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::مقذمهمقذمه  --11
 دیگش ػثاسذ تِ یا ػٌلش اًسْای دٍ ّای هىاى زغییش زؼییي ػاصُ، زحلیل اكلی ّذف اگش وِ گفسین-

  سٍؽ تِ ػاصُ زحلیل كَسذ ایي دس تاؿذ، ػاصُ ّای گشُ تِ هشتَط ّای هىاى زغییش وشدى هـخق
Displacement) ّا هىاى زغییش Method) ػخسی سٍؽ یا (Stiffness Method) گیشد هی اًػام.

 دسغِ تشاتش حاكل هؼادلاذ زؼذاد ٍ اػر ّا گشُ ّای هىاى زغییش ؿاهل هػَْلاذ ػخسی سٍؽ دس -
.تاؿذ هی ػاصُ ّای گشُ ول آصادی

 زؼییي ػاصُ ّای گشُ دس اخق عَس تِ هـخق ًماط ّای هىاى زغییش اتسذا ػخسی سٍؽ دس تٌاتشایي -
.ؿًَذ هی هحاػثِ داخلی ًیشٍّای ػدغ ٍ ؿَد هی
 ایػاد ػاصُ ول ٍ ػٌلش ػغح دٍ دس ػاصُ ّای هىاى زغییش ٍ ًیشٍّا تیي هؼادلازی ػخسی سٍؽ دس -

. ؿًَذ هی



::پس دس یک جوع تٌذی سٍش سختی شاهل هشاحل عوَهی صیش استپس دس یک جوع تٌذی سٍش سختی شاهل هشاحل عوَهی صیش است  --
 زؼییي یه هػوَػِ اص زغییش هىاى ّای ػیؼسن ػاصُ ای
 ٍزغییش هىاى -ًَؿسي سٍاتظ ًیش
 اسضای ؿشط زؼادل
 اسضای ؿشط ػاصگاسی
 یافسي هؼادلاذ ػاصگاسی
 حل هؼادلاذ ٍ تِ دػر آٍسدى زغییش هىاى ّای ػیؼسن ػاصُ ای
 تِ دػر آٍسدى ًیشٍّای اػضاء ٍ ٍاوٌؾ ّای زىیِ گاّی

دس زحلیل هازشیؼی ػاصُ ّا تِ سٍؽ ػخسی دس ٍالغ هؼادلاذ هزوَس دس فشم  
ایي  . هازشیؼی اػسخشاظ هی ؿًَذ ٍ هثاًی غثش هازشیؼی تِ واس گشفسِ هی ؿًَذ

هؼادلاذ هازشیؼی ؿاهل تشداس ًیشٍ ٍ تشداس زغییش هىاى ٍ دس ضوي هازشیغ 
دیگشی خَاّذ تَد وِ تِ هازشیغ ػخسی هؼشٍف اػر ٍ تؼسگی تِ ٌّذػِ 

ػاصُ، خَاف ٌّذػی ٍ خَاف هلالح اػضاء، ًَع ازلالاذ هَغَد دس ػاصُ،  
.داسد... زىیِ گاُ ّا، ًحَُ ازلال اػضا ٍ 



::سختیسختی  روشروش  معادلهمعادله  تعیینتعیین  --22
Deformable) خزیشی ؿىل زغییش غؼن - body) ًیشٍّای اضش زحر وِ تگیشیذ ًظش دس سا Pi داسد لشاس 
 ػاصُ اص ًماعی i) (اػر سػیذُ Pi خَد ًْایی همذاس تِ خغی عَس تِ ٍ ؿذُ ؿشٍع كفش اص تاسگزاسی)

.(ؿًَذ هی ٍاسد ًماط آى تش Pi ًیشٍّای وِ تاؿٌذ هی
ًیشٍّای اػوال ساػسای دس Δi) ؿَد هی هسحول سا Δi ّای هىاى زغییش ػاصُ هزوَس تاسگزاسی اضش دس -
 Piتاؿٌذ هی).
    اص ًاؿی (Pi) ػاصُ تش ٍاسد ًیشٍّای زَػظ ؿذُ اًػام واس ػاصُ، خغی سفساس فشم تِ زَغِ تا-

  ؿىل  زغییش اًشطی هؼادل هزوَس یافسِ اًػام واس) تَد خَاّذ صیش كَسذ تِ (Δi) ػاصُ ّای هىاى زغییش
:(اػر غؼن
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 كَسذ ایي دس ؿَد، هی دادُ وَچىی زغییش (Δ1 هطلاً) ّا زغییشهىاى اص یىی دس وِ وٌیذ فشم -
  اػر روش تِ لاصم) آیذ دسهی صیش كَسذ تِ Δ1 دس زغییشاذ تِ ًؼثر غؼن ؿىل زغییش اًشطی زغییشاذ

:(ؿًَذ هی داؿسِ ًگِ ضاتر ّا هىاى زغییش ػایش وِ
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:داسین واػسیلیاًَ اٍل لضیِ تِ زَغِ تا اها -
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ساتغِ صیش خَاّین  اًػام دّین تِ عَس ولی تِ( Δi)ّا  زغییشهىاى زواهی فَق سا تشای ػول حال اگش -
:سػیذ
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:اگش هػوَػِ هؼادلاذ هزوَس سا تِ فشم هازشیؼی تیاى وٌین خَاّین داؿر -
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شاهل تغییر هکاى ّای ًقاط  
بِ اًضوام تغییر  )گرّی 

(هکاى ّای تکیِ گاُ ّا

ًیرٍّای خارجی هؤثر بر  
بِ اًضوام  )سیستن  

(عکس العول ّا

هاتریس هربعی

ٍ ػدغ  -یا زؼییي اػضای         اص هازشیغ هشتؼی -خغ ول هؼألِ تِ زؼییي هازشیغ هشتؼی هزوَس -
.حل ایي هؼادلاذ هازشیؼی تشهی گشدد



(:تا اػسفادُ اص لضیِ اٍل واػسیلیاًَ)هی زَاى زماسى هازشیغ هزوَس سا ًـاى داد  -
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:تٌاتشایي تا زَغِ تِ زماسى هازشیؼی هشتؼی هی زَاى ًَؿر -
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اوٌَى تثیٌین هفَْم اػضای هازشیغ هشتؼی چیؼر؟ -

 ػول تِ غلَگیشی دیگش ًماط زوام هىاى زغییش اص ٍ ؿَد ٍاسد Δ1 وَچه هىاى زغییش ،1 ًمغِ دس اگش

  تشای لاصم ًیشٍی ٍ                  هؼادل 1 ًمغِ دس Δ1 وَچه هىاى زغییش ایػاد تشای لاصم ًیشٍی آیذ،

:تَد خَاّذ ػثاسذ زشزیة تِ دیگش ًماط هىاى زغییش اص غلَگیشی
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  ػول تِ غلَگیشی دیگش ًماط زوام هىاى زغییش اص ٍ ؿَد ٍاسد Δi وَچه هىاى زغییش ،i ًمغِ دس اگش ٍ

  تشای لاصم ًیشٍی ٍ                  هؼادل i ًمغِ دس Δi وَچه هىاى زغییش ایػاد تشای لاصم ًیشٍی آیذ،

:تَد خَاّذ ػثاسذ زشزیة تِ دیگش ًماط هىاى زغییش اص غلَگیشی
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 هىاى زغییش ایػاد تشای لاصم ًیشٍی               كَسذ ایي دس تاؿذ، ٍاحذ تشاتش Δi هىاى زغییش اگش

  ٍ                    ،1 ًمغِ هىاى زغییش اص غلَگیشی تشای ًیاص هَسد ًیشٍی ٍ تَد خَاّذ i ًمغِ دس ٍاحذ

.تَد خَاّذ                   ،n ًمغِ هىاى زغییش اص غلَگیشی تشای ًیاص هَسد ًیشٍی
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:داؿر خَاّین                  ًوایؾ تا خغ - i
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.گرُ ّا ثابت ًگِ داشتِ شًَذ
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P::آیذآیذ  هیهی  دػردػر  تِتِ  ػخسیػخسی  سٍؽسٍؽ  هـَْسهـَْس  ٍٍ  هؼشٍفهؼشٍف  هؼادلِهؼادلِ  دسًسیػِدسًسیػِ  -- KU
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  ==PP   ِبردار ًیرٍی تعوین یافتِ بردار ًیرٍی تعوین یافت((Generalized force Vector)Generalized force Vector)

  ==KK   ُهاتریس سختی سازُ هاتریس سختی ساز((Stiffness matrix)Stiffness matrix)

==ΔΔ ِبردار تغییر هکاى تعوین یافتِ بردار تغییر هکاى تعوین یافت((Generalized Displacement Vector)Generalized Displacement Vector)



    تغییشتغییش  دفعِدفعِ  ّشّش  دسدس  کِکِ  استاست  طَستطَست  تذیيتذیي  ساصُساصُ  سختیسختی  هاتشیسهاتشیس  تعییيتعییي  تشایتشای  سٍشسٍش  یکیک  تٌاتشایيتٌاتشایي  --
  ّاّاxx  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  هىاىهىاى  زغییشزغییش  هؼغحهؼغح  خشخایخشخای  تشایتشای  هطلاًهطلاً  ػاصُ،ػاصُ،  ًَعًَع  تشحؼةتشحؼة))  ّاّا  گشُگشُ  تشایتشای  ٍاحذٍاحذ  هکاىهکاى

  هىاىهىاى  زغییشزغییش  ٍٍ  ّاّاxx  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  هىاىهىاى  زغییشزغییش  فضایی،فضایی،  خشخایخشخای  تشایتشای  --ّاّاyy  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  هىاىهىاى  زغییشزغییش  ٍٍ
    غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  هىاىهىاى  زغییشزغییش  هؼغحهؼغح  لابلاب  تشایتشای  --ّاّاzz  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  هىاىهىاى  زغییشزغییش  ٍٍ  ّاّاyy  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ

xxّاّا  ٍٍ  yyغْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  دٍساىدٍساى  ٍٍ  ّاّا  zzغْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  ّایّای  هىاىهىاى  زغییشزغییش  فضاییفضایی  لابلاب  تشایتشای  ٍٍ  ّاّا  zz ,y,y ,x,x  ٍٍ  
zz  غْرغْر  دسدس  ٍاحذٍاحذ  ّایّای  دٍساىدٍساى ,y,y ,x,x))  تغییشتغییش  آىآى  ایجادایجاد  تشایتشای  ًیاصًیاص  هَسدهَسد  ًیشٍیًیشٍی  ٍٍ  شذُشذُ  گشفتِگشفتِ  ًظشًظش  دسدس    
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برای خرپای هسطحبرای خرپای هسطح برای خرپای فضائیبرای خرپای فضائی برای قاب هسطحبرای قاب هسطح



::صیشصیش  شکلشکل  ساصُساصُ  سختیسختی  هاتشیسهاتشیس  تعییيتعییي  استاست  هغلَبهغلَب  ((11  هثالهثال

  بِبِ  رارا  ΔΔ22==11  یافتِیافتِ  تعوینتعوین  هکاىهکاى  تغییرتغییر  کِکِ  ٌّگاهیٌّگاهی
  آىآى  ایجادایجاد  برایبرای  KK2222  ًیرٍیًیرٍی  کٌین،کٌین،  هیهی  اعوالاعوال  22  گرُگرُ

KK2121  ٍٍ  KK2323  ٍٍKK2424  ًیرٍّایًیرٍّای  ٍٍ  استاست  ًیازًیاز  هَردهَرد

  33  ٍٍ  11  ّایّای  گرُگرُ  ّایّای  هکاىهکاى  تغییرتغییر  ازاز  جلَگیریجلَگیری  برایبرای
    ،،55  ّایّای  گرُگرُ  دردر  تاثیریتاثیری  ٍٍ  باشٌذباشٌذ  هیهی  ًیازًیاز  هَردهَرد  44  ٍٍ
,,  دیگردیگر  بعبارتبعبارت  ًذارًذ؛ًذارًذ؛  77  ٍٍ  66 KK5252  KK6262  ٍٍ  KK7272  

  هیهی  دیذُدیذُ  رٍشٌیرٍشٌی  بِبِ  بٌابرایيبٌابرایي  ..صفرًذصفرًذ  هساٍیهساٍی  ّوگیّوگی
  ٍجَدٍجَد  عضَیعضَیiiٍٍ  jj  گرُگرُ  دٍدٍ  بیيبیي  کِکِ  ٌّگاهیٌّگاهی  شَدشَد

          ..استاست  صفرصفر  هساٍیهساٍی  KKijij  باشذباشذ  ًذاشتًِذاشتِ



:تاشذ هی ای عوذُ ضعف ًکات داسای عشیك ایي تِ سختی هاتشیس تشکیل کِ سسذ هی ًظش تِ -
،(خلَكاً تشای ػاصُ ّایی تا دسغاذ آصادی تالا)ًیاص تِ هحاػثاذ صیاد ٍ ٍلر گیش ( الف
.اػر( یا حسی غیش هوىي)خیادُ ػاصی آى دس یه تشًاهِ واهدیَزشی تؼیاس دؿَاس ( ب

:ّایی تشای تشکیل هاتشیس سختی ساصُ تَد کِ تٌاتشایي تایذ تِ دًثال سٍش -
ًیاص تِ هحاػثاذ صیاد ٍ ٍلر گیش ًذاؿسِ تاؿذ،( الف
لاتل خیادُ ػاصی دس یه تشًاهِ واهدیَزشی تاؿذ،( ب
.تِ كَسذ ػادُ زش ٍ هؤضشزش هازشیغ ػخسی ػاصُ سا زـىیل ًوایذ( ج

اص زشویة هؼمَل ٍ هسٌاػة هازشیغ ّای ػخسی ّشوذام اص  (K)تازَغِ تِ ایٌىِ هازشیغ ػخسی ػاصُ  -
زـىیل ؿذُ اػر، تِ ًظش هی سػذ وِ تسَاى تِ كَسذ ػادُ زش ٍ هؤضشزش تا اػسفادُ  (k)اػضای ػاصُ

.اص هازشیغ ّای ػخسی ّشوذام اص اػضاء ٍ اًػام ػولیاذ هازشیؼی، هازشیغ ػخسی ػاصُ سا زـىیل داد



::(Member)(Member)سازهسازه  عضوعضو  سختیسختی  ماتریسماتریس  تعیینتعیین  --33

:هـخق هی ؿَد (Node)یه ػضَ تا دٍ گشُ  -

 دیگش ػثاسذ تِ .اػر آصادی دسغِ ؿؾ داسای ػضَ گشُ ّش (تؼذی ػِ فضای دس) ولی حالر دس-
  اػر، هؼسمل هؤلفِ ؿؾ داسای گشُ یه دس ّا هىاى زغییش هـخق تشداس فیضیىی، تؼذی ػِ فضای دس
.دٍساًی هؤلفِ ػِ ٍ خغی هؤلفِ ػِ

:دػسگاُ هخسلاذ ولی صیش سا دس ًظش هی گیشین-
(Global Coordinate System)         

i                             j



 یه ػخسی هازشیغ تٌاتشایي .اػر آصادی دسغِ 12 داسای فضا دس ػضَ یه هػوَع دس تٌاتشایي -
 دػسگاُ دس هؼسمین عَس تِ سا ػضَ یه ػخسی هازشیغ زَاى هی .اػر 12×12 هازشیؼی ػضَ،

 وشدى ٍاسد تا سا ػضَ ػخسی هازشیغ كَسذ ایي دس وِ اػر عثیؼی .ًوَد هحاػثِ ولی هخسلاذ
  ًیشٍی هحاػثِ ٍ ػیؼسن ولی هخسلاذ هحَسّای اص یه ّش اهسذاد دس (یه تِ یه) ّا هىاى زغییش
 اص غلَگیشی تشای ًیاص هَسد ًیشٍّای ٍ خاف هحَس آى اهسذاد دس هىاى زغییش آى ایػاد تشای ًیاص هَسد
  .گشدد هی ایػاد (ػضَ اًسْای دٍ دس) اهسذادّا ػایش دس هىاى زغییش

  ولی هخسلاذ دػسگاُ دس هؼسمین عَس تِ ػضَ ػخسی هازشیغ هحاػثِ اٍلاً وِ سػذ هی ًظش تِ -
 .تَد خَاّذ گیش ٍلر ّن ٍ عَلاًی ّن ػیؼسن

 هی تذػر هحاػثاذ خایاى دس وِ اػضاء اًسْای دس حاكل داخلی ًیشٍّای حالر ایي دس ّوچٌیي -
  ػضَ خوـی لٌگش یا ٍ تشؿی هحَسی، ًیشٍی ًـاًگش الضاهاً ٍ ؿذُ تیاى ولی هخسلاذ دػسگاُ دس آیٌذ

 ّؼسٌذ لضٍم هَسد تیـسش ػول دس وِ ّا هَلفِ ایي یافسي تشای ػولیاذ اًسْای دس تٌاتشایي .تَد ًخَاّذ
 .تَد خَاّذ ضشٍسی هخسلاذ زثذیل

 ػضَ ػخسی هازشیغ وِ اػر تْسش هحاػثاذ ًثَدى گیش ٍلر ٍ عَلاًی ًیض ٍ ػادگی تشای تٌاتشایي -
  ػدغ ٍ ؿَد هحاػثِ ؿَد، هی ًاهیذُ هحلی هخسلاذ دػسگاُ وِ هخلَكی هخسلاذ دػسگاُ یه دس

 .گیشد اًػام آى سٍی هخسلاذ زثذیل



Local) ػضَ هحلی هخسلاذ دػسگاُ اػاع ایي تش - Coordinate System) ایي دس .ؿَد هی زؼشیف  
ij (Longitudinal ػضَ عَلی هحَس تش هٌغثك x هحَس هحلی دػسگاُ Axis) هحَس دٍ ٍ تاؿذ هی 

 .تاؿٌذ هی ػضَ همغغ اكلی هحَسّای تش هٌغثك دیگش

 دٍ تیي زؼشیف ایي هثٌای تش ایٌىِ تِ زَغِ تا -
 ایٌشٍ اص ؿَد، ًوی گزاسدُ فشلی ػضَ اًسْای
  وــی،) داخلی ًیشٍّای ًَع تِ هشتَط هـىل
 هی تَغَد ػضَ اًسْای دٍ دس وِ ( ... ٍ فـاسی

 .سٍد هی تیي اص آیذ

  زَاى هی سا ػضَ یه ػخسی هازشیغ حال -
 تِ .آٍسد تذػر هحلی هخسلاذ دػسگاُ تِ ًؼثر
  ػضَ ػخسی هازشیغ حالر ایي دس دیگش ػثاسذ

 اص یه ّش اهسذاد دس هىاى زغییش وشدى ٍاسد تا
هَسد ًیشٍی هحاػثِ ٍ هحلی هخسلاذ هحَسّـای

 ػایش دس هىاى زغییش اص غلَگیشی تشای ًیاص هَسد ًیشٍّای ٍ هحلی اهسذادهحَس دس آى ایػاد تشای ًیاص
 اػسفادُ سٍؽ دٍ اص زٌْا هزوَس ًیشٍّای یافسي تشای  .گشدد هی ایػاد (ػضَ اًسْای دٍ دس) اهسذادّا

  :ؿَد هی
افر، دس اػسخشاظ هازشیغ ػخسی ػضَ دس هخسلاذ   -تا زَغِ تِ ػْل ٍ غاهغ تَدى سٍؽ ؿیة”  

“.هحلی اص ایي سٍؽ تْشُ گشفسِ ؿذُ اػر



  یه اًسْای دٍ دس حاكل ّای هىاى زغییش ٍ ًیشٍّا                    ٍ                   وٌیذ فشم -
 هخسلاذ هحَسّای غْر تا ّا هؤلفِ ایي غْر وِ صهاًی .تاؿٌذ هحلی هخسلاذ دػسگاُ دس ػضَ
.تَد خَاٌّذ هٌفی كَسذ ایي غیش دس داؿسِ هطثر همذاس تاؿٌذ، یىی

.آٍسین هی دػر تِ سا همادیش اص هػوَػِ دٍ ایي تیي ساتغِ افتافت--شیةشیة سٍاتظ اص اػسفادُ تا اوٌَى -

(وٌین هی اػوالi گشُ تِ سا  ّای هىاى زغییش اتسذا) 

1 2 6, ,...,  

1 2 6, ,...,  
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( وٌین هی اػوالj گشُ تِ سا  ّای هىاى زغییش اوٌَى ) 
1 2 6, ,...,  

 دس هىاى زغییش یه اضش زحر ij ػضَ اص i اًسْای دس حاكل ًیشٍّای هاوؼَل، هسماتل لضیِ تشاػاع -
 دیگشاص ػثاسذ تِ .اػر i گشُ دس هىاى زغییش همذاس ّواى اضش زحر j دس حاكل ًیشٍّای تشاتش j گشُ
:ػذدی ًظش

ji ijk k

 تیي زؼشیف آى تشهثٌای گشفسین، ًظش دس هحلی هخسلاذ هحَسّای تشای وِ لشاسدادی ًَع تِ زَغِ تا -
(ػذدی ًظش اص)                  :داسین دیگش ػثاسذ تِ ؿَد ًوی گزاسدُ فشلی ػضَ اًسْای دٍ j i

ii jjk k

j

ij ii ij ij

i

ji ji jj ji

p k k

p k k
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    
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:داسین تٌاتشایي -
iنیروهای ناشی از تغییر مکان گره 

iنیروهای گره 
j

ij ii ij ij jip k k  

jنیروهای ناشی از تغییر مکان گره 

iنیروهای ناشی از تغییر مکان گره 

jنیروهای گره 
i

ji ji ij jj jip k k  

jنیروهای ناشی از تغییر مکان گره 

.ؿَد هی ًاهیذُ هحلی هخسلاذ دػسگاُ دس ػضَ ػخسی هازشیغ هؼادلِ ،                                هؼادلِ -





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
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






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jjij
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j
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ji

ij

kk

kk

p

p





.تَد خَاّذ 12×12 ػضَ ػخسی هازشیغ فضایی كلة لاب دس ػٌلش یه تشای -
 هازشیغ ّای ػسَى ٍ ػغشّا اص تؼضی ًثاؿذ، اصادی دسغِ ؿؾ داسای ػاصُ اص ػضَی وِ صهاًی -

 ّؼسٌذ، آصادی دسغِ ػِ داسای فمظ هؼسَی كلة ّای لاب اػضای هطال ػٌَاى تِ .ؿذ خَاّذ حزف
.تَد ًخَاّذ لاصم ػاصُ ایي تشای               تِ هشتَط ّای ػسَى ٍ ػغشّا تٌاتشایي

        تِ هشتَط ّای ػسَى ػغشٍ فمظ ّؼسٌذ، آصادی دسغِ ػِ داسای وِ ّا ؿثىِ اػضای تشای-
.تَد خَاّذ لاصم ػاصُ ایي تشای

.تَد خَاٌّذ ًیاص هَسد  تِ هشتَط ػسَى ٍ ػغش فمظ خشخاّا تشای-

5 4 3, ,  

5 4 3, ,  

1



AssemblyAssembly))  ::سازهسازه  یکیک  سختیسختی  ماتریسماتریس  تشکیلتشکیل--44 ofof thethe StructuralStructural StiffnessStiffness Matrix)Matrix)

    ساػسگشد،ساػسگشد،  --22  ،،(XYZ)(XYZ)  هسؼاهذهسؼاهذ  --11)) :گشدد هی زـىیل ولی هخسلاذ دػسگاُ دس ػاصُ ػخسی هازشیغ -
((اخسیاسیاخسیاسی  --44  ٍٍ  ضاترضاتر  --33
:دس زـىیل هازشیغ ػاصُ اص دٍ اكل هْن اػسفادُ هی ؿَد -

اكل ػاصگاسی زغییش هىاى ّا دس گشُ ّای ػاصُ،اكل ػاصگاسی زغییش هىاى ّا دس گشُ ّای ػاصُ،( ( الفالف    
..زؼادل دس گشُ ّای ػاصُزؼادل دس گشُ ّای ػاصُ( ( بب        

:اكل ػاصگاسی زغییش هىاى ّا دس گشُ ّای ػاصُ ایػاب هی وٌذ وِ -
.تاؿذ ّای اًسْای اػضای هسلل تِ یه گشُ خاف تشاتش زغییشهىاى آى گشُ هی ػثاسذ دیگش زغییشهىاى تِ

:وِ وٌذ هی ایػاب ػاصُ ّای گشُ دس ًیشٍّا زؼادل اكل -
 ًیشٍی تشاتش تایذ خاف گشُ یه تِ هسلل اػضای اًسْایی ًیشٍّای اكل، ایي اػاع تش دیگش ػثاسذ تِ

.تاؿٌذ گشُ آى دس هَضش خاسغی

:داسین هحلی هخسلاذ دػسگاُ دس -
 دػسگاُ ػٌَاى تِ سا ولی هخسلاذ دػسگاُ ٍ غذیذ دػسگاُ ػٌَاى تِ سا هحلی هخسلاذ دػسگاُ اگش -

:داؿر خَاّین تگیشین ًظش دس لذیوی هخسلاذ

تِ دػسگاُ هخسلاذ   (XYZ)هازشیؼی اػر وِ یه تشداس سا اص دػسگاُ هخسلاذ ولی  Rijهازشیغ دٍساى 
هازشیؼی اػر وِ یه تشداس سا اص دػسگاُ  Rjiهازشیغ دٍساى . زثذیل هی وٌذ( iدس گشُ ) (xyz)هحلی

.زثذیل هی وٌذ( jدس گشُ ) (xyz)تِ دػسگاُ هخسلاذ هحلی (XYZ)هخسلاذ ولی 

i ij im in       

i ij im inP P P P   

j

ij ii ij ij jip k k  

, ,ij ij ij ij ij ij ji ji jip R P R R     



:داسین ًظش هَسد هؼادلِ دس غایگزاسی اص -

( ) ( )

,

j

ij ij ii ij ij ij ji ji

T j T

ij ij ii ij ij ij ij ji ji

j T j T

ii ij ii ij ij ij ij ji

j

ij ii ij ij ji
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P R k R R k R

K R k R K R k R

P K K

    

   

 

   

.ؿذ خَاّذ اسائِ تؼذاً ّا ػاصُ هخسلف اًَاع تشای Rij هازشیغ دلیك فشم -

  ػاصگاسی اكل هلاحظِ تا ًیض ٍ iگشُ دس زؼادل اكل اص حاكل هؼادلِ دس هزوَس سٍاتظ غایگزاسی اص -
:داسین ّا هىاى زغییش

( ) ( ) ( )

( )

j m n

i ii i ij j ii i im m ii i in n
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i ii ii ii i ij j im m in n

i ii i ij j im m in n
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 



.آیذ هی دػر تِ صیش هازشیؼی ساتغِ آًْا هٌاػة زشزیة ٍ ّا گشُ زوام تشای هزوَس هؼادلِ ًَؿسي تا -
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


هاتریس سختی 

سازه در دستگاه  

هختصات کلی

بردار تغییرهکاى ىای هجيٌل 

گره ىای آزاد ً تغییرهکاى  

ىای هعلٌم در تکیو گاه ىا

بردار نیرًىای هعلٌم ًارد بر 

گره ىای آزاد ً نیرًىای 

هجيٌل در تکیو گاه ىا

اکٌَى کاهلاً سٍشي هی شَد کِ چگًَِ هی تَاى هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل داداکٌَى کاهلاً سٍشي هی شَد کِ چگًَِ هی تَاى هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل داد

(.(.دس یک تشًاهِ کاهپیَتشی تحلیل هاتشیسی ساصُ ّادس یک تشًاهِ کاهپیَتشی تحلیل هاتشیسی ساصُ ّا))



    عَسعَس  تِتِ  ٍٍ  ؿواسُؿواسُ  ّشّش  تشایتشای  11  ػذدػذد  ًوَدىًوَدى  اضافِاضافِ  ٍٍ  11  اصاص  ؿشٍعؿشٍع  تاتا  ٍٍ  زشزیةزشزیة  تِتِ  ّاّا  گشُگشُ  زوامزوام  اتسذااتسذا  ((الفالف
  دٍدٍ  زَػظزَػظ  فشدفشد  تِتِ  هٌحلشهٌحلش  عَسعَس  تِتِ  ػضَػضَ  ّشّش  كَسذكَسذ  ایيایي  دسدس  ..((گشُگشُ  NN))  ؿًَذؿًَذ  هیهی  گزاسیگزاسی  ؿواسُؿواسُ  خیَػسِخیَػسِ
  یهیه  تِتِ  هشتَطهشتَط  ؿواسُؿواسُ  دٍدٍ  تیيتیي  زفاٍذزفاٍذ  وِوِ  اػراػر  تْسشتْسش  ..گشددگشدد  هیهی  هـخقهـخق  خَدخَد  اًسْایاًسْای  ٍٍ  اتسذااتسذا  دسدس  ؿواسُؿواسُ
    واّؾواّؾ  تاػصتاػص  ّاّا  گشُگشُ  گزاسیگزاسی  ؿواسُؿواسُ  تِتِ  زَغِزَغِ  ..تاؿذتاؿذ  داؿسِداؿسِ  ساسا  هوىيهوىي  همذاسهمذاس  هیٌیونهیٌیون  الومذٍسالومذٍس  حسیحسی  ػضَػضَ

..گشددگشدد  هیهی  خشداصؿگشخشداصؿگش  دسدس  اعلاػاذاعلاػاذ  وشدىوشدى  اًثاساًثاس  دسدس  غَییغَیی  كشفِكشفِ  تاػصتاػص  ًسیػًِسیػِ  دسدس  ٍٍ  KK  هازشیغهازشیغ  ًَاسًَاس  ػشمػشم
..وٌینوٌین  هیهی  زؼییيزؼییي  ػاصُػاصُ  تشایتشای  ساسا  ولیولی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  ((بب
    ..دّیندّین  هیهی  ٍاسدٍاسد  ٍسٍدیٍسٍدی  ػٌَاىػٌَاى  تِتِ  ساسا  ولیولی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  دسدس  ّاّا  گشُگشُ  هخسلاذهخسلاذ  ((جج
  ..وٌینوٌین  هیهی  ٍاسدٍاسد  ٍسٍدیٍسٍدی  ػٌَاىػٌَاى  تِتِ  ساسا  ػضَػضَ  ّشّش  ((jj))  اًسْایاًسْای  ٍٍ  ((ii  ))  اتسذااتسذا  ((ذذ
,A,A))وٌینوٌین  هیهی  ٍاسدٍاسد  ٍسٍدیٍسٍدی  ػٌَاىػٌَاى  تِتِ  ساسا  اػضااػضا  هىاًیىیهىاًیىی  ٍٍ  ٌّذػیٌّذػی  هـخلاذهـخلاذ  ((شش E,E, J,J, G,G, IIYY,, IIZZ))..
    ..وٌینوٌین  هیهی  ٍاسدٍاسد  ٍسٍدیٍسٍدی  ػٌَاىػٌَاى  تِتِ  ولیولی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  دسدس  ساسا  ّاّا  گشُگشُ  تشتش  ٍاسدٍاسد  تاسّایتاسّای  ((ظظ
    ..وٌینوٌین  هیهی  ٍاسدٍاسد  ٍسٍدیٍسٍدی  ػٌَاىػٌَاى  تِتِ  ولیولی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  دسدس  ساسا  گاّیگاّی  زىیِزىیِ  ؿشایظؿشایظ  ((ؼؼ

    ..((                                                          وِوِ  ؿَدؿَد  زَغِزَغِ))  دّیندّین  هیهی  زـىیلزـىیل  ساسا            ٍٍ    ّایّای  هازشیغهازشیغ  ii--jj  ػضَػضَ  تشایتشای  ((ححٍٍ
((هحلیهحلی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  دسدس  اػضااػضا  ػخسیػخسی  ّایّای  هازشیغهازشیغ))                                                                  

..دّیندّین  هیهی  زـىیلزـىیل  ساسا            ٍٍ            ّایّای  هازشیغهازشیغ  ،،ijij  ػضَػضَ  اًسْایاًسْای  ّشّش  تشایتشای  ((خخ
::  وِوِ  ؿَدؿَد  زَغِزَغِ  ))دّیندّین  هیهی  زـىیلزـىیل  ساسا                                                        ّایّای  هازشیغهازشیغ  ii--jj  ػضَػضَ  ّشّش  تشایتشای  ((دد

..((((ولیولی  هخسلاذهخسلاذ  دػسگاُدػسگاُ  دسدس  اػضااػضا  ػخسیػخسی  ّایّای  هازشیغهازشیغ))                                                                                                              
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a*Na*N))  هازشیغهازشیغ  یهیه  ((رر ×× a*N)a*N)  تاتا))  وٌینوٌین  هیهی  زؼشیفزؼشیف  كفشكفش  ّایّای  دسایِدسایِ  ولیِولیِ  تاتا  كفشكفش  NN ×× NN  هازشیؼیهازشیؼی  تلَنتلَن      

aa  اتؼاداتؼاد  تِتِ  كفشكفش ×× aa))..                    ((aa  ==  گشُگشُ  ّشّش  دسدس  آصادیآصادی  دسغاذدسغاذ  زؼذادزؼذاد))

    دّین،دّین،  هیهی  لشاسلشاس  امامii    تلَویتلَوی  ػسَىػسَى  ٍٍ  امامii    تلَویتلَوی  ػغشػغش  هحلهحل  دسدس  ساسا              ((سس

دّین،دّین،  هیهی  لشاسلشاس  امامjj  تلَویتلَوی  ػسَىػسَى  ٍٍ  امامjj  تلَویتلَوی  ػغشػغش  هحلهحل  دسدس  ساسا                    
دّین،دّین،  هیهی  لشاسلشاس  امامjj  تلَویتلَوی  ػسَىػسَى  ٍٍ  امامii  تلَویتلَوی  ػغشػغش  هحلهحل  دسدس                    
..دّیندّین  هیهی  لشاسلشاس  امامii  تلَویتلَوی  ػسَىػسَى  ٍٍ  امامjj  تلَویتلَوی  ػغشػغش  هحلهحل  دسدس                    

jj  گشُگشُ  دٍدٍ  تیيتیي  وِوِ  ٌّگاهیٌّگاهی  اػراػر  تذیْیتذیْی  ..وٌینوٌین  هیهی  زىشاسزىشاس  اػضاءاػضاء  زواهیزواهی  تشایتشای  ساسا  ((سس))  زازا  ((حح))  هشاحلهشاحل  ((دد ,, ii  
..ؿَدؿَد  هیهی  هٌظَسهٌظَس  كفشكفش  ػولاػولا  كَسذكَسذ  ایيایي  دسدس  تاؿذ،تاؿذ،  ًذاؿسًِذاؿسِ  ٍغَدٍغَد  ػضَیػضَی

سػن فلَچاسذ تشًاهِ  سػن فلَچاسذ تشًاهِ  
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ImpositionImposition))  ::مرزیمرزی  شرایطشرایط  اعمالاعمال --55 ofof BoundaryBoundary Conditions)Conditions)

  تشاتش آى دزشهیٌاى) اػر ٍیظُ هازشیغ یه هشصی ؿشایظ اػوال اص لثل K ػاصُ ول ػخسی هازشیغ -
.اػر ًاخایذاس گاُ زىیِ تذٍى ػاصُ وِ تاؿذ هی ٍالؼیر ایي ًـاًگش ٍ (اػر كفش

  هؼلَم همادیش آى عشف  دٍ ّش دس وِ تاؿذ هی هخسلظ هؼادلاذ دػسگاُ یه ،            هازشیؼی هؼادلِ -
 .داسًذ ٍغَد هػَْل ٍ
  ّای گشُ تش هَضش هؼلَم خاسغی ًیشٍّای ؿاهل هؼادلِ ایي چح عشف دس P یافسِ زؼوین ًیشٍی تشداس -

.تاؿذ هی ًیض هػَْل ّای الؼول ػىغ حاٍی ًیض ٍ ػاصُ آصاد
  ّای گشُ هػَْل ّای زغییشهىاى ؿاهل هؼادلِ ایي ساػر دسػور    یافسِ زؼوین ّای زغییشهىاى تشداس -

  ًـؼر، تذٍى ّای گاُ زىیِ تشای كفش تشاتش) گاّی زىیِ هؼلَم ّای زغییشهىاى حاٍی ًیض ٍ ػاصُ آصاد
  هی (اسزػاػی ّای گاُ زىیِ تشای زاتؼی كَسذ تِ گاّی، زىیِ ًـؼر حالر تشای هـخق همذاس تشاتش

.تاؿذ
  وٌٌذُ هـخق m زا 1 ّای گشُ وِ اػر ؿذُ زٌظین ای گًَِ تِ ػاصُ ػخسی هازشیغ وِ وٌیذ فشم -

 ًیض n زا m+1ّای گشُ ٍ تاؿٌذ ((كفش تشاتش) یافسِ زؼوین هؼلَم ّای هىاى زغییش) گاّی زىیِ ّای گشُ
 تیاًگش      زا        یافسِ زؼوین ًیشٍّای تٌاتشایي .(هػَْل      زا       ) تاؿٌذ  ػاصُ آصاد ّای گشُ تیاًگش
   ػاصُ آصاد ّای گشُ تش ٍاسد یافسِ زؼوین ًیشٍّای تیاًگش     زا        ٍ ػاصُ هػَْل ّای الؼول ػىغ

.تاؿٌذ هی
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 تِ سا ّا گشُ هىاًی زغییش هػَْلاذ صیشا اػر؛ ػاصُ ًْایی هازشیؼی ساتغِ ،                    ساتغِ -
.ػاصد هی هشزثظ ّا گشُ ایي دس هَضش هؼلَم خاسغی ًیشٍّای

  هىاى زغییش تِ هشتَط ّای ػسَى ٍ ػغشّا حزف اص حمیمر دس ػاصُ هازشیؼی ًْایی هؼادلِ تٌاتشایي -
 .آیذ هی دػر تِ ّا گاُ زىیِ دس ػاصُ كفش هؼلَم ّای

Satisfying) ؿًَذ هی اسضاء ًیض هشصی ؿشایظ عشیك ایي تِ دیگش ػثاسذ تِ - the Boundary Condition) 
Imposition) گشدًذ هی اػوال هشصی ؿشایظ دیگش ػخي تِ یا of Boundary Conditions). تِ تٌاتشایي 

  كفش تشاتش ولی هخسلاذ هحَسّای اهسذاد دس ّا هىاى زغییش تشحؼة هشصی ؿشایظ ٍلسی خلاكِ عَس
.گیشد هی اًػام هشتَعِ ّای ػسَى ٍ ػغشّا حزف تا ػخسی هازشیغ هؼادلاذ دس آًْا هؼشفی تاؿٌذ،

  ػخسی هازشیغ لغشی اػضای سٍؽ ایي دس .داسد ٍغَد هشصی ؿشایظ اػوال تشای ًیض دیگشی سٍؽ -
K ِهاًٌذ تضسي ػذد یه دس سا ، تاؿٌذ هی گاّی زىیِ هؼلَم ضاتر ّای هىاى زغییش تِ هشتَط و  

:داسین اػر كفش تشاتش  وِ i آصادی دسغِ دس هطال تشای .وٌین هی ضشب

.وٌین هی ضشب      ػذد دس سا      ػضَ

.دّین هی لشاس كفش هؼاٍی ًیض سا  واهدیَزشی تشًاهِ دس هؼادلاذ حل ٌّگام تِ سٍؽ ایي دس
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Analysis(Analysis)  خرپاهاخرپاها  تحلیلتحلیل  --66 ofof Trusses)Trusses)

 اكغىان تذٍى هفللی ّای گشُ زَػظ وِ ّؼسٌذ لاغش ًؼثساً هؼسمین اػضاء اص هسـىل ّای ػاصُ خشخاّا -
.(ال ایذُ خشخای) گیشًذ هی لشاس خاسغی تاسّای اضش زحر ّا گشُ دس فمظ ٍ ؿذُ هسلل ّوذیگش تِ
  خشخای یه تیي زفاٍذ .اػر هوىي غیش یا ٍ دؿَاس واس اكغىان تذٍى هفللی ّای گشُ ایػاد ػول دس -

 اضش زحر هحَسی، ًیشٍّای تش ػلاٍُ حمیمی خشخای اػضای وِ اػر ایي دس حمیمی خشخای یه ٍ ال ایذُ
  ووسش زفاٍذ ایي ؿَد، هی تیـسش خشخا اػضای لاغشی ّشچِ .گیشًذ هی لشاس ًیض خوـی لٌگش ٍ تشؿی ًیشٍی

.ؿَد هی
  ّای ػخسی گشفسي ًظش دس تا  زحلیلی چٌیي ایي .وشد زحلیل ًیض كلة ّای گشُ فشم تا سا خشخاّا زَاى هی-

 هی ًسیػِ سا (هحَسی ًیشٍّای) اٍلیِ ًیشٍّای ّوچٌیي ٍ (لٌگش ٍ تشؽ) ضاًَیِ ًیشٍّای اػضاء، خوـی
.دّذ

  :گشدد هی خیـٌْاد هَسد دٍ دس ضاًَیِ ّای زٌؾ زحلیل -
 ،ػخسی خوـی ػضَّا صیاد تاؿذ
 ًسایع تا دلر تیـسشی خَاػسِ ؿذُ تاؿذ.

.دس ایٌػا كشفاً تِ زحلیل خشخاّای ایذُ ال خَاّین خشداخر -
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ای خشخای كفحِ

خشخای فضائی

.سا دس ًظش هی گیشین xخشخا فمظ هحَس هحلی  ijتشای ّش ػضَ  -
.ّا هی تاؿذxّش گشُ كشفاً داسای هؤلفِ زغییش هىاًی دس اهسذاد هحَس  -



:هشاحل زـىیل هازشیغ ػخسی یه ػاصُ خشخایی ػثاسزٌذ اص -

::تعییي هاتشیس سختی عضَ دس دستگاُ هختظات هحلیتعییي هاتشیس سختی عضَ دس دستگاُ هختظات هحلی( ( الفالف
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:داسین هؼغح تؼذی دٍ خشخای حالر تشای -
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:آٍسد دػر تِ خشخا اػضای ًیشٍّای اص اػسفادُ تا سا گاّی زىیِ ّای الؼول ػىغ زَاى هی ّوچٌیي -

  ؿاهل وِ سا ∆تشداس زَاى هی هؼادلاذ حل ٍ هشصی ؿشایظ اػوال ٍ ػخسی هازشیغ زـىیل اص تؼذ -
 زَاى هی                            زؼییي اص تؼذ .آٍسد دػر تِ اػر، ػاصُ آصاد ّای گشُ ّای هىاى زغییش

.آٍسد دػر تِ سا خشخا اػضای ًیشٍّای
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:وٌین هی اػسفادُ صیش ساتغِ اص ًیض i گشُ زؼادل تشسػی تشای-
   (هطال چٌذ تشسػی)                                      -
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Planar(Planar)  مسطحمسطح  صلةصلة  هایهای  قابقاب  تحلیلتحلیل  --77 RigidRigid Frames)Frames)

 گشُ یه دس یؼٌی اًذ، یافسِ ازلال دیگش ّن تِ كلة ّای گشُ زَػظ اػضاء كلة ّای لاب دس -
.وٌذ ًوی زغییش ؿىل زغییش اص خغ اػضاء تیي صاٍیِ

 ایي دس) ًوایٌذ اضش اػضاء سٍی تش هؼسمیواً یا ٍ ؿًَذ ٍاسد ّا گشُ دس خشخاّا ًظیش اػر هوىي تاسّا -
.(ؿًَذ هی ٍاسد ّا گشُ تش تاسّا وِ گشفر خَاّین ًظش دس سا حالسی كشفاً غا

::کلیکلی  ٍٍ  هحلیهحلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای  ٍضعیتٍضعیت  --
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:هشاحل زـىیل هازشیغ ػخسی یه لاب كلة دٍتؼذی ػثاسزٌذ اص -
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  اػسفادُ تا ٍ یافسِ زؼوین ّای زغییشهىاى اص اػسفادُ تا سا گاّی زىیِ الؼولْای ػىغ زَاى هی ّوچٌیي -
:آٍسد دػر تِ صیش تلَسذ (هشصی ؿشایظ اػوال تذٍى) اٍلیِ ػخسی هازشیغ اص

  یافسِ زؼوین ّای هىاى زغییش ؿاهل وِ سا ∆تشداس زَاى هی هؼادلاذ حل ٍ هشصی ؿشایظ اػوال اص تؼذ -
  اًسْای ًیشٍّای زَاى هی                            زؼییي اص تؼذ .آٍسد دػر تِ اػر، ػاصُ آصاد ّای گشُ

.آٍسد دػر تِ سا اػضاء
2 1,..., ,..., ,n i   
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:وٌین هی اػسفادُ صیش ساتغِ اص گشّْا زؼادل تشسػی تشای -
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..تِ ّواى سٍال لثلی هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل هی دّینتِ ّواى سٍال لثلی هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل هی دّین( ( تت
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(  تشسػی چٌذ هطال)



(Grids)(Grids)  هاها  شثکهشثکه  تحلیلتحلیل--88

 دس هؼغح لاب اگش هطلاً دیگش ػثاسذ تِ .ؿًَذ هی ٍاسد لاب كفحِ دس تاسّا هؼغح ّای لاب دس -
 ٍاسدُ خوـی لٌگشّای ٍ XY كفحِ دس ًیض آى تش ٍاسد ًیشٍّای كَسذ ایي دس تاؿذ، XY كفحِ
.تَد خَاٌّذ Z هحَس حَل

 تحطی) وٌٌذ هی اضش ػاصُ كفحِ تش لائن تلَسذ تاسّا آًْا دس وِ ّؼسٌذ هؼغحی ّای لاب ّا ؿثىِ -
 دس تاؿذ، XY كفحِ دس ؿثىِ اگش هطلاً دیگش ػثاسذ تِ .(فضایی ّای لاب دس ًیشٍ ّای هؤلفِ هَسد دس

Y هحَسّای حَل ٍاسدُ لٌگشّای ٍ ّاZ هحَس اهسذاد دس آى تش ٍاسد ًیشٍّای كَسذ ایي , X خَاّذ 
.تَد

  هحَسی ّای ؿىل زغییش لزا وٌٌذ، هی اضش ػاصُ كفحِ تش لائن خاسغی تاسّای وِ ایي تِ زَغِ تا -
.تاؿٌذ هی وشدى ًظش كشف لاتل

 اهسذاد دس هطلا) ای ؿثىِ ػاصُ كفحِ تش لائن ّای هىاى زغییش تش ػلاٍُ ای ؿثىِ ػاصُ آصاد گشُ یه -
 خَد كفحِ دس  دٍساًی اضش زحر (تاؿذ ٍالغ XY كفحِ دس ای ؿثىِ ػاصُ وِ كَسزی دس ّاZ هحَس
 .گیشد هی لشاس  ّای هَلفِ تا ػاصُ

Z∆] كَسذ تِ گشُ یه ؿىل زغییش ایي تٌاتش - , θX , θY] كفحِ وِ ایي تش هـشٍط اػر، تیاى لاتل  
 .تاؿذ ؿذُ هـخق XY كَسذ تِ ػاصُ

,x y 
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:هشاحل زـىیل هازشیغ ػخسی یه ؿثىِ ػثاسزٌذ اص -

::تعییي هاتشیس سختی عضَتعییي هاتشیس سختی عضَ( ( الفالف
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..تِ ّواى سٍال لثلی هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل هی دّینتِ ّواى سٍال لثلی هاتشیس سختی ساصُ سا تشکیل هی دّین( ( تت

  تا ٍ یافسِ زؼوین ّای زغییشهىاى اص اػسفادُ تا سا گاّی زىیِ ّای الؼول ػىغ زَاى هی ّوچٌیي -
:آٍسد دػر تِ صیش تلَسذ (هشصی ؿشایظ اػوال تذٍى) اٍلیِ ػخسی هازشیغ اص اػسفادُ

  یافسِ زؼوین ّای هىاى زغییش ؿاهل وِ سا ∆تشداس زَاى هی هؼادلاذ حل ٍ هشصی ؿشایظ اػوال اص تؼذ -
  اًسْای ًیشٍّای زَاى هی                            زؼییي اص تؼذ .آٍسد دػر تِ اػر، ػاصُ آصاد ّای گشُ

.آٍسد دػر تِ سا اػضاء
2 1,..., ,..., ,n i   

1 1 2 2i i i ii i in nP K K K K          

T:وٌین هی اػسفادُ صیش ساتغِ اص ّا گشُ زؼادل تشسػی تشای -

i ij ijP R p

j

ij ii ij ij ji

z

j

ij ii ij ij ij ji ji x

y ij

p k k

p

p k R k R m

m

  

  
 

      
   

برش

لنگر پیچشی

لنگر خوشی

( تشسػی چٌذ هطال)



ThreeThree))  تعذیتعذی  سهسه  صلةصلة  هایهای  قابقاب  تحلیلتحلیل  --99 DimensionalDimensional RigidRigid Frames)Frames)

 :اص ػثاسزٌذ ّا ػاصُ ایي ّای ٍیظگی -
.داسًذ لشاس تؼذی ػِ فیضیىی فضای دس آى تش هؤضش تاسّای ٍ ػاصُ *
.اًذ یافسِ هشزثظ ّوذیگش تِ كلة كَسذ تِ (ّا گاُ زىیِ تػض) اػضا زوام *

کلیکلی  ٍٍ  هحلیهحلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای  --

,

,

x x

y y

z z

ij ij

x x

y y

z zi i

X X

Y Y

Z Z

i i

X X

Y Y

Z Zi i

p

p

p
p

m

m

m

P

P

P
P

M

M

M




















   
   
   
   
    
   
   
   
      

   
   

   
   

     
   
   
   
      



    هاتشیسهاتشیس  تشکیلتشکیل  کِکِ  ٌّگاهیٌّگاهی  دسدس  تعذی،تعذی،  سِسِ  طلةطلة  ّایّای  لابلاب  سختیسختی  هاتشیسهاتشیس  تشکیلتشکیل  هشاحلهشاحل  --
    ایای  ًکتًِکتِ  ..گشدیذگشدیذ  اسائِاسائِ  شذ،شذ،  هیهی  دادُدادُ  ششحششح  فظلفظل  ایيایي  اتتذایاتتذای  دسدس  کلیکلی  حالتحالت  تشایتشای  ساصُساصُ  سختیسختی

  ..تاشذتاشذ  هیهی                          دٍساىدٍساى  هاتشیسهاتشیس  تعییيتعییي  گشددگشدد  تعییيتعییي  تایذتایذ  فمظفمظ  کِکِ
  ::            دٍساىدٍساى  هاتشیسهاتشیس  تعییيتعییي  --

,ij jiR R

ijRj T j

ii ij ii ijij ij ij

i T i

ij ij i jj ji jj ji

T
ji ji ji ij ij ij ji

T
ji ji j ij ji

K R k Rp R P

R K R k R

p R P K R k R

R K K





 


  
 

  
    

    کلیکلی  حالتحالت  دسدس  کِکِ  تَدتَد  خَاّذخَاّذ  66××66  هاتشیسهاتشیس  یکیک        دٍساىدٍساى  هاتشیسهاتشیس  کِکِ  استاست  هشخضهشخض  --
  ::داسدداسد  ساسا  صیشصیش  طَستطَست

ijR

cos( , ) cos( , ) cos( , ) 0 0 0

cos( , ) cos( , ) cos( , ) 0 0 0

cos( , ) cos( , ) cos( , ) 0 0 0

0 0 0 cos( , ) cos( , ) cos( , )

0 0 0 cos( , ) cos( , ) cos( , )

0 0 0 cos( , ) cos( , ) cos( , )

ij

i

x X x Y x Z

y X y Y y Z

z X z Y z Z
R

x X x Y x Z

y X y Y y Z

z X z Y z Z

 
 
 
 

  
 
 
 
 



    ًسثتًسثت  xx  هحلیهحلی  هحَسهحَس  ّادیّادی  ّایّای  کَسیٌَسکَسیٌَس  تشتیةتشتیة  تِتِ                                                                                              --
,Z,Z  کلیکلی  هحَسّایهحَسّای  تِتِ Y,Y, XX  تاشذتاشذ  هیهی..

cos( , ),cos( , ),cos( , )x Z x Y x X

cos( , ) cos( , ) cos( , )
i j i j i jX X Y Y Z Z

x X l x Y m x Z n
L L L

  
     

,,zz  هحلیهحلی  هحَسّایهحَسّای  ّایّای  کَسیٌَسکَسیٌَس  تایذتایذ  اکٌَىاکٌَى  -- yy  کلیکلی  هحَسّایهحَسّای  تِتِ  ًسثتًسثت  ساسا  Z,Z, Y,Y, XX  تذستتذست    
::آٍسینآٍسین
  yy  هحَسهحَس  ،،xx  تاتا  ZZ  تشداسیتشداسی  حاطلحاطل  کِکِ  ایای  گًَِگًَِ  تِتِ  شَدشَد  هیهی  اًتخاباًتخاب  xx  ٍٍ  ZZ  هحَسهحَس  تشتش  عوَدعوَد  yyهحَسهحَس

::تذّذتذّذ  ساًتیجِساًتیجِ

2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ0 0 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 ,

y Z x

Z i j k

x li mj nk

m l
y lj mi y i j k l m D

l m l m

 

  

  


       

 

((هی تاشٌذهی تاشٌذ  Z, Y, XZ, Y, Xتشداسّای یکِ دس اهتذاد هحَسّای کلی تشداسّای یکِ دس اهتذاد هحَسّای کلی )            )             ˆ ˆ ˆ, ,k j i

,0::اصاص  عثاستٌذعثاستٌذ  yy  هحلیهحلی  هحَسهحَس  ّایّای  کَسیٌَسکَسیٌَس  تٌاتشایيتٌاتشایي  -- ,
l m

D D





::آٍسدآٍسد  تذستتذست  ًیضًیض  ساسا  zz  هحَسهحَس  ّادیّادی  ّایّای  کَسیٌَسکَسیٌَس  تَاىتَاى  هیهی  حالحال  --

2 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,

z x y

x li mj nk

m l
y i j k

D D

l m mn l n l n mn
z k k j i z i j Dk z z

D D D D D D

 

  


  

         

,::اصاص  عثاستٌذعثاستٌذ  zz  هحلیهحلی  هحَسهحَس  ّایّای  کَسیٌَسکَسیٌَس  تٌاتشایيتٌاتشایي  -- ,
mn nl

D
D D

 

::آیذآیذ  هیهی  تذستتذست  صیشصیش  طَستطَست  تِتِ  دٍساىدٍساى  هاتشیسهاتشیس  پسپس  --

استفادُ اص ایي هاتشیس آى است کِ  استفادُ اص ایي هاتشیس آى است کِ    ششطششط  --
کلی ًشَد  کلی ًشَد    ZZهٌغثك تش هحَس هٌغثك تش هحَس   xxهحَسهحلی هحَسهحلی 

چشا کِ دس ایي طَست عضَ هَاصی هحَسچشا کِ دس ایي طَست عضَ هَاصی هحَس
  ZZ  ٍ ُتَدُ ٍتَد    D=oD=o   خَاّذ تَد ٍ ًوی تَاى خَاّذ تَد ٍ ًوی تَاىyy

..سا تعییي ًوَدسا تعییي ًوَد  

0ij

l m m

m l
R

D D

nl mn
D

D D

 
 
 
  
 
 
  
 



    ساسا  yy  هحَسهحَس  طَستطَست  ایيایي  دسدس  آیذ،آیذ،  هیهی  دسدس  ZZ  هحَسهحَس  هَاصیهَاصی  هحلیهحلی  xx  هحَسهحَس  کِکِ  خاطیخاطی  حالتحالت  دسدس  --
::داسینداسین  طَستطَست  ایيایي  دسدس  ..کشدکشد  اًتخاباًتخاب  کلیکلی  هختظاتهختظات  دستگاُدستگاُ  اصاص  YY  هحَسهحَس  عٌَاىعٌَاى  تِتِ  تَاىتَاى  هیهی

0 0 1

0 1 0
0

1 0 0

0

ijR

Sym

 
 
 
 

  
 
 
 
 
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0 1 0
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1 0 0
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jiR
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 
 


 
 

  
 
 
 
 



ij ij ijpP p p 

هحٌرىای 

هختصات کلی 

(قذین)

هحٌرىای 

هختصات هحلی 

(جذیذ)

هحٌرىای 

هختصات اصلی

ij ij ij

ij ij i

ijp ijp ij

ijp ijp ij

p R P

R

p R p

R



 




 






1 0 0

0 cos sin
0

0 sin cos

0

ijpR

Sym

 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

    اًغثاقاًغثاق  عذمعذم  اصاص  استاست  عثاستعثاست  کِکِ  شَدشَد  هیهی  ایجادایجاد  خاطیخاطی  هسألِهسألِ  تعذیتعذی  سِسِ  ّایّای  لابلاب  دسدس  --
    ..عضَعضَ  همغعهمغع  اطلیاطلی  هحَسّایهحَسّای  تاتا  الزکشالزکش  فَقفَق  ّایّای        تاتا  شذُشذُ  تعشیفتعشیف  هحلیهحلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای

,x,x))  هحلیهحلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای  تیيتیي  تفاٍتتفاٍت  ٍالعٍالع  دسدس  تٌاتشایيتٌاتشایي y,y, zz))  اطلیاطلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای  تاتا  
((xxpp,, yypp,, zzpp))    خَاّذخَاّذ  لاصملاصم  دیگشیدیگشی  دٍساًیدٍساًی  تثذیلتثذیل  یکیک  طَستطَست  ایيایي  دسدس  ..تاشذتاشذ  هیهی    صاٍیِصاٍیِ  تشاتشتشاتش    

..شذشذ

ijR


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j

ijp iip ijp ijp jip
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ijp iip ijp ij ijp jip ji iip ijp ij i ijp jip ji j

ijp ijp ij
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ij ijp iip ijp ij i ijp ijp jip ji j

ij ij ij

T T j T T

ij ij ijp iip ijp ij i ij ijp ijp

p k k

p k R k R k R R k R R

p R p

p R k R R R k R R

p R P

P R R k R R R R k
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 

 

      




    




   jip ji jR R 

( )

( )

j T T j

ii ij ijp iip ijp ij

T T

ij ij ijp ijp jip ji

K R R k R R

K R R k R R

 




    شًَذشًَذ  هٌغثكهٌغثك  ّوذیگشّوذیگش  تشتش  هحلیهحلی  ٍٍ  اطلیاطلی  هختظاتهختظات  هحَسّایهحَسّای  اگشاگش  کِکِ  استاست  آىآى  تَجِتَجِ  لاتللاتل  ًکتًِکتِ  --
..شَدشَد  هیهی  حزفحزف  هعادلاتهعادلات  اصاص  pp  صیشًَیسصیشًَیس  لزالزا  ٍٍ  گشددگشدد  هیهی                      ٍٍ  تَدتَد  خَاّذخَاّذ                  طَستطَست  ایيایي  دسدس 0 

ijpR I

::اصاص  عثاستٌذعثاستٌذ  ساصُساصُ  ٌّذسٌِّذسِ  تعشیفتعشیف  تشایتشای  ٍسٍدیٍسٍدی  اعلاعاتاعلاعات  تعذیتعذی  سِسِ  طلةطلة  ّایّای  لابلاب  تشایتشای  پسپس  --
 ّا گشُ هختظات
 َُاعضا اتظال ًح (ij)

 ِصاٍی β عضَ ّش تشای



PropertiesProperties))  سختیسختی  ّایّای  هاتشیسهاتشیس  خَاصخَاص  --1010 ofof thethe StiffnessStiffness Matrices)Matrices)

:یؼٌی ّؼسٌذ، ّوذیگش زشاًؼدَص هؼاٍی لغشی غیش ّای صیشهازشیغ ػخسی هازشیغ دس (الف

  وِ این وشدُ ضاتر لثلاً ایي تِ زَغِ تا اها
.ّؼسٌذ ػذدی همادیشی K ػخسی هازشیغ ػٌاكش(ب

T
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 
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 

T T

ij ji ij jiK K k k  
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

   

طبق قضیو کاستیلیانٌ



.(Positive-Definite)  اػر هؼیي -هطثر هازشیغ یه (هشصی ؿشایظ اػوال اص تؼذ) ػاصُ ًْایی ػخسی هازشیغ (ج
:وٌین تیاى سا صیش زؼاسیف تایذ اتسذا -
 یه تا آى ضشب خغ ٍ ضشب خیؾ وِ اػر هازشیؼی ،Aهؼیي -هطثر هازشیغ :هؼیي -هطثر هازشیغ -1

  دزشهیٌاى وِ ًوَد اضثاذ زَاى هی .                 :تاؿذ هی هطثر همذاس یه (B) غیشكفش دلخَاُ تشداس
. A|>0| اػر هطثر A هازشیغ

Positive-Semi) هؼیي ًیوِ -هطثر هازشیغ -2 Definite): هؼیي ًیوِ-هطثر هازشیغ A، اػر هازشیؼی 
 اضثاذ زَاى هی تاؿذ، هی كفش هؼاٍی (B) غیشكفش دلخَاُ تشداس یه تا آى ضشب خغ ٍ ضشب خیؾ وِ

.A|=0| اػر كفش A هازشیغ دزشهیٌاى ًوَدوِ
  تا آى ضشب خغ ٍ ضشب خیؾ وِ اػر هازشیؼی A ًاهؼیي هازشیغ :(Indefinite) ًاهؼیي هازشیغ -3

 A هازشیغ دزشهیٌاى وِ ًوَد اضثاذ زَاى هی .تاؿذ هی هٌفی همذاس یه (B) كفش غیش دلخَاُ تشداس یه
.A|<0| اػر كفش اص وَچىسش

:اػر هؼیي -هطثر هازشیغ یه (هشصی ؿشایظ اػوال اص تؼذ) ػاصُ ًْایی ػخسی هازشیغ ًوَدوِ اضثاذ زَاى هی

  ًْایی ػخسی هازشیغ هؼادلِ                                                           

  ػیؼسن ؿىل زغییش اًشطی                                                              

  (اػر هسماسى K چَى)                                                       

U تٌاتشایي اػر، اخسیاسی  ∆ٍ تاؿذ هی هطثر همذاس یه وِ اػر ػیؼسن ؿىل زغییش اًشطی تیاًگش K 
K|>O|   :داسین لزا ٍ ، اػر هؼیي -هطثر هازشیغ یه
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:داسین صیشا اػر هؼیي ًیوِ –هطثر هازشیغ یه ،(هشصی ؿشایظ اػوال اص لثل) ػاصُ ػخسی هازشیغ -

Rigid) غؼوی كلة هذ یه تا هسٌاظش  وِ Body Mode) ػیؼسن دس واسی  هىاى زغییش اضش دس وِ اػر 
Rigid) غؼوی كلة حشور یه زَاًذ هی ػاصُ وِ چشا .ؿَد ًوی اًػام Body Motion) دّذ اًػام. 

:داسین كلة غؼن یه تشای وِ ؿَد هی یادآٍسی
  ،(هػاصی) وَچه هىاى زغییش اضش دس تاؿذ، زؼادل حال دس كلة غؼن یه تش ًیشٍیی ػیؼسن یه اگش ”

“.تَد خَاّذ كفش تشاتش ًیشٍّا ایي زَػظ یافسِ اًػام (هػاصی) خاسغی واس
K|=0| :داسین (هشصی ؿشایظ اػوال اص لثل) ػخسی هازشیغ یه تشای تٌاتشایي -

 ًخَاّذ كفش تشاتش K ًْایی ػخسی هازشیغ اكلی هایٌَسّای اص ّیچىذام وِ داد ًـاى زَاى هی (ذ
:وٌین افشاص صیش كَسذ تِ سا K ًْایی ػخسی هازشیغ اگش .تَد

 :تاؿٌذ هی هؼیي هطثر                 كَسذ ایي دس
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.اػر هؼیي -هطثر هازشیغ یه ًیض      وِ وشد ضاتر زَاى هی زشزیة ّویي تِ -

  زَاى هی زشزیة ّویي تِ وِ اػر هـخق -
:وِ ًوَد ضاتر

  .تاؿٌذ هی هطثر (هشصی ؿشایظ اػوال اص تؼذ) ػاصُ ًْایی ػخسی هازشیغ لغشی ّای دسایِ زوام ایي تٌاتش

:وٌٌذ هی زؼشیف ًیض صیش كَسذ تِ سا ًاهؼیي ٍ هؼیي ًیوِ -هطثر هؼیي، -هطثر ّای هازشیغ (ش
.تاؿٌذ هی هطثر ّوگی آى (Eigenvalues)همادیش ٍیظُ وِ اػر هازشیؼی هؼیي، -هطثر هازشیغ -
.تاؿٌذ هی كفش اص تضسگسش یا هؼاٍی آى همادیش ٍیظُ وِ اػر هازشیؼی هؼیي، ًیوِ -هطثر هازشیغ -
.تاؿٌذ زَاًٌذ هی هطثر ٍ كفش هٌفی، آى همادیش ٍیظُ وِ اػر هازشیؼی ًاهؼیي هازشیغ -
:ًَؿر صیش كَسذ تِ زَاى هی سا K ػخسی هازشیغ تشای اػساًذاسد هؼألِ ٍیظُ -

 هی K هازشیغ (Eigenvectors)تشداسّای ٍیظُ اص یىی     ٍ K هازشیغ همادیش ٍیظُ اص یىی    ) 
.تاؿٌذ هی                    ٍ            ّای غفر ٍیظُ هؼألِ ایي ّای غَاب  (تاؿٌذ
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 ٍیظُ زواهی تٌاتشایي تاؿذ، هی هؼیي -هطثر هازشیغ یه ًْایی ػخسی هازشیغ وِ وشدین اؿاسُ چَى
.تاؿٌذ هی هطثر آى همادیش

 یا یىی تٌاتشایي ،K|=0| داسین (هشصی ؿشایظ اػوال اص لثل) ػخسی هازشیغ تشای وِ ایي تِ زَغِ تا -
:اػر كفش ػخسی هازشیغ همادیش ٍیظُ اص زؼذادی

-   m اػر غؼوی كلة هذّای زؼذاد هؼاٍی (Rigid body modes):
1 2 ... 0m     



  لغش اعشاف دس كفش غیش ػٌاكش دیگش ػثاسذ تِ .اػر ًَاسی هازشیغ تلَسذ ػخسی هازشیغ (ظ
 اًػام عَسی گزاسی ؿواسُ .تاؿٌذ ًـذُ هسلل ّوذیگش تِ ّا گشُ زوام وِ ایي تش هـشٍط ّؼسٌذ، اكلی
 تیي زفاٍذ یؼٌی .تاؿذ ؿذُ هحذٍد هوىي حذالل تِ ػضَ یه هـخق ؿواسُ دٍ تیي زفاضل وِ ؿَد

.تاؿذ داؿسِ سا هوىي همذاس هیٌیون الومذٍس حسی ػٌلش یه تِ هشتَط ؿواسُ دٍ

اػضا اًسْای دٍ ؿواسُ تیي زفاٍذ هاوضیون=3
K هازشیغ ًَاس ػشم [=2×(زفاٍذ هاوضیون+)1]×آصادی دسغاذ زؼذاد

=[(2)(3)+1]3=21

اػضا اًسْای دٍ ؿواسُ تیي زفاٍذ هاوضیون=4
Kهازشیغ ًَاس ػشم [=2×(زفاٍذ هاوضیون+)1]×آصادی دسغِ زؼذاد 

=[(2)(4)+1]3=27

ٍ تالٌسیػِ كشفِ غَیی دس  Kتٌاتشایي زَغِ تِ ؿواسُ گزاسی گشُ ّا، تاػص واّؾ ػشم ًَاس هازشیغ 
.اًثاس ًوَدى اعلاػاذ دس هاؿیي هی گشدد



::تاثیش شواسُ گزاسی دس عشع ًَاس هاتشیس سختی ساصُتاثیش شواسُ گزاسی دس عشع ًَاس هاتشیس سختی ساصُدس هَسد دس هَسد هثالی دیگش هثالی دیگش --

هاوضیون زفاٍذ تیي=5
ؿواسُ اػضاء   

Kػشم ًَاس هازشیغ = 33

هاوضیون زفاٍذ تیي=2   
ؿواسُ اػضاء    

 Kػشم ًَاس هازشیغ = 15


