
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (45) No. (3) 2023 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

374 

Rehabilitation of School Models in Lattakia Using Pushover Analysis 

 
Dr. Akram Sakkour

*
 

Saeed Hashem Saeed** 

 

(Received 22 / 12 / 2022.  Accepted 2 / 5 / 2023) 

 

  ABSTRACT    
 

Earthquakes in many parts of the world revealed weaknesses in existing facilities in these 

countries. The experience gained from observations and studies conducted on this topic has 

led to an increase in knowledge about seismic assessment. 

It is expected that structures will deform inflexibly when exposed to severe earthquakes, so 

the post-elastic behavior must be taken into account when evaluating the seismic 

performance of the structures, and therefore it is preferable to use nonlinear analysis 

procedures for the purpose of evaluation, because the behavior outside the elasticity field 

cannot be determined directly through elastic analysis. Furthermore, the inelastic seismic 

demand for the maximum transmission of the structure must be determined in order to 

make an adequate estimate of the expected seismic demand of the structure that manifests 

itself in the inelastic behavior. 

This research aims to study the effects of earthquakes on the existing schools in the city of 

Lattakia through a case study using pushover analysis, and to propose different 

reinforcement solutions (rehabilitation) for the case and compare them to reduce the 

damage caused by earthquakes by conducting an applied analytical study on two 3D 

models of existing buildings. The results of the analysis showed that the reinforcement 

with the addition of shear walls gave more resistance than the reinforcement with the 
concrete shirt in terms of mitigating the transitions, while it led to an increase in the base shear. 
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 المتتالي إعادة تأىيل نماذج مدارس في مدينة اللاذقية باستخدام تحميل الدفع

 *أكرم صقور د.
 **سعيد ىاشم سعيد 

 (3202 / 5 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  22/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
كشفت الزلازل التي شيدتيا مناطق كثيرة من العالم عن جوانب الضعف الموجودة في المنشآت القائمة في ىذه البمدان. 

حول ىذا الموضوع إلى زيادة المعرفة حول حيث قادت الخبرة المكتسبة من المشاىدات ومن الدراسات التي أجريت 
 .التقييم الزلزالي

السموك بعين مثل ىذا من المتوقع أن تتشوه المنشآت بشكل لامرن عندما تتعرض لزلازل شديدة، لذلك يجب أن يؤخذ 
 التقييمراء إجعتبار عند تقييم الأداء الزلزالي لممنشآت، وبالتالي يفضل استخدام إجراءات التحميل اللاخطية بيدف لاا

وذلك لمقيام بتقدير  ،أكثر من ذلك، يجب أن يتم تحديد الطمب الزلزالي اللامرن للانتقال الأعظمي لممنشأبل . المثالي
 اللامرن. وسموك نتج عنلطمب المتوقع لممنشأ الذي يليذا اكاف 
التحميل  باستخدام مدينة اللاذقيةالقائمة في  نماذج من المدارس لزلازل عمىادراسة تأثيرات  إلى البحث ىذا ييدف

الاضرار  والمقارنة بينيا لتخفيفالمدروسة،  عادة تأىيل( لمحالةإتدعيمية مختمفة ) اقتراح حمولو الستاتيكي للاخطي، 
 لبنائين قائمين. (3D) نموذجين فراغيينوذلك بإجراء دراسة تحميمية تطبيقية عمى  الزلازل،الناجمة عن 

زلزالية أفضل من التدعيم بالقميص البيتوني من  مقاومةأعطى استخدام جدران قص ل أن التدعيم بنتائج التحميلقد بينت 
 .حيث التخفيف من قيم الانتقالات الحاصمة، بينما أدى الى زيادة قوى القص القاعدي عمى الجممة

  
  ، التدعيمالدفع المتتالي، المدارس :ةمفتاحيالممات الك
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
يؤثر الحدث الزلزالي تأثيراً مباشراً عمى المنشآت باختلاف أنواعيا نظراً لما يسببو من قوى ىامة مضافة إلى       

القوى النمطية التصميمية لممنشأة، سواء الناتجة عن الثقالة الأرضية كفعل مباشر، أو المحرضة بمنبعٍ ديناميكي 
المعمومات الكافي عن خرائط النشاط الزلزالي الموزع عمى جغرافية العالم  ر بنكيفىتمام بتو ميكانيكي ما، إلا أن تأخر الا

إلى ما بعد النصف الثاني من القرن العشرين، وعدم الاكتراث الفعمي بالقدر الكافي بأىمية ىذا التأثير الزلزالي الخطر 
مكثير من البمدان حتى مراحل عمى المنشآت وطبيعتو، والذي تجمى بضعف حضور مستمزماتو غالباً في أنظمة البناء ل

متأخرة من القرن الماضي، ومن بينيا بمدنا سورية، ربما لكون مثل ىذا التأثير الزلزالي الفعال يمكن وصفو بالميادن 
 لفترات زمنية طويمة.

المتضمن أساسيات التصميم الزلزالي لممنشآت، فإن الاىتمام بمثل  5995رغم صدور الكود العربي السوري عام        
ىذا التصميم قد دخل بشكلٍ جدي أكثر في بدايات القرن الحادي والعشرين، والذي ترافق مع النشاط العممي الأكاديمي 

بحاث التي جرت، وتجري لدراسة التأثير الزلزالي عمى المنشآت عمى ىذا الصعيد، والتي كانت بعض تجمياتو في الأ
لتطوير نظم الكود، والوقوف عمى سبل معالجة ضعف المنشآت القائمة سابقاً وتقويتيا لمقاومة الأحمال الزلزالية 

 ن أخرى من العالم. المحتممة، وذلك بالاستفادة مما ىو متوافر من طرق التحميل الزلزالي، ونتائج الأبحاث التي جرت في أماك
الطرق اليامة المستخدمة في دراسة السموك  إحدى من التحميل الستاتيكي للاخطي )الدفع المتتالي(تعد طريقة       

الزلزالي لممنشآت من خلال ما تقدمو من نتائج ميمة في دراسة ىذا السموك في المجال اللاخطي لممنشأ لتقييم الأداء 
 تعرضو لشدات زلزالية معينة كأساس لمتصميم.الزلزالي المطموب منو إثر 

يتم الحصول  ، والتيالدوران(بالانتقال) العزم بمقوة البيانية لالعلاقة يسعى التحميل بيذه الطريقة إلى الحصول عمى       
. شأانييار المنتعريض نموذج لا خطي لممنشأ إلى قوى أفقية متزايدة تدريجياً إلى أن يتم الوصول إلى  عبر اعميي

يمثل الانتقال  يالحاكم الذالانتقال ىي تتبع قوة القص القاعدي والانتقال  –الطريقة الأكثر شيوعاً لتمثيل منحني القوة 
  تطبيق القوى الأفقية المتزايدة.الأعظمي الذي سيحدث في المنشأ خلال 

واحدة تسيم في إظيار الاستجابة إنّ مثل ىذا التحميل يقوم عمى إنجاز سمسمة من التحاليل المتتابعة كل       
ذي التخامد المتغير بالنسبة ليزة أرضية ما،  بالتالي ما إن يتم تحديد منحني القدرة ومجال الانتقال، اللاخطية لممنشأ

مع  مجال الانتقال ذي التخامد المتغير تقاطع منحني  حتى نكون قادرين عمى تحديد نقطة الأداء، والتي تنتج عن
 .منحني القدرة

ىذا التحديد يبين فيما إذا كانت العناصر الإنشائية متضررة أو ضمن حدود الأداء المقبولة وذلك تحت تأثير القوى 
 .حيث تعرف ىذه الطريقة بالطريقة البيانية لتحديد نقطة الأداء والانتقالات المتمثمة بمجال الانتقال

قوية لتحديد المقدار الحقيقي لمطاوعة المنشأ بالإضافة إلى  بناءً عميو يمكن القبول بالتحميل اللاخطي الستاتيكي كأداة
 التنبؤ بمستوى أدائو تحت تأثير تسارع أرضي معين.

عمى مجموعة من المبادىء والمقاربات لعل أىميا تقدير الانتقال المستيدف  التحميل الستاتيكي اللاخطييقوم       
مكافئة، واستخدام عامل تصحيح  SDOFمن خلال جممة وحيدة درجة الحرية  MDOFلجممة متعددة درجات الحرية 

 .ميتيا وتأثيرىا في نتائج التحميلالأمر الذي يجعل لأنماط التحميل الجانبية أى Rالسموك اللاخطي 
 تيمادراسفي   KRAWINKLER AND SEVIRATNA(5998)لقد استخدمت ىذه الطريقة من قبل الباحثين       

درجات عمى مقياس  ۹والثاني من طابقين تعرضا لزلزال شدتو  ،الأول مؤلف من أربعة طوابق :ولاذيينطارين فلإ
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طمب كوالموضعي للإطارين عند الانتقال المستيدف  ،تحديد الضرر الزلزالي العام ، حيث تم في ىذه الدراسةريختر
 .[2]مرتبط بشدة الزلزال  زلزالي

والتي  ،يقدم توقعات جيدة لمطمب الزلزالي لممنشأت المنخفضة الارتفاع يكي للاخطيالتحميل الستاتاستنتج الباحثان أن 
 .ليا سموك لاخطي موزع عمى كامل الارتفاع

تخدام من البيتون المسمح باس ىمبن 51الاستجابة الزلزالية ل  Mwafy and Elrashai [3] انالباحثدرس       
قسمت المباني إلى ثلاث مجموعات ىي: أربعة إطارات  ،والتحميل الديناميكي اللاخطي ،التحميل الستاتيكي اللاخطي

 8جدران ( من  -طابق، وأربع جمل ثنائية ) اطارات  51طوابق، أربعة إطارات منتظمة من  8غير منتظمة من 
 .شكل نموذج الحمولات الجانبيةب مرتبطة وفي جميع الحالات لوحظ أن الاستجابة  ،طوابق

يعطي نتائج مرضية جداً لتقييم أداء النمطين  التحميل الستاتيكي اللاخطيتوصل الباحثان إلى أن التحميل باستخدام  لقد
 الأول والثاني من الأبنية أكثر من تمك لممباني من النمط الثالث.

ة في حساب جيد متوسطة الارتفاع يعطي دقةمنخفضة و  الاطاريةالجمل  فيالتحميل الستاتيكي اللاخطي أي أن  
 وقوى القص الطابقي لعدم تأثرىا بالأطوار ذات المرتبة الأعمى. ،قيةبالانتقالات الطا

عادة ل بحثاً  R.Z. Tahaأجرت        تقييم السموك الزلزالي لمنشآت قائمة متعددة الطوابق في الساحل السوري، وا 
ومعرفة الأداء المحتمل  ،منشأت بيتونية مسمحة قائمةالتحميل الستاتيكي اللاخطي لتقييم سموك فيو ستخدم تأىيميا حيث ا

 .[5] ت ثم مقارنتو مع الطمب الزلزالي المتوقع عند مستوى أداء محدد من خلال مقارنة عدة متحولات للاستجابةآليذه المنش
متدرجة أضرار بمعظم المفاصل تتشكل في الجيزان مع بعض المفاصل في الأعمدة  لقد بينت الباحثة في دراستيا أن

 ضمن مستويات الأداء، وىو الأداء المفضل في الأبنية والذي يتوافق مع نظرية العمود القوي والجائز الضعيف.
لتحسين الأداء الزلزالي لممباني والمنشآت القائمة يتم المجوء إلى تزويد جممتيا الإنشائية بعناصر مساعدة لمقاومة       

المخمدات الزلزالية، أو إضافة جدران القص، أو تمبيس العناصر الضعيفة بقمصان القوى الزلزالية المحتممة، كاستخدام 
 بيتونية مسمحة، أو استخدام الأربطة المعدنية ... إلخ. 

في محافظة المقامة التربوية  نماذج من المدارسمتأثيرات السمبية لمزلازل عمى لدراسة  ورقة العمميةىذه الوف نقدم في س
 مية ليا، والمفاضمة فيما بينيا.تدعياقتراح حمول و  الستاتيكي اللاخطي لجممتيا الإنشائية، تحميلالمن خلال اللاذقية 

 
 أىمية البحث وأىدافو

يتطمب غياب التصميم الزلزالي لغالبية المدارس المشادة في بمدنا منذ عقود إعادة تأىيل اليام منيا عمى مقاومة         
 الأحمال الزلزالية المحتممة.
 لتخفيف منوا ياعادة تأىيمأداء نموذجين من المدارس المشيدة في محافظة اللاذقية لإدراسة ييدف ىذا البحث الى 

جدران  –من التدعيم )قميص بيتوني  ، وذلك باستخدام نوعينpushover تحميل باستخدام المتوقعالزلزالي  الضرر
 قص( والمفاضمة بينيا.

 

 :البحث ومواده ائقطر 
لدراسة السموك الزلزالي لمجممة  CSI ETABS2016 برنامج خدامباست البحث المنيج النظري التحميمي يعتمد      

 ،الانتقالات الجانبية الاعظميةالإنشائية لنموذجين من الأبنية المدرسية، وتقييم بارمترات التعريف اليامة بيذا السموك، ك
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حاجتيا إلى تحسين ىذا السموك من خلال تقويتيا بالعناصر اللازمة ، والقص القاعدي لتحديد والانزياح الطابقي النسبي
 من جدران قص، أو القمصان البيتونية المسمحة.
، حيث تتألف جممتيما الإنشائية من حصيرة، m 3.5بارتفاع طابقي و  النموذجان المدروسان مكونان من ثلاثة طوابق،

 .cm 25اممة باتجاه وحيد بسماكة وأعمدة موثوقة بيا، وجيزان متدلية، وبلاطات ىوردي ع
 ( مسقطي المدرستين لمنموذجين المدروسين.1b ،1a)يبين الشكل 

 
 : مسقط المدرسة الاولى(1aالشكل )

 
 : مسقط المدرسة الثانية(1bالشكل )

 مواصفات مواد البناء المستخدمة في النموذجين ىي:
                     =2000       ، Fy = 40000       ، Fyw=20000          
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حيث التسارع  ،2Cفي المنطقة الزلزالية  بناءانيقع الو ،    /3kg ياوقدرة تحمم ،(SBالمقطع الشاقولي لمتربة )
  .I = 1عامل أىمية المبنى ، g 0.25الارضي 

 الثاني( مقاطع الأعمدة لمبناء 2جدول )ال     الاول                                  ( مقاطع الأعمدة لمبناء 1الجدول )
 
 
 

 
 

 
 والتطبيقية التحميمية الدراسة
 CSI برنامجخدام باست y، و xين بالاتجاىين لمنموذج الستاتيكي اللاخطي نشائيالإ تحميلال أجري        

ETABS2016 لزالية وفقاً نتيجة عدم قدرة الجممة القائمة عمى تحمل القوى الز و  تا الجممتين الإنشائيتين القائمتين،لكم
 فقد سعينا إلى دراسة إمكانية التدعيم ليا بطريقتين.لما أظيرتو النتائج، ،

جرى تدعيم العناصر التي تشكمت فييا مفاصل انييار بواسطة التدعيم بالقميص اليتوني باضافة قميص بسماكة       
 .سم عمى الاعمدة المتضررة في نموذج اول55

 .سم في نموذج ثاني12وتم ايضاً تدعيم المبنى باضافة جدران قص في بيت الدرج بسماكة        
دعيم لمعناصر التي تشكمت فييا مفاصل انييار بشكلٍ خاص، إذ جرى ىذا التدعيم لقد جرى في الطريقة الأولى الت

 سم للأعمدة المتضررة في الجممة القائمة نتيجة تأثير الأحمال الزلزالية.55بإلباس قميص بيتوني مسمح بسماكة 
 سم  12أما في الطريقة الثانية، فقد تم التدعيم لمجممة القائمة من خلال إضافة جدران قص في بيت الدرج بسماكة 

 في الاتجاىين. Pushoverلقد أعيدت النمذجة لمجممة الإنشائية في الطريقتين وجرى التحميل ليا باستخدام 
، element shell  لبلاطات كعناصر سطحية، واline elementالاعمدة والجيزان كعناصر خطية  ت فيونمذج حيث

 والاساسات كعناصر موثوقة.
 نمذجة كل من المدرستين. (2b،2a)يبين الشكل 

 العنصر
 الابعاد

التسميح 
الطول  الطولي

cm  
العرض 

cm 
C1 50 25 8T14 
C2 60 30 10T14 

 العنصر
 الابعاد

التسميح 
الطول  الطولي

cm 
العرض 

cm 
C1 45 30 8T14 
C2 60 40 12T14 
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 : نمذجة المدرسة الاولى(2aالشكل )

 
 : نمذجة المدرسة الثاني(2bالشكل )

 
 (، فإنو يبين القميص البيتوني المستخدم لتقوية الأعمدة الضعيفة.2cأما الشكل )

 
X                                                                       

 

 
 ( التدعيم باستخدام قميص بيتوني2cالشكل )

Y

15cm 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0204( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

342 

 النتائج والمناقشة:
،  xتمت دراسة السموك الزلزالي لممبنى بجممتو الإنشائية القائمة باستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي بالاتجاه  

الجممة القائمة التي جرى التحميل أماكن توضع المفاصل المدنة في  (0(و)1ين )التالي ينالشكم، حيث يبين Yوبالاتجاه 
 .Etabsالزلزالي ليا باستخدام البرنامج 

 
 

 [5]( أماكن توضع المفاصل المدنة في البناء الاول2الشكل )

 
 

 

 [5]( أماكن توضع المفاصل المدنة في البناء الثاني2الشكل )
 
للانتقال الطابقي المطمق، والنسبي،  PUSHOVER ANALYSISعرضنا بيانياً نتائج التحميل الستاتيكي اللاخطي  و 

في  ىالمذكورة أعلاه لنموذج المدرسة الأول القائمة والمدعمة بطريقتي التدعيموقوى القص القاعدي لحالات الجممة 
، ( لقوى القص القاعدي5( للانزياح الطابقي النسبي والشكل)4للانتقال الطابقي والشكل) (3)ل بالشك  Xالاتجاه 

 .y( في الاتجاه 8،7،6وبالأشكال )
( للانزياح الطابقي النسبي 52( للانتقال الطابقي والشكل)9بالشكل ) Xفي الاتجاه  ةوكذلك لنموذج المدرسة الثاني

 .y( في الاتجاه 54،53،51ل )( لقوى القص القاعدي، وبالأشكا51والشكل)
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 Xبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال (cm) الانتقال الطابقي : (3الشكل )

 

  
 Xبالاتجاه  pushoverالانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال  :(4الشكل )

 

 
 Xبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (ton) القص القاعدي (5الشكل )

X بالاتجاه pushover الانتقال الطابقي الناتج عن ال
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X بالاتجاه pushover الانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال
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0.001
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236.6

256.1

050100150200250300

                 

                       

              

 pushover         Xالق  الق     الن       ا  
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 Yبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (cm)الانتقال الطابقي  (6) الشكل

 

 
 Yبالاتجاه  pushoverالانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال  (7الشكل )

  
 Yبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (ton)القص القاعدي  :(8الشكل )

Y بالاتجاه pushover الانتقال الطابقي الناتج عن ال
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Y بالاتجاه pushover الانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال
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pushover         Yالق  الق     الن       ا  
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 لممبنى الثاني Xبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (cm)الانتقال الطابقي  (20الشكل )

 

 
 لممبنى الثاني Xبالاتجاه  pushoverالطابقي النسبي الناتج عن ال  الانزياح (22الشكل )

 

  

 لممبنى الثاني Xبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (ton) القص القاعدي (22الشكل )

X بالاتجاه pushover الانتقال الطابقي الناتج عن ال
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X بالاتجاه pushover الانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال
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 pushover         Xالق  الق     الن       ا  
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 لممبنى الثاني Yبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (cm) الانتقال الطابقي (23الشكل )

 

 
 لممبنى الثاني Yبالاتجاه  pushoverالانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال  (24الشكل )

 

 
 لممبنى الثاني Yبالاتجاه  pushoverالناتج عن ال  (ton) ( القص القاعدي51الشكل )

 

Y بالاتجاه pushover الانتقال الطابقي الناتج عن ال
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Y بالاتجاه pushover الانزياح الطابقي النسبي الناتج عن ال
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pushover         Yالق  الق     الن       ا  
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قيم الانتقالات الطابقية المطمقة من المخططات البيانية بوضوح الدور الذي لعبو التدعيم بنوعيو في تخفيض يستنتج 
والنسبية، بينما نتج عن استخدام جدران القص زيادة في قيم قوى القص القاعدي عما الحال عميو من استخدام القمصان 

 البيتونية المسمحة.
 

  :الاستنتاجات والتوصيات

يما عمى التخفيف من الانتقالات ساىم التدعيم بنوعيو في زيادة المقاومة بكفاءة عالية لمنموذجين مع تباين قدرت
 والانزياحات الطابقية النسبية وزيادة عطالة جممة المبنى.

، والانزياحات %64التدعيم بإضافة جدران قص خفض الانتقالات مقارنة مع المبنى القائم بدون تدعيم بنسبة  - أ
 .في الطوابق%31 الطابقية النسبية بنسبة 

، بينما بمغ %17التدعيم باستخدام القميص البيتوني خفض الانتقالات لممبنى القائم بدون تدعيم بنسبة  - ب
 .%26تخفيضو للانزياحات الطابقية النسبية 

عما الحال عميو لممبنى القائم  %30أدى التدعيم باستخدام جدران القص إلى ازدياد القص القاعدي بنسبة  - ت
 .مقارنة مع المبنى القائم %30استخدام القميص البيتوني زاد القص القاعدي بنسبة ببدون تدعيم، بينما التدعيم 

 لمشكل المعماري وتناظر البناء دور ميم في فعالية التدعيم واختيار نوعو. - ث

المدرسية  الابنيةنماذج أخرى من ستخدام التحميل الستاتيكي اللاخطي في تقييم حال إمكانية ايوصى ب - ج
 ليا من عناصر البيتون المسمحة، أو الأربطة المعدنية المختمفة. المناسبالزلزالي دعيم واختيار الت ،وسواىا

 يفضل أن يعاد النظر في المدارس التربوية غير المدروسة عمى الزلازل لإعادة تأىيميا بإحدى طرق التقوية الزلزالية. - ح
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