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Ġçerik ve Kapsam

ÅTünelcilik (Genel Bilgiler)

ÅProjelendirme Adımları

ÅĠĢletim Süreci Nedir ? (Sürecin Tanımlanması) 

ÅBeklentiler ve Olası Sorunlar

ÅĠĢletim sürecinin planlanması ve 
programlanması

ÅĠĢletim ve Bakım Sürecinin Modellenmesi

ÅĠĢletim Modeli

ÅDenetim-Koruma-Bakım-Tutum Modeli
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Tünelcilik 

(Genel Bilgiler)
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Tünelcilik ÇalıĢmalarındaki 

BaĢarı

Å Her ögesiyle doğanın

Å insanın ve insanlığın 

Å yaĢamsal beklenti ve gereksinimlerin 

Å bulunulan ortamdaki koĢul ve olanakların

Å her türlü doğal ve yapay malzemenin 

Å insan ve doğa yararına kullanılabilecek 
önlem, iĢlem, yöntem ve yönetimlerin

AnlaĢılmasına, tanınmasına ve bilinmesine 
dayalıdır.
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Değer, uyum, konfor, güven, keyif

Bilgi 

Görgü 

Deneyim

Beceri

Yetenek

Sezgi

Yaratıcılık, yapıcılık, koruyuculuk

Yaĺama sevincive Sorumluluk bilinci

ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka

mailto:vardar@itu.edu.tr


22.10.2009

2

ITA/AITES - COSUF                                                                                                                        - 7  Ekim  2009 / Ma­ka

Ortamın jeolojisi belirleyicidir.
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Hiçbir tünel diğerine benzemez!
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T¿nel Projelerinde Konu Alanlarē
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T¿nelcilik yaklaĸēmlarē
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1
ÅAynĕ jeolojik ºzelik ve nitelikteki 

bir ortamda, deķiĺmeyen gerilme 

ve ­evre etmenleri (su sĕcaklĕk 

v.b.) altĕnda "m¿hendislik jeolojisi 

ve kaya mekaniķi" a­ĕsĕndan 

KAYA'nĕn davranĕĺĕ sistem 

b¿y¿kl¿ķ¿ne baķlĕ olarak deķiĺir.
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ÅAynı ortam tek parçalı cisimden (monolitten) 

Åçok parçalı cisime (polilite) kadar değiĢik 

"Kaya Parametreleri" ile çalıĢtırılabilir.

Sistem büyüklüğü; teknik giriĢim 

sırası ve sonrasında etkilenen 

"fiziksel ve mekanik etkileĢimin" 

olduğu ortamın boyutudur.
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Ķstanbul Metro (Taksim) Araĸtērma galerisinde elde edilen 

in situ parametreler
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SONUÇ 1:

ÅKayanın mekanik davranıĢ parametreleri

her teknik giriĢimin boyut ve biçimine

bağlı  olarak  değiĢir.
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2
ÅAynı özelik ve nitelikteki ortamlar aynı 

çevresel koĢullar altında aynı baĢlangıç 
(primer) durumuna sahiptir.

ÅAncak; aynı boyut ve biçimdeki 
(geometrideki) bir yapının aynı yapım 
ögelerine sahip olması, bu ortamda bir tek ve 
değiĢmeyen bir ikincil durumun oluĢmasını 
sonuçlanamaz.

ÅÇünkü aynı ortam "zaman etkisi" kontrol 
edilerek elastikten plastik-viskoz davranıĢa 
kadar çok farklı "kaya parametreleri" ile 
çalıĢtırılabilir.

ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka



22.10.2009

4

ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka

SONUÇ 2

ÅKayanın davranıĢ parametreleri 

her teknik giriĢimdeki iĢlemlerin 

sırasına, süresine ve zaman 

kullanımına göre değiĢir.
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3
ÅAynı litoloji, mineroloji ve 

süreksizliklere sahip bir ortam, 

teknik giriĢimin (boyutu ve biçimi) 

geometrisi ve önlemlerle iĢlemler 

aynı olsa da oluĢturulan çevresel 

koĢulların etkisiyle farklı ikincil 

davranıĢ parametrelerine sahip 

olabilir.
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ÅBir baĢka deyiĢle; gerilme 

akılarının yön ve Ģiddet değiĢimine 

neden olabilecek yer ve yönelim 

(konum) seçimi ile su etkisi – erime 

- ĢiĢme, kabarma, ayrıĢma 

sonucunda kayanın "ikincil 

davranıĢı" çok seçeneklidir.
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SONUÇ 3

ÅKayanın anizotropisi ve suya 

karĢı hassaslığı farklı kaya 

davranıĢlarını oluĢturur. 

ÅKayanın davranıĢ parametreleri 

iĢlem ve önlemlerin yönüne ve su 

kullanma durumuna göre değiĢir.
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4
ÅAynı ortam yinelenmeli zorlanmalar 

altında, zorlanmaların sayı ve süresine 
bağlı olarak farklı dayanım 
parametreleri kazanır.

ÅKayanın mikro ve/veya makro çatlaklar 
kazanarak plastikleĢmesi 
(psödoplastikleĢmesi), hacimsel artıĢ 
(gevĢeme) ile sonuçlanır.   

ÅGevĢeme kayada primer dayanımın 
azaldığının göstergesidir.
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SONUÇ 4

ÅTekrar tekrar örselenen kayada 

sekonder direnç azalır.  

ÅÇok galerili sistemler, taramalı tünel 

açma anlayıĢları ve aĢırı 

deformasyona izin veren 

(deformasyon yarıkları gibi) 

yaklaĢımlar bu bakımdan kusurlu 

tünel açım yöntemleridir.
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5
ÅYüzeye yakın tünellerde ve KENTĠÇĠ Kaya 

yapılarında deformasyona izin verilirse kayacın

baĢlangıçtaki dayanım parametreleri oluĢan 

mikro ve/veya makro çatlaklar 

(PSÖDOPLASTĠKLEġME) nedeniyle azalır.

ÅKENTĠÇĠ TÜNELLERĠNDE  bu deformasyonlar 

yüzeye hızla ulaĢarak oturmalara, yamulmalara 

ve hatta göçüklere neden olabilirler. 
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SONUÇ 5

ÅKentiçi Tünellerinde deformasyona izin veren                

tünel açma anlayıĢları kesinlikle uygulanmamalıdır. 

ÅGüzergah boyunca denetim ve yönlendirme amaçlı     

aletler yerleĢtirilerek yüzeydeki deplasmanlar titizlikle 

izlenmelidir. Bu ölçümler tünel içinde okunan 

konverjanslarla karĢılaĢtırılmalıdır. 

ÅSağlamlaĢtırma hızla ve olabildiğince rijit yapılmıĢ 

olmalıdır. 

ÅHalka en kısa mesafede kapanmalı (en çok 30m), iç 

kaplama aynanın hemen gerisinden gelmelidir.
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TÜNELCĠLĠK EĞĠTĠMĠ-ARAġTIRMASI VE UYGULAMALARI

A- Mühendislik Jeolojisi(Sistem b¿y¿kl¿ĵ¿ i­indeki ortam ve koĸullarēn 
somutlaĸtērēlmasē)

A1. Teknik ama­lē Bºlgeleme ve deĵerlendirme­alēĸmalarē 

A11. Mevcut durum i­in Etmen Katmanlarēnēn hazērlanmasē

A111. Litoloji-dokunaklar

A112. Yapēsal ¥zellikler- Kēvrēmlar, Faylar, S¿reksizlikler

A113. Mineralojik-Jeokimyasal ºzellikler (Erime, ĸiĸme, 

kabarma, bozunma, ayrēĸma)

A12. K¿tlesel Duraylēk-(Stabilite) Risk Haritalarēnēn hazērlanmasē

A13. Ķn-situ Gerilme durumlarēnēn belirlenmesi

A14. Teknik ama­lē (T¿nel g¿zergahē, Giriĸ-¢ēkēĸ yerleri i­in) 

Karar Matrislerinin Oluĸturulmasē

A2. Hidrojeoloji

A3. ¢evre Jeolojisi

A4. Malzeme Jeolojisi

A5. Kent Jeolojisi
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TÜNELCĠLĠK EĞĠTĠMĠ-ARAġTIRMASI VE       

UYGULAMALARI                            - devam 1

B- Geodinamik

B1. Neotektonik

B2. Depremsellik 

C- Geomekanik -Arazi Mekaniĵi (Davranēĸlarēn tanēmē ve 

belirlenmesi: Laboratuar ve Arazi Deneyleri-ºl­¿mleri ve 

gºzlemleri)

C1. Zemin Mekaniĵi

C2. Kaya Mekaniĵi

D- Geoteknik(Etkileĸimlerin belirlenmesi-Se­enek oluĸturulmasē-

En uygun ­ºz¿m)

D1. T¿nel Giriĸ Yapēlarē

D2. Farklē ortam ve koĸullar i­in T¿nel t¿pleri

D3. Sorunlu kesimler i­in ºzel ­ºz¿mler

D4. Destek ve Yardēmcēyapēlar 
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TÜNELCĠLĠK EĞĠTĠMĠ-ARAġTIRMASI VE       

UYGULAMALARI                            - devam 2

E- Geoteknoloji

E1. Kazē-Taĸēma

E2. Havalandērma-Yangēn Emniyeti

E3. Yalētēm-Su atēmē

E4. Aydēnlatma-Sinyalizasyon

E5. Enerji temini

F- Geodizayn 

F1. Portal Tasarēmē

F2. T¿nel Tasarēmē

F3. Yer altē Kavern Tasarēmē (Ķstasyonlar, HES, Depolar, Garajlar ve Sanat-

spor ve Saĵlēk yapēlarē

G- Geomenagement

G1. Ķĸ Programlamasē (CPM, PERT,é )

G2. Ķĸg¿c¿ Planlamasē

G3. Ara­-Gere­ Planlamasē-Lojistik

G4. Finans Yºnetimi

G5. Ķĸ G¿venliĵi

G6. Ķĸ Hukuku-Sigorta

G7. Halkla Ķliĸkiler, Tanētēm ve Yayēm
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Tünelcilik Disiplinlerarası çalıĢma gerektirir

Å Geodezi : Harita ve Planlar, Topografya, morfoloji, aplikasyon

Å Jeoloji ve Jeofizik: Ortam ve Koĸullarēn tanēmē, belirlenmesi ve bunlarēn 
kullanēlabilir bilgilere dºn¿ĸt¿r¿lmesi, Depremsellik bilgileri, jeomekanik ve 
jeodinamik 

Å Maden : Kaya yapēlarē tasarēmē, kazē-patlatma, ge­ici destekleme ve 
taĸēma yºntemleri, havalandērma, su atēmē, kazē-delme ve kesme 
makinelerinin se­imi ve performans deĵerlendirmeleri

Å ĠnĢaat : Planlama ve Projelendirme Ķĸleri, kalēcē taĸēyēcē sistemlerin 
analizleri, yapēm yºntemleri, imalat iĸleri, iĸlemleri, t¿nel kaplamasēnēn imalatē-
inĸasē

Å Makina : T¿nelcilikte Makine (TBM, Jumbo, Beton P¿sk¿rtme, T¿nel 
kalēplarē, Havalandērma, Nakliye sistemleri) tasarēmē, imalatē, denetimi, bakēmē 
ve tutumu

Å Elektrik : Enerji Temini, daĵētēmē, denetimi ve tutumu ( Elektrik 
makineleri, aydēnlatma ve havalandērma)

Å Elektronik : Sinyalizasyon, uzaktan kumanda, deney, ºl­me, denetim ve 
yºnlendirme aygētlarēnēn tasarēmē, geliĸtirilmesi ve yapēmē (Gerilme-
deformasyon, basēn­ ve hareket ºl­erler)

Å BiliĢim : Yazēlēm hazērlanmasē ve kullanēcē eĵitimi

Å ĠĢletme/Endüstri: Ergonomi, Planlama, Yºnetim, Denetim ve Ķĸletme bilgileri

Å Mimarlık/Peysaj : ¢evre, kent ve ­aĵ uyumlu tasarēm ve yaratēcēlēk

Å Çevre : Doĵal ortam deĵerlendirmesi, koruma ve teknonatur

Projelendirme Adımları
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Modeller

1.ARAZĠ MODELĠnin oluĢturulması
¢alēĸēlan ortamēn, koĸullarēnēn ve davranēĸlarēnēn bilinmesi

2.YAPI MODELĠnin kurulması
Kullanēm beklentilerinin ve hedeflerinin modellemesi

Teknik yapēnēn tanēmlanmasē

3.YAPIM MODELĠnin kurgulanması
Teknik ­alēĸmalarēn tanēmlanmasē

Yapēm s¿recinin planlanmasē ve programlanmasē

4. ĠġLETĠM MODELĠnin belirlenmesi
Ķĸletim s¿recinin tanēmlanmasē 

Ķĸletim s¿recinin planlanmasē ve programlanmasē
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‘ARAZĠ MODELĠ’ nin hazırlanması

Jeomekanik Modelin oluĸturulmasē 
Arazinin davranēĸ modelinin ­ēkarēlmasē

ÇalıĢılan ortamın, koĢullarının ve davranıĢlarının bilinmesi

1

1. Teknik Giriĸimle etkileĸen jeolojik boyutun  

(Sistem B¿y¿kl¿ĵ¿)n¿n Tanēmē 

2.  Ortam ve koĸullarēn teknik ama­lē modellemesi

M¿hendislik Jeolojisi Modelinin kurulmasē

Topografik Model

YerleĢim Modeli

Jeolojik Model
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1a Topografik Model

Arazi durumu ve geometrisi

Topografya, morfoloji 

Koordinatlar, kotlar

Pi (xi,yi,zi)

1
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1b    YerleĢim Modeli

1

YerleĢim durumu ve geometrisi

Coğrafik durum (yüzey suları, flora, fauna), 

komĢuluk iliĢkileri, mevcut yapılar, altyapı, 

korunma alanları, geliĢme planları (imar 

durumu),

Arazi sınırları, çalıĢma alanı

Pi (xi,yi,zi)
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1c Jeolojik Model

Jeolojik durum ve geometrisi

Araĸtērma sondajlarē, ­ukurlarē, hendekleri, 

galerileri... 

Litoloji, yapēsal ºzellikler (tabakalar, kēvrēmlar, 

faylar, s¿reksizlikler, boĸluklar vbg.) 

Dokunaklar, tavan ve taban haritaları, kesitler, 

Pi (xi,yi,zi)

Hidrojeolojik durum

1
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1d Jeomekanik-dinamik Model

ÅMekanik davranıĢlar 

ÅJeomekanik parametreler 

ÅArazi ve laboratuvar deneyleri

diren­ ve dayanēm parametreleri (c, ū, E, ɜ, ůb...)

ÅDepremsellik parametreleri 

ÅDavranıĢların değiĢim sınırlarının saptanması

Koordinatlarē belirlenmiĸ bilgi tabanē Pi (xi,yi,zi)
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2a Mimari

Tasarēm Modelinin kurulmasē

Mühendislik Modelleri

2b Geoteknik

2c Statik-dinamik 

2d Donanım

YAPI MODELĠnin kurulması 2
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3a ġantiye 

Ķnĸa ve Ķmalat Modelinin kurulmasē

3b Kazı (Hafriyat) 

3c Ġmalat 

Yºnetim ve Denetim

3d Yapı Yönetimi 

3e Yapı Denetimi

YAPIM MODELĠnin kurulması 3
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4a  ĠĢletim ve Bakım Sürecinin Modellenmesi

4b  ĠĢletim Modeli

4c  Denetim-Koruma-Bakım-Tutum Modeli

KARAYOLLARINDA ĠġLETĠM MODELĠnin kurulması 4
ĠĢletim sürecinin tanımlanması 

ĠĢletim sürecinin planlanması ve programlanması
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Tünellerde 

Değerlendirme Kurgusu
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Teknik Bilgilenme Durumu

A. Projesi olan
ya da belge ve bilgilerine ulaĢılabilen tüneller

B. Projesi olmayan
ya da belge ve bilgilerine ulaĢılamayan tüneller

Yeterlilik 

a) Proje 

b) Ķmalat-kalite 

c) Ķĸletme -Bakēm-Tutum 

Güvenilirlik-Risk

GeliĢtirilebilirlik

Ġnceleme-Ġrdeleme ölçütleri

ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka

Durum Analizi

I)   Mevcut (ĠĢletimdeki) Tüneller

II)  Yapım AĢamasındaki Tüneller

III) Onarımdaki Tüneller

IV) Projelendirilmekte olan Tüneller

PLANLAMA

YAPILABĠLĠRLĠK (fizibilite)

KESĠN

UYGULAMA
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1) Sorunsuz Tüneller

2) Sorunlu Tüneller

3) Yetersiz Tüneller

4) Sakıncalı-Tehlikeli Tüneller

Mevcut (Ķĸletimdeki) Tüneller
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ÅHeyelan

ÅKrip

ÅAktif Fay

ÅSu geliĸi

ÅDaĵ basēncē

Åķiĸme-kabarma

ÅErime-ayrēĸma-bozunma

ÅTersiyer etkileĸim

Sorunlu Tüneller

ITA/AITES - COSUF                                                                                                 Mahir VARDAR - 7  Ekim 2009 / Ma­ka

Yetersiz Tüneller

VEskime-Yēpranma

VDenetim ve bakēm-tutum noksanlēĵē

VStandart-beklenti deĵiĸimi
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Sakıncalı-Tehlikeli Tüneller

ÅYerleĢim (Yer ve konum)

ÅGeometri (Biçim, boyut)

ÅJeolojik-depremsellik-jeoteknik

ÅTeknik (Gabari, kurb, dever)

ÅStatik

ÅĠmalat kalitesi

ÅĠĢletim kusurları veya yanlıĢları
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Risk Tahmini Nedir ?

ĠĢletim Süreci Nedir ?

Beklentiler ve Olası Sorunlar
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Riskler 

ve G¿venlik Denetimi

ÅĠnsan Niteliği ve Yeterlilik Güvencesi

ÅYapı Niteliği ve Yeterlilik Güvencesi

ÅAygıt Niteliği ve Yeterlilik Güvencesi 

ÅDoğal Afet Güvencesi

ÅĠlkyardım Güvencesi

ÅSağlık ve konfor Güvenliği

ÅTrafik Güvenliği

ÅYangın Güvenliği
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ĸĺletme s¿recinin planlanmasĕ 

ve programlanmasĕ

ĸĺletme Yetkisi ve Sorumluluklarĕnĕn 

Tanĕmĕ ve Belirlenmesi

ÅSinyalizasyon

ÅAydınlatma

ÅHavalandırma

ÅHaberleĢme

ÅBuzlanma-göllenme

ÅTünel YaklaĢım Yolları

ÅPortaller (Tünel GiriĢ-ÇıkıĢı)
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ĸĺletim ve Denetim

ÅAra­ t¿r¿

ÅAra­ sayĕsĕ

ÅAra­ hĕzĕ

ÅAra­ y¿k¿

ÅTrafikte akĕĺ deķiĺkenliķi

TRAFĸK Y¥NETĸMĸ

TRAFĠK bilgilerinin Toplanması ve ĠĢlenmesi

Trafik öngörüsü – Gerçek durum iliĢkileri
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ĸĺletim ve Denetim

ÅHava Kalitesi

ÅYol Kaplamasĕ ve Altyapĕsĕ

ÅT¿nel Kaplamasĕ

Å¢evresel etki- deplasmanlar

ÅSu geliĺi ve Drenaj 

ÅAydĕnlatma d¿zen ve d¿zenekleri

ÅHavalandĕrma d¿zen ve d¿zenekleri

ÅYangĕn emniyeti d¿zenekleri

ÅSinyalizasyon ve haberleĺme 

d¿zenekleri

G¦VENLĸK Y¥NETĸMĸ

TEKNĠK Bilgilerin Toplanması ve ĠĢlenmesi

Gºzlem - ĸzlem ð¥l­¿m
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DENETĸM ve UYARI

Y¥NETĸMĸ

ÅCO2 ve Zehirli Gaz ºl­er 

ÅAydĕnlatma d¿zen ve d¿zenekleri

ÅHavalandĕrma d¿zen ve d¿zenekleri

ÅYangĕn emniyeti d¿zenekleri

ÅSinyalizasyon ve haberleĺme 

d¿zenekleri 

ÅHĕzºl­er

ÅAra­ sayacĕ

ÅMeteorolojik veritoplar

G¿venlik ama­lĕ TEKNĸK Bilgilerin Toplanmasĕ ve ĸĺlenmesi i­in

¥l­me, gºzlem ve Uyarĕ D¿zenekleri
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T¿nel Giriĺ ve ¢ĕkĕĺlarĕnda 

G¿venlik Uyarĕsĕ Mesafeleri
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ÅYol Kaplaması ve Altyapısı
AĢınma, oturma - kabarma, sökülme, göçme

ÅTünel Kaplaması 
Çatlak oluĢumu, deformasyonlar, beton 
donatısında korozyon, kavlaklanma, su geliĢi

ÅYüzey deplasmanları, çevresel etki

ÅSu geliĢi ve Drenaj 

ÅKirlenme-yağlanma 

BAKIM, TUTUM ve 

ONARIM Y¥NETĸMĸ

Bakĕm ve Tutum ve Onarĕm i­in

¥l­me, gºzlem ve Uyarĕ D¿zenekleri
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