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 الزلزالية الهندسية 
 

  Earthquake  Engineering     هندسة الزلازل

الناجمة عن حددو  الهدزاا اضيةدية وتلدهيل  Mitigationويهدف هذا العلم إلى تقليل المخاطر  
تخمددين صىيددى تيجدداا عمليددة تيددميم اض نيددة المقاولاددة للددزلازل وهددذا ية لدد  القا ليددة علددى لاعر ددة و 

الإهةزاز الذي يعانيه المنشأ الهندسد  عندد حيدال الزلدزال  صم علدم هندسدة الدزلازل لا يقةيدر علدى 
لاعر ة لاكام حدو  الزلازل المدلارة  ل تعيين طبيعة الحركاا اضيةية المةالددة ونداا الةشدايه الدذي 

لةيددالايم الممةمددة  أىددل ت ل ددة تعانيدده ال بقدداا العليددا لاددن القشددرة وعالةددال  وةددة  اضسدد  المحدددتة ل
 لامكنة  

 

 الهدف ها  : 
 تقليل الخلاةر البشرية   1

 تقليل الخلاةر الإىةياتية للمنشآا الحياية والإسةراتيجية   2
 ولةخ يف ذلك لا د لان تحديد :  
 لادى إحةمال وىاا الزلازل  -ص 
  عالاة والهالاة لاقاينة هذه المخاطر ال بيعية لاة الةازية اللكان  ولاااىة المرا ق ال -ب 
 ةها للمخاطر وتأثرها  ها وصالًا إلى تحديد الخ ر تعر ولادى        
 وةة تيالايم ولاعايير للبناء وإنشاء و رض ت بيقها  قدي الإلاكام  -ج 
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 أضرار الزلازل
 

 الأضرار المباشرة للزلازل
 المةضدريةيعةمد حجم اضةراي الناتجة عن الزلازل على ىاة وشدة الزلدزال وطبيعدة المن قدة 
وطبيعدددة  وععددددها عدددن لاركدددز الزلدددزال وناعيدددة المنشدددآا والمبدددان  القاةمدددة وال  ا دددة اللدددكانية

 . النشاط الإنلان 
تلددب  الددزلازل وعشددكل س يددر تلدداىن اليددخاي لاددن الجبددال العاليددة وىددد يدد تي هددذا إلددى  -

  إحدا  صةراياً  الغة سدااء صثنداء لادروي اللدياياا علدى ال درا المجداوية للجبدال صو  لدب
 اللقاط المباشر لليخاي على المبان  

الانزلاىددداا والةشدددققاا اضيةدددية تعةبدددر صحدددد اضسدددباب الرةيلدددية المباشدددرة لددددلااي المبدددان   -
 والمنشآا وال را واللكك الحديدية وسم ها 

تمية الةرعة وهد  اداهرة تد تي  لدب  الهدزة اضيةدية إلدى  قددام نداا لادن الةرعدة لاقاولاةهدا  -
انددااا الةرعددة الةدد  تحددد  لهددا لا ددل هددذه الندداهرة الرلاددل الندداعم  وتيددبم لادداتة سدداةلة ولاددن

الغير لاةماسك والرلال المخلاط  ال م  وتحد  اداهرة الةميدة عنددلاا ت دام الةرعدة القا لدة 
يعدرف الةميدة  أنده هبداط لا داجم  د  لاقاولادة القدك و هدا يكدا م   للةمية لاشبعة  المداء 

ا و سددديمنها و يحدددد   ددد  الةدددرب هبددداط  ددد  ىددددية تحمدددل الةرعدددة لامدددا يددد تي إلدددى تميعهددد
إم اسدةمراي توياا ىداى القدك المةعا لدة  د  الرلادل المشدبة   مددا   الم  كدة و المشدبعة 

يحيدددل صثنددداء الزلدددزالى يددد تي إلدددى زيددداتة الضدددغن الملدددالا   و الدددذي يددد تي  ددددويه إلدددى 
تنددداىك الإجهدددات ال عدددال و ىددداى القدددك  و يحيدددل تميدددة الةرعدددة عنددددلاا تيدددل ىيمدددة ىددداة 

  إم النروف الة  يعد و جاتها لاناسباً لحدو  الةمية ه :  ر القك للي

 م 20-15طبقدددددددددددددددة ترعددددددددددددددددة يلاليددددددددددددددددة ةددددددددددددددددعي ة الةحمددددددددددددددددل يةددددددددددددددددراو  عمقهددددددددددددددددا  ددددددددددددددددين  -
 جزيئددددددددددددددددددددددددددددددددددددددداا ترعدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة لاةماثلدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة و ذاا حجدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددم لاةاسدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددن  -
 ادددددددددددددددروف إشدددددددددددددددباا و ساصدددددددددددددددةً عنددددددددددددددددلاا ت دددددددددددددددام الةرعدددددددددددددددة لاغمددددددددددددددداية  الميددددددددددددددداه  -
 ذية اىيم لانخ ضة لاسةباي الن  -

 
 



 4 

 
 

 ة للزلازلالأضرار الغير مباشر 
صلادا الندداا ا سددر ل ةددراي الةدد  تلدببها الددزلازل  هددا هيددر المباشددرة وهدذا الندداا ينددة  عندده ةددري  

الإنلددددام  لددددب  الانهيدددداياا الةدددد  تحددددد   دددد  المبددددان  الةدددد  يعددددي   يهددددا صثندددداء حياتدددده اليالايددددة 
 أساسددداا المنشدددآا تةعدددرض إلدددى نددداعين لادددن الحركدددة يندددةقمم لادددن اضيض إلدددى المنشدددأة  هندددا  

ة ص قيدددددة وهدددد  لاعرو دددددة ص  ددددر وهندددددا  حركددددة عماتيدددددة وهدددد  اىدددددل حدددددوثاً وإم كدددددام  عددددد  حركدددد
 المخةيين ي كد صم الحركةين لاةمزلاةام الحدو  ول ن كل  مقداي لاعين ولاخةلف عن ا سر 

على كل حال حد  صم سجلت حركاا شديدة عماتية وص قية    الهزة الااحدة ول دن  د  حددوت  
تة لاددايكام الاثنددام شددديدي القدداة كمددا صم المشددكما الناتجددة عددن النلدد  المةاىعددة ل ددل لانهددا وعددا

ى وىا ليدة تضدخيم المنشدأة absolute valueالحركداا العماتيدة تعةمدد ا  در علدى ىااهدا الذاتيدة  
ى ص  ددددر لاددددن عمىةهددددا  الحركدددداا اض قيددددة ولاقددددداي structural amplificationوالةرعددددة لهددددا  
 تلايعها   

ية داتف  د   عدد  اضحيدام لادة الةحميددل  –ل عدن الحركداا اض قيددة الةلدايا العمداتي وهدا لالددةق
العمدداتي  ينددة  عندده صةددراي  ليغددة صو حةددى الانهيدداي ال الاددل كمددا حددد   دد  انقددمب لابنددى صثندداء 

 م وذلك لضعف ترا ن اضساساا وةعف الةرعة 1985زلزال المكليك 
ضيةدية ولاقدداي تلدايعهما وننراً لعدم تا ر لاعلالاداا كا يدة عدن هدذين النداعين لادن الحركداا ا 

   كل لاناطق النشاط الزلزال  لذا  إننا نجد صم ك ير لان المخةيين  د  هندسدة الدزلازل يميلدام 
ى صو ground shakingإلددددى ىيدددداى لاددددا يلددددمى  انة دددداض اضيض صو لاددددا يلددددمى صحياندددداً  ددددد  

 ground movements ى وىيددداى هدددذا النددداا لادددن الحركدددة اضيةدددية ية لددد  اسدددةعمال صجهدددزة
يدداى العجلددة اضيةددية وتع دد  لاعلالادداا جيدددة وواسددعة للمندداطق المعرةددة للهددزاا اضيةددية   ى

وعلى الرهم لان صم المشاهداا تةراو  لاا  ين اضةدراي البلدي ة للمبدان  إلدى الددلااي الشدالال إلا 
صنه وجد صم  ع  المبان  اسدة اعت لاقاولادة هدزاا صيةدية عني دة نندراً لةمةعهدا  قااعدد لارعاطدة 

شدددكل جيدددد وىدددد صاهدددرا المشددداهداا ام لا دددل هدددذه المبدددان  عايشدددت هدددزاا عني دددة لا يدددرة جميعددداً  
 تلببت    تمية الةرعة  
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  زاليـر الزلـطمعاملات الخ
ىةياتية للمنشآا الحياية لاتقليل الخلاةر البشرية وا إلىتهدف تياسة المخاطر الزلزالية 

ملية تيميم اض نية المقاولاة للزلازل والإسةراتيجية الناجمة عن حدو  الهزاا اضيةية وتلهيل ع
هةزاز الذي يعانيه المنشأ الهندس  عند حيال لاوهذا ية ل  القا لية على لاعر ة صىيى تيجاا ا

حةمال وىاا الزلازل ولاقاينة هذه المخاطر ال بيعية االزلزال  ولةخ يف ذلك لا د لان تحديد لادى 
 إلىلاة ولادى تعرةها للمخاطر وتأثرها  ها وصالًا لاة الةازية اللكان  ولاااىة المرا ق العالاة والها

 تحديد الخ ر  وصسيرا وةة تيالايم ولاعايير للبناء وإنشاء و رض ت بيقها  قدي الإلاكام 
يت دداا لالددةاى الخ ددر  قدددي لاددا ا إلددىلا يرجددة  الضددروية  معرةددة للخ ددرال إم ال  يددر لاددن المبددان 

زازاا الزلزاليددة ذاا الشدددة المنخ ضددة  واللددب  هةلاصم هددذه المبددان  ىا لددة للةددأثر حةددى  ددا إلددىيرجددة 
سددةخدام لادداات وتقنيدداا إنشدداء لا ت  ددل لهددا سدداى ىدددي ىليددل لاددن اصم هددذه المبددان  ىددد صىيمددت   لدد الرةي

المقاولاددة للددزلازل  ولاددن اشددد هددذه المبددان  ىا ليددة للةددأثر : المبددان  المقالاددة لاددن اللددبن صو ال دداب هيددر 
 لمللحة الخالية لان جديام القك المقاى صو الحجر ولابان  الخرسانة ا

حيث تعبر  الخ ر الزلزال و  الخ اية الزلزاليةوتجدي الإشاية إلى صنه يج  الةمييز  ين 
تاىة حدو  زلزال ذي لاقداي لاعين  الزلزال الحرجى  عن  Seismic Hazardالخ اية الزلزالية 

 يديىنه إ   Seismic Riskسمل  ةرة الةيميم المةاىعة للمنشأ الهندس   صلاا الخ ر الزلزال  
جةماعية المةرتبة نةيجة حدو  زلزال لاعين ساف تلاوي صو لاىةياتية صو الاحةمالية كام النةاة  اا

 تةجاوز ىيم لاحدتة    لاكام صو    لان قة لاعينة سمل  ةرة تعرض لاحدتة 
 

 Vulnerability    ضعف الحصانة الزلزالي

 يرجة  الضروية إلى إيت اا لالةاى الخ ر  قدي لاا إم ال  ير لان المبان  لاعرةة للخ ر حيث لا
يرجة إى صم هذه المبان  ىا لة للةأثر حةى  الإهةزازاا الزلزالية ذاا الشدة المنخ ضة  واللب  
الرةي  صم هذه المبان  ىد صىيمت  إسةخدام لااات وتقنياا إنشاء لا ت  ل لها ساى ىدي ىليل لان 

بان  ىا لية للةأثر : المبان  المقالاة لان اللبن صو ال اب هير المقاولاة للزلازل  ولان اشد هذه الم
  .المقاى صو الحجر ولابان  الخرسانة المللحة الخالية لان جديام القك
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ه  لاعر ة المكام الذي تحد   يه  Riskحةياجاا اضساسية عند تحديد الخ ر الزلزال  لالان ا
تيميم تىيق وىاى يج  حلاب تأثيراا  إلىالزلازل والزلاام الذي يحةمل حدوثها ولغرض الةاصل 

 جمية القاى الحركية واللكانية  يشةمل الخ ر الزلزال  على صيععة عناصر يةيلية: 
 A ىةياتية لا:  القيمة اValue   وتشمل الخلاةر البشرية والماتية 

 B  تيجة الةخري  النات  عن الزلازل :Vulnerability  
 C   ة: الخ اي Hazard   ىاا زلزال لاعين    لااىة لاعين ةمن  ةرة زلانية حةمالية و اوه

 لاعينة 
 D   الخ ر الزلزال :Risk  وه  الديجة المةاىعة للخلاةر البشرية والماتية    لااىة لاعين

                              A  X  B  X  C   =   Dةمن لان قة لاعينة و   زلان لاعين 

 

 

 
 

 

   

 

 

 التعرض     

 C الخطورة     

 الموقع   

  ضعف    

 الحصانة    

 الخطر
D 
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 Attenuation Relation التوهين معادلة
 

 يعرف التوهين بأنه تضاؤل الشدة الزلزالية مع المسافة عن البؤره الزلزالية السطحية 

I(R)  = I0 + a + bR + C  log10  R 

 R نصف قطر الدائرة التي تكون البؤرة مركزها

I(R)  الشدة عند المسافةR من البؤره السطحية للزلازل 

a,b,c  على المنطقة. ثوابت تعتمد 

 
I (R) = I0  + 6.453 – 0.00121 R  - 2.15 ln (R+20) 

 I0  = 0.95 Ms  + 1.99  

Ignore  0.00121 R     

  
I = 8.443 +  0.95  Ms  -  2.15  In (R+20) 

 

 

  .EQ. Ground Response الاستجابة الأرضية للزلازل

 . تتلخص الاستجابة الأرضية للزلازل في ثلاث معاملات

  

       Peak ground Acceleration (PGA) التعجيل الأرضي الأقصىا. 

وبالرغم من وجود مركبة أفقية وأخرى عمودية فإن معظم الاستخدامات هي المركبة الأفقية 

 للتعجيل الأقصى.

  

0.00069R – 1/2)m
2+h20.83 log(R-Log(PGA)h=0.57+0.5 mb - 

 

R   البعد البؤري  : mh  الأدنى اعتماداً على المقدار الزلزالي : العمق البؤري 

Hm  =  -1.73 + 0.456  mb         mb  > 4.5  

 

    Peak Ground Velocity (PGV)( السرعة الأرضية القصوى ب

 

0.00033R – 1/2)m
2+ h 20.83 Log(R –3.6+1.0 mb -=  hLog (PGV) 

 

  Peak ground Displacementجـ( الازاحة الأرضية القصوى 

 

  Spectral Characteristecsالخواص الطيفية  د(

 

 Durationهـ ( فترة التردد الزلزالي : 
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    GROUND MOTIONالحركة الأرضية
  ىدد لا تةجدداوز -إم الدزلازل ولادا يددنجم عنهدا لادن إزهدداا لد يوا  وهددم لمقالادداا الحيداة  يداية  نيددة 

لت  يهدا لاقالاداا الحيداة  يداية لاعقددة  لاسيما    المجةمعداا المعاصدرة الةد  تدداس -ثاامٍ لاعدوتة 
ت دداير العديددد لاددن الحلددال الهندسددية لةقليددل ا ثدداي الةدد  ىددد تلددببها هددذه الهددزاا اضيةددية   إلددىصتى 

  إلاكانيدددة تحديدددد وىدددت وىددداا ى1 ولادددة صم صي حدددل هندسددد  للةقليدددل لادددن  ثددداي الدددزلازل يعةمدددد علدددى: 
اى الناجمدة عدن الهدزاا اضيةدية   دام سيداي تيميم المنشآا وتن يذها  دوم إه ال الق ى2 الزلزال؛ 

يةم ددل  دد  اعةمددات لاااصدد اا و  الةيددميم الهندسدد  المناسدد  لمقاولاددة الددزلازل يبقددى هددا الحددل الاحيددد
 : هماالبناء الهندس  الذي يحقق شرطين صساسيين 

ت اتي وىاا نلبة عالية لان   ت اتي انهياي المبان  حةى عند وىاا زلزال شديد وعالةال  ى1 
القبال  مبدص اللما   اضةراي الإنشاةية الة  يمكن إصمحها  ة ل ة تقل  ك ير عن  ى2  ياا؛ الا 

  الة ل ة المزلاة للبناء الإنشاة  الذي لا يلمم  أي ةري عند وىاا زلزال شديد
لان المةعايف عليه صم لاعنم اضةراي اضولية سمل حدو  الزلزال  لب  الحركة اضيةية ويعبر 

يعةمد لالةاى الحركة اضيةية لماىة لاا على  PGA.ركة  الةلايا اضية  اضىيى عن هذه الح
 عدها لان لاركز الزلزال الل ح , حيث تزتات الشدة كلما اىةرعنا لان المركز وتقل كلما ا ةعدنا  

لاخاطر ثاناية لا ل تضخيم الحركة اضيةية صيضا الحركاا اضيةية القاية يمكن صم ينجم عنها 
 صو انزلاا صية   وتمية الةرعة

 
 لاعنم الضريعند حدو  الزلزال  لب  الحركة اضيةية                  
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 العمىة العكلية  ين الملا ة لان اليدا وشدة الإهةزاز اضية 

Ground Motion Scaling
Response Spectra for MW 5.7

0.1 cm/s2 (observed spectral 

acc. @HASS, ~500 km, MW 5.7)

x 10 for MW 6.7

= 1.0 cm/s2 (… felt motions)

x 10 for site response

= 10.0 cm/s2 ~ 1% g

x 5 for building amplification

= 50 cm/s2 or ~ 5% g

 
 
   إيرام  لةنة  لان ذلك صم الحركاا اضيةية ذاا ال ةرة الدويية ال ايلة لان الزلازل البعيدةن

ىد ت ثر على المبان  الشاهقة والمنشاا    المن قة الشرىية لان الممل ة واضلااياا واحةمال تعرض 
 الةرب للةضخيم والةمية وايت كما ها لااةم    لاح ة  اضحلاء واضلااياا 
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 يتأثر السجل الزلزالي للحركة الأرضية بثلاثة عوامل :

  

 وهات  ()الاجهاد والتشSource صفات المصدر 

 )تشتت الطور الموجي ( . Travel pathالمسار الموجي 

  وغرافية والتربةبوتشمل الط Local condition  ظروف الموقع
 

تشددةمل نمددداذج تحليددل المخددداطر الزلزاليددة ويسدددم سددراةن الةمن دددق الزلزالدد  لماىدددة لاعددين علدددى ت الادددل 
ا يمكددن تقددايم لالددةاى الخ ددر وتحديددد الدياسدداا الجيالاجيددة والجياتقنيددة والزلزاليددة والةدد  لاددن سملهدد

 لاعالال ا لاام الزلزال   دىة  
 الدراسات الزلزالية الجيوتقنيةدراسات ال الدراسات الجيولوجية

  التكتونية الإقليميةة
 التشويه. مطون

    خةةةةةةةراوط ال ةةةةةةةدو
 .2كم100ضمن 

   تحديةةةةةةةةةةد  نةةةةةةةةةةوا
 ال ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدو 

 .واتجاهاتها

  الإزاحةةةات الحدي ةةةة
علةةةةةةةةةةةةة   ةةةةةةةةةةةةةول 

 ال دو .

 نةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةزلا  لا ا
  يرضلانهيارالأ وا

 

 نوا  ترب الأساس  

   سةةتقرار امعالجةةة عةةد
 الميل.

  تطةةةةةةةةةةوير معةةةةةةةةةةام ت
 الحركة العنيفة.

 

  رسةةةةةةم خةةةةةةراوط البةةةةةة ر ال ةةةةةةطحية
 للزلازل.

  تحديةةةةةةةد شةةةةةةةدة ومقةةةةةةةدار الزلةةةةةةةزال
 .التكراريةو 

  الزلزاليةةةةة الشةةةةدة م ةةةةتو  دراسةةةةة
 قرب الموقع.والحدي ة التاريخية 

 مواقع الزلازل مع ال دو . ع قة 

  الشةةةةةةةةةةةدات الزلزاليةةةةةةةةةةةة  تخمةةةةةةةةةةةين
 –ال رعة  –الم تقبلية ) التعجيل 

 الفترة (.

  مةن  سج ت الحركةة العنيفةةتحليل
 . الزلازل التاريخية

 

 
الشرط اضول ها كمية  هنا  ثمثة شروط يج  تا رها لةحديد إلاكانية حدو  ال ايثة الزلزالية 

نها هزاا صيةية عني ة  ياية كالالة القدي الزلزال  حيث صم اضحدا  الزلزالية اليغيرة لا ينة  ع
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وحاتة ل   تةلب     الدلااي الشالال  الشرط ال ان  ها ىرب الميدي الزلزال   الشرط ال الث ها 
لا تعةمد س اية الزلزال على لادى زلزالية  سةعدات لل ايثة لاصم الحد  الزلزال  يعةمد على تيجة ا

ىةياتي   الرهم لان صم لاة اللكانية والنما االمن قة صو الإىليم  حل  ول ن صيضًا على ال  ا 
ىةياتي يزتات  شكل سرية  ولان صهم العناصر لاالزلزالية تنل ثا ةة   إم ال  ا ة اللكانية والنما ا

 صي تخ يف عااى  الزلازل المدلارة  Vulnerability الضرويية للةهي  لل ااي  ها ىا لية الةأثير
 

 
 رتتلاة الة اضية  ةلاياالىيمة  تغير

 

 
 تضخيم الماجة    ال اا ق العليا حيث يزتات الةأثر  ها                  
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اا على النحا الةال  :  حيث نجد صم ال ةرة ال بيعية   ال اان ى للمبان  الشاهقة تزتات لاة الايت 
    10ال ةرة ال بيعية   ال اان  ى  = عدت ال اا ق / 

ثاان   10ثاان   ينما تيل إلى  5طا ق تبلغ  ةرتها ال بيعية  50 نجد صم المبان  المكانة لان 
 طا ق   100   
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 التصميم المقاوم للزلازل
ل  دد  الممل ددة لاددن عدددة صسددباب اعةمددات لاااصدد اا البندداء الإنشدداة  المقدداوم للددزلاز  ت مددن صهميددة

تاةم  دأم لانداطق الممل دة الةاييخية والحدي ة ى إم الةحليل الإحياة  لللجما الزلزالية 1:  صهمها
ى صم 2  لالددددةقبمىددددد شددددهدا ك يددددرا لاددددن الهددددزاا الزلزاليددددة ويحةمددددل صم ية ددددري حدددددو  هددددذه الهددددزاا 

ندداجم عددن الددزلازل ت كددد علددى صم الدياسدداا الةدد  صجريددت علددى ك يددر لاددن حددالاا الانهيدداي الإنشدداة  ال
   الةيميم الإنشاة  يلع  توياً كبيراً    تحديد حجم الخلاةر البشرية والماتية

يعةمد نجا  الةيميم الهندسد  المقداوم للدزلازل علدى تىدة تن يدذ ت اصديل الةيدميم والةأ دد لادن 
ة  وندداا المدداتة تحقيددق الحددد اضتنددى لاددن المااصدد اا الماصددى  هددا اعةمدداتا علددى ندداا العنيددر البنددا

ينجم عن الاهةزازاا الزلزالية ىاى ص قية وصسرى يصسية ول ن  د  صهلد  اضحيدام   الإنشاةية الملةخدلاة
  لا ت سدددددذ هدددددذه القددددداى الرصسدددددية  ددددد  الحلدددددبام صثنددددداء الةيدددددميم الإنشددددداة  وذلدددددك ضم لاةاندددددة المبدددددان 

Structural Stiffness د  الاتجداه اض قد   لهدذا   د  الاتجداه الرصسد  ت دام تاةمداً صةدعاف المةاندة 
تعةبددر القدداى الناجمددة عددن الحركددة اض قيددة هدد  القدداى اض بددر ةددرياً علددى المبنددى وينددة  عنهددا تغيددراا 

 دد  الشددكل الهندسدد  لمكاندداا الهيكددل البندداة   ويمكددن  Inelastic Deformationsهيددر لارنددة  
 ناجمددة عددن الهددزة الزلزاليددة الاسددة اتة لاددن ساصددية الةغيددراا هيددر المرنددة هددذه  دد  الاةيددا  ال اىددة ال

لدددذلك  دددإم كا دددة ىددداانين تيدددميم البنددداء المقددداوم للدددزلازل تة لددد  صم ييدددمم المبندددى  مااصددد اا لاعيندددة 
 Ductility حيددث يمةلددك ىدددياً كا يدداً لاددن ساصددية الاةيددا  ال اىددة  تدددعى هددذه الخاصددية  المرونددة 

زلزاليددة لاددن سددمل الةغيددراا هيددر ويمكددن تعري هددا  أنهددا ىدددية الهيكددل البندداة  علددى الاةيددا  ال اىددة ال
المرنة    العناصر الإنشاةية توم صم ت قد هدذه العناصدر ىدديتها علدى تحمدل القداى الةد  تيدل إليهدا 

    لاحقا

ة لان الإصا اا والخلاةر ي ا الحماية اليعرف الةيميم المقاوم للزلازل  أنه الةيميم الذي يك ل 
سدلااا المرا ق الحياية لاة تحقيق ذلك  ة ل ة    اضيوا  وصىل ةري  الممةل اا واسةمراي 

 تيمم المنشآا المقاولاة للزلازل  ناء على تا ير المع ياا الةالية:اىةياتية لاقبالة  

  لاعر ة ال بيعة الجيالاجية والزلزالية للماىة وتحديد لاااىة اليدوا النش ة وىيم الشدة
 ية الزلزالية  وهذا ية ل  تا ير سراةن تازية الشدة الزلزال



 14 

  طبيعة الةرعة وسااصها الدينالايكية  حيث تةلب  الماجاا الزلزالية  ةميية الةرعة
Liquefaction نهياياا اضيةية لاوحيال ا 

 

 ميكانيكية تميع التربة
 

 هةزازية للمنشأ  حيث يحل  زلان وطاي الةرتتاا لاتياسة ونمذجة الخاا  الدينالايكية وا
  Attenuationالماج   الزلزالية المةاىعة وطبيعة الةاهين

 ىةياتي له لاطبيعة المنشأ الم لاب إىالاةه والعمر ا 
 يعتمد معامل الت ميم الزلزالي للمباني المقاومة للزلازل عل  عدة عوامل :

  للمن قة  لىاالمعالال الزلزZ   ويدل على لالةاى الشدة الزلزالية المةاىعة    المن قة
 الزلزال    تياسة لالةاى الخ ر سملويةم تحديده لان 

  لاعالال ىا لية الةرعة لةضخيم اضحمال الزلزاليةS   

   لاعالال ال  اءة الزلزاليةR  للمبنى  ويعةمد على ناعية المبنى ولادى لا ا قةه 
 لمااص اا الةيميم المُقاوم للزلازل        

   ةرة الذ ذ ة ال بيعية T   وتعةمد على اليم ة اض قية للمبنى   وتُعد المبان
انية المللحة ص  ر صم ة لان المبان  الحديدية   وتقل ىيمة  ةرة الذ ذ ة    الخرس

ولذلك نجد صم ترتت المبان  المنخ ضة  المبان  المنخ ضة عنها    المبان  الشاهقة
 ص بر  ك ير لان ترتت المبان  الشاهقة  

 لاعالال اضهمية للمبنى I   

  الشكل الهندس  للمبنى 
             

 
3

2

25.1

RT

SIZ
CS



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                                       SC   لالاعالال الةيميم الزلز    

      
 :  الزلازل أحمال حساب 

 

V = Cs . W 

 مجموع الأحمال الأفقية . Vحيث : 

SC . معامل التصميم الزلزالى 

w  الوزن الكلى للمبنى 

 
ؤقت يتمثل في في تصميم المباني المقاومة للزلازل يفترض أن الاهتزاز الديناميكي الم      

 القوى الأفقية التي تؤثر على المبنى من الأساسات. 

  

F =  c . w 

F = c ( G + n p ) 

 

C: المعامل الزلزالي الأفقي   w:  الثقل الكلي للبناية 

G  ثقل المبنى فقط :    n :  ثابت الثقل في البناية 

P  : . النسبة المئوية للثقل في البناية 

 

للهيكل الإنشائي والتي تدخل في حساب المعامل الزلزالي الأفقي فهي :(  T)  أما الدورة الطبيعية

                     T  =  0.1 N 

T  =  0.09 H / √ b 
 N    :. عدد الطوابق في حالة المباني التي تتجاوز ستة طوابق 

H  :   . ارتفاع المبنى 

b   :   . بعد المبنى والذي تحتسب القوى باتجاهه 

 

   
 معايير الت ميم المقاومة للزلازل ينبغي  ن تتوفر فيها الشروط التالية :إن 

     صم تقاوم الزلازل ال  ي ة توم صةراي 
     صم تقاوم الزلازل المةاس ة توم صةراي إنشاةية ول ن لاة احةمال تعرةها لبع    

 ضةراي هير الإنشاةية   ا     
    ة لان هزاا ق  شدتها صىاى لاا تعرةت له المن صم تقاوم الزلازل ال بيرة الة  تعاتل

 ياي لاة حدو  صةراي إنشاةية لاحدتة ىا لة للإصم   هصيةية توم ان
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Soil Condition,S

ZONE FACTOR OF 

THE CITY =

ZZ

STRUCTURAL 

SYSTEM, 

DESIGN 

CATEGORY
RRWW

COMPARISON PARAMETERS

 
 العمىة  ين لاعالاما الةيميم الزلزال  للمبان  المقاولاة للزلازل       

     
 : منهامبادئ عديدة لت ميم الأبنية وهناك 
  جهاتاا وتشاهاا هير الاخ ن المنشأ  لي اً ضم الةيميم المعقد ىد يلب  صم يكام

 لانةنمة   
  يج  صم ترت  اضجهزة الإنشاةية المقاولاة للزلازل  حيث يكام الالةااءTorsion  اىل لاا

 يمكن لاة تجن  اضشكال المعقدة والةازية الغير لانةنم ل ثقال   
 هالة  سةياي ننام إنشاة   لين يمكن تحليله  لا 
  إع اء لاةانة ولا يليةDuctility   كا ية للمنشأ 
    لاعر ة الخاا  الزلزالية للماىة  حيث ت ام  عيدة عن ال االق ولاناطق تمية الةرعة 
 

 لزلازلللمقاو  ا متطلبات ت ميم عناصر المبن 
 الأسةاسةات

ساصة و  تعةبر اضساساا ه  العنير اضهم    صية لانشاة  و هذا ية ل  إع اؤها صهمية
إم العديد لان الانهياياا ناتجة عن لاشا ل    اضساساا   قلة عمق  الزلازل  لمقاولاة تيميمها
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الةأسي  تزيد لان احةمال انقمب المنشأة صو انزلاىها  كما صم ىلة الروا ن  ين القااعد تزيد لان 
 ما يل  : وعلى ةاء ذلك لا د لان الةقيد  ن هباط الةرعة صو تميعها ع النات  الهباط س ر

    يج  صم تعمل القااعد كاحدة واحدة وذلك  ةزويدها  ميداا يا  ة 
  نهاية اضعمدة  إلىتاةة الميداا    لانلاب القااعد المللحة ويمةد حديد تلليحها   
  الةرعة  تمية   حالة وجاتLiquefaction  إنه ياص   دلاك الةرعة لاة س   لانلاب 

 صو اسةخدام صساساا سازوىية   المياه الجا ية وزياتة عمق الةأسي 
 

 العناصر الإنشاوية
   يج  صم يكام الملقن اض ق  للمبنى لاةماثم ىدي الإلاكام 

    يج  صم يكام المبنى لازوتا  عناصر إنشاةية لاقاولاة للقاى العرةية لا ل الإطاياا
Frames ساساا وذلك    اتجاهينضصو حااةن القك صو القلاب الخرسانية الملةمرة لان ا 

 لاةعالادين  

  عزل اضساساا  اسةخدام لااتة كالمخداا الم اطية لها القدية على الاةيا  ال اىة
الناتجة عن الحركة اض قية صو اسةخدام ناا لان اضجهزة الميكانيكية لها ساصية تخميد 

   Dampersالهزاا

 
ت ام  صم  يج  وه  حااةن ال اب هير الحالالة والقااطة الداسلية : العناصر غير الإنشاوية

 صم ت ام عناصر الحااةن المقاولاة للزلزال لاللحةو  لارعاطة  اضسقف واضيةياا
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 لي  مصدر الخطر الزلزالي الاتتماليتح

PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS 
 

الماةية  اعةباي الشكا   شكل واةم  30إلى  20اسةعمال لا اهيم الإحياء    اللنااا  سمم
   الحجم والماىة ولاعدل النهاي للزلازل و   الاسةمف    سياةك الحركة اضيةية لاة حجم 
الزلزال ولااىعه    تقييم لاياتي الخ ر الزلزالية  ويع   تحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال  

 ةمالًا ايمكن  يها تمييز الشكا  وىياسها وجمعها   ريقة لان قية لإع اء صاية ص  ر  س ة عمل
 للخ ر الزلزال    

وية ل   هم اض  اي والميكانيكية لةحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال  الإلمام  بع  
ا يمكن المي لحاا والم اهيم اضساسية لننرية الاحةمالية   ولا ل هذه الخل ية لان المعلالاا

الحيال عليها لان المحلق ج وطريقة تحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال  الماصا ة    هذا 
الجزء لاشا هة    عدت لان المااةية لل را الة  تحققت  شكل جيد والم اية  ااس ة كاينيل 

 Cornell,1968  ى 
 

يقة لان ك ر  PROBABILISTIC ما يمكن وصف تحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال  
ى تحمل كل لانها  ع  الديجة لان الةشا ه لخ ااا تحليل لايدي Reiter, 1990صيعة س ااا  

 الشكل التالي. ما ها لام ل    Deterministic  الخ ر الزلزال  الةحديدي 
 

الخ اة اضولى تمييز ووصف لاياتي الزلازل وهذه لا ا قة للخ اة اضولى لان تحليل     1
يدي  اسة ناء وجاب وصف تازية الاحةمالية لمااىة الان يام لايدي الخ ر الزلزال  الةحد

المحةملة تاسل الميدي و   لاعنم الحالاا تعين تازيعاا الاحةمالية المنةنمة ل ل 
لان قة لايدي   ويقةض  صم ت ام الزلازل لاةلاوية الاحةمالية للحدو  عند صي نق ة تاسل 

ي الشكل الهندس  لإاهاي تازية لان قة الميدي وععد ذلك تجمة هذه الةازيعاا لاة لايد
الاحةمالية الم ا ق للملا ة  ين الميدي والماىة وتحليل لايدي الخ ر الزلزال  الةحديدي 

عند النقاط    كل لان قة لايدي  1   المقا ل ي ةرض ةمنياً صم احةمالية الحدو  ت ام 
 ىريبة للماىة وص را    صي لاكام  سر   
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 لخطوات الأربع لتحليل م در الخطر الزلزال الاحتماليا

 

 عد ذلك يج  وصف الةازية الزلزال    صو الزلان  لعاتة حدو  الزلزال وتلةعمل عمىة   2
عاتة الحدو  والة  تحدت المعدل المةاسن الذي سيةم تجاوزه  ااس ة زلزال  حجم لاعين 

عاتة الحدو  لزلزال الحجم لاصف الزلزالية ل ل لان قة لايدي   ويعما تةلة عمىة 
اض بر   ول نها لا تحد لان الاعةباي لذلك الزلزال كما ي عل عاتة    تحليل لايدي الخ ر 

 الزلزال  الةحديدي   

يج  تحديد الحركة اضيةية الناتجة عند الماىة  ااس ة الزلازل ضي حجم لامكن حدوثه   3
الةنب    وتعةبر الشكاكية عند صي نق ة لامكنة    كل لان قة لايدي  اسةعمال عمىة 

 المةأصلة صيضا    عمىاا الةنب     تحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال    
وصسيراً تجمة الشكا     لااىة الزلزال وحجمه و   تنب  لاعالال الحركة اضيةية لإاهاي   4

 احةمالية تجاوز لاعالال الحركة اضيةية صثناء  ةرة زلانية لاحدتة   
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مةم لةحليل لايدي الخ ر الزلزال  الاحةمال  ل ت انةباه حذي إلى لالاةل وية ل  اضتاء الم
 وصف الميدي والةنب   معالال الحركة اضيةية وإلى ا لية حلا اا الاحةمالية   
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     Seismic Zonationالزلزاليالتمنطق                
غيرة يةاىة تعرةها إلى ن   تقليم المن قة الجغرا ية إلى لاناطق صإلى الةمن ق الزلزال  يهدف 

تلةخدم و نهياي اضية  والةيدا الل ح  والةلانالا ى الاهةزاز و الانلبة المخاطر الزلزالية  
للدلالة على صو الةلايا اضية  سراةن الةمن ق الزلزال  كدليل ضىيى ىيمة للشدة الزلزالية 

سراةن تم ل  صمإم هذا ية ل  سة اتة القياى ليانع  القراياا  لم  و المناطق الخ رة زلزاليا
صننمة اضيض والبيئة لاة اضننمة الاجةماعية والاىةياتية لاة الالة لان الةمن ق الزلزال  لاننالاة 

 واللياسية 
 يحدت الخاا  ال يزياةية للميدي والملاي والماىة الذي يةحكم     النظا  الأرضي

الحدي ة ولاقاتيرها ولالةاى لاااىة الزلازل الةاييخية و لاعر ة المخاطر الزلزالية ويشمل 
 الاهةزاز اضية  وصىيى زلزال لاةاىة لالةقبم 

 يحدت الةازية ال ضاة  والمكان  ضننمة المبان  المعرةة للمخاطر  نظا  البيئة البناوي
الزلزالية ويشمل ناعية المبان  واضساساا وعدت اضتواي وكيف تم تشييدها    الماة  

 ولادى تأثرها 
 يعرف المجةمة  لياساا إتاية تحليل المخاطر  الاجتماعي -الاقت ادي -النظا  ال ياسي

تخ يف المخاطر والاسةعدات وال اايئ وإعاتة اضوةاا وصننمة س ن الزلزالية  وهذا يشمل 
 اسةغمل اضياة  والمبان     الماة  
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يئة لاة اضننمة صننمة اضيض والبلةخ يف تأثير لاننالاة ت الال سراةن الةمن ق الزلزال  تة ل  

 الاجةماعية والاىةياتية واللياسية 
  ريقددة لان قيددة  إندده لاددن الضددرويي ال هددم  دد  الممل ددة ل دد  نقددام  ةقليددل المخدداطر الزلزاليددة 

الااةم والإتيا  ال الال والةام  الناهرة ال بيعية المرتب ة  حدو  الزلزال و ثايهدا الضداية والمددلارة  
 اسددةخدام لازل هددا القدددية علددى تقيدديم وتقدددير المخدداطر الزلزاليددة  العنيددر اضساسدد  لددديء لاخدداطر الددز 

 حلال لان قية ول   يةم الةعالال لاة المخاطر الزلزالية  إنه لان الضروية لاعر ة لاا يل :

 .مصادر الزلازل المدمرة 

 .مواقع الأحداث الزلزالية 

 .تردد الأحداث الزلزالية المختلفة في الحجم 

 مةةن مصةةدر الزلةةزال أو التةةوهين مةةع  طبيعةةة الحركةةة الأربةةية بةةالقرب

 المسافة.

 ثير جيولوجية الموقع على شدة الهزة الأربية.أت 

 .أنواع المخاطر الزلزالية 

  الخصائص الرئيسية التي من الممكن أن تعرف مقدار التةدمير النةاتع عةن

 الهزة الأربية.
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ليددددة وطريقددددة سددددةخدام طددددريقةين همددددا ال ريقددددة الزلزاالنمذجددددة سدددداا  الميدددداتي الزلزاليددددة تددددم 
سددةخدام لاجماعددة لاددن البياندداا الزلزاليددة  دد  كددل ن دداا وذلددك اال لدداي   النلددبة لل ريقددة الزلزاليددة تددم 
الةرتت وكذلك لةقدير الإزاحة الخ يدة اللديزلاية ولاقداتير العدزم  –لةحديد وتعيين عمىة القدي الزلزال  

 ةرا يدد  والميدددي الميكددانيك  للزلددزال تددم تحديددد المعددالاما الزلزاليددة لإيجددات العمىددة  ددين ال الزلزالدد  
سدداى صسةيدداي الةرا يدد  الةدد  يشددملها كددل ن دداا علددى اصلاددا  النلددبة لل ريقددة ال انيددة  قددد تددم  حددك و 

الخدراةن الجيالاجيدة الة ةانيدة المةدا رة  وذلدك لمعر دة العمىدة  دين صندااا الميددي الميكدانيك  للزلدزال 
   Area sourceوزلزالية لايدي الملاحة 

النةاة  علدى صم هندا  نداعين لادن الميداتي  النلدبة للنمداذج الة ةدان  وهدذام الناعدام تلت  
   النلددبة للميدددي الخ دد  Area sourceولايدددي الملدداحة  Line sourceهمددا الميدددي الخ دد  

 Areaواليدددوا العاتيددة  صلاددا  النلددبة لميدددي الملدداحة  Transcurrent يشددمل اليدددا العرةدد 

source   الزلزاليدة الةد  لهدا عمىدة  دال االق وال لداي اليدخرية والةد  حدد  لهددا  هد  تشدمل اضحددا
 تغير لااىعها تاسل الن اىاا الليزلاية  إلىإزاحة لاما صتى 
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 Logic Tree Methods طرق الشجرة المنطقية

 

تلمم حلا اا الاحةمالاا الماصا ة سا قاً  اعةباي تننيم  للشك    القيم للمعالاما لنماذج 
لزال  لاحدت   و    ع  الحالاا   على الرهم لان ذلك    إم ص ضل الاسةياياا للعناصر س ر ز 

ى logic treesلنماذج الخ ر الزلزال  ن له يعما لا ت ام واةحة   واسةعمال الشجراا المن قية  
 تع   هيكمً لامةماً لمعالجة واةحة لنماذج الشك   

اذج البديلة   كل لانها حدّت كمعالال وزم ي لر وتلمم طريقة الشجرة المن قية  اسةعمال النم
ى nodes الاحةمال النلب  لذلك النماذج ك  يكام صحياً   وية ام لان سلللة لان نقاط الالةقاء  

تم ل النقاط الة  تعين عندها النماذج وال روا الة  تم ل النماذج المخةل ة المعينة عند نق ة الةقاء 
حةمالاا ل ل ال روا الماصلة لنق ة الالةقاء المع اة حيث يج  صم يكام المجماا ل ل  الا

 اعةباي الشك    اسةياي  الشكل التالي  وتلمم الشجرة المن قية البلي ة الماةحة     1يلاوي 
  نماذج وهن   وتازية القدي   والقدي اضىيى  
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ى Campbell and Bozrgnia, 1994نماذج  و   هذه الشجرة المن قية يعةبر الاهن طبقاً ل
 Boore at al, 1993 ى لاةلاوية الاحةمالية لة ام صحيحة ولهذا اللب  صع   كل لانها احةمالًا

 – الةقدم إلى الملةاى الةال  لان نقاط الالةقاء   ويعةبر تازية القدي لد جاتنبرج  0.5نلبياً يلاوي 
تازية الزلزال المميز وعند الملةاى النهاة  لان ليكام صصم لان  %50ييخةر ص  ر احةمالية  د 

نقاط الالةقاء تعين الاحةمالاا النلبية المخةل ة للقدي اضىيى وتةاىف هذه الشجرة المن قية 
عدت اضىداي ×عدت تازيعاا القدي ×  رعاً  عدت نماذج الاهن  12=3×2×2 مجماا يلاوي 

و /صو المعالاما المةضمنة  ااس ة كل  را  القياىى ويع   الاحةمال النلب  للنماذج المجةمعة
طر    ااس ة حاصل الضرب لمحةمال النلب  لل را ال ر   وكل ال روا اللا قة الة  ت تي إليه 

ييخةر  -  وإذاً يكام الاحةمال النلب  لمجماا نماذج كالابل للاهن   وتازية القدي لد جاتنبرج
جماا الاحةمالاا النلبية ل  را ال ر ية صو ولا 0.09=0.3×0.6×0.5ها  7.5والقدي اضىيى لد 

      1لةلك عند صي لالةاى سا ق تلاوي 

 

 25وعأسددذ الاعةبدداياا الجيالاجيددة واللدديزلاية وت بيددق النمدداذج الرياةددية المخةل ددة تددم تحديددد 
علدى النحدا الةدال   والمنداطق المجداوية الجزيدرة العرعيدة شدبة ن اا زلزال  وتم تعري ها وتخ ي ها  د 

: 
 

 النطاقمسمى  رقم النطاق النطاقمسمى  قم النطاق
 وادي السرحان –طريف  14 خليع السويس 1

 صدع نجد 15 البحر الميت –خليع العقبة  2

 وسط المسطح العربي 16 تبوك 3

 يع العربيلالخ 17 النطاق البركاني في الشمال الغربي 4

 جبال زاجروس 18 وسط الحجاز 5

 سننداج إيران سلسلة 19 ببا والوجه 6

 جنوب اليمن 20 ينبع 7

 حوض الربع الخالي 21 جدة –جنوب البحر الأحمر  8

 بندر عباس  –ديبا   22 مكة المكرمة 9

 حواسنة –مكران  23 الدرب –جنوب البحر الأحمر  10

 مرتفعات شرق شيبه 24 جيزان –أبها  11

 صدع المسيره 25 جنوب غرب الدرع العربي 12

   دنخليع ع 13
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 24و 22و 19و 18و 13و 10و 8و 6و 2و 1عةبدددددددرا  ن اىددددددداا الميددددددداتي الزلزاليدددددددة  ا 
لانددداطق نشددد ة زلزاليددداً سدددمل ال ةدددراا الةاييخيدددة والحدي دددة   تةميدددز ن اىددداا الميددداتي الزلزاليدددة هدددذه 

نزلاىيددة اوصددوا عماتيدة و  الشدد اجدات واحدد صو صثندين لادن لايكانيكيداا الميداتي المحةملدة لا دل نندم 
الةازية ال راه  والزلان  ل حددا  الزلزاليدة  د  نندام اليددا تبددو ك ي دة ول دن  ىاا تياتلاية  ون ا

طق الدددةياتم  تعةبددر تقريبدداً ا ينمددا لاااىددة البدد ي الزلزاليددة  دد  لاندد  الشدددياجددد تشدداه ىشددري عبددر لاحدداي 
حد  صم  داى  ويم   1.2و   0.7لهدذه المنداطق الزلزاليدة  دين  b  لانةنمدة الةازيدة  وتةدراو  ىيمدة ال

 إلدددى ةلانددداطق الميددددي الزلزالددد  تعةبدددر هيدددر نشددد ة زلزاليددداً لادددن حيدددث وىددداا صحددددا  زلزاليدددة ةدددعي 
 16لاةاس ة سمل ال ةراا الةاييخية والحدي ة  الرهم لان صم  ع  ن اىداا الميددي الزلزالد  هدذه  

ى تحةدددداي علددددى ننددددام صدددددا لاعددددروف  وتقددددة  دددد  لان قددددة  ركانيددددة    4و 5و  7و 9و  12و 15و
لااعددددا المنددداطق   0.6 – 0.35 ددد  لانددداطق الميددددي الزلزالدد  هدددذه تقريبدددا  لادددن  bةددراو  ىيمدددة الدددد وت

 الشد البركانية الة  يبدو صنها تةبة ننام 

 
 

 النطاقات الزلزالية لشبه الجزيرة العربية والمنا ق المجاورة
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 تقييم المخاطر الزلزالية في المملكة

المخدداطر ا لاددن الدددول اضسددرى النالايددة والمةقدلاددة لعدددت لاددن تةعددرض الممل ددة العرعيددة اللددعاتية كغيرهدد
ال بيعيددة اضيةددية والجايددة والحيايددة  وتة دداوا هددذه المخدداطر  دد  ىاتهددا ولادددتها وت رايهددا وس رهددا  
ولان اضس اي الة  تهدت الممل ة الدزلازل والهدزاا اضيةدية وساصدة  د  شدمال هدرب وجنداب هدرب 

ال والعااصدددف الرلاليدددة   وهيرهدددا لادددن اضس ددداي ال بيعيدددة الممل دددة  واللددديال والج ددداف وزحدددف الرلاددد
 :حل  العاالال الملببة لها إلى المخاطر ويمكن تقليم اضسرى  

 
  رضية  

وتشمل البرا ين والزلازل والةيدعاا والإنهياياا والإنخلا اا اضيةية وزحف الرلاال   
 وتعرية الةرعة والماجاا البحرية العالية  الةلانالا ى 

  جوية 
مل اللددديال وال يضددداناا   وال لددداج   الج ددداف والقحدددن   والماجددداا الهااةيدددة البدددايتة والحددداية   وتشددد

 دو   واليااعق   واليقية ونحاها يينا ييكن والةا والبرت   العااصف واضعاصير كاله
 
 

 
 نماذج ياةم  ع  المخاطر ال بيعية اضيةية                    
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يلددببها   يتداتيددة المة ددرية الةددلانددات  عددن الحركددة ا  لددالز هالبددا لاددا يكددام لايدددي الخ ددر الز 

نقم دا للمبندى ا ددويها تلدب  توياندا صو  الة  قاى عزم و   والرصس   قضتجاهين الاا   الزلزال للمبنى 
 قدد ىاتهددا وتماسدكها ولادن ثددم   د هةزازيدة المة درية  ددإم عناصدر المبندى تبدددص لا  وعلدب  هدذه القدداى ا

 نهيايها  ا
 الةدد نددزلاا اليددخري و لانهيدداياا والاعملدده لاددن الناحيددة الجيالاجيددة هددا تياسددة ا يجدد  يالددذ

ولاددن الممحدد  صم   تنددة  عددن شدددة الةضددايي  والميددال الحدداتة وهددذه تيدداح   ةددرة ه ددال اضلا دداي
الااىعدددة علدددى يؤوى الجبدددال وكدددذلك ىدددد   نهيددداياا وهدددذه س يدددرة  النلدددبة للمبددداناالدددزلازل ييددداحبها 

صم الةرعددة ت قددد ىددديتها علددى الةماسددك ولاقاولاددة اضحمددال   ية تميددة للةرعددة صييدداح  الهددزاا اضيةددي
صنده لا دد لادن إع داء لاشدايية تياسدة  يص المقاولادة للدزلازل  المبان نهيايا ل ساساا حةى اوىد يلب  

سدةمف سدما ة المة انداا الرسداعية والملحيدة   وتجددي الإشداية اساا  الةرعة صهمية ساصدة وكدذلك 
زام تيددنف علددى صنهددا لابددام س ددرة زلزاليددا عنددد الان قددة جدد  دد المقالاددة حاليددا  لمبددان اصم  عدد   إلددى

عةباياا الهندسية وصعيدد تقييمهدا لاهزاا صيةية لاةاس ة الشدة إلا إذا يوعيت ا إلىتعرض المن قة 
 حل  الشروط ال نية الم لاعة  

والهددددم   يعةمددددد لاقددددداي الخ ددددر الزلزالدددد  الددددذي يةم ددددل  يدددد ة صساسددددية  دددد  الدددددلاايوعمالاددددا 
 المياحبين للهزة اضيةية على عالالين هما:

 
 الشدة الزلزالية  Seismic Intensity 

الزلزاليددة  دد  لان قددة لاددا سددمل  ةددراا  ةحةمددالاا لةحديددد لالددةاى الشدددلاتلددةخدم ننريددة الإحيدداء وا
ييدة وععدد يسدم الخري دة ال نةا   %10حةمال ىديه  ازلانية لالةقبلية لاة تاىة زياتة    هذا الملةاى  

 ةللقيمة القياى لعجلة  تلاياى الحركدة اضيةدية المةاىدة حددوثها ص ضدل صسدلاب لةاةديم ىديم الشدد
الزلزاليددة  هددذه المندداطق  تم ددل ىيمددة هددذه العجلددة كنلددبة عشددرية صو لائايددة لاددن ىيمددة عجلددة الجاذ يددة 

يةددية تيددنف المندداطق لاددن حيددث س ايتهددا الزلزاليددة طبقدداً لقيمددة عجلددة الحركددة اض  (g)اضيةددية  
 : صيععة لاناطق ه إلى
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  قل من (  5  خالية من الخطرg  ., ..) 
  تتراوح من( 0.05منخفضة الخطر  g     0.1إل  g .) 
  تتراوح من( 0.1متوسطة الخطر  g     0.2إل  g .) 
  اكبر من( 0.2عالية الخطر  g .) 

 
 

عددام  50ها سددمل ولاددن سددمل الخددراةن ال نةاييددة لقدديم عجلددة الحركددة اضيةددية المةاىددة حدددوث
 مندداطق الممل ددة العرعيددة اللددعاتية يةضددم صم الممل ددة عمالادداً تعددد لاددن   %10حةمددال زيدداتة ىددديه اوع

 دد  شددمال هددرب   g 24 0  إلددىالمندداطق لانخ ضددة الخ ددر  دد  وسدد ها وشددرىها  وييددل الخ ددر 
ة حيددث تيددل القيمددى جددازامعلددير و   الممل ددة  لان قددة سلددي  العقبددةى وجندداب هددرب الممل ددة  لان قةدد

صنهددا  يص g 18 0ص هددا  لغددت   دد صنهددا لان قددة س ددرة نلددبيا    ينمددا  يص   g 24 0 إلددىزام اجدد  دد 
  14 0لاددا  ددين ال دداةف ولاكددة وجدددة  دد  ىيمددة عجلددة الحركددة اضيةددية  تتراوحدد   لاةاسدد ة الخ دداية

  g 16 0 إلى
 Z  لى للمنطقةاالمعام  الزلز

2B 2A 1 ZONE 

0.24 0.15 0.075 Z 
 

  

 2Bالنطاق النشط زلزاليا  منطقتي تبوك وجازان ذات في  ومن أهم المدن
  شرلاا –الخريبه  -البدا  -لاقنا  -الشرف  -لاركز الدية  -حقل :  منطقة تبوك

  – دةم - رسام  - ي   -صحد الملايحة  -صالا ه - ي ا –صبيا  -ص ا عري   -جازام  : منطقة جازان
 .ال اال –العايةه                 
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  المبانيكفاءة 
تلةخدم سري ة العجلة اضيةية    تقايم ك اءة المبان  المقاولاة ولاعر ة لادى لاقاولاةها لملةاى 

تلةخدم    صهراض الةيميم الزلزال  للمبان  إلاا لاباشرة صو لان سمل  الشدة الزلزالية المةاىعة  كما
 تحديد المعالال الزلزال  للمن قة 

لى ةاءها يمكن تقدير لادى الةلف المةاىة لالةقبمً للمنشآا  لنةاة  الشدة الزلزالية  إنه ع وطبقاً 
حيث تيل نلبة الةلف    المبان  الخرسانية المللحة الة  لم يراع     تيميمها لاقاولاة الزلازل 

المعدل   ينما تبلغ نلبة الةلف      على لاقياى لايركال VIIIى عند زلزال شدته  %33   لا حا 
ى تقريباً عند ن   % 13لة  تم تيميمها   ريقة لاقاولاة للزلازل  المبان  الخرسانية المللحة ا

 الشدة الزلزالية 
 ى والمدعم لان لادينة الملك عبد العزيز للعلام والةقنية31 - 9لقد صوةحت نةاة  المشروا  

  لاعةباي لاعالال اضلاام الزلز ا ت ل ة المشروا اللكنى عند     أم الزياتة  ى1993 الحدات و سروم 
اللكنية    قن للمبان %5 0يميم ىليلة حيث تزيد لاقداي الة ل ة  نلبة لائاية لاقدايها الة   

صثبةت تياسة الجمعية الةقنية الة بيقية اضلاريكية صم الزياتة     ينما  العاتية المكانة لان تويين
قريباً لان الة ل ة ال لية للمبان  اللكنية الة  تبلغ عدت طاا قها ت %0.7ت ل ة المبان     حدوت 

تيميم المبان  اللكنية هير لاكلف لااتياً   إلىإم إةا ة ت ل ة صحمال الزلازل   سملة صتواي
وتةم ل هذه الزياتة    وةة وت ريد وتشبيك حديد الةلليم   ريقة ساصة تضمن تمحم صجزاء 

 ين  المبنى  ياية جيدة وزياتة  لي ة    ص عات ولاقاطة  ع  العناصر الإنشاةية والةمحم الجيد
  العناصر الغير إنشاةية  الحااةنى والعناصر الإنشاةية للمبنى



 31 

 
. تزداد الشدة  %10عاماً وباحتمال زيادة قدره  50حدوثها خ ل لأق   شدة زلزالية متوقع خريطة كنتورية 

عل  مقياس  10-8لشدة مابين وتتراوح قيم افي منطقتي الشمال الغربي والجنوب الغربي من المملكة 
 ميركالي.
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 . %10عاماً وباحتمال زيادة قدره  50عجلة الأرضية المتوقع حدوثها خ ل ت ار  الخريطة كنتورية لقيم 

 يزداد الت ار  في منطقتي وسط وجنوب البحر الأحمر وخليج العقبة.
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 دروس مستفادة من تالات تاريخية
  

 
                  

 هتزاز الأرضي العنيف + المباني الحجرية الغير مسلحة = كارثة كبيرةالإ
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نهيار قصي عند نقطة اجهادات الزلزالية عند منسوب الأساسات نجم عن ذلك لامقاومة االجسر يستطع لم 

 (.1989)زلزال لوما بريتا  ابقينبين الط تصاللاا

 

 
 انهيار ناتج عن اخت ف مناسيب التأسيس
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 تميع التربة الرملية                                        
 
 

 بالنقاط التالية :  ويمكن  تلخيص الدروس الم تفادة في هذا المجال           

 لكفاءة الزلزالية لمباني الطوب والبلك تعد سيئة جداً . ا 

  الكفاءة الزلزالية لمباني البلك الم لح تعد جيدة إذا  خذ في الاعتبار ت ميمها
 لمقاومة الزلازل . 

   الكفاءة الزلزالية للمباني الخرسانية الم لحة تعتمد اعتماداً روي اً عل  النظا
لم تخد  وعل  التشابك الجيد بين العناصر الإنشاوية وجودة الخرسانة الإنشاوي ا

 الم لحة الم تخدمة لمباني الخرسانة سابقة ال ب . 
  .  الكفاءة الزلزالية تعتمد اعتماداً روي اً عل  كفاءة الترابط بين عناصر المبن 
  . الكفاءة الزلزالية للمباني الحديدية تعد في الغالب جيدة 
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GLOSSARY 
 

is the division of a geographic region into smaller areas or zones based on   Seismic Zonation
an integrated assessment of the hazard, built, and policy environments of the Nation, a region, 
or a community . Seismic zonation maps, which can be constructed on scales ranging from 
national to urban, provide decision makers with a scientific and technical basis for selecting 
prevention, mitigation, and preparedness options to cope with the physical phenomena 
generated in an earthquake (i.e., ground shaking, ground failure, surface fault rupture, regional 
tectonic deformation, tsunami run up, and aftershocks). Seismic zonation contributes to risk 
reduction and sustainability of new development. Seismic zonation maps are the result of a 
process that integrates data, results of research and post earthquake Investigations, and 
experiences on the hazard, built, and policy environments. The maps are used to answer 
questions decision makers and end users are asking about their communities, such as: 

 Which part(s) of the geographic area under consideration is (are) safest for a single-
family dwelling? A high-rise building? A government building? Commercial 
buildings? A school? A hospital? A dam? Short bridges? Long 

 span bridges? Utility pipeline systems? A port? 
 Which part(s) of the geographic area Is best for avoiding ground shaking above a 

certain threshold (such as 20 % of gravity, or 20 cm/sec, or 100 cm)? Soil 
amplification that enhances a particular period band of the ground motion (e.g., 0.2 
second, 1.0 second, or 2.0 seconds)? Liquefaction? Lateral Spreads? Large volume 
landslides? Surface fault rupture? The "killer pulse" generated by the fling of the 
fault? Source directivity? Regional uplift or subsidence? Tsunami wave run up? 
Seich? Aftershocks? 

 Which part(s) of the geographic area is(are) most vulnerable in a damaging 
earthquake? Which element(s) at risk is (are) most vulnerable? 

 
 
Hazard Environment 

 
Acceleration is a force having the units of gravity that denotes the rate of change -Acceleration

of the back and forth movement of the ground during an earthquake. Velocity (the rate of the 
ground motion at a given instant of time with units of cm/s) and displacement (the distance the 
ground has moved from it's rest position with units of cm) are derived from an accelerogram. 

 
record or time history obtained from an instrument called an  The-Accelerogram

accelerometer showing acceleration of a point on the ground or a point in a building as a 
function of time. The peak acceleration, the largest value of acceleration on the record is 

time histories and the displacement and velocity typically used in design criteria. The 
are derived analytically from the time history of acceleration.response spectrum  

 
s such as historic fault is active if it exhibits physical characteristic A-Active Fault

earthquake activity, surface fault rupture, geologically recent displacement of 
stratigraphy or topography, or physical association with another fault system judged to 
be active. When these characteristics are suspected or proven, it is classed as active 
and judged to be able to undergo movement. See Fault. 

 
decrease in the strength of seismic waves and seismic energy with  A-Attenuation

distance from the point where the fault rupture originated. Also referred to as Seismic 
Wave Attenuation Function. 
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description of the length of time between the onset and the departure of a  A-Duration
natural hazard. Also, a measure of the length of time the ground motion exceeds a given 
threshold of shaking, such as 5 % of the force of gravity. 

 
ground physical effects generated in an earthquake (e.g.,  The-e HazardsEarthquak

tsunami run  ,regional tectonic deformation ,surface fault rupture ,shaking, ground failure
.aftershocks)and  ,seiches ,up 

 
he point where the fault point on the earth's surface vertically above t The-Epicenter

rupture originated. 

 
probability (for example, 10 %) that an earthquake will  The-Exceedance Probability

generate a level of ground motion that exceeds a specified reference level during a given 
exposure time. 

 
iod of tine (for example, 50 years) that a structure or a per The-Exposure Time

community is exposed to potential earthquake ground shaking, ground failure, and other 
hazardsearthquake  

 
A fracture or a zone of fractures in the earth along which displacement of the two -Fault

sides relative to one another has occurred as a consequence of compression, tension, or 
is the term used to describe a fault system that is not  "blind faultshearing stresses. A "

visible at the surface of the ground and can only be detected by using geophysical 
techniques such as drilling, seismic reflection profiles, gravity profiles, or magnetic 
profiles. A fault may rupture the ground surface during an earthquake, especially If the 
magnitude Is greater than M 5.5. The length of the fault is related to the maximum 
magnitude, with long faults able to generate larger-magnitude earthquakes than short 
faults. See Active Fault. 

 
vertical distance between the point where the fault rupture originated  The-Focal Depth

and the earth's surface. 
 

eferring to the permanent, Inelastic deformation of the soil r term-A-Ground failure
the most common and wide  ,Landslidesand/or rock triggered by ground shaking. 

spread type of ground failure, consists of falls, topples, slides, spreads, and flows of 
which results in a temporary loss of  Liquefaction,slopes.  soil and/or rock on unstable

bearing strength, occurs mainly In young, shallow, loosely compacted, water saturated 
Surface fault rupture sand and gravel deposits when subjected to ground shaking. 

Regional tectonic en the fault breaks the surface. occurs in some earthquakes wh
changes in elevation over regional distances, Is a feature of earthquakes  ,deformation

results when the long period ocean Tsunami run up having magnitudes of 8 or greater. 
waves generated by the sudden, Impulsive, vertical displacement of a submarine 

are standing waves Seiches earthquake, reaches low lying areas along the coast. 
induced in lakes and harbors by earthquake ground shaking. Aftershocks refer to the 
long, exponentially decaying, sequence of smaller earthquakes that follow a large-
magnitude earthquake for months to years, exacerbating the damage. 

 
term refers to the dynamic, elastic, vibratory movement of the This -Ground shaking

ground in response to the arrival and propagation of the elastic P, S, Love, and 
is characterized In terms of amplitude, shaking Rayleigh seismic waves. Ground 

frequency composition, duration, and energy, and is indicated in terms of Modified 
Mercalli Intensity , ground acceleration, ground velocity, ground displacement, and 

amplification, source spectral response. Ground shaking can be Increased by soil 
and  ,surface fault ruptureanonomalously shallow focal depths,  ,topography ,directivity
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is  duration acceleration pulse thatis a longkiller pulse" the fling of the fault. The "
generated close to the causative fault and is thought to be related to the fling of the 
fault as It ruptures. All structures are vulnerable at some level of amplitude, frequency, 
and duration of ground shaking. 

 
their welfare.A potential threat to humans and -Hazard 

 
Hazard Assessment- An estimate of the range of the threat (i.e., magnitude, 
frequency, duration, areal extent, speed of onset spatial dispersion, and temporal 
spacing) to humans and their welfare from natural and technological hazards. 

 
A numerical index denoted by Roman numerals from I to XII describing the - ensityInt

physical effects of an earthquake on the earth's surface, man, or on structures built by 
man. These values are determined subjectively by individuals performing post 
earthquake investigations to determine the nature and spatial extent of the damage 
distribution, not by Instrumental readings. The most commonly used scales throughout 
the word are Modified Mercalli Intensity (MMI), developed fn the 1930's by an Italian, 
and the MSK scale, developed in the 1960's by scientists in the former Soviet Union, 
which are essentially equivalent for intensities VII to X. Intensity VI denotes the 
threshold for potential ground failure such as liquefaction. Intensity VII denotes the 
threshold for architectural damage. Intensity VIII denotes the threshold for structural 
damage. Intensity IX denotes intense structural damage. Intensities X to XII denote 
various levels of total destruction. See Magnitude. 

 
y the late Professor Charles F. Richter in the numerical quantity, devised b A-Magnitude

1930's and denoted by Arabic integers with one decimal place accuracy (for example 7.8) to 
characterize earthquakes in terms of the total energy released after adjusting for difference in 

in that magnitude is intensity Magnitude differs from  .focal depthnd aepicentral distance 
determined on the basis of instrumental records; whereas, intensity is determined on the basis 
of subjective observations of the damage. Measured on a logarithmic scale, magnitude Is 
open ended theoretically, with the largest earthquake to date being the M 9.5 Chile 
earthquake of 1960. Moderate-magnitude earthquakes have magnitudes between 5.5 and 
7.0; large-magnitude earthquakes have magnitudes between 7.0 and 8.0; and great 
earthquakes have magnitudes of 8.0 and greater. The - energy Increases exponentially with 
magnitude. For example, a magnitude 6.0 earthquake releases 31.5 times more energy than 
a magnitude 5 earthquake, but (31.5) (31.5) or approximately 1,000 times more energy than a 
magnitude 4 : earthquake. 

 
A potential threat to humans and their welfare caused by rapid and slow - Natural Hazard

onset events having atmospheric, geologic, and hydrologic origins on solar, global, regional, 
national, and local scales (e.g., floods, severe storms, earthquakes, landslides, volcanic 
eruptions, wild fires, tsunamis, droughts, winter storms, coastal erosion, and space weather). 

 
the output of a mathematical of response spectrum is a graph  The-Response Spectrum

model which shows how an idealized ensemble of lightly damped simple harmonic vibrating 
The accelerogram Is used to  .accelerogrambuildings respond to a particular ground motion 

excite them into vibration in the 0,05-10 seconds period range, the range of Interest to 
engineers. The concept of the response spectrum is used in building codes and the design of 
essential and critical structures. 

 
geologic structure such as an igneous pluton dike, or sill that has  A-Seismogenic Structure

earthquake activity associated with it. 
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dependent effect on the ground motion, increasing the -have a period Soils-ionSoil Amplificat
level of shaking for certain periods of vibration and decreasing It for others as a function of the 
"softness" and thickness of the soil relative to the underlying rock and the three-dimensional 
properties of the soil/rock column. 

 
physical phenomenon Increasing the potential for  A-Soil/Structure Resonance

destructiveness that results when the input seismic waves causes the underlying soil and the 
structure to resonate, or vibrate at the same period. 

 
A phenomenon that increases ground shaking at a site. It results from the  Source Directivity

directional aspects of the fault rupture that cause most of the energy to be released in a 
particular direction instead of in all directions. 

 
phenomenon that increases ground shaking at a site. Refers to the  A-Surface Fault Rupture

physical phenomenon of the rupturing fault breaking the surface of the ground, instead of 
stopping beneath the ground surface, and releasing more energy on the side of the 
fault that (s moving than on the stationary block. 

BUILT ENVIRONMENT 

 
Buildings that are sited, designed and constructed in -Earthquake Resilient Buildings

such a way that they are able to resist the ground shaking from large magnitude 
earthquakes without collapsing and from moderate-magnitude earthquakes without 
significant loss of function and with damage that is repairable. 

People, ecosystems, natural resources, the environment, buildings -Elements at Risk
and infrastructure, essential facilities, and critical facilities that are voluntarily or 
involuntarily exposed to natural and technological hazards. 

 
structures and facilities provide the essential functions of supply,  These-Infrastructure

disposal, communication, and transportation in a community. They are also called 
Community Lifelines 

 
The probability of loss to the elements at risk as the result of the occurrence, -Risk

physical and societal consequences of a natural or technological hazard, and the 
ce In the community.measures in plapreparedness and mitigation  

 
 

risk assessment Is an objective scientific assessment of the  A-Risk Assessment
chance of loss or adverse consequences when physical and social elements are 
exposed to potentially harmful natural and technological hazards. The endpoints or 
consequences depend on the hazard and include: damage, loss of economic value, 
loss of function, loss of natural resources, loss of ecological systems, environmental 
impact, deterioration of health, mortality, and morbidity. Risk assessments Integrate 
hazard assessments with the vulnerability of the exposed elements at risk to seek 
reliable answers to the following questions: 

1. What can happen? 

2. How likely are each of the possible outcomes? 

3. When the possible outcomes happen, what are the likely consequences and losses? 
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potential loss in value of each element at risk from the occurrence  The-Vulnerability

and consequences of natural and technological hazards. The factors that influence 
vulnerability include: demographics, the age and resilience of the built environment, 
technology, social differentiation and diversity, regional and global economies, and political 
arrangements. Vulnerability is a result of flaws in planning, sitting, design, and construction. 

 
POLICY ENVIRONMENT 

 
e probability of occurrences of physical, social, or economic Th-RiskAcceptable 

consequences of an earthquake that is considered by authorities to be sufficiently low in 
comparison with the risks from other natural or technological hazards that these 
occurrences are accepted as realistic reference points for determining design 
requirements for structures, or for taking social, political, legal, and economic actions In 

Risk. the community to protect people and property. See  

 

community to such a degree that  hazardous event which adversely affects a-Disaster
essential social structures and functions are disrupted. Disasters represent policy failures. 

 
Public Policies-Public policies are designed to manage the potential risk from being 
exposed to one or more of the earthquake hazards. The policy options encompass: a) stop 
Increasing the risk to elements that will be exposed in the future to natural and 
technological hazards, and b) start decreasing the risk to existing elements already at risk 
from natural and technological hazards. They Include: Mitigation- A range of policies, 
legislative mandates, professional - 
practices, and social adjustments that are designed to reduce or minimize the effects of 
earthquakes and other natural hazards on a community. Mitigation measures implemented 
over the last 20 years have included: 1) land use planning and management, 2 
engineering codes, standards and practices, 3) control and protection works, 4) prediction, 
forecasts, warning, and planning, 5) recovery, reconstruction, and planning, and 6) 
Insurance. Preparedness refers to a range of policies, legislative mandates, professional 
practices, and social adjustments that are used by Individuals, businesses, organizations, 
communities, and Nations to plan for emergency response, recovery, and reconstruction 
.after a damaging earthquake. 

 
public process of deciding what to do when risk assessments  The-Risk Management

Indicate that risk, or the chance of loss, exists. Risk management encompasses choices 
preparedness  ,mitigation ,prevention(i.e.,  and actions for communities and individuals

at that will be placed elements which are designed to: a) stop increasing the risk to future 
elements to natural and technological hazards, b) start decreasing the risk to existing risk 

ontinue planning ways to respond to and recover from the and c) c ,at riskalready 
inevitable natural and technological hazard, including the imponderable extreme situation 
or catastrophic event. 
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