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"Bu. deprem simdiye
Isdar Turkiye'de en
yaygin sivilasma yapmis
depremlerden ilkini
temsil etmektedir”
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27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis
depremi sivilasma, sivilasma-dep-
rem kingi, swilasma-hasar, ylzey
ve havza tabani topografyashze™
min hareketi arasinda nasll iligkiler
oldugunu ortaya c¢ikardi. Bu iligki-
lerden alinacak énemli dersler bu-
lunmaktadir. Asagida sivilasma ile
ilgili dnemli bilgiler verilmis ve 27
Haziran 1998 Ceyhan-Misis depre-
mi bu bilgilerin 1S1g1 altinda yeniden
yorumlanmigtir. Ayrica, bu depre-
me neden olan fayin mekanizmasi
yeniden aciklanmaya calisiimistir.

Genellikle orta ve bliyilk magni-
tudli depremler, uygun ortam ve
sartlar mevcut oldugu zaman swi-
lagrnalara neden olabilirler. Ancak,
sivilasmalara neden olan sismik
sarsintinin kaynagini saptamak ol-
dukca giigtiir. Ornegin bir ¢ékiinti
gblcugu ¢okellerinin  sivilagsmasi,
muhtemelen bu gdélcigu meydana
getiren faydaki bir sismik kaymayi
veya yakinindaki diger sismojenik,
faylardaki hareketler sonucu mey-
dana geldigini gosterebilir. Bu ylz-
den sadece sivilasma olayi, belli bir
faydaki bir depremi tanimlamak
icin guvenilir bir kriter degildir. Bu-
nunla birlikte diger tlr kanitlarla
birlikte yorumlandiklari zaman ¢ok
faydali bilgiler olusturabilir. Orne-
gin yiizeydeki bir fay izi boyunca
dizilmis kum volkanlari, bu fayin si-
vilasma meydana getirdiginin iyi bir
kanitini olugturur. Diger taraftan si-
vilasma yapilar, bir uyumsuzluk
yuzeyi olusturdugu igin, bir depre-
min zamaninin belirlenmesinde
gok Onemli deprem horizonlar tes-
kil ederler.

Deprem kokenli sivilasmalar,
yaygin olarak ug farkl tipte gozlen-
mistir (Sekil 1);

1- Kum figkirmasi (kum volkani,
kum krateri)

2- Yanal yayilmali heyelanlar

3- Kum dayklan veya siller

Swvilagmalarin  deprem kokenli
olup olmadiklari jeolojik, topografik
ve yeralti suyu gibi bircok faktorle-
rin birlikte yorumlanmasi sonucu
ortaya konabilir.

Kum figskirmalari; kratercikler ve
bacali-kum volkanlari olmak (izere
iki tipe aynlir. Kratercik, sivilasmis
kum ylzeye doQru baca seklinde
cikarken ylzey malzemesini (ge-
nellikle toprak seviyesini) bir yana
hareket ettirerek zemin yilizeyinde
meydana getirdigi cukurluktur, Ba-
ca agildiktan sonra genellikle ze-
min yizeyinde 1-3 m genislikte ve
1-2 m derinlikte bir gukurluk kalr
ve daha sonra bu gukurluk yakinin-
daki malzemeler ile doldurulur.

Kum volkanlari, kum fiskirmasi-
nin en yaygin tipini olustururlar. Bu
tip kum fiskirmalari, 0,5=1 m yuk-
seklikte ve 15-60 cm capinda kum
konileridir. Bu tip kum konilerinin
derinlik kesitinde, genellikle iyi
boylanmali, temiz orta taneli kalin
kum birimlerinin Gzerine 2-10 m
kalinlkta kil tabakalari gelmektedir
(Obermeiers, 1987). Kum dayklari
icerisinde killer parcalanmis olarak
goriulmektedir. Abdioglu Koyl giri-
sinde acilan bir 4x6x5 m trench'd©
(gukur) zemin yuizeyinden 5=7 met-
re derinlige kadar silt ve killerden
olusan kalin bir seviye, 7 metre de-
rinde sivilasacak temiz orta taneli
kuma rastlanmigtir. Bu kesimde
yaygin olarak kum konilerinin gelis-
mesi, yukaridaki gorust destekle-
mektedir. Acilan trencffde 7 metre
derinlikteki suya doygun sivilasa-
cak kumun 1 cm kalinlikta bir dayk
boyunca 2-3.metre biiylkligiinde
bir S harfi yaparak yizeye ciktigi
gOrulmustur,

Yanal yayihimlar, genellikle bol-
gesel boyutta cok diusuk yamac-
larda sivilasmis bir tabakanin tze-
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Kum krateri

Saj sigramah
Kademeli kink

Kum volkam
Dizilmis
Kum volkant

Sekil 1. 27 Hazirén 1998 Ceyhan-Misis depreminde go0zlenmis sivilasma trlerini

gosteren blok diyagram.

rinde yamac¢ asagi hareket eden
dilimler seklindeki kutle hareketle-
ridir, Dilim hareketlerinin metreler
boyutunda blyuk oldugu yerlerde,
topuk boyunca ters kesmeler ve
ayna kismi boyunca grabenler olu-
sur, Dar ve acik yariklar seklindeki
yanal yayihimlar, 6zellikle dere ve
taraca kenarlan boyunca yaygin
olarak gordlar, ,27 Haziran 1998
depreminde, Abdioglu Koyu civa-
rinda, Ceyhan nehri kiyisi kenarla-
rinda olugsmus yariklar, yukaridaki
aciklanan sivilasma sonucu gelis-
mis yanal yayihmlar sonucu mey-
dana gelmistir. Bu yariklarda g6z-
‘Ienmig sag yanal hareketlerin fay
ile herhangi bir iliskisi olmayip, yal-
nizca yanal yondeki sivilagsmalar-
dan kaynaklanmigtir. Bu tur hare-
ketler, gesitli arastiricilar tarafindan
dogrultu atiml kirklar olarak yanhs
sekilde yorumlanmistir.

Bazi durumlarda sivilasma yu-
zeye kadar erisemez, yuzeyin bir-
kac metre asagisinda dayk ve sil
seklinde gelisir. Bu durumda yu-
zeyde herhangi bir kum figkirmasi
gb6zlenmezken, derindeki disey
veya yatay yondeki yayllma sonu-
cu ylizeyde farkh oturmalar- mey-
dana gelir Benzer yapilar, Abdiog-
iu'nda agilan trenchin KB duvarin-
da gobzlenmistir. Kum dayki zemin
yuzeyinin 4 metre altinda kalmis ve
ylizey© erisememistir. Bununla bir-
likte, alttaki basinca bagl olarak
daykin hemen Ust kesiminde zemin
yuzeyinde yirtilmalar olmustur. Bu*
na karsilik trenchin GD duvarinda
kum dayki zemin ylzeyine erismis
ve ylzeyde yirtilma boyunca kum
konileri gelismistir. Bu kum daykla-
nnin yuzeye erismesi veya derinde
kalmasi, yluzeyde kademeli vyirtil-
malarin gelismesine neden olmus-
tur. Bu gb6zlem trenchi, bu tir sag

veya sol sicramall sistematik yirtil-
malarin dogrultu atimh faylar tze-
rindeki ortide gelisen Riedel kirik-
lan ile herhangi bir ilgisinin olmadi-
gini gostermistir. Ozet olarak, bu
depremde Ceyhan Nehri boyunca
gelismis sivilagmalarin ¢iktigr siste-
matik kirklarin higbiri deprem kingi
degildir. Bu kiriklar, deprem esna-
sinda tagkin ovasi ¢Okellerinde si-
vilasma sonucu gelismis yizeysel
yirtilmalardir. Depreme neden olan
fay, derinde kalmis olup yuzeye
erisememigstir. 5-23 km derinde yer
alan artci-deprem dagilimi, kingin
yuzeye cikamadiginin ©n buyik
delilini olusturmaktadir.

Bu deprem, simdiye kadar Tur-
kiye'de en yaygin sivilasma yapmig
depreMIerden ilkini temsil etmek-
tedir. Deprem odaginin derinde ol-
masi ve orta buylklukte olmasi,
depreme neden olan fayin ylzeye
kadar erismesine engel olmustur,
Bununla birlikte, Ceyhan Nehri'nin
taskin ovasi duizliklerinde depo-
lanmig yaklagik 50 m kalinliktaki
gevsek ve suya doygun Ortide si-
vilagmalar seklinde ylizey defor-
masyonlari gelismistir, Sivilagsma-
lar, genellikle Ceyhan Nehri'ne pa-
ralel 50-60 km'lik bir hat boyunca
g06zlenmistir. Ceyhan Nehri, gerek
doguda yer alan Misis Fayr'na, ge-
rekse batida havza icerisinde dep-
reme neden olmus, goémulu faya
paralel olarak uzanmaktadir. Bu
nedenle ylizeyde sivilagsmalarin
ciktigr kirklanin dogrultusu, bu her
iki fay ile uyumluluk gostermekte-
dir. Bu yuzden cesitli arastirmaci-
lar, bu kinklan makaslama hareketi
sonucu gelismig dogrultu atimh ki-
riklar olarak yanls sekilde yorumla-
miglardir. Bununla birlikte batin bu
kirklar, Ceyhan Nehri'nin hemen
birkac on metre dogusunda v® ba-
tisinda menderesler®© uyumlu ola-
rak geligsmistir. Dolayisiyla, yuzey-
de goOzlenen kiriklar, deprem®© ne-
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den olan fay ile iligkisi olmayan v©
maksimum 7 m derinlige kadar
uzanan sivilasmalar sonucu gelis-
mig yuzeysel yirtiimalardir.

si, havzanin 6nce K15D dogrultulu
faylarla gelistigi» daha sonra K7OD
dogrultulu faylarla sekillendigini
gOstermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. ° 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depremine neden olmus fay ve civarindaki
diger diri faylarin dagiimlar. Bos-tarali cizgiler kinlmis fayi, sadece taral ki-
sim ise tetikienmis fay gostermektedir*

Artci deprem dagilimlari, dep-
rem kinginin giineyde Abdiod-
lu'ndan kuzeye Tumlu Tepe'ye
(Soysalli Koyli KD'su) dogru ilerle-
digini gostermistir. Bu deprem,
muhtemelen Abdioglu ile Ceyhan
arasinda, maksimum 20-30 km
uzunlukta, K60-70D dogrultuiu bir
fayl kirmig; B. Burhaniye ile Tumlu
Tepe arasinda yer alan, K15D dog-
rultulu diger bir fayr tetiklemigtir
(Demirtas, 1998b) (Sekil 2). Ortii ki-
simda bir dom seklinde c¢ikmis ve
havzanin tabanini olusturan Ust
Kretase yagl kiregtaslarindan olu-
san Tumlu Tepe'nin batisinin K15D
ve dogusunun K70D dogrultulu
faylarla kesilmesi, bu deprem kiri-
gini destekleyen en buyuk kanittir.
Bu  faylardan K70D dogrultulu
fayin, K15D dogrultulu fayr kesme-
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Ceyhan Sehri'nde hasar gor-
musg binalar, Ceyhan Nehri'nin tag-
kin ovasi duzliklerinde, o6zellikle
Ceyhan Nehri'nin Ceyhan Sehri ic-
lerine dogru yaptigi menderese pa-
ralel uzanan mahallerde yogunlas-
mistir (Demirtas, 1998a). Bu tur
menderesli akarsu ortaminda de-
polanmis coOkeller oldukca suya
doygun, iyi boylanmis, temiz, orta
taneli kum, silt ve killerden olus-
maktadir, Bu tir zeminler sivilasma
acisindan oldukca yuksek potansi-
yel alanlar teskil etmektedir. Cey-
han Sehri icerisinde toplam 25 ci-
varinda 5 metre derinlikte gozlem
cukurlarn acilmistir, Bu gukurlarda
ortalama 2,5 m derinlikte su tabla-
sina v© son derece iyi boylanmis,
sivilagacak kumlara rastlanilmistir.

Ceyhan Sehri bu menderesin dig
bikey tarafinda» zaman zaman sel-
lenmelerin oldugu bataklik alaninin
uzerine kurulmustur. Bu agilan cu-
kurlarda, hic bir kaba taneli cokel™
lere rastlaniimamistir. Buna karsi-
Ik, Ceyhan Sehri'nin hemen karsi-
sinda, menderesin i¢ bukey tara-
finda kaba taneli cakillardan olusan
kum barlarina rastlanilmigtir, Bu ki-
simda acilan cukurda 6 metre de-
rinlige kadar su tablasina rastlanil-
mamistir (Demirtas, 1998b).” Bu
g06zlem cukurlari, Ceyhan Nehri'nin
ic bikey ve dig biikey taraflarinda
ve zaman zaman yatak degistire-
rek terkettigi menderesin akmaz
golllerinde farkh cokeller depolan-
mis oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, Ceyhan Sehri icerisinde
zemin birkag on metre icerisinde
oldukca buyuk degisiklikler goster-
mektedir. Bu degisikliklere bagli
olarak da uzerinde bulunan bina-
larda farkli hasarlar gelismistir. Bu
tir zeminler sivilasmaya uygun
deprem acisindan son derece risk-
li bolgeleri tegkil etmektedir. 27
Haziran 1998 depremi orta biylik-
liikte bir deprem olmasina ragmen,
oldukca agir hasarlar yapmistir. Bu
deprem, agir hasarlarda insaat ha-
talarinin yaninda, zemin ve topog-
rafyanin da ne kadar etkili oldugu-
nu gostermistir. EGer deprem’in
buydkligi 7.0 civarinda olsayd,
binalarda 80 dereceye varan dev-
rilmelere, binalarin taban katlarinin
zeminin icerisine gdmilmesine, ya-
nal ve dusey yayllmalara bagh ola-
rak biyik mihendislik yapilarinda
farkli oturmalar ve yenilmelere
rastlanilacaktli. Clinki bu tir ze-
minler hasari bes kat daha artirir.
Bu tir zeminlerdd olusmus hasar-
lara en carpict Ornekler olarak,
1964 Nigata (Japonya), 1811-1812
New Madrid, 1989 Loma Prieta ve
198E Meksiko gibi depremler veri»
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lebilir. Ornegin; 1964 depremi,
maksimum zemin ivmesi 0,16 g ol-
masina ragmen, episantrdan 50
km uzaklikta bulunan Niigata Seh-
ri'nde sivilasmadan dolay! binlerce
binanin ¢6kmesine v© agir hasarlar
gormesine neden olmustur. Ben-
zer sekilde, 1989 Loma Prieta dep-
remi, 110 km uzaklikta zemin sivi-
lasmasi yapmis ve bir¢cok binanin
yikilmasina neden olmustur, Diger
taraftan, zeminden kaynaklanan
benzer hasarlar, deprem episant-
rindan 50 km uzaklikta bulunan es-
ki Adana Sehri'nde gobzlenmis ve
yuzlerce ev agir hasar gormustur
(Demirtag, 1998a). Bu zemin 6zel-
likleri ile ilgili hasar dagilimlari, rnik-
ro-bélgelendirmenin  ne kadar
onemli oldu@ifnu ortaya koymakta-
dir. Dolayisiyla, gelecekte olusabi-
lecek: bir depremde bu tiir zeminler
Uzerine kurulmus sehirlerde hangi
mabhallelerin daha fazla, hangi ma-
hallelerin daha az hasar gorecedgi
belirlenmelidir. Bu tur zayif zemin-
lerde farkh temel tipi, farkl kat sa-
yisl, zemin iyilestirilmesi gibi cesitli
dneriler getirilerek» deprem zararla-
rnen aza indirgenmelldir;

Dinyanin degisik bolgelerinde
olusmus depremlerdeki hasar da-
ghmlan topografik etkenlerin de
oldukga buyik rol oynadigini gos-
termistir (Ornegin 1995 Kobe dep-
remi-Japonya). Cunku tepe ve ova
gibi farkh topografik stireksizlik
bolgelerinde dalgalar farkli kiriima,
yansima, dagima ve karigimlara

ugrarlar. Hatta ayni zemin yapisina
sahip tepelerde yer alan yerlesim
yerleri, dizlik alanlardaki yerlesim
yerlerine gbre daha siddetli sarsil-
maya maruz kalirlar. Bu tiir topog-

rafik 6zelliklerden kaynaklanan ha-
sarlar, 27 Haziran 1998 Ceyhan-
Misis depreminde gok acik olarak
gOzlenmisgtir. Ornegin, ayni zemin
yapisina sahip olmasina ragmen
topografik olarak yiksekte bulu-
nan Kilgh, Kizilkas, Akkuyu, Sulu-
ca, Baklah, Cihadiye ve Organize
Sanayi Sitess'nde hasarlar, havza-
nin dizlik kesimlerinde bulunan
yerlesim vyerlerine gore daha agir
olmustur. Bu yerlesim yerlerinden
Kilich, Kizilkas, Akkuyu, Cihadiye,
Baklail kdyleri, havza icerisine dil
seklinde uzanan oldukca dar ve
yuksek tepeler uzerine kurulmus
ve bu tepeler uzun, dar ve derin
vadiler tarafindan yanlmigtir. Bu te-
peler deprem sirasinda bir tir cok
katl yuksek binalar gibi davranmis
ve Uzerindeki yerlesim vyerlerinde
agir hasarlara neden olmustur. Bu
tepelerin yamaclarinda oldukca
fazla kaya dusmelerinin olmasi, bu
tepelerin oldukca siddetli sarsiima-
ya ugradiklarini desteklemektedir.

Diger taraftan bu tepeler lze-
rinde yer alan yerlesim alanlarinda-
ki agir hasarlarin gelismesinde di-
ger bir 6zellik de etkili olmustur. Bu
tepelerin 2-6 metrelik en ist kismi-
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m, karbonatli suyun buharlagmasi
ya da yuzey suyunun karbonath
cOkellerini birakmasi sonucu olus-
mus kalis meydana getirmektedir.
Bu kalislerin 1 -2 metrelik en Ust ki-
simlar hava ile temas sonucu ol-
dukca sertlesmistir. Buna karsilik,
alt kesim, elle bile kazilabilen ol-
dukca yumusak karbonat cakilla-
rindan olusmustur; Bu kaliglerin alt
kesiminde de iri gakilll konglomera
ve kumlasi ardalanmasi ve jipsler-
den olusan oldukca kalin Neojen
istifi bulunmaktadir. Bu istifin yak»
lasik 5000 m kalinlkta oldugu bildi-
rilmektedir (Adaria-DSI, sozli go-
rusme). Deprem esnasinda alttaki
yumusak birimler, Ustteki sert ka-
lisden olugsan kesimden daha kuv-
vetli sarsiimaya maruz kalmistir.
Bu sarsilma sonucu, tepelerin ya-
maglarindaki sert kalislerden olus-
musg Ust kesim, alt kesimden kopa-
rak ayriimis ve kaya dismeleri
meydana gelmistir, Burada gozle-
nen hasar, taban kati yigma, Ust
katlan betonarmeden olusmus bir
binaya benzetilebilir. Deprem sira-
sinda yatay yuklere karsi direnci az
olan alttaki yigma kisim yikilmakta
ve Ust katlar cokmektedir.

Ayrica, 27 Haziran 1998 Cey-
han-Misis depreminde havza taba-
ni topografyasinin da hasar dagili-
minda belirgin bir rol oynadigi di-
stndlmektedir, Yukarida da acik-
landi§i Uzere, dalgalar bu tir si-
reksizlikler de farkl yansima, kiril-
ma ve dagiima 6zelliklerine sahip-
tir. Havza igerisinde birbirlerine ya-
kin ayni zemin yapisina sahip koy-
lerdeki farkh hasar dagihmilari, hav-
za taban topografyasinin ne kadar
etkili oldugunu gotstermektedir. Bu
yuzden bdlgenin mikro-bdlgelendi-
rilmesi yapildigi taktirde, havza ta-
ban topografyasinin da cikariimasi,
deprem zararlarinin en aza indirgen-
mesinde oldukca faydall olacaktir.
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Ozet olarak, 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depremi, oldukca
genig bir alanda sivilasma yapmis
ve sivilasma sonucu derindeki fay-
la iliskisi olmayan yuzeysel yirtil-
malara neden olmustur. Zaten sirf
sivilasma kullanilarak, bu yirtiima-
larin hangi faydan kaynaklandigini
veya hangi mekanizmaya sahip ol-
dugunu soylemenin mumkdn ol-
madigint belirtmistik. Bu goéris,
HARWARD, U8G8 (United States
Geological Survey) ve EMSC (Eas-
tern Mediterranean Seismological
Center) tarafindan yapimis fay
duzlemi ¢géziimleri desteklemekte-
dir Her Gc ¢6zimde de depreme
neden olan fayin ters bilesenli sol
yanal dogrultu atmli fay oldugu
gorulmektedir. Buna karsilik, yu-
zeyde sivilasmalar boyunca gelis-
mis kiriklar, saga sigcramali, KB
bloklari dismus normal bilesenli
sag-yanal ve/veya sol yanal dog-
rultu atimh bir fay goérintisu ver-
mektedir. Dolayisiyla derindeki
depreme neden olan fay mekaniz-
masi ile yiizeydeki deformasyonla*
nn birbirine uymamasi, sivilasma
kullanilarak depreme neden olan
fayin mekanizmasinin ortaya gika-
riimasinin mamkin olmadigini gés-
termektedir, Bununfa birlikte, Turn«
lu Tepe'yi sinirlayan faylardan bati-
daki K15D 75KB, dogudaki fay ise
K70D 85GD olup sol yanal atimin
yaninda 6nemli bir ters bilesenin
d® oldugunu godstermektedir. Bu,
horst seklinde ylizeye cikmasina
neden olan faylanma olay! ve yuka-
ridaki ters bilesenli fay dizlemleri
¢O0zUmu iki sekilde agiklanabilir.

1 - Adana-Kilikya havzasi, 6nce
K15D 75KB yonli normal bilesenli
sol yanal atimh faylar boyunca ge-
lismis ve daha sonra havzadaki ge-
rilmeler yerini sikisma tektonigin®
birakarak, K7QD-85GD yonli ters

bilesenli sol yanal atimh faylar tara-
findan kesilmistir.

2-K15D ve K70D dogruitulu
faylar ayni zamanda meydana gel-
mis, K15D dogruitulu fayda sol ya-
nal hareket ile birlikt© normal bile-
sen agirlik kazanmis; diger K70D
do@ruitulu fay, K15D dogrultuiu fa-
ya yari-paralel olarak uzanmis ve
birbirine yari-paraiel birkac fay ara-
sindaki goreceli harekete bagh ola-
rak K70D dogrultu fayda ters bile-
senli sol yanal bir hareket gelismis
olabilir.
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