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Oz

Konut yapiminda  kullanilan materyaller gelisen teknolojiler ile birlikte doganin verdigi imkanlar ile
hazirlananlardan; giiniimiizde kullanilan celik, hafif beton, glulam ahsap, lamine cam vb. yapi malzemelerine
evrilmistir. Hizla artan diinya niifusu ve endiistriyel alanda meydana gelen teknolojik gelismeler, beraberinde
yasanan savaslar, dogal afetler ile birlikte yapi stoklarinin tiikenmesine sebep olmus ve toplu konut liretimine
olan ihtiyaci arttirmistir. insaat sektériinde bu ihtiyacin karsilanmast igin gelismis toplu konut iiretim yéntemlerine
yénelme olmustur. Tiinel kalip teknolojisi 1990’larda ézellikle deprem bélgelerinde yapilacak toplu konut projeleri
icin yurt disindan ithal edilmis bir yapim teknolojisidir. Kendine gére bazi kisitlamalari olsa da toplu konut ve yurt
yapiminda siklikla kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci endiistriyel kalip teknolojilerini tanitmak ve tiinel kalip
teknolojilerinin uygulanma ydéntemini, tasarima getirdigi kisitlamalari Atasehir Uydukent projesi lizerinden
gostererek giincel durum degerlendirmesi yapmaktir. Ozellikle deprem bélgelerinde ve coklu konut iiretiminin
yapildigi alanlarda kullanilan bu teknoloji TOKI araciliiyla son yillarda istanbul’dan Tiirkiye’nin diger deprem riski
olan bolgelerine kaydirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yerinde betonarme yapim, Tiinel kalip teknolojisi, Endiistriyel kaliplar.

State of Tunnel Formwork Technology in Today's Construction
Industry: An Assessment

Abstract

Housing materials have evolved from natural, technology-driven solutions to the building materials we use now,
including steel, lightweight concrete, glulam wood, and laminated glass. Demands from a growing world
population, coupled with wars and natural disasters, have led to a need for increased mass housing production.
In response, the construction industry has adopted advanced mass housing production methods. Tunnel
formwork technology, imported from abroad in the 1990s, is particularly suited to mass housing projects in
earthquake-prone areas. Despite certain limitations, it has been widely used in the construction of mass housing
and dormitories. This study aims to introduce industrial formwork technologies and evaluate the current situation
by demonstrating the application methods of tunnel formwork technologies and the design constraints they
impose, using the Atasehir Uydukent project as an example. In recent years, this technology has been transferred
from Istanbul to other earthquake-prone regions of Turkey through TOKI, and is used in areas where mass housing
production is carried out.

Keywords: In-situ reinforced concrete construction, Tunnel formwork technology, Industrial formwork.

Citation: Sahin Diri, B. (2025). State of tunnel formwork technology in today's construction industry: An
assessment. Journal of International Architectural Sciences. 2 (1): 60-80.

DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.16388159

Received: June 01, 2025 — Accepted: July 01, 2025 60


https://mimarlikbilimleri.com/ojs/index.php/architecturalsciences
mailto:architecturalsciences@gmail.com
https://doi.org/10.5281/zenodo.16388159
https://orcid.org/0009-0009-6436-2549

Journal of International Architectural Sciences, 2025, 2 (1): 60-80.

1. Giris

Dinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp Himalaya deprem kusaginda yer alan Tirkiye’'de
yasanan biiyiik depremler sonrasinda ézellikle dnce istanbul’da daha sonra riskli diger illerde tiinel
kalip sistem ile toplu konutlar insa edilmistir. Bu teknoloji ile insa edilen yapilarin tasiyici sistemi tek
parcali (monolitik) sistem gibi hareket etmekte ve 6zellikle cok katl yapilarda deprem etkisi altinda,
yapilar daha rijit davranis sergilemektedir. Deprem etkisiyle meydana gelen kuvvetlerin tamaminin
betonarme perdeler ile tasinmasi yatay rijitligi arttirdigindan, geleneksel kalip sistemi ile insa edilen
cerceve sistemlere gore tiinel kalip sistemi ile insa edilen yapilar daha givenli olmaktadir (Tiirkel ve
Ergen, 2016).

Tunel kalip teknolojisi 6zellikle deprem riski tasiyan biiyik sehirlerde uydu kentlerin ve toplu konutlarin
yapiminda kullanilan bir teknolojidir. Kentsel déniisiim projeleri kapsaminda TOKi’nin sik¢a kullandigi
bir yapim yontemi olmasina ragmen tekil konut yapiminda kalip maliyetinden dolayl bu sistem
kullanmamaktadir. Bunun; projelerin benzer dis goérinisleri, kullaniclya sunulamayan mekan
degistirme esnekligi, maliyetlerin yiiksekligi, mekan agikliklarinda kisitlama gibi sebepleri oldugu
disiinilmektedir. Giiniimiizde TOKi ve diger firmalar tiinel kalip teknolojisini deprem konutu
yapiminda kullanmaktadir. Bu calismada tiinel kalip teknolojisi istanbul, Atasehir'de 5 farkli firma
tarafindan yapilan 1. ve 2. Etap toplu konut projeleri arasindan segilen, farkl 6zelliklere sahip 5 proje
Uzerinden degerlendirilecek ve kalip sisteminin avantajlari ve kisitlamalari ortaya konulacaktir. Bu
konuda daha 6nce yapilan galismalar asagida yer almaktadir.

Cicek (1985) toplu konut dretiminde tinel kalip sistemlerinin kullanilmasinin avantajlarini ve
dezavantajlarini arastirdigi calismasinda sectigi toplu konut modelinin tGzerinde tiinel kalip sistemlerin
uygulanabilirligini arastirmistir. Sahin (1999) yaptigi calismada tinel kalip teknolojisinin konut
planlamasina uygunlugunu incelemistir. Balkaya ve Kalkan (2002) yaptiklari calismada 6zellikle tilkemiz
gibi deprem bolgelerinde geleneksel kalip sistemi yerine tercih edilen tlinel kalip sistemi kullanilarak
insa edilen yapilarin deprem yiikleri etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir. Korur (2004) tinel
kalip sistemleri ile toplu konutlarin insa asamasinda karsilasilan teknik sorunlar ve toplu konut
imalatlarinda bu sistemleri kullanan firmalarin bu sorunlara gelistirdigi ¢ozimleri calismasinda
incelemistir. Oguzalp ve Korur (2005) toplu konut Uretiminde tinel kalip teknolojisinin kullanimiyla
karsilagilan sorunlari ele aldiklari ¢calismalarinda; yiklenici firmalarin maliyeti 6n planda tuttuklari igin
dogru 1s1 ve ses vyalitim detaylari uygulamadiklari, projelendiriimeyen detaylarin sonradan
degistirilmesi, kalifiye is¢i calistirlmamasi nedeniyle uygulamada hatalar oldugu, arge ¢alismalarinin ve
denetimlerin yetersiz olmasi nedeniyle erken yapi hasarlari olustugu ve bunun da kullanicilarda konfor
ve estetik sorunlarina yol agtigi sonuclarina varmislardir. Bulgu (2007) yaptig1 calismada tinel kalip
sistemi ile insa edilmis, taslyici sistemi yalnizca perdelerden olusan yapilari Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007)'te verilen deprem boélgeleri ve zemin
parametrelerine gore karsilastirmali olarak incelemistir. Tlrkel (2016) tiinel kalip sistemi ile insa edilen
¢ok katl betonarme yapilarda bina 6zellikleri ile maliyet arasindaki iliskiyi incelemistir. Ugur ve digerleri
(2017) calismalarinda Toplu Konut idaresi tarafindan daha énce uygulamasi yapilmis olan ¢ok katli bir
bina projesinin tasiyici sistemini yeniden olusturarak ide-cad programiyla yapinin statik ve dinamik
analizlerini yapmis, tasiyici sistem daha 6nce perdelerden olusurken, “perde + cergeve” sisteme
donustlridlmistir. Sonugta tiinel kalip sisteminin, geleneksel kalip sistemlere gore ilk yatirim
maliyetinin daha fazla oldugunu ancak kalip 6mriiniin diger kalip sistemlerine goére daha uzun olmasi
nedeniyle toplu konut imalatlarinda daha avantajli oldugu, uygulama sayisinin nispeten az olmasi
durumunda ise geleneksel ahsap kalip sisteminin daha avantajli oldugu sonucunu cikarmislardir.
ilerisoy ve Tuna (2018) yaptiklari ¢alismada tiinel kalip sistemi ile insa edilen dikdértgen planli
betonarme yapilarda plan boyutlari ve kat adedinin maliyete etkilerini arastirmislardir. Akbas ve
Caliskan (2023), “Tunel Kalip Sistemi” baslikli bildirilerinde 6zellikle toplu konut Gretiminde siklikla
kullanilan bu yapim teknolojisi ile ilgili literatlr taramasi yapmis ve sistem hakkinda bilgi vermislerdir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada literatilirden elde edilen veriler 1siginda hazir kalip teknikleri Gzerinde durulmus, buradan
tiinel kalip sistemlerine gecilmis, daha sonra bu baglamda istanbul Atasehir’de tiinel kalip teknolojisi
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kullanilarak yapilan 1. ve 2. Etap projeleri incelenmistir. Tinel kalip sisteminin tasarima ve yapima
getirdigi avantaj ve kisitlamalar, proje verilerinden ve santiyede ilgili profesyonellerle yapilmis olan
sOzli goriismelerden yararlanilarak irdelenmistir.

Bu kapsamda 1. ve 2. Etap toplu konut projeleri arasindan secilen, farkli 6zelliklere sahip 5 proje
Uzerinden degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler yapilirken bina tasarim — yapim iliskileri
Uzerinde durulmustur. Bunlarin arasinda plan tiplerinin yapim sistemine etkileri, cephe bicimlerinin ve
cepheye kazandirilmak istenen hareketliliklerin perde duvar yerlesimlerini nasil etkiledigi, balkon
tiplerine ve mekan genisliklerine gore kalip tiplerinin nasil secildigi, bloklarin déseme betonlarinin
hangi siraya ve zamanlamaya goére dokildiklerinin irdelenmesi sayilabilir. Son bolimde ise bu
teknolojinin baska sehirlerde kullanildigi diger proje tiplerinden 6rnekleri verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tirkiye’de deprem boélgeleri icin toplu konut sektériinde en fazla kullanilan kalip teknolojisi tiinel kalip
sistemidir. istanbul ve cevresinde kurulan Atakéy, Mimaroba, Sinanoba, Bahgesehir, Atasehir gibi kendi
baslarina kiiclik birer sehir sayilabilecek yerlesim alanlarinda, toplu konutlarin hatta 1-2 katli villalarin
yapimi igin tiinel kalip ile yerinde yapim yontemi kullaniimigtir. Siddetli sarsintilar ile yikimlara ugrayan
Golcuk, Yalova, Adapazari, Erzincan, Dinar, Hatay, Adiyaman, Maras gibi deprem riski yliksek olan
sehirlerde tiinel kalip teknolojisi kullanilarak toplu konutlar yapilmaktadir. Bu teknoloji ile yapilan
konutlarda bitiin binanin perde duvarlardan olustugu disiinilirse, herhangi bir deprem aninda cephe
panolarinin hareketi disinda binanin yatay kuvvetlere karsi yeterince stabil olabilecegi kabul
edilmektedir (Findikoglu, 1996). Ancak ginimiizde deprem bolgeleri disindaki sehirlerde konut
Uretiminde bu teknolojinin kullanimi neredeyse kalmamistir. Tlinel kalip teknolojisi yerine kullanici
esnekligine, farkl kat planlari ve yiiksekligi yapimina izin veren, kaliplarin santiyede proje 6l¢ilerine
uygun kurulabildigi sik kirisli kalip sistemleri kullaniimaktadir.

3.1. Betonarme Yapimda Kullanilan Kalip Sistemleri

Cok katli betonarme binalar iki sekilde yapilmaktadir. En sik kullanilan yapim sekli kaliplar kullanarak
“Yerinde Yapim” teknolojisidir. Digeri ise binayi olusturan yapi elemanlarinin ayri ayri fabrikada Uretilip
santiyede birlestirildigi “Prefabrike Yapim” ‘dir. Deprem agisindan kullanicilar tarafindan daha givenilir
olarak gortlen, kalifiye eleman calistirma zorunlulugu olmayan, prefabrike sisteme gore daha ucuz
oldugu disinilen ve sonradan kismen degisiklik yapmaya imkan veren betonarme yerinde yapim
sistemlerinde kullanilan kahplar kullanildigi yerde kalan yani “Kahci Kaliplar” ve sokiltp tekrar
kullanilan “Sokulebilir Kaliplar” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kaliplar, taze dokiilmis betonun istenilen forma girmesini saglayan ve beton prizini alana kadar betonu
destekleyen yardimci insaat elemanlaridir. Yapim sektoriinde hazir kaliplar, endistriyel bir Gretime
ulasmak amaciyla yapilan g¢alismalarin sonuglarindan biri olarak ortaya ¢ikmistir. ikinci Diinya Savasi
sonrasl ortaya c¢ikan ve gliniimizde de slren hizli ve kaliteli yapi Gretimi ihtiyaci geleneksel yapim
sistemleri ile karsilanamamis, o tarihten itibaren geleneksel yapimi gelistirme yollari aranmistir. Bu
¢alismalar arasinda; yapi malzemelerini gelistirme (yalitimh bloklar... vb) , insaatta kullanilan yardimci
arag-gereglerin gelistiriimesi (delme, kesme aletleri... vb), kalip-iskele gibi elemanlarin gelistirilmesi
(tirmanir  kahplar gibi iskeleye ihtiyag duymayan kaliplarin gelistirilmesi... vb), yeni yapim
teknolojilerinin gelistirilmesi (kayar kaliplar... vb), yapim makinelerinin gelistirilmesi (beton dokme
makineleri... vb), yapim yerinin iyilestirilmesi (kalip 1sitma teknikleri... vb), yapim organizasyonunun
iyilestirilmesi (yapim siirecini izlemeyi saglayan bilgisayar programlari... vb) sé6z konusu olmustur.
Yapim sektoriinde gerceklesen bu yenilikler ile kitlesel, standart 6zelliklerde ve istenen kalitede tretim
saglanmis ve boylece yapim sektoriinde endustriyel bir Gretim elde edilebilmistir.

Kahici Kaliplar

Beton dokiim islemi bittikten sonra sokiilmeyen hazir kaliplar hem kalip ylizeyini hem de duvarin veya
doésemenin yalitim katmanini olusturan hafif beton, heraklit, sytrofoam, talasl pismis toprak ve
polietilen kdpik gibi gesitli malzemelerden olusmaktadir (Sekil 1). Elle tasinabilecek boyutta olan kiigiik
boyutlu olan kalici kaliplar ile beton dékiimi birkag seferde yapilmakta, bu sebeple tam bitmis ylzey
elde edilememekte ve duvar ylizeyine siva yapilmasi gerekmektedir (Sekil 1.a,b,c). Sekil 1.d’de goriilen
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Filigran tipi blylik boy kalici duvar kalibidir. Zikzak seklinde hazirlanmis donatilari ile beraber Uretilen
kalip elemaninin Ust kismi kirisin oturabilecegi sekilde hazirlanmistir ve temel ve kiris birlesimleri ek
donatilar ile takviye edilmektedir. Sekil 2’de yer alan bosluklu kér déseme kalibi biiyik aciklik gegen
betonarme doésemeler icin kullanilmaktadir. Etrafina dokilen betonun icinde kalan ve geri
donistiridlmis malzeme ile yapilan bu kaliplar hem désemenin agirligini azaltmakta hemde altta-Ustte
olusturulan plak dosemeler ile yanal deprem kuvvetlerine karsi binayi korumaktadir.

e

* 00 A\ OB s

45cm

> Ly :
| 59-75 od I doseme tel donatili
betonu donat1 beton plak

DNTC asne B
| dogeme derinligi } e :
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a b [ d

Sekil 1. Kalici Kalip Ornekleri; a) Heraklit ve kdpiik esash kiigiik boy duvar kaliplari, b) Nerviirlii déseme kirisi ve
kalibi, c) Donatili déseme kalibi, d) Filigran tipi duvar kalibi (Sahin, 1997; Durisol, 1996; Loma, 1996)

Sekil 2. Bosluklu Doseme Kor Kalibi (Daliform, n.d.)

Sokiilebilir Kaliplar

Sokilebilen kaliplar beton dokiimi gergeklestikten sonra betonarme duvar veya temel elemanlarinin
etrafindan sokillp, temizlenip bir sonra ki kata veya yeni olusturulacak betonarme elemanin doékim
yerine tasinan kaliplardir. Genellikle cabuk deforme olmayan, suya dayanikli, birbirlerine kolayca takilip
sokiilebilen, kaynak sokiimiine dayanikh sac, aliminyum, plywood veya bunlarin beraber kullanildig
kombinasyonlardan olusturulmaktadir.

Kaset doseme, nerviir, kiris, kolon, temel {iretiminde biiylk kolayliklar getiren kiiglik boy sokiilebilen
kaliplar derz ve baglanti elemanlarinin ¢coklugu nedeniyle duvarlarda az kullanilmaktadir (Sekil 3). Kalip
ylzeyi 1,5-2 cm kalinhiginda kontrplak levha, 1,2 mm kalinliginda sac, aliminyum veya cok 6zel
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durumlar icin 2-5 mm kalinhginda celik levhalar olabilmekte ve aliminyum veya celik bir ¢erceve ile
rijitlestirilmektedir. Bu ylizeyler gerektiginde ara dikme veya kusaklarla takviye edilmektedir.

Sekil 4 ve 5’te farkli yapi elemanlarini olusturan sokilebilir kalip tirleri goriilmektedir. Modiiler kaliplar
da denilen Sekil 4.a’da yer alan kalip elemani ayarlanabilir 6zelligi ile projede farkl boyutlarda yer alan
kolon ve perde elemanlari icin kullaniimaktadir. Sekil 4.b’de yer alan kalip ise moduler kaliplarin
doéseme icin kullanilan tirtdir. Bu kaliplar enleme ve boylama adi verilen kirislere, bu kirisler de
ylkseklik ayari yapilabilen dikmelere oturtulmakta, kalibin 6l¢lisiine uyulmasi takdirde désemede
alcalma ve yiikselmeler yapilabilmektedir. Sekil 4.c’de biiylk boy ylzeysel duvar kalibi kesiti sematik
olarak gorilmektedir. 250 cm eninde ve bir konutun kat yiiksekliginde (yaklasik 275-285cm arasi)
olabilen bu kaliplar désemesi olmayan betonarme duvar ylizeyi dokiimiinde veya désemeli duvarlarin
dis duvar ylzeyini dokebilmek icin kullaniimaktadir. Sekil 4.d’de bir masa kalibin sematik kesiti yer
almaktadir. Betonarme déseme kalibi olarak sik¢a kullanilan masa kaliplar, ¢ubuk seklindeki metal
konstriiksiyon sayilari arttirilarak tavan yikseklikleri fazla olan mekanlarin déseme doékimiinde
rahatlikla kullanilabilmektedir. Projeye gore olcileri uyarlanabilse de yaklasik 110/150/200 cm
boyutlarinda olan bu kaliplar tekerlekli ayaklari sayesinde isciler tarafindan déseme Uzerinde
ylratulerek yerlerine yerlestirilmektedir. Sekil 5’de ise sik kirisli kaliplar yer almaktadir. Projeye gore
hazirlanabilen bu kaliplar, metal veya ahsap enleme ve boylamalarin plywood gibi bir kalip yizeyi
arkasina monte edilmesi ile olusturulmaktadir. Ginimizde bu kalplar tekil konut, ofis, okul vb.
projeler igin sikhkla kullaniimaktadir, ¢linkii bu kaliplar yapimda tasarimciya esneklik saglamaktadir;
duvar-doseme yiizeylerinde girinti/cikinti kolaylikla yapilabilmekte, projede yer alan duvar-déseme-
kolon gibi eleman boyutlarina uygun kaliplar santiyede olusturulabilmektedir.

Sekil 3. a) Nerviirli Doseme Kalibi, b) Kaset Déseme Kalibi (Durisol, 1996; Loma, 1996)

Sekil 6'da disey yonliu betonarme duvarlar icin kullanilan tirmanan ve kayar kaliplar gérinmektedir.
Tirmanan ve Kayar kaliplar genelde dosemesi olmayan kopri ayagi, su kuleleri, baraj duvarlari, viyadiik
ayaklari gibi diisey dogrultudaki tasiyici biyik ylzeyli betonarme duvarlarin yapiminda kullantlir.
Tirmanan kahp diisey yonde elle veya ving yardimi ile hareket ettirilmektedir. Kayar kalip ise hidrolik
bir tertibat yardimi ile yavas bir hizda ve sirekli olarak diisey yonde hareket etmekte ve saatte yaklasik
30 cm yiksekliginde beton dokiimi gerceklestiriimektedir.
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Sekil 4. a) Modiiler Duvar ve Kolon Kaliplari (NERU Kalip Sistemleri, 2024), b) Modiler D6seme Kalibi (Sahin,
1997), c) Standart Duvar Kalibi (Sahin, 1997), d) Masa Kalip (Sahin, 1997)
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TIRMANAN KALIP KESIiTI KAYAR KALIP KESITI

Sekil 6. Tirmanan ve Kayar Kalip Sematik Kesitleri (Sahin, 1997)

3.2. Tiinel Kalip Teknolojisi

Tinel kalp sisteminin kdkeni, 1960'h yillarda Fransa'da, daha verimli ve ekonomik insaat yontemleri
arayisi icinde olan mihendisler ve insaat sirketleri tarafindan atilmistir. Bu dénemde, insaat
sektorinde iscilik maliyetlerinin distrilmesi ve insaat stireglerinin hizlandirilmasi biyik bir 6nem
kazanmistir. Tlinel kalip sisteminin gelistiriimesi ve yayginlasmasi, insaat teknolojisindeki ilerlemelerle
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paralel olarak devam etmis, 1970'ler ve 1980'ler boyunca, sistem Avrupa'dan Orta Dogu'ya ve ardindan
dinyanin diger bolgelerine yayilmistir (Sahin, 1997). Bu dénemde, tiinel kalip sistemi, deprem riski
yiksek bolgelerde de tercih edilen bir yapim yontemi haline gelmistir. Sistemin, yapilari tek parca
halinde insa etme 6zelligi, binalarin deprem sirasinda daha dayanikli olmasini saglamistir. Giiniimuzde,
tinel kalip sistemi diinya genelinde bircok Ulkede, 6zellikle de hizli ve ekonomik konut insaati
gerektiren projelerde kullaniimaktadir. Sistem, sirekli gelisen insaat malzemeleri ve teknikleriyle
birlikte evrimlesmeye devam etmektedir. Modern tiinel kalip sistemleri, daha hafif ve daha dayanikli
malzemeler kullanilarak Uretilmekte ve insaat sireglerini daha da hizlandirmakta, is glvenligini
artirmakta ve cevresel etkileri azaltmaktadir. 60 giinde 250 m? alana sahip 15 katli bir blogun kaba
yapisinin bitmesi insaat sektéri icin oldukea iyi bir hizdir (Hellag, 1996).istanbul ve ¢evresinde kurulan
Atakoy, Mimaroba, Sinanoba, Bahgesehir, Atasehir gibi kendi baslarina kiiglik birer sehir sayilabilecek
yerlesim alanlarinda tlinel kalip ile yerinde dokme betonarme yapim yontemi kullanilmistir (Sahin,
1997). Turkiyeyi sarsan Erzincan, Dinar, Golciik, Yalova gibi deprem bdlgelerinde bu teknoloji
kullanilarak toplu konutlar yapilmaktadir.

Tunel kaliplar da sokilebilen kaliplar sinifina girmektedir, ancak 250 m¥lik bir alanin déseme ve
duvarlarinin beraber dokuldigu bir teknoloji oldugu icin hem diger sokiilebilen kaliplardan farkhdir
hemde uzaysal bir yapim teknolojisi oldugu icin bu sisteme ayni zamanda uzaysal kaliplar
denilmektedir. Tiinel kaliplarla bir mekanin duvar ve déseme elemanlarinin kesin boyutlu ve diizgiin
ylzeyli celik kaliplarla bir defada tek parga olarak dokiilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sistem ile insa
edilen yapilarin ozellikle yatay yik tasima kapasiteleri cok yiksektir, deprem kuvvetinin tamami
boyutlari geregi cok rijit olan perdeler tarafindan karsilanmaktadir (Muller, 1977). Tiinel kaliplar tam
tlnel ve yarim tiinel kalip olarak ikiye ayrilmaktadir. Tam tiinel kalip bir mekani olusturan duvar ve
doésemenin tek parca kalip ile tek etapta doktldigi kalip tariadir (Sekil 7.a). Yarim tlnel ise tam tiinel
kalibin ikiye ayrilmis halidir (Sekil 7.b).

Tunel kalp sistemde duvar ve désemelerin donatilari hasir celik olarak fabrikada imal edilip sahaya
getirilmekte bu nedenle donati hazirlama asamasi geleneksel sisteme gore ¢cok daha hizli olmaktadir.
Tinel kalip sistemlerde kiirleme yolu ile betona kisa slirede gerekli mukavemet kazandirilabilmekte
dolayisiyla kalip sékim sireleri ve bir Ust katta kurulumu da oldukga hizli yapilabilmektedir. (Tlrkel ve
Ergen, 2016).

3 adet yarim tiinel ve 1
dip kalibmn olugturdugu b
kalip birimi

Sekil 7. a) Tam ve b) Yarim Tiinel Kalip Ornekleri (Miiller, 1977)

Tirkiye’de, mekan kurulusunda degisik kalip varyasyonlari ile farkli 6lgiilerde agiklik gegme imkani
taniyarak daha fazla esneklik ve daha distk kapasiteli vinclerle galisilabilme imkani sagladigi icin yarim
tinel kahlplar tercih edilmis ve bu kaliplar 1990’li yillardan itibaren bir ¢ok konutun yapiminda
kullanilmislardir. Kalip ylzeyi yaklasik 3 mm kalinhgindaki celik levhalardan olusmakta ve bu yiizey
beton dokimi ile kalibin kesitine gelecek ylkleri almak zere profilli gelik bir levha ile takviye
edilmektedir. Kalip ylizeyi ve destek levhasi kalip sékme ve takma elemanlarinin yerlestirildigi “C”
profilli celik bir cerceve ile kusatiimistir. Destek elemanlarinin yani sira tiinel kalip iginde yatay
kuvvetlere karsi kalibi koruyan ayarli ¢arpraz (konturfis) elemanlar, déseme yikini zemine aktaran
ayarli dikmeler, kalibin zemin zerinde yiriyerek hareket etmesini saglayan kriko tekerler, kalip yatay
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atkilari yer almaktadir (Sekil 8). Celik kalip ylzeyi kaliptan ¢ikan beton yiizeyin ¢ok diizglin yizeyli ve
kesin boyutlu olmasini saglamaktadir. Kalibin her kullaniminda, kalipgilarin 6lcimlemedeki becerisine
bagli kalinmadan standart yiikseklik ve acikligi elde etmek mimkiin olmaktadir. Agir ve pahali olmalari
disinda kullanim stiresinin uzun olmasi ve kolay 1sinmasi diger avantajli yonleridir. Yarim tiinel kaliplarin
doéseme ve duvar panolarinin birbirleriye birlesimleri Sekil 9.a ve b’de gérilmektedir.

1.duvar panosu
2.d8geme panosu
3.makas

4 kaldirma kirigi
5.hidrolik kriko
6. konturfig

a. iki tinel kalibin, ddgeme panolarinin birlestirilmesi
b. iki tinel kalibin, duvar panolarmin birlegtirilmesi

Sekil 9. Yarim Tunel Kaliplarda; a) Doseme b) Duvar Panolarinin Birlesimi (Miiller, 1977)

Sekil 10’da bir mekanin duvar ve doéseme elemanlarini olusturmak igin karsilikli yerlestirilen tinel
kaliplar gortlmektedir. Duvar ve doseme panosunun derinligi 62,5-125-250 cm seklinde standart 3
boyutta olmakta ancak déseme panosunun doéseme acikligi dogrultusunda ki boyutlari 105 cm’den
baslayip 285 cm’e kadar 30’ar cm araliklarla degismektedir (Tablo 1). Bu seceneklere 30 cm genisliginde
bir masa kalip veya ek ylzey kalibi eklenerek déseme acgikhgl 600 cm’e kadar genisletilebilmektedir
(Sekil 10). Yarim tunel kaliplar ile elde edilebilecek doseme acikligi/perde duvar araligi mesafeleri Tablo
1’de goriilmektedir.

S

doseme agikhigi=g1+g2 veya gl+g2+x

Ll yarim tiinelde duvar panosu

2. yanim tiinelde ddseme panosu B=at+b
- Bl=atb+x
y g. dogeme pax:losu genisligi b B3 :
u. ddseme ve duvar panosu uzunluj B4'a‘+b+b x”‘
y. duvar panosu yiksekligi -
- 1 X. ara kalip elemani BS=a+b+x;+x;

x=30, 60...(genellikle 30 cm
kullamliyor l“”)

T T

&

Sekil 10. Yarim Tiinel Kaliplarda Déseme Agikligini Olusturan Kalip Elemanlari (Sahin, 1997)
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Tablo 1. Yarim Tunel Kaliplar ile Olusturulabilecek Mekan Agikliklari (Sahin, 1997)

Yarim Tiinel Kalipta Déseme Panosu Genislikleri

105 135 165 195 225 255 285
5 105 210 240 270 300 330 360 390
w
o
E 135 240 270 300 330 360 390 420
o
§ _ 165 270 300 330 360 390 420 450
:0 a
ez
= 195 300 330 360 390 420 450 480
£
(T
x 0 225 330 360 390 420 450 480 510
[}
c
'l:é 255 360 390 420 450 480 510 540
£ 285 390 420 450 480 510 540 570

Tinel kalip yapim tekniginde kaliplar ile birlikte bazi 6zel elemanlarin kullaniimasi gerekmektedir.
Bunlar; doseme ve perde alin kaliplari, sokl elemani ve baza kbosebenti, ankraj elemanlari, kapi-
pencere-baca-havalandirma ve benzeri bosluklari olusturan rezervasyon elemanlari, glivenlik aglari ve
calisma platformlari, 1sitma ve kirleme elemanlaridir. Kalip elemanlarini her katta ayni yiikseklikte
kurabilmek icin sokl elemanlari ve baza kdsebenti ile belli bir yikseklikte beton sokl dékilmektedir
(Sekil 11). Rezervasyon elemanlari betonarme déseme ve duvar ylizeyinde bosluk olusturabilmek icin
beton dokiilmeden o6nce iki kalip elemani arasina kaynaklanan veya vidalanan sacdan yapilmis
elemanlardir. Calisma platformlari tinel kaliplarin beton dékiiliip prizini almasindan sonra, tek mekan
boslugu olan cephe kisminda yer alan ve kaliplarin ¢ekilip vinglere yiiklendigi ylizeylerdir.

1. duvar alin kalibx
2. ddseme alin kalib

betonun doklmesi kalibin yerlegtirilmesi 3. kap: rezervasyon eleman:
4. sokl elemam
5. galigma iskelesi
5. yanim tiinel kalip

Sekil 11. Yarim Tlnel Kaliplarda Ek Elemanlar (Mller, 1977; MESA, 1996)

Beton dokimi yapilacak yere tasinan kaliplar, mekani olusturacak sekilde birlestirilirler. Kalibin beton
dokiiminden sonra menteselerden diistriilerek betondan ayrilan déseme panosu yukseltilir, kaliplarin
birlestirilmesi esnasinda kaliplara ters sehim verilir ve sokl betonlari baz alinarak yukseklikleri krikolar
yardimi ile ayarlanir. Donati ve tesisat elemanlarini yerlestirebilmek icin duvar kaliplarindan dnce biri
yerlestirilir, daha sonra hasir gelik levhalar seklinde hazirlanmis donatilar yerlestirilir, elektrik tesisati
elemanlari miknatish tutucular ile donatiya tesbit edilip diger tinel kalip yerine konulur ve ankraj
demirleri ile kahplar birlestirilip beton dokiimi gerceklestirilir. Duvar ve désemelerde su tesisati,
Isitma, havalandirma gibi unsurlarin, pencere ve kapilarin gerektirdigi bosluklar kalip Uzerine
yerlestirilen rezervasyon elemanlari ile olusturulmaktadir (Sekil 11).

Bir katin duvar ve dosemelerinin betonu bitiin halde ve tek seferde dokilmekte ve olusturulan
hacimler perdelerle kapatilmaktadir. Betonun gerekli mukavemeti kazanarak kaliplarin bir glinde
¢ikarilabilmesi igin sicak su veya enfraruj isinlarla kalip yizeyi isitilarak kiirleme isleminin yapilmasi
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gerekmektedir (Sekil 12). Kirleme siiresi ve siddeti déseme kalinligina, dis hava sicakligina ve orti
malzemesinin isi yalitim katsayisina bagl olarak degismektedir.

3.dogeme distinil Srten tabla
4.tiinel agzzmi kapatan perde

Sekil 12. Yarim Tanel Kaliplar ile Yapim (Mdller, 1977)
3.3. istanbul’da Tiinel Kalip Teknolojisinin Kullanimi-1990’ Yillar Atasehir Uydukent Projesi

Kiiclikbakkalkdy Karaman Ciftligi’nde gerceklestirilen Atasehir Uydukent projesi, istanbul metropolitan
alaninin Anadolu yakasinda Kadikdy Belediyesi sinirlari icerisinde bulunmaktadir. 1990’1 yillarda sehir
merkezinden yaklasik 12 km uzaklikta yer alan Atasehir, glineydeki Ankara asfaltina 800 m, Kadikoy'e
9 km uzaklikta olup 4,500 m?lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 13). Atasehir Uydukent projesi 23,500
konut, 99,600 niifus icerecek sekilde planlanmistir. ilgenin konut alanlar disiik yogunluklu, yiiksek
yogunluklu ve karisik kullanimli alanlardan olusmaktadir. Merkezi bolgede ticari ve idari tesisler,
toplumsal Uniteler, karisik kullanim alanlari, spor alanlari ve parklar bulunmakta, boylece toplayici
merkez odagi olusturulmaktadir. Atasehir yerlesim alaninda toplu konut projelerini uygulayacak
firmalar Emlak Bankasi Proje Uygulama Miidiirligi tarafindan segilmistir. Ug etapa ayrilan bu projenin
birinci etabinda, 874 konutun imalati Baytur, 450 konutluk bélim Eltes, 868 konutluk bolim ise Tekfen
A.S.ne verilmistir (Sekil 14). ikinci etapta, 1686 adet konutun imalti Baytur, 348 adet konut imalati
Eltes, 878 adet konut imalati Tekfen, ve 448 adet konut imalati Alarko A.S. firmalarina verilmistir (Sekil
14) (Emlak Bankasi, 1996).
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Sekil 14. Atasehir Yerlesim Alani; 1., 2, ve 3. Etap Adalari (Alarko, 1996)

Eltes firmasinin Atasehir 1. Etapta uyguladig C Blok plani Sekil 15.a’da, 15.b’de ise kalip rotasyon plani
yer almaktadir. Bir katinda iki konut olan iki blogun birlesmesiyle olusan bu blok 9 katli olarak
tasarlanmistir. Bu blokta 240, 270, 300, 360 ve 420 cm olmak tzere 5 farkli perde duvar aralig
kullanilmistir (Sahin, 1997). Projenin giris cephesindeki perde duvarlar da yatay yonde geriye dogru
cekilmeler yapilarak cephede hareket elde edilmek istenmistir. Bu blokta balkonlar kapali loca seklinde
diizenlenmis ve kalip planinda 2 adet 6zel kalip (6k1-6k2; standart kaliplardan farkh boyut veya sekilde
Ozel Uretimli kalip), 9 adet farkl boyutlu standart kalip elemani (k1, k2, k3,...vb., k5=105/250,
k1=225/250) kullanilmistir. iki blogun birlesiminde yer alan “X” ve “Y” désemeleri olarak gdsterilen
kismin kaliplari ilk blogun kalip kurulumu ile birlikte hazirlanmakta ve doseme betonunun yarisi
dokilmekte, diger yarisi ise diger blogun beton dékiimu ile birlikte yapilmaktadir (Sekil 15.b). Farkh
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zamanlarda dokdilen bitisik bloklarin désemeleri arasinda aderans olusturmak amaciyla bdyle bir
uygulama yapilmistir (Sahin, 1997).
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Sekil 15. a) Eltes Firmasi 1. Etap C Blok Kat Plani (Emlak Bankasi, 1996), b) Kalip Rotasyon Plani (Yazar
tarafindan gelistirilmistir)

Baytur firmasinin yaptigi D blok plan tipi 11, 12,13 ve 15 kath olarak 4 farkh tipte uygulanmistir ve
toplamda bu plan tipinde 292 adet konut yapilmistir (Sekil 16.a). Bu projede 270, 300, 360, 390 ve 420
cm olmak tizere 5 farkl perde duvar araligi kullaniimistir (Sekil 16.b) (Sahin, 1997). Asansor ve merdiven
boélimlerinde doseme olmadigi icin bu mahalleri gevreleyen perde duvarlar standart duvar kaliplari ile
yapilmistir. Bu projenin yapiminda 2 ¢esit 6zel boyutlu 5 cesit ise standart boyutlu tiinel kalip elemani
kullaniimistir.

“V” seklinde bir planlamaya sahip D blok plan tipi (Sekil 17.a) Tekfen firmasi tarafindan 10 adet blokta
200 adet konut olarak yapilmistir. Bu planda dortgen olmayan ve 250 ile 350 cm agikhiga sahip
dosemeler 6zel kaliplarla yapilmistir (Sekil 17.b). Bu 6zel kaliplar kalip rotasyonu esnasinda 3 veya 4’li
gruplar halinde hareket ettirilebilen standart boyutlu tiinel kaliplarin aksine teker teker disari
¢ikariimakta ve planin seklinden dolayi kaliplarin 90° ve 270°lik agilarla dondiirilerek diger bloga
tasinmasi gerekmekte, bu da zaman kaybina neden olmaktadir (Sahin, 1997). Projede 9 adet standart,
12 adet 6zel boyutlu kalip kullanilmistir.
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Sekil 16. a) Baytur Firmasi 1. Etap D Blok Kat Plani (Emlak Bankasi, 1996), b) Kalip Rotasyon Plani (Yazar
tarafindan gelistirilmistir)
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Sekil 17. a) Tekfen Firmasi 1. Etap D Blok Kat Plani (Emlak Bankasi, 1996), b) Kalip Rotasyon Plani (Yazar
tarafindan gelistirilmistir)

2. etapta yapilan Alarko firmasina ait A blok plani Sekil 18.a’da goriilmektedir. Plan ortasindan gecen,
birbirlerine dik iki eksene gore simetrik olarak planlanmistir. Bu blok farkl adalarda 6, 11 ve 12 kath
olarak toplam 260 adet yapilmistir (Sahin, 1997). A blogun kalip planinda 2 gesit 6zel, 8 gesit standart
boyutlu kalip elemani kullanilmistir. Sekil 18.b’de kalip rotasyon planinda kaliplarin ¢arpraz olarak
tasindigi gorilmektedir.

Tekfen firmasinin 2. Etapta yaptigi E blok plan tipi Sekil 19.a’da gortlmektedir. Bu plan tipinin kalp
planinda 5 gesit 6zel kalip, 8 gesit standart boyutlu kalip elemani kullanilmistir. Ozel kahplar kullanilan
350 cm’lik mekan genisliginden kaynaklanmaktadir. E blokta beton dékimi 2 etapta yapilmaktadir.
Ancak kosede bulunan konutun kaliplari ikinci beton doékiiminde kullanilmamakta, diger kismin
kaliplari aktarilmaktadir. D1 ve D3 konutlari, E blogun kdsesinden gegecek bir eksene gore simetrik
olarak diizenlenmistir, bu nedenle D1 konutunun kaliplari, D3 konutunun bulundugu vyere
tasinmaktadir (Sahin, 1997).
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Sekil 18. a) Alarko Firmasi 2. Etap A Blok Kat Plani (Emlak Bankasli, 1996), b) Kalip Rotasyon Plani (Yazar
tarafindan gelistirilmistir)
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Sekil 19. a) Tekfen Firmasi 2. Etap E Blok Kat Plani (Emlak Bankasi, 1996), b) Kalip Rotasyon Plani (Yazar
tarafindan gelistirilmistir)
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3.4. Tiirkiye’de Tiinel Kalip Teknolojisi Kullanimi

Bu kisimda Atasehir Uydukent projesinden sonra istanbul’dan farkh sehirlerde yapilan 3 toplu konut
projesi, tiinel kalip teknolojisinin kullaniminin degisimini anlamak igin kisaca tanitilmistir.

Ankara Safak Sitesi

2005 yilinda Mesa Mesken A.S tarafindan tiinel kalip teknolojisi ile yapilan Cankaya Safak sitesi 30 katli
ve 6+1 odali daireleri ile 6zel bir toplu konut olarak yapilmistir. Tinel kalip sistemin kullanildig diger
projelere gére cephede bir monotonlukla karsilasilmayip aksine simetrik planlamalar yerine antimetrik
(capraz simetrik) planlamalar goze ¢arpmaktadir (Sekil 20) (Oguzalp ve Korur, 2005).

Sekil 20. Ankara, Cankaya Safak Sitesi (Oguzalp ve Korur, 2005)

Bursa Gegitpark Konutlari

Toplam 36.000 m? insaat alani lizerine oturan toplam 8 blok 220 konut olarak Eren insaat tarafindan
yaptirilan proje 2009 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Daire alanlari 146 ile 284 m? arasinda
degismektedir. Proje tiinel kalip teknolojisi ile yapiimis, kaliplar 110 kez tekrar kullanilarak 150 glinde
tamamlanmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Bursa, Gegitpark Konutlari (Technowork, n.d)

izmir Mavisehir Soyak Konutlan

Soyak Yapi tarafindan izmir Mavisehir’de 2008 yilinda 130 bin m? lizerine 21 bloktan ve 1568 konut
olarak yapilan proje TOKi Emlak Konut GYO A.S. Kaynak Gelistirme Uygulamalar kapsaminda
yapilmistir (Sekil 22). Daire alanlari 64 ile 200 m? arasinda degismektedir.

74



Journal of International Architectural Sciences, 2025, 2 (1): 60-80.

Sekil 22. izmir Mavisehir Soyak Konutlari Normal Kat Plani ve Gériiniis (Soyak Mavisehir, n.d)

Orneklerden izlenebilecegi gibi tiinel kalip teknolojisi hem depreme dayanikli, hem hizli yapim ve
kaliteli beton ve beton yiizeyleri elde edilmek istenen ¢oklu bloklu ve ¢ok kath 6zel konut projelerinde
ve TOKi’nin cesitli illerde yaptirdigi sosyal konut projelerinde kullanilmistir. Rezidans yapiminda da
tercih edilen tiinel kalip sistem, detaylarinin iyi ¢dzlilmesi ve kaliteli malzeme kullanililmasi durumunda
¢ok katli konut yapiminda vazgegilmez bir yapim teknolojisi olacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Hazir kahp tekniklerinin anlatildig1 bu ¢calismada, 1990-2010 yillari arasinda yapilan Atasehir Uydukent
projesi ve bu projede kullanilan tinel kalip teknolojisi, bu teknolojinin projeye getirdigi kisitlamalar
anlatilmistir. istanbul Atasehirden sonra farkli illerde yapilan 3 farkl proje de kisaca tanitilmistir. Tiinel
kalip teknolojisi standart boyutlu ve uzaysal formlu bir kalip sistemi oldugu icin ylizeyi neredeyse
plrizsiz ve tamami donatili beton duvar ve déseme dokiimiiniin yani sira proje tasarimlarina boyutsal
anlamda kisitlamalar getirmistir. incelenen projelerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

e Konutlarda yer alan mekanlarin alanlari, bazen fonksiyonlara gore degil, belirli perde duvar
araliklarinin verdigi 6l¢llere gore ayarlanmistir.

e Tinel kaliplarla yapilan bir toplu konutta dubleks konutlar yapilabilmistir.

e Kalip sistemi mekan agikliklarini kisitlamistir. Mekanlarda su acikliklar kullaniimistir;

Cekirdek bolimiinde: 240, 250, 270, 300 cm

Mutfak: 210, 240, 255, 270, 300, 415 cm

Banyo: 210, 240 cm

1 kisilik yatak odasi: 240, 270, 300, 330, 350 cm

2 kisilik yatak odasi: 270, 300, 330, 360, 350, 390 cm

Salon: 330, 360, 390, 420, 450 cm.

e Blok planlari genelde simetrik veya ayni planh konutlarin degisik sekillerde biraraya getirilmesi ile
olusmuslardir. Bu nedenle cephe monotonlugunu bozmak adina perde duvarlarda yatay ve disey
dizlemde ileri geri hareketler, dosemelerde yatay yonde geri gekmeler, balkon ¢ikmalari ile cephe
hareketleri yapilmistir.

e Kalip tekniginden dolayl perde duvar ylzeylerinde girinti-gikinti, dosemelerde kot farkliliklari

yapilamamistir. Bu sistem perde duvarlarda ve désemelerde sonradan bosluk agilmasina izin
vermedigi icin kullanici esenekligine de izin vermemektedir.

e Dosemeler genelde dik acili olarak diizenlenmis, ancak balkon désemelerinde estetik kaygilardan
dolayi déseme bitisleri acili veya yuvarlak formda bitirilebilmistir.

e Yatay yonli kalip hareketine izin veren sistemde cekirdek kismi bosluk olarak birakilmakta,
merdiven elemanlari santiyede prekast olarak dokiliip Ustten katlarin perde duvarlar lzerine
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sirasiyla yerlestirilmektedir. Cekirdek bolimiinde, genelde merdiven cepheye bakan kisimlara,
asansorler ise i¢ kisimlara yerlestirilmistir.

e Perde duvarlarin akslarinin degistirilmesi, 6zel boyutlu kalip kullanimini gerektirmistir.

e Planin birbirine dik iki eksene gore simetrik olmasi, ¢arpraz kalip rotasyonunu mimkiin kilmakta,
bu da kalip kurulusu degismedigi icin zaman ve iscilik tasarrufu saglamaktadir. Perde duvarlarin
genelde birbirlerine paralel olarak diizenlenmesi, kalip rotasyonunu kolaylastirmistir.

e Standart boyutlardaki tiinel kalip elemanlarindan dolayi, duvar birlesimlerini 90°‘den farkli agilarda
yapabilmek igin 6zel kalip ve ankraj elemanlari kullanmak gerekmektedir.

Kendine has kurallari ve kisitlari olan sistem 06zellikle deprem bolgeleri icin cok katli toplu konut
yapiminda bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda tiinel kalip teknolojisi
ile yapilan binalarin kullanimi asamasinda yasanan kisitlamalar ve bunlara getirilebilecek ¢oziimler
arastirilabilir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Bu makale Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Ana Bilim Dal’nda
tamamlanan ve “Tiinel Kalipli Teknolojilerin Getirdigi Olanak ve Kisitlamalarin Atasehir Ornegi Uzerinde
irdelenmesi” adh Yiiksek Lisans tezinden uretilmistir.

Makalede, ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada Etik Kurul izni
gerekmemistir.

Yazar Katkisi ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi

Makale tek yazar tarafindan yazilmistir. Makalede herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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State of Tunnel Formwork Technology in Today's Construction
Industry: An Assessment

Summary

In the aftermath of major seismic events in Turkey, a country situated within the Alp Himalayan seismic
belt — one of the most active seismic belts worldwide — the utilisation of tunnel formwork systems for
the construction of public housing was initiated, initially in Istanbul and subsequently in other high-
risk provinces. The load-bearing systems of structures constructed using this technology function as a
unified system, and the structures demonstrate enhanced rigidity under seismic effects, particularly in
multi-storey buildings. The employment of a tunnel formwork system has been demonstrated to
enhance horizontal rigidity by transmitting all seismic forces through reinforced concrete walls,
thereby ensuring the safety of structures constructed with this system in comparison to those
assembled with traditional formwork techniques (Turkel and Ergen, 2016).

Tunnel formwork technology is a method employed in the construction of satellite cities and
residential complexes in large cities with high earthquake risks. Despite its continued utilisation by
TOKI within the context of urban transformation projects, this method has been phased out by other
major construction companies when it comes to the construction of public housing. This phenomenon
is hypothesised to be attributable to several factors, including the comparable external characteristics
of the projects, the absence of flexibility in modifying spaces for users, substantial expenses, and
constraints on space allocation. In the contemporary era, tunnel formwork technology has emerged
as a prevalent method employed by public companies such as TOKI in the construction of mass housing
and earthquake-resistant housing. The present study will evaluate the use of tunnel formwork
technology and identify the reasons for its declining popularity.

This study examined ready-made formwork techniques in light of data obtained from the literature,
before transitioning to tunnel formwork systems. The first and second phase projects carried out using
tunnel formwork technology in Atasehir, Istanbul, were then examined in this context. Using project
data and verbal interviews conducted with relevant professionals at the construction site, the
advantages and limitations of the tunnel formwork system in terms of design and construction were
examined. Within this scope, five projects with different characteristics were selected from the first
and second phase housing projects for evaluation. During these evaluations, emphasis was placed on
the relationship between building design and construction. The effects of plan types on the
construction system, the impact of facade forms and desired movement on curtain wall placement,
formwork type selection based on balcony type and width, and the sequence and timing of floor
concrete pouring for blocks were examined.

In Turkey, the tunnel formwork system was the most widely used formwork technology in the
collective housing sector for earthquake zones in the 1990s (TOKSAR, 2017). In residential areas such
as Atakoy, Mimaroba, Sinanoba, Bahcgesehir, and Atasehir, which can be regarded as small cities in
their own right and which are located in and around Istanbul, the tunnel formwork on-site construction
method was utilised for the construction of mass housing and even 1-2 storey villas. In cities
characterised by elevated seismic risk, including Golcik, Yalova, Adapazari, Erzincan, Dinar, Hatay,
Adiyaman and Maras, which have experienced substantial destruction due to seismic events, the
construction of mass housing is being undertaken utilising tunnel formwork technology. In buildings
constructed using this technology, it is assumed that the entire building consists of curtain walls, and
it is accepted that the building can remain sufficiently stable against horizontal forces during an
earthquake, except for the movement of the facade panels (Findikoglu, 1996). The construction of the
preliminary framework of a 15-storey building within a 60-day timeframe represents a commendable
accomplishment within the context of the construction sector (Hellag, 1996). Nevertheless, the
utilisation of this technology in residential construction outside earthquake zones has all but ceased in
the present day. Conversely, systems with closely spaced beams are typically employed.

Multi-storey reinforced concrete buildings are constructed in two ways. The most prevalent
construction method is 'in-situ construction' using moulds. The second method is 'prefabricated
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construction,' in which the structural elements that make up the building are manufactured separately
in a factory and subsequently assembled on site. In reinforced concrete in-situ construction systems,
which are considered more reliable by users in terms of earthquake safety, there is no requirement for
the employment of qualified personnel, and they are thought to be more cost-effective than the
prefabricated system. Furthermore, they allow for partial modifications at a later stage. The moulds
used are divided into two categories: 'Permanent Moulds,' which remain in place where they are used,
and 'Removable Moulds,' which can be dismantled and reused.

Following the completion of the concrete pouring process, permanent moulds that are not removed
consist of various materials, including lightweight concrete, Heraklit, styrofoam, wood chip, baked clay
and polyethylene foam. These materials form both the mould surface and the insulation layer of the
wall or floor. The process of concrete pouring is conducted in multiple stages, utilising small-sized
permanent moulds that can be transported manually. This method precludes the possibility of
achieving a fully finished surface, necessitating the subsequent process of plastering the wall surface.
In a large-sized permanent wall mould the upper part of the formwork element, which has been
produced with zigzag-shaped reinforcements, is designed to accommodate the beam, and the
foundation and beam joints are reinforced with additional reinforcements. The hollow blind slab
formwork finds application in the construction of reinforced concrete slabs characterised by
substantial spans. These moulds, fabricated from recycled materials and embedded in the surrounding
concrete, serve two primary functions: they reduce the weight of the slab and they protect the building
against lateral seismic forces through the slab-on-grade and slab-on-deck configurations formed above
and below.

Removable moulds are used after concrete pouring. They are made of materials that are resistant to
deformation, waterproof, easy to assemble and disassemble, and resistant to welding removal. Small
removable moulds offer significant advantages in slab flooring production. They are rarely used in walls
due to the abundance of joints and connection elements. The formwork surface can be 1.5-2 cm thick
plywood panels, 1.2 mm thick steel sheets, aluminium, or 2-5 mm thick steel sheets, with an aluminium
or steel frame. Intermediate studs or bands are used to reinforce these surfaces. Modular moulds are
used for columns and walls of different sizes due to their adjustable feature. There are also types of
modular moulds for flooring. These moulds are placed on beams called longitudinal and transverse
beams, which are in turn placed on posts with adjustable heights. If the mould dimensions are
followed, the flooring can be lowered or raised. Large removable moulds, which can be 250 cm wide
and as high as a residential floor (275-285 cm), are used to cast concrete walls or the outer wall surface
of walls with flooring. Table moulds, which are frequently used as reinforced concrete floor moulds,
can be used for floor casting in spaces with high ceilings by increasing the number of rod-shaped metal
structures. These moulds, which are 110/150/200 cm in size, are placed in position by workers by
rolling them on the floor using their wheeled legs. Frequent beam moulds, which can be prepared
according to the project, are created by mounting metal or wooden crossbars and longitudinal bars
behind a mould surface such as plywood. Today, these moulds are frequently used for individual
housing, office, school, etc. projects because they provide flexibility to the designer during
construction; recesses/protrusions can be easily made on wall-floor surfaces, and moulds suitable for
the dimensions of elements such as walls, floors, and columns in the project can be created on site.

Tunnel forms also fall into the category of removable forms, but because they are a technology that
allows the floor and walls of a 250 m2 area to be cast together, they are different from other removable
forms and, because they are a spatial construction technology, this system is also referred to as spatial
forms. With tunnel formwork, it is possible to cast the wall and floor elements of a structure in a single
piece using precisely dimensioned and smooth-surfaced steel formwork. Structures built using this
system have particularly high horizontal load-bearing capacities, with the entire seismic force being
absorbed by the highly rigid walls (Miller, 1977). Tunnel formwork is divided into two types: full tunnel
and half tunnel formwork. Full tunnel formwork is a type of formwork where the walls and floors of a
structure are cast in a single piece in a single stage. Half tunnel formwork is the split version of full
tunnel formwork. In the tunnel formwork system, the reinforcements for the walls and floors are
manufactured in the factory using welded wire mesh and transported to the site, making the

79



Journal of International Architectural Sciences, 2025, 2 (1): 60-80.

reinforcement preparation stage much faster than in the traditional system. In tunnel formwork
systems, the concrete can be cured to achieve the required strength in a short time, enabling formwork
removal and installation on the next floor to be carried out very quickly (Tirkel and Ergen, 2016).

The Atasehir Uydukent project is in the Anatolian side of Istanbul's small town of Karaman. It is 1990s
in its location, around 800 m from the Ankara highway and 12 km from the city centre. The 12 km
stretch to the south is 9 km from the small town of Kadikdy. The Atasehir Uydukent is planned to
include 23,500 residences and a population of 99,600. It is made up of various residential density's.
The central area is home of the commercial, administrative, sports, social and mixed-use facilities. The
Emlak Bank Project Implementation Directorate is in charge of selecting companies for the collective
housing projects in the Atasehir settlement area. In the first phase of this three-phase project, the
construction of the following housing units has been assigned; Baytur: 874 housing units, Eltes: 450
housing units, Tekfen A.S.: 868 housing units. In the second phase, the following housing units are
assigned; Baytur: 1686 housing units, Eltes: 348 housing units, Tekfen: 878 housing units, Alarko: 448
housing units (Emlak Bankasi, 1996).

This study delineates ready-made formwork techniques, the Atasehir Uydukent project (commencing
1990 and concluding in 2010) and the tunnel formwork technology utilised in this project.
Furthermore, it elucidates the limitations imposed by this technology on the project. Tunnel formwork
technology, being a standard-sized and spatially shaped formwork system, has imposed dimensional
constraints on project designs, in addition to enabling nearly smooth surfaces and fully reinforced
concrete wall and floor castings. The results obtained from the examined projects can be summarised
as follows.

e The spaces in some residential buildings are not determined by their function. Instead, it is down
to the dimensions of specific curtain wall intervals.

e You can construct duplex residences in a collective residence built with tunnel moulds.

e The general block plan is formed by combining symmetrical or identical residential units.
Movements in the partition walls, floors and balcony projections create facade movement.

e Therecesses and projections on the curtain walls cannot be created with the formwork technique.
You cannot achieve floor level differences. This system does not allow for gaps in the curtain walls
and floors afterwards. This limits the user's flexibility.

e The floors are generally arranged at right angles. However, floor edges can be finished at an angle
orin a rounded form for aesthetic reasons.

* In the system that allows horizontal formwork movement, the core section is left as a void. The
staircase elements are cast on the curtain walls. The staircases go on the fagade-facing sides and
elevators on the interior sides.

As can be seen, this system has its own set of rules and restrictions and offers many advantages when
it comes to the construction of multi-storey apartment buildings, particularly in earthquake zones.
Future studies could investigate the restrictions encountered when using tunnel formwork technology
to construct buildings, and possible solutions to these restrictions.
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