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استجابة التربة الزلزالية: الفصل الرابع 
مقدمة1. 4

seismic ground)تتأثر حركة سطح الأرض الزلزالية  motion ) في موقع ما بشكل أساسي بـ:

شدة الزلزال-

وموقعبين بؤرة الزلزال من جهة المسافة -

أخرىمن جهة الدراسة 

ضخيمتالموقع بسبب إمكانية خصائص تربة -

(.ل الشك)للموجات الزلزالية القادمة الموقع 

المصدر الزلزال 

 البؤرة 

السرير الصخر 

ال ال  بقات التربة



https://manara.edu.sy/

:يجب القيام بالخطوتين التاليتين من أجل تقييم وتقدير حركة الأرض بطريقة عملية فإنه 

اصررة عررن يعرررا اليرررير ال ررخر  بأنرره خرقررة ال ررخر الميررتمر الرر   تزيررد فيرره سرررعة انتشررار الأمرروا  الق:تقددد الحركا ددةلحازيةحا ددةلحرةرةحرىددةلريرددللحريددا الحر دد ا ل-

3000m/s . 700أقل عمق ترلغ فيه سرعة انتشار الموجات القاصة من الناحية العملية، يتم اعترار اليرير ال خر  الهندسي بأنهm/s

مناسررة واسرتخدام تتطلرب ذر ا الدراسرة تدديرد  رواا خرقرات التربرة وتطريرق الشرروخ الطرفيرة ال: درحسةلسروكلطبقاتلحريابةلحريطكىةلتكتلتأثىالحا ةلحريدا الحر د ا ل-

قوانين سلوك المادة المناسرة
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تعار ف2. 4

وجود منشأة أو أي تحميل لسطح التربة هي الحركة على سطح التربة دون : (Free surface motion)السطح الحر حركة 

( أعلى السرير الصخري )هي الحركة عند قاعدة التربة : (Bedrock motion)السرير الصخري حركة 

هي الحركة على السطح مكان تكشف الصخر: (Rock outcropping motion)الصخر المتكشف حركة 
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راً ذامراً لعرب دورغم كون الأموا  الزلزالية تقطع عشرات الكيلومترات ضمن ال خور، وميافة صغيرة لا تتجاوز عادة مائة متر ضمن التربة، فإن التربة ت

ض الموجرة الزلرزا  وللرب بيررب عردم تجرانر التربرة برالقرس مرن اليرطح وتعررفي تدديد  واا الدركة على سطح الأرض وتقدير الأضررار الناتجرة عرن 

. الزلزالية في ذ ا المنطقة للعديد من عمليات الانعكاس والانكيار

تعررذا الأموا  التيبخواا خرقات ال خور والترستتأثر الأموا  الزلزالية  لا  عرورذا من بؤرة الزلزا  حتى سطح الأرض بعوامل كثيرة منها ما يتعلق 

لهر ا الأمروا  فري مواقرع مرداً تخا، فيددث في بعض المواقع  تضخيماً كريراً للأمروا  الزلزاليرة بينمرا يدردث بالظروا الطروغرافية للموقعومنها ما يتعلق أيضاً 

.أ رى

تعررض لهرا أثنرا  تيمن أجل فهم ذ ا الظواذر سنتطرق في الرداية إلى انتشار الأموا  الزلزالية في خرقات التربة اليطدية وإلى الانعكاسرات والانكيرارات التر

.انتشارذا

لزاليرة ويدردث الزنتيجة لتراين  واا خرقات الأرض التي تعررذا الأموا  الزلزالية يددث انعكاسات وانكيارات متعددة للأموا  الزلزاليرة فتتراكرب الأمروا 

(.المطا  والتردد)تغيير في  واصها 

حنعكاسلوحنكيارلحلأموحج3. 4

فل  الذ  ينص على أنه عندما ترد موجة اهتزازية على س ح فاصلل بلين وسل تين متبلاينين(  Snell’s law)سنيلتخضع الأمواج المنعكسة والمنكسرة لقانون 

، وتكلون النسلبة آخر يخترق الوس  الثلان  ويلدعى بالموجلة المنكسلرةوجزءاً الخواص فإن جزءاً من هذه الموجة يرتد ف  ن س الوس  ويدعى بالموجة المنعكسة 

sinqi/Vi لها ن س القيمة لكل من الأمواج الواردة والمنعكسة والمنكسرة، حيث تمثلqالزاوية الت  تصنعها الموجة مع الشاقول.
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يلنعكس جلزء ملن الموجلة (. الشلكل )q1بزاويلة( 2)ملع الوسل  اال اصللوتلرد عللى السل ح V1بسلرعة ( 1)لدينا موجة اهتزازية تنتشر ف  الوسل  لن رض 

:فإنه يمكن كتابة Snellوبحسب قانون ،q2وزاوية V2ضمن الوس  بن س الزاوية ون س السرعة وينكسر جزء آخر ضمن الوس  الثان  بسرعة 

te

2

2

1

1
C

V

sin

V

sin


q


q

سررعة نيتنتج مما سرق بأنه عندما تعرر موجة من وسط سرعة الأمروا  فيره منخةضرة إلرى وسرط

ة ميررل فررإن زاويرر( أ  مررن وسررط صررلابته منخةضررة إلررى وسررط صررلابته مرتةعررة)أكررررالأمرروا  فيرره 

أ  مللن وسلل  )تعرررر إلررى وسررط سرررعة الموجررة فيرره أصررغر ، وعنرردما الموجررة مررع الشرراقو  تررزداد

، وبمرا أن زاويرة الموجرة مرع الشراقو  ترنخةضفرإن ( صلابته منخ ضلةوس  صلابته مرت عة إلى 

موجة مرع الزلزالية تنخةض كلما صعدت باتجاا سطح الأرض فإن زاوية اللأموا  سرعة انتشار ا

 ً .الشاقو  تنخةض وي رح انتشار الموجة بشكل شاقولي تقريرا

من ناحية أخرى، تتعل  نسبة كل من الأمواج المنعكسة والمنكسرة ب رق الصلابة بين الوس ين

ك عندما يكون فرق المنكسرة، والعكس بالعكس، لذلنسبة الأمواج وانخ ضت كلما زادت نسبة الأمواج المنعكسة الصلابة بين الوس ين كبيراً فرق كان فكلما 

ً جداً فإن كامل الموجة تنعكس تقريباً وإذا كان الوس ان متقارب  الصلابة  فإن كامل الموجة بين الوس ين كبير الصلابة  .تنكسر تقريبا

(1)الوس  

(2)الوس  

q1

q1

q2
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ملاحظات

سرطح الأموا  الزلزالية لا تنتشر فري الهروا  ولر لب فعنردما ت رل الأمروا  إلرى1.

يئررات الأرض فإنهررا تررنعكر بكاملهررا فرري وسررط التربررة بررنةر اتجرراا اذتررزاز جز

(.لا يوجد تغيير في إشارة الانتقا  واليرعة والتيارع)التربة 
يئلات التربلة الأمواج المنعكسة على س ح فاصل بين  بقت  تربة تغير اتجلاه اهتلزاز جز2.

(.يوجد تغيير ف  إشارة الانتقال والسرعة والتسارع)

بلا ن ف  الأوسا  المتجانسة تنعكس الموجة مرة واحدة على س ح الأرض ثم تعود إلى3.

ً وتتخامدالأرض  .هندسيا
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ً ، تنتشر SHييتند التدليل أحاد  الرعد على افتراض أن الموجة الزلزالية ذي من نوع  الاتجراا في التربة، وأن التربة واليررير ال رخر  يمتردان فريشاقوليا

ً مرن التربة اللانهاية، وأن سلوك الأفقي حتى   طيا

للتعريرر عرن (Transfer function)، وييرتخدم عرادة ترابع التدويرل بجمرةلذحتلدرجدةلحا دةلوححدد تمثيل خرقة التربة أحاد  الرعديتم في التدليل الخطي 

ارامترات عنرد منيروبين يمثل تابع التدويل نيرة المطا  الأعظمي لأ  من تلب الر. مختلف بارامترات استجابة التربة كالانتقا  واليرعة والتيارع والتشوا

(.اليطح العلو  لليرير ال خر ) يتم عادة ا تيار منيوس سطح التربة وأسةل خرقة التربة . مختلةين من خرقة التربة

تستند على سرير صخري قاسيمخمدةطبقة تربة منتظمة غير حالة -أ
سريرلى طبقة لنعتبر طبقة تربة متجانسة متماثلة الخواص وسلوكها مرن خطي تستند ع

شاقوليا  تنتشر وهذا يولد موجة اهتزازية قاصةحركة أفقية توافقية يخضع ل. صخري قاسي
(.  الشكل )ضمن طبقة التربة 

)( zktieA 

)zkt(ieB 

uz

H

حسيجابةلحريابةلارةحرىالًبارطاقلحريكرىرىةدرحسةل4. 4

.عددية الأكثر شمولاً  الأوبال رقباستخدام التحليل أحاد  البعد الخ   والخ   المكافئ، تحلياً إما الزلزالية بعدة  رق، استجابة التربة للحركة يمكن دراسة 

SH
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:قة تعطى المعادلة التفاضلية ذات المشتقات الجزئية لحركة الموجة ضمن التربة بالعلا

z

u
.G.G,

t

u
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2
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











.ي السرير الصخر بفرض السرير الصخري عالي القساوة، أي أن كامل طاقة الموجة يبقى محصورة ضمن طبقة التربة نتيجة لانعكاسها بالكامل على سطح
:يمكن كتابة حل هذه المعادلة بدلالة التابع الأسي كما يلي

   zktizkti eBeA)t,z(u  
uالانتقال الأفقي للتربة
التردد الزاوي لاهتزاز التربة
B مطال الموجة النازلة( باتجاهzالموجبة)
A مطال الموجة الصاعدة( باتجاهzالسالبة)
k رقم الموجة(wave number) ويساوي ،
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:، يكون الاجهاد المماس  معدوماً، أ  أن (z = 0)عند سطح التربة 

0
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A = Bوهذا يتحقق عندما يكون 

:نحصل علىuبالتعويض في المعادلة 
titi

zkizki
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.ناتجة عن تداخل الموجة الصاعدة والموجة النازلة2Aeiwtوهي تمثل موجة مطالها 
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:تابع التحويل

kHekHA
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، فيكاون (السارير الصاخري ساطح)لنختاار ساطح الترباة وأسافل طبقاة الترباة . يمثل هنا نسبة مطال الانتقال لأي منسوبين مختلفين من طبقة التربة
:تابع التحويل

1:تدعى طويلة تابع التحويل بتابع التضخيم الذي يعطى بالعلاقة 
kHcos

1
)(F1 




 )(Fn
2

kHif 1
الطنينظاهرة 
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H/Vsتمثل الزمن اللازم لعبور الموجة من السرير الصخر  حتى س ح الأرض

kH



ويدعى ، (4H/Vs)يساوي أربعة أضعاف الزمن اللازم لعبور الموجة طبقة التربة Tحدث ظاهرة الطنين عندما يكون دور الاهتزاز للموجة الاهتزازية التوافقية ت
(أي أن ظاهرة الطنين تحدث عندما يتساوى دور الموجة الاهتزازية مع الدور الأساسي للوسط)T0= 4H/Vsبالدور الأساسي لوسط التربة 4H/Vsالمقدار 
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:بالعلاقةالدور الأساسييعطى
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:لطبقة التربة بالعلاقة nرقم يعطى الدور الطبيعي و 
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تستند على سرير صخري قاسيمخمدةحالة طبقة تربة منتظمة -ب

اد، لاذل  سنحصال موجاود فاي جمياع الماو التخامادإن التضخيم الغير محدود الناتج عن الحالة السابقة لا يمكن أن يحدث من الناحية الفيزيائياة لأن 
.في طبقة التربةتخامدعلى نتائج أكثر واقعية إذا فرضنا وجود 

:قة فإن معادلة حركة الموجة ضمن التربة تعطى بالعلا( الشكل)وي ڤ-نلڤكاإذا فرضنا أن للتربة خصائص القص الخاصة بموديل 
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:إذا أوجدنا تابع التحويل بنفس الطريقة التي اتبعناها في الحالة السابقة فإننا نحصل على




nHk 
2

:تكون قيمته العظمى عندما التضخيم إلى يصل، مخمدةوكما في حالة طبقة تربة غير 

:بالعلاقةالتردد الأساسييعطىو 

S
0

S
0

V

H4
Tor

H4

V
f 

:لطبقة التربة بالعلاقة nرقم يعطى التردد الطبيعي و 
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دد الأساسي تكون انتقالات نلاحظ أنه عند التر . يبين الشكل التالي الأنماط الثلاثة الأولى. عند كل تردد طبيعي تولد الأمواج في التربة نمط تشوه
قل في قة التربة أن ينتالتربة في حالة توافق على كامل ارتفاع طبقة التربة، أما عند الترددات الأعلى من التردد الأساسي فإنه يمكن لجزء من طب

.أحد الاتجاهات بينما ينتقل جزء آخر في الاتجاه الآخر

(n=2)، والتردد الطبيعي الثالث (n=1)، والتردد الطبيعي الثاني (n=0)الانتقالات الناتجة عن الأمواج من أجل كل من التردد الأساسي 
.تم نسب الانتقالات إلى الانتقال الأعظمي عند التردد الأساسي

kH F2

p/2 12.7324

3p/2 4.244132

5p/2 2.546479
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درحسةلحسيجابةلحريابةلارةحرىالًبارطاقلحرعدد ة5. 4

واللاخطيي ثلاثية الأبعاد ومن أجل سلوك التربة الخطتسمح الطرق العددية كطريقة العناصر المنتهية بدراسة المسائل أحادية و ثنائية و

(. لشكلا)تعالج خريقة العناصر المنتهية الوسط الميتمر كمجموع لعناصر منة لة تعرا حدودذا بواسطة نقاخ تدعى بالعقد 

الشرو  ال رفية الجانبية

الوس  لنمذجةحدود خاصة 

الممتد حتى اللانهاية

الشرو  ال رفية 

الجانبية

حدود خاصة 

الوس  لنمذجة

الممتد حتى 

اللانهاية الشرو  ال رفية الس لية

الوس  الممتد حتى اللانهاية+الحركة الزلزالية لنمذجةحدود خاصة 
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:كل التالي يمكن كتابة المعادلة العامة للحركة بطريقة العناصر المنتهية على الش

          )t(FuKuCuM  

حييبارحتلخاصةلباريقيىمات1. 5. 4

ً تتأثر استجابة الوسط بأبعاد العناصر سوا  كان التدليل  طياً أو  طياً مكافئاً أو  يرب فلترة لمركرات الترددات إن استخدام عناصر لات أبعاد كريرة يمكن أن ي. لا طيا

خرو  (1/5-1/8)ن وقرد اشرترخ الررعض ألا يتجراوز الرعرد الأعظمري للعن رر عر, الأموا  الق يرة باستخدام عناصر كريرة الأبعادنم جةلا يمكن , بالنتيجة. المرتةعة

.أق ر موجة

حرشاوطلحرطافىة2. 5. 4

ردد فرإن تخةريض وبما أن الأبعاد الأعظميرة الميرموحة للعناصرر مرترطرة بيررعة انتشرار الأمروا  وبرالت, من المةضل تخةيض عدد العناصر, من أجل فعالية التدليل

.وذ ا يؤد  إلى زيادة  تأثير الشروخ الطرفية على نتائج التدليل, عدد العناصر يتدو  عادة إلى تخةيض حجم الوسط ال   نقوم بتقييمه

تلب المنطقة أن تخر  باسرتمرار يمكن للطاقة التي تنتقل بعيداً عن, بالنتيجة. في العديد من الميائل يكون اليرير ال خر  بعيداً عن المنطقة التي تهمنا في الدراسة

.الهندسيبالتخامديدعى التخامدمن الوسط وذ ا يمثل نوعاً آ راً من 

أطاراف الوساط تقاوم ويتم ذل  عادة عن طريق إضافة حدود خاصة علاى, التخامدهذا النوع من نمذجةمن المهم جدا  , في التحليل الديناميكي بطريقة العناصر المنتهية
.بامتصاص الأمواج الواردة إليها
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(Local site effect)حركارةلحرموضعىةلررموقعلتأثىال6. 4

يتعلرق . والمردةيمكن للدالة الموضعية للموقع أن تؤثر بشكل كرير على جميع الخ رائ  الهامرة لدركرة الأرض الزلزاليرة كالمطرا  والمدتروى الترردد 

يمكرن (. ر الدركرة علرى سرطح اليررير ال رخ)وحركرة الرد ل ( صرلابته)مدى التأثير بطروغرافية الموقع و واا التربة و واا اليررير ال رخر  

:إيضاح تأثير الشروخ الموضعية للموقع بالطرق التالية

تأثير خواص التربة 1. 6. 4

التال  ين بالشكل لن رض مثلاً مق ع  التربة المبين. عن  ري  الدراسة المبس ة لاستجابة التربةخواص التربة يمكن ت سير تأثير 

.Aأكثر صلابة من تربة المق ع Bوالمتشابهين باستثناء أن تربة المق ع 
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ل من وافقية ضمن مجابفرض أن سلوك التربة في المقطعين مرن خطي، والقاعدة صلبة، ولندرس سلوك كل من الوسطين تحت تأثير سلسلة من الحمولات الت
( Bالموقع )بة نلاحظ بوضوح على الشكل أن الموقع الأكثر صلا. بالشكل التاليهو مبين كما يكون تابع التضخيم لكل مقطع . هرتز( 20-0)الترددات 

بما أن الحركة . يضخم الحركات ذات الترددات المنخفضة( Aالموقع )يضخم حركات السرير الصخري ذات الترددات المرتفعة، بينما الموقع الأقل صلابة 
.رى الزلزالية الواصلة إلى السرير الصخري تحتوي على مجال من الترددات فإن بعض مركبات السرير الصخري سوف تتضخم أكثر من الأخ

Bو Aالتضخيم للموقعين توابع 
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مقاومة السرير الصخري تأثير 2. 6. 4

  عادة إلى انخةراض تؤثر مقاومة اليرير ال خر  أيضاً على تضخيم حركة الأرض، فمن أجل نةر شروخ التربة ييرب انخةاض صلابة اليرير ال خر

التخامرد)ل رخر  عامل التضخيم وللب بيرب انكيار جز  من الأموا  الزلزالية على اليطح العلو  لليرير ال خر  وانتشارذا وتشتتها ضمن اليررير ا

ة الدراسرة المناسررة ل لب فإن توصيف الدالة الموضعية للموقع يجب أن يتضمن أيضاً الوزن الدجمي وصلابة اليرير ال خر  وا تيرار خريقر( . الهندسي

.والتي تيمح بأ   الأموا  المنكيرة بعين الاعترار

المتخامدوس  غير على سبيل المثال، ف  حالة ال. التخامدكما رأينا ف  حالة السرير الصخر  عال  الصلابة فإن عامد التضخيم يتعل  بعامل 

. 12يكون عامل التضخيم حوال  =0.05تخامديكون  عامل التضخيم يساو  اللانهاية، ومن أجل عامل 

.  ر  عال  الصلابةولكن قيمته أصغر بكثير من حالة السرير الصخالتخامدأما ف  حالة الوس  المتجانس، يتعل  عامل التضخيم أيضاً بعامل 

وذلك لأن الموجة تنعكس مرة واحدة على س ح الأرض 2يساو  يكون  عامل التضخيم المتخامدف  حالة الوس  غير على سبيل المثال، 

2يكون عامل التضخيم أصغر من المتخامدأما ف  حالة الوس  . دون تغيير الإشارة، أ  أنها تتضاعف
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طبوغرافية الموقعتأثير 3. 6. 4

مكن تقدير تأثير ي. للتخامدإن دراسة تأثير طبوغرافية الموقع معقدة جدا  نتيجة لتراكب الأمواج الذي يمكن أن يولد نموذجا  معقدا  للتضخيم أو 
الذي يدرس حالة سطح أرض (Aki, 1985)طبوغرافية الموقع الناتجة عن عدم انتظام السطح بشكل تقريبي اعتمادا  على الحل المعطى من قبل 

زاوية الإس ين fحيث تمثل 2/fبمقدار وفقا  لهذا الحل فإن انتقال ذروة الإسفين ستتضخم . شاقوليا  بشكل إسفين معرض لموجة قص تنتشر 

(.b.الشكل)يمكن استخدام هذا الحل من أجل دراسة تأثير  بوغرافية الموقع لعدة حالات كالتلال والوديان (. a. الشكل)


