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Ozet

italya, Avrupa Birligi icinde en fazla karayolu tiineline sahip
Ulkedir. Diinya capinda ise sadece Japonya'da italya'dan
daha fazla tinel vardir. Mevcut durumda Trans Avrupa Kara-
yolu Agi (TERN) italya topraklarindan gecen toplam uzunlu-
gu 600 km olan tinelleri icermektedir. Bu tlinellerin sadece
%10'u glvenli Avrupa standartlari (2004/54/CE) ile dogru-
dan uyumlu yapilmistir.

Beton, yapi performansi givenligini iyilestirme kapasitesin-
den dolayi tiineller i¢in gercek bir ¢ozimddir. Ayrica, beton
srdurdlebilir tinel projelerinde gevre,

Tunel yol kaplamasinda betonun kullaniimasiyla “Quadrilate-
ro" projesinde tim altyapi calismalarinin dederlendirmesine
yonelik 6nemli unsurlar saglanmistir. Bu makalede tlinellerde
insa edilen beton yollarin ekonomik faydalarina deginilecektir.

1. Giris

italya'da yol insaati kiiltiirii eski caglara kadar gitmektedir.
Romalilar, alt tabaka olarak kirilmis kayalardan olusan derin
temeller kullanarak blyulk yollar insa etmistir. Bu sayede Kkil-
li zeminde ¢camur olugmasi yerine suyun temeldeki kiriimis
taslarin arasindan akip uzaklagmasi

toplum ve ekonomi hususlarinda kendi-

ni strekli kanitlamaktadir.

italya'daki “Quadrilatero Marche Umb-
ria" projesi betonun tlnel projelerine
uygunlugunu gosteren glizel bir érnektir.
40 km uzunlugundaki Maxilotto 1 tiinel-
leri beton yol kullanilarak insa edilmistir.
Donatisiz derzli beton yol bu proje igin en
uygun secenek olarak degerlendirilmis-
tir. Derzler, betonun servis émri boyun-
ca maruz kalacadi gerilmeleri azaltmak-
tadir ve bu sayede beton yolun émrd de
uzamaktadir. Enine ve boyuna derzleri
kenetleyen donatilar ise catlaklarin yeri-
ni ve siddetini kontrol etmektedir.

Concrete Pavements in Tunnels:
The Sustainable Choice

Italy has the greatest number of tunnels in the
EU; worldwide, only Japan has more. Currently
the Trans-European Road Network (TERN)
counts more than 600 km of tunnels throughout
Italy and 10% of those are strictly aligned with the

safety European standards (2004/54/CE).

Concrete is considered the genuine solution for
tunnels, regarding its capability to improve safety
structural performances. Moreover, concrete is
continually proving itself as the best answer to
the economic, social and environmental sustain-

ability of tunnels projects.

saglanmistir.

italya ylizyillar boyunca yol yapiminda
derin bir tecriibe kazanmistir. italyan
Yarimadasi boyunca yer alan siradaglar
nedeniyle tasarim ve yapim profesyo-
nelleri tinel yapimi konusunda bilgi ve
deneyimlerini arttirmistir. Bu uzmanh-
Garagmen birkac yil dncesine kadar be-
ton yollar bir yontem olarak hak ettigi
yeri alamamistir. Bu durumun, betonun
diger malzemelere gore ilk yapim ma-
liyetinin fazla olmasi ve ilgili standart
ve sartname eksiklikleri gibi nedenleri
vardir.

“17. ERMCO Kongresi'nde sunulmuﬂur.
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2000'li yillarin basinda gerceklesen bazi tlinel yanginlari
yol kazalarinin yikici etkilerini gdstermistir. Gotthard Tuneli
(Isvicre), Tauern Tiineli (Avusturya) ve Mont Blanc Tineli
(Fransa/italya) yanginlari insan hayati, cevre ve ekonomik
etki acisindan trajik sonuclar ortaya ¢ikarmistir. O zamandan
beri tinel tasarimi cogunlukla bir «acil durum tasarimi” ha-
line gelmistir.

Tinel yanginlari, yliksek givenligi ve givenilir trafik durumu-
nu saglayacak uygun malzeme secimine ihtiyaci acik¢a gos-
termistir. Yangin esnasinda beton gibi yanmayan ve toksik
gazlar aciga ¢ikarmayan bir yol kaplamasi malzemesi, insan
(hem aracg kullanicilari hem de kurtarma ekibi) gtvenligine
katkida bulunmakta ve tinel yapisini ve ekipmanini korumak-
tadir. Bu nedenle, tlneller icin beton

Sekil 1: 750 °C sicaklikta asfalt (solda) ve beton (sagda) performan-
sinin karsilastiriimasi [3]

Beton yol tiim hizmet dmri boyunca

yol ¢dziimiine olan yeni ilgi italya'da
son yillarda giderek artmaktadir.

Bu tutum dedgisikliginin bir baska ne-
deni de Direktif 2004/54/EC'nin,
Trans Avrupa Karayolu Agi Gzerinde-
ki strdcdler icin glvenligi en yiksek
seviyede saglanmasini amaclamasidir.
Direktif insan hayati, cevre ve tinel
techizatlarini  tehlikeye atabilecek
kritik durumlarin énlenmesi ve kaza
durumunda yapilmasi gerekenler hak-
kinda talimatlar icermektedir. Trans
Avrupa Karayolu Agi Uzerindeki her
tinel 500 m'den fazla uzunluktadir.
Bu tlnellerin toplam 600 km'lik kismi
italya topraklarinda bulunmaktadir ve
sadece %10'u glvenli Avrupa stan-
dartlari (2004/54/CE) ile dogrudan
uyumlu yapilmistir. Bu nedenle italyan
hikimeti 500 km'den fazla tiinel yo-
lunu yenilemelidir.

The “Quadrilatero Marche Umbria” project in
central Italy has provided a very good example
of concrete adapting Italian road tunnels to the
European standards. The tunnels of Maxilotto 1
(SS 77 “della Val di Chienti”), 40 km long in to-
tal, have been built using concrete pavements.
Unreinforced Jointed Concrete has been con-
sidered the most suitable choice for this work
using unreinforced concrete slabs, separated by
transversal and longitudinal reinforced joints.
Joints reduce the stresses the concrete will
experience during its life and greatly increase
the concrete pavement’s lifetime. Through the
presence of reinforcement, the location and
spacing of cracks can also be controlled.

By using concrete for road tunnel pavements,
the “Quadrilatero” project has provided im-
portant elements for the correct assessment of
the whole infrastructural work. Considering
the early cash flow assigned to the work, the
real cost of the project plan has been massively
rewarded. This paper focuses on the economic

benefit of concrete for road tunnel paving.

seyahat konforu acisinda istikrarli bir
performans saglar. Dayanikhli§i saye-
sinde disik bakim gereksinimi diger
avantajlarindan birisidir. Bu avantaj
ayrica daha az trafik aksamasi ve
daha az kazariski de demektir. Ylzeyi-
nin ac¢ik renkli olmasi siris konforunu
iyilestirmesinin yaninda kaza riskini
de azaltir. Ayrica, beton Uretimi yerel
bir is koludur. Ekonomik biylmeye ve
bdlgesel refaha katkida bulunur.

2.2 Ekonomik etki

Distk vyakit tuketimi, ylksek vyu-
zey vyansitabilirligi sonucu disik
aydinlatma ihtiyaci ve sinirli bakim ge-
reksinimi betonu rekabetci ve tercih
edilebilir bir malzeme yapmaktadir.
Bakim maliyetleri hesaba katildigin-
da beton yolun toplam maliyeti diger
malzemelere gore daha dislktir. Be-
ton yolun diger yapi malzemelerine
oranlailk yapim maliyetindeki arti ma-

2. Tiinellerde Beton Yolun
Sirdurilebilirligi
2.1 Toplumsal etki

Kaplama malzemesi olarak betonun tercih edilmesi tiinel yol-
larinin glvenligini ve konforunu iyilestirmektedir. Beton yan-
mazdir (Sekil 1), aciga duman ¢ikarmaz, yiksek sicakhkta ciddi
anlamda sekil degistirmez ve mekanik performansini 6nem-
li miktarda koruyabilmektedir. Buna ek olarak, parcalanma
(spalling) beton yolda cok nadir gérilmektedir. Tim bu dzellik-
ler hem arac slrtcileri hem de yangin durumunda kurtarma
ekipleriicin glvenligi arttirici rol oynar [4, 5, 6].
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liyet 10 yil sonunda kendini amorti etmektedir. 30 yil sonra
ise daha az bakim ihtiyaci sonucu beton yol cok daha ekono-
mik olmaktadir. Bir diger ekonomik fayda da yangin sonucu
yapidaki hasarin daha az olmasidir.

2.3 Cevresel etki

Beton, cevresel etkisi disik seviyede olan bir malzemedir. Beto-
nun dlrabilite performansi, ylizeyin daha stabil yani dis etkiler so-
nucu daha az bozulan bir 6zellikte olmasini saglamaktadir. Bu sa-
yede kavrama performansi yolun tiim servis dmri boyunca daha
az yakit tiketimine ve daha az trafik kirlilige neden olmasini sag-



lar. Ayni sekilde, bakim faaliyetleri nedeniyle gerceklesen distk
trafik sapmalari emisyon dederlerinin asagi yonli olmasini saglar.

Yakit ve yag sizintilari betona zarar vermez ve kolayca beton
ylzeyinde drenaj edilir.

Betonylizeyinacik renkliolmasivelisigiyansitmasiaydinlatma
icin daha az enerjinin harcanmasina neden olur. Ayrica,
beton iceriginde geri dénlisimIli malzeme kullanilabilmesi
betonun sirdirulebilirligini arttirmaktadir. Beton yol hizmet
Omru bittikten sonra tamamen geri dénisim agregasi olarak
kullanilabilmektedir.

3. Bir Ornek: Quadrilatero Marche Umbria Projesi

Quadrilatero  Marche Umbria Projesi Iitalya’nin farkli
bélgelerini (Marche ve Umbria) birlestirdigi icin italyan
karayolu agi icinde Kilit bir role sahiptir. Proje Maxilotto 1 ve
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Maxilotto 2 olmak Uzere iki faza ayrilmistir. 1100 milyon € ya-
tirim bedeli olan Maxilotto 1 (Sekil 2); 18 viyadik, 14 dogal
tinel ve 12 yapay tinel iceren 35 km uzunlugunda 4 seritli
bir yoldur. Bu fazin 2 milyar €'ya mal olmasi beklenmektedir.

Sdzlesmenin % 96'si mevcut durumda (Mayis 2015) tamam-
lanmistir. 16 Ocak 2015 tarihinde Colfiorito (PG) ve Serravalle
di Chienti (MC) arasindaki 9 km'lik yol trafige aciimistir. Pro-
jenin 2015 yili sonunda tamamlanmasi beklenmektedir.

Maxilotto 1 fazindaki tlinellerin yol kaplamasi betondur. Bu
durum ana yuklenici tarafindan teknik bir ilerleme olarak ta-
nitilmistir. Beton yol tercihi daha &nce bahsedilen betonun
srdurdlebilirlik performansi nedeniyle proje sahibi tarafin-
dan onaylanmistir. Toplam 14 tiinelin 10 adedinde ( her biri 1
km'den fazla ¢ift tlipll tlneller) beton yol insa edilmistir. Her
tlpln igindeki ¢ift seritli 20 km otoyolun toplam ylzey alani
300.000 mz'dir.
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Sekil 2: Quadrilatero Marche Umbria - Maxilotto 1

3.1 Tiinellerde beton yol tasarimi

Agir trafik ylkine maruz kalan beton yollarin tasariminda
Alman RSt0-2001 katalogu kullanilmistir. ilgili standartlara
uygun olarak yol servis d6mri 30 yil olarak belirlenmistir.

Gercekte, Maxilotto 1fazindaki beton yollarin servis 8mrindn
40 yildan fazla olmasi beklenmektedir.

Donatisiz derzli beton yol tari (Sekil 3) bircok teknik ¢o-
zUm arasindan secilmistir. Donatisiz derzli beton yol donati
icermemektedir, ancak rotre (blzlilme) catlaklarini kontrol
etmek amaciyla enine ve boyuna derzler icermektedir. Bu
derzlerde bag ve kayma donatilari bulunmaktadir.
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Boyuna derz
Enine derzler
'b.—\_
Yiizey dokusu

Bag demiri

Beton malzemeler

Sekil 3: Donatisiz derzli beton yol

Quadrilatero tlnellerindeki kaplamanin toplam kahnhgr 60
cm'dir. Kaplama, alt temel tzerinde 30 cm kalinlidinda stabi-
lize grandler malzemeden ve 25 cm alt, 5 cm st tabakadan
olusan cift katmanli beton kaplamadan olusmaktadir (Sekil 4).

Farkl derz tlrleri kaplama dayaniklihgini iyilestirmek icin
catlaklari kontrol etmektedir. Enine ve boyuna bliziilme derz-
leri catlak olusumunu ve lokasyonunu kontrol etmektedir. Yol
seridi kenarlarindaki yaltim derzleri ise beton kaplamanin
dis kaynakli zorlamalardan badimsiz hareket etmesini sag-
lamaktadir.

Boyuna derzler yolun merkezinde bulunmaktadir ve 20 mm
caph baglanti demirleri ile kenetlenmistir. Enine derzler ise
5.5 metre araliklarla yapilmistir. Enine derzlerde 6zellikle
ylUksek gerilmeye maruz kalacak bdlgelerde 25 cm araliklar-
la kayma donatisi yerlestirilmistir. Diger yerlerde bu aralik 50
cm'dir.

Cift katmanl beton yol kayar kalp ile serilmistir. Ust katma-
nin betonu alttaki katmanin betonu yerlestirildikten hemen
sonra yerlestirilmistir. Burada “wet-on-wet"” yéntemi kullanil-
mistir. Bu yontem ile iki katmanin ideal olarak kaynasmasi
sadlanmistir. GUnlUk ortalama Uretim 300m/glin ve maksi-
mum Uretim 500 m/gtin olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4: Yol en kesiti

ilk kayar kalip 25 cm kalinhdindaki alt katman icin kullaniimis-
tir. Serilen alt katmana kayar kalip tarafindan kayma donatila-
riyerlestirilirken bir yandan da bu katman dahili vibratorlerle
sikistirimistir.  Ust katman ise ikinci serici ile yerlestirilmis
ve sikistiriimistir. Daha sonra istenilen yizeyi elde etmek icin
manuel olarak ytzey bitirme islemi yapilmistir. Hizli buhar-
lasma ve catlak olusumunu engellemek icin beton ylzeyine
Ozel kiir malzemesi ile uygulama yapilmistir.




3.2 Beton ve diger malzemeler

Quadrilatero tiinelinin yollari icin hazir beton, Atecap (italya
Hazir Beton Birligi) Uyesi Calcestruzzi S.p.A., Colabeton
S.p.A. ve Luigi Metelli S.p.A. tarafindan olusan bir konsor-
siyum tarafindan dretilmistir. Firmalar 5 cm kalinhdindaki
Ust katman igin C32/40, 25 cm kalinhgindaki alt katman icin
C28/35 sinifi beton tretmislerdir.

iki farkl beton karisimi icin iki tiir agrega kullanilmistir. Ust
katmanda ylksek asinma direncine sahip bazalt agregasi
kullaniimistir. Bu sayede yizeyin daha sadlam olmasi ve
yolun kavrama performansinin artmasi amaclanmistir. Alt
katmanda ise standartlara uygun kire¢ tasi (kalker) agregasi
kullaniimistir.

Uygulama y&ntemi, su/cimento orani distk ve kati kivam-
I karaktere sahip sifir ¢cékme (no-slump) beton gerektir-
mekteydi. Cekme dayanimi gibi kaplama performansina
yonelik istenilen sartlari yerine getirecek 6zel beton karisimi
hazirlanmistir.

CEM I tipi ¢cimento, yol kaplamasi icin en uygun malzeme ola-
rak tespit edilmistir; ancak CEM 11/B-S 42,5 veya 52,5 tipi ¢i-
mentonun da uygun olabilecedine karar verilmistir. Cimento-
nun dislk standart sapmall, ideal dayanim gelisimine sahip
ve blaine (incelik) dederinin 4000 cm?/g'dan yliksek olmasi
gerekmektedir.

Beton kivami, uygulama asamasindaki performans agisindan
yol kaplamasi icin dnemli bir 6zelliktir. En distk C2 sinifi si-
kistirilabilme derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Orta oranda
su azaltici stiper akiskanlastirici ve hava surikleyici katki kul-
lanilarak Tablo 1'de belirtilen performansa ulasiimistir.

Tablo 1: Quadrilatero tiinel yollari betonu

Beton Ozellikleri Alt Katman Ust Katman
(28/35 32/40
a Cland C2
<041 <045
XC4-XD1-XAl XC4-XD1-XAl
CEM1425N CEM1425N
Kireg tasi (D, =25 mm) Bazalt
114 |/m? 124 1/m?
0,22 I/m? 0,10 [/m?
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4. Sonu¢

italyaida beton yol yapimi giiclii bir gecmise sahip degildir ve
diger malzemelere kiyasla arzu edilen bir seviyeye gelmemistir.

italyan hazir beton endiistrisi 6zellikle tiinellerde yiiksek
seviyede givenlik ve strdirtlebilirligin saglanmasi icin be-
ton yollarin en uygun secenek oldugunu géstermek icin ciddi
gayret harcayarak yatirimlar yapmaktadir.

“Quadrilatero” deneyimi beton Ureticileri icin 6énemli bir
basari gdstergesidir. Bu proje italya’'nin bugiine kadarki en
6nemli kamu yatirimlarindan birisidir ve medyada ¢ok genis
yer almistir. Bu nedenle beton endustrisinin beton yollarin
toplum, ekonomi ve cevre acisindan en iyi secenek oldugu
mesajini verecek ikna edici bir drnektir.

Sekil 5: Maxilotto 1'deki tlinellerden birindeki beton yol
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