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Dolgu barajların uzun dönemli güvenliği, sızma akımının gerçekleştiği zeminlerin içsel 
stabilitesine bağlıdır. Sufüzyon/sufozyon, kohezyonsuz zeminlerde görece ince 
malzemelerin, iri malzemelerin arasındaki boşluklardan sızma akımıyla taşınması 
olarak tanımlanır. Sufüzyon/sufozyon mekanizmasına bağlı olarak gerçekleşen içsel 
stabilite bozulmasıyla, granüler filtrelerde geriye doğru erozyon(borulanma) veya 
boşluk suyu basıncındaki artışa bağlı olarak statik stabilite kaybı gözlemlenebilir. 
Sufüzyonun gerçekleşebilmesi için iki koşul vardır: Sızma akımının yeterli hidrolik eğime 
sahip olması ve malzemenin granülometrisinin danelerin taşınmasına elverişli olması. 
Granüler filtrelerin tasarım ve planlanmasında sufüzyon mekanizmasının önceden 
belirlenebilmesi için bazı yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada, dane çapı dağılım 
eğrisini kullanarak içsel stabilite potansiyelini belirleyen Istomina, Kezdi, Kenney ve Lau 
ile Burenkova metotları karşılaştırılmıştır. Eskişehir ili sınırları içerisinde yer alan 
Gökpınar Barajı’nın yarı-geçirimli malzeme sahasındaki plastik olmayan zeminler 
üzerinde yapılan çalışmaya göre, yöntemlerin uygulama esasları birbirine benzedikçe 
aynı değerlendirme sonucunu bulma oranları artmaktadır. 

 

ASSESSMENT OF INTERNAL STABILITY POTENTIAL IN EMBANKMENT DAM GRANULAR SOILS  
Keywords Abstract 
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The long-term safety of embankment dams depends on the soil's internal stability where 
seepage occurs. Suffusion/suffosion transports relatively fine materials through the voids 
between coarse materials by seepage flow in cohesionless soils. Backward erosion 
(piping) or a loss of static stability can be observed due to increased pore water pressure 
in granular filters with internal stability deterioration due to the suffusion/suffosion 
mechanism.  There are two conditions for suffusion to occur: The seepage flow must have 
sufficient hydraulic gradient, and the granulometry of the material must be suitable for 
the transport of the grains. Some approaches have been developed to predetermine the 
suffusion mechanism in designing and planning granular filters.  In this study, Istomina, 
Kezdi, Kenney-Lau, and Burenkova methods that determine the internal stability 
potential of soil using the particle size distribution curve have been compared. According 
to the study carried out on non-plastic (N.P) soils in the semi-permeable material field of 
Gökpınar Dam, which is located within the borders of Eskişehir province, the rates of 
finding the same evaluation result increase as the application principles of the methods 
are similar. 
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1. Giriş 

Dolgu barajlar içme suyu, tarımsal sulama, enerji 
üretimi ve taşkın kontrolü için altyapı hizmeti sunan 
mühendislik yapılarıdır. Ancak kalitesiz inşaat üretimi, 
yetersiz kontrol ve bakım nedeniyle üstten aşma veya 

içsel erozyon modlarında göçebilmektedirler (Seyrek ve 
Topçu, 2022). Baraj yıkılmasıyla gelişen taşkınlar can ve 
mal kayıplarına neden olmaktadır. Kil çekirdekli kaya 
dolgu baraj olan Gouhou Barajı’nın içsel erozyon 
modunda göçmesiyle oluşan taşkın nedeniyle 300 kişi 
hayatını kaybetmiştir (Zhang ve Chen, 2006).  
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İçsel erozyon, Topçu (2020) tarafından şu şekilde 
tanımlanmaktadır: “İnşaat mühendisliği toprak işleri 
uygulamalarında, zemin içinde yer alan görece ince 
malzemelerin, sızma ortamında bulunan boşluklardan 
veya değişik faktörlerin etkisi ile dolgu içinde oluşan 
çatlaklardan sızma ve yerçekimi kuvvetleri etkisi altında 
taşınması ve bu işleme bağlı olarak ortamda su 
taşınmasına neden olan boşlukların oluşmasıdır” (s. 46). 
İçsel erozyonun geriye doğru erozyon (borulanma), 
kaçak erozyonu, toplam geriye doğru erozyon, kontak 
erozyonu ve sufüzyon/sufozyon olmak üzere beş farklı 
biçimi vardır (USBR, 2019).  Granüler zeminlerde ince 
malzemelerin iri malzemelerin arasından sızma 
akımıyla taşınarak zemin iskeletinde geriye sadece iri 
malzemelerin kalması olayına sufüzyon/sufozyon adı 
verilir. Bu malzeme taşınımı sonrası hacimsel değişiklik 
meydana geliyorsa sufozyon; gelmiyorsa sufüzyon adı 
verilir (Bonelli, 2013). Sufüzyon/sufozyon olayının 
gelişebileceği zeminler aynı zamanda içsel stabilitesi 
olmayan zeminler olarak tanımlanır. Milano şehrindeki 
bir barajda sufüzyon olayı barajın temelinde 
görülmüştür. Temeldeki görece ince malzemenin 
taşınmasıyla temelde farklı oturmalar meydana 
gelmiştir (Cividini vd., 2009). Charles (2001) içsel 
erozyonun görüldüğü 42 vakanın 20’sinde dolguda 
oyuklar gözlemlendiğini ve bunlardan birinde de şev 
göçmesinin gerçekleştiğini bildirmiştir. 1968 yılında 
inşa edilmiş WAC Bennet Barajı’nda 1996 yılında 
gerçekleşen sufüzyon olayı neticesinde 2.5 m çapında ve 
7 m derinliğinde krette oyuk gözlemlenmiştir (Flores-
Berrones vd., 2011). Dolgu barajların granüler filtre 
tasarımında zeminlerin içsel stabilite potansiyeli 
dikkate alınması gerekli olan bir tasarım kriteridir (GEO, 
1993; ICOLD, 1994; FEMA, 2015). Bunun yanında 
özellikle heyelan set göllerinin kontrolsüz bir şekilde 
oluşan doğal seddelerinde de araştırılması gereken bir 
konudur (Chang, 2012). Sufüzyonun geliştiği 
zeminlerde porozite artışıyla birlikte permeabilite 
artabilmekte ve zaman içinde sufüzyon mekanizması 
geriye doğru erozyona(borulanma) evrilebilmektedir. 
Diğer taraftan sufüzyon, taşınan ince malzemenin 
daneler arasındaki mevcut boşlukları doldurmasıyla 
birlikte tıkanmalara neden olması sebebiyle boşluk suyu 
basınçlarının artışına neden olarak statik stabilitenin 
bozulmasına neden olabilmektedir. 

Granüler zeminlerin içsel stabilite potansiyeli geometrik 
koşullar (dane çapı ve dağılımı, boşluk boyutu, dağılımı 
ve şekli), mekanik koşullar (sıkıştırma derecesi, 
kohezyon, efektif gerilme) ve hidrolik koşullar (sızma 
akımının hidrolik eğimi, yönü, boşluk sıvısının kimyasal 
özellikleri) dikkate alınarak kontrol edilir (Schuler, 
1995). Zeminlerin içsel stabilite potansiyeli pratik 
olarak dane çapı dağılımı üzerinden belirlenmekte olup 
birçok araştırmacı sufüzyon/sufozyon potansiyelinin 
belirlenmesinde farklı yöntemler geliştirmişlerdir 
(USACE, 1953; Kenney ve Lau, 1985; Fannin ve Moffat, 
2006; Wan ve Fell, 2008; Indraratna vd., 2011). Dane 

çapı dağılımı eğrisine göre genel olarak, yatay ince 
kesime ve dikey kaba kesime sahip iyi derecelenmiş 
zeminler ile boşluklu derecelenmiş zeminlerin içsel 
stabilitelerinin olmayacağı belirlenmiştir. Sufüzyonun 
başlaması için sızma akımının yeterli hidrolik eğime 
sahip olması gerekir. Bu hidrolik eğim kritik hidrolik 
eğim (icr) olarak adlandırılır. Yapılan deneysel 
çalışmalarda yukarı yönlü sızma akımlarındaki kritik 
hidrolik eğimin aşağı yönlü ve yatay sızma akım 
durumlarına göre daha büyük olduğu belirlenmiştir 
(Adel vd., 1988). İçsel stabilitenin bozulduğu kritik 
hidrolik eğim için efektif gerilmelerin sıfır olarak kabul 
edildiği yaklaşımlar bulunmaktadır (Terzaghi, 1939; 
Skempton and Brogan, 1994). Bunun yanında efektif 
gerilmelerin de dikkate alındığı kritik hidrolik eğim 
hesabı geliştirilmiştir (Li ve Fannin, 2012). İçsel stabilite 
potansiyelinin değerlendirilmesinde efektif gerilmenin 
dikkate alınmadığı kritik hidrolik eğim yaklaşımları 
sadece yukarı yönlü sızma akımı durumunda kullanılır.  

Son yıllarda gerilme koşullarının sufüzyon mekanizması 
üzerine etkisi bazı araştırmacılar tarafından fark 
edilmiştir (Fell ve Fry 2007; Richards ve Reddy 2007; 
Moffat ve Fannin 2011). Moffat ve Fannin (2011) efektif 
gerilmelerin artmasıyla içsel erozyonu başlatan kritik 
hidrolik eğimlerin arttığını belirtmişlerdir.  

Bu çalışma kapsamında; Eskişehir il sınırları içerisinde 
yer alan Gökpınar Barajı’nın yarı-geçirimli malzeme 
sahalarındaki granüler zeminlerin içsel stabilite 
potansiyeli dane çapı dağılımı eğrileri kullanılarak dört 
faklı yaklaşıma göre belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar 
tartışılmıştır.  

2. Materyal ve Metot 
 
2.1 Materyal 

Bu çalışmada Gökpınar Barajı’ndaki granüler filtre 
inşaatında kullanılan non-plastik (N.P) yarı-geçirimli 
malzemelerin içsel stabilite potansiyeli belirlenecektir. 
Kil çekirdekli kaya dolgu tipinde inşa edilen Gökpınar 
Barajı, sulama ve içme suyu amaçlı kullanılacaktır. 
Gökpınar Barajı’nın proje özellikleri Tablo 1’de 
verilmektedir. Gökpınar Barajı, Eskişehir ili Günyüzü 
İlçesi Kayakent Beldesine bağlı Sakarya Mahallesinin 2.5 
km güneybatısında ve Gökpınar deresi üzerindedir 
(Şekil 1).  

Tablo 1. Gökpınar barajına ait proje karakteristikleri 

 Gövde şevleri (memba-mansap) 1.0D/1.8Y 
Kret kotu (m) 812.00 
Talveg kotu (m) 784.00  
Temel kotu (m) 759.00 
Talvegten yüksekliği (m) 28.00 
Temelden yüksekliği (m) 53.00 
Kret genişliği (m) 10.00 
Kret uzunluğu (m) 528.41 
Maksimum su seviyesi (m) 810.93 
Normal su seviyesi (m) 808.15 
Minimum su seviyesi (m) 787.58 
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Şekil 1. Proje sahası ve yer bulduru haritası 

Gökpınar Barajı projesi kapsamında yarı-geçirimli 
malzemenin karşılanması amacı ile planlama 
çalışmalarında C ve D olmak üzere iki adet malzeme 
sahası belirlenmiştir. Yarı-geçirimli malzeme sahası 
olarak öncelikle C malzeme sahasının kullanılması, 
ihtiyacın artması durumunda ise alternatif olarak 
önerilen D geçirimli malzeme sahasının kullanılması 
uygun görülmüştür. C malzeme sahasında 11 adet, D 
malzeme sahasında ise 10 adet araştırma çukuru 
açılmıştır. C ve D malzeme sahaları için malzeme 
rezervleri sırasıyla 940.000 m3 ve 330.000 m3 olarak 
hesaplanmıştır. Malzeme sahalarından alınan örnekler 
üzerinde elek analizi, özgül gravite, su emme deneyi, Los 
Angeles aşınma deneyi, sodyum sülfat (Na2SO4) don 
kaybı deneyi, organik madde ve kil topakları deneyleri 
yapılmıştır. İçsel stabilite potansiyeli belirlenecek non-
plastik granüler malzemelerin elek analizi sonucu elde 
edilen dane çapı dağılım eğrileri ve diğer laboratuvar 
deney sonuçları sırasıyla Şekil 2 ve Tablo 2’de 
gösterilmektedir. Malzeme örnekleri üzerinde 
gerçekleştirilen organik madde tayini deneyinde de 
olumlu sonuçlar elde edildiği görülmektedir.   

Yarı-geçirimli malzeme örneklerinde özgül gravite 
2.65’ten büyük olmalı kriterini sağlamaktadır. Los 
Angeles deneyi için 100 turda en fazla % 10, 500 turda 
ise en fazla % 40 aşınma kaybı olmalıdır. Buna göre 
D405 örneği dışında yarı-geçirimli malzemenin Los 
Angeles aşınma kaybı değerleri bu limitler içerisindedir.   

Na2SO4 don kaybı (%) değerleri kum için % 10; çakıl için 
% 12 olmalıdır. Malzemeler kullanım limitleri açısından 
uygundur. Kil topakları (%) ise kum için en fazla 1; çakıl 
için 2.5 önerilmektedir. Malzeme örnekleri yine tasarım 
ve uygulama kriterleri açısından uygundur. 

Şekil 2. Dikkate alınan granüler örnekler için dane 
dağılım eğrileri  

2.2 Metot 

Çalışma kapsamında dikkate alınan granüler 
malzemelerin içsel stabilite potansiyeli dane dağılım 
eğrisi üzerinden belirlenmiştir. Bu esasa göre 
oluşturulan ve detayları aşağıda verilen dört farklı 
yaklaşım dikkate alınmıştır. Bu yaklaşımlardan ikisinde 
üniformite faktörü tarif ederek değerlendirme 
yapılırken, diğer ikisi ise doğrudan dane çapı dağılımı 
eğrisi kullanılmaktadır. 
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Tablo 2. Laboratuvar deney sonuçları 

Örnek 
No. 

Özgül Gravite Los Angeles (% Kayıp) Na2SO4 Don Kaybı (%) 

Kil Topakları 
(%)  

USCS 
Sınıfı 

İnce 
Agrega 
(kum) 

Kaba 
Agrega 
(çakıl-
moloz) 

İnce 
Agrega 

Kaba 
Agrega  

Tek dane sınıfları (mm) 

   
100 
Tur 

500 
Tur 

100 
Tur 

500 
Tur 

2.00-
4.76 

4.76-
9.5 

9.50-
19.0 

19.0-
37.5 

37.5-
63.0 

Kum Çakıl  

C301 2.70 2.69 7.7 29.9 8.3 34.7 0.6 0.6 1.1 0.7 1.1 0.53 0.25 SW 

C304 2.71 2.69 9.9 30.2 8.6 35.3 0.7 0.8 0.9 1.0 0.9 0.88 0.62 SW 

C307 2.70 2.72 6.9 29.7 7.7 36.2 1.0 1.0 0.9 0.9 1.2 0.62 0.51 GP 

C309 2.70 2.69 7.5 30.0 8.7 34.1 0.7 0.6 0.9 0.8 1.1 0.28 0.12 SP 

D405 2.59 2.67 8.5 25.9 11.9 37.7 1.0 0.9 1.1 0.8 1.0 0.92 0.46 SP 

AÇ301 2.66 2.67 6.3 25.7 7.1 29.5 0.7 0.8 0.9 0.9 1.1 1.22 0.32 GP 

AÇ305 2.68 2.66 4.1 4.9 5.8 7.1 0.5 0.6 0.6 0.8 0.9 0.28 0.19 GP 

2.2.1. Istomina (1957) kriteri 

Granüler zeminlerin içsel stabilite potansiyelinin 
değerlendirilmesinde en basit yaklaşım olarak ön plana 
çıkmaktadır. Kumlu-çakıllı zeminlerde içsel stabilite 
potansiyelinin belirlenebilmesi için üniformluk 
katsayısına (Cu=d60/d10) bağlı geometrik bir kriter 
tanımlanmıştır (Kovacs, 1981). Buna göre; Cu <10 ise 
stabil zemin; Cu ≥ 10 ise stabil olmayan zemin olarak 
belirtilmektedir (d60= Malzemenin % 60’ının geçtiği 
dane çapı. d10 = Malzemenin % 10’unun geçtiği dane 
çapı). 
 

2.2.2. Kezdi (1979) kriteri 

Bu yaklaşımın temelini Terzaghi (1939) tarafından 
belirtilen filtrasyon kriteri oluşturmaktadır. Bu kritere 
göre taban malzemesi filtre malzemesinde oluşan 
boşluklardan geçemez. Bu yöntemde granüler zeminler 
görece ince ve kaba zeminlere ayrılarak iki farklı bileşen 
olarak göz önünde tutulur (Şekil 3).   

Dane çapı dağılım eğrisinde kaba kesim olarak 
belirlenen malzeme, ince kesim olarak belirlenen 
malzeme için filtre görevini yapabilirse bu malzemenin 
tamamı için stabil zemin olduğu kabulü yapılır. Bu 
yöntemde dane çapı dağılımı eğrisi isteğe bağlı olarak 

kaba ve ince kesime ayrılır. Eğer (d15c/ d85f)maks < 4 ise 
granüler zeminin içsel stabilitesinin sağladığı 

değerlendirilir ( d15c: Kaba kesimin % 15’inin geçtiği 

dane çapı. d85f: İnce kesimin % 85’inin geçtiği dane çapı). 
Kezdi kriteri laboratuvarda deneysel çalışmalarla 
desteklenmemiş bir içsel stabilite değerlendirme 
yöntemidir. 

 

Şekil 3. Dane çapı dağılımı eğrisine göre Kezdi 
Metodu’nun uygulanması (Wan ve Fell, 2008) 
 

2.2.3. Kenney ve Lau (1985, 1986) kriteri 

Silt içeriği olmaksızın, en fazla 100 mm dane çapına 
sahip kohezyonsuz kum-çakıl içerikli zemin örnekleri 
üzerinde yapılan deneysel çalışmalarda Şekil 4’te 
gösterildiği gibi dane çapı d ve 4d arasında olan 
malzeme (ağırlıkça yüzde geçeni H olan) yeterli değil ise 
d çapından daha ince olan malzeme (Ağırlıkça yüzde 
geçeni F olan) muhtemelen sufüzyon mekanizması ile 

taşınacaktır. (H/F)min sınır değeri başlangıçta 1.3 olarak 
belirlenmiştir. Fakat Milligan (1986), Ripley (1986) ile 
Sherard ve Dunnigan (1986) tarafından yapılan 
kapsamlı bir tartışma sonucunda bu sınır değer 1.0’a 

düşürülmüştür. Bu çalışma kapsamında da (H/F)min 
değeri 1.0 olarak dikkate alınmıştır. Diğer bir ifade ile 

(H/F)min <1 ise malzeme stabil olmayan zemin olarak 

değerlendirilmiştir. (H/F)min elde edilirken Cu>3 olan 
zeminler için F ≤ % 20; Cu ≤ 3 olan zeminler için ise F ≤ 
% 30 olarak dikkate alınmaktadır. 
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Şekil 4. Kenney-Lau içsel stabilite değerlendirme kriteri 
 

2.2.4. Burenkova (1993) kriteri 

Burenkova tarafından yapılan deneysel çalışmalarda 
kohezyonsuz, % 10’dan az silt içeriği olan ve en fazla 
100 mm dane çapına sahip kum-çakıl karışımı zeminler 
kullanılmıştır. Üç farklı dane çapı (d90, d60 ve d15) dikkate 

alınarak iki üniformite faktörüne (h’= d90/ d60,                           

h’’= d90/d15)  bağlı olarak granüler zeminlerin içsel 
stabiliteleri bir tasarım kartı ile 
değerlendirilebilmektedir (Şekil 5). 

 

Şekil 5. Burenkova içsel stabilite değerlendirme tasarım 
kartı (Burenkova, 1993) 

3. Bulgular ve Tartışma 

Gökpınar Barajı’nın yarı-geçirimli malzeme sahasındaki 
non-plastik yedi adet granüler malzeme örneği üzerinde 
yapılan elek analizi sonrasında ortaya çıkan 

granülometri eğrileri kullanılarak Tablo 3’de özet olarak 
verilen parametreler elde edilmiştir. 

Tablo 3’de özetlenen ilgili parametreler yardımıyla 
Istomina (1957). Kezdi (1979). Kenney ve Lau 
(1985;1986) ve Burenkova (1993) yöntemleri 
kullanılarak granüler zeminlerin içsel stabilite 
potansiyelleri belirlenmiş ve Şekil 6’da verilen sonuçlar 
elde edilmiştir. 

Dört farklı yaklaşım içinde en tutucu değerlendirmeler 
Burenkova yöntemiyle yapılmıştır. En az tutucu 
değerlendirmeler ise Kenney-Lau metoduyla 
yapılmaktadır. Burenkova yedi örnekten bir tanesi için 
stabil zemin değerlendirmesi yaparken; tam tersi 
Kenney-Lau yönteminde ise sadece bir örnek için stabil 
olmayan zemin tespiti yapılmaktadır.  Sonuçların 
birbirine en yakın belirlendiği yöntem ikilileri sırasıyla 
Burenkova-Istomına ile Kezdi-Kenney ve Lau 
yöntemleridir. Bunun sebebi olarak bu ikililerin içsel 
stabilite potansiyelini belirlerken temel esaslarının 
benzere yakın olmasıdır. Kezdi ile Kenney-Lau 
yöntemleri kullanılarak elde edilen sonuçların benzer 
olması her iki yöntemin de matematiksel olarak 
birbirine yakın ifadeler içermesi ile açıklanabilir. İkisi de 
görece kaba malzemenin ince malzemeyi boşluklarında 
tutarak filtreleme görevini yaptığını kabul etmektedir. 
Bu iki yöntemde de belirlenen çapların birbirinin 4 katı 
olması bu filtrasyon kriterinin de aynı şekilde göz 
önünde tutulduğunu ifade etmektedir. Yine Burenkova 
ve Istomina yöntemlerinde dane çapı dağılım eğrisinde 

üniformluk katsayısı (Cu), kaba kesimin eğimi (h’) ve 
eğrinin genel eğimi (h’’) gibi anahtar düzeyinde önemli 
benzer değerler dikkate alındığı unutulmamalıdır.  

İçsel stabilite potansiyeli belirlenirken esas olarak farklı 
prosedürleri uygulayan Kezdi ve Istomina 
yaklaşımlarının bazı malzeme örneklerinde benzer 
değerlendirme sonucunu vermesi dikkati çekmektedir. 
Esas olarak farklı prosedürleri kullanan yöntemlerden 
Kenney-Lau ile Burenkova ise birbirinden çok farklı 
sonuçlar sunmaktadır. Bunun sebebi olarak Burenkova 
yönteminin geliştirilmesi esnasında kullanılan tüm 

zemin örneklerinin (H/F)min =0.17-0.77 değerlerinin 
1’den küçük olduğu gösterilebilir. Diğer bir ifade ile 
Burenkova yöntemi belirlenirken kullanılan tüm 
malzeme örnekleri, Kenney-Lau yaklaşımına göre stabil 
olmayan zemin grubuna girmektedir. 

Kezdi ve Istomina yaklaşımları özellikle malzemede 

Cu≥20 değerleri için ortak bir şekilde aynı 
değerlendirme sonucunu bulmaktadırlar. Bu 
üniformluk katsayısı değerleri için her iki yaklaşımda da 
malzemeler içsel stabilitesi olmayan zeminler olarak 
tanımlanmaktadır. 
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Tablo 3. İçsel stabilite potansiyelinin belirlenmesinde kullanılan parametreler 

Parametre C301 C304 C307 C309 D405 AÇ301 AÇ305 

d10  (mm) 0.4 0.38 0.47 0.42 0.40 0.49 0.51 
d15  (mm) 0.6 0.50 0.80 0.60 0.50 0.65 0.81 
d30  (mm) 1.3 1.00 1.90 1.40 1.10 1.50 2.00 
d60  (mm) 4.2 2.60 10.00 6.00 3.90 10.10 10.30 
d90  (mm) 33.0 23.0 39.0 38.0 26.0 55.0 58.0 
Cu 10.5 6.84 21.28 14.29 9.75 20.61 20.20 
h’ 7.86 8.85 6.50 6.33 2.60 14.10 5.74 
h’’ 56.90 46.00 48.75 63.33 52.00 84.62 71.60 
(H/F)min 1.17 1.95 1.45 1.33 1.25 0.50 1.00 
(d15c/d85f)maks 3.60 2.70 4.52 3.55 2.86 6.50 9.23 

 

Şekil 6. Dikkate alınan örneklerin içsel stabilite değerlendirme sonuçları 

 

4. Sonuçlar 

Eskişehir Gökpınar Barajı’nın plastik olmayan granüler 
filtre malzemesinin sufüzyon mekanizmasına bağlı içsel 
stabilite potansiyelinin dört farklı yöntemle (Istomina. 
Kezdi. Kenney-Lau. Burenkova yaklaşımları) 
değerlendirildiği bu çalışmada elde edilen sonuçlar 
aşağıda maddeler halinde özetlenmektedir: 

• Granüler zeminlerde dört yaklaşım için içsel 
stabilite potansiyel değerlendirme sonuçları en tutucu 
olanı Burenkova yöntemidir.  

• Granüler zeminler için içsel stabilitenin 
belirlendiği yaklaşımlarda uygulanan prosedürler 
birbirine benzedikçe malzemelerin stabilite tanımlama 
sonucunu aynı bulma oranı artmaktadır.  

• Granüler zeminlerde sufüzyona bağlı içsel 
stabilite potansiyelinin belirlenmesinde birden fazla ve 
farklı esasları olan yöntemlerin kullanılması ön tasarım 
açısından son derece önemlidir.  

• Dane çapı dağılımı eğrisini kullanarak 
belirlenen içsel stabilitenin sağlanamadığı granüler 
filtre malzemeleri için sufüzyonun tetikleneceği kritik 
hidrolik eğimler hesaplanmalıdır. Hesaplanan kritik 
hidrolik eğimlerin oluşamayacağı dolgu enkesit tasarımı 
ve geometrisi, nümerik modeller kullanılarak 
değerlendirilmelidir. 
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