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ÖZ

Ankara’n›n Alt›nda¤ ilçesi s›n›rlar› içinde yer alan Ankara Kalesi ve civar›ndaki kaya flevlerinde yo¤un bir yerleflim
geliflmifltir. Bölgede düfley so¤uma çatlaklar›n›n geliflti¤i andezitler dik topo¤rafik yükseltileri oluflturmaktad›rlar.
Kaya türü ve yerleflim özellikleri nedeniyle, bu alanda meydana gelmifl olan durays›zl›klar, zaman zaman hasara
ve maddi kay›plara neden olabilmektedir. Bu çal›flman›n amac›, bölgedeki olas› flev durays›zl›klar›n›n kinematik
analizlerle belirlenmesi ve CBS (Co¤rafi Bilgi Sistemleri) yard›m›yla bölgenin potansiyel durays›zl›k haritas›n›n ha-
z›rlanmas›d›r. Bu amaç do¤rultusunda, do¤al kaya flevleriyle ilgili gözlem ve ölçümlerin yan› s›ra, süreksizlik hat
etütleri ve örnekleme çal›flmalar› yap›lm›fl ve üç adet egemen süreksizlik seti belirlenmifltir. Kinematik analizlerde
kullan›lan sürtünme aç›s›, süreksizlik yüzeyleri üzerinde laboratuvarda do¤rudan makaslama deneyleri yap›larak
tayin edilmifltir. ‹nceleme alan›nda gözlenen kama tipi bir durays›zl›¤›n geriye dönük analizi ile bu de¤erler karfl›-
laflt›r›lm›fl ve de¤erlendirmeler sonucunda kinematik analizlerde sürtünme aç›s› 300 olarak belirlenmifltir. Kinema-
tik analizlerin say›sal ortamda yap›lmas›na olanak sa¤layan ve DIKA (Digital Kinematic Analysis) ad› verilen bir bil-
gisayar program› gelifltirilmifl ve bu program arac›l›¤›yla; düzlemsel kayma, kama ve devrilme türü durays›zl›klar
de¤erlendirilerek, inceleme alan› için potansiyel durays›zl›k haritas› oluflturulmufltur. Buna göre; bölgede alansal
olarak % 28 devrilme, % 15 kama, % 10 düzlemsel kayma türünde durays›zl›k potansiyelinin varl›¤› belirlenmifltir.
Yüksek ve dik topo¤rafya nedeniyle, olas› durays›zl›klar›n geliflmesinden sonra, kaya düflmelerinin meydana gel-
mesi de olas›d›r.

Anahtar kelimeler: Alt›nda¤ (Ankara), andezit, CBS, kinematik analiz, potansiyel durays›zl›k haritas›.

ABSTRACT

There is a dense population at the rock slopes of Ankara Castle and its vicinity, located at Alt›nda¤ town of Anka-
ra. The rock type in the study area is vertically jointed andesite which forms steep topographical features. Due to
the features of rock type and the site vicinity, instabilities sometimes cause casualties and damages. The aim of
the present study is to investigate the probable modes of instabilities using kinematic analysis technique and to
construct potential instability map of the study area with the aid of GIS (Geographical Information Systems). For
this purpose, observations and measurements on natural rock slopes are carried out in conjunction with scanline
surveys and sampling during the field studies and three major discontinuity sets are determined in the study area.
Friction angle used in the kinematic analysis is obtained from laboratory direct shear tests carried out on the dis-
continuity surfaces. Test results are confirmed by limit equilibrium back analysis of a wedge type failure in the study
area, and is accepted as 300 for the kinematic analysis. In order to perform the kinematic analysis in digital format,
a computer program called DIKA (Digital KinematicAnalysis), is developed. Planar, wedge and toppling type of fa-
ilures are assessed using this program, and potential instability map of the study area is then constructed. Based
on the results from the produced instability map, 28 % of the study area is considered as potentially susceptible
to toppling failure, while the areas potentially susceptible to wedge and planar failures are found as 15 % and 10
%, respectively. It is considered that potential instabilities can be transformed into rock falls after failures have oc-
curred due to the presence of high and steep topographical features.
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G‹R‹fi

Ülkemizde büyük kentlerin karfl› karfl›ya bulun-
du¤u sorunlar›n bafll›calar›ndan biri, çarp›k
kentleflmedir. Özellikle 1950’li y›llardan bafllaya-
rak, 1980’li y›llarda ivme kazanan kentleflme,
nüfus art›fl› ve göç hareketlerinin de etkisiyle,
plans›z ve çarp›k kentlerin geliflmesine neden
olmufltur. Bu geliflmeye koflut olarak, kentleflme
süreci kapsam›nda, planl› yerleflimin gereklerin-
den biri olan ve bir bölge yerleflime aç›lmadan
önce yap›lmas› gereken yerleflim alanlar›n›n
jeo-mühendislik özelliklerinin belirlenmesi husu-
su gözard› edilmifltir. Dolay›s›yla, jeolojik aç›dan
uygun olmayan alanlarda geliflen kentsel yerle-
flim, insan yaflam›n› ilgilendiren önemli risk un-
surlar›ndan biri olarak ortaya ç›kmaktad›r. 

Ankara, baflkent olmas›na karfl›n, plans›z ve
çarp›k kentleflme sorununu en çok yaflayan
kentlerimizden biri olarak de¤erlendirilmekte ve
özellikle kentin kuzeydo¤u kesimi bu sorunun
yo¤un olarak yafland›¤› semtleri içermektedir.
‹nceleme alan› olarak seçilen ve tarihi Ankara
Kalesi’nin de içinde bulundu¤u Ankara’n›n Alt›n-
da¤ ilçesinde yo¤un bir yerleflim geliflmifltir. Bu
durum; kentsel dokunun bozulmas›na neden ol-
maktad›r. Ayr›ca bölgede, düfley so¤uma çat-
laklar›n›n bulundu¤u andezitler içinde süreksiz-
lik denetimli durays›zl›klara da rastlan›lmaktad›r
(Ulusay, 1975; Kasapo¤lu, 1980; Karacan,
1984; Karacan ve Kasapo¤lu, 1986; Ercano¤lu,
1997; Gökçeo¤lu vd., 2000). Bölgede yeralan
eski tafl ocaklar› içinde ve yak›n çevresinde infla
edilmifl gecekondularda; kayan, düflen ve/veya
devrilen kaya bloklar›, geçmiflte can ve mal ka-
y›plar›na neden olmufltur (Afet ‹flleri Genel Mü-
dürlü¤ü, 1996). Bu nedenlerden ötürü inceleme
alan›, daha önceden farkl› araflt›rmac›lar taraf›n-
dan gerçeklefltirilen baz› çal›flmalara konu ol-
mufltur. Bunlardan Gökçeo¤lu vd. (2000)’nin
yapm›fl olduklar› çal›flmada; düzlemsel, kama
ve devrilme türü durays›zl›k potansiyeli, olas›l›k-
l› yaklafl›m kullan›larak, ilgili durays›zl›k türleri
için ayr› ayr› de¤erlendirilmifltir. Bu de¤erlendir-
me, Zanbak (1977) taraf›ndan önerilen yöntem
esas al›narak, ana eklem setlerinin yan› s›ra, va-
rolan di¤er süreksizliklerin konumlar› da gözö-
nünde bulundurularak gerçeklefltirilmifltir. An-
cak, söz konusu çal›flmada yap›lan de¤erlendir-
meler, olas› durays›zl›k türleri için ayr› ayr› ger-
çeklefltirildi¤inden ötürü, inceleme alan›n›n tü-
münü yans›tacak flekilde bir potansiyel duray-

s›zl›k de¤erlendirmesine olanak sa¤lamamakta-
d›r. Kumsar vd. (2000) ise, inceleme alan›ndaki
kama türü bir durays›zl›¤›n da de¤erlendirmeye
al›nd›¤› çal›flmalar›nda, statik ve dinamik koflul-
larda kama türü durays›zl›klar için yeni bir limit
denge analiz yöntemi önermifllerdir. Söz konusu
kama türü durays›zl›k, önerilen bu yöntemle de-
¤erlendirilmifl ve mevcut haliyle yenilmifl olan
flev için güvenlik katsay›s› 0.73 olarak hesaplan-
m›flt›r. Bu durum da, önerilen limit denge analiz
yönteminin uygulanabilirli¤ine iflaret etmektedir. 

Bu çal›flmada ise, inceleme alan›ndaki olas› ka-
ya flev durays›zl›klar›n›n kinematik analizlerle
belirlenip, kritik durays›zl›k modellerine iliflkin
yorumlamalar esas al›narak ve CBS (Co¤rafi
Bilgi Sistemleri)’den de yararlan›larak, alan›n
potansiyel durays›zl›k haritas›n›n haz›rlanmas›
amaçlanm›flt›r. Di¤er bir deyiflle, kinematik ana-
liz ilkeleri ve temel CBS teknikleri kullan›larak,
öncelikle her bir durays›zl›k türü için potansiyel
durays›zl›¤›n geliflebilece¤i alanlar›n belirlenme-
si, daha sonra bunlar›n aras›nda en kritik olan
durays›zl›k modelinin seçilmesiyle, ilgili duray-
s›zl›k modellerinin tümünün yans›t›ld›¤› bir yön-
tem izlenmifltir.

Bu amaç do¤rultusunda ilk aflamada, yerleflimin
ve topo¤rafyan›n izin verdi¤i ölçüde hat etütleri
yap›lm›fl, kinematik ve geriye dönük analizlerde
esas al›nacak jeomekanik parametrelerin belir-
lenmesine yönelik olarak, örnek al›m› ve flev ge-
ometrisi ile ilgili ölçümler gerçeklefltirilmifltir. Da-
ha sonra, inceleme alan›n›n 1/5000 ölçekli to-
po¤rafik haritas›ndan SAM (Say›sal Arazi Mode-
li) oluflturulmufl; deneysel veriler, kinematik ana-
liz sonuçlar› ve çal›flman›n amac›na uygun ola-
rak gelifltirilen bir bilgisayar program› (DIKA, Di-
gital Kinematic Analysis) kullan›larak, potansiyel
durays›zl›k haritas› haz›rlanm›flt›r. En son afla-
mada ise, haz›rlanan potansiyel durays›zl›k ha-
ritas›, bölgede daha önce meydana gelmifl du-
rays›zl›klarla karfl›laflt›r›larak, haritan›n perfor-
mans› s›nanm›flt›r.

‹NCELEME ALANININ KONUMU VE
JEOLOJ‹K ÖZELL‹KLER‹

‹nceleme alan›, Ankara metropolitan alan›ndaki
Alt›nda¤ ilçesinde yer almakta olup, tarihi Anka-
ra Kalesi’nin kuzey yamaçlar›ndan bafllayarak
kuzeye do¤ru yaklafl›k 2.5 km2’lik bir alan› kap-
samaktad›r (fiekil 1). ‹nceleme alan›ndaki to-
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fiekil 1. ‹nceleme alan›n›n (a) yer bulduru ve (b)
jeoloji haritalar›.

Figure 1. (a) Location and (b) geological maps of the
investigated area.

po¤rafik yükseklik de¤erleri 824 m ile 1003 m
aras›nda de¤iflmekte olup, Timurlenk Tepe
(1003 m) ve güneydeki Kale Tepe (986 m), bu
alandaki bafll›ca yükseltileri oluflturmakta ve
aralar›nda, do¤u-bat› do¤rultusunda dar bir fle-
rit halinde uzanan Bentderesi Vadi’si bulunmak-
tad›r (bkz. fiekil 1). ‹nceleme alan›, son derece
dik bir topo¤rafya sergilemekte ve yamaç e¤im-
leri özellikle yüksek kesimlerde 900’ye kadar
ç›kmaktad›r. 

‹nceleme alan›ndaki en yafll› jeolojik birim Miyo-
sen yafll› andezitlerdir (Chaput, 1931) (bkz. fie-
kil 1). Bu birim, inceleme alan›n›n çok büyük bir
kesimini kapsamakta ve ço¤unlukla dik topo¤ra-
fik yükseltileri oluflturmaktad›r (fiekil 2). Ankara
bölgesindeki andezitler, Kasapo¤lu (1980) tara-
f›ndan renklerine göre mavimsi gri, pembe ve si-
yah›ms› mor olmak üzere üç grupta incelenmifl
olup, bu durum bölgede en az üç farkl› volkanik
akma faz›n›n varl›¤› ile aç›klanm›flt›r. ‹nceleme
alan›ndaki andezitler; yap›lan bu s›n›flamada,
pembemsi k›z›ldan beyaz›ms› sar› renge do¤ru
bir geçifl göstermeleri nedeniyle, Payaml›tepe
andezitleri grubunda yer almaktad›rlar. Beya-
z›ms› sar› gibi renkler, bozunmaya u¤ram›fl an-
dezit kaya kütlelerini temsil etmektedir. Saha
gözlemleri sonucunda bozunma ürünlerinin, ço-
¤unlukla feldispatlar›n bozunmas› sonucu olu-
flan kil-silt tane boyutundaki malzeme oldu¤u
saptanm›flt›r (Ercano¤lu, 1997). Bozunma de-
rinli¤i, yer yer 1.5-2 m’ye kadar ulaflmaktad›r.
Genel olarak porfiritik yap› gösteren andezitler-
deki fenokristaller plajiyoklaz ve/veya kuvars
mineralleri olup, boyutlar› 1-5 mm aras›nda de-

fiekil 2. ‹nceleme alan›ndaki andezitlerde do¤al
yamaçlardan ve yerleflimden bir görünüm.

Figure 2. A view from natural slopes and settlement
at the andesites in the investigated area.
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esas al›narak toplam uzunlu¤u 606 m olan hat
etüdü çal›flmas› yap›lm›flt›r. Bölgede yo¤un ge-
cekondu yerlefliminin ve son derece dik bir to-
po¤rafyan›n varl›¤› gözönünde bulunduruldu-
¤unda, tüm inceleme alan›n› temsil edebilecek
nitelik ve nicelikte hat etüdü yap›lamamakla bir-
likte, mümkün olan tüm kesimlerde hat etüdleri
gerçeklefltirilmifl ve toplam 1794 eklem ölçümü
al›nm›flt›r. Süreksizlik yüzeylerinin özellikleri Çi-
zelge 1’de verilmifltir. Egemen süreksizlik setle-
ri, kontur diyagramlar› haz›rlanarak belirlenmifl-
tir. De¤erlendirmeler sonucunda, inceleme ala-
n›nda 74/220, 76/312 ve 79/026 konumlu 3 ek-
lem seti saptanm›flt›r (fiekil 3).

SÜREKS‹ZL‹KLER‹N MAKASLAMA
DAYANIMI

Süreksizlik yüzeylerinin makaslama dayan›m›
parametreleri, deformasyon kontrollü zemin ma-
kaslama cihaz› kullan›larak belirlenmifltir. Bura-
daki temel gerekçe; gerek yerinde, gerekse la-
boratuvar kaya makaslama deneylerinde kulla-
n›labilecek nitelikte örnek al›namamas› ve sü-
reksizlik yüzeylerinin örnekleme aflamas›nda
zarar görme olas›l›¤› nedeniyle, daha yüksek
dayan›m de¤erlerinin elde edilmesini önlemek-
tir. Eklem yüzeyleri üzerinde do¤rudan makas-
lama deneyleri için hat etütlerinin yap›ld›¤› ke-
simlerdeki 36 farkl› yerden örnek al›nm›fl ve sa-
ha koflullar›n› temsil edecek normal gerilme de-
¤iflim aral›¤› (25-105 kPa) seçilerek, deneyler
s›ras›nda normal yükler buna göre uygulanm›fl-
t›r. Eklemlerin her iki yüzeyini de içeren örnek-
ler, (60x60x20) mm boyutlar›nda kesilerek, art›k
ve doruk makaslama yenilme zarflar›, do¤rusal
ve geometrik regresyon teknikleri esas al›narak
de¤erlendirilmifltir (fiekil 4). Bu de¤erlendirme-
ler sonucunda, istatistiksel aç›dan en yüksek

Çizelge 1. ‹nceleme alan›ndaki eklemlerin genel özellikleri.
Table 1. General characteristics of the joints in the investigated area.

SÜREKS‹ZL‹K ÖZELL‹⁄‹ AÇIKLAMA

Türü Eklem
Aral›k En küçük: 30 mm, en yüksek: 1450 mm, ortalama: 342.3 mm.
Devaml›l›k Ço¤unlukla yüksek (>10 m) ve orta (3-10 m) devaml›l›k, yer yer düflük (1-2

m) ve çok düflük (0.31-0.91 m) devaml›l›k.
Aç›kl›k Genelde orta-genifl (2.5-10 mm) ve çok genifl (10-100 mm).
Dolgu Dolgu malzemesi ço¤unlukla kil-silt boyu malzeme, yer yer dolgusuz.
Dalgal›l›k/Pürüzlülük Düz-az pürüzlü.
Bozunma derecesi Yüksek kesimlerde 2. derece, alt kotlarda 3.-4. derece aras› geçiflli.
Su durumu Yüksek kesimler kuru, alt kotlar yer yer nemli.

¤iflmektedir (Kasapo¤lu, 1980). ‹nceleme ala-
n›ndaki andezitlerin en belirgin özelliklerinden
biri de, düfley yönde geliflmifl so¤uma çatlakla-
r›d›r. ‹nceleme alan›nda yap› tafl› üretimi için
aç›lm›fl eski tafl ocaklar›nda ve Ankara Kale-
si’nin kuzey yamaçlar›nda, söz konusu so¤uma
çatlaklar› çok belirgin bir flekilde gözlenebilmek-
tedir. 

Ankara bölgesindeki jeolojik birimlerin özellikle-
rine iliflkin yap›lm›fl çal›flmalar›n ço¤unda (örne-
¤in; Bailey ve McCallien, 1950; Chaput, 1931;
Da¤er vd., 1963; Erol, 1961; Kasapo¤lu, 1980),
andezitlerin özellikle yüksek topo¤rafyalarda
aglomeralarla dokanak halinde bulundu¤u vur-
gulanm›fl olsa da, inceleme alan› içinde bu do-
kanak iliflkisi gözlenmemifltir. Andezitlerin üze-
rinde uyumsuz olarak Pliyosen yafll› akarsu ve
göl çökelleri bulunmaktad›r (bkz. fiekil 1). Ge-
nelde de¤iflik kal›nl›klarda kil, kum ve çak›ll› dü-
zeyler içeren bu birim grimsi sar›dan kahveren-
giye de¤iflen, az pekiflmifl sedimanlard›r. Bu bi-
rimin üzerinde ise, uyumsuz olarak Kuvaterner
yafll› çak›ll›, kumlu, killi alüvyal çökeller bulun-
maktad›r (bkz. fiekil 1). Pliyosen ve Kuvaterner
yafll› bu birimler, inceleme alan›nda son derece
az bir yay›l›m göstermekte olup, bu çal›flmada
de¤erlendirmeye al›nmam›fllard›r.

SÜREKS‹ZL‹KLER‹N ÖZELL‹KLER‹

Kaya kütleleri, kayaç malzemesinin yan› s›ra,
süreksizlik sistemlerini de içermekte ve mühen-
dislik uygulamalar› aç›s›ndan süreksizliklerin
kaya kütleleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, inceleme alan›nda-
ki süreksizliklerin özelliklerinin belirlenmesine
yönelik olarak, 34 farkl› yerde (bkz. fiekil 1) ve
ISRM (1981) taraf›ndan önerilen yöntemler
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korelasyon katsay›s›n› (r) veren iliflkinin, do¤ru-
sal iliflkiden elde edilen art›k makaslama daya-
n›m parametreleri oldu¤u belirlenmifltir (c=5.2
kPa; φ=300) (Çizelge 2). Ayr›ca, sahada bekle-
nen normal gerilme de¤iflim aral›¤›nda, art›k de-
¤erler için çizilmifl do¤rusal ve geometrik yenil-
me zarflar›n›n hemen hemen üstüste çak›flmas›
da (bkz. fiekil 4), bu bulguyu desteklemektedir. 

Eklem yüzeylerinin laboratuvarda tayin edilen
makaslama dayan›m›, Tabakhane Mevkii’ inde
meydana gelmifl kama türü bir durays›zl›k (fie-
kil 5a) üzerinde yap›lan geriye dönük flev duray-
l›l›¤› analizinin sonuçlar›yla karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Geriye dönük analizlerde, Hoek vd. (1973) tara-
f›ndan kama türü durays›zl›klar için önerilen li-
mit denge analiz yöntemi (fiekil 5b) kullan›lm›fl-
t›r. Bu analizin yap›labilmesi için, eklem yüzey-
leri ile flev aynas›n›n konumlar›, kama geomet-
risi ve stereonet üzerinden belirlenen di¤er pa-

rametreler kullan›larak, limit denge koflulunu
(F=1) sa¤layan c ve φ de¤erleri hesaplanm›fl ve
laboratuvarda elde edilen art›k ve doruk makas-
lama dayan›m› de¤iflim aral›klar›yla karfl›laflt›r›l-
m›flt›r (fiekil 6). Ayr›ca, bu hesaplamalar›n yap›-

fiekil 3. ‹nceleme alan›nda andezitlerdeki bafll›ca
eklem setleri.

Figure 3. Major joint sets of the andesites in the
investigated area.

Çizelge 2. Andezitlerdeki eklemlerin makaslama dayan›m›.
Table 2. Shear strength of the joints in andesites.

‹liflki türü Makaslama dayan›m›

Doruk Art›k

Geometrik τ=1.2145σn
0.8636 (r=0.93) τ=1.0852σn

0.8844 (r=0.94)
Do¤rusal τ=6.3+σntan32 (r=0.91) τ=5.2+σntan30 (r=0.96)

r: Korelasyon katsay›s›; τ:Makaslama dayan›m›; σn: Normal gerilme.

fiekil 4. Eklem yüzeyleri üzerinde yap›lan do¤rudan
makaslama deneyi sonuçlar›: (a) doruk
makaslama dayan›m› ve (b) art›k makasla-
ma dayan›m›.

Figure 4. Direct shear test results obtained from the
joint surfaces: (a) peak shear strength, and
(b) residual shear strength.
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fiekil 5. Geriye dönük analizi yap›lan flevin: (a) genel görünümü ve analizlerde kullan›lan parametreler ve (b) kama
geometrisiyle ilgili parametrelerin stereonet üzerinden belirlenmesi. 

Figure 5. (a) A general view and parameters used in the analyses and (b) determination of the parameters relat-
ed to the wedge geometry from the stereonet for the back analyzed slope.
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labilmesi için gerekli olan birim hacim a¤›rl›k de-
¤eri, bu fleve ait befl adet kaya örne¤i üzerinde
yap›lan birim hac›m a¤›rl›k tayinleri ile 24.5
kN/m3 olarak bulunmufltur. Yap›lan de¤erlendir-
meler sonucunda, art›k ve doruk makaslama
dayan›m› de¤iflimi aral›klar› aras›nda önemli bir
farkl›l›¤›n olmad›¤›, bununla birlikte, eklemlerin
sürtünme aç›s›n›n 270 ile 320 aras›nda bir de¤er
al›nabilece¤i sonucu ortaya ç›km›flt›r. Elde edi-
len bu de¤erler, Gökçeo¤lu vd. (2000)’nin ayn›
bölgede yapt›klar› çal›flma ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Gökçeo¤lu vd. (2000), sürtünme aç›s›n›n belir-
lenmesi için, Barton (1973)’un doruk de¤erleri
esas alan görgül yenilme ölçütü kullanm›fl olup,
sürtünme aç›s›n› 300 olarak belirlemifllerdir. Bu
durum, geriye dönük analizden elde edilen bul-
gularla (270≤φ≤320) uyum göstermektedir. Ayr›-
ca Kumsar vd. (2000)’nin kama türü durays›zl›k-
lar için, geriye dönük analizi yap›lan bu duray-
s›zl›¤› da kapsayan çal›flmalar›nda güvenlik kat-
say›s›, kuru-statik koflullarda φ=300 al›narak
F=0.73 olarak hesaplanm›flt›r. Mevcut haliyle
yenilmifl olan bu flev için hesaplanan güvenlik
katsay›s› ile kullan›lan sürtünme aç›s› de¤erleri-
nin herhangi bir uyumsuzlu¤a (örn.: F de¤erinin
1’den büyük hesaplanmas› gibi) neden olma-
mas› ve inceleme alan›nda daha önceden yap›-
lan deneysel çal›flmalar›n sonuçlar› dikkate al›-

narak, kinematik analizlerde kullan›lmak üzere
φ=300 olarak kabul edilmifltir.

K‹NEMAT‹K ANAL‹ZLER

Kaya flevlerinde yerçekimi etkisi alt›nda herhan-
gi bir durays›zl›¤›n geliflebilmesi, ancak kaya
kütlesinin durays›zl›¤a neden olabilecek yöne-
limlerde süreksizlik içermesi ile olas›d›r (Hoek
ve Bray, 1981). Kaya kütlelerinde oluflabilecek
durays›zl›klar›n de¤erlendirilmesinde kullan›lan
yöntem ise, kinematik analiz tekni¤idir. Kaya
flevlerinin kinematik analizinde; flev yönelimi,
süreksizlik(lerin) yönelimi ve süreksizlik yüzey-
lerinin sürtünme aç›s› girdi parametreleri olarak
kullan›lmaktad›r. 

Çal›flman›n bu aflamas›nda, say›sal arazi mo-
deli yard›m›yla inceleme alan›ndaki yamaçlar›n
e¤im (fiekil 7a) ve e¤im yönü (fiekil 7b) harita-
lar› haz›rlanm›flt›r. Gerek kinematik analizler,
gerekse CBS ifllemlerinin yap›labilmesine ola-
nak sa¤layan söz konusu say›sal arazi modeli,
150 sütun ve 190 kolondan oluflmakta ve boyu-
tu 9x9 m olan toplam 28500 piksel içermektedir. 

Saha çal›flmalar› s›ras›nda, eklemlerin devaml›-
l›¤›n›n ISRM (1981)’e göre ço¤unlukla yüksek
ve orta devaml›l›kta (bkz. Çizelge 1) de¤erlendi-
rilmifl olmas› ve eklemlere ait kutuplar›n stere-
onet üzerindeki da¤›l›m›ndan (bkz. fiekil 3), in-
celeme alan›ndaki andezitlerde dairesel türde
bir durays›zl›¤›n geliflmesi mümkün görülmemifl
ve durays›zl›k modelleri olarak, düzlemsel, ka-
ma ve devrilme türü durays›zl›klar kinematik
aç›dan incelenmifltir. 

Kinematik analizlerin say›sal ortamda yap›labil-
mesi için, yamaç e¤im ve e¤im yönü haritalar›,
IDRISI (Eastman, 1992) bilgisayar program›
kullan›larak “*.dat” uzant›l› veri dosyalar›na dö-
nüfltürülüp, CBS dosyalar› oluflturulmufltur. Da-
ha sonra, φ ve eklem yönelimleri kullan›larak, il-
gili durays›zl›k modelleri için say›sal ortamda ki-
nematik analizler gerçeklefltirilmifltir. Bu ifllemle-
rin yap›labilmesi için, çal›flman›n amac›na uy-
gun olarak Q-Basic programlama dili ile yaz›lan,
ifl ak›fl flemas› fiekil 8’de sunulan ve DIKA (Di-
gital Kinematic Analysis) ad› verilen bir bilgisa-
yar program› gelifltirilmifltir. DIKA, üç farkl› mo-
dülden oluflmakta ve söz konusu modüller düz-
lemsel kayma (PLA_F), kama (WEDGE_F) ve

fiekil 6. Kama türü durays›zl›¤a u¤ram›fl flev için
yap›lan geriye dönük analizin sonuçlar›.

Figure 6. Back analysis results of the slope where
wedge type failure occurred.
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yönü de¤erlerini esas alarak hesaplamaktad›r.
Bu hesaplamalar yap›l›rken; φ ile eklem ve flev
yönelimleri her bir piksel için karfl›laflt›r›lmakta
ve her durays›zl›k türünün geliflebilece¤i flev yö-
nelimleri, CBS dosyalar› halinde (out.dat) sak-
lanmaktad›r (bkz. fiekil 8). Daha sonra bu dos-
yalar, yine IDRISI bilgisayar program› kullan›la-
rak görüntü dosyalar› haline dönüfltürülebilmek-
tedir.

Bir kaya flevinde, yukar›da belirtilen üç duray-
s›zl›k türünün geliflebilmesi için gereken koflul-
lar (fiekil 9a, b, c) esas al›narak, inceleme ala-
n›n›n potansiyel durays›zl›k haritas›n›n haz›rlan-
mas› amac›yla, egemen olan üç süreksizlik seti
için: 

(a) 1, 2 ve 3 nolu süreksizlikler boyunca düzlem-
sel kayman›n,
(b) I1,2, I2,3 ve I1,3 süreksizlik kesiflme hatlar› bo-
yunca kama türü durays›zl›¤›n,
(c) 1, 2 ve 3 nolu süreksizlikler boyunca devril-
me türü durays›zl›¤›n

geliflebilece¤i flev yönelimleri, afla¤›da her bir
durays›zl›k türü için ayr› ayr› belirlenmifltir.

Düzlemsel Kayma

Bir kaya flevinde, kinematik anlamda düzlemsel
kayman›n geliflebilmesi için gerekli koflullar, fie-
kil 9 a’da gösterilmifltir. Bu koflullar göz önüne
al›narak, inceleme alan›nda belirlenen üç eklem
seti için düzlemsel kayman›n geliflebilece¤i flev
yönelimleri DIKA program›n›n PLA_F modülü ile
belirlenmifl ve Çizelge 3a’da verilmifltir. Her bir
eklem seti için düzlemsel kayma koflullar›n›
sa¤layan alanlar ayr› ayr› belirlenerek (fiekil
10a-c), CBS dosyalar› üstüste çak›flt›r›lm›fl (top-
lanm›fl) ve inceleme alan› için düzlemsel kayma
potansiyelini gösteren harita elde edilmifltir (fie-
kil 10d). Bu ifllemler sonucunda, 1 ve 2 no.lu sü-
reksizlik setleri boyunca, kinematik anlamda,
düzlemsel kayman›n geliflemeyece¤i, sadece 3
no.lu süreksizlik seti boyunca olas› oldu¤u belir-
lenmifltir. 

Kama Türü Durays›zl›k

Kama türü durays›zl›¤›n kinematik anlamda ge-
liflebilmesi için fiekil 9b’de belirtilen koflullar›n
sa¤lanmas› gerekir. Bu nedenle, dal›m yönü ve
dal›m aç›s› bilinen bir kesiflme hatt› boyunca,

fiekil 7. (a) ‹nceleme alan›n›n e¤im ve (b) e¤im yönü
haritalar›.

Figure 7. (a) Slope and (b) dip direction maps of the
investigated area.

devrilme (TOPPLE_F) türü durays›zl›klar›n geli-
flebilece¤i alanlar›, program›n girdi parametrele-
ri olan φ, eklem yönelimleri, kritik e¤im ve e¤im
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flevin e¤imine ba¤l› olarak, durays›zl›¤a neden
olabilecek flev e¤im yönü aral›¤›n›n belirlenme-
si için fiekil 11’de izlenen yaklafl›m önerilmifltir
(Ercano¤lu, 1997). Burada öncelikle, stereonet
üzerinde eklemlerin büyük daireleri çizilerek,
bunlar›n kesim noktalar› belirlenmektedir (fiekil
11a). Daha sonra, dal›m yönünü e¤im yönü ka-
bul eden ve aç›sal de¤eri flev aç›s›na eflit olan
büyük daire çizilmektedir (fiekil 11b). En son
aflamada ise, merkezi stereonetin merkezi olan
ve süreksizliklerin kesim noktalar›ndan geçen
daire çizilerek, bu dairenin büyük daireyi kesti¤i
nokta ile dal›m yönü aras›ndaki aç› (d) belirlen-
mektedir (fiekil 11c). Belirlenen “d” aç›s›, incele-
nen flev aç›s› için kama türü durays›zl›¤›n geli-
flebilece¤i flev e¤im yönünün, dal›m yönünden
itibaren en büyük sapmas›n› ifade etmektedir.
Di¤er bir deyiflle, dal›m yönünden itibaren ± d
aç›s› aral›¤›ndaki flev e¤im yönleri, kama türü
durays›zl›¤›n geliflebilece¤i kesimlere karfl›l›k
gelmektedir. Söz konusu flev e¤im yönlerini
sa¤layan e¤im aç›lar› da fiekil 11 d ve 11e’ de

izlenen yaklafl›m (Ercano¤lu, 1997) ile belirlen-
mifltir. Durays›zl›¤›n geliflmesine olanak sa¤la-
yan flev e¤im yönü, dal›m yönü ve dal›m aç›s›-
na ba¤l› olarak, flev aç›s›n›n bir fonksiyonu ola-
rak de¤iflecektir. Bu nedenle, dal›m aç›s›ndan
itibaren befler derecelik flev aç›s› art›fllar› gözö-
nünde bulundurularak, ilgili e¤im yönlerini temsil
eden flev e¤im de¤erleri de bu yaklafl›mla he-
saplanm›fl ve Çizelge 3b’de sunulmufltur. Buna
göre; 1 ve 3 no.lu eklem setlerinin kesiflme hat-
t› (I1,3) boyunca kama türü durays›zl›¤›n gelifl-
mesi, dal›m›n sürtünme aç›s›ndan düflük olma-
s› nedeniyle olas› de¤ildir. I1,2 ve I2,3 nolu kesifl-
me hatlar›n›n dal›m aç›lar›n›n, sürtünme aç›s›n-
dan büyük olmalar› nedeniyle, bu eklem setleri-
nin kesiflme hatlar› boyunca kama türü duray-
s›zl›klar›n geliflmesi kinematik anlamda olas›d›r. 
Yukar›da belirtilen koflullar esas al›narak, belir-
lenen üç eklem setinin kesiflme hatlar› boyunca
kama türü durays›zl›¤›n geliflebilece¤i flev yö-
nelimleri, DIKA program›n›n WEDGE_F modülü
ile ay›rtlanm›flt›r (fiekil 12a-c). Daha sonra,

Çizelge 3. ‹nceleme alan›nda farkl› durays›zl›k türlerinin geliflebilece¤i olas› flev yönelimleri.
Table 3. Possible slope orientations for different modes of instability in the investigated area.

(a) Düzlemsel kayma

Eklem Eklem yönelimi Durays›zl›¤›n geliflebilece¤i flev yönelimleri
seti No. E¤im E¤im yönü

1 74/220 >74 200-240
2 76/312 >76 292-332
3 79/026 >79 006-046

(b) Kama türü durays›zl›k

Kesiflme hatt› Kesiflme Kesiflme Durays›zl›¤›n geliflebilece¤i flev yönelimleri
hatt›n›n hatt›n›n E¤im E¤im yönü

dal›m aç›s› dal›m yönü

I1,2 69 262 87.5 (85-90) 178-346
82.5 (80-85) 192-332
77.5 (75-80) 211-313
72.5 (70-75) 233-291

I1,3 27 302 – –
I2,3 74 340 87.5 (85-90) 258-061

82.5 (80-85) 277-043
77.5 (75-80) 300-020

(c) Devrilme türü durays›zl›k

Eklem seti No. Eklem yönelimi Durays›zl›¤›n geliflebilece¤i flev yönelimleri

E¤im E¤im yönü

1 74/220 >45.5 010-070
2 76/312 >43.5 102-162
3 79/026 >40.5 176-236



ay›rtlanan bu alanlara iliflkin CBS dosyalar› üs-
tüste çak›flt›r›larak, inceleme alan›n›n kama türü
durays›zl›k potansiyelini gösteren harita elde
edilmifltir (fiekil 12d).

Devrilme Türü Durays›zl›k

Bir kaya flevinde bir süreksizlik boyunca, fiekil
9c’ deki koflullar›n sa¤lanmas› halinde, kinema-
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fiekil 8. DIKA bilgisayar program›n›n ifl ak›fl flemas› ve modülleri.
Figure 8. Flow chart and modules of the DIKA computer program.



tik anlamda devrilme türü durays›zl›k geliflebilir.
Bu koflullar gözönünde bulundurularak, incele-
me alan›nda belirlenen üç eklem seti için devril-

me türü durays›zl›¤›n geliflebilece¤i flev yöne-
limleri DIKA program›n›n TOPPLE_F modülü ile
ay›rtlanm›fl ve Çizelge 3c’de sunulmufltur. Her
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fiekil 9. Kaya flevlerinde süreksizlik denetimli durays›zl›klar›n geliflebilmesi için gereken kinematik koflullar: (a)
düzlemsel kayma, (b) kama türü ve (c) devrilme türü durays›zl›k (Norrish ve Wyllie, 1996’dan).

Figure 9. Kinematical conditions for discontinuity controlled rock slope instabilities: (a) planar failure, (b) wedge
and (c) toppling failures (after Norrish and Wyllie, 1996).



bir eklem seti için devrilme türü durays›zl›k ko-
flulunu sa¤layan alanlar ayr› ayr› belirlenerek
(fiekil 13a-c), CBS dosyalar› üstüste çak›flt›r›l-
m›fl ve inceleme alan›n›n devrilme türü duray-
s›zl›k potansiyelini gösteren harita elde edilmifl-
tir (fiekil 13d).

‹NCELEME ALANI ‹Ç‹N POTANS‹YEL
DURAYSIZLIK HAR‹TASI

‹nceleme alan›n›n potansiyel durays›zl›k harita-
s›n›n oluflturulmas› amac›yla, söz konusu alan

için düzlemsel, kama ve devrilme türü durays›z-
l›klara göre ayr› ayr› haz›rlanm›fl haritalar (bkz.
fiekil 10d, 12d ve 13d) üstüste çak›flt›r›lm›flt›r.
Bu çak›flt›rma ifllemi sonucunda, üç durays›zl›k
türünden herhangi birinin tek bafl›na geliflmesi
olas› alanlar›n yan› s›ra, incelenen durays›zl›k
türlerinden ikisinin veya üçünün birlikte geliflebi-
lece¤i alanlar›n varl›¤› da saptanm›flt›r. Duray-
s›zl›k aç›s›ndan ortak özellik gösteren bu alan-
larda, herhangi bir durays›zl›k türünün kinematik
anlamda gözlenmesi mümkün olmakla birlikte,
bu durays›zl›klardan hangisinin daha kritik oldu-
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fiekil 10. ‹nceleme alan› için düzlemsel kayma potansiyelinin belirlenmesi: (a) set 1, (b) set 2, (c) set 3 ve (d) tüm
inceleme alan› için.

Figure 10. Determination of the planar failure potential for the investigated area. (a) for set 1, (b) set 2, (c) set 3
and (d) the entire investigated area.
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fiekil 11. Kama türü bir durays›zl›k için sapma aç›s›n›n ve kritik flev e¤im yönlerinin belirlenmesine ait aflamalar:
(a) süreksizliklerin ve (b) flev büyük dairesinin çizilmesi, (c) “d” aç›s›n›n belirlenmesi, (d) I1,2 ve (e) I2,3
kesiflme hatt› boyunca kritik flev e¤im yönleri. 

Figure 11. Stages of the determination of deviation angle and critical dip directions for a wedge type failure: (a)
construction of the discontinuities and (b) great circle for the slope, (c) determination of the “d” angle, (d)
critical dip directions for I1,2 and (e) I2,3.



¤unun belirlenmesi gereklidir. Birden fazla du-
rays›zl›k türünün birlikte geliflebilece¤i alanlar-
da, flev e¤im yönleri ayn› kalmak kofluluyla, her
bir durays›zl›k türü için kinematik anlamda en
güvenli flev aç›lar› belirlenerek, hangi tür duray-
s›zl›¤›n kritik olabilece¤i sorununun afl›labilece-
¤i düflünülmüfltür. Bu durumda, durays›zl›¤›n
geliflmemesi için en düflük flev aç›s› koflulunu
sa¤layan durays›zl›k türü, söz konusu alanlar
için en kritik durays›zl›k modelini oluflturacakt›r.
Bu amaçla, inceleme alan›nda birden fazla du-

rays›zl›k türünün geliflebilece¤i pikseller belir-
lenmifl ve bu piksellerin e¤im ve e¤im yönü de-
¤erleri, ilgili ç›kt› dosyalar›ndan (out.dat) elde
edilmifltir (Çizelge 4). Bu de¤erlerle, her bir ortak
alan için e¤im yönü ayn› kalmak kofluluyla, sa-
dece flev aç›lar›n›n azalt›lmas› yaklafl›m›ndan
hareketle, birden fazla durays›zl›k türünün geli-
flebilece¤i alanlardaki en kritik durays›zl›k mo-
deli esas al›nm›flt›r. Daha sonra, bu alanlar aç›-
s›ndan en kritik durays›zl›k türünün renk kodlar›
ilgili piksellere atanarak, inceleme alan›n›n po-
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fiekil 12. ‹nceleme alan› için kama türü durays›zl›k potansiyelinin belirlenmesi: (a) I1,2, (b) I1,3, (c) I2,3 ve (d) tüm
inceleme alan› için.

Figure 12. Determination of potenial of wedge type failure for the investigated area: (a) for I1,2, (b) I1,3, (c) I2,3 and
(d) the entire investigated area.



tansiyel durays›zl›k haritas› oluflturulmufltur (fie-
kil 14). Buna göre incelenen bölgede alansal
olarak; kinematik anlamda % 28 devrilme, % 15
kama ve % 10 oran›nda da düzlemsel kayma tü-
rü durays›zl›k potansiyelinin söz konusu olabile-
ce¤i belirlenmifltir. 

‹nceleme alan›nda daha önceden meydana gel-
mifl olan durays›zl›klar›n yerleri ile bu çal›flmada
esas al›nan üç farkl› kaya flevi durays›zl›k türü
için haz›rlanan haritalardaki potansiyel duray-

s›zl›klar›n geliflebilece¤i alanlar karfl›laflt›r›larak
(bkz. fiekil 10d, 12d ve 13d), bu haritalar›n per-
formanslar› s›nanm›flt›r. Yap›lan de¤erlendirme-
ler sonucunda, mevcut durays›zl›klar›n ço¤unun
potansiyel durays›zl›k alanlar›n›n içinde yer al-
d›klar› belirlenmifl ve bu durum, uygulanan yak-
lafl›m›n tatmin edici sonuçlar verdi¤i fleklinde
yorumlanm›flt›r. Bununla birlikte, konumsal ola-
rak 3 adet durays›zl›¤›n (1 ve 2 no.lu kama; 4
no.lu devrilme türü durays›zl›klar; bkz. fiekil 12d
ve 13d), kinematik anlamda durays›zl›k beklen-
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fiekil 13. ‹nceleme alan› için devrilme türü durays›zl›k potansiyelinin belirlenmesi: (a) set 1, (b) set 2, (c) set 3 ve
(d) tüm inceleme alan› için.

Figure 13. Determination of potential of toppling failure for the investigated area: (a) for set 1, (b) set 2, (c) set 3,
and (d) the entire investigated area.



meyen alanlarda bulundu¤u belirlenmifltir. Bu
de¤erlendirmeler sonucunda, bu tür çal›flmalar-
da kinematik analizlerin durayl›l›k analizlerinde,
ön fikir verme aç›s›ndan son derece yararl› ol-
du¤u, ancak durays›zl›klar›n geliflebilece¤i alan-
larda daha ayr›nt›l› de¤erlendirmeler için limit
denge analizlerinden de yararlan›lmas› gereklili-
¤i ortaya ç›kmaktad›r. 

SONUÇLAR VE TARTIfiMA

Bu çal›flmada, süreksizlik denetimli flev duray-
s›zl›klar›n›n geliflti¤i Alt›nda¤ (Ankara) yerleflim
bölgesindeki Ankara Kalesi’ nin kuzey yamaçla-
r›nda yüzeylenmifl andezitlerde, olas› durays›z-
l›k türleri incelenerek, bölgenin potansiyel du-
rays›zl›k haritas› oluflturulmufltur. ‹nceleme ala-
n›nda; düzlemsel, kama ve devrilme türü duray-
s›zl›klar›n kinematik anlamda geliflebilecekleri
ortaya konularak, % 28 devrilme, % 15 kama ve
% 10 oran›nda da düzlemsel kayma türünde du-
rays›zl›k potansiyelinin varl›¤› belirlenmifltir. An-
cak, bu de¤erlendirmelerin sadece bir ön fikir
verdi¤i unutulmamal›d›r. ‹nceleme alan›nda ge-
lecekte yap›lmas› olas› kentsel planlama ve ge-
liflim de¤erlendirmeleri ile mühendislik uygula-
malar› gibi çal›flmalar için ise, potansiyel duray-
s›zl›klar›n olas› oldu¤u bu alanlarda limit denge
analizleri gibi ayr›nt›l› analizlerle s›nanmas› ge-
reklidir. Ayr›ca, inceleme alan›nda topo¤rafya-
n›n ço¤u yerde çok dik olmas› nedeniyle, olufla-
bilecek durays›zl›klar sonucunda; kayan, devri-
len ve/veya ask›da kalm›fl olan bloklar›n, kaya
düflmesi davran›fl› göstermesi de olas›d›r. 
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Çizelge 4. ‹nceleme alan›nda birden fazla durays›zl›¤›n birlikte geliflebilece¤i alanlar›n özellikleri ve kritik duray-
s›zl›k modelinin seçimi. 

Table 4. Properties of the possible unstable areas, where more than one type of insatability may be possible, and
selection criteria for the critical instability model in the investigated area. 

Piksel E¤im E¤im yönü Durays›zl›k Güvenli flev En kritik
say›s› türü (*) aç›s› durays›zl›k türü

1 2 3

526 80 226 1, 2, 3 40 72 73 1
396 75 214 1, 3 40 90 73 1
415 80 310 2, 3 90 74 75 2
224 77 300 2, 3 90 72 75 2
129 75 202 1, 3 40 90 73 1
365 80 226 1, 2, 3 40 72 73 1
231 80 322 2, 3 90 74 75 2
345 74 226 1, 2 40 72 90 1
661 84 046 1, 2 45 82 90 1

* Durays›zl›k türü: 1 (devrilme); 2 (kama); 3 (düzlemsel)

fiekil 14. ‹nceleme alan› için süreksizlik denetimli
potansiyel flev durays›zl›¤› haritas›.

Figure 14. Structurally controlled potential slope
instability map for the investigated area.



Haz›rlanan potansiyel durays›zl›k haritas›nda,
özellikle inceleme alan›n›n Timurlenk Tepe ve
yak›n civar›ndaki yerleflim bölgeleri, olas› flev
durays›zl›klar›na karfl› herhangi bir önlem al›n-
mam›fl olmas› nedeniyle, tehlikeye aç›kt›r. Bu
kesimlerin yan› s›ra, özellikle ana cadde ve yol-
lar›n kenar›ndaki flevler de tehlike arz edebile-
cek alanlar olarak de¤erlendirilebilir. Bu tür so-
runlar›n beklendi¤i bölgelerde, yerleflime aç›l-
madan önce bu incelemedekine benzer kap-
samda yap›lacak çal›flmalarla durays›zl›k potan-
siyeline sahip alanlar›n önceden belirlenmesi,
yerbilimciler d›fl›nda, hem kent planlamac›lar›,
hem de yerel yönetimler aç›s›ndan büyük önem
tafl›maktad›r. Bu flekilde uygulanacak ifllevsel
ve güvenli çözümlerle, can ve mal kay›plar› en
aza indirgenebilece¤i gibi, ekonomik aç›dan da
kazan›mlar›n sa¤lanabilece¤i aç›kt›r. 
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