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27 HAZIRAN 1998 ADANA - CEYHAN DEPREMI KAYNAK
MEKANIZMASIT

Omer AKBAS

Anahtar Kelimeler : Fay Diizlemi, Artq Sarsintilar, P- ve T- Eksenleri

Ozet: 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depreminden sonra bu bolgede Deprem
Aragtirma Dairesi tarafindan 15 adet ivme olger istasyon kurulmugtur. Kurulan bu
istasyonlardan elde edilen veriler dikkate alinarak 03 Temmuz - 06 Agustos 1998
tarihleri arasinda elde edilen artc: depremlerin P-dalgas: ilk hareket yonleri kullamlarak
ayn ayn ve birlesik fay diizlemi ¢oziimleri yapilmgtir. Bu ¢ahymada Magnitidleri 2.5
ve 3.7 arasinda degigen 16 artg1 depremin fay diizlemi ¢ozimleri ayn ayn yapilmugtir.
Ayrica derindeki fay diizleminin genel yonlenmesini bulmak amaciyla 16 ayn ayn artgi
depremin birlesik fay diizlemi ¢oziimiide yapilmgtir.

Bu ¢oziimlerde uyumsuz veri bulunmaktadir. Bunun nedeni; a) Depremlerin
magnitiidlerinin kiiciik olmas: dolayisiyla P-dalgasi ilk hareket yonlerinin belirgin
olmamas:, b) Istasyonlarin azimutal dagilimlaninin yeterli olmamasi olarak agiklanabilir.
Bu yiizden bu depremde yirtilmg olan ana fay diizlemini ¢ozmek igin iyi ¢ozim veren
16 art¢1 deprem segilmigtir.

Ayn ayn yapilan fay diizlemi ¢éziimlerinin birlegtirilmesinden elde edilen
birlegik fay diizlemi ¢oziimii art¢ai depremler igin etkin olan asal gerilme eksenlerinin
konumlarm, fay ve yardime: diizlemlerin yaklagik olarak ortalamasim vermektedir. Fay
dizlemi ¢ozimleri genel olarak ters bilesenli sol yonlii dogrultu atimhi faylanma
vermistir. Fayin genel dogrultusu K52D ve egimi 78GD olarak bulunmustur. Bu ¢6ziim
arazide Olgiilmiis K70D dogrultulu ve 80GD’ya egfimli fay dizlemi ile uyum
icerisindedir. Aynica 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depreminin fay dizlemi ¢oziimii
cesitli kuruluslar tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alismada elde edilen birlesik fay diizlemi
¢oziimi c¢esitli kuruluslarca yapilan . fay dizlemi ¢ozimleri ile uyumluluk
gostermektedir.

Ayn ayn yapilan ¢oziimlerde kullanilan istasyon sayist gok smmrli oldugundan
gegirilen diizlemlerin  segiminde keyfiyet oram oldukg¢a yiiksektir. Verilerin
birlegtirilmesi ile elde edilen birlegik ¢dziimde veri coklugu nedeniyle keyfiyet tamamen
kalkmaktadir. Cinkii verilerin daglim diizlemlerin yeteri kadar dogru olarak
gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlegik ¢6ziim en gegerli degerlendirme
olarak kabul edilmektedir.



FAULT MECHANISM OF THE ADANA - CEYHAN EARTHQUAKE
JUNE 27, 1998

OMER AKBAS
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Abstract: Fifteen strong ground motion accelerations were installed by ERD, just
after the main shocks of the 1998 Adana-Ceyhan earthquake. Composite fault plane
solutions of the aftershocks recorded in the perriod between july 3th and August 6th,
1998 were seperately made by using P-wave first motion directions. Sixteen fault plane
solutions were made for each aftershocks ranging from 2.5 to 3.7 in magnitude in this
study. Furthermore, a composite fault plane of these sixteen different aftershocks was
fulfilled to find out the general fault orientation at the depth.

There are some inconsitent data given below the causes in these solutions: a) The
directions of some P-wave first motions were not certainly read. b) Azimutal
distiributions of the stations are not sufficient. For this reason, sixteen aftershocks giving
good solutions were selected to solve the main fault plane ruptured in this earthquake.

Main fault and auxilliary planes as well as main princibal stree axes causing this
earthquake were roughly obtained by using the composite fault plane solution method.
The results gave a left lateral strike slip fault with reverse compenant trending N52E the
fault dips to 78SE southeastward. This solutions coincides with the field data, which
shows N70E striking fault with dip of 80 to SE. Focal plane solutions of this earthquake
were fulfilled by different known institutes in the world. The composite fault plane
solutions obtained by this study are consistent with those results.

Since the namber of the stations is very limited in this each solution the
orientations of these planes were probably drawn. However, the composite fault plane
solutions have completely removed this difficulty. For this reason this method has been
extensively used.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Birlesik odak mekanizmasi ¢oziimii; klasik olarak yapilan odak mekanizmasi
¢ozimi, biiyiik bir depremin ¢ok sayida sismolojik istasyonlarda kaydedilen P-dalgas:
ilk hareket yonleri (asag1, yukan) kullamlarak yapiimaktadir.

Ancak, az sayida lokal istasyonlarin olmasi durumunda elde edilen veriler odak
mekanizmasimi belirlemek i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle belirli bir zaman ve
mekanda olmug depremlierin P-dalgasi ilk hareket yonii verilerini kullanarak birlesik
odak mekanizmas1 ¢oziimleri yapilabilmektedir. Bir fayin iizerinde gesitli zamanlarda
meydana gelen depremlerin, 6nce sismik agdaki kayitlardan ayn ayn odak mekanizmast
coziimleri yapilmaktadir. Daha sonra tiim depremlerin odak mekanizmasi i¢in kullanilan
veriler sanki bir olaya aitmis gibi alinarak projeksiyon ag iizerine yerlestirilir ve odak
parametreleri belirlenir. Elde edilen ¢izim tek bir kaynagin ¢oziimii olarak alimr. Bu
yontem ayni bolgede olan depremlerin aym basing ve gerilme kuvvetlerinin etkisinde
kalmasi temeline dayamr. Bu tiir galigmalar; lokal sismik aglar ve mikrodepremler igin

yaygin olarak kullamimaktadir.

Ayn ayn yapilan g¢oziimlerde kullanilan istasyon sayist gok smurh oldugundan
gecirilen diizlemlerin  segiminde keyfiyet oram olduk¢a yiiksektir. Verilerin
birlestirilmesi ile elde edilen birlesik ¢6ziimde veri goklugu nedeniyle keyfiyet tamamen
kalkmaktadir. Ciinkii verilerin dagilimi diizlemlerin yeteri kadar dogru olarak
gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlesik ¢6ziim en gegerli degerlendirme

olarak kabul edilmektedir.
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BOLUM 1. GIRiS
1.1. Calismanin Amaci

Caligma alam cografik olarak Tirkiye’nin 35°20" - 36°00' dogu boylamlan ve
36°48’ - 37°16’ kuzey enlemleri arasindaki 4900 km® lik bolgeyi kapsar (Sekill.1).

Inceleme alanina ait tarihsel ve aletsel doneme ait hasar yapici deprem
kayitlanina bakacak olursak (Taplo-1.1, Sekil 1.2) ; bu depremlerin fay zonlarina yakin
bolgelerde yogunlagtifs gozlenmigtir. Ozelliklede depreme neden oldugu diiginilen
Goksu Fay: iizerinde tarihsel dénemde iki, aletsel donemde bir deprem olugmustur.
Buralardaki biiyiik deprem yogunlasmasi fay zonunun aktif oldugunu gostermektedir.

Bu galismamn amac: ; Bolgedeki artg1 sarsintilann ivme kayitlanndan P-
dalgasinin ilk hareket yonleri kullamlarak ayn ayn ve birlesik odak mekanizmasi
¢oziimlerini yapmaktir. Aynica asal gerilme eksenlerininin konumlanm belirleyerek
bolgenin tektonigini aragtirmaktir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci bolimde tezin amaci, igerifi ve c¢aliyma alammin tamtimindan
bahsedilmistir. Ikinci boliimde bolgenin jeolojisinden, Tiirkiye’nin genel tektoniginden
ve inceleme alammnin tektoniginden bahsedilmistir. Uciincii boliimde Tirkiye’nin ve
inceleme alamnin depremselligi anlatilmigtir. Doérdinci bolimde Adana-Ceyhan
depremi sonrasi caligmalara yer verilmigtir. Beginci bolimde depremlerin odak
mekanizmas: ¢oziim yontemlerinden bahsedilmigtir. Altinci bolimde g¢aligmada
kullanmilan veriler tanitilarak, depremlerin ayn ayn odak mekanizmas: ve birlegik odak
mekanizmas1 uygulamalann yapilmgtir. Yedinci bolimde ¢ahgmamn sonuglar ve
onerilerine yer verilmigtir. Sekizinci boliimde ise kaynaklar yer almaktadr.

TCYIKS " - - CURTLY

DOXUL RIS
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Tablo 1.1 Inceleme alanindaki tarihsel ve aletsel doneme ait depremler (Ergin ve dig.,
1967, Gencoglu ve dig., 1990 ve Kandilli katologundan derlenmigtir, 1998).

Tarih Enlem Boylam Magnitiid | Derinlik (km)
290 37.06 35.80 6.3 -
524 37.20 35.90 6.3 -
1268 37.27 35.50 6.2 -
1855 37.06 35.75 54 -
1896 36.90 35.30 54 -
1933 37.00 35.50 5.0 30
1945 37.11 35.70 6.0 60
1952 37.25 35.65 5.6 70
1964 36.81 35.33 4.6 4
1966 36.84 35.92 43 58
1987 37.02 36.02 42 10
1994 36.97 35.83 43 17
1994 37.00 35.84 438 26

1.3. inceleme Alammnin Tanitim:

Inceleme alam; Ecemis Fayr’mn dogusu ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun batisi
arasinda kalan, dar olgekte ise dogrultu atimli sol yonlii Kozan Fay: ile Yumurtalik
Bindirmesi arasinda kalan Misis — Andirin Basenini de igeren bélgedir (Sekil 1.3).

Inceleme alam iginde en énemli yerlesim merkezi Adana ilidir. Ceyhan, Misis,
imamoglu ilgeleriyle Vayvayli, Herekli, Narhoéren, Incirlik, Abdioglu, Tozlu, Kiligl,
Dogankent, Kiirkgiiler, Giiveloglu ve Kirmit belde ve koyleride diger 6nemli yerlegim
merkezleridir (Sekil 1.1).
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Morfolojik olarak inceleme alammin kuzeybatis1 ile giineydogusundaki
topografik agidan yiiksek alanlanin arasinda kuzeydogu-giineybati uzammli Adana ve
Ceyhan yerlesim alanlannin bulundugu ovalar yer almaktadir. Onemli yiikseltileri
Cebelinur (780m), Harami dag1 (614m), Kizilkaya (544m) ve Camdan dag (335m) dur.
Adana il merkezinden gegen Seyhan Nehri ile Ceyhan ilgesinden gegen Ceyhan Nehri
onemli akarsulan olugturmaktadir.

Inceleme alam tipik Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup kiglar ilik, yazlan
sicaktir. Yillik yagis ortalamasi 600 mm. sicaklik ortalamas: ise 20°C dir. Ulagim ag
agisindan oldukga geligmis olan inceleme alaninda tarim ve endistri bolgenin en 6nemli

gecim kaynagidir.
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BOLUM 2. BOLGENIN JEOLOJiSI
2.1 Giris

Inceleme alaminin genel jeolojik 6zellikleri literatiir bilgileri, uydu goriintileri ve

arazi ¢aligmalan destekli olarak incelenmigtir.

2.2 Stratigrafik ozellikler

Inceleme alam genel olarak Ust Kretase, Oligo-Miyosen, Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner yashh kayaglar ile andezit ve traverten tiiriinde kayaglann igermektedir
(Sekil 2.1).

AUst Kretase: Ust Kretase yasgh kayaglar inceleme alannin giineydogusunda
Harami dag, Cebelinur dagi, Kirt dagi ve Dededag boyunca biiyiik bloklar halinde
gozlenirler. Volkanosedimanter bir istif sunan birim mangenezli kiregtasi igeren tiif,
volkanik kumtag, killi kiregtas: ve aglomeralarla temsil edilmektedir. Topografik agidan
yitksek egimli alanlarda gozlenen Ust Kretase yash kayaglanin dokunagi genellikie
tektoniktir. Genellikle bloklar halinde gozlenen birimde kiregtaslan bol gatlakli kinlgan
bir yapiya sahiptir. Ust Kretase yash birime inceleme alanimin degisik yerlerinde
(Anavarza koyunin batis;, Ceyhamin dogu ve batisindaki tepelerde) rastlamak
mimkiindiir. Bilgin ve dig. (1981), tarafindan birimin yas1 Ust Kretase (Maestrihtiyen)

olarak verilmigtir.

Qligo-Miyosen: Inceleme alammin giineydogusunda gozlenen birim
olistostromal karakterde olup farkl1 yastaki bloklann biraraya gelmesinden olusmustur.
Matriks tirbiditlerden oluyma bol planktonik fosilli kirnntili bir istiftir. Genelde
olistostrom cakiltaslariyla sarilmg irili ufakhi bloklar istifin degisik seviyelerinde
daginik halde bulunurlar. Orta egimli alanlarda gézlenen birim Ayhan ve Bilgin (1988)’

e gore yakin gevreden gesitli sedimanter ve ofiyolitik kayalarin asinarak dar ve uzun bir

havzada hizl bir sekilde depolanmasiyla olugmustur.
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Miyosen: Schmidt (1961) tarafindan, Giiveng formasyonu olarak adlandirilan bu
birim inceleme alamnin kuzey kesimlerinde ve giineyde Alihoca kéyii yakinlaninda
gozlenir. Gri renkli ¢akiltagi ve kumtagindan olusan birim orta egimli topografyaya sahip
alanlarda gozlenir. Orta kalin tabakal yer yerde capraz tabakali bir yap: sunar. Yetis
(1987) e gore Guveng formasyonu Burdigaliyen-Serravaliyen zaman aralifinda
cokelmigtir.

Pliyosen: Schmidt (1961) tarafindan, tammianan Handere formasyonu inceleme
alaminda Pliyosen zaman aralifimi ifade etmektedir. Handere formasyonu Adana ilinin
kuzeyinde oldukga genis bir alanda gogunluklada orta egimli topografik bolgelerde
yiizeylenmektedir. Baghca kumtagi, silttagp, marn, camurtas: ve ¢akilli kumtaglanindan
olugan birimin toplam kalinlif: Yetig (1988)° e gore 700 m. civarindadir. Tabaka
kalinhiklan orta kalinlikta olup gapraz tabakalanmalar gozlenir. Handere formasyonunun
st dokunag: Adana baseninde yaygin gbzlenen traverten ve yer yerde geng aliivyonlarla
Ortiilmils durumdadir.

Traverten (Taraca-Kalici): Adana ilinin dogusunda dar bir gerit halinde
topografyaya uyumlu olarak yiizeylenen travertenler ayrica inceleme alaninda Cebelinur
daglan gevresinde Ust Kretase yagh bloklann etrafinda da gozlenirler. Acar (1987)° a
gore, Pleyistosen sonu Kuvaterner baginda CaCOs’ I sulanin uygun zemin iizerinde
toplanmasi ve altta sizma olanag1 buldufu ve kurak mevsimlerde kiregli sulann yiizeye
¢ikmasi, yizeyde sizma olanag: bulamiyan sularla birlikte buharlasarak CaCO;’ tin
gokelmesi bu tiir kayaclarin olugmasim saglamigtir ki giineye dogiru olan hafif efimleri
alttaki topografya ya uygun sekilde tortulanmasinn bir sonucudur.

Aliivyon: Inceleme alamnda Adana ve Misis-Andinn Basenini olugturan eski aliivyonlar
ile dere boylarinda gelismis gen¢ aliivyonlar bulunmaktadir. Eski aliivyonlar genellikle
bitkisel toprak ile ortiili bulunmaktadir. Yeni aliivyonlar ise dere boylarinda geligmis
olup genellikle kotii boylanmig, tutturulmamig cakil, kum ve mil malzemesinden
olusmaktadir.



2.3 Tiirkiyenin Genel Tektonik Durumu

Anadolu, diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag
olusum kusag: lizerinde bulunmaktadir. Bu deprem kusafi, Azor takim adalarindan
baglayip, uzakdoguda Endonezya’ya kadar uzamr ve genel anlamda Avrasya, Afrika ve
Hint-Avusturalya levhalarinin goéreceli hareketlerinden olugan depremleri igeren aktif bir
kugaktir. Yapilan galigmalar, Afrika levhasinin Avrasya levhasina gore goreceli olarak
kuzeye dogru hareket ettifini ve Avrasya levhasimn altina daldifim ortaya koymugtur
(McKenzie 1970).

Ulkemiz ve cevresi bu onemli deprem kusafimn Akdeniz bdlgesindeki en
hareketli kismim tegkil eder. Anadolu, bu kusagin genel nitelikleri yamsira kendine has
birtakim jeolojik ozelliklerini de icermektedir. Kuzeyde Avrasya, gineyde Affika-
Arabistan levhalan arasinda kalan ilkemizin jeolojisi, bu iki levhamn siirekli
hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer almig olan eski ve yeni Tetis okyanusunun
jeotektonik evrimine bagh olarak geligmistir. Permo-Trias’ta basliyan Pontit (Kuzey ve
Kuzeybat1 Anadolu Swradaglani), Anatolid (I Anadolu Siradaglan), Torid (Toroslar
Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglan) ve Giineydogu Anadolu dizilerinin (Giineydogu
Anadolu Stradaglan) olusumunu kapsayan eski tektonik donem (Paleotektonik) orta-iist
Miyosen’de sona ermig, Avrasya-Arap levhalarinin yakinlagmas: ve yaklagik 15 milyon
yil once Bitlis Bindirme Kusagi boyunca carpigmas: ile yeni tektonik donem
(neotektonik) baglamigtir. Kisaca, Arap levhasi Bitlis Bindirme Kugag boyunca Avrasya
‘ya garpmugtir. Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi ve Avrasya’ya ¢arpmasi sonucu,
Dogu Anadolu kuzey-giiney yoniinde sikigmig ve tim Anadolu levhasi iizerinde

neotektonik devre baglamigtir.

Bugiin Anadolu’da gozledigimiz tiim geng ve etkin tektonik hareketler, Kink
kusaklar ve deprem etkinligi 15 milyon y1l 6nce baslayan ve giiniimiizde de devam eden
garpisma mekanizmasinin iiriiniidiir. Bu mekanizmamn dogurdugu basing ve gerilme,
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay kugaklarimn olugmasina yol agmgtir. Bdylece
Anadolu levhas1 bu fay kusaklan boyunca batiya dogru yanal kayma hareketlerine
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baglamugtir. Afrika levhasinin bir pargasi durumunda olan Arap levhasi, Avrasya
levhasina dogru kuzeye hareket etmekte ve dogu Anadolu’yu sikigirmaktadir. Boylece
Anadolu levhasi bu sikigtirmamn etkisi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu
Fay Zomu tuzerindeki kaymamn getirdigi kolayhkla batiya dogru hareket etmektedir
(Sengor 1979). Batiya dogru olan bu kagis, Ege’de Yunan makaslama kusagimn
engellemesi ile D-B dogrultulu basing ve bunun kargilanmasina yonelik K-G yonli
genisleme (extension) rejimini dofurmugtur. Anadolu Miyosen’den bu yana (12 milyon
y1l) geligen Gi¢ ana neotektonik bolgeye aynlmigtir (Sengdr 1979).

1. Dogu Anadolu Sikigma Bolgesi
2. Bati Anadolu A¢ilma Bolgesi (Ege Grabenler Bolgesi)
3. Orta Anadolu Ovalar Bolgesi

Bu yeni tektonik siirecin sonucu olarak, Anadolu’nun depremselligi artmug, etkin
faylar ve deprem kusaklan olugmustur. Yukanda s6zii edilen bu bolgeler, giiniimiizde
depremselligin kaynag: diri faylari, bindirmeleri ve ¢okiintii havzalanm igermektedir
(Kalafat 1998).

1900-1995 yillann arasinda magnitiidi Ms > 4.0 depremlerin episantirian,
yeniden gozden gegirilip haritalanarak diri faylar ile olan iligkileri aragtnlmigtir. Bu
depremlerin episantirlari, ana tektonik hatlar boyunca yogunlagmuglardir (Sekil 2.2),
(Demirtas ve Yilmaz 1996).

2.4 Inceleme Alamnn Tektonigi

Inceleme alam tektonik &zellikleri agisindan oldukga karmagik bir bolgede yer
almaktadir. Batida Ecemig Fayr’min, doguda ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay
Zon’larinin devamlan niteligindeki fay zonlan arasinda tektonik agidan bir gegis
zonunda bulunmaktadir (Sekil 1.3). Boylece hem Giineydogu Anadolu’ mun hemde

11
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Dogu Toroslann tektonik ozelliklerini tagimaktadir. Uydu gériintiileri iizerinde yapilan
¢aligmalar ve arazi degierlendirmeleri sonucunda tektonik harita olusturulmus ve
genellikle kink tektoniginin egemen oldugu saptanmugtir (Sekil 2.3). Inceleme alam
i¢inde gozlenen en Snemli tektonik yapilar, Yumurtalik Bindirmesi, Narhoren Fayi,
Cigekli-Savrun Fay1 ve Goksu Fay1’dir.

2.4.1 Yumurtalik — Misis Fay:

Kozlu (1987)’ ya gore, Yumurtaik Bindirmesi inceleme alam iginde KD-GB
dogrultusunda Iskenderun Baseni ile Misis-Andinn Basenini ayracak gekilde
geligmigtir. Fayin bindirme karakterine doniisiim yas1 Ust Pliyosen oncesidir. Bu fay Ust
Pliyosen sonras: bolgede etkin olan gerilmeli tektonikle tekrar aktivite kazanmugtir.

2.4.2 Narhoren Fayr

Ters fay karakterinde olup Yumurtalik Fayr’na paralel olarak uzanmaktadir.
Inceleme alaninin giineydogusunda Ayvalik Koyii’niin batisindan baglayarak Narhiéren,
Kurtpinar, Sanmaz: kdyleri boyunca devam eder.

2.4.3 Cicekli-Savrun Fay:

Kozlu (1987)’ ya gore, bu fayin baglangi¢ yasi Alt Miyosen veya hemen oncesi
olup hala aktiftir. Bu tektonik hattin, Ust Eosen-Alt Oligosen esnasinda muhtemelen
stiriiklenim hatti oldugunu ve daha sonrada dogrultu atimh fay sistemine dontigtiigiinii
belirtmis ve bu faymn Ust Miyosen esnasinda ve sonrasindaki hareketin Misis-Andirin
Baseni’nin bugiinkii konumunu almasina neden oldugunu da soylemigtir. Inceleme alam
icinde bu faymn izlerine Misis’in giineydogusundaki Cebelinur swradaglan boyunca
rastlamaktayiz. Fay zonunu genellikle KD-GB dogrultulu oblik (egim atimli normal, ¢ok

13
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Sekil 2.3 Inceleme alaninin tektonigi



az sol dogrultu aum bilesenine sahip) faylar olugturmaktadir. Kizildere — Giiveloglu
koyleri arasinda ¢ok belirgin olan fay diizlemleri Ust Kretase yagh bloklardaki KB
yoniinde egim atima sahip olmalaniyla arazide rahatca tammrlar (Sekil 2.4).

Bu fay yaklagik D-B dogrultulu sol yonli faylar ile 6telenmis durumdadir.
Misis-Andirnin baseninin dogu kenarimt olusturan Cigekli-Savrun Fayi, inceleme alam
iginde Ceyhan’dan itibaren kuzeydoguya dogru olan devamlilig aliivyon 6rtii nedeniyle

izlenememigtir.

2.4.4 Goksu Fay

Kozlu (1987)’ ya gore Orta Eosenin hemen sonrasi harekete gecen bu fay KD-
GB dogrultusunda genellikle sol yonlii dogrultu atunh fay karakterinde olup inceleme
alam iginde aliivyon ortii altinda devam etmektedir. Inceleme alam diginda normal
faylarinda gozlendigi bu faya dar a¢1 ile birlegen birgok tali fayin oldugu Kozlu (1987)
tarafindan saptanmugtir. Misis-Ceyhan depreminin episantir koordinatlan ve odak
¢oziimlemeleri depreme bu fayin neden oldugunu gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda; Kozlu (1987)’ ya gére Giineydogu Anadoluda kuzey
giiney yonli sikigma tektonigi ile olusmus egemen dogu-bati gidisli siiriklenim ve
bindirme yapilan inceleme alam ve yakin c¢evresinde KD-GB yonli olarak dogrultu
atimhi fay zonlanna doéniugtiigii ve Toros kusagina Goksu Fay: ile baglanmmgtir. S6z
konusu bu tektonik hatlarin Goksu Fay: zonundan baslamak iizere giineydogu yoniinde
genglesmektedir. Ust Eosen tektonigi ile yiikselerek aginma alam durumuna gelmis
Adana ve Iskenderun bolgesi, Alt Langiyende yine sikigmal tektonik rejimle ‘dogrultu
atimh fay basenleri’ olarak agildig1 saptanmustir.

Inceleme alanma ait Landsat TM uydu gérintiisii Gzerinde yapilan ¢izgisellik
analizleri sonucunda (Sekil 2.5); genellikle g¢izgiselliklerin K50D dogrultusunda
yogunlasti1 ikincil yogunlagmaninda K20B dogrultusunda gelistigi belirlenmigtir. Bu
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yogunlagmalar ozellikle bolgede etkin olan fay sistemleri ile uyumludur. Cizgisellik
analizlerinde, makaslama zonlarinda, iki maksimum dogrultu arasindaki dar aginin ag
ortayi en biiyiik gerilme dogrultusunu vermektedir. Buradan hareket ederek inceleme
alannomiz igin yapilan hesaplamada maksimum gerilme i¢in K15D dogrultusu elde
edilmigtir. Bu dogrultuda yaklasik olarak depreme neden olan gerilimlerin dogrultusuna
paralellik gostermektedir (Nurlu 1998).

17
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BOLUM 3. TURKIYE’NIN VE INCELEME ALANININ DEPREMSELLIGI

3.1 Giriy

Yerkiiremizin ve yerkiiremiz tizerindeki birgok bolgenin depremselligi (Sismisitesi)
pek cok sayida sismologun yillardan beri ugrasisi olmustur. Bu ilgi ve ugragilar gittikge
artan bir yogunluk kazanarak devam etmektedir. Bu ilginin nedenleri arasinda,
depremlerin insan hayat1 iizerindeki toplumsal ve ekonomik etkilerinin daha iyi
anlagilmaig olmas: giphesiz basta gelir. Depremsellik (Sismisite) kelimesi literatiirde
genis Olgiide kullamimakla birlikte, genel olarak depremlerin zaman ve uzaydaki
dagilimlan ile ilgili olarak kullanilmigtir (Alptekin 1978).

Ik depremsellik galigmalan buyiik bir olasilikla Oldham ve Montessus de Ballore
tarafindan 1911 lerde yapilmugtir (Purcaru 1975, Richter 1958). Bu aragtincilar
deoremlerin tarihsel olusumlarini, depremierin zaman ve uzay igerisindeki
bitytikliiklerini belirten episantir haritalan ile ifade etmislerdir. Bu g¢aligmalardan sonra
depremsellik lizerine arasgtirmalar siiratle ilerlemis ve depremler hakkindaki
bilgilerimizde biiyiik olgiide artig kaydedilmigtir (Alptekin 1978).

3.2 Genel olarak Tiirkiyen’nin Depremselligi

Alp-Himalaya orojenik kusagi Azor takim adalanindan baglayip uzak doguda
Endonezya’ya kadar uzanmaktadir. Diinya tizerindeki en o6nemli dogrultu atimh
faylardan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Zonu, ayrica
Kafkaslar’da igaretlenen bindirmeler inceleme alamindaki baghca aktif kink kusaklan

olustururlar.

Kuzey Anadolu Fay Zonu Karliova iglii bitismesinden battya dogru 1200 km
uzunlukta olan sag yonlii dogrultu atimh bir faydir. Sismik bakimindan g¢ok aktif olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde ¢ok sayida tarihsel ve yikici depremler meydana
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gelmistir. Biiyiikk depremler i¢in bulunan fay diizlemi ¢6ziimleri ve saha gozlemleri fayin
31D° ile 41D° boylamlar arasindaki kisminda sag yonlii dogrultu atimh hareketleri agik
bir sekilde gostermektedir. 31D° boylaminin batisinda fay iki hatta muhtemel olarak ti¢
kola aynlir. Bu bolgede odak mekanizmalari normal ve sag yonli dogrultu atimh
faylanmalar gostermektedir (McKenzie 1972). Kuzey Anadolu Fay’nin dogu uzanimi
bati uzanimindan daha karmagiktir. Yakin gegmiste meydana gelen yikici depremlerin
odak mekanizmalar: ve saha gozlemleri (Ornegin, 24 Kasim 1976 Caldiran Depremi)
sag yonli dogrultu atiml hareketlerin Karliova’nin dogusunda da devam ettigini
gostermektedir (Osmansahin ve dig. 1986). Bu bolgedeki faylanmalar ¢ok karmasik olup
tektonigin iyi anlagilabilmesi i¢in ayrintili sismolojik ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir

(Kener 1996).

Dogu Anadolu Fay Zonu Karliova’dan Iskenderun korfezine kadar uzanan
yaklagitk 550 km uzunlugunda sol yonli dogrultu atimli bir faydir. Her ne kadar
giniimiizde ¢ok aktif gorinmiiyorsa da tarihsel veriler bu fayin son 2000 yilda sismik

bakimdan ¢ok aktif oldugunu gostermektedir.

Pasinler (Erzurum-Pasinler) Fayr Erzurum-Pasinler Hafzasi’'ndan Kafkasya’ya
dogru uzanan sol y6nli dogrultu atimli bir faydir. Pasinler Fay1 Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun kuzeydoguya dogru bir uzammi gibi digunilebilir (Nowroozi 1972). Yakin
gecmiste meydana gelen yikici depremler (Ornegin 30 Ekim 1983 Depremi) fayin
sismik bakimdan aktif oldugunu kanitlamaktadir (Osmangahin ve dig. 1986).

1900-1995 willar1 arasinda magnitiidi Ms = 4.0 depremlerin episantirlar,
yeniden gozden gegirilip haritalanarak diri faylar ile olan iligkileri aragtinlmigtir. Bu
depremlerin episantirlari, ana tektonik hatlar boyunca yogunlagmislardir (Sekil 2.2),

(Demirtag ve Yilmaz 1996).

20



3.3 Adana ve Cevresinin Depremselligi

Sekil 3.1 Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Kusag: iizerinde son 500
yil igerisinde meydana gelmis tarihsel yikic1 depremleri gostermektedir. Dogu Anadolu
Fay Zonu’nda ilk deprem serisi 1544 yilinda sona ermigstir (Ambraseys 1989). Bu
seriden 1513 depremi, Adana ve Malatya’y: tamamen yikmugtir. 1544 depremi, Zitun ve
Malatya’y1 yikmuig ve Gaziantep ve Elbistan’da agir hasarlara neden olmustur.

Dogu Anadolu Fay Zonun’da ikinci biiyiik deprem serisi, yaklagik 250 yillik bir
suskunluk doneminden sonra 1789 yilinda baglammg ve 1905 yilinda sona ermistir
(Ambraseys 1989). Bunlar sirasiyla, 1789 Palu, 1796 Latakya, 1822 Aafrine, 1872
Hatay, 1874, 1875 Hazar Goli ve 1893 Malatya depremleridir.

Adana-Ceyhan-Maras yorelerinde M.S. 290, 517, 524, 561, 1114, 1514 ve 1855
yillarinda siddetleri V ile IX arasinda degisen birkag biiyilk deprem meydana gelmigtir
(Ergin vd., 1967). Diger taraftan bu fayin kuzeydogu devaminda Tiirkoglu civarinda en
son 1874 (I=VIII), Hazar Goli civarinda en son 1866 (I=VIII), Antakya ili ve civarinda
en son 1822 (I=IX) ve 1873 yillarinda yikici biiyitk depremler meydana gelmistir (Ergin
1971), (Sekil 3.1).

Son yiizy1l igerisinde 1971 Bing6l depremi disinda Dogu Anadolu Fay Zonu
boyunca 6nemli biiyilk bir deprem gorinmemektedir. Diger tarafta, 20 Mart 1945
(Ms=6.1) ve 22 Ekim 1952 (Ms=5.2) Ceyhan-Misis depremleri, 27 Haziran 1988
deprem kinginin hemen kuzeydogusunda meydana gelmistir. 1945 ve 1952
depremierinin dis merkez koordinatlan, 37°4’ K 35°8’ D ve 37°1' K 35°9’ D olarak
verilmigtir. 1945 depremi, Ceyhan ve Misis civarindaki koylerde 2500 evin yikilmasina
ve Adana ile Kozan’da bazi hasarlara neden olmugtur. Depremde 13 kisi hayatim
yitirmis ve 93 kisi yaralanmigtir. Depremin siddeti I=VIII olarak belirlenmigtir. 1952

depremi, 564 ev, 11 okul ve 4 caminin tamamen, 318 evin kismen yikilmasina neden
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olmugtur. Depremde 10 kigi hayatim yitirmigtir. Depremin maksimum giddeti I=VII
olarak belirlenmigtir (Ambraseys 1988).

Bitlis Bindirme Kugag: tzerinde 1975 Lice depremi disinda 200-300 yildir
onemli sayilabilecek bir depremin olmamasi, bu kusagin da olduk¢a yuksek deprem
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu kusak boyunca, 1503 Hakkari, 1648
Van, 1666 Musul, 1670 Hizan, 1705 Bitlis, 1715 Van, 1866 Kulp, 1871 Hakkari ve 1884
Siirt depremleri meydana gelmistir (Ambraseys 1989), (Sekil 3.1).

Yukanda bahsettigimiz tarihsel depremler, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun 200-
300 wil suskun kaldifim ve bu siire icerisinde enerji birikimine sebep oldugunu
gostermektedir. Biriken bu enerjinin, iki yiizyil 6nce Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca
depremlerin bir kiimelenme ( Earthquake Cluster) gostererek birkag bulyilk depremle
fayin gesitli pargalarinda birbirlerine yakin tarihlerde izl bir gekilde bosaldigina igaret
etmektedir. Omegin; 22 Ocak 1997 Hatay depremi MI=5.5) ve 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depremleri (Sekil 3.2) tarih olarak birbirlerine oldukc¢a yakin olmasi ve
yukandaki tarihsel depremler, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun diger komsu pargalarinda
biiyilk hasar yapici depremlerin olugsma potansiyellerinin oldukga yiiksek oldugunu
gostermektedir (Demirtag 1998).
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BOLUM 4. ADANA-CEYHAN DEPREMI SONRASI CALISMALAR
4.1 Deprem Sonrasi Olusan Yiizeysel Deformasyonlar

27.06.1998 Depreminden i¢ giin sonra yapilan arazi gozlemleri sonucunda
depremin neden oldugu deformasyonlardan ¢okme ve heyelan, sivilasma ve yiizey king:
ve ¢atlak olaylarina rastlanilmgtir.

4.1.1 Cokme ve Heyelanlanlar

Deprem esnasinda 6zellikle Ceyhan Nehri boyunca nehre yakin kesimlerde nehir
yataginn konumuna ve egimine bagh olarak ¢okme ve heyelanlar gelismistir. Belirlenen
en biiyik ¢okme ve heyelan yapisi Misis ilgesinin giineybatisinda Abdioglu koyii
civarinda olmustur. Ceyhan Nehri kiyisindaki tarlalarda yaklagik 1.5 metreye varan
¢okme ve heyelan olaylan belirlenmigtir (Sekil 4.1). Cokme yapilan kademeli olarak
nehrin uzantisina paralel ve nehre dogru gelismislerdir. Kimi yerde agikliklar 50 cm. yi
bulmustur. Bir diger ¢okme yapisida Nacarh koyiine ait Ziyaret mevkiinde gozlenmigtir.
Buradaki ¢okme yapilanda nehrin dogrultusuyla uyumlu vadi yoniinde geligmigtir.

Inceleme alanimin giiney kesimlerinde Ceyhan Nehri boyunca Kiitikli ve
Giiveloglu koylerine ait nehre yakin tarlalarda nehrin konumuna bagh olarak 2-10 cm.
agiklikli, yaklasik 30 cm. diigey atimh ¢okme ve heyelan yapilan geligmistir (Sekil 4.1).
Bir diger ilging ¢okme ve heyelan olayida inceleme alanmin kuzeyinde Karamezar koyi
civarinda gozlenmistir (Sekil 4.1). Yine nehre paralel sekilde kademeli olarak gelisen
¢okme ve heyelan yapilan yaklagik 10 cm. agikhifinda gbzlenmektedir.

Genel olarak bakildiginda, ¢okme ve heyelan yapilan Ceyhan Nehri ve
kenarlanindaki alilvyon zeminler ilizerinde gelismiglerdir. Diger bir deyisle depreme
neden olan Goksu Fay1 boyunca geligen ¢okme yapilan Ceyhan Nehir yatag ile paralel
sekilde meydana gelmiglerdir.
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Sekil 4.1 inceleme alamnda deprem esnasinda olusan ¢okme/heyelan yapilar:
a) Abdioglu koyii, b) Giiveloglu kdyii ve c¢) Karamezar kdyii.
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4.1.2 Sivilasmalar

Ulkemizde meydana gelen depremlerde gok sik rastlanmayan sivilagmalara
Misis-Ceyhan depreminde yaygin bir sekilde rastlamlmugtir (Sekil 4.2). Ceyhan nehrinin
bulundugu alan ince taneli tutturulmamug gakil, kum ve mil malzemesinden aliivyon ile
kaplidir. Nehir yatagina yakin yerlerde yeralti su seviyesi de yiizeye yakindir. Béylece
zeminin su ile doygun oldugu bu kesimlerde deprem esnasinda sivilagma olayinn
gozlenmesini beklemek gerekir. Cevrede depreme tamk olan insanlarla yapilan
goriigmelerde deprem aminda sivilagma gézlenen alanlarda 10 metre yiiksekliginde kum
figkirmalarindan bahsetmiglerdir.

Inceleme alamnda en biyilkk swvilasma olayr Karamezar koyiniin hemen
kuzeyindeki Karagalilik mevkiinde gozlenmigtir. Yaklagik 4 km? lik alanda etkili olan
stvilagma herhangibir mithendislik yapisi olmadigindan zarara neden olmamugtir.
Ceyhan ilgesine giriste gézlenen diger bir sivilagmada nehrin her iki tarafinda gozlenmis
olup (Sekil 4.3) yaklasik 100 metre devamlihginda, 3 farkh dizilim halindedir.
Konumlan yaklasik K-G olarak belirlenmistir. Stvilagmalarin sikga gozlendigi bir diger
alanda Vayvayli, Abdioglu ve Kiitikli arasindaki Ceyhan Nehri boyuncadir. Giiveloglu
tarafindaki sivilagsma alanlarindaki kum volkanlanmin (Sekil 4.3) dogrultusu K23D
olarak saptanmugtir.

Genel olarak sivilagma olaylan inceleme alam i¢inde Goksu Fayi’'min devami
niteligindeki fay boyunca meydana gelmigtir. Bu tip sivilagmalarin gozlendigi alanlarin
mithendislik jeolojisi a¢isindan incelenerek potansiyel sivilasma alanlanimin belirlenmesi

i¢in veri tabanlarimn gelistirilmesi lazimdir (Nurlu 1998).

4.1.3Yiizey kinklan ve Catlaklar

Adana ve Misis-Andirin Basen’lerinin kalin bir aliivyonla kaph olmasi, depremin

odak derinliginin 23 km. civarinda olmasindan dolay: arazide (kaya-toprak zeminde)
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Sekil 4.3 Deprem esnasinda meydana gelen sivilasmalar a) Ceyhan ilgesi girisi,
b) Ceyhan ilgesi girisi ¢) Giiveloglu kdyii ve d) Giiveloglundaki
sivilagmada gozlenen kum volkan ¢ikas yerleri.
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depremi karakterize edebilecek bir yiizey kingina rastlamlmamigtir. Ancak bazi
mihendislik yapilart (su kanali, yol, kopri gibi) lzerinde bazi kirik izlerine
rastlamlmigtir. Ornegin Misis kopriisii tizerindeki kirik sistemi (Sekil 4.4) bunlardan
biridir. Burada hem normal fay hemde dogrultu atimlhi fay: karakterize edebilecek
yapilar gelismistir. Bir dier ilging kink sistemide Adana ilinin kuzeydogusundaki
Kizilkas koyiinde gozlenmistir (Sekil 4.4). Yaklagik K18D dogrultusunda olan bu yiizey
king: sert zemin sayilabilecek bir alanda geligmistir. Kademeli olarak ilerleyen kingin
toplam uzunlugu 800 metre civarinda, KB yéniinde yaklasik 3 cm. lik diisey atima ve 1
cm. lik sol yonlii yanal atima sahip bu kink oblik bir fay gériniimiindedir. Deprem
esnasinda ikincil faylarin hareketine bagh olarak geligtii dugiinilen bu kirigin
yakinlarinda da sol yonlii dogrultu atimhi bir fay belirlenmigtir.

Ayrica deprem sirasinda Cebelinur daglaninda Ust Kretase yagh kiregtaglarinda
kaya diigmeleride gozlenmigtir. Nacarh koyiinin dogusundaki normal fayh bolgelerde
iig noktada deprem etkisiyle blok diismeleri meydana gelmiy ancak asagida bulunan

koylere zararlan olmamustir.

4.2 Depremin Olusturdugu Hasarlarn Istatiksel Analizi

14.08.1998 tarihli verilere gére deprem sonucunda 8958 konut birimi agir/yikik
hasar, 15856 konut birimi orta hasar ve 40873 konut birimi hafif hasar gormiigtir
(Sekil 4.5). Yalmzca yapilarda meydana gelen hasarin yol agtigi ekonomik kayip 57.2
trilyon TL. olarak tahmin edilmektedir.

Adana-Ceyhan depreminin meydana getirdigi hasarlar yerlesim birimi bazinda
ele almarak istatiksel acidan ele alinmustir. Insaat miihendisligi a¢isindan hasar
analizlerinde farkli yontemler kullamlmaktadir. Deprem sonrasi yapilan hasar tesbit

calismalarinda konut birimi bazinda agir, orta ve hafif hasar olarak sonuglar elde

edilmistir.
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Hasar analizinde kullanilan hasar indeksi’nin hesaplanmasinda,

HI = [(AH*4)HOH*3)+(HH*2)+HK)] / TK

formiilii (Inan ve dig., 1993) kullamlmistr.
Burada; HI: Hasar Indeksi, AH: Agir Hasar, OH: Orta Hasar, HH: Hafif Hasar, HK:
Hasarsiz Konut ve TK: Toplam Konut’u gostermektedir.

Yerlesim yerindeki konutlar hasar gormemigse hasar indeksi degeri 1° e,
konutlarin tamamm hasar gordiyse hasar indeksi degeri 4 e esit olacaktir. Toplam
konutun hesaplanmasinda da istatiksel yaklagima gidilmistir. Devlet Istatistik Enstitiisii
yetkilileriyle yapilan sozlii goriigmeler sonucunda Adana civannda toplam nifusun
“4.9” degerine boliinmesiyle tahmini olarak konut sayisimn elde edilecegi varsayimi
yapilmugtir. Son niifus durumunun saptanmasinda da bir dnceki niifusun “1.115” degeri

ile carpilmasi yontemi kullantlmustir.

Tim bu yaklagimlar sonucunda boélgesel Glgekte ve inceleme alam igin hasar
indeksi degerleri hesaplanmigtir (Sekil 4.6). Ancak bu hesaplama tamamen istatiksel bir
yaklagim olup; hasar analizlerinde miihendislik 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla elde
edilecek hasar dagilimlart daha kesin sonuglara ulagmamiz ve sismik siddet haritalarinin

guivenilir olmasini saglayacaktir.

Yukaridaki formiiller kullanilarak, mevcut veri tabammiza uygun olarak,
yerlesim bazinda hasar indeksi degerleri bilgisayar programlan yardimiyla
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede grid agimn olusturulmasinda “Kriking” metodu
kullamlmigtir. Elde edilen grid degerleri 4 esit pargaya aynlarak calilan alanlar i¢in

tahmini hasar dagilimlar belirlenmigtir.
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Sekil 4.6 iIstatiksel amalizlerle a) Bolgesel dligekte ve b) Inceleme alamn icin
yapilan hasar indeksi dagihmlar.
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BOLUM 5. ODAK MEKANIZMASI COZUM YONTEMLERI
5.1 Tarihge

Odak mekanizma g¢aligmalart;, 1906 San Francisco Depremi’nin ¢aligmas: olarak
1910°lu yillarda baglar. Bu tarihlerde Japon Prof Shida P-dalgasi ilk hareketlerinin
episantir etrafinda azimutal ve sistematik bir dagilim gosterdigini agiklamugtir.
Kawasumi (1937), Byerly (1955), Honda (1957, 1962), Stauder (1962) ve Sykes (1967)
gibi aragtincilar depremlerin odak mekanizmalari konusunda birgok aragtirmalar
yapmslardir.

5.2 Deprem Kaynak Modelleri

Depremlerde odak mekanizmasinin fizigi oldukg¢a karmagiktir. Bu nedenle
deprem odagindaki yer degistirme basit matematik modellerle gosterilmeye ¢alisilmugtir.
En basit model bir noktaya etki eden bir kuvvettir. Boyle bir nokta kaynaktan tiiretilen

¢esitli kaynak modelleri vardir.

5.2.1 Tek — Kuvvet Cifti

Tek — kuvvet ¢ifti veya basit kuvvet ¢ifti birbirine esit fakat ters yonli iki
kuvvettten olusur ve momenti sifirdan farkhidir. Sekil 5.1° de goriildugu gibi, birbirine
esit ve zit yonli Ke™* seklindeki iki peryodik kuvvetin X ekseni dogrultusunda ve Y

ekseni iizerindeki €/2 ve -€/2 noktalarina etkidigi digtniiliir.
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Sekil 5.1 Tek kuvvet Cifti
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Sekil 5.2 Ikili Kuvvet ¢ifti
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5.2.2 ikili Kuvvet Cifti

Ikili kuvvet ¢ifti yukarida tarif edilen tek kuvvet ciftinden tiiretilir. Deprem
odaginda Sekil 5.2’ de gonildiga gibi ki kuvvet ¢iftinin etkidigi diginilir. Bu iki
kuvvet ¢ifti birbirinin aymdir. Ancak birbirlerine karsi koyacak yonde etkidiginden
kuvvet sisteminin momenti sifirdir. Bu kuvvet sistemi Honda Tip — 2 kuvvet sistemi
veya ikili kuvvet ¢ifti olarak bilinir.

5.2.3 Sismik Dalgalarn ilk Hareket Yénleri, Basm¢ ve Cekme Kuvvetlerinin

Tanum

Sismogramlarda gorilen (Sekil 5.3) sismik dalgalarin ilk hareket yonleri,
depremin odagina ait bilgiler verir (Burada P ve S dalgalan ilk hareket yonlerinden
bahsedilecektir). P-dalgasi ilk hareketinin yukarn dogru olmasi, odaktaki sikigmaya
(kompresyona), ilk hareketin asagi dogru olmasi genislemeye (dilatasyona) neden
oldugunu gosterir. Diger bir ifadeyle odaktan istasyona dogru olan hareket ( + ) pozitif,
ve istasyondan odaga dogru olan hareket ( - ) negatiftir.

Istasyonlarda kaydedilen bir depreme ait P—dalgalarinin ilk hareket yonleri ve
genlikleri episantira gore simetriktir. Genlikler, kompresyon ve dilatasyonlarin
bulundugu alanlar1 ayiran diizlemler boyunca sifirdir. Bu diizlemlere diigim dizlemleri
denir. Digiim diizlemleri birbirine diktir. Diigiim diizlemlerinden biri fay diizlemi digeri

ise yardimci diizlem olarak isimlendirilir.

S—dalgas1 genliklerinin azimutal dagilimi P-dalgas1 genliginden 45° farklidir.
S—dalgas: ilk hareket yonleri de P—dalgasinda oldugu gibi odaga gore simetriktir.

T
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Odak mekanizmasi ¢6ziimiinde P—dalgasinin ilk hareket yonii S—dalgasiun itk
hareket yoniinden daha ¢ok kullamhr. Ciinkii sismogramlarda S—dalgasinin ilk hareket

yonunii belirlemek daha zordur.

5.2.4. Projeksiyon ( Izdiigiim ) Yontemleri

Projeksiyon aglan ii¢ boyutlu ¢izimi iki boyutlu ¢izime déxiﬁstﬁrmek i¢in
kullanilir. Ciinkii ii¢ boyutlu veriyi ¢izmek ve yorumlamak ¢ok zordur. Fay diizlemi ve
yardimci dizlemin konumlan, episantir etrafinda azimutal olarak dagilmis ¢ok sayida
istasyonda P — dalgasi ilk hareketlerinin istasyon konumlarina gore izdiigim ag: Gzerine

yerlestirilmesi ile belirlenir.

Odak mekanizmasi ¢oziimiinde gesitli izdiigim yontemleri kullamlmaktadir.
Bunlardan biri Wulff Agi olarak da bilinen denilen sterografik izdiigim agidir. Bu
yontemde odag gevreledigi varsayilan bir odak kiiresi diistiniliir. Depremin odag: bu bir
birimlik odak kiiresinin merkezindedir. Bir istasyondaki ilk hareket sterografik izdiigiim

agina istasyonun episantira gore azimutu ve odag terkedis agisi ile yerlegtirilir.
Ikinci izdiigim yontemi ise Schmidt esit alan yontemidir (Sekil 5.4). Bu

izdiigiimde her bir derecelik dilimin alam esittir. Odak mekanizmas: ¢oziimlerinde bu

yontem daha ¢ok kullaniimaktadir.

5.2.5 Fay Cesitleri Fay Diizlemi Ile liskileri

Fay cegitleri ve bunlara ait fay diizlemi ¢oziimleri (Sekil 5.5)’te verilmektedir.
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Sekil 5.5 Fay tiirleri ve bunlara ait odak mekanizmas: ¢éziimleri
A) Normal fay ve buna ait odak mekanizmas: ¢oziimii
B) Ters fay ve buna ait odak mekanizmasi ¢oziimit
C) Dogrultu atimli fay ve buna ait odak mekanizmasi ¢6ziimii
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5.3. Asal Gerilmeler ve Ana Faylanma Tiirleri

Depremin odak bolgesindeki gerilme tiplerine gore odakta birbirinden farkl
karekterde yerdegistirmeler meydana gelebilir. Gerilme bilegenleri ¢ eksende
incelenebilir. Bunlardan ilk ikisi “Maksimum basing“ ve ‘“Maksimum tansiyon‘

eksenleridir. Ugiinciisii “Orta gerilme ekseni” olup ilk ikisine diktir. Bu ii¢ eksen

£

ortogonal bir sistem olugtururlar.

Odak mekanizmast terminolojide maksimum basing ekseni P, maksimum
tansiyon ekseni T ve orta gerilme ekseni B ile gosterilir. B’ye bazen sifir vektoria ( Null
vektor ) de denir. P ve T eksenleri fay diizlemi ile buna dik olan yardimc: diizlem ile +
45° lik acilar yaparlar. B ekseni fay diizlemi ile yardimci diizlemin arakesitidir. Elastik
bir cismin ii¢ eksenli gerilmeye ugramas: halinde maksimum ve minumum gerilmelerle
* 45° lik agilar yapan ve arakesitleri orta gerilme eksenini veren dizlemler iizerinde
kayma gerilmesinin degeri maksimum olur. Cismin kayma direnci agildigi zaman bu
diizlemlerden birisi iizerinde kayma meydana gelir. Maksimum ve minumum gerilme
eksenlerinin orta gerilme ekseni etrafinda dénmesiyle kayma diizleminin egimi ve

hareketin tipi degigir.

Jeolojide tamimlanan ana fay tipleri, asal gerilmelerin durumuna bagh olarak

asagidaki yekillerde agiklanabilir.

5.3.1. Normal Faylanma

P ekseninin diigey, T ve B eksenlerinin yatay olmalan halinde ($ekil 5.6) de
goriilen tipte bir hareket meydana gelir; yani kayma diizleminin ustiinde kalan blok egim
agag1 hareket eder. Bu tiir faylanmaya normal faylanma denir.
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Sekil 5.6 Normal faylanma

Sekil 5.7 Ters faylanma
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5.3.2 Ters Faylanma

P ve B eksenlerinin yatay, T ekseninin diigey olmasi halinde (Sekil 5.7) de
gorilen tipte bir hareket meydana gelir; yani kayma diizleminin istiinde kalan blok egim
yukan hareket eder. P ve T eksenleri B ekseni etrafinda donduriliirse egimi degisir.

Kiigtik agih fay diizlemleri halinde bindirme faylan ( Saryaj ) meydana gelir.

5.3.3 Dogrultu Atimh Faylanma

P ve T eksenlerinin yatay, B ekseninin digey olmasi halinde (Sekil 5.8) de
gorilen tipte bir hareket olur. Bu tiir faylanmaya dogrultu atimli faylanma denir.
Dogrultu atimli faylanma faya yiiziinit donmis bir gézlemciye gore sag yonlii ( Dextral )

veya sol yonli ( Sinistral ) olabilir.

Arazide gozlenen faylanmalar bu ii¢ ana fay tiiriine tam olarak uymazlar. Arazide
raslanan faylarda genellikle hareketin hem egim yoniinde, hemde dogrultu yoniinde

bilesenleri vardir. Boyle faylara oblik faylar denir.

Ana fay tiplerini ayirt eden degistirgenlerden biriside kayma agis1 ( Slip angle )
dir. Buna “tekmil attmin egim agis1” da denir. Kayma agisi, kayma vektoriniin yatayla

yaptigt agt olup,
CosA=Sino Sing

Bagintisindan hesaplanir. Burada ¢ Fay dizlemi ile yardimei diizlemin ( Fay
diizlemine dik dizlem ) dogrultulan veya egimleri arasindaki aci, & ise yardimci

diizlemin egim agisidir.
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Sekil 5.8 Dogrultu atiml1 faylanma

5.4. Odak Mekanizmasimn Belirlenmesi

Deprem odak mekanizmasimn bilinmesi igin, deprem odaginda etkin kuvvet
sisteminin, deprem sirasinda olusan fay diizleminin dogrultu ve egiminin, hareket
(kayma) vektoninin geometrisinin (azimutu ve dalimi) ve odagin dinamik

degistirgenlerinin (asal gerilme eksenlerinin durumu) saptanmast gerekir.
Elastik Rebound Teorisinde anlatilan ve faylanma ile bosalan deformasyon
enerjisinin 6nemli bir kismi1 deprem dalgalan halinde yer iginde yayilir. Bu nedenle

deprem dalgalar odak mekanizmasi ile ilgili 5nemli bilgiler tagir.

Bir deprem sonucu iki tiir elastik dalga meydana gelir:
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a-Cisim dalgalari

b-Yiizey dalgalari

Deprem dalgalarinin dinamik ¢zelliklerini etkileyen en ¢nemli faktorlerden birisi
deprem odagindaki hareketin mekanizmasidir. Bu nedenle hem cisim dalgalari, hem de
yuzey dalgalar1 depremlerin odak mekanizmasinin saptanmasinda kullanilir. Ancak

dalgalarin yayilma ozelliklerine gére kullanilan yontemler degisir.

5.4.1 Fay Diizlemi Parametreleri

Fay diizlemi parametreleri Projeksiyon agi1 yardimiyla odak kuresi Gizerinden ag1

olarak olgilir. (Sekil 5.9).
Bu parametreler:

¢ (Dogrultusu): Kuzeyden itibaren saat yonunde 6lgulen agidir.

Bu aginin degeri 0° < ¢ < 360° arasinda degismektedir.

8 (Egim aqist): Taban blogunun yatayla yaptigt agidir.

Egim agisinin degeri 0° < § < 90° arasindadir.

A (Kayma agis1): Dogrultu ile kayma arasindaki agidir.

Kayma agisinin degeri -180° < A < 180° arasinda degisir. Kayma agis: ters faylar

i¢in pozitiftir, normal faylar i¢in negatiftir.

Fay diizlemi ¢6ziimiinde birbirine dik iki diizlem belirlenir. Bunlardan biri fay
diizlemi digeri ise yardimci diizlemdir. Bu diizlemlerden hangisinin fay diizlemi
olduguna karar vermek i¢in kabuk deformasyonu, artgi sarsintilarin dagilimi ve bu

bolgenin tektonik yapist gibi parametrelerin de aragtiriimas: gerekir.
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Sekil 5.9 Fay diizlemi Parametreleri
¢: Fayin dogrultu agis
8: Fayin egim agis1

5.4.2 Cisim dalgalarindan odak mekanizmasmn Saptanmasi

Cisim dalgalan boyuna dalgalar (P) ve enine dalgalar (S) olmak iizere ikiye
ayrilirlar P dalgalannm genlikleri odaktaki hareketin mekanizmasina bagh olarak
simetrik bir dagilim gosterirler. Odag1 gevreledigi kabul edilen bir kireyi dort kadrana
ayiran diizlemler iizerinde P dalgas: genligi sifirdir. Bu diizlemlere “Diigiim Diizlemieri”

denir.
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Odaktaki etken kuvvet sisteminin tiiriine gore P ve S dalgalarinin genlikleri odak
cevresinde farkli bir dagilim gosterirler (Sekil 5.10) Sismograf istasyonlarinda o6lgiilen
genlikler birgok degistirgene bagli oldugundan genliklerden yararlanarak odak

mekanizmasi tayini nisbeten giigtiir.

Buna kargiik P ve S dalgakarimin tanecik hareketleri (Particle motions) yer
icinde yayilirlarken degisiklige ugramazlar. P dalgalan diger dalga tiirlerinden daha izl
yayildiklarindan sismogramlarda goriilen ilk hareketler P dalgalarina aittir.

P-dalgasinin ilk hareketlerinden yararlanilarak odak mekanizmasimn Elastik
Rebound Teorisinde Tarif edildigi gibi bir fayalanma oldugu ve bu faylanma hareketinin
Sekil 10 deki gibi iki kuvvet ¢ifti ile gosterilebilecegi kabul edilebilir. P dalgas: ilk
hareketlerinden yararlamlarak odaktaki faylanmamin tiri ve geometrisi saptanmaya

caligilir.

Pratikte sismometrelerin polarizasyonu o sekilde ayarlanir ki sismogram
tizerindeki yukan1 dogru bir ilk hareket odaktaki bir kompresyona, asag: dogru bir ilk
hareket ise dilatasyona tekabiil eder (Sekil 5.11)

Kompresyon

Dilatasyon

p”

Sekil 5.11. Sismogramlar tizerinde kompresyon ve dilatasyon gosteren ilk hareketler
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Fay diizlemi yonteminde ilk problem yeryiiziindeki sismograf istasyonlarnin
odak kiiresi lizerindeki yerlerinin saptanmasidir. Daha sonraki is, odak kiiresi iizerindeki
kompresyon ve dilatasyonlar1 uygun bir projeksiyon kullamilarak bir diizlem iizerinde

gostermektir.

Depremin kaydedildigi tim sismograf istasyonlanndaki P-dalgasi ilk hareketi
(asag1 —yukan veya dilatasyon-kompresyon) belirlenir. Daha sonra depremin istasyonlar

i¢in azimut agilarn, episantir ve odag: terkedis agilant hesaplanir.

5.4.3 Azimut Aqgilan ve Episantir Uzakhklarinin Belirlenmesi

Azimut agilan ve episantir uzakliklan igin gesitli formiiller geligtirilmigtir.
Episantinn enlem ve boylamn 6, ¢ ; istasyonununkiler 0’, ¢’ olsun Sismograf

istasyonunun episantira uzakhgi,

CosA=AA'+BB'+CC’
2(1-CosA)=(A-A")*+(B-B')*HC-C’)*
2(1+CosA)=(A+A’Y+HB+B'Y+(C+C')?

bagintilardan hesaplanabilir. Burada A episantir ile istasyonun yerin merkezinden goren

acidir. Bu formiillerde;

A=Sin0 Coso A’=Sin0®’ Caso’
B=Sin9 Sing B’=Sin®’ Sing’
C=Cos0 C'=Cos0’

lle verilen dogrultman kosinisleridir. Yukaridaki formiillerle 20°-160° arasindaki
uzakliklar 0.1 den daha kiigiik bir hata ile hesaplanabilir. Daha kugiik uzakhklar igin
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A*=(0-0")*-(¢-9')*-Sin*1/2(6+9")
formulii kullanilabilir.
Azimutu (Z), yani istasyon ve episantirdan gecen bilyiik dairenin kuzeyle yaptig1
agtyt;
-SinA SinZ=DA'+EB’
-SinA CosZ=Ga'+HB'+KC’
bagintilarindan yararlanarak,
tanZ= DA'+EB'/ Ga’+HB'+KC’
formuliinden hesaplayabiliriz. Burada;
D=Sing G=Coso Cos0 =-Sinf
E=-Cosop H=Cos0 Sing
dir.
5.4.4 Odag Terkedis Acilarninin Hesaplanmas:
Isigin odag terkedis agist Sekil 5.12°de sematik olarak gosterilmekte ve
L=Arcsin[(Vy ) ro /(ro-h)(dT/dA)]

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

I : Isinin odag) terkedis agisi,
h : Odak derinligi (km),
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¢: Azimut

ih : Odagn terkedis ags1

A: Episantir uzakhi

S: istasyon

Sekil 5.12 Episantir uzakligt, Azimut ve odag terkedig agisinin gematik gosterilisi
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Vu : Odaktaki P-dalga hiz1 (km/sn)
ro : Yerin yangap: (km)
dT/dA :P-dalgasi igin zaman-uzaklik egrisinin egimi (sn/km)’dir (Sekil 5.12).

5.4.5 Istasyonlarn Schmidt A ile Odak Kiiresi Uzerinde Yerlestirilmesi

In ag1s1 ve azimut agis1 hesaplandiktan sonra bir projeksiyon sistemi kullanilarak
odak kiiresi iizerindeki kompresyon ve dilatasyon bilgilerini ayirmaktir. Bu amagla
¢esitli projeksiyon sistemleri kullamlmigtir. Bunalar arasinda en ¢ok kullanilan Schmidt
esit alan yontemidir. Istasyonlarin Schmidt a1 kullamlarak odak kiiresinin alt yarim
kiiresi iizerine izdigiilerek igaretlenir (Sekil 5.13).

5.4.6 Diigiim Diizlemlerinin Belirlenmesi

Her bir istasyonda gozlenen hareket odak kiiresi tzerine yerlestirilirken odag
terkedis agilar (iy) ve azimitlan (8) kullamlir.

In agilan diigeyden olan a¢: oldugundan projeksiyon agmin merkezinden disanya
dogru olgiilerek 0 agilan kuzeyden doguya dogru oldugundan agin disindan olgiilerek
istasyonun odak Kkiiresi iizerindeki yeri bulunur. Tum istasyonlar i¢in bu islem
yapildiktan sonra diigiim diizlemleri kompresyon ve dilatasyonlan birbirlerinden en iyi

sekilde aywracak gekilde izilir.

Bunun i¢in 6nce diizlemlerden birisi ¢izilir. Daha sonra bu diizlemin kutbu
isaretlenir. Ikinci diizlem birinci diizlemin kutbundan gegmek kosuluyla tekrar
kompresyon ve dilatasyonlart ayiracak gekilde gegirilir. Boylece her iki diizlemin

birbirlerine dik olmas saglanmis olur.
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* =Kompresyon
o =Dil atasyon

P-Ekseni; Dahm= 10"
Azimut=137"
T-Ekseni; Dahm= 48"
Azimut= 35"
B-Ekseni; Dalim= 38"
Azimut=233"

Sekit 5.13 Odak mekanizmast ¢éziim érnegi
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5.4.7 Asal Gerilme Eksenlerinin Belirlenmesi

Asal gerilme eksenleri Sekil 5.13°de gosterilmigtir. P, en biyiik basing ekseni
olup dilatasyon alaninda, T, en biiyiik gerilme (¢ekme) ekseni olup kompresyon alaninda
ve B, orta gerilme ekseni de diigiim diizlemlerinin kesim noktasinda bulunur. P ve T

eksenleri diigiim diizlemleri ile 45° lik a¢1 yaparlar. P, T ve B eksenleri ise birbirleriyle
90° lik a¢1 yaparlar.

Schmidt ag: ile asal eksen parametreleri (azimutlan ve dahmlan) olgilerek
belirlenir. Coziimii yapilan Omek deprem igin bu degerler Sekil 5.14°de

gosterilmektedir.

5.5 Birlesik Odak Mekanizmas: Coziim Yontemi

Birlesik odak mekanizmas: ¢oziimii; klasik olarak yapilan odak mekanizmasi
¢oziimii, biyik bir depremin gok sayida sismolojik istasyonlarda kaydedilen P-dalgast
ilk hareket yonleri (agags, yukan) kullanilarak yapilmaktadir.

Ancak, az sayida lokal istasyonlarin olmasi durumunda elde edilen veriler odak
mekanizmasim belirlemek icin yeterli olmayabilir. Bu nedenle belirli bir zaman ve
mekanda olmuy depremlerin P-dalgas: ilk hareket yona verilerini kullanarak birlesik
odak mekanizmas: ¢ozimleri yapilabilmektedir. Bir fayin iizerinde gesitli zamanlarda
meydana gelen depremlerin, 6nce sismik agdaki kayitlardan ayn ayn odak mekanizmas:
¢oziimleri yapilmaktadir. Daha sonra tiim depremlerin odak mekanizmasi i¢in kullanilan
veriler sanki bir olaya aitmig gibi alinarak projeksiyon ag: iizerine yerlestirilir ve odak
parametreleri belirlenir. Elde edilen ¢izim tek bir kaynagin ¢ozimi olarak almr. Bu
yontem aym bolgede olan depremlerin aym basing ve gerilme kuvvetlerinin etkisinde
kalmasi temeline dayanir. Bu tiir galigmalar; lokal sismik aglar ve mikrodepremler igin

yaygin olarak kullanilmaktadir (Brillinger ve dig. 1980, Evans ve dig. 1985).
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T-Dahm

Sekil 5. 14 Asal eksen parametrelerinin sematik olarak gosterilisi

56




Birlesik odak mekanizmas1 ¢oziimlerinde, ¢oziime katilacak depremlerin
lokasyon olarak ¢ok fazla sagilma gostermemesi ve gereginden uzun bir sireye
yayilmamasi gerekir. Ciinkii veriler uzun bir zaman araliginda toplanir ise, bu zaman
dilimi igerisinde asal gerilme eksenlerinde donme olabileceginden uygun bir fay diizlemi
elde etmek olanaksiz hale gelir. Benzer durum, lokasyon dagilimi igin de gegerlidir.
Birbirlerinden ¢ok uzakta olusan depremlerde asal gerilme eksenlerinin konumlan da

farkli olabilir. Bu durum daha ¢ok 6ncii depremlerde gozlenir.

Birlesik odak mekanizmasi ¢oziimlerinde Suetsugu (1996) tarafindan, kodlanan
bir bilgisayar program kullamlmgtir.
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BOLUM 6. ODAK MEKANIZMASI COZUMU UYGULAMALARI

6.1 Giris

Ayn ayn ve birlesik odak mekanizmasi ¢oziimleri 27 Haziran 1998°de olusan
Adana-Ceyhan depreminin art¢1 sarsintilarimn ivme kayitlarindan yararlanilarak

yapimgtir.

6.2 Veriler

27 Haziran 1998 tarihinde yerel saatle 16.55 ‘de meydana gelen Md= 5.9 (ERD)
bityiikliigiindeki Adana — Ceyhan depreminin artgr goklarim gozlemek igin Deprem
Aragtirma Dairesi tarafindan bélgeye 3 adet ivme kayitgilan yerlegtiriimistir.

Ayrica Tiirk — Japon ortak projesi kapsaminda kullanilmak izere Tirkiye’ye
getirilen 3 adet portatif ivme kayitgilann da kisa siire igerisinde deprem bolgesine

getirilerek yerlestirilmistir.

Ek olarak, GFZ-Potsdam ve Deprem Aragtirma Dairesi arasindaki igbirligi
kapsaminda 9 adet ivme kayitgilar da deprem bolgesine yerlestirilmiglerdir. Boylece
bolgede toplam 15 adet ivme olger istasyon kurulmug ve ¢ahistinlmistir. Sekil 6.1 ve
Tablo 6.1 de istasyonlarin yerleri ve ivme olgerler tarafindan kaydedilen artci

depremlerin episantir dagilimlan gosterilmigtir.

Kurulan bu istasyonlardan elde edilen veriler dikkate alinarak 3 Temmuz — 6
agustos 1998 tarihleri arasinda P ve S vanglant okunabilen Hypo 71 Fast Hypo
(Hermann, 1978) bilgisayar programi kullamlarak 69 adet artci depremlerin olug
zamanlan, episantir koordinatlan ve odak derinlikleri hesaplanmigtir (Taplo 6.2 ve
Taplo 6.3). Bu hesaplamalarda kullanilan kabuk mz modelinin (Rizhikova ve dig. 1981)
derinlikle degisimi verilmigtir (Taplo 6.4 ve Sekil 6.2).
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Tablo 6.2 Adana-Ceyhan depreminden sonra olugan artgi sarsintilar

No Tarih Zaman (GMT) | Boylam Enlem Derinlik | Kalite Fak.
Giin/Ay/Yil Saat:Dk:Sn Dogu Kuzey Kilometre Q
1 03.07.1998 11:09:49 35,67 36,97 22,8 B
2 03.07.1998 15:35:09 35,62 36,88 05,0 D
3 03.07.1998 16:58:45 35,71 37,01 19,7 A
4 03.07.1998 19:02:07 35,69 37,02 17.8 A
5 03.07.1998 19:35:49 35,64 36,99 05,0 D
6 03.07.1998 20:28:17 35,57 36,90 26,0 B
7 03.07.1998 21:32:26 35,54 36,88 30,2 B
8 03.07.1998 22:10:38 35,62 36,88 05,0 D
9 03.07.1998 22:40:25 35,69 37,00 21,3 B
10 03.07.1998 22:56:22 35,64 37,04 05,0 D
11 03.07.1998 23:30:10 35,68 36,98 23,7 B
12 04.07.1998 01:00:25 35,64 37,04 05,0 D
13 04.07.1998 01:33:03 35,69 37,01 18,6 A
14 04.07.1998 02:15:48 35,44 36,84 27,9 C
15 04.07.1998 02:25:58 35,62 36,88 05,0 D
16 04.07.1998 09:23:44 35,69 36,98 254 B
17 04.07.1998 09:24:28 35,62 36,88 05,0 D
18 04.07.1998 18:46:05 35,48 36,85 29,3 B
19 04.07.1998 19:09:27 35,59 36,91 26,6 B
20 05.07.1998 01:39:53 35,64 37,04 05,0 D
21 05.07.1998 04:54:19 35,68 36,99 21,8 B
22 05.07.1998 06:31:26 35,62 36,88 05,0 D
23 05.07.1998 14:32:16 35,61 36,97 23,9 B
24 07.07.1998 17:08:26 35,59 36,89 26,4 C
25 08.07.1998 02:00:49 35,31 36,71 01,3 D
26 08.07.1998 13:15:41 35,55 36,88 28,7 D
27 09.07.1998 02:12:16 35,68 36,98 255 D
28 09.07.1998 07.01:35 35,60 36,95 247 D
29 10.07.1998 20:59:50 35,67 36,96 26,1 C
30 10.07.1998 22:46:51 35,73 37,01 22 1 B
31 10.07.1998 23:53:50 35,52 36,88 33,0 D
32 11.07.1998 00:38:31 35,51 36,88 23,0 D
33 11.07.1998 11:26:07 35,55 36,88 29,7 D
34 11.07.1998 14:28:40 35,59 36,88 30,3 D
35 11.07.1998 20:45:03 35,71 37,01 18,1 C
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Tablo 6.3 Adana-Ceyhan depreminden sonra olugan artg sarsintilar

No Tarih Zaman (GMT) | Boylam | Enlem Derinlik | Kalite Fak.
Giun/Ay/Yil Saat:Dk:Sn Dodu Kuzey Kilometre Q
36 13/07/1998 09:22:59 35,38 36,99 13.0 D
37 13/07/1998 09:28:02 35,67 37,05 21,2 D
38 13/07/1998 10:44:09 35,69 37,09 21,3 D
39 14/07/1998 01:58:04 35,72 36,99 21,5 B
40 14/071998 20:43:24 35,67 36,98 24,7 C
41 15/07/1998 03:32:33 35,65 36,96 236 C
42 15/07/1998 03:47:31 35,67 36,99 05,0 D
43 16/07/1998 18:02:05 35,62 36,91 27,6 B
44 16/07/1998 22:34:13 35,68 36,63 05,0 A
45 17/07/1998 00:43:34 35,67 37,00 18,8 D
46 17/07/1998 18:14:20 35,76 37,02 24,6 B
47 17/07/1998 18:15:24 35,62 36,88 08,3 D
48 17/07/1998 21:09:32 35,63 36,96 08,8 D
49 18/07/1998 00:24:52 35,63 36,96 09,4 D
50 18/07/1998 04:51:40 35,58 36,92 28,7 B
51 18/07/1998 21:04:05 35,66 36,94 26,2 B
52 18/07/1998 22:20:24 35,63 36,96 05,0 D
53 19/07/1998 13:23:37 35,56 36,87 34,6 C
54 19/07/1998 22:59:02 35,66 36,96 22,4 C
55 20/07/1998 06:07:26 35,66 36,96 23,8 B
56 20/07/1998 06:15:33 35,68 36,97 233 A
57 21/07/1998 17:23:31 35,70 36,99 18,9 B
58 22/07/1998 20:12:51 35,68 36,93 26,8 B
59 22/07/1998 23:55:24 35,52 36,89 30,4 C
60 23/07/1998 02:33:59 35,59 36,91 28,4 C
61 23/07/1998 07:28:04 35,63 36,96 17,2 D
62 23/07/1998 07:36:13 35,73 36,97 24,7 B
63 24/07/1998 02:13:17 35,69 36,99 17,4 B
64 24/07/1998 02:15:29 35,72 37,02 16,4 B
65 27/07/1998 04:46:19 35,65 37,06 220 D
66 27/07/1998 23:47:10 35,56 36,89 31,1 C
67 31/07/1998 18:23:46 35,73 36,99 16,4 A
68 03.08.1998 00:17:59 35,63 36,96 27,6 C
69 06.08.1998 08:48:41 35,23 37,05 09,5 D
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Tablo 6.1 istasyonlann listesi

: : Istasyonlann koordinatlan
Istasyon Adi Istasyon Kodu Enlem (K) Boylam (D) |
KHM KOYHIZMETLERI 36.992 35.373
CKV CUKUROVA UNIVERSITESI 37.059 35.376
NAC NACARLI KOYU 36.876 35618
HBK HAKKIBEYLI KOYU 37.170 35.560
SHG SARIHUGLAR KOYU 36.100 35.227
YRD YERDELEN KOYU 36.838 35.238
CKK CAKALKUYUSU KOYU 37.044 35.227
KZK KIZILKAS KOYU 37.105 35.464
SGK SAGKAYA KOYU 37.178 35.670
COT COTLU KOYU 36.872 35.475
GEC GECITLI KOYU 37.959 35.627
CYH CEYHAN 37.024 35.810
AOK ABDIOGLU KOYU 36.908 35.567
BKL BAKLALI KOYU 37.033 35.633
KIL KILICLI KOYU 37.081 35.455
Vp (km/sn)
4 s 6 7 8
Tablo 6.4 Kullanilan kabuk 0 ' . . '
hiz modeli
_]0 .
Derinlik (km)| Hiz Vp (km/sn)
0.0 573 =201
141 5,98 i
246 6,46 2 -30 ]
40,2 8.064 E
50,0 8.151 2

2 &
bl s
—

:

Sekil 6.2 Hizin derinlikle degigimi
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Bolgede kaydedilmis depremlerin ¢6ziimii sonucunda olusturulan 3 Temmuz — 6
Agustos 1998 tarihleri arasinda, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 ‘e ait kayitlardaki P-
dalgasiinin  ilk hareket yonleri kullamlmistir. Bu ¢alismada depremler; mevcut fay
iizerindeki dagilimlarina gore segilmigtir (Tablo 6.5). Kullamlan depremlerin

Magnitiidleri M=2.5 —3.7 ve derinlikleri h=16.4 —30.4 km arasinda degigsmektedir.

6.3 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi

Adana-Ceyhan depreminin aletsel koordinati Deprem Aragtirma Dairesi
tarafindan 36.85K° ve 35.55D° olarak belirlenmis ve odak derinligi 23 km olarak
bulunmugtur. Anagokun odak mekanizmasi ¢éziimi, diinyanin gesitli enstittileri USGS,
EMSC, HARWARD ve Afet Isleri Genel Miidirliigii Deprem Aragtirma Dairesi (ERD)
tarafindan yapilmistir (Sekil 6.3).

6.4 Adana-Ceyhan Depreminin Artga Soklar:

Bu c¢aliymada; Adana-Ceyhan depreminden sonra Adana-Ceyhan bolgesinde
ivme olgerler tarafindan kaydedilen art¢t depremlerin, zamana bagh dagilimlarnt
cizilmigtir (Sekil 6.4). Bu ¢aliymada g6zlenen peryodu boyunca 69 adet artgt deprem
kaydedilmistir (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3). Bunlarin tiimiiniin odak mekanizmasi ¢oziimleri
incelenmis, burada verilmeyen ¢oziimler de veri uyumsuzluklar: nedeniyle ¢oziimler bu
¢aligmada verilmemigtir. Veri uyumsuziugu bulunmyan depremlerin odak mekanizmasi

¢oziimleri yapilmis ve fay diizlemi ¢6ziim parametreleri bulunmustur (Tablo 6.6).

Odak mekanizmasindaki iiggen alanlar kompresyon kare alanlar ise dilatasyon
alanlarim1 gostermektedir. Diyagramlarin sol taraflarindaki DOGRULTU1, EGiM],
KAYMA ACISI1, DOGRULTU2, EGIM2, ve KAYMA ACISI2 sirastyla bulunan

diizlemlere ait dogrultu, egim, kayma agilarim1 vermektedir. P ve T-eksenlerine ait
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Sekil 6.4 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depreminden sonra olusan art¢1 depremlerin giinlere gore dagilimlar
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USGS HARWARD

Dogrultu 1 {55 Dogrultu 1|57
Egim 1180 Egim 1]65
KaymaAcist 1|14 Kayma Acist 1|18
Dogrultu 2 |323 Dogrultu 2319
Egim 2|77 Egim 273
Kayma Agisi 2| 170 Kayma Acgist 2| 154
T
T
EMSC
Dogrultu 1|58 Dogrulitu 11207
Egim 1179 Egim 1|70
Kayma Agisi 111 Kayma Agis1 1| -30
Dogruitu 2 | 326 Dogrultu 2 | 308
Egim 2 179 Egim 2 |62
Kayma Agist 2 | 169 Kayma Agisi 2 | -157

Sekil 6.3 7 Haziran 1998 Adana — Ceyhan depreminin ERD, HARWARD, EMSC ve USGS
tarafindan yapilmus fay diizlemi ¢6ziimleri

TCYUKE oo
DOKOMANTASY O .



azimut ve dalimlar da yine burada gosterilmektedir. Ayrica burada uyumlu ve uyumsuz
verilerin sayilan da belirtilmektedir. Uyumlu veri: kompresyon ve dilatasyon alanlarina
dusen veri sayisini ve uyumsuz veri ise: kompresyon alaninda dilatasyon verisinin veya

dilatasyon alaninda kompresyon verisinin bulunmasidir.

Bu g¢aliyjmada uyumsuz veri bulunmaktadir. Bunun nedeni: a) Depremlerin
magnitidlerinin kiigiik olmas: dolayisiyla P-dalgasi ilk hareket yonlerinin belirgin

olmamasi, b) Istasyonlarin azimutal dagilimlarinin yeterli olmamas: olarak agiklanabilir.

Odak mekanizmas: ¢oziimleri (Sekil 6.5 - 6.20)’de yapilmigtir. Sekil 6.5-6.20
arasindaki ¢ozumler (Taplo 6.6) deki 16 olayin ayn ayn ¢oziimleridir. Bu ¢oziimler de
faylanma K-D dogrultu atimli ve ters yonlidiir. Bu sekillerde odak mekanizmasi
¢cozimiine ait parametreler sekillerin solunda yer almaktadir. Tiim bu ¢6ziimlerde 1 nolu
dizlem fay dizlemi, 2 nolu duzlemler her bir ¢6ziim ig¢in yardimeci1 dizlemi

gostermektedir.

Tiim bu ¢éztimlerin birlestirilmesinden elde edilen birlesik fay diizlemi, ¢éziimii
Sekil 6.21°de verilmistir. Bu ¢6zim art¢1 depremler igin etkin olan asal gerilme

eksenlerinin konumlarini, fay ve yardimci diizlemlerin yaklagik olarak ortalamasini

vermektedir.

Ayn ayn yapilan ¢oziimlerde kullanilan istasyon sayis1 ¢ok simirlt oldugundan
gegirilen diizlemlerin segiminde keyfiyet orami olduk¢a yiiksektir. Verilerin
birlestirilmesi ile elde edilen birlesik ¢oziimde veri ¢oklugu nedeniyle keyfiyet tamamen
kalkmaktadir. Ciinkii verilerin dagihmm dizlemlerin yeteri kadar dogru olarak
gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlesik ¢6ziim en gegerli degerlendirme

olarak kabul edilmektedir.
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BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER
27/06/1998 Adana-Ceyhan Depremine Ait Genel Bilgiler

Inceleme alanina ait tarihsel ve aletsel donemde hasar yapici depremlere bakacak
olursak (Tablo 1.1, $ekil 1.2); bu depremlerin fay zonlarina yakin bolgelerde
yogunlasti: gozlenmigtir. Ozelliklede depreme neden oldugu diisiniilen Goksu Fay
uzerinde tarihsel doneme ait iki, aletsel doneme ait bir deprem belirlenmistir.

Buralardaki biiyiik depremler fayin aktif olduguna isaret etmektedir.

Adana ve civarinda 27 Haziran 1998 tarihinde magnitiid degeri 5.9 olan si1g
odakh bir deprem meydana gelmigtir. Deprem hakkindaki sismolojik parametreler dort
kurulusun (HARWARD, USGS, EMSC ve ERD) verileri goz Oniine alinarak
degerlendirilmigtir (Sekil 6.3). Deprem Aragtirma Dairesinin, 27.06.1998 Adana-Ceyhan
depremi 6n raporundaki bilgilere gore, verilerin degerlendirilmesi sonucunda K-G
yoniinde 223.27 mgal, D-B yoniinde 273.55 mgal ve digey yondede 86.47 mgal olarak

maksimum yer ivmeleri kaydedilmigtir.

Yine ERD tarafindan depremden hemen sonra bolgede kurulan sismik aglardan
elde edilen artg1 sarsintilarin ana soktan itibaren ilk bir aydaki episantir dagilimina
bakildiginda (Sekil 6.1) bunlann depreme neden olan fay boyunca yaklagtkk KD-GB
dogrultusunda sralandifi gozlenmistir. Ik aydaki art¢r goklarin haftalik hareketleri
incelendiginde; ilk hafta ana sok etrafinda bir yogunlagma, bundan sonraki ii¢ hafta
boyuncada Goksu Fay: tzerinde ana goktan itibaren Kuzeydogu dorultusunda (fayin

yirtilma karakteri) bir ilerleme belirlenmigtir.

Tim bu sismolojik veriler ve arazi gozlemleri bir arada degerlendirildiginde
depreme neden olan faym ERD tarafindan verilen ¢oziime uygun olmadig
goriilmektedir. Yakapinar (Misis) faylan genel olarak K40-45D dogrultulu ve 75-80KB
‘ya egimlidir. Bu faylar, Yakapinar’in birkag km giney giineydogusunda yiizeyde

gozlenebilmektedir. Yakapinar-Ceyhan (Adana) depremine yol agan fay ise gomild
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olup, yukarida sézii edilen faylara paralel uzanir. Bagka bir deyisle onlarla ayn1 yonde
egimli olmahdir (Prof Dr. Ali Kogyigit ile sozlii goriigme 1998). Jeoloji Yiiksek
Miihendisi tarafindan yapilan ERD’nin fay diizlemi ¢6ziimini Prof Dr. Ali Kogyigit
destekledigini belirtmigtir. Ceyhan’in kuzey tarafinda K70D, 80GD yonli fay diizlemi
Olgtlmugtiir. Fay diizlemi Gzerindeki kayma ¢izikleri ters bilegenli sol yonlii dogrultu
atimh fay1 vermektedir (Demirtas 1998). Dolayisiyla arazi verileri bizim fay dizlemi

¢Oziimiimiiz ile iyi bir uyumluluk géstermektedir.

Tartiyma ve Sonuclar

27.06.1998 tarihinde Adana ve civarinda meydana gelen depremin incelenmesini
amaglayan bu aragtirma sonucunda bolgenin jeolojik ve tektonik oOzellikleri gézden
gegirilerek deprem hakkinda bilgi sahibi olunmus ve yerbilimcileri uzun siire mesgul

edecek konular tartigmaya agilmigtir.

Oncelikle depremin genel karakteristikleri lizerine tartigma ortami yaratmak
gerekir. Farkhi kuruluglarin (HARWARD, USGS, EMSC ve ERD) (Sekil 6.3) vermis
olduklar1 ana soka ait odak ¢oziimleri degerlendirildiginde arazi goézlemleri ve artgr
sarsinttlarin  birinci aydaki dagilimlan ERD tarafindan verilen ¢ozimiin uyumlu

olmadigim gostermektedir.

Yerbilimcilerin diger bir yanilgisida depreme neden olan fayin Misis Fay1 olarak
belirtilmesidir. Halbuki Misis Fay1 kimi aragtincilarca da Karatag-Yumurtalik
Fay’lanyla birlikte isimlendirilmektedir. Arazi goézlemleri Misis Fayi’nin Cebelinur
daglan boyunca gelistigini gostermektedir. Yapilan galigmalar sonucu depreme neden
olan faymn; inceleme alaninin kuzeyinde yeralan Goksu Fayi’min uzantis1 oldugu
gorilmiigtir. Ceyhan Nehri boyunca gozlenen yiizey deformasyonlari bu fayin bu
bolgedeki uzantisinin  goémiili  oldugunu gostermektedir. Bu sonug yiizey
deformasyonlarimn varligi ve artg1 sarsintilann episantirlanmn dagilimlan ile de

desteklenmektedir. Arazide bazi aragtirmacilar tarafindan faym yizey kingi olarak
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algilanan  kinklar fayin kendisinin degil neden oldugu yizeysel deformasyonlarin

izleridir.

Tartigmaya agilacak bir diger konuda anagokun koordinatlan konusunda
olmaktadr. HARWARD, USGS, EMSC ve ERD’nin vermis olduklan episantir
koordinatlar1 arasinda uyumsuzluk vardir. Gerek hasar dagilimi ve gerkse ylzey
deformasyonlan incelendiginde HARWARD, USGS ve EMSC’nin sonuglarimn daha

dogru, ERD’nin sonucu bir miktar hata igerdigini géstermektedir.

Hasar dagilimlar incelendiginde de ilging sonuglar kargimiza ¢ikmaktadir. Hasar
dagilimlarimin  gerek bolgesel, gerekse detay Olgekte Misis Fayi’nin kuzeyinde
yogunlagsmasinin nedenleri olarak kotii yapilagma, artgi goklarin bu alanlarda
yogunlagmast ve veri tabanlarimin (konut sayisi, niifus gibi) glncel ve giivenilir
olmayigini sdyleyebiliriz. Belki bu faktérler anasokun lokasyonu ERD tarafindan hatali

olarak verilmesine neden olmusg olabilir.

27.06.1998 depreminin odak mekanizmas1 ¢oziimi farkli kuruluglar tarafindan
ayn ayn yapilarak yaymlanmigtir (Sekil 6.3). Sekil 6.3 incelendiginde HARWARD,
USGS, EMSC ve ERD’nin ¢izimleri birbirleri ile aym olmakla birlikte bir uyumiuluk
gostermektedir. Bunlardan ERD’nin ¢6ziimii en uyumsuz olamdir. Bu uyumsuzlukrain
en biyik nedeni kullanilan veri guruplarinin farkliigidir. Veri farkhiligina ragmen,
¢oziimler yaklagik olarak ayni gikmaktadir. Onemli bir farklilasma gozleniyor ise bunun

nedeni ciddi olarak aragtirtimalidir.

Bu ¢aligmada elde edilen birlesik ¢oziimde fay dizieminin dogrultusu K52D,
egimi 78GD ve kayma agis1 10 olarak bulunmustur. Bu ¢6ziim HARWARD, USGS ve
EMSC tarafindan ana sok igin elde edilen sonuglarla uyumiudur. Artg1 depremler ana
yirttimanin devamu olan kiigiik yirtilmalar oldugundan bunlardan elde edilen sonucun
ana sokun sonucu ile uyumlu olmasi beklenen bir durumdur. Bu nedenle bu g¢aligmada

elde edilen sonucun buyiik bir kesinlikle dogru oldugunu séylemek mimkiindir.
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Gerek ana sok igin elde edilen fay diizlemi ¢6ziimlerinin farkli olmasi, gerekse
bu ¢aligmada incelenen depremlerin bir ¢ogunda uygun verilerin yetersizligi géz oniine
alinirsa, bu tir ¢aligmalar igin alet kalibrasyonlarimin mutlaka siirekli olarak kontrol
edilmesi, art¢1 goklan izlemek icin kurulan istasyonlarin yeterli sayida olmas:1 gerektigi
bir kez daha karsimiza ¢ikmaktadir.
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