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OZ : Gezende baraji, Ermenek ¢ay1 iizerinde Icel-Ermenek il sinirina yakin bir yerde projelendirilmistir. Once Gezende baraji
inga edilmis, daha sonra ise enerji tlineli 02.05.1990 tarihinde bitirilerek igletmeye agilmistir. Sonraki yillarda tiinelde 490
metrelik kesimde, siilfat minerali zenginlesmesine bagli 6nemli su kagaklari olmusg ve tiinelin bu kisminda 1996, 1997, 1998,
2000, 2007 yillarinda onarim ¢alismast yapilmistir. Onarim ¢aligmalarin ana nedeni tiinelin jipsli ve anhidritli kesimlerinde
goriilen siilfat iyonu etkisi ile betondaki catlak ve kiriklara bagl olarak artan olgiilerde su kagaklaridir. Sorunun ¢6ziimii i¢in
tiinel yapildig1 yillarda uygulanmayan siilfata dayanikli ¢imentonun 2007 yilindaki onarim islerinde uygulanmasi ile basarili
sonuglar alimmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gezende Baraji, su kagagi, siilfat.

ABSTRACT : The Gezende dam is located on the Ermenek River in the icel-Ermenek provincial borders. After the completion
of the dam structure, the energy tunnel was built and then the dam structure was opened on 02.05.1990. On account of the
sulphate enrichment in the underground water, a 490 m section of the energy tunnel was damaged and the water started to leak
out of the tunnel during the following years. Therefore, civil engineers worked hard to repair damaged sections of the tunnel in
1996, 1997, 1998, 2000 and 2007. The main reason for the damage was the effect of sulphate ions on the concrete along the
section where wall rocks are rich in gypsum and anhydride. The leakage resulted in cracks and fractures in the concrete and
hence water leaks. This problem was solved by the use of sulphate resistant cement during the repairments, which had not been
used during the excavation of the tunnel.
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GIiRiS

Gezende baraji ve hidroelektrik santrali, Dogu
Akdeniz bolgesinde yer alan Goksu Nehri'ne bagl
Ermenek ¢ay1 iizerinde insa edilmistir (Sekil 1).
Gezende barajindan yilda toplam olarak 528x10° KW
saat elektrik enerjisi elde edilmektedir. Gezende
barajina ait baslica bilgiler asagida sunulmustur (DSI,
1987).

Bu calismaya konu olan enerji tiineli, sol sahilde,
uzunlugu 8629 m, i¢ ¢ap1 5.60 m, en fazla debi 117
m3/s, egimi = 0.005, tiinel giris kotu 294.92 m, kemer
beton kalinligi 0.45 m’dir. Enerji tiineli baraj ekseni
kaynagindan 295 m kotunda ve km: 0+000’dan
baslaylp, km 8+629 m’de 166 m kotundan agiga
¢ikmaktadir. Enerji tiineli giizergahinda ii¢ yerde 130°-
170° arasinda degisen acilarda dirsek yapmaktadir.
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Sekil 1:  Gezende barajinin yer bulduru haritasi.
Figure 1: Location map of the Gezende Dam.
Baraj tipi Beton ince kemer
Amaci Enerji Uretimi
Kret kotu 335.00 m
Talveg kotu 264.00 m
Temel kotu 260 m
Temelden yiiksekligi 75.0 m
Kret uzunlugu 171.70 m
En yiiksek su diizeyi 333.00 m
En diisiik su diizeyi 310.0 m

Gezende baraj1 enerji tiinel giizergahinda sondaj
kuyular1 eksenden 100 - 125 m uzaktan agilmustir.
Sondaj delgisi tek tiiplii (B) tipi karotiyerle acildig1 igin
karot ylizdesi (% 25 - 35) diisiik degerde alinmistir.
Proje DSI Genel Miidiirliigiine intikal edince enerji
tiinel giizergahi, ulagim tiinellerini projelendirebilmek
icin sondaj giizergahindan uzaklastinilmistir. Ayrica
acilmis olan s6z konusu enerji tiinel gilizergdhinda
jeoteknik ve zemin mekanigi deneylerinin higbiri
yapilmamistir. Tiinelde yeteri kadar yapilmayan jeolojik
ve jeoteknik caligmalarin sonucu giizergahta jips ve
anhidrit seviyelerinin bulundugu tespit edilememistir.

Aslinda bu litolojilerin zararli etki derecesi
bakimindan degerlendirilmesi i¢in, siilfat miktarinin
belirlenmesi  gerekmektedir TSE, 3440 (1982).
Miihendislik yapilarinda en siddetli etkinin goriildigi
yerler, tiinel gibi bir ylizeyi siilfat ¢ozeltisine maruz
kalan, diger ylizeyinde ise buharlagmanin oldugu
elemanlardir. Bu anlamda tiinel giizergdhinin dis (kaya)
kesiminde siilfat zenginlesmesi, tlinelin i¢ kisminda su
kesilince buharlasma etkileri goriilmektedir.

Tiinel kazis1 sirasinda 1985 yilinda bu makalenin
yazari tarafindan tiinel aginim haritas: hazirlanmis ve bu
kesimlerdeki jipsli ve anhidritli diizeylerin varligi ortaya
¢ikartilmigtir. Sonraki asamada tiinel kazisi sirasinda
ise, jipsli ve anhidritli bolgelerden alan 6rnekler DSI
Genel Miidiirliigii laboratuvarma gonderilerek ince
kesitleri hazirlanmis ve kimyasal analizleri yapilmis ve
tiinel betonuna zararli olup olmayacagi aragtirtlmistir.
Bunun nedeni, jips ve anhidrit gibi siilfat igerigi yiiksek
olan zemin ¢ozeltilerinin, tlineldeki 6n kaplama ve
kemer betonu igine sizarak, ¢imentondaki kalsiyum ile
reaksiyona girip kalsiyum siilfat olusturmasidir
(CaS0,). Siilfat mineralince zenginlesen bu bolgeler
daha sonra yeralt1 suyu etkisiyle eriyerek siilfat minerali
hacmi giderek artmaktadir. Bu degisiklik sonucunda,
jips ve anhidrit ¢evresindeki sert malzeme (marn,
dolomitik kiregtagi ve kumtasi parcalar1 gibi), santrale
gitmekte olan su basincina yeteri kadar karsi
koyamadigi i¢in, i¢ basing etkisi ile tlinelin i¢ yilizeyinde
demir donat1 aciga ¢ikacak sekilde catlak ve bosluklar
olusturmustur. Ayrica enerji tiineli km: 6 + 150°de
1.700 1t/s debili su kacagmma neden olan giincel
karstlasma meydana gelmistir. Bu giincel karstlagmanin
2007 yilindaki onarimu sirasinda drenaj galerisi km: 0 +
248’de diger bir giincel karstlagmanin daha meydana
geldigi goriilmiistiir.

Bu arada enerji tiineli km: 5 + 970 ile 6 + 457.29
arasindan alman Orneklerde yapilan kimyasal analiz
sonuglart % 28.75 mek/It ve 26.87 mek/It’lik siilfat
iyonu zenginlesmesi oldugunu gostermistir. Bu kesimin
kazisi, taban betonunun dokiilmesi, kemer betonunun
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tamamlanmasi, kontak ve konsolidasyon enjeksiyonu
bitirildikten sonra kullanilmakta olan normal Portland
¢imentosu, siilfata karsi dayanikli ¢imentoya doniistii-
rilmiistiir. Portland ¢imentosundan siilfata karsi
dayanimli ¢imentoya gegiste ¢ok ge¢ kalindigi igin
sonraki yillarda tiinelin ayni kilometreleri arasinda su
kagaklar1 meydana gelmis, dolayisiyla tamir ¢aligmalart
yapilmasi zorunlu olmustur.

TUNEL GUZERGAHININ JEOLOJISI

Calisma alanm1 ve g¢evresinde Mesozoik ve
Senozoik yasli kaya birimleri bulunmaktadir (Gedik vd.,
1978). Tiinel giizergdhinda en yash birimler, Triyas
yasli dolomitik kiregtaslari, marn, kumtasi ve jips ile
temsil edilmektedir. Bu kayalar {izerinde Jura-Kretase
yasl kiregtast ve dolomitik kiregtasi tabakalari yer alir.
Bu birimlerinde iizerinde ise ofiyolitik melanj tektonik
dokanakla gelmektedir. Istifin daha da iist kesimlerinde
Miyosen yagh konglomera, kiltagi, marn ve kiregtast
bulunmaktadir (Tiirkmen, 1987;Tirkmen ve Demirkol,
1989). Tiinel giizergdhindan go6zlenen bu birimler
asagida tanmitilmustir.

Enerji tiineli; km: 0-190 / 0-0.50 (140 m)
arasinda tektonizma etkisi ile oldukg¢a kirikli, pargali ve
ezilme zonlu ofiyolit biriminden ge¢mistir. Tiinelin km:
0-50 / 2+480 arasinda kalan kesimi orta kalin katmanli,
eklemli ve kirikli kiregtagi biriminde agilmistir. S6z
konusu kirectasinda olduk¢a genig bir fay zonu ile
karsilagilmistir (Sekil 2). Bu kesimden sonra tiinel

km:2+480 / 2+746 arasinda ince tabakali, az eklemli,
siki  tutturulmus ve koyu gri renkli dolomitik
kiregtaginda agilmigtir. Tinelde km:2+746 / 34500
arasinda kirillgan ezilmis, paralanmis, kirmmizi killi
kiregtagt bulunmaktadir. Bu kesimde yaklasik 30-35
metrelik bir fay zonu da gegilmistir. Tiinelin km:3+500 /
44324 arasinda marn, dolomitik kirectast
bulunmaktadir. Dolomitik kiregtagi ve marn ince, orta
kalinlikta tabakalidir. Kirikli, ezilme zonlu ve
paralanmis seviyeli ve kayma yiizeylidir. Tiinelin
km:4+324 / 5+970 arasinda ise ince tabakali siki
¢imentolu, eklemli dolomitik kiregtaglar1 kesilmistir.
Tiinelin sorunlu kesimi km:5+970 / 7+045 arasinda
dolomitik kiregtasi, anhidrit yumrulu, killi jips ve jips
ile marn diizensiz ve farkli kalinliklarda ardalanmalarin
bulundugu alandir. Tiinelin bu kesiminde kirikli, fayli,
ezilme ve paralanma zonlu olup jipsli bolgeler ¢cok zayif
dayanimlidir. Jips, marnli jips ile karigik ve ara tabakali
olarak bulundugu gibi, saf jips ¢atlaklarda ve tabaka ara
yiizeylerinde dolgu olarak da izlenmektedir. Tiinelin
km:7+045 / 74310 arasinda kirikli, pargali ve ezilme
zonlu, orta derece ¢imentolu kirmizi kil ardalanmali
kiregtagt bulunmaktadir. Tiinel de km 7+310 / 7+334
arasinda Miyosen yagli, kalsiyum karbonat ¢imentolu,
orta derecede tutturulmus, taban konglomerasi
saptanmistir. Tlnelin portal kesimlerine dogru ise
Km:7+334 / 8+629 arasinda marn-kirectasi ardalanmali
birimler kazilmistir. Marnl seviye nemini kaybettiginde
ufalanip dagilma 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 2:

Enerji tlinelinin jeoloji haritast (Tlirkmen, 2009).

Figure 2: Geological map of the energy tunnel (Tiirkmen, 2009).
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Kiregtasi seviyeleri ise, kismen killi olup saglam
tutturulmustur. Fay ve makaslama zonlarinda ezilme ve
paralanma &zellikleri ile karsilasilmistir. Bu birimler
lizerinde yer alan yamag¢ molozlarinda santral yolu
kazis1 yarilandigi sirada, eski heyelan tetiklenmis ve
yapilmakta olan yolda 1.5-2.0 m mertebesinde ¢okme-
kabarma olmustur. Bu durum, santral yerinin
degistirilmesine ve enerji tiinelinin 1200 m uzamasina
neden olmustur.

INCE KESIT INCELEMELERI VE KIMYASAL
ANALIZLER

Tinel giizergdhinda 55 adet ince kesit
tanimlamast ve kimyasal analiz deneyleri yapilmustir.
Deneyler, DSI Arastirma ve Gelistirme Daire
Baskanlig1 merkez laboratuarinda yapilmistir.

Ince kesitlerde jips ornekleri, cesitli tane
iriliklerinde saydam veya yar1 saydam, sekilsiz, telsel
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ince uzun prizmatik jips taneciklerinden olugmaktadir.
Anhidrit 6rnekleri tane irilikleri farkli, sekilsiz, telsel
anhidrit kristallerinden olusmaktadir. Bazi kesimlerde
ozellikle catlak civarlarinda biinyesine su alan anhidrit
taneleri jipse doniismiistiir.

Beton agisindan siilfat etkisinin siddeti, zemin
veya suda bulunan siilfat iyonunun konsantrasyonuna
baglidir. Bu nedenle betonla temas eden sudaki veya
zemindeki stilfat miktarinin betona zarar verecek
diizeyde olup olmadigini ve etkinin siddetini belirlemek
icin, zeminden ve yeralti suyundan ornekler alinarak
stilfat i¢erikleri belirlenmistir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore, su orneginde
stilfat iyonu igeriginin 11 688 mg/It, 1381 mg/It ve 1291
mg/lt oldugu tespit edilmistir. Degerlendirme ise Tablo
1’e gore yapilmistir. Bu verilere gore ornekler orta ve
¢ok zararli kimyasal sinifina girmektedir.

Tablo 1: Dogal zeminler ve yeralt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki sinirlarinin sinir degerleri (TS EN 206-1,
2002).
Table 1: Table showing limit values of impression boundaries for the chemical effects resulted from natural ground and
underground waters (TS EN 206-1, 2002).
Kimyasal Az zararh Orta Zararh Cok Zararh
Ozellikler Kimyasal Ortam Kimyal Ortam Kimyasal Ortam
Yeraltisuyu
SO, 2 mg/l 200 < S0, 2< 600 600 < SO42< 3000 3000 < SO, < 6000
pH 55<pH<6.5 5.5<pH<4.5 45<pH<45
CO, mg/l 100< CO,
(zararh etkiye sahip) 155 €O, =40 40<C0O, <100 (doygun hale gelene kadar)
NH," mg/l 15<NH, <30 30<NH, <60 60< NH," < 100
” ” +2 3000 < Mg
Mg™ mg/l 300 <Mg~ <1000 1000 < Mg™ <3000 (doygun hale gelene kadar)
Zemin
2
S0, mg/kg 2000 < SO, <3000 3000 < SO, < 12000 12000 < SO, < 24000
(toplam)
... 20 < Asidite
Asidite, mg/kg BaumanniGully) Uygulamada karsilasiimaz Uygulamada karsilasiimaz

KAZI VE DESTEK SISTEMLERI

Tiinel kazilar1 hava darbeli delici matkaplar ile
delinerek dinamit ve amonyum nitrat sikilanip karafitil
ile patlatilarak her bir aynada glinde 2 m kaz
yapilmistir. Kazida marn, jipsli marn, ince kumtasi
banti, anhidtit yumrulu marn, catlaklar1 jips dolgulu
marn gibi birimlerde tabakalarin diizensiz ardalanma
gosterdigi kesimlerde ters (U) seklinde olan tiinel, yan
duvar ayaklar1 yanlara dogru 30’ar cm agilarak ve kaya
kiitlesi derecesi arttik¢a destekleme degistirilmis ve
arttirtlmugtir (Sekil 3).

Bu kesimlerde:

a) Kaya kiitlesi orta yerlerde: Destek araligi 1.0 m

b) Kaya kiitlesi zayif yerlerde: Destek araligi 1.5 m

¢) Kaya kiitlesi ¢ok zayif yerlerde: Destek aralig1 1.0 m
+ 0n kaplama betonu

d) Kaya kiitlesi asir1 zayif yerlerde (ezilme, paralanma
zonu, fay zonu) destek araligt 1.0 m ve + 10 mm
capli demir techizli 6n kaplama betonu dokiilerek,
destekleme sistemleri olusturulmustur. iksa ayaklari,
altina 2 II profil iksa yan yana kaynatilarak takoz
olarak konulmus ve yan duvarlara basit ankrajla
tutturulmustur.
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Sekil 3:  Uygulanan destek projesi.
Figure 3: Support project applied.

ENERJI TUNELINDEKI ONARIMLAR VE
TARIHCESI

Gezende Baraji, 02.05.1990 tarihinde bitirilmis
ve isletmeye agilmistir. Bu yildan sonra DSI tarafindan
belirlenen su kagaklar1 ve tamirat ¢aligmalar1 agagida
sunulmustur (Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6).

Tiinelde 1996 yilinda km: 5+970 - 6+840 arasina
isabet eden dere yataginda ¢esitli kaynaklar
gOriilmistir. Bu tarihte su kagagi 200 It/sn olarak
6l¢iilmiis ve 6nemli goriilen yerlere kontak enjeksiyonu
uygulanmustir.

Tiinelde 1997 yilinda (Sekil 4), tlinel icinde
catlak goriilen km: 6+185 - 6+240 arasinda kontak
enjeksiyonu 561 delikten/842 m sondaj yapilarak 721
ton ¢imento kullanilmigtir. Ayni yerlerde konsolidasyon
enjeksiyonu da yapilmis ve 121 delikten / 920 m delgi
yapilarak 140 ton ¢imento kullanilmistir. Bu ¢aligmada,
100 lt/sn olan su kagagi 40 It/sn seviyesine
diisiiriilebilmistir.

Tinelde 1998 yilinda (Sekil 6) km: 5+898 -
5+970 arasinda, kontak enjeksiyonu; 727 delikten /
1090 m sondaj yapilmis ve 553 ton c¢imento
kullanilmistir. Konsolidasyon enjeksiyonu i¢in de; 634
delikten / 6276 m sondaj yapilmis ve 645 ton ¢imento

kullanilmistir. Bu ¢alismada, 90 It/sn olan su kagagi 60
It/sn seviyesine digiiriilebilmistir.

Tiinelde 2000 yilinda, (Sekil 5) km: 6+417 —
6+598 arasinda 6-7 noktadaki su kagaklari 350 It/s
civarinda Olglilmiigtiir. Kontak enjeksiyonda 939
kuyudan/1408 m sondaj yapilmis ve 240 ton ¢imento
kullanilmistir. Konsolidasyon enjeksiyonunda ise 766
delikten / 5903 m. delgi yapilmis ve 203 ton ¢imento
kullanilmistir. Bu g¢alismada 6-7 noktadaki kaynaklar
tamamen kurutulmustur. Ancak 3 It/sn olan yeraltisuyu
kaynag1 akmaya devam etmistir.

Tiinelde 2006 yilinda km: 5+970 — 6+840 arasina
isabet eden dere yataginda 250 — 300 1t/sn civarinda su
kagag1 oldugu tespit edilmistir. Bu sefer herhangi bir
onarim yapilmamigtir.

Tiinelde 2007 tarihinde (Sekil 4), DSI IV. Bolge
Miidiirligi rasat servisinin Ol¢iimiinde su kagaginin
1700 1t/sn seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
Hazirlanan onarim projesi geregi tiinel nihai kemer
betonunun kirilarak yenilenmesine karar verilmistir.
Enerji tiinelinde su kesildikten sonra tiinelin taban
betonunda, sol yan duvarlarinda c¢esitli ¢atlak ve
donatinin ag1ga ¢iktig1 deformasyonlar izlenmistir (Sekil
7 ve 8).
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Tiinel jeoloji aginim haritasi.

Figure 4: Geological map of the tunnel.

Sekil 4:
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Tiinel jeoloji aginim haritast.

Figure 5: Geological map of the tunnel.

Sekil 5:
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Tiinel jeoloji aginim haritasi.

Figure 6: Geological map of the tunnel.

Sekil 6:
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Sekil 7:  Kemer betonu ile su tutucu arasinda meydana
gelen catlak (km 6+125 sol yan).
Figure 7: Cracks occurred between the arch concrete and

waterbars (km 6+125 left side).

Sekil 8:  Kemer betonu sol yan duvardaki donatt meydana
gelen bogluk (km 6+125).
Figure 8: Cavitations occurred on the left of side of the wall
reinforcement of arch concrete (km 6+125).
Kemer betonu kaldirildiginda km:6+157’de

radyal catlak goriilmiistiir. S6z konusu ¢atlak 15-20
giinde kemer betonu kaldirildigi igin genislemistir (Sekil
9).

Enerji tiinelinde kazi destek sirasinda 6n kaplama
betonu kaldirildiginda km:6+147’de giincel karstlagma
oldugu izlenmistir (Sekil 10). Ayrica km 6+157 de ise,
ana catlakli bolge kaldirilinca serbest malzeme bosalimi
olmustur (Sekil 11). Serbest malzeme kaldirildiginda,
destekleme elemani ¢elik destekler aciga ¢ikmistir
(Sekil 12).

Sekil 9:  On kaplama betonundaki catlak (km 6+157 sol
yan)

Figure 9: Crack in the pre-coating concrete (km 6+157 left
side)

Sekil 10:
Figure 10: Karstification under the girder concrete in km
6+150.

Km 6+150 deki kiris betonu altinda olusan bosluk

On kaplama betonu kaldirilinca olusan gogiik (km
6+157 +4m).

Figure 11: Collapse occurred after the removal of the pre-
coating concrete (km 6+157 +4m)

Sekil 11:
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kaplama betonu kaldirilinca

Sekil 12:  Yan duvardaki

olusan giincel karstlasmanin bir bolimii (km
6+157 +4m).
Figure 12: A part of recent karstification exposed after the

pre-coating concrete at the side wall was
removed (km 6+157 +4m).

Bu olumsuz geligme {izerine alinan karar
geregince km: 6+076 - 6+246 arasindaki 170 m’lik
kesimde kontak ve konsolidasyon enjeksiyonu
yenilenmis ve km: 6+124 - 6+198 arasindaki 74 m’lik
kesimde mevcut kemer betonu kirilarak kaldirilmis ve
tekrar kemer betonu yenilenmistir. Kontak enjeksiyonu,
6+075,96 ile 6+124.96 arasinda 3.0 m araliklardaki
kesitlerde yapilmistir. Her kesitte 6 adet kuyu agilarak
kuyular arasinda 60° lik ag1 olmustur. Delgi islemi
kayada 0.50 m yapilmis ve kontak enjeksiyonu yapilan
kuyularda, konsolidasyon enjeksiyonuna geg¢ilmesi igin
15 giin beklenmistir. Konsolidasyon enjeksiyonu
uygulanma-sinda 3.0 m aralikli tek ve ¢ift kesitlerde her
kesitte 6 adet kuyu agilmistir. Konsolidasyon
enjeksiyonu km.6+075.96 / 6+124.96 ile 6+198.96 /
6+245.96 arasinda delik boylar tiinel ¢ap1 kadar (5.60
m) km:6+124.96 / 6+198.96 arasinda tiinel ¢ap1 + 2 m
(7.60 m) acilmistir. Enjeksiyonlar iki kademede
yapilmistir. Kontak ve konsolidasyon enjeksiyonlari,
DSI Teknik Sartnamesi’ne uygun olarak daralan ano
sistemine gore yapilmistir. En az iki anoda (+8 metrelik)
calisma yapilarak enjeksiyonlara 1/3 karisimla baglanip,
1000 It verildikten sonra doniigsiiz alis devam ediyorsa
1/3 karisima gegilip 1000 It verildikten sonra dontiissiiz
alis devam ediyorsa 1/1 kanisgima gegilip 1000 It
verildikten sonra doniisiimsiiz 7/5 kalin karisima gegilip
5000 1t verildikten sonra doniisiimsiiz, alis devam
ediyorsa 7/5 %25 kumlu karisama (¢imento agirliginin
% 25 kadar kum ilave edilerek) gecilmistir. Refu kosulu
olarak kontak enjeksiyonunda 20 dk.10 It ve altinda alig
olursa sulu kuyularda 0 alis olursa konsolidasyon
enjeksiyonu I ve II. kademelerin alislar1 20 dk . da 15 It
ve altinda olursa refu sarti saglanmis olarak kabul
edilmistir. Kontak enjeksiyon basinglar1 tavan ve taban
yan kuyularda 2 kg/cm’, yatay kuyularda 2.5 kg/cm?,
tavan ve tavan yan kuyularda 3 kg/em®dir.

Konsolidasyon enjeksiyon kuyularinda ise, 1. kademe
i¢in 3.5 kg/em®, II. kademe igin 2.5 kg/em’, yatay
kuyularda I. kademe igin 4 kg/cm?’, II. kademe igin 3
kg/cm?, tavan ve tavan yan kuyularda I. kademe icin 5
kg/em?, I1. kademe i¢in 3.5 kg/cm” olarak uygulanmustir.
Drenaj galerisi, enerji tiinelinin onarim kisminin
23 m alt kotuna ve eksenden 15 m. dere tarafina gelecek
sekilde projelenmistir. Onceden agilip terk edilen drenaj
galerisi i¢inden 136 m ulagimla 325 m drenaj galerisi
acilmast Mart 2008 tarihinde bitirilmistir (Sekil 13).
Drenaj galerisinde, enerji tiinelinde oldugu gibi kazi
sirasinda saptanan jips, jipsli anhidrit tabakalarinin
devam ettigi izlenmistir (Sekil 14). Drenaj galerisinin
kontak enjeksiyonu tek kesitte tavanda bir, ¢ift numarali
kesitte tavan yanlarda iki adet olmak iizere ana kayada
0.50 m delgi acilarak enjekte edilmistir. Drenaj
galerisinde drenaj deligi (80+260) m.lik boliimde 12 m
araliklarla, tavanda her kesitte 3 adet kuyu acilmustir.
Kuyu derinligi 30 m ve 110 mm ¢apinda agilarak
drenfleks malzeme yerlestirilmistir. Galeri de tek kesit
ile ¢ift kesit arasinda 3.0 m’lik mesafe bulunmaktadir.
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Sekil 13:  Drenaj tiinelinin lokasyonu.

Figure 13: Location of the drainage tunnel.
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Sekil 14:  Drenaj galerisinde giincel karstlasma (km 0+253).
Figure 14: Recent karstification in the drainage gallery (km
0+253).
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Sekil 15:

Drenaj galerisi kazilarinda gézlenen jips ve jipsli
marn tabakalar1

Figure 15: Gypsum and gypsum-bearing marl layers
observed in the drainage gallery excavations.

DEGERLENDIRME

Dogada bulunan siilfat iyonlar1 betona niifuz
ederek burada c¢imentonun hidratasyonuyla olusan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve kalsiyum aluminat
hidratlarla (C-A-H) reaksiyona girerek, sirasiyla alg1 ve
etrenjit adi verilen {riinler olusturmakta ve bu {iriinlerin
her ikisi de betonda genlesmelere ve dolayistyla ¢atlama
ve bozulmalara yol agmaktadirlar. Enerji tiinelinde de

tabaka aralarindan yeralti suyu basinci ile jips ve
anhidrit minerali degisimi, erimesi betondaki ¢imentoyu
ve demiri korozyona ugratmigtir. Bu da kemer
betonunda disa dogru olan basing etkisiyle esnemeye ve
sonrasinda kirilma-betonda ¢atlamaya, sonrasinda taban
betonu ile kemer betonu birlesim yerinde yer yer 8-10 m
uzunluginda catlaklara neden olmustur. Esneme ve
basingli akan tiinel suyu kavitasyonla betondan plakalar
kopararak kemer betonundaki demir donatinin agiga
¢ikmasina neden olmustur.

Dogal zeminler ve  yeraltt sularindan
kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki derecesine bagl
alinmasi gereken Oneriler Tablo 2’de sunulmustur. Bu
smiflamada tanimlanan etki ortamina gore durayliligin
saglanmasi i¢in, betonun su/¢cimento orani, dayanim
smifi, ¢imento dozaji1 ve tipi agisindan bazi sinirlamalar
getirilmistir. Genel olarak, betonun zarar gérmemesi
icin gecirimsiz ve kaliteli beton kullanilmalidir (Aydin
ve Yigiter, 2005). Tiinel insast sirasinda siilfat iyonu
zenginlesmesi olan diizensiz ardalanmali birimlere
temas eden, 6n kaplama betonu ve nihai kaplama kemer
betonu tiinel insas1 swrasinda siilfat iyonuna karsi
dayanikli ¢imento ile yapilmamis, ancak sonraki
yillarda betondaki c¢atlaklardan ciddi su kayiplarindan
dolay1 siilfata karsi dayanikli ¢imento ile onarim
calismalarinin yapilmasi gerekli olmustur.

Tablo 2: Dogal zeminler ve yeraltisularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in oneriler (TS EN 206-1, 2002).
Table 2:  Suggestions for chemical effects sourced by natural ground and groundwater (TS EN 206-1, 2002).
Az zararh kimyasal ortam Orta zararh kimyasal Cok zararh kimyasal
ortam ortam
En biiyiik su/¢imento orani 0.55 0.50 0.45
En kiiciik dayanim smnifi C30/37 C30/37 C35/45
En az gimento icerigi (kg/m”) 300 320 360
Diger Kosullar Siilfata Dayanikli Cimento Siilfata Dayanikli Cimento Siilfata Dayanikli Cimento
SONUCLAR VE ONERILER karst dayanikli ¢imento kullanilmadan bitirilmistir.

Gezende baraji enerji tiineli kazisindan Once
yeterli sondaj ve laboratuar ¢aligmast yapilmadigt igin,
tiinel kazis1 sirasinda jips ve anhidritli diizeyler tespit
edilememigtir. Tiinel kazis1 sirasinda ise jips, anhidrit
gibi siilfatli mineral zenginlesmesi oldugu ve kazi
sirasinda alinan orneklerde kimyasal analiz sonuglarinin

(stilfat iyonu miktarinin  %26.87 ile %28.75
miliekivalan/litre), tiinel kemer betonuna zararh
olacagmin belirlenmesine ragmen, tiinel kemer

betonunda ve enjeksiyonda kullanilacak ¢imento cinsi,
stilfata kars1 dayanikli ¢cimento ile degistirilmemistir. Bu
arada tiinel kazi1 ve desteklemesi devam etmis ve siilfatli
minerallerin yer yer asir1 seviyede oldugu izlenmistir.
Bu duruma ragmen enerji tinelinin Km: 5+970 —
6+457%2 arasmin kazisi, taban betonu, nihai kaplama
kemer betonu ve enjeksiyon caligmalari siilfat iyonuna

Tiinelin bu kesimlerinde zamaninda kullanilmast
gereken siilfat iyonuna karst dayanakli ¢imento
kullanilmadig1 igin, sonraki asamada tiinelin bu
kesimlerde ¢esitli tarihlerde su kagaklar1 olmus ve yine
bu kesimlerde onemli maddi kayiplara neden olan
onarim c¢aligsmalar1 yapilmistir. Enerji tiinelinde ayni
kilometreler arasinda miiteaddit kereler kontak-
konsolidasyon enjeksiyonlar1 yapilmasina ragmen tam
basar1 elde edilememistir. 2007 yilinda yapilan onarim
caligmalar1 km: 6 + 0.75 ile 6 + 245.96 arasinda 3 m
aralikli kesitlerde 30 derece sasirtmali, her kesitte 6’sar
delikten kontak ve konsolidasyon enjeksiyonu
yenilenmesi ile beraber km : 6 + 124.96 ile 6 + 198.96
arasinda kalan 74 m kemer betonu yenilenmistir. Betonu
yenilenen bolgedeki konsolidasyon enjeksiyonu delik
boylar1 7.60 m (tiinel ¢ap1 + 2 m) derinlikte agilmistir.
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Enerji tiinelinin km: 5 + 970 ile 6 + 456
arasindaki invert betonu, kemer betonu, ilk kontak ve
konsolidasyon enjeksiyon g¢aligmalart tamamlandiktan
sonra tlinelde ve onarimlarda siilfat iyonuna kars
dayanikli  ¢imento  kullanilmigsa  da, siilfat
mineralizasyonu zengin olan baraj yerinde sorunlar
bitmeyecektir. Ayrica, tiinel giizergdhinda yeteri kadar
6nemi  kavranmayan heyelan, santral yerinin
degistirilmesine, enerji tiinelinin 1200 m uzamasina
neden olarak, tiinel maliyetini arttiran diger bir unsur
olmustur.

2007 yili onariminda enerji tlineli taban kotuna
gore 23 m alt kotta ve 15 m yanda ve dere yatagi
tarafinda drenaj galerisi agilmistir. Bu onarim sirasinda
yapilan proje hatasi, drenaj galerisi enerji tiinelinin dag
tarafina alinarak kismi olarak onlenmistir. Tiinel i¢inden
acilan kontak ve konsolidasyon enjeksiyon kuyulari
enerji tiinelinde kontak ve konsolidasyon enjeksiyon
delikleri kazi yiizeyinde ve ayni kesitte birbirine yakin
iki delik arasinda 4.5 m mesafe oldugu i¢in delik boyu,
kontak enjeksiyonunda 0.5 m, konsolidasyon enjeksiyon
delik boyu 5.60 m ve 7.60 m oldugu diisiiniiliirse; ayn1
kesitte birbirine yakin olan iki kuyu 1smsal olarak
birbirinden uzaklagacagi icin tiinel kemer betonu
cevresinde gereken saglamligin elde edilmesi miimkiin
olamayacaktir. Boylece tiinel cevresindeki anakaya
gereken dirence ulasmamustir. Drenaj galerisinde, drenaj
deliklerinin 12 m aralikli kesitlerde galeri ve tiinel
eksenine dik diizlemde farkli boylarda iicer adet agilmis
olmasi da istenen amaca hizmet etmekten ¢ok uzaktir.
Ancak, 2007 yili tamirat sonrasinda enerji lretimine
baglandiktan sonra 2 veya 3 drenaj deliginden Kasim
2008 tarihi itibariyle 3 1t/sn debili su drene edilmektedir.

Gelecek icin Onerilebilecek ¢6ziimlerin  ¢ok
pahaliya malolacagi kesindir. Simdiden mekanik kazi
ile servis yolu gibi yeni tiinel acilmasi, jips ortamina
onlemli miktarda beton uygulandiktan sonra,
gerektiginde enerji tlineline uygun bir yerinden
baglanmas1 daha uygun goriilmektedir. Bu sekilde bir
yandan kazi i¢in masraf yapilirken enerji iiretimi de
aksamamis olacaktir. Nitekim, 490 m’lik jipsli bolgenin
171 m’lik kesiminde enjeksiyon yenilenmesi ve bu
km’ler arasinda kalan bolgede 74 m’lik tiinel betonu
yenilenmesi kesinlikle son olmayacaktir. Nitekim
sadece 2007 yili tamirati ve elektrik iiretim kaybi
birlikte degerlendirildiginde, yaklagik 70.350.000
TL’lik bir kayip olmustur. Bu veriler, tiinellerde jeolojik
ve jeoteknik ¢aligmalarin zamaninda ve amaca uygun
olarak yapilmasinin ne kadar kritik bir éneme sahip
oldugunu ve tiinel kazisi sirasinda elde edilen jeolojik
ve jeoteknik verilerin hizli degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.1997-2000 arasindaki onarimlari dikkate
alimirsa, 2007 yili onarim giderleri ile birlikte
diistintildiigiinde toplam kaybin daha da artacagi
kesindir.

SUMMARY

During the excavation of the Gezende dam
energy tunnel, it was a surprise for the engineers to find
out extremely weak sedimentary beds rich in gypsum
and anhydrite occurrences. The problem arose from
insufficient well drilling and laboratory studies that
should have been carried out before the construction
started. Moreover, chemical analyses of samples taken
from these lithologies showed that they would cause
damage on the tunnel concrete. However, this problem
was disregarded and eventually the engineers continued
to use the cement which was not resistant against
sulphates. The tunnel excavation/support was continued
even though they observed extreme levels of sulphate
minerals in some sections of the tunnel. Eventually, the
construction of the tunnel was completed by using
ordinary cement which is not resistant against sulphate
ions. Consequently, the tunnel started to leak water due
to considerable damage in the cement. In 2007, 74 feet
of concrete has been renewed with consolidation.
Repairments of the cement along the tunnel caused
significant financial loss. The case presented in this
paper signifies the importance of geological and
geotechnical studies that should be conducted before
starting such large tunnel excavations and the need for
rapid assessment of the problems when encountered
during the construction. When the 1997, 1998, 1999 and
2000 repairments are taken into account together with
the repairment costs in 2007, it appears that the total
figure will certainly increase in the years to come.
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