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TUNEL KALIP SISTEMLERIN GELENEKSEL SISTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Tinel kalip sistemler, ilkemizde ©&zellikle son yillarda gerek
siratli olmasi gerekse ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilen vyapim teknolojilerinden biri haline gelmistir. Bu c¢alismada
6ncelikle tinel kalip sistemlerin tirleri ve yapim teknikleri hakkinda
kisaca bilgi verilmistir. Daha sonra, Ornek bir betonarme bina ilk
olarak tinel kalip sistem seklinde modellenmis daha sonra ayni
betonarme bina geleneksel vyapim teknigi ile perdeli c¢erceve sistem
seklinde disinilip modellenmistir. Her 1ki sistemin de Sap-2000
programinda ¢6zumu yapilmis ve kat deplasmanlara, taban kesme
kuvvetleri ve periyotlari yoniunden karsilastirmalar yvapilmistair.
Ayrica tinel kalip sistem ve geleneksel kalip sistem yapim maliyetleri
acisindan da incelenerek, her iki sistem yapim maliyeti ve imalat hizi

acilarindan karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak elde edilen veriler
dogrultusunda her iki sistemin dederlendirilmesi ve uygulama Onerileri
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Kalip Sistem, Geleneksel Kalip Sistemi,
Perdeli Yapi, Perde-cgerceveli Yapi,
Perde Duvar

COMPARISON TRADITIONAL SYSTEMS OF TUNNEL FORMWORK SYSTEM

ABSTRACT
Tunnel formwork systems became the most widespread construction
technology preferred in recent years in Turkey due to rapidity and
economy. In this study, before all else, a brief information was given
about the types and construction techniques of tunnel formwork
systems. Then a reinforced concrete building sample was firstly
modeled as it was constructed with the tunnel formwork system and
secondly modeled as it was formed by a frame system with shear walls
constructed Dby the traditional reinforced concrete construction
technique. Both models were solved using SAP-2000 computer program and
compared with each other in terms of floor displacements, base shear
forces and periods. Additionally, the construction costs of Dboth
tunnel formwork and traditional formwork systems were examined and
compared with each other in terms of construction speed and cost. As a
conclusion, the evaluation of both systems was made according to the
obtained data and the application suggestions were given.
Keywords: Tunnel Formwork System, Traditional Form System,
Shear-Wall Building, Shear Wall-Frame System,
Shear Wall
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kaliplar, taze dokiilmis betonun istenilen forma girmesini
saglayan ve Dbeton prizini alana kadar destekleyen vyardimci insaat
malzemeleridir. Klasik ya da geleneksel kalip olarak tanimlanan kalip,
ham maddesi tamamen ahsap olan ve her gecen glin =zayiati artan

kaliplardir. Bu kaliplar dikmesinden ddsemesine kadar her yerde
keresteye dayanan bir sistemdir. Dolayisiyla bu sistemler daha fazla
malzeme ve iscilige dayandigindan maliyetleri yiksektir. Bu
maliyetleri azaltmak icin Uretimde fabrikasyona gecilmistir [1].

Yiksek yapilarda; uygulamalarin zZOor olmaszi, kullanilan

malzemelerin standartlara uygun olma, yapim slresini kisa tutma ve
isg¢i glivenligini saglama zorunluludu oldudu i¢in modern kalip
sistemlerini tercih etmek daha mantikli hale gelmistir. Pratik detay
cozimlerine ve fazla kullanim sayisina sahip olan kalip sistemleri
yiksek katli vyapilarda tekrar eden kat sayisi c¢ok oldugu ig¢in
avantajlidir [1].

Ulkemizde her gegen glin artan konut ihtiyacinin onlune
geg¢ilebilmesi ig¢in kullanilan teknolojiler arasinda modern kalip
tlirlerinden olan tinel kalip teknolojisi yaygin sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Son zamanlarda en rasyonel c¢dzim olarak kabul edilen bu
sistem, sanayilesme ve niifusun artisinin dodal bir sonucu olarak
biyliyen kentlerimizin yaninda, diisey bluylmelerin de kag¢inilmaz oldugdu
sehir merkezlerinde, siirat ve ekonomikligi vyaninda kalite ve estetigi
de biinyesinde tasiyan modern ve ileri vyapim teknolojilerinden biri
olarak goriilmektedir [2]. Tinel kalip sistemi, betonarme vyapilarda
tasiyici duvar ve dOsemelerin kesin boyutlu ve diizgin ylizeyli ¢elik
kaliplar kullanilarak tek islemle vyerinde Dbetonlanmasini sagdlayan
endiistrilesmis bir vyapim yodntemidir. Betonarme vyapi insaatinda bu
sistemin kullanimi ile hem paradan tasarruf edilmis hem de insaa
sireci kisaltilmistir. Tinel kalip sistemi &zellikle tekrarli kisimlar
iceren c¢ok katli wve hilicresel planli; konut, otel, 0O0Jrenci yurdu ve
hapishane gibi yapilarin insaasinda ekonomik ac¢idan verimlidir. D&seme
ve duvarlarin birarada betonlanmasiyla ortaya c¢ikan monolitik ve rijit
yapi 40 ve daha fazla katli binalarin insasini mimkiin kilar [3].
Ayrica topraklarinin tamamina yakini oOnemli deprem riskleri tasiyan
ilkemizin, nifusunun %951 deprem yoniinden tehlikeli Dbdlgelerde
yasamakta ve sanayli de basta olmak izere yapisal yodunluk olarak da
%98’1i yine deprem bdlgelerinde bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda
meydana gelen depremlerin, biiyikliiklerine oranla c¢ok daha fazla
hasara, can ve mal kaybina neden olmalari; deprem bdlgelerinde yer
alan Dbetonarme binalarin Dbtuytk bir kisminin, depreme dayanikli
yapilarin saglamasi gereken yeterli dayanima sahip olmadiklarinin bir
ispatidir. Ancak, 0zellikle 1999 Marmara depreminde tinel kalip
sistemle yapilmis yapilar diJer vyapilara kiyasla oldukca iyi dayanim
sergilemistir. Tinel kalip, duvar ve ddsemelerinin, kesin boyutlu ve
dizgtin ylzeyli c¢elik kaliplarla bir kerede, tek parca olarak
(monolitik) dokilebildigi sistemdir [4]. Bu 0Ozelliklerinden dolayi
depreme karsi rahatlikla onerilen ve hizli Uretim imkani sadlayan bir
sistem oldugu sdylenebilir [5].

Bu c¢alismada, Oornek bir betonarme bina ilk olarak tinel kalip

sistemiyle, ikinci olarak perdeli cerceve sistem olarak
modellenmistir. Tinel kalip sistemiyle insa edilen binanin tasiyici
sistemi tamamen perdelerden, perdeli c¢ercgeveli sistem ise, kolonlar
ile perdelerden olusturulmustur. Sap-2000 programinda ¢ozilen bu

sistemler kat deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve periyotlara
yoninden karsilastirilmistir. Ayni zamanda bu bdélimde, geleneksel
sistem (perdeli cerceve) ve sadece perdelerden olusan sistem (tinel
kalip) yapim maliyetleri ag¢isindan incelenmistir.
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2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yapilan bu ¢alismada, boyutlari, kat adedi, zemin sinifi, deprem
bolgesi, malzeme siniflari ayni; tasiyici sistemleri ve yapim
teknikleri farkli olan iki model betonarme bina olusturulmustur.

Model binalardan tinel kalip sistemiyle insa edilecek yapinin
tasiyici sistemi tamamen perdeli; geleneksel sistemle 1insa edilecek
yaplinin tasiyicl sistemi ise, perdeli cerceve olarak ¢ozlmlenmistir.

Model betonarme binalar, kuramsal esaslari tinel kalip sistemler
bolimiinde verilen temel projelendirme verilerine gdre; DBYBHY 2007 [6]
geredi depreme dayanikli yapi tasarim ilkeleri ve TS 500- Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari [7] goz onine alinarak
boyutlandirilmistir. Deprem yuklerinin binanin birbirine dik 1iki
ekseni dogrultusunda ayri ayri etkidigi kabul edilmistir.

Son yillarda, binalarin projelendirilmesi ve sayisal analizleri
icin cesitli bilgisayar programlari gelistirilmistir. Bu
programlardan; ©zellikle bina tUrd vyapilarin ¢ boyutlu analizi ve
boyutlandirilmasi icin gelistirilmis Sonlu Elemanlar Metodu
cercevesinde analiz yapabilen SAP 2000 programi ¢ozliimlemede
kullanilmistair. Her iki sistem kat deplasmanlari, taban kesme
kuvvetleri, periyotlara ve yapim maliyetleri agisindan
karsilastirilmistir.

3. TUNEL KALIP SISTEMLER (TUNNEL FORMWORK SYSTEMS)
3.1. Tinel Kalip Sistemin Tanimi
(Definition of Tunnel Formwork System)

Tinel kalip sistemler, yvapilarda tasiyici duvar (perde) ve
dosemelerin biitin halinde, tek islemle yerinde dokimini saglayan bir
yapim teknigidir. Sistem sa¢ panolardan olusur. Tinel Kaliplar dort
yuzli kapali kalip birimlerdir. Besinci yiiz kalibin i{izerine oturdudu
dosemedir. Altinci yiiz ise kalibin c¢ikarilmasi ig¢in ag¢ik birakilzir.
Kalip yizeyleri 3-4 mm kalinlidinda c¢celik levhalardan olusur [8].

Bu sistemde, dosemeler {i¢ kenarindan perdelere mesnetlenir.
Cephe elemanlari, merdivenler, sahanliklar, bdélme duvarlar, bacalar
vb. ©on yapimli iretilir ve ana sistemle birlestirilir. Beton iginde
kapi, pencere, Dbaca deligi gibi bosluklari olusturmak ic¢in c¢elik
rezervasyon elemanlar kullanilir. Elektrik ve su tesisatlari kalibin
icine Onceden yerlestirilir. Kaliplarin yerine yerlesimi ise kule ving
yvardimiyla olmaktadir. Tinel kalibi olusturan elemanlar Sekil 1’de
gbsterilmistir [8].
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1. Yatay Pano
2. Dikey Pano
3. Capraz Destek (konturfis)
4. Tekerli Dikme

5. Tekerlek

6. DOseme Kapatma Elemani

7. Rezervasyon Kaliplari

8. Calisma Iskelesi
Sekil 1. Tinel kalip elemanlari [8]
(Figure 1. Tunnel formwork members [8])

3.2. Tinel Kalip Cesitleri (Types of Tunnel Formwork)

3.2.1. Yarim Tinel Kalip (Half Tunnel Formwork)

Dosemelerle birlikte, Dbinanin vyan dis duvarlarinin, 1i¢ bdlme
perdelerinin, konvartman perdelerinin betonlanmasina izin veren kalip
ekipmanina verilen isimdir. Yarim tinel kalip ekipmaninda, kalip
sbkiildikten sonra, dosemeleri dikme destedinde birakilmalidir [1].

Yarim tiinel kaliplar, iki vyarim kalibin birlesim detaylari
disinda fazla bir farklilik gdstermezler (Sekil 2) [1].

1. Disey Pano
2. Yatay Pano
3. Ayarlanabilir Payanda
4. Denge Payandasi
5. Siper Kriko
Sekil 2. Yarim tilinel kalip elemani [8]
(Figure 2. Half tunnel formwork member [8])

1019



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0213, 6, (4), 1016-1032. NUEA
Tiirken, H., Yilmaz, U.S. ve Erkan, I.H.

3.2.2. Tam Tinel Kaliplar (Full Tunnel Formworks)

Tam tinel kalip ekipmani dbsemelerle birlikte, binanin, ic¢ bdlme
perdelerinin, konvartman perdelerinin betonlamasina izin veren
ekipmandir (Sekil 3). Tam tinel kaliplarda, en cok boyutlari etkileyen
6zellik kaliplarin agirliklari ve vincin kaldirma kapasitesidir. Tinel
kaliplarda Dboyutlar Uretici firmalara gdre dedismekle birlikte
acikliklar 5.70-6.30 metre arasinda dedismektedir. Yikseklik ise 2-3
metre arasinda dedismektedir. Bundan daha fazla olan ac¢ikliklarda
doseme kalinlidi artacak, kalip kontriiksiyonu zorlanacak ve sistem
ekonomik olmamaya baslayacaktir. Tam tinel kaliplar alindiktan sonra
dosemeler dikme destedine alinabilir [1].

1.Yan Duvar Kalibi

2.Yatay Kalip Yizeyi

3.Travers
4 .Kaldirma Kirisi
5.Hidrolik Kriko
6.Ayar ve Tespit Cubudu
Sekil 3. Tam tlinel kalip elemani [8]
(Figure 3. Full tunnel formwork member [8])

Tam tinel kalip elemanlara ve gdrevleri su sekilde
Ozetlenebilir:

a) Yatay panolar

b) Disey panolar

c) Ust kiris: kalibin germe ve bosaltma islemleri icin vyatay

ylizey kalibini tasiyan profillerde olusur.

d) Payandalar: Yan kirislerle vyatay kirisi c¢apraz sekilde

birlestirir.

e) Flans ayaklari: Kalibi teraziye almada kullanilir.

f) Rulmanli tekerlek: kalibi sltirmeye yarar

g) Cubuklar: perde ara mesafelerini ayarlar

h) Somunlar: Kelebekleri sikmakta kullanilir.

1) Muhafazalar: Kaliplari korurlar [1].

4. TUNEL KALIP SISTEMLE INSA EDILECEK ORNEK BETONARME BINANIN

ANALIZ VE TASARIMI (ANALYSIS AND DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE SAMPLE BUILDING CONSTRUCTED WITH TUNNEL FORMWORK
SYSTEM)
Bu bolimde, 11 kattan olusan tinel kalip sistemle insa edilecek
bir yapinin analiz ve tasarimi SAP 2000 programi ile yapilmistir.
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4.1. Tinel Kalip Sisteme Ait Binanin Ozellikleri
(Properties of the Building Constructed with Tunnel
Formwork System)

Binanin zemin kat plani Sekil 4’de, SAP 2000 programinda
olusturulmus U¢ boyutlu goériniisii Sekil 5’de ve (+) Ex yonlinde olusan
max bina deplasmani Sekil 6’da verilmistir. Dider kat planlari =zemin
kat planiyla aynidir. Binada perde kalinligdi: 20 cm, doseme kalinliga
12 cm secilmistir. Doseme ve perde godvdelerinde, perde uclarinda,
dosemelerde, etriyelerde S420 c¢eligi kullanilmistir. Hesaplarda beton
icin C25 sinifi secilmistir. Tasiyici sistem tiiri betonarme siineklik
dizeyi yiksek perdeli sistem olarak belirlenmistir. Binaya ait
O0zellikler asagida verilmistir.

Kat ylikseklikleri:3.00 m

Kat sayisi:11

Doseme sistemi:Plak doseme

Bina oOnem katsayisi (I):1

Deprem B&lgesi:1l. Derece

Etkin Yer ivme katsayisi (A0) :0.4

Yerel Zemin Sinifi:Z3

Tasiyici sistem davranis katsayisi (R):6

f.q(Hesapta kullanilacak beton basinc dayanimi):17000 kN/m? (C25

ic¢in)

f,qa(Hesapta kullanilacak c¢elik akma dayanimi) :365000 kN/m? (8420

icin)

E. (Elastisite Moduli) :3.00E7 kN/m

Vpeton (Beton birim hacim a§irligi) :25 kN/m?

4.1.1. Yapiya Etki Eden Yiikkler (Loads Acting on the Structure)

Doseme sabit ylki,

Kaplama + siva:g:200 kN / m?

Hareketli yiik, odalarda hareketli yiik 2 kN/m? alinmistir. % duvar
gelen dosemelerde hareketli yiik 1,5 kN/m? artirilarak, 3,5 kN/m?
alinmistair.

Duvar yiikii g:600 kN / m?

Yapiya etki eden yikler,

G:Sabit yik

Q:Hareketli yik

E,:X yonu Deprem

E,:Y yoni Deprem

Deprem yikleri, ek dismerkezlik etkilerinin hesaba katilmasi
icin %5 eksantrisite ile yapiya etkitilmistir.

4.1.2. Yapiya Etki Eden Toplam Esdeger Deprem Yiikinin
Belirlenmesi (Determination of Cumulative Equivalent
Seismic Load Acting on the Structure)

T,<T<T; —> S(M)=25 (1)
Zemin sinifi 2z3 Icin ;

T=0551 sn oldugundan

0.15<0.551< 0.60 — S(T)=25 (2)
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A(T) = AXIXS(T) A(T) =0.40x1x2.5=1 (4)

W =87680 kN V, =WxA;, /R, (5)

V, = 8728’(1 =14613 kN (6)
V; =WxA(T,)/ R, (T,) > 0.10xA, XIXW (7)
V, =1461.3t > 0.1x0.4x1x 8768 = 3507 kN (8)
2520 "
114 jef=1=) 458 i =] far=1=] =] 438 jef=T=) IiE]
ur &)
> ; @
ol o
AL @
i i
114 jef=i=] 432 o7e J=l=z] c7g 438 jlsl=] 114
B ]

Sekil 4. Tinel kalip sistem zemin kat plani
(Figure 4. Ground floor plan of the tunnel formwork system)
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Sekil 5. Tinel kalip sisteme ait 3 Sekil 6. TiUnel kalip sisteme ait
boyutlu gdrinis (+) Ex yoninde olusan max bina
(Figure 5. Three dimensional view deplasmani
of the tunnel formwork system) (Figure 6. Maximum building

displacement of the tunnel
formwork system in the (+)E,
direction)

Yapilan analiz sonucunda binaya ait (+) E, yoénlinde ve (+) E,
yontinde elde edilen kat deplasmanlari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiunel kalip sisteme ait (+) E, ve (+) E, yo6ninde olusan kat
deplasmanlari
(Table 1. Floor displacements of the tunnel formwork system in the E;
and (+) E, directions)

Kat (+) Ex yonunde (+) E, yoninde
d; max (mm) [d; min (mm) |d; max (mm) |d; min (mm)

11 31 22 19 8
10 28 20 17 7
9 25 18 15 6
8 22 16 13 5
7 19 14 11 4
6 16 11 9 3
5 12 9 7 2,5
4 9 7 5 2
3 6 4 3 1
2 3 2 2 0,7
1 1 0,8 0,5 0,3
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4.2. Geleneksel Sistemle Insa Edilecek Tasiyici Sistemi Perdeli
Cerceve Sistemden Olusan Ornek Betonarme Binanin Analiz ve
Tasarimi (Analysis and Design of a Reinforced Concrete
Sample Building Constructed with Traditional System Having
a Load-Bearing System of Shear Wall-Frame System)
Bu bolimde 11 kattan olusan geleneksel sistemle insa edilecek
perde-cerceve betonarme yapinin analiz ve tasarimi SAP 2000 programi
ile yapilmistir.

4.2.1. Perdeli Cerceve Sisteme Ait Binanin Ozellikleri
(Properties of the Building With Shear Wall-Frame System)

Binanin kat plani Sekil 7’de, SAP 2000 programinda olusturulmus
i¢c boyutlu gdriniisi Sekil 8’'de wve (+) Ex yoninde olusan max Dbina
deplasmani Sekil 9’da verilmistir. Diger kat planlari zemin kat
planiyla aynidir. Binada kolonlar 30x100 cm, perdeler 30x210 cm,
doseme kalinligi 12 cm, kirisler 25x50 cm kesitinde secilmistir. Yapi
elemanlarinda S420 ¢eligi kullanilmistir. Hesaplarda beton ig¢in C25
sinifi secilmistir.

Tasiyici sistem tirili betonarme silineklik diizeyi yiliksek deprem
yuklerinin c¢ergceve ve perdeler tarafindan tasindigi Dbinalar olarak
alinmistir.

Kat sayisi:11

Kat ylikseklikleri:3.00 m

Doseme sistemi:Plak doseme

Bina Onem katsayisi (I):1

Deprem B&lgesi:1l. Derece

Etkin Yer ivme katsayisi (A0):0.4

Yerel Zemin Sinifi1:7Z3

Tasiyici sistem davranis katsayisi (R):7

f.a (Hesapta kullanilacak beton basin¢g dayanimi) :17000 kN/m2(C25

ic¢in)

f,a (Hesapta kullanilacak celik akma dayanimi) :365000 kN/m? (S420
icin)

E. (Elastisite Modulu) : 3,000E7 kN/m

Beton (Beton birim hacim a§irligi):25 kN/m’
Yapilan analiz sonucunda binaya ait (+) E;, yonlinde ve (+) E
yoniinde elde edilen kat deplasmanlari Tablo 2’de verilmistir.

y

4.2.2. Yapiya Etki Eden Toplam Esdeger Deprem Yiikinin
Belirlenmesi (Determination of the Cumulative Equivalent
Seismic Load Acting on the Building)

T>Tg S(T):Z.SX(T%]M (9)
0.878>0.60 s(r)=25x(060/ . f*-~S(T) =184 (10)
R,(M)=R - R,=7 (11)
A(T) = AXIXS(T) A(T) =0.40x1x1.84 =0.736 (12)
W =100600 kN V, =WxA, /R, 1, (13)
v, :—10060;(0'736 ~10570 kN (14)
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V, =WxA(T,)/ R, (T,) = 0.10xA, XIXW (15)
V, =1057t > 0.1x0.4x1x10060 = 4024 KN (16)
3] a & 0 W 2520 AN 1] IORE 1
T4 =re oo |io0] 27 | feo | Pre (io0| eom I I
& i H i &
R &
® A —
a %
@_%— —
& NI
g aL
éé_q_- e - ] ;J'&E)
ik 3
B HTE
a3 e
Lt ; !
o Bo§ B s
S =T
d gt

14| 326 2s2 |1so| zve | zes | sve |1s0| oes 206 114
o o 3BT 4 L3 L1
Sekil 7. Perdeli Cerceve sisteme ait kat plani

(Figure 7. Floor plan of the Shear wall-frame system)
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AR
INWSTZY

Sekil 9.

Perdeli Cergeve sisteme
Ex yoniinde olusan max bina
deplasmani
(Figure 9. Maximum building
displacement of the Shear Wall-

Sekil 8. Perdeli Cerceve sisteme
ait 3 boyutlu gdrinis
(Figure 8. Three dimensional view
of the Shear Wall-Frame System)

ait

(+)

Frame system in the (+)E,
direction)
Tablo 2. Perdeli cerceve sisteme ait (+) E4 ve (+) E, yoéninde olusan
kat deplasmanlari
(Table 2. Floor displacements of the Shear Wall-Frame System in the E,

and (+)E, directions)
Kat (+) E, yoninde (+) E, yoninde
d; max (mm) [d; min (mm) |d; max (mm) |d; min (mm)
11 89 74 64 47
10 83 69 6l 44
9 77 64 56 41
8 70 57 51 37
7 6l 50 45 32
6 52 42 38 27
5 41 34 31 22
4 31 25 23 16
3 20 16 15 10
2 11 8 8 5
1 3 2 2 1

4.3. Tinel Kalip-Perdeli Cergeve Sistem Sonug¢larinin

Karsilastirilmasa

(Comparison of the Results

of Tunnel

Formwork and Shear Wall-Frame Systems)
Her iki sistemin analizi sonucunda elde edilen periyot dederleri
Tablo 3’de, taban kesme kuvveti ve kat kuvveti degerleri Tablo 4’de
verilmistir. Perdeli cgercgeve sistemin (+) Ex ydnine ait (max) ve (min)
deplasman dederlerinin tinel kalip sisteme gdre dedisim oranlari Tablo
5'te; (+) Ey yonlne ait dedisim oranlari ise Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 3. Tinel kalip ve perdeli c¢gergeve sistem periyot degerleri
(Table 3. Period values of the tunnel formwork and shear wall-frame

system)
Mod Tinel Kalip Sistem Perdeli Cerceve
Periyot (sn) Sistem Periyot (sn)
1 0.551 0.878
2 0.476 0.786
3 0.334 0.732
4 0.129 0.251
5 0.128 0.237
6 0.084 0.211
7 0.061 0.121
8 0.061 0.12
9 0.061 0.11
10 0.061 0.102
11 0.061 0.077
12 0.057 0.076

Tablo 4. Tunel kalip ve perdeli cercgeve sistem ig¢in elde edilen taban
kesme kuvveti ve kat kuvveti
(Table 4. Base shear force and floor force obtained for the tunnel
formwork and shear wall-frame system)

Kat Tinel Kalip Sistem | Perdeli Cercgeve Sistem
V(t) vV(t) / w V(t) v(t) / w

11 243.6 0.31 176.1 0.19
10 221.4 0.28 160.5 0.18

9 199.3 0.25 144.2 0.16

8 177.1 0.22 127.5 0.14

7 155 0.19 111.9 0.12

6 132.8 0.17 95.8 0.10

5 110.7 0.14 80.4 0.09

4 88.6 0.11 64.7 0.07

3 66.4 0.08 47.3 0.05

2 44.3 0.05 31.6 0.03

1 22.1 0.03 16 0.02

Tablo 5. Perdeli cerceve sistemin tiinel kalip sisteme gdre (+) Ex

yontinde (max) ve (min) deplasman dederlerindeki dedisim oranlara

(Table 5. The variation ratios of shear wall-frame system’s

maximum and minimum displacement values in (+) E, direction with
respect to the tunnel formwork system)

Perdeli Cerceve Sisteme ait Perdeli Cerceve Sisteme ait
Kat (max) deplasman degerindeki (min) deplasman degerindeki
degisim orani de§isim orani
(% Artis) (% Artis)

11 187 236
10 196 245
9 208 256
8 218 256
7 221 257
6 225 282
5 242 278
4 244 257
3 233 300
2 267 300
1 200 150
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Tablo 6. Perdeli cerceve sistemin tinel kalip sisteme gbre (+) Ey
yoninde (max) ve (min) deplasman de§erlerindeki dedisim oranlari
(Table 6. The variation ratios of shear wall-frame system’s maximum
and minimum displacement values in (+) E, direction with respect to the
tunnel formwork system)

Perdeli Cerceve Sisteme ait (max) Perdeli Cerceve Sisteme ait (min)
Kat deplasman deerindeki dedisim deplasman de§erindeki dedisim
orani (% Artis) orani (% Artis)

11 237 488

10 259 529

9 273 583

8 292 640

7 309 700

6 322 800

5 343 780

4 360 700

3 400 900

2 300 614

1 300 233

5. GELENEKSEL SISTEM ILE TUNEL KALIP SISTEMIN YAPIM HIZI VE
MALIYET KARSILASTIRMALARI (COMPARISON OF THE TRADITIONAL AND
TUNNEL FORMWORK SYSTEMS IN TERMS OF CONSTRUCTION SPEED AND
COST)

5.1. Imalat Hizi (Production Speed)

Her iki 6rnek yapim sisteminde de, o6ncelikle 497 m? oturma alani
olan tek katli, 4 daireli bir yapinin tamamlanmasi ic¢in gereken ekip
ihtiyaca ve stiresi bakimindan karsilastirilmasi Tablo 7' de
verilmistir. Tek kalipla calisildigi disinilmiistiir [6].

Yapilan bu irdelemede, geleneksel sistemle yapilan bir insaatta
en az 6 c¢esit ekip kullanilirken, tinel kalip sistemle yapilan bir
insaatta en fazla 4 c¢esit ekip bulundurulmaktadir. Ayrica bu ekiplerde
calisan 1is¢i sayisina bakildiginda, tiinel kalip sistemlerde imalat
daha az elemanla olmaktadir [6].

Ayni zamanda geleneksel sistemle tinel kalip sistemi arasinda
zamandan dolayi bir karsilastirma vyapildiginda, yaklasik 5 kat
oraninda bir =zaman tasarrufu vardir. Bu karsilastirmada her iki
sistemde de tek takim kalipla c¢alisildigi disinilmiistiir. Tinel kalip
sistemlerdeki insaat slresi hizi, is glcll ve anaparanin uzun siire
bagli kalmasini onler. Ayrica ekiplerin bekleme siliresinden kaynaklanan
is¢cilik kayiplari tinel kalip sistemin silirekliligi 0©6zelliginden dolayi
ortadan kalkar. Bunlarda, maliyetin diismesinde bluylk bir faktdr olarak
karsimiza cikar [6].
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Tablo 7. Yapim tekniklerinin sire ve ekip yoniinden incelenmesi [6]

(Table 7. Investigation of construction techniques in terms of time
and team[6])
Insaat Insaat
Geleneksel Icin Tiinel Kalip icin
Sistem Gecgen Sistem Gegen
Sure Sure
2 Kalipe¢a
Ustasi ..
Kalip 2 Usta 5 Giin Tunel.K?llp
Hazirlanmasi ekibi
Yardimcisi ..
1 Dpiz isci (4 Kisi)
~$¢ Insaat ekibi 1 Giin
2 Demirci ..
(4 Kisi)
Ustasi Soguk Demirci
Demirci Ekibi 2 Usta 2 Giin %2 Kisi)
Yardimcisi $
1 Diz Isci
Insaat Ekibi
1 .
Elektrikci usta . Elektrik .
. 1 usta 1 Gin . s Gin
Ekibi Yardimeisi Tesisatgisa
(2 Usta)
2 Kalipe¢a
Kalip Takviye Ustasai
ve Iskele 2 Usta 1 Gin - -
Isleri Yardimcisa
1 Diz Isci
2 2
Hazir Beton Betoncu+Pompaci 1, Giin Betoncu+Pompaci L Giin
Ekibi 2 Vibrator 2 Vibrator :
Ustasa Ustasa
Beton 8 saat
Bakim(Sulama 1 Diz Isci 8 Giin Kiirleme Elemani Gece
ve Prizleme) Isitmasi
2 Kalipga
Kali Ustasa insaat Ekibi
Sék“lmgsi 2 Usta 1 Giin f4 Kisi) 1 Giin
v Yardimcisi $
1 Diaz Isci
Ara D r 2 usta
o uva 2 usta 4 Gin - -
Orilmesi
Yardimcisi
Prefabrik Pano _ _ insaat Ekibi 1 cin
Montaji (2 Usta) v
Kap1 1 Demirci 1 Demirci
Kasalarinin Ustasi 1 Gin Ustasa 1 Gun
Takyl 2 Usta 2 Usta
astLimasd Yardimcisi Yardimcisi
2 Sivaci Ustasi
Kaba Ince Siva 2 Usta ..
. o 4 Gin - -
Isgiligi Yardimcaisi
1 Diuz Isci
Prefabr¥k Insaat Ekibi ..
Cephe Merdiven - - 1 Gun
. (2 Usta)
Montaji
Tablo 8’de da, yukarida tanimlanan binanin toplam 11 katinin
kaba insaatinin tamamlanmasi ig¢in gegen sure yaklasik olarak
hesaplanmistir. Tablo 10 incelendidinde 11 katli bir binada geleneksel
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sistem kullanilarak binanin kaba insaatinin tamamlanip son kat
kalibinin sékilmesi ig¢in 198 giin gerekirken, tinel kalip sistemde 55
ginde duvarlar dahil Dbina kapi kasalari boya ve Dbadana haric
tamamlandigdi gorilecektir [6].

Tablo 8. 11 Katli yapida kaba insaat i¢in gecen sireler [6]
(Table 8. Time durations spent for the rough construction works of the
11-floor structure [6])

Geleneksel Sistem Tinel Kalip Sistemler
1) Kali
) Kalip 1) Kalip
hazirlanmasi
. hazirlanmasi
2) Demir, hasir .
~ . 2) Celik hasair,
dosenmesi .
. elektrik
3) Elektrik , .
. Zemin katain kalip tesisata
tesisati e .. .
dbsenmesi soktiminden 11l.katin kalip dosenmesi
s , sokimine kadar gecgen siire 3) Beton 5x11=55
4) Kalip takviye ers . ..
isleri dokilmesi guin
11 x18 giin = 198 glun 4) Beton bakim
5) Beton g g ) !
o . sulama
dokilmesi rizleme
6) Beton bakim, b e
\ 5) Kalip sokumu
sulama, prizleme .
6) Prefabrik
7) Kalip ano montaji
sokiilmesi P ]

5.2. Maliyet ve Isgilik Arastirmasi
(Cost and Workmanship Survey)

Yapilan arastirmalara gbre, kaba 1insaatta toplam maliyetin
ortalama %45’i is¢ilik, %55’i de malzemedir. Betonarme bir yapida kaba
insaat maliyetinin %60’1l1k bir kismini kalip maliyetidir. Kaba
insaatinda maliyettin vyaklasik %40’1 is¢ilik, %20’si kalip maliyeti,
%401 da beton malzemesidir.

Kalip giderleri, tipik bircok katli betonarme binada en biiyik
giderdir. Kalip, betonarme karkas Dbir insaat maliyetinin %40-60'1
arasindadir. Butin insaat maliyetinin %10’ ununa vakini kalaip
maliyetidir. Maliyetlerin en biiyiik payi kalip is¢ilidine aittir. Kalip
is¢ilik maliyetlerinin diisiiriilmesi halinde bina insaat maliyetlerinin
diistirilecegi aciktir [9].

Kalibin toplam is¢ilik maliyeti ig¢indeki orani yaklasik olarak
$50’si, malzeme maliyetinin ise toplam %10’udur. EJer her bir yapinin
maliyet degerleri gbdz Online alinacak olursa, kalip iscilik bedelinin
toplam isg¢ilikteki bedelindeki dagilimi %$30-60 arasindadir. Bu dederin
biylik olusu kalip isc¢iliginin maliyete etkisinin Dbiyik olmasz
demektir. Yapinin tasarim asamasinda kalip ve is¢iligi de disinilir,
rasyonel kalip sistemlerinden uygun olani sec¢ilirse, bir ekonomi
saglanabilir. Bu konu maliyetlere etkisi ylzlinden, proje asamasinda
izerinde arastirma yapilmasi gerektiren ayrintili bir konudur [9].

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Tinel kalip sistemde vyapisal olarak, Dbetonarmenin fiziksel
6zelliklerinin saglamis oldugu avantajlardan biyik 6lcltde
yvararlanilmakta ve sistemin islerlidi saglandigir takdirde ekonomik
¢cozimler elde edilmektedir. Bu sistem, temeldeki baglanti kirislerine
duyulan ihtiyaci azaltmakta ve tek bir kiris gibi gdrev yapmaktadir.
Boylelikle yapinin direncinde artis saglanmaktadir [10]. Tinel kalip
sistemler, c¢ok Dbluytk rijitlik sagladiklari ig¢in bu geredgi en 1iyi
saglayan yapi olma 06zellidi tasimaktadirlar.

Bu c¢alismada vyapilan analiz sonucunda; tinel kalip sistemin,
bodrum katlarinin oldukca rijit olmasi sebebiyle tim Dbinanin
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rijitligini arttirdigi gdriulmistir. Bu durum sonucunda, perdeli ¢evre
sistemde tiinel kalip sisteme gbre kat deplasmanlarinin (+) Ex ve (+)
Ey yoninde ortalama min % 175 max % 650 daha fazla oldudgu gorilmistiir.
Tinel kalip sistemin ayni zamanda relatif kat yerdedistirmelerini de
azalttigil gorilmektedir. Tinel kalip sistem, perdeli cerceve sisteme
gore daha fazla rijitlide sahip oldugu i¢in periyodu daha kicglik
olmustur.

Yapim teknikleri karsilastirilirken, sistemleri tek basina
yapisal c¢oOzimleme acisindan incelemek yeterli olmayabilir. Sistemlerin
givenliginin vyaninda ekonomikligi de oldukca ©Onemli bir unsurdur.
Konut sayisinin arttidi durumlarda geleneksel sistemle insa edilecek
yapilar ig¢in klasik bir fiyat disiisi yasanirken, tinel kalip sistemde
kayda deder ekonomik bir maliyet s6z konusu olmaktadir. Tinel kalip
sistemde, elemanlarin diisey ve yatay tasinmasini sadlayan bir kule
vince ihtiyac duyulur. Insa edilecek konutun sayica az olmasi
durumunda vin¢ maliyeti Onemli Ol¢iide artirmaktadir. Geleneksel
sistemde ise, insaat malzemelerinin hemen hepsinin yerel olarak temin
edilmesi daha kolay ve wucuzdur. Oysa tinel kalip sistemde balkon,
merdiven, v.b. on yapimli {iretilen elemanlarin &zel O8l¢ii ve imalatlari
kapsamasi konut sayisinin az olmasi durumunda maliyeti arttirici bir
diger unsur olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalara gore,
tlinel kalip sistemle insaat hizi geleneksel sistemin 5 katidir. Bu da
maliyetin diismesinde Onemli bir etkendir. Bu nedenle toplu konut
iretimi gibi yapim siiresi, ekonomi, kalite, standart ve endiistrilesme
faktdrlerinin o6nemli oldudu durumlarda oldukc¢a uygun bir teknik olarak
tinel kalip sistem karsimiza c¢ikmaktadir [6].

Sonu¢ olarak, tinel kalip sistem; dayanim, yapim slresi ve
yapimdaki kolayligi gibi 0©zelliklerinin yaninda kaliplarinin yiizlerce
defa kullanilabilmesi, az sayida elemanla verimli wve kaliteli imalat
yapilmasi, tekrarli kisimlar iceren ¢ok katli c¢ok sayida vyapida
geleneksel sisteme oranla yaklasik %20 daha az maliyetinden dolaya
uygun bir yapim teknigidir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eyltil 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s6zli sunum olarak sunulmustur.
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