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  جامعة دمشق

  
  

  الملخص
إن هـذا   . سوء التنفيذ وظاهرة الرنين الزلزالي هي أهم الأسباب التي تجعل الزلزال مـدمراً            

  . حيحاً بالشكل الكاملالاعتقاد والتفسير الرائج ليس دقيقاً وليس ص
يخصص هذا العمل للتركيز على دراسة لآلية وطبيعة وأسباب انتقالات التربـة فـي أثنـاء                

  . الهزات الأرضية باعتبارها السبب الرئيسي للانهيارات
إضافة إلى محاولة لدراسة جادة لسلوك المنشآت المرتبط بحركة التربة كما يضع هذا العمـل               

  .  دراسة هذه الانتقالات في الحسابات والتصاميم المقاومة للزلازلالتصور الذي يوجب إدخال
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  :  مقدمة-اً
بدأ الإنسان بتصنيف الزلزال قديماً ولكن الشكل المحدد لهذا التصنيف ظهر في القرن السـابع               

 وسـرعان مـا بـدأ       1900، فقد ظهر فـي عـام        "علم مقاومة المنشآت للزلازل   "عشر، أما   
ل الأحمال الزلزالية في الحسابات وذلك بطريقة تصـعيد حمـولات            بإدخا 1906المهندسون  

  ] 1. [الرياح على جدران المنشآت
 تبـين أن المسـافة      1/9/1923وبالعودة إلى بعض الهزات القوية مثل زلزال كانطو بتاريخ          

، 0.5g-0.4 مم حيث وصلت أكبر قيمة للتسارع        88.9الأعظمية لانتقال التربة في أثناء الهزة       
  ] 2. [تأثر الترب الضعيفة أكبر بعدة مرات من تأثر الترب الكتيمة القويةوكان 

 كانت الحركة الاهتزازية للتربة قوية لدرجـة أن  6/10/1948) تركمانيا(وفي زلزال أشخاباد    
وانقذفت عربات القطارات في بعض المحطات بشـكل        . الوقوف على الأرجل كان غير ممكنٍ     

  ] 3. [كامل عن المسار الحديدي
كمـا  ] 4 [21/7/1952 متراً في زلـزال كاليفورنيـا        2.5ونقصت المسافة بين نفقين بمقدار      

 م وذلـك نتيجـة زلـزال آلاسـكا          7-5تغيرت المسافة بين جزيرة مونتاغيو ولاتوش مقدار        
27/3/1964].5 [  

وبدأت بالظهور بعض الإجراءات الهندسية في محاولات من المهندسين احتواء بعض القـوى             
كوضع شبكات تسليح أفقية بين مداميك الحجر والبلوك والآجـر وذلـك            .  عن الهزات  الناتجة

لتقويتها، ثم تطورت إلى أحزمة أكثر مقاومة بالإضافة إلى تحسين وتقوية التماسك بين المونة              
  . الإسمنتية والأحجار أو البلوك

ة أطياف التجاوب وهي    وحالياً واستناداً إلى الحسابات الهندسية التي يمكن إجراؤها إما بطريق         
حسابات ستاتيكية كلاسيكية مكافئة، أم نتيجة وضع مخططـات لحركـة التربـة أي حسـاب             
ديناميكي مباشر، وهذا لا يعطي إلا صورة اصطلاحية للواقع الذي يمكن أن يحدث في أثنـاء                

  .وقوع الزلازل
ومـة الزلزاليـة   استناداً إلى ما ذكر ظهرت بعض الإجراءات الهندسية التي تخدم غرض المقا    

  :مثل
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تنفيذ إطارات في حالة الترب الجيدة وجدران حاملة في حالات الترب الضعيفة وذلك              
  .كإطارات تقوية للأبنية

جعل مراكز الثقل منخفضة في الأبنية العالية، نسبياً والعالية وذلـك بتنفيـذ طوابـق                
  .مطمورة بجدران بيتونية تجعل هذا الجزء المطمور من البناء ثقيلاً

تنفيذ الفواصل الزلزالية ومحاولة مطابقة مركزي الفتل والثقل عبـر الوصـول إلـى               
  .التناظر الهندسي

زيادة صلابة العقد في الأبنية والعودة إلى الجوائز الساقطة للوصول إلـى إطـارات               
  .فعالة مع هذه العقد

.. لمسـتخدمة زيادة درجة عدم التقرير والتربيط الفعال والاهتمام الكبير بجودة المواد ا          
  .الخ

هذه العناصر ومن خلال الإجراءات المذكورة تمتص وبشكل كبير الأحمال الزلزالية، ولـذلك             
فإن تنفيذ هذه الحلول يتطلب كلفة إضافية في المناطق الخطرة زلزالياً حيث تقدر هذه الكلفـة                

 9 إلى   8تقريباً في المناطق المصنفة     % 10 درجات زلزالية و   7في المناطق المصنفة    % 5بـ  
  ] 1. [درجات زلزالية وذلك إضافة إلى التكلفة التقليدية للبناء
  : وتأتي هذه المقدمة لتلخيص هدف البحث بالنقاط التالية

إثبات أن الاعتقاد السائد عن انهيار المنشآت بتأثير الزلازل والتي تستند إلى نظريـة               
 تُفسّر التدمير الذي يصـيب      الرنين الزلزالي وسوء التنفيذ كونها الأسباب الوحيدة التي       

الأبنية والمنشآت، هذا الاعتقاد ليس دقيقاً كما أنه لا يشكل السبب الوحيـد للانهيـار               
  . الزلزالي للمباني

بيان تأثير انتقالات التربة وإيضاح أن هذه الانتقالات هـي المسـبب الأول للتـدمير                
  . ائية تصويراً أكثر دقةالزلزالي وتصوير انتشار الموجات الزلزالية في الجمل الإنش

الإيضاح بما لا يقبل الشك أن الحسابات كافةً والتصاميم المقاومة للـزلازل لا تأخـذ                
  . بالحسبان قيم انتقالات التربة مع الأهمية الفائقة لذلك

اقتراح طريقة حسابية أكثر شمولية تأخذ بالحسبان أكبر كم ممكن من المعطيات مـع               
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ير هذه المعطيات من خلال تجارب عملية تمت على هياكل          اقتراح الطرق الممكنة لتوف   
  . منفذة لهذا الغرض

  

ولعدم توافر الإمكانية بخلق زلزال صناعي ونقل الموجات لهيكل بناء أو منشأ مدروس ومنفذ              
لهذا الغرض فقد تم تطبيق أفكار هذا البحث على مثال حي لآلة مُحرّضة للهزات في تجربـة                 

  ] 6. [ الروسيةأجريت في مدينة يركوتسك
كما تمَّت الاستفادة والاعتماد بالتحليل على معطيات وقراءات حية أجريت على بنـاء شـركة         

في أثناء الزلزال الذي أصاب     ] 5[كاجيم في مدينة سان فرناند في الولايات المتحدة الأمريكية          
  . 9/2/1971المدينة بتاريخ 

  

  : ة للتربة أهم الآثار الناتجة عن الانتقالات الزلزالي-2ً

  :  أمثلة-2-1

، دُمرّت كل الأبنية ذات الطابق الأول على        1967 وقع زلزال كاراكاس في فنزويلا عام        -أ  
وسمي هذا الطابق بالطابق اللين والليونة هنا كحالـة حركيـة           ) بناء على أعمدة  (أعمدة  

  . وليست كحالة إجهادية
 سم في أثناء تعـرض المدينـة        20  في مدينة ياشي اليابانية كانت سعة اهتزاز التربة        -ب  

  ] 4. [1983لزلزال عام 
 نقصت مسافة المئة متر بين نفقين للسيارات        21/7/1952 في أثناء زلزال كاليفورنيا      –جـ  

  ] 5. [ مترا2.5ًبمقدار 

  :  آلية انكسار الأعمدة في الطابق اللين-2-2

الإنارة والكهرباء حول محورها    إن الدوران الزلزالي للتماثيل والمآذن وشواهد القبور وأعمدة         
يؤكد أنه من النتائج الحتميـة للانتقـالات        ]. 5 [26/4/1996كما ظهر ذلك بعد زلزال طشقند       

الزلزالية الكبيرة للتربة دوران الكتل حول محورها، ولكن هذه الانتقالات ليست ذات طبيعـة              
ا بعضاً في وقت واحد،     زاويّة كما يعتقد، بل هي خطية وتمر باتجاهين متعامدين على بعضهم          
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حيث يؤثر الاهتزاز المقترن بالاتجاه الأول بالكتلة بشكل يحرف الكتلة في الاتجاه نفسه ليأتي              
  .فوراً تأثير اهتزاز الاتجاه الثاني ليكمل تدوير الكتلة حول محور شاقولي يمر من مركزها

  .ي زلزال كاراكاسوهذا أيضاً ما يفسر التدمير الذي أصاب الأبنية ذات الطابق المرن ف
ويُفسر ذلك بأن الأعمدة في الطابق المرن ولمَّا كانت مرتبطة ومتصلة من الأعلى بـالجوائز               
ضمن البلاطة، وللسبب المذكور المتعلق بطبيعة انتقال هذه الاهتزازات للمنشأ فـإن الأعمـدة      

ه الدوران نفسه   المرتبطة بشيناج علوي كافةً أو ببلاطة، ترسم حركة دورانية متناغمة في اتجا           
  .ويظهر ذلك جلياً في الأسوار الطويلة مثلاً

ويمكن أن يظهر تأثير الفتل هذا وبالشكل المذكور أعلاه في عمود من البيتون المسـلح فـي                 
  .طابق لين، وذلك بعد أن تظهر التشققات في العقدة العليا أو السفلى

شم جسم العمود علـى كامـل       حيث يتعرض العمود هنا إلى عزم فتل يمكن لهذا العزم أن يه           
  .طوله وليس فقط في العقد

يمكن أن تستخدم في تفسير تهشم الأعمدة على كامـل طولهـا دون             » الظاهرة«وهذه الفكرة   
إدخال فرضية أمواج الإزاحة، التي تظهر مع التسارعات الزلزالية التي تزيد بعدة مرات عن              

  .التسارعات القياسية المعتمدة
 سم ونتيجة دوران مقطع مثبّت في عقدة  بالنسبة          40 × 40 م بمقطع    3 فمثلاً في عمود طوله   
  . راديان3-10 × 3لمقطع آخر بزاوية 

ولهذا فإن شريحة تمثل وجهاً من المقطع العرضي المعرض لعزوم الفتل يجـب أن يتحـرك                
  .  مم1.2بانزياح بالنسبة للوجه الآخر المُقاس للمقطع نفسه وبشكل موازٍ له، المسافة مقدارها 

  :  تجربة اختبار منشأ-3ً

  :  زلزال صناعي لدراسة طبيعة انتشار الموجات في منشأ تجریبي-3-1

للوصول إلى هدف البحث في تشخيص النقص في المعطيات التي يتم الاعتمـاد عليهـا فـي                 
حساب الأبنية المقاومة للزلازل، واقتراح طريقة أكثر شمولية تمكن من التصـميم الصـحيح،           

أن ] 6[كامل تقريباً وإدخال المعطيات الخاصة بانتقالات التربة حيث يذكر المرجـع            وبشكل مت 
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 كيلو واط والتي تعطي قـوة علـى المحـور مقـدارها             28آلة إنتاج الاهتزازات ذات الطاقة      
 أمتار فـي المسـقط      6×6 نيوتن استخدمت لتدمير هيكل من البيتون المسلح أبعاده          10+4×12

.  متراً 12ستند عليها جوائز وبلاطات على طابقين وارتفاع إجمالي         ويتألف من أربعة أعمدة ت    
ولم يَنْهَرِ المبنى وإنما ظهرت التشققات والأضـرار فـي جـدران      . وهناك جدران من البلوك   

  . البلوك كما ظهرت التشققات في أعمدة الطابق الأول فقط
 وأن تـردد    0.02إلـى    0.05وتبين أن معدل تلاشي الاهتزاز بعد ظهور التشققات ارتفع من           

  .  هرتز1.43 هرتز إلى 1.83الرنين انخفض من 
وتم إعادة الاختبار بعد سنوات لبناء أكبر بأبعاده من المذكور أعلاه وكـان هـدف الاختبـار                 

أي لم يتم التدمير ويُفسّر ذلك لـيس        ] 6[إلى التدمير ولم تنجح التجربة      » الهيكل«إيصال البناء   
في ارتفاع قيمة التغير في معدل انتشـار وتلاشـي الاهتـزازات            فقط بعدم خطية المنشأ بل      

دون ) الزلـزال (وامتصاصها ونشر الطاقة المنقولة إلى البناء في أثناء حدوث الاهتـزازات            
  .الوصول إلى الانهيار أو حدوث تشوهات غير مقبولة

نشـره  أي أنه لحدوث الانهيار يجب المحافظة على رفع القيمـة الفيزيائيـة للعمـل الـذي ت                
الاهتزازات في المنشأ وزيادة قيمة هذا العمل باضطراد للمحافظـة علـى سـعة الاهتـزاز                

  .وتكبيرها
وهكذا هي الهزة الزلزالية فهي أكثر تدميراً كلما كانت تعطي عملاً فيزيائياً أكبر داخل المنشأ،               

ي سـبب تـدمير     ويمكن أن يتم ذلك كلما كان الانتقال الزلزالي للتربة أكبر إذاً ليست القوة ه             
  . المنشأ بقدر ما هو عمل هذه القوة في المنشأ
 حيث  1960 أيار   -فيما يخص زلزال تشيلي     ] 5[ويجدر للمقارنة والإثبات هنا الاستشهاد من       

قام المختصون بمقارنة الدمار في منطقة مختلفة نسبة إلى البعد أو القرب من مركز الزلـزال                
 وظهرت أدوار أكبـر  0.2 أيار عند دور 21رع يوم   وذلك مع الافتراض أن ذروة طيف التسا      

 أيار في مدن فالريفي وبيرتومونتي ولكن وبغض النظر عن ذلك تم تشـخيص مبـانٍ                22يوم  
  . مدمرة ذات جمل إنشائية صلبة وأخرى مرنة
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وبالمقابل فإن هناك عدداً كبيراً من الأبنية قريبة من مركز الزلزال وبعيدة عنه تلقت وامتصت               
  . ت الزلزالية بشكل جيد، وتميزت هذه الأبنية بتصميم واحد وشروط تنفيذ جيدة واحدةالحمولا

  

  ] 6: [ طوابق10 تجربة حية أخرى على بناء سكني من -3-2

 طوابق مـن خـلال    10حيث تم تحريض الاهتزازات الحرة المتخامدة لبناء سكني مُؤَلَّف من           
المؤلفـة  ) المنظومة الأولى (ل، وهنا تأثرت    الطرق في تربة القاعدة بكتلة كبيرة ذات ثقل هائ        

للهـزات الحـرة    ) النظام الديناميكي الأول  (من البناء وتربة القاعدة المحيطة وأصبحت ضمن        
المتخامدة، وانتقلت بعدها تحت تأثير استمرار الاهتـزاز حـدود النظـام الـديناميكي الأول               

كية لتصبح من التربة إلـى الأسـاس        باستمرار تأثير الاهتزاز لتنتقل حدود المنظومة الدينامي      
)  مـا فـوق الأرض    (هيكل الجزء العلوي للبناء     : ليظهر النظام الديناميكي الثاني المؤلف من     

 مرة من دور    2.5الذي يستمر في الاهتزاز في خضم الهزات الحرة المتخامدة بدور أكبر بـ             
  ] 6. [المنظومة الأولى

ل عقد البناء وعناصره الإنشائية وتربة القاعـدة انتقـالاً          إذاً مع ازدياد الحمولة الديناميكية تنتق     
   - انظر الشكل -سريعاً من العمل في الحالة المرنة إلى المرنة اللدنة وذلك تبعاً لنوع التربة 



  آلية الانهيار الزلزالي للمباني والمنشآت

 16

  
  

  معامل الديناميكية تبعاً لنوع التربة والمخطط الديناميكي للبناء: ويوضح الشكل
a :معامل الديناميكية.    B :الديناميكي للبناءالمخطط .  
  : (a)على الشكل 

 –الصـخرية الرسـوبية     ( أي أنواع التربة الجيـدة       – لأنواع التربة من الزمرة الأولى       -1
  ).… الخ– البازلت – الغرانيت – الكونغلوميرا –الصخرية 

 رملية سليتية، ولمعامـل     – رملية غضارية    –الرملية  .  لأنواع التربة من الزمرة الثانية     -2
  ).5( للتربة لا يزيد عن إسالة

  ).5( معامل إسالة التربة أكبر من – لأنواع الترب من الزمرة الثالثة -3
وكانت الغاية من هذه التجارب إثبات أنه ومن أجل تدمير المنشأ، فإن التسارع الزلزالي للتربة               

  .يجب أن يكون أكبر كلما كانت ليونة البناء أكبر
التدمير الزلزالي هو القص فقط، فإن كل الهزات الأرضـية          ومن هنا نتيجة أنه إذا كان سبب        

  .القوية يجب أن تدمر بالدرجة الأولى الأبنية والمنشآت القوية جداً

B) 

a) 
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وهذه الظاهرة يجب أن تكون في كل الأماكن التي تعرضت للزلزال ولكنها لم تلاحـظ حتـى                 
  .الآن

 يجـب أن  g 103 قيمتـه   من بيتون الأساسات لتسارع زلزاليm3 1ويتضح أنه لكي يتعرض 
  . مرة103تطبق عليه قوة تزيد عن وزنه بـ 

وبات من المعروف أن الأساسات في الأبنية التي تعرضت للزلزال هـي العناصـر الأقـل                
  .تضرراً دائماً

  :  النموذج الحسابي والمعادلات المقترحة-4ً
  :  مثال-4-1

، ولكـن هـذه     a0تسارع الزلزالي   في مقارنة بين هزتين أرضيتين بالشدة نفسها على مقياس ال         
 A1>A2؛ وبالطبع نسبة الاهتزاز الانتقالية مختلفـة        w1<w2الهزات بترددات اهتزازية مختلفة     

وللتسهيل يمكن اعتبار أن اهتزاز التربة في الحالتين يحمل سلوكاً واحداً حيث يتكرر الاهتزاز              
  . بتناغم ثابت

  :يبدو من الواضح أن
2

ii0 WAa =  

2
i

0
i W

aA =  

i

0
iii W

aWAV ==  

  : حيث
VI   :    سعة السرعة للكتلةM           المستندة على الأساس والتي تنتقل معه بفعـل قـوى 

21الاحتكاك مع تحقيق شرط  VV 21 ومن ثَمَّ فإن < EE   :  حيث<
E2, E1  :     كة للكتلة   على التوالي هي سعة الطاقات المحرm      في الهزة الأولى وفي الهزة 

  . الثانية
 بحيث يمكن التخلص مـن      a0 في الهزتين السابقتين وأصبحت      aفإذا ما ازدادت سعة التسارع      
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 فوق الأساس فـي     m والأساس، فإن الانتقال الذي تقوم فيه الكتلة         mقوة الاحتكاك بين الكتلة     
ال الذي سيحدث للكتلة في الهـزة الثانيـة لأن     الهزة الأولى سيكون أكبر بعدة مرات من الانتق       

21 EE > .  
  . أي أن التأثير التدميري للهزة الأولى سيكون أكبر

عند سعة تسارع واحدة لهزتين كانت للهزة الأولى قوة تدميرية أكبر من الثانية، وذلك نتيجـة                
  .  الزلزاليالانتقالات الأكبر للتربة دون أي ربط أو علاقة مع الرنين

  :  مثال آخر-4-2

يمكن دراسة حالة بسيطة عندما يكون النموذج الحسـابي لبنـاء متعـدد الطوابـق بارتفـاع                 
m50H  ومعامـل   K ومعامل الصـلابة     m وهذا النموذج كمولد خطي ومرن ذو كتلة         =

  . Cالمقاومة 
  :  تكتب بالشكلإن معادلة المنظومة المدروسة بدرجة حرية واحدة يمكن أن

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1tXmtXKtXCtXm 0

•••••

−=++  
  : حيث
    X(t) : انتقال الكتلةmبالنسبة للأساس  .  
    X0(t) :الانتقال الزلزالي لتربة القاعدة .  

 لمقطع موجة التشـوهات والتـي تقطـع         Vtوهذه المعادلة المفترضة تأخذ سرعة كبيرة جداً        
  . الذي يمكن حذفه بوقت متناهٍ في الصغر وmالمسافة من الأساس للكتلة 

  . Vtويتكفل النموذج الحسابي للقضيب المرن المفترض من دون وزن بالسرعة الهائلة جداً 
ثا مثلاً تستغرق موجة التشوهات للوصول إلى الكتلـة         / م 250 مثل   Vtوعند السرعة الحقيقية    

m             وهـذا   ثانية،   0.1 والتي تقع في منتصف ارتفاع المبنى عندها يكون الوقت اللازم يساوي
تصـبح  ) 1( ثانية التأثير الزلزالـي فـي المعادلـة          0.1يعني أنه وفي اللحظات الأولى عند       

( ) ( )tXtX   :  ومن ثَمَّ=−0

( ) ( ) 0tXKtXC =+
•
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  :  النتائج والتوصيات-5ً

 إن الظواهر المذكورة والمدروسة كافة في هذا البحث تؤكد أن الهزات شـديدة التـدمير                -أ  
 مع انتقالات مرنة للتربة بقيم تصل إلى عشرات السنتيمترات وانتقـالات متبقيـة              تترافق

  . يمكن أن تصل إلى عدة أمتار
 إن الانتقالات الكبيرة للتربة والناتجة عن تأثير الهزات الزلزالية القويـة هـي السـبب                -ب  

  .الرئيسي للتدمير، وذلك في أغلب الحالات التي تساعد طبيعة التربة في ذلك
حتى هذا الوقت لا توجد قيم تصميمية محددة لانتقالات التربة يمكن أن يصمم على أساسـها                و

بناء مقاوم للزلازل وهذه القيم غير محددة لا تُؤخذ بالحسبان في تصميم فعاليـة أو شـدة                 
الزلزال، ولا تدخل في حسابات الأبنية المقاومة للزلازل ولكن وفي كل الأحوال وفي أثناء              

ية يبقى المنشأ معرضاً لاهتزازات زلزالية غير متحررة بشكل مستمر مرتبطة           الهزات القو 
  . بسلوك المصادفة وفي تأثيرها وبالنموذج الحسابي للمنشأ نتيجة لظهور وتطور التشوهات

 يحصل نوع من التوازن بين الطاقة التي تدخل إلى المنشأ والطاقة التي يوزعها هـذا                -جـ  
بيرة الموحدة للتسارع الزلزالي للتربة، ويكون هذا التوازن مبكراً         المنشأ وذلك عند القيم الك    

كلما كان تردد الاهتزاز الزلزالي للتربة أكبر، بمعنى آخر كلما كانت الانتقالات الزلزالية             
  . لهذه التربة أقل

 تبقى ظاهرة الرنين الزلزالي لمنشأ ما هي حالة خاصة لحركة الأمـواج المنتشـرة فيـه                 –د  
ثار التدميرية للموجات الزلزالية السريعة السارية في منشأ ما كلما تترجمت هذه            وتزداد الآ 

الأمواج للشكل الدوراني والفتل وتتناسب هذه الحالة الفيزيائية للموجات طرداً مـع نسـبة          
سعة الموجة إلى طولها حيث يعرّف طول الموجة السارية بمشتق سـرعتها فـي زمـن                

 وقد كان من أهداف البحث إثبات أن التدمير الزلزالي ليس           الاهتزازات التحريضية للتربة،  
  .فقط نتيجة للرنين الزلزالي وسوء التنفيذ

 إن الموجات الزلزالية السريعة ذات الترددات العالية تسبب انتقالات صـغيرة للتربـة              –هـ  
ولكن تُمتص بواسطة الطوابق السفلية للأبنية وخصوصاً الأبنيـة العاليـة حيـث تشـكل               

فلتراً للترددات المنخفضة لتلك الموجات وهي تسـبب        ) الملاصقة للتربة (بق السفلية   الطوا
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الإنهاك والتعب السريع للطوابق المطمورة أو الملاصقة للتربة، ووردت هذه النتيجة هنـا             
  . للتأكيد فقط

 إن الطريقة المقترحة للحساب الزلزالي للمنشآت والتي تسـتند إلـى نظريـة الموجـات                –و  
 وتعتمد الحساب الطيفي مع الافتراض بأن أطوار الاهتزاز للمنشأ بالشكل الأولي            السريعة

والأشكال الذاتية المتعددة بحسب جملة وتربة البناء؛ هذه الأطوار تتطـابق مـع أطـوار               
  . الاهتزاز الرئيسية لتربة التأسيس

بة بشكل حي فـي   لم يرد في البحث مثال حي بالأبعاد والمواصفات لتحديد أثر انتقال التر    –ز  
النموذج المقترح، وسيتم إجراء ذلك والتوسع به في رسائل دبلوم أو ماجستير قادمة فـي               

  .الجامعات السورية
إن كل منشأ بغض النظر عن هيكليته أو قياسـاته فـي            : واستناداً لكل ما ذكر أعلاه    : وأخيراً

غيرة الحدود مع   المسقط أو ارتفاعه يشكل منظومة ديناميكية خطية متغيرة الجساءة مت         
الوسط الخارجي، ويقود حساب الاهتزاز لمنشأ ما تحت تأثير الحمولة الزلزالية لحـل             
مسائل هامة ومطلوبة في مناطق معينة ضمن هذه المنظومة ولحـدود غيـر خطيـة               

  . ولتماسات أيضاً متغيرة
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