GALERI VEYA TUNEL
KAVSAKLARININ TASARIMI
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OZET

Yeralti  madencilik ve insaat miihendisligi  acikliklarinda sik¢a
olusturulan galeri veya tiinel kavsaklar,, yapisal olarak zayif bélge-
lerdir. Bu calismada, bu bélgelerde duraysizlik potansiyelini artiran
nedenler tartisilirken kavsaklarin cevresinde olusan ii¢c boyutlu ikin-
cil gerilme alanina dézel bir onem verilmistir. Yiiksek ikincil gerilme-
lerin  biiyiikliigii ve dagilimi ile birlikte bir kavsagin etki golgesinin
genisligi  incelenmigtir. Son clarak da kavsaklarin tasarimi  ve tahki-
mati icin bazi pratik yaklasimlar onerilmis ve yaygin olarak kulla-
nilan  uygulama ornekleri  ézetlenmistir.

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.
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. GIRIS

Geometrik anlamda, galeri kavsagi iki ya da daha fazla galerinin
ortak noktalarinin yeraldigi bodlgedir. Ancak mihendislik acisindan
daha anlamli bir yaklasim ile kavsaklar, iki veya daha fazla galeri-
nin belirli bir bolgede birlesmesi sonucu kesit geometrilerinde olusan
ani degisiklikten etkilenen yapisal bolgeler olarak tanimlanabilir.

Yeraltt madencilig§inde, mevcut bir galeriden bir ya da daha faz-
la kolun ayrilmasit veya farkli galerilerin kesigmesi ile olusan kav-
saklarla yaygin olarak karsilasilir. Kavsagi olusturan galerilerin kul-
lanilis amaglari, tipleri ve kesit geometrileri (sekil ve boyutlari) ayni
olabilecegi gibi, birbirinden oldukga farkli o6zellikler de gosterebilir.
Havalandirma, tasima ve ulasim gibi cok 6nemli madencilik iglevle-
rinin birbirini kesen yeralti yollar1 boyunca siirekliligini saglamasi
bakimindan kavsaklar, bir yeralt1 madeninin kritik kilit noktalar1 ola-
rak diisiiniilebilir. Ozellikle oda-topuk iiretim ydénteminin uygulan-
dig1 calismalarda, kavsaklar ya da yol kesismeleri sistemin kaginil-
maz pargalaridir.

Benzer sekilde, yeralti enerji santralleri, metro sistemleri, kana-
lizasyon ya da su tiineli sebekeleri gibi insaat miihendisligi yapila-
rinda da yeralt1 kavsaklarina sikca rastlanmaktadir. Ornegin: Ku-
zey Galler'de insa edilen Dinorwic yeralti hidroelektrik santrali icin
acilan cesitli tiinellerde 35 adet kavsak olusturulmus olup (1), bu sa-
yiya tlnellerin genis acikliklar ile yaptiklart 50'den fazla kesisme
dahil degildir (2).

Kavsaklar, yeraltindaki madencilik ve diger amacli acikliklarda
fazla sayida insa edilmelerine ve galeri veya tilinellerin yapisal yon-
den zayif bolgeleri olmalarina karsilik, kazi ve tahkimatlar1 igin ge-
rekli ek Onlemlerin yeterli derecede Onemsenmemesi yliziinden du-
raysizlik ve gociikler ile sikca karsilasilan yerlerdir (3, 7).

Tasarimi, cogu zaman iki boyutlu yaklasimlarla ve gelistirilen
¢ok giiclii gerilme ve durayik coziimlemesi yontemleriyle oldukga
saglikli olarak yapilabilen galeri ya da tiinellerde, ii¢ boyutlu yakla-
stmlarin kullanilmasini gerektiren bolgeler arasinda yeralan kavsak-
lar, bu bildirinin konusunu olusturmaktadir. Bildiride sirasiyla Once
yeraltt aciklarinin bu ¢ok 06zel bolgelerinde karsilasilan duraysizlik
nedenleri incelenecek; sonra, kavsaklarin cevresinde olusan etki ala-
n1, ikincil gerilmeler ve dagilimi ile ilgili bilgiler verilecek; son ola-
rak da kavsaklarin kazi ve tahkimati agisindan goézoniinde bulundu-
rulmasi gereken Ozel onlemler ile kullanilan tasarim yaklasimlari su-
nulacaktir.

2. KAVSAKLARDAKI DURAYSIZLIK NEDENLERI

Biitiin yeralti agiklarinda, c¢aligma slresince ve hizmet kosulla-
rinda duraylifm saglanmasi, tasarimin temel amacini olusturmakta-
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dir. Bu yiizden, yapisal duraysizlik sorunlarinin ve nedenlerinin be-
lirlenmesi bu yolda atilacak ilk adim olacaktir. Galerilerin kavsak
bolgelerinde (diger kisimlara oranla) daha belirgin bir sekilde orta-
ya cikan duraysizlik potansiyeline, asagida siralanan baglica neden-
lerden biri ya da bir kag¢inin birlikte etkilesimi yol agmaktadir (8, 9).

1. Kavsaklarda, desteklenmesi gereken tavan agikligi, kavsagi
olusturan acgikliklarin tavan genisliginden genellikle daha biytuktir.
Kaya kiitlelerinin siniflandirma sistemlerinden de bilindigi gibi, ay-
n1 kaya 1Mtlesi sinifinda (ayni yapisal bolgede) vyapilan kazilarda,
acikligin genisletilmesi sonucu ortamin "desteksiz olarak ayakta kal-
ma stiresi" kisalirken "kaya yiki yiliksekligi" artmaktadir (Sekil-1.a).

2. Aciklig1 ¢evreleyen ortamdaki silireksizlik veya eklem takim-
larinin konumunun (dogrultu ve egiminin) acilan galerinin dogrul-
tusuna gore degerlendirilmesi s6z konusu oldugu zaman, kavsagi olus-
turan acikliklarin hepsi icin ayni derecede olumlu bir durumu sag-
layacak bir yol kesismesi tasarimi oldukga zordur. Ornegin, kesisen
galerilerden birinin dogrultusuna ¢ok uygun konumda olan siireksiz-
likler, kavsak g¢evresinde diger galeri icin olumsuz bir durum yarata-
bilir (Sekil-1.b).

3. Kavsaklarda, galerilerin yan duvarlar1 tarafindan saglanan
destek ortadan kalkmistir. Kavsak koselerinde, yanal destegin kaldi-
rilmas1 ve birden fazla serbest ylizeyin ortaya cikmasi, eklemli or-
tamlarda yapilan kazilarda, birden fazla dogrultuda hareket edebi-
len duraysiz bloklarin olugmasina yol acabilir (Sekil-l.c).

4. 1ikincil gerilmelerin bir kavsak cevresindeki dagilimi, galeri-
nin uzun ekseni boyunca kesit geometrisinde olusturulan ani farkli-
lagma yiiziinden ili¢c boyutlu bir degisim kazanir. Bu durumda, bir
bakima, kavsagi olusturan acikliklarin her biri etrafindaki gerilme
dagilimi1 kavsak cevresinde birbiri lizerine binmekte ve oOzellikle ko-
selerde yliksek tegetsel gerilme yigilmalari olugsmaktadir (Sekil-1.d).

Gergekten, kavsak bolgesi, hem kavsagir olusturan agikliklarin ay-
r1 ayri Ozellik ve kosullarini igerir hem de yeni geometrinin ortaya
¢ikardigr kosullardan etkilenir. Bu durumda, yeralti aciklarinin du-
rayliginda rol oynayan unsurlarin etkisi, kavsaklarda .daha belirgin
ve daha kritik bir sekilde kendini goOsterecektir.

3. KAVSAK CEVRESINDEKiI GERILMELER

Galeri kavsaklar1 ve cevresinde ortaya c¢ikan yapisal duraysizlik
potansiyeli nedenlerinin cesitli olmasi, kavsaklarin tasarimi ve tahki-
matint maden miihendisi icin zorlastirmaktadir. Ancak, bu nedenler-
den birisi olan kavsak cevresindeki "ikincil gerilme alani"mn incelen-
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mesi, tasarim icin gerekli bazi 6nemli O6l¢iitlerin belirlenmesinde ko-
laylik saglamaktadair.

Bilindigi gibi, yeralti aciklarinin (6rnegin: tiinellerin) kesismesi
problemi ii¢ boyutludur. Bu ylizden, bir kavsak cevresinde olusan ikin-
cil gerilmelerin ve yer degistirmelerin dagilimi ancak li¢ boyutlu yon-
temler ile incelenebilir. Nitekim "tlinel kesigsmeleri" problemi, mate-
matiksel kapali ¢6ziimii olmamasi yliziinden fiziksel model (fotoelas-
tik ve oOlcekli modeller) ve sayisal gerilme ¢Oziimlemesi (sonlu eleman-
lar ve sinir elemanlari) yontemleri ile cesitli arastirmacilar tarafin-
dan incelenmistir. Bu boliimde, s6z konusu arastirmalarin 1siginda or-
taya ¢ikan bazi sonuglar O6zetlenecektir. Her ne kadar bu arastirma-
larda daire ve dikdortgen gibi basit kesit seklinde ve esit buytiklik-
teki acgikliklarin kesismeleri incelenmisse de, asagida sunulan sonug-
larda farkli kesit geometrisindeki acikliklarin olusturabilecekleri kav-
saklar da goézoéniinde bulundurulmustur.

3.1. Kavsagin Etki Bolgesi

Belirli birincil gerilme kosullarinda, bir kavsagin etki bolgesinin
genigligi, oOncelikle kavsak tipine baglidir ve kavsagi olusturan acik-
liklarin birbirine gore konumlar: ile kesit geometrilerinden etkilenir.
Bu durumda asagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

1. Az sayidaki acikliklarin olusturdugu kavsagin etki bolgesinin
daha kiiciik olmasi beklenmelidir (Sekil-2 a).

2. Kesisme acis1 daraldik¢a, kesisen agikliklar arasinda kalan
yiksek gerilme bolgesinin genisligi de artacaktir (Sekil-2.b).

3. Etki alani1 genis olan agikliklarin kesismesi ile olusan kavsak-
larin etki bolgeleri de genis olacaktir (Sekil-2c).

4. Ayni kesit sekilli ancak farkli boyutlarda olan iki acikligin ke-
sismesi durumunda, bilyiik kesitli acikligin diger aciklik ¢evresinde
olusan gerilmeler lizerinde daha genis bir etkisi olacaktir (Sekil 2c).

Yapilan arastirmalar, kusursuz, mekanik 6zellikteki elastik ortam
larda acilan, kesit geometrileri ayni olan tiinellerin kesigsmesi ile olu-
san tlicyol veya dortyol kavsaklarinda, kesisme agist 45 dereceden da-
ha kiiglik olmadig1 siirece, kavsagin etki bolgesinin* kavsak merke-
zinden yaklasik iki tiinel genisligi uzaklikta sona erdigini gostermis-
tir (9-13). Aslinda, gercek yeralti kosullan g6zOniinde bulundurulur-
sa, bu uzaklik kavsak kosesinden yaklasik bir galeri genisligi olarak
alinabilir.

* Kavsagi olusturan acikliklardan her biri cevresindeki gerilme dagilimi-
nin, te kbir aciklik olmasi durumundaki gerilme dagilimina pratik ola-
rak Cp%5) yaklastigi noktalarin sinirladigi kavsak cevresindeki ili¢ bo-
yutlu bolge.
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(a).KAVSAK TIPININ ETKISI

(b) KESISME  AGISININ ETKISI

(C)ACIKUK BOYUTLARININ ETKiSI

Sekil 2 — Bir kavsagin etki bolgesinin genisligine etkiyen geometrik
faktorler

3 2. ikincil Gerilmeler

Ortamdaki en biliyliik asal birincil gerilme diisey konumda oldu-
gu zaman acikliklarin yan duvarlarinda olusan tegetsel gerilmeler
kavsaga yaklastikca artarak kosede en yiiksek degerlerine ulasirlar.
Bu degerin bilyiikligi, kesisme acisindan ve birincil gerilme alanin-
dan yiliksek derecede etkilenir. Elastik ortam kosullarinda, asagidaki
onemli bulgular g6zoniinde bulundurulmalidir.
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1. Diisey birincil gerilmenin yatay birincil gerilmelere esit ya
da daha biliyiik olmast (Pv>Ph) durumunda, bir kavsak kosesindeki
tegetsel gerilme yigilmas: katsayist (ao / Pv), acikliklar1 nkesisme
acis1 C¢ ile diizenli bir sekilde degismektedir ve degeri yaklasik ola-
rak asagidaki baginti kullanilarak tahmin edilebilir’

B+ (BB T
P, Iksse 2 P, /tunel I P, ltonetpl @&

Burada, koseli parantez icindeki terimler, agikliklarin kesisen yan
duvarlarinda kavsaktan cok uzakta olusan tegetsel gerilme yigilmasi
katsayist (veya kisaca tegetsel GYK) degerleridir. Bu bagintinin, ba-
z1 arastirmacilarin (11-14) bulgulari ile uyumlulugu ve tek bir tlinel-
de diizlem birim deformasyon (DBD) durumunda olusan deger ile
kargilagtirilmast tek eksenli birincil gerilme durumu (Ph =0) icm
Sekil 3-a'da gosterilmistir.

2. Yatay birincil gerilmelerin, diisey birincil gerilmeye orani
(k=Ph/Pv) sifir'dan bir'e dogru arttikca, kdsenin orta yiiksekliginde
olusan en yiiksek tegetsel GYK azalmakta (Sekil- 3.b) ve bu oran bir’
den daha biliyiuk degerler aldikca en yiliksek tegetsel gerilme noktasi,
kavsagin tepe noktasina dogru kaymaktadir (11, 13).

(a) (b)

Sekil 3 — Kavsak kosesinde olusan tegetsel gerilmenin kesisme agisi ve
birincil gerilmelerin orani ile degisimi
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3. Ugyol kavsaklarinda, kavsak késesinin karsisindaki tiinel yan
duvarinda olusan tegetsel gerilmeler, kavsagin varligindan fazla etki-
lenmemektedirler (9, 11-13, 15). Bazi arastirmacilarin bulgularindan
secilen degerler kullanilarak, bu ilging durum "T" ve 45 derecelik
"Y" - tipi kavsaklar icin Sekil 4.a ve 4.b'de gosterilmistir.
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Sekil 4 — Ucyol kavsaklarinda, kose cevresindeki tegetsel gerilmelerin tek
bir tiinel ylizeyinde olusan gerilmeler ile kargilagtirilmasi

4. Cok dar acili "Y" - tipi kavsaklarda, kesisen yan duvarlarin
orta yiiksekliginde olusan tegetsel GYK degeri koseden yaklasik iki
tiinel genigligi uzaklikta, iki paralel tiineli yakin duvarlarinda olu-
san degerlere yakinsamaktadir (13, 15).

5. Aciklik yan duvarlarinda olusan eksenel (tiinelin uzun ekse-
ni dogrultusundaki) gerilmeler, kavsaga yaklasirken azalmakta ve
kavsak kosesinde kaybolmaktadir (12). Yani kavsak kosesinde, cevre
kayac gercek anlamda tek eksenli gerilme altindadir.

6. Kavsak tavani ylizeyinde olusan ikincil gerilmeler, ayni ko-
sullarda tek bir tiinelin tavaninda olusan gerilmelerden cok az fark-
Iidir (9-13). Aym yukseklikteki tiinellerin kesismesi durumunda, kav-
sagin tepe noktasinda, acikliklarin tepe noktalarindaki tegetsel ve
eksenel gerilmelerin etkilesimi sonucu iki eksenli gerilme durumu
olusacaktir (Ornegin.- k<1/3 oldugu zaman, tepe noktasinda gercek
bir iki eksenli cekme durumu beklenmelidir).

7. Yiksek yatay birincil gerilme kosullarinda, kavsak tavamn-
daki durayligin azaldigi, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan bir aras-
tirmada (9) ve deneysel arazi c¢alismalarinda (16) kanitlanmaistir.
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Oyle ki yatay birincil gerilmeler, diisey gerilmenin birka¢ katina ulas-
tig1 zaman kavsagin tavaninda kubbe seklinde bir asir1 gerilme zo-
nu olugmaktadir (9). Bu durum, oda-topuk yontemi ile calisilan ko-
mir madenlerinde kavsaklarda gozlenen gociik tipini bir bakima agik-
lamaktadir (9, 16).

4. TASARIM VE TAHKIMAT ONERILERI

Yukarida Ozetlenen bilgiler 1s18inda, kavsaklarin tasarimi ve tah-
kimat1 lizerine asagidaki Oneriler ve yaygin uygulama yaklasimlari
sunulmustur.

1. Dar acili kavsak koseleri yiiksek gerilme yigilmasi bolgeleri-
dir ve bu tip keskin koselerden kacinilmalidir. Zaten uygulamada da
boyle koseler durayli bir genislige kadar kazilmakta ve sonra hava-
landirmada kolaylik saglamak amaciyla yeniden insa edilmektedir
(11, 13, 17).

2. Olanaklarin elverdigi o6l¢liide, kavsagi olusturan acikliklarin
birbirini esit acilarla kesmesi saglanmalidir (6rnegin: dortyol kav-
saklarinin dik agili olmast).

3. Bir 1ligyol kavsaginin, benzer bir dortyol kavsagindan daha
durayli olabilecegi unutulmamalidir. Kosullar ve 0zellikle maliyet
ler uygun olursa, bir dortyol kavsagi yerine birbirinden belirli bir
uzaklikta insa edilen iki ligyol kavsagi kullanilabilir.

4. Kavsak bolgelerine yaklasilirken, daha olumlu gerilme yigil-
malar1 olusacak sekilde, acikliklarin yan duvarlarindaki ve kavsak
koselerindeki egrilik yarigaplart biuyitltiilebilir. Ancak, yeralti agik-
Iiklarinda bagil egrilik yaricapinin kiiciik oldugu yiizeylerde, cevre
kayacin icerlerine dogru gidildikce cabucak azalan yiliksek tegetsel
gerilmelerin olustugu; oOte yandan, egrilik yaricapinin biiyiik oldugu
yiizeylerde olusan daha kiicliik tegetsel gerilmelerin ise acikliktan
uzaklasildikca daha yavag bir sekilde azaldigi unutulmamalidir. Bu-
na gore, dar bir bolgede sinirli kalgn ¢evre kayag¢ yenilemelerine izin
verilebilen madencilik acikliklarinin tasariminda, acgiklik c¢evresinde
asirt gerilme altinda kalan bolgenin genisliginin, aciklik yiizeyinde
belirli noktalarda olusacak gerilmelerin biiylkligiinden daha o6nemli
oldugu hatirlanmalidir (8, 9).

5. Yapilan arastirmalar, tek bir aciklik ¢evresinde olusan ikincil
gerilme ve yer degistirmelerin kavsakta aldiklari yiiksek degere-ulas-
masinin goreceli bir sekilde oldugunu gostermistir. Bu yilizden, kav-
saklar i¢in alinacak ek tahkimat Oonlemleri yalnizca kavsak alani ile
sinirli kalmamali, tek bir aciklik icin belirlenen tahkimat olciileri kav-
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saklara yaklasilirken goreceli olarak artirilmalidir. Bu isleme, kavsak
girisine en az bir agiklik genisligi (kesilecek olan agikligin genisligi)
kadar bir uzakliktan baglamanin pratik yararlan vardir (Sekil 5).
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Sekil 5 — Galeri veya tiinel kavsaklarinda, ek tahkimat onlemleri icin

Onerilen bolge ve boyutlari

6. Yatay tabakali ortamlarda agilan diizgiin tavanli (6rnegin:
dikdortgen veya yamuk kesitli) galerilerin olusturacagi kavsaklarda,
tavan tabakalarindaki elastiki sarkma ve gerilme c¢o6zliimlemesinin ki-
ris kurami yerine plaka yaklagimi kullanilarak yapilmasi Onerilmek-
tedir (18, 19). Ciinkl kiris yaklagimi, tavan tabakasinda olusan ge-
rilme ve momentlerde c¢ok hatali (diisiik) degerlere yol agmaktadir.

7. Yeralt1 acikliklar1 i¢in tahkimat tasarimi yaklagimlarinda yay-
gin olarak kullanilan "kaya yuki yiiksekligi"nin kavsaklar igin kul-
lanilmast durumunda asagidaki Oneriler getirilmistir.

a. Amerikan Ordu Miihendisleri Grubu (US Army Corps of En-
gineers), kavsaklardaki kaya yuki yiliksekliginin, tek bir ti-
nel icin belirlenen degerin iki kati olarak alinmasini ve bu de-
gerin kavsaktan bir tiinel genisligi kadar uzaklikta yariya
(tek bir tiinel degerine) inecek sekilde kavsaktan uzaklasildik-
c¢a dogrusal olarak azaltilmasini 6nermektedir (17).

b. Diger bir yaklasimda ise, dortyol kavsaklarmdaki kaya yiiki
yiiksekliginin, genisligi kavsagin kosegeni kadar olan bir ga-
leri i¢in elde edilecek deger esit oldugu varsayilmaktadir (20).
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8.

Kaya kiitlesi siniflandirma sistemlerinden bazilarinda kavsak-

larin tasarimi icin bazi ek diizenlemelere gidilmistir (21, 23). Bunlar-
dan ikisi asagida verilmistir.

a.

Norvec Jeoteknik Enstitiisii (NGI) tarafindan gelistirilen sinif-
landirmaya gore, belirli bir bolge icin verilen "eklem takimi
sayist (Jn)" degeri, kavsak bolgelerinde, tek bir tiinel icin kul-
lanilacak degerin tli¢ kat1 olarak alinmakta ve sonucta elde edi-
lecek olan "tilinelcilik niteligi indeksi (Q)", normal kosullarda
alacagr degerin 1/3'0 kadar olmaktadir (21).

b. Jeomekanik Siniflandirma Sistemi (Geomechanics Classification

9.

System) (22) ile yapilan tasarimlarda, kavsaklar s6z konusu
oldugu zaman, bir yapisal bolge icin belirlenen kaya Kkiitlesi
sinifti yerine bir sonraki diisiik nitelikteki kaya kiitlesi sinifi-
nin kullanilmasi: o6nerilmektedir (17).

Kavsaklarda alinmasi gereken ek tahkimat Onlemleri icin yer-

lesmis ya da yaygin olarak kabul edilmis belirli o6l¢iitlerin sayis1 faz-
la degildir. Bu duruma baslica neden olarak kavsaklarin durayligmi
etkileyen ve daha once deginilen c¢esitli etmenler gosterilebilir. Her
kavsak, kendi kosullari ve geometrisi gozoniinde bulundurularak ta-
sarlanmaktadir. Ancak yine de, konu ile ilgili literatiirde yeralan ba-
z1 tasarim yaklasimlarindan s6z etmekte yarar oldugu diisliniilerek
asagidaki Oneriler 6zetlenmistir.

a.

Agac tahkimat uygulanan galerilerin kesigsmesi ile olusan kav-
saklarda mutlaka bir ¢esit kilit takviye sistemi diistintilmeli
(24, 25), kavsak c¢evresinde ve kavsaklarda bag araliklari azal-
tilmalidir.

Celik baglar ile desteklenen galerilerin kesismesi durumunda
kavsak tahkimati oldukca O6nemli zorluklar1 da birlikte getir-
mektedir. Baglar 6zel olarak, kavsak belgesinde kullanilacak-
lar1 konuma uygun boyut ve sekillerde 6nceden hazirlanarak
belirli bir siraya goére kurulurlar (24, 26). Ayrica, kavsaklara
yaklasilirken goreceli olarak artmasi beklenen ylklere karsi
gerekli Onlemler alinmalidir (Ornegin: bag araliklarinin azal-
tilmasi, sikilma takozlari sayisinin artirilmasi, daha biliylik ke-
sitli celik profillerin kullanilmasi, vb. gibi).

Kaya saplamalarinin kullanildigi galerilerde, kavsaklar ve
cevresinde alinan ek tahkimat Onlemlerinin baslicalar1 olarak
saplama boylarinin uzatilmasi, saplama araliklarinin azaltil-
mas1 ve yiik tasima kapasitesi yiliksek saplamalarin kullanil-
mas1 gosterilebilir (3, 5, 20, 27). Ayrica, diiz tavanli galeriler-
de kullanilabilen kaya c¢ergevelerinin kavsaklardaki uygula-
malar1 da basarili sonuglar vermektedir (28, 29).
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5. SONUC

Galeri veya tiinel kavsaklar1 yapisal olarak zayif bolgelerdir. Bu
bolgelerde karsilasilan duraysizlik sorunlarinin 6nemli nedenlerinden
biri de kavsak cevresinde olusan ikincil gerilme alanidir. Kavsak cev-
resinde olusan ikincil gerilme dagiliminin incelenmesi ve bu dagili-
ma etki eden 6nemli unsurlarin belirlenmesi sonucu kavsaklarin tasa-
rimit ve tahkimati icin Onemli ipuglar1 elde edilebilir. Ayrica, kav-
saklar i¢in belirlenen ek tahkimat Onlemleri yalnizca kavsak bolge-
sinde sinirli kalmamali, kavsagin etki alaninin genisligi de gbz oniin-
de bulundurulmalidir.
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