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Yuzyillik Betonarme

Kahuk Strukturler:

Lennusadam Hangar Yapisi Ornegi

Betonarmenin erken tarihi hala ilgingligini ve bazi hilinmezliklerini
siirdiiriiyor. Estonya_’_claki bu erken hetonarme kabuk striiktiir de bu
bhilinmezlerden hiri. Oncii ornekler arasinda sayilmasi gerekiyor.

1 Lennusadam (Seaplane Harbour) Hangar
Yapisi, Tallinn, Estonya (Estonian Maritime
Museum’un izniyle).

2 Lennusadam Hangar Yapisi, Havadan
goriiniim (KOKO architects’in izniyle).

3 Hangar yapisinin insasi son asamasinda
(Fotograf: Christiani & Nielsen. Kaynak:
“Twenty Five Years of Civil Engineering,
1904-1929”, Katalog. Estonian Maritime
Museum’un izniyle).

4 Christiani & Nielsen’in yarismayi kazanan
projesine ait cizimler (Estonian Maritime
Museum’un izniyle).

Mimarin adi yok derler, ancak miibendisin
adi hi¢ yok...

Oguz Cem Gelik B Kuskusuz kabuk
striktiirler buytik agikliklarin
gecilmesinde uzun zamandir kullanilan

en etkin sistemlerden biri olmustur.
“Yapisal etkinlik” faydali (ek) ytikin yapi
ozagirligina orani olarak tanimlanirsa,
kabuklar ticboyutlu davranis sonucu
verimlilik bakimindan en st siralarda

yer almaktadir. Gergekten de tarihi
yapilar incelendiginde (6rnegin Ayasofya,

Pantheon, Siileymaniye Camisi, Selimiye
Camisi vb.) yigma kargir birimlerle (tugla,
tas ya da karma) buyiik acikliklarin
gecildigi dinsel mekanlarda kemerlerden
ve kabuklardan yararlanildig:
gorillmektedir. Zaman icinde deprem
vb. nedenlerle kismen sorun yasasalar
da kabuklarin kullanildig: pek ¢ok

yapi giinimuze dek ulagmigtir. Diger
tirden kabuklarin kullanilmasi yaninda
¢ogunlukla donel simetrik kiiresel
kabuklarin (ya da kubbelerin) 6nplana
ciktig1 gorulmektedir.



Betonarmenin yapilarda ilk kullanimindan
kisa siire sonra, kalip teknolojisinin
gelisimine de kosut olarak, ozellikle

2. Diinya Savagi’ndan sonra betonarme
kabuklarin kullanimi artmistir. Mimari
projeye uygun ¢oziimler sunmasi nedeniyle
spor salonlari, ucak hangarlari, havalimani
binalari gibi yapilarin yaninda su kuleleri,
silolar, sogutma kuleleri, tineller, tanklar
gibi diger mithendislik yapilarinda da genis
uygulama olanag bulmuslardir. Taginma
sorunlari nedeniyle acikliklart sinirli olan
ontretimli (prefabrike) yapilarda da kabuk
bilegenlerden yararlanildigi bilinmektedir.

Ilk uygulamalarda yapisal davranigin
karmagikligi nedeniyle ¢ekincelerin ortaya
¢ikmasi, gereginden daha kalin cidarli

ve asir1 donatili betonarme kabuklarin
tasarlanmasi ile sonuglanmigtir. Gergekte
kabuklar, tagima kapasitelerini, kullanilan
malzeme ya da ¢elik donatidan ¢cok
geometrik Ozelliklerinden almaktadirlar.
Bununla birlikte, siiphesiz cevresel
mesnetlenme kogullar1 da kabuk geometrisi
ne kadar giiclii olursa olsun ihmal
edilemeyecek diizeyde tasima giictinii

ve timsel davranigi etkilemektedir.

Ince kabuklarin tekil/noktasal yiiklere
karg1 zayifliklar1 bilinmektedir. Kabuk
teorisindeki geligim, uluslararasi dizeyde
yapilan kuramsal ve deneysel ¢calismalar,
kabuklarin her tiirlii yiik altindaki

gergek kapasitelerinin biyiik dogrulukla
belirlenmesi sonucunu dogurmusgtur. Bu
alanda 6ncii kuramsal ¢aligmalar Philip
G. Hodge (ABD), William Prager (ABD),
Daniel C. Drucker (ABD), Antoni Sawczuk
(Polonya) ve Emin Turan Onat (ABD)
tarafindan yapilmistir. 1950-70 yillar
arasindaki yogun kullanim, deneyimlerin
artmasi ve daha ekonomik kabuk
tasarimlarinin ortaya ¢ikmasi ile
sonuglanmustir. Daha ince kabuk ile daha
biyiik agikliklarin gecilmesi (agiklik/
kalinlik oran1 biiyiik) pek ¢ok mimar

ve mithendisin ilgisini ¢gekmistir. Ancak,
yiik aktarma bi¢iminde kabuk yiizeyinde
ortaya ¢ikan basing etkileri kabuk
inceldikge sorunlu hale gelmekte, hatta
kabuk stabilite yetersizligi nedeniyle
gocebilmektedir. Bagka bir deyisle, gegilen
acikliga gore inceligi belirleyen cogu zaman
donati1 detaylandirmasi, beton dokiimii ve
daha da 6nemlisi burkulma sorunlaridir’.

Kabuk striiktiir tasariminda 6ne ¢ikanlar
arasinda Pier Luigi Nervi, Felix Candela,
Eduardo Torroja ve Eero Saarinen
sayilabilir. Avrupa ve Amerika kitalarinda
onemli 6rnekler degisik kabuk tiirlerinde
yapilmigtir. Kabuk striiktiirlerde farkh
nedenlerle meydana gelen yerel ya da
tumsel gogmeler ile kalip maliyetlerindeki
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artiglar ne yazik ki ilerlemeyi durdurmus,
gliniimiizde ise neredeyse yok denilebilecek
bir noktaya getirmistir. Tiirkiye’de ise
Ankara’daki sanssiz bir uygulamanin
(Ankara Kapali Spor Salonu) 2 Haziran
1958de gogmesi ile gelisim, bazi

standart uygulamalar disinda, tamamen
durmustur?.

Diinyada degisik bolgelerde kabuk
yapilar tasarlanirken ¢ogu zaman gozden
kacan Sovyet-Rusya ve etkisindeki
ulkelerde kabuk stritktiirler uygulama
alani bulmaktaydi. Bu yazi kapsaminda,
1916-17’ye tarihlenen ve Danimarkali
firma Christiani & Nielsen tarafindan
tasarimi ve yapimi gerceklestirilen,
Estonya’nin Tallinn sehrinde yer alan
Lennusadam (Seaplane Harbour) Hangar
Yapisi ele alinacaktir. Yapi uzun siire
kullanilmamig, 2009°da agilan bir yarigma
sonucu 2012’de miize olarak yeniden
islevlendirilerek kullanima acilmustir.
Yapinin 6zelligi yalnizca Estonya’da degil,
betonarme kabuk striiktiirler icinde o
yillarda Avrupa’da hatta diinyadaki en
cesur geometrik ozelliklere sahip, dncii
orneklerden biri olmasidir.

Lennusadam Hangar Binasi

yapisal sistemi

Estonya’nin erken betonarme
yapilarindan biri ve en 6nemlisi olan
Lennusadam Hangar Yapisi planda
diizgiin dikdortgen bir alani 6rtmektedir.
Plan ol¢iileri 36,4x36,4 m olan ii¢ adet
kare mekanin birlesimi ile tek bir kapali
alan elde edilmistir®. Ugak hangari olarak
kullanilacagindan her bir karesel planin
ustil betonarme ince kabuklarla ge¢ilmis,
bunlara yedi adet kisa silindirik kabuklar
eklenerek yapi ortiilmusgtiir. Yapinin
koselerinde 6,8x6,8 m plan 6l¢giilerinde
iki katli betonarme kolon ve kiriglerden
olusan kuleler yer almaktadir. Boylece, i¢
mekanda 36,4x116 m’lik alan kolonsuz
olarak gegilebilmistir. Yapida, ¢evrede
olusturulan 24 adet betonarme kolon

ve ozellikle kabuklardan gelen itkileri
kargilamak tizere diizenlenen 12 adet egik
betonarme eleman vardir. Uygun olmayan
zemin ozellikleri nedeniyle st yapidan
gelen etkiler, kolonlar araciligi ile kaziklt
temellere aktarilmaktadir. Tallinn’de
deprem etkilerinin bulunmamasi nedeniyle
yapinin tasariminda agirlikli olarak
disey yiikler, ikincil etki olaraksa riizgar
basinglari dikkate alinmustir.

Ucte bir ana mekanlar 6rten ana striiktiir,
betonarme kiiresel kabuk seklinde
tasarlanmis, pespese tekrarlanan ii¢ kiiresel
kabuk ile mekan ortiilmiistiir. Ic mekanda
zeminden itibaren maksimum yiikseklik



(h )22 m alinmus, uglarda ise bu deger
(h_. ) 10 m’ye kadar disiirilmistiir.
Silindirik kabuk olan bolimlerde ise
maksimum yiikseklik (h_ ) 16,0 m’dir.
Kiiresel kabuklarda (h, ) 12 m, kenar
silindirik kabuklarda ise (h__ ) 6 m’dir.
Her iki tiirden kabuklarin da agikliklar:
(L) 30,6 m’dir. Kabuk kalinliklar1 mesnet
bolgelerinde (t_) 15 cm, agiklik ortasinda

ise (t ) 8 cm alinmistir; baska bir deyisle,

max)

kabuk kalinligr agiklik boyunca degiskendir.

Kogelerde gecis bolimlerinde kalinliklar
yerel olarak daha da artmaktadir. Kiiresel
kabuklarin orta bolumlerinde, tepede 10 m
¢apinda ¢ati feneri yer almaktadir; ¢ati
fenerinin ¢evresinde 25x25 cm enkesit
Olgiilerinde bir betonarme basing cemberi
tasarlanmistir. Yapinin 6zgiin hesaplarina
arsivlerde ulagilmis olup kaynaklarda

ince kabuk teorisi ile hesaplarin yapildigy,
basitlestirici pek ¢ok varsayimin dikkate
alindig: belirtilmektedir. Hatta, kesin
olmamakla birlikte, membran (zar)
teorisinin tasarimda kullanildigs ilk kabuk
striktiiriin Lennusadam yapisi oldugu
disiintilmektedir.

Yapinin gergekte iki asamali bir yarigma
projesi ile giindeme geldigi bilinmektedir.
Programda mimari 6zelliklerin yanisira
beton dayaniminin 150kg/cm? olmasi
ongorillmustir. Yapida gerceklesen beton
dayanimi ise 129~280kg/cm? araliginda
Ol¢tilmiigtiir; yapim yili ve o yillardaki
beton teknolojisi distiniildiigiinde
oldukg¢a basarili dayanimlarin elde edildigi
sOylenebilir.

Alt1 yarigmacinin ikinci asamaya
gectigi, bunlardan Christiani & Nielsen
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tarafindan onerilen ¢6ziimiin beklenen
mimari fonksiyonu en ekonomik sekilde
saglamasi nedeniyle benimsendigi
belirtilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir nokta, o déneme gore bu
kadar etkin bir stritkktiir ¢céziimunii 6neren
mithendisin isminin projeler tizerinde yer
almamasidir. Tahminler olmakla birlikte
fikrin kime ait oldugu bilinememektedir.
Bir diger konu da, ilk 6nemli 6l¢iilerdeki
betonarme kabuk striiktiiriin Almanya,
Jena’daki planetaryum (1924) oldugu pek
cok kaynakta belirtilmekte, daha 6nce
inga edilen Lennusadam yapisindan ise hig
s0z edilmemektedir.

Yapi zaman icinde, kullanilmamasi
nedeniyle bakimsizliktan kaynaklanan
sorunlari barindirmstir. Ozellikle, yalitim
sorunlari yapiy1 yipratmis, zamanla bazi
onlemler alinsa da sorun tam olarak
¢oziilememistir. Yapilan incelemelerde
stritktiirel ¢atlaklarin da ilerledigi
gortildugiinden ¢atlak onarimlar: giincel
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5-6 Yapinin restorasyon oncesi durumu, 2006 ve
2010 (Estonian Maritime Museum’un izniyle).

7 Yenileme projesinin uygulama siirecinde
santiyeden goriiniim, 2011 (KOKO architects’in
izniyle).

8-9 Yenileme projesinin tamamlanmasi ardindan
ziyarete acilan yapi, 2012 (KOKO architects’in
izniyle).

malzeme ve tekniklerle (dikis, epoksi
enjeksiyonu) yapimistir. 2000’lerde

ise Denizcilik Muzesi olarak yeniden
kullanim (re-use) giindeme gelmis ve
yapisal sorunlar bir iyilestirme programi
cercevesinde ele alinmustir. Yeniden
kullanim projeleri, 2009°da agilan
yarigmada 1. 6duli alan KOKO architects
tarafindan yapilmistir®.

Yapidaki betonarme kabuklarda,
ozelliklerindeki bozulmalar nedeniyle,
onerilen en 6nemli yapisal miidahale

i¢ ylizeyden ince bir puiskiirtme beton
(shotcrete) tabakast ile giiclendirilmesi
olmustur. Ozgiin durumda ucak hangar
olarak tasarlanan yapimin denizcilik miizesi

INIJILNIWIYI SNAO | g|

VIATIVIINLYY NINJISYIIANTS [4FTNTIIAST ISTILSNANT OLNINID



OPUS CAEMENTICIUM | #|

CIMENTO ENDUSTRIST iSVERENLERI SENDIKASI’NIN KATKILARIYLA

10-12 Hangar yapisi iginde sergileme alani ve kafeden
goriiniim (Estonian Maritime Museum’un izniyle).

isleviyle donusturiilmesinde 6zellikle
iklimlendirme konusunda zorluklar
yasanmustir.

Sonug

Lennusadam Hangar kabuk striktiiriiniin
yalnizca Estonya’da ya da Avrupa’da
degil, diilnya betonarme yapilarinin en
onemlileri arasinda yer aldigi acikeir.

Bir yarigma ile secilen projenin secim
ol¢litlerinden 6ne ¢ikanlar ekonomiklik
ve mimari iglevi saglamasi olmugtur. Basit
hesaplarla tasarlanan ilk kabuk striiktiir
olma ozelligini tagimaktadir. Uzun siire
bakimsizliktan kaynaklanan bozulmalar
disinda tasarimdan kaynaklanan yapisal
bir sorunu bulunmayan yapi, KOKO
architects tarafindan yapilan basarili
restorasyon ile giivenlik diizeyini
kaybetmeden giinimuze dek ulagmistir.
Denizcilik Mizesi igleviyle 2012 yilindan
itibaren kullanilmakta, Tallinn’i ziyaret
eden tim mimar ve mithendislerin 6zellikle
ilgisini cekmektedir.

Ozgiin sistemde, tahminler olmakla
birlikte, fikrin hangi mithendise ait oldugu
ne yazik ki bilinememektedir.

B Oguz Cem Celik, ITU Mimarlik
Fakiiltesi, Yapi ve Deprem Miihendisligi
Birimi.

Notlar:

1 Kabuk davranisi, tarihgesi ve 6ne ¢ikan yapisal
ornekler, 2005 yilinda Kaya Ozgen ile kaleme aldigimiz
metinde kapsamli bir bigimde agiklanmistir: 0.C. Celik,
K. Ozgen, “Betonarme Kabuklar: Tarihsel Geligimi,
Bugiinii ve Gelecegi”, Betonart, 5, Kig, 2005, s. 53-61.
2 Bkz.: N. Kumbasar, *1958’de Coken Ankara Kapali
Spor Salonu Hakkinda”, IMO Teknik Dergi, Yazi 435,
2015, . 7099-7114.

3 Bu bdliimde verilen bilgiler gogunlukla su kaynaktan
alinmigtir: M. Méndel, 0. Orro, “The Marvellous
Reinforced Concrete Shells of Tallinn Seaplane Hangars
in the Context of Early Concrete Architecture in
Estonia”, Construction History, 27, 2012, s. 65-85.

4 KOKO architects: [http://koko.ee/en].



Konum: Tallinn, Estonya
Yapim Tarihi: 1917
Mimarlar: Christiani & Nielsen
Restorasyon Tarihi: 2012
Mimarlar: KOKO architects
Proje Sorumlusu: Andrus
Koresaar, Raivo Kotov, Indrek
Mikk (restorasyon / yeniden
kullanim)
Proje sbirligi: Linda Madalik
(akustik), Urmas Pastarus,
Ahto Kallas, Madis Reivik
(aydinlatma); Karl Oiger, Heiki
Onton, Marti Sein, Priit Luure,
Jaak Sulg, Indrek Tirmaste,
Andres Kindel (insaat
miihendisligi), Jaanus Mannik,
Heinu Klaas (proje yonetimi),
Nordecon (uygulama),
Teet Tark, Albert Rodin,
Kaia Hannus, AIT-Nord
(cevre miihendisligi),
Mart Mae (elektrik),
Indrek Siigur (miihendislik),
Margit Aule, Tonis Savi
(mimarhk), Margit Argus,
Olga Batuhtina (i¢ mekan),
Lea Laidra, Jelena Altmae
(teknik proje), Jan Tomson
(grafik tasarim), Anton Vill
(sanatgr).
Cizimler: KOKO architects
Fotograflar: KOKO architects ve
Estonian Maritime Museum
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