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Yagsama sevinci ve Sorumluluk bilinci

Yaraticilik, yapicilik, koruyuculuk

=) Deger, uyum, konfor, giiven, keyif
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icerik ve Kapsam

Tunelcilik (Genel Bilgiler)

Projelendirme Adimlan

isletim Siireci Nedir ? (Siirecin Tanimlanmasi)
Beklentiler ve Olasi Sorunlar

isletim siirecinin planlanmasi ve
programlanmasi

isletim ve Bakim Siirecinin Modellenmesi
isletim Modeli

Denetim-Koruma-Bakim-Tutum Modeli
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Tunelcilik Caligmalarindaki
Basari

Her 6gesiyle doganin

insanin ve insanhgin

yasamsal beklenti ve gereksinimlerin
bulunulan ortamdaki kosul ve olanaklarin
her tiirlii dogal ve yapay malzemenin

insan ve doga yararina kullanilabilecek
onlem, islem, yontem ve yonetimlerin

Anlasilmasina, taninmasina ve bilinmesine
dayalidir.

. ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009/ Magka

tuneL v JEOTEKNIK ETKILESIM SISTEMI ai
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Ortamin jeolojisi belirleyicidir.

Yamag Molozu

Ayrik Kayag Yapay dolgu
— ACIM
YERUSTU TEKNIGI
YAPILARI Y,

YERALTI
YAPILARI

L KAYA
Temel kLy cl-Anakayag

LiToLoa
YAPISAL DURUM

YERALTISUYU
YUK KOSULLARI

STABILITE

KAZILABILIRLIK
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Tunel Projelerinde Konu Alanlari

Hicbir tiinel digerine benzemez!
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Tunel projelerinde bolgelendirme - Project zones of a tunnel

R: 316 TUNEL veya biRi3 BOLGESi

Temel kLy cl-Anakayag
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Tlnelcilik yaklasimlari

ETKIME ZONLARI Blgek QOlglim sayis
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D : Veralt agikiGinm egdeder capt

h : Kazi gukuru derinligi ya da yarma yiksekligi

Izrinmsy ve desteldenmesi gerelen orfanr

vera olabitdicince
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e Ayni jeolojik 6zelik ve nitelikteki
bir ortamda, degismeyen gerilme
ve gcevre etmenleri (su sicakhk
v.b.) altinda "miihendislik jeolojisi
ve kaya mekanigi” acisindan
KAYA'nin davranigi sistem

bilyiikliigiine bagh olarak degisir.
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Sistem buyukliigu; teknik girisim
sirasi ve sonrasinda etkilenen
"fiziksel ve mekanik etkilesimin"
oldugu ortamin boyutudur.

* Ayni ortam tek pargali cisimden (monolitten)
» ¢ok pargali cisime (polilite) kadar degisik
"Kaya Parametreleri" ile galigtirilabilir.
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SONUC 1:

+ Kayanin mekanik davranig parametreleri
her teknik girisimin boyut ve bigimine
bagh olarak degisir.
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sziirsiz TR CisIM KONTINUUM
(SUREKLI ORTAM)

Catlakh TEK CisiM

tekil sureksizlikli
COK CIsIM

diizenli catlakl DISKONTINUUM
COK CisiM (SUREKSIZ ORTAM)

diizenli pargalanmis
COK CIsIM

diizensiz pavgalanmis
0k Ci$i

. KUUAZi_KONTINUUM
ufalanmis ezilmiz (SANKI SURERLI ORTAM)
COK CisiM
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istanbul Metro (Taksim) Arastirma galerisinde elde edilen
in situ parametreler

o |
: Him = =
1 15 20 25 =3

Froject data
BISCONTINUUM GURETEGNTINUUM

MONOLITH

1 213 4 S 6 7
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» Ayni 6zelik ve nitelikteki ortamlar ayni
cevresel kosullar altinda ayni baslangi¢
(primer) durumuna sahiptir.

» Ancak; ayni boyut ve bigimdeki
(geometrideki) bir yapinin ayni yapim

ogelerine sahip olmasi, bu ortamda bir tek ve
degismeyen bir ikincil durumun olugmasini
sonucglanamaz.

Cunkii ayni ortam "zaman etkisi" kontrol
edilerek elastikten plastik-viskoz davranisa
kadar ¢ok farkl "kaya parametreleri” ile
calistinlabilir.
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» Ayni litoloji, mineroloji ve
sureksizliklere sahip bir ortam,
teknik girisimin (boyutu ve bigimi)
geometrisi ve 6nlemlerle igslemler
ayni olsa da olusturulan gevresel
kosullarin etkisiyle farkli ikincil
davranis parametrelerine sahip
olabilir.

* Bir bagka deyisle; gerilme
akilarinin yon ve siddet degisimine
neden olabilecek yer ve yonelim
(konum) secimi ile su etkisi — erime
- sisme, kabarma, ayrisma
sonucunda kayanin "ikincil
davranisi” ¢cok segeneklidir.
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SONUC 3

Ekstansometrelerde dlgilen uzama tinel
igindeki deformasyona egit ise tim
defarmasyonlar ekstansametre uzunludu
igindeki bilnede kalyor demektir. Bunun
anlami gerilme kemerlenmesinin ankrajlar
tarafindan kargilanmakta oldududur.

Cinkd bu takdirde ankrajlann tagmict kikler
kayanin pstdoplastikiegmemig olan
safdlam kesimleting baglanrnig durumdadir,

« Kayanin anizotropisi ve suya
karsi hassaslhigi farkl kaya
davraniglarini olusturur.

« Kayanin davranig parametreleri
islem ve 6nlemlerin yoniine ve su
kullanma durumuna gore degisir.
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» Ayni ortam yinelenmeli zorlanmalar

altinda, zorlanmalarin sayi ve siiresine
bagli olarak farkli dayanim
parametreleri kazanir.

» Kayanin mikro ve/veya makro c¢atlaklar
kazanarak plastiklesmesi
(psodoplastiklesmesi), hacimsel artis
(gevseme) ile sonuglanir.

* Gevseme kayada primer dayanimin
azaldiginin gostergesidir.

. ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka . ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

SONUC 4

» Tekrar tekrar orselenen kayada
sekonder direng¢ azalir.

» Cok galerili sistemler, taramal tiinel

acgcma anlayiglan ve asiri
deformasyonaizin veren

iC KAPLAMA ASAMASI e AGIM ASAMAS!
AT Arkal Yaksicer (€ ade) (deformasyon yariklari gibi)
E : Ekstansometre (5 adet)

LC;j : Hidralik yastik (4 gift }
K : Konverjans Olgimi (3 adet)
8G :Strainmetre(gerekirse 3 adet)

LCq: Hidrolik yastik (4 cift )

Loa: Mol et () y.a.akla§|mlar Pu bakimdan kusurlu
SG : Strainmetre (gerekirse 3 adet] tunel a(}lm yontemleridir-
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AZALAN KARARLI HIZLANAN
DEFORMASYONLAR|  DEFORMASYONLAR DEFORMASYONLAR.

030, igin

5

+ Yiizeye yakin tiinellerde ve KENTICI Kaya
yapilarinda deformasyona izin verilirse kayacin
baslangigtaki dayanim parametreleri olugan
mikro ve/veya makro catlaklar
(PSODOPLASTIKLESME) nedeniyle azalir.

KENTICI TUNELLERINDE bu deformasyonlar
ylizeye hizla ulasarak oturmalara, yamulmalara
ve hatta gogiiklere neden olabilirler.

@ iwares -cosur Mahir VARDAR - 7 EKim 2009/ Magka
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Kentici Tiinellerinde deformasyona izin veren
tiinel agma anlayiglar kesinlikle uygulanmamalidir.

Giizergah boyunca denetim ve yonlendirme amacgh
aletler yerlestirilerek yiizeydeki deplasmanlar titizlikle
izlenmelidir. Bu l¢iimler tiinel igcinde okunan
konverjanslarla kargilagtiriimahdir.

Saglamlastirma hizla ve olabildigince rijit yapilmis
olmalidir.

Halka en kisa mesafede kapanmali (en ¢cok 30m), i¢
kaplama aynanin hemen gerisinden gelmelidir.

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

TUNELCILIK EGITIMi-ARASTIRMASI VE
UYGULAMALARI -devam 1

B- Geodinamik
B1. Neotektonik
B2. Depremsellik
C- Geomekanik -Arazi Mekanigi (Davraniglarin tanimi ve
belirlenmesi: Laboratuar ve Arazi Deneyleri-6lgimleri ve
gozlemleri)
C1. Zemin Mekanigi
C2. Kaya Mekanigi
D- Geoteknik (Etkilesimlerin belilenmesi-Segenek olusturulmasi-
En uygun ¢6ziim)
D1. Tinel Girig Yapilari
D2. Farkli ortam ve kosullar igin Ttnel tipleri
D3. Sorunlu kesimler igin 6zel ¢éziimler
D4. Destek ve Yardimci yapilar
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Tunelcilik Disiplinlerarasi galisma gerektirir

Geodezi : Harita ve Planlar, Topografya, morfoloji, aplikasyon

Jeoloji ve Jeofizik : Ortam ve Kosullarin tanimi, belilenmesi ve bunlarin
kullanilabilir bilgilere dénusturilmesi, Depremsellik bilgileri, jeomekanik ve
jeodinamik

Maden : Kaya yapllar tasarimi, kazi-patlatma, gegici destekleme ve
tasima yontemleri, havalandirma, su atimi, kazi-delme ve kesme
_makinelerinin secimi ve performans degerl_endirmeleri

Insaat : Planlama ve Projelendirme Isleri, kalici ta?(lylm sistemlerin
analizleri, yapim yéntemleri, imalat isleri, islemleri, tinel kaplamasinin imalati
insasi

Makina : Tunelcilikte Makine (TBM, Jumbo, Beton Puiskiirtme, Tiinel
kaliplari, Havalandirma, Nakliye sistemleri) tasarimi, imalati, denetimi, bakimi
ve tutumu

Elektrik : Enerji Temini, dagitimi, denetimi ve tutumu ( Elektrik
makineleri, aydinlatma ve havalandirma)

Elektronik : Sinyalizasyon, uzaktan kumanda, deney, 6lgme, denetim ve
yonlendirme a%gltlarlnln tasarimi, gelistiriimesi ve yapimi (Gerilme-
deformasyon, basing ve hareket olgerler)

] Yazilim hazirlanmasi ve kullanici egitimi .
Isletme/Endiistri: Ergonomi, Planlama, Y6netim, Denetim ve Isletme bilgileri
Mimarlik/Peysaj : Cevre, kent ve gag uyumlu tasarim ve yaraticilik

Cevre : Dogal ortam degerlendirmesi, koruma ve teknonatur

22.10.2009

TUNELCILIK EGITIMi-ARASTIRMASI VE UYGULAMALARI

A- Miithendislik Jeolojisi (Sistem biyikItgu igindeki ortam ve kosullarin
somutlastiriimasi)
A1. Teknik amagh Bolgeleme ve dederlendirme galismalari
A11. Mevcut durum igin Etmen Katmanlarinin hazirlanmasi
A111. Litoloji-dokunaklar
A112. Yapisal Ozellikler- Kivrimlar, Faylar,  Streksizlikler
A113. Mineralojik-Jeokimyasal 6zellikler (Erime, sisme,
kabarma, bozunma, ayrigsma)
A12. Kiitlesel Duraylik-(Stabilite) Risk Haritalarinin hazirlanmasi
A13. In-situ Gerilme durumlarinin belirlenmesi
A14. Teknik amagh (Tinel glizergahi, Girig-Cikis yerleri igin)
Karar Matrislerinin Olusturulmasi
A2. Hidrojeoloji
A3. Cevre Jeolojisi
A4. Malzeme Jeolojisi
AS5. Kent Jeolojisi
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TUNELCILIK EGITIMI-ARASTIRMASI VE
UYGULAMALARI - devam 2

E- Geoteknoloji
E1. Kazi-Tagsima
E2. Havalandirma-Yangin Emniyeti
E3. Yalitim-Su atimi
E4. Aydinlatma-Sinyalizasyon
ES5. Enerji temini
F- Geodizayn
F1. Portal Tasarimi
F2. Tinel Tasarimi
F3. Yer alti Kavern Tasarimi (istasyonlar, HES, Depolar, Garajlar ve Sanat-
spor ve Saglik yapilari
G- Geomenagement
G1. I Programlamasi (CPM, PERT,... )
G2. Isgiicii Planlamasi
G83. Arag-Gereg Planlamasi-Lojistik
G4. Finans Yonetimi
G5. Is Guvenligi
G6. Is Hukuku-Sigorta
G7. Halkla lligkiler, Tanitim ve Yayim
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Projelendirme Adimlari

@ iwares -cosur Mahir VARDAR - 7 EKim 2009/ Magka



Modeller

1.ARAZI MODELIinin olusturulmasi

Caligilan ortamin, kosullarinin ve davraniglarinin bilinmesi

2.YAPI MODELIinin kurulmasi

Kullanim beklentilerinin ve hedeflerinin modellemesi
Teknik yapinin tanimlanmasi

3.YAPIM MODELInin kurgulanmasi

Teknik ¢alismalarin tanimlanmasi
Yapim siirecinin planlanmasi ve programlanmasi

4.ISLETIM MODELInin belirlenmesi

Isletim siirecinin tanimlanmasi
Isletim siirecinin planlanmasi ve programlanmasi
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la Topografik Model

Arazi durumu ve geometrisi
Topografya, morfoloji
Koordinatlar, kotlar

Pi (xi,yi,zi)

. ITAAITES - COSU

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

1c Jeolojik Model

Jeolojik durum ve geometrisi
Arastirma sondajlari, gukurlari, hendekleri,
galerileri...

Litoloji, yapisal 6zellikler (tabakalar, kivrimlar,
faylar, sureksizlikler, bosluklar vbg.)

Dokunaklar, tavan ve taban haritalari, kesitler,
Pi (xi,yi,zi)
Hidrojeolojik durum

@ iwares - cosur
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1
‘ARAZI MODELJ’ nin hazirlanmasi

Calisilan ortamin, kosullarinin ve davraniglarinin bilinmesi

Miihendislik Jeolojisi Modelinin kurulmasi
1. Teknik Girisimle etkilesen jeolojik boyutun
(Sistem Biiyiikliigii) niin Tanimi

2. Ortam ve kosullarin teknik amacli modellemesi

Topografik Model
Yerlesim Modeli
Jeolojik Model

Jeomekanik Modelin olusturulmasi

Arazinin davranigs modelinin gikarilmasi
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1b Yerlesim Modeli

Yerlesim durumu ve geometrisi

Cografik durum (yiizey sulari, flora, fauna),
komsuluk iligkileri, mevcut yapilar, altyapi,
korunma alanlari, gelisme planlari (imar
durumu),

Arazi sinirlari, galigma alani
Pi (xi,yi,zi)

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

1d Jeomekanik-dinamik Model

Mekanik davraniglar

Jeomekanik parametreler

Arazi ve laboratuvar deneyleri

direng ve dayanim parametreleri (c, ®, E, v, ab...)
Depremsellik parametreleri

Davraniglarin degisim sinirlarinin saptanmasi
Koordinatlar belirlenmis bilgi tabani Pi (xi,yi,zi)

ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka



YAPI MODELInin kurulmasi

2a Mimatri

Tasarim Modelinin kurulmasi

Miihendislik Modelleri
2b Geoteknik
2c Statik-dinamik
2d Donanim
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KARAYOLLARINDA iSLETiM MODELIinin kurulmasi

isletim siirecinin tanimlanmasi
Isletim siirecinin planlanmasi ve programlanmasi

4a isletim ve Bakim Siirecinin Modellenmesi
4b isletim Modeli
4c Denetim-Koruma-Bakim-Tutum Modeli
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Teknik Bilgilenme Durumu

inceleme-irdeleme olgiitleri
Yeterlilik
a) Proje
b) Imalat-kalite
c) isletme -Bakim-Tutum
Giivenilirlik-Risk
Gelistirilebilirlik

A. Projesi olan
ya da belge ve bilgilerine ulagilabilen tiineller

B. Projesi olmayan

ya da belge ve bilgilerine ulagilamayan tiineller

@ iwares - cosur Mahir VARDAR - 7 EKim 2009/ Magka
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YAPIM MODELIinin kurulmasi

3a Santiye

Insa ve Imalat Modelinin kurulmasi
3b Kazi (Hafriyat)

3c imalat

Yénetim ve Denetim

3d Yapi Yonetimi

3e Yapi Denetimi
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Tinellerde
Degerlendirme Kurgusu
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Durum Analizi

[) Mevcut (isletimdeki) Tiineller
1) Yapim Asamasindaki Tiineller
IIl) Onarimdaki Tiineller

1V) Projelendirilmekte olan Tiineller
PLANLAMA
YAPILABILIRLIK (fizibilite)

KESIN
UYGULAMA

@ iwares -cosur Mahir VARDAR - 7 EKim 2009/ Magka
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Mevcut (isletimdeki) Tiineller

Heyelan

Krip

1) Sorunsuz Tineller Aktif Fay

2) Sorunlu Tuneller el Sorunlu Tineller
A Dag b

3) Yetersiz Tiineller =g eeine

. I Sisme-kabarma
4) Sakincali-Tehlikeli Tuneller T e

Tersiyer etkilesim
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Yetersiz Tiineller Sakincali-Tehlikeli Tuineller

Yerlesim (Yer ve konum)
v Eskime-Yipranma Geomgtri (Bigim, bqut) _
v Denetim ve bakim-tutum noksanhgi Jeolojik-depremsellik-jeoteknik
v Standart-beklenti degisimi Teknik (Gabari, kurb, dever)

Statik

imalat kalitesi

isletim kusurlari veya yanlislari

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka . ITA/AITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009/ Magka

RiSK TAHMINi

Bir dogal ya da yapay elayin herhangi bir yerdeki insani, degal ¢evreyi ya da alt yapiy! hangi

. . . . keogullarda ve ne &lgude etkileyeceginin $ngérilmesidir.
R'Sk Tahmlr” Nedll’ ? TEHLIKE ANALIzZI

Hangi tehlike nerede,
hangi siklikta ve ne dlgude
vardir?

i . - . i DUYARLIK ANALIZI
Isletim Siireci Nedir ? Deprem, Tagn,
. hangi siklikta ve ne olgudedir?

s Sosyal (Sadlik, yagam, geciml - —

. « Fiziksel (api, Altyapi) INSANI DURUM ANALIZI

Beklentller ve olas' Sorunlar o Iglevsel (lletigim, ulagim, Tuplu"r:;r:;ldeerng‘:;ﬂgltzzg;l?glnve

e Halkin Risk kiltlrlriske
hazirlikl olma-bilinglenme

s Halkin Afete hazirhk dizeyi

* Yonetsel Afete hazirlik dlizeyi

adcik, kaza vbg.

O ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka O ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka



Riskler
ve Guvenlik Denetimi

insan Niteligi ve Yeterlilik Giivencesi
Yapi Niteligi ve Yeterlilik Giivencesi
Aygit Niteligi ve Yeterlilik Glivencesi
Dogal Afet Giivencesi

ilkyardim Giivencesi

Saglik ve konfor Giivenligi

* Trafik Giivenligi

* Yangin Giivenligi

O ITAJAITES - COSUF

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

Isletim ve Denetim

TRAFIK bilgilerinin Toplanmasi ve islenmesi

Trafik 6ngorisii — Gergek durum iligkileri

* Aracg tura

* Arag sayisi

e Arac hizi

* Arac yuku

» Trafikte akis degiskenligi

== TRAFIK YONETIMI

O ITAIAITES - COSUF

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

Giivenlik amagh TEKNIK Bilgilerin Toplanmasi ve islenmesi igin

Olcme, gdzlem ve Uyarn Diizenekleri

CO2 ve Zehirli Gaz odlger
Aydinlatma dizen ve dizenekleri
Havalandirma diizen ve diizenekleri
Yangin emniyeti diizenekleri

Sinyalizasyon ve haberlesme
dluzenekleri

Hizélcer
Arag sayaci
Meteorolojik veritoplar

DENETIM ve UYARI
YONETIMI

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

O ITAJAITES - COSUF

22.10.2009

isletme sirecinin planlanmasi
ve programlanmasi

isletme Yetkisi ve Sorumluluklarinin
Tanimi ve Belirlenmesi
» Sinyalizasyon
* Aydinlatma
» Havalandirma
* Haberlegsme
* Buzlanma-goéllenme
» Tiinel Yaklagim Yollar
Portaller (Tiinel Girig-Cikisi)

.

o ITAJAITES - COSUF

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

isletim ve Denetim

TEKNIK Bilgilerin Toplanmasi ve iglenmesi

Goézlem - Izlem - Olgim
Hava Kalitesi
Yol Kaplamasi ve Altyapisi
Tinel Kaplamasi
Cevresel etki-deplasmanlar
Su gelisi ve Drenaj
Aydinlatma diizen ve diizenekleri
Havalandirma diizen ve diizenekleri
Yangin emniyeti diizenekleri

Sinyalizasyon ve haberlesme
diizenekleri

== GUVENLIK YONETIMI

Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka

Tunel Giris ve Cikiglarinda
Guvenlik Uyarisi Mesafeleri

- 7 Ekim 2009 / Magka

10



22.10.2009

Bakim ve Tutum ve Onarim i¢in

Olcme, gézlem ve Uyarn Diizenekleri

* Yol Kaplamasi ve Altyapisi
Asinma, oturma - kabarma, sokiilme, gégcme
* Tiinel Kaplamasi

Catlak olusumu, deformasyonlar, beton
donatisinda korozyon, kavlaklanma, su gelisi

Yiizey deplasmanlari, gevresel etki
* Su gelisi ve Drenaj
» Kirlenme-yaglanma

BAKIM, TUTUM ve
™ ONARIM YONETIMi

O ITAJAITES - COSUF Mahir VARDAR - 7 Ekim 2009 / Magka
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