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Giris

Geodinamika — Yer kiiresinde bas versn proseslor baresinde elmdir. Yer
kiirasini dyronen miixtelif alim ve todqiqatcilar terefinden miioyyon edilmisdir ki,
onun voziyyoti miitemadi olaraq deyisir. Yer qatinin dag zirveleri bir neco
kilometrlorle géyo dogru yiikselir. Ufiigi istigamatdo ise Yer gqatinin siliriismasi bir
ne¢o kilometro catir. Yer mantiyasinda ise ¢ox boyuk hacmli maddsler daim 6z
yerini doyismadadir. Yer sothi yaxinliginda horoket miireakkeb kompreks
hadisalorle - dag slixurlarinin deformasiyasi, zelzalalor (sokil 1), vunkanlar (sokil

2), magmalarin metomorfozalari vo s. miisahide olunur.

Sokil 1. Zalzalodoan evlorin asmasi

Geodinamikada Yer qabig1 ve mantiyadaki hareketin Yer kiirasinds vas veran
biitiin diger proseslore tosirini nezoro alan massalalare ¢ox genis baxilir.

Yer kiirosi ¢ox miirokkeb bir varliqdir. Burada tebiotine goro ciirbaclir,
miqyasina gore miixtolif hadiselor bas verir. Ona gore do geodinamikada
planetimizin dinamikasinin magzini miioyyan edon osas ve giicli harokatlorin
mexanizmlarine baxilir. Yer kiiresinin geodinamika baximindan kompleks todqiqi
bir cox basqa elmlarden genis istifade edilmasi zorurstini yaradir. Buraya
elastikiyyat nazariyyasi, plastiklik, 6zlii-elastik-plastiklik, axiciliq vo s. elm sahslori
daxildir.



Sakil 2. Irazu vulkani (Kosto Riko, 1964-cii il)

Kursun osas maqgsadi - Yer gabigi vo mantiyadaki hoaroketlorin kiilliyyati,
onlarin fiziki mahiyyati ve bazi naticelari barads tosovviir yaratmaqdir.

Geologiyada Yerin iist qatinin bir nese kilometri 6yronilib. Bu Yer kiirasinin
radiusuna nisbaton cox kicik mesafs olub, gazilan quyu ve saxtalarda aparilan
miisahidsalor naticesinde alinan biliklors osaslanir.

Yer kiirasi daxilinde hansi proses vo doyisiklikler bas verir ? Yer kiirasinds
bas veron vulkan, zolzolo, daglarin amolo golmasi, qitelarin siirlismasi vo sair
hadiselarin bag verma sobobi nadir ve bu proseslorin bag vermasinin enerji manbayi
nadon ibaretdir? Aydindir ki, biitiin bu suallara cavab vermoak ii¢clin Yer hagqinda

elmin miiasir nailiyyetlorindan genis istifade etmok lazimdir.



1. YERIN DAXILI QURULUSU
1.1 Yer qurulusunun modeli

Hazirda mdévcud olan tesovviir ve melumatlara asasen Yer qurulusunun
modeli sokil 1.1.1-de gosterildiyi kimi gobul olunmusdur. Bu model Bullen modeli
adlanir. Bullen modeline asasen Yer kiirasi list qabigdan (litosfer), Yuxari mantiya
(astenosfer), Asagl mantiya, Xarici niive ve Daxili niivodan ibaratdir.

Litosfer (latinca- spara- kiiro demoakdir) Yer qatinin xarici berk silikat torkibli
qalinlig1 15-70 kilometr torpaq, das Ortiikden ibaratdir.

Astenosfer — zoif, asag1 qatdir, latinca — usthenera, zoif demokdir. Mantiya -
latinca mantion — qat soziinden olub Yer kiirosini ohato edon xarici qati torodir.
Niive Yer kiirosinin morkazi, agir hissasini toskil edir.

Derinlik iizre sitixurlarin sixliginin paylanmast geyri miintezemdir. Yerin
kiitlesi 5,98.1027 gram, hacmi ise 1,083.1027 sm3 oldugundan, onun sixlig: 5,52 q/sm?
almir. Yerin iist gatinda stixurlarin orta sixligt 2,5...2,9 g/sm3-dur. Demali darinlik
artdigca sixliq da artmalidir. Bu onu gosterir ki, Yer kiirasi derinlik artdiqca sixligi
artan gatlardan ibarotdir. Analoji olaraq tezyiq vo temperatur da derinlik artdigca
doyisir. Biitlin bunlar Yer kiirosinde konvektiv vo kiitlo miibadilesini sortlondirir.
Bu proseslor Astenosfer qatinda daha intensiv bag verir.

Darinlik artdigca Yer gatinin sixliginin deqiqloesdirilmis paylanmasi giiclii zol-
zololor naticesinda Yerin sorbast rogslerini ve seysmik dalgalarin yayilma siiretini
6lcmokle miioyyon etmok miimkiin olur.

Seysmik dalgalar yayildigda onlarin deyismaesi bir ne¢a sig¢rayisla bas verir.

Boyuna dalgalarin 6,7-den 8,1 km/san—yo goder artmasina uygun gsalon ilk
sigrayls Yer qabiginin alt hissesini - Moxorovigi¢ serhaddini geyds alir. Qitalarin
altinda bu soerhod 30-40 km, okeanlarin altinda ise bu sorhod onlarin dibindon 8...10
km derinde yerlosir. Tkinci sigrayis 400 km-den 700...900 km arasinda bas verir. Bu
halda boyuna dalgalarin siireti 11,5 km/ san-yo ¢atir. Bu araliq gat yuxar1 Mantiyani
asag1 mantiyadan ayirir. Mantiyanin alt1 2900 km derinlikdo yerlosir. Burada enins
dalgalarin siiroti 13,9 km/san-don 7,8 km /san-yo kimi sigrayisla dayisir. Bu

sorhoddon asagida enino dalgalar yayila bilmir.
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Gostorilon hiidudda Mantiya ilo Yer Niivesi bir-birinden ayrilir. Niivenin radiusu
3500 km-o yaxindir. Xarici niivode boyuna dalgalarin siireti keskin azalir. Radiusu
1200 km olan daxili niiveds seysmik dalgalarin siirati yenidon 11 km/san-yo godap
koskin artir. Mantiya ile niive arasinda qalinligi 100 km-den ¢ox olan Berzon qati
adlanan bir gat var ki, bu gatda enina dalgalarin yayilma siireti 7,3 km /san-don sifra
kimi azalir.

Yuxar1 Mantiyanin slamatdar xiisusiyyeti ondan ibarsatdir ki, onun iist qatinda
seysmik dalgalrin zsiflomasi vo ya yayilma siiratinin azalmasi bas verir. Siirotlori
azaldan bu qgat vo ya dalga kesen bond toxminen Yer sothinden 100...200 km
asagida yerlasir, okeanlarin altinda suyun dibine yaxinlasir, gitelorin altinda ise
dorino batir. ©lamatdar haldir ki, bu gatda enine seysmik dalgalar soniir, boyuna
dalgalar ise demok olar ki, deyismir. Enine dalgalarin siireti yer qabigi altinda
4,6...4,7 km/san oldugu halda, siiret azaldan qatda onlar 0,2...0.3 km/san-yo qodor
azalir. Yerin siirot azaldan qatdan tstdeki qati litosfer, slirot azaldan gat1 ise
astenosfer adlanir.

Enins dalgalarin yayilma xarakteri miihitin barkliyi ve elastikliyini xarakterize
etdiyindon litosfer bork ve elastik xassali list qatdan ibaratdir. Astenosfer iso, enino
dalgalarin bu gatda sondiiyiinii nozero alsaq, bu gatin axma vo siirlisme xassosino
malik olub, arimis kiitloden ibarat olmasi gonastine golirik. Siixurlarin sixliginin
dorinlik boyu doyismesi dofolorle miixtolif tadqiqatcilar torofindon
miioyyonlogdirilmisdir. O.Q. Soroxtin modeline yaxin olan K. Bullen modeli genis
yay1lmis modellardandir (sokil 1.1.1) [5, 19].

Mantiyanin tist hissasinin sixligi 3,3 g/sm3-a barabordir, lakin yuxar1 Mantiya
ilo asag1 Mantiyanin sorhoddine dogru getdikco sixliq siirotle artir vo 4,3 g/sm3-a
catir. Mantiya ilo niivenin serhaddinds sixliq sigrayisla 5,5...5,7-den 5,9... 10,0
g/sm3-a yiikselir. Niivenin daxilinde ise sixliq 12...13 g/sm3-a gatir. Ona goro do
Niive Yer kiirosinin hocminin 16 %-ni teskil etdiyi halda onun kiitloesi, Yer
kiitlesinin 31 %-ni togkil edir. Hom enino vo hoam do uzununa seysmik dalgalarin
Niive sorhaddine goder yayilmasi Mantiyanin bark veziyyetde, xarici Niiveden

dalgalarin keco bilmomsasi iso onun maye voziyyoatinds oldugunu gostorir.



1.2. Yer qatinin energetik voziyyoti

Yer daxilindeki osas enerji menbayi istilik enerjisidir. Biitiin diger enerji
novleri do son naticods istilik enerjisine c¢evrilir. Yer doerinliyinin energetik
voziyyetini onun sothinde istilik axmin1 dyrenmakle qiymetlondirmok olar. Bu
istilik aximi Yer daxilindaki istenilon istiliyin ayrilmasi vo istilikkecirmo modeli
liclin sarhad sarti kimi gabul edils bilar.

Yer sothinin hem quru ve hem do su Ortliyliniin vahid sahasine diisen
konvektiv istilik aximninin orta qiymati eyni olub 58,6...62,8 Vt/sm2 — o boaraberdir.
Il orzinde Yer sothinden o&tiiriilen istilik miqdar1 1028 erq-e beraberdir. Yer
sothinden doarinliye dogru temperaturun artmasi Yerin geotermik qradiyenti ilo
xarakterizo edilir ki, bu da hoer km-o 13...15% C-ys boarabordir. Buna uygun olaraq
100 km dorinlikds, basqa sozlo litosferin altinda ve ya astenosfer gatinda temperatur
1300...1500°C-yo catir ki, bu da bazalt siixurlarin arime temperaturuna barabordir.
Bu orimis bazalt qati astenosferi togkil edir. Noticodo astenosferdo seysmik
dalgalarin zeiflomasi bas verir. Derinlik artdigca geotermik qradiyent adiobatik
gradiyento yaxinlasir, basqa sozlo, temperaturun doyismasi tozyiqin deyismoesinden
asili olur. Mantiya materiali borkimis voziyysatdo oldugundan onun temperaturu
stixurlarin uygun tezyiqdoki erime temperaturundan ¢ox olmamalidir. Kec¢id qatinda,
toxminon 400 km derinlikde tozyiqin 125...130 kbar giymetinde bu temperatur
1600°C-don ¢ox olmamalidir. Mantiya ile Niivenin serhaddinde aparilan
hesablamalar naticesinds temperaturun 2500..5000°C oldugu gobul edilir [3, 4, 5,
10]. Boyiik derinliklorden istiliyin Yer sothine otiirlilmasi yalniz istilik keg¢irmo
hesabina olsaydi, 500...600 km darinlikden istilik Yer sothine 300 milyon ilden tez
catmazdi. Mantiya ilo Niive serhaddinden iss istilik Yer sothine Yerin yarandigi
giindon indiye kimi golib ¢ata bilmazdi. Bu onu gostorir ki, Yerin daxili istiliyinin
onun sothine yayilmasi nass basqa isulla bas verir. Ona gors do istiliyin konvektiv

tisulla otiirtilmoasi miilahizosi asas qobul edilir.

1.3. Yer kiirasinin yaranma prosesi

Berzon modelinde gostorilon miixtolif qatlarin ne vaxt, hansi seraitde

yarandigi, bu proseslorin indi do davam edib-etmadiyi suallart meydana ¢ixir.



Yer kiirasi Glinas sistemine daxil olan planetlorden biridir. Giinas sisteminin
yaranma tarixi, Yer materialinin yaranma tarixinoe @sasen 4,6 milyard il gobul edilir.
Miiasir kosmoqonik nozeriyyoye osason Gilinos sisteminin planetlori qaz-toz
buludlarindan, onlarin sixlagsmasi-diferensasiyasi noticosinde emolo gelmisdir. Ilkin
buludlarin diferensasiyasi naticosinde daha ylingiil qatlar vo az sixliglt hisseler
Glinas sisteminin Saturn tipli xarici planetlarinin, daha six hissasi iso Yer tipli daxili
planetlorin emale golmasino sebab olmusdur.

Belolikla, Yer kiirasi temperaturu 100...200°C olan, ilkin soyuq, qarisiq, gat-qat
olmayan materialdan formalasmaga baslamisdir. Yer kiirosindoki on godim moévcud
materialin yas1 3,5...3,8 milyard ilo beraberdir. Bunun Ciinas sisteminin yaranma
tarixindon bir milyard il az olmasi, bu miiddetds ilkin materialin qizmasi ve
sixlagmasi tokamtil perioduna uygun galdiyi texmin edilir.

Qaz-toz buludlarinin qizmasinin ilkin manbayi yoqin ki, maddslorin radioaktiv
parcalanmasi olmusdur. Buraya ilk novbado parcalanma periodu kigik, 105- 107 il
olan elementlor — aliiuminium-26, berillium-10 vo s. elementlor daxildir. Bu
elementlor indi do Yerde vardir, lakin avvallor onlar daha ¢ox olmusdur. Bundan
basga, miisyyen edilmisdir ki, yarimparcalanma periodu 1,3.10? il olan kalium-40
kimi maddsler indikinden 8 dafo ¢ox olmusdur.

Bozi hesablamalar gosterir ki, qisa miiddet dmrii olan radioaktiv elementlorin -
uranin, toriumun va kalium-40-1n par¢alanmasi neticesinda yarim milyard il arzindo
Yer materialinin qismen orimesi bas vere bilordi. Yer materiyasinin temperaturu,
demirin orime temperaturu 1600°C-yo catdigdan sonra qravitasiya hesabina Mantiya
vo Niive qatlarinin emslo golmesi baslamisdir. Bu andan Yerin tekamiiliiniin
gravitasiya periodu baslayir. Bu merhsaleds asas enerji manbayi rolunu Mantiya ile
Niive arasindaki olage oynayir. Niivenin yaranmasinin geoloji miiddeti arzinde
ayrilan enerji 1,6 .10°® erqo beraberdir. Bu enerjinin yaris1 Yerin qazmasina, qalani
iso siixurlarin olave olaraq qizmasina, faza deyismesine, kimyoavi reaksiya vo diger
proseslore sorf olunur. Bu enerji radioaktiv parcalanmadan aliman enerjiden
ohemiyyetli derecede ¢ox olub, 0,41.10°* erqoe beraberdir. Ona gore do, hazirda Yer
derinliyinin qurulusu, Litosfer plitelerinin herakeati Yer Mantiyasindaki konvektiv

axinla izah olunur.



2. YER MANTIYASINDA KONVEKTiV MADDO MUBADILOSI
2.1 Konveksiya vo onun novloari

Maye miihitinin miixtalif yerlorindo sixliq kontrasti oldugda bu miihitds
gravitasiya dayanigsizligi omale golir. Noticodo maye kiitlosinin horoketi bas verir
ki, bu da konveksiya adlanir. Sixligin geyri-bircinsliyine miihitin istilik vo kimyavi
miivazinatinin pozulmast sabob ola bilor. Konveksiyanin asagidaki novleri
movcuddur:

1. Istilik konveksiyasi. Bu konveksiya temperaturlar forginden bas verir.

2. Qravitasiya konveksiyasi. Bu konveksiya mayenin miixtalif hisselerinde
sixliq kontrastinin olmasi naticesinds bas verir.

3. Kimyovi-sixliq konveksiyasi.

1916-c1 ilde Reley torofindon iki paralel miistovi arasinda yerloson voe asagidan
qizdirilan kinematik 6zliiliiyli sabit, bircinsli, sixilmayan Nyuton mayesinin 6ziinii
neco aparmasi todqiq edilmisdir.

Miisyyon edilmisdir ki, mayedo konvektiv horokat:

4
R - afigh
kn

Reley adadi 1500-dan boyiik giymet aldigdan sonra baslayir. Burada a-hacmi
temperatur genislonmoa omsali, B-temperatur gradienti, k-istilik kecirme omsali, -

ozliiliikdiir. Reley adadi aslinde konveksiyan siiratlondiren vo lengiden faktorlarin

. . . . _ 8 _ . _ 3sm . _ 5 -1,
nisbotinden ibaratdir. /2=10"sm=10004km; g=10 Aanz’ a=10" grad™;

2
k=10%sm Ka , Oldugda  konveksiya ozliililyi n =10 puaz vo ifrat adiobatik

temperatur qradientinin £ =0,1° C o giymatlorindo bas vers bilor.

Reley-Benar modeline uygun konveksiya diizglin struktura malikdir ve burada
daha isti axin yuxari, daha soyuq axin iso asagiya dogru horoket edir. Bu modelo
uygun konveksiya Yer qatlarinda istiliyin Gtiirlilmesinin @sas mexanizmlorindon

biridir. Istilik otiirmenin effektliyi Niisselt oededi ile miioyyen edilir. Bu oded



otliriilon iimtimi istiliyin istilikke¢irma vasitesile dtiiriilen istiliye nisbati kimi teyin
edilir.
Bundan slave, konvektiv axin1 xarakterizo etmok ii¢lin Reynolds adodini do

bilmak lazimdir. Reynolds adodi

diisturu il toyin edilir. Burada V - axinin siireti, v - kinematik 6zliiliik emsalidir.

Reynolds adodi maye axininin laminar vo ya turbulent axin olmasini xarakterizo

edir. h=3-108 sm; V =105M s V= 10%2...10% stoks oldugda Reynlds adadi ¢ox

ki¢ik 107°...107% qiymatlori alir. Demoli Mantiyada turbulent heraketin olmasi
miimkiin deyil.

Mantiyada maddenin heraksti oslinde Reley-Benar modelindekinden daha
miirokkobdir.

Son illerde E.V. Artyuskov vo O.Q. Soroxtin torofinden Mantiyada konvektiv
horakeatin daha giicli menbayinin — mantiya maddesinin kimyovi — sixliqh
diferensasiyasinin oldugu gosterilmisdir. Bunun naticesindo Yer Niivesinden daha
cox sixlig1 olan maddanin ayrilmasi bas verir. Yer Mantiyasi maddesinin konveksiya
ehtitmalin1 goebul etmokls, konvektiv axinin strukturunu daha miikemmsal tesevviir

etmok vo onun litosferi togkil edan sort plitelors tosirine baxmaq miimkiindiir.
2.2 Yer mantiyasinda konveksiya

Yer mantiyasinin konvektiv horoketde olmasi siibhe dogurmasa da litosfer
plitalorinin herakat mexanizmi hoals do 6z hallini tapmamisdir. O.Q.Soroxtine gors
Mantiya ilo Niive arasinda gedon maddolor miibadilosi naticesinde Mantiya ilo
Niive serhaddinds, Berzon gatinda geyri-bircins sixliq yaranir.

Mantiya materiali hesabina Niivenin hocmi doayisir. Bu halda bele bir kimyoavi

reaksiyanin bas vermaosi tosovviir edilir:

Fe,O; = Fe, O+ 0, (2.2.1)



Birvalentli demir oksidi Niiveye olave olunur, asagi Mantiya ise gilli torpaq,
silisium, kalsium vo maqgnezium oksid ilo zonginlosir. Asagi Mantiyada {ist
qatlardakina nisbaton sixligi 0,05 g/sm? az olan gat emsale golir. Bu daha ylingiil
maddanin yuxar1 qalxmasina sebab olur.

Sixliq konveksiyasinin effektivliyini qiymatlondirmak iisiin O.Q.Soroxtin Reley
diisturunda temperatur sixliq parametri of —n1 onlara ekvivalent olan Ap/p,
istilikkegirmo emsali K -n1 ise diffuziya omsali D ile avez etmoyi toklif etmisdir.

Onda Reley adodi asagidaki sokli alir:

3
R=2p8h (2.2.2)
Dn

burada Ap - Niive sothinde materialin diferensasiyasi naticosinds sixligin azalmast;

3sm.

2 5
san

p - Mantiyanin = sixhigidir. g =10 h=25-10%sm; 77:1025puaz;

2
D= 10_21...10_22ﬂ; Ap = 0,05% ;3 qiymotlorindo Reley ododi 10** -5 beraber
san sm

olur. Bu da kritik qiymatdan 20 tertib yiliksokdir. Demali, maddanin kimyoavi geyri-
bircinsliliyi ile bagh ifrat adiobatik sixliq diisgiisiiniin on kicik qiymatinde belo Yer
Mantiyasinda sixliq konveksiyasi praktiki olaraq bas veracokdir.

Konvektiv axinin siiratini bilmak da ¢ox vacibdir. Bu siiret il erzinds bir nec¢o
santimetr olub, litosfer plitelorinin siirlismo siiratine yaxindir. Astenosfer gatinda
stirotin ifiiqi toplanan1 bir gofasli sistemds ilde 70 santimetr, iki qgofosli sistemdo
1so ilde 40....50 santimetr toskil edir. Saquli istigamoatds iso axinin siirati ilde 6...7,6
santimetr, asag1 Mantiyada iso ilde 3... 3,6 santimetr toskil edir. Litosfer plitosinin
hoarokot etmosinin osas mexanizmi konvektiv axinin 6zili siirtinmeasidir. Sek 2.2.1-
do astenosferds konvektiv axinin miixtslif variantlari gésterilmisdir.

a) - Astenosferin tistiindoe axin saga dogru, alt hissasinds ise ks istigamatdo bas
verir. Astenosferdon asagida axin yoxdur. b) ve c¢) variantlarinda oks axin
Astenosferdon asagi qatlarda bas verir. Astenosferdo ise axinin istiqamati litosfer
plitolorinini haroket istigamati ilo eynidir. Amma b) variantinda Astenosferdoki

axinin stroti litosfer plitalarinin siirotindon az oldugundan bu axin pliteleri siiriisdiire



bilmir. ¢) variantinda ise Astenosferdaki axinin siiroti plitelerin siirotinden ¢oxdur,
ona gore do axin plitelari apara bilir. Ox isarelori herakatin istiqgamatini gostorir.
Genis miqyash konveksiyanin bas vermosi, okeanlarin altinda mévcud alan dag
silsiloelorinin emale golmasi ve plitelor daxilindeki magmatizm kimi miixtelif
proseslori daha dolgun izah etmoyoe imkan verir. Lakin yuxari mantiyada lokal
konveksiyalarin da movcud olmasini nezerdon qacgirmaq diizgiin olmazdi. Litosfer
plitelorinin mantiyaya batdig1 yerlordo lokal konveksiyalar bas verso de, onlarin

tosiri ikinci darocali olub, global konvektiv axinla tamamile uygunlasir.

km

100 .
| Astenosfer e S

200 ==

a)

100 ’/)d‘/\ Asten 051"&1\ &)

- e

: =
100 200 c)

200

300

Soakil 2.2.1. Astenosfer gatmda konvek v axmim mixhf sxemlori



2.3. Yer Mantiyasinda qolobal konveksiya vo qizmar

noqtalorin amolo golmaosi

Qolobal konveksiya noaticesinde Mantiya materiali bir ciit aks qlitblords
yuxartya dogru yerdeyisme alarsa, diger oks qiitblorde Mantiya materiali Niivoys
dogru swxilir. (Sekil 2.3.1). Astenosfer qatignda ise bir-birinin oksino ydnoalan
horizontal axinlar bas verir. Astenosfer qatinda axinin siirotinin minimum qiymati
gqalxan vo enon axinlarin markoazlerinin {istlinde, maksimum qiymati ise bu

morkozlor arasinda bas verir.

Sakil 2.3.1. Mantiyada konvektiv axinin sxemi

Mantiyanin qizmis obyektlori lizerinds yerloson vulkanik zencirlor qizmar
nogtaler adlanir. Litosfer gati qizmar noqtalerin tizerinden ke¢dikde uzunluq boyu
yanaraq vulkanik markoazloer emals gotirir. Qizmar noqtelarin emals galmasini izah
etmok l¢lin Con Morqan Mantiya sirnaqlari mexanizmini toklif etmisdir. Bu
sirnaqlar naticesinde asagl Mantiyadan yuxar1 qalxan Mantiya materiali istiliyi 6zii
il birlikdo Yerin iist qatlarina aparir. Morgana gore Yer Mantiyasinda 20...30 belo
Mantiya sirnaqlart mdvcuddur. Bu sirnaqlar naticesinde atmosferdo qizmar
nogtolorde radial istigamoetds horizontal axinlar bas verir vo bu aximlar tektonik
plitolorin siliriigmosine sobab olur. Qizmar noqteler ve onlara uygun Mantiya
sirnaglar1 Yer relyefinde Mantiya doliklarinden ¢ixan maddelerin hesabina boylik
sismolor amolo goatirir. Qizmar noqtolor Astenosfer qatinda konvektiv axinin

yaratdigi siirtlinmo hesabina meydana goalon slave istilik naticesinds yaranir.



3. YER KUR®OBSININ LITOSFER QATINDAKI TEKTONIK PROSESLORIN
GEODINAMIK ASPEKTLORI

3.1. Astenosfer qatindaki axinin hidrodinamikasi
Astenosfer qatindaki axina iki plite arasinda gerarlasmis axin kimi baxilir. Alt
plite - Mantiya horoksatsiz, list plite — litosfer sabit V, =const siirati ilo heroket

edir. Astenosferdo iifliqi axin osas gobul edilir. Litosfer qatinin bu axinla calb

olundugu qiivveni tapaq. iki plite arasinda 6ziilii mayenin miistovi heroketine baxaq
(sokil 3.1.1.).

S ////////////////

Sokil 3.1.1. Astenosferdo 0ziilii mayenin stasionar axini

Tozyiq qradiyenti Z—P:const gobul edilir. OZ oxu saquli, OX oxu ise iifiiqi
X

qobul edilmigdir. OZ vo OY oxlar1 boyu axinn sireti sifir (v, =0,v, =0) gobul

edilir. Astenosferdoki maye elementine baxaq (sokil 3.1.2).

/:' Fy(z+ Azir)

F(xst) Az

Fy(x + Ax:r)

— e wm  — —

Sokil 3.1.2. Astenosfer maddasinin elementi



burada F,- 0zli miigavimet qlivvesi, V' —siiret, p - mayenin sixligidir. Elementin

horaketinin diferensial tonliyini tortib edok.
Am% =F(x;z;t)— F (x + Ax;z;t) = F, (x; ;) + F, (x; 2 + Az;t)
burada Am = pAxAyAz —elementin kiitlosidir.

dV_8V+8de any 8de oV dz _
dt ot Oxdt oy dt oy dt oz dt

oV oV oV oV oV
X + VZ ~
0z ox 7 oy 0z 0Oz

Tozyiq qiivvest F (x; t) = PAyAz

F(x+ Ax;t)~ F,(x;1)+
Fy(x;)— F(x + Ax;t)=— %ﬂAx——g—prAyAz

Oziilii mayenin miigavimat qlivvesi:

Fy(x;z+Az;t)—- Fy(x; 23t ) 2 —2 Az

Nyuton gqanununa dsason

Fy(z:t)=7 ?Amy

y4

burada 77 - mayenin dinamiki 6zliiliikk emsalidir.

Bu ifadolori (3.1.1) do yazsaq:

OV 0_P+ 0 V
Ot ox Oz

Navye-Stoks tonliyini aliriq. Astenosfer qatindaki herokatds

V=100""=3-10"
il san
p=3i3;P:300bar:3.108ﬂ AP—£—3‘*L”3

sm sm r sm

olan hal ii¢iin

6 M —103...10%i1 ~3-10"°...3-10" san.

3.1.1)

(3.1.2)



V -16 dzn
~ p—=10""""—;
T sm3

or
Pl

Ona goro do paa—lt/—ni Z—P—ile miiqayisodo nozerdon ata bilorik. Naticodo
X

(3.1.2) tonliyi agsagdak: sokli alir:

oP 0%
—=n—: 3.1.3
PR (3.1.3)
a—P:—A:consz‘ (3.1.3)
ox
gobul etsok
dv__4
dz? n
alarig. Onda
2
y--47 cz+c, (3.1.4)
2n

Ci1 vo C; asagidaki sortlorden toyin edilir;

z:g olduqda V' =V, ve z:—g oldugda V' =0.

Onda
2
C :EQCz :—Ah +V_L
h & 2
Demoli
=L (n2 - a2+ L 22) (3.1.5)
&n 2h

V|._o =Vu qobuletsok, AP —n1 toyin edo bilorik:

A vy

= 3.1.6
sy T2 (3.1.6)

M

P -

A= H-f oldugundan,



v
SUZ(VM_7L)
AP=P, - P, =

. (3.1.7)

Demali konvektiv prosesde litosfer plitalori (3.1.7) ile toyin edilon slave

tozyiq gobul edir. Bu zaman litosfer plitelarinds alave goarginlikler yaranir.
3.2 Litosfer qatinda garginlik vo deformasiyalarin toyini

Litosfer gatina konarlar1 bagl / radislu dairevi plito kimi baxib, bu qatdaki
deformasiya ve goarginlikleri toyin edak.
Bu pilto markezdon kenarlara dogru xotti ganunla paylanan AP »slave tozyiq

altinda olur. Miivazinat tonliyini yazagq:

Di li(rd—wj :lIAPrrdr, (3.2.1)
dr|rdr\ dr ry
3
burada D= Eo N
12(1-v7)

0 - litosfer plitesinin qalinligi; E - elastiklik modulu; v - Puasson amsali; r - plitenin

cari radiusudur.

r
AP, =Ap(1-2).

4 5 2
onda W:i APr® APr +C1r
D| 64 2251 4

+CyInr+Cj | (3.2.2)

C,,C,,C; —inteqral sabitleri olub, asagidaki sertlerden teyin edilir; » =/ olduqda

W =0;r =1 olduqda a;,—W:O vo r=0odugda W # .
r

Onda

1=

 29API* C—0.C _ 43gATT*
360 © 2 % 4800

(3.2.3)

‘D64 225 1440 4800

AP[r4 P 291 +4314]
- .

r =0 olduqda



AP
= 111,62D

vo ya

0.867715(VM - VzLj(l ~y?)

ES3h?

(3.2.4)

(3.2.5)

radial o, ve g¢evrovi o, gerginlikler » =0 olduqda boraber olub asagidak: kimi

toyin edilir [17].
O.0=0 _ oM,
r0 60 52
2
M =-D d W+XdW
dr® 1 dr

(3.2.2)-ni (3.2.7)-do noazers alsaq:

32 443 B 29/? 2 = 2972

- +v v 12
16 45/ 720 16 45/ 720

e

r =0 olduqda

(3.1.7)-ni (3.2.9)-da nazoers alsaq

7713(VM R V;j(l )
52h?
V; =0 olduqda (3.2.5) ve (3.2.10) ifadslori asagidaki sokil alir:

o, =0g, =1.92

5 2
W, =086 L VM? 2v )
Eo6°h
Vi (1=v%)
5*h*
Asagidaki hal {i¢iin odadi misala baxaq:

3
0, =0g, :1.92771

o

(3.2.6.)

(3.2.7.)

(3.2.8.)

(3.2.9.)

(3.2.10.)

(3.2.11)

(3.2.12.)



n =102 1 _100km =10°m:;V, =705™ =2.22.10* "

m.san il san

E=O.5-10”£2;h =200km=2-10m;6 =20km=2-10"m
m

Onda (3.2.11) vo (3.2.12)-don
W. =10m

o
Vo

o, =0, =3.38MPa.

;v=0.3;

Qranitin buraxila bilon gorginliyinin 3MPa oldugunu nozers alsaq litosfer

qatinin dagilmasi, vulkanik hadiselarin vo zolzaloelarin bas vermasi ehtimali yaranir.

Morkoazde litosfer qatinin 10 m qalxmasi vas verir. ©gor bu su gati1 altinda olarsa,

deniz saviyyesinin qalxmast ehtimali ola biloer. Bu da giiclii zslzolalerin bas

vermozdan avval Xozorin soviyyeasinin qalxmasini izah edir.
3.3 Astenosfer qatinda temperaturun dayismasi
Sokil 3.1.3-do gosterilon elementdo istilik prosesino baxaq.
A O(z+Azt)
Fy(z + Azt
I z(Z ’ )

| >
Az V(z+ Az;t

—_—

|

|

1 BE) A
Ay -~

7
7 V(ze) )

O(z;1)

Sakil 3.1.3. Astenosfer qati elementinda istilikkecirmoa

Burada Q(z;¢) vahid zamanda étiiriilen istilik miqdari, ¥ -

stirtinma qiivvesidir.

sirot, F - daxili



[0(2:6) = O(z + Az;t) + F, (z + Az; 1)V (z + Az;t) — F. (z;0)0(z;0) At =
oT (3.3.1)
= prAyAzcEAt

Buradan

{— Z—QAZ + [Fz (z;0) + %M}[U(z;ﬂ + aUéZ;t) AZ} ~F, (Z;t)U(Z;t)} x

X At = j/caa—Z;AxAyAzAt

Furye qanununa asasen

Q=-1 T AXAy
0z

Nyuton ganununa asasen F,(z;t) = n%—VAxAy oldugunu noezore alsaq
Z

2T (v oW oT
182—24—77(_} +778Z2 V:]/CE (332)

burada y - istilikkegirmoe omsali (kkal/m.saat°C). Noticodo sistem ti¢iin (3.3.1)

vo (3.3.2) don ibarat haroket tonliyi ve hal tenliklerini aliriq:

o’V _oP oV

= 4+ p—
T "o Pa 1 s
522 g z 822 7/81‘/

(3.2.3)- doki ikinci tonliyo (3.1.5)- den

14 :i(h2 —4z%) +Q(h +22)
&n 2h
yazsaq

o*T (V. A4\ A 14 or
29 o e 2 A A4y + 2 = (334
= n[h hzj {8# %)+ 2L z)} o (334

alirig. (3.2.4) tonliyi Astenosfer qatindaki istilikkegirme prosesinin diferensial



tonliyidir. Bu qatdan tistdoki, yoni litosferdoki istilikkegirma prosesi iso

o’T, oI,

A, 2L YL
L Py Vifr or

(3.3.5)

differensial tonliyi ilo ifade olunur. L- isaresi litosfers aiddir. (3.3.4) vo (3.3.5)
tonliklori ligiin asagidaki sortlori gobul edirik:

t=0 olduqda T'(z;0)=¢,(z)), (3.3.6)
t=0 oldugda 7;(z,;0)=¢,(z,), (3.3.7)
oT
z,=h olduqda /118——051 [T -1, (0;1)]=0, (3.3.8)
Z
oT
z, =—h olduqda /126—+a2(T—TM):O, (3.3.9)
Z
oT;
ZL

z,=0;z; =h olduqda T,(z51)

oo =Ty (z30) 3.3.11)

Asagidaki Olgiisiiz kemiyyotlori gobul edib (3.2.4)....(3.3.11) ifadoslorini

zy=hy

Olgiisiiz sokildo yazaq:
— T — - 2 2
AT oA ~Z51="Lsa i;to _h_;To =L,
Ty h t cy a 2
ALt Wz A,
=it =""15="—a, =
817 % hy €272
onda

- B - o
T4, (1-24/2I1, z,)* - [Hl(l —4z2) + /21T, (1 —2@]:% (3.3.12)

8212
0°T, _ o, (3.3.13)
oz;  Oh
[ =0oldugda T, (5:0)= 2212 _ 5y 2, (3.3.14)

nvp



5, =0 oldugda T, (z,:0) = 2#2(%2) (22) =0,(2,),
770L

aZ_l 4 n vi

z, =1 olduqda

“1 oldugda 4 azL{TA @}zo,

0z A n vi

Zzh—zzl olduqda o, _ashy {E—ﬂ}—o,
h

2 0z A3 7702
z,=0; z,=1 oldugda T,(z;?) 2= =T,
PRV (0 ) _ 7, (0:0) Ak _
770L A
AT
Ag TM N a—2h - Nu2 N
A
nor 2
ﬂTo -7, azh _ Nuts
77UL A3

qobul etsok, naticodo asagidaki ifadeni alariq:

821

0'T, _ T,
oz ot

2

= Oolduqda E(z_l;O) = al(zl)

oldugda T (2,;0) =, (z,),

i _ -
il } oldugda ZL—A—N% [TA(Zl;f) —TL(Zz;fz)]:O

z1=-1 oldugqda 2L_A + Nuy [i(%;) - @]: 0,
21

z2 =1 olduqda aTT—Nu I7, -T,]=0
0z2 :

,—
0 %A +(1-2,/21, z1)* —[H1(1—4zf)+\/2H1(1—251)]=

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)
(3.3.23)

(3.3.24)

(3.3.25)

(3.3.26)



z2=0; z, =1 olduqda T,(z,;7) =T, (Z,:1,) (3.3.27)
Gorilindliiyii  kimi, Astenosferdeki  konvektiv istilik kegirma prosesi

I1;;N, ;N,, ; N, kriteriyalari ilo miioyyen edilir. Burada

2

0o AR APkt p? (AP ) (VhY (R

1_822_8|222 2 2 | |_
nvg nvp-p oV v

E, =£; - Eyler kriteriyas: adlanir; R, —V—h - Reynolds kriteriyas1 adlanir.
yold; 1%
Burada v =" kinematik 6zliilik omsahdir. p—sixhigdir. 4 = Iﬁ Naticado
P
I, :%EjRj;T 2 (3.3.28)

yaza bilerik. Demsli I1; —kriteriyast movcud Eyler, Reynolds ve /4 —kriteriyalarinin

kompleksindon ibarotdir.
Astenosferdoki prosesin fiziki modelini yaratmagq iigiin

Iy =1L N“uv :NulM; NuzN :NMZM; N”SN :Nu3M
sortlorini 6deyib T, —T,, gobul etmoklo modelden alinan noticeleri naturaya
kec¢irmoak miimkiindiir.

Mosoalonin gismen sadelesdirilmis variantina baxaq. T; — sabit gebul etsok

Ty (1—2ari,z P - [, - 422)+ 210, 1 - 221)] (3.3.29)

0z}

T,(z:0)=9,(Z)) (3.3.30)
z, =1 oldugda T,=T, (3.3.31)
z=-1 olduqda T,=Ty, (3.3.32)

Ortaqlasdirma tisulundan istifade etmoakls (3.3.29) va (3.3.32) masalasini hall
edok:

vt )——IaTA (3.3.33)



gobul etsok
d°T,

2
dz,

Buradan 4,(z,) = (12,211, | +11,(1- 422 )+ J2IT, (1 - 2z,)

=y (t)+ 4,(z)

- =2
T, :%w(aﬂqz +C, (3.3.34)

By(z)=||[ 4(z, )dz iz
Ta-nin bu ifadesini serhad sortlori (3.3.31) vo (33.32)-do nozars alsaq
¥t )

+B(1)+C +Cy =Ty,

¥+B(—1)—Cl +Cy =Ty .
Burada
1 - _
¢ = [Fr~Tw + B-)-501)]
1 - _ _
C, =5[TL +Tw —B(1)— B(1)—¥,(11)].
Noticodo

T4 =¥712 +B(Z) +%[TL —Tu+ B(-1) —B(l)]Z +

Ao Ta - men B0 - B @]

ra=100 75 ) B2 ) [P = Tur + B0 - P +

1 (3.3.35)
+§[T2 +Tw — B(-1)- B(1)]
(3.3.35)-1(3.3.33)- do yazsaq, alariq:
- Y@
W) =)y (3.3.36)



+1
4, :% {B(Z)+%[TL ~Twm +B(-1)- B[z, +%[T2 +Tu —B(—l)—B(l)]}dZ
.|

(3.3.36)-n1 hall etsak:
W, (1) = Ee™" + 4, (3.3.37)
(3.1.37)-ni (3.2.35)-do nozers alsaq

Ta= %(Ee"m v 4(Z1 -+ BZ)+ %[TL ~ T+ B = BO1 +

1 (3.3.38)
; E[Tz +Tu — B(-1)— BQ)|
(3.1.38)-1 (3.2.30)-da nozaro alsaq
0(Z1) :%(E 4 =%(Ef “1)+B(Z1)+ %[TL ~Twm +B-)-BOZi +
; %[ﬂ + T — B(-1)— B()]
Bu ifadedon
0(Z1)=B(Z1)+ 5[TL _Twm +B(1)-BO)Zi +§[T2 +Tw = B(=1)— B(D)]

gebul etsek, £ =—4, alariq. Onda

Ta="20_e)ZE 1)+ BZ1)+ l[ﬂ ~Tu +B(-D)~BOZ1+
1 2 2 (3.3.39)
¥ E[TL +Tar - B(=1)— B(D)]

(3.3.39) ifadesi Astenosfer qatinda konvektiv istilik prosesinde temperaturun

doyismasini miioyyen etmoayo imkan verir.

Vahid litosfer qatina otiiriilon istilik miqdar1 Fiirye diisturu vasitasi ilo toyin

edilir
_ 1 - _
_ All=e™ )+ BI()+ [T - T, + B - BO)Z, +
Q:_/IggA :_UVLZh 2 (3.3.40)

+;[TL + T - B(-1)- B())

1, =0 olduqda,



0(0)= —nVLZh{B{(l)+%[TL ~Th +B(—1)—B(1)]} (3.3.41)
t=w oldugda,
O(w)=-n th{Az + B (1) + %[TL T+ B(-1)— 3(1)]} (3.3.42)

Otiiriilen istiliklerin forqi:
AQ = Q(0) — O(0) =V} hdy =nVhE (3.3.42)
olacaqdir.

3.4 Litosfer qainda qizmar noqtalords temperaturun paylanmasi

Yer kiirosinin Litosfer gatinin altinda 18- goder qizmar noqtelar vardir.
Astenosfer qatindaki konvektiv axin litosfer qatinin altin1 miisyyen hisselorde
yandirib qizdirir. Tutaq ki, qizmar noqtelarin birinde ¢#=0 aninda vahid sahado
O =pcM istiliyi otiiriliir.

Litosfer qatinda temperaturun paylanmasi masslosini hall edok. Koordinat
baslangicini litosfer qatinin altinda gebul edib, OZ oxunu saquli olaraq yuxari

yonaldek. Massleni sadslosdirmak ti¢iin baslangic sorti, 1 =0 olduqda 7(z:0)=0;
litosfer qatinin {istiinde Z = olanda 7'(o0,7) =0 gobul edirik. Z =0 olduqda

ﬂ,a—T: —Q =—-pcM
0z

Istilikkegirmo tenliyini yazaq

o°T  oT
LY 3.4.1
¢ oz> ot ( )
t =0 olduqda T(z,0)=0 (3.4.2)
z=0 -da ia—T:—pcM (3.4.3)
1074
z=o0-da T(0,t)=0 (3.4.4)

Masoloni Karson ¢evrilmasini totbiq etmakls operasiya lisulu ile hall edek

[16]:



t
T=p j T(z;t)e P'dt
0

Onda

2_ J—
d T:pT,

(3.4.6)-nin hoallinden

e
I'=Ce'* +Che "% .

(3.4.7) sortinin 6denilmasi ticlin C; =0 olmalidir.

(3.4.8) sertinin 6denilmasinden C, = peM aliriq
Jr
a
A .
— =a oldugunu nozere alsaq C, = olacaq.
pc vap
Naticada
_ -2z
e ML
ap
Buradan
P
M 1 7
I(z;p)=—=—+pe '
Ja p
Mbolumdur ki, [6]
2
e PR
Jm

Onda

(3.4.5)

(3.4.6)
(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)

(3.4.10)

(3.4.11)



Vi = - d~t = 2 du alariq.

) — 2]96_”2 du} =

Onda

Noticodo

Mz
T= N_( ] (3.4.12)

Burada [16]

2 [ du=erfeu=1~erfis - qobul edilmisdir.
T

<

erfu = —je du .
VT
u -nun ifadosini yerino yazsaq

a]\jZ; 2\2—8 4at \/_erfc( "

alariqq. ©=0 olduqda erfu=0; wu=o olduqgda erf()=1 oldugundan (3.4.13),

T(z;t)=

) (3.4.13)

ifadoesindon =0 vo z =0 oldugda T=0 aliriq.
(3.4.13) ifadoesi litosferin altinda sabit istilik moenboayi yarandigda Yer

gabiginda temperaturun artimini gostoran ifadadir.



3.5 Litosfer qatinda qizmar noqtalorda garginliyin doyismasi

Litosfer gatinda temperatur deyismesinden yaranan gorginliyi hesablamaq

lictin Huq ganunundan istifade edoak:

c=¢FE (3.5.1)
burada £ - Yunq modulu; € - nisbi deformasiyadir.
ou
g=— 3.5.2
% (3.5.2)
u - deformasiya olub, potensialli @ funksiyasi vasitosi ilo:
u= o (3.5.3)
0z

sokilinds ifado edilir.
Potensialli funksiya temperaturdan asili olaraq asagidak: isfadedon toyin edilir

[14, 16]:

I+p

t
aa[Tdt +® + Dt (3.5.4)
l-p 5

D=

Burada p - Puasson emsali; o - istiden genislonme emsali; @, ve @, - inteqral

sabitloridir.

(3.5.4)-1in tosviri:

E:H—ﬂaa -Z+ D, +g (3.5.5)
l—u P P
olacaq. (3.4.11)-1 (3.5.5)-ds yazsaq
P
Bl ML g 0 056
l-u Ja P P P

Baglama (Borel) teoreminoe asason [6]:

L Ph(P) = Jus(e— o) (e 357



u(P)=— -t
2(P)=—
gobul etsok
22
I+p M e dat
®=—"oa—-[(t-1) dr (3.5.8)
l-p n { Jt
alariq. Buradan
t dar
®=2(1+“)aM\/E-I(t—r)-e d~t (3.5.9)
l—p T Jt
z z
u= obul etsok, Jr'= %)
War ° 2Va -u
2
dT= 2
2a -u? 4au’
Onda
t 2
NETES T (_)
I—p T 4au 2Ja -u
1+;,t zt l+p Mz?
oM du+® + Dt =
j[ ] 1-u 4a\/_‘[ o
1+p,t -’ l+p MBa e
— du+®,+d() (3.5.10)
e e T

Asagidaki inteqrallar1 acaq:

0 _y? 2

[C5du=%—| —2[eau="° C(3.5.11)
w0 _y? 2 0 _y? _2 2 [ o
[ du-= —2[ S du = +—[e ] (3.5.12)
Lou u |, U U 3u

(3.5.11) vo (3.5.12)-n1 (3.5.10)-da nozars alsaq



(I)=1+MOLM Z)e —\/Eerfcu —
I—p Jr| wu
1+ p oMz’

, (3.5.13)
e 2 e"
- " 4a\/E{ 7 +§(T—\/;erfcu)] + Dy +D(7)

u=—"> oldugunu nazors alsaq
2at
2
1+ p zt
@ = aM | e 4ar _ \/_erfc( j
1—u N3 2+/a
22 i 22 W
1+u M3 e dat 2| ¢ 4at ( j
— + — —rerfe + Dy + D (t
1—,u4a\/;322 3| 22 T\ o+ Pi(1)
| 4dat i dat ]
yaza bilorik.

2 —u? —u
1+ p3aMz ez+%e —\/;erfcu B
1—u 4a\/; 3u 31 u

3 3 —u? —u? 2 —u? —u?
Mt paMz’ | —2u"e ™ —2ue +2 —2ute " —e —Zu_“2 1
1 -y dam 3ut 3 u’ 2Jat

Burada
o=
Vo
S erelu)=-—e™
oldugu nazearo alinmisdir.
p_ou 0 len 0 e(l-2?)

+

azazluﬁ w*  2at



2 —u? —u? | 2 2 —u?
1 [— 2u(1-2u” )e ™ —4ue }u —2u(1-2u” )e 1
Jz 2at u® 2 at

. 2—u2_ —u?
+1+’uaM t { 2u“e e +2e_”2]

1—u \/; 2

u

1+u +

1
2Jat

) _y2
_l+p3aMz|e : +g e —\/Eerfcu B
1-u2avn| 3u> 3| u

2 3 —u? —u? 2 —u? —u?

l+u 3aMz” | —2u’e ™ —2ue 2| —2u“e " -—e 2

— +— +2u —
1 - 8a+/mat 3u? 3

l4p aMz? N
1 -p 4a/nat 3u°

3 4 2at

3 u
_l+p Ji (1—2u2) s e Ji e
M —Uu

e 2ut —u? -1+
- v 2an  u? 2a\/_u radr )+ 2Nan u?

2 2 2 2 2
1| —4u’e™ +4u’e™ +2ue™ +4ue™ +2ue™ _2 1
+ 4ue

% | 2fe” 202 +url) o P60+ + 28 1 urd)
- 23 —merfe T3 ¢ T 2, [ 4 €
27| 3u u 4enman 2470 T

Olave temperatur gorginliyi:

Jioo1-2u? _u2+22(2u4—u2—1)8_u \/_ e”
Nar  u? 2a\/;u3 2 a

2 3
\/_erfcu] _\/;(u +u+1)e_u _

nmau

o= eE =T H oME
1—pu

3z e” {
2

207 | 3u? (3.5.14)
—;(16145 +2ut +2u° +u? +u+3)}

6au2\/;

ifadssi ilo tapila biler.



3.6. Yer qatinin enib qalxmasi. Dag qatlarinin amalo galmasi

Miixtolif tarixi dovrlerde Yer qgatinin enib galxmasi bir ¢ox soboablorden
olmusdur. Bu prosesin asas monboayi Niivo veo Mantiyada bas veron proseslordir.
Burada vulkanlar, zelzelolor konvektiv madde miibadiloeleri, kimyovi proseslar,
radioaktiv parcalanma, temperatur faktorlari, qrunt siiriismolori vo s. aiddir. Asagida
oxboyu sixilmadan siixur gatlarinin emoale galmasinin mexanikasina baxilir.

Tutaq ki, en kosik sahasi 4 olan tir ox boyu F qiivvasi ilo sixilir (sak. 3.6.1)

Tirin oyilmis oxunun diferensial tonliyini yazagq:

Ely' =M (3.6.1)
F qiivvesinin B kosik markazino nozeron momenti
M =-Fy (3.6.2)
Onda
Ely' =-Fy ,
Y
A ——————
P S -
T Y R I
Ak -
A & X
B X
- [
Sakil 3.6.1
F_
Burada — =«  gobul etsok
EI
y +a’y=0 (3.6.3)

alariq. (3.6.3) diferensial tonliyinin halli [6]



y=Cicosax+C, sinax (3.6.4)

Serhad sortlori asagidaki kimi olacaq:
x =0 oldugda y=0 ;
x=1[ oldugda y=0.
Buhalda C;, =0 ; sina/=0 alirnq.

Sinal=0 sorti o/=0; «w, 3m,...,n, (n-istonilon tam adoddir) hallarinda 6donilir.
Buradan ol =7m vo a= % alirig. o -nin qiymsatini yerine yazsaq kritik qlivveni
tapariq, n =/ qiymati liglin

2
n°El
Fk = 12

. (3.6.5)

r

(3.6.5) Eyler diisturu adlanur.
Kritik qiivvenin bu qiymatins tirin 9yilmis oxunun bir yarimsinusoida formasi

uygun golir. Kritik qlivvenin diger qiymsatlorinde sinusoida oyrilerinin say1 artir
(sokil3.6.2).

A LFOY
&

Sokil 3.6.2

Oziilii-plastik xasseye malik olan dag siixurlarinda bu proses daha miirekkeb
sokil alir (s0k.3.6.3). Sixic1 qiivve temperatur tasirindon yaranarsa
F =0FEA(T -T,) (3.6.6)
yaza bilarik. Burada o - temperaturdan genislonmo omsali; £ - Yunq modulu, 4 -

en kosik sahosi, 7' - baxilan andaki temperatur 7|, - baslangic temperaturdur. (3.6.6)-
ni (3.6.5)-do nozoaro alsaq kritik temperaturun qiymstini alariq:

2
T, =1, + 2L (3.6.7)
aFEo
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Sokil 3.63. Isvecranin Yurd daglarmm profili [15]

Ox boyu qiivve ile yanasi tirin ortasindan enine P qilivvesi do tosir edorso

onda tirin orta kesiyinin deformasiyasi asagidaki diisturla toyin edilir:

y=»,C (3.6.8)
burada y,- ancaq enine qlivve P -den tirin orta kesiyinin deformasiyasidir.
Pr’
= 3.6.9
STy (5.69)
C -diizlendirici eamsaldir C= 1F (3.6.10)
 [—
Fkr
Bu halda tirde yaranan an bdyiik goarginlik
My+M M
e L /(E S CRAT)
: Teowa-

kr
Kritik qlivve dagidict qiymet aldiqda o, —u ifadesini o, ,- axma haddi ilo

ovoz edib (3.6.11)-1 asagidaki sekilde yazmaq lazimdir:
pon =ty Mot o (3.6.12)
' A W, F
w.1-—"

Fkr

¢

Buradan dag stixurlarindaki qirisiglart emele getire bilen ox boyu F, qiivvesini

tapmagq olar.



4. YER KUROSININ MEXANIKASI
4.1 Kepler qanunlar

Planetlorin harokatinin uzun miiddot miisahidesi 1618-ci ilde Kepler
qanunlarinin ifade olunmasi ile natijelendi. Bu qanunlar asagidakilardan ibaratdir:

1. Har bir Planet fokslarinin birinds Giinasin yerlasdiyi ellips lizro hoarokot
edir.

2. Baslangict orbitin foks noqtelerinin birinde yerlesen planetlorin radius
vektorlarinin cizdigi sahe zamana miitenasib olaraq artir.

3. Planetlarin orbitinin bdyiik yarimoxunun kubunun, onlarin Giinas strafinda
dovr etmo miiddstinin kubuna olan nisbati sabit komiyystdir.

1687-ci ilde Nyuton subut etmisdir ki, Kepler qanunlar1 planetlorin

kinematikasi baredo tam tosovviir yarada bilir.

4.2 Morkozi qiivvo tasiri altinda planetlorin harakati

Ogor maddi ndoqtenin harokati zamani ona tosir edan qlivve hamise eyni bir

torpeanmaz moarkezoe yonalarsa, belo qlivve moarkeazi qiivve adlanir (sek.4.2.1).

A —

— F
F

Sakil 4.2.1 Markazi qiivve



Bu hal ii¢iin ndqte heraketinin diferensial tonliyini

asagidaki kimi yazaq.

—

—

rx mz —rxF ,; ve F vektorlari kollinear oldugundan rxF = 1710( F )=0 olacaq
Onda

;de_VZO ’ ;deV:d(rme)

dt dt dt

kimi yaza bilorik. Noticods <)

=0 vo buradan rxmV =const alirq.

m = const oldugundan

r-xV=C_

42.1)
yaza bilerik. Burada C-sabit vektordur.

(4.2.1) ifadesinden qoriniir ki, moarkezi qiivve tosiri altinda maddi noqte

miistovi ayri lizre heraket edir. Oks halda C sabit vektor ola bilmoz.

—

—

er_/:;de:: lim i(17><A1t):2dJ

dt A—0 At dt

Burada 20 =rxAr vektorial hasiline beraber olan vektordur. Qiymsatco

—_

0 =S\oup- OAB sektorunun sahosine beraberdir (sokil 4.2.2). Ona goro do do

sektorial slirot adlanir.

(4.2.1)-o osason

7 (4.2.2)
yaza bilarik. Buradan

C
vo o=—t+C 4.2.3
7 5t Co (4.2.3)
aliriq.



0]
Sokil 4.2.2 Sektorial siirat

C, - inteqral sabitloridir. Xiisusi halda C,=0. (4.2.3) Keplerin ikingi qanununun

riyazi ifadssidir. Polyar koordinat sisteminda

299 _c (4.2.4)
dt

Burada » vo ¢ - noqtenin polyar koordinatlaridir. Polyar koordinatlar

sistemindas maddi ndqtenin harekatinin diferensial tonliklari asagidaki kimi yazilir:

d*r  do.,
z  _r(E | =F 4.2.5
m{dﬂ ) } , (4.2.5)
d°e . drde
R IR ek o WY 2y 4.2.6
fn(f”d2 )" (4.2.6)

Morkezi qiivve halinda F, =0 ve (4.2.6) tenliyinin hellinden (4.2.4) alinir.

(4.2.5) —do (4.2.4)-livo u= 1 ovoazlomasi gobul etsok Bine tonliyini alariq;
r

2
mcu® d—z+u =-F, 4.2.7)
dg

Ogor morkezi qiivve F: yalmiz noqtonin koordinat morkezinden olan
mosafosindan asili olarsa, yoni

F, = F,(u)

onda Bine tonliyini asanligla hall etmak olar.



F.(u)
Y(u)=—u—-——=
()=-u mc*u?

gobul etmoaklo Bine tonliyini asagidaki kimi yaza bilarik
du
— =Y() (4.2.8)
Indi do planetlorin trayektoriyasmnin moelum oldugu hal iigiin onlara tesir eden
qiivveni toyin edak. Kepler qanunlarina asasen planetlarin miistovi ayrisi lizro, saho
ganununa tabe olmagla herokat etmasi, onlarin moarkezi qlivve tosiri altinda olmasi
vo bu qlivvenin Glinesden kegmasi gonastine gatirir. Planetlorin trayektoriyasinin

ellips oldugunu gobul edib, polyar koordinat sistemindo ellipsin tonliyini yazaq

po (4.2.9)

- l—ecosep

Burada r - planetin qiitbi radiusudur, markez Glinasdo gobul edilir; =
a

2

ellipsin eksentrisitetidir; p =— - ellipsin parametri; a vo b ellipsin yarimoxlari, e,
a

- foks masafasinin yarisidir (sokil 4.2.3).

2b

Sokil 4.2.3 Giinas vo planetin qarsihigh tasiri.

(4.2.9)-u Bine tonliyindo (4.2.7) yerine yazsaq

2.2
me u
F, =-

" P

(4.2.10)



_ 2
Burada u ZEZW’ %: fM gebul etsek F, li¢lin qiymoatce belo bir
r

ifade alariq
F, :fM—;n (4.2.11)
r

(4.2.11) imumdiinya cazibe qanununun ifadssidir. M - Giinasin, m - planetin

kiitlesi; f - gravitasiya omsali adlanir. Umumdiinya cazibe qanununa oasason iki

cismin qarsilight tesir qiivvesi onlarin kiitlalerinin hasili ile diiz, aralarindaki
masafonin kvadrati ile ters miitenasibdir.

Bu ganun 1687 ci ilds ingilis alimi Nyuton torefinden planetlorin haroketinin
empirik Oyronilmasi naticesinde ¢ixarilmisdir ve tobist elminin on miikommal

ganunlarindandir.

4.3. Reoloj1 modellar [14]

Stixurlarin  gorginlikli - deformasiyali veziyystini tedqiq etmok iigiin ilk
novbado onlarin fenomenoloji modellorini qurmaq lazimdir. Bu modellar gorginlik,
deformasiya ve onlarin deyismae siiretlari arasinda qurulmus fiziki asililigdan ibarot
olub osasen materiallarin tedqiqgatlarinin naticesindo alinan mo’lumatlara osasen
miloyyonlosdirilir. Onlarin riyazi ifadslari miieyyen ardicilligla slagelendirilon sads
elementlordon tortib olunur. Sade elementlore misal olaraq materialin elastik
xasosini modellosdiran elastik elementi (yay), 6ziilii xassolori modellogdiron mayeli
elementi (dempfer, hidravlik amortizator) gostormoak olar. Elastik element sokil
4.3.1-do, mayeli element iso sokil 4.3.2-do verilmisdir. Rabite deformasiyasi
birdlciilii oldugda elastik elementin garginliyi vo nisbi deformasiyasi arasindaki
asililiq Huk qanunu ile ifads edilir:

o=FE¢ (4.3.1)
burada E - elastiklik moduludur.

Mayeli elementdo piston ilo silindr arasinda araboslugunun olmasi nozords
tutulmalidir. Piston horokot etdikde araboslugundan axan maye horoketinin

hidrodinamik miiqavimeti 6zIlii miigavimati xarakterize edir.



O o

Sokil 4.3.1 Elastik element Sakil 4.3.1 Oziilii xassoli element

Bu halda deformasiya (pistonun yerdayigsmasi) vo gorginlik (piston torofindan

otliriilon qiivve) arasindaki asililiq 6zili cisimlor iiglin Nyuton ganunu ilo ifado

olunur:

o= 77% 4.3.2)

burada 7 — 6zliililk omsalidir.
Elastik vo 6ziilii elementlari ardicil birlasdirsek (sokil 4.3.3), onda har hans1 P
qilivvesinin tosiri ile bu qlivvenin totbiq ndqtesinin yerdoyismasi #, yayin uzanmasi

u,ilo pistonun silindre nisbaten yerdeayismasi u, cominden ibarat olacaqdir:
U=u +u,.
Bu asililigdan zamana gore téroms alsaq:
du_duy | duy
dt dt dt
Alman ifadanin har iki terefini #-yo bolsok:
de _ds,  ds,

dt  dt dt

Burada " g, % = él ; % = éz gobul olunmusdur.

t dt dt



& =const

Sokil 4.3.3 Maksvel cismi

(4.3.1) vo (4.3.2)-yo osason axirinci borabarlikden Maksvell cisminin
deformasiya tonliyini aliriq.
de _ldo o (4.3.3)
dt E dt n

o =0 = const olduqgda Maksvell cismi sabit siiretlo deformasiya olunacaqdir:

ds _ oy
dt @

o -
Buradan ¢|,_, = EO sortini nozere alsaq:

O, O,
%o, %o,
E n

E =

alirig. € =const olduqda (4.3.3) tonliyinden

ldo o
—t+—=0
E dt 7§

olacaqdir. Axirinci tenlikde 0‘ o =0, forz etsok:

t

t
o=0g4e !,



burada ¢, =% - gorginliyin relaksasiyasi (bosalma) miiddsti, basqa sozlo, sabit

deformasiyada gorginliyin e dofe azalmasi vaxtidir.

Maksvell cismi lg¢iin  gorginliyin relaksasiya oyrisi  sokil 4.3.3-de
gostorilmisdir. Sokilden goriindliyli kimi gerginlik istli funksiya qanunu {iizro
doyisir ve naticeds sifra yaxinlasir.

Elastik vo 0ziilii elementlari paralel birlosdirsek, P qiivvesi sokil 4.3.4-do

tosvir olunan cisma tosir edon qiivvalerin comina barabar olar:

P=P +P,
&
l o, = const
%o

Sakil 4.3.4 Foyqt cismi

Bu halda yaymn uzunlugunun deyismoesi ve pistonun yerdayismosi eyni

olacaqdir. Ona gore do

P=cu, B :l@
k dt
yaza bilorik. Onda
P =cu+ l@
dt

olacaqdir.

Axirinci ifadenin har iki torefini 4 -ya boliib



n= kLA isaro etsok, Foyqt cisminin deformasiya tenliyini aliriq:

de
oc=FEc+n— . 4.3.4
. (4.3.4)

&l,.0=0 sortiile o =0, = const olduqda. (4.3.4)-iin hellinden

t

gz%ga—éﬁ) (4.3.5)

aling.

Burada ¢, = % - elastikliyin sonraki tesir muddatidir.

Bu hal iigiin &(¢) ayrisi sokil 4.3.4-do gostorilmisdir.

Digor sado elementlori do nozerden kecirmakle ve onlarim miixtalif
kombinasiyalarin1 yaratmaqla daha miirokkeb mexaniki modellor diizeltmak
mimkiindiir.

Umumiyyetle, fenomenoloji nezeriyyenin qurulusu, Oyrenilon hadisenin
miloyyon godoar ideallasdirilmasina osaslanir. Bu oasasda tortib olunan modellor
mexaniki prosesin yalniz boezi xassolerini aks etdirir. Onlar on tipik cohatlori aks
etdirmoaklo todqiqati formalasdirmaga vo miixtalif riyazi {isullardan istifade etmoyo

imkan verir.

4.4 Elastik gorginlikli vaziyyot

Verilmis ndqte etrafinda gerginlikli veziyyet o,.; o0, 0.5 7, =7,

Ty, =7, T, =7, doqquz gorginlikle ifade olunan tenzoru mieyyen edir Sokil
4.4.1):
O xx 2-xy Txz
Ty =|Ty Oy Ty (4.4.1)
Tox sz O,

Koordinat oxlarin1 ele se¢cmoak olar ki, elementar kubun yan {izlerinde tesir
edon toxunan gorginliklar sifra borabar olsun. Bu oxlar bas oxlar adlanir. Bas oxlara

uygun normal gerginlikler o,;0,;03; ile isare olunur.



T,
 —
72/
T yz
TXZ
Oyy
——
T
X
"
O xx T yx

Sokil 4.4.1 Kubik elementds iicoxlu garginlikli voziyyot

Bas goarginliklore gore gorginlik tenzoru asagidaki kimi yazilir

opb 0 O
TO': O 0-2 O
0 0 oy

(4.4.2)-yo uygun nisbi deformasiyalari &,;&,;€.; 7,37 .37~ 10 isare etsok,

onda timumilosmis Huq ganununu asagidaki kimi yaza bilarik:
1

Ex :E[Gxx - ,U(Gy +0, )]

8= low —uto v )]

1 (4.4.4)
&= EI:O-ZZ - /J(O'x + O-y )]
1 1

1
Vxy :Erxy’.yyz :E’V/zx _E"sz
Bas gorginliklor oy, 0,, o3, verilersa, normali bas oxlarla o ;a,; o3
bucaqlar1 emslo gatiren kasikds (seokil 4.4.2) yaranan normal o, ve toxunan 7,

gorginliklori asagidaki ifadelordon toyin etmok olar:

O, = 0,C08> ) + 05 COS” s + 0 OS> a3 (4.4.5)

T, = \/0'1 cos’ a; + 0, cos’ a, + 03 c08° @ — o2 (4.4.6)



Sokil 4.4.2 Kubik elementin bas goarginliklari

Normal goarginliyin on bdylik ve on kigik qiymatlori
max o, =0;mNno, =03 .
Toxunan gorginliyin en boylik qiymati

o1 — O

(4.4.7)

(4.4.8)

o, Vo oy gerginlikleri oxlar ile 45° bucaq emsls gatiren ve o,-yo paralel olan

sahodo tosir edir. Miistovi gorginlikli voziyyatdo (sok.

o, =90 —a,

— 2 2
o,=0,c08 a,+0,c08" a,

o,—0, .
7, =——=sin2¢,
2
maxo, = 0 Vo a, =0;
min ¢, =0, VO a; =90,
o, -0
max 7, = 12 2 Vo a1:450;
o, Vo 0p molum olarsa, bag gorginliklor
O, + Uﬁ 1
O, = i_\/(o-a_gﬂ)l'i“l'fa

443) o3;=0 ve

(4.4.9)
(4.4.10)

(4.4.11)
(4.4.12)

(4.4.13)



tg2a=——o (4.4.14)
c,—0,
< n 1
\'\_\ |
.\'\_ o I Ta
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Sakil 4.4.3 Miistovi, iki oxlu goarginlikli vaziyyoat

Toxunan gorginliyin qiymati asagidaki ifadedon toyin edilir

qmmm:i%J@a_gﬂy+4g (4.4.15)

vo bas miistovi ilo 45 bucaq emale gatiron miistovids tosir edir. Bir oxlu gorginlikli

vaziyyatde 0, =0; 03 =0; a; =a oldugundan (sokil 4.4.4)

l

O

Sakil 4.4.4. Biroxlu gorginlikli voziyyat



o, =0,c0s” o (4.4.16)

T, = %0'1 sin 2a (4.4.17)

a
a =0 olduqda max o, =0,

01

a =45 oldugda max T, = (4.4.18)

4.5 Mor dairasi.

Bir oxlu gorginlikli veziyyat ii¢lin Mor dairasini quraq. Bunun ii¢iin absis oxu

Gmin X

lizerinde x = noqtesini (M) merkez qobul etmaklo r = % radiuslu bir ¢cevro

cokok (sokil 4.5.1).
(M) nbqtesinden iifiigle 2 bucagi emele gotiren bir diiz xett gokib, onu
cevro ilo kosisdirak. Gostorak ki, ¢evro lizorindeki P ndqtasinin ordinati normali o

istigamati ilo o bucagl emale getiren kesikdoki (sokil 4.4.4) toxunan 7, ; absisi iso

homin kasikdaki normal gerginliye o, beraberdir. MNP diizbucagh ticbucagindan

PN = MPsin2«a :%sin 2. Bu ifade (4.4.17) ile ist-iiste diislir. Demali NP =17, .
Indi do ON -i toyin edok:
ON=0OM + MN =2+ cos2a =2 + g(cos2 o — sin’ a):
2 2 2 2
= %(1 + cos® a — sin* a)z ocos’ a

Bu natice (4.4.16) ile iist-iiste diislir. Demali ON =0, . Bu onu gosterir ki,

Mor dairesindoki her hansi ndqtonin ordinati kosikdeki toxunan, absisi normal
gorginliys baraboardir. Mor dairasini iki oxlu (sokil 4.5.2) goarginlikli voziyyat iigiin
quraq (sokil 4.5.2,b). O noqtesinden (sokil 4.5.2) OB =0, ve OA= o, pargalarini

ayirib AB -nin Cnoqtasini tapib CA =¥ radiuslu ¢evre ¢okak. Normali o;-lo

a bucagl emelo getiron kesikdoki o, veo 7, gerginliklerini teyin etmoak licin C
noqtesindeki AC -le 2 bucagi emele getiren CD, xattini ¢eksek D, noqtesinin

koordinatlann K,D,, =7, vo OK, =0, olacaqdur.
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Sakil 4.5.1 Biroxlu goarginlikli vaziyyat ii¢ciin Mor dairasi
CK D, dizbucaql tigbucagindan

K,D,=CD,sin2a= =92 Ginda = T,

OK,=0C+CK, =0B+BC+CD,cos2a=c, + 2122, 91-92

cos2a =
2

o|—0O o|—0
=0, +——2(1+ cos2a)o, + 27 cos?
o2 P2

2 2
a=0,+0cos"a—0,co8 a=

2 2 2 )
=0 coS a+02(1—cos a)zalcos a+o0,sin" a=o,

Demesli 7, =K,D, vo 0,=0K,. o, vo o, verildikde o, horizontal ox

boyu yonelerse o, vo o g-nin istiqamstleri gokil 4.5.2,b-do gosterilmisdir. o, veo

7, verildikde vo o, horizontal ox boyu y6nalerse, o, ve o, -nin istiqgamstlari sokil

4.5.2-do gosterildiyi kimi olur. Indi de {icoxlu gerginlikli veziyyet iiciin Mor
dairoesini quraqg.
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Sakil 4.5.2. Miistavi iki oxlu garginlikli vaziyyat ii¢ciin Mor dairasi
a) — elementdoaki gorginliklar; b) — Mor dairasi

Normal bas gergiklikler o, , 0, ve o3-le uygun olaraq «;, a, vo «a;
bucaqglar1 emslo gotiron kesikdeki gerginliklari tapmaq ii¢lin O noqtesinden o ,
o, vo oy gorginliklerini geyd edib 4,B,C noqtelerini tapdiqdan sonra mearkezlori
0,,0, vo Oy ndqtalerinds olmagla ii¢ ¢evra ¢akirik. 4 vo C ndqtalerinden ¢evrays
toxunanlar ¢okib onlarla ; ve a3 bucaqlart emsle getiren xstlor ¢ekib, onlar
boytik cevro ilo kesisdirib D, vo D, noqtelerini tapiriq. O,D; ve O;D, radiuslu
cevralar ¢okib, onlar1 kosisdirsek alinan M ndqtesinin koordinatlar kesikdaki o vo

7 gorginliklorine barabar olacaqdir (sokil 4.5.3).



gy

Sokil 4.5.3 Ucoxlu garginlikli voziyyat iiciin Mor dairosi

4.6 Amonton-Kulon ganunu

_)
Tutaq ki, ¢okisi P olan prizmatik cisim iifiqi mistovi iizerine qoyulmusdur
(sokil 4.6.1).

=1 =
) ml

LA

—
F
—

/ VIR VA 7

Sokil 4.6.1 Cisimlo soth arasinda siirtiinmo

Bu cismo F qiivvesi totbiq etmoklo onu siiriisdiirmeye calisaq, qiivvenin
kicik qiymstlorinde cisim yerinden torponmayocokdir. Qilivvonin miioyyon

qiymatinds cisim yerinden torpenacokdir. Cismi yerinden ilkin olaraq torpada bilen
ifiigi qiivve cisimlo sath arasindaki siirtiinms qiivvesine F“S borabor olacaqdir.
Sothin normal reaksiya qiivvesi N iso P-ya beraber olacaqdir. N ve F qiivvesini

toplasaq R qiivvesini alariq. R vo N arasindaki bucagi ¢ ile isare etsok

F, = Ntgo (4.6.1)
tgp = f iloisare etsok F, = fN (4.6.2)

alariq. Burada f - siirtiinmo amsali; ¢ - iso siirtiinma bucagi adlanur.

Demsli siirtinmos qiivvesi siirtinme omsali ilo normal qiivvenin hasilins

borabordir. Bu, Amonton-Kulon ganunu adlanir ve (4.6.2) onun riyazi ifadesidir.



5. DONOVOR SUXURLARIN MEXANIKASI
5.1. Danavar siixurlarin haddi vaziyyati

Gilinos tesirinden qurumus qum siixurlari, sepelonmis quru siixurlar denaver
stixurlara aid edilo bilor. Bu siixurlar deformasiyaya iigradiqda hissociklor arasinda
yaranan sirtiinma qiivvasi hissoecikloerin bir-birine nisboaten siirligmasine miigavimat
gostorir. Qoabul edilir ki, hissaciklor arasinda siirtiinme miiqavimatini ifade edoen
toxunan gorginlik 7, siirtinme bagslandig1 anda siirligen kesikde tesir eden normal

gorginlikle o, miitenasibdir ve bu miitenasiblik emsali siirtiinme emsali f-o

borabordir.
7, < fo, (5.1.1)

olan biitiin hallarda baxilan sathde siirlisme bas vermoayoacoekdir. Amonton-Kulon

ganununa goro f =tg¢ . Danavar qumun miivazinotde olmasi iigiin bu siixurda:
—0,Igp<T1,<+0,IgQ (5.1.2)
sorti 0denilmalidir.

(5.1.2) berabersizlik sorti, baraborliye ¢evrildikds siirlisma baslayir. Bu halda

o,—0O . e y o
Toax = % radiuslu Mor dairesi siirtiinme bucag1 ¢ altinda ¢ekilmis diiz xette

OP -yo toxunmalidir (sokil 5.1.1). P ndqtesine uygun golon normal ve toxunan
garginlikler o, =OC ve 7, = CP olacaqdir.
OPM diizbucaqli tichucagindan:

01— 0y
sing=H __ 2 _0170 (5.1.3)
OM G]+G2 01+O-2
2

Buradan (o, + 03 )sing = o, — 05, o,(1—-sing)=o;(1+ sinp) ve

) sin2£+ 2Sin£COS£+COS2£
ﬁ:1+sm¢z 2

% 2(ﬂ_

oy l-sing Sinzﬂ—zsinQCOS*JrCOS*
2 22 2



2
(sin(p + cos (D) cos? (450 — (pj
2 2 2 T @
2: “a 2
2 2 2

Demali,
o1 AT @
=ctg"| ——=| . 5.14
-, ( 2 2] (3.1.4)
Ugiincii — maksimum toxunan gorginlik nozeriyyesine esasen elementin
dagilmasi

o, — o3 2[o] (5.1.5)

sorti 5donildikde bas verir. Burada [o] - buraxilabilen gerginlikdir.

T

oy 2 [0']—03

Bu iki ifadenin birgs hsllinden o) ve oy 2> [J]Siﬂz(£ - ﬂj alingq.

Digar torofdon
oy = ‘;1 .
ctg2 (4 - 2)
Vo o2 [G - (jzl o)
ctg2 (4 - 2)
[o)erg? (Z - (5)
oy 2 =

[a]cosz(g _ gj
1+ ctgz(z - (pj

2

032 [G]cosz(% _ ﬂ)

2
Demsoli donaver miihitde siiriisma:



o2 [0]00S2(£—£) (5.1.6)

4 2
Vo
> 2292 5.1.7
032 [o]cos [4 2) (5.1.7)

sortlori 6denilmadikds bas verir. Sakil 5.1.1,b-den goriindiiyii kimi:

20 =90 + ¢

Vo

a=45"+%
2

Demsli siirlisms sothina ¢okilon normal o il 45" +% bucagi emale gatirir

va o, bunormal boyu yonslir. Siirlisma sothinin 6zii ise bu normala perpendikulyar

oldugundan bu sethin o ile emsle gatirdiyi £ bucagi asagidaki sertden tapila biler:

a+ =90°
£=90"—q=90" P40 _P_% P
2 4 2

olacaq.

Bas gorginlik o ilo (%—gj bucagi altinda yonelen vo 7, - gerginliyinin

tosir etdiyi soth siiriismo sathi adlanir. Sakil 5.1.1,b-de bu sethlarin izi / xatlori ilo

gostorilmisdir. o ise AR lizre yonalir. Siirlisme sathlerinds tesir edon 7, =CP vo

o, =OP oldugundan siiriismoe sothinds tesir edon tam gorginlik vektoru giymatco

OP -yo borabordir. 45" —% bucagi iso OAP -yo borabordir. Siirlismoe sothlerindon

biri P ndqtesine digoeri ise ona simmetrik olan A noqtesine uygun goldiyinden sokil

5.1.1-de onlara uygun / xatti ¢okilmisdir.
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Sokil 5.1.1. Danoavaor siixurlar ticiin Mor dairoasi
a) — siixurlarin haddi vaziyyati iigiin Mor dairasi;

b) siiriismo miistovilori

Misal. Tutaq ki, iifigi qum lay1 buldozer vasitesi ilo horizontal istiqamatdo

stiriiklonir. Siiriiklonmoe hiindiirliiyti /4 -dir. Qumun xiisusi ¢okisi y -dir. Siiriiklomo
baslanan an ii¢lin qum layindaki bas gorginliklori toyin edok: x - oxu iifiiqi, y-
oxunu iso saquli istiqamotde asag1 yoneldek. o, =0, =y« qobul etsok o) =0, bas
gorginliyini {ifiqi istigamate yonaldak.

(5.1.4)-o asason yaza bilarik:

O 20 @
%) ¢ (4 2)



Buradan o, =0, ctg? (% - %) = pyctg? (% — %) alariq. o;-in boyik qiymsti.

o] (h): )/hctgz(% —%) olacaq. Buldozerin qarsisinda vahid uzunluga diisen tozyiq
quivvost:
o (k) z(z goj
F = ="—ctg’| —— = 5.1.8
2 2 a2 ©-1.8)

olacaq. Indi de tesevviir edek ki, iifigi qum lay1 ona sdykenen saquli divara 6z

agirhgindan miisyyen qiivve ile ifiqi istiqametds tesir edir. Bu halda o, =0y =p

gobul edib
1 20 @
0> s (4 2J
Vo
b4 20T @
%) ¢ (4 2)
ifadosindon
20T @
O, =0,=pIg’| ——— 5.1.9
yaza bilerik. H hiindiirliiklii divarin vahid enins olan tezyiq qiivvasi
o (hh  h? 2(7[ go}
F,=—1 = g ——-= 5.1.10
) 2 S 42 (.1.10)

olacagq.

F, > F, oldugundan F, - qruntun daxili siirtlinmesi hesabina yaranan daxili
miiqavimat qiivvesinin yuxart heddi, F, iso asagi haddi adlanir. Eyni zamanda F
passiv tozyiq qlivvesi adlanir. Sakil 5.1.2,a da denaver agir kiitlonin hamar saquli
divara tozyiqi ve siirismo sothlorinin izleri gostorilmisdir. Passiv tozyiq seraitindo
slirismo izlorinin emalo gotirdiyi paz daha enli (sokil 5.1.2,a) aktiv tozyiq seraitinde

iso daha qisadir (sokil 5.1.2,b). Fj-in F,-yo nisbati



ﬂ:ctgz(f—fj (5.1.11)

F, 4 2
borabordir.
a b
% = X"'\/a"‘ R "‘_,{\ 5 - A ; . .
) /’;“/’/3 \ A e . | R VY
_h’_,-f/' < ,_ e - - /'é/:,"(:,&; AN
o, JREIKKS KRR
x:%/ ) %% Oy VK
= A XK XN
e 5% . AR
> —'"/’& )>\1 - h - ;—/ff;’f:ﬁ“zﬁ XK )
P g = o
— ; ———L A
—— s (O % |2
ey g — \VA
—_— __,z'f,-f"’ X —/j - xl\(X
a) — passiv b) — aktiv

Sakil 5.1.2. Agir denavar qruntun hamar saquli divara tozyiqi

5.2. Sisman qum topasinin garginlikli vaziyyati [5]
Koordinatlar1 7,z olan polyar koordinat sistemindo sisman qum topasindaki
(sokil 5.2.1) gorginlik komponetlori asagidaki ifadelorden toyin edilir [5]:
o, = 0[1 + sin@sin l//]

o, = 0'[1 — sin@sin l//]

T, =0singcosy (5.5.1)
o }/r(smt//z—szn(p)
cos” @

Dekart x,y koordinat sistemindo ise gorginliklor asagidaki ifadslerdon toyin edilir:

o, = 0'(1 — L sin l//]

r
o, = 0'(1 +sin V/j
r (5.2.1)
Tyy = O'ZSin(D
r

o= 7/2 (y—rsin(p)
cos” @
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Sakil 5.2.1 Goarginliklorin AB xatti iizra kecirilmis iifiqi miistovido paylanmasi

Gorginliklorin AB xatti lizro kecirilmis iifigi miistovido paylanmasi sokil

5.2.1-de gosterilmihdir. Tepadeki bas gerginliklerin o = o(1+ sing) istiqametleri

sokil 5.2.2-do gostorilmisdir.

!

%T%%'

6,"—: Y

Sokil 5.2.2. Qum topasinda bas gorginliklorin r=const
radiuslu ¢cevra boyu paylanmasi



Radiusu r = const olan ¢evronin C ndqtesinde tesir eden bas goarginlikler
morkoazi O nodqtesindo olmaqla ¢akilmis ¢cevranin zirve néqtesi C-o dogru yonslir.
Sisman agir denover qum topasinds siirlisme oyrilori sokil 5.2.3-do gostorilmisdir.
Siirtisma ayrilori foks ndqtasi topenin zirvesinde yerloson konfokal (1) ve izoqonal

(2) parabolalarindan ibaratdir. B parabolalarinin tonliklori:

r[l + cos(p + 1//)] = p = const
r[l - cos((p - l//)] =g = const

AN
\“o"oi'l

Sakil 5.2.3 Sisman agir qum topasinda siiriisma ayrilori

(5.2.3)

5.3 Qum calasimin gorginlikli vaziyyati [5]

Koordinat baslangicini qum c¢alasinin dibinde, O ndqtesinde gobul edib Ox

oxunu horizontal, Oy oxunu saquli olaraq asag1 yonaltsok vo polyar koordinatlar
r,i , qobul etsok (sokil 5.3.1) xiisusi ¢okisi ¥ olan qum ¢alasinda qruntun gorginlikli

voziyyoti asagidaki ifadelarden toyin edils bilor:

o, =c(l-sinpsiny)
o, = o(l+ singsiny)
T, =—0sinQsiny (5.3.1)
;/r(sim// + sin go)
cos’ @

O =



Sokil 5.3.1. Qum calasinda » = const ¢evrasindoa bas
gorginliklorin paylanmasi

Diizbucagl koordinatlar sistemindo iso

o, = 0'(1 + L sin (p)

r
o, = o{l —Ysin gpj
. r (5.3.2)
Ty = —a;sin ®
o= 7/2 (y+rsing0)
cos” @
r radiuslu ~ ¢evro  {lizerindoki  ndqtelerde  bas  gerginliklor

o= at“//:g = a(l + sin (p) morkoazi O noqtesindo olan » radiuslu ¢evronin asagr C
2

noqtesine yonslocak (sokil 5.3.1) ve C ndqgtesinde iifiqi yonalmokle an bdoyiik
qiymati o, =3y alacaq (p = 30° hali iiciin).
Calanin altindaki tifiqi miistevide (u = const) gorginlikloerin paylanmasi sokil
5.3.2-do gostarilmisdir. Siiriisms oyrilerinin tonliklari:
[t - coslp+w)l=p
r[l + cos((p = x//) =q
ilo ifado olunan vo fokslar1 calanin qgabirgalarinda yerloson iki izoqonal ailoli

konfokal parabolalardan ibaratdir (sokil 5.3.3).

(5.3.3)



Sakil 5.3.3 Qum calasinda siiriisma ayrilori

5.4 Sopolonmis miihitin oxasimmetrik garginlikli voziyyati
Tutaq ki, daxili radiusu r=a ve xarici radiusu r=»b olan sopolonmis
materiallardan ibaret olan boru daxilden P,, xaricden ise £, tozyiqleri ile
yiiklonmisdir. Birinci halda »=a ve r=5 qiymstlorindo hans1 gorginliyin (o, vo
ya o,-nin) bas gorginliye beraber olmasindan asili olaraq iki haddi veziyyst ola

biler.



Birinci halda, P, > P,

o, =o,=o(l+sing) (54.1)
o, =0, =c(l-sing) o
ikinci halda, P, < B,
o, =0, =oc(l—sing) (542)
o, =0, =0c(l+sing) o
olacaqdir [5]. Burada ¢ - siirtiinma bucagidir.
@ =30° hali iigiin
. a )
birinci halda: o,=30,=PF| —
r
)2
ikinci halda: o, =30, =3P, (—) (5.4.3)
p 4.

Sokil 5.4.1-do sopelonmis materialda gorginliyin oxasimmetrik paylanmasi
gostorilmisdir. Goriindiiyii kimi, birinci halda yeni tezyiqin bdyiik qiymeti daxili
radius r =a lzre tesir etdikde an bdyiik gorginlik » =a iizre paylanan o, -0 uygun
golir (sokil 5.4.1,a), tozyiqin boylik qiymati » =b radiusu ilizro tasir edarso, onda an

boyiik gorginlik o,-ye berabar olub r=5 ¢evrasi boyu to’sir edacekdir (sokil
5.4.1,b).

b)

Sokil 5.4.1 Sopsalonmis miihitdos gonginliyin oxasimmetrik paylanmasi



Sokil 5.4.2-do sopslenmis materialda siirlismo oyrilori birinci vo ikinci hal

ticiin gostorilmigdir. Bu halda siiriisme oyrilari logarifmik spiraldan ibarat olur.

a b

Sakil 5.4.2 Silindrds siiriisma ayrilari

Baxilan masalada boru ideal plastik materialdan ibaret olarsa, onda uygun
gorginliklar:
birinci halda

b

o, =2kin— (5.4.4)
r
ikinci halda
b
o, = Zk(ln— - lj (5.4.5)
r

ifadelerinden teyin edilo biler [5]. Burada k=r7,,, =const maksimum toxunan
gorginlikdir.
5.5 Elastik miihitds dalgalarin yayilmasi

I Uzunlugu boyu paylanmis parametrli ¢ubugun boyuna rogslorinin

diferensial tonliyinin ¢ixariisi. Uzunlugu [/, en koasik sahoasi A(x), elastiklik modulu
E, sixligi p(x) olan ¢ubuga nazer salaq (sokil 5.5.1). Tutaq ki, cubuga x oxu boyu
intensivliyi q(x,t) olan qilivvo tesir edir. Ox oxunu ¢ubugun oxu boyu yonsaldok.

A(x), p(x) ve ¢(x)-in kesilmeyen ve ya parcada kesilmeyen funksiyalar oldugu
gobul edilir.
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Sakil 5.5.1

Cubuqdan 7 —1 ve II —II kesiklari vasitesile kifayst qader kigik olan parga
ayiraq vo ona ta’sir edon qiivvaleri gostorok:

a) Ox oxu boyu to’sir eden vo ¢(x,¢) Ax-o baraber olan xarici qiivve;

b) [I—-1 kosiyinin sol torefindeki hisselerin to’sirlorinden yaranan
S(x,t)= A(x)o(x,t)-yo beraber olan ve Ox oxunun oksine yonelen gerilme
qiivvelarinin ovezloyicisi. Burada J()C,t), A(x) kosiyindoki gorginlikdir. Huk
qanuna asasen

c=Ec=E lim u(x+Ax,l)—u(x,t):Ed_u -
Ax—0 Ax ox

Burada u - elastik yerdoyismadir.

c) [II—1II kesiyinin sag torofindoki hisselorin to’sirindon yaranan
S(x+ Ax,t)= A(x)o(x + Ax,t) gorilme qiivvesidir; bu qiivve Ox oxu boyunca
yonalir. Burada a(x + Ax,t) 11 — II kesiyindoki gorginlikdir;

¢) Miihitin miigavimat qiivvesi. Cubuq boyu bu qiivvenin intensivliyini
QD(x,t,v) ilo isaro etsok, onda Ax pargasina CD(x,t,v)Ax qiivvesi diisocakdir.

Miigavimat qlivvasi siir’stin aksine yonaldiyinden, onun isarasi qliivvenin siir’atdon



asililiq xarakterine osasen to’yin edilir. Masolon, Kulon ganununa tabe olan

stirtinmali miihitlorde miigavimet qlivvesinin ifadosi asagidaki kimi yazilir:

ou
— @ sign| —
g(@r)

burada
1 ou >0 olduqda,
. au . Ot
szgn(—] = ou
ot —1, o <0 olduqgda.
t

Miigavimat qiivvesi slir’stin birinci doracesi ile miitenasib oldugda @ -in

: : . (ou
qarsisindaki menfi isaresi saxlanilir vo sign > nozoro alinmir.

Cubugun kicik elementinin atalat qiivvesi asagidaki kimi tapilir

2
- p(x)A(x)Ax%);’t) .
ot
Onda Dalamber prisipind 9sason
2
_ p(x)A(x)Z—;le + S(x + Ax,t) = S(x, 1) - @(x, 1, Z—l:jﬁx +q(x, ) =0 (5.5.1)
t

S(x+ Ax,t)-ni Teylor sirasina ayirib (5.5.1)-de yerine yazsaq, alian ifadeni Ax-o

boliib Ax — 0 olmagla, limits kegsok, alirq:

2
_ p(x)A(x)f)t_;‘ 2 {EA(x)g—ﬂ _ @[x, : ‘;_J valv)=0  (5.52)

(5.5.2)-ni tortib ederken, S(x + Ar,¢)-nin siraya ayrilmasi ifadesini yazib,
oradan Ax -in daracasi ikinci tortibden bdyiik olan hadlari atmaq da olardi. Limito
kegmoyin bu gosterilon gaydasi sonralar osas gotiiriilocokdir. Mahz ona gore do
gologokdo, digor diferensial tonliklori tortib etdikde oraya daxil olan ifadslarin
siraya ayrilmasinda birinci iki hadd saxlanilacaqdir.

Yuxarida gostorilon (5.5.2) tonliyini tertib etmoklo miiqavimetli miihitde
geyri-bircinsli ¢ubugun macburi ragslorinin diferensial tonliyini aldiq. Kiitlenin,

sortliyin, miiqavimat qiivvesinin vo xarici ta’sir edon qlivvenin miixtolif xarakterds



doyismasine uygun olaraq (5.5.2)-don c¢ubugun boyuna roqgs tenliyinin Xxiisusi
hallarin1 almagq olar.

Ogor plx)= const, A(x)=const vo hemde miiqavimet qiivvesinin siir’etin
birinci deracesi ile miitonasib oldugunu gebul etsok, bircinsli ¢ubugun boyuna

macburi ragslarinin diferensial tonliyini alariq:

0%u ou 2 0%u
—4+2h——a”"— = glx,t 5.5.3
2 —at g(x.1) (5.5.3)

burada a - boyuna roagslerin g¢ubuq boyu yayilma siiratidir; a’ =

q(x.1)

pA

b

X ™

g(x,t)= , h - miqavimet emsalidir.

g(x,t): 0 - gobul etsok, bircinsli ¢ubugun serbast ragslerinin diferensial
tonliyi asagidaki sokilds olur:

S g (554

h =0 oldugda (5.5.4)-den ideal miihitde bircinsli ¢ubugun serbest, boyuna roqgs
tonliyini alariq:

ot ox*

Belo bir misala baxaq. Tutaq ki, uzunlugu /; materialinin sixligi p, Yunq

2021/1
=a —

0 (5.5.5)

modulu £ olan bircinsli iifigi diiz ¢gubuq Ox boyunca sabit v siireti ilo haroket
edorok bir basindan monolit bir cismin divarina sixilir. Cubuqda gerginliyin
doyigsmasine baxaq. Cubuq divara toxundugdan sonra ondaki to’sir sos siirotine a -ya

barabaer siiratle ¢ubuq boyu yayilacaqdir. Cubuqun siirati v oldugundan onun nisbi

deformasiyasi ¢ = % olacaqdir. Cubuqdaki gorginlik ise

E
0'=5E:1E:pz-—:pva
a a p

olacaqdir.



t = 2l miiddotden sonra bu toesir geri qayidib diiz to’sirlo {izleserak
a

toplanacag ve c¢ubugun zerbe vuran ucunda o =20 = 2pva-ya boraboer olan

gorginlik yaranacaq. Bu effekt zolzale bas verdikds do yaranir. Elo buna goradir ki,
zolzols bas verdikdon bir miiddsat sonra qayidan dalganin ta’siri daha dahsatli olur.
Vaxt ke¢dikde miihitin miigavimati tesirinden bu proses soniir.

Il. Simin enino rogslorinin diferensial tonliyinin ¢ixariigi. Tutaq ki, simin
baslangic gerilmasi 7j,-dir ve onun oxu Ox oxu ile ist-liste dislir (sekil 5.5.2a).
Simin Ax elementine baxaq. Tesovviir edak ki, bu element miivazinatdon ¢ixdigda
homise Oxy miistovisinds qalir. Qabul olunur ki, ipin noqtelarinin Ox oxundan
uzaglagsmasi kigikdir; simin gorilmesi biitiin noqtolordo sabitdir vo ona toxunan
istigamatde yonolir. Simin ndqtelarinin baslangic veziyyetindon uzaglagsmasini

u(x,t). Onun vahid uzunluga diisen sixligin1 p ile isare edak. Simin noqtalarinin
yalniz Oy oxu istigamatindo yerdeyisma aldigimi goebul edok. Qiivvalerin Ox oxu

lizorindo proeksiyalari cominin sifra borabor olmasi sorti kifayet qoeder kigik

bucagqlar ii¢iin toxmini olaraq asagidaki kimi yazila biler:

2
Simin ki¢ik elementi kiitlasinin pAx, tocilinin Z—g oldugunu nazere alsaq vo

t
bu element iiciin Oy oxu iizro proeksiyalanmaqla Dalamber prinsipini totbiq etsok,

yaza bilirik:
—pMx—-T1+T, =0 (5.5.6)

Qovsiin uzunlugu




ifadesinden to’yin edilir. Kig¢ik bucaglar {i¢iin (%j -1 1-8 gbro nazore almasaq, sim

dartilmayan kimi gabul edils biler.

Tycosoy —Tycosa, =0

=
=
.
Y

%
— 1 Tl
T Ax
- =
Sokil 5.5.2

Sokil (5.5.2b)-den

I, =1, sino

T, =1, sina,
Onda T, - T, = Ty(sina, — sina,).
Simin kicik yerdoeyismalori iigiin

sinoy =tgoy = u, (x,t)
sina, ~tga, = ux(x + Ax,t)
gobul etmak olar.

ou(x,?)

Burada u,(x,t) = 3
X




ou(x,1)

7, -1 = To[ux(x+ Ax,t)—ux(x,t)] = To{ux(x,t)+ 3
X

2
=T0Mszoa“x—(’“’t)Ax .
ox ox?

Bu giymsatlari (5.5.6)-da yerino yazsaq, alariq:
0u 0%u(x, )

— pAx——+ T, Ax =0
P T o2
0%u 2 0%u
2%
ot ox

Burada a; - enins ragslerin yayilma stiratidir; 012 = -9 _ gebul edilmisdir.

(5.5.7) tonliyi simin enind ragslerinin diferensial tonliyidir.

v - ux(x,f)} _

(5.5.7)

1. Membran rogsinin diferensial tonliyinin ¢ixariisi. Qyilma vo siirlismoayo

miigavimat gdstormayoan nazik miistovi Io6vheys membran (latinca membran — nazik

16vha) deyilir. Membranlar enins qiivve tosirindon syils bilir. Buna gore do onlar

tozyiq Olgon cihazlarin hossas elementi kimi islonir. Bundan basqa membranlar

akustik cihazlarda, elastik muftalarda ve s. genis totbiq edilir.

Vahid uzunluga diison T qiivvesi ilo kenarlarindan tarim dartilan membrana

baxaq (sokil 5.5.7).

Sokil 5.5.7

Membrananin vahid sahasinin sixligin1 p ilo isare edok. xOy miistovisini

membranin deformasiya olunmamis voziyyotine uygun gobul edsk. Membranin

sothine intensivliyi q(x,y) olan xarici qiivve to’sir edir. Membranin



deformasiyasinin  kicik oldugunu ve onun xOy miistevisine perpendikulyar

istiqgamatde bas verdiyini gobul edok. Bununla alagadar olaraq onu da gobul edok ki,
membranin gorilmasi deformasiyadan sonra da sabit qalir; membranin ssthinin

geniglonmosi  nazero alinmir. Membran noqgtelerinin @ xOy  miistovisindon
uzaglagsmasini u = u(x, y,t) ilo isaro edok.

Membran rogsinin diferensial tonliyini ¢ixarmagq ti¢iin ondan konturu L olan

kicik element ayrilir (sokil 5.5.8).

i M

=y

Sokil 5.5.8

Konturun strafina dolandiqda saat aqrobi horakatinin aksi istigamati miisbat

istigamat kimi gebul edilir. Bu konturun d/ uzunluguna qiymoatco 7dl-o borabar

%
olan P gorilma qiivvesi ta’sir edir. Ayrilmis elemento to’sir edon xarici qiivvelerin

2

ovazlayici q(x, y)As, otalat qiivvesi -pAsZ—;l—a boraber olacaqdir. Burada A4s
t

konturu L olan membranin ayrilmis kicik elementi sahoasinin xOy miistovisi
tizorinds proeksiyasidir. L konturu {izre ta’sir edon gorilma qiivvesi avezloyicisinin

Ou oxu lzerindaki proeksiyasini limZPM ilo isare etsok, Dalamber prinsipine

osason yaza bilorik:



0’u

- pAsa—z +1lim)_ P, + qAs =0 (5.5.8)
t
Qiymoatco d/-o borabar, L konturuna M (x, y,u) noqtesinde toxunan

- - - -
istiqgamatde yonealon vektoru 7 =idx+ jdx+ kdu sokildo gosterok. Bu nodqtodo

- -
membran sothine ¢okilmis normalin vahid vektorunu » ilo isare edok. P qlivvesi

- -
7 vo n vektorlarinin emals gotirdiyi miistoviys perependikulyar istigamoatds basqa

- - -
sOzla, 0, 7x n vektorial hasiline barabar olan b vektoru lizro yonslir.

%
t-nin verilmis qiymstindeo »n normalinin Ox, Oy vo Ou oxlan ilo omsls

gotirdiyi istigamatverici bacaqlarin kosinuslari uygun olaraq, asagidaki ifadelerden

tapila biler:
(gads),
> A graa u
cos(n ijz L — 0x ,
grad 4 (au)z ou)
1+ — | +| —
0x 0y
L
SA> graa u
cos(n jj— Y = Y ,

 |grad 4 \/ ouY (ou)
I+ — | +|—
(mj [OyJ
(%A—j kymiu% 1
CcOS

n k 5
(Oulz ou
1+ — | +|—
\/ 0x 0y

Bu halda u = u(x, y,t) sothinin gabariq oldugu goabul edilir. Membranin kigik

- ‘grad u

ou

ox 0y

2 2
yerdoyismalorindo vahide nisbaten [(a—uj +£ ] } ifadasinin qiymatini nozaro

almasaq, onda:



(‘”‘,’j ou
cosln jl=——;
oy

> A
cos(n k] =1
_)

n vektorunun Ox, Oy ve Ou oxlari lizerindoki proeksiyalar ilo ifadosi

yaza bilorik.

%

> > >
i j k
Zz;)x;: dx dy du :7(dy+a—uduj+7(—a—udu—dx)+
ou  ou % ox
- _5

BN
+ k(—a—udx+a—udyJ
oy 0x
- 0 - -
b -ninmodulu b =17-1-5in90" =dl. P qiivvesi b vektoru iizro yonaldiyindon:
- - - - -
P=Tb=iT dy+a—udy +jT(—a—udu —dxj+kT —a—udx+a—udy (5.5.9)
0y 0x 0y 0x

%
Buradan P qilivvesinin Ou oxu iizerindaki proeksiyasi ii¢iin alariq:

P, = T(—a—udx+a—udyJ
oy ox

Kontur iizro to’sir eden biitiin gorilme qiivvelerinin Ou oxu iizerindaki

proeksiyasi

lim) P, = JT(—O—udx +a—udyj
» Y% ox

olacaqdir. inteqralalt1 ifade ancaq x ve y-den asilidir. Ona géro de L konturu iizre

oyrixetli inteqrali L konturu iizre oyrixetli inteqralla ovez etmok olar.



Qrin diisturuna osason
o0 oP

j Pdx + Qdy = [[ (—x - 8]dxdy

P=——:; 0= ou gobul etsok:
oy ox

s S 1) 25 o

Orta giymat teoremino asason, yaza bilarik:

lim Z P, -nin bu qiymatini (5.5.8)-ds yerina yazsaq:

2 2 2
0u+T£du+du

2j+q(x,y,t): 0

ot ox* oy
Buradan
0’u o’u ou
v =az(0x2 + ()yz)+g(x,y,t) (5.5.10)
) I Ly
P P

(5.5.10) tonliyi membranin macburi rogslerinin diferensial tonliyidir.

g(x,y,1) = 0 olduqda, membranin serbest regslerinin diferensial tonliyini alariq:

2 2 2
%:az[g—g‘+g—g‘j (55.11)
X Y

5.6 Oziilii elastik miihitds dalgalarin yayilmasi

Oziilii-elastik miihitin fiziki modeli kimi Maksvell modelini qobul etmok olar.
Bu model

da lda o
+

5.6.1
dt E dt n ( )

sokildo yazilir.



Burada ¢ - nisbi deformasiya; ¢ - zaman; £ - miihitin Yunq modulu; o - gorginlik;
n - mithitin 6zliliytdir. Birolglili mihitin harakat tonliyi Nyuton qanununa osasen
2
pé—;l _do (5.6.2)
or°  Ox
sokildo yazilir. Burada p - materialin sixli1; u - deformasiya; x - car1 koordinatdir.

E= Z—u oldugunu nazers alsaq (5.6.1) va (5.6.2)-nin birge heallinden
X

o’u P du _p&zu_

P Cata cad (03
burada 7 = % - reloksasiya miiddetidir.
(5.6.3) tonliyinin hollini
u=Ae? ™ (5.6.4)

funksiyasinin xoyali hissesinin emsali kimi axtaraq. Burada p - malum rogs tezliyi;

i =~/—1 - xoyali odeddir.
(5.6.4)-u (5.6.3)-ds yerins yazsaq:

— P+ EK+iPP=0 (5.6.5)
T
alariq. Buradan

P=Lp_iLp
Et

k =(a—ib) qobul edib

(a—ibY =%P2 ~iLp

Et
borabarliyindon
a2 —b% = P p2
E (5.6.7)
2ab="L"p

Et

aliriq. Buradan



> =§P2(1 +1+ P_zr_z) (5.6.8)
b2 = %Pz(—1+ Ji+ P—%—z) (5.6.9)

alirig. Onda
= AP e = g o7 HaN 2 gt [cos(pt — ax)+i - sin(pt — ax))]
yaza bilerik. Bu ifadenin xoyali hissesini emsali
u = Ae ™ sin(Pt — ax) (5.6.10)
olacaqdir. Gorilindiiyii kimi, masafedon asili olaraq u -nun ifadesi exponensial olaraq

azalacaqdir.

P-nin qiymsti —-dan ¢ox boyiik olarsa, yoni gorginlik dalgasinin periodu
T

2
relaksasiya miiddetinden kigik olarsa, onda a” = % olacaq, basqa sozle, gorginlik

A
dalgasinin siiroti Yunq modulu E olan elastik miihitdeki dalga stirati (éj -9
P

baraber olacaq. Dalganin sonmo faktoru b iso

2 2_-2 -2
pr="P pz(_1+ /1+p_zr_2)zpp [_1+P T szr

T2E 2E 2 4E

Y
b= 1E -0 boarabar olub tezlikden asili olmayacagq.

Alinmis ifadslerin sadoaliyi real proseslori, ilk baxigda miieyyon xata ile olsa
da asanligla qgiymstlondirmoys imkan verir. u-nun msalum qiymsotlorindo tors

masolonin hallinden £ voe 77-nin iimumilogmis qiymsatlorini tapmaq olur.



6. YER QABIGI VO MATERIKLORIN HOROKOTI.
6.1 Yer haqqinda faktiki materiallar [1, 3, 4, 5, 10, 19, 22].

Yer kiirosi Giinos sistemina daxil olan planetlorden biridir. Giinas sistemi 6zii
do qalaktikanin «Sid yolu» adlanan hissesinde yerlasir. Yer kiirosi kainatdaki
sonsuz sayda cisimlorden biridir. Yer kiirosi ilo Glinas arasindaki minimal masafe
149600000 km, maksimal uzaq masafs ise 152100000 km-dir.

Yer kiirosinin Giinos otrafinda hareket etdiyi orbitin uzunlungu 940000000
km-dir. Il erzinde Yerin Giines otrafinda bir dovr etdiyini nezere alsaq, onun orta
sirotinin saatda 107200 km oldugunu alariq. Yer qiitblorde sixilmis kiiro
soklindoedir. Onun orta radiusu 6371,211 km, ekvatorunun radiusu qiitb morkoazlorini
birlesdiron masafoyo nisbaten 21,3 km ¢oxdur.

Yer kiirosinin kiitlasi 5976-10!8 tondur. Onun sethinin 29,2%-ini quru, 70,8%-
ni iso diinya okeani toskil edir. Quru hissesinin orta hiindiirliyi 840 m, diinya
okeaninin orta darinliyi 3808m-dir.

Yerin quru hissesi qitoelorden — Asiya, Amerika, Afrika, Avropa, Antarktida,
Avstraliya vo Okeaniyadan ibaratdir. Bu qitelar dag, dera, diizenlik, sehralar, ¢ay vo
gollorden, bitgi ve canli alomdoan, sehar, kond ve diger maskoenlorden ibaratdir. Yer
kiirosinin on hiindlir ndqtesi Hindistan orazisinde Himalay daglarindaki
Comolungma (Everest) zirvasidir ki, onuna da deniz seviyyasinden hiindiirliiyti 8848
m-dir. Yer kiirosinin quru hissesinin on asag1 ndqtesi do Asiyadaki Olii denizdir. O
deniz seviyyosindon 400 m asagidadir. Yer kiirosinin iigde iki hissesindon ¢oxu su
ilo Ortiilmiisdiir. Bu oOrtiik okean vo denizlerden ibartdir. ©n boyik — sahasi
166229000 kv. km olan Sakit okeandir. Onun orta darinliyi 4028 m.-dir. Su gatinin
on dorin ndqtesi de Sakit okeandadir. Hazirda Yer iizlinde fealiyyatde olan miixtolif
vunkanlar vardir. Foealiyyatde olan vulkanlardan on yiiksayi (6060 m) Canubi
Amerikadaki Halyatiri vulkanidir.

Afrikadaki Saxara sehrasi (8800000 kv.km) diinyanin on boyiik sohrasi, Nil
cayl (uzunlugu 6695 km) an uzun c¢ayidir. Diinyada olan gollorden an boyiiyu
Xozordir ki, onun da sahoasi 370980 kv. km-dir. Diinyadaki an bdyiik ada, sahesi
2175219 kv. km olan, Grenlandiya adasidir, on yiiksek solale ise Venesueladaki su



stitununun diisme hiindiirliyi 979 m olan Anhel solalosidir. Yerin sothinde
temperaturun deyisme haddi — 88,3%C-den +58,0°C arasindadir.

Ogor XIV asrde Yer kiirosinin ahalisi 500 mln nafar idise, XX asrin sonunda
bu rogom 6 milrd. — nafer olmusdur. 70-ci illorden baslayaraq senayeds istehsalin
hocmi hor 10-12 ildo 2 dofo artir. Bu da atmosferin siirotlo ¢irklonmosine sobob
olur. 9gor 1900-ci ildo texnogen mensali kiikiird oksidinin atmosfers tullantisi
30,65 min ton idise, 2000-ci ilde bu rogom 10 dofadon ¢ox artaraq 333,6 min ton
olmusdur.

Yer sothinde temperatur periodik olaraq giin, movsiim voa geoloji dovr orzinde
doyisir. Giin orzindo temperaturun dayismeasi Yerin st qatinin 0,9...1,2 m
qalinliginda bas verir. Temperaturun il arzinde movsiimii doyismasi Yer qabiginin
18...40 m-lik iist qatin1 ehate edir. Temperaturun movsiimi doyisdiyi Yer gabiginin
alt sothi «neytral qat» adlanir. Yerin istii ilo «neytral qat» arasindaki Gilinos
radiasiyasinin tosirini 6ziinds hiss edon hisse helium termozonasi adlanir. «Neytral
gatdan» asagida temperatur sabit olub, Giinos radiasiyasi tosirindon asili deyildir.

Yera diison Gilines enerjisi Yerin daxilinden gelen enerjiye nisbaten 10 min
dofolorla ¢ox olub, orta hesabla Yer sothinin hor kvadrat metrine 340 vt vo yaxud il
orzindo 5,5 102 C toskil edir. Bu enerjinin yalmiz 2%-1 Yer iizorinds bitgi ve canli
alomin ehtiyacina, Yer sothindoki silixurlarin pargalanmasina, ilizvii maddslarde
toplanib, faydali yanacaq materiallarina ¢evrilmasine sorf olunur. Qalan 98%-nin
40%-1 Yer sothinden bilavasite oks olunur, diger hissesi ise atmosferi, hidrosferi vo
biosferi qizdiraraq, uzun dalgalarla stialanib kosmosa qayidir.

Yerin iimumi enerji balansinda radiogen enerjinin miihiim rolu olmusdur.
Lakin Yerin movcud oldugu ilk 200 mlIn il orzinde qisa omiirli radiaktiv izotoplar
tamamilo dagilmis, yarim dagilma periodu uzun olan elementlorin miqdar
ohomiyyetli derocede azalmisdir. Radiogen enerji osason Yer materialinin qizaraq
orimasi vo qravitasiya diferensiyasiyanin getmosino sobab olaraq, Yer niivesi,
mantia, Astenosfer vo litosferin yaranmasina sorf olunmusdur. Yerin geoloji mévcud
oldugu dovrde, onda yaranan enerji, miixtolif proseslorin getmasina soerf olunaraq

imumi enerji balansin1 saxlamigdir. Yer asag istilikkecirsmoe qabiliyyotine malik



oldugundan, Yer niivesinde yaranan enerji konvektiv yolla, hale Yerin sothina golib
cata bilmemisdir. Yer enerjisinin bir qismi vulkanlar, termal sular seklindo Yer
sothine c¢ixir, bir qismi ise tektonik proseslorin — zsalzelorin, daglarin emslo
golmasine vo s. sorf olunur ki, bu da 1,8 1017 C/il toskil edir.

Umumiyyetle, Yer kiirosi mévcud olan dévrde kainata 0,45- 1031 C enerji
otiirmiisdiir. Hal-hazirda Yer kiirosinin illik enerji itgisi 1,2- 102! C toskil edir ki, bu
da Yerin daxili enerjisinden ¢ox-¢ox azdir. Odur ki, Yerin soyuyaraq «dlmasi»-nin
yaxin goalocakdo bas vermasi ehtimal olunmur.

Yer kiirosi miixtolif fiziki xassaloro malik olan gatlardan ibarat geyri-bircins
planetden ibarstdir. Bu kainatin biitiin cisimlerine aiddir. Yerin moarkezine dogru
niifuz etdikde onun geosfer, atmosfer, hidrosfer, biosfer, yer qabigi, mantiya vo
niivadon ibarot geyri-bircins planet oldugunu gororik. Yer gabigindan iistdoki gatlar
(atmosfer, hidrosfer vo biosfer) bir-birinden kaskin se¢ilo bilmayen, bozan do geyri-
miloyyon sorhadlorle ayrilsalar da, onlar1 bilovasito miisahide etmoak miimkiindiir.
Yer qabiginin bark qatinin ise yalnmiz kicik bir qalinligin1 (15 km-o gader darinliyi)
quyu gazib, bilovasite dyronmoak miimkiin olmusdur. Yerin radiusunun 6370 km
oldugunu nazoere alsaq, 15 km-in bunun yaninda ¢ox ki¢ik oldugunu gorarik. Hazirda
Yerin bark qatinin xassolari asasen geofizik metodlarla dolayist yolla 6yronilmisdir.

Yerin sorboast diisme tocili g onu xarakterize edon parametrlordan biri sayila

bilor. Yer sothindo serbost diisme tocilinin orta qiymoti 982 S%anz -dir. Darinlik
artigca g-nin qiymati niive sethinds 108131%anz -a godor artir. g-nin giymeti

qiitblorde daha ¢ox - 983 S”’/ 5, ekvatorda ise on az 978 S”/ , -a boraberdir.
san san

Bunun sebobini Yerin firlanmasi ve Yer kiirosinin qiitblords batiq - 21,3 km olmasi
ilo izah etmok olar. Bundan basqa g-nin giymati Yer gabiginin materialinin 6l¢ii
aparilan noqtedoki sixligindan da asilidir. Yer kiirosi sutkada bir defe olmagqla 6z
oxu otrafinda firlanaraq bir tam dovr edir. Ekvatorda radiusu » =6371,2km qgobul

etsok, onda ekvatordaki néqtonin normal tocili:



2
w,= ®°R = 2—” -6371,2-103 = 0,0336”/ 5
24,3600 san

Demoli markazdangagma qiivvesi hesabina ekvatordaki cismin sorboast diismo

tocili qlitbdekindon 3,36”7 , az olacaqdir. Qiitblordeki 21,3 km ¢okiikliyt do
san

nozoro alsaq, Ekvatorda g-nin giymetinin noys goro qilitbdekindon 5 S% n? az

oldugu aydin olur. Bu sebobden Yer materiyasi qiitblore yaxin olan hissalarden
morkezo dogru, ekvatordakina nisbaton daha boyiik qiivve ilo sixilaraq ekvatora
yaxin hissadoki gabigi daxilden sixir. Bu da bu zonada daha ¢ox vulkan ve
zolzolalarin bas vermoasine vo yiiksok dag silsilolorinin yaranmasina sebab olub.
Qeyd edildiyi kimi, g-nin qiymstine yer gabigmin sixliginda modvcud olan

anomaliyalar da tosir edir (sokil 6.1.1.).
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4 30 milligaldan ¢ox miisbet anomaliya
Avstraliya

Sakil 6.1.1. Agirhq qiivvasinin Conub-Sargi Asiyada anomalhigi

miioyyan olunan sahoalar



Agirliq qiivvesinin Yer sothinde paylanmasi mesoelasini ilk defo XVIII osr
fransuz riyaziyyatcisi A.Klero (1713-1765-ci iller) hoall etmisdir. O sorbost diismo
tocilinin toyin edilmasi ii¢lin

g=g.+(g,—g.)sin’ ¢
diisturunu vermisdir. Burada g - baxilan cografi en dairesindeki (¢) serbestdiisme
tocili; g, - ekvatordaki serbestdiisme tocilidir; g, - qitbdeki serbestdiisme
tocilidir.

Sonradan bu diistur deniz seviyyosinde olan noqteler tigiin beynalxalq

miqyasda asagidaki kimi gobul edilmisdir:
g =978,049(1 + 0,0052894sin> ¢ — 0,0000059 sin” 299

Geosferin Yerin {ist bork qatindan yuxaridaki qatlarinin osas fiziki xassolarini
nozorden kegirak.

6.1.1. Atmosfer — qalinlig1 bir neco min kilometr olan biitov qaz Ortiiytinden

ibaratdir. Hiindiirlik artdiqca atmosferin sixlig1 da keskin sokilde azalir. Atmosferin
kiitlesinin 50%-o goderi, onun Yerin bark sethinden 5 km masafada, 90%-i ise 16
kilometrlik qalinligda yerlasir. 30 km-dan hiindiirde ise havanin miqdari bir faizden
do azdir. Atmosfer qaz, az miqdarda bark toz vo su buxarindan ibarotdir. Atmosferin
torkibi — 78,08% azot (N2), 20,95% oksigen (O2), 0,93% arqon (Ar), 0,03% karbon
qazi (CO») vo az miqdarda diger qazlardan ibaratdir. Buraya neon (Ne), helium (He),
kripton (Kr), hidrogen (H2) ve digerleri daxildir. 100...120 kilometr hiindiirliiyo
godar atmosferin bu torkibi doyismoez qalir. 200...500 km arada atmosferin torkibi
osason azotdan, 500...700 km arada atomar oksigen, sonrasi helium, hidrogen,
atmosferin xarici sorhaddi ise atomar hidrogenden ibarotdir. Atmosferin imumi
kiitlasi 5,3- 10% ton olub, Yerin timumi kiitlasinin milyonda birini tagkil edir.
Atmosferdoki suyun hocmi 13000 km3-dur. Oksigen vo su Yer kiirosindo
hoayatin movcud olmasinda, Yerin iist qatinda iizvii ¢okiintii gatlarinin emslo

golmasindo miithiim rol oynayir. Atmosferin 20...30 kilometrliyinde ozon (O3) qati



yerlosir. Bu qat canli bitgi alemini Giinosin sort sualanmasindan vo ultrabandvsoyi

sualarin zerorli tesirinden qoruyur.

Su buxarlar1 doymus veziyyoto ¢atdigda kondensasiya olunaraq buludlar

omolo goatirir. Su damcilar1 ve ya buz denslori miiayyon ¢oakiyoe catdiqda yagis, dolu
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Sokil 6.1.1.1. Atmosfer
gqatlar:

vo qar soklindo yagintiya seboab olur. Yerin iist qati
qizdigda su buxarlar1 emolo goaloarak kondesasiya olur.
Tonoaffiis vo ¢ilirime prosesindo, vulkan ve qreyzer
pliskiirmsalori naticesinde karbon qazi (CO») yaranir
ki, bu da bitgi aleminin qgidalanmasina ve xlorofil
omalo galmasine sabob olur.

Temperaturun doyisme xarakterinden asili
olaraq atmosfer hiindiirliik boyu asagidaki qatlara
boliiniir (Sokil 6.1.1.1):

1.Troposfera — Yer sothinden 8...9 km-den
16...17 km-o godar.

2.Stratosfera - 8...17 km-don 50...55 km-o godar.

3.Mezosfera - 50...55 km-don 80 km-a godor.

4. Termosfera - 80 km-don 600...800 km-o godar.

5.Ekzosfera — 800 km-don yuxari.

Troposferin orta temperaturu 15°C-dir. Bu qat
okser qaz komponentlarindon, su buxarlarindan ve toz
hissociklorinden  ibaretdir.  Hiindiirlik artdigca
troposferin  temperaturu azalir. Troposferin st
sorhadlerinde qiitblorde temperatur — 50-60°C,
ekvatorda ise - 80-85°C-yo qodor azalir. Troposferada
buludlar emalo golir, yagint1 olur, tsiklon, antitsiklon,

tufan ve qasirgalar bas verir. Karbon gqazi ve su

buxarlar1 bu gatda Giinas radiasiyasini — @sason infraqirmizi siialar1 udmagla yanasi,

Yerin stialandirdigi istiliyin baslica hissesini 6ziinds saxlayir.



Yer kiirosinin miixtolif en dairslerinde temperaturun miixtalifliyi, relyefin
dayiskenliyi, quru vo su hisselarinin temperaturlarinin miixtelif olmasi, troposferdo
ekvatora yaxin yerlards tozyiqin azalib, qutb zonalarinda tozyiqin ¢oxalmasina vo bu
da hava kiitlesinin Yer sathi ilizro miixtalif istigamatlorde haroksat etmasino sabab
olur. Hava kiitlesi yiiksek tozyiqli simal en dairolerinden ekvatora dogru oserak,
passatlar1 emoalo gatirir. Ekvatorun isti havasi iso ylikseye qalxaraq subtropik
zonalara dogru heraket edir ki, bu da antipassatlar adlanir. Yerin firlanmasi
sebabinden passatlar simal yarimkiiresindo conubi-gorbs, conub yarimkiiresinds iso
simali-qarbo dogru osir.

Bundan basga, atmosferds periodik oson kiiloklor tsiklon, antitsiklon ve
mussonlarin da omale golmasino sobab olur.

Tsiklonlarda saat ogrobi istigamatinin oksine firlanan hava kiitloesi, algaq
tozyiqlorde merkeza dogru yonslir, antitsiklonlarda ise firlanma saat hoaroketi
istigamatinds olur.

Mussonlar ise okean sular1 vo materiklorin havan1 miixtolif ciir qizdirdigindan,
hava axinlarinin toqqusmasi noticesinde emslo golir. Yayda musson kiiloklori
okeandan, qisda iso qurudan osir.

Troposfer vo stratosferin serhaddindoki 2...3 km qalinlighi qatda ise izotermik
sorait miisahide olunur.

Stratosferdos havanin temperaturu todricon artir vo yuxari serhadlerds 10°C-yo
catir. Buna sobab ozon qatinin ultrabsnovsayi radiasiyani udaraq atmosferin iist
gatlarina istilik 6tlirmasidir.

Ozonun amals galmaesi iso yaqin ki, oksigens ultrabondvsoyi radiasiya vo ya
kosmik sualarin tesirinden bas verir. Sokil 6.1.1.2-de atmosferin temperaturunun
hiindiirliik boyu deyismosi gostorilmisdir.

Stratosferde havanin intensiv dovrani bas verir. Noticeds hava axini yuxari vo
asag1 horoket edir. Stratosferdon mezosfers kecid qatinda (stratopauzada) hiindiirliik
artdigca temperatur azalir. Mezosferde hiindiirliik artdiqca temperatur azalir. Burada
80...85 km hiindiirlikde giimiisii buludlar emalo golir. Glimiisii bilidlar qgati

mezasfer vo termosfer arasinda sod ¢okir ve bu serhad gat1 mezopauza adlanir.
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Sakil 6.1.1.2 Atmosferda temperaturun hiindiirliik boyu doayismasi

Termosferdo temperatur siirotlo yiiksalir. @goar 90 km-ds temperatur - 90°C
idise, 400 m hiindirlikde bu 1000...2000°C-ya godar yiiksalir. Daha hiindiir
gatlarda temperatur belo yiiksok olaraq sabit qalir. Giinesin bendvsayi siialanmasi vo
kosmik siialarin tesirinden bu qatda hava cox az giclii ionlasaraq elektrik
keciriciliyino malik olur. Bu qat bozan ionosfera da adlanir. Qeyd etmok lazimdir ki,
ekzosferin daha yiliksek gatlarinda da hava ionlasmis veziyyeatde olur, lakin onlarin
sixlig1 ¢ox az oldugundan ayri-ayr1 qaz molekullar1 ¢ox bdyiik siiratle ugaraq, Yerin
cazibs qiivvesini dof edir.

Atmosfer olmadan Yerdoki hoyat miimkiin olmazdi. Atmosferdeki azotdan
giibrolorin istehsalinda, oksigenden metallurgiyada yanacaq kimi, tibbde diger
moaqsedlorle istifade olunur. Miixtolif ndv yanacaqdan genis istifade olunmasi

naticesinde son 20...30 il orzinde atmosferdeki CO: qaz1 10...15% artmigdir.



Noticods illik temperatur orta hesabla 0,5°C artmis vo bu da buz qatinin azalmasina
vo bununla olagodar Yerde diger tebiot hadiselorinin meydana ¢ixmasina sabab
olmusdur.

Atmosfero buraxilan zehorli qazlar CO; CHs4; su buxart H>O ve diger
maddolar havan ¢irklondirir. Atom ve hidrogen bombalarinin sinaqlar1 naticesindo
havaya kiilli miqdarda toz buraxilir. Bu da ozon qatinin qoruyucu funksiyasini
pisloesdirir. Yerin yasil Ortliyliniin azalmasi atmosferdoki oksigenin balansin1 pozur.
Bir ¢ox cirklonmis sehoarlorde — Los-Angeles, Mexiko, San-Paulu, Celyabinskds

normal tenaffiis etmak miimkiin deyildir.

6.1.2 Hidrosfer. Yer sothinin 71%-don ¢oxu su ile Ortiilmiisdiir (361 mlin.

km2), bunun da hacminin 94%-ni Diinya okean1 toskil edir. Hidrosferdoki 1458 min.
km?3 suyun hacminin 1370 mln. km3-u Diinya okeaninin payina diisiir.

Hidrosferin hacmi Yer kiirosi hacminin 0,025%-n1 toskil edir. Hidrosferin
97%-don ¢oxunu deniz vo okeanlarin sor sulari toskil edir. Hidrosferin diger hissasi
caylardan, havanin riitubatinden, yer alt1 sirin su manbsalerindan ibaratdir.

Yer kiirasindo 4 okean mdvcuddur. Sakit okean - orta dorinliyi 4880 m, an
derin noqtesi — 11033 m, Mariya ¢okeakliyindadir.

Atlantik okeani - orta derinliyi 3900 m, en derin ndqtesi 8648 m, Puerto Riko
cOkokliyindodir.

Hind okean1 - orta derinliyi 3800 m, on dorin ndqtesi 7725 m, Yava
cokoakliyindodir.

Simal buzlu okeani - orta dorinliyi 1500 m, on dorin noqtosi 5450 m., Avrasiya
hovzesindadir.

Diinya okeaninin saviyyesi sorti olaraq sifir gobul olunur. 30 min il bundan
ovval Diinya okeaninin soviyyosi indikinden 90 m. asagi olmusdur. Buzlasma
dovrinden sonra okeanlarin soviyyesi artmis, bir ¢cox quru sahsalerini su basmigdir.
Hazirda su altinda galan bu sahil zonalar1 Diinya okeanin sahasinin 9,64 min kv.km
toskil edir. Diinya okeaninin soviyyesi miixtolif dovrlorde gah qalxmis, gah da

enmisdir.



Misal ticiin, 500 milyon il bundan avval Diinya okeaninin soviyyesi indiki
soviyyadan 500 m-o goadar yiiksek olmus ve indiki quru sahasinin 69%-doen ¢oxu su
altinda olmusdur. Okeanlarin teqriben 300 m.-o goder dorinliyi olan sahil zonalar
self adlanir. Vaxtilo bitgi vo heyvanlarla zongin olan self su altinda galarag, bu
zonada zengin tobii vo mineral sorvatlorin olmasi ilo forqlonir. Oger quruda bitgi
kiitlesi heyvanat kiitlosinden 2000 dofs ¢oxdursa, Diinya okeaninda heyvanat kiitlasi
bitgi kiitlesinden 18 defo coxdur. Ilden-ilo deniz ve okeanlardan ¢ixarilan neftin
miqdar1 artmaqdadir. ©ger 1996-ci ilde Diinyadaki neft hesilatinin 30%-i deniz
neftinin payina diisiirdiise, yaxin illorde bu roqem 45...65%-o ¢atacaqdir.

Self zonasindan sonraki derinlikde mailliyi 15° cox olmaqgla kontinental
yamaclar baglayir. Bu zonanin darinliyi — 300...2500 m olub okean sahasinin 13%-ni
toskil edir.

Bu yamaclar erroziyaya ugradigindan selflo kontinental yamaclar arasindaki
kecid cox da nozero c¢arpmir. Kontinental yamaclarin c¢ay axinlari okeanlara
tokiildiiyli sahslerinde derin ugurumlu yarganlar movcuddur ki, bu da su alti
kanallar1 toskil edir. Belo yarganlar bazon 4000 m. dorinliyo goder uzanir.
Yamaclart su yuduqca bu sahsalerde su bulanir ve bulaniq sellor yamaclara ¢oxlu
turbudit adlanan ¢okiintiiler gatirir.

Okeanlarin sahasinin 76,5%-ni Abissal adlanan okean yataqlar1 toskil edir. Bu
sahonin relyefinin osas xarakterik formasi genis sualti ¢aladan vo okeanin ortasi boyu
60000 km uzanan orta — okean dag silsilosinden ibaratdir.

Okeanin vo denizloerin dibinin sathinin relyefi qgeyri-bircins olub,
materiklardoki kimi daglardan, topelerden, diizenlik ve yaylalardan ibaratdir. Okean
dibindon yiiksolon ayri-ayr1 daglar aesasen vulkanik mongali daglardir. Bu daglarin
bas1 sudan yuxar ¢ixdiqda erroziyaya ugrayaraq yastilasir. Bu zirveler tokraren su
altinda qaldiqda yast1 basl daglar emslo golir ki, bunlar da hayat adlanir. Abseronda
bels yer iistli daglara Gobustanda tosadiif edilir.

Su alti dag silsilesi boyunca okeanin dibinde derinliklere geden yariglar
movcuddur. Bu yariqlardan mantiya materiali iizo ¢ixaraq okean dibindo yeni qatlar

omolo gotirir. Odur ki, okeanin orta dag silsilosinde coxlu sayda sualt1 vulkanlar ve



hidrotermal goriintiilor foaliyyot gostorir. Okean alt1 dag silsilesindeki vulkanin
hidrotermal foaliyyeti Atlantik okeanmnin orta dag silsilesinin Islandiyada sahile
¢ixan hissosindo 0ziinii biiruze verir.

Diinya okean1 sahasinin 0,9%-ni derin oyuglar toskil edir. Bu oyuglar asasen
Sakit okeanda, okeanalt1 plitolorin bir-birine nisbaton siiriisdiiklori zonada tosodif
edilir. Bu siirisma okean plitesinin kontinental plite altina ke¢cmoasi vo bu zonada
sualti Yer gabiginin ¢dkmasi ilo miisaiot olunur ki, nsaticode ¢ox derin yariglar
ombale golir. ©n dorin ¢okoaklik Sakit okeandaki Mariya ¢okoakliyidir ki, onun da
derinliyi 11022 m.-dir.

Okean sular1 sordur. Suda holl olan maddoelarin skseriyyetini natrium xlor
(x0rak duzu) toskil edir. Okean sularinda holl olan duzlarin imumi miqdar1 5- 1016
tona qaderdir. Har il caylar okeanlara 2,5-10° tona gedar duz gatirir. Okean sularinin
har kilograminda taqriben 35 qram duz vardir.

Okean sularmin torkibinde demok olar ki, biitiin elementlor vardir. Bunlardan
on ¢oxu xlor, natrium, kiikiird vo diger elementlordir. Okeanlarin boyiik bir hissasi
buzlasmisdir. Doniz sulan siiretle buzlasdigda duzlar biiziin terkibindo qalir. Belo
buzlarin torkibi deniz siiyiiniin torkibine yaxin olur. Kéhna buzlarin terkibinds
duzun miqdar1 daha az olur. Deniz buzunun berkliyi tomiz sudan yaranan buzun
borkliyinden toqriban ii¢ dofse az olur. Lakin az duzlu sulardan emsle goalon kéhno
buzlarin bakrliyi temiz sudan emale golen buzlarin berkliyine yaxin olur.

Duzlardan basqa sularda azot, okisgen, karbon qazi vo s. qazlar hoall olmusdur.
Suda azot havaya nisbaten iki defe az, oksigen iso 1,4 defo ¢oxdur. Bu onunla izah
olunur ki, oksigen suda azota nisbaton daha yaxsi hall olur. Suyun temperaturu
artdigda onlarda qazin hall olmasi pislesir. Dévran zoif oldugda gazlarin suda hall
olmasi pislosir. Ona gore do bagl su hovzelerinde oksigenin miqdar1 daha az olur.
Belo sularda kiikiird oksidinin miqdar1 daha ¢ox olur. Bu sebabden Qara denizin
sothinden 170 m dorin yerlarinds suyun terkibindoe kiikiird oksidi vardir.

Okean sular1 soyuqdur. Yalniz suyun sothine yaxin hisselerde (200 metr

darinliys gadar) onun sathi qismen qizir. Darinliye getdikco soyuqluq artir. Okean



sularinin yalniz 8%-nin temperaturu 10°C-den ¢oxdur. Suyun yaridan coxunun
temperaturu 2,3°C-don asagidir.

Tropiklorde su sothinin temperaturu daha yiliksekdir. Derinlik ardiqca
temperatur geyri-miintezoem doyisir. Cox boyiikk doerinliklerde ve yariqlarda
temperaturun artmasi bas verir. Bu da Yerin tokindon golon istilik ve termal sularin
movcudlugu ile izah olunur.

Okean sularinin dovrani asasen iki amilden — suyun sixligindan vo kiileklorden
bas verir. Passat kiiloklorin asdiyi orazilordo isti axinlar meydana golir. Belo su
axinlarindan an istisi ve giicliisii Qolfstrim cereyanidir.

Qolfstrim cerayan1t doqiqede texminen 4 mlrd. ton isti suyu Meksika
korfozinden Skandinaviya sahillarine godoer c¢atdirir. Onun eni 80 km, dorinliyi 800
m-dir. Qolfstrim cerayaninin orta siireti sutkada texminan 220 km-dir. Bu cerayanin
uzunlugu 3 min kilometrdir. Bu cereyan Ingiltero ve Skandinaviyanin simalinda
temperaturu doyisdirerak bu 6lkelorde hoyat faaliyyatine asasli tosir edir.

Soyuq ceroyana misal olaraq, Kanada sahillarini ehate eden Labrador axinini
gostormak olar. Bu axin Kanada sahillarini soyuq 6lii sohraya ¢evirmisdir.

Su altindaki Yer titromoasinden okean sothinde yaranan dagidici dalgalar
«sunami» adlanir. Sunamilorin siirati saatda 800 km-o, dalga hiindiirliiyl ise 60 m-o
catir. Belo sunamilor ¢atdiglar1 okean sahillorinds dehsetli dagintilar emalo gotirir.

Okean sularmin 6ziine moaxsus haroketine gabarma ve ¢okilmoalor do soboab
olur. Agiq okeanlarda onlarin hiindiirliiyii 10...12 m-o, dayaz yerlords iso 15-m-o
godar catir. Daxili denizlorde iso gabarma ve ¢okilme tosadiif olunmur. Okean
sularinda gabarma ve c¢okilmayo osas sebab Aydir. Ay gabarmasi, Giinas
gabarmasindan 2,2 defe ¢oxdur. Qabarma vo c¢okilmenin osas sebabi Ayla Yer
arasindaki cazibo qiivvesidir. Bu qiivve tesirinden Aya torof yonalon Yer sothindoaki
okean sulari, Aya torof qabarir, yan toroflords ise ¢cokmao bas verir.

Yer kiirosi firlandiqca gilin arzinde eyni noqtods iki defo gabarma ve iki dofo
¢okilme miisahide olunur. Qabarma ve ¢okilme enerjisindon Fransa, Ispaniya, ABS,
Yaponiya, Ingiltere, Kanada ve diger 6lkeloerde alternativ enerji novii kimi istifade

edilir. Yaxin goelocekds Yer kiirasindo istifade edilacok elektrik enerjisinin 10%-dan



coxunun qabarma vo ¢okilme elektrik stansiyalarinin hesabina tomin edilocayi
gozlonilir.

Yer kiirosindoki sirin sularin hecmi toxminon 50 min kub kilometrdir. Bu da
Yerdoki su hacminin 4%-ni toskil edir.

Okean vo donizlordeki buxarlanmadan xeyli sirin su yaranir. Bunun 85%-1
okeanlarin, 15%-1 iso quru sothinin buxarlanmasi naticesinds emals galir. O goder
do su yagis vasitosiylo okeanlara qayidir.

Havada buxar soklinde 13000 mlrd. kub metr su vardir. Buzlaglardaki sirin
suyun hacmi 27000 mlrd. kub m-dir. Hal hazirda planetimizdo il arzinds 2900 mlrd.
kub metr su istehlak olunur. 2015-ci ilde sirin suya olan talebat 8000 mlrd kub metr
olacaqdir.

Hazirda an asas sirin su moenbalari ¢aylardir. Caylarda il orzinde axan sularin
hacmi kub km-lo qiteler {izre asagidaki kimidir: Avropa - 2730; Asiya — 10790;
Afrika — 4183; Simali Amerika — 6630; Conubi Amerika — 11760; Avstraliya ve
Okeaniya — 310.

Tosorriifat islorine il orzinds 4,5 min kub kilometr su islonir. Tosorriifat vo
moaisatds islodilon sirin sular sonradan tullantilara garisaraq 600 kub kilometrdan ¢ox
hocmds yenidon tomiz su hovzalorine axidilir. Bu sebabden Dunay, Volqga, Reyn,
Sena, Missisipi vo Dnepr kimi bol sulu c¢aylarin suyu cirkab sularina ¢evrilmisdir.
Xozora tokiilen ¢irkab sularinin 85%-i Volga ¢ayimin payina diison. Bels ki, bu ¢ay
tizorinds yerloson 100-don yuxari senaye sohorlorinin maisat vo tosorriifat sulari
tomizlonmadan Volga ¢ayina tokiiliir. Odur ki Xoazarin simalinda suyun terkibinde
zohorli, agir metallarin miqdari son zamanlar xeyli artmigdir. Hazirda cirkab
sularmin tomizlenmasi tigiin 20...25 mln. kub kilometr sirin su sorf etmoak lazimdir.
Planetimizds istifado olana bilon tomiz su ehtiyatin1 33 min kub kilometr oldugunu
nozoard alsaq, voziyystin no darocade ciddi oldugunu tesavviir etmak ¢atin deyildir.

Atmosferin global ¢irklonmasinin osas sobablorinden biri, onun karbon gazi
ile ¢irklenmasidir. Bu gazla atmosferin tobii yolla ¢irklendirilmasinden slave ¢oxlu
yanacaq mehsullarinin yandirilmas: hesabina atmosferin CO; qazi ile haddindan

artiq ¢irklenmasi bas verir. Son 20...30 il orzindo atmosferdoki CO> gazinin miqdari



10...15% artmisdir. Bunun nsaticesinde havanin temperaturu yiikselir. Bu da
buzlaglarda suyun arimasine ve bununla bagh ekoloji folakatlore seboab ola biler.

Yer sothindoki g0y Ortllylin todricon azalmasi atmosferde oksigenin
miqgdariin azalmasina sebab olur. Boyiik senaye merkozlorinde havaya buraxilan
zoharli qazlarin (kiikiird oksidi, azot, dom qazi) tesirinden boylik sahsler six tiistii,
duman qaz ile ortiiliir ki, bu da normal yasayis ticlin zororlidir. Belo ¢irkli sohoarlare
misal olaraq Los Angelesi, Mexikonu, San-Paulu, Celyabinskini vo s. gostormok
olar.

Yer otrafinda ozon gatinin muhafizesine xiisusi fikir vermoak lazimdir. Straf
miihiti en ¢ox ¢irklendiren yanacaq senayesidir. Il erzinde yanma mehsullarindan
atmosfers 25 mlird tondan ¢ox CO> vo 200 min tona yaxin SO; — atilir. Kec¢on asrin
70-c1 illerinde Yer otrafinda ozon qatinin desilmasi miisyyon edilmisdir. Biitiin
canlilar1 Giinoesin ultrabendvsayi sualarindan qoruyan ozon qatinin desiyi Antarktida
tizorindoe miisahide olunmusdur.

Son illords hor 10...12 ilden bir sonaye istehsalinin hocmi 2 defo artmisdir.
Bu da tobiatde texnogen tozyiqin artmasina sobab olmusdur. Noticodo qorbi Avropa
vo ABS-da 30 min hektardan ¢ox meso sahosi yox olmusdur. Hazirda energetika,
avtomobil naqliyyati, qara metallurgiya, tikinti materiallar1 istehsali, olvan
metallurgiya, neft-kimya ve kimya sonaye saholori atmosferi ve hidrosferi

cirklondiren senaye saholoridir.

6.1.3 Yer gabifi. Yerin borkimis iist qati Yer qabig1 adlanir. Onun qalinligi
okean altinda 6...20 km, quruda ise 20...65 km-dir.

Yerin nuve hissasi @sasen demir ve nikelden ibarat oldugu halda, Yer qabigi
niosboaton yiingilil elementlordon toskil edilmisdir. Onun 47%-ni oksigen, 27%-ni
silisium, 10%-ni demir, 6%-ni ise diger elementlor toskil edir. Yer kiirasinin 30%-ni
demir toskil etdiyi halda, Yer qabiginda demirin 10% olmasi onu gosterir ki, Yer
kiirosi formalasdiqca domir agir element kimi @sason onun niive hissasine yigilmis
daha ylingiil elementlor ise Yer gabigimi toskil etmislor. Yer gabigi ilo mantiya

arasnidaki serti xott Moxorovigi¢ serhaddi adlanir.



Yer qatinin dorinliklerini dyrenmek Tlciin XX osrin axirlarinda Kola
yarimadasinda vo Azerbaycanin Saatli rayonunda dorinlikleri 10 km-o ¢atan quyu
gazilmig vo darinliklorden siixur niimunslori gotlriilmiisdiir. Sekil 6.1.3.1-ds
Saathidaki SQN Ne-li quyudan 5125 m derinlikden ¢ixarilan siixur niimunasi

gostorilmisdir.

Sakil 6.1.3.1. Saathdaki SQN-li quyudan 5125 m darinlikdon

cixarilan siixur niimiinasi.

Bu siixur tiind goy-qara rengds bork bazaltdan ibaratdir. Dasin torkibi ag-boz

rongo calan qarisiglaridir. Niimunonin diametri 5,2 sm, qalinligr 0,5 sm, ¢okisi iso

q

225 gramdir. Bu hesabla onun xiisusi ¢okisi y =2,12——
sm

toskil edir.

Yer qabiginin asasini qranit ve bazalt laylar toskil edir. Bu laylar magmanin
Yerin list qatina kegmosi ve soyuyaraq maye halindan bepk hala kegmaosi
noticesindo emolo golmisdir. Bu laylarin iist gatinin asinmasi noticesindo omols
golon qum hissocikleri yagis vo kiilok vasitesile Yer qatinin ¢okek hisselarini
orterok qum sahralarini emolo gotirmisdir.

Xirda qum hisseciklari su ile qarigib sixlisaraq gil emols gatirir. Yer kiirosindo
canli alomin yarandig tarixi dovr arzinde bitgi ve heyvan qaliglar1 Yer sathino,
doniz vo okeanlarin dibine ¢okmiis, lizvii birlesmalerlo garisaraq, Yer qatinda bir
cox faydali gazintilar1 — das komiirii, nefti, tobii qazi, silistleri, shangi vo bir ¢ox

basqa maddoalori emsle gotirmislor.



Bas veren vunkanlar, Yer gabiginin qalxib-enmasi, daglarin emoale golma
prosesindo miioyyan hissalorde tozyiq vo temperaturun doyismasi naticesindo Yer
gabig1 laylarinda olan siixurlarin bir hissasi barkiyir, digeri ise kovrak hala diisiir.

Bu proses magmatik proses adlanir. Magmatik siixurlarin terkibindeki 6ziine
moxsus fiziki ve kimyovi torkibleri ile forqlonon tebii birlogsmaler minerallar
adlanir. Yer gabiginda 3000-o godar mineral askar edilmisdir.

Siixurlar osasen minerallarin qarigigindan ibarotdir. Yalniz bir mineraldan
ibarot olub Oziine moxsus kristallik qurulusa meaxsus olan siixurlar qiymetli das
qaslar adlanir ki, bunlara misal olaraq topaz, kvars, fiirlize, ziimriid, almaz ve
basqalarmi gostormok olar. Sokil 6.1.3.2-de maqmatik tipli siixurlarin kesiyi vo
landsafi gostorilmisdir.

Yer gqabiginda miixtelif ve nadir elementlor filiz vo kiilco soklinde tosadiif
oluna bilir. Sokil 6.1.3.3-do Coanubi Afrikada tapilmis qizil kiilgasi gosterilmisdir.
Sokil 6.1.3.4-do shoang spatina bitisik giimiis saplarin oldugu askar goriiniir. Sokil
6.1.3.5-do psevdomalaxitlo mis karbonatin (goy rongds) dag siixuru, sokil 6.1.3.6-da
ise en kasiyl miixtolif rongli zolaglardan ibarat olan ©qiq das1 gostorilmisdir.

Yer gabig1 bir-birinden miixtolif tisullarla tacrid olunmus litosfer plitelorindon
ibaratdir. Bu plitelorin yerlogmo sxemi soakil 6.1.3.7-do gosterilmisdir. Bu plitelarin
altindaki yuxart mantiya konvektiv hoaroketde oldugundan o 0zl ilo litosfer
plitelorini do horoketo gotirir.

Plitolor il orzinde 5...10 sm siiretlo yerlorini deyisir. Iki plito bir-birinden
miixtolif istiqgamatlors ayrildiqda srimis mantiya kiitlesi — magma — ¢atlara dolur.

Nohong plitelor gitolori cay buz bagladiqda bdyiik gil parcasini dasiyib
apardig1 kimi 6z ilizorine alib aparir. Plitalerin hareketi vo toqqusmasi naticesindo
daglar emolo golmisdir. Qaya siixurlari yuxari itolonarok sonradan hava ilo

asinmisdir.



Magmatik tipli siixurlar

Cxeyri-lavi cilems sixurlan

Metamorfik siixurlar

Sakil 6.1.3.2. Maqmatik tipli siixurlarin kasiyi vo landsaft



Sakil 6.1.3.3. Conubi Afrikada tapilmis quzil kiil¢asi

Sakil 6.1.3.4. 9hong spatina bitisik giimiis saplar (Almaniya)



Sakil 6.1.3.6. En kasiyi miixtalif rongli zolaqlardan ibarat olan 9qiq dasi
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Sokil 6.1.3.7 Litosfer plitolorinin sxemi.
1 — Litosfer plitalorinin sorhoddi. 2 — Yarginlarin transformasiyasi vo plitolorin
stirtismo sorhoddi. 3 — Litosferin ¢6kmo sahosindo plitolorin sorhoddi.

4 — Materik daxili seysmik zonalar,; kontinental rifloro uygun golon hissolor.

Sokil 6.1.3.8-do bir kontinental plitenin diger kontinental plitenin altina
girarok onu sixisdirmaqla dag emolo gotirma prosesi gostorilmisdir.

Cokiinti stixurlar1 sixilmaya mearuz qaldigda, boyiik tezyiglarde, siixur bu
tosiro davam gatirmoazse o sliriiserak qatlanir (sokil 6.1.3.9).

XX osro godor Yer qabigi siixur niimunslarinin kimyeavi torkibi dyronilmakle
todqiq olunurdu (sokil 6.1.3.10 (1)). Hal hazirda bu tedqiqatlar kesfiyyat qazmasi
(2), siini zolzols yaradib (3) zorbs dalgalarini (4) todqiq etmaklo, toyyars (5) vo siini
peyklarden (6) ¢akilis aparmagqla yerino yetirilir.



Sakil 6.1.3.8 Bir kontinental plito digarinin altina girarok dag amals gatirir

Sakil 6.1.3.9 Siixurlarin siiriisorak qatlasmasi

Sakil 6.1.3.10 Yer qabiginin 6yronilmasi



Dag siixurlarinin yasi onlarda qalan 6lmiis heyvanlarin casadlerinin galiglar
ilo miioyyen edilir. Bu gqaliglarin 6zii ve ya onlarin izi dag siixurlarinda
minerallasaraq bu giine goalib ¢ixmislar (sokil 6.1.3.11). Okeanlarin altindaki Yer
qabig1 esasen bark bazalt siixurlardan, materiklordoeki Yer qabig ise osasen daha az
sixliglt granitden ibarotdir. Vaxt ke¢dikco dag silixurlari erroziyaya ugrayir. Bunun
sobobi kiilek, yagis, riitiibat, Giinos sualar1 ve s. xarici tosirlerdir. Boyiik siirotle
oson kiiloklor qum denaciklerini qayalara c¢irparaq onlardan kicik hissacikler
qopardiqca gayalar pardaxlanaraq fantastik forma alir. Qayalardan qopan hissocikler
iso qum denaciklarine ¢evrilir. Bunlar da bdyiik qum sohralarinin emoale galmasino
sobob olur. Daniz sahilindoki qayaliglar iso dalgalarin tesirinden ovxalanir. Onlarin
sothinde oyuqlar emslo golir ve bir miiddetdon sonra pargalanaraq dagilib das veo
quma gevrilir,

Yagis suyu havadaki karbon qazini 6ziinds hall edib tursuluq verir. Bu tursu
bozi siixurlara, xlisuson do sheng dasina tosir edorok ona hopur ve belo qatdan
kecorok magaralar omslo gotirir (sokil 6.1.3.12). Bu magaralar lay sularinin axin
boyunca uzanir. Belo magaralardaki bork siixur siitunlar1 ve su damcilarinin omals
gotirdiyi olvan tobii fiqurlar bu yerlore ¢oxlu turistlori calb edir (sokil 6.1.3.13).

Isti denizlerin dayaz hissesinde yasayan kicik canlilar dzlerine baliqqulag:
diizeldearok onlar1 6lmiis baliqqulagilarina yapisdiraraq mearcan qayaliqlar1 emsle

gotirirlor.

6.2 Qitoalorin siiriismosi

Yer kiirosinin xaritosine diggeatle baxdiqda qgitelarin sahil zonalarinin girinti vo
cixinlarinin  bir-birine uygun goldiyini gorerik. Bu, xiisusile Cenubi Amerika
qitesindaki Braziliyanin sorq sahillerindoki ¢ixintinin Afrika qitesindaki Qvineya
korfozinin sahilindaki girinti ils iist-liste diisdiiyiiniin ®yani siibutudur. Bu uygunluq
bir ¢ox todqgiqat¢ilar1 bu qitelerin vaxtilo bir vahid seklinde oldugu fikrine
gotirmigdir. Bu sahode Avstriyanin Qremse universitetinin professoru Alfred
Veqnerin (1880...1930-cu illar) nazariyyasi ¢ox genis yayilmisdir. Bu nazeriyyonin

osas miiddealar1 asagidakilardir.
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Sakil 6.1.3.11 Qadim orqanizmlarin izlari olan dag siixurlari



Sokil 6.1.3.12. Magaralar

Sakil 6.1.3.13. Tobii magaranin i¢ goriiniisii

1. Conubi Amerikanin ¢ixintist ilo Afrikanin girintisinin 4000...5000 km-lik
qovs lizra qlobusda list-listo dliismasi.
2. Avrasiyanin biitiin dord boylik yarimadalar1 — Afrika, Orabistan, Hindistan

vo Tailand-Malay yarimadalarinin hamisi conub istigamatds yonalib.



3. Adriatik ve Qirmizi denizin, Orab korfezinin ve Magellan bogazinin oxlari
simali-gorbden conubi-gorge paralel olmagla yonalir.

4. Morkoazi Amerikanin conuba dogru uzanan dili vo bunun kimi conubi-sarqe
uzanan Malay yarimadasinin ayintisi vo kontinentin qarbo dogru yerdoyismosindo
onun quyrugunda siiriinen adalar qovsiiniin mévcud olmasi.

5. Coenubi Amerikanin ve Qrenlandiyanin licbucaq sokilli formasmin sivri
ucunun conuba dogru yonalmasi.

6. Conubi Amerikanin conub qurtaracagi, Yanar adalar da daxil olmagqla sarqge
torof oyilmisdir.

7. Yer kiirosinin iki on iri dag silsilesinden birinin — Kordilyer dag silsilesinin
simaldan cenuba, digerinin ise Priney, Alp, Karpat, Qafgaz, Himalay daglarinin
gorbdon sorgo dogru uzanmasi.

Veqnerin tortib etdtyi xaritede Yer kiirosinin quru hissesi 225 mln il bundan

ovval onun sathinin yarisindan azin toskil etmis biitov bir hissaeden ibarot olmusdur

(sokil 6.2.1).

Sakil 6.2.1. Yer kiirasi 225 milyon il 6nco

Sonraki dovrlerde Yer kiirasinin quru hissesi ardicil olaraq sokil 6.2.2 — 6.2.6-
da gostorilon voziyyetlori almisdir. Qitelerin bu  ciir yerdoyismosi miixtolif
miilahizalarls izah edilir.

Birinci miilahize ondan ibaratdir ki, ¢ox giiclii, hansisa xarici tesirden Yer



kiirosinin hele tamam boarkimemis sethinden boyiik bir parga ayrilaraq ondan
uzaqlagsmis vo Yerin peyki olan Aya cevrilmisdir. Ayrilmig parcanin hocmi Sakit
okeanin indiki hacmine berabordir. Sakit okeanin yerinde yaranan cala su ilo
dolmusdur. Bu ayrilma 6z ardinca qurunun diger hisseloerini — Coenubi vo Simali
Amerikani, Avstraliya, Hindistan yarimadasi ve diger hissalori tolatimo gatirerok
osas quru kiitlesindon ayirmisdir. Ayrilmadan sonra bu qiteler ¢okokliye dogru
stiriisorok  sonraki  veziyyetlori almislar. Amerika qitelorinin  siirtisdiiklori
istigamatdo qarsilarina yigilan sualti torpaq ortilylinden Kordilyer daglarinin biitiin

gorb sahili emelo golmisdir.
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Sakil 6.2.3 Yer kiirasi 135 milyon il 6nca
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Sakil 6.2.4 Yer kiirasi 65 milyon il 6nco Sakil 6.2.5 Yer kiirasi 30 milyon il 6nco



Sakil 6.2.6. Yer kiirasi bu giin

Ay siixurlarinin torkibi vo yasinin Yer siixurlarinin torkibi veo yasina uygun
olmasi bu forziyyenin haqigate uygun oldugunu gostorir. Sonraki proseslorin
gedisine Ayin cazibe qiivvasinin tosirinin do az olmadigi miilahize olunur. Amerika
qitelerinin arxada qoydugu Atlantik okeaninin dibi siyrilib naziklesdiyinden daxili
tozyiqe davam gotirmoayerok ortadan biitiin  uzunluq boyu yarilmig ve min
kilometrlorle uzunlug boyu bu yarigdan mantiya kiitlosi piliskiirorak su alti dag
silsilalori eamalo gotirmisdir (sokil 6.2.7).

Ikinci miilahizo ondan ibarotdir ki, Astenosfer qatindaki maye kiitlosi
konvektiv istilik miibadilesi noaticesinde hoeraket edorok 6z lizerindoaki litosfer
plitalarini siiriisdiiriir vo bunun naticasi olaraq qitelor miitomadi olaraq siiriisiir. Bu
proses buz baglamis ¢ayin buzlar iizerine qoyulmus cismin buz erimoys bagladiqda
onunla birlikde lizerak ¢ay boyu yerdeyismasinoe bonzayir.

Ucgiincii miilahizeye gére Yer kiiresi soyuduqca onun hecmi deyisir ve bunun
naticesindo qitolor 6z yerini dayisdirir.

Zonnimizcd qitolarin slirismasindo bu miilahizalerin hoar ii¢iiniin vo Yerin

daxilindo bas veron vulkanik vo tektonik proseslarin rolu olmusdur.
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Sakil 6.2.7 Atlantik okean1 boyu min kilometrlarla sualti vulkanik

dag silsilalori uzamr



6.3 Vulkanlar

Yer kiirosi qgeyri bircins materiallardan sixlasaraq formalasdigda, ilk
baslangicda onun merkoazine toplanan agir metallardan emolo golon niive hissasi o
godor do boyiik olmamisdir. Bu halda niive strafindaki maddeds bas veron maddo
miibadilasinden yaranan konvektiv axin bir tsikldon ibaret olmusdur (sekil 6.3.1.a).
Madde miibadilesi getdikco niive bdyiimiis ve onun strafindaki konvektiv madds
tsikllorinin say1 artmaga baslamisdir (sokil 6.3.1.b; v; q; d). Niive vo Yer qabigi
Glines vo Ay teraefinden miixtelif qlivvelarle cezb edildiyinden ve onlarin sixlig
biitiin istigamatlorde bircins olmadigindan, niivenin markazi Yer qabiginin handosi
morkazi il iist-listo diismiir. Niivonin markozi ilo Yer qabiginin moarkozi arasindaki

mosafo 430 km-dir. Yer kiirosi Giinos atrafinda firlandigca Niive do Yer gabigina

nisboton 6z voziyystini dayisir.

Sakil 6.3.1. Yer niivasi boyiidiikco onun atrafindaki konvektiv

tsikllorin say1 artmisdir

Noticods mantiya kiitlesi Yer qabigina sixilir. Yer qabigindaki plitalerin bir-
biri ilo gorlisdiiyli zeif yerlordon litosfer qatlar1 altinda yi8ilmis qaz ve mantiya
kiitlosi 0ziine yol taparaq piiskiirmays baslayir (sokil 6.3.2.). Piiskiirms bas
vermadikds daxili tozyiqin doyismasi Yer qabiginin qalxib enmasino sebab olur.
Yer qabig1 borkimayo basladig1 ilk dovrlerde belo gabarma ve piiskiirmalor onun
biitiin sothinin sahesini ohato etmisdir. Oksor hallarda vulkanlar agdiglar
kanallardan piiskiirorak lava vo kiilden ¢ixis desiyi otrafinda dairevi konus sokilli

hiindiirliik emsals gatirirler (sakil 6.3.3.).



Yerin torkinden galxan magma 6z ilo birlikde dag siixurlarini da piiskiirdiikdo

onun kimyavi torkibi deyisir ve bu pliskiirmani daha giiclii edir.

Sakil 6.3.2. Mantiya kiitlasi 6ziina yer taparaq piiskiiriir

Saktl 6.3.3. Vulkan piiskiirmasi vo konus sokilli hiindiirliiyiin amalo goalmasi



Piiskiirms zamani vulkanin agzindan qaz, kiil, ¢okisi bir ne¢o tona catan
golpalar, bazi hallarda on min metrlorle hiindiirliiye godar atilir (sokil 6.3.4.). Bu
plskiirmd zamani vulkanik materiallarin terkibinde zengin qiymatli metallar da olur.
Yer {izorindoki vulkanlarin oksariyysati milyon illor bundan avval bas vermis vo
erroziyaya ugrayaraq kigik topolere cevrilmiglor. Yer iizerinde hal-hazirda 600-o
yaxin faaliyyoatds olan (sokil 6.3.5.) ve sonmiis vulkanlar mévcuddur. Bu vulkanlarin
oksoriyyati Sakit okean orazisindadir (sokil 6.3.6.). Azearbaycanda Abseron

orazisinds sonmiis vulkanlar mévcuddur (sokil 6.3.7 a, b).

Saktl 6.3.4. Vulkan piiskiirmasindon yaranan qaz-kiil buludlari

Sakil 6.3.5 Foaaliyyoatda olan vulkanlar
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Sakil 6.3.6. Sakit okeanda faaliyyatds olan vulkanlar va zalzalalarin episentrlori

Ehtimal etmak olar ki, Yer iizorinde atmosfer gatinin vo su Ortiiyliniin amalo
golmosindo tektonik proseslorin vaxti ilo ohemiyyoatli rolu olmusdur. Bezi
miilahizalare gore neftin vo das komiiriin emale golmasi do vulkanik proseslorlo

bagladir. B.Q. Polyakin apardigi hesablamalara gore vulkanlar naticasinde il arzinds



b)

Sokil 6.3.7. Abseron arazisindaki sonmiis vulkanlar:

a) — Bahar palciq vulkani; b) Dasgil palciq vulkani



Yer sothine (0,38...13,2)-10"® C istilik daxil olur.

Vulkan bas verdikdo orimis qizmar mantiya kiitlosi sakit axan c¢ay kimi
kraterden yamaca dogru axaraq qarsiya ¢ixan nd varsa yandirir. Tarix boyu bas veron
bir ¢cox vunkanlar folaketli katastroflara sebab olmus, naticeds ¢oxlu insan telofati
bas vermis vo biitov sohorloar lava vo vulkan kiilii altinda galib mehv olmusdur.

1900-cii ilin martinda ingilis arxeoloqi A. Avansin Egey denizindeki Krit
adasinda qazinti isleri apararken yerin altindan ozemsatli, bdylik bir sarayin
xarabaliglarin1 tapmigdir. Bu sarayin esrarengiz darvazalari, coxlu otaqlart vo
kecidlari Tessa haqqinda gadim yunan asatirinds xatirladilan Labirinti yada salir. Bu
qazintilar naticesinde askara c¢ixib ki, Araliq denizinde yeni eradan avval III-II-ci
minilliklerde krito-miken madeniyysti mévcud olmus ve onlarin qiidratli deniz
dovletciliyi olmusdur.

Sonraki qazintilarda Krit aodasindan 120 km araligda olan Santerin
arxipelaqgina daxil olan Tir adasinda vulkanik tozun altindan godim soharin qaliglari,
yasayls binalari vo ¢ox mortobali binalar tapilmisdir. Binalarin das balkonlari,
cumaxatinlar1 olmus, divarlarinda miixtelif sekiller ¢okilmisdir.

Qazintilar naticesinde miioyyoan edilmisdir ki, antik sohar ada boyu yerlosmis
kraterin otoyinde iso 30 mine godeor adam yasamisdir. Santarino vulkan
piiskiirdiikde sohorin simal hissesi mahv olmus, conub hissasinin bir gismi kiil
altinda qalmus, bir hissasi ise denize batmisdir.

Tirde aparilan gqazintilar gosterir ki, miidhis pliskiirmo zslzolo ilo miisaiat
olunmusdur ki, bunun da naticesinde bozi binalar dagilmigdir. Vulkan
plskiirmosinden yaranan partlayis dalgasit yiiz kilometrlorle mosafods yayilaraq
dagintilara sobab olmusdur. Vulkan piiskiirmasindon yaranan gara duman goy lizlinii
tutaraq otrafi ziilmoate biirimisdiir.

Vulkan miitemadi olaraq fasilalorle piiskiirerok 30 m galinliginda bir ne¢o lay
toz qat1 emolo gatirmis ve bir ¢ox qodim yasayis moskenlarini 6z altina almisdir.

Vulkan piiskiirmasinin tesiri tokce sadalanlarla bitmemis, o hem do yeni
eradan XIV osr avval giiclii sunami do emolo gatirmis vo naticede Santoninadan 25

kilometr mosafodo yerloson Anafi adasinin deniz sathinden 250 m yiiksaklikds



yerloson yaylas1 qalinlig1 5 metroyo catan tefr qati ile Ortiilmisdiir. Tefr qat1 esasen
suda emole golon pemzadan ibarotdir. Santorin katastrofu naticesinde emala galon
sunami dohsoatli dagintilara sebab olmusdur.

Uharit kitabxanasinda tapilan Finikiya poemasinda Suriya orazindoki liman vo
godim Uharit goherinin yarisinin 1400 il eramizdan ovval deniz dalgalarinin
tosirindan dagildig: tosvir edilir.

Santorin katastrofu tokco dagintiya deyil, hom do ¢oxlu insan telofatina sobab
olmusdur. Donizdoki Kiklad adalarinda, Kritde vo Egey doenizinin diger adalarindaki
insanlar osason sunamidon holak olmuslar. Yunanistanin dagliq hissesinde osasen
maldarligla masgul olan ohali iso qismen az tolofata ugramis vo Krit dovleti
dagildigdan sonra Egey madoniyyatinin davamgisi olmuslar.

Yeni eradan avval Vezuvi dagindaki Etna vulkaninin piiskiirmasi naticesinda
indiki Neapol saharinin yerindoki insan moskenlori lava vo vulkan kiilii altinda
galmisdir. Bu vulkan indiys qoder faaliyyatdodir.

Yeni eradan 73 il avvel Vezuvi dagina qalxaraq vulkani 6yrenmoayo calisan
qoca Pliniya 6z elmi maraginin qurbani olmus, vulkani tedqiq edarken halak olan ilk
todqiqat¢1 olmusdur. Vulkanlarin tadqiqi ile hele ondan avvel do mesqul olmuslar.
Yeni eradan ti¢ osr ovval mashur filosof Empodokl Etna vulkaninin atoyindoki qosra
kogorok orada tonha yasamisdir. Sonradan bu qgosr «Torre del filosofo» (filosof
qiillesi) adlandirilmisdir. Bir ¢ox illor kegdikden sonra bura Italiyanin vulkan
rosodxanalarindan birine ¢evrilmisdir.

Vulkanlarin piiskiirmasile Yerin torkinds olan yanar madde ve energi 6ziino
yol tapib Yer sothine ¢ixir vo bununla da Yer gabiginin daha tohliikali veziyyato
diismesinin garsist alinir. Ona gore de bir ¢ox xalglar vulkanlara sitayis edir vo
onlara 0z xilaskarlar1 kimi baxirlar. Misal {i¢iin yaponlar Fudziama vulkanini ona
goro miiqoddos sayirlar ki, o piliskiirmakle Yerin torkindeki enerjini ¢ixarir vo
dagidic1 zalzelalarin qabagini alir.

Azorbaycanin Abseron yarimadasinda bas veron palc¢iq vulkanlar1 da burada
dagidic1 zoelzololorin garsisini alir. «2000-ci ilin 24 noyabr gecosi Bakida bas veron

giislii 6,8 balliq zelzeladen bir nego giin ovval Ceyranbatan golii sahilinde bas veran



palgiq vulkaninda piiskiiriilon palgiq 30 metro qoder yiiksekliye galxmisdi. Demsali
ogor yaxinliqda vulkan piiskiiriirse, dagidici zelzalodon ehtiyat etmamak olar.
Hal-hazirda foaliyyatde olan vulkanlardan on aktivi Kuzan vulkanidir. Bu
vulkan 12 avqust 2006-ci ilde piiskiirmeyo baslamisdir. Avrasiyanin on yliksek
vulkan1 Kamcatka yarimadasinda yerloson Klyucevski vulkanidir. Bu vulkanin
zirvasinin deniz seviyyesinden hiindiirliiyii 4750 metrdir. Bu vulkan 30 mart 2007-ci

ildo pilskiirerak eni 500 metr, uzunlugu 30 kilometr lava axin1 omslo goatirmisdir
(sokil 6.3.8, 6.3.9).

Sakil 6.3.8 Kamcatkadaki Klyucevski vulkaninin lava axini.

Vulkandan otrafa atilan magmanin temperaturu 1100°C olmusdur. Bu axin
yaxinligda yerlason Klyugi kendinin sarqgindan kegir vo bu yerli ohali ii¢lin tohliikali

ola biler.



Sakil 6.3.9. 4750 metr hiindiirliiklii Klyucevski vulkam

Vulkan piiskiirmazden bir nec¢o giin ovvel Yaponiyada 6,9 bal giiciinds, 2007-
ci ilin aprel aymin avvelindo Sakit okeanin conubundaki Salaman adalarinda 8 bal
giiciinds sunami ilo miisaiot olunan dagidici zalzalo bas vermisdir.

07 may 2007-ci il tarixinde Kamgcatkadaki Klyucevski vulkani yenidon
plskiirmiis vo magma buludu 700 metr yiiksokliyo tullanmisdir. Yeralt1 tokanlar bas
vermis, yarimada tehliikeli zona elan edilmisdir. Bu doévrde Azerbaycan orazisindo
Yardimli, Lonkoran, Soki, Quba vo Xagmazda 2-3 bal giiclinde zsalzalalor bas
vermigdir. Bu onu gosterir ki, Yer mantiyasinda konvektiv axmin aktivlogmasi

zdlzolo vo vulkanlarin meydana golmasine sebab olan osas amillardandir.

6.4. Zslzolalor

Yer kiirosinin litosfer qatinin seysmik aktivliyinin naticesi zalzelaler kimi
Oziinli gosterir. Zolzolo tobii sobablorden Yer qatinin titromasidir. Zalzalsler yeralti
tokanlar, ugultu, siixurlarin dalgavari ragsleri, ¢atlarin emolo golmasi (sokil 6.4.1)
binalarin, yollarin dagilmasi (sokil 6.4.2) vo on dohsotlisi insan telofat1 ilo miisaiat

olunur [1].



Sokil 6.4.2. Zslzoalo naticasindos sohor binalarinin u¢masi

Il orzinde bir milyondan ¢ox yeralt: tokanlar qeyde alinir ki, bu da saatda 120,
daqiqede 2 tekan demakdir. Yaxsi ki, bunlarin okseriyysti katostrofik ve dagidici
zolzololer deyil. Il erzinde orta hesabla bir katostrofik, yiize qeder dagidic1 zelzele
bas verir. Dagidic1 glico malik katostrofik zalzelalare misal olaraq Lissabon (1755-ci
il), Kaliforniya (1906-ci il), Tayvan (1923-cu il), Messin (1908-ci il), Qansuy (1920-
ci il), Tokio (1923-cii il), Iran (1935-ci il), Cili (1939 ve 1960-ci iller), Agadir (1960-



ci il), Meksika (1975-ci il), Asqabad (1948-ci il), Daskand (1966-ci il), Qazli (1976-
ci il), Spitak (1986-ci il), Nefteqorsk (1995-ci il), Koreya (1995-ci il), Kolumbiya
(1999-cu il), Tiirkiye (1999-cu il), Tayvan (1999-cu il), Baki (2000-ci il), Indoneziya
(2005-ci il) zolzalalorini gostormak olar.

Tarixon Azerbaycan orazisinde dagidici zelzololor bas vermisdir. Bunlara
1139-cu ilde Gencade, 1667, 1902-ci illorde Samaxida, 1727-ci1 ilde Tabrizda, 2000-
ci ilde Bakida bas veron zolzalolori misal gostermak olar. Gence zsalzelasi zamani
Kopoz daginin bir hissesi ugaraq ¢ayin axarini kesmis vo naticode Gy g6l amalo
golmisdir.

2000-ci il noyabr aymin 24-do saat 22.15-de Bakida giicii 7 bal olan zolzolo
bas verdi. Zolzalonin canli sahidi kimi onun tasvirini vermak oxucular ii¢lin yaqin
ki, maraqgli olardx.

Z»lzolo bas verdikde otagda ayaq iisto idim. Tadricen ayagimin altindan yerin
torpandiyini hiss etdim. Cil-giraga baxdiqda onun yellondiyini gérdiim. Zslzsaladir -
deyo evdokileri evden koridora ¢ixan gapinin ¢orcivesine siginmaga ¢agirdim. Bes
nofor boyiikk ve korpe usaq qapiya sigimmisdiq. Bina tiredikce parket désomo vo
tavan iimumiyyotle hoar yerden elo dohsetli xisilti seslori ¢ixirdr ki, adami vahimoe
biirliylirdii. Els tesevviir yaranirdi ki, sanki bina bu doqige dagilib ucacaq. Usaqglarin
cigirtis1 da bu dehsate garismisdi. Ele tosevviir yaranirdi ki, sanki artiq diinyanin
axiridir vo biz mahv oluruq. Usaqlara qorxmayin deyirdim. Bir azdan titromo
songidi. Tez evden ¢ixmaga hazirlagirdiq ki, titroms tokrar olunmaga basladi. Man
dedim ki, titroms qayidir. Yenidon ¢il-¢iraq daha giiclii loangar vurmaga basladi.

Bu sefor qonsu otagin gapisinin kecidine sigindiq. Yeno do giiclii xisilti,
igulti esidilmayo basladi. Bir azdan zslzalo songidi. Artiq evlerdeki adamlar
kiigoyo qacirdl. Qynimizdaki ev paltari ilo tocili evden ¢ixdiq. Masina minib kéhno
bankin binasinin kiigesinde yerlasdik. Biitiin sohar ohli kiigalora ¢ixmisdi. Masini
olanlar soharden ¢ixib otraf kendlere vo baglara axisirdi. Yollar1 tixac baglamisdi.
Respublika radiosu verilislerini toxire salib zoelzele vo onun fasadlar1 barads
molumatlart verirdi. Artiq bir noforin basina das diisdiiylinden 6ldiyii vo bir

coxlarinin xasarat alib xostoxanalara diisdiiyli barede malumat verilirdi.



Sohorde ¢oxlu binalarda goza veziyysti, catlar yaransa da daginti bas
vermomisdi. Yasadigimiz binanin divarlarinda catlar omoslo golmisdi. Seharde
zdlzoalonin yaratdig fosadlarla bagl xiisusi komissiya yaradilmisdi. Sonradan gozali
binalarin bir qismi sokildii, bir qismi ise barpa olundu.

Sokil 6.4.3-do Xozoer denizinin moarkazi hissesinde tarixen bas veron 1134

zdlzolo gostorilmisdir.

41.DN

39.DN

38.DN

49.DE 50.DE 51.DE 52.DE 53.DE

Giicid, balla <4,0-0 5,0- 0 6,0- O 7,0-O

Sokil 6.4.3. Xoazar donizinin markoazi hissasinda bas veran zoalzalalor

Bu misralar1 yazarkan televiziya ilo bu giin, yeni 25 mart 2007-ci ilds
Yaponiyada 7,1 bal giiciinde zolzalo bas verdiyi barade mslumat verdilor.
Zolzolodon 151q foneri qirilaraq bir qadinin basina diismiis ve bu Oliimle
noticolonmisdir. Yiizlorlo adama xosarot yetismis, evler ugmus, asfalt yollarda catlar

omalo golmis, qatarlarin haraketi, qaz, isiq, su verilmasi dayandirilmigdir.



Sunami bas veroacoyi barode hoyocan signali verilso do, sonradan bu logv
edilmisdir.

Zolzolalor Yer kiiresi ohalisinin yarisindan ¢oxunun yasadigr quru sahesini
ohato etmisdir. Zolzolo tobistin on c¢ox tolafata vo dagintiya sebob olan
katastroflarindandir. Onlarin dagidici tesiri min kvadrat kilometrlarle sahslori ohato
etmoklo, yiliz minlarle insan hayatinin mahvina sebab olur.

Tarixdon malumdur ki, 1556-ci ilde Sanside bas veran zolzoalo naticosindo 830
min insan talafat1 bas vermisdir. 28 iyul 1976-ci ilds bas veron zoalzsalo naticosinda
Tansan sehori dagilmis (Cinin paytaxti Pekindon 150 km serqde) ve 655 min insan
Olmiisdiir.

26 dekabr 2004-ci il tarixinde Cenub-Serqi Asiyada giicii 9...10 bala ¢atan
zolzole bas verdi, zolzalonin episentri Sakit okeanda olsa da onun tesiri cox boyiik

orazini ohato etmisdir. Zslzolo noticesinde 229000 nafer hoalak olmusdur (sokil
6.4.4.).

Sokil 6.4.4. 2004-cii il 26 dekabrda Indoneziyada bas veran zalzalonin

qurbanlari

Indoneziyada zelzele tesirinden Yerin oxu 6z veziyyetini deyismis ve onun
bucaq siiroti basqalasmisdir. 30 metro godor hiindiirliiye qalxan dalgalar — sunami
zdlzolonin episentrindon 6 min kilometr aralida yerloson Afrikanin sorq sahillerine
do ¢atib. Burada dalgalar baliq¢1 gayiqlarini dagidaraq bir nega sahil rayonuna zorer

verib.



Bu zolzele neticesinde Indoneziya Sri-Lanka, Hindistan, Tailand, Samali,
Muanma, Malayziya, Maldiv, Tanzaniya, Banqglades, iimumilikds reqiona 15 milyard
dollara yaxin ziyan deymis, bir ¢ox turist rayonlar1 yerls yeksan olmusdur.

Sri-Lankda miidhis dalgalar sahilden olkenin igoerilorine dogru 3 kilometr
orazini yuyub apardigi halda, burada qoruqlardaki heyvanlardan — yiizlerle fil,
leopardlarin heg biri belo 6lmemisdir. Goriliniir heyvanlarda tobii folakati dncodon
hiss etmok gabiliyysti daha yiiksok olmusdur. Onlar zalzalodon avval tohliikeni hiss
edorak uzaqlasiblar. Qeyd edildiyi kimi zolzele Yer kiirosinin 6z oxu otrafinda
firlanmasina da tosir gostorib. Naticode Yer kiirasinin firlanma siireti artib vo bir
sutkanin vaxti saniyenin minds biri goder azalib. Lakin bu Yer kiirosi ii¢lin o goder
do ciddi tohliike deyildir.

2007-c1 1l aprelin 2-de Sakit okeanin cenubundaki Salamon adalar
yaximhginda 8 balliq zelzele bas verib. Zolzelo sunami ile miisayiet olunub. ilkin
molumatlara goro 28 nofor Olen var. Onlardan 6-s1 usaqdir. Elektrik moftullor
qurilib, su ve gaz tominati dayandirilib. Sunami nsticesinde 13 min ev dagilib.
Adamlar evlerine getmoyo qorxurlar. Yer titromesi davam edir. informasiyada 20
nofor halak olub.

Tacikistanin dag rayonu olan Haidide 9 iyul 1949-cu ilde bas veren giiclii
zolzolodo daglar asaraq sehori yerlo yeksan etmis vo 5000 ahalidon bir nafor belo
salamat galmamisdir. Lakin o vaxt Sovet dovleti bu barade he¢ bir malumat
vermomis vo bu facieni gizli saxlayaraq, he¢ bir xilasetma omaoliyyati
aparilmamigdir. Zslzolodon iki dag arasinda yerloson Haidi soheri ucgan das
sunamisinin altinda galmigdir. Qayalar 200 km/saat siirati ilo ucaraq sehori mahv
etmis, sonradan bu yerlorde hec bir hayat alamati tapilmamigdir.

Litosfer plitolorinin bir birino sixildig1 serhoadlerde qruntun elastik-plastik-
oziili deformasiyasi bas verir. Bu deformasiya hoaddi veziyyote ¢atdiqda siixurlar

sixlasib siserok daglar vo onlarin asasini emslo gotirir (sokil 6.4.5).
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Sakil 6.4.5. Sixilan dagin siiriismasi

6.4.1 Zslzalalorin bas vermasi haqqinda

Yer kiirosindaki tektonik proseslorde enerji ayrilmasi bas verir ki, bu da Yer
qabiginda silkelonmoe soklinde tozahiir edir, buna da zolzslo deyilir. Zsalzalonin
doqiq vaxtini miioyyonlagdirmok miimkiin deyil. Daglardaki qar u¢qununa ani bir
sos dalgasi, giillo atilmasi, diger ciizi tesirlor sobab oludugu kimi, zolzolonin do bas
vermasind atmosferdo bas veran proseslor, Giinosin aktivliyinin deyismesi, dag
stiriismalari, vulkanlar, partlayislar, bir s6zle ikinci derecali faktorlar halledici rol
oynayir. Bu faktorlar tesadiifi xarakter dasidigindan, Yer qatindaki gorginlik
bosalmasinin ziihur etmasi vaxtini doeqiq sdyleamak miimkiin deyildir.

Dagin basindan diyirlenib diison bir das bezen miighis das ugqununa sebab
oldugu kimi, tesadiifi bir tosir do zolzalenin bas vermasine sebab ola bilor. Lakin,
aktiv bolgelari ve enerji toplanmasinit miioyyenlosdirmak miimkiindiir. Qeyd edildiyi
kimi, bu gerginlikler xirda tekanlarda da, ani olaraq giiclii bir zalzsale soklindos iize
¢ixa bilar.

Zplzolonin sadolosdirilmis mexaniki modeli sokil 6.4.1.1-do yerlasdirilmisdir.

Kiitlesi M olan yiik ksale-kotiir sothi olan 16vhe {izerinds yerlosdirilmis vo
sortliyi k olan yayla alagelondirilmisdir. Yayin ucu barkidilmisdir. Lovha dartildigda

yay uzanir. Yayin darti qlivvesi todricon artir. Bu qlivve yiikle disk arasindaki



stikunat siirtlinma qiivvesinden azca ¢ox olduqda yiik horakoto golir. Yiik horokoto
golon kimi siirtiinmo qilivvasi FV sigrayisla azalir. Yiikiin siirati sigrayisla artir. Bu an

zdlzolonin bas vermasini modellasdirir. Yay ani olaraq bosalir, yiik dayanir. Yiikle

—

16vhe arasinda siikunat siirtinme qilivvesi F,;. yaranir. F;,
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tokrar olunur.
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Sokil 6.4.1.1. Zslzalonin mexaniki modeli

Mbalum oldugu kimi, Yerin simal maqgnit qlitbii conub yarimkiiresinda, ceonub
maqnit qlitbii ise simal yarimkiirosindo yerlosir. Simal maqnit qiitbii 66° conub en
dairesi ve 140° sorq uzunluq dairesinds (Antarktidada), conub maqnit qiitbii ise 76°

simal en dairesi, 101° gorb uzunluq dairesinds yerlasir. Bu ndqtolori birlosdiren

xotlor Yerin maqnit oxlar1 adlanir. Yerin zolzalo xoritosine (sokil 6.4.1.2.) diqget

etsok bas veran giiclli zolzalalorin akseriyyatinin 76° simal en dairesi ilo 66° cenub
en dairelori arasinda mehdudlandigin1 gorerik. Bu en dairelerinden yuxart veo
asagida giiclii zelzeloler bas vermir. Giicli zslzelslerin okseriyyetinin ocagi
600...700 kilometr dorinlikds yerlosir. Mahz bu derinlikden baglayaraq mantiyanin
2000 kilometr galinligindaki qati yerlasir. Goriinlir bu qat da 6z daxilinde ssas

zorboni dof edir. Bu zorboalorin Yer gqabigina proeksiyasi geyri-miisyyon oldugundan



zdlzoalonin gliclinii vo yerini gabaqcadan demoak olmur.
Tarix boyu bas veron 104 giiclii zolzelonin aylar ilizro paylanmasi codveli

6.4.1.1.-do gostarilmisdir.

120" 180"

Sakil 6.4.1.2. Ymumdiinya zalzalo xoritasi

Codvol 6.4.1.1

Tarix boyu bas veron zalzalolarin aylar {izre paylanmasi

3 5 — - |2 |5 |x 5
< > S (9 S 2 2 > 5} = o 5
Zolzololorin
sayl, comi| 12 9 9 6 8 10 7 9 8 9 3 14
104
Zolzolorin
o 11,54 | 8,65 | 8,65 | 5,77 | 7,7 | 9,62 | 6,73 | 8,65 | 7,7 | 8,65 | 2,88 | 13,46
faizi %

Cadvaldon goriindiiyii kimi, giiclii zelzolorin an ¢oxu — 33,65%-1 qis, 25%-1
yay aylarina diisiir. Bu da tebiidir. Qis aylarinda zolzolalarin ¢ox olmasi Yer

niivesinin Giinege bu dévrde daha yaxin olmasi ile izah edilir.



Z»lzolonin energetik tosnifatin1 aparmaq ii¢lin tocrilbbode maqnitudadan (M ve
ya m) istifade edilir. Maqnituda dedikde Yer sothinin maksimum yerdoyismasinin
maqnitudas1 sorti olaraq sifra boraber gobul olunan zslzelenin bu tipli dalga
nisbatinin loqorifmast kimi nezerde tutulur. Zslzelonin maqnituda ilo tesnifati ilk
dofo 1935-ci ildo Amerika seysmoloqu C.Rixter torofindon Kaliforniya arazisi ii¢iin
totbiq edilmisdir. Magnitudani hesablamagq ti¢lin emprik diisturdan istifade edilir:

M=lgA+o,(A)
burada 4 - seysmik dalganin amplitudasi; o A(A) - episentral masafodan, A -dan

asil1 kalibrlonmis funksiyadir.

M -in on bdyiik qiymeti 9,0-a yaxinlasir. il erzinde Yer kiirosinde orta hesabla
bir M >80, on M =60...69; min M =50...59; on minM =4,0...49 olan
zolzolo bas verir. Misal iiclin 1948-ci ildo Asgabad zolzelasinde M =7,3 olmusdur.
Z»lzalonin magnitudasindan onun enerjisi £ -yo kegmok li¢lin:

lg E=118+15M
diisturundan istifads edilir.
1952-ci ilden baslayaraq kegmis SSRI-do zolzelenin giicii 12 balliq skala ilo

Olciiliir.
6.4.2 Z3lzalonin intensivliyi skalasi

Bu skalada zslzalenin xaraktersitikast 12 bal sisteminde ballar {izro
verilmisdir. Skala seysmoloq S.V.Medvedyev torefinden tortib olunmusdur (cedval
6.4.2.2).

Z»lzsleni geyds alib dyronmak {igiin ¢cox Olkslerdo daimi stansiyalar sebokosi
yaradilmigdir. Bu stansiyalar seysmoloji monitorinq ve prognozlasdirma isi aparir.
Bu stansiyalardaki yiiksek doaqiqlikli cihazlar — Yer sothinin on kigik ragslerini
geydo alan seysmogqraflar kompleks proqramlagdirma {istillarin1 islomayo vo
miixtalif «xoboardarliqlara» osaslanaraq zelzelonin bas veracoyini miilahizoe etmoyo

imkan verir.



Cadvel 6.4.2.2.

Z»lzolenin intensivliyi skalasi

Bal Qisa xarakteristikasi (S.V.Medvedyev)

I Torpagin titromasi cihazlar vasitosiloe hiss olunur.

II | Torpagin titromasi bazi sakit adamlar torafinden hiss olunur.

IIT | Ragslar bir ¢cox adamlar torefinden hiss olunur.

IV | Rogslor okser adamlar torofindan hiss olunur. Poncers siigelari cingildayir.

V | Asilmis cisimler lengar vurur, yatanlar oyanir.

VI | Binalarda yiingiil xosarotlor bag verir.

VII | Suvagqlar cat verir, hissaciklor qopur, divarlarda nazik catlar emalo galir.

VIII | Divarlarda boyiik ¢atlar emsle gslir, karniz ve tiistii borular asir.

IX | Bozi binalar dagilir, divarlar, arakesmaler, damlal dagilir.

Coxlu binalarda dagintilar bas verir. Qruntlarda 1 metr enindo yariqlar emalo

golir.

XI | Yer sothinds ¢oxlu sayda catlar emals golir, daglarda u¢qunlar bas verir.

- Tam dagint1 bas verir. Qruntun sathinde dalgalar emale golir. Relyef osashi
sokildo dayisir.

Seysmoqraf — kompasdan sonra diinyada yaradilan on qodim cihazdir. ilk defe
olaraq seysmogqraf yeni eranin II asrinde Cinde hazirlanmigdir. Bu cihazda rags edo
bilen element mohkom osasa borkidilir ki, qruntla birlikde hareket eds bilsin. Onun
anplitudasi mahdudlanir ve soniir. Seysmoqraflarda roqqaslarin miixtelif ndvlerinden
istifads edilir.

Seysmogqrafin gostorisi mexaniki, optik, elektromaqgnit vo qarisiq tsulla
geydiyyata alinir ve yazilir. Bu quruluslarin vezifosi rogsleri kagiza, maqnit lentino
vo kompiiterin maqnit diskine yazmaqdir. Bu quruluslara daxil olan signallar on, yiiz,
min dofdlorlo giiclondirilo bilir. Bu cihazlarda radio kanali vasitesile vaxtin
geydiyyati cox boyiik deqiqliklo aparilir. Son dovrlerde lazer texnikasi vo kompiiter
sistemlorinden  istifade  etmokle  seysmogqraflarin  konstruksiyasi  xeyli

tokmillasdirilmisdir.




6.4.3. Zolzalodoan mudafis usullar:

Ohalinin six yasadigi yerlorde giiclii zolzolo bas verdikde bir ¢ox binalar
xosarot alir vo ucub dagilir. Bunun ssas sobobi — tikintinin keyfiyystinin asagi
olmasidir. Zsalzalonin dagidic1 tosiri qruntun dayanigsizligl, tikintide ¢iy kerpicdan,
zoif das horguden istifade edilmasi, dam Ortuyiiniin soba borularinin tigmasina, 6zul
vo divarlarin ¢atlamasina sebab olur.

Binalardaki konsol ¢ixintilar yapisdirilan  miixtalif bozek ogyalari,
barkidilmayen oOrtiikler, lift saxtalar1, qonsu binalarin bir-birine sdykenon divarlari —
bunlar hamisi zolzale zamani tohliike yarada biler.

Zadslenmsaleri minimuma salmagq tigiin insaatgilar binanin dayanigligini temin
etmokdon Otrii biitlin geoloji faktorlar1 nozero almalidirlar. Boyiik tikintilarin
fundamenti iigiin qayaliq siixurlarin secilmasi on olverisli variantdir. Zoif qruntlarda,
sildirim yamaclarda, tokmo torpaqda tikinti aparmaqdan ¢akinmek lazimdir.

Korpiilari vo hiindiir binalar tikdikde onlarin iifigi qiivveys davamligina vo
daxili miivazietine xiisusi digget yetirmok lazimdir. Deniz sahili sildirim
qayaliglarda, cay sahili ugurumlarda, derin g¢uxurlarin yaninda, qrunt sularmnin
soviyyasi yiiksak olan yerlords vo yumsaq ¢okiintii siixurlarinda tikinti aparmaqdan
imtina etmak lazimdir.

On tohliikesiz konstruksiya biitov bir vahid kimi titroye bilon vo elementlori
bir-birine zarbo vurmayan elastik konstruksiyalardir.

Seysmoloji tohliikeli rayonlarda tikinti apardiqda seysmik tehliikesizliyin
tomin edilmasi osas tolabatlardandir. Bu halda agoer layihe marhoalasinde problem
hall olunarsa tikintinin deyari texminon 10% artir.

Xiisusi seysmik tohliikali rayonlarda katastroflarin naticesini aradan qaldirmaq
liclin miioyyon inzibat1 Olgiilor gotlirmak lazimdir. Bunun {i¢ilin orazinin seysmik
rayonlasdirilmasi aparilmali ve ayri-ayr binalar ii¢lin tikinti norma vo qaydalarinin
standartlar1 vo sigortalasdirilmasi islonmelidir. M6vcud binalar iigiin ise yeralti

tokanlarin dagidici tesirinden qorunmagq iigiin todbirler plani hazirlanmalidir. ©goer



bina tikilen rayonun seysmik aktivliyi 8 baldirsa tikilon bina 9 bala nezerds
tutulmalidir. Hiindiir binalar bir-birine yaxin mesafeds tikilmemselidir. Hor hiindiir
binanin otrafinda onun hiindiirliytine boeraber radiuslu sahodo diger bina
olmamalidir. Biitiin bu ve diger telablar xiisusi Dovlet orqanlari terefinden nazarot

edilmolidir.

6.4.4. Katastroflar vo onlarin afsanavi aspektlori

Tobiotdo bas veron bir ¢ox dohsotli hadiselerin seboblori aydinlasdirila
bilmadikde insanlar bir birino &tiiriilon miixtalif miilahizelor vo ofsansaler
yaratmiglar. Bu ofsanslorin bir ¢coxu tebiotde movcud olan zooloji ve bioloji varligla
olagelendirilmis, bir coxusu da fovgel giicli bir varligin mdvcudlugu ile
olagalondirilmisdir. Bezi insanlarin sdylediyi fikirlorin sonradan bas veran
hadiselorle iist-listo diismasi onlarin fovgelads iizaqgoranliye malik olduglarinin
stibutu kimi gobul edilmisdir.

Qoadim Hind asatirlerinds diinya fillerin ¢iyninds oturan torsino ¢evrilmis kasa
kimi tosvir edilir. Bu fillor 6zleri do mohkem qabighi tisbaganin listiinde durur,

tisbaga da okeanda iiziir (sokil 6.4.4.1).

Sakil 6.4.4.1. Qadim Hind asatirino goro Yer qurulusunun tasviri



Goriindiiyi kimi burada Yerin miixtalif xasseyoe malik qatlarindan ibarat olmasi
vo onun dayanigsiz veziyyoatde olub titroye bilmesi miilahizaleri 6z oksini tapir.
Miigoddss kitablardan «Bibliya» ve «Quran»da dlinyanin yaranmasi vo sonu barada
yazilar vardir.

Bir ¢cox «uzaq goren» insanlar misal {i¢iin fransiz Nastradamus, ingilis alimi
Isaak Nyuton, yehudi Mesinq bas verocek Kkatastroflar barede 6z fikirloerini
sOylemislor.

Indoneziyanin Sumatra adas1 yaxinliginda 26 dekabr 2004-cii ilde bas veron
dohsatli zolzelo ve sunamiden sonra 5 yanvar 2005-ci ildo «Ekspres» qozetindo
Hason Agacanin dorc etdirdiyi «Diinyanin axir1 ¢atib» maqalsasinde oxuyurugq:

Diinyanin sonu barads minloer, balke do on minlarle toxminlorle yanasi, dahi
alim Isaak Nyutonun da «mesher prognozu» var. Nyutonun esrler avvel yazdigina
gora, diinyanin sonu 2060-ci ilds ¢atacaq.

Ingilis fizikin 4 min sehifoden artiq elyazmalarmi arasdiran alimin dediklerine
goro, Nyuton yazib: «Diinyanin sonunun ¢atmasindan avval Yer kiirosinde dehsatli,
dagidici miiharibaler gedacok, sonra da Oliimciil epidemiyalar baslayacaq.
Epidemiyalar tiigyan edarken insanlarin dadina messiya ¢atacaq. O, diinyan1 min il
orzinds idaro edocak».

On maraqlisi is® odur ki, hemin 6ngérmads Nyuton kimi daqiq elmlor diihas1
liclin osla yolverilmoaz olan mistik, sirli ifadsloer az deyil.

Mosolon: «Insanlarin ¢ox sonra yasayacagi minilliyin ilk illerinden birinde
diinyanin o basinda okeanin dibinde yatan ojdaha oyanacaq. O qorxunc varligin
oyanist dohsatli olacaq. Yer titroyacok, denizin dibinde giiclii zsalzelo olacagq.
Zolzolo naheng dalgalar doguracaq, o dalgalar da 8 Olkeni alt-list edacok. On
minlarloe insan sularda batacaq, on minlorle insan xarabazarliglarda can cerocok.
Okean sahillari sismis meyitlarle dolacaq. Okeanin gozabi qorxunc olacaqgy.

Hazirda Yerusolim kitabxanasinda saxlanan Nyuton toxminindaki fenomenal,
bolke do inanilmaz ifade: «Besiyi suyun dibindoki heyvanin oyanmasi Yerin
mohverini doyisacek, okean gatilo g¢evrilacok. Bu, yeni minilliyin ilk illorinde bas

veracoky.



Cagdas Yunanistanin simalinda, makedonlar yasayan Kkicik soherin conub
somtindo mermer 16vho var. Qadim Ellada az qala addimbasgi tesadiif olunan tarix
galiglarindan biri.

Fagat, mavi-yasil rongdoki homin mermar parcasini yilinan torpagindaki qeyri
godim, yas1 2 min ilden artiq qaliglardan forglondiron maqam var.

O da eni 15, uzunu 40 santimetr olan mermer 16vhenin iizerine yazilan
kolmolordir. «...Tutatisden qorxun. O, vehsi tayfanin allahidir. Goyden goalacak,
Yerin yanindan kegocak. Onun saforinden 120 giin sonra sular titroyacoak, dalgalar
insanlar1 udacaq. Olenlerin say1 o geder ¢ox olacaq ki, insanlar1 dehgot alacagy.

Qayst paradoksal, ilk baxisdan absurd toxmindir. ©vvala, ona gore ki, godim
yunan mifologiyasinda Tutatis adli tanr1 yoxdur. 9sline baxsaq, yunanlara bu kelma
imumiyystle yaddir vo ellinlor arasinda ¢otin ki, bu kolmonin meanasin1 anlayan
tapilaydi. Nodon ki, Tutatis godim Avropanin cenub-garb vo gorbinds yasayan qall
tayfalarinin savas tanrisi olub ve yunanlar da onu taniya bilmazdiler. Marmaer 16vho
ilo bagl sirr bununla tamamlanmur. Is ondadir ki, 2004-cii ilin 29 sentyabrinda Yer
kiirasinin ¢ox yaxinindan kegon, astronomlarin «qatil» adlandirdiglar asteroidin do
Adi Tutatis olub...

Olgiilori 4,7x2,4x19 kilometr olan Tutatis beseriyyet tarixinde Yero
yaxinlasan on boyiik kosmik obyektdir.

Horgah hemin asteroid planetimizle toqqussaydi, doehsetli partlayis bas
veracok, planet molekullara pargalanacaq ve moahv olacaqdi. Miiqayisoe tiglin deyoak
ki, 1984-cii ilde Antarktidada, Bellingshauzen doenizinde nsheng ¢uxur
askarlanmigdi. Sonralar Eltanin adlandirilan ve diametri 20 kilometr olan hamin
cuxur min illor avvel Yere asteroidin diismeasi noticesindo yaranmisdi. Alimlorin
hesablamalarina goroe, haqqinda bahs etdiyimiz asteroidin Yere diismasi naticosindo
20-40 metr hiindiirlikde sunami dalgas1 yaranib. Bu dalga 600 km/saat siirotlo
horaket edorak, okean sahillorinde 1 kilometr hiindiirliiyo galxib. ©gor diamteri
«comi» 700 metr olan asteroid belo kataklizmlor yaradirsa, ondan 50 dafo boyiik
soma cisminin Yero diisocoyi toqdirde, nalarin bas veraceyini diisiinmak belo,

vahimolidir.



Olqisse, gayidaq Yunanistandaki mermer 16vhays. Dasin lizerinde yazilib ki,
Tutatisin yerin yanindan kegmasindon sonra okean telatlims golocek — diiz 120 giin
sonra, Hind okeaninda dagidici zslzale vo sunamilor do 29 sentyabrdan, Tutatis
asteroidinin Yerin yanindan ke¢gmoasindon 118 giin sonra vas verdi.

Britaniyanin an niifuzlu gozetlorinden biri sayilan «The Independent»in son
saylarindan birinde «Welcome to the future» adli genis mogals derc olunub. Yazida
Hind okeaninda bas veron vo artiq 160 min insanin 6liimiine sebab olan dagidici
zolzolo, sunamilorden, bu tobii folaketin sebob vo nsticelerindon bohs olunur.
Qozet yazir: «Bola dovriine gadem basmisiq. Dovletlorin noyin bahasina olursa-
olsun, aldo etmayo ¢alisdiqlar1 kiitlovi qirgin silahlarina ehtiyac qalmayib. Ciinki
Yer kiirasindoki biitiin insanlar kiitlovi qirgin igliminin girovlaridir. Gealaceys xos
golmisik! Hind okeanindaki zolzelaler, sunamilor, dohsatli folaket bizo
xobardarhigdir!».

Bibliya ve Incilde, hemgcinin ©hdi-Otigde do beseriyyeti gdzloyen tobii
folakotlorlo bagli 6ngdrmalar var. Miioyyen menada hemin «prognoz»lari Hind
okeaninda bas vermis folakotlo do uzlasdirmaq olar.

Belo ki, fohann Zlatousta nazil olmus vehyde deyilir. «<O Heyvan oyanacaq,
diinyan1 lerzoys salacaq. Danizlorin dibi titroyacek, hiindiir dalgalar 6lkalere hiiclim
edacok. 7 olkeye zorbe vurulacaq, 33 kilse aglayacaq, sayi-hesabi bilinmoaz insanlar
olacok. Dalgalar adamlar1 kamina ¢akacek. Heyvanin hakimliyi 42 giin siirocok».

Hind okeandaki zelzele vo sunamilerden do 7 6lke (Indoneziya, Sri-Lanka,
Malaziya, Myanma, Somali, Tailand, Hindistan) daha ¢ox zarer gordii, on minlorlo
votondasini itirdi. Homin dovletlerdaki kurort ve turizm moarkezlorinde ise sunami
noaticosinds 33 6lkodon golmis turistlor halak oldular.

Islam alominin taninmus iilemalarindan biri, 1120-ci ilde Bagdadda dogulmus
Oli ibn Yohyanin «Diinyanin sonu vo ya insan 6vladinin glinahlar» adli kitabinda
yazilib: «Glin golacok, diinyanin on giiclii dovrletinde «Miigoddes sohar» adl1 yerdo
miixtalif dinlerin adamlar yigisacaq. Onlar yeni, saxta bir din yaratmagq istoyacokler,

«miigeddas» dediklari 33 suyu bir gabda qarisdiracaqglar ve o giinden 9 il 6 ay sonra



uzaqlardaki deniz telatiime gelacek, insanlar1 agusuna alib bogacaq, qayalar1 evlers
cirpacaq, daslar1 goyo galdiracaqgy.

26 iyun 1995-ci il, ABS-in San-Fransisko, yeni adinin menasi «Miigoddos
Fransisk» olan gohori. Seherin merkozi yepiskopal kilsesindoki ibadst zamani
«Birlogmis Dinler Togkilat1»y adli layihe bayan olunur. Layihe miislliflorinin
fikrinco, bu toskilat bir ¢ox miinaqiselorin dini zemindo olmasini nazero almaq
istomayoan Birlogsmis Millotlor Taskilatinin olavesi olmaliydi. Homin giin o kilsoyo
toplaganlar arasinda miixtalif dinlerin niimayendsleri, siyasatcilor, hatta BMT-nin
bas katibi do vardi. Diinyanin miixtalif O6lkelerinden gotirilmis usaqlar 33
«miigaddoes bulag»-dan alinan suyu «Boyiik Vehdat Qabi»na tokiib, qarigdirdilar.

Dalay-Lama, Pakistanin Ali Islam Meahkemesi, ABS prezidenti Corc Bus,
Margaret Tetger, Vaslav Qavel, Bill Geyts homin layihaye xeyir-dua vermisdilor.

2004-ci il, dekabr. San-Fransiskodaki toplantidan 9 il 6 ay sonra indoneziya
sahilloerinde dohsotli zolzolo bas verir, basor tarixinin an qorxunc folaksatlorinden
biri yasanir...

Bu maqalods bir ¢ox tarixi monbalordon uzaqgoronlarin dediklerine aid tarixi
monbalaro do istinad edilmisdir.

Misal {igiin: «Adanin yaninda yer yarilacaq, oyanan nahong dalgalar dogacaq,
Olkolor divara bonzoyon dalgalarla iizlogocok, ne qgoder insan oOldiiylinii kimse
bilmayacok»!. «Tanrinin gozobi, o sunamilor conubdaki barbarlarin yasadigi 6lkenin
yaninda bas veracok, zolzolo olacaq, boyiik dalgalar diinyanin o iiziinedok catacaq,
coxlu adam Olacok olacag»?.

Katastroflarin bas vermasinin osas sobablori kimi asagidakilar1 qeyd etmok
lazimdir:

I. Vulkanlar ve zolzolor. Bu tip katastroflarin manboai Yerin daxilindadir.
Lakin onlarin bas vermasi bir ¢ox xarici amillorden — Ayin, Giinosin, diger foza
cisimlorinin tosiri, atmosferde vo hidrosferds bas veran proseslor, insanin dagidici
foaliyyotinden bilavasite asilidir. Bu sonuncu amiller tiifengin tetiyi giillonin

atilmasinda oynadigi rola banzer funksiyani yerine yetirir.

I Mansum bin turabi, «9traf alomin bilinmayen yonlori barads bir neco fikir», 19-cu matn, XIII asr
2 «Amazi Keydzaym dediklori», Masuho losi, 35-ci ser, XII ¢sr



2. Meteorit vo asteroidlorin Yeros yaxinlagsmasi ve onu bombarduman etmasi.

Belo gedorse miitexassislorin fikrince yaxin on il erzinde Asiya, Afrika vo
Amerika qitalorinin sahillerini su basacaq. Cinin Sanxay, Braziliyanin Rio-de-
Janeyro kimi gohoerlori su altinda qalacaq. Diinyam1 dagitmaq {i¢iin atom
miiharibasine ehtiyac qalmayacaq.

Yer otrafindaki ozon qatinin saxlanmasina xtisusi diqget yetirmak lazimdir.

Ozon qatiin dagilmasmna OH, NO,, CH, va diger qazlarin ¢ox boylik tesiri vardir.

Ozon qatinin dagilmasina on dehsatli tohliikke atom vo hidrogen bombalarinin yeraltt
vo yeriistli sinaglar1 zamani yaranir. Bu sinaqlara beynalxalq moratoriya qoyulsa da,
belo bir tohliikenin bas vermosi holo do istisna olunmur.

Nozoro almaq lazimdir ki, bir orta giliclii hidrogen bombasinin yeriistli sinagi
aparildigda atmosfero 100 milyon ton toz atilir. Bu halda atmosferin tutqunlagmasi
giiclii vulkan piiskiirmasi tosiri yaradir. Ogor Yer kiirosindaki atom silah1 ehtiyatinin
25%-1 partladilarsa atmosfers buraxilan toz ve tiistiinlin tesirinden biitiin planeti
katastrofik tasirli «niive qis» biirliyer. Belo, lakin daha ki¢ik miqyasl hadise 1915-
ci ilde Indoneziyada bas veren Tambor vulkani piiskiirdiikde bas vermisdi. Vulkan
puskiirdilkden sonraki ilde ABS-1 goriinmomis qalinligda qar Ortiiyli biirtidii.
Avropada ise o yay qite tarixinds on soyuq yay kimi tarixs daxil oldu.

Biitiin bunlarin garsisin1 almaq U¢ilin baseriyyat haqq yolunu tutmali ve
diinyan1 birge qorumalidir.

Ehtimal olunur ki, asteroidler Giinoes sisteminde hacansa moévcud olan, lakin
sonradan pargalanib dagilan Faeton planetinin galiglaridir. Bu qaliglarin bir hissasi
toz, meteorit soklinde Yero tokiiliir. Har il yero 10 min tondan ¢ox meteorit-kosmik
madds tokiiliir. Bu tokiintiilorin kimyavi terkibi Yer materialinin kimyavi torkibins
cox yaxindir.

Hazirda Yer iizerinde 2500-0 qoder meteorit tapilmisdir. Meteoritlorin
golpalari iso on minlorladir. Son dovrlerdo Antarktidada coxlu sayda meteoritlor
tapilmisdir. Bu onlarin ¢oxlu sayda diismesi ve burada slverigli saxlanma goraitinin
olmasi ilo izah olunur. Yalniz 1973...1983 illor arasinda yapon tadqiqatgilar

Antarktidada 4750 meteorit fragmentlori tapmislar (Yamato dagi yaximliginda vo



Kralica Mod torpaginda). Meteoritlorin Slgiilori do miixtelifdir. Afrikada tapilan
Qoba adli meteoritin ¢okisi 60 tondur. ABS-in Nevada statindaki ©jdaha
kanonundaki meteorit kraterinin diametri 1,2 kilometr dorinliyi, 120 metrdir.
Partlayan meteoritin kiitlosi 15 min ton olmusdur. GOy cisimlerinin Yero diismosi
haqgigoten do dohsotli katastroflara sebab ola bilar.

3. Ekologiyanin ¢irkloanmaesi ile bagli Yerin orta temperaturunun artmasi vo
buzlaglarin erimesi, okeanlarin soviyyesinin artmasi ile baghh Yer kiiresini ciddi
tohliikelor gozloyir.

Politologlarin apardig: tedqiqatlar naticesinde Yer kiiresinin biitiin qitelerinds
nohang heyvan ve qus skeletlorinin daslagsmis qaliglar1 tapilmisdir. Bunlarin Yer
tizorinden 65 milyon il bundan gabagq silinib mahv olduglar1 miieyyenlasdirilmisdir.
Havada, quruda vo denizde yasayan bu nahoang canlilarin gofloton mehv olmasimnin
sobobi dohsetli katastroflarin bas vermasi ilo izah edilir.

Foarziyyaya goro 65 milyon il bundan avvel kosmik fozadan gelon nahang
meteorit Yer sothino diiserak partlamis ve bu kataklizm noaticesinde Yer kiirosindo
yasayan dinozavrlar qirilmiglar. Meteorit partladigda toz buludu Yer kiiresini uzun
miiddat shato etmisdir. Giinas siialar1 bu buluddan kego bilmadiyinden Yer kiirosini
soyuq vo zlilmat biirlimiisdiir. Bu veziyyotds canli alomin yasamasi geyri-miimkiin
olmusdur. Meteoritin zarbasindon vulkanlar aktivlesmis ve Yer sothini qizmis lava
axini1 biiriimiis, vulkan piiskiirmasinden atmosfers zoharli gazlar piiskiirerok canli
alomin yasayisini geyri-miimkiin etmisdir.

Bu seraitdo gaya parcalar1 havaya ucaraq Yero tokiilmiis vo slave dagintilara
vo canli alomin mahvine sobob olmusdur. Meteoritin diismasi dehsatli zolzelolorin
bas vermasind vo Yer sothinde derin yarganlarin emale galmasine sebab olmusdur.

Digor bir miilahizeye gore ise forz edilir ki, kosmik fozade yanar ulduzlarin
toqqusmasi naticesindo giiclii radiasiya axin1 Yer atmosferini yararaq buzlaglarin
orimasind vo diinyani su basmasina sabob olmusdur. Nuhun gomisi ilo baglh olan
ofsano do bu forziyye ilo baghdir. Bu katastroflar naticesinde canli alomin

oksariyyati mohv olmus, bir gismi iso soraito uygunlasaraq salamat qalmigdir.



7. NEFT-QAZ ISININ GEODINAMIKASI

7.1 Nefteixarmada quyu liilasinin temperatur rejimi

Neft yataglarinin istismar1 prosesinds quyu liilosindo temperaturun paylanmasi
mosdlasine mdvcud odebiyyatda baxilmisdir [14]. Neftin ve siixurlarin istilik
parametrlorini daqiq toyin etmok miimkiin olmadigindan massalenin nazeri holli
genastlondirici neticeler vermir [14]. Ona gore de tecribede quyu agz1 7, veo

quyudibi 7, temperaturlarimi O6l¢mekle quyunun lilesi boyu temperaturun

paylanmasini 7;(z)-i asagidaki diisturla hesablayirlar:

T, = 2 (7.1.1)
chwyz
@, emsal z=H olduqda 7} =7, sertinden toyin edilir:
@, :iarcchﬁ (7.1.2)
H T,

burada H - quyunun dorinliyidir.

(7.1.2) diisturu ile temperaturun hesablanmis qiymaetini quyu lilesinin faktiki
ol¢iilmiis temperaturunun qiymetlori ilo miiqayise edek. VNII neftin Manqslak
ekspedisiyasinin quyu liilesinds apardigi tedqigatlarinin naticelari vo (7.1.2) diisturu
ilo temperaturun hesablanmig qiymsotlori caedvel 7.1.1-de verilmisdir. Cadvealden
goriindityii kimi temperaturun faktiki ve hesabi qiymatlori arasindaki forq cemi
5...6% toskil edir.

Sekil 7.1.1 a, b, v-do temperaturun 7.1.2 diisturu ilo hesablanan ve dayanan
quyularda oOlgiilon [14] qiymotlori gostorilmisdir. Sokillorde temperaturun hesabi
giymatlori bilitov xotlerlo, Olgiilmiis giymatleri ise ndqtalerlo gostorilmisdir.
Gorlindiiyii kimi temperaturun hesabi vo 6l¢iilon qiymatlori ¢ox yaxindir.

Quyu liilesindaki temperaturu ve @, amsalinin tapilmasini asanlagdirmaq ti¢iin

sokil 7.1.2-do gostorilon nomoqram qurulmusdur.



Codvol 7.1.1

Temperatur, Tl,o C

Quyunun ndémrasi Quyur31/un tiebltl’ Derinlik, m
m-/sutka sleiiliib (7.1.1) diisturu
¢ izro hesablanib
0 23,9 23,9
300 29,2 29,2
600 35,6 34,7
35 72000 900 40,6 39,9
1200 42,5 43,9
1500 44,9 45,6
1580 46,0 46,0
0 31,0 31,0
301 33,8 35,0
600 36,8 38,0
101 331000 900 39.8 41.0
1200 42,5 42,0
1525 45 45,0
zm z, m
800 |- 300
800
1800 =
*
2800 ' ' 1800 L .
30 S0 70 toC 25 45 65 C
a b
z, m
0
200
1200 ' L—
30 50 70 £7C
A

Sakil 7.1.1. Temperaturun hesablanan va 6l¢iilon qiymatlorinin

darinlikdan asilihig




Codvel 7.1.2

Quyunun Sorf Derinlik, Temperatur, Tl’o ¢
némrosi Kondensat, zZ,m - 7.1.2) diisturu
oo Qaz, m’/sutka t/sutka Olgitlen (ila hez,ablanan

5 52,0 52,0

2000 71,5 72,3

78 603000 140 3000 76,0 78,7

3500 79,0 79,9

3700 80,0 80,0

20 354 354

500 45,7 42,2

1000 53,4 59.4

1500 60,3 58,9

168 194000 39 2000 66,9 67,5

2500 73,4 75,6

3000 78,7 81,7

3500 83,0 85,2

3780 85,7 25,0

400 25,0 25,0

900 35,0 35,0

1400 46,5 45,0

9 - - 1900 56,0 54,0

2400 64,0 65,0

2900 70,0 72,5

3100 73,0 75,0

500 50,0 50,0

2000 68,0 72,0

1 i i 3000 77,0 82,0

3500 82,0 86,0

4000 80,0 82,0

4400 83,0 83,0

500 45,0 45,0

2000 64,0 67,0

37 - - 3000 72,0 76,0

4000 80,0 82,0

4400 83,0 83,0

500 50,0 50,0

1000 57,0 60,0

1500 61,0 64,0

46 i i 2000 64,0 69,0

3000 72,0 76,0

3500 76,0 79,0

4000 80,0 81,0

4400 82,0 82,0
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Sakil 7.1.2. Quyu liilasi boyu mayenin temperaturunu vo @, amsalini

toyin etmok liciin nomoqram

@, toyin etmok Uc¢lin 1 ndqtesini tapiriq. Bu ndqtenin koordinatlar1 uygun

olaraq mayenin quyudibi vo quyuiistii temperaturlarina uygun golir. Bu ndéqtodan
siiq xatt lizre gedib OA4 oxundaki 2 ndqtasini tapiriq. Sonra 3 ndqtasini toyin edirik.
Onun ordinat1 2 noqtesinds, absisi ise H hiindiirliilyiine boarabardir. 3 ndqtosinin
vaziyyoti @, emsalin1 verir. @,-1 toyin etmoakle quyu liilesinde istenilen
hiindiirliikdeki temperaturu toyin etmak olar. Bunun {i¢iin z-in verilmis qiymatindan
absis oxuna 5 noqtesine uygun smniq xott lizre gedib 6 noqtesini tapiriq. 6

noqtesindon obsis oxuna paralel diiz xott ¢goksok axtardigimiz 7 néqtesini tapariq.

T,=25"C, T, =80°C, H=1900m qiymetlerinde z=1000m hiindiirlikdeki
mayenin temperaturunu toyin edok: sokil 7.1.2-den @, =095%x107 vo mayenin

temperaturu ugiin 7; = 375°C aliriq.



7.2. Quyu atrafi zonada dag siixurlarmin termiki gorginlikli voziyyoti

Quyu istismara buraxildigda quyu otrafinda qruntun temperaturu A7 godoar
artir. Naticeds quyu atrafindaki qruntlarda temperatur gorginliklori yaranir. Siixurun
istidon genislonmoe omsali « olarsa, izotrop qruntlarda AT goader qizdiqda, siixurda

yaranan temperatur gorginliyi:
o =aEAT (7.2.1)

olacaqdir. Burada E - qrunt materialinin Yunq moduludur.

a:10‘510C; E=85-10"Pa vo Ar=50"C

olduqda
o =aEAT =107 -85-107"" .50 = 42,5MPa

Bu gorginlik bazi siixurlar li¢iin haddi qiymate yaxindir vo onlarin ¢atlayaraq
dagilmasina sobab ola bilor.

Ogor siixurun mexaniki xassolori miixtolif hissaciklordon ibaratdirse belo
sixur AT qodor qizdigda onlarda yaranan gorginlik modvcud odobiyyatda [14]
verildiyi kimi toyin edilir:

E\E,
E +E,

o= -a,) AT (7.2.2)

burada o ve «, - hissociklerin xatti genislonms amsali; £;, E, - onlarin Yunq

modullart; AT - temperaturlar forqidir.

Kvars iigiin o; =(0,75...137)107 % , E=85-10""Pa, ohongli sement iigiin
C

AT =50°C oldugda o =3,4...9,02MPa arada doayisir.
Qrunt hissecikloeri iki paralel birlesdirilmis elastik element kimi

modellosdirilorse onlarda yaranan temperatur gorginliyi:



(al lll -, jATElEze
2

O-l =
lflEze +EF
L,

(0{1 lll —a, }ATElEzF1
2

leEze +EF

2

o, = (7.2.3)
ifadolorinden toyin edils bilor [14].

Qrunt ardicil birlesdirilmis iki elastik element kimi modellasdirilorso onlarda

yaranan temperatur gorginliyi asagidaki ifadoelordon toyin edilir [14]:

(0{1 lll —a, JATElEze

2
EF+EF,
12

0-1:

(0{1 lll -a, jATElEZFl

2
EF+ "V EyF,
12

oy = (7.2.4)

Burada 1 ve 2 indekslori paralel ve ya ardicil birlesen birinci vo ikinci hoaissociyo
aiddir; F - hissaciklorin en kosik sahosi, diger isarslor ise yuxarida gostorilon
kimidir.

Xiisusi halda (7.2.3) —de [, =1,, F; =F, qobul etsok (7.2.2)-ni, (7.2.4)-ds iso
l,=1,, F=F,ve E,=F,, a; =a, =a qoabul etsok (7.2.1)-1 alariq.

7.3 Quyunun mahsuldar layin1 acdiqda qoruyucu kamarin

temperatur gorginlikli voziyyoti

Quyu istismara buraxildigda lay temperaturu ile qizmis neft kemori boyu
yuxari qalxdigca miioyyen miiddatdon sonra quyu boyu gorarlasmis yeni temperatur

rejimi yaranir. Bu halda quyu lilesi boyu temperaturun paylanmasi, koordinat



baglangic1 quyu dibinde gobul edilorse, asagidaki kimi (sokil 7.3.1. T} ,) ifade edilo
biler [14]:
T, =B(H-z)+C (7.3.1)

burada H - quyunun dorinliyi; z - cari koordinat; B =0,00375 0%;

C=17,-0,00375 H; T, - quyu dibinin temperaturudur.

Quyu liilesinin istismardan ovvelki temperaturunun (7.1.1) ile ifade
olundugunu nazers alsaq qoruyucu komsarin dlave qizmasi naticesinds amole galen
temperatur artimi:

T,

AT=T,,-T,=B(H-z)+C- (7.3.2)

Cha)oz

o T, T

Sakil 7.3.1. Quyu liilosi boyu temperaturun paylanmasi



Bu temperaturlar forqinden qoruyucu kemords yaranan gorginlik:

H H
cg:J¥E”Aﬂk:g€ BH-z)+C-——2 g
H H [ chwyz
olacaq. Buradan
a)oH _
o —qE B, o _darcige = (7.3.3)
2arcch %
L TO _

Bu gorginlikden yaranan oxboyu qiivve F,-in sement stakami torafinden qobul
edilmasi liglin:

27b|ch > F, (7.3.4)

6denilmelidir. Burada b - qoruyucu kemerin xarici radiusu; [z] - kemorle sement

stakan1 arasindaki toxunan gorginliyin buraxilabilon qiymati, £ - sement stakaninin

hiindiirliytidiir.
Buradan
h= I (7.3.5)
27b|7]
yaza bilarik.

£, :”(bz —az)ﬁz =7r(b2 —az)aE %JFC_M

2arcch£
L TO _
(l)oH
(b2 —az)aE ﬁ+C— 4arctge -
2 2arcchT2
h> L 0 (7.3.6)

2b|7]
Quyudaki sement stakaninin hiindiirlityii (7.3.6)-ilo hesablanan hiindiirliikden

az olmamalidir.



7.4. Siiriisma zonasinda qazilan quyu liilasinin

konstruksiyasinin sec¢ilmasi

Abseron yarimadasinda qazilan kdhne quyularin bir ¢oxunun qruntlarin
sliriismasi tosirinden liilesinin oyilmasi ve bu sobobdon do siradan c¢ixmasi
miisahide olunur [8]. Ona gbro do siirisme ehtimali olan massivlerde quyu
qazilaken onun liilesinin konstruksiyas1 bu faktor nezere alinmaqla secilmslidir.
Siirlisma zonasinda gazilan quyu miisyyan miiddetdon sonra ayilerak sokil 7.4.1. do

gostorilon sokil alacaqdir.

[ ]

4o

A
¥

Sakil 7.4.1. Siiriisma zonasinda quyu liilasinin konsol ayintisi

Quyunun agz1 A4, noqtesinden A4 noqtesine siiriigecekdir. Bu yerdeyismays
miithitin miigqavimati ¢, (x)zky quyu liilesinin yerdoyliismasine miitonasib
olacaqdir. Naticods quyu liilesinin ayilmis oxunun diferensial tonliyi asagidaki sokli

alacaqdir:



EJy" + a,by = q(x) (7.4.1)
burada E - boru materialinin Yunq modulu; J - quyu liilesinin en kasiyinin otalat
momenti; ¢ - qruntun yatim emsali; b - tirin eni; q(x) - tirin vahid uzunluguna tesir
edon qlivvadir; y - tirin deformasiyasidir.

Bu halda quyu liilesinin deformasiyasi asagidaki ifadeden toyin edils biler [17,
20]:

2
Yy :yOAx +%008x +£M0Cx +ﬁQODx +f(X)
(04 a

burada y,, 6,, M, vo Q, - hesablama baslangicinda uygun olaraq yerdeyisms,

donms bucagi, ayici moment va kosici qlivvadir:

A, =chkx-coskx (7.4.3)

B, = %(ch kx - sinkox + sh kx - cos kx) (7.4.4)

C, :%sh kx - sin kx (7.4.5)

D, = %(ch kx - sin kx - sh kx - cos kx) (7.4.6)
k=4 % a=ayb

f(x) - yiikiin tesir funksiyasidir, f(x)-in ifadesi ve onun téremeleri bozi yiikler
ticlin codveal 7.4.1-do verilmisdir.

(7.4.2) tonliyine daxil olan 4., B, C,, D, ve onlarin téremsloeri cedval
(7.6.2)-do verilmisdir.

Sokil 7.4.1-de gdsterilen hal tigiin:

- LBLO) 1040 0, L5 4
k  Af +4B,D, k A; +4B,D, a k

Demoli belo quyu gazilarken onun profil ayrisi saquli veziyystdon - y qoder

slirlisma istigamatinin aksino meyl etmolidir ki, tam siirlisma tosiri 6ziini

gostordikds o saquli veziyyat alsin.



Codveol 7

£ () funksiyast ve onun toremelori

4.1

Yiikiin novi

q

AAAAAAMA J/_

A
¥
A

Y
A

¥

A A

|

a d |

A
¥

-
-

b

¥

/

[
_Y
A

Y ¥

Ikinci saho

-4 [Ax—a - 1]
a

Ikinci saho
q' 1
9 (x—a)-—B
Ne-a)-Ls,., ]

Ugiincii sahe

%) Ugiincii saho i[(x —a)- lB o —(x—b)+
_i[Ax—a - Ax—a] o k
“ +1Bx—b:|+1(Ax—b _1)
k a
Ikinci saha Ikinci saho
ﬁqu_a q_[l _Ax—a]
f(x) ot Lo
Uglincii saho Uglincii saho
4k 4k
_q(Dx—a _Dx—b) i(Ax—b _Ax—b)__qu—b
a om [24
Ikinci saho Ikinci saha
2 )
ﬂ qu—a 4q k Dx—a
f” (x) L e
Uclincii saho Uclincii saho
4k* 4k 4k*
—Q(Cx—a - Cx—b) _q(Dx—a B x—b)+ 9 Cx—b
o om o
7 (x) Ikinci sahe Ikinci saho
3 2
ﬂ qu—a 4q k Cx—a
o a
Uciincii saha Uciincii saha
4k 4kc* 4k
_q(Bx—a _Bx—b) 1 (Cx—a - x—b)+ 1 Bx—b
a om a




Ogor siiriisma laylar arasinda bas verarse (sokil 7.6.2) y -in ifadasini codval

7.4.3.(2) vo 7.4.1.(1)-a asason yazmaq lazimdir. Onda:

n . 2 .
LZ . Def (Z)z k B;ef(l) . Bx _ q(Ax—a 1) (748)
k 4D; + B; a
Cadvel 7.4.2
Toromasi
Funksiya
birinci ikinci lictincii dordiincii
A, —4kD., —4k*C, —4k>B, —4k* A4,
B, kA, —4k*D, —4k’C, —4k*B,
C, kB, k* A, —4k°D, —4k*C,
D, kC, k>B, A, ~4k*D,
Cadvol 7.4.3
Baslangic parametrlarin codvali
Ne Tirin uclariin baglanma
novlori Baslangic parametrlor
yo = LB )=k (1)
X "k A} +4BD,
1 ; x 4D, f(1)+ A4,/ (1)
S I O =—— l
o | Zale 0 Af +4B,D,
My=0; Qy=0
Yo =0
- N r 2
-~ g 1D ()+k*B,/()
2 | p "k 4D} + B
% | :é: 0= 4k°D,f(1)+ B,/ (1)
" 4k 4D+ B}
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Sakil 7.4.2. Siiriisma zonasinda quyu liilasinin laylar arasinda ayilmasi
7.5 Z31z3lonin doniz neft hidrotexniki qurgulara tasiri

Zolzoloyo qarst hesablama tarixon mixtolif soviyyelorde aparilmisdir.
Bununla bagh zolzalaye davamliligin miixtalif nazeriyyoleri yaradilmisdir.
1. Zslzalayo qarst davamligin statik nezoriyyeasi. Bu nozeriyyo F. Omari ve
Sano terefinden verilmisdir. Bu nazeriyye asasen qurgular qruntun parametrlorine
uygun rogsi horakeatdo olur. Buna asasen seysmik tosir:
S=ma=K,Q

diisturu ilo toyin edilir. Burada m, qruntun kiitlesi; O - ona tesir edon seysmik

qiivvedir; a - sethin maksimal tocili; K = ag - seysmik omsal; g - serbost diismo

tocilidir.

2. Zslzoloys qarst davamligin dinamik nezariyyoasi. N.Mononobe torofinden
toklif olunan bu nazeriyyayo asasen qurgunun deformasiyasi nazoero alinmagla
zdlzdlo zamani ona tosir edan qlivve asagidaki diisturla toyin edilir [11]:

S =K, 0O (7.5.2)

Burada f - dinamik amsal olub



2

ﬁ:—
%)
s

kimi toyin edilir. Burada 7, - 6ziiliin reqs periodu; 7' - qurgunun serbast regslerinin

osas fonunun periodudur.

3. 1934-cii ilde M.A.Bio terefindan toklif olunmus spektral hesablama metodu
seysmik dayaniqliq sahoasinde elmin inkisafinda ohemiyystli merhsale kimi
xarakterizo edilir.

Bu iisulda miixtolif raqqaslarin tocilini 6lgmaklo standart spektr qurulmusdur.
Seysmik tosiri har soviyyado

§=C>.0 (7.5.3)
diisturu ile mieyyon edilir. Burada C qurgunun sarboast rogs tezliyindan asili olan
omsal, Y O biitiin qurgunun ¢okisidir; k - seviyyeli, A, - hiindirliiyliinde yerlogon

Q; cokili konstruksiyaya tesir eden seysmik qilivve:

5, = MG (7.5.4)
zhiQi
i=1

diisturu ilo teyin edilir.

N.L.Korsinskinin islerinds spektral metodun hesab1 xeyli inkisaf etdirilmisdir.
Seysmoqramin analizi naticesinde qruntun hareket ganunu sonen sinusoidalarin
comi kimi toqdim olunur

Vo = iaoje_g”-"t sin(a)jt+¢)j) (7.5.5)
j=1
Burada y, - qruntun yerdeyismesi; a,; - baslangic amplituda; &, - qruntun

rogslorinin sénme emsall; @; - qrunt regslerinin bucaq tozliyi; ¢; - sira toplananinin

ortaya ¢ixdig1 ana uygun faza biicagi; ¢ - vaxtdir.
Seysmik qiivveni toyin etdikde N.L.Korsinski (7.5.5) diisturunda yalniz bir

toplanani nazore almis, sistems iso 7 sayda raqs edon maddi noqte kimi baxmisdir.



Naticedo qurgunun £ -c1 néqtesinda, i forma regslerinds yaranan dinamik qiivveni

hesablamaq tigiin asagidaki diistur alinmigdir:

n

a 0)2 Xik Zmeim

0 =1

Sik_ g /Bi ,:n 5
Zmeim
m=1

Burada Q, - qurgunun m ndqtesinds toplanan ¢okisi; x; - qurgunun k noqtesinin i
formali rogslerindeki yerdeyismoa; f; - dinamik sistemin qurgunun osasinin

hoarokoatina reaksiyasini xarakterizo edon emsaldir [11].

Spektral hesablama metodunun asasini spektral ayrinin qurulmasi toskil edir
ki, onun ordinati da seysimik yiikii hesablamaga imkan verir. Bu ayrilor bas vermis
giiclii zolzolalare qurgunun reaksiyasinin spektrlori osasinda qurulur.

Qurgunun veziyysti vo mohkemliyi belo tesirdon sonra onun istifadoyo
yaramadigl vo ya insanlarin hayatina tohliikke yarada bilacoyi gonastine gotirorse,
qurgunun haddi voziyyoto ¢atdig1 qorara alinir.

Hal hazirda konstruksiyanin seysmik tosiro hesabi birinci qrup haddi
voziyyoto goro aparilir. Qaydaya osasen [11] doniz stasionar platformalarinin
seysmik tosiro hesab1 sahonin seysmik aktivliyi 6 baldan ¢ox olan hallarda aparilir.
Seysmik aktivlik 9 baldan ¢ox oldusda qurgularin tikintisi respublika Dovlot Tikinti
komitesi ilo razilasdirilmagla aparilir.

Hesablama birinci qrup qruntlarin haddi veziyyati iigiin aparilir. Hesablamada
zolzaladon yaranan otalat qiivvesi vo suyun qurguya qosulan kiitlesi nezero alinir.
Doniz stasionar platformalarima zolzalonin tesiri iki perpendikulyar istigamotds
olahidde olaraq nozere almir. SN vo PP.7-82 sonadino osason seysmik yiik
konsol sxem iizro, ragsin birinci harmonikasina goro toyin edilir. Konsolun asagi
borkidilmis ucu tstdeki zeif qrunt qatinin asagi serhoddinds gobul edilir. Qurgu
elastik alagali sonlu serbastlik derocasi olan sistem kimi modellasdirilir. Gorlindiiyii
kimi, deniz stasionar qurgularina zolzslonin tosiri hesablandigda qurgunun kiitlosinin
diskret paylandig1 gebul edilir ki, bu da naticede bir ve ya ¢ox kiitlali sistemin

kinematik rogslerinin dyrenilmasino gatirilir.



Maosolonin daha doqiq halline baxaq [2, 11]. Qurguya sertliyi £J , bir metrinin ¢okisi
q , en kosik sahasi 4 olan asag1 ucu barkidilmis konsol tir kimi baxiriq (sokil 7.5.1).
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Sakil 7.5.1. Qurgunun zslzalodan enina raqslorinin mexaniki modeli

m,, - platformanin kiitlesi, £, onun ¢okisidir. Berkidilmis kesik zolzeleden
lfiiqi kinematik yerdoyismo w, ; alir. Tirin istonilon diger kesiyinin yerdoyismosi
wl-(y,t) tirin istonilon y ordinatli kasiyinin {ifiiqi nisbi yerdsyismosidir. Enins

rogslerin diferensial tonliyi ve uygun sarhad sortlori asagidaki kimi yazilir:

4 2 2w .
EJa_W:_i.a_W_i.ﬂ_%{[pn+q(y) a_w}_ ow (7.5.7)

a—,
ot g ot g ot 0 dy ot
o*w. . 2 3
et na_vzv ——EJa—V; P (7.5.8)
oy o’ |, Vi Y
3 2
5,00 T (7.5.9)
ayot™| _, oy el
w(y,t}yzo =0 (7.5.10)



(7.5.11)

W, ;= E e qobul etmokle bu meseleni kompleks amplitud iisulundan
istifade etmoklo baslangic sortsiz moasslo kimi hall ede bilorik [2]
(7.5.7)...(7.5.11) mosolisini hall etmamisdon 6l¢iisiiz kemiyyatlare kegak

cog: 7=t we
l WO}"
Onda (7.5.7)...(7.5.11) mosolosi asagidaki sokil alir
4= 2w - B )
g G gt C i gy L g {(1+§ )ow } 2,6’— 0<y<l; >0, (7.5.12)
3 2 2w . -
_8_v3v _s ez —2klg—v_v —2ﬂ1%—vf (7.5.13)
dy =1 8y =1 ot Yoo L-_
2 3
aTV; T L (7.5.14)
6)/ ;:1 8y8t ;:1
_\, =0 (7.5.15)
y=0
g—v_v =0 (7.5.16)
Yy
Burada asagidaki 6lgiisiiz kemiyystlor gobul edilmisdir
S4_qwgl4 . ok _Pnl2 . 2,8—0“0014
gEJ Y E EJ]
2;3 3
[ ol [
S4 — m, @, : 208 = 1*¥0 : :q_ .
YR A=k g P,

EJ

Bu 6lgiisiiz kemiyystlor zolzsloe tesirinden qurgunun enins rogslorini tadqiq

etmok iiclin onun fiziki modelinin parametrlorini toyin etmoayo imkan verir. Modelin

parametrlori asagidaki ifadelerdan toyin edils biler
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Indeksdoki m isaresi modelo » isaresi ise naturaya aiddir. Modelde aparilan
todqigat naticosinds W_M-i toyin edib onu W_H-B boraboerlosdirdikden sonra digar

biitlin parametrlari — naturada yaranan tacil v qiivvelori toyin etmak olar.
Masolonin hollini sadelesdirmok magsodilo qurgunun sepslonmis yiikiiniin

ticdo birini platformanin ¢okisine olave etsak, gotirilmis yiik
1
P s =P ) + EQZ
yaza bilerik. Burada P, - platformanin ¢okisi; ¢ - qurgunun vahid uzunlugunun

¢okisi; / - onun hiindiirliytidiir.
Z»lzolonin maksimum tasirini miioyyon etmak {i¢iin miihitin miigavimatini nozors

2

P
almirig. Yeni f=pf,=0 qobul edirik. 2k= E_i gobul etsok, masalanin

sadslosdirilmis riyazi modelini asagidaki kimi yaza bilorik:
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kimi holl edo bilorik. w = ive” gobul etmaklo alariq:
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(7.5.23) tonlyinin halli:
W= Acha; + Bsha; + C cos b; — Dsin b; -1
olacaq. Burada a ve b xarakteristik
rt 2k -5t =0

tonliyin kokloridir:

o :ia:i\/—k2+\/k2+S4 ,
r3,4:ib:i\/k2+\/k2+S4

(7.5.20)
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= ae” oldugunu nazers alsaq, mosolonin hollini baslangic sorti olmayan moasslo

(7.5.23)

(7.5.24)
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Inteqral sabitlori 4, B, C vo D (7.5.24) ve (7.5.27) sorhod sertlerinin

ddenilmasinden toyin edilir:
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a, = a’sha + 2ka Sha+Sl40ha ,
3 4
a;, =a’cha+2ka cha+ S, sha ,
ap =p’ Sinb—Zkasinb+Sl4 cosb ,
a4 =b> cosb +2ka cosb+S14 sinb
ay, =azcha—S§a sha ,
_ 2 4
a,, =a“sha+S,acha ,
47 . 2
ayy; =S,bsinb-b” cosb
a ——(b2 Sinb+52bcosb)
24 = 2 )
a31:1, a33:1, a42:a, a44:b.

w-ni toyin edib tapiriq:

it

w=ivell = (Acha; + Bshay +C cosby+ Dsinby — 1)- e

(
4.2.5.33) ifadesinin haqiqi hissasi:

w(; 2) =w,, (Acha; + Bsha; + C cos b; + D sin b; — l)cos Wt

(7.5.32)
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y =1 gobul etmoklo platformanin yerdeyismesinin ifadesini alariq:

w, (Lt)=w,, (Acha; + Bshay +C cosby +Dsinby — l)cos @yt (7.5.35)
platformanin miitleq yerdeyismesi w;, =w, +w;,

wy, (Lt)=w,, (Acha; + Bshay +Ccosby + Dsinby — l)cos Wyt (7.5.36)
platformanin tocili:

2
ddv;” =—w o’ (Asha + Bsha + C cos b+ D sinb)cos o,t
4

oz""0

zolzoladon platformaya tesir edon qiivveonin on bdyiik qiymsti:

Fn]l

=w,,w’m, (Acha + Bsha+ C cosb+ Dsinb). (7.5.37)

7.6 Neft vo qaz yataqlarimin mansayinin geodinamik aspektlori

Neft vo qaz yataqlarinin meansoyinin elmi osaslandirilmis konsepsiyasi tam
mitkommplliyi ilo islonmamisdir. Hazirda bu sahoado iki forziyye mdévcuddur — neft
vo qazin emale golmasinin iizvi ve geyri-lizvi mongayi. Neft geologiyasinda goabul
olunmusdur ki, neft vo qaz Yer iizorindo milyon illorden gabaq moévcud olmus tizvi
maddalorin ¢iirime moahsuludur. Neft vo qaz yataglarinin emoale galmasi ise uzun
miiddat todricen neftin laylara sizib suyu sixigsdirib onun yerini tutmasi ilo izah
olunur.

Bozi todqiqatcilarin forziyyesine goro neft ve qaz yataglar1 Yerin torkibinden
karbohidrogenlorin piiskiirerek miixtelif ~ yer alti rezervuarlari doldurmasi

naticesinds emslo golmisdir [18, 21]. Bu nezariyye asagidaki faktlara esaslanir:



1. Yer qabiginin ¢ox layli neft yataqlarinda Yer sothino normal istigamatds
sisib galxmasi. Bu proses karbohidrogenlorin yuxariya dogru fontanli vulkanik
puskiirmasindan bas verir ki, naticedo kollektorlardan su sixisdirilir vo onun yerino

laylara karbohidrogenloar paylanir (sokil 7.6.1).

Demiz kesviyyat
- platformas

——MNeft v gaz yataf

Sakil 7.6.1 Neft yataginda Yer qabiginin sisib qalxmasi

2. Yataglarda anomal al¢aq ve yiiksek tozyiqin olmasi karbohidrogenlorin
piiskiirerak st laylara vo ya Yer sothine ¢ixmasi ilo alagodardir.

Anomal alcaq tozyiq karbohidrogenlerin miioyyon hissasinin yeni amala
golmis kanallara miqrasiyasi naticesinds yaranir. Anomal tozyiq ise litologi qapali
rezervuarlarin dolmasi naticesinde yaranir. Bu rezervuarlar ya tobii ve yaxud da
yarginlardan emaloe golir. Yarganlar piiskiiron karbohidrogenlorin tozyiqi tosirinden
st qatlarin qatmaqarisiq qabarmasi prosesindo yaranir.

3. Istonilon neft-qgaz yatagmninin miieyyen istigamotde yonelmesi —
karbohidrogenlorin vo lay sularinin miigavimat az olan istiqgamatdoe sixisdirilmasinin
naticosidir. Miigavimat az olan miithit kimi deniz ve okeanlar1 gdstermoak olar.

Aral denizinin qurumasi, Balxas goliinlin dayazlasmasi balke do yaxinligda

yerloson neft ve qaz yataqlarinin istimari ile slagedardir. Bels ki, yoxa ¢ixan suyun



miqdar1 yataglardan ¢ixarilan neftin hecmina uygun golir.

4. Vyetnamdaki «Ag pelong» veo «9jdaha» yataqlar1 karbohidrogenlorin
puskiirerak 0ziilii togkil edon masamali laylardaki bosluglar1 doldurmasi naticesindo
omolo golmisdir.

5. Deniz vo okeanlarin self zonalarinda neft vo qaz yataglarinin olmasi da
karbohidrogenlorin Yerin torkinden piiskiirmasi ilo izah olunur.

6. Das komiir do karbohidrogenloerin ylingiil fraksiyalar1 ayrildigdan sonra
yerds qalan bitumun daslasma mahsuludur. Das komiir ve bitium 6z torkibine gore
nefto daha ¢ox uygundur.

7. Neft vo qaz yataqlarinda temperaturun reqional fondan ¢ox olmasi onunla
izah olunur ki, Yerin dorin qatlarindan galxaraq laylar1 ani olaraq dolduran isti neft
soyumaga macal tapmir vo bu sebobdon do neft laylarinin temperaturu daha yiiksak
olur.

8. Yer qabiginin bazalt gqatinin gara rongds olmasi onunla izah olunur ki yuxari
qalxan mantiya materiali qara rongli karbohidrogenlorle (neftlo) garigir. Qaramtil
rongli maddo Astenosferin iist gatina yigilmisdir. Bu qatda seysmik dalgalarin
stirotinin ki¢ik olmas1 da mohz bununla izah olunur.

Neftin mongayi baresindeki bu forziyye - yeni neftin geyri-lizvi monsali
olmas1 zolzolo ve vulkanlarin bas vermosi soboablorini do aydinlagdirmaga imkan
verir. Belo ki, neftin gara tiistii ilo yanmas1 ve vulkanlarin piskiirerek qara tiistii

buraxmasi aslindo eyni mansoli proseslordir.
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