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OZET

Bu ¢alismada, Hazar Goli ¢okellerinin mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu amacla
yiiksek ¢Oziiniirlikli  sig-sismik verilerden belirlenen noktalardan karot 6rnekleri
almmistir.  Jeomekanik deneyler Jeoloji Miihendisligi Boliimii  Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir. Derlenen drneklerin birim hacim agirlik, su igerigi, porozite, bosluk
orani, Ozgll agirlik, kohezyon ve igsel siirtinme acilar1 belirlenmistir. Laboratuvar
sonuglarina gore, orneklerin zemin simfi Yiiksek Plastisiteli Silt (MH) ve Non-Plastik
Silttir. Yiiksek Plastisiteli Siltlerin ortalama doygun birim hacim agirlig1 1,4 gr/cm?, kuru
birim hacim agirlig1 0,63 gr/cm?, su igerigi % 129,84, bosluk oran1 % 324,90, porozitesi %
75,06, ozgil agirhgr ise 2,56°dir. Non-Plastik Siltlerin ortalama doygun birim hacim
agirhig 1,84 gr/cm?®, kuru birim hacim agirlign 1,39 gr/cm®, su igerigi % 33,72, bosluk
orant % 100,28, porozitesi % 49,65 ve ozgiil agirligr ise 2,75°dir. Yiiksek Plastisiteli
Siltlerin kohezyonu 0,015 - 0,26 kg/cm? arasinda degisirken, Non-Plastik Siltlerin
kohezyonu 0,027 - 0,16 kg/cm? arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama igsel
stirtinme agis1 degerleri Yiiksek Plastisiteli Siltlerde 3,63°, Non-Plastik Siltlerde ise
14,5%°dir. Her iki zemin tiiriinde birim hacim agirlik degerleri derinlikle artarken, porozite
ve bosluk orani degerleri ise azalmaktadir. Bu degisimin nedeni 6rneklemenin yapildigt
derinlikteki suyun hidrostatik basinci ve zemin kalinligidir. Sismik profilerden Hazar
Goli’nilin kuzey yamaglarinda su alti kitle hareketleri belirlenmistir. Bu hareketler Slump
tipi hareketler olarak siniflanabilir ve Holosen boyunca gdl tabaninda meydana gelmistir.
Ancak, bu hareketlerin olusum mekanizmasini belirleyebilmek icin detayli caligmalarin ve

sayisal modelleme calismalarinin yapilmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Hazar Goli, mithendislik 6zelligi, su alti heyelanlari

Vi



SUMMARY

ENGINEERING PROPERTIES OF HAZAR LAKE (ELAZIG) SEDIMENTS

In this study, engineering properties of sediments of Hazar Lake were investigated. For
this purpose, a plenty of sediment cores were collected that are located on the studied high-
resolution seismic profiles. Geomechanical tests were carried out in Laboratory in Geology
Engineering Department. Unit weight, water content, porosity, void ratio, specific gravity,
ligiud limit, plastic limit, cohesion and internal friction angle of collected samples were
determined. According to results of laboratory tests, soil categories of samples are High
Plasticity Silt (MH) and Non-Plastic Silt. The average saturated unit weight of High
Plasticity Silts is 1,4 gr/cm?, dry unit weight is 0,63 gr/cm?, water content is 129,84 %,
void ratio is 324,90 %, porosity is 75,06 % and specific gravity is 2,56. The average
saturated unit weight of Non-Plastic Silts is 1,84 gr/cm?, dry unit weight is 1,39 gr/cm?,
water content is 33,72 %, void ratio is 100,28 %, porosity is 49,65 % and spesific gravity is
2,75. Cohesion values of Non-Plastic Silts vary 0,027 - 0,16 kg/cm?, while cohesion values
of High Plasticity Silts vary between 0,015-0,26 kg/cm?. Value of the average internal
friction angles of High Plasticity Silts is 3,63°, the average internal friction angles of Non-
Plastic is 14,5°. Unit weigth values of both soil categories increase, while porosity and void
ratio values decrease with depth. Reasons for these changes are hydrostatic pressure at
sampling depth and thickness of the soil. Submarine landslides were determined by seismic
profiles in north shelf of Hazar Lake. The landslides can be categorized as slump, that were
re-occupied on the lake floor during Holocene. However, detailed studies and numerical

modeling studies are required in order to determine the mechanism of these landslides.

Key Words: Hazar lake, Property of engineering, submarine landslides
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, Hazar Golii ¢okellerinin mithendislik 6zelliklerini aragtirmaktir.
Bu amaca yonelik olarak, golde daha 6nce yapilmis ve halen devam etmekte olan degisik
amacli bilimsel ¢alismalardan elde edilen s1§ sismik ve batimetrik veriler kullanilmis ve
belirlenen  noktalardan  Orselenmemis  Ornekler alinarak jeomekanik  deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda gol cokelleri miihendislik acisindan
simiflandirilmis, ¢okellerin birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani, 6zgiil agirlik gibi
indeks oOzellikleri ve dayanim parametreleri (kohezyon ve igsel siirtlinme acisi)
belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilecek veriler, Hazar Golii’nde yapilmig olan ve halen devam
eden bilimsel ¢aligmalarda belirlenmis olan ve g6l yamaglarindaki Kkitle hareketlerinin
olusum mekanizmasi ve bu hareketlerin olusumunda depremlerin etkisinin incelenmesinde

Onemli bir veri taban1 olusturacaktir.

1.2. Bolgenin Tanitim

Elaz1g il merkezinin 22 km gilineydogusunda bulunan Hazar Golii deniz seviyesinden
1248 m yiiksekte olup, 7 km genisliginde, 22 km uzunlugundadir ve yaklasik olarak 82
km?lik alan1 kapsamaktadir. Calisma alam1 Elazig-Diyarbakir karayolu iizerinde olup,

ulasim karayolu ile saglanmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritas

1.2.1. Jeomorfoloji

Hazar Goli Yukar1 Firat Bolgesi’'nde yer almaktadir. Bu bolge, giineyde Dogansehir
depresyonu ile Kulp meridyeni arasinda kalan Gilineydogu Toroslarin dis etekleri ve
doguda Mus depresyonunun bati kenarindan baglayarak, Tezcan Havzasi’nin dogu
kenarina kadar uzanan bir hatti kapsamaktadir (Ering, 1953). Bu alan, batisinda, Malatya
havzasinin giineyinde bulunan Beydagi (2544 m) ve Buzdaglar (2612 m) ile, dogusunda
Palu’nun giineyinde kalan Akdaglar (2500 m) arasinda kaldigindan g¢evresine gore daha
gukurdur. Firat ve Dicle vadileri arasina diisen bu kesimde, birbirine paralel uzanan,
kuzeyden gilineye sirasiyla, Celemlik-Mastar sira daglari, Hazar-Yaylim sira daglari,
Maden daglart olmak {tizere 3 daghik alan ve bunlar arasina sikismis, Hazar Goli
depresyonu ile Behrimaz-Citli depresyonlar1 yer alir (Ering, 1953). Hazar Goli
depresyonuna paralel ve Toros istikametine bagli olarak KD-GB gidisli Uluova, bdlgenin
daha dogusunda, Elazig ovasi ise bolgenin kuzeyinde konumlanmistir. Hazar Golii havzast,
Karaoglan (2200 m), Hazar (2347 m) ve Mastar (2171 m) daglar1 gibi yiikseltilerle
cevrelenmis olsa da 2000 m’den daha algak sahalar bu bolge icerisinde daha genis bir alan

isgal etmektedir.



Hazar Golii’nilin derinligi konusunda yapilan bir ¢ok c¢aligma bulunmaktadir ve tim
arastirmacilarin vardiklar1 ortak nokta, goliin 200 m’ yi bulan derinlige sahip oldugudur.
Huntington (1902)’de yaptig1 ¢alismasinda géliin derinligini 210 m, DSI (1970) 152 m,
Aksiray (1971) 216 m, Chaput (1976) ise yore halkindan edindigi bilgilere gére 300 m
oldugunu o6ne siirmiis ve Biricik (1993) ise 89 m rakami vermistir. Daha giincel olan
Moreno vd. (2010) ise yaptiklar1 sismik ¢aligsmalar neticesinde go6liin en derin noktasini

200 m olarak vermistir.
1.2.2. Bitki Ortiisii

Hazar Golii c¢evresinin toprak Ortlislinli stepten ¢ole gecis alanlarinin topraklart olan
kirmizi kahverengi topraklar olusturmaktadir. Daha algak kesimlerde o6zellikle birikinti
konileri, yelpazeler ve deltalar {izerinde ise, yiiksek arazi topraklarmin asiip tasinmasiyla
olusan koliivyal topraklar ve aliivyal topraklar, erozyon siddetinin yiiksek oldugu dik
yamaglarda geng ve toprak igerigi %75’ten fazla tas olan litosolik topraklar yer almaktadir.
Hazar Golii gevresinin dogal bitki ortilistinii ise, sahanin ¢esitli yerlerinde rastlanan tek ve
kiiciik topluluklar halindeki agaglar disinda, bu agag topluluklarinin insan etkisiyle tahribi
sonucu gelisen antropojen stepler olusturmaktadir. Bunlarin yani1 sira soguga karsi
dayanakli mese ormanlar1 ve kurakli1 yansitan ardiglar gozlenmektedir (Giinek ve Yigit,

1995).
1.2.3. iklimsel Ozellikleri

Hazar Golii ve gevresi, Dogu Anadolu Bolgesi’nin diger kesimlerine oranla daha az
karasal olan iklim ile Glineydogu Anadolu’nun bozulmus Akdeniz iklimi arasinda bir gegis
sahasinda yer almaktadir (Giinek ve Yigit, 1995). Calisma alan1 bir taraftan ana ¢izgileriyle
kuzeyinde ve giineyinde yer alan bu iklimlerin 6zelliklerini tasirken, bir taraftan da
kendine 6zgii iklim sartlariyla dikkati cekmektedir. Klimagram yontemi ile yapilan iklim
simiflamasina gore Hazar GoOlii havzasi1 soguk karasal ozellik gostermektedir. Elazig
meteoroloji istasyonu 2000 yili verilerine gore ¢alisma alaninin igerisinde bulundugu
bolgede yillik ortalama sicaklik degeri 12,9 °C ve yillik ortalama yagis 551,7 mm’dir. Yine
ayni alan igerisinde bulunan Sivrice’nin yillik ortalama sicaklik degeri 11,8 °C derecedir

ve yillik ortalama yagis degeri 600,7 mm’dir. Havzada 6l¢iilen en diisiik sicakliklar Ocak



ayinda, en yiiksek sicakliklar Temmuz aymnda goriilmektedir. Havza en fazla yagis1 Nisan

ayinda alirken, en yagissiz gecen ay Agustos ayidir.

1.2.4. Hidrolojik Ozellikleri

Bolgede, Hazar Dagi’ndan inen akarsularin derine agindirmasi sonucu olusan V sekilli
centik (kertik) vadiler olusturmus yiizeyde derin izler agmis ve gole ulastiklart yerlerde
kiiglik birikinti konileri ile fan-deltalar meydana getirmistir (Giinek ve Yigit, 1995). Bu
vadilerden en 6nemlisi Hazar Goli’ne batidan karisan Kiirk Cayi, géle gelen en 6nemli
akarsu olup dogudan karigan Zikkim ile Savsak Dereleri de gole onemli miktarda su
tasimaktadir (Sekil 1.2).

X0, 550000

Sekil 1.2. Hazar Golii’niin drenaj haritas1 ve gole karisan 6nemli akarsular

Zikkim Deresi ve Kiirksuyu, havzadaki diger akarsularin aksine, Dogu Anadolu Fay
zonuna karsilik gelen oluga yerlesmis subsekant akarsulardir. Yani tektonik yapiya uygun,
dogu - bat1 yoniinde akan “boyuna” akarsulardir. Buna karsilik diger dereler ise, oldukca
yakin jeolojik devirlerde meydana gelen epirojenik hareketler sonucu olusmus, kuzey-
giiney yonlii “enine” akarsulardir (Giinek ve Yigit, 1995). Kiirksuyu, batidan fay hattina
yerlesmis derin bir ¢entik vadi igerisinde akar. Hazar Dagi eteklerinde yiizeye ¢ikan birgok
fay kaynagiin suyunu da alarak, Sivrice’ nin batisinda biiyiik bir delta olusturup gole
karisir. Kiirksuyu kis ve oOzellikle bahar aylarinda bolgeye gelen yagislarla paralellik



gbsterip yataginda bol su bulundurur ve géle yillik ortalama 5,9%10° m® kadar su
tagimaktadir (Sen vd., 2002). Temmuz - Agustos-Eyliil aylarinda ise yaz kurakligiyla

tasidigr miktar azalsa da bir miktarda olsa gole su tasimaktadir.

Zikkim Deresi, goliin Kuzeydogusunda yer alan Mastar Daglari’nin giiney eteklerinde
yiizeye ¢ikan iki ayr1 kaynagm birlesmesiyle olusmaktadir ve gole yillik ortalama 2,2 *10°
m® kadar su tasimaktadir. Zikkim deresi 2 km gibi olduk¢a kisa bir uzunluga sahip
olmasma ragmen yerlesmis oldugu, iki taraftan fayli cokiinti alanina getirdigi
malzemelerle gble 300 - 350 m mesafe kala once birikinti yelpazesi olusturmaktadir. Bu
mesafeden gole kadar olan aralikta da delta 6zelligi kazanmaya baslar ve nihayet gol
kiyisinda Gezin deltasini olusturarak gdle ulasir.

Savsak Deresi, Celemlik Daglar1 tizerinde genis bir tepelik alani oldukga derin bir
bicimde kazarak, gole dogru dar ve derin bir vadi seklinde uzanir. Bu dere, oniinde kiigiik
bir yelpaze olusturduktan sonra, yelpaze malzemeleriyle i¢ ice olacak bicimde 30 - 40 m
uzunlugunda deltaik malzemede yer alir. Mart, Nisan gibi yagisli mevsimlerde fazlalagan
dere sulari, yaz aylarinda nerdeyse gole hi¢ malzeme getirmez. Diger dnemsiz derelerde,
Sevsak deresinin ozelliklerini az-cok yansitir. Kavak Deresi, diger bir adiyla Behrimaz
Cay1, Hazar Golii havzasi i¢inde yer almamasina ragmen sonradan bir kanalla havzaya
dahil olmus ve gole derive olmaya baslamasiyla birlikte, Hazar Dagi’nin giiney
eteklerinden ¢ikan kaynak sularryla gélii beslemektedir. Bu derenin, DSI (Devlet Su Isleri)
tarafindan 1960°da yapilan bir ¢evirme kanaliyla gole akisinin saglanmasinda Hazar
Hidroelektrik santrallerinin devreye girmesiyle azalmaya baslayan g6l sularin1 karsilama
diisiincesi yatmaktadir. Kavak cayi, yillik ortalama 3*10” m® kadar suyu gole tasimaktadar.
Ekim ay1 ortalarinda baglayan su tagima, Subat ay1 sonuna kadar artarak devam etmekte ve
Mart ayr baslarindan itibaren alcalmaya baslamaktadir. Temmuz baslarinda tamamen
etkisini kaybetmekte ve 6zellikle sulamada kullanilmasina bagli olarak Agustos ve Eyliil

aylarinda ¢evirme kanali tamamen kuru kalmaktadir (Giinek ve Yigit, 1995).



1.2.5. Limnolojik Ozellikleri

Hazar Golii'nde yapilan arazi c¢alismalar1 sirasinda yapilan karot c¢alismalariin
gerceklestirilmesi ile es zamanli olarak gol suyunun farkli derinliklerinde CTD aleti ile
goliin bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de Olg¢lilmiistiir. Goliin 6zellikle giincel
limnolojik 6zellikleri hakkinda bilgi veren bu 6l¢iimlerde, derinlige baglh olarak gol suyu
sicakligi, basing, tuzluluk ve iletkenlik gibi parametrelerin degisimi tespit edilmistir
(TUBITAK 111Y045, 2011). Su derinligini 5 cm hassasiyetle dlgebilen CTD aleti, bu
parametreleri de oldukca hassas bir sekilde 6lgebilmektedir.

Golde CTD aleti ile yapilan sicaklik dl¢iimlerinde derinlige bagli olarak gelisen ani
sicaklik degisimi (termocline) yaklasik 18 ile 28 m’ler arasinda gozlenmektedir Ust su
tabakasi olan ‘epilimnion’ da sicaklik yaklasik 17 - 18 °C arasinda degismektedir. Bu deger
20 m’lere gelindiginde ise 11 °C’ye diismekte ve 50 m su derinliginde ise 6 °C’ye kadar
distiigii gozlenmektedir. Bu iki farkli sicakliga sahip su tabakalanmasi arasinda kalan
‘metalimnion’ tabakasinin varlig1 yaklasik 17 - 22 m’ler arasindadir. Alt su tabakasi olan
‘hypolimnion’da ise sicaklik 22 m’den daha derinde 45 m’lere kadar sadece birkac derece
daha diiserek 50. m’ de sabitlendigi gdzlenmektedir (TUBITAK 111Y045, 2011).

CTD aleti ile 55 m’ye kadar yapilan tuzluluk Slgiimlerinde bu parametrenin derinlige
bagli olarak fazla degismeden sabit kaldig1 gozlenmis ve goldeki tuzluluk degeri 1,1 PSS
olarak (binde 11) oOlclilmiistiir. GOl suyunda en fazla 6l¢im alinabilen derinlik olan 55
m’ye kadar sudaki basincin dogrusal olarak arttig1 gozlenmis ve 6l¢lim alinan derinlikte bu
degerin en fazla 6 bar arttig1 gdzlenmektedir (TUBITAK 111Y045, 2011).

Yapilan ol¢timlerde g6l suyu iletkenligi su yilizeyinde 2250 puS/cm degerindeyken 18.
m’de aniden 2150 puS/cm degerine diistiigii ve birka¢ metre derine dogru yeniden eski
degerine ulastifi gozlenmektedir. GOl suyunda 20 m’den sonra iletkenligin derinlige bagl
olarak giderek arttigr ve 55. m’de ise 2300 uS/cm’nin iizerine ¢iktigr gézlenmektedir
(TUBITAK 111Y045, 2011).

G0l suyunda yapilan diger bir 6l¢iim ise ses hizindaki degisimdir. G6l suyunda ses
hizindaki degisimler sismik kayitlar alindiktan sonra kayitlarin islenmesi calismalarinda
gerekmektedir. GOl suyunda degisen ses hizina gore sismik ¢alismalarda alinan kayitlarda
goriintiilenen ¢okel birimlerinin kalinliklarinin ve uzanmimlarinin dogru bir sekilde
hesaplanmasinda 6nem kazanmaktadir. Sudaki ses hiz1 degerlerinin genel olarak sicaklik

PR

ile dogru orantili olarak degistigi gozlenmektedir. Bunun en onemli sebebi ise su



sicakligindaki azalma sonucunda suyun yogunlugundaki artis ses hizinda da azalmaya
sebep vermektedir. Buna gore, ses hiz1 gdl yiizeyinde 1500 m s iken 15 m’ye kadar
degismedigi, ancak daha sonra aniden azalarak 20 m’de 1450 m sye diistiigi
gozlenmektedir. Golde bu seviyeden daha derine dogru dogrusal bir sekilde ses hizinda
azalma devam etmekte ve bu deger 55 m’de yaklasik 1430 m s olarak &lgiilmektedir

(TUBITAK 111Y045, 2011).



2. ONCEKI CALISMALAR

Hazar Golii gerek jeolojik konumu, gerek olusum sekli bakimindan gliniimiizde oldugu
kadar ge¢miste de birgcok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu nedenle, Hazar Goli ve
yakin ¢evresinin morfolojik, jeolojik, tektonik acidan inceleme c¢alismalar1 ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Bu konudaki en eski ¢aligsmalar igerisinden Huntington (1902), Peringek
(1979a, 1979b), Hempton vd. (1983), Hempton (1984, 1985), Dune ve Hempton (1984),
Yazgan (1984), Sengor vd. (1985), Sungurlu vd. (1985), Bingdl (1986), Muehlberger ve
Gordon (1987), Peringek vd. (1987), Herece ve Akay (1992), Turan (1993), Giirocak
(1993), Kaya (1993) ve yakin zaman igerisinde yayinlanmis olan Aksoy vd. (2007) ve
Moreno vd. (2010) 6ne ¢ikmaktadir.

Aksoy vd. (2007), Hazar Golii Havzasi’nin fay kontroliinde olusan dolgusunun yasini
dikkate alarak, fayin Geg Pliyosen’den itibaren aktif oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Aktas ve Robertson (1984), bolgede yilizeyleme sunan Maden Karmasigi’na ait volkanik
kayaclarda yaptiklar jeokimyasal caligmalara dayanarak karmasigin kuzeye dalimli bir
yitim zonu Tlzerindeki yay Onii bolgede gelisen c¢ek-ayir havzada olustugunu
belirtmektedirler.

Arpat ve Saroglu (1972), bolgede yaptiklart ¢alismada; Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin,
Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhacigi’nin ¢arpigmasiyla olustugunu ileri stirmiigler ve
fay sisteminin olusum yasinin Orta Miyosen sonrasi bir zaman oldugunu saptamiglardir.

Bingol (1982, 1984, 1987), ozellikle Elazig cevresinde yaptig1 calismalarinda
Yiksekova Karmasigi’mi aktif bir kita kenari olarak yorumlamig, ayrica Guleman
Grubu’nun kiimiilatlar1 lizerinde yaptig1 petrografik caligmalarla bunlarin okyanusal
kabuga ait {iirlinler oldugunu ve kuzeyden giineye Arap Levhasi ilizerine tagindigin
belirtmistir.

Dewey ve Sengor (1979), Dogu Anadolu Fayi’nin olusum yasi hakkinda yaptiklar
calismada, faym yast icin Ge¢ Miyosen-Pliyosen’i dnermislerdir. Benzer konuda Dewey
vd. (1986), Orta Miyosen-Pliyosen’i; Giilen vd. (1987) ile Turan vd. (1993) Orta Miyosen
sonrasini; Tatar (1987) Miyosen sonrasini; Turan (1993) Ge¢ Miyosen sonrasini
onermislerdir. Sengor (1980) ise DAF’1in Erken Miyosen ile Pliyosen arasinda olustugunu
ileri stirmiistir.

Hempton ve Savci (1982), Elazig-Sivrice civarindaki arastirmalarinda, Yiksekova

Karmasigi’n1 Elazig Volkanik Karmasigi olarak ele almis ve karmasigi kuzeyden giineye



dogru ¢ birlige ayirarak petrografik ve tektonik acidan incelemislerdir. Arastirmacilar
Gilineydogu Anadolu’daki hareket yonii glineye dogru olan Eosen sonu bindirmelerinin,
karmasikta kabaca kuzeye egimli kendi i¢inde de ekaylanmis bindirme dilimlerine neden
oldugunu, karmasigin tabaninda yer alan giineydeki dilimin metamorfize olmasina karsin
tavan dilimini olusturan kuzeydeki dilimin metamorfize olmadigin1 belirtmektedir.
Arastirmacilar karmasig ilksel-ensimatik adayayi {iriinii olarak yorumlamiglardir.

Hempton vd. (1983), Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Hazar Go6lii civarinda
yaptiklar1 ¢alismada, goliin dogrultu atimlhi faylar iizerinde gelisen bir c¢ek-ayir havza
oldugu fikrini ileri siirmektedirler.

Giirocak (1993), Sivrice-Elazig ¢evresinde yaptigi ¢alismada, Orta Eosen yasli Maden
Karmasigi’nin Potiirge Metamorfitleri ve Simaki Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
geldigini, bu formasyonlarin tektonik olarak Yiiksekova Karmasigr tarafindan
tizerlendigini belirtmektedir. Aragtirmact Hazar Goli’niin gliney kesiminde yer alan
normal faylarin dogrultu atim bilesenine de sahip oldugunu ifade etmektedir.

Kaya (1993), Gezin-Maden (Elaz1g) civarinda yaptigi ¢alismada, Hazar Goli’niin
hemen giineydogusundan ge¢cen DAF’1n en giineydeki kolu olan Plajkdy Fayi’nin giiney
blokunun saga yonelik hareketiyle calisma alaninin giineydogusundan gecen Hazar
Fayr’nin kuzey blokunun sola yonelik hareketleri sonucunda bu iki fay arasinda bir ¢ek-
ayir havzanin gelistigini ifade etmektedir.

Kaya (2004), Gezin (Elaz1g) civarinda yaptig1 ¢alismada, Dogu Anadolu Fayi’nin tek
bir fay seklinde olmayip birbirine paralel, 8 - 10 km takip edilebilen, egim atim bilesenleri
oldukga belirgin birkac biiyiikk faydan olustugunu ve faylarin egim atimlarindan dolayi
diisen bloklar lizerinde aliivyonlarin biriktigini belirtmistir.

Peringek (1979b), Ergani-Maden-Hazar-Elazig-Malatya bolgelerinde yaptigi caligmada
Hazar Grubunu karmagik olarak degerlendirip Maastrihtiyen-Paleosen yasini vermis ve
bolgedeki tim birimlerin K - G dogrultulu bir sikisma ile kuzeyden giineye dogru
bindirdiklerini belirtmistir.

Stirmelihindi (2009), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda gdl sedimentlerinde sakli
oldugu diistiniilen Ge¢ Holosen donemine ait paleo iklimsel ve paleo ortamsal kosullari
arastirmistir. Hazar Golii’nden alinan karotlarda yaptigi incelemeler sonucunda géliin 4000
yillik siire¢ icerisinde yiizyillik periyodlar sunan 6nemli iklimsel degisimleri sakladigi

sonucuna varmistir.



Sengor (1980), bolgede yaptigi calismada; Neotetis Okyanusu’nun giiney kolunun
kuzeye dogru yitimi, Orta Miyosen sonlarinda ise Arabistan ile Anadolu Kitasal
Levhalari’nin ¢arpistigini ileri stirmiistir.

Turan (1993), Elazig bolgesindeki tektonik yapilari bir biitiin olarak incelemis ve
bunlarin bolgenin jeotektonik evrimindeki yerini agiklamaya caligmigtir. Arastirmaci
bolgenin hem Paleotektonik hem de Neotektonik dénemde etkin bir tektonizmaya maruz
kaldigmi belirterek bunun sonucunda bélgenin Ust Kretase sonu, Orta Eosen ve Orta
Miyosen’de K - G dogrultulu sikisma altinda kaldigi ve bolgedeki tektonik yapilarin bu
stkisma donemlerinde olustugunu belirtmektedir.

Turan ve Giirocak (1997), Sivrice bolgesinde Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yaptiklar
incelemelerde, Hazar Golii’niin olusturdugu ¢okiintii alaninin sadece ¢ek-ayir mekanizmasi
ile ¢okmedigi, fay zonunun giiney blogunda etkili olan ¢ekme tektonigi rejimi ve buna
bagli asimetrik yani bir yar1 grabenlesmenin de burada 6nemli bir rol oynadigini ileri
stirmiislerdir.

Yazgan (1981, 1983, 1984), Malatya-Elazig g¢evresindeki magmatik ve metamorfik
kayaglarin petrografik ve petrolojik 6zelliklerini inceleyerek, bolgenin jeotektonik evrimi
ile ilgili modeller gelistirmistir. Arastirmaciya gére, bolgede biri Ust Kretase digeri, Orta
Eosen’de olmak iizere iki etkin kita kenar1 gelismis ve bunlardan Ust Kretase’de gelisen
etkin kita kenar1 lizerinde Yiksekova Karmasigi, Orta Eosen’deki etkin kita kenari
tizerinde ise Maden Karmasig1 olusmustur.

Bu calismanin ana amaci olan Hazar Golii ¢okellerinin miihendislik 6zellikleri
konusunda giliniimiize degin yapilan herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ancak, gol ve
derin deniz ¢okellerini jeoteknik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin deniz yamacglarinda meydana
gelen kitle hareketleri ile olan iligkisi bir¢cok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda
ozellikle 1990’ lardan sonra arastirmalar yapilmistir. Literatlirde yer alan bu arastirmalar
ve elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Elverhgi vd. (1997), Norveg¢-Barents Denizi’nin kita kenar1 boyunca derin deniz
yelpazelerinde denizalti heyelaninin akis davranisini ve kokeni inceledikleri ¢alismada
gravite ve piston karotlar almis ve c¢okellerin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Isfirjorden yelpaze ¢Okellerini kesen bir karotta (silt-kil-kum
litolojilerinde) su igeriginin (% 50 - 20) ve porozitenin (% 70 - 40) derinlikle azaldig1 yas
ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin (=1,4 - 2,0 gr/cm?; 0,5 - 1,6 gr/cm®) derinlikle

arttig1 ifade edilmistir. Ayrica calismada drenajsiz kesme dayanimi degerlerinin (5 - 15
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kPa) de derinlikle arttigi belirtilmistir. Arastirmacilar sev kaymasinin biiyiik olasilikla
artan gravite yiikiiyle birlikte efektif gerilmenin azalmasi ve hizli sedimantasyonun neden
oldugunu ileri stirmiislerdir.

Forster vd. (2007), Girit Denizi’nin yamag¢ sedimanlarinda yaptiklar1 jeoteknik
incelmelerde heyelan c¢okellerinin 6zelliklerini belirlemek i¢in sismik yansima, yerinde
CPT o6lgiimleri, drnekleme ve laboratuar deneyleri yapmislardir. Alinan karot drneklerinde
sedimanlarin fiziksel 6zellikleri (P dalgasi, yogunluk, su igerigi, manyetik duyarlilik ve
porozite), tane boyu dagilimi, kesme dayanimi ve konsolidasyon davraniglarim
belirlemislerdir. Arastirmacilar, &rneklerde ortalama yogunluk degerinin 1,8 g/cm?®
oldugunu, oOrslenmemis iist yama¢ sedimanlarinda drenajsiz kesme dayaniminin 20
kPa’dan 40 kPa’a dogru dogrusal olarak arttigini1 belirtmislerdir. Arastirmacilara gore
orselenmemis sedimanlarin yiizey ve derin kisimlari arasinda kesme dayanimi arasinda
onemli farkin olmadigini, heyelanin en derin kisminda siirtinme katsayisi degerinin
orselenmemis karotun az altinda oldugunu ve tiim bu verilerin karotlarin iist kisminda bazi
malzemenin eksikligini gésterdigini ifade etmislerdir.

Forster vd. (2008), Girit Denizi’'nde (Dogu Akdeniz), heyelana duyarli sev
sedimanlarinin tanimlamalarin1 yaptiklari ¢alismalarinda tektonizma, asir1 bosluk basinci,
zayif kil seviyeleri veya deprem titresimleri gibi potansiyel tetikleyici mekanizmalariin
sonuclarint iligkilendirebilmek i¢in sedimanlarin fiziksel davranigi ve siirtiinme
durayliligin1 incelemislerdir. Arastirmacilar yapilan batimetri ve sismik yansima
caligmalarina gore Kuzey Girit kiyisinda farkli geometrilerde ve kalinliklarda iki ayri
kayma komplesinin oldugunu belirtmislerdir. CPT (Konik Penetrasyon Testi) 6l¢iimlerini
ve laboratuar i¢in Orneklemeyi jeofizik verilere dayali olarak yapmislar ve karot
tanimlamalari, indeks Ozellikleri, tane boyu analizleri ve kesme deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Tiim gravite karotlarinin benzer litostratigrafik 6zellik gosterdigini
(sarimst kahverenkli kumlu-siltli camur, agik gri kumlu-siltli ¢camur) ve Grselenmemis
sedimanlarda yogunluk degerlerinin derinlikle beraber arttigimi ifade etmislerdir. Dogu
kompleksinin yogunluk degerlerinin bati kopleksinden daha diisiik oldugu ve Dogu
kompleksinin kaymis sedimanlarinin ve yakin sevlerin yogunluklarinin 6rselenmemis sev
sedimanlarina benzedigi sonucuna varmislardir. Fakat caligmacilar bati kayma
kompleksindeki uzaga tasinmis c¢oOkellerin Orselenmemis ¢okellere gore daha diisiik

yogunluk degerine sahip oldugunu ve Orselenmemis sedimanlarin her iki kayma
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kompleksinde de derinlikle artan drenajsiz makaslama dayanimina sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Forster vd. (2010a) Fransa giineyinde Liguiran Siniri’nin derin yamaglarindaki kitle
hareketlerini inceledikleri ¢alismada Var Kanyonu yakininda 11° kita sev agisina sahip
1500 m su derinligine ulasan iki biiylik heyelan kompleksinde jeofizik verilerin de 1s181nda
sedimantolojik ve jeoteknik calismalar yapmislardir. Gravite karotlarinda sedimanlarin
fiziksel Ozelliklerini MSCL (Multi-Sensor Core Logger) kullanarak belirlemisler, ayrica
fiziksel oOzelliklerin yani1 sira drenajsiz kesme dayanimini (cu) Vane kesme cihazi
kullanarak ve sedimanlarin siirtinme katsayilarini belirlemek i¢in ise direk kesme
deneyleri yapmislardir. Calismacilar, Var Kanyonu ic¢inde uzanan Bati Heyelan
Kompleksi’nin sev agisinin 32° oldugunu fakat Var Kanyon vadisine gegtigi yerde 11%ye
diistiigiinii ve Var Kanyonu’ndan daha uzakta bulunan Dogu Heyelan Kompleksi’nin sev
acisinin ise 20° oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar Bati Heyelan Kompleksinde
yapilan karotlardaki yari-pelajik sedimanlarda y1gm yogunlugunu 1,7 - 1,9 gr/cm?® olarak
belirlemisler ve derinlikle arttigim1 ifade etmislerdir. Ayrica siltli kil malzemesinin
bulundugu karotlarda y1gm yogunlugunun 1,95 - 2,08 gr/cm?® oldugunu ve derinlikle arttig1
sonucuna varmiglardir. Siltli killer ile istteki yari-pelajik sedimanlar arasindaki gegiste 3,2
m karot derinliginde y1gm yogunlugunu 1,82 - 1,95 gr/cm? ve drenajsiz kesme dayaniminin
ise 3-25 kPa arasinda degistigini belirtmislerdir. Yari-pelajik sedimanlarin rezidiiel
stirtiinme katsayisinin 0,36 - 0,42 arasinda ve siltli killerin ise 0,27 - 0,29 arasinda degistigi
ve yari-pelajiklerden daha diisik oldugu sonucuna varmiglardir. Dogu Heyelan
Kompleksindeki karotlarda yari-pelajiklerin y1gim yogunlugunu 1,9 gr/cm® ve drenajsiz
kesme dayanimi ise 20 kPa olarak belirlenmistir. Daha alttaki birimlerde ise yigin
yogunlugunun 1,7 gr/em® ve drenajsiz kesme dayanimmin ise 5 - 15 kPa arasinda
degistigini ifade etmislerdir. Bati Heyelan Kompleksinin sev agsimin 32° oldugu ve
bahsedilen sedimanlarin mekanik davraniglart birlikte degerlendirildiginde bu heyelan
kompleksinde yenilme olaylarinin daha siklikla meydana geldigi ve biiylik hacimli
heyelanlarin meydana gelmesi i¢in ince taneli malzeme kalinliginin fazla olmasi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Dogu Heyelan Kompleksinin sev egim agisinin 20° oldugu ve Var
Kanyonu’ndan daha uzakta bulundugu g6z oniine alinirsa bu heyelan kompleksinde daha
az siklikta heyelan meydana gelecegi fakat Bati Heyelan Kompleksine gore daha biiytik

hacimlerde olacagi 6ne siiriilmiistiir.
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Forster vd. (2010b), KB Afrikada Mauritania Kompleksinde yaptiklar1 ¢aligmalarda
sediman karotlarinda gerilme analizleri ve jeoteknik dl¢limler yapmiglardir. Arastirmacilar
sedimanlarin kesme dayanimini ve fiziksel 6zelliklerini (P dalga hizi, yigin yogunlugu,
porozite, manyetik duyarlilik) belirlemislerdir. Yaripelajik sedimanlarda genellikle yi8in
yogunlugu degerlerinin (1,79 - 1,82 gr/cm®) derinlikle arttigini, su igerigi degerlerinin (0,6
- 0,45) ise derinlikle azaldigini belirtmislerdir. Karotlarda drenajsiz kesme dayaniminin
genel olarak derinlikle arttigim1i ve 7 - 11 kPa araliginda degistigini ifade etmislerdir.
Calismada halka ve direk kesme deneyleri yapan arastirmacilar sedimanlardaki igsel
stirtiinme acisini1 0,22 - 0,38 olarak belirlemis ve en diisiik siirtlinme agis1 degerinin 0,18
oldugu sonucuna varmislardir. Karotlarda yapilan konsolidasyon deneyi ile belirlenen 6n
konsolidasyon basincinin (opc) derinlikle arttigini ve 11,29 - 43,12 kPa arasinda degistigini
ve disey efektif gerilme ceff degerlerinin (13,58 - 46,00 kPa) de her karotta derinlikle
arttigini belirtmislerdir.

Kim ve Kim (2001), Ulleung Havzas1 (Japon Denizi) diizligii ve sev sedimanlarinin
fiziksel Ozelliklerinin korelasyonunu ve karsilastirmasini yaptiklar1 calismada havza
diizliigiiniin tlirbidit/yari-pelajik ¢okellerle, sev alaninin ise kayma, ¢okme ve dokiintii
cokelleriyle temsil olundugunu belirtmiglerdir. Caligmada diizliikte ve sevde sediman
dokular1 neredeyse ayni olmasina ragmen Kkitle fiziksel 6zelliklerinin (su igerigi, porozite,
yas birim hacim agirlik, kayma dayanimi ve hiz1) 6nemli farkliliklar sundugu belirtilmis ve
degerler farkli olmasina ragmen fiziksel Ozellikler arasindaki iligskinin i1yi korelasyon
verdigi ortaya konmustur. Aragtirmacilar diizliikteki ve sevdeki fiziksel 6zellikleri sirasiyla
litolojiyi (% 9 kum, % 34,1 silt, % 56,9 kil, % 2,5 kum, % 39,4 silt, 58,2 kil); su icerigini
(% 61,5 / 48,9); poroziteyi (% 79,1/ 65,8); doygun yogunlugunu (1,35 / 1,50 gr/cmq); tane
yogunlugunu (2,54 / 2,67 gr/cm?®); kuru yogunlugu (2,62 - 2.46 gr/cm®) kayma dayanimim
(2,60 /6,05 kPa); P dalga hizi 1538 / 1558 m/sn) olarak belirlemislerdir. Calismada diizliik
ve sev sedimanlarinin fiziksel 6zellikleri arasinda 6nemli bir fark oldugu ve bu farkliligin
iki ortam arasindaki kompaksiyon ve/veya konsolidasyon siireglerindeki farkliliktan
kaynaklandigi ileri stiriilmiistiir. Aragtirmacilar bu fiziksel 6zelliklerdeki farkliliklara, kitle
akis siiregleriyle yiizey sedimanlarmin kaldirilmasinin sonucu olarak gegmiste buzul
caglari boyunca cokelen daha yasli (daha kompaklasmis ve/veya konsolide olmus)
sedimanlarin neden olmus olabilecegini ifade etmislerdir.

Lee vd. (1993), Ulleung Havzasi’nin giineyindeki sedimanlarin sev stabilitesi ve

jeoteknik oOzelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda self sedimanlarinin ¢ogunlukla masif,
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orta ve ince kumdan olustugunu ve sev sedimanlarinin ise yiisek su igeriklerinde (% 170-
200), yiiksek plastisiteli (likit limit, % 125 - 135, plastik limit % 70 - 80) siltli kilden
olustugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu yari-pelajik ¢amurlarin az da olsa asir
konsolidasyon gosterdiklerini ve sikisabilirliklerinin yiiksek oldugunu, ¢ogu jeoteknik
ozelliklerin derinlikle farkliliklar sundugunu ifade etmislerdir. Caligmada kil igeriginin, su
iceriginin ve Atterberg Limitleri’nin derinlikle dereceli olarak arttigini fakat kalsiyum
karbonat igeriginin sevin iist kisimlarinda % 5’den sevin daha alt kesimlerine dogru
yaklasik sifira ulastigini belirtmislerdir. Ayrica Toplam Organik Madde miktarinin sev
boyunca % 8 - 14 arasinda oldugu, kesme dayaniminin derinlikle sistematik farkliliklar
gostermedigi fakat cogu yerde derinlikle dereceli olarak arttigi sonucuna varmiglardir.
Aragtirmacilar tiim sev boyunca sedimanlarin drenajsiz ve drenajli kosullar altinda oldukca
durayli oldugunu ve olas1 bir deprem sonucunda sev kaymalarinin meydana gelecegini 6ne
stirmiislerdir.

Lee vd. (2011), yaptiklar1 calismada Ulleung Havzast (Gliney Kore) deniz
sedimanlarinin jeoteknik ozelliklerini belirlemislerdir. Arastirmacilar 2100 m su
derinliginde ve deniz tabanindan 110 m derinlikten aldiklar1 orneklerin kimyasal ve
mineralojik bilesimini kontrol eden sediman parametrelerini belirlemek icin jeoteknik
indeks deneyleri, X-1sinlar1 kirinimi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gorintiilerini
kullanmislardir. Calismada farkli karot orneklerinden belirlenen 6zgiil agirlik degerleri
2,57 - 2,64 gr/cmarasinda (referans degerler diyatomeler i¢in Gs = 2,26 - 2,37; kaolinit
icin Gs = 2,65°dir), Dso degerleri 2,279 - 3,041 um, 200 nolu elekten gecen 6rnek %100,
likit limit degerleri % 66,9 - 115, plastik limit degerleri % 33,8 - 64,9 arasinda
degismektedir ve zemin smifi tiim karotlarda OH veya MH olarak belirlenmistir.
Arastirmacilar SEM goriintiilerinin  kaolinit, illit ve klorit gibi kil mineralleri ile
mikrofosillerin hakim oldugu bir sediman yapisini gosterdigini ve sedimanlardaki yiiksek
poroziteyi belirleyen baskin mikrofosillerin varliginin mikroyapi ve tiim makro dlgekteki
ozellikleri belirledigini ifade etmislerdir. Ayrica kayma dalga hizinin diisey efektif
gerilmenin artmasiyla arttigini diger yandan gozeneklilik, ge¢irgenlik, elektrik iletkenlik ve
hidrolik iletkenligin artmasiyla ise azaldigini belirtmislerdir.

Rajasekaran (2006), Singapurun kuzey-dogu kiyt boélgesinde derlenen deniz
sedimanlarinin  mineralojik  6zelliklerini  ve mikroyapisin1 inceledigi calismada
sedimanlarin davranisina pirit ve mikrofosillerin etkisini arastirmistir. Arastirmaci deniz

sedimanlarmin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in kayma dayanimi, konsolidasyon ve
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kimyasal analizler gibi laboratuar c¢aligmalar1 yapmistir. Deniz sedimanlarinda diyatom
mikrofosilinin varliginin zeminin miithendislik 6zelligini ve indeks 6zelliklerini etkiledigini
ifade eden arastirmaci mikorfosillerin iskelet ve iskelet arasi bosluklarinin zeminin
dayanimi ve sikisabilirligini de biiylik oranda etkiledigini ifade etmistir. Killerde
mikrofosil bulunmasi durumunda likit limit ve buna bagl olarak da plastisite indisinin
arttig1 (Local vd., 1996) ayrica diyatom oraninin fazla olmasinin zeminin yogunlugunu
azalttigi (Tanaka ve Locat, 1999) bu c¢alismada da ifade edilmistir. Calismaci deniz
killerinde yaptig1 deneylerle yogunlugu 2,77 gr/cm?, kil oranin1 %23-46, dogal su icerigini
% 56 - 71, likit limiti % 48 - 74, plastik limiti % 39 - 48, kayma dayanimin1 10 - 15 kN/m?,
stkigma indeksini 0,8 - 1,3, 6n konsolidasyon basincini 24 - 37 kKN/m? olarak belirlemistir.
Bu caligmada arastirmaci diyatom iceren deniz sedimanlarinda su igerigi, likit limit ve
plastik limitin arttigini ifade etmis ve diinyanin farkl bolgelerindeki diyatomlarin varligi
ve diyatomlu sedimanlarin kendine 0zgii davranislari goz Oniline alindiginda deniz
sedimanlarinin siniflanmasinda 6nemli bir zemin tipi olarak kabul edilebilecegini 6ne
stirmiistiir.

Sar1 ve Cagatay (2010), Marmara Denizi dogusunda Kuzey Anadolu Fay Hatt1 lizerinde
deniz seviyesi degisimi ve fay etkinligini inceledikleri ¢alismalarinda aldiklar1 karotda
tanimladiklar1 kiitle akmasinin sebebinin deprem oldugunu ifade etmislerdir. Arastimacilar
normal denizlerde kiitle akmalarini tetikleyen unsurlardan olan volkan patlamasi, gelgit
etkisi, diisiik deniz seviyesi, firtina dalgalari, hizli depolanma ve gaz hidrat olusumunun
calisma alaninda kiitle akmalarma neden olmadigim1 ve kiitle akmalarinin depremler
nedeniyle olustugunu belirtmislerdir.

Strozky vd. (2010), aktif kita kenarindaki sev yenilme tekrarim1 ve Hellenik
yayoniindeki denizalt1 heyelanlarini inceledikleri ¢alismada diisiik heyelan tekrar oranlar
ve gerekli tetikleyici mekanizmalar arasindaki iliskiyi anlayabilmek i¢in sev sedimaninin
mekanik davranigint kapsayan bazi duraysizlik senoryalari uygulamiglardir.. Gravite
karotlarinda fiziksel ve mekanik ozellikleri belirleyen arastirmacilar sedimanlarin yi1gin
yogunlugunun 1,7 - 2,0 g/cm?, drenajsiz kesme dayanimmin ise 10 - 15 kPa arasinda
degistigini belirtmislerdir. Caligmada tektonik olarak aktif bolgelerde gegmisteki sismik
aktivite dinamik sikisma olusturabilecegi i¢in uzun zaman periyotlarinda sedimanlar
sismik yiiklemeye veya diger potansiyel tetikleyicilere kars1 diren¢ kazanacagindan biiyiik

denizalt1 heyelanlarinin daha az meydana gelecegi sonucuna varilmaigtir.
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Yun vd. (2006), Meksika Korfezi’nde Atwater Vadisi ve Keathley Kanyonu’ndan
alinan karot Orneklerinin jeofiziksel ve jeomekanik parametrelerini (likit limit, plastik
limit, porozite, spesifik yiizey, pH, sediman elektrik iletkenligi, P ve S dalga hizlar1 ve
drenajsiz kayma dayanimi) belirledikleri ¢alismalarinda sedimanlarin yiliksek spesifik
yiizeye sahip plastik kil oldugu sonucuna varmislardir. Arastirmacilar su igeriginin ve
sediman elektrik iletkenliginin derinlikle azaldigini, spesifik yiizeyin ise 62 - 143 m?g
arasindan degistigini belirtmislerdir. Calismada Atwater Vadisindeki sedimanlarin likit
limit degerlerinin % 57,8 - 77,0 ve plastik limit degerlerinin % 23,1 - 30,5, Keathley
Kanyonu’ndaki sedimanlarin likit limit degerlerinin % 51,2 - 66,6 ve plastik limit
degerlerinin % 20,7 - 27,7 oldugu ifade edilmistir.

Winters vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada Meksika Korfezi’'nin kuzeyinde Atwater
Vadisi ve Keathley Kanyonu’ndaki sedimanlar arasindaki fiziksel o6zellikleri ve
konsolidasyon davranigini incelmislerdir. Arastirmacilar bu iki ¢alisma bdlgesinden alinan
farkli karot 6rneklerinde tuzluluk, su igerigi, tane yogunlugu, yigin yogunlugu ve bosluk
orani gibi baz1 fiziksel parametreleri belirlemislerdir. Calismada; Atwater Vadisi’nin
sediman Orneklerinin tuzlulugu 30,9 - 56,0 ppt, su icerigi % 34,6 - 73,6, tane yogunlugu
2,680 - 2,717 gr/cm?, y1gm yogunlugu 1,613 - 1,819 gr/cm?, bosluk oran1 0,91 - 1,91 ve
tane boyu dagilimlari ise ¢ogunlukla siltli kil-kil arasinda oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica Keathley Kanyonu’nun tuzluluk degerlerini 35 - 49 ppt, su igerigini % 29,4 - 100,7,
tane yogunlugunu 2,670 - 2,747 gr/cm?®, yigin yogunlugunu 1,491 - 1,993 gr/cm?, bosluk
oranini 0,77 - 2,69 ve tane boyu dagilimlarini ise ¢ogunlukla siltli kil-kil olarak belirleyen
arastirmacilar benzer su igerigi degerlerinde derinligin artmasiyla bosluk orani degerlerinin
azaldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar iki ¢alisma alaninda 6lgtilen fiziksel 6zelliklerin
benzer tane yogunlugu ve tane boyu dagilimi vermesine ragmen farkli konsolidasyon

davranig1 gosterdigini ifade etmislerdir.
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3. INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJISI
3.1. Stratigrafi

Hazar Golii ¢evresinde yasi Paleozoik’den Giincel’e kadar degisen kaya¢ gruplar
yiizeylemekte ve Paleozoik-Eosen yasli kayalar Hazar Goli havza dolgusunun temelini
olusturmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Bu birimler baslica; Paleozoik-Mesozoik yasl
Potiirge  Metamorfitleri, Jura-Alt Kretase yasli Guleman Ofiyolitleri, Senoniyen yash
Elaz1g Magmatitleri, Maastrihtiyen-Ust Paleosen yasli Hazar Grubu, Orta Eosen yash
Maden Karmasigi, Pliyosen yasli cokeller ve giincel aliivyonlardan olusmaktadir
(Hempton, 1985; Sungurlu vd., 1985; Herece ve Akay, 1992; Giirocak, 1993; Aksoy, 1993;
Tatar vd., 1995; Aksoy vd., 2007).
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Sekil 3.1. Hazar Golii ve yakin gevresinin genel jeoloji haritas1 (Giirocak, 1993; Kaya, 1993 ve MTA, 2008’den yararlanilarak hazirlanmuistir).
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3.1.1. Potiirge Metamorfitleri (PMp, Paleozoik-Mesozoik)
3.1.1.1. Tamim

Inceleme alanmin en yasli birimini olusturan Potiirge Metamorfitleri adin1 Malatya’nin
Potiirge ilgesinden almaktadir. Dogu Toroslarda yapilan bir¢ok calismada bu isim
benimsenmis ve kullanilmistir (Rigo de Righi ve Cortesini, 1964; Peringek, 1979b, 1980a;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Yazgan, 1981, 1983, 1984; Hempton, 1984; Michard vd., 1984;
Peringek ve Kozlu, 1984; Yazgan vd., 1984; Sungurlu vd., 1985; Yalcin, 1985; Yazgan ve
Chessex, 1991).

Metamorfitler iizerinde c¢alisma yapan Yazgan vd. (1984), bunlarn Bitlis
Metamorfitleri’'nde oldugu gibi gozlii gnayslar, granatli granatik gnayslar, granath
amfibolit ve granatli biyotit mikasistlerden olusan bir ¢ekirdek kismindan ve g¢ekirdegi
olusturan bu alt birim lizerinde ise bir makaslama diizleminden sonra mikasist, mermer,
kalksist, kuvarsit ve rekristalize kirectaslarindan olusan bir Ortii seviyesinden meydana
geldigini belirtmektedir.

Hazar Goli cevresinde arastirma yapan Hempton (1984) ise bdlgede Potiirge

Metamorfitleri’nin metapelitler, sistler ve kuvarsitlerden olustugunu belirtmektedir.
3.1.1.2. Dagilim ve Konum

Potiirge Metamorfitleri, Hazar Golii’nilin giineybatisinda ylizeylemektedir (Sekil 3.1).
Metamorfitler inceleme alaninda Maden Karmasigr tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Glineybatidaki yiizeylemenin kuzeybati kesimi Dogu Anadolu Fay1 ile
giiney kesimleri ise Kirmiz1 Tepe Fayi ile sinirlanirken, daha gilineydeki yiizeylemenin

kuzeybati kesimleri Hazarbaba Fayi ile sinirlanmaktadir (Giirocak, 1993).
3.1.1.3. Litoloji

Bolgede Potiirge Metamorfitleri metapelitler, kalksistler, rekristalize kiregtaglar1 ve
meta-kuvarsitlerden olusan metasedimanter birimlerle temsil edilmektedir. En altta
bulunan metapelitler yesilimsi gri ve acik kahverenklidir. ince tabakalanma gdsteren
metapelitler tabakalanmaya paralel olarak gelismis sistozite sunmaktadir. Metapelitlerin

iist kisminda agik renkli, tabakalanma gosteren ve asir1 deforme olmus kalksistler yer
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almaktadir ve bunlar da tabakalanmaya paralel sistozite gostermektedir (Giirocak, 1993)

(Sekil 3.2).
3.1.1.4. Yas

Potiirge Metamorfitleri lizerinde calisan Rigo de Righi ve Cortesini (1964), Yazgan
(1981, 1983, 1984) metamorfitlerin Ortii kayaglar1 igin Permiyen-Triyas yasini
vermektedir. Yazgan vd. (1984) ise, birim iginde herhangi bir paleontolojik bulguya
rastlamadigindan kesin bir yas veremediklerini, ancak Potiirge Metamorfitleri’nin
stratigrafik ve tektonik olarak en iist diizeyinde bulunan metamorfik kirectaslarinin
Permiyen yash olabileceklerini ileri slirmislerdir. Potiirge Metamorfitleri’nin
metamorfizma yasi hakkinda ise, Yazgan (1981, 1983, 1984) yaptig1 radyometrik yas
tayinlerine dayanarak bunlarm Ust Kretase’de yesilsist ve amfibolit fasiyesinde
metamorfizma gecirdigini belirtmektedir. Hempton (1984)’da aymi fikiri paylagmaktadir.
Yazgan vd. (1984) calismalarinda birimin Ust Kretase’de o6zellikle Kampaniyen’de

metamorfizmaya ugradigini belirtmektedir.
3.1.1.5. Olusum Ortami

Potiirge Metamorfitleri, inceleme alaninda yogun olarak karbonathh kayaclarin
metamorfizmasi sonucu olusmus, kalksist ve rekristalize kirectas1 gibi kayaglarla temsil
olunmaktadir. Bu tir kayaglarn olusturan karbonathh kayaglarin olusum ortamlari
incelendiginde, bunlarin kita platformu veya kita sahanliginda olustuklar1 goriilmektedir.
Buna dayanarak birimin kita platformu veya kita sahanliginda ¢okelen karbonath
kayaclarin metamorfizmast sonucu olustugu sodylenebilir (Glirocak, 1993). Pétiirge
Metamorfitleri {izerinde ¢alisma yapan arasitirmacilar da (Hempton, 1984; Yazgan vd.,
1984) birimin kita selfinde ve kita yamacinda biriken platform tipi karbonat c¢okelleri

oldugunu belirtmektedirler.
3.1.2. Guleman Ofiyoliti (JKg, Jura-Alt Kretase)
3.1.2.1. Tamim

Peringek (1979b), Ciingiis-Maden-Hazar yoresinde yaptigi ¢alismada birimi “Guleman

Ultramafitleri” olarak isimlendirmistir. Ozkaya (1975), Maden-Ergani-Guleman yéresinde

21



“Guleman Ultrabazikleri ve Serpantinitleri” olarak adlandirmistir. Ozkan (1982, 1984),
Guleman yoresinde yiizeyleyen ultramafik kayaclari, tektonik dilimlenmeyle pargalanmis
eksik dizi bir ofiyolit toplulugu olarak tanimlamis ve “Guleman Ofiyoliti” olarak
adlandirmistir. Peringek (1979b) ve Sungurlu (1979), Guleman Ofiyoliti’nin Giineydogu
Anadolu Tersiyer siiriklenim kusagi i¢cinde yer alan ofiyolitik kiitlelerden biri oldugunu
belirtmislerdir. Ozkan (1982, 1983, 1984), Ozkan ve Oztunali (1984), Engin vd. (1983),
birimi “Guleman Ofiyoliti” olarak adlandirmiglarsa da bir¢ok arastirmaci, Peringek (1978,
1979), Peringek ve Celikdemir (1979), Erdogan (1977), Ozkaya (1978), Yazgan (1981),
Aktas ve Robertson (1984), Peringek vd. (1987), Bing6l (1986, 1987) birimi “Guleman

Grubu” olarak benimsemiglerdir.
3.1.2.2. Dagilim ve Konum

Birim en yaygin olarak, Elaz1g ilinin 50 km giineydogusunda, Guleman ilgesi civarinda
gozlenmektedir ve adin1 bu ilgeden almistir. Birim Hazar Golii’nilin glineydogusunda ve
kuzeydogusunda yiizeylemektedir (Sekil 3.1). Guleman Ofiyolitleri, g6liin giineyinde
Hazar Grubu’na ait ¢amurtaslariyla uyumsuz olarak ortiilmektedir ve yine ayni bolgede
Guleman Ofiyolitleri ile Hazar Grubu’na ait birimler arasindaki iligki tektoniktir (Kaya,
1993).

3.1.2.3. Litoloji

Guleman bolgesinde inceleme yapan Ozkan ve Oztunali (1984), Guleman Ofiyolitini
tabandan tavana dogru tektonitler, kiimiilatlar ve Caferi Volkanitleri olmak iizere ii¢
boliime ayirmislardir. Ayni bolgede ¢alisan Bingdl (1986, 1987) ise Guleman Ofiyoliti’nin
esas olarak harzburjitlerden olustugunu belirtip, harzburjitler i¢indeki diinit bant ve
mercekleri ile podiform kromit yataklari bulunan tektonitlerle, stratiform kromitli diinit,
diinit-verlit-piroksenit ardalanmasi ve gabrolardan olusmus kiimiilatlardan meydana
geldigini, Caferi Volkanitleri’'nin ise Elazig Magmatitleri'ne ait oldugunu kabul
etmektedir. Maden ilgesi ¢evresinde incelemeler yapan Erdogan (1982) Guleman
Ofiyolitini alttan iste dogru diinit, harzburjit, lerzolit ve kromit olusumlarinin hakim
oldugu peridotit birim, bunlarin Gstiinde bantli gabro ve en iistte de yesil bazalt, bazaltik
yastik lav ve ince taneli diyabaz dayklarindan olusan bazalt olmak {iizere ii¢ birime

ayirmistir,
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Dogu Anadolu Fay Zon’u igerisinde ve yakin ¢evresinde Guleman Ofiyolitine ait
kayaglar tektonizmadan dolay1 serpantinlesmis ve killesmistir. Calisma alaninda
yiizeyleyen Guleman Ofiyolit’i; diinit, verlit, piroksenit, olivinli, klinopiroksenli gabro,
bantli gabro, lerzolit ve gabrolar1 kesen diyabaz dayklarindan olusmaktadir. Guleman
Ofiyolitleri, calisma alaninin kuzeydogusunda yogun tektonizmadan dolay:1 breslesmistir.

Bu tektonik bresler igerisinde de kromit parcalar1 gozlenmistir (Kaya, 1993) (Sekil 3.2).
3.1.2.4. Yas

Sungurlu (1985) ve Peringek vd. (1987), Elazig-Hazar-Palu civarinda yaptiklari
calismada, Palu yakinlarinda Guleman Ofiyoliti’nin en istiindeki volkanitlerle girik olan
kirmizi renkli kiregtaslarindan derlenen numunelerde Globotruncana sp. Globotruncana
stuarti, Globotruncana Lapparenti, Globotruncana arca, Heterohelix sp. fosillerini bularak

birime Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen yasini vermislerdir.
3.1.2.5. Olusum Ortamm

Calisma alaninda gozlenen Guleman Ofiyolitleri diinit-verlit-piroksenit ve gabrolar ile
bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan meydana gelmistir. Guleman Ofiyoliti sundugu bu
litolojiyle bir ofiyolit dizisinin iist kesimleri olan kiimiilatlar1 temsil etmektedir (Kaya,
1993). Dogu Toroslarda jeotektonik calisma yapan bircok arastirmaci (Bingol, 1984,
Peringek ve Ozkaya, 1981; Sengdr ve Yilmaz, 1983; Yazgan, 1981, 1984) Guleman
Ofiyoliti'nin, Arap Levhasi’nin kuzeyinde Ust Triyas’tan itibaren agilmaya baslayan
okyanus tabani {iriinii oldugunu ve Ust Kretase’de kapanmasi ile de ofiyolitin giineye

dogru Arap Levhasi izerine bindirdigini kabul etmektedirler.
3.1.3. Elazig Magmatitleri (Ke, Senoniyen)
3.1.3.1.Tamim

Birim ilk kez Hakkari ili Yiiksekova ilgesi civarinda Peringek (1979b) tarafindan
tanimlanmistir. Birimin tanimlanmasindan sonra Dogu Toroslar {izerinde yapilan pek ¢ok
calismada Yiiksekova Karmasigr ismi benimsenmis ve kullanilmistir (Peringek, 1979a,
1979b, 1980a; Tuna, 1979; Peringek ve Ozkaya, 1981; Yazgan, 1981; Bingol, 1982, 1984,
1987; Ozkul, 1988; Avsar, 1983; Turan, 1984; Peringek ve Kozlu, 1984; Sungurlu vd.,
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1985; Aktiirk, 1985; Akgiil, 1987; Aksoy ve Tatar, 1990; Turan ve Bingol, 1991; Kaya,
1993).

Aktas ve Robertson (1984) GD Anadolu’da bu birim i¢in Volkanik Yay Kompleksi
ismini kullanmiglardir. Aymi birim Sivrice ilgesi ¢evresinde Elazig Volkanik Karmasigi
(Hempton, 1984), Baskil dolayindaki calismalarda Baskil Magmatik Kayaglar1 ( Yazgan,
1983, 1984; Yazgan ve Chessex, 1991) ve Baskil Granitoidi (Asutay, 1986; Akgiil, 1987)
olarak adlandirilmistir. Turan ve Bingdl (1991) tarafindan, birim diizenli bir istif
gostermesi nedeniyle Elazig Magmatitleri olarak adlandirilmistir. Son yillarda Elazig
gevresinde yapilan galismalarda da bu isim kullanilmistir (Bingol ve Beyarslan, 1996;
Akgiil ve Bingdl, 1997). Bu calismada da uygun bir kullanim oldugu i¢in Elazig

Magmatitleri ismi benimsenmis ve kullanilmistir.
3.1.3.2. Dagilim ve Konum

Elaz1g Magmatitleri inceleme alaninda Hazar Goli’'niin giiney ve giineybatisindaki
alanlarda genis ytizlekler vermektedir (Sekil 3.1). Birim ¢alisma alaninda Hazar Grubu ve
Maden Karmasigina ait birimleri tektonik olarak {izerlemektedir. Elaz1ig Magmatitleri’ne
ait kayaclar topografik olarak diisiik kotlu dere yataklarinda Pliyo-Kuvaterner yaslh
aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Bu alanlar disinda kalan bolgelerde

ise birim tamamen serbest yiizeylemeli bir konuma sahiptir (Giirocak, 1993).
3.1.3.3. Litoloji

Hazar Golii ¢evresinde, Elazig Magmatitleri degisik kayac tiirleri ile temsil edilmekte
olup bunlar litolojik 6zelliklerine gore Gabro Uyesi, Diyabaz Uyesi, Bazalt Uyesi ve
Andezit Uyesi adiyla dort ayr iiyeye ayrilmistir (Giirocak, 1993). Hempton ve Savci
(1982) Elazig Volkanik Karmasigi adi altinda Elazig Magmatitleri lizerinde yaptiklar
calismada birimi, kendi i¢inde ekaylanmis kuzeye dalimli {i¢ birlige ayirmastir.
Arastirmacilar en giineydeki birinci birligin bazaltik yastik lavlar, diyabaz ve
metagabrodan; ikinci birligin lav akintilari, volkanik kokenli tortullar, aglomera ve
bazaltik-andezitik yastik lavlardan; en kuzeyde bulunan ve karmasigin tavanini temsil eden
liciincli birligin ise az oranlarda bazaltik-andezitik yastik lavlar ile andezit ve
volkanoklastik tortulardan olustugunu belirtmektedirler. inceleme alaninda, karmasigin

tabanini temsil eden gabro, diyabaz ve bazaltik yastik lavlar ve taban ile tavan dilimleri
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arasinda kalan ve ikinci birlige dahil edilen andezitik lav akintilar1 yilizeylemektedir

(Gtirocak, 1993) (Sekil 3.2).
3.1.3.4. Yas

Elazig Magmatitleri, hem magmatik hem de tortul kayaglar igeren bir topluluktur. Bu
nedenle arastirmacilar birime yas verirken, tortul kayaclarin igerdigi fosillerden ve
magmatik kayaclardan elde edilen radyometrik yas tayini yOntemlerinden
yararlanmiglardir. Birimi ilk defa tanimlayan Peringek (1979a, 1979b) Elazig, Palu ve
Kovancilar yoresinde yaptigi ¢alismalarda Elazig Magmatitlerine ait kayaglarda;
Globotruncana situarti, Globotruncana lapparenti, Globotruncana arca, Heterohelix sp.
fosillerinin gozlendigini ve buna dayanarak birime Santoniyen-Maastrihtiyen yasi
verildigini belirtmislerdir. Yazgan (1983, 1984) birimin Kampaniyen, Peringek ve Kozlu
(1984) Kampaniyen-Maastrihtiyen, Turan (1984) Baskil civarinda yaptigi caligmaya gore
birimin Senoniyen, Asutay (1985) Baskil yoresindeki ¢aligmalarinda birime ait filiglerin
Ust Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen yasl oldugunu belitmislerdir. Sungurlu vd. (1985) ve
Aksoy (1988) yaptiklar1 ¢alismalarinda birime Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen, ayrica
Yazgan ve Chessex (1991) derinlik kayaglari igin yaptiklari radyometrik yas tayini

sonucunda birime Koniasiyen-Alt Kampaniyen yasini vermislerdir.
3.1.3.5. Olusum Ortamm

Yazgan (1981), Bingol (1982, 1984, 1987) ve Turan (1984) yaptiklar1 caligmalarda
birimi ince bir kitasal kabuk ile kismen de okyanusal kabuk iizerinde gelismis adayayi
magmatizmasi lirlinli olarak kabul etmektedirler. Hempton ve Savci (1982) ve Peringek ve
Kozlu (1984) birimin okyanusal kabuk iizerinde gelismis ensimatik bir adayayr {riinii
oldugunu ifade etmislerdir. Asutay (1985), yaptig1 ¢alisma sonucunda birimi kuzeye
dalimli bir dalma batma zonunda olugmus yay magmatizmas: trilini olarak
degerlendirmistir. Aksoy (1988) ise, Van civarinda yaptig1 c¢alismada birim iginde
okyanusal kabuk malzemesini temsil eden ofiyolitlere 6zgii herhangi bir o6zellik

bulunmadigini ve birimin kalk-alkalen karakterli adayayi tiriinii oldugunu belirtmektedir.
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3.1.4. Hazar Grubu (KTh, Maastrihtiyen-Ust Paleosen)
3.1.4.1. Tamim

Birimi ilk defa “Hazar Birimi” olarak Rigo de Righi ve Cortesini (1964) adlandirmistir.
Ozkaya (1978), Ergani-Maden yoresinde yapti§1 ¢alismada, gri renkli, volkanik katkilardan
yoksun filis oOzelligindeki kumtasi-seyl-marn ardalanmasindan olusan istifi “Hazar
Fomasyonu” olarak adlandirip Baykan Grubu’na dahil etmistir. Sungurlu (1975), birimi
grup seviyesinde ele alip inceleyerek; alttan iiste dogru Simaki Formasyonu, onun yanal
devami niteligindeki Sebgen Formasyonu ve en iistte de Gehroz Formasyonu olmak tizere
Hazar Grubu’nu ii¢ formasyona ayirmistir. Peringek (1979a, 1979b) ve Tuna (1979), birimi
“Hazar Karmas181” olarak adlandirmiglardir. Aktas ve Robertson (1984), ise birimi “Hazar
Grubu” olarak isimlendirmisler ve grubu alttan iiste dogru; konglomeratik ozellikteki
Ceffan Formasyonu, kumtasi-seyl-marn ardalanmasindan olusan filis 6zelligindeki Simaki
Formasyonu ve pembe ve gri renkli pelajik kirectaslarindan olusan Gehroz Formasyonu
olmak {tizere ii¢ formasyona ayirmislardir. Sungurlu vd. (1985), Elazig-Hazar-Palu
cevresinde yaptiklari ¢aligmada Ceffan Formasyonu ve Simaki Formasyonlarini ayirmadan
bunlar1 “Hazar Formasyonu” olarak tanimlamislardir. Calismada, Gehroz Formasyonu’nu
ayr1 bir birim olarak ele almislar ve Gehroz Formasyonu’nun, Hazar Formasyonu {izerine

uyumsuz olarak geldigini belirtmislerdir.
3.1.4.2. Dagihm ve Konum

Hazar Grubu, Elazig ilinin yaklagik 25 km gilineydogusunda Hazar Golii’niin kuzeyi,
kuzeydogusu, giineyi ve glineydogusunda genis yayilim sunmaktadir (Sekil 3.1). Ayrica
Palu ve Aricak arasindaki bolgede de gézlenmektedir.

Birim Orta Eosen yasli Maden Karmasig: tizerinde tektonik olarak, Guleman Grubu

tizerinde ise uyumsuz olarak bulunmaktadir (Kaya, 1993).
3.1.4.3. Litoloji

Hazar Golii ¢evresinde Hazar Grubu altta kirmizi-kahverenkli konglomeralar ile temsil
olunan Ceffan Formasyonu, {iste dogru gri, yesil, agik kahverenkli kumtasi, silttasi,

camurtasi, seyl, marn ardalanmasi ile temsil olunan Simaki Formasyonu ve en tistteki gri,
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pembe renkli kiregtaslarindan olusan Gehroz Formasyonu olarak tanimlanmaktadir (Kaya,

1993) (Sekil 3.2).
3.1.4.4. Yas

Bolgede calisma yapan arastirmacilarin Hazar Grubu icin verdikleri yas genellikle
birbirine benzer veya aymidir. Ergani-Maden ydresinde ¢alisma yapan Ozkaya (1978),
Simaki ve Gehroz Formasyonlari’'nda buldugu, Orbitoides sp., Sulcoperculina sp.,
Siderolites sp., Lepidorbitoides sp., Discocyclina sp., Assilina sp. ve Operculina sp.
fosillerine gore birimin yasin1 Ust Kretase-Alt Eosen olarak vermistir.

Peringek (1979a, 1979b) Hazar Grubu’nun Simaki Formasyonu igerisindeki Siderolites
calcitropoides, Orbitoides sp., Sulcoperculina sp. ve Lepidorbitoides sp. fosillerine
dayanarak formasyona Maastrihtiyen-Paleosen yasini, Gehroz Formasyonu’ndan derledigi
Distichoplax biserialis, Nummulites aturicus, Assilina sp., Operculina sp., Discocyclina sp.
fosillerine dayanarak formasyona Alt Eosen yasini vermistir.

Sungurlu vd. (1985), Elazig-Hazar-Palu c¢evresinde yaptiklar1 c¢alismada, Hazar
Grubu’nun Simaki Formasyonu’ndan derledikleri numunelerde, Orbitoides media,
Siderolites calcitrapoides, Globorotalia spp., Globigerina spp., Heterohelix spp. ve
Rotalia spp. fosillerine gére Maastrihtiyen-Ust Paleosen yasini vermislerdir. Gehroz
Formasyonu’na ait karbonatlardan derledikleri 6rneklerde ise Rotalia spp., Miliolidae,
Discocyclina spp., Globorotalia spp., Distichoplax biserialis, Lithothamnium sp., ve
Archaeolithothamnium sp., fosillerini bularak birime Ust Paleosen-Alt Eosen yasini
vermislerdir. Aktas ve Robertson (1984)’ de birime Ust Paleosen-Alt Eosen yasini
vermiglerdir.

Elazig-Kartaldere-Golardi  yoresinde arastirma yapan Erdem (1987), Simaki
Formasyonu igerisinde Loftusia sp., Ompalacyclus sp., Pecten sp. ve Ostrea sp. fosillerini

bularak birime Maastrihtiyen-Alt Eosen yasin1 vermistir.
3.1.4.5. Olusum Ortamm

Hazar Grubu’nun ¢okelme ortamu {izerine ¢alisma yapan Peringek ve Ozkaya (1981),
Aktas ve Robertson (1984) gibi aragtirmacilar, ortamin baslangigta karasal oldugunu ve
birimin tabaninda bulunan Ceffan Formasyonu’nun Simaki Formasyonu ile yanal gegcis

gostermesinin ise c¢okelme havzasinin blok faylarla giderek derinlestigini ve Simaki
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Formasyonu’nun denizel kosullarda ¢okeldigini; en istteki Gehroz Formasyonu’nun ise

derin deniz ortaminda ¢okelmis pelajik kiregtaslar1 olduklarini belirtmislerdir.
3.1.5. Maden Karmasig (Tm, Orta Eosen)
3.1.5.1. Tamim

Birim ilk defa Rigo ve Cortesini (1964), tarafindan “Maden Birimi” olarak
adlandinilmistir. Ozkaya (1978), “Sason-Baykan Grubu”; Acikbas ve Bastug (1975),
“Baykan Karmasig1”; Erdogan (1982), Yigitbas vd. (1991), Yilmaz (1993), “Maden
Grubu”; Peringek (1979b), Peringek ve Ozkaya (1981), Yazgan (1983, 1984), Hempton
(1984), Aktas ve Robertson (1984), Yazgan ve Chessex (1991), Yigitbas ve Yilmaz
(1996), “Maden Karmasig1” olarak isimlendirmislerdir. Inceleme alaninda birim
sedimanter kayaglarla volkanitlerin ve kiregtast olistolitlerinin olusturdugu diizensiz bir

stratigrafi sunmaktadir (Kaya, 1993; Alemdag, 2010).
3.1.5.2. Dagilim ve Konum

Tipik olarak Elazig’in Maden ilgesi ve c¢evresindeki yiizeylemelerini veren karmasigin
genel dagilim alani, doguda Palu llgesi'nin dogusu ve Aricak Ilgesi’nin kuzey
kesimlerinden baslayarak, Malatya ili glineyi ve Adiyaman ili kuzey kesimlerine kadar
uzanan yaklasik KD-GB dogrultusunda ve Dogu Anadolu Fayi’na paralel bir zonu
kapsamaktadir. Caligma alaninda Maden Karmasigi’na ait birimler, Hazar Golii giineyinde,
giineybatisinda ve kuzeydogusunda gozlenmektedir (Sekil 3.1). Tektonizmanin yogun
oldugu inceleme alaninda karmasiga ait birimlerin diger birimler ile olan taban-tavan
iliskisi genellikle tektoniktir. Hazar Golii’niin giineyinde karmasigin tabani goriilmemekle
birlikte, karmasigin iizerine tektonik olarak Hazar Grubu gelmektedir. Karmasik inceleme
alaninda Hazar Golii kuzeydogusunda Guleman Grubu {izerine uyumsuz olarak

gelmektedir (Kaya, 1993).
3.1.5.3. Litoloji

Maden Karmasigr esas olarak volkano-tortul kayaclar, kirectaslari, andezit, bazalt,
volkanik bres ve bunlart kesen diyabaz dayklarindan olusmaktadir. Hazar Goli’niin

giineybatisinda Potiirge Metamorfitleri iizerine uyumsuz olarak gelen birim bu bdlgede en
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altta kirmiz1 renkli ¢akiltaglar ile baglamakta ve ¢amurtaglari ile arasinda devamsiz olarak
tiif ve volkanik malzemeden olugsmus kumtasi ve kumlu kirectasi seviyeleri yer almaktadir.
Birimin daha iist seviyelerinde kirmizi renkli ¢amurtasi ara seviyeli andezit ve bazalt tiirti
volkanik kayaclarla temsil edilmektedir. Goliin gliney ve giineybatisinda birim volkanik
ara katkili camurtaslar1 ve kirectaslar1 yaninda daha yogun olarak andezit, bazalt ve
volkanik breslerden ibaret bir litoloji sunmaktadir (Glirocak, 1993). Birim Hazar G6lii’niin
giineydogusunda Guleman Ofiyolitine ait gabrolar {izerinde uyumsuz olarak
konglomeralarla baslamaktadir. Uste dogru kahverenkli, 5-20 cm kalmligindaki kumtas
tabakalari, yeryer silislesmis kirmizimsi kahverengi ve yesil ¢amurtasi-seyl, marn
ardalanmasi ile ara katkili andezit, bazalt tiirii volkanitler gelmekte olup, en iistte ise gri
renkli bol fosilli kiregtasi bloklar1 ile son bulmaktadir. Hazar Golii glineyinde ise birim
altta kirmizimsi, kahverenkli, yesil, gri renkli seyl ve camurtaslariyla baslayip iiste dogru

volkanitlere gegmektedir (Kaya, 1993) (Sekil 3.2).
3.1.54. Yas

Maden Karmasigi'nin yasi ile ilgili caligma yapan arastirmacilardan; Ozkaya (1978),
Peringek (1979b Erdogan (1982), Ust Kretase-Alt Eosen; Aktas ve Robertson (1984)
Paleosen-Eosen; Sungurlu vd. (1985), Yazgan (1983, 1984), Hempton (1984, 1985),
Yigitbas vd. (1993) derledikleri orneklerdeki fosil igerigine dayanarak birime Orta Eosen

yasini vermislerdir.
3.1.5.5. Olusum Ortamm

Hempton (1984, 1985), Orta Eosen’deki ada yaymnin bir boliimii tizerindeki bazaltik-
andezitik bir volkanizmanin etkin oldugu kenar havza ¢okelleri, Ozgelik (1985), ergimemis
ensimatik bir ada yayr volkanizmasinin {iriinii oldugunu belirtmektedir. Bingdl (1988)
Maden Karmasigi’na ait volkanitlerin petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin, bu
kayaclarin bir aktif kita kenar: {Uriinii oldugunu gosterdigini ifade etmektedir. Maden
Karmasi1g1’nin olusum ortamiyla ilgili olarak farkli modeller ileri siiren Aktas ve Robertson
(1990), jeokimyasal verilerle destekledikleri bir model olan yay ardi havza modelini
birimin ¢dkelme ortami i¢in Onermislerdir. Yigitbag vd. (1991), Maden Havzasi’nin
gelisimine riftlesme ile basladigini, giderek derin denizel ortam haline doniisiip bu

havzanin daha giineyinde bulunan Helete Volkanitleri’nin kuzeyinde gelismis bir yay ardi
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havza oldugunu kabul etmislerdir. Bu arastirmacilara gére Maden Havzasi, Orta Eosen’de
acilip bu donemin sonunda kapanan kisa Omiirlii bir havzadir ve birim i¢inde iki farkli
diizeyde gozlenen volkanitlerden ilkinin taban diizeylerdaden Havzasina dogru kuzeyden
ilerleyen metamorfik ve ofiyolitik naplarin gelisimine baglamaktadirlar. Turan vd. (1995),
Orta Eosen yaslt volkano-sedimanter birimlerden olusan Maden Karmasigi’nin Neotetis
Okyanusu giiney kolunun kapanmasiyla iliskili olarak gelisen gerilmeli bir yayin yay ardi

havzasinda olustugunu savunmusglardir.
3.1.6. Aliivyonlar

Inceleme alaninda aliivyonlar Pliyo (?) - Kuvaterner yash ve giincel olmak iizere ayri

ayr1 ele alinmistir.
3.1.6.1. Pliyo (?) - Kuvaterner Yash Aliivyonlar (P1Qa)

Hazar Go6li’niin kuzeydogusu, glineydogusu ve giineybatisinda gdzlenen birim kotii
boylanmali ¢akiltasi, kumtasi ve kiltagi ile temsil edilmektedir (Sekil 3.1). Taneleri
genellikle gevsek tutturulmus olan bu aliivyonlar yatay bir tabakalanma gostermektedir
(Sekil 3.2). Aliivyonlar igerisinde birime yas verecek fosile rastlanilamamistir. Ancak
bulunduklar1 stratigrafik konuma dayanarak olasili Pliyo-Kuvaterner yasi verilmistir

(Gtirocak, 1993, Kaya, 1993).
3.1.6.2. Giincel Aliivyonlar (Qal)

Birim Hazar Goli'nlin glineydogusu ve giineybatisinda 6zellikle dere yataklarinda
gozlenmektedir (Sekil 3.1). Cakil, kil ve silt boyutundaki tanelerden olusan aliivyon
tutturulmamis malzemelerden olusmustur (Sekil 3.2). Bunlar Pliyo (?) - Kuvaterner yash

aliivyonlar1 uyumsuz olarak értmektedir (Giirocak, 1993 ve Kaya, 1993).
3.2. Hazar Golii ve Cevresinin Tektonik Ozellikleri

Hazar Goli sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) iizerinde yer
almaktadir. Dogu Anadolu Fay1 (DAF) Orta Miyosen’den giiniimiize aktivitesini siirdiiren
Tiirkiye neotektoniginin ana elemanlarindan bir olma 6zelligindedir. Bilindigi gibi Orta
Miyosen’in Serravaliyen doneminde Arabistan ve Avrasya levhalarinin ¢arpismasi sonucu

Bitlis Okyanusu’nun (Giiney Tetis) kapanmasi ile neotektonik donem baslamistir (Sengdr
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vd., 1985). Bu donemde Dogu Anadolu Bolgesi, kitai¢i sikisma rejimi neticesinde
deformasyon sonucu ylikselmistir. Stkismanin etkisiyle Anadolu levhacigr iki yanal atimh
fay boyunca batiya dogru kagmaya baslamistir (escape tectonics). Bu faylardan biri 1200
km uzunlugundaki Kuzey Anadolu fay1 (KAF), digeri ise Dogu Anadolu Fay1 (DAF)’dir
(Sekil 3. 3).
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Sekil 3.3. Tiirkiye’nin neotektonik haritas1 (Sengér ve Yilmaz, 1981).

Anadolu levhas1 KAF hatt1 boyunca yilda 2,5 cm hizla hareket ederken, DAF boyunca 1
cm hizla hareket etmektedir. Neotektonik rejim igerisinde yanal hareketler en fazla
Pliyosen doneminde etkin hale gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986;
Saroglu ve Yilmaz, 1987; Ercan vd., 1990; Kogyigit vd., 2001; Aksoy vd., 2007).
Neotektonik donemin farklilik sunan yapilar1 arasinda, iizerlenmis havzalar, Kuvaterner
cek-ayir (pull-apart) havzalar, esyashi dogrultu atimli faylar ve faylanma kaynakli sig
odakli depremler, K - G gidisli kisa normal faylar, agcilma catlaklar1 ile gen¢ volkan ve
volkan dizileri bulunmaktadir (Kogyigit, 2002). DAF Karliova ii¢lii eklem noktasindan
baslar ve Bingol, Palu, Hazar Golii, Potiirge, Sincik, Narli, Tiirkoglu ydrelerinden gecerek
Iskenderun korfezine kadar uzanan genis bir alanda konumlanir. Kuzeydogu-Giineybati
dogrultusunda uzanan bu kusak yaklasik 700 km uzunlugunda olup, ortalama 30 km
genisliktedir (Arpat ve Saroglu 1972; Kogyigit vd., 2003; Aksoy vd., 2007). Bu kusak

icerisinde ¢ok sayida paralel veya yar1 paralel sol yanal atimhi faylar bulunmaktadir. Bu
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faylarda sigrama (stepover), ayrilma, bikiilme (bending) ve yon degistirmelere
rastlanmaktadir. Ayrica bu yapilar arasinda dere Gtelenmelerini, fay yamaclarimi, donmiis
(rotated) fay vadi ve sirtlarini, asili vadileri (hanging valleys), heyelanlari, su kaynaklarini
ve yanal atimli havzalari (strikeslip basins) gormek mimkiindiir (Cetin vd., 2003).
Bunlardan biri de, kuskusuz, Elazig yoresinde konumlanan Hazar Goli (¢ek-ayir)

havzasidir.
3.2.1. Kirikh Yapilar

Inceleme alan1 yogun tektonik hareketlerin etkisi altinda kaldig1 igin, farkli olcekte
bir¢ok yapisal unsur bulunmaktadir. Bélgenin en biiyiik tektonik yapilari Dogu Anadolu
Fay Zonu ve bu fay zonuna ait faylar tarafindan 6telenmis olan bindirme faylar1 ve normal

faylardir.
3.2.1.1. Dogu Anadolu Fay Zonu

Arpat ve Saroglu (1972)’ na gore Dogu Anadolu Fay ilk defa Allen tarafindan 1969
yilinda tanimlanmistir. Dogu Anadolu Fay Zonu, Kahramanmaras’in Tiirkoglu ilgesinde
baslayarak, kuzeydoguya dogru 400 km kadar devam etmekte ve Karliova yakininda
Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile birlesmektedir (Sekil 3.4). Dogu Anadolu Fay Zonu ile
ilgili cesitli aragtirmacilar tarafindan bircok calisma yapilmistir (Arpat ve Saroglu, 1972;
Seymen ve Aydin, 1972; Dewey ve Sengdr, 1979; Sengoér, 1980; Hempton vd., 1983;
Hempton ve Dewey, 1983; Sengdr ve Yilmaz, 1983; Dewey vd., 1986; Peringek vd., 1987,
Tatar, 1987; Giilen vd., 1987; Turan, 1993; Turan vd., 1993; Cetin vd., 2000, 2003; Kaya,
2004; Reilinger vd., 2006; Aksoy vd., 2007).

Arpat ve Saroglu (1972) Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yaptiklar1 ¢alismada; faym sol
yonlii dogrultu atimli oldugunu ve Palu-Hazar Golii arasindaki ¢camurtaglarinin 27 km’lik
bir sol yanal atim1 gosterdigini tespit etmislerdir.

Hempton vd. (1983) Dogu Anadolu Fay Zonu {izerinde bulunan Hazar G6lii civarinda
yaptiklar1 ¢alismada, gbliin dogrultu atimli faylar tizerinde gelisen bir ¢ek-ayir havzasi
oldugunu kabul etmektedirler.

Palu-Hazar Goli ve Hazar Golii-Sincik segmentleri birbirlerinden Hazar Golii ile

ayrilirlar. Hazar Goli DAFZ’nun bu iki ana boliimii arasindaki gevsemeli sigramada
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gelismis bir ¢ek-ayir havzasidir. Bu havza transform fay boyunca izlenen en biiyiik

acilmali gevseme yapilarindan biridir (Hempton ve Dewey, 1983; Hempton vd., 1983).
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Sekil 3.4. inceleme alani ve gevresi diri fay haritas1 (MTA, 2012).

Birgok arastirmaciya (Arpat ve Saroglu, 1972; Dewey ve Sengor, 1979; Tatar, 1987,
Turan, 1993) gore Dogu Anadolu Fayi’nin, Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhasi’nin
carpismast sonucu olustugu benimsendigi i¢in faym yasimin Orta Miyosen sonrasinda
oldugu kabul edilmistir.

Kaya (2004) Maden bolgesinde yaptig1 ¢alismada; Dogu Anadolu Fayi’nin sol yonlii
dogrultu atimli bir fay oldugunu, yaklasik 5-6 km’lik bir zon seklinde gelistigini ve
bolgede tek bir fay seklinde gézlenmeyip, KD-GB dogrultulu ve birbirine yaklasik paralel
birka¢ biiyiik faydan olustugunu ileri siirmiistiir. Ayrica arastirmact Dogu Anadolu
Fay’'nin egim atim bilesenlerinin yiiksek olusu nedeniyle arazide cok kolay
goriilebilecegini ve diisen blok tarafinda aliivyonlarin ¢okeldigini vurgulamiglardir. Yazara
gore Hazar Goli'nilin kuzey ve gliney kenarlarini sinirlandiran bu faylarin yiiksek egim
atim bilesenleri, goliin bir ¢okiintii havza olarak gelismesine sebep olmustur.

Reilinger vd. (2006) tarafindan alinan son yillardaki GPS 6l¢iimleri Dogu Anadolu Fay

Zonu iizerindeki yillik kayma hizinin 101 mm oldugunu gostermektedir.
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Aksoy vd. (2007) Hazar Golii Havzast igerisinde 9 km atim oldugunu belirtmistir.
3.2.1.2. Bindirme faylari

Hazar Golii ve ¢evresinde gozlenen en 6nemli bindirme fayr Elazi§ Magmatitleri’nin
bolgedeki daha geng birimler {izerine itilmesiyle olusan ve Komiirhan Bindirme Fayi’nin
devami olan bindirme fayidir (Sekil 3.1). Bindirme Elazig ile Malatya il sinir1 arasindaki
Komiirhan Kopriisii yakin kuzeybatisindan baglayarak Sivrice yakininda Elazig-Diyarbakir
karayoluna kavusur ve Hazar Golii kuzeyinden ilerleyerek Keban Baraj Golii yakininda
Dogu Anadolu Fayi ile kesisir. Bu noktadan itibaren Dogu Anadolu Fay1 ile 6telenmis olan
devami Palu yakininda yeniden ortaya ¢ikar. Yaklagik 100 km’lik bir uzunluga sahip olan
bindirme hattina bu ismi ilk kez Tatar (1987) onermistir. Fay hatti boyunca Hazar Golii
giineybat1 ve kuzeyinde Hazar Grubu Maden Karmasig1 {lizerine kuzeyden giineye dogru
itilmistir. Bolgede faylanmadan etkilenen en gen¢ birim Orta Eosen yasli Maden
Karmasig1’dir. Buna gore faylanmanin yasi Orta Eosen sonrasi olarak verilebilir (Giirocak,
1993).

Bolgede gozlenen diger bindirme fay1 ise Hazar Grubu’na ait kayaclarin daha geng yaslh
kayaclar iizerine itilmesiyle olusan faydir. Hazar Goli’'niin giineydogusunda Seyhoglu
mezrast yakininda ve Hazar GoOli'niin kuzey kiyisinda devami izlenmekte olan bu
bindirme fayr (Sekil 3.1) ilk kez Kaya (1993) tarafindan Seyhoglu Bindirme Fay1 olarak
isimlendirilmistir. Fay Seyhoglu mezras1 dogusunda giineydoguya dogru biikiilerek devam
etmektedir. Bindirme diizleminin batisinda kalan bolgedeki tepelerde, Hazar Grubu’na ait
birimler, Maden Karmagig tizerinde tektonik klipler seklinde goriilmektedir. Bu bindirme
fayinda Jura - Kretase yasli Guleman Ofiyoliti iizerindeki Maastrihtiyen - Alt Eosen yash
Hazar Grubu, yaklasik kuzeyden giineye dogru siirliklenerek Orta Eosen yasli Maden
Karmagig1 lizerine bindirmistir (Kaya, 1993). Seyhoglu Bindirmesi’nin yasi ile ayn1 yastaki
Komiirhan Bindirmesi igin Turan (1993), bolgenin jeolojik - jeotektonik evrimi
kapsaminda diisiiniildiigiinde, bindirme faymnin Orta Eosen’de Maden kenar denizinin

kapanmasini izleyen sikisma evresinde meydana geldigini belirtmektedir.

3.2.1.3. Normal Faylar
Inceleme alaninda yaklasik KD - GB dogrultusunda uzanan dort adet normal fay
mevcuttur. Bu faylar Giirocak (1993) tarafindan haritalanmis ve Hazar Baba Fayi, Siirek

Fay1, Golciik Fay1, Kirmizi Tepe Fay1 olarak adlandirilmistir.
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Hazar Baba Fay1 inceleme alaninda goriilen en biiyilkk normal faydir ve uzunlugu
yaklagik 12 km’dir. Fayin goreceli olarak KB blogu diismiis, GD blogu ise yiikselmistir.
Faylanmada egim atim gozlenmekle birlikte, formasyon smirlarindaki yanal kaymalarin
varligi nedeniyle dogrultu atim bileseninin de oldugu sdylenebilir. Faylanmadan etkilenen
en geng birim Orta Eosen yasli Maden Karmasigidir. Bu fayin, bolgeyi Ust Kretase’den
beri etkileyen yaklasik K - G dogrultulu bir sikisma rejimi altinda olusmus olan Dogu
Anadolu Fay Zonu iizerinde meydana gelmis bir ¢ek-ayir havza kenarinda olustugu goz
Oniine alinirsa, Dogu Anadolu Fayi ile eszamanli olarak olustugu sOylenebilir. Bu nedenle
fayin olusum yas1 Ust Miyosen sonrasi olarak verilebilir (Giirocak, 1993).

Diger bir normal fay olan Siirek Fay1’nin haritadaki goriiniir uzunlugu 3,5 km’dir. Faym
goreceli olarak GD blogu yiikselirken KB blogu diismiistiir. Arazi gbzlemelerine gore bu
faymn egim atiminin yaninda dogrultu atiminin olup olmadig1 gozlenmistir. Hazar Baba
Fay1 ile ayn1 yastadir (Giirocak, 1993).

Yaklasik K 55 °D dogu dogrultusunda uzanan fay, Kirmizi Tepe Fayi ile birlesmektedir.
Haritadaki goriiniir uzunlugu 6 km’dir. Fayin GD blogu yiikselmis, KB blogu diismiistiir.
Hazar Baba Fayi’'nda oldugu gibi formasyon simirlarinda yanal kaymalara neden oldugu
gozlenmistir. Bu durumda fayin dogrultu bileseninin oldugu sdylenebilir. Fay diger normal
faylarla ayni yashdir (Giirocak, 1993).

Fayin haritadaki gorliniir uzunlugu yaklasik 15 km’dir. Arazi gozlemleri sirasinda
Kirmizi Tepe Fayr’'nmin Kirmizi Tepe kuzeyinde Simaki Formasyonu ile Maden
Karmagig1’n1 kargikarsiya getirdigi gozlenmektedir. Faymn KB blogu diismiis, GD blogu ise
yiikselmistir. Fay diger normal faylarla ayni yastadir (Giirocak, 1993).
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4. GOL COKELLERININ MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Hazar Golii ¢okellerininin - mithendislik  6zelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismada, sismik profillerde belirlenen noktalardan orselenmemis
ornekler alinmis ve bu Ornekler tizerinde jeomekanik laboratuar deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 olarak iki agsamada

gerceklestirilmistir.
4.1. Arazi Calismalan

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Elazi§ - Hazar Golii’nde yapilan arazi ¢caligmalarinda Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi boliimiine ait yiizen platform

kullanilmistir. Ornekleme amaciyla kullanilan platformda piston ¢akmali sistem ile gravite

karotiyer sistemi olmak tizere iki ayr1 karotiyer sistemi bulunmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. (a) Karot aliminda kullanilan 3,40 m*4,40 m boyutunda yiizen platform (b) gravite karotiyer aleti
ile buna monte edilebilen CTD aleti

Hazar Go6li’'nden yapilacak 6rnekleme caligmalarinin ilk asamasinda, gblde daha once
yapilan sismik ¢alismalardan elde edilen sismik profiller incelenmis ve 6rnek alinacak
yerler belirlenmistir (Sekil 4.2). Platformun karot alinacak koordinatlara saglikli bir sekilde
ulasiminin  saglanmasinda ise DGPS’den (Differential Global Positioning System)

faydalanilmis ve ayni sistem sayesinde karot noktalariin navigasyon bilgileri hassas bir



sekilde kaydedilmistir. Hazar Karot alinacak noktalarin derinlikleri, 5 cm hassasiyette
Olciim alabilen ve karotiyer sistemine monte edilen CTD cihazi kullanilarak Slgiilmiistiir
(Sekil 4.1).

Tez kapsaminda goliin bat1 kesiminden 3 adet gravite, 2 adet piston orta kesiminden 3
adet gravite ve 1 adet piston karot olmak tizere toplam 9 karot alinmistir (Sekil 4.2). Farkli
derinliklerde ve farkli uzunluklarda olan bu karotlara iligkin bilgiler Cizelge 4.1.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Hazar G6lii’nden alinan 6rneklere ait bilgiler

Karot Adi ) (o0 oy Derinlik(m) TR Sl e
HZ11-G01 0,67 48 S, Profil 191 Gravite
HZ11-G03 0,98 56,31 S, Profil261  Gravite
HZ11-G08 0,60 19.98 prrio i Gravite
HZ11-G09 1,08 64 SR Profil9 Gravite
HZ11-G11 1,08 65 oL Profil203  Gravite
HZ11-G12 0,79 715 DoSIS  Profil 203 Gravite
HZ11-P05 225 375 s Profil 3 CZEEQII
HZ11-P06 257 115 e Profil 23 CZEEQII
HZ11-P14 2,07 77 4523510454665 Profil 8 CZEEQII

4.1.1. Yiiksek Coziiniirliikte Sig - Sismik Calismalar

Hazar Golii'nde si18-sismik goriintiileme calismalari TUBITAK 111Y045 (2011)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, sismik kayitlar derin ve hassas goriinti
kalitesine sahip ve 8 khz frekansinda ¢alisan INNOMAR SES 2000 compact modeli ile
alinmistir. Sismik kayitlarin alinmasindan sonra ofis ortaminda islenmesi ve dijital goriintii
haline getirilebilmesinde INNOMAR ISE v.2.91 yazilim programi kullanilmis ve
goriintliler iizerindeki ¢izimler ve yorumlamalar ise CorelDraw programinda yapilmistir.
Alinan sismik kayitlarda cokellerin stratigrafileri ve gosterdikleri morfolojik unsurlar
belirlenmis ve ayrica morfo-tektonik yapilar da TUBITAK 111Y045 nolu proje
kapsaminda incelenmistir.

Sismik profillerde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar Miall (1997)’1n belirledigi
prensiplere gdre yapilmis ve baslica bes ana stratigrafik birim ayirt edilmistir (TUBITAK
111Y045, 2011). Bahsedilen bu proje kapsaminda alinan piston karotlarda yapilan
radyokarbon yas tayinlerine gore sismik yansima yiizeyleri ve bunlarin sinirladigi sismik
birimlerin yaslar1 ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore, sismik stratigrafik birimler profillerde

yaslidan gence dogru Birim-S1°den Birim-S5°¢ kadar degismektedir.
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Birim-S1 Holosen yash, Birim-S2, -S3, -S4, -S5 ise Pleyistosen yaghidir. Sismik
stratigrafik birimlerden profillerde en detayli gozlenen ve karot ¢okelleri ile kesilebilen
Birim-S1, kendi igerisinde alt birimlere ayirt edilmistir (Birim-Sla, -S1b, -Slc, -S1d, -
Sle). Birim-S1’in tabanini genelde profillerde uyumsuz olarak gozlenen BS-5 yansima
yiizeyi olusturmaktadir. Sismik profillerde Birim-S1°den daha yasl diger birimlerin (Birim
-S2, -S3, -S4 ve -S5) tabanlarini temsil eden yansima yiizeyleri de uyumsuz ve uyumlu
karekterde gelisen istif sirlarim (BS-6, BS-7 ve BS-8) temsil etmektedir. Karot
lokasyonlar1 sismik goriintiiler alindiktan sonra belirlenmistir Sismik stratigrafik Birim-S1
(-Sla, -S1b, -Sic, -S1d, -Sle)’in karotlardaki litostratigrafik karsiligi Birim-L1 (Birim-
Lla, -L1b, -L1c, -L1d, -Lle) olup aymi sekilde sismik stratigrafik Birim-S2, -S3, -S4, -
S5’inde litostaratigrafik karsiliklar1 sirasiyla Birim-L2, -L3, -L4, -L5’dir (TUBITAK
111Y045, 2011).

Hazar Goli’'ne ait batimetri haritasi, proje kapsaminda gerceklestirilen sismik
calismalardan elde edilen verilerden yararlanilarak yapilmistir (Sekil 4.3). Olusturulan
batimetri kontur haritas1 5 m hassasiyete sahiptir (Sekil 4.4). Hazar Goli’nde yapilan
batimetri ¢aligmalar1 sonucunda golde iki farkli ¢okelme havzasi tespit edilmistir. G6liin en
batisinda nispeten gol tabaninin daha yayvan ve derinliklerin goreceli olarak daha sig
oldugu kesimi Bati Havzasi olarak adlandirilmistir (Sekil 4.3). Yapilan batimetrik
caligmalar sonucunda goliin en derin kesimin Dogu Havzasi’nda oldugu ve yaklasik
derinliginin ise 230 m oldugu ortaya cikarilmistir. Goliin Bati Havzasi’nda en derin
kesimin ise 70 m’ lerde oldugu ve en batidan doguya dogru derinleserek Dogu Havzasi’na
gecildigi gozlenmektedir. Goliin Bati Havzasi’nda kuzey ve bat1 yamaglarin daha yayvan,
giiney yamacin ise daha dik oldugu gozlenmektedir. Goliin batimetrisinde giiney
yamagclarin daha dik olmasi, goliin bu yamacina yakin gecen aktif fay kollarinin mevcut
olmasindan kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Goliin Dogu Havzasi’nda benzer sekilde kuzey
yamagclarin daha yayvan, ancak giiney yamaclarin ise daha dik ve derinligin daha ani
degistigi gozlenebilmektedir.

Sismik profillerde 6zellikle Mesozoyik ve Erken Senozoyik yasl temel kayaglarin s1g
derinliklerde (- 10 m ile - 15 m) yiizeyledikleri kesimlerde, kontur batimetri haritasinda
kiiciik tepecikler gozlenebilmektedir (Sekil 4.4). Bu daha sig morfolojik unsurlarin sismik
profillerde go6zlendigi kesimlerde Holosen yaslh ¢okellerin (Birim-S1) altinda temele ait
kayaclarin kivrimlanarak yiikseldigi gozlenmektedir. Bu kivrimli temele ait adacik

seklindeki olusumlarin kontur haritasindaki belirli bir yondeki dizilimleri ise muhtemelen
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goliin bu kesimindeki tektonik yapi ile ilgili olmalidir (TUBITAK 111Y045, 2011). Bu
tepecikler golde oOzellikle su seviyesinin 10 - 15 m azaldig1 yagissiz zamanlarda su
yiizeyine ¢iktiklar1 ve kiigiik adaciklar olusturduklar1 golde daha 6nce farkli aragtirmacilar

tarafindan da gézlenmistir (Inandik, 1965; Saler vd., 2011; Unlii vd., 2008).
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Sekil 4.3. Hazar Golii’ntin renkli batimetri haritas1 (Moreno vd., 2010).
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Sekil 4.4. TUBITAK (2011) 111Y045 nolu proje kapsaminda iiretilen Hazar Golii batimetrisi
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a) Sismik Profil 19-1

Bu profil giizergah1 Hazar Goli batisinda KD - GB uzanimli olup, yaklasik uzunlugu
1,4 km’dir ve HZ11-GO1 gravite karotu bu profil iizerinde alinmistir (Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Sismik profilde yapilan sismik-stratigrafik yorumlamalar sonucunda gol tabanindan
itibaren derinlere dogru farkli sismik yansima yiizeyleri saptanmistir. Kokensel olarak
birbirleri ile iliskili ancak farkli zamanlarda ve fasiyeslerde ¢okelen birimlerin sinirlarin
olusturan bu yiizeyler, BS-1’den BS-5’e kadar degismekte ve profil boyunca asinmali
(truncation) ve/veya uyumlu yiizeyler olarak gozlenmektedir.

Profilde Birim-S1’in tabanini olusturan BS-5 yansima yiizeyi, profilin KD’sunda
uyumlu ancak GB’ya dogru izlenebildigi kisimlarda ise uyumsuz oldugu gézlenmektedir.
Bu uyumsuz yiizeyi iizerleyen ve camur yaygist seklinde ¢okeldigi gozlenen Birim - Sle’
nin yansima Ozelliklerine gore transgresif bir birim oldugu anlagiimaktadir. Yaklagik
kalinlig1 8,5 m olan bu birim profilde BS-4 yansima ylizeyi tarafindan tizerlenmektedir.
Profilde GB’ya dogru devamliligi izlenemeyen bu sinir uyumlu karakterde gelismistir
(Sekil 4.5). Profilin KD’sina yakin kesimde alinan HZ11-GO1 gravite karotunun Birim-
S1b’ye kadar olan ¢dkelleri kesebildigi gozlenmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Hazar Golii

batisindan alinan 19-1 nolu s1g-sismik profil ve profilin KD’sundan aliman HZ11-GO1 gravite karotu
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b) Sismik Profil 26-1

Bu profil giizergah1 Hazar Golii batisinda KB - GD uzanimli olup, yaklasik uzunlugu
2,2 km’dir ve HZ11-G03 gravite karotu bu profil iizerinde alinmistir (Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Profilde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar sonucunda dort farkli stratigrafik
birim ayirtlanmistir (Birim-S1, -S2, -S3, -S4). Bu birimlere ait ¢okellerin profilin genelde
orta kesimlerde daha kalin yiizeyledikleri gbzlenmektedir. Profilde en geng birim olan
Birim-S1°e ait ¢okeller kendi igerisinde bes ayrt litostratigrafik birime ayirtlanmistir (Birim
-Sla -Sle). Bu birimlere ait ¢okellerin uyumsuz istif sinir1 olan BS-5 yansima yiizeyi
lizerine kiyisal agsma yaparak ¢okelmeleri bunlarin transgresif ¢amur yaygisi olduklarini

gostermektedir.

Birim-S1°e ait ¢okellerden en genci olan Birim-Sla, profilin KB ve GD’suna dogru ¢ok
ince bir yiizeyleme vermekte, ancak profilin en ug bu iki noktasina dogru yalnizca temele
ait eski kayaglarin yiizeyledikleri goézlenmektedir. Birim-Sla profilin KB ve GD
yamaglarinda kiitle akmalar1 seklinde ¢okelen kaotik ¢cokellerden olustugu gézlenmektedir.
Profilin KB’sina yakin kesiminden alinan HZ11-GO03 gravite karotunun Birim-S1b’ye
kadar olan ¢okelleri kesebildigi gozlenmektedir. Profilde BS-5 yiizeyi altinda kalan ve
yanal olarak yiizeylemeleri devamli olmayan Birim-S2, Birim-S3 ve Birim-S4’c ait
¢okellerin yiizeye kadar ulasmayan normal faylar ile kesildikleri gozlenmektedir (Sekil

4.6).
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¢) Sismik Profil 9

Bu profil giizergah1 Hazar Goli'nlin orta kesiminde K - G uzanimh olup, yaklasik
uzunlugu 1,5 km’dir ve HZ11-G09 karotu bu profil iizerinde alinmustir (Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Profilde bolgenin gliney yamacinin daha dik oldugu, kuzey yamacmin ise daha az
egimli oldugu go6zlenmektedir. Profilde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar
sonucunda Birim-S1’den Birim-S2’ye kadar degisen ¢Okeller ayirtedilebilmis, ancak daha
yasli  ¢oOkellerin  devamliliklar1 iyi bir sekilde gozlenemediginden tanimlama
yapilamamigstir. Profilde Birim-S1’¢ ait ¢okellerin profilin genelde orta kesimlerinde daha
kalin yiizeyledikleri, bolgenin kuzey yamacina dogru ise incelerek uyumsuz olan BS-5
yiizeyi ilizerine asma yaparak ¢okeldikleri gozlenmektedir.

Profilde en gen¢ olan Birim-S1’in kalinligi yaklagik 0,2 m ile 9 m arasinda
degigsmektedir. Profilde en alttan BS-5 uyumsuzluk yiizeyine kadar ayirtlanan Birim-S2
genellikle orta-zayif paralel yansima yiizeyleri sunmaktadir. Birim-S2’nin kalinlig1 ise 0,2
m ile 6 m arasinda degismektedir. Profilde tiim birimlerin ana faya ait bazi ikincil faylar ile
kesildikleri gozlenmektedir. Profilin kuzeyine dogru gol igerisinden Dogu Anadolu Fay:
segmentinin sismik birimleri kestigi ve yaklasik diisey atimin ise 17 m oldugu
gozlenmistir. Profilin yine ayn1 kuzey tarafinda BS-5 uyumsuzluk yiizeyi lizerinde -73
m’de eski gol taracasinin varliglr gézlenmektedir. Profilin en kuzey ucuna yakin kesimde
ise - 35 m su derinliginde gol tabaninda muhtemel kiitle akmasini gosteren merceksi ¢okel
yapilart gozlenmektedir. Bu profilin kuzey yamaglarindan alinan HZ11-G09 gravite
karotunun profilde ayirtlanan ve en geng birim olarak tanimlanmis Birim-S1’i kestigi

gozlemektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Hazar Golii orta kesiminden alinan 9 nolu sig-sismik profil ve profilin kuzey kanadindan alinan HZ11-G09 gravite karotu
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d) Sismik Profil 20-3

Bu profil glizergah1 Hazar G6li’nde kuzey kiyiya en yakin alinan ve B - D uzanimli bir
profil olup, yaklasik uzunlugu 2,4 km’dir ve gravite karotlarindan HZ11-G11 ve HZ11-
G12 bu profil lizerinde yeralmaktadir (Sekil 4.2, Cizelge 4.1). Profil goliin dogu havzasini
kesmektedir. Profilde batidan doguya g6l tabani yayvan bir topografya ile derinlesirken,
goliin en derin havzasina gecildiginde vadi bigiminde bir gdél tabani morfolojisi
sunmaktadir. Profilde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar sonucunda yamaclarda ve
ayrica profilin orta kesiminde, - 170 m su derinliginde sismik yansima goriintiisiiniin
belirgin olmamasindan dolay:1 yalnizca Birim-S1’e ait ¢okeller gbzlenebilmistir. Profilde
Birim-S1’¢ ait ¢okellerin dogu yamacina oranla bat1 yamagta 1-2 m’ lik kalinliga ulagirken,
profilin orta kesiminde bu birimin kalinlig1 yaklasik 3 - 4 m civarindadir. Profilde Birim-
S1, orta-giiglii i¢c sismik yansima yilizeyleri sunmakta ve bu cokellerin profilin dogu
yamacinda bir fay ile sinirlandiklar1 gézlenmektedir. Birim-S1°e ait ¢okellerin profilde bati
yamagta kiitle akmalar1 ve kopmalar seklinde yiizeyledikleri gézlenmektedir. Profilin dogu

yamacinda ise - 93 m’ de bir taraga diizliigii gozlenmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Hazar Golii’niin kuzey yamaci yakinlarindan alinan 20-3 nolu s1g-sismik profil ve profilin bat1 yamacindan alinan HZ11-G11 ve HZ11-G12 gravite karotlar1
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e) Sismik Profil 3

Bu profil giizergah1 Hazar Golii batisinda KB - GD uzanimli olup, yaklasik uzunlugu
1,9 km’dir ve HZ11-P0O5 piston karotu bu profil lizerinde alinmistir (Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Profilde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar sonucunda dort farkli stratigrafik
birim ayirtlanmistir (Birim-S1, -S2, -S3, -S4). Bu birimlere ait ¢okellerin profilin genelde
orta kesimlerde daha kalin yiizeyledikleri gdzlenmektedir.

Profilde en gen¢ birim olan Birim-S1’¢ ait ¢okeller kendi ig¢inde bes farkli
litostratigrafik birime ayirtlanmistir (Birim-S1a, -S1b, -S1c, -S1d, -S1e). BS-5 uyumsuzluk
yiizeyinin altinda kalan sismik stratigrafik birimlerden Birim-S4, Birim-S3 ve Birim-S2
profilde devamliliklar1 ¢ok fazla gozlenememektedir. Profil glizergdhinin hemen hemen
orta kesiminde bu birimler normal bir fay ile kesildikleri gozlenmektedir. Bu birimler
genelde paralel ve az egimli zayif i¢ yansima yiizeylerinden olugmakta, ancak profilin KB
ucunda kivrimlanmis temelin olusturdugu paleo - morfolojik ¢ukurlugu dolduracak sekilde
cokeldikleri gozlenmektedir. Profilde en geng olan Birim-S1, uyumsuz yiizey karakterinde
olan BS-5’i iizerlemektedir. Bu birim igerisinde ayirtlanan litostratigrafik birimler (Birim-
Sla -Sle) genellikle giiclii ve paralel i¢ yansima yiizeylerinden olusmaktadir. Bu birimlerin
bir kism1 profilin hemen hemen orta kesimlerinde normal bir fay ile kesildikleri ancak bu
fayin gol tabanini kesemedigi gbzlenmektedir. Profilde Birim-S1c ve Birim-S1d’ ye ait
¢okeller GD yamagta birbiri {izerine birikerek - 38 m ile - 42 m su derinliklerinde ¢okelmis
delta istiflerinden olusmaktadir. Bu ¢okeller profilin GD ucunda lokasyonu se¢ilmis HZ11-
P05 karotu tarafindan kesilebilmistir. Profilin GD yamacindaki ani yiikselim ve ayrica
¢okelleri temsil eden yansima yiizeylerinin bu yamagta kesilmesi, profilin bu kisminda bir

fayin varligin1 géstermektedir (Sekil 4.9).

52



-25m

P
- -30m e KB
- 35m )
¥ \ - 40 m E
Delta N -P05 s5m -
serilert
. 50 m £
N S55m =]
2/
-— Birim-Sla Transgresif camur yaygisi
Birim-S1b soresi S
BS2 Transgresif gamur yaygis
Birim-Slc Delta-2
BS-3
Birim-S1d Delta-1
BS-4
n8s Birim-Sle Transgresif gamur yaygist

Sekil 4.9. Hazar Goli’niin batisindan alinan 3 nolu si1g-sismik profili ve profilin GD yamacindan alinan HZ11-P05 piston karotu
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) Sismik Profil 23

Bu profil giizergah1 Hazar Goli batisinda KB - GD uzanimli olup, yaklasik uzunlugu
2,1 km’dir ve HZ11-P06 piston karotu bu profil {izerinde alinmistir (Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Profilde yapilan sismik stratigrafik yorumlamalar sonucunda Birim-S1’e ait
litostratigrafik birimler ayirtlanabilmis (Birim-Sla, -S1b, -Slc, -S1d), ancak bu birimin
tabanini olusturan BS-5 uyumsuzluk yiizeyi gézlenememistir. Profilin alindig1 glizergahta
g6l tabani profilin GD ucunda yamaci nispeten daha dik bir morfoloji sunmaktadir.
Profilde Birim-S1’¢ ait ¢okellerden Birim-S1d, Birim-S1c ve Birim-S1b egimli i¢ sismik
yansima Yylizeylerinden olusan delta c¢okelleri olduklari anlagilmaktadir. Birbiri iizerine
gelisen bu delta istiflerinden en genci profilin KB’sindan alinan HZ11-P06 karotu
tarafindan kesilmigstir. Profilde diger bir dikkati ¢eken yap1 ise Birim-S1’e ait ¢okellerin
profilin GD’sunda hafif¢e kivrimlandiklaridir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Hazar Golii batisindan alinan 23 nolu s1g-sismik profil ve profilin KB ucundan alinan HZ11-P06 piston karotu
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g) Sismik Profil 8

Bu profil giizergah1 Hazar Goli'nlin orta kesiminde K - G uzanimh olup, yaklasik
uzunlugu 1,4 km’dir ve HZ11-P14 piston karotu bu profil {izerinde alinmigtir (Sekil 4.2,
Cizelge 4.1). Profilde bolgenin giiney yamacinin daha dik ve muhtemelen ana fay kontrollii
oldugu, kuzey yamacinin ise daha az egimli oldugu gozlenmektedir. Profilde yapilan
sismik stratigrafik yorumlamalar sonucunda Birim-S1’den Birim-S3’¢ kadar ¢okeller
ayirtedilebilmis, ancak daha yasli ¢okellerin devamliliklart iyi  bir sekilde
gozlenemediginden tanimlama yapilamamistir. Profilde Birim -S1’e ait ¢okellerin profilin
genelde orta kesimlerinde daha kalin yilizeyledikleri, bolgenin kuzey yamacina dogru ise
incelerek uyumsuz olan BS-5 yiizeyi {lizerine agsma yaparak ¢okeldikleri gézlenmektedir.
Profilde en geng¢ olan Birim-S1’in kalinlig1 yaklasik 0,2 m ile 9 m arasinda degismektedir.
Profilde en alttan BS-5 uyumsuzluk yiizeyine kadar ayirtlanan birimler (Birim-S2 -S3)
genellikle orta-zayif ve paralel yansima yiizeyleri sunmaktadir. Bunlardan en iyi gozlenen
Birim-S2’nin kalinlig1 ise 0,2 m ile 6 m arasinda degismektedir. Profilde tiim birimlerin
ana faya ait ikincil faylar ile kesildikleri gozlenmektedir. HZ11-P14 karotunun profilde
ayirtlanan ve en geng¢ birim olarak tanimlanmis Birim-S1°1 kestigi gézlenmektedir (Sekil

4.11).
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Sekil 4.11. Hazar Goli’niin orta kesiminden alinan 8 nolu s1g-sismik profil ve profilin kuzey yamacindan alinan HZ11-P14 piston karotu
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4.2. Laboratuar Calismalari

Hazar Goli’nden alinan karot 6rnekleri degisik uzunluklarda olup, platform iizerinde
I’er metrelik pargalara bdliinerek Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde karotlarin arsivlenmesi
icin kurulan soguk odaya getirilmistir. Karotlarda yapilacak sedimantolojik ve jeoteknik
caligmalar Oncesinde sofguk odada muhafaza edilen silindir seklindeki karotlar,
laboratuarda boyuna iki ayri parcaya boliinerek agilmis ve oncelikle stratigrafik diisey
loglar1 sedimantoloji laboraturarinda hazirlanmistir (Sekil 4.12). Karotlarda loglama ve
tanimlama islemi yapildiktan sonra cokellerin dijital goriintiileri kaydedilmistir. Tez
kapsaminda goliin Ozellikle bati kesiminden alinan 3 adet gravite, 2 adet piston, orta
kesiminden alinan 3 adet gravite ve 1 adet piston karotu olmak tiizere toplam 9 karot
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu laboratuar ¢alismalari kapsaminda alinan 6rneklerin
fiziksel o6zellikleri (birim hacim agirlik, bosluk orani, porozite, 6zgiil agirlik) ve dayanim
parametreleri (kohezyon ve igsel siirtlinme agis1) belirlenerek zemin siniflamalari

yapilmistir.

Sekil 4.12. Hazar Golii’'nden alinan karotlarda laboratuar ¢aligsmalari

4.2.1. Karot Stratigrafileri

a) HZ11-G01 Gravite Karotu

Hazar Go6li batisinda - 48 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 67

cm’dir (Cizelge 4.1). HZ11-GO1 karotunda yapilan detayli sedimantolojik caligmalar
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sonucunda c¢okeller Birim-L1a olarak tanimlanmistir. Birim altta sarimsi yesil kil ile

baslayip 37. cm’de koyu gri renkli ince kuma geg¢mektedir. Bu seviyenin {izerinde

kahvemsi yesil kil seviyesi bir asinma yiizeyi ile koyu yesil renkli kaba silt - kuma

gecmektedir. Karotun daha iist seviyeleri ise sarimsi1 kahvemsi Kil - siltten olusmaktadir
(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Hazar Golii batisindan proje kapsaminda - 48 m su derinliginden alman HZ11-G01 karotunun
diisey litolojik logu ve karot ylizeyine ait dijital goriintiisii
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b) HZ11-G03 Gravite Karotu

Hazar Goli batisinda -56,3 m su derinliginden alinan gravite karotunun toplam
uzunlugu 98 cm’dir (Cizelge 4.1). HZ11-G03 karotunda yapilan detayli sedimantolojik
caligmalar ile karot-sismik eslesmesi sonucunda sismik profillerde tanimlanmis Birim-
S1’¢ ait ¢okellerden Birim-Sla, Birim-S1b ve Birim-S1d’yi kestigi gézlenmis ve buna gore
karotta tanimlanan birimler ise Birim-L1a, Birim-L1b ve Birim-L1d olarak tanimlanmustir.
Karotta en altda bulunan Birim-L1d homojen bej kil ve bunu iizerleyen koyu kahve silt ve
tistte sar1 kizilims1 kahve laminali kilden olusmaktadir. Bu birim asinmali bir yiizey ile
82,5 cm’de Birim-L1b tarafindan tizerlenmektedir. Karotun sismik profilde alindig:
lokasyonda Birim-S1c ¢okelmedigi igin litostratigrafik karsiligi olan Birim-L1c bu karotta
tanimlanmamistir. Birim-L1b tabanda koyu yesil kaba silt ile baglar ve iiste kahve, bej kil
seviyeleri ve daha sonra grimsi koyu bej siltli seviyeye gecmektedir. Birim {iste dogru
sarimsi1 kahve kil ile devam eder ve en {ist seviyesini ise grimsi kahve killi silt olusturur.
Birim-L1b, keskin bir dokanak ile Birim-L1a tarafindan tizerlenmektedir. En gen¢ birimi
temsil eden bu ¢okeller, karotta altta sarims1 kahve, yer yer siyah benekli kil ile baglar ve
birimin en st kisminmi ise sarimsi kahve renkte, nadir bitki pargali kil seviyesi

olusturmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Hazar Goli batisindan proje kapsaminda - 56,3 m su derinliginden alinan HZ11-G03 karotunun
diisey litolojik logu ve karot ylizeyine ait dijital goriintiisii

¢) HZ11-G08 Gravite Karotu

Hazar Golii batisinda -19,9 m su derinliginden alinan gravite karotunun toplam
uzunlugu 60 cm’dir (Cizelge 4.1). HZ11-G08 karotunda yapilan detayli sedimantolojik
calismalar sonucunda ¢okeller Birim-L1a ve Birim-L1b olarak tanimlanmustir. Karotta en
altta ayirtlanmis olan Birim-L1b, tabana yakin bitki pargalari iceren, iyi boylanmali

tabanda ince kum ve tiste kaba silte gegen bir seviyeden olugsmaktadir. Birim-L1b karotta
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77. cm’de uyumlu olarak Birim-Lla tarafindan tizerlenmektedir. Bu birim tabanda koyu
yesil siltli kil ile baglamakta ve iiste dogru grimsi yesil kil ile arakatkili koyu gri killi silte
gecmektedir. Birim karotta 64. cm’de sarimsi koyu yesil ve iistte sarimsi yesil kilden
olusmaktadir. Bu seviye keskin bir smir ile koyu grimsi yesil kile gegmektedir. Birim-

Lla’nin en st seviyesinde ise alta dogru koyulasan sarimsi yesil kil gézlenmektedir (Sekil
4.15).
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Sekil 4.15. Hazar Golii batisindan proje kapsaminda - 19,9 m su derinliginden alinan HZ11-G08
karotunun diisey litolojik logu ve karot ylizeyine ait dijital gortintiisii

d) HZ11-G09 Gravite Karotu

Hazar Go6li’nde -64 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 108 cm’dir
(Cizelge 4.1). Karot tabanda yesilimsi kahve dereceli killi silt ile baglamaktadir. Bu seviye
yaklasik 101 cm’de bir aginma ylizeyi ile iiste dogru koyu flime killi silt ve kile gegcmekte
ve Ustte 90 cm’lere dogru koyu gri silt ve bunun {izerine gelen yesilimsi gri siltli kil ile
devam etmektedir. Karotda 91 - 82,5 cm’ ler arasinda koyu gri-koyu fiime kil ardalanmast
gozlemektedir. Bu seviye liste dogru gri silt ve daha sonra sarimsi kahve kil seviyesi ile

tizerlenir. Karot boyunca laminasyonlarin gézlendigi en kalin seviye ise 74,5 cm ile 64
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cm’ler arasindir. Karotda koyu gri ve koyu fiime kil ardalanmasi 42,5 cm’e kadar devam
etmektedir. Bu renk ardalanmali seviye lstde acik gri siltli kil seviyesi ile tizerlenir.
Karotun tist seviyelerine dogru koyu fiime silt ve Kil seviyeleri ise 33 cm ile 26,5 cm’ler
arasinda gozlenmektedir. Karotun en iist seviyesinde nispeten daha kalin bir seviye halinde

alt seviyelere gore daha sulu sarimsi kahve yeryer siyah benekli kil tabakasi yeralmaktadir
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Hazar Golii'nde proje kapsaminda - 64 m su derinliginden alinan HZ11-G09 nolu gravite
karotunun disey litolojik logu ve karot ylizeyine ait dijital goriintiisii
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e) HZ11-G11 Gravite Karotu

Hazar Golii’nde -65 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 107 cm’dir
(Cizelge 4.1). HZ11-G11 gravite karotunda yapilan detayli sedimantolojik calismalar
sonucunda sismik profillerde tanimlanmis Birim-S1’e ait ¢okelleri kestigi gozlenmis ve
karotda altdan tiste dogru farkl litolojiler belirlenmistir. Karot tabanda laminali koyu gri
bir kil seviyesi ile baglamakta ve iiste keskin bir sinir ile dereceli koyu fiime Killi silt ve
siltli kile gegmektedir. Karotda 88 cm ile 83 cm’ler arasinda yesilimsi agik gri kil
gozlenmektedir. Karotda iiste dogru 65 cm’e kadar koyu fiime ve acgik yesilimsi gri ile
koyu gri kil seviyeleri gozlenmektedir. Bu ardalanmali seviyeyi 65 cm’de tabanda koyu gri
dereceli silt ve agik kahve kil seviyesi iizerler. Uste dogru koyu gri ince laminali killi
seviye ise 61,5 cm ile 51,5 cm’ler arasinda gozlenmektedir. Bu seviyenin iistiinde aginmali
bir yiizey gozlenmekte ve bu yiizey iizerinde koyu gri ince silt seviyesi yeralmaktadir.
Karotda 38 cm’e kadar agik gri ve koyu gri laminali kil seviyeleri gozlenmektedir. Karotun
ist seviyelerine dogru 38 cm ile 34,7 cm’ler arasinda koyu fiime kil seviyesi
gozlenmektedir. Bu seviye tiste dogru yesilimsi koyu gri yeryer koyu fiime ince seviyeler
ile arakatkili killi seviyeye ge¢cmektedir. Karotda koyu fiime siltli kil ile koyu gri kil
sevieyeleri 16,5 cm ile 27 cm’ler arasinda gézlenir. Karotun en {ist seviyesini siyah benekli

sarimsi kahve kil ve en {ist 2 cm’de sarimsi1 kahve kil seviyesi olusturmaktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Hazar Goli’'nden proje kapsaminda -65 m su derinliginden alinan HZ11-G11 nolu gravite
karotunun diigey litolojik logu ve karot yiizeyine ait dijital goriintiisii
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f) HZ11-G12 Gravite Karotu

Hazar Goli'nde -71,5 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 79 cm
olup, karotun lokasyonu 20-3 nolu si1g-sismik profili izerindedir (Cizelge 4.1). HZ11-G12
gravite karotunda yapilan detayli sedimantolojik ¢alismalar sonucunda sismik profillerde
tanimlanmis Birim-S1°e ait ¢okelleri kestigi gézlenmis ve karotda altdan iiste dogru farkl
litolojiler gozlenmistir. Karot tabanda silt laminali koyu gri siltli kil ile baglamakta ve {iste
dogru koyu gri siltli kil ile koyu fiime kil ardalanmasi ile 63 cm’e kadar devam etmektedir.
Karotda 50,5 cm ile 63 cm’ler arasinda koyu flime-koyu gri renkte ve yeryer bej laminali
kil seviyesi gozlenmektedir. Bu seviye iistde gri silt tabakasi ile iizerlenir. Karotda iiste 43
cm’e kadar koyu gri ve yesilimsi gri siltli kil ve kil seviyeleri ile gegilir. Karotun 43 cm ile
34 cm’leri arasinda acik gri diizensiz bantli ve benekli seviyeler ile arakatkili koyu gri siltli
kil seviyesi gozlenmektedir. Karotda iiste dogru 18 cm ile 34 cm’ler arasinda ise siyah
benekli koyu gri kil seviyesi yeralmaktadir. Bu siyah benekli seviye tistde benzer sekilde
sarims1 kahve sulu bir kil seviyesi icerisinde de gozlenmektedir. Karotun en iist 1,5

cm’sinde sarimsi agik kahve ince kil seviyesi gézlenmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Hazar Goéli’nden proje kapsaminda - 71,5 m su derinliginden alinan HZ11-G12 nolu gravite
karotunun diisey litolojik logu ve karot ylizeyine ait dijital goriintiisii
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g) Karot HZ11-P05

Hazar Go6lii batisinda -37,5 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 2,25
m olup, karotun lokasyonu 3 nolu sig-sismik profili tizerindedir (Cizelge 4.1). HZ11-P05
piston karotunda yapilan detayli sedimantolojik g¢aligmalar ile karot-Ssismik eslesmesi
sonucunda sismik profilde tanimlanmis Birim-S1a’dan Birim-S1c’ye kadar olan ¢okelleri
kestigi gozlenmis ve karotta bu ¢Okellerin litostratigrafik karsiliklar1 (Birim-L1a-Birim-
Llc) tamimlanmistir. Karotda tanimlanan en yasl ¢okelleri temsil eden Birim-L1c, altta
acik gri, liste derecelenme gdsteren iri-orta kum seviyesi ile baslamaktadir. Bu kumlu
seviyeyi 202 cm’de koyu ve agik gri seviyelerin ardalanmasindan olusan ince kum seviyesi
takip etmektedir. Uste dogru siras1 ile agik gri, koyu gri ve yesilimsi gri renkte ince kum
seviyeleri gelmektedir. Birim-L1c’nin en iist seviyesi ise normal derecelenme gosteren
yesilimsi agik gri, iyi boylanmali ¢ok ince kum seviyesi olusturmaktadir. Karotta Birim-
Llc ile Birim-L1b arasindaki 26 cm’lik boslukta bu iki birimin simir1 gdzlenememistir.
Karotta Birim-L1b ve Birim-Lla, altta agik grimsi yesil kil ve bunu uyumsuz olarak
tizerleyen koyu gri siltli kil ile baglamaktadir. Karotun en iistiine dogru bu seviyeler kumlu

koyu gri kil ve sarimsi kahve kil tarafindan tizerlenmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Hazar Golii’nden proje kapsaminda - 37,5 m su derinliginden alinan HZ11-P05 nolu piston
karotunun diisey litolojik logu ve karot yiizeyine ait dijital goriintiisii

h) HZ11-P06 Piston Karotu

Hazar Go6lii batisinda -11,5 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 2,56
m olup, karotun lokasyonu 23 nolu sig-sismik profili iizerindedir (Cizelge 4.1). HZ11-P06
piston karotunda yapilan detayli sedimantolojik ¢aligmalar ile karot-sismik eslesmesi
sonucunda sismik profillerde tanimlanmis Birim-S1a ile Birim-S1b’y1 kestigi gézlenmis ve
karotta bu ¢okellerin litostratigrafik karsiliklar1 (Birim-L1a ve Birim-L1b) tanimlanmistir.
Karotta tanimlanan en yash ¢okellerden Birim-L1b, yesilimsi gri homojen kil ile baslar ve

iiste dogru dereceli olarak ince ¢akilli koyu kahve kumlu kile gegmektedir. Bu seviye listte
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206.cm’de tabanda iri ¢akill, yer yer organik parcalar i¢ceren koyu kahve ¢akilli kumlu kile

gectigi gozlenmektedir. Birim-L1b karotta, 172.cm’den iiste daha ince seviyelerden olusan

cesitli litolojiler sergilemektedir. Karotda 172 - 99 cm’ler arasinda Birim-L1b, kahvemsi

yesil ile sarims1 kahve kil seviyeleri ile ardalanmali koyu kahve, koyu ve agik gri renklerde

siltli kil ve silt seviyelerinden olusmaktadir. Birim-L1b, 99. cm’de uyumsuz bir sinirla ile

Birim-Lla’ya ge¢mektedir. Birim tabanda yesilimsi koyu gri renkte killi silt ile

baslamaktadir. Bu birim iiste dogru diizensiz ve merceksi silt seviyeleri igeren siltli kile

gecmektedir. Bu seviye iiste keskin bir sinir ile koyu gri homojen killi silte gegmektedir.

Birim-L1a’nin en ist seviyesini sarimst yesil kil ile koyu kahve mat kil seviyeleri

olusturmaktadir (Sekil 4.20).

HZ11-P06

Koyu kahve mat kil

[Sarims: yesil kil

Koyu gri masif killi silt

e o Yesilimsi koyu gri, diizensiz
ve merceksi silt seviyeleri
ile ardalanmals siltli kil

koyu gri killi silt seviyeleri
— Koyu gri masif'iri silt

Karot Derinligi (cm)

Yesilimsi gri siltli kil

% yu { gri siltli kil
Eemmerrl Yesilimsi kahve kil

175

Tabana yakin lecm’e varan
: mlu,yeryer organik
pargalar igeren koyu kahve
cakilli-kumlu kil

Koyu kahve, {iste gore daha
ince ¢akilli ve daha az kumlu
3 kil, alta dereceli kile geger

Yesilimsi gri homojen kil

Sekil 4.20. Hazar Golii’nden proje kapsaminda - 11,5 m su derinliginden alinan HZ11-P06 nolu piston

()

(b)

(c)

(d)

Karot Derinligi (cm)

B
(=1
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(=3

Birim-Lla
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130

140

HZ11-P06

karotunun diisey litolojik logu ve karot yiizeyine ait dijital goriintiisii
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1) HZ11-P14 Piston Karotu

Hazar Goli’nde -77 m su derinliginden alinan bu karotun toplam uzunlugu 207 cm
olup, karotun lokasyonu 08 nolu sig-sismik profili iizerindedir (Cizelge 4.1) HZ11-P14
piston karotunda yapilan detayli sedimantolojik c¢aligmalar sonucunda sismik profillerde
tanimlanmis Birim-S1°e ait ¢okelleri kestigi gézlenmis ve karotda altdan iiste dogru farkl
litolojiler gozlenmistir. Karot en tabanda ¢ok ince bir seviye halinde sarimsi bek kil ile
baslar ve listde dogru yine ince bir seviye halinde agik gri siyah benekli kile gegmektedir.
Bu seviye karotda iiste dogru benekli koyu gri-fiime kil ile {izerlenir. Karotun 180 cm ile
174 cm’leri arasinda agik-koyu gri kil ardalanmasi gézlenmektedir. Bu seviye aginmali bir
yiizey ile koyu gri kile gegmektedir. Uste dogru bu seviye ise agik yesil benekli koyu gri-
siyah kile gegmektedir. Karotun 157,5 cm ile 118 cm’leri arasinda bol bitki parcali siyah
kil seviyesi gozlenmektedir. Karotda iiste dogru koyu fiime kil ve bunun {izerine ince gri
kil arakatkili siyah benekli koyu fiime kil seviyesi gelmektedir. Koyu gri nadir siyah
benekli kil seviyesi 82,5 cm ile 74 cm’ler arasinda gozlenirken, bu seviye iiste koyu fiime
ve koyu gri ince kile gegmektedir. Karotun 65 cm ile 42,5 cm’leri arasinda koyu fiime ve
haki renkli killerin ardalanmasi gézlenmektedir. Karotun en {ist seviyelerine dogru bol
bitki parcali siyah kil seviyesi ve bunun iizerine koyu fiime kil ve siltli kil gelmektedir.

Karotun en iist seviyesinde ise siyah benekli koyu gri kil gézlenmektedir (Sekil 4.21).
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8 Koyu gri kil
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5
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Siyah benekli koyu fiime kil,
100 ince gri kil arakatkilt

Karot Derinligi (cm)
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Agik yesil benekli koyu gri-siyah kil
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(@)

2200
200_:..—_—.—_:.—_:.,: Agik gri siyah benekli kil

———————— Sarims: bej kil v v

Sekil 4.21. Hazar Golii’nden proje kapsaminda - 77 m su derinliginden alinan HZ11-P14 nolu piston karotun
diisey litolojik logu ve karot yiizeyine ait dijital goriintiisii
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4.2.2. Jeomekanik Deneyler
4.2.2.1. indeks Deneyleri

Hazar Golii’'nden alinan 6rnekler tizerinde doygun birim hacim agirlik (yq), kuru birim
hacim agirlik (yk), dogal su igerigi (®), bosluk orani (e), porozite (n) 6zgil agirlik (Gs)
deneyleri yapilmistir. Doygun ve kuru birim hacim agirlik deneyleri ASTM D 4531, dogal
su icerigi deneyleri ASTM D 2216 ve o6zgiil agirlik deneyleri ise ASTM D 854-02

standartlarina gore yapilmistir.

a) Doygun Birim Hacim Agirhgr (yd): Zeminin doygun agirliginin, tiim hacmine orani

olarak tanimlanir ve birimi gr/icm? t/m® veya kN/m*tiir.

yn:W_d (4.1)
vV

Wd = Doygun Agirlik

V= Toplam Hacim

b) Kuru Birim Hacim Agirh@ (yk): Zeminin kuru agirliginin tiim hacme orani olarak

tanimlanir ve birimi gr/cm?® ;t/m?® veya kN/m* tiir.

k= i (4.2)
\"

Wk = Kuru agirlik

V= Toplam Hacim

22 ornekte gergeklestirilen doygun birim hacim agirlik, kuru birim hacim agilik ve su

igerigi deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Karotlarin doygun birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik ve su igerigi deney sonuglari

Karot Ad1 Derinlik Doygun Birim Kuru Birim Su Icerigi
(m) Hacim Agirhg i  Hacim Agirhg (/%)
(yn/gr/icm?®) (y/gricm?®)
HZ11-G01 0,00-0,67 1,55 0,83 87,3
HZ11-G03 0,00-0,98 1,58 0,87 82,12
HZ11-G08 0,00-0,60 1,61 0,99 62,70
(@) 0,00-0,26 1,34 0,50 170,24
HZ11-G09 (b) 0,26-0,74 1,37 0,54 156,37
(c) 0,74-1,08 1,38 0,55 154,97
(@) 0,00-0,27 1,33 0,52 158,66
HZ11-G11 (b) 0,27-0,65 1,35 0,53 129,4
(c) 0,65-1,07 1,41 0,63 128,32
(@) 0,00-0,33 1,43 0,57 166,81
HZIL-G12 4y 033079 1,41 0,59 141,76
(@ 0,00-0,76 1,82 1,33 37,75
HZ11-PO5 (b) 0,76-1,45 1,91 1,53 27,71
(c) 1,45-2,25 1,84 1,42 30,44
(@) 0,00-0,49 1,76 1,25 41,55
Hz11-P06 (b) 0,49-1,00 1,88 1,42 32,81
() 1,00-1,45 1,85 1,36 35,84
(d) 1,45-2,56 1,81 1,39 29,96
(@) 0,00-0,35 1,29 0,53 145,84
(b) 0,35-0,83 1,27 0,53 141,38
HZILPL4 () 083175 1,30 0,54 127,87
(d) 1,75-2,07 1,38 0,71 93,87

¢) Su I¢erigi (®): Zemin 6rnegi icinde bulunan su agirhigmin, zemin érneginin 105°°de 24
saat kurutulmasi sonucunda elde edilen kuru agirligina oranlanmasi ile belirlenmekte ve %

olarak ifade edilmektedir.

_ Wn-Wk

0
Q]
% Wk

x100 (4.3)

Wn = Dogal agirlik
WKk = Kuru agirlik

d) Bosluk Oram (e): Bosluklu bir yapiya sahip olan zeminde, bosluk durumunu yansitan
bir terimdir ve bosluk hacminin, tane hacmine oranlanmasi ile belirlenmekte ve % olarak

ifade edilmektedir.
0, - V_b
Yo € Vi x100 (4.4)

Vb = Bosluk hacmi
Vk = Kat1 hacmi
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e) Porozite (n): Zeminin bosluk durumunu yansitir ve bosluk hacminin, tiim hacme orani

olarak tanimlanmakta ve % olarak ifade edilmektedir.
% n = vaxwo (4.5)

n = Porozite

V = Toplam hacim
f) Ozgiil Agirhk (Piknometre) Deneyi

Bir zeminin 6zgiil yogunlugu, belli hacimdeki zemin tanelerinin havadaki agirliginin,
ayni sicaklikta ve esit hacimdeki saf suyun havadaki agirligina esitligi olarak tanimlanir.
Ozgiil agirhik deneyi American Society of Testing Materials ASTM D 854 - 02 (2003)
standartlarina gore yapilmistir (Sekil 4.22). Asagida verilen esitlik kullanilarak 22 farkli

ornekte zeminin 6zgil agirlig1 hesaplanmistir.

Gs=—1 (4.6)

T W5 +Wat W
Gs : Zemine ait 6zgiil agirlik,
Wi: Kuru 6rnek agirligi (gr),
Wo2: Piknometre + su agirlig: (gr),

Ws3: Piknometre + 6rnek + su agirligi (gr).

Sekil 4.22. Piknometrelerin hazirlanmasi ve vakumlanmasi

Orneklerde gerceklestirilen bosluk orani, porozite ve dzgiil agirlik deneylerine ait

sonuclar Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Karotlarin bosluk orani, porozite ve 6zgiil agirlik deney sonuglari

Karot Ad1 Derinlik  Bosluk Oram Porozite Ozgiil Agirhk

(m) (e/%) (/%) (G3)

HZ11-GO1 0,00-0,67 2155 68,24 261
HZ11-G03 000-098 191,91 65.67 253
HZ11-G08 0.00-0.60 173,89 63,29 270
(@ 000026 42553 80,95 259

HZ11-G09 (b) 026-0,74 397,09 79,57 264
(©) 074108 38368 78,96 2,60

(@) 000027 40547 80,03 2,60

HZ11-G11  (b) 027-0,65 318,02 75,77 266
(©) 065107 316,45 75,38 255

(@) 000033 386,39 77,7 255

HZILG12 ) 033079 33983 77,00 256
(@) 000076 110,00 51,79 276

HZ11-P05  (b) 0,76-145 81,85 45,01 278
(©) 145225 94,66 48,43 275

(@) 000049 12452 54,94 277

(b) 0,49-1,00 95,08 48,57 276

HZIL-PO6 oy 100-145 103,22 50,79 276
(d) 145256 92,62 48,05 268

(@) 000035 40761 79,84 2,64

(b) 035083 349,15 77,73 2.36

HZILPIA () 083175 34762 77,66 262
(d) 175207 21531 68,08 223

4.2.2.2. Zeminlerin Simiflandirilmasi ve Tanimlama Deneyleri

Dokusal olarak zeminler iri taneli ve ince taneli olmak tiizere iki gruba ayrilirlar. Bu
ayrim icin en uygun boy ciplak gozle ayirt edilebilen tane boyudur. Tane boyu hakkinda
literatiirde bir¢ok siniflama s6z konusudur. Birlesik Zemin Siniflama Sistemi (USCS) ve
Amerikan Devlet Karayolu ve Ulasim Ofisleri Derneginin (AASHTO) yaptigi
siiflamalarda; tane boyu 0,075 mm’den daha kiigiik olan zeminler ince taneli, tane boyu
0,075 mm’den daha biiyiik olan zeminler ise iri taneli zeminler olarak adlandirilmaktadir.
Massachusetts Teknoloji Enstitlisii (M.L.T) siniflamasinda ise bu sinir 0,06 mm olarak
belirlenmistir. Bu boyuttan (yaklasik 0,05 mm’den) daha biiyiik olanlar iri taneli daha
kiigiik olanlar ise ince taneli olarak adlandirilmaktadir (Holtz ve Kovacs 1981). Zeminin
miihendislik davranig1 tane dagilimindan &nemli derecede etkilenmektedir. Iri taneli ve
ince taneli zeminlerle ilgili zemin ve temel problemleri genellikle birbirinden farklidir.

Herhangi bir zemini olusturan tanelerin tane boylarinin ve bu degisik boydaki tanelerin

agirlikca yiizdesini belirlemek adia yapilan analizler mevcuttur. iri taneli zeminlerin gakil
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ve kum olarak siniflandirilmasi genellikle 1slak elek analizi yardimiyla yapilir. Ancak, kuru
analiz de s6z konusudur. Bu analiz kuru zeminin elek ag¢ikligi {istten alta dogru kiigiilecek
sekilde dizilmis olan bir elek serisi lizerinden bosaltilmasi ve bu eleklerin mekanik olarak
sallanmasi yoluyla gergeklestirilmektedir. Baslangicta elek serisi iizerinden bosaltilan kuru
zeminin kiitlesi bilindiginden, eleme isleminden sonra her bir elek iizerinde kalan veya
gecen miktarlarin hassas terazide tartilmak suretiyle ytlizdesi belirlenebilir (Anonymous
2000a). Bu gruplar1 biribirinden ayiran boyut araliklar1 degisik siniflandirma sistemlerinde
baz1 kii¢iik farkliliklar gostermekle beraber, yaygin olarak kabul goren smir degerleri

Cizelge 4.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Zemin tanelerinin boyutlarina gore smiflandiriimasi (Ozaydin, 1997).

Zemin Cinsi Tane Boyutu (mm)
Cakil 2,00 (veya 4,75 - 75,0)
Kum 0,075 - 2,00 (veya 4,75)

Silt 0,002 (veya 0,005) - 0,075
Kil < 0,002 (veya 0,005)

Yukaridaki ilk iki grubu olusturan zeminler (¢akillar ve kumlar) iri taneli zeminler,
siltler ve Killer ise ince taneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. iri taneli zeminler, tane
boyutuna gore, kaba, orta ve ince kum (veya cakil) olarak alt gruplara ayrilmaktadir
(Cizelge 4.5). Dogal zeminler degisik boyutlarda tanelerin karisimindan meydana geldigi
i¢in, bunlarmn icindeki tane boyutlarinin istatistiksel dagilimii ve zeminin esas olarak
hangi gruba girdigini deneysel olarak saptamak gerekmektedir. Bu ¢alismada iri taneli
zeminlerin tane boyu dagilim elek analizi ile ince taneli zeminlerin tane boyu dagilimlar

ise master sizer cihazi kullanilarak lazer kirinim yontemi ile belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Birlesmis Zemin Siniflamasit (ASTM D 2487).

ANA GRUPLAR Gru
., CIm"den Irl mailzeme naric¢ . - 1p1 S1im
7,5 cm’den iri malzeme hari P Tipik isi
Simgesi
tutulmustur)
o .| Temiz oW Iyi derecelenmis cakil, ¢akil-kum karisimlar
g © é o E Cakil (ince taneleri az veya hi¢ olmayan)
S £v2 2| (Ince az Gp Kotii derecelenmis ¢akil, cakil-kum karigimlart
2 = F g >§n = 3| veya yok) (ince taneleri az veya hig olmayan)
2 % SR o E _§ Ince GM Siltli ¢akallar, kétii derecelenmis ¢akil-kum-Kkil
S g >~. = ,_8 I.f'\) g Malzemeli karlSlmlarl
ES2 | fESE Caa - — . :
E )8 E = :% E _(oldukga GC Killi ¢akallar, kotli derecelenmis ¢akil-kum-Kil
N = 5 ince var) 1.<ar1$1mlar1
'T; =3 - - Temiz SW lyi derecelenmis kumlar ve ¢akilli kumlar (ince
& % 3 SO o E Kum taneleri az veya hi¢ olmayan)
= % f, £x2 Bl (ince az Sp Kotii derecelenmis kumlar ve gakilli kumlar (ince
=0 5 5 —~ 2| veyayok) taneleri az veya hi¢ olmayan)
g 'é\ € E QO E o : ML A
5 & § QES Ince ) Siltli kumlar, kotii derecelenmis kum-silt
£ 's g0 | Malzemeli SM karisimlari
: S5SE  Kum m " —
S =5 3 .(oldukc;a sc Killi kumlar, kétii derecelenmis kum-Kil
ince var) karigimlari
s . ML Inorganik silt ve ¢cok ince kumlar, kaya tozu, ok
=h= 216 az plastik siltli veya killi ince kumlar
§ §“ _:f, ‘é’ cL Inorganik killer (diisiik ve orta plastisitede) ¢akill1
5 p 4 > .= killer, kumlu killer, siltli killer, yagsiz killer
= ’gﬁ g L = yag
T o k= :,_:) f oL Organik siltler ve diisiik plastisiteli organik silt-kil
NE=! ‘g karigimlari
=
SR Yiiksek plastisiteli inorganik siltler, mikali veya
53~ = o MH diatomik ince kumlu veya siltli zeminler, elastik
Q D LN
oS = A siltler
SEE ° E
= g g > E CH Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagl killer
D
g< @ - OH | Ortadan yiiksege plastisiteli organik killer
Yiiksek derecede organik zeminler Pt Turba ve diger yiiksek derecede organik zeminler
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a) Elek Analizi

Iri taneli zeminlerdeki tane capi dagilimmmi bulmak igin, zemin degisik biiyiikliikte
acikliklart olan bir seri standart elekten gegirilmekte ve degisik boyutlar arasinda kalan
tanelerin agirlik yiizdesi (toplam kuru agirliga orani) saptanmaktadir (Sekil 4.23). Yaygin

olarak kullanilan standart elekler Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Zeminlerin tane ¢apt dagilimini belirlemek igin kullanilan elek araliklar
(Ozaydn, 1997).

Elek No Elek Acikligi (mm)

4 4,75

10 2,00

20 0,85

40 0,425

60 0,25
100 0,15
200 0,075

Sekil 4.23. Elek analizi deneyinde kullanilan elek seti

Elek analizi ASTM D 422 - 63 (2003) standartlarina gore yapilmis olup, deneyin
yapilis1 kisaca asagidaki gibidir.
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e Meziirdeki karisim malzeme kaybedilmeksizin 200 no’lu elekten gegirilir.

¢ 200 no’lu elegin iizerinde kalan ornek alttan temiz su akincaya kadar saf su ile yikanir.

e Yikanan bu 6rnek saf su kullanilarak bir kurutma kabma aktarilir ve etiivde 105 °C’de
kurutulur.

e Kuru ornek agirligi bulunur.

¢ Kuru ornek elek setine konur ve birkag dakika mekanik ¢alkalayici ile ¢alkalanir.

e Her elegin iizerinde kalan Ornek tartilir ve elek numarasi ve agikligi ile birlikte
kaydedilir.

¢ Gegen yiizdeler bulunarak graniilometri egrisi (tane boyu egrisi) ¢izilir.
b) Lazer Kirimim Yoéntemi

Tane boyu dagilimi analizlerinde, tane biiyiikligi 0.075 mm’ye kadar olan zeminlerin
tane biyiikligli dagilimi elek analiziyle, 0.075 mm’den kiicik olan zeminlerin ise
hidrometre veya pipet gibi Stokes yasasina dayanan c¢okeltme analizleriyle
belirlenmektedir (ASTM D 422, 1998, BS 1377, 1990). Ancak, hidrometre ve pipet
yontemlerinin uzun zaman almasi (en az 2 giin) ve Stokes yasasinin bazi kabullerinden
dolay1 sonuglarinin bir miktar hatali olmasi1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Wen vd.
2002; Bardet, 1997; Lu vd. 2000; Zhang ve Tumay, 1995; Vitton and Sadler, 1997). Bu
nedenlerden dolayi, son yillarda hidrometre ve pipet yontemlerine alternatif yeni yontemler
gelistirilmis olup, bunlardan bazilari, elektrodiren¢ tane sayimi (Coulter Counter),
fotometrik teknikler (Hydrophotometer), X-isinlari azalimi (Sedigraph) ve lazer kirinim
(Microtrac, Malvern Master Sizer 3000, Coulter LS) yontemleridir (Beuselinck vd. 1998).
Bu yoéntemlerden en ¢ok kullanilani lazer kirmim yéntemidir (Wen vd. 2002). Ilk lazer
kirinim cihazlar1 1970’1 yillarin sonlarinda gelistirilmis olup, glinlimiizde ileri teknolojiye
ulasmis ve asindirma, seramik, ¢cimento, kum, kil, gida, ila¢ sanayi, kozmetik vb. gibi
bir¢cok miihendislik ve endiistri alaninda kullanilir olmustur (Ma vd., 2000). Lazer kirinim
yonteminin hidrometre ve pipet gibi klasik yontemlere kiyasla bir¢cok avantaji
bulunmaktadir. Bunlar;

a) Lazer kirmim yontemiyle 10 nm - 3,5 mm araligindaki taneler dlgiilebilirken (Malvern,
1993), hidrometre ve pipet gibi ¢okeltme analizlerinde ise, 1 pm’ye kadar olan taneler
Olciilebilmektedir (Bardet, 1997). Koloidal kil olarak adlandirilan 1 pm’den kiigiik taneler

slispansiyon icerisinde askida kalip ¢okmediklerinden dl¢lilememektedir (Bardet, 1997).
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b) Lazer kirinim yontemi son derece hizli olup, bu yontemle bir 6rnegin analizi yaklasik 10
- 15 dakikada tamamlanmaktadir. Bu siireye, 6rnek hazirlanmasi, sonuglarin hesaplanmasi
ve yazicidan ¢iktisinin alinmasi da dahildir. Hidrometre ve pipet yontemleri ise Ornek
hazirlanmasiyla birlikte 3 giin stirmektedir.

¢) Lazer kinnmim analizi i¢in 0.1 - 0.5 g arasinda degisen ¢ok az bir Ornek yeterli
olmaktadir. Hidrometre ve pipet yontemlerinde ise yaklagtk 20 - 30 g Ornek
kullanilmaktadir.

d) Lazer kirmim yontemi hem hizli, hem de ¢ok az 6rnek gerektirdiginden, istenildigi
taktirde ayn1 6rnegin analizini birka¢ dakika i¢inde tekrarlamak miimkiindiir.

e) Lazer kirinim cihazi bilgisayarla kontrol edilen elektronik bir cihaz oldugundan, deney
sonuclarint bilgisayar ortaminda saklamak ve depolamak miimkiindiir. Biitiin bu
avantajlarinin yani sira, lazer kirimim ydnteminin tek dezavantaji cihazinin son derece
pahali olmasidir.

Bu caligma ince taneli zeminlerin tane boyu dagilimini belirleyebilmek i¢in Malvern
Mastersizer 3000 lazer kirmim cihazi kullanilmistir (Sekil 4.24). Lazer kirinim yontemiyle
10 nm - 3,5 mm araligindaki taneler dl¢tilebilmektedir.

e Olciimden 30 dakika dnce Mastersizer 3000 cihazi acilir.

e Parcacik boyutu analizi yapilacak malzemenin refraktif indeks (kirilma indisi) degeri ve
absorbans degeri literatiirden bulunmalidir. Ayrica Malvern’e ait refractive index guide
kitap¢ig1 da kullanilabilir.

e Mastersizer’in software’i agilir.

e Ornege sivi iinitede bakilacak ise, ilk énce ufak bir beherde deneme bir dispersiyon
hazirlanmalidir. Kat1 pargaciklar iceren drnege secilen dispersant igerisinde ¢okiiyor mu?
Topaklasiyor mu? Coziiniiyor mu? Siviya karismadan iist yiizeyinde mi toplantyor?
Mastersizer ile pargacik boyut analizi i¢in Ornegin i¢inde bulundugu dispersantta
¢Oziinmemesi, topaklanmamasi, asili kalmasi gerekmektedir. Bu asili kalma hali,
hazirlanan beherdeki Ornegi spatula ile karigtirarak, ultrasonic’e koyarak, surfaktant vb

kimyasallar eklenerek, dispersant degistirilerek elde edilebilir.
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Sekil 4.24. Malvern Mastersizer 3000 Lazer Kirinim Cihazi’nda tane boyu analizleri

e Lazer kirmnim cihazinin deneye hazir hale getirilmesi i¢in belirtilen islemler yapildiktan
sonra, onceden bir kap i¢cinde hazirlanan 6rnek kiiglik bir spatulayla iyice karigtirilarak
homojen hale getirilir ve daha sonra spatulanin ucuyla yeteri kadar alinan 6rnek azar azar
haznenin igerisine bosaltilir (Sekil 4.24).

e Ultrasonik enerji ve mekanik karistiricinin etkisiyle zemin topaklariin ayrigmasi igin
yaklastk 4 - 5 dakika beklendikten sonra, bilgisayar yazilimmdan uygun komut
kullanilarak analiz gergeklestirilir ve sonuglarin ¢iktisi alinir.

HZ11-G01, HZ11-G03, HZ11-G08, HZ11-G09, HZ11-G11, HZ11-G12 gravite
karotlarinda, HZ11-P05, HZ11-P14 piston karotlarindan elde edilen 6rneklerin kil ve silt
boyutu tanelerinin dagilim yiizdelerini belilemek amaciyla, lazer kirinim yontemiyle tane
boyu analizi yapilmistir. Ayrica HZ11-P06 piston karotunda ise tane boyu analizi
yapilirken hem elek analizi hem de lazer kirinim yontemi kullanilmistir. Bu karotlara
iligskin belirlenen toplam 22 6rnekte yapilan lazer kirinim ve elek analizi sonuglar1 Cizelge

4.7 ve Ek-1’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Orneklerde yapilan tane boyu analiz sonuglart

Karot Ad1 Derinlik  Kil Icerigi  Silt icerigi Kum Icerigi Cakil Icerigi

(m) (%) (%) (%) (%)

HZ11-G01 0,00-0,67 10 85 5 -
HZ11-G03 0,00-0,98 10 83 7 -
HZ11-G08 0,00-0,60 13 87 - -
(@) 0,00-0,26 18 82 - -
HZ11-G09 (b) 0,26-0,74 8 84 8 -
(c) 0,74-1,08 10 80 10 -

(@) 0,00-0,27 10 85 5 -
HZ11-G11 (b)  0,27-0,65 7 81 12 -
(c) 0,65-1,07 4 81 15 -

(a) 0,00-0,33 10 85 5 -
Hz11-G12 (b) 0,33-0,79 13 69 18 -
(a 0,00-0,76 3 79 18 -

(b) 0,76-1,45 2 68 30 -

HZ11-P05 () 145-2,25 - 65 35 -
(a) 0,00-0,49 3 82 15 -

(b)  0,49-1,00 3 77 20 -

Hz11-P06 ()  1,00-1,45 3 77 20 -
(d) 1,45-2,56 9 51 38 2

(@) 0,00-0,35 10 70 20 -

Hz11-P14 (b) 0,35-0,83 10 80 10 -
(c) 083-1,75 5 75 20 -

(d) 1,75-2,07 10 78 12 -

Bu analizler sonucunda ¢izilen 6rneklere ait tane boyu dagilim egrileri ise Sekil 4.25-

4.46°de verilmistir.
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Sekil 4.25. HZ11-GO1 gravite karotuna ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.26. HZ11-G03 gravite karotuna ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.27. HZ11-G08 gravite karotuna ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.28. HZ11-G09 gravite karotunun (a) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.29. HZ11-G09 gravite karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.30. HZ11-G09 gravite karotunun (c) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.31. HZ11-G11 gravite karotunun (a) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.32. HZ11-G11 gravite karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.33. HZ11-G11 gravite karotunun (c) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.34. HZ11-G12 gravite karotunun (a) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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HZ11-G12 (b)
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Sekil 4.35. HZ11-G12 gravite karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.36. HZ11-P05 piston karotunun () seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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HZ11-P05 (b)
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Sekil 4.37. HZ11-P05 piston karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.38. HZ11-P05 piston karotunun (c) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.39. HZ11-P06 piston karotunun () seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.40. HZ11-P06 piston karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.41. HZ11-P06 piston karotunun (c) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.42. HZ11-P06 piston karotunun (d) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.43. HZ11-P14 piston karotunun (a) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.44. HZ11-P14 piston karotunun (b) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.45. HZ11-P14 piston karotunun (c) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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Sekil 4.46. HZ11-P14 piston karotunun (d) seviyesine ait tane boyu dagilim egrisi
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c) Atterberg (Kivam) Limitleri

Atterberg (Kivam) limitleri, zemin davranisinda belirli limitlerdeki veya kritik
asamalardaki su igerigini ifade eder. Ince taneli zeminlerin tanimlanmasinda Atterberg
limitleri dogal su igerigi ile beraber en 6nemli kavramlar teskil etmektedir. Atterberg
limitlerinin zemin laboratuarindaki 6nemi biliyilk olup zeminin 6zelliklerinin
saptanmasinda kullanilir. Ornegin bir zeminin plastiklik dzelliginin diisiik veya yiiksek
olusu ile killerin yagh veya yagsiz olusu Atterberg limitleri ile belirlenebilir. Atterberg
limitleri; Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL) ve Rétre Limit (RL)’den olusur (Atterberg,
1911; Casagrende, 1932; Whyte, 1982).

Zeminlerin kivami; tanecikleri arasindaki adezyon kuvvetini (veya bag kuvvetini), yiik
karsisinda kayma direncini ve stabilitesini, suyla degisen katiligin1 ve hangi su igeriginde
hangi katiliga sahip olacagini belirleyen en temel 6zelliktir. Atterberg limitleri ayrica, tane

boyu degerleri ile birlikte zeminlerin siniflandirilmasinda da kullanilir.
Likit Limit Deneyi

Likit Limit (LL); zeminin kivamliliginin artan su igeriginde plastik halden viskoz sivi
hale doniistiigii anda sahip oldugu su igerigi olup tasima giiclinlin pratik olarak en az
oldugu veya olmadigi kivama igaret etmektedir.

Likit limit deneyi American Society of Testing Materials ASTM D 4318 - 00 (2003)
standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 4.47). Deneyin yapilisi agagidaki gibidir:

e Likit limiti 6grenilmek istenen zemin drneginden bir miktar alinarak havada kurutulur.

e Kurutulan zemin 40 no’lu elekten elenerek, yaklagik 250 - 300 gr 6rnek alinir.

e Ornek bir kap icerisine konularak ¢ok az miktarlarda damitik su kademeli olarak ilave
edilir ve her defasinda iyice karistirilir.

e Hazirlanan bu 6rnekden bir parga alinarak Casagrande (likit limit) aletindeki piring kap
igerisine konur. Maksimum yiiksekligi tabana paralel olarak diizlenir.

e Oluk agma bigag kullanilarak zemin belirgin bir sekilde iki esit par¢aya boliiniir. Bu
islem yapilirken oluk agma bigag: piring kap yiizeyine dik olarak tutulmalidir.

e Likit limit aletindeki kol saat yoniiniin tersi yoniinde saniyede 2 devirlik bir hizla
cevrilerek, zeminin iki parcasiin oluk tabaninda 13 mm boyunda birlesmesini saglayacak

vurus sayisi saptanir.
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¢ Su iceriginin belirlenmesi i¢in, birlesen zemin kismindan bir miktar (yaklasik 10 gr) yas

ornek alinip agirligi bilinen bir kaba konulur.

Sekil 4.47. (a) Casagrande likit limit aletine 6rnegin yerlestirilmesi
(b) Oluk agma bigagi ile zeminin iki esit pargaya boliinmesi
(c) Zeminin kapanmaya baglamasi
(d) Zeminin 13 mm kapanmasi ve kapanan kisimdan 6rnegin alinmasi

¢ 0,01 gr duyarlikli bir terazide kap + yas 6rnek agirlig tartilarak kaydedilir.

e Ornek kurumas igin 110 + 5°C’lik etiive konur ve 24 saat beklenir.

e 24 saat sonunda etiivde kurutulan 6rnegin kuru agirliginin belirlenmesi ile 6rnegin su
igerigi saptanir.

e Daha sonra kaptaki malzeme porselen kaba alinir ve su igerigi arttirilarak yeni bir vurus
sayist saptanir. Bu islemlere 10 ile 50 arasinda en az 3 vurus sayisi saptanincaya kadar
devam edilir. Saptanan her vurus sayist i¢in su igerigi belirlenir.

e Her denemede elde edilen su igerigine karsi vurus sayisi, yari logaritmik bir grafik kagidi
tizerinde isaretlenir. Bu iglem i¢in, su igerigi degerleri ordinat ekseni, vurus sayis1 degerleri
ise logaritmik apsis ekseni olarak alinir ve karsilikli degerleri ¢akistirilarak isaretlenir. Elde
edilen noktalardan uygun bigimde bir dogru gecirilir ve bu dogru iizerinde 25 darbeye

karsilik gelen su icerigi degeri zeminin likit limit (LL) degerini verir.
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Plastik Limit Deneyi

Plastik Limit (PL), zeminin artan su igeriginde yar1 kat1 halden plastik kivama gegtigi su
icerigidir. Zemin bu kivamda ylike maruz kalirsa gegici deformasyondan ziyade kalici
deformasyon gosterdiginden dolayi PL degeri plastiklik sinirina isaret eden su igerigidir.

Plastik limit deneyi, American Society of Testing Materials (ASTM) D 4318 - 00
(2003) standardina gore yapilmis olup (Sekil 4.48) deneyin yapilist asagidaki gibidir;

e Plastik limiti 6grenilmek istenen zemin 6rneginden bir miktar alinarak havada kurutulur.
o Kurutulan zemin 40 no’lu elekten elenerek, yaklasik 250 - 300 gr 6rnek alinr.

e Ornek bir kap icerisine konularak ¢cok az miktarlarda damitik su kademeli olarak ilave
edilir ve her defasinda iyice karistirilir.

e Ornek kab1 hava almamasi icin plastik bir ortii ile iizeri kapatilarak desikator icerisine
konur. Burada 24 - 36 saat siireyle “kiir” i¢in bekletilir.

e Kiirlinli tamamlamis olan 6rnek desikatdrden alinarak iizerine saf su eklenir ve homojen

bir duruma gelene ve plastik olana kadar spatula ile karistirilir.

Sekil 4.48. Plastik limite ulagsmis silindirik 6rnekler
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e Orek cam plaka iizerine konarak avug ici ile 3 mm capinda silindirik parcalar elde
edinceye kadar yuvarlanir. Bu yogurma ve yuvarlama islemine 3 mm ¢apindaki zemin
yiizeyinde ¢atlamalar ve kopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir.

e Zemin istenilen 6zelliklere ulastiginda en az 5 gr’ lik 6rnek bir kaba konur.

¢ 0,01 gr duyarlikli bir terazide kap + yas ornek tartilarak agirligi kaydedilir.

e Ornek kurumasi icin etiive konur ve 24 saat beklenir.

e 24 saat sonunda etiivde kurutulan 6rnegin kuru agirliginin belirlenmesi ile 6rnegin su
icerigi (Wn) saptanir.

e Biitiin bu islemler birka¢ defa daha yapilarak su icerigi degerleri bulunur ve bu degerlerin

ortalamasi alinarak, zemine ait plastik limit (PL) degeri belirlenir.
Plastisite indisi (P1)

Zeminin plastik kivamda bulundugu araligi temsil ederek hacim degistirme ve
kohezyon 6zelliklerini belirler. Zeminin su icerigi belli bir miktardan daha fazla arttiginda
kohezyonu azalir. Bu azalmanin nedeni ise kil tanelerinin etrafindaki suyun bir nevi
yaglama etkisi yaratarak tanelerin birbirlerinin {izerinden kaymasina yol agmasindan
kaynaklanmaktadir.

PI=LL-PL (4.7
PI : Plastisite indisi (%)

LL : Likit Limit (%)

PL : Plastik Limit (%)

Atterberg’in killerin davranis1 lizerine yaptigt bu ¢alismadan yola ¢ikarak bir¢cok
arastirmact bu konuda farkli ¢alismalar yapmistir. Burmister (1951) ve Leonards (1962)
plastisite indeksine gore killerin plastiklik derecelerini tanimlamis ve ince taneli zeminlerin
bu oOlgiitlere gore siniflamasi adina Atterberg’den sonra ilk adimlar1 atmislardir (Cizelge
4.8,4.9).
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Cizelge 4.8. Ince taneli zeminlerin plastisite indeksine gore siniflandiriimasi (Burmister, 1951).

Plastisite  Yuvarlandiginda

Indeksi Pl en kiiciik ¢ap Plastisite Derecesi Tanimlama
(%) (mm)
0 - Plastik degil Silt
1-5 0 Onemsiz derecede Killi Silt
plastisiteli
5-10 3 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
10-20 1,5 Orta plastisiteli Kil ve Silt
20-40 0,8 Yiiksek plastisiteli Siltli Kil
> 40 0,4 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Cizelge 4.9. Ince taneli zeminlerin plastisite indeksine gore simiflandiriimasi (Leonards, 1962).

Plastisite Indeksi P1 (%) Plastisite Derecesi
0-5 Plastik degil
5-15 Az plastik
15-40 Plastik
> 40 Cok plastik

Toplam 13 6rnekde yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglari Cizelge 4.11, Ek-2
ve Ek-3’de, likit limit degerlerinin belirlendigi ve zemin siniflamalarinin yapildigi

Casagrande Plastisite grafikleri ise Sekil 4.49 - 4.74°de verilmistir.

Likitlik indisi (LI)

Zeminin arazideki durumunu belirlemek igin kullanilan bir degerdir ve asagidaki bagintiyla

bulunur.

w—PL
PI

LI (4.8)

Cizelge 4.10. Ince taneli zeminlerin likitlik indisine gore siniflandiriimast (Ulusay, 2001).

LIKITLIK INDISI (LI) SINIFLAMA
<0 Yar1 kat1 veya kat1
0-1,00 Plastik
> 1,00 Likit
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Cizelge 4.11. Karotlarda yapilan kivam limiti analiz sonuglar1 ve zemin tipi

Karot Ad1 Derinlik Likit Plastik  Plastisite  Likitlik Zemin Tipi
(m) Limit Limit Indisi Indisi
(LL/%) (PL/%) (P1/%) (L)
HZz11-G01 0,00-0,67 58,00 33,34 24,66 2,19 MH veya OH
HZ11-G03 0,00-0,98 64,80 34,46 30,34 1,57 MH veya OH
HZ11-G08 0,00-0,60 50,60 31,38 19,22 1,63 MH veya OH
(@ 0,00-0,26 68,20 38,72 29,48 4,46 MH veya OH
HZ11-G09 (b) 0,26-0,74 75,80 41,31 34,49 3,34 MH veya OH
(c) 0,74-1,08 77,80 40,91 36,89 3,09 MH veya OH
(@) 0,00-0,27 58,40 37,49 20,91 5,79 MH veya OH
HZ11-G11 (b) 0,27-0,65 82,00 43,23 38,77 2,22 MH veya OH
(c) 0,65-1,07 92,60 56,72 35,88 1,99 MH veya OH
HZ11-G12 (@ 0,00-0,33 71,30 43,39 21,91 5,63 MH veya OH
(b) 0,33-0,79 70,00 39,58 30,42 3,35 MH veya OH
(@) 0,00-0,76 Non-plastik silt
HZ11-PO5 (b) 0,76-1,45 YAPILAMADI Non-plastik silt
() 1,45-2,25 Non-plastik silt
(@) 0,00-0,49 Non-plastik silt
HZ11-PO6 (b) 0,49-1,00 Non-plastik silt
() 1,00-1,45 YAPILAMADI Non-plastik silt
(d) 1,45-2,56 Non-plastik silt
(@ 0,00-0,35 78,00 45,64 32,36 3,09 MH veya OH
(b)  0,35-0,83 MH veya OH
Hz11-P14 (©) 083175 YAPILAMADI MH veya OH
(d) 1,75-2,07 97,80 66,52 31,28 0,87 MH veya OH
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Sekil 4.49. HZ11-G01 gravite karotunun likit limit degerinin belirlenmesi

CH o
CL @1@3&7

F

s
/ ’1/ MH veya |OH

AL
CL-ML veya
ML W

Sekil 4.50. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G01 gravite karotunun siniflamasi
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LI="2% 6420

Sekil 4.51. HZ11-G03 gravite karotunun likit limit degerinin belirlenmesi

CH Ny
CL &

/ NH veva [OH

/
CL AL veya
ML 0oL A

Sekil 4.52. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G03 gravite karotunun siniflamasi
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Sekil 4.53. HZ11-G08 gravite karotunun likit limit degerinin belirlenmesi

CH

N A

CL

rﬁ"/&

<
MH| veya |(OH
P
L veya
ML oL

Sekil 4.54. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G08 gravite karotunun siniflamasi

104




k\‘
AN

AN

e
o

LI=1% 6220

Sekil 4.55. HZ11-G09 gravite karotunun (a) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH
0~
CL >
/ / MH veva |OH
- "
CL-MLC | vera
ML \

Sekil 4.56. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G09 gravite karotunun (a) seviyesinin

siniflamasi
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LI="% 7520

Sekil 4.57. HZ11-G09 gravite karotunun (b) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH
P
< CL 'ﬁaﬁ
// MH| veyva |OH
/
_ AL
N oL

Sekil 4.58. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G09 gravite karotunun (b) seviyesinin
simiflamasi
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Sekil 4.59. HZ11-G09 gravite karotunun (c) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH
Ny
CL a0
i
/ MH vevh [OH
& "

LKL veva
ML ) W

Sekil 4.60. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G09 gravite karotunun (c) seviyesinin
siniflamasi
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Sekil 4.61. HZ11-G11 gravite karotunun (a) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH o)
CL @&

|~ MH| veya |OH

M

e
CL AL veya
ML OL

Sekil 4.62. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G11 gravite karotunun (&) seviyesinin
siniflamasi
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LI="% 22.00

Sekil 4.63. HZ11-G11 gravite karotunun (b) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH

// MH| veyva [l)H
AL

CL-ML VEya

ML OL

Sekil 4.64. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G11 gravite karotunun (b) seviyesinin
siniflamasi
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Sekil 4.65. HZ11-G11 gravite karotunun (c) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH Ny
P C1 5‘9& Lk
Ty v
// MH veva |OH
pd )
TR T
L oL WV

Sekil 4.66. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G11 gravite karotunun (c) seviyesinin
siniflamasi
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Sekil 4.67. HZ11-G12 gravite karotunun (a) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH
P

CL ad
. 1

/ ( MH yeva |[OH

N7

M

—_— 1L
CL-ML veva
MC oL k.

Sekil 4.68. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G12 gravite karotunun (a) seviyesinin
smiflamasi
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Sekil 4.69. HZ11-G12 gravite karotunun (b) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CL

OH

Sy vera
ML 0oL W

Sekil 4.70. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-G12 gravite karotunun (b) seviyesinin
smiflamasi
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Sekil 4.71. HZ11-P14 piston karotunun (a) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

CH

Sekil 4.72. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-P14 piston karotunun (a) seviyesinin

siniflamasi
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LL="% 97 80

Sekil 4.73. HZ11-P14 piston karotunun (d) seviyesinin likit limit degerinin belirlenmesi

Sekil 4.74. Casagrande plastisite grafiginde HZ11-P14 piston karotunun (d) seviyesinin
siniflamasi
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4.2.2.3. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi, belirli bir normal gerilme altinda zemine uygulanan kesme
kuvveti ile zeminde meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeleri 6lgmek, zeminin
kayma dayanimi parametrelerini (c, @) belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Deney aleti
birbiri lizerine oturan 6CmM*6cm i¢ boyuta sahip iki metal kare hiicreden olusur. Kesme
kutusu deneyinde zemin orneginin yerlestirildigi kisim, ortasindan ikiye boliinmiis, planda
kare kesitli madeni bir kutudur. Ornek yerlestirilmeden 6nce alt kesme kutusunun alt ve iist

kismina poroz tas yerlestirilir (Sekil 4.75).

Deformasyon saati

N

/
/
T Yiik halkasi _//Yi'lkleme plakasi
— [ — Gecirimli taslar

Zemin ornegl

%are halkalar

|_—

Cikintih plakalar T

Sekil 4.75. Kare sekilli kesme kutusunun diisey kesit goriiniimii (Uzuner, 1998).

Ornegin belli bir normal gerilme altinda kayma mukavemeti tespit edilmek istenirse,
direkt kesme cihazi altindaki yiik askisina agirliklar yerlestirilerek 6rnek {izerine gelecek
gerekli basinglar saglanir. Yiik askisina konan her agirlik 6rnek tlizerine genelde on kati
olacak sekilde etkimektedir. Kesme kutusunun alt yarisi bilyeler iizerine oturtulmus olup
belirli bir tiniform hizla yatay olarak ileriye dogru itilir. Kesme kutusunun diger yarisi ¢elik
yik halkasina dayanmakta olup bu halkanin deformasyonlart okunur ve buradan
hesaplamalar ile kesme kuvveti bulunur. Ornegin konsolidasyona birakilmas1 durumunda
ve kesme olayinin devami boyunca meydana gelen hacim degisimlerini 6lgmek i¢in yiikiin
uygulandigr st kapagin diisey hareketini kaydedecek bir saat (komparator) alete tespit
edilir. Drenajli deneylerde 6rnege giren veya ¢ikan su poroz taglardan ve delikli madeni
levhadan gecger. Drenajsiz deneylerde delikli tip yerine deliksiz levhalar kullanilir. Killer
ve kumlar igin yaygm alarak kullanilan kesme kutusu boyutu genellikle 6*6 cm? olup

ornek kalinlig1 2 cm’dir.
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Kesme kutusu deneyi American Society of Testing Materials ASTM D 3080 - 90, 2003
standartlarina gore yapilmustir.
e Ornek kabinin boyutlar 6lgiiliir ve kaydedilir.
e Deney Orselenmemis Ornek iizerinde yapilacaksa, 6rnegin kenarlar1 dikkatle tiraglanarak

kutunun cidariyla tam temas edecek sekilde yerlestirilir (Sekil 4.76).

Nrr

Sekil 4.76. Ornegin traslanmasi ve kesme kutusu aparatina yerlestirilmesi

Yerlestirme tokmag: yardimiyla istenen birim agirlikta enerji verilerek sikistirilir.
Sikistirma iglemi hafif darbeler seklinde olmalidir.

e Kesme kutusunun pargalar1 birbirine baglanir.

¢ Deney yapilmak icin hazirlanan 6rnek, kabi ile birlikte tartilir.

¢ Kesme kutusunun altina stizgeg¢ kagitl poroz tas1 yerlestirilir.

e Orselenmis drnekte yapilan deneyde, kapla geri kalan zemin tartilir. Tk agirlikla bunun
arasindaki fark sarf edilen zemini verir. Ornek 6rselenmemis ise, kesme kutusunun ilk
agirligi ve ornek ile birlikte agirligi arasindaki fark drnek agirligini verir.

e Ornegin iizerine siizgeg kagith poroz tas1 konur.

e Uzerindeki yiikii her tarafa esit dagitabilmesi igin kalip ve yiik, tevzi bilyesi ile koyulur
ve kesme kutusu alete yerlestirilir.

e Birinci deneyde istenilen normal yiik tatbik edilir. Eger deney konsolidasyonlu ise bu

yiik altinda konsolidasyonun tamamlanmasi beklenir, degilse kesme i¢in hazirliga baslanir.
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e Yatay ve diisey deplasmanlart okumak {lizere ekstansometreler baglanir. Diisey
deplasmani okuyacak ekstansometre ¢okme ve kabarmayi okuyacak sekilde baglanir.
Kesme yiikii verilmeye baglanir.

¢ Bu islemler istenen veya esit aralikta en az iki defa daha tekrarlanir.

Kesme kutusu deneyinde her bir normal yiik (1, 2, 3 kg) i¢in ayr1 ayr1 kesme gerilmeleri
elde edilir. Bunu takiben, elde edilen kesme (kayma) gerilmelerinden maksimum kesme
gerilmesi (her bir normal yiik icin ayr1 ayr1) belirlenir ve bu degerlere bagl olarak kirilma
zarfi gizilir.

Karotlarda yapilan kesme kutusu deneyi ile belirlenen igsel siirtiinme agist ve kohezyon
degerleri Cizelge 4.12 ve Ek-4’de verilmistir. Toplam 22 6rnegin igsel siirtiinme agisi ve
kohezyonunun belirlendigi normal gerilme kayma gerilmesi grafikleri de Sekil 4.77-

4.98’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Karotlarda yapilan kesme kutusu deneyi sonuglari

icsel

Karot Ad1 Derinlik Siirtiinme K/Ol? e}zyozn Zemin Siifi
(m) Acisi ( 0/°) (c/kg/em?)
HZ11-G01 0,00-0,67 11 0,04 MH veya OH
HZ11-G03 0,00-0,98 0 0,26 MH veya OH
HZ11-G08 0,00-0,60 4 0,035 MH veya OH
(@ 0,00-0,26 1 0,018 MH veya OH
Hz11-G09 (b) 0,26-0,74 1 0,019 MH veya OH
(c) 0,74-1,08 8 0,02 MH veya OH
(@ 0,00-0,27 0,5 0,018 MH veya OH
Hz11-G11 (b) 0,27-0,65 3 0,015 MH veya OH
(c) 0,65-1,07 1 0,02 MH veya OH
(@) 0,00-0,33 8 0,04 MH veya OH
Hz11-G12 (b) 0,33-0,79 10 01 MH veya OH
(@ 0,00-0,76 0,5 0,16 Non-plastik silt
(b) 0,76-1,45 35 0,1 Non-plastik silt
HZ11-P05 () 1,45-2,25 13 0,14 Non-plastik silt
(@ 0,00-0,49 17 0,027 Non-plastik silt
(b) 0,49-1,00 12 0,075 Non-plastik silt
Hz11-P06 (c) 1,00-1,45 14 0,08 Non-plastik silt
(d) 1,45-2,56 10 0,05 Non-plastik silt
(@) 0,00-0,35 1 0,02 MH veya OH
(b) 0,35-0,83 1 0,02 MH veya OH
HZIL-P14 () 083175 2 0,02 MH veya OH
(d) 1,75-2,07 3 0,04 MH veya OH
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Sekil 4.77. HZ11-G01 gravite karotunundan alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.78. HZ11-G03 gravite karotunundan alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.79. HZ11-G08 gravite karotunundan alinan drnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.80. HZ11-G09 gravite karotunun (a) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.81. HZ11-G09 gravite karotunun (b) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.82. HZ11-G09 gravite karotunun (c) seviyesinden alian 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.83. HZ11-G11 gravite karotunun (a) seviyesinden alinan drnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.84. HZ11-G11 gravite karotunun (b) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.85. HZ11-G11 gravite karotunun (c) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.86. HZ11-G12 gravite karotunun (a) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.87. HZ11-G12 gravite karotunun (b) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.88. HZ11-P0S5 piston karotunun (a) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.89. HZ11-P0S5 piston karotunun (b) seviyesinden alinan drnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.90. HZ11-P05 piston karotunun (c) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.91. HZ11-P06 piston karotunun (a) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.92. HZ11-P06 piston karotunun (b) seviyesinden alinan drnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.93. HZ11-P06 piston karotunun (c) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.94. HZ11-P06 piston karotunun (d) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi

126



0,5
g oy
= c=0.02 kg/cm?
B 0.4
=
"=
@ 03
=
5
& 0,2
=
-
=]
? 0,1
i
4 —+ —*
I:I T T T T T T T T 1
a 01 0,2 ] 0.4 a5 a6 a7 0.8 a9
Normal Gerilme (kg/cm?)

Sekil 4.95. HZ11-P14 piston karotunun (a) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.96. HZ11-P14 piston karotunun (b) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.97. HZ11-P14 piston karotunun (c) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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Sekil 4.98. HZ11-P14 piston karotunun (d) seviyesinden alinan 6rnege ait Mohr yenilme zarfi
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5. ZEMIN OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda Hazar Golii’nilin bati ve orta kesiminden alinan HZ11-GO01,
HZ11-G03, HZ11-G08, HZ11-G09, HZ11-G11, HZ11-G12 gravite karotlar1 ve HZ11-P05,
HZ11-P06, HZ11-P14 piston karotlarinin farkli seviyelerinde yapilan jeomekanik deneyler
ile bu ¢okellerin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan laboratuar ¢aligmalart sonucunda, alinan karot 6rneklerinin 6zgiil agirlik (Gs)
doygun birim hacim agirlik (yq), kuru birim hacim agirlik (yk), su igerigi (®), bosluk orani
(e) %, porozite (n), likit limit (LL), plastik limit (PL), kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1
(@) belirlenmis, zemin siniflamalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar litolojik kesitlerle
birlikte Sekil 4.99 ve Sekil 4.100°de verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde, Hazar Goli’niin orta kesiminden alinan karotlarda zemin
smifi Yiiksek Plastisiteli Silt (MH)’dir. Ancak, bati kesiminden alinan karotlarin iist
seviyeleri (gravite karotlarindaki) zeminlerin sinifi Yiiksek Plastisiteli Silt (MH) iken, daha
alt seviyelerden orneklemenin yapildigi piston karotlardaki zeminlerin sinifi Non-Plastik
Silt olarak belirlenmistir. Bu zemin sinifi farkliligi, karotlarin alindigr noktalar ile Hazar
Goli’nde biriken ¢okelleri besleyen akarsularin gole giris noktalar1 arasindaki mesafeden
kaynaklanmaktadir. Nitekim Hazar Goli’ne sediman girisi yogun olarak Kiirk Cay1 ve
Zikkim Dere’den olmaktadir (Sekil 1.2). Bu iki akarsuyun gole ulasmasiyla birlikte taginan
sedimanlar tane boyutuna gore ¢okelmektedir. Bdylece, bu akarsularin Hazar goliine giris
yaptig1 alanlarda ¢okelen zeminler daha iri taneli iken, gdliin orta kesimlerine dogru
gidildik¢e tane boyutu Onemli Ol¢lide azalmaktadir. Bu nedenle Hazar Golii’niin bati
kesimine (Kiirk Cayr’nin gole giris yaptigi kesime) yakin alanlardan alinan karot
orneklerde maksimum % 38’e varan kum boyutu malzeme bulunmaktadir ve buna bagh

olarak da zemin plastiklik 6zelligini kaybetmektedir.
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Sekil 4.99. Goliin bat1 kesiminden alinan karotlara ait litolojik kesitler ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri
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Sekil 4.100. Goliin orta kesiminden alinan karotlara ait litolojik kesitler ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri
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Bu iki farkli zemin sinifina ait labortauvar sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi
ise Cizelge 4.13 ve 4.14’de verilmistir.

Yiiksek Plastisiteli Siltlerin doygun birim hacim agrilik degerleri 1,27 - 1,61 gr/cm?,
kuru birim hacim agirlik degerleri 0,50 - 0,99 gr/cm?, su igerigi degerleri % 62,70 - 170,24,
bosluk orani degerleri % 173,89 - 425,53, porozite degerleri % 63,29 - 80,95, 6zgiil agirlik
degerleri 2,23 - 2,70, igsel siirtiinme agis1 degerleri 0° - 11° ve kohezyon degerleri ise
0,015 - 0,26 kg/cm? araliginda degismektedir.

Non-Plastik Siltlerin doygun birim hacim agirlik degerleri 1,76 - 1,91 gr/cm®, kuru
birim hacim agirlik degerleri 1,25 - 1,53 gr/cm®, su igerigi degerleri % 27,71 - 41,55,
bosluk oran1 degerleri % 81,85 - 124,52, porozite degerleri % 45,01 - 54,94, 6zgiil agirlik
degerleri 2,68 - 2,78, igsel siirtinme agis1 degerleri 0,5° - 35° ve kohezyon degerleri ise

0,027 - 0,16 kg/cm? araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.13. Yiiksek Plastisiteli Silt (MH)’lerin miithendislik 6zelliklerinin istatistiksel degerlendirilmesi

- Doygun Birim KuruBirim _Su Bosluk . Ozgiil I¢sel
Karot Ad1 De(rr::;“k Hacim Agirhgn  Hacim Agirhg  Icerigi Oram Pz)n'}%jl)t ¢ Agirhk Siirtiinme é;)kh e/?r/r?zr;
(yalgricm?) (dgricm®)  (@/%)  (e/%) ° Gs)  Aqsi(9F) g
HZ11-G01 0,00-0,67 1,55 0,83 87,3 215,5 68,24 2,61 11 0,04
HZ11-G03 0,00-0,98 1,58 0,87 82,12 191,91 65,67 2,53 0 0,26
HZ11-G08 0,00-0,60 1,61 0,99 62,70 173,89 63,29 2,70 4 0,035
(@) 0,00-0,26 1,34 0,50 170,24 425,53 80,95 2,59 1 0,018
HZ11-G09  (b) 0,26-0,74 1,37 0,54 156,37 397,09 79,57 2,64 1 0,019
(c) 0,74-1,08 1,38 0,55 154,97 383,68 78,96 2,60 8 0,02
(@) 0,00-0,27 1,33 0,52 158,66 405,47 80,03 2,60 0,5 0,018
Hz11-G11  (b) 0,27-0,65 1,35 0,53 129,4 318,02 75,77 2,66 3 0,015
(c) 0,65-1,07 1,41 0,63 128,32 316,45 75,38 2,55 1 0,02
HZ11-G12 (@ 0,00-0,33 1,43 0,57 166,81 386,39 77,7 2,55 8 0,04
(b) 0,33-0,79 1,41 0,59 141,76 339,83 77,00 2,56 10 0,1
(@ 0,00-0,35 1,29 0,53 145,84 407,61 79,84 2,64 1 0,02
HZ11-P14 (b) 0,35-0,83 1,27 0,53 141,38 349,15 77,73 2,36 1 0,02
(¢) 0,83-1,75 1,30 0,54 127,87 347,62 77,66 2,62 2 0,02
(d) 1,75-2,07 1,38 0,71 93,87 215,31 68,08 2,23 3 0,04
Minimum 1,27 0,50 62,70 173,89 63,29 2,23 0 0,015
Maksimum 1,61 0,99 170,24 425,53 80,95 2,70 11 0,26
Ortalama 1,4 0,63 129,84 324,90 75,06 2,56 3,63 0,046
Standart Sapma 0,104 0,151 33,371 85,281 5,763 0,120 3,725 0,063
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Cizelge 4.14. Non-Plastik Silt (NT)’lerin miihendislik 6zelliklerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Karot Ad1 Derinlik Doygun Birim Kuru Birim Su Bosluk Porozite Ozgiil icsel Kohezyon
(m) Hacim Agirhgn  Hacim Agirhg  Icerigi  Oram (n/%) Agirhk Siirtiinme  (c/kg/cm?)
(ya/gricmd) (yx/gricm?) (©/%)  (e/%) (Gs) Agis1 ( @/°)
(@ 0,00-0,76 1,82 1,33 37,75 110,00 51,79 2,76 0,5 0,16
Hz11-P05 (b) 0,76-1,45 191 1,53 27,71 81,85 45,01 2,78 35 0,1
(c) 1,45-2,25 1,84 1,42 30,44 94,66 48,43 2,75 13 0,14
(@) 0,00-0,49 1,76 1,25 41,55 124,52 54,94 2,77 17 0,027
HZ11-PO6 (b) 0,49-1,00 1,88 1,42 32,81 95,08 48,57 2,76 12 0,075
(c) 1,00-1,45 1,85 1,36 35,84 103,22 50,79 2,76 14 0,08
(d) 1,45-2,56 181 1,39 29,96 92,62 48,05 2,68 10 0,05
Minimum 1,76 1,25 27,71 81,85 45,01 2,68 0,5 0,027
Maksimum 191 1,53 41,55 124,52 54,94 2,78 35 0,16
Ortalama 1,84 1,39 33,72 100,28 49,65 2,75 14,5 0,090
Standart Sapma 0,049 0,087 4,897 13,830 3,178 0,033 10,420 0,047
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Zeminlerin jeomekanik 6zeliklerinin derinlikle degisimleri incelendiginde, en anlamli
ve belirgin degisimlerin doygun ve kuru birim hacim agirliklari ile porozite ve bosluk orani
degerlerinde gozlenen degisimler oldugu goriilmektedir. Sekil 4.99 ve 100 incelendiginde,
kuru ve doygun birim hacim agirlik degerlerinin derinlikle orantili olarak artig gosterdigi,
buna karsin porozite ve bosluk orani degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Bu degisim,
zemin kalinliginin ve de iistteki suyun yaptig1 hidrostatik basincin etkisiyle meydana gelen
stkilasmadan kaynaklanmaktadir. Bu degisim hem Yiiksek Plastisiteli Silt (MH) hem de
Non-Plastik Silt tiirii zeminler i¢in gegerlidir.

Zeminlerin dayanim parametrelerinde meydana gelen degisimlerde derinlik artiginin
herhangi bir iligkisi yoktur. Bu degisimler, zeminin sinifi ve tane boyu dagilimi ile
iliskilidir. Yiiksek Plastisiteli Siltlerin kohezyonu 0,015 - 0,26 kg/cm? arasinda degisirken,
Non-Plastik Siltlerin kohezyonu 0,027 - 0,16 kg/cm? arasinda degisiklik gostermektedir.
Ortalama igsel siirtiinme agis1 degerleri Yiiksek Plastisiteli Siltlerde 3,63° Non-Plastik
Siltlerde ise 14,5°dir. Zemin igerisindeki iri tane yiizdesi artikca kohezyon degeri
azalmaktadir. Bununla birlikte igsel siirtlinme agis1 degerleri de iri tane yiizdesine bagh
olarak artis gostermektedir. Non-Plastik Siltlerde ortalama igsel siirtiinme agis1 deger 14,5°
iken bu deger Yiiksek Plastisiteli Siltlerde sifira inmektedir.

Zeminlerin o6zgiil agirhk degerleri incelendiginde bu degerlerin zemin simifindan
etkilendigi ve Yiksek Plastisiteli Silt (MH)’lerin 6zgiil agirlik degerinin Non-Plastik
Silt’lere gore daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni simifa ait zeminlerin 6zgiil
agirliklarinda meydana gelen ani azalmalarin bu seviyelerdeki artan organik malzemeden

kaynaklanabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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6. SU ALTI (SUBMARINE) KITLE HAREKETLERI

Kita kenarlar1 ve self alanlar1 birkag km kalinliga ulasabilen biiyiik sedimanter serileri
iceren dnemli ¢okel alanlarini temsil etmektedir. Bu alanlarda biriken farkli 6zelliklerdeki
sedimanlar zaman igerisinde cesitli faktorlerin etkisi ile hareket edebilmekte ve kitle
hareketleri gelisebilmektedir. Bu kitle hareketlerine su alt1 kitle hareketleri (Submarine
mass movement) adi verilmektedir. Bu hareketlerin olusmasinda biriken sedimanin
kalinligr ve tiirii 6nemli derecede rol oynarken, dinamik etkenler (deprem gibi) de
hareketin olusmasinda etkili olabilmektedir.

Su alt1 kitle hareketleri konusunda yapilan calismalarda (Hampton vd., 1996;
Shanmugam, 2000; Mulder ve Alexander, 2001) bu hareketlerle ilgili olarak cesitli
siiflamalar yapilmistir. Arastirmacilar, su altinda olusan kitle hareketleri genel olarak blok
ve moloz kaymalari, slumplar, moloz akmalar1 ve tiirbidit akintilar1 olarak
siniflandirmiglardir (Sekil 4.101).

Kaymalar (slide), kitlelerin ve bloklarin diizlemsel bir kayma yiizeyi boyunca asagi
dogru hareket ettigi kayma tipidir. Kayan kitlede deformasyon gozlenmemekle birlikte
kayma yiizeyinde kiigiik deformasyonlar gozlenebilmektedir. Kayan kitlenin 6zelligine
bagli olarak blok kaymasi veya moloz kaymasi olarak adlandirilirlar (Maltman, 1994).

Dairesel yiizeyli kaymalar (slump), blok ve kiitlelerin plastik deformasyon ile yamag
asagl dogru kaydigi ve kaymanin konkav bir ylizey lizerinde gerceklestigi hareket tipidir
(Maltman, 1994).

Blok kaymasi Moloz kaymasi Slump Moloz akmasi Tuirbidit akintisi
== ER B : : B2
: . Sediman gravite
Kitle tipi \ SR akmasi i
-
Mekanik Plastik -
Moloz akmasi IR e g
davrams Kirtlgan deformasyon Deformasyon . Tiirbidit akintis
Sivilagmis akma

Sekil 4.101. Derin denize taginan sedimanlarin kitle hareket prosesleri ve mekanik davranmiglar1 (Middleton
ve Hampton, 1973; Nardin vd., 1979; Shanmugam, 2000; Mulder ve Alexander, 2001).



Akmalar ise moloz akmasi ve tlirbiditik akmalar seklinde olusan hareket tipidir. Yamag
veya selflerde biriken malzeme kendi agirliginin etkisiyle yamag asagi dogru self ylizeyi
boyunca asagi dogru hizli bir sekilde hareket eder. Akan malzemeye ve akis tipine bagh
olarak moloz akmasi veya tiirbiditik akmalar olarak isimlendirilmektedirler.

Bu calismanin esas amaci Hazar Golii ¢okellerinin  miihendislik 6zeliklerinin
belirlenmesi olmakla birlikte, sig-sismik profillerde g6l yamaglarinda su altinda meydana
gelmis olan kitle hareketlerinin varliginin belirlenmis olmasi1 (Sekil 4.6, 4.7, 4.8), bu
hareketlerin de arastirilmasi ve olusum siireci ile hareketlerin olusumunda etkin olan
faktorlerin ortaya konulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ancak, bu tiir ¢aligmalarda
daha detayli incelemelere ve de verilere gereksinim vardir. Bu ¢aligma kapsaminda elde
edilen veriler, bu kitle hareketlerinin olusum mekanizmasi ve nedenlerini ortaya
koyabilmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle, bu béliimde sismik profillerde belirlenmis
olan su alt1 kitle hareketlerinin géliin hangi kesimlerinde, hangi tip zeminlerde olustugu ve
hangi tip kitle hareketlerinin gozlendigi konusu iizerinde durulmustur.

26-1, 9 ve 20-3 nolu sig sismik profiller incelendiginde, bu sismik hatlar boyunca Hazar
Goli’niin kuzey yamaglarinda su alt1 kitle hareketlerine rastlanmaktadir. Kitle harketlerinin
oldugu birimlerin hepsi Holosen yashidir (TUBITAK 111Y045, 2011). Bu calisma
kapsaminda da ozelliklerinin incelendigi Holosen c¢okeller sikilasmamis, bosluk orani
oldukca yiliksek ve ince taneli ¢okellerdir. Bu tip cokellerde gozlenen kitle hareketleri
plastik deformasyonunda eslik ettigi slup tipi hareketlerdir. Nitekim sig-sismik
profillerdeki hareketler incelendiginde, meydana gelen plastik deformasyonun etkilerini ve
diizlemsel olmayan kayma yiizeylerini agikca gormek miimkiindiir. Ancak, bu hareketlerin
olusumunda etken olan faktdrler hakkinda su asamada herhangi bir 6ngoriide bulunmak
zordur. Hareketlerin artan ¢okel kalinligindan mi, herhangi bir dinamik etkenden mi yoksa
her ikisinden mi kaynaklandigin1 soyleyebilmek i¢in daha ileri asamada, detayh

caligmalara ve modelleme ¢aligmalarina ihtiyag vardir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Hazar Golii ¢okellerinin miihendislik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada, golde daha
once yapilmis ve halen devam etmekte olan degisik amacl bilimsel ¢alismalardan elde
edilen veriler 1s18inda belirlenen noktalardan 6rselenmemis ornekler alinarak jeomekanik
deneyler gergeklestirilmis ve g6l ¢okellerinin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Bu

caligsmalar sonucunda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

1. Hazar GoOli'niin orta ve bati kesiminden alinan gravite ve piston karotlara ait
orselenmemis zemin Orneklerinde oncelikle tane boyu analizleri, likit limit ve plastik
limit deneyleri gerceklestirilerek zemin siniflamalar1 yapilmistir. Yapilan siniflamalar
sonucunda goliin orta kesiminden alinan karotlardaki zeminin sinifi Yiiksek Plastisiteli
Silt (MH) olarak belirlenmistir. Ancak, bat1 kesiminden alinan karotlarin iist seviyeleri
(gravite karotlarindaki) zeminlerin sinifi Yiiksek Plastisiteli Silt (MH) iken, daha alt
seviyelerden Orneklemenin yapildigi piston karotlardaki zeminlerin sinifi ise Non-
Plastik Silt’tir. Zemin smifindaki bu farklilik karotlarin alindigi noktalar ile Hazar
Goli’'nde biriken c¢okelleri besleyen akarsularin gdle giris noktalar1 arasindaki
mesafeden kaynaklanmaktadir. Hazar Golii’'ne sediman girisi yogun olarak Kiirk Cay1
ve Zikkim Dere’den olmaktadir. Bu iki akarsuyun gole ulasmasiyla birlikte taginan
sedimanlar tane boyutuna gore ¢okelmektedir. Boylece, bu akarsularin Hazar goliine
giris yaptig1 alanlarda ¢okelen zeminler daha iri taneli iken, goliin orta kesimlerine
dogru gidildik¢e tane boyutu 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu nedenle Hazar Golii’niin
bat1 kesimine (Kiirk Cay1’nin gole giris yaptig1 kesime) yakin alanlardan alinan karot
orneklerde maksimum % 38’ e varan kum boyutu malzeme bulunmaktadir ve buna
bagli olarak da zemin plastiklik 6zelligini kaybetmektedir.

2. Yiksek Plastisiteli Silt ve Non-Plastik Siltlerin birim hacim agirlik, su igerigi, porozite,
bosluk orani, 6zgiil agirlik gibi indeks 6zellikleri yapilan deneylerle belirlenmistir. Bu
deneyler sonucunda; Yiiksek Plastisiteli Siltlerin ortalama doygun birim hacim agirlig
1,4 gr/cm®, kuru birim hacim agirlig1 0,63 gr/em?®, su icerigi % 129,84, bosluk orani %
324,90, porozitesi % 75,06, 6zgiil agirlig ise 2,56°dir.

Non-Plastik Siltlerde ortalama doygun birim hacim agirlik 1,84 gr/cm?, kuru birim
hacim agirlik 1,39 gr/cm?® su igerigi % 33,72, bosluk oran1 % 100,28, porozite % 49,65
ve 0zgiil agirlik 2,75 dir.



3. Hem Yiiksek Plastisiteli Silt (MH) hem de Non-Plastik Silt tiirii zeminlerin derinlikle
degisimleri incelendiginde en belirgin degisimlerin doygun ve kuru birim hacim
agirliklar1 ile porozite ve bosluk orani degerlerinde gozlenen degisimler oldugu
goriilmektedir. Kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri derinlikle orantili olarak
artig gosterirken, porozite ve bosluk orani degerleri ise azalmaktadir. Bu degisim, esas
olarak Orneklemenin yapildig1 derinlikteki dstteki su kalinligindan kaynaklanan
hidrostatik basingtan, daha az olarak da zemin kalinliginin olusturdugu gerilmeler
sonucundaki sikilasmadan kaynaklanmaktadir.

4. Orselenmemis drneklerde gerceklestirilen drenajsiz kesme kutusu deneylerinde Yiiksek
Plastisiteli Siltlerin kohezyonu 0,015 - 0,26 kg/cm? arasinda degisirken, Non-Plastik
Siltlerin kohezyonu 0,027 - 0,16 kg/cm? arasinda degisiklik gostermektedir. Zeminlerin
igsel siirtiinme agis1 ise Non-Plastik Siltlerde ortalama 14,5° iken bu deger Yiiksek
Plastisiteli Siltlerde sifira inmektedir. Elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degererinin zemin igerisindeki iri tane yiizdesine bagli olarak degistigi gozlenmektedir.
Zemin igerisindeki kum yiizdesi arttikga kohezyon degeri azalmakta, buna karsin igsel
slirtinme agis1 degerleri ise artig gostermektedir.

5. Zeminlerin 06zgll agirhik degerleri incelendiginde bu degerlerin zemin sinifindan
etkilendigi ve Yiiksek Plastisiteli Silt (MH)’lerin 6zgiil agirlik degerinin Non-Plastik
Silt’lere gore daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni sinifa ait zeminlerin 6zgiil
agirliklarinda meydana gelen ani azalmalarin bu seviyelerdeki artan organik
malzemeden kaynaklanabilecegini soylemek miimkiindiir.

6. Hazar Golii'nden alinan karot Orneklerde daha once yapilmis olan ¢alismadaki
(TUBITAK 111Y045, 2011) yaslandirma analizlerine gdre bu zeminlerinin hepsi
Holosen yaghidir.

7. Hazar Golii'nde daha once gergeklestirilmis olan sismik calismadan (TUBITAK
111Y045, 2011) elde edilen sig-sismik profiller 6zellikle 26-1, 9 ve 20-3 nolu s1g sismik
profiller incelendiginde, bu sismik hatlar boyunca Hazar Go6lii’niin kuzey yamaclarinda
su alt1 kitle hareketlerine rastlanmaktadir. Bu su alt1 kitle hareketleri bu konuda yapilmis
siniflamalara gore Slump (dairesel kayma yiizeyli ve plastik deformasyonun da oldugu)
tipi hareketler oldugu ve Holosen yasli ¢okeller icerisinde olustugu goriilmektedir.
Ancak, bu hareketlerin olusumunda etken olan faktorler hakkinda su asamada herhangi

bir 6ngodriide bulunmak zordur. Hareketlerin artan ¢okel kalinligindan mi, herhangi bir

139



dinamik etkenden mi yoksa her ikisinden mi kaynaklandigini soyleyebilmek igin daha

ileri agsamada, detayli ¢aligmalara ve modelleme ¢aligsmalarina ihtiyag¢ vardir.
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Ek 1. Tane boyu analiz sonuglari

ELEK ANALIZi
Karot Adi HZ11-G01 HZ11-G03 HZ11-G08 HZ11-G09 (a) HZ11-G09 (b) Hz11-G09 (c) HZ11-G11 (a)
Toplam Ge¢en  Tane Capi Tane Capi Tane Cap1 Tane Capi Tane Capi Tane Cap1 Tane Capi
(%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 0,002009 0,001912 0,001673 0,001421 0,00251 0,001924 0,001943
20 0,003576 0,003373 0,002534 0,002143 0,005124 0,003261 0,003542
25 0,004394 0,004241 0,00318 0,002537 0,006598 0,004154 0,004406
30 0,005193 0,005032 0,003897 0,003108 0,008401 0,004972 0,00527
40 0,007423 0,007187 0,005113 0,004352 0,012616 0,007563 0,00775
50 0,010563 0,01022 0,006713 0,005612 0,017565 0,012766 0,011206
60 0,014919 0,014448 0,00896 0,007529 0,023345 0,021812 0,015982
70 0,021253 0,020865 0,012026 0,010387 0,03036 0,033038 0,022941
75 0,025579 0,0255 0,014029 0,012378 0,034838 0,039818 0,027693
80 0,031235 0,031651 0,016529 0,014926 0,040445 0,047603 0,034085
90 0,053205 0,052071 0,024833 0,023407 0,05769 0,069579 0,054454
100 0,2064 0,154633 0,058082 0,057453 0,150195 0,159255 0,153287
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Ek 1.’in devam

ELEK ANALIZi
Karot Ad1 Hz11-G11 (b) HZ11-G11(c) HZ11-G12(a) HZ11-G12(b) HZ11-P05(a) HZ11-PO5(b) HZ11-PO05 (c)
Toplam Gegen Tane Capi Tane Cap1 Tane Capi Tane Capi Tane Capi Tane Capi Tane Capi
(%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 0,002512 0,003507 0,001921 0,001669 0,00442 0,009081 0,020377
20 0,004933 0,006827 0,003314 0,0028 0,009007 0,021372 0,038283
25 0,006232 0,009106 0,004179 0,003818 0,011664 0,027247 0,0441
30 0,007883 0,011663 0,004942 0,004736 0,014379 0,033167 0,048823
40 0,011937 0,017415 0,006988 0,007715 0,019847 0,044869 0,056985
50 0,017205 0,023889 0,009917 0,014478 0,025811 0,054599 0,064409
60 0,024495 0,031274 0,01404 0,025423 0,033426 0,06355 0,072092
70 0,035654 0,041153 0,020221 0,040378 0,045861 0,072877 0,08098
75 0,043261 0,04784 0,024648 0,049334 0,056565 0,078154 0,08605
80 0,051927 0,056371 0,030567 0,059445 0,075638 0,084176 0,09309
90 0,076698 0,08438 0,052481 0,091915 0,25974 0,103969 0,123246
100 0,321544 0,186875 0,125219 0,320413 0,514186 0,509507 2,090258
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Ek 1.’in devami

ELEK ANALIZi
HZ11-P06 (a) HZ11-P06 (b-c) HZ11-P06 (d)
Toplam Toplam Toplam  Tane Capx
GEg:en Ta(nr:rﬁ)a p GEg:en Tazlrﬁrﬁ)a P ng:en (mrﬁ) b
(%0) (%) (%)
10 0,006065 10 0,004636 10 -
20 0,014103 20 0,012201 20 0,004409
25 0,017903 25 0,01638 25 0,005682
30 0,021521 30 0,020214 30 0,007545
40 0,028136 40 0,027569 40 0,012128
50 0,034578 50 0,035307 50 0,017224
60 0,041341 60 0,0443 61,29 0,075
70 0,04902 70 0,055692 72,4 0,15
75 0,053523 75 0,063191 77,59 0,25
80 0,058695 80 0,073274 82,58 0,425
83,81 0,075 84,98 0,075 91,13 1,18
93,45 0,15 97,18 0,15 95,02 2,36
96,91 0,25 98,9 0,25 98,23 4,75
99,26 0,425 99,86 0,425 - -
99,91 1,18 - - - -
ELEK ANALIZi
Karot Adi HZ11-P14 (a) HZ11-P14(b) HZ11-P14(c) HZ11-P14 (d)
T(E:Eglle Tane Capi Tane Capi Tane Capi Tane Cap1
(%) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 0,001825 0,00197 0,003404 0,00193
20 0,003078 0,003557 0,006786 0,003587
25 0,003884 0,004359 0,009197 0,004509
30 0,004592 0,005137 0,01204 0,005449
40 0,006335 0,007323 0,019295 0,008178
50 0,009349 0,010779 0,028816 0,012172
60 0,014982 0,016379 0,040665 0,01801
70 0,027401 0,025586 0,053888 0,026767
75 0,042054 0,032186 0,061384 0,033323
80 0,069893 0,041055 0,070174 0,043296
90 0,242729 0,063903 0,0979 0,095959
100 0,452987 0,316353 0,309424 0,452981
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Ek 2. Likit limit deney sonuglar1

LIKIiT LIMIT DENEYI

ORNEK NO HZ11-G01 HZ11-G03 HZ11-G08 HZ11-G09 (a)

Kap No 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
Vurus Sayisi 75 56 28 10 32 29 16 58 47 23 21 34 26 16 13
Kap Agirligi (gr) 78,43 | 77,74 | 7797 | 77,69 | 81,66 | 77,64 | 7555 | 75,55 | 77,64 | 81,48 | 80,37 | 78,13 | 78,06 | 77,97 | 78,42
Kap+Yas Numune (gr) | 85,16 | 85,73 | 87,71 | 85,88 | 90,34 | 87,97 | 83,57 | 82,21 | 83,98 | 88,84 | 8595 | 8557 | 86,25 | 88,65 | 87,82
Yas Numune (gr) 6,73 | 799 | 974 | 819 | 8,68 | 10,33 | 8,02 | 6,66 | 634 | 7,36 5,58 7,44 819 | 10,68 | 94
Kap+Kuru Numune (gr) | 82,90 | 82,99 | 84,15 | 82,65 | 86,98 | 83,95 | 80,33 | 80,07 | 81,93 | 86,36 | 84,06 | 82,64 | 82,95 | 84,18 | 83,86
Kuru Numune (gr) 447 | 525 | 6,18 | 4,96 | 532 | 6,31 | 4,78 | 452 | 429 | 4,88 3,69 4,51 489 | 6,21 5,44
Su Igerigi (%) 50,56 | 52,19 | 57,61 | 65,12 | 63,16 | 63,71 | 67,78 | 47,35 | 47,79 | 50,82 | 51,22 | 64,97 | 67,48 | 71,98 | 72,79
Likit Limit (%) 58,00 64,80 50,60 68,20

ORNEK NO HZ11-G09 (b) HZ11-G09 (c) HZ11-G11 (a) HZ11-G11 (b)

Kap No 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Vurus Sayisi 37 25 15 12 40 32 23 11 34 29 19 13 45 34 22 18
Kap Agirhigi (gr) 77,89 | 81,75 | 80,38 | 81,32 | 77,64 | 77,69 | 78,08 | 80,96 | 81,96 | 81,46 | 82,10 | 77,80 | 78,12 | 81,96 | 80,98 | 77,87
Kap+Yas Numune (gr) | 85,55 | 89,73 | 88,15 | 89,76 | 86,93 | 86,16 | 87,32 | 93,28 | 90,25 | 87,90 | 89,10 | 87,41 | 82,71 | 88,68 | 89,61 | 84,90
Yas Numune (gr) 766 | 798 | 7,77 | 844 | 929 | 847 | 924 |12,32| 829 | 6,44 | 7,00 | 9,61 | 459 | 6,72 | 8,63 | 7,03
Kap+Kuru Numune (gr) | 82,35 | 86,28 | 84,71 | 85,97 | 83,11 | 82,58 | 83,28 | 87,53 | 87,30 | 85,55 | 86,45 | 83,70 | 80,79 | 85,81 | 85,73 | 81,57
Kuru Numune (gr) 446 | 453 | 433 | 465 | 547 | 489 | 52 | 657 | 534 | 409 | 435 | 59 | 267 | 3,85 | 475 | 3,7
Su Igerigi (%) 71,75 | 76,16 | 79,45 | 81,51 | 69,84 | 73,21 | 77,69 | 87,52 | 55,24 | 57,46 | 60,92 | 62,88 | 71,91 | 74,55 | 81,68 | 90,00
Likit Limit (%) 75,80 77,80 58,40 82,00
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Ek 2.’ in devami

ORNEK NO HZz11-G11 (c) HZz11-G12 (a) HZ11-G12 (b) HZ11-P14 (a)

Kap No 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Vurug Sayisi 43 42 22 13 53 47 25 22 29 27 23 18 64 53 22 11
Kap Agirhigi (gr) 77,57 | 81,01 | 81,69 | 78,30 | 78,07 | 78,06 | 82,08 | 78,41 | 80,96 | 81,33 | 81,75 | 77,89 | 78,50 | 82,08 | 80,99 | 80,37
Kap+Yas Numune (gr) 85,73 | 91,72 | 91,32 | 88,52 | 84,55 | 86,34 | 90,66 | 87,01 | 86,30 | 88,29 | 87,00 | 83,39 | 86,45 | 94,69 | 90,66 | 95,77
Yas Numune (gr) 8,16 | 10,71 | 9,63 | 10,22 | 6,48 | 8,28 | 8,58 8,6 534 | 6,96 | 5,25 55 7,95 | 12,61 | 9,67 | 15,40
Kap+Kuru Numune (gr) | 81,89 | 86,67 | 86,68 | 83,47 | 81,99 | 83,01 | 87,09 | 83,39 | 84,13 | 85,45 | 84,82 | 81,06 | 83,22 | 89,54 | 86,38 | 88,35
Kuru Numune (gr) 4,32 5,66 | 499 | 517 | 3,92 | 495 | 501 | 498 | 3,17 | 4,12 | 3,07 | 3,17 | 472 | 7,46 | 539 | 7,98
Su Icerigi (%) 88,89 | 89,22 | 92,99 | 97,68 | 65,31 | 67,27 | 71,26 | 72,69 | 68,45 | 68,93 | 71,01 | 73,5 | 68,43 | 69,03 | 79,41 | 92,98
Likit Limit (%) 92,60 71,30 70,00 78,00

ORNEK NO HZ11-P14 (d)

Kap No 1 2 3 4

Vurug Sayisi 64 53 22 11

Kap Agirligi (gr) 78,50 | 82,08 | 80,99 | 80,37

Kap+Yas Numune (gr) | 86,45 | 94,69 | 90,66 | 95,77

Yas Numune (gr) 7,95 | 12,61 | 9,67 | 1540

Kap+Kuru Numune (gr) | 83,22 | 89,54 | 86,38 | 88,35

Kuru Numune (gr) 472 7,46 5,39 7,98

Su Icerigi (%) 68,43 | 69,03 | 79,41 | 92,98

Likit Limit (%) 78,00
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Ek 3. Plastik limit deney sonuglari

PLASTIK LIMIT DENEY1
ORNEK NO HZ11-G01 HZ11-G03 HZ11-G08
Kap No 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Kap Agirligi (gr) 77,68 | 78,06 | 77,87 | 81,71 | 78,28 | 75,57 | 77,57 | 81,01 | 78,28 | 77,82 | 78,05 | 78,47 | 77,75 | 81,66
Kap+Yas Numune (gr) | 81,54 | 83,09 | 82,82 | 86,96 | 82,27 | 82,50 | 82,94 | 86,13 | 83,49 | 81,85 | 82,19 | 81,92 | 81,56 | 84,00
Yas Numune (gr) 386 | 503 | 495 | 525 | 399 | 693 | 537 | 512 | 521 | 4,03 | 414 | 345 | 3,81 | 2,34
Kap+Kuru Numune (gr) | 80,56 | 81,81 | 81,56 | 85,64 | 81,33 | 80,64 | 81,53 | 84,88 | 82,19 | 80,86 | 81,22 | 81,09 | 80,62 | 83,47
Kuru Numune (gr) 288 | 3,75 | 3,69 | 393 | 3,05 | 507 | 3,96 | 3,87 | 391 | 3,04 | 3,17 | 2,62 | 2,87 | 1,81
Su Icerigi (%) 34,03 | 34,13 | 34,15 | 33,59 | 30,82 | 36,69 | 35,61 | 32,30 | 33,25 | 32,57 | 30,60 | 31,68 | 32,75 | 29,28
Plastik Limit (%0) 33,34 34,46 31,38
Plastisite Indisi (%) 24,66 30,34 19,22
ORNEK NO HZ11-G09 (a) HZ11-G09 (b) HZ11-G09 (c)
Kap No 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Kap Agirlig (gr) 81,36 | 80,53 | 81,54 | 78,12 | 81,47 | 81,96 | 77,90 | 81,32 | 78,34 | 81,00 | 77,58 | 75,57 | 81,01
Kap+Yas Numune (gr) | 85,93 | 85,53 | 85,54 | 82,27 | 85,27 | 86,17 | 82,72 | 85,91 | 81,58 | 85,29 | 82,79 | 79,62 | 86,69
Yas Numune (gr) 457 | 500 | 4,00 | 4,15 38 | 421 | 482 | 459 | 324 | 4,29 5,21 4,05 5,68
Kap+Kuru Numune (gr) | 84,68 | 84,15 | 84,42 | 81,08 | 84,11 | 84,92 | 81,32 | 84,59 | 80,67 | 84,05 | 81,25 | 78,44 | 85,07
Kuru Numune (gr) 332 | 362 | 288 | 29 | 2,64 | 296 | 3,42 | 327 | 2,33 | 3,05 3,67 2,87 4,06
Su Icerigi (%) 37,65 | 38,12 | 38,89 | 40,20 | 43,94 | 42,23 | 40,94 | 40,37 | 39,06 | 40,66 | 41,96 | 41,11 | 39,90
Plastik Limit (%0) 38,72 41,31 40,91
Plastisite Indisi (%) 29,48 34,49 36,89
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Ek 3.’ iin devami

PLASTIK LIMIT DENEY1
ORNEK NO HZ11-G11 (a) HZ11-G11 (b) HZ11-G11 (c)
Kap No 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kap Agirligi (gr) 77,95 | 77,92 | 78,31 | 136,30 | 79,28 | 80,96 | 78,50 | 77,97 | 82,08 80,39 78,47 79,38 79,80 78,80
Kap+Yas Numune (gr) | 81,79 | 83,68 | 82,30 | 139,62 | 83,51 | 84,20 | 82,05 | 82,18 | 86,15 85,77 85,20 87,02 85,17 86,42
Yas Numune (gr) 3,84 5,76 3,99 332 | 423 | 324 | 355 | 4,21 4,07 5,38 6,73 7,64 5,37 7,62
Kap+Kuru Numune (gr) | 80,69 | 82,10 | 81,27 | 138,72 | 82,28 | 83,17 | 80,94 | 80,93 | 84,97 83,85 82,78 84,20 83,28 83,59
Kuru Numune (gr) 2,74 4,18 2,96 242 | 300 | 221 | 244 | 2,96 2,89 3,46 4,31 4,82 3,48 4,79
Su Icerigi (%) 40,15 | 37,80 | 34,80 | 37,19 | 41,00 | 46,61 | 45,49 | 42,23 | 40,83 55,49 56,15 58,51 54,31 59,09
Plastik Limit (%0) 37,49 43,23 56,72
Plastisite Indisi (%) 20,91 38,77 35,88
ORNEK NO HZ11-G12 (a) HZ11-G12 (b) HZ11-P14 (a) HZ11-P14 (d)
Kap No 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4
Kap Agirligi (gr) 81,71 | 77,88 | 80,98 | 81,75 | 78,12 | 78,43 | 80,38 | 77,65 | 78,06 | 79,30 | 81,71 | 81,21 | 78,06 | 81,46 | 77,92
Kap+Yas Numune (gr) | 86,67 | 82,94 | 87,06 | 86,14 | 83,02 | 80,86 | 84,76 | 83,16 | 88,00 | 86,61 | 87,43 | 88,79 | 88,32 | 93,00 | 87,64
Yas Numune (gr) 4,96 5,06 6,08 | 4,39 4,9 243 | 4,38 5,51 9,94 731 | 572 | 758 | 10,26 | 11,54 | 9,72
Kap+Kuru Numune (gr) | 85,16 | 81,41 | 85,23 | 84,93 | 81,66 | 80,15 | 83,51 | 81,58 | 84,96 | 84,25 |8565| 8582 | 84,17 | 88,30 | 83,81
Kuru Numune (gr) 3,45 353 | 425 | 3,18 | 354 | 1,72 | 3,13 3,93 6,9 495 | 3,94 | 461 6,11 6,84 5,89
Su Icerigi (%) 43,77 | 43,34 | 43,06 | 38,05 | 38,42 | 41,28 | 39,94 | 40,20 | 44,06 | 47,68 | 45,18 | 64,43 | 67,92 | 68,71 | 65,03
Plastik Limit (%) 43,39 39,58 45,64 66,52
Plastisite Indisi (%) 27,91 30,42 32,36 31,28
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EK 4. KESME KUTUSU DENEY SONUCLARI
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Ek 4. Kesme kutusu deney sonuglari

Normal Gerilme ( 6, kg/cm?) Kesme
- Deney .. . . :
Ornek No No Alan Yilk  Gerilme  Gerilmesi
(cm?) (kg) (kglcm?) (T, kglcm?)
1 3721 10 0,27 0,098
Hz11-G01 2 37,21 20 0,54 0,15
1 37.21 20 0.54 0,26
HZ11-G03 2 37.21 30 0,81 0,26
1 37.21 20 0.54 0,049
HZ11-Go8 2 37.21 30 0,81 0,054
1 3721 10 0.27 0,019
HZ11-G09 (a) 2 37.21 20 0.54 0,021
1 37.21 10 0.27 0,029
HZ11-G09 (b) 2 37.21 20 0.54 0,03
3 3721 30 0.81 0,033
1 3721 10 0.27 0,06
HZ11-G09 (c) 2 37.21 20 0,54 0,096
1 37.21 10 0.27 0,019
HZ11-G11 (a) 2 37.21 20 0.54 0,019
3 37.21 30 0.81 0,021
1 3721 10 0.27 0,026
HZ11-G11 (b) 2 3721 20 0.54 0,044
1 37.21 10 0.27 0,031
HZ11-G11 () 2 37.21 20 0.54 0,037
3 37.21 30 0.81 0,043
1 3721 10 027 0,077
HZ11-G12 (a) 2 3721 20 0.54 0,12
1 37.21 10 0.27 0,148
HZ11-G12 (b) 2 37.21 20 0.54 0,198
3 37.21 30 0.81 0,25
1 3721 10 0.27 0,166
HZ11-P05 () 2 3721 20 0.54 0,168
1 37.21 10 0.27 0,302
HZ11-P05 (b) 2 3721 20 0.54 0,482
3 37.21 30 0,81 0,718
1 37.21 10 027 0.21
HZ11-P05 (c) 2 37.21 20 0.54 0,271
3 3721 30 0.81 0,37
1 3721 10 0.27 0.1
HZ11-P06 (a) 2 3721 20 0.54 0,203
3 37.21 30 0.81 0,276
1 3721 10 0.27 0.121
2 3721 20 0.54 0,17
HZ11-P06 (b) 3 37.21 30 0.81 0.27
4 3721 40 1,07 0,316
1 3721 10 0.27 0,159
HZ11-P06 (c) 2 37.21 20 0.54 0.21
3 3721 30 0.81 0,306
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Ek 4.’iin devamu

Normal Gerilme ( o, kg/cm?) Kesme
- Deney .. . il :
Ornek No No Alan Yiik Gerilme Gerilmesi
(cm?) (kg) (kg/cm?) (T, kg/lcm?)
1 37,21 10 0,27 0,145
HZ11-P06 (d) 2 37,21 20 0,54 0,243
3 37,21 30 0,81 0,243
1 37,21 10 0,27 0,028
HZ11-P14 (a) 2 37,21 20 0,54 0,033
3 37,21 30 0,81 0,037
1 37,21 10 0,27 0,03
HZ11-P14 (b) 2 37,21 20 0,54 0,033
3 37,21 30 0,81 0,037
1 37,21 10 0,27 0,04
HZ11-P14 (c) 2 37,21 20 0,54 0,042
3 37,21 30 0,81 0,079
1 37,21 10 0,27 0,04
HZ11-P14 (d) 2 37,21 20 0,54 0,042
3 37,21 30 0,81 0,079
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