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وذلـك  للعناصـر الإنشـائیة بعـد حـد الخضـوعیتطلب التصمیم بالطرق الحدیـة الحدیثـة دراسـة السـلوك اللـدن  
كال التحمیـل المختلفـة التـي یمكـن أن تتعـرض لهـا المنشـأة بهدف الاستثمار الأمثل لقدرة هذه العناصر في مقاومة أش

الهندســیة. ممــا دعــا إلــى تطــویر طــرق التحلیــل الإنشــائي، وبشــكل خــاص طریقــة العناصــر المنتهیــة، باتجــاه التحلیــل 
  اللدن.

وتتمیز طریقة المفاصل اللدنة المحسّنة من المرتبة الثانیـة بكونهـا تنمـذج السـلوك اللـدن اللاخطـي للعناصـر 
  والجمل الإنشائیة بشكل فعّال. بالإضافة إلى ذلك فهي سهلة البرمجة ولا تتطلب جهداً عددیاً كبیراً.

ســوف نقــوم فــي هــذه المقالــة بشــرح الأســاس النظــري لهــذه الطریقــة، بــدءاً مــن المعادلــة التــي تحكــم الســلوك 
اري مسـتوي. ثــم ننتقــل لعــرض عمـود وحتــى الوصــول إلـى علاقــة الصــلابة اللدنـة لعنصــر إطــ-التـوازني لعنصــر جــائز

. أخیـراً یـتم حـل مثـال  FEAW7المخطـط النهجـي الـذي قـدمناه لإدراج الطریقـة المقترحـة فـي برنـامج تحلیـل إنشـائي 
  عملي تطبیقي ومقارنة النتائج مع نتائج الحل التقلیدي.
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  ABSTRACT    

 
 

Modern design codes require the study of the inelastic behavior of structural 
elements after yielding point. That is in order to achieve the optimum investment of a 
member's strength and stiffness in resisting the various types of loading the structure 
may be subjected to. This trend resulted in the development of structural analysis 
methods, and particularly the Finite Elements method towards plastic analysis. 

The second order refined plastic hinge method offers an effective approach in 
modeling the inelastic structural behavior. In addition, its mathematical model can be 
programmed without implying high computational cost and effort. 

In this paper, the theory of the second order refined plastic hinge method is 
exposed, starting from the equation governing the equilibrium of a column-beam 
member, until the inelastic stiffness relationship of a plane frame element is reached. 
Follows the algorithm we presented for the implementation of the mentioned method in 
a structural analysis program, FEAW7. Finally, an example is solved to demonstrate the 
accuracy and effectiveness of the program on one hand, and for the comparison of the 
results on the other. 
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 
تـدعو الكــودات الحدیثـة إلــى تصــمیم العناصـر الإنشــائیة باسـتخدام الطــرق الحدیــة. وذلـك لاســتثمار العمـل اللــدن لهــذه 

ومـع  رضها لحمولاتهـا التصـمیمیة القصـوىالعناصر في تحقیق عامل أمان كاف ضد انهیار الجملة الإنشائیة عند تع
رعة فـــي مجــال التقنیـــات الحدیثــة والمعلوماتیـــة، فقــد ظهــرت بـــرامج التحلیــل الإنشـــائي، والتــي تعتمـــد التطــورات المتســا

طریقــة العناصــر المنتهیــة أساســاً لهــا، كوســیلة فعالــة لتحلیــل المنشــآت المعقــدة التــي تتجــاوز إمكانیــات أو صــلاحیات 
  الطرق الیدویة المعروفة سابقاً. 

یجـب  قیـق نمـوذج أفضـل وأقـرب إلـى الواقـعكاً خطیـاً مرنـاً لعناصـر المنشـأة. ولتحإلا أن البـرامج المتـوفرة تفتـرض سـلو 
خذ بعین الاعتبار السلوك اللدن للعناصر وما ینتج عنه من إعـادة توزیـع للقـوى الداخلیـة. بالإضـافة إلـى ذلـك فـإن الأ

لأخـذ تـأثیر هـذه التشـوهات  السماح للعنصر الإنشائي بتشوهات لدنة یقتضي إجراء تحلیل لاخطي من المرتبـة الثانیـة
  على توازن واستقرار العنصر والجملة ككل. 

لذلك فقد ظهرت الحاجة إلى تطویر النماذج الریاضیة لطریقـة العناصـر المنتهیـة لتأخـذ بعـین الاعتبـار السـلوك اللـدن 
ة تطبیقیــة واقعیــة. للعناصـر الإنشــائیة، وتـأثیره علــى المنشــأة بشـكل عــام. وذلـك لإعطــاء بــرامج التحلیـل الإنشــائي صـف

  وظهرت عدة طرق للتحلیل اللدن أهمها:
: وفیها ینمذج السـلوك Second Order Elastic Plastic Hinge طریقة المفاصل اللدنة من المرتبة الثانیة  )1

اللــدن للعنصــر بواســطة مفاصــل لدنــة منتهیــة الطــول تتوضــع فــي نهایاتــه. ویفتــرض بقــاء كامــل مقطــع العنصــر مرنــاً 
قاومة المقطع اللدن، وعندها ینتقل المقطع من المرونة المثالیة إلى اللدونة المثالیة. وتسمى هـذه الطریقـة حتى بلوغ م

  اللدن.-أحیاناً بالتحلیل المرن
: وهــى توظـــف نظریــة اللدونــة ونظریــة الاســتقرار فــي دراســة الانتشـــار Plastic Zoneطریقــة المنطقــة اللدنــة  )2

  ل طول ومساحة العنصر.التدریجي للأجزاء المتلدنة على كام
تتمیز الطریقة الأولى بكونها لا تتطلب جهداً عددیاً كبیراً. ویمكن من خلالها إدخال التأثیرات اللاخطیة والتعبیـر عـن 

ثلاثــي الأبعــاد كمـا یمكــن الانتقـال إلــى التحلیـل التشـوهات البدئیــة والشـروط الطرفیــة للقـوى والانتقــالات بشـكل صــریح. 
ریقة المنطقة اللدنة، والتي یتطلب التحلیل الفراغي فیها استخدام عناصر قشـریات فراغیـة. إلا بشكل أسهل منه مع ط

أنهـــا لا تعبـــر عـــن التلـــدن التـــدریجي لمقطـــع العنصـــر بـــدءاً مـــن الألیـــاف الطرفیـــة وباتجـــاه المحـــور المحایـــد. كمـــا أن 
ا تفتـرض طریقـة المفاصـل اللدنـة مـن المناطق اللدنة تنتشـر علـى كامـل طـول العنصـر ولا تتركـز فـي نهایتیـه فقـط كمـ

   المرتبة الثانیة.  لذلك، وللأغراض العلمیة والعملیة، فقد ظهرت طریقة المفاصل اللدنة المحسنة من المرتبة الثانیة 
Second Order Refined Plastic Hinge Analysis  .لتجمع ممیزات الطریقتین  

طط نهجي لبرمجة طریقة المفاصل اللدنة المحسنة مـن المرتبـة وضع مخإلى الهدف من هذه المقالة هو التوصل إن 
. وذلـــك لبیـــان أهمیـــة اســـتخدام التحلیـــل اللـــدن فـــي تحلیـــل FEAW7الثانیـــة، ثـــم إدراجهـــا فـــي برنـــامج تحلیـــل إنشـــائي 

  المنشآت الهندسیة. 
عنصـــر إطـــاري ومـــن أجـــل شـــرح النمـــوذج الریاضـــي لهـــذه الطریقـــة نبـــدأ مـــن علاقـــة الصـــلابة ضـــمن المرتبـــة الثانیـــة ل

  عمود.-مستوي، والتي یتم الحصول علیها انطلاقاً من المعادلة التفاضلیة التي تحكم السلوك التوازني لعنصر جائز
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1– 
  

BAمعـرض لعـزمین مركـزین  ABعمـود  -لـیكن لـدینا عنصـر جـائز M,M ة فـي نهایتیـه وإلـى قـوة ضـاغطP= -N 
  كما هو مبین بالشكل:

  

  عمود-) عنصر جائز1الشكل (

  
بفرض أن الانتقالات كبیرة نسبیاً ، وبوضع معادلات التوازن على الوضـعیة المتشـوهة، فـإن المعادلـة التفاضـلیة التـي 

  ]:2تحكم السلوك التوازني لهذا العنصر هي[
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  العمود-هو تابع الانتقال الشاقولي لعنصر الجائز vحیث أن 

EI الصلابة الانعطافیة  
l طول العنصر  

N القوة الناظمیة في العنصر  
  

عمـود كمــا -بحـل هـذه المعادلــة، وبـالتعویض بالشــروط الطرفیـة المناســبة نحصـل علــى علاقـة الصــلابة لعنصـر جــائز
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BAوهـــي العلاقـــة بـــین العـــزمین المركـــزین  M,M  والقـــوة الناظمیـــةN  مـــن جهـــة، والـــدوران فـــي المســـندین
خــرى.ویلاحظ أنهــا علاقــة لاخطیــة إذ أن حــدود مصــفوفة الصــلابة تابعــة للقــوة الناظمیــة والانزیــاح الطــولي مــن جهــة أ

. لــذلك، ومــن أجــل التحلیــل اللاخطــي، مــن المفیــد كتابــة علاقــة الصــلابة هــذه بشــكل تطفیفــي rمـن خــلال المتحــول 

incremental form ]2][1 فــإذا كانــت  .[
····

BABA ,,M,M qq فیفــات العــزوم الداخلیــة والــدورانات فــي نهــایتي تط
العنصر، و

··

e,N :تطفیفات القوة الناظمیة والانزیاح الطولي للعنصر فإن علاقة الصلابة تكتب كما یلي  
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··

= ccc dkf             (7) 
 
 

·

cf  شعاع تطفیفات القوى الداخلیة في العنصر  

 
·

cd  .شعاع تطفیفات الانتقالات في العنصر  
  

2 
  

یث لتحدید المقاومة اللدنة للمقطع. ح AISC - LRFD (1993)سوف نستخدم العلاقات الواردة في الكود الأمریكي 
یـتم حســاب قیمــة العـزم المقــاوم اللــدن لمقطـع مــا مــن علاقـات التــرابط بــین عـزم الانعطــاف والقــوة الناظمیـة وهــي علــى 

  ]:3الشكل[
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  AISC - LRFD (1993)) مخطط الترابط بین القوى الناظمیة وعزم الانعطاف حسب الكود 2الشكل (

  ضمن المرتبة الثانیة عزم الانعطاف Mحیث      
         pM  العزم المقاوم اللدن للمقطع المعرض للانعطاف الصافي  

           P ضمن المرتبة الثانیة القوة الضاغطة  
          yP   حمولة الانهیار  

  
یعبـر عـن الحالـة الحدیـة القصـوى لتحمـل المقطـع  b=1الموافـق لــ نلاحـظ أن الخـط المنكسـر )2الشكل (من قـراءة 

]. عنــدما یتشــكل مفصــل لــدن یفتــرض أن قــوى المقطــع تقــع علــى هــذا الســطح. وإذا ازادت 2ویســمى بالســطح اللــدن [
لإعــادة القــوى  pcMDالمقــاوم بمقــدار خــارج الســطح اللــدن وجــب تخفــیض العــزم  PDقیمــة القــوة الناظمیــة بمقــدار 

  ].2الداخلیة إلى مستوى هذا السطح والمحافظة على توازن المقطع[
  
3

 
].بفـــرض أن 2المقاومـــة اللدنـــة لهـــذا المقطـــع[ یتشـــكل المفصـــل اللـــدن عنـــدما تزیـــد القـــوى الداخلیـــة فـــي مقطـــع مـــا عـــن

المفاصل اللدنة تتشكل في نهایات العنصر فقط، وأن التشوهات اللدنة في هذه المفاصل تنحصـر فـي زاویـة الـدوران، 
تعدل علاقة الصلابة للتعبیر عن التغیر في سلوك العنصر والناتج عن تشكل مفصل لدن في إحدى أو كلتا نهایتیـه 

  ]:2كما یلي[
للعنصــر، تكتــب العلاقــة بــین تغیــرات القــوى الداخلیــة وتغیــرات الانتقــالات كمــا  Aفصــل لــدن فــي النهایــة منــد تشــكل ع

  یلي:
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 PCAMD  التغیر في العزم اللدن للمقطع بازدیادN إلى 
·

+ NN.  
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  : Bیمكن الحصول على علاقة مشابهة في حال تشكل المفصل اللدن في 
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  : A, Bوفي حال تشكل مفصلین في 
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 وتجمع الحالات الثلاث في المعادلة:

···

+=Þ cpcchc fdkf       (13) 

chk مصفوفة الصلابة المعدلة بوجود المفاصل اللدنة  
·

cpf .شعاع تصحیح الحمولات الناتج عن التغیر في العزم اللدن للمقطع بتغیر القوى الناظمیة  
  

42 
  بالنقاط التالیة: وهي تختلف عن طریقة المفاصل اللدنة

Eیؤخذ تأثیر انتشار اللدونة ضمن العنصر بعین الاعتبار من خلال عامل مرونة لاخطي  - t   

P
P

E
E

nelastic

ninelastict =            (14) 
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Eوقد اقترحت عدة صیغ للعامل  t  :نذكر منها  

)1993,LRFDAISC(
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الانتقـال مـن السـلوك المـرن المثـالي لنهایــات العنصـر إلـى السـلوك اللـدن المثــالي یـتم بشـكل تـدریجي و ینمـذج هــذا  -

  السلوك في العلاقة بین عزوم النهایات و الدورانات في هذه النهایات كما یلي :
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[ ]10)(

ii
Î= bff لاخطیة المادة. تابع كثیر حدود یعبر عن تناقص التدریجي للصلایة والناتج عن  

  بالتالي تصبح العلاقة بین العزوم في النهایات والدورانات الموافقة لها:
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s2BA3Pk ff=        (18) 

  

  لعامل المرونة اللاخطي  (16)وقد أثبتت المقارنة مع النتائج التجریبیة أن توظیف العلاقة 

  ].2على شكل كثیرات حدود من الدرجة الثانیة یؤدي إلى نتائج مقبولة جداً[ ifواختیار التوابع 
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5 
لنعتیر العنصر الإطاري المستوي المبین بالشكل. تعـرف درجـات حریـة هـذا العنصـر بالنسـبة لجملـة محـاوره الخاصـة 

}بشعاع انتقالات النهایات  }'
ed  ویقابله شعاع قوى النهایات{ }'

eP]4[  

  

  درجات حریة العنصر الإطاري المستوي في جملة محاوره الخاصة) 3الشكل (

  
انطلاقــاً مـــن العلاقـــة المعدلـــة بـــین العـــزوم والـــدورانات، وبأخـــذ كـــل درجـــات حریـــة العنصـــر الإطـــاري المســـتوي  بعـــین 

  الاعتبار، تكتب علاقة الصلابة المعدلة بوجود مفاصل لدنة في إحدى أو كلتي نهایتي هذا العنصر كما یلي:

  
{ } [ ] { } { }''f

e
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e
'

ep
'

e P.kP += d      (19) 

}  حیث    }'f
eP شعاع الحمولات المكافئة منسوباً لجملة المحاور الخاصة  

  [ ]'epk .مصفوفة الصلابة المعدلة في المحاور الخاصة 
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}  حیث }'
epP   ولات.شعاع تصحیح الحم ·
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  زاویة میل العنصر عن جملة المحاور العامة فإن : lوإذا كانت 
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]حیث  ]epk مصفوفة الصلابة المعدلة في المحاور العامة  
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ì ·

epP       شعاع تصحیح الحمولات منسوباً لجملة المحاور العامة  

 [ ]0R  ]        (26)                ]  4مصفوفة التحویل [ ]
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ـــة المدروســـة بشـــكلها التطفیفـــي وبت ـــة الصـــلابة العامـــة للجمل ـــى علاق ـــات الصـــلابة العنصـــریة نحصـــل عل ـــع علاق جمی

Incremental Form ]1[  
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GGG D.KF   (27) 

  
6– 
· حساب شعاع تزایدات الحمولات البدائي  .1

GF.وهو شعاع الحمولات الخارجیة مضروبة بعامل تزاید  
بالاعتماد على القیم المتـوفرة للمتحـولات الهندسـیة والسـكونیة تشـكیل علاقـة الصـلایة فـي جملـة الإحـداثیات العامـة  .2

Gk لزم الأمر. لكل عنصر وتعدیلها لتأخذ بعین الاعتبار وجود المفاصل اللدنة إذا  
  .GKتشكیل مصفوفة الصلابة العامة للمنشأ .3
·-·حساب شعاع تزاید الانتقالات في العقد  .4 = G

1
GG FKD.  

·استنتاج شعاع تزاید انتقالات كل عنصر  .5
gd .وتحویله إلى جملة الإحداثیات الخاصة  

  الإحداثیات الخاصة لكل عنصر.حساب شعاع القوى الداخلیة في  .6
  تحدیث القوى الداخلیة في العناصر وتحدیث عامل تزاید الحمولات. .7
  تحدیث الشكل الهندسي وإحداثیات عقد المنشأ. .8
  تحدیث قائمة المفاصل اللدنة. .9
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  تخزین النتائج لاستخدامها في التكرار التالي. .10
  

7– 

.یمكن من خلالـه حـل مسـائل  VISUAL BASIC 6منتهیة مكتوب بلغة  هو برنامج عناصر FEAW7البرنامج 
التحلیــل الخطــي ، التحلیــل اللاخطــي مــن المرتبــة الثانیــة، الاســتقرار، والاهتــزاز الحــر للعناصــر الخطوطیــة. وقــد تــم 

  تطویره لیتضمن التحلیل اللدن باستخدام طریقة المفاصل اللدنة المحسنة من المرتبة الثانیة.

8– 

  ]، وهو إطار مستوٍ مبین بالشكل:2سوف نقوم بحل مثال وارد في المرجع [

  
   

لإجـراء التحلیـل الإنشـائي للإطـار فـي أربـع حـالات: تحلیـل خطـي مـن المرتبـة الأولـى، FEAW 7 نوظـف البرنـامج 
انیـة ثـم بطریقـة المفاصـل اللدنـة المحسـنة لاخطي من المرتبة الثانیة، مرن لدن بطریقة المفاصل اللدنة من المرتبـة الث

  .2و  1من المرتبة الثانیة. تبین النتائج في الجدولین 
  (cm, rad)انتقالات العقد  -1–الجدول 

طریقــــة المفاصــــل اللدنــــة 
  المحسنة

ــــة المفاصــــل اللدنــــة  طریق
  اللدن)-(التحلیل المرن

رقــــــــــم   تحلیل  مرن خطي  تحلیل مرن لاخطي
  العقدة

100
Rz 

Dy  Dx  100
Rz 

Dy  Dx  100
Rz 

Dy  Dx  100Rz Dy  Dx  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0.96
5 

0.07
9 

1.14
8 

0.90
6 

0.07
9 

1.07
9 

0.87
4 

0.07
9 

0.94
99 

0.867 0.07
6 

0.92
2 

2 

0.59
4 

2.98
9 

1.12
8 

0.57
2 

2.82
7 

1.05
9 

0.55
7 

2.75
1 

0.92
96 

0.555 2.73
6 

0.91
2 

3 

-
0.65 

2.81
7 

1.12
0 

-
0.63 

2.08
9 

1.05
2 

-
0.61 

2.60
4 

0.91
95 

-0.61 2.58
8 

0.90
4 

4 

-
0.84 

0.07
4 

1.09
9 

-
0.78 

0.07
4 

1.03
4 

-
0.73 

0.07
4 

0.90
17 

-0.73 0.07
4 

0.89
7 

5 

0.66
9 

0 0 0.66
9 

0 0 0.66
4 

0 0 0.659 0 0 6 
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  (KN, m)القیم الأعظمیة للقوة الناظمیة وعزم الانعطاف في العناصر -2–الجدول 

طریقــــة المفاصــــل اللدنــــة 
  المحسنة

طریقــــة المفاصــــل اللدنــــة 
  اللدن)-(التحلیل المرن

رقــــــــــــــــم   تحلیل  مرن خطي  تحلیل مرن لاخطي
  العنصر

M N M N M N M 
N  

316.787
2 

-
320.229
2 

320.578
5 

-
319.185
5 

326.770
6 

-
317.646
7 

328.518
9 

-317.867 1  

-
660.967
9 

-
79.4456 

-
654.047
5 

-
82.1534 

-
643.197
5 

-
86.8438 

-
640.137
2 

-88.542 2  

-
660.967
9 

-
80.8349 

-
654.047
5 

-
83.5147 

-
643.197
5 

-
88.1905 

-
640.137
3 

-88.542 3  

-
552.031
9 

-
79.6097 

-
541.941
4 

-
82.3004 

-
526.359
3 

-
86.9654 

-
524.368
1 

-88.542 4  

372.195
9 

-
302.526
6 

385.467
3 

-
303.570
6 

405.811
4 

-
305.109
8 

404.719
3 

-304.882 5  

  وبعد تحویلها إلى الواحدات المناسبة ]2النتائج كما هي واردة في المرجع [ 3ویبین الجدول 

  
  (KN, m)القیم الأعظمیة لعزم الانعطاف في العناصر  -3–الجدول 

  طریقة المفاصل اللدنة  طریقة المفاصل اللدنة المحسنة
  اللدن)-(التحلیل المرن

 العنصر

316.1098 321.2608 1 
658.2457 653.3658 2 
658.2457 653.3658 3 
548.9899 542.2123 4 
372.7709 384.9707 5 

  

ویتبــین مــن خــلال إجــراء  ].2وبــین النتــائج الــواردة فــي المرجــع [ FEAW7نلاحــظ تطابقــاً كبیــراً بــین نتــائج البرنــامج 
  نقطة تركیز القوة الأكبر.  3وكذلك في العقدة  5و  1التحلیل اللدن أن المفاصل اللدنة تتشكل في أعلى العنصرین 

كما یمكننا أن نلاحـظ أنـه، ومـن أجـل هـذه المسـألة، فـإن نتـائج التحلیـل المـرن الخطـي غیـر بعیـدة عـن نتـائج التحلیـل 
المرن اللاخطي،  أي أن تأثیر اللاخطیة الهندسیة غیـر كبیـر. بینمـا یختلـف الأمـر بالنسـبة للاخطیـة المادیـة ویظهـر 

ین نتــــائج التحلیــــل اللــــدن ونتــــائج التحلیــــل المــــرن، خاصــــة بالنســــبة للانتقــــالات الجانبیــــة ذلـــك فــــي الفــــرق الملمــــوس بــــ
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والانتقــالات الشــاقولیة فــي مواقــع تشــكل المفاصــل اللدنــة. ویتضــح مــن قــراءة النتــائج أن طریقــة المفاصــل اللدنــة مــن 
كثـــر أمانـــاً هـــو نمـــوذج طریقـــة المرتبـــة الثانیـــة تبـــالغ فـــي تقـــدیر صـــلابة المنشـــأ. وبالتـــالي فـــإن النمـــوذج الأفضـــل والأ

  المفاصل اللدنة المحسنة من المرتبة الثانیة.

وقــد تزیــد القــیم الناتجــة عــن طریقــة المفاصــل اللدنــة المحســنة عــن تلــك الناتجــة عــن التحلیــل المــرن اللاخطــي بحــوالي 
  ل خطورة.. بینما تكون الفروق في القوى الداخلیة أق%22وعن نتائج التحلیل المرن الخطي بحوالي  19%

ونلفــت الانتبــاه إلــى أنــه وفــي المنشــآت الأكبــر حجمــاً والتــي تظهــر فبهــا تــأثیر اللاخطیــة الهندســیة بشــكل أكبــر، فــإن 
  الفروقات تصبح أكبر من ذلك بكثیر. 

  

9– 
نشـــائي نســـتنتج فعالیـــة وضـــرورة إدراج طریقـــة المفاصـــل اللدنـــة المحســـنة مـــن المرتبـــة الثانیـــة فـــي برنـــامج التحلیـــل الإ

FEAW7 من أجل التحلیل اللدن لعناصر الإطارات المسـتویة. وخاصـة فـي المنشـآت الهامـة والمعقـدة حیـث یكـون ،
  للسلوك اللاخطي لمادة المنشأ، تأثیر واضح على توازن واستقرار الجملة الإنشائیة. 
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