0z Yilmaz ile soylesi:

Jeofizik mihendisligi ve

depremler izerine

Mihendis kimdir, ézellikleri
nelerdir? Mihendislik ne demektire
Jeoloji ile jeofizik arasindaki farklar
nelerdir? Jeofizik mihendisliginin
faaliyet alanlari nelerdirg Sismoloji
neden énemlidiré Deprem nedir,
nasil olusur? Faylarla neden
ilgileniriz¢ Deprem tahmini
konusunda bilimsel sorumluluk

neyi gerektirir? Tirkiye’nin deprem
gercegi nedir?
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eofizik  muhendisi Oz Yilmaz, Missouri
Universitesinden 1970 yilinda jeoloji esas, jeofi-
zik yardimc1 dalinda lisans derecesini aldi. Stanford
Universitesinden 1972 yilinda kaya fizigi ve dep-
rem sismolojisi tizerine ihtisas yaparak jeofizik ytuk-
sek lisans derecesini ve endustride alt1 y1l calistiktan
sonra, yine Stanford Universitesinden 1979 yilinda
arama sismolojisi (exploration seismology) tizerine
ihtisas yaparak jeofizik doktora derecesini ald1.

Oz Yilmaz'in bircok makalesinin yani sira dort
kitab1 yayimladi: “Seismic Data Processing”, “Seis-
mic Data Analysis”, “Engineering Seismology” ve
“Land Seismic Case Studies”.

Oz Yilmaz, 1991 yilinda Amerikan Uluslararas
Jeofizik Cemiyetinin (SEG) Virgil Kauffman Altin
Madalyasiyla vel992 yilinda Avrupa Yerbilimleri
ve Mithendisleri Cemiyeti (EAGE) tarafindan Con-
rad Schlumberger Yuksek Odiliyle onurlandirildi.

2002 yilinda Avrupa Bilimler Akademisi tyeli-
gine ve 2011 yihinda Amerikan Uluslararas: Jeofi-
zik Tegkilatinin (SEG) onur uyeligine secildi. 2022
yihinda Amerikan Ulusal Mithendislik Akademi-
si (NAE) tyeligine secildi. Yine 2022 yilinda Ame-
rikan Uluslararasi Jeofizik Cemiyetinin (SEG) en
yitksek odultt Maurice Ewing Madalyasiyla onur-
landirild.

Oz Yilmaz ile mithendis ve mithendislik tanim-
larindan jeoloji ve jeofizik dallarinin farklarina, je-
ofizigin hangi alanlarda uygulama buldugundan
depremlerin nasil olustuguna ve Turkiye'nin dep-
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remselligine uzanan bircok konuda yaptigimiz soy-
lesiyi okuyacaksiniz.

Miihendis kimdir, miihendislik nedir?

- Miihendisligin tanmmim yapar misimiz?

- Hans Oersted, 1820 yilinda, elektrik akimina
maruz kalan bir manyetik kompas ignesinin hareket
ettigini kesfetmisti. Bu heyecan veren gozlemin izahi
icin bircok fizikci yarisircasina laboratuvar deneyleri
yapiyor, sonuclara istinaden teoriler gelistiriyorlards.
Isinmus bir hava kitlesinin asagidan yukariya hare-
ket ederek tornadoya donustigu gibi, Michael Fara-
day, yine asagidan yukariya seyreden bir elektrik a-
kiminin da etrafinda devridaim bir manyetik ruzgar
olusturacagimi ve bu ruzgarin etkisindeki bir man-
yetik ignenin hareket edecegini tahayytl etmisti. Bu
hipotezi test icin, Faraday, laboratuvarinda bir de-
ney duzenegi gelistirmek icin haftalardir ugrasmusti.
Nihayet, 1821 Eylul ayinda, Oersted’in kesfine 6zgit
sirm ¢ozecek bir deney yapmayr basarmist. Once,
bir manyetik cubugu bir ucundan bir agirhga bagla-
y1p, onun bir civa haznesi icinde, ytizen bir “buoy”
gibi, dik durmasim saglamisti. Sonra, civa havuzu-
nun ortasina yine dusey konumda bir tel yerlesti-
rip, icinden asagidan yukariya seyreden bir elektrik
akimi gondermisti. Faraday, bir kesfin baslangicim
yastyordu; manyetik cubuk elektrik telinin etrafin-
da saat istikametine ters bir daire yoringe tzerinde
donmeye baslamisti. Faraday, bu deneyiyle sadece



manyetik tornado teorisini kanitla-
makla kalmamis, sonucta dunyanin
ilk prototip elektrik motorunu da in-
sa etmisti. Mithendis, fiziksel olayla-
11, bilimin her seyi sorgulayan miis-
pet rehberliginde arastiran ve deney
sonuclarmmi insanoglunun yararma
dontstiirebilendir.

Eger elektrik, manyetizma olus-
turuyorsa, bunun tersi neden olma-
sin; yani manyetizma neden elekt-
rik dretmesin? Faraday, bu ihtimali
arastirmak icin muteakip on yil ug-
rasmisti. Nihayet, 1831 Agustos a-
yinda, bu tersine problemin sirrini
cozecek bir deney yapmay1 basar-
misti. Bir demir halkanin iki yar-
sina karsilikl tel sarmisti. Bir sarg:
teline, Voltanin yeni icadi bateri-
yi baglayarak elektrik akimi vermis
ve boylece butin demir halkay: do-
lasan bir manyetik rtzgar olustur-
mustu. Bu manyetik rozgar, karsi
taraftaki sargi telinde elektrik olus-
turacak miydi1? Faraday, bu tele bir
metre baglamis ve sonucu nefesi ke-
silircesine izlemisti. Evet, evet, met-
renin ibresi hareket etmisti! Hem
hareket etmis, hem de salinip tekrar
eski yerine geri gelmisti. Biraz bek-
lemis, lakin ibrenin artik hareket et-
medigini izlemisti. Sonra, Volta’nin
baterisini devreden cikarinca, ibre-

Michael Faraday su tarihi kesfi yapmigh: Bir manyetik
kuvvet artinca veya azalinca elekirik Uretir; ne kadar

sUratli artar veya azalirsa, o kadar ¢ok elektrik tretir.
Ama bunu matematik dille yazamamust.

nin yine hareket ettigini gérmustii.
Nasil olurdu bu? Bir sargi telinden
elektrik akimimi kesince de, karsi
sargl telinde elektrik tretmisti? Bii-
tin gece bateriyi tak-cikar yaparak
bu deneyi defalarca tekrarlamisti.
Nihayet, Faraday’a ilham gelmis gi-
biydi: Bir sargi teline verilen elekt-
rik akimi manyetik tornado olustu-
ruyordu ve bu da kars: sargi telinde
bir elektrik akimi olusturuyordu; a-
ma elektrik akimi yalnizca manye-
tik tornadonun yogunlugunun artti-
g1 veya azaldig1 zaman olusuyordu.
Ibrenin ziplayip tekrar eski yerine
donmesi ancak boyle izah edilebilir-
di. Yani, Faraday, bateriyi bagladig
veya cikardigl zaman manyetik tor-
nadonun yogunlugunu degistiriyor-
du; diger zamanlarda manyetik tor-
nadonun yogunlugu demir halka
icinde ayni kaldig1 icin elektrik aki-
mi1 olusmuyordu. Muteakip aylarda,
Faraday deney diizenegini daha da
gelistirdikten sonra, su tarihi kesfi-
ni teyit etmisti: Bir manyetik kuvvet
artinca veya azalinca elektrik tre-
tir; ne kadar suratli artar veya aza-
lirsa, o kadar cok elektrik tiretir.
Bu kesif, bilim insanlarn tarafin-
dan heyecanla karsilanmisti; ancak,
Faradayn yapug: kesfi, matema-
tik dilini kullanmak yerine yukarda-
ki sozciklerle ifade etmesi
yadirganmusti. Nicin? Cun-
ka bilim insam 17. yuzyi-
Iin sonlarindan itibaren,
artik yapug kesifleri New-
ton ve Leibnitz’in icat etti-
gi “calculus” dilini kulla-
narak kesin bir dogrulukla
ifade edebiliyorlardi. Mate-
matik, bilim insanimn di-
li olmustu. Faraday, bu a-
cidan bir istisnaydi; o, cok
zor sartlarda cocuklugunu
gecirmis ve birakin mate-
matik egitimi almayi, temel
egitim sansina bile sahip o-
lamamisti. Faraday'in omur
boyu amaci, Tanrr'nin ebe-
di ve ilahi gicunun teza-
huri olan fiziksel olaylar,
deneysel gozlemlerle anla-
mak ve herkesin anlayaca-
g1 dilde anlatmak olmus-
tu. Ancak otuz yil sonra,
James Maxwell, Faraday'in
yukarda ifade edilen kesfi-

it/

James Maxwell, Faraday’in kesfini otuz yil
sonra matematik dille tartismasiz bir kesinlikle
ifade edebilmisti.

ni matematik dille tartusmasiz bir ke-
sinlikle ifade edebilmisti. Maxwell,
manyetizmay1 B ile elektrik alan1 E i-
le temsil ettikten sonra,
-0/ ot
diferansiyel ifadesini, “artma veya
azalmadaki surat” (rate of change)
anlaminda,
V x
ifadesini de “miktar1” anlaminda
kullanarak, Faraday’'in yukardaki
sozlerini asagidaki denklemle ifade
etmisti:
Vx E =-dB/adt

Yani, manyetizma tarafindan tre-
tilen elektrik alan miktari, manye-
tik kuvvetin artis veya azalma strati-
ne esittir. Faraday, manyetik tornado
gibi bir fiziksel olaym etkisini goz-
lemis ve bu olaydaki “degisimden”
dogan elektrik alani olgmustu. Max-
well ise, Faraday'in gozlem ve olcu-
munt matematik dille mukemmel
bir kesinlikle ifade etmisti. Yukarda-
ki denklemden hemen anliyoruz ki,
bir manyetik kuvvet ne kadar sirat-
li “degisirse” o kadar cok elektrik -
retir. Manyetik kuvvet zamanda sabit
kalirsa, buyuklugii ne kadar olursa
olsun, elektrik tiretmez. Demek ki,
fiziksel olaym buyukluginden ziya-
de, degisimi bir aran ortaya cikarr.
Yukardaki denklem, endustriyel cag-
dan elektrik cagna gecisin sembolu
olan insanoglunun yararma kullani-
lacak baska bir motorun, dinamonun
icadina esas teskil etmistir.

Simdi, daha 6nce muhendis icin
verdigimiz tarife ince ayar yapabili-
riz: Mithendis, bir fiziksel olayda-
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ki degisimin vesile oldugu baska
bir fiziksel olayi, bilimin her seyi
sorgulayan miispet rehberliginde
arastiran ve deney sonuclarini ma-
tematik diliyle ifade ederek, insa-
noglunun yararma donisturebilen
bir uzmandir. Siz mithendis iseniz,
mesleginizi icra etmek icin, mutlaka
bir kismi diferansiyel denkleminiz
olmas1 gerekir. Bana, kullandiginiz
kismi diferansiyel denklemi soyle-
yin, ben size mithendislik ihtisasini-
zin ne oldugunu soyleyeyim. Berno-
ulli diferansiyel denklemi, “hareket
etmekte olan bir akiskanin hizi ne
kadar yuksek olursa, cevreye yapti-
g1 basing o kadar az olur” sozlerinin
matematiksel ifadesidir. Bu denk-
lem, bir boru icinde akan suyun bo-
ru capt kuculdukee nicin daha hiz-
i aktiginmi izah eder. Dolayisiyla, bu
denklem, hidrodinamikte ihtisas
yapmis insaat mihendisinin denkle-
midir. Bu denklem, ucaklarin nicin
havalanabildiklerini ve havada yer-
cekimine kars1 direnerek seyredebil-
diklerini de izah eder. Dolayisiyla,
bu denklem, aerodinamikte ihtisas
yapmis makina muhendisinin de
denklemidir. Is1 diferansiyel denk-
lemi, “1s1 akisi, sicaklik farkina
(temperature gradient) neden o-
lur” prensibini ifade etmektedir. Bu
denklem, 1sitma-sogutma sistemle-
rinde ihtisas yapmis bir makina mi-
hendisinin denklemidir.

- Bilim insantyla miihendisin far-
k1 nedir?

- Genel anlamda bilim insanm kes-
feder, muhendis icat eder. Buhar

makinasi esasen bir 1s1 makinasidir.
Buhar basinciyla bir silindir icinde-
ki pistonu ileri-geri hareket ettire-
rek mekanik ise cevirmeyi saglar. I-
st teorisi ve akigkan fizigi konular
yuzyillar kapsayan bircok bilim in-
saninin arastirmalar1 neticesinde ge-
listirildi. Bilimsel kesiflere istinaden
muhendisler insanoglunun yararina
kullanilmak tizere arac-gerecler icat
ederler. James Watt zamanina kadar
buhar makinalar1 piston silindirinin
tekrar tekrar sogutulmasi-isitilma-
st esasina gore calisirdi. Bu da buhar
makinasinin c¢ok enerji israf etmesi-
ne, dolayisiyla performansinin cok
dustk olmasina sebep idi. Watt yep-
yeni bir tasarimla piston silindirin-
den ayr1 bir kodansor (yogunlasti-
ric1) gelistirdi ve buhar makinasinin
gucunt, dolayisiyla verimli calisma-
sin1 saglayarak, performansini cok
ciddi miktarda artirabildi. Bilahare,
Watt makinasini “rotary” hareketini
saglayacak tarzda daha da gelistirdi
ve sadece su pompalama islevinin 6-
tesinde baskaca muhendislik uygu-
lamalar1 sagladi.

Jeofizik ile jeolojinin fark:

- Jeofizik ile jeolojinin farki ne-
dir?

- Jeoloji nicel (qualitative) gozle-
me dayali temel bir doga bilimidir.
Gozlemin “qualitative” olmasi de-
mek, jeologun diferansiyel denklemi
olmadigi anlamimi tasir; dolayisiyla
da jeolog muhendislik sifatiyla mes-
legini icra edemez. James Hutton ve
Charles Lyell 1800’lerde bir doga bi-
limi olarak jeolojinin bugtun de ge-

Muhendis, bir fiziksel olaydaki degisimin vesile oldugu baska bir fiziksel olayi, bilimin her seyi
sorgulayan mispet rehberliginde arastiran ve deney sonuclarini matematik diliyle ifade ederek,
insanoglunun yararina dénustirebilen bir uzmandir.
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cerli temel prensiplerini gelistirdiler.
Bilahare, nicel (qualitative) ytizey je-
oloji gozlemlerinin yerkiirenin yapi-
sin1 belirlemek icin yetersiz oldugu
anlasildi. Yerktuirenin icyapisini ye-
rustinden yapilan nitel (quantitati-
ve) gozlemlerle belirlemek icin yerin
fizigini anlamak ve dolayisiyla yer fi-
ziginin bazi parametrelerini 6lcmek
veya tayin etmek gerekiyordu.

Jeofizik bu ihtiyaca cevap vermek
uzere jeolojiden ayr bir disiplin o-
larak 1800’lerin ikinci yarisinda ge-
lismeye basladi. Yerkurenin icyapi-
s1 - i¢ cekirdek, dis cekirdek, alt ve
st manto tabakalari, litosferle man-
to arasindaki Moho sireksizlik sini-
11, yerkiirenin gravite ve manyetik a-
lani, manyetik kutuplarin periyodik
tersine-donts (reversal) olmasi, ki-
talar1 ve okyanus kabuklarin teskil
eden levhalarin hareket ettigini, ok-
yanus ortalarinda acilma sirtlari (ob-
duction) zonlariyla yeni kabugun o-
lusmas: ve buna bagl olarak deniz
tabaninin yayilmas: (sea-floor spre-
ading), kita simirlarinda dalma-bat-
ma (subduction) zonlaryla okyanus
levhalarinin kita levhalarinin alti-
na dalarak manto icine batip tuke-
tilmesi, tektonik hareketler sonucu
yuzey jeolojisinin, dag olusumu gi-
bi sekillendigini, levha siirlarinda
depremlerin olusma mekanizmala-
11 gibi tim fiziksel olaylarin tanim-
lanmasi jeofizik metotlarin gelistiril-
mesiyle mumkun olmustur. Jeofizik
metotlarla, jeolojinin dayandig yi-
zeysel gozlemlerin ¢cok otesinde, ye-
rin fiziksel ozelliklerini “quantitati-
ve” tarzda analiz ederiz.

Jeofizik bilimi, sozctik olarak an-
lamindan da anlasilacag: gibi fizik
kanunlarini kullanir; bu kanunlarin
dili ise matematiktir. Dolayisiyla je-
ofizik biliminin temeli matematiksel
fizige (mathematical physics) daya-
nir. Jeofizik disiplininde egitim alan
ogrenci jeoloji ve jeofizik derslerin-
den baska matematik ve fizik ders-
lerini de alarak, fizik kanunlarini je-
olojik olaylar1 nitel (quantitative)
tarzda anlamak ve tarif etmek icin
kullanir.

ki doga disiplini arasindaki far-
ki tarif etmek icin tp biliminden bir
benzetme yapalim. Tip mezunu bir
doktor insan sagligi konusunda an-
cak genel pratisyen hekim olarak go-



rev alabilir. 20. yuzyildan once, bir
hekim her tarla hastalikla ilgilen-
mek zorundaydi. Insan viicudunun
ne kadar karmasik bir kimyasal-e-
lektrik-mekanik sistem oldugu an-
lasildik¢a, hekimler uzmanlasmak
zorunda kalmislardir. Bugun, genel
pratisyen hekimler, hicbir zaman bir
kardiyologun, bir dermatologun, ve-
ya bir norologun uzmanlastigr ko-
nularda sorumluluk yuklenemezler.
Lakin butin tip uzmanhk alanlar-
nin hastaligin teshisi ve gerekli uy-
gun tedavisi icin ihtiyac duyduklari
cok onemli bir baska uzmanhk var-
dir: tibbi goruntaleme (medical ima-
ging). Bugtn bir ortopedist, 6rnegin
hastanin sakrum kemigindeki catla-
&1 tespit icin, manyetik rezonans go-
runtileme (MRI) ve/veya computed
tomografi (CT) metotlarim kulla-
nir. Hastanin kol veya bacak kirigi-
ni tespit icin en basitinden rontgen
goruntusinu ister. Tibbi goruntile-
me ultrasonografi, rontgen, mamog-
rafi, PET scan, arthogram, myelog-
ram, computed tomografi, manyetik
rezonans, nukleer tip, ve daha ni-
ce metotlar1 icermektedir. Biittiin bu
metotlar, hasta viicudunun disindan
uygulanarak hasta vicudunun icin-
deki organlar1 ve anatomik yapilar
haritalamak ve viicudun mubhtelif fi-
ziksel parametrelerini tayin etmek ve
elde edilen sonuclara istinaden dogru
teshisi koymak icin kullanilir. Bugtn
artk bir kalp cerrahi, bir ortopedist,
bir beyin cerrahi veya bir genel cer-
rah, tibbi goruntilemeye basvurma-
dan kesinlikle hastaya cerrahi muda-
hale yapamaz. Tibbi goruntuleme o
kadar onemli ki bugtin artk tam tip
uzmanlik dallarinda zaruri kullanil-
maktadir. Tibbi goruntileme konu-
sunda yapilan yillik toplantilara ytz
bini asan delege katilmi olmaktadur.

Benzer bicimde bir petrol sirke-
tinin petrol ve dogalgaz arama ve u-
retimi icin her seyden once jeofizik
metotlardan biri olan sismik gortn-
tileme yapmadan kuyu acmaya kalk-
mas1 disiiniilemez. Neden? Cunku
yapilacak sondajlarin her birinin lo-
kasyon ve derinliklerini sismik go-
runtileme yapmadan bilemez. Sis-
mik goruntileme yapmadan sadece
yizey jeolojisi ve eski kuyu bilgile-
rine istinaden yeni sondaj planlarsa,
petrol sirketi buyuk olasilikla kuru

cikacak kuyuya bosuna para harca-
mus olur. Karada 6rnegin 3000 m de-
rinlikteki bir kuyunun 5 milyon do-
lardan fazla ve denizde ¢rnegin 4500
m derinlikte bir kuyunun 100 mil-
yon dolardan fazla bir maliyeti ol-
dugunu dustunursek, sismik gorun-
talemenin ne kadar teknik ve mali
yonden sirket icin alternatifi olma-
yan 6nemli ve zaruri bir metot oldu-
gunu anlariz. Bir maden veya komir
sirketinin, ornegin 1200 m ortalama
derinlikte bir trona cevher damarinin
veya komir damarmin yeraltinda-
ki ¢ boyutlu geometrisini, varsa bu
cevheri kesen faylarin geometrisini
sismik gortantulemeyle belirlemeden,
sadece yuzey jeolojisine istinaden
sondajlara baslamasi dustunilemez.
Kesif sonras1 maden veya komiir cev-
herinin tretim planlamast i¢in ma-
den mithendisinin en guvenilir bilgi
kaynag yine sismik goruntit hacmi
olacakur. Bu gortintiye istinaden ne-
relerde uretim saft ve galerilerinin
acilacagimma en dogru sekilde karar
verilecektir. Aksi takdirde, yanhs lo-
kasyon ve derinliklerde acilacak ku-
yular sirkete milyonlarca dolara mal
olacaktir. Bakir, demir gibi maden
cevherlerin aranmast icin her seyden
once jeofizik metotlardan biri olan
gravite ve/veya manyetik etut yapa-
rak cevherin geometri-
sini yogunluk kontras-
tina ve/veya manyetik
siiseptibilite kontrastina
istinaden tespit etmek
zaruridir. Yine aksi tak-
dirde, gravite ve man-
yetik haritalar olmadan
yapilacak sondajlar bey-
hudedir. Jeotermal kay-
nak arama ve uretimin-
de sismik goruntuleme
ve manyetotellirik ha-
ritalama yapilmadan, sa-
dece vyiizey jeolojisine
istinaden yapilacak jeo-
termal sondaj, derinligi
3000 m veya daha faz-
la olacagimi dustnursek,
yine mali yonden buyuk
yanlishktir.

Bu ornekleri goz 6-
nunde  bulundurarak,
dogal kaynaklarin aran-
mas1, kesfi ve tretimi i-
¢in planlanan bir proje-

deki ilk adim kayitsiz sartsiz jeofizik
goruntilemedir. Jeolojik calisma-
lar bu asamadan sonra gelir - aci-
lan kuyularda karsilasilacak jeolojik
formasyonlarin taminmasi, sediman
(tortul) cokelti tarihgesi ve diger je-
olojik calismalar ancak ve ancak je-
ofizik calismalar1 ardindan olmak
zorundadir.

- Jeofizik miihendisliginin faaliyet
alanlar nelerdir?

- Yukardaki tariften, mithendi-
si, meslegini bir kismi diferansi-
yel denkleme istinaden icra eden bir
uzman olarak tamimladik. Insanog-
lu yeni yuzyilda karmasikligi gide-
rek artan muhendislik problemle-
riyle kars1 karsiyadir. Bu problemler
artuk belli konularda uzmanhg olan
miuhendislerin takim calismasiyla ¢o-
ziillebilmektedir. Jeofizik mithendisi,
yertistunde yaptgi fiziksel olctmler-
le, yeralum: degisik fiziksel paramet-
reler kullanarak tarifler. Jeofizik mii-
hendisi, yertustunde yaptig fiziksel
olctumlerden urettigi yeralt1 paramet-
relerini, belli derinlige kadar acilan
kuyularda yapug: fiziksel olctumlerle
kalibrasyona tabi tutar. Jeofizik mu-
hendisinin diferansiyel denklem re-
pertuart cok zengindir; dolayisiyla,
jeofizigin kendi icinde uzmanlasma

Bir petrol sirketinin her seyden &nce jeofizik metotlardan biri
olan sismik gériuntileme yapmadan kuyu acmaya kalkmasi
disiunilemez.
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kacinilmaz olmustur. Sismolojide ih-
tisas yapmis bir jeofizik miithendisi,
ozellikle arama sismolojisi, deprem
sismolojisi ve muhendislik sismolo-
jisinde uzmanlasmis bir jeofizik mu-
hendisi, elastik ve akustik diferansi-
yel dalga denklemlerini kullanarak,
petrol ve dogalgaz arama ve uretimi
konusunda, jeotermal kaynak arama
ve uretiminde, komiir arama ve tre-
timinde, bazi madenlerin arama ve
dretiminde, yeralti suyu aramasinda,
deprem mekanizmas: konusunda ve
zemin etiitlerinde faaliyet gosterir.

Elektrik-elektromanyetik  metot-
lar tizerine ihtisas yapmis bir jeofi-
zik mithendisi, Maxwell diferansiyel
denklemlerini  kullanarak, bilhas-
sa maden aramalarinda, heyelan gibi
probleme miinhasir cevre projelerin-
de, yeralt1 suyu ve jeotermal kaynak
aramalarinda ve arkeolojik arastr-
malarda faaliyet gosterir. Potansiyel
(gravite ve manyetik) metotlar tze-
rine ihtisas yapmis bir jeofizik mu-
hendisi, Poisson ve Laplace diferansi-
yel denklemlerini kullanarak, maden
aramalarinda, arkeolojik arastirma-
larda ve karstik bosluklar gibi prob-
leme munhasir cevre projelerinde fa-
aliyet gosterir. Kaya fiziginde ihtisas
yapmus bir jeofizik muihendisi, difiiz-
yon diferansiyel denklemini kulla-
narak, kaya icindeki sivilarin davra-
nisina munhasir, Ornegin, petrol ve
dogalgaz rezervuar karakterizasyo-
nunda faaliyet gosterir. Hatirlanmasi
gereken husus, butin bu faaliyet a-
lanlarinda, jeofizik muhendisinin il-
gilendigi, esas itibariyle yerin fiziksel
parametrelerindeki uzay ve zaman-
daki degisimlerdir.

Sismolojinin 6nemi

- Anlagilan jeofizik bilim dali-
mn alt birimi sismoloji, mithendis-
lik projelerinde bityiik rol oynamak-
tadir.

- Sismoloji biliminin tlke ekono-
misine katkilar enerji, altyap: ve in-
saat sektorlerini kapsayan genis bir
yelpaze olusturur. Ozellikle, petrol
ve gaz yataklarinin kesfi ve gelisti-
rilmesi icin vazgecilemez esas bir
yontemdir. Sismoloji bilimi, jeoter-
mal kaynaklarin ve maden yatakla-
rmin kesfi ve verimli dretim plan-
lamast icin zaruridir. Uc-boyutlu
sismik gorunti hacmine mahsus bu
tar kesitlerden tespit edilen faylar
haritalanarak cevher damarlarinin
geometrisi, varsa cevher damarla-
rin1 kesen faylarin tespiti, guvenilir
ve ekonomik turetim planlamasi i-
cin sarttir. Benzer sekilde, sismoloji
bilimi, komur yataklarinin kesfi ve
verimli uretim planlamas: i¢in za-
ruridir. U¢-boyutlu sismik goruntii
hacmine mahsus kesitlerden tespit
edilen faylar haritalanarak komur
damarlarinin geometrisi, varsa ko-
mur damarlarimi kesen faylarin tes-
piti, gavenilir ve ekonomik tretim
planlamasi icin sarttr. O komar sir-
ketinin vay haline, galerileri acarken
karsilasacag1 faylarin nerede oldu-
gunu bilmez ise...

Ve esefle ifade edeyim ki, Cin, A-
vustralya ve Amerika’da komur sir-
ketleri icin sismik yontemi kul-
lanmak vyasalarla zorunlu iken,
ulkemizde boyle bir zorunluk ol-
madig1 gibi, cogu komir sirketleri
jeologlarin onerdigi munferit kuyu
bilgilerine istinaden, sismik yonte-

Jeofizik mhendisi, yerUstinde yaptig fiziksel dlcimlerle, yeraltini degisik fiziksel parametreler
kullanarak tarifler.
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mi kullanmadan yaptiklar1 harita-
lara gore uretimi planlamaktalar;
bunun neticesinde de acilan galeri-
lerde surpriz faylarla karsilasmakta-
lar, beklenen faylar1 bulamamakta-
lar; dolayisiyla verimi cok disuk ve
maliyeti cok ytksek bir tretim yap-
maktadirlar.

Komir sirketleri, sismik etiit ya-
pip veralunda komiir damarlarini
tespit edip galeri usulu isletim yeri-
ne, Trakya’da tarim arazileri icinde
acik isletme yapmay1 tercih ediyor-
lar. Cevreye zarar vermeleri bir yana
milyonlarca ton tarimsal orti topra-
gim kaldirarak yuksek maliyetli ko-
mur dretiyorlar. Tek kelimeyle bir
doga ve ekonomik verimsizlik facia-
st. Sismoloji bilimi, yeralt1 su akifer-
lerinin kesfi ve verimli iiretim icin
zaruridir. Faylar, yagmur sularinin
yeraltina gecis yollar1 olmasindan
oturtl, akiferin rezervuar potansi-
yelini artirir. Zemin etitlerinde, ze-
mini teskil eden tabakalarin geomet-
risi ve varsa faylarin geometrisi sig
sismik yontemle tanimlanir. Sismik
kesitlerde gozlemlendigi gibi olma-
sa da, tomografik hiz-derinlik mo-
dellerinde de faylarin belirtilerini
izleyebiliriz. Isterseniz, yerbilimleri-
ne dayanan mithendisliklerin takim
calismasi yaparak icra ettikleri bazi
konularn tek-tek tanimlayalim ve je-
ofizik mithendisliginin bu takim ca-
lismalarindaki roluni belirleyelim.

- Petrol ve dogal gaz arama ve ii-
retiminde miihendislerin gorev pay-
lasimuni anlatir mistimz?

- Bugun, butin dunyada petrol ve
dogalgazin hem aranmasi hem de -
retiminde kullanilan teknoloji esas
itibariyle sismolojiye dayanir. Yeral-
tinin iki veya t¢ boyutlu sismik go-
runtilerine istinaden, yapisal jeolo-
ji, sedimanlarin c¢okelti tarihcesi ve
stratigrafik seri (sequence) tanim-
lanarak ve jeokimyasal basen anali-
zi yapilarak, bir basenin petrol veya
dogalgaz potansiyeli hakkinda cok
guvenilir bir hitkme varilabilmekte-
dir. Arama safhasina esas teskil eden
sismik gorinti hacmini kullana-
rak arama kuyularinin nerelerde ko-
numlandirilacagr ve beherinin kac
metre derinlige kadar planlanmasi-
na sismolog karar verir.

Sondaj tizerine ihtisas1 olan petrol
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Sismoloji bilimi, jeotermal kaynaklarin ve
maden yataklarinin kesfi ve verimli Gretim
planlamasi icin zaruridir.

mithendisinin actigl arama kuyula-
rindan kesif sonucu alinirsa, bu kez
sismolog, sedimantolog, jeokimya-
c1 ve yapisal jeolog birlikte calisarak
basenin tretim potansiyeli hakkin-
da karar verirler. Ayrica, rezervuarin
karakterizasyonu, ¢ boyutlu sismik
goruntuye istinaden, sismolog, pa-
leontolog, sedimantolog, petrofizik-
¢i, jeokimyaci ve rezerevuar tzerine
ihtisas1 olan petrol muhendisi tara-
findan yapilir. Rezerv hesabu ise, po-
rozite, permeabilite gibi uretim pa-
rametrelerine istinaden
muhendisi tarafindan yapilir. Uretim
stiresince, rezervuarin monitor edil-
mesi icin de belli zaman araliklarinda
ic boyutlu sismik goruntiler 4-bo-
yutlu sismik (4-D seismic) metoduy-
la yenilenir. Bu gorunttler rezervu-
ar mithendisi tarafindan kullanilarak
gelecege yonelik tretim hakkinda
tahminler yapilir (reservoir simula-
tion). Yukardaki kisa tariften anla-
sildigy gibi, petrol ve dogalgaz arama
ve uretiminde, esas itibariyle sismik
metot kullamilmakta, bununla bera-
ber bircok yerbilimci uzman birlikte
calismaktadir.

rezervuar

- Komiir, maden ve jeotermal
kaynak arama ve iretiminde mii-
hendislerin gorev paylasimini anla-
tir misimiz?

- Bir komur veya maden yatag1 yu-
zeyde ise, zaten arama diye bir faali-
yet so6z konusu olmaz. Yeralti komiir
veya maden aramasinda, yine esas
olan jeofizik metotlardir. Ozellik-

le komur aramasinda, sismik metot,
maden aramasinda da elektrik-e-
lektromanyetik ve/veya gravite-
manyetik metotlar kullanil-
maktadir. Jeotermal kaynak
aramasinda, jeotermal ba-
senin geometrisinin tayini
icin sismik metot esas o-
lup, manyetotellurik me-
toduyla basenin jeoter-
mal potansiyeli belirlenir.
Arama safthasinda, konu-
suna gore, sismoloji, elekt-
rik-elektromanyetik, gravite-
manyetik konularinda uzman
jeofizik muhendisiyle, yapi-
sal jeolog birlikte calsirlar.
Arama kuyularinin konum ve
derinlikleri sismik goruntii hacmine
istinaden belirlenir. Kesfi muteakip,
uretim safhasinda, ozellikle rezerv
hesabinda esas itibariyle sorumluluk
maden muhendisinindir. Bununla
beraber, uretim i¢in planlanan saft-
larin nerelerde ve galerilerin geomet-
rilerinin tayininde sismik gorunttiye
istinaden karar verilir.

- Yeralti suyu arama ve iirvetimin-
de miithendislerin gorev paylasimi
nasildir?

- Akiferin olusabilecegi yapiy1 sis-
mik metotla, bu yapr icinde suyun
mevcut olup olmadigi da elektrik
metotla anlasilir. Yeralts suyunun a-
rama ve uretiminde jeofizik muhen-
disi ve hidrojeolog birlikte calsir.

- Zemin etiitlerinde miihendisle-
rin gorev paylasimi nasildwr?

- Bir zemin etat projesinde, ze-
min geometrisi, zemin pedolojisi
(cokelti tarihcesi) ve zemin dinami-
gi tammlanir. Zemini teskil eden kat-
manlarin ara yuzlerinin geometrisi,
zemin-temel kaya araytzinun geo-

metrisi, varsa, zemini ve temel kayay1
etkileyen faylarin geometrisi, heye-
lan kayma yuzeylerinin tespiti, ze-
min ve temel kayanin P- ve S-dalga
hiz-derinlik profillerinin tayini; 6zet-
le, zeminin sismik modelinin tanim
muhendislik sismolojisiyle belirlenir.
Zemin pedolojisinin tanimi, zemini
teskil eden malzemenin tasinma ve
cokelme tarihcesi, holosen caginda
ihtisas yapmis jeomorfolog tarafin-
dan yapilir. Zemin dinamigi, zeminin
yik altindaki davranisi, geoteknik
sondaj ve zemin laboratuvar calisma-
larna istinaden geoteknik mithendisi
tarafindan yapilir. Zemin geometri-
si, zemin pedolojisi ve zemin dina-
migi ile ilgili calismalarin sonucla-
riin entegrasyonunu da geoteknik
miuthendisi yapar. Gerekirse, zeminin
bir deprem esnasindaki -zemin bu-
yutmesi ve sivilasma gibi- davranisi-
n1 incelemek icin deprem sismoloji-
si uzman jeofizik mithendisi ve/veya
geoteknik deprem mithendisi bu go-
revi tstlenir.

Levha hareketleri ve
depremler

- Tiurkiye deprem kusaginda bir
iilke. Deprem konusundaki diisiince-
lerinizi genel hatlariyla aciklar misi-
ngz?

- Deprem-zemin-yap1 tucltstnde
en popiler konu ve dolayisiyla med-
yada en fazla islenen depremin ken-
disidir. Oysa en fazla sorumluluk
ve insanimizi dogrudan ilgilendiren
konular ise zemin ve daha da onem-
lisi yapidir. Deprem hareketinin bir
binaya uyguladigi kuvveti, dolayi-
styla muhtemel hasar azaltmak i¢in
binanin kutlesini ve/veya hareke-
tin ivmesini azaltmaliyiz. Unutma-
yalim ki, deprem agir yapilara daha
fazla yiiklenir. Dolayisiyla, binalari-

Zemin dinamigi, zeminin yik altindaki davranisi, geoteknik sondaj ve zemin laboratuvar
calismalar cercevesinde geoteknik mihendisi tarafindan yapilir.




miz1 hafif malzemeyle yapmaliyiz.
Yani, yapilar1 hantal beton ve tug-
la yiginlan seklinde insa etmek ye-
rine, insaat kulturimuzu degistirip,
Kaliforniya ve Japonya'da oldugu gi-
bi, yapilarda ahsap ve celik malzeme
kullanmaliy1z. Ve nihayet, deprem
hareketinin ivmesini ise, bir yandan
zemini 1slah ederek, yani gevsek bir
sikilastirarak azaltabiliriz,
bir yandan da yeni yerlesim alanla-
1 icin tarimsal amacli kullanilmasi
gereken gevsek altivyon malzeme-
den mutesekkil ovalar yerine kaya
zeminden mutesekkil yamac araziler
tahsis etmeliyiz.

zemini

- Depremi bir ciimlede nasil tarif
edersiniz?

- Deprem, yerkabugunu teskil e-
den irili-ufakl levhalarin izafi ha-
reketleri esnasinda temas yuzey-
lerinde biriken yikin ani serbest
birakilmasidir. Bu cumledeki anah-
tar kelime “ani” biriken yuk yavas
yavas serbest birakilirsa, herhan-
gi tehdit karakteri olmayan “creep”
mekanizmast sonucu mikro dep-
remler olusur.

- Neden-sonuc iliskisini kurarak,
bu konuyu biraz acar misinmz?

- Yerkurenin dis cekirdegi bir
nukleer santral gibi calisir, bu sant-
ral muazzam bir 1s1 tiretir, 1s1 ener-
jisi cekirdegi saran mantoya trans-
fer edilir, 1sian yari-akiskan manto
konveksiyon akimlariyla yerkabu-
guna dogru yukselir, ytkselen mal-

zeme okyanuslarin ortasinda belli
eksenler boyunca yeni kabuk olus-
masint saglarken, eski kabuk da ki-
ta kenarlarimin altindan mantoya
dalar ve titketilir. Manto icindeki 1-
si-konveksiyon akimlarinin neden
oldugu kabuk yenileme ve tiketme
hadisesi, yerkabugunu teskil eden
levhalarin birbirlerine izafi hareket-
leri sonucu temas yuzeylerinde yii-
kun birikmesine ve bu yukun ani-
den bosalmasina, yani depremlerin
olusmasina neden olur. Depremler,
aslinda yerkurenin dinamik karak-
terinin bir tezahurudir. Levha ha-
reketleri sonucunda dag olusumu
ve bunun neticesinde de butin do-
ga olaylarinin gelismesi de yerkure-
nin dinamik karakterinin bir baska
tezahuruadur.

- Turkiye’deki depremlere neden
olan levha hareketini tarif eder mi-
siniz?

- Ozellikle, Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay zonlarinin her
iki tarafindaki levhalarin zit yonde
esas itibariyle yanal hareketleri es-
nasinda surtinmeleri sonucu, fay
duzleminde biriken yikun aniden
serbest birakilmasiyla olusan dep-
remler bizi ilgilendirmektedir. Fay
zonlarinda, levhalarin birbirlerine
z1t istikamette yatay hareketleri so-
nucu olusan depremler, yerkabugu-
nun tuketildigi eksenlerde olusan
depremlerden genellikle daha ku-
cukturler. Lakin, Erzincan 1939 ve
Kocaeli 1999 depremleri gibi yedi-

Deprem, yerkabugunu teskil eden irili-ufakli levhalarin izafi hareketleri esnasinda temas
yUzeylerinde biriken yiokin ani serbest birakilmasidir.
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nin ustinde buyutklikte de olusa-
bilirler. Deprem sismolojisinde son
yillarin en onemli kesfi, levha icin-
deki depremlerin, 6rnegin Anado-
lu Levhasindaki gibi, faylar boyunca
mevcut lokal zayif zonlardaki yik
birikiminden ziyade, esas itibariy-
le levhalarin birbirlerine izafi hare-
ketleri sonucu daha buyik olcekteki
rejyonal (bolgesel) yuk birikimin-
den oturii olmasidir.

- Fay zonlart boyunca levha hare-
ketleri sadece yanal yonde midir?

- Fay zonlar1 boyunca levha ha-
reketlerinin hem yanal hem de di-
sey bilesenleri vardir. Ama baz1 fay
zonlarinda yanal hareket daha bas-
kindir; ornegin, Kuzey ve Dogu A-
nadolu Faylarinda oldugu gibi. Ba-
z1 fay zonlarinda ise disey hareket
daha baskindir; 6rnegin, Ege Bolge-
sindeki fay sistemlerinde oldugu gi-
bi. Burada 6nemli olan husus, yanal
hareketin baskin oldugu fay zonla-
rindaki depremler, dusey hareketin
baskin oldugu fay zonlarindaki dep-
remlerden daha buyuk olurlar.

- Depremin biyiikliigi ile fayla-
rin uzunlugu arasinda bir iliski var
midir?

- Bir fay zonu boyunca levhalarin
temas yuzeyleri ne kadar buyukse,
diger bir deyisle fay zonu ne kadar
uzun mesafe kat ediyorsa, biriken
tektonik yuk ve dolayisiyla deprem
de o kadar buytik olur.

- Deprem-tsunami iliskisi nedir?

- Tsunami, Japonca bir sozcik-
tar. Japon Adalarrmin dogu sahil-
leri boyunca Pasifik Levhast As-
ya Levhasrnin altina dalmaktadir.
Bu hareket, daha once de ifade et-
tigimiz gibi cok buyik depremle-
re neden olmaktadir. Ayrica, dalan
kutlenin dusey yonde ani hareketi
neticesinde, Pasifik Okyanusu'nun
cok kalin su tabakasi da birlik-
te ani bir dismeye maruz kalir. Bu
hadise de cok uzun periyotlu ve
yiksek genlikli su dalgasimin olus-
masina neden olur. Dev dalgalar sa-
hile vardiginda tsunami felaketi o-
lur. Tsunamiye neden olabilecek
dalma-batma levha hareketi Anado-
lu sahillerinde, olsa olsa Akdeniz'de
Helenik Dalma-Batma Kusagi bo-



yunca mumkindar. Marmara’da ise
Japonya, Sumatra, Alaska veya Sili
sahillerindeki gibi tsunami tarzinda
buyuk bir felaket dusiintilemez. Bu-
nunla beraber, Marmara Baseni'nde-
ki dusey bileseni olan faylarin sa-
hillerde 6nemli derecede tsunami
tarzindaki dalga hareketlerine ne-
den olmas1 da mimkundir.

Istanbul ve deprem

- Marmara Boélgesi Tiirkiye’nin
sanayi ve ticareti bakimdan en 6-
nemli bolgesi. Bu bolgenin deprem-
selligi hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

- Marmara Denizi, aslinda
Anadolu’da Kuzey Anadolu Fay1 bo-
yunca hakim yanal atulim hareketiy-
le Ege Denizinde hakim disey ha-
reketler arasinda gecis zonudur. Bu
nedenle, Marmara Denizinde, bil-
hassa orta kisimda, Kuzey Anadolu
Fay Zonundaki olusan buyuk dep-
remler beklenmez. Diger yandan, ne
yazik ki, son yillarda yapilan arastir-
malara ragmen, Marmara Baseni'nin
fay geometrisi guvenilir dogruluk-
ta hentiz tespit edilememistir. In-
celedigim mevcut sismik kesitler
cercevesinde, yaymlanmis altidan
fazla neotektonik modeller icinde
belki de dogruya yakin olani Aykut
Barkamin 1999 modelidir. Bunun-
la beraber, eldeki verilere gore deni-
lebilir ki gecmiste Istanbul'u, Mar-
mara Baseni icinde Istanbul'a yakin
buyiik bir deprem yerine Izmit veya
Gelibolu’da olusan uzak bir depre-
min lokal zemin etkisi tehdit etmis-
tir. Nitekim, 1999 Kocaeli Depremi-
nin Avcilar'daki hasar ve can kaybi
lokal zemin etkisindendir.

- Marmara Baseninin neotektonik
modelinin deprem riskini belirlemek
icin givenilir dogrulukla bilinmedi-
gini ifade ettiniz. Bu konuyu biraz a-
car misiniz?

- Giuvenilir bir neotektonik mo-
del icin, Marmara'da son yirmi yil
icinde yapilmis takdire sayan sis-
mik arastirmalara ek olarak, fay yi-
zeylerinin geometrisi ve yanal-atim
(strike-slip) ve dusey-atim (vertical
slip) bilesenlerinin tanimlanmasina
yonelik bir ytuksek ¢ozunurlia 3-bo-
yutlu sismik etut gerekmektedir.
Bununla beraber, eldeki sismik, gra-
vite, manyetik, batimetre ve sismik

aktivite verilerine istinaden, Mar-
mara icin kuzeydogu-gineybat1 is-
tikametinde bir kuvvet ciftine ma-
ruz bir “pull-apart” tektonik model
onerilebilir. Bu modele gore, Mar-
mara, Izmit dogusunda Kuzey A-
nadolu Fay1 (KAF) boyunca hakim
yanal-aum rejimiyle, Ege’de hakim
dusey-atim rejiminin bir gecis zonu-
dur. Bir anlamda, Marmara kismen
de olsa tektonik anlamda yukun bi-
riktigi bir zon yerine, tam tersine bir
gevseme zonu olabilir. Dolaysiyla,
Marmara’da, ozellikle orta basende
ve Istanbul’a yakin mesafede, 1999
Izmit depremindekinden daha bu-
yuklukte bir deprem beklemek yan-
lis olur. Istanbul'u, yakindaki bir
buytuk deprem yerine, uzaktaki bir
buyuk deprem yerel zemin davrani-
s1 (local site effect) bakimindan her
zaman tehdit etmektedir. Bolgedeki
buyuk depremlerin tekrarlama pe-
riyodu, tarihsel depremlere istina-
den 100-150 yil arasinda kabul e-
dilirse, medyada popiilerize edilen
“Istanbul’a yakin, beklenen biytk
depremin” aslinda Istanbul’dan 170
km uzakta, 1999 yilinda olup bitti-
gini soylemek pek de yanlis olmaz.

Faylarla neden ilgileniriz?

- Diri fay ile dingin fay arasinda-
ki fark nedir? Diri faylar nasil tes-
pit edilir?

- Bir sismik kesitte gordugumuz
faylar derinlerde bazi jeolojik kat-
manlar1 etkilemis fakat bu faylar
ustteki genc katmanlar etkilememis
ise dingin faylar olarak tamimlana-
bilir. Faylarin dogrudan ytizey jeo-
loji gozlemiyle tespiti esas itibariyle

iki boyutlu olup yeryuziyle simrli-
dir. Faylarin derinlikle beraber tc
boyutlu tespiti ise ancak jeofizik go-
runtileme ile mimkundur. Faylarin
diri olup olmadiginin tespiti ise dor-
dunct boyutu, yani fay hareketinin
zamanda jeofizik yontemlerle izlen-
mesini gerektirir. Faylarin dogrudan
gozlem ile tespiti icin jeolojik saha
calismasi yapilir. Yerbilimcilerin, se-
yahatlerinde otoyollar boyunca rast-
ladiklar1 dogal mostra veya yol in-
saat1 sonucu ortaya ctkan jeolojik
formasyonlar ve faylar1 durup dog-
rudan gozlemle incelemeleri gayet
dogaldir. Faylarin gozlem ile tespiti
icin uydu gorunttlerinden de yarar-
laniriz. Ashinda faylar tek cizgi bo-
yunca olusmazlar; birka¢ metreden
birkac ytz metreye, hatta birkac ki-
lometreye kadar genisligi olan cesit-
li fay segmentlerini iceren fay zonla-
rindan bahsetmek daha dogru olur.
Jeolojik formasyonlarin, tektonik
kivrim ve faylarin derinlik boyutun-
da tespiti ise ancak jeofizik, bilhas-
sa sismik goruntuleme ile mumkun-
dur. Sismik gortntu hacmi faylarin
haritalanmasimi saglamakla birlikte,
jeolojik formasyonlarin ara yuzleri-
nin geometrisini de belirlemek icin
biricik artanddr.

Sismik yontemden baska diger
jeofizik yontemlerle de, c¢ozunur-
lik derecesi daha az olsa da, fayla-
11 tanimlamak mumkandur. Bir 6z-
direnc (rezistivite) kesitinde ytizeye
kadar ulasan sig bir fayr nispeten
distk 6zdirenc zonuna tekabiil et-
mesiyle tanimlayabiliriz. Faylari, ye-
rala akiskanlarimin hareketini sag-
layan ve gecirgenligi artiran yollar
gibi dustnebiliriz. Havadan man-

1999 Kocaeli Depreminin Avcilar’'daki hasar ve can kaybi lokal zemin etkisindendir.
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yetik (aeromanyetik) etitle buyuk
bir alan icindeki sig faylar1 haritala-
mak mumkundur. Manyetik alanin
dusey turevi haritasinda muhtelif
faylarin Dbelirtilerini gozlemleyerek
faylar haritalanabilir. Jeolojik saha
gozlemiyle tespit edilemeyen bircok
fay havadan jeofizik yontemiyle elde
edilen manyetik haritadan kolayca
tespit edilirler.

- Pekala, faylarla neden bu kadar
ilgileniyoruz?

- Dogal kaynaklarin -petrol ve
gaz, komir, maden, jeotermal ve
yeral akiferlerinin- aranmasinda
ve gelistirilmesinde faylarin harita-
lanmast zorunludur. Geoteknik a-
macli zemin etutlerinde, zemin ge-
ometrisinin tanimlanmasi ve varsa
faylarin haritalanmas1 zorunludur.
Deprem ve onun neden oldugu he-
yelan ve siwilasma gibi afetlerden
dolay1 faylarla ilgilenmek zorun-
dayiz. Tekrar hatirlatalim: faylarin
yalnizca ytizeyden jeolojik gozlem-
lerle haritalanmasi yetmez; faylarin
derinlikle beraber ¢ boyutlu tes-
piti ancak jeofizik goruntileme ile
mumkundur. Bir denizalt tinelinin
guizergahi boyunca jeolojik kesiti in-
sa etmek icin, ilkonce yapilmas: ge-
reken sismik ettt yerine, projede ca-
lisan jeologlar maliyeti cok yuksek
olan denizde sondajlar yaptirmislar.
Sondajlarda karsilasilan formasyon-
larin ara yuzleri sondaj lokasyon-
larinin arasinda enterpole edilerek
bir jeolojik model insa edilmis. Ve

kil-kum-siltten miitesekkil cokelti-
lerle temel kayanin ara yizunde i-
ki fay yerlestirilmis. Ve bu jeolojik
model hi¢c ama hi¢ sismik veri kul-
lanilmadan, bir dizi geoteknik son-
dajlara istinaden insa edilmis. Yuk-
lenici konsorsiyum “eyvah, tunel
giizergahini kesen iki fay var; ne
yapacagiz simdi?” diye ciddi telasa
dusmiis. Biri nihayet akil etmis ve a-
caba bu faylar gercekten var m1 so-
rusunu sormus. Bir sismik etiitle bu
faylar1 arastirabilir miyiz? Evet, tu-
nel guzergahini icine alacak tarzda
tc-boyutlu ytiksek hassasiyetli sis-
mik etat yaparak bu sorunun ceva-
b verebiliriz. Ug-boyutlu sismik
goranti hacminin planlanan tunel
giizergah1 boyunca kesitini incele-
digimizde, jeolojik kesitte belirti-
len faylarin olmadigini buna muka-
bil sismik kesitte gozlenen eski bir
basenin yamaci oldugu anlasilmis-
tir. Ayrica sismik kesiti daha yakin-
dan inceledigimizde eski basendeki
cOkelti tarihcesini cok net bir sekil-
de tespit etmis olduk. Bu hikayeden
cikarilacak cok onemli bir ders var.
Yiiklenici konsorsiyum ¢ok ama ¢cok
maliyetli ve bazilar gereksiz bircok
deniz sondaji yaptirmak yerine, ilk
once cok daha hesaph tuc-boyutlu
bir sismik etiit yaptirmaliydi. Ardin-
dan sismik etudun sonuclarina gore
teyit amacl ve formasyonlarin lito-
lojisini tayin amach sondajlar yap-
tirmaliydi. Sondajlarin ka¢ adet ve
lokasyon ve derinlikleri de sismik
etudun sonuclarina gore dogru bir

Faylarin derinlikle beraber ii¢ boyutlu tespiti ancak jeofizik gérintileme (sismik etit) ile
mimkondir.

tarzda belirlenebilirdi. Eger sismik
kesite dayanilarak sondaj lokasyon-
lan1 verilseydi, mutlaka daha farkh
lokasyonlarda sondajlar yaptirip se-
diman-temel kaya ara yuzunun dik
yamaclan teyit edilebilirdi. Jeologla-
rin derinlik boyutunu gormek icin
onerdikleri munferit sondajlardur.
Buradaki ornekten ve daha once de-
gindigimiz komur ve maden arama-
larindaki orneklerden ders alinmasi
gerekir.

Deprem tahmini ve
bilimsel sorumluluk

- Depremi onceden tahmin edebi-
lir miyiz?

- Nasil hava durumunu, cok a-
ma cok parametreli fiziksel bir ha-
dise olmasina ragmen, tahmin etme-
ye calisiyorsak, depremin de nerede,
ne zaman ve hangi buytklukte ve
nasil bir fay hareketi sonucu olaca-
g1 tahmin etmeye calismak da do-
galdir. Ayrintilara girmeden, kayac-
larin sismik ve elektrik 6zdirenc gibi
baz1 fiziksel ozelliklerinin deprem-
den birka¢ saat ¢nceden birka¢ ay
oncesine kadar degisime maruz kal-
diklarini soyleyebiliriz. Lakin dep-
rem tahmini pratikte kullanilabilir
bir duizeyden ¢ok uzak, astunde da-
ha cok arastirma yapilmasi gerekli
bir konudur. Bu durumda, mithen-
dislik ve bilim alanlarinda ugrasan-
lar olarak, kamuoyunu “tahmin se-
naryolariyla” mesgul etmemiz dogru
degildir. Yarardan ziyade, sosyal ve
ekonomik zarara neden olabilir.

Deprem ile ilgili ongoruler, orne-
gin, bir fay boyunca hareketin baska
bir fayin dinamik davranisini etkile-
mesi veya genel olarak depremlerin
kisa, orta veya uzun vadeli 6nceden
kestirimi  (earthquake prediction)
gibi konularda bir tulkede yalnizca
bir kamu kurulusunun basina beya-
nat yetkisi mi oldugu veya herhangi
bir sahsin da, bilimsel dayanag: ol-
sun veya olmasin, benzeri beyanat
verip veremeyecegi konularini, Cin,
Japonya, Kaliforniya, Italya, Yuna-
nistan ve Iran’daki taninmis sismo-
log (deprem bilimci) meslektasla-
rima sordum. Depremlerle sikca
karsilasan alti tilkenin deprem ko-
nusunda uzmanlasmis bilim insan-
larinin  cevaplarindan anlasilacag
gibi, deprem kusagindaki ulkelerde,



yasayla duzenlensin veya dizenlen-
mesin, depremlerle ilgili toplumun
bilgilendirilmesi yetkili bir kamu
kurulusu nezdindedir. Depremin
bir ulusal giivenlik konusu olmasi
ve bu nedenle cok ciddiye alinmasi
bakimindan, topluma konuyla ilgili
bilimsel olarak guivenli bilgi vermek
uzere kisiler yerine bir kamu kuru-
lusunun yetkilendirilmesi zorunlu-
luktur. Eger bir kisi depremlerle il-
gili 6nceden kestirim veya herhangi
ongoriyle medyada beyanat verirse,
bilimsel dayanag olsun veya olma-
sin, o kisi hakkinda yasal islem ya-
pilmas1 uygun olmaz. Buna karsilik,
beyan etmeden once kisinin dep-
remleri 6nceden kestirim veya her-
hangi ongorisunu, 6nce “acaba bu
gorasim dogru mudur?” diye ken-
dini sorgulayip, sonra meslektasla-
riyla paylasip, onlarin hakemligine
basvurup, teyit ettikten sonra yazil
veya sozlit beyanat vermesi bilimsel
etik ve toplumsal sorumluluk kural-
larinin geregidir. Nasil ki bir bilim
insaninin yazdigy bir makale, yaymn-
lanmadan once mutlaka birkac bi-
lim insanindan olusan bir hakem-
ler kurulu tarafindan incelenmek
zorunda oldugu gibi. Cin, Japonya,
Kaliforniya, Italya, Yunanistan ve 1-
ran’daki taninmis sismolog (deprem
bilimci) meslektaslarima depremi
onceden tahmini konusunu sordu-
gumda, konunun uzman Kkisileri o-
larak depremlerin ne zaman ve ne-
rede olacagina yonelik depremleri
onceden kestirmenin bilimsel olarak
mumkun olmadigl hususunda ortak
bir gorus beyan ettiler.

Bu konuda Cin, Amerika ve
Japonyanin deprem arastirma ku-
rumlar1 birka¢ ytz milyon dolarla-
ra varan cok buyuk butceler ayir-
muslardir. Ustelik konu tizerinde bir
veya birkac bilim insami degil, cok
tecritbeli sismologlardan olusan bii-
yuk proje gruplarn calismaktadir.
Depremi onceden tahmin problemi
hem cok yonla olup hem de kolay
coziilebilecek bir problem degildir.
Marmara Havzasinda tarihsel dep-
remlere istinaden, deprem riski ba-
kimindan onemli olan buyuk dep-
remlerin her yuz-yuz elli yilda bir
oldugunu ve yapilan olasilik (ihti-
mal) hesaplarina gore tehlikenin bii-
yik oldugunu soyleyebiliriz. Nite-

kim Ulusal Deprem Tehlike Haritas1
bulundugunuz herhangi bir konum
icin maruz kalacaginiz olasi yer ha-
reketi siddetini gostermekte ve teh-
likenin derecesine isaret etmektedir.

Bunun disinda, tilke ekonomisin-
deki deprem riskine yonelik bir ana-
liz yapabilmek ve toplum endisesini
gidermeye yonelik cok daha yakin
gelecek icin depremin nerede, ne za-
man ve hangi buyuklukte onceden
kestirimini yapabilir miyiz? Kesin-
likle hayir. Biz jeofizikgiler, fay me-
kanizmasimin ve deprem hareketi-
nin her yontiyle modellenemeyecek
derecede ¢ok karmasik (complica-
ted) oldugunu ve dolayisiyla, orne-
gin, bir fay boyunca hareketin baska
bir fayin dinamik davramsim etkile-
yebilecegini iddia etmenin veya ge-
nel olarak depremlerin kisa, orta ve-
ya uzun vadeli lokasyon, zaman ve
buytkliguni onceden kestirmenin,
bunca yildir dinyada bircok arastir-
ma grubu tarafindan yapilan bilimsel
calismalara ragmen, hentz mumkin
olmadigim cok iyi biliyoruz. Yerbi-
limlerinde deprem sismolojisi ve ak-
tif tektonik konularinda uzmanlas-
mamus kisilerin, bilimsel olmayan
uluorta beyanat vermeleri halkin
yanhs bilgilenmesine yol acmakta-
dir. Biz jeofizik¢iler, depremi bir u-
lusal gtivenlik konusu diye ele alarak
ve topluma kars: bilim insaninin so-
rumlulugunu tastyarak, bilimsel dav-
ranislarimizla 6rnek olmak zorunda-
yiz. Deprem-zemin-yapt uclastunun
son iki bashg1 toplumu daha cok ilgi-
lendirmektedir. Biz jeofizikciler, ye-
rel yonetimlerle dayanisma yoluyla
bu konularda sikca ve donemsel su-

numlar yaparak topluma daha cok
yararl oluruz.

- Erken uyariyla depremi onceden
tahmin arasindaki fark nedir?

- Depremi daha olmadan kestire-
bilmek, depremin nerede, ne zaman
araliginda, ne kadar buytklikte o-
lacagin1 tamimlayabilmek demektir.
Saroz Korfezi-Gelibolu veya Izmit-
Adapazar civarlarinda her 100-150
yilda bir buyik deprem olma ihti-
mali cok yuksektir diyebiliriz. Bu
kanaate tarihsel depremlerin geriye
donis periyodlarindan variriz. La-
kin ornegin merkezi Istanbul ola-
cak sekilde 30 km capinda dairesel
alan icinde 2045 yilinda 7.2 buayuk-
lugunde deprem olacak deyip basina
beyanat vermek bilimsel hicbir da-
yanagl olmayan ve bir bilim insani-
nin yapmayacagl itibar edilemez bir
davranistir. Ne yazik ki ulkemizde
bu tir beyanatlar her depremde, ts-
telik deprem sismolojisi konusunda
ihtisas1 olmayan kisiler tarafindan,
basina verilmektedir.

Ashinda, depremin bir ulusal gu-
venlik meselesi oldugunu kavramak
yalnizca bilim insanlarina degil ba-
sin mensuplarina da sorumluluk
yukler. Bu nedenle, ilkemizde basin
da bu konuda kabahatlidir. Bilincli
ve sorumlu bir basin kurulusu, Av-
rupa ve Amerika’da oldugu gibi, tip,
teknoloji, tarim, egitim, doga bilim-
leri, cevre ve bircok konularda uz-
man olan muhabirler yetistirmelidir.
Boylelikle bir muhabir, deprem ko-
nusunda uluorta bir kisiyi bulup ko-
nusturmak yerine, konunun uzmani
olan deprem sismolojisinde tecra-

Depremin nerede, ne zaman ve hangi buyuklikte énceden kestirimini yapabilir miyiz2 Henoz
momkin degil.
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beli bilim insanlarina, zemin konu-
sunda deneyimli geoteknik deprem
muhendislerine, yapilar konusun-
da deneyimli insaat mithendisleri-
ne basvurmalidir. Ve basin popiiler
olan depremin kendisinden ziyade
halk: daha cok ilgilendiren zemin ve
yap1 konularini 6ne ¢ikarmalidir.
Erken uyari, 6rnegin Izmit'te ol-
mus bir depremi, merkez ussiine
en yakin birkac istasyonda kayde-
dilen ilk varan P-dalgalarina istina-
den tespit edip, 170 km batsinda
Istanbul’da halki aninda akill tele-
fonlarla bu depremden haberdar et-
mektir. Bu ne ise yarar? Sismograf
istasyonlarinda P-dalga turtinden
ilk varan cisim dalgasim miteakip
S-dalga turtinden cisim dalgasi kay-
dedilir. Cisim dalgalarin takip e-
den, buytk genlikli yuzey dalgalar1
tartinden asil tehlikeli olan deprem
dalgalar1 sismograf istasyonlarinda
kaydedilir. Dolayisiyla, Istanbul’da
bir vatandasi merkez tsstne yakin
bir sismograf istasyonunda P-dalgasi
kaydedilir kaydedilmez erkenden u-
yarirsaniz, diyelim ki 10 saniye son-
ra tehlikeli deprem dalgalar vatan-
dasin bulundugu mevkiye varmadan
belki dogalgaz vanasini kapatmak ve
acik alana ¢ikma firsatm elde ede-
bilir. Erken uyari depremleri once-
den tahmin etmekten cok daha fazla
mumkun olup vatandas icin de daha
onemlidir. Kaliforniya ve Cin’de si-
nirh basarili da olsa erken uyari sis-

1766 depreminin merkez Ussinin Gelibolu civarinda oldugu
bilinmektedir.

temleri birkac y1l once kullanilmaya
baslanmistir. Sistemin sinirh basari-
1 olmas1 derken sunu kastediyoruz:
sismograf istasyonlarina ilk varan P-
dalgasini bazen gurultiden ayirt et-
mek mumkun olmayabilir.

Tarihsel depremlerin
biiyiikliiklerinin tahmini

- Deprem kayitlarinin alinmasin-
dan onceki tarihsel depremlerin bii-
yiikliginii nasil tahmin edebiliriz?

- 1509 yilinda kuctik kiyamet di-
ye adlandirilan ve Istanbul’da buyik
hasara neden olan buyuk bir dep-
rem oldu. Merkez tsstnun nerede
oldugu bilinmemekle beraber Izmit
civarinda oldugu tahmin edilmek-
tedir. 1766 depreminin merkez ts-
suntin Gelibolu, 1894 depreminin
ise yine Izmit civarinda oldugu bi-
linmektedir. Lakin butin bu dep-
remlerin buyukligt hakkinda gu-
venilir bir tespit yapmak Osmanli
donemine ait tarihi belgelere daya-
nilarak oldukc¢a zordur. Bunun ne-
deni, deprem hasarim1 merkezi hi-
kumete rapor edenler ya kadilar ya
da imamlardi. Bu kisiler, merkezi
hukimetten azami yardimi temin e-
debilmek icin deprem hasarin abar-
tirlardi. Lakin, depremin stresi hak-
kinda ise masumane gercege yakin
bir sureyi telaffuz ederlerdi. Bu ne-
denle, depremin buyukliga hakkin-
da guvenilir tahmini, rapor edilen
hasar tur ve miktar1 yerine, ancak ve
ancak deprem hare-
ketinin siiresine da-
yanarak yapabiliriz.
Depremin stresiyle
buyuklugun arasin-
da ampirik iliskiye
dayanarak, ornegin,
yaklasik art arda tc
buyuk sokun 19 sa-
niye surdugu 1894
depreminin  6-6.5
buyuklugunde oldu-
gu tahmin edilmek-
tedir.

Zeminin ve
yapimin depreme
kars1 davranisi

- Zeminin deprem
hareketine karsi dav-
ranist hakkinda neler
soyleyeceksiniz?

- Bir insaat projesi icin zeminin
sismik anlamda tanimlanmasi bina-
larin emniyetli olmasini saglamaya
yonelik zemin 1slahi icin elzemdir.
Zeminin sismik anlamda modelini
olusturan parametreleri geoteknik
sondajlardan ve laboratuvar deney-
lerinden elde edilen bilgilerle bir-
likte kullanarak, geoteknik mithen-
disi “zeminin geoteknik modelini”
gerekli hassasiyetle tanimlayabilir.
Depreme yonelik geoteknik model-
leme, zemin hakim periyodunun ve
zemin buytitme katsayisinin tespiti,
zeminin suya doymusluk derecesi-
ni gosteren Poisson oraninin hesap-
lanmasi, sivilasma ve mikrozonla-
ma analizlerinin yapimi ve nihayet
binalarin asismik tasarimini kapsar.
Zeminin sismik modelini tanimla-
yan sismolojide ihtisas yapmis jeo-
fizikci bir kardiyolog gibi zeminin
geoteknik modelini tanimlayarak 1s-
lahini projelendiren cerrah rolinde-
ki geoteknik miithendisine yardimci
olur.

Cok-kath bir binay1 bir yay gibi
dusunirsek, binanin deprem esna-
sindaki hareketini yaym sonumlu
salimmina benzetebiliriz. Bu salini-
mu tarif eden esas parametre yayin
salinim periyoduna esdeger olan bi-
nanin kendine 06zgi periyodudur.
Kayaya gore nispeten gevsek malze-
meden olusan zemin icinde yayilan
deprem dalgalar1, bir kaval icinde
aretilen ses dalgalar1 gibi davranir.
Uflenen kavalin bazi ses harmonik-
lerini uretip, sonra onlarin genligi-
ni buyuterek bize duyurmas: gibi,
zemin de maruz kaldig1 yuzey dal-
galarimin harmoniklerini buytiterek
yanal yonde yayilmasina neden o-
lur. Zemini bir radyo verici istasyo-
nu, binay1 da bir alic1 istasyon gibi
dusuniirsek, en az parazitle en faz-
la ses iki istasyonun frekanslarinin
cakismasiyla elde edilir. Benzer, fa-
kat arzu edilmeyen bicimde, dep-
rem esnasinda zemin hakim periyo-
duyla bina periyodu cakisirsa, bina
tehlikeli bicimde sarsilabilir. Zemin
islahinin bir amaci, zeminin yuzey
dalgalarin1 buyutmesine ve zemin
hakim periyodunun uzamasina kar-
st tedbirler almaktir. Bunu saglamak
icin ya zeminin gevsek tabakalari-
n1 maliyeti makul ise hafriyatla si-
yirmaniz gerekir veya S-dalga hizin



zemini sikilastirarak artirmaniz ge-
rekir.

- Yapimin deprem hareketine kar-
st davranist hakkinda neler soyleye-
ceksiniz?

- Yeni bir yapi tasarlarken, dep-
remin etkisini en asgariye indirebil-
mek icin Semih Tezcan Hocamizin
belirttigi su kurallara mihendisle-
rin ve mimarlarin titizlikle uymalar1
gerekmektedir: “Cerceveli sistemler
yerine perdeli sistemleri tercih et.
Planda duizgin ve simetrik sistemle-
ri se¢. Burulmaya olanak verme. Bi-
nanin hicbir yerinde gereksizce agir
kutle olusturma. Zayif kolon gucli
kiris yerine, guclu kolon zayif kiris
sec. Agir cephe askilar1 ve panelleri
kullanma. Kisa kolona musaade et-
me. Tehlike katina (yumusak kat)
misaade etme. Celik profil kolon-
lu yapilarda, Japon mucizesi denilen
kompozit kesitleri kullan. Betonar-
me kolonlar ise alt ve tst uclarinda
etriyelerle yogun bir tarzda sar. Biti-
sik binalarin carpismasina engel ol.
Kat basina 2 c¢cm bosluk birak. Ko-
lonlar1 konsollara veya kiris ortala-
rina oturtma. Yumusak zeminlerde
sivilasma ve/veya zemin buyutme
riskini cok iyi analiz et. Temelde ve/
veya ust katlarda sismik izolatorler
ve sondurtuciler kullanarak mutlak
deprem guvencesini garantiye al.”

Deprem hareketinin bir bina-
ya tatbik ettigi kuvveti, dolayisiyla
muhtemel hasari azaltmak icin bi-
nanin kutlesini ve/veya hareketin
ivimesini azaltmaliyiz. Dolayisiyla,
binalarimizi hafif malzemeyle yap-
maliy1z. Yani, yapilar1 hantal be-
ton ve tugla yiginlan seklinde insa
etmek yerine, insaat kulturamizu
degistirip, yapilarda ahsap ve celik
malzeme kullanmaliy1z. Deprem ha-
reketinin ivmesini ise, zemini 1slah
ederek, gevsek bir zemini sikilastira-
rak azaltabiliriz.

- Gevsek zemin iizerine oturtul-
mus bir yap1 kaya iizerine oturtul-
mus bir yapiya gore, zemin islah
edilmezse, deprem hareketinden da-
ha fazla etkilenir ve hasara marug
kalma ihtimali daha fazladir; dogru
mu?

- Evet. Gevsek zemin daha zi-
yade kil-silt-kumdan olusan alav-

yon malzemenin c¢okeldigi ovalar-
da mevcuttur. Aslinda bu konuyla
yakindan iligkili esas mesele Bursa,
Adapazari, Adana ve Mersin gibi o-
valarin yerlesime acilmamasi, aksi-
ne tarimsal amach kullanilmas: ge-
rekirdi. Eski Bergama, tapinaklarin
bulundugu ve esas itibariyle kaya
zeminden olusan tepenin yamacin-
dadir; yeni Bergama ise giizelim ova
ustundedir. Ne acidir ki, iki bin yil
oncesine gore iki bin y1l geriden di-
stunuyoruz. Deprem-yap: iliskisine
mahsus cok onemli bir hususu dik-
katinize sunmak isterim. Ornegin
Amerika'nin Kaliforniya eyaletin-
deki sag-yanal atihmh San Andreas
Fay1 tuzerinde San Francisco ken-
tine yakin 6.5 buyuklugundeki bir
depremin sebep olacagi can ve mal
kaybi, yine sag-yanal atiliml Kuzey
Anadolu Fay1 tzerinde Izmit kenti-
ne yakin yine 6.5 buyuklugunde bir
depremin sebep olacagi can ve mal
kaybindan kesinlikle ¢ok cok daha
az olur. Bunun nedeni, yapilasma-
mizin nispeten daha kota kalitede
olmasidir.

- Turkiye’nin deprem gercegi hak-
kindaki soylesimizin bir ozetini ya-
par misiniz?

- Deprem konusu bilimsel olma-
st bakimindan akademik ortamlarda
tartisiimalidir. Medyada bu konu-
nun tartisilmasi, hele hele sismolo-
ji konusunda uzman olmayan kisiler
tarafindan her deprem oldugunda
gindeme getirilmesinin hicbir yara-
r1 yoktur. Insanlari, dogal bir olay o-
lan depremden korkutmak ve tedir-
gin etmenin ve bu konuda medyada

dedikodu yapmanin hicbir yara-
11 yoktur. Halkimizin bir depremin
ardindan telaslanip gecelerini park-
larda veya sokaklarda gecirmeleri-
ne meydan vermemek icin, Orne-
gin, Fethiye’deki depremden sonra
tsunami olur mu veya Marmara'da-
ki 5.1 buyuklugindeki depremin
ardindan daha buyuk deprem olur
mu gibi sorularin muhatab1 olarak,
Amerika, Cin ve Japonya'daki gibi
resmi ve yetkin bir kurulusun ge-
rektigi zaman bilimsel aciklamada
bulunup basindaki dedikodu tartn-
den beyanatlara meydan vermemesi
gerekir.

Depremden ziyade, medyada is-
lenmesi gereken mithendislik ko-
nularnn zemin ve daha da onemli-
si yapidir. Bu iki hususta yapilmasi
gerekeni, Newton'un Ikinci Kanu-
nu cok acik bicimde ifade etmekte-
dir: Bir cisme uygulanan ve onu ha-
rekete maruz birakan kuvvet esittir
cismin kitlesi carpt hareketin ivme-
si. O halde, deprem hareketinin bir
binaya tatbik ettigi kuvveti, dolayi-
styla muhtemel hasar azaltmak icin
ne yapmaliy1z? Binanin kutlesini ve/
veya hareketin ivmesini azaltmali-
yiz. Unutmayalim ki, deprem agir
yapilara daha fazla ytuklenir. Dolay1-
styla, binalarimizi hafif malzemeyle
yapmaliy1z. Deprem hareketinin iv-
mesini ise, bir yandan zemini 1slah
ederek, yani gevsek bir zemini siki-
lastirarak azaltabiliriz, bir yandan da
yeni yerlesim alanlar1 icin tarimsal
amacli kullanilmasi gereken gevsek
aluvyon malzemeden olusan ovalar
yerine kaya zeminden olusan yamac
araziler tahsis etmeliyiz.

Yapilar hantal beton ve tugla yiginlan seklinde insa etmek yerine, insaat kiltirimizo
degistirip, yapilarda ahsap ve celik malzeme kullanmaliyiz.
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