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OZET: Bu calismada, Adana - Gaziantep Otoyolu'nun Bahge (Osmaniye) yoresi Orta Amanoslar (Nur Dagr)
kesiminde bulunan ve toplam uzunlugu 2750 m olan T3-A ve T3-B tiinellerinde kaya siniflarma bagh olarak
uygulanan kazi yontemi ve tahkimat sistemleri incelenmistir. Yeni Avusturya Tiinel Agma YOntemine gore
tlinel glizergahinda Simif 3, Sinif4, Sinif 5 ve Sinif 6 kaya kiitlelerine rastlanmugtir.  Simif 3, Sinif 4 ve Sinif 5
kaya kiitlelerinde delme - patlatma yontemi ile kazi yapilirken, Smuf 6 kaya kiitlesinde mekanik kazi
makineleri kullanilmaktadir. Tiinelin saglamlastiriimasi ve tahkimat: amaci ile 21010 m® piiskiirtme beton, 486
t celik hasir, 132 t tavan bagi, 840 t kavisli celik bag, 130000 m kaya saplamasi, 816890 kg enjeksiyon ve
4000 m boyunda onstiren borusu kullanilmuistir.

ABSTRACT: Excavation and support systems based on rock classification in T 3-A and T 3-B tunnels located
at the Middle Amanos (Nur Mountain) region of Adana - Gaziantep motorway, were investigated. Total length
of the tunnels is 2750 m. According to New Austrian Tunnelling Method (NATM) in the tunnel route, four
classes of rock masses were encountered: Drilling and blasting method in rock mass classes 3, 4 and 5 were
applied for excavation, whereas mechanical excavating machines were used in class 6. With the purpose for
reinforcement and support, purposes 21010 m® shotcrete, 486 t wire mesh, 132 t roof ties, 840 t steel arch,
130000 m rock bolt, 816890 kg cement injection and 4000 m forepoles were used in tunnels.

1 GIRIS kalinhgmin degismesine bagl olarak 20 cm kadar
. I degismektedir.
Pozant1 (Adana) - Gaziantep Otoyolu, Tiirkiye'nin Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)

en Onemli alt yap1 ve ulasim projelerinden birisi olup Ao .
toplam uzunlugu 258 km'dir. Tiinel 3-A ve Tiinel 3- Zen(l%l 3(§1)z?raé<l n]f}g; e?%%ilg;?nseﬁff zm(l,;{;’f?i?’ggégf
g’ otoyolur}r ZOE ;e 212“ net léllomeAtIrzlen argsirllda (%0,4) tirti kaya kiitlelerine rastlanmustir. Toplam
osmaniye 1, bance yorest ra anos daglar 644818 m' kayag kazisi yapilmustir. Kazi yontemi
uzerinde ingd edilmigtir. olarak Smif 3, Sif4 ve Smf 5 kaya kiitlelerinde
Proje asamasinda Nur dagi gecidinin (E - 24 delme-patlatma  yontemi, Smf 6 ve gocik
karayolu) kuzey yamacinda ve 2750 m uzunlugunda bolgesinde mekanik kazi yontemi uygulanmustir.
tek bir tinel planlanmistir. Ancak arastirmalar  Tapkimat eleman: olarak piiskiitme beton, celik
sirasinda bolgede heyelan ve yeralti suyunun varligi hasir, tavan bagi, kaya saplamalari, kavisli gefik bag,
tespit edildigi i¢in bu tiinelin gecidin  gliney  epjeksivon ve onsiirenler kullamiImstir.

yamacinda ve iki ayr tlinel olarak (Ttiinel 3-A ve iki kez ebcii -
. A L .. gociik olayinin meydana gelmesi ve 2700
Tinel 3-B) insasina Karar verilmistir. Tinel 3-A ve o0 = 0 emesinin tiinel icerisine

Tinel 3-B, gergek anlamgia_l bir‘t_)irir}dpn ayn dolmasi calismalarin bir yil siire ile durdurulmasina
olmayan, yalnizca, Kizla¢ vadisinde bir giris galerisi neden olmustur. Yaklagk 4 il kadar siren

ve bir kuyu ile birbirlerinden ayrilmig olan bir A -
- . . o caligmalar sonunda ingds1 tamamlanmig olan tiinel
tineldir. Titnel 3-A 1200 m ve Tiinel 3-B 1550 m 1999 yilindan beri ulagim hizmeti vermektedir.

uzunluklarinda ve her biri 3 seritli olan cift gegisli
tlinellerdir. Ttnel kesitinin kazi genisligi ortalama
16 m ve kazi yiiksekligi de 8 m olup, bu degerler
kaya siifi ve buna bagh piiskiirtme betonu



2 TUNELLERIN JEOLOJISi
2.1 Genel Jeoloji

Adana - Gaziantep otoyolu Kizlag tiinellerinin
gectigi  gilizergdhi  igerisinde  bulunduran  Orta
Amanoslar (Nur Dagi), metamorfik, tortul, ofiyolitik
ve volkanik kayaclar icermektedir (Sek. 1).

Bolgedeki temel litolojiye Paleozoyik yash ve
meta kirintih kayaclar, dolomitik kiregtaslar1 ve
silislesmis dolomitik kirectaglar1 hakimdir. Calisma
alaninin batisinda ofiyolitik birimler yer alirken,
ofiyolitik birimlerin {iizerinde Ust Miyosen yash,
fi ilis karakterli tortul birimler uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Bu birimin esas bilesenleri ise;
serpantin, spilitik bazalt, radyolerit, rekristalize
kirectasi ve tortul seviyelerdir.

Yapisal agidan; Amanos daglar diinya capinda
bilinen tektonik zonlarin kesisim yerlerinde veya
etki alanlarinda bulunmaktadir. Nur daginda
kiviimlarima  ve faylanmalarm karakteristik
ozellikleri ~ gozlenebilmektedir.  Degisik  Olcekte
devrik, siiriiklenme ve yatik kivrimlanma mevcuttur.
(Duman 1993). Kaynak ve sizinti sulari bati
tarafinda yogunlasmakta ve yapisal jeolojiye bagl
olarak  siireksizlik  zonlarinda  gbzlenmektedir
(Yilmazer 1995). Bu kaynak ve sizintilar ana kayada
onemli Olciide ayrismaya yol agmustir.  Jeolojik
birimlerin miihendislik  Ozellikleri ~ yapisal ve
hidrojeolojiye ve kayac tiirlerine bagl olarak bir
bolgeden  digerine ¢ok  biyiikk  farkliliklar
gostermektedir (Yilmazer vd. 1992).
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Sekil 1. Bolgenin genel jeoloji haritast (M.T.A.,1989).

2.2 Miihendislik Jeolojisi

Jeolojik olarak oldukca karmasik ve problemli bir
bolge olan tiinel glizergahinda miihendislik
acisindan  cok farkli  Ozelliklere sahip kaya
ortamlarina rastlanmaktadir.  Tek eksenli basing
dayanimi 120 MPa olan yiiksek dayanimli, orta
derecede sik-bloklu, kalin tabakali (Deere & Miller
1966), kati-elastik (Judd & Huber 1962) kumtaslari,
tek eksenli basing dayanimi 90 MPa olan orta
dayanimli, sik eklemli-catlakli, orta elastik ince
tabakali kumtaslari, tek eksenli basing dayanimi 40
MPa olan disiik dayanimli, sik eklemli-catlakli,
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elastik olmayan kahve rengi silttaglar ile tamamen
ayrismis  ve zemin gOrinimlii  seyller tiineli
cevreleyen kaya kiitlesini olusturan kayac tiirleridir
(Sek. 2). Kalin tabakali kumtaslarinda eklemler; siki
- dalgali veya dolguludur. Ince tabakali kumtaslari
ve silttaglarinda eklemler; dolgulu, acik (1-2 cm)
veya yer yer dolgusuz ve cok acik (4-5 cm) olup,
bloklar tamamen serbest haldedir. Seyi malzemesi
ise; standart karot alinamayacak kadar parcalanmis
ve ufalanmis durumdadir.
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Sekil 2. Kizlag tiinellerinin kesit goriiniisleri.

3 KAZI VE TAHKIMAT
3.1 Kazu

Tiinellerin kazis1 sirasinda Sinif 3, Simif 4 ve Sinif 5

kaya kiitlelerinde delme - patlatma yontemi, Sinif 6
ve gociik bolgelerinde mekanik kazi  yontemi
uygulanmaktadir. Tiinel 3-A ve Tiinel 3-B ye ait

kaya smiflart ve kazi miktar1 Cizelge 1'de topluca
verilmektedir.

Sinif 3 kaya kiitlesinde, tiinel, iist yar1 ve alt yari
kazist olarak ayri ayr ilerletilmektedir. Have boyu;
ust yar1 kazisinda 2,0 - 3,0 m arasinda, alt yart icin
ist yart have uzunlugunun en c¢ok 2 kati kadardir.
Kazi yumusak patlatma ile yapilmaktadir. Patlatma
sonucu tahkimat elemanlarinin hasar gormemesi ve
diizgiin bir tiinel kesitinin saglanabilmesi i¢in kazi
cevresinde sik araliklarla delinen deliklere daha
kiiciik capli patlayict madde kartuslart konularak
patlatma yapilmaktadir.  Bir metre kiip kayacin
yerinden sokiilebilmesi i¢in kullanilan patlayici
madde miktar1 650 - 700 gr kadardir. Patlatma
sonucu, genellikle, taze ve diizgiin yilizeyler ortaya
¢ikmaktadir.

Sinif 4 kaya kiitlesinde tiinel kazisi st yar1 ve alt
yar1 olarak ayr1 ayri yapilmaktadir. Tlerleme boyu;

ist yar1 ig¢in 1,5 - 2,5 m arasinda, alt yan icin bu
degerin en ¢ok 2 kati kadardir. Kazi yumusak
patlatma yOntemi ile yapilmakta, patlatma sonucu,

genellikle, taze yiizeyler ortaya cikmaktadir. Bir
metrekiip kayacin kazist i¢in kullanilan patlayici
madde miktar1 500 - 550 gr kadardir. Kazi

cevresinde ortaya ¢ikan cikintilar kazi makineleri
yardimi ile diizeltilmektedir.

Siif 5 kaya kiitlesinde tiinel kazisi {ist yart ve alt
yan kazist olarak ayr1 ayri yapilmaktadir. Kazi
yumusak patlatma yontemi ile yapilirken, kazi
aynasinin ortasinda ve kazi ¢evresinde bulunan
deliklere patlayict madde konulmamaktadir. Bu grup
kaya kiitlesinde bir metrekiip kayacin kazist i¢in 150

- 200 gr patlayict madde kullanilmaktadir.
Patlatma, nakliyat ve tahkimat arasinda gegen siire
icerisinde  olusabilecek asir1  deformasyonlarin
onlenmesi ve tiinel tavaninda bulunan serbest
bloklarin  diiserek  kazi  c¢evresinde  girintiler
olusturmasinin Onlenmesi amact ile Onsiirenler
kullanilir.  Tavan kismi boyunca, tiinel eksenine

paralel olarak yerlestirilen Onsiirenlerin boylan 6 m,
¢aplan 32 mm ve araliklari da ortalama 60 cm dir.
Ust yar1 kazist igin ilerleme boyu 1,0 - 1,7 m ve alt
yar1 kazisi icin bu degerin en ¢ok 2 kati kadardir.



Patlatma sonucu, kayac, siireksizlik diizlemleri
boyunca kirildigindan taze olmayan ve girintili -
cikintili ylizeyler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ikintilar
kazi makineleri yardimiyla diizeltilirken, girintiler
de piiskiirtmebeton ile doldurulmaktadir.

Sinif 6 kaya kiitlesinde tiinel kesiti 6nce alt yar
ve lst yar1 olarak iki kisma ayrilmakta, yine st yari
da kendi icinde; tst kazi bolgesi, sag ve sol galeriler
ve cekirdek bolgesi olmak tizere 4 farkh kazi
kismina ayrilmaktadir, ilerleme boyu tist yar kazisi
icin 10 - 12 m kadardir. Kazinin biiyiik bir kismi
kazi makineleri ile gergeklestirilirken, sag ve sol
galerilerin alt kisimlarinda gevsetme amacli olarak
patlatma yapilmaktadir. Bu grup kaya Kkiitlesinde

kaziy1r miiteakip kazi aynasi dahil olmak tizere tim
acik yiizeyler tahkim edilmektedir. Ayrica
deformasyonlarin Onlenmesi amaci ile {ist yarinin
orta kisminda 4 - 5 m uzunlugunda bir destek
cekirdegi birakilmaktadir. Bu grup kaya kiitlesinde
kazi ve tahkimat islemleri es zamanli olarak
yapilmaktadir.

3-A tiinelinin bati girisi yoniindeki sag gegidinin
275 - 300Mnci metreleri arasinda olusan ve 1450
m’ civarinda zemin malzemesinin tiinel igerisine
bosalmasina neden olan gociik ve bu bolgenin
yeniden saglamlastirilmast  ve kazist  sirasinda
kazidan Once zeminin saglamlastirilmasi amaci ile
enjeksiyon ve onstirenler kullanilmustir.

Cizelge 1 Kizlag tiinellerinde kaya siniflarina bagl kazi miktar.

Kazi miktar1  (m’) Toplam kazi Toplam kazi

Kaya smifi Tiinel 3-A Tiinel 3-B miktar1 (m’) miktar1 (%)
Sinif3 7345 299146 306491 47,5
Sinif 4 191672 54136 245808 38,1
Sinif5 44126 - 44126 6,8
Sinif 6 338097 7601 45698 7,1
Gociik bolgesi 2695 - 2695 0,4
Toplam. kazi miktar1 (m’) 283935 360883 644818 100

3.2 Tahkimat

Smif 3 kaya Kkiitlesinde kaziyr miiteakip tist yar1 ve
yan duvarlarda diizenli olarak tahkimat elemanlari
kullanilmaktadir. Tahkimat elemani olarak; 100 mm
kalinliginda piskiirtme beton, bir kat celik hasir ve
tavan baglan kazi aynasindan 1 have geriden olacak
sekilde yerlestirilmektedir. 2.5 m aralikli (have
boyu kadar), 4 m boyunda, 28 mm capinda, nerviirlii
kaya saplamalar1 kullanilmaktadir. Kullanilan tavan
baglar1 saplamalarla aym1 hizadadir.  Smf 3'te
kullanilan tahkimat elemanlart ve diizeni Sekil 3'te
verilmektedir.

Smif 4 kaya grubunda, st ve alt yaridaki tahkimat
elemanlart kazi aynasinin ilerletiimesinden once ve
diizenli olarak yerlestiriimektedir.  Tiinelin yan
duvarlarinda 100 mm ve tavan kisminda 150 mm
kalinligindaki ptiskiirtme beton, bir kat celik hasir, 2
m aralikli (have boyu kadar) kavisli celik bag ve
diizenli olarak 2 m araliginda, 28 mm capinda ve 4
m uzunlugunda, ardigtk kavisli celik baglarin
ortasinda olacak sekilde ve bir sonraki havede ses
bes diizeninde yerlestirilen kaya saplamalart bu
smifta kullanilan tahkimat sistemini olusturmaktadir.

Sekil 4'te bu grup kaya Kkiitlesinde kullanilan
tahkimat diizeni verilmektedir.

Smif 5 kaya kiitlesinde tiinel tahkimat1 kaz1 aynasina
kadar ve patlatma yapilmadan once
tamamlanmaktadir. Patlatma  sonrast  kazi
boslugunun tavan kismindaki serbest bloklarin
diismesinin Onlenmesi icin tavan kemeri boyunca 32
mm ¢apinda, 6 m boyunda ve 60 cm araliklarla
Onstirenler yerlestirilir. Her 4 metrelik ilerlemeden
sonra yeni bir onstiren kemeri olusturulur. Jeoteknik
sartlar da goz ontinde bulundurularak tst yari kazi
aynasimn 100 - 150 m gerisinde alt yari kazisi
yapilir ve gerekirse ters kemer betonu ile tiinel
kaplama halkast tamamlanir. Tahkimat elemani
olarak; kavisli celik bag, iki kat piliskiirtmebeton
(yanlarda 150 mm ve 1st yarida 200 mm
kalinliginda), iki kat gelik hasir ve omuzlarda 6 m,
diger kisimlarda 4 m boyunda 1,5 m araliklarla
diizenli kaya saplamalart kullanilmaktadir. Kaya
saplamalart ardisik kavisli baglarin ortasina ve bir
sonraki sira ile ses bes diizeni olusturacak sekilde
tesis edilmektedir. Bu grup kaya kiitlesi icin
kullanilan tahkimat diizeni Sekil 5'te verilmektedir.



Sinif 6 kaya Kkiitlesinde tiinel kazisi yapilirken kazi
aynast dahil tim acik ylizeyler kazidan Once ve
diizenli olarak tahkim edilmektedir. Sekil 6'da da
goruldiigl gibi; tiinel cevresine 0 - 5° egimli olarak
birinci sira, 25° egimli olarak ikinci sira ve 50°
egimli olarak Tiglincli sira  Onsliren  borulari
yerlestirilmektedir. Bu borular; 51 mm ¢apinda, 6 m
boyunda ve cevresi delikli sekildedir. Cevre
delikleri tlinel cevresine bu borular yardimi ile
uygulanan enjeksiyon sivisinin homojen bir sekilde

dagilmasimi ve kazi cevresinde bir Onsliren ve
enjeksiyon kemerinin olusmasini  saglamaktadir.
Kazidan once aynaya yerlestirilen drenaj boralari
yer alt1 sularmin drenajimi saglarken, yine aynaya
yerlestirilen 25 mm capinda ve 8 m boyundaki Ibo
saplamalar da kazi aynasindan tiinel bosluguna
dogru gelisebilecek defonnasyonlari 6nlemektedir.
Nihai tahkimat elemanlar1 olarak; kavisli celik bag,
iki kat puiskiirtme beton (yanlarda 250 mm, omuz ve
tavan kemerinde 250 - 300 mm kalinlikta), iki kat
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Sekil 3. Sinif 3 kaya kiitlesinde kullamlan tahkimat diizeni.
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Sekil 4. Smif 4 kaya kiitlesinde uygulanan tahkimat diizeni.

celik hasir ve diizenli olarak kaya saplamalar
(tavanda 4 m, omuzlarda 6 m ve yanlarda 9 m
boyunda) kullanilmaktadir. ~ Yapilan Olgtimler
sonucunda deformasyonlarin emniyetli degerlerin
tzerine ciktigi  yerlerde ilave  saplamalar
kullanilmaktadir. Bu smif kaya Kkiitlesinde,
jeoteknik sartlar da gbz Oniinde bulundurularak,
Ust yart kazi aynasmin 20 - 25 m gerisinden alt
yar1 Kazisi ve ters kemer betonu yapilmaktadir.

Kizlag tlinellerinde kullanilan
Onsaglamlastirma ve tahkimat elemanlart ve
miktarlan Cizelge 2'de verilmektedir.

Onsaglamlastirma elemanlarindan olan enjeksiyon
ve celik boru seklindeki Onsiirenler, yalnizca, Tiinel
3-A da ve siif 6 kaya ortamu ile gogiik bolgesinde
kullanilmustir.

Tiinellerin kazist ve tahkimati sirasinda gelisen
deformasyonlarin  Olgtilmesi  icin  WILD marka
Olcme seti ve tic boyutlu dlcme sistemi (optik ve
elektronik) kullanilmigtir. Bu sistem yardimi ile
tiinel glizergahi boyunca belli noktalara yerlestirilen
sabit reflektorlerin kot ve koordinatlari 0,01 mm
hassasiyetle Olciilerek  deformasyonlarin  hizlarn
belirlenebilmektedir. Ay nokta icin deformasyon
Olgme araliklari; kaziyi miiteakip ilk hafta icin



glinde bir, ikinci hafta icin 2 giinde bir, daha siklagtirilmaktadir. Tiinel i¢ kaplamasi olan nihai
sonraki iki hafta i¢in yalnizca bir ve miiteakip beton kaplamanin yerlestirilebilmesi igin
zamanlar icin 4 haftada bir ol¢ciim yapilmakla deformasyon hizlarinin 15 giin igin 1 mm nin altina

birlikte  defomiasyonlarda
artiglarin  belirlenmesi  hali

ve diizensiz inmesi beklenmektedir.

Olgme stireleri
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. (D Kaviski Celik Bag

@ Kaya Saplamalan (28 mm ¢apl, 46 m boylarinda) @ Onstiren {32 mm capls, 6 m boyunda)
(31 ve I kat Celik Hasir

@ 1. ve IL kat PL'l;kﬁJtmebe(on

Sekil 5. Smuf5 kaya kiitlesinde uygulanan tahkimat diizeni.

Onden Gérimiis

Yandan Gériiniis

(D Kavisli Cetik Bag

3 0- 5 egimli Onstren {51 mm gaph, ici bog)
@ 25— 20 egimli Onstren (31 mm gaph, ici bog)
@ 50° egimli Snsitren (51 mm ¢aply, igi bog) @  Drenaj Borulari (51 men gaply, igi bos}
@ 1. ve II. Ka1 Puskiirtmebteton (1. kat = 150 mm, . kat = 100 — 150 mim kalinliginda)

L ve 1], kat Celikhasu
Kaya saplamalari (28 mm capll, nerviirld)
Ibo saplamalar {25 mm ¢aply, 12 m boyunda)

2096

Sekil 6. Sinif 6 kaya kiitlesinde uygulanan tahkimat diizeni.



Cizelge 2. Kiziag tiinellerinde kullanilan tahkimat elemanlar: ve miktarlari.

Kullanilan tahkimat

Kullanilan tahkimat elemaninin miktari

Toplam miktar

_ elemanimin adi Tinel 3-A Tinel 3-B

1" skiirtmebet6tTon?) ' 11592 9418 21010
Celik Hasir (kg) 252000 234000 486000
Tavan Bagi (kg) 4000 128000 132000
Kavisli Celik Bag (kg) 700000 140000 840000
Kaya Saplamasi (m) 70000 60000 130000
Ibo Saplama (m) 25000 - 25000
Enjeksiyon (kg) 816890 - 816890
Onsiiren (m) 40C4 4004

4 SONUCLAR

Adana - Gaziantep otoyolu Kiziag tiinellerinde
yapilan incelemelerden su  sonuglar elde
edilmistir:

1 - Tinel kaz1 calismalarinda have boylari,
kaz1 hiz1, delik diizeni ve patlayict madde miktar
ile kaziyt miiteakip tahkimat elemanlarinin
yerlestirilme zamani kaya kiitlesinin miihendislik
oOzellikleri dikkate almarak ve her bir kaya smifi
icin degisik sekil ve miktarlarda olmalidur,

2 - Aym kaya smifi icin dahi, jeoteknik
sartlara bagli olarak, kazi hizi ve birim tiinel
uzunlugu icin kullanilan tahkimat elemanlarinin
cins ve miktarinda bazi degisiklikler olabilir.

3 - Tinelcilik calismalarinda yer alti sularinin
cok biiyik oOnemi olup, bu sular kazi
calismalarinin zorlasmasina, kullanilan tahkimat
elemanlar1  miktarlarinin =~ ve  dolayist  ile
maliyetlerin artmasina neden olur. Bu tiir yer alt1
sularinin  kazidan Once veya kazi sirasinda
ortamdan  uzaklastirllarak  zeminin  drenaji
saglanmalidir.

4 - Tinel kazisi ve tahkimati sirasinda kazi
cevresinde bir Onsiiren ve enjeksiyon kemeri
olusturulmasi deformasyonlann kontrol
edilmesinde oldukca basarilt sonuglar
vermektedir. Enjeksiyon islemi sonucunda kaya
kiitlesi icerisinde bulunan bosluklar kapandig igin
kaz1 cevresindeki gerilmeler daha diizenli bir
dagilm gostermekte, yer alt1 sulart uzaklastirildigi
icin kaya Kkiitlesinin mukavemeti artmaktadir.

Ayrica, enjeksiyonlu ortamda kaya saplamalari
daha etkin bir sekilde calismaktadir.

5 - Deformasyon olgme islemleri diizenli olarak
yapilmali ve sonuclar en kisa siire icerisinde
degerlendirilerek ilave tahkimat elemanlarinin
gerekli olup olmadig1 belirlenmeli eger gerekli ise
bu tahkimat elemanlariin zaman kaybedilmeden
yerlestirilmesi saglanmalidir.
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Afsin-Elbistan Linyitleri (A.E.L) Acik Isletmesi I¢ Dokum Sahasi
Dinamik Duraylilik Analizi

A.M.Kihg
Cukurova Universitesi. Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye

A.H.Onur
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir, Tiirkiye

OZET: Acik isletmelerde, iiretim calismalarinin yani sira dekapaj malzemelerinin nasil depolanacagi énemli
bir sorun olusturmaktadir. Stoklama isinin diizenli ve emniyetli bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada Afsin-Elbistan Linyitleri Agik Isletmesinin i¢c dokiim sahasi ile ilgili dinamik durayhlik analizleri,
bolgenin deprem tehlikesi acisindan 6nemi de dikkate alinarak, gergeklestirilmistir. Kullanilan veriler sahada
ayrintili olarak incelenmis ve hesaplamalar Fransa (Ecole des Mines Paris)'da gelistirilen dinamik duraylilik
hesaplama programlan ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda ti¢ degisik su durumu ve deprem etkisi goz
Ontine alinmustir. Analizler, "Bishop, Carter ve Sarma" yontemleri kullanilarak yapilmustir.

ABSTRACT: In open pit mines, besides production operations, proper planning of spoil piles is an important
problem. In this study, the dynamic stability analysis of the inner dump in Afsin-Elbistan Lignite Open Cast
Mine has been performed by taking possible effects of an earthquake in the region into consideration. The
data used for the stability analysis were inspected by the dynamic stability program developed in France
(Ecole des Mines Paris). In the calculations, three different water conditions and the earthquake effect were

considered. The analysis were performed by using Bishop, Carter and Sarma methods.

| GIRIS

Gliniimiizde, acik isletmelerde isletme faaliyetleri
sirasinda ortaya c¢ikan dokiim malzemesi cesitli
problemler yaratmakta, bu malzemelerin diizenli ve
emniyetli bir sekilde isletme acisindan en uygun bir
yere stoklanmasi Onemli bir sorun olmaktadir. Bu
noktadan hareketle dokiim malzemesinin jeoteknik
ozellikleri belirlenerek sahasmin hangi yiikseklik,
genislik ve ac¢i degerinde diizenlenecegi sev
duraylhilik analizleri yapilarak hassas bir bicimde
belirlenmelidir.

Tiirkiye'nin icinde yer aldigi bolgenin sismik
olarak aktif bir zonda bulunmasi nedeniyle deprem
etkisi de hesaplamalarda dikkatte alinmustir.

Afsin-Elbistan havzasindaki ilk caligmalar, 1966
yilinda bir Alman firmasi ile Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligiiniin (MTA) isbirligi ile
baglamis ve 1967 yilinda ise linyit yataklanmalart
ortaya cikarilmistir. Havza K. Marag Ilinin, Kuzey
dogusunda, Elbistan ve Afsin ilgeleri arasinda 900
km Tik bir alan1 kapsamaktadir, deniz seviyesinden
1150 metre yiikseklikte, 3.4 milyar ton linyit rezervi
ile Tirkiye'nin bilinen en biiyiik komiir havzasidir.

Ulkemizin en biiyiik ve en modern acik isletme
ozelligi gosteren Afsin-Elbistan Linyitleri (A.E.L)

Kiglakdy Linyit Isletmesi, bolgede yer alan 1376
MW giiciindeki termik santrali ve bolgenin yakit
ihtiyacin1 karsilamasiyla da 6nem kazanmaktadir.
Isletme aym zamanda Tiirkiye'de ilk déner kepgeli
ekskavatorlerle (DKE) iiretim yapan entegre bir acik
isletmedir.

Bu calismada, isletmenin mevcut dokiim
sahasinin ve alternatif olarak Onerilen dokiim
sahasinin sev duraylilik analizleri ti¢ farkli su
durumu ve deprem etkisi g6z Oniine alinarak Bishop,
Carter ve Sarma yontemleri kullanilarak yapilmustir.

2 DOKUM SAHASI HAKKINDA BiLGILER

Afsin-Elbistan Linyitleri Acik Isletmesinde, biri
isletmenin icinde (i¢ dokiim) ve digeri de isletmenin
disinda (dis dokiim) olmak Ttizere iki adet dokiim
sahasi bulunmaktadir. Bu calismada ic dokiim
sahasiyla ilgili dinamik duraylilk analizleri
gerceklestirilmistir.
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Proje verilerine bagl olarak, isletme faaliyetleri
sona erinceye kadar bu dokiim sahalarma toplam
1.56 milyar m 'Lik bir malzeme dokiilecek olup, bu
malzemenin 300 milyon m "/ dig ve 126 milyar
m™ii ise i¢ dokiim sahasina yapilacaktir, fc dokiim
sahasi alti basamaktan olusmus olup yiiksekligi 113
m'dir. Igletme faaliyetleri sona erince basamak
sayisinin 10 ve yiiksekligin ise 184 metre olmasi
planlanmaktadir.

Dokiim islemi, i¢ dokiim sahasinda tiic ve dis
dokiim sahasinda iki olmak tizere toplam bes adet
dokiicii ile gergeklestirilmektedir.

Kazi sonucunda ortaya ¢ikan malzeme 55 km
uzunlugunda, 1.8 m genisliginde bant konvoyor ile
dokiim sahalarina tasinmaktadir.

2.1 Dékiim malzemesinin jeoteknik ozellikleri

Isletmenin i¢ dokiim sahasinda dokiim islemi,
dogrudan daha once linyiti alinmis olan kil tabakasi
lizerine yapilmaktadir. Malzemenin emniyetli ve
kaymadan durayli bir bicimde kalabilmesi icin 60
metre uzunlugunda ve 15 metre yiiksekliginde bir
linyit tabakasi emniyet topugu olarak
birakilmaktadir. Dokiim  malzemesi  zeminlerin
karigmasi sonucunda olusmus taneli bir malzeme
olup, malzemenin kirilma acisinin tespiti icin 15-20
metre yiiksekliginde koniler olusturulmus bu koniler
belli bir siire bekletilerek ornekler alinmis ve sonug
olarak F (kirilma acis1) degeri derece cinsinden
tespit  edilmistir. Hesaplamalarda  kullanilan
jeoteknik parametreler, sahanin fizibilite
calismalarini yapan Rheinbraun firmasi tarafindan
belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hesaplamalarda kullanilan jeoteknik parametreler
(Rheinbraun Consuting, 1984 a).

v 1L
H
¢ =T
Hw/H=1/2
(&) P
} Hw=H

(1) Susu=z
(2} Su sevivesi sevin yarsina kadar Hw /=12
¢3) Sev suya tamamen doygon Hw =H

Sekil i. A.E.L Isletmesi i¢ dokiim sahasinda dinamik duraylitk
analizlerinde kullanilan su seviyesi durumlari.

3 AE.L ISLETMESI IC DOKUM SAHASI ICIN
DINAMIK DU RAYLI LIK HESAPLAMALARI

3.1 Bolge igin deprem katsayist hesabi

Ic  dokim  sahast  durayhitk  analizlerinde
kullandigimiz  deprem  katsayisim ~ hesaplamak
amaciyla Bath (1978)'in deprem katsayisi hesabiyla
ilgili  olarak  yapmis oldugu calismalardan
faydalanilmistir. Bu calismalarda Tiirkiye, deprem
riski bakimindan 40 bolgeye ayrilmis (Sekil 2) ve 58
yil (1913-1970) boyunca bu bolgelerde meydana
gelen depremlerin etkileri istatiksel olarak kayit
edilmigtir (Bath 1978).

Malzeme  Kohezyon p* Ozgiil Agirlik
(&) (derece) (KN/m’)
Karigik
Malzeme 0.00 26.00 16.00
Kil 38.90 15.00 16.70
Linyit 210.30 30.30 10.90

. Q.SN
E\E o 7|8 do ]l
vy ~ 4
T 13 |4 |15 |18 |17 |18 {1920

; 51 39

92 |23 (24|25 26 [27 |28 | 28 |30,

| e "
3132 e [Rared ":?;"5?"33 e |40 1
53 27 29 W a1 35 ,.n 3 4 B BE

*F: Kirilma agis1

2.2 Hidrojeolojik kosullar

Soguk kara ikliminin egemen oldugu bolgede yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk ve yagisli gecmektedir.
Isletmede yapilan calismalar sonucunda bes tip
akifer tabakasinin varligi tespit edilmis ve bu
akiferlerin varligi gozoniine alinarak dokiim sahasi
dinamik sev durayliik analizleri Sekil 1'de goriilen
yeralt1 su seviyeleri dikkate alinarak yapilmuistir.
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Sekil 2. Deprem parametresi hesaplamalannda kullanian farkly
bislgeler (Bath 1978}

Sekil 2'den isletmenin 27. bolgede oldugu
anlasilmigs ve 27. bolge icin deprem katsayisi
hesaplamalarda kullanilmak tizere a=4.84, b=0.52,
ve S5=0.84 regresyon Katsayr degerleri alinarak,
hesaplamalar asagidaki sekilde gerceklestirilmistir
(Bath, 1978).

, a+10gS—fog£/ )]
o=t )0.43

b =

A RE @



Burada;

a: Regrésyon katsayisi, olup kullanilan Ornegin yer
ve zamanina bagh bir sabit,

b Regrésyon Kkatsayisi, olup bolgenin o6zelliklerine
baglh bir sabit,

S: Deprem katsayisi hesaplamalarinin  yapildigi
bolge igin alman diizeltme faktorti,

;: Depremlerle ilgili olgtimlerin alindigi stire (yil),

a: Deprem Kkatsayisinin hesaplandigi bolgede bir yil
icin hesaplanan regrésyon katsayisi,

b’ :Deprem Kkatsayisinin hesaplandig1 bolgede bir
yil icin hesaplanan regrésyon katsayisi,
1 ve 2 nolu esitliklerinden yararlanarak ve igletme

omri 58 yil alinarak isletme icin 4@ ve b’

hesaplanmustir.

0,82
4,4343 = 189

Sonraki asamada ise deprem riski ti¢ riolu esitlikle

.- (4,84+fcg(184—&g53)/ s
04643

hesaplanmistir (Bath 1979),

b7 =

olarak bulunmustur.

R= 1~ expl-expla’ — b M)] (3)

3 nolu esitlikte deprem riski bir yil icin
hesaplanmistir.  Bizim igin  gerekli olan ise
isletmenin faaliyetlerinin devam edecegi 58 yil icin
bu riskin hesaplanmasidir. Bu da dort nolu esitlikle
yapilmistir.

R = I—exp{— exp(a’” - b’ M (4)

a’=ag +nT 5)

a"=6,90+ In 40 = 10,59 a" degeri yukaridaki
esitlikten 10,59 olarak bulunmustur.

Burada;
R: Deprem riski,

Af Manyitiit (Rihter 6lgegine gore deprem siddeti),
a"Deprem Kkatsayisimin  hesaplandigi  bolgenin,
isletme stiresi icin bulunan regresyon katsayisi,

T: Isletmenin faaliyetini siirdiirecegi siire (yil),

Bu deger 4 nolu esitlikte yerine konuldugunda;

R=1-exp[-exp(10,59 - 1.39.4.0)]= 6.93  Olarak
bulunmaktadir (buradaki hesaplamada M (manyitiit)
bolgede meydana gelen deprem istatistiklerine gore
4,0 alinmustir).

Sonraki asamada ise isletmenin bulundugu
bolgede manyitiit siddetinin isletme faaliyetleri (58

yil) boyunca ulasabilecegi en yiiksek deger (M')
bulunmaktadir (Bath 1979):

e {“'* %))

Bu esitligi isletmenin bulundugu 27. bolge icin
uyguladigimizda;

10/
. {6' 90+ 1 "[ =bni -1, 95)}}
M= 1.89=5,47 olarak

bulunmaktadir. Yani isletmenin bulundugu bolgede,
isletme faaliyetleri sona erene kadar %93 olasilikla,
manyitliit siddeti 5.07 olan depremler meydana
gelme olasiligi bulunmaktadir.

» ©)

Bu asamadan sonra asagidaki esitlik ile hareket
ivmesi (A) hesaplanmaktadir.

}'03 hl’}.ﬁf{)ﬁ.jiﬂr}'

= (r e )3 77 (7)

Burada;

A: Hareket ivmesi,

Ir. Deprem etki derinligi,

r:  En aktif fayin, deprem katsayisinin hesaplandigi
bolgeye olan uzakligi,
[sletmenin bulundugu bélge icin A degeri,

_ IXIR] Fie g
LR L
(5“ + m.'}A

'dir.

=58 om. 57

Son asamada deprem katsayisi sekiz nolu esitlikle
hesaplanmaktadir.

A
Ke = 8
‘ 980 ®
Kc:_jizﬂlﬂfj
080

Burada K, degeri 0.06 olarak bulunmus olmasina
ragmen, Tiurkiye'nin sismik bakimdan aktivitesi, son
yillarda meydana gelen depremler de dikkatte
alinarak daha biiyiik siddette depremlerin olabilecegi
gbozOniine alinarak hesaplamalarda 0.07 olarak
alinmustir.

3.2 Genel hesaplama teknigi

Deprem bolgelerinde, bulunan acik isletmeler birer
dig kiitle kuvvetleri olan sismik hareketlerin etkisi
altinda kalmakta ve isletmeler acisindan oldukca
tehlikeli durumlarla karsilasmaktadir.



Acik isletmelerde ve dokiim sahalarinda meydana
gelen kaymanin dairesel silindirik veya diizlemsel
kayma ylizeyi boyunca olabilecegi kabul edilerek,
sismik kuvvetlerin, sevler Ttzerindeki etkilerinin
duraylilik analizlerinde dikkate alinmasi gerekliligi
ortaya cikmaktadir. Yapilan hesaplamalarda dokiim
sahasimin  homojen ve kohezyonlu zeminden
meydana geldigi varsayilarak durayliik analizleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalarda, birim sismik kuvvetlerin
yatay yonde hareket ettigi kabul edilmis ve bunlarin
siddeti :

Ye=Koxy ®

olarak alinmustir. Burada ;
¥.. Her birim hacim toprak veya kayacin yatay
sismik kuvvetleri,
Y. Toprak veya kayacin birim hacim agirhigi,
K.: Depremlerin siddetine bagh olarak bulunan
sismik katsayidir.

3.3 Analizlerde kullanilan bilgisayar programlari

3.3.1 Bishop yontemi

Bishop yoOntemi dairesel kayma analizlerinde
kullanilmakta olup, yontemin esasim1 dilimlere
ayirma  metodu  olusturmaktadir.  Yontemde,

bilgisayar tarafindan istenilen sayida kayma yiizeyi
olusturulmakta ve bunlardan en kritik (en dustik)
guivenlik katsayisi (F) degerini veren kayma dairesi
otomatik olarak secilmektedir. Ayrica, burada
deprem etkisi de goz Oniline alindigindan, diisey
kuvvet etkilerinin yani sira, yatay kuvvet etkileri de
dikkate alinmaktadir.

Bishop yontemi kullanilarak elde edilen grafik
Sekil 3'de detayli olarak verilmektedir.

Ayrica Sekil 3'de;
» Sev geometrisi,
+ Istenilen sayidaki kayma dairesi,
» Kayma dairelerini gosteren cizgiler ve isaretler
(isaretler " + " ile gosterilmektedir),

Bishop Yintemi

U kritik kayima yigeyi C I TAC [ GR
m Minimueh givenik katsayis, |12 g _;lng ?‘5) 'J,S
e ET T KN S
o0
.
M
" .
= Pl S
20 / // / =
w __M
- ¥ o M & w0 120

Sekil 3. Bishop metoduyla hesaplamalar neticesinde eide edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.
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» En kritik kayma dairesini gosteren kesikli cizgi
ve isaret (isaret"*"ile gosterilmektedir),
durumlan da gosterilmektedir.

3.3.2 Carter yontemi

Carter yontemi, diizlemsel ve kompleks kayma
yuzeyleri igin uygulanmaktadir. Bu metodun esasi
Bishop metodunda oldugu gibi dilimlere ayirmadir.
Bu yontemde de deprem etkisi gz Oniine alinarak
duraylilik hesaplamasi yapilmaktadir. Bu metot
kayma dizlemleri otomatik olarak X ve Y
koordinatlar1 verilmek suretiyle secilmektedir. Bu
nedenle bu metotta kritik kayma yiizeyi olabilecek
kayma ylizeyleri (istenilen sayida) X ve Y
koordinatlan bilgisayara verilmekte ve bilgisayar bu
kayma yiizeylerinden en Kritik giivenlik katsayisi (F)
degerini veren kayma ylizeyini se¢mektedir. Carter
yontemi kullanilarak bilgisayardaki hesaplamalar
sonucunda elde edilen grafik Sekil 4'de
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4'de;
» Sev geometrisi,
+ Istenilen sayidaki kayma yiizeyi,
» Kayma ylizeylerini gosteren cizgiler (en kritik

kayma yiizeyi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir),
»  Sonugclar veren bir ¢izelge,

durumlar da verilmektedir.
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Sekil 4. Carter metoduyla hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.

3.3.3  Sarma yontemi

Sanira yontemi dairesel, diizlemsel ve kompleks
kayma diizlemleri icin uygulanmaktadir. Yontemin
esasini dilimlere ayirma ile hesaplama
olusturmaktadir. Bu metoda hesaplama tek bir
kayma ylizeyi icin X ve Y koordinatlarinin verilmesi
suretiyle yapilmaktadir. Bu yontemde de deprem
katsayisina bagh olarak giivenlik katsayisi degeri
tespit edilmektedir. Sarma yOntemi Kkullanilmak
yoluyla elde edilen grafik Sekil 5'de verilmektedir.
Sekilde;
»  Sev geometrisi,
+  Kayma yiizeyi,
*+ Deprem Kkatsayisima bagli olarak elde edilen
glivenlik katsayis,
durumlan da gosterilmektedir.
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metodundan daha farkli sonuclar (daha kiigiik
giivenlik katsayisi) alinmasina neden olmustur.
Carter ve Sarma yontemlerinden Sarma yonteminde
daha kiiciik giivenlik katsayisi degerleri elde
edilmistir. Bunun nedeni ise mekanik
parametrelerden ileri gelmektedir. Soyle ki Carter
metodunda her bir tabaka icin ayrt ayrn mekanik
parametreler alinirken, Sarma yonteminde ise sev
tek bir tabaka olarak diistiniiliip, tek tabaka igin
mekanik  parametrelerin  ortalamasi  alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bunun sonucu olarak
Carter yonteminde birden fazla tabaka igin yapilan
duraylilik (kompleks kayma durumunda) analizleri
Sarma'ya oranla daha iyi sonuglar (A.E.L i¢c dokiim
sahasi hesaplamalarinda oldugu gibi) vermistir.

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 1'de detayhl olarak gosterilmistir. Ayrica
analizler neticesinde degisik yontemler kullanilarak
elde edilen sonuclarin grafiksel agidan yorumlamasi
da Sekil 6'da ayrintili olarak verilmistir (Kilig
1996).

Cizelge 2. Dinamik duraylilik hesaplamalar1 sonucunda elde
edilen giivenlik katsayisi degerleri.

Sekil 5. Sarma metoduyla hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.

4 ELDE EDILEN VERILERIN SENTEZI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, Afsin-Elbistan Linyitleri
isletmesi'ndeki  ic  dokiim  sahasiyla  ilgili
hesaplamalar, iki farkhi geometri igin tli¢ degisik
dinamik duraylilk hesaplama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Flesaplamalarda kullanilan birinci dokiim sahasi
geometrisi, isletmenin proje asamasinda belirlenen
ve halen uygulanan geometri olup, ¢oziim 1 (C 1)
olarak adlandirilmis, ikinci dokiim sahasi geometrisi
ise alternatif olarak sunulan geometri olup ve ¢coziim
2 (C 2) olarak isimlendirilmistir.

Analizler incelendiginde, uygulanan ii¢ yontem
(Bishop, Carter ve Sarma) arasinda sonuglar
acisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu
farkliliklar yontemlerden ileri gelmektedir. Yapilan
calismalar ve incelemeler sonucunda dokim
sahasinda olusabilecek kaymanin kompleks kayma
tipinde oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak ortaya cikan degisik gilivenlik
katsayis1 degerleri, yontem farkliliklar1 sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Yani, Bishop sadece, dairesel
kayma analizlerinde 1iyi sonuglar verdiginden,
kompleks kayma durumu olan dokiim sahasinda
diger iki yonteme oranla daha farkli (bliyiik glivenlik
katsayisi1) sonuclar elde edilmistir. Carter ve Sarma
yontemleri ise kompleks kayma analizlerine daha
yatkin oldugu icin daha gercek¢i ve Bishop

Su Giivenlik Katsayis1 Degerleri
Seviyeleri Bishop Carter Sarma
*Cl C.2 C1 ¢C2 C1 ¢C2
Susuz 235 211 216 196 18I 1.63
*Hw/H=1/2 152 132 144 125 125 1.18
* Hw=H 143 LI5 135 L10  L12 1.07
*C: Coziim, *Hw/H=l/2: Su seviyesi sevin yarisina
kadar, *Hw=H: Sev suya tamamen doygun
5 SONUCLAR

Afsin-Elbistan  Linyitleri Isletmesi'nde ic dokiim
sahasinda ti¢ degisik yontem ile, tic ayri su durumu
degerlendirilerek, iki ayrn alternatif icin dinamik
duraylilik analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda asagida belirtilen
durumlar ortaya ¢ikmuistir.

Gozlemler sonucunda, su seviyesinin maksimum,
Hw/H=1/2 olabilecegi belirlenmis ve sonuclar buna
gore degerlendirilmistir. Buna gore de ¢oziim 1 ve
¢oziim 2 icin Hw/H=I1/2 su durumunda elde edilen
analiz sonuclar1 degerlendirilmistir.

Burada, ¢6ziim 1 icgin ortalama sev agist 12°, su
seviyesi Hw/H=1/2 olmasi durumunda, giivenlik
katsayisi (F) Bishop icin 1.52, Carter icin 144 ve
Sarma icin ise 1.25 olarak elde edilmistir. Cozim 2
icin ise sev acisi 14°, su seviyesi Hw/H=I1/2 olmasi
durumunda, Bishop igin 1.32, Carter icin 125 ve
Sarma icin ise 1.18 giivenlik katsayisi (F) degerleri
elde edilmistir. Buradaki sonucglarda da gortildiigi
gibi su seviyesinin Hw/H=I/2 olmasi ve deprem
katsayisinin da hesaba katilmasi durumunda bile
dokiim sahasi sevinde gerek coziim 1 ve gerekse
¢Oziim 2 icin herhangi bir kayma tehlikesi yoktur.
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Sekil 6. Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglarin
metotlara (Bishop, Carter ve Sarma) ve su seviyelerine bagl
olarak grafikler lizerinde gosterilisi.

Burada alternatif olarak sunulan hesaplamalarda
11.5 milyon m' daha fazla dokiim malzemesi
depolanmasi olanagi da ortaya cikmaktadir.

Su anda isletmede giincel olarak uygulanmakta
olan proje icin i¢ dokiim sahasi hesaplamalarinda,
her tli¢ yontemde de su seviyelerinin yiikselmesine
bagli olarak giivenlik katsayisi degerlerinin bir diisiis
gosterdigi  goriilmiistiir.  Ayrica alternatif olarak
yapilan hesaplamalarda da ayni durum
tekrarlanmistir. Yani her iki ¢6ziim ve kullanilan
biitiin dinamik hesaplama yontemlerinde su seviyesi
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ile gilivenlik katsayisi arasinda net bir iliskinin
varligi ortaya cikarilmistir. Burada su seviyesi ile
giivenlik katsayisi arasinda ters bir iligkinin varligt
saptanmistir. Yani su seviyesi yiikseldik¢e gtivenlik

katsayisi  diismekte ve tersi durumda @ ise
yikselmektedir. Burada cikarllan ana sonug
isletmede drenaj faaliyetlerinin yapilmasi su

seviyesinin diismesini saglayacak ve bunun dogal bir
sonucu olarak da sev acist daha dik bir konuma
gelecektir., Bu ise daha fazla malzemenin
depolanmasi anlamini tastyacaktir.
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