkate alinmamustir.

[89].

Olgiilen ortalama 1614 Liiksliik diisey ve 1816 Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin
tablo 3.1.’e gore uluslararast karsilagmalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
U1d=0,70 U2d=0,81 Uly=0,80 U2y=0,88 dagilim katsayilarinin da tablo 3.2.’ye
gore uluslararasi karsilagmalara uygun oldugu goriilmektedir. Parilti degeri ise, diisey
aydinlatma diizeyinde maksimum 35,35 Nit degerine ulagmakta olup bu deger de 50

Nit’lik sinir degerin altinda kalmaktadir.

Tablo 5.3. Sakarya Atatiirk Stadyumu parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Saha Eni (Y=>m) 70 Direk-Tag Cizgisi Araligi (D=>m) 25
Saha Boyu (X=>m) 105 Kullanilan Lamba Tiirii M Halide
. 120 Dar & . Dar &
Toplam Projektor Sayist Armatiir Tipi
104 Normal Normal Acili
Direk-Aut Cizgisi A¢iklig1 (G=>m) -20 Projektor Giigleri (Kw) 2

Direk Yiiksekligi (Zh=>m) 42 Toplam Aydinlatma Giicii (Kw) 448



56 Projeltir
(112 Kw)

56 Projeltir
(112 Kw)

Sekil 5.9. Sakarya Atatiirk Stadyumu i¢in 6l¢iilen yatay aydinlatma diizeyleri

Sekil 5.10. Sakarya Atatiirk Stadyumu icin oOl¢iilen yatay aydinlatma dagilimlar

) |

kameralar

Kameralar

y |

Ewor = 1905 Liks

Ey

) |
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56 Projeltir
(112 Kw)

56 Projektir
(112 Kw)
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5.3.2. Sakarya Atatiirk Stadyumu icin hesaplanan degerler

Sakarya Atatiirk Stadyumu’na ait hesaplanan diisey ve yatay aydinlik diizeyleri sekil
5.11.°de, olciilen bu degerlere gore saha iizerindeki iic boyutlu diisey ve yatay
aydinlik diizeyleri dagilimlar1 sekil 5.12.°de goriilmektedir. Hesaplanan ortalama
1471 Liiksliik diisey ve ortalama 2083 Liiksliik yatay aydinlik diizeylerinin tablo
3.1’e gore uluslararas1 karsilagsmalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir. U1d=0,58
U2d=0,69 Uly=0,59 U2y=0,73 dagilim katsayilarinin da tablo 3.2’ye gore ulusal
kargilagsmalara uygun oldugu goziikmektedir. Parilti degeri ise, diisey aydinlatma
diizeyinde maksimum 33,39 Nit degerine ulagsmakta olup bu deger de 50 Nit’lik sinir

degerin altinda kalmaktadir.

Olgiilen degerler ve hesaplanan degerler karsilastirildiginda, diisey aydinlatma
ortalamasinda % 9’luk azalma, yatay aydinlatma diizeyi ortalamasinda ise % 9’luk
bir artma goriilmektedir. Aydinlatma diizeyleri dagilimlari siir diizeye yakin

oldugundan, cok iist diizey olmayan uluslararasi karsilasmalar oynanabilir [90].

56 Projelir Kameralar 56 Projeletir

(112 Kw) 1 1 J\ (112 Kw)

56 Projeltor Edor = 1471 Luks 56 Projelktir
(112 Kw) (112 Kw)

a) Ed



56 Projeltor
(112 Kw)

56 Projektor
(112 Kw)

y |

Kameralar

y |

Esror = 2083 Liks

b)

) |
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56 Projeldir
(112 Kw)

56 Projeltor
(112 Kw)

Sekil 5.11. Sakarya Atatiirk Stadyumu i¢in hesaplanan aydinlatma diizeyleri: a) Ed b) Ey
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Karneralar ‘
> i

2500

2000

k=)

= 1500

E

1000

500

b) Ey

Sekil 5.12. Sakarya Atatiirk Stadyumu icgin hesaplanan ii¢ boyutlu aydinlatma dagilimlari: a) Ed
b) Ey

Sakarya Atatiirk Stadyumu icin elde edilen o6lciim degerlerin, Besiktas Inonii
Stadyumu’nda elde edilen 6lciim degerleri ve Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu’nda
Olciilen degerler gibi, hesaplanan degerlerle dagilim agisindan uyum saglamadigi
goriilmektedir [Ek B]. Hesaplanan degerler, farkli 151k dagilimlart ¢ok farkli
projektorler icin de yapilsa, olgiimlerde verilen aydinlik diizeyleri elde edilse de,
dagilim katsayilar1 elde edilememistir. Bu sebeple oOl¢iim degerlerinin, su an
dagilimlarda mevcut olan dengesizlikler de [89] dikkate alindiginda, direklerin — 20
m kadar aut cizgisinden iceride oldugu bir stadyum igin yetersiz oldugu

anlasilmaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada stadyum aydinlatma tasarimi gerceklestirilirken, aydinlatma diizeyi

biiyiikliikleri yam sira, dagilimlarin diizgiinliigii de dikkate alinmaktadir.

Spor sahalarinda, renklerin dogru olarak algilanmasi hem oyuncularin forma
renklerinin gercek renginde goriilmesinde hem de renkli televizyon cekimi icin ¢ok
onemli oldugundan, renksel geriverimi yiikksek 151k kaynaklart se¢cmek
gerekmektedir. Aydinlatmanin verimli olmasi da kaginilmaz bir sebep oldugundan,
stadyum aydinlatmalarinda etkinligi en fazla olan desarj lambalarinin kullanimi

zorunlu olmaktadir.

Desarj lambalar igerisinde degisik renk sicakliklarina ve renksel geri verim
katsayilarina sahip lambalar mevcut olmasina ragmen, % 60’1n altinda renksel geri
verime sahip olanlar tercih edilmemelidir. Bu degerin {izerinde renksel geri verime
sahip olan lambalar metal halide (metal buharli) olarak adlandirilmaktadir. Bu
sebeple ozellikle uluslararas1 maglarin oynandigi stadyum aydinlatmalarinda, yiiksek
fiyatina ragmen, yiiksek coziiniirlikli HDTV yayinciligina uygun olan, yiiksek
kaliteli Metal Halide (Ra>90) projektor desarj lambalar1 kullanilmalidir (Sekil 3.10-
3.12).

Stadyum aydmlatma tasarimi olarak yapilmakta olan bu calisma, mevcut
stadyumlarda yapilan tasarim uygulamalarinin bir taklidi degil, farkli bir calismanin
sonucu ortaya cikartilan yeni bir hesaplama metodunun detayli takdimi seklinde
olmaktadir. Gelistirilen metotta biitiin direkler iizerinde yer alan her bir projektor
grubu i¢in, biitiin aydinlik diizeyi hesaplanan noktalarda veya aydinlik diizeyleri
hesaplanan her nokta i¢in, biitiin grup projektorlerin sagladigi aydinlik diizeyleri ayr
hesaplanmaktadir. Bu amagla gerceklestirilen program, dongilerle ve alt

programlarla miimkiin oldugunca kisaltilarak yazilmasina ragmen, yaklagik 35.000
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satir uzunlugundadir. S6z konusu program ancak bir yili askin bir siirede

yazilabilmistir.

Hesaplamalarda, ii¢ boyutlu ortam icerisinde yer alan projektor, odaklandig1 nokta ve
aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalar arasinda sanal iicgenler olusturularak, bu
ticgenlerden yararlanilmaktadir. Bu tiggenlere, kullanilan projektorlerin 151k dagilim
egrileri dikkate aliarak “point-point” (nokta-nokta) metodu uygulanmaktadir (Sekil

3.21-3.27)

Yapilan tasarim dogrultusunda gelistirilen matlab programi ile dort direk kullanilarak
kiigiik olsun, biiyilk olsun, biitin stadyumlarin aydinlatma tasarimlar
gerceklestirilebilmektedir. (Sekil 3.3, 3.9) Tasarim gerceklestirilirken, tasarimeciyi
baglayan tek sart dort adet direk kullanilmasidir ki, tribiin ¢atilarindan aydinlatilan
cok biyiik stadyumlar haricinde, hemen hemen biitiin stadyumlarda dort direk
kullanilmaktadir. Direklerin yiikseklikleri (sekil 4.2-4.7), direklerin ta¢ cizgisine
uzakliklart (sekil 4.8-4.13), direklerin aut cizgisine gore disarida mi igeride mi
(yedek kuliibeleri arkasi) olacagi (sekil 4.14-4.19) tamamen tasarimcinin karar
verecegi degiskenlerdir. Gelistirilen program ile, stadyumlar1 en verimli, dagilimlar

diizgiin sekilde aydinlatabilecek tasarimlar gerceklestirebilmek miimkiin olmaktadir.

Tez c¢alismasi sonucu elde edilen degerler ve grafiklerden anlasilmaktadir ki, 4
direkli aydinlatmada, projektorler sahaya yaklastik¢a saglanan aydinlatma diizeyinin
bilytidiigii, dolayisiyla aydinlatma veriminin arttigr goriilmektedir. Buna karsin bu
artisla ters orantili olarak, aydinlatma diizeyi arttikca saha {iizerinde saglanan
aydinlatma diizeyi dagiliminin bozuldugu goriilmektedir. Projektorler sahadan
uzaklastirildiin da ise, aydinlatma dagiliminda diizelme olmakla beraber, saglanan

aydinlatma diizeyi ve verimi diigsmektedir.

Aydinlatma diizeyleri hem de diisey, hem yatay olarak ayri ayr1 hesaplanmaktadir.
Gecmiste yatay aydinlatmanin 6n planda tutuldugu yaklasim tarz1 yerine, uluslararasi
karsilasmalarin gerektirdigi yiiksek c¢ozuniirliklii HDTV yayinciligima uygunluk
prensibi dikkate alinmaktadir. Bu sebeple yatay aydinlatma diizeyinden daha ¢ok

diisey aydinlatma seviyesi dikkate alinmaktadir. Gergeklestirilen bu tasarim ile ister
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simetrik, istenirse asimetrik aydinlatma diizeyleri dagilimlan elde edilebilmektedir.
(Sekil 4.20-4.25) Bu asimetriklik, saha boylamasina ikiye boliindiigiinde kamera
arkas1 projektorlerin giic ve 1sik akilarinin arttirilmalarnt ile saglanmaktadir.
Asimetriklik ana kameralarin goriintii kalitesinin artmasi agisindan gereklidir. Bu
durum karsilagsmalar1 numarali tribiinden ve TV’den izleyen seyirciler agisindan

ekstra bir goriintii kalitesi saglamaktadir.

Numarali tribiinde oturan seyircilerin daha fazla iicret 6dedigi ve TV yayinciligimin
mali katkilar1 diislintildiigiinde, bu ekstra goriintii kalitesinin gerekli oldugu
goriilmektedir. Kaldi ki, asimetrik aydinlatma, kameralar karsisinda oturan
numarasiz tribiin seyircilerinin goriintii algilamasinda eksilme meydana getiren bir

uygulama degildir.

Programin, daha onceden uygulanmig aydinlatma sistemlerini test ve simule etme
imkant da mevcuttur. Yapilan bu tez c¢alismasinda gergeklestirilen uygulama
hesaplamalarinda, Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler arasinda, kiiciik
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin en onemli sebeplerinin, kullanilan
projektorlerin bire bir gercek 1s1k dagilim egrilerinin firmalarca verilmemesi ve
sistemler gerek kurulurken, gerekse kurulduktan projeye uygun hareket edilmemesi

oldugu diistiniilmektedir. (Sekil 5.1-5.12)

Yapilan bu calismanin devami olarak, saha iizerinde 64 noktadan daha fazla odak
noktast ve bunun geregi olarak her bir direkte 16’dan fazla grup kullanarak, daha
detaya indirgenen bir tasarim ve program gelistirilebilir. Ornegin 128 odak noktasi
ve her bir direkte 32 grup projektor dikkate alindiginda, hazirlanacak programin
yaklagik 140.000 satir veya baska bir deyisle 3000 A4 sayfasi olabilecegi

unutulmamalidir.

Saha disindaki bazi noktalarin aydinlik diizeylerini hesaplayacak bir program
gelistirilerek, stadyum aydinlatmasinin seyirciler, yedek kuliibeleri, yan hakemler ve

diger gorevliler iizerinde olusturdugu etkiler incelenebilir.
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Bu ¢alismada ele alinan, kameralarin algiladig1 aydinlik diizeyleri diginda, ters agida
(reverse angle) algilanan aydinlik diizeyleri iizerine bir calisma gerceklestirilebilir.

Atmosferik sartlarin stadyum aydinlatmasi iizerine etkileri incelenebilir.

Gergeklestirilen bu tez caligmasinin, hazirlanan matlab programi, kiigiik dlcekli bir
stadyumdan biiyiik 6lgekli olanlarina kadar tiim stadyumlar v.b. spor alanlan igin
kullanilabildiginden, stadyumlarin1 aydinlatmak isteyen fakat bunun teknik ve mali
zorluklar1 sebebiyle bu konuya cesaret edemeyen bir ¢ok il ve ilce yetkililerini, kuliip
yetkililerini cesaretlendirebilecegi diisiiniilebilir. Kisacasi bu ¢alisma ile, ekonomik
bakimdan stadyum aydinlatmasinin korkulacag: kadar bir maliyet gerektirmeden de
tasarlanip uygulanabilecegi Ozendirilebilir. Boylece stadyumlar aydinlatilarak,
sadece gece maglarmin icin degil, bircok kiiltiirel ve sanatsal faaliyetin yer aldig

popiiler alanlar haline getirilebilir.
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EKLER

A. Yatay Aydinlatma Diizeyi Hesaplamasinda Kullamilan Katsay1

Yatay aydinlik diizeyi ile hesaplanmaya calisildiginda, hesaplanan degerlerin uygun
olmamasi nedeni ile bu degerleri diizeltmeye yonelik calismalar sonucu, direk
yiiksekligi, direk-ta¢c ¢izgisi araligi ve saha eni arasinda bir baginti bulunmaya

calisilmistir. Bu ¢alismalar sonucu yatay aydinlatma diizeyi hesabi i¢in elde edilen

“In~! Z ” katsayisina ait degisimler incelenmektedir. Bu katsayiya direk
(D+(Y/2))

yiiksekligi degisiminin etkileri tablo A.1. ve sekil A.1.’de, direk ta¢ ¢izgisi araligi
degisiminin etkileri tablo A.2. ve sekil A.2.’de gosterilmistir. Sekil A.1’de goriilen
grafik tablo A.l.’den, sekil A.2.’deki grafik tablo A.2.’den elde edilmistir. Bu
degerler incelendiginde, direk yiiksekligi arttikca veya direkler sahaya yaklastikca

“In"' 2 ” Kkatsayisinin arttig1 anlasilmaktadir.
(D+(Y/2))
Tablo A.1. Uygulama yiiksekligi degigiminin “; -1 z ” katsayisina etkisi
(D+(Y/2)
4 Z
Z (m) ! D+(Y/2)
0 1
5 1,079959
10 1,166311
15 1,259569
20 1,360282
25 1,469049
30 1,586513
35 1,713369
40 1,850368
45 1,998322
50 2,158106
55 2,330665
60 2,517023
65 2,718282
70 2,935633
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Bu katsay1 yardimiyla, “matlab” programi ile yatay aydinhik diizeyleri
hesaplanmaktadir. Her iki grafikte de ¢ok keskin olmayan ters logaritmik degisim
goriilmektedir. Bu ters logaritmik degisim, direk-tac cizgisi araligi degisimi i¢in daha

belirgin 6zelliktedir.

2,54 /
_—_

> 2

a / —

< 154 e

1
0,5 1
0 Ll Ll Ll Ll L] L] L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Z: Uygulama YUksekligi (m)
Sekil A.1. Uygulama yiiksekligi degisiminin “; -1 z ” katsayisina etkisi
D+(Y/2)
Tablo A.2. Direk-tag ¢izgisi araligt degisiminin | -1 z ” Kkatsayisina etkisi
(D+(Y/2)
m (D+(Y/2)

50 1,600936
45 1,648721
40 1,704605
35 1,770795
30 1,850368
25 1,947734
20 2,069429
15 2,225541
10 2,432425
5 2,718282

Uygulama yiiksekligi degisiminin aydinlik diizeylerine etkileri tablo A.3 ve sekil

A.3’de verilmistir. “;,-'_ 2 ” Katsayist uygulanmadigi zaman hesaplanan
(D+(Y/2))
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yatay aydinlik diizeyi Ey’ , uygulandigi zaman hesaplanan yatay aydinlik diizeyi ise
Ey olarak belirtilmektedir.

3
2,5 /’
2
=
® 1,54
4]
NS
1
0,5
0
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
D :Direk-tag gizgisi araligi (m)
Sekil A.2. Direk-tag ¢izgisi aralifi degisiminin “; -1 z " Kkatsayisina etkisi

(D+(Y/2)

Tablo A.3. Uygulama yiiksekligi degisiminin hesaplanan aydinlik diizeylerine etkileri

Z Ey' Ey Ev

70 493 1414 895

65 522 1386 939

60 552 1357 987

55 581 1324 1037
50 615 1297 1095
45 648 1265 1156
40 681 1232 1224
35 715 1197 1298
30 744 1153 1376
25 770 1106 1462
20 790 1050 1552
15 796 979 1637
10 785 894 1708
5 767 810 1755

Sekil A.3’deki grafik incelendiginde, “1,-' 2 > katsayisi dikkate alinmadan
(D+(Y/2))

hesaplanan yatay aydinlik diizeyi degerlerinin hem olmas1 gereken degerler gore cok
disiik degerlerde, hem de diisey aydinlik diizeyi ile yaklasik aymi dogrultuda
olduklar1 goriilmektedir. Gergekte ise, yatay aydinlik diizeylerinin daha biiyiik
degerlerde olmas1 gerekmektedir. Direk yiiksekligi arttikca yatay aydinlatma diizeyi
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diisey aydinlatma diizeyinin iizerinde, direk yiiksekligi azaldikca yatay aydinlatma

diizeyi diisey aydinlatma diizeyinin altinda yer almalidir. Bu sart1 ise Ey i¢in ¢izilen

egrinin sagladig1 goriilmektedir.

Ed

0 v

70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Z:Uygulama yiksekligi (m)

Sekil A.3. Uygulama yiiksekligi degisiminin hesaplanan aydinlik diizeylerine etkileri

Direk-tac ¢izgisi araligl degisiminin aydinlik diizeylerine etkileri tablo A.4. ve sekil

113

A.4. de verilmistir. !

D+(Y/2))

Z

” katsayis1 uygulanmadigi zaman hesaplanan

yatay aydinlik diizeyi Ey’ , uygulandig1 zaman hesaplanan yatay aydinlik diizeyi ise

Ey olarak belirtilmektedir.

Tablo A.4. Direk-tac ¢izgisi araligi degisiminin hesaplanan aydinlik diizeylerine etkileri

D Ey' Ey Ev

50 497 782 1024
45 539 872 1074
40 584 975 1125
35 632 1105 1175
30 681 1232 1223
25 732 1391 1269
20 780 1571 1307
15 824 1781 1341
10 861 2026 1368
5 898 2351 1392




147

2500

2000 /
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3 —

w 10004 = _— —
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0 T T T T T

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
D: Direk-tag gizgisi araligi (m)

Sekil A.4. Direk-tag ¢izgisi aralig1 degisiminin hesaplanan aydinlik diizeylerine etkileri

Sekil A.4.’deki grafik incelendiginde, “j,-' % ” katsayis1 dikkate alinmadan
(D+(Y/2))

hesaplanan yatay aydinlik diizeyi degerlerinin hem olmasi gereken degerler gore ¢cok
disiik degerlerde, hem de diisey aydinlik diizeyi ile yaklasik aymi dogrultuda
olduklar1 goriilmektedir. Gergekte ise, yatay aydinlik diizeylerinin daha biiyiik
degerlerde olmasi gerekmektedir. Direk-tag cizgisi aralig arttikga yatay aydinlatma
diizeyi diisey aydinlatma diizeyinin altinda, direk-ta¢ ¢izgisi aralig1 azaldik¢a yatay
aydinlatma diizeyi diisey aydinlatma diizeyinin iistiinde yer almalidir. Bu sart1 ise Ey

icin ¢izilen egrinin sagladig goriilmektedir.

Ornegin Boliim 5.°de incelenen stadyumlar icin, ortalama yatay aydinlik
diizeylerinin, ortalama diisey aydinlik diizeylerine oranlar incelendiginde, stadyum
parametre biiyiikliikleri en dogru sekilde alinabilen Besiktas Inonii Stadyumu’nda
Olciilen degerler icin 1,051 hesaplanan degerler igcin 1,031 Kkatsayilart elde

edilmektedir.
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B) Olciim ve Hesaplama Degerleri Karsilastirilan Stadyumlar

Tablo B.1.’de Besiktas inonii, Kocaeli Ismetpasa ve Sakarya Atatiirk Stadyumlar

icin dikkate alinan 6l¢iim ve hesaplama degerleri goriilmektedir.

Tablo B.1. Begiktas Inonii, Kocaeli Ismetpasa ve Sakarya Atatiirk Stadyumlar1 Olgiim ve Hesaplama

Degerleri

Edor | Eyor | Ldmax | Lymax
(Liks) | (Liks) | (Nipy | (nip | Y14 | U2d | Uly | U2y

BESIKTAS Olgiilen | 1460 | 1534 |36,57 | 1526 |0,61 0,81 0,66 0,77

INONU Hesaplanan | 1430 | 1475 [29,92 | 14,25 |0,81 0,89 0,64 | 0,69

KOCAELI Olgiillen | 1570 | 1732 |[36,82 |23,65 |0,64|0,81 0,51 0,80

ISMETPASA | Hesaplanan | 1532 | 1749 |3523 |23,28 |0,610,74 0,53 | 0,81

STADYUM ADI

SAKARYA Olgiilen | 1614 | 1816 |35,35 |23,65 |0,70 | 0,81 | 0,80 | 0,88

ATATURK | Hesaplanan | 1471 |2083 [33,39 [22.44 [0,58]0,69]0,59]0,73
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C. Cahsmaya Ait Resimler

Resim 1. Besiktas Inonii Stad1 projektor diregi

Resim 2. Kocaeli fsmet Pasa Stadyumu direk iizerinden goriiniim
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Resim 3. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu direk tizerindeki projektorler

Resim 4. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu projektor bakimi
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L= Is DUr v 3 E
e T T

Resim 5. Besiktas Inonii Stadyumu projektor diregi goriiniimii

Resim 6. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu
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Resim 7. Kocaeli Ismet Pasa Stadyumu’nda 6l¢iim

Resim 8. Kocaeli [smet Pasa Stadyumu
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Resim 9. Sakarya Atatiirk Stadyumu

Resim 10. Sakarya Atatiirk Stadyumu, projektorler
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