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:يهتمالهندسةمنحديثفرعهيالزلزاليةالهندسة
الزلازلحدوثكيفيةبدراسة•
المحيطةوالبيئةالناسعلىالزلازلأثر•
.للزلازلالمقاومةالمنشآتتصميمعمليةوتأطيرالزلزاليةالأضرارتخفيف•

:أيضاً يشملبلالزلازللحدوثالمحتملالمكانمعرفةعلىالزلزاليةالهندسةعلميقتصرلا
رضيةالأالقشرةمنالعلياالطبقاتتعانيهالذيالتشوهونوع المتولدةالأرضيةالحركاتطبيعةتعيين•
بالنتيجةصولاً والزلزالحصولعندالمنشآتلهاستتعرضالتيالاهتزازدرجاتأقصىوتخمينمعرفة•

.ممكنةكلفةبأقلملائملتصميممحددةأسسوضعإلى

❖ Earthquake Engineering 
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لمحة تاريخية عن الزلازل❖
نتائج اقتصادية كارثية+ موت + دمار =الزلازل 
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كبيرالضحاياعدد▪
.نسبيا  منخفضيكون قدالبشريةالضحاياعددأنرغمهائلةتكون الزلزالعلىالمترتبةالاقتصاديةالنتائج▪

،Mw=7.8بشدتهقدرتوالذي2023شباط6بتاريخوتركياسوريةفيحدثالذيللزلزاللاحقا  المثال،سبيلعلى
.شخص6000الضحاياعددوتجاوزدولارمليار5عنيزيد بماسوريةفيالاقتصاديةالخسائرقدرتفقد
.مبنى 44000جزئيا  المتضررةالمبانيعددوتجاوزمبنى،4700للسقوطوالآيلةالمهدمةالمبانيعددإجماليبلغ

متى نقول عن زلزال أنه خطير؟؟❖
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عدد القتلى التقديري الشدةتاريخ حدوثهمكان حدوث الزلزال
000 11388.5230(سوريا)حلب 

-000 12027.630جنوب غرب سوريا 1000 000
Shensi(الصين)000 15568830
000 17558.670(البرتغال)لشبونة 

Messine(إيطاليا)19087.5160 000
19605.912(المغرب)أغادير  000

19609.55000تشيلي
Skopje(يوغسلافيا)19636.11000

Tangchan(الصين)000 19767.8255
El Asnam(الجزائر)19807.13500

Irpina(إيطاليا)19806.94500
000 1985810(المكسيك)مكسيكو 
000 19997.417(تركيا) ازميت

000 20067.680باكستان
20166.2300(ايطاليا)تورونتو 

20237.860000(تركيا وسورية)زلزال غازي عنتاب 
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.م1138عامالأولتشرين11فيسورياشماليحلبمدينةمنبالقربحلبزلزالوقع
فييتممزلزالكثالثسردهيتمماوغالبا  التاريخفيدمويةالزلازلأكثرمنيعتبر

بسببهطواسقالذينالضحاياعددبلغ.الصينفيتانغشانوشانشيزلازلبعدالتاريخ
.ريخترمقياسعلىدرجة8.5بـالزلزالشدةوقُدّرتقتيلا ،230,000

ووصلتمصرلشمالممتدا  سوريةغربجنوبفيآخرمدمرزلزالحصل1202عام
تسبب.مليون عنيزيدماإلى30000بينالضحاياعددقدر.قبرصوشماللتركياآثاره

محاصيلالدمرتفيضاناتلحدوثأدىكمامنسيةأطلالالتصبحبأكملهامدنبدمارالزلزال
.ةالمنطقفيوالجوعالمجاعةحالاتأقسىمنبواحدةوتسببالطعامومخازن الزراعية
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أسباب المحتملة لحدوث الزلازل❖
نظرية تبعثر القارات والصفائح التكتونية 

بالصفائحتسمىالعملاقةالصخريةالكتلمنعددمنإلىويتجزأ(علويًومانتلقشرة)الأرضمنالعلويًالسطحينقسم
:وهيبعضها،إلىبالنسبةتتحركالتكتونية

(الهاديالمحيطحةوصفيالجنوبيةالقطبيةالهندية،-الأستراليةالأمريكيتين،الأوراسية،الإفريقية،)قاريةأساسيةصفائح7•
المتشكلةالصغيرةائحالصفمنعددإلىبالإضافة،(...والكاريبيةوالفلبينيةوالصوماليةالعربيةالصفيحةمنها)فرعيةصفيحة14•

.الاناضولصفيحةمثلالأساسيةالصفائحمنالعديدحدودعندحجماً الأكبرالصفائحمنأجزاءانفصالنتيجة
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تتركز أماكن الزلازل بالقرب من حدود الصفائح، وهذا يدعم نظرية الصفائح التكتونية

البعضبعضهاعنمفصولة((100kmوسطيةبسماكةصخريةكتلمنتتألفوإنمامتجانسةغيرالأرضيةالقشرة
التشوهاتهذهتتراكم.(كبيرةكامنةطاقة)التشوهاتتجمعإلىالكتللهذهالبطيئةالنسبيةالانزياحاتتؤدي.شقوقًبواسطة

التشوهاتأخذتحيثالأرضية،الزلازلببؤريسمىمامشكلةحرجوضعإلىأحياناً النهائيةقيمتهاوتصلالزمنمع
الأرضيةالهزة........وسريعةشديدةذبذباتبشكلالسطحعلىوتظهرالأرضعبرتنتشرمرنةأمواجشكلإلىبالتحول

ركزًبمقارنةًالشكلينًنجدًت
الزلازلًذاتًالشدةًأكبر

عندًحدود5.5ًمنً
ينًالصفائحًالتكتونيةًب

(2000-1975)عاميً
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؟؟؟...مصدر الحركة للصفائح القارية
ظاهرة الحمل الحراري لمواد الأرض و الترموديناميكييرتبط بمتطلبات التوازن 

أي . الخارجية الحارةالمانتل العلوي على تماس مع القشرة الأرضية الباردة نسبياً بينما المانتل السفلي على تماس مع النواة
.  المانتلداخل (gradient)أن هناك بوضوح فرق في الحرارة 

كثافةقلأمادةعلىتستند(أبرد)كثافةأكبرلمادةاستقرارعدمحالةخلقإلىالحرارةمعالمانتلكثافةتغيريؤدي

بعدالصعود،ب(الأسخن)كثافةالأقلالمادةتبدأبينمابالنزول(الأبرد)كثافةالأكثرالمادةتبدأأنالمحتملمن.(أسخن)

ً النازلةالمادةتسخنذلك ً تتحركأنالمحتملومنكثافةأقلفتصبحتدريجيا المادةتبدأوبالنتيجة.دبالصعوتبدأثمجانبيا
(Convection)الحراريبالحملالظاهرةهذهتدعى.باستمرارالعمليةهذهوتتكررثانية،بالنزولسخونةالأقل
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الغربمنيحدهاالعربية،الصفيحةمنالشماليالجزءفيسوريةتقع
ظامنمعتتقاطعالشمالفيوالميت،البحرصدعمنالشماليالقسم
لىعيشتملوكلاهما،زاغروسبيتليسومنطقةالأناضولشرق فالق

.العربيةللصفيحةالشماليةالحدود

منطقةفيالمميزةالتكتونيةالبنياتمنالميتالبحرصدعنظاميعتبر
برعالعقبةخليجفيالأحمرالبحرمنطقةمنيمتدالأوسط،الشرق 
يفتركياشرق جنوبمنطقةوسورية،لبنان،فلسطين،الأردن،
نقطةليشكلسوريةغربشمالمناطقمنالقريبةهاتايمنطقة
نظاموالأناضولشرق صدعنظاممعالمنطقةهذهفيثلاثيةتقاطع
القفالقوسبهذاويرتبطقبرصمنطقةمعالمرتبطقبرصقوس

.الرئيسيكلّس/اللاذقية
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:رئيسيةيةتكتونبنياتأربعإلىإجماليا  سوريةتقسيميمكن

.الميت البحرلصدعالشماليالامتداد1)
التدمري،الطيحزام2)
الفرات،فالقنظام3)
.الحسكةفيالعزيزعبدجبلمنطقةفوالق4)

2

4

31
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نزلقتعندماالأرضيةالقشرةصخورفييحدثكسرأوتصدعهوالفالق•
.متكررةبصورةالأخرىًعبرالواحدةصخريةقطاعات

متديأنويمكنالكيلومترات،مئاتحتىأمتارعدةمنالفالقطوليتغير•
.الكيلومتراتعشراتحتىتصللأعماق

كونًيفقدللزلازلمعرضةالمنطقةأنبالضرورةيعنيلاالفوالقوجودإن•
نشطاً ونًيكوقدجدا ،ضئيلعندهالزلزالحدوثاحتمالأينشطغيرالفالق

.للزلازلمحتملمصدرأنهأي

الفوالق

فالق نهر الكبير 

باللاذقية
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فالق سان أندرياس في أميركا ةالصدع الفاصل بين الصفيحتين الأوراسية والأميركية الشمالي

را  ظاهيكون أنللفالقيمكن
ظاهرغيرأوالسطحعلى

.(مطمور)التحديدوصعب
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الفالقركةبحالمرتبطالزلزاليالمصدرتقريبعادةيتمبدقة،الزلزالمصدرعنالبعدتحديدبمكانالصعوبةمن•

ً واقعيغيرالتبسيطهذايعتبر.نقطيمصدرإلىوتصدعه .ذاتهابحدفريدةنقطةيعتبرأنمنأعقدالهزةفمصدرعمليا

.سطحأوبخطالزلزالمصدرتمثيللاقتراحالباحثونيلجألذلك

لزالزعنالناتجالأرضتسارعقياسعندالمثالسبيلعلى

زلزاليرصدمحطتياستخدامتم1998عامبتركياأضنة
32بعدعلىسيهانمدينةفيإحداهما kmالسطحيالمركزمن

36بعدعلىكاراتاسمدينةفيوالأخرىللزلزال km.بلغت

في0.03gكاراتسمحطةفيالمسجلالأعظميالتسارعقيمة

نعزيأنيمكن.سيهانفي0.27gإلىالقيمةهذهوصلتحين

مثومنالزلزاليالحدثبدءنقطةأنإلىالكبيرالفرقهذا

فيتعدةمبسيهانمدينةنحوتتجهكانتالفالقتصدعاتانتشار

.كاراتاسمحطةعننفسهالوقت
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oالصخورفيوالانهداماتالتشققاتنتيجةسطحيةزلازلاً تسببأنللبراكينيمكن:البركانيةالنشاطات

حوةصعلىمؤشراً (الماغمااندفاعنتيجة)الزلزاللبؤرةالمستمرالصعوديعد.الماغماواندفاعالمضغوطة

ً تبعزلزالحصلالمثالسبيلعلىالوشيك،وانفجارهالبركان ً نشاطا وقد1975معاهاوايجزرفيبركانيا
.كبيرةأضراراً سبب

oالزلازلتنتجأنيمكن:أرضيةالتحتالتفجيرات ً كالتفجيراتالمختلفةأرضيةالتحتالتفجيراتعنأيضا
.الباردةالحربفترةخلالنتيجتهاالزلازلمنالعديدتسجيلتمالتيالنووية

oمنسنواتخمسوبعد1967عامفيالمثال،سبيلعلى.الزلازلحدوثيحفزانالسدودلبناءيمكن:السدود
لوحظلقد.شخص177بمقتلوتسببدرجة6.5شدتهزلزالحصلالهندفي(Koyna)كويناسدملءبدء

.للسدودالفصليالتخزينزيادةعندالموضعيةالزلازلعددزيادة

المصادر الأخرى للنشاطات الزلزالية❖

وضعية بهزة وحيدة وإنما تحدث غالباً هزات متعددة قبل أن تأخذ الطبقات الأرضيةطاقة التشوهات عادة لا يتم تحرير 

أيام ح من بضع ولمدة تتراوةمتناقصبشدات بعد الهزة الأساسية بهزات ارتدادية غالباً نشعرلهذا السبب .جديدة مستقرة
ً أحأشهرإلى بضعة  فإن الشدة الأعظمية للهزات الارتدادية تكون أقل من الزلزال الرئيسي  (Bath)بحسب قانون  .يانا

.مرة( 1.2-1.1)بحدود 
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...(الزلازل، البؤرة، العمق البؤري، ) تعاريف أساسية ❖

لطاقةئالمفاجللتحريرنتيجةيتولدالأرضلسطحاهتزازهوالزلزال

فيأو(Crust)للأرضالخارجيةالقشرةفيالمتجمعةالتشوهات

طحسإلىوتصلالاهتزازاتهذهتنتشرحيثتحتهاالتيالطبقة

.الأضرارمصدرهيالتيالأرضسطححركةمولدةالأرض

مستمروبشكلببطءتتمأنويمكنالصفائح،بينالفاصلةالحدودقربضيقةمنطقةفيالنسبيةالتشوهاتتنتج

.زلازلشكلعلىومتقطعمفاجئبشكلأو،(سيسميةغيرتشوهات)



1
7

زاليةالزلالاهتزازيةالأمواجانتشارمنهاويبدأالزلزالفيهايتولدالتي(الموضع)النقطة: (Hypocenter/Focus)المحرقأو الزلزالبؤرة

ً يصلوعمقالتربةسطحبينماتقعأنويمكن .العميقةالزلازلحالةفيkm 700إلىأحيانا

(ربةالتسطحعلىالزلزاللبؤرةالشاقوليالمسقطأو)البؤرةفوقمباشرةالأرضسطحعلىالنقطة:(Epicenter)للزلزالالسطحيالمركز

.(سعة)مطالاً الأكبرالزلزاليةالحركةفيهاتحدثماوعادة

.الزلازلتوصيفعندالزلزالبؤرةمنأكثرالسطحيالزلزالمركزاستخداميتمالعملية،الحياةفي
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.  ما بين بؤرة الزلزال والمركز السطحي للزلزالالشاقوليةهو المسافة :  (Focal depth)العمق البؤري 

:تقسم الزلازل حسب العمق البؤري إلى

.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•

البؤرة

المركز السطحي
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لتعود إلى الزمن الذي تقوم فيه الحركة باهتزاز كاملهو  (:T)الدور 

.وضعها الأصلي ويقاس عادة بالثانية

أو الأدوار في واحدة الزمن وهي  عدد الموجات الاهتزازية(: f)التردد 

.(Hz)وتقاس بالهرتز ( f=1/T)مقلوب الدور 

اءً من هي المسافة التي يقطعها الجسم المهتز ابتد: أو المطالسعة الاهتزاز
وعادة ، وهذه القيمة متغيرة مع الزمنx(t)وضع الراحة ويرمز لها بـ 

(A)للقيمة العظمى للمطال بالرمز مايرمز

لال المكافئ البعدي للدور أو المسافة التي تقطعها الموجة خ :طول الموجة

.مدة زمنية مساوية للدور
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لخارجي الزمن اللازم لإتمام اهتزاز كامل لجسم ما وعودته للوضع الأصلي بغياب المحرض ا: الدور الطبيعي

𝑇            (k) وصلابته( m) ويتعلق هذا الزمن بكتلة الجسم = 2𝜋
𝑚

𝑘

.هو التردد أو عدد الدورات الاهتزازية الذي يهتز فيه جسم ما بغياب تأثير القوة المحرضة: التردد الطبيعي

نى يحدث في حال توافق تردد الموجات الزلزالية مع التردد الطبيعي للمب
تضخيم لحركة واستجابة المبنى وبالتالي ضرر زلزالي أكبر
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البؤرة

البؤرة
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(السيسمية)أنواع الأمواج الزلزالية ❖

أمواج سطحية

Surface wave

أمواج ريليه

R-waves

أمواج لوف

L-waves

أمواج حجمية

Body wave

أمواج طولانية

P-waves

أمواج قاصة

S-waves
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البؤرة

:(P)الموجات الطولانية الضاغطة 
الموجة،  تسبب عند مرورها حركة جزيئات التربة في اتجاه موازٍ لمسار انتشار

.مع تغير في الحجموتسبب بالتناوب ضغطاً وشداً للوسط الذي تنتشر فيه أي تترافق
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[kPa]

المانتل القشرة

kPa (نسبة الاجهاد إلى التشوه)
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𝑮 =
𝑬𝒔

𝟐 (𝟏 + 𝝑)
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𝑽𝒑

𝑽𝒔
=

𝑬𝒔

𝝆

𝑮

𝝆

=

𝑬𝒔

𝝆

𝑬𝒔

𝟐 𝟏+𝝑 ∗𝝆
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موجات لوف

ريليهموجات 

ية
ح
ط
س

ت 
جا

مو
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انتشار الأنواع المختلفة من
السيسميةالأمواج 

.وتأثيراتها

P wave S wave
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(Seismic hazards)الأضرار الناتجة عن الزلازل ❖

منتدومةلمداهتزازهتسببالأرضسطحإلىتصلوعندما(البؤرة)المصدرمنكبيرةبسرعةالاهتزازيةالأمواجتنتشرزلزالحدوثعند

:أساسيبشكلمعينموقعفيومدتهالأرضسطحاهتزازشدةتتعلق.دقائقإلىثوانٍ 

(Ground shaking)الأرضسطحاهتزاز-1

المصدر الزلزالي

 البؤرة 

السرير الصخري

الفالقطبقات التربة

الزلزالبشدة•

المدروس،والموقعجهةمنالزلزالبؤرةبينالمسافة•

(السطحيةالطبقات)الموقعخصائص•

.الزلزاليةللموجاتالموقعتضخيمإمكانيةبسبب
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رة المعقدة من أجل تقييم وتقدير حركة الأرض بطريقة عملية فإنه من الملائم تقسيم هذه الظاه

:إلى قسمين

الصخرية يعبر عن تأثير المصدر الزلزالي ويمتد في طبقات القشرة الأرضيةالقسم الأول

ةيعبر عن تأثير طبقات التربة العلوية على استجابة سطح التربالقسم الثاني

seismic)بالسرير الصخري الزلزالي إن الحد الفاصل بين القسمين يسمى  bedrock.)

 ً وجودافتراضيمكنالزلزاليةالجيوتكنيكيةالهندسةنظروجهةمنعمليا

قاصةالالموجاتانتشارسرعةفيهتبلغعمقأقلعندهندسيصخريسرير

760m/s.الصخريالسريرحركةتقديرأوتسجيلاستطعناإذاوهكذا

تحتعالموقتربةاستجابةحسابعنعبارةعندئذالمسألةتصبحالهندسي،

.التربةتحتمباشرةالمتوضعالصخريالسريرحركةتأثير

:يليبماالصخريالسريريتميزأنيجب

الفاصلدالحأسفلللطبقاتالفيزيائيةالخصائصفينسبيتماثلمعواسعجانبيامتداد▪

ً أكثرالزلزاليالصخريالسريرأسفلالطبقاتخصائص▪ .أعلاهالتربةطبقاتمعمقارنةتجانسا
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البؤرةمنمسارهامنالأكبرالجزءالزلزاليةالأمواجتقطع

القسمأنغيرالصخريةالطبقاتضمنالأرضسطحوحتى

التيوالأرضسطحبجوارالتربةعبريتمالمسارهذامنالأخير

.الأرضسطحاهتزازطبيعةعلىكبيربشكلخواصهاتؤثر

حيثرهاعبتنتشرالتيالاهتزازيةللأمواجالفلتردورالتربةطبقاتتلعب

وبما.ىأخرتردداتعندوتضخيمهالتردداتبعضعندالاهتزازبتخميدتقوم

توىمسفإنىخرلأنقطةمنكبيربشكلتتغيرأنيمكنالتربةخواصأن

.غيرةصمنطقةضمنبوضوحبالنتيجةيتغيرأنيمكنالأرضسطحاهتزاز

كم من 400كان تسارع سطح الأرض على بعد ( 1985)لاحقاً لزلزال مكسيكو 

(تربةتأثير الموقع وتضخيم ال)مركز  الزلزال أكبر بكثير من المناطق الأقرب 
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ω. 𝑯

𝑪𝒔
=

𝝅

𝟐
+ 𝒏 ⋅ 𝝅

.ة التربةلطبقبالترددات الطبيعية تدعى مجموعة الترددات الموافقة لعامل التضخيم الأعظمي 

إضرافة إلرى سرماكة ( Cs)في التررب السرطحية يتعلرق بسررعة انتشرار الموجرات القاصرة فري التربرة تضخيم الموجة أن أظهرت الأبحاث العلمية 

:أعلى السرير الصخري، ويصل التضخيم إلى قيمته الأعظمية عندما يتحقق( الرسوبيات)أي ( H) طبقات التربة

، (n=0)يحصل التضخيم الأعظمي عموماً عند أصغر تردد طبيعي 

:، ويعطى بالعلاقةبالتردد الأساسيويدعى هذا التردد 

:للموقع، ويعطى بالعلاقةأو الأساسي  بالدور المميزيدعى دور الاهتزاز الموافق للتردد الأساسي 

.موجة فقطيتعلق الدور المميز للموقع بارتفاع طبقة التربة وبسرعة انتشار ال
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ً نبؤالتيتملمماالمنشآتضمنالبشريةالضحايامنالعديدوقوعإلىتؤديقدالمنشآتبتهدمالمتمثلةالإنشائيةالأضرارإن .بالزلزالمسبقا

أوهاتالواجأحجارأوالأسقفقرميدسقوطمثلمختلفةلأسبابوذلكوسقوطهالمنشأتهدمدونملحوظةوأضراروفياتتحدثقدكما

.الخ...المبانيفيالداخليةالتجهيزاتشبكاتوتخربالداخليةالأثاثقطع

(Structural hazards)الإنشائيةالأضرار-2

صميم تصميم المنشآت والمباني لمقاومة الزلازل من خلال تضمين كودات البناء الحالية متطلبات خاصة بالت

(0.3gأي cm/s2 300على سبيل المثال تصمم المباني في اللاذقية لتحمل تسارع لطبقة السرير الصخري مقداره  )الزلزالي
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فقداناً الأرضتزازاتاهتسببأنيمكنحيثالزلازلعنالناتجةللأضراروضوحاً الأكثرالظواهرأحدالتربةتسيليشكل
سلوكمنبدلاً اللزجلالسائسلوكالتربةتسلكوبالتالي(المشبعةالمفككةالرمالخصوصاً )التربلبعضالقصلمقاومة

عندهاتستطيعلادرجةىإلللتربةالقصمقاومةتخفيضفيهايتموالتيالتربةبتسيلالظاهرةهذهتدعى.الصلبالجسم
كبيرةبدرجةتميلأويلةالمتسالتربةفيالمنشآتهذهتغوصأنيمكنوبالتاليعليهاالمقامةالمنشآتوتحملثابتةالبقاء
.وتهدمهاالإنشائياستقرارهافقدانإلىتؤدي

:(Soil liquefaction) التربةتسيل-3
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حدوثبسبباتالمحيطقعرفيلحركةنتيجةتحدثهائلةتدميريةقدرةذاتبحريةأمواجوانتشارنشوءظاهرة
مناعاتسعدةبعدتحدثقدالتسوناميظاهرةأنإلىالانتباهمعأرضيانزلاقأوبركانياندفاعأوزلزال

.مباشرةبعدهوليسالمسببالحدث

(Tsunamis)تسوناميظاهرة-4



في km/h 800-500تتراوح سرعة انتشار هذه الأمواج بين  . 30mيصل ارتفاع أمواج التسونامي في المياه القليلة العمق إلى -

(.متر100أقل من  )المياه العميقة  وتتناقص لتصل إلى بضع عشرات من الكيلومترات في الساعة في المياه قليلة العمق 

.  بعد وصول الموجة الأولى يمكن أن يلي الموجة جزر ثاني، ثم موجة ثانية، وهكذا-

.بشكل مستمريتخامدعادة ما تؤخذ بعين الاعتبار بضعة أمواج فقط نظراً لكون مطالها -
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:طرقبعدةعنهالتعبيرتموقدالزلزال،قوةعنتعبرالتيالهامةالبارامتراتمنالزلزالحجميعتبر

الزلزالقدرقياس)لكيفياالتوصيفعلىالزلزالحجمقياسطرقاقتصرتالزلزاليالقياسأجهزةتطورقبل✓

Earthquake intensity)،

 Earthquakeالزلزالشدةقياس)الكميالتوصيفاستخدامتمفقدالحديثةالسيسموغرافاتاستخدامبعدأما✓

Magnitude).

قدر الزلزال 
 ((Earthquake intensity

شدة الزلزال
(Earthquake Magnitude)

(Size of earthquake)حجم الزلزال 
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التيضرارالأحجمملاحظةعلىاعتماداً ماموقععلىالزلزاللتأثير(كيفي)نوعيتوصيفوهيالزلزاللحجمقياسأقدمهيالزلزالقدر

بنظاموللموقعالموضعيةوبالشروطالزلزالبقوةأساسيبشكلالزلزالقدريتعلق  .الموقعذلكفيالناسأفعالردودوعلىالزلزالخلفها

.الزلزالفيهاحدثالتيالمنطقةفيالمعتمدالبناء

ً تعبرلاالزلزالقدرأنإلىالإشارةتجدر ً الزلزاليكونفقد،الزلزالقوةعندوما الزلازلعلىصممةمغيروالأبنيةنسبياً ضعيفا

ً الزلزاليكونأنيمكنبينما.قويأنهعلىالقدرعلىاعتماداً الزلزالويصنفكبيرةالأضرارفتكون علىمصممةيةالأبنوتكونقويا

.ضعيفأنهعلىالزلزالويصنفطفيفةالأضرارفتكونالزلازل

:منهانذكرأنيمكنالزلزاللقدرمقاييسعدةيوجد
،RF(Rossi-Forel)مقياس•

،MSK(Medvedev-Sponheuer-Karnik)مقياس•

الياباني،Shindoمقياس،(EMS98)الأوروبيالمقياس•

الزلزالقدرمقاييسأشهريعتبرالذيميركاليمقياسوأخيراً •

Earthquake intensity)) قدر الزلزال ❖
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: درجة رومانية وذلك اعتماداً على أمرين أساسيين XIIإلى Iيعبر عن قوة الزلزال على مقياس مكون من 

. مقدار الأضرار التي يسببها الزلزال ودرجة إحساس الناس بالزلزال

قوة الزلزال 

وفق مقياس 

ميركالي

نتائج الزلزال

شدة الزلزال 

المكافئة وفق 

مقياس ريختر

I2لا يتم الشعور بحدوثه

II - III
كن من يندر الشعور بحدوثه ولكن مراكز الرصد تتم

تسجيله
3

IV - V4أضرارغالباً ما يتم الشعور بحدوثه ولكن لا يسبب

VI
نادر يسبب حركة بعض أساسات المنزل ولكن من ال

أن يسبب اضراراً هامة
5

VII6قد يسبب أضراراً طفيفة للمنشآت

VIII - IX
يمكن أن يسبب أضراراً هامة في المنشآت وقد

يسبب تشققات في التربة
7

X8دمار كبير للمنشآت
XI - XII9كوارث

ميركاليمقياس  

على  بشكل كبيرميركالييعتمد مقياس  
ة  الملاحظة والتقدير لحجم الأضرار ولدرج
الإحساس بالزلزال واللذين يختلف ان  

بدورهما مع اختلاف المسافة عن مركز  
الزلزال، لذلك يمكن القول أن مقياس  

.هو مقياس متغير جغرافيا  ميركالي

ي  ق ليل الاستخدام حاليا  وكان يستخدم ف
مة  الماضي نظرا  لعدم توفر الوسائل اللاز

لوضع مقياس أكثر موضوعية  
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 ً (Mبلهارمزي)الزلزالشدةتحسبمعين،مكانفيالزلزالونتائجآثاربملاحظةتتعلقالتيالزلزاللقدرخلافا

 ً .غرافسيسموبواسطةوتسجلالزلزاليولدهاوالتيالمحددالترددذاتالزلزاليةالأمواجسعةأومطالمنانطلاقا

ً الشدةتحسب السطحيلمركزاكبعدمختلفةعواملالاعتباربعينالأخذمعالزلزاليةللأمواجمختلفةأنواعمنانطلاقا

.إلخ..المستخدمالسيسموغرافنوعالاهتزاز،ترددبؤرته،عمقللزلزال،

أشهرهاللشدةمختلفةقيمحسابيمكن

MLالشدة الموضعية لريختر ▪

MSشدة الأمواج السطحية ▪

MBشدة الأمواج الطولانية ▪

العزمشدةداماستخعندهاالباحثونيفضلحيثجداً القويةالزلازلحالةفيدقيقةليستالمختلفةالقيمهذهلكن
MWالزلزالقبلمنالمحررةبالطاقةمباشرةتتعلقالتي.

 (Earthquake Magnitude)شدة الزلزال ❖
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 ML (Richter Local Magnitude) لريخترالموضعيةالشدة

اسطوانةعلىجيلهابتستقومإبرةإلىتنتقلحيثالتربةفيالمنتشرةالاهتزازاتضبطعلىقادرجهازبأنهالسيسموغرافتعريفيمكن

.للاهتزاززمنيةتسجيلاتعلىفنحصلثابتةبسرعةتدور

نموذج للإشارة المسجلة بواسطة سيسموغراف
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مسافة:أساسيينعاملينعلىيعتمدالذي MLالموضعيةالشدةمقياسبوضعريخترفرانسيسشارلالعالمقام

.الموافقالأعظميوالمطالالتسجيل

جلالمسبالميكرومترالأعظميللمطالالعشرياللوغاريتمبأنهاللزلزالالموضعيةالشدةريخترعرف
الزلزالمركزمنkm 100بعدعلىمتوضعWood-Andersonنوعمنخاصسيسموغرافبواسطة

.السطحي

ً ليسالمقياسهذا ً يدعىولذلكقصيرةمسافةأجلمنإلادقيقا لزلازللويستخدمالموضعيةالشدةحاليا

.(قصيرةمسافة)الموضعية

ً يتم علىوضعةمتمراقبةنقاطعدةفيالتربةسطحلحركةتسجيلاتعلىاعتماداً الزلزالشدةتحديدعمليا

يتمومنهامنه،km 100بعدعلىالحركةمطالاستنتاجيتمثمالسطحي،الزلزالمركزمنمختلفةمسافات

.للزلزال MLالموضعيةريخترشدةاستنتاج

نوععلىجهةمنيعتمدالذيريخترلمقياسالتجريبيةالصبغةبوضوحالعامالتعريفهذايظهر

عليهمسيتالذيالسيسميالمخططلرسمالمستخدمةالطريقةعلىأخرىجهةومنالمستخدمالسيسموغراف

.لأخرىزلزاليةمحطةمنتختلفوالتيالقياس
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لوغارتميةتعطى بعلاقة  MLحسب التعريف الأصلي الذي أعطاه ريختر فإن الشدة الموضعية 

ML= log(A)-log(A0)+c. log()  

(ميكرومتر) السيسميالمخططعلىالمقاسالأعظميالمطال:A:حيث 

A0:100مسافةعلى0تساويشدةذيلزلزالالموافقللمطالمرجعيةقيمة km.

:للزلزالالسطحيالمركزمسافة(km)

c:معايرةثابت

المثال،سبيلعلى.موضعيا ًفقطصالحةيجعلهامماcوA0الثوابتقيمعلىاعتمادهاخلالمنالعلاقةهذهلالتجريبيطابعالملاحظةبسهولةيمكن

وجدWood-Andersonالنوعمنسيسموغرافوباستخدامكاليفورنياجنوبفيمتوسطةزلازلعلىالمعايرةفيهتمتالذيالأصليالتعريففي

log(A0)=2.48وc = 2.76أن

 (ergsبمقدرة)الزلزالحدوثعندالمحررةالطاقةبكمية Mالزلزالشدةلربطالتاليةالعلاقة1958العامفيريختراقترحبعد،فيما

1erg = 1 g·cm2/s2حيث

Log( E) = 11.4 + 1.5 M    

:وبالتاليةلوغارتميعلاقةهيالبؤرةفيالمتحررةالطاقةوريخترشدةبينالعلاقةأنأي
الزلزالبواسطةالمحررةالطاقةفإن1بمقدارالزلزالشدةتتغيرعندمالذلك،المحررةالطاقةفيأسيةزيادةتقابلهاطبيعيبشكلالشدةزيادة

الاهتزازسعةناحيةمن6بشدةآخرمنمراتعشرأقوىسيكون7بشدةزلزالاً أنسنرىوبالتالي10بمعاملتتغير
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:مثال
منًالمركزًالسطحيkmً 36تتوضعًعلىًبعدWood Indersonًمنًالنوعًلسيسموغرافيمثلًالشكلًالبياناتًالتسجيليةً

.،ًاحسبًشدةًريخترًلهذاًالزلزال(1971)لزلزالًسانًفيرناندوً
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:الشكلمنبسيطةلوغارتميةبعلاقة MLالموضعيةالشدةتعطى

ML= log (A) - log (A0) +  c× log()

ML= log(15.104)- 2.48 + 2.76* log(36)=6.99
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في سورية  بحسب التقرير الصادر عن المركز الوطني للزلازل2023شباط 6تسجيلات محطة تشرين لزلزال 

ع
ار

س
لت
 ا
جل

س
عة

سر
 ال

جل
س
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تق

لان
 ا
جل

س

لا حظ القيم الكبيرة جداً 

مقارنة بتسجيلات زلزال

سان فيرناندو المذكورة 

 ً سابقا
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؟ذلكيتمكيف.مركزهتحديديتمالزلزالحدوثعلىساعةمنأقلبعد

ً رأيناكما فيأنهبرلنعت.الزلزالمركزبتحديدلناتسمحالتيالخاصيةهيهذهالأمواج؛بقيةمنأكبربسرعةتنتشرPالأمواجفإنسابقا

:مايليبتسجيلالسيسموغرافقاممامكان

(Epicentre)تحديد المركز السطحي للزلزال ❖

6 minutes
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ً فاصلاً هناكفسيكونالبدايةفيتصلPالأمواجأنبما Sالأمواجستتأخرالمثالسبيلعلىهنا،SوالأمواجPالأمواجوصولبينزمنيا

ً معلومةالأرضباطنفيالاهتزازيةالأمواجانتشارسرعةإن.Pعندقائقست km/s 8-3من Pانتشارسرعةتتراوحفمثلاً تقريبا

التاليةبالعلاقةالرصدمحطةموقععنالزلزالمركزبعديحسب.km/s 5-2منSوالأمواج

ps CC

SPtd
11 −


= −

Sوالأمواج Pالفاصل الزمني بين وصول الأمواج ΔtP-Sحيث يمثل 
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تشرير إلرى أن هرذه التسرجيلات. ، فرانكوفر وميرامي هاليفراكس: لنفرض أننا قد قمنرا بتسرجيل الزلرزال فري ثلاثرة مواقرع 

يقع مركرز . من ميامي 2500km من فانكوفر و3900kmو هاليفاكسمن 560kmفةامركز الزلزال يقع على مس

.مالبيالزلزال إذاً عند نقطة تقاطع الدوائر الثلاث ولتكن عند 
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نـــهايـــــــــــة المحاضـرة
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انهيارات أبنية في مدينة جبلة

2023شباط 6بعد زلزال 
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