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 المنشآت الديناميكية المتحولة
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 الزقازيق ، مصركليه الهندسة، جامعة الزقازيق ، 

 -:ملخص البحث

، Kinetic Architectureالعمررا   اللركيررة   أشرركا أحررد Transformable Dynamic Architectureالديناميكيررة المتلةلررة   العمررا  تعتبررر 

لتلسري  اسرتغت  مسراحا  الغراغرا  أو لتعررد  ؛فراغيرة متنةةرة   تشركيت  ووعرعيا   لتنخرر   فري شركلها   تغيرر أن  المنشرت  التري يمكر    تعرر  أنههرا   و

 .والبيئية والجمالية والاقتصا يةالعديد م  الخصائص الةظيغية تتميز ه ه المنشت  أ،(1)المنافع والاستخداما  

خل التخصصرا  غيرر المعما يرة فري     اتد استلزم زيا  فقد ؛الإهشائيةوالميكاهيكية، وطبيعتها التصميمية له ه النةةية م  المنشت  الأهدا لتعد  هظراً و

ليتةافررق مررع المتطلبررا  ؛لمعما ياالقرررا  التصررميمي أجاهرر    متطلباتهررامراةاو،، ةمررا يلررد  فرري المنشررت  التقليديررة لمنشررنلمراحررل التصررميو الأولرري  

 .، والتةافق أينهاالتخصصا  أثناء العملية التصميميةلا يكةن هناك تعا عاً فيما أي  كافة ؛ حتى الاقتصا يةوالةظيغية، البيئية، الجمالية 

أدايرة مر  مرحلرة تصرميو شركل      وذلر    المتلةلرة،  الديناميكيرة  تلديرد  و  كرل تخصرص فري مراحرل تصرميو المنشرت        تبرز أهميرة   ؛في إطا  ما سبقو 

لكافرة   ةالتنغي ير الرسرةما   ثرو تليرير المسرتندا  و   ، أعردها مرحلرة تلليرل الأحمرا  والاجهرا ا      ، والتغطيرة مرحلة تصرميو   ثوالهيكل الإهشائي للمنشن، 

 .التغاصيل التزمة للتنغي 

مرحلرة التصرميو المتقردم، التري     ثرو  ، للمنشرن مرحلرة التصرميو المبردئي    مر   أدايرةً  ، ةالتصرميمي مراحرل العمليرة   لمتطلبرا  و لتةصرل  لو قة البلر    وتهد 

. التنغي  بدأيل؛ثو الرسةما  التنغي ية، التخصصا  المختلغة مع تقييو أثر كل منها ةلى المنشنتتداخل فيها 

 .العملية التصميميةمراحل تداخل التخصصا ،  ةما    يناميكية ، منشت  متلةلة ، :كلمات مفتاحية 

Métamorphique Installations dynamique Exigences  
et étapes de la conception du processus de préparation 

RESUME - 

L'architecture dynamique métamorphique architecture transformable dynamique est une forme 
d'architecture architecture cinétique Kinetic, définies comme des installations qui peuvent changer de 
forme pour prendre les formations et la position de la variété à vide, d'améliorer l'exploitation des 
espaces espaces ou pour de multiples avantages et les utilisations de (1), caractérisé par ces 
installations à plusieurs caractéristiques fonctionnelles, de l'environnement, esthétiques et 
économiques  
Compte tenu de la multiplicité des objectifs de la conception de ce type d'installations, et la nature 
Alanchaihoualemakanekih; il a fallu augmenter les spécialités de chevauchement est d'architecture 
dans les stades de la conception initiale de l'origine, ce qui se passe dans les installations de 
traditionnel, et en tenant compte des exigences de la prochaine décision Altsamemialmmari; se 
conformer aux exigences fonctionnelles, de l'environnement, de développement esthétique et 
économique, de sorte qu'il n'est pas il ya un conflit entre toutes les disciplines au cours du processus 
de conception et de la compatibilité entre eux. 
Dans le contexte de ce qui précède; souligne l'importance de définir le rôle de chaque discipline dans 
la conception des installations de la métamorphique dynamique, et le début de la phase de 
conception de la forme de la structure d'origine, puis la phase de conception de la couverture, et 
après les charges la phase d'analyse et les contraintes, puis de préparer les documents et des 
dessins pour tous les détails nécessaires pour la mise en œuvre. 
Le but de cet article pour atteindre les exigences et les étapes de conception de processus, de la 
phase de conception initiale de l'origine, puis le stade de conception avancée, qui se confond avec 
les différentes disciplines avec l'évaluation de l'impact de chacun sur l'origine, et des dessins; pour 
commencer la mise en œuvre. 

MOTS-CLES: construction d'une dynamique, des plantes mutantes, qui se chevauchent les 
disciplines, les étapes de la conception du processus. 
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هبيل، ملمد  سةقي، 

 -:مقدمة

هري   Dynamic Architectureالمتلركرة   العما   الديناميكية

، Kinetic Architecture(2)احررد فررروع العمررا   اللركيررة   

شريةةاً واسرتخداماً فري الأةمرا  المعما يرة       أكثر أشركالها وتعتبر 

 الهرراصررغر أالنسرربة  وحرردا المنشررت  الترري تتيررمنلركة هرري و؛

الهيكررل الإهشررائي  لركررة لا ةتقررة لهررا أ  فال؛امعهة غيررر متكاملرر و

ةلى الررغو مر  قرد تها ةلرى الرتلكو أالسريام العرام؛ ككل للمنشن

القةاطيرررع وةناصرررر الغرررر  والأسرررق      حركرررة  مثرررل، للمنشرررن

إلررى ثتثررة   تصررن  العمررا   الديناميكيررة  ، و  لركررة وغيرهررا المت

متلةلرررررررررررررررة  أو،Mobileمتنقلرررررررررررررررة  إمرررررررررررررررا:  أهرررررررررررررررةاع

Transformableللزيررررررررررررررررررررررررررررررررررررا    ةقاألرررررررررررررررررررررررررررررررررررروأ

 .Incremental(1)والنقصان

هينحررد ، Transformable Buildingsالمنشررت  المتلةلررة 

فري   تغيرر أه المنشت  التي يمكر   تعني،أشكا  المنشت  الديناميكية

أن  يمكرر و، فراغيررة متنةةررة تشرركيت  ووعررعيا لتنخرر   شرركلها

 نو لتعرررد  المنرررافع مسررراحا  الغراغاتررر لتلسررري  اسرررتغت   تستخدم

 .(1)والاستخداما 

مع  التةاؤملها قاألية  ،غير متنقلةثاأتة في مةاقعها وفهي منشت  

الاحتياجرا  والمتطلبررا  والظررو  المتغيررر  بررب غالبراً مررا تكررةن    

أحجامهرا   وعرعياتها أو أالتغير فري   ما وظيغية أو أيئية ببب وذل  إ

 .(3)أشكلها الهندسي حاتها أواو مسأ

 -: (4)كالتالي ويظهر التلة  في المنشت  في ثت  مةاعع

 .حدو  حركة في الهيكل الإهشائي -1

 .داخليةالعناصر أعض الحدو  حركة في  -2

 . أالكسة  المغلغة للمنشنحدو  حركة  -3

المنشرت  المتلةلرة   وسيتو في و قة البل  التركيز ةلرى   اسرة   

هرري المنشررت  الترري تتيررم  هياكررل   وألركررة الهيكررل الإهشررائي،  

أشكالها، ألي  ينتج ةنها إهشائية يمكنها التغير في وععياتها أو 

فتستخدم , أشكالًا متعد   سةاء كاهت في وعع الثبا  أو اللركة

كمنشرت  ثاأتررة يكررةن فيهررا جرزء أو كررل الهيكررل الإهشررائي للمبنررى   

، أهرررد  ةمرررل فراغرررا  تترررةاءم مرررع  غبرررة    (5)قاأرررل للتلررررك 

براتهو، وتترةاءم   المستخدمي ، سهلة التطرةير والتعرديل تبعراً لمتطل   

 .(6)مع البيئة العمراهية المتيمنة لها

ولطبيعررة هرر ه المنشررت  الإهشررائية والميكاهيكيررة، اسررتلزم ترردخل       

التخصصررا  الغيررر معما يررة فرري مراحررل التصررميو الأولرري لهرر ه 

، طمري ، والخررو  ةر  التن  المنشت ، وذل   لغتح مجالا  الإأرداع 

المتطلبا  المعما ية المختلغرة، سرةاء أكاهرت وظيغيرة أو     وتلقيق 

أيئيرررة أو اقتصررررا ية أو غيرهررررا، مرررع تلقيررررق الكغرررراء  والأمرررران   

 .للمستخدمي  والمتعاملي  مع المنشن أعد إتمام التنغي 

 -:مشكلة البحث

هظررررراً لتعررررد  متطلبررررا  تصررررميو وتنغيرررر  المنشررررت  الديناميكيررررة 

يررد مرر  التخصصررا  غيررر    المتلةلررة، الترري تتطلرر  تررداخل العد   

المعما ية في اتخاذ القرا ا  الأولية أمراحرل التصرميو المبردئي    

المنشرت  التقليديررة ؛ تربزررعز صرعةأة اتخراذ القرررا       خرت  للمنشرن،  

المعما ي السرليو، أمرا ير ثر ةلرى وعرع حلرة  جديرد  تجمرع مرا

أرري  الغكررر الإأررداةي، والمتطلبررا  الةظيغيررة والبيئيررة والجماليررة    

 . صا يةوالاقت

 -:هدف البحث 

 -:تهد  و قة البل  إلى ما يلي 

 أهمية تلقيق التداخل أي  التخصصا  المختلغة أثنراء   إأراز

 .التصميو المبدئي للمنشت  المتلةلة

  ومهررام و و  ،   اسررة ةناصررر تصررميو المنشررت  المتلةلررة 

 .كل تخصص أها

  متطلبررررا  تصررررميو الجررررزء المتلرررررك أالمنشررررت    اسررررة

 .الهد  م  كل مرحلة، والمتلةلة

  لية مراحل إةدا  العملية التصميمية، لآالةصة  إلىمخطط

 .أداية م  مرحلة التصميو المبدئي إلى التنغي 

 -:منهج البحث

و  اسرة  اتبع البلر  المرنهج الاسرتقرائي فري تنراو  المعلةمرا ،       

المخططررا  الترري تتيررم  مراحررل تصررميو المنشررت  الديناميكيررة   

 .المشروةا والةصغي في   اسة أعض المتلةلة، 

تحقياااات التكاماااال بااااين  تباااارم أهميااااة نمااااامش لمشااااروعات -1

 -:التخصصات

تبرزأهميررة التكامررل أرري  التخصصررا  المختلغررة فرري العديررد مرر  

المشرررروةا  الديناميكيرررة المتلةلرررة، والتررري تلمرررل العديرررد مررر  

 -:الخصائص التي يتطل    استها، والتي سيتو تناولها فيما يلي 

 -: الولايات المتحدة - تحف ملواكي للفنونم -1-1

مرر    Milwaukee Art Museumمتلرر  ملررةاكي للغنررةن  

، Santiago Clatravaتصررميو المعمررا ي سررنتياجة كتترافررا  

أالةلايرا  المتلرد     ميتشرجان يقع هر ا المنشرن أرالقرن مر  أليرر       

 .1991 مشيد ةاقد الأمريكية، و

 Quadracciي جرررراء الجررررزء المتلرررررك أقاةررررة كةا  اتشرررر 

Pavilion  [ 1شركل  ]ةلى شركل طرائر يغرر  أجنلتره     ، أالمتل
تعمرررل كلجررران شمسررري متلررررك أةلرررى صرررالة الاسرررتقبا    ،(8)

زةنغررة  22متررر، ويتكررةن الجنرراحي  المتلررركي  مرر  22أا تغرراع 

طناً، وتغطي ألرد أقصرى    99، تزن حةالي Steel Finsمعدهية 

 .م66ةرض

، ةلرى  طت الخصائص اللركية له ا المنشن العديد مر  المزايرا  أة

جمرع مرا أري     حير   مليرةن  ولا ؛  121الرغو م  تكلغتره البالغرة   

والتري  البيئية والترفيهيرة والجماليرة،    المعما ية تلقيق المتطلبا 

ومنهررا زيررا   فرري العائررد  ةتمررة مميررز  للمدينررة،  جعلرره  أ   إلررى

إلرى أكثرر مر  اليرع  فري أو       ا   ةد  الرزوا   يالاقتصا ي، أز

 .(p. 160 6)سنة أعد افتتاحه 

أنههرا   اتسرمت ولسنتياجة كتترافا العديرد مر  المشرروةا ، التري     

تجمرررع مررراأي  الغكرررر المعمرررا ي الإأرررداةي والغكرررر الإهشرررائي،       

أالإعافة إلى الجاه  اللركري، فد اسرته للعلرةم الإهشرائية هينتره      

ليكرةن متكررامت فيمرا أرري  تلقيرق المتطلبررا  المعما يرة، وتلقيررق     

 .أسس الثبا  والاتزان الإهشائي
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 (9). لولايات المتحدة، ا متحف ملواكي للفنون :1شكل 

 -: ألمانيا -قبة أيريس  -1-2

 Chuck، م  تصميو تشراك هةأرمران   Iris Domeقبة أيريس 

Hoberman،   اكسرربة أمعرررض  هغررExpo 2999  هرراهةفر أ

سررمي ت هرر ه القبررة أهرر ا الاسررو لأههررا تشرربه فرري حركتهررا     أنلماهيررا، 

؛ حي  تغرتح مر  أةلرى لتنطبرق ةلرى      [2شكل ]حركه حدقة العي 

تخليررداً لإةررا   إهشرراء كاتد ائيررة    ، وشرريد  كعمررل فنرري   مليطهررا

الترري هرردمت فرري اللرررن العالميررة   Frauenkircheفراوهكررر  

 .(7)الثاهية

وتعتبررررر هرررر ه القبرررررة أحررررد أشررررركا  المنشررررت  ذا  المقصرررررا      

Pantographic Structures   والترري أهررتو أد اسررتها تشرراك ،

هةأرمرران، وأررررع أهرررا، وحررراز فيهرررا ةلرررى العديرررد مررر  أرررراءا   

لهياكرررل همرراذ   الاختررراع ؛ فقررد قررام هةأرمررران أتصررميو وتنغيرر       

 الأةمرا  يسرهل تطبيقهرا فري    ، يرو الوغرر   متنةةة قاألة لل إهشائية

 . (10)المعما ية

وةلى الرغو م  ذلر  ؛ لرو تنتشرر حلةلره واختراةاتره حترى الآن       

أالأةما  المعما ية، وذلر  لصرعةأة اسرتنتا  الأشركا  الهندسرية      

كبرررر تكلغرررة صرررعةأة الرررتلكو أهرررا، و لهررر ه الهياكرررل الإهشرررائية، و 

 .تهاوصياه تصنيعها

 (10). قبة ايريس ، هانوفر، ألمانيا :  2شكل 

المملكااة العربيااة   -الحرم النبااو  المتحركااة باا مظاا ت ال -1-3

 -:السعودية 

شيد  المظت  المتلركة للساحا  الداخلية لللررم النبرةي ةرام    

  س ، الرر ي Bodo Rasch ا  ، مرر  تصررميو أررة و  1992

م سررس هظريررة المنشررت     -Frie Ottoةلررى يررد فررراي أوتررة    

 .، وطة ها أعمل الصة   المتلةلة منها-  الغشائية

أررراللرم مظرررت  متلركرررة أكرررل سررراحة  اخليرررة    6تةجرررد ةرررد   

م  11×  12المظلررة الةاحررد   ةلررى شرركل شمسررية أنأعررا    ،النبةي

، وتتكةن م  هيكرل  [ 3شكل ] متراً في حالة اليو 11وأا تغاع 

، وتغرررتح وتغلررررق  PTFEالتغلرررةن  معررردهي مغطرررى أغشررراء مرررر     

وفري   ،تقةم صريغاً أرالإظت  طرةا  النهرا     لأغراض أيئية؛ حي  

أمرا   ؛المساء تغتح لتسررن اللررا   المخزهرة أالغراغرا  الداخليرة     

وتغلرررق لررريتً لللغررراة ةلرررى   جرررة   ،شرررتاء  تغرررتح ههرررا اً للتدفئرررة 

 (11).اللرا  

فرري حررالا  هطررة  الأمطررا ؛ يررتو صبرربر  ميرراه المطبرربر  فرري      

مر  الخيمرة   ماسببة    اخلية تتةسط العمة  حي  تنلرد  الميبرباه   

وفي حرالا   ، إلى  اخلها، ومنها إلى الصر  العمةمي أالمنشببن

  جة مئةية؛ يعمرل التكيير  الر ي     14زيا     جة اللرا   ة  

واةلري تيجران هر ه    ، تةجد فتلاته أسرغل أةمرد  الخيرام المتلركرة    

 (11).متر 11الأةمد  ةلى ا تغاع 

التكامررل مررا أرري  التخصصررا  المختلغررة،   فيبرررز فرري هرر ا المنشررن  

 الجمررالي،البيئي،تةافررق مررا أرري  الغكررر الةظيغيالحيرر  تررو تلقيررق 

أالإعافة إلرى التةافرق فيمرا أري  المرافرق والخردما         الإهشائي،و

 .المختلغة، م  أهظمة إهشائية وميكاهيكية

، المملكة  مظ ت الساحة الداخلية بالحرم النبو :  3شكل 

 (11)العربية السعودية

 -:المتكاملة الشد نظرية المنشآت -1-4

العديررد مرر   R.Buckmister Fullerوعررع أاكمنسررتر فررةللر  

النظريرررا  الإهشرررائية، أأرزهرررا هظريرررة الهياكرررل والجمالةهرررا       

الغراغيررة، وقرردم العديررد مرر  أشرركالها إمررا أالشرركل الثاأررت منهررا أو   

 . المتلة 

وم  النظريا  الإهشائية التي وععها هظرية المنشت  المتكاملرة  

فرري  حتررى الآن ، والترري مازالررت  [1شرركل ]Tensegirtyالشررد  

 (p. 12 12).طة  الد اسةلتطبق أالأةما  المعما ية

لى المز ، ما أري  الكراأت  كعناصرر    ةتعتمد فكر  ه ه النظرية 

عغط،  فهري شرد متصرل وعرغط غيرر      شد، والقيبان كعناصر 

ل ةناصر هظام متعا   ذاتياً في حالته الثاأتة، ويشم ، فهةمتصل

 . عغط  اخل ةناصر شد متصلة

هها ستساهو في تقليل تكلغرة تنغير  المنشرت     نوتتميز ه ه النظرية أ

ومنهرررا التقليرررل فررري  ؛لمرررةا االةاسرررعة البلرررر، وتقليرررل اسرررتهتك  

متلةلررة  وإةطاءأشرركالًا، اللركررةوسررهةلة الررتلكو أثنرراء الررةزن، 

 .متنةةة

لرو تردخل فري هظرام      و ةلرى الررغو مر  مزاياهرا المتنةةرة؛ ف ههرا      

لعرردم تلقيقهررا لعنصررر  -أصررة تها الثاأتررة -التطبيقرا  المعما يررة  

الأمررران، وذلررر  لأههرررا تعتمرررد أشررركل  ئيسررري ةلرررى اسرررتمرا ية     

.  -ةناصر الشد  -الكاأت  
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هبيل، ملمد  سةقي، 

 (p. 12 12). ، تصميم  فوللر متكاملة الشدقبة :4شكل 

تبرري  أن هنرراك  مرر  خررت  التعرررض السرراأق لعررد  مرر  المنشررت ، 

، إمرا لطبيعرة   اسرة    منشت  تلقق فيها التكامل أي  التخصصا 

، المصررمو أو أتلقيررق التكامررل أالغعررل أرري  مختلرر  التخصصررا   

منشررت  وعررعت كنظريررا  واختراةررا  وهمرراذ  كمررا أهرره هنرراك 

ة، وذلرر  إمررا لكةههررا هظريررة قيررد  المعما يرر أالأةمررا  ون تطبيررق 

 .الد اسة، أو لةجة  مشاكل في تصنيعها وتنغي ها

فالهد  هة تلقيق تكامل المتطلبا  المعما ية الةظيغية والبيئيرة  

 والجمالية والاقتصا ية، أالإعرافة إلرى تلقيرق الثبرا  الإهشرائي،     

ومروهررة وستسررة اللركررة الميكاهيكيررة، وأخيررراً سررهةلة  التنغيرر     

 .والصياهة التي تتبعها

وأررر ل  يسرررتلزم   اسرررة ةناصرررر تصرررميو المنشرررت  الديناميكيرررة   

المتلةلرررررة ، وتلديرررررد  و  ومهرررررام كرررررل تخصرررررص أالعمليرررررة     

 -:التصميمية

 -: تصميم المنشآت الديناميكية المتحولة متطلبات -2

متررداخل  يعتبررر تصررميو للمنشررت   الديناميكيررة المتلةلررة  تصررميو 

هرر ه النةةيررة مرر   تتسررو ف ؛ Interdisciplinaryالتخصصررا  

؛ (7)احرردهما إهشررائية والأخرررى ميكاهيكيررة   ،المنشررت  أطبيعترري 

سررلةن اسررتنتا  الشرركل الهندسرري  الطبيعررة الإهشررائية فرري أ تظهررر 

الأحمررا  لتلقيررق الثبررا ، أمررا الطبيعررة الميكاهيكيررة   واسررالي  هقررل

فتكم  في   اسة أسلةن اللركة والتلة  مر  حالرة أو وعرعية    

فررالتلة  فرري هرر ا النررةع مرر  المنشررت  لرريس مرر  ؛إلررى أخرررى 

، وتتطل  مجهة ا  كبير  في التصرميو  تلقيقهاالخةاص السهل 

 (5).والتصنيع

 -المتلةلرررة الإهشرررائية المنشرررت  ذا  الهياكرررل ي ويبررررز ذلررر  فررر

 الإهشررائية  المنشررت  ذا  الهياكررل  ةرر    -المنطبقررة أو المنبسررطة  

المطلةأة لعمرل   ويمك  حصر التخصصا المةعع ،  المتلركة

 -:(13)متلةلة إلى ثتثة فروع ةلمية كالتاليالمنشت  ال

 تخصصا  معما ية. 

   ، المدهيرررة والإهشرررائية والميكاهيكيرررة  كتخصصرررا  هندسرررية

 .وهندسة المةا 

   تخصصررا   ياعررية وفيزيائيررة، كعلررو الميكاهيكررا والهندسررة

. الةصغية والتلليلية

فغرري العمررا   التقليديررة تترردخل الهندسررة  المدهيررة والإهشررائية مررع      

أما المنشت  المتلةلة فتلتا  إلى تردخل   ،المعما ية لعمل المنشن

عرررافي للهندسرررة الميكاهيكيرررة والرياعررريا  لاسرررتنتا  أشررركالها    إ

 .وتلديد همط التلرك والتلة  الخاص أها

تصميو المنشت  المتلةلة في أ أعة هقرا   متطلبا فيمك  تلديد 

 -: [4شكل ]  (13)كالتالي 

 (13). عنصرتصميم المنشآت الديناميكية المتحولة، والتخصصات الخاصة بكل  متطلبات:  5شكل 

 مبدأ الشكل الهندسي

Geometry 

Concept 

 عبط كغاء  اللركة

Motion 

Optimization 

 التصميو الةظيغي

Functional 

Design 

 الأحما  الإهشائية

Structure Loads 

برامج 

EFA/CFD

تصميم ميكانيكي 

CADوإنشائي

برنامج لعمل 

 الحسابات

CAD
برنامج لعمل 

Catiaالحسابات الهندسية

Think 3

inventor 

Revit Structure 

SAAP
Matlab 

Maple

Mathematica

ANSYS 

FLUENT

 رياضيات

Mathematics 

 هندسة

Engineering

 فيزياء

Physics 

Archicad

ADT

Revit Arch. 

3Ds MAX 

برامج التصميم 

المعمار 

CAAD

 عمارة

Architecture
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فررري اطرررا  الشررركل السررراأق، تبررررز متطلبرررا  تصرررميو المنشرررت  

 -:المتلةلة فيما يلي الديناميكية 

 -:تحديد مبدأ الشكل الهندسي  -2-1

، ويبرررز فرري هرر ا   للمنشررن الشرركل الهندسرري صررة  أرره تلديررد   المق

العنصر  و  المعما ي في اتخاذ القرا  المناس ، مرع استشرا     

ميكاهيكيررة، وذلرر  أاسررتخدام  الهشررائية والإالتخصصررا  الهندسررية 

 .ةلى اللاس  أ وا  تساةد ةلى ةمل هماذ   ثتثية الأأعا 

 -: ضبط كفاءة الحركة -2-2

 الشكل الهندسري الملرد    تلديد مدى كغاءيهد  ه ا العنصر إلى 

، وتلقيرررق النظرررام الميكررراهيكي الأمثرررل للتلررررك،    أثنررراء اللركرررة 

والسلةك الإهشائي في كافة الةععيا  سةاء في حالرة الثبرا  أو   

 –ية استشا   أخصائيي  في العلةم الهندس يستلزماللركة، وأه ا 

أالإعررافة إلررى أخصررائيي  فرري ةلررةم     -وميكاهيكيررة مرر  إهشررائية  

لا  اللركررة، وتةقررع حركررة الرياعرريا  لةعررع واسررتنتا  معررا  

، وةمررل أهظمررة الملاكررا  وذلرر  مرر  خررت  أرررامج لعمررل    المنشررن

 .اللساأا  الرياعية والهندسية

 -: التصميم الوظيفي -2-3

عما ي المتلة ، وفيه يتو   اسة وظيغة المنشن، وكغاء  اللل الم

المتلررة  فرري تلقيررق الكغرراء  الةظيغيررة     الررديناميكي و و  اللررل 

التجهيررررزا  الخاصررررة  المعرررردا  و مةاعررررعتلديررررد و للمنشررررن،

 والإهشررائيةمراةررا  النررةاحي الاقتصررا ية   أالإعررافةإلى،أاللركة

 . كية، وذل  أعد استشا   المتخصصي والميكاهي

 -:الأحمال الإنشائية  -2-4

الررديناميكي يرتو   اسررة أثرر الأحمرا  المختلغررة ةلرى المنشرن       حير  

، وذلرررر  Simulationالمتلررررة ،م  خررررت  أرررررامج الملاكررررا   

ميكاهيكيررة، الهشررائية والإأاستشررا   المختصرري  أررالعلةم الهندسررية  

ة الةسررط الملرريط  غيزيائيررة لد اسررالتخصصررا  اللررى إأالإعررافة 

 .وأثره ةلى المنشن

ل أرري  التخصصررا  فرري المراحررل   وقبررل   اسررة أسررلةن التررداخ  

تسلسرررل مراحرررل يسرررتلزم التعرررر  ةلرررى  التصرررميمية المختلغرررة، 

 .تصميو الجزء المتلرك أالمنشت  الديناميكية المتلةلة

مراحااال و متطلباااات تصاااميم الرااازء المتحااار  بالمنشاااآت      -3

 -: المتحولة

العملية التصميمية لكافة المنشت  هري ةمليرة تر  يرة، تهرد      إن 

لمختلرررر   Optimum Solutionللةصررررة  لللررررل الأمثررررل  

وأاةتمررا  التصررميو المتلررة  للمنشررت  ةلررى     ، (14)ةناصرررها 

العديد م  التخصصرا ، أررز  واز ا   اللركرة التر  يرة فري      

ميو المنشررررررت  خررررررط سررررررير العمليررررررة التصررررررميمية ةرررررر  تصرررررر 

يمكرر  تقسرريو  مرر  خررت  العناصررر السرراأق ذكرهررا؛ ف،(13)الثاأتررة

المتلةلرة   الديناميكيرة  لمنشرت  مرحلة تصرميو الجرزء المتلررك أا   

 -: [6شكل ]كالتالي مراحل أ أعة إلى 

-: مرحلة تصميم الشكل الهندسي للهيكل الإنشائي -3-1

؛ حيرر  يررتو تصررميو  المعما يررة المطلةأررةفررق المتطلبررا  ووذلرر  

العناصررر والأجررزاء، مرر  خررت  ةمررل همررةذ  لجررزء أو لعنصررر  

متلرررك، ومراجعررة التخصصررا  الأخرررى وتبررا   المعلةمررا ،   

ومرر  ثررو تررتو مرحلررة تجميررع العناصررر المتلركررة وأجزاؤهررا، ثررو   

ةمل همةذ  مجمرع، يرد س ختلره مردى تةافرق هر ه المكةهرا ،

الرجةع إلى هقطة البدء م  جديد حتى يتو   ف ن لو يتلقق يستلزم

 .التةصل إلى الشكل الأمثل للهيكل الإهشائي

أعد ذل  يتو وعرع وتلديرد شركل اللركرة أرالنمةذ  المجمرع، ثرو

اختبا هرا، فر ن لررو ترتو أالشرركل المرغرةن فيره، يررتو الرجرةع إلررى       

مرحلة تصميو وةمرل همراذ  العناصرر، حترى يرتو الةصرة  إلرى

لهيكل الإهشائي، وم  ثو البدء في مرحلرة تصرميو   الشكل الأمثل ل

 .  الإهشائي أالهيكلالتغطية الخاصة 

-: مرحلة تصميم الشكل الهندسي للتغطية -3-2

في ه ه المرحلة يتو   اسة الشكل الهندسي للتغطيرة وتةافقره مرع    

الشرركل الهندسرري للهيكررل الإهشررائي، فتبرردأ أعمررل همرراذ  الأجررزاء    

التخصصرررا  المختلغرررة وتبرررا     الخاصرررة أالتغطيرررة ومراجعرررة   

المعلةما ، ثو تجميعها مع الهيكرل الإهشرائي؛ أغررض اللصرة      

ةلررى همررةذ  مجمررع واستشررا   التخصصررا  الأخرررى وتبررا         

المعلةما ، ومنها يتو فلص التةافق، ف ن لو يتلقق يتو الرجرةع  

إلى مرحلة ةمل هماذ  ةناصرر التغطيرة أو الرجرةع إلرى إةرا        

شررائية مرر  جديررد، وتظررل فرري حلقررة مسررتمر    تصررميو الهياكررل الإه

 .حتى يتو التقدم للمرحلة التالية

أعررد ذلرر  يررتو البرردء فرري ةمررل تصررة  لللركررة الناتجررة، والرر ي       

يتطل  ةمل همةذ  مجمرع للهيكرل الإهشرائي وةناصرر التغطيرة،      

ومنهررا يررتو فلررص اللركررة، فرر ن لررو تتلقررق ستسررة اللركررة يررتو    

و مرحلرة تصرميو الهيكررل   الرجرةع إلرى مرحلرة تصرميو التغطيرة أ     

الإهشائي م  جديد، كلٌ أغرض الةصة  إلى  فرع كغراء  الشركل    

 .الهندسي للمنشن

أعررد الةصررة  إلررى الشرركل الأمثررل للهيكررل الإهشررائي والتغطيررة،      

المتةافقررة مررع حركررة الهيكررل الإهشررائي، يررتو التقرردم إلررى مرحلررة      

 .التصميو الإهشائي للمنشن

 -: والأحمال اتالإجهادتحليل  -3-3

وفيهررا يررتو ملاكررا  الأحمررا  المختلغررة ةلررى المنشررن أعمررل تلليررل     

Finite Element       حير  يرد س ويراجرع مر  ختلره التصرميو ،

المناسربة للمنشرن، ومر  ثرو ترتو      واختيا  المرةا   والتلليل الإهشائي 

مرحلة مراجعة الكغاء ، والتي إن لو تتلقق يستلزم الرجةع إلرى  

تلقيقهرا، ومر  ثررو تبردأ مرحلررة    هقطرة البردء مرر  جديرد إلرى أن يررتو     

 .التصميو النهائي

 -:التصميم النهائي -3-4

حي  يتو م  خت  المراحل السراأقة تجميرع المعلةمرا  الخاصرة     

أتصررنيع العناصررر الإهشررائية والميكاهيكيررة، وتسررجل لهررا البياهررا   

التقرردم  - أعررد مراجعتهررا  -لررتلغب أرر  ا   المعلةمررا ، أمررا يمهررد    

 .يلمرحلة التصميو النهائ

فالعمليررة التصررميمية لرر  تررتو إلا أتررداخل التخصصررا  المختلغررة،  

لرفع كغراء  المنشرت  الديناميكيرة المتلةلرة، وتةافقهرا مرع الجرزء

ط يلررد  خررط سررير الثاأررت أالمنشررن، وأرر ل  لاأررد مرر  وجررة  مخطرر

 .، وتلديد المهام الخاصة أكل تخصصالعملية التصميمية
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هبيل، ملمد  سةقي، 

 (13). المتحولة الديناميكية بالمنشآت  المتحر للعملية التصميمية للرزء  يوضح تسلسل مراحل: 6شكل 

 -: العملية التصميميةآلية مراحل إعداد مخطط  -4

تبررررز أهميرررة هررر ا المخطرررط فررري تةعررريح مررردى الترررداخل أررري       

والمهررام المطلةأررة مرر  كررل تخصررص،     التخصصررا  المختلغررة،  

 الديناميكيررررة فرررري  فررررع كغرررراء  المنشررررت  كررررل تخصررررص  و و 

وتررررررو تطررررررةير المخطررررررط ةمررررررا هررررررة مرررررر كة       المتلةلررررررة، 

 [2لشرك ]ليكةن مكةهاً م  أ أعرة مراحرل أساسرية    (15)أالمصد 
 -: كما يلي

 -: مرحلة التصميم المبدئي -4-1

فرري هرر ه المرحلررة يررتو تلديررد الشرركل المبرردئي للمنشررن الررديناميكي    

 -: المتلة  وذل  م  خت  ما يلي 

، وةمرررل الغكرررر  المبدئيرررة  التعريررر  أمتطلبرررا  التصرررميو  -1

. ةليهاللتصميو، وأخ  مةافقة المال  

للجررزأي   قيرام المعمرا ي أاسررتنتا  شركل الهيكررل الإهشرائي     -2

 .الثاأت والمتلرك،وتلقيق التةافق أينهما

الهندسرررة  يصرررتمرررع مخ مرررا ترررو التةصرررل إليررره   مراجعررره -3

، وال ي يتطل  إمرا مراجعرة الغكرر  الإهشائية والميكاهيكية

ة العناصر والأجزاءهم ج

 تجميع العناصر

فحص التوافت بعد التركيب

 تصة   اللركة  الناتجة

فحص الحركة

 تصميو و هم جة العناصر والأجزاء

Component Modeling 

 تجميع العناصر

فحص التوافت بعد التركيب

 وعع اللركة

فحص الحركة

ملاكا  الأحما 

 الكفاءةفحص 

 معلةما  التصنيع

أياها  أ  ا   المعلةما 

 فع كغاء  الشكل 

 الهندسي

Geometry 

Optimization

 معطيات التصميم
المتطلبا  و الافتراعا 

 التصميم النهائي

 همةذ  لجزء
 همةذ  مجمع

 سةما 
تبا   المعلةما 

 التصميمية

Finite Element  تلليل 
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. للمنشن المتلة المعما ية م  جديد أو التقدم إلى مرحلة التصرميو المتقردم   

. العملية التصميمية للمنشآت المتحولةية مراحل إعداد ليوضح مدخل آ:  7شكل 

 -:قدممرحلة التصميم المت -4-2

 -:تهد  ه ه المرحلة إلى التةصل للتصميو المتطة  م  خت  

إمررا فعليررة أو ةلررى    Prototypesةمررل همرراذ  إختبا يررة   -1

اللاسررر ، وتلليلهرررا واختبرررا  مررردى تةافقهرررا، ومراجعررره    

المتخصصررررري  فررررري الهندسرررررة الإهشرررررائية والميكاهيكيرررررة   

، و ذل  لمعرفرة  لي  المسئةلي  ة  ةمليه التصنيعوالمقاو

 .مدى إتاحة مكةها  ه ه الللة  وقاأليتها للتنغي 

عة للمنشن، ومراج تلديد همط التلة  والسلةك الميكاهيكي -2

التةافق واللركرة للهيكرل   المختصي  أه ا الشنن، وفلص 

 .والتغطية

لمةا  والترري يجرر  مراجعتهررا مرر  قبررل     المبرردئيل ختيررا الا -3

.مع مراةا  اةتبا ا  اختيا هامتخصصي  في ذل ، 

المقاولي  استشا   

المتخصصي 

فلص تةافق 

الرسةما  مع متطلبا 

العمتء وفريق العمل 

 .المصمو

 Design Requirementsالتعريف بمتطلبات التصميم 

 Conceptمبدأ التصميم المعمار  

فكر  الشكل المعما ي 

والإهشائي للجزء الثاأت

 Initial Schematic Designشكل مبدئي للتصميم 

  Design Requirementsمتطلبا  التصميو 

تةافق

 Advanced Schematic Designتصميم مبدئي متقدم 

.والرقميةالنهائية الفعلية   Prototypesعمل النمامش  

تلليل الأحما 

 البيئية

التلقق م 

 الثبا  الإهشائي

هظام 

 التشغيل

اختبا 

المةا 

 بعمل الرسومات التفصيلية الفنيينيتعهد 

التصنيع ، الاختبا  و التركي  وعع أرهامج الصياهة

الغنيي استشا   

المتخصصي 

تةافق

متخصصي  

أالهندسة 

الميكاهيكية 

والإهشائية

 .اختبا  التةافق 

 ةمل النماذ  الغعلية

 .و المجسما   

 .التلليل أاللاس 

مراجعة

اختيا  

المةا 

متخصص في 

هندسة المةا 

 قدممرحلة التصميم المت

فكر  الشكل المعما ي و 

الإهشائي للجزء المتلة 

تلديد همط 

 وآلية اللركة

Mechanism 

 مرحلة التصميم المبدئي

 Post Occupancy Evaluationتقييم ما بعد التشغيل 

Executionالتنفيذبدء عملية 

 مرحلة الرسومات التنفيذية

 تحليل الأحمالمرحلة 
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هبيل، ملمد  سةقي، 

اختبررا  تةافررق التصررميو النرراتج مررع متطلبررا  التصررميو، -1

 .ومنها تبدأ مرحلة تلليل الأحما 

 -:مرحلة تحليل الأحمال  -4-3

حيرر  يررد س ختلهررا التلليررل الإهشررائي واختيررا  المررةا  والنظررام  

 -:الإهشائي المناس ، وتلليل الأحما  المختلغة وذل  م  خت  

، والتصميو الإهشرائي الأحما  البيئية وتلديد المةا   تلليل -1

، ومراجعررة Finite Elementأعمررل همرراذ  وتللرريت  

جداو  اختيا  المةا  أناء ةلى الاةتبرا ا  الخاصرة أهرا،    

. ومنها يتو التةصل إلى التصميو الإهشائي الأمثل للمنشن

، وذلر   و  مهندسري   ةمل هظام التشغيل الخاص أالنظرام  -2

أخصائيي اللركة الميكاهيكية، واختبا  متءمتهرا  التلكو و

.مع المستعملي 

  ة  التنغي ، والر ي منره  يمكر     استشا   الغنيي  المسئةلي -3

إةا   النظر في التصميو المتقدم، وتلديرد إمكاهيرة تصرنيع    

المكةهررا  المطلةأررة، ومرردى تررةفر المررةا ، حتررى يكررةن       

التصرررميو قاأرررل للررردخة  فررري مرحلرررة تجهيرررز الرسرررةما  

 .التنغي ية ومستندا  التنغي 

 -:مرحلة الرسومات التنفيذية -4-4

 -:كما يلي ذل  ورحلة التنغي  لم التصميو يتو تجهيز اوفيه

 أعمررل الرسررةما   ةالتصررميما أعررد مراجع الغنيي يتعهررد

 .، و اةتما ها م  المصموالتنغي ية

  اختبرا  المكةهرا  أالمقيراس الغعلري، ووعرع      أ الغنيي يقةم

دا  التنغي  الدو ية والمغاجئة، وةمل مستن خطط الصياهة

 .ومعلةما  التصنيع

   أمراجعررة الرسررةما  التنغي يررة مررع يقررةم الغنيرري  أعررد ذلرر

فريررق العمررل المصررمو للمنشررن، لتلديررد تةافررق الرسررةما  

 .التنغي ية مع التصميما  المطروحة و غبة العمتء

 يتو ةمل تقيريو مرا أعرد التشرغيل،      هاأعدتتو ةملية التنغي ، و

يررتو تقيرريو المنشررن ومتاأعترره، والرجررةع إلررى خطررط      حيرر 

.الصياهة المطروحة مسبقاً

هر ا يررتو التكامررل مررا أري  التخصصررا  المختلغررة للتةصررل إلررى   و أ

، وإتمام ةمليرة التنغير  مرع    Optimum Solutionاللل الأمثل  

تقليرررل هسررربة الأخطررراء الناتجرررة مررر  الترررداخت  المختلغرررة أررري        

 المقاولي  المتخصصي  والتخصصا  الهندسية المختلغة

 -:النتائج والتوصيات -5

 الديناميكيررة  تصررميو المنشررت    لعناصررر مناقشررة البلث مرر  خررت   

ليررة مراحررل آومخطررط  ،ةيمراحررل العمليررة التصررميم و ،المتلةلررة

 -:تو التةصلللنتائج التالية ،العملية التصميمية إةدا 

،فاهرررررره ةنررررررد تصررررررميو المنشررررررت  الديناميكيررررررة المتلةلة  -1

كافررة التخصصررا  مرر  معما يررة    مررا أرري  فيالتةافق يتطلبرر

، وذل  للةصرة   و ياعيةوفيزيائية وميكاهيكية  وإهشائية

كغراء  اختيرا  الشركل الهندسري      قيلقتصميو متكامل،  إلى

مرر   المتطلبررا  المعما يررة المختلغررة   ققيررلمررع تللمنشررن، 

تلقيرررق معرررايير  مرررع ،وظيغيرررة، أيئيرررة، جماليرررة اقتصرررا ية

 .الأمان والاةتما ية للمنشن

اميكيرة المتلةلرة إلرى    تنقسو مراحرل تصرميو المنشرت  الدين    -2

، مرحلررة تصررميو الشرركل الهندسرري للهيكررل   لأ أعررة مراحرر

مرحلة تصميو الشكل الهندسي للتغطية، مرحل الإهشائي، 

تلليرررل الاجهرررا ا  والأحمرررا ، وأخيرررراً مرحلرررة إةررردا  

أكل مرحلرة يسرتلزم مراجعرة واستشرا    ،مستندا  التنغي 

التخصصا  المختلغة، وتبا   المعلةما ، وةمل النماذ  

 .الأمثل التصميوإلىلةصة  الرقمية والغعلية؛ وذل  ل

لتلقيق التةافق أي  التخصصرا  المختلغرة، وتلديرد مهرام      -3

السرير ةلرى خطرة تلرد  آليرة       يستلزمو و  كل تخصص، 

مراحل إةدا  العملية التصميمية، والتي تنقسو إلرى أ أعرة   

مراحرررل، مرحلرررة التصرررميو المبررردئي، مرحلرررة التصرررميو     

مرحلررررة  لنهايررررةالمتقرررردم، مرحلررررة تلليررررل الأحمررررا ، وأا  

 .الرسةما  التنغي ية

ولترردةيو ةمليررة تصررميو المنشررت  الديناميكيررة المتلةلررة؛ تةصرري  

و قة البل  أ تباع مخطط آلية مراحل إةدا  العملية التصرميمية  

كرل  أمهرام و و  كرل تخصرص    مرة أتلديرد   االمةعح أالبل ، لقي

وذلر   مرحلة ةلى حده، وتلديرد  خرط سرير العمليرة التصرميمية،      

الكغرراء  المرجررة  مرر  هرر ه النةةيررة مرر  المنشررت ، للةصررة  إلررى 

،واتخاذ تةافرررق مرررع المتطلبرررا  المتغيرررر  للمسرررتعملي  تلقيرررق الو

 . القرا  السليو، وتقليل مخاطر ما أعد التنغي  ومشكت  التصنيع
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