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ÖZET 

Yeraltı madencilik ve inşaat mühendisliği açıklıklarında sıkça 
oluşturulan galeri veya tünel kavşakları, yapısal olarak zayıf bölge­
lerdir. Bu çalışmada, bu bölgelerde duraysızlık potansiyelini artıran 
nedenler tartışılırken kavşakların çevresinde oluşan üç boyutlu ikin­
cil gerilme alanına özel bir önem verilmiştir. Yüksek ikincil gerilme­
lerin büyüklüğü ve dağılımı ile birlikte bir kavşağın etki gölgesinin 
genişliği incelenmiştir. Son clarak da kavşakların tasarımı ve tahki­
matı için bazı pratik yaklaşımlar önerilmiş ve yaygın olarak kulla­
nılan uygulama örnekleri özetlenmiştir. 

ABSTRACT 

Gallery or tunnel intersections, which are frequently developed 
for underground mining and civil engineering openings are structu­
rally weaker regions In this study, the important causes which in­
crease the instability potential in these regions have been investigated 
while a special consideration is given to the three-dimensional in­
duced stress field that occurs around intersections. The magnitude and 
distribution of high induced stresses along with the extent of the zone 
of influence of an intersection have been investigated. Finally, some 
practical approaches for the design and support of intersection have 
been investigated, Finally, some practical approaches for the desing and 
support of intersection have been suggested and examples of widely 
used applications have been summarized. 

* Y. Doç. Dr., HÜ Zonguldak Müh. Fak., Maden Müh. Böl.; ZONGULDAK 
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1. GİRİŞ 

Geometrik anlamda, galeri kavşağı iki ya da daha fazla galerinin 
ortak noktalarının yeraldığı bölgedir. Ancak mühendislik açısından 
daha anlamlı bir yaklaşım ile kavşaklar, iki veya daha fazla galeri­
nin belirli bir bölgede birleşmesi sonucu kesit geometrilerinde oluşan 
ani değişiklikten etkilenen yapısal bölgeler olarak tanımlanabilir. 

Yeraltı madenciliğinde, mevcut bir galeriden bir ya da daha faz­
la kolun ayrılması veya farklı galerilerin kesişmesi ile oluşan kav­
şaklarla yaygın olarak karşılaşılır. Kavşağı oluşturan galerilerin kul­
lanılış amaçları, tipleri ve kesit geometrileri (şekil ve boyutları) aynı 
olabileceği gibi, birbirinden oldukça farklı özellikler de gösterebilir. 
Havalandırma, taşıma ve ulaşım gibi çok önemli madencilik işlevle­
rinin birbirini kesen yeraltı yolları boyunca sürekliliğini sağlaması 
bakımından kavşaklar, bir yeraltı madeninin kritik kilit noktaları ola­
rak düşünülebilir. Özellikle oda-topuk üretim yönteminin uygulan­
dığı çalışmalarda, kavşaklar ya da yol kesişmeleri sistemin kaçınıl­
maz parçalarıdır. 

Benzer şekilde, yeraltı enerji santralleri, metro sistemleri, kana­
lizasyon ya da su tüneli şebekeleri gibi inşaat mühendisliği yapıla­
rında da yeraltı kavşaklarına sıkça rastlanmaktadır. Örneğin: Ku­
zey Galler'de inşa edilen Dinorwic yeraltı hidroelektrik santrali için 
açılan çeşitli tünellerde 35 adet kavşak oluşturulmuş olup (1), bu sa­
yıya tünellerin geniş açıklıklar ile yaptıkları 50'den fazla kesişme 
dahil değildir (2). 

Kavşaklar, yeraltındaki madencilik ve diğer amaçlı açıklıklarda 
fazla sayıda inşa edilmelerine ve galeri veya tünellerin yapısal yön­
den zayıf bölgeleri olmalarına karşılık, kazı ve tahkimatları için ge­
rekli ek önlemlerin yeterli derecede önemsenmemesi yüzünden du-
raysızlık ve göçükler ile sıkça karşılaşılan yerlerdir (3, 7). 

Tasarımı, çoğu zaman iki boyutlu yaklaşımlarla ve geliştirilen 
çok güçlü gerilme ve durayık çözümlemesi yöntemleriyle oldukça 
sağlıklı olarak yapılabilen galeri ya da tünellerde, üç boyutlu yakla­
şımların kullanılmasını gerektiren bölgeler arasında yeralan kavşak­
lar, bu bildirinin konusunu oluşturmaktadır. Bildiride sırasıyla önce 
yeraltı açıklarının bu çok özel bölgelerinde karşılaşılan duraysızlık 
nedenleri incelenecek; sonra, kavşakların çevresinde oluşan etki ala­
nı, ikincil gerilmeler ve dağılımı ile ilgili bilgiler verilecek; son ola­
rak da kavşakların kazı ve tahkimatı açısından gözönünde bulundu­
rulması gereken özel önlemler ile kullanılan tasarım yaklaşımları su­
nulacaktır. 

2. KAVŞAKLARDAKİ DURAYSIZLIK NEDENLERİ 

Bütün yeraltı açıklarında, çalışma süresince ve hizmet koşulla­
rında duraylığm sağlanması, tasarımın temel amacını oluşturmakta-
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dır. Bu yüzden, yapısal duraysızlık sorunlarının ve nedenlerinin be­
lirlenmesi bu yolda atılacak ilk adım olacaktır. Galerilerin kavşak 
bölgelerinde (diğer kısımlara oranla) daha belirgin bir şekilde orta­
ya çıkan duraysızlık potansiyeline, aşağıda sıralanan başlıca neden­
lerden biri ya da bir kaçının birlikte etkileşimi yol açmaktadır (8, 9). 

1. Kavşaklarda, desteklenmesi gereken tavan açıklığı, kavşağı 
oluşturan açıklıkların tavan genişliğinden genellikle daha büyüktür. 
Kaya kütlelerinin sınıflandırma sistemlerinden de bilindiği gibi, ay­
nı kaya lMtlesi sınıfında (aynı yapısal bölgede) yapılan kazılarda, 
açıklığın genişletilmesi sonucu ortamın "desteksiz olarak ayakta kal­
ma süresi" kısalırken "kaya yükü yüksekliği" artmaktadır (Şekil-l.a). 

2. Açıklığı çevreleyen ortamdaki süreksizlik veya eklem takım­
larının konumunun (doğrultu ve eğiminin) açılan galerinin doğrul­
tusuna göre değerlendirilmesi söz konusu olduğu zaman, kavşağı oluş­
turan açıklıkların hepsi için aynı derecede olumlu bir durumu sağ­
layacak bir yol kesişmesi tasarımı oldukça zordur. Örneğin, kesişen 
galerilerden birinin doğrultusuna çok uygun konumda olan süreksiz­
likler, kavşak çevresinde diğer galeri için olumsuz bir durum yarata­
bilir (Şekil-l.b). 

3. Kavşaklarda, galerilerin yan duvarları tarafından sağlanan 
destek ortadan kalkmıştır. Kavşak köşelerinde, yanal desteğin kaldı­
rılması ve birden fazla serbest yüzeyin ortaya çıkması, eklemli or­
tamlarda yapılan kazılarda, birden fazla doğrultuda hareket edebi­
len duraysız blokların oluşmasına yol açabilir (Şekil-l.c). 

4. İkincil gerilmelerin bir kavşak çevresindeki dağılımı, galeri­
nin uzun ekseni boyunca kesit geometrisinde oluşturulan ani farklı­
laşma yüzünden üç boyutlu bir değişim kazanır. Bu durumda, bir 
bakıma, kavşağı oluşturan açıklıkların her biri etrafındaki gerilme 
dağılımı kavşak çevresinde birbiri üzerine binmekte ve özellikle kö­
şelerde yüksek teğetsel gerilme yığılmaları oluşmaktadır (Şekil-l.d). 

Gerçekten, kavşak bölgesi, hem kavşağı oluşturan açıklıkların ay­
rı ayrı özellik ve koşullarını içerir hem de yeni geometrinin ortaya 
çıkardığı koşullardan etkilenir. Bu durumda, yeraltı açıklarının du-
raylığında rol oynayan unsurların etkisi, kavşaklarda .daha belirgin 
ve daha kritik bir şekilde kendini gösterecektir. 

3. KAVŞAK ÇEVRESİNDEKİ GERİLMELER 

Galeri kavşakları ve çevresinde ortaya çıkan yapısal duraysızlık 
potansiyeli nedenlerinin çeşitli olması, kavşakların tasarımı ve tahki­
matını maden mühendisi için zorlaştırmaktadır. Ancak, bu nedenler­
den birisi olan kavşak çevresindeki "ikincil gerilme alanı"mn incelen-
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Şekil 1 — Kavşakİardaki başlıca duraysızhk nedenleri 
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mesi, tasarım için gerekli bazı önemli ölçütlerin belirlenmesinde ko­
laylık sağlamaktadır. 

Bilindiği gibi, yeraltı açıklarının (örneğin: tünellerin) kesişmesi 
problemi üç boyutludur. Bu yüzden, bir kavşak çevresinde oluşan ikin­
cil gerilmelerin ve yer değiştirmelerin dağılımı ancak üç boyutlu yön­
temler ile incelenebilir. Nitekim "tünel kesişmeleri" problemi, mate­
matiksel kapalı çözümü olmaması yüzünden fiziksel model (fotoelas-
tik ve ölçekli modeller) ve sayısal gerilme çözümlemesi (sonlu eleman­
lar ve sınır elemanları) yöntemleri ile çeşitli araştırmacılar tarafın­
dan incelenmiştir. Bu bölümde, söz konusu araştırmaların ışığında or­
taya çıkan bazı sonuçlar özetlenecektir. Her ne kadar bu araştırma­
larda daire ve dikdörtgen gibi basit kesit şeklinde ve eşit büyüklük­
teki açıklıkların kesişmeleri incelenmişse de, aşağıda sunulan sonuç­
larda farklı kesit geometrisindeki açıklıkların oluşturabilecekleri kav­
şaklar da gözönünde bulundurulmuştur. 

3.1. Kavşağın Etki Bölgesi 

Belirli birincil gerilme koşullarında, bir kavşağın etki bölgesinin 
genişliği, öncelikle kavşak tipine bağlıdır ve kavşağı oluşturan açık­
lıkların birbirine göre konumları ile kesit geometrilerinden etkilenir. 
Bu durumda aşağıdaki noktalara dikkat edilmelidir. 

1. Az sayıdaki açıklıkların oluşturduğu kavşağın etki bölgesinin 
daha küçük olması beklenmelidir (Şekil-2 a) . 

2. Kesişme açısı daraldıkça, kesişen açıklıklar arasında kalan 
yüksek gerilme bölgesinin genişliği de artacaktır (Şekil-2.b). 

3. Etki alanı geniş olan açıklıkların kesişmesi ile oluşan kavşak­
ların etki bölgeleri de geniş olacaktır (Şekil-2 c). 

4. Aynı kesit şekilli ancak farklı boyutlarda olan iki açıklığın ke­
sişmesi durumunda, büyük kesitli açıklığın diğer açıklık çevresinde 
oluşan gerilmeler üzerinde daha geniş bir etkisi olacaktır (Şekil 2c). 

Yapılan araştırmalar, kusursuz, mekanik özellikteki elastik ortam 
larda açılan, kesit geometrileri aynı olan tünellerin kesişmesi ile olu­
şan üçyol veya dörtyol kavşaklarında, kesişme açısı 45 dereceden da­
ha küçük olmadığı sürece, kavşağın etki bölgesinin* kavşak merke­
zinden yaklaşık iki tünel genişliği uzaklıkta sona erdiğini göstermiş­
tir (9-13). Aslında, gerçek yeraltı koşullan gözönünde bulundurulur­
sa, bu uzaklık kavşak köşesinden yaklaşık bir galeri genişliği olarak 
alınabilir. 

* Kavşağı oluşturan açıklıklardan her biri çevresindeki gerilme dağılımı­
nın, te kbir açıklık olması durumundaki gerilme dağılımına pratik ola­
rak Cp%5) yaklaştığı noktaların sınırladığı kavşak çevresindeki üç bo­
yutlu bölge. 
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Şekil 2 — Bir kavşağın etki bölgesinin genişliğine etkiyen geometrik 
faktörler 

3 2. İkincil Gerilmeler 

Ortamdaki en büyük asal birincil gerilme düşey konumda oldu­
ğu zaman açıklıkların yan duvarlarında oluşan teğetsel gerilmeler 
kavşağa yaklaştıkça artarak köşede en yüksek değerlerine ulaşırlar. 
Bu değerin büyüklüğü, kesişme açısından ve birincil gerilme alanın­
dan yüksek derecede etkilenir. Elastik ortam koşullarında, aşağıdaki 
önemli bulgular gözönünde bulundurulmalıdır. 
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1. Düşey birincil gerilmenin yatay birincil gerilmelere eşit ya 
da daha büyük olması (Pv>Ph) durumunda, bir kavşak köşesindeki 
teğetsel gerilme yığılması katsayısı (ao / Pv), açıklıkları nkesişme 
açısı C«) ile düzenli bir şekilde değişmektedir ve değeri yaklaşık ola­
rak aşağıdaki bağıntı kullanılarak tahmin edilebilir' 

Burada, köşeli parantez içindeki terimler, açıklıkların kesişen yan 
duvarlarında kavşaktan çok uzakta oluşan teğetsel gerilme yığılması 
katsayısı (veya kısaca teğetsel GYK) değerleridir. Bu bağıntının, ba­
zı araştırmacıların (11-14) bulguları ile uyumluluğu ve tek bir tünel­
de düzlem birim deformasyon (DBD) durumunda oluşan değer ile 
karşılaştırılması tek eksenli birincil gerilme durumu (Ph = 0) içm 
Şekil 3-a'da gösterilmiştir. 

2. Yatay birincil gerilmelerin, düşey birincil gerilmeye oranı 
(k = Ph/Pv) sıfır'dan bır'e doğru arttıkça, köşenin orta yüksekliğinde 
oluşan en yüksek teğetsel GYK azalmakta (Şekil- 3.b) ve bu oran bir' 
den daha büyük değerler aldıkça en yüksek teğetsel gerilme noktası, 
kavşağın tepe noktasına doğru kaymaktadır (11, 13). 

Şekil 3 — Kavşak köşesinde oluşan teğetsel gerilmenin kesişme açısı ve 
birincil gerilmelerin oranı ile değişimi 
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3. Üçyol kavşaklarında, kavşak köşesinin karşısındaki tünel yan 
duvarında oluşan teğetsel gerilmeler, kavşağın varlığından fazla etki­
lenmemektedirler (9, 11-13, 15). Bazı araştırmacıların bulgularından 
seçilen değerler kullanılarak, bu ilginç durum "T" ve 45 derecelik 
"Y" - tipi kavşaklar için Şekil 4.a ve 4.b'de gösterilmiştir. 

Şekil 4 — Üçyol kavşaklarında, köşe çevresindeki teğetsel gerilmelerin tek 
bir tünel yüzeyinde oluşan gerilmeler ile karşılaştırılması 

4. Çok dar açılı "Y" - tipi kavşaklarda, kesişen yan duvarların 
orta yüksekliğinde oluşan teğetsel GYK değeri köşeden yaklaşık iki 
tünel genişliği uzaklıkta, iki paralel tüneli yakın duvarlarında olu­
şan değerlere yakınsamaktadır (13, 15). 

5. Açıklık yan duvarlarında oluşan eksenel (tünelin uzun ekse­
ni doğrultusundaki) gerilmeler, kavşağa yaklaşırken azalmakta ve 
kavşak köşesinde kaybolmaktadır (12). Yani kavşak köşesinde, çevre 
kayaç gerçek anlamda tek eksenli gerilme altındadır. 

6. Kavşak tavanı yüzeyinde oluşan ikincil gerilmeler, aynı ko­
şullarda tek bir tünelin tavanında oluşan gerilmelerden çok az fark­
lıdır (9-13). Aynı yükseklikteki tünellerin kesişmesi durumunda, kav­
şağın tepe noktasında, açıklıkların tepe noktalarındaki teğetsel ve 
eksenel gerilmelerin etkileşimi sonucu iki eksenli gerilme durumu 
oluşacaktır (Örneğin.- k < l / 3 olduğu zaman, tepe noktasında gerçek 
bir iki eksenli çekme durumu beklenmelidir). 

7. Yüksek yatay birincil gerilme koşullarında, kavşak tavamn-
daki duraylığın azaldığı, sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan bir araş­
tırmada (9) ve deneysel arazi çalışmalarında (16) kanıtlanmıştır. 
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Öyle ki yatay birincil gerilmeler, düşey gerilmenin birkaç katına ulaş­
tığı zaman kavşağın tavanında kubbe şeklinde bir aşırı gerilme zo-
nu oluşmaktadır (9). Bu durum, oda-topuk yöntemi ile çalışılan kö­
m ü r madenlerinde kavşaklarda gözlenen göçük tipini bir bakıma açık­
lamaktadır (9, 16). 

4. TASARIM VE TAHKİMAT ÖNERİLERİ 

Yukarıda özetlenen bilgiler ışığında, kavşakların tasarımı ve tah­
kimatı üzerine aşağıdaki öneriler ve yaygın uygulama yaklaşımları 
sunulmuştur. 

1. Dar açılı kavşak köşeleri yüksek gerilme yığılması bölgeleri­
dir ve bu tip keskin köşelerden kaçınılmalıdır. Zaten uygulamada da 
böyle köşeler duraylı bir genişliğe kadar kazılmakta ve sonra hava­
landırmada kolaylık sağlamak amacıyla yeniden inşa edilmektedir 
(11, 13, 17). 

2. Olanakların elverdiği ölçüde, kavşağı oluşturan açıklıkların 
birbirini eşit açılarla kesmesi sağlanmalıdır (örneğin: dörtyol kav­
şaklarının dik açılı olması). 

3. Bir üçyol kavşağının, benzer bir dörtyol kavşağından daha 
duraylı olabileceği unutulmamalıdır. Koşullar ve özellikle maliyet 
1er uygun olursa, bir dörtyol kavşağı yerine birbirinden belirli bir 
uzaklıkta inşa edilen iki üçyol kavşağı kullanılabilir. 

4. Kavşak bölgelerine yaklaşılırken, daha olumlu gerilme yığıl­
maları oluşacak şekilde, açıklıkların yan duvarlarındaki ve kavşak 
köşelerindeki eğrilik yarıçapları büyültülebilir. Ancak, yeraltı açık­
lıklarında bağıl eğrilik yarıçapının küçük olduğu yüzeylerde, çevre 
kayacın içerlerine doğru gidildikçe çabucak azalan yüksek teğetsel 
gerilmelerin oluştuğu; öte yandan, eğrilik yarıçapının büyük olduğu 
yüzeylerde oluşan daha küçük teğetsel gerilmelerin ise açıklıktan 
uzaklaşıldıkça daha yavaş bir şekilde azaldığı unutulmamalıdır. Bu­
na göre, dar bir bölgede sınırlı kalqn çevre kayaç yenilemelerine izin 
verilebilen madencilik açıklıklarının tasarımında, açıklık çevresinde 
aşırı gerilme altında kalan bölgenin genişliğinin, açıklık yüzeyinde 
belirli noktalarda oluşacak gerilmelerin büyüklüğünden daha önemli 
olduğu hatırlanmalıdır (8, 9). 

5. Yapılan araştırmalar, tek bir açıklık çevresinde oluşan ikincil 
gerilme ve yer değiştirmelerin kavşakta aldıkları yüksek değere-ulaş­
masının göreceli bir şekilde olduğunu göstermiştir. Bu yüzden, kav­
şaklar için alınacak ek tahkimat önlemleri yalnızca kavşak alanı ile 
sınırlı kalmamalı, tek bir açıklık için belirlenen tahkimat ölçüleri kav-
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şaklara yaklaşılırken göreceli olarak artırılmalıdır. Bu işleme, kavşak 
girişine en az bir açıklık genişliği (kesilecek olan açıklığın genişliği) 
kadar bir uzaklıktan başlamanın pratik yarar lan vardır (Şekil 5). 

Şekil 5 — Galeri veya tünel kavşaklarında, 
önerilen bölge ve boyutları 

ek tahkimat önlemleri için 

6. Yatay tabakalı ortamlarda açılan düzgün tavanlı (örneğin: 
dikdörtgen veya yamuk kesitli) galerilerin oluşturacağı kavşaklarda, 
tavan tabakalarındaki elastiki sarkma ve gerilme çözümlemesinin ki­
riş kuramı yerine plaka yaklaşımı kullanılarak yapılması önerilmek­
tedir (18, 19). Çünkü kiriş yaklaşımı, tavan tabakasında oluşan ge­
rilme ve momentlerde çok hatalı (düşük) değerlere yol açmaktadır. 

7. Yeraltı açıklıkları için tahkimat tasarımı yaklaşımlarında yay­
gın olarak kullanılan "kaya yükü yüksekliği"nin kavşaklar için kul­
lanılması durumunda aşağıdaki öneriler getirilmiştir. 

a. Amerikan Ordu Mühendisleri Grubu (US Army Corps of En­
gineers), kavşaklardaki kaya yükü yüksekliğinin, tek bir tü­
nel için belirlenen değerin iki katı olarak alınmasını ve bu de­
ğerin kavşaktan bir tünel genişliği kadar uzaklıkta yarıya 
(tek bir tünel değerine) inecek şekilde kavşaktan uzaklaşıldık-
ça doğrusal olarak azaltılmasını önermektedir (17). 

b. Diğer bir yaklaşımda ise, dörtyol kavşaklarmdaki kaya yükü 
yüksekliğinin, genişliği kavşağın köşegeni kadar olan bir ga­
leri için elde edilecek değer eşit olduğu varsayılmaktadır (20). 
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8. Kaya kütlesi sınıflandırma sistemlerinden bazılarında kavşak­
ların tasarımı için bazı ek düzenlemelere gidilmiştir (21, 23). Bunlar­
dan ikisi aşağıda verilmiştir. 

a. Norveç Jeoteknık Enstitüsü (NGI) tarafından geliştirilen sınıf­
landırmaya göre, belirli bir bölge için verilen "eklem takımı 
sayısı ( J n ) " değeri, kavşak bölgelerinde, tek bir tünel için kul­
lanılacak değerin üç katı olarak alınmakta ve sonuçta elde edi­
lecek olan "tünelcilik niteliği indeksi (Q)", normal koşullarda 
alacağı değerin l/3'ü kadar olmaktadır (21). 

b. Jeomekanik Sınıflandırma Sistemi (Geomechanics Classification 
System) (22) ile yapılan tasarımlarda, kavşaklar söz konusu 
olduğu zaman, bir yapısal bölge için belirlenen kaya kütlesi 
sınıfı yerine bir sonraki düşük nitelikteki kaya kütlesi sınıfı­
nın kullanılması önerilmektedir (17). 

9. Kavşaklarda alınması gereken ek tahkimat önlemleri için yer­
leşmiş ya da yaygın olarak kabul edilmiş belirli ölçütlerin sayısı faz­
la değildir. Bu duruma başlıca neden olarak kavşakların duraylığmı 
etkileyen ve daha önce değinilen çeşitli etmenler gösterilebilir. Her 
kavşak, kendi koşulları ve geometrisi gözönünde bulundurularak ta­
sarlanmaktadır. Ancak yine de, konu ile ilgili literatürde yeralan ba­
zı tasarım yaklaşımlarından söz etmekte yarar olduğu düşünülerek 
aşağıdaki öneriler özetlenmiştir. 

a. Ağaç tahkimat uygulanan galerilerin kesişmesi ile oluşan kav­
şaklarda mutlaka bir çeşit kilit takviye sistemi düşünülmeli 
(24, 25), kavşak çevresinde ve kavşaklarda bağ aralıkları azal­
tılmalıdır. 

b. Çelik bağlar ile desteklenen galerilerin kesişmesi durumunda 
kavşak tahkimatı oldukça önemli zorlukları da birlikte getir­
mektedir. Bağlar özel olarak, kavşak belgesinde kullanılacak­
ları konuma uygun boyut ve şekillerde önceden hazırlanarak 
belirli bir sıraya göre kurulurlar (24, 26). Ayrıca, kavşaklara 
yaklaşılırken göreceli olarak artması beklenen yüklere karşı 
gerekli önlemler alınmalıdır (örneğin: bağ aralıklarının azal­
tılması, sıkılma takozları sayısının artırılması, daha büyük ke­
sitli çelik profillerin kullanılması, vb. gibi). 

c. Kaya saplamalarının kullanıldığı galerilerde, kavşaklar ve 
çevresinde alınan ek tahkimat önlemlerinin başlıcaları olarak 
saplama boylarının uzatılması, saplama aralıklarının azaltıl­
ması ve yük taşıma kapasitesi yüksek saplamaların kullanıl­
ması gösterilebilir (3, 5, 20, 27). Ayrıca, düz tavanlı galeriler­
de kullanılabilen kaya çerçevelerinin kavşaklardaki uygula­
maları da başarılı sonuçlar vermektedir (28, 29). 
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5. SONUÇ 

Galeri veya tünel kavşakları yapısal olarak zayıf bölgelerdir. Bu 
bölgelerde karşılaşılan duraysızlık sorunlarının önemli nedenlerinden 
biri de kavşak çevresinde oluşan ikincil gerilme alanıdır. Kavşak çev­
resinde oluşan ikincil gerilme dağılımının incelenmesi ve bu dağılı­
ma etki eden önemli unsurların belirlenmesi sonucu kavşakların tasa­
rımı ve tahkimatı için önemli ipuçları elde edilebilir. Ayrıca, kav­
şaklar için belirlenen ek tahkimat önlemleri yalnızca kavşak bölge­
sinde sınırlı kalmamalı, kavşağın etki alanının genişliği de göz önün­
de bulundurulmalıdır. 
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