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  ABSTRACT    

 

In this study, thin plates are analyzed using modified finite element displacement 

approach in the geometrical nonlinear case (large deflections , small rotations),  wherein 

the displacement function of the rectangular plate element (ACM) which has 12 degrees of 

freedom, is modified by adding new terms to it in order to consider the effect of the 

external loading acting at the finite element level. As a result, we obtain shape functions 

consist of two parts a homogenous part related to the degrees of freedom of the element 

and a particular part (non homogenous) dependent on the element loading at the finite 

element level. 

An incremental iterative approach is used and stiffness matrixes, external force 

vector and new terms resulting from the application of the modified finite element 

approach is concluded by using the virtual displacement concept. 

A Matlab language code is developed for the analysis of thin plates, some examples 

are computed and plotted and the results of the displacements, stresses, strains and internal 

forces are compared with those produced by MSC Patran as well as the analytical solution. 

The comparison showed that the developed modified approach gave a solution closer 

to the exact solution than that of MSC Patran. even by using a finite mesh. 
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 ممخّص  
                                                             

 –تم في ىذه الدراسة نمذجة و تحميل البلاطات الرقيقة عبر اعتماد مقاربة معدلة لطريقة العناصر المنتيية 
و ذلك ضمن المجال اللاخطي اليندسي )انتقالات كبيرة ، دورانات صغيرة(. حيث تم تعديل تابع  –نموذج الانتقالات 

و إضافة  (ACM) المعروف بـ درجة حرية 12لعنصر البلاطة المستطيل ذو  ةفي طريقة الانتقالات التقميدي الانتقال
نتيجة لذلك أصبحت توابع الشكل حدود جديدة تأخذ تأثير الحمولة الخارجية المؤثرة عمى البلاطة بعين الاعتبار، و 

الخارجية حمولات آخر غير متجانس مرتبط بال ءتعمق بدرجات الحرية لمعنصر و جز م متجانس : جزء مؤلفة من جزأين
 المؤثرة عمى العنصر.

تم اعتماد المنيج التزايدي التكراري في الحل و تطبيقو عمى مبدأ الانتقالات الوىمية و استنتاج مصفوفات 
 .الصلابة، شعاع القوى الخارجية و الحدود الإضافية الناتجة عن الطريقة المعدلة

لتحميل  (MATLAB) الماتلاب لبرمجية لمبرنامج المعروففي البيئة ا تم تطوير كود برمجيبالإضافة إلى ذلك 
بعض  طع و درستمخططات الانتقالات، الإجيادات، التشوىات و قوى المق تو رسم تبو حس ،البلاطات الرقيقة

 و مع الحل الدقيق أيضاً. MSC Patranبرنامج  و قورنت بالنتائج التي يعطييا الأمثمة
 MSCأقرب لمحل الدقيق من برنامج  أعطى قيم مطور لمطريقة المعدلةال بينت النتائج أن الكود البرمجي

Patran    .)ًو ذلك عمى الرغم من استخدام شبكة خشنة عند تقسيم البلاطة )عدد عناصر صغير نسبيا 
 
 - الرقيقة لمبلاطات اليندسي التحميل اللاخطي -طريقة العناصر المنتيية - مقاربة معدلة:  مفتاحيةالكممات ال
 .الصلابة اليندسيةمصفوفة 
 

                                                 
*
 ة .سوري –جامعة تشرين اللاذقية  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الإنشائية  -أستاذ مساعد  
 ة .سوري –جامعة تشرين اللاذقية  –قسم اليندسة الإنشائية كمية اليندسة المدنية  -طالب ماجستير  **
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 مقدمة
يندرج ىذا البحث ضمن سمسمة بحوث العموم الأساسية الرياضية و اليندسية و يتناول معالجة البلاطات الرقيقة 
بطريقة العناصر المنتيية من نموذج الانتقالات في إطار اليندسية اللاخطية. و بالرغم من أن ىذه المسألة قد درست 

 نظراً  [5,6,7,8]إلا أنيا ما تزال تجذب عدداً كبيراً من الباحثين  [1,2,3,4]واسع في الأدبيات العالمية  بشكل
 مزج مرتبتين من الأرقام لمحصول عمى الحل النيائي.لمصعوبات التي تنشأ عددياً عند 

  مارتن أوردىا خطي اليندسي لمبلاطات الرقيقة تمك التيفي مسألة التحميل اللا ات الأولىساىمالممن 
(Martin)  باشتقاق مصفوفة الإجيادات البدائية لعنصر البلاطة المثمثي عبر توظيف مبدأ الطاقة حيث قام  [9]في

 باشتقاق [10] (Argyris)الكامنة الأصغري ثم استخدم ىذه المصفوفة وفق منيج خطي تزايدي. قام بعده أرغيرس 
لكنو لم يستخدم المنيج الذي اقترحو في حل جممة الإحداثيات الطبيعية مصفوفة الصلابة اليندسية التي أوجدىا ضمن 

مصفوفة الصلابة في  [4] (Murray and Wilson)أية أمثمة أو تطبيقات. ثم بعد ذلك استخدم موراي و ويمسون 
بينما مقبولة.  و قد كانت النتائج حالة الانتقالات الصغيرة و ربطاىا مع منيج تكراري بيدف الوصول إلى حالة التوازن

التشوه في مبدأ الطاقة أي أنو قام بإيجاد الطاقة الكامنة  –الحدود اللاخطية للانتقال  [11] (Schmit)وظف شميت 
 التشوه. –الكمية لكامل المنشأة مع إدخال الحدود المعبرة عن اللاخطية اليندسية في علاقات الانتقال 

لمبلاطات الرقيقة بطريقة العناصر المنتيية المعدلة و التي في إطار بحثنا سوف ندرس اليندسية اللاخطية 
تتطمب عدداً أكبر من الثوابت الاختيارية لتابع الانتقالات التقريبي )و ىو في حالة العناصر المنتيية نموذج الانتقالات 

ع الانتقالات التقريبية ىذا يسمح فقط بإيجاد علاقة تربط توابالتقميدية مساوي لعدد درجات الحرية لمعنصر المنتيي( و 
بين  ى العنصر المنتييضمن العنصر بدرجات الحرية لعقد العنصر. مما يعني أنو لا توجد علاقة مباشرة عمى مستو 

ى المنشأة توابع الانتقالات والحمولات الخارجية المطبقة عميو، إذ تظير علاقة الحمولات بالانتقالات فقط عمى مستو 
لات الجبرية لكامل الجممة المدروسة وذلك بشكل نقطي عمى عقد الجممة بدون ظيور أي جممة المعاد ككل بعد تشكيل

  تأثير لشكل توابع الحمولات ضمن العنصر نفسو عمى شكل توابع الانتقالات.
بحيث يتم  -نموذج الانتقالات  –( مقاربة معدلة لخوارزمية طريقة العناصر المنتيية 1991اقترحت في العام )

الحمولات المؤثرة عمى العنصر في أساسيات اشتقاق التوابع التقريبية للانتقالات وبالتالي الإجيادات بشكل  إدخال توابع
حيث بحيث تتحقق العلاقة الدقيقة بين حمولات العنصر وتوابع الانتقالات التقريبية فيو عمى المستوى التفاضمي، منظم 

من نظرية المرتبة الأولى محمل بحمولات تتغير بشكل استخدمت ىذه الطريقة في معالجة عنصر فراغي إطاري ض
 خطي عمى شكل شبة منحرف.

تعتمد الطريقة المعدلة عمى فصل التابع التقريبي للانتقالات إلى جزأين أحدىما متعمق بانتقالات العقد، وآخر 
  . [12]جعالطريقة مشروحة بالتفصيل في المر متعمق بالمؤثرات الخارجية، وىذه 

نشاء عنصر منتيي يستند إلى فرضيات فلاسوف في فتل  [13]في المرجع  المقاربة استخدمت ىذه لنمذجة وا 
-Thinكود برمجي من خلال ىذا البحث الجيزان المرنة ذي الجدران الرقيقة والمقاطع العرضية المفتوحة، وقد طور 

Walled Finite Element Method Program TWFEM  ختبر عدد من لاختبار العنصر المدروس، حيث ا
 الجوائز البسيطة المؤلفة من فتحة واحدة والمحممة بحمولات موزعة ولكن بشروط استناد مختمفة.

لدراسة الإطارات المستوية و الفراغية وفق نظرية المرتبة الثانية، و أيضاً تم  [14]كما استخدمت في المرجع 
و مقارنة النتائج التي  MATLABخدام الـ باست Samm (Second order modified method)تطوير كود برمجي 
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. و قد لوحظ تحسن في النتائج مقارنةً مع نتائج برامج عالمية  SAP 2000أعطاىا مع نتائج التحميل وفق برنامج 
 معروفة.

 
 أىمية البحث و أىدافو 

 طريقة  يندرج البحث الحالي ضمن إطار البحوث النظرية في العموم الأساسية . في إطاره سيتم تطبيق
و سوف نقتصر يقة في المجال اليندسي اللاخطي العناصر المنتيية المعدلة نموذج الانتقالات في دراسة البلاطات الرق

و  )علاقات الانتقالات التشوىات ستتضمن الحدود اللاخطية( في بحثنا عمى المجال الذي تكون فيو الانتقالات كبيرة
 . (ميمل ة ضمن مستويياالبلاط يبقى تشوه)بحيث  الدورانات صغيرة

  البحث عن الحمول الخاصة لممعادلات التفاضمية في المجال اليندسي اللاخطي و استخداميا كتوابع تقريبية
 في التطبيق .

 ولكن  تحسين أداء الطريقة والحصول عمى حمول أكثر دقة إذ أن العمل يتم بآلية طريقة العناصر المنتيية
 بط الانتقالات بتابع الحمولة عمى مستوى العنصر المنتيي.بآليات استنباط ىندسية جديدة تر 

  كما سيتم برمجة الطريقة بالكامل باستخدام الـ Matlab . 
 

 طرائق البحث و مواده 
يقوم البحث عمى إنجاز كود برمجي بمغة برنامج الماتلاب، حيث يمكن ليذا الكود إنجاز تحميل لا خطي 

ثير الإضافات الناتجة عن استخدام طريقة العناصر المنتيية المعدلة، ثم حساب و ىندسي لمبلاطات الرقيقة مع أخذ تأ
 رسم مخططات الإجيادات، التشوىات، الانتقالات و قوى المقطع ليذه البلاطات.

 التحميل اللاخطي اليندسي لمبلاطات الرقيقة
 : ةنظرية انعطاف البلاطات الرقيقة في حالة الانتقالات الكبير فرضيات 

 تعامدة و م )بقاء المقاطع مستوية( السطح الوسطي قبل التشوه تبقى مستقيمة الألياف المستقيمة العمودية عمى
( و طول ىذه المستقيمات يبقى ثابتاً و ىذا يعني أن التشوه الناظمي )  ،لوف( -)فرضية كيرشوف  بعد التشوه معو

 ىماليا.( يمكن إ( و )لوسطي )و التشوىات القصية المعامدة لممستوي ا
 ( صغير بالمقارنة مع مركبات الإجياد الأخرى و يمكن إىمالو في الإجياد المتعامد مع السطح الوسطي )

 علاقات الإجياد التشوه و تدعى ىذه الفرضية بفرضية غياب الضغط المتبادل بين الطبقات الشاقولية.
 ( كبير بما فيو الكفاية بحيث يمكن مقارنتو بسماكة البلاطة أو أكبر قميلًا و لكن يجب أن تبقى ) السيم

تم إىماليما في النظرية الخطية يتم  ( المتين) تمركبات الانتقالاة بالنسبة لأبعاد البلاطة الأخرى، قيمتو صغير 
أي أن :    (،ركبات يفترض أنيا صغيرة بالمقارنة مع السيم )أخذىما بعين الاعتبار و لكن ىذه الم

 . 
 ( بالنسبة ( عمى التوالي صغيرة بالمقارنة مع مشتق السيم )( بالنسبة لـ )مشتقات الانتقالات )

 عمى التوالي.   لـ
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 لبلاطات الرقيقة بطريقة العناصر المنتيية : معالجة ا 
السطح الوسطي و  ( عمودي عمىz( و المحور )x , yضمن المستوي ) رض السطح الوسطي لمبلاطة واقعبف

و باعتبار أن مركبات شعاع الانتقال  لتشكل المحاور الثلاثة جممة محاور ديكارتية نظامية يمينية يتجو نحو الأسفل
,wالوسطي لمبلاطة ىي  لنقطة ما من السطح , ( و فق المحاور (

(z,x,y عمى التوالي عندىا تكون المركبة الشاقولية لشعاع الانتقال ىي السيم )
(w) و ( الدوران حول المحورx ىو ) المحور و الدوران حول (y ىو )

 . 

  
       حيث :   

( : درجات الحرية 1الشكل )                  بفرض أننا قمنا باقتطاع جزء تفاضمي من البلاطة بواسطة زوجين 
 [5] لمبلاطة

( كما ىو مبين xz( ، )yzمن المستويات الموازية لـ )
 عمى الشكل التالي لمبلاطة الداخمية قوىتكون ال(2بالشكل )

  

  

                  

 [5] ( : قوى المقطع لعنصر تفاضمي من البلاطة2الشكل )
عزوم :  ية و المماسية )القوى الغشائية( ، القوى الناظم:  حيث : 

 لواحدة الطول من مقطع البلاطة. القاصة القوى:  الانعطاف و الفتل ، 
 الإجيادات الناظمية و المماسية .:  
 الانتقالات  : –علاقات التشوىات 
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حيث تتكون موترة التشوىات من جزء خطي و ، التشوىات الناظمية و المماسية :  حيث : 
 .جزء لا خطي

 قانون السموك :

  

  لمبلاطة : عمى العنصر التفاضمي معادلات التوازن
 
 
 
 
 
 

 [5] ة( : القوى الغشائي4الشكل )                                               [5] ( : عزوم الانعطاف3الشكل )
 وفق المحور المعادلة الأولى إسقاط 

        
  وفق المحور إسقاط  الثانيةالمعادلة 

                                                                
 موزعة عمى واحدة المساحة في البلاطة.: القوى الخارجية ال ،   حيث :

اعتبار  مع المعادلة الثالثة معادلة تنتج من مجموع مساقط قوى القص و القوى الخارجية عمى المحور  و
 بنتيجة دوران المقطع مع اعتبار أن ىذه الدورانات صغيرة مساقط القوى الغشائية عمى المحور 

  

 )الطريقة المعدلة( آلية ربط التوابع التقريبية بحمولات العنصر ودرجات الحرية
[12,15,16,17,18,19] : 

بإدخال توابع حمولات العنصر المنتيي في أساسيات [12]  لمعناصر المنتيية المقترحةتقوم الطريقة المعدلة 
ظم و غير عشوائي بحيث تتحقق العلاقة الدقيقة بين حمولات اشتقاق التوابع التقريبية للانتقالات أو الإجيادات بشكل من

 .[15,16] العنصر و توابع الانتقالات التقريبية فيو عمى المستوى التفاضمي
 ثابتاً : nفي البدء نختار توابع الانتقالات التقريبية ضمن العنصر ككثير حدود بثوابت اختياريو عددىا 
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: توابع الانتقالات التقريبية التي يمكن بمعرفتيا وصف الحالة الانتقالية لكل نقطة من نقاط العنصر   : حيث
 وصفاً تاماً.
ثوابت اختياريو ليس ليا في البدء  مصفوفة متعمقة فقط بالإحداثيات الديكارتية المحمية المستقمة، و :   

 ددىا في البداية لا نيائياً.أي مضمون إنشائي و نعتبر ع
 لنفرض أن المعادلة التفاضمية التي تحكم المسألة المدروسة من الشكل :

  
 : توابع الحمولات الخارجية الموزعة. : مصفوفة من المعاملات التفاضمية ،   : حيث

الاختيارية بالحمولات  ابع التقريبية يعطي علاقة تربط الثوابتإن تطبيق المعادلة التفاضمية السابقة عمى التو 
 الخارجية .

  
جممة المعادلات ىذه تقبل بشكل عام عدداً لا نيائياً من الحمول و تتعمق ىذه الحمول بشكل إعطاء توابع 

ىا يمكن تحويل ىذه التوابع مثلًا إلى الحمولات الخارجية. فإذا كانت توابع الحمولات الخارجية معطاة بشكل تحميمي، عند
كثيرات حدود بنشرىا حول نقطة ما من العنصر المنتيي ) و لتكن مركز ثقل المقطع ( وفق سمسمة تايمور مثلًا، و 

تيارية بدلالة الحمولات عندىا يمكن بالمقارنة بين الحدود المتشابية انتقاء حل مناسب و تعيين بعض الثوابت الاخ
يمكن في الحالة العامة أن تعطى توابع الحمولات الخارجية كحمولات لا عمى التعيين موصوفة بشكل أو الخارجية، 

نقطي عمى عقد العنصر و في نقاط مميزة منو، و ذلك بإعطاء شداتيا في النقاط المذكورة، و في ىذه الحالة يمكن 
ت الخارجية ضمن العنصر المنتيي بدلالة شدة استخدام التوابع التقريبية لمحصول  عمى توزيع تقريبي لتوابع الحمولا

الحمولات الخارجية عمى عقد العنصر و ذلك بتطبيق مماثل لما ورد في حالة الانتقالات عند تعيين توابع الانتقالات 
 ون لتوزع الحمولات الشكل التالي يكلة انتقالات عقد العنصر، فالتقريبية بدلا

  
 بع الشكل، و تتعمق بالمتحولات الإحداثية المستقمة.توا حيث 

انتقاء حل مناسب يحدد الثوابت الاختيارية  في ىذه الحالة يمكن بمطابقة حدود طرفي المعادلة 
المتعمقة بالحمولات الخارجية. و ينصح عادةً بانتقاء أبسط حل ممكن و بعد تحديد الثوابت الاختيارية المتعمقة 

مولات الخارجية يجب أن يكون عدد الثوابت الاختيارية التي لم يتم تحديدىا مساوياً لعدد درجات الحرية لمعنصر بالح
مضروباً بعدد عقد العنصر المدروس حتى نتمكن من تعيين الثوابت المتبقية بدلالة انتقالات العقد، أي العدد المعروف 

 في الطريقة التقميدية.
قق متطمبات الاستمرارية و ينقسم إلى جزء متجانس و آخر غير متجانس موافقين لحل التابع الناتج يجب أن يح

 . عندىا يأخذ تابع الانتقالات التقريبية الشكل :[17] المعادلات التفاضمية غير المتجانسة لممسألة المدروسة
  

 .نصر مضروباً بعدد درجات الحرية لمعقدة،عدد من الثوابت الاختيارية مكافئ لعدد عقد الع:  حيث 
مصفوفتان تمثلان عمى التوالي الجزء المتجانس و الجزء غير المتجانس لمتوابع التقريبية و  : 

 متعمقان بالإحداثيات المحمية المستقمة المستخدمة.
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و حل  قد في العلاقةباستخدام الشروط الطرفية اليندسية عمى العنصر المنتيي نعوض إحداثيات الع
جممة المعادلات الناتجة لمحصول عمى الثوابت الاختيارية بدلالة انتقالات العقد و من ثم تعويض ىذه الثوابت في 

 العلاقة السابقة نفسيا و تجميع الحدود لنحصل عمى تابع شكل بجزأين أحدىما متجانس و الآخر غير متجانس : 
  

نكون قد حصمنا عمى علاقة تربط بين توابع الانتقالات التقريبية ضمن العنصر من جية و بين انتقالات  و بذلك
 .[18,19] عقد العنصر بالإضافة إلى الحمولات الخارجية الموزعة المطبقة عمى العنصر من جية أخرى

 
 النتائج و المناقشة 

 الناتجةتطبيق الطريقة المعدلة و تقييم الحدود الجديدة  -
لتحميل البلاطات الرقيقة في حالة الانتقالات الكبيرة )اليندسية اللاخطية و الفيزيائية الخطية( تم اعتماد مبدأ 
الانتقالات الوىمية كأساس متغيراتي لطريقة العناصر المنتيية نموذج الانتقالات في الأوساط المرنة و التي يقتضي فييا 

 وسط المتشوه مكافئاً لمصفرأن يكون متغير الطاقة الكمية لم
  

و ىذه الصيغة مكافئة وفق المقولة الأولى لحساب المتغيرات لتحقق معادلات التوازن ضمن عنصر تفاضمي من 
 الوسط الإنشائي و تحقق معادلات التوازن عمى أطراف ىذا الوسط و ذلك بالشكل التكاممي.

أساسية  حالة مستقرة نتقالاتااللاخطية إلى مسألة خطية نعطي  باعتماد المنيج التزايدي لتحويل المسألة
)مبدأ التشويش(  انتقالاتيا  )مجاورة( فينتقل الجسم إلى وضعية غير مستقرة تزايداً بمقدار  معمومة  )متوازنة(

 و يكون : 
  

 ( .incrementتصف ما يسمى ) : 
 بحسب مبدأ الانتقالات الوىمية لدينا متغير الطاقة الكمية لمحالة الأساسية كما يمي : 
  

 موترة الإجيادات و التشوىات في الحالة الأساسية )المتوازنة( عمى التوالي.,  :   حيث :
جزء من سطح الجسم خاضع  : الخارجية الحجمية و السطحية عمى التوالي ، القوى :  ،  
 للإجيادات.

ىي حالة انتقالات غير معمومة و كذلك حالة الإجيادات الموافقة ليا فيجب في البدء أن ننطمق من  و لأن 
 بمقدار صغير جداً.حالة توازن أساسية معمومة و نعطي تزايداً لحالة الانتقالات 

  
 كما يمي :  و الإجيادات و ىذا ما يؤدي إلى تزايد في التشوىات

  
 تنسوري الإجياد و التشوه عمى التوالي لمحالة البدائية )الحالة الخطية( .  :



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7157( 4( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

519 

لي ناتج عن تطبيق تزايد صغير في تزايد صغير في تنسوري الإجياد و التشوه عمى التوا  :
 الانتقال .

و باعتبار أن ىذا التزايد صغير يمكن معالجة المسألة عمى غرار الحالة الخطية إذا بدأنا من حالة التوازن 
 الأساسية و نصل إلى ما يسمى المنيج التكراري التزايدي.

و  أن المقادير التي تخضع لمتغيير ىي بحساب المتغير الأول لمطاقة الكمية في الحالة المجاورة و اعتبار 
 :نفسيا نحصل عمى  ليس 

 

 
 تنسور ثوابت المرونة .  : حيث : 

  
لحالة البلاطات الرقيقة يصبح و بالانتقال من الحالة الثلاثية الأبعاد لموسط الإنشائي إلى الحالة الثنائية الأبعاد 

 تنسور التشوىات المجزأ كما يمي :
  

 موترة الانحناءات في الحالة الخطية نتيجة انعطاف البلاطة .  :
 : التشوىات الغشائية و الناتجة عن الانتقالات ضمن مستوي البلاطة مع اعتبار لاخطية البلاطة . 

 

 نحصل عمى : و ليس   و ملاحظة أن الذي يخضع لمتغيير ىو  بأخذ المتغير الأول

  

 توابع الانتقالات :
 كما يمي : ()العقدة  لعقدة من عنصر البلاطة  باعتبار توابع الشكل
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 مشتقات توابع الشكل من المرتبة الأولى. مصفوفة تمثل : حيث : 
 مشتقات توابع الشكل من المرتبة الثانية.مصفوفة تمثل :  حيث : 

 يمي : بما أننا اخترنا تابع السيم )الانتقال( ككثير حدود كما

 
 الثوابت الجديدة الخاصة بالجزء غير المتجانس. الآن سنقوم بتحديد

نعوض تابع الانتقال في المعادلة التفاضمية الحاكمة لسموك البلاطة في الحالة الخطية و نطابق النتيجة مع 
  المعادلة التي تمثل تابع الحمولة ليصبح التابع الجديد كما يمي :

 

 بع الشكل :و بالتالي يكون الجزء المتجانس من تا
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 يمثل إضافة جديدة : الجزء غير المتجانس من توابع الشكل و ىو
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بتعويض تابع الانتقال في مبدأ الانتقالات الوىمية، و أخذ المتغير الأول، و من ثم استخدام مبدأ التشويش )أخذ 

مصفوفات الصلابة و أشعة القوى المركزة في العقد  و حالة توازن مجاورة لمحالة الأساسية ( نحصل عمى صيغ 
 المكافئة لمحمولات الموزعة.

 إن الحد الأول من مبدأ الانتقالات الوىمية سيصبح بعد إدخال الجزء غير  المتجانس كما يمي :
 ،          (5.19)  لدينا :  

 ل )الجزء المتجانس( من المرتبة الثانية .: ىي مشتقات توابع الشك  
 ىي مشتقات توابع الشكل )الجزء غير المتجانس( من المرتبة الثانية .   ,   :  

 ىي القوى العقدية .   :ىي الانتقالات العقدية ،    :

 

 
 في كل مرة و بالتالي : ىو تزايد صغير في الانتقال لتجنب كتابة الرمز  الآن و صاعداً أن  سنعتبر من
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ينعدمان  ،  إن الحدين 

 ة معمومة يساوي الصفر.عند أخذ المتغير الأول لانتقالات العقد بوصفيما قيمة معمومة و نحن نعمم أن متغير قيم
  

و ىذا الحد يمثل السموك الخطي لمبلاطة )مصفوفة الصلابة الخطية لمحالة الانعطافية( مع إضافة حد جديد 
 يدخل تأثير الحمولات الخارجية من اعتبارات الطريقة المعدلة .

 يحدد من توابع الشكل ء غير المتجانسل الجز بعد إدخا ثلاثة حدود و نضمتي من العلاقة  باقيالحد ال
 كما يمي :

 لدينا :      يكونف( 5.11و ) (5.10تحدد وفق العلاقة ) باعتبار التشوىات الغشائية 
        (5.24)                 ، 

 الشكل )الجزء المتجانس( من المرتبة الأولى .: ىي مشتقات توابع  ,   حيث :
 ىي مشتقات توابع الشكل )الجزء غير المتجانس( من المرتبة الأولى .   ,   :  

 ىي القوى العقدية .   :ىي الانتقالات العقدية ،    :

 

 
حدين يمثلان العمل المشترك الانعطافي و الغشائي لمبلاطة حيث لدينا مشتقات توابع الشكل من المرتبة ىذين ال

 . (التي ىي المشتقات من المرتبة الثانيةالأولى مضروبة بالعزوم )التي تنتج من الانحناءات 
 سيصبح بعد إدخال الجزء غير  المتجانس كما يمي : الثالث الحد
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 : و يحددان كما يمي عمل القوى الخارجيةالحدين الثالث و الرابع من مبدأ الانتقالات الوىمية يمثلان 
  

 معدوم نظراً لعدم خضوع البلاطة لأية قوى عمى محيطيا. الحد 

 
 يصبح لدينا :  (5.7) في علاقة العمل الوىمي (5.30( و )5.28( ، )5.26( ، )5.23بتعويض العلاقات )

 

 
 

 
: مصفوفة الصلابة  : مصفوفة العمل المشترك ،  مصفوفة الصلابة الخطية لمبلاطة ،  : 

 نواتج تطبيق الطريقة المعدلة. تمثل الحدود و  اليندسية
المستوي و ىما القوى الغشائية ضمن  المصفوفة  عزوم الانعطاف لمبلاطة و و تمثل المصفوفة 

عمى التوالي، في الفقرة اللاحقة سوف نستعرض نتائج ىذا التعديل دون الأخذ  (4.5)و  (4.4)محددتين بالعلاقات 
ة و ذلك لعدم وجود المحور الشاقولي في ار تأثير الانتقالات عمى تغير إحداثيات عقد العناصر المنتييبعين الاعتب

 صياغة مسألتنا المستوية.
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 النتائج العددية

 

المواصفات اليندسية المعطاة في الأبعاد و في مثالنا الأول سوف ندرس البلاطة الموثوقة من جميع أطرافيا ب
غير  ءأي بدون الجز  ACMتتم مقارنة النتائج لحالة الحل التقميدي المتطابق مع العنصر و سوف  (5) الشكل

 و نتائج العنصر المطور مع الجزء غير المتجانس.     المتجانس 
 

 
 [20] ( . أبعاد البلاطة الموثوقة و خصائصيا اليندسية5الشكل )

 
، (M-FEM)المعدلة (،FEMفق الطريقة التقميدية)البلاطة و  ( مقارنة بين قيم السيم في مركز1يبين الجدول )

 عنصر. 16تقسيم البلاطة إلى و مع  MSC Patranو وفق برنامج  الحل التحميمي
 ( . مقارنة قيم السيم في مركز البلاطة1الجدول )

 Inch السيم في مركز البلاطة (Meshingعدد العناصر ) طريقة التحميل المستخدمة
(m) )%( الاختلاف 

 1.2 - )الدقيق( التحميمي الحل
(0.03048) - 

MSC Patran 
10x10 1.2611 

(0.03203) 5% 

4x4 1.4022 
(0.03561) 16.5% 

FEM 4x4 1.4156 
(0.03595) 18% 

M-FEM 4x4 1.3574 
(0.03448) 12% 
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يل باستخدام بينت النتائج أن طريقة العناصر المنتيية المعدلة أعطت أقرب قيم لمحل الدقيق و أنو عند التحم
ل عمى حل أدق من عنصر( لمحصو  100يجب تقسيم البلاطة إلى عدد كبير من العناصر ) MSC Patranبرنامج 

كما قمنا برسم مخطط لتوضيح تقارب الحل وفق كل طريقة من الحل الدقيق حيث كان المحور الأفقي الطريقة المعدلة، 
 السيم في مركز البلاطة.محور الشاقولي يمثل يمثل عدد العناصر الذي تم تقسيم البلاطة وفقو و ال

قمنا بنمذجة ربع البلاطة فقط مع أخذ شروط التناظر بعين الاعتبار و  MSC Patranعند التحميل باستخدام 
 ذلك لتقميل الزمن اللازم لعممية النمذجة.

 
 ( . مقارنة قيم السيم في مركز البلاطة الموثوقة مع تغير عدد العناصر6الشكل )

 

 
 MSC Patranباستخدام برنامج  (5x5الموثوقة ) البلاطة ربع ( . نمذجة7الشكل )
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 MSC Patranوفق  )ربع البلاطة( ( . مخطط السيم لمبلاطة الموثوقة8الشكل )

 
 وفق الطريقة المعدلة لمبلاطة الموثوقة ( . مخطط السيم9الشكل )

 

 
 y التشوه الناظمي وفق المحور                                                 xالتشوه الناظمي وفق المحور 

 لمبلاطة الموثوقة وفق الطريقة المعدلة ( . كونتور التشوه وفق المحورين 10الشكل )
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 القوى الغشائية                              اف                    عزوم الانعط

 ( . كونتورات عزوم الانعطاف و القوى الغشائية لمبلاطة الموثوقة وفق الطريقة المعدلة11الشكل )
 

في المثال الثاني سوف ندرس البلاطة ذات الاستناد البسيط من جميع أطرافيا بالأبعاد و المواصفات اليندسية 
أي بدون الجزء  ACMو سوف تتم مقارنة النتائج لحالة الحل التقميدي المتطابق مع العنصر  (12المعطاة في الشكل )

 غير المتجانس و نتائج العنصر المطور مع الجزء غير المتجانس.

 
 [20] ( . أبعاد البلاطة ذات الاستناد البسيط و خصائصيا اليندسية12الشكل )

،    (M-FEM)(، المعدلةFEMكز البلاطة وفق الطريقة التقميدية)( مقارنة بين قيم السيم في مر 2يبين الجدول )
 عنصر. 16و مع تقسيم البلاطة إلى  MSC Patranو وفق برنامج 

 ( . مقارنة قيم السيم في مركز البلاطة2الجدول )

 Inch السيم في مركز البلاطة (Meshingعدد العناصر ) طريقة التحميل المستخدمة
(m) 

MSC Patran 4x4 2.4824 
(0.06305) 

FEM 4x4 2.5506 
(0.06478) 

M-FEM 4x4 2.4034 
(0.06104) 
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 وفق الطريقة المعدلة لمبلاطة ذات الاستناد البسيط ( . مخطط السيم13الشكل )

 

 
 y وفق المحورالتشوه الناظمي                                                  xالتشوه الناظمي وفق المحور 

 وفق الطريقة المعدلة لمبلاطة ذات الاستناد البسيط ( . كونتور التشوه وفق المحورين 14الشكل )

  
 القوى الغشائية                     ف                             عزوم الانعطا

 وفق الطريقة المعدلة القوى الغشائية لمبلاطة ذات الاستناد البسيط كونتورات عزوم الانعطاف و ( .15الشكل )
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 الاستنتاجات و التوصيات
 الاستنتاجات

 بالتالي ىذه الطريقة أظيرت  قيم الانتقالات الناتجة باستخدام الطريقة المعدلة كانت الأقرب لمحل الدقيق و
 . Patran النتائج التي يولدىا برنامج لعناصر المنتيية التقميدية وطريقة افعالية مقارنةً ب

 تعطي كونيا  )حجم العمل المبذول من قبل الحاسب( الطريقة المعدلة من الزمن اللازم لعممية التحميل تخفض
 . حل جيد عمى الرغم من تقسيم الشبكة لعدد عناصر قميل نسبياً 

 التوصيات
 لكفاءتيا  في تحميل البلاطات الرقيقةيات تستخدم طريقة العناصر المنتيية المعدلة بالبدء بتطوير برمج نوصي

أو  Patranبرنامج و الطرق الأخرى المعتمدة في برامج عالمية معروفة ك التقميدية مقارنةً مع طريقة العناصر المنتيية
 .أية برامج أخرى 
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