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(Characteristics of Earthquake Motion)الحركة الزلزالية خصائص : الفصل الثالث 
مقدمة1. 3

، وباستمرار (Sو P)تتواجد الأمواج الحجمية فقط بالقرب من بؤرة الزلزال . ينتشر جزء من الأمواج المتحررة من الزلزال على شكل أمواج مرنة

لفاصلة بين على السطوح افتخضع لانعكاسات وانكسارات متعددة صعود الأمواج باتجاه السطح تصادف هذه الأمواج طبقات تربة غير متجانسة 

ل نوع ينتشر ك(. وأمواج لوفريليهالأمواج السطحية كأمواج )طبقات التربة وعلى سطح الأرض وهذا يؤدي إلى نشوء أنواع جديدة من الأمواج 

عات تتجاوز تنتشر أمواج القص ذات الأهمية الكبيرة في الهندسة الزلزالية بسر. من هذه الأمواج بسرعته الخاصة التي تتعلق بخواص الوسط

1000m/s100في الصخور القاسية، وتنخفض إلى أقل منm/s في الترب الغضارية الرخوة.

هزة تدعى هذه الأمواج بدلالة الزمن بواسطة أجتسارعاتويتم تسجيل والشاقوليةتنتشر طاقة الأمواج الزلزالية في جميع الاتجاهات الأفقية 

لمنحنيات ، وتدعى ا(الشكل المرفق( )جنوب-غرب وشمال-اتجاه شاقولي واتجاهين أفقيين شرق) توضع في ثلاثة اتجاهات بالسيسموغراف

.المسجلة بالسجلات الزمنية
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والذيغنىالأكثريائيالفيز البارامتركونهالزلازلعنالناتجةالأرضحركةلوصفالجزيئيالتسارععادةنستخدمالزلزاليةالهندسةمجالفي
شكلعلىالزلزالأثناءالتربةسطحاهتزازأوحركةتمثيليتم.المدنيةالهندسةفيالمنشآتأساساتعلىتطبقالتيبالقوى مباشرةيتعلق

:(الشكل)الجزيئيةللتسارعاتزمنيةسجلات

الزمنيةالسجلات 2. 3

.1981كاليفورنيا عام -ويستمورلاندالسجل الزمني للتسارع المسجل خلال زلزال : 5.2الشكل 
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الحركة الزلزاليةبارامترات 3. 3

ات أهجهفا تف  اتتفراع دفمن مفن البفارامتر. بارامترات الحركة الزلزالية أساسية من أجل وصف  رركفة اضرأ أاءفال الزلفزاك بكفيل كجف  مف جزتعتبر 

.الحركة الزلزاليةمطاك الحركة والجحت ى الترنني وممة 

المطالبارامترات 1. 3. 3

مطفاك اننتافاك أو (PGV)مطفاك الافردة أريانفا  يافتدم  ، كجفا (PGA)مطفاك التافار  يت  دانة وص  مطاك رركة اضرأ الزلزاليفة ب اسفطة 

(PGD)  (الكيل )كجا يجين تجثيل الاي  الثلااة معا

(الكيل )يعرف مطاك التاار  للحركة الزلزالية بالايجة الجطلاة العظجى لتاار  الحركة الزلزالية : للحركة الزلزالية (PGA)تعري  مطاك التاار  
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PGA : Peak Ground Acceleration

PGV : Peak Ground Velocity

PGD : Peak Ground Displacement
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هناك العديد من العلاقات التي تربط بين مطال التسارع

:الأفقي وبارامترات زلزالية أخرى، على سبيل المثال 

61.0RLog62.0M2.0I16.0alog LMMh 

ahمطال التسارع الأفقي

IMM ميركاليشدة الزلزال بمقياس

MLالشدة الموضعية للزلزال بمقياس ريختر

Rبعد الموقع عن مركز الزلزال بالكيلومتر
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PGA=0.11  g

الأفقية وأحياناً أكبر منها في العديد التسارعاتقريبة من شاقوليةتسارعاتبالمقابل، لقد سجلت . بشكل عام، التسارع الأفقي أكبر من التسارع الشاقولي

. من المواقع القريبة من مركز الزلزال، وقد تسببت بأضرار وانهيارات كبيرة في المنشآت
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 (Frequency Content Parameters)المحتوى الترددي بارامترات 2. 3. 3
لف  أهف  ن ضف   يجفا ي. يص  الجحت ى الترنني للحركة ت ز  مطاك رركة اضرأ بحاب مدتل  التفرننات الج جف نة  ف  هفلح الحركفة

.اضطياف الجاتدممة من أجل ت صي  الجحت ى الترنني لحركة اضرأ الزلزالية

(Ground Motion Spectra)حركة الأرض أطياف 1. 2. 3. 3

موجات توافقية مجموعة موجة اهتزازية إلى ، على تقسيم كل  Fourier Transformالفلسفة الرئيسية وراء مبدأ تحويل فورييهتقوم 
ابة هذا كتباستخدام تحليل فورييه يمكن الذي يعبر حركة اهتزازية ما، x(t)ليكن لدينا التابع . وأطوار مختلفةومطالاتذات ترددات بسيطة 

:التاليالتابع على الشكل 

 nn
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
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فإنه يفضل تحويل الحركة العشوائية( الحركة الزلزالية)نظراً لصعوبة دراسة سلوك التربة تحت تأثير الحمولات الاهتزازية العشوائية 

بسيطة بواسطة تحويل فورييهتوافقةإلى مجموعة حركات 

: تحويل فورييه 
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(Fourier Spectra)فورييه أطياف -

.لفورييهبطيف المطال ( السابقةمن المعادلة ωnبدلالة Cn( )أو الدور)بدلالة التردد (Fourier Amplitude)يدعى منحني مطال فورييه 

دفن الجحتف ى وبالتفال   هف  يعبفر ب ضف ع، (أو الفمور)لحركة اضرأ كيفية تف ز  الجطفاك بمنلفة التفرنن لف رييهي ض  طي  الجطاك 

.الترنني لهلح الحركة

مكةن أن يولةد سةجلًا مسةيطراً وهةذا ي( أو دوراً )يدل الطيف الضيق على أن للحركةة تةردداً . يمكن لطيف المطال أن يكون ضيقاً أو عريضاً 
ويمكةةن أن تولةةد ( وارأو الأد)أمةةا الطيةةف العةةريف فيوافةةق حركةةة تحتةةوي علةةى مجموعةةة مةةن التةةرددات . زمنيةةاً أملسةةاً وتقريبةةاً  يبيةةاً للحركةةة

.سجلًا زمنياً للحركة أقل انتظاماً من السابق
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 (Spectral Parameters)الطيفية البارامترات 2. 2. 3. 3

(Predominant Period)المسيطر الدور -أ
ة انطلاقاً من طيف يتم عادة تحديد الدور المسيطر بسهول. بأنه دور الاهتزاز الموافق للقيمة العظمى لطيف فورييه للمطالTpيعرف الدور المسيطر 

(.الشكل)، كما أنه يمكن لحركتين مختلفتين تماماً أن يكون لهما نفس الدور المسيطر (Smoothed Spectrum)أملس 

لترددي لهما طيفا مطال فورييه لهما نفس الدور المسيطر ولكن المحتوى ا: الشكل 
مختلف  داً 

ت اللازمة لتوصيف طيف الاستجابة تابع معقد ووصفه بشكل كامل يحتاج لعدد كبير من البارامترات، وقد تم اقتراح عدد من البارامترا
.ومدة الحركة الزلزاليةعرض الحزمة و الدور المسيطر أهمهاالطيف 
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يعفرف . ريجين أن ياتدم  المور الجايطر لتحميم الايجة العظجى لجطاك الطيف  وليءفه ن يافم  أيفة معل مفات دفن تف ز  مطفاك الطيف  رف ك الفمور الجافيط

مطفاك لف       يعتبفر هفلا الجافت ى دفانة مافاويا  . درأ الحزمة لطي    رييه للجطاك بأنه مجاك الترننات اللي يتجاوز ضجءه مطاك   رييه مات ى محمن

.الحزمة ادتجانا  دلى أطياف ملاالتحميم درأ يت  دانة .   رييه اضدظج 
2

1

(Bandwidth)الحزمة عرض -ب

(Duration)الحركة الزلزالية مدة -ت
لزنزك بعفمن تتأار العميم من الظ اهر الفيزيائية الجرا اة ل. تأاير كبير دلى اضضرار الءاتجة دن الزلزاكTdيجين أن يي ن لجمة رركة اضرأ الزلزالية 

صفلابة انندففاأ التفمريج  ل: مفن أهف  هفلح الظف اهر. وبالتفال  بالحج لفة الءاتجفة دفن هفلا اننعيفاس( دمن أش اط التحجيل)مرات انعياس اتجاح التحجيل 

. ومااومة بعض الجءكآت و زيانة ضغط الجال الجاام     الترب الرملية الجدلدلة الجكبعة

بالجاابل، يجين . يجين للحركات ذات الجمة الاصيرة أن تحمث رج لة مءعياة انتجاح كا ية لإرماث أضرار    الجءكأ رتى ل  كان مطاك الحركة كبيرا  

.للحركات الزلزالية ذات الجطاك الجعتمك والجمة الط يلة أن ت لم رج نت مءعياة انتجاح كا ية لإرماث أضرار هامة بالجءكآت

:الزلزاك بالعميم من الع امل، أهجها تتعلق ممة 

لازم كلما زاد طول أو مساحة الفالق كلما زاد الزمن ال. اللازم لتحرير طاقة التشوه المتراكمة عن طريق الانهيار على طول الفالقالزمن -

.شدتهبالنتيجة، تزداد مدة الزلزال بزيادة . للانهيار
ي العديد من على سبيل المثال، لوحظ ف. طبيعة طبقات التربة التي تعبرها الاهتزازات الناتجة عن الزلزال حتى وصولها إلى سطح الأرض-

كرار انعكاس الزلازل أن و ود الأحواض الرسوبية يطيل من مدة الزلزال، ويعود ذلك إلى انحباس الأمواج الاهتزازية ضمن الحوض، وبالتالي ت
(. 1994زلزال كوبيه، اليابان )الأمواج على قاعدة الحوض وصعودها إلى السطح 
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من . (Background noise)يحتوي السجل الزمني للتسارع على  ميع الترددات من بدء الزلزال حتى تصبح حركة الأرض مكونة من الضجيج 
.أ ل الأغراض الهندسية، يهتم المهندسون فقط بجزء من هذا السجل الذي تكون الحركة ضمنه قوية

جاوز ين أول وآخر تهناك عدة طرق لتحديد مدة الحركة القوية لسجل زلزالي للتسارع، أكثرها انتشاراً تعتبر مدة الزلزال مساوية للزمن المحصور ب
g05.0عادة العتبة مساوية لة)لعتبة التسارع 

Giloryللحركة  مدة حركة الأرض الزلزالية تحديد : الشكل  No.1(Td1=9.8 sec)
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شدة الزلزال
مدة الزلزال بالثواني

المواقع الترابيةالمواقع الصخرية

5.048

5.5612

6.0816

6.51123

7.01632

7.52245

8.03162

8.54386

كم عن 10على بعد أقل من المتوضعةمدة الزلزال للعديد من المواقع : الجدول 
Chang and Krinitszky)المصدر الزلزالي  1977)
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