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  ABSTRACT    
 

Eight years of war have damaged too many residential buildings in Syria; following to the 

UN report in 2017; 69% of the total damage was in residential buildings. In addition, it is 

very important to construct new residential buildings to solve the problem of increased 

number of inhabitants in many regions due to war.  Therefore, it is important to search of 

modern methods of construction, which ensure the reducing of the cost and the time of 

construction. One of these possible methods is tunnel form. Tunnel form was very 

effective in many places were damaged by earthquakes. In addition, tunnel form is very 

effective in RC frames cost in cellular buildings; it reduces the time, and ensures the good 

quality of final surfaces which will have a positive effect on the finishing costs. 

This paper will discuss the using of genetic algorithms to improve the feasibility of using 

tunnel form to reconstruct damaged buildings or construct new suburbs. We will search of 

reducing the cost of tunnel forms RC frame materials (concrete and reinforcement bars). 
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 تخفيض كمف اليياكل البيتونية المسمحة لأبنية القالب النفقي 
 باستخدام الخوارزميات الجينية

  جمال عمراند.         
 نعمو عبيدو **

 (2019/  12/ 1قُبِل لمنشر في  . 2019/  9/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 

 ،2017فوفقا لتقرير الأمم المتحدة عام ، في سورية القطاع السكنيعمى السمبي ثماني سنوات من الحرب كان ليا أثرىا 
وأيضا ظيرت الحاجة الممحة لتشييد أبنية سكنية  % من مجموع الدمار الكمي.69المدمرة  السكنية كانت نسبة الأبنية

لذا كان لابد من البحث عن طرق  جديدة في عدة مناطق نظرا للازدحام السكاني فييا بسبب ظروف الحرب والنزوح.
 أثبتىي القالب النفقي والذي  المطروحة لإعادة التشييد كمفة وزمن التشييد. إحدى الطرقحديثة تضمن خفض تشييد 

يعتبر ووفقا لمدراسات السابقة  .في بمدان مختمفة في إعادة تشييد عدة مناطق تعرضت لمتدمير بفعل الزلازل يتوفعال
ىو في المشاريع الخموية المتكررة، أيضا فيو  في حال استخدامو ل جدا من حيث الناحية الاقتصاديةالقالب النفقي فعا

 .مما ينعكس إيجابا عمى كمفة الاكساءات جودة الأسطح الناتجة عامل زمن التشييد إضافة إلىيخفض 
لإعادة سواء أكان الاستخدام النفقي زيادة جدوى استخدام القالب  سيناقش ىذا البحث استخدام الخوارزميات الجينية في

تخفيض كمف مواد تشييد الييكل  في المناطق المدمرة أو كان لتشييد ضواحي سكنية جديدة. سيتم البحث في الاعمار
وذلك بالاعتماد عمى خواص ىذا القالب واستخدام الخوارزميات الجينية في  لأبنية القالب النفقي )بيتون وتسميح( البيتوني

 .اصرهتصميم عن
 
 قالب النفقي، الخوارزميات الجينية، مواد الييكل البيتوني المسمح.ال مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
بالأبنية ، أو مايعرف Cellular buildings أضحت القوالب النفقية واحدة من أكثر الطرق الشائعة للأبنية الخموية

تشبو الصناديق الموضوعة أعمى بعضيا واحدا تمو الأخر حيث يمكن اعتبار كل  الصندوقية وذلك نظرا أن ىذه الأبنية
لفعاليتيا في الكمفة،  في التشييد نظراسبب انتشار القوالب النفقية ويعود خمية مؤلفة من جدران وأرضية وسقف. صندوق 

طبيعة التكرارية مثل شقق، فنادق، مع المباني ذات ال تتناسب ىذه الطريقة. والأمان في موقع العمل الإنتاجية والجودة
 .[2]سكن طلابي، سكن عمالي، سجون وثكنات عسكرية

، وأيضا كان ليذا والجزائر تركيايا، تركيا، اليند، تشيمي، إيران، العديد من الدول مثل بريطان ستخدم القوالب النفقية فيت  
ومنيا  1980-1970القالب استخداماتو في سورية، إذ استخدم في تشييد بعض الضواحي السكنية والتي نفذت بين 

 .الفرنسية اوتينوروالتي نفذت باستخدام قوالب اللاذقية -ضاحية تشرين
معكوسة ويمكن  Uذات الشكل  ف القالب النفقي بأنو ىيكل فولاذي فراغي مكون من عدد من الأقسام )الإطارات(يعر  

من القوالب فقط من أجل الأبنية التي جممتيا الانشائية عبارة عن  النمط بواسطتو تنفيذ الجدران والأسقف. يستخدم ىذا
أن  Outinord tunnel formworkوفقا ل يمكن أيضا و  .[1]جدران حاممة وواجياتيا مفتوحة من أجل نزع القالب

معكوسة ويتكون كل نصف من لوح أفقي ولوح شاقولي  Lمن نصفي قالب كل منيا عمى شكل  القالب النفقييتألف 
من نصفي القالب نصف يرتكز كل حيث ظام تقوية مثمثي الشكل من أجل ضمان ثبات القالب. مثبتة سويا باستخدام ن

قابمة لمسحب تسيل  باستخدام نظام دفع. أيضا يوجد مرفاعاتوذلك  عمى عجلات تسيل تحرك القالب ضمن الورشة
وىو عبارة عن نظام قفل تدفقي مخترع من  BAAMمن توضع القالب في موقعو. وأيضا يتميز القالب بتزويده بنظام 

 قبل اوتينور وىو يضمن الوصل الممتاز بين نصفي القالب.
تشييد  زمنو % 15يحول القالب النفقي عممية التشييد إلى عممية سمسة وسريعة تنتج انخفاض في كمف الييكل حتى 

في حالة المشاريع  . غير أنو عند مقارنتو بالقوالب الأخرى فإنو يممك شكلا أكثر تعقيدا وكمفة كبيرة[2]%25 حتى أقل
كمثال عمى ذلك تشييد  ولذلك فإن استخدامو يعتبر ذا جدوى عند انشاء عدد كبير من الأبنية في منطقة واحدة الصغيرة

. ومن أجل زيادة عدد دورانات القالب يمكن اتباع بعض السبل التي تساعد في اختصار زمن تصمب الضواحي السكنية
 .[1]البيتون كاستخدام ماركات أعمى لمبيتون أو ادخال إضافات كيميائية أو معدنية أو تسخين البيتون بالمصادر المتوفرة

م )كما يمكن استخدام قطع خاصة 6.6حتى م و 2.4يمكن استخدام ىذا النمط من القوالب لتشييد غرف بعرض من 
م، أما ارتفاعات الطابق فمن 12.5م وحتى 2.5م(، ويكون طول عناصر القالب النفقي بين 2للأماكن بعرض أقل من 

م. 4.5م وفي حالات خاصة يمكن استخدام وصلات لزيادة ىذا الارتفاع حتى 3.5م وحتى2.46الممكن أن تتراوح بين 
 .[3]مم350 تصب بلاطات حتى سماكة

المناطق النشطة زلزاليا وذلك نظرا إلى أن الأبنية  أصبح استخدام القالب النفقي شكلا رئيسيا لمتشييد في [4]ووفقا ل
من مميزات القالب و  بالمقارنة مع أبنية القوالب التقميدية.المصبوبة بيذه التقنية تكون ذات أداء أعمى في مقاومة الزلازل 

متطمبات الجيد في ة، انخفاض تكاليف الصيانة، تخفيض انخفاض اليد العامم :إضافة إلى توفير الزمن والكمفة النفقي
. [12]وتحسين الأمان ضد الحرائق صوت استثنائية عازليةالعمل، الحد الأدنى من النفايات وزيادة الأمان في الورشة، 

بعض المساوئ ومنيا: الكمفة العالية لممتر المربع الواحد في حالة المشاريع  ولا بد من الإشارة إلى أن لمقالب النفقي
الصغيرة وذلك بسبب كمفة استثمار القالب، ضرورة توفر تدفق مالي سريع ومستمر يتوافق مع سرعة التشييد، قوى 

 .[6]مثل المسارح خاصةعاممة خبيرة مقارنة بالنظام التقميدي، كمفة عالية لمتجييزات، غير ملائم لبعض الأبنية ال
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عناصرىا ومايؤثر في ىذه الكمفة، إضافة إلى مقارنة القوالب إلى دراسة كمفة القوالب النفقية،  اتجيت الدراسات السابقة
النفقية مع الأنواع الأخرى من القوالب ودراسة مدى تأثر كمفة وزمن المشاريع عند استخدام القالب النفقي. بعض 

في موضوع الأداء الزلزالي لأبنية القالب النفقي وفي التصميم الانشائي ليذه المباني. ىذا  الدراسات السابقة بحثت
وذلك من خلال  تخفيض كمفة أبنية القالب النفقيفي البحث سيضيف توجو جديد وىو استخدام الخوارزميات الجينية 

  .عتماد عمى بعض الخواص المميزة لأبنية ىذا القالباستخدام ىذه الخوارزميات في التصميم الانشائي لمباني القالب النفقي بالا
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ضواحي سكنية بسبب الحرب أو تشييد  المناطق المتضررةتشييد  إعادة تأتي أىمية ىذا البحث من الحاجة الماسة إلى

أقل، زمن أقل، وجودة  حقق الثلاثية كمفةأنو يجب ت حيث جديدة لتغطية التزايد السكاني الكثيف في بعض المناطق.
ن نقص العمالة بسبب ظروف الحرب دام القالب النفقي. إضافة لذلك فإوىذا ما يمكن تحقيقو من خلال استخ .أعمى

 واليجرة تشجع ىذا النمط من التشييد كونو يحتاج لعمالة أقل )عمالة مدربة(.
تخدام القالب النفقي وذلك من خلال تطبيق أما ىدف البحث فيو البحث عن إمكانية تخفيض كمفة الييكل المصبوب باس

 الخوارزميات الجينية في مرحمة تصميم الييكل البيتوني، وتخفيض كميات البيتون والتسميح.
 

 :طرائق البحث ومواده
 سيتم تنفيذ ىذه الدراسة وفق المراحل التالية:

 في مميزات ومواصفات ىذا النوع من التشييد.أولا: البحث في كمفة مكونات الييكل عند استخدام القالب النفقي، والبحث 
ثانيا: تحديد متغيرات التصميم وعلاقتيا بكمفة المبنى، وتحديد شروط استقرار ىذا المبنى تبعا ليذه المتغيرات، وتحويل 

 المسألة إلى نمط الخوارزميات الجينية.
 ئج.ثالثا: تطبيق وحل الخوارزمية الجينية باستخدام الماتلاب ومناقشة النتا

 كمفة الييكل في أبنية القالب النفقي:
طابقا، ويوضح الشكل  40أوضحت الدراسات السابقة أنو من الممكن استخدام القالب النفقي حتى ارتفاع يصل إلى 

  التالي كمفة الشقة الواحدة تبعا لعدد الطوابق في حالة استخدام القالب النفقي:
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 [8](: اختلاف الكمفة تبعا لعدد الطوابق: كمفة الشقة الواحدة 1الشكل رقم )

 
طابق، ولكن من الأمثل  36وحتى  12بملاحظة المخطط السابق نرى أن التغير بالكمفة طفيف ضمن المجال من 

في  طابقا وذلك نظرا لمحاجة لمتغير في نمط الاساسات 16وحتى  12استخدامو للأبنية التي يتراوح عدد طوابقيا بين 
 [18] طابقا، ولا يفضل ىذا الخيار. 18حال تجاوز عدد الطوابق 

 
 [8] كمفة مكونات المبنى في أبنية القالب النفقي نسبة لمكمفة الكمية(: 1الجدول رقم )

 القالب % التسميح % البيتون %
 المكونات          

عدد الطوابق           
20 23.99 40.7 12 

24.78 27.17 36.59 18 
27.94 28.41 33.08 24 

 
%، بالتالي فان 56% و44من الجدول أعلاه نلاحظ أن كمفة مواد الييكل كنسبة من الكمفة الكمية لمييكل تتراوح بين 

توفير ىذه الكمفة بأي نسبة كانت سينعكس إيجابا عمى الكمفة الكمية لممبنى. سنقوم بمحاولة خفض ىذه الكمفة من خلال 
: بانيا طرائق بحث تعتمد عمى النظرية التطورية وتستخدم لإيجاد [10]ل  الخوارزميات الجينية والتي يمكن تعريفيا تبعا

الحل الأمثل لتابع ىدف محدد. حيث أنيا في كل مرحمة من مراحل الخوارزمية الجينية تنتقي ىذه الخوارزمية أفرادا 
 الجيل التالي. عشوائيين من المجتمع الحالي، لتشكل ىذه الأفراد الآباء التي تستخدميم لإنتاج الأبناء في

أنماط رئيسية من الادوار في كل مرحمة من أجل إنتاج الجيل التالي  ٣تستخدم  الخوارزميات الجينيةويمكن القول أن 
 :[5]من المجتمع الحالي، وىذه الأدوار ىي

 الأفراد / الآباء/ التي تساىم في مجتمع الجيل الجديد. : اختيار(selection)الانتقاء 
 : يجمع أبوين لتشكيل ابن لمجيل التالي.(crossover)التصالب 

 : يطبق تغيرات عشوائية عمى الآباء الفرديين لتشكيل الابناء.( (mutationالطفرة 
 ( مراحل عمل الخوارزمية الجينية:2يمخص الشكل رقم )
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 [13]مراحل عمل الخوارزمية الجينية  (:2الشكل رقم )

 
 التفاصيل الإنشائية لمباني القالب النفقي:

وىي عبارة عن بلاطة من البيتون المسمح مستوية غير جائزية دون  Flat plate slabتتألف أبنية القالب النفقي من 
والجانبية. لا  ، إضافة إلى جدران حاممة من البيتون المسمح والتي ميمتيا مقاومة الحمولات الشاقوليةتيجان أو سقوط

لبا وتنفذ بعممية واحدة مما يقمل يحوي ىذا النظام أي أعمدة أو جوائز. تصمم البلاطات والجدران بنفس السماكة غا
ويزيد المقاومة الزلزالية بسبب الييكل المتجانس. إضافة إلى ذلك فإن التسميح يجب أن يكون شبكة  Joistsالأعصاب 

 [9] الجدران.واحدة سواء أكان في البلاطات أو 
 مم وقد تختمف تبعا لطريقة الحل المستخدمة.150مم والجدران  250-150تتراوح سماكة البلاطات بين 

. إلا أنو [3]نظرا للأداء الزلزالي المتميز لمقالب النفقي، يعد ىذا القالب تقنية تشييد رئيسية في المناطق النشطة زلزالياو 
 .[4]زالية الحالية إرشادات محددة لتصميم القالب النفقي لمقاومة الزلازلحتى الآن لا تتضمن أكواد التصميم الزل

 تحديد وصياغة المشكمة:
من أجل الحل سيتم الاعتماد عمى نموذجي تصميم لمبلاطة والجدار حيث سيتم اشتقاق المشكمة من النموذجين 

 النتائج.والاحتفاظ بنتائج النماذج الأصمية واعتبارىا حالة مرجعية لمقارنة 
 من أجل صياغة المشكمة نحتاج إلى تحديد تابع ملائمة )ىدف( ومتغيرات ومقيدات )خطية أو لاخطية(

 تابع اليدف: 
مجاز  lارتفاع الجدار،  hبأبعاد سيتم حساب كمفة المواد من بيتون وتسميح من أجل تشييد خمية من البيتون المسمح 

 بالتالي فإن تابع اليدف من الشكل: (1mن قطعة القالب ذات الطول طول الجدار أو القالب )سيفرض أ wالجدران، 
Min F(x) = Vc * Cc + Vs * ρs *Cs 

 (m3ي حجم البيتون الموجود في الخمية )ى Vcحيث أن: 
         Cc كمفة المتر المكعب من البيتون ىي (sp/m3) 
         Vs ى( ي حجم التسميح المطموب ضمن الخميةm3) 
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          ρs الوزن الحجمي لمتسميح (t/m3) 
           Cs الطن الواحد من التسميح كمفة (sp/t) 
 بحيث يصبح تابع اليدف النيائي: سيتم إدخاليا بدلالة متغيرات المسألة. Vsو Vcوحيث أن 

Min F= (w*t1*l + 2*t2*w*h)*Cc*10-5 + (As*l*10-7+2(Av/SV +Ah/Sh)*h*10-5)*ρs *Cs  
(s.p)       

 حيث:
 w = 1m )طول الجدار أو )القالب 
 l (mm) مجاز القالب 
 h (mm) ارتفاع القالب 
 (Av/SV +Ah/Sh)*h  وىي حجم التسميح الأفقي والشاقولي في الجدار الواحد محسوب بالعلاقة مساحة

ا ذتصبح بي والإصلاحالتسميح لمقضيب الواحد مضروب بعدد قضبان التسميح مضروب بطول التسميح بعد الاختزال 
 .(1mوطول الجدار  hالشكل أعلاه )عمى اعتبار أن ارتفاع الجدار ىو 

 ة وذلك لتتناسب مع شروط التصميم.الواحدات المذكورة ىي الواحدات المستخدمة للإدخال في الخوارزمي 
  لأن كل خمية من القالب تتضمن بلاطة وجدارين. 2بيتون وتسميح الجدار ضرب ب 

 :المسألةمتغيرات 
 t1 (cm) سماكة البلاطة 
 t2 (cm)  سماكة الجدار وبفرض لديناt1 = t2 = t  وذلك عمى افتراض أن السماكة متساوية لمعنصرين ولكن(

 غير ثابتة(
 As (cm2) تسميح البلاطة 
 Av (cm2) .مساحة قضيب التسميح الشاقولي الواحد في الجدار 
 Ah (cm2) .مساحة قضيب التسميح الأفقي الواحد في الجدار 
 SV (cm) .التباعد بين قضبان التسميح الشاقولية في الجدار 
 Sh (cm) التباعد بين قضبان التسميح الأفقية في الجدار 

 مع الانتباه أن بعض ىذه المتغيرات ذات قيم صحيحة.
 [11] [3] تم اعتماد نموذجي تصميم لمجدار والبلاطة بالاعتماد عمى المرجعين المسألة:شروط 

 z ≤ 0.95d 
    ويعطى بالعلاقة أحد معاملات التصميم لمبلاطةىو: 

 z =  
 
 *  √(        )+ ;    

   

       
 

 d = t - 2.5  
  d    ( ىو العمق الفعال عمى اعتبار أن الغطاء البيتونيcm 2.5  )  

 As, prov≥ As, min  شرط مساحة التسميح 
 

 

     
   

 

     
شرط السيم   
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 Ved ≤ Vrd,c  في البلاطة القص  
 𝜑* 0.85 * f'c *A1 /1000 > pu   القوى الشاقولية في الجدار 

 φ         𝜑     
       

  (
      

    
)
 

    
  pu  

 pu  ويجب ان تحقق العلاقتين السابقتينىي القوة المحورية المطبقة عمى الجدار. 

 𝜑    𝜑     √        
  

    
  Vu    القص في الجدار 

 If VU > φ  
  

 
  then 

 Sh ≤ Shi  المسافة بين قضبان التسميح الأفقية 
 Shi   تسميح وفقا لمكودالىو التباعد الأقصى المسموح بين قضيبي 

 Ρhi = 
  

    
 نسبة التسميح الأفقية    

 Ρh = max (Ρhi ; 0.0025) 

 Sv ≤ Svi     المسافة بين قضبان التسميح الشاقولية 
 Ρvi =0.0025+0.5*(2.5- 

  

  
)   (Ρh-0.0025)   ةينسبة التسميح الشاقول  

 
  

  
 ىي نسبة ارتفاع الجدار إلى طول الجدار 

 Ρv = max (Ρvi ; 0.0025) 

 حالات ليذه المسألة ىذه الحالات ىي: 4لدينا 
 :القيم الناتجة في التصميم الأساسي )النماذج  سيتم فييا الاعتماد عمى المرجعية الحالةوىي  الحالة الأولى

 التي تم الاعتماد عمييا لتشكيل المسألة(.
  متغيرات وىي المتغيرات المذكورة أعلاه وجميع ىذه المتغيرات قيم مستمرة  6الحالة الثانية: يوجد

Continues Values وتتميز المتغيرات   t , SV, Sh بأنيا ذات قيم صحيحة Integer Values. 
  الحالة الثالثة: سيتم فييا إضافة إلى فرضيات المتغيرات الصحيحة لمحالة الثانية، اعتبار المتغيرينAV , Ah 

أي سيتم تحديد قيم ىذه المتغيرات بمجموعة من القيم ىي مساحات الأقطار التي   discrete valuesقيم متقطعة 
 يمكن استخداميا.

  الحالة الرابعة: إضافة إلى ما سبق سيتم تحويل المتغير مساحة التسميح في البلاطةAs  إلى متغيرين ىماA 
صحيح(عدد القضبان يمثل متغير  ) n( و AV , Ahمساحة قضيب التسميح المستخدم )متغير متقطع مشابو لممتغيرين 

 في المتر الواحد.
 حيحة، سنستخدم البرمجة الصحيحة.ونظرا لان الحالات الثلاثة تحتوي متغيرات ص

ويتم العمل  بعد تحديد الحالات الموجودة سيتم العمل عمى الماتلاب وحل الخوارزمية لمحالات الثانية والثالثة والرابعة.
 وفقا لمتسمسل الآتي:

  كتابة المتغيرات جميعا بدلالةx(i)  حيثi = 1-m وm  لمحالتين  6ىو عدد متغيرات المشكمة في بحثنا ىي
 لمحالة الرابعة. 7الثانية والثالثة و

 تصبح من الشكل:الادخال عمى الماتلاب ل يتم صياغة الشروط بما يناسب 
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 الشروط الخطية:
A*x ≤ B 
Aeq *x = Beq 

 الشروط اللاخطية:
C(x) ≤ 0 
Ceq(x) = 0 
 الشروط الحدية:
Lb ≤ x ≤ Ub 

المتغيرات الصحيحة:شرط   
IntCon = [i] ,xi 

 :لمتوضيح سنستعرض المثال أدناه
 ليكن لدينا الشروط

9 x1 + 12 x2 – 9 ≤ 0- 
5x1- 3x2 ≤0 

3x1 -4x2 -2 = 0 
9x1*x2 ≤ 45 

  x1
2 + √   ≤ 22 

 بالتالي يكون لدينا:
A = *    

   
 *= Bو   +

 
+  

Aeq =[   ]   وBeq= [ ] 
  C=[

          

  
  √     

] 
Ceq = [] 

Lb و Ub .ىي الحدود العميا والدنيا لممتغير وتدخل كشعاع توضع فيو القيم بالترتيب، وتكون ىذه القيم وفقا لمكود 
 أي يوضع ضمن ىذا الشعاع دليل المتغير. IntCon = [2]متغير صحيح عندئذ يكون  x2بالنسبة لممتغيرات الصحيحة ليكن 

يجب الانتباه إلى عدة شروط:الحالات الثلاث فوكوننا سنستخدم البرمجة الصحيحة في   
o  شروط المساواة الخطية واللاخطية يجب أن تكون فارغة أيAeq, Beq, Ceq 
o  تحديد قيم حدية دنيا وعميا لكل متغير تفيد بحل المسألة بشكل أفضل أيLb, Ub 
o دعائيا ضمن الخوارزمية قيم الانتقاء لممتغيرات المتقطعة تدخل كقيم في تابع مستقل ضمن شعاع، وعند است

 تعتبر كقيم صحيحة )حيث تتعامل الخوارزمية مع ترتيب القيم ضمن الشعاع(.
 يتم ادخال تابع الملائمة والشروط اللاخطية كتوابع مستقمة 
  بقية الشروط تدخل أثناء الكتابة فيcommand window 
  .يتم ادخال الأمر التالي من أجل حل الخوارزمية:بعد ادخال جميع الشروط والخيارات المتعمقة بالخوارزمية الجينية 
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[x, fval, exitflag, output, population, scores] = ga (fitnessfunction, Aineq, Bineq, Lb, Ub, 

nonlcon, IntCon, options) 

 
  :النتائج والمناقشة

وحصمنا عمى النتائج الموضحة  كل حالة بشكل مستقل عن الأخرى ادخال الحالات الثلاث إلى برنامج الماتلاب تم
 .، مع ملاحظة أن ىذه القيم والنسب من الممكن أن تتغير تبعا لتغير سعر المواد الأولية في السوق )الحديد والبيتون الجاىز(أدناه

  تبين الأشكال والمخططات التالية نتائج العمل عمى ماتلاب: 

  
 

 
 

 2،3،4ولمحالات الثلاث  لمجيلتبعا  penalty(: قيمة تابع الجزاء 3الشكل رقم )
 

تشكيل المشكمة داخميا، وبشكل خاص تابع الملائمة  gaسبب احتواء المشكمة عمى متغيرات صحيحة يعيد التابع ىنا وب
 التابع حالتين:وليذا  والذي يحتوي الشروط. penalty functionحيث يستبدل بتابع الجزاء 

 عناصر المجتمع مرئية فيكون تابع الجزاء ىو تابع الملائمة نفسو. تكان إذا -
كانت عناصر المجتمع غير مرئية فان تابع الجزاء ىو أعظم قيمة لتابع الملائمة بين العناصر المرئية  إذا -

 مضافا ليا مخالفات الشروط لمعناصر غير المرئية.

2

 

3 

4
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 المتغيرات لمحالات الأربع السابقة:الجدول التالي يوضح قيم 
 (: قيم المتغيرات لمحالات الأربع2الجدول رقم )

 يوضح المخططان التاليان تغير الكمفة تبعا لمحالات الأربعة:

 
 (: تغير الكمفة تبعا لمحالات الأربعة السابقة4الشكل رقم )

 

 
 (: النسب المئوية لانخفاض الكمفة لمحالات الثلاث عند مقارنتيا بالحالة المرجعية5الشكل رقم )

80000

85000

90000

95000

100000

105000

110000

case 1 case 2 case 3 case 4

 الأربعة قيم الكلفة تبعا للحالات

10.0%

11.0%

12.0%

13.0%

14.0%

15.0%

case 2 case 3 case 4

 عند مقارنتها بالحالة المرجعية ة لكل حالةالنسب المئوية لانخفاض الكلف

Sh (cm) Ah (cm2) Sv (cm) Av (cm2) As (cm2) t (cm) الحالة 
25 1.8 33 1.8 4.38 17.5 1 
25 1.5394 25 1.5394 5 16 2 
25 1.5394 25 1.5394 4.947 16 3 
25 1.5394 25 1.5394 n= 7 1.5394D= 15 4 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

 مايمي:تشير نتائج الدراسة التطبيقية إلى 
  وذلك عند مقارنة  الجينيةأن الكمفة تتغير بشكل إيجابي بالنسبة لمحالات الثلاث المعالجة باستخدام الخوارزمية

ىذه الحالات بالحالة المرجعية. ونلاحظ أن أعمى نسبة انخفاض كانت لمحالة الرابعة )حالة استبدال مساحة تسميح 
 %.11عدد القضبان ومساحة القضيب الواحد( وبمغت نسبة ىذا الانخفاض البلاطة ب

 في الحالة الثلاث التي تم استخدام الخوارزميات الجينية فييا تم توحيد قطر التسميح مما يسيل ويسرع العمل ،
 .ومما قد ينتج تخفيضا لميدر خلال عممية قص القضبان الحديدية

  من الكمفة الكمية وفي حالة اعتبار أن 44يح لأبنية القالب النفقي تبمغ فإن كمفة البيتون والتسم [8]تبعا ل %
ىذه النسبة لمحالة المرجعية قبل تطبيق الخوارزميات فإننا نستنتج ان استخدام الخوارزميات الجينية ساىم في خفض ىذه 

ة. بالتالي فإن استخدام لمحالة الرابع 37.6% لمثالثة و38.8% لمحالة الثانية، 38.83القيمة فتصبح كالتالي: 
 .%6.4- %5.17الخوارزميات الجينية ساىم في خفض الكمفة الكمية بين 

 التوصيات:
  يمكن العمل عمى تخفيض الكمفة أكثر من خلال تخفيض كمفة القالب النفقي بنفسو. وذلك من خلال دراسة

 جميع كمف القالب النفقي من استثمار أولي وصيانة وعمالة.
  من الممكن ادخال متغيرات وشروط أخرى عند تطبيق ىذه الخوارزمية تتعمق بالمواد مثل استخدام أنواع

مختمفة لمبيتون أو التسميح أو اختيار طريقة المعالجة الأنسب لمبيتون. أيضا من الممكن ادخال مسألة قص حديد 
 التسميح ضمن التابع الكمي لمكمفة من خلال خفض اليدر الناتج.

  ا فإن من العوامل المؤثرة بشكل كبير عمى كمف القالب النفقي ىي الروافع لذا يجب دراسة ىذا الموضوع أخير
 بشكل معمق.
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