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Hazar Goli’ndeki (Elazig/Dogu Tiirkiye) cokellerin mithendislik ozelliklerine ve
sualti kiitle hareketlerine genel bir bakis

An overview engineering properties of sediments and submarine mass movements in the
Hazar Lake (Elazig/Eastern Turkey)

Yasemin ASLAN TOPCUOGLU'?, Ziilfii GUROCAK™P
L Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Elazig/TURKIYE

* Gelis tarihi / Received: 12.03.2021 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 29.04.2021 » Kabul tarihi / Accepted: 17.06.2021

Oz

Bu ¢alismanin amact, Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yer alan ve Tiirkiye’nin 6nemli tektonik géllerinden birisi olan
Hazar Golii yamaclarindaki ¢okellerin ve yamaglarda belirlenen su alti kiitle hareketlerinin mithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Bu amagla, golde gerceklestirilmis olan yiiksek ¢oziiniirliiklii sig-sismik veriler kullanilarak belirlenen
noktalardan alinan 6rselenmemis zemin drneklerinde laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore,
akarsularin Hazar G6li’ne bosaldig1 alanlardaki zeminler inorganik iri silt (MLN), g6liin orta kesimlerinde ise yiiksek
plastisiteli silt (MH)’ dir. Zeminlerin doygun birim hacim agirlik degerleri derinlikle artarken, porozite ve bosluk orani
degerleri ise azalmaktadir. MLN smifi zeminlerin dayanimi MH sinifi zeminlere gore oldukga yiiksektir. MH sinifi
zeminlerin dayanimu ise yeterince sikilagsma olmadigindan oldukea diisiiktiir. Hazar Golii’ne ait sismik profillerde, egimin
dik oldugu yamaglarda zemin kalinlig1 maksimum 3 m civarinda iken, egimin daha az oldugu yamaglarda zemin kalinlig
10 m’ye kadar ulasabilmektedir. Zemin kalinliginin fazla oldugu yamaclarda, 6zellikle zeminin kendi agirligi ile gelismis
su alt1 kiitle hareketleri mevcuttur. Bu kiitle hareketleri, plastik deformasyon izlerinin ve dairesel kayma yiizeylerinin
acikca gortilebildigi slump tipi kaymalardir. Hazar G6li yamaglarindaki zeminlerin oldukga diisiik dayanimli oldugu goz
oniine alinirsa, bu kiitle hareketlerinin ¢okellerin kendi agirhgmin etkisiyle kayarak olustugunu ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ)’nda meydana gelen depremlerin de bu kiitle hareketlerini kolaylastirdig1 sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu fay zonu, Elaz1g bolgesi, Hazar golii, Sualti kiitle hareketi, Zemin

Abstract

The aim of this study is to determine the engineering properties of the sediments and the submarine mass movements that
are formed in the one of the most important tectonic lake of Turkey, Hazar Lake, located in the East Anatolian Fault
Zone. For this purpose, laboratory experiments were carried out on undisturbed soil samples taken from the points that
were determined by using high-resolution seismic data of the lake. According to the results of the experiments, the soils
at the areas where streams discharge into Hazar Lake are Non-Plastic Course Silt (MLN), and around the mid-parts of
the lake is High Plastic Silt (MH). Dry unit weight values of soils increase with depth, while porosity and void ratio values
decrease. The strength value of MLN is much higher than MH type soils. The strength of MH type soil is quite low since
it is not tightened enough. In the seismic profiles of Hazar Lake, the soil thickness is about maximum 3 m on steep slopes,
while the soil thickness can reach up to 10 m on slopes having lower dips. On the slopes where the soil thickness is higher,
submarine mass movements developed by the own weight of the soil especially. These types of mass movements are slump-
type slides in which traces of plastic deformation and circular failure surfaces are clearly visible. Considering that the
soil strength on the slopes of Hazar Lake are very low, it can be said that these mass movements were formed by the
weight of the sediments and, the earthquakes that took place in the Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ) also catalyze
these mass movements to occur.
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1. Giris

Torid tektonik birliginin dogu kesiminde (Ketin,
1966) Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde
yer alan Hazar Golii (Sekil 1), jeolojik konumu ve
olusum sekli bakimindan giiniimiize degin bir¢ok
arastirmacinin dikkatini ¢gekmis ve bolgede farkli
jeolojik amaclara yonelik olarak bir¢ok calisma
(Huntington, 1902; Arpat ve Saroglu, 1972;
Peringek, 1979a, 1979b; Hempton vd., 1983;
Dunne ve Hempton, 1984; Hempton, 1984, 1985;
Jackson ve McKenzie, 1984; Yazgan, 1984,
Sungurlu vd., 1985; Sengor vd., 1985; Herece ve
Akay, 1992; Lyberis vd., 1992; Saroglu vd., 1992;
Giirocak, 1993; Kaya, 1993, 2004; Nalbant vd.,
2002; Cetin vd., 2003; Westaway, 2003; Kaymakci
vd., 2006; Yilmaz vd., 2006; Aksoy vd., 2007;
Duman ve Emre, 2013; Kaymakct vd., 2010;
Kokiim ve Incedz, 2018) gerceklestirilmistir.
Jeolojik olarak ilgi ¢eken ve ¢ok fazla arastirmanin
yapildigi Hazar Golii ve ¢evresinde yapilan bu
caligmalar incelendiginde, bu caligmalarin genel
olarak Hazar GoOli’niin  olusumu, DAFZ’nin
yapisal  Ozellikleri, bdlgenin  jeolojisi  ve
jeodinamigi ile ilgili oldugu goriilmektedir.
Dogrudan Hazar G6lii ile ilgili calismalar (Moreno
vd., 2011; Aslan, 2013; Eris, 2013; Eris vd., 2018a,
2018b; Bal Akkoca vd., 2019; Canpolat vd., 2020)
ise 2010 yilindan itibaren hiz kazanmistir. Bu
calismalar, genel olarak Paleo-iklim, sedimantoloji
ve jeokimya konularindadir. Hazar Goli'niin
olusumundan giinlimiize degin goliin yamag¢ ve
tabaninda ¢okelen ve hala ¢okelmeye devam eden
¢Okellerin mithendislik 6zellikleri ve Hazar Golii
yamaglarinda varlig1 sismik verilerle ortaya konan
sualt1 kiitle hareketleri konusunda ise gilinlimiize
degin yapilan herhangi bir caligsma
bulunmamaktadir.

ELAZIG

Sekil 1. Hazar Goli'niin yer belirleme haritasi
(MTA, 2012)

Diinya’da 6zellikle 1980’lerden sonra denizalti
sedimentleri ve kiitle hareketleri konusunda
yapilan ¢alismalarin (Auffret vd., 1982; Cochonat
vd., 1993; Lee vd., 1993; Mulder vd., 1994;
Elverhei vd., 1997; Imran vd., 2001a, 2001b; Kim
ve Kim, 2001; Hiihnerbach ve Masson, 2004;
Rajasekaran, 2006; Stegmann vd., 2006; Yun vd.,
2006; Forster vd., 2007; Stegmann, 2007; Forster
vd., 2008; Winters vd., 2008; Lee, 2009; loualalen
vd., 2010; Forster vd., 2010a, 2010b; Forster,
2011; Strozky vd., 2010; Lee vd., 2011; Ai vd.,
2014; Kopf vd., 2016; Stegmann ve Kopf, 2017)
artarak  glinimiize  degin  devam  ettigi
goriilmektedir. Arastirmacilar bu c¢alismalarda,
genellikle sualtt kiitle hareketleri ve olusum
mekanizlamalar1  ile  denizalti  ¢okellerinin
mithendislik  6zellikleri konusunda arastirma
yapmiglardir.  Tiirkiye’de ise bu konudaki
caligmalarin 1999 Marmara Depremi’nden sonraki
yillarda basladigim1 ve o6zellikle Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ)nun igerisinden gectigi
Marmara Denizi’'nde yogunlastigini  gérmek
mimkiindiir. Bu c¢aligmalarda (Alpar, 1999;
Cagatay vd., 1999; Sar1 ve Cagatay, 2001, 2006;
Basaran, 2002; Tolun vd., 2002; Gazioglu vd.,
2005; Eris vd., 2007; Goriir vd., 2008; Gokceoglu
vd., 2009; Kuscu vd., 2009) Marmara Denizi
havzasinin  kuzey yamaglarindaki  denizalti
sedimentlerinin 6zellikleri, bolgenin depremselligi
ve yine ayni yamagta gelismis olan sualti kiitle
hareketlerinin  olusum mekanizmasi ile bu
hereketlere bagli olarak gelisebilecek tsunamilerin
olas1 etkileri arastirilmigtir. Gortldigi  gibi
Tiirkiye’de bu konuda yapilan ¢aligsmalar daha ¢ok
Marmara Denizi ile sinirli kalmistir. Hazar Golii ile
ilgili en kapsamli c¢alisma 2011-2014 yillar
arasinda  gergeklestirilmistir.  Bu  c¢aligma
(TUBITAK, 2014) kapsaminda Hazar Golii’nde
sismik calismalar gerceklestirilmis, sualtindan
zemin  Ornekleri  alinmis, bu  Orneklerin
sedimantolojik  ve  jeokimyasal  &zellikleri
incelenmigtir. Ayrica, Aslan (2013) tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada Hazar Golii'ne ait
sedimanlarin jeoteknik 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin en onemli tektonik
gollerinden birisi olan Hazar Goli yamaclarinda
birikmis olan ¢okellerin mithendislik 6zellikleri ile
daha 6nce yapilan sismik ¢aligmalarda belirlenmig
olan sualti kiitle hareketlerinin genel O6zellikleri
irdelenmistir. Bu amagla, g6l yamaglarindan alinan
Orselenmemis zemin Orneklerinde laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmis, ayrica sismik veriler
kullanilarak ~ golin ~ yamaglarindaki  kiitle
hareketlerinin  genel Ozellikleri agiklanmaya
calisilmisgtir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073816300884?via%3Dihub#!
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2. Bolgenin genel jeolojik ozellikleri

Hazar Go6lii, Tiirkiye’nin en 6nemli ikinci yapisal
unsuru olan, sol yanal atimli DAFZ iizerinde yer
alir (Sekil 1) ve Orta Miyosen’den gilinlimiize
aktivitesini siirdiiren Tiirkiye neotektoniginin ana
elemanlarindan bir olma 6zelligindedir. Bblgede,
Orta  Miyosen’den  (Serravaliyen) itibaren
Arabistan ve Avrasya levhalarmin carpigsmasi
sonucu Tetis Okyanusu’'nun kapanmast ile
neotektonik donem baglamis (Sengér vd., 1985) ve
Dogu Anadolu Bolgesi, kita i¢i sikisma rejimi
neticesinde meydana gelen deformasyon sonucu
yukselmistir.  Boylece, sikismanin  etkisiyle
Anadolu levhacigr iki yanal atimli fay boyunca
batiya dogru kagmaya baslamis ve KAFZ ile
DAFZ olusmustur.

Karliova tiglii eklem noktasindan baglayan DAFZ,
Bingol, Palu, Hazar Goli, Potiirge, Sincik, Narli,
Tiirkoglu  yorelerinden  gegerek  Iskenderun
korfezine kadar uzanmaktadir. Kuzeydogu-
Gilineybati dogrultusunda uzanan bu zon yaklagik
700 km uzunlugunda ve 30 km genisliktedir (Arpat
ve Saroglu, 1972; Kogyigit vd., 2003; Aksoy vd.,
2007). Bu zon igerisinde ¢ok sayida ana kiriklara

paralel veya yari paralel sigrama (step over),
ayrilma, biikiilme (bending) ve yon degistirmeler
gosteren sol yanal atimli faylar da bulunmaktadir.
Ayrica bu yapilar arasinda dere Gtelenmelerini, fay
yamagclarini, donmiis (rotated) fay vadi ve sirtlarini,
asili vadileri (hanging valleys), heyelanlar1, su
kaynaklarini ve yanal atimli havzalar (strike-slip
basins) gormek miimkiindir (Cetin vd., 2003).
Bunlardan en 6nemlisi de Hazar Golii (¢ek-ayir)
havzasidir. Hazar Goli ve g¢evresinde yasi
Paleozoik’den Giincel’e kadar degisen
formasyonlar yiizeylemekte ve Paleozoik-Eosen
yash kayaclar Hazar Golii havzasinin temelini
olusturmaktadir (Sekil 2).

Bolgede en yasl birimi Paleozoik-Mesozoik yasl
Potiirge ~ Metamorfitleri  olusturuken,  bu
metamorfitler tizerinde allokton konumda Jura-
Erken Kretase yashi Guleman ofiyolitleri ve
Senoniyen yashi Elazig Magmatitleri  yer
almaktadir. Bu formasyonlar iizerinde ise uyumsuz
olarak Maestrihtiyen-Geg¢ Paleosen yashi Hazar
grubuna ait fligler ile Orta Eosen yasli Maden
Karmasgigi’na ait volkano-sedimentler
ylizeylemektedir. Bolgedeki en gen¢ birimler ise
Pliyo-Kuvaterner yasl ve giincel aliivyonlardir.
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Sekil 2. Hazar Golii ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Giirocak, 1993; Kaya, 1993; Aksoy vd.,
2007 ve MTA, 2008’den yararlanilarak hazirlanmistir).

3. Hazar Goli’niin batimetrik ve morfo-

tektonik ozellikleri

Hazar Goli’niin morfolojik ve yapisal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan en 6nemli ¢alisma
Moreno vd., (2011) tarafindan gergeklestirilmistir.
Hazar Go6li’'nde yapilan en detayli batimetri
calismalar1 ise TUBITAK (2014) projesi
kapsaminda yapilmistir. Bu c¢alismalarda elde
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edilen s1g-sismik goriintii  verilerinden — gol
tabaninin morfolojisi, sualtt kiitle hareketleri,
basing sirtlar1, horst-graben yapilari, eski vadi
tabanlar1, faylanmalar, kiviimhi yapilar ve eski
golsel  taragalar gibi  morfolojik  yapilar
belirlenmistir (Sekil 3). Bu verilere gore Hazar
Goli dogu ve bat1 olmak lzere iki farkli ¢cokelme
havzasina sahiptir. G6liin Bati Havzasi’nin en
derin kesimi -70 m’lerdedir ve doguya dogru
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derinleserek -232 m derinlige ulasan Dogu
Havzasi’na gecilmektedir. Goliin giiney ve dogu
yamaglari, kuzey ve bati yamaglarina gére daha
diktir. Ayrica, DAFZ’nin bu bolgedeki aktif kollart
Hazar-Sincik ve Palu-Hazar segmentlerinin géliin
icerisindeki gilizergdhlar1 da yapilan caligmalarla
ortaya c¢ikarilmistir. Hazar Goli’nlin - gliney
yamacina yakin bir giizergah izleyen bu segmentler
nedeniyle goliin gliney yamaclar1 oldukca diktir.
Elde edilen verilere gore DAFZ’ye ait Gezin-
Sivrice Fay Sistemi g6liin batisindan gole girerek
yaklasik 4.5 km goliin giliney kiyisina paralel olarak
devam ettikten sonra orta kesiminde iki ana kola
ayrilmaktadir (Aksoy vd., 2007). Bu iki kolun en
gilineydeki Giliney Fay ve kuzeydeki diger kol ise
Master Fay olarak isimlendirilmistir. Master Fay1
goliin ortasinda biikklim yaparak doguya dogru
devam etmekte ve golin dogusunda karaya
cikmaktadir. Bu fay yapilan ¢aligmalarda (Cetin
vd., 2003; Aksoy vd., 2007) Havri Fay1 olarak
adlandirilmistir. Goliin dogusundan karaya ¢ikan
Gliney Fay (GF) ise Aidin Fayr olarak
adlandirilmigtir. Hazar Golii’niin kuzey kesiminde
ise normal fay karakterindeki Kuzey Fay1 (KF) yer
almaktadir. GOl igersindeki ana fayin 15 m’ye
ulasan diisey bilesene sahip oldugu ve bu ana faym
kuzeyinde ve giineyinde gelisen normal faylarda
ise 70 m’ye ulasan diisey atimlar goriilmektedir.
Hazar Goli'niin GD’sunda g6l cokellerinde
gelisen basing sirtlar1 da yer almaktadir. Goliin
Dogu Havzasi’nda ana faym kuzey ve giineyindeki
normal faylar, bolgenin gerilmeli bir tektonik
rejimde  derinlestigini  gostermesi  acisindan
onemlidir. Yapilan calismalarda olusturulan sismik

525000

527000

2 =
g2 8

533000

535000

kesitlerde bu bolgenin aktif bir tektonizma
etkisinde oldugunu gosteren ve goliin 6zellikle
giiney yamaglarinda gelismis ¢ok sayida su alti
kiitle hareketleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. Hazar Goli'ne ait batimetri haritasi
(TUBITAK, 2014)

4. Zemin Orneklerinin derlenmesi ve
laboratuvar deneyleri

Herhangi bir deniz veya goélden zemin
orneklemesinin  yapilabilmesi igin  Oncelikle

ornekleme noktalarinin belirlenmesi gereklidir. Su
altindaki bu noktalarin belirlenmesi ise yapilacak
olan sismik ¢aligmalar ile miimkiindiir. Hazar Golii
tabani ve yamagclarindaki temel kaya ve c¢okeller
hakkinda bilgi elde etmek ve boylece 6rnekleme
noktalarin1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen
proje (TUBITAK, 2014) kapsaminda yiiksek
¢Oziiniirlikli s1g-sismik calismalar yapilmistir. Bu
caligmalar ile toplam 65 km uzunlugunda 23 adet
s1g-sismik profil alinmustir (Sekil 4).

537000
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545000

4264000

4262000

2260000

4258000

4256000

SIVRICE

o Pi4 Orne! ¢ noktasy

Sekil 4. S13-sismik kesit giizergahlar1 ve 6rnekleme noktalar1 (TUBITAK, 2014)

Yapilan sig-sismik caligmalara ait goriintiilerin

degerlendirilmesi sonucunda belirlenen
noktalardan  ¢akmali  piston ve  gravite
yontemleriyle  alinan  Orselenmemis  zemin
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orneklerinden secilen 9 Ornekte laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Se¢ilen bu 6rneklere
ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Hazar Gélii’nden alman drneklere ait bilgiler (TUBITAK, 2014)

Ornek

Omek Ornekleme Adi Lokasyon Uzunlugu Derinlik Ornek Alma Yontemi

No (m) (-m)

1 HZ11-G01 0.67 48.00 - 48.67 Gravite

2 HZ11-G03 Géliin Batt 0.98 56.31 - 57.29 Gravite

3 HZ11-G08 Kesimi 0.60 19.98 - 20.58 Gravite

4 HZ11-P05 2.25 37.50 - 39.75 Piston Cakmali
5 HZ11-P06 2.57 11.50 - 14.07 Piston Cakmali
6 HZ11-G09 1.08 64.00 - 65.08 Gravite

7 HZ11-G11 Goliin Orta 1.08 65.00 - 66.08 Gravite

8 HZ11-G12 Kesimi 0.79 71.50-72.29 Gravite

9 HZ11-P14 2.07 77.00 - 79.07 Piston Cakmali

Hazar Goli’nde yapilmis olan galismalarda (Eris,
2013; Eris vd., 2018a) Holosen yash oldugu
belirlenen bu zemin o&rneklerinde birim hacim
agirhk, su igerigi, 6zgil agirlik, likit limit, plastik
limit ve dogrudan kesme deneyleri
gergeklestirilmigtir.

Bilindigi gibi, dane boyu dagilimi analizlerinde,
dane c¢apmm 0.075 mm’den biiyik oldugu
zeminlerin (kum ve ¢akil) dane boyu dagilimi elek
analizi yontemi ile belirlenirken, 0.075 mm’den
kiigtik danelere sahip olan zeminlerinde ise Stokes
yasasina dayanan ¢okeltme (hidrometre) yontemi
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemin uzun zaman
almasi (en az 2 giin) ve Stokes yasasinin bazi
kabullerinden dolay1 sonuglarinin bir miktar hatal
olmast gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Zhang ve
Tumay, 1995; Bardet, 1997; Vitton ve Sadler, 1997;
Lu vd., 2000; Wen vd., 2002). Bu nedenlerden
dolay1, son yillarda klasik yontemlere alternatif yeni
yontemler  gelistirilmistir.  Bu  yontemlerden
bazilari, elektrodiren¢ dane sayimi (Coulter
Counter), fotometrik teknikler (Hydrophotometer),
X-1ginlart azalimi (Sedigraph) ve lazer kirinim
(Microtrac, Malvern Master Sizer 3000, Coulter
LS) yontemleridir (Beuselinck vd., 1998). En ¢ok
kullanilan yontem ise lazer kirmmim ydntemidir
(Wen vd., 2002) ve giiniimiizde agindirma, seramik,
¢cimento, kum, kil, gida, ila¢ sanayi, kozmetik vb.
gibi bircok miihendislik ve endiistri alaninda
kullanilmaktadir (Ma vd., 2000). 10 nm-3.5 mm
araligindaki danelerin Olgiilebildigi lazer kirimim
yoOntemi klasik yontemlere kiyasla daha kisa siirede
gergeklestirilebilmekte ve daha saglikli sonuglar
vermektedir. Bu ¢aligmada zeminlerin dane boyu
dagilimmi  belirleyebilmek  igin ~ Malvern
Mastersizer 3000 lazer kirinim cihazi kullanilmustir.
Bu yontemde, Oncelikle parcacik boyu analizi
yapilacak malzemenin refraktif indeks (kirilma
indisi) degeri ve absorbans Malvern’e ait
“refractive index guide” kitapgigindan
belirlenmekte ve drnege siv1 iinitede bakilacak ise,
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eneme dispersiyonu hazirlanmaktadir. Ornegin
¢Ozelti igerisinde asili halde kalmasi i¢in beherdeki
ornek spatula ile karigtirarak, surfaktant vb
kimyasallar eklenir. Homojen hale getirilen
ornekten spatulanin ucuyla yeteri kadar alinarak
aletin haznesine bosaltilir. Ultrasonik enerji ve
mekanik karistiricinin etkisiyle zemin topaklarinin
ayrigmasi igin yaklasik 4-5 dakika beklendikten
sonra, bilgisayar yazilimindan uygun komut
kullanilarak analiz gergeklestirilir ve sonuglarin
¢iktist alinir.

Tablo 2. Zemin 6rneklerine ait dane boyu dagilimi
analiz sonuglari

Ornek  Ornekleme  Kil Silt Kum  Cakil
No Adi %) (%) (%) (%)
1 HZ11-Gol 10 85 5 -
2 HZ11-G03 10 83 7
3 HZ11-G08 13 87 -
@) 3 79 18
4 (b) Hz11-PO5 2 68 30
©) - 65 35
@) 3 82 15
(b) 3 77 20 -
5 @ HziPos g 27 5 )
(d) 9 51 38 2
@) 18 82 - -
6 (b) HZ11-G09 8 84 8
©) 10 80 10
@) 10 85 5
7 (b) HZ11-G11 7 81 12
© 4 81 15
@) 10 85 5
8 |, HZ1-G12 g 5 1
(@) 10 70 20
9 ® npzizp14 10 80 10
©) 5 75 20
(d) 10 78 12

Orneklerin dane boyu dagilim analizlerinde, 3.5
mm den daha biiyiik daneler i¢erdigi i¢in 6 nolu
ornekte ASTM D 422-63 (2007) standardina gore
yapilan elek analizi yontemi ve lazer kirmmim
yontemi birlikte kullanilmigtir. Diger 6rneklerde ise
sadece lazer kirmmim yontemi kullamilmistir.
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Analizler sonucunda elde edilen dane ¢ap1 dagilim
ylizdeleri Tablo 2’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore, tim zemin Ornekleri biiylik oranda siltten
olusmaktadir. 1, 2 ve 3 nolu 6rneklerde kum yok
denecek kadar az iken, 4 ve 5 nolu orneklerde ise
kum oram kilden daha fazladir. 6, 7, 8 ve 9 nolu
orneklerde ise kil ve kum oram1 hemen hemen
aynidir.

Zemin Orneklerinin likit limit (LL) ve plastik
limitleri (PL) ASTM D4318 (2017) standardina
gore yapilan deneyler ile belirlenmis ve zemin
ornekleri ASTM 2487 (2017) tarafindan Onerilen
Birlestirilmis Zemin Simiflama Sistemi (USCS)’ne
gore siniflandirilmistir  (Tablo 3). Yapilan
siniflamaya gore 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu 6rneklerin
smmifi  yiiksek plastisiteli silt (MH) olarak
belirlenmistir. Ancak, 4 ve 5 nolu 6rnekler ile 9 nolu
Ornegin orta seviyesinden alinan 6rneklerin LL ve
PL degerleri Dbelirlenememistir. Bu nedenle,
ornekler USCS’ye gore smiflandiritlamamis ve bu
orneklerin  simiflandirilmasinda ~ Prakash  ve
Sridharan (2012) tarafindan plastik olmayan (Non-
plastik) zeminler ig¢in Onerilen siniflama sistemi
kullanilmistir. Bu siniflama sistemi ile hem non-
plastik ince dane iceren iri daneli zeminler hem de

non-plastik ince daneli zeminler
siiflandirilabilmektedir. 4 ve 5 ile 9 nolu 6rnegin
orta seviyesinden alinan Ornekler i¢in yapilan
siniflama sonucunda orneklerin  zemin simifi
inorganik iri silt (MLN) olarak belirlenmistir.

Ornekleme noktalar1 ile zemin sinifi arasindaki
iliski incelendiginde (Sekil 4), zemin sinifi ile
ornekleme noktalar1 arasinda bir iliskini oldugunu
gormek miimkiindiir. Nitekim Hazar Goli’niin
batisinda gdle giren ve malzeme tasiyan Kiirk
Cayr’nin  gole giris yaptigt alandan alinan
orneklerde kum ve silt oraninin artmasi nedeniyle
zemin smifi MLN’dir. 9 nolu 6rnek hari¢ diger
ornekleme noktalar1 goliin orta kesimlerinde ve
kiyidan uzaktadir. Akarsularla goéle tasinan iri
malzeme bu alanlara ulasamadan ¢okeldigi i¢in bu
ornekleme noktalarindan alinan 6rneklerin zemin
siifi MH’tir. 9 nolu 6rnegin alindig1 6rnekleme
noktas1 (Sekil 4) kiyidan uzak olmasina kargin, bu
Ornegin orta seviyelerinde kum ve silt oraninin
yiksek olmasi nedeniyle zemin non-plastik
ozelliktedir. Bu durum, gegmiste gdle asirt malzeme
girisi oldugunu ve boylece iri danelerin goliin orta
kisimlarina kadar yayildigini gostermesi agisindan
onemlidir.

Tablo 3. Zemin Orneklerinin kivam limitleri ve siniflandirilmasi

Ornek Ornekleme o o o Zemin
No Ad1 LL (%) PL (%) P1(%) Siifi
1 Hz11-G01 58.00 33.34 24.66 MH
2 HZ11-G03 64.80 34.46 30.34 MH
3 HZ11-G08 50.60 31.38 19.22 MH
(a)
4 (b) HZ11-P05 Yapilamadi MLN
(c)
(@)
5 EE; HZ11-P06 Yapilamad: MLN
(d)
@) 68.20 38.72 29.48
6 (b) HZ11-G09 75.80 41.31 34.49 MH
(c) 77.80 40.91 36.89
@) 58.40 37.49 20.91
7 (b) HZ11-G11 82.00 43.23 38.77 MH
(©) 92.60 56.72 35.88
@) i 71.30 43.39 21.91
8 (b) HZ11-G12 70.00 39.58 30.42 MH
@) 78.00 45.64 32.36 MH
9 Egg HZ11-P14 Yapilamadi MLN
(d) 97.80 66.52 31.28 MH

Zemin 6rneklerinin doygun birim hacim agirlig (yq)
ASTM D4531-86 (2010), dogal su igerigi (w)
ASTM D2216 (2019), 6zgil agirhigt (Gs) ise ASTM
D854-02 (2014) standartlarina gore yapilan
deneyler ile belirlenmistir. Ayrica, zeminin
kohezyon (c) ve igsel siirtlinme acilarmi (¢)
belirlemek amaciyla ASTM  D3080/D3080M
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(2011) standardina gore drenajsiz dogrudan kesme
deneyleri  gerceklestirilmistir.  Deneylere  ait
sonuglar Tablo 4 ve 5’de verilmistir.

MH sinifi zeminlerin doygun birim hacim agrilig
12.65-15.79 kN/m3, su igerigi % 62.70-170.24,
bosluk oran1 % 173.89-425.53, porozitesi % 63.29-
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80.95, ozgil agirhigr ise 2.23-2.70 arasinda
degismektedir. Zemin Ornekleri oldukca diisiik
kohezyon ve igsel siirtinme agisina sahiptir.
Kohezyon degeri en fazla 25.50 kPa iken, ¢
degerleri 0°-11° arasinda degismektedir.

MLN simifindaki zeminin doygun birim hacim
agirhgr 12.45-18.73 kN/m3, su igerigi % 27.71-

141.38, bosluk oran1 % 81.85-349.15, porozitesi %
45.01-77.73 ve 6zgiil agirligi ise 2.36-2.78 degerleri
arasindadir. Zemin 6rnekleri MH siifi zemine gore
daha diisiik c, daha yiiksek ¢ degerlerine sahiptir.
Maksimum ¢ degeri 15.69 kPa iken, maksimum ¢
degeri ise 35° olarak belirlenmistir.

Tablo 4. MH sinifindaki zeminlere ait laboratuvar sonuglari ve istatistiksel degerlendirme

- Ornekleme d w e n c
Ornek No Adi (kl\}(/m3) %) (%) (%) (?) (kPa)
1 HZ11-G01 1520 8730 21550 6824 261 1100 392
2 HZ11-G03 1550 8212 10191 6567 253 000 2550
3 HZ11-G08 1579 6270 17389 6329 270 400 343
@ 1314 17024 42553 8095 259 100 177
6 Hz11-G09 (b) 1344 15637 397.09 7957 264 100 186
() 1353 15497 38368 7896 260 800 196
(@) 1304 15866 40547 8003 260 050 177
7 HZ11-G11 (b) 1324 12940 31802 7577 2.66 3.00 147
() 1383 12832 31645 7538 255 100 196
(@ 1402 1668l 38639 77.70 255 800  3.92
8 HZI1-G12 ) 1383 14176 339.83 7700 256 1000 9.81
(@) 1265 14584 40761 7984 264 100 196
° HZIL-P14 () 1353 0387 21531 6808 223 300 392
En Az 1265 6270 17389 6329 223 000 147
En Fazla 1579 17024 42553 8095 270 1100 2550
Ortalama 1390 12911 32128 7465 257 396 487
Standart Sapma 0.986 35.878 91536 6.116 0.114 3.908 6.583

Tablo 5. MLN simifindaki zeminlere ait laboratuvar sonuglari ve istatistiksel degerlendirme

- Ornekleme d w e n c
Ornek No Adi (kI\T/m3) %) (%) (%) (g) (kPa)
@ 1785 3775 11000 5179 276 _ 050 1569
4 Hz11-P05  (b) 1873 2771 8185 4501 278 3500 9.8l
() 1804 3044 9466 4843 275 1300 1373
(@) 1726 4155 12452 5494 277 170 265
! HZ11-P06  (b) 1844 3281 9508 4857 276 1200  7.36
(©) 1814 3584 10322 5079 276 1400 7.85
(d) 1775 2996 9262 4805 268  10.00  4.90
(b) 1245 14138 34915 7773 236 100 196
; HZUL-PLA (o 1275  127.87 34762 7766 262 200 196
En Az 1245 2771 8185 4501 236 050 196
En Fazla 1873 14138 349.15 77.73 278 3500 1569
Ortalama 1682 5615 15541 5580 2.69 1161  7.32
Standart Sapma 2431 44823 11006 12668 01354 10.694 5.034

Zeminlere ait jeomekanik ozeliklerin derinlikle
degisimleri incelendiginde; en anlamli ve belirgin
degisimlerin doygun birim hacim agirligi, porozite
ve bosluk oran degerlerinde oldugunu goérmek
miimkiindir. Her iki zemin sinifinda da doygun
birim hacim agirlik degerleri derinlikle orantili
olarak artig gosterirken, porozite ve bosluk oram
degerleri ise azalmaktadir. Bu degisim, zemin
kalinhigmin ve dstteki suyun yaptigi hidrostatik
basincin etkisiyle meydana gelen sikilasmadan
kaynaklanmaktadir. Buna karsin, zeminlerin
dayanim parametrelerinde (c ve ¢) derinlige bagl
olarak herhangi bir degisimden bahsetmek miimkiin
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degildir ve bu parametrelere ait degerler oldukga
degiskendir. Ancak, MH ve MLN sinifi zeminlere
ait ¢ ve ¢ degerleri karsilastirildiginda; MH sinift
zeminlerde ortalama c degeri 4.87 kPa iken bu deger
MLN smifi zeminlerde 7.32 kPa’dir. Ancak, ¢
degerlerinde durum farklidir. MH simifi zeminlerin
ortalama ¢ degeri 3.96° gibi ¢ok diisiik bir degerde
iken, bu deger MLN smifindaki zeminlerde
11.61%dir ve 35%’ye kadar ulasabilmektedir. Zemin
icerisindeki iri dane (kum) oraninin artisina bagh
olarak ¢ degeri artarken, ¢ degerlerinde ise azalma
goriilmektedir. Zeminlerin 6zgiil agirhik degerleri
de zemin smifindan etkilenmekte ve MH simifi
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zeminlerin  6zgill agirlhik degerlerinin - MLN
sinifindaki  zeminlere gore daha az oldugu
goriilmektedir (Tablo 4 ve 5). Aym1 6rnegin farkh
seviyelerinde 6zgiil agirlik degerlerinde gdzlenen
ani azalmalarin bu seviyelerdeki artan organik
malzemeden  kaynaklanabilecegini  sdylemek
miimkiindiir.

5. Hazar Golii’ndeki sualti (submarine) Kiitle
hareketleri

Kita kenarlar1 ve self alanlar1 birka¢ km kalinliga
ulasabilen kalin sediman serilerini igeren Gnemli
¢Okel alanlaridir ve bu alanlarda biriken farkli
ozelliklerdeki sedimanlar zaman igerisinde ¢esitli
faktorlerin etkisi ile yenilmekte ve denizaltinda
kiitle hareketleri olugmaktadir. Karasal yamaglarda
oldugu gibi, denizaltinda da malzeme iizerine
etkiyen hareket ettirici kuvvetler malzemenin
kesme dayanimindan daha biiyiik oldugunda
yenilme meydana gelmekte ve selfteki zemin veya
kaya kiitlesi yer degistirmektedir. Denizaltinda
olusan kiitle hareketlerinde malzemenin cinsi,

dayanimi, zemin/kayanin siviya orani, biriken
malzemenin kalmligi ve depremler gibi dinamik
etkiler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu hareketler
goller, kiyiya yakin alanlar, fiyortlar, aktif ve pasif
kita kenarlar1 olmak iizere diinya capinda ¢ok cesitli
ortamlarda meydana gelmektedir (Waneste vd.,
2011). Denizalt1 kiitle hareketleri harekete 6n
hazirlik (pre-conditioning), hareketin tetiklenmesi
(triggering) ve hareketin ilerlemesi veya bitisi (run-
out) olmak iizere ii¢ asamada gerceklesmektedir
(Locat, 2001; Canals vd., 2004). Hareketin bitis
asamas1 genellikle, deniz tabani altyapisina ve
kayan malzemenin 6zelligine bagl olarak daha da
alt boliimlere de ayrilabilmektedir (Bryn vd., 2005)
(Sekil 5a). Bu konuda yapilan c¢aligsmalarda
(Middleton ve Hampton, 1973; Nardin vd., 1979;
Hampton vd., 1996; Shanmugam, 2000; Mulder ve
Alexander, 2001; Forster, 2011), su altinda gelisen
kiitle hareketleri genel olarak blok ve moloz
kaymalari, slumplar, moloz akmalar1 ve tiirbidit
akintilan seklinde simiflandirmistir (Sekil 5b).

i1k kayma

Moloz akmasi

Birikintiler

Turbiditler

(a)
Blok Kaymasi
Kitle

Hareketi
Tipi

Moloz Kaymasi Slump

Tiirbidit akintisi

Moloz akmasi

Sediman

T, — 2
AT gravite

0
Ve

S
1 akmasi

Kirtlgan deformasyon

davranig

(b)

Mekanik Plastik
deformasyon

——
Stvilagmis akma

Moloz akmasi

Sekil 5. (a) Denizalt1 kiitle hareketi gelisiminin sematik goésterimi (Bryn vd., 2005), (b) Denize tasinan
sedimanlarin kiitle hareket tipleri ve mekanik davranislari (Forster, 2011)

Kaymalar (slide); kiitlelerin ve bloklarin diizlemsel
bir kayma ylizeyi boyunca agag1 dogru hareket ettigi
kayma tipidir. Kayan kiitlede deformasyon

gozlenmemekle birlikte kayma yilizeyinde kiiciik
deformasyonlar gozlenebilmektedir. Kayan
kiitlenin 6zelligine bagl olarak blok kaymasi veya
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moloz kaymast olarak adlandirilirlar.  Bu
hareketlerin  olusmasinda  biriken sedimanin
kalinlig1 ve tiirii 6nemli derecede rol oynarken,
dinamik etkenler (deprem gibi) de hareketin
olusmasinda etkili olabilmektedir. Dairesel yiizeyli
kaymalar (slump); blok ve Kkiitlelerin plastik
deformasyon ile yamag¢ asagi dogru kaydigi ve
kaymanin konkav bir yiizey iizerinde gerceklestigi
hareket tipidir. Akmalar ise moloz akmasi ve
tiirbiditik akmalar seklinde olusan hareket tipidir.
Yama¢ veya selflerde biriken malzeme kendi
agirliginin etkisiyle yamag asagi dogru self yiizeyi
boyunca hizli bir sekilde hareket eder. Akan
malzemeye ve akis tipine bagli olarak moloz akmas1
veya tiirbiditik akmalar olarak
isimlendirilmektedirler (Maltman, 1994).

Denizalt1 kiitle hareketleri, tiim kita kenarlarinda ve
tim su derinliklerinde meydana gelen, Diinya
iizerindeki en biiyik doga olaylar1 arasindadir
(Masson vd., 2006; Urlaub vd., 2013; Moscardelli
ve Wood, 2016). Diisiik egimli yamaglarda (<2°) ve

bliyiik mesafelerde (>1000 km) meydana
gelebildikleri gibi, hacim agisindan, karadaki
emsallerinden ¢ kat ve daha  biiylik

olabilmektedirler (Hampton vd., 1996; Huhnerbach
ve Masson, 2004; Korup, 2012). Kiy1 topluluklart
icin Onemli bir risk olusturarak zarar veren
tsunamileri olusturabilmekte (Bondevik vd., 2005;
Tappin vd., 2014) ve ayn1 zamanda, petrol ve dogal
gaz iretimi i¢in kullanilan deniz tabani altyapisina
veya kiiresel internet trafiginin %95'inden fazlasmi
tagtyan deniz tabani telekomiinikasyon kablolarina
da zarar verebilmektedirler (Carter vd., 2012;
Talling vd., 2014). Denizaltinda meydana gelen bu
kiitle hareketlerinin nasil tetiklendigini acgiklamak
icin ¢ok ¢esitli faktorler 6nerilmistir (Locat ve Lee,
2002; Canals vd., 2004; Masson vd., 2006). Bunlar,
heyelan malzemesinin jeolojik 6zellikleri, drnegin
zayif bir katmanin varligi (Bryn vd., 2005; Locat
vd., 2014), hizli ¢Okelti birikimi, asir1 basing
gelisimi  (Dugan ve Flemings, 2000) ve asin
diklesme gibi gecici dig etkenleri igerir (Assier-
Rzadkiewicz vd., 2000). Bu dis etkenlerden baska
sismik yiikleme (Piper vd., 1999), gaz hidrat
ayrismasi (Kennett vd., 2003; Maslin vd., 2004),
firtina dalgas1 ve gelgit yiiklemesi (Bea vd., 1983),
buzul yiiklemesi (Mulder ve Moran, 1995), sizinti
(Orange ve Breen, 1992), volkanik etkenler
(Masson, 1996), tektonik hareketler ve insan
faaliyetleri (Dan vd., 2007) de etkili olmaktadir.

Bu konuda yapilan calismalardaki en Onemli
gelisme, sismik yontemler kullanilarak hareketin
gorlntiilenmesi  olusturur ve en eski tam
goriintiileme ¢alismasinda (Prior vd., 1982a) kiyiya
yakin kiitle hareketlerini goriintiilemek i¢in s1 suda
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ylizey taramali sonar kullanilmistir. Daha derin
alanlarda ise yandan taramali sonar sistemleri
kullanilmig ve genis alanlarda 50-100 m'lik yatay
coziiniirliikler elde edilerek, binlerce km?’lik alana
sahip ¢ok biiyiik kiitle hareketlerinin birinci
dereceden Ozelliklerinin haritalanmas1 saglanmistir
(Lipman vd., 1988; McAdoo vd., 2000; Collot vd.,
2001). Ayrica, denizalti kiitle hareketlerinin i¢
yapisina ait ayrintilari ortaya ¢ikarmak ve sinirh
olmasina ragmen kalinliklarimi tahmin etmek igin
yiiksek ¢oziiniirliiklii 2D sismik yansima ¢aligmalart
da yapilmistir (Bugge vd., 1987; Locat ve Lee,
2002).

Sualti kiitle hareketi ile ilgili c¢aligmalarda esas
amag, bir veya birden fazla hareket tipinin
ozelliklerini tanimlamak ve bunlarla iligkili stiregler
ile bu siireci kontrol eden ve hareketi tetikleyen
faktorler hakkinda ¢ikarimlar yapmaktir. Bu amaca
yonelik olarak ayrintili yiizey ve yeralt1 calismalari
yapilir. Morfolojik analizler bu calismalarin en
Oonemli asamasini temsil ederler ve petrol
endiistrisinde kullanilan 3 boyutlu sismik yansima
tekniginin morfolojik analizlere de uygulanmasiyla
bu konuda ¢ok ciddi bir gelisme saglanmistir (Frey-
Martinez vd., 2006; Gee vd., 2007).

P-Cable gibi daha kiiglik olgekli 3D sismik
sistemler, deniz tabaninda veya yakinindaki kiitle
hareketlerinin analizi i¢in en uygun sistemlerdir ve
500 m den daha yukarida ¢ok yliksek ¢oziiniirlige
(5-10 m) sahiptir (Berndt vd., 2012). 3D verilerin en
biiyiik avantaji, hareket eden kiitlenin 6zelliklerini
yorumlayarak derinlemesine ylizeyler elde etme ve
bu tiir yiizeylerle iliskili sismik 6zellikleri analiz
etme yetenegidir (Dalla Valle vd., 2013). 3D
verilerden tiiretilen sismik Ozellikler, sivi akig
ozelliklerini, kirilma aglarimi ve bunlarin heyelan
deformasyonu ile iligkisini analiz etmek i¢in
idealdir (Biinz vd., 2005). Denizaltinda olusan kiitle
hareketlerinin erozyonel bazal yiizeyinin 3 boyutlu
sismik jeomorfolojisi, yerlesim sirasinda hareketin
yoniinii tanimlayan cizgileri ortaya
¢ikarabilmektedir. Hareket etmis eski ve gomiilii bir
kiitlenin jeomorfolojisini hala deniz tabanindaymis
gibi ortaya cikarmak icin 3D sismik verilerinin
kullanmasi,  kiitle  hareketlerinin  siiregleri
hakkindaki anlayisimizi 6nemli 6l¢iide artirmaya
devam etmektedir (Mountjoy ve Micallef, 2018).

Sualt1 kitle hareketleri konusunda yapilan tiim
calismalar ve bu c¢aligmalara ait veriler
incelendiginde, oldukc¢a zor gergeklestirilen bu
calismalarin  sualtinda meydana gelen kiitle
hareketlerinin 6zellikleri ve bu hareketi tetikleyen
faktorler konusunda yogunlastigini  gormek
miimkiindir. Bu veriler, hem bu kiitle hareketlerini
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tanimlanmasi hem de bolgede ge¢miste etkin olan
deprem, volkanik aktivite gibi jeolojik etkenlerin
ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismanin esas amaci Hazar Golii ¢okellerinin
mihendislik 6zeliklerinin belirlenmesi olmakla
birlikte, Hazar G6lii’ne ait s1g-sismik profillerde gol
yamaglarinda sualtinda meydana gelmis olan kiitle
hareketlerinin ~ varligi, bu hareketlerin de
arastirllmasini, hareket tipleri, olusum siireci ile
hareketlerin olusumunda etkin olan faktorlerin
ortaya konulmasini gerekli kilmaktadir. Ancak, bu
tir c¢alismalarda daha detayli incelemelere ve
verilere gereksinim vardir. Su an i¢in bu kiitle
hareketlerinin olusum mekanizmasi ve nedenlerini
net olarak ortaya koyabilecek yeterli veri mevcut
degildir. Ancak, eldeki veriler yardimiyla belirlenen
kiitle hareketlerinin tipi, hangi tiir zeminler
icerisinde gelistigi ve gelisiminde hangi faktorlerin
etkili oldugu konusunda yorum yapmak
miimkiindiir. Bu kiitle hareketlerini tanimlamak ve
sonraki yillar i¢in bir veri tabani olusturmak
amaciyla kiitle hareketlerinin gozlendigi 4, 26-1, 6,
20-3 ve 19-4 nolu sismik profillere ait kesitler
iizerinde yogunlasilmistir. Bu kesitler
incelendiginde, yiliksek egime sahip yamaclarda
cokel kalinlig1 ¢ok az (<3 m) iken, daha az egimli
yamaglarda ¢okel kalmhigi 10 m’ye kadar
ulagabildigi goriilmektedir. GOl yamaglarinin
morfolojisinin olusumunda ve buna bagl olarak
yamaglarin egimini belirleyen en 6nemli faktor,
Hazar Goli’nlinden gecen DAFZ’ye ait diisey
bileseni de olan dogrultu atimli faylardir. Bu faylar
ozellikle goliin giiney yamaglarinin diklesmesinde
ana rolii oynamaktadirlar. Nitekim bolgeye ait
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jeoloji haritas1 (Sekil 2) ve giliney yamaglara ait
sismik profiller (Sekil 6) incelendiginde, bu
yamacin diisey veya diisey bileseni olan dogrultu
atimli  faylar tarafindan  kontrol edildigi
goriilmektedir. Boylece, egimin yiiksek oldugu
giiney yamaglarda zeminin dayanimi ¢ok diisiik
oldugundan birikme olmamakta ve biriken zeminler
de kendi agirlig1 ile gol tabanina dogru akmaktadir.
Hazar Goli'niin hem kuzey hem de giiney
yamaglarinda olugsmus sualti kiitle hareketleri de
cokel kalinliginin fazla, egimin ise nispeten daha
diisiik oldugu yamaglarda daha belirgin olarak
gozlenmektedir (Sekil 6, 7 ve 8). Bu Kkiitle
hareketleri Holosen yasli sikilasmamis, bosluk
orani oldukga yiiksek ve yiiksek plastisiteli siltlerde
(Tablo 3 ve 4) meydana gelmistir ve genel olarak
plastik deformasyonunda eslik ettigi dairesel
yizeyli kayma (slup) tipi kiitle hareketleridir.
Sadece 26-1 nolu profile ait kesitte az da olsa plastik
deformasyonun da gozlendigi moloz akmasi
seklindedir (Sekil 6b). Slump tipi plastik
deformasyonun goézlendigi hareketler, kiitlelerin
daha ¢ok kendi agirhigr ile yamag asagir kaydigi,
plastik deformasyonlarin ve konkav sekilli kayma
yiizeylerinin goriilebildigi kiitle hareketleridir ve
Hazar Golii kuzey ve giiney yamaglarinda gozlenen
kiitle hareketleri bu tanimlara tamamen uymaktadir.
Hazar Golii yamaglarinda biriken ve kiitle
hareketlerinin go6zlendigi malzemenin dayanim
degerlerine bakildiginda (Tablo 5), oldukca diisiik
dayanima sahip bu malzemenin kayabilmesi igin
kendi agirligi yeterli olacaktir. Genel olarak
malzemenin kendi agirhginin etkisiyle olusan bu
kaymalarit DAFZ’de meydana gelen depremler de
kolaylastirmaktadir.
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Dairsel yiizeyli kayma
(Slump)

Moloz akmasi ve Slump

0 500 m
| (b) Profil-26-1

-80

Sekil 6. Hazar Golii giiney yamaglarinda gozlenen sualti kiitle hareketleri (a) 4 nolu profile ait kesit, (b)
26-1 nolu profile ait kesit (TUBITAK, 2014)
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Dairsel yiizeyli kayma
(Slump)

Dairsel yiizeyli kayma

2090 m

(b) Profil-20-3

Sekil 7. Hazar Golii kuzey yamaglarinda gozlenen sualti kiitle hareketleri (a) 6 nolu profile ait kesit,
(b) 20-3 nolu profile ait kesit (TUBITAK, 2014)
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D
Dairsel yiizeyli kaymalar
(Slump) \
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-160

-180
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0 1000 m

Sekil 8. Hazar Golii kuzey yamaclarinda 19-4 nolu profile ait kesitte gdzlenen sualti kiitle hareketleri

(TUBITAK, 2014)
Golii  yamaglarinda birikmis olan

6. Sonuclar 1. Hazar
zeminden derlenen 6rneklerde yapilan zemin
Bu calismadan elde edilen sonuglar1 su sekilde siniflamalarina gore goliin orta kesimlerinden
siralamak miimkiindiir; alinan 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu 6rneklerin MH
sinifinda; 4 ve 5 nolu Orneklerin ise MLN

sinifinda oldugu belirlenmigtir. 9 nolu 6rnegin
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ise alt ve Ust seviyeleri MH smifinda iken, ara
seviyeler MLN sinifindadir. Cokellerin zemin
sinifi ile Ornekleme noktalari arasinda bir
iligkinin varhigr dikkat cekmektedir. Hazar
Goli’niin batisindaki Kiirk Cay1’nin gole giris
yaptig1 alandan alinan 6rnekler MLN sinifinda
iken, kiyidan uzakta ve gdliin orta kesiminden
alman Orneklerin zemin smifi MH olarak
belirlenmistir.  Kirk Cayr’’min  tasidigt
cokellerden iri daneli olanlar, caym gole giris
yaptig1 alanlarda hemen ¢okelmekte, boylece
bu alandan alinan 6rneklerdeki kum orani daha
fazla ve zemin sinifi ise MLN olmaktadir.
Daha ince daneler ise goliin orta kesimlerine
kadar  siispansiyon  halinde  ulasarak
¢Okelmektedir ve bu nedenle bu alanlardan
alman 6rneklerin zemin sinifi MH’dur.

MH sinifi zeminlerin doygun birim hacim
agirhg 12.65-15.79 KN/m3, su igerigi % 62.70-
170.24, bosluk oram1 % 173.89-425.53,
porozitesi % 63.29-80.95, 6zgiil agirhg: ise
2.23-2.70 arasinda degismektedir. Zemin
orneklerinin oldukga diisiik kohezyon ve igsel
siirtiinme agisina sahiptir. Kohezyon degeri en
fazla 25.50 kPa iken, ¢ degerleri 0°-11°
arasindadir.

MLN sinifindaki zeminin doygun birim hacim
agirhgi 12.45-18.73 KN/m3, su igerigi % 27.71-
141.38, bosluk oram1 % 81.85-349.15,
porozitesi % 45.01-77.73 ve 6zgiil agirhign ise
2.36-2.78  degerleri  arasindadir. MLN
sinifindaki zeminlerin maksimum c degeri
15.69 kPa, ¢ degeri ise 35°°dir ve MH sinifi
zemine gore daha diisikk c, daha yiiksek
¢ degerlerine sahiptir. Zemin igerisindeki kum
ve silt oraninin artigina bagh olarak ¢ degeri
artarken, ¢  degerlerinde ise azalma
goriilmektedir.

Zeminlerin  doygun birim hacim agirlik
degerleri derinlik arttik¢ca artmakta, porozite ve
bosluk orani degerleri ise azalmaktadir. Bu
degisim, zemin kalinliginin ve {stteki suyun
yaptig1 hidrostatik basincin etkisiyle meydana
gelen  sikilagmadan  kaynaklanmaktadir.
Ancak, ¢ ve ¢ degerleri ile derinlik arasinda
anlamli bir iligki yoktur. Bu degerler zeminin
icerdigi danelerin boyutuna bagh olarak
artmakta veya azalabilmektedir. MH sinifi
zeminlerin ortalama ¢ degeri 3.96° iken bu
deger MLN smifindaki zeminlerde 11.61°’ye
kadar ulasabilmektedir.

MH smifit zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri
MLN sinifindaki zeminlere gore daha azdir ve
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ayni ornegin farkli seviyelerinde 6zgiil agirlik
degerlerinde gbzlenen ani azalmalar meydana
gelmektedir. Bu azalmalarin artan organik
malzemeden  kaynaklandiginm1  sdylemek
mimkiindiir.

6. Hazar Goli'ne ait sig-sismik kesitlere gore,
goliin yiiksek egime sahip 6zellikle gliney ve
dogu  yamagclarindaki  ¢okel  kalinligi
maksimum 3 m iken, daha az egimli kuzey ve
bati yamaglardaki ¢okellerin 10 m’ye kadar
ulasabilmektedir. Bunun nedeni, zeminin
dayanimimin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle
egimin yiiksek oldugu yamaglarda zeminin
kendi agirligr ile gdl tabanina dogru akmasi ve
nispeten yliksek egimli bu yamaclarda zeminin
birikmesinin smirli olmasidir. Hazar Golii’niin
kuzey ve giliney yamagclarindaki sualti kiitle
hareketleri ¢okel kalinliginin fazla, egimin ise
nispeten daha diisik oldugu yamaclarda
gozlenmektedir.

7. Holosen yash sikilasmamis, bosluk orani
oldukca yiiksek ve MH smifi bu ¢okellerde
gelismis olan sualti kiitle hareketleri genel
olarak plastik deformasyonunda eslik ettigi
dairesel ylizeyli kayma (slup) tipi hareketlerdir.
Bu hareket tipinde kiitleler kendi agirhigr ile
yamag asagl kaymakta, plastik
deformasyonlarin ve konkav sekilli kayma
yilizeyleri goriilebilmektedir. Hazar Goli
yamaglarinda biriken c¢okellerin ¢ok diisiik
dayanima sahip olmasi nedeniyle bu
malzemenin  kendi agirhiginin  etkisiyle
rahatlikla asag1 dogru kayabilecektir. Bu kiitle
hareketlerinin olusumunda DAFZ’de meydana
gelen depremlerin de etkisi kag¢inilmazdir.
DAFZ’de meydana gelen depremlerin, gol
yamaglarindaki  kiitle hareketlerine olan
etkilerinin belirlenebilmesi, sismik yiiklerin
dikkate alindigr geriye doniikk duraylilik
analizlerinin yapilmasi ve bolgede olusan
depremler sonrasinda yapilacak sismik
calismalar ile olusan kiitle hareketleri
goriintiilenerek  elde  edilen  sonuglarin
denestirilmesi ile miimkiin olabilecektir.
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