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Hiperbolik paraboloit ¢ift egrilikli bir yiizey
tiiriidiir. Bu yiizey tiiriiniin bir striiktiir olarak
kullanimi betonarmenin yayginlasmastyla
birlikte miimkiin olmustur. Bu striiktiir yap1
endiistrisinde gesitli yiizeylerin birbiriyle
entegrasyonuyla birgok kez ortaya
konmustur. Her noktasinda ¢gekme ve basing
gerilmelerini karsilamasi onu diger kabuk
yapilara oranla daha ince ve estetik kilmistir.
Ote yandan kalip isgiligi, donati
yerlestirilmesi, beton dokiimii, yalitim ve
kaplama katmanlarimnin teskilinin zorlugu
nedeniyle bu striiktiirlerin uygulanmasi
belirli bolgelerle sinirli kalmistir. Bunun
yaninda ilerleyen yapi teknolojisi ve yeni
malzemelerin icat edilmesi gesitli cagdas
uygulamalarin ortaya ¢tkmasini saglamistir.
Calismada tilkemizde nadir rastlanan hipar
kabuklarin mithendislik ve mimarlik ortak
disiplininde betonarmeye yonelik teorik bir
gergeve ¢izip onun plastik boyutu olan ince
kabuk striiktiirlerden bahsedilmistir. 20.
yiizyilin 6nemli kabuk tasarimcilar ve
dénemine damga vuran yapilarina
deginildikten sonra kabuk striiktiirler
arasinda striiktiirel etkinlik ve estetik
baglaminda en iddiali formlardan olan
hiperbolik paraboloit (hipar) kabuklar tarihi
gelisim ve yapim yontemleri baglaminda
incelenmistir. Onciiler, gelisme/ zirve ve
¢agdas uygulamalar basliklari altinda
siniflandirtlan betonarme hipar kabuk
uygulamalari, yapim sorunlari, yapim teknigi
ve kolayligi, gecilen agiklik, striiktiir
malzemesi ve kalmlig gibi ayirt edici
ozellikler igeren bir tabloda 6zetlenmistir.
Elde edilen bulgularin 6zellikle mimarlik ve
mithendislik 6grencileri igin alandaki Tiirkge
kaynak eksikligine katk1 saglayacagi
distintilmektedir.

Abstract

Hyperbolic paraboloid is a type of double
curvature surface. The use of this surface
type as a structural system became possible
with the widespread use of reinforced
concrete. This structural form has been used
many times in the building industry with the
integration of various surfaces with each
other. Neutralizing tensile and compressive
stresses at every point made it thinner and
more aesthetic than other shell structures.
On the other hand, the implementations of
these structures has been limited to certain
regions due to the difficulty of construction
such as formwork, reinforcement placement,
concrete casting, forming insulation and
coating layers. However, with the advancing
construction technology and the invention of
new materials, it has led to the emergence of
various contemporary technics.

In this study, a theoretical information for
reinforced concrete is given and mentioned
thin shell structures.Then the important
concrete shell designers of the 20th century
and their structures that marked their
period, the hyperbolic paraboloid (hypar),
which is one of the most ambitious forms
among shell structures has been examined in
the context of historical development and
construction techniques. Reinforced concrete
hypar shell applications, which are classified
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1. Girig

Hiperbolik paraboloit (hipar), birbirine zit
yonlii parabollerden olusan ¢ift egrilikli
bir yiizey tiiridiir. Yiizeyin yatay arakesiti
hiperbolden, diisey arakesitleri ise para-
bollerden meydana gelmektedir. Somutlag-
tirmak gerekirse hipar, iki dag arasindaki
gecidi, bir cips formu veya bir atin seme-
rini olusturan formdur. Hipar, birbirine zit
egriliklerinin yiizeyde sagladigi1 dengeli
kayma gerilmeleri sayesinde olduke¢a etkin
ve zarif bir striiktiir tipi olarak yap1 endiist-
risinde yer edinmistir.

Hipar geometride egri ve dogru, mimaride
ylizey ve hacim, mithendislikte doseme ve
cat1 gibi kavramlarla karsilik bulmaktadir.
Gilintimiizde niifus artis, ihtisaslasmayi1 ve
disiplinlerin bdliinmesini saglamistir. Bu-
radan hareketle mimar striiktiir kavramin-
dan, miihendis form kavramindan gittikce
uzaklagmaktadir. Boyle bir ortamda mimar,
bicimi algilasa dahi striiktiirel ¢oziimleme-
de eksik kalmaktadir. Miihendis ise egitim
miifredatinin daha ¢ok klasik striiktiirler
iizerine kurulu olmasi nedeniyle pratik
bilgisini bu alanda tecriibeye dokmektedir.
Bu nedenle yapim asamasinda mimariden
gelen form, yaygin bilinen ve basit olana
dogru indirgenebilmektedir. Bu da mimar
ve miihendisi egitim siirecinden baglamak
iizere hipar gibi az bilinen formlarin tasari-
mina kars1 mesafeli hale getirmektedir.

Diinyada pek ¢ok iiretim yontemiyle
ylizlerce 6rnegine rastlanan hipar yapilarin
Tiirkiye’de karsilik bulmamast; tilkemizde
bu konudaki Tiirk¢e kaynak ve uygulama
yetersizligi, mimarlik ve miithendislik 6g-
rencilerinin bu striiktiirlere agina olmamast
veya konuya uzak durmalari arastirmanin
onemli bir sebebini olugturmaktadir.

Caligmada betonarmenin teorik boyutu
ve onun plastik boyutu olan ince kabuk
striiktiirler arasinda bir iligki kurulmus,
ince kabuklarin zirvesi olarak goriilen
hipar kabuklar; alan taramasindan elde
edilen tarihsel gelisim, yapim yontemleri
ve ornekler tizerinden agiklanmistir.

“Bulgu ve degerlendirmeler” boliimiinde
yapim yontemleri, gecilen agiklik, striiktiir
malzemesi ve kalinlig1 gibi bagliklar agisin-
dan yapilan karsilagtirmalar ve degerlendir-
meler, tasarimciya segeneklerini gérmesi ve
tercih nedenini belirlemesi adina bir tabloda
Ozetlenmistir. Hipar yap1 tasariminda yiik
aktarimi-mesnet iliskisi ve striiktiirel etkin-
ligi artiran etmenleri igeren drnekler de ayni
boliim i¢inde yer almaktadir.

2.  Betonarmenin Geligimi

Betonarme, yiiksek basing mukavemetiyle
bilinen betonun ¢ekme ve egilme kuvvet-
lerine kars1 dayanabilmesi icin biinyesine
belirli bir miktarda g¢elik donati eklenme-
siyle olusturulan kompozit bir malzemedir.
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under the titles of pioneers, development /
peak and contemporary applications, are
summarized in a table containing distinctive
features such as construction problems,
construction technique and ease, span,
structure material and shell thickness. It is
thought that the study will contribute to the
lack of Turkish resources in this field,
especially for the students of architecture
and engineering.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, ince kabuk
striiktiirler, hiperbolik paraboloit, hipar
kabuklar.

Keywords: Reinforced Concrete, thin shell
structures, hyperbolic paraboloids, hypar
shells.
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Sanatlar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisii (Viksek Lisans Tezi), Istanbul.”
isimli tezden tidretilmistir.
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Literatiirde “celikle giiglendirilmis beton’
olarak da gegmektedir. Malzemenin bile-
senlerinden olan ¢eligin sanayi devrimiyle
gelismesi nedeniyle, betonarmenin serii-
veni betonla baglamaktadir. Giiniimiizde
kullanilan beton; ¢imento, kum ve ¢akil ve/
veya kirma tasin uygun miktarda suyla ka-
ristirilmastyla olusturulan bir malzemedir.
Beton, ¢imento harcinin niteliginden s6z
ettirir. Harg ise tarih boyunca yap1 taslari-
nin derzlerinde, sivalarinda ve dokiim ile
yapi tretiminde kullanilan yegane yapi
bilesenidir.

Betona benzer karigimlarin ilk kez Roma
doneminde kullanildig: bilinmektedir.
Volkanik tiif, kiil, moloz tas kiriklar ile
sonmiis kire¢ ve suyun karistirilmasiyla
meydana gelen bu beton cinsi, Roma’da
denize kurulu iskeleler, hamamlar, viya-
diikler, su kemerleri ve tapinaklar gibi 6zel
binalarda kullanilmistir (Vitruvius, 2017, cev.
Diiriisken). Roma’da kullanilan bu beton,
M.S. 2. yiizyilda insa edilen Pantheon
tapimaginin 43m ¢apindaki kubbesinin ya-
pimina olanak saglayarak insaat teknolojisi
adina yeni bir ¢i1g1ir agmigtir (URL-1). Ancak
bu teknoloji Roma sinirlarinda kalmais, bir
baska medeniyette belirmemistir.

18. ylizyilin 6nemli miithendislerinden olan
John Smeaton 1756-59 yillar1 arasinda
Ingiltere’de Eddystone kayalari iizerindeki
deniz feneri rekonstriiksiyonuyla Roma
doneminden bu yana beton teknolojisi
lizerine ilk asamay1 kaydetmistir. Smeaton,
deniz iizerindeki bu yapiy1 insa etmek i¢in
Biiyiik Britanya kitasinda bir¢ok kireci bir
araya getirerek suya karsi direnecek tiirden
bir harg elde etmeye ¢alismistir. Deneme-
lerin sonucunda yaklagik %10 kil i¢eren
marnli kireg tasiyla yiiksek kalitede beton
elde etmeyi basarmistir ve suya dayanikli
bu kireg, su kireci olarak kayda gecmis-

tir (Giirdal, t.y.). Olusturulan bu har¢ deniz
fenerinin temel ingaat1 ve yapi taslarinin
orgii derzlerinde kullanilmistir. Daha sonra
Smeaton bu ¢aligmalar1 ve deneylerini bir
kitap yayimlayarak agiklamistir. Smea-
ton’un ¢alismalarindan etkilenen Joseph
Aspdin, 1824 yilinda, kiregtast ve kili belli
oranda karistirip 1100-1300 °C’de pisire-
rek erken donem Portland ¢imentosunu (do-

gal ¢cimento) elde etmis ve patentini almigtir.
Aspdin’in ¢gimentosu, bugiin kullanilan
¢imentolarin dnciisii ve o giine kadarki en
tistiin niteliklisi olarak uzun yillar kabul
gormiigtiir. 1852 yilinda oglu Joseph aile
firmasii devralarak ¢imento {iretimini ileri
safhalara tasimistir. Isaac Johnson, kur-
dugu ¢imento fabrikasinda, 1845 yilinda
¢imentonun pisirme sicakligini yiikselterek
yaptigi basit diizenlemeyle Aspdin’in eris-
tigi teknolojiyi geride birakmis ve modern
Portland ¢imentosunun babasi sayilmistir
(Giedion, 1959, Okten 1995, 120-143; Steiger, 1995).

Betonarmenin gelisimine ydnelik bazi
kayitlar sunlardir:

+ Ingiliz miihendis Dr. Fox 1829 yilin-
da demir putrelleri beton ile sararak
yeni bir déseme tipi gelistirmis ve
1844 yilinda bu metodun patenti
alinmustir (Giedion, 1959).

» Fransiz avukat Jean-Louis Lambot
1848 yilinda demir hasir ve har¢
karigimiyla 2 adet tekne insa etmistir
(Steiger; 1995). Lambot’un betonarme
teknesi 1855 yilinda diizenlenen
Paris Fuari’nda sergilenerek diinyaya
tanttilmistir (Mérsch, 1909).

* Fransiz miiteahhit Frangois Coig-
net’in 1850’lerde kendi i¢in yaptigi
ve gliniimiize kadar ulasan konak,
tiimiiyle betondan olugmaktadir.
Bununla birlikte déseme ve ¢atinin
ingasinda dévme demirden kiigiik
putreller kullanmistir (URL-2).

* Versay Sarayi’nin bahgivani ve bir
miihendis olan Joseph Monnier, 1849
yilinda, hasir ve harg terkibiyle boru,
saksi gibi elemanlar; daha sonralart
demir ¢ubuk ve beton ile déseme,
koprii, kemer gibi yap1 elemani ge-
listirmis ve 1867 yilinda ilk patentini
almistir Monnier’in ¢aligmalari, be-
tonarme yapima yonelik ilk drnekler-
den kabul edilmektedir (Morsch, 1909;
Steiger, 1995, Aka ve digerleri, 2001).

* Fransiz mimar Henri Labrouste,
Sainte-Genevieve Kiitiiphanesi’nde
tonozlarin kaburgalarinda kablolar
kullanip betonla (rar¢) kaplamistir
(Giedion, 1959).
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* Bugiinkii anlamda betonarme bir ya-
piya en ¢ok yaklasanlardan biri Fran-
s1z mithendis Francois Hennebique
olmustur. Hennebique ¢alismalarina
1879 yillarinda doseme ile baglamis
ve 1892 yilinda kendisi icin tasarla-
dig1 bir konak yapisinda betonarme
tastyict elemanlari tanitip patentini
almistir. Hennebique’nin betonarme
sistemi birkag yil icerisinde olgun-
lastirilarak kisa siirede Britanya ve
ABD’de temel yapim sistemlerinden
biri olarak yerini almistir (Giedion,
1959; Steiger, 1995).

Betonun icadindan 19.yiizyilin sonlari-

na kadar Amerika, Almanya, Fransa ve
Ingiltere gibi iilkelerde birtakim ampirik
calismalar yapilsa da yiizyilin baslarindan
itibaren yap1 mithendisligi adina biitiin
cabanin devasa demir yapilarin insasinda
sarf edilmesi nedeniyle beton ve ¢elik
arasindaki iliski adina bilimsel ¢aligma-
larin ortaya ¢ikmas1 1890’11 yillara kadar
miimkiin olmamuistir. Betonarmenin yaygin
bir sekilde kullanimi 20. yiizy1lin baslarina
isabet etmektedir. Auguste Perret ve Tony
Garnier’in betonarme iskeletli bir¢ok bina-
s1, glinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan
betonarme mimarinin 6nciiligiinii teskil
etmistir (Giedion, 1959; Okten 1995, 120-143).

1900 yilinda Fransa’da betonarme yapilari
sistematik deneylerle incelemek tizere bir
komisyon kurulmus ve 5 yil kadar bir siire
ile faaliyetlerine devam etmistir. 1905 y1-
linda komisyonun incelemelerine dayanan
bir sartname hazirlanip 1906 yilinda yiiriir-
lige sokulmustur. Uzun yillar yiiriirliikte
kalan bu sartname sonraki geligsmelere
uyarlanarak gelistirilmistir. 1904 yilinda,
Almanya’da da benzer amaglarla bir sart-
name hazirlanmig ve zaman i¢inde gelisim
kaydetmistir (4ka ve digerieri, 2001).

Buraya kadar bahsedilenler bir malze-
menin gelisim sathalaridir. Ote yandan
malzeme-form-striiktiir iligkisi izerine
gelismeler, heniiz 20. yilizyilin baslarinda
betonarmenin hizla yayginlagsmaya basladi-
&1 bir donemde saglanabilmistir. Bu donem
betonarmenin klasik formlar {izerinde test
edilip plastik sanata ve yap: mithendisligi
sanatina doniisiimiiniin ilk agamalaridir.
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3. Betonarme Ince Kabuk Striiktiirler

Geleneksel diinyada statik hesaplar s6z
konusu degildir. Bu nedenle bir¢cok anitsal
yapi, sezgiler ve deneyimlerle yola ¢ikila-
rak inga edilmistir. 18. ylizyilin sonlarina
dogru Fransiz miithendisler, ingaat yapi-
minda kullanilan demir, ahsap ve tas gibi
malzemelerin mukavemetlerini 6lgerek
tablolar haline getirmistir. Mukavemet
konusundaki ilk kitap ise 1798 yilinda
Fransiz mithendis Pierre-Simon Girard
tarafindan yayinlanmistir (Okten 1995, 120-
143). Kuvvet, bi¢cim ve geometri arasin-
daki iliskiyi kurma adina atilan ilk biiyiik
adim, Isvicreli mithendis Karl Culmann
(1821-1881) tarafindan gerceklestirilmigtir.
Culmann ¢alismalarinda Newton’un 3.
Yasasini referans alarak yapilara etkiyen
kuvvetlerin yonii ve biiyiikliigiine doniik
statik grafikler hazirlamistir. Bu grafikler
yapida kuvvet ve geometri ile ilgili dogru-
dan bir benzesme saglamistir (Pedreschi 2008,
12-19).

Robert Maillart ilging tasarimlari ile beto-
narmenin yap1 mithendisligi sanatindaki
yerine yonelik ilk soylemleri gelistirmistir.
Isvicreli bir mithendis olan Maillart’in
eserleri kérgir yap: formlarina uygun fakat
onun sinirlarini agan betonarme yapilardir.
Maillart’mn ilk eseri, 1899 yilinda tamam-
lanan Ziirih’teki Stauffacher Kopriisii’diir.
Koprt, geleneksel yigma yap1 bigimini an-
dirmasi ve tag duvarlara mesnetlenmesine
ragmen betonarme bir kemerden olugmak-
tadir. Maillart yapisindan oldukga tatmin
olmus ve ¢ogu giiniimiizde ayakta olan;
statik grafiklerin kullanilarak bigimlendi-
rildigi bir¢ok betonarme kemerli kopriiye
imzasint atmigtir. Onun eserleri uzun yillar
kendinden soz ettirmekle beraber bir¢ok
kabuk tasarimcisina da cesaret kaynagi
olmustur (Pedreschi 2008, 12-19).

Kabuk sistemin erken drneklerine gitmek
icin Orta Cag gotik mimarisi incelenmeli-
dir. Bu dénemde uygulanan sivri kemerli
capraz tonozlar ve nerviirlii kubbeler,
modern anlamdaki kabuklarin bir referans
noktasi gibidir. Betonarme ince kabuk
sistemlerin esin kaynaklarindan biri de
ispanyol Mimar Antoni Gaudi’dir. Serbest
geometrili ve organik yapilariyla bilinen
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Gaudi, her ne kadar yigma yapilar ortaya
koysa da matematiksel hesaplamalar yerine
modeller lizerinde ¢aligmasi, diiz eleman-
larla egrisel yiizeyler tliretmesi ve ilging
formlar ortaya koymasi, gelecek kabuk
tasarimcilarina dnemli bir repertuvar sagla-
mistir (Lee ve Garlock 2009, 1562-1573).
Gaudi’nin geometri-bi¢im iliskisi iizerine
eristigi onemli noktalardan biri de hiperbo-
lik paraboloittir (hipar). Kadim gegmisten
giintimiize siiregelen bi¢imlere sembol at-
fetme gelenegini siirdiirerek; hipar geomet-
rinin olusumundaki {i¢ ¢izgiye; 1 doguray
ve 2 dogrultmana kutsal iigleme (zesiis) gibi
mistik bir duygu yiiklemistir. Gaudi’nin
1883 yilinda devraldigi ve vefatina kadar
ingasini siirdiirdiigii Sagrada Familia Ka-
tedrali’nde bazi tavan yiizeyleri buna 6rnek
gosterilebilir. Bu 6rnekler, hipar striiktiir
olmaktan ziyade birer sembol ve desen
gibidir (Faber;, 1963; Melaragno, 1991).

Betonarme ince kabuk kavrami Ispanyol
bir miithendis-mimar olan Eduardo Torroja
ve Italyan miihendis Pier Luigi Nervi’yi
akillara getirmektedir. Torroja, yap1 tekno-
lojisine 6nemli katkilar1 olan; aragtirmaci
bir miihendis olarak bilinmektedir. Oyle

ki 1939-1961 yillarinda bir ingaat mithen-
disligi okulunda hocalik yapmis ve 1958
yilinda “The Philosophy of Structures”
isimli kitabin1 yayinlamistir. Torroja,
yapisal gelik ile beton entegrasyonunun
avantajlarini oldukca verimli degerlendir-
mistir. Caligmalarinda mimarlik ve miihen-
dislik disiplinlerini bulusturarak, daha ¢ok
silindirik formlu yapilar ortaya koymustur
(Corres ve Leon 2012, 581-584). Torroja’nm mii-
hendisligini yaptig1 meshur yapilarindan
biri 1935 yilinda yapimi tamamlanan Al-
geciras Pazar Alani’dir. Yapi sekizgen bir
plan {izerinde 47.76m ¢apinda bir kubbenin
ortiilmesiyle meydana getirilmistir. Sekiz
ayaga mesnetlenen kubbenin kalinlig1 9

ile 50 cm arasinda degisirken kubbenin
tepe noktasinda betonarme iiggenler ile
boliimlenen bir 1s1klik bulunmaktadir (Sekit
1) (Cassinello, 2016).

Betonarme kabuk sistem Nervi’nin inga
faaliyetlerinin merkezinde olmustur. Onun
tasarladigi ve uyguladigi yapilar, genel-
likle ¢esitli geometrik desenler olugturan

nervirlil ve sinklastik kabuklardir. 1940-60
yillar1 aras1 Nervi’nin gelistirdigi ince ka-
buk sistemin olgunluk asamasina eristigi,
onun basyapitlarini ortaya koydugu zaman
araligidir. Nervi’nin ulastig1 zirve noktasi
ise Bartoli ile ortaya koydugu Palazzetto
Dello Sport (Kiigiik Spor Saray) kapalt spor
salonudur (Lori ve Poretti, 2019). 1957 yilinda
yapimi tamamlanan Roma’daki Kiigiik
Spor Saray1’nin {izerini 100 metre ¢apin-
daki basik bir kubbe 6rtmektedir. Kubbe,
1620 adet prekast levha ve bunlarin arala-
rina yerinde dokiim beton ile imal edilen
nerviirlerden meydana getirilmistir. Kabuk
1s1nsal olarak konumlanan 36 adet “Y™
formlu payanda tarafindan desteklenmistir
(Sekil 1) (Nervi, 1966; Kogyigit, 1997).

Donem itibariyle Nervi ve Torroja ile
birlikte anilabilecek bir diger isim Anton
Tedesko’dur. ince kabuk striiktiirlerin
Amerika’daki 6nemli temsilcilerinden olan
Tedesko, kaburgali (betonarme kemer) besik
tonozlar gelistirmistir. Kaburgalar kalip
sokiimiinii kolaylastirmakla beraber siste-
min stabilitesini artirmigtir. Tonoz bigimli
kaburgali kabuklardan Kuzey Adas1 Deniz
Ugag1 Hangarlari, 90,83 m ile doneminin
en genis agiklikli kapali striktiirlerindendir
(Sekil 1) (Silman 2011, 241-243).

Eero Saarinen kendinden 6nce gelen
kabuk tasarimcilarinin aksine miihendis
degil mimardir. Bu nedenle olmalidir ki,
eserlerinde yapim verimliliginden ziyade
heykel etkisi tizerinde yogunlagmis ve kisa
omriinde birgok sembol yap1 tasarlamistir.
Bu yapilardan biri de 1962 yilinda, vefa-
tinin ardindan yapimi tamamlanan TWA
Havalimani Terminali’dir. Goriiniisii bir
kusu andiran, serbest formlu bir betonarme
kabuktan meydana gelen bu yapi, donemin
sartlarinda binlerce paftalik ¢izimlerle ifa-
de edilip insa edilebilmistir (Sekil 1) (Shaeffer,
2008).

Heinz Isler betonarme kabuk ingasina
yonelik yeni form verme yontemleri gelis-
tirmistir. Birer yastik seklindeki pnomatik
kaliplar ile bombeli (sinkiastik tiirden) yapilar,
bir membrani asmak suretiyle matematik-
sel olarak tanimlanamayan, yani serbest
geometrili formlarin yapimini miimkiin
kilmigtir. Isler bu yoniiyle en ¢agdas kabuk
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Algeciras Pazar Alani
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tasarimcilarindan olup sayisiz form tasar-
lamis ve insa etmistir (Isler 1994, 142-147;
Chilton 2011, 124-126). Bahsedilen tekniklerle
inga edilen iki farkli yap1 Sekil 1°de 6rnek-
lenmistir.

Genelde betonarme kabuk, 6zelde hiperbo-
lik paraboloit kabuklarla 6zdeslestirilen bir
diger kabuk tasarimcisi Felix Candela’dur.
Striiktiirel anlamda en etkin ve tanimlana-
bilen egrilikli formlardan olan hiperbolik
paraboloitleri ¢esitli boyut ve kombi-
nasyonlarla deneyen Candela, bu alanin
duayeni olmustur. Tasarladig1 L’Oceaonog-
rafic Restorani ile bu alandaki tecriibesinde
doruga ulagmis, bina ¢agdas tekniklerle
insa edilerek kendisinin 6liimiinden sonra
2002 yilinda tamamlanmistir (Sekil 1).
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4.  Hiperbolik Paraboloit (Hipar)
Betonarme Kabuklar

4.1 Hipar Yiizeyler ve Betonarme Hipar
Kabuklarin Gelisimi

Hiperbolik paraboloit veya hipar (hypar),
anlagsilacag lizere hiperbol ve paraboller-
den olusan bir baska geometrik ifadedir.
Aciklamayi biraz detaylandirmak gerekir-
se; diisey asal kesitlerinden biri igbiikey,
buna dik kesen digeri digbiikey parabol-
lerden, yatay arakesitleri ise hiperbolden
olusan yiizeye hiperbolik paraboloit denir.
Hipar, komsu kenarlarinin birbirine zit
yonlii olmasi itibariyle ¢ift egrilikli ylizey
grubunun antiklastik, yani zit egrilikli kis-
minda yer almaktadir. Geometride, Gauss

sekil: 1
Bazi dnemli ince kabuk tasarimcilari ve
dénemine damga vuran yapilart.?

2 sekil igerisindeki bilgiler URL-4’ten
derlenmistir.
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Sekil: 2
Hiperbolik paraboloit (hipar) (Cizen: M. E.
Akyiirek).

egriligi negatif (-) veya agiimu yapila-
mayan yiizey tiirii olarak da gecmektedir.
Hipar, bir atin eyerini/ semerini andirmak-
tadir. Bu nedenle bu yiizeylere eyer/ semer
formu da denilmektedir (Sekil 2).

Bu yiizey tiirii betonarme ince kabuk striik-
tiir teknolojisinin hizla gelistigi bir dénem-
de Felix Candela ile birlikte yap1 sekto-
riinde taglanmistir. Cift egriligi nedeniyle
saglamis oldugu striiktiirel etkinlik, yapim
icin gereken malzeme miktarinin az olmasi
ve estetik begeni toplamasi gerekgeleriyle
20. yiizy1lin ¢ok¢a uygulanan bigim 6rnek-
lerinden olmustur. Yiizeyin her noktasinda
basing ve ¢ekme gerilmelerini karsilama-
s1, genis a¢iklikli yapilarin bu yontemle
uygulanabilirligini de miimkiin kilmigtr.
Bunun yaninda egri kenarli ve diiz kenarli
hiperbolik paraboloitlerin gesitli boyut ve
bigimlerde birbirine eklenebilmesi, farkli
noktalarindan mesnetlenebilmesi ve konsol
calistirilabilmesi mimari tasarimda yenilik
ve gesitlilikler de saglamistir.

Hiperbolik paraboloit bi¢cimli kabuklarin
ilk 6rnegini kimin meydana getirdigini
soylemek gii¢ olsa da, kesfin birbirinden
bagimsiz ¢alisan birkag kisi veya grup ta-
rafindan ortaya kondugu sdylenebilir. Ber-
nard Laffaille, bunun 6nciiliigiinii yapan
isimler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Laffaille
1932 yilinda ugaklar igin test {irlinii bir ortii
tasarlamistir. 1934 yilinda yayimladig bir
makalesinde bu 6rtiiniin; S5cm kalinliginda,
12,5 m agikliginda 4 ortiiniin birlesiminden
olusan bir hangar oldugundan bahsetmek-
tedir. Buna ragmen 'z 6l¢eginde meydana

NSNS S
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Egri kenarli hipar

getirilen bu test iiriiniiniin konoit veya
hipar olusuna dair kesin bir bilgi bulunma-
maktadir (Espion 2016, 159-165).

Laffaille’nin test Girliniiniin bir hipar olup
olmadigna yo6nelik kesin olmayan bilgi,
hipar kabuklarin fikir babas1 ve mucidinin,
Laffaille’nin ¢cagdasi olan bir baska ingaat
miihendisi Fernand Aimond’un olacagima
yonelik kanaatleri artirmaktadir. Bunun
onemli bir dayanagi Laffaille’nin hangar
projesiyle ayni yila tarihlenen, Aimond’un
hipar bi¢imli at6lye projesidir (7ablo I- Satir
1). Ayrica, Laffaille’den ziyade Aimond,
hem bir hipar kabuk teorisyeni, hem de
tasarimcisidir (Espion 2016, 159-165).

Aimond’un ortaya koydugu en erken

yap1 6rnegi Cuers-Pierrefeu’da bir zeplin
iissiine tasarlanan, hidrojen siseleri i¢in bir
depo binasidir. Yapimi 1933-1936 yillarin-
da gerceklesen bu yapi, eyer formlu (egri
kenarly) 30 ayr1 hipar kabuktan meydana
gelmektedir. Hipar kabuklar 3 cm kalinli-
ginda ve 12x7 m ebatlarinda olup her biri
tek ve merkezi bir kolon {izerine mesnet-
lenmektedir (Tublo I- Satir 2).

Giorgio Baroni, Aimond ile oldukga yakin
tarihlerde tasarimlar gergeklestirmistir.
Ancak onun dne ¢ikan bir 6zelligi, hipar
striiktiirle ilgili resmi liyakati elinde bulun-
durmasidir. Nitekim Baroni, 1936 yilinda
yapilan, Milan’daki sinema salonuyla hipar
striiktiirlin patentini almigtir. Onun erken
yapilarindan biri de Milan’da Alfa-Romeo
firmast i¢in tasarladig: fabrika binasidir
(Tablo 1- Satr 4). Insas1 1937 yilinda ger-
ceklestirilen bu yapi, dikdoértgen plan

DUz kenarli hipar
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tizerinde dortli kombinasyondan meydana
gelen bir dizi hipar kabugun birlesiminden
olusmaktadir. Bunun yaninda, tek mesnetli
diiz kenarli bir hipar kabuk (semsiye), ilk kez
Baroni tarafindan tasarlanmistir. Konrad
Hruban, bu form {izerine teorik ¢aligmalar
ve ¢esitli denemeler yapmustir (Kogyigit,
1997, Curra ve Russo, 2018).

Betonarme hipar kabuklar zirve nokta-
sina tasiyan isimlerin basinda 20. yiizyi-
lin ortalarma damgasini vuran Ispanyol
mimar-miithendis Felix Candela (1910-1997)
gelmektedir. Hipar bi¢imli ¢ok sayida
yapiy1 biiyiik bir zarafet, ekonomi ve is
verimliligi biitiinligiiyle tasarlayip insa
etmistir. Candela ile birlikte klasik metot-
larda insa edilen betonarme hipar kabuk
seriiveni sonlanmis gibidir. Her ne kadar
iiretimine engel bir durum olmasa da, yeni
teknolojiler betonarme hipar kabuklarin
iretimini sinirlamaktadir. Bunun yaninda,
giiniimiizde ince kabuklar1 ¢agdas metot-
larla insa etme yontemleri de aranmakta-
dir.

4.2 Betonarme Hipar Kabuklarin Yapim
Yontemleri

Candela’nin kabuklarinin insasinda takip
ettigi asamalar su sekildedir:

« Kalibin taginmasini saglayan iskele-
nin {iretilmesi

* Hipar bi¢imini veren kalibin hazir-
lanmas1

* Donatilarin yerlestirilmesi
* Betonun dokiilmesi (Sekil 3)

Bu uygulamalarda kalip iiretimi ekonomi-
nin anahtar olarak goriilmektedir. Bunun
en dnemli sebebi bu yapilarin ¢ogunlukla
birbirinin ayn1 olan modiillerin kombi-
nasyonlari seklinde insa edilmesidir. Ayni
elemanlarin tekrarli olarak tiretimi, beton
prizini aldiktan sonra kalibin sokiiliip
tekrar kullanilmastyla kolaylasmistir. Bu
nedenle kaliplar her santiye icin 6zel iire-
tilen krikolar ile hareketli hale getirilmistir
(Candela ve digerleri, 1966).

Bir 6rnek teskil etmesi agisindan, Blo-
oming Development Satis Magazasi
insaatinda uygulanan kaliplar 1,5 m aralikli
dikmelerin {izerinde 5x15 cm ebatlarindaki
kiriglerle olusturulmustur. Kalibin yiizeyi
19 mm kalinliginda kontrplakla kaplan-
mistir. Bu kontrplak egimli yiizeyin iizerini
kapatacak sekilde kolayca biikiilebilmis ve
vidalarla tespit edilmistir (Candela ve digerieri,
1966).

Sekil: 3
Felix Candela’nin 1953 yilinda tasarladig
deneysel bir yapt (Prkic, 2017).
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3 Bir kabuk tasarimcist olan Nervi tarafindan
gelistirilen ferro-gimento (ferro-cement),
genellikle sik diizenlenmis tel orgilii bir
betonarme déseme cesitidir. Boyle bir
doseme, hafif ve sulu kivamli bir ¢imento
serbetinden olusmast ve nispeten ince ¢apli
stk donatular igermesi sayesinde esnek,
dayantkli ve zarif olabilmektedir (Nervi
1964, 205-212).

Bu teknikle yapilan uygulamalardaki
6nemli bir husus, kalip is¢iliginin zorlu-
gudur. Kiriglerin gegmeli olmasi ve ince
iscilik gerektirmesi bir kalip tiretiminden
¢ok mobilya {iretiminin is¢ilik hassasiye-
tini gerektirmektedir. Ote yandan konoit,
hiperboloit ve hipar gibi regle (cizel) yiizeyli
kalip yapimi, kalip tahtalarinin diizlemsel
bir déseme yapilirken kullanilan tahta-
lardan pek de farkli olmamasi nedeniyle
sinklastik yiizey tiirlerine gore oldukga
kolaydir (Candela 1964, 45-49).

Kalip tizerine donatilar yerlestirildikten
sonra beton dokiilmektedir. Gergeklestiri-
len uygulamalarin ¢ogunda donatilar tek
dizi hasirdan ibarettir. Bu tiir bir kabugun
betonu (ferro-cimento3) normalden farkl
olmamakla birlikte yiizeyin egiminden
dolay1 islemlerin hizli ve siirekli olmasini
gerektirmektedir. Betonun dokiimiinden
sonra perdah islemi yapilmakta ve son-
rasinda plastik rotre gatlaklarini dnlemek
i¢in zar koruyucu serpilmektedir (Candela ve
digerleri, 1966). Kaplama malzemesi olarak
cogunlukla karsilagilan malzemeler; 2-3
cm kadar rijit bir su yaliiminin {izerine
asbest, asfalt ve metal boyalardir.

Betonarme kabuk sistemin stabilitesini
giiclendirmek ve daha genis agikliklari
geemek icin kablo agi-betonarme hibrit
kabuklar da tiretilmistir. Bu sistem, hazir
levhalarin kablo agina asilmasi ve daha
sonra birlesim noktalaria yerinde beton
dokiimiiyle saglanir. Bu sistem Philips
Pavyonu (7958 ve Saddledome Stadyu-
mu’nun (7983) ingasinda uygulanmustir.
Ayrica, bu yontem esas alinarak Brno
Teknoloji Universitesi’nde bir prototip
gelistirilmistir. Calismada, daha 6nce insa
edilen kablo ag striiktiirlere atif yapacak
boyutlarda ve nitelikte bir yap1 tasarlan-
mistir. Yapilan tasarim, 72 m ac¢iklik gecen
iki noktadan mesnetli egri kenarli bir hipar
striiktiirden olugsmaktadir. Yapida, yaklasik
3 m aralikl bir 1zgara araliginin C70/80
beton kalitesindeki beggen kenar kiris-

leri ve 8 cm kalinliginda, LC30/33 (Hafif
beton) kalitesinde prekast aski levhalari
bulunmaktadir. Kablo ag1 gozlerine birer
birer yerlestirilecek olan levhalar kenarla-
rinda nerviirlii diistiniilmiigtiir. Kablo ag1

stabilitesini artirmak ve levhalari birbirine
kenetlemek i¢in derz bosluklarma ilave
ardgerme kablolar1 yerlestirilmesi ve bura-
nin yerinde dokiim beton ile tek bir yiizey
haline getirilmesi onerilmektedir (Strasky ve
digerleri 2017, 5-18).

Brno Teknoloji Universitesi ekibi, bu tasa-
rim dogrultusunda 1/10 6lgekli bir prototip
iiretmistir. Prototip, i¢ci C70/85 kalitesinde
beton ile doldurulmus 15,2 m ¢apindaki
boru profil gevre Kirisi (2 ayr: kemer) ve ona
baglanan her biri 9,3 mm kalinliginda-
ki kablo agindan meydana gelmektedir.
Celik basing ¢emberi 15,2 m ¢apinda ve
i¢ci C70/85 kalitesinde beton igermekte-
dir. Kablo agina asilacak olan levhalar,
LC30/33 beton kalitesinde ve 29x29x1
cm ebatlarinda olup kenar kisimlarinda 1
cm yiiksekliginde nerviir olusturulmustur.
Kemerler birlesim noktasinda ikizkenar
yamuk seklinde ¢elik bir kaideye oturtul-
mustur. Bu kaideler iki adet ¢elik gergi ile
birbirine baglanmistir (Sekil 4).
Bu modelden hareketle yapim yontem ve
asamalar su sekilde siralanabilir:

1. Basing elemanlarinin (kemer; kaide,

temel) kurulmast

2. Kemer hizasindan gegici direklerin
kurulmasi

3. Once tasima sonra stabilite kablolari-
nin gerilmesi
4. Kablolarin birlesim noktalarinda
diigiimlenmesi
5. Kablolarin gerginliginin ayarlanmasi
ve gegici direklerin sokiilmesi
6. Es boyutlu prekast levhalarin yerles-
tirilmesi
7. Ozel iiretim gerektiren kenar levhala-
rinin konulmast
8. Derz ve diigiim noktalaria beton
dokiilmesi
9. Ardgerme isleminin yapilmasi
10. Gerekirse yiizey katmanlarinin eklen-
mesi
Kablo-beton-membran entegrasyonu kabuk
striiktiir iiretmenin bir diger yontemidir. Bu
yontemle membran bir kalip vazifesi go-
riirken kabugun ¢ekme dayanimini takviye
eder. Kablolar istenilen formu ve gerilimi
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saglar. Ortiiniin yiizeyine ve kenar bag-
lantilarina beton dokiilmesi ile striiktiiriin
davranisi, betonarme kabukta oldugu gibi
¢cekme ve basing gerilmelerini karsilayacak
hle getirilebilir.

Bu teknikle ortaya konmus bir yap1 drnegi
tespit edilememekle birlikte deneysel ¢alis-
malar mevcuttur. Yapilan ¢caligmalar, ¢esitli
giicliiklerle insa edilen betonarme kabuk
basyapitlarinin, aynilarini ve fazlasini, di-
siik maliyet ve enerji ile yapma cabasindan
dogmustur (Block 2016, 68-75). Bununla ilgili
deneysel bir ¢calisma su sekilde gergekles-
mistir:

Bigimi veren ahsap bir kalip hazirlanip
kenar kirisleri ¢elik halatlarla birbirine bag-
lanmistir. Deformasyonu sinirlayacak olan
bu halatlar iizerine bir membran gerildikten
sonra beton dokiimii gergeklestirilmistir.
Daha sonra halatlara ardgerme iglemi yapil-
mustir. Beton prizini aldiktan sonra memb-
ran ve kalip malzemeleri sokiilmiis, boylece
striiktiir hazir hale gelmistir (Sekil 5).

Bir kabuk dogas1 geregi belirli diizeyde
bir esneklige sahip olmalidir. Bu davranis,
klasik betonarme yapilarda ¢elik donatilar
yardimiyla saglanmaktadir. Ote yandan
giintimiizde lifli polimer ile beton veya
betonarmeyi giliglendirme ¢aligmalari
siirmektedir. Konuyla ilgili 2015 yilinda
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Aachen Universitesi’nde lifli polimer ku-
mas ile giiclendirilmis beton (7RC) teknolo-
jisi ile pergole imal edilmistir. Pergole, her
biri 7x7 m boyutlarinda birer mesnetli dort
hipar kabuk kombinasyonundan olusmak-
tadir (Scholzen ve digerleri 2015, 106-114).

TRC kabuk ve kolonlar fabrikada iireti-

lip yerinde montaj1 yapilmistir. Kabugun
iiretimi i¢in ahsap elemanlardan gegici

bir iskele kurulup tizerine karbon elyafi
kumastan bir kalip olusturulmustur. Beton
puskiirtme (shotcrete) iglemi igin yilizeyin
her noktasina ulagim saglayan hareketli bir
platform kurulmustur. Yapilan uygulamada
once beton piiskiirtme, ardindan giiglendir-
me kumaslar1 yerlestirme islemi alt1 kere
tekrarlanarak katmanlar olusturulmustur.
Her beton katmani yaklasik 5 mm ve kul-
lanilan her kumasin kalinligt 4,6 mm olup
yiizeyin toplam kalinlig1 6 cm kadardir.
Kumas yiizeyinin beton ile temasini arttir-
mak i¢in kumas, her asamada kenarlardaki
iskeleye dolanarak gerilmistir. Katmanlarin
diizenlenisinin altinci tekrarindan sonra ka-
bugun orta noktasina 1,2x1,2 m boyutlarin-
da iki sira ¢elik hasir ve kolonla kabugun
baglantisin1 saglayan diger metal ankraj
elemanlar1 konulmustur. Beton dokiimiiyle
birlikte tiim metal elemanlar kabuk igerisi-
ne gomilmiistlir (Sekil 6) (Scholzen ve digerleri
2015, 106-114).

Sekil: 4
1/10 dlgegindeki prototip ve deneyin olusum
asamalart (Strasky ve digerleri 2017, 5-18).
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Sekil: s
Kabugun yapim asamalart (Veenendaal ve
Block 2014, 39-50).

Sekil: 6
TRC kabugun dretim asamalari ve son hali
(Scholzen ve digerleri 2015, 106-114).

Kabuklar birer birer iiretildikten sonra
hareketli bir ving yardimiyla daha 6nceden
konumlandirilan prefabrike kolonlar {izeri-
ne monte edilmistir. Kumag kalip degisti-

rilmeden 4 kabuk i¢in de kullanilmis olup

L A

tiim imalat kesintisiz bir ¢alisma sonucu 1
giinde tamamlanmistir. Kabuklar birbirine
kenar hizalarinda birer metre aralikli olarak
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celik elemanlar yardimiyla baglanmistir
(Scholzen ve digerleri 2015, 106-114).

4.3. Betonarme hipar kabuklara getirilen
yeni bir vizyon: L’Oceanographic
Parki ve Restorani*

L’Oceanographic veya The Oceanographic

Park in Valencia, Ispanya’nin Valensiya

hiikiimeti tarafindan bilim, egitim ve eg-

lence merkezi olarak kurulmustur (Sekil 7).

Yaklagik 80000 m? alana yayili olan park,

peyzaj alanlari, yapay bir golet ve akvar-

yum, restoran gibi binalardan olusmaktadir

(Domingo ve digerleri 2004, 1143-1152; URL-3).

Park icerisinde bulunan ziyaretgi giris
binasi ve restoran, 1997’de 6limiinden
kisa bir siire 6nce Felix Candela tarafindan
tasarlanmugtir (Sekil 8). L’Oceanographic
restoran binasi, Los Manantiales’de oldugu
gibi 8 agisal simetrik par¢gadan meydana
gelmektedir. Giris binasi ise benzer sekilde
olmakla beraber 4 agisal simetrik parca-
dan olugmaktadir. Karsilikli iki parga bir
hipar1 olugturmakta ve bunlarin serbest
kenari, yer diizlemiyle 60° a¢1 yapmaktadir.
Birbirine simetrik sekilde konumlanan iki
mesnet noktasi aras1 mesafe 35,50 m; yan
yana olan mesnetler arast mesafe ise 13,58
m’dir. Kenar kirisleri bulunmayan kabugun
cidar kalinlig1 6 cm’e kadar disiiriilebil-
mistir (Domingo ve digerleri 2004, 1143-1152;
Tomas ve Marti-Montrull 2010, 67-

77).

6 cm kalinhigindaki kabuk, celik fiber
takviyeli betondan (SFRC) olugmaktadir.
Kabugun yapiminda kullanilan betonun ka-
rakteriktik basing dayanimi (fck = 30 N/mm?),
¢imento miktari 300 kg/m?, maksimum
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Sekil: 7ve 8

L’Oceanographic Parki, 2002 (Martin, 2011);
L’Oceanographic restorant ve ziyaretgi giris
binast (Prkic, 2017).

agrega boyutu 10 mm olarak belirlenmis-
tir. Bu betona ek olarak 50 kg/m?* ¢elik
fiber ilave edilmistir. Bu ilavenin faydalart
sunlardir:

* Malzemenin daha uniform bir sekilde
dagilmasiyla birlikte ¢atlamalar azalir

*  Model iizerindeki ¢alismalarda
dogruya daha yakin hesaplamalar
saglanir

» Kirilma ve ¢atlamalara yonelik yeter-
li diizeyde direng kazanilir

* Yiizey tizerinde daha yiiksek bir
stineklik diizeyi elde edilir (Domingo ve
digerleri 2004, 1143-1152).

Restoranin ingaat1 dairesel tabanda sekiz
ayr1 payanda tizerine kurulu bir hipar
kabugu igermektedir. Kabuk striiktiiriiniin
yapiminda {i¢ yonde 1,5 m aralikli boru
bi¢imli modiiler bir iskele kurulmustur. Bu
iskelenin boyu, yan goriiniisleri olusturu-
lacak kabugun bi¢imini verecek sekilde
diizenlenmistir. Kaliplar1 olusturmak i¢in
iskeleye sabitlenen; kabuk pargalarinin
eksenine paralel birer dizi ahsap kiris yer-
lestirilmigtir. Bu kirislerin yerlestirilmesi
1,5 ay silirmiistiir. Kirislerin iizerine, cam
agacindan elde edilen 2 m uzunlugunda,
8,5 cm genisligindeki kalip tahtalar1 ¢a-
kilmistir. Kalip tahtalari es zamanli olarak
kabuk pargasinin her iki tarafindan basla-
narak tepede birlestirilmistir. Birlesim nok-
talart 6n tiretimli ve silindirik formlu gecici
kaburga kirigleri ile kapatilmistir. Tim
tahtalar ¢akildiktan sonra kenar kisimlari
tiraslanmustir. Iki tam kabuk pargasinin
tiimiiyle kapatilmasi 15 giin siirmistiir.
Daha sonra performans iyilestirilerek tiim

L Akyirek, M. (2020). Hiperbolik
Paraboloitlerin Yapt Endistrisindeki Yeri.
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.
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sekil: o

L’Oceanographic Restorant yapim asamalar

(Martin, 2011; Prkic, 2017).

sekil: 10

Her lobun yarisina 6 serit seklinde beton
plskirtme asamast (Domingo ve digerleri
2004, 1143-1152).

kalip islemi 1,5 ayda sonlandirilmistir (Seki!
9) (Domingo ve digerleri 2004, 1143-1152).

Yine 1,5 ay gibi bir zamanda, birbirine
kaynakli 8 mm ¢apinda ve 15 cm araliklt
¢elik hasir yerlestirilmistir. Beton dokiimii
pliskiirtme (shotcrete) seklinde yapilmistir
(Sekil 10). Bu islemde oncelikle uniform bir
beton yiizey elde etmek i¢in kaplamalarin
birlesim yerleri, daha sonra kaburga kisim-
lar1 ve en son kabugun yiizeyi tamamlan-
mistir (Domingo ve digerleri 2004, 1143-1152).

Kaliplar sokiilirken muhtemel deformas-
yonlari siirekli olarak kontrol edebilmek
icin kapsamli bir islem izlenmistir. Kaliplar
timiyle sokiildiigiinde noktasal deformas-
yonlar goriilse de, bunlar ihmal edilecek
cinsten olmustur (Domingo ve digerleri 2004,
1143-1152). Yapi, insaat1 tamamlandigin-

da ince kabuklarin ¢agdas malzeme ve
tekniklerle ortaya konmus yeni bir 6rnegi
olarak kargimiza ¢ikmistir. Bu yoniiyle
L’Oceanographic Restorani, 1960°lardan

ESEENL T

sonra etkinligi gittikge azalan ince kabuk
striiktiirlere yeni bir vizyon getirmistir.

5. Bulgu ve Degerlendirmeler

Geleneksel anit mimarisinin temel 6ge-
leri, genellikle sinklastik (es yontii) tiirden
egriliklere sahiptir. Bunun nedeni yigma
striiktiirlerin yalnizca basinca ¢aligmasidir.
Buna kargin hipar ve konoit gibi antiklastik
(a1t yonlii) yiizeyler, tabiati geregi dinamik
bir halde olmalidir. Oyle ki bu dinamik
form, isleve kars1 egemen hale gelerek
tasarim arglimanini ve dilini ortaya koy-
maktadir. Formun domine edici etkisi, ¢ok
sayida kiigiik boyutlu hipar kombinasyo-
nuyla hafifletilebilir. Bunun mekan olarak
kullanilamayan verimsiz ve karanlik nok-
talar1 azaltma ile algilanabilirlik a¢isindan
faydalar1 da bulunmaktadir.

Hipar, Candela ve Catalano gibi 6nemli
tasarimcilarin da ifade ettigi gibi kolay insa
edilebilen; striiktiirel ve estetik yonden
etkili bir bigimdir (4kyiirek 2020). Hipar ka-
buklar1 tonoz ve kubbe gibi klasik ortiilere
gore avantajli kilan iki temel 6zellik bulun-
maktadir. Bunlar; zit egriliginden dolay1
basing ve ¢cekme dayanimini birlikte karsi-
lamasi ve diizlemsel elemanlarla tiretilebil-
mesidir. Hipar betonarme kabuklarin diger
bicimlere gore daha ince cidarli olmasi bu
sayede miimkiin olmaktadir.

Genel bir kabul olarak kabuk kalinlig1 en
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az 4 cm olmalidir. Kabugun prefabrike
tiretilmesi halinde bu kosul da ortadan
kalkmaktadir. Bir 6rnek olarak Candela’nin
1951 yilinda uyguladigi Kozmik Iginlar
Laboratuvari’nda kabugun kalinlig: en st
noktada 1,6 cm’e kadar diisiiriilebilmistir
(Tablo I- Sanr 6). Ote yandan bu degerler
mevcut yonetmelikte tek donatili doseme
kalinlig1 esas alindiginda 7 cm alt sinirinda
tutulmalhdir.

Hipar kabuk bi¢iminin sagladig1 bir olanak
da striiktiirlin kolona ve kirige gerek olma-
dan dogrudan temele baglanarak ayakta
durabilmesidir. Mesnet, konum olarak dig
biikey paraboller dogrultusunda basing
gerilmelerine maruz kalan kenarlarin alt
kisimlarinda bulunmakta, bi¢im olarak ise
tasarima bagli, estetik nedenlerle degisiklik
gostermektedir. Kabugun kayma gerilmele-
ri i¢ biikkey parabol dogrultusunda hiper-

A ZEMIN

PERDE

EGRI KENARLI HIPAR

bol olusumuna bagli simetriden dolay1
birbirine esittir. Dolayisiyla bu dogrultuda
sistem askida kalabilmektedir (Sekil 114).
Diiz kenarl1 hipar kabuklarda kdse olusu-
mundan dolay1 mesnet noktasinda kolon
kullanmak 6ncelikli tercih sebebidir.
Bunlar kenarlarinin diiz olmasindan dolay1
ikili, Giglii, dortlii gibi kombinasyonlarla
sekillenip mesnet noktalarinda ¢esitlemeler
sunmaktadir (Sekil 11B).

Sekil-12’de belirtilen Candela’nin iki
yapist birbiriyle ayni form ve isleve sahip
olup farkli tarihte, boyutta ve yapim
yontemiyle insa edilmistir (Zablo I- Sa-

ur 9 ve 13). Basing ve ¢ekme etkisindeki
paraboller ayristirilarak konstriiksiyon
kalinligi ile birlikte agiklik ve dayanima
etkisi incelenmistir. Bir parabol digbiikey
ise bir kemere benzer ve basinca ¢alisir, i¢
biikey olmasi halinde ise bir zincir egrisi

KEMER PAYANDA/ BLOK KOLON

B GESITLEMELER

)
y

b9
VR

2 AYAKLI

4 AYAKLI
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Egrive diiz kenarli hipar kabuklarda yiik
dagilimi ve mesnet durumlart (Cizim: M. E.
Akyiirek).
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Sekil: 12

Candela’nin ayni forma sahip iki eseri
izerinden oran-striktir analizi (Cizim: M.

E. Akyiirek).

3IHd30

hi

gibi ¢gekmeye calisir. Buradan hareketle
sekildeki parabol-1 betonarmenin ¢ekme
bolgesini, parabol-2 ve 3 ise basing bolge-
sini gostermektedir. Bir kemerin egriligi
arttikca kemer eksenini takip eden basing
gerilmeleri azalmaktadir. Ayni sekilde bir
zincir egrisinin de derinligi arttik¢a egri-
nin eksenini takip eden ¢ekme gerilmeleri
azalmaktadir. Los Manantiales Restora-
ni’ndan (1958) tecriibeyle -ki bu yapimin
basing bolgesinde asir1 gerilmelerden do-
lay1 zamanla catlaklar meydana gelmistir-
L’Oceanographic (2002) yapisinda basing
egrilerinin yiiksekliginin arttirildigi, do-
layisiyla basing gerilmelerinin azaltilarak
striiktiiriin dayanim agisindan rahatlatildi-
&1 goriilmektedir. Parabol-1"in egriliginin
sabit tutulmasinin 151k ve mekan konfo-
ruyla ilgili olmas1 muhtemeldir. Betonun
bilinyesine ilave edilen ¢elik fiber, kabugun
cekme dayanimim giiclendirmistir. iki
yapt arasindaki 5.5 m’lik agiklik farki g6z
oniinde bulundurulduguna kabuktaki 2
cm’lik kalinlik artirimi normal diizeydedir.
Esasinda tiim ¢abanin cidar1 zarif tutma
tizerine gelistigi sdylenebilir. Ciinkii 35,50
m acikliga gore 6 cm’lik kalinlik, klasik
diizlemsel dosemelere oranla mucizevi

Narin ve ekonomik olmasinin yaninda
betonarme ince kabuk sistemler; genlesme,
yagmur, riizgar ve deprem gibi nedenlerle
zamanla birtakim zararlara ugramaktadir.
Karsilasilan basglica sorunlar su sekildedir:

* Yiizeyin egrisel olmasindan dolay1
kalibin yapimi normalden zordur ve
kaliteli ig¢ilik gerektirir.

* Yiizeyin egriliginin arttig1 kisimlar
calismayi giiglestirdigi i¢in donati
yerlestirmek ve beton dokmek i¢in
0zel ¢oziimler gerektirir.

+ Egri ve yekpare yiizeyden dolay1 yap1
kabugu katmanlarinin (yahitim, kaplama
vb.) tasarimi siirlidir.

* Yiizeyin biiyiik, piiriizsiiz ve kapla-
masiz olmasi halinde akustik sorunlar
ortaya cikarir.

» Kabugun genis bir alanin iizerini
ortmesi halinde i¢ mekanda karanlik
noktalar ortaya ¢ikar.

» Kabuk biinyesinde riizgar, kar, dep-
rem gibi asimetrik yiikler kargisinda
membran gerilmeleri meydana gelir.
Bu sebeple kabukta yorulmalar ve
deformasyonlar olusur.

Bahsedilen sorunlar 20. yiizy1ilin ortala-

diizeydedir. rinda gelistirilen teknoloji ve yapilardan
parabol-1 parabol-3
o i LOS MANANTIALES L'OCEANOGRAPHIC
/(E _ d/l,  4/3000~ %0.13  6/3550 ~ %0.17
=
y d/1L 4/1240 = %0.32 6/1358~ %0.44 |
1 KESIT
k £ b h, /1, 10.1/30.0~ %34 129 /355~ %36
p3 hy/l;  59/300= %20 8.1/355~ %23
=
p2 h /L, 101/124= %81 129 /13.6 %95
pl hy/l; 42/428= %10 47 /471~ %10 =
parabol-1 (p1)
L I3 L

jw

§parab02 i

]

parabol-2 (p2)

i
parabol-3 (p3)
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hareketle 6zetlenmistir. Ote yandan bir
membranin kalip olarak kullanilmasi,
puskiirtme beton kullanimi veya betonu bir
kumas ile giiclendirme gibi; eskiyi daha az
ile veya daha kusursuz sekilde iiretme ¢a-
balart ile glinlimiizde bu sorunlara ¢éziim-
ler aranmaktadir.

Klasik yontemle hipar kabuk tiretmenin

en biiyiik zorlugu kalip imalatidir. Ciinkii
kalip elemanlari titiz bir is¢ilikle burula-
bilmeli ve istenilen bi¢cime gore kurulabil-
melidir. Ayrica, donati yerlestirilmesi de
kalibin liretimi kadar zahmetlidir. Ciinkii
bigim, dar alanlarda alisilmigin diginda
is¢ilik gerektirir ve bu da alanda uzmanligi
zorunlu kilmaktadir. Uretimin nispeten
kolay olan kismi shotcrete teknolojisi
sayesinde beton dokiimiidiir. Bu olumlu ve
olumsuz degerlendirmeler géz 6niinde bu-
lunduruldugunda, bir betonarme hipar ka-
buk imalatinin yapim y6netimi hususunda
basarili bir not almasi i¢in tasarimci-miite-
ahhit-is¢i koordinasyonun iyi saglanmasi
gereklidir. Boyle bir ekip, birkag tekrarli
tiretim ile hiz kazanarak hipar striiktiiri
mimaride bir iislup haline getirebilir.

Uretimdeki verimliligi artirmanin bir yolu
da eleman veya sistem diizeyinde pre-
fabrikasyondur. Eger hipar kabuk bir dizi
halinde veya goklu bir kombinasyon ile
iiretilecekse; kolon, kiris veya kemer gibi
elemanlarin prekast olmasi, yapima hiz ka-
zand1rir (Tublo 1- Satir 3 ve 4). Kalip ve iskele-
nin sokdiliip takilabilir olmasiyla birlikte de
malzeme sarfiyati minimuma indirilebilir.

Betonarme kabuk yapilarin 1s1, 151k ve
akustik konfor sartlarina yonelik sege-
nekleri olduk¢a sinirhidir. Zira yiizeyin
egriliginden dolay1 serilen degil, siirii-

len tip katmanlar daha uygundur. Dogal
151k hususunda 6zellikle biiyiik hacimli
kabuklar, karanlik ve islevlendirilemeyen
noktalar olustururlar. Kabugun yiizey-etkin
bir striiktiir olmasindan dolay: tizerinde
yirtiklar agmak membran durumunu bozar
ve dolayisiyla dayanimini zayiflatir. Bunun
yaninda kabugun kaburgali (nerviiriii) olmast
halinde vektor-etkin olur ki bu da ylizeyde
bosluklar agmay1 miimkiin kilar. Dogal
15181 elde etmenin en etkili yollarindan biri
iiniteler aras1 bosluklar olusturmaktir (7ablo
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I- Satir 5, 10 ve 12). Ancak bu durumda olusan
151k kaynagi genellikle lineerdir. Nitekim
tasarimcilarin temel egilimi cepheleri
miimkiin oldugu kadar geffaflagtirmak
olmaktadir (Tablo 1- Satr 13).

Bir kablo ag1 vektdrel bir yiik aktarimi sag-
lar. Bu kablolar betonarme ile desteklene-
rek ayn1 zamanda ylizey etkin bir striiktiir
haline gelir. Boyle bir hibrit sistem; kablo
ag1 ile desteklenen bir membran iizerine
beton dokiilmesi, kablo agina prekast
levhalarin asilmasi, kablo agina prekast
kirislerin asilip diigiim noktalarinin beton-
lanmasi seklinde gergeklestirilebilir. Bu
uygulamalardan her biri yiizeyin bir kabuk
haline gelmesini saglayarak burulmalara
kars1 ek mukavemet kazandirir ve sistemi
uniform hale getirir. Bu yapilarda sistemin
manlarinin da betonarme olmasi tercih edi-
lir. Betonarme ¢at1 yiizeyi, tagiyici sistemi
takviye etmekle birlikte kullanilan beton
gecirimsiz ise kaplama olarak degerlendi-
rilebilir. Nitekim en biiyiik hacimli hipar
yapilar bu sekilde insa edilmistir.

Candela’nin Meksiko sehrinde bulunan
birgok eseri 1985 yilinda ger¢eklesen

8,0 biiyiikliigiindeki depremi atlatmis ve
glintimiize ulasmustir (Tablo 1- Satr 6, 7, 9 ve
10). Bu yap1 formu ile insa edilmis ve uzun
yillar striiktiirel dayanimini muhafaza etmis
birgok yap1 bulunmaktadir. Diger yandan
bir tiilii veya etegi andiran zarafetteki
betonarme hipar kabuklarda sarkma, yiizey
tizerinde ¢atlamalar ve donatilarin paslan-
mas1 gibi sorunlar yagsanmaktadir. Betona,
L’Oceanographic drnegindeki gibi ¢elik
fiber veya karbon elyafi gibi ¢esitli takvi-
yelerle, kabugun elastikiyeti artirllmaya ve
iizerinde olusabilecek catlaklar 6nlenmeye
calisilmistir (Tublo I- Sanr 13). Ancak bunlar,
betonarme bir yapiya dmiir bicme kriterini
veren korozyon sorununa ¢oziim iiretme-
mektedir. Bu soruna yanit arayan en kayda
deger ilerleme lifli polimer kumaslar ile
giiclendirilmis betonarme (Zextile Reinforced
Concrete- TRC) teknolojisi ile saglanmustir.
Bu teknoloji ile yapilan Aachen’deki TRC
hipar semsiye, eskiyi daha az ile liretme ve
daha kalic1 kilma yoniindeki yeni ¢aligmala-
11 hedefleyen bir striiktiirdiir (7ablo I- Satr 15).
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DONEM NO GORSEL YAPI ADI YER Y TASARIMCT STRUKTUR TARIFI STRUKTUR ACIKLIK STRUKTUR KABUK KONDISYON AYIRT EDICI KAYNAK KISA DEGERLENDIRME
1 (LAR) MALZEMESI KALINLIGI KATMANLARI OZELLIK(LER)
L
Endistriyel * T Femand * Betonarme * * = * “Kargilagtlan ilk hipar Espion, 2016 Ik rnek olma nitcligiyle
bir atdlye 9 Aimond kabuk kabuk ilham kaynagidir
3 +Dértlii kombinasyon «En stk kullanilan hipar
2 kombinasyonudur.
Hidrojen Cuers- 1 Fernand * Betonarme  7x12m 3em = * “Kargilagilan {1k egri Espion, 2016  Tipik bir egri kenarli hipar
siseleri  Pierrefeu, 9 Aimond parabolik kenar  (dort ayakl: kenarlt hipar kabuk dmegidir
sigmagi Fransa 3 Kirisleri+ plan) +30 ayn inite iiretimi *Ortadan tek mesnetli olmast
6 Betonarme +Tek kolona mesnetli niteligiyle tekrarsiz bir
kabuk iinitcler denemedir.
Vanzetti Milan, 1 Giorgio Baroni * Celik kolon- * * ** * *Hipar patentinin Curra ve «Zarif kolonlar ile tipik bir diiz
Celik italya 9 Kirisler uygulandi@n ilk yap Russo, kenarlt hipar Kabuktur.
Fabrikast 3 Betonarme 2018
Sinema/ 6 kabuk
] Tiyatro
g Salonu
o
3
’ Alfa-Romeo  Milan, 1 Giorgio Baroni Prekast kolon ve kirisler  Prekast kolon- * * - * “Patentin uygulandigi - Giovannardi,  +Prekast kolon ve kirisler,
Otomobil italya 9 yerlestirildikten sonra kiris cok tekrarls hipar 20152 soklu hipar iiretimi igin
Fabrikast 3 dogrusal tahtalardan Betonarme iiniteler verimli bir zaman ve enerji
Deposu 7 olusturulan kalip iizerine kabuk ilk prekast cleman yonetimi saglamakiadir.
beton dokilliir. Daha Kullanimi
sonra donatilara artgerme
uygulanir.
Endiistriyel  Nove Mesto, | Konrad Prekast kolon ve kirigler ~ Prekast kolon- 12m 5~6,5cm o * «ilk semsiye bigimli Hruban, +Prekast kolon ve kirisler,
bir atolye Cek 9 Hruban yerlestirildikten sonra Kirig+ Kabuk 1963 oklu hipar iiretimi igin
Cumhuriyeti 4 dogrusal tahtalardan Betonarme “Standart clemanlarla verimli bir zaman ve enerji
4 Kabuk soklu firetim yonetimi saglamaktadir
~Birimler arast yatay 151kl ile
betonarme kabuklarmn dogal
151k sorununa goziim
sunmaktadir.
Kozmik  Meksiko, 1 Felix Candela  Betonarme ayaklar Betonarme  10,75m T.6em = Saglam  ~Candelanm ilk hipar Faber, 1963; +Kabuk alt smiria yonelik bir
Ismlar Meksika 9 yapildiktan sonra  kemerli ayak+  (kabuk) kabuk tasarmi Gergek, 1979 lgiit belirlemesine karsin
Laboratuvart 5 dogrusal tahtalardan Betonarme “8m “En ince kabuk donatinin paslanma olastlig
1 olusturulan kalip iizeri kabuk (kemer) (1,6cm) oldukga yiikscktir.
beton doki
Milagrosa ~ Mcksiko, 1 Felix Candela  Dogrusal tahtalardan  Betonarme lim ~4em w* Saglam/ “Farkli boyutlarda ~ Faber, 1963;  +Gotik mimari gagrisimi ve
Kilisesi Meksika 9 olusturulan kalip iizerine kabuk Kullanilmakta hipar kabuk Prkic, 2017 planda okunan hag bigimi ile
5 beton dokiilir. kombinasyonu mimari; semsiye bigiminin
5 «Asimetrik kolonlar evrilmesiyle olusturulan ok
yiizeyli kabuk ile striiktirel
gerekgeler saglanmistr,
Lomasde  Cucrnavaca, | FelixCandela  Dogrusal tahtalardan  Betonarme  18-3Im  4~52em = Saglam/  “Yiizey ctkin striiktir  Draperve  *Asimetrik yiizey ile iddials
Cuemavaca  Meksika 9 olusturulan kalip iizerine kabuk (kalinlik Kullanilmakta (kolon yok) digerleri, bir formdur.
Sapeli 5 beton dokillir. farks iki 2008;
8 tarafi Pric,
dengelemek 2017
igin)
I}
=
&
N Los Meksiko, 1 Felix Candela  Dogrusal tahtals Betonarme  +30m (Cap) ~4em BA kabuk+ Hasarlt enonemli  Burger ve +Panoramik manzara ve
g Manantiales ~ Mcksika 9 olusturulan kalip iizerine kabuk  +124m (iki (en alt nokta) Siyah yapist Billington, ~ bigim kombinasyonu ile
z Restorant 5 beton dokillir. komsu Katran+Beyaz “Egri kenari1 4 hipar 2006; mimari; ok noktadan
=2 8 ayak arast) sakil kesisimi URL-S  mesnetli genis agiklikli kabuk
S ile stritktiirel gerckgeler
saglanmistir.
Bacardi Rom  Meksiko, 1 FelixCandela  Dogrusal tahtalardan ~ Betonarme 30m ~4em = Saglam/  +Iki egri kenarli hipar  Garlock ve  *Tek mekén olarak egri
Fabrikast ~ Mcksika 9 olusturulan kalip iizerine kabuk (en alt nokta) Kullamilmakta ~ kesisiminden olusan  Billington,  kenarli hipar kombinasyonu
6 beton dokillir. iiniteler 2009; iiretilebilmistir
0 Giovannardi,  *Hacmine gore oldukga ince
2015b bir cidar kullanilmistir.
Modern Miami, 1 Hilario Bir iskele platformu Betonarme  202m  7,6~24em - Hasarh +2020mkonsol  Adriaenssens  +Konsol, heyecan verici
Miami Florida, 9  Candela  olusturulur. Uzerineana  kolonlarve  (konsol) +Tek noktadan mesnetli  ve digerleri,  olmakla birlikte islevseldir.
Marine ABD 6 (mimar) kiris ve tali kiriglerle  galvanize gelik  +10,5m i ayak 2014 Ote yandan agikhigm olduksa
Stadyumu 2 +Jack Meyer  desteklenen kontrplak donatily (arka fazla olmast yillara bagh
(mithendis)  levhalar konur. Donatt ~ betonarme  agiklik) sarkma ve gokme riskini
yerlestirilir ve beton kabuk ortaya koymaktadir.
dokiliir.
St. Mary Tokyo, 1 Kenzo Tange * Betonarme  ~40x55m * BA kabuk+ gelik  Saglam/ “Kaplamalt URL-6; +Yiiksekligin iig avantaji
Katedrali  Japonya 9 kabuk (plan) serceve arasina  Kullanilmakta “Yiiksck URL-7 vardir:
6 aliiminyum 1. Cati bir duvara doniisiir
4 galvanizi levha 2. Tsiklik alant genisler
3. Striiktiiriin dayanimi artar.
L'Ocean- Valensiya, 2 Felix Candela Ahsap levhalardan Celik fiber *35,50m 6em o Saglam/ *Celik fiber takviyesi ~ Domingo ve *Tiilii andiran zarif rti
ographic ispnnyﬂ 0 olusan kalip tizerine takviyeli (Cap) KullamImakta *Piiskiirtme beton digerleri, *Betonarme kabugun birgok
Restorant 0 donatt yerlestirilip beton  betonarme  +13,58m 2004; teknik sorununa goziim
2 piiskirtiiir. kabuk (iki komsu Pric, aranmistr.
ayak arast) 2017
2
P Lincoln  NewYork, 2  Diller Gelik bir gergeve ile Gelik ana * * Gelik levha+ Saglam/ “Yesil cat URL-8; +i¢ mekan kullaniminin
s Sahne ABD 0 Scofidio+ taginan gelik levha striiktiir+ betonarme+  Kullanilmakta “Celik URL-9  verimsiz olmastna karsn cati
< Sanatlart 1 Renfro+ iizerine donatilar betonarme topraketgim striktiir+betonarme alani elde edilmistir.
=] Merkezi 0 FXFOWLE yerlestirilir ve beton kabuk kabuk
9 Restorani dokiilir.
=]
=
2
2 TRCkabuk  Aachen, 2 Scholzenve  Membran kalip iizerine Prekast +3,5m 6cm 12 tekrarlt Saglam “Beton giiglendirme ~ Scholzen ve  +Paslanma sorunu ortadan
S semsiye  Almanya 0 digerleri ok katmanli halde beton  kolon-ifli konsol yaklasik S'er cm clemani selik yerine  digerler, kalkmaktadir
1 piiskiirtiliip dokuma  polimer kumas  *7x7m plan beton+ifli kumas 2015 “Betonarme kabuk
5 yerlestirilir. +beton polimer kumas sorunlarmnt bilyiik dlgiide
soziimlemekle birlikte iddialt
bir agiklikla gelecek
vadetmektedir.
* Bilinmiyor **Muhtemel Rijit su boya
Tablo: 1

Betonarme hipar kabuklarin tarihi gelisimi.
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Bu boliimde bahsedilen betonarme hipar
kabuk uygulamalari 6nciiler, gelisme/ zirve
ve cagdas uygulamalar bagliklar1 altinda,
alandaki diger 6nemli &rnekler ile krono-
lojik olarak siralanarak, yapim sorunlari,
yapim teknigi ve kolayligi, gegilen agiklik,
striiktiir malzemesi ve kalilig1 gibi ayirt
edici 6zellikler iceren bir tabloda 6zetlen-
mistir (Tablo 1). Tablo 1’de 6zetlenen tarihsel
geligim siirecinde betonarme hipar kabuk-
larin tasarim, striiktiir ve malzeme alanla-
rindaki degisimi kisa degerlendirme baslig1
altinda sunulmustur. Tablo 1’in tasarimciya
betonarme hipar kabuklar ile ilgili segenek-
lerini gdrmesi ve tercih nedenini belirlemesi
adma katki saglamasi hedeflenmektedir.

6. Tartisma ve Sonug

Hipar, betonarme ince kabuk striiktiir
teknolojisinin yayginlastig1 bir donemde,
Aimond, Baroni, ve Hruban dnciiliigiinde
geligsmig ve Felix Candela ile birlikte klasik
yontem tretimde zirveye ulagmistir. Cift
egriligi nedeniyle saglamis oldugu striik-
tiirel etkinlik, yapim igin gereken malzeme
miktarinin az olmasi ve estetik begeni
toplamasi gerekgeleriyle 20. yiizyilin ¢okca
uygulanan bi¢im 6rneklerinden olmustur.
Yiizeyin her noktasinda basing ve ¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasi genis aciklikli
yapilarin bu yontemle uygulanabilirligini
de miimkiin kilmistir. Bunun yaninda egri
kenarli ve diiz kenarli hiperbolik parabolo-
itlerin ¢esitli boyut ve bigimlerde birbirine
eklenebilmesi, farkli noktalarindan mesnet-
lenebilmesi ve konsol ¢alistirilabilmesi ile
mimari tasarimda yenilik ve ¢esitlilikler de
saglamustir.

Hipar bir “ince kabuk striiktiir” olmaktan
ziyade geometrik bir formdur. Formun ilk
olarak ince kabuk striiktiir olarak uygulan-
masi nedeniyle literatiirde bu sekilde ta-
nimlanmigtir. Gelisen yapim teknolojisi ile
birlikte hiparin kullanim alani yayginlas-
mustir. Hipari tercih nedeni onun striiktiirel
etkinligi ve heyecan verici formudur. Bu
nedenle hiparin kullanimzi; ahsap kabuk,
1zgara kabuk ve kablo ag striiktiirler gibi
diger tasiyici sistemlerin kapsaminda da
aranmalidr.

Betonarme kabuklarin zaman iginde catla-
masl, donatilarinin paslanmasi ve iiretim
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zorlugu gibi nedenler, aragtirmacilart yeni
teknikler kullanmaya yonlendirmistir.
Membranin kalip olarak kullanilmasi, piis-
kiirtme beton kullanimi veya betonun lifli
bir kumas ile giiclendirilmesi denenmistir.
Bununla birlikte bu ¢aligmalar genel bir
kabul gormemistir. Tekdiizelesmis betonar-
me binalarla ¢evremizin girkinlestigi algi-
sinin yayginlastig1 giiniimiiz Tiirkiye’sinde
bahsi gecen yeni yontemlerle yapilacak
denemelerin, betonarme ve giiniimiiz yap1
sanat1 imajina deger kazandiracag diigii-
niilmektedir. Caligmanin, bu diisiincenin
hayata gecirilebilmesi i¢in gerekli goriilen
bilimsel alandaki yerli literatiir agiginin
giderilmesine katki saglayacagina inanil-
maktadire
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