
м 
 

 

 

 ĈõĀöÅ ì£ ćwă¾Ċ£ ĈÉwÞ£½v ½w¤å½ ¾z ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ¡v¾§v ĈÅ½¾z½vº« ë¿wý 

 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

 

  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwîĉwă¾Ċ£ ¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ĈÅ½¾z½vº«  ĂĊÑ¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ĈÕĀé ÜÖêù wz ë¿wý  ½¹ äö¤¸ù ćwă

  ¿v Ĉ·¾z Iÿ½ ÈĊ~ óºù ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ić½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù āºÉ ½wĄù ãv¾´ýv ºþýwù IìĊÅĒí ¾Ċá ¡v¾§v  

 #¹ÿº´ù$1  āºÉ ôĊ·¹ IĈÑ¾Ý Ç¾z ÿāºÉ Ĉzwĉ¿½v ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z ¹v¿j ÇwÞ£½v ªĉw¤ý )ºýv  ½¹ Ăí ºýv

ÈăÿÀ~ ĈÅ½¾zÄýwí¾å )ºþ¤Æă ¹Ā«Āù IāºÉ ÷w¬ýv ćwă  äö¤¸ù ¡wĊÑ¾å ÃwÅv ¾z āºùj ¢Å¹ Ăz ĈÞĊ{Õ ćwă

  ĂÆĉwêù ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞùāºÉ  Ï¾å üĉv Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ÿ ½w¤å½ yÅwþù ó¾¤þí ½¹ v½ ĈúĄù Èêý wă

ĈÊ°Ċ~ ô~ĀîĊ¤ĉ¿Ā ùwîĉwă¾Ċ£ ¹v¿j ÇwÞ£½v(Ĉù ć¿wz ĈÊú·  ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ÃwÅv ¾z āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý )ºþþí

 Ĉù ûwÊý āºÉ ¹wĄþÊĊ~øă Ăí ºă¹Äýwí¾å Ăí w¬ýj w£ ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ¾¬ĉw¤ý wz ĈzĀ· ĈývĀ·ćwă  üĊĉw~ ĈÞĊ{Õ  ¾£

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ Iºþ¤Æă øĄù wă¾Ċ£ 

 

5ćºĊöí ¡wúöí    ¾Ċ£ IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ½vº«   ²ÖÅ ôîÉ ¾ĊĊâ£ I¹ÿº´ù ãv¾´ýv I¹v¿j ÇwÞ£½v Ić½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù Ië¿wý

 ÜÖêù 

 

 

 

 

 
1- Restrained Warping 



н 
 

1 )Ăùºêù 

  ćwă¾Ċ¤ĉ½Āu£ Ç¾¤Æñ½vº«    Ăz Ă¤É¼ñ Ăă¹ ÿ¹ ½¹ v½ ûwêê´ù ¿v ć½wĊÆz Ă«Ā£ ć¾ĊòúÊ¯ ½ĀÕ Ăz IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ë¿wý

  ÷ĀöÞù )¢Åv ā¹¾í yö« ¹Ā· āºÉ  Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ½w¤å½ ¢Å½¹ ë½¹ Ăz ĈzwĊ¤Åºĉv¾z Ăí ½vº¬    ¿v ć¹vºÞ£ Ië¿wý

øÆĊýwîù üĊþ°úă ÿ ĈÑ¾Ý Ç¾z I¹ÿº´ù ãv¾´ýv ºþýwù ìĊÅĒí ¾Ċá ¡v¾§vć½w¤·wÅ ðþĊö~Āí ćwă    ¹½Āù ¢é¹ wz ºĉwz

 )ºý¾Ċñ ½v¾é Ă«Ā£ 

ĀîÅ¾{Ċõ ÿ ðýwÅ2   81  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ¡wÉwÞ£½v ½w¤å½ ¾z ĈÑ¾Ý Ç¾z ÿ ¹ÿº´ù ãv¾´ýv ¡v¾§v ûj ½¹ Ăí óºù ìĉ 7

ā¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùÈĊ~ ¾ĉ¹wêù I¡v¾§v üĉv û¹¾í ¹½vÿ wz )ºývÄýwí¾å āºÉ ĈþĊz  ĈÞĊ{Õ ćwă

¾ĉ¹wêù ¿v ¾¤úí    āºùj ¢Åºz Ăz¿v ĈÉwý  Ĉù āºÉ ¹ÿº´ù Ĉåv¾´ýv ¡v¾§v ¿v û¹¾í ¾Úþå¾Í  ĂÞÅĀ£ óºù ìĉ ½¹ )¹ĀÉ

  v½ºýw¯ ÔÅĀ£ Ă¤åwĉ v¾~Ā¯ ÿ382  ôzwé ¾Ċ§m£ IÜÖêù ìĉ ÓĀÖ· ¹vº¤ùv ½¹ ĈÉ¾z Ĉ¤¸Å ¾ĊĊâ£ Ăí ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ 7

ĂÚ³Ēù¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ìĉ ãv¾´ýv ÿ È°Ċ £wĊÍĀÎ· ¾z ćvĈ   )¹½v¹   Äñ¹wă ÿ ćÿĀõÿ4]3[  Ĉ{ýw¬ù ĈÖ· Ăĉ¾Úý ìĉ ¿v

ĉwă¾Ċ£ ćv¾z ²Ċ´Í½vº¬  ā¹¾í ā¹wæ¤Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ë¿wýûj )ºývā¹v¹ ûwÊý wă  ÿ ûv¹¾ñ ĈÊú· ½ÿw¤Êñ Ă{Åw´ù Ăí ºýv

ÈĊ~ ćv¾z Ă¤ÅĀ~ Èú·¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ¿v ć¹vºÞ£ ĈÊ°Ċ~ Ĉ¤æÅ ¢Å½¹ ĈþĊz½vº¬    ćwă Ă¤åwĉ )ºþ¤Æă øĄù ë¿wý

 ðýw« ÔÅĀ£¾Ċ·v5   8 ûv½wîúă ÿ4Ĉù Ĉ{Ċí¾£ v½ ûj Ăí ĈÉÿ½¹wĄþÊĊ~ ½ĀÚþù Ăz 7  ćwă¹¾îĉÿ½ ¿v ĈÕĀö¸ù Ăí IºþývĀ·

8Äñ¹wă ÿ ćÿĀõÿ wz ĈĄzwÊù ªĉw¤ý Ăz Ä Å wĄýj )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù I¢Åv º´¤ù ôîÊîĉ ½¹ Ĉĉw¬zw« ÿ ÿ¾Ċý3  7

ĀîÅ¾{Ċõ ÿ üĊ¯ )ºý¹¾í vºĊ~ ¢Å¹685õºù 7  ÿ ðýwÅ ¾¤ÊĊ~ Ăí v½ ĈĀîÅ¾{Ċõ 81  7 Iºý¹Āz ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ā¹v¹ ¾zv¾z ½¹  ćwă

 ºĊĉm£ Ĉz¾¬£  ý¹¾íîĊ£w¤Åv ćwă½w¤å½ Ăí ºýv ā¹v¹ ûwÊý wĄýj )ºĈ    ÿĈîĊùwþĉ¹  ÈĊ~  ²Ċ´Î£ óºù üĉv ÔÅĀ£ āºÉ ĈþĊz

ā¹v¹ wz āºÉóºù ¾ĉwÅ ÿ Ĉz¾¬£ ćwăøă ĈöĊö´£ ćwă½ĀÅ )ºý½v¹ ĈzĀ· ĈývĀ· Ç  ý ÿw©½wñ7 86ĂÆĉwêù ½¹ I7  Üùw« ćv

ý üĊz IĈöĊö´£ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤  ā¹v¹ ûwÊý  ûj ½¹ Ăí I¹Ā· ć¹wĄþÊĊ~ óºù Ăí ºýv±ĒÍwåv¾´ýwÞzw£    ¾ĊĊâ£ Ăĉ¾Úý ÿ āºÉ

 
2- Song and Liberscu 
3 - Chandra and Chopra 
4- Volovoi and Hodges 
5- Jung 
6- Qin and Liberscu 
7- Suresh and Nagaraj 



о 
 

  ôîÉ  ĈÉ¾zĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ñ½ÀzĈù I¹ĀÉîĊ£w¤Åv ½w¤å½ ºývĀ£  Ĉ  ÿ  ćwă¾Ċ¤ĊîĊùwþĉ¹¤ĉ¿Ā ùwí  Ĉ½vº«  ë¿wý  v½  Ăz

  ćºùv½wí ôîÉÈĊ~ ºþí ĈþĊz  )¹wĄþÊĊ~ wĄýj    Iºý¹¾í Éÿ½  ĈI¢Åv āºÉ óºù ãv¾´ýv Ăí    ÈêýĈÅwÅv    ½¹ ë½¹    ²Ċ´Í

¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£½vº¬  ë¿wý )¹½v¹ 

8 ĀîÅ¾{Ċõ ÿ ðýwÅ ½w§j ÃwÅv ¾z w£ºúÝ ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óºù1 8 ĀîÅ¾{Ċõ ÿ üĊ¯ ÿ 75  Ĉ·¾z wz 7

Ĉù ¡v¾ĊĊâ£ üĉv Ăí IºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ½¹ ¡w³ĒÍv  ½ĀÕ Ăz ºývĀ£ ½w¤å½ ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé

Ċ£ ì£ ¹v¿j ÇwÞ£½vĊ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾½vº¬ ĈõĀöÅ ì£ ë¿wý  Éwz ½v¼ñ¾Ċ§w£þ)º 

 

 ôîÉ1 ø¤ÆĊÅ ) ¡wÎ¤¸ù ćwă ¾Ċ£ óºù ćv¾z ĈîĊ£wúþĊÅ ćwă¾Ċâ¤ù ÿ 

 

2 )ÔÆz ć½Āu£ ćwă 

2.1  ìĊ£wúþĊÅ 

  ¾Ñw³ èĊê´£ Ăí IĀîÅ¾{Ċõ ÿ üĊ¯ ÿ ĀîÅ¾{ĊõĀòýwÆÖÅĀ£ üĊÊĊ~ óºù IôĊúî£ ćv¾z  IāºÉ ā¹wĄý wþz ûj Ăĉw~ ¾z¾¤ÊĊz

¢Åv Ă¤Êñ Ătv½v ¾ĉ¿ ½¹. 

 ôîÉ ½¹ āºÉ xw¸¤ýv ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊÅ ÿ ĈÅºþă ćºþz¾îĊ~1  ÿ2  ºýv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý. 

¾Ċ¤ĉ¿wÆõºù ½ĀÚþù Ăz½vº«  ĂĊÑ¾å I¾{Ċå ÔÅĀ£ āºÉ ¢ĉĀê£ ĈõĀöÅ ì£ ÜÖêù wz ë¿wý  ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾ĉ¿ ćwă

Ă¤å¾ñ5ºýv 



п 
 

1  #ÜÖêù½¹ ĈÑ¾Ý ćwă )ºý½vºý ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¹Ā· ¡w´æÍ 

2  #ĊÑ¾Ý Ç¾z ¡v¾§vĂ¤å¾ñ ¾Úý ½º  Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv āºÉ²ĉ¾Î£  āºÉ    ĂíÈý¾íćwă   IĈÑ¾Ý Ç¾zɾ  ÿɾ  ¾z I

)ºþ¤Æă ¢·vĀþîĊĊÑ¾Ý ÜÖêù ćÿ½ 

3  #Ċĉw¬zw« ¾z āÿĒÝ Ĉåv¾´ýw $ ĈýwĊù ÓĀÖ· ¹vº¤ùv ½¹  Ăí  ûvĀþÝ Ăz ãv¾´ýv  Ĉù āºývĀ· ĂĊõÿv  I#¹ĀÉ ãv¾´ýv    ĈýwĊù ½Ā¤ýwí

 ûvĀþÝ Ăz$ãv¾´ýv  ÀĊý #ĂĉĀýw§¢Åv āºÉ āºýw¬þñ ) 

4  #  IÜÖêù óĀÕ ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ Ï¾åʎ  ÿ. ÷wòþă ½¹ówúÝv  ûĀýwéÈþ£ ć½w¤·wÅ()ºþ¤Æă ÀĊ¯wý Èý¾í 

 

 ôîÉ2 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ĂÅºþă )½vº«  ĈÕĀé ÜÖêù wz ë¿wý 

5  #ôîÉ ¾ĊĊâ£ ĈÖ· Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£ ÿ ºþ¤Æă ì¯Āí wă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

Èý¾í I¾·j ¡wĊÑ¾å ÃwÅv ¾zĈĉw¬zw« ÿ wăĈù ôÆýw¤~ ćÁ¾ýv wz Ô{£¾ù Ăí ¾ĉ¿ ćwăāºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz IºÉwz ºýv]5[5 

 



р 
 

  ûj ½¹Ó&     ÿÎ ÿÓ&  ÜzvĀ£ ûvĀþÝ Ăz Iãv¾´ýv   ĂĉĀýw§ ÿ ĂĊõÿv   ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹     è¤Êù ¢{Æý    Ăzz  ûwĊzv½

Ĉù  ÿ ºþí 

 

  Ăz ÷wñ Èý¾í ÷wñ8 Ĉù v½ 5¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ûvĀ£ 

 

Èý¾í5ºþ¤Æă ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ĈÑ¾Ý ÿ ĈÅwúù ĈÉ¾z ćwă 

 

 

2 )2 ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ) 

  ¿v ôîÊ¤ù ë¿wý ½vº« Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ìĉ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzN  Ăĉđ ćv¾z ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù IĂĉđk  ÷vĈù  Ăz ºývĀ£

 5¹ĀÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢Åv āºùj ¾ĉ¿ ½¹ Ăí ĈöîÉ 

 
8- Spanwise Strain 



с 
 

 

  Iûj ½¹ Ăí#   ćwþĊúõ Ĉ¤æÅ Äĉ¾£wùk ÿ ¢Åv ÷v 

 

  Ĉ¤æÅ yĉv¾Ñ Ăí#  ĂúĊúÑ ½¹A  ĀîÅ¾{Ċõ ÿ ðýwÅ ½wí ¿v]7[  āºÉ äĉ¾Þ£)ºýv 

  Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å IºÉ ¾í» Ē{é Ăí ½ĀÖýwúăʎ  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÀĊ¯wý Èþ¤ĉvÀ«v ¾òĉ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹

 ĈþÞĉI¹ĀÉʎ π Èý¾îĉv¾z ¾ĉ¿ ûwĊz I Ĉù ć¹ĀúÞĊÑ¾Ý 5¹ĀÉ ©v¾¸¤Åv ºývĀ£ 

 

Ĉù ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù IĂ¬Ċ¤ý ìĉ ûvĀþÝ Ăz 5ºýĀÉ Ă¤ÉĀý ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ºþývĀ£ 

 

  Iûj ½¹ Ăí1 Ĉù ìĊ¤Åđv āºÉ ôĉº{£ Ă¤åwĉ Èăwí yĉv¾Ñ Äĉ¾£wùĈù Ătv½v ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ÿ ºÉwz 5¹ĀÉ 



т 
 

 

 

 ¾Ċ¤ĉ½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾zÈþ£ Ië¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿Ā ùwí¢Å¹ Ăz ćwă5ºýĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz āºùj 

a Ă´æÍ ô·v¹ ĂöÍw³ Èþ£ #Ҙćv 

 

b É¾z ĂöÍw³ Èþ£ #Ĉ  Ñ¾Ý Ĉ 

 

c Ă´æÍ ¿v ©½w· ĂöÍw³ Èþ£ # 

 

  IçĀå ¡đ¹wÞù ½¹Î  ÿÎĂĉđ ĈþĊĉw~ ÿ Ĉĉđwz ²ÖÅ Ăz ÜÖêù ²ÖÅ ĈýwĊù ²ÖÅ ¿v v½ ĂöÍwåkĈù ûwÊý ÷v(

 ÿ ºþă¹NĂĉđ ¹vºÞ£  )¢Åv wă 



у 
 

 $ ¡đ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz9$ ÿ #10IĈÑ¾Ý ĈÉ¾z Èþ£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăîþĉv Ï¾å wz ÿ #Mzn  ÿMsn  û¹¾í ¾Úþå¾Í ôzwé

Ĉù ë¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ¤ĉv¾z ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù Iºþ¤Æă 5ºýĀÉ ©v¾¸¤Åv¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ºþývĀ£ 

 

 

Ăz ĈÑ¾Ý ĈÉ¾z Ĉ¤æÅ ¾ĉ¹wêù Ăí ºÉ ¾í¼¤ù ºĉwz Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ôîÉ 5ºþĉj 

 



ф 
 

 Ĉù ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ Ç¾z ±ĒÍv yĉ¾Ñ Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉæö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~  Iÿ½ ÈĊ~ ½wí ½¹ Iów³ üĉv wz )ºþă¹

  Ç¾z ½Ā¤íwå ½vºêù6 *5   ¾þÆĉ½ ÔÅĀ£ Ăí IāºÉ xw¸¤ýv9  888 ðýwÅ ÿ ĀîÅ¾{Ċõ ÔÅĀ£ üĊþ°úă ÿ 77  ć¹½ ÿ vĀ¯ÿv I7

89ĈîÅĀív¾ĊÅ ÿ ûĀÆþĉÿ I710    810¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ 7.  ±ĒÍv ćwă½Ā¤íwå Ă{Åw´ù ćv¾z Ăí ¢Åv ĈĄĉºz

 Çÿ½ ¿v ¢Åv üîúùIĈÉ¾z èĊé¹ ćwăÈþ£ ¿v ìĊõĀzv½w~ Üĉ¿Ā£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ¾£  ĈÉ¾z ćwă

Õ ½¹ ĈÑ¾Ý 8 wþĊúõ ¢ùw¸Ñ óĀ7  I10  Ï¾å wÞÖé )76 *5    Ăz v½ Ĉ£wăw{¤Év ¢Åv üîúù ĈÉ¾z ²Ċ´Î£ ½Ā¤íwå ćv¾z

)ºýv āºÉ Ă¤å¾ĉ¼~ ûwñºþÆĉĀý ÔÅĀ£ Ă¤ÅvĀ·wý ½ĀÕ Ăz Ăí Iºþí ówúÝv āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý 

 

2.3 ¢í¾³ ¡đ¹wÞù ) 

āºÉ ā¹v¹ ÔÆ{ýĀ¤öĊúă ôÍv ¿v ā¹wæ¤Åv wz11îĉ ¢í¾³ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù I¾Ċ¤  Ċ¤ĉ¿Ā ùwí  ½vº¬Ċ¤¸Å wz ë¿wý  Ĉ{ýw¬

wý$ û½wê¤ùCAS ĈþÞĉ I#ʃÙ ʃ Ùÿ ʃØ ʃ Øw¬íʃ  Ąĉÿv¿ ĂĉĒ   ½¹  ðýwÆ£w{Åw´ù    ÿĀîÅ¾{Ċõ 

[1] IüĊ¯  ÿĀîÅ¾{Ċõ  85  ÿ 7üĊ¯  811 5ûvĀþÝ Ăz 7 

 

 

  yĉv¾Ñ ûj ½¹ ĂíÁ   ÿÂ   øtwúÑ ½¹D  ÿFĀîÅ¾{Ċõ ÿ ðýwÅ]1[ āºùj ¢Å¾Ąå ôîÉ Ăz)ºýv 

 ć¿¾ù Ôĉv¾É5¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz đwz ¡đ¹wÞù 

 
9- Reissner 
10- Vinson and Sierakwski 
11- 9ȄǘŜƴŘŜŘ IŀƳƛƭǘƻƴΩǎ tǊƛƴŎƛǇƭŜ 



мл 
 

 

 Iw¬þĉv ½¹v0   ûwÊý  I¢Åv ć¹ĀúÝ ãv¾´ýv āºþă¹ʒ  I¢Åv ÜÖêù ²ÖÆÊ°Ċ~ʃ  ½Ā´ù óĀ³ ÜÖêù ²ÖÅ È·¾¯x  

  J¢Åvu0    J¢Åv ĈÊÊí ãv¾´ývw0  ÿ ĈÑ¾Ý ãv¾´ývʃ  ½Ā´ù óĀ³ ÜÖêù ²ÖÅ È·¾¯yĈùyĉv¾Ñ )ºÉwza11  I

a22  Ia33  Ia44  Ia55  Ia66  ÿa77  Èú· yĊ£¾£ Ăz I  IĈêåv ĈÑ¾Ý Ç¾z Ić¹ĀúÝ Èú· IĈÑ¾Ý Èú· IĈÊÊí

Ĉù ûwÊý v½ ĈÊ°Ċ~ Ĉ¤æÅ ÿ Ĉåv¾´ýv Ĉ¤æÅ Ić¹ĀúÝ ĈÑ¾Ý Ç¾zIºþă¹a14þĊz ìĊ¤Åđv ðþĊö~Āî{ĉ¾Ñ  ĈÑ¾Ý Ç¾{

IĈÑ¾Ý Èú· ÿ Ĉêåva37  {ĉ¾Ñ Èú· ìĊ¤Åđv ðþĊö~Āî  °Ċ~ ÿ ć¹ĀúÝÿ Èa56{ĉ¾ÑðþĊö~Āî   Ç¾z üĊz ìĊ¤Åđv

Ñ¾ÝĈ  ÿ ć¹ĀúÝ¢Åv ãv¾´ýv Ăí Ĉõw³ ½¹ Ib1  Ib4  Ib5  Ib10  Ib14 Ib15    ÿb18¾Ñv{ĉ ºþ¤ÆĄĊÅ¾þĉw ) 

 8 ĀîÅ¾{Ċõ ÿ üĊ¯½wí ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă58 üĊ¯ ÿ 711ðþĊö~Āí ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz I¢Åv āºÉ ûwĊz 7  ćwă

 āºÉ ā¹v¹ ÔÆz üĊí¾õwñ Çÿ½ IçĀå ¡đ¹wÞù ½¹ ¾Ċñ½¹ āºĊ°Ċ~12(EGM)  Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ĈöÍv āºĉv )¹¾Ċñ

ĈùIºþí wÑ½v v½ ĈÅºþă ć¿¾ù Ôĉv¾ÊĊ¤Æĉwz Ôêå Ăí Ĉý¿ÿ ÜzvĀ£ xw¸¤ýv Çÿ½ üĉv  ć¿¾ù Ôĉv¾É ¾§v Ăí Ĉõw³ ½¹ IºÉwz

Ĉù Øæ³ øíw³ ¡đ¹wÞù ½¹ ĈÞĊ{Õþĉv ĈÖ· yĊí¾£ Ăí Ĉùwòþă )¹ĀÉ ÜzvĀ¤ ý¿ÿ Ĉ  Ăz ½¹wéćwÑ½v   ĈÞĊ{Õ ć¿¾ù Ôĉv¾É

  I¢Åv  đĀúÞùöĊö´£ ½¹ )¢Åv ĈõwÝ Ĉtv¾òúă µ¾ýÿ½ ÈĊ   IĂöú« ºþ¯ ÷¾å ½¹ ôîÉ Üzw£ Ăý ôí ¹vºÞ£  ā¹wæ¤Åv ā¹wÅ ćv

Ĉùĉwă¾Ċ£ ćv¾z )¹ĀÉ  ½vº¬Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù w¬þĉv ½¹ Ăí ë¿wýĈù ¦Ýwz Çÿ½ üĉv Iºý¾ĊñÄĉ¾£wù w£ ¹ĀÉ ÷¾¬ĉwă    ÿ

 û½wê¤ù Ĉ¤¸Å ºýĀÉĂúĊúÑ ½¹ ć¾¤ÊĊz ¡wĊtÀ«$ćwăB ÿCĈùvºĊ~ĀÉý )#º 

 
12- Extended Galerkin 



мм 
 

ûwúă  ÿ ćÿĀõÿ IºÉ ¾í» Ē{é Ăí ½ĀÕÀñ¹wă]3[  Èýv½wîúă ÿ ðýw« ÀĊý ÿ]4[    ½¹ ĂĊõÿv ¡wĊÑ¾å Ăí ºý¹v¹ ûwÊý

āºúÝ ÿ Ă«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ Ić½w¤·wÅ ¡đ¹wÞùë¿wý ½vº« Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ½w¤å½ ¾z ćvÈĊ~ ¾z wÍĀÎ¸ù I  Ĉ¤æÅ ĈþĊz

ûj )ºý½v¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ÛĀý üĉv ĈÊ°Ċ~ÈĊ~ ìĉ ćv¾z Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wă  Ĉ¤æÅ ¿v ²Ċ´Í ĈþĊz  ÷¿đ IĈÊ°Ċ~

ĂĊÑ¾å ¡v¾§v ĈÅ½¾z ćv¾z )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ë¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ óºù ½¹ Ă¤ÅĀ~ Èú· Ăí ¢Åv  ćwă

Ĉù ĈÅ½¾z Ï¾å ĂÝĀú¬ù ĂÅ w¬þĉv ½¹ I¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ½¹ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ćv¾z ĂĊõÿv 5¹ĀÉ 

 

Ï¾å ÈĊ~ ĂÝĀú¬ù ĂÅ ½ĀÕ Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ āºÉ Ĉå¾Þù ćwăā¹¾¤Æñćv   ½¹ ¹v¿j ÿ ìĊ£w¤Åv ¡wÉwÞ£½v ôĊö´£ ćwă¾Ċ£  

¤ĉ¿Ā ùwíí¿wý ½vº¬ ù ûwñºþÆĉĀý ÔÅĀ¤Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù äö¤¸ ºýv ½¹ ĂÝĀú¬ù üĊõÿv Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz )   v½ºýw¯½wí

v¾~Ā¯ ÿ[2]  I ºõĀtwz  ûv½wîúă ÿ 812 8 v¾~Ā¯ ÿ v½ºýw¯ ÿ 7137½¹ ĂÝĀú¬ù üĊùÿ¹ )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù   Å½wíðýw    ÿ

ĀîÅ¾{Ċõ   81  ÿ 7 vÀýđĀ¤þÅ13  ûv½wîúă ÿ814J¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 7    ½¹ ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÿðýw« ½wí    ûv½wîúă ÿ

815 8ûwÅ ÿ ÿÿ I716 714    Èýv½wîúă ÿ ðýw« ÿ]17[  ¾¤Ąz ë½¹ ½ĀÚþù Ăz ¾Ñw³ ĂÞõwÖù )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

  Ï¾å ÀĊý ÿ ¡wÑÿ¾æù üĉv ¡v¾§v ¢Ċ{öÍ    ½¹²ÖÆĄ´æÍ    ÜÖêù ¾Ċ£    ĂÅ üĉv )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ¾z

ĂĊÑ¾å ĂÝĀú¬ùĈù v½ wăĉÁ¾ýv ¿v ĈþĊú¸£ ²ÖÅ ĂÅ ûvĀþÝ Ăz ûvĀ£ìĊ¤Åđw    IĂ¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¢í¾³ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù ½¹

wêù ½¹ Ĉ¤¸Å ¾ĉ¹ ²ÖÅ ÜÖêù¾Ċ£  )¹¾í Ĉêö£ 

  óÿv ĂÝĀú¬ùÅ Å πĂ´æÍ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ĂýĀñ ¾ă ¿v ¾Úþå¾Í wz  ½wí ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă IÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ćv

 8 ûv½wîúă ÿ ðýw«18 Ăĉ ÿ wíw£wúÆí ÿ 715]19[Ĉù ¾ĊÆæ£ ûĀÅjĀ~ ĈÉĀ úÊ¯ ôzwé ¡v¾§v ûvĀþÝ Ăz I¢Åv āºÉ ûwĊz(

  ìĉ ûvĀþÝ Ăz )¹ĀÉĂ¬æÍ ôîÉ ¾ĊĊâ£ I¢êĊê³  ÜÖêù ²ÖÆÊþ¤Þĉ¿Ā£ wz ûĀÅvĀ~ ðþĊö~Āí Ă¬Ċ¤ý IÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ćv

8 ¢Åv Ă´æÍ ¿v ©½w·19 )7 

 
13- Centolanza 
14-Wu and Sun 
15- Kosmatka and Ie 



мн 
 

  ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù. ʀ πxwþ¤«v Ðêý Ăz ¾¬þù  ówÎ£v ¹vº¤ùv ½¹ ó¹wÞ£ Ôĉv¾É ÿ ć½wñ¿wÅ ¾ĉ¼~wý

¾Õw¸zNss = 0  Ĉù Ĉù ó¹wÞ£ ÷ºÝ ÿ ć½wñ¿wÅ ûvºêæþĉv )¹ĀÉ  ½¹ ºývĀ£  ĈÊÊîĊ¤æÅ 5ºÉwz ĂĊ«Ā£ ôzwé ¾ĉ¿ ûĀýwé

ĊöÍv ¡w´æÍĂĉđ ìĉ ¾ă wz ĂĄ«vĀù ÷wòþă ½¹ øí ¢ùÿwêù ¿v ĈÉwý ĂíwĄýj ĈÊú· Ĉ¤æÅ wz ĂÆĉwêù ½º  Ăí ¢Åv Ĉĉwă

Ĉù ¢í¾³ ¹Ā· Ă´æÍ ½¹zI ºþþí¢Åv ¹wĉ¿ ½wĊÆ)   ĂĊÑ¾åʀ πĂ´æÎ¤Ċ{öÍ Ôĉv¾É  üĊúÒ£ v½ ÜÖêù ²ÖÅ ćv

Ĉù ºþí 

  ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù. - πĂ´æÍ ¢Ċ{öÎÖĉv¾É Ăí ĂõwÆúþĉv ćv¾z À« Ăz ¢Åv ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù ĂzwÊù  ćv

 ĈþÞĉ$ ÜÖêù ²ÖÅʀ π $ wz ĈþĉÀòĉw« wz #- πðý¾úí # Ĉù ¾£Ĉù üĊz ¿v wĉ$ ¹ĀÉ  üĉv Ăz Ăí I#¹ÿ½

 ¢ùÿwêù wz Ăî¤ÅwĊþÞùĂĉđ Ăí w¬í ¾ă ½¹ ĈúíĈù ø· ¹Ā· Ă´æÍ ½¹ wă IºýĀÉĈù ¹½Ā·¾z )ºþí 

 

 

ĂÝĀú¬ù5ºÉ ºþăvĀ· ¾ĉ¿ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù Ăz ¾¬þù đwz ¡wĊÑ¾å ćwă 

 



мо 
 

  ĂúĊúÑ ½¹ ĂÝĀú¬ù ¾ă Ăz ÓĀz¾ù Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ¤æÅ yĉv¾ÑAāºÉ ¢ÆĊõ )ºýv 

 

3¦´z ÿ ªĉw¤ý ) wă 

Ivº¤zv ½¹  ćv¾zĊ¬þÅ ½w{¤Ýv ÔÆ{ Çÿ½ yÅwþù ćv¾«v ¿v ûwþĊúÕv óĀÎ³ ½ĀÚþù Ă{ĉ½Āu¤ĉwăĂĊÑ¾å ÿ ĈÅwþÉ  ¾Ùwþ¤úĉwă

  ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ½¹  ÇĒ£)¢Åv āºÉ  üĉv  wz øĄù    ¢Åºzû¹½ÿj  ¬ĉw¤ýĉv¾{îĊ  ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ¤¤ĉ¿Ā ùwíĈ    ÃwÅv ¾z

ĂĊÑ¾å ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ùćwă  Iđwz ½¹ āºÉ ā¹v¹  ½¹ ¾Ñw³ ów³ ½¹ Ăí ĈĉwĄýj wz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ÿÈăÿÂ~üĊÊĊ~ ćwă    ¹Ā«Āù

Ĉz¾¬£ Èĉwù¿j ìĉ ÔÅĀ£ ÿ ¢Åv  āºùj ¢Å¹ Ăz ºýv   820  ¡wÞõwÖù ¾ĉwÅ wĉ 7 ć½Āu£    85  I21  I227  ¢Åv āºÉ ôÍw³ )

¡wúĊÚþ£ wz ¹½Āù ÿ¹  ĂĉđĈþĊ¯CAS  ÔÅĀ£ Ăí ICAS1  ÿCAS2Ĉù Ì¸Êù  óÿº«$ ºýĀÉ1 Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ I#(

  óÿº« )ºýĀÉ2 ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù ËvĀ· ÿ ĈÅºþă ¹wÞzvĂzwÊù ĈÕĀé ÜÖêù wz ćwă¾Ċ£  Ĉù ûwÊý v½)ºă¹ 

  ½ĀÚþù Ăz ĂÞõwÖù    äö¤¸ù ĂÝĀú¬ù ĂÅ ¡v¾§v  ¿v  ¡đ¹wÞùć½w¤·wÅ    ¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ½¹½vº« ćwă¾Ċ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ë¿wý  

ĈÕĀé ÜÖêù ²ÖÅ wzćºþz¾îĊ~ ¿v ¹½Āù ÿ¹ IwăĂĉđ ć ĈþĊ¯    ûvĀþÝ Ăz ĂíCAS3    ÿCAS4  Ĉù āºĊùwý  ćwĉvÿ¿ wz ºýĀÉ

āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ äö¤¸ù äö¤¸ùĉđ üĉv )ºývĂ ĈþĊ¯wă   ÅĀ£ vº¤zv  ÔćÿĀõÿ    ÿÀñ¹wă ºÉ Ĉå¾Þùāv8 ºý3  ĈõvĀ£ )7

Ăĉđ üĉv Ĉò¤Éw{ýv  óÿº« ½¹ wă3   óÿº« ½¹ ôĊö´£ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÅºþă ¹wÞzv ÿ ¹vĀù ËvĀ· ÿ ¢Åv āºùj2    ā¹½ÿj

)¢Åv āºÉ 

ÈĊ~ ªĉw¤ýĂÝĀú¬ù ÔÅĀ£ āºÉ ĈþĊzĂĊÑ¾å äö¤¸ù ćwă$ ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz wăFEM wz Ăí #

  ºí ìĊĉv¾«vANSYS ûwúõv ÛĀý ¿v ā¹wæ¤Åv wzShell99 Ĉù ¢Åºz)¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù Iºĉj 

 

 



мп 
 

   

 

 ć¹ĀúÝ È°Ċ~ ĈÊú· ðþĊö~Āí ćwă¹Āù %]21[ 

Ăĉđ ¹½Āù ½¹ĈþĊ¯ćwăCAS1    ÿCAS2  ÈăÿÂ~ Ç½wòý ÛĀý wz çw{Öýv ¾Õw· Ăz Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé  IüĊÊĊ~ ćwă

  ĂĉĒĄĉÿv¿ʃ  ½Ā´ù Ăz ¢{Æýz  Ĉù Ă{Åw´ùćv¾z wùv I¹ĀÉCAS3    ÿCAS4  ½Ā´ù Ăz ¢{Æý Ϧs Ϧ  ā¿vºývĈù ć¾Ċñ  )¹ĀÉ

Ăĉđ üĉv¾zwþzĈþĊ¯ćwăCAS-1   ÿCAS-2   Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ʃ φπÿ ʃ τυ wz ºÉwzCAS4)ºþ¤Æă ûwÆîĉ 

 

 ôîÉ3 )$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊõÿvCAS3 # 



мр 
 

¢´Í ªĉw¤ý  óÿº« ½¹ Ĉ¬þÅ4aāºÉ Ătv½v ¾Ñw³ ¹ÿº´ù vÀ«v ôĊö´£ wz yĊí¾£ ½¹  óÿº« ½¹ )ºýv4b üĊz ĂÆĉwêù ìĉ I

 IºÉ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv Ă¤Êñ Ătv½v Ăýwñvº« ôîÉ Ăz ¹ÿº´ù ćvÀ«v ôĊö´£ wĉ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ÿ èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý

ā¹v¹ wz ªĉw¤ý ĂÆĉwêùĈúý ów{ý¹ v½ ĈêÖþù ºýÿ½ ìĉ Ĉz¾¬£ ćwă  ºÉwz ¢êĊê³ üĉv ¾Õw¸z ¢Åv üîúù ĂõwÆù üĉv )ºþí

  Ăíā¹wĊ~ ¢é¹ Ăöú« ¿v Ić½wĊÆz ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ¢´£ đĀúÞù Ĉz¾¬£ ªĉw¤ýā¿vºýv I²Ċ´Í ć¿¾ù Ôĉv¾É ć¿wÅ  ć¾Ċñ

Ĉù ½v¾é ¾òĉ¹ ć½wĊÆz ÿ wăwÖ·  )ºý¾Ċñ ½¹ I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v   vÀ«v Çÿ½ ½v ôÍw³ ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ ć½Āu£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù

 Ĉù v½ Ĉöí óĀêÞù Ăĉÿ½ ¡w{§ ìĉ I¹ÿº´ù)¹Āúý āºăwÊù ûvĀ£  ¦´z ¢úÆé ½¹ Iªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz Ów{£½v ½¹ I¾¤ÊĊz ćwă

 ĂÝĀú¬ù ¡v¾§v Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý Ăí Ĉùwòþă Ăõwêù ćºÞz  āºĉ¹¾ñ øăv¾å IāºÉ Ătv½v ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù äö¤¸ù ćwă

 Åv )¢ 

ôîÉ  ćwă3    w£9    ćºþz¾îĊ~ óÿv ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å ¢æăCAS3Ĉù ûwÊý v½ )ºþă¹    óÿv ĂÝĀú¬ù Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù

Ĉù Ĉ¬ĉw¤ý Ăz ¾¬þù ¡wĊÑ¾åÈĊ~ wz Ĉîĉ¹Àý Ów{£½v Ăí ºýĀÉĈþĊz  )ºý½vºý ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ćwă  ćºÞz ĂÝĀú¬ù

  ¡wĊÑ¾åÄýwí¾å Ĉöí ½ĀÕ Ăz  ÔÅĀ£ āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾£đwz ĈÞĊ{Õ ćwăANSYS)ºý½v¹    ćv¾z

  ¹½Āù ½¹ Iów¨ùʃ υπ  ôîÉ ½¹ I3    ãĒ¤·v ìĉ Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù37    ćºÍ½¹  ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å ¾ĉ¹wêù üĊz

  ºí wz wĉ ¡wĊÑ¾å óÿv ĂÝĀú¬ù ¿v āºùj ¢Åºz óÿvANSYSÄýwí¾å Ăí ºÉ āºĉ¹ üĊþ°úă )ºÉ āºăwÊù ÈĊ~ ćwă(

  ĂÝĀú¬ù ÔÅĀ£ āºÉ ĈþĊz 

 

 ôîÉ4$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊùÿ¹ )CAS3 # 



мс 
 

ôîÉ$ øĄý wĉ ø¤Êă Äýwí¾å ¹½Āù ½¹ )ºý½v¹ ¹ÿº´ù vÀ«v ªĉw¤ý wz Ĉîĉ¹Àý Ów{£½v ø¤æă Äýwí¾å w£ ÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹  ćwă10  

  ÿ11  üĊz Ăĉđ ćwĉvÿ¿ ćv¾z #0    w£50  ĂÝĀú¬ù ÔÅĀ£ āºùj ¢Åºz Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý IĂ«½¹wă  Ów{£½v ½¹ ÷ĀÅ ÿ ÷ÿ¹ ć

  üĊz ćwĉvÿ¿ ćv¾z ºþ¯¾ă )¢Åv ¹ÿº´ù vÀ«v ªĉw¤ý wz ìĉ¹Àý ½wĊÆz50    w£90 ĈÑv½ çw{Öýv üĉv IĂ«½¹ )¢ÆĊý āºþþí 

  ćºþz¾îĊ~ ćv¾zCAS4Äýwí¾å IÈĊ~ ćwăôîÉ ½¹ āºÉ ĈþĊz  ćwă12    w£20  āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  )ºýv  wz Ăí ½ĀÖýwúă

ćºþz¾îĊ~ Ăz Ûw«½vCAS3  āºÉ Ăz¾¬£Ĉù āºĉ¹ I¢Åvćºþz¾îĊ~ ¹½Āù ½¹ Ăí ¹ĀÉCAS4Äýwí¾å I  ¾z ĈÞĊ{Õ ćwă

Ï¾å ÈĊ~ óÿv ĂÝĀú¬ù ÃwÅvāºÊþĊþĊz ÈĊ~ Ĉ¤Å½¹ Ăz wă  ôîÉ$ ºýv12    w£20 ¹½Āù ½¹ Iów¨ù ćv¾z )#ʃ

υπ  ôîÉ½¹I12  Ĉù āºĉ¹  ¹ÿº³ ½¹ Ĉ£ÿwæ£ Ăí ¹ĀÉ68    ĂÝĀú¬ù ¿v ôÍw³ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å ½vºêù üĊõÿv üĊz ºÍ½¹

Ï¾å óÿv wă  ºí wzANSYS )¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

 ôîÉ5$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊùĀÅ )CAS3 # 

 

 ôîÉ6$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊù½wĄ¯ )CAS3 # 



мт 
 

 

 ôîÉ7$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊú¬þ~ )CAS3 # 

 

 ôîÉ8$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊúÊÉ )CAS3 # 

 

 ôîÉ9  üĊú¤æă )$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾åCAS3 # 



му 
 

 

 ôîÉ10 $ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊú¤Êă)CAS3 # 

 

 ôîÉ11$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊúĄý)CAS3 # 

 

 ôîÉ12$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊõÿv)CAS4 # 



мф 
 

  ÿ ĀîÅ¾{Ċõ ÔÅĀ£ Ăí ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù Ióÿv ĂÝĀú¬ù wz ĂÆĉwêù ½¹ôĊö´£ ½¹ Èýv½wîúă ìĊ¤Åđvÿ¾ĉv ÿ ¹v¿j ÇwÞ£½v ćwă16  

8¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù23  I24  ćvÀ«v Çÿ¾¬ĉw¤ý Ăz ìĉ¹ÀþĊĄ«Ā£ ôzwé ûvÀĊù Ăz v½ ªĉw¤ý Ĉöí ½ĀÕ Ăz I7

ÈĊ~ ¹ÿº´ù  ûvĀþÝ Ăz )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½ ĈĄ«Ā£ ôzwé ćwăwÖ· ¹½vĀù ĈÒÞz ½¹ÀĊý ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù wùv )¢Åv ā¹¾í ĈþĊz

ów¨ù  ¹½Āù ½¹ Iʃ χπI  $ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊõÿv  ôîÉ12  ¹ÿº³ wz #29́  Ăí Ă°ýj üĊ{£ÿwæ£¿v   ôÍw³ ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù

  ÿ āºÉ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ôÍw³ ¾ĉ¹wêù  ĊþĊz ÈĊ~)¢Åv āºÊĈù ôĊ·¹ ĂÝĀú¬ù üĊùĀÅ Ăí w¬ýj w£  āºăwÊù IºÉwz

ĈùĂĉÿv¿ ćv¾z Ăí ¹ĀÉ ćwăπ ʃ υπ  wz Äýwí¾å üĊú¤æă w£ ĈÞĊ{ÖÆýwí¾å  ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½ºĊzĀ· ½wĊÆz ¢é¹

ÈĊ~ ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ćwĉvÿ¿ ćv¾z )¢Åv āºÉ ĈþĊzυπ ʃ ψπ    ½¹ ć¹vºÞ£  ¹Āù ¿v  ĈþÞĉ Iwă1  I3  I5  I6  ÿ I

ûj üĊú¤æăwă  Ûÿ¾É ¢é¹ üĉv IĈù ëºýv Èăwí Ăz ºþíI¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¢Åv óĀ{é ôzwé ā¹ÿº´ù ½¹ ¿Āþă wùv I    ½¹

¹ĀùÄýwí¾å ĈþÞĉ I¾£đwz ćwăĉwăøĄý ÿ ø¤Êă ĈÞĊ{Ö¬ĉw¤ý I ć½Āu¤    wz ĂÆĉwêù ½¹ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½    ¹½Āù ½¹ Ĉ¤³

 ĒÍv ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ¢ÆĊý È¸z ¢ĉwÑ½) 

Ĉù ¾Úý Ăz Ï¾å ÈĊ~ ôĊõ¹ Ăzđwz ½¹ āºÉ ¾í» ĈÕĀé ÜÖêù wz ë¿wý ½vº« Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ºÅ½(

ĂĊõÿv ćwă ë¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ óºù ĂÞÅĀ£ ½¹ Ăí ćv    ¾ĊĊâ£ ¹Ā· Ă´æÍ ½¹ ¾Ċ£ ÜÖêù ²ÖÅ ¢Åv āºÉ Ï¾å Ăí

Ĉúý ôîÉĈù Ă¬Ċ¤ý üĉv )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v IĈ¤æÆ{ĉv¾Ñ ½vºêù üĊþ°úă ÿ ºă¹    wz ºývĀ£ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹    ôîÉ21   w£

24  ¹¾Ċòz ôîÉ ôîÉ ½¹ )21   ÿ22  I ¹Āù ôîÉ   øĄý ÿ ÷ĀÅANSYSćv¾zCAS4 ¹½Āù ½¹ ôîÉʃ χπ   yĊ£¾£ Ăz  

 ºÉ ā¹v¹ ûwÊý ºýv  ôîÉ ½¹ üĉv )22  Ĉù āºĉ¹  ÜÖêù ²ÖÅ øĄý ¹Āù wz Ów{£½v ½¹ ¹ĀÉĊĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz  Ă´æÍ ½º

  óºù üĉv¾zwþz I#¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v Ă¤ÅĀ~ ûºÉ ø· ĈþÞĉ$ ¢ÅwĄ¤åwĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¾Ċ£  Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ā¹v¹ ÔÆz ë¿wý ½vº¬  

Ăz ½¹wé āºÉ  ¡v¾§v ¢åwĉ½¹    ôîÉ ¾ĊĊâ£v Ă¤ÆývĀ¤ý ÜÖêù ²ÖÅ¢Å   ôĊö´£ANSYS¢ÆĊý Iºþí ów{ý¹ v½)  ĂöuÆù ìĉ

 ĒĊÆýv¹ ÔÅĀ£ ÀĊý ĂzwÊù17   8 ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ûv½wîúă ÿ25Äýwí¾å Ăí ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ Ăí 7  ĈÞĊ{Õ ćwă

Ĉúý ¾£đwzÈĊ~ èĊé¹ ½ĀÕ Ăz ºþývĀ£ûj ćv¾z ĈÞÖêù ²ÖÅ ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăîþĉv ¾òù ºýĀÉ ĈþĊz)ºÉwz ¿w¬ù wă 

 
16- Aeroelastic 
17- Dancila 



нл 
 

 Éôîwă  ć23    ÿ24¢Ċ{öÎ£ÿwæ£  $ ĈÑ¾Ý ĈÊú·Á {ĉ¾Ñ ÿ #ĈÊú¸îĊ¤Åđv ðþĊö~Āî($ĈÊ°Ċ~ÁĄĉÿv¿ wz # Ă´æÎ  

 Ï¾å ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv ¾z wă yĊ£¾£ Ăzĉv¾zćºþz¾îĊ ćwăCAS4 ÿCAS3Ĉù ûwÊý ºă¹) 

  ôîÉ ½¹23  Ĉù āºĉ¹¹ĀÉ  ĉv¾z ĂíĂĉĒĈþĊ¯CAS4{ĉ¾Ñ I  ĈÊ°Ċ~ ìĊ¤ÅđwòþĊö~Āî  ½¹ Ăí ¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ā¿vºýv

  wz ĂÆĉwêù¢Ċ{öÍ  ú·þĊÊ Ĉú ºývĀ£  Ăĉÿv¿ ćv¾z ûj ½vºêù ¾¨ívº³ ÿ ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wý Ĉ¤³v½ Ăzĉwă ā¿wz ½¹ Ă´æÎ50    w£

80 Ĉù Ă«½¹ ºÉwzIüĉv¾zwþz )Ĉù ½wÚ¤ývćwă¹Āù øĄÅ ¹ÿ½  È°Ċ~  Äýwí¾å ½¹ ĊÞĊ{Õ ćwă  ¾í» Ă´æÍ ćwĉvÿ¿ ā¹ÿº´ù ½º

wé w¤{Æýđwz ½¹ āºÉĂ«Ā£ ôz  )ºÉwzÄýwí¾å ½¹ øĄÅ üĉvćwă   ĈÞĊ{Õ  ôîÉ ½¹ ĈÊ°Ċ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăí ¾£đwz wă¹Āù ćwă

Ĉù øÊ¯ Ăz ¾¤ÊĊz¾¤ÊĊz Iºþĉj  Ĉù¹ĀÉ  ôîÉ$22Iüĉv¾zwþz )#  Äýwí¾å ¹½Āù ½¹üĊĉw~ ĈÞĊ{Õ ćwă Ăĉÿv¿ ćv¾z ÿ ¾£(

ĉwă Ă´æÎ0    w£50    Ă«½¹  ½wí ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý  ów³¬ĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ ¾Ñw³  Çÿ¾¹ÿº´ù ćvÀ«v  çw{Öýv    ½wĊÆz

zĀ· ºý½vºĊôîÉ$  ćwă12(18   Ĉúý ¾Ñw³ óºù Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )#÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ćv¾z  ºývĀ£ćwă¹Āù   È°Ċ~  v½    ôùwí  Ô{Ñ

 ºþí  ĈþÞĉ$  ¢õw³ćwă  Ă´æÍ ½¹ Ă¤ÅĀ~ Èú·   Ĉúý Ô{ÑÄýwí¾å I#ºýĀÉĉwăĊÞĊ{ÖÈĊ   Ûÿ¾É āºÉ ĈþĊz ¢Å¹ ¿v Ăz

  û¹v¹¬ĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ¹Ā· ¢é¹vÀ«w¹ÿº´ù ć   ù ½¹¹½Ā  Äýwí¾åćwă  üĊĉw~ ĈÞĊ{Õ£ ćwĉvÿ¿ ²ÖÅ ćv¾z ÿ ¾50    w£

80  IĂ«½¹ýj½ºĄíĉwă¹ĀúĊÊú¸  yõwá øă ¿ĀþĄ ºþ¤Æă  ½vºêù wùv IðþĊö~Āí  °Ċ~ Èú·$ ¢Åv Ă«Ā£ ôzwêÊ  ôîÉ12(

18  ćv¾z Ĉù #÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù)ºþí 

Ăĉđ Ăí ¢ĊÞévÿ üĉv ÿ çĀå ¦´z ÃwÅv ¾zĈþĊ¯CAS1 ćºþz¾îĊ~ wz ĂzwÊùCAS4   Ăĉÿv¿ wz60   üĊ{£ÿwæ£I¢Åv Ă«½¹

Äýwí¾åĂĉđ ¹½Āù ½¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ¾öĊö´£ ÔÅĀ£ Ăí Ă°ýj ÿ ¾Ñw³ ć½Āu¤¬ĉw¤ý ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ĈÞĊ{Õ ćwă(

ĈþĊ¯CAS1 óÿº«$ ¢Åv āºÉ ôÍw³b4Ĉù ĂĊ«Ā£#¹ĀÉ. 

Ăĉđ ¹½Āù ½¹ĈþĊ¯CAS3  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă I24  Ĉù āºĉ¹ý Ĉ°Ċ~ ĈÊú· ðþĊö~Āî{ĉ¾Ñ I¹ĀÉ  Ăz ¢{Æ

üĊĉw~ ćwă¹Āù ¹½Āù ½¹ Ă¤Æz ćwĉvÿ¿ ÷wú£ w{ĉ¾ê£ ćv¾z Iüĉv¾zwþz )¢ÆĊý Ă«Ā£ ôzwé ĈÊú· ¢Ċ{öÎ{ĉ¾Ñ ¢æă ĈþÞĉ$ ¾£

 ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý I¢ÆĊý yõwá ¿Āþă ¾Ùwþ¤ù ¹Āù ôîÉ ½¹ ĈÊ°Ċ~ ÿ ĈÊú· ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûj ½¹ Ăí #óÿv ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å

  wz āºùj 

 çw{Öýv ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv ôîÉ$ ¹½v¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«ĒĊö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz Ĉîĉ¹Àý3(9 )# 



нм 
 

 

 ôîÉ13$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊùÿ¹)CAS4 # 

 

 ôîÉ14$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊùĀÅ)CAS4 # 

 

 ôîÉ15 $ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊù½wĄ¯)CAS4 # 



нн 
 

 

 ôîÉ16  wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊú¬þ~)$ ĈÕĀé ÜÖêùCAS4 # 

 

 ôîÉ17$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊúÊÉ)CAS4 # 

 

 ôîÉ18$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊú¤æă)CAS4 # 



но 
 

 

 ôîÉ19 $ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊú¤Êă)CAS4 # 

 

 ôîÉ20$ ĈÕĀé ÜÖêù wz ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å üĊúĄý)CAS4 # 

 

 ôîÉ21  ªĉw¤ý )ANSYS   ÷ĀÅ ¹Āù ôîÉ ćv¾zCAS4ʃ χπ 



нп 
 

 

 ôîÉ22 )  ªĉw£ANSYS  øĄý ¹Āù ôîÉ ćv¾zCAS4ʃ χπ 

 

ôîÉ23ĈÊú· ìĊ¤Åđv ðþĊö~Āí yĉ¾Ñ#äõv )(  ĈÊú· ¢Ċ{öÍ yĉ¾Ñ#x I÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv ¾z ĈÊ°Ċ~

(CAS4)  ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv¾z) 



нр 
 

 

24 #äõv ) ĈÊú· ìĊ¤Åđv ðþĊö~Āí yĉ¾Ñ( ĈÊú· ¢Ċ{öÍ yĉ¾Ñ#x I÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv ¾z ĈÊ°Ċ~(CAS3)  

 )÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv¾z 

 

4Ă¬Ċ¤ý ) ć¾Ċñ 

ĂĊÑ¾å ¡v¾§v  ðþĊö~Āí wz ë¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ¿v ć¹vºÞ£ ¹v¿j ÇwÞ£½v ½w¤å½ ¾z ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù äö¤¸ù ćwă

ĈÊú·(Ā ùwí ¾Ċ£ óºù )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ĈÊ°Ċ~  I¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ë¿wý ½vº¬Ċ¤ĉ¿

ĈúĊÑ¾Ý Ç¾z ÿ ¹ÿº´ù ãv¾´ýv ºþýwù ìĊÅĒí¾Ċá ¡v¾§v ¿v Ĉ·¾z ôùwÉ I¹Ā«Āù ¾Ċ£ óºù ìĉ ÃwÅv ¾z ªĉw¤ý )ºÉwz

  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹ÿº´ù vÀ«w¬ĉw¤ý wz ÿ Ătv½v Ăĉw~ ¡đ¹wÞù ćv¾z Ï¾å ÈĊ~ ĂÝĀú¬ù ĂÅ ćv¾z ¹v¿j ÇwÞ£½v

ANSYSĂĊÑ¾å Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½wí üĉv ½¹ )ºÉ ĂÆĉwêùÈĊ~ ½¹ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ćwăÄýwí¾å ĈþĊz  ćwă

Ĉù wæĉwĊúĄù Èêý Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ¤ĊÞĊ{ÕÏ¾å¿v yÅwþùwý xw¸¤ýv Iüĉv¾zwþz )ºþþí  Ăz ¾¬þù ¢Åv üîúù ¾Ùwþ¤ù ćwă

ĂÞ«wå ªĉw¤ý ¡ÿwæ£ ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz )¹ĀÉ ½wz ¹ÿº³ ½¹68́  āºÉ āºăwÊù ¹ÿº´ù vÀ«w¬ĉw¤ý wz ĂÆĉwêù½¹



нс 
 

 Äýwí¾å Ăz Ăí w¬ýj w£ )¢ÅvüĊĉw~ ĈÞĊ{Õ ćwă wz Ăí Ă°ýj ÿ ¹ÿº´ù vÀ«w¬ĉw¤ý üĊz ĈzĀ· èzwÖ£ I¹ĀÉ Ĉù ÓĀz¾ù ¾£

Ï¾å ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤ÅvĈù āºăwÊù I¢Åv āºÉ ôÍw³ wăĂÝĀú¬ù Ăý ÿ ÷ĀÅ ĂÝĀú¬ù Ăý Iów³ üĉv wz )¹ĀÉ  ćwă

 òĉ¹Ï¾å ¿v¾Ĉúý wăÄýwí¾å ºývĀ£Ĉù ¾Úý Ăz )ºþþí ¢{§ v½ Ĉåwí ¢é¹ wz ¾£đwz ĈÞĊ{Õ ćwă  ôîÉ ¾ĊĊâ£ û¹¾í ¹½vÿ ºÅ½

Äýwí¾å ¢{§ Ăz ½¹wé w£ ¢Åv ć½ÿ¾Ñ ¾Ċ¤õºù ½¹ ĈÞÖêù ²ÖÅ)ºÉwz ¾£đwz ĈÞĊ{Õ ćwă 

 

 ĂúĊúÑA 

  ćv¾z Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ¤æÅ yĉv¾Ñ. - π 5 

 

 

  ćv¾z Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ¤æÅ yĉv¾Ñ. ʀ π 5 



нт 
 

 

 

  ćv¾z Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ¤æÅ yĉv¾Ñʀ ʀ π 5 

 




