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 :الملخص
مقاومدددة الدددزبني ل  نيدددة  فدددل ذات كفددداعا عاليدددةإطدددارت  –تعتبددر اللمدددن الةنائيدددة جددددرا  قددد  

 على أ  يكو  الكودات المطاوعة تثت تأثير الزبني التصميمية. نصت العالية من ناحية 
هناك نسوة مساهمة فل الق  القاعدي التصميمل لللزع الإطاري من هذه اللملدة الةنائيدة ب 

اسدتددا  ووارنميدة أمةلدة تعتمدد تدم   تثديدد نسدوة معيندة. فدل هدذا الوثد   ددو  %52تقن عدن 
كهدف لعملية التصميم الأمةن بالوصوي إلى الكلفة الأقن مع  الإنشائل لهيكناعلى تابع كلفة 

 نسددددوة الإطددددارات اسددددتد   يمكددددن العددددودا إلددددى . بعدددددهتثقيددددق جميددددع الشددددرو  التصددددميمية 
وهدددو الهددددف  التدددل تمدددت أمةلتهدددا المدتلفدددة مسددداق لل القددد  القاعددددي مقاومدددةمسددداهمة فدددل ال

علدددى نسدددوة ذلددد  يعكس سدددتثقيدددق الإقتصدددادية المةلدددى فدددل التصدددميم مددداذا عندددد أي  ود.المنشددد
. مددن  ددين الإطددارات وجدددرا  القدد  فددل اللملددة الةنائيددة المسدداهمة فددل مقدداو  القدد  القاعدددي

  ااسدتددتم . و Nelder-Meadالتصميم الأمةن ووارنمية  عملية استدد  فل ذل  تثقيق أجن
تثددددر    للنمدددداذت التددددل تعر ددددت إلددددى فددددل التثليددددن الددددديناميكل ال وطددددل Abaqus رنددددام  

 رامتددرات التصددميم للنمددوذت التددل هددل  وليدددتتددم  قاعدددي  تسددارعات نلزاليددة تصددميمية مناسددوة.
 وتقيدديمالتثليددن  حيدد  تشددمن كددن دورا متتاليددةال الأمةلددة دورات فددل كددن دورا مددنأبعدداد المقدداطع 

أو التوقد   البرامتدرات وععدادا التثليدن وتقيديم النتدائ  توليدد ةالنتائ  ومن ثم اتداذ القرار لمتابعد
وصددددوي إلددددى التصددددميم ذو الكلفددددة الأقددددن والددددذي يثقددددق كافددددة الإشددددتراطات المو ددددوعة عنددددد ال

قد  ذو ندواا مركز دة ف أحددهاللتصميم. بعد التعامن وفق هدذه الطر قدة مدع ث ثدة نمداذت مدتلفدة 
 يندددت النتدددائ  أندددس بيوجدددد نسدددوة مثدددددا  yو  xذوي تنددداكر كامدددن بالنسدددوة للمثدددور ن  وأودددر ن

يمكنهددا التعبيددر مبدددئيال عددن اللملددة الةنائيددة الأوفددر كلفددة. أي أ  هددذه النسددوة قددد تدتلدد  بشددكن 
 . من النموذت جوهري مع اوت ف ترتيب الإطارات واللدرا  فل المسق  الأفقل للطا ق

التثليدن  –القد  القاعددي  –نسدوة مسداهمة الإطدارات  –اللمدن الةنائيدة  مفتاحيةة:الكلمات ال
-Nelder – الإنشدددددددددائل أمةلدددددددددة التصدددددددددميم –تثدددددددددر   نلزالدددددددددل  –الدددددددددديناميكل ال وطدددددددددل 

Meadalgorithm.  
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Abstract: 
Dual shear walls-frames system is considered one of the most efficient 

sytems to resist earthquake in high-rise buildings. Design codes dictates that  

a minimum of 25% of design base shear forces should be resisted by frames 

part only without giving a specific ratio. In this research an optimization 

algorithm that applies cost as an objective function, has been used to 

optimally design the structure of high rise buildings. That is to reach the 

minimum cost required with all design constraints fulfilled. After that the 

participation ratio of the frame part can be calculated. For this purpose an 

algorithm named after Nelder-Mead that applies simplex method was used in 

conjunction with Abaqus software to search for the least cost design. 

Abaqus’s models were analyzed during optimization process for hundred of 

times through time-history nonlinear dynamic analysis under base excitation 

that applies design earthquake acceleration records. The parametric model 

built on Abaqus was interconnected with the algorithm to be analyzed 

several hundred of times reaching the optimum design of this model. After 

processing three models in the same manner, one with central core and 

excitation about the weak direction of the model. And two with full 

symmetry about x and y axis. The results concluded that there is no specific 

ratio or range that result in cost effective dual system. But rather the 

participation ratio might change significantly with a minimum replacement 

of the shear walls in plan. 
Key words: Dual Systems – Frames shear resistance ratio – base shear – 

Dynamic nonlinear analysis – Earthquake Excitation – Design Optimization 

–Optimizing Algorithm 
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 مقدمة:ال
الأ نيدددة المقاومدددة للدددزبني بقددددرتها علدددى اسدددتيعا  الطاقدددة تتميدددز 

الزلزالية الناتلة فيها عن نبني تصميمية كبيرا مدن دو  إنهيدار 
الهيكن الإنشدائل. وتتميدز  قد تصيبأ رار بالغة  دو   أو حتى

إطدارات بقدددرتها علدى التد يدد    -اللمدن الةنائيدة جدددرا  قد  
التفاعددن المشددترك  ببمددن التشددوهات اللانبيددة إلددى حددد أدنددى بسدد

ل  أنهدا ذ . ين اللدرا  والإطارات تثت تأثير الثموبت الأفقية
 واللدداري  )تشوه قصل( تشوه متواين  ين اللزع الإطاري   تتميز

علددددى كامددددن ارتفدددداع المبنددددى. فاللدددددرا  تتميددددز  (كفددددري )تشددددوه 
بالسددلوك التشددوهل العزمددل الددذي يمةلددس تشددوه كفددر موثددوق إلددى 

تشدوهات قليلدة جددال عندد الوثاقدة )الأرض( الأرض حي  تكو  ال
 شدكن ما تلب  إلى أ  تزداد بشكن مضطرد مع الإرتفداع بسدبب

التشدددوه العزمدددل للنفدددر. مدددن جهدددة أودددرك فددد   الإطدددارات تمتلددد  
مرونددة عاليددة تلعددن مددن تشددوهها عنددد مكددا  الوثاقددة كبيددر نسددبيال 

رتفاع بثي  يمكدن القدوي هذا التشوه مع الإ يتضائنما يلب  أ  
فيهدا  اللدانبل التشدوه بضدللةبأ  الموانل العاليدة الإطار دة تتميدز 

 ..Al Agha, W.et.al (2021) لياعند الطوا ق الع

 تقيديم السدلوك  Mehdipanah, A., et.al (2022)قدا  الواحد  
المطاوع وميكانيكة الإنهيار فل العناصر الإطار ة للموانل ذات 
اللمددددن الةنائيددددة وأعطددددى بعدددد  المقترحددددات بدصددددو  تعدددددين 
 عوامدددن الإسدددتلابة واقتدددرلأ الطدددرق الأفضدددن للتثليدددن. أيضدددال قدددا 

 دراسددددة تددددأثير التفاعددددن  .Katrangi, M. (2022) الواحدددد 
تغيددر مواصددفات الديناميكيددة المشددترك  ددين التراددة والمنشددأ علددى 

 Bagani, M. Gللمنشددلت ذات اللمددن الةنائيددة.  دددوره قددا   

اقتصددددددادية  ددددددين الموددددددانل  –هندسددددددية بدددددد جراع مقارنددددددة  (2022)
المندفضدددة والمودددانل العاليدددة ذات اللمدددن الةنائيدددة بعدددد التعدددرض 

ومدن  Sigmund, V., et.al (2008)قدا  أيضدال  لزبني تدر بية.
 دراسددة عدددا نمدداذت   .R., et.al. (2020)Wiyono, Dبعددده 

ل  نيددة لمعرفددة نسددب تددونع قددوك القدد  القاعدددي  ددين العناصددر 
 المدتلفة.

اللمدن الةنائيدة هدو نسدوة من الدراسات السابقة نلد أ  ما يميدز 
الأفقيدددددددة  القاصدددددددة مقاومدددددددة القدددددددوك فدددددددل المسددددددداهمة ل طدددددددارات 

 %25 ب تقددددن عددددن )الزلزاليددددة( والتددددل تثددددددها الكددددودات  نسددددوة
22 (2022)-ASCE 7  وععطدداع حددد أدنددى لهددا يتددرك الملدداي

إ  طوقدت فمدن الممكدن أ   التل النسوة مفتوحال أما  الوث  عن
من ناحية كلفة العناصر التل تقاو   يكو  البناع أكةر اقتصادية

القددوك الزلزاليددة )إطددارات ن جدددرا  قدد ( والموافددق لتددونع معددين 
أجدن الوصدوي إلدى هدذه  لهذه العناصر فل المسق  الأفقدل. مدن

اتدذت فل هذه الدراسة ووارنمية أمةلدة للوثد  عدن هدذه  الغاية
مقدداطع العناصددر بشددكن أمةلددل مددن  تصددميمالنسددوة عددن طر ددق 

أسدددلو  التثليدددن الدددديناميكل  اعاتوددد وددد ي هدددذه الدوارنميدددة مدددع
يعتبدددر التصدددميم الدددديناميكل ال وطدددل ل  نيدددة ال وطدددل حيددد  

العاليدددة المقاومدددة للدددزبني مدددن أدق أندددواع التثاليدددن فدددل التصدددميم 
النتدددائ   الثصدددوي علدددىالزلزالدددل إب أ  طبيعدددة الثدددن واالتدددالل 

 T.K. Dattaتطلب نمن تثلين طو ن نسدبيال لإنلدان المطلدو ي

(2010) ،Malhotra, P. K. (2021)   مسدألة الوعدادا مدا تكدو
هل مسألة تكرار التثلين لعدا مرات مدن أجدن جعدن  يةالتصميم

التصدددميم إقتصددداديال بمقددداطع تثقدددق المطلدددو  مدددن المقاومدددة مدددع 
 منها لتثقيق إقتصادية التصميم. المقاومة تقلين فائ 

إ  الثددددددن الإقتصددددددادي الأمةددددددن فددددددل تصددددددميم الموددددددانل العاليددددددة 
  المقاومدددددددة للدددددددزبني يمكدددددددن أ  يتثقدددددددق عدددددددن طر دددددددق توكيددددددد

ووارنميددددددات ر ا ددددددية توثدددددد  عددددددن أفضددددددن  يمددددددة للمتثددددددوبت 
التصميمية تثقق الإقتصادية من جهة واعدد دورات تثلين أقدن 

تصددميم  Saka (1992)مدا يمكددن مددن جهدة أوددرك. لددذل  اقتدرلأ 
اسددتددمت  ، أمةددن لمنشددلت متعددددا الطوا ددق ذات جدددرا  قدد 

وعدزو   ،القوك المثور ة القصوك  ،ووارنمية تعتمد الإنتقابت 
ومثدددددات الأبعددداد المتوعدددة للمقددداطع فدددل  ،الإنعطددداف القصدددوك 
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( فقد أنلزا 8991) Fadaee and Griersonهذا التصميم. أما 
تصميم أمةن لمبنى ث ثل الوعد مدن البيتدو  المسدلح  يدس جددرا  

 تطدو ر إجدراع يسدتدد   Camp et.al (2003)قد . أيضدا قدا  
فدل تصدميم إطدارات  Genetic Algorithmالدوارنمية اللينيدة 

 يتدددددو  مسدددددلح و الهددددددف كدددددا  تصدددددغير كلددددد  البنددددداع والمدددددواد 
المسددددتددمة فددددل المنشددددأ بعددددد إوضدددداعس إلددددى كافددددة المتطلوددددات 

 Lee and Ahn.  ينمدا قدا  ACI Codeالموصدوفة مدن قبدن 

 توكيدد  قواعددد  يانددات لللددوائز والأعمدددا فددل تصددميم  (2003)
 Kwakنيددة.  قددا  إطددارات  يتونيددة عددن طر ددق الدوارنميددة اللي

and Kim (2008)  تثقيق تصميم أمةدن لإطدارت سدطثية مدن 
البيتو  المسلح استنادال إلى قاعدا  يانات معددا مسدوقال للمقداطع. 

بدد جراع تقنيددة  Zou and Chan (2005)مددن جهددة أوددرك قددا  
إعدددادا تقيددديم لأحلدددا  المقددداطع بشدددكن أمةلدددل لبنددداع  يتدددو  مسدددلح 

 Kaveh and Sabzi (2011)أما  تثت تأُثير تثمين ديناميكل.
 –فقددددد قدددداموا بدددد جراع دراسددددة مقارنددددة  ددددين وددددوارنميتل تلر ددددب 

 heuristic big( إحددداهما تسددمى meta-heuristicتصدثيح )

bang-big crunch  والةانيدددة تسدددمىheuristic particle 

swarm ant colony optimization  لتصدميم إطدارات  يتونيدة
. أيضدددال قدددد  ACI 318-08 مسدددلثة  نددداع علدددى شدددرو  الكدددود
Kaveh and Zakian (2012)  مسدألة أمةلدة للتصدميم المبندى

علددى الأداع الزلزالددل للمنشددلت التددل تعتمددد علددى جدددرا  القدد  
 Charged System Searchعددن طر ددق ووارنميددة تدددعى 

algorithm  أيضدددا قدددا .Kaveh and Zakian (2014) 
إطدارات بشدكن أمةدن عدن  – تصميم منشلت ثنائية جدرا  ق  

-CSS algorithm (metaطر دددق نفدددس الدوارنميدددة السدددابقة 

heuristic optimizerالأعمدددا ، ( وكفددت بوتيددار اللددوائز ، 
جددددرا  القددد  مدددن  دددمن قاعددددا  ياندددات أنشددد ت سدددلفال  دددمن 

. ومددددن جانددددب  وددددر يمكددددن الإسددددتفادا قدددددر ACIشددددرو  الكددددود 
التدددل تعكدددس الثالدددة ،  مدددن جواندددب النمذجدددة الموسدددطة الإمكدددا 

فدل تثليدن  المبدذويالواقعية بشكن موس  من أجن توفير الوقت 
جوانددددب معقددددددا ب تغندددددل الوثددددد  مقا ددددن  ددددددائن اقتصدددددادية فدددددل 
النمذجة تعطدل نتائلدال ب تقدن دقدة عدن النمذجدة التفصديلية  يمدا 

 لو تم الللوع إليها.
 :والثسا  ذجةالنماذت المعتمدا وطر قة النم

طابقددددال  52لأ نيددددة ذات ارتفدددداع  ةتدددم اعتمدددداد ث ثددددة مسدددداق  أفقيدددد
لكدددن منهدددا حيددد  ثا دددت للميدددع الطوا دددق  3.5mبارتفددداع طدددابقل 

تدتلدد  هددذه المسدداق   يمددا  ينهددا  تددونع اللدددرا   ددمن المسددق  
إ دددددافة إلدددددى مواصدددددفات مقددددداطع الأعمددددددا واللددددددرا  بدددددالطوع. 

اعتمددد  يددس أسددلو  النددواا المركز ددة فددل البندداع  B1المسددق  الأوي 
والتل غالوال ما تكو  مرغواة فل الأ نية العالية التل تتركز فيهدا 
الدددمات مددن مصدداعد وأدرات ومندداور فدل نددواا البندداع بعيدددال عددن 

والددذي أ دديفت إليددس جدددرا   B2واجهاتددس الدارجيددة. ثددم المسددق  
متعامددد و    تمتددد بشددكن شددعاعل مددع مركددز الطددا قثيددالقدد  ب

 يددددس تو ددددعت اللدددددرا   دفقدددد B3مددددع الواجهددددات. أمددددا المسددددق  
 ذراع بثيد  تعطددل مقاومدة مةلددى للفتدن الطددابقل إ  حدد  حيدد 

اللدار تكو  أكبدر مدا يمكدن  ياسدال مدع  لكن القوا المقاومة للفتن
slabt  = سددماكة الب طددات كافددة هددل .مركددز صدد بة الطددا ق

200mm  وأوضدددعت اللدددوائز للتصدددميم التكددداملل مدددع الأعمددددا
جدددائز  دددعي   –ك طدددارات عزميدددة تثقدددق فر دددية عمدددود قدددوي 

𝑀𝑛𝑐 تثقيدددددق الع قدددددة التاليدددددة 

∑ 𝑀𝑛𝑏
>  العدددددز  المقددددداو أي أ   1.2

أكبدر مدن ملمدوع العدزو  المقاومدة   دسلعمدود حدوي مثور ا لمقطع
 مثور ددس كددن مثددورلللددوائز التددل تت قددى مددع هددذا العمددود حددوي 

الشددددكن التددددالل يو ددددح المسدددداق  الة ثددددة التددددل تددددم . علددددى حدددددا
 اوتيارها:

 

 

 
 المساقط للجمل الثنائية المصممة بشكل أمثلي (1الشكل )
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 Rigid“الصدددلد للب طدددات  الثلدددا تدددم الللدددوع إلدددى فر دددية 

”Diaphragm Kunnath, S. K et.al (1991)  واسددطت
 rigidمنطقة الوصن  ين اللوائز والأعمدا لتعمن بشكن صدلد 

beam joint-column  بثسب مدا تقتضديس قسداوتها الأكبدر مدن
 قساوا الأعمدا واللوائز معال.

بعناصددددر  Abaqusتمددددت نمذجددددة الموددددانل عددددن طر ددددق  رنددددام  
للعناصددددر ذات الطددددوي الكبيددددر بالنسددددوة لمقطعهددددا  Wireوطيدددة 

(. أيضال Timoshenko Beam) B31نوع  )أعمدا وجوائز( من
تمددددت نمذجددددة اللدددددرا  والب طددددات بشددددكن صددددفائثل بعناصددددر 

S4R  وهدددل صدددفائح عامدددة ابسدددتددا . أيضدددال اسدددتددمت مدددادا
 f’c = 30 Mpaلدنددة بمقاومددة مميددزا  –البيتددو  كمددادا مرنددة 

. أمدا عدن كةافدة شدوكة العناصدر fy=400 Mpaوفدوبذ التسدليح 
فقددددد قسددددمت اللددددوائز والأعمدددددا إلددددى  Meshالمثدددددودا ل  نيددددة 

كمددا تددم  ،ومسددة عناصددر علددى الأقددن لكددن مقطددع مددن مقاطعهددا 
تقسددديم الب طدددات واللددددرا  إلدددى عناصدددر راا يدددة قددددر الإمكدددا  

ميدز رغدم مدا ي .cm 80)مةلةيدة أحياندال( طدوي  دلعها يقدار  الدد 
التثليددن ابسددتاتيكل ال وطددل ل  نيددة مددن سددرعة الوصددوي إلددى 

التددل  ، ل غالوددال مددا تكددو  عاليددة التطددا ق مددع النتددائ النتددائ  التدد
يمكددن الثصددوي عليهدددا  تثليددن تددار خ نمندددل ديندداميكل بوطدددل 

“Nonlinear Time-History Analysis” (8991) 

Freeman .  إب أ  هذا التثلين قد بيكو  بالفائدا المرجدوا فدل
أو ارتفاعدات كبيدرا  ل  نيدة  ، حاي وجدود عدد  انتندا  مدن جهدة

يكدددو   نتيلتهدددا دور بدددارن لأنمدددا  ابهتدددزان العليدددا فدددل تلددداو  
المبندددى مدددع التثدددر   الزلزالدددل المطبدددق عليدددس لدددذل  تدددم اعتمددداد 
التثليدددن الدددديناميكل ال وطدددل التدددأر خ الزمندددل لشدددمولية نتائلدددس 

واوتيددددر التثددددر   الزلزالددددل مددددن سددددل ت تسددددارعات  ، ودقتهددددا
وتثديددددددال  8992فدددددل اليابدددددا  عدددددا   حدددددد لدددددذي ا Kobeنلدددددزاي 

و  SN221وهدددددددل  Takatoriالهدددددددزات المسدددددددللة فدددددددل مثطدددددددة 
SN222  وSN223. 

 
( السجلات الزمنية للتسارعات الزلزالية المستخدمة في التصميم 2الشكل )

 الديناميكي اللاخطي
 

 طريقة الأمثلة المعتمدة وعناصرها:
متثدوبت التصدميم. وعنددما من أهم عناصر عملية الأمةلدة هدو 

يكددو  المطلددو  هددو اعتمدداد المقدداطع المةلددى مددن ناحيددة التثمددن 
يصددوح المقطددع المددراد  ، )شددرو  تصددميم( والكلفددة )تددابع هدددف(

المسددق  الأفقددل تصددميمس هددو نفسددس متثددوي تصددميمل. وامددا أ  
 مدتلفدة ل عمدداالمقداطع المدن يثتدوي علدى عددد فل كن مبندى 

متثوي وحيد لكن مقطع وهو طوي المقطع تم اتداذ  ،واللدرا  
متثددوي أو عر ددس )مقدداطع الأعمدددا مراعددة(. يمةددن هددذا الوعددد ب

هددو  C11يأوددذ اسددم المقطددع نفسددس. فمددة ل مقطددع العمددود أمةلددة 
مددع م حنددة أ  المقطددع لددم يددتم  C1العمددود ذو متثددوي مقطددع 

)الددرقم  8تصددغيره مددع الإرتفدداع لوجددوده فددل مسددتو ات الطوا ددق 
. بالنسوة لللدرا  ف   سماكتها فق  هدل لةانل المقطع(المرافق ا

واعتمادال على المسداق  المدتدارا تدم  التل تتغير كمتثوي تصميم
اعتمددداد سدددماكة واحددددا فقددد  لللددددرا  فدددل هدددذا المسدددق  واالتدددالل 

 .مة ل( W11فالمتثوي التصميمل الدا  باللدار وحيد )

 تصددددميم متثددددوي إلددددى متثددددوبت أبعدددداد المقدددداطع هددددذه يضدددداف 
الشددكن . إرتفداع البنداع المقطددع مدعتنداق  يتعلدق  نسدوة  إ دافل

مقدددداطع الأعمدددددا  ( يو ددددح المسددددتو ات التددددل تتندددداق  فيهددددا3)
نثو الأعلى والرقم الةدانل المرافدق بسدم المقطدع الدذي واللدرا  

 .يعبر عن هذه المستو ات
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( يوضح المستويات التي تتناقص فيها مقاطع الأعمدة 3الشكل )

 والجدران مع الإرتفاع في البناء نحو الأعلى
 . 2025ار بالمقدالأعمدا  مقاطع تم تةبيت نسوة التسليح فل

( تسمية المقاطع والمتحولات التصميمية 1الجدول )
 المقابلة لها

المتثوبت 
 التصميمية

B1 B2 B3 

C1 a,b a,b a,b 

C2 a,b a,b a,b 

C3 a,b a,b a,b 

C4 a,b a,b a,b 

C5 - a,b a,b 

W1 a a a 

Ratio DN/AUPA DN/AUPA DN/AUPA 

DN/AUPA  نسوة تعبر عن نسوة تغير مقطع العناصر
 الشاقولية

 

عدددد المتثددوبت التددل تثديددد مددن اللدددوي السددا ق يتضددح كي يددة 
تدددتثكم  تصدددميم كدددن مبندددى دو  التفدددر   بالشدددرو  المو دددو ية 

. مدن مع الثفاظ على أدنى عدد ممكن من المتثدوبت للتصميم
أ  عدددد المتثددوبت الأقصددى لكددن مسددق   أيضددال  اللدددوي يتضددح

هو عدد المقاطع المدتلفدة ل عمددا واللددرا   دمن المسدق  ن 
لكددن  تددم تةبيتهدداهددذه المقدداطع مددع الإرتفدداع كنسددوة  تندداق نسددوة 

و  B1.  ذل  يصوح عدد المتثوبت الكلدل للمسداق  المستو ات
B2  وB3  على التوالل. 9و  9و  6هو 

يقدو   Codeللبرملدة فدل كتابدة  رندام   Pythonاستددمت لغة 
تعدددددددين  –المهددددددا  التاليددددددة: اسددددددتدعاع ملدددددد  النمددددددوذت للمبنددددددى ب

البرامتدددددرات التصدددددميمية الداصدددددة بالمقددددداطع العر دددددية للميدددددع 
تثقيددددق شددددرو  التصددددميم  –الأعمدددددا واللدددددرا   ددددمن الملدددد  

مدددا سددديرد فدددل شدددرو  التصدددميم قبدددن التثليدددن للمقددداطع بثسدددب 
(per-cons )–   تثليددن النمددوذت عددن طر ددق  رنددامAbaqus- 

تثقيق شرو  مدرجات التثلين من  –استدرات النتائ  وقرائتها 
حسددا   –( pos-consانتقددابت وقددوك مقطعيددة وعددزو  وغيددره )

تددابع الهدددف الددذي هددو كلفددة العناصددر المسددتددمة فددل النمددوذت 
أي من شرو   ورق إ افة إلى حسا  تابع اللزاع فل حاي تم 

إعدددددادا  يمددددة تدددددابع   -التصددددميم أو شددددرو  مدرجدددددات التثليددددن 
 يددددددددا   – ConstrainNMالهدددددددددف واللددددددددزاع إلددددددددى ووارنميددددددددة 

ية والعدودا إلدى  يم جديددا للبرامتدرات التصدميم  توليدالدوارنمية 
 الدطوا الةانية من هذه الثلقة.

ووارنميدددة فدددل عمليدددة التصدددميم الأمةدددن هدددذه تدددم الإعتمددداد علدددى 
Mead-Nelder  طورهداالتدل Nelder, J. A., & Mead, R. 

كلفددددددة  والددددددذي هددددددومددددددن أجددددددن تصددددددغير تددددددابع الهدددددددف  (1965)
جددرا  حيد  تشدمن هدذه و العناصر الإنشائية من أعمدا وجدوائز 

الكلفددددة مددددواد البندددداع مددددن  يتددددو  ن فددددوبذ ومددددن كلفددددة الكددددوفرات 
الصددب. صدديغت توابددع الكلفدددة  عندددلعناصددر هددذه ال المدصدد 

 التالل لكن عنصر من العناصر:ك
 لعمود مع الكوفراج:كلفة المتر الطولي ل

𝑢𝑙𝑐𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 =∝1∙ 𝐴𝑆 ∙ 𝛾𝑆 ∙ 𝑈𝐶𝑆 +  𝑊𝐶 ∙ 𝐷𝐶 ∙ 𝑈𝐶𝐶
+ 2(𝑊𝐶 + 𝐷𝐶) ∙ 𝑈𝐹𝐶𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 

 للائز مع الكوفرات:كلفة المتر الطولل ل
〖𝑢𝑙𝑐〗_𝑏𝑒𝑎𝑚 =〖[2 × 𝛼〗_2 ∙ 𝐴_(𝑠 𝐸𝑛𝑑)^

− +(1 − 2𝛼_2) ∙ 𝐴_(𝑠 𝑀𝑖𝑑)^+]
∙ 𝛾_𝑆 ∙ 𝑈𝐶𝑆 +  𝑊_𝐵 ∙ 𝐷_𝐵 ∙ 𝑈𝐶𝐶

+ (𝑊_𝐵 +〖2 ∙ 𝐷〗_𝐵)

∙〖𝑈𝐹𝐶〗_𝑏𝑒𝑎𝑚 
 للدار مع الكوفرات:كلفة المتر الطولل ل
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〖𝑢𝑙𝑐〗_𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝛼_3 ∙ 𝐴_𝑠𝑤 ∙ 𝛾_𝑆 ∙ 𝑈𝐶𝑆 + 𝑎_𝑤
∙ 𝑏_𝑤 ∙ 𝑈𝐶𝐶 + 2𝑏_𝑤

∙〖𝑈𝐹𝐶〗_𝑤𝑎𝑙𝑙 

 
 محددةكخوارزميات أمثلة تجريبية  ConstrainNMمكتبة  الذي يوظف مخطط البرنامج( 4الشكل )

 قيم المتحولات
تددم اعتمدداد أسددعار اعتوار ددة للعناصددر الداولددة فددل حسددا  المتددر 

 الطولل للمقاطع كما يلل: 
 من عناصر بناء الهيكل( كلفة الواحدة 2جدول )ال
  يمة الواحدا رمزه البند
 UCS 1 $/Kg فوبذ

 UCC 367 $/m  يتو  
 𝑈𝐹𝐶𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 220 $/m كوفرات عمود
 𝑈𝐹𝐶𝑤𝑎𝑙𝑙 220 $/m كوفرات جدار
 𝑈𝐹𝐶𝑏𝑒𝑎𝑚 228 $/m كوفرات جائز

وفل هذه الع قدات أيضدال تدم ابسدتعانة بالع قدات المقترحدة مدن 
واالتدالل فهدل تثدوي  Wight and Macgregor (2012)قبدن 

التل تأودذ بعدين الإعتودار أطدواي تراكدب قضدوا   𝛼𝑖المعام ت 
معامن أطواي تراكب  1∝المستددمة. فعلى سبين المةاي  الفوبذ

مدن  8052مدن  قضوا  الفوبذ بالأعمدا المتعا ودة وتؤودذ  يمتدس 
فهددو معامددن يأوددذ امتددداد القضددوا  إلددى   𝛼2. أمددا طددوي العمددود

من  200الفتثات المتلاورا لللوائز بعين ابعتوار وتؤوذ  يمتس 
𝐴𝑠 𝐸𝑛𝑑أمددددا طددددوي الفتثددددة 

𝐴𝑠 𝐸𝑛𝑑و  +
فهمددددا التسددددليح الموجددددب  −

𝐴𝑠 𝑀𝑖𝑑والتسددددليح السددددالب عنددددد مقطدددددع نهايددددة اللددددائز وأمدددددا 
و   +

𝐴𝑠 𝑀𝑖𝑑
فهمدددددا العدددددز  الموجدددددب والسدددددالب عندددددد منتصددددد  فتثدددددة  −

مددددن أجددددن جدددددار القدددد  نأوددددذ بعددددين ابعتوددددار وجددددود  اللددددائز.
عمدددودي تقو دددة فدددل نهايتيدددس كمدددا أ  طدددوي اللددددار المعتبدددر فدددل 

 ،ليددة هددو ابرتفدداع الطددابقل لللدددار حسددا  سددعر الواحدددا الطو 
هدددل كميدددة التسدددليح الكليدددة )أفقيدددة وشددداقولية( فدددل  𝐴𝑠𝑤كمدددا أ  

هددل كميددة التسددليح فددل الأعمدددا المد يددة  𝐴𝑠𝑓جسددم اللدددار و 
معامن أطواي التراكب كما  3∝على طرفل اللدار وتكو   يمة 

 .من طوي اللدار 8052أي  1∝ورد فل 
كلفددة المتددر الطدددولل لكددن مقطدددع فددل هددذه الع قدددات تددم حسدددا  

عنصر ومن أجن حسا  كلفة أحد الأعمدا مدة ل يضدر  طدوي 
هذا العمود بكلفة المتر الطولل المثسواة مدن الع قدة وللمقطدع 
المعنددددل مددددن الأعمدددددا. واالتددددالل فمددددن أجددددن كلفددددة كامددددن البندددداع 
)تثديدددددددال اللددددددوائز والأعمدددددددا واللدددددددرا ( تلمددددددع كلدددددد  كامددددددن 

مقدار واحد هو تابع الهدف المراد تصغيره العناصر للمبنى فل 
اما شرو  التصميم فتم اقترالأ أ  تكو   .عن طر ق الدوارنمية

ذات مسدددددتو ين. شدددددرو  بعديددددددة تصدددددميمية قبددددددن  ددددددع التثليددددددن 
للنمددددوذت وغايتهددددا الوصددددوي إلددددى تثقيددددق الإشددددتراطات الوعديددددة 

عبددددر الدوارنميددددة توليددددد  دددديم والمقاومددددة للمقدددداطع بثيدددد  يمكددددن 
متولددددا فدددل الددددورا إ  لدددم تثقدددق المتثدددوبت ال للمتثدددوبتجديددددا 

 ن الإنددددددرا  فدددددل عمليدددددة التثليدددددنيدددددهدددددذه الشدددددرو  وقبالثاليدددددة 
هنداك عدددا  النمددوذت اعدد تثليدنو الطو لددة.  الدديناميكل ال وطدل

شددرو  أوددرك يلددب التثقددق منهددا ومددن أهمهددا الإنز ددالأ اللددانبل 
احيدة الضدغ  القوك الناجمة فل الأعمدا مدن ن ، المقبوي للمبنى
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فدددل  سدددالوة والموجودددةال والشدددد والعدددز  )مدطددد  التدددراب ( والعدددزو 
الإشددتراطات التصددميمية بشددقيها شددرو  ماقبددن التثليددن اللددوائز. 

 (.0) ومابعد التثلين يمكن تلديصها باللدوي
 

 التصميم الإنشائي للأبنية العالية تحت تأثير الزلازل ديناميكياً ( الشروط التصميمية المتبعة في عملية أمثلة 3الجدول )
 م حنات وص  الشر  رقم ف ة

شرو  ما قبن 
التثلين 

Pre-cons 

 .Ratتم التثكم  هذا الشر  عن طر ق نسوة التغير  إنقا  المقطع بالإتلاه الأعلى للطوا ق 1
 التثكم  هذا الشر  عن طر ق تةبيت نسوة التسليحتم  التثكم  نسوة التسليح بالإتلاه الأعلى للطوا ق 2

𝑀𝑛𝑐تم التثكم  هذا الشر  عن طر ق فرض أبعاد جائز موافقة لد  الثفاظ على فر ية عمود قوي جائز  عي  3

∑ 𝑀𝑛𝑏
>

1.2 

شرو  ما بعد 
التثلين 

Pos-cons 

 (5اننر الشكن ) OB<LOALيثسب بعد قراعا مل  النتائ         تثمن العمود يقع  من مدط  التراب  لس 4

5 
العز  الآعنمل الموجب لللائز أقن من مقاومتس 

 للعز  الموجب
 يثسب بعد قراعا مل  النتائ 

6 
العز  السالب الموجب لللائز أقن من مقاومتس للعز  

 السالب
 يثسب بعد قراعا مل  النتائ 

7 
الأعمدا المثيطية قوك الضغ  الأعنمية فل 

 للدرا  الق  أقن من مقاومتها على الضغ 
 يثسب بعد قراعا مل  النتائ 

8 
قوك الشد الأعنمية فل الأعمدا المثيطية للدرا  

 الق  أقن من مقاومتها على الشد
 يثسب بعد قراعا مل  النتائ 

 الإنز الأ اللانبل للمبنى أقن من الإنز الأ المسمولأ 9
كثد أقصى لنسوة  %1ل  النتائ  واوتيرت  يمة يثسب بعد قراعا م

 الإنز الأ الطابقل النسبل فل أي طا ق
 

 
 المستخدم بشروط التصميم( مخطط الترابط لمقاطع الأعمدة 5الشكل )

 نتائج أمثلة تصميم المساقط الثلاثة:
بدوارنميدددددة الأمةلدددددة عدددددن طر دددددق  Abaqusبعدددددد راددددد   رندددددام  

( بثي  تتضمن كن دورا تثليلية 4المدط  المبين فل الشكن )
توليدد جديدد لمتثدوبت التصددميم ، واالتدالل تعددين النمدوذت  هددذه 

. و ع النموذت Abaqusالمتثوبت الذي سيتم تثليلس  برنام  
، تثددددددت تثليددددددن ديندددددداميكل  Abaqusبالتثليددددددن عبددددددر  رنددددددام  

نمنددددل لتسدددددارعات التثددددر   القاعددددددي  بوطددددل وفددددق مدطددددد 

(. قددددددراعا 5المطبددددددق أسددددددفن المبنددددددى والمو ددددددثة فددددددل الشددددددكن )
 \)الطلدب  D/C مدرجات التثلين بعد انتهائس وصياغة النسدب 

(. 0الإسدددتطاعة( التدددل تعكدددس شدددرو  التصدددميم مدددن اللددددوي )
حسددا  تددابع الهدددف متضددمنال الإشددتراطات التددل لددم تتثقددق وتددم 

تؤدي لتصدعيد  يمدة تدابع الهددف بشدكن اوتراقها كقيمة مصعدا 
ملثددوظ مددن أجددن أ  تتثسسددها ووارنميددة الأمةلددة وتقددو   توليددد 
 ددديم المتثددددوبت التصددددميمية ليعدددداكس التددددأثير الددددذي أدك لدددددرق 
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مددددددن سددددددي ات الشددددددر  التصددددددميمل )الشددددددرو  التصددددددميمية(. إ  
التثلين الديناميكل ال وطل تثت تدأثير تثدر   نلزالدل تدأر خ 

 تددرا التثليدددن )وسددطيال ثدد   سدداعات ونصددد نمنددل هددو طددوي ف
( مدع حلدم ملد  النتدائ  الدذي يثتدات لتثلين النموذت مرا واحدا

 نمددن معاللددة د يقددة 82قصددير )بأيضددال إلددى نمددن معاللددة لدديس 
لددددذل  واالإشددددارا إلددددى  (يددددتم تلقائيددددال بعددددد انتهدددداع التثليددددن وسددددطيال 

ن ( والذي يو ح  يم متثوبت التصميم المتولدا بشدك6الشكن )
مسدددتمر مدددن دورا تثليدددن إلدددى أودددرك حيددد  ومدددن أجدددن شدددمولية 
العدددرض للميدددع المتثدددوبت تدددم قسدددمة  يمدددة المتثدددوبت المولددددا 

( فددددددل كددددددن وطددددددوا Normalizationعلددددددى القيمددددددة الإ تدائيددددددة )
تثليلية واالتالل يو ح المثور الأفقدل دوارت الأمةلدة التدل يدتم 

صددوبل إلددى فددل كددن منهددا توليددد  دديم جديدددا لمتثددوبت التصددميم و 
القددددديم المةلدددددى لهدددددذه المتثدددددوبت وهدددددذا مدددددا يعكسدددددس ثودددددات  يمدددددة 
المتثوبت بعد عدا م ات مدن الددورات التثليليدة والدذي يثدرض 
الدوارنمية على التوقد  دليدن انتهداع عمليدة الأمةلدة وهدو مدا تدم 

دورا تثليددن أمةلددة للنمدداذت  062و  092و  022بعددد أكةددر مددن 
B1  وB2 وB3  مدددا اسدددتدعى نمدددن تشدددغين علددى الترتيدددب وهدددو

يومددال  62يومددال و  09يومددال و  20 رنددام  الأمةلددة لمدددا تتلدداون 
برامتدددرات ال. تددم اوتيدددار علددى التدددوالل لكددن مدددن النمدداذت السدددابقة

تصددددميمية بقيمهددددا الأوليددددة بعددددد عدددددا مثدددداوبت بثيدددد  تثقددددق ال
يو دح تطدور عمليدة  (6)جميع شرو  التصميم. الشدكن مبدئيال 

وكي يدددة اسدددتقرار المتثدددوبت بعدددد عددددد  لة ثدددةالأمةلدددة للنمددداذت ا
 معين من دورات التثلين.

 

 

 
 علاقة متحولات التصميم بتطور عملية الأمثلة( 6الشكل )

 
( Normalized) تصددددددميمل لكددددددن متثددددددوي إ  القيمددددددة المعدلددددددة

تسددددمح  P/P0 لددددس بقسددددمة المتثددددوي علددددى  يمددددة مرجعيددددة أوليددددة
بسدددهولة المقارندددة مدددا  دددين جميدددع المتثدددوبت مهمدددا  لغدددت  يمهدددا 

و يمدة نسدوة  mm 1000المطلقة ) يمة عدرض المقطدع قدد تبلد  
تد ددي  مسدداحة مقطعددس سددتكو  بقيمددة أقددن مددن الواحددد(. لددذل  

الددددذي يمةددددن عددددرض  Parameterلقيمددددة المتثددددوي  Pيرمددددز  ددددد 
لمسدددتددمة فهدددل القيمدددة الأوليدددة ا P0مقطدددع عمدددود مدددة ل. وأمدددا 

 (. بعدد6لنفس المتثوي للبدع  تشغين ووارنمية الأمةلة الشكن )
بعدد عدددا  ثودات  يمدة تددابع الهددفو ثودات  ديم  رامتدرات التصددميم 

 .تتوق  عملية الأمةلدة تلقائيدال  م ات من دورات التثلين المتتالية
الذي نت  بعد انتهاع  يعرض  رامترات الثن الأمةن (0)اللدوي 

 Wللعمددددود و  Cيرمددددز للبرامتددددرات الوعديددددة  ددددد  عمليددددة الأمةلددددة.
لدم  .Rأمدا البرامتدر الددا   نسدوة تنداق  المقطدع فهدو لللدار 

اشتراطات من أجن أبعاد المقاطع مدن ناحيدة  تثدد فل البرنام 
الثدد الأعلددى أو الأدنددى مددن أجددن معرفددة مددا هددل الثددابت التددل 
يمكن رفضدها مةدن أ  يز دد مقطدع عنصدر مدا عدن حددود معيندة 
)تتددددداون المقدددداطع( أو الثددددابت التددددل يتبددددين فيهددددا أ  المقطددددع 
أصدددوح أصدددغر مدددن الثددددود المسدددموحة بثيددد  يمكدددن الإسدددتغناع 

ن حددظ أ  طددوي  B1أساسددال . فمددة ل فددل المسددق  عددن العنصددر 
أصوح أكبر من الوعدد  دين مثدوري العمدودين  C4  لع المقطع

لددذل  يمكددن عمليددال  غيددر ممكنددةالمتتددابعين واالتددالل هددذه الثالددة 
وصوصال  من الناحية التنفيذيةب يصلح  B1القوي بأ  المسق  

نسدوة ب تثقدق ال %9055هدل   يدس وأ  نسوة مساهمة الإطارات
ASCE 7- 22 الددنيا المسدموحة فدل كدودات التصدميم الزلزالدل

من أجن التعرف على بعد  وصدائ  النمداذت بعدد  .(2022)
( 9وصددولها إلددى الثالددة التصددميمية الأمةليددة نبددين فددل الشددكن )
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نسدددوة الإنز دددالأ الطدددابقل الأقصدددى للنمددداذت الة ثدددة تثدددت تدددأثير 
الهدددزات الزلزاليدددة التصدددميمية التدددل تمدددت وفقهدددا عمليدددة الأمةلدددة. 

 %8ن حددظ أ  أقصددى انز ددالأ طددابقل نسددبل لددم يتلدداون نسددوة 

المثددا فل شرو  التصميم بعد التثلين المو ثة فل اللدوي 
ع طوا دق النمداذت ( الذي يو ح نسوة الإنز الأ اللانبل للميد0)

الة ثة.
 
 
 
 

 B3و  B2و  B1( قيم البرامترات التصميمية بعد انتهاء الأمثلة للمساقط الثلاثة 4الجدول )
 C1 المسق 

[mm] 

C2 

[mm] 

C3 

[mm] 

C4 

[mm] 

C5 

[mm] 

W1 

[mm] 

R 

[Ratio] 

B1 529000 22808 889908 259906 - 95809 2092 
B2 1622.6 2012.2 2012.4 2114.0 2008.1 822.0 0.84 
B3 1674.8 2114.0 786.6 130.2 414.8 730.2 0.87 

 

  
 نسبة الإنزياحات الطابقية الأعظمية خلال الهزة التصميمية –( نتائج التحليل الديناميكي اللاخطي للنماذج الثلاثة: يمين 7الشكل )

 قوة القص القاعدي خلال الهزة التصميمية -يسار

القاعددددي علدددى طدددوي نمدددن ( أيضدددال القددد  9و و دددح الشدددكن ) 
المسدتددمة فدل التصدميم.  SN221كامن السدلن الزلزالدل للهدزا 

ومددن أجددن التعددرف علددى الدصددائ  الديناميكيددة للنمدداذت أيضددال 
الداصددة بالمسدداق  الة ثددة بعددد الوصددوي إلددى الثددن الأمةددن تددم 

و  0و  5و  8مواصدددفات ابنمدددا  الإهتزان دددة الرئيسدددية )ترتيدددب 
( الددددذي يو ددددح اتلدددداه الددددنم ، نسددددوة 2 ددددمن اللدددددوي ) (0

مساهمة كتلدة الدنم  بالنسدوة للكتلدة الفعالدة باتلداه الدنم  وتدواتر 
 .B3و  B2و  B1وذلدددد  مددددن أجددددن المسدددداق  الة ثددددة  الددددنم .

 نتيلة عملية الأمةلة واسبب عد  اتدداذ حددودال لأبعداد المقداطع 
من أجن اكتشاف فعاليدة كدن عنصدر مدن العناصدر تثدت تدأثير 

تبدددددين أ  بعددددد  العناصدددددر قدددددد التثليدددددن الدددددديناميكل ال وطدددددل 
يددي ذلد  علدى بثيد   و ي عملية الأمةلدة بشدكن كبيدر تضائن

تثددددوي  حيدددد  B3فددددل المسددددق   مددددة ل الإسددددتغناع عنددددس  إمكانيددددة
إلددددى أبعدددداد صددددغيرا جدددددال فددددل الطوا ددددق الأر ددددية  C4المقطددددع 

130.2mm  بثيدددد  أنددددس صددددعودال نثددددو الأعلددددى ستتضددددائن هددددذه
بعمليددة أمةلددة بحقددة إلغدداع أكةر. واالتددالل يمكددن فددالمقدداطع أكةددر 

 فددددل .B3ذو المسددددق   المبنددددىفددددل  وجددددود هددددذا العمددددود مبدددددئيال 
 ندددددددت نسدددددددوة مسددددددداهمة اللدددددددزع الإطددددددداري هدددددددلاك B3المسدددددددق  
وهدددددل نسدددددوة دو  النسدددددوة المسدددددموحة فدددددل الكدددددودات  55081%

 %29019ذو النسدددددوة  B2المسدددددق   أمدددددا ولكنهدددددا قر ودددددة منهدددددا.
لمسدددداهمة الإطددددارات وهددددل نسددددوة مسددددموحة لددددم ي حددددظ  يددددس مددددا 

إ  اودددت ف نسدددوة المسددداهمة  يددددال  التصدددميم المعتمدددد عدددادا.
بشددددكن جددددوهري يعدددداكس الإنطودددداع  B3و  B2 ددددين النمددددوذجين 

  المسددددددقطين متشددددددا هين تقر وددددددال ومتطددددددابقين بعدددددددد الأولددددددل بددددددأ
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العناصددر الشدداقولية مددن أعمدددا وجدددرا  ، إب أ  اوددت ف تددونع 
 اللدرا   من المسق  لعب دورال كبيدرال هندا علدى الأغلدب حيد 

على مثي  المسق  ومدن ثدم  B3أ  وجود اللدرا  فل المسق  
ابقل امدددت ك هدددذه اللددددرا  لأكبدددر ذراع لمقاومدددة عدددز  الفتدددن الطددد

بالنسدددوة لمركدددز صددد بة الب طدددة والدددذي يتوافدددق هندددا مدددع مركدددز 

الب طدددة ننددددرال للتندددداكر ، واالتددددالل أدك لز ددددادا تثمددددن اللدددددرا  
علددددى النسددددوة  B3للقدددد  القاعدددددي واالتددددالل حصددددوي النمددددوذت 

الكبيددرا لمسدداهمة جدددرا  القدد  )نسددوة مسدداهمة اللددزع الإطدداري 
 (.B2كانت صغيرا نسبيال بالمقارنة مع 

 ( المواصفات الديناميكي لأنماط الأهتزاز الرئيسية للمساقط الثلاثة.5الجدول )

 Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 

 
Dir . R a t i o Freq.  [Hz ] Dir . R a t i o Freq.  [Hz ] Dir . R a t i o Freq.  [Hz ] Dir . R a t i o Freq.  [Hz] 

B 1 X 4 7 . 3 7 % 1 . 5 2 4 1 Y 4 7 . 9 4 % 1 . 6 0 6 7 X 2 2 . 6 2 % 4 . 6 6 6 7 Y 2 2 . 8 9 % 5 . 1 6 4 2 

B 2 Y 5 4 . 1 7 % 1 . 4 8 8 8 X 5 4 . 2 1 % 1 . 4 9 0 4 Y 2 2 . 0 6 % 4 . 1 4 7 8 X 2 2 . 0 4 % 4 . 1 5 2 3 

B 3 Y 6 1 . 1 6 % 1 . 3 7 6 2 X 6 1 . 1 6 % 1 . 3 7 6 6 Y 2 0 . 1 7 % 4 . 1 0 9 3 X 2 0 . 1 7 % 4 . 1 1 0 6 

مددن أجددن معرفددة كي يددة اسددتدرات نسددوة مسدداهمة اللددزع الإطدداري 
كي يددة الثصددوي علددى  (1)الشددكن فددل اللملددة الةنائيددة. يو ددح 

يدتم معرفددة  القصدية القاعديدة.نسدوة مسداهمة الإطدارات للمقاومددة 
تثددددت تددددأثير الدددددفع اللددددانبل  هددددذه النسددددوة عنددددد دراسددددة المبنددددى

الأولدددى بكامدددن العناصدددر المقاومدددة للقددد  القاعدددددي  ، بثدددالتين
ثدددم وانسدددوة مقاومدددة الإطدددارات  ،والةانيدددة  وجدددود الإطدددارات فقددد  

عند انتقاي يقا ن التلد  الأوي للمبنى كام ل نلد أ  النسدوة هدل 
بالإ دددددافة إلدددددى نسدددددوة المقاومدددددة القصدددددية  كدددددره سدددددابقال.مدددددا تدددددم ذ

القاعديددددة يمكننددددا أيضددددال اسددددتددا  بعدددد  المعددددايير الهامددددة فددددل 
المقارنة  ين النماذت المدتلفة ، علدى سدبين المةداي يمكدن أيضدال 
إدوددداي مقاومدددة القددد  التدددل يتثملهدددا المبندددى ككدددن ، ومدددن ثدددم 

التصدددميم  الكلفدددة الزمنيدددة ل مةلدددة )الدددزمن الدددذي تثملتدددس عمليدددة
هددذه البرامتددرات وذلدد  مددن ( يو ددح جميددع 6الأمةددن(. اللدددوي )

 أجن المساق  الة ثة.
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 والفعالية الإقتصادية( نتائج الأمثلة للنماذج الثلاثة 6الجدول )

 B1 B2 B3 النموذج المصمم بشكل أمثلي

 DesignV 50 50 50 [MN] المقاومة التصميمية القاعدية الكلية

 Design-FrV 4.61 28.95 11.09 [MN] المقاومة التصميمية القاعدية للإطار

 design/VDesign-FrV 9.22% 57.89% 22.18% (%) الكلية \نسبة المقاومة الإطارية 

 Cost [$] $1,895,600.00 $2,705,080.00 $1,728,720.00 الكلفة

 Day:Hour:Min:Sec 5226026:21:05 2:26223222:26 122:23251::0 الزمن اللازم للتصميم الأمثل

 
 :مناقشاتالو نهائية النتائج ال
إ  التثليددن الددديناميكل ال وطددل تثددت تثددر   نلزالددل  -8

 تدددددأر خ نمندددددل يعتبدددددر مدددددن أدق أندددددواع التثليدددددن ل  نيدددددة العاليدددددة 
ووصوصددددال تلدددد  التددددل تثددددوي عددددد  انتنددددا  إب أ  إدودددداي هددددذا 
التثلين فل ووارنمية أمةلدة يدنعكس سدلوال علدى الدزمن المطلدو  

علدددددى التصددددميم الأمةدددددن ل  نيددددة  دددددمن فتددددرا نمنيدددددة للثصددددوي 
مناسوة وصوصال مع ن ادا عددد  رامتدرات التصدميم التدل تدتثكم 

 .و دامتس بالنموذت

تبدددين مدددن النمددداذت المدتدددارا فدددل هدددذا الوثددد  أندددس  دددمن  -5
عمليددة تصددميم أمةلددل لكددن نمددوذت تثددت تددأثير نبني تصددميمية 

ق  مواصفات واحدا وشرو  تصميمية واحدا ينت  لدينا لكن مس
مقدداطع أدت إلددى كلفددة مدتلفددة ونسددوة مسدداهمة اللددزع الإطدداري 

 تبين مدنوهو ما لقوك الق  القاعدي التصميمية مدتلفة أيضال 
وهددددل  B3و  B2و  B1للمسدددداق  الة ثددددة  نتلددددتالنسددددب التددددل 
 .%55081و  %29019و  %9055على التوالل 

لدديس بالضددرورا أ  تكددو  ن ددادا نسددوة مسدداهمة الإطددارات  -0
فوق نسوة الكود بشكن ملثوظ سديؤدي إلدى منشدأ إقتصدادي  دن 

صدداحب النسددوة الأكبددر فددل مسدداهمة  B2بددالعكس فددل المسددق  
الأكةدر صاحب هذا المسدق  كا  المنشأ  (%29019الإطارات )

  كلفة  ين باقل المساق .
 الد صة والتوصيات:

أنددددس ب توجددددد نسددددوة مثددددددا )أو ملدددداي لنسددددوة ممددددا سددددبق نلددددد 
مثددددد( يكدددو  مدددن أجلهدددا تصدددميم النندددا  الةندددائل جددددرا  قددد  

قدد يكدو  لتغيدر تون دع  سإندكمدا  .ما يمكن إطارات ذو كلفة أدنى
اللدددرا   ددمن المسددق  الأثددر الأكبددر فددل الددتثكم  هددذه النسددوة 

 وأيضال التثكم باقتصادية التصميم.

استددا  الأمةلدة الر ا دية فدل التصدميم من الأمور الملثة عند 
المنشدددأ المدددراد تصدددميمها بالمشدددكن الأمةدددن نمدددن التثليدددن  جعدددن

مددن أجددن أ  تكددو  عمليددة الأمةلددة التددل تقددو  أقصددر مددا يمكددن 
 تكرار التثلين الدديناميكل ال وطدل م دات المدرات فعالدة بشدكن 

ب  د من الوث  عن طرق أورك تعتمدد التثليدن واالتالل  أكبر.
 مددددع توسددددي  نمددددوذتديناميكل ال وطددددل فددددل التصددددميم ولكددددن الددد

اسددتغ ي علددى سددبين المةدداي  ، بددأكبر قدددر ممكددن المنشددأ الكامددن
فكدددرا تد دددي  المنشدددأ مدددن متعددددد درجدددات الثر دددة إلدددى أحدددادي 
درجدددة الثر دددة مدددع المثافندددة علدددى الدقدددة المطلوادددة ووصوصدددال 

 .عتوارابهتزان بعين الإلناحية أوذ تأثير الأنما  العليا فل 
 

وفددددق رقددددم  هددددذا الوثدددد  ممددددوي مددددن جامعددددة دمشددددق التمو ددددن:
 (.526622202505) التمو ن
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