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   :ملʝʳ الʙسالة

  
خʢي لللʞॼ و ʚؗلʥ اللʞॼ الʺʛتʜؔة على ʽل إنʷائي خʢي و لافي هʚه الʛسالة یʦʱ عʺل تʴل

ʛؔʱʰة و فعالة و ذلǼ ʥاسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʙʴودǽة خʨازȘȄ فʨق تȃʛة غʛʽ مʳʱانʶة ȄʛʢǼقة م

الʺʛحلة  .ثلاثॽة الأǼعاد. و للʨصʨل لهʚه الȄʛʢقة الفعالة تʦ عʺل هʚا الʘʴॼ على خʺʶة مʛاحل

بلʨك للȃʛʱة أسفل اللʞॼ حʘʽ یʦʱ تقʦॽʶ و فعالة عʺل نʺʜجة جʙیʙة  فʽها یʦʱ و هي الʱي الأولى

ʡاʻʺال ʧعة مʨʺʳة إلى مȃʛʱاال Șقةʸʱعاد و الʺلǼة الاॽة ثلاثǽودʙʴل  ʧعة مʨʺʳعʹها في مॼب

ʛʽʰؗ دʙʴم ʛʸʻة ؗعǽودʙقة حʢʻؗل م ʛʰʱة و تعǽودʙʴال ʛاصʻالع  ȋقاʻة للȄʛار إزاحة صفॼʱمع اع

یʦʱ حل هʚا الʤʻام Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة الʶʳاءة الʱقلǽʙʽة حʘʽ یʦʱ  مʧ ثʦ و .على حʙود بلʨك الȃʛʱة

ʛʽʰؗ دʙʴم ʛʸʻدا حل ؗل عʛفʻاءة و ردود  مʶʳاد الʳǽة لإǽودʙʴال ʛاصʻقة العȄʛʡ امʙʵʱاسǼ

لهʚا العʛʸʻ ثʦ یʦʱ تॽʺʳع الʶʳاءات و ردورد الأفعال لʧȄʨؔʱ الأفعال عʙʻ نقاȋ الالʸʱاق 

 K u = Pمʸفʨفة الʶʳاءات الؔلॽة و ʚؗلʥ مʸفʨفة ردود الأفعال الؔلॽة و حل نʤام الʺعادلات 

Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة   و أخʛʽا یʦʱ حل ؗل عʛʸʻ مʙʴد ʛʽʰؗ لإʳǽاد الإزاحات عʙʻ نقاȋ الإلʸʱاق

لإʳǽاد الإزاحات و الإجهادات عǼ ʙʻاقى نقاȋ العʛʸʻ حʘʽ أصʗʴॼ الʱʻائج  العʻاصʛ الʙʴودǽة

ʙʵʱام سǼا یʜʽʺʱ هʚا الأسلʨب الʺʙʵʱʶم لʚʺʻجة الȃʛʱة أسفل الللʞॼ. معʛوفة عʙʻ نقاȋ الإلʸʱاق

الة اسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʺʙʴدة الʱقلǽʙʽة مʺا ʶǽاعʙ أقل ʛʽʲؗا مʻها في حعʙد درجات حȄʛة 

و مع هʚا فإنه تʨجʙ مȞʷلة في حالة الʺʶائل العʺلॽة الʛʽʰؔة  ʶʴابॽة ʛʽʲؗا.الʺʳهʨدات ال تقلʽلفي 

و الʱي تʢʱلʖ اسʙʵʱام أجهʜة حاسʖ آلي ʨʺǼاصفات عالॽة مʧ حʘʽ سعة الʚاكʛة ولʚلǽ ʥأتي دور 

ʱي یʱة و الॽانʲحلة الʛʺلة.الȞʷʺه الʚها حل هʽف ʦ  

لʱقلʽل الʜʳء الʺʜʵن على الʚاكʛة  ʚؗاكʛة إضاॽɾة Hardwareفي الʺʛحلة الʲانॽة یʦʱ اسʙʵʱام ال 

الʱي تॽʢʱʶع  (Iterative solvers)اسʙʵʱام ʛʡق الʴلʨل الʛؔʱارȄة Ǽالʨʱازȑ مع و ذلʥ  الʙاخلॽة



حʘʽ یʦʱ  .سʛعة الʴل لȄʜادة (GMRES and BiCGStab)حل نʦʤ الʺعادلات الʛʽʰؔة مʲل 

إلى مʨʺʳعة مʧ  تقʦॽʶ مʸفʨفة الʶʳاءة الؔلॽة و الʱي تʷغل الʜʳء الأكʛʰ مʧ الʚاكʛة الʙاخلॽة

الʺʸفʨفات الʸغʛʽة و الʱي تʻاسʖ الʶعة الʺʱاحة للʚاكʛة الʙاخلॽة. و یʦʱ تॽʺʳع ؗل مʸفʨفة 

ʙ الʴل Ǽالʛʢق و عHardware ʻصغʛʽة على حȐʙ و تʧȄʜʵ الʦॽʁ الغʛʽ صفȄʛة فقȌ على ال 

الʛؔʱارȄة یʦʱ اسʙʱعاء الʦॽʁ الʺʜʵنة لʺʸفʨفة الʶʳاءة لاسʙʵʱامها في حل نʤام الʺعادلات 

الأساسي. ʖʳǽ أن یʛؗʚ أنه ؗلʺا زاد حʦʳ الʺʶألة ؗلʺا أصʗʴॼ هʚه الȄʛʢقة أكʛʲ ؗفاءه و فاعلॽة 

ءات و الʱي یʦʱ حʘʽ تʜداد نॼʶة العʻاصʛ الʸفȄʛة عʧ العʻاصʛ الغʛʽ صفȄʛة في مʸفʨفة الʶʳا

  اسॼʱعادها اثʻاء اسʙʵʱام هʚه الȄʛʢقة.

 ʦʱة یʲالʲحلة الʛʺعلى في ال ʞॼك الحل اللʨة بلȃʛʱال ʛʽة.الغʶانʳʱʺ  فةʨفʸاب مʶح ʦʱی ʘʽح

 ʛم ʙʻة عȃʛʱاءة للʶʳاالʧʽاق بʸʱالأل ʛاصʻع ʜح كʢه  سʚإضافة ه ʦʱی ʦة ثʷॼة و الللȃʛʱال

 Shearصʛ الʙʴودǽة لللʷॼة. و یʦʱ تʺʽʲل اللʷॼة ك نʤام معادلات Ȅʛʡقة العʻاالʺʸفʨفة إلى 

deformable plate bending  فةʨفʸاب مʶʴة. و لǽودʙʴال ʛاصʻقة العȄʛʢǼ حلها ʦʱو ی

مع العلʦ أن یʦʱ أعॼʱار  ǼالȄʛʢقة الʺʙʵʱʶمة في الʺʛحلة الأولى یʦʱ نʺʜجة بلʨك الȃʛʱة الʶʳاءة

تʶاوȐ مʧ ثلاثة أمʲال إلى خʺʶة أمʲال عʛض حʙود بلʨك الȃʛʱة تॼعʙ عʧ حʙود اللʷॼة مʶافة 

الʺلاصقة لللʷॼة لʶʴاب مʸفʨفة  الȃʛʱة عʻاصʛثʦ یʦʱ عʺل حالات تʽʺʴل ل اللʷॼة مʧ ؗل اتʳاه.

أكʛʲ ابʱؔارا و  لॼʸʱح الȄʛʢقة تʦ تʛȄʨʢ هʚهو و مʻها حʶاب مʸفʨفة الʶʳاءة. للȃʛʱة الʺʛونة 

جʜء قʖȄʛ تʨؔن حʙوده مع حʙود اللʷॼة مॼاشʛة أو  یʦʱ تقʦॽʶ بلʨك الȃʛʱة إلى جʜئʧʽ،حʘʽ فاعلॽة 

ʙʽعǼ ءʜة و جʢॽʶǼ افةʶها مʻع ʙعॼحلة الأولى مع  یʛʺب الʨأسل ʝفʻب ʖȄʛء القʜʳجة الʜʺن ʦʱی ʦث

 Mindlin’s)إضافة إزاحات للʻقاȋ الʙʴودǽة للʜʳء القʖȄʛ و الʺȃʨʶʴة مॼʶقا Ǽاسʙʵʱام 

solution) Ȍفق ʖȄʛء القʜʳال ʧاءة مʶʳفة الʨفʸاب مʶح ʦʱالي یʱالǼ ا وʚام هʙʵʱإن اس .

ǽقلل ʛʽʲؗا مʧ الʦʳʴ الؔلي للʺʶألة  إلى جʜء قʖȄʛ و آخǼ ʛعʙʽ الأسلʨب الأخʛʽ مʧ تقʦॽʶ الȃʛʱة

  مʺا ʳǽعل حل الʺʶائل العʺلॽة الʛʽʰؔة ȌॽʶǼ و سȄʛع.

ʻاصʛ الʙʴودǽة و Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʺʙʴدة لʴل في الʺʛحلة الʛاǼعة یʦʱ عʺل إقʛʱان بȄʛʡ ʧʽقة الع

ʦʱی ʘʽة. حʶانʳʱم ʛʽة غȃʛعلى ت ȘȄازʨة على خʜؔتʛʺال ʞॼء  اللʜʳال ،ʧʽئʜألة إلى جʶʺال ʦॽʶتق



الʜʳء العلȑʨ و الʺʲʺʱل في اللʷॼة. یʦʱ تʺʽʲل الʜʳء  والȃʛʱة و الʨʵازȘȄ  الʶفلي و الʺʲʺʱل في

بʻʽʺا یʦʱ تʺʽʲل  SAP2000و ذلǼ ʥاسʙʵʱام بʛنامج  Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʺʙʴدةالʶفلي 

. و تʦ عʺل PLPAKالʜʳء العلǼ ȑʨاسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʙʴودǽة و ذلǼ ʥاسʙʵʱام بʛنامج 

حʘʽ یʦʱ حʶاب مʸفʨفة الʶʳائة للʜʳء  PLAPKو بʛنامج  SAP2000أداة إقʛʱان بʧʽ بʛنامج 

الʦʤʻ . یʜʽʺʱ هʚا الʤʻام الإقʛʱاني عPLPAK ʧبʛʰنامج الʶفلي و إضافʱها للʜʳء العلȑʨ و الʴل 

ؗامل الʺʶألة Ǽاسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ الʺʙʴدة Ǽأن تقʦॽʶ الʜʳء  الأخȐʛ الʱي یʦʱ فʽها تʺʽʲل

على الʜʳء العلȑʨ و Ǽالʱالي ʧȞʺǽ تقʦॽʶ الʜʳء الʶفلي إلى الʺʕثʛة الʶفلي غʛʽ مʛتǼ Ȍॼالأحʺال 

تقلʽل الʶلॽʰات الʻاتʳة عʧ اسʙʵʱام Ȅʛʡقة العʻاصʛ عʻاصʛʽʰؗ ʛة الʦʳʴ نॽʰʶا مʺا ʶǽاعʙ على 

.ʛʽʰؗ ام الʺعادلاتʤعل نʳي تʱة و الȄʛʴدرجات ال ʧالهائل م ʦؔلة في الʲʺʱʺدة و الʙʴʺال  

ȄʛʢǼقة ʢॽʶǼة خʢي لللʞॼ و اللʞॼ الʺʛتʜؔة على خʨازȘȄ لا في الʺʛحلة الʵامʶة یʦʱ عʺل تʴلʽل

في خʨʢات الʴʱلʽل اللاخʢي مʺا ʶǽاعʙ في تقلʽل و فعالة جʙا حʘʽ أن بلʨك الȃʛʱة لا یʙخل 

ǼالȄʛʢقة الʺʨؗʚرة في الʺʛحلة الʲالʲة أو  الʺʳهʨد الʶʴابي ʛʽʲؗا. Ǽعʙ عʺل تʴلʽل خʢي للʺʶألة

 و الʨʸʴل على نʱائج الإزاحات و ردود الأفعال عʧ عʙʻ مʛاكʜ عʻاصʛ إلʸʱاق الȃʛʱة الʛاǼعة

وذلsprings  ʥخʛ مȞافىء ॼɺارة عʧ لʷॼه مʛتʜؔة على Ǽاللʷॼة یʦʱ تȄʨʴل الʤʻام ؗله إلى نʤام آ

عȘȄʛʡ ʧ تȄʨʴل مʸفʨفة الʶʳاءات لʺʸفʨفة قȄʛʢة حʘʽ یʦʱ قʶʺة ؗل رد فعل على الإزاحة 

. ثʦ یʦʱ تقʦॽʶ الʴʺل الؔلي إلى أجʜاء و یspring ʦʱ الʺʻاʛʣه له لإʳǽاد الʶʳاءة الʺȞافʯة لؔل 

یʦʱ تʙʴیʦॽʀ ʘ الʶʳاءات في الإزاحات  ى نʱائجإضافة ؗل جʜء و Ǽعʙ الʨʸʴل علالʴل نʳॽʱة 

 ȘȄʛʡ ʧة عȄʛʢفة القʨفʸʺإدخالال  ʦॽʀ ف اللا معادلاتالإزاحات فيʛʸʱل الʨʸʴي للʢعلى خ

 Hyperbolicالʺʙʴثة حʘʽ یʦʱ تʺʽʲل الʛʸʱف اللاخʢي للȃʛʱة و الʨʵازȘȄ ب  الʶʳاءات

function .ʲʺت ʦʱاءاتو یʶʳفة الʛعʺǼ يʢف اللاخʛʸʱل الʽ ة الأॽة الʺلاصقة لولȃʛʱال ʛاصʻع

لللʷॼة و الʨʵازȘȄ و ʚؗلʥ معʛفة الإجهاد الأقʸى لعʻاصʛ الȃʛʱة و الʴʺل الأقʸى لʴʱʺل 

الأولॽة هي الʦॽʁ الأولॽة الʺȃʨʶʴة في الʺʸفʨفة القȄʛʢة و یʦʱ إʳǽاد  و الʶʳاءاتالʵازوق. 

رات الʴقلॽة و الʺعʺلॽة و أǽʹا خॼʱالإȐʨʸ للȃʛʱة و الʨʵازȘȄ عȘȄʛʡ ʧ اقالإجهادات و الأحʺال ال

خॼʱارات. و یʦʱ تʛؔار عʺلॽة الʴل و تʙʴیʘ لإمʧ خلال معادلات الʨؔد في حالة عʙم تʨفʛ نʱائج ا



ʴʺل حʱى الʨʸʴل على تفاوت مʨʺʶح Ǽه في ʦॽʀ الإزاحات. جʜء مʹاف مʧ الالʶʳاءات لؔل 

 ʛأنه في ؗل م ʦلمع العلʴها الʽف ʦʱȄ Ǽ مقارنة ردود الأفعال ʦʱقا و في یॼʶة مȃʨʶʴʺال Ȑʨʸالق ʦॽʁال

للʙʴ الأقʸى یʦʱ وضع رد فعل مȞافىء للʙʴ الأقʸى و  أحʙ عʻاصʛ الȃʛʱة أو الʨʵازȘȄحالة 

في مʸفʨفة الʶʳاءات القȄʛʢة. و یʦʱ تʛؔار هʚه العʺل له وضع ॽʀʺة صفȄʛة للʶʳاءة الʺʻاʛʣة 

 ʨصʨأو ال ȘȄازʨʵة و الȃʛʱال ʛاصʻار ؗل عॽصل إلى إنهʨى الʱل.حʺʴل إلى ؗامل ال  

     

  

     

  

  


