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MODULE 2

Seismic design according to codes used in Palestine (UBC 97, 

Jordanian Seismic Building Code)

- Seismic hazard according to code regulations

- Seismic site effect according to code regulations

- Seismic forces and building codes. Equivalent lateral force  

method according to code regulations

- General note about geotechnical and foundation, seismic design

considerations

- The influence of architectural and structural configuration on  

seismic performance of buildings

- Application on the seismic vulnerability of Palestinian common
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- Structural details

- Special topics on earthquake engineering (seismic retrofit and

upgrading fundamentals, etc)
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Seismic Design of Buildings

1. Introduction to Seismology. 

2. Site effect factors. 

3. Introduction to Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics. 

4. Dynamic response of structures. 

5. The influence of architectural configuration on seismic 

performance of Buildings. 

6. Eccentricity and torsional consequences in structures. 

7. Seismic forces and building codes. 

8. Ductility of reinforced concrete structures. 

9. Seismic design of reinforced concrete frames. 

10. Seismic design of reinforced concrete shear walls. 

11.Special topics on earthquake engineering) seismic retrofit 

and upgrading fundamentals,..etc).
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المحتويــات

.مقدمه في علم الزلازل والطبيعة الزلزالية لفلسطين والمناطق المجاورة* 

.مدخل لهندسة الزلازل•

الاعتبارات المعمارية وتوزيع الكتل والجساءات في المستويين الأفقي •

.والرأسي

.الانحرافات المركزية وعزوم الالتواء في المنشآت•

.الأكواد الزلزالية, القوى الزلزالية الأفقية والرأسية•

.توزيع القوى الأفقية على العناصر الانشائية•
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.ممطولية الخرسانة المسلحة* 

.اعتبارات وتوصيات عامة لتصميم مبان مقاومة للهزات الأرضية* 

.حساب الجساءة ومتطلبات التفاصيل الانشائية* 

.تصميم الاطارات الخرسانية المسلحة للقوى الأفقية الزلزالية* 

.تصميم جدران القص* 

.تؤثير التربة والأساسات على حركة الزلازل وسلوك المنشآت* 

.تخفيف المخاطر الزلزالية* 

.مواضيع مختارة في هندسة الزلازل* 

تقييم وتقوية المنشآت القائمة لمقاومة أفعال الزلازل * 

مشاهدات لمنشآت تعرضت لهزات أرضية مع توضيح الأسباب * 
.والتوصيات
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Chapter One

علم الزلازل

Seismology
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علم الزلازل

Seismology

: Introductionمقدمة  

ان أسوأ الكوارث الطبٌعٌة التً شهدتها الكرة الأرضٌة كان سببها فً الغالب الهزات 

مما جعل العلوم الهندسٌة تركز اهتمامها بدراسة و تحلٌل تلك الزلازل , الأرضٌة

.وصولا الى اٌجاد معاٌٌر و كودات بناء لتصمٌم و تنفٌذ منشآت مقاومة لأفعال الزلازل

Jalal Al Dabbeek, An Najah National 

University, Palestine

فالزلازل أو الهزات الأرضٌة هً احدى الظواهر الطبٌعٌة التً تإثر على بقاع عدٌدة من 

الكرة الأرضٌة بصورة دورٌة و منتظمة تقرٌبا, وتإثر على مواقع أخرى بصورة مفاجئة 

مسببة فً كلا الحالتٌن الكوارث والدمار اذا كانت شدتها كبٌرة, واذا صادف وكانت 

.بإرتها تحت أو قرب مناطق مؤهولة بالسكان
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Failure of non-structural components may cause death 

or injury from: 

• falling panels,
masonry or glass 

• collapsed ceiling 
components 

• falling fittings and 
fixtures 

• debris blocking 
exit ways, etc. 

Jalal Al Dabbeek, An Najah 

National University, Palestine



Design of non-structural elements is important because: 

• Non-structural parts of a building have the potential 

to modify earthquake response of the primary 

structure in an unplanned way. This can lead to 

severe structural damage or even collapse.

• Damage to non-structural elements themselves may 

prevent the building from functioning after an 

earthquake, or make it useless, even though the 

structure remains sound. 
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Evidence from earthquakes 

around the world shows that 

non-structural damage 

typically represents the 

greatest monetary loss in an 

earthquake.

A survey of 355 high-rise 

buildings after the 1971 San 

Fernando earthquake 

showed that, in dollar value 

terms, 79% of the damage 

was non-structural.
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What Is an Earthquake?

 An earthquake is the vibration of Earth produced 

by the rapid release of energy

ما هً الهزة الارضٌة؟

لقشرة الأرضٌة, وذلك نتٌجة لإطلاق كمٌات من الطاقة من ا (تموج ,ارتعاش)اهتزاز     

.باطن الأرض
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تعرف الهزات على أنها ظاهرة فٌزٌائٌة بالغة التعقٌد, تظهر كحركات عشوائٌة للقشرة 

الأرضٌة على شكل ارتعاش و تحرك و تموج عنٌف, وذلك نتٌجة لإطلاق كمٌات هائلة 

الطاقة تتولد نتٌجة لإزاحة عمودٌة أو افقٌة بٌن من الطاقة من باطن الأرض, وهذه 

صخور الأرض عبر الصد وع التً تحدث لتعرضها المستمر للتقلصات والضغوط 

.الكبٌرة

An earthquake is the result of a sudden release of 

energy in the Earth's crust that creates seismic 

waves. The seismicity or seismic activity of an area 

refers to the frequency, type and size of earthquakes 

experienced over a period of time.

...Earthquakes?
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...Earthquakes?...........Discussion….

• The shaking or trembling caused by the sudden 

release of energy

• Usually associated with faulting or breaking of rocks

• Continuing adjustment of position results in 

aftershocks.
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Intensity of Earthquakes

تتراوح الزلازل فً شدتها من هزات خفٌفة بسٌطة الضرر الى هزات عنٌفة تإدي •

الى تشقق سطح الأرض و تكوٌن الانزلاقات الأرضٌة و تحطٌم المبانً و الطرق و 

,...خطوط الكهرباء و المٌاه 

و ٌتعاظم تؤثٌر الهزات فً الأراضً الضعٌفة خصوصا فً الرواسب الرملٌة و •

.الطٌنٌة حدٌثة التكوٌن

و ٌعلل ذلك بؤن هذه الرواسب تهتز بعنف بسبب انخفاض معاملً مرونتها و صلابتها     

Modulus of Elasticity and Rigidity  و عدم مقدرتها على تخفٌف

.  Accelerationالتؤثٌر التسارعً 
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 Damage Heavyاضرار جسٌمة     
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Landslides              ت ارضٌة انزلاقا
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 Damage Heavyاضرار جسٌمة     
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Landslides              ت ارضٌة انزلاقا
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Seismology   علم الزلازل

تعرف السٌسمولوجٌا على أنها علم الهزات الأرضٌة أو الزلازل و هً أحد فروع 

:  و ٌهتم علم الزلازل بشكل عام ب, الجٌوفٌزٌاء 

.دراسة هٌكلٌة و طبقات الكرة الأرضٌة

.أصل و سبب و آلٌة الهزات

A seismologist is…….??.

A seismologist is a scientist who studies earthquakes 

and seismic waves.
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Seismic Engineering

هندسة الزلازل

و تهتم بتحلٌل أثر الاهتزازات , تعتمد هندسة الزلازل على معطٌات علم الزلازل 

و ذلك من خلال دراسة تصرف المنشآت عند حدوث , على العناصر الانشائٌة 

.الزلازل و الاستقرار للمنشآت 

و من الجدٌر بالذكر أنه خلال النصف الثانً من القرن العشرٌن تطورت هندسة 

, الصناعٌة, المدنٌة ) بحٌث شملت جمٌع أنواع المنشآت , الزلازل بشكل سرٌع 

.و أصبحت تعالج المشاكل الدقٌقة للمنشآت( الزراعٌة و غٌرها 
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لقد تطورت العلوم الزلزالٌة بصورة متسارعة منذ المباشرة باستعمال أجهزة التسجٌل 

الزلازل فً أواخر القرن التاسع عشر المٌلادي و تتوزع حالٌا على سطح الأرض المئات بل 

الآلاف من أجهزة و محطات الرصد الزلزالً

جال تحلٌل التسجٌلات الزلزالٌة و اعداد الخرائط و م و تعمل حالٌا العشرات من المعاهد الدولٌة فً

.حٌث أصبح علم الزلازل حالٌا من العلوم البٌئٌة المهمة, الدراسات الاحتمالٌة عن هذه الكوارث الطبٌعٌة 
Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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و كطرٌقة للتحري عن , لقد أرسى علم الزلازل الأساس لدراسة القشرة الأرضٌة 

حٌث تم استخدام الدراسات , سمكها و تركٌبها أستخدم علم الزلازل التفجٌري 

باستخدام التفجٌرات  Reflection and Refractionو الانكسارٌة   الانعكاسٌة

.الصناعٌة 

و تبدو مٌزة استخدام التفجٌرات الكٌماوٌة الصناعٌة أو النووٌة بدلا من الهزات 

.الأرضٌة فً أن زمن و موقع الشحنة معروف ٌقع تحت سٌطرة  الباحثٌن 

بٌنما فً الزلازل الطبٌعٌة على المرء أن ٌنتظر حدوث هزة ما ذات شدة مناسبة كً 

.ٌستخدمها لدراسة القشرة الأرضٌة
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استخدام التفجٌرات الكٌماوٌة

زلازل صناعٌة

Artificial earthquakes
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Artificial earthquakesزلازل صناعٌة -استخدام التفجٌرات الكٌماوٌة 
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و بقٌت بالرغم , قدٌما نظر الانسان الى الزلازل على أنها تعبٌرا عن الغضب الالهً
من تكرار حدتها عبر العصور و الى الوقت الحاضر مثٌرة للاحساس بعدم 

الطمؤنٌنة و قد ساهم العلماء العرب و المسلمون فً تقدٌم التفسٌرات العدٌدة 
و نذكر منهم ابن سٌناء و اخوان الصفا و ( 1997السنوي ) ل لحدوث الزلزا

, البٌرونً و القزوٌنً و الأسٌوطً و غٌرهم

Earthquake Causes أسباب الهزات الأرضٌة

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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Earthquake Causes أسباب الهزات الأرضٌة

حٌث , منذ القدم حاول الانسان معرفة أسباب حصول الهزات الأرضٌة 

أظهرت المراجع التارٌخٌة القدٌمة أن الشعوب و الامم القدٌمة التً 

فوق الكرة الأرضٌة حاولت اعطاء تفسٌر لظاهرة الزلازل الا أن  عاشت

و قد , جمٌع هذه التفاسٌر لم تخرج عن اطار الأساطٌر و الخرافات

و السنوي , 1996أٌلوش ) أظهرت بعض المراجع العلمٌة العربٌة 

أنه ربما ٌعود التفسٌر العلمً لأسباب الزلازل لأول مرة الى  1997

العلامة ابن سٌناء حٌث أعطى تفسٌر لأسباب حصول الزلازل فٌه الكثٌر 

.من الصحة

أما الزلزلة فإنها حركة تعرض جزء من أجزاء )لابن سٌناء ( الشفاء)فقد جاء فً كتاب 
الأرض بسبب ما تحته و لا محالة ان ذلك السبب ٌعرض له أن ٌتحرك ثم ٌتحرك ما فوقه 

و أكثر ما تكون الزلزلة فً بلاد متخلخلة غور الأردن و الزلازل تختلف فً قوة أوائلها 
(.و أواخرها و لٌس ٌمكن أن تجري على منهاج واحد 
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Earthquake Causes أسباب الهزات الأرضٌة

What causes earthquakes?

People have known about earthquakes for thousands of years, of 

course, but they didn't know what caused them. In particular, people 

believed that the breaks in the Earth's surface--faults--which appear 

after earthquakes, were caused *by* the earthquakes rather than the 

cause *of* them

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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 Raidو العالم ريد Oldham 1990أما في العصر الحديث فيعتبر العالم اولدهام 
.من أوائل من وضع الأسس الفيزيائية لتفسير عملية حدوث الزلازل  1910

Bunjiro Koto, a geologist in Japan studying a 60-mile long fault 

whose two sides shifted about 15 feet in the great Japanese 

earthquake of 1871, who first suggested that earthquakes were 

caused by faults. Henry Reid, studying the great San Francisco 

earthquake of 1906, took the idea further. He said that an 

earthquake is the huge amount of energy released when 

accumulated strain causes a fault to rupture. He explained that 

rock twisted further and further out of shape by continuing forces 

over the centuries eventually yields in a wrenching snap as the two 

sides of the fault slip to a new position to relieve the strain. This is 

the idea of "elastic rebound" which is now central to all studies of 

fault rupture.
Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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Cause of Earthquakes

اسباب السلازل

 Elastic Rebound Hypothesis

•  Most earthquakes are produced by the rapid release of elastic 

energy stored in rock that has been subjected to great forces.

•  When the strength of the rock is exceeded, it suddenly breaks, 

causing the vibrations of an earthquake.

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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:وبشكل عام ٌمكن تصنٌف المصادر المسببة للهزات الأرضٌة الى ما ٌلً

Earthquake Causes  

 Natural  .أسباب طبٌعٌة لا دخل للانسان بها -أ

             Artificial  .أسباب غٌر طبٌعٌة -ب

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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Types of earthquakes

انواع الزلازل

There are many different types of earthquakes: -- - -

- tectonic, 

- volcanic, 

- and Collapse earthquakes .

The type of earthquake depends on the region where it 

occurs and the geological make-up of that region. 
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 Tectonic Earthquakesالزلازل التكتونٌة  

الزلازل الواقعة بؤنها ٌصف المختصون الهزات الأرضٌة التكتونٌة بشكل عام 

على حدود الصفائح التكتونٌة 

من مجموع الهزات الأرضٌة التً حصلت, وٌتوفر لهذا الصنف  %90وتشكل 

.العدٌد من الدراسات المختلفة

The most common are tectonic earthquakes. These occur when rocks 

in the earth's crust break due to geological forces created by movement 

of tectonic plates.
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و تعتبر الهزات التكتونٌة أهم أنواع الهزات الأرضٌة الطبٌعٌة, 

من  العدد الكلً للهزات المسجلة ذات طبٌعة   %90فاضافة لكون

:تكتونٌة, ٌوصف هذا النوع من الهزات 

بشدته الكبيرة  -

بتؤثيره على مساحات كبيرة -        

دمار و خراب كبير-

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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Volcanic الزلازل البركانٌة Earthquakes

فً المناطق الضعٌفة من القشرة الأرضٌة, تندفع 

الصخور المنصهرة و المنطقة من الأعماق 

الصهارٌة باتجاه الطبقات الخارجٌة, مما قد ٌإدي 

الى تراكم و تركٌز الاجهادات على هذه الطبقات و 

بالتالً احتمال حدوث صدوع فجائٌة وحركات 

اهتزازٌة للقشرة, وقد ٌرافق أو ٌتبع ذلك انطلاق 

.الصهار بسرعة الى الخارج

Another type,volcanic earthquakes, occur in conjunction with volcanic activity. 
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و استنادا الى عمق المركز الجوفً فً الزلازل البركانٌة ٌمكن تصنٌف هذه 

الزلازل الى ثلاث مجموعات

                   D= 1-10Kmز الجوفً كعمق المر

 D< 1Kmعمق المركز الجوفً 

و تؤثٌر هذا النوع من الزلازل سببه , المركز الجوفً على سطح الأرض تقرٌبا 

.الانفجارات

و منطقة , و عموما تعتبر الزلازل البركانٌة أقل شدة من الزلازل التكتونٌة 

.تؤثٌرها محدودة  بمساحة صغٌرة من سطح الأرض 

كما و أن الزلازل البركانٌة ٌمكن أن تحدث بشكل متواصل لفترات طوٌلة نسبٌا و 

.تسبب فً هذه الحالة رجفات بركانٌة متواصلة
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ٌحدث هذا النوع من الزلازل نتٌجة حصول انهٌارات 

و , فً عمق الأرض مثل انهٌارات الكهوف و المغر 

بشكل عام ٌكون تؤثٌر الزلازل الارتطامٌة و الانهٌارٌة 

و ذلك بسبب , محلً و محدودة  بمناطق صغٌرة 

.ضآلة الطاقة الزلزالٌة المتولدة

الزلازل الارتطامٌة و الانهٌارٌة 

Implosive and Collapse Earthquakes

Collapse earthquakes are small earthquakes in underground 

caverns and mines, and explosion earthquakes result from the 

explosion of nuclear and chemical devices. We can measure motion 

from large tectonic earthquakes using GPS because rocks on either 

side of a fault are offset during this type of earthquake. 
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:التالٌة( الأنطقة ) تتكون الكرة الأرضٌة من الأجزاء 

                                                      Crustالقشرة الأرضٌة 

 Lithosphereغلاف الأرض الصخاري و المعروف باسم اللٌتوسفٌر

        Asthenosphereغلاف الأرض الصهاري و المعروف باسم 

                                      Outer Coreغلاف النواه الخارجٌة 

                                                   Inner Coreنواة الأرض 

حركة القشرة الأرضٌة و الفوالق التكتونٌة 

Crustal Movements and Tectonic Faults

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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:التالٌة( الأنطقة ) تتكون الكرة الأرضٌة من الأجزاء 
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خلال العقود القلٌلة الماضٌة أمكن معرفة الكثٌر عن طبٌعة الكرة الأرضٌة و فً الحقٌقة 

ٌسمى الكثٌرون هذه الفترة ثورة المعرفة المتعلقة بالأرض و ذلك لأنه لٌس لها مثٌل فً 

ان : و قد بدأت هذه الثورة فً الجزء الأول من القرن العشرٌن باقتراح ٌقول , أي زمن

القارات انجرفت أو تزحزحت على سطح الأرض و قد قوبلت هذه الأفكار فً حٌنه بكثٌر 

من التشكٌك من قبل البعض و ذلك لأن الرأي السائد فً تلك الفترة كان ٌقول بؤن القارات 

.  و أحواض المحٌطات هً ملامح ثابتة و دائمة على سطح الأرض

Crustal Movement    حركة القشرة الأرضٌة

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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و فً أواسط القرن العشرٌن تقرٌبا تم تحوٌل الافتراض المتعلق بانجراف و زحف القارات 

حٌث تمخض عن , الى نظرٌة فاعلة تربط بٌن كل من العملٌات الأساسٌة التً تشكل أرضنا 

:ذلك تقدٌم النظرٌة الحركٌة الحدٌثة 

.نظرٌة تكتونٌة الصفٌح التً زودت الجٌولوجٌٌن بنموذج متكامل للتعرف الداخلً للأرض



بما أن كل صفٌحة تتحرك كوحدة مستقلة, فان اللقاء وحركة الصفائح النسبٌة 

عتقد بؤن هذه الحركة ناتجة عن انتقالات 10-5فٌما بٌنها تقدر بحوالً  ٌّ سم, و

.عمٌقة على مستوى غلاف الصهاري

و بسبب حركة الصفائح القشرٌة استنتج العلماء بؤن قارات الكرة الأرضٌة الحالٌة 

ملٌون سنة متلاصقة على شكل قارة عملاقة واحدة أطلق  200كانت قبل 

. Panangeaعلٌها اسم البانجً  

و نتٌجة للحركة المستمرة لغلاف الصهاري و مع مرور عشرات أو مئات 

الملاٌٌن من السنٌن انقسمت البانجً بشكل تدرٌجً الى عدة قطع وصولا الى 

.زضعها الحالً
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في الكرة الأرصية( القارات)حركة الصفائح 

 Jalal Al Dabbeek, An Najahالوضع الحالً
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اتجاه الحركة النسبية لصفائح القشرة الأرضية بالاضافة إلى مواقع الفوالق القارية الرئيسية
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Relative Plate Motion in the Easter Mediterranean

Eurasian
الأوراسية
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 ناتجاه الحركة النسبية بين فلسطي
والأردن

Transform Fault –

Relative movement 

between Jordan and 

Palestine.
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ٌعتقد بؤن الحركة النسبٌة لصفائح القشرة الأرضٌة ستبقى عامل تغٌٌر فً بنٌة القشرة 
فتصادم صفٌحتٌن أو تباعدهما أو حركتهما الجانبٌة بالنسبة لبعضها البعض , الأرضٌة 

أثرت و ما زالت تإثر فً تضارٌس الأرض مكونة الودٌان و الأخادٌد فً منطقة التباعد 
فً منطقة التصادم و من الأمثلة على : و الجبال و السلاسل الجبلٌة ( تباعد الصفائح)

تكوٌن سلسلة جبال طوروس و زاغروس , تصادم الصفائح و تكوٌن السلاسل الجبلٌة 
فً كل من تركٌا و اٌران و الناشئة عن اصطدام الصفٌحة العربٌة مع الصحٌفة 

.  شرق -الاٌرانٌة الى حركة الصفٌحة العربٌة باتجاه شمال

Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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و من الجدٌر بالذكر بؤنه و بسبب هذه الحركة للصفٌحة العربٌة فان ابتعادها عن الصفٌحة 

سم سنوٌا فً مناطقه 2الافرٌقٌة ٌإدي الى حصول اتساع فً عرض البحر الأحمر قٌمته 

و بالاعتماد على الحركة النسبٌة للصفائح و لتكوٌن القارات ٌعتقد أن البحر , الجنوبٌة 

.الأحمر لم ٌكن موجود قبل عشرات الملاٌٌن من السنٌن



الفوالق التكتونٌة  

Tectonic Faults 

فان اللقاء بٌن الصفائح ٌحدث على , بما أن كل صفٌحة تتحرك كوحدة مستقلة 

و قد تم تحدٌد أطرافها عن طرٌق رسم مراكز الزلازل و , امتداد أطرافها 

.النشاط البركانً 

السنوي ) و أخٌرا أمكن التعرف على ثلاثة أنواع مختلفة من أطراف الصفائح 

و التً ٌمكن تمٌٌزها عن طرٌق الحركة التً تحدثها(  1997

 Faults

•  Faults are fractures in Earth where movement 

has occurred. 
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أنواع الفوالق
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Tectonic Faults



Divergenceالأطراف المتباعدة  

و هي مناطق تتباعد فيها الصفائح عن 

.بعضها تاركة ثغرة بينها

Convergenceالأطراف المتقاربة  

و هي مناطق تتقارب فيها الصفائح من 

بعضها مسببة في انزلاق أحد اللوحين 

كما يحدث عندما , المتقاربين تحت الآخر 

يتعلق الأمر بالقشرة المحيطة أو عندما 

.تصطدم صفيحتان من القشرة القارية

Transform Faultأطراف الصدع التحوٌلً 
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Tectonic Faults 
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Tectonic Faults 



Tsunamis

 Cause of Tsunamis
•  A tsunami triggered by an earthquake occurs where a slab of the 

ocean floor is displaced vertically along a fault.

•  A tsunami also can occur when the vibration of a quake sets an 

underwater landslide into motion.

•  Tsunami is the Japanese word for “seismic sea wave.”
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 Transform Faultأطراف الصدع التحوٌلً 

وهً  مناطق تنزلق فٌها صفٌحتان جانبٌا بحٌث ٌشكل  

.كل منهما الآخر

عندما تلتقً صفٌحتان فان أطراف أحدهما المقترب 

ٌنصاع الى أسفل مسهلا بذلك عملٌة انزلاقه تحت 

.الآخر

و عندما تصطدم صفٌحتان صخرٌتان أحدهما محٌطٌة 

فان المادة المحٌطٌة التً هً أكثر , و الأخرى قارٌة 

.  كثافة دائما تغوص فً الغلاف الوهن الضعٌف تحتها
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 Transform Faultأطراف الصدع التحوٌلً 



Fault (surface fracture): Length of surface fracture was about 40 km, having lateral offsets up to 4,5 m.
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 Transform Faultأطراف الصدع التحوٌلً 



والأردن ناتجاه الحركة النسبية بين فلسطي
Transform Fault –

Relative movement between 

Jordan and Palestine.
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تنتشر الطاقة الزلزالٌة الناتجة عن اهتزاز طبقات الأرض فً مركز الزلازل البإري على شكل 

.موجات زلزالٌة 

حٌث تمر هذه الموجات من خلال طبقات الأرض المختلفة حتى تصل الى سطح الأرض مسببة 

.اهتزازات لجمٌع الأجسام و المنشآت الموجودة فً منطقة تؤثٌرها

و بشكل عام تتؤثر طاقة الموجات الزلزالٌة بالخواص الفٌزٌائٌة و التركٌب الجٌولوجً للطبقات 

.الصخرٌة التً تمر من خلالها

Seismic waves are the waves of energy caused by the sudden breaking of 

rock within the earth or an explosion. They are the energy that travels 

through the earth and is recorded on seismographs.

Seismic Waves    الموجات الزلزالٌة 

:وتقسم الموجات المرنة المنبعثة من البإرة  أو مركز الزلازل الى نوعٌن رئٌسٌٌن هما

الموجات الجسمٌة و الموجات السطحٌة
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Types of seismic waves 
There are two types of seismic waves, body wave and surface waves. 

Other modes of wave propagation exist than those described in this 

article, but they are of comparatively minor importance for earth-borne 

waves, although they are important in the case of asteroseismology, 

especially helioseismology .
• Two types:

– Body waves

• P and S

– Surface waves

• R and L
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Body Waves: P and S waves

• Body waves
– P or primary waves

• fastest waves

• travel through solids, 
liquids, or gases

• compressional wave, 
material movement is in 
the same direction as 
wave movement

– S or secondary waves

• slower than P waves

• travel through solids only

• shear waves - move 
material perpendicular to 
wave movement
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تنتشر هذه الموجات داخل الأرض فً جمٌع الاتجاهات و تقسم بدورها الى 

:نوعٌن

-Primary or Pالموجات الطولٌة أ- waves         

– Sالموجات العرضٌةب- waves                           

 Body Wavesالموجات الجسمٌة 

Body waves travel through the interior of the Earth. They follow 

raypaths refracted by the varying density and modulus (stiffness) of 

the Earth's interior. The density and modulus, in turn, vary 

according to temperature, composition, and phase. This effect is 

similar to the refraction of light waves 
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Surface Waves: R and L waves

• Surface Waves

– Travel just below or along the ground’s surface

– Slower than body waves; rolling and side-to-side 

movement

– Especially damaging to buildings
Jalal Al Dabbeek, An Najah 
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ٌّة الموجات السطح



عندما تقترب الموجات الطولٌة و العرضٌة من سطح الأرض تتولد أنواع أخرى •

و تنتشر هذه الموجات فً الطبقات , من الموجات تسمى الموجات السطحٌة 

و تتسبب هذه الموجات فً احداث , العلٌا من القشرة الأرضٌة فً ظروف معٌنة 

و تكون سرعة هذه , حركات سطحٌة للقشرة الأرضٌة نتٌجة لمساراتها الدائرٌة 

.الموجات أبطؤ من الموجات الجسمٌة 

.  .هذا و ٌمكن تمٌٌز نوعٌن من الموجات السطحٌة
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Seismic Waves
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الموجات الزلزالٌة
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Earthquake Waves

 Body Waves

•  Identified as P waves or S waves

•  P waves

- Are push-pull waves that push (compress) and pull (expand) in 

the direction that the waves travel

- Travel through solids, liquids, and gases

- Have the greatest velocity of all earthquake waves
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Earthquake Waves
 Body Waves

•  S waves

-Seismic waves that travel along Earth’s outer 

layer

- Shake particles at right angles to the direction 

that they travel

- Travel only through solids

- Slower velocity than P waves

A seismogram shows all three types of 

seismic waves—surface waves, P waves, 

and S waves.
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سرعة انتشار الموجات الرئٌسٌة والثانوٌة غٌر متساوٌة وٌمكن إٌجادها من خلال 

-:العلاقات التالٌة
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: التالٌة العلاقات خلال من والمعطاة Lame ثوابت تمثل G و λ  :حٌث
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:حٌث 

E : معامل ٌونغYoung’s Modulus 

G : معامل القصRigidity ( Shear) Modulus 

P : كثافة كتلة الوسطMass Density 

V  : معامل بواٌسونPoisson’s Ratio 
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V
p

V
s

V Vp s 3 18.

:مثلا , و ٌمكن اٌجاد النسبة بٌن سرعة الموجات الطولٌة العرضٌة لعدد من أنواع التربة 

 v = 0.25فً حالة الحصى و الرمل  

:بالنسبة للتربة الطٌنٌة
V=0.40 40.2

s
V

p
V

: أما بالنسبة للتربة الطٌنٌة المشبعة بالرطوبة فإن

32.3

s
V

p
V

v =0.45 
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سرعة الموجات الزلزالٌة الطولٌة و العرضٌة فً الأوساط المرنة لا تعتمد على ترد هذه 

فهً (  Vp/Vs) أما العلاقة بٌن هذه السرعات و عمق المركز البإري للزلزال , الموجات 

.طردٌة 

:و بشكل عام أظهرت الدراسات الجٌوفٌزٌائٌة ان النسبة بٌن سرعات هذه الموجات هً 

78.167.1 

s
V

p
V
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و , ث /كم8-7السرعة القصوى لانتشار الموجات الطولٌة لا ٌمكن أن تتجاوز 

أما الموجات العرضٌة فسرعتها أقل من , بذلك تصل أولا الى سطح الأرض 

.ث /كم 5-4و أقصى سرعة محتملة لا تتجاوز , سرعة الموجات الرئٌسٌة 

سرعة الموجات الزلزالٌة الطولٌة و العرضٌة فً الأوساط المرنة لا تعتمد على ترد 

)  أما العلاقة بٌن هذه السرعات و عمق المركز البإري للزلزال , هذه الموجات 

Vp/Vs  ) فهً طردٌة.

و بشكل عام أظهرت الدراسات الجٌوفٌزٌائٌة ان النسبة بٌن سرعات هذه الموجات 

:هً 

78.167.1 
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تكون فً الغالب للهزات ذات المراكز البإرٌة قلٌلة   1.67 حٌث أن النسبة

أما فً المناطق التً تكون بإرها الزلزالٌة أكثر عمقا مثل الٌابان  فقد , العمق 

1.73: كانت النسبة تساوي 

فكل , هامة و ضرورٌة للرصد الزلزالً (   (Vp/Vsٌشار الى أن تحدٌد النسبة  

دولة بحاجة لتحدٌد قٌمة هذه النسبة فً مناطقها و لتحقٌق ذلك تجري دراسات 

من خلال تنفٌذ زلازل صناعٌة باستخدام التفجٌرات حٌث ٌتم تحدٌد سرعة 

أي تحدٌد قٌمة هذه , الموجات المختلفة و بالتالً تحدٌد نموذج السرعة الملائم 

النسبة و التً سٌتم اعتمادها فً اٌجاد المراكز الزلزالٌة و تحدٌد مقدار درجة 

.الزلازل
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و لإٌجاد سرعة الموجات الزلزالٌة فً المنطقة تم اجراء عدد من الزلازل 

و من أهم هذه التجارب التً تم اجراءها  فً ) الصناعٌة باستخدام التفجٌرات و 

فً البحر المٌت و التً تم تنفٌذها من قبل بعض دول المنطقة  11/1999شهر 

كمساهمة فً نشاطات منظمة الخطر الشامل للتجارب النووٌة الخاصة بمعاٌرة 

أزمان انتقال الموجات الزلزالٌة و تحسٌن دقة تحدٌد –محطات رصد الزلازل 

و  2000عمرات ) مواقع الزلازل بشكل عام و التفجٌرات النووٌة بشكل خاص 

( .2000دبٌك 

و كنتٌجة لهذه التجارب تم التوصّل الى سرعة الموجات الطولٌة فً القشرة 

 6.4ثانٌة  الى /كم 4.4الأرضٌة فً مناطق فلسطٌن و الأردن تتراوح من 

.  ثانٌة/كم 8و فً الجزء العلوي من الوشاح , ثانٌة /كم
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فً الزلازل ذات الطبٌعة التكتونٌة ٌقع المركز 

الجوفً أو بإرة  الزلازل فً معظم الحالات على 

, كم 80-5أعماق منخفضة نسبٌا تتراوح بٌن 

علما أن أقصى عمق محتمل للبإر الزلزالٌة قد 

.كم 700ٌصل الى 

المراكز الجوفٌة و المراكز السطحٌة للزلازل 

Earthquake Hypocenters and Epicenters

Hypocenter  (Focus ): A hypocenter is the point within the Earth where an 

earthquake rupture starts.

Epicenter: An epicenter is the point at the surface that lies directly above a 

hypocenter in the Earth (is the location on the surface directly above the focus

•  Epicenter is the location on the surface

directly above the focus.
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هناك طرق عدٌدة لتحدٌد أعماق بإر الزلازل و احدى هذه الطرق هً استخدام التسجٌلات 

الجٌوفٌزٌائٌة لزمن انتشار الموجات الزلزالٌة الطولٌة و العرضٌة و بناء على المعطٌات 

.ٌمكن استخدام العلاقة التالٌة لتحدٌد الموقع التقرٌبً للبإرة

Vs   :سرعة انتشار الموجة العرضٌة

Vp  : سرعة انتسار الموجة الطولٌة.

T1  : الفترة الزمنٌة بٌن وصول الموجتٌن الطولٌة و العرضٌة.

, محطات زلزالٌة على الأقل  3ٌتطلب تحدٌد الموقع التقرٌبً للبإرة استخدام تسجٌلات 

.حٌث ٌتم تحدٌد قٌمة البعد البإري لكل محطة
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و الذي ٌمكن اٌجاده باستخدام ( البعد الزلزالً) بعد موقع المحطة عن البإرة 

.العلاقة ٌمثل النقطة النظرٌة التً انطلق منها أول موجة زلزالٌة 

علما أنه لٌس من الضروري أن ٌتطابق هذا المركز مع المنطقة التً انطلق منها 

.أكبر كمٌة من الطاقة

أنظر الشكل التالً
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المسافة بٌن الموقع والمركز السطحً

Epicenter Distance

موقع المحطة

Hypocenter

ي
إر

لب
 ا
ق

عم
ال

Epicenter

المراكز الجوفٌة والمراكز السطحٌة للزلازل

Depth
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:تقسم الهزات من حٌث عمقها الى 

D< 70 km(                        ضحلة)زلازل سطحٌة 

70km<D< 300kmزلازل متوسطة العمق               

                                  D> 300kmزلازل عمٌقة 

لا ٌمكن  Km 700تشٌر الأبحاث و الدراسات أنه فً الأعماق و على مسافات أكبر من 

ٌّة  أما عن علاقة الشدة الزلزالٌة  بعمق المركز الجوفً للزلازل , أن تحدث هزات أرض

نفس  jو Iفإنه ٌمكن توضٌح ذلك من خلال الشكل التالً  فمثلا اذا صدر عن المركزٌن 

ٌّة فانّ تؤثٌر المركز ٌكون أكبر من أثر الهزة  ,A, B,C Eعلى المواقع  jالطاقة الزلزال

, وذلك لأن الشده الزلزالٌة  تتناسب طردٌاً مع كثافة الطاقة, فً   Iالصادرة عن المركز 

حٌن تتناسب الطاقة تناسباً عكسٌا مع مربع المسافة بٌن المركز والموقع المختار 
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المركز ) قد تختلف الدول المجاورة فٌما بٌنها فً تحدٌد موقع المراكز 

حتى و ان استخدام الطرق الحسابٌة , ( الجوفً و المركز السطحً

:و ذلك لعدة أسباب أهمها , المشار الٌها أعلاه 

خطؤ التوقٌت الذي قد تسببه , الاختلاف فً دقة الأجهزة المستخدمة 

الأخطاء فً تحدٌد بداٌة ظهور الموجات الزلزالٌة , ساعة الجهاز 

.و النقص فً المعطٌات الأخرى  Pو  Sالمختلفة 
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A

RC

RA

RB

C

B

البإرة الزلزالٌة

تحدٌد الموقع البإري للزلزال عند توفر ثلاث محطات زلزالٌة

Epicenter Distance
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Locating an Earthquake

1) Determine distance of EQ 
from three seismic stations 
by calculating the S minus P 
arrival times. 

2) Plot them on the travel-
time graph.

3) Intersection of the circles 
gives the location.

2

3

ACTIVITY:
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بشكل عام تتوزع المراكز السطحٌة للزلازل التكتونٌة قرب فوالق الصفائح 

.الرئٌسٌة للقشرة الأرضٌة 

من الجدٌر بالذكر أن تحدٌد مواقع المراكز السطحٌة للزلازل التارٌخٌة التً 

ٌعتبر عامل ( مثلا فً فلسطٌن و المناطق المجاورة ) حصلت فً منطقة معٌنة 

.رئٌسً فً دراسات النشاط للزلزالً و احتمال التعرض للزلازل

ٌشار الى أن الطرق و الأجهزة المستخدمة فً رصد الزلازل و تحدٌد مواقع 

.  هً نفسها الأجهزة التً تستخدم فً رصد التفجٌرات النووٌة , مراكزها 
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,  تنشؤ الحركات الزلزالٌة بسبب الاهتزازات التً تحدثها الموجات الزلزالٌة 

و عند وصول هذه الاهتزازات الى سطح الأرض ٌمكن تسجٌلها بواسطة 

لذلك ارتبط تطور علم الزلازل تارٌخٌا , أجهزة خاصّة لرصد الزلازل 

باكتشاف و تطور الأجهزة الزلزالٌة المختلفة و بتطور و استنباط العلاقات 

ٌّة–الرٌاضٌة  .الفٌزٌائٌة للحركات الموج

تسجٌلات الحركات الأرضٌة 

Ground Motion Records
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تتمٌز الحركات الأرضٌة الزلزالٌة بالعلاقة مع الزمن فً أنها عشوائٌة و غٌر منتظمة 

.من حٌث الاتجاه و السعة و التردد

:و استنادا الى خصائصها ٌمكن تصنٌف الحركات الزلزالٌة الى 

 Single Shockهزات أرضٌة سطحٌة ذات صدمة مٌكانٌكٌة واحدة  –أ 

ة.  ب ٌّ هزات ذات حزمة واحدة من الحركات الاهتزازٌة القو

.هزات تتكون من العدٌد من حزم الحركات الاهتزازٌة.  ج

.هزات مدة تؤثٌرها كبٌرة بالإضافة الى أن زمنها الدوري كبٌر.  د

الهزات التً تسبب تشوهات دائمة و واضحة للتربة.  ه
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Ground Motion Records
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و من ثم تطورت لتصبح أجهزة , كانت أجهزة الرصد الزلزالً مٌكانٌكٌة , فً البداٌة

.كهرومغناطٌسٌة 

.و كذلك تطور التسجٌل الورقً الى تسجٌل فوتوغرافً ثم تسجٌلا مغناطٌسٌا 

و فً نهاٌة القرن العشرٌن تؤثرت الأجهزة المختلفة للرصد و التحلٌل الزلزالً كغٌرها من 

ٌّة, الأجهزة بالتطور الكبٌر الذي طرأ على جمٌع جوانب الحٌاة  .فؤصبحت أجهزة رقم

بؤنه الجهاز الذي ٌراقب ثم ٌسجل   Seismographٌعرف جهاز التسجٌل الزلزالً 

الاهتزازات الأرضٌة كمعامل مستمر للزمن ٌسببه وصول الموجات الزلزالٌة مع توقٌت 

.دقٌق 

ا لتسجٌل الحركات الاهتزازٌة للأرض أنواع  ٌّ و ٌسمى السجل أو التمثٌل البٌانً الناتج حال

 Seismogramمتعددة من أجهزة السٌسموغراف 

.حٌث لكل نوع مجال ترددي خاص به
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خصائص الحركات الأرضٌة 

Characteristics of Earthquake 

Ground Motion
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ٌمكن تلخٌص أهم خصائص الحركات الأرضٌة التً تعتبر ضرورٌة فً تطبٌقات 

:هندسة الزلازل بما ٌلً 

        Peak Ground Motionذروة الحركات الأرضٌة 

      Duration of Strong Motionأمد الحركات القوٌة أ-

                    Frequency Content  محتوى التردد -ج

ففً حٌن , جمٌع المعاٌٌر المذكورة أعلاه تإثر بنسب مختلفة على سلوك المنشآت 

أظهرت , تعتبر ذروة الحركات الأرضٌة المإثر الرئٌسً على سعة الاهتزازات 

الأحداث الزلزالٌة أن أمد الحركات القوٌة كان تؤثٌرها حازما على قساوة هذه 

فمثلا فً بعض حالات الهزات الأرضٌة التً كانت معتدلة السعة , الاهتزازات 

فً حٌن لم , أحدثت دمارا و انهٌارا كبٌرا فً المنشآت . و طوٌلة التؤثٌر 

ٌحدث مثل هذا الدمار فً هزات أرضٌة أخرى كانت سعتها كبٌرة و أمدها 

.  قصٌر
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ذروة الحركات الأرضٌة

Peak Ground Motion

تمثل الحركات الأرضٌة الزلزالٌة برسومات بٌانٌة لتوضٌح العلاقة بٌن كل من التسارع 

و السرعة و الازاحة مع الزمن و بما أن الاهتزازات الأرضٌة التً تحدثها الموجات 

الزلزالٌة تإثر على سطح الأرض بشكل عشوائً فان تسجٌلات هذه الموجات من 

خلال الرسم البٌانً ستكون بلا شك عشوائٌة و تسمى القمة الناتئة لهذه الموجات 

.بالذروة 

بشكل واسع فً التصمٌم الزلزالً لجمٌع   PGAتستخدم حالٌا ذروة التسارع الأرضً 

على  Naeim , 1994)) أنواع المنشآت فً حٌن أوصت الدراسات الزلزالٌة    

(  PGDو   PGV)ضرورة الأخذ بعٌن الاعتبار لذروة السرعة و الازاحة الأرضٌة 

.اضافة الى ذروة التسارع الأرضً فً عملٌة تصمٌم المنشآت المختلفة
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الخارطة الزلزالٌة
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ففً المنشآت قلٌلة الارتفاع ٌكون استخدام ذروة التسارع الأرضً مقبولا و 

فً حالة  PGVفً حٌن ٌجب اعطاء الأولوٌة لذروة السرعة الأرضٌة , فعالا 

فً حالة   PGDو لذروة الازاحة الأرضٌة , تصمٌم المنشآت متوسطة الارتفاع 

.المبانً العالٌة جدا أو النحٌفة جدا
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عدد من الطرق لحساب  Trifunac , 1975, and Mcاقترحت الدراسات و الأبحاث الزلزالٌة 

و قد أظهر , أمد الحركات الزلزالٌة القوٌة من خلال الاستعانة بالرسم البٌانً لهذه الحركات 

تطبٌق هذه الطرق على عدد من الزلازل وجود فرق واضح فً النتائج حٌث ٌظهر مقارنة لكٌفٌة 

.اٌجاد أمد الحركات الزلزالٌة القوٌة باستخدام ثلاثة طرق

Duration of Strong Motionأمد الحركات القوٌة

Earthquake strong ground motion is a complex natural phenomenon 

associated with the abrupt energy release during fault rupture. The intensity 

of the seismic event can be described in terms of the perceived effects of 

ground motion according to different intensity scales. The availability of 

strong ground motion records permits a consistent use of quantitative 

indices based on the amplitude, duration and frequency content of the 

earthquake records. The most frequently used intensity indices are the 

peak ground acceleration and velocity, the significant duration of the strong 

motion as defined by Trifunac and Brady (1975) and the spectral values for 

different characteristic periods of the strong motion records. 
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محتوى تردد الحركات الأرضٌة ٌمكن اٌجاده من خلال تحوٌل الحركة من 

.و ذلك من خلال استخدام علاقات فورٌٌر , مجال الزمن الى مجال التردد 

ٌشار الى أن الزمن الدوري الطبٌعً للموقع قد ٌإدي الى حصول تضخٌم 

للقوى الزلزالٌة التً تتعرض لها المبانً و ذلك اذا ما اقترب أو تساوى 

و , ( حصول ظاهرة  الرنٌن ) الزمن الدوري لهذه المبانً مع الزمن الدوري 

.هذا ٌعرف فً التصمٌم الزلزالً للمنشآت بعامل تؤثٌر الموقع 

  

التردد

Frequency Content
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مقدار الزلازل* 

البعد عن المركز السطحً * 

طبٌعة تربة الموقع * 

الاختلاف فً الجٌولوجٌا و فً سرعة الانتشار على طول خط المسار* 

حالة أو طبٌعة و آلٌة مصدر الهزات الأرضٌة * 

:تتؤثر الحركات الأرضٌة  الزلزالٌة بعدد من العوامل أهمها

العوامل التً تإثر على الحركات الأرضٌة 

Ground Influencing Ground Motion
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نوع وآلٌة تؤثٌر الفالق

عمق الفالق

زمن العودة أو التكرار 

Source Characteristics   خصائص المصدر

اقترح بعض الباحثٌن عدد من العوامل باعتبارها مهمة فً تحدٌد مقدار سعة 

:و أهم هذه العوامل, الحركات الأرضٌة

حٌث لا , ٌشار الى أن تؤثٌر بعض خصائص المصدر لا ٌزال ٌكتنفها الغموض

.تزال الدراسات الزلزالٌة فً هذا الموضوع بحاجة لمزٌد من التفاصٌل
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للوصول الى تعبٌر كمً دقٌق قدر الامكان لوصف الزلازل تستخدم الدراسات و المراجع الزلزالٌة 

بالإضافة , المقدار الزلزالً و الشدة الزلزالٌة و العزم الزلزالً: هً , عدد من المعاٌٌر الزلزالٌة 

(.درجة الزلازل) الى الطاقة الزلزالٌة و لا زالت الجهود العلمٌة مستمرة لتطوٌر أسالٌب قٌاس 

-:وٌمكن اٌجاد الدرجة الزلزالٌة للهزات الأرضٌة من خلال 

  أثرها على الاشخاص والمنشآت الموجودة فً منطقة تؤثٌرها.

 استخدام العلاقات الرٌاضٌة وتسجٌلات محطات الرصد.

:وبشكل عام لاٌجاد الدرجة الزلزالٌة ٌستخدم بشكل واسع المقاٌٌس التالٌة

The Scale of Earthquakes           مقاٌٌس درجة الزلازل
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Measuring Earthquakes

Two terms are frequently confused when talking about 

earthquakes. They are magnitude and intensity:

• The magnitude of an earthquake is a measure of its size and 

relates to the amount of energy released, usually by rupturing 

of the fault. 
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تستند مقاٌٌس الشدة الزلزالٌة فً تحدٌدها لشدة الزلزال 

,  على مستوى درجة تؤثٌره على الأشخاص و المنشآت 

,  فمبدأ هذا النوع من المقاٌٌس ٌعتمد على الوصف 

فكلما زاد تؤثٌر الزلازل على الأشخاص و المنشآت تزداد 

.درجة الشدة الزلزالٌة

و من أهم مقاٌٌس الشدة الزلزالٌة و أكثرها شٌوعا هو مقٌاس مٌركالً المعدل 

(MM) Modified Mercalli Intensity Scale    

XIIو حتى  Iحٌث ٌتم من خلال المقٌاس تصنٌف درجات الشدة المحتملة من  

مقٌاس الشدة الزلزالٌة 

Intensity Scale
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Measuring Earthquakes

The intensity of an earthquake is measured at a 

particular site and depends upon: 

- magnitude of the earthquake, 

- depth of the earthquake source, 

- distance from the epicentre (the point on the earth’s 

surface directly above the source, 

- ground conditions at the observation site, and between 

there and the source, 

- duration of the shaking. 
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Modified Mercalli Intensity Scale (MM)

• Intensity is often quoted in terms of the Modified Mercalli 

scale which is graded MM I to MM XII. 

• Roman numerals avoid confusion with other measures of 

measuring earthquake magnitude. 

• This scale is based on observed effects and as such is 

subjective. For instance MM VI shaking is described as:
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:و للشدة الزلزالٌة أهمٌة كبٌرة حٌث تستخدم فً

رسم خرائط تساوي الشدة و التً من خلالها ٌتم الحصول على أقصى شدة 

.للزلازل المحتملة 

دراسة الأخطار الزلزالٌة حٌث تكون الشدة الزلزالٌة فً ذروتها عند منطقة 

.المركز السطحً للزلازل و تقل كلما ابتعدنا عنه

و من الجدٌر بالذكر أن الدراسات و المراجع العلمٌة الزلزالٌة و من خلال 

استنادها الى الأحداث الزلزالٌة التً حصلت فً كثٌر من الدول و استخرجت 

علاقات وصفٌة بٌن كل من درجة الشدة الزلزالٌة و قابلٌة اصابة المبانً من 

و درجات الانهٌارات المحتملة لهذه المبانً من جهة أخرى, جهة 
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,  المقدار الزلزالً هو عبارة عن مقٌاس نسبً للطاقة المتحررة من مركز الزلازل 

و قد عرف ر ٌختر المقدار الزلزالً  Mو ٌرمز لهذا المقٌاس عادة بالحرف  

للهزات القرٌبة بؤنه اللوغارٌتم للأساس عشرة لأقصى سعة موجبة مسجلة بواسطة 

.سٌزموغراف معٌاري

مقٌاس المقدار الزلزالً 

Earthquake Magnitude

• Magnitude is generally measured in terms of the Richter scale. 

Every time the Richter magnitude increases by one it 

represents a twenty-sevenfold increase in the size of the 

earthquake. In other words, a Richter magnitude 7 earthquake 

releases 27 - 30 times more energy than a magnitude 6 

earthquake.
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The magnitude of most earthquakes is measured on the Richter scale ,

invented by Charles F. Richter in 1934. The Richter magnitude is 

calculated from the amplitude of the largest seismic wave recorded for 

the earthquake, no matter what type of wave was the strongest .
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درجاتو
بمقياس
ريختر

السرعة
الأفقية
ث/ سم 

(الهـزات الأرضية)آثــار الـزلزال      

.لا يحس بهاأحد ، إلا بعض الناس في ظروف خاصة جداً -3

.يحس بها بعض الناس فقط وخاصة الذين في الأدوار العليا، وتهتز الأشياء المعلقة تعليقاً حراً 3.52-3

أو التــرام أو الشــاحنات رو يحــس بهــا بوضــوح داخــ، البيوت،وخاصــة فــي الأدوار العليــا ، ولكــن كعيــر مــن النــاس لا تعتقــد أنــو زلــزال حيــل يســب  اىتــزازات كــالتي يســببها المتــ44-7
.الضخمة 

تحـدث الحـوائط بعـض أصـوات ، و أثناء النهار يحس بها الكعيرون في البيوت والكعير في الشوارع،ولا يحس بها في اللي، إلا المستيقظون،وتهتز الأطباق والشـبابي  والنجـ 4.57-15
. التصدع، والإحساس بو كما لو كان نتيجة اصطدام عربة نق، بالمبنى، وتهتز العربات الساكنة بوضوح 

الأشــياء  قلــ يحـس بهــا الجميــع ويسـتيقا بعــض النــائمين، وتســقط بعـض صــور الحــائط وتتكسـر بعــض الأطباق،وتحــدث شــروخ بسـيطة فــي الطبقــات السـطحية للجــدران ،وتن515-30
.غير المتزنة،وتهتز الأشجار وأعمدة النور بوضوح ، ويتوق  بندول الساعة 

.ة يحس بها الجميع،ويفزع البعض ويفرون إلى الخارج المباني،وتتحرك قطع الأثاث العقيلة،تحدث شروخ سطحيو وتتصدع المداخن،والمباني الضعيف5.530-70

ة،والتصــدع كبيـر فــي ديدالجميـع يهرعـون خــارج المباني،التصـدع بســيط فـي المبـاني ذات التصــميم الجيد،والتنفيـذ السليم،والتصــدع بسـيط إلــى متوسـط فـي مبــاني الطـو  الج670-150
. المباني الخرسانية السيئة أو مباني الطو  والحجر القديمة ، تنهار بعض المداخن،ويحس بو قادة السيارات المتحركة 

ارات كبيــرة فــي معظــم نهيــالتصــدع بســيط فــي المنشــوت المقاومــة للزلازل،وتصــدع واضــح فــي المبــاني العاديــة مــع انهيــارات جزئية،وتصــدع كبيــر فــي المنشــوت ســيئة التنفيــذ، ا6.5150-300
ار،تنقل  ســو جــدران الطــو  الدراجــة محلياً،تنفصــ، باكيــة المبــاني عــن الأعمــدة والكمــرات وتتحــرك بعضــها للخارج،تســقط التماثيــ، وبعــض المــوذن والمــداخن والأ

.قطع الأثاث العقيلة ، يتغير منسو  مياه الآبار ، يزعج السيارات المتحركة 

لغيـــر مســـلحو ة االتشـــقق واضـــح فـــي المنشـــوت المقاومـــة للزلازل،والمنشـــوت الخرســـانية تميـــ، بشـــدة أو تنحنـــي خـــارج مســـتول الإطارات،تصـــدع كبيـــر فـــي الحـــوائط الحاملـــ700إلى  7300
( .الأوتاد الأرضية)وانهيارات كعيرة في المنشوت سيئة التنفيذ،تنفص، بعض المباني عن أساساتها وتتشقق التربة بوضوح وتقص بعض الخوازيق 

قضـــبان الســـك   حنـــيأغلـــ  المبـــاني مـــن الحـــوائط الحاملـــة الغيـــر مســـلحو تـــدمر،وبعض المنشـــوت الخرســـانية تـــدمر مـــع أساساتها،وتتشـــقق الأر  شـــقوقاً كبيـــرة وخطيرة،وتن1500إلى 7.5700
.الحديدية،وتنزلق جوان  الأنهار والترع تتحرك التربة الرملية،والطمى وتنكسر المواسير المدفونة تحت الأر  

81500 
إلى

3000

انزلاقــات فــي جوانــ  دث تنهــار كعيــر مــن المبــاني الخرســانية وتســقط الكبارل،وتحــدث فواصــ، فــي الأر ،تبتلــع النــاس والعربات،وتنهــار شــبكات الميــاه والمجــار  كلية،وتحــ
.الأنهار والتربة اللينة،وتنحني قضبان السك  الحديدية بحيل لا تعد صالحة

8.53000 
إلى

6000

.التدمير شام، ، موجات الزلازل ترل بوضوح على سطح الأر  ، خطوط الرؤية والأسطح المستوية تدمر ، تطير الأشياء العقيلة في الهواء 
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و بشكل عام ٌعتمد المقدار الزلزالً على قٌمة الطاقة المتحررة من مركزه 

:والتً ٌمكن قٌاسها باستخدام معطٌات السٌزموغرام التالٌة

.زمن سجل الموجات الزلزالٌة 

(.بعد المحطة عن مركز الزلازل)المسافة 

Aالسعة الموجٌة  

Tالزمن الدوري للموجة  

The Richter magnitudes are based on a logarithmic scale. What this 

means is that for each whole number you go up on the Richter scale, the 

amplitude of the ground motion recorded by a seismograph goes up ten 

times. Using this scale, a magnitude 5 earthquake would result in ten 

times the level of ground shaking as a magnitude 4 earthquake (and 32 

times as much energy would be released). 
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85mm Amplitude

Amplitude 
magnitude Distance (km)

P S

P-S = 34 sec So, the magnitude =
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فً نفس الوقت و استنادا لتعرٌف المقدار الزلزالً فان للزلزال الواحد 

و بغض , مقدار أو قوة زلزالٌة واحدة لا تختلف من موقع لآخر 

فً حٌن قد . النظر عن بعد هذه المواقع عن المركز السطحً للزلازل

تختلف الشدة الزلزالٌة من منطقة الى أخرى مجاورة لها تحت تؤثٌر 

فقد ٌكون سبب هذا الاختلاف سوء نوعٌة البناء أو , نفس الزلزال

.نوعٌة و طبٌعة الموقع
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وطاقة الهزات الأرضٌة المكافئة( M)العلاقة بٌن الدرجة الزلزالٌة 
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 اضافة الى المقاٌٌس التً سبق ذكرها, مقٌاس الشدة الزلزالٌة

MM .الزلزالً ( القوة)المقدار  Mومقٌاس

                       -:استخدمت بعض الدول مقاٌٌس اخرى أهمها

MSKمقٌاس 

المقٌاس الٌابانً  
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ان حساب مقدار الزلزال من محطة واحدة •

لأن الموقع و طبٌعته , لٌس دقٌقا دائما

الجٌولوجٌة و كٌفٌة تفاعله مع الموجات 

الزلزالٌة فً حٌن المواقع الغرٌنٌة تعمل 

على تكبٌر الموجات الزلزالٌة فً المواقع 

و , الصخرٌة أقل منه فً المواقع الطٌنٌة 

بالتالً ٌكون مقدار المحسوب فً المواقع 

الصخرٌة أقل من المحسوب فً المواقع 

.الغرٌنٌة

لذلك فان قٌمة مقدار الزلازل تكون أكثر •

دقة كلما زاد عدد المحطات و تنوعت 

.  مواقعها
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ٌمكن الاستفادة لحد ما من مقارنة مقٌاس 

الشدة مع مقٌاس رٌختر فً وصف تؤثٌرات 

الزلازل على المناطق القرٌبة من المركز 

فمن خلال هذه المقارنة ٌمكن , السطحً

اعطاء وصف لطبٌعة و حجم التؤثٌر 

.الزلزالً حسب مقٌاس رٌختر

ٌشار الى أن المقارنة بٌن مقٌاس المقدار 

و مقٌاس الشدة قد لا تكون دقٌقة ( القوة)

ففً حالة , أو منطقٌة فً كثٌر من الحالات

كانت المنطقة المتؤثرة غٌر مؤهولة لا ٌمكن 

الاستفادة من مقٌاس الشدة بمفهومه 

.الحالً
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مكان وجود الانسان الشاعر بالزلازل لحظة احساسه بالأمواج الزلزالٌة-

,  نوعٌة النظام الانشائً-

.تصرف الانسان أثناء حدوث الزلزال-

, ان اعتماد الشدة الزلزالٌة على احساس الناس و تقٌٌمهم لشدة الاهتزازات فً أماكنهم 

فشدة تؤثٌر الزلزال تعتمد على عدد من , ٌإدي فً حالات كثٌرة الى المبالغة و عدم الدقة

:أهمها, العوامل

.مقدار قوة الزلزال و عمقه البإري-

.بعد المركز السطحً للزلزال عن المنطقة المتؤثرة-

.طبٌعة المنطقة-

.  نوعٌة و جودة البناء فً المناطق المتؤثرة-
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العوام، التي تؤثر على الحركات الأرضية
Factors Influencing Ground Motion

:تتأثر الحركات الأرضية الزلزالية بعدد من العوام،، أىمها 

 مقدار الزلزالEarthquake magnitude

   البعد عن المركز السطحيEpicenter distance

 الموقع تربة طبيعة   Local soil condition

الاختلاف في الجيولوجيا وفي سرعة الانتشار على طول خط المسار
Variation in geology and propagation velocity 

along the travel path
 حالة اوطبيعة وآلية مصدر الهزات الأرضية
    Earthquake  source conditions and mechanism
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أدى الاستخدام الواسع فً معظم دول العالم لأجهزة الرصد الزلزالً خلال القرن 

العشرٌن الى تطوٌر الدراسات و الأبحاث الزلزالٌة المتعلقة بالنشاط و الحركات 

.للتعرف على النطاقات الزلزالٌة العالمٌة , الزلزالٌة فً العالم 

بالرغم من عدم وقوع المنطقة العربٌة فً النطاق الزلزالً العنٌف الا أن المدن 

.العربٌة لم تكن فً تارٌخها و حاضرها بعٌدة عن الضربات الزلزالٌة العنٌفة

زلزالٌة المنطقة العربٌة

Seismicity of the Arab Region 
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زلزالية المنطقة العربية
Seismicity of the Arab Region

 2004و1909و  1731المغرب الاعوام

 2003و 1981و 1869 و 1790 و 1716  الاعوام الجسائر

  1757تووس عام
 1853 عام ليبيا

  1995و  1954و  1927و  1903و  1837فلسطيه والأردن الاعوام

  1954و  1872و  1759لبىان الاعوام

  1981و  1946و  1917و  1865العراق الاعوام

  في السعوديت على مىطقت الشمال الغربي 1995واقتصر تأثير زلسال  1941السعوديت عام

  1991و  1982و  1965اليمه الاعوام

   1992و  1981و  1969و  1955و  1847مصر الاعوام
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Aqaba  22.11. 1995
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هناك الكثٌر من الوقائع الزلزالٌة لم ٌسجل أو ٌوثق لانعدام شبكات الرصد 

الزلزالً فً المناطق العربٌة فً ذلك الوقت و لوقوع عدد من الزلازل فً مناطق 

و اذا أخذنا بعٌن الاعتبار الزٌادة الكبٌرة فً الكثافة السكانٌة و . غٌر مؤهولة

ٌتضح بشكل , للامتداد العمرانً الذي حصل فً النصف الثانً من القرن العشرٌن 

.لا ٌدعو للشك حجم الأخطار الزلزالٌة المحتملة

و ٌلاحظ من الزلازل التً تعرضت لها المنطقة العربٌة بؤنها موزعة و تشمل 

:و من أهم هذه البرامج , جمٌع الدول تقرٌبا و ٌهدف تقلٌل المخاطر الزلزالٌة 

مشروع تخفٌف المخاطر الزلزالٌة فً الوطن العربً و الحلقات الدراسٌة العربٌة 

للعلوم الزلزالٌة و التً عقده بإشراف الأمانة العامة لمجلس البحث العلمً فً 

.الدول العربٌة و بمشاركة الٌونسكو
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!؟....     ى، فلسطين نشطة زلزالياً  

؟!.... المستقب، في زلازل لحصول احتمال ىناك ى،
المستقب،؟؟ في زلازل حصول امكانية تحديد في المختصون يعتمد ماذا على

التاريخ الزلزالي
موقع وطبيعة المنطقة        

التسجيلات والدراسات الزلزالية
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أظهرت العدٌد , و بخصوص احتمال تعرض كل من فلسطٌن و الأردن لزلزال فً المستقبل 

:بالاستناد الى وذلك من الدراسات الزلزالٌة وجود نشاط زلزالً فً عدد من المواقع

.و التصدعات الأرضٌة فٌها( حفرة الانهدام)طبٌعة موقع المنطقة 

التارٌخ الزلزالً للمنطقة و الفترات الزمنٌة التً ٌتكرر فٌها حصول الزلازل و وجود 

.الفوالق

حٌث أظهرت هذه التسجٌلات, تسجٌلات محطات الرصد

و تصنف مناطق , ٌتؤثر النشاط الزلزالً بشكل عام بموقع الدول و تارٌخ الزلازل فً المنطقة

حٌث ٌإخذ بعٌن الاعتبار فً هذا التصنٌف أثر , الدولة عادة الى مناطق شدة زلزالٌة محتملة

الصد وع الجٌولوجٌة و أثر طول هذه الصد وع  بالإضافة الى تارٌخ الحوادث الزلزالٌة التً 

.ضربت المنطقة عبر العصور
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:حفرة الانهدام و التصدعات الأرضٌة

التً تمتد من , تعتبر حفرة الانهدام فً منطقتنا امتدادا لحفرة الانهدام الاقلٌمٌة 

خلٌج عدن فً البحر حتى خلٌج العقبة ثم تستمر فً وادي عربة و البحر المٌت و 

حول نهر الأردن و بحٌرة طبرٌا حتى تصل الى أنطاكٌا فً تركٌا  و تإدي الحركة 

المستمرة فً الصفٌحة العربٌة الى ابتعادها عن الصحٌفة الافرٌقٌة بالاتجاه 

الشمالً الشرقً و اصطدامها بصفٌحة الأناضول و تتحرك فً الوقت ذاته فً 

اتجاهات أفقٌة و عمودٌة على طول حفرة الانهدام التً تفصلها عن صفٌحة 

.فلسطٌن و سٌناء

النشاط الزلزالً فً فلسطٌن

Seismicity of Palestine
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موقع فلسطين 
وتكتونية المنطقة
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والأردن ناتجاه الحركة النسبية بين فلسطي
Transform Fault –

Relative movement between 

Jordan and Palestine.
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النشاط الزلزالي في فلسطين

Seismicity of Palestine

 أهم تىاريخ السلازل التي تأثرت بها معظم المدن والمناطق الفلسطينية

1068 - 1202 - 1212 - 1339 - 1402 - 1546 - 1656  

1666 - 1759 - 1834 - 1854 - 1859 - 1872 - 1873  

1896 - 1900 - 1903 - 1923 - 1927 - 1954 - 1996
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وثٌقة تارٌخٌة حول 

1927زلزال  

1929    Earthquakes
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Historical Earthquakes       زلازل تارٌخٌة
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July 11, 1927

M=6.2

Abu Dis

Jericho

Nablus

Jerusalem

Jordan river

Jericho
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Dead Sea Earthquake  11- 2 - 2004
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Dead Sea Earthquake  11- 2 - 2004
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Dead Sea Earthquake  11- 2 - 2004
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Dead Sea Earthquake  11- 2 - 2004
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Dead Sea Earthquake  11- 2 - 2004
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Earthquakes   Expectedاحتمال حصول زلازل في المستق  

M max = 6.5

7 > M > 6

   ؟... قوة السلسال المتوقع!          ?? The Earthquake Magnitude

    ؟.. !! ام الجاهسيت       The Readiness / Preparedness

Where is the problem:
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:زوروا
موقع تخفٌف مخاطر الزلازل فً 

فلسطٌن

www.sasparm.ps

:موقع المركز

جامعة النجاح الوطنٌة 

مركز التخطٌط الحضري والحد 

من مخاطر الكوارث
www.najah.edu

seiscen@najah.edu


