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OZET

Heyelan, Tirkiye’de depremlerden sonra en etkili afetlerden biridir. Heyelanin yarattig: etkiler
¢ogu zaman ciddi can ve mal kaybi ile sonuglanmakta ve lilke ekonomisine ciddi zararlar
vermektedir. Bu calisma kapsaminda Ardahan-Gole karayolunun 8. km’sinde meydana gelen
Ardahan-Goéle Heyelani inceleme konusu olarak ele alinmistir. Bu dogrultuda heyelan sahasi ve
gevresinde arazi ¢alismalariyla incelemeler yapilarak heyelani tetikleyen unsurlar ile heyelanin
morfometrik dzellikleri belirlenmeye calisilmistir. Heyelanin haritalanmasi amaciyla IHA ile elde
edilen gorintuler kullanilarak 2,5 cm yersel ¢ozunurliige sahip ortofoto ve 10 cm vyersel
¢ozlnirlige sahip sayisal ylkselti modeli olusturulmustur. Toplanan veriler CBS ortaminda
islenerek heyelanin haritasi Uretilmistir.  Ote yandan arazi calismalari sirasinda alinan
numunelere XRD analizi uygulanarak kayma yuizeyi materyalinin jeokimyasal bilesimi ve kayma
duzlemini olusturan kil mineralleri ortaya koyulmustur. Bolgede heyelana duyarli alanlarin
tespit edilmesi icin frekans orani yontemi ile heyelan duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen
bulgulara gore; rotasyonel kayma tipi bir 6zellik gosteren Ardahan Gole Heyelani karayolu
genisletme faaliyetlerinin tetiklemesiyle meydana gelmis ve akabinde yol yapimi calismalarinda
aksamalara neden olmustur. XRD sonuglarina gore; montmorillonit, illit ve vermikilit gibi farkli
kil minerallerinin ylksek oranda var olmasi heyelanin gelismesinde rol oynamistir. Antropojenik
ve dogal sureclerin bolgede yeni heyelanlar tetiklemesi ihtimali géz onune alinarak frekans
orani yontemi ile heyelan duyarlilik analizi yapilmis ve bu analizin sonucuna gore ok yliksek ve
yuksek duyarli alanlarin %33,11°lik bir alan kapladigi ortaya koyulmustur.

ABSTRACT

Landslide is one of the most effective disasters after earthquakes in Turkey. The effects of the
landslide result in a serious loss of life and property and cause serious damage to the country's
economy. The Ardahan-Goéle landslide, which occurred at the 8th km of the Ardahan-Gole
highway, is our research subject in this study. Accordingly, the Ardahan-Gdle Landslide and its
surroundings were investigated by fieldwork, and the factors that triggered the landslide and
the morphometric characteristics of the landslide were tried to be determined. In order to map
the landslide, an orthophoto with a spatial resolution of 2.5 cm and a digital elevation model
with a spatial resolution of 10 cm were created using the images obtained by the unmanned
aerial vehicle (UAV). The landslide was mapped using the collected data was processed in GIS
software. On the other hand, by applying XRD analysis to the samples taken during field studies,
the geochemical composition of the slip surface material and the clay minerals forming the slip
plane were revealed. In order to determine the areas susceptible to landslides, landslide
susceptibility analysis was produced using the frequency ratio method. According to the results
obtained; Ardahan Gole Landslide, which has a rotational slip type of movement, occurred with
the trigger of highway expansion activities and subsequently caused disruptions in road
construction works. According to XRD results; The high presence of different clay minerals such
as montmorillonite, illite and vermiculite played a role in the development of the landslide.
Considering the possibility of anthropogenic and natural processes triggering new landslides in
the region, a landslide susceptibility analysis was produced using the frequency ratio method,
and according to the results of this analysis, it was revealed that very high and highly susceptible
areas cover an area of 33.11%
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1.GIRIS

Dogal kaya, insanlar tarafindan yapilan dolgu
malzemeleri veya ikisinin karisimindan olusan
materyalin asagi ve disa dogru hareketi olarak
tanimlayabilecegimiz heyelanlar (Erginal ve
Bayrakdar, 2005; Dai ve Lee, 2005; Dhakal vd.,
2020) Turkiye'de depremlerden sonra en fazla
goriilen dogal afettir (Ozsahin, 2013). Bu
nedenle heyelanlarin yarattigi sorunlar hafife
alinmayacak diizeyde onem tasimaktadir.

Heyelani hazirlayici faktorler arasinda, yamag
egiminin derecesi, toprak tipi, bolgenin jeolojisi,
sahanin morfolojisi, kaya turleri gibi dogal
nedenler olabilecegi gibi, yerlesim alanlarinin
yanlis sec¢imi, plansiz ve duzensiz kentlesme,
yanlis arazi kullanimi, ormanlarin tahrip
edilmesi ve her gecen giin nufusun artmasiyla
insanlarin dogal dengeyi bozmasina bagli
olarak gerceklesen beseri faktorler de
olabilmektedir (Highland ve Bobrowsky, 2008;
Sarker ve Rashid, 2013).

Karayollarinda yanlis uygulanan yontemler
sonucu meydana gelen heyelanlar; yollarin ve
araclarin hasar goérmesi, can kayiplari, trafik
hareketlerinin kesintiye ugramasi gibi direkt
etkilerinin yaninda, kamu ve cevre binalarinin
zarar gormesi ve hizmetlerin kesintiye
ugramasi, flora ve fauna hayatinin kesintiye
ugramasi gibi dolayli etkilere de neden
olabilmektedirler (Deniz ve Sindir 2001; Ertek
ve Erginal, 2005; Kjekstad ve Highland, 2009).
Bu nedenle yol, bina yapiminda ilgili kisi veya
kuruluslarin  projenin  bulundugu bdolgenin
jeolojisi ve jeomorfolojisini g6z o©nunde
bulundurmalar ileride yasanacak heyelanlari
Onlemede etkili olacaktir.

Bu calisma  kapsaminda; Ardahan-Gole
karayolunun 8. km'sinde meydana gelen
heyelanin hazirlayici ve tetikleyici faktorleri
tartisilmakta, heyelanin gelecekteki
reaktivasyon olasiligina deginilerek yaratacagi
olumsuz etkilerin ©6nlenmesi konusundaki
Onerilerde bulunulmaktadir.

1.1. Arastirma Alaninin Genel Cografi Ozellikleri

Ardahan, Turkiye’nin kuzeydogusunda, Dogu
Anadolu Bolgesi'nin Erzurum-Kars Bolumi’nde
yer almaktadir. Ardahan’in genel jeomorfolojik
yapisini; kabaca kuzey ve guneyinde yer alan
sirasiyla Yalnizcam ve Allahiekber Daglari ile

yine bu daglarin uzanimlarina paralel olarak
guneybati - kuzeydogu uzanimli tektonik
kokenli Ardahan, Haskoy, Gole, Cildir ve Aktas
depresyonlari olusturur. Bu tektonik
depresyonlarin ¢evresinde; ortalama 2100 -
2200 m yukseklige sahip plato yuzeyleri ile
merkezi puskurmeler ile olusmus Goze Dagi
(3167 m), Cin Dagi (2957 m), Cadir Dagi (3054
m), Ugurlu Dagdi (2807 m), Kisir Dagi (3197 m)
ve Akbaba Dagi (3026 m) gibi volkan konileri
bulunmaktadir. Calismaya konu olan heyelan,
Ugurlu Dagrnin hemen dogusunda yer alan
2327 m yukseklikteki Kotlidere Tepe'nin kuzey
yamacinda gerceklesmistir (Sekil 1).

Arastirma alaninin bayik kismini geng volkanik
formasyonlar  olusturmaktadir  (Sekil,  2).
Bolgedeki Kura Volkanitleri (Tk), Akyaka Bazalti
(Ta), Dumanlidag Piroklastikleri (Td) ve
Kalkankale Formasyonu (tkk) Ust Miyosen - Alt
Pliyosen doneminde olusmustur. Alt
Pleyistosen'den itibaren, bdlgedeki zayiflik
zonlari boyunca egim kosullari dogrultusunda
lav akintilari yayilis géstermistir. inceleme alani
ve vyakin cevresinde; Ust Miyosen - Alt
Pliyosen’e tarihlendirilen andezitler ve bazaltlar
ile bunlarla yer yer ardalanmali tuf, aglomera ve
yine yliksek oranda volkanik kokenli malzeme
iceren Kuvaterner  aldvyonlari yayilis
gostermektedir. Kars - Ardahan Platosu daha
cok dom ve catlak erupsiyonu ile gergeklesen
eksojen lavlardan olusmaktadir. Ardahan ve
cevresinde KD-GB ve KB-GD yonlli dogrultu
atimli faylar tespit edilmistir. Faylar, K 60-70 B
ve K 60-75 D dogrultuludur. Farkli iki
dogrultudaki bu faylar genellikle birbirlerini 80°
ile 110° arasinda degisen acilarla birbirlerini
kesmektedir (Yalnizgam - Akayaka koyu
arasinda gecen Kuzeybati-glineydogu yonli
dogrultu atimli fay calisma sahasina yakin
faylardan biri olarak karsimiza cikmaktadir
(Yergok vd.,1994; Demirtas vd., 2012).

Koppen ve Geiger (1954) tarafindan gelistirilen
iklim siniflamasina gére Ardahan, karasal (D)
iklim tipine ait Dfb alt sinifina girmektedir. Bu
iklim tipi yiksek daglik alanlarda gorulen soguk
ve nemli iklim kosullarini yansitmaktadir
(Oztirk vd., 2017). Ardahan'da yillik toplam
yagis ortalamasi 1958-2020 wyillari arasinda
555,6 mm civarindadir. Yil iginde en fazla yagis
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yaz mevsiminde dismektedir. Yillik yagisli giin
sayisi ortalamasi 135,30, yillik kar yagisli glinler
sayisi ortalamasi 36,97 ve yillk karla ortilu
gunler sayisi ortalamasi 111,44tur (MGM,
2020). 1970 - 2022 yillan, yillik toplam yagis
regresyon analizine gore; regresyon esitligi y =
2.9048x +480.22, R? katsayisi ise 0.1519°dur. Bu
degerler 53 yillk donemde vyillik toplam
yagislarin, c¢ok kuvvetli olmamakla birlikte
artma egiliminde oldugunu gostermektedir
(Sekil 3).

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Verilerin Toplanmasi

Heyelan duyarlillk c¢alismalarinda heyelan
envanter haritalarina oncelikli olarak ihtiyag
duyulmaktadir. Heyelan envanter verisi, MTA
Genel Midurluga Yer Bilimleri Portal’'ndan kml
formatinda temin edilmistir. Heyelan duyarlilik
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Sekil 1: Arastirma sahasinin lokasyon haritasi (a-b) ve Ardahan Ovasi ve cevresinin sayisal yukseklik modeli (c) /
Figure 1: Location map of the research area (a-b) and digital elevation model of Ardahan Plain and its surroundings

(c).
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Sekil 2: Jeoloji Haritasi (MTA'nin 1/25000 6lcekli jeoloji haritalari kullanilarak hazirlanmistir) / Figure 2: Geological
Map (Prepared using 1/25000 scaled geological maps of MTA).
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Sekil 3: Ardahan meteoroloji istasyonu 1970 - 2022 yillari toplam yagis grafigi / Figure 3: Ardahan meteorological
station total precipitation graph for the years 1970 — 2022 (MGM, 2022).

analizinde  kullanilmak  Gzere belirlenen yine Harita Genel Mudurligu’'nden temin edilen
yukselti, baki, egim, edgrisellik, akarsu ve 5 metre ¢ozunirlige sahip 1957, 1989, 2012 ve
topografik nemlilik indeksi parametreleri, 2015 yillarina ait hava fotografi ve ortofotolar
Harita Genel Mudurligu'nden temin edilen 5 Ardahan-Gole heyelanina ait lokasyonun
metre yersel ¢ozunurluge sahip sayisal yukselti zamansal degisimini ortaya koymak igin
modeli kullanilarak dretilmistir. Ote yandan kullanilmigtir.
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Ardahan Meteoroloji Istasyonu’nun 1958 -
2022 oOl¢im periyoduna ait iklim verileri,
calisma alaninin yadis Ozelliklerini ortaya
koymak  Uzere  kullanilmistir.  Denizden
yuksekligi 1827 metre olan 17046 numarali
Ardahan meteoroloji istasyonunun uzun yillar
ortalama yillik yagis degerine Schreiber (1904)
(Ph=Po+54xh) formulu uygulandiktan sonra
Kriging enterpolasyon yontemiyle yagis dagilis
haritasi Gretilmistir.

Arazi ortusu verisi, ESRI tarafindan piyasaya
surilen 10 metre yersel ¢ozunurlige sahip
Sentinel-2 Land Cover Explorer veri setinden
temin edilmistir. Bu veri seti 2017'den 2022'ye
kadar her wyil i¢in tum Sentinel-2 uydu
goruntilerine uygulanarak dretilmistir (ESRI,
2022).

GCalismada kullanilan karayolu verisi Open
Street Map arayuzi kullanilarak elde edilmistir
(OSM, 2022). Jeolojik formasyon ve fay verisi
MTA Genel Mudirligune ait 1:25.000 olgekli
F49d3, F49c4, G49a21, G49a2, G49a4, G49a3
jeoloji paftalarindan temin edilmistir (MTA,
2012).

Ardahan-Gole heyelanin haritalanmasi icin 30
Ekim 2022 tarihinde DJI mini3 pro insansiz hava
araci ile 50 metre irtifada %80 bindirmeli ugus
gerceklestirilmis olup ucus sonucunda 242 adet
goruntlt alinmistir. Elde edilen goruntilerden
Agisoft photoScan yazilimi kullanilarak 2,5 cm
yersel cozinurlige sahip ortofoto ve 10 cm
yersel ¢cozunirluge sahip sayisal yikselti modeli
olusturulmustur.

Heyelan alaninda yapilan arazi ¢alismasinda;
heyelanin  morfololojik  6zelliklerine  ait
incelemeler  yapilmistir.  Kayma  yuzeyi
materyalinin jeokimyasal bilesimini belirlemek
icin heyelanin kayma ylzeyinden numuneler
alinmis ve X Isinlari Kirinimi (XRD) yontemi ile
mineral bilesimi incelenmistir. Ayni zamanda
heyelan sahasinda karayolu dolgusu Uzerinde
gelisen catlaklar serit metre ile olculmustir
(Sekil 4).

2.2. Frekans Orani

Heyelan duyarlilik analizlerinde kullanilacak
yontemin secilmesinde; c¢alismanin  amaci,
heyelanin tiurd, alanin kapsami ve haritanin
Olcegi, calisma alanina erisebilirlik, kullanilacak
veri, degerlendiricinin beceri ve tercihi gibi
cesitli faktorler etkili olmaktadir (Shano vd.,

2020). istatiksel analizlerden Frekans Orani
(FO) yontemi, heyelan konumlari ile galisma
alanindaki faktorler arasindaki iligskiyi ortaya
¢tkarmak icin  heyelanlarin  dagiimi ile
heyelanla ilgili her bir parametre arasindaki
gozlenen iligskilere dayanmaktadir. Heyelanin
tahmin edilmesinde heyelan envanterinin
kullanilmasi ve diger istatistiksel analizlerle
karsilastirildiginda  genellikle daha dogru
sonuglar verdigi icin FO yontemi tercih
edilmistir (Lee, 2005; Lee ve Talib, 2005; Lee ve
Pradhan, 2007; Ozdemir ve Altural, 2013;
Himan vd., 2014; Chen vd., 2016).

FO hesabi icin denklem 1'deki
kullanilmistir (Lee ve Pradhan, 2007).

FO=a/b (1)
Burada a, heyelani etkileyen bir parametrenin

her bir sinif icinde heyelan varliginin yuzde
cinsinden oranidir, b ise heyelani etkileyen bir

formal

parametrenin her bir sinif icinde yuzde
cinsinden oranidir.

2.2.1. Frekans Orani Analizi icin Girdi
Parametreleri

FO analizi icin kullanilan girdi parametreler;
egim, baki, egrisellik, vyukselti, topografik
nemlilik indeksi, yadis, arazi Ortlsu, yola
uzaklik, fay hatlarina uzaklik, akarsuya uzaklik
ve jeolojik formasyondur.

Egim, heyelan olusumunun en onemli
nedenlerinden biri olup topraktaki su igerigini
(yuzey ve yuzey alti), toprak olusumunu ve
erozyon potansiyelini etkilemektedir. Ozellikle
yerel oOlceklerde, nem konsantrasyonunu ve
bosluk  basinci  seviyesini  etkilemektedir
(Ayalew ve Yamagishi, 2005). Egim artisina
bagli olarak heyelanlarin daha sik meydana
gelme egiliminde oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir (Poude ve Regmi, 2016). Baki
sartlan, klimatik ve dolayisiyla ayrisma
Ozellikleri Uzerinde etkili olmaktadir.
Yamaclarin  aldigi  gunes radyasyonunun
farklilasmasi heyelani tetiklemektedir. Ote
yandan pek c¢ok fiziki cografya oOzelliklerini
(zeminin su icerigi, bitki ortusu, toprak vb.)
etkileyerek heyelani kontrol eden bir unsur
oldugu da belirtilmektedir (Bozdogan ve
Canpolat, 2022). Egrisellik, genellikle belirli bir
yonde, egim ve bakinin degisim orani olarak
tanimlanmaktadir (Wilson ve Gallant, 2000).
Yuzey akisini kontrol etmesi agisindan heyelan
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olusumlari Uzerinde etkisi bulunmaktadir.
Egrisellik analizlerinde sifira yakin degerler duz
alanlara, pozitif degerler dis bukey alanlara,
negatif dederler ise i¢ bukey alanlara karsilik
gelmektedir (Pham vd., 2013). Topografya'daki
farkli ylkselti araliklarinin heyelan duyarliligi
uzerinde etkili oldugu ifade edilmektedir (Dai ve

Lee, 2002; Pourghasemi vd., 2012; Cellek,
2020). Calisma alanindaki yukselti degerleri,
1776 m’den 2795 m'ye kadar degismekte olup
heyelan duyarlilik analizi igin; 1776-1976,
1976-2176, 2176-2376, 2376-2576- 2576-
2795 olacak sekilde 5 grupta kategorize

VERILERIN
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Heyelani
Degerlendirmesi
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analizi

XRD analizi

Araziden alinan numuneler

Sekil 4: is akis tablosu / Figure 4: Workflow chart.

Topografik  Nemlilik  indeksi, genellikle
mevsimsel veya kalici olarak suya doygun zemin
ile su akisinin biriktigi alanlari gosteren dnemli
bir parametredir. Bu nedenle, heyelanli bir
arazinin jeomorfolojik karmasikligini
gostermesi konusunda 6nem arz etmektedir
(Nefeslioglu vd., 2011; Rdzycka vd., 2016). Bu
kapsamda SAGA GIS kullanilarak TWI ortaya
koyulmustur.

Yagis ozellikleri ile heyelan arasinda siki bir
iliski bulunmaktadir. Yagisli dénemde zemin
suya doygun hale gelmesi neticesinde
surtiinmesinin azalmasina bagli olarak heyelani
tetikleyen  bir parametre olarak kabul
edilmektedir (Erginal ve Bayrakdar, 2005).

Arazi ortusu de heyelanlanin olusumunda etkili
olan faktorlerden birisidir. Genel olarak
bakildiginda bitki ortisiinin yodun oldugu
alanlar, tarimsal alanlar ve yerlesim alanlari ile
seyrek bitki Ortusine sahip alanlara oranla,
heyelan olusumundan daha az etkilendigi ifade
edilmektedir. Ormanlik alanlar, 6zellikle agag
kokleri tarafindan saglanan dogal destek

nedeniyle yagmur vb. gibi iklimsel etmenlerin
etkisini azaltma egilimindedir. Ote yandan bitki
koklerinin gelismesiyle gecirimliliginin artmasi
ve zemine su gecisini hizlandirmasina bagli
olarak yamag¢ dengesini bozdugu da ifade
edilmektedir (Dahal vd., 2008).

Yol yapim calismalari sirasinda olusturulan yol
yarmalari zeminde veya yamacta bir streksizlik
yaratmaktadir. Yol agma-genisletme calismalari
sonucu ortaya ¢ikan yol yarmalari suyun akisi
icin bir engel, kaynak ya da koridor goérevi
gormektedir. Bu bakimdan yol yarmalarinin
yamactaki konumuna gdre heyelani tetikleyici
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ayalew
ve Yamagishi, 2005).

Sevin akarsu aglarina yakinligi stabilite
acisindan bir diger onemli faktordir. Akarsular,
bir yama¢ Uzerindeki litolojinin  suya

doygunlugunu ve stabilitesini etkilemektedir.
Akarsular sevleri asindirarak veya zeminin alt
kisminin su seviyesini ylkselterek stabiliteyi
olumsuz etkileyebilmektedir (Yalcin, 2008).
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Jeolojik ozellikler heyelan duyarlilik
¢alismalarinda kullanilan onemli bir
parametredir. Jeolojik  o©zellikler, heyelan
duyarlilik analizlerinin neredeyse tamaminda
girdi parametre olarak hesaba katilmistir. Farkli
formasyonlar farkli litolojiye, yapiya ve
gecirgenlige sahiptir ve bu da formasyon
malzemelerinin  duyarliligini  etkilemektedir
(Hong vd., 2016). Fay hatlar, heyelanin
olusmasi  uzerinde etkili olan o6nemli
parametrelerden birisidir. Fay hatlarina yakinlik
kayaglarda  parcalanmaya neden  olarak
yamaclarin durayliligina olumsuz yonde etki
edecedi belirtilmektedir (Ayalew ve Yamagishi,
2005; Gyawali vd., 2021).

3. BULGULAR

3.1. Ardahan - Gole Heyelani ve Cevresinin
Jeomorfolojik Ozellikleri

Ardahan depresyonu, allivyal tabanli tektonik
bir  depresyondur. Bu depresyon Alt
Pliyosen’deki tektonik hareketler sonucunda
yaklasik 400 m c¢okmistir ve depresyonu
cevreleyen yamaclarda fay diklikleri belirgin
hale gelmistir. Coken depresyon, ylksek
alanlardaki mevcut detritik malzemelerin
akarsu ve yamacg suregleriyle asinmasiyla
birlikte birikim sahasi haline gelmistir. Biriken
malzemeler Kuvaternerde meydana gelen
epirojenik yukselme ile yarilmistir.
Depresyonun guney kesiminde Kura Nehri
boyunca egim cok az iken kuzey kesiminde ise
birikinti konileri gelismis ve dalgali bir goriinum
ortaya c¢ikmistir (Atalay ve Kog¢man, 1979;
Kogman, 1979).

Ardahan - Gole Heyelani (Sekil 5); Ardahan
depresyonu glney kesiminde, depresyonu
cevreleyen plato sahasina ait yamaclar tizerinde
yer almaktadir. Heyelan, bu yamaglar tzerinde
yol ag¢ma c¢alismalar sonucu olusturulan
karayolu dolgusunda gergeklesmistir. Ardahan
- Gole Heyelani, Varnes (1978)'in kutle hareketi
siniflamasina gore rotasyonel kayma tipinin
Ozelliklerini  yansitmaktadir. Heyelanin tag
kisminda yukselti 1838 m, heyelan tacinin en
genis yeri 43 m ve heyelan aynasinin uzunlugu
66,5 m'dir. Heyelana ait diger morfometrik
veriler, heyelanin topuk ve gévdesinin bir kismi
devam eden karayolu yapim c¢alismalarn
kapsaminda tesfiye edilerek ortadan
kaldirilmasi  dolayisiyla  hesaplanamamistir
(Sekil 7). Karayolundaki asfalt ylzeyler disinda
karayolu dolgusunda heyelanla birlikte olusan
20.3, 10.5, 9.58, 8.59,7.9,5.9, 4.6, 3.7, 3.6 ve 3
m olmak Uzere cesitli uzunlukta gerilme
catlaklar ol¢ulmustir (Sekil 6, a, b).

3.2. Yol Yapim Calismalan

Ulkemizde karayolunda meydana gelen veya yol
yapiminin tetikledigi heyelanlarin sayisi giderek
artmaktadir (Ertek vd., 1993; Yilmaz ve Karacan,
2002; Erginal ve Bayrakdar, 2006; Ataol ve
Yesilyurt; 2014; Parlak, 2020; Nurduhan ve
Taga, 2023). Dogal egim dengesini bozmasi ve
heyelani tetikleme agisindan yol yapim
¢alismalarinin, 6 Mw Uzerindeki depremlerle
karsilastirabilir ~ seviyede  oldugu ifade
edilmektedir (Tanyas vd., 2022). Bu bakimdan
karayolu yapiminin tetikledigi kitle
hareketlerinin arastirilmasi blyuk ©onem arz
etmektedir.

Sekil 5: (a) Ardahan - Géle Heyelani ve (b) IHA gériintiisii / Figure 5: (a) Ardahan - Géle Landslide and (b) drone

image.
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Sekil 6: (a, b) Serit metre ile ¢atlak ol¢limi (c, d) numune alinan kopma yuzeyleri / Figure 6: (a, b) Measurement

of cracks with tape line (c, d) rupture surfaces sampled.

Ardahan - Gole karayolu, Ardahan il merkezi ve
buna bagli ilgeleri birbirine baglamasinin
yanisira bolge ticareti ve ekonomi agisindan
Ardahan’t Erzurum’a baglayan 6nemli bir ulagim
aksini  olusturmaktadir. Ardahan - Gole
karayolunu kullanan yillik ortalama guinluk arag
sayisi 1965'dir (Url-2, 2023). Bu kapsamda
Ardahan - Gole arasindaki karayolunun 41
km’lik bolumu ¢ift seritli yol (bdlinmus yol)
olarak projelendirilmis ve 31.01.2017 tarihinde
insasina baslamasi planlanmistir. Ardahan-Gole
karayolunun 8. km’sinde meydana gelen
heyelan nedeniyle karayolu yapimi henuz
tamamlanamamistir. Akabinde 2021 baslama,
2022 bitis tarihli “Gole - Ardahan Heyelan
Islah1” projesi kapsaminda bdlgede ¢alismalar
devam etmektedir (Url-1, 2023; Url-2, 2023).

Heyelan sahasina ait 1957 ve 1989 tarihli hava
fotograflari ile 2012 ve 2015 tarihli ortofoto
gorintulerine bakildiginda yol hatti boyunca

gesitli iyilestirmeler yapilmakla beraber
ulasimin uzun yillar boyunca tek seritli yol
uzerinden saglandigi anlasilmaktadir (Sekil 8).
Ardahan-Gole karayolunun cift seritli olarak
insa edilme slreci kapsaminda gergeklestirilen
yol agma-genisletme c¢alismalari  devam
etmektedir (Sekil 9). Calisma alaninda tespit
edilmis fosil ve aktif heyelan bulunmaktadir
(Url-3, 2023). Karayolu agma-genisletme
calismalart  esnasinda mevcut heyelanlar
gozardi edilerek calismalarin devam ettigi
gozlemlenmistir. Yol istikameti boyunca mevcut
sevlerin duraylilig koruma veya
saglamlastirmak i¢in herhangi bir c¢alisma
bulunmazken aksine yol genisletme ¢alismalari
kapsaminda mevcut sevler, yamaca dogru daha
yuksek egimlerle geriletilmistir. 2015 ve 2023
yili karayolu ¢izgilerinin degisimine
bakildiginda 2023 yili itibariyele yolun 23 m
yamag¢ yonune dogru ilerletildigi tespit
edilmistir (Sekil 7).
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Lejant ====== Gerilme ¢atlaklan

@ Numuneler Heyalanin tag kismi

—— Giincel yol % Heyelanin genisleme yonu

Sayisal Yukseklik Modeli (m)
- 1872,36

—— 2015 tarihli yol

= ‘YI// Hareket yon

1803,1

Sekil 7: (a) Ardahan - Gole karayolu heyelani haritasi ve (b) ortofoto gorintusu / Figure 7: (a) Ardahan - Gole
highway landslide map and (b) orthophoto image.

Sekil 8: Karayolu heyelanina ait eski tarihli hava fotograflari ve ortofoto goriintiileri / Figure 8: Historical aerial
photographs and orthophoto images of the highway landslide.
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Sekil 9: Ardahan - Géle karayoluna ait panoramik IHA gériintiisii / Figure 9: Panoramic unmanned aerial vehicle

(UAV) view of Ardahan - Gole highway.
3.3. XRD Analizleri

Ardahan - Gole heyelani ¢evresinde kopma
yuzeylerinde ug¢ farkli lokasyondan bes adet
numune alinmistir (Sekil 5, ¢, d; Sekil 6). XRD
analizlerinden elde edilen sonuclara gore; illit,
Albit, Montmorillonit, Vermikulit, Kristobalit,
Kuvars ve Zeolit mineralleri belli oranlarda
kayma yuzeyi bilesiminde yer almaktadir.
Plajiyoklaz Feldspat grubuna ait olan albit
minerali alinan tdm numunelerde baskin
mineral olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum
bolgede magmatik kayaglarin yaygin olmasinin
dogal bir sonucudur. Montmorillonit, illit ve
vermikdlit gibi kil mineralleri birlikte ele
alindiginda ise oransal olarak yuksek degerlere
ulasmaktadir (Tablo 1; Sekil 10).

Montmorillonitler arasindaki bag zayif ve
katyon degisim kapasiteleri (80-150 cmol/kg?)
cok yuksek oldugundan binyelerine yuksek
oranda su alir ve siserek hacimsel olarak
genislerler.  Montmorillonit suyla temas
ettiklerinde sisme potansiyelleri daha yuksek
olduklari icin bu durum bosluk basincini da
arttirmaktadir. illitler ise striiktiir olarak

montmorillonitlere benzer 6zellik gdsterse de
bazi farkliliklar icermektedir. illitlerin katyon
degisme kapasitesi ¢ok yuksek olmadigindan
montmorillonitler kadar sisme-bizilme ve
plastisite ozelligi gostermezler. Ote yandan
tabakalar arasi bagi orta derecede olan
vermikulitler 100-150 cmol/kg® katyon degisim
kapasitesine sahiptir. Bunyesine su alip sisme
ozelligi gosteren vermikailitler de
montmorillonitler kadar plasite ozellikleri
yuksek degildir. Bu baglamda smektit olarak da
bilinen montmorillonitler, illit ve vermikulit
minerallerinin oldugu zeminler biinyelerine su
alip bulnyelerindeki nem iceriklerine gore
sisme-buzilme gibi davranislari gosterirler.
Blnyesine su alabilen farkli kil minerallerinin
bir arada olmasi kayma mukavemetini
azaltmaktadir. Dolayisiyla Ardahan - Gole
heyelani ¢evresinden alinan numunelerin XRD
sonuclarina gore; antropojenik mudahalelerin
yanisira kayma yuzeyi gereclerinin jeokimyasal
yapisi heyelanin tetiklenmesinde etkili oldugu
dustunulmektedir (Mater, 1998; Erginal vd.,
2009; Regmi vd., 2013; Atalay, 2016; Turkes vd.,
2011; Ahmed vd., 2021).

Tablo 1: Kopma ylzeylerinden alinan numunelerin kimyasal bilesimi ve goreceli oranlari / Table 1: Chemical
composition and relative ratios of samples taken from rupture surfaces.

Numune 1 (Ust)  Albit %28
Numune 1 (Alt) Lt %41,6
Numune 2 (Ust)  Albit %29,2
Numune 2 (Alt)  Albit %41,2

Vermikulit %30,1

Vermikdlit %40

Numune 3 Albit %49,6 Vermikulit %32,5
Numune 4 Vermikalit %48  Albit %32,9
Numune 5 ILlit %74,5 Albit %16,4

Montmorillonit %27,4

Montmorillonit %22,9

Vermikulit %17,8
Albit %17,9
Vermikdlit %20,9
Kuvars %10,7
Kuvars %17,9
Kuvars %10,9
Kuvars %9,1

Kristobalit %15,3
Kuvars %8,8
Kristobalit %15,8
Kristobalit %8,2

Kuvars %11,5
Zeolit %1,6
Kuvars %11,1

Kristobalit %8,3
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Sekil 10: Numunelere ait XRD analiz sonuglari / Figure 10: XRD analysis results of samples.

3.4. Heyelan Duyarlilik Analizi

Calisma sahasinda yamag durayliligi etkilemesi
muhtemel antropejenik sureclerin gelismesi ve
zeminin jeokimyasal yapisi degerlendirildiginde
bolgede yeni heyelanlarin gerceklesmesi
olasidir. Bu nedenle Ardahan-Goéle karayolu
uzerinde yaklasik 47 km’lik bir hat boyunca 4
km’lik bir tampon olusturularak heyelan
duyarlilk  analizi yapilmistir. Heyelan
duyarliliginin analiz edilmesinde FR yontemi

kullanilmistir. Heyelan duyarlilik analizlerinde
literaturde en fazla kullanilan parametrelerden
egim, baki, yukselti, egrisellik, yola uzaklik, faya
uzaklik, akarsuya uzaklik, jeolojik formasyon,
arazi ortusu, topografik nemlilik indeksi ve yagis
olmak Uzere segilen 11 parametre bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. Bu parametreler FO
yonteminin uygulanmasi icin Sekil 11'de
gosterildigi gibi ArcGIS ortaminda yeniden
siniflandiritmistir (Sekil 11).
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Yeniden siniflandinlmis  parametreler ile
heyelan envanteri CBS ortaminda
iliskilendirilerek dncelikle Denklem 1'de a ve b
katsayilarina  karsilik ~ gelen  parametre
siniflarinda “heyelanli piksel sayisinin toplam
heyelanli piksel sayisina orani” ve “parametre

parametresinde 2176-2376 m araligi, egrisellik
parametresinde i¢cbukey, yola uzaklikta 0-500 m
araligi, faya uzaklikta 500-1000 m aralig,
akarsuya wuzaklik parametresinde 0-250 m
araligi, jeolojik formasyon parametresinde
andezit anakayasl, arazi ortusu parametresinde

siniflarinda piksel sayisinin toplam piksel mera sinifi, topografik nemlilik indeksi
sayisina orani” hesaplanmis ve bu oranlardan parametresinde 8,00-9,20 araligi ve vyadis
FO (a/b) degerleri elde edilmistir. Calisma parametresinde 607-657 mm araligi
alanindaki heyelanlar, secilen parametreler heyelanlarin en yodun olarak goruldugu
bakimindan  incelenecek  olursa;  egim (frekans orani en vyuksek) siniflar olarak

parametresinde 10°-20° sinif araligi, baki
parametresinde  kuzeybati yonu, yukselti

belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Heyelan duyarlilik haritasi icin kullanilan parametreler ve frekans oranlari / Table 2: Parameters and
frequency ratios used for landslide susceptibility map.

Veri Katmani Sinif ;L';s:r'i Dezi::f('%) F:EZ;E;” Hl(;\e/iin FR RF RF (%) PR
Piksel Piksel (%)

0-10 15110636  76.68 72075 65.24 0.005 0.221 2213
10-20 3542175 17.97 34172 30.93 0.010 0.448 44.76
(;;?S;) 20-30 845733 4.29 3750 3.39 0.004 0.206 20.57
30-45 175864 0.89 475 0.43 0.003 0.125 12.53
45+ 32643 0.17 0 0.00 0.000 0.000 0.00

Toplam 19707051  100.00 110472 100.00 0.022 5.35
Diiz (-1) 888 0.00 3 0.00 0.003 0.084 8.40
Kuzey (0-22.5 ve 337.5- 23.28

360) 4089114 20.75 38278 34.65 0.009 0.233

Kuzeydogu (22.5-67.5) 739087 13.90 16809 15.22 0.006 0.153 15.26
Dogu (67.5-112.5) 2238502 11.36 4839 4.38 0.002 0.054 5.38
Baki Giineydogu (112.5-157.5) 1860470 9.44 458 0.41 0.000 0.006 0.61
Guney (157.5-202.5) 1929599 9.79 307 0.28 0.000 0.004 0.40
Glneybati (202.5-247.5) 1707593 8.66 1285 1.16 0.001 0.019 1.87
Bati (247.5-292.5) 2211351 11.22 13208 11.96 0.006 0.149 14.85
Kuzeybati (292.5-337.5) 2979547 14.87 35285 31.94 0.012 0.300 29.95

Toplam 19707051  100.00 110472 100.00 0.040 3.54
1776-1976 7039329 35.68 24793 22.44 0.004 0.145 14.50
1976-2176 9828076 49.81 51200 46.35 0.005 0.215 2145
Yikselti (m) 2176-2376 2217116 11.24 34479 31.21 0.016 0.640 64.04
2376-2576 401777 2.04 0 0.00 0.000 0.000 0.00
2576-2795 243468 1.23 0 0.00 0.000 0.000 0.00

Toplam 19729766  100.00 110472 100.00 0.024 7.66
icbtikey 6459067 32,74 43215 39,12 0,007  0,39559 39,56
Egrisellik Diiz 6866525 34,80 26603 24,08 0,004  0,229073 22,91
Digbiikey 6404174 32,46 40654 36,80 0,006  0,375337 37,53

ek 19729766 100,00 110472 100,00 0,02 100,00 1.00
0-500 1873655 12.56 19561 17.71 0.010 0.514 51.40
500-1000 1787449 11.98 13257 12.00 0.007 0.365 36.51
YOIa(umZ; ik 1000-2000 3833870 25.69 38019 34.42 0.010 0.488 48.82
2000-3000 3818072 25.59 38632 34.97 0.010 0.498 49.81
3000+ 3608482 24.18 1003 0.91 0.000 0.014 1.37

Toplam 14921528  100.00 110472 100.00 0.020 100.00 5.98
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0-500 568375 3.81
500-1000 716499 4.80
Faya(:)ak"k 1000-2000 1482621 9.94
2000-3000 1150042 7.71
3000+ 11003991 73.75
Toplam 14921528  100.00
0-250 7326413 49.10
250-500 3629167 24.32
u’;';ilrj(”(yr:) 500-750 1792763 12.01
750-1000 1016470 6.81
1000+ 1156715 7.75
Toplam 14921528  100.00
Altivyon 5876639 37.18
Bazalt 1142210 7.23
Jeolojik Bazalt-Tiif-Aglomera 667630 4.22
Formasyon Andezit 7071792 44.75
Allivyon Yelpazesi 59182 0.37
Tuf-Aglomera 986437 6.24
Toplam 15803890  100.00
Su 37236 0.25
Ormanlik alan 689780 4.62
Arazi Ekili alan 2219334 14.88
kullanimi Yerlesme 792472 5.31
Ciplak alan 27972 0.19
Mera 11151955 74.75
Toplam 14918749 100.00
<8,00 2644558 17.73
T;ZOnflfiﬁEk 8,00-9,20 5322606 35.68
indeksi 9,20-10,40 3445632 23.10
10,40> 3506276 23.50
Toplam 14919072  100.00
557-607 5388390 36.12
607-657 7684506 51.51
Yagis (mm) 657-707 1428283 9.57
707-757 346660 2.32
757+ 71233 0.48
Toplam 14919072  100.00

29532 26.73 0.052 0.377 37.68
43450 39.33 0.061 0.440 43.98
37490 33.94 0.025 0.183 18.34
0.00 0.000 0.000 0.00
0.00 0.000 0.000 0.00
110472 100.00 0.138 100.00 5.26
91950 83.23 0.013 0.684 68.38
16042 14.52 0.004 0.241 24.08
2480 2.24 0.001 0.075 7.54
0.00 0.000 0.000 0.00
0 0.00 0.000 0.000 0.00
110472 100.00 0.018 100.00 8.18
0 0.00 0.000 0.000 0.00
0 0.00 0.000 0.000 0.00
16550 14.98 0.025 0.547 54.69
93489 84.63 0.013 0.292 29.17
433 0.39 0.007 0.161 16.14
0 0.00 0.000 0.000 0.00
110472 100.00 0.045 100.00 6.54
0 0.00 0.000 0.000 0.00
0 0.00 0.000 0.000 0.00
1304 1.18 0.001 0.055 5.48
262 0.24 0.000 0.031 3.08
0.00 0.000 0.003 0.33
108905 98.58 0.010 0.911 91.10
110472 100.00 0.011 100.00 10.90
26097 23.62 0.010 0.371 37.13
75957 68.76 0.014 0.537 53.69
8001 7.24 0.002 0.087 8.74
417 0.38 0.000 0.004 0.45
110472 100.00 0.027 100.00 6.37
19759 17.89 0.004 0.157 15.65
76757 69.48 0.010 0.426 42.64
13956 12.63 0.010 0.417 4171
0 0.00 0.000 0.000 0.00
0 0.00 0.000 0.000 0.00
110472 100.00 0.023 100.00 5.10

Son asamada parametrelere ait FO degerleri
hesaplandiktan sonra ArcGIS 10.8 yaziliminda
yer alan “Map Algebra>Raster Calculater” islemi
kullanilarak cakistirma yapilmis ve heyelan
duyarlilik haritasi Uretilmistir. Heyelan Uzerinde
etkili olan 11 farkli parametre kullanilarak
uretilen duyarlilik haritasi; “cok dislk, dusuk,
orta, yuksek ve cok yuksek” derecede duyarli
alanlari temsil edecek sekilde manuel siniflama
yontemi ile 5 simifa aynilmistir. Heyelan
duyarlilik haritasina gore; ¢ok dusuk ve disuk

duyarli alanlar sirasiyla % 16,79 ve % 20,97°lik
bir alan kaplamakta olup bulyik cogunlukla
Ardahan ve Gole ovalarinin bulundugu alanlara
karsilik gelmektedir. Ote yandan orta ve yiiksek
duyarli alanlarin oranlari sirasiyla % 29,12 ile
%24,78 olarak hesaplanmistir. Cok ylksek
duyarliliga sahip alanlar ise %8,33’lik alan
kaplamakta olup heyelan envanter verisine
karsilik gelmesi bakimindan analizin sonuclarini
dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir (Sekil
12).
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Sekil 11: Heyelan duyarlilik haritasinda kullanilan parametreler / Figure 11: Parameters used in the landslide

susceptibility map.
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Sekil 12: Heyelan duyarlilik haritasi / Figure 12: Landslide susceptibility map.

4. SONUC VE ONERILER

Ardahan-Gole  karayolunun 8.  km’sinde
meydana gelen heyelan, ¢alisma kapsaminda
Ardahan-Gole heyelani olarak adlandirilmistir.
Tek seritli yol Uzerinden ulasimi saglanan

Ardahan - Gole yolunun 2017 yili itibariyle ¢ift
seritli (bolinmus yol) olarak projelendirilmesi
ile bolgede antropojenik surecler
yogunlasmistir. Cift seritli yol yapimi glizergahi
projelendirilirken bolgedeki mevcut heyelanlar
gozardi edilmistir. Hatali bir projelendirmenin
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urinid olarak karayolu Uzerinde heyelan
gerceklesmis ve ulke ekonomisi adina kayiplara
neden olmustur.

Karayolu guzergahi olusturma, tasarim ve
projelendirme sureclerinde jeomorfolojik etit,
analiz ve haritalama calismalarinin yapilmasi,
tehlike ve risklerin azaltilmasi ve surdurilebilir
kullanim  saglamasi  bakimindan  katkilar
saglayacaktir.

XRD analizinden elde edilen sonuclara gore
binyelerine su alip sisme oOzelligi goOsteren
farkli turdeki kil minerallerinin yuksek oranlarda
mevcut olmasi ve yol agma-genisletme
calismalari sonucu killi litolojileri daha hassas
hale getirilmesi heyelanin gelisiminde rol
oynamistir.

Karayolu dolgularinin yiksek egimli sevlerle
olusturulmasi, yamaglardan gelen yuzey
sularini drene edecek karayolu hendeklerinin
olmayisi ve mevcut karayolunun 2015 yili
karayoluna guzergahina gére yamaca dogru
yuksek egimle 23 m ilerletilmesi heyelani
tetikleyen unsurlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ardahan - Gole karayolunu siklikla
kullanan tirlar basta olmak Uzere karayolu
araclarinin  yarattigi  titresim  (vibrasyon),
¢alisma sahasinda mevcut yanlis muhendislik
uygulamalari ve dogal siregler dikkate alindigi
¢alisma sahasinda yeni heyelanlarin meydana
gelmesi muhtemel gozikmektedir. Bu nedenle;
karayolu dolgusu ve yol yarmasindaki yiksek
egimli sevlerin yatiklastirilmasi ve
kademelendirilmesi, sev topugunu guc¢lendirme
¢alismalarn ve ylzey sularini drene etmek igin

drenaj  kanallarinin  yapilmasi,  ¢alisma
sahasinda gerceklesmesi muhtemel
heyelanlarin  riskinin azaltilmasi amaciyla
uygulanmasi onerilmektedir. Ayni zamanda

karayolu heyelani disinda calisma sahasindaki
aktif heyelan da goz onine alindiginda heyelan
uyart ve izleme sistemlerinin kurulmasi
meydana gelecek can ve mal kayiplarinin
onlenmesi acisindan uygulanmasi gerekli bir
yontemdir.

Sahada mevcut antropojenik ve dogal sureglerin
heyelana neden olma potansiyelleri goz dnune
alinarak heyelan duyarlilik analizi yapilmistir.
Yiksek ve cok ylksek duyarliliga sahip alanlar
toplamda %33,11°lik bir alan kaplamaktadir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritasi, planlama

sureglerinde karar vericilere icin yol gostermesi
bakimindan énem arz etmektedir.
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