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أساسيات في الهندسة الزلزالية : الثانيالفصل 

لى طرق من الهندسة يهتم بدراسة تأثير الزلازل على الناس والبيئة المحيطة مع التركيز عفرع حديث  (Earthquake  Engineering)الهندسة الزلزالية 

.  تخفيف الأضرار الزلزالية عن طريق تصميم المنشآت لمقاومة الزلازل

أسباب حدوث الزلزال 2.2

التركيب الداخلي للأرض -أ

الأرضيةالقشرة(The Crust):
المانتل(The Mantle)
 النواة الخارجية(The Outer Core) 
 النواة الداخلية(The Inner Core) 

لزح

نصف سائل

سائل

صلب

مقدمة1. 2

.للأرضالداخليالتركيبفهممنأولاا بدلاالزلازلحدوثأسبابفهمأجلمن
ا حيث يبلغ قطرها الاستوائي  وقطرها القطبي km 12740الأرض كروية تقريبا

12700 km يتكون باطن الأرض من الطبقات التالية ،:
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الأرضيةالقشرة(The Crust):

الصخورمنبطبقةتمثيلهيمكنولكنمعقدتركيبها،100kmحواليإلىسماكتهاوتصلالإنسان،عليهايعيشالتيالأرضمنالخارجيةالطبقةوهي

التيالطبقاتمنبرودةأكثرفهيالجويللغلافأوللمحيطاتمعرضةالأرضيةالقشرةأنبما.اليابسةأماكنفيالغرانيتمنطبقةتعلوهاالبازلتية

.تحتها

المانتل(The Mantle)
2800حواليوسماكتهاالقشرةتحتتقع km.650سماكتهاتتجاوزلاالتيالعلويالمانتل:طبقتينإلىتقسيمهايمكن kmلمالتيالسفليوالمانتل

تبقىوسطيةالالمانتلحرارةدرجةولكنالسفليالمانتلمنبرودةأكثرالعلويالمانتلأنإلىالإشارةتجدر.الحاليالوقتحتىزلزالأيفيهايسجل

.5-4النوعيووزنهاسائلةنصفوحالةلزوجةحالةفيالمانتلبالنتيجة،.(مئويةدرجة2200حوالييعادل)فهرنهايت4000بحدود

 النواة الخارجية(The Outer Core) 
فر بما أنها سائلة فهي لا تنقل الأمواج القاصة، أي أن سرعة الأمواج القاصة تنخفض إلىى الصى. km 2200سماكتها حوالي ،بالنواة السائلةتدعى أيضاً 

زن النىوعي للنىواة يتىراو  الىو. والنواة الخارجية، كما أن سرعة الأمواج الطولية تنخفض بشكل كبير ضمن هذه الطبقةالمانتلعلى السطح الفاصل بين 

.الحديد المنصهربشكل أساسي من وتتكون 12-9الخارجية بين 
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(a التكتونيةنظرية حركة الصفائح(Plate Tectonics theory)

المحتملة لحدوث الزلازلالأسباب -ب
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(b للماغمايمكن للبراكين أن تسبب زلازلاً سطحية نتيجة للحركة المفاجئة : النشاطات البركانية.

(c نوويةاليمكن أن تنتج الزلازل أيضاً عن التفجيرات التحت أرضية المختلفة كالتفجيرات : التحت أرضيةالتفجيرات

(d د ممىا قىد يىؤدي المفاجئ للسدود قد يؤدي إلى زيادة كبيرة لضغط الماء المسامي الذي يتحرك كنبضة بعيداً عىن السىالملء إن : السدود

(.زلزال)إلى انخفاض مقاومة الصخور إلى المستوى الذي قد يؤدي إلى انهيارها 

 النواة الداخلية(The Inner Core) 
وحرارتهىا حىوالي النيكىل والحديىد الصىلب، تتكىون مىن 15، وزنهىا النىوعي حىوالي km 1300، سىماكتها حىوالي بىالنواة الصىلبةتىدعى أيضىاً 

(.درجة مئوية2700يعادل حوالي )فهرنهايت 5000
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Plate Tectonics)التكتونيةنظرية حركة الصفائح  theory)

.  مليون سنة كانت الأرض مكونة من قارة واحدة ضخمة، ثم تصدعت إلى أجزاء وتبعثرت بشكل بطيء لتأخذ شكلها الحالي200منذ -
من الصفائح الصغيرة عدد + صفائح أساسية قارية 7القشرة الأرضية إلى تنقسم -

106*المساحة 

كيلومتر مربع

اسم الصفيحة

67.8 الأوراسيةالصفيحة 

78 الصفيحة الأفريقية

43.6 صفيحة أمريكا الجنوبية

75.9 صفيحة أمريكا الشمالية

103.3 الهادىصفيحة المحيط 

60.9 صفيحة القارة القطبية الجنوبية

47.2 الاستراليةالصفيحة
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هىذه الحركىة تتحرك الصفائح القارية باستمرار فيما بينها وسىبب

مانتىلالإن . لمىواد الأرضالترموديناميكيالتوازن يعود إلى مبدأ 

المانتلينما العلوي على تماس مع القشرة الأرضية الباردة نسبياً ب

و  أي أنىه بوضى. السفلي على تمىاس مىع النىواة الخارجيىة الحىارة

تىلالمانيىؤدي تغيىر كثافىة . المانتىلداخل (الحرارةهناك فرق في 

( ردأبى)مع الحرارة إلى خلق حالة عدم استقرار لمىادة أكبىر كثافىة 

لمىادة مىن المحتمىل أن تبىدأ ا(. أسىخن)تستند على مىادة أقىل كثافىة 

ثافىىىة بىىىالنزول بينمىىىا تبىىىدأ المىىىادة الأقىىىل ك( الأبىىىرد)الأكثىىىر كثافىىىة 

ياً بالصىىىعود، بعىىىد خلىىىم تسىىىخن المىىىادة النازلىىىة تىىىدريج( الأسىىىخن)

تبىىىدأ فتصىىىبح أقىىىل كثافىىىة ومىىىن المحتمىىىل أن تتحىىىرك جانبيىىىاً  ىىىم

انيىىىة، وبالنتيجىىة تبىىدأ المىىادة الأقىىل سىىخونة بىىالنزول  . بالصىىعود

تىىىدعى هىىىذه البىىىاهرة بالحمىىىل . وتتكىىىرر هىىىذه العمليىىىة باسىىىتمرار

(.الشكل ) (convection)الحراري 
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 ات تتجلى بفوالقالطاقة في السرير الصخري وعندما يتم الوصول إلى حد المرونة في بعض النقاط تنشأ تشققتتجمع
 قاً عند حدود الحركة النسبية للصفائح تزداد الاجهادات القاصة وتتجمع الطاقة مجدداً على مستويات الفوالق الموجودة سابمع استمرار

تشوه المتراكمةالصفائح، وعندما تبلغ تلك الاجهادات مقاومة الصخر على القص على طول الفالق فإن الصخر سوف ينهار وتتحرر طاقة ال

 ا وطاقة التشوه المخزنة سوف تتفرغ بشإن فكان الصخر قوياً وسريع الانكسار إذا كل انفجاري محدثة الانهيار سوف يكون فجائيا

ما يدعى بالزلزال
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سبة لبعضها البعضتعتمد على كيفية حركة الصفائح بالنالفالقيآليات مختلفة للانهيار توجد -
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الحزام الناري-أ

من الزلازل الهامة% 80

بركان450

ألف كيلومتر40

الأحزمة الزلزالية3. 2

الدول الواقعة على خط الحزام الناري

–ا بوليفي–بيرو –الأرجنتين –تشيلي
–ا كوستاريك–بنما –كولومبيا –الإكوادور 
ك المكسي–غواتيمالا –هندوراس –نيكاراغوا 

ابان الي–كندا –الولايات المتحدة الأمريكية –

–جديدة بابوا غينيا ال–اندونيسيا–الفلبين –
–ندا نيوزيلا–فيجي –فانواتو –جزر سليمان 

وأجزاء من أقصى شرق روسيا  
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المكسيك

الولايات المتحدة

كندا
ألاسكا

المحيط الهادئ

استراليا

الصين

اليابان

البيرو

تشيلي
الأرجنتين

البرازيل

بناما

البحر الكاريبي
الفلبين

بابوا غينيا 

الجديدة 
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الألبيالحزام -ب

من % 17
الزلازل الهامة

ألف كيلومتر15
اندونيسيا

باكستان
ايران

أفغانستان

اسبانيا

فرنسا

ايطاليا اليونان

المحيط 

الأطلسي

المحيط 

الهندي الألبيالدول الواقعة على خط الحزام 

سورية
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حزام منتصف الأطلسي-ت
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السلبية الناتجة عن الزلازل الأضرار 4. 2
:ه في مجموعتينيدعى الضرر المتصل مباشرة بحركة الزلزال بالضرر المباشر ويمكن تصنيف(Direct damages) :المباشرة الأضرار 1. 4. 2

تمديدات المياه الأرض كانهيار الأبنية والبنى التحتية كالناتج مباشرة عن اهتزاز هو الضرر :(Primary damages)الأضرار الأولية 
والكهرباء والطرق 

ل التربة وتسيكانزلاقات التربةالأرض تحدث كنتيجة للآثار الناتجة عن اهتزاز :(Secondary damages)الأضرار الثانوية 
التسونامي و الحرائقو 

بشكل غير مباشر عن الأضرار المباشرة هي الأضرار التي تنتج :  (Indirect damages)غير المباشرة الأضرار 2. 4. 2

:(Loss of services)فقدان الخدمات 

لصحي،االصرفنظامتصدععنالناجموالتلوثمنها،والتخلصالنفاياتجمعنظامتعطل:(Environmental impact)الأثر البيئي 
والكيميائيةالبتروليةالموادوتسربالحرائقعنالناتجالتلوثإلىبالإضافة

اه والطاقةللخدمات الأساسية كوسائل المواصلات وتمديدات الميوفقدان فقدان العمل وتعطل الخدمات 
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أساسية في الهندسة الزلزاليةتعاريف 5. 2

باطنفيةبقعفيالصخرضمنانهياراً خلالهايحدثجيولوجيةظاهرة
للاجهاداتنتيجةوذلك(Focus)الزلزالببؤرةتدعىالأرض

هذاييؤد.التكتونيةالصفائحبينالتماسسطوحعلىالمتراكمة
القشرةفيالمتجمعةالتشوهاتلطاقةالمفاجئالتحريرإلىالانهيار
واجأمشكلعلىتحتها،التيالطبقةفيأو(Crust)للأرضالخارجية
باطنفيمنهاقسمفيغوصالاتجاهات،كافةفيتنتشرسيسمية
عملياتمنمجموعةبعدالسطحإلىآخرقسمويصعدالأرض

والق،والفالطبقاتبينالفاصلةالسطوحعلىوالانكسارالانعكاس
ضرارالأمصدرهيالتيالأرضسطححركةفيالأمواجهذهتتسبب
.الزلزالعنالناتجة

تعريف الزلزال 

.من مجموع الزلازل%75وتشكل    km 70-0عمق البؤرة : زلازل سطحية-
.من مجموع الزلازل%22وتشكل km 300-70عمق البؤرة : زلازل متوسطة-
.من مجموع الزلازل%3وتشكل km 700-300عمق البؤرة : زلازل عميقة  -
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الزلزاليةالأمواجأنواع

:(Pأمواج)الطولانيةالأمواج-1

ًوتصلالأمواجأسرعوهي
 
ركةحأيةحدوثعندالأرضسطحإلىالمقدمةفيدوما

انتشارارمسنفسفيالأمواجهذهانتشارأثناءالتربةجزيئاتتنتقلاهتزازية،

ساس يأبشكلالأمواجهذهانتشارسرعةتتعلق.(المرفقالشكلانظر)الأمواج

وتعطى(الحجميةوالكتلةبواسونًومعاملالمرونةمعامل)الوسطبخواص

:التاليةبالعلاقةسرعتها
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( : Sأمواج )الأمواج العرضانية -2

(. الشكلًالمرفقانظر)سرعتهاًأصغرًمنًسرعةًالأمواجًالطولانيةًوتصلًإلىًسطحًالأرضًعندًحدوثًأيةًحركةًاهتزازيةًبعدًالأمواجًالطولانيةًمباشرةً
ًبشكلًأتنتقلًجزيئاتًالتربةًأثناءًانتشارًهذهًالأمواجًفيًالمستويًالعموديًعلىًمسارًانتشارًالأمواجًوتتعلقًسرعةًًالأمواجًالقاصةًأي

 
ساس يًضا

:وتعطىًسرعتهاًبالعلاقةًالتاليةً( والكتلةًالحجميةبواسونًمعاملًالمرونةًومعاملً)بخواصًالوسطً



G
Vs 
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أشهرهًأنواعهاًأمواجًقاصةً،،ًوهيًبينًوسطينًشديديًالاختلافًبالخواصًالمرنةًتتواجدًعندًالأسطحًالفاصلةًالعرضانية،ًالأمواجًمنًوهيًأبطأً:الأمواج السطحية -3

.وأمواجًلوفريليهأمواجً

: ريليهأمواج -أ

( سطحًالأرض)تنشأًهذهًالأمواجًوتنتشرًًعلىًالسطحًالحرً
وتسببًحركةًجزيئاتًالتربةًفيًالمستويًالشاقوليًوهذهً

.الحركةًشبيهةًبحركةًأمواجًالبحرً

: أمواج لوف -ب

التيًتنتشرفيًبعضًالأحيانًتنشأًأمواجًلوفً
المستويًبموازاةًسطحًالأرضًوتسببًحركةًجزيئاتًالتربةًفيً

. الأفقيًالموازيًلسطحًالأرض

حركة الذرات اتجاه انتشار الموجة

منطقة التطاولمنطقة الانضغاط

اتجاه انتشار الموجة

حركة الذرات

إعداد الدكتور رامي اسطه



https://manara.edu.sy/إعداد الدكتور رامي اسطه



https://manara.edu.sy/

السجل الزمني الزلزالي

أمواج
طولانية

أمواج

عرضانية

أمواج  سطحية

ل
طا

لم
ا

الزمن
بالثواني
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الأمواج الزلزاليةتخامد6. 2

:بشكل عام إلى نوعين أساسيينالتخامديقسم 
اقة على إلى ازدياد جبهة الموجة أثناء انتشارها و بالتالي انتشار الطالتخامديعود هذا : (Geometrical Damping)الهندسيالتخامد

.التربةمستقل عن خواص التخامدوهذا حجم أكبر 
يث عندما تعبر أية موجة أي وسط فإن طاقتها المرنة تمتص تدريجياً من قبل الوسط، ح: (Material Damping)الماديالتخامد

ل عن تبدد طاقة وهو مسؤو المادي، بالتخامد، وتدعى هذه الظاهرة .تتحول في النهاية إلى حرارة وهذا ناتج عن الاحتكاك وعن لزوجة الوسط
.  الأمواج الاهتزازية وانتهاء اهتزاز الوسط بعد فترة من الاهتزاز

التخامدالمؤثرة على العوامل 2. 6. 2

البعد عن مصدر الاهتزازات-
الجيولوجيةوتطبقاتهانوع التربة -
تردد الاهتزاز-

التخامدأنواع 1. 6. 2
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.Iتأثير البعد عن مصدر الاهتزازات

xeAA  .0

بالقرب من مصدر الاهتزاز ، r2/1يتناسب مع ( Sو P) يمكن اعتبار مطال الأمواج الحجمية 
أما بالنسبة للأمواج. البعد عن مصدر الاهتزازrبعيداً عن مصدر الاهتزاز، حيث تمثل r/1ومع 

r/1السطحية فيمكن اعتبار مطالها يتناسب مع 

ول الموجة طيساوي عن طريق قياس مطالي الاهتزاز في نقطتين بتباعد التخامديمكن قياس 

لحالة الاهتزاز الحر

 .ln
1











i

i

A

A



Ai Ai+1

مصعدر ضمن الصخور معع البععد ععنللتخامدينخفض مطال الأمواج المرنة نتيجة 
:وفق تابع أسي بالعلاقة التالية الاهتزاز 

الأمواج الحجمية عند مسافات أقصر من الأمواج السطحية  تخامدهذا يفسر 
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.IIتأثير نوع التربة وتردد الاهتزاز












22

x
VeAA





 .0

مركزعنابتعدناكلمايجياً تدر المرتفعةالتردداتاختفاءيفسروهذاالاهتزازترددمعطرداً يتناسبالتخامدأنالتجريبيةالنتائجبعضأثبتتلقد
التردداتأجلمن0.03-0.0003التربلمختلفالتخامدعاملقيمةأنالتجارببينتلقد.التربةصلابةمععكساً التخامديتناسبكماالزلزال،

:كتابةويمكنالتردد،معخطياً تتزايداعتباريمكن.(f=50Hzحتى)المرتفعةالتردداتأجلمن0.3-0.03و(f=5Hzحتى)المنخفضة
2=1*f2/f1حيث،التخامدكنسبةبعواملالتخامدعنالتعبيريمكنكما:

V سرعة انتشار الموجة الاهتزازية
: على الشكل التالي التخامدفي الصخور بدلالة نسبة التخامدوبالتالي يمكن كتابة علاقة 










V

2
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(Size of earthquake)الزلزال حجم 7. 2

 Earthquake)لريخترالزلزالوشدة  (Earthquake intensity)لميركاليهما شدة الزلزال البارامترينلقياس حجم الزلزال وهذين بارامترينيستخدم 
magnitude) . عن طريق تحديد شدة الكيفي للأضرار الناتجة عن الزلزالقبل تطور أجهزة القياس الزلزالي اقتصرت طرق قياس حجم الزلزال على التوصيف

مفهوم الطاقة المتحررة من نلاحظ استخدامكما ، الزلزالشدة بقياس الحديثة فقد تم استخدام التوصيف الكمي السيسموغرافاتأما بعد استخدام ، لميركاليالزلزال 
. الزلزال بكثرة في المراجع الزلزالية الحديثة 

 (Earthquake intensity)لميركاليشدة الزلزال 1. 7. 2

 ًحجم الأضرار التي خلفها على توصيف نوعي لتأ ير الزلزال على موقع ما اعتمادا

المنطقىة التىي حىد  فىيوبنبىام البنىاء المعتمىد وبالشروط الموضعية للموقع بقوة الزلزال بشكل أساسي لميركاليتعلق شدة الزلزال ت

. ببعد الموقع عن مركز الزلزالووبعمق بؤرة الزلزال فيها الزلزال 
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نتائج الزلزالميركاليمقياس شدة الزلزال وفق 

Iلا يتم الشعور بحدوثه

II - IIIيندر الشعور بحدوثه ولكن مراكز الرصد تتمكن من تسجيله

IV - Vغالباً ما يتم الشعور بحدوثه ولكن لا يسبب أضرار

VIيسبب حركة بعض أساسات المنزل دون حدوث اضرار هامة

VIIقد يسبب أضراراً طفيفة للمنشآت

VIII - IXربةيمكن أن يسبب أضراراً هامة في المنشآت مع تشققات في الت

Xدمار كبير للمنشآت

XI - XIIكوارث

المقياسهذامساوئ 
ا يعبرلا• زالالزليكونفقدالزلزال،قوةعندوما

ا  ا ضعيفا الزلازلعلىمصممةغيروالأبنيةنسبيا

ماداا اعتالزلزالويصنفكبيرةالأضرارفتكون

يكونأنيمكنبينما.قويأنهعلىالأثرعلى

ا الزلزال لازلالزعلىمصممةالأبنيةوتكونقويا

أنهىعلالزلزالويصنفطفيفةالأضرارفتكون

.ضعيف

لحجمديروالتقالملاحظةعلىكبيربشكليعتمدأنه•
ختلفانيواللذينبالزلزالالإحساسولدرجةالأضرار
الزلزال،مركزعنالمسافةاختلافمعبدورهما

سمقياهوميركاليمقياسأنالقوليمكنلذلك
حالياً خدميستيعدلمالسببولهذاجغرافياً متغير
فرتو لعدمنظراً الماضيفييستخدمكانوإنما

ةموضوعيأكثرمقياسلوضعاللازمةالوسائل
.آنذاك
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Earthquake)الزلزال لريختر شدة 2. 7. 2 Magnitude) 

الشدة لا تتعلق وهذه ، Mب لها يرمز (البؤرة)المصدر عند حجم الزلزال قيس خاص بكل زلزال ، ت( بدون واحدة)مقدار لا بعدي الزلزال لريختر شدة 
حسب الشدة ت. أو الطاقة المتولدة عن الزلزالأمواج زلزالية ذات تردد محدد يولدها الزلزال مدةأو مطال، ويتم قياس إما القياسبالمكان الذي تم فيه 

زاز، نوع هتانطلاقاً من أنواع مختلفة للأمواج الزلزالية مع الأخذ بعين الاعتبار عوامل مختلفة كبعد المركز السطحي للزلزال، عمق بؤرته، تردد الا

.  إلخ..المستخدم السيسموغراف

.i  المدة شدةMD(Duration magnitude)
.iiالشدة الموضعية لريخترML (Richter Local Magnitude)
.iii شدة الأمواج السطحيةMS (Surface wave magnitude)
.iv شدة الأمواج الطولانيةMB (Longitudinal wave magnitude)
.v شدة العزمMw (Moment magnitude)

كاليفورنياجنوبفيالزلازلحجمقياسأجلمن1930عامالشدةلوغاريتممقياسريختراعتمدوقدواسعنطاقعلىلريخترالزلزالشدةمصطلحيستعمل
عرفماوهذا(Local)الموضعيLالدالةتعنيحيث،عMLبالشدةوسميتالزلازلتسجيلمحطاتمنبالقربالمرتفعةالتردداتتسجيلاتباستخدام

إلاصالحةليسترريختاعتمدهاالتيالطريقةأنواضحاً أصبحالعالمحولالزلزاليالرصدمحطاتمنالعديدتركيببعد.لريخترالزلزالبشدةلاحقاً 
هيوإنماريخترشدةالشدةهذهتكونأندرجات6منأعلىشدتهلزلزاليمكنلاعام،بشكل.محدودةبأحجامولزلازلالمسافاتوبعضالتردداتلبعض

,MB)مثلأخرىلمقاييسشدة MS, Mw)

:مختلفة للشدة كما يلي تمييز أنواع يمكن 
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MLالشدة الموضعية لريختر (Richter Local Magnitude)











)D(A

A
logM

0
10L

A(التاليالشكل)بالميكرون السيسميالمخططعلىالمقاسالأعظميالمطال
A0(D)الزلزالمركزعنالزلزاليالتسجيلمحطةببعدفقطيتعلقمعايرةثابتD

:التجريبية  التي تكتب كالتاليLahrيتوفر العديد من العلاقات التجريبية لحساب شدة الزلزال، نذكر منها علاقات 

kmDforDAM

kmDforDAM

L

L

)600200(38.3)(log3)(log

20015.0)(log6.1)(log

1010

1010



 D  البعد بين مركز الزلزال ومحطة التسجيل بالعkm

:بسيطة من الشكللوغارتميةبعلاقة للزلزالريختر الشدة الموضعية عرف 1935في عام 
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Mwشدة العزم لريختر  (Moment magnitude)

جىم الزلىزال في حالة الزلازل القوية، تصبح خصائص اهتزاز الأرض قليلة التأ ر بح

يتشىىبع (. ىالوصىىول إلىىى الحىىد الأقصىى)وبالتىىالي يحىىد  تشىىبع لمقىىاييا الشىىدة السىىابقة 

درجات، 7حتى 6مقياسا شدة الأمواج الحجمية والشدة الموضعية لريختر عند الشدة 

.درجات8ويتشبع مقياس شدة الأمواج السطحية عند شدة حوالي 

صىىل إن مقيىىاس الشىىدة الوحيىىد غيىىر المعىىرض للتشىىبع هىىو مقيىىاس شىىدة العىىزم الىىذي يت

ب للانهيىار حيى  يعتمىد علىى القيىاس المباشىر للعىزم المسىبالزلزالىي، مباشرة بىالعزم 

MSالتي تعطي فيهىا ( (Mw>7.5على طول الفالق ويستخدم من أجل الزلازل القوية 
لا يىرتبط على عكا المقاييا السىابقة،.  أقل من الواقع للطاقة المحررة قيماً MLو 

يحاد  القا  الا  وميكاانيم يتعلق بآلية مقياس شدة العزم بأطوال الموجات وإنما 

طح ساحركاة عند المصادر الملمالاو وبالتاالو يعبار اا ا المقياا  بشاكل أ  ال عا  

يعبىىر عىىن محتىىوى الىىذي M0الزلزالىىي يعىىرف هىىذا المقيىىاس كتىىابع للعىىزم . الارض

:التشوهات عند المصدر الزلزالي ويعطى بالعلاقة 

إعداد الدكتور رامي اسطه



https://manara.edu.sy/

𝑀0 = 𝐺. 𝑆. ∆𝑢

G : معامل القص للصخر المشكل للفالق  بواحدة(N/m2) 30، وقيمته بحدود GPa 70بالقشرة الأرضية ويبلغ GPa المانتلفي
:S بالع الفالقيمساحة الانهيار(m2)
Δu الوسطي بين جانبي الفالق بالع الانزياح(m ) الذي يمكن أن يبلغ عشرات الأمتار في حالة الزلازل الكبيرة.

M0 بالجولمقدراً السيسميالعزم(1=جول1N.m )

 6)M(log
3

2
M 010w

:، نذكر منها العلاقة التالية M0السيسميللزلزال بدلالة العزم Mwهناك العديد من العلاقات التي تسمح بحساب شدة العزم 

:بالعلاقة التالية السيسمييمكن حساب العزم 

Es سيسميةالطاقة المتحررة على شكل أمواج
0

2.4
s M10E 

)6M(
2

3

0
w10M




:، ونذكر من العلاقة المستخدمة بطاقة الزلزال M0السيسميكما يمكن ربط العزم 
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:يكون لدينا Mw,2والثاني شدته Mw,1إذا فرضنا زلزالين، الأول شدته 

Esبالطاقة المتحررة Mwعلاقة شدة الزلزال 

من العلاقات السابقة نحصل على
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