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TUNEL KALIP SISTEMIYLE URETIiLEN KONUTLARDA ISISAL VE ISITSEL KONFORUN
SAGLANMASI AMACIYLA BETONARME ICINDE PLASTiK MALZEME KULLANIMI

OZET
Bu calismada 6zellikle tiinel kalip binalarda 1s1 ve ses yalitim
eksikliklerini gidermek, sistemi hafifletmek, beton sarfiyatini

azaltmak ve tum bunlarin yaninda tasiyici elemanlarin disey/yatay yik
tasima kapasitelerini optimum dizeyde tutabilmek amaciyla, dairesel
kesitli plastik malzeme kullanilarak {retilen Dbetonarme elemanlarin
testleri gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda c¢aplari 6 cm olan plastik
toplarin betonarme sistemlerde uygulanabilirligine yonelik bir dizi
arastirma vyapilmistir. Betonarme numuneler plastik toplu ve topsuz
{iretilerek, numunelerin 1s1 ve ses etkisi altinda davranislari, 1s1

iletkenlik katsayilarsa, ses yutuculuk analizleri yapilmistir.
Calismada ayrica toplu ve topsuz olarak tretilen perde ve ddseme gibi
betonarme elemanlarin yapisal parametrelerine de deginilerek,

calismanin uygulanabilirligi noktasinda genel yorumlamalar yapilmis,
analizler neticesinde elde edilen Dbulgular karsilastirmalili olarak
yorumlanmistir.
Anahtar Kelimeler: Tiinel Kalip Sistem, Isisal ve Isitsel Konfor,
Plastik Malzeme, Betonarme, Konut

USE OF PLASTIC MATERIAL IN REINFORCED CONCRETE FOR PROVIDING THERMAL
AND ACOUSTICS COMFORTS IN RESIDENCE CONSTRUCTED WITH TUNNEL FORM

SYSTEM
ABSTRACT
In this study, to eliminate thermal and acoustics insulation
deficiencies especially in tunnel form Dbuildings, to lighten

structural system, to reduce concrete consumption and to keep lateral
and horizontal load carrying capacities of structural members at
optimum level, experimental studies have been conducted on reinforced
concrete members produced with plastic material having circular
section. In this scope, a series research has been performed on
feasibility of plastic balls having 6 cm diameter in reinforced
concrete systems. Reinforced concrete members have been produced
with/without balls to analyze behavior under thermal and sound effect,
thermal conductivity coefficient, and sound absorption. In this study,
structural parameters have been mentioned on reinforced concrete
members such as floor and shear wall produced with/without balls, also
making some explanation on feasibility of the research and findings
discussed in comparative way.
Keywords: Tunnel Form System, Thermal and Acoustics Comfort,
Plastic Material, Reinforced Concrete, Residence
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Tinel kalip sistemler, binalarin dbseme ve duvarlarinin biylk
kalip elemanlarla dokéildigi monolitik bir vyapi tasiyici sistemidir.
Ozellikle yapim hizinin konvansiyonel sisteme gdre cok hizli olmasiyla
beraber gelen ekonomik kazang, bu tlir vyapi sistemine olan talebi
artirmistir. Ayrica standartlasmis Olgliler ve sisteme sonradan ilave
olan prekast elemanlar tasiyici sistem kalitesini artirmaktadir. Tinel
kalip sistemlerde tasiyici sistem genellikle perdelerden olustudu ic¢in
klasik Dbetonarme sisteme gbre c¢ok daha fazla rijitlik degerlerine
sahiptirler. Bu anlamda deprem davranisi ac¢isindan oldukca givenli
binalar oldugu bilinmektedir.

Tirkiye’de 1999 yilinda Marmara Bolgesinde meydana gelen
depremlerde tahminlere gdre yaklasik olarak 100.000’nin {izerinde konut
hasar gormliis ya da gliclendirme gerektiren duruma diismis olup bunun
sonucu olarak 250.000’den fazla insan ic¢in konut ihtiyaci olusmustur
[1 ve 3]. Onemli bir deprem kusadinda bulunan Tirkiye’de &zellikle son
depremlerden sonra klasik  betonarme sistemlerde meydana gelen
hasarlarin temel sebebinin tasiyici sistemde olmasi gerekenden daha az
perde duvar kullanilmasi (yikilan ve adir hasar gdren binalarin Onemli
kisminda da perde duvar bulunmamaktadir) oldugu bilinmektedir. Bu
durumdan dolayz, perde duvar ve 1lave mimari elemanlardan olusan
tinel kalip tird tasiyici sistemlerin deprem performansi betonarme
cerceve sistemli Dbinalara gdre Onemli 0Olc¢iide artmakta ve tasiyica
sistem konfigiirasyonu yapiyi glvenli kilmaktadir.

Yukarida Dbelirtilen olumlu taraflarina karsin tiinel kalip
sistemlerde kullanim ac¢isindan bazi =zafiyetler &n plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan Dbazilari; modiler bir sistem ve kaliplarinin standart
olmasindan dolayi mimari anlamda yasanan ¢ozlmsiizlikler, yapi
biinyesinde 1s1 ve ses absorbe edici c¢ok fazla eleman bulunmamaszi,
maliyet diisiinilerek {retici firmalar tarafindan uygulanmayan detaylar
ve neticesinde olusan gurtltt ve 1s1 problemleri olarak
gruplandirilabilir. Tinel kalip sistemi ile firetilen yapilarda; yiksek
mukavemetli dolayisiyla porozitesi az olan ve elastisite modiili yiiksek
beton kullanimi ile daha 1ince kesitler olusmakta, vyeteri kadar
bosluklu duvar elemani kullanilmamasi ile beraber ise ses yutma
kapasitesi yetersiz kalmaktadair. Tinel kalip binalarin dis
cephelerinde uygulanan ve cepheye asilan prekast elemanlarin yerlerine
asilma islemlerinde olusan derz hatalari, derz dolgu malzemelerinin
kalitesi wve Dbirlesim ic¢in wuygulanan toleransin imalatta istenilen
degerlerin ¢ok 1{zerine c¢ikmasi yine 1s1 ve ses konforu ag¢isindan
6nemli kayiplara neden olmaktadir.

Tinel kalip sistemlerde gerek kullanici memnuniyeti [4] gerekse
1s1, ses, koku vs. algisal degerlendirmeler iizerinde [5 ve 6] c¢esitli

arastirmalar yapilmistair. ic iklim kosullarina gore yapilan
calismalarda, bazi gdrsel etki 0Olcgiilerine gb6re kalite kavraminin
sorgulandidi calismalarda mevcuttur [7]. Bununla beraber tinel kalip

binalarda uygulanan prekast cephe panellerinin hatali birlesim
detaylarindan kaynaklanan kalite kaybi da bazi calismalarda
vurgulanmistir [8].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada ise 0Ozellikle tiinel kalip binalarda yasanan 1s1i ve
ses vyalitim eksikliklerinden motive olarak, bu tarz betonarme sistem
imalatina yeni bir vyaklasim getirebilecek bir dizi temel deney
yapilmistir. Bu amac¢ dogrultusunda dairesel kesitli plastik malzeme
kullanilarak {retilen Dbetonarme elemanlarin 1s1 ve ses testleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda c¢aplari 6 cm olan plastik toplarin
betonarme sistemlerde uygulanabilirligine ydénelik bir dizi arastirma
yapilmistir. Betonarme numuneler plastik toplu ve topsuz {Uretilerek,
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numunelerin 1s1 ve ses etkisi altinda davranislari, 1s1 iletkenlik
katsayilara, ses yutuculuk analizleri yapilmistir. Analizler
neticesinde elde edilen bulgular karsilastirmali olarak yorumlanmistir.
Calismada ayrica toplu ve topsuz olarak liretilen perde ve doseme gibi
betonarme elemanlarin yatay/disey yuk tasima kapasitelerine de
deginilerek, ¢calismanin uygulanabilirligi noktasinda genel
yorumlamalar yapilmistir.

3. YONTEM VE TEORIK ALT YAPI (METHOD AND THEORETICAL BACKGROUND)

Beton, dogal kaynaklardan {retilmis agrega (kum ve cakil
karisimi), baglayici madde (¢imento) ve sudan olusan yapay bir tastir.
Ozellikle betonun agirlikca %75’1ik bir kismini olusturan agregalarin
dogal kaynaklardan c¢ikarilmasi, nifus artisina bagli artan yapi
dolayisiyla beton talebi wve buna ters olarak azalan dodal kaynaklar
diisinildiigi zaman beton {retiminde vyeni kaynaklarin Dbulunmasini
gerekliligdi agiktir [9 ve 10].

Son vyillarda ©6zellikle agrega vyerine, geri doéniisim esasli
plastik ve benzeri kati atiklar [11 wve 13], insaat atiklarindan
(molozlardan) elde edilen geri doniisiim agregalari [14 ve 15] ve atik
araba lastigi [16] Dbeton maliyetini azaltmak ve dogal kaynaklarin
kullanimini sinirlamak amaciyla tercih edilmeye baslanmistir. Bu
calismalarda kullanilan malzeme beton ig¢ine belirli Dbir oranda
karistirilmakta ve {retilen betonun 06zellikle Dbasing dayanimina
bakilarak betonun mekanik 6zellidinin nasil dedistigi lzerine yorumlar
yapilmaktadir. Agrega yerine kullanilan plastik, lastik, geri doniisim

agregalari vs. gibi malzemelerin belirli bir orandan sonra beton
basing dayanimini ciddi bicimde olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir.

Plastik toplarin Dbetonarme icerisinde kullanilmasi fikrinin
dogusu 1ise, vyukarida c¢alismalardan farkli olarak Dbetonarmenin genel
davranisindaki edilme momenti etkisi altinda bir kesitte olusacak
gerilme dagiliminin incelenmesiyle daha net anlasilabilir (Sekil 1).
Bilindigi gibi gerilmenin sifir oldugu tarafsiz eksen Dbdlgesinde
malzemenin kesitin tasima glicine ¢nemli bir katkisi yoktur. Bu anlamda
bu bdlgenin kesit olarak belirli bir seviyede zayiflatilmasinin egilme
momenti tasima kapasitesinde ©Onemli Dbir kayba neden olmayacagi
beklenebilir. Fakat kesitteki kesme kuvveti etkisi i¢in mutlaka
gerilme kontroliine ihtiyac¢ vardir.

O i
______ _/ Tarafsiz Eksen _'
h d _.le A, .[ ......
As1
bl g — 1,
b—— Birim Gerilmeler
Kesit Sekildegistirmeler

Sekil 1. Egilme momenti etkisi altinda betonarme bir kesitte gerilme
dagilisi
(Figure 1. Stress disturibution in a reinforced concrete section)
under bending moment)
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Ozellikle déseme gibi egilme momenti etkisi altinda calisan

betonarme kesitlerde, kesme kuvveti ve normal kuvvet kesit
tesirlerinin kesit {zerindeki wvarligi c¢odu =zaman ihmal edilebilecek
seviyededir. Dolayisiyla tarafsiz eksende vyapilacak Dboylesi Dbir

daraltmanin doseme gibi elemanlarin davranisini Onemli oranda
degistirmeyecedi beklenebilir. Bu gercedi ilk gdren ve imalata gecgiren
firmalar olan Bubbledeck ve Cobiax, 1lk kez uygulanan yeni tasarimlar
ile 18-45 cm c¢apinda 1ic¢i Dbos plastik toplar Dbetonarme ddsemeler
icerisinde kullanilmaya baslanmistir. Bu bulus sayesinde beton
sarfiyatindaki azalma dolayisiyla, vyapida ©Onemli miktarda hafifleme
meydana gelmistir. Bu uygulamanin deneysel c¢alismasi Avrupa’da ilgili
iilkelerdeki arastirma merkezlerinde gerceklestirilmistir [17 ve 18].
Kullanilan 1i¢i Dbos toplar sayesinde dodsemelerin agirliklari %35
mertebesinde azalmaktadir. Bununla beraber termal dayanim (1sil direng
degerleri) %17-39 arasinda azalmaktadir ki bu durum o6nemli oranda 1s1
yalitimi katkisi anlamina da gelmektedir [19]. Sekil 2 ve 3'de ilgili
firmalarin Avrupa’da vyapmis olduklari {Uretimlerden bazi Ornekler
verilmistir.

Sekil 2. DOsemelerin icerisinde kullanilan plastik bosluk
olusturucular
(Figure 2. Plastic balls in slabs((Biaxial hollow slabs (BHS))

Sekil 3. Bubbledeck ve Cobiax firmalarinin bazi uygulama Ornekleri
(Figure 3. Some examples of Bubbledeck ve Cobiax)

4. TURKIYEDE PLASTIK TOPLARIN UYGULAMASINA YONELIK CALISMALAR
(STUDIES ABOUT PLASTIC BALLS APPLICATION IN TURKEY)

S6z konusu uygulama yurtdisinda dedisik caplarda top (6zellikle
18-45 cm’lik toplar) kullanilmasi ile gerceklestirilmekte olup,
Tirkiye’de heniiz betonarme imalatg¢isi ile tanismamistir. Burada en
O6nemli sebep yurt disinda dedisik firmalar tarafindan tretilmis olan
toplarin Turk yapi imalat tipine uygun olmamasidir [9 ve 10].

Bubbledeck ve Cobiax firmalari tarafindan iretilen bu toplarin
déseme ig¢inde uygulanabilmesi i¢in doéseme kalinliklarinin 23-55 cm
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arasinda degismesi gerekmektedir. Tirkiye’de ki yapi stogu
incelendiginde doéseme kalinlik tercihlerinin genellikle 12 cm ile 20
cm arasinda degistigi gorilmektedir. Dolayisiyla caplari daha kiciik
olan toplarla yapilacak deneyler sonucunda Tirkiye’de de bu imalatin
yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Bu calismada
gergeklestirilen deneyler Tirk yapi stodu acisindan Ornek olabilecek
bir uygulama ic¢in yapilmistir [9 ve 10].

Tirkiye’de caplari daha kiicik olan toplarla {retilmis olan
boylesi bir uygulamanin en rahat kullanilabilecegdi yapi tiri ise tinel
kalip sistemle iretilen binalardir. Bu tir binalarda doseme
kalinliklari vyaklasik 15 cm olup, disey tasiyici eleman olarak
genellikle perde tercih edilmektedir. Kat planinda yer alan perde
alaninin oldukca fazla olmasindan dolayili perdelerde normal kuvvet
seviyesi kolonlara godre oldukca diustktir. Moment wve normal kuvvet
etkisi altinda bulunan betonarme bir kesitte normal kuvvet seviyesinin
dismesi, slnekligi ve donme kapasitesini artirip eilme davranisini
daha ©6n plana c¢ikaracadi i¢in perdelerde de plastik top kullanimin
belirli kurallara gdre vyapilmasi durumunda dayanimin deJismeyecedi
diistinilmektedir. Yatay yiik tasima kapasitesi (dayanim), rijitlik wve
sineklikte Onemli bir kayip olmaksizin gercgeklestirilecek bodylesi bir
imalat tiinel kalip binalarin en bluylk problemlerinden biri olan 1isi1i ve
ses yalitimi i¢in de Onemli bir ¢o6zim olacaktir.

5. DENEYLER (EXPERIMENTS)

Bu calismada, doéseme ve perde kalinliklarinin 15 cm olmasindan
dolay1l Dbetonarme elemanlar igerisinde kullanilacak olan plastik
toplarin c¢aplari 6 cm olarak sec¢ilmistir. Toplarin temel goOrevi
betonarme kesit icerisinde bosluk olusturmak oldugu ic¢in, 4ig¢lerinin
bos olmasi ve beton dokiimii sirasinda deforme olmayacak et kalinlidina
sahip olmasi gibi kriterler vyeterli gdrilmistiir. Toplar piyasada
6zellikle c¢ocuk oyuncaklarinin satildigdi magazalardan temin edilmis
olup, vyapilacak olan deneysel calismasinin &l¢edinden dolayi herhangi
bir 0©0zel boyut ve malzeme {retimi talep edilmemistir. Doseme ve
perdelerde kullanilan toplarin Dbeton dékumt vyapilirken tarafsiz
eksende kalmasina dikkat edilmis bu ama¢ ig¢in top eksenlerinden
gecirilen teller kalip baslarina tutturularak toplar askiya alinmistir.

Deneylerde iki ama¢ hedeflenmistir.

e Perde ve dosemelerde plastik top kullanimi ile yatay/diisey yiik
tasima kapasitelerinde meydana gelen tasiyicilik Ozellikleri
degisimlerinin irdelenmesi, 6zellikle perdelerde deprem
davranisinin Oneminden dolayi sineklik, enerji yutma ve c¢atlak
mekanizmasi dedisikliklerinin tartisilmasz,

e Perde ve dbsemelerde kullanilan plastik toplarin, topsuz
betonarme kesitlere gdre tasiyicili sistem kesitine ne Olciide 1s1
ve ses yalitimi 6zellidi kazandirdiginin belirlenmesi.

Deney elemanlarinin yiik tasima kapasitelerinden Dbahsedilen
yvayinlardan da [9 wve 10] anlasildigi {izere, toplu ve topsuz
dosemelerin yiuk tasima kapasitelerinin 0zdes oldugu ve top
kullaniminin kapasite degisimine sebep olmadigi gdérilmistir. Tablo
1’de dosemeler ig¢in yapilan deney sonuclari verilmistir.
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Tablo 1. Db&seme deneyleri
(Table 1. Slab tests)

Deney Humune=si wre Akma TYiikii Mak=imuam ﬁ;ﬁrjl Sineklik
Dzelligi { KH) Yiik (KH) { KH—mm) { T mm )

Topsuz 63.94 56.24 5612 7.6
Digeme

Toplu 62.75 51.13 5915 5.3
Digeme-1

Toplu 64.29 54,49 6212 5.9
Diogeme-2

Bununla beraber toplu ve topsuz perde deneylerinde bir takim
davranis farkliliklari ortaya c¢ikmistir. Tablo 2’de meydana gelen s0z
konusu degisiklikler perde deneyleri icin Ozetlenmistir.

Tablo 2. Perde deneyleri
(Table 2. Shear wall tests)

Deney Humunesi ve Akma Yiikii MaKsimum ﬁ;frjl Sineklik
dzelligi kH Yiik (KH
zelligi {kH) {kH) ( KH—-mm) { T Tm )
Topsuz 70.11 88.71 35100 4.3
Perde
Toplu £9.55 50. 62 26500 4,1
Perde

Birinci ama¢ dodgrultusunda vyapilan deneylerin sonuclarinin
tatmin edici seviyede bulunmasinin ardindan 2.grup deneylere gec¢ilmis
ve plastik toplarin 1si-ses vyalitimindaki etkisini gdrmek {zere
Stileyman Demirel Universitesi Pomza Arastirma Merkezinde bir dizi
deney gercgeklestirilmistir. Referans (topsuz) ve toplu olmak iizere
iiretilen deney numuneleri boyut ve beton kalitesi acisindan Ozdestir
(Sekil 4 ve Sekil 5). Tablo 3’'de yapilan deneylerde hesaplanan veriler
ve numunelerin 1s1 etkisi altinda davranislari karsilastirmali olarak
yorumlanmistir.

Tablo 3’de belirtilen 0Ol¢im degerlerine gdre, kesitin 1s1
iletkenlik dederinin numunenin ic¢yapisina ve bosluk miktarlarina bagli
olarak degistigi gortlmistir. Numuneler esit sartlarda dretilip
saklandidindan dolayi, numunelerin bilinyesinde bulunan nem miktarlari
esit kabul edilmistir. Topsuz numunenin birim hacim kitlesi 2257 kg/m3
iken toplu numunenin birim hacim kiitlesi 1024 kg/m® olarak hesap
edilmistir. Dolayisiyla kesitin yodunludu, kesitteki Dbosluk ve/veya
porozitenin orani 1si iletkenlik de§erini etkilemektedir.

Betonarme kesitte kullanilan toplarin kesit icindeki dagilimi ve
daha kicik ¢apli olmalari dolayisiyla, etkin bir 1s1 vyalitim
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bir
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dolayi kesit

cok
[207].
icinde

6zelliklerinin ve yerlerinin sabit olmasi gerekmektedir.

___,_________1,___
N
=

Sekil 4.
(Figure 4.

Tablo 3.
(Table 3.

with/without balls)

Kesit ve numune O6zellikleri
Section and specimen properties)

sayida

kiicik

Fakat daha
toplarin

Toplu ve topsuz numunelerin 1si iletkenlik analiz verileri
Data of thermal conductivity coefficient for specimes

Hesaplanan Veriler Birim Topsuz Toplu

Numune Numune

Is1 Gecgisi W/m°K 9,822 1,817

Is1 Iletimi 13,715 2,607

Is1 Direnci 0,073 0,384

Toplam Isi Direnci 0,102 0,550

Soguk Kenardaki Yiizey Direnci 0,000 0,004

Sicak Kenardaki Yizey Direnci 0,029 0,163

Soguk Ylzey Katsayisi 2630,066 242,698

Sicak Yluzey Katsayisi 35,061 6,149

Is1 Iletkenlik 2,043 0,649

Is1 Iletkenlik De§eri (10°C Ortalama

Sicaklik Farkinda) 1,974 0,626

Sekil 5 wve Sekil 6’da sicak ortamdan soduk ortama 1s1 gegis

karakteristik degerleri her iki numune ic¢inde verilmistir.

50,0000 45 00
45,0000 1 39.90
40,0000
35,0000 4
o 26.88 2681
25,0000 1
20,0000 1
15,0000 -
10,0000 4
5,0000 4
0,0000 - -
Th T T2 Tc
Sekil 5. Topsuz numunenin sicak ortamdan soduk ortama 1si gecgis
(Figure 5. Heat transfer from hot condition to cold in non balled

specimen)
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50,0000 45,
45,0000 4
40,0000 4
35,0000 4
30,0000 4
25,0000 4
20,0000 4
15,0000 4
10,0000 4

5.0000 4

0.0000

[==]
=1

3847

23,06 2289

Th T T2 Tc

Sekil 6. Toplu numunenin sicak ortamdan soduk ortama 1s1 gecgis
karakteristigi
(Figure 6. Heat transfer from hot condition to cold in balled specimen)

Yapi bileseninin 1s1 depolama 6zelligi malzemenin 1s1
gecirgenlik katsayisi ile iliskilidir. Bu bakimdan konutlarda 1isisal
konfor calismalari vyapilirken, yapi elemani olarak kullanilan her tir
malzemenin 1sisal 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir. Glinimizde vyapilan binalarda 1isisal konforun optimum
kosullarda saglanmis olmasi, gerek yodnetmelikler ve gerekse tlziiklerde
kacinilmaz bir kural olarak uygulamaya konmustur [21]. "Binalarda Isi
Yonetmeligi" wve "TS 825 1Isi Yalitim Standardi", 1sisal konforun
saglanma prensip ve uygulama kriterlerini tanimlamakta ve bu baglamda
malzemelerde aranan Ozellikleri belirtmektedir. Isi testlerinden elde
edilen degerler incelendigi zaman 1s1 iletkenlik dederinin 1.974’den
0.626"ya dismesi 1sisal konfor agisindan betonarme kesitin aranan
seviyelere c¢ikmasinin bir isareti olarak gdriilebilir.

Ses yalitimi, glirilti denetiminin bir Dbolumidir. Gurtltd
denetimi, gereksiz gliridltilerin vyok edilmesi, giridltinin kaynaginda
azaltilmasz, kaynagina hapsedilmesi, yayllmasinin Onlenmesi, bir
bolime girmesinin Onlenmesi ya da, gliriilti kaynadindan kulada uzanan
yolun, belli bir plana gdére adim adim incelenmesi anlamina da gelir.
Dolayisiyla 1s1 testi sonuglarina gdre diisiik 1s1 iletkenlik katsayina
sahip malzemelerin ses yutuculuk 06zelliklerinin yiliksek olmasi beklenir.
Bu baglamda Sekil 4’de gosterilen boyutlarda 0©zdes numunelerin ses
emme kapasiteleri baska bir deney grubunda irdelenmistir. Ses yalitima
deneyleri sonucg¢lari Tablo 4’de Ozetlenmistir.

Tablo 4. Toplu ve topsuz numunelerin ses yutuculuk analiz verileri
(Table 4. Data of sound absorption for specimes with/without balls)

Hesaplanan Veriler Birim | Topsuz Numune | Toplu Numune
Deney Ornedi Yiizey YoJunludu (kg/m?) 449 208
Deney Ornedi Hacim Kiitle (kg/m?) 2257 1024
Deney Ornedi Ses Yutuculuk Degeri (dB) 74 54

6. TUNEL KALIP SISTEMLE URETILEN KONUTLARDA UYGULAMA VE KULLANIM
ACISINDAN YONTEMIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF PROPOSED
METHOD IN RESIDENCE CONSTRUCTED WITH TUNNEL FORM SYSTEM WITH
RESPECT TO APPLICATION AND USAGE)
Nifus artisinin her gegcen gin arttidi idlkemizde, 0ozelikle buytk
kentlerimizde konut ag¢id1i meydana gelmekte ve 1Uretilen bu konutlara
ragmen konut ihtiyacinin her gecen vyi1l daha da artmakta oldugdu

bilinmektedir. Ulkemizde konut gereksinimi olusumuna etki eden
faktorleri, demografik ve yenileme ihtiyacindan dodan faktdrler olarak
ikiye ayirmak mUmkindir. Hizli nifus artisa, aile vyapisindaki

degisiklikler ve kirdan kente g6¢ gibi etkenlerin yer aldig:
demografik faktérler, dogal afetler, kamulastirma, gecekondu 1islahi,
konutlarin kullanim amacinin dedismesi ve yenileme gibi etkenlerin yer
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aldigir yenileme ihtiyacindan dogan faktdrler neticesinde  konut
gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Gecgmis yillarda konut sektoriindeki bu
acik yonetimler tarafindan olusturulan politikalarla birlikte, insaat
sektoriinin (kooperatifciligin) desteklenmesine ve halkin konut sahibi
olmasina calisilmistir. Ginimizde ise, Toplu Konut Idaresi (TOKI)
araciligiyla vyapilan konutlar vasitasiyla insanlarin konut sahibi
olmalari saglanarak, konut ac¢idi kapatilmaya calisilmaktadir [22].

T.C. Basbakanlik Konut Mistesarlidinca 2002 yilinda hazirlanan
“2000-2010 Tiirkiye Konut Ihtiyaci Arastirmasina” gbre Tirkiye'deki
toplam konut stoku 16 milyon 235 bin 830 konuttur. Bu
konutlarin %83,8'i (13.597.676 konut) kentsel olarak tanimlanan il ve
ilce merkezlerinde yer almaktadir. Devlet Planlama Teskilatinin VIII.
Plan doéneminde (2000-2005), ntifusu 20.000 wve 1stii olarak tanimlanan
kentsel yerlesme yerlerinde demografik gelismelerden doJacak vyeni
konut ihtiyaci 2.714.000 adet olmustur. Yenileme ve afet konutlari
olarak birikmis ihtiya¢ dahil her vyil 72.200 olmak izere, bes yilda
toplam 361.000 konutun yapilmasi gerekmektedir (Tablo 5). Bu durumda,
plan doneminde kentlesme ve nlifus artisi 1ile vyenileme ve afetten
kaynaklanan toplam konut ihtiyaci 3.075.000 olacadi hesaplanmistir
[23].

Tablo 5. Ulkemizde kentsel yerlesmelerde konut ihtiyaci [24]

(Table 5. House necessity in urban residental area of Turkey)

Y11llik Kent Demografik venileme ve Kentlerde
villar Nifusu Artisi | Konut Ihtiyaci Afgt.Konutu TOPlam Konut

Thtiyaca Thtiyaca

2001 2.100.000 496.400 72.200 568.600
2002 2.200.000 521.300 72.200 593.500
2003 2.221.000 527.500 72.200 599.700
2004 2.358.000 561.400 72.200 633.600
2005 2.545.000 607.400 72.200 679.600
TOPLAM 2.714.000 361.000 3.075.000

Nifus artisi, kentlesme, dofal afetler, yenileme ve gd¢ olgulari
dikkate alindiinda Tlurkiye’de vyilda 180.000-200.000 arasinda yeni
konut vyapilabildigi halde, vyinede vyi1llik en az 450-500 bin adet
nitelikli konut ihtiyaci oldudu bilinmektedir [22].

Yukarida belirtilen nedenlerin etkisiyle {lkemizdeki  konut
ihtiyacindaki bu artis hizli, ekonomik ve kaliteli konut {dretimi
ihtiyacini dodurmus ve bu ihtiya¢ geleneksel (betonarme karkas, ahsap

vb.) sistemler vyerine, c¢ok sayida konutun tek seferde {retilmesini
saglayan endiistrilesmis yapim sistemleriyle karsilanmaya c¢alisilmistir
[25]. Endistrilesmis yapim sistemlerinden biri olarak bilinen ve son

zamanlarda yaygin sekilde kullanilan tiinel kalip teknolojisi, TOKI
isbirlidi ile vyapilan toplu konutlarin vyani sira, ©Ozellikle Dbiylik
kentlerimizdeki {retici firmalar tarafindan da wuygulanmis ve halen
uygulanmaktadir. Ozellikle biiyiik kentlerde (Istanbul, Ankara, Izmir,
Bursa, Konya vb.) konut ac¢idi kapatilmak {iizere devlet destekli veya
yapl sektorliindeki firmalar tarafindan {iretilen konutlarin Dbiylik
cogunlugu tiinel kalip sistemle iretilmektedir.

Tinel kalip sistemde, tasiyici kirislerin olmamasi ve perde
doseme arasi yirtilma hesaplarina gbre, doseme kalinliklari 15-20 cm,
perde duvarlar ise minimum 15 cm kalinlidinda iUretilmektedir. Yaklasik
5 katli vyapilar deprem bdlgesi durumuna gbre 15-16 cm duvar
kalinliginda, 10-15 katli vyapilar ise 16-20 cm duvar kalinliklarinda
yapilmaktadir. Tasiyici dis duvarlarda prekast (6n dUretimli) cephe
panelleri veya tugla, bdlici i¢ duvarlarda ise tu§la, alg¢i panel gibi
yapl1 gereg¢leri kullanilmaktadir. Tugla kullanimi siva uygulamasini
gerektirecedinden dolayi iscilik wve zaman acisindan yapi maliyetinin
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artmasina sebep olmakta, bundan dolayi i¢ duvarlarda tudla yerine algi
panel kullanilarak, ic¢ mekanda alan kaybi Onlenmekte, ayni =zamanda
ekonomi ve zamandan tasarruf saglanmaktadir. Tinel kalip sistemle
iretilen mekanlarin kat  yilkseklikleri kalip elemanlarina bagdglzi
olaraktan 2.30-3.00 m arasinda deJismektedir. Tasiyicl sSistemin
dretiminde kullanilan malzeme betonarme olup, beton mukavemeti C30 (30
MPa) ‘dir ve 1 m? plana 0.310-0.320 m® beton dékiilmektedir [26].

Hizli uygulanmasi, is glciinden tasarruf ve ekonomiklik sadlamasi
yaninda; Ozellikle deprem dayanimi sebebiyle glnimiizde o6zellikle toplu
konut {iretiminde fazlasiyla wuygulanan tinel kalip sistem tim bu
avantajlarinin yani sira, yapimcil firmalar tarafindan maliyet
dislinlilerek uygulanmayan bazi teknik detaylar neticesinde, kullanim
stirecinde iklimsel ve isitsel konfor kosullari acisindan birtakim
sorunlari beraberinde getirmekte ve dolayisiyla kullanica
memnuniyetini olumsuz etkilemektedir [27].

Tinel kalip sistemde kabuk olarak nitelendirilen dis duvarin
olusumunda, kullanilan prekast cephe panelleri ile perde duvarlar ve
dosemeler arasinda bosluklar olusmakta, derz olarak adlandirilan bu
bosluklar ig ve dis mekandan dolgu malzemeleri araciligiyla
kapatilmaktadir. Gerek 1is giliciinin nitelidi gerekse de Dbirlesim
detaylarinda kaliteli malzeme kullaniminin maliyeti ylikseltmesi sonucu,
derz wuygulamasinda sec¢ilen dolgu malzemesinin kalitesi ve uygulama
kriterleri oOnem kazanmaktadir. Yapi sektoriindeki kalifiye olmayan
elemanlar tarafindan uygulanan kalitesiz iscilik ve kalitesiz derz
dolgu malzemeleri (fitil ve elastik macun) sec¢cimi sebebiyle, zaman
icerisinde prekast cephe elemanlari ile perde duvarlar ve ddsemeler
arasinda bosluklar olusmakta, olusan bu bosluklar sebebiyle yasanan
1s1 ve ses kacaklara yapinin yasam konforunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Tasiyici dis duvarin tudla malzeme 1ile {retilmesi
durumunda ise, disaridan (mantolama) vyalitim yapilmasi gerektigi halde,
dretici firmalar iskele ve isc¢ilik maliyetini diisiinerek iceriden
yalitim yapmaktadir. Bu uygulama sonucunda =zamanla d&semelerin ve ig¢
duvarlarin birlesim noktalarinda 1si1i kdpriileri olustugu gdzlenerek ig
mekan duvarlarinda kiiflenmeler meydana gelmekte ve bu durum kullanici
yvasam kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Yapilan bilimsel bir calismada, tinel kalip sistemiyle iretilen
toplu konut Ornedinde 1sisal konfor kosullari incelenmis ve vyapi
kabugu prekast cephe elemanlarindan olusan bu konutlarda vyasayan
kullanicilaran 1sisal konforu anketlerle degerlendirilmistir.
Calismanin sonucuna gdre, gece 1sitmanin olmadidi saatlerde, giin
igcindeki 1sinin korunmadidi ve ayni zamanda yapl dis duvarlarinda
kabarma, kararma gibi olumsuz etkilerin bulundudu tespit edilmistir.
Yapida 1si1i kacaklarinin nerelerden oldudunun tespit edilmesi amaciyla
yvapilan termal kamera c¢ekimlerinin sonucuna gbdre ise, duvarlari
olusturan betonarmenin tek pargca olmamasindan dolayi, ek yerlerinde
1s1 koprilerinin olustugu ve dis duvarlarin 1si yalitimi yoéniinden
yeterli olmadigi goriilmektedir [28].

Sistemin wuygulanmasi esnasinda betonarme perde duvarlarin ve
dosemelerin birlikte dokilmesiyle birlikte monolitik Dbir yap1l
striktiri olusmakta ve bosluksuz beton kullanimi nedeniyle olusan ses
yutma kapasitesi yetersizlidi neticesinde, isitsel konfor kosullari
acisindan kullaniciya problem olusturmaktadir. Bu nedenle &6zellikle
girilti probleminin ¢dziumil ig¢in ek Onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Déseme ve duvarlardan gelen darbe sesini engellemek amaciyla yilzer
doseme detayi uygulanarak, ses yayilimi agisindan dbseme ve duvarlarin
birbirinden bagimsiz olarak c¢alismasi saglanmalidir. Bunun yani sira,
kalorifer kazanzi, hidrofor gibi cihazlarin calismasi esnasinda
olusabilecek istenmeyen sesleri engelleyebilmek icin bu tarz
cihazlarin oturacadi alana yuzer kaideler yapilmalili ve cihazlaran
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ayaklarina kaucuk esasli takozlar koyularak titresimden kaynaklanan
sesler 6nlenmelidir. Ayraica, boru ve armatirlerin yaydiklara
istenmeyen sesleri onlemek icin borular elastikiyetlik kazandiracak
kaucuk esasli malzemelerle sarilip, vyer yer susturucular takilarak
izolasyon saglanmalidir. 1Insan vyasamini fizyolojik ve psikolojik
olarak olumsuz etkileyen giriltinin izolasyonunu saglamak amac¢li
sistemin uygulanmasi asamasinda vyukarida saymis oldugumuz teknik
detaylarin maliyet disiniilerek uygulanmamasi, kullanici konforunu ve
yapl yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir [27].

Yapilan bilimsel bir calismada, tiinel kalip sistemiyle iretilen
binalarda kullanicilarin isitsel konfor kosullari incelenmis ve
bilgisayar destekli gluriltd &lc¢im cihazi wvasitasiyla yapinin 1ig¢
mekanlarinda Ust katta yer alan dairedeki giirtilti kaynaklari (ud ile
sarkili sdéylenmesi ve terlik ile ylriinmesi) nedeniyle olusan girtlti
O6lciim degerleri kaydedilmistir. Calismada elde edilen veriler,
Cevresel Glriltinin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligdi’nde
(2002/49/EC) wverilen i¢ ortam gurilti seviyesi sinir dederleri ile
karsilastirilmistair. Calismanin sonucuna gore, ses izolasyonu
uygulamasi yapilmadan tinel kalip sistemle iretilen konut
mekanlarindaki gliriiltii seviyeleri, konutlarda pencere kapali iken
olusabilecek max. glriltl seviyesinin tstindedir [29].

Yapilarin saglikli, vyasanabilir, uzun Omirli ve slrdirilebilir
olmasi ic¢in vyalitim gerekliligi bilinmekte ve vyerel yonetimler
tarafindan binalarda enerji performans yoénetmelidi uygulanarak yeni
iiretilecek yapilarin kullanica konfor kosullarina uygunlugu
saglanmaktadir. Isi yalitimi uygulamalariyla birlikte toplu konutlarda
1sisal konfor kosullarinin saglanmasina verilecek ©Onem, saglikli ve
konforlu vyasama mekanlarinin olusturulmasinin vyani sira, yillaik
1sitma-sogutma enerjisi ihtiyacindaki azalma i1le enerji tasarrufu
yoniinden ilke ekonomisine ve kullanici biitgcesine o6nemli oranda katk:
saglayacaktir. Ayrica vyakit tiketiminin azaltilmasiyla birlikte hava
kirlilidinde Onemli oranda diisiisler yasanacak ve kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi gibi sorunlar ile miicadeleye katkida bulunulacaktir [30].

Yapilarda ses yvalitima uygulamalariyla birlikte, gurtultu
denetimi gerceklestirilerek isitsel konfor saglanmakta, bu da
kisilerin islerindeki verimi bluytk ©&lciide etkilemektedir. Ozellikle
gerekli yalitim yapilmadan insa edilmis konutlarda uykusuzluk
problemine neden olan giiriilti, ortamdaki kisinin mutsuz, verimsiz,
fiziki ve psikolojik ag¢idan sagliksiz olmasina neden olmaktadir [31].
Sonu¢ olarak, dodru vyalitim detaylarinin wuygulanmasi, yapl yasam
kalitesinin arttirilarak, gelecek kusaklara stUrdirilebilir ve
yasanabilir mekanlar birakma konusunda blylk onem tasimaktadir [32].

Tinel kalip sistemle {iretilen bir konutta 1s1i ve ses yalitimiyla
ilgili maliyetler, toplam insaat maliyetinin, vyaklasik ylizde 15'ini
olusturmakta, bu nedenle o6zellikle ucuz konut {retmek isteyen
miiteahhitler tarafindan vyalitim uygulamalari ihmal edilmekte ve
kullanici konforu gdz ardi edilmektedir [33]

Yapilan calisma sonucunda, plastik toplarin tinel kalip sistemi
olusturan doseme ve duvarlar igcerisinde kullanimi sayesinde,
kullanicilara 1sisal ve isitsel konfor kosullari olusturulacak,
boylece ekolojik ve slrdirilebilir c¢evre acisindan olumlu katkzi
saglanacaktir. Tinel kalip sistemde plastik top uygulamasi, kullanici
konfor kosullarini etkileyen avantajlarinin yani sira, ekonomik
boyuttaki katkisi da oldukgca o6nemlidir. Ornedin, tiinel kalip sistemle
iretilen 11 katli bir vyapida beton sarfiyati ortalama 1147 m® iken,
betonarme karkas (cerceve) sistemle {retilen 11 katli vyapida ise,
beton sarfiyati ortalama 865 m’’diir. Beton metrajina bakildiginda, ayni
kat adedine sahip tinel kalip sistemle iretilmis yapinin maliyeti,
betonarme karkas vyapiya gbre %32 oraninda artmaktadir [34]. Bu

1156


http://www.bayindirlik.gov.tr/turkce/dosya/binalardaenerjiperformansiyonetmeligitaslagi.doc

e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0223, 6, (4), 1146-1160. NUUSA
Arslan, M.H., Arslan, D.H. ve Korur, S.

uygulamayla birlikte kullaniciya kaliteli bir yasam sunulmasi
haricinde, doseme ve duvarlar icerisindeki beton sarfiyati azalarak,
tasiyici sistem hafifletilecek ve genis wuygulama alanina sahip yapi
iretim sistemi olmasi aracilidiyla insaat sektdriine, dolayisiyla ilke
ekonomisine katki sadlanacaktir.

Yap1 Uretim sistemlerinde kullanilan betonarme yapi Urtnlerinin,
yasam dongisl boyunca dogal hammadde ve enerji tliketimi, kati atik ve
zararli emisyon {retimi nedeniyle c¢evre ve insan sagligdili {zerinde
olumsuz etkilerinin bulundugu bilinmektedir. Beton bilesimini
yaklasik %34 oraninda 1ince agrega, %48 oraninda 1iri agrega, %12
oraninda ¢imento ve $%$6-12 oraninda su olusturmakta ve Worldwatch
Enstitiisii verilerine gdre, betonarme yapilasma faaliyetleri her vyil
kiiresel olarak kullanilan tas, cakil ve kumun %40’1n1 tlketmektedir
[35]. Biitin bu sebepler degerlendirildiginde, duvar ve dbseme
kaliplara icerisine yerlestirilen plastik toplarin tinel kalip
sistemiyle {Uretilen vyapilarda kullaniminin yayginlasmasi ve ydntemin
beton sarfiyatinda tasarruf saglamasi dolayisiyla, c¢evresel yasam
kalitesi ag¢isindan kazanimlar elde -edilecedi ve insan sadligina
gereken onemin verilecegi disiiniilmektedir.

Bunlarin yani sira, kalip elemanlari icerisine yerlestirilen 6
cm c¢apindaki plastik toplarin geri donisim tesislerinde {Uretilmesi
yapl Uretim maliyetini dislirmektedir. Ayrica, doJada parcalanma slresi
en uzun madde olan plastik atiklarin hammadde olarak kullanimi, dogal
kaynaklarimizin korunmasi, c¢evre kirliliginin engellenmesi, ekonomiye
katki ve enerji korunumu noktasinda c¢alismaya ayri bir deger
katmaktadair.

7. SONUCLAR (RESULTS)

Gunumitizde betonarme tiirii yapilarda yapim emniyetinde O&nemli bir
kayip olmaksizin beton sarfiyatini azaltmak dolayisiyla yapi
maliyetini ve Dbina adirligini disirmek Onemli bir hale gelmistir.
Bununla beraber 0©zellikle konutlarda 1s1 ve ses yalitimi sorunu ve
yvapinin kullanim siirecinde neden oldudu enerji sarfiyati bilinen bir
gercgektir. Bu calismada ©zellikle tinel kalip binalarda Dbeton
sarfiyatini azaltmak, 1s1 ve ses vyalitim konforunu artirmak ve
dolayisiyla gerek Dbaslangi¢ gerekse uzun silireli ekonomi saglamak
amaciyla plastik toplarin Dbetonarme kesitler igerisinde kullanimi
arastirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan tum deneylerden bulgulanan
sonu¢lara gdre Onerilen ydntem; tasiyici sistemin yatay yik ve disey
yik kapasitesinde ©onemli bir azalmaya sebep olmazken, 1sisal ve
isitsel konfor kosullari bakimindan ©&nemli kazanimlar saglamaktadir.
Bununla beraber yontem sayesinde beton sarfiyatinin en az %10
mertebesinde azalmasi, dolayisiyla bina adirliginda bir miktar azalma
saglanarak temel sisteminde ekonomik c¢oziimlere ulasilabilecektir.

Calismanin cevresel boyuttaki incelenmesinden 6zellikle beton ve
¢imento iretiminde dogaya verilen =zararin azaltilmasi ve uzun vadede
plastik toplarin atik plastikten 1imal edilerek c¢evre dostu bir
tasiyici sistem olusturulmasi ise yontemin dolayli c¢iktilarindandir.
Burada plastik top’un maliyetinin beton maliyeti ile karsilastirilmasi
¢cok anlamli olmayacaktir zira Ozellikle plastik atiklarin geri
kazanilmasi amaciyla plastik toplarin geri doéntisim metodlari ile
iiretilmesi ile hammadde maliyeti minimize edilecektir.
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