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SON  YILLARDA OLMUS BAZI BOYOK DEPREMLERIN 0DAK MEKANIZMASI
ACISINDAN tRDELENMES!

*
Dogan KALAFAT

OZET

adet depremin cdalk mekanizmalara S,
tektonigi ile iliskisi arastirilmistir. Heyr
deprem izin, . F dalgalarinin ilhk harelst yﬁnlerinin
dagilimindan vyararlanarak fay diizlemi ve buna dik dizlemin
dogrultu,esdimleri ve kayma acilary, faylanma =-insi, sdaktaki
etkili- aolan maksimum basin: ve tanmsiyon eksenlarinin  azimut
ve dalimlari hesaplanmistiv.
Marmara bdlgesinde yer
farkl: mekanizmalari ortaya
; - 2121 degremlerinin
dodrular niteliktedir., 5 oy e
slup bunun EFanos’ta var olan sibk:

alan depreml

sktadir. Bunl

cegl SOMUCURE Variimisiir. Burnuw  ya
acrklarinda meydana u
raminin dogrultu atim bilegeanll
akterinde oldudu ortaya i t
Erzincan ydresinde . Zrzinzan  ha
a2c2n fay parcalarinin ve Ovacik Tavinin  kHuzesydoZu ccunun
calishizy giridlmektedir., - Erzincan depreminin lanma
dodgrul tusunun 1—-ED 2lup sag yonld dogrultu atimliy FOl amide
pra2minin faylanma drultusunun BD—3EE aluwp =0} vl
Adrultu atimli faylanma dzelligi tasididgr goridlmistdr. 3u da
iz2 depremlerin, Erzimcan  Naviasinin . Lsunda i
fayinin havzaya yakin olan ucundaki sklamde weydana
1 gdstermskitegir. '

¥*

B.0. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisa
Sismcsloji Laboratuari



ABSTRACT

The focal mechanizm of 7 sarthguakes sured in Marmara
Region and Erzincan arsa and their relaticn with the regional
tectonics vas investigated. Using the & first mat 1on
imformation  the strikes, the dip and ths rake of the fault

r
planes, as wel as, th2 azimuth and plurng= of maximum tznsion
and pressure axises and the ¥ ting types were detarmined.
The foocal mechanism lubion o7 th zarthquakes that
Uy in Marmara Fegilon from source T Source. The

April, 1388 and feb. 1%, 1991 2arthquak support the gzneral
pull—apart faulting systems of the regil t, the Apr. 27,
1985 =sarthquake’s fault plane sﬁlution shows revars  faulting
that results from th af Ganos mountainms. On the
contrary, the June thauake that “ur=d to the
Nerth of Bosporus indi faulting with strike-slip

compaonent .
The active fault s=zaments &t ar2a ar= ©the
fault seamenis of NAFZ (Naorth Anatol ned that goes
i the Erzincan Zas=an and Lhe sart  of  the

,_A
(S




o yillarda Marmara

2 calismada, v
Zrzincan Yiresinde olmus alan insanlar tarafincdan  kuvvetlics
hi=sedilen vaya nasar  yapmis 7 dzoresmin cdak

mekanizmalarinin incezlenmesi ve bilgenin gilndmize kadar olan

depremsalliginin, mekanizma ile irdelenmesine
isilmiztir.,
Caligema  alaniny 2 baslik  altinda toplamak  yerinde

n

AN ydr2el. Bu ikl yéhreys
it 7 ad=t depramin  sismogramlardan & dalgalarinin ilk

harehket dnleri incelenerek odak

kuwvvet tiplari wve buna Sagis
bolgenin tgktoniginin belirlenmesincde dnemii bkatkilar: oldugu

silinmektadir. Incelanen depremlsrin mebanizma ST M

CL

bunlarla

3
-
i

diyagramlar: hazirian

-y
faylanma tarid ve asal gerilme 1
belirlenmigstir. Baylec2 bu depremlserin 21
sismik stkinlikle STAIv.

YONTEM
Odak mekanizmasi <dzimleri, S5iv  Sdiagede desremlsrin
slusmasina neden olan kuvvetlerin dogrultu ve yidnlerini, ey

ini vermelsr 1

ni, faylanma 5i]

degistirmelerin niteliklier



SJakimindan depraem nitelisini s=lirlensde  dnemli
=l sardir ., Odatk mekanizmasi dmlarinin incalenmesi,
depreml ar ile ssktonik etkinlit sinda bBir 11

Fasathanesi 2=
ist Milarinin
ER il  harsi:e
neml i lmakt

-

hizlar: (Hervin, 12630 yhllgisaysr or vardiml tla
zullanilarak depresm i1stasyoniarinin aldisl hareket

inlari ve odagl terk @dié arilary Wul £¢ crojeksiyon sistami
izzrine izdilsudrilmustiir., CTalismada Hullanitlan data L30T




Interior Heological Surwvey)
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tNCELENEN DEPREMLER

I- Marmara Bélgesi

i1la Afrika plakasinin Carplzmasl

<11

=t

i

ativa kaIisl, sonucta

erinin meydana gelmesing

sisteml

bityiik

(Sengiar

Hak imindan Mar mar a

1

par. Bilgede

I

Limelevi niteli zismik

=

Denizinds rastlanmaktadiy.
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naslivan mikyro depremlerin doguya doaEra gz attigi

bilinmektedivy (loer, 19200,

. o . .-
FAFZ nun bati uzanim: olan Marmara biélgasi zivarsi,

ismisite bakimindan rillmektedir. Fuzey

un
"
oy

sldukza karis

[l

g=’de fakim ol an az1lma rejimi, FKAFZ? nun Marmara

bilgesindeki uwzantisinda stkili

irultu o atimla o bilyilk

fay parcalari fpulli-apart) vapilarin
slusmasina neden almustuar (Barka ve Handinshky- 1388 .
Dek-ayir vapilar, AR nun Marmara biélgesindeki iz

uzanbisinda  da  etkili olup, kuzeaey kol sismik vwianden  daha

sthkil i adriilmektsdir. Ayrica Muzesy

bosluklarain Istanbul’a yakinlig:, sismik e

drnemli  gdridlmektedir. ve digsrleri

M
.
[n]

=

13883 . Inegdl civarida, Marmara btiélaesinde gelisen

egthkinliklarden Siri olmustur. HAFZnun T ims il 4

drevinde yer alan tnegal civarinda, Yenisahir -Bursa
arasindaki fay parcalarinin =2tkinlidgi goze Carpmaktadiy
fRarka v al isimada llamilan

depra2mler= ait bilgile d verilmistir. Marmara
bilgesindaki, caligsmada kullanilan depremlsrin 2nisantr!ara

ve Dilgedeki akti temleri Gekil~—1’de verilmisgtir.

,.«
-
i

<
i
—
4]

1. inegdl Depremi : I1.172.12B3Z'%e Ditin Marmara  bilgesinde

kuvvetlice hissedilen bu depra2m Bursa’da hafif hasara neden

slmustur . Depremin cdzimande 25 veri hkullanilmis, bu depremin

11
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Fan
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e
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sgruitu atimlz faylanmal ar

ssimum Desine 2kssni Fh-swp

~1ED yiandandeadiv,. Z.00zlem  fay dizlemi

secildiginde FD-GEE dogdrulftulua ve

oir Gzellil gistermektedir (Ex-]

KAFZT nun Mair mar a

—

3

i

o

-

o
!

hrhlgesinde, giineyds cinci bolu dogudan itibaren

= ehir,
Hur sa, Manyas-karaczebey’ den catida orita uzanbtiya

saralsl ol oA ak zekilde Skyros

(Barka ve Kandinsky-Zads, 1383).

ver alan ineadl d2premi,
tanimlanmis  olas: diri

2. Mir=fte Depremi =

uvvetrtlica

L
I}
5]
=
[
e
v
[
Li
<t
5
—
i
-
s
1]
Ll
11}
hs)
-

11}
n
p
]
o

iliskili Su depram nocmal

hakim aldugu bdlgeds dikkat - tadir, Bunu
nadlgenin hareketlilik Graliligine sadlivabiliviz.

3. K.Marmara Depremi : T#.4. 1288 farihinde maydana gelen  bu

deprem tium Marmara’da kuvveblics hicsedi

12
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Gib: Marmars der Tl
d@niz ubar Lar tnaan Dirrinda meydana Slug, o

Larin

Tukurlarin sintvlarinda g=nelde
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0
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TEwviIilgiyel i 2ild

ghir., = depramin Zdmiinda toplaim 26 adet vEe
N ) -

Hi
3
it
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19
1
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tmli ormal f

5. tstanbul Depremi z!12..2.0% tarihinos 1
aunay agiiklar inda by deorem Marmara . bilgssinde
buvvetld adet SRV L

wullanilmistiv. Deprem Marmara

ijl
0.
fli
pu]
—
]
V-
3
[=R
m
-
[
]
=
-
u
.
s
=
—
i
=
0.
it
u

istanbul bHodaz i dnldnde slaninda
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z2gim  atimlz normal faylanma drelligine sahip oldugu ve

U3

grultusunun ED-ER yininde oldugu gézlienmistir. F ekseni WD-
EE viéndnde, T ekseni ise HE-3D yinindedir (Ek-1,Sekil-35.
II- Erzincan Yiresi

Erzincan ydresi, bilindidi gibi 1329 depremini mitaakip

batiya dodgra g zden  hilyilk depgremlerls sinanmis FAFZ
izer inde yer alip, WAFZ nun en aktif hir kismina

slusturmakbtadiv. Bu bilyik fay zonondaki aktif fay parcalaraz,

hilgede halen sirmekte olan genc  tektonizmanin  varligina

baglanabilir. tik alarak 13948'de Erzincan il= Abant
arasindaki yvaklasik 300 km. boyundaki bir  zon icinde
.

s1ralanmis  bu fay dicisine Huzey Anadoclu Fayl HAF - (Ketin,

1949)  adi1 wverilmistir. VYirede tarih boyunca siddetli:  ve

tanripkar depremler olmus, dzelli Eafahive,alkit
we  Filimiy  defalarca  vikilmis  wve pasar  gdrmildstir. 1333

depremi ile MAFZ/nun Erzincan’la Amasys arasinda uzanan by ik

bir o&limid kirilmistir. Anadolua blaoga, kuzayde sad  yanal

2, gineyde sal yanal dodrultu atimlty

-

dogrulitu atimli HAFZ

Dogu Amadolu Fay Zonu (DAFZE ile sinirlanmiztir. 2w ki fay
,
Harliova i-lil ekizsminde kesisirler (Ketin, 1563; Mo Fanzie,

197Z; Sengar ve dig., 1283).
Errincan wve cevrasi, Tirkiye’nin jecolojik acisindan  en
karizik bilgelerindendir. Erzincan bir havza niteliginde <lup

kalin bir alilvyon tabakas: ile drtidliidir. Erzincan havzasi

14



bilgede farkli vanal atimli faylarin oriaklasa estkis:i ile

i

2l ismis bir cek-ayir havza niteligindedir. Huzay Ve
gilneyinde farkli ikl avojenik bivim Erzincan havzasi  ve
revresinde Dbirbirine gok yaklasirlar. Huzeyde aofiyaolitik  ve

metemor fik kayalar mevcouttur. Ayrica havzanin kuzey yamasinda

vl kan kanilerine rastlanmaktadir. Erzincan havzasinda
gar il en zeviye farklarinin oluswnunda faylarin sthkigt
bilyilktilr. Necotektonik dinemde bilgeds yamal atimiit  faylar
sthkili olmaya haslamigtir. Erzincan havzas1 bugiinkil
mor folojisind bu fay sistemlerinin =2tkis: ile  blazanmistair.
FAFZ Erzincan s2vresinde g ana oarcadan oclusmaktadar (Rarka

ve ‘Kandinsky—-Tade, 12380, Erzincan olusuinuna

ztkileven faylardan biride Ovacik favidir (Barka ve Gillan,

1283). Ovacil havzasinda gen; fay sevlierine rvastlanmaktadir

6. Erzincan Depremi :13.3.1992 tarihinde aevdana gelen bhu

depream son  ylllarda dlkemizde 2lmus =n  Gidyidk ve siddetli

depremdir. Deprem Erzincan ili basts slmak 27 bilyitk Gir
alanda hnissedilmis, Erzincan ili wve yakin sevresinde a&agir
hasara, Can ve mal kaybina neden olimustur., Depremin episantr:
Zrzincan o havzasinin dogu kisminda, HAFZ’nun Ovacik fay: ile
Dirlestidi alana vak:in bhir yerde oldugu girillmektedir. Sekil
- 3'te callsmadé bullaniian depremlerin ve bilgede <lmus daha

.

dnceki depremlerin episantrlari giridlmektedir. =]

o

=Py em

15




\

SonuUC W ar az ide maydana

rastlanmistir Wndoada ve

deformasyonl ardan,

tansiyon catla
3.0, “andilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma  Enstitildsii

atildil

taratindan bolgede vy

vagpilmrsg Hu etiidin 3 cunda

havzas:inin

ISUnaa Yiogun

o
G
a
m
o
<
Y
=
-

LSekil - =), Er-incan depraminin cdzidmiinde 2

Fallanilmiseir. f.dilzl=am fay dizlemi <larak sacilmis  wve
FoEr Deovem  =ad

I i ME-3D
kL yaniindedir . Depram FIAFZ T nun tipik

Gdzall ol simaktadir ¢ .
7. Pl iamilr Depremi ::13.35.1 *de meydana a2len bu  depre=m
=il medr, Srzincan  ve ciwvarainda  huvvetlicz  nissedilais ve

Jdsgari neds=n slmuastur.

bt
UI
o
5
<
W
a
3
=
i

skul e Adikamet binasinda a1y Dasara yol 2omMIsis

acisantr:i EAFI'nun Zrzincan Ravzasindaki 2Zantis:

fayi arasindadiv. Depremin  melkamizma
Lullanilmistir  wve bu  depremin sol yanlii  dogruliu atunla

faylanma ile ilgili oidugu goazlenomissir. t.dizliem Tay

nelirlenmektedir. = B T eksaninin

16



ise KEBE-ED olarak belirlenmistir (EH—i,SeHil—7). Sonus dlarak,

bu deprem Ovacik faylnln Fuzeydogu wounda ﬁldp Ovacik
fayinin = galistigini ve hareket —ﬁze}lihleri ifibariyle
Erzincan depreminin Artc;sl Gzelligini tasimadigin:
gistermektedir (Sekil _24).

SONUCLAR

Marmara denizi-.ve cevresinde, Erzincan havzasinda saon
yillarda meydana aelen dnemli depremlerin mekanizma .
cozimleri, F dalgalarinain ilk hareket vyﬁnlerinden
yararlanarak gizillmis, depremlerin bilaenin tektonik vyapisi
cile ilisgkileri yorumlanmak istenmistir.

Marmara bdlgesi, HAFZ'nﬁn bidlgedeki iz uzantisini da
izermekte ve >bu uzaﬁtllarln “herbiri KD-GER yanlii fay
pafcalarlna.sahip olup, Marmara denizinde derinlikleri €00 m.
den bityiik ﬁukurlarln siﬁlrlarlnda geﬁélliklerv ceh-ay1r‘
yap1lara' ve bu sukurlarda agim atimli normal faylanmalara
sahip bulun@aktad{r (Rarka ve Handihsky~éa&e, 1988% .. Bu

yaptilar, fay parca¥ari arasinda asilma rejiminin etkisi ile

cusmuslardir. Egini atimlz faylar b#élgede . graben
sistemlerinin varligina isaret efmehfedir. Mﬁrefte
depremindeki egim ataimla fars faylanma isé, normal vé
dogrultu atimli1 faylammalarin hakim oldugu bﬁlgede. olﬁsm351
bakimindan dikkat cekmektedir;' Buhun Ganos'ta var =l an
sikisma ile ilgiliv olabilecegi duEﬁnQImektedir.- Bilgede

genelde maksimum F eksenleti KE-GD ve - KD-GRE, maksimim - T
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aksenleri ise ED-ER ve KB-GD s=2klinde goridlmektedir (Sekil -
%, &), Incelenen dep?emlere ait fay dizlami paramstrelsri  ve
faylanma tirleri Tablo 2 ve S'te verilmistir.

Erzincan depremi ile KAFZ'nun  Erzincan Havza51ndan

1

gevcean fay parcalarinin =thin durumda 2 5w aniasiimistiv.
Deprem s1rasinda Erzincan’in qiinegy dodusunda KR-ED
dogrultulu fay parcalarinin harskete gectigi gézlenmis olup,

giineyds KAFZ'nun  Ovacoark faylr ile kesistigi yerde Fiil dmiir

depremi meydana gelmis, ED-GE  dograitula Ovacik  fayinin

kuzrsydogu wiunun harekete gectigi gizlenmistir. Erzincan ve
Fiiliimitr depremlier inde maksimum & eksenleri KBE-GD ve kD-i51,

maksimum T 2ksenleri ise KD-ER ve KE-GD deodrultulu alarak

4
4

gidriilmektedir (Sekil -7 33, Bu hidlgedeki aktif faylarain

~

il
Fa
-—

coklugu nedeniyle daprem ;inligini devami siz konusudur  ve

bu sebeble deprem 2tiinligdinin surakli szlenmesi
aerekmektedir., disiplinli depremleri dncedan belirleme
caligmalarinin incelikle 9u biélgede  yapilmas:, aelecskte

mlabilecek depremlerin daha az mal ve can kaybina sebeb
slmaslt acisindan son dersce dnemlidir.
TESEKKOR

Zu  calismanin yvapilmasi sirasinda hertivlil vardim wve
ini gdrdil ardilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitiisi Miadilr i Frof.Dr. A.Mete Isifara’ya dederli
zlactirilerinden dalay:r Frof.Dr. Cemil Giwbiz we Doc.Dr.
Miyazi Tirkelli’ye tasabiir zderim. Ayrica zalisma

1
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SEKIL -3 Harmara bolgesindeki deprealere ait
P.eksenleri konum haritast

2] 200 uen

SEKIL -6 Marmara balgesindeki depresiere ait
T eksenleri konus haritasi
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SEKIL -7 Erzincan ve Pildsir deprealerine ait
P eksenleri konus haritas:
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SEKIL -3 Erzincan ve Pildeir deoremlerine ait
T eksenleri konus haritasi
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FAY DGZLEMi FARNME TRELER {

DEFREM

NO

t.p0zZLEM 2. DUZLEM r i

(&
€]
[ ]
~4
W
a
Jas]
W

234.3 78.73 23.3 | 193.6 &7.2 le7.3-

AZ.6 fin,a 327.4 4.1 73.7

2 224.3 0.5 7ILZ2 A 73.7
|
i
3 g82.2 66.8 -171.8 6313.0 52,4 -23.5 J03.3 0 21.8 7.6 to. 7
< 1z6.1 a35.2 ~Set. G | RTt.d o AL -1ne.8 3.3 61.3 71,3 t.n
'
|
3 56.2 3z.5 ~-&5.2 0L ' 118 36.0 703 133.3 Lt
- i
5 101.4 #88.8 -17t.3 tL.E 9t.3 -l 326.8 5.3 236.n0 [

.7 L6, 2

191.5 893.8 171.7 | =8BL1.5 O1.7 AT, 206G.8

How

.Burada; ler 2 Duzlemin D Dozrultu, E Egtm, K.A Kayma Acisint

gbaterir.
P ve T Max. Basinc ve Gerilme eksanlerint, A ve D lIse bu

aksenlerin Azimut ve Daltmlarint gésterir.

27




TWIay N3nadsg A 108 91:31 TEETCED ST HOWOS L

TIwT3yY M3InASog A Beg 8121 TRETE0CI NYINIZH3 2
149 HIOY 1279904

ewue 1Ae 4 TewaoN +5 160 186T"S0°21 ANANYLST “H S
ISYTIHIOY 179205

ewue (Ao 4 TPW.IN 211 OEET 20 01 INENYLSI " O +

TIWIdy Nanabag -pA Seg £+ 0T 8BET " +O "+ | IZINIQ YHyWHYW £

Fwue 1Ay sJ8% 221 CBET "+0 LT 3L A3 z

TIUI3Y N3inakag A Beg +COT £BET QT 12 NQS3NT 1

_ INYWYZ _ ‘ON

DAE0L YWNYTAY S SN0 HINYL 1 TAA3I W3H43d

TH3790L UWNYTAYS L1Y meszm&ua NETINGTIINA YAUWS1WD

- DgvlL

.28



EK - 1
MEKAN1ZMA COZOM

D1YAGRAMLARI

29




T -1x38

ETyeaw WY 1 -0 IFCTIZ-NLLTOF £CITF SRET°30°LZ INTUATA ALJANON

S

1 =TIM3S

0 9-T% "WYX IT~0 IGC EIZ-NFT°OF LRD $LI0Z CEET 0T TZ IRINJLIT TONINI

-30



+ -TIN3S

€ Lapd “mY Z1-~Q BEE CT-MIT I¥ JND STLITT O6GT°90°0F IMFULAC INANYLST

£ -T11M3S

0°S~T® MY IInqd FPZ RI-NRR QP UMD EVIOT 82617 FO0 YT IRENSTA VUVHUYE X

31



9 —-TIX3S - S -IM3S

« J
R "SmFK I 9=Ow “mRYyT=-0 Nnn.nnl.zq:..mn ImD RIILT TEET L CT. IMAUJAQ NYONITHG °F=FN R V-Qu WX OI=@ ARA GZ-NZT OF IRD PS:E0 TEET ZO°IT IMIUIIA INGNYAST

32



| L -1 A3S

T§=SW 9°9ue" WXJTag FCECL-NLSEL MO #TINT Ise1°L°97 TRIY43A wom00d

S

33



LEVHA TEKTONIGINDE IKI-KATMAN KAVRAMI:

JEODINAMIGE UYGULANMASI

L.I.Lobkovsky® ve V.I.Kerchmann®
L Institute of Oceanology, The USSR Academy of Sciences Moscow 117213 ['55R

2 The Interuniversily Compuler Center, Kishinev 275003, ['Z5R

Lobkovsky, L.I. ve Kerchmann, V.I., 1991. A two-level concept of plate tectonics:
application to geodynamics. In: L.P.Zonenshain (Editor), The Achievements of Plate
Tectonics in the U.5.5.R. Tectonophysies, 199, 543-374.

Terciime®
3Kismen kwaltimagtar

O.M.Ilkisik®, B.Ekizer®, Y.Bektur®

* Jeofizik Mihendisligi Bélimid, [stanbul Universitesi, Avalar 34350 [stanbul
® Tirkiye Petrolleri A.Q., VERIM, Eskigehir Yolu, Ankara
3 Tirkiye Atom Enerjiss Kurumu, Alagam Sok. 9, (lankaya, Ankara

34



ézet

Litosferin reclojik katmanlagmasina iliskin veriler temel alinarak yeni bir ”iki-katmanh
levha tektonizi” kavramu gelistirilmistir. Bu yaklagimda kabuk ve kabuk alti levhalarin
yumugak -akicr- bir alt kabuk katman {asieno-katman) ile ayrildig) diiginilmugtir, Klasik
levha tektonigine benzer olarak, kabukalti levhalarda da ug tip sinir belirlenmistir; ancak
bunlar herzaman kabugun sinirfan ile {6zellikle kitalarda) uyusmayabilir. Bu yeni kavram
jeodinamife uygulannug ve bazi dunemli olusum tirleri analiz edilmiguir. Da¥ olugumu
ve carpigma platolart modellenmigtir. Ayrica alt kabugun akigkan olusu dikkate alinarak
pasif simirlarin geligimi incelenmis ve jeolojik sonuglan tartigdmusiir. Reolojik agidan litos-
ferik katmanlara ve agilma sonucyddaki diigey hareketlere bagh bir riftleyme mekanizmas
gelistirilmistir. Asinma ve toriulasma olaylan-da dikkate almarak "kalkar havza” tipi wita
i¢i yapilann gelisiminin analizi yapilmistir. Ayrica levha tektoniginin bazi klasik kor:::an
ileri siirilen yeni kavram agisindan irdelenmigtir.

Abstract

A two-level plate tectonics concept is developed on the basis of data on lithospere
rheological stratification. This approach differentiaies between crust and subcrust plate
ensembles separeted by & lower-crust viscoplastic astenolayer. Similarly to classical plate
tectonics, three types of boundaries are distinguished in the lower layer which do not al-
ways coincide with crust-plate boundaries (especially for continents). Applications of this
concept to geodynamics are considered, and a corresponding quantitative analysis for sev-
eral importanat processes is carried out. ‘A quantitative model of mountain formation and
collision-plateau origins is proposed. Also, 2 geodynamic model of the evolution of passive
marging, teking into account a lower-crusi viscous flow, iz considered and its geological
conmsequences are discussed. A mechanism of rifting, taking into consideration rheological
lithospheric layering and its vertical movements caused by exiension, is developed.: Both
a qualitative scheme and quantitative analysis of the slow evalution of interaction struc-
tures of "shield-basin” type, taking into account erosion and sedimentation processes, are
worked through. Also historical aspects of plate tectonics are discussed from the point of
view of the proposed concept.
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Girig

Klasik levha tektonigi kurami, uygulamada bazi kisilamalar gosterir. Ornegin, bolge-
sel dlgekli tektonik olaylarn gogﬁ standart levha itekionigl modelleri ile tanimlanamaz.
Bu, dézellikle kitalar igin gegerlidir (Molnar, 1988; Lobkovsksy, 1988a). Kiresel dlgekte ele
alinamayan yerel olaylarda levha igt gerilimlerin dagihou ile yatay ve disey sureksizlikler
arastirmaya acik konulardir. Bir ¢ok aragtirmacy, levha iekionigi konusunda biyuk olgek-
lerle yonlendirilmig oldugundan, levha ici qekme ve basing dagibimlar ve levhanin butin
olarak kati olmayisinin incelemesi ¢ogu kez bir kenara birakdmstar (Molnar ve Toppoater,
1978; England and Mc Kenzie, 1982; Vilotte ve dig. 1982; Cloeting ve dig., 19%4; England
ve dig.,.1985; Khain, 1986; Bruhn, 1987; Kirby and Kronenberg, 1987).

Jeodinamik agidan, problemin analizi gergek basing-sicaklik kogullari altinda ve gesitli
tektomk rejimlerde litosferik kayaglann reolojik davranigioin tanimlasuiasiza indirgenir.

Jeodinamikte "etkin gerilme” litosferin genel reolojik bir dzelligi olup, kavagtaki i¢
¢ekme gerilmesinin mekanizmaswna ve basing-sicakhk kosullarina bagh ofarak ¢esih bigin-
lerde yorumlanabilir. Gevrek kirillma ve yar: elastik ¢ekme ortaminda bu dzellik, mekanikte
oldugu gibi, malzeme mukamevetinin tanim:ina uyar (Byerlte, 1968; Sibson. 1774, Brace ve
Kohlstedt, 1980). Dogru- sal olmayan akiskan ortam icin ise "akma” i{ng - ¢rowp ceriiion
tarif edilmigiir (Ranalli ve Murphy, 1987; Kirby, 19%3).

Laboratuvar deneyleri ile belirlenen herbir "eikin gerilme” grafigi her ne xadar ver
kabugunun ve iist mantonun bilegimi, sicakhik dagilimi, deformasyon oram .= osrtanun
suya doygunlugu gibi birgok ozellife bagh 1se de, tim bu grafikler gergekie. fio~fonn re-
olojik katmanlagmasinin ana dzelliklerini belirler. Bu grafikler genelde ust xacuataxi daba
kirdgan kaimanlara karsin, alt kabuktaki ¢ok disuk zerlhm.h {akic) ortamn e litosflerin
kabuk alt: kismumi yansitmaktadir.

Sekil 1a da bir ornek olarak, litosferde genel gerilme dagihmina lishin Upik bir grank
verilmistir. Buna gore litosfer en ustte 15 km kalin "zrapuik”™ kabuk 1. altta 25 km kalin
"mafik” alt kabuk {II) ve onlarinda altinda uzanan "olivin” manto uH) dan tharetur. Bu
sekil, viizeyde ortalama 50 mW/m® oldugu kabul edilen 11 akisina karyy @ ivn + Morgan ve
Sass, 1944} kitasal jeoterm i¢in ¢izilmigtir. Deneysel reolojik verilere uveun darwk » Brace

= Kohlstedt, 1980; Kirby, 1983; Ranalli ve Murphy, 1287} ¢ekme deforuasyou orann sabit
ve s 107% s~ secilmistir. Zarf ¢izzisi ortamin gevrek kinbmaya direncini gostenie 1 Brerlie,
1968} ve iist kabuk katmanin il}) hemen hemen tamamina. "z08uk” ait kabugun +[[") az
bir kismina ve kabuk alti mantonun van-kati kismuna {III') gakisir. Alt kabugun ana kisun
{11} -ki bu ashnda kabuksal "asteno- katman” dir- "creep” yasasi ile tanunlanabilen akia
dzellikler gosterir (Kirby, 1983). Alt yarrakiskan litosfer {III) ise maunto astcni~ferine bir
gesis ortamudir,

Normal bir okvanussal litosfer igin zenellestirilmig gerilme grafigi de benzer nzellikler
goeterir {Sekil 1b). Okyanussal kabugun serpantin alt katmani, kabukeal aetenos-katmana
karg1 gelmektedir (Raleigh ve Paterson, 19685; Lob- kovsky ve dig., 19581 Burada dikkate
alinmas: gerekir ki gerilmenin derinlikle degisimi, 1s1 rejimi ve ortamun tektomk genlmest,
bolgeden bdlgeye farklliklar gdsterir. :

Jeolojik ortamin reolojik katmanlagmasini ve kabuktaki yari- kati, vumusak katman-
lar1 dikkate alan gunimiz goruslen st mantodaki astenosfer ile litosfere davanan klasik
levha tektonigi gorisleri ile bazi benzerlikler tagimakiadir. Jeodinamik agidan bu benzerlik
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Sekil 1. Model gerilme grafiklert: a) 15 km granitik dst kabuk ve 235 km matk alt
kabuktan olugan kitasal litosfer icin; b) 3 km bazaltik st kabuk ve 2 km kalinlikta ser-
pantinik alt kabukian clusan okyanussal litosfer igin. Kesik gizgiler jeotermler. nokiah
cizgiler ise gerilimin genel zidisini zdstermektedir. Cekme oranm 1673 :7* dir.

Lobkovsky'nin {1987a,b; 1982a.b) "iki-katmanh levha tektonigl” kavrami ile formule edil-
migtir. Bu kavraciin ana Szelligi kabuk ve kabukalti olmak tzere 1ki ana tatmarin belir-
lenmesi ve dlgeklerin klasik levha tektoniZinden farkh alimmasidir. Binlerce kilometrelik
kiiresel yatay olaylar tammlandiginda ist kabukia gorulen iglemlerin ortaya gikmas: igin
sistemi galigtiran kisum ust mantonun kabukalti katmanidir. Buna karsin bolgesel tektonik
olaylarin go#u sadece ylzlerce kilometre hatta daha da azdir ve jeodinamik agidan igin st
kabuk katmani daha fazla dikkate alinmabdir. En st gevrek kabuk katmani kendi iginde
boyutlar bir kag yUz ile onlarca kilometre olan kigiik levhalara ayrilir. Béyle bloklar, litos-
ferin vari-kati manio kismina kiyasla kabuksal asteno-katmanin iizerindeki kiguk vatay
verdegigtirmelen agiklar. ic gerdimler kitasal garpigma ve agilma kugaklannda oldugu gibi
yeterince biiyukse st kabuk katmani hareket edebilir ve bikilebilir. Bu olay sistemin akict
olan alt kabuk katman lizerinde olur. Buna bir drnek olarak Hindistan ile Avrasya'nin
carpigmasi Jekil 2 de yorumlanmgtir (Lobkovsky, 1988a,b). Bu gekil kayan litosferin manto
pargas: tarafindan siriiklenen kabuksal bloklar ve yizeyde Hindistan Avrasys simurini
olusturan ist kabuk levhaciklarim gosterir. Yizeydeki bu olay alt kabukla olusan akma
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ile belirlenir. All kabuZun yumugaklhiginin bir sonucu olarak malzemesi garpisma kusgag:
civarina zorla itilir, alt kabuk kahnlasir. Bu ise daglarin koklerinin olugmaswa ve arazinin®
izostattk yikselmesine yolagar.
Bu miakalede ¢arpisma olayinin sadece nicel analizi \cnlmeylp { Lobkovsky, 1383a,

b, 1990; Khain ve Lobkovsky, 1990), levha iektoni#inde iki-katman kavrauunin bazi jeo-
dinamik problemlere nasil uygulanacagina da deginilecek, avrica pasif sinirlarn olugumu
ve arkalarindaki agilma kusaklannin yapisi tammlanacak {Lobkovsky, 133%; [obkovsiy
ve Khain, 1989) her iki katmandaki kitasal agihmlarin {Ing.; riftiog) genel semasi ve-
rilip, kabuktaki "kraton”lar da (oldukga hareketsiz biiyik yerkabugu parqalari) aswma-
tortulasma ve baskalasim gevrimi ile ilgili jeodinamik davranis analiz =dilecektir

= =0 T B2 s () =k

Sekil 2. Hindistan ve Avrasya'mn kitasal garpigmasina iliskin genel bir "ik1-katman”
semaa {Lobkovsky, 1238%a; aqiklama yazim iginde}). 1- Kinlgan ist kabuk: 2- vumugak
alt kabuk; 3- kabukalii litosfer; 4- manio astenosferi; 5- bindirme {sikigmas upt \d.DUA.:').l
sinirlar; 8- dogrultu atimh {irasform) tip kabuk sinirlan; 7- alt kabuk boyuuca kayma hiz
dagilim; 3- kabukalti litosferdekt harekel yonii; 9- dahm kugag.

Iki-Katmanh Levha Tektomgi Kavramina Digkin Diigiinceler ve Jeolojik-
Jeofizik Gozlemler '

Yerkabugunun iki katmanli reolojik vapisint kanitlayan COCORP i Allmendinger ve
dig., 1987), ECCRS (Choukroune ve Garnido, 19338) ve EUGENO-S -+ Mensner ve dig.,
1987) projeleri gibi derin sisouk arastirmalar alt kitasal kabugun katmanlasuug rapisina
iliskin oldukga iyi veriler saglamustir. Biz, bu tiir bir katmanlasmanin alt kita~al asteno-
katmandaki yumugak malzemenin yatay akigi sonucunda olugtuguna inamyoruz

Son yillarda aletse] sismolojide onemli ilerlemeler saglanoustir. - Buuuo bLir sonucu
olarak deprem.odaklannin belirlenmesindeki duyarhk on kat daha artmistic «Chen ve Mol-
ner, 1883). Yapilan gahsmalar kita igl deprem odaklarinin kabugun 20 km ik u~t kisounda
vogunlagtigin gostermektedir. Deprem odaklan genelde =adece yerin akuf holgelernde,
ust kabugun alt kismunda yeralmaktadir. Kitasal kabugun 13-20 km kalinhkiaki alt kat-
mam ise genel olarak asismik olup a.stenosfen_k blr yapidadir: (Meisaer, 194, Jackson,
1987). ' .

Litosferdeki deprem dig odaklamnin gegith bolgelerde gozlenen dagihmu ile kabuk ve
iist mantodaki sicaklik arasinda baz1 kiyaslamalar yapilirsa, kitasal kabuk igindeki deprem-
selligin 350 .°C essicaklk egrisi ile kontrol-edildigini, oysa iist manto igia bu sicakhign 700
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2C oldugu gorilir {Chen ve Moluer, 1983; Viens ve Steig, 1933). Verien bu sicakliklar,
laboratuvar kosullarinda manio malzemesi igin 700 °C ve kabuk malzemesi igin 350 °C de
”yan-kinlgan”dan yumusgak -plastik- deformasyona gegige karsi gelir i DeRilo ve dig., 1936;
Jackson, 1987). . : )

Depremsellik dagiliminda gézlenen bu durum, yerkabugunun litosfer ve astenosfer iine
dogru reolojik katmanlagmasini gdsteren Gnemli bir kanit olmaktadir. Ayrica, litosferin 151
rejimi ile deprem bolgeler: arasindaki uyum bize kabuksal astenosferin ozelliklerinde vanal
degigkenlik olabilece#i konusunda fikir vermekiedir. .

Yanal olarak birkag on yada yiiz kilometrelik izostatik denvelemede ana rolu “kabuksal
astenosfer” oynar {McAdoo, 1983). Boyutlar ancak yizlerce kilometrenin izerine giktida
zaman, izostazik dengelemede manto asienosferi daha dnemh olur. {ki- katmanh izo-
statik dengeleme igin Snerilen varsayima dayanarak izostatik dengenin genellikle alindig:
ve kalammn litosfer ile astenosfere birakildig: s6ylenébilir {Artemjev ve Kaban, 1937},

Litosfer ve kabuktaki reolojik ve iektonik katmanlasmalar, bir ¢ok bolgede jeolojik
verilerle kanitlanmgtir {Knipper ve Ruzhenisev, 1977; Peire ve dig., 19%3: Ranalli ve
Murphy, 1987). Alpin kusak, Apalas daglan ve diger kink kugaklarda. yuzlerce kilometre
dielenme gdsteren granitik-gnays allokion uzaniumlar alt kabukta bir asteno-katman varhd

hakkinda jeolojik bir kanit olu~Lurmaktad1r (Cook ve dig., 1979; Hsu. 1979: Peive ve dig.
1983). :

Lobkovsky’nin (1987a, 19*%‘; iki-katmanh levha tekionigine iliskin saptamalaninda
genelde biribiri ile kansmnayan kendi levhaciklar olan yeni bir jeodinamik sistern ougdril-
mektedu. Bu alt levhaciklar, onerilen yeni "iki-katmanh” modelin klasik levha tektomgi
kavramndan olan temel farkidur. Ust kabuga ait levhaciklann olusturdugu levhalar sis-
temi, klasik levha tektoni#i ile de uyumludur {LePichon ve dig., 1273: Zoneushain ve
Savastin, 1979). Litosferin alt tabam {manto) ise, binlerce kilometrelik boyutlara sahip
genis levhalardan olugan yan-kati bir katmanin i 111" olugumu ile agiklanabilir +Jekii tab.
Bunlar, gelenek el levhia tekionigine benzer olarak tg ayri tip (agilma, sthisma ve dogruliu
atimli) sinir ile ayrilirlar. Harcketin 6zelli#i agisindan eger bu alt ve ust levhalar ve onlarm
arssindaki swuurlar uyusursa, levhalar bir bitiin olarak dikkate ahnabilir. By durumda
klasik levha tekionigi yapilasmalart 56z konusu olur. Bu dusince. ozelhkle okvanussal
litosferin buyik bir kismu igin dogrudur. ’

*

Alt ve iist katmanlarin levhalan ve onlarin sinirlan uyusmuyorsa qok daha b karmasik
iki-ketmanl bir tektonik wodel ortaya gikar. Béyle bir durumda kabuksal levhalarin zerek
birbirlerine gore ve gerekse yumugak alt kabuk katmaninwn akist nedeaivle wmantoya gére
\,e<1t.ll karmasik hareketleri soz konusu olur {Jekil 2).

[ki-katmanh tektonik vapi, ckyanuslann aksine kitasal bolgelerde daha bchf",ndu'
ciinki, litosferin yari-kaii katman ile dst kabugs ait kirigan katmanin kalinbk ve gerdunlert
gok farklidir, Bdyle bir durumda kitalardaki levhaciklarin sinim alt katman levhasiowmn genel
sinirlan ile uyusmuyorsa sorunlar ortaya gikar.. v

Alt katmanlan uzaklagan levha simirlarinda bazaltik (alkalin ve toleitiki magmatiz-
mann yogun cizgisel kugaklar olusturdugu disinilmekiedir (Milanovkay, 1975). Buular
iist katmanlarin agilmasindan cok duce olugurlar ve daha sonra levha sintrlarinta tamamen
aynilmasim saglar. Ornegin, Dogu Afrika rift sistemi boyunca son 300 Ma suresince, alkali
bazelt sokulumlarmn 770, 450, 290, 185, 120 ve 80 Ma dolaylarinda gegitli zamaularda
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ortaya giktig1 bilinmektedir. Bazaltik magmatizmanin bu dénemleri, ikincil alkali vranltlk
magmatizma ddnemleri ile {570, 450, 185 ve 50 Ma) doniigiimli olmaktadir (Razvalyaev
1984). Dogu Afrika rift sisteminin, gizgisel kugaklar olugturan alkalin magmatizma ile
gosterdigi bu uyum Garder yoresinde (Greenland), StLawrance riltinde, Baykal riftinde ve
daha birgok yerde de gézlenmistir. Alkalin magmatizmada goriilen bu cizgisel kusaklan
iki-katmanh levha tektoniZi kavram iginde, uzaklagan levha sinirlan gibi dikkate almak
dogaldir. Sistemin ust klsm.mda.kl sikigma rejimi nedeniyle bunlar her zaman yerylizine
ulesamadiklarindan tiim kita boyunca bu sinirlan izlemek zordur. Alt katmandaki uzak-
lagan levha sinirina bir 6rnek olarak, Kuzey Denizi'den, Agag1 ve Yukan Rhine grabeni’ne,
Seine ve Rhone grabeni’ne ve Akdeniz’i Tunus bogazindan gegerek, Pantelleria ve Malta
grabeni’ne ulasan oradan Afrika iglerinde Gine korfezine ve Kamerun hatty boyunca Guney
Atlantik igine uzanan cizgisel kugak verilebilir. Dogu Afrika rift sistemi ile giiney Cin’deki
Anadayr koyundan Tung Ting Hu géliine dogru uzanan Dogu Asya sistemi de ayni tiirden
uzaklasan bir levha sinir1 olarak yorumlanabilir (Lobkovsky ve Khain, 1989).

Alt katmamn sikisan levha sinirlan ige, genellikle kita il dalim olaylariain geligtigi
carpiyma kusaklarinda ortaya qikar. Alp-Himalaya'lardaki kabuk alti dahm kugas {Sekil
2) ve Laramid orojenezi sirasinda, Rocky daglart altindaki kita igi dalim buna drneklerdir,
Bir kural olarak, alt katmandaki dahm {sadece Hindikug ve Calabiria gibi ender drnekler

' disinda) dar bir kusakta yeralan oria ve derin odakh depremler ile belirlenememekiedir. By
vir dalim kusaklarinin asismik davranigi okyanussal levhalar gibi soguk ve icinde su igeren
kabugun dalum veya dalmug litosferin siriinme ile 1sinmasi sonucu kismen yumuszamasi ile
agiklanabilir. Alt katmanlarda®ki sikisan levha sinirlarimin sismik ve asismiik bolgelers,
sismik tomografi yontemi ile belirlenebilir. Egimli, yuksek hizlh tabakalar ve farkls Q
faktord bu zonlara karsi gelir {Spakman, 1986). Carp@ma sonrasi surtinme sis1 ile olugan
granitik magmatizma bu tir dahmlannm jeolojik bir belirtisidir {Deban ve dig., 1936:
Lobkovsky, 1988a, Khain ve Lobkovsky, 1990; Kerchman ve Lobkovsky, 1230b).

Eldeki gravite, 1s1 akisi ve jeokimyasal bilgilerden olusan karmasik jeolojik ve jeofizik
veri yifinlan kullanllarak alt katmanin levha sinwrlan iki-ketman kavram iginde nasil
tanmimlanabilir?

Kita iglerinde alt katmanlarda’ki levha simirlarinin olas: yapisi, yavagqa agilan okyanus
ortasi sirilarm orta kisimlarina benzer {Lobkovsky, 1989). Litosfer kahnh&inda iki tarafly
simetrinin kitalarda da goriilmesi gerekir. Alt katman igindeki uzaklesan levha swirlarina
ornek olarak Sayan-Baykal yayindaki yikselimi ve onun kuzeydogu ve giineybau uzantilar
altindaki astenosferik kabarciklar gdsterilebilir (Rogozhina ve Rozhevnikov, 1979, Lo
gochev ve Zarin, 1988). Diger bir érnek, Rio Grande agibmindan Kuzey Amenika kitasinin
i¢ kisimlarina dogru uzanan anormal manto sokulumlandir. Sadece agthmla karakterize
edilen denizel uzaklagma sinirlaninin aksine hem Baykal yiikselimi gibi, hemde Mogol-Altay,
Han-hai, Gobi Altaylar1 ve Dogu Sayan gibi sikismalarin gorildiigi kabuk yapilar da, alt
katman sinirlan boyunca yeralabilir. Litosferik alt katmanin wizaklasan sunrlan ashuda
kiresel levha sisteminin pargalandir. Bu sinirlar okyanuslardan kitalara dogru devam ede-
bilirler. Dogu Pasifik yiikseliminin Kuzey Amerika’nin Basin ve Range bdlgesinde devam
veya Afrika kitas iginde oldukga incelen kabukalt: litosfer bu tiir Srneklerdir tFa.xrhead ve
HReeves, 1977; Kazmin, 1987).

iki-katmanh levha tektonigi ile riftlegmedeki bazi temel mekanizmalar da agiklanabilir
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(Couitillot, 1982; Martin, 1334). Hergeyden dnce okvanuslardan kitalara kadar rift yanl-
malarnin bu yanal ilerlemest, alt kaimanda daha once olugmug bir sinir nedeniyle olabilir.
Kitalardaki sicak noktalar genellikle yzaklagan ve yirtilan alt katman smirlaninda veya
u¢li birlestm noktalannda yeralmaktadir. Buralarda litosferin, yan-kati alt kabuk katmam
yoktur. Bu tir dzel noktalara, ABD'deki Yellowstone Park, Tibesti’deki volkauik alanlar,
Orta ve Batr Afrika’daki Daffar ve Archagger ornek gosterilebilir (Lobkovsky, 19591

Arkeen ve Proterozoyik gibi erken tarihsel donemlerde yerin tekionik geltsimi ilgi
geken diger bir konudur. Ginimizde, aragtirmaciarin gogu, levha tektonigi ile Ugili
olaylarin Proierozoyik’te basladlglna inanmeaktadir (Khain ve Mikhadov, 19%5; Kain ve
Bozhko, 1988). Bu goriige gore levha tektonigi rejimi yerin genel sofumas: ile baglar
ve mantonun dolagim hizinin zamanla azalmas: sonucunda litosferde kabukalui katman-
lar olugur. Litosferin yan-kati kismu, mantonun diizensiz konvekiif akis: ile olusan siabik
kabuk katlelerini birlegtinr. Bu birlesme duragau "kratou larin ve kitasal gekirdeklerin
olugumunu agiklamaktadir. '

Tki-katmanh levha tektoni#i modelinde ali katmana etkiyen kuvvetler. va maato dola-
simt ile alt levhalann carpigmas: ya da anormal bir manto yayimas ve vukeelumi sonucu
itilme ile ortaya qikarlar {Forsiy ve Uyeda, 1979; Cloething ve Vortel 1935: \-kx ruchi, 19940,
Ust kaimandaki kuvvetler ise onlann alt katman levhalar: ile belirledic. Bu etkiler ayoi
zamanda kabukZun kalinbk ve yo#unlugundaki dizensizlikler ile de ilgilidir Iki- katmanl
modelin dlver bir konusu, kabuk katmanlanndaki mikro levhalarin daba alt katmanlar:zki
levha etkilegimlerine gdre jeodinamik agidan daha onemli olmasidir.

Iki-Katmanh Levha Tektoniginin Mekanik Ozellikleri
Iki-kaumanl tektonik islemleri analiz etmek igin, gesith kogullar ve ¢ekiue rejinun aitin-
daki kitasal litosferin reolojik davranisi gozonine almma.hdu Kabuk ve ust mmantonun

. yuksek sicakhktaki kayaglan igin deneysel olarak tiiretilen e’ ¢ekme gorlmest baZinust

e' = Ary.ezpi—Q/ R(T + 273)) th

olarak verilir. Burads, r = ¢y — o3 kesme gerilmesinin iki kat, T “C olaruk ~oakbik, 4. »
ve @ sirasiyla kayaglarin su igengi, yapi ve bilesimine bagh sabilerdir 1 Kirby 1331 Sekil
Ja da farkl sicakhk rejimleri igin ve Sekil 3b de ise homojen olan ve oluayan ckme oram
durumunda gerilim egrileri gorilmektedir.

Simdi, alt kstman yumugaklhi#imn ve kalinhindaki degizimlerin Zovih -ugu bazi
matematik modeller tizerinde durahim. Yatay x ve diigey z ekseni ile helirh ki hovutlu
bir model diginelim {Sekil 4). Oyle varsayim ki ali kabukta yumusak, sekil Je-tiguirebilen

ve kalinlig: degisen bir astenosfer katmani (asteno-katman - [I) olsun. Bu asteno-katman
dstteki kirlgan kabuk (I) taralindan Sritdlmekiedir ve en altla ise vatay larak hareket
eden yari-kat1 levha (III) yeralmaktadir. Basitlegtirme igin iist katmani +[1 satay vonde
deforme olmayan bir katman olarak kabul edelim. Alt kabuk {IT) kahnnu 10 denklemaden
" bulunur {Lobkovsky, 1983a).

Oh 8 .. 0k 9

— = r—(h*=—=) - 0.5=(Uh). i)

5 Eﬁz( 32) Bz " ) =)
Burada x = {pp = pcipcg/12pmnc olup py ve pe sirasiyla manto ve kabuk vodunlugu,
g vergekimi ivmesi, nc alt kabugun etkin ortalama akgkanh$i ve U litosferin kabukaltt
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kismunin kabugun st katmanma kiyasla yatay mzidir. Bu koou Ek’te aynntih olarak ele
alimmgur.
Alt kabudun davranisi daha getgekgi bigimnde {1} baginusinda n=3 alinarak §oyle verilir
(Ek’e bakinz);
ah 8 . . dh .. .
22 = 3 RY(m)% (3)
5 Azt Oz - ’
Burada, »
P - Yg.3 s
3= pp(Pcipn —rclyy e
) P M :
olup B = RA.ezp[—Q/R(T = '273)} ve b iist kabugun davranisina bagl olan normalizasyon
Yatsayindir. Bu katman bitiniiyle kait kabul edildifinde 6 = 1,80, ust kabnk kirlip,
bloklar: yatay yonde serbestce hareket siiigi sawan 1se 0 = 1/5 olur {Kerchman, 1399).
Simdi asatideki bolimde, {2) ve {3) denklemlerini kullanarak bazi jeodinamik model-
len inceliyecegiz.

Seepngin . <

Tooxp
S ey,

g 725

Sekil 3. 15 km granitik iist kabuk ve 25 km mafik alt kabuktan olusan kitasai litosferde
model gerilim egrileri. a) Koyu gizgi 45 mW.m™% ve kesik gizgi 60 mW.m™* yiizey 151
- akisina karsi gelen farkl sicakhk rejimlerini gosterir. b) homojen (koyu gizg) ve homojen
olmayan (kesik gizgi} gekme gerilim orani dagihmu.
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Yekil 4. Iki-katmanli levha tektonigi kavraminin ana katmanlary; 1- kiriigan ust kabuk,
2- yumusak alt kabuk {II}, 3- yarr-kati kabukalti litosfer. -

Kita I¢i Bir Dalma-Batma Kusaginda Ii5-Katmanh Garpisma Model

Klasik levha tektom#i kavramuna gore, yerin daghk kivrnim kusaklan litosferik vaklas-
ma bdlgelerindeki kitasal bloklarn qarplqmaJ ile olusur {Dewey ve Bird. 1371 Ben-
Avraham ve dig., 1981; Zonenshain, 1986). Bu durumda, daglarin yiikselmes: ve kabuksal
kalinlagma igin 6a uephede sikisma, kabuk ve litosferin kisalmas veva ezilmes 1 Dewey ve
dig.; 1988) gibi¢esitli mekanizmalar 6ne siirilmugtir. Bir kitasal levhanin hir dizerinin
zltina yari yatay olarak dalmasi da kabugun iki kat kalinlagsmasina yol acar «Poweil ve
Canaghan, 1273}, Elasioplastik {Molnar ve Tapponier, 1973) veya viskeplastik + England
ve McKenzie, 1882) bir komsu levha kiitlesi igine kat1 katanin tiilerek girmen |_~.3.dr'.a. Ara-
bia ve Hindistan gibi) sonucunda kabufun katmanlagmasi da kabukia kahnlaymaya yol
acar (Oxburgh, 1972; Bird, 1978; Hsu, 1979).

Deginilen bu modellenin her biri ancak ozgun ozelliklere sahip qarpuima kusaklarnm
tamimlarsa da ayrintili yapt ve gelismelenne iliskin bazi onemli dzellikleri ornvin.
takl yifisma nedeniyle kitasal kebugun kalmlagsmasimi tam olarak ag \.a»auww' 1 Giese
1230, Chouktroune ve Gor ido 19891, Keza, ¢armisma kusaklarindaki yuksek jotermal
zradyan i Artyushkov 1979, Morgan and Sass 1984), ¢arpisma sonrast gramtik magia-
tizma (Debon ve dig. 1986), ve qarpisma kusagindaki kitasal bloklarin dusik vaklasim iz
orani gibi bazi 6zellikler agiklanamamaktadir. Ornegin, her nekadar Tetis hapanmannig je
clojik gegmisi {Sborschikov 1993, Kazmin ve dig. 1286} ve son yillarda s1~nnk tomocrafiden
elde edilen veriler iSpakman 1936) litosferin Avrasyanin altina dalmasint gosteren kamitlar
ise de, Alp-Himalaya carpigma kusaginin buytik kisminda, orta ve deria udaklt Jepremlerin
neden gozlenmedigi hentiz anlagilamamgtir.

Alp-Himalaya kusagimin, klasik levha tektonifi agisindan yorumu, 100200 ki kalinlik-
“taki litosferik levhalarin mozayik yapisina ve standart kinematik modellere davanmak-
tadir [McKenzie 1972, Zonenshain and Savastun 197%). Bu yeklasundan farkl olarak
Labkovsky’nin {1983a.b) iki-katmanl levha tektonigi varsayumna davanan rem kitasal
garpigma modell {Sekil 2) yizeyde gozledigimiz levhalano kabuksal oldugunu ve livos-
ferin manto kismuna gore hareket edebildigini, bliyik donmeler ve elastik vlmayan bi¢im
degigtirmeler yapabildigini varsayar. Paleomanyetik veriler carpigma islerm siraswnda blok-
larin ve mikro levhalarin bu ¢esit donmesine iliskin kanitlar: vermektedirler { Klootwijk ve
dig., 1986).
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Bu yeni yaklagima gore {Bird 1978, Lobkovsky 1933a,b) kitasal levhalar arasindaki
carpiymanin Uk asamasinda, kabugun st gevrek katmaninin yaklasma hizinda oonemli bir
azalma olur. Litosferin manto kism ise alttaki dolasimin siriiklemesi ve ¢ekmesi ile dal-
maya devam eder {Sekil 2 ve 3). Bu arada, kabugun alt plastik katmanwda gicli bir
kayma akisi baglar. Kabuktaki deformasyon cephesinin yayilmasy, Elasser denklemi e
tamimlanabilir (Lobkovsky 19%Raj. Bir ¢arpigma kusgaginda st kabugun. clastik olmayan
bu tir sdagmasi gelisen bir bindirme sistemi olarak ele alinabilir. Bolgesel yukseime ve
kabuksal kahnlagma sirasinda dalma kuga# igine alt-kabuk katmaninin piastik malzemeleri
de itelenir (Bk. Maitlauer, 1956 ve Dewey, 1988).

Sekil 5. Tki-katmanh modele gore kitasal garpisma esnasinda dag olusumu i Lobkovsky,
1988 a dan; agiklamalar yazi i¢inde).
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Sekil 8. a) Kitassl carpigma sirasinda yumusak alt kabugun kelwlaymas:. Egrilerin
yanindaki degerler Ma olarak garpisma yasina kars: gelir. b} Carpigmanin bagindaa itibaren
kabukalt: litosferin st kabuga gore dahim hizinin zamanla degigimi’
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§imdi Lobkovsky (1988a) ile Kerchman ve Labkovsky (1290b) nin yaklagunma uygun
bir analiz diiginelim. Yari-izotermal reclojik yaklagim ile kabugun b kahnh#indaki degisim
(2) denklemi ile tammlanir. Ust kabuga gére kayma oram Sekil 6b de gérildigi gibi
U = Uy dir. (2) denkleminin sayisal ¢dziimiinde parametreler; alt kabuk icin g = 2.8-2.9
gr/cm® manto.igin py = 3.3 — 3.35 zr/cm® ne = (0.3 — 1.5).10%° Pa ve bu nedenle
m={0.5 - 3).10""km~iy1l~! kabul cdilmistir. ’

* Sekil 8a da kayarak vigismanin basladifi andan itibaren alt katmanin kalinlagmasina:
ait egriler gorilmektedir. Carpigmadan 40 Ma yil sonra iist krlgan katman 18-25 km olup
toplam 'kabuk kalinh1 70 km ye kadar artmakiadir. Bu da Himalayalar'a iliskin eldeki
bilgilere uygundur. Himalayalar ve Tibei'in kokini olusturan bu kahnlagmig kabuZun eni
603-7017% km kadardir.

X > e 3G e 00 £ am

Sekil 7. Carpizna sonucu platonun kalinlasmasin gésieren egriler. E¥rderin vanindaki
rekamlar Ma olerak gegen zamani gosterir.

e e e e = 3

A

~ Jekil 8. Kitasel qarpiyma modeline dayanan kitaigi dalma kusagmidaki ig kaunanh
litosferin birimleri. 1-Granit ist kabuk, 2-basali alt kabuk 3-olivin kabukalu litosfer 4
dalim yénii 5- tabakal litosferdeki yatay hiz dagilinn 8-bindirme cephesi (Taylor ve McLen-
nau, 1985). - -

Carpisma bdlgesinde 6n alanda dik bir topogafya, arkada daha yumusak bir egiin ve
diz plato asimetrik bir griinii vermektedir. Dogrusal olmayan akiciiga sahip reolojik bir
model igin (1) ve {3) denklemleri bu duruma daha gok uygundur. Sekil 7 de orojenezle pom-
palanan malzemenin kuzeye dogru ilerlemesi sonucu platolarn gelismesi gérilmektedir.

Yerel izostasi prensibine dayanan {bak.Ek denklem Al) yukaridaki model gercekte
kahinlagan kabugun etkisi ile litosferik ait katmanin (III') yan-elastik egilmesini de igerm-i-
dir (Karner and Waits 1983; Lyon-Caen ve Molnar, 1985). Bu tiirde bir jeodinamik model
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kullanarak ve ortamdaki ek 151v1 da dikkate alarak, kitasal ¢arpigma kugagindaki, sicaklifin
- derinlikle dagihmumi inceliyelim. Batin verdeal,nrmelerm yaiay oldugunu farzederek. ustie
graniiik kabuk {I), ortada bazaltik alt kabuk {II) ve en altta olivinden olusan ig katmanh
litosferde iki boyutlu bir sicaklik modeli zdzonine alahm (Sekil 3).
Kabugun iist katmamnin kenetlendigi ve duragan oldugu kabul edilirse. alt kabugun
yumusak katmanlarindaki yayilma ve kabukiaki radyoaktif 1s1 dretimi, asagidaki duragan
olmayan 1s1 iletim denklemi ile ifade edilebilir.

[.9_,1: =K ﬂ - E) - ___O'g e___xp(___z-’“h‘:)_
oo GE T e T o
0 <7< hi(z)
T AT LOET BT a5 -e' )
—_— U )— = Ko - — 1
o : )LL) '(/94:3 8z° (pCri2  2UpCiie
Ri{z) € 2 < hale)
T ; g_ - x (:92T 8T
5t Mz - " ear T 9t
hhiz)<z< H

Burada,, T sicaklk, u{z) Ustteki duragan kabuk katmamna gére litosferin yatay hzidur,

N/ pC, kayaglarda sl yayilma olup burada A sl iletkenlik katsayisi, govoZunluk.
C.. ozgul 11 kapasitesidir. ¢ =j du/8z |, I katmanindaki kesme-gekme genlmes: orany;
r denklem {1) den hesaplanan kesme verﬂme~1d1r Q, kabugum ist katmanindaki D)
radyoakiif 151 iiretimi, q; bazaltik alt kabuktaki (II) radyojenik 1sidir.

Simdi gekme gerilmesinin {Ing.; strain) alt katmanin (II) tamawmen alt ks simlarinda
biriktigi \ar~ayaursa hi(z) < haiz) € z < ha(z) ve basit bir kesme akini ile ifade ~dilirse
ug = U u"' — hyiz}] "hakz) - h., (zﬂ vazilabilir. Bu alt katmandaki kesme ¢rkue zecilmes:
orant &'{z) = Dw/ tha{z) — h. 12)1 18e denklem (1) de verilen reolojik ya~a Vuilandarak, -
zerilmesi ile Lb_skllendlnlebﬂ_u‘

Hindistan da $0 ° dogu meridyeni boyunca litosfer igindeki duragaa olinaysn sicaklik
dagihmu hesaplanmistir. Segilen ¢alisma alam 0 < 2 < L = 2400 km, 2 < < H =129
km boyutlarinda olup z = 0 Hindistan'in giiney ucuna (IOOV) bmrst gelir \a»wal hesaplar.
vaklagik 40-35 Ma vil duce {t = 0) Hindistan'n garpigmas: ile baslayarax yaptlmgur.
_Kabuk- alt1 litosferin bagil kayma orani, ‘Jekil 8b de goriilen earllerdcq eide edilmugtir,

Kabuk kahnl$inin gineyde 35 km ye kuzeyde 45-50 km ye |H1_mala)a ve Tihet'in altinda
70 km’ye) kadar arttigy; granitik ketman kahmh¢ginin giineyde 12.5 km ve huce vde 20 km
kadar oldugu kabul edilmistir {Sekil 8), Deforme olabilen bazaltik kabuk 'xaunanmdal\i
reolojik parametreler, diabazlar uzerinde yapilan deneylerden; n=3.4. .1 = 3 11) GPa™n
s 400-800 °C sicaklik arabfinda Q=260 kJ/mol ve cekme gerilmesi orani 1077 - 107 -3
:—1 olarek almmugtir (Kirby ve Kroneuberg, 1987). :

"Normal” bir kitasal litosferdeki sicakhk dagibm (Morgan ve Sass, 19%4; Kerchman
ve McLennan, 1985) baglangic kosulu olarak almmugtir. Bu siceklikler incelenen slen
sinirlannda, tim modelleme iglemi stiresince sabit tutulmustur. Sayisal iglemler sonlu
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farklar yontemi ile Az = 8 km, Az = 25 km ve At = 0.05 Ma artumlan igin yapilougtir.
Sayisal enslizde kullanilan degerler géyledir;

AL =23W/mA, (pColy = 3.10%7/m K,
Az = 2.0W/mK, (pCyla = 320%/m® K,
Az = 3.5W/mK, (pC)s = 4.106.]/m3K,

Q, = 2.0.10 - 6W/m?,

g = 0.5.10 — 6W/m

Sekil 2 da, Sekil 6b de \erllen bagil hiz ile alt kaoukta gelisen plastik akig dlkkate
ahnarak hesaplanmus jeotormlci gorilmektedir. Alt kabuktaki sicaklk, 820-700 °C ye
kadar yukselir. Manto sinirindakiis1 akisi normalin dstiinde sicak olan alt kabuk tarafindan
perdelenmekte ve manto iginde sicakhk artiglanna yolagmaktadir. Kabukalt: litosferin 1.
km kaluwbgndaki kismuinda (1=15-20 Ma igin) artis 30-130 °C dir (sicaklik 700-750 °C
kadar olmaktadir), bunun agagisinda ise artig 40-80 °C dir (yani sicakhk 750-%00 °C ye
kadar). Béylece Himalaya'nin altinda dalen litosferin st kisimlari en az 700-300 °C ye
kadar 1sinmg olur.  Bu yizden yuksek kesme gerilmesi zonunda gevrek kimlma olmaz
{ Molpar and Chen 1983, Jackson 1927). Bu olay biitiin kita i¢i dalma kusagindeki asismik
davrams: agiklayabilir, Nadiren gériilen orta ve derin odakli baz: deprermler daian litosferin

7 e =T P plad g

z’er

Sekil 9. Carpigmanin baylamasindan itibaren farkh zamanlarda hesaplanuug litosfer
Jeotermlen 1= Baslangigta;-2= 10 Ma; 3=20 \/Ia. 4= 35 Ma i¢in jeotermler.

bazi yerel soguk bolgelerinde olusmaktadir (Lobkovsky ve dig., 1986). Alt kabuk igin
:ahmin edilen bu sicakhk, 15- 25 km derinlikieki sulu granitlerin, ergime sicakhginin 550-700
-C olmasi nedeniyle garpisma sonras: gériilen magmatizmanin olusmasi igin de uygundur
{Schmid and Wood 1976, Dob- retsov 19580, Reverdatto and Kalinin 1930, Taylor and Mc
Lennan 19835). .

Unutulmamahdir ki 30-50 Ma yil siiren, tipik blr kitasal ¢arpisma ddnemi iginde alt
kabuktaki bu sl karigikhik, yizey s1-akisina gok az etkir LSIDgh :1985). Bununla birlikte,
Hindistan’in 6zellikle kuzeyinde goriilen yiuksek ortalama 1s1 akisi, belkide ortamda dagilmisg
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bu i¢ 1swnin bir sonucudur. Yiizeye yakin kristalin katmanda radyojenik ist iretiminin neden
oldugu verel degigimler ve diger etkenler bu yazida dikkate alnmaoustir.

Alt Kabuktaki Tektonik Akma ve Litosfer Alt Duzenmz Nanto Dikkate
Alhnarak Pasif Alanlann Jeodinamigi

Pasif sinir kavramuinin ortaya gikis nedeni klasik levha tektonigi icinde agiklagabilir
(Le Pichon 1973, Bruke and Drake 1974). Yinede baz ayrintiar hendz yeteri kadar
aciklanamamaktadir. Bunlar dzetle; (1) Kita izerinde pasif sinira paralel uzanan, yukselen
formasyonlar (Oliver, 1985); {2) Pasif sinirin arkasinda gelisen kirik sistemleri { Monovsky
1978, Ziegler 1982); (3) Kitasal bloklann biyuk kitasal masiflerden kopma clayt ki bu
olay gelisme tektonigine llng accretion tectonics) aykirt bir olaydir (§engor 1034, Vink ve
dig. 1984, Kazmin 1989); (4) Kiia kenan ile normal okyanuseal kabuk aresindaki 7 km, s
lik P'dalzi hizi anomaisine sahip olan 100-300 km geniglikte kristalen temel kusaklarin

varh&dir.

Sekil 10." Kirillma ve vayllma olaylarinin asamalar. a) Kitasal nftleawe bi ckyanus
vaylmasinin ilk agamasi c) okyanus yayumasioin dogal gelisimi 1- Ust kinlgan kabuk 2
Alt akiar kebuk 3- kebukalt: litosfer 4- dizensiz manwo §- normal manto 6- okyanusﬁal
kabuk 7- tortullar.
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Lobkovsky {1939) ve Lobkovsky ve Khain (1989) tarafindan dunerilen iki-katmanl jeo-
dinamik model, pasif sinina geligimine iligkin yukaridaki belirsizlikleri agiklamaktadir. Bu-
rada model kisaca tamimlanacak ve pasif simirlar nitel olarak taniulacakur. ik yaklagim
kitasal yarimalara, ¢atlamalara yolagan litosfer hareketlerinin, pasif sinir olusumunun
temeli oldugudur. Bu yayilma girig bdlimiinde agiklandig1 gibi (Sekil la), kabuk ve
ist mantodaki dért ana katman (I+ID, II, III) tarafindan belirlenir. {1k diizensiz manto
birikimi kirilma éncesi yikselme sirasinda, kabuk altinda meydana gelir. Bu birikme. kabuk
igindeki kariklara ergimis manto girigine neden olur. Bdylece dzgin bir kitasal agiim (Ing.;
rift} yapisi ile kabukait: (IV) ve litosfer altr (V) diizensiz manto mercekleri gelisir {Sekil
10a). Usiteki mercekler yuzlerce kilometre geniglikte olup alttakiler ise' dnce yiizlerce sonra
aktif yayilma durumunda binlerce ki lometre geniglife kadar yayihir. Duzensiz mantodan
olugan kabukalti yukselimlerin ortaya cikig:, bun:.vbagh olan verel genisleme ve kabuktaki
1sinma, matervalin kiridktan yukanya dogru akigi, kabuktalki plastik tabakanid mcelmesine
ve eksen bolgesinde izostatik oturmalara yolagar. Kolay kirdabilen {geyvrek) ust kabuk
katmanlarinda kiritmalar, normat faylar -ki bunlar grabenleri olusturur- ¢ozlenir. Ustteki
kabukalt:1 manto, rifiin her iki yanindaki bolgelerdeki riftin omuzlann yukseltir  Jekil 10a).
Alttaki litosferalt1 manto da istiindeki kabukalti mercekleri besleven bir oda @ibi davranie
ve yuzeyde genel bir yikselime neden olur.

Kitasal rifilegme, alt kabugun asin derecede incelmesi ve yeterince rncelen Gstteki
gevrek kabugun zamanla kinlmas: sonucu ortaya ¢ikar. [leri asamada ayrilan kia g Darg AL,
birbirinden uzaklagir ve yanlerda alta dogru dalerlar {Sekil 10b ve 10c).

Daha once‘ki makalelerde kitasal pasif sinirlar rifte sokulan mantonun soguma ve
yofunlasmasina { Artyushkov 1979), veya adir okyanussal kabugua rift dogrultusu boyunia;,
kitasal kabuga katilmasina (Sorokhtin, 1979) bagli diigsey hareketler ile i kl\Jendlrllm.l,tu‘
Bu pasif sinirlarin hizli tortulagma yiki ile geligebilece#i de ileri surilmiiytur Cloetting
ve dig., 1984).

Sekil lDb ve 10c de gosterildigi gibi alt katmandaki ana olay, genis manto merceginin
igindeki dolasim akimlan ile okyanus ortasi sirtlarin ekseninden uzaklasarak vasiimasidir,
Pasif sinirlardaki gigmelerin, bununla ilgili oldugu ve rift baslangicindan - 170 Ma kadar
sonra olugtugu sdylenebilir (Lobkovsky ve Khain, 1939). Jimdi Sekil 10b vedic.ileilgili
olarak sayisal bir ornegi inceliyelim. Kalinh# h ve viskozitesi a olan -homojen mante
nun geligiou, gozlenen izostazik kosullarda {2) nolu esitlik ile verilir i Arthyushiov 1879
Lobkovsky 1938a).

(2) egithigindeki katsayr x = (pa — pclipcg/12pmnc olup burada sy ve p. sirasiyla
litosferalt1 normal ve anormal mantouun yogunlugu olup ézgiin degerleri: oy =31 grcn®
prm — pe=0.1-0.5 gr/cms. ne = —10%% Pa dir. Bu degigkenler kullanilarak apormal-tiapte-
nun akigkanhk katsayisi & = {I - 5)10~7 km~' yU~! olarak bulunur., {lk ularik madalde
litosferalt: mantodaki i¢ dolasim ihmal edilmis olsun. Ginki bu akimiar stnirlarbayunca
sadece birkag yiz kilometre geniglikteki, dar kusaklar icinde etkilidir. x vksenu masnto-
igindeki hareket yoninde ve z=0 noktas: sininn tepe noktast ise (2)-esitlidt yaluzed®z >0
i¢in gegerlidir. Kita altindaki manto yayilim,

Sh 8 ., 30k

= k= (p3 =

" "5z 5a)
esitligi ile gozulur, ancak burada z=0 noktasindaki kalwh#in sabit olmasi bir sinur-kogulu

{6)
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olarak alimmusgiir;
hizes = A, hizzs = 0 i7)
Bir baslaneig kosulu clarak akmakta olan yerel anormal mantonun genisligini {; =
100 — 200 km kadar segersek, '

hl:=g =0 z2 1

yazabiliriz (genellikle, ¢aligilan bolgenin genighil 5=2500-5000 km ve kalinhk A=50-30 km
kadar segilir}.
(8) denkleminin bu tiir bir baglangig kogulu ile ¢dzimi, eikilenmis Xt} alanimin

Sy

5n sinnnda sonlu bir vayihm orani gosterir (Barenblat, 1980). {74 asithaindon is2 2y

asimptotik fonksiyon yamlabthr.

- . z
h = Hf(g), = =
Ve H3
(e >3t >> ty = —) Y
‘K ’ EHSI
(%) esitligy, (8) esilifinde yerine konursa, f{¢} igin bir diferansiyel denklem eide =dilir
4* f
"(‘g""‘)—?f - =1 i9)
T T i
buradaki kosullar,
=1, fle=ea = 1)

(10 olarak verilir. Ayneads = lim.ss., Xit)/ v e i3 '! cldugu dastnuldr, dylekt fio,:. =9
dir. df*/d¢ fonksiyonu, sokuiumu oxu.-;nuran ancrmal maatonun akisinig strekii olmas
kosulunu gergeklestirmesi igln £ = &; ncktasinda surekli olmaldir. Bu sinwr dzier prob-

leminin sayiwsal ¢ézimu sonucu elde sdilen grafik Jeki 11 de vertlmisuir =ita kenarindan
L. uzaklifinda ki bir anormal masnto cephesinin vayilun suresi asimpictik yavilna yasass

- 2: s
t=0.94L2 'k H? 1)
ile saptanabilir. Efer =70 km ve yukselmenin genisligi L,=1220 km 15 x="15 km ™"
Ma~! igin t. =30 Ma bulunur.
,
-
\
il
el
4
s s PL PP SR A

Sekil 11. Anormal manio mercedinin yayilmasyla ilgili f(£) fonksiyonunun grafigi.
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stoirw 2ltina itelenen duzensiz mantonun baslangig kogulu igin

i2) denkleminin genel ¢éziimi "sonlu farklar véntemi” ile elde edihnistir. Kiiasel

heizy = Ha D-—"’f::'/"l" : D<z <y

s <2<

Uy
i
[P

kabul edilebdir. Manto kitamn altina ilerledikge dolagim hizi

;

o=
o~

2] = Uhexp(~2/15) RS

~——

biciminde azalir, Genellikle 4=70-50 km lo =20 -3H vebatil iz [, = | - 2 ¢, yid
olarak alinabilir,

Kita altinda astenosferik katmanm gelisimm Sekil 12 Je gorulmekiedir ¢ > 17 Ma
igin, mercegin yavibmunt en S+i lsciintayan egitlik {11) nolu estulivtir. Riftin alundaki
bu anurmai manto akig, bolgenin oldukga Otelerine yonelir ve pasil sinirian »ukseitir
1 Lobxovsky and Khain, 1289, Kerchman and Lobkovsky 1990a). Kitasal winwn aitindaki
akig duraganh#a ulasinca da {§ekil 10¢) sinir boyunca diisey hareketler olur. 13 Astencs-
ferik malzemenin kita altina a.k‘.§mm sonucu olarak sinirda bir sisme ve vavasea s ukselme
zdrulir; 2) Cok daha dar kusaklar boyunca, anormal mantonun Gst mercedin:n ~otumasi,
sikigmas ve muhtemelen bazalt-eklojik faz gegigleri nedeniyle biviik genliky guk:ln--'\-':!‘ niev-
dana gelir {Artyushkov, 1973}

iy haetle dens T anciy

< 28 RN i 02 2 537 27 FJ2 03
Sekil12. Kita eltindaki enormal mento mercefinin yayihouni gdstere o 2riier Rakam-
lar Ma olarak zamam gdsterir {agiklama igin metne bakimaz). :

Gésterilen bu iki mekanizms, kitasal pasif sinirmn gelisiming tam olarak agiklavama-
maktadir {Lobkovsky 1939, Lobkovsky and Khain 1989). Yapinm gelisinua: ctkiieven baska
bir jeodinamik islem daha olmalidir. 3u da kitasal alt katmanlardaki a‘k'.; Clavidur i 3elkal
10b, 10¢; Boti, 1972). Kitadan okyanusa dogru olan béyle bir akis, kitaval kabudua xirihip
catlamasiyla baglar, Daha dncede deginildigi gibi, bu olayla birlikte rift hosunca kitasal
kabugun her iki katmani da hizia incelir. Kita kendi halinde ckyanusa dogru harekete
basladiginda, kita kenarindaki akig katmanda okyanusa dogru bir sikisma ;»lu;turur ve
dengesiz bir yatay yikle karsuagihr. Manto ylzeyindeki izostasi dikkate alwdiéinda, alt
kabukian cokyanusa dogru, akiskan madde tasinmasi {3) nolu esitlik ile aqul:unf-t hak. Ek
de yeralan mekanik konular).

§imdi, yatay yonde yayilabilen yar sonsuz bir alt kabuk disinelim. Burada su sartlar
gegerlidir.
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H, z<-1
imo = ha{z), h>z>-L (hy<0) (14)
0, =z>1
hloceo =0,  hlomcco = H
H=18%km, 8 = 107% km™3 yil=! ve kiguk bir Ha.,la.nm zenigligl veya "dil” [ =5
km [ = 10 km almnarak bulunan bir ¢ozlim ornegi (Sekil 13a) da gorulmekiedir.

fuwer ctust  TCEDRYS

i R o7 s 7 W «m
7'signce (mam 12353t e 3

Sekil 13. Bir pasif kenarda, kita ve okyanusa dogru yavﬂan alL \-aouk kahuhig aj
Sayisal ¢oziim {degerler Ma olarak). b) 1- kinlmamig st kabuk: 2 41" tn ayirdigl ust
kabuk durumunda f(¢) (A¢iklama igin metne bakiniz). '

Daha uzun zamanlar igin {t > 20 Ma) "dil” in {sokulumun) okyznusa dogru clan
ilerleyisi ve kita tarafindaki basing diigmesi su asimptotik ¢oziim ile agiklamur ; Kerchman
and Lobkovsky 1390aj; _

z— 2q L
— e [ — ] 3
h - Hfl\i}, T (,BHTi)G_'_\S ,- \1'3.)
Bu basing diismesi yumugak alt kabukta kiia igine dogru ters bir akma baglaur. {15)
bagintisindaki f fonksiyonu, :

4 L df - o

4— +éL =0 {16

f e g 7 , (16)

esitligini £ > ¢ > & araliginda aaglamaktadu' Hesaplarimizda §, = 0.34 ve & = —1.07
25

“dir. € > £ igin f(§) = 0 ve £ < & iginise f(€) = 1dir. L, = (BH 74)7-25 kosulena uyan
yeni alt. kabuk pargalari igeren ortamda, kita igine dogru akig miktari zamana g ore dugus
gosterir. f(€) ise 13b de gosterilmstir (Kerchman, 1990).

Kabugun alt katmanlanndaki bu akig, istteki granitik kabuk ve alttaki kat1 litosferin
kirlgan kaimanlannda gerilmeler uyanr. Bu gerilimin maksimumu, kita igerisine dogru
ilerleyen bir dalga cephesi civarinda meydana gelir. Kabugun st kirilgaa katmanlardaki
maksimum gerilim agagidaki gibi verilir. - :
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Burada 4, st kirgan kabugun kalinhgy z:, gevrek kabugun kiriksiz kismum okyanussal
kirikli kisimdan ayiran ve listrik faylar igeren boilim; ve 22 ise alt kabukia rifte dogru
akigin basladig: yerdir {Sekil 14a ve b). d=3.10 km, H=15-20 km ve A:=3- 10 km igin
list kabuktaki ortalama ig gerilme o0=20-40 MPa kadar hesaplanir. Uzun sirecek bu tiir
" bir gerlim kabugun usi zayif kisumlarinda gevrek kirilma ve kopmalara. siftlesmeye fay-
larin olugsmasma ve kabuktan kopan bloklarin okyanusa dogru hareket etmesine neden
olabilir (Sawyer, 1985). Bu riftlesme mekanizmas: jeolojik tarih boyunca gen:ig kitalarda
¢atlamalara, kirdmalara ve dolayimiyla kita parcalarmin ayrimalarmma neden olmusiur
{Vink ve diZ., 1984; Lobkovsky ve Khain, 19392). '

Alt kabukta bu tir bir akma-yayilma sonucunda kitasal ve okyanussal kabuk arnrinda-
ki bolgede 7 km/'s P dalgasi hizina sahip anormal bir katman oriaya qikmaktadir i Lobkov-
sky and Khain, 1289). Kitasal pasif sinirlan kesen sismik kesitlerde, 105-200 km cemislikieki
kusaklar boyunca, tortullarin altinda bu tur bir anormal katmanin bulundugu biliinekte-
dir (Emery ve Uchupi, 1934).

Ust kabuktaki verel kinlmalar daha yumugak olan alt kabugun st kisniiadaki siowr
Losullanni degistirir. Ozellikle, iist sinirin yan serbest yatay hareketini etkileverck. 12) ve
{3) nolu egitliklerde onemli olan katsayiy: degistinr. Okyanusa dogru hareket \iurumuuda,
31/ 8 katsayr oram = 10 olur (bak. Ek). Bu durum kinlgan kabugun yeni kinlmyg pargast
altina olan akmanw ivinesioi iki katina yikseltir ve bloklann okyarusa dogru Jaha hizh
taginmasiaa yolagar. Bu sirada blok arkasmdaki kabugun ve oradaki tortul katmanlarin in-
celmesine ve pargalanmasina neden olur {$ekil 14a ve b). Ust kitasal kabuk faylandizinda,
bunun kita iarafinda bundan sonraki riftlesme olaylan baslar. Yukandaki analize zore,
simrdaki kinlma {okyanus agilmasinin ilk asamasinda) gogunlukla -\uc,dk ok pargalart
olarak zdriliir {drnegin, Blake Platosu, Fllemish Cup kiyw, Rockall Platosu. Vorrwg
Platosu, San Paula Platosu, Exmouth Platosu v.b). Alt kabukta sofuma veya ~ckulumua
onindn tikanmasl nedeniyle meydana gelen sikisma azaldiginda, kuia :cinde &y harsket
azalir. Alt kabugun dst kismindaki basing gradyam azahnca, riftleyine iin zerekli olan
zerilim kitasal sinirdan oldukga uzakiarda ve ylizmilyonlarca yildan daha uzun bir zaman
sirecinde birikir. Bu zaman ornegin Atlantikte bir Wilson donemi kadar -ur.tihir. Chine
ve Rhine graben sisternleri, Labrador rift kuzag1 ve digerleri, okyanusiardan .:k uzzklar-
daki bu vir kirdmelardir. Bu kirik kugaklar, genelikle ayn: kabukalti litosferin e<ki bir zayaf
bélgesi tzerinde yer alirlar {Vink ve dig., 1984; Dunbar ve Sawver, 1933 Al kabukiaki
akmanin sebep oldugu, vari-kat: litosferdeki ek gerilim levha alt katmanlarun cihilevebilir,
ozellikle eski faylar ve yapisal siniwrlar agilmalara déniisebilir,

Alt katmanda uzaklasan turde bir sininn olusumu litosferin tamamen kirthip ayrilmasi-
na yol agabilir. Bu kabugun pargelanmesindan ¢ok dnce olur. Yukarida aniatdan rift
mekanizmasi, litosferdeki gerilimlere eklendiginde, kitasal litosferde pargalanma ve vayilina
ekseninin yeni bir pozisyona otelenme olasihg: yikselir. Bu tir bir i¢ gerime, astenosler-
deki yatay akig ile ve/veya levhanin okyanussal par¢asinda iginde olugan ¢ckme kuvvetiyle
ortaya gikabilir (Bott, 1982). Ornegin Gondwana’'nin pargalanmasi sirasinda guacyden ku-
zeye giiclil bir manio akiginin ortaya gikmig ve Avrasys altina dalan levhay: cekms olabilir.
Bu mekanizmalar birlikte kita igi riftlegmeyi etkileyerek Gondwana siper kitasinwn kuzey
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ucunda yeni rift kusaklar olusturmustur. Avni mekanizma ile mikro- kitalan olusturan
bloklar de kiriabilir, litosfer agiga qikar ve vayuma eksenleri daha baska bir vers sigrar
iSengor, 18%4: Karmin 1797 Lobiovsxy ve Khain, 1959).

“Sekil 14, Pasif kita keparimin olasi gelisimi ve vapisi. 3y Kuzey Mtiastk, Sleuush
Cup kiyis1 (Emery ve Vchupi. 1934 deni. by Lovbkovsky 1103812 gire pamii <inir geiisum

iagiklama igin metne bakinizi. i- kirdma ile aym '_.'a.;h tortuilar; 2- kiriimia ~oure torinddars
- ) .
L

3- "gramtik” ust kabuk; + "mafik” ait kabuk; 5- kabukalti litosfer: - sncrmal mazis
mercedi; 7- normal manio {astenosfery; - Aa}.u!\al ltoslerin kirdmis zonu, 3 whe kahak
akisyy 10- kismen ergimig astenosfertk sokulum.

Pasif kita sunirinm gelisimi konusunda gegen on yil stresince genis
desisik modeller gelistirimisur. Ozellikle, degizik tiplerde kabukzal ve iito nizleme
modeleri (McKenzie, 197%; LePichon and Sibuet, 1981; Beaumont ve dig . 19~% Warmche,
1985; Lisher ve dig., 198 ), genigleme sirasinda Ust ve alt kabuk pargalanan farkli reclojisin
dikkate alan modeiler i Bott, 1971, 1932: Metssper, 1973’\ kitasal simirlanndak: u-r)lnamk
modeller (Royden ve dig., 1580: Mutter ve dig., 1938; Meissner and Kopaick. 10331, pasif
sinirlanindaki izostasi modellert {Koroer and Watts, 1982}, tortullan dikkate aiun. pasif
sinirlarin gelisimiyle ilgili termomekanik modeller {Cloething ve dig., 19541 srnek slarak
verilebilir. Bu modellerin hepsi, pasif suirlarin de&igik yonlerini dikkate alir ki bunlarmn
gogu iki-ketmanl levha tekionigi qergevesinde yoruwnlanabilir.
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Kitasal Litosferin Dizgiin Olmayan Yar: Simetrik Genigleme NModeli ve
Riftlesmenin Ban Ozelikleri

Simdi gesitli krta igi tiftlesme konulanini ele alalim. Son zamaalarda dikkatler. tekionik
asinma ile yeryiziine ulagan.ultramafik manto kayaglan sorununa yénelmigtir. Ashinda,
okvanussal toriullann, gabro ile birlikte olan serpantinlesmig peridoditlerin uzerinde bu-
lundugu baz1 durumlarda, bazalilar igindeki anormal ofiyolitik siralanmalar ile dayk sis-
temlert birbirine karigtirdmaktadic, Bu tiir tam ofiyolitik olmayan siralanmalar Mezozoik
Tetisin Ligurian bolimine ozgi olup Alpler, Apeninler ve Korstka'da gorlir {Lemonie ve
dig., 1987). Benzsr repiler Kied Deniz deki Zaborgad adasi (Bonatti ve dig., 19381, Tyrrhe-
nian denizindeki Sardenia pasif kenarinda {Lemoine ve dif., 1987) ve Kuzey Atlantik’te
Galicia kiywsinda da {Baiilot ve dig., 1937) vardir. Buralarda, derin deniz sondajlarinda
tortullann altinda, serpantinitler veya oficlitler bulunmustur. Bu veriler baz1 jeologlacda
sn azindan okvanus agilmalarinin ik asamalannda nzaklagan kitasal bloklar acaswa, ul-
iramafik temellerin yerlestigi bir jendinamik rejimin varhig: kenisini olugturmusiur ¢ Baiilot
ve dif., 1987: Lemorie ve dig.. 1937). Uzaklasan levha sinirlarindan tureyen serpantinize
neridodit tabam aciklamak igin kiiasal litosferin belirli bir yonde uzanau fay boyunca
par¢alanmasi ve asimeirik agilmasi dnerilir. Bu model itk olarak Wernicke 112%1) tarafin-
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Sekil 15. Kitasal riftlesmenin 1ki-katman modeline uygun agamalan i Lobkev

ky, 1333}
1- st gevrek kabuk, 2- alt akic1 kabuk, 3- kabukalt: litosfer, 4- astenosfer, 5- volk

kanikler.
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dan Amerika da Basen Range baseninin tektonik durumunun analizi sirasinda ileri siiril-
_milg olup daha sonralan gesitli yaklasimlar i¢in yaygzin bigimde kullandmistir + Wernicke,
1983; Lister ve dig., 19886).

Ancak mekanik agidan, litosferin haﬁfca ‘dalan bir fay dizlemu bovunca buLunu»le
kirlmasini Sneren Wernicke modeli, bugin bizim kabuk ve litosferin reclojik katmanlasma-
sina iliskin bilgilerimize ters diigmektedir. Kabuk ve litosferdeki degisik katmanlar igindeki
kiriklarn her bir katmanin ézelliklerine bagl olarak riftlesme sirasinda meydana geldigini
kabul etmék daha gergek¢i gorilmekiedir. Wernicke'nin goriigiine kargi olan. diger mekanik
bir gergek ise litosferin ikincil bir faylanma olmadan, mevcut eimli faylarin yuzeylerindeki
kaymalar ile keskin bir sekilde kivrilamayacagidir. 1958 yihnda Heiskaoen ve Vening-
Meinesz, 151l gahismalar: sirasinda, kabuksal katmanlarda elastik biikiilme nedenivie ikineld
{eylanmanin ortaya gikacegin ve bununda bir greben yapisiyia sonu¢landidinl gstermiyler-
dir. Baglangigia litosferde tek ve kigiik bir egimle dalan bir kirik kabul edilse biie bundan
sonraki gelismeler bagka gesitlerde meydana gelmelidir {Ussani ve dig., 19501,
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Jekil 18. Rift gelisiminde a) Kuvvetler dengesi b) kab skaltt liwosh man vikszlimest
tagiklama i¢in metne bakiniz) 1- eksendeki [I1 blokun agirhg) 2- st kicvigan abuk 3- alt
xumusak/ akicy kaknk 4- kabuka_lh litosfer a- astenosfer.

Simdi Lobkovsky (1989)'nin dnerdigi” kitasal rift sistemnlerinin geligme~” nuadoling ele
-alahm. Bu model de litosferdeki iektonik katmanlagma ve reoloji esasuir Genrl mickanik
¢6zlimlerden ve akigkan temel dzerinde kayan elastik- plastik litosferdeki gengle tieuin Azik-
sel sonuglarthdan faydalanarak (Shemenda, 1984), yan-kati kabuk icinde, oyle mik eZimli
finimalann olugtugu soylenebilir. Kesme diizlemleri kama veya trapezo:d ;-ilinde olup
wabukaiti litosfer bloklar ile de baglantihdir. Bu bloklar bolgedeki kuvvet ~istemlermin
enr‘kisiyle vikselerek alt kabuZun viskoz materyalinin igine bir eksen buyuuca verlesir
{Lobkov#'sky, 1989; Sekil 15a ve b). Bu durum kabukta incelmeye, izostatik cturmalara ve
ek agilmalara neden olur. Cesitlisismik verilerin kabukta incelme oldugunu gostermekiedir
ve kitasal gokintu kugaklarindaki analizler géstermigiir ki, kabuksal riftlenn gogunlugu,
- gok az bir ¢gekme etkisine maruz kalmigtir.. Etkiyen ana kuvvet daha ok yikselen manto



bloklarinin sikigtirmasindan kaynaklanmaktadir.

Yukarida anlatilanlan, riftlesmenin temel asamalarini daba iyi anlatacak sekilde, ay-
rintdariyla diiginelim. iki adet birbirini kesen diizlemin meydana geligi ve agilma sirasinda
litosferin manio kismimin durumu Sekil 15a ve ¢ de gorilmekiedir. Genigleme artikca, fay
dizlemlerinin belirledigi trapez seklindeki litosferik blok, yukart dogru hareket stmeye
baslar (Shemenda, 1984; Sekil 16). [ ve II nolu pargalar ortadaki [11 nolu bloga zore digan
dogru hareket ettiklerinde ekil 18a) AB ve CD diizlemlerine gelen ortalama basing azalr
ve [II nolu bloga etki eden kaldirma kuvveti sonucu olarak, orta blok yiikselir. Simdi III
nolu blogun en biyilk yiikselme miktarini bulmaya ¢ahgalim. III nolu blogun alt kabugun
plastik tabakasina Ah kadar girdigini diiginelim. Buna gbre blogun tabanindaki toplam
hidrosiatik basing, _

pgHe + pmgi Hoy — ARV = 2H., cob o)

olarak verilir. Burada A, ve .o, kabufun ve mekanik olarak saglam olan kabukalti litos-

ferin kalinhgidir. p. ve pm bunlarin yogunlugu, ! yikselen blog”;un ust genisligi, o ise

blofun yan tarafindaki dizlemin egimidir (Sekil 16 aj. I nolu blofun birim uzunluk

afithis pomg(l + Hop cos ) H oo, blogun iist yiizeyindeki basing ise p. g{Hﬂ - Ak dir. ki

tarafdakl [ ve II nolu, bloklarw, IIT nolu bloFun kenar yiizeylerinde mevdana getirdigl
asincin digey bllgem ise,

E:?-chm.H: - ﬂc“\-lh)z - P*‘le,: - Ah)zjgcot x

H. - A
—-'2/ iT ~ Ao cotalds _ (1%)
c

dir. Burada ilk terim, kuvvetlerin hidrosiatik bilesenini ikinci terim ise. [T nolu blogun
van yizeylerindeki hareketlerden Suiiri alt yari-kati litosferik katmanlarda meydana zelen
Ao basing dilgmesi ile e¢ik faydaki « sirtinmesini icermekiedir. 111 nolu bloga uygulanan
kuvvetlerin dengelerinden yararlanarak, Ak = 0 dururnunda

Ag > rtana £19)

kogulu gecerliyse bileske kuvvetin blozu yukar dogru hareket ettirecegl sGylenebdir. Ao
bivuklugi, kayaglarn zorlanmaxt ile oranuh olup, + makaslama Jerilrr1<=<id'.r 112} nolu
egitlik dikkate alinirsa, o agist ok biiytik degilken yani vaklagik alpha < 807 igin bile blok
yikselmeye bashyabilir. Wernicke {1981) modelinde ise o acsi gok kiguk alinamaz.
Simdi manto blogu I1I in yikselimini hesaplayahm. Once belirtmek cerekir ki, blok
yukseldikge, fay dizlemindeki = sirifinmesi, olusan swmadan ve diger etkenlerden Suirid
azalacakiir. Bu dutumda, yikselmenin ileri asamalarinda + {strtinme} ihmal adilirse, ve
Ao yan-kabr kabukalta htosferde etkili olan ana gﬂrl.hm o. a egit kabul edilirse. kuvvetler
dengesi, :
'217 (Hm - Ah)cota = Apgl{tAh = (AR)? cotm {20)

seklinde yaziabilir, burada Ap = pm — pc dir. (21) de gegen Ozgin degerler (Ap =0.4
gr/cm®, g=10% cm/sn®, (=20-30 km ¢.=100-300 MPs, H,,=30-50 km) tle bloktaki en
buyuk yukselme Ah = 10 — 25 km olarak bulunur. Bu riftlegme sirasinda bir manto
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blogunun kabugun iist gevrek katmaninin tabanina kadar yikselebilecezi aclamina gelir.
Yan-kei1 mento blogu yitkseldiZinde alt kabuktaki plasiik malzemetere sikigtrma sikisi
vapar. Bu da itme ile iist kirlzan kabukta agima etkisi yapar ve aradaii akiol katnau
vaniara kagar 1Sekil 15 b). Buna karsilik dsuteki kirlgan iabaka azda olsa tacelir v kirjiur
t Lobkovsky, 1552).

EZer bu asamada litosferik agilma durursa. yizeyi biraz aquinus, oldukqa ineeinug ve
oturmus bir kabuk vapisi meydana zelir. Kiialarda bu modele uygun vapiiara rastlamak
mimkindir. Kabugun ist kirdgan tabakasinda, daha fazla agilma olursa. daha degigik
durumlar gorilebilir, OGrnegin agulan okyanus tabamma alt yvizeyinde maato ’M..adun
olusabilir {Sekil 15¢}). Bu ise bazt okyanus tabanlarinda {6zellikle pasif kitasal sivrlacca
zorilen manto kayaglarmin varligini agiklayabilir . Bu nokiadan hareketle [
oficlitler daha dar okvanus basenierine karsi gelmektedir.

Ei

[ ve IT aolu litosfenk blokiaki uzaklagmalar, {II nolu blegun wits.
karsilanamaz ise arada olusan boﬂunlara astenosforl aceryal akigt meydana s2lic
15d1. Bunun sonunda d= =“lacicu 1l blogunun yan taraflarinda asienosizn
‘;eren genig kanallar olusur {$ekil 15d). III nolu blok sinirlarindaki bu ma-; 3¥

1A

iy volkanizmasini agiklamaktadir. Biyik volkanlann gogu kirik kusaklarin
degilde, kenarlarinda yerahr. Orncfm Etyopya rifi sisteminin dogusuns
boyvle bir volkanizma gorilir. Bura benzer bir durum, Kenya nifi kusag

Klimanjaro ve Kenva volkanlan bu kirik kusagin dofusundadir. Kizd Deni |
inin dodusundaki Miccene volkanizmas: da ayni benzerhgi }ansnman!adxr i ve Il aoiu

bloklarin uzaklasmalarnnin devam etmesi, yanlardaki kanallardan bir tanesin fazia mik-
tarda acillmasina oeden olur. Magmauk akiivite de bu kanalda daba zikin simava Haglar.
Bu kanal zamanla, normal okvanussal kabuk olugturan bir yayima zoou pariast haline
gelir.

Aginma ve Tortulagma Dikkate Alinarak Kabuk I¢i Gelisim Igin [ii- Kat-
manli Bir Model: Litosferin Ik Gelisimine D.\;Lm Bazi1 Konular

ki-kaumani levha tekionizi kavramimn yukarida agiklenan jeodinanuk -+ niamatan

ssasta Once litosferin alt kaimanindaki stkin vatay harekatler. ikinci olarak «a n~t hubuk s=
vivelerindeki ani gerilim degdisimiert ile ugili hareketlerdir (Orojenez kabukiaki vanicgiula-
ra. ¥1tasal rifting ve pasif sinwrlardakiler ise alt kabukiali uzaklagmalara badh.

Ancak. asinma, tortulasma. bolgesel haskalasim ve alt katmanlardaki 1kis gedentyie
tabukiald maizemelerin birbirleriyle olan iligkileri simdiye kadar dikkate alinmadi (k-
katmanli kavram ile bu tir kita i1 olaylar agiklayabilen daha iyt mekaork modeider viugLu-
tulabidie.

Oncelikle kitasal kalkanlara ligkin su :;e czkler nasil agiklanacakur® -1 l;erdiklen
minerallenn P-T kosullanna bakilirsa Prekambriyen platformlarm bxrqo; . s1ddetl baska-
agum gegirmis ait kabuk kayaglarindan olugur. 12) Yaklagik 10 yil siren siddetii aginmaya
ragmen kratonlarda 35-40 km lik sabit bir kabuk kalnhé1 gézlenmektedir 135 latiormlar

{izerinde komsu alanlara kiyasla biraz daha yiiksekce olan kalkanlar vardir. Kuzuya iligkin

slarak Lobkovsky {12%9) kitasal kabuk malzemesi i¢in bir dolagim modeli Snermsiir. Jekil
17 de gorillen bu mekanizmada bir havza ile aynimig iki yikselmig kalkanin alusturdugu

kraton gorulmektedir.
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Fekil 17 Asinma. teriningme s sl navuxia akmay) ghsteren malzeme dolasim wodeli.
L- st kardgan kabuk, 2- alt yumusak kabuk, 3- tortullar { Lobkovsky, 1759, aciklama yazuy
iginde).

Kalkanlan olugturan p: yoguniukiu kayaclacn, basenlert olugturan kavagiarin ga vo-
Zunluguna gore biraz daha az oldugu kabul edilir {olas: nedeni agasida ‘J'r—ni;vp’\' ) Mobo
sireksizli< Zinde Pratt’in izostasi kosulu gegerlidir. Yikselen bloklardaii malzemenin.
aginma ve tortulagma ile ahimp gdtirdlmesi, alt kabuktaki plastik .\'a'.:uau!a.r
vik dagiboun: dedistirir. Yani kalkanlar allindaki basing azalir. havza aitné

artar. Bu veni yik da#ihmi, alt kabuk malzemelerinde havzadan kaikaniarin 2itina « 1ukFU
bir akisa neden olur. Bdylece kabuk kalinligmin sabit kalasin sagiayan,
artaya ¢ikar. Kalkanlarin altina zelen malzeme vavag vavag yikselir ve »
vine asinma ile almip havzaya géuirilir. Komsu kalkanlarin arasindaki havs:
alt kabuktaki meddenin merkezden disan kaqist nedenivie gerilme r.e;lml aitindadir.
vaklagim, kitalarda kalkanlana vuksek olmasi, yizevdeki kayaglann dana aitiardan

L]
(9 9)
=

uzun donemde bazen agilma rejiminio olusmast ve kratonun kabuk \al_nv
zibi basit bir ¢ok olay1 agiklar.
Bu dperilen "ist kabuk,

¥

t xabuk ve alttaki litosfer” modelin:

5

emest asadida verimistir. Bu model de, 1ortnlasma. asinma ve izostay]
Yilxse ]Ine Heacﬂl\/ le Lna'zemeler‘ \rl'a.':nla—!lﬂdan kavna\lanaﬂ \QOICJ
we alinmaktadir. {1k asamadas hg— in neden oldugu degisimlert. son -.':—.(L
rn-e.L’_e elerin plastiik duruma ves plaéti' kirdgan duruma zegisiat
sitlestirmek igin, v eksenine dn\ vonus seiydchuz paralel bir alt kabuk hare
Ak ali kabugun A r.almhundakl degisum gdsteren esitlik  kavaraciy - -

baliriiyen 11) denkleminde n = 3 iciny,

Gh -, Gh L dPs s, . .
—_—= W (= - —— - 9q V2L
3 - Yz pg dz

bafiniwsiyla verilir.

Burada FP:(z), tortul kayaclarla birlikte (st kebuk malzemesinin ait kabuk yzerine ot-
kiledigi vik, q hareketli ait kabusun kalinbgwnda ki degisun orantdir. Aziama roriuiasma
ve derin bagkalagim iglemler1 basing gradyanini degistirir. Bu da alt kabudun ;stunde ve
icinde yatay yiklerin yeni bir dagihmina yolagar.

* Basit sayisal bir analiz yapmak igin. yan variya aginmaya ugramy bir kaikan ve tor-
tullann birikecegi bir havza diisiinelim. Alt kabuk ile orta kabuk arasindaki reolojik bir
sinwr vardir. Sonlu farklar ile hesaplamalarimizda bu sinirdaki reolojik degisim. basinca
bagh olan malzeme hareketi ve dolaymsiyla ait kabuk tzerine gelen yukteki degigimler
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ver alacaktir. 451:"-"‘”{J tortulasmadan ve azinmadan dolay: alt kabuk uzerine gelen Atx

. (K —-1) e . .
zamanmdaki yiik degisimini gdstersin. 2; nokialaninda, 6R}" " = g~ Atk ise bir

dnceki agamaolan Aty _. zamanundaki reolojik sinirdan malzeme gegisi nedeniyle alt kabuk
kalh#indaki deg

3

simi rff}~ters'u:|. Buna gore, alt kabuk dzerindeki toplam litostatik basing

degisimi, AP"‘K‘" = r‘P K. pgr\’h!K_L'\' olarak verilir. Simdi ara katman sipirnn toplam
basing demgum ile \erd Zigtirdigini farzedelim. Burada bir gecikme sdzkonusudur. Bu
da ortamin lsmmamyla ilgili olup /{57 = —\AP‘ /|\pgbt1{) seklinde ifade edilebiltr ki,

burada A=0.5-0.3 dir.

Simdi Orta ve Ust Proterozoyik'te kitasal kabukta clusmug yapisal baglantilar igeren
homojen olmayan bir durumdan yola gikahm. Oldukca yikselmis granitik bic kalkan (= 17
kin) ve nispeten ince bir alt kabuk ve bitigiginde algalan bir havza disunelim. Tortula.}ma.
siiresince mafik minerallerin artisi nedeniyle buradaki yogunluk daha yuksektir. Bu ‘modele
uyzun olarak yapilan hesaplarn sonuclan Jekil 18 de gorilmektedir. Seklin Ust kismi
{a) yeryiiziinun, ist kabugun alt ylizeyini ve orta-alt kabuk arasindaki reolojik sinirin
baglangic durumlarini gdstermektedir. Jeklin alt kisminda ise {b) alt kabuk kalinhginm
1400 Ma nlhk C"ell.\lml goru1m°ktedu Burada hesaplamalar, (21) nolu esitiik kullanilarak
ve 3 = 1078 - 1077 km~® wii~" alinarak yapimusirr. Hesaplarda, kalkaniana asinmasi
ortalama olarak 0.03-0.07 km, Ma olarak kabul edilmistir. Bu asinma. yikseklik ve efimle
orantihdir ve genellikle zamana gére istel bir azalma gorulir.

Iy
N

Sekil 18. Kalkan ve havzada olusan kabuk katmanlannin geligimi. Degisik zamanlar-
daki, a) yeryiizil, ist-oria kabuk sinry (UMCB) ve alt-orta kabuk simn (LMCB), b) alt
kabuk kabnhigmin uzakhia gore degisimi. Degerler farkh kabuk katmanlanna kayaglarin
yo¢unlugudur. Kesikli oklar ise manto malzemesinin girisi ile bavzanin aitindaki alt
kabugun kalinlifinda olugan degigimi gdsterir.
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Sekil 18 de goriilen hesaplamalarda baslaneistaki asinma miktar .05 mm ‘vl ve dstel
azalma siiresi 530 Ma olarak alinmgtir. 1400 Me sonunda toplam ust kabuk asinmasi, 14
km olarak bulunmug ve havzada 7 km kalhginda tortul bir katman clugmusgtur. Ayrica
380-900 Ma once {tekionomagmatik etkinlik ddnemi) manto materyalinin. havzamn bu-
lundugu kabuza girdifi ve alt kabugu 3 km, ist volkano-tortul katmanida 1 km kalintague-
dig1 varsaydmusiir.

Sekil 18 da farkl kabuk katmanlar igin, kalinhk degisiminin rreu;mu gosierilinekiedir.
Alt kabuk havzadan kalkan tarafina dogru yavasca aktiginda kalkanin kabuk kalinhiy gok
vavag azalmaktadir (Sekil 18). Toplam 35 km kabuk igin biiiin sirede azalma 4.3-5.5
km dir. Bu sirada orta kabuk katmanindan vizeye ulasmalar olabilir. Ouerilen bu model,
vuzey sekillerindeki dlizensizlikleri diizeltmeye ¢cahsan dis etkllnrﬂ ragmen toplam kalmhéin

ot
uzun sire nasil korunduaunu agiklamamakiadir.

Sekil 19. Kalkan-havza yapisi igin ana kabuk katmanlari. 1- tortuilar 2. dst dabuk 3-
orta kabuk 4- alt kabuk 3- kabuk alt1 litosfer (agiklama i¢in metne bakinizi |

Bu alt kabuk akisina iligkin benzer bir olay, garpigma kusaklarinio geliyiies1 ~irasinda.,
dzellikle Mesozoik ve daha eski devirlerde meydana gelmistir. Kabuk yaoist vukarida an-

latilan homojen olmayan modelden temelde farkhidir. Bu farklarn birincwt, alt kabugun
daha hareketli bir yapiya sahip olmasi, ikinci clarak, orojenez scmuada Juha kal:n bir
kabuk meydana gelmesidir. Daglarm Llplk aginma surest 20-30 Ma olup, ¢arpuna ~irasinda

olusan alt kabugun orojenik kdkeni genellikle aynen korunur. Orojenik bir vapr ia aokenn
tamamlanmams diizlesme olay1, alt kabugun Gstiinde tortullano blru\.nu::;.l- noilr gelen
basing gradyam nedeniyledir {Sekil 20). Dag kéklerinin kismen korunimuy ciras Urallar
ve Tien-Shon da goruldugi gibi bir sonraki sikigma agamasinda ayni yerle 'd( seat claylara

neden olurler. . :

Yukanda deginildigi zibi, bir dolaguni isarei eden gorls ancak kalkani uiuqiuran kavag-

larm yogunlugunun, havza kayaglannkine gére daha az olmasi durumunda Jo.2rudarc. (Sekil
" 17). Eger bu kabul edilmezse, o bélgede erken jeolojik devirlerdeki bagka tehtunik geligme-
leri gbzoniine almak gerekir.

Sialik kabuk pargalarinm olu:tuvu Arkeen déneminde (Khain ve Bozhkn. 1.ixxi manto
dolagimimin daha yogun ve sicaklik rejiminin daha yiiksek oldugu zeneilixle kubul edilir.
Bu nedenle Arkeen’de yeryiiziinde sadece ince ve bloklardan olusmusg bir bazaluik kabuk
olmahdir. Diizensiz manto dolagiminin etkisiyle bu siaiik bloklar kirilma ve garpryinalarida
igeren birgok karmagik hareket yapmustir. Jeolojik, Jeokimyasal ve petrolojik venler gdster-
mektedir ki kinalarin biiyiik bir kismu ist Arkeen’de gekillenmig yaklagik 25:40 km kalinliga
ulagmugtr.  Kitasal kabugun sialik bloklar komaiiitik bilegimli {Arndt. 1933) Arkeen
okyanus kabugu ile ¢evrili idi. Mekanik agidan kati bloklarin boyutlan bir kag yuz km,
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Sekil 20. Orojenez soarasi kabuk gelisimi 1- dst kabuk 2- orta kebuk 3- als kabuk +-
kabukalt: litosfer 3- sedimanlar {agiklama igin meine bakin:z).

-

kalinhklan ise baslangigta 10 km kadar olmahdir. ‘Biz litosferin alt katmammnia Protero-
zoyik’ten sonra clustufuna inaniyoruz. Kiiresel dlgekte héyle stirekli bir yan- kau litosfer
katmanin ortaya gikisi, yerin gegmisinde levha- tektonigi rejiminin baglangiwcint olusturur.
Altinda kaitilasmis manto kdkleri tasiyan kabul bloklar dolasum akimlanyia yatay olarak
siirtiklenir ve sonra zaman iginde benzerleri ile birlesir. Birlesme. daha piasuk alusu
nedeyle dnce alt katmanda baslar ve vaklasik 1000 km ¢aph orta buyuklikte kitalar ortaya
citkar. Bu mekanizma benzer 52 'ﬂde devam =derek Panzea zibi ok daha buyuk kitalan
olusturmustur. Beslangigta, "’I\VEDU\SGJ kabu#un altinda yan kau sirekii bir ketmamun ol-
mavyis1 bu olusumu hizlandir¢ mus, daha sonralan ise hem kitalar, hemde okvanusiar aluinda
stirekll bir yari-kau litosfer katman sekillenmis ve o zamandan bashvarak bugin hildizuniz
levha tektonigl mekanizmasi suregelmistir.

Ek

Hidrodinamik vaglama k

curaminig tikelerine +Shlihung,

tipt {Sekil 4) temel lizerinde yeralaa po vogunludunda iall kabuki ax T

iamda ince vatay bir katmaowmn clusmesum belirliven bir denklem elde edebil:
Kabuk katmanmm afirh#r Pz} aulncegc-u ylizeye; aj vatay vonde bigim dediytirmes
iist kabuk durumunda ince bir zar uzerwden, SV s \ﬂ%uk bloklara avrioussa s2rbest
vatay "erdec'gnu'meler kosulu a.leda uygulanir. Degisken kahnliktaki katmao Ao )

Halz) — ¢ = A iSekil 4) litosferin py vodunluklu manto kismu iginde 1zostazik vlarax Jeu-
gelenir. Basu.le§r.u'me'< i¢in aittaki katmanmn {IIT°) bikulme katihgini thmal eder ve yeral
Airy isostazi kogullarini -ki denge durumundaki H:iz) kalinhéwna gére alt katmamm &
oturmasina kart gelir- kullanirsak
oo - _PM — PC.
R A= — {=——={h - Hg) 1AL)
127 Sl o} M '
‘yazilabiir.
Yukarida deginilen yaglama kuramina yapilan yaklasimla ince bir katmania hareket
denklemi

dt-z _ OP =0 0P _ RS
9z 9z ' 9z P (42)
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dir. Buradan p hidrostatik basing

Az Jz
sureklilik baginiie1 ile tamamlanir. Mekanik konular béliimindeki {1) reolopk bagintist eg
sicaklik vaklagim ile

olacakir, B ise

|
=)
~

|-
.
~1
1)
O

{A3) 4 {A2) nin ilk baginusinda yerine kovarak
2h .
e = hk—r P,

Jdz ’

bulunur. Burada : o

(X)=C

k=pclpy = pcig/pc CAR
dir.
i A3} den vararianarak ve P; = sabil kosulunda son vafintidan V.i:
av. . Ok . OR et s . -
= 3k — TN — i —qh, i —ahy AT
Oz Dz dz - : A

vazibr. - ise 0 € ¢ < A katmaninda = : — A dir. 7 uun degeri sinir kosuilarindan =0 dst

sinirda g: = 1+ 2 olup serbestce hareket eden viizey durumunda g5 = 1 dir
Kauman bovunca sireklilix deakleminin integrali alinarak

Ah a it ,
o Do v P4
o it e 1. -

3) deki V,, boyuna hiz verine

Bk™ Ok ,_, Sh.

n—-1 Jz dz =

alt kabuk katmaz xahohfinin zamanla degisimine iliskin son bagicu bulueur » Nerchman,
1290) '

Bh 8. .. Bh __, Oh.

2N g peer 90 ae DRy CAlD)
M T 9z C Bz Az ’

burada 3 katsayist
g =b.Bk" rALD)

olup b, katman yiizeyindeki sinir kosullarinin tiiriine bagli olarak b, = @™~ ‘{n - 2} dir.
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KARKHEH (IRAN) BARAI TfIEEéI: VE GOL.
AT ANININ DEFPREM RISK ANALIZX

THE EARTHRUAKE RISK AMALAYSIS 0OF KARKHEH (IRAN)
DAM SITE AND LAKE AREA

Fethi Ahmet YUKSEL, I. U., Minendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mihendisligi
’ Bolimid, Uygulamali Jeofizik Anabilim Dal:

Adel KHALILZI, 1. U., Mihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miuhendisiigi
Bolumii, Uygulamali Jecolodi Anabilim Dal:

ABSTRACT: A dam has been planed to build on Kakheh (Iran) river
which is located at Zagros folded belt, near south .of Zagros
suture belt, in order to flood control , energy production and
irrigation.

in this study. we are investigated seismic risk of the dam
area and vicinity (46°.00-30°.00) E and (30°9.50-34°.50) N by
. using instrumental earthquake data in a period of 1900-1990.
Fisher-Tippett Type—-I (Gumbel) and Type—-III (Weibull) statistical
method are smpioid. ‘

If a 100 vyears period i accepted as a economic structural
life for the dam, the sxpected maximum magnitude would be M=7.14
for the study area. According ‘to Gumbel method, the probablity of
occurence of an M=7.14 earthquake, wouid be 83.13% for the
mentioned period. According to the result of Weibull method,
earthquakes with magnitude of M25.0 would have over 58.8% -which
means very high risk—-cccurence probability for 2 years or higher.

By dsterministic approach, maximum ground accel2racion (a)
and the largest regional =arthquake cofficient are calculated as
464.83 cm/sn? and 90.474 respectively by using three different
aquations. : )

§Z: Zagros kenet kusaginin G inde. Kivrimli zagros bdlgesinde ver

alan. Xarkheh nenri .iizerinde, ' taskin kontrolu, =snerji dretimi ve
sulama amacli bir barajin vapilmas: planlanmaktadir. :

Bu c¢alismada: vyapilmasi dlsdnidlen barajin insaat alani ve
cevresinin, (46°.00'-309.00') D boylami ve (30°9.30'-349.50') K
enlemleri arasinda, 1900-1990 zaman araliginda olusmus
depremlerden yararlanilarak bdlgenin deprem risk analizi icin
Fisher—-Tippett Tip—=I1 (Gumbel) ve Tip~III (Weibull). olasil:ik

dagilim ydntemleri uygulanmigtir. ‘ .

Inceleme holgesinde yap: skonomik Jdmrintin 100 yil olmas:
durumunda beklenebilecek en bliyluk magnitid M=7.14 dir. Gumbel
ydntemine gdre. bolgede olusmus M=7.14 magnitidld bir depremin
meydana , gelme olasiliga., 100 yillik yapi ekonomik Smrid icin.
%63.13 diir. Weibull ydnteminin sonuc¢larina gére, Magnitidi M25.0
olan depremler - 2 vil ve 2 yilin Uzerindekil zaman slre¢leri icin
%58 in izerindeki olasilik ile yiksek deprem riski gdsterirler.

Baraj yeri ve «cevresi ic¢cin deterministik vyaklasimla ¢
. farkli azalim bhagdintisi kullanilarak bdlgenin maksimum yer ivmesi
a=464.83 cm/sn2® ve maksimum ivmenin deprem, bdlge Kkatsayisa

Cs=0.474 olarak hesaplanmistir.
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GIR1IS

Risk bir tehlikeyi belirtir. Yani, deprem riski, incelenen
bolgede hasar vapan depremlerin, istenilen belirli =zaman
araliklarinda olma olasiliklarini gdsterir. Bir bolgeye ait
sismik riskin bulunmasinda degisik yontemler kullanilmaktadir.
Incelenecek sahada meydana gelmils depremlerin magnitlid-frekans
iliskisi, bolge jeolojisi, sismotektonik bdlgelerin belirlemmesi,
bolgenin depremselligi ve zemin Ozellikleri sismik riskin
arastiriimasinda gerekli olan veriisculr.

Baraj gibi dnemii vyapilarin proje asamasinda ayrica daha
duvarli risk hesaplar: vapilmalidir. Bu amacla, Iran‘in GB sinda
Khuzistan ili sinirliar: iginde Endimeshk ilcesinin yaklagik 30 km
KB sinda, (48°.07'-48°.30') D boylamlari ile (32°.18'-32°.38") K

)=

anlemleri arasinda ver aian ve slltasyon dmril yaklasik 1350

Y
oian, taskin Xontrolid. enerii iretimil ve sulama amagli vapilacak
t

Pt
w
y—
[e1)
)
=

olan Karkhenh kharaiil 46 nin deprem fehlikesi aragtiriimis

(Sekil 11).

Karkhen Barai veri ve cevresinin deprem etkinligi, jeolojisi,
tektonigi - ve sismotaktoniyi Benisadr (1569)., Canitez (1969) ..
Falk (1969), Nowroozi {1971}, Ambrasavs wve Moinfar {1973);
Berberlan (1973 wve 1976), BSerberian 2 Tchalenko (1975).
SJerberian wve King (13811, Zvidodan (13%83), Heypour {(1992),
Khalili wve [lkze! {1393) gibi bir ¢oK arastirmac: taratfindan

1} ug defer olasilik dagil:mlar:

culianilarak Dbarai varinde beklenan =2n Zidylik depremlerin sismik
risk degerieri hesaplanmis ve ayrica farkl: d¢ ayri1 vaklasimia
emin 1vm a) dederlieri hesaplanmistir

BOLGESEL JEOLOJI VE SISMOTEKTONIK

Zagros Kenet Kusagil, Arap wve iIran levhalarinin carpistigl.
Alp Himalaya Orojenik Xkugagil dzerinde ver alir. Karkheh nehir
havzasinl i¢ine alan Zagros siradadlarini: Zagros bindirme =zonu

ve Kivrimlil Zagros nolgesi olusturmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin ver bulduru haritas:

Zagros bindirme

getiren ve

zonuw: Zagrosun en yiksek kesimlerini meydana

yiiksek Zagros adini alan bu zonundaki Mesozoyik vaczi:

ve Stockl:in

GB

gore Arabist

birimler ya dogru

(1968)'e

Bu

fran

itilmistir.

an kitasinain

zon Falcon

platformu altina dalmasi

ile gelismistir.

de iist

iiste gelen iki

Bu bindirme zonu bir birine

ana fay seklindedir.

paralel ve yer ver
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Kivrimli Zagros bdlgesi ise Iran'in GB sinda; <ok basit bir
jeolojik vapiya sahip olmakla Dberaber bir dizi KB-GD gidisli
antiklinal yapilari sunmaktadir. Alp orojenezinin sonlarina dogru
kivrimlanan bu zonu 10,000 m den fazla Dbir kalinlikla,
karbonatlarla marnlar olusturmaktadir.

Baraj yeri ve rezervuar alanindaki en vyasli birim Tersiyer
sigteminin Alt Miyosen vyasli Gachsaran formasyonudur.‘Bu birim
izerine Ust Miyosen-Pliyosen vyasli Aghajari formasfonu konkordan
olarak gelmistir. Onceki arastirmalarda Aghajari formasyonunun
Lahbari lUyesi- olarak degerlendirilen Lahbari formasyonu ise
inceleme alaninda oldugu gibi 1inceleme alani disinda da hemen
her yerde Aghajari formasyonu ile tedrici gecislidir. Inceleme .-
alaninda vyaygin mostra veren PliYosen - Pleyistosen vyasli
Bakhtiyari formasyonu Lahbari formasyonu Uzerinde
diskordanslidir. Bdlgede, Dbu birimler disinda nehir taracalari.’
alivyon birikintileri ve yamacg molozlari gibi gen¢ kuvaterner
cSkelleri Lahbari formasyonu ve/veya Bahtiyari formasyonu dzerine
uyumsuz olarak gelmistir (Khalili, 1993).

Baraj veri ve gdl alani Kivrimli Zagros Kusaginin GB sinda
bulunmaktadir. Bu kusagin K inde, sismik olarak en aktif Dbdlge
olan Zagros fay zonu yeralmaktadir. Bd&lgenin ve Iran'in en bilyik
fay zonu ozelligine sahip olan Zagros itilmesi Qeya bindirmesi
KB-GD dogrultusunda Minab 'dan Merivan'a kadar 1350 km ‘uzunlugunda
olup, genelde yuksek ac1li, ters fay seklinde olmasina radmen yer
yer disey bir fay niteligi tasimaktadir. Zagros itilmesi wvevya
bindirmesi olarak da adlandirilan fay KB-=GD dogrultusu ile bir
cok faydan olusan fay demeti . seklindedir. K blokunun G Dbloku
iizerine bindirmesini . saglayan fay demeti ayni =zamanda sag ydnli
dogrultu at1m11ffay 3zelligine de sahiptir (Nabavi, 1976).

Bdlgenin literatiire gecmis dnemli ve etkin faylari KD dan GB
vya sirasiyla: Zagros ve Zagros Ana Giincel Fay demeti (ZAGF;
Dorud, Qaleh Hatam, Nahavand, Garun, Sahneh, Morvarid fayi) ile
Masjed Soleyman, Ram Hormoz. Aghajari, Ainserai, Mishdak ve Ahwaz
faylaridir (Sekil 2). i

Zagros Ana Giincel Fayi Orta Ifran'in GB kismi ve iagros kivraim

Kusaginin KD sunda = bulunmaktadir. Kuvaterner yasli olan bu fay
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Sakil 2- incelemea alaninin  sismotektonik haritase

(Becbarian (1976) dan yarariamiimegtic)
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fay. #313° degrultuda dilz bir cizgissllik sunpar. Hzunludu.

vaklasik, 130 xm kadar olan Zayin iz: 3D da =ir cSok nenirs
vataklik =2der. Ayrica. 3anr onehr: dzerinde bulinan Srazne gotil.

Slokunda 2z2n az 10 m

depraminden sonra, DJorud uan 30 zunda IAIT 0 lmsreind

':]O
wonunde

B DT e
R S

Fakat
Iavi ii=

Kirdian zivarinda aitvvon. vadilar:

zatallanmalar goridldr. 16 Agustos 1923 leoraminds  bHu

Xxesim venlden aktif hale Jecmistir. sarcasi
dogrultusunda olup, Nahavand ve Sarun fayiar: arasinda buiunur.
Aghajari fay: Zagros Ana Kivr:im Kusaginin X inde bdir bindirme

dir. XB-GD gidislii olan fayin uzuniugu yvaklasik 150 xm dir

1972) .

1909 Dorud (Silakhor) depr2minin magnitiddd 7.4 v can kayb:

i
ise 5000-6000 arasindadir. Bu depremde 130 X0y hasar gdrmiis ve en
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iz 3000 xm?® tik bir alan darabeve  ceviriilmistir., Yaklasik 40 km

b
uzuniugunda bir fay x
h

1r1J1 oiusturan deprsmin arccil soklar: alt:
ay devam etmistiv Bu depram ayni czamanda tovpografyady Snemli

morolojik degisimlere d2 neden olmustur. . . depremle ilgiii
Tchalenko ve 3Sraud (1974}, Sidon v.d. £1974} ve Shtelling {1910)

a
1938 Garun Depremi wve depren fayi; Berujerd ve Nahavand':in XB

sinca  ver alan Garun Kuvatsrner favinin i8.28.1958 Nanavand
FTiruzabad) daepremi asnasinda veniden aktif hals gecmesi sonusu
>lusmustur.

inceleme bdigesinin Kiriklar: ile deprem dis merkaz

dagiiimliary arasindaki iliski Jeki] 2 de gosterilmistir. Sekilden
n ]

de goriildigd gibi, f
U

islnmanin o 3nXisl, versl Kir:k
e

neden olmustur.

3araj alaninin risk analizi igin, 1900—-1990 villar: arasinda
meydana Jelmis. magnitldil M.24.2 oian depremlere Fisher-Tipper:
Tip—-I (Gumbel) we magnitidil Me:3.0 olan depremlere ise Fishe:
Tippett Tip-I1II {(Weibull), nlasilik dagilam yontemler:

uygulanmistir.
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A) Fisher-Tippett Tip~I (Gumbel) ydéntemi Ile Risk Analizi

Yéntem, her yilda mevdana g¢gelmis en bilylik magnitidli depremi
dikkate alar. Hic deprem kaydi bulunmayan yillarda ise, alt sinir
olarak -kabul edilen bir magnitld degeri kxullanilir (Lomnitz,
1966: Cornell, 1968 wve Oliveria, 1974, 1975). Bu c¢alismada

‘magnitiid alt siniri olarak M,=4.2 alinmistir (Tablo 1}.

Tablo 1. 1900-1990 siirecinde
olusan depremlerin villara godre
an biiylik magnitiidleri.

YIL M, | YIL M... YIL Mane

1900 6.0 | 1948 5.4 1972 5.1
1908 4.8 | 1951 5.3 1973 4.6
1909 7.4 1952 4.3 1974 4.4
1917 1.8} 1953 4.9 1976 5.6
1920 4.8 | 1955 5.0 1977 5.0
1922 1.81 1936 4.8 1978 6.1

]

1927 5.6 1 1957 4.9 ! 1979 5.1
1929 5.9 1 1958 5.6 1 1980 5.8
1930 4.5 ¢ 1560 5.8 ; 198t 4.4
1931 4.8 ] 1961 4.5 1982 5.7
1932 5.41 1962 5.5 1983 1.5
1935 5.11 1983 5.4 1984 1.3
1936 4.8 1 1964 4.9 | 1985 5.0
1938 5.5 1955 4.8 | 1985 4.5
19139 3.7 1 1966 4.6 1987 4.6
1940 5.4 1968 1.8 1988 5.7
1941 5.5 1 1989 4.5 1989 4.4
1945 4.61 1970 1.4 | 1990 4.7

tnceleme bdlgesinde olusan depremlarin magnitiidlerinin en
biyiik degerlerinin takrarianma sayilari Poisson olasiliik dagilimi
ile hesaplanmaktadir. Bu dagilimin fonksiyonu exponansiyel olarak

Gumbe! {(1958) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

G(M)=exp!{—aqs—°M)} (1)

burada, a ve B katsayilari bdlgenin sismisitesine bagli iliski
katsayilari ve M ise magnitiddir. Gumbel Dbagintisil Gutenberg-
Richter (1942) tarafindan gelistirilen asagidaki magnitid-frekans
bagintis: ile ok yakindan iliskilidir.

LogN=a—-bM (2)
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Bu iliskiler asagidaki gibi kisaca dzetlenmistir.

N=qe—sM . _ A3

G (M) =exp(-N) (4
N=-LnG (M) : ; (5)
a=Loga (6)
b=BLoge (7)Y

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarin: bulmak ic¢in,
y1illik maksimum deprem magnitiidler: n adet yli icin kiiciikten
bUyugé dogru dizilir ve her bir j'inci magnitide j/(n+l) olasilik
derecesi verilir (Tablo 2). Denklem (3) vyardimiyla her magnitid
icin N degerinin LogN degeri hesaplanir. En Kicik Kareler
yéntemivlie M—LogN egrisinden bir dogru gecirilir (Sekil 3). Bu
dogruya ait a=3.14 ve b=-0.720 regraéyon katsayllari yardimiyla
denklem (6) ve {7) den Gumbel regrasyon katsayilari a=1380.38 ve

3=1.6579 olarak bulunmustur.

Tablo 2. 1900-1990 siirecinde mevdana gelen
depremlarin Gumbel villik maksimum dagiiima
hesaplari. Deprem bulunmayan villar ic¢in
Mmax=4.2 alinmistir.

f
t >

M j | f=j/(m+1)] &) | N=-inG |  LogN

4.2 | 32| 0.35165 | 0.35165 | 1.04512 | 3.01917
4.4 4{ 0.04396 | 0.39560 | 0.92734 | -0.03276
4.3 4% 0.04396 | 0.43956 : 0.32198 : -0.08514
4.6 ¢ 51 0.06593 ! 0.50549 ! 0.88222 . -0.16608
4.7 7 1! 0.01099 ' 0.51648 | 0.6507L - -0.17999
4.8 ;| 10{ 0.10989 | 0.52637 | 0.46781 | =-0.32993

| ! | i :

4.9 1 31 0.03297 | 0.65934 | 0.41651 | -0.38037
5.0 21 0.02198 | 0.88132 | 0.38373 ; -0.41598
5.1 31 0.03297 | 0.71429 | 0.33647 | -0.47305
5.4 41 0.04396 ! 0.75824 [ 0.27675 | =-0.53791
5.5 3] 0.03297 | 0.79121 | 0.23419 | -0.83043
5.6 7] 0.07692 | 0.86813 | 0.14141 | -0.34951
5.7 1 3| 0.03297 | 0.90110 | 0.l0414 | -0.98238
5.8 © 2! 0.02198 ! 0.92308 | 0.08004 | -1.09668
6.0 1 3! 0.03297 | 0.95604 | 0.04495 | -1.34726
6.1 1| 0.01099 | 0.96703 | 0.03352 | -1.45466
5.3 1] 0.01099 | 0.97802 | 0.02222 | -1.65319-
7.4 1! 0.01099 | 0.98901 | 0.91105 | -1.95664
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it 3. Sumbei ¢  deger dagilimi icin Magnitud-iogi
tiski graZigi.

Magnitdd (Ms; degeri

Mo=Mmantl/8 (8)

s

neeleme alani icin viilik orzaiama magnitidd (8) hag:ntisindan
v =4 .3 olarak bulunmustur. Bu bagintida Mmin=4.2 alinmistir.
Y11iik maksimum magnitidlerden 1ncelsme Dboigesinde 2n sik

evdana gelen Mmax deferine "Modal Maksima" denir ve bu bellii bir

H

gecmise ait =zaman araliginda an 31k olusmus bir depremin

piyiikligidir. Asagidaki gibi tanimlianir.
Mma=Lnca/B (9)

*nceleme bBlgesinde 2n sik vyinelenen, daha dogrusu vyinelenme
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sayisi T=1 vi1l olan v1llik maksimum <dsprem magnitiddit  35)

katsayislt ¢ ve Gumbel regrasvon kKatsayiiart a ve 3. srralama
magnitid Mo ve Modal magnitid Muaex degerieri Tablo 3 4ds

czetlenmistir.

TaLLo 3. sumbe L
risk analizi igin
rTegrasyon paramet-—
relari
o
|
i PARAMETRE | DEGERLER
5 T | 30
| < | -a.375
| i
| a i 3. 1la
] 5 | -0.720
'
; a i 1380.38
; 3 L' 15579
‘ i !
; Mo : 1.3 :
: Moo : 4,25 .
i .
Incsleme Dbdigesinde T-=90 vyi1liik =aman izinde mevydana
Talabilac2k 2n bilyilk ma icin
i)
bagintisinda N verine 1 konuldugunda Mmax de@erini  veren
3sag:idaki bagainti geiistiriiir,
Mnax=ta+LogT,.} /b TiLD

(11) bagintisinda a=3. 14, »hH=0.

roa

w1l igin

‘LTII:I.K:'T - l
bulunur. Magnitidid M=7.1 ve dana buyiilk depremlerin vinelenme
peryodu T=1/N bagintisiyla bulunur. 3Su bagintida wverilen N

parametresi asagidaki baginti vardimiyla hesaplanir.

s
W8]
~

LogN=3.14-0.72M
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Bu bag1ntidan bulunan N=0.0107 dan vararlanilarak M=7.1 icin
vinelenme peryodu T=94 y1il bulunur.
Yap1l Amriindn D=50 veya 100 vil olmas: durumunda, Gutenberg-

Richter bagintisinda dsagidaki gibi bir dizeltme yapilir.

LogN=a—bM+1og (D/T) (13)

Bu bagintida T=1 alinir ve a=3.14 ve b=0.72 degerleri yerlerine

yap1l Smrindn D=50 vil olmasai durumunda
D=100 yil olmasi

konuldugunda:
beklenebilecek en biyik magnitid Mmax=6.72 ve
bulunur. Yapi émrd D vyil olarak kabul
magnitidlerin

halinde ise Mmax=7.14
edilirse, bu sure icinde beklenebilecek

olasiliklari Rp icin asagidaki bagintilardan yvararlanilir.

Rp=1.0-exp{-aDe—2™} (14)
Rp=1.0—-exp{-DN} (13)

Baralj vyeri ve gdél alaninin cevresinde olusan M=7.14

magnitidli depremin meydana gelme olasiiigl nerhangi bir vil icin

R.i=% 0.99, 30 villik yapi Smrd icin Rso=% 39.28 ve 100 vyi1llik
vap1l omrid icin Rioo=% 63.13 dir. Ayrica. bu bagintilar vardimiyla

“pelirii magnitiidier icin Ra. Ras. Rso. Rioco risk degerleri Tablo

4 de verdilmistir.

Tablo 4. GCumbei deprem risk anaiizi sonuclar:.

] B
i ! l RISK (%)

. ) Peryod (Y1l)
M G (M) 3 Tr N 25 50 100
4.2 Q.2709 0.7291 1.37 1.306 {100.00 100.00 100.00
4,4 0.3916 0.6084 1.64 0.938 {100.00 100.00 100.00
4.5 0.4519 0.5481 1.82 0.794 | 100.00 100.00 100.00
4.8 0.5102 0.4898 2.04 0.673 | 100.00 100.00  100.00
4.7 0.5654 0.4346 2.30 0.570 {100.00 100.00 100.00
4.8 0.6169 0.3831 .61 0.483 | 100.00 100.00 100.00
4.9 0.6641 0.3359 Ags8 0.409 | 100.00 100.00 100.00
5.0 0.707¢0 0.2930 3.41 0.347 99.98 100.00 100.00
3.1 0.7455 0.2545 3.93 0.294 99.94 100.00 100.00
5.4 0.8364 0.1636 6.11 0.179 98.85 99.99 100.00 —

5.5 0.8595 0.1405 7.12 0.151 97.73 99,95 100.00
5.6 0.8796 0.1204 8.31 0.128 95.95 99.34 100.00
5.7 Q.8971 0.1029 9.71 0.109 93.39 99.56 100.00
5.8 0.9121 0.0879( 11.37 0,092 89.99 99.00 99.99
6.0 0.9361 0.0639| 15.64 0.066 80.83 96.32 99.86
6.1 0.9456 0.0544| 18.37 0.056 75.33 93.91 99.63
6.3 0.9606 0.0394, 25.39 0.040 63.38 36.39 98. 20
7.4 0.9935 0.0090{154.67 0.006 14.97 27.70 47 .72
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B) Fisher-Tippett Tip~III (Weibull) Ydéntemi Ifle Risk Analizi

Buyik milhendislik vapilarinin projelendirilmesinde deprem
hasarinin gdz oniine alinmasi kac¢inilmazdir. Deprem gibi bir doga
olayini modelize etmek ic¢in, =zamanin bir fonksiyonu olan Weibull
dagilimi. ¢cesitli yazarlar tarafindan kullanilmistir (Chou v.d.,
1973; Chou, 1974; Chou ve Fischer, 19753). _

Karkheh baraj vyeri ve cevresine ait 1900-1990 arasi aletsel
ddnem magnitidi Ms25.0 olan deprem verilerine Weibull uc deger
olasilik ydntemi uygulanarak, bu siire¢ icin, bdigeye ait risk
hesaplar: vapilmistir. Bu yontem, deprem oluslar:i arasinda gecen
t: zaman araliklarini dikkate alir. Weibull yogunluk fonksiyonu

asagidaki gibidir (Hagiwara., 1974).

£o(t) spytTlgse’; g,y>0 (16)

Weibull dagilim fonksiyonu ise,

Fp(t) =1-e7#¢; R, ¥Y>0 (17)

seklinde wverilir. (15} ve  (17) bagintilarinda u, 3lcak
parametresi ve y ise sekil pﬁfametresidir.
Tehlike oranil- (Hazart Rate) fonksiyonu (16) ve {17)

bagintilarindan vyararlanilarak asagidaki gibi verilir.

hp(t) =pyt¥? - (18)

Asagidaki sartlara gdre, sekil parametresinin (y) degisimiyle,

-tehlike orani (he) zamanla artar veya azalir.

¥>1 ise hr(t) zamanla artar,

¥<1 ise hr(t) zamanla azalir.

Eger y=1 ise hr(t) sabit bir .deger alir ve bu da Poisson

dagilimin: verir.
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Weilkull d4aFiliiminin pelirlenmesi 171N grarfik vontem
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=57 C23
P=l-o
Burada vineleme pervodu asagideki gibi u wve ¥ carametrelari
cinsinden ifade =2dilir.
2 -
r={=)7 -9
W

‘Inceleme bolgesinin depr2miarine yéntemin uygulanmas1 icin 20
v1llik sirscte meydana ¢gelmis magnitildi Me:25.0 olan depramlerin
olus yillari arasindaki gecsn zamanlar belirlenir (Tablo 3).

<
nceisme bdigesinde 1900-

Tablo 3. 1
1990 villar: arasinda meydana gelen
magnitidi Ma:5.0 olan depremler.
L N0 TARIH ENLEM 30YLAM DERINLIXK MAGNiTUD ||
: i 1900 31.35 47.1i6 2 5.0
: 2 1909 33,41  49.:3 33 7.4
: 3 L927 32.33  47.3 2 3.5
; 1 1929 32.08  49.1 D] 5.9
: 5 1932 324.00 3.9 ) 3.4
: 3 1332 33.30  47.30 J 5.4
: 71935 31.38 47.37 33 5.1
i 3 1938 32.40  47.90 3 5.5
: 31939 3L.90  50.20 b 5.4
6 1939 32.4 46.32 bl 5.7
L 1940 33.30 45.50 b} 5.4
12 1948 3L.21 49.1:.2 13 5.4
ff i3 1951 32.90 30.90 D) 5.3 ‘
: 14 1955 33.30 :8.70 33 3.9 i
bS5 1953 44ia0 0 as.ul ~ 3.5 i
c] 16 1988 34.20 47.70 33 3.5
il 7 1958 34.00  17.50 b} 3.4
if 18 1958 34.3 18.17 33 5.5
if 19 1958 34.00  48.90 2 3.1
oz 1960 32.90. 38.25 . 9 5.8
'l 2L 1962 32.00 48.30 32 5.5
iy 2 1962 33.40 | 47.20 33 5.9
iz 1963 33.2 49.20 33 5.4
24 1972 . 32.37  16.33 39 5.1
5 1975 33.i9 - 17.33 53 5.5
ff 26 1977 0 33.10 . 43.00 19 5.0
Y{ 27 1377 32.84 . 48.08 14 5.7
oz 1973 32.14 19.55 10 6.1
29 1979 30.33  49.39 38 5.1
il 20 1980 32.75 48.57 4 5.3
Pl 31 1882 33.54  46.i0 33 5.7
i} 32 1985 31.55 .49.35 53 3.0
'1 33 1988 32.55 . 47.05 34 5.3
i) 34 .7.1988.°30.89 050,19 33 5.7
I 1989 32.82  47.78 33 5.9
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r, zaman araiig: 2 yil secilersk bu araliklarda oiusan deprem
N) o)

sayilar: (P bulunur ve R hilirlik fonksiyoniari elde edilir

-t

b
(Tablo 6). Lnti;—LnLn(l/R) iiiskisinden EKKY regrasyon katsavilar

Lpu=-Y.549 ve ¥=0.7275 Dbulunur {Jekil 4). 3Bu - regrasyon

u
katsayilaril yardimiyla u=0.322 ve ¥=0.728 bulunmustur
u ve vy degerlerinden ‘ararianiiarak Yinelsnme Peryodu (r)

26) bagintisinda Yyerine xonuiarak r= 2.44 I bdulunur. r

v1
buiunduktan sonra, cesitii zaman sidrecieri icgin {25) baFintisivylia

risk degerleri bulunur (Tablo 71, (Sekil 3).

.Weibull dagiiim ydntemivlie depram risk analizi vapiidiginda 2
vil ve 2 wilin izerindeki ' zaman siirecleri igin, inceleme
nilgesinde, magnitidi M.:5.0 olan depremler % 58 in (zsrindek1

olasi1lik ile viiksek deprem riski gdsterirler.

Baraj gibi ®dnemli yapilarda wviilik riskin R=%5 olmasil Dbirc¢ok
arastirmacl tarafindan 3nerilmektedir f(Tezcan v.d, 1979: Yiceman.
1382). Yi1llik riski =R=%5 clan magnitidiin degeri ise asag:daki

pagint: vardimivia bulunur.

: .
M=-tLn|— | (27)
8 ] -Ln(l1-R} |
3ajint: (271 Ve Jor=, magnitdd dager: M=5 .2 olarak
nesaplanmistir
Tablo 6. Weibuil fagriim
icin Lnt.-LaLn(i/R) iliski-
S1 =, =zaman araligz: 2 vil
aiinmiscir.
[
ty N Lnt, LaLn(l/R}
2 - 2 17 9.493 @ -0.3670
2 - 4 11 £.386 | 0.5510
4 - 6. 2 1.792 . 3.7610
§ - 3, 9 2.079 : 0.7610
8 -10: 3 2.303 ' 1.2600 i
10 - 127 0 2.485 1.2600 b
12 - 144 9 2.639 1.2600 |
4 ~ 16 9 2.773 ,  1.2600 i
16 - 181 9 2.890 1 1.2600 |
| 18- 20 H 2.996 1 0.000 i
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Zerhangi 2ir magnitiidiin bir w1l icinde asilma slas:ilim
clarak tarii  =2dilan Yillik riski. Re=%5 ise, Ta=100 /illzk yAap1

Ra=1-(1-Ry )T S _ (28)

pagincis: vardimivia Ra=%99.4 olarak bulunmustur. Yap1 ekonomik
cmrd Ta=100 vil wve Yillik risk R.1=%5 olmasina gores  Maksimum

Tskrarlama peryodu T, iss asagidaki baginrivis Sl luanur.

P d . o £29)

Denklem [29) dan maksimum t2krariama pervedu T»=1850 vii bulunur.
| LnLr(i/R)
b1E, o
: ; ] 2 a » '
o -
: 0.5+~ ¥ 2 07275 P
" ' / bnye-0.643 P
} : - £®-0.33 .
: 0; L
i : i
t : [
: / .
| -06F b
i 0.8 1 18 2 26 3 |
Fo ) o Lnti |
.Sekil 4. Weibuil- uc Zeger dagilimi  icin Lnti-LnLn(l/R}
iliski grarcfigi. ‘ o
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Tablo 7. Weibull uc deger dagilimina gore depre
m risk:i analizi.

i
: . : . ; .
o(Yal) 0 1 12 5 10 15t 25 ' $0 . 100
oD 12.44 1.22 10.49 0.24 10.16 0.10 1 0.05 0.92
P " 0.41 '0.58 1 0.81 10.94 10.98 10.99 11.0 1.0 ||
> i
?

o
™ -
A e S ey

/
P
'osi/
i
P
o
b
b
iO.Z!‘ ;
oo Ysisnme Pacyodu Whe4d | |
P o : ' |
{ & 1w 2 30 4 3 30 0 B W0 wol
9 (Yn) !
Sekil 3 T~vlarinin sesitli

Zamaniara

Avrica daraj; Fib1 dnemii andhendislik vapllarinin

ojeiendiriimesinde maksimum —emin ivmesi tek bir Slcd olmamakla
ndislik bakimindan simdilik en cok kabul Fdrsn zemin
i degisikenidir. Bu nedenls 1insaat sanasinda = olmas:

e
kisnen., maksimum yer ivmesi, deprem tehlikgsi bakimindan o
iugunun belirienmesinde veya diger

sahan:in avaun insaat
aianlariyla karsilastirmasinda uygun oir Sicudddr.
n

20 yi1ilik =zama araliginda baraj vyerinin bulundugu ydrede
slusmus en bilvik magnitidli 2 deprem nokta kaynak olarak ve

agros Fay Zonunu cizgisel kaynak Fibi diistinllerek bu depremlerin.



deterministik yvaklasimla agagidaki bagintilar vardimiyia
Dulupmustur. Zaraj verinin vakin:inda meydana gelen depramlierin an
biyiigl M.=3.8 magnitidindedir. Glvenilirligi artirmak amacivla
magnitidi 5.9 olan bir depremin proie depremi oldugu kabul

2dilmis ve bu depremin baraj vyerinde meydana getirscedi zemin

ivme degeri d¢ farkl: v3dntamle hesaplanmistir {Tablo 38).

Taplio 3. Zemin ivmesi icin kullanilan
zavnalk dscramlsr.
> H
FAVNAK | MAGNITUD ! DERINLIX | PROJEZ ALANINA | 2 ,’
! P (xm) i OLAN ! |
; ! ! UZAKLIK i !
Proje Aepremi | 5.0 : ) b} ! 2s -
3iyiik T2 7.4 ! 150 ;155
3y Zegrem: ; 5.9 ‘ 125 . 129
3 deorami : 3.3 2 ! 150 bo1s3
Z desram: I 3.1 4 : 139 i 13
Tablo 3 de asag:idaki deoremler kuilanilmiszir.
KAYNAK YIL ZNLEM BOYLAM M h(km)
3idydk Tay: L1S09 -33.41 49,53 Tod 323
A dspremi; 19228 32,28 495 .43 3.0 Z3
3 depremi: 1931 32.030 3G.20 5.2 23
2 deprami; 1375 32..4 49 .35 5.1 40
(1} a=-2.1+0.31 M- .027*M2 Sutenberg—-Richtayr (1358;
{2) a=2300. .29 -8M (ot .5, * ~ Sert zsminier icin
{Estava ve Rosenbiueth. 1954,
13} 3=9228Z.29-3M (R+2531-2.54 ;. iran’‘dan zide sdilen depram
verileri (Yicemen., 1.982).

Bu badintilarda M g3zlsnen =2=n Ddivik magnitdd. 2 ic merkez

o

e
uzakligl ve a {cm/sn®! maksimum ivmedir. I¢ merkez uzakl:gi 2

asagidak: g$ib5i hesaplanir.
R=(d=2+h2202)0.5

Bu bagintida. 4 ‘km) depremin proje alanina olan uzakligl wve h

{km) odak derinligidir.
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2min ivme araliklarinin dst sinirina Jdre asadidaki baZintza

\
w
s
fi
-
=]
Fi

<
o}
g
D

o)
A
@
3
o

Slge katsavilarl . {2of aoouviwianioT I,
Co=a. tgall/s/q:. 3=2381 ~m/s3n3

zemln ivme daGerleri, zemin -ivme aral:iklar:i we
v

Tablo 9 Zazmin ivmesl ve depr=m DOlge
katsavis:

KAYNAK ";soaMUL 'rorauL ZEMEIN IUME
RTEeY! P13 | ARALISE

w

Proje ispremi [61.38 i156.33 156.3 EEE
Biyuk Tay 230, i3.35 8.1 SRR
A aeprami i51.3 13,3 (3.3 3 CEe
3 deprem: Ias.2e ,2.79 :3.3 3 9
C dsprami. l53.5 4,38 ik -
SONUCLAR
Son 20 willik sismik -arihce =sas

I {Gumbel) olasiiik Zag:ilim vontemine
jepramin  maksimum magnizidd Maax=7.1

vineilsnme nervodu T=94 vii bhulunmustur. Su

Saraj Zibi »
12k risk R=%5 olup ve magnitidd degeri M=5.2 olarak
hesapianmistir. Ayrica, maksimum depremin . vinelenme . pervodu

‘r=1250 vil Dbulunmustur. BZu magnitidin ! vil~ 1ginde  asiima



olasiii1gd:r olarak zfarif sdilen willik riski Ry=%5 ise Ta=100

[o

e
villik yvap1l Smrid sdresince ayn: magnitidld bir depremin an az zir
defa asilma o0lasiligil Ra=%99.4 olarakx mi-oustur.
Karkheh ™»-~r:.) yer: ve g6l ailany icin maksimum d
magnitidleri. maksimum ver ivmeleri ve deprem bdlge katsay:ilari
i¢ Tfarkli vydnteme gore hesaplanmistir. Incelsme bolgesinde
vap1limasl disidnidlen Znemlil vapillardan olan barai ig¢in maksimum
zamin ivmasi a=484.33 cm/sn® va Co=0.474 olarak hesaplanmist:
Snerilen maksimum zemin ivmelari kava cinsi zeminler igindir.
e

Yumusak  zeminlerin viizidndeki ivm

Baraj veri ve g0l alan: i¢in sismotektonik vore oiarak Zagros
Fay Zonu dikkats alinmistir. Inceleme b&igesinin GD sunda Ginevy
Zagros ve KB sunda Rezaiveh {Urmiven) bolgelerindski . orta

317liktaki bir depremden veya Tahran bdigesinden gelebilecek uzak

arjinli Dir depremin kilcik Zvmeli Fakat vilksek pervotlu dalga
icin Dbdlgeds wvapilmas: dislndlsn baraja »lan =2tkisi ayrica

incelenmeiidir.

Deprem veriierinin eside - edilmesinde vardimc: olan 3. .
Xandilli Rasathanesi wve Deprsm Arastirma Enstitiisi  Middird Sror.

Dr. A. M, Is:ikara'va. Deprem Muhendisligi 36ldm Baskan:i: Prof. Dr.

d. Zevoour'a esgskklr s=sderiz. - Ayric

haritaiarin ziziminde vardimei olan F. 3Aksdz (Yiksei)'s tesekk
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MAFSALLI BAGLANTI XiRISLI
BiR AGIKLIKLI BIRLESIK GERGEVENIN
KAYMA RIJITLIGI

Doc.Dr. Omer Z.ALKUX Do¢.Dr. Yildirmm ERTUTARX

SHEAR RIGIDITY of SINGLE SPAN COMBINED
FRAME WITH HINGED CONNECTION BEAM

ABSTRACT

n the solution of shear-wall frame ~illeis, 1t is known that walls are
mpncidnnadc o= Lo Ging and  frames  as o shear structures. The bending
rigidity of shear walls required for the solution of such sysisms can de

3

sadily calculated; whereas, the determination of shear rigidity ot

-

rames is not so simple as the assumptions foreseen for the sotution
niay a significant role.

In combined frames where beams are connected rigidly to the shear wall,
ihe connecting beam between the shear wall- and the frame <an not De
assurad under certain conditions o 2stablisn a rigid node. In =ne
sresentad study, the snear rigidity of a singie-span combined {rame
i5 ootaired, considering that iis ~onnection o ine shear wail may oe
Aingad. For =he samole combined frame, the system Differential fquaticn
Mathod is solved twice for the Two <ases whnere the connection Deiwesen
the shear wall and the beam {s constituted first as a rigid nodge z2nd

second Sy a hinged node. The resyits are tThen evaluated <0 compare

BZET

3ilindigi gibi perde-gergeve sistamlerinin cozim yontemlerinde perdele

ilme, cergsveler ise Kayma yaplsl olarak %abul edilirier. §8zim igi
o

4"
[fall

)

18]

rekli olan perde egilme rijitligi kolayca hesaplanabilmekte, qerceve

% Dokuz Eytul Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
insaat Mihendisligi B6lumd Bornova-{ZMIR
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bolimlerinin k"yma' rijitll@lnln belirLenmesi 50k basit olmahakta ve
hesapta yaptlan Xabuller dnemli olmektadir.

Kirislerin perdeye riiit olarak"baglanmas1yla‘5IU$an Sirlesik gargave-
lerda, bazl Zurumiarda perde  {le cgerceve 'baglanti Kiriginin rijit
diiaiim nOKtas teskil etmesi temin 2dilememektadir. B3u jalismada bir
aciklikli  gergsvenin serde ile baglantisinin  mafsalll olabileceadi
gdzdnlne alinarak birlesik gcercevenin Kayma rijitligi elde adilmistir,
Srnek  olarak alinan birlesik cercaevede, baglanti-. kirisinin derdeye
rijit ve matsalit olarak-badlandigi durumlar igin - sistem Diferansiyel

Senklem Yontemi ile iki «ez ¢6zllmds ve sonucglar Klyaslanmistir.
1. GiRIS

Yurdumuzda Gok katli Setonarme  9inalar vaygin - alarak yapniimaktadir.
Deprem bdlgeierinde yapilacak >etonarme viksek yapiiarda yatay rijit-
:1din saglznepiimesi igin  sisteme bperdaler yerlestirilmesi = genelde

nlu cimaktadir. Perdelerin sergavelerle b1rxesL1r11mesL ise sistemin
rijitligine 3Jnemli X<atkida buiunmakzadir. Su Xatk: baglant1 kirisinin
2

un
slugturdugu sSrizmdan Xaynak!anma a<tagir,

Sistemdeki gerceve bdlUmindn seraes  Zizlami dedruitusunda  perde - ila
rlesmesiyis diucan sistemiers 2irissik gergeve’ id1  verilmextedir.
Sexil '.a,z.c 42 vir agikiikl:i, Sir 3QIKllkll simetrik, ki acrklikiz
riesik jergave sistemler gorilmexzadi

7 — % R
Vo B e

77 V7

f;; 7

-1 e
[~ A }, // g

A o
Z 7
7 7z
keead T 717277 77 reed rrad
(a) (b) (e)

Sekil 1 Birlesik Jerceve  Sistemler.

Birlegik gergevelerde genellikle padlant1  Kirisinin perdeye rijit
olarak baglandid1 kabul edilir. Rijit b badlant1 deoreme Xarst vapinin
davranisinda isnénen'baglantl'geklidir.vAncak-QOQU Kez -jonatr detaylarina

91




92

dzen 'gésterilmedi@inden veya mimari ve uygulama pratigi bakimindan
vonut ve bhiro olarak kullanilan isyeri tipindeki binalarda baglanti
kirisi kesitleri narin secildiginden, rijit tasarlandigi sanilan baglan-
$1 kiriginin «iglk deprem vuvvetleriyle dani mafsallagtig: gorilmek-
tadir. B8évlece rijit badlantili jirlesik gergeve modelinden, matsal
badlantill birlegik gergeve modeline gegilmis olunmaktadir (sekil 2 a,n).

N

S
N

N

N

O\

1%
I’

N,

\é\

e

s
YA
g e
e

Al bre
1

‘lzul 'R |
4

{a) Rijit

Sekil 2. 3ir agiklikli 3irlesik

ivi wodel arasinea rijitiik agisindan Anemli Tarx DbulunmaxTadir.

)
[}
[=<
—
o
Q
.
—
18]
pan }
(%
{54

[Tal)
=i}
3
i
o
*
ct
o
—
[*9)
s
-
p=}
—
pub |

X
sanpam 2tkisi zliinda yukar:da agiklanan nedenlerden dolay: matsaila

$
snemli hnasarlar meydana 3elimek-

mwast sonucunda bHina yumugamakia ve :
zaair

Jerda ila carcave Kirisgi sirlasiminin deprem :tkisinde marsallasacagdt

e hemen JGriiebilir. Iste bu durumda srojzlencirme-
xirisli bdirlesik cgergeve modeline gdre vapilmasi
cerekir, Aksi nalde var simayan wveya xolayca devre disi xalabilecek
5ir riiitlik, hesaolara dahil adilmis olmakta. tasarim 51ra51nda‘5ngdru-

"en ve yénetmeliklerce isienen yaDl glvealijinden uzaklegilmaktadir.
2. 3iR ACIKLIKLI BiRLESIK GERGEVENIN KAYMA RiJiTLIGL

2.1. Mafsalli 8irlesim Ourumu

2irlesik ¢ergevenin, Jergeve Kisminin <ayma rijitligi Sekil 3'deki
~.7arans sistemi :emel alinarak elde adilecektir. Seg¢ilmis olan referans



sistemi, sistemin sekil dedisimine uygundur. 3ekil 37 deki referans
1 gercevenin perdeye mafsalli olarak bajlandid:i, kolonlarqa moment
siftir noktalarinin kat ortalarinda oldudu «xabullerini icermektedir.
Scidaki keolon atalet momentinin sonsuz xabul eadilmesivle oerds tems
adilmis olmaktadir. Perdage kat yiksekligi ortasinda moment, Sifir
olmayacaktir. Peras ataler momentinin sonsuz kabul adilmasiyle kol
momenti, yerdedistirmelerin hesabina girmeyecak ve secilen ‘referans
Sistemi sekil dedigimi yéninden birlegik rércevenin sekil degisimine
dygun olacaktir. Iki dlisey zleman: Dirlegtiren ixi ucu mafsal gergi
cutudu =lemanlardaki yatay yerdedistirmenin esit inEsinl sagla tadir.

N -y
g i

—

IR f
h
Ig 12

—_—

tp

sekil  3tdexi  sistam 2irinci  derecagan atparstatix iy sistamdir
<Szdm, <uvvet fdntemi ils yapilacaktir

I0sTatik 28as sistem, Sirim ve d1s ylktan 3lusan moment aiyagramlarm

fyAaT fR N~ [ I = ~E e e - .
uvvet 78ntemi ils yapilan 0zim sonuzunda,

olmek Ozere, hinerstatik Silinmeyen
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olarak bulunur. Sistemin moment diyagrami ¢izilir (Sekil 4. d).

Sekil 4'deki diyagramlar xullanilarak birim kuvvetten dolayl iki Xat
arasindaki rélatif deplasman,

L2 P
A:—n_2——<-1 P (2.2)
(1+a, ) IR s -
kayma rijitligi,
., 21, (108 g
Ks.z__‘_ = A 2 : (2.3)
A i 4 i
e h .R? 415
h
veya
(‘..\Ln'\»zl
5, = "o’ S
lo 413
olmaxk lzere
121
K~ = ——i 9 . (2.3‘)
35 q 2 .

3irlesik farcavenin gergave Xolonuna geien Xxesme kuyveti,

71 = L" (2'4)
1+ E
N,

ile hesaplanir. 3urada TC pirlesik cercevenin gergeve bLBliminidn kesme
kuvvetidir.

Sekil 2 a ve b deki sistem Diferansiyel Denklem Yontemi ile ¢Gzimlene-
rek kat seviyelerindeki yatay yerdedistirmeler, perde ogilme moment-
leri, perde kesme kuvvetleri, gergeve bGlumd kesme Kuvvetleri, baglanti
risi ve gergeve Kkolonu ed¢ilme momenti divagramlari cizilir
cekil 6.a,b,c,d,2,f,9,h, Sekil 7.a,b,c,d,a,f,q,h).

X

te

7
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Zo R :
{a)

+\ /+
./r Y
- Y-
/o %
;7 T
-\\
My :
{c)

Sekil 4. izostatik Zsas Sistam ve Moment

Sivagramizry

$ekil 5.3 pegerteri
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2.2. Rijit Birlegim Durumu

baglanti

Birlesik gergeve kirisinin perdeye rijit olarak badlanmasi
durumuna ait kayma rijitligi,
: i
21, (1 n)e 12 .3
X = AN . : ] (2.5)
n 4 iR
3+ —
s

olup,

£2.5) bagintisi kaynak [1] de verilmektedir.

(2.3) ve (2.5) bagin-

z1larinin elde edilmesinde ayni kabuller yapilmigtir.

3. ORNEK

Sekil 2 a ve b' deki birlesik gergevede ;

+im kolonlar 230/70 cm,

sgm paglant: kirisleri 20/60 cm,
serde  25/300 cm,

xatv adeai 12,

xat yikseklikleri 3,00 m,

36,390 m,

badlanty girisi vzunludu

bina viksakligi

5,30 A,

Sinaya stkiyen assdeder statik dggen yatay yikidn en
zedert 03,2 i/m

. o - . 5 2
malzemenin elastisite modild 2,25.10° t/m°

Gir.

Kolon recéri is = ELS/h = 8146 1

iris reddéri i, = Elg/ls= 3184 ¢
R R’ "R

perde =3ilme rijitligi O = €I =

slarak hesaplanir.

96

biyuk



JepueabeA1g 1y eunwnang tsemue(Beg 11014 akopaad BTy 1quriheg "9 1Iyed

(un} nuswop (un) nuawop {W1) nuswop »ungy (1) nrarny
2upb3 nuojoy aardsa3 (B 2upfy s nueibeg () apiag Snupdrng (» FUWSIN NUOINY A1) (P
. Jeex -
-4+ S0l 067t (374 4
St \lln.ﬂwﬂi.ll ez - 14 0G0LI™ 5 (0T1LL
o .:k TR o V\\ 7 2] sUR9I
67'9 T e Y| 19 oz~
4 157¢t : 00'%¢ . | 4 ] o
&t e . l\\..\ﬂm.; 96674 2069
oo \...moll..g ——— g : aze ff 9579z~
3.2\ ot . 8019 ﬂ (4]
9 y 1 .
- f st [T
99°61 0 i . €161
[3%41 19°6 4
. . " .
Rl &757) 19'0z B 6790
4 R4} oA . 9tz aie
K | - ! HNL esus
‘o o= - LAl
() nrsany - 1) (w) {w>)
PSPY WE IO 3ARD12) (p 112AA0Y Jws2ay apiag (3 Huruyg »uniby »niay (g »annhiGrpiy (v
0¥
y9EeL
95'7%
979 |-
209
Y

97



Jepedbeia Y1y eunwmang 1S i [rg TIPS 1P AAaDIAd ntntdray nueiben T/ T

() Nururoyy {un) nuswnpg
suipfiz nuaoy »ardnd (6 M6y ¥y nuebea (4
| - R
M‘S.n T =T
¢ Gropr ] ren = 50
566 broEsi sevy ot
og'n oo ——] — I\;i (3
oL — TWRE T el
e : |
cror y S0l g et
i =
w ywn 4 sty " e
W rewe e B
oy A | oSy ~6L°C
68°ZZ V &7 —
76'ST Ny
%1 Y = =
i by i sy e
J731t4 _ S el ) Hﬁ_ z
e Jn.»n ey \.\ o'z
Y ki _ o Dﬁu,
07 - p——

(1) narany
sursw weydoy aasnie} (p

760

0)
NAANY sy ping (3

208"

{wi) 1fvawopy »unb3y

]
20 4

reon

o
99°12 A
v /
e
o

(un)

1270 (2

nuzwow M6y apiag (q

€Qor
9087
TE'SS

707 /
oo

e oon

4

®0r9 T

() nsaany

oo

gyt~

QR|

(w2)
rurmbifiapiag (v

za

QL0

91
E9°7
6R°C
Hn's
759
06°¢

STR -

R5°Of-
Wy -
g t—

&

S NUBIOY MIII2Y (p

98



3aglant: kiriginin perdeye mafsalli baglanmas: durumunda, birlesik cerce-
venin ¢erceve xisminin Xayma rijitligi (2.3) badintisindan,

2
= 12.3184  (0,3+1)7.816 _ o0,

3 3 M84+4x 8146

badlant: kirisinin pardeye rijit baglanmasi durumunda birlesik gergevenin
garceve xisminin kayma rijitligi (2.5) badintisindan

(- 12:3188 (1+0,3)% 1240,391 _ pes .
s 3 4 T 3+0,391
bulunur. Diferansiyel Denklem Yintemi ile iki sistemde ¢Gzimlenerek ver-

degistirme ve ig kuvvet diyajremlar: alde edilir (Sekil 5, Sekil 7).

4, SONUG ve GONERI

B8irgok {Ulkenin ydnetmelidinde bina maksimum yatay vyerdejistirmesi veya
xatiar arasindaki rélatif yerdedistirme icin sinirlar osulunmaktadir.

Tlrkiye'de halen ylrirlikte olan Afet BOlgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y8netmeiik'ta "Yatay deprem yikleri altinda betonarme kolon ve

r arast aeydana gelecak 5rdis1k atlar arasindaki

serdslerde  ugl

[¢1)

yerdedistirme

,_
=

P
c

farkl kat yikseklidinin % 9.25 ini Jjegmeyecaktir”
csulu bulunmaktadir, ’

Ve

Projelendirmede ; gergevelerden olusan 4-8 Xatli detonarme dinalar 1i¢in
3U¢li xoleon-zayif kiris, ok katl: betonarme Sinzlarda ise Jerde-gercave
sistamlerinin segimi, yapt davrani§l agisindan dygun olmaktadir.

drnekte 38zimd sunulan diriesik gergeve sistemi Senzerlerine Glkemizde
yapilagelen 3-14 katli betonarme binalarda sik olarak rastlanmaktadir.
Konut veva blro olarak tasarimi yaptlan binalarda <xat yixseklikleri
siniril olmakta ve ¢odu kez kiris kesiti seciminde belirli §lgiiler
disina qikmak mimkin olamamaktadir. Birlesik sergevelerde, bu nedenlerle
narin kiris kesitleri yepildiginda cerceve Kirisinin perdeye badlendid:
kesit, yatay deprem Xkuvveti altinda zorlanmakia ve mesnetteki kirig
Kesitine asir1 gekme ve basing donatis: yerlestirilmektedir. Hatta
vazl durumlarda baglanti kirisi mesnet kesitinde ejilme momenti karsi-
lanamamaktadir.
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¢ Deprem etkisinde bu narin Daglanti kirisi mesnedinde kolayca plastik
mafsal olusabilmektedir. Plastik mafsal olusmasi durumunda ise sistemin
yatay rijitliginde bilylk bir kayip meydana gelmekite, Kesit tesirlerinin
karsilanabilmesi igin dider elemanlar devreye girmekte ve bu elemanlar
projelendirildikleri duruma goére daha fazla zorlanmakta, ayrica sistem
rijitliginin kigllmesinden dolay1 kat saviyelerindeki yerdedistirmeler
artmaktadir.

Sunulan oOrnekte birlesik gergevenin ¢ergeve kisminin perdeye rijit
baglanmasi yerine mafsalli baglanmasi durumunda kat seviyelerindeki
yerdedistirmelerin yaklasik 2 kat, perde egilme momenti ve xesme Kuvveti-
lerinin dnemli miktarda arttigdi, cerceve bdliminin kesme kuvvetlerinde
kiigilmeler gdrilmekle beraber, cerceve kolonlarina isabet =den Kesme
kuvveti ve dolayisi ile edilme momenti dederlerinin arttigl gorilmek-
tedir. Bu durum rijit baglanti ortaminda karsilanan kesit tesirlerinin
yeniden dagilim ile difer elemanlara aktarilmasindan kaynaklanmaktadir.

Yazarlar, yatay kuvvetler etkisinde, perde-gergeve - sistemlerindeki
birlegik cercevelerin c¢ergeve bdlumindn perdeye Once rijit badlantil:
olmasi durumuna gdére hesaplanmasini, bu hesap semasina gdre baglant
kirisinin asiri zorlanmasi veya glvenli olmamasi nalinde bajlanti xirisi
kesitinin bilyitilerek hesabin  yenilenmesini veya hesap semasinin ’
degistirilerek baglant: Kkirisinin perdeye mafsalli bagdlanmasi durumuna
gdre sistemin yeniden hesaplanmasini dnermektedirler.
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DEPREM A s A BULTENT YAYIN KOSULLARI

Giltene gonderile

i ve rercume yvaziann ¢

ai Deoremle dogrudan dogruva, va da dolavh voldan ilgili vlmast,
b) Biiimsul ve weknik bir deger msimas,

¢ Yurt iginde daha dnce baska bir verde vavmlanmanuig olmas,

d) Daktilo ile ve hagidid yalmz bir yuziine en az iki nilsha oiarak vaziims
bulunmasi,

@) Sekiilerin avdinger kagidina gini mirekkebi ile Gizilmis olmas,

f) Fotograflarin net ve kiise alinmasina miisait buiunmast gerekm ir.

Telif arashirma vazilaninin bag raranna aragtirmanin genel gercevesini
pelirten en az 200 kelimelik Ir\glhhc Fransizca ya da Aimanca \,ir dret
xonuimahdir,

Bavindirhik ve Iskan Bakanitgr mensubu clemanlar tarafindan hazirianan
ve telif va da terclime tcreti 6denerel vavinlanacak olan vaziiarin, "’"2.':(11
saaclert diginda hazirlanmis oidugu yazan derleyen , va da gevirenin bag
buiundugu birim amiri taraiindan (-n.nc! mitdiridkierde daire Daxknm,
mustakil birimierde birim amiri) verilecek bir bclbl. ile bclgnlundx.llm‘.q
zoru ur. Bu belge il birlikte verilmeyen yazilar igin iicret ddenmesz.

i

lif  ve tercime dcretleri ancak yazr biitende yaviniandiktan sonra
fapakkuka baglamr.

tende vavimlanacak vazidara, "Kamu Kurum ve Kuruiusiarinea
Odenceek Telif ve Islenme Ucretleri Hakkinda Yénetmelik” osasiart
gire tcret Gdenir.

A2

arda bulunan sekiller igin, gerekli oian asgari aan iginde
unabiiceek kelime sayisina gére deret taktir edilir.

bul

Yazilarin biltende yayinlanmast Genel Midtriggimiz >dnvesinde
wesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karan ile olusr.

Segmeyvi vapacak Uzmanlar Kurulu 3. maddede s6zt edilen as
esaplamava, vaz » gereksiz uzaumalann ksalt
ermeve, verilecek ¢ edecek kelime savisin tesol
vaztann vayin sirasint avine ve ir.

eI vsa

U

r’L.rul a inceienen vazlarm tdltende vaviniamp vavialanmavac
sahipierine yazt ie duyuruiur.

‘:'ay;manmav“c:lk vads snde
sahipiert farafindan geri
A

xorunmasindan Se

r bu duvurmadan sonra en
aitnabilir. Bu siire icindo a
iz sorumlu d

Yavimianan vazidardaki fdkir, 70:1& ve dneriler :amamen vazariarina ait
: gulama Genel Midarlagini baglamaz ve
Genel Madariggamizan resmi goritstind yansimaz.

Diger kuruiuslar ve Bakanhk mensuplan arafindan biigi, haber tanuma
vb. gibi nedenlerie génderilecek noc ve agiklamalar, va da bu niteiikeeki
vazilar igni ticret édenmez.

Genel Mada
«oerIc .llt

ine verilen
me {croti
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