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HEYELAN REHABILITASYON PROJELERINDE
DISIPLINLERARASI YAKLASIMIN ONEMI:
GURCISTAN ORNEGI
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1. GiRIS

Heyelanlar, dinyanin hemen her bolgesinde farkl
tetikleyicilerle ortaya ¢ikan; ciddi can ve mal
kayiplarina yol acan doga olaylaridir. Ulkemizde hem
dogal surecler (asin yagislar, sismik aktivite vb.)
hem de antropojenik (insan kaynakli) etkilerle sik¢a
karsilasilan bu yikimlar, afet sonrasi yuruttlecek
rehabilitasyon ¢alismalarinin ne denli titiz bir
muhendislik suzgecinden gecmesi gerektigini
kanitlamaktadir. Disiplinlerarasi bir perspektifle
gelistirilen mihendislik ¢ozUmleri, yalnizca mevcut
hasari onarmakla kalmaz; benzer felaketlerin
tekerrur etmesini engelleyerek ekonomik kayiplarin
da Onulne geger. Bu baglamda, 2015 yilinda
Gurcistan’in Tiflis kentinde meydana gelen Tskneti-
Betania heyelani, modern bir rehabilitasyon planinin
nasil olmasi gerektigine dair yenilikci bir 6rnek
teskil etmektedir. Zarar goren ulasim aglarinin
yeniden insasinda; muhendislik jeolojisi, hidroloji,
jeofizik ve geoteknik muhendisligi disiplinlerinin es
gudumll calismasiyla ortaya konan bu proje, ¢ok
disiplinli bir heyelan rehabilitasyon projesi 6rnegi
olarak literatlrde yerini almistir.

Haziran 2015'te Gurcistan'in Tiflis kenti
yakinlarindaki Tskneti-Betania bodlgesinde, asiri
yagislar sonucu 1,2 milyon metrekuplik bir toprak
hareketi meydana gelmistir. Bu blyuk enkaz akisi
(debris flow), Vere Nehri’'ni gecici olarak tikamis ve
nehir yatagl boyunca yapay bir sedde olusmasina
neden olmustur. Su kutlesinin olusturdugu blyuk
hidrostatik basincin etkisiyle bu sedde kisa slre
icinde ¢cokmus, akabinde enkaz akisi Tiflis sehir
merkezine ulasmistir. Bu afet sonucunda stratejik
yollar tahrip olmus ve 22 kisi hayatini kaybetmistir.
Felaketin teknik sebepleri, jeolojik, topografik

ve hidrolojik veriler degerlendirilerek sonraki
boélimlerde 6zetlenecektir. Hasar géren yollarin
yeniden yapiminda uygulanan geoteknik ¢oéziumler,
meydana gelen heyelanlarin tariflenmesiyle iliskili
olarak tariflenecektir. Heyelan rehabilitasyonu

Huseyin YILDIRIM?

kapsaminda yeniden insaa edilen yollarda, zemin
civileri, konvansiyonel betonarme istinat duvarlari,
donatili toprak duvarlar ve ilave sanat yapilari
kullanilmistir. inceleme sahasinin genel uydu
gortntisu Sekil 1'de sunulmaktadir.
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Sekil 1 - inceleme Sahasinin Uydu Gorundsu

2. SAHA KOSULLARI

Bu bolimde, inceleme alaninin jeolojik, hidrolojik
ve meteorolojik kosullanyla ilgili 6zellikleri
sunulmaktadir. Sel olayinin meydana gelmesini
etkileyen baslica faktorler, heyelan rehabilitasyon
acil eylem plani g6z 6nunde bulundurularak
aciklanacaktir. Acil eylem plani raporu afetin
meydana geldigi bolgenin cevresel, iklimsel

ve jeolojik kosullar hakkinda ayrintili bilgiler
icermektedir.

2.1 Jeolojik Arkaplan

Heyelan bolgesi, Tskneti kdyunun gineydogusunda,
deniz seviyesinden 1180-1300 metre ylukseklikte
yer almaktadir. Bélge; Oligosen ve alt Miyosen
dénemine ait kil, kumtasi, konglomera (Maikop
serisi) ve denizel molaslardan olusmaktadir.
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bu yaklasimla ortismektedir.

Heyelan yagisli mevsimde degil, yaz
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basinda kaydedilen en ylUksek akis
orani sonrasinda meydana gelmistir
(UNDR 2015). 13-14 Haziran 2015
tarihlerinde maksimum debi 468
m3/s’ye ulasmis olup, bu deger 100
yillik tekrar periyodu icin tasarlanan
maksimum debinin neredeyse 2 katina
esittir (Sekil 2).

3. SAHA ARASTIRMA CALISMALARI
Rehabilitasyon calismalari 6ncesinde

Sekil 2 - Vere Nehri icin maksimum akis debi degerleri ve heyelan

oncesi deger

Gurcistan sinirlari igerisinde yer alan Kiguk
Kafkaslar kesimi, engebeli arazi yapisiyla
karakterizedir. Bazi bolgelerde kule bigimli arazi
yapisl, Eosen donemine ait volkanik kayaclarla
iliskilidir; Borjom-Bakuriani ¢evresinde ise geng
volkanik olusumlar gézlemlenmektedir. Erozyon
derinligi ortalama olarak 500-1000 metre arasinda
degismektedir. Kayaclarin tabakalanma yonleri
kuzeye egimlidir. Arazi daglik olup erozyon-tektonik
kokenlidir. Tabaka yonU boyunca, yani batidan
doguya dogru vadilerin yamaclari asimetriktir:

bati yamagclari daha dik, dogu yamaclari ise daha

10 sondaj ve 9 hatta dusey elektrik
rezistivite (VES) olgimlerini iceren
kapsamli jeofizik etltler yapiimistir.
Bolgenin; yogun ayrismis kumtasi,
arjilit ve konglomera tabakalarindan olustugu,
kayma yUzeyi egiminin yer yer 40 dereceye ulastigl
tespit edilmistir. Heyelanin en buylk capTa yikim
meydana getirdigi kesime ait bolgede (T-1) ve
yakinindaki gorece kisa hatta (W-1) sondajlara ek
olarak gergeklestirilen disey elektrik rezistivite
(VES) ve magnetometre sonuglari, heyelana
ugrayan bolgenin etki derinligini ve boyutsal etki
bolgesini netlestirmeyi hedeflemistir (Kuparadze ve
Pataridze (2019)). Saha arastirma lokasyonlari ve
magnetometre sonugclar $ekil-3'te sunulmustur.

dUzdUr. Vadilerdeki bu asimetri, Telety antiklinalinin

monoklinal yapisindan kaynaklanmaktadir

(Kuparadze, 2019).

2.2 Hidrolojik Kosullar

Vere Nehri'nin hidrolojik davranisina iliskin yerel veri

tabanina gore, nehrin normal yillik
debisi 0,26 ile 1,22 metreklip/saniye
arasinda degismektedir. Maksimum
debi ise genellikle ilkbahar veya yaz
basinda gozlemlenmekte olup 48.3
m3/s’ye kadar ¢ikmaktadir. 100 yillik
tekrar periyodu esas alindiginda
ongorulen maksimum debi 240 m3/s
olarak kabul edilmektedir. Kayitlara
gore, pik akis degerleri 1960 yilinda
259 m3/s, 1972 yilinda ise 153
m3/s olarak rapor edilmistir (UNDR
2015). Gérum ve Fidan (2021)
tarafindan yapilan bir calismada, asiri
yagislar kaynakl 6lume sebebiyet
veren heyelanlarin cogunun, en fazla
yagisin oldugu donemlerde degil,

yaz mevsimindeki asir pik yagislari
takiben Haziran ve Temmuz aylarinda
gerceklestigi 6ne surtlmustdr.
inceleme alaninin hidrolojik dzellikleri

4. REHABILITASYON BOLGELERi VE YONTEMLERI
Bu baslik altinda iyilestirme projesi kapsaminda
calisilacak kesimler tanimlanacak, akabinde
literatUrdeki siniflamalara gére saha gozlemleri
Isiginda heyelana ugrayan bolgelerin yapisina uygun
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Sekil 3 - Saha arastirma lokasyonlari ve magnetometre sonuglari
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iyilestirme yontemleri arastirilacaktir. Meydana
gelen heyelan sonucunda Tskneti-Samadlo
yolunun yikima ugradig kiguk bir kesim olan G-1,
yolun devaminda en agir yikima maruz kalan T-1
ve devamindaki W-1, ayrica enkaz akisinin Vere
nehrine en yakin bdlgede tamamen yikima ugrattig
Akhaldaba (A-1) kesimlerinde rehabilitasyon
calismalar yurUtulecektir (Yildiz ve dig. (2024)).

Heyelanlarin neden oldugu potansiyel stabilite
problemlerine yonelik genel yaklasim 6zetleri, Holtz
ve Schuster (1996) tarafindan kategorize edilmistir. &
Problemin karmasikligl nedeniyle, 6nerilen yontemin  Sekil 4 - Rehabilitasyon kesimleri (Yildiz ve dig. (2024))
teknik, maliyet-etkin ve hizli insaat ihtiyaclari

acisindan kapsamli bir degerlendirme gerektirdigi gore siniflandiriimistir. Holtz ve Schuster (1996)’in
belirtiimistir. Bu nedenle, hasar gormus kesimler yaklasimi esas alinarak yapilan bu siniflama Tablo
iyilestirme (onarim) yoéntemlerinin ézelliklerine 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1 - Holtz &Schuster (1996) yaklasimina gére kesimlerin stabilizasyon siniflari (Yildiz ve dig.(2024))

Kesim Kategori Metod
ol Kat. 1 Problemden kaginma Stabil olmayan malzemenin kal'dmlma5|
Kat-4: I¢sel dayanimi arttirma Donatili Toprak Duvar (MSE) Imalati
Kat. 1: Problemden kaginma Koprl imalati & Stabil olmayan malzemenin kaldiriimasi
Al Kat-4: i¢csel dayanimi arttirma Donatili Toprak Duvar (MSE) imalati
Kat. 1: Problemden kaginma Stabil olmayan malzemenin kaldiriimasi

Konsol betonarme duvar & topuk
kesiminde destek kaziklari & aynayi stabil
tutacak zemin civisi imalati

Kat.3: Yapisal sistem kullanimi & zemin
W-1&T-1 civisi kullanimi

Kat-4: icsel dayanimi arttirma Donatili Toprak Duvar (MSE) imalati

Sekil 5 - Rehabilitasyon kesimleri (G-1 ve A-1)
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Sekil 6 - Turner (2005) yonteminden uyarlanan hibrit kesit

4.1 Rehabilitasyon Calismalan - G1 & A1
CozUmUn gorece daha kolay oldugu G-1 ve

A-1 kesiminde yikima ugrayan yolun imalati ilk
asamada tamamlanmistir. Yukarida belirtildigi
Uzere G-1 kesiminde stabil olmayan zemin
tabakalarinin kaldiriimasini takiben donatili toprak
duvar ve drenaj 6nlemine esas menfez imalati
tamamlanmistir. A-1 kesiminde ise yine yikinti
malzemenin temizlenmesinin altindan betonarme
kOpru imalati yapilmistir. Koprinin yaklasim
rampalari ise donatili toprak duvar ile stabilize
edilmistir.

4.2 Rehabilitasyon Calismalar - W-1 & T-1
T-1 bolgesi, 40° egimli ve 15 metrelik kot farkina

sahip aktif bir heyelan alaninda yer almaktadir.
Bolgenin riskli yapisi nedeniyle, stabilizasyon igin
asamall bir hibrit ¢6zum gelistirilmistir. Donatili
toprak duvar ¢ozimunun tekil kullanimi, 15
metrelere varan kesit ylksekligi yaratmakta olup, bu
imalat icin ortaya ¢ikacak kazi ihtiyaci ve yapilarin
kisith uygulama ornekleri riskli bulunmustur.
Dolayisiyla Zemin civileri, konsol duvar ve donatili
toprak duvar ¢ézumlerinin birarada kullanildigl,
Turner (2005) modelinden esinlenilen asagida
detaylari sunulan hibrit bir ¢6zimun uygulanmasina
karar verilmistir (Sekil 6).

e Kazi Aynasi: Zemin civileri ve kaya diisme
bariyerleriyle sabitlendi.

Sekil 7 - W-1 ve T-1 rehabilitasyon kesiti
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e Topuk Kesimi: 3-4 metre ylksekliginde,
ankrajlarla desteklenmis betonarme konsol duvar
insa edildi. Kazi aynasi gerisinde gelisebilecek
genel stabilite problemlerinin 6nlenebilmesi
icin, konsol betonarme duvarin gévdesinden sev
aynasina dik dogrultuda zemin civilerinin teskil
edilmesi uygun bulunmustur.

* Dolgu ve Ust Yapi: Konsol duvarin iist
kesiminde, yol platformunu desteklemesi
amaciyla donatili toprak duvar teskiline karar
verilmistir. Hibrit ¢c6zUm sayesinde, donatil
toprak duvar ylksekligi, dolayisiyla serit ihtiyaci
ve kazi miktarinda optimizasyon yapilabilmistir.

imalat 6ncesi ve sonrasi durum, T-1 ve W-1
kesimleri icin Sekil 7'de sunulmaktadir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, 13-14 Haziran 2015 tarihlerinde
meydana gelen Tskneti heyelaninin teknik yonleri
ve arka plani, 6nemli muhendislik acilari agisindan
incelenmistir. Felaketin jeolojik ve hidrolojik

arka plani degerlendirilmis; hasar goren yollar

icin yapilan arazi arastirmalar ve iyilestirme
calismalarinin kapsami detaylandiriimistir. Jeolojik
ve jeomorfolojik arka plan acisindan heyelan
bolgesi, deniz seviyesinden 1180-1300 metre
yukseklikte, Oligosen ve alt Miyosen dénemlerine
ait killer, kumtaslari, konglomeralar (Maikop

serisi) ve denizel molaslardan gozlendigi bir
kesimdedir. Hidrolojik acidan bakildiginda, heyelan
oncesinde bolgenin kuzeyindeki Vere nehrinde

100 yilhk tekerrr periyodu i¢in éngbrulen debinin
yaklasik iki katina (468 m3/s) ulasan ekstrem
yagislar gozlenmistir. Bu da heyelanin asiri

yagislar tarafindan bolgenin kirikh kayag yapisi

ve sureksizliklerin bu kosullardan kaynaklh olarak
tetiklendiginde isaret etmektedir. Bolgedeki olasi
kirik zonlarini tanimlamak amaciyla dusey elektrik
Ozdireng 6lgumleri ve manyetometre arastirmalarini
iceren jeofizik yontemler kullaniimistir. Hasar goren
yollar icin 6nerilen rehabilitasyon yontemleri, her
kesim icin ayrintili olarak ele alinmis ve hasarin
yarattig fiziksel kosullar ve mekanizmalara

gore belirlenmistir. Vaka analizi, heyelan
rehabilitasyonunda sadece hasarli yaplyl onarmanin
yeterli olmadigini; jeoloji, hidroloji ve geoteknik
disiplinlerinin birlikte ¢alistigl multidisipliner bir
yaklasimin zorunlulugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle dar alanlarda ve derin kayma yiizeylerinin
bulundugu boélgelerde, rijit ve esnek sistemlerin

bir arada kullanildig hibrit ¢ozimler, hem imalat
hizi hem de sismik performans acisindan kritik
avantajlar saglamaktadir. Rehabilitasyon sonrasinda
dlzenli aletsel gozlem, sistem performansinin takibi
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ve heyelan mekanizmasinin tekrarlanmasinin énune
gecilmesi noktasinda 6nemli olup, Ulkemiz i¢in de
takip edilmesi gerekli bir mihendislik ¢ozimuddr.
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