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Ankara’nin Altindag ilgesi sinirlari iginde yer alan Ankara Kalesi ve civarindaki kaya sevlerinde yogun bir yerlesim
gelismistir. Bolgede disey soguma catlaklarinin gelistigi andezitler dik topografik yukseltileri olusturmaktadirlar.
Kaya turu ve yerlesim 6zellikleri nedeniyle, bu alanda meydana gelmis olan duraysizliklar, zaman zaman hasara
ve maddi kayiplara neden olabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, bdlgedeki olasi sev duraysizliklarinin kinematik
analizlerle belirlenmesi ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yardimiyla bélgenin potansiyel duraysizlik haritasinin ha-
zirlanmasidir. Bu amag dogrultusunda, dogal kaya sevleriyle ilgili gézlem ve élgimlerin yani sira, sureksizlik hat
etitleri ve érnekleme calismalari yapilmis ve Ui¢ adet egemen sireksizlik seti belirlenmistir. Kinematik analizlerde
kullanilan surtiinme agisi, slreksizlik yuzeyleri Uzerinde laboratuvarda dogrudan makaslama deneyleri yapilarak
tayin edilmistir. inceleme alaninda gézlenen kama tipi bir duraysiziigin geriye déniik analizi ile bu degerler karsi-
lastinimis ve de@erlendirmeler sonucunda kinematik analizlerde sirttinme agisi 30° olarak belirlenmistir. Kinema-
tik analizlerin sayisal ortamda yapilmasina olanak saglayan ve DIKA (Digital Kinematic Analysis) adi verilen bir bil-
gisayar programi gelistiriimis ve bu program araciligiyla; diizlemsel kayma, kama ve devrilme tlri duraysizliklar
degerlendirilerek, inceleme alani igin potansiyel duraysizlik haritasi olusturulmustur. Buna gére; bélgede alansal
olarak % 28 devrilme, % 15 kama, % 10 dizlemsel kayma turtinde duraysizlik potansiyelinin varligi belirlenmistir.
Yiksek ve dik topografya nedeniyle, olasi duraysizliklarin gelismesinden sonra, kaya dismelerinin meydana gel-
mesi de olasidir.

Anahtar kelimeler: Altindag (Ankara), andezit, CBS, kinematik analiz, potansiyel duraysizlik haritasi.
ABSTRACT

There is a dense population at the rock slopes of Ankara Castle and its vicinity, located at Altindag 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 30° 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.

Key words: Altindag (Ankara), andesite, GIS, kinematic analysis, potential instability map.
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GiRiS

Ulkemizde biiyiik kentlerin karsi karsiya bulun-
dugu sorunlarin baslicalarindan biri, carpik
kentlesmedir. Ozellikle 1950'li yillardan baslaya-
rak, 1980’li yillarda ivme kazanan kentlesme,
nufus artisi ve go¢ hareketlerinin de etkisiyle,
plansiz ve carpik kentlerin gelismesine neden
olmustur. Bu gelismeye kosut olarak, kentlesme
sureci kapsaminda, planli yerlesimin gereklerin-
den biri olan ve bir bélge yerlesime agiimadan
6nce yapilmasi gereken yerlesim alanlarinin
jeo-mihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi husu-
su g6zardi edilmigtir. Dolayisiyla, jeolojik agidan
uygun olmayan alanlarda gelisen kentsel yerle-
sim, insan yagamini ilgilendiren énemli risk un-
surlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ankara, bagkent olmasina karsin, plansiz ve
carplk kentlesme sorununu en ¢ok yasayan
kentlerimizden biri olarak deg@erlendiriimekte ve
6zellikle kentin kuzeydogu kesimi bu sorunun
yogun olarak yasandigi semtleri icermektedir.
inceleme alani olarak secilen ve tarihi Ankara
Kalesi’'nin de iginde bulundugu Ankara’nin Altin-
dag ilcesinde yogun bir yerlesim gelismistir. Bu
durum; kentsel dokunun bozulmasina neden ol-
maktadir. Ayrica bélgede, diisey soguma cat-
laklarinin bulundugu andezitler iginde sireksiz-
lik denetimli duraysizliklara da rastlaniimaktadir
(Ulusay, 1975; Kasapoglu, 1980; Karacan,
1984; Karacan ve Kasapoglu, 1986; Ercanoglu,
1997; Gokgeoglu vd., 2000). Bélgede yeralan
eski tas ocaklari icinde ve yakin ¢cevresinde insa
edilmis gecekondularda; kayan, disen ve/veya
devrilen kaya bloklari, ge¢miste can ve mal ka-
yiplarina neden olmustur (Afet isleri Genel M-
dirligu, 1996). Bu nedenlerden 6tiirl inceleme
alani, daha énceden farkli aragtirmacilar tarafin-
dan gercgeklestirilen bazi calismalara konu ol-
mustur. Bunlardan Goékgeoglu vd. (2000)’nin
yapmis olduklar ¢alismada; dizlemsel, kama
ve devrilme tir0 duraysizlik potansiyeli, olasilk-
I yaklasim kullanilarak, ilgili duraysizlik tarleri
icin ayri ayr degerlendirilmistir. Bu degerlendir-
me, Zanbak (1977) tarafindan énerilen yéntem
esas alinarak, ana eklem setlerinin yani sira, va-
rolan diger sireksizliklerin konumlar da g6z6-
ninde bulundurularak gergeklestirilmistir. An-
cak, sz konusu g¢alismada yapilan degerlendir-
meler, olasi duraysizlik tirleri igin ayri ayri ger-
ceklestirildiginden 6tird, inceleme alaninin tu-
munl yansitacak sekilde bir potansiyel duray-

sizlik degerlendirmesine olanak saglamamakta-
dir. Kumsar vd. (2000) ise, inceleme alanindaki
kama tird bir duraysizligin da degerlendirmeye
alindigi calismalarinda, statik ve dinamik kosul-
larda kama tar0 duraysizliklar icin yeni bir limit
denge analiz yéntemi énermiglerdir. S6z konusu
kama tirl duraysizlik, dnerilen bu yéntemle de-
gerlendiriimis ve mevcut haliyle yenilmis olan
sev i¢in guvenlik katsayisi 0.73 olarak hesaplan-
mistir. Bu durum da, énerilen limit denge analiz
yénteminin uygulanabilirligine isaret etmektedir.

Bu galigsmada ise, inceleme alanindaki olasi ka-
ya sev duraysizliklarinin kinematik analizlerle
belirlenip, kritik duraysizlik modellerine iligkin
yorumlamalar esas alinarak ve CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri)yden de yararlanilarak, alanin
potansiyel duraysizlik haritasinin hazirlanmasi
amagclanmigtir. Diger bir deyisle, kinematik ana-
liz ilkeleri ve temel CBS teknikleri kullanilarak,
dncelikle her bir duraysizlik turu igin potansiyel
duraysizhgin gelisebilecegi alanlarin belirlenme-
si, daha sonra bunlarin arasinda en kritik olan
duraysizlik modelinin secilmesiyle, ilgili duray-
sizlik modellerinin timinin yansitildigi bir yén-
tem izlenmigtir.

Bu amag dogrultusunda ilk agamada, yerlesimin
ve topografyanin izin verdigi 6lgliide hat etitleri
yapilmig, kinematik ve geriye dénlk analizlerde
esas alinacak jeomekanik parametrelerin belir-
lenmesine ydnelik olarak, érnek alimi ve sev ge-
ometrisi ile ilgili 6lgumler gergeklestirilmistir. Da-
ha sonra, inceleme alaninin 1/5000 &lgekli to-
pogdrafik haritasindan SAM (Sayisal Arazi Mode-
li) olusturulmus; deneysel veriler, kinematik ana-
liz sonuglari ve calismanin amacina uygun ola-
rak gelistirilen bir bilgisayar programi (DIKA, Di-
gital Kinematic Analysis) kullanilarak, potansiyel
duraysizlik haritasi hazirlanmigtir. En son asa-
mada ise, hazirlanan potansiyel duraysizlik ha-
ritasi, bélgede daha énce meydana gelmis du-
raysizliklarla karsilastirilarak, haritanin perfor-
mansi sinanmigtir.

iINCELEME ALANININ KONUMU VE
JEOLOJIK OZELLIKLERI

inceleme alani, Ankara metropolitan alanindaki
Altindag ilgesinde yer almakta olup, tarihi Anka-
ra Kalesi’'nin kuzey yamaclarindan baslayarak
kuzeye dogru yaklasik 2.5 km?lik bir alani kap-
samaktadir (Sekil 1). inceleme alanindaki to-
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Sekil 1. inceleme alaninin (a) yer bulduru ve (b)
jeoloji haritalar.

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

pografik ylkseklik degerleri 824 m ile 1003 m
arasinda degismekte olup, Timurlenk Tepe
(1003 m) ve glneydeki Kale Tepe (986 m), bu
alandaki baslica yukseltileri olusturmakta ve
aralarinda, dogu-bati dogrultusunda dar bir se-
rit halinde uzanan Bentderesi Vadi’si bulunmak-
tadir (bkz. Sekil 1). inceleme alani, son derece
dik bir topografya sergilemekte ve yamac egim-
leri Ozellikle ylksek kesimlerde 90%ye kadar
cikmaktadir.

inceleme alanindaki en yagl jeolojik birim Miyo-
sen yasl andezitlerdir (Chaput, 1931) (bkz. Se-
kil 1). Bu birim, inceleme alaninin ¢ok bulyik bir
kesimini kapsamakta ve cogunlukla dik topogra-
fik yukseltileri olusturmaktadir (Sekil 2). Ankara
bélgesindeki andezitler, Kasapoglu (1980) tara-
findan renklerine gére mavimsi gri, pembe ve si-
yahimsi mor olmak Uzere ¢ grupta incelenmig
olup, bu durum bdlgede en az ¢ farkl volkanik
akma fazinin varligi ile agiklanmigtir. inceleme
alanindaki andezitler; yapilan bu siniflamada,
pembemsi kizildan beyazimsi sari renge dogru
bir gecis gdstermeleri nedeniyle, Payamlitepe
andezitleri grubunda yer almaktadirlar. Beya-
zimsi sari gibi renkler, bozunmaya ugramis an-
dezit kaya kutlelerini temsil etmektedir. Saha
gdzlemleri sonucunda bozunma Urunlerinin, ¢o-
dunlukla feldispatlarin bozunmasi sonucu olu-
san kil-silt tane boyutundaki malzeme oldugu
saptanmistir (Ercanoglu, 1997). Bozunma de-
rinligi, yer yer 1.5-2 m’ye kadar ulagmaktadir.
Genel olarak porfiritik yapi gésteren andezitler-
deki fenokristaller plajiyoklaz ve/veya kuvars
mineralleri olup, boyutlari 1-5 mm arasinda de-

Sekil 2. inceleme alanindaki andezitlerde dogal
yamaglardan ve yerlesimden bir gériinim.

Figure 2. A view from natural slopes and settlement
at the andesites in the investigated area.
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gismektedir (Kasapoglu, 1980). inceleme ala-
nindaki andezitlerin en belirgin 6zelliklerinden
biri de, diisey yénde gelismis soguma catlakla-
ndir. inceleme alaninda yap tagi Uretimi igin
acllmis eski tas ocaklarinda ve Ankara Kale-
si’nin kuzey yamaglarinda, séz konusu soguma
catlaklari ¢cok belirgin bir sekilde gézlenebilmek-
tedir.

Ankara boélgesindeki jeolojik birimlerin dzellikle-
rine iliskin yapilmis ¢alismalarin gogunda (érne-
gin; Bailey ve McCallien, 1950; Chaput, 1931;
Dager vd., 1963; Erol, 1961; Kasapoglu, 1980),
andezitlerin 6zellikle yliksek topografyalarda
aglomeralarla dokanak halinde bulundugu vur-
gulanmis olsa da, inceleme alani iginde bu do-
kanak iligkisi gbzlenmemigtir. Andezitlerin Gze-
rinde uyumsuz olarak Pliyosen yagli akarsu ve
gol cokelleri bulunmaktadir (bkz. Sekil 1). Ge-
nelde degisik kalinliklarda kil, kum ve gakilli du-
zeyler iceren bu birim grimsi saridan kahveren-
giye degisen, az pekismis sedimanlardir. Bu bi-
rimin Uzerinde ise, uyumsuz olarak Kuvaterner
yash c¢akilli, kumlu, killi altvyal ¢dkeller bulun-
maktadir (bkz. Sekil 1). Pliyosen ve Kuvaterner
yash bu birimler, inceleme alaninda son derece
az bir yayillim gdstermekte olup, bu calismada
degerlendirmeye alinmamiglardir.

SUREKSIZLIKLERIN OZELLIKLERI

Kaya kitleleri, kayac malzemesinin yani sira,
sureksizlik sistemlerini de igermekte ve mihen-
dislik uygulamalari agisindan sireksizliklerin
kaya kutleleri Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, inceleme alaninda-
ki sdreksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesine
yénelik olarak, 34 farkli yerde (bkz. Sekil 1) ve
ISRM (1981) tarafindan &nerilen yéntemler

Cizelge 1. inceleme alanindaki eklemlerin genel 6zellikleri.

esas alinarak toplam uzunlugu 606 m olan hat
etlidu ¢alismasi yapilmistir. Bélgede yogun ge-
cekondu yerlesiminin ve son derece dik bir to-
pografyanin varhgi gézéninde bulunduruldu-
gunda, tim inceleme alanini temsil edebilecek
nitelik ve nicelikte hat etidi yapilamamakla bir-
likte, mimkin olan tim kesimlerde hat etidleri
gerceklestiriimis ve toplam 1794 eklem él¢imi
alinmigtir. Sureksizlik yazeylerinin ézellikleri Gi-
zelge 1°de verilmistir. Egemen sireksizlik setle-
ri, kontur diyagramlari hazirlanarak belirlenmis-
tir. Degerlendirmeler sonucunda, inceleme ala-
ninda 74/220, 76/312 ve 79/026 konumlu 3 ek-
lem seti saptanmistir (Sekil 3).

SUREKSIZLIKLERIN MAKASLAMA
DAYANIMI

Sireksizlik ylzeylerinin makaslama dayanimi
parametreleri, deformasyon kontrollti zemin ma-
kaslama cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bura-
daki temel gerekge; gerek yerinde, gerekse la-
boratuvar kaya makaslama deneylerinde kulla-
nilabilecek nitelikte érnek alinamamasi ve sU-
reksizlik yuUzeylerinin dérnekleme asamasinda
zarar gérme olasiligi nedeniyle, daha yiksek
dayanim degerlerinin elde edilmesini 6nlemek-
tir. Eklem ylizeyleri (izerinde dogrudan makas-
lama deneyleri icin hat etltlerinin yapildigi ke-
simlerdeki 36 farkli yerden érnek alinmis ve sa-
ha kogsullarini temsil edecek normal gerilme de-
gisim arahgi (25-105 kPa) secilerek, deneyler
sirasinda normal yukler buna gére uygulanmis-
tir. Eklemlerin her iki ylzeyini de iceren drnek-
ler, (60x60x20) mm boyutlarinda kesilerek, artik
ve doruk makaslama yenilme zarflari, dogrusal
ve geometrik regresyon teknikleri esas alinarak
degerlendirilmistir (Sekil 4). Bu degerlendirme-
ler sonucunda, istatistiksel agidan en ylksek

Table 1. General characteristics of the joints in the investigated area.

SUREKSIZLIK OZELLIGI ACIKLAMA

Turu Eklem

Aralik En kuguk: 30 mm, en yiksek: 1450 mm, ortalama: 342.3 mm.

Devamlilik Gogunlukla ylksek (>10 m) ve orta (3-10 m) devamlilik, yer yer disik (1-2
m) ve ¢ok disik (0.31-0.91 m) devamhlik.

Aciklik Genelde orta-genis (2.5-10 mm) ve ¢ok genis (10-100 mm).

Dolgu Dolgu malzemesi ¢cogunlukla kil-silt boyu malzeme, yer yer dolgusuz.

Dalgalilik/Purtzluluk
Bozunma derecesi
Su durumu

Diz-az purazli.

Yiiksek kesimlerde 2. derece, alt kotlarda 3.-4. derece arasi gegisli.
Yiksek kesimler kuru, alt kotlar yer yer nemli.
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Sekil 3. inceleme alaninda andezitlerdeki baglica
eklem setleri.

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

korelasyon katsayisini (r) veren iligkinin, dogru-
sal iliskiden elde edilen artik makaslama daya-
nim parametreleri oldugu belirlenmistir (c=5.2
kPa; ¢=30°) (Cizelge 2). Ayrica, sahada bekle-
nen normal gerilme degisim araliginda, artik de-
gerler igin ¢izilmis dogrusal ve geometrik yenil-
me zarflarinin hemen hemen Ustiste cakismasi
da (bkz. Sekil 4), bu bulguyu desteklemektedir.

Eklem yizeylerinin laboratuvarda tayin edilen
makaslama dayanimi, Tabakhane Mevkii’ inde
meydana gelmis kama turl bir duraysizlik (Se-
kil 5a) Uzerinde yapilan geriye dénik sev duray-
hhgr analizinin sonuglariyla karsilastiriimigtir.
Geriye donlk analizlerde, Hoek vd. (1973) tara-
findan kama turd duraysizliklar icin énerilen li-
mit denge analiz yéntemi (Sekil 5b) kullaniimis-
tir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in, eklem yUzey-
leri ile sev aynasinin konumlari, kama geomet-
risi ve stereonet Gzerinden belirlenen diger pa-

Cizelge 2. Andezitlerdeki eklemlerin makaslama dayanimi.

Table 2. Shear strength of the joints in andaesites.
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Sekil 4. Eklem yUzeyleri Uzerinde yapilan dogrudan
makaslama deneyi sonuglari: (a) doruk
makaslama dayanimi ve (b) artik makasla-
ma dayanimi.

Figure 4. Direct shear test results obtained from the
joint surfaces: (a) peak shear strength, and
(b) residual shear strength.

rametreler kullanilarak, limit denge kosulunu
(F=1) saglayan c ve ¢ degerleri hesaplanmis ve
laboratuvarda elde edilen artik ve doruk makas-
lama dayanimi degisim araliklariyla karsilastirl-
mistir (Sekil 6). Ayrica, bu hesaplamalarin yapi-

iligki taird Makaslama dayanimi

Doruk Artik
Geometrik 1=1.2145¢,0-863% (r=0.93) 1=1.08520,0-8844 (r=0.94)
Dogrusal t=6.3+0,tan32 (r=0.91) 1=5.2+0,tan30 (r=0.96)

r: Korelasyon katsayisi; t:Makaslama dayanimi; o,: Normal gerilme.
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Sekil 5. Geriye dénlk analizi yapilan sevin: (a) genel gérinimi ve analizlerde kullanilan parametreler ve (b) kama
geometrisiyle ilgili parametrelerin stereonet Gizerinden 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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Sekil 6. Kama tirl duraysizliga ugramis sev igin
yapilan geriye dénuk analizin sonuglari.

Figure 6. Back analysis results of the slope where
wedge type failure occurred.

labilmesi icin gerekli olan birim hacim agirlik de-
geri, bu seve ait bes adet kaya 6rnegi Gzerinde
yapilan birim hacim agirlik tayinleri ile 24.5
kN/m? olarak bulunmustur. Yapilan degerlendir-
meler sonucunda, artik ve doruk makaslama
dayanimi degisimi araliklari arasinda énemli bir
farkhligin olmadigi, bununla birlikte, eklemlerin
surtiinme agisinin 27° ile 32° arasinda bir deger
alinabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir. Elde edi-
len bu degerler, Gékgeoglu vd. (2000)’nin ayni
bélgede yaptiklari calisma ile kargilastiriimigtir.
Gokeeoglu vd. (2000), surtiinme agisinin belir-
lenmesi icin, Barton (1973)'un doruk degerleri
esas alan gorgul yenilme 6lgutd kullanmis olup,
surtiinme agisini 30° olarak belirlemiglerdir. Bu
durum, geriye dénik analizden elde edilen bul-
gularla (27°<¢=32°) uyum géstermektedir. Ayri-
ca Kumsar vd. (2000)’'nin kama tlrt duraysizlik-
lar icin, geriye dénlk analizi yapilan bu duray-
sizlig1 da kapsayan ¢alismalarinda givenlik kat-
sayisi, kuru-statik kosullarda ¢=30° alinarak
F=0.73 olarak hesaplanmistir. Mevcut haliyle
yenilmis olan bu sev i¢in hesaplanan givenlik
katsayisi ile kullanilan strtinme agisi degerleri-
nin herhangi bir uyumsuzluga (6rn.: F deg@erinin
1’den blylk hesaplanmasi gibi) neden olma-
masi ve inceleme alaninda daha énceden yapi-
lan deneysel ¢alismalarin sonuclari dikkate ali-

narak, kinematik analizlerde kullaniimak Uzere
$=30° olarak kabul edilmistir.

KINEMATIK ANALIZLER

Kaya sevlerinde yercekimi etkisi altinda herhan-
gi bir duraysizigin gelisebilmesi, ancak kaya
kitlesinin duraysizliga neden olabilecek yone-
limlerde sureksizlik igermesi ile olasidir (Hoek
ve Bray, 1981). Kaya kitlelerinde olusabilecek
duraysizliklarin degerlendiriimesinde kullanilan
yéntem ise, kinematik analiz teknigidir. Kaya
sevlerinin kinematik analizinde; sev ydénelimi,
sureksizlik(lerin) yénelimi ve sireksizlik yizey-
lerinin surtinme agisi girdi parametreleri olarak
kullaniimaktadir.

Calismanin bu asamasinda, sayisal arazi mo-
deli yardimiyla inceleme alanindaki yamaglarin
egim (Sekil 7a) ve egim yonu (Sekil 7b) harita-
lari hazirlanmistir. Gerek kinematik analizler,
gerekse CBS islemlerinin yapilabilmesine ola-
nak saglayan sdz konusu sayisal arazi modeli,
150 sutun ve 190 kolondan olugmakta ve boyu-
tu 9x9 m olan toplam 28500 piksel icermektedir.

Saha calismalar sirasinda, eklemlerin devamli-
hginin ISRM (1981)’e gbre cogunlukla ylksek
ve orta devamlilikta (bkz. Cizelge 1) degerlendi-
rilmis olmasi ve eklemlere ait kutuplarin stere-
onet Uzerindeki dagihmindan (bkz. Sekil 3), in-
celeme alanindaki andezitlerde dairesel tirde
bir duraysizligin gelismesi mimkiin gérilmemis
ve duraysizlik modelleri olarak, dizlemsel, ka-
ma ve devrilme tirl duraysizliklar kinematik
acidan incelenmigtir.

Kinematik analizlerin sayisal ortamda yapilabil-
mesi igin, yamag egim ve egim yoni haritalar,
IDRISI (Eastman, 1992) bilgisayar programi
kullanilarak “*.dat” uzantili veri dosyalarina dé-
nustrdlip, CBS dosyalari olusturulmustur. Da-
ha sonra, ¢ ve eklem yénelimleri kullanilarak, il-
gili duraysizlik modelleri i¢in sayisal ortamda ki-
nematik analizler gergeklestirilmigtir. Bu iglemle-
rin yapilabilmesi igin, ¢alismanin amacina uy-
gun olarak Q-Basic programlama dili ile yazilan,
is akis semasi Sekil 8'de sunulan ve DIKA (Di-
gital Kinematic Analysis) adi verilen bir bilgisa-
yar programi gelistirilmistir. DIKA, G¢ farkli mo-
dilden olusmakta ve séz konusu modiiller diiz-
lemsel kayma (PLA_F), kama (WEDGE_F) ve
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Sekil 7. (a) inceleme alaninin egim ve (b) egim yénii
haritalari.

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

devrilme (TOPPLE_F) tirl duraysizliklarin geli-
sebilecegi alanlari, programin girdi parametrele-
ri olan ¢, eklem ydnelimleri, kritik egim ve egim

yoéni degerlerini esas alarak hesaplamaktadir.
Bu hesaplamalar yapilirken; ¢ ile eklem ve sev
yénelimleri her bir piksel icin karsilastiriimakta
ve her duraysizlik tiriniin gelisebilecegi sev y6-
nelimleri, CBS dosyalar halinde (out.dat) sak-
lanmaktadir (bkz. Sekil 8). Daha sonra bu dos-
yalar, yine IDRISI bilgisayar programi kullanila-
rak gérinti dosyalari haline dénistirilebilmek-
tedir.

Bir kaya sevinde, yukarida belirtilen ¢ duray-
sizlik tarinun gelisebilmesi igin gereken kosul-
lar (Sekil 9a, b, c) esas alinarak, inceleme ala-
ninin potansiyel duraysizlik haritasinin hazirlan-
masI amaciyla, egemen olan Ug¢ slreksizlik seti
igin:

(a) 1, 2 ve 3 nolu siireksizlikler boyunca diizlem-
sel kaymanin,

(b) 1 5, 15 3 ve I 5 streksizlik kesisme hatlari bo-
yunca kama turd duraysizhgin,

(c) 1, 2 ve 3 nolu sireksizlikler boyunca devril-
me turl duraysizhigin

gelisebilecegi sev ydnelimleri, asagida her bir
duraysizlik tard igin ayri ayri belirlenmistir.

Diizlemsel Kayma

Bir kaya sevinde, kinematik anlamda duzlemsel
kaymanin gelisebilmesi icin gerekli kosullar, Se-
kil 9 a’da gdsterilmistir. Bu kosullar géz éniine
alinarak, inceleme alaninda belirlenen ¢ eklem
seti icin duizlemsel kaymanin gelisebilecegi sev
yénelimleri DIKA programinin PLA_F modulu ile
belirlenmis ve Cizelge 3a’'da verilmigtir. Her bir
eklem seti icin dizlemsel kayma kosullarini
saglayan alanlar ayr ayri belirlenerek (Sekil
10a-c), CBS dosyalar Ustlste ¢akistiriimis (top-
lanmig) ve inceleme alani igin diizlemsel kayma
potansiyelini gdsteren harita elde edilmistir (Se-
kil 10d). Bu iglemler sonucunda, 1 ve 2 no.lu su-
reksizlik setleri boyunca, kinematik anlamda,
dizlemsel kaymanin gelisemeyecegi, sadece 3
no.lu sireksizlik seti boyunca olasi oldugu belir-
lenmigtir.

Kama Tiirii Duraysizlik

Kama turd duraysizhgin kinematik anlamda ge-
lisebilmesi icin Sekil 9b’de belirtilen kosullarin
saglanmasi gerekir. Bu nedenle, dalim yéni ve
dalim acisi bilinen bir kesisme hatti boyunca,
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Cizelge 3. inceleme alaninda farkli duraysizlik tiirlerinin geligebilecegi olasi sev yénelimleri.
Table 3. Possible slope orientations for different modes of instability in the investigated area.

(a) Duzlemsel kayma

Eklem Eklem yénelimi Duraysizligin gelisebilecegi sev yonelimleri
seti No. Egim Egim yonu

1 74/220 >74 200-240

2 76/312 >76 292-332

3 79/026 >79 006-046

(b) Kama tlr duraysizhk

Kesisme hattl Kesisme Kesisme Duraysizligin gelisebilecegi sev ydnelimleri
hattinin hattinin Egim Egim yonu
dalm agisi dahm yéni

[ 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

li 5 27 302 - -

Iy 74 340 87.5 (85-90) 258-061
82.5 (80-85) 277-043
77.5 (75-80) 300-020

(c) Devrilme tirl duraysizhk

Eklem seti No. Eklem yénelimi Duraysizligin gelisebilecegi sev yonelimleri
Egim Egim yonu
1 74/220 >45.5 010-070
2 76/312 >43.5 102-162
3 79/026 >40.5 176-236

sevin egimine bagh olarak, duraysizliga neden
olabilecek sev egim yéni araliginin belirlenme-
si icin Sekil 11°de izlenen yaklagim &nerilmistir
(Ercanoglu, 1997). Burada 6ncelikle, stereonet
Uzerinde eklemlerin blylUk daireleri gizilerek,
bunlarin kesim noktalari belirlenmektedir (Sekil
11a). Daha sonra, dalim yénind egim yoni ka-
bul eden ve agisal de@eri sev agisina esit olan
biyik daire ¢iziimektedir (Sekil 11b). En son
asamada ise, merkezi stereonetin merkezi olan
ve slreksizliklerin kesim noktalarindan gegen
daire cizilerek, bu dairenin biyUk daireyi kestigi
nokta ile dalim yéni arasindaki a¢i (d) belirlen-
mektedir (Sekil 11c). Belirlenen “d” agisi, incele-
nen sev agisi igin kama tird duraysizhigin geli-
sebileceg@i sev egim yéniinin, dalim ydniinden
itibaren en blylk sapmasini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, dalim yéninden itibaren £ d
acisi araligindaki sev egim yonleri, kama tiri
duraysizhgin gelisebilecegi kesimlere karsilik
gelmektedir. S6z konusu sev egim yonlerini
saglayan egim agilari da Sekil 11 d ve 11¢’ de

izlenen yaklagim (Ercanoglu, 1997) ile belirlen-
mistir. Duraysizligin gelismesine olanak sagla-
yan sev egim yéni, dalim yéni ve dalim agisi-
na baglh olarak, sev agisinin bir fonksiyonu ola-
rak degisecektir. Bu nedenle, dalim agisindan
itibaren beser derecelik sev agisi artislar g6z6-
niinde bulundurularak, ilgili egim yénlerini temsil
eden sev egim degerleri de bu yaklasimla he-
saplanmis ve Cizelge 3b’de sunulmustur. Buna
goére; 1 ve 3 no.lu eklem setlerinin kesisme hat-
ti (I, 5) boyunca kama tlrd duraysizligin gelis-
mesi, dalimin sirtiinme agisindan disik olma-
si nedeniyle olasi degildir. I, , ve I, ; nolu kesis-
me hatlarinin dalim agilarinin, strtinme agisin-
dan biyUk olmalari nedeniyle, bu eklem setleri-
nin kesisme hatlari boyunca kama turd duray-
sizliklarin gelismesi kinematik anlamda olasidir.
Yukarida belirtilen kosullar esas alinarak, belir-
lenen ¢ eklem setinin kesisme hatlar boyunca
kama tirG duraysiziigin gelisebileceg@i sev yo-
nelimleri, DIKA programinin WEDGE_F moduli
ile ayirtlanmistir (Sekil 12a-c). Daha sonra,
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ACIKLAMALAR:

p: Programin diizlemsel kayma moddliini galistirir.

w: Programin kama tlirti duraysizlik modulini galigtirir.
t: Programin devrilme turli duraysizlik modullini ¢alistirir.
out.dat: Analiz sonuglarinin yazildigi dosya.

sse: Sireksizlik seti egim agisi.

sey: Sireksizlik seti egim yoni agisi.

ACIKLAMALAR (devam ediyor):

de: Sireksizlik setlerinin kesisme diizlemi dalim agi degeri.

dey: Sureksizlik setlerinin kesisme dlizlemi dalim yéni agi degeri.

y1, y2: Herhangi bir duraysizhigin gelismesi igin kritik yamag egim yénleri.
key: Devrilme tirl duraysizlik igin kritik yamag egim yénleri.

d: Sapma agisl.

Sekil 8. DIKA bilgisayar programinin is akis semasi ve moddlleri.

Figure 8. Flow chart and modules of the DIKA computer program.

ayirtlanan bu alanlara iliskin CBS do
tiste gakistirlarak, inceleme alaninin

duraysizlik potansiyelini gdsteren harita elde

edilmistir (Sekil 12d).

syalari Us-
kama tar(

Devrilme Turi Duraysizlik

Bir kaya sevinde bir sureksizlik boyunca, Sekil
9c¢’ deki kosullarin saglanmasi halinde, kinema-
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Sekil 9. Kaya sevlerinde sireksizlik denetimli duraysizliklarin gelisebilmesi icin gereken kinematik kosullar: (a)
dizlemsel kayma, (b) kama tiri ve (c) devrilme tirl duraysizlik (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).

me tirl duraysizhgin gelisebilecedi sev yone-
limleri DIKA programinin TOPPLE_F modula ile
ayirtlanmis ve Cizelge 3c’de sunulmustur. Her

tik anlamda devrilme tir0 duraysizlik gelisebilir.
Bu kosullar gézdniinde bulundurularak, incele-
me alaninda belirlenen tg¢ eklem seti icin devril-
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Sekil 10. inceleme alani igin diizlemsel kayma potansiyelinin belirlenmesi: (a) set 1, (b) set 2, (c) set 3 ve (d) tiim

inceleme alani igin.

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.

bir eklem seti i¢in devrilme tirt duraysizlik ko-
sulunu saglayan alanlar ayri ayri belirlenerek
(Sekil 13a-c), CBS dosyalar Ustiste ¢akistiril-
mis ve inceleme alaninin devrilme tird duray-
sizlik potansiyelini gdsteren harita elde edilmis-
tir (Sekil 13d).

INCELEME ALANI iCiN POTANSIYEL
DURAYSIZLIK HARITASI

inceleme alaninin potansiyel duraysizlik harita-
sinin olusturulmasi amaciyla, séz konusu alan

icin dizlemsel, kama ve devrilme tir0 duraysiz-
liklara gére ayri ayri hazirlanmig haritalar (bkz.
Sekil 10d, 12d ve 13d) Ustuste cakistiriimigtir.
Bu cakistirma islemi sonucunda, u¢ duraysizlik
tirinden herhangi birinin tek basina gelismesi
olasi alanlarin yani sira, incelenen duraysizlk
tirlerinden ikisinin veya ugunin birlikte gelisebi-
lecegi alanlarin varligi da saptanmistir. Duray-
sizlik agisindan ortak 6zellik gésteren bu alan-
larda, herhangi bir duraysizlik tarandn kinematik
anlamda goézlenmesi mimkin olmakla birlikte,
bu duraysizliklardan hangisinin daha kritik oldu-
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Kritik sev egim yonleri

Igsel Siirtinme
Agisi Dairesi

192

icsel Sirtiinme
Acisi Dairesi

Sekil 11. Kama tlri bir duraysizlik igin sapma agisinin ve kritik sev egim yénlerinin belirlenmesine ait asamalar:
(a) streksizliklerin ve (b) sev buyik dairesinin gizilmesi, (c) “d” agisinin belirlenmesi, (d) 1, , ve (e) I,
kesisme hatti boyunca kritik sev egim yénleri.

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 I, ,and (e) I, 5.
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Sekil 12. inceleme alani igin kama tiiri duraysizlik potansiyelinin belirlenmesi: (a) ly o, (0) 1y 5, (€) 1,5 Ve (d) tim

inceleme alani igin.

Figure 12. Determination of potenial of wedge type failure for the investigated area: (a) for I, ,, (b) I, 5, (c) I, ; and

(d) the entire investigated area.

gunun belirlenmesi gereklidir. Birden fazla du-
raysizlik tarinln birlikte gelisebileceg@i alanlar-
da, sev egim yonleri ayni kalmak kosuluyla, her
bir duraysizlik tira i¢in kinematik anlamda en
guvenli sev acilari belirlenerek, hangi tir duray-
sizligin kritik olabilecegi sorununun asilabilece-
@i distnidlmistdr. Bu durumda, duraysizligin
gelismemesi icin en dusik sev agisi kosulunu
saglayan duraysizlk tirl, s6z konusu alanlar
icin en kritik duraysizlik modelini olusturacaktir.
Bu amacla, inceleme alaninda birden fazla du-

raysizlik tlrinin gelisebilecegi pikseller belir-
lenmis ve bu piksellerin egim ve egim yéni de-
gerleri, ilgili ¢ikti dosyalarindan (out.dat) elde
edilmistir (Cizelge 4). Bu degerlerle, her bir ortak
alan igin egim yénu ayni kalmak kosuluyla, sa-
dece sev acllarinin azaltiimasi yaklasimindan
hareketle, birden fazla duraysizlik tarinin geli-
sebilecegi alanlardaki en kritik duraysizlik mo-
deli esas alinmigtir. Daha sonra, bu alanlar agi-
sindan en kritik duraysizlik trtindn renk kodlari
ilgili piksellere atanarak, inceleme alaninin po-
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Sekil 13. inceleme alani icin devrilme tiir(i duraysizlik potansiyelinin belirlenmesi: (a) set 1, (b) set 2, (c) set 3 ve

(d) tim inceleme alani igin.

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.

tansiyel duraysizlik haritasi olusturulmustur (Se-
kil 14). Buna gore incelenen bélgede alansal
olarak; kinematik anlamda % 28 devrilme, % 15
kama ve % 10 oraninda da diizlemsel kayma ti-
ri duraysizlik potansiyelinin séz konusu olabile-
cegi belirlenmigtir.

inceleme alaninda daha énceden meydana gel-
mis olan duraysizliklarin yerleri ile bu ¢alismada
esas alinan Ug¢ farkli kaya sevi duraysizlik tird
icin hazirlanan haritalardaki potansiyel duray-

sizliklarin gelisebilecegi alanlar karsilastirilarak
(bkz. Sekil 10d, 12d ve 13d), bu haritalarin per-
formanslari sinanmigtir. Yapilan degerlendirme-
ler sonucunda, mevcut duraysizlklarin cogunun
potansiyel duraysizlik alanlarinin icinde yer al-
diklari belirlenmis ve bu durum, uygulanan yak-
lasimin tatmin edici sonuglar verdigi seklinde
yorumlanmistir. Bununla birlikte, konumsal ola-
rak 3 adet duraysizhgin (1 ve 2 no.lu kama; 4
no.lu devrilme turt duraysizliklar; bkz. Sekil 12d
ve 13d), kinematik anlamda duraysizlik beklen-
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Cizelge 4. inceleme alaninda birden fazla duraysizhigin birlikte gelisebilecegi alanlarin 6zellikleri ve kritik duray-
sizlik modelinin segimi.

7Table 4. Properties of the possible unstable areas, where more than one type of insatability may be possible, and
selection criteria for the crifical instability model in the investigaled area.

Piksel Egim Egim yonu Duraysizlik Gvenli sev En kritik
sayisl tard (%) acisl duraysizlik turd
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, 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

* Duraysizlik tirQ: 1 (devrilme); 2 (kama); 3 (diizlemsel)

()

Bl Dusers! kiyma
B Kama 100 dormyszhk .-.' BT
Dol duraysazlik

Finematik snlemds duraysEhin
bbb ey @laniar

e ol
Sekil 14. inceleme alani igin slreksizlik denetimli
potansiyel sev duraysizligi haritasi.

Figure 14. Structurally controlled potential slope

instability map for the investigated area.

meyen alanlarda bulundugu belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, bu tir ¢alismalar-
da kinematik analizlerin duraylilik analizlerinde,
6n fikir verme agisindan son derece yararl ol-
dugu, ancak duraysizliklarin gelisebilecegi alan-
larda daha ayrintili degerlendirmeler igin limit
denge analizlerinden de yararlaniimasi gereklili-
gi ortaya ¢ikmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, sureksizlik denetimli sev duray-
sizliklarinin gelistigi Altindag (Ankara) yerlesim
bdlgesindeki Ankara Kalesi’ nin kuzey yamagla-
rinda yuzeylenmis andezitlerde, olasi duraysiz-
hk tdrleri incelenerek, bdlgenin potansiyel du-
raysizlik haritasi olusturulmustur. inceleme ala-
ninda; dizlemsel, kama ve devrilme tlri duray-
sizliklarin kinematik anlamda gelisebilecekleri
ortaya konularak, % 28 devrilme, % 15 kama ve
% 10 oraninda da dizlemsel kayma tirtinde du-
raysizlik potansiyelinin varligi belirlenmistir. An-
cak, bu degerlendirmelerin sadece bir 6n fikir
verdigi unutulmamalidir. inceleme alaninda ge-
lecekte yapilmasi olasi kentsel planlama ve ge-
lisim deg@erlendirmeleri ile mihendislik uygula-
malari gibi calismalar icin ise, potansiyel duray-
sizliklarin olasi oldugu bu alanlarda limit denge
analizleri gibi ayrintili analizlerle sinanmasi ge-
reklidir. Ayrica, inceleme alaninda topografya-
nin ¢ogu yerde ¢ok dik olmasi nedeniyle, olusa-
bilecek duraysizliklar sonucunda; kayan, devri-
len ve/veya askida kalmig olan bloklarin, kaya
dismesi davranigi géstermesi de olasidir.
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Hazirlanan potansiyel duraysizlik haritasinda,
Ozellikle inceleme alaninin Timurlenk Tepe ve
yakin civarindaki yerlesim bdlgeleri, olasi sev
duraysizliklarina karsi herhangi bir énlem alin-
mamis olmasi nedeniyle, tehlikeye agiktir. Bu
kesimlerin yani sira, 6zellikle ana cadde ve yol-
larin kenarindaki sevler de tehlike arz edebile-
cek alanlar olarak degerlendirilebilir. Bu tir so-
runlarin beklendigi bélgelerde, yerlesime agil-
madan &énce bu incelemedekine benzer kap-
samda yapilacak ¢alismalarla duraysizlik potan-
siyeline sahip alanlarin énceden belirlenmesi,
yerbilimciler disinda, hem kent planlamacilari,
hem de yerel yénetimler agisindan buyik 6nem
tasimaktadir. Bu sekilde uygulanacak islevsel
ve guvenli ¢ézimlerle, can ve mal kayiplari en
aza indirgenebilecegi gibi, ekonomik agidan da
kazanimlarin saglanabilecegi aciktir.
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