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 ملخّص  
 

نموذج الانتقالات لنمذجة وتحليل جمل إنشائية إطارية  -تم في هذه الدراسة تقديم مقاربة معدلة لطريقة العناصر المنتهية
وقوى مقاطعه انتقالاته إلى توابع  ا  فراغيمحمل مستوية وفراغية وفق نظرية المرتبة الثانية، بإدخال توابع التحميل لعنصر طولي 

 الداخلية.
أحدهما متجانس ويحقق المعادلة التفاضلية  ،المقاربة المعدلة توابع انتقالات تقريبية مؤلفة من جزأينتُستخدم في هذه 

وآخر غير متجانس مرتبط بالحمولات الخارجية ويحقق أيضا  المعادلة  ،المتجانسة على المستوى التفاضلي للعنصر المنتهي
المنتهي، وعليه فإن قيم الانتقالات وقوى المقطع تتطابق مع الحل التفاضلية غير المتجانسة على المستوى التفاضلي للعنصر 

 MATLABباستخدام الـ  Sammالدقيق للمسألة المدروسة حتى عند الحل باستخدام عنصر وحيد. وقد تم تطوير كود برمجي 
الانتقالات وقوى المقطع وحُسبت لإنجاز التحليل وفق نظرية المرتبة الثانية باستخدام مصفوفة الصلابة الدقيقة، كما شُكلت توابع 

 قيمها في عدد من مقاطع العنصر المدروس باستخدام هذه المقاربة المعدلة لطريقة العناصر المنتهية.
تمت دراسة إطارات بأشكال مختلفة ومحملة بحمولات موزعة بانتظام ثم مقارنة نتائج المقاربة المعدلة المقترحة مع الحلول 

رزمية التقليدية للحساب باستخدام طريقة العناصر المنتهية للتحليل وفق نظرية المرتبة الثانية، فكانت الناتجة عن تطبيق الخوا
الانتقالات وقوى المقطع المحسوبة متطابقة على امتداد العنصر حتى عند الحل باستخدام عنصر وحيد، كما قورنت نتائج المقاربة 

تتعلق بالنسبة  SAP2000قة النتائج التي يتم الحصول عليها من برنامج فتبين أنّ د SAP2000المقترحة أيضا  مع برنامج 
P/Pe ( للعناصر من جهةP  ،القوة المحورية في العنصر :Pe  ٍوبتقسيم العنصر الواحد إلى عدد كاف )حمولة التحنيب المرنة :

المقترح باستخدام  Sammد البرمجي من العناصر من جهة أخرى، للحصول على النتائج التي يتم الحصول عليها باستخدام الكو 
 عنصر وحيد.

مصفوفة توابع  -التحليل اللاخطي للإطارات المستوية والفراغية -طريقة العناصر المنتهية - مقاربة معدلةمفتاحية: الكلمات ال
 Matlabبرنامج في بيئة الـ  -الاستقرار
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  ABSTRACT    

 

In this work, a modified finite element displacement approach is used to analyze two 

and three dimensional Framed Structure. The element is based on second order theory. 

The modified approach use approximation displacement functions, which consist of 

two parts, a homogenous one fulfils  the  homogenous part of the governing differential 

equations of the problem under consideration  on the differential level and a particular one 

fulfils the non-homogenous part  related to external distributed loading.  

A program code (Samm) written   in Matlab is developed to perform second order 

analysis.  

Different numerical  calculation and comparison  in the nonlinear analysis of framed 

structure are performed  in order to show the affectivity  of the developed element, 

compared with well known programs such Sap2000.  

The results show that, the exact solution to simple cases of non uniform loading can 

be achieved using only one element of (Samm) program, where a fine mesh refinement 

using Sap2000 is needed in order to achieve the same results. 

 

Keywords: modified method- finite element method –nonlinear  analysis of two and three 

dimensional Framed Structure -second order analysis - stability function approach - 

program in Matlab 
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 :مقدمة
ابع و في الت قد حدد عدد الثوابت الاختيارية أنهذج الانتقالات و نم –يلاحظ أثناء تنفيذ طريقة العناصر المنتهية 

يا  لعدد درجات الحرية لعقد العنصر المنتهي. هذا يسمح فقط و مسا عددها نو بحيث يك ،للانتقالات المقترحة التقريبية
علاقة جد و الحرية لعقد العنصر. مما يعني أنه لا تبدرجات ابع الانتقالات التقريبية ضمن العنصر و بإيجاد علاقة تربط ت
تظهر علاقة ، إذ لات الخارجية المطبقة عليهو الحمو ابع الانتقالات و ى العنصر التفاضلي بين تو مباشرة على مست

ذلك بشكل و سة و ى المنشأة ككل في جملة المعادلات الجبرية لكامل الجملة المدر و لات بالانتقالات فقط على مستو الحم
  ابع الانتقالات.و لات ضمن العنصر نفسه على شكل تو ابع الحمو تأي تأثير لشكل  بدون ظهور نقطي على عقد الجملة

ى الداخلية الناتجة باستخدام هذه الطريقة هي نفسها لعنصرين أحدهما و القو يعني أن منحنيات الانتقالات  هذا
 الآخر غير محمل.و زعة و لة مو محمل بحم

بحيث يتم  -ذج الانتقالات و نم –المنتهية ارزمية طريقة العناصر و ( مقاربة معدلة لخ1991في العام )اقترحت 
بالتالي الاجهادات بشكل و ابع التقريبية للانتقالات و لات المؤثرة على العنصر في أساسيات اشتقاق التو ابع الحمو إدخال ت
ث حيى التفاضلي، و ابع الانتقالات التقريبية فيه على المستو تو لات العنصر و بحيث تتحقق العلاقة الدقيقة بين حممنظم 

لات تتغير بشكل و لى محمل بحمو هذه الطريقة في معالجة عنصر فراغي إطاري ضمن نظرية المرتبة الأ استخدمت
 خطي على شكل شبة منحرف.

آخر و  ،الطريقة المعدلة على فصل التابع التقريبي للانتقالات إلى جزأين أحدهما متعلق بانتقالات العقدتعتمد 
  . [1,2,3]الطريقة مشروحة بالتفصيل في المراجع، وهذه متعلق بالمؤثرات الخارجية

نشاء عنصر منتهي يستند إلى فرضيات فلاسوف في فتل ل [4]المرجع في  هذه المقاربةاستخدمت  نمذجة وا 
 كود برمجيمن خلال هذا البحث ، وقد طور الجدران الرقيقة والمقاطع العرضية المفتوحةذي الجيزان المرنة 

 Thin-Walled Finite Element Method Program TWFEM  عدد  اختبرحيث  ،ختبار العنصر المدروسلا
 من الجوائز البسيطة المؤلفة من فتحة واحدة والمحملة بحمولات موزعة ولكن بشروط استناد مختلفة.

 
 : أهدافهو أهمية البحث 
ارزمية المعدلة لطريقة و الخاستخدام اقتراح في إطاره  ، الذي سيتمث النظريةو البحث ضمن إطار البحهذا يندرج 

فق نظرية و الفراغية و ية و الإطارات المست في ابع الانتقالات للعناصرو تشكيل تلذج الانتقالات و نم -العناصر المنتهية
ل و الحصو ، ائيو غير عشو لات العنصر المنتهي بشكل منظم و ابع حمو تمن خلال الأخذ في الحسبان لالمرتبة الثانية 

 للتحليل اللاخطي للطريقة الدقيقة بالخوارزمية التقليدية ذلك بعد إنجاز تحليل الإطاراتو ، مقطعى الو ابع قو منها على ت
نظرية المرتبة بموجب المستخدم للتحليل  SAP2000، ومن ثم المقارنة مع نتائج برنامج فق نظرية المرتبة الثانيةو 

 .الثانية
 

 اده: و مو طرائق البحث  
 باستخدام  Samm (Second order Modified Method)د برمجي و ير كو تطيعتمد البحث على 

ية و لإنجاز تحليل الإطارات المست، وذلك المشار إليه أعلاه  TWFEM انطلاقا  من الكود البرمجي MATLABالـ 
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ل و التي يتم الحص انتقالات العقداستخدام و  ،)الخوارزمية التقليدية( فق نظرية المرتبة الثانية بالطريقة الدقيقةو الفراغية و 
 حسابها في مقاطع العنصر.و ى المقطع لكل عنصر و قو ابع الانتقالات و عليها في صياغة ت

   فق نظرية المرتبة الثانية: و تحليل الإطارات 
 فق نظرية المرتبة الثانية:و فات إنجاز التحليل و ظيفهما لإيجاد صيغ مصفو هناك طريقتان أساسيتان تم ت

طها و ضعية المنحرفة للجملة مع كامل شر و ني للو ذلك بالتحليل السكو ، ابع الاستقرارو طريقة ت لى:و الطريقة ال 
 نة(.و المر و افق و التو ازن و ط التو الطرفية )شر 

هي الطريقة المستخدمة في البرامج و  ،فة الصلابة الهندسية)الطريقة التقريبية(و طريقة مصف الطريقة الثانية:
 .SAP2000- ETABSفق نظرية المرتبة الثانية و فرة للحل و الهندسية المت

د من الدرجة و أن الطريقة الثانية تعتمد على افتراض كثير حد ،الثانيةو لى و الفرق الأساسي بين الطريقتين الأ
ى المركزة في العقد و القو فة الصلابة و ل على مصفو تطبيق مبدأ الطاقة الكامنة الأصغري للحصو الثالثة لتابع الانتقال 

  ،عة محددة من المسائل فقطو دقيقة لمجم لا  و تعطي حلو  ،هي طريقة تقريبيةو  ،زعةو لات المو المكافئة للحمو 
لى فتعتمد بشكل مباشر على حل المعادلات التفاضلية و أما الطريقة الأ ،[6]وهذه الآلية مشروحة بالتفصيل في المرجع 

ابع و ن إنجاز تحليل استقرار دقيق يتطلب استخدام طريقة تإل و دقيقة، حتى أنه يمكن الق لا  و تقدم حلو د(، و عم –لـ )جائز 
 الاستقرار.
قائمة  [10] المرجع في تدمقد قُ و د( ، و عم –عة من )جائز و لحالات متن ل  و حل  [7,10,11]في المراجع تدمقُ 

زعة بالتفاصيل و لة مو المكافئة لحمو ى المركزة في العقد و د"، كما تم اشتقاق القو عم -لـ "جائز لا  و لت حلو بالمراجع التي تنا
 . [11]في المرجع 

" يقوم بحساب انتقالات العقد والعزم الأعظمي والانتقال الأعظمي وفق ESCAPبرنامج " [5] طُور في المرجع
عمود وعدد من الإطارات  -نظرية المرتبة الثانية باستخدام طريقة توابع الاستقرار )الطريقة الدقيقة( لمسائل بسيطة جائز

كامل شروطها الطرفية،  مصفوفة توابع الاستقرار بالتحليل السكوني للوضعية المنحرفة مع اشتقتالمستوية، حيث 
في حل  ستخدام هذا البرنامجنتائج ا قورنتوكذلك بالنسبة للقوى المركزة في العقد والمكافئة لحمولة موزعة، ومن ثم 

 .[7,9] عمود مع الحل الدقيق المعطى في -مسائل بسيطة لجائز
نات الطريقة و لكن بمكو ة( فة الصلابة الهندسية)الطريقة التقريبيو في هذا البحث سيتم العمل بطريقة مصف

غير و المتجانس بجزأيها ) الحل الكامل للمعادلة التفاضليةيمثل أي سيتم افتراض تابع انتقال تقريبي  ،الدقيقة
دخاله في علاقة الطاقة الكلية للمنشأةو ، المتجانس( لعلاقة الطاقة واستخدام مبدأ  لوبعد أخذ المتغير ال ، إذ ا 

ى المركزة و القو فة الصلابة الدقيقة و ل على مصفويمكن الحص التشويش )أخذ حالة توازن مجاورة للحالة الساسية(
ذلك عن طريق برمجتها و  ،رية في حسابهاو ى المحو التي يدخل تأثير القو زعة و لات المو المكافئة للحمو في العقد 

 .MATLABبالكامل باستخدام  الـ 
  [1] الحريةدرجات و لات العنصر و ابع التقريبية بحمو ربط التآلية: 

ربطها ل آلية لربط توابع الانتقالات التقريبية بدرجات الحرية للعنصر المنتهي إضافة   1991عام في اقترحت 
وقد اختيرت لذلك الحلول الدقيقة للمعادلة التفاضلية الحاكمة للمسألة المطروحة  ،مباشرة  بحمولات العنصر الموزعة
 [2,3].  وعرضت في مناسبات عالمية عدة ،بجزأيها المتجانس وغير المتجانس

  .[1]ر في المصد تلتجنيب القارئ عناء العودة والبحث سوف نعرض هذه الآلية كما ورد
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 : ثابتا   nابت اختيارية عددها و د بثو التقريبية ضمن العنصر ككثير حدابع الانتقالات و ختار تنفي البدء 
n

n

ii
cxu .                                                                        ............. 1 

حيث 
i

u ابع الانتقالات التقريبية، و تn

i
x وفة متعلقة فقط بالإحداثيات الديكارتية المحلية المستقلة، و مصف

n
c 

 .لا نهائيا   بداية  عددها إذ نعتبر  ،ن إنشائيو ابت اختيارية ليس لها في البدء أي مضمو ث
   سة من الشكل:و التفاضلية التي تحكم المسألة المدر  المعادلةنفترض أن 

  j

i

ij
pu  .                                                   ................................... 2 

ijحيث 
 وفة من المعاملات التفاضلية، و مصفj

p بالتالي نستطيع أن .زعةو لات الخارجية المو ابع الحمو ت
 نكتب: 

j

n

n

i

ij
pcx  )..(                                                 ................................... 3 

     الشكل التالي:على العنصر بلات و زع الحمو تبفرض 
rj

r

j
pNPp

0
.                                                ................................... 4 

jحيث 

r
NP لات الإحداثية المستقلة.و تتعلق بالمتحو ابع الشكل، و ت 

ابت الاختيارية المتعلقة و انتقاء حل مناسب يحدد الث  4د طرفي المعادلة و في هذه الحالة يمكن بمطابقة حد
 لات الخارجية.و بالحم

لحل موافقين آخر غير متجانس و ينقسم إلى جزء متجانس و  ،التابع الناتج يجب أن يحقق متطلبات الاستمرارية
 سة. عندها يأخذ تابع الانتقالات التقريبية الشكل:و المعادلات التفاضلية غير المتجانسة للمسألة المدر 

j

ijk

k

ii
pMcMu ..                                    ................................... 5 

حيث 
k

c با بعدد درجات الحرية للعقدة،و ابت الاختيارية مكافئ لعدد عقد العنصر مضر و عدد من الث 
k

iij
MM ان تمتعلقو ابع التقريبية و الجزء غير المتجانس للتو الي الجزء المتجانس و فتان تمثلان على التو مصف ,

 .ثيات المحلية المستقلة المستخدمةبالإحدا
تجميع انتقالات عقد العنصر في شعاع بذلك يمكن  

)( ek
u ،با و لعدد عقد العنصر مضر  وعدد عناصره مسا

 يض إحداثيات عقد العنصر في هذه العلاقة:و بعد تع 3المعادلة ل على هذا الشعاع من و الحصو  ،بعدد درجات الحرية
j

jekl

l

ekek
pAcAu ..

)()()(
                                       ................................... 6 

lفتان و المصف

ekjek
AA

)()(
kفتين و يض الإحداثيات الخاصة لعقد العنصر في المصفو تنتجان عن تع ,

iij
MM , 

يمثل و . kل القرينة و ل كما تتحو تتح lالقرينة و 
)( ek

u شعاع انتقالات العقد. 
 ابت الاختيارية المتبقية:و المعادلات الخطية لتحديد الثجملة فإن  ،بالتالي
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 : غير المتجانس على التتالي هماو الجزء المتجانس   مع العلم أن
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انتقالات عقد بابع الانتقالات التقريبية ضمن العنصر من جهة و ن قد حصلنا على علاقة تربط توبذلك نكو 
 زعة المطبقة على العنصر من جهة أخرى.و لات الخارجية المو العنصر بالإضافة إلى الحم

 –التقريبية للانتقالات المشتقة بهذه الطريقة في تطبيق طريقة العناصر المنتهية ابع و يمكن الآن استخدام الت
لات الخارجية و ملاحظة أن هذا التطبيق يصبح مكافئا للتطبيق التقليدي عند انعدام الحمإذ يمكن ذج الانتقالات، و نم
 .زعة ضمن العنصر المنتهيو الم

 
 :النتائج والمناقشة

 .ضمن نظرية المرتبة الثانية الذي قمنا به بو لهذا السل المباشرنبين فيما يلي التطبيق 
  :الافتراضات 
هات الناتجة عن و التشإهمال  سيتمو  ،فة لنظرية الإطاراتو فق الافتراضات الكلاسيكية المعر و ف تتم المعالجة و س

مشتقات الانتقالات  ستكون، صغيرة (راناتو دو انتقالات التشوهات من )أن  بافتراضو ، ربو تأثير الو إجهادات القص 
حول     والدوران  x2حول المحور     رانو الد التي تمثل ية نفسهاو ية بالزاو يمكن إلباس ظل الزا بحيث ،جدا   صغيرة

 : واللتان تعطيان بالعلاقة  x3المحور 
      ́                   ́                        ................................... 11 

  المرتبة في  العناصرك و المعادلات التفاضلية التي تحكم سلو  هةو ضعية المتشو ازن في الو معادلات الت
 :الثانية

هات بشكل منفصل و التشو ه مع مراعاة الانزياحات و بعد التشو من إطار فراغي قبل  ا  عنصر  (1)ضح الشكل و ي
ر الخاصة في هذه الحالة و نعرف جملة المحا x2و x3رين و ل المحو كنتيجة للانعطاف ح x1ox2،x1ox3يين و في المست

   وباعتبار أن ، المبينة بالشكل
قوى المقطع منسوبة إلى جملة المحاور غير                             

فرضيات نظرية المرتبة  وبمراعاة قوى المقطع منسوبة إلى المحاور المتشوهة،                        المتشوهة و
 :حيث سيكون ،صغيرة بشكل كافالرانات و الدو الانتقالات و الثانية 

                                                 ................................... 21 
 ه:و ر قبل التشو بة إلى المحاو المنسالآتية ى النهايات و نحصل على ق

 
                                           

          ..................... 13 
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 هو بعد التشو : عنصر من إطار فراغي قبل 2شكل 

 منه: و 
  

          
   

   
    

         
   

   
   

ر غير و بة إلى المحاو ى المنسو )مع إسقاط الرمز * للق في الفراغى الخارجية و القو ى الداخلية و العلاقة بين الق
 :هة(و المتش
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 الانتقالات:و هات و العلاقة بين التش
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 ى الداخلية:و القو العلاقة بين الانتقالات 
         (  ́  
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في  (   N=±Pرية )و ة محو د قو جو بو  من إطار فراغي محمل طولي لعنصرالمعادلات التفاضلية تنتج بذلك 
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. حيث تعطى ل العنصرو هي ثابتة على طو  ،الشادةو   رية الضاغطةو ى المحو يشير إلى الق± مع العلم أن رمز
 من طرف العنصر اليساري بالعلاقة:  xشدة القوة الموزعة على بعد 

  
 ̅      
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  ; 
  ابع الانتقالات:و ت 

1ري باتجاه و لا بتابع الانتقالات التقريبي الممثل للانتقال المحو لنبدأ أ
x ، ي على عدد و لنفرض أن هذا التابع يحتو

 11العلاقة ( من 3) المعادلة التفاضليةبتطبيق د من الدرجة الثالثة و حدممثل بكثير و  ،ابت الاختياريةو لانهائي من الث
رو يصبح التابع التقريبي للانتقال باتجاه المح لة، و ع المعادلة التي تمثل تابع الحممطابقة النتيجة مو على كثير الحدود، 
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.............................. 20 

ينعدم الذي  ،لةو غير متجانس متعلق بالحمو ابت الاختيارية و متجانس متعلق بالث : من جزأين يتألف هذا التابع 
 .ل العنصرو رية ثابتة على طو ة المحو ن القو كلفي التحليل ضمن نظرية المرتبة الثانية 

سنستخدم حل المعادلة التفاضلية من المرتبة  ، فإنناالثالثو أما بالنسبة لتابع الانتقال التقريبي بالاتجاهين الثاني  
بالاتجاه الثالث و        كتابع للانتقال التقريبي بالاتجاه الثاني  11( من العلاقة 2(، )1المحددة بالمعادلتين )الرابعة 

       
 الضاغطة:ى الناظمية و حالة الق
على النحو ل المعادلات التفاضلية و ن حلو تك حيث ،ة الناظمية ضاغطةو القحالة كون عندما  بداية  سندرس 
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 حيث: 
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  نحصل على تابع الانتقال بجزئية المتجانس وغير المتجانس كما يلي:  11-3بتطبيق العلاقات من 
 جزء تابع الشكل المتجانس هو:
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 بحيث أن: 
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 ى ناظمية شادة:و الة قح
 :كما يليالحل الكلي للمعادلات التفاضلية من المرتبة الرابعة يصبح 
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، بعد تحديد تابع الانتقالات غير المتجانسو تابع الانتقال المتجانس جزأي بالتالي تتغير العلاقات التي تحدد و 
 ى الداخلية.و ابع القو تحديد ت 11يمكن باستخدام العلاقة 

ومن ثم استخدام مبدأ التشويش )أخذ حالة  ،وأخذ المتغير الأول ،بتعويض تابع الانتقال في علاقة الطاقة الكلية
لى صيغ مصفوفة الصلابة والقوى المركزة في العقد والمكافئة للحمولات توازن مجاورة للحالة الأساسية( نحصل ع

توابع انتقالات تقريبية عبارة عن كثيرات حدود من بو للإطارات المستوية  هذه الطريقة معروضة بالتفصيل. الموزعة
 . [6]في المرجع الدرجة الثالثة

)مجموع طاقة التشوهات الناتجة عن الحالة   مجموع طاقة التشوهات التي تمثل  𝜋الكلية  الطاقةبكتابة علاقة 
وطاقة التشوهات الناتجة عن اجهادات القص الفتلية    وطاقة التشوهات الناتجة عن حالة الانعطاف    الغشائية 

 الموجب حول المحوروالذي يعبر عن الدوران ،  x1ox3مع الانتباه إلى إشارة الدوران الموجبة ضمن المستوي     
 x2 ) (، سنجد أن:أو تغير كمون الحمولات الخارجية ،)التي تعبر عن عمل القوى الخارجية   وطاقة الوضع 
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 ضع:و أما طاقة ال
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    ................... 31 

 تطبيق مبدأ الطاقة الكامنة الأصغري نحصل على: و  (29) يض في علاقة الطاقةو بالتع
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                                                            ........ ....................... 32 

 أي: المنشأة في حالة توازن.، حيث تكون رة للحالة الأساسيةو ازن مجاو أي بأخذ حالة ت ،يشو باستخدام مبدأ التشو 
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د و إلى أربعة حد لهايمكن فص 11ل عليها في العلاقة و ابع الانتقالات التي تم الحصو يض تو بعد تع
             : 
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 علماً أن: 
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 هي في الحالة المعتبرة صفرية.و فة الانتقالات البدئية و مصف 55العلاقة يشكل الحد الثالث من 
ى و للتحليل ضمن نظرية  المرتبة الثانية )حالة ق فة الصلابةو الثاني على مصفو ل ومن الحدين ال نحصل 

 :يلي كما ناظمية ضاغطة(
          ∫     
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  (MATLAB )باستخدام الـ السابقةفة و التكاملات التفصيلية لعناصر المصفو في و بعد إنجاز الجداء المصف
هي مطابقة و  ،المنتهي الإطاري الفراغي ضمن نظرية المرتبة الثانية ة للعنصرو فة القساو نحصل على عناصر مصف

ى الناظمية و د تابعة بشكل لاخطي للقو الانعطاف حدو د الصلابة المتعلقة بالقص و التي تبين بأن حدو فة الدقيقة، و للمصف
، حيث (lل العنصر )و طو ( EIم مثل )و ى الناظمية ستتم معالجتها باعتبارها معيار معلو هذه القو  ،المطبقة على العنصر

 بدلا  من ضاغطة.ة الناظمية شادة و فة الصلابة هذه في حال كانت القو مصفستختلف 
نحصل ، عندما نستخدم تابع الانتقال التقريبي بالاتجاهين الثاني والثالث عبارة عن كثير حدود من الدرجة الثالثة

ومن الحد  ،التي حصلنا عليها من التحليل الخطي ضمن المرتبة الأولىمن الحد الأول على مصفوفة الصلابة الخطية 
الجيومترية أو مصفوفة عوامل الاستقرار، وهي تعبر عن تأثير القوة الناظمية على علاقة مصفوفة الصلابة الثاني على 

من الحدين على مصفوفة مطابقة لمصفوفة الصلابة ، إذ نحصل الصلابة بغض النظر عن كونها ضاغطة أم شادة
  )الخطية( ضمن المرتبة الثانية )مصفوفة الصلابة التقريبية(.

  زعةو ى الخارجية المو قعمل ال وهو  الحد الرابع:
    ∫  (  

    
        ̅   ̅

 ) ̅      

 
          ̅

     ∫    ̅   ̅
   ̅      

 
 ................................... 36 

 حيث إن:
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   ................................... 37 
ى المركزة و الق( نحصل على شعاع MATLABالتكاملات التفصيلية )باستخدام الـ و في و بعد إنجاز الجداء المصف

 ى الناظمية المطبقة على العنصر.و هي أيضا  تابعة للقو زعة على امتداد العنصر، و لات المو المكافئة للحمو في العقد 
 : 55تصبح المعادلة 
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̅̅̅̅  نإحيث   ،د الجزء غير المتجانس في تابع الانتقال(و جو الحد الإضافي الناتج عن تطبيق الطريقة المعدلة )      
 : إلى يو يساو 
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 بإجراء تكاملات الجزء المتجانس مع الجزء غير المتجانس تبين أنه مساوٍ للصفر.
                 ̅       ̅̅̅̅                                                                                                 ................................... 39 
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nodesofNumnحيث  .....3,2,1 ط الطرفية للانتقالات و يض الشر و مؤشر يدل على عقد المنشأ. بتع
ى المقطع و بالتالي يمكن تحديد قو لة لعقد المنشأ، و حل جملة المعادلات الناتجة نحصل على شعاع الانتقالات المجهو 

 س.و في العنصر المدر 
 الصياغة البرمجية لطريقة العناصر المنتهية المعدلة : 

المخصص للحل وفق طريقة المطور في هذه الرسالة و  Sammللكود البرمجي يتألف الشكل النموذجي 
 العناصر المنتهية من الأقسام الرئيسية التالية:

الذي يتضمن  قراءة ملف الإدخالات فيه: يتم "Pre-processing section"قسم ما قبل المعالجة  -1
 وتحضير هذه المعطيات للمرحلة اللاحقة. ،والشروط الطرفية ،والحمولات ،والعناصر ،المعلومات المتعلقة بالعقد

معالجة المعلومات الواردة من المرحلة السابقة خلاله : يتم "Processing section"قسم المعالجة  -2
 واستخلاص النتائج المطلوبة كانتقالات العقد والقوى الداخلية وغيرها.

يتم إظهار النتائج الصادرة عن مرحلة وفيه : "Post-processing section"قسم ما بعد المعالجة  -5
 المعالجة...

عدد العناصر و  ،عدد درجات الحرية للجملةو  ،يتم تحديد عدد العقد ،م البرنامج بقراءة ملف الإدخالاتو بعد أن يق
 هي مرحلة ما قبل التحليل.و المستخدمة 

بعد . بالتالي نحصل على علاقة الصلابة في حالتها الخطيةو  ،ى الناظمية مهملةو أن الق نعتبر بداية  بشكل عام 
فات الصلابة و فة الصلابة العامة للجملة ابتداء من مصفو ثم يتم تجميع مصف ،م البرنامج ببناء العناصرو ذلك يق

ى و الق ى بإيجادو يلها من الإحداثيات الخاصة إلى الإحداثيات العامة، كما يتم تجميع شعاع القو ذلك بعد تحو  ،العنصرية
لات و استنتاج الحمو ى الخارجية المركزة في العقد نفسها و جمعها مع القو زعة على العناصر و الملات و المكافئة للحم

ط الطرفية قبل حل و الشر  تُحدد .لودة إلى جداو ن الحاجة إلى العوالمكافئة في العقد مباشرةً في أساسيات الطريقة د
يجاد الانتقالات المجهو جملة المعادلات   ،ى الداخلية في العناصرو الق بعد ذلك . لتحسبمرحلة التحليل الإنشائيفي لة و ا 

ى الداخلية و ذلك بالاعتماد على القو فة الصلابة المعدلة من جديد و ثم يعاد حساب مصف ،ى الناظميةو بالتالي القو 
  .ى داخلية جديدة أيضا  و قو التي تؤدي إلى علاقة صلابة جديدة و الأحدث 

ى الداخلية و صلنا إلى حساب القو ن قد و ى الناظمية. بهذا نكو ل في القو افق مقبو ت أن نصل إلىد الكرة إلى و نعا
 بالتالي ضمن نظرية المرتبة الثانية اللاخطية.و ى الناظمية و تحت تأثير الق
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ى الداخلية من و ابع القو تشكيل تو  1بالعلاقة  ابع الانتقال المعرفةو يتم صياغة توضمن مرحلة التحليل أيضا   -
ى الداخلية بالاعتماد على العلاقات المستنتجة و القو من ثم حساب الانتقالات و  ،11العلاقة ابع الانتقالات باستخدام و ت
 ذلك في عشرة مقاطع من كل عنصر. و 

 عرضها. و يبها و تبو في مرحلة ما بعد التحليل تجميع النتائج يتم 
نظرية المرتبة الثانية في النسخة الأساسية من يتم استخدام مصفوفة الصلابة الدقيقة للتحليل وفق  ملاحظة:

فة الصلابة و مصفباستخدام للتحليل  Sammد البرمجي و ير نسخة من الكو تم تطفقط من أجل المقارنة البرنامج، و 
وجزأي أي استخدام )مصفوفة الصلابة والقوى المركزة في العقد والمكافئة للحمولات الموزعة  الهندسية )الطريقة التقريبية(

 ككثير حدود من الدرجة الثالثة تابع الشكل المتجانس وغير المتجانسة الناتجة عن افتراض تابع انتقال تقريبي
 .(بالاتجاهين الثاني والثالث

 :تطبيقات عملية 
 جائز بسيط مؤلف من فتحة واحدة ومحمل بحمولة موزعة : المثال الول:2

 
 جائز بسيط بفتحة واحدة: لوال : المثال 2شكل 

E=30000 kiP/in2 

I=1000 in4 

ل و الانتقال بالاتجاه الأ حرو (، 1فقط في )  x3رو ل المحو ران حو حر الد وهو لدينا الجائز البسيط المبين بالشكل 
ب: حساب الانتقال الأعظمي و المطلو ضحة بالشكل.و م(. خصائص العنصر 2في العقد ) x3ر و ل المحو ران حو الدو 
  فق نظرية المرتبة الثانية.و ذلك بالتحليل و العزم الأعظمي في منتصف الفتحة و 

لذلك ، [2,4]عظمي في منتصف الفتحة( في العزم الأو قُدِّم الحل الدقيق لهذا الجائز )قيم الانتقال الأعظمي 
 المقترح. Samm البرمجيد و الكمقارنة الحل الدقيق مع نتائج و  Pرية و ة المحو سيتم حل المثال من أجل عدة قيم للق

وهو: ) نسبة العزم أو الانتقال المحسوب وفق نظرية  DAFوللانتقال  MAFقمنا بحساب معامل التكبير للعزم 
 .(M0, y0)المرتبة الثانية إلى العزم أو الانتقال المحسوب وفق نظرية المرتبة الأولى 

من المقترح   Sammد البرمجي و الحل باستخدام الكو  [2,4]المعطى في  الحل الدقيق نتائجل التالية و الجدا تبين
 رية.و ة المحو أجل عدة قيم للق
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 Sammومن  فرو لدقيق المتبالحل ا : الانتقال العظمي1ل وجد

Maximum Deflection at midsPan 

DAF Samm 
exact 

solution 

Axial 

Load 

  
in kiPs 

1.09 2.46975 2.46975 100 

1.20 2.721458 2.721458 200 

1.34 3.030108 3.030108 300 

1.51 3.417482 3.417482 400 

1.73 3.918089 3.918089 500  

 Sammومن  فرو الحل الدقيق المتب: : العزم العظمي 2ل وجد
Maximum Bending Moment at mid sPan 

MA

F 
Samm 

exact 

solution 

Axial 

Load 

kiP.in kiPs 

1.09 2851.14 2851.14 100 

1.21 3148.46 3148.46 200 

1.35 3513.2 3513.199 300 

1.52 3971.16 3971.159 400 

1.75 4563.21 4563.211 500 
  

 .مطابقة تماما  للحل الدقيق  Sammد البرمجيو ل السابقة أن النتائج التي حصلنا عليها في الكو ضح الجداو ت
لة الحرجة  و الحم  ) DAF  و  MAFمعاملات التكبير و  P/Peم برسم المخطط البياني للعلاقة بين و ف نقو س

    هي:و للجائز المبين بالشكل( 
     

  
 

             

                    
                                                

 
 معاملات التكبيرو  P/Pe: المنحني الذي يمثل العلاقة بين 3شكل 

 نجد مايلي: (3)من الشكل 
مرتبطة الانتقالات غير و م و معاملات التكبير للعز 

هي صغيرة جدا  من أجل قيم صغيرة و  Pمع خطيا  
 Pد عندما تصل قيمة و تتزايد بلا حدو  P/Peلـ 

 .Peإلى 
 

 الهندسية )التقريبية( الصلابةالحل بنسخة الكود البرمجي التي تستخدم مصفوفة يبين المخططان التاليان أنَّ 
يؤدي إلى   SAP2000 المتوفرة للتحليل وفق نظرية المرتبة الثانية مثلا   المستخدمة في البرامج الهندسيةوهي نفسها 

في  المقترح والتي تستخدم مصفوفة الصلابة الدقيقة، Sammفرق مع النتائج التي تعطيها النسخة الأساسية من الكود 
الفرق هذا و  1.4القيمة  P/Peز النسبة و عندما تتجا  %20ز الـ و ى الداخلية )العزم الأعظمي(  يتجاو تحديد قيم الق
 .% في تحديد قيمة الانتقال الأعظمي19يصل إلى 

 
الفرق في العزم المحسوب وفق : العلاقة بين نسبة 4شكل 

 P/Peالنسبة و   مصفوفة الصلابة الدقيقة والتقريبية

 
وفق  المحسوب نسبة الفرق في الانتقال: العلاقة بين 5شكل 

 P/Peوالنسبة   مصفوفة الصلابة الدقيقة والتقريبية
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  إطار مستوي: المثال الثاني: 1

 
 إطار مستوي مكون من خمسة عناصر: 6شكل 

 إحداثيات عقد عناصر المثال الثاني :: 3 لوجد
 ij x1i x1j x2i x2j X3i X3j العنصر

1 1,2 4 13 -4 -4 0 0 
2 2,3 13 17 -4 -4 0 0 
3 2,4 13 13 -4 0 0 0 
4 1,5 4 8 -4 0 0 0 
5 1,6 4 0 -4 0 0 0 

 A992Fy50ع المادة و ن
E=2.1*10^8KN/m2   G=80769231KN/m2 

 : 5لو مبينة في الجدمؤلف من خمسة عناصر إحداثيات عقدها ال 6بالشكللدينا الإطار المبين 
إلى تقسيم كل عنصر وب ،ن تقسيم العناصرو بطريقتين: بد SAP2000تم نمذجة الإطار السابق على برنامج 

 .م1شرائح بطول 
برنامج من قبل   W24*131إلى كافة العناصر حيث تم اختيار المقطع   Auto1قمنا بإسناد المقطع لقد 

SAP2000. 
 .Sammد البرمجي و ن تقسيم فقط باستخدام الكوقمنا بحل الإطار السابق بدكما 

 تحليل الإطار وفق نظرية المرتبة الثانية باستخدام  التي حصلنا عليها من الحساب ل التالية نتائجو تبين الجدا
)لم يتم ذكر كل القوى الداخلية  المقترح Sammد و نتائج الكو المشار إليه أعلاه بعد التقسيم و قبل  SAP2000برنامج 

 .لأنها تعطي نفس النتائج(
 

 ن تقسيم عناصر الإطار)المثال الثاني(وبد SAP2000برنامج و  Sammباستخدام الكود  الانزياحات في عقد العناصرقيم : 4ل وجد
Second order Deflection( m ) 

النقصانونسبة الزيادة أ  SAP Samm joint)قبل التقسيم( 

h1 u2 u1 h1 u2 u1 h1 u2 u1 

 

33.11% 0.12% - 0.0179 0.007 7.836*10^6 0.023854 0.006989 

6.24E-

06 1 

28.29% 1.70% 1.17% 0.0144 0.002 -0.00711 0.018448 0.002034 

-

0.00719 2 

- - 0.94% 0 0 -0.01017 0 0 

-

0.01027 3 

 
 بعد تقسيم عناصر الإطار)المثال الثاني( SAP2000برنامج و  Sammباستخدام الكود  : الانزياحات في عقد العناصر5ل وجد

Second order Deflection( m ) 

النقصانو نسبة الزيادة أ  SAP Samm joint)بعد تقسيم العناصر( 

h1 u2 u1 h1 u2 u1 h1 u2 u1 

 0.14% 0.12% - 0.023820 0.006980 6.205*10^6 0.023854 0.006989 0.000006 1 

0.09% 0.20% 0.19% 0.018430 0.002030 -0.007180 0.018448 0.002034 -0.007194 2 

- - 0.15% 0.000000 0.000000 -0.010250 0 0 -0.010266 3 
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 ن تقسيم عناصر الإطار )المثال الثاني(وبد SAP2000برنامج و  Sammباستخدام ى الداخلية في عقدتي كل عنصر و الق: 6ل وجد
Second order forces 

أو النقصاننسبة الزيادة   SAP Samm joint قبل التقسيم 
M3j M3i N1 M3j M3i N1 M3j M3i N1 

 31.70% 31.10% 1.10% 705.7 630.8 4122.5 929 827 4166 1 
31.40% 29.40% 0.00% 200 375.3 4000 263 486 4000 2 
43.40% 34.30% 1.80% 141.4 330.1 2601.9 203 443 2648 3 
31.00% 28.90% -0.10% 229 340.3 4556.7 300 439 4554 4 
39.80% 34.00% 0.00% 178.4 289.9 4546.5 249 388 4545 5 

 
 بعد تقسيم عناصر الإطار )المثال الثاني( SAP2000برنامج و  Sammباستخدام  ى الداخلية في عقدتي كل عنصرو : الق7ل وجد

Second order forces 
أو النقصاننسبة الزيادة   SAP Samm joint  بعد التقسيم 

M3j M3i N1 M3j M3i N1 M3j M3i N1 
 0.09% 0.08% 0.00% 928.4 826.3 4166.1 929.2 826.9 4166.0 1 

0.10% 0.09% 0.00% 262.5 485.4 4000.0 262.8 485.8 4000.0 2 
0.09% 0.09% 0.01% 202.5 443.0 2648.1 202.7 443.4 2648.0 3 
0.15% 0.09% 0.00% 299.4 438.2 4553.6 299.9 438.6 4554.0 4 
0.15% 0.08% 0.00% 249.0 388.0 4545.5 249.4 388.4 4545.0 5 

في التحليل وفق   SAP2000في تحديد الانتقالات التي أعطاها برنامج الفرق ل السابقة أن نسبة و الجدا تظهر
لى و رانات و % في تحديد الد55قبل تقسيم العناصر تصل إلى نظرية المرتبة الثانية  % في تحديد عزم الانعطاف 45ا 

تقريبا  )أكبر المقترح  Sammد البرمجي و بعد تقسيم العناصر مع نتائج الك  SAP2000بينما تتطابق نتائج برنامج 
 %(.1.2خطأ 

 
 للعناصر هي: P/Peعلما  أن النسبة 

 
 لعناصر الإطار في المثال الثاني P/Peالنسبة : 8ل وجد

EL 1 2 3 4 5 
P/Pe 1.150689 0.218221 0.144 0.497 0.496 
Pe 3620.7 18330 18330 9165 9165 
P 4166.3 4000 2648 4554 4545  

 : )المقاربة المعدلة لطريقة العناصر المنتهية( الطريقة المقترحة
ة حيث سنكتفي بمعاينوالقوى الداخلية لكافة العناصر، ابع الانتقالات و يمكن معاينة المعادلات التي تحدد ت

 : لو الأو للانتقال بالاتجاه الثاني و احد و لعنصر  الانتقالات
>> vPa(element(1).u2,8) 
0.6052327*cos(0.18019179*x1) - 0.10899619*x1 + 0.62457466*sin(0.18019179*x1) + 

0.012233873*x1^2 + 8.6676428*10^(-20)*x1^3 - 0.60201139 
>> vPa(element(1).u1,8) 
 0.000014521816 - 0.00036242026*x1 
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ستمرارية الانتقالات والقوى نلاحظ عند إيجاد قيم الانتقالات في مقاطع العناصر باستخدام المعادلات السابقة ا
 الداخلية عند العقد  وتوافقها مع الحل الدقيق الناتج عن تطبيق الخوارزمية التقليدية.

باستخدام هذه المعادلات يمكن رسم المنحنيات التي تمثل هذه الانتقالات كما في المخططات التالية )قمنا 
 (:  SAP2000ل عليها من برنامج و مع القيم التي تم الحص u2والانتقال بالاتجاه  ى الداخليةو بمقارنة الق

 : زعة بانتظامو لة مو محمل بحم لوالعنصر ال 

 
 ل(ومنحني تابع الانتقال بالاتجاه الثاني )العنصر ال : 7شكل 

 
 ل(ول )العنصر ال و: منحني تابع الانتقال بالاتجاه ال 8شكل 

 

 
 ل(و: منحني عزم الانعطاف )العنصر ال 9شكل 

 
 ل(و)العنصر ال ة القص و : ق21شكل 

 العنصر الثاني:

 
 : منحني تابع الانتقال بالاتجاه الثاني )العنصر الثاني(11شكل 

 
 ل )العنصر الثاني(و: منحني تابع الانتقال بالاتجاه ال 21شكل 
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 : منحني عزم الانعطاف23شكل 

 
 ة القصو : ق21شكل 

 
 إطار فراغي: المثال الثالث:  . 3

 ضحة على الشكل: و اص الهندسية لها مو الخو لدينا إطار فراغي مؤلف من ثلاثة عناصر إحداثيات عقدها 
 .13ى المبينة بالشكل و يخضع الإطار للق

ل عليها مع برنامج و مقارنة النتائج التي يتم الحصو فق نظرية المرتبة الثانية و ب تحليل الإطار و المطل
SAP2000  مقارنة النتائج مع النتائج الدقيقة.و ى الداخلية بالطريقة المعدلة و القو الانتقالات  ابعو صياغة تو 

ارزمية التقليدية و فق الخو فق نظرية المرتبة الثانية و د الأفعال الناتجة عن تحليل الإطار و ردو ( 1انتقالات العقدة )
 هي: 

 
 إطار فراغي الثالث: المثال 21شكل 

 : إحداثيات عقد عناصر المثال الثالث9 لوجد
ij x العنصر

1
i x

1
j x

2
i x

2
j X

3
i X

3
j 

1 1,2 0 0 -2 0 0 0 

2 1,3 0 2 -2 -2 0 0 

3 1,4 0 0 -2 -2 0 2 

A=0.25m2   I=5.208*10^-3m4 Id=8.802*10^-
3m6   E=24855578KN/m2 G=10356491KN/m2 

------------------------------------------                                                                                                           
**    A N A L Y S I S  R E S U L T S    **                                                                                                             
------------------------------------------ 
 

Nodal DisPlacements :                                                                                                                                  

  Node_num          u1          u2          u3          h1          h2          h3                                                                     

         1 0.000534159 0.000779882 2.6177e-005-0.000278125  0.00019327  0.00169514                                                                     

         2           0           0           0           0           0           0                                                                     

         3           0           0           0           0           0           0                                                                     

         4           0           0           0           0           0           0                                                                     

 

Reactions :                                                                                                                                          

    Node_num          R1          R2          R3          M1          M2          M3                                                                   

           1           0           0           0           0           0           0                                                                   

           2     225.795    -2423.05     48.8918    -30.9712    -8.80905     116.117                                                                   

           3     -1659.6    -3479.52     32.4388     12.6766     19.9613     1371.78                                                                   

           4     -66.191     -97.427    -81.3306     115.428    -78.7002    -77.2625                                                                   

Press Any Key To Continue....  

**************** THE END **************** 
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فق نظرية المرتبة و ارزمية التقليدية للتحليل و الناتجة عن تطبيق الخالثاني و ل و ى الداخلية في عقدتي العنصرين الأو الق
 الثانية هي: 

>> element(1).P1' 
 
  Columns 1 through 8 
 
       2423.1        225.8    48.892    8.809  -30.971   116.12      -2423.1      -225.8 
 
  Columns 9 through 12 
 
      -48.892       -8.809      -66.749       334.18 
 
>> element(2).P1' 
 
  Columns 1 through 8 
 
       1659.6      -2520.5   -32.439   -12.677   44.873  -411.44  -1659.6      -3479.5 
 
  Columns 9 through 12 
 
       32.439       12.677       19.961       1371.8 
 

 كما يلي:  النتائجكانت و  SAP2000باستخدام برنامج الـ وتحليله وفق نظرية المرتبة الثانية  السابقتم نمذجة الإطار 
 المثال الثالث – SAP2000مقارنة انتقالات العقد مع نتائج برنامج : 10ل وجد

Second order Deflection( m ) 

النقصانونسبة الزيادة أ  SAP Samm joint 

u3 u2 u1 u3 u2 u1 u3 u2 u1 
 

-0.01% -0.02% 0.01% 0.000026 0.00078 0.000534 0.000026 0.00078 0.000534 1 

          Second order Deflection 

النقصانونسبة الزيادة أ  SAP Samm jomt 

h3 h2 h1 h3 h2 h1 h3 h2 h1 
 

0.30% 0.04% -0.03% 0.00169 1.93E-04 -2.78E-04 0.001695 0.000193 -2.78E-04 1 

 د الأفعال: و بالنسبة لردو 
 المثال الثالث – SAP2000د الفعال مع نتائج برنامج و : مقارنة رد11ل وجد

Second order Reaction 

النقصانونسبة الزيادة أ  SAP2000 Samm joint 

M2 M3 R3 R2 R1 M2 M3 R3 R2 R1 M2 M3 R3 R2 R1   

0.02% 0.17% 

-

0.02% 

-

0.01% 0.13% -9 116 49 -2423 225.5 -9 116 49 

-

2423 225.8 2 

0.02% 0.08% 0.01% 0.01% 0.02% 20 1371 32 -3479 
-

1659 20 1372 32 
-

3480 -1660 3 

0.01% 0.10% 0.00% 

-

0.05% 

-

0.02% -79 -77.2 

-

81 -97.5 -66.2 -79 -77.3 

-

81 -97.4 -66.2 4 

 د الأفعال )تقريبا ( للإطار الفراغي السابق.و ردو يتبين مما سبق تطابق الانتقالات 
 الطريقة المعدلة: 

 ل )على سبيل المثال( المشكلة بالطريقة المقترحة هي: و ابع الانتقالات للعناصر الأو إن ت
>> vPa(element(1).u1,8) 
 
0.00026708306*x1 
  
>> vPa(element(1).u2,8) 
  
0.073640685*x1 + 0.028254177*cos(0.13681599*x1) -0.53824618*sin(0.13681599*x1) - 
0.028254177 
  
>> vPa(element(1).u3,8) 
  
0.12827713*sin(0.13681599*x1) - 0.012433133*cos(0.13681599*x1) -0.017550363*x1 + 
0.012433133 
 
>> vPa(element(1).h1,8) 
  
-0.00013906407*x1 
  
>> vPa(element(1).h2,8) 
  
0.017550363 - 0.0017010515*sin(0.13681599*x1) - 0.017550363*cos(0.13681599*x1) 
  
>> vPa(element(1).h3,8) 
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0.073640685 - 0.0038656233*sin(0.13681599*x1) - 0.073640685*cos(0.13681599*x1) 
  

 ( u1 u2 u3 h3ف تتم معاينة و يين الانتقالات لكل عنصر في عدد كيفي من المقاطع )سمن هذه العلاقة يمكن تع
>> element(1).dis_data 

 
DisPlacements Data : 
             x1             u1             u2             u3             h3 
              0              0  -6.93889e-018   1.73472e-018              0                      
            0.2   5.34159e-005  -8.73937e-006   4.21628e-006  -7.81983e-005                      
            0.4    0.000106832  -2.75996e-005     1.511e-005   -0.000101203                      
            0.6    0.000160248  -4.55396e-005   3.00451e-005  -6.89961e-005                      
            0.8    0.000213664  -5.15189e-005   4.63823e-005   1.83975e-005                      
              1     0.00026708  -3.45058e-005   6.14816e-005    0.000160913                      
            1.2    0.000320495   1.65139e-005   7.27036e-005    0.000358443                      
            1.4    0.000373911    0.000112529    7.7412e-005     0.00061084                      
            1.6    0.000427327    0.000264495   7.29753e-005    0.000917914                      
            1.8    0.000480743    0.000483325   5.67689e-005     0.00127944                      
              2    0.000534159    0.000779882    2.6177e-005     0.00169514                      
 
>> element(2).dis_data 
 
DisPlacements Data : 

             x1             u1             u2             u3             h3 
              0    0.000534159    0.000779882    2.6177e-005     0.00169514                      
            0.2    0.000480743     0.00115803  -5.87519e-006     0.00197183                      
            0.4    0.000427327     0.00152899  -2.60503e-005      0.0016541                      
            0.6    0.000373911     0.00179241  -3.63427e-005    0.000927507                      
            0.8    0.000320495     0.00188512  -3.87517e-005   -2.2185e-005                      
              1     0.00026708     0.00178106  -3.52807e-005    -0.00100909                      
            1.2    0.000213664     0.00149139  -2.79363e-005    -0.00184732                      
            1.4    0.000160248     0.00106443  -1.87267e-005    -0.00235103                      
            1.6    0.000106832    0.000585658  -9.66147e-006    -0.00233458                      
            1.8   5.34159e-005     0.00017764  -2.74983e-006    -0.00161258                      
              2              0   2.27374e-012  -2.15106e-016   2.23599e-012                      
 

ارزمية التقليدية كما نلاحظ و فق نظرية المرتبة الثانية بالطريقة الدقيقة بالخو نلاحظ أن النتائج متطابقة مع التحليل 
 (.1استمرارية الانتقالات في العقدة )

 في عدد كيفي من مقاطع العنصر: ى الداخلية و بالنتيجة حساب القو ى الداخلية و ابع القو كما يمكن معاينة ت
>> element(1).forces_data 
 

  Forces Data : 

          x1          N1          Q2          Q3          M2          M3          M1 
           0    -2423.05    -225.795    -48.8918     30.9712    -116.117    -8.80905                 
         0.2    -2423.05    -225.795    -48.8918     21.1825    -70.9205    -8.80905                 
         0.4    -2423.05    -225.795    -48.8918     11.3779    -25.6705    -8.80905                 
         0.6    -2423.05    -225.795    -48.8918     1.56478     19.5986    -8.80905                 
         0.8    -2423.05    -225.795    -48.8918    -8.24952     64.8531    -8.80905                 
           1    -2423.05    -225.795    -48.8918    -18.0576     110.059    -8.80905                 
         1.2    -2423.05    -225.795    -48.8918    -27.8522     155.183    -8.80905                 
         1.4    -2423.05    -225.795    -48.8918     -37.626      200.19    -8.80905                 
         1.6    -2423.05    -225.795    -48.8918    -47.3715     245.047    -8.80905                 
         1.8    -2423.05    -225.795    -48.8918    -57.0817     289.721    -8.80905                 
           2    -2423.05    -225.795    -48.8918     -66.749     334.178    -8.80905                 

 بة في هذه العقدة.و د الأفعال المحسو مع رد   iى الداخلية في العقدة و افق القو نلاحظ ت
>> element(2).forces_data 
 
  Forces Data : 
          x1          N1          Q2          Q3          M2          M3          M1 
           0     -1659.6     2520.48     32.4388    -44.8727     411.441     12.6766                 
         0.2     -1659.6     1920.48     32.4388    -38.4382    -33.2824     12.6766                 
         0.4     -1659.6     1320.48     32.4388    -31.9839    -357.994     12.6766                 
         0.6     -1659.6     720.479     32.4388    -25.5132    -562.527     12.6766                 

         0.8     -1659.6     120.479     32.4388    -19.0295    -646.777     12.6766                 
           1     -1659.6    -479.521     32.4388     -12.536      -610.7     12.6766                 
         1.2     -1659.6    -1079.52     32.4388    -6.03603    -454.315     12.6766                 
         1.4     -1659.6    -1679.52     32.4388    0.467002    -177.702     12.6766                 
         1.6     -1659.6    -2279.52     32.4388      6.9698     218.997     12.6766                 
         1.8     -1659.6    -2879.52     32.4388      13.469     735.578     12.6766                 
           2     -1659.6    -3479.52     32.4388     19.9613     1371.78     12.6766                                 

 د الأفعال في هذه العقدة.و مع رد jافق الانتقالات في العقدة و نلاحظ ت
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 صيات: و التو الاستنتاجات 
 الاستنتاجات:
  المرافقة أنه:الأمثلة و ضة و خلال الطريقة المعر نلاحظ من 

تعتبر الطريقة المقترحة مقاربة مناسبة للتقليل من حجم العمل المبذول من قبل الحاسب )وكذلك توفير  -1
الذاكرة( خاصة في الإطارات المتعددة الطوابق والفتحات لأنها تختصر عدد العناصر المطلوبة لنمذجة المسألة 

 والحصول على الحلول الدقيقة.
  عند التحليل وفق نظرية المرتبة الثانية SAP2000دقة النتائج التي يتم الحصول عليها باستخدام برنامج  -2

للعناصر وبتقسيم العنصر الواحد إلى عدد كافٍ من العناصر   P/Peبالمقارنة مع الطريقة المقترحة تتعلق بالنسبة 
المطور في هذه الرسالة  Sammليل بالكود البرمجي للحصول على القيم الدقيقة التي يتم الحصول عليها عند التح

(، حيث أنه بعد التقسيم المشار إليه أعلاه 12-11-11-9-1-1الأشكال:  -باستخدام عنصر وحيد )المثال الثاني
على امتداد العنصر مع نتائج الكود البرمجي  SAP2000تتوافق الانتقالات والقوى الداخلية المحسوبة في برنامج 

Samm  قترح.الم 
قيم الانتقالات المحسوبة في العقد باستخدام الخوارزمية المعدلة متطابقة مع القيم الدقيقة الناتجة عن  -5

حتى عند إيجاد هذه الطريقة الدقيقة(  -للتحليل وفق نظرية المرتبة الثانية )طريقة توابع الاستقرارالخوارزمية التقليدية 
 لعقد المعتبرة وباستخدام عنصر وحيد)المثال الثالث(.الانتقالات من أي من العناصر المرتبطة با

على امتداد العنصر تتطابق مع الحل  باستخدام الخوارزمية المعدلة قيم الانتقالات وقوى المقطع المحسوبة -4
 (.الأولالدقيق وتتسم بالاستمرارية حتى عند الحل باستخدام عنصر وحيد)المثال 

المستخدمة في برنامج  ()الطريقة التقريبيةالهندسية عند التحليل باستخدام طريقة مصفوفة الصلابة  -3
SAP2000   عندما تكون النسبة 5في حساب الانتقالات يبدأ من فرق يؤدي إلى مثلا %P/Pe   1.11مساوية لـ 
% عندما 4الأعظمي يبدأ من في تحديد العزم الفرق وهذا  1.4إلى  P/Pe% عندما تصل النسبة 19ويصل إلى 
، 4الشكل -)المثال الأول 1.4إلى  P/Pe% عندما تصل النسبة 21 ويتجاوز 1.11مساوية لـ   P/Peتكون النسبة 

عند استخدام مصفوفة الصلابة  المقترح Samm( وذلك بالمقارنة مع الحلول التي يعطيها الكود البرمجي 3الشكل 
صغيرة نكون أمام حالة قريبة من معالجة حالات  P/Peأما عندما تكون النسبة  الدقيقة )مصفوفة توابع الاستقرار(

مع نتائج البرنامج  SAP2000يفسر تطابق نتائج الـ  وهذا ما ،المرتبة الأولى ويكون تأثير اللاخطية ضئيلا  جدا  
كبيرة أي يزيد تأثير الحمولة الناظمية على الانتقالات  P/Peعندما تكون النسبة  ا  المقترح ويظهر الفرق واضح

 العرضية.
 التوصيات: 

للأغراض التصميمية وفق نظرية المرتبة الثانية عندما تكون  SAP2000الحذر عند استخدام برنامج  -1
 كبيرة. P/Peالنسبة 

نظرية المرتبة ضمن  يمكن استخدام الطريقة المعدلة لدراسة جمل إنشائية أخرى كالبلاطات والشرائح -2
 .الثانية
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