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27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis
depremi sıvılaşma, sıvılaşma-dep-
rem kırığı, sıvılaşma-hasar, yüzey
ve havza tabanı topoğrafyashze™
min hareketi arasında nasıl ilişkiler
olduğunu ortaya çıkardı. Bu ilişki-
lerden alınacak önemli dersler bu-
lunmaktadır. Aşağıda sıvılaşma ile
ilgili önemli bilgiler verilmiş ve 27
Haziran 1998 Ceyhan-Misis depre-
mi bu bilgilerin ışığı altında yeniden
yorumlanmıştır. Ayrıca, bu depre-
me neden olan fayın mekanizması
yeniden açıklanmaya çalışılmıştır.

Genellikle orta ve büyük magni-
tüdlü depremler, uygun ortam ve
şartlar mevcut olduğu zaman sıvı-
laşrnalara neden olabilirler. Ancak,
sıvılaşmalara neden olan sismik
sarsıntının kaynağını saptamak ol-
dukça güçtür. Örneğin bir çöküntü
gölcüğü çökellerinin sıvılaşması,
muhtemelen bu gölcüğü meydana
getiren faydaki bir sismik kaymayı
veya yakınındaki diğer sismojenik,
faylardaki hareketler sonucu mey-
dana geldiğini gösterebilir. Bu yüz-
den sadece sıvılaşma olayı, belli bir
faydaki bir depremi tanımlamak
için güvenilir bir kriter değildir. Bu-
nunla birlikte diğer tür kanıtlarla
birlikte yorumlandıkları zaman çok
faydalı bilgiler oluşturabilir. Örne-
ğin yüzeydeki bir fay İzi boyunca
dizilmiş kum volkanları, bu fayın sı-
vılaşma meydana getirdiğinin iyi bir
kanıtını oluşturur. Diğer taraftan sı-
vılaşma yapıları, bir uyumsuzluk
yüzeyi oluşturduğu için, bir depre-
min zamanının belirlenmesinde
çok Önemli deprem horizonları teş-
kil ederler.

Deprem kökenli sıvılaşmalar,
yaygın olarak üç farklı tipte gözlen-
miştir (Şekil 1);

1- Kum fışkırması (kum volkanı,
kum krateri)

2- Yanal yayılmalı heyelanlar

3- Kum daykları veya siller

Sıvılaşmaların deprem kökenli
olup olmadıkları jeolojik, topoğrafik
ve yeraltı suyu gibi birçok faktörle-
rin birlikte yorumlanması sonucu
ortaya konabilir.

Kum fışkırmaları; kratercikler ve
bacalı-kum volkanları olmak üzere
iki tipe ayrılır. Kratercik, sıvılaşmış
kum yüzeye doğru baca şeklinde
çıkarken yüzey malzemesini (ge-
nellikle toprak seviyesini) bir yana
hareket ettirerek zemin yüzeyinde
meydana getirdiği çukurluktur, Ba-
ca açıldıktan sonra genellikle ze-
min yüzeyinde 1 -3 m genişlikte ve
1-2 m derinlikte bir çukurluk kalır
ve daha sonra bu çukurluk yakının-
daki malzemeler ile doldurulur.

Kum volkanları, kum fışkırması-
nın en yaygın tipini oluştururlar. Bu
tip kum fışkırmaları, 0,5=1 m yük-
seklikte ve 15-60 cm çapında kum
konileridir. Bu tip kum konilerinin
derinlik kesitinde, genellikle iyi
boylanmalı, temiz orta taneli kalın
kum birimlerinin üzerine 2-10 m
kalınlıkta kil tabakaları gelmektedir
(Obermeıers, 1987). Kum daykları
içerisinde killer parçalanmış olarak
görülmektedir. Abdioğlu Köyü giri-
şinde açılan bir 4x6x5 m trench'd©
(çukur) zemin yüzeyinden 5=7 met-
re derinliğe kadar silt ve killerden
oluşan kalın bir seviye, 7 metre de-
rinde sıvılaşacak temiz orta taneli
kuma rastlanmıştır. Bu kesimde
yaygın olarak kum konilerinin geliş-
mesi, yukarıdaki görüşü destekle-
mektedir. Açılan trencffde 7 metre
derinlikteki suya doygun sıvılaşa-
cak kumun 1 cm kalınlıkta bir dayk
boyunca 2-3;metre büyüklüğünde
bir S harfi yaparak yüzeye çıktığı
görülmüştür,

Yanal yayılımlar, genellikle böl-
gesel boyutta çok düşük yamaç-
larda sıvılaşmış bir tabakanın üze-
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Şekil 1. 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis
gösteren blok diyagram.

rinde yamaç aşağı hareket eden
dilimler şeklindeki kütle hareketle-
ridir, Dilim hareketlerinin metreler
boyutunda büyük olduğu yerlerde,
topuk boyunca ters kesmeler ve
ayna kısmı boyunca grabenler olu-
şur, Dar ve açık yarıklar şeklindeki
yanal yayılımlar, özellikle dere ve
taraça kenarları boyunca yaygın
olarak görülür, %27 Haziran 1998
depreminde, Abdioğlu Köyü civa-
rında, Ceyhan nehri kıyısı kenarla-
rında oluşmuş yarıklar, yukarıdaki
açıklanan sıvılaşma sonucu geliş-
miş yanal yayıhmlar sonucu mey-
dana gelmiştir. Bu yarıklarda göz-
lenmiş sağ yanal hareketlerin fay
ile herhangi bir ilişkisi olmayıp, yal-
nızca yanal yöndeki sıvılaşmalar-
dan kaynaklanmıştır. Bu tür hare-
ketler, çeşitli araştırıcılar tarafından
doğrultu atımlı kırıklar olarak yanlış
şekilde yorumlanmıştır.

depreminde gözlenmiş sıvılaşma türlerini

Bazı durumlarda sıvılaşma yü-
zeye kadar erişemez, yüzeyin bir-
kaç metre aşağısında dayk ve sil
şeklinde gelişir. Bu durumda yü-
zeyde herhangi bîr kum fışkırması
gözlenmezken, derîndeki düşey
veya yatay yöndeki yayılma sonu-
cu yüzeyde farklı oturmalar mey-
dana gelir Benzer yapılar, Abdîoğ-
İu'nda açılan trenchin KB duvarın-
da gözlenmiştir. Kum daykı zemin
yüzeyinin 4 metre altında kalmış ve
yüzey© erişememiştir. Bununla bir-
likte, alttaki basınca bağlı olarak
daykın hemen üst kesiminde zemin
yüzeyinde yırtılmalar olmuştur. Bu*
na karşılık trenchin GD duvarında
kum daykı zemin yüzeyine erişmiş
ve yüzeyde yırtılma boyunca kum
konileri gelişmiştir. Bu kum daykla-
rının yüzeye erişmesi veya derinde
kalması, yüzeyde kademeli yırtıl-
maların gelişmesine neden olmuş-
tur. Bu gözlem trenchî, bu tür sağ

veya sol sıçramalı sistematik yırtıl-
maların doğrultu atımlı faylar üze-
rindeki örtüde gelişen Riedel kırık-
lan ile herhangi bir ilgisinin olmadı-
ğını göstermiştir. Özet olarak, bu
depremde Ceyhan Nehri boyunca
gelişmiş sıvılaşmaların çıktığı siste-
matik kırıkların hiçbiri deprem kırığı
değildir. Bu kırıklar, deprem esna-
sında taşkın ovası çökellerinde sı-
vılaşma sonucu gelişmiş yüzeysel
yırtılmalardır. Depreme neden olan
fay, derinde kalmış olup yüzeye
erişememiştir. 5-23 km derinde yer
alan artçı-deprem dağılımı, kırığın
yüzeye çıkamadığının ©n büyük
delilini oluşturmaktadır.

Bu deprem, şimdiye kadar Tür-
kiye'de en yaygın sıvılaşma yapmış
depremlerden ilkini temsil etmek-
tedir. Deprem odağının derinde ol-
ması ve orta büyüklükte olması,
depreme neden olan fayın yüzeye
kadar erişmesine engel olmuştur,
Bununla birlikte, Ceyhan Nehri'nin
taşkın ovası düzlüklerinde depo-
lanmış yaklaşık 50 m kalınlıktaki
gevşek ve suya doygun örtüde sı-
vılaşmalar şeklinde yüzey defor-
masyonları gelişmiştir, Sıvılaşma-
lar, genellikle Ceyhan Nehri'ne pa-
ralel 50-60 km'lik bir hat boyunca
gözlenmiştir. Ceyhan Nehri, gerek
doğuda yer alan Misis Fayı'na, ge-
rekse batıda havza içerisinde dep-
reme neden olmuş, gömülü faya
paralel olarak uzanmaktadır. Bu
nedenle yüzeyde sıvılaşmaların
çıktığı kırıkların doğrultusu, bu her
iki fay ile uyumluluk göstermekte-
dir. Bu yüzden çeşitli araştırmacı-
lar, bu kırıkları makaslama hareketi
sonucu gelişmiş doğrultu atımlı kı-
rıklar olarak yanlış şekilde yorumla-
mışlardır. Bununla birlikte bütün bu
kırıklar, Ceyhan Nehri'nin hemen
birkaç on metre doğusunda v© ba-
tısında menderesler© uyumlu ola-
rak gelişmiştir. Dolayısıyla, yüzey-
de gözlenen kırıklar, deprem© ne-
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den olan fay ile ilişkisi olmayan v©
maksimum 7 m derinliğe kadar
uzanan sıvılaşmalar sonucu geliş-
miş yüzeysel yırtılmalardır.

sî? havzanın önce K15D doğrultulu
faylarla geliştiği» daha sonra K7ÖD
doğrultulu faylarla şekillendiğini
göstermektedir (Şekil 2).

Şekil 2. 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depremine neden olmuş fay ve civarındaki
diğer diri fayların dağılımları. Boş-taralı çizgiler kırılmış fayı, sadece taralı kı-
sım ise tetikienmiş fayı göstermektedir*

Artçı deprem dağılımları, dep-
rem kırığının güneyde Abdioğ-
lu'ndan kuzeye Tumlu Tepe'ye
(Soysalli Köyü KD'su) doğru ilerle-
diğini göstermiştir. Bu deprem,
muhtemelen Abdioğlu ile Ceyhan
arasında, maksimum 20-30 km
uzunlukta, K60-70D doğrultuiu bir
fayı kırmış; B. Burhaniye ile Tumlu
Tepe arasında yer alan, K15D doğ-
rultulu diğer bir fayı tetiklemiştir
(Demirtaş, 1998b) (Şekil 2). Örtü kı-
sımda bîr dom şeklinde çıkmış ve
havzanın tabanını oluşturan Üst
Kretase yaşlı kireçtaşlarından olu-
şan Tumlu Tepe'nin batısının K15D
ve doğusunun K70D doğrultulu
faylarla kesilmesi, bu deprem kırı-
ğını destekleyen en büyük kanıttır.
Bu faylardan K70D doğrultulu
fayın, K15D doğrultulu fayı kesme-

Ceyhan Şehri'nde hasar gör-
müş binalar, Ceyhan Nehri'nin taş-
kın ovası düzlüklerinde, özellikle
Ceyhan Nehri'nin Ceyhan Şehri iç-
lerine doğru yaptığı menderese pa-
ralel uzanan mahallerde yoğunlaş-
mıştır (Demirtaş, 1998a). Bu tür
menderesli akarsu ortamında de-
polanmış çökeller oldukça suya
doygun, iyi boylanmış, temiz, orta
taneli kum, silt ve killerden oluş-
maktadır, Bu tür zeminler sıvılaşma
açısından oldukça yüksek potansi-
yel alanlar teşkil etmektedir. Cey-
han Şehri içerisinde toplam 25 ci-
varında 5 metre derinlikte gözlem
çukurları açılmıştır, Bu çukurlarda
ortalama 2,5 m derinlikte su tabla-
sına v© son derece iyi boylanmış,
sıvılaşacak kumlara rastlanîlmıştir.

Ceyhan Şehri bu menderesin dış
bükey tarafında» zaman zaman sel-
lenmelerin olduğu bataklık alanının
üzerine kurulmuştur. Bu açılan çu-
kurlarda, hiç bir kaba taneli çökel™
lere rastlanılmamıştır. Buna karşı-
lık, Ceyhan Şehri'nin hemen karşı-
sında, menderesin iç bükey tara-
fında kaba taneli çakıllardan oluşan
kum barlarına rastlanılmıştır, Bu kı-
sımda açılan çukurda 6 metre de-
rinliğe kadar su tablasına rastlanıl-
mamıştır (Demirtaş, 1998b). Bu
gözlem çukurları, Ceyhan Nehri'nin
iç bükey ve dış bükey taraflarında
ve zaman zaman yatak değiştire-
rek terkettıği menderesin akmaz
göllerinde farklı çökeller depolan-
mış olduğunu göstermektedir. Bu
nedenle, Ceyhan Şehri içerisinde
zemin birkaç on metre içerisinde
oldukça büyük değişiklikler göster-
mektedir. Bu değişikliklere bağlı
olarak da üzerinde bulunan bina-
larda farklı hasarlar gelişmiştir. Bu
tür zeminler sıvılaşmaya uygun
deprem açısından son derece risk-
li bölgeleri teşkil etmektedir. 27
Haziran 1998 depremi orta büyük-

. lükte bir deprem olmasına rağmen,
oldukça ağır hasarlar yapmıştır. Bu
deprem, ağır hasarlarda inşaat ha-
talarının yanında, zemin ve topog-
rafyanın da ne kadar etkili olduğu-
nu göstermiştir. Eğer deprem'in
büyüklüğü 7.0 civarında olsaydı,
binalarda 80 dereceye varan dev-
rilmelere, binaların taban katlarının
zeminin içerisine gömülmesine, ya-
nal ve düşey yayılmalara bağlı ola-
rak büyük mühendislik yapılarında
farklı oturmalar ve yenilmelere
rastlanılacaktı. Çünkü bu tür ze-
minler hasarı beş kat daha artırır.
Bu tür zemînlerdô oluşmuş hasar-
lara en çarpıcı örnekler olarak,
1964 Nigata (Japonya), 1811-1812
New Madrid, 1989 Loma Prieta ve
198É Meksiko gibi depremler veri»
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lebilir. Örneğin; 1964 depremi,
maksimum zemin ivmesi 0,16 g ol-
masına rağmen, episantrdän 50
km uzaklıkta bulunan Niigata Şeh-
ri'nde sıvılaşmadan dolayı binlerce
binanın çökmesine v© ağır hasarlar
görmesine neden olmuştur. Ben-
zer şekilde, 1989 Loma Prieta dep-
remi, 110 km uzaklıkta zemin sıvı-
laşması yapmış ve birçok binanın
yıkılmasına neden olmuştur, Diğer
taraftan, zeminden kaynaklanan
benzer hasarlar, deprem episant-
rından 50 km uzaklıkta bulunan es-
ki Adana Şehri'nde gözlenmiş ve
yüzlerce ev ağır hasar görmüştür
(Demirtaş, 1998a). Bu zemin özel-
likleri ile ilgili hasar dağılımları, rnik-
ro-bölgelendirmenin ne kadar
önemli olduğıfnu ortaya koymakta-
dır. Dolayısıyla, gelecekte oluşabi-
lecek bir depremde bu tür zeminler
üzerine kurulmuş şehirlerde hangi
mahallelerin daha fazla, hangi ma-
hallelerin daha az hasar göreceği
belirlenmelidir. Bu tür zayıf zemin-
lerde farklı temel tipi, farklı kat sa-
yısı, zemin iyileştirilmesi gibi çeşitli
öneriler getirilerek» deprem zararla-
rı en aza indirgenmelldir;

Dünyanın değişik bölgelerinde
oluşmuş depremlerdeki hasar da-
ğılımları topoğrafik etkenlerin de
oldukça büyük rol oynadığını gös-
termiştir (Örneğin 1995 Kobe dep-
remı-Japonya). Çünkü tepe ve ova
gibi farklı topoğrafik süreksizlik
bölgelerinde dalgalar farklı kırılma,
yansıma, dağılma ve karışımlara
uğrarlar. Hatta aynı zemin yapısına
sahip tepelerde yer alan yerleşim
yerleri, düzlük alanlardaki yerleşim
yerlerine göre daha şiddetli sarsıl-
maya maruz kalırlar. Bu tür topoğ-

rafik özelliklerden kaynaklanan ha-
sarlar, 27 Haziran 1998 Ceyhan-
Misis depreminde çok açık olarak
gözlenmiştir. Örneğin, aynı zemin
yapısına sahip olmasına rağmen
topoğrafik olarak yüksekte bulu-
nan Kılıçlı, Kızılkaş, Akkuyu, Sulu-
ca, Baklalı, Cihadiye ve Organize
Sanayi Sitess'nde hasarlar, havza-
nın düzlük kesimlerinde bulunan
yerleşim yerlerine göre daha ağır
olmuştur. Bu yerleşim yerlerinden
Kılıçlı, Kızılkaş, Akkuyu, Cihadiye,
Baklaiı köyleri, havza içerisine dil
şeklinde uzanan oldukça dar ve
yüksek tepeler üzerine kurulmuş
ve bu tepeler uzun, dar ve derin
vadiler tarafından yarılmıştır. Bu te-
peler deprem sırasında bir tür çok
katlı yüksek binalar gibi davranmış
ve üzerindeki yerleşim yerlerinde
ağır hasarlara neden olmuştur. Bu
tepelerin yamaçlarında oldukça
fazla kaya düşmelerinin olması, bu
tepelerin oldukça şiddetli sarsılma-
ya uğradıklarını desteklemektedir.

Diğer taraftan bu tepeler üze-
rinde yer alan yerleşim alanlarında-
ki ağır hasarların gelişmesinde di-
ğer bir özellik de etkili olmuştur. Bu
tepelerin 2-6 metrelik en üst kısmı-
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m, karbonatlı suyun buharlaşması
ya da yüzey suyunun karbonatlı
çökellerini bırakması sonucu oluş-
muş kaliş meydana getirmektedir.
Bu kalişlerin 1 -2 metrelik en üst kı-
sımları hava ile temas sonucu ol-
dukça sertleşmiştir. Buna karşılık,
alt kesim, elle bile kazılabilen ol-
dukça yumuşak karbonat çakılla-
rından oluşmuştur; Bu kalişlerin alt
kesiminde de iri çakıllı konglomera
ve kumlası ardalanması ve jipsler-
den oluşan oldukça kalın Neojen
istifi bulunmaktadır. Bu istifin yak»
laşık 5000 m kalınlıkta olduğu bildi-
rilmektedir (Adarïa-DSl, sözlü gö-
rüşme). Deprem esnasında alttaki
yumuşak birimler, üstteki sert ka-
lişden oluşan kesimden daha kuv-
vetli sarsılmaya maruz kalmıştır.
Bu sarsılma sonucu, tepelerin ya-
maçlarındaki sert kalîşlerden oluş-
muş üst kesim, alt kesimden kopa-
rak ayrılmış ve kaya düşmeleri
meydana gelmiştir, Burada gözle-
nen hasar, taban katı yığma, üst
katları betonarmeden oluşmuş bir
binaya benzetilebilir. Deprem sıra-
sında yatay yüklere karşı direnci az
olan alttaki yığma kısım yıkılmakta
ve üst katlar çökmektedir.

Ayrıca, 27 Haziran 1998 Cey-
han-Misis depreminde havza taba-
nı topografyasının da hasar dağılı-
mında belirgin bir rol oynadığı dü-
şünülmektedir, Yukarıda da açık-
landığı üzere, dalgalar bu tür sü-
reksizlikler de farklı yansıma, kırıl-
ma ve dağılma özelliklerine sahip-
tir. Havza içerisinde birbirlerine ya-
kın aynı zemin yapısına sahip köy-
lerdeki farklı hasar dağılımları, hav-
za taban topografyasının ne kadar
etkili olduğunu göstermektedir. Bu
yüzden bölgenin mikro-bölgelendi-
rilmesi yapıldığı taktirde, havza ta-
ban topografyasının da çıkarılması,
deprem zararlarının en aza İndirgen-
mesinde oldukça faydalı olacaktır.

Özet olarak, 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depremi, oldukça
geniş bir alanda sıvılaşma yapmış
ve sıvılaşma sonucu derindeki fay-
la ilişkisi olmayan yüzeysel yırtıl-
malara neden olmuştur. Zaten sırf
sıvılaşma kullanılarak, bu yırtılma-
ların hangi faydan kaynaklandığını
veya hangi mekanizmaya sahip ol-
duğunu söylemenin mümkün ol-
madığını belirtmiştik. Bu görüşü,
HARWARD, U8G8 (United States
Geological Survey) ve EMSC (Eas-
tern Mediterranean Seismological
Center) tarafından yapılmış fay
düzlemi çözümleri desteklemekte-
dir Her üç çözümde de depreme
neden olan fayın ters bîleşenlî sol
yanal doğrultu atımlı fay olduğu
görülmektedir. Buna karşılık, yü-
zeyde sıvılaşmalar boyunca geliş-
miş kırıklar, sağa sıçramalı, KB
blokları düşmüş normal bileşenli
sağ-yanal ve/veya sol yanal doğ-
rultu atımlı bir fay görüntüsü ver-
mektedir. Dolayısıyla derindeki
depreme neden olan fay mekaniz-
ması İle yüzeydeki deformasyonla*
rın birbirine uymaması, sıvılaşma
kullanılarak depreme neden olan
fayın mekanizmasının ortaya çıka-
rılmasının mümkün olmadığını gös-
termektedir, Bununfâ birlikte, Turn«
lu Tepe'yi sınırlayan faylardan batı-
daki K15D 75KB, doğudaki fay ise
K70D 85GD olup sol yanal atımın
yanında önemli bîr ters bileşenin
d© olduğunu göstermektedir. Bu,
horst şeklinde yüzeye çıkmasına
neden olan faylanma olayı ve yuka-
rıdaki ters bileşenli fay düzlemleri
çözümü iki şekilde açıklanabilir.

1 - Adana-Kilikya havzası, önce
K15D 75KB yönlü normal bileşenli
sol yanal atımlı faylar boyunca ge-
lişmiş ve daha sonra havzadaki ge-
rilmeler yerini sıkışma tektoniğin©
bırakarak, K7QD-85GD yönlü ters

bileşenli sol yanal atımlı faylar tara-
fından kesilmiştir.

2-K15D ve K70D doğruitulu
faylar aynı zamanda meydana gel-
miş, K15D doğruitulu fayda sol ya-
nal hareket ile birlikt© normal bile-
şen ağırlık kazanmış; diğer K70D
doğruitulu fay, K15D doğrultuiu fa-
ya yarı-paralel olarak uzanmış ve
birbirine yarı-paraiel birkaç fay ara-
sındaki göreceli harekete bağlı ola-
rak K70D doğrultu fayda ters bile-
şenli sol yanal bir hareket gelişmiş
olabilir.
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