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ZEMİN MEKANİĞİ
Haftalık Konular
Hafta 1: Zemin Etütleri Amacı ve Genel Bilgiler 
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YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR



YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ/Neden mi Önemli?






YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR

Taç: Heyelanın en üst seviyesidir. Arkasında gerilme çatlakları gözlenir.
Ayna: Kayan zemin kitlesinin dik veya dike yakın yüzeyidir.
Ana Kütle: Kayma yüzeyi boyunca hareket eden malzemenin tümüdür.
Çapraz (Enine) Çatlaklar: Heyelanın topuğunun üst kısmında meydana gelen çatlaklardır.
Topuk: Hareket eden kütlenin en son kısmıdır. Heyelan sınıflamalarında malzemenin toplandığı
yer olarak tanımlansa da topuk genellikle dairesel kaymalarda kullanılan bir terimdir.



YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR



YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR

1. Düşme

2. Devrilme

3. Kayma

* Düzlemsel Kayma (Translational/Planer

* Dairesel (Rotaional)

4.  Akma

5.  Krip

6.  Yanal Yayılma

7.  Karmaşık

Kayma hareketi en 
fazla gözlenen zemin 
yenilme türüdür. 
Heyalan olrak da 
tariflenir. Bu ders 
kapsamında daha çok 
yoğunlaşacağımız şev 
hareketlerini 
oluşturur



YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR

Düzlemsel Kayma 



YAMAÇ VE ŞEVLERİN STABİLİTESİ; TEMEL KAVRAMLAR

Dairesel Kayma 



Bütün kütle hareketlerin nedeni Yer çekim kuvvetidir. Düşme tipi hareketler haricinde
bütün kütle hareketleri zeminlerin kesme kuvveti etkisi altında dengelerinin
bozulmasıyla meydana gelirler.

Gerilme artışı ortam direncinden fazla olduğu zaman yamaçta denge kaybı
oluşmaktadır. Yamaç hareketlerine sabep olan etmeler incelendiğinde çoğu etkenin
yüzey yada yeraltı suyundaki değişmeler olduğu ortaya çıkmaktadır.

ŞEV STABİLİTESİ ÜZERİNDE ETKİLİ OLAN PARAMETRELER

Gerilme artışına ve dirençte azalmaya neden olan etmenler

I GERİLME ARTIŞI II KAYMA MUKAVEMETİNDEKİ AZALMA

Şev üstündeki yüklerin artışı Aşınma ve yıpranma

Topuk bölgesindeki malzemenin alınması Süreksizlerdeki su basıncı

Deprem ve diğer dinamik olaylar Kuru ortamdaki ani ıslanma ve buna bağlı olarak 
yapıdaki bozulma

Boşluk suyundaki artış Zaman ve devam eden hareket sonucu 
dayanımdaki kayıp

Progresif hareket Bağlayıcı malzemenin yıkanması

Ani su yükselmesi yada düşmesi Killi yapılarda şişme



ŞEV STABİLİTESİ ÜZERİNDE ETKİLİ OLAN PARAMETRELER
Su, sürtünmeyi ve kohezyonu azaltarak şevin güvensiz duruma gelmesine diğer bir ifade ile
Güvenlik Katsayısının (Fs, Gk, Gs) düşmesine neden olmaktadır.



KAYMA YÜZEYİNİN OLUŞMASI

Bir yamaçta hesaplamalar, alanın jeolojisini anlamadan ve gerekli ayrıntıda
sondajlarla değerlendirmeden hatalı olmaktadır. Jeolojik birimler kayma yüzeylerini
oldukça fazla etkilemektedir.

İZOTROP (EŞYÖNLÜ) ORTAM
Ortam özellikleri yeterince eş 
ise yüzey dairesele yöneliyor.

Yaygın çatlaklı kayaç; çok 
ayrışmış yumuşak kaya, 
maden atığı, kil

Çekme çatlağı

ANİZOTROP (EŞYÖNSÜZ) ORTAM
Ortam yapısı yapraksı, tabakalı, 
Kayma yüzeyi var olan bir 
süreksizlik zonuna paralel uzanıyor 
ve dairesellikten uzaklaşıyor

Kayma yüzeyi yapısal 
özelliğe uyarak uzanıyor

Kayrak, çamurtaşı, şist gibi yapraklanma 
gösteren veya yaygın/düzgün çatlaklı 
kaya, tabakalı killer 



KAYMA YÜZEYİNİN OLUŞMASI

ORTAMDA ÖNEMLİ İKİNCİL YAPILAR EĞEMEN
Yamaç dengesizlik bölgesi yakınında önemli 
bir süreksizlik varsa kayma düzlemi 
çoğunlukla bu yapıya uyuyor.

Kayma yüzeyi ana 
süreksizliği

Eklemler faylar 
kayma bandları

Eğrilik yarıçapı küçük
DÜŞÜK KOHEZYONLU/İRİ TANELİ ZEMİNLER
İritaneli/kohezyonsuz ortamda kayma 
yüzeyi eğriliği minimum olur ve düzleme 
yönelir; yamaç başında çekme çatlağı 
oluşmaz. Aşırı parçalanmış kaya kohezyonsuz 

maden atıkları ve bazı zeminler

HETEROJEN ORTAM
Kayacak kitle altında sert bir tabaka 
bulunması kayma yüzeyinin aşağılara 
inmesini kısıtlıyor. Zayıf ortam

Set zemin



ZEMİN İNCELEMESİ/Geoteknik Model Oluşturulması



KAYMA MEKANİZMASI

α

α

FN= Ağırlığın normal bileşeni
FP= Ağırlığın paralel bileşeni

Ff= Sürtünme kuvveti= FN*sürtünme katsayısı (μ (tanɸ))



GÜVENLİK SAYISI KAVRAMI

𝐺𝐺𝑠𝑠 = 𝐹𝐹 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 + 𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑)

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ç𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐹𝐹𝐹𝐹)
=
𝑐𝑐. 𝐿𝐿 + 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝑊𝑊. 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑘𝑘𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑘𝑘𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝑠𝑠)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑠𝑠𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠)

FS > 1.0 represents a stable situation
FS < 1.0 denotes failure

GÜVENLİK KATSAYISINI hesaplamak
için bir kayma düzlemi varsayımında
bulunulur ve varsayılan her bir kayma
düzlemi için gerilmeleri ve emniyet
katsayısını hesaplamada bir veya
daha fazla sayıda statik denge
denklemleri kullanılır. Buradaki kayma
yüzeyi, üzerinde kayma veya
yırtılmanın meydana geldiği kabul
edilen yüzeye işaret eder. Ancak, şev
duraylılık hesaplamalarında amaç,
şevlerin böyle yüzeyler üzerinde
kayma meydana gelmeyecek şekilde
tasarlanmasıdır.

En küçük emniyet katsayısını veren kayma yüzeyini bulmak için, çok sayıda kayma yüzeyi
varsayımında bulunmak gerekir. Emniyet katsayısı en küçük olan yüzeye kritik kayma yüzeyi
denir.



GÜVENLİK SAYISI KAVRAMI

𝐺𝐺𝑠𝑠 = 𝐹𝐹 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 + 𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑)

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ç𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐹𝐹𝐹𝐹)
=
𝑐𝑐. 𝐿𝐿 + 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝑊𝑊. 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑊𝑊. 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝛼𝛼

𝛼𝛼
𝛼𝛼

𝑡

𝑊𝑊

𝑊𝑊

𝐹𝐹

𝑀𝑀

𝐿𝐿

𝐹𝐹𝑜𝑜 = 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡 =
𝐹𝐹𝑜𝑜
𝑁𝑁

𝐹𝐹𝑜𝑜 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡
𝑁𝑁

𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 =
𝑁𝑁
𝑊𝑊

𝑁𝑁 = 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼
Ff= 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

Ff= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 + 𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑

Fdirenen = 𝑐𝑐. 𝐿𝐿 + 𝑊𝑊. 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡



GÜVENLİK SAYISI KAVRAMI

KOŞULLAR TOPLAM GERİLME ANALİZİ EFEKTİF GERİLME DEPREMLİ

Dolgularda yapım sonu 1.5 - -

Yarmalar 1.5 1.25 1.00

Barajlarda kararlı sızıntı 1.5 1.25 -

Barajlarda ani göl boşalması 1.5 1.10 -

Labaratuar pik değerleriyle analiz 1.5 1.35 1.00

Kalıcı direnç parametleriyle analiz 1.5 1.35 1.00

Uzun vadede duraylılık - 1.20 -

Yamaç üzerinde yapı olması 
durumu 1.80 1.50 1.20

Fisürlü kil ortamında - 1.50 -

Limit denge koşullarında önerilen güvenlik sayıları TS8853/1988



ŞEV STABİLİTESİ ANALİZ METOTLARI
Şev stabilite hesaplarında farklı yaklaşımlar kullanılmaktadır. Bu yaklaşımlar iki başlık
altında toplanabilir. Bunlar;

1. Deterministik yaklaşımlar:

Hesaplanan güvenlik katsayılarının kesin olduğu düşünülen yaklaşımlar bu grupta yer
alır.

• Limit Denge Analizleri
• Mukavemet Azalım Tekniği ve Sonlu Elemanlar Analizleri

2. Probabilistik – Olasılıksal yaklaşımlar:

Zemin özelliklerinden veya hesaplamalardan kaynaklanabilecek belirsizlikler güvenlik
katsayılarının hesabında olasılık teorileri kullanılarak dikkate alınır.

• Monte Carlo Simülasyonu
• Taylor Serisi Yöntemi



ŞEV STABİLİTESİ ANALİZ METOTLARI
Taşıma gücüne bağlı olarak geliştirilmiş oldukça basit bir yaklaşım



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Sonsuz Şev Analizleri
Yenilme yüzeyinin şevin yüzeyine paralel olması hariç, düzlemsel analize benzer.
Şevde derinlik uzunluğa kıyasla çok küçüktür. Kayma düzemine paralel ve dik olan
kuvvetlerin toplanmasıyla, düzlem üzerindeki kesme kuvveti (S) ve normal kuvvet (N)
için aşağıdaki eşitlikler elde edilir

F1=F2 R

α

H

c, ɸ, ɣ 

F1
F2

W

α N
S

b

𝜎𝜎 =
𝑁𝑁

𝑏𝑏/𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼
=
𝛾𝛾𝑏𝑏𝛾𝛾𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼
𝑏𝑏/𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠2𝛼𝛼

𝜏𝜏 =
𝐹𝐹

𝑏𝑏/𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼
=
𝛾𝛾𝑏𝑏𝛾𝛾𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼
𝑏𝑏/𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

𝑊𝑊 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑏𝑏𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

𝑁𝑁 = 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑏𝑏𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

𝐹𝐹 = 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Sonsuz Şev Analizleri
Yenilme yüzeyinin şevin yüzeyine paralel olması hariç, düzlemsel analize benzer.
Şevde derinlik uzunluğa kıyasla çok küçüktür.

c‘=0 ve zw olduğu zaman bu eşitlik; 𝐺𝐺𝑘𝑘 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝛼𝛼

ɸ‘=0 zeminlerde 𝐺𝐺𝑘𝑘 =
𝑐𝑐′

𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

W=ɣHb-R
N=Wcosα=ɣHb cosα

S=Wsinα =ɣHb sinα

F1=F2

R

α

H

c, ɸ, ɣ 

F1
F2

W

α N
S

b

𝐺𝐺𝑘𝑘 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 =
𝑐𝑐 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠2𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Sonsuz Şev Analizleri

Değerlendirme

Zemin kohezyonsuz olduğu sürece herhangi bir şev sonsuz şev olarak
değerlendirilebilir.

Kohezyonsuz bir şev için emniyet katsayısı kayma yüzeyi derinliğinden bağımsız
olduğundan, sonsuz küçük derinlikteki bir kayma yüzeyinin daha derin kayma
yüzeyler ile aynı emniyet katsayısına sahip olması mümkündür.

Kayma yüzeyinin şev yüzeyine paralel bir sağlam tabaka ile sınırlanması şartıyla
kohezyonlu zeminlere de uygulanabilir. Şevin yanal boyutlarına kıyasla küçük
sayılabilecek bir derinlikte böyle bir tabakanın mevcut olması durumunda, duraylılık
hesaplamalarında sonsuz şev analizi uygun bir yaklaşım sağlar.

Sonsuz şev denklemleri birbirine dik iki düzlemdeki kuvvetler dengesinin göz önüne
alınmasıyla türetilmiş olup, bütün kuvvet denge koşullarını sağlarlar. Moment
dengesi açık bir şekilde göz önüne alınmamıştır.



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Logaritmik spiral yöntemi

Logaritmik spiral yönteminde kayma yüzeyinin Şekil’deki gibi bir logaritmik spiral
olduğu varsayılır (Frohlich, 1953). Spiral, bir merkez noktası ve bir başlangıç yarıçapı
(r0) ile tanımlanır. Aşağıdaki ifadeye göre, spiralin yarıçapı merkez etrafındaki dönme
açısı (θ) ile birlikte değişir:

𝑡𝑑𝑑 = 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑏𝑏𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑘𝑘ç𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐹𝐹, 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑑𝑑𝑘𝑘𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑘𝑘ç𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑.

Logaritmik spiralin özeliği, spiralin merkezinden 
kayma yüzeyi üzerindeki bir noktayı kesecek 
biçimde uzatılan yarıçapın, kayma yüzeyini 
(yüzeyin normali ile) Ød açısı yapacak şekilde
Kesmesidir.

Merkez Noktası

(θ) 
𝑑𝑑𝑢𝑢 = 𝑑𝑑0𝑑𝑑𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑑𝑑0

𝜎𝜎

𝜏𝜏

𝑡𝑑𝑑



Değerlendirme;

Kayma yüzeyinin varsayılan şeklinden dolayı logaritmik spiral denklemleri karmaşık olup,
elle hesaplanmaları bezdiricidir.

Logaritmik spiral yöntemi moment dengesini doğrudan ve kuvvet dengesinin tamamını da
dolaylı olarak sağlar. Tam denge sağlanmış olduğundan, yöntem nispeten doğrudur.

Logaritmik spiral yöntemi homojen şevlerin analizi için teorik olarak en iyi yöntemdir. Boyutsuz
şev duraylılık diyagramları geliştirmek suretiyle, analiz için gerekli çabanın çoğu azaltılabilir
(Leshchinsky, 1985, 1994).

Logaritmik spiral yöntemi geogridler, zemin çivileri vb. araçlar kullanarak güçlendirilen şevlerin 
tasarımı ile ilgili bazı bilgisayar programlarında kullanılmaktadır.

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Logaritmik spiral yöntemi



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/İsveç Daire (Ø = 0) Yöntemi

İsveç Daire Yönteminde kayma yüzeyinin dairesel bir yay olduğu kabul edilir ve dairenin
merkezine göre momentlerin toplamı alınarak emniyet katsayısı hesaplanır. Yöntemde
sürtünme açısı sıfır kabul edilmekte ve kesme dayanımının sadece kohezyondan ileri geldiği
varsayılmaktadır. Bu nedenle, İsveç Daire Yöntemi aynı zamanda Ø=0 yöntemi olarak da
adlandırılmaktadır.

*İsveç Daire veya Ø=0 yöntemi aslında logaritmik spiral yönteminin özel bir
şeklidir: Ø=0 olduğu zaman, logaritmik spiral bir daire olur.

İsveç daire (Ø=0) yöntemi için şev ve kayma yüzeyi.

𝐹𝐹 =
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑡𝑡 döndüren moment

Direnen moment 
a

W

r

l

τ



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/İsveç Daire (Ø = 0) Yöntemi

𝑀𝑀𝑟𝑟 = 𝜏𝜏𝑘𝑘𝑑𝑑

Direnen moment ise, dairesel yay boyunca
etkiyen kesme gerilmeleri (τ) tarafından
sağlanır. Direnen moment şu şekilde ifade

Şev ile dairesel kayma yüzeyi için, zemini
daire merkezi etrafında dönmeye zorlayan
kaydıran (döndüren) moment şu şekilde
ifade edilebilir:

𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝑊𝑊𝑡𝑡

W = kayma yüzeyi üzerinde bulunan zeminin ağırlığı
a = Zeminin ağırlık merkezi ile daire merkezi arasındaki yatay mesafe veya moment koludur.
l = dairesel yayın uzunluğu
r = yarıçap
τ= Dairesel yay boyunca etkiyen kesme gerilmeleri

Dengenin sağlanması için direnen ve döndüren momentler eşit olmalıdır. Buna göre:

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝜏𝜏𝑘𝑘𝑑𝑑
Bu denklemdeki kesme gerilmesi F = s / τ eşitliğini kullanmak suretiyle kesme dayanımı ve
emniyet katsayısı cinsinden ifade edilebilir. Bu eşitlikten yararlanmak ve kesme dayanımı
yerine kohezyon (c) kullanmak suretiyle İsveç Daire Yöntemi emniyet katsayısı eşitliği elde
edilir.

𝐹𝐹 =
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑡𝑡 döndüren moment

Direnen moment 



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Düzlemsel Kayma Analizleri
Şev stabilite analizinin en basit şekilli yöntemidir. Kaya zeminlerde daha yaygın olup,
şev tek dilim olarak analiz edilir. Bu yöntemde dahil olmak üzere çoğu limit denge
analizleri iki boyutludur.

N

Fh

W=1/2hLɣ

W: Yenilme kamasının ağırlığı (kN). Genellikle
şevin birim uzunluğuna dayalı olarak iki
boyutta analiz yapılır (şev uzunluğu 1 m). Bu
nedenle ɣ ile yenilme kamasının enine kesit
alanının çarpımı olarak hesaplanır.

Fh: khW: Şevin içerisinden
dışarı doğru etkiyen ve kayan
kütlenin ağırlık merkezinde
geçen yatay deprem kuvveti.

N: Kayma yüzeyine etkiyen normal kuvvet (kN) 
T: Kayma yüzeyi boyunca etkiyen kesme kuvveti (kN), kamanın kaymasına karşı koyduğundan
tutucu kuvvet olarak bilinir.

α
β

H

L

h

L: Uzunluk

𝑊𝑊 =
1
2
𝑘𝐿𝐿𝛾𝛾

𝐴𝐴𝛾𝛾 =
𝑘

sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)
=

𝛾𝛾
sin𝛽𝛽

B

A

C

𝑘 =
𝛾𝛾 sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)

sin𝛽𝛽

𝑊𝑊 =
1
2
𝐿𝐿𝛾𝛾𝛾𝛾

sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)
sin𝛽𝛽



𝐺𝐺𝑘𝑘 = 𝐹𝐹𝑆𝑆=
𝑐𝑐′ + 𝑊𝑊 ∗ [sin β − α

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑β ]𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝑊𝑊 ∗ [sin β − α
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑β ]𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝐺𝐺𝑘𝑘 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 =
𝑐𝑐′ + (𝑊𝑊 ∗ sin β − α

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑β 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 − 𝐹𝐹ℎ𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼 − 𝑘𝑘𝐿𝐿) ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝑊𝑊 ∗ [sin β − α
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑β ]𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

N

Fh

W=1/2hLɣ

α
β

H

L

h

𝑠𝑠 = 𝑐𝑐′𝐿𝐿 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛽𝛽 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Düzlemsel Kayma Analizleri



LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri

Kayma düzlemini tek düzlem olarak kabul etmek şev stabilitesi açısından kimi
eksiklikler oluşturmaktadır. Bu durumdan kaçınmak için kayma yüzeyi dairesel olarak
kabul edilerek, şev belirli sayıda dilime ayrılıp analiz edilir. Bu yöntemin en önemli
özelliği tüm denge denklemlerini sağlamak için dilimler arası kuvvetlerin de hesaba
katılabilmesidir.

Genel Değerlendirme



Dairesel kayma yüzeyine dayalı yöntemlerde daire merkezi etrafındaki momentlerin dengesi
göz önüne alınır. kayma dairesi için döndüren moment aşağıdaki gibi ifade edilir.

𝑀𝑀𝑑𝑑 = �𝑊𝑊𝐷𝐷𝑘𝑘𝐷𝐷𝑘𝑘𝐷𝐷

𝛼𝛼𝐷𝐷

𝛼𝛼𝐷𝐷

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri
Genel Değerlendirme



FELLENIUS METODU/Adi Dilim Yöntemi/Ordinary method of Slices (OMS)
Fellenius Metodunda dairesel kayma yüzeyi
dilimlere bölünür ve her bir dilime etkiyen
kuvvetler göz önüne alınır. Dilim ağırlığı, dilim
tabanına dik ve paralel yöndeki bileşkelerine
ayrılır. Dilim tabanına paralel doğrultuda etkiyen
dilim ağırlığının bileşkesi ise şevi iten ve
dengesini bozmaya çalışan kuvvettir.
Yapılan ana varsayım dilimler arası kuvvetlerin
bileşkesinin (Q) tabana paralel olduğudur. En
küçük GS bu yöntem ile bulunur. Bir kayma yüzeyi
boyunca oluşan kuvvetlerin momentleri
toplamından kayma yüzeyinin güvenlik sayısı elde
edilir. Dilimler arası kuvvet yok sayılır.

𝐺𝐺𝑘𝑘 =
∑[𝑐𝑐′𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡]

∑𝑊𝑊𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝑊𝑊𝐷𝐷 = 𝐴𝐴. 𝛾𝛾𝐷𝐷
𝑁𝑁𝐷𝐷 = 𝑊𝑊𝐷𝐷𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼𝑑𝑑
𝑇𝑇𝐷𝐷 = 𝑊𝑊𝐷𝐷𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝛼𝛼𝑑𝑑
𝐹𝐹𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡′ + 𝑐𝑐′𝑘𝑘𝑑𝑑 = (𝑊𝑊𝐷𝐷𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼𝑑𝑑 − 𝑈𝑈𝐷𝐷)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑐𝑐′𝑘𝑘𝑑𝑑
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LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri
FELLENIUS METODU/Adi Dilim Yöntemi/Ordinary method of Slices (OMS)

Diğer yöntemler ile karşılaştırıldığında, güvenlik sayısı
genellikle % 5-20 arasında düşük değerler almaktadır. Bu
yüzden, bu yöntemin kuru şevlerde ve diğer şev stabilitesi
yöntemlerinin kontrolünde kullanması önerilmektedir.

Basit Dilim Yönteminde kayma yüzeyinin dairesel olduğu
varsayılır ve dairenin merkezi etrafındaki momentler
toplanır; yöntem sadece moment dengesini sağlar.

Basit Dilim Yöntemi Ø = 0 için İsveç Daire Yöntemi ile aynı
emniyet katsayısı değerini verir.

Basit Dilim Yöntemi emniyet katsayısının doğrudan
hesaplanmasına izin verir. Bundan sonra tanımlanan dilim
yöntemlerinin hepsinde, emniyet katsayısı tekrarlı
deneme‐yanılma çözümleri ile elde edilir. Yöntem bu
nedenle elle hesaplamalar için uygundur.

Basit Dilim Yöntemi diğer dilim yöntemleri kadar hassas
değildir. Doğruluk derecesi efektif gerilme analizlerinde
daha düşük olup, boşluk suyu basınçlarının büyümesiyle
azalmaktadır.



BISHOP YÖNTEMLERİ

Bishop 1954 de dairesel kayma yüzeyinde hem kuvvet hemde momet denge koşullarını
sağlayan yöntem geliştirmiştir. Bu yöntem,

* Dilimler arası normal kuvveti (E) hesaba dahil eder (yatay)
* Dilimler arası kayma kuvveti (X) ihmal eder (0 alır).
* Moment dengesini gözeterek hesap yapar.

𝐺𝐺𝑘𝑘 =
∑[ 𝑊𝑊𝑑𝑑 − 𝑘𝑘𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡′ + 𝑐𝑐𝑡. 𝑏𝑏] ÷ 𝑠𝑠𝛼𝛼

∑𝑊𝑊. 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼

𝑊𝑊= dilim ağırlığı
b= dilim genişliği

𝑠𝑠α = 1 +
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝐺𝐺𝑘𝑘
∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri

Bishop denkleminin her iki tarafında da Gk olduğu için tek bir çözüm yoktur ve iterasyon
yapmak gereklidir. Genelleştirilmiş Bishop yöntemi çok uzun olduğu için yaygın uygulama alanı
bulmamış onun yerine sadeleştirilmiş Bishop yöntemi kullanılmaktadır. Genel varsayım dilinim
ağırlık vektörünün dilinim tabanın tam ortasında etkidiğidir.



𝑠𝑠α = 1 +
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝐺𝐺𝑘𝑘
∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

BISHOP YÖNTEMLERİ
LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri



𝑠𝑠α = 1 +
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡

𝐺𝐺𝑘𝑘
∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼

BISHOP YÖNTEMLERİ
LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Kayma/Dilim Yöntemleri



JANBU YÖNTEMİ
Sadeleştirilmiş Bishop yöntemine dayandırılan ve Janbu tarafından önerilen bu yöntem, genel
şekilli kayma yüzeylerine uygulanmaktadır. Sadeleştirilmiş Bishop yönteminde farklı iki temel
özelliği vardır.
Temel Varsayımları

1. Kayma yüzeyi bir seri kritik daire kabulü yerine bir kayma yüzeyi kabulüne dayandırılır.
2. Güvenlik Sayısı düzeltme sayısı (f0) ile belirlenir.
3. Yatay kuvvetleri dengede kabul eder.

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Olmayan Kayma/Dilim Yöntemleri



Sadeleştirilmiş Bishop yöntemine dayandırılan ve jambu tarafından önerilen bu dilim yöntemi
genel şekilli kayma yüzeylerine uygulanabilmektedir. Bishop yönteminden farklı iki temel
özelliği vardır. Bunlardan birincisi; kayma yüzeyi birtakım kritik daire yerine bir kayma yüzeyine
dayandırılır. İkincisi, güvenlik sayısı düzeltme sayısı ile (f0) belirlenir.

Abak yada fomülle

Janbu dairesel olmayan kayma yüzeyinde,
*dilimler arası normal kuvveti (E) hesaba dahil eder.
*dilimler arası kayma kuvveti (X) ihmal eder.
*ve yatay kuvvet dengesini gözeterek hesap yapar.

JANBU YÖNTEMİ
LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel Olmayan Kayma/Dilim Yöntemleri

𝐺𝐺𝑠𝑠 = 𝑜𝑜0
∑ 𝑐𝑐′. 𝑏𝑏 + (𝑊𝑊 − 𝑘𝑘. 𝑏𝑏)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡′ 1

𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼.𝑠𝑠𝛼𝛼
∑𝑊𝑊. 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝛼𝛼



JANBU YÖNTEMİ
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Bu yöntem genel şekilli kayma analizleri için uygundur. Ancak bilgisayarda
yapılmaktadır. Yöntem her dilim arasındaki kuvvetlerin değişimi kabulüne
dayanmaktadır.
Bishop sonuçları ile arasında genellikle % 7 yada daha fark olmaktadır. Bu yöntem ile
elde edilen güvenlik sayısı Fellunus çözümünden önemli ölçüde farklı olmakta ancak
güvenli tarafta alınan sonuçlar elde edilmektedir.
SPENCER YÖNTEMİ
Spencer yöntemi güvenilir doğruluk ile
kulanım kolaylığını birleştirmesi açısından
Jeo/Geoteknik mühendisleri arasında
yaygın olarak kullanılmaktadır. Çözüm için
bilgisayar programları gerekli olsa da
kullanıcı girdileri çok basittir.

Spencer her dilim kenarındaki normal ve
kesme kuvvetlerin bileşkesinin aynı hat
üzerinde olduğunu ve θ açısında etkidiğini
varsaymıştır. İşlem aşamaları çok uzun
olduğu için bilgisayarla yapılması
değerlendirmeyi kolaylaştırmaktadır.

MORGENSTERN-PRİCE YÖNTEMİ

LİMİT DENGE ANALİZLERİ/Dairesel-Dairel Olmayan Kayma/Dilim Yöntemleri



SARMA YÖNTEMİ

Sarma yöntemi dairesel, düzlemsel ve kompleks kayma düzlemleri için uygulanmaktadır.
Yöntemin esasını dilimlere ayırma ile hesaplama oluşturmakta olup ana prensibi şevin
duraylılığını kaybettirecek uniform yatay ivmenin kritik değerini bulmaktır. Bu metoda
hesaplama tek bir kayma yüzeyi için X ve Y koordinatlarının verilmesi suretiyle yapılmaktadır.

Bu yöntemde de deprem katsayısına bağlı olarak güvenlik katsayısı değeri tespit edilmektedir.
Sarma yöntemi kullanılmak yoluyla elde edilen grafik Şekil’de verilmektedir.
Şekilde;
• Şev geometrisi,
• Kayma yüzeyi,
• Deprem katsayısına bağlı olarak elde edilen güvenlik katsayısı, durumları da gösterilmektedir
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UYGULAMA
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SORU: 1 Özellikleri şekildeki gibi olan bir şevin
belirtilen muhtemel kayma yüzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenıus) ile
tahkik ediniz.



UYGULAMA
ÇÖZÜM 
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UYGULAMA Dilim yay uzunluğu
ÇÖZÜM 

Dilim No b (m) h (m)
W=γ*b*h 

(ton)
α (0) cosα sinα l=b/cosα cb/cosα

W*cosα*tanØ
(ton)

W*sinα 
(ton)

1.00 3.00 4.00 22.80 68.00 0.38 0.93 8.00 23.99 4.17 21.13

2.00 3.00 9.10 51.87 51.00 0.63 0.78 4.76 14.29 15.92 40.30

3.00 3.00 12.20 69.54 40.00 0.77 0.64 3.92 11.75 25.97 44.68

4.00 3.00 12.80 72.96 30.00 0.87 0.50 3.46 10.39 30.80 36.46

5.00 3.00 11.60 66.12 21.00 0.93 0.36 3.21 9.64 30.09 23.68

6.00 3.00 9.85 56.15 12.00 0.98 0.21 3.07 9.20 26.77 11.67

7.00 3.00 7.60 43.32 4.00 1.00 0.07 3.01 9.02 21.06 3.02

8.00 3.00 5.00 28.50 -4.00 1.00 -0.07 3.01 9.02 13.86 -1.99

9.00 3.00 1.70 9.69 -12.00 0.98 -0.21 3.07 9.20 4.62 -2.01

Toplam 106.50 173.27 176.95

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
∑( 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 + 𝑤𝑤 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡)

∑𝑊𝑊 ∗ 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼
1.58



UYGULAMA
SORU 2: Özellikleri şekildeki gibi olan bir şevin
belirtilen muhtemel kayma yüzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenıus) ile
tahkik ediniz.
Not: Dilim açılarını dikkatli ölçünüz, dilim
yükseklikleri için kod çizgilerini kullanabilirsiniz.
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UYGULAMA
ÇÖZÜM:
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UYGULAMA
ÇÖZÜM:

Dilim 
No b (m)

Dilim Yüksekliği 
(m) W=γ*b*h 

(kN) α (0) cosα sinα l=b/cos
α cb/cosα W*cosα*tan

Ø W*sinα
h1 h2

1.00 4.00 18.00 0.00 1389.60 54.00 0.59 0.81 6.80 306.03 398.40 1123.82

2.00 4.00 24.00 8.00 2428.80 34.00 0.83 0.56 4.82 144.72 391.27 1357.56

3.00 4.00 11.00 16.00 2001.20 16.00 0.96 0.28 4.16 124.83 373.75 551.33

4.00 4.00 0.00 14.00 1008.00 -5.00 1.00 -0.09 4.02 120.46 195.09 -87.81

5.00 2.40 0.00 6.00 259.20 -32.00 0.85 -0.53 2.83 84.89 42.71 -137.29

Toplam 780.92 1401.22 2807.61

0.78
𝐺𝐺𝑠𝑠 =

∑( 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 + 𝑊𝑊 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡)

∑𝑊𝑊. 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼



UYGULAMA
ÖDEV: Özellikleri şekildeki gibi olan bir şevin
belirtilen muhtemel kayma yüzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenıus) ile
tahkik ediniz.
Not: Dilim açılarını dikkatli ölçünüz, dilim
yükseklikleri için kod çizgilerini kullanabilirsiniz.
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UYGULAMA
ÇÖZÜM için formüle dikkat
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𝐺𝐺𝑘𝑘 =
∑[𝑐𝑐′𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑘𝑘𝑠𝑠𝛼𝛼 − 𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑡𝑡]

∑𝑊𝑊𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝛼𝛼
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