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  ABSTRACT    
 

Dual systems are of high efficiency in resisting lateral loads under seismic events for high-

rise reinforced concrete buildings. As the two parts perform the dual action and both have 

different deformation modes, the walls are stiffer than the frames and deforms in bending 

mode, while the frames restrain the shear wall in upper stories because they deform in 

shear mode. The resulted difference in deformation gives this system the adequate rigidity 

to resist lateral deformation along the building’s height. But this interaction forces between 

the two parts might induce an extra demand on the sections of both parts and likewise the 

cost might rise. This research puts an assumption that as long as the design of the dual 

system is optimized under a cost objective function, the interaction forces between the two 

parts would decrease, and this might give several indications and design guides to be 

fulfilled when designing a dual system. Upon analytically modeling the dual system of this 

research and performing analysis to optimally design the building of it the results showed 

that the assumption is correct, and indeed the optimum design of this building gave the 

lowest interaction forces between the two parts. 
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مصمم  عال خرساني مبنى دراسة القوى المتبادلة بين الجزء الإطاري والجزء الجداري في
 جممة ثنائية لزلازل ذوا ةمقاومل أمثمياً 

 *د. أمجد الحمواني 
  **د. منير الأطرش

   ***أحمد كوكش
 (3202 / 33 /33ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  9/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

الجمل الثنائية ذات كفاءة عالية في تحمل القوى الأفقية تحت تأثير أحمال الزلازل ومن أجل ارتفاعات شاىقة للأبنية 
شكل التشوه , جدار القص الذي  تتألف من جزئين مختمفين من حيثالخرسانية المسمحة. باعتبار أن الجممة الثنائية 

يتشوه عزمياً بشكل ظفر موثوق من الأسفل, والإطار المقاوم لمعزوم الذي يتشوه بشكل قصي مما ينتج عن ىذا 
 ئين. ىذه القوى المتبادلة قد تؤدي بالمحصمة إلى ظيور قوى بينية بينيما تؤديقوى متبادلة بين الجز الإخلاف 

بالمحصمة إلى زيادة الطمب عمى مقاطع كلا الجزئين الإطاري والجداري. وىذا بدوره سيرفع من كمفة البناء. وانطلاقاً 
من ناحية الكمفة وبالتالي من ىذه الفرضية يمكن القول بأن أمثمة تصميم البناء الخرساني العالي ذو الجممة الثنائية 

بحدىا الأدنى ولذلك أن تصبح يمكن أن يؤدي بالنتيجة إلى قوى متبادلة بين الجزئين الإطاري والجداري المقاطع المثمى 
طابقاً وتم  02دلائل ميمة أثناء تصميم ىذا النوع من المنشآ. تم في ىذا البحث أمثمة تصميم بناء مفترض ذو 

 مع تحقق كافة الشروط أصغري )الكمفة( ليدفحيث تابع ا , ميماتصال وفرالحصول عمى المقاطع المثمى التي أعطت أ
تبين أن الفرضية التي تم طرحيا  لممبنى المصمم أمثمياً  الموضوعة. وباستنتاج القوى المتبادلة بين الجزئين التصميمية
 .ويمكن التوسع فييا من أجل أبنية ذات مساقط مختمفة أخرىصحيحة 
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 مقدمة:
النظام الثنائي ىو نظام إنشائي يعتمد بشكل أساسي عمى ىيكل إطاري يؤمن حمل الأوزان الشاقولية لممنشأ بجميع 

مقاوم لمعزوم ذو اشتراطات خاصة بالإضافة إلى أشكاليا , وتكون المقاومة الجانبية مؤمنة عن طريق إطار خاص 
إطارات عزمية للأبنية المقاومة لمزلازل يجب  –الثنائي جدران قص  النظامفي  جدران قص )أو إطارات مربطة جانبياً(.

يتم دعم أحمال الجاذبية الأرضية الشاقولية بشكل أساسي عن طريق العناصر الشاقولية -1: تحقيق المتطمبات التالية
 .الحمولات الأفقية يتم مقاومتيا عن طريق الفعل التبادلي بين الإطارات العزمية وجدران القص-0 .لإطارات )الأعمدة(ل

إن مساىمة كلا الجزئين الإطاري والجداري في تحمل القوى الأفقية الناتجة عن الحمولات الزلزالية أو الرياح والعواصف 
ن قساوة كل جزء منيما يجعل نسبة توزيع المقاومة بين ىذا  الجزئين من العوامل المؤثرة في تصميم ىذا النظام ككل. وا 

إضافة إلى معامل مرونة مادتو والمطاوعة التي يتمتع بيا وقابمية تشكيل مفاصل لدنة, كل ذلك يساىم في تشكيل قوة 
لإطاري الجداري( يمكن أن تكون القص التي تتوزع في كل جزء منيما. الإطارات المقاومة لمعزوم من ىذين الجزئين )ا

( لا يتم Intermediateمن مادة الفولاذ أو البيتون المسمح مبدئياً. ولكن الإطارات البيتونية المقاومة لمعزوم المتوسطة )
جب أن يكون قادراً ي. الجزء الإطاري المقاوم لمعزوم من الجممة الثنائية 4أو  3استخداميا في المناطق الزلزالية 

% كحد أدنى من القص القاعدي. والجزئين الإطاري والجداري يجب أن يتم تصميميم بحيث 05عمى مقاومة  تصميمياً 
تناسب مع قساواتيم النسبية. في الأنظمة الثنائية كلا الإطارات وجدران تيقاوموا القوى الجانبية الكمية وبنسب توزع 

ف الجزء الإطاري من مجموعة من الأعمدة والجوائز القص يجب أن يساىم في مقاومة الحمولات الأفقية. حيث يتأل
متصمة فيما بينيا عن طريق عقد صمدة, وبالتالي يتشوه الإطار تحت تأثير العزم )من الحمولات الأفقية( بشكل قصّي, 
بينما يتشوه جدار القص بشكل عزمي كظفر موثوق بالأرض. وكمحصمة للاختلاف في خصائص التشوه بين الجزئين 

وه الإطار إلى شد الجدار في أعمى البناء. بينما سيؤدي تشوىو إلى دفع الجدار في الجزء الأسفل. تحديداً سيؤدي تش
سيساىم الإطار بمقاومة القوى الأفقية في الجزء الأعمى من البناء, مما قد يؤدي إلى كبر مقاطع الأعمدة في الجزء 

حمولات الشاقولية. ومن ثم سيقاوم الجزء الجداري معظم القوى ر من الحاجة التي تكفي لمقاومة الثالعموي من الإطار أك
الأفقية في الجزء الأسفل من البناء. بالتالي توزع القوى الأفقية في الجزء العموي يعتمد عمى صلابة الجزء الإطاري. 

الجدار سيكون  الذي سيعمل كمسند بسيط يسند الجدار في أعلاه من غير أن يمنع حركتو الأفقية. وبالطرف السفمي من
موثوقاً إلى الأرض. يمكن استنتاج أو قراءة الفعل المتبادل بين الجزئين الإطاري والجداري عمى طول الجدار وخصوصاً 
في أعمى الجدار لكي يتسنى لنا معرفة دور كل جزء من الجزئين في المساىمة بتحمل القوى الأفقية الناجمة عن 

تكون أقسى بكثير من الإطارات وبالتالي تمتص معظم القوى الأفقية. وفي  الزلازل. جدران القص في بعض الحالات
( , ولكن نظراً لتطور البناء 0216. )Mishra, R., & Dwivedi, A. Kىذه الحالات يتم إىمال مساىمة الإطارات 

ن الإطارات محصول عمى أبنية عالية أكثر من أي وقت مضى, يصبح الفعل المتبادل بيلنحو الأعمى وسعي الإنسان 
بشكل كبير, يصبح تشوه الجدران العزمي متزايداً بشكل كبير في الأجزاء  والجدران أكثر أىمية. عندما يكون البناء عال  

 الإطارات مع تشوه ولكن الإرتفاع الشاىق.ىذا العموية وبالتالي نحن بحاجة إلى الإطارات التي تقمل من التشوىات مع 
وىذين الأثرين المتبادلين والمتعاكسين بين الجدار والإطار يجعل من التكامل بينيما مثالياً ,  الكبير نسبياً عند القاعدة

من أجل الحصول عمى أبنية عالية وذات تشوه متحكم بو بنفس الوقت. الفعل المركب لممنشأ الثنائي يؤدي إلى تقييد 
ورىا بتقييد الإطارات في الطوابق السفمى. ومنو جدران القص في الطوابق العميا, ويؤدي بجدران القص إلى أن تقوم بد
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يؤدي ذلك إلى تخفيف التشوه وتحسين فعالية النظام الثنائي بشكل متكامل. يبين الشكل التالي التشوه قصي الشكل 
 للإطارت والتشوه عزمي الشكل )ظفري( لجدران القص.

 
( والقوى المتبادلة بينيما يظفر  ي)تشوه قص( والجداري )تشوه عزم (: يوضح أنماط التشوه الخاصة بكل من الجزئين الإطاري1الشكل )

Mishra, R., & Dwivedi, A. K. (2016) 
 

طارات من أجل مقاومة  القوى المتبادلة بين جدران القص والإطارت: عندما تحوي المباني العالية جملًا ثنائية. جدران وا 
ر ىذه القوى الأفقية يختمف عن تشوه الإطارات القصي في نفس القوى الأفقية. فإن تشوه الجدران العزمي تحت تأثي

البناء. من وظائف ىذا النظام ىو زيادة القساوة الجانبية. وباعتبار أنو التشوه متساو بين جدران القص والإطارات في 
إن  طارت.إ –كل مستوى طابقي, يحصل ىناك تبادل بالقوى بين الجزئين وىو ما يسمى القوى المتبادلة جدران قص 

مقوى المتبادلة بين الجزء الإطاري والجزء ل "بالقيمة المطمقة" مجموعالالرئيسي ليذا البحث ىو دراسة تغير مقدار  اليدف
لنظام يذا المعرفة ما علاقة ذلك بالتصميم الأمثل لالجداري في الجممة الثنائية في النموذج المدروس بشكل خاص , 

أن القوى المتبادلة ستكون في حدىا الأدنى في الجمل الأكثر اقتصادية. وىي  افتراض يمن المنطقيبدو  حيث الثنائي
 نتيجة يمكن تعميميا عمى جمل ثنائية أخرى في دراسات مستقبمية.

 التصميم الأمثل لممباني ذات الجمل الثنائية: .1
خوارزميات عددية وتحميميا, وبتنفيذ ىذه تُعنى الأبحاث والدراسات في مجال التحميل العددي والحوسبة العممية بتطوير 

الخوارزميات عمى بنى حاسوبية حديثة, واستخدام الطرائق العددية مترافقةً مع النمذجة الرياضية لحل مسائل عممية 
 واسعة النطاق. ىناك بعض الأبحاث المنشورة بخصوص التصميم الزلزالي لجدران القص البيتونية المسمحة قام بيا

Wallace (1995a , 1995b)   ًحيث قدم فييا مواصفات جديدة لمتصميم الزلزالي لمجدران البيتونية المسمحة, أيضا
 وغيرىم. Sasani (1998) طريقة توضح كيفية التصميم المبنى عمى الأداء تتعمق بالجدران البيتونية قام باقتراحيا

Boulaouad and Amour (2011)  نية عمى الإنتقالات لممنشآت البيتونية قاموا بتقديم طريقة تصميم زلزالي مب
والطرق   UBCكود الـ أيضاً بتقديم تصميم لمجدران الإنشائية المسمحة استناداً إلى Kowalsky (2001) المسمحة. قام

جد ىناك الكثير من الباحثين المذين اىتموا بالتصميم الأمثل لممباني عمى الزلازل, إلا أنو لا يو  .المعتمدة عمى الإنتقالات
إطارات التي تتضمن مواصفات  –الكثير من الدراسات حول التصميم الأمثل لجدران القص أو الجمل الثنائية جدران 

. Nonlinear Time History Analysisتأريخ زمني  خطيالتصميم الزلزالي الحديثة خصوصاً تحت تأثير تحميل لا 
طوابق ذات جدران القص وذلك بتقديم خوارزمية تأخذ بعين ( باقتراح تصميم أمثل لممنشآت متعددة ال1991) Sakaقام 

الإعتبار الإنتقالات, القوى المحورية القصوى وعزوم الإنعطاف, بالإضافة إلى حدود للأبعاد الصغرى الممكنة ومعالجة 
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بيتوني  باستكمال تصميم أمثمي لمبنى Fadaee and Grierson (1998)مثمى لتحديد الإنتقالات الجانبية. أيضاً قام 
بتطوير إجراء لمتصميم يستخدم  Camp etal (2003)مسمح ثلاثي البعد يحتوي عمى جدران قص. قام أيضاً 

من أجل الأمثمة المتقطعة للإطارات البيتونية المسمحة, يقصد ىنا بالمتقطعة  Genetic Algorithmخوارزمية وراثية 
مجال قيم محدد الطرفين. وكان اليدف ىو تخفيض المواد  أي التي تأخذ قيماً محددة منتيية كمتحولات تصميمية من

 Lee and Ahn. أيضاً قام ACI كود الـ وكمف الإنشاء إلى الحد الأدنى لمبنى عرضة لممتطمبات الأساسية الواردة في
بتوظيف قواعد بيانات لمجوائز والأعمدة ثم قاموا بتصميم الإطارات البيتونية المسمحة عمى الإنعطاف عن  (2003)

بتطبيق تصميم أمثمي للإطارت ثنائية البعد البيتونية المسمحة  Kwak and Kim (2008)ة. قام يطريق خوارزمية وراث
بتطبيق تقنية لتعديل أبعاد أمثمي  Zou and Chan (2005) استناداً إلى قاعدة بيانات لممقاطع حددت سمفاً. أيضاً قام

 time historyعمى الأبنية البيتونية وفق تصميم إزاحة ديناميكية تحت أحمال طيف الإستجابة و تحميل تاريخ زمني 
loading قام .Kaveh and Sabzi (2011)  باستكمال دراسة مقارنة بين خوارزميتينmeta-heuristic  وىما

heuristic big bang-big crunch (HBB-BC)  والأخرىheuristic particle swarm ant colony 
optimization (HPSACO) كود الـ في تصميم أمثمي متقطع للإطارات البيتونية المسمحة بناءً عمى ACI 318-

بتقديم مسألة أمثمة لمتصميم الأمثل الزلزالي المبني عمى الأداء وذلك  Kaveh and Zakian (2012). أيضاً قام 08
 Charged System) المشحونمن أجل جدران القص البيتونية المسمحة الخاصة باستخدام خوارزمية نظام البحث 

Search.إن طريقة (. تم ذلك أولًا بتوليد قاعدة بيانات لمقاطع جدران القص وذلك للأمثمة المتقطعة Nelder-Mead 
method تجريبية ىي طريقة رقمية Heuristic يطمق عمييا أيضاً  لمبحث Downhill simplex method  أيضاً  و 

Amoeba method أو حتى Polytype method  تستخدم من أجل إيجاد القيمة الأكبر أو الأصغر لتابع ىدف في
تبنى عمى مقارنة قيم التابع وغالباً ما تستخدم في مسائل فضاء متعدد الأبعاد. وبالتالي ىي طريقة مباشرة في البحث 

 .ليا الأمثمة اللاخطية والتي لا يمكن إيجاد مشتقات تابع اليدف
 النموذج المدروس: .1.1

رتبط مع جدار تلمعزوم  ةمقاوم اتيحوي إطار  من مبنى المتكررة يات الشاقوليةمستو أحد التم اختيار النموذج المدروس ك
 m 3.5 طابقاً الإرتفاع الطابقي فيو 02العمل الثنائي في نظام مقاوم لمزلازل لبناء مؤلف من قص من أجل تحقيق 

. وبحسب الطبيعة ثنائية البعد لمحمولات المطبقة والسموك الناتج فقد تم اعتبار m 5فتحات طول الفتحة  4ومؤلف من 
مع إىمال أثر الفتل عمييا. تم اعتماد  x باتجاه انسحابيةحركة  التحريض الزلزالي سموك ىذه الجممة تحت تأثير

 متحولات التصميم ليذا المبنى بحيث تبقى أبعاد الأعمدة والجوائز وسماكة جدران القص ثابتة عمى كامل ارتفاع المبنى.

 
 لمادة بيتون المسمح المستخدمة في النموذج EPPسموك مادة البيتون (:2الشكل )
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 ( ومقطع وحيد لجميع الجوائزC1,C2,C3) للأعمدة بحسب تواجدىا ضمن المسقطتم اختيار ثلاثة مقاطع مختمفة 
(B( ومقطع وحيد لمجدران )W).  ًتم تزويد كل عقدة جائز عمود بكتمة مجمعة عبارة عن الأوزان الذاتية لمبلاطة  أيضا

مساحة التحميل التي  ( تمثل الحمولات القادمة منSuper Imposed)والتغطية بالإضافة إلى الحمل الميت المضاف 
عن كل طابق و الأعمدة  ton 10الأعمدة الطرفية بكتمة مجمعة مقدارىا عقد . زودت عند ىذه العقدة العموديدعميا 
 عن كل طابق. ton 20 بكتل الوسطية

 

  
لإطار ل واجيةمسقط  :الإطار المدروس ، يمين المسقط الأفقي لممبنى المأخوذ منو :سار(: ي3الشكل )

 المدروس مع المتحولات التصميمية لممسألة
 

عبر سجل تأريخ زمني لتسارعات تحريض أسفل قوعد البناء جميعيا من  ديناميكي لاخطيتحميل النموذج بشكل تم 
لمعناصر  Wireبعناصر خطية  Abaqusعن طريق برنامج  أولاً  ىتمت نمذجة المبن حيث Abaqusبرنامج  خلال

. واستخدمت مادة B31 (Timoshenko Beam) ذات الطول الكبير بالنسبة لمقطعيا )أعمدة وجوائز( من نوع
وفولاذ التسميح ( 0الشكل ) f’c = 30 Mpaبمقاومة مميزة ( Elastic Perfectly Plastic)لدنة  –البيتون كمادة مرنة 
fy = 400 Mpa. 

   

 Abaqusعن طريق برنامج  نمذجة التجربةيسار:  - Devi, G. N. (2013)التجربة المخبرية الخاصة بـيمين + وسط: (:4الشكل )
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فقد قسمت الجوائز والأعمدة إلى خمسة عناصر عمى الأقل لكل  Meshأما عن كثافة شبكة العناصر المحدودة للأبنية 
لمتحقق من دقة النمذجة لممبنى الذي سنعمل عمى أمثمتو لاحقاً تم أولًا عمل نموذج تحميمي يوافق  عمود أو جائز.

والمقارنة مع نتائجيا لمعرفة مدى تطابق النتائج التحميمية التي  Devi, G. N (2013)التجربة المخبرية التي قام بيا 
كنموذج تحميمي  حيث تمت نمذجة التجربة .مخبريةىي مخرجات العمل النمذجي في ىذا البحث مع مخرجات التجربة ال

 وفق ما سبق شرحو.

  
 يسار: مخططات التجربة والنمذجة السابقة ومقارنتيا مع النمذجة الحالية – Devi, G. N (2013)(: يمين: بروتوكول التحميل لتجربة 5الشكل )

بعد عدة محاولات تضمنت التحكم ببرامترات المواد المستخدمة ومعايرة النموذج ليتوافق مع التجربة , نتج لدينا السموك 
 من الشكل. Devi, G. N (2013)تجربة نتائج مقارنة مع  (Abaqus current studyالتحميمي ) لمنموذج الأقرب

أتت نتائج النمذجة  Devi, G. N (2013)يبدو جمياً أنو وتحت تأثير نفس الأحمال التي استخدمت في تجربة  (5)
 ذوأحمر  خط)الخط الأزرق المتقطع( متقاربة بشكل جيد مع مخطط التجربة المخبرية ) Abaqusمن خلال برنامج 
ومنو نستطيع أن نبرر دقة النموذج المستخدم في ىذا البحث لمتحميل تحت تأثير الأحمال الجانبية  دائرة مطموسة(.
رغم ما يميز التحميل الاستاتيكي اللاخطي للأبنية من سرعة الوصول إلى النتائج التي غالباً ما تكون  المطبقة عميو.

-Nonlinear Timeزمني ديناميكي لاخطي  يخعالية التطابق مع النتائج التي يمكن الحصول عمييا بتحميل تار 
History Analysis, Freeman (1978)  قد لايكون بالفائدة المرجوة في حال وجود عدم  الاستاتيكي إلا أن التحميل

انتظام من جية, أو ارتفاعات كبيرة  للأبنية يكون بنتيجتيا دور بارز لأنماط الاىتزاز العميا في تجاوب المبنى مع 
الزلزالي المطبق عميو. لذلك تم اعتماد التحميل الديناميكي اللاخطي التأريخ الزمني لشمولية نتائجو ودقتيا. التحريض 

وتحديداً اليزات  1995الذي وقع في اليابان عام  Kobeواختير التحريض الزلزالي من سجلات تسارعات زلزال 
 . SN223و  SN222و  SN221وىي  Takatoriالمسجمة في محطة 

 
 اللاخطي الديناميكي التصميم في المستخدمة الزلزالية لمتسارعات الزمنية السجلات(: 6) الشكل
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 عناصر عممية الأمثمة: .1.2
التصميم المراد تعديميا بشكل دوري من  )برامترات( تتمخص عناصر عممية الأمثمة لمتصميم الإنشائي بتحديد متحولات

مع وصول تابع ة الأمثمة من أجل الوصول إلى النموذج الأمثل الذي يحقق جميع الشروط التصميمية مميضمن ع
 استخدمت فيوتابع اليدف المنشود والذي  ىوأيضاً من ضمن عناصر الأمثمة . إلى قيمتو الدنيا )كمفة الإنشاء( اليدف
تخفيضو إلى الحد الأدنى الممكن الذي يعتبر فيو  والمراد جوائز( –أعمدة  –)جدران قص  إنشاء الييكل الإنشائي كمفة

شتراطات الا يوفالعنصر الثالث أما . (المفروض من قبل شروط التصميم)الأكثر اقتصادية مع الأمان  المنشآ أمثمياً 
)الكود  في المنشأ وفق الكودات المفروضةيجب أن يتم تحقيقيا لكي يتحقق مستوى الأمان والخدمة  والتي يةالتصميم

حدوداً دنيا وعميا للأبعاد ونسب التسميح والإنتقال من  تحديدوالتي من ضمنيا  ىذه الشروط تمميالتي  لعربي السوري(ا
التي يتم التحقق منيا في كل  المبنية عمى نتائج التحميل الاشتراطاتالجدول التالي يوضح . طابق إلى أخر نحو الأعمى

 :ةدورة أمثم
 الشروط الواجب تحققيا خلال عممية الأمثمة (:1الجدول )

تسمسل 
 ملاحظات الصيغة الوصف الشرط

 (7انظر الشكل ) LOB/LOA < 1 تحقيق الأعمدة لشرط مخطط الترابط 1
 Mu+/Md < 1 ACI تحقيق العزم الموجب الأعظمي لمجوائز 0
 Mu-/Md < 1 ACI تحقيق العزم السالب الأعظمي لمجوائز 3
 DRmax/0.02 < 1 ACI الإزاحة الجانبية العظمي في أي طابق تحقيق نسبة 4

1.2Mnb عمود قوي –تحقيق نظرية جائز ضعيف  5 Mnc⁄ < 1 
California 

Administrative code 
2019 (4.3.6) 

 

  
 والبرامترات المستخدمة في حساب علاقات تابع اليدف العناصر الإنشائيةمقاطع  :يسار –الأعمدة  يشرط الضغط اللامركزي ف :(: يمين7الشكل )

 
لممنشأ ( يتم حساب تابع الكمفة 3بالتالي وبحسب مواصفات المبنى و متحولات الأمثمة التي تم توضيحيا في الشكل ) 

 المعادلات التالية لكل عنصر: وفق المدروس
 :العمود مع الكوفراج

   c    n                        2              n (1) 
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 :الجائز مع الكوفراج
   be    2         nd

   1  2         d
                      2   

   be   (2) 
 الجدار مع الكوفراج:

                              2          (3) 
 Wight and Macgregor (2012)في ىذه العلاقات أيضاً تم الاستعانة بالعلاقات التصميمية المقترحة من قبل 

والتي توضح كيفية حساب كمفة المتر الطولي من المقطع العرضي لأي عنصر مواصفاتو اليندسية واردة في العلاقة 
عوامل          الوزن النوعي لمفولاذ,     ىي مساحة تسميح المقطع Asتدل عمى أبعاد المقطع  a, bحيث 

اعتبارية من السوق العالمية لممواد الداخمة في العلاقات السابقة وبشكل اتخاذ كمف تم . أطوال تماسك قضبان الفولاذ
 المواد وقوالب الصب عمى الشكل التالي: الكمية من كمفة واحدات وسطي اعتماداً عمى الأسعار العالمية وتم تثبيت

 
 ( كمفة الواحدة في عناصر البناء2جدول )

 قيمة الواحدة رمزه البند
 UCS 1 $/Kg فولاذ
 UCC 67 $/m3 بيتون

 n 20 $/m2         كوفراج عمود
 m2/$ 20         كوفراج جدار
 be   28 $/m2    كوفراج جائز

 
تحسب كمفة كل مقطع بحسب العلاقات الثلاثة السابقة ثم يتم ضرب كمفة كل مقطع ولحساب قيمة تابع الكمفة كاممة 

محسوب بعدد العناصر التي ليا ىذا المقطع وضربيا أيضاً بطول ىذه العناصر بحث يتم احتساب كمفة جميع العناصر 
 ليدف لعممية أمثمة التصميم.التي حسبت كمفة مقطعيا وبعد ذلك يتم تجميع ىذه الكمف جميعاً بمقدار واحد سيمثل تابع ا

 آلية عمل برنامج الأمثمة: .1.3
النتائج منو ,  واستخراجبشكل تمقائي وتحميمو  لمبناء Abaqusمن أجل أتمتة عممية الأمثمة بحيث يتم تعديل نموذج 

 الميام التالية:بيقوم  Codeفي كتابة برنامج  Python البرمجة استخدمت لغة
تعديل البرامترات التصميمية الخاصة بالمقاطع العرضية لجميع  –استدعاء ممف النموذج لممبنى ( Startعند البدء)

 –استخراج النتائج وقرائتيا  -Abaqusتحميل النموذج عن طريق برنامج  –الأعمدة والجدران والجوائز ضمن الممف 
حساب  –ى مقطعية وعزوم وغيره  مخرجات التحميل من انتقالات وقو التصميم من خلال معالجة شروط  التحقق من

تابع اليدف الذي ىو كمفة العناصر المستخدمة في النموذج إضافة إلى حساب تابع الجزاء في حال تم إختراق أي من 
قيام الخوارزمية بتوقع قيم جديدة  –إعادة قيمة تابع اليدف والجزاء إلى خوارزمية الأمثمة   -شروط مخرجات التحميل 

 .(Endوىكذا وصولًا إلى النياية ) يمية الخاصة بالمقاطع والعودة إلى الخطوة الثانية من ىذه الحمقةلمبرامترات التصم
 ( يوضح الميام المنجزة ضمن البرنامج بشكل انسيابي.8الشكل )
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 (ConstrainNMالمأخوذة من مكتبة ) مع خوازمية الأمثمة Abaqus(: مخطط عمل برنامج البايثون لربط التحميل في برنامج 8الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 نتائج عممية الأمثمة ومخرجاتيا: .2
بعد أن عجزت عن تصغير تابع اليدف المقترح أكثر مع  تمقائياً  عممية الأمثمة بتوقف الخوارزميةنياية لتم الوصول 

المحافظة عمى تحقيق جميع الشروط التصميمية. وبذلك يمكن القول أن الخوارزمية قد أدت ميمتيا بالوصول إلى 
قيم برامترات التصميم وتابع اليدف مع  كيفية تطور يبين( 9التصميم الأمثل لمبناء المقترح في ىذه الدراسة. الشكل )

عممية الأمثمة عبر دورات التحميل  خلال)النقاط الحمراء في مخطط تابع اليدف( اختراق الاشتراطات التصميمية أحياناً 
المتعاقبة وصولًا إلى استقرار برامترات التصميم وتابع اليدف بقيمتو الأدنى التي لم تستطع خوارزمية الأمثمة تصغيرىا 

 أكثر من ذلك.

  
 قيم تابع اليدف وحدوث اختراقات لشروط التصميم خلال عممية الأمثمة. :يسار –قيم متحولات التصميم خلال عممية الأمثمة  :(: يمين9الشكل )

 
التعرف عمى البرامترات التي أدت إلى التصميم الأدنى كمفة والمحقق لجميع اشتراطات  من أىم نتائج عممية الأمثمة ىو

وخصوصاً موضوع القوى المتبادلة بين الجزء الإطاري والجزء  الفريد التصميمالتصميم الموضوعة ومن ثم دراسة ىذا 
ومن ثم مقارنتيا مع القيم المتعددة التي ظيرت في كل دورة أمثمة عمى كامل  لتحقيق غاية ىذا البحث الجداري فيو

 .بالمقارنة مع القيم الإبتدائية الجدول التالي يوضح القيم المثمى عممية الأمثمة.
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 (: قيم متحولات التصميم المؤمثمة3الجدول)
 القيمة النيائية القيمة الإبتدائية البرامتر

C1 [mm] 1222 818.32 
C2 [mm] 0222 1013.32 
C3 [mm] 1222 1095.89 
B [mm] 722 559.30 
W [mm] 352 367.02 
 تابع اليدف

[Normalized] 
1 2.85 

في المقطع العرضي الذي تم استخدامو كمتحول في عممية الأمثمة حيث أنو تم ربط عمماً أن القيمة النيائية تعكس البعد 
 .0إلى  1أي مقاطع العناصر جميعيا مستطيمة بنسبة  1إلى ½ البعد الآخر لممقطع بيذا المتحول بعلاقة 

 :Maximum Interaction Forcesبين الإطار والجدار  العظمى المتبادلة القوى .2.1
بين كل من الجزء الإطاري والجزء الجداري عند نقاط الترابط بينيما في  تم أخذىابين الإطار والجدار  المتبادلةإن القوى 

قد تكون قوى ضغط أو شد عمى يمين ويسار الجدار نتيجة التفاعل بين  مختمفةوىي ذات إشارات  مستويات الطوابق
ن تقييميا بشكل صحيح سيتم باحتساب المجموع  المطمقة من الطابق الأول  ةبالقيمالكمي لمقوى الجدار والإطار. وا 

ولغاية الطابق العشرين عمى طرفي الجدار. وحيث أن سموك المنشأ ديناميكي تحت تأثير تحريض زلزالي تاريخ زمني 
Time-History  يكون لدينا قيم لمجاميع القوى ىذه بعدد التقسيمات الزمنية التي مر بيا تحميل النموذج خلال

مفروض عميو. وبالتالي يجب المقارنة بين جميع ىذه المجاميع لجميع التقسيمات الزمنية ثم اعتماد أكبرىا التحريض ال
الشكل التالي يوضح استجابة ىذه  .الواحدةتحميمية الدورة الالعظمى ما بين الجدار والإطار في  المتبادلةقوى مكممثل ل

ريض الزلزالي والذي يستخرج كقيمة وحيدة يتم ربطيا مباشرة مع عمى طول فترة التح لمقوى المتبادلة المجاميع العظمى
 التالي: المخططرقم دورة التحميل التي نتجت فيو عبر 

  
 عممية الأمثمة كاملعمى  لكل دورة تحميمية بين الجزء الإطاري والجزء الجداري ىالعظم مجموع القوى المتبادلةقيم (: 10الشكل )

 
المتبادلة مابين الجزء الإطاري والجداري عبر دورات تحميل المنشأ أثناء أمثمتو خطوة خطوة تم رسم مخطط تغير القوى 

مرسوماً ( يمثل ىذا المخطط 12لدراسة تغير ىذه القوى عبر عممية الأمثمة وصولًا إلى القيمة الأمثل. وبما أن الشكل )
أن القوى  وىيأن الفرضية التي انطمق منيا البحث  تابع اليدف الذي ىو كمفة المنشأ إذا من السيل ملاحظة إلى جانب

من سموك القوى المتبادلة تبمغ حدىا الأدنى عندما يكون تصميم المنشأ بشكل أمثمي قد تحققت  ىالمتبادلة العظم
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أن مقدار القوى المتبادلة )المجموع الأكبر لمقوى  (12) الشكل. إذ يبدو واضحاً من المنخفض مع انخفاض تابع اليدف
من قيمتو الإبتدائية بمقابل تناقص تابع اليدف ليصبح  %56.83لمتبادلة بين الجزئين( يتناقص بحيث يصبح ا

ترافق ذلك مع ليخلال تطور عممية الأمثمة تنخفض بشكل مستمر  القوى المتبادلة كانت من قيمتو الإبتدائية. 85.26%
مما يعكس صحة الفرضية التي دار حوليا البحث وىي أن القوى المتبادلة  (cost لتابع اليدف )الكمفة مستمرانخفاض 

في الجممة الثنائية بين الإطارات والجدران سيكون بحده الأدنى عندما تكون الجممة ذات مقاطع أصغرية تحقق شروط 
 .تصميم المنصوص عمييا في الكوداتال

 ة الثنائية ذات التصميم الأمثل:مالتجاوب الزلزالي لمجم .2.2
لقص المحظي لقوى االتجاوب لمجممة الثنائية التي تمت أمثمتيا تحت تأثير التحريض الزلزالي من النتائج المستخمصة 

أيضاً الإزاحات الطابقية النسبية العظمي عمى كامل منيا لمنشأ خلال زمن تطبيق التحريض الزلزالي. و في االقاعدي 
 ارتفاع المبنى.

  
نسبة الإزاحة الجانبية العظمي خلال فترة تطبيق  :استجابة القص القاعدي. يسار :التحميل لممبنى المؤمثل. يمين(: نتائج 11الشكل )

 التحرض القاعدي
 قص قاعديقيم قوى القص القاعدي يلاحظ أن المنشأ ذو الجممة الثنائية ينتج عنو وتحديداً مخطط ( 11من الشكل )

% من قيمة وزن المنشأ المدروس وىو دليل عمى القساوة الجانبية التي 42نسبياً قد يصل إلى ما يقارب  ةكبير  لحظية
نرى من فقط. حيث وكما  قص بشكل يفوق الأبنية المزودة بجممة جدران ةالثنائي ةيتمتع بيا البناء العالي المزود بالجمم

وبملاحظة  حركة المبنى للإزاحة الجانبية عند الطوابق العميا لممنشأ. بالحد منفإن الإطارت تقوم  أيضاً  (11الشكل )
نلاحظ أن أي إزاحة نسبية بين ( 11في الشكل )الإزاحات الجانبية النسبية لكل طابق من طوابق المبنى العشرون 

 لمحل الأمثل. المفروضة من ضمن الشروط التصميمية التي تم تحقيقيا وصولاً   %0طابقين متتابعين لم تتجاوز الـ 
 نسبة مساىمة الجممة الإطارية: .2.3

أيضاً من النتائج اليامة التي يمكن استنتاجيا من الجمل الثنائية وخصوصاً موضوع ىذا البحث حيث خضعت لعممية 
تصميم أمثل , ىو نسبة المساىمة في مقاومة القص القاعدي لمجزء الإطاري بالنسبة لكامل الجممة الثنائية جدران 

مجممة الثنائية , والثاني لمجممة بعد تجريدىا لين , الأول إطارات. وىو مقدار يمكن الحصول عمييا بإجراء تحميم-قص
حيث وعند تشكل  (10الشكل ) بعد مرحمة تشكل المفاصل المدنة من جدران القص وذلك تحت تأثير دفع جانبي لما

طارية عند نفس الإنزياح الجانبي يتم قراءة قوى القص المتشكمة في الجممة الإ, مجممة الثنائية ل الأول المدن المفصل
بقسمة قوى القص القاعدي المستنتجة لمجممة الإطارية فقط عمى القص القاعدي لمجممة جدران القص( و  بدونفقط )

 .الثنائية )مع جدران القص( ينتج لدينا نسبة المساىمة لمجزء الإطاري ضمن الجممة الثنائية



 الحمواني, الأطرش, كوكش     دراسة القوى المتبادلة بين الجزء الإطاري والجزء الجداري في مبنى خرساني عال مصمم أمثمياً لمقاومة الزلازل 
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 الإطاري في الجممة الثنائية(: استنتاج نسبة مساىمة مقاومة القص القاعدي لمجزء 12الشكل )

نسبة مساىمة الجزء الإطاري من كامل  %46.61قد بمغت إن النسبة التي تم استنتاجيا لممنشأ المصمم بشكل أمثمي 
مساىمة الإطارات العزمية الخاصة في الجمل الثنائية والتي ينص الكود عمى  كنسبةوىي نسبة مقبولة الجممة الثنائية 
 .في الجممة الثنائية % من المقاومة الكمية لمقص القاعدي05أن لا تقل عن 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 ند إن عممية أمثمة التصميم الإنشائي تتيح الحصول عمى منشأ يحقق جميع الإشتراطات التي وضعيا المصمم ع
وبالتالي يمكن الحصول عمى حالة تصميمية قد تكون متفردة وخصائصيا يمكن أن تعطي دليلًا  بداية عممية الأمثمة

 عمى كثير من الفرضيات أو الظواىر التي تيم المصمم.
 بين  تكون القوى المتبادلة فيياىذا البحث التي تقول بأن المباني العالية ذات الجمل الثنائية  انطلاقاً من فرضية

تم فعلًا البرىنة عمى ذلك من  الجزئين الإطاري والجداري بحدىا الأدنى عندما تكون الجممة الثنائية مصممة بشكل أمثل
عن  %56.83خلال المبنى الإفتراضي الذي استخدم في ىذا البحث حيث تراجعت القوى المتبادلة لتصبح بمقدار 

فق ذلك مع انخفاض في تابع اليدف )الكمفة( لممبنى لتصبح الكمفة أيضاً قيمتيا الإبتدائية عند بدء عممية الأمثمة, وترا
 عندما كانت المتحولات التصميمية بقيميا الإبتدائية الإفتراضية. ا عند بدء عممية الأمثمةعن قيمتي %85.26بمقدار 

  قيم من مراقبة سموك تغير قيم برامترات التصميم أثناء التحميل الديناميكي اللاخطي لمجممة الثنائية نجد أن
البرامترات استقرت بعد عدد معين من دورات الأمثمة رافق ذلك أيضاً استقرار تابع اليدف )الكمفة( أيضاً عند نفس العدد 

إلا أن سموك القوى المتبادلة كان أشد تغيراً  ر في قيمتو عمى الدوام.من دورات الأمثمة بعد أن كان سموكو يظير انحدا
)تذبذباً( خلال عممية الأمثمة من تابع الكمفة. إلا أن ذلك لا يمنع من استخدام تابع القوى المتبادلة كتابع ىدف لعمميات 

 أمثمة لمجمل الثنائية في أبحاث مستقبمية.
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