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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة على 30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم 

بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 5000 صفحة تقريباً تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

بالنظــام  الأرض  تربــط علاقــة  كتــب  ســتة  علــى  اشــتمل  الموســوعة  مــن  الثانــي  أمــا الجــزء 
دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص  الشمســي 
الــزلازل والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجــزء الثالــث مؤلــف مــن ســتة كتــب يرتبــط بكل ما يتعلق بالمشــاكل والكــوارث البيئية وحلولها 
والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول &
السيول والسدود المائية&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&

الجــزء الرابــع مــن الموســوعة مكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتباط علــوم الأرض بالعلــوم الأخرى 
سياســياً ونووياً وطبياً، وكذلك دور الطاقة المســتدامة النظيفة اقتصادياً وبيئياً:

الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
الجيولوجيا السياسية&هل انتهى عصر النفط؟&
كتابة الرسائل والمشاريع الجيولوجية&الجيوفيزياء النووية&

أمــا الجــزء الخامــس عبــارة عــن ســتة  كتــب احتــوت علــى 2020 ســؤال وجــواب لمســاعدة طــاب 
الجامعــات والباحثــن وتهيئتهــم للاختبــارات الشــاملة والتأهيليــة للدراســات العليــا ومزاولــة المهنــة: 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض
GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية
380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية
300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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الــــــــــــــــزلازل جــزء مأســــــــاوي مــن حيــاة البشــر  ورغــم مخاطرهــا لــم تســتطع 
يومــاً أن تهــزم في الإنســان غريــزة البقـــــــاء والدليــل اســــــــــتمرار الحيـــــــــــــــــاة رغــم 
المآســي العديــدة التــي خلفهــا في أجــزاء متعــددة مــن العالــم. إن حجــم الضــرر الــذي 
يلحــق بالأبنيــة نتيجــة تعرضهــا للــزلازل يعتمــد علــى ســعة اهتــزاز القشــرة الأرضيــة 
ــى احتمــال  ــك عل ــا، وكذل ــة وحركته ــى الصــدوع والتشــققات الأرضي وتســارعها وعل
تميع تربة الأساســات في حالة التربة الرملية أو الانزلاق الأرضي في حالة الأراضي 
شــديدة الانحــدار. عــاوة علــى نوعيــة المنشــآت والمبانــي القائمــة والكثافــة الســكانية 

وطبيعة النشاط الإنساني.

إن التجــارب البشــرية اكتســبت خبــراتٍ جيــدة في التعامــل مــع هــذه الظاهــرة 
المقلقــة ســواء مــن حيــث إعــداد المواصفــات الهندســية للمبانــي أو مــن حيــث تهيئــة 
المرافــق والخدمــات؛ لتكــون علــى أهبــة الاســتعداد لمواجهــة الكارثــة إلا أن الســيطرة 
البشــرية  القــدرة  الــزلازل قبــل حدوثهــا مــا زالــت خــارج نطــاق  الفعليــة وتوقــع 

وانحصرت في التقليل من آثار الكارثة. 
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إن الــزلازل ومــا ينجــم عنهــا مــن إزهــاق لــأرواح وهــدم لمقومــات الحيــاة بصــورة 
آنيــة - قــد لا تتجــاوز  ثوانــي معــدودة - لا سِــيَّما في المجتمعــات المعاصــرة التــي 
تداخلــت فيهــا مقومــات الحيــاة بصــورة معقــدة، أدى إلــى تطويــر العديــد مــن الحلــول 
الهندســية لتقليــل الآثــار التــي قــد تســببها هــذه الهــزات الأرضيــة. ومــع أن أي حــل 

هندسي للتقليل من آثار الزلازل يعتمد على:

· إمكانية تحديد وقــــــــــت وقـــــــــــــــوع  الزلــــــــــــــــزال. 	

· تصميــم المنشــآت وتنفيذهــا بــدون إغفــال القُــوى الناجمــة عــن الهــزات الأرضيــة، 	
فــإن خيــــــــار التصميــم الهندســـــــــي المناســب لمقاومــة الــزلازل يبقــى هــو الحــل 
الوحيــد، ويتمثــل في اعتمــاد مواصفــات البنــاء الهندســي الــذي يحقــق شــرطين 

أساسيين هما: 

· ــي  	 ــد، وبالتال ــوع زلــــــــــــزال شــــديـــــــــــ ــد وقـــــــ ــى عن ــي حت ــار المبان ــادي انهي تف
تفادي وقوع نسبة عالية من الوفيات.

· القبــول بمبــدأ الســماح بالأضــرار الإنشــائية التــي يمكــن إصلاحهــا بتكلفــة تقــل 	
ــد  ــأي ضــرر عن ــذي لا يســمح ب ــاء الإنشــائي ال ــر عــن التكلفــة اللازمــة للبن بكثي

وقوع زلزال شديد.

إن تطويــر تقنيــات هندســة الــزلازل لــن يقضــي أبــداً علــى كــوارث الــزلازل. لــن 
يتمكــن البشــر أبــداً مــن التغلــب علــى الطبيعــة ولا يمكنهــم العيــش فيهــا إلا بعلاقــة 
أفضــل. لقــد حقــق المتخصصــون في هندســة الــزلازل فهمــاً محــدوداً فقــط لســلوك 
القشــرة الأرضيــة. في حــن أن التنبــؤ بحجــم الــزلازل الكبيــرة ومركزهــا ووقتهــا 
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الدقيــق أمــر صعــب للغايــة ويتجــاوز معرفتنــا العلميــة، فمــن المؤكــد أن الــزلازل 
ســتحدث خــال فتــرة زمنيــة طويلــة بمــا فيــه الكفايــة. تســمح طــرق التصميــم 
الزلزاليــة الحاليــة للهيــاكل بالخضــوع لتشــوهات بلاســتيكية في ظــل الــزلازل الكبيرة، 
بينمــا تظــل مرنــة في ظــل الــزلازل الصغيــرة أو المتوســطة. يعمــل تشــوه البلاســتيك 

على تبديد طاقة الزلزال ويهدف إلى منع الانهيار الهيكلي.

هنــاك ارتبــاط وثيــق بــن الزلزاليــة الهندســية Engineering Seismology  التــي 
تقــوم بدراســة مصــدر الــزلازل وحجمهــا وآلياتهــا، وكيــف تنتشــر حركــة الأرض مــن 
المصــدر إلــى موقــع الأهميــة الهندســــــــــية، وخصائــص حركــــــــــــــــــــــة الأرض في 
الموقـــــــــــــــع وكيف يتــــــــــــــم تقييم حركـــــــــــــــة الأرض للتصميم الهندسي. و هندسة 
الــزلازل Earthquake Engineering الــذي يهتــم بتحليــل وتصميــم الهيــاكل لمقاومــة 
الضغــوط التــي يســببها الزلــزال بحركــة الأرض. مقاومــة الضغــوط تعنــي إما المقاومة 
دون فشــل أو الانصيــاع للضغــوط برشــاقة دون الانهيــار. يرتبــط هــذا الموضــوع 
بتعــرض الهيــاكل المبنيــة للحركــة الأرضيــة الزلزاليــة. يتــم التحكــم في الضعــف عــن 
طريــق التصميــم. يعتمــد قــرار التحكــم في ضعــف الهيــكل علــى اقتصاديــات الموقــف 

وعلى الحكم حول المخاطر المقبولة للمجتمع.
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معامــــــــلات الخطـــر الزلـــزالي 
ــة  ــة إلــى تقليــل الخســائر البشــرية والاقتصادي تهــدف دراســة المخاطــر الزلزالي
للمنشــآت الحيويــة والإســتراتيجية الناجمــة عــن حــدوث الهــزات الأرضيــة وتســهيل 
عمليــة تصميــم الأبنيــة المقاومــة للــزلازل، وهــذا يتطلــب القابليــة علــى معرفــة أقصــى 
درجــات الاهتــزاز الــذي يعانيــه المنشــأ الهندســي عنــد حصــول الزلــزال. ولتخفيــف 
ذلــك لا بـُـدَّ مــن تحديــد مــدى احتمــال وقــوع الــزلازل ومقارنــة هــذه المخاطــر الطبيعية 
ــة ومــدى تعرضهــا للمخاطــر  مــع التوزيــع الســكاني ومواقــع المرافــق العامــة والمهُمَّ
وتأثرهــا بهــا وصــولاً إلــى تحديــد الخطــر. وأخيــراً وضــع تصاميــم ومعاييــر للبنــاء 

وإنشاء وفرض تطبيقها بقدر الإمكان.

إن الكثيــر مــن المبانــي المعرضــة للخطــر لا يرجــع بالضــرورة إلــى ارتفــاع مســتوى 
الخطــر بقــدر مــا يرجــع إلــى أن هــذه المبانــي قابلة للتأثــر حتى بالاهتــزازات الزلزالية 
ذات الشــدة المنخفضــة. والســبب الرئيســي أن هــذه المبانــي قــد أقيمــت باســتخدام 
مــواد وتقنيــات إنشــاء لا تكفــل لهــا ســوى قــدر قليــل مــن المقاومــة للــزلازل. ومــن أشــد 
ــوى أو  ــر المق ــن أو الطــوب غي ــن الل ــة م ــي المقام ــر : المبان ــة للتأث ــي قابلي هــذه المبان

الحجر ومباني الخرسانة المسلحة الخالية من جدران القص.

وتجــدر الإشــارة إلــى أنــه يجــب التمييز بــن الخطورة الزلزاليــة والخطر الزلزالي 
حيــث تعبــر الخطــورة الزلزاليــة Seismic Hazard  عــن توقــع حــدوث زلــزال ذي 
مقــدار معــن )الزلــزال الحــرج( خــال فتــرة التصميــم المتوقعــة للمنشــأ الهندســي. 
أمــا الخطــر الزلزالــي Seismic Risk  فإنــه يــدرس احتماليــة كــون النتائــج الاقتصادية 
أو الاجتماعيــة المترتبــة نتيجــة حــدوث زلــزال معــن ســوف تســاوي أو تتجــاوز قيــم 

محددة في مكان أو في منطقة معينة خلال فترة تعرض محددة.
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Hazard والخطــــــورة  الزلزاليـــة Risk الخطـــــــر

يعتبــر التعامــل مــع عــدم اليقــن Uncertainty أمــراً مفروغــاً منــه في الحيــاة، 
ــر  ــة مــن عــدم اليقــن. تعتب ــرار في ظــل درجــة معين ــم اتخــاذ أي قــــــــ ودائمــاً مــا يت
الخطــر Risk مــن أهــم المفاهيــم للتعامــل مــع عــدم اليقــن في صنــع القــرار. الخطــورة 
Hazard ظاهــرة طبيعيــة أو مــن صنــع الإنســان يمكــن أن تســبب ضــرراً )أي عواقــب 

اجتماعيــة أو اقتصاديــة(. الأعاصيــر والــزلازل والفيضانــات، علــى ســبيل المثــال، هــي 
مخاطــر طبيعيــة، في حــن أن حــوادث الســيارات والانســكابات الكيميائيــة وانحــراف 

القطارات عن القضبان والهجمات الإرهابية هي مخاطر من صنع الإنسان. 

مــن ناحيــة أخــرى، فــإن الخطــر هــو احتمــال الضــــــرر إذا تعــرض شــخص مــا أو 
شــيء مــا . وبالمثــل، فــإن الخطــورة الـــــــزلزالية وخطــر الــزلازل تختلــف اختلافــاً 
جوهريّــاً. الخطــورة الزلزاليــة هــو ظاهــرة طبيعيــة مثــل اهتــزاز الأرض، أو تمــزق 
الصــدع، أو تســييل التربــة النــاتج عــن الزلــزال، في حــن أن الخطــر الزلزالــي هــي 
احتمــال أن يتكبــد البشــر خســارة أو ضــرر لبيئتهــم المبنيــة إذا تعرضــوا لخطــورة 
زلزاليــة. وبعبــارة أخــرى، فــإن الخطــر الزلزالــي هــي تفاعــل بــن الخطــورة الزلزاليــة 
والضعــف Vulnerability )البشــر أو بيئتهــم المبنيــة(. بشــكل عــام، يمكــن التعبيــر عــن 

الخطر الزلزالي بالعلاقة التالية :

 Vulnerability الضعف × Hazard الخطورة الزلزالية =  Risk الخطر الزلزالي

كمــا هــو موضــح في المعادلــة، لا تعنــي الخطــورة الزلزاليــة العاليــة بالضــرورة وجود 
خطــر زلزالــي عالــي والعكــس صحيــح. لا يوجــد خطــر Risk إذا لــم يكــن هنــاك 
ــة أيضــاً أن  ــى الرغــم مــن وجــود خطــورة زلزاليــة عاليــة. توضــح المعادل ضعــف، عل
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التصميــم الهندســي أو سياســة التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة قــد تختلــف عــن 
قــرارات التصميــم والسياســة المتعلقــة بالحــد مــن الخطــر الزلزالــي. قــد يكــون أو لا 
يكــون مــن الممكــن التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة، لكــن مــن الممكــن دائمــاً تقليــل 
الخطــر الزلزالــي، إمــا عــن طريــق التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة، أو تقليــل 

الضعف، أو كليهما.

كظاهــرة طبيعيــة، يتــم قيــاس الخطــورة الزلزاليــة مــن خــال ثلاثــة معاييــر: 
مســتوى الشــدة )القيــاس الفيزيائــي(، والقيــاس المكانــي، والقيــاس الزمنــي. علــى ســبيل 
ــة رصــد  ــزال قــدره  7.5 مــع فاصــل تكــرار متوســط ​​500 عــام في منطق ــال، زل المث
الــزلازل بمدريــد الجديــدة في وســط الولايــات المتحــدة، ومتوســط ​​تســارع الأرض 
الــذروة 0.3 (PGA) جــرام بمتوســط ​​فتــرة عــودة 100 عــام في ســان فرانسيســكو، هــي 
خطــورة زلزاليــة. يتــم تقييــم الخطــورة الزلزاليــة مــن الملاحظــات الآليــة والتاريخيــة 
والجيولوجيــة. بمعنــى آخــر، يتــم تقييــم الخطــورة الزلزاليــة مــن علــوم الأرض. لذلــك، 
يلعــب علمــاء الأرض، وعلمــاء الــزلازل علــى وجــه الخصــوص، دوراً رئيســيّاً في تقييــم 

الخطورة الزلزالية.

يعتبــر تقديــر كميــة الخطــر الزلزالــي معقــداً للغايــة وذاتيّــاً إلــى حــد مــا لأنــه لا 
يعتمــد فقــط علــى القيــاس المــادي المطلــوب )أي الحجــم أو الحركــة الأرضيــة أو 
الوفيــات أو الخســارة الاقتصاديــة(، لكــن أيضــاً على كيفيــة تفاعل الخطورة والضعف 
ــكان. يمكــن أن تتفاعــل الخطــورة والضعــف في موقــع معــن )خطــر  في الزمــان والم
خــاصٌّ بالموقــع( أو  فــوق منطقــة )خطــر إجمالــي(. لتقديــر الخطــر الزلزالــي، يجــب 
افتــراض أو تقــديم نمــوذج لوصــف كيفيــة تفاعــل الخطــورة والضعــف في الوقــت 
المــرور  التجريبــي، وقــت   ،Poisson النمــاذج بمــا في ذلــك  افتــراض  المناســب. تم 



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
11

موسوعة العمري في علوم الأرض

البراونــي، والتنبــؤ بالوقــت لوقــوع الــزلازل في الوقــت المناســب واســتخدامها لتقديــر 
المخاطــر الزلزاليــة. نمــاذج مختلفــة تــؤدي إلى تقديــرات مختلفة للمخاطــر الزلزالية. 
النمــوذج الأكثــر اســتخداماً لتقديــر الخطــر الزلزالــي هــو نمــوذج بواســون. في ظــل 
افتـــــــــــــــــراض Poisson، يمكن تقدير الخطــــــــر الزلزالـــــــــــي، معبراً عنها من حيث 
احتمــال p لزلــــــــــزال يتجــاوز حجمــاً محــدداً )M( خــال فتــرة التعــرض t لثغــرة 

p =  1−  e−
1
τ معينة من خــــــــــــــــلال 

حيــث τ هــو متوســط ​​فتــرة التكــرار أو τ/1 هــو متوســط ​​تــردد زلــزال بقــوة M أو 
ــزال  ــي )أي زل ــن الخطــورة الزلزال ــة ب ــة الكمي ــة اعــاه العلاق ــر. تصــف المعادل أكب
قوتــه M أو أكبــر بمتوســط ​​فتــرة تكــرار أو تــردد( وخطــر الــزلازل )أي احتمــال p أن 
زلــزالاً بقــوة M أو أكبــر يمكــن أن يحــدث أثنــاء فتــرة التعــرض ر لثغــرة معينــة(. تم 
اســتخدام المعادلــة أعــاه أيضــاً لتقديــر مخاطــر الفيضانــات والريــاح وغيرهــا مــن 
ــال التجــاوز في ســنة  ــة مــن احتم ــم أخــذ 1 في المائ ــال، يت ــى ســبيل المث المخاطــر. عل
واحــدة و 2 في المائــة مــن احتمــال التجــاوز في ســنة واحــدة في الاعتبــار لتصميــم 
ــة  ــي. تم حســاب هــذا الخطــر مــن المعادل ــى التوال ــاح، عل ــات والري ــي للفيضان المبان
اعــاه لفيضانــات 100 عــام و خطــورة الريــاح لمــدة 50 عامــاً، ووقــت التعــرض لمــدة 
ــة تجــاوز 2 و 5 و 10 في  ــل، تم النظــر في احتمالي ــي. وبالمث ــى التوال عــام واحــد، عل
المائــة في 50 عامــاً لتصميــم المبانــي لمقاومــة الــزلازل وتم حســابها مــن المعادلــة  
الخطــورة الحركــة الأرضيــة بفتــرات عــودة تبلــغ 500 و 1000 و 2500 ســنة، علــى 

التوالي.

المعادلــة مشــتقة مــن التفاعــات بــن الخطــورة وقابليــة التأثــر في الزمــان والمــكان 
دون النظــر في التفاعــل الفيزيائــي بــن الخطــورة والضعــف. التفاعــل الفيزيائــي 
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معقــد للغايــة. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لبعــض المبانــي، هنــاك علاقــة بــن حركــة 
الأرض ومســتويات الضرر )أي منحنى الهشاشــة(. ويمكن أن يرتبط مســتوى الضرر 
أيضــاً بمســتوى الخســارة الاقتصاديــة. مــن خــال منحنــى الهشاشــة )أي علاقــة 
التفاعــل المــادي بــن الخطــورة الزلزاليــة والضعــف(، يمكــن أيضــاً التعبيــر عن الخطر 
الزلزالــي علــى أنهــا احتمــال أن يتضــرر المبنــى بشــكل طفيــف. وبالتالــي، يتــم تحديــد 
الخطــر الزلزالــي مــن خــال أربعــة معاييــر: الاحتمــال، ومســتوى الخطــورة )أي القيــاس 

المادي أو النقدي(، والقياس المكاني، والقياس الزمني.

)الخطــر  و  الزلزاليــة(  )الخطــورة  المصطلحــن  اســتخدام  مــن  الرغــم  علــى 
الزلزالــي( في كثيــر مــن الأحيــان بالتبــادل، فإنهمــا مفهومــان مختلفــان اختلافــاً 
جوهريّــاً. كمــا ذكرنــا، تصــف الخطــورة الزلزاليــة ظاهــرة طبيعيــة ناتجــة عــن زلــزال، 
ــي احتمــال تعــرض البشــر لخســارة أو ضــرر لبيئتهــم  بينمــا يصــف الخطــر الزلزال
المبنيــة إذا تعرضــوا لخطــورة زلزاليــة. مــن الأهميــة بمــكان لعلمــاء الأرض، وعلمــاء 
الــزلازل علــى وجــه الخصــوص، تحديــد الخطــورة الزلزاليــة وتحديدهــا كميتهــا 
وإبلاغهــا بوضــوح؛ لأنهــا الأســاس لتقييــم المخاطــر والتطبيقــات الأخــرى. يعتبــر 
ــة بــن علمــاء الأرض  ــب جهــوداً تعاوني ــداً ويتطل ــر تعقي ــي أكث ــم الخطــر الزلزال تقيي

والمهندسين وغيرهم.
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Vulnerability ضعـــــف الحصانــــة الــزلــزاليـة
إن الكثيــر مــن المبانــي معرضــة للخطــر حيــث لا يرجــع بالضــرورة إلــى ارتفــاع 
مســتوى الخطــر بقــدر مــا يرجــع أى أن هــذه المبانــي قابلــة للتأثــر حتــى بالاهتــزازات 
الزلزاليــة ذات الشــدة المنخفضــة. والســبب الرئيــس أن هــذه المبانــي قــد أقيمــت 
باســتخدام مــواد وتقنيــات إنشــاء لا تكفــل لهــا ســوى قــدر قليــل مــن المقاومــة للــزلازل. 
ومــن أشــد هــذه المبانــي قابليــة للتأثــر : المبانــي المقامــة مــن اللــن أو الطــوب غيــر 

المقوى أو الحجر ومباني الخرسانة المسلحة الخالية من جدران القص.

الضعــف Vulnerability هــو درجــة الضــرر الــذي تســببه مســتويات التحميــل 
المختلفــة. يمكــن حســاب الثغــرة الأمنيــة بطريقــة احتماليــة أو حتميــة لبنيــة واحــدة 
أو مجموعــات مــن الهيــاكل. الضعــف - الخســارة المحتملــة في قيمــة كل عنصــر 
معــرض للخطــر مــن حــدوث وعواقــب المخاطــر الطبيعيــة والتكنولوجيــة. تشــمل 
العوامــل التــي تؤثــر علــى قابليــة التأثــر مــا يلــي: التركيبــة الســكانية، وعمــر ومرونــة 
البيئــة المبنيــة، والتكنولوجيــا، والتمايــز الاجتماعــي والتنــوع، والاقتصــادات الإقليميــة 
والعالميــة، والترتيبــات السياســية. الضعــف نــاتج عــن عيوب في التخطيــط  والتصميم 

والبناء.
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الحــــــد من ضعـف الحصانـــــــة

تشمل العوامل التي تؤثر على قابلية التأثر تكامل ثلاث بيئات وهي:

البيئــــــة الخطـــــــــرة البيئـــــة السياسـيـــة البيئـــــة المبنيـــــة

هزة  مثل:  فيزيائية  تأثيرات 
أرضيـــــة - تسييل - انهيارات 
أرضيـــة - تمزق سطح الصدع 
- تشــــــــــوه تكتوني - الحرائق 
الناتجة  الفيضانات  وموجات 
وتسونامي  الـــــــــــــزلازل  عن 
الناتجة عن  السدود  وانكسار 
الهزات  وتسلسل  الزلـــــــــــــــــــــزال 
يؤثـــــر  أن  يحتمل  الارتدادية؛ 

كل منها على البيئة المبنية.

الاجتمـــــــــــــــاعيـــــة  القُــــــــــــوى 
والتقنيــة الإداريــة والسياســية 
والقانونيــة والاقتصاديــة التــي 
تشكــــل سياســات وممارســات 
المجتمــــــــــع مــــــن أجــــل: إدارة 
ــة  مخاطــر الــزلازل )أي الوقاي
والتخفيــف والتأهــب والتنبــؤ 
والإنــذار والتدخــل والطــوارئ( 
والوعــــــــــــــــــي العــــــــــــام والتدريــب 

والتعليم، والتأمين.

ــع، والتعــرض،  قيمــة الموقـــــــ
وشــريان  المبانــي  وهشاشــة 
لخطــر  المعرضــة  الحيــاة 
للــزلازل  الماديــة  الآثـــــــــــــار 
أن  التــي يمكــن  )المخاطــر( 
ــبب الضــرر، والفشــل،  تســـــ
ــة، وإطــاق  ــدان الوظيف وفق
المــواد الخطــرة، والإصابات، 

والوفيات.

ــة  ــي Risk هــي معرف ــد الخطــر الزلزال ــد تحدي ــن الاحتياجــات الأساســية عن م
المــكان الــذي تحــدث فيــه الــزلازل والزمــان الــذي يحتمــل حدوثهــا ولغــرض التوصــل 

إلى تصميم دقيق وقوى يجب حساب تأثيرات جميع القُوى الحركية والسكونية. 
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يشــــتمل الخطـــر الزلــــــزالي على أربعــــــة عناصـــــر رئيسـية: 

A :  القيمة الاقتصادية Value وتشمل الخسائر البشرية والمادية .

.Vulnerability درجة التخريب الناتج عن الزلازل : B

C : الخطــورة Hazard وهــي احتماليــة وقــوع زلــزال معــن في موقــع معــن ضمــن 
فترة زمنية معينة.

D : الخطــر الزلزالــي Risk وهــي الدرجــة المتوقعــة للخســائر البشــرية والماديــة في 
موقع معين ضمن منطقة معينة وفي زمن معين.

D =  A  X  B  X  C

B
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 Attenuation التــــــوهـــــــــين

يعــرف التوهــن بأنــه تضــاؤل الشــدة الزلزاليــة مــع المســافة عــن البــؤرة الزلزاليــة 
السطحية 

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

R نصف قطر الدائرة التي تكون البؤرة مركزها	

I (R) الشدة عند المسافة R من البؤرة السطحية للزلازل

a,b,c  ثوابت تعتمد على المنطقة.

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)
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EQ. Ground Response الاســـــتجابة الأرضيـــة للـــــــزلازل

الأرض  وسرعة   )PGA( الأقصى  الأرض  تسارع  تحديد  في  الرئيسي  العامل 
القصوى )PGV( هو حركة الأرض الأفقية الناتجة عن الزلزال. يمكن تصوير كل من 
ذروة تسارع الأرض وسرعة الأرض القصوى على ShakeMap. يعتمد كل من تسارع 
ذروة الأرض وسرعة الأرض القصوى على عدة عوامل: طول واتجاه الصدع، والحجم، 

والمسافة بين محطة القياس ومركز الزلزال، وجيولوجيا التربة التحتية.

 ذروة التسارع الأرضي PGA : هو أكبر زيادة في السرعة تم تسجيلها بواسطة 
محطة معينة أثناء الزلزال، عادة ما يتم التعبير عن PGA بـ g )التسارع الناتج عن 
على عكس  الزلزال.  تسارع  مقياس  هو  الأرضي  التسارع   .m / s² أو  الجاذبية( 
مقياس ريختر، فهو ليس مقياساً للحجم الإجمالي للزلزال، لكنه بالأحرى مدى شدة 

اهتزاز الأرض في منطقة جغرافية معينة.

ترتبط أضرار المباني والبنية التحتية الناجمة عن الزلازل ارتباطاً وثيقاً بالحركة 
أكثر شيوعاً في هندسة  PGA بشكل  PGV. تم استخدام  و   PGA الأرضية، وهي 
الزلازل وخرائط المخاطر الزلزالية المستخدمة في أكواد البناء. PGA هو مؤشر جيد 

في تحديد مخاطر الزلازل للمباني الأقصر )7 طوابق أو أقل(.

PGV: هي أكبر سرعة للاهتزاز يتم تسجيلها عند نقطة  ذروة سرعة الأرض 
للمباني  الزلازل  المؤشر الأفضل في تحديد مخاطر  الزلزال.PGV هو  أثناء  معينة 
الشاهقة. يمكن أن يساعد في تقدير شدة الزلازل الكبيرة وغالباً ما يتم تطبيقها في 

تحديد إمكانات الإسالة وفي التصميم الزلزالي وتقييم خطوط الأنابيب المدفونة.
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تتلخص الاستجابة الأرضية للزلازل في خمس معاملات:
  Peak ground Acceleration (PGA) التســــارع الأرضي الأقصى أ.	

وعلى الرغم من وجود مركبة أفقية وأخرى عمودية فإن معظم الاستخدامات هي 
المركبة الأفقية للتعجيل الأقصى.

 Log(PGA)h=0.57+0.5 mb-0.83 log(R2+h2
m)1/2 – 0.00069R

hm  : العمــق البــؤري الأدنــى اعتمــاداً علــى المقــدار الزلزالــي  R:  البعُْد البؤري  	

hm  =  -1.73 + 0.456  mb   mb  > 4.5 

 Peak Ground Velocity (PGV) ب. الســـــرعة الأرضية القصوى

Log (PGV)h = -3.6+1.0 mb – 0.83 Log(R2 + h2
m)1/2 – 0.00033R

 Peak ground Displacement جـ. الإزاحــــة الأرضية القصوى

Spectral Characteristics د. الخـــــــواص الطيفية

Duration  هـ. فتـــرة التــــــــردد الــــزلــــــــزالي
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أضــــــــرار الـــــــــزلازل
تحــدث معظــم الأضــرار التــي تحــدث أثنــاء الزلــزال بســبب حركــة الأرض. حركــة 
الأرض التــي يتــم قياســها بشــكل شــائع هــي ذروة تســارع الأرض )PGA(، التــي يتــم 
ــزال،  ــوة الزل ــا زادت ق ــة )g(. كلم ــة مــن تســارع الجاذبي ــا كنســبة مئوي ــر عنه التعبي
زادت قــوة حركــة الأرض التــي يولدهــا. يعتمــد مســتوى حركــة الأرض في الموقــع علــى 
بعُْــده عــن مركــز الزلــزال - فكلمــا اقتــرب الموقــع مــن مركــز الزلــزال، زادت قــوة 
ــة أيضــاً  ــة القوي ــة الأرضي ــؤدي الحرك ــح. يمكــن أن ت ــة الأرض، والعكــس صحي حرك
إلــى مخاطــر ثانويــة مثــل تضخيــم حركــة الأرض، والتميــع، والانهيــار الأرضــي في ظــل 

ظروف معينة في الموقع.

المخاطـــر الجيولوجيــة الكبـرى التي تســببها الـــــزلازل:
1. اهتزاز الأرض.

2. التصدع السطحي.
3. التسونامي.

4. الانهيارات الأرضية وتميع التربة وتشمل:
• الصخـــــور الانهيارات الثلجية.

• التدفقـات السريعة للتربة.
• تساقــــــط الصخور.

• تدفقــــــات الطين.
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• فشـــــــــــــل التدفق.
• فقــــــــــدان قوة التحمل.

• الانتشارات الجانبية.

تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم أو حجــم 
ــوع  ــق، ون ــوع الصــدع، والعم ــزال أو مصــدره، ون ــز الزل ــى مرك ــزال، والمســافة إل الزل
ــة في تحديــد مقــدار اهتــزاز الأرض الــذي قــد ينتــج في موقــع  المــادة عوامــل مُهمَّ

معين.

عندمــا يكــون هنــاك تاريــخ طويــل لنشــاط الزلــزال، يمكــن تقديــر هــذه المعامــات 
في كثيــر مــن الأحيــان. يؤثــر حجــم الزلــزال، علــى ســبيل المثــال، علــى اهتــزاز الأرض 
بعــدة طــرق. عــادة مــا تنتــج الــزلازل الكبيــرة حــركات أرضية ذات اتســاع كبير وفترات 
ــر مــن  ــر بكثي ــى مناطــق أكب ــاً عل ــزازاً قويّ ــرة أيضــاً اهت ــزلازل الكبي ــج ال ــة. تنت طويل

الزلازل الصغيرة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يتناقــص اتســاع حركــة الأرض مــع زيــادة المســافة مــن بــؤرة 
ــز  ــرْب مــن مرك ــزاز أيضــاً مــع المســافة. بالقُ ــردد للاهت ــوى الت ــر محت ــزال. يتغي الزل
الزلــزال، توجــد حــركات عاليــة )ســريعة( ومنخفضــة )بطيئــة(. بعيــداً، تســود حــركات 
ــرار  ــد تك ــة لتوهــن الموجــة في الصخــور. يع ــردد المنخفــض، وهــي نتيجــة طبيعي الت
ــا  ــاكل وأيه ــذي يلحــق بالهي ــد شــدة الضــرر ال ــاً في تحدي ــاً مُهمّ ــة الأرض عام حرك

يتأثر.
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الأضـــــــــــرار المباشـــــــرة للـــــــــزلازل
يعتمــد حجــم الأضــرار الناتجــة عــن الــزلازل علــى قــوة وشــدة الزلــزال وطبيعــة 
ــي القائمــة  ــة المنشــآت والمبان ــزال ونوعي ــز الزل المنطقــة المتضــررة وبعدهــا عــن مرك

والكثافة السكانية وطبيعة النشاط الإنساني .

· تســبب الــزلازل وبشــكل خطيــر تســاقط الصخــور مــن الجبــال العاليــة وقــد يــؤدي 	
هــذا إلــى إحــداث أضــراراً بالغــة ســواء أثنــاء مــرور الســيارات علــى الطــرق 

المجاورة للجبال أو بسبب السقوط المباشر للصخور على المباني.

· الانزلاقــات والتشــققات الأرضيــة تعتبــر أحــد الأســباب الرئيســية المباشــرة لدمار 	
المباني والمنشآت والطرق والسكك الحديدية وخلافها.

· ــوع مــن 	 ــى فقــدان ن ــة إل ــؤدي بســبب الهــزة الأرضي ــة وهــي ظاهــرة ت ــع الترب تمي
التربــة مقاومتهــا وتصبــح مــادة ســائلة ونظــرا لأهميــة هــذه الظاهــرة ســوف 

نعطيها تفصيلا أكثر.

Liquefaction  التميــــــــــع

 الإســالة أو التميــع هــي ظاهــرة يتــم فيهــا تقليــل قــوة وصلابــة التربــة عــن طريــق 
اهتــزاز الزلــزال أو أي تحميــل ســريع آخــر. التســييل والظواهــر ذات الصلــة كانــت 
مســؤولة عــن كميــات هائلــة مــن الأضــرار في الــزلازل التاريخيــة حــول العالــم. يحــدث 
ــة التــي تمتلــئ فيهــا المســاحة بــن الجزيئــات  التســييل في التربــة المشــبعة، أي الترب
الفرديــة بالكامــل بالمــاء. يمــارس هــذا المــاء ضغطــاً علــى جزيئــات التربــة ممــا يؤثــر 
علــى مــدى إحــكام ضغــط الجزيئــات معــاً. قبــل وقــوع الزلــزال، كان ضغــط المــاء 
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منخفضــاً نســبياً. ومــع ذلــك، يمكــن أن يتســبب اهتــزاز الزلــزال في زيــادة ضغــط المــاء 
إلــى النقطــة التــي يمكــن أن تتحــرك فيهــا جزيئــات التربــة بســهولة فيمــا يتعلــق 
ببعضهــا البعــض. نظــراً لأن التميــع يحــدث فقــط في التربــة المشــبعة، فــإن آثــاره أكثــر 
الأنهــار  مثــل:  المائيــة،  المســطحات  مــن  بالقُــرْب  المنخفضــة  المناطــق  في  شــيوعاً 

والبحيرات والخلجان والمحيطات. 

يتســبب التســييل أيضــاً في كثيــر مــن الأحيــان في إتــاف الجســور التــي تعبــر 
الأنهــار وغيرهــا مــن المســطحات المائيــة. يمكــن أن يكــون لمثــل هــذا الضــرر عواقــب 
وخيمــة، ممــا يعيــق الاســتجابة للطــوارئ وعمليــات الإنقــاذ علــى المــدى القصيــر 

ويسبب خسارة اقتصادية كبيرة من تعطل الأعمال على المدى الطويل.

تســييل التربــة هــو ظاهــرة فيزيائيــة تتعلــق بالفقــد الكامــل لمقاومــة القــص. المــواد 
ــد رجهــا. إذا كانــت هــذه  ــل الرمــل تخضــع لضغــط ســريع عن ــة الســائبة مث الحبيبي
المــادة مشــبعة، يــؤدي الضغــط في الضغــط إلــى زيــادة ســريعة في ضغــط المســام. 
نتيجــة لذلــك، يحــاول المــاء التدفــق مــن التربــة نحــو ســطح الأرض. ينتقــل التشــوه 
إلــى عمليــات نــزوح جانبيــة ضخمــة  المرتبــط بالتميــع مــن كونــه محــدوداً جــدّاً 

واضطرابات عمودية.

يؤثــر التســييل بشــكل أساســي علــى التكوينــات الجيولوجيــة الشــابة، والرواســب 
غيــر المتماســكة مثــل التكوينــات الغرينيــة والســاحلية، وكذلــك مدافــن النفايــات التــي 
مــن صنــع الإنســان. يمكــن إعــادة إنتــاج تأثيــر التميــع، علــى ســبيل المثــال، عــن طريــق 
ركل الرمــال مرتــن بالقُــرْب مــن الخــط الســاحلي ممــا يجعــل هــذه المنطقــة المجهــدة 

ميكانيكيّاً مترهلة. يسمي الخبراء هذا التميع بالتسييل.
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قبــــــــــــــــــل الزلــــــــــــــــــــــــــزال

أثنــــــــــــــــاء الزلــــــــــــــــــــــــزال

طبقة رسوبية

طبقة مشبعة بالماء

عبــارة عن فراغات 
مملــــــؤة بالماء وبها 
حبيبـــــــــــــات معبئة 

فضفاضة

رمـــــــل مغلي

قاطع رملي

حبيبات تدفع بعيداً 
بواســــــطة الانسياب 

إلى أعــــــــــــلى

طبقة معبئة 
بإحكـــــــــــــــــــــــام

رمل مقـــذوف 
إلى الرواسب 

الفوقيـــــة

التميع الناجم عن الزلازل

أســـــــــــــــــــفلت
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• عمومــاً التســييل ليــس نوعــاً مــن الفشــل الأرضــي؛ إنهــا عمليــة فيزيائيــة تحــدث 	
ــإن  ــع، ف ــى فشــل الأرض. كنتيجــة للتمي ــؤدي إل ــي قــد ت ــزلازل الت ــاء بعــض ال أثن
رواســب التربــة الخاليــة مــن الطــن، وخاصــة الرمــال والغريــن، تفقــد قوتهــا 
مؤقتــاً وتتصــرف كموائــع لزجــة وليــس كمــواد صلبــة. يقتصــر التســييل علــى 
ــا  ــي ترســبت فيه ــة، وخاصــة المناطــق الت ــة معين ــة وهيدرولوجي ــات جيولوجي بيئ
الرمــال والطمــي في آخــر 10000 عــام وحيــث تكــون الميــاه الجوفيــة علــى بعُْــد 30 
قدمــاً مــن الســطح. بشــكل عــام، كلمــا كانــت الرواســب أصغــر ســنّاً وأكثــر مرونــة 

وكلما ارتفع منسوب المياه، كانت التربة أكثر عرضة للإسالة.

يتســبب التســييل في ثلاثــــــــــــــة أنـــــــــــواع مــن الفشــل الأرضـــــــــــي: الانتشـــــــــــارات 
الجانبيـــــــــة  Lateral Spreads، وفشــــــــل الـتدفـــــــق Flow Failures، وفقـــــــــــــــــــدان 
قـــــــــــــوة التحمــل Loss of Bearing Strength . بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن التميــع يعزز 
ــاه والرواســب المنبثقــة مــن  ــع المي ــان رمــل )ينابي ــاً غلي ــد أحيان اســتقرار الأرض ويول
المنطقة المســيلة المضغوطة(. يمكن أن تتســبب الدمامل الرملية في حدوث فيضانات 

محلية وترسب أو تراكم الطمي.

الانتشــارات الجانبيــة  Lateral Spreads تتضمــن الحركــة الجانبيــة لكتــل ​​
كبيــرة مــن التربــة نتيجــة التميــع في طبقــة تحــت الســطحية. تحــدث الحركة اســتجابةً 
لاهتــزاز الأرض النــاتج عــن الزلــزال. تتطــور الفــروق الجانبيــة بشــكل عــام علــى 
منحــدرات لطيفــة، وغالبــاً مــا تكــون بــن 0.3 و 3 درجــات. عــادة مــا تكــون الحــركات 
الأفقيــة علــى الحيــزات الجانبيــة مــن 10 إلــى 15 قدمــاً، لكــن عندمــا تكــون المنحدرات 
مواتيــة بشــكل خــاصٍّ ومـــــــدة اهتــــــــزاز الأرض طويلــة، قــد تصــل الحركــة الجانبيــة 
إلــى 100 إلــى 150 قدمــاً. عــادةً مــا تتفــكك الفــروق الجانبيــة داخليّــاً، وتشــكل العديــد 
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مــن الشــقوق والنــدوب. نــادراً مــا يكــون الضــرر الناجــم عــن الانتشــار الجانبــي كارثيّاً، 
لكنــه عــادة مــا يكــون مدمــراً. الفــروق الجانبيــة مدمــرة بشــكل خــاصٍّ لخطــوط 

الأنابيب.

فشــــــل التدفـــــــــق

إن حــالات فشــل التدفــق، التــي تتكــون مــن تربــة مســيلة أو كتــل مــن مــادة ســليمة 
ــي  ــواع الفشــل الأرضــي الت ــر أن ــة الســائلة، هــي أكث ــى طبقــة مــن الترب ــة عل ممتطع
يســببها التميــع كارثيــة. عــادة مــا تتحــرك هــذه الإخفاقات عدة عشــرات مــن الأقدام، 
وإذا ســمحت الظــروف الهندســية، فإنهــا تتحــرك عــدة عشــرات مــن الأميــال. تنتقــل 
التدفقــات بســرعات تصــل إلــى عشــرات الأميــال في الســاعة. عــادة مــا تتشــكل 
حــالات فشـــــــــل التـــــــدفق في رمــال أو طمــي ســائبة مشــبعة علــى منحــدرات تزيــد 
علــى 3 درجــات. يمكــن أن تنشــأ حــالات فشــل التدفــق إمــا تحــت المــاء أو علــى 
الأرض. حدثــت العديــد مــن أكبــر حــالات فشــل التدفــق وأكثرهــا ضــرراً تحــت المــاء 

في المناطق الساحلية.

فقـــــــدان قــــوة التحمــــــــل

عندمــا تســيل التربــة التــي تدعــم مبنــى أو بعــض الهيــاكل الأخــرى وتفقــد قوتهــا، 
يمكــن أن تحــدث تشــوهات كبيــرة داخــل التربــة، ممــا يســمح للهيــكل بالاســتقرار 

والانقلاب.
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الأضـــــرار غير المباشــــرة للـــــزلازل
ــر المباشــرة، وهــذا  ــو غي ــزلازل فه ــي تســببها ال ــوع الآخــر للأضــرار الت ــا الن  أم
ــي  ــي الت ــي تحــدث في المبان ــارات الت ــه ضــرر الإنســان بســبب الانهي ــج عن ــوع ينت الن
يعيــش فيهــا أثنــاء حياتــه اليوميــة فأساســات المنشــآت تتعــرض إلــى نوعــن مــن 
الحركــة ينتقــان مــن الأرض إلــى المنشــأة، فهنــاك حركــة أفقيــة وهــي معروفــة أكثــر 
وهنــاك حركــة عموديــة وهــي أقــل حدوثاً وإن كان بعــض المختصين يؤكد أن الحركتين 

متلازمتان الحدوث لكن كل بمقدار معين ومختلف عن الآخر.

 علــى كل حــال حــدث أن سجــــــلت حــركات شـــــــــــــــديدة عموديـــــــــة وأفقيــة في 
ــكل منهــا وعــادة مــا يكــون  ــة ل ــب المتوقعــــــــ الهــزة الواحــدة لكــن في حــدود النســــــــ
الاثنــان شــديدي القــــــــــوة كمــا أن المشــكلات الناتجــة عــن الحــركات العموديــة تعتمــد 
أكثر على قُواها الذاتيــــــــــة )Absolute Value( وقابلية تضخيــــــــــــــــم المنشأة والتربة 
لهــا )Structural Amplification( أكثــر مــن علاقتهــا بالحــركات الأفقيــة ومقــدار 

تسارعها. 

التســارع العمــودي وهــو مســتقل عــن الحــركات الأفقيــة - يتكاتــف في بعــض 
الأحيــان مــع التحميــل العمــودي فينتــج عنــه أضــرار بليغــة أو حتــى الانهيــار الكامــل 
ــزال المكســيك 1985م وذلــك لضعــف ترابــط  ــاء زل ــى أثن كمــا حــدث في انقــاب مبن

الأساسات وضعف التربة.

 ونظــراً لعــدم توفــر معلومــات كافيــة عــن هذيــن النوعــن مــن الحــركات الأرضيــة 
ومقــدار تســارعهما في كل مناطــق النشــاط الزلزالــي؛ لــذا فإننــا نجــد أن كثيــر مــن 
المختصــن في هندســة الــزلازل يميلــون إلــى قيــاس مــا يســمى بانتفــاض الأرض أو مــا 
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يســمى أحيانــاً بـــ )Ground Shaking( أو )Ground Movements( وقيــاس هــذا النــوع 
مــن الحركــة الأرضيـــــــــــة يتطلــب اســــــــــتعمال أجهـــــــــــــزة قيــــــــــاس تســارع العجلــة 
الأرضيــة  Accelerographs وتعطــي معلومــات جيــدة وواســعة للمناطــق المعرضــة 
للهــزات الأرضيــة. وعلــى الرغــم مــن أن المشــاهدات تتراوح ما بين الأضرار البســيطة 
للمبانــي إلــى الدمــار الشــامل فإنــه وجــد أن بعــض المبانــي اســتطاعت مقاومــة هــزات 
أرضيــة عنيفــة نظــراً لتمتعهــا بقواعــد مربوطــة جميعــاً بشــكل جيــد، وقــد أظهــرت 
المشــاهدات أن مثــل هــذه المبانــي عايشــت هــزات عنيفــة مثيــرة تســببت في تميــع 

التربة.

Ground Shaking الاهــــــتزاز الأرضــــــي

تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم الزلــزال 
ــة في  ــل مُهمَّ ــادة عوام ــوع الم ــوع الصــدع والعمــق ون ــزال ون ــز الزل ــى مرك والمســافة إل
تحديــد مقــدار اهتــزاز الأرض الــذي قــد ينتــج في موقــع معــن. اهتــزاز الأرض هــو 
ــزاز الأرض  ــزال. يحــدث اهت ــاء الزل ــزاز الأرض أثن ــح يســتخدم لوصــف اهت مصطل
بســبب موجــات الجســم وموجــات الســطح. كتعميــم، تــزداد شــدة اهتــزاز الأرض مــع 
ــن تفســير  ــن الخطــأ المســبب. يمك ــادة المســافة م ــع زي ــادة الحجــم وانخفاضــه م زي
 ،S والقصيــة ،P اهتــزاز الأرض مــن معرفــة الموجــات الجســمية، أو الانضغاطيــة

والموجات السطحية )موجات لوف، وموجات رايلي(.

عندمــا ينفجــر الصــدع، تنتشــر الموجــات الزلزاليــة في جميــع الاتجاهــات، ممــا 
ــز  ــز. تهت ــي 0.1 إلــى 30 هرت ــراوح مــن حوال ــرددات تت ــزاز الأرض بت يتســبب في اهت
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المبانــي نتيجــة اهتــزاز الأرض؛ يحــدث الضــرر إذا لــم يتمكــن المبنــى مــن تحمــل هــذه 
أساســي في  بشــكل  القــص  وموجــات  الانضغــاط  موجــات  تتســبب  الاهتــزازات. 
اهتــزازات عاليــة التــردد )أكبــر مــن 1 هرتــز( والتــي تكــون أكثــر كفــاءة مــن الموجــات 
منخفضــة التـــــــــــردد في التســـــــــبب في اهــــتزاز المبــــــــــــاني المنخفضــة. تتســبب 
موجــات لــوف، وموجــات رايلــي، بشــكل أساســي في اهتــزازات منخفضــة التــردد 
تكــون أكثــر كفــاءة مــن الموجــات عاليــة التردد في التســبب في اهتزاز المباني الشــاهقة. 
نظــراً لأن ســعات الاهتــزازات منخفضــة التــردد تتحلــل بســرعة أقــل مــن الاهتــزازات 
عاليــة التــردد مــع زيــادة المســافة مــن الصــدع، فــإن المبانــي الشــاهقة الواقعــة علــى 

مسافات كبيرة نسبيّاً )60 ميلًا( من الصدع تتضرر أحياناً.

أربــع خصائــص رئيســية تؤثــر علــى الضــرر الــذي يمكــن أن يســببه الزلــزال 
ــزاز الأرض، والتوهــن، والمــدة، واســتجابة الموقــع. ترتبــط هــذه العوامــل أيضــاً  اهت

ببعُْد الموقع عن مركز الزلزال.

1.  شــدة الزلــزال أو حجمــه: يمكــن قيــاس شــدة الزلــزال بطريقتــن: شــدته 
وقوتــه. الشــدة هــي التأثيــر الواضــح للزلــزال في مــكان معــن. الحجــم مرتبــط بكميــة 
الطاقــة المنبعثــة. يتــم قيــاس الشــدة علــى مســتويات مختلفــة. الأكثــر اســتخداماً في 
نصــف الكــرة الغربــي هــو مؤشــر Mercalli المعــدل المكــون مــن اثنــي عشــر مســتوى 
)MMI(، الــذي يتــم تقييــم الشــدة بشــكل شــخصي مــن خــال وصــف مــدى الضــرر. 

هنــاك ارتبــاط مــا بــن الحجــم والشــدة الزلزاليــة وغيرهــا مــن المعامــات الزلزاليــة 
مع كمية الطاقة المكافئة من مادة تي إن تي.

مقيــاس ريختــر، الــذي يقيــس الحجــم، هــو المقيــاس الأكثــر اســتخداماً مــن قِبــل 
وســائل الإعــام لإبــاغ الجمهــور بحجــم الزلــزال. تحديــد الحجــم أســهل مــن تحديــد 
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الشــدة؛ لأنــه مســجل علــى أدوات قيــاس الــزلازل، لكنــه يمثــل بعــض الصعوبــات. في 
حــن أن الزلــزال يمكــن أن يكــون لــه قــوة واحــدة فقــط، إلا أنــه يمكــن أن يكــون لــه 
العديــد مــن الشــدة التــي تؤثــر علــى المجتمعــات المختلفــة بطــرق مختلفــة، وبالتالــي 
فــإن زلزالــن بقــوة ريختــر متطابقــة قــد يكــون لهمــا شــدة قصــوى مختلفــة علــى نطــاق 

واسع في مواقع مختلفة.

2.  التوهــن: التوهــن هــو انخفــاض قــوة الموجــة الزلزاليــة أثنــاء انتقالهــا بعيــداً عــن 
مصدرهــا. يتأثــر بنــوع المــواد والهيــاكل التــي تمــر بهــا الموجــة )وســيط الإرســال( 

وحجم الزلزال.

3.  الفطــــــرة: تشــير إلــى طــول الفتــرة الزمنيــة التــي تظهــر فيهــا حركــة الأرض في 
موقــع مــا خصائــص معينــة مثــل الاهتــزاز العنيــف، أو التــي تتجــاوز فيهــا مســتوى 
ــر حجمــاً تكــون  ــزلازل الأكب ــة )g(. ال ــاً مــن التســارع يقــاس بنســبة الجاذبي معين
أطــول مــن الــزلازل الأصغــر. هــذه الخاصيــة، بالإضافــة إلــى الاهتــزاز الأقــوى، 

مسؤولة عن الضرر الأكبر الذي تسببه الزلازل الكبيرة.

ــى الأرض إلــى  ــة عل 4. اســتجابة الموقــع: اســتجابة الموقــع هــي رد فعــل نقطــة معين
اهتــزاز الأرض. يتضمــن هــذا أيضــاً احتمــال حــدوث انهيــار أرضــي، الــذي يتأثــر 
بالخصائــص الفيزيائيــة للتربــة والصخــور التــي تقــع أســفل الهيــكل وبالهيــكل 
نفســه. إن عمــق طبقــة التربــة ومحتواهــا الرطوبــي وطبيعــة التكويــن الجيولوجــي 
الأساســي - المــواد غيــر المجمعــة أو الصخــور الصلبــة - كلهــا عوامــل ذات صلــة. 
عــاوة علــى ذلــك، إذا كانــت فتــرة الموجــة الزلزاليــة الــواردة تتناســب مــع الفتــرة 
ــم  ــا، يمكــن تضخي ــي تســتقر عليه ــة الت ــة التحتي ــاكل و / أو الترب ــة للهي الطبيعي

تأثير حركة الأرض.



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
30

موسوعة العمري في علوم الأرض

Ground Failure الفشـــــــــل الأرضــــــــي

فشل الأرض مصطلح يشير إلى التشوه الدائم غير المرن للتربة و / أو الصخور 
الناجم عن اهتزاز الأرض. في حين أن الزلازل قد تنتج اهتزازاً أرضيّاً، وصدوعاً في 
السطح، وحركات رأسية تسبب أضراراً مباشرة للمباني والأرض، إلا أن الأضرار 
والإصابات الشخصية قد تنجم أيضاً عن عدة عوامل إضافية. قد تؤدي الزلازل إلى 
فشل الأرض مثل الانهيارات الأرضية والضغط التفاضلي للتربة وإسالة الرواسب 
هذه  مثل  الأنهار.  ورواسب  الرملية  والتربة  النفايات  مدافن  مثل  بالمياه  المشبعة 
الإخفاقات الأرضية قد تسبب أضراراً للهياكل أكثر من الاهتزاز نفسه. قد تتسبب 
الزلازل أيضاً في حدوث موجات مائية مدمرة مثل موجات المد والجزر والتسونامي. 
يمكن أن تتسبب مكونات المبنى غير الهيكلية مثل ألواح السقف والنوافذ والأثاث في 
أن تؤدي خطوط  أو كسرها. يمكن  إذا تسبب الاهتزاز في تحولها  إصابة خطيرة 
النقل  وشبكات  الكهرباء  أو  المياه  أو  الغاز  )خطوط  المعطلة  أو  المكسورة  الحياة 

والاتصالات( إلى مواقف خطرة ومحنة للمجتمع.

 يمكــن تقســيم حــالات فشــل الأرض المجمعــة كتميــع إلــى عــدة أنــواع. أهــم نوعــن 
هما التدفقات الأرضية السريعة والانتشار الجانبي للأرض.

ــواع  ــر أن ــة الســريعة هــي أكث ــة الســريعة: التدفقــات الأرضي التدفقــات الأرضي أ.	
التميــع كارثيــة. يمكــن أن تتحــرك كتــل التربــة الكبيــرة مــن عشــرات الأمتــار إلــى 
عــدة كيلومتــرات. تحــدث هــذه التدفقــات عــادة في رمــال أو طمي ســائبة مشــبعة 
علــى منحــدرات قليلــة فقــط؛ ومــع ذلــك يمكنهــم حمــل صخــور تــزن مئــات 

الأطنان.
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الانتشــارات الجانبيــة لــأرض: عــادة مــا تحــدث حركــة الكتــل الســطحية بســبب  ب.	
ــى 3 درجــات(.  ــة )حت ــى منحــدرات لطيف ــات تحــت الســطحية عل ــع الطبق تمي
عــادة مــا تكــون الحركــة علــى بعُْــد أمتــار قليلــة لكــن يمكــن أن تصــل أيضــاً إلــى 
عشــرات الأمتــار. تــؤدي هــذه الإخفاقــات الأرضيــة إلــى تعطيــل الأساســات 
وكســر خطــوط الأنابيــب وضغــط الهيــاكل المصممــة هندســيّاً أو إبزيمهــا. يمكــن 

أن يكون الضرر خطيراً عند حدوث عمليات نزوح في حدود متر أو مترين.

الفشــــل الإنشـــــائي للمبــــاني
قــد يتضــرر هيــكل المبنــى إذا تجــاوزت اســتجابته الاهتزازيــة لحركــة الأرض 
حــدود التصميــم. تعتمــد الاســتجابة علــى التفاعــل بــن العناصــر الهيكليــة للمبنــى 
ــم  ــاج تصمي ــة الأرض. يجــب مراعــاة هــذه العوامــل لإنت ــرار ومــدة حرك واتجــاه وتك
ــة عــدم وجــود تصميــم  ــاء الــزلازل. في حال ــع حــدوث عطــل إنشــائي أثن للمبنــى يمن
مناســب، يتعــرض المبنــى لخطــر أكبــر لحــدوث أضــرار زلزاليــة، خاصــة إذا كان المبنــى 

قد تعرض لزلازل قوية سابقة.

أهميــــــــة نــــوع البنــــــاء 

عــادة، يمكــن للمبانــي أن تتحمــل بشــكل أفضــل المكــون الرأســي للحركــة الأرضيــة 
التــي يســببها الزلــزال لأنهــا مصممــة لمقاومــة الأحمــال الرأســية الكبيــرة الناتجــة عــن 
وزنهــا. ومــع ذلــك، فــإن العديــد منهــا عرضــة للحــركات الأفقيــة الكبيــرة. عــادة مــا 
يتــم تحقيــق مقاومــة الحركــة الأفقيــة باســتخدام دعامــة جانبيــة ووصــات قويــة 
لتثبيــت العناصــر الهيكليــة معــاً. يمكــن بعــد ذلــك للعناصــر الأفقيــة مثــل الأرضيــات 
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توزيــع وزن المبنــى علــى العناصــر الرأســية القويــة للمبنــى. البنــاء الــذي يوفــر مســاراً 
مســتمراً لنقــل الحمــل الجانبــي مــن الســقف إلــى الأســاس يكــون أكثــر مقاومــة 
لاهتــزاز الأرض مــن البنــاء الــذي يمكــن مــن خلالــه كســر هــذا المســار بســهولة. علــى 
ســبيل المثــال، يقــاوم المنــزل ذو الإطــار الخشــبي جيــداً اهتــزاز الأرض بشــكل أفضــل 
مــن منــزل مــن الطــوب غيــر المقــوى لأنــه بمجــرد تشــققات الطــوب، يتــم كســر المســار 
الــذي يتــم نقــل الحمولــة الجانبيــة علــى طولــه. تعتبــر الروابــط الصحيحــة بــن 
الأســاس والهيــكل وبــن العناصــر المختلفــة للهيــكل ضروريــة لمقاومــة الــزلازل بشــكل 
جيــد. قــد تنحــرف المبانــي أو الهيــاكل الأخــرى التــي لا ترتبــط بشــكل جيــد أو غيــر 

المتصلة بأساساتها عن الأساس أثناء وقوع الزلزال.

أهمية تـــردد اهــــــتزاز الأرض في أضــــــرار المبـــــاني

يعتمــد الضــرر الــذي يلحــق بالمبانــي عــادة علــى تواتــر حركــة الأرض. يمكــن أن 
يكــون الضــرر شــديداً بشــكل خــاصٍّ إذا كان تــردد حركــة الأرض يطابــق تــرددات 
الاهتــزاز الطبيعــي للهيــكل. في هــذه الحالــة، يتــم تعزيــز اســتجابة اهتــزاز الهيــكل، 
وتســمى هــذه الظاهــرة بالرنــن. تســتجيب المبانــي الشــاهقة والجســور وغيرهــا مــن 
الهيــاكل الكبيــرة إلــى اهتــزاز الأرض منخفــض التــردد، وتســتجيب الهيــاكل الصغيــرة 
بشــكل أكبــر للاهتــزاز عالــي التــردد. غالبــاً مــا تعانــي المبانــي الشــاهقة في الأحــواض 
الرســوبية مــن أضــرار غيــر متناســبة؛ لأن صــدى الموجــات في الحــوض يضخــم 

الاهتزازات الأرضية منخفضة التردد.
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أهميـــــــة شـــــــــــكل المبنـــى للضـــــــــرر

يمكــن أن يؤثــر شــكل المبنــى علــى شــدة الضــرر أثنــاء الــزلازل. المبانــي التــي علــى 
شــكل حــرف L أو U . قــد تتعــرض لضــرر أكثــر مــن مبنــى متماثــل. يحــدث هــذا 
الضــرر بســبب حــدوث ضغــوط كبيــرة عنــد التقاطع بين أجزاء المبنى، والتي تســتجيب 
ــة  ــة واتجاهــات الحرك ــرددات المختلف ــة ذات الت ــزازات الأرضي ــف للاهت بشــكل مختل
المختلفــة. قــد يتســبب المبنــى الــذي يحتــوي علــى أقســام مختلفــة في الارتفــاع أو 
ــردده  ــة لأن كل قســم ســيهتز بت ــد نقــاط معين ــرة عن العــرض في حــدوث ضغــوط كبي
ــرددات  ــز بت ــي تهت ــة الت ــي المنفصل ــزاز الأرض. يمكــن للمبان الطبيعــي اســتجابةً لاهت

مختلفة أن تلحق الضرر ببعضها البعض إذا تم بناؤها بالقُرْب من بعضها البعض.

أهميــة الــــزلازل الماضيــة في أضــرار المبانــي

ــدار  ــر مق ــزلازل الســابقة مهمــن أيضــاً في تقدي ــى وتعرضــه لل ــخ المبن ــد تاري يع
الضــرر الــذي قــد يتعــرض لــه في الــزلازل المســتقبلية. غالبــاً مــا يفتــرض النــاس أن 
المبنــى الــذي نجــا مــن زلــزال بــدون أضــرار مرئيــة لــن يتضــرر علــى الأرجــح في 
الــزلازل اللاحقــة. ومــع ذلــك، يمكــن أن يــؤدي اهتــزاز الأرض إلــى إضعــاف المبنــى 
ــؤدي الفشــل في اكتشــاف الضــرر  ــاً. يمكــن أن ي ــق إتــاف الجــدران داخليّ عــن طري

المخفي وتقويته إلى تدمير كامل في زلزال لاحق.

مخاطــــر مكونات البنـــــاء غير الإنشــائية

تشــمل العناصــر غيــر الهيكليــة للمبنــى الحواجــز والزخــارف المعماريــة والمداخــن 
والجــدران الفاصلــة وألــواح الســقف والنوافــذ وتركيبــات الإضــاءة ومحتويــات المبنــى. 
قــد يكــون إزاحــة هــذه العناصــر أو تشــويهها أثنــاء اهتــزاز الأرض خطــراً كبيــراً علــى 
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شــاغلي المبنــى ويــؤدي إلــى أضــرار جســيمة بالمبنــى. يمكــن أن يشــمل الضــرر الــذي 
يلحــق بالعناصــر غيــر الهيكليــة للمبنــى تدميــر المعــدات الباهظــة الثمــن، مثــل أنظمــة 

ة أو عدم تنظيمها على نطاق واسع. الكمبيوتر، وفقدان سجلات الشركة المهُمَّ

تهديــدات خطيــرة  المكســورة  والمــاء  والكهربــاء  الغــاز  خطــوط  تشــكل  كذلــك 
للســامة، ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى خطــر نشــوب حريــق. تعمــل أنابيــب الميــاه 
المتشــققة علــى تقليــل كميــة الميــاه المتاحــة لإخمــاد الحرائــق. عــدم التواصــل يعــزل 
النــاس عــن المســاعدة والمعلومــات المطلوبــة. تتعــارض طــرق النقل المحظــورة أو التالفة 

مع قدرة موظفي الطوارئ على الاستجابة السريعة لطلبات المساعدة.
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  Ground Motion الحركـــــــة الأرضيــــــــة
إن الــزلازل ومــا ينجــم عنهــا مــن إزهــاق لــأرواح وهــدم لمقومــات الحيــاة بصــورة 
آنيــة - قــد لا تتجــاوز  ثوانــي معــدودة – لا سِــيَّما في المجتمعــات المعاصــرة التــي 
تداخلــت فيهــا مقومــات الحيــاة بصــورة معقــدة، أدى إلــى تطويــر العديــد مــن الحلــول 
الهندســية لتقليــل الآثــار التــي قــد تســببها هــذه الهــزات الأرضيــة. ومــع أن أي حــل 

هندسي للتقليل من آثار الزلازل يعتمد على:

1. إمكانية تحديد وقت وقوع  الزلزال.

ــزات  ــة عــن اله ــوى الناجم ــال القُ ــدون إغف ــا ب ــم المنشــآت وتنفيذه 2. تصمي
الأرضيــة، فــإن خيــار التصميــم الهندســي المناســب لمقاومــة الــزلازل يبقــى 
هــو الحــل الوحيــد، ويتمثــل في اعتمــاد مواصفــات البنــاء الهندســي الــذي 

يحقق شرطين أساسيين هما: 

1.  تفــادي انهيــار المبانــي حتــى عنــد وقــوع زلــزال شــديد، وبالتالــي  تفــادي وقــوع 
نسبة عالية من الوفيات. 

2.  القبــول بمبــدأ الســماح بالأضــرار الإنشــائية التــي يمكــن إصلاحهــا بتكلفــة تقــل 
ــد  ــأي ضــرر عن ــذي لا يســمح ب ــاء الإنشــائي ال ــر عــن التكلفــة اللازمــة للبن بكثي

وقوع زلزال شديد.

مــن المتعــارف عليــه أن معظــم الأضــرار الأوليــة خــال حــدوث الزلزال بســبب الحركة 
الأرضيــة ويعبــر عــن هــذه الحركــة بالتســارع الأرضــي الأقصــى PGA. يعتمد مســتوى 
الحركــة الأرضيــة لموقــع مــا علــى بعُْدهــا مــن مركــز الزلــزال الســطحي. حيــث تــزداد 
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الشــدة كلمــا اقتربنــا مــن المركــز وتقــل كلمــا ابتعدنــا. الحــركات الأرضيــة القويــة 
يمكــن أن ينجــم عنهــا أيضــاً مخاطــر ثانويــة مثــل تضخيــم الحركــة الأرضيــة وتميــع 

التربة أو انزلاق أرضي.

المصدر الزلزالي
)حجم الصدع - الإزاحة 

- انتشار التمزق(.

استجابة الموقع ) 100م(
- عمق ونوع التربة

- سرعة الموجة الغير خطية
- الانتشار الموجي

سرعة التركيب القشري
.3D حوض رسوبي -

- التشتت الموجي

طبيعة جيولوجية سطحية

مستوى الصدع

بداية التمزق

مناطق عالية الإنزلاق

جسر

معظم الضرر عند حدوث الزلزال بسبب الحركة الأرضية
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شــــدة اهتزاز الأرض

المسافة من الصدع
ميل

شدة اهتزاز الأرض
)PGA /g(

)M( القــــدر الــزلازلــــــــــــــي

R

R

01

1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

M ≈ 8.5
M ≈ 7.6

M ≈ 6.6
M ≈ 6.1

M ≈ 5.6
M ≈ 5.0

2 5 10 20 50 100

العلاقة العكسية بين المسافة من الصدع وشدة الاهتزاز الأرضي



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
38

موسوعة العمري في علوم الأرض

تزداد الفترة الطبيعية )Resonant( للمبنى مع ارتفاع المبنى

ثلاثـــــــــــــة
طوابق

تســــــــعة
طوابق

عشــــــــــــرون
طابقاً

أربعـــــــــــون
طابقاً
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60th floor

49th

29th

21th

القاعدة

تضخيم الموجة في الطوابق العُليا حيث يزداد التأثر بها

حيــث نجــد أن الفتــرة الطبيعيــة )بالثوانــي( للمبانــي الشــاهقة تــزداد مــع الارتفــاع 
علــى النحــو التالــي:  الفتــرة الطبيعيــة )بالثوانــي(  = عــدد الطوابــق / 10 . فنجــد أن 
المبانــي المكونــة مــن 50 طابقــاً تبلــغ فترتهــا الطبيعيــة 5 ثــوانٍ، بينمــا تصــل إلــى 10 

ثوانٍ في 100 طابق.
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يتأثر السجل الزلزالي للحركة الأرضية بثلاثة عوامل :
 صفات المصــــدر  Source )الإجهاد والتشوهات(.

المسار الموجـــــــي Travel path )تشتت الطور الموجي( .
ظروف الموقــــــع  Local condition وتشمل الطبوغرافية والتربة. 

تشــتمل نمــاذج تحليــل المخاطــر الزلزاليــة ورســم خرائــط التمنطــق الزلزالــي لموقــع 
معــن علــى تكامــل الدراســات الجيولوجيــة والجيوتقنيــة والزلزاليــة التــي مــن خلالهــا 

يمكن تقويم مستوى الخطر وتحديد معامل الآمان الزلزالي بدقة. 

الدراسات الزلزاليةالدراسات الجيوتقنيةالدراسات الجيولوجية

· التكتونية الإقليمية 	
ونمط التشويه.

· خرائط الصدوع  ضمن 	
100كم2.

· تحديد أنواع الصدوع 	
واتجاهاتها.

· الإزاحات الحديثة على 	
طول الصدوع.

· الانزلاق والانهيار 	
الأرضي 

· أنواع ترب الأساس	
· معالجة عدم استقرار الميل.	
· تطوير معاملات الحركة 	

العنيفة.

· الســطحية 	 البــؤر  خرائــط  رســم 
للزلازل.

· الزلــزال 	 ومقــدار  شــدة  تحديــد 
والتكرارية.

· الزلزاليــة 	 الشــدة  مســتوى  دراســة 
التاريخية والحديثة قُرْب الموقع.

· علاقة مواقع الزلازل مع الصدوع.	
· الزلزاليــة 	 الشــدات  تخمــن  	

الســرعة   – )التعجيــل  المســتقبلية 
– الفترة(.

· العنيفــة 	 الحركــة  ســجلات  تحليــل 
من الزلازل التاريخية. 

هناك ثلاثـــــــــــــــــة شروط يجب توافرها لتحديد إمكانية حدوث الكارثة الزلزالية: 

الشـرط الأول: هو كمية القدر الزلزالي حيث إن الأحـــــداث الزلزاليــــــــة الصغيرة 
ة لكي تتسبب في الدمار الشامل.  لا ينتج عنها هزات أرضية عنيفة بصورة كاملة وحادَّ
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الشـــــرط الثاني: هو قُرْب المصدر الزلزالي.

 الشــرط الثالــث: هــو أن الحــدث الزلزالــي يعتمــد علــى درجــة الاســتعداد للكارثــة. 
لا تعتمــد خطــورة الزلــزال علــى مــدى زلزاليــة المنطقــة أو الإقليــم فحســب لكــن أيضــاً 

على الكثافة السكانية والنمو الاقتصادي. 

علــى الرغــم مــن أن الزلزاليــة تظــل ثابتــة، فــإن الكثافــة الســكانية والنمــو الاقتصــادي 
يــزداد بشــكل ســريع. ومــن أهــم العناصــر الضروريــة للتهيــؤ للكــوارث هــو قابليــة 

التأثير Vulnerability أي تخفيف عواقب الزلازل المدمرة.
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Response Spectrum  طيف الاستجابة
طيــف الاســتجابة هــو دالــة للتــردد أو الــدورة، تظُهــر اســتجابة الــذروة لمذبــذب 
توافقــي بســيط يخضــع لحــدث عابــر. طيــف الاســتجابة هــو دالــة للتــردد الطبيعــي 
للمذبــذب والتخميــد الخــاصِّ بــه، وبالتالــي فهــو ليــس تمثيــاً مباشــراً لمحتــوى تــردد 
الإثــارة )كمــا هــو الحــال في تحويــل فورييــه(، بــل هــو بالأحــرى تأثيــر الإشــارة علــى 
ــتخدم مخطــط التســارع  ــة )SDOF(. يسُ ــرض بدرجــة واحــدة مــن الحري نظــام مفت
لإثــارة اهتزازهــا في نطــاق الفتــرة 0، 5، 10 ثــوانٍ، وهــو نطــاق اهتمــام المهندســن. 
ــاكل الأساســية  ــم الهي ــاء وتصمي ــن البن ــف الاســتجابة في قوان ــوم طي يســتخدم مفه
والحرجــة. جميــع كميــات الاســتجابة موجبــة، وبالتالــي فــإن RSA غيــر مناســب لعــدم 
انتظــام الالتــواء. هــذه الطريقــة تقريبيــة فقــط، لكنهــا غالبــاً طريقــة مفيــدة وغيــر 

مكلفة لدراسات التصميم الأولية.
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الزمــــــــــــن بالثانيـــــــــــــة
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 Seismic Risk Assessment تقييم المخاطر الزلزالية
ف تقييــم مخاطــر الــزلازل بأنــه تقييــم الخســائر الاقتصاديــة المحتملــة،  يُعــرَّ
وفقــدان الوظيفــة، وفقــدان الثقــة، والوفيــات، والإصابــات مــن مخاطــر الــزلازل. 
ــر  ــل الكثي ــة، لا يمكــن فع ــة بالظواهــر الزلزالي ــة للمعرف ــة الحالي ــى الحال بالنظــر إل
ــاك مجموعــة  ــة، لكــن هن ــات التكتوني ــل الخطــر مــن خــال التحكــم في العملي لتعدي
ــاك  ــة. هن متنوعــة مــن الطــرق للتحكــم في المخاطــر أو التعــرض للمخاطــر الزلزالي

أربع خطوات متضمنة في إجراء تقييم مخاطر الزلازل:

1. تقييم مخاطر الزلازل وإعداد خرائط مناطق الخطر .

2. جرد للعناصر المعرضة للخطر، مثل الهياكل والسكان. 

3. تقييم الضعف. 

4. تحديد مستويات المخاطر المقبولة.
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الخطــــــــــر الزلزالـــــــي

التعــــــــــرض

ضعف الحصانة

الخطورة

اســتجابة الموقـــع

التعتيــــــم

ورة
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الخطـــــــــــــورة
)شدة الحركة الأرضية(

ضعـــــــــــــــــف الحصانــــــــــــــــة

التعــــــــــــــــرض
)عــــــدد الهيـاكل الضعيفــة(

الخطـــــر الكلي يتم تحديــــــــده بواســـطة شــــــــــدة الحركــــــــــة الأرضيــــــــــة وضعــــــــف الحصـــــــــانة
وعـــــــــدد التراكـــــيب المباني المتضررة
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إعـــــــداد خرائــــــــــط مناطــــــق الخـــــــطر 
في منطقــة معرضــة للــزلازل، ســتكون المعلومــات موجــودة بــا شــك حــول الــزلازل 
بالمعلومــات  ذلــك  اســتكمال  بهــا. يمكــن  المرتبطــة  الزلزاليــة  والمخاطــر  الســابقة 
الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة الموجــودة والمراقبــة الميدانيــة، إذا لــزم الأمــر. اعتمــاداً 
علــى الظــروف الجيولوجيــة، مزيــج من اهتــزاز الأرض، وتصدع الســطح، والانهيارات 
الأرضيــة، والإســالة، والفيضانــات التــي قــد تكــون أخطــر المخاطــر المحتملــة المرتبطــة 
بالــزلازل في المنطقــة. يجــب إعــداد خرائــط توضــح مناطــق هــذه المخاطــر وفقــاً 
لشــدتها النســبية. توفــر هــذه الخرائــط للمخطــط بيانــات حــول اعتبــارات مثــل 
التطبيــق المكانــي لقوانــن البنــاء والحاجــة إلــى الحمايــة المحليــة مــن الانهيــارات 

الأرضية والفيضانات.

تقييــم إمكانــات اهتــزاز الأرض علــى الرغــم مــن أن اهتــزاز الأرض قــد يتســبب 
في حــدوث أضــرار مرتبطــة بالزلــزال الأكثــر انتشــاراً وتدميــراً، فإنــه يعــد مــن أصعــب 
المخاطــر الزلزاليــة للتنبــؤ بهــا وتحديدهــا. ويرجــع ذلــك إلــى تضخيــم تأثيــرات 
الاهتــزاز مــن خــال المــواد غيــر المجمعــة التــي تعلو حجر الأســاس في الموقع والمقاومة 
التفاضليــة للهيــاكل، وبالتالــي فــإن الطريقــة المثلــى للتعبيــر عــن اهتــزاز الأرض هــي 
مــن حيــث الاســتجابة المحتملــة لأنــواع معينــة مــن المبانــي. يتــم تصنيفهــا وفقــاً لمــا إذا 
ــق واحــد، أو منخفــض الارتفــاع  ــى مــن طاب ــارة عــن إطــار خشــبي، أو مبن ــت عب كان
)مــن 3 إلــى 5 طوابــق(، أو متوســط ​​الارتفــاع )مــن 6 إلــى 15 طابقــاً(، أو مرتفــع )أكثــر 
مــن 15 طابقــاً(. يمكــن ترجمــة كل مــن هــذه، بدورهــا، إلــى عوامــل إشــغال وتعميمهــا 

في أنواع استخدام الأراضي.
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ــك،  ــأ في الســطح مــن الســهل نســبيّاً القيــام بذل تقييــم إمكانيــة حــدوث خط
ــة في  نظــراً لأن الصــدع الســطحي يرتبــط بمناطــق الصــدع. هنــاك ثلاثــة عوامــل مُهمَّ
تحديــد تدابيــر التخفيــف المناســبة: احتماليــة ومــدى الحركــة خــال فتــرة زمنيــة 
معينــة، ونــوع الحركــة )عاديــة، أو عكســية، أو خطــأ الانــزلاق(، والمســافة مــن تتبــع 

الخطأ التي من المحتمل أن يحدث فيها الضرر.

في مناطــق التصــدع النشــط، يجــب إعــداد خرائــط الأعطــال بمقاييــس مناســبة 
لغــرض التخطيــط )حوالــي 1: 50000 في المناطــق الناميــة و 1: 10000 في المناطــق 
الحضريــة( وتحديثهــا مــع توفــر معلومــات جيولوجيــة وزلزاليــة جديــدة. يجــب تحديد 
مــدى المناطــق المعرضــة للخطــر علــى طــول الصــدوع، ويجــب إعــداد خرائــط توضــح 
درجــة الخطــر في كل منهــا. يجــب تحديــد تدابيــر، مثــل: تقســيم اســتخدام الأراضــي، 

وقيود البناء للمناطق المعرضة للخطر.

تقييم احتمال فشل الأرض هذه الطريقة قابلة للتطبيق على الانهيارات 
الأرضية التي يسببها الزلزال. يتم تحديد إمكانات الإسالة في أربع خطوات:

ــي مــن المحتمــل أن  ــز المناطــق الت ــة، وتميي ــم إعــداد خريطــة للرواســب الحديث 1. يت
تخضع للتميع عن تلك غير المحتملة.

2. تم إعداد خريطة توضح عمق المياه الجوفية.

3. تم دمج هاتين الخريطتين لإنتاج خريطة »قابلية التميع«.

4. يتم إعداد »فرصة التميع« من خلال الجمع بين خريطة القابلية للتأثر بالبيانات 
الزلزالية لإظهار توزيع احتمالية حدوث التميع في فترة زمنية معينة.
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جــــــــــــرد العناصـــــــــر المعرضـــــــــة للخطــــــــــر
جــرد العناصــر المعرضــة للخطــر هــو تحديــد التوزيــع المكانــي للهيــاكل والســكان 
المعرضــن لمخاطــر الــزلازل. يشــمل البيئــة المبنيــة، مثــل: المبانــي وخطوط نقــل المرافق 
ذات  الطبيعيــة  الظواهــر  والســدود؛  والجســور  والطــرق  الهيدروليكيــة  والهيــاكل 
القيمــة، مثــل: طبقــات الميــاه الجوفيــة والســدود الطبيعيــة؛ وتوزيــع الســكان وكثافتهم. 
يتــم ملاحظــة خطــوط الحيــاة، ومرافــق الاســتجابة للطــوارئ، وغيرهــا مــن المرافــق 

الحيوية بشكل مناسب.

تقييم الضعف

بمجــرد توفــر قائمــة الجــرد، يمكــن إجــراء تقييــم الضعــف. ســيقيس هــذا مــدى 
قابليــة هيــكل أو فئــة مــن الهيــاكل للتلــف. مــن الصعــب، إن لــم يكــن مــن المســتحيل، 
التنبــؤ بالضــرر الفعلــي الــذي ســيحدث، لأن هــذا ســيعتمد علــى مركــز الزلــزال 
وحجمــه ومدتــه ومــا إلــى ذلــك. يمكــن إجــراء أفضــل تحديــد مــن خــال تقييــم 
الضــرر الناجــم عــن زلــزال ســابق بقــوة معروفــة في مجــال الاهتمــام وربــط النتائــج 

بالهياكل القائمة.

تقييم المخاطر ومقبوليتها

مــن الممكــن نظريّــاً الجمــع بــن تقييــم المخاطــر وتحديــد قابليــة تعــرض العناصــر 
المعرضــة للخطــر للوصــول إلــى تقييــم لمخاطــر محــددة، وهــو مقيــاس لاســتعداد 
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الجمهــور لتحمــل التكاليــف لتقليــل المخاطــر. هــذه عمليــة صعبــة ومكلفــة، ومــع ذلــك، 
تنطبــق علــى المراحــل المتقدمــة مــن عمليــة التخطيــط للتنميــة. بالنســبة لأي موقــف 
معــن، قــد يتمكــن المخططــون وخبــراء المخاطــر الذيــن يعملــون معــاً مــن ابتــكار 
إجــراءات بديلــة مناســبة تحــدد المخاطــر التقريبيــة وتوفــر التوجيــه الفنــي للقــرارات 
السياســية فيمــا يتعلــق بالمســتويات المقبولــة ومــا هــي التكاليــف المقبولــة لتقليــل 
المخاطــر، وبالتالــي يمكــن التوصيــة بإجــراءات التخفيــف المناســبة كجــزء مــن دراســة 

التنمية.

كيف نستطيع تخفيف الخطر؟

الخطر الخطورة

نستطيع تحسين قدراتنا 
على مراقبة وتوقع المخاطر

زيادة الوعي بمواجهة 
المخاطر عن طريق 

المجتمعات

الاستفادة العظمى يمكن 
الحصول عليها عن طريق 

تقليل ضعف حصانة 
المخاطر  الطبيعيةالطبيعية

التعرض ضعف الحصانة
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  Seismic Zonation التمنطـــــــق الزلزالـــــــــــي
يهــدف التمنطــق الزلزالــي إلــى تقســيم المنطقــة الجغرافيــة إلــى مناطــق صغيــرة 
يتوقــع تعرضهــا إلــى نفــس نســبة المخاطــر الزلزاليــة )الاهتــزاز والانهيــار الأرضــي 
والتصــدع الســطحي والتســونامي( وتســتخدم خرائــط التمنطــق الزلزالــي كدليــل 
لأقصــى قيمــة للشــدة الزلزاليــة أو التســارع الأرضــي للدلالــة علــى المناطــق الخطــرة 
زلزاليّــاً. وللاســتفادة القصــوى لصانعــي القــرارات فــإن هــذا يتطلــب أن تمثــل خرائط 
الزلزالــي منظومــة متكاملــة مــن أنظمــة الأرض والبيئــة مــع الأنظمــة  التمنطــق 

الاجتماعية والاقتصادية والسياسية.

• النظــام الأرضــي يحــدد الخــواص الفيزيائيــة للمصــدر والمســار والموقــع الــذي 	
يتحكــم في المخاطــر الزلزاليــة، ويشــمل معرفة مواقع الــزلازل التاريخية والحديثة 

ومقاديرها ومستوى الاهتزاز الأرضي وأقصى زلزال متوقع مستقبلًا.

• نظــام البيئــة البنائــي يحــدد التوزيــع الفضائــي والمكانــي لأنظمــة المبانــي المعرضــة 	
للمخاطــر الزلزاليــة، ويشــمل نوعيــة المبانــي والأساســات وعــدد الأدوار وكيــف تم 

تشييدها في الماضي ومدى تأثرها.

• النظــام السياســي - الاقتصــادي - الاجتماعــي يعــرف المجتمــع بسياســات إدارة 	
تحليــل المخاطــر الزلزاليــة. وهــذا يشــمل خطــط تخفيــف المخاطــر والاســتعداد 

والطوارئ وإعادة الأوضاع وأنظمة استغلال الأراضي والمباني في الماضي.
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التمنطق الزلزالي

النظام الأرضي
• العلاقات التكرارية	
• المصدر - المسار - تأثير الموقع المحلي.	
• خطورة الاهتزاز الأرضي.	
• خطورة الفشل الأرضي.	
• خطورة التصدع السطحي.	
• خطورة الموجات التسونامية.	

النظام 
الاجتماعي 
والاقتصادي 

والسياسي

النظام البيئة 
البنائي

تتطلــب خرائــط التمنطــق الزلزالــي تكامــل منظومــة لتخفيــف تأثيــر أنظمــة 
الأرض والبيئة مع الأنظمة الاجتماعية والاقتصادية والسياسية.

{
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Seismic Microzonation التمنطـق الزلزالـي الدقيق
يعمــل التقســيم الزلزالــي الدقيــق علــى تقســيم المنطقــة إلــى مناطــق أصغــر ذات 
إمكانــات مختلفــة لتأثيــرات الــزلازل الخطــرة 1. تعتمــد تأثيــرات الزلــزال علــى 
الخصائــص الجيومورفولوجيــة الأرضيــة التــي تتكــون مــن المعلومــات الجيولوجيــة 
والجيومورفولوجيــة والجيوتقنيــة. تعتبــر معامــات الجيولوجيــا والجيومورفولوجيــا، 
تغطيــة / ســمك التربــة، نتــوء / عمــق الصخــور بعضاً من الســمات الجيومورفولوجية 
ــم تقديرهــا مــن خــال  ــي يت ــزال، الت ــة. الســمات الأخــرى هــي معامــات الزل المهُمَّ
ــي  ــى الخطــر  )اســتجابة الموقــع المحل ــة عل ــة المحلي ــرات الترب ــل المخاطــر وتأثي تحلي
لزلزال(. تســارع ذروة الأرض )PGA( ]من النهج الحتمي أو الاحتمالي[، والتضخيم 
/ اســتجابة الموقــع، والتــردد الســائد، والتميــع والانهيــار الأرضــي بســبب الــزلازل هــي 
ــة لعلــم الــزلازل. يعتمــد وزن الخصائــص علــى المنطقــة وصانــع  بعــض الســمات المهُمَّ
القــرار، علــى ســبيل المثــال، لــأرض المســتوية وزن بقيمــة »0« للانهيــار الأرضــي 

وللتضاريس العميقة أعلى وزن لاستجابة الموقع أو التميع.

التمنطـــق الزلزالـــي الدقيــق هــو الخطــوة الأولــى في دراســة التخفيــف من مخاطر 
الــزلازل ويتطلــب نهجــاً متعــدد التخصصــات مــع مســاهمات كبيــرة مــن مجــالات 
ــاء والجيوتقنيــة والهندســة الإنشــائية. هــذا  ــم الــزلازل والجيوفيزي الجيولوجيــا وعل
ــة في منطقــة الدراســة وهــو  ــة والجيولوجي ــات التكتوني ــد التكوين ــة لتحدي مُهــمٌّ للغاي
ــة  ــة وأيضــاً لإنشــاء نمــاذج مخاطــر زلزالي ــد المصــادر الزلزالي أمــر ضــروري لتحدي
واقعيــة للتحقيــق. يتضمــن التقســيم الزلزالــي الدقيــق تحقيقــاً ميدانيّــاً تفصيليّــاً 
ــال للغايــة في تحديــد الاختلافــات المكانيــة في الخطــر  للغايــة لتقييــم الخطــر. إنــه فعَّ
الزلزالــي. كمــا أنهــا مفيــدة لتقييــم ســيناريوهات المخاطــر في منطقــة الدراســة. تعــد 
ــدة جــدّاً في التخطيــط الحضــري  ــة مفي ــد المناطــق الدقيقــة الزلزالي خرائــط تحدي
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لأنها تســاعد في التنبؤ بتأثير الزلازل المســتقبلية، ويمكن اســتخدامها أيضاً لتحديد 
مواقــع المرافــق الرئيســية، مثــل: المستشــفيات ومحطــات الإطفــاء ومراكــز عمليــات 
الطــوارئ ومــا إلــى ذلــك. تعــد دراســات تحديــد المناطــق الصغيــرة مفيــدة جــدّاً أيضــاً 

ة من الزلازل الكبرى في المستقبل. لحفظ التراث و هياكل مُهمَّ

يوفــر التقســيم الزلزالــي الدقيــق معلومــات مفصلــة عــن مخاطــر الــزلازل علــى 
نطــاق أوســع بكثيــر. إنــه يعتــرف بحقيقــة أن قيــم التســارع الطيفــي للمواقــع داخــل 
منطقــة زلزاليــة تختلــف في تناغــم مــع الظــروف الجيولوجيــة الخاصــة بالموقــع. لذلــك 

فهي تتكون من رسم خرائط تفصيلية لجميع الزلازل والزلازل المحتملة.

درء مخاطـــــــــــر الـــــــــزلازل

لكــي نقــوم بتقليــل المخاطــر الزلزاليــة في المملكــة بطريقــة منطقيــة فإنــه مــن 
الضــروري الفهــم الواضــح والإدراك الكامــل والتــام بالظاهــرة الطبيعيــة المرتبطــة 
بحــدوث الزلــزال وآثارهــا الضــارة والمدمــرة، فالعنصــر الأساســي لــدرء مخاطــر 
الــزلازل هــو القــدرة علــى تقييــم وتقديــر المخاطــر الزلزاليــة باســتخدام حلــول منطقيــة 

ولكي يتم التعامل مع المخاطر الزلزالية فإنه من الضرورة معرفة ما يلي:

· مصادر الزلازل المدمرة.	

· مواقع الأحداث الزلزالية.	

· تردد الأحداث الزلزالية المختلفة في الحجم.	

· طبيعة الحركة الأرضية بالقُرْب من مصدر الزلزال أو التوهين مع المسافة.	
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· تأثير جيولوجية الموقع على شدة الهزة الأرضية.	

· أنواع المخاطر الزلزالية.	

· الخصائــص الرئيســية التــي مــن الممكــن أن تعــرف مقــدار التدميــر النــاتج عــن 	
الهزة الأرضية.

الطريقــة  همــا  اســتخدام طريقتــن  الزلزاليــة تم  المصــادر  خــواص  لنمذجــة 
الزلزاليــة وطريقــة الكســور. بالنســبة للطريقــة الزلزاليــة تم اســتخدام مجموعــة مــن 
البيانــات الزلزاليــة في كل نطــاق وذلــك لتحديــد وتعيــن علاقــة القــدر الزلزالــي – 
ــي. تم  ــزم الزلزال ــر الع ــة الســيزمية ومقادي ــر الإزاحــة الخطي ــك لتقدي ــردد وكذل الت
تحديــد المعامــات الزلزاليــة لإيجــاد العلاقــة بــن التراكيــب والمصــدر الميكانيكــي 
للزلــزال. أمــا بالنســبة للطريقــة الثانيــة فقــد تم فحــص واختيــار التراكيــب التــي 
ــك  ــة المتوفــرة،  وذل ــة التكتوني ــى أســاس الخرائــط الجيولوجي يشــملها كل نطــاق عل
ــة مصــدر المســاحة  ــزال وزلزالي ــواع المصــدر الميكانيكــي للزل ــن أن لمعرفــة العلاقــة ب

.Area source

 دلــت النتائــج علــى أن هنــاك نوعــن مــن المصــادر بالنســبة للنمــوذج التكتونــي، 
 .Area source ومصــدر المســاحة Line source وهــذان النوعــان همــا المصــدر الخطــي
بالنســبة للمصــدر الخطــي يشــمل الصدع العرضــي Transcurrent والصــدوع العادية. 
ــة التــي  أمــا بالنســبة لمصــدر المســاحة Area source فهــي تشــمل الأحــداث الزلزالي
لهــا علاقــة بالفوالــق والكســور الصخريــة والتــي حــدث لهــا إزاحــة ممــا أدى إلــى تغيــر 

موقعها داخل النطاقات السيزمية.

غالبــاً مــا يكــون مصــدر الخطــر الزلزالــي نــاتج عــن الحركــة الارتداديــة المتكــررة 
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ــي  ــوى عــزم، الت ــي والرأســي بقُ ــى في الاتجاهــن الأفق ــزال للمبن ــي يســببها الزل الت
بدورهــا تســبب دورانــاً أو انقلابــاً للمبنــى، وبســبب هــذه القُــوى الاهتزازيــة المتكــررة 

فإن عناصر المبنى تبدأ في فقد قوتها وتماسكها ومن ثم انهيارها.  

ــارات والانــزلاق  ــه مــن الناحيــة الجيولوجيــة هــو دراســة الانهي الــذي يجــب عمل
ة وهــذه تصاحــب فتــرة  الصخــري والتــي تنتــج عــن شــدة التضاريــس والميــول الحــادَّ
هطــول الأمطــار. ومــن الملاحــظ أن الــزلازل يصاحبهــا انهيــارات وهــذه خطيــرة 
بالنســبة للمبانــي الواقعــة علــى رؤوس الجبــال وكذلــك قــد يصاحــب الهــزات الأرضية 
ــى التماســك ومقاومــة الأحمــال. وقــد  ــة تفقــد قدرتهــا عل ــة أي أن الترب ــع للترب تمي
يســبب انهيــاراً للأساســات حتــى المبانــي المقاومــة للــزلازل. أي أنــه لا بـُـدَّ مــن إعطــاء 
مشــاريع دراســة خــواص التربــة أهميــة خاصــة وكذلــك اختــاف ســماكة المتكونــات 
ــل بصفــة  ــي الــذي يتمث ــة، وعمومــاً يعتمــد مقــدار الخطــر الزلزال الرســوبية والملحي

أساسية في الدمار والهلاك المصاحبين للهزة الأرضية على عاملين هما:

• 	Seismic Intensity  الشــــدة الزلزاليـــــــة

تســتخدم نظريــة الإحصــاء والاحتمــالات لتحديــد مســتوى الشــدة الزلزاليــة في 
منطقــة مــا خــال فتــرات زمنيــة مســتقبلية مــع توقــع زيــادة في هــذا المســتوى باحتمال 
قــدره  10 %  وبعــد رســم الخريطــة الكنتوريــة للقيمــة القصــوى لعجلــة )تســارع( 
ــة  ــم الشــدة الزلزالي ــح قي ــة المتوقــع حدوثهــا أفضــل أســلوب لتوضي الحركــة الأرضي
بهــذه المناطــق. تمثــل قيمــة هــذه العجلــة كنســبة عشــرية أو مئويــة مــن قيمــة عجلــة 
الجاذبيــة الأرضيــة  )g(. تصنــف المناطــق مــن حيــث خطورتهــا الزلزاليــة طبقــاً لقيمــة 
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عجلة الحركة الأرضية إلى أربع مناطق هي:

• 	.)g  0.1  إلى  g  0.05 خاليــــــــــــــــة من الخطر  )أقل من

• 	.) g  0.1  إلى  g  0.05 منخفضـة الخطر )تتراوح من

• 	.) g  0.2  إلى  g  0.1 متوسطـــة الخطر )تتراوح من

• 	.) g  0.2 عاليــــــــــــــــــــة الخطر )أكبر من

ــذب الموجــة  ــف تتذب ــوع الصخــور. يوضــح الشــكل كي ــة بن ــر الشــدة الزلزالي تتأث
الزلزاليــة عنــد دخولهــا مــواد مختلفــة. يحــدث أقــل ضــرر عندمــا يتــم تشــييد المبانــي 
علــى أســاس صخــر. لاحــظ أن إشــارة مخطــط الــزلازل مــن خــال »حجــر الأســاس 
الصلــب« عاليــة التــردد وذات ســعة منخفضــة. بحلــول الوقــت الــذي تصــل فيــه الموجة 
الزلزاليــة إلــى »الرواســب المتماســكة جيــداً« تبــدأ في الاهتــزاز بســعة أكبــر لكــن 
ــا تدخــل  ــة التماســك« أســوأ. عندم ــل إن الرواســب »الضعيف بشــكل أقــل تكــراراً. ب
الموجــة إلــى »الرمــل والطــن المشــبع بالمــاء«، تســجل الموجــة إشــارة ذات تــردد منخفض 
وعالــي الســعة. إنــه يتدحــــــــــــــــــرج حقــاً ويمكــن أن يســـــــــــبب تســــــــــــــــــييلًا )أثنــاء 
اهـــــــــــــتزاز الأرض، يمكن لبعـــــــــض التربــــــــــــة الرملية المشـــــــــــبعة بالميـــــــــــاه أن 

تتصرف مثل السوائل بدلاً من المــــــــــواد الصلبة(.
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• كفــــــــــــاءة المبــــــــــــــــاني	

ــة  ــة ومعرف ــي المقاوم ــاءة المبان ــويم كف ــة في تق ــة الأرضي تســتخدم خريطــة العجل
مــدى مقاومتهــا لمســتوى الشــدة الزلزاليــة المتوقعــة. كمــا تســتخدم في أغــراض 
ــي  ــل الزلزال ــد المعام ــا مباشــرة أو مــن خــال تحدي ــي إم ــي للمبان ــم الزلزال التصمي

للمنطقة.

ــف  ــر مــدى التل ــا يمكــن تقدي ــى ضوئه ــه عل ــة فإن ــج الشــدة الزلزالي ــاً لنتائ وطبق
المتوقع مســتقبلًا للمنشــآت. حيث تصل نســبة التلف في المباني الخرســانية المســلحة، 
التــي لــم يراعــي في تصميمهــا مقاومــة الــزلازل )حوالــي  33 %( عنــد زلــزال شــدته  
VIII علــى مقيــاس ميركالــي المعــدل، بينمــا تبلــغ نســبة التلــف في المبانــي الخرســانية 

ــد نفــس  ــاً عن ــزلازل )13 %( تقريب ــة لل ــة مقاوم ــا بطريق ــي تم تصميمه المســلحة الت
الشدة الزلزالية.
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تتأثر الشدة الزلزالية بنوع الصخر

قويعنيف 

سجل زلزالي
الزمن

قاعدة صلبة رواسب متاسكة 
جيدة

رواسب ضعيفة 
التماسك

طين ورمل مشبع 
بالماء

زيادة سعة التذبذب

اهتزاز خفيف
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تقــدم خرائــط الاهتــزاز ShakeMaps الوقــت الفعلــي تقريبــاً لحركة الأرض وشــدة 
الاهتــزاز بعــد الــزلازل الكبيــرة. يتــم اســتخدام هــذه الخرائــط مــن قِبــل المنظمــات 
الفيدراليــة والمحليــة، العامــة والخاصة، للاســتجابة والتعافي بعد الزلزال، والمعلومات 
العامة والعلميــــــــة، فضلًا عن تمــــــــــــــــارين التأهــــــــــــب والتخطيط للكوارث. توفر 
ShakeMaps معلومــات أكثــر بكثيــر مــن خرائــط الــزلازل القياســية، التــي عــادةً مــا 

تظُهــر فقــط مركــز الزلــزال وقوتــه. تعتبـــــــــــــــــــر التفاصيــل الإضافيــــــــــــــــة لخرائط 
ShakeMaps مفيــدة للمتضرريــن مــن اهتــزاز الأرض وكذلــك لعمــال الإنقــاذ، الذيــن 

يمكنهــــــــــــــــم اســــــــــــــــتخدامها كأســـــــــــاس لمزيد من الإجـــــــــراءات. بالإضافـــــــــة 
بعــض  الزلــزال، هنــاك أيضــاً  التــي تصــور شــدة   ShakeMaps إلــى خرائــــــــــــط 
ــارع الأرض )PGA( وذروة ســــــــــــرعة الأرض  ــر ذروة تســـــــ الخرائــط التــي تظُهــــــــــ

.)PGV(
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تحليــــل مصـــــــدر الخطــــــــر الـــــزلــزالـــــــي 

 PSHA يتــــــــــــــم تحليـــــــــــــــل مصــــــــــــــــدر الخطــــــــــــر الزلزالي بطريقتين الاحتمالية
.DSHA أو الحتمية

ــة عبــارة عــن منهجيــة تقــدر احتماليــة تجــاوز المســتويات  ــة الاحتمالي طريق
المختلفــة مــن الحــركات الأرضيــة الناجمــة عــن الــزلازل في موقــع معــن في فتــرة 
ــا  ــى أنه ــل عل ــل هــذا التحلي ــج مث ــر عــن نتائ ــم التعبي ــة في المســتقبل. يت ــة معين زمني
احتمــالات مقــدرة ســنويّاً أو تــرددات ســنوية تقديريــة. ســمح اســتعمال مفاهيــم 
الإحصــاء في الســنوات 20 إلــى 30 الماضيــة باعتبــار الشــكوك بشــكل واضــح في 
الحجــم والموقــع ومعــدل الظهــور للــزلازل وفي الاختــاف في خصائــص الحركــة 
الأرضيــة مــع حجــم الزلــزال وموقعــه في تقييــم مصــادر الخطــر الزلزاليــة. ويعطــي 
تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي خطــة عمــل يمكــن فيهــا تمييــز الشــكوك 
وقياســها وجمعهــا بطريقــة منطقيــة لإعطــاء صــورة أكثــر اكتمــالاً للخطــر الزلزالــي. 
ويتطلــب فهــم الأفــكار والميكانيكيــة لتحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي 

الإلمام ببعض المصطلحات والمفاهيم الأساسية لنظرية الاحتمالية. 

 PROBABILISTIC كمــا يمكــن وصــف تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي 
كطريقــة مــن أربــع خطــوات )Reiter, 1990( تحمــل كل منهــا بعــض الدرجــة مــن 
التشــابه لخطــوات تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي التحديــدي  Determin istic كمــا 

هو موضح في الشكل التالي.

لتقييــم  نهــج  هــو   )DSHA( الزلزاليــة الحتميــة  أمــا طريقــة تحليــل المخاطــر 
المخاطــر الزلزاليــة الخاصــة بالموقــع، التــي تتأثــر بالحــد الأقصــى مــن المخاطــر مــن 
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مصــادر التحكــم التــي تؤثــر علــى موقــع الدراســة المحــدد. لا تعتبــر DSHA مصــادر 
ــت بســبب  ــل الوق ــار عوام ــم« ولا تأخــذ في الاعتب ــر مصــدر »متحك ــر أكب أخــرى غي
عــدم اليقــن مــن حــدوث الــزلازل في الوقــت المناســب. في ظــل ظــروف معينــة، يمكــن 
أن يــؤدي تجاهــل هــذه العوامــل إلــى تقليــل التحفــظ في تقديــر المخاطــر، خاصــة 
عندمــا تولــد المصــادر الأخــرى غيــر المتحكــم بهــا مخاطــر مكافئــة تقريبــاً لتلــك 
الخاصــة بالمصــدر المتحكــم أو عندمــا يكــون عمــر تصميــم الهيــكل أطــول مــن فتــرة 

عودة زلزال المصدر المتحكم.

 Deterministic تحليل المخاطر الزلزالية الحتمية

في الســنوات الأولــى مــن هندســة الــزلازل الجيوتقنيــة، كان اســتخدام تحليــل 
المخاطــر الزلزاليــة الحتميــة )DSHA( ســائداً. يتضمــن DSHA تطويــر ســيناريو 
زلزالــي معــن يعتمــد عليــه تقييــم مخاطــر الحركــة الأرضيــة )Reiter, 1990(. يتكــون 
الســيناريو مــن الحــدوث المفتــرض لزلــزال بحجــم محــدد يحــدث في موقــع محــدد. 

يمكن وصف DSHA النموذجي بأنه عملية من أربع خطوات تتكون من:

ــى إحــداث حركــة أرضيــة  1. تحديــد وتوصيــف جميــع مصــادر الــزلازل القــادرة عل
كبيــرة في الموقــع. يشــمل توصيــف المصــدر تعريــف هندســة كل مصــدر )منطقــة 

المصدر( وإمكانات الزلزال.

2. اختيــار معلمــة المســافة مــن المصـــــــــــــــــــدر إلــى الموقــع لــكل منطقــة مصـــــــــــــــدر. 
في معظــم DSHAs، يتــم تحديـــــــــد أقصــر مســافة بــن منطقــة المصــدر والموقــع 
محــل الاهتمــام. يمكــن التعبيــر عــن المســــــــــــافة علــى أنهــا مســافة Epicentral أو 
مســـــــــــــــــافة Hypocentrat، اعتمــاداً علــى قيــاس المســافة للعلاقــة )العلاقــات( 

التنبؤية المستخدمة في الخطوة التالية.

3.  اختيــار الزلــزال المســيطر )أي الزلــزال الــذي مــن المتوقــع أن ينتــج أقــوى مســتوى 
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مــن الاهتــزاز(، معبــراً عنــه عمومــاً مــن حيــث بعــض معامــات حركــة الأرض، في 
الموقــع. يتــم الاختيــار مــن خــال مقارنــة مســتويات الاهتــزاز الناتجــة عــن الزلازل 
)المحــددة في الخطــوة 1( المفتــرض حدوثهــا علــى المســافات المحــددة في الخطــوة. 
2. يتــم وصــف الزلــزال المتحكــم مــن حيــث حجمــه )يتــم التعبيــر عنــه عــادةً 

بالحجم( والمسافة من موقع.

4.  يتــم تحديــد الخطــر في الموقــع رســميّاً، عــادةً مــن حيــث الحــركات الأرضيــة التــي 
يتــم إنتاجهــا في الموقــع بواســطة الزلــزال المتحكــم فيــه. يشــيع اســتخدام تســارع 

الذروة وسرعة الذروة وإحداثيات طيف الاستجابة لتوصيف الخطر الزلزالي.
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تحديد ونمذجة المصادر 
الزلزالية

اختيار مستويات القدر 
الزلزالي

اختيار أفضل مسافة متحفظة 
من المصدر إلى الموقع

تعتيم أحد معاملات المواقع  
المتضررة من المصدر  إلى الموقع

تطوير الشكل الطيفي للموفع

معايير ادخال التصميم 
الزلزالي الثابت للموقع

التعتيـــــم

)DSHA( رسم توصيحي تسلسلي لتحليل المخاطر الزلزالية الحتمية

PGA
M1 onF1

M2on  F2

MA  on  A

PGA

PGA

R

Sa = (PGA) (DAF)
Sa

R1RA R2

)مصدر خطي(صــــــــــــــــــــــدع
الموقع

مصدر مساحة الموقـــــع

المسافة المؤثرة

طـــــول التمــــــــزق

L M
صـــــــدر 

الم
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PROBABILISTIC  تحليل المخاطر الزلزالية الاحتمالية

الاحتمالية  المفاهيم  استخدام  سمح  الماضية،  عاماً  الثلاثين  إلى  العشرين  في 
بأوجه عدم اليقين في حجم وموقع ومعدل تكرار الزلازل وفي تباين خصائص حركة 
الأرض مع حجم وموقع الزلازل التي يجب أخذها في الاعتبار بشكل صريح في تقييم 
المخاطر الزلزالية. يوفر تحليل المخاطر الزلزالية الاحتمالية )PSHA( إطاراً يمكن 
من خلاله تحديد أوجه عدم اليقين هذه وقياسها كميّاً ودمجها بطريقة عقلانية 

لتوفير صورة أكثر اكتمالاً عن الخطر الزلزالي.

يمكن أيضاً وصف PSHA كإجراء من أربع خطوات لكل منها درجة من التشابه 
:DSHA (Reiter, 1990) مع خطوات إجراء

1. الخطوة الأولى، تحديد مصادر الزلازل وتوصيفها، مطابقة للخطوة الأولى من 
DSHA، باستثناء أنه يجب أيضاً تحديد توزيع الاحتمالية لمواقع التمزق المحتملة 

لكل  موحدة  احتمالية  توزيعات  تعيين  يتم  الحالات،  معظم  في  المصدر.  داخل 
منطقة مصدر، مما يعني أن احتمال حدوث الزلازل متساوٍ في أي نقطة داخل 
منطقة المصدر، ثم يتم دمج هذه التوزيعات مع هندسة المصدر للحصول على 

التوزيع الاحتمالي المقابل للمسافة من المصدر إلى الموقع.

تسُتخدم  الزلزال.  لتكرار  الزمني  أو  الزلزالي  التوزيع  يجب تحديد  ذلك،  بعد   .2
علاقة التكرار، التي تحدد متوسط ​​المعدل الذي سيتم به تجاوز زلزال بحجم ما، 
التكرار  علاقة  تستوعب  قد  مصدر.  ة  ق منط لكل  الزلزالي  النشاط  لتوصيف 
الحد الأقصى لحجم الزلزال، لكنها لا تقصر النظر في هذا الزلزال، كما تفعل 

DSHAs في كثير من الأحيان.
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3. يجــب تحديــد حركــة الأرض الناتجــة في الموقــع عــن طريــق الــزلازل بــأي حجــم 
ممكــن، التــي تحــدث في أي نقطــة ممكنــة في كل منطقــة مصــدر باســتخدام 
العلاقــات التنبؤيــة. يتــم أيضــاً اعتبــار عــدم اليقــن المتأصــل في العلاقــة التنبؤيــة 

.PSHA في

4. أخيــراً، يتــم دمــج حــالات عــدم اليقــن في موقــع الزلــزال وحجــم الزلــزال وتنبــؤ 
معامــل حركــة الأرض للحصــول علــى احتمــال تجــاوز معامــل حركــة الأرض خــال 
فتــرة زمنيــة معينــة. ويتطلــب الأداء الملائــم لتحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي 
الاحتمالــي لفــت انتبــاه حــذر إلــى مســائل وصــف المصــدر والتنبــؤ بمعامــل الحركة 

الأرضية وإلى الآلية حسابات الاحتمالية. 
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1. المصــــــــــــــــادر 2. التكـــــراريــــــــــــة

3. التعتيـــــــــــــــــم

المســــــــــافة
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M
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الحركـــــــــــة الأرضيـــــــة

4. الاحتماليــــــــة

M القدر الزلـــــــــزالي

M3 > M2 > M1

خط الصدع

خط الصدع

الموقـعمصدر مساحة

مصدر مساحة

مراحل تحليل الخطر الزلزاالي الاحتمالي لموقع ما:
1. تحديــد مصــادر  الزلــزال 2. خــواص التكراريــة الزلزاليــة لــكل موقــع.  3. تعتيــم الحــركات الارضيــة مــع 
القــدر الزلــي والمســافة  4. الحــركات الأرضيــة لاحتماليــة محــددة بمســتويات تجــاوز )تحســب بواســطة جمــع 

احتماليات جميع المصادر والقدر الزلزالي والمسافات.(.

 M3
M2
M1
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الخطوات الأربع لتحليل مصدر الخطر الزلزال الاحتمالي

توصــــيف مصــــــدر الزلـــزال
يتطلــب توصيــف مصــدر الــزلازل النظــر في الخصائــص المكانيــة للمصــدر وتوزيــع 
الــزلازل داخــل هــذا المصــدر، وتوزيــع حجــم الزلــزال لــكل مصــدر، وتوزيــع الــزلازل 
ــة مــن عــدم  ــى درجــة معين مــع مــرور الوقــت. كل مــن هــذه الخصائــص تنطــوي عل

اليقين.

عــــــــــدم اليقـــــــــين المكانــــي

تعتمــد هندســة مصــادر الــزلازل علــى العمليــات التكتونيــة المتضمنــة في صياغتها. 
الزلــزال المرتبــط بالنشــاط البركانــي، علــى ســبيل المثــال، ينشــأ عمومــاً في مناطــق 
بالقُــرْب مــن البراكــن صغيــرة بمــا يكفــي للســماح بتوصيفهــا كمصــادر نقطيــة. يمكــن 
ــزلازل في  ــا ال ــي يمكــن أن تحــدث فيه ــداً، الت ــرات الصــدع المحــددة جي ــار طائ اعتب
العديــد مــن المواقــع المختلفــة، كمصــادر مســاحية ثنائيــة الأبعــاد. يمكــن التعامــل مــع 
المناطــق التــي يتــم فيهــا تعريــف آليــات الــزلازل بشــكل ســيئ، أو حيــث يكــون التصــدع 
واســع النطــاق بحيــث يمنــع التمييــز بــن العيــوب الفرديــة، كمصــادر حجميــة ثلاثيــة 

الأبعاد.

عــادة مــا يُفتــرض أن الــزلازل موزعــة بشــكل موحــد داخــل منطقــة مصــدر معينــة 
)علــى ســبيل المثــال، تعتبــر الــزلازل متســاوية في احتمــال حدوثهــا في أي مــكان(. 
يمكــن وصــف عــدم اليقــن في المســافة مــن المصــدر إلــى الموقــع مــن خــال دالــة كثافــة 

الاحتمال.
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عـــــــــدم اليقـــــــــــــين في الحجـــــم

بمجــرد تحديــد مصــدر الــزلازل وتمييــز منطقــة المصــدر المقابلــة لــه، يتحــول انتباه 
محلــل المخاطــر الزلزاليــة نحــو تقييــم أحجــام الــزلازل، التــي يتوقــع أن تنتجهــا منطقة 
المصــدر. جميــع مناطــق المصــدر لهــا حــد أقصــى للــزلازل لا يمكــن تجــاوزه؛ يمكــن أن 
تكــون كبيــرة بالنســبة للبعــض وصغيــرة بالنســبة للآخريــن. بشــكل عــام، ســتنتج 
منطقــة المصــدر زلازل بأحجــام مختلفــة تصــل إلــى الحــد الأقصــى للــزلازل، مــع 

حدوث زلازل أصغر بشكل متكرر أكثر من الزلازل الكبيرة.

جمــع جوتنبــرج وريختــر )1944( بيانــات مــن زلازل جنــوب كاليفورنيــا علــى مــدى 
ســنوات عديــدة ونظمــوا البيانــات وفقــاً لعــدد الــزلازل التــي تجــاوزت درجــات مختلفة 
خــال تلــك الفتــرة الزمنيــة. قامــوا بتقســيم عــدد التجــاوزات لــكل حجــم علــى طــول 
ــد متوســط ​​المعــدل الســنوي للتجــاوز، N (m) لزلــزال  ــة لتحديــــ ــترة الزمنيـــــــ الفــــــــ
بحجــم m. كمــا هــو متوقــع، فــإن متوســط ​​المعــدل الســنوي لتجــاوز الــزلازل الصغيــرة 
أكبــر مــن الــزلازل الكبيــرة. يعُــرف التعبيــر النــاتج الآن باســم قانــون جوتنبــرج - 

ريختر لتكرار الزلزال وله الشكل

Ln N(m) = a - b m

حيث N (m) هو متوسط ​​المعدل السنوي لتجاوز الحجم، m, a هو متوسط ​​العدد 
السنوي للزلازل ذات الحجم الأكبر من أو يساوي الصفر، و يصف الاحتمال النسبي 
للزلازل الكبيرة والصغيرة. مع زيادة قيمة b، يتناقص عدد الزلازل ذات الحجم الأكبر 
مقارنةً بالزلازل ذات الأقدار الأصغر. يتم الحصول على المعاملات وعموماً عن طريق 

الانحدار في قاعدة بيانات الزلازل من منطقة المصدر ذات الأهمية.
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Temporal عــــــدم اليقــــــــين الزمـــني

لحســاب احتمــالات حــدوث مخاطــر مختلفــة في فتــرة زمنيــة معينــة، يجب مراعاة 
توزيــع حــدوث الزلــزال فيمــا يتعلــق بالوقــت. منــذ فتــرة طويلــة يفتــرض أن الــزلازل 
تحــدث بشــكل عشــوائي مــع مــرور الوقــت، وفي الواقــع، كشــف فحــص ســجلات 
الــزلازل المتاحــة عــن أدلــة قليلــة )عنــد إزالــة توابــع الزلــزال( علــى الأنمــاط الزمنيــة 

في تكرار الزلازل.

يتــم وصــف الحــدوث الزمنــي للــزلازل بشــكل شــائع بواســطة نمــوذج بواســون. 
يوفــر نمــوذج بواســون إطــاراً بســيطاً لتقييــم احتمــالات الأحــداث التــي تتبــع عمليــة 
بواســون، والتــي تنتــج قيمــاً لمتغيــر عشــوائي يصــف عــدد مــرات حــدوث حــدث معــن 
خــال فتــرة زمنيــة معينــة أو في منطقــة مكانيــة محــددة. تمتلــك عمليــات بواســون 

الخصائص التالية:

· عــدد التكــرارات في فاصــل زمنــي واحــد مســتقل عــن الرقــم الــذي يحــدث في أي 	
فترة زمنية أخرى.

· يتناســب احتمــال الحــدوث خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة للغايــة مــع طــول الفاصــل 	
الزمني.

· احتمــال حــدوث أكثــر مــن مــرة واحــدة خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة للغايــة لا يــكاد 	
يذكر. تشــير الخصائص إلى أن أحداث عملية بواســون تحدث بشــكل عشــوائي، 

مع عدم وجود »ذاكرة« للوقت أو الحجم أو الموقع لأي حدث سابق.
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مثـــــــــــال

يصف قانـــــــــــــــــــون تكرار جوتنبرج - ريختر الزلزالية لمنطقة معينة:

Ln N (m) = 9 - 1.6 m

أ. ما احتمال وقوع زلزال واحد على الأقل بقوة أكبر من 7.0 في فترة 10 سنوات؟ 
في فترة 50 عاما؟ً و في فترة 250 سنة؟

ب. ما احتمال وقوع زلزال واحد بالضبط بقوة أكبر من 7.0 فى فترة 10 سنوات؟ 
في فترة 50 عاما؟ في فترة 250 سنة؟

ج. حدد حجم الزلزال الذي من المحتمل أن يتم تجاوزه بنسبة 10 % مرة واحدة 
على الأقل في فترة 50 عاماً.

الحـــــــــــــــــل

a.	 lm  = N(m) = exp ( a - bm) = exp (9 - 1.6 m)

   l7 = exp (9 - 1.6 * 7) = 0.111 events/year

    P(at least one M > 7 in 10 yrs)	 = 1 - exp (-0.111 * 10)  = % 67 
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الاحتمالات المقابلة في 50 و 250 سنة هي 99.6 % و 100 % على التوالي:

b. Pn(t) = (lm t)
n  exp (-lm t)  			     n! 

  P1 (10)	   = 0.111 * 10 exp (-0.111 * 10)  =  % 36.6 

  P1(50)	   = 0.111 * 50 exp (-0.111*50)  = % 2.2

  P1(250)   = 0.111 * 250 exp (-0.111 *250)  = 	 %

c.	 P(at least one M > m in 50 yrs) = 0.1

		   = 1 - exp (-lm *50)

  lm  =  Ln( 1 – 0.1 )  / 50 = 0.00211 

  lm  =  0.00211 = exp (9 – 1.6 m )

  M  =  [ 9 – Ln (0.00211)] / 1.6 = 9.5  
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Seismic Hazard Curves منحنيـــات الخطـــر الزلزالـــي
يتطلــب تقييــم الخطــر الزلزالــي في المواقــع التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة القويــة التــي 
ستنشــأ عــن الــزلازل التــي يحتمــل أن تكــون خطــرة. في حالــة توفــر عــدد كافٍ مــن 
التســجيلات للحركــة الأرضيــة القويــة في الموقــع أو )في مواقــع أخــرى بنفــس المصــدر 
ــذٍ اســتخدام  ــا(، فيمكــن عندئ ــة والطبوغرافي ــا المحلي ووســط الانتشــار والجيولوجي
ــة المتوقعــة في الموقــع  ــة القوي ــة الأرضي ــات لمحــاكاة الحرك مجموعــة مــن هــذه البيان

بطريقة تسمى »خاصة بالموقع«.

ومــع ذلــك، بالنســبة لتقييــم مخاطــر الــزلازل، حيــث لا يمكــن الاعتمــاد علــى 
ــة، يتــم اســتخدام  الإجــراءات الخاصــة بالموقــع بســبب نقــص بيانــات الحركــة القوي
إمــا الأســاليب شــبه التجريبيــة أو »علاقــات التوهــن«. عــادةً مــا تسُــتخدم علاقــات 
التوهــن التــي تعبــر عــن معلمــة مناســبة لحركــة الأرض القويــة )عــادةً تســريع ذروة 
ــزال والحجــم ووســط  ــي تميــز مصــدر الزل ــث المعامــات الت ــن حي الأرض، PGA م

الانتشار وجيولوجيا الموقع المحلي.

يجــب أن يأخــذ اختيــار بيانــات الحركــة القويــة لإنشــاء علاقــة التوهــن في 
الاعتبــار، أ. توحيــد التوهــن وخصائــص المصــدر للمناطــق. ب. اتســاق تقنيــات 
ــزال  ــة والزل ــة القوي معالجــة الســجلات والأدوات.  ج. التعريفــات المتجانســة للحرك

ومسار الانتشار وخصائص الموقع.

يتم إعطاء الشكل العام لنموذج التوهين المستخدم من خلال:

Y = b1	 f1 (M)	 f2(R)	 f3 (M, R) f4(Pi) e	
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Y هي معاملات الحركة القوية التي يجب توقعها.

f1 (M)  هي دالة لمقياس الحجم M، وعادة ما تعُطى بالشكل:

f1 (M) = exp (b2 M)

f2 (R)  هي دالة للمسافة R، الشكل الأكثر شيوعاً هو:

f2 (R) = exp (b4 R) (R + b5)-b3، حيــث يمثــل b3 و b4 معــدلات 

التوهين الهندسية وغير المرنة على التوالي.

يتــم اســتخدام f3 (M,R)، لحســاب تغيــر مقيــاس القــدر الزلزالــي مــع المســافة، 
التي تكون الأكثر شيوعاً مساوية للوحدة.

f4 (Pi) هي الوظيفة التي تمثل مسار انتشار الزلزال ومعاملات الموقع

.Y متغير عشوائي يمثل عدم اليقين في e
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ــي  ــة الت ــات المخاطــر الزلزالي المنتــج الأساســي لـــ PSHA هــو سلســلة مــن منحني
توضــح المعــدل الســنوي أو الاحتمــال الــذي ســيتم عنــده تجــاوز مســتوى حركــة أرضية 
معــن في موقــع الاهتمــام. تحتــوي منحنيــات الخطــر عــادةً علــى »الاحتمــال الســنوي 
 PGA للتجــاوز« أو »فتــرة العــودة«، علــى المحــور الرأســي علــى مقيــاس لوغاريتمــي، و
)يعُبــر عنهــا عــادةً بمصطلحــات الجاذبيــة، أو »g«( علــى المحــور الأفقــي علــى مقيــاس 
حســابي. قــد تصــور منحنيــات الخطــر أيضــاً مقياســاً آخــر للحمــل الزلزالــي، مثــل 
تســارع أطيــاف الاســتجابة في فتــرة اهتــزاز معينــة، علــى المحــور الأفقــي. يعــد منحنى 
المخاطــر  تحليــل  في  اســتخداماً  وأكثرهــا  الفــرز  أدوات  أهــم  الزلزالــي  الخطــر 

والمخاطر.

تم تطويــر منحنــى الخطــر لــكل مصــدر زلزالــي، وتضــاف هــذه المنحنيــات الفردية 
لتطويــر منحنــى الخطــر التراكمــي للموقــع المحــدد. المعــدل الإجمالــي الــذي يتــم 
عنــده تجــاوز مســتوى حركــة أرضيــة معــن هــو مجمــوع معــدلات هــذه المصــادر 
الفرديــة. يتــم حســاب منحنيــات الخطــر الزلزالــي باســتخدام علاقــات توهــن حركــة 
الأرض التــي تربــط PGA أو التســارع الطيفــي )SA( بالمســافة بــن المصــدر الزلزالــي 
ــة جــدّاً،  والموقــع، وحجــم الزلــزال المرتبــط بالمصــدر. تعتبــر ظــروف الموقــع مُهمَّ
وتتضمــن آيــات جــدار القــدم المعلقــة موقــع الجــدار واتجــاه التمــزق وخصائــص 

الأساس.
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منحنــــــــــى الخطـــــــــــــــر الزلزالـــــــــــــــــــي
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Logic Tree Methods طــــــرق الشـــــجرة المنطقيـــــة
الزلزاليــة  المخاطــر  لتحليــات  قياســية  ســمة  المنطقيــة  الأشــجار  أصبحــت 
الاحتماليــة )PSHA( لتحديــد الحــركات الأرضيــة للتصميــم. الغــرض مــن الشــجرة 
 PSHA المنطقيــة هــو التقــاط وقيــاس عــدم اليقــن المعــرفي المرتبــط بمدخــات
وبالتالــي تمكــن تقديــر عــدم اليقــن النــاتج في الخطــر. يتــم وصف الشــجرة المنطقية 
ــل  ــا شــكوك لحســاب تحلي ــي يوجــد فيه ــع الخطــوات الت ــا جمي ــى أنه في PSHA عل
المخاطــر الزلزاليــة هــي فــروع منفصلــة، ويتــم إضافــة كل فــرع لــكل خيــار مــن 
الخيــارات التــي يعتبرهــا المحلــل مجديــاً، ويتــم تعيــن وزن معيــاري لعكــس ثقــة المحلــل 
في اختيــار النمــوذج الأكثــر صحــة أو أفضــل تقديــر. يتــم بعــد ذلــك حســاب الخطــر 
باتبــاع جميــع الفــروع الممكنــة. تسُــتخدم شــجرة المنطــق في PSHA لتقديــر عــدم 
اليقــن المعــرفي. مزيــج بســيط مــن النمــاذج )التوزيعــات الاحتمالية(. عوامــل الترجيح 

على أساس آراء الخبراء أو النهج الخاصة.

يتــم اتبــاع حســابات المخاطــر جميــع الفــروع الممكنــة مــن خــال شــجرة المنطــق، كل 
تحليــل ينتــج منحنــى خطــر واحــد يوضــح حركــة الأرض مقابــل التــردد الســنوي 
للتجــاوز. يتــم تحديــد ترجيــح كل منحنــى خطــر بضــرب الأوزان علــى طــول جميــع 

الفروع المكونة.

هنــاك نوعــان مــن أوجــه عــدم اليقــن المرتبطــة بتحليــل المخاطــر. يرجــع أحدهمــا 
إلــى عشــوائية طبيعــة الــزلازل والتنبــؤ بالحركــة الأرضيــة المســمى بعــدم اليقــن 
ــزال المســماة  ــة الزل ــة بعملي ــة الكامل ــى عــدم المعرف ــا يرجــع الآخــر إل ــل، بينم المتماث
عــدم اليقــن المعــرفي. يمكــن تقليــل الســابق بســهولة مــن خــال دمــج توزيــع حركــة 

الأرض حول الوسيط، ويمكن تقييم الأخير باستخدام نهج الشجرة المنطقية.
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اليقـــــــــــــــين  عـــــــــــدم  لتقليـــــــــــــــل  المنطقيـــــــــــــة  الشـــــــــجـرة  إطــــــــــــــــــــار  وضــــــــــــــع  تــــــــــــــم 
المعرفـــــــــــي Epistemic Uncertainty في حساب قيمة الخطر النهائي. يرجع عدم اليقين 
المعرفي إلى المعرفة غير الصحيحة حول العملية التي تنطوي على أحداث الزلازل 
والخوارزميات المستخدمة لنمذجتها. بشكل عام، تكون نماذج التنبؤ بالحركة الأرضية 
الموجات.  لانتشار  بالمنطقة  الخاصة  المناسبة  النماذج  تتوفر  لا  عندما  تمثيلًا  أكثر 
يمكن فحص ذلك من خلال دمج شجرة المنطق في دراسة تحليل المخاطر مثل الشجرة 
المنطقية العقد المختلفة التي تحدد خيارات الإدخال البديلة، ويتم تعيين وزن لكل فرع 
اليقين  عدم  مقدار  لتحديد  المعينة.  النوعية  أو  الكمية  المعقولية  درجة  إلى  يشير 
المعرفي، يجب مراعاة الفروع المختلفة لشجرة المنطق التي تستند إلى نماذج المصدر، 
وإضفاء الطابع الإقليمي على b - value، وتحديد حجم الاكتمال والحجم الأقصى 

وعدم اليقين المعرفي في GMPE باستخدام النهج المناسب التمثيلي.

خليج عدن

متوزع

طبيعي
زلزالية NA

020

1.0

6.0

25

(.75)
(.8)
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(.2)
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(.6)

)4(
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(.5)
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(.2)

مضربي

مضربي

تحليل المصدر الزلزالي باستخدام الشجرة المنطقية لخليج عدن
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شديد 
الانحدار
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قيمة
ϐ

قيمة
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النموذج 
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أكبر قدر 
النموذج نوع الصدعزلزالي

التكتوني
منطقة 
المصدر
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تم تقــديم الأشــجار المنطقيــة لأول مــرة لتحليــل المخاطــر الزلزاليــة لأكثــر مــن 20 
ــر  ــل المخاطــــــــ ــد في تحليـــــــــ ــائعة بشــكل متزاي عامــاً )1984( وأصبحــت أداة شــــــــ
ــدم  ــاس عــــــــــــ ــدث أداة لقي ــا أحــــــــ ــى أنه ــا عل ــا ينُظــر إليه ــاً م ــة. غالب الزلزاليــــــــ
اليقــن المعــرفي وإدراجــه، وهــو عــدم اليقيــــــــــــن المرتبــط بنقـــــــــــــص المعرفــة )علــى 
ســـــــــــبيل المثــال Reiter 1990, McGuire 2004(. أصبــح اســتخدام إطــار الشــجرة 
 )PSHA( المنطقيــة تقريبــاً ممارســة قياســية في تحليــل المخاطــر الزلزاليــة الاحتماليــة
 PSHA ــادر جــدّاً رؤيــة دراســة مخاطــر منشــورة أو إلــى الحــد الــذي يجعــل مــن الن

خاص بالموقع لا يتضمن شجرة منطقية.

يتضمــن إنشـــــــــــاء شــــــــــــجرة منطقيــة لـــ PSHA اختيــار نـمــــــــــاذج بديلــــــــــة أو 
ــاذج Pa-Rameters لمدخــات مختلفــة ثــم تعيــن أوزان للفــروع المختلفــة في كل  نمــــــ
عقــدة لتعكــس الثقــة النســبية للمحلــل في الخيــارات. علــى الرغــم مــن أنــه يبــدو 
بهــذه  فــإن هنــاك مشــكلات مفاهيميــة وعمليــة مرتبطــة  الأمــام،  إلــى  صريحــاً 
ــة  ــة الأرضي ــم التعامــل مــع معامــل الحرك الخطــوات. ضمــن إطــار عمــل PSHA، يت
ذات الأهميــة كمتغيــر عشــوائي حيــث يتــم محاولــة تحديــد توزيــع الاحتمــالات، معبــراً 
عنــه عــادةً علــى أنــه تــردد تجــاوز )علــى ســبيل المثــال، منحنــى الخطــر(. مــن الناحيــة 
المفاهيميــة، كمــا ذكرنــا ســابقاً، يحتــوي هــذا النمــوذج علــى مكونــن: التوزيع المشــترك 
بــن الحجــم والمســافة والاســتخدام وإســاءة اســتخدام الأشــجار المنطقيــة كأداة 
لالتقــاط وتحديــد أوجــه عــدم اليقــن المتعلقــة بـــ PSHAb. التحليــل عبــارة عــن فــروع 
منفصلــة، تتــم إضافــة كل فــرع لــكل خيــار مــن الخيــارات التــي يعتبرهــا المحلــل 
ممكنــاً، ويتــم تعيــن وزن معيــاري ليعكــس اختيــار المحلــل للثقــة للنمــوذج الصحيــح أو 

أفضل تقدير. ثم يتم إجراء حساب الخطر باتباع جميع الفروع الممكنة.
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هيكل الشجرة المنطقية

قاعدة البيانات الحسابات النتائج

حساب المخاطر 
اعتمادا علىمفهوم 

الشجرة المنطقية

بناء الشجرة 
المنطقية

نظام المعلومات 
)GIS( الجغرافي

قاعدة البيانات 
الجيولوجية

ميكانيكية المصدر 
الزلزالي

علاقات التعتيم

توقع الحركة 
الأرضية

استجابة الموقع

قاعدة البيانات 
الزلزاليـــة

قاعدة بيانات 
النماذج

قاعدة البيانات 
المتوقعة
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تســمح حســابات الاحتمــالات الموصوفــة ســابقاً باعتبــار تنظيمــي للشــك في القيــم 
ــن  ــى الرغــم م ــي محــدد. وفي بعــض الحــالات، عل ــوذج خطــر زلزال للمعامــات لنم
ــي نفســه ربمــا لا  ــارات للعناصــر لنمــوذج الخطــر الزلزال ــك، فــإن أفضــل الاختي ذل
تكــون واضحــة. واســتعمال الشــجرات المنطقيــة )Logic Trees( تعطــي هيــكلًا ملائمــاً 

لمعالجة واضحة لنموذج الشك. 
وتســمح طريقــة الشــجرة المنطقيــة باســتعمال النمــاذج البديلــة، كل منهــا حــدّد 
كمعامــل وزن يفســر كالاحتمــال النســبي لذلــك النمــوذج كــي يكــون صحيّــاً. ويتكــون 
مــن سلســلة مــن نقــاط الالتقــاء )Nodes( تمثــل النقــاط التــي تعــن عندهــا النمــاذج 
والفــروع التــي تمثــل النمــاذج المختلفــة المعينــة عنــد نقطــة التقــاء حيــث يجــب أن يكــون 
المجمــوع لــكل الاحتمــالات لــكل الفــروع الموصلــة لنقطــة الالتقــــــــاء المعطــاة يســاوي 1 
. وتســمح الشــجرة المنطقيــة البســيطة الموضحــة في الشــكل التالــي باعتبــار الشــك في 

اختيار نماذج وهن، وتوزيع القدر، والقدر الأقصى. 

القدر الأقصى

 7 ½ (0.3) 

(0.6)

(0.5)

(0.5)

(0.4)

(0.6)

(0.4)

 7 ½ (0.3)

 7 ½ (0.3)

 7 ½ (0.3) 

 7 ¾ (0.6) 

 7 ¾ (0.6)

 7 ¾ (0.6)

 7 ¾ (0.6)

8 (0.1) 

 8  (0.1)

 8 (0.1)

 8 (0.1)

توزيع القدر

جولنبرج - ريختر

كامبل

جونير - بور

جولنبرج - ريختر

الزلزال المميز

الزلزال المميز

نموذج التوهين
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وفي هـــــــــــــــــذه الشــــــــــــجرة المنطقيــــــــــــــــة يعتـــــــــــــــــبر الوهــــــــــــــن طبقــــــــــاً لنمــــــــــــاذج 
)CampBell and Bozrgnia, 1994) (Boore at al, 1993( متساوية الاحتمالية لتكون 
صحيحــة ولهــذا الســبب أعطــي كل منهــا احتمــالاً نســبيّاً يســاوي 0.5 بالتقــدم إلــى 
المســتوى التالــي مــن نقــاط الالتقــاء، ويعتبــر توزيــع القــدر لـــ جوتنبــرج – ريختــر أكثــر 
احتماليــة بـــ 50 % ليكــون أصــح مــن توزيــع الزلــزال المميــز وعنــد المســتوى النهائــي 
ــدر الأقصــى وتتوقــف  ــة للق ــالات النســبية المختلف ــن الاحتم ــاء تع ــاط الالتق ــن نق م
هــذه الشــجرة المنطقيــة بمجمــوع يســاوي 2×2×3=12 فرعــاً )عــدد نمــاذج الوهــن × 
عــدد توزيعــات القــدر × عــدد الأقــدار القصــوى( ويعطــي الاحتمــال النســبي للنمــاذج 
المجتمعــة و / أو المعامــات المتضمنــة بواســطة كل فــرع طــرفي بواســطة حاصــل 
الضــرب للاحتمــال النســبي للفــرع الطــرفي وكل الفــروع الســابقة التــي تــؤدي إليــه. 
وإذاً يكــون الاحتمــال النســبي لمجمــوع نمــوذج كامبــل للوهــن، وتوزيع القــدر لـ جوتنبرج 
- ريختـــــــــــــــــــر والقــدر الأقصــى لـــ 7.5 هــو 0.5 × 0.6 × 0.3 = 0.09 ومجمــــــــــــــــوع 
الاحتمالات النســبية للأفــــــــــــــــــــــرع الطرفيــــــــــــــــة أو لتلك عند أي مســتوى ســابق 

تساوي 1 . . 
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التصميــــــــم المقــــــــاوم للــــــــــزلازل

دلــت الدراســات والأبحــاث أن المبانــي المصممــة علــى أسُــس علمية باتباع متطلبات 
كــود بنــاء جيــد، والتــي نفــذت تحــت إشــراف هندســي، كان أداؤهــا جيــداً في مقاومــة 
الــزلازل التــي تعرضــت لهــا إذا لــم تتجــاوز الشــدة المحــددة في التصميــم، وأوضحــت 
الــدروس المســتفادة في هــذا المجــال أن مســتوى الدمــار الــذي حــدث لمثــل هــذه المبانــي 
كان أقــل كثيــر لمــا حــدث لمبانــي مشــابهة لــم يؤخــذ في عــن الاعتبــار الأمــان الزلزالــي 

عند تصميمها. 

ة التالية : وتجدر الإشارة إلى النقاط الُمهمَّ

أن التصميــم المقــاوم للــزلازل لا يعنــي بالضــرورة إعطــاء المبنــى الحمايــة الكاملــة .11
مــن الدمــار في حالــة وقــوع الــزلازل الشــديدة، فقــد يظهــر لا حقــاً أن هنــاك نقــاط 
ضعــف يجــب تعديلهــا؛ لــذا نجــد أنــه عــادة مــا يتــم تعديــل الكــود بنــاءً علــى دروس 

استفيدت من زلازل سابقة.

يشــكل الإشــراف الهندســي الجيــد ومراقبــة الجــودة عامــاً مُهمّــاً لإنشــاء المبانــي .22
ــق  ــزلازل، وذلــك لضمــان تنفيــذ متطلبــات الكــود وخاصــة فيمــا يتعل المعرضــة لل
بجــودة المــواد وتفصيــات تســليح العناصــر الإنشــائية، وقــد أثبتــت الــدروس 
المســتفادة في هــذا المجــال أن أداء المبانــي أثنــاء الــزلازل مرتبــط بجــودة التنفيــذ 
ــزلازل  ــن ال ــر م ــر الاستكشــافية عــن كثي ــا أشــارت التقاري ــة الجــودة، كم ومراقب
الســابقة مثــل: زلــزال وســط اليونــان )1981م( وزلــزال القاهــرة )1992م( وزلــزال 
خليــج العقبــة )1995م( بــأن الدمــار تركــز في المبانــي التــي لم يراعــى عند تنفيذها 



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
83

موسوعة العمري في علوم الأرض

مراقبــة الجــودة والإشــراف الهندســي. وهنــاك العديــد مــن أمثلــة المبانــي العاليــة 
في اليابــان وكاليفورنيــا التــي أثبتــت كفاءتهــا الزلزاليــة علــى الرغــم مــن أنهــا لــم 
تصمــم علــى كــود محــدد للــزلازل لكــن نفــذت تحــت مراقبــة جــودة عاليــة لحديــد 

التسليح والخرسانة، وتفصيل )Detailing( وتشبيك جيد لحديد التسليح.

ولقــد اســتنتج مــن الــدروس في هــذا المجــال أن المبانــي تكــون ذات كفــاءة مقبولــة .33
لمقاومــة الــزلازل، وخاصــة المنخفضــة إلــى المتوســطة الارتفــاع )دوريــن إلــى أربعــة 
أدوار( حتــى ولــو لــم تصمــم باتبــاع كــود تصميــم مقــاوم للــزلازل، إذا نفــذت هــذه 
المباني تحت مراقبة وإشــراف هندســي جيد وأخذ في الاعتبار المعايير الهندســية 
التصميميــة للخرســانة المســلحة بحيــث تكــون عناصــر المنشــأة ذات جــودة مقبولــة 
 ،)Joints( للخرســانة وتشــبيك وترابــط حديــد التســليح وخاصــة عنــد الوصــات
أي أن هنــاك ترابــط جيــد مثــاً )Standard Hooks( لحديــد الكمــرات عنــد تقابلها 

للأعمدة أو الكمرات الخارجية. 

يعتمد نجاح التصميم الهندسي المقاوم للزلازل على دقة تنفيذ تفاصيل التصميم 
والتأكد من تحقيق الحد الأدنى من المواصفات الموصى بها اعتماداً على نوع العنصر 
البنائي ونوع المادة الإنشائية المستخدمة. ينجم عن الاهتزازات الزلزالية قُوى أفقية، 
وأخرى رأسية لكن في أغلب الأحيان لا تؤخذ هذه القُوى الرأسية في الحسبان أثناء 
التصميم الإنشائي وذلك لأن متانة المباني Structural Stiffness في الاتجاه الرأسي 
تكون دائماً أضعاف المتانة في الاتجاه الأفقي، لهذا تعتبر القُوى الناجمة عن الحركة 
الأفقيـــــــــــــة هي القُـــــــــوى الأكبر ضــــــــــــرراً على المبنى وينتــــــــــــج عنها تغيرات 
البنائي،  الهيكل  لمكونات  الهندسي  الشكل  في   Inelastic Deformations مرنة  غير 
ويمكن الاستفادة من خاصية التغيرات غير المرنة هذه في امتصاص الطاقة الناجمة 
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عن الهزة الزلزالية. لذلك فإن كافة قوانين تصميم البناء المقاوم للزلازل تتطلب أن 
امتصاص  من خاصية  كافياً  قدراً   بحيث يمتلك  معينة  المبنى بمواصفات  يصمم 
الطاقة. تدعى هذه الخاصية بالمرونة Ductility ويمكن تعريفها بأنها قدرة الهيكل 
البنائي على امتصاص الطاقة الزلزالية من خلال التغيرات غير المرنة في العناصر 
إليها  التي تصل  القُوى  قدرتها على تحمل  العناصر  تفقد هذه  أن  دون  الإنشائية 

لاحقاً. 

يعــرف التصميــم المقــاوم للــزلازل بأنــه التصميــم الــذي يكفــل الحمايــة الكافيــة 
مــن الإصابــات والخســائر في الأرواح وأقــل ضــرر بالممتلــكات واســتمرار خدمــات 

المرافق الحيوية مع تحقيق ذلك بتكلفة اقتصادية مقبولة.

 تصمم المنشآت المقاومة للزلازل بناء على توفير المعطيات التالية:

• الصــدوع 	 مواقــع  وتحديــد  للموقــع  والزلزاليــة  الجيولوجيــة  الطبيعــة  معرفــة 
النشــطة وقيــم الشــدة الزلزاليــة. وهــذا يتطلــب توفيــر خرائــط توزيــع الشــدة 

الزلزالية.

• طبيعــة التربــة وخواصهــا الديناميكيــة. حيــث تتســبب الموجــات الزلزاليــة بتمييــع 	
التربة Liquefaction وحصول الانهيارات الأرضية.



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
85

موسوعة العمري في علوم الأرض

رمل سائب مشبع

غليان الرملماء الفراغ

هبوط

حبيبة رمل

بعد الزلزالأثناء الزلزالقبل الزلزال

ميكانيكيــــــــــــــة تميــــــــــــــــع التربــــــــــــــــــــة

• دراســة ونمذجــة الخــواص الديناميكيــة والاهتزازيــة للمنشــأ. حيــث يحســب زمــن 	
.Attenuation وطور الترددات الزلزالية المتوقعة وطبيعة التوهين الموجي

• طبيعة المنشأ المطلوب إقامته والعمر الاقتصادي له.	
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يعتمد معامل التصميم الزلزالي للمباني المقاومة للزلازل على عدة عوامل:
• المعامــل الزلزالــى للمنطقــة Z ويــدل علــى مســتوى الشــدة الزلزاليــة المتوقعــة في 	

المنطقة، ويتم تحديده من خلال دراسة مستوى الخطر الزلزالي.
• 	.S معامل قابلية التربة لتضخيم الأحمال الزلزالية
• معامل الكفاءة الزلزالية R للمبنى، ويعتمد على نوعية المبنى ومدى مطابقته 	

   لمواصفات التصميم المقُاوم للزلازل.
• فتــرة الذبذبــة الطبيعيــة T وتعتمــد علــى الصلابــة الأفقيــة للمبنــى. وتعُــد المبانــي 	

الخرســانية المســلحة أكثــر صلابــة مــن المبانــي الحديديــة. وتقــل قيمــة فتــرة 
الذبذبــة في المبانــي المنخفضــة عنهــا في المبانــي الشــاهقة ولذلــك نجــد أن تــردد 

المباني المنخفضة أكبر بكثير من تردد المباني الشاهقة. 
• 	.I معامل الأهمية للمبنى
• الشكل الهندسي للمبنى.	

Cs   =   1.25Z  . SI

RT
2
3

CS  معامل التصميم الزلزالي .

إن معايير التصميم المقاومة للزلازل ينبغي أن تتوفر فيها الشروط التالية:
• أن تقاوم الزلازل الطفيفة دون أضرار .	
• أن تقــاوم الــزلازل المتوســطة دون أضــرار إنشــائية لكــن مــع احتمــال تعرضهــا 	

لبعض الأضرار غير الإنشائية. 
•  أن تقــاوم الــزلازل الكبيــرة التــي تعــادل في شــدتها أقــوى مــا تعرضــت لــه المنطقــة 	

مــن هــزات أرضيــة دون انهيــار مــع حــدوث أضــرار إنشــائية محــددة قابلــة 
للإصلاح. 
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مقارنة

النظام البنائي
تصنيف التصميم

S نوعية التربة

معامل النطاق الزلزالي

العلاقة بين معاملات التصميم الزلزالي للمباني المقاومة للزلازل
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وهناك مبادئ عديدة لتصميم الأبنية منها:
• أن يكــون مخطــط المنشــأ بســيطاً لأن التصميــم المعقــد قــد يســبب اجهــادات 	

وتشــوهات غيــر منتظمــة. تعتبــر بســاطة المنشــأ، وتماثــل مســاقطه الأفقيــة 
والرأســية )الجانبيــة( عوامــل إيجابيــة في مقاومتــه للهــزات الأرضيــة، وخصوصــاً 

إذا رافق ذلك ما يلي:
• عــــــــــــــــــــدم وجـــــــــود نحافة في أبعاد المبنى.	
• تناسق مقاطــــــع عناصره الإنشائية وانتظامها.	
• وجــــــــــــود تماثــــــــل في المقاومة، ونوعية المواد المستخدمة.	
• وجــــــــــــود مقاومة وصلابة عالية وكافية لمقاومة عزوم الالتواء المحتملة.	
• استمرار وتواصل عناصر المبنى الإنشائية في الاتجاهات الثلاثة، بدلًا من	
• تقســــــــــــــــيمها إلى قطع منفصلة.	
• يجــب أن ترتــب الأجهـــــــــــزة الإنشــائية المقاومــة للــزلازل بحيــث يكــون الالتــــــــواء 	

Torsion أقــل مــا يمكــن مــع تجنــب الأشــكال المعقـــــــــدة والتوزيــع غيــر المنتظــم 

للأثقــــــــال. 
• اختيـــــــار نظــــــــــام إنشائي بسيط يمكن تحليله بسهولة. 	
• إعـــــــــــــــطــــــــــــــــــــــــــــــــــاء متانة ومطيلية Ductility كافية للمنشأ. 	
• معرفــة الخــواص الزلزاليــة للموقــع بحيــث تكــون بعيــدة عــن الفوالــق ومناطــق 	

تميع التربة. 
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متطلبــــات تصميــم عناصـــــر المبنـى المقــــاوم للــزلازل

الأســــــــــاســــات
تعتبــر الأساســات هــي العنصــر الأهــم في أيــة منشــأة، وهــذا يتطلــب إعطاءهــا 
أهميــة خاصــة وتصميمهــا لمقاومــة الــزلازل. إن العديــد مــن الانهيــارات ناتجــة عــن 
مشــكلات في الأساســات، فقلــة عمــق التأســيس تزيــد مــن احتمــال انقــاب المنشــأة 
أو انزلاقهــا، كمــا أن قلــة الروابــط بــن القواعــد تزيــد مــن خطــر الهبــوط النــاتج عــن 

هبوط التربة أو تميعها. وعلى ضوء ذلك لا بدَُّ من التقيد بما يلي: 

• يجب أن تعمل القواعد كوحدة واحدة وذلك بتزويدها بميدات رابطة. 	

• توضــع الميــدات في منســوب القواعــد المســلحة ويمتــد حديــد تســليحها إلــى نهايــة 	
الأعمدة. 

• في حالة وجود تميع التربة Liquefaction فإنه يوصي بدمك التربة مع خفض 	
منسوب المياه الجوفية وزيادة عمق التأسيس أو استخدام أساسات خازوقية.

ــى  ــا تأمــن أسُــس مبن ــي يمكــن مــن خلاله هنــاك عــدد مــن الطــرق المختلفــة الت
مقــاوم للــزلازل بــالأرض. تســتخدم الأكــوام بشــكل شــائع للحفــر لأســفل في الأســاس 
ــة. مــا وراء  ــة الســطحية اللين الصخــري، ممــا يــؤدي إلــى تأمــن المبنــى خــارج الترب
أثنــاء  الأكــوام، تتضمــن تقنيــات الأساســات الأخــرى المســتخدمة لتثبيــت المبنــى 

الزلزال أو الإعصار التخميد والدعامات.
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يأتــي التخميــد في مجموعــة مــن الأشــكال لكنــه يصــف بشــكل أساســي عمليــة 
إزالــة أكبــر قــدر ممكــن مــن الطاقــة. بمعنــى آخــر، يتــم اســتخدام التخميــد في 
الأساســات بحيــث عندمــا يضــرب الزلــزال، بــدلاً مــن الاهتــزازات التــي تضــرب 
لوجــه، تعمــل المخمــدات Dampers  علــى تقليــل الاهتــزازات قــدر  المبنــى وجهــاً 
الإمــكان. تسُــتخدم الدعامــات Trusses أيضــاً في أسُــس المبانــي المقاومــة للــزلازل 
بفضــل قدرتهــا علــى توزيــع وزن المبنــى بالتســاوي عبر الأســاس وتقليل قــوة اهتزازات 
الزلــزال. تحظــى الجمالونــات أيضــاً بشــعبية كبيــرة في المبانــي المقاومــة للأعاصيــر 

لأن تصميمها الشبكي يضمن تماسك المبنى معاً حتى في ظل الطقس القاسي.

العنـــــاصــــر الإنشــــــائيــــة
• يجب أن يكون المسقط الأفقي للمبنى متماثلًا قدر الإمكان.	

• ــل 	 ــة مث ــوى العرضي ــة للق ــى مــزوداً بعناصــر إنشــائية مقاوم يجــب أن يكــون المبن
مــن  المســتمرة  القلــوب الخرســانية  أو  القــص  أو حوائــط   Frames الإطــارات 

الأساسات وذلك في اتجاهين متعامدين.

• عــزل الأساســات باســتخدام مــادة كالمخــدات المطاطيــة لهــا القــدرة علــى امتصاص 	
الطاقــة الناتجــة عــن الحركــة الأفقيــة أو اســتخدام نــوع مــن الأجهــزة الميكانيكيــة 

 Dampers.لها خاصية تخميد الهزات

وتشــير الــدروس المســتفادة في هــذا المجــال إلــى أن أســباب انهيــار العناصــر الإنشــائية 
أثناء الزلازل هي: 
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• قُوى القص في بعض المناطق الحرجة من المبنى.	

• وذلــك لكــون الــزلازل تؤثــر علــى المبانــي بقُــوى أفقيــة وتشــكل الانهيــارات بســبب 	
قُــوى القــص أكثــر نســبة في معظــم الــزلازل، ويتركــز هــذا النــوع مــن الانهيــارات 
في العناصــر التــي لا تحتــوي علــى تســليح كافٍ لقُــوى القــص )الكانــات( وخاصــة 
في الكمــرات عنــد تقاطعهــا مــع الأعمــدة وفي الأعمــدة القصيــرة مثــل رقــاب 
الأعمــدة ويوضــح الشــكلين التاليــن بعــض حــالات الانهيــارات التــي كان ســببها 

الرئيس قُوى القص. 

• عدم الترابط الجيد بين العناصر الإنشائية للمبنى.	

• وعــادة مــا يكــون ذلــك ســبباً رئيســاً في انهيــار المبنــى أثنــاء تعرضــه للــزلازل حيــث 	
إن متطلبــات المقاومــة الزلزاليــة للمبنــى مبنيــة علــى أســاس انتقــال القُــوى بــن 

العناصر المختلفة للمبنى.

Nonstructural Elements العناصــــــر غير الإنشــــــائيــــة
ــد  ــق الترابــط الجي مــن متطلبــات كــود التصميــم المقــاوم للــزلازل للمبانــي تحقي
ــا البعــض ومــع العناصــر الإنشــائية وعــادة مــا  ــر الإنشــائية مــع بعضه للعناصــر غي
يســبب انهيــار العناصــر غيــر الإنشــائية خطــورة علــى ســكان المبنــى أو علــى المــارة. 
ومــن العناصــر التــي تتطلــب ربطــاً جيــداً لحائــط ســترة الســطح )Parapet(. تشــمل 
العناصــر غيــر الإنشــائية حوائــط الطــوب غيــر الحاملــة والقواطــع الداخليــة ويجــب 
أن  تكــون مربوطــة بالأســقف والأرضيــات، وأن تكــون عناصــر الحوائــط المقاومــة 
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للزلــزال مســلحة. وتشــمل كذلــك حوائــط البلــك في المبانــي الخرســانية والكســوات 
المنــازل  في  والأوانــي  الكتــب  وخزائــن  المســتعارة  والأســقف  للمبانــي  الخارجيــة 

والمكتبات.

تســتخدم الأقــواس المتقاطعــة Cross braces في جميــع أنحــاء المبانــي المقاومــة 
للــزلازل في جميــع أنحــاء العالــم بفضــل تصميمهــا المبســط وســهولة التركيــب. تشــبه 
ــات  ــا مدمجــة في الجــدران والأرضي ــات باســتثناء أنه ــة الجمالون ــواس المتقاطع الأق
لتوفيــر الصلابــة اللازمــة. توفــر الدعامــات المتقاطعــة التوزيــع الضــروري للقــوة 
لتمكــن المبنــى مــن التحــرك بأمــان مــع الاهتــزازات. ترســل الأقــواس المتقاطعــة أيضــاً 
الاهتــزازات إلــى أســفل المبنــى، ممــا يــؤدي في كثيــر مــن الأحيــان إلــى تخفيــف قــوة 
الحركــة. بــدون الأقــواس المتقاطعــة، يكــون للمبانــي فرصــة كبيــرة للانهيــار علــى 

نفسها أو التعرض لأضرار هيكلية خطيرة.
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صلابـــــــــــــة )Stiffness( المبــــــنى
الصلابــة عكــس المرونــة )Flexibility( وهنــاك اختــاف كبيــر في الأداء الزلزالــي 
للمبنــى المــرن )Flexible( عــن المبنــى غيــر المــرن الصلــب )Stiff( فالنــوع الأول المــرن 
يتعــرض إلــى قــوى أقــل مــن النــوع الثانــي أثنــاء الزلــزال لكــن يتعــرض إلــى قــوى أقــل 
مــن المبنــى غيــر المــرن ولكلتــا الحالتــن عيوبهــا ومحاســنها، فعندمــا تقــل القُــوى 
ــى المبنــى فــإن هــذا يحــد مــن ضــرر العناصــر الإنشــائية لكــن  ــرة عل ــة المؤث الزلزالي
زيــادة الحركــة الأفقيــة تؤثــر بشــكل كبيــر علــى العناصــر غيــر الإنشــائية وتــودي إلــى 
ــة مــن  ــر مرون ــة أكث ــي المعدني ــى وعــادة مــا تكــون المبان ــاك لســاكني المبن إزعــاج وإرب
المبانــي الخرســانية المســلحة، والأخيــرة أكثــر مرونــة مــن مبانــي البلــك أو مبانــي 

الحوائط الخرسانية الحاملة. 
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 وعلى الرغم من أنه يصعب إعطاء إجابة حاسمة حول أي النوعين من المباني 
المرنة أو غير المرنة أكثر كفاءة في التفاعل الزلزالي فإن هناك إشارة من الدروس 
المستفادة في هذا المجال بأن المباني غير المرنة )Stiff( كان أداؤها أفضل نسبيّاً، لكن 
على  الصلبة  للعناصر  السلبي  التأثير  وهي  جدّاً  ة  مُهمَّ نقطة  إلى  الإشارة  تجدر 

العناصر الإنشائية في المبنى، وكذلك عدم انتظام صلابة )Stiffness( المبنى. 

الســمة الرئيســية للمبانــي المقاومــة للــزلازل هــي انتظامهــا. يرتبــط هــذا ارتباطــاً 
مباشــراً بالصلابــة الجانبيــة للمبنــى. إذا كان للمبنــى صلابــة جانبيــة متســاوية عبــر 
مخطــط الأرضيــة عندمــا يتأرجــح مــن جانــب إلــى آخــر في زلــزال، فــإن الطاقــة 
ســتكون قــادرة علــى التبديــد دون ممارســة ضغــط كبيــر علــى منطقــة واحــدة. هــذه 
هــي الخطــوة الأولــى في بنــاء مبنــى مقــاوم للــزلازل وبغــض النظــر عــن الميــزات 

الأخرى التي تضعها لن يكون المبنى آمناً بدون ذلك.

ومــن أمثلــة عــدم انتظــام صلابــة المبنــى كــون الــدور الأرضــي بــدون حوائــط علــى 
خــاف بقيــة الأدوار، ففــي هــذه الحالــة يصنــف الــدور الأرضــي بأنــه طابــق رقيــق 
)Soft Story(، وأحيانــاً يســبب ذلــك زيــادة ارتفــاع الأعمــدة في أحــد الأدوار عــن 

أعمــدة الأدوار الأخــرى، وتنتشــر هــذه الظاهــرة بشــكل كبيــر في المملكــة في المبانــي 
التــي تســمى تجاريــة، حيــث تكــون أعمـــــــــــــدة الـــــــــــــــــــدور الأرضــــــــــــــي أكثــر 
ــام  ــد أدى عــدم انتظـــــــــــــــــــ ــرى، وقـــــــــــ ــدة الأدوار الأخـــــــ ــن أعمــــــ ــاً م ارتفاعــــــــ
ــة في  ــى أضــرار بالغ ــف بـــ  )Soft Story( إل ــا يصن ــة م ــى وخاصـــــــ ــة المبن صلابــــــــــ

المباني التي تعرضت لزلازل سابقة.
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هيكل مقـــاوم للزلازل هيكـــل متخامــــد هيكل معزول زلزالياً

Geometric Irregularities عــــــــدم انتظـــــام المبنى
عــدم انتظــام المبنــى هندســيّاً أو عــدم انتظــام توزيــع الكتلــة أو المقاومــة الإنشــائية 
للمبنــى ســواء أفقيّــاً أو رأســيّاً لــه تأثيــر ســلبي كبيــر علــى الكفــاءة الزلزاليــة للمبنــى، 
وتركــز مبــادئ التصميــم الزلزالــي علــى المهنــدس تطبيــق معاييــر هندســية أكثــر شــدة 
للأخــذ في الاعتبــار التأثيــر الســلبي لعــدم انتظــام المبنــى كان عامــاً أساســيّاً لكثيــر 

من الانهيارات التي حدثت للمباني بسبب زلازل سابقة.
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 Lateral Punding ضعـــف مقاومة المبنى للقُوى الجانبية
ويكــون ذلــك بســبب تعــرض المبنــى لــزلازل ســابقة حيــث تبــع الزلــزال عــادة مــا 
يســمى بالــزلازل اللاحقــة )الــروادف أو التوابــع ( وهــذه قــد تــؤدي إلــى انهيــار كامــل 
لبعــض المبانــي التــي لــم تنهــار أثنــاء الزلــزال الرئيــس لكنهــا عرضــت لأضرار إنشــائية 

بالغة أدت إلى ضعف مقاومتها الزلزالية.

Building Too Close  قصــــــر المسافة الفاصـــلة بين المباني
ممــا يــؤدي إلــى تصــادم المبانــي أثنــاء حركتهــا خــال الــزلازل، وبالتالــي يؤثــر علــى 
الآخــر بقُــوى تصــادم عنيفــة تــؤدي إلــى حــدوث أضــرار فيــه حتــى ولــو كان لــه القــدرة 

على مقاومة الزلازل.

Elements and Connections العناصـــــر والوصــــــــلات
يعتمــد المبــدأ الأساســي للتصميــم المقــاوم للــزلازل علــى الترابــط الجيــد بــن 
ــد  ــم الجي ــة، فالتصمي ــة والمقاوم ــى الحرك ــدرة هــذه العناصــر عل ــى وق عناصــر المبن
يعطــي المبنــى حريــة مدروســة أثنــاء الــزلازل مــن خــال الوصــات المناســبة وعناصــر 
تســتطيع الاحتفــاظ بمعظــم قُواهــا، حتــى وأن دفعــت القُــوى الخارجيــة هــذه العناصر 
ــة  إلــى مرحلــة تحميــل مــا بعــد المرونــة )Inelastic Loading( وتبــرز هنــا خاصيــة مُهمَّ
للعناصــر الإنشــائية لمقاومتهــا للــزلازل وهــي مــا يســمى بالممطوليــة )Ductility( وهــي 

القدرة على مقاومة أو امتصاص القُوى.
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Materials المـــــــــــواد
تؤكــد الــدروس المســتفادة مــن الــزلازل الســابقة علــى أن هنــاك فروقــات واضحــة 
ســواء في نــوع الدمــار أو مــدى الدمــار الــذي حــدث للمــواد الإنشــائية المختلفــة بســبب 
ــواد ذات  ــن م ــى أن العناصــر الإنشــائية المصنوعــة م ــم عل ــن التعمي ــزلازل . ويمك ال
ممطوليــة )Ductility( عاليــة مثــل الحديــد أو الخشــب أو العناصــر الخرســانية 
المســلحة بطريقــة جيــدة أثبتــت كفاءتهــا لمقاومــة الــزلازل بشــرط أن تكــون هــذه 
العناصــر مترابطــة مــع بعضهــا البعــض ترابطــاً جيــداً وذلــك علــى عكــس المــواد 
ــي  ــر المســلح الت ــك غي ــي اللــن أو الطــوب أو البل ــل مبان ســريعة الكســر )Brittle( مث
ثبــت ســوء أدائهــا الزلزالــي وضعــف مقاومتهــا للقُــوى الجاذبيــة. عمومــاً أن أكثــر 
دمــار حــدث في أي زلــزال ســابق كان في المبانــي المصنوعــة مــن الطــوب أو اللــن أو 
البلــك غيــر المســلح. يعتبــر الطــوب -علــى وجــه الخصــوص- شــديد التأثــر بذبذبــات 

الزلزال. المواد المستخدمة غالباً في المباني المقاومة للزلازل هي:

الحديــد الصلــب – خشــب الخيــزران - خرســانة مســلحة. تم اســتخدام الفــولاذ 
الإنشــائي لســنوات في المبانــي المقاومــة للــزلازل. هــذا لأنــه قــادر علــى تحمــل كميــات 
هائلــة مــن الإجهــاد والحركــة، وهــو أمــر ضــروري لمبنــى لتحمــل الزلــزال أو الإعصــار. 
يعُــرف الفــولاذ الإنشــائي بمرونتــه وقدرتــه علــى الخضــوع لتشــوه كبيــر قبــل التمــزق، 
وبالتالــي فهــو شــائع للغايــة في ناطحــات الســحاب والمبانــي المقاومــة للــزلازل، ممــا 
يســمح لهــا بالتحــرك مــع الاهتــزازات. كمــا أن الخشــب والخيــزران مطيعــان للغايــة 
ويســتخدمان بشــكل شــائع في الهيــاكل الأصغــر والمنخفضــة مثــل المنــازل والســقائف 

والمباني المدنية الصغيرة.
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الخرســانة المســلحة هــي الخرســانة مــع قضبــان حديــد التســليح. هــذا يحــول 
ــن  ــه م ــى. في حــن أن ــة أعل ــادة مطيل ــى م ــل، الخرســانة، إل ــادة منخفضــة الدكتاي م
الشــائع الآن أن تتضمــن كل صــب الخرســانة تقريبــاً اســتخدام حديــد التســليح، إلا 
أنــه لــم يكــن دائمــاً هــو الطريــق. يتــم اســتخدام الخرســانة المســلحة جنبــاً إلــى جنــب 
مــع الفــولاذ الهيكلــي لإنشــاء مبــانٍ مقاومــة للــزلازل والأعاصيــر. بــدون حديــد 
التســليح تكــون الخرســانة عرضــة للتشــقق والفشــل الهيكلــي في المبانــي التــي تتعــرض 

للضغط من الرياح العاتية أو الاهتزازات الأرضية.

Geotechnical Problems مشـــــــكلات التـــــــــربة
أن الــزلازل حــن حدوثهــا تســبب قُــوى تعــادل مئــات أو آلاف الأطنــان تنطلــق 
بصــورة فجائيــة مــن قشــرة الأرض نتيجــة لتراكــم الضغــوط عليهــا في بقعــة مــا 
وينقســم تأثــر الإنســان بهــذه الطاقــة المنطلقــة إلــى نوعــن مباشــرة وغيــر مباشــرة، 
فالشــكل المباشــر يعنــي ببســاطة انهيــار التربــة عليــه وطمــره بهــا إذا كان قُــرْب مرتفــع 
ترابــي رخــو وشــديد الانحــدار أو غوصــه داخــل الأرض في حالــة تميــع التربــة تحــت 
قدميــه أو انهيــار الصخــور أو انفجــار الســدود الترابيــة وخلافــه. ويعتبــر انهيــار 
الصخــور أو انفجــار الســدود الترابيــة خســائر فادحــة أثناء الهــزات الأرضية الكبيرة، 
فانهيــار حــواف الأوديــة التــي تنحــدر بشــكل ســريع محدثــة مــا يســمى بالجــرف قــد 

يؤدي إلى انجراف وطمر المساكن التي بنيت فوقها أو تلك التي أسفل منها.
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التأثيــــــر المباشـــــــــر للـــــــــزلازل
تســبب الــزلازل وبشــكل خطيــر تســاقط الصخــور مــن الجبــال العاليــة وقــد يــؤدي .11

هــذا إلــى إحــداث أضــراراً بالغــة ســواء أثنــاء مــرور الســيارات علــى الطــرق 
المجاورة للجبال أو بسبب السقوط المباشر للصخور على المباني. 

الانزلاقــات والتشــققات الأرضيــة تعتبــر أحــد الأســباب الرئيســية المباشــرة لدمــار .22
المباني والمنشآت والطرق والسكك الحديدية وخلافها.

ــوع مــن .33 ــدان ن ــى فق ــة إل ــزة الأرضي ــؤدي بســبب اله ــة وهــي ظاهــرة ت ــع الترب تمي
التربــة مقاومتهــا وتصبــح مــادة ســائلة، ومــن أنــواع التربــة التــي تحــدث لهــا مثــل 
هــذه الظاهــرة الرمــل الناعــم غيــر المتماســك والرمــل المخلــوط بالطمــي، وتحــدث 

ظاهرة التميع عندما تكون التربة القابلة للتميع مشبعة بالماء.

التأثيــــــر غير المباشــــــر للــــــــزلازل 

وهــذا النــوع ينتــج عنــه ضــرر الإنســان بســبب الانهيــارات التــي تحــدث في المبانــي 
التــي يعيــش فيهــا أثنــاء حياتــه اليوميــة فأساســات المنشــآت تتعــرض إلــى نوعــن مــن 
الحركــة ينتقــان مــن الأرض إلــى المنشــأة، فهنــاك حركــة أفقيــة وهــي معروفــة أكثــر، 
أن  يؤكــد  المختصــن  بعــض  كان  وإن  أقــل حدوثــاً  وهــي  وهنــاك حركــة عموديــة 
الحركتيـــــــــــــــــن متلازمتــــــــــــان الحــدوث لكــن كل بمقــدار معــن ومختلــف عن الآخر 
ــة في الهــزة  ــة وأفقي ــجلت حــركات شــديدة عمودي ــى كل حــال حــدث أن ســـــــــــــــ عل
ــان  ــكل منهــا وعــادة مــا يكــون الاثن ــب المتوقعــة ل الواحــدة لكــن في حــدود النســـــــــــــ
شــديدي القــوة كمــا أن المشــــــــــــــــكلات الناتجــة عــن الحــركات العموديــة تعتمــد أكثــر 
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علــى قُواهـــــــــــا الذاتيــة )Absolute Value( وقابليــة تضخيــم المنشــأة والتربــة لهــا 
)Structural Amplification( أكثــر مــن علاقتهــا بالحــركات الأفقيــة ومقــدار تســارعها 

والتســارع العمــودي وهــو مســتقل عــن الحــركات الأفقيــة – يتكاتــف في بعــض الأحيان 
مع التحميل العمودي فينتج عنه أضرار بليغة أو حتى الانهيار الكامل.

ونظــراً لعــدم توفــر معلومــات كافيــة عــن هذيــن النوعــن مــن الحــركات الأرضيــة 
ومقــدار تســارعهما في كل مناطــق النشــاط الزلزالــي لــذا فإننــا نجــد أن كثيــراً مــن 
المختصــن في هندســة الــزلازل يميلــون إلــى قيــاس مــا يســمى بانتفــاض الأرض أو مــا 
يســمى أحيانــاً بـــ )Ground Shaking( أو )Ground Movements( وقيــاس هــذا النــوع 
مــن الحركــة الأرضيــة يتطلــب اســتعمال أجهــزة قيــاس العجلــة الأرضيــة وتعطــي 

معلومات جيدة وواسعة للمناطق المعرضة للهزات الأرضية.

وعموماً يمكن  تلخيص الدروس المستفادة في هذا المجال بالنقاط التالية: 

· الكفاءة الزلزالية لمباني الطوب والبلك تعد سيئة جدّاً. 	

· الكفاءة الزلزالية لمباني البلك المسلح تعد جيدة إذا أخذ في الاعتبار تصميمها 	
لمقاومة الزلازل. 

· الكفاءة الزلزالية للمباني الخرسانية المسلحة تعتمد اعتماداً رئيساً على النظام 	
وجودة  الإنشائية  العناصر  بين  الجيد  التشابك  وعلى  المستخدم  الإنشائي 

الخرسانة المسلحة المستخدمة لمباني الخرسانة سابقة الصب. 

· الكفاءة الزلزالية تعتمد اعتماداً رئيساً على كفاءة الترابط بين عناصر المبنى. 	

· الكفاءة الزلزالية للمباني الحديدية تعد في الغالب جيدة.	
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العــــوامل التي تـحدد الأضــــرار الهيكليــة للـــزلازل

قــــــــوة الاهـــــــتزاز

· يحدد حجم الزلزال مستوى الأضرار التي لحقت بالمباني في مناطق الزلزال. إذا 	
يحدث  فقد  للمبنى،  المحسوب  الطبيعي  التردد  من  قريباً  الاهتزاز  تكرار  كان 

صدى مما يؤدي إلى أضرار هيكلية خطيرة.

قُــــــرْب المبنى من مصـــــدر الـــــــــزلــــــزال

· كما ذكرنا سابقاً، يعتمد مستوى أضرار الزلزال على المبنى على قُرْبه من مصدر 	
الزلزال. على سبيل المثال، ينتج عن زلزال بقوة 7 درجات اهتزازاً شديداً، ويكون 
بالنسبة للمباني الأقرب إلى مصدر الزلزال لكنه يصبح  هذا الاهتزاز شديداً 

نصف قوته على مسافة 8 أميال.

نـــــــــوع المبنى في منطقـــــــــة الـــــــــزلـــــــزال

مبــانٍ قديمــة منخفضــة قــد تحتــوي علــى طوابــق ناعمــة ومبنــى شــاهق حديــث. أيهمــا 
ــا  ــاً ليــس بســبب التكنولوجي ــال أكثــر أمان ــا؟ً يعتبــر المبنــى الشــاهق في المث أكثــر أمان

المتقدمة لكن بسبب التصميم  الهندسي المتضمن في بناء كلا الهيكلين.

المبانــي غيــر المنتظمــة ذات الطوابــق الناعمــة لديهــا فرصــة كبيــرة للانهيــار في حالــة 
حــدوث زلــزال. علــى ســبيل المثــال، المبنــى الــذي يحتــوي علــى أعمــدة قصيــرة للغايــة 
ســيكون لــه المزيــد مــن الأحمــال عليــه وســيكون توزيــع الأحمــال معقــداً للغايــة، ممــا 

يؤدي إلى فشل المبنى.
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إن بقــاء المبنــى أثنــاء الزلــزال يعتمــد علــى قــوة الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال. تتأثــر 
المبانــي منخفضــة الارتفــاع بشــكل أكبــر بالموجــات القصيــرة والمتكــررة )عاليــة التردد( 
ــاع  ــى منخفــض الارتف ــب. إن المبن ــى جان ــب إل ــزلازل مــن جان ــة ال الناتجــة عــن حرك
لديــه فرصــة كبيــرة للانهيــار في حالــة حــدوث زلــزال عالــي التــردد. في حــن أن 
المبانــي الشــاهقة ســتعاني مــن أضــرار هيكليــة، فــإن الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال هــو 
فتــرة طويلــة مــن الاهتــزاز البطــيء. إعــادة رســم المحيــط المســتخدم ســابقاً للمبانــي 
منخفضــة الارتفــاع، لكــن هــذه المــرة، مــع بطانــة المحيــط. قــد لا تتأثــر بطانــة المحيــط 
ــر ســيؤثر بشــكل  ــاخ الكبي ــإن الانتف ــك، ف ــرة. ومــع ذل ــر بالموجــات القصي بشــكل كبي
ــي  ــى المبان ــق عل ــر نفســه ينطب ــا. الأم ــد يتســبب في انقلابه ــى الســفينة وق ــر عل كبي
الشــاهقة، حيــث ســيؤدي الاهتــزاز البطــيء المســتمر إلــى إحــداث أضــرار جســيمة 

لمبنى شاهق.

ــه  ــر بقائ ــى حــد كبي ــى مرتفــع أو منخفــض الارتفــاع، ســيحدد إل ــم أي مبن إن تصمي
أثنــاء الزلــزال. تم تصميــم الأبــراج الشــاهقة الحديثــة، في المناطــق منخفضة الزلازل، 
لتحمــل الأحمــال الجانبيــة، وخاصــة قُــوى الريــاح التــي قــد تكــون أعلــى بكثيــر مــن 
تلــك الناتجــة عــن الــزلازل. في مناطــق الــزلازل، تم تصميــم المبانــي الشــاهقة للحركــة 
الزلزاليــة في المنطقــة.  وبالمثــل، فــإن المبانــي منخفضــة الارتفــاع في المناطــق الزلزاليــة 
الــزلازل. لكــن بســبب ارتفاعهــا، وقُــرْب مركــز  لمقاومــة أحمــال  مصممــة أيضــاً 
جاذبيتهــا مــن الاهتــزازات، فــإن المبانــي منخفضــة الارتفــاع في مناطــق الــزلازل قــد 

لا تنجو.
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تأثيـــــرات الــــــــزلازل على المبـــــــــــــاني

تســتخدم القياســات الزلزاليــة لحســاب القُــوى التــي تفرضهــا الــزلازل علــى المبانــي. 
اهتــزاز الأرض )الدفــع للخلــف وللأمــام، بشــكل جانبــي، لأعلــى ولأســفل( يولــد قُــوى 
داخليــة داخــل المبانــي تســمى القــوة بالقصــور الذاتــي )FInertial(، التي بدورها تســبب 

معظم الأضرار الزلزالية.

قـــــــوة القصــــور الذاتي = التســــــارع × الكتلـــــــــة

كلمــا زادت الكتلــة )وزن المبنــى(، زادت قُــوى القصــور الذاتــي الداخليــة المتولــدة. 
عــادةً مــا يكــون البنــاء خفيــف الــوزن مــع كتلــة أقــل ميــزة في التصميــم الزلزالــي. تولــد 
الكتلــة الأكبــر قُــوى جانبيــة أكبــر، وبالتالــي تزيــد مــن إمكانيــة إزاحــة الأعمــدة، خــارج 

.)P delta Effect( السدادة، و / أو الالتواء تحت الحمل الرأسي

تولــد الــزلازل موجــات قــد تكــون بطيئــة وطويلــة أو قصيــرة ومفاجئــة. طــول الــدورة 
ــع الأشــياء، بمــا في  ــردد. جمي ــرة الموجــة وهــو معكــوس الت ــي هــو فت ــة بالثوان الكامل

ذلك المباني، لها فترة طبيعية أو أساسية تهتز فيها إذا تعرضت لصدمة.

الفتــرة الطبيعيــة هــي الاعتبــار الأساســي للتصميــم الزلزالــي، علــى الرغــم مــن أن 
الجوانــب الأخــرى لتصميــم المبنــى قــد تســهم أيضــاً بدرجــة أقــل في تدابيــر التخفيف. 
إذا تزامنــت فتــرة موجــة الصدمــة والفتــرة الطبيعيــة للمبنــى، فــإن المبنــى ســوف 

»يتردد صدى« وسيزداد اهتزازه أو »يتضخم« عدة مرات.
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40 طابق

7.00.50.1 1.0 - 2.0

10-20 طابق

4 طوابق

1 طابق

الارتفــاع هــو المحــدد الرئيســي للفتــرة الأساســية - لــكل كائــن فتــرة أساســية خاصــة بــه يهتــز 
فيها. الفترة تتناسب مع ارتفاع المبنى

التربـــــــــــة أيضــاً لهــا فتــرة تتــراوح بــن 0.4 و 1.5 ثانيــة، التربــة الرخــــــــــــــــــــوة 
جــدّاً تبلــغ 2.0 ثانيــة. تميــــــــــل التربــة الرخــوة عمومــاً إلــى زيــادة الاهتــزاز بمقــدار 2 
إلــى 6 مــرات مقارنــة بالصخــور. أيضــاً، يمكــن أن تــؤدي فتــرة التربــة التــي تتزامــن 
مــع الفتــرة الطبيعيــة للمبنــى إلــى تضخيــم تســارع المبنــى بشــكل كبيــر، وبالتالــي فهــي 

أحد اعتبارات التصميم.
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النمط الاول النمط الثاني النمط الثالث

ســتخضع المبانــي الشــاهقة لعــدة أنمــاط مــن الاهتــزاز، لكــن للأغــراض الزلزاليــة )باســتثناء 
المباني الشاهقة جدّاً(، تكون الفترة الأساسية، أو الوضع الأول عادةً هي الأكثر أهمية.
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  Seismic Retrofitting التعديـــل التحديثـــي الـــــزلزالـي

 يعــد التعديــل التحديثــي الزلزالــي للبنــى المعرضــة للخطــر أمــراً بالــغ الأهميــة 
لتقليــل المخاطــر. بشــكل عــام، يمكــن للمجتمعــات ذات الهيــاكل الأكثــر تحديثــاً التعافي 
مــن الــزلازل بســرعة أكبــر. إذا كنــت تعيــش أو تعمــل في مبــانٍ مُعدلــة تحديثــاً، فمــن 
غيــر المرجــح أن تصُــاب أثنــاء الزلــزال. الشــركات التــي تســتخدم المبانــي المعدلــة مــن 
المرجــح أن تنجــو مــن الــزلازل المدمــرة، وأن تحافــظ على انقطاعــات الأعمال الأقصر 
وخســائر أقــل في المخــزون. يجــب أن يتضمــن التعديــل التحديثــي الزلزالــي للمبنــى 
أيضــاً خطــوات لحمايــة المكونــات غيــر الهيكليــة بشــكل أفضــل )الأســقف المعلقــة 
ــى )الأثــاث والإمــدادات  ــات المبن ــة وأنظمــة المرافــق( ومحتوي ــر الحامل والجــدران غي

والمخزون والمعدات(.
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ــرة حيــث  ــي القصي ــر مــن المبان ــر بكثي ــزلازل أكث ــار ال تشــعر المبانــي الشــاهقة بآث
تتضخــم الاهتــزازات فــوق ارتفاعهــا. لذلــك توصــل المهندســون إلــى العديــد مــن 
ــن اســتخدام  ــزلازل. يمك ــن ال ــة ناطحــات الســحاب م ــة حماي ــة لمحاول ــل الذكي الحي
عــزل القاعــدة، بحيــث لا تجلــس المبانــي مباشــرة علــى الأرض، وبالتالــي يتــم فصلهــا 
عــن حركــة الأرض. وبــدلاً مــن ذلــك، توجــد المبانــي فــوق أنظمــة المحامــل الكرويــة أو 
النوابــض التــي تعمــل كممتــص للصدمــات. تحــاول الأنظمــة الأخــرى موازنــة التأرجــح 
في قاعــدة المبانــي الشــاهقة عــن طريــق وضــع كتلــة تتأرجــح بحريــة في الأعلــى، مثــل 

بندول عملاق.

عـــــــزل القاعـــــــدة 
فصل المبنى من الحركة الأرضية

الحركـــــــة الأرضيـــــــــــــــــة
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التــواء المبانــي مــن العوامــل المســببة لأضــرار جســيمة أثنــاء الــزلازل. يحــدث هــذا 
بشــكل شــائع في المبانــي بســبب عــدم انتظــام الصلابــة في التخطيــط وارتفــاع المبانــي، 
وعــدم انتظــام الكتلــة في مخطــط وارتفاعــات المبانــي. لذلــك، عنــد حــدوث زلــزال، 
ستســبب القُــوى الزلزاليــة حركــة أكبــر في جانــب المبنــى حيــث تكــون كتلــة الأرضيــة 
ــة بالجانــب الآخــر.  ــع الأعضــاء الرأســية بنفــس التركيــز مقارن ــم توزي أكبــر أو لا يت
يحــدث عــدم انتظــام في الصلابــة في المخطــط بســبب اســتخدام أعمــدة ذات أحجــام 
مختلفــة، أو وجــود جــدار إنشــائي علــى جانــب واحــد مــن المبانــي، أو وجــود درج أو 

لب مصعد في أحد أركان المباني.

نماذج لبعض المباني الملتوية
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كيفيــــــة تقليـــــــل آثار الــــزلازل على المبـــــاني
يتــم اســتخدام تقنيتــن أساســيتين لحمايــة المبانــي مــن آثــار الزلــزال المدمــرة تقنيــة 

.Seismic Dampers وتقنية المخمدات الزلزالية Base Isolation عزل القاعدة

عـــــــــزل القاعـــــــــــدة 
عبــارة عــن فصــل )عــزل( المبنــى عــن الأرض بطريقــة لا تنتقــل فيهــا حــركات 
الــزلازل عبــر المبنــى، أو علــى الأقــل تقلــص بشــكل كبيــر. أمــا المخمــدات الزلزاليــة 
عبــارة عــن أجهــزة خاصــة يتــم إدخالهــا في المبنــى لامتصــاص الطاقــة التــي توفرهــا 

حركة الأرض للمبنى.

عــزل القاعــدة  يتــم شــرح مفهــوم عــزل القاعــدة مــن خــال مثــال بنــاء يرتكــز علــى 
بكــرات غيــر احتكاكيــة )الشــكل A 1(. عندمــا تهتز الأرض، تتدحــرج البكرات بحرية، 
لكــن المبنــى أعــاه لا يتحــرك. وبالتالــي، لا يتــم نقــل أي قــوة إلــى المبنــى بســبب 
اهتــزاز الأرض؛ ببســاطة، المبنــى لا يتعــرض للزلــزال الآن، إذا تم وضــع نفــس المبنــى 
علــى منصــات مرنــة توفــر مقاومــة ضــد الحــركات الجانبيــة )الشــكل B 1(، فســيتم 

نقل بعض تأثير اهتزاز الأرض إلى المبنى أعلاه.

إذا تم اختيــار الوســادات المرنــة بشــكل صحيــح، يمكــن أن تكــون القُــوى الناتجــة 
ــي  ــى المبن ــا المبن ــي منه ــي يعان ــك الت ــر بضــع مــرات مــن تل ــزاز الأرض أصغ عــن اهت

 .)C 1 مباشرة على الأرض، أي مبنى قاعدة ثابتة )الشكل

عــزل القاعــدة غيــر مناســب لجميــع المبانــي. أكثر المباني ملاءمة للعزل الأساســي 
هــي المبانــي المنخفضــة إلــى المتوســطة الارتفــاع المرتكــزة علــى تربــة صلبــة تحتهــا؛ 

المباني الشاهقة أو المباني المرتكزة على تربة ناعمة ليست مناسبة لعزل القاعدة.
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القوى المستحثة قد تصل إلى 6-5 
أضعاف أصغر من تلك الموجودة في المباني 

العادية الواقفة مباشرة على الأرض

ألواح مثبتة

حركة بسيطة 
على المبنى

حركة كبيرة في 
العوازل

قابس رصاص عازل اصلي

مبنىمعزول قاعدته عازل أثناء الزلازال

مادة مرنة

صفائح 
فولاذية

كيف نقلل تأثير الزلازل على المباني

المبنــى  بــن  الفجــوة  كانــت  اذا 
لحفــرة  العمــودي  والحائــط 
الأســاس صغيــرة فــإن الحائــط 
العمــودي للحفــرة قــد يضــرب 
الأرض  تحــرك  عنــد  المبنــى 

تحت المبنى

مبنى افتراضي

المبنى على البكرات بدون احتكاك فإن المبنى لن 
يتحرك مع الأرض

بكرات

المبنى على ألواح مرنة موصلة مع مبنى والأساس
)المبنى سوف يهتز خفيف(
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كيف نقلل تأثير الزلازل على المباني

قوى مستحثة كبيرة
حركة المبنى 

كبيرة

مبنى مثبت 
قاعدته

مبنى مســـــــــــــــــــتند مباشــــــــــــرة علـــــــــــــــــى الأرض - المبنـــــــى 
ســـــــــــــــوف تهتز بعنف

مبنى على دوائر ثابتة تهتز أقل - هذه التقنية يطلق عليها 
عزل القاعدة

أعمدة القاعدة تدعم عزل 
القواعد

عزل القاعدة
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المخمـــــــــــدات الزلزاليــــــــــــة
هنــاك طريقــة أخــرى للتحكــم في الأضــرار الزلزاليــة في المبانــي وتحســن أدائهــا 
الزلزالــي وهــي تركيــب مخمــدات زلزاليــة بــدلاً مــن العناصــر الهيكليــة، مثــل الأقــواس 
المائلــة. عندمــا تنتقــل الطاقــة الزلزاليــة مــن خلالهــا، تمتــص المخمــدات جــزءاً منهــا، 
وبالتالــي تضعــف حركــة المبنــى. لــم يتــم اســتخدامها إلا منــذ التســعينيات لحمايــة 
المبانــي مــن آثــار الزلــزال. تشــتمل أنــواع المخمــدات الزلزاليــة الشــائعة الاســتخدام 
علــى المخمــدات اللزجــة )يتــم امتصــاص الطاقــة عــن طريــق مائــع أساســه الســيليكون 
ــم امتصــاص الطاقــة  ــكاك )يت ــب أســطوانة المكبــس(، ومخمــدات الاحت ــن ترتي يمــر ب
عــن طريــق الأســطح مــع احتكاكهــا ببعضهــا البعــض(، وتنتــج مخمــدات )الطاقــة هــي 

تمتصه المكونات المعدنية التي تنتج( )الشكل 3(.

كيف تقلل تأثر الزلازل على المباني

سائل لزج

مكبس

مخمد لزج
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مخمد احتكاكي

لوحة 
معدنية

موقع العائد من 
المعدن

مخامد منتجة

ترباس



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
114

موسوعة العمري في علوم الأرض

خطـــوات أساســــية لحمايــــة منزلك من الــزلــزال
إجـــــراء فحــص للمنــزل تتمثــل المســؤولية الأساســية لــكل صاحــب منــزل في تعيــن 
مهنــدس محتــرف لفحــص المبنــى وتحديــد العيــوب / نقــاط الضعــف في الهيــكل 

والحلول المطلوبة لتصحيحها.

قم بتعديـــل منزلك Retrofit وفقاً لمتطلبات كــــــود البنـــــاء

إذا تم بنــاء منزلــك قبــل عــام 2000، فقــد تحتــاج إلــى تعديــل هيــكل المبنــى لزيــادة 
مقاومتــه للــزلازل إلــى أقصــى حــد. قبــل تطبيــق كــود الــزلازل المتطــورة اليــوم، تم بنــاء 
المنــزل والمحتويــات  الرأســية، أي وزن  المنــازل بشــكل أساســي لمقاومــة الأحمــال 
الداخليــة. في حالــة حــدوث زلــزال، تتحــرك الأرض في اتجــاه خطــي، وتضــع أحمــالاً 
جانبيــة علــى المنــزل. المنــازل القديمــة غيــر المقــواة للتعامــل مــع الأحمــال الجانبيــة 

تتفكك تحت الوزن المتغير، وتنزلق من الأساس وعوارض الدعم.

هناك ثلاث طرق أساسية لتعزيز المنزل القديم:

تثبيت الطين على الأساس وذلك لمنع المنزل من الانزلاق.

دعائـــم الجــــــــــــــــدران المقعــرة في التعديــل التحديثــي، يتــم عــزل الجــدران 
المعطلــة وتدعيمهــا بألــواح قــص هيكليــة عموديــة مــن الخشــب الرقائقــي تدعــم المنزل 

في الاتجاه من الجانب إلى الجانب.

قــم بتثبيــت روابــط نقــل القــص أو مقاطــع الإطــارات لمزيــد مــن الســامة 
ــة  الهيكليــة، يتــم تثبيــت روابــط نقــل القــص أو مقاطــع تأطيــر بــن الجــدران المعطل

والطابق الأول لتعزيز الاتصال.  
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استعد للجدران الضعيفة بالخشب الرقائقي

الجدران المقعرة عبارة عن جدران خشبية مثبتة على الأساس الخارجي. تحمل 
هذه الجدران وزن المنزل فوقها، وتخلق مساحة للزحف. تعمل كممتص للصدمات 
وتقلل من خطر الانهيار أثناء الزلزال. يوفر دعم الجدران المقعرة بالخشب الرقائقي 

مقاومة أكبر للزلازل ويمنع التأرجح والانهيار من جانب إلى آخر أثناء الزلزال.

تجنب جـــــــــــدران البنــــــــــاء غير المسلحــــة

البناء غير المدعم هو نوع من المباني حيث تصنع الجدران الحاملة والجدران غير 
الحاملة من كتل طينية أو طوب أو بلاط طيني مجوف أو مواد بناء أخرى. هذه 
المباني معرضة للخطر أثناء وقوع الزلزال، ويمكن أن تنهار بسهولة. إذا كانت خطط 
البناء الخاصة بك تتضمن جدران حشو حجرية، فإن أفضل حل هو إضافة إطارات 
الهيكلية. قد يكون الحل الآخر هو ترك مساحة بين  فولاذية لتصحيح المشكلات 
الجدران وإطار المبنى، مما يسمح ببعض الانجراف أثناء تحرك المبنى أثناء الزلزال. 

اســــتخدم تقنيـــــــات التعزيــــــز الأبســــــــط

لجعل المبنى مقاوماً للزلازل، من المهُمِّ وضع جدران القص ونواة القص والدعامة 
المتقاطعة لأنها توفر قوة إضافية. يتم تثبيت المبنى على الأساس، مما يوفر جدراناً 
داعمة تسمى جدران القص، التي تساعد في تعزيز المبنى الذي يقاوم بدوره حركات 
الاهتزاز. تشكل جدران القص في وسط المبنى، حول عمود المصعد أو الدرج، قلب 

القص. في تقنية التقوية المتقاطعة، يتم تقوية الجدران بعوارض فولاذية مائلة.
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اســــــــتخدم نوعــــــاً مرنــــــــاً مـــــــــن المرافــــــــــــق
تركيب تجهيزات أنابيب مرنة بحيث لا تنكسر أثناء الزلزال؛ هذا من شأنه أن 
يساعد في تجنب تسرب الغاز أو الماء. قم بتأمين الجزء العلوي والسفلي من سخان 
المياه بإحكام باستخدام الأشرطة المعدنية. لا تحتفظ بالسوائل القابلة للاشتعال في 

الكراج.

عــــــــزز نقـــــــــــاط الضعـــــــف الهيكليـــــــــة في منــزلك 
الكـــــــراج  تشــير الدراســـــــــــــات إلــى أن الطابــــــــــق الواقــع فـــــــــــوق الكــراج 
»طابــق ناعــم soft story« نظــراً لأنــه تتمتــع بمقاومــة ناعمــة للزلازل نظــراً لأن الجدار 
مــع بــاب الكــراج ليــس داعمــاً مثــل الآخريــن. لحمايــة الكــراج الخــاصِّ بــك مــن 

الزلازل، عزز جدار باب الكراج بالفولاذ أو الخشب الرقائقي على كلا الجانبين. 

أيضــاً اســتخدم مــادة خفيفــة صديقــة للــزلازل للســطح مثــل الألمنيــوم أو الخشــب 
أو الأســفلت، علــى عكــس الطــوب الثقيــل أو الطــن. كلمــا كان الســقف أخــف، قلَّــت 

القوة التي يمارسها على نظام دعم منزلك، مما يقلل من احتمالية الانهيار.

وضـــــــع الأثــــــــــاث والتركيبـــــــات والديكــــــــــورات 
قــد يكــون مــن المغــري تعليــق إطــارات الصــور علــى الحائــط أو الســماح لخزائــن 
الكتــب بالانحنــاء علــى الحائــط. لا ينصــح بمثــل هــذه الإجــراءات مــن منظــور 
الســامة. تأكــد أيضــاً مــن أن تركيبــات الإضــاءة والمــراوح مثبتــة بشــكل صحيــح علــى 
الســقف. ضــع أجهــزة الكمبيوتــر وأجهــزة التلِفزيــون والأجهــزة الكهربائيــة الأخــرى 

على طاولة صلبة وثقيلة، أو يمكنك تثبيتها بأشرطة الأمان.

https://science.howstuffworks.com/engineering/structural/soft-story-seismic-retrofitting.htm
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مبنى مثالي مقاوم للزلازل

الدعامة المتقاطعة
حوائط مقوى 

تستخدم دعامتين 
فولاذتين

ممتص الصدامات 
)عوازل القاعدة(
يمتص ارتعاش 

الزلازل

جدران القص
عبارة عن )جدران 

خرسانية مع 
قضبان فولاذية(

لتقليل الحركات 
الاهتزازية

خندق

الأرض

لب 
القص

لب 
القص

عازل 
القاعدة

دعامة متقاطعة

لجعل المبنى مقاوماً للزلازل، من الُمهمِّ وضع جدران القص، ولب القص، والدعامة  المتقاطعة
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كـــــــود البنــــــــاء المقـــــــاوم للـــــــزلازل 

هــو مجموعــة الاشــتراطات والمتطلبــات ومــا يتبعهــا مــن أنظمــة ولوائــح تنفيذيــة 
ــك مــن خــال  ــة، وذل ــن الســامة والصحــة العام ــى م وملاحــق تضمــن الحــد الأدن
متانــة واســتقرار وثبــات المبانــي والمنشــآت وسُــبل الوصــول إليهــا وتوفيــر البيئــة 
الأرواح  وحمايــة  والطاقــة  الميــاه  وترشــيد  الكافيــة  والتهويــة  والإنــارة  الصحيــة 

والممتلكات من أخطار الحريق وغيره من المخاطر المرتبطة بالمباني.

بــدلًا مــن إنشــاء كــود خاصــة بهــا والحفــاظ عليهــا، تتبنــى معظــم الجهــات المحليــة 
ــاء النموذجيــة التــي يحتفــظ بهــا مجلــس الكــود الدولــي )ICC(. تشــمل  قوانــن البن

عائلة الرموز الدولية للمحكمة الجنائية الدولية ما يلي:

كود البناء الدولي )IBC( ينطبق على جميع أنواع المباني الجديدة تقريباً.

قانــون الســكن الدولــي )IRC( ينطبــق علــى المســاكن الجديــدة المكونــة مــن أســرة 
واحدة أو اثنتين والتي لا يزيد ارتفاعها على ثلاثة طوابق.

كــود البنــاء الدولــي الحالــي )IEBC( ينطبــق علــى التعديــل أو الإصــاح أو 
الإضافة أو التغيير في إشغال الهياكل القائمة. 

كــود البنــاء الدولــي )IBC( هــو أســاس العائلــة الكاملــة للرمــوز الدوليــة ®. إنهــا 
أداة أساســية للحفــاظ علــى الصحــة العامــة والســامة التــي توفــر الحمايــة مــن 
المخاطــر المرتبطــة بالبيئــة المبنيــة. يتنــاول تصميــم وتركيــب المــواد المبتكــرة التــي تلبــي 

أو تتجاوز أهداف الصحة والسلامة العامة.
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الكــــــود الــزلـــــــــــزالـــــي

تهــدف بعــض الأحــكام داخــل IBC و IRC و IEBC إلــى ضمــان قــدرة الهيــاكل 
علــى مقاومــة القُــوى الزلزاليــة بشــكل مناســب أثنــاء الــزلازل. تمثــل أحــكام الــزلازل 
ــن  ــاكل وإنشــائها للحــد م ــة تصميــم الهي هــذه أفضــل إرشــادات متاحــة حــول كيفي

مخاطر الزلازل.

التغييــرات أو الإضافــات علــى أحــكام الــزلازل تأتــي مــن العديــد مــن المصــادر 
المختلفــة، بمــا في ذلــك نتائــج البحــث الجديــدة وتوثيــق الأداء في الــزلازل الماضيــة. 
المصــدر الأساســي هــو NEHRP Provisions Edition 2020، المجلــد الأول والمجلــد 
الثانــي. توفــر الوثيقــة المصاحبــة لـــ FEMA »مفاهيــم تصميــم مقاومــة الــزلازل« 

)FEMA P-749( شرحاً غير تقني للخلفية.

اعتمــاد كــود النمــوذج غيــر متســاوٍ عبــر الــدول وداخلهــا، حتــى في المناطــق ذات 
المســتويات العاليــة مــن المخاطــر الزلزالية. تبنت بعض الجهات والســلطات القضائية 
المحليــة المدونــات لكنهــا أدخلــت تعديــات أو اســتثناءات فيمــا يتعلــق بالأحــكام 

الزلزالية.

إن اعتمــاد أحــدث قوانــن البنــاء ليــس ســوى جــزء مــن الحــل. يجــب أيضــاً إنفــاذ 
ــال لضمــان اســتفادة المبانــي وشــاغليها مــن التقــدم في الأحــكام  القوانــن بشــكل فعَّ
المتعلقــة بالــزلازل في أكــواد النمــوذج. بالنســبة للجــزء الأكبــر، تقــع مســؤولية تنفيــذ 
القانــون علــى عاتــق مســؤولي المبانــي في الحكومــة المحليــة الذيــن يراجعــون خطــط 

التصميم ويفحصون أعمال البناء ويصدرون تصاريح البناء والإشغال.
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ــة الموقــع كوســيلة لتصنيــف  اعتمــدت قوانــن البنــاء و SEI / ASCE 7 مفهــوم فئ
ميــل الموقــع لتضخيــم أو تخفيــف الحركــة في نطاقــات زمنيــة مختلفــة، بطريقــة 
بســيطة نســبيّاً. نظــراً لأن خصائــص التربــة ضمــن 100 متــر العلــوي بالنســبة لســطح 
الأرض لهــا التأثيــر الأكثــر أهميــة علــى الاهتــزاز الــذي يعتبــر مُهمّــاً للمبانــي والهيــاكل 
الشــبيهة بالبنــاء، يتــم تحديــد فئــة الموقــع بنــاءً علــى متوســط ​​خصائــص التربــة داخــل 
هــذه المنطقــة. تم تعيــن ســت فئــات مواقــع مختلفــة في الكــود وتم تصنيفهــا علــى أنهــا 

.F و E و D و C و B و A

فئــة الموقــع A  تتوافــق مــع الصخــور الصلبــة والمختصــة بمــا في ذلــك الجرانيــت 
والكوارتــز والأحجــار المماثلــة. تتوافــق فئــة الموقــع B مــع الصخــور الرســوبية الناعمــة 
ــة.  ــواد المماثل ــي والم ــي والحجــر الطين ــي والحجــر الطين ــك الحجــر الرمل بمــا في ذل
تتوافــق فئــة الموقــع C مــع ظــروف الموقــع الثابتــة المتمثلــة في الرمــال الكثيفــة والحصى 
والطــن شــديد الصلابــة. تتوافـــــــــــــــق فئــة الموقــع D مــع ظــروف الموقــع المتوســطة 
ــة حبيبيــة متوســطة الكثافــة وطــن صلــب. تتوافــق فئــة  التــي تحتــوي علــى تربـــــــــــ
الموقــع E مــع التربــة ذات اللدونــة العاليــة وقابليــة الانضغــاط، ولا سِــيَّما بمــا في ذلــك 
الطــن الضعيــف والطمــي الســائب المشــبع والمــواد المماثلــة. تتــــــــوافق فئـــــــــــة الموقــع 

F مع أنواع التربة غير المستقرة التي يمكن أن تتعرض لتأثيرات مثل التميع.
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تربة جيدة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

تربة ضعيفة
اشغال أساسي

خطورة زلزالية

تربة ضعيفة
اشغال أساسي

خطورة زلزالية

تربة جيدة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

مخرجات التصميم
كود البناء الدولي

IBC

كود البناء الدولي
IBC

كود البناء الموحد
UBC

كود البناء الموحد
UBC
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تربة متوسطة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

تربة متوسطة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

كود البناء الدولي
IBC

كود البناء الموحد
UBC
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دروس مستفادة من حالات تاريخية بسبب بعض الأخطاء الهندسية 
ــزلازل.  ــن ال ــي م ــة المبان ــة لحماي ــاكل مصمم ــزلازل هــي هي ــة لل ــاكل المقاوم الهي
ــاتج عــن  ــف الن ــن التل ــا م ــا تمامً ــون محصنً ــكل أن يك ــه لا يمكــن لأي هي في حــن أن
ــي يكــون  ــاكل الت ــزلازل هــو تشــييد الهي ــاء المقــاوم لل ــزلازل، فــإن الهــدف مــن البن ال
أداءهــا أفضــل أثنــاء النشــاط الزلزالــي مــن نظيراتهــا التقليديــة. وفقًــا لقواعــد 
البنــاء، تهــدف الهيــاكل المقاومــة للــزلازل إلــى تحمــل أكبــر زلــزال باحتماليــة معينــة 
ــا، هنــاك العديــد مــن فلســفات التصميــم  مــن المحتمــل أن تحــدث في موقعهــا. حاليً
في هندســة الــزلازل، مــع الاســتفادة مــن النتائــج التجريبيــة والمحــاكاة الحاســوبية 
والملاحظــات مــن الــزلازل الســابقة لتقــديم الأداء المطلــوب للتهديــد الزلزالــي في 

ــام. ــع الاهتم موق
المبــادئ الأساســية لتصميــم وتفاصيــل الهيــاكل المقاومــة للــزلازل هــي تحقيــق 
القــوة وســلوك الدكتايــل والحفــاظ علــى الســامة الهيكليــة. الشــرط الأساســي هــو 
»منــع الانهيــار الكارثــي للمبانــي أو مكوناتهــا«. كمــا تهــدف مدونات قواعد الممارســة 

إلــى تحقيــق ذلــك بطريقــة بســيطة نســبيًا وفعالــة مــن حيــث التكلفــة.
ــى مفهــوم  ــزلازل عل ــم المقــاوم لل يعتمــد مســتوى المقاومــة المســتهدف في التصمي

ــة: ــة«، مــع الأهــداف التالي »المخاطــر المقبول
لمقاومــة الــزلازل الطفيفــة دون أضــرار لمقاومــة الــزلازل المعتدلــة دون أضــرار هيكليــة 
كبيــرة ، ولكــن مــع بعــض الأضــرار غيــر الهيكليــة لمقاومــة الــزلازل الكبيــرة )أو 
الشــديدة( دون إخفــاق كبيــر في الهيــكل الهيكلــي للمبنــى أو مكوناتــه، لمنــع الخســائر 

ــى ــزلاء المبن في الأرواح والســماح بممــر هــروب آمــن لن
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تسبب تمزق السطح في حدوث تشققات كبيرة وانهيار طريق ممهد. قد يؤدي ذلك إلى وقوع إصابات أو خسائر في 
الأرواح أو إعاقة وصول الناس إلى منازلهم.
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انقلاب مبنى نحيف، زلزال كوبي، اليابان 1995 نظرا لان عرض المبني بالنسية لارتفاعه أكبر من 4 أضعاف.
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انهيارات في المباني بسبب ظاهرت تشكيل الطابق الرخو في الطابق الأرضي 



تقييم مخاطر الزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences
127

موسوعة العمري في علوم الأرض

انهار المستوى العلوي للهيكل ذي المستويين إلى المستوى السفلي نتيجة لفشل أعمدة الدعم. فشلت الأعمدة جزئيًا 
ردًا على اهتزاز الأرض من زلزال لوما برييتا في 17 أكتوبر 1989 والذي تضخمت بفعل الرواسب الرخوة بالقرب من 

واجهة أوكلاند البحرية
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يحكم في المبنى المقاوم للزلازل أربع مزايا: تؤثر الصلابة والقوة والليونة )الممطونية( بشكل مباشر على سلوك تشوه 
الحمل للمباني ، بينما يؤثر التكوين الإنشائي الزلزالي على هذه العوامل الثلاث بشكل غير مباشر. تُعد سعة تبديد 

الطاقة نتيجة عامة لجميع العوامل الأربع للمباني

التشوه الجانبي

القوة الجانبية

الصلابــة

التشــــوه الجانبـــي

القـــــــــــوة

الطـــــاقة الغير مرنة
ــة

ـــــ
ليـ

طو
لمم

ا
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أثبت البناء بالحجر الجاف أنه أكثر مقاومة للزلازل من استخدام الملاط. يمكن أن تتحرك أحجار الجدران الحجرية 
الجافة قليلًا وتعيد الاستقرار دون انهيار الجدران ، وهي تقنية تحكم هيكلية سلبية تستخدم مبدأ تبديد الطاقة 

ومبدأ قمع التضخمات الرنانة . 
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) ب ( غير مرغوب فيه) أ ( مرغوب فيه

حائط
بلك

البلاطــــة

عمود غير مقيد

تحرك المبنى بشكل آمن كما في ) أ(، وانهيار لنفس العمود عند عند تقييد حركته كما في )ب(
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أضرار بالغة لكمرة خرسانية بسبب تقييد حركتها بسلم حديد مثبت عليها
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أضرار بسبب تصادم مبنيين مجاورين لقصر المسافة بينهما
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إنهيار رقبة عمود بسبب قوى القص
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إنهيار كامل للدور الأرضي لضعف مقاومته للقوى الجانبية
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 )c(  1964 ألاسكا ، الولايات المتحدة الأمريكية )الضرر الناجم عن التسييل لوحظ في )أ( نيغاتا ، اليابان 1964  )ب
مولي ، تشيلي 2010 و )د( كرايستشيرش ، نيوزيلندا 2010 
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انشطار مبنى مدرسي بسبب انزلاق ارضي أحدثه زلزال الاسكا عام 4691 م
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الاهتزاز الأرضي العنيف + المباني الحجرية الغير مسلحة = كارثة كبيرة
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فشل القص الهش للأعمدة الداعمة
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فشل هش في العمود             تفاصيل التعزيز غير  المطيل  في العمود

انهيار ناتج عن اختلاف مناسيب التأسيس
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وزن ثقيل

تشييد ضعيف 
الجودة

وزن ثقيل

طابق رقيق

وزن ثقيل

طابق 
رقيق
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المـراجـــــع العربيــــــة

الحـــــــــــــــــــــــــــــــــداد، محمــد – الزيــد، راجــح – عرفــه، منيــر – انجيلــو، التــان – تركلــي, 
نيــازي )1993( . أسُــس ومعايــر تقــويم الخطــر الزلزالــي في المملكــة 
العربيــة الســعودية البحــث أ ت 9-31 مدينــة الملــك عبــد العزيز للعلوم 

والتقنية – الرياض.

الدبيــك جــال، »التصميــم المعمــاري للمبانــي المقاومــة للــزلازل«، مركــز علــوم الأرض 
وهندسة الزلازل، نابلس، فلسطين،2010.

الســــــــــــــــــــــــــــــــــــنوي، ســهل )1997(. أساســيات علــم الــزلازل . مركــز عبــادي للدراســات 
والنشر .صنعاء – اليمن.

الصبـــــــــــــــــــــــــــــــاح، أمثــال و بــو ربيــع، فريــال. هــل أعــددت أســرتك لمواجهــة أخطــار 
الــزلازل؟ الدفــاع المدنــي- الكويــت  العمــري، عبــدالله محمــد )2005( 
النطاقــات الزلزاليــة لشــبة الجزيــرة العربيــة والــدول المجــاورة . 

مركز الدراسات الزلزالية - جامعة الملك سعود- الرياض. 

الغامــــــــــــــــــــــــــدي، ســعيد-  العمــري، عبــدالله )1994( اعتمــاد مواصفــات التصميــم 
الإنشــائي لمقاومــة الــزلازل في المملكــة العربيــة  الســعودية – لمــاذا 
وكيــف؟  نــدوة الإبــداع والتميــز في النهضــة العمرانيــة  خــال مائــة 

عام. وزارة الأشغال العامة والإسكان. 

وزارة الشؤون البلدية والقروية )1420هـ(. الدليل الإنشائي لحساب الأحمال الزلزالية 
واشتراطات الأنظمة  الإنشائية للمباني بالمملكة العربية السعودية. 
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المراجــــــــع الأجنبيـــــة

Al-Zaid, R. (1988 ). Seismic Hazard Analysis and Specification of Ground Motion. Short course on 
‘’ Earthquake Engineering “, Dept. of Civil Engineering, King Saud Univ.

Al-Zaid, R. (1988 ). Hazard Curves at Specific Sites and Zonation map of the Kingdom. Short course 
on ‘’ Earthquake Engineering “, Dept. of Civil Engineering, King Saud Univ.

Arnold,C, FAIA, RIBA, Bruce Bolt, Dreger D, Elsesser E, Eisner R, Holmes W, McGavin G, Theo-
doropoulos C, AIA, PE FAIA, FEMA 454 “Risk Management Series Designing for 
Earthquakes”- A Manual for Architects, December 2006 FEMA.3 C.

Arnold, C. “Building Configuration and Seismic Design”. pp 113

Campbell, R.H., et al “Landslides Classification for Identification of Mud Flow and Other Landslide 
Hazards” and Keefer, P.K. “Landslides Caused by Earthquakes” in Proceedings of the 
Geologic and Hydrologic Training Program, Open File Report 84-760 (Reston, Virgin-
ia: U.S. Geological Survey, 1984).

Campbell, K.W., “Near Source Attenuation of Peak Horizontal Acceleration”, Bulletin of the Seis-
mological Society of America, Vol. 71, No. 6, 1981, pp. 20392070.

Gutenberg, B. And Richter, C.F. (1944).”Frequency of Earthquakes in California”, Bulletin of the 
Seismological Society of America, Vol. 34, No. 4, pp. 1985-1988.

Hays, W.W., ed., 1981, Facing Geologic and Hydrologic Hazards -- Earth Science Considerations: 
U.S. Geological Survey Professional Paper 1240B, 108 p. 

Kanamori, H. (1988).”Importance of Historical Seismograms for Geophysical Research”, in W.H.K. 
Lee, H. Meyers, and K. Shimazaki, eds. Historical Seismograms and Earthquakes of the 
World, Academic Press, San Diego, California, pp. 16-31.

Lamarrae, M., and Shah, H.C., Seismic Hazard Evaluation for Sites in California: Development of 
an Expert System, The John A. Blume Earthquake Engineering Center, Report No. 85, 
Department of Civil Engineering, Stanford University, June 1988Reiter, L. (1990).
Earthquake Hazard Analysis - Issues and Insights, Columbia University Press, New 
York, 254 pp.

Murty, R.V. “Learning Earthquake Design and Construction”, -Eartquake Tips 1, Indian Institute Of 
Technology, kanpar, India, Desember, 2003.
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Shah, H.C., Earthquake Engineering and Seismic Risk Analysis. Lecture Notes, The John A. Blume  
Earthquake Engineering Center.  Department of Civil Engineering, Stanford University.

Smith, S.W. (1976).”Determination of Maximum Earthquake Magnitude”, Geophysical Research 
Letters, Vol. 3, No. 6, pp. 351-354.

Stanford Seismic Hazard Analysis (STASHA), Computer Program, The John A. Blume Earthquake 
Engineering Center, Technical Report No. 36, Stanford University, 1989.

Thenhaus, P.C., Algermission, S.T., Perkins, D.M., Hanson, S.L., and Diment, W.H., “Probabilistic 
Estimates of Seismic Ground Motion Hazard in the Western of Saudi Arabia”, Kingdom 
of Saudi Arabia, U.S. Geological Survey Open File Report No. OF-06-O8, 1986.

مواقــــع على الإنترنت

 Global Seismic Hazard Assessment Program http://seismo.ethz.ch/gshap/

- Earthquake Information Network

- http://www.eqnet.org

- Earthquake Engineering Research Institute

- http://www.eeri.org

- International Association for Earthquake Engineering

- http://www.iaee.or.jp

- Institute of Structural Engineering , Structural Dynamics and Engineering , Structural
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المناصب الإدارية والفنية

v دكتوراه في الجيوفيزياء عام 1990 م من جامعة مينيسوتا – أمريكا.
v المشرف على مركز الدراسات الزلزالية- جامعة الملك سعود.

v المشرف على كرسي استكشاف الموارد المائية في الربع الخالي.
v المشرف على مركز الطاقة الحرارية الارضية بجامعة الملك سعود.

v رئيس الجمعية السعودية لعلوم الأرض. 
v رئيس قسم الجيولوجيا والجيوفيزياء – جامعة الملك سعود.

.AJGS  مؤسس ورئيس تحرير المجلة العربية للعلوم الجيولوجية v
v رئيس فريق برنامج زمالة عالم مع جامعة أوريغون الحكومية الأمريكية ومعهد ماكس بلانك الألماني.

الاستشارات والعضويات

l   مستشار مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية.
l   مستشار هيئة المساحة الجيولوجية وهيئة المساحة العسكرية والدفاع المدني.

l  مستشار مدينة الملك عبداالله للطاقة الذرية والمتجددة. 
l   مستشار هيئة الرقابة النووية والإشعاعية. 

l   باحث رئيس في عدة مشاريع بحثية مدعمه من مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية وشركة أرامكو.
.LLNL  باحث رئيس في مشاريع مدعمه من وزارة الطاقة الأمريكية وجامعة كاليفورنيا ومعمل ليفرمور الأمريكي  l

l  عضو الجمعية الأمريكية للزلازل.  
l  عضو الاتحاد الأمريكي للجيوفيزياء. 
l  عضو الاتحاد الأوروبي للجيولوجيين. 

.GSF عضو لجنة كود البناء السعودي وعضو المنتدى الخليجي للزلازل  l
 .RELEMR عضو لجنة تخفيف مخاطر الزلازل في دول شرق البحر الأبيض المتوسط  l

l   باحث رئيسي ومشارك في مشاريع بحثية مع جامعات الاباما وبنسلفانيا وأوريغون الامريكية.
l  ضمن قائمة (المنجزون البارزون العرب) من قِبل منظمة ريفاسيمنتو الدولية.

l  ضمن قائمة Who’s Who في قارة آسيا للتميز العلمي.
l  ضمن قائمة Who’s Who في العالم للإسهامات العلمية.

النشر العلمي والتأليف
v نشر أكثر من 180 بحثاً علميًا في مجلات محكمة. 

v ألف 30 كتاباً علمياً. 
v أصدر موسوعة رقمية في علوم الأرض من 14 مجلداً و107 ملفات علمية.

 أنجز 40 مشروعاً بحثياً محلياً و 16 مشروعاً بحثياً دولياً  و 74 تقريراً فنياً.   المشاريع البحثية

 شارك في أكثر من 125 مؤتمراً محلياً ودولياً و 75 ندوة وورشة عمل متخصصة. المؤتمرات والندوات

 باحث رئيسي في 13 مجموعة عمل أمريكية وألمانية.التعاون الدولي

الجوائز

v حصل على جائزة المراعي للإبداع العلمي عام 2005 م.
v حصل على جائزة التميز الذهبي من مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم و التقنية عام 2006 م. 

v حصل على جائزة أبها التقديرية للإسهامات العلمية عام 2007م.
v حصل على جائزة جامعة الملك سعود للتميز العلمي عام 2013 م.

v حصل على جائزة الاتحاد الامريكي للجيوفيزياء للتعاون الدولي والنشاط البحثي عام 2013 م.
v حصل على جائزة جامعة السلطان قابوس للإسهامات العلمية عام 2013 م.

.ISI حصل على جائزة الملك سعود لإدراج المجلة العربية للعلوم الجيولوجية في قائمة الـ v
.SPRINGER حصل على جائزة أفضل رئيس تحرير مجلة علمية عام 2017 من الناشر الألماني v

v حصل على جائزة ألبرت نيلسون ماركيز للإنجاز مدى الحياة عام 2018 من منظمة  Who’s Who العالمية.

v حصل على 85 درعاً تكريمياً وشهادات تقدير من المملكة وعمان والكويت والإماراتدروع التكريم
والأردن ومصر وتونس والجزائر وألمانيا وأمريكا.

www.alamrigeo.com  E.mail : alamri.geo@gmail.com  Cell : +966505481215

أ. د. عبــد ا� بــن محمــد العمــري

2013 م.

.ISI حصل على جائزة الملك سعود لإدراج المجلة العربية للعلوم الجيولوجية في قائمة الـ 
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العالمية. Who’s Who

 درعاً تكريمياً وشهادات تقدير من المملكة وعمان والكويت والإمارات
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