
    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 

������������������������	����	
��	����	
��	����	
��	����	
����� ����	�����	�����	�����	��������������� ��� 

��������

������������������ �	�� ���!��"#$������	%��&�'��	�	�� ��(���&�	)��&��*	+,���-./0��&�1�.2��3�����	�,4
����564


���������	����	
����.7��	89�:;<������������'	,=&'���������>�.?@���	)��>�.?���ABC�	@�����9��,������'��1�3����564
�4'��

�����>�.?@���	)��>�./0��	�� ��<�	(�&�������,� %� D����&������.E�	/�9���1F����1�.2������4��G4
1@�&�9��4'���� 42��4$�1'�H

�7��&
1#��&I� @� @���8J��K	F���!2� �	;��L	#7�����M	2 '13��

��������5N�����	)��>�./0���&�
��������>�.?@�O,=�������&�9�'��2 @����.;��O
����1&�
4;(� P#Q���&������M	4;��

	/2��&'� ����R7�����$�&��S	0���12�&�.2��3��

�
��	@�������	�,'���������&����	
� ��M�.��������OT���	� � 
� 
��	����	
���	�	N (��	/@	7���� @����U$ ����� 4��

��	T&����1#�	���	�� ��<�	(�&��;����������!��G=
���>�� C��<���>� ���	%��&�����'�� @�	��������	T� ��' P����������.4;����3

������	@��V@�������	%�	
�������
�� �I����������	/�!2� ��� ���Q�	�����-�	�����W����&�.2��3��

 

�	%�	
�����	%�	
�����	%�	
�����	%�	
������� �I��I��I��I����������	/�!2� 	/�!2� 	/�!2� 	/�!2� ��������

XQ�XQ�XQ�XQ��Y�Y�Y�Y���������	@�	� �	@�	� �	@�	� �	@�	� ''''���	���<���Z���	���<���Z���	���<���Z���	���<���Z����####&&&&[[[[��������

�\ !��ABC�	/�	%����	)��&������ 
� 
� �� @��1R��'��@�M9��'��Z���� ��	,
����!&	N�'��13��

�\ �I���R
	���������!���������	/�	!�� ��	/�	%��������12�ABC�Bs�I�������M	!�� �,
���OW	7�����VF��ZB���G4���

8	���� �� �<�	(�&� 

�\ ���������	�� ���� @�S������!��G
%�	@������)���@��	%����Q���G������bbdI���,
���M	!�� ��OW	7�ZB�G���

8	���� �� ���VF�����1C���B�bbb x.dI����,
���M	!�� ���VF��OW	7�ZB��G����� ��-./0��bx 

���������������������������������������������������������������������

bb

B
b

bbbB

x

x

d
d

dd

=�

=+- �

��

 
 
 
 
 
 
 
 
 



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�Y����	���<���	@�	� �#&���'@�	� ,
[��

�\!��ABC��	/�	%����	)��&������ 
� 
� �� @��1R��'��@��'��Z���� ��	,
����!&	N�'���1��

�\�����I���R
	��!���������	/�	!�� �	/�	%�����12�ABC�ed���BdI�����,4
���M	!�� �����4VF��OW	47�ZC��

B8	��G������ �	�� �<�	(�&���

�\���������	�� �� @�S����!��G
%�	@���)���@�	/�	%���Q���G�����

bbdI������OW	7�M	!�� ��VFB8	��G������ �� �����1C���B 

cbdI������VF��OW	7�M	!�� C8	��G������ �� �����1C���B 

bcdI������VF��OW	7�M	!�� B8	��G������ �� �����1C���C 

ccdI������VF��OW	7�M	!�� C8	��G������ �� �����1C���C 

���5!T�	���;�Q��!����	/�	%����B�����C�������G$ C��	@�A V@��1F�9�����.(� 8��&I��	��1#����������4$�M	4!�� �4'��

�����1�� %� ��� @� @�K	F��3����;�Q��5!TbX���VF�B�������1�	@����bbbxXd�����VF����c�������1F���@����bcb x.d�����A 4E��4@�

����T��������G$ C��	@����;�Q��5!cx����VF��C�������1�	@����ccc x.d�����VF����B���������14F���4@����cbc x.d������	4@�A 4V@�

��	0@	<&� @�1#$��I����	/�	!�� �!�����S�1$� �����	/�	%����G2.��M�.,�[��

��

�
�
�

=--

=--

0

0

ccccbbc

bccbbbb

xx

xx

ddd

ddd
��

 
 
 
 
 
 
 
 
 



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

8
3

0
38

0
34

wl
X

X
EI
L

EI
wt

x

b

b

bbbB

-=

=��
�

�
��
	



--

=-- dd

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� @���� ���	���<����
�	@�	��#&��&�G2.��M�.��[ 

��

0=+++ bddbccbbbB XXX dddd��

0=+++ cddccccbbc XXX dddd��

0=+++ ddddccdbbD XXX dddd��

 
 
 

�-	]��[����G=@.�V��������� E� ���'�����������	�,
��	@� ��� �[��

8
3

wl
Xb =�������

 
 
 
 
 
 



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 

EI
wl

B 8
4=d��������

bbb X
EI
l

3

3
=d���

��

 ;�'���[	���;�Q��5!T�G
��*.�V��!����	%��&����� '�������@� ��� �[ 

�*�.<�[��

2

2

3

2

L

Pba
M

L

Pab
M

B

A

=

=
��

��

 
 
 

�����C� ������C� ������C� ������C� �����	/@	7��	/@	7��	/@	7��	/@	7����� ���	����	����	����	��������������[ [[[��������

XQ��Y�	@�	/@	7'1#@��<���Z����	���#&�[���

�\ ��*	+,���� ��	)��-./0��&� 

�\ ��ABC�� ��	)��-./0��&� @� D����.��*	7�������1R'��@�M9��'���*	7�Z��	,
����!&	N���'���1 

�\ �I���R
	�����������������M	!�� �� ���������4@��12�ABC�-./0��cdI���4����4F���M	4!�� &���4VF��c��� 48��G4���

��	�� �<�	(�&� 



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�\ ���������	�� ���� @�S������!��G
%�	@������)���@�	/�	%����Q���G����ccd�I������F���M	!�� &�����4VF��c���G4���

�� 8��� ��1C���3 

��

cc

c
ccccc xx

d
d

dd =�=- 0��

 

*�Y���	���<���	@�	/@	7�#&���'@�	�� ,
�[��

1D¢�^�I���F���M	!�� &��VF��d	��	@� 8��G����<�	(�&���

2D¢�^I�����VF��OW	7�M	!�� d	��	@� 8��G����<�	(�&���

3D¢�^��VF��M����d	��	@� 8��G���<�	(�&���

11d�^I���F���M	!�� &��VF��d����1C����	@� 8��G���d��

22d�^I���M	!�� ��VF��OW	7�d����1C����	@� 8��G���d��

33d��^��VF��M����d����1C����	@� 8��G���d��

�����-.=$	��M.�	7�_RE3113 dd =��������3223 dd =��

��

0

0

0

3332321313

3232221212

3132121111

=+++D¢

=+++D¢

=+++D¢

xxx

xxx

xxx

ddd
ddd

ddd
��

��

`7� P#Q��
����[���

� @�`7�>	R8��� P#Q��
���,;=7�&����'��Z� 
� 
� ��� D��������&%�� '�O3��

 



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 

����	�'N��!#�P,
.&��� 
� 
� ��12	@�a.����M9�-.E����bN�S1T�P,
.&D�������?��� �3�3�3�12	R��Y3��

2��#�#��U&�I������ 
	� 
��!2� ����@����.�����&�	/��'����� ��A E�������Zc.$�G'�!�����Z��	4/�	%����4�(���&���O4��	4@�

Q�����.@� @� @�������!�	/,�dT����X�,+��&�12	@��3BRBL qq -=�3�!���
��,� %� D�����	@��(�����	%��&Q�.,��&� 

 
 
 

����'���Z�� 
� 
� ��������	@� 8��G����$�
EI
M

�����12	@��,2����� 7�'��� @��V@���Z��@��2�M	��!��A 4E�������S�1$� �����U�4���

����	%��	&�����,2.��&��.2��3�	=��	@����14T� 4D������$���	C�>�	RT����M������ 7������	=4��O4��	4@����1#,=4���4'�Z

@��V@���	� P#Q���!���
��Q�.,���	%��&������,�� ����0&��.2��3��

� @��$��!2�&����� '`7� ������ P#Q��
��&�G2.�� ����	
�M�.���3 

��

��

LI
S

L
R

LLL
L

E
I
L

M
I
L

I
L

M
I
L

M x
cRcL

-

-�
�



�
�

�
�
�

�
�
	



¢

D
-�

�
�

�
	



¢
+D+

D
-=�

�
�

�
	



¢
¢

+�
�
�

�
	



¢
¢

++
6

*
11

62)(��

��

e��� %�'�̀7������ @���������� ����.#@����	��1#c�'=�����!���.$B��K	F��M.c�O���(�1#�	%����������G;=47���G4
�� ���M	2f

�� ����2� $&�������.2�'�O�[��

IL
S

LI
S

I
L

M
I
L

I
L

M
I
L

M xx
RcL ¢¢

--=�
�
�

�
	



¢
¢

+�
�
�

�
	



¢
¢

++�
�
�

�
	



-
¢

- 66
2��

�-	]��[`7������	�,
��	@� P#Q��
������	���#&���#$�A E� @�����@	F�� ��13��



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

mtMM

MM

MM
III

IIMM

MM

RCL

IMM

III
M

II
M

RCL

B
mton

C

CB

CB

CB

CB

DCB

cB

cB

CBA

.7.10,2.5

128164

172414
,

)(128164
4

2
3
64

6
4

2
3
64

6)44(2)4(

)(172414

2

2
3
64

6
26

372644
2
6

2

. -=-=

�
�
�

-=+

-=+
=

-=+

´�
�
�

�
	



-
´�

�
�

�
	



-=++

--

-=+

´
-

´
´´

-=�
�

�
�
	


+�
�

�
�
	


 +

--

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��C�[�M.c2b���	���<����`7�G
���� P#Q��
���	@����'�G2.���	@����13�gdR7SS ¢,��h+
�����&#$���O�3 

 
              S=73       

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

��	
����������A1���	
����������A1���	
����������A1���	
����������A1���������

�� ��i���;�Q��5iT�M���9�G
1@�&�	%��

�� &�(����	�� ���M���9�G
1@���



    �taXk shghvd������������������������������������   �����������������������������������       ����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�� @���	
��,�	'� ��I���i2�M���9�G
1��

��������

��	
��	,��� @�Oj	C�>��	����	
��	,��� @�Oj	C�>��	����	
��	,��� @�Oj	C�>��	����	
��	,��� @�Oj	C�>��	����������

�� ��������-�	���>��	��EqmEquiLibriu .��

�� ��������?+
��>��	���Charateristies eq.�����������������k4'�"� 4j���"#4����4@��V@���&#�'�G 
�� D��1��l.��M.�	7�

�� %�&���&) ��&V(��V@��3 

 

 

��

�� ���������&
R#<�>��	���Krnematiceq.X�,+��K	F���� �����@�H@����j�G
���Q�	���� 
�k'���� 4��I������	
�

&��h+
�������	
��1#�����i
��X�,+���	`T��S ����	
3��

���������������4E.@ ����	
�>�./0�� @� @��?+
����-�	 �����&
R#<�>��	�����1���L.;0��� ������������&'	0@	< �������

���������@��	'���	�=@�>��	�����1���G
���i;��M.c�&Q� �G
���12	b��>�./0����1���Y��������	P,
���'����O�W9�&���'� @	#@��

&���C����m�f@�O�#j3��

�\�������������-�	����Q�	����\��������������?+
��>��	����\��	%�	
�>��	�����

� ������� ������� ������� ��������������

��>��	44444������� 44444���������b��Y��b��Y�&'	444440@	<� '�	44444F�������G44444
1@�	44444�� ���U=44444C� 44444@�	44444�� �

��������	������ '�	F���'����1'9�&���>b��Y�������������������� 4%�&4����	C�� ���U=C� @�>��	�� ��	P,
��k'����.2�&��������� 7

1'9�&��G
1@�	�� ��� '�	F��M9��C���3��

&'	0@	<����&'	0@	<����&'	0@	<����&'	0@	<������������

�����������4444�	C�	4444��� 4444%�&'	44440@	<�U=4444C� 4444@�	4444�� ��� '�	4444F��&
4444R#<����?4444+
��>��	4444������ �

��	C�&'	0@	<� '�	F��M9��C�������12����BP'	<�-�	���> ��	���������.2�&��.2�&��3��

 



    �taXk shghvd���������������������������������	��   �����������������������������������       �������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

PP

PP

AA

AAAAAA

Given

=

=

=

===

2

1

4

321

2
125
36

125
27

,,2

:

��

��

��

G=@.�V�G=@.�V�G=@.�V�G=@.�V�[[[[��������

�� -�	���H@���\�?+
��\�&
R#<�b��	%�	
�Y1������i
����3��

�� 1�#j�������� ��������@������	
�3��

�� 1�#j�������&'	0@	<������@������	
�3��

������������������������ %�&'	0@	<d d1 2,��

���������������n	`T��-.E� ��I�4321 ,,, DDDD��

���������n	`T��&�(����	�� ��F F F F1 2 3 4, , ,��

�>�./0����1�����������������������������������
�1T���

�� �>��	�����>�./0����1���- ,#j��

�����������������������������-�	����Q�	�����

���������>��	�����1����?+
���Q�	����['.`T� ���� @ZO'�����Q�	�����

�����������������������������&
R#<��Q�	����^	��� %�&W	0@	<�U=C� @�n	`T��-.E� ��I���Q�	����

�>��	�����1�������������������������������^�
��1T���

�>�./0����1�������������������������������^�
�1T���

-�	���>��	��-�	���>��	��-�	���>��	��-�	���>��	��[[[[��������

SF F F F Px = � - - + + =0
4
5

4
5

01 2 4 1��



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

SF F F F Py = � - - + =0
3
5

3
5

01 2 3 2��

>��	��>��	��>��	��>��	���?+
���?+
���?+
���?+
��[[[[��

D = PL AE�����

�����������������������������������������������������������������

������L
a

AE
F F A

E
a1 1 1 1 19 16 5

5
2

2
5

= + = = =D D����������������������������

����������������������������D D2 2 2 25
1
5

= =
a

AE
F F

AE
a

��������

�������������������3333 125
9

9
125

D==D
a

AE
FF

AE
a

��

��������������������D
D

D4 4 4 4

125
12

12
125

= =
a

AE
F F

E
a

��

� ��������� @�������������������&'	0@	<������� @��� ������������������

1#,=��&i'��Q�	������ ������������������������������ ���������

�P
E
L

=
D

D�	'D =
PL
AE

��

������.2�&����	�,
��&'	0@	<���������.2�&����	�,
��� ���������������

���������������������D´=´=D Kppf��

���������&,+
�U' )��������������������f k´ = 1&� ��U' )�����������

������������StiffnessyFlexibilit��

O' �%�&��&�#�����-.E�"�	j���GR]�����-.E���	)�3��

�&
R#<�>��	����

0
5
3

5
4

5
3

5
4

5
3

5
4

34134211

14

23

=D+D+D®D-D-=-=D

-=D

=D

dd

d
d

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

D D D D D D2 1 2 4 3 2 4 3

4
5

3
5

4
5

3
5

4
5

3
5

0= + = - + ® + - =d d��

o.��>��	����,2.���� @�[�O�#j�&��p ���1,@�d 2O�#j�&��p ��56
���12	R��d1� ��I��>��	���12	R��

O�#j�&��:;<�O��	@����	/�9�56
����,2.�������C �� ��S  �3� �

�b����Super Positionb�Y��'	N�_REY��

�Y��.<��HF��p ��d1���������������������������������������������Y��.<��HF��p �d 2��

1122 5
4

5
3

daddbd ==D-=-=D CoshCosv��

M12� ,ic.j�G�T��@�&�#��G�dT����������������������������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

��

��

��

�G���>��	�����1���^�����9�>	<�����1��q���n	`T����1���4 2 2- =��

�G���>��	�����1���^���	
�&#����	���<��2 2=��

0
5
4

5
3

0
5
4

5
3

432

431

=D+D-D

=D+D+D

ityCompatibil

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

� ������� ������� ������� ��������������������[��������������[��������������[��������������[MetodForce��������

��Y1�#j�*	+,������&�	)��>�./0��������������������32211 , FXFX ==��

�Y1�='.#@�1W���>��	���U=C� @����>�./0�� '	
�-�	���>�� 	��������	�,
��	@�3��

��R7�>	�������-�	���>��	�������

� �

 

 

��Y����C ��H@����	�� ����	0@�M9������1������i
�����&� ��U' )�>�.���@��?+
��H@����1������ 7�����3��

)
5
4

5
4

(
12
125

)
5
3

5
3

(
9

125

5

2
5

1214

2213

22

11

PXX
AE
a

PXX
AE
a

X
AE
a

X
AE
a

-+=D

+-=D

=D

=D

��

��

��Y��� '�	F���	<��@���	%�	
�>��	���D���C ��H@�������U=C� @��Q�	����	P,
��k'�O����&���� 7����X1���

X2�.2�&����	C��3��

P'	<B��	%�	
�>��	������S.
���C ��H@�������b�R7������>��	���Y��

PXX

PXX

1510

55.8

21

21

=+

=+
��

�����������������

b��YO�#j�&���C�����	P,
�3��

1214

2213

22

11

5
4

5
4

5
3

5
3

PXXF

PXXF

XF

XF

-+=

+-=

=

=



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

PXPX
24
35

,
12
5

21 ==��

��Y���C ��H@���������	�,
��	@�O'����3��

PFPFPFPF
2
1

,
6
3

,
24
35

,
12
5

4321 -====��

��Y1�#j�*	=C���� '�	F���?+
��H@���������	�,
��	@3��

D D1 2= =��

��Y9����������� j�*	+,������&
R#<�>��	������&V@������. +Q���@�Md d1 2,1'��9�G
1@����3��

d d1 2

125
24

= =
AE
a

��

&'	0@	<����&'	0@	<����&'	0@	<����&'	0@	<������������

O'��1��G���>��	����������@�&<	�,C���j�G
��M9������� ��'��1'�.�����&i'3��

�Y  '�	F�d d1 2,O�#j�&��*	+,���-./0��M�.#T��@����3��

�Y � '�	F��&
R#<�H@���������	�,
��	@�D�U=C� @����d1'��9�G
1@�3��

�Y � '�	?���	<��@��1�#j���	�,
��&,+
�S ���@��?+
��H@�� �����D�H@��������1�#j���	�,
��3��

F
AE
a

F
AE
a

F
AE
a

F
AE
a

1 1 2

2 1 2

3 2

4 1

3
5

4
5

3
5

1
5

4
5

3
5

9
125
12
125

= -

= +

=

= -

( )

( )

( )

d d

d d

d

d

��

�Y 1������ 7�-�	���>��	����������1�9�G
1@� '�	F�3��

- + + =

- + =

= =

60
125

12
125

2 0

12
125

36
125

0

125
24

1 2

1 2

1 2

d d
r

d d
r

d d
r

a
AE

a
AE

a
AE

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

(+) (+) 

�Y �O'�����	P,
���C���
AE
aP

24
125

21 == dd��

�Y ���C ��H@���������� '�	F�� '�	F��	��������� 7�D1	��D4��F1�	��F4�� %���	C�3��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G�����U�2����G�����U�2����G�����U�2����G�����U�2�����Slop Diflection Method                                         ���

�Y ������1�@�����*	7�f�Q	�9��� @�����

�Y �i2� ��I��>� 8��HF���G
���12���r=�������&
;(��	�3��

�Y 1#,=��O�F,=����	
��1#�����i
���	`T��3��

�Y S �� ��I���G
���12��,� %� D�����kc.j�	�3��

�Y 1#j�&��G��R��l.��M.�	7����sQ	?���	,���3��

��

 P#Q�G�dT������ 7 P#Q�G�dT������ 7 P#Q�G�dT������ 7 P#Q�G�dT������ 7��������

��������

 

  ������������������������GT	
��	���@ FT�G/<����������������������������������������������������������������������������������

�@ FT�G/<����j�� P#Q�.`T�����O' �%�&�� D�����GR]��12	@�GT	
��	�3��

�@ FT�G/<�Ad(�����j�� P#Q�� %�����O' �%�&�� D����GR]��12	@�GT	
��	�3��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

,,,(2 ijiij jfM yqq=

mji 

��

�M�����G�dT������ 7�M�����G�dT������ 7�M�����G�dT������ 7�M�����G�dT������ 7	�	/,��	�	/,��	�	/,��	�	/,�� ��������

�@ FT�G/<����GR]��GT	
��	���

��

��� ���M�����	
�	'������������

L

RolationChord

ij
jiji

jiij

D
==

==

yy

yy
��

��

��

��

  )                               .`T����B%��	@                                    �b�.`T����B%��	@,,,(1 ijiji jfM yqq=��

 

�M���9�G
1@�M���9�G
1@�M���9�G
1@�M���9�G
1@FEM[[[[)��� �%�&'	/,��� P#Q��� �%�&'	/,��� P#Q��� �%�&'	/,��� P#Q��� �%�&'	/,��� P#QYYYY��������

&������&,+
&������&,+
&������&,+
&������&,+
[b (S 

���	/,��i������	/,������?������jO�#j�&����� �%�����3��VF�����S��� P#Qi��� 4%����1C���M������� @�i���&4������&,+4
����

SijO��	��&��3��

iijijji

iijij

SCM

SM

q

q

..=

=
��

 

 

 

 P#Q�-	F,���U' ) P#Q�-	F,���U' ) P#Q�-	F,���U' ) P#Q�-	F,���U' )�[�[�[�[C��������

������	/,������ %��12	@���� �%�M9� P'�� 
����?���M9� 
�k'��j�.`T�k'��� @i� P#Q�mij��� 4P'���	4/,�������.2������

� P#Qmji��U' )�12�1��.(����������������������������������������	@�G
�� @� @� P#Q�-	F,���

iq 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������
ij

ji

M

M
C = P#Q�-	F,���U' )��

��

��

��

O�2	@��,2���G=
�� %���

��

��

yqq )( jijiijjjijiiij
F
ijij SCSSCSMM +-++=��

��

yqq )( ijijjijijiiijij
F
jiji scsSSCMM +-++=��

���� �%��	� P#Q���� �%��	� P#Q���� �%��	� P#Q���� �%��	� P#Q��������

12	@��,2����.,=��:VF�� ��� %��3��

��

��

��

��

��������������������

��

��

��

��

ijiji SC q 
ijiS q jq 

ijijiS y- ijijij SC y- 

ijjiji SC y- 

ijjiS y- 

2EI EI 

EI

M F
ij

2
 

EI

M F
iji- 

2

2

L
Pab

- 2

2

L
Pba

 

12

2WL
- 12

2WL
 

FEMG(�.#i'��� ,=%�	@��� @� 

FEM����	���@� �#��	@��� @�a�	%���i�������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

-	]�[��

 ������� �%��	� P#Q 1'��9�G
1@���� '��3��

2

2

0

2
2

2

)(

)(

L

xLxdx
L
x

dm

dxL
L
x

M
l

x

-´
=

-= �
w

w

��

m
L

x L x dxBA
F

L

L
= - -�

1
2

2

1

2

w ( )                      dxxLx
L

M
L

L

F
AB

2

2

2

1

)(
1

� --= w��

��

��

��

��

-	]�[��

 ������� �%��	� P#Q 1'��9�G
1@���� '��3 

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

2

2

2

2

2

1

21

))((
2

))((
2

L

dbda
d

M

M

L

dbda
d

M

M

MMM

-+
=

+-
=

-=

�

�

��

��

��

��

0

]))(())([(
2

22
2

®

=

-+-+-=

d

MLimM

dbdadada
dL
M

M

F

�

�������������������������������2

2

L
pab

M -=��

-	]�[��

���� �%��	� P#Q '���!2� ���12	@�U���tc�G;
��i���j�1�#j�p ��1'��9�G
1@����3��

��

��

�� �%� P#Q�	@-.C�A��1F��M1'9�&��G
1@�3��

��

-	]�[��

��� �%��	� P#Q ���� 1'��9�G
1@���� '��3 

12

2WL
 

12

2WL
- 

12

2WL
- 

12

2WL
 

2
WL

 
2

WL
 



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�G
���������r=�bO�#j�&��p �� ��������.����� ���M.cY��

 

 
 

��

��

 P#Q�-	F,���U' )���&������&,+
 P#Q�-	F,���U' )���&������&,+
 P#Q�-	F,���U' )���&������&,+
 P#Q�-	F,���U' )���&������&,+
��������

��

2
1

222
1

2
2

2
1

222
1

24
10

12

22

´´-´´

´´+´´+�=S

L
EI

M
EI
M

L
EI

ML
EI

M
Fy

��

��

 

 

 

�=---+++

�=´´-´´-

02242

0
2
1

242
1

22

111221

11

MMMMMM
L

MEI

L
EI

ML
EI

M

 

 

L
EI

MM
4

75 21 =-��

4.0
75.3
5.1

,75.35.1

6
5

2
1

23
2

2
1

2232
1

24

3
2

2
1

2232
1

242
1

226

1

2
21

222

111

====�

´´´+´´´+´´´

=´´´+´´´+´´´

M
M

CMM

LL
EI
MLL

EI
MLL

EI
M

LL
EI

MLL
EI

ML
EI

ML

ij

��

��

)
8.25

1
(

44
4.075 211 -

=�=´-
L
EI

M
L
EI

MM�'� @	#@���

��

EI
M
2

1 

EI
M
2

1 

EI
M
2

2 

EI
M
2

2 

1M 
2

1M
 

2
2M

 

2MCS ijij = 



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��.
#��:E	F���� @�G�����U�2�>��	����.
#��:E	F���� @�G�����U�2�>��	����.
#��:E	F���� @�G�����U�2�>��	����.
#��:E	F���� @�G�����U�2�>��	����������

�
��������
L
EI

SS

SCSSCSMM

jiij

ijjijjjijiiij
F
ijij

4

)(

==

+-++= yqq

��

yqq
L
EI

L
EI

L
EI

MM

L
EI

L
EIL

L
EI

SCS

�������
������CC

ji
F
ijij

jijiij

jiij

624

64
2

4

2
1

-++=

=´+=+

==

��

��

)32(
2

yqq -++= ji
F
ijij L

EI
MM��

)32(
2

Y-++= ij
F
jiji L

EI
MM qq��������

��	
��� @�G�����U�2������	
��� @�G�����U�2������	
��� @�G�����U�2������	
��� @�G�����U�2��������&R�	<�-	F,���M�1@��	�&R�	<�-	F,���M�1@��	�&R�	<�-	F,���M�1@��	�&R�	<�-	F,���M�1@��	���������


��&@	7�&R�	<�-	F,���M�1@�*	71#2	@��,2�1��� ���M�����n	`T�����S�1j�u����j�G3��

��

G
��&R�	<�-	F,���M�1@�M.c����1��� ���M����3��

0=Y&R�	<�-	F,���M�1@��	/��	
��� @��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

��������

��������

��������

����9�>	<�����1���M���9�G
1@��� @����9�>	<�����1���M���9�G
1@��� @����9�>	<�����1���M���9�G
1@��� @����9�>	<�����1���M���9�G
1@��� @���1������1#j�&��� �%.�<���	
�&R�	<�-	F,�������j�&' 	/�	%���i����1������1������1#j�&��� �%.�<���	
�&R�	<�-	F,�������j�&' 	/�	%���i����1������1������1#j�&��� �%.�<���	
�&R�	<�-	F,�������j�&' 	/�	%���i����1������1������1#j�&��� �%.�<���	
�&R�	<�-	F,�������j�&' 	/�	%���i����1���

��������1#'.%�&������9�>	<1#'.%�&������9�>	<1#'.%�&������9�>	<1#'.%�&������9�>	<��������

��

����9�>	<�����1����V@������9�>	<�����1����V@������9�>	<�����1����V@������9�>	<�����1����V@����������

�n	`T����1��–� %�&Q	F,�������9�>	<�����1�����	��^����9�>	<�����1����

�,i��,i��,i��,i�[[[[1#j�&����	)������9��<���k'�kV�v�&Q��1���1������9��< �����1������&��	���&�?���	'�M�.@���� �%�3��

��

���C ���[	`T��S	;���� @�������� �%� P#Q� '�	F�1�#j�*	=C�n3��

���C ���[�&,+
� '�	F�SU' )���&�����C1�#j�*	=C�n	`T��S	;���� @����-	F,���3��

���C ���[1�='.#@����G���U�2�>��	���n	`T��S	;���� @3 

)02(
2

-++= ji
F
ijij L

EI
mm qq��

���C ���[�.2��,2.�� P#Q�-�	����Q�	���� %� ���� @b3� %��� @��iY 

0: =+ BCBA mBB��

	/,�� P#Q'&�.`T�ij�� %����i��                    ����0=+ � iji MM�����      ��� %� @������fj ;,�� P#Q�i 

� !"#$�%����ij��&�'i����()�!
#��&�'ii +:��

���C ���[���C ��>��	��������	0@�ijM1������ 7�G���U�2�>��	������	���3��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

���C ���[��� @�����Q�	����	P,
�q1�#j��R
	���	��3��

���C ���[1�.2��R
	���&'	/,����	� P#Q� '�	F��G���U�2�>��	���� ��M������ 7�	@3��

���C ���[&#�#����&
;(� P#Q���&2 @��� ���>� ��I���	�1�#j�O
���3��

�,i��[���.����� ������HF�������1��&
;(� P#Q����� 8��M�.@� �?���	'�M�.@�k,�v�	� �����.������B%� �8	�G
��3��

��

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

�&#�#��O
���� '�� ���f�Q	�9�G=@.�V�MomentBendingSD,.�.2���	�,
��G�����U�2��������3��

��

��

��

 

 

 

 

����C ���[������� �%��	� P#Q�M���9�G
1@������	%���i��������� 4P#Q���	40��>�.?@�4ton����� 4P���M.4c�O�4#j�&4����������

12	@��	%���i��.`T 
���1'	@����� �%��

��

mtonPLMM

mton
WL

MM

mtonPLMM

pL
L

LLp
L

bpa

FF

FF

FF

.5.7
8

610
8

.5.13
12

92
12

.5.7
8
125

8

8
2)2(

3,2

5,44,5

22

3,44,3

2,33,2

2

2

2

2

=
´

==-=

=
´

===-

=
´

===-

==®

��

G
��G
�����.
#��:E	F���� @�HF�3��

���C ���[G����U�2�>��	����,2.���



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�
)32(

2
0

Y-++= ji
F
ijij L

EI
MM qq��

�

33
2

5.7

12
4

12
8

5.7)2(
4

32
3,2

32
3,232

1

3,23,2

qq

qq
qq

EIEI
M

EIEI
M

L
EI

MM

�)*+

F

++-=

++-=�++=

��

 jB��[.`T�&,+
�M.c�\��� @� @2IG
����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�
�

0

0
3
1

3
1

6
1

5.7

0
6
1

6
1

3
1

5.7

9
8

9
4

5.13

9
4

9
8

5.13

33
2

5.7

5

5

5

0

3
4

4

6
4

4,5

5

0

545,4

433,4

434,3

23
2,3

=

=++=

�
�
�

�
�

�

=++-=

++=

++-=

++=

q

qqq

qqq

qq

qq

qq

EIEIIEM

EIEIEIM

EIEIM

EIEIM

EIEI
M

���

���

��

���C ��[O�='.��&��	��� %��� @�-�	���>��	��3��

G
��GR]��G/<�GT	
��@ FT�Ad(�G/<�� %���3��

��

0

0

404

4

5,43,4

4,32,3

3,23,2

1,2

=+

=+

-=�=+

=

MM

MM

MM

M

��

��

04,5 =M��

��VF����M.c������ �% ��5q��

G
���



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

\ �&,C����� @mij�������	���.���@�w'	,������ j�* )�O����&���� 7���	�,
����.����� '��>3��

\ ���C ��[O�#j�&�����BP'	<�G�����U�2��	���Q�	��������	��� %�> ��	����

541140

5441430

5.1824

433,45,4

4324,32,3

323,2

-=+�=+

=++�=+

=+�-=

qq

qqq

qq

EIEIMM

EIEIEIM�� M,�-��&./

EIEI�� M,�-��&./

��

54

54

5.18

1140

4143

012

4

3

2

-

=

q

q

q

��

41.6

1560243

4

4

-=

-=�

q
q

EI

EI
���

128118

205425

42

42

-=+-

-=+-

qq
qq

EIEI

EIEI
��

G
1@�>��	���������fP'	<����
���@O'��9�&��3��

??41.6 5,43,24 ==-=S MMIq��

??18.7 4,52,34 ==�=S MMIq��

??127.4 3,44,33 ===S MMIq��

�@ FT�G/<����M�����G
��GR]����� ��.`T�	'�� %�����GT	
��	��3��

q iM	'����U=C� @���

��

��

��

��

 

 

M-
dia 

s-dif 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�
�

�
�

� S� %	'��O
������������������������������������������������������������������������������������������,i��,i��,i��,i�[[[[G
��&�#�� P#Q�&#�#���j�&E	F��G
���1R#%�S �� ��I��3��

S � ��I������������������������������������������������������������������������������������������������������,i��,i��,i��,i�[[[[�
	j�S �� ��I��G
��GR]�� P#Q�&#�#���j�&E	F���G
����3��

��

-	]�[1#2	@��,2���G=
���j�&'	����	
��� @[��

��i���	%B���1����@�
1
2

inG
���� j�G=
��3��

��U�2������@���� ��1�#j�f�Q	�9�G�3��

��

��

��

�� ���M�����G/<)(YG
��GR]��GT	
��	���@ FT�G/<��3��

��

)32(
2

1000,30000 4

yqq -++=

==

ji
F
ijij L

EI
mm

inIpsiEI
��

��������

��������

��������

��������

��������

���������r=���C�-���S �����r=���C�-���S �����r=���C�-���S �����r=���C�-���S [[[[����.`T��� @�	0#'�����BC AB,�������O'�������G=
����1F����;����O���.��&���y���O4'��9�G
1@����

����������������O�2	@��,2�1��&�7������B%��	@� %���j�O�#j���	�,
���R7��;�Q���.,
����3mij
F�G
�� �������	4@�>�.���'�� �v����

�.2�&��:;<����� �%� P#Q3��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�� ���M�����5N�O'����&'	0@	<�M.c)(Y����O'����f����

��������

 

 

������r=���C�S���S ��r=���C�S���S ��r=���C�S���S ��r=���C�S���S [[[[���

)2(
2

)
6

( ji
F
ijij L

EI
L
EI

MM qqy ++-= 

	������ �%� P#Q��O'��1�����B%�	@�M.cF
ijMG
�� ��� @� @3��

��������

�,i��,i��,i��,i�[[[[��i��G=
�����&2	������ �%� P#Q��&�	%������
�

2

66
L
EI

L
EI

MM
L

F
ji

F
ij

D
-=-==

D

y��

��	%���i��tc�G;
��#����BG
��GR]������ �% P#Q�3��

��	%���i��G
���G;
��#����B�G
��&�#������ �% P#Q3��

22

22

66

1212

L
EI

L
EI

WLWL

DD
-

-

��

��������

��������

��r=���C��r=���C��r=���C��r=���C[[[[��������

0035.0
1212
5.0

=
´

=
D

=
��	

0�.1+in- n,2
AB

AB
AB L

y 

��

 

 

� � 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

���� �% P#Q� 1'	@� ���� �%� �	� P#Q� ������ �� @� O�,2������B%�	@� &'	0@	<� �,2��� GQ	C���  %�
12

2wl
� P#Q	@

���� �%2

6
l
EID

�.2�:;<3��

G
	���@ FT�Ad(�G/<���M.c��.2�&��&�#�0017.0
1224
5.0

-=
´

-
=

D
=

BC

BC
AB L

y ��

)32(
1212

32
ABBAAB

EI
M yqq -+

´
´

=��

2
0035.0

3
2

EII
EEIM BAAB ´-+= qq����* )���.2�&����

DCDC

DCCD

CBCB

BABC

B

,
3�

AAB

M

M

M

M

M

qq

qq

qq

qq

qq

13888969444

6944413889

22.904347222173611

06.1085208333104167

06.1085104167208333

1

+=

+=

++=

-+=

-+=�

�
��

����B%��1T�EI	�1C����'1R�����5N��

��,i��[��

2083331000333.208

333.208
12

30000 22

2

2

=´=

=´=

EI

in
ft

ft
lb

E
��

����� 444P'��>�	444RT��444@����1444��&��	444���u�444���W	=444� P'��	444@�1444�@��444@�	4440#'����D���	444/#��FEM� �8J444��� �

���B%�&�3��

��������

��������

��������

��������



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�-�	���>��	���-�	���>��	���-�	���>��	���-�	���>��	����������

04

03

02

01

=-

=+-

=+-

=-

DC

CDCB

BCBA

AB

M

MM

MM

M

��������

�\�� %A  �������\�� %B�������\�� %C������\�� %D 

� 4,�%�
� !"#������

^� @��������� @b P#Q�Ad(�G/<���&�N.j�G�dTY��

2
51.5470+

=�� @���1F���

�G/<12	@��1�9�G
1@ P#Q�XQ	+��&,/<�M9�&N.j��j�12	@�&,;
�1'	@�&2 @��	�� ����

013888969444)4

22.9046944448611173611)3

84.180173611555555104167)2

06.1085104167208333)1

01

=+�

-=-+�

=++�

=+�

�=-

BC

BCB

cBA

BA

ABM

qq
qqq

qqq
qq

��������

��

 : �

q

q

q

q

A

B

C

D

= ´

= ´

= - ´

= ´

-

-

-

-

522 10

0 718 10

199 10

0 995 10

3

3

3

3

.

.

.

.

>��	����C����5N��

�

koContM

M

M

M

M

okcontM

DC

CD

CB

BC

BA

AB

.0

39.207

39.207

51.547

51.547

0

®=

-=

=

=

-=

®=

��>��	���������BP'	<����5N���

��

 P#QCB���Slop dif.O' �%�&���� D����&�#��5N���.@�&�#��sQ	?��G��	F����� ������9�G
1@�GR]�3��

M-
dia 

S-dif 



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[ 

 @�	j�G/<�-	]��k'��������G/<�G���U�2�difh+
��K	F���.��

�����H
�����f�(���1F��G=@.�V�
1
4

��	�����

��

 

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[ 

�*.�V�	/�� %	'��O�
 ����G�����U�2������@� '���!2���	
�f�Q 	�9�G
��
;(�&2 @���&��

% ������Gj C��@	7��A B C, ,��������

���&�j�GQ	C����3����������	
���#c�&Q��1#j�Gj C�_���G/<����1��.��&�� &#�'����������9��<���k'���	
����G4
��M�	F,����

,�����	
�G�%�M�.��&��5N����������9��<���k'�����1��&R�	<�-	F3��

��

��

��

��

��

��������

��������

�,i��,i��,i��,i�[[[[����	
� �����������������������	4
�M9�142	@��,42�������9��4<���k'�HF����12	@�M�	F,��f���M9����B%�	@���12	@�M�	F,���j���

���1��&R�	<�-	F,���3G2���&R�	<�-	F,����.R��M�	F,�� %�3��

��������

�C�C�C�C�[�[�[�[��������

0====== F
FC

F
CF

F
EB

F
BE

F
AD

F
DA MMMMMM��������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

0=== FED qqq��������

�U�2�>��	���U�2�>��	���U�2�>��	���U�2�>��	��\\\\G���G���G���G�����������

 

 

�

0
12
24

6
12

.228
22

======

´=®-=-==-=

F
CF

F
FC

F
B

F
B

F
DA

F
AD

F
CB

F
BC

F
BA

F
Ab

MMMMMM

wL
mtonMMMbM

ee

��

0,0,0

3
2

3
1

228

228)2(
24
42

3
1

3
2

228

228)2(
24
42

3
2

3
1

228

228)02(
24
42

3
1

3
2

228

===

++=

-+
´

=++-=

-+
´

=++=

-++
´

=++-=

BEF

CBCB

CBBCCBBC

CBBABABA

BAABBAAB

EIEIM

EI
MEIEIM

EI
MEIEIM

EI
MEIEIM

qqq

qq

qqqq

qqqq

qqqq

��

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�

�

CFC

CCF

BEB

BBE

ADDADADA

DAADDAAD

EIM

EIM

EIM

EIM

EI
MEIm

EI
MEIm

q

q

q

q

qqqq

qqqq

9
1

9
2

9
1

9
2

0)2(
18

0
9
1

0)2(
18

0
9
2

0

0

=

=

=

=

++===

++===

��

	��� %�-�	���>��	����

10=+ ABAD MM�[�� %A��

30=+ CFCB MM�[� %�C�������������20=++ BCBBA MMM e�[�� %B��

 

� ��������M9�1#'9 @��j�12	@�&�N.j�>�.?@�1'	@�&2 @��bAD VV ,Y12	@� P#Q�XQ	+��G/<��3��

��

 

288
3
1

9
8

1 =+� BA EIEI qq�����

0
3
1

9
4

3
1

2 =++� CBA EIEIEI qqq�����

288
9
8

3
1

3 -=+� CB EIEI qq�����

��

��>��	����C����5N���

85.5 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

6
18

3672

00

=
+

=
+

=

=++´-�=+�

AD

DAAD
A

DAADADA

l
mm

V

MMLVM���0,,324 == CBA IEEIEI qqq����

��BP'	<�	@�-�	���>��	���������

36

72

19.21392
2

95.96
95.95.58)95.9(36

72

72

396

0

0

396

72

2

-=

-=

=-
´

-´==

=

=

-=

=

=

=

-=

FC

CF

DA

AD

CB

BC

EB

BE

BA

AB

M

M

MM

M

M

M

M

M

M

M

��

�� @�S� %	'������x�]���@	
�������	�,
��	@95.9=X1'y9�&��G
1@3��

��1F�)95.9(MO'��9�&��G
1@��	@��V@�������i2������	�,
��	@�3��

������������G
��M�	F,��f������B%�	@���1�����M�	F,���i2��j�&'	/@	7������������	
�>�.���@�����i2�M�.��&������������ 4%��'1R����

�VF��M.c�*	7��'�����gd]��O�#j�f�Q	�9����M9�56
BG
�� �����.����� ������ @��� P#Q�3��

��

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

G�����U�2������@� '���!2���	
�f�Q	�9�G
��*.�V��3��

��

��������

��������

��������

*	7��� @�G����U�2����*	7��� @�G����U�2����*	7��� @�G����U�2����*	7��� @�G����U�2��������R�	<��-	F,���	@��	�R�	<��-	F,���	@��	�R�	<��-	F,���	@��	�R�	<��-	F,���	@��	�&&&&��������

�YYYY � @�>��	��� @�>��	��� @�>��	��� @�>��	��[[[[��������

����������Q��-�	���>��	���L.������j�1#,=��>��	����� �� 
�k'&�����>��	4����4'��1#,=4��	� P#Q�-�	���>��	������ �v �

��.%��@�&,='	@��� P#Q�>�./0��HF��	/�9����M�.,@��j�1#2	@����� j���������n	`T�� 
�3��

���	
�����9�>	<�����1���^� @�>��	�����1����

��

��

 

 

 

 

 

 

 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

)()(

00

)(

)
2

(

0

DC

DCCD

AB

ABBA

DCCDCDD

CD

DCCD
CD

AB

BAAB
BA

CDBA

L

mm

L
mm

F

mmLVM

L

mm
V

mm
V

VVFFx

+
-

+
-=

=++´®=

+
-=

+
-=

+=�=S

�

 

�	0@�m� '�	F��	�mO����&���� 7�O'���9�G
1@�G���U�2��V@�������j����3��

��@�GR=�oO' �%�&��M	;��31'9�&��G
1@�� @�>	�.���3��

��

��

��

��

��

��

��

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

yO�='.#���� P'��U=C� @�&i'���3���

CD

AB
CD

CD

AB
ABCD

CD
AB

ABAB
AB

AB

L
L

L
L

L

L
L

×=

×=�
D

=

×=D�
D

=

yy

yyy

yy

��

�����9�>	<�����1���^�1���y��

�)1(yy =
D

=
AB

AB L
���

��

��

)2(
DC

DC L
D

=y��

5��
L
L

DC

AB
DC 12Ü�

�



�
�

�
=yy��

��

 

� ���M�����M���9�G
1@� ���M�����M���9�G
1@� ���M�����M���9�G
1@� ���M�����M���9�G
1@bbbbyYYYY���	
�&R�	<�-	F,���G��)���1##j�h+
���	� ,���	N�U=C�  @����	
�&R�	<�-	F,���G��)���1##j�h+
���	� ,���	N�U=C�  @����	
�&R�	<�-	F,���G��)���1##j�h+
���	� ,���	N�U=C�  @����	
�&R�	<�-	F,���G��)���1##j�h+
���	� ,���	N�U=C�  @� 

�
�

××=D

××=D

qy

qy

sin

cos

L

L

x

y
��������

��
 

 

 

 

-������-������-������-������[[[[��������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

ijxD�[� %�&R=��M	i�� ��I�j�� %��@�GR=��i.`T�� ���M����� 8�����ij���1����@�ijy�����

�G/<�x��

� %�&R=��M	i�� ��I�j�@�GR=���� %iG/<����xM����� 8��������n	`T��S	;��� ���

��.�������� '.?�yO'��9�&��G
1@���� q�Lsin3��

�
-

=
+++=D

1

1
1,11 sin,,

n

i
iiiiiiX L qy��

� %�&R=��M	i�� ��I�j�@�GR=����� %iG/<����y�n	`T��S	;��� ���M����� 8����� 

qy SinL iiiix 1,1, ++�=D
 

qy CosL iiiiy 1,1, ++�=D
��

�
-

=
+++-=D

1

1
1,1,1,

n

i
iiiiiiy CosL qy��

����������.����������Ld)�� '.?�����	��* `��	C�L.;0�y��	��=Dx��

	C�L.;0���.����������Ld)�� '.?�����	��* `��x�	�=Dy��

D

D

x AB AB CD CD AB
CD

AB
CD

y BC BC BC

D A L L
L
L

D A L

= - = � =

= = � =

0 0

0 0 0

y y y y

y y
��

�.;����	�,
��M�.,���f��������'����[��

	'[� �

00)04(0

0)00

040)54()44()04(0

00

/

/

/

/

=�=-�=D

=�=×�=D

=-�=-+-+-�=D

=�=×-×�=D

BCBCAD

BCBCBCAD

CDABCDBCABAD

AB

CD
ABCDCDABABAD

y

Ly

x

L
L

LLx

yy

yy
yyyyy

yyy

��

yy =AB�����

1

2
210/ 0

q
q

yyqyqy
SinL
SinL

SinLSinLx
AB

CD
CDABCDCDABABAD ×

×
×=�=××-××�D =��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

00 11/ =××+×+××�=D qyyqy CosLLCosLy CDCDBCBCABABAD��

���f<���yy =ABG
���12��,� %� D�����3��

0^111
1

2
1 qyyq

q
q

y CosLLCosL
Sin

Sin

L

L
CDBCBCAB

AB

CD ××+×+××××���

y yAB = **�[p ��	@��

��

Dx AB CD CD

CD
AB

CD

D A L Sin L Sin

L Sin
L Sin

= - =

� =

y q y q

y
q
q

y

1 2

1

2

0

��

��

00 21 =++�=D qyyqy CosLLCosLAD CDCDBCBCABy��

�U' )���������������������������������������������� ���������BP'	<����5N� =y yBC��

��������

S������S������S������S������b�[b�[b�[b�[&�.C	E����&�.C	E����&�.C	E����&�.C	E����G
��&i��� %�����G
��&i��� %�����G
��&i��� %�����G
��&i��� %�����YYYY��������

y
q
q

y

qyqy

qy
qy

qpy

2

1

21.

2

1

1)2(

SinL
SinL

SinLSinL

SinL

SinL

CosL

CD

AB
CD

CDCDAB

CDCD

AB

AB

=

=

=D

=D

�-=D

��

BC

CDCDAB

BC
BC L

CosLCosL

L

xx 2121 . qyqy
y

+
=

+
=��

-������-������-������-������[[[[��������

�n	`T����1���^m��

j�&E	F��G�<���1���&R=��&'	0@	<�G��)�����

p ����O' �%�&� D��������G
��h+
��	/�9��



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�K	F���'�����O�#j�&�� n�.2���	C��Q�	���3��

n m���

 

 

�������1�@�g	,'	/�ABC�������Q�	�����@�1'	@�>��	������1�����������j�O�
 @����m����������	4� ,���	N�U=C� @����n	`T��� ���M�����

h+
�1�1@�	���@�&R�	<�-	F,����1##j�3��

-	]�[��

��

Dy( )

( )

1 6

2 5 25

0

10 0 0
-

-

=

= � =y y
��

��

�\ �F�C�1�.2�O,(��VF��k'��@����12�L� 2��VF��k'����1'	@�	�3��

�\ �F�C����i�����1'	@�	����i���@��	%�1�.2��,2.���	%3��

��F�C6[��

156125612)61( 010100 yyyyy ==�=-�=D -x��

00100 2525)61( =�=�=D - yyy
�����

F�C��Õ788

245234523)22( 010100 yyyyy ==�=-�=D -x��

0010100 25342534)22( ==�=-�=D - yyyyy������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

\O�#i���O�=F���F�C�����@3��

\�.2�&��&�#��G
% @� �=���GR]��G��� �=���
�;�3��



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

\����������S����F�C��� @�O'��9�G
1@��1,@��1'	@����-����F�C�� 4D�����&�j��.E��@�	'�O' �P@� D���������F�C��(���O���.��&�

O' �P@3��

� P'�����bO' �P@�&�j��.V@[Y��

452356452312 0101010100 yyyyyy =�=--+�=Dx��

0010100 52345234 ==�=-�=D yyyyy��������

�����9�>	<���������@�1'	@y���O'��������9��<������-	]���'�����O�2	@��,2���1y���2yG
���1�9�G
1@�3��

G�����U�2������@�&R�	<�-	F,���	@���	
�f�Q	�9��;�Q�� .,
�G�����U�2������@�&R�	<�-	F,���	@���	
�f�Q	�9��;�Q�� .,
�G�����U�2������@�&R�	<�-	F,���	@���	
�f�Q	�9��;�Q�� .,
�G�����U�2������@�&R�	<�-	F,���	@���	
�f�Q	�9��;�Q�� .,
���������

�Y 1�#j�h+
�������	
�&R�	<�-	F,�������9��<��3��

�Y 1�='.#@�&R�	<�-	F,���G��)���1##j�h+
���	� ,���	N�U= C� @����n	`T�����j�� ���M�����3��

�Y �n	`T��S	;������ �%��	� P#Q�1�#j�*	=C���3��

�Y 1�='.#@����G�����U�2�>��	���n	`T��S	;���� @�3��

�Y � %��� @���� P#Q�-�	���>��	������	
��	����1�='.#@�3��

�Y 1������i
������ @�>��	���3��

�Y �>��	������65,�>��	�����41�#j��'fP'	<3��

�Y ���C ���Q�	����	P,
����� i�����1�#j�b�3q��	�y�	��Y��

	Y �>��	���q���	�y>��	���������	��41�#j��R
	������&'	/,����	� P#Q���1������ 7�3��

�
�Y��1�#j�O
�����&2 @��� �����&
;(� P#Q����.;�1�
i@�����,�	'�S �� ��I���i2����.;���3��

��

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

G
��*.�V�� '���!2���	
���3��

�Y ����9��<����������

�Y �������y� ���M�����	'�	����



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

-������-������-������-������[[[[��������

��2�^������9��<��( )1��

( ):2
0

0

20 10 10 20 0

0 20 20 0 0

D

D

x

y
AE

AE

Ab BC CD DE

BC CD

=

=
�
�
�

�
+ - - = �

+ + + =
�
�
�

y y y y
y y

����

0

0222

=++-

�=--

DECDAB

DECDAB

yyy
yyy2 2 0y y y y

y y
AB BC CD DE

BC CD

+ - - =

= -
�
�
�

���

��

2

212

1

yy
yyyyy

yy

-=

+=�=

=

BC

ABCD

DE

��

S������S������S������S������[[[[��������

��

1

2
1

111

cos

20

tan2

yy

y
a

y

a
y

=
¢¢

=

-=
D

=
¢¢

=

D
=

D
-=

D
=

¢¢
=

DE
DE

BCBC
BC

ABABAB
AB

L
ED

LL
CB

LLL
BA

��

� �

��

�Y �� �% P#Q��

�,i��[.`T� @��.;T� �v��	��	@��� @��

DCLCDL
DC

CDx

x

a
ya

a

cos
1tan1

tan
1

D-
=

¢¢
=D=

=
D



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

1212/

22

2
2

2 wL
MCos

L
wCos

MwCos
CosL

wLCos FF =�
´

== a
a

a
a
a

��

��j�G
��S���HF����G=��� '.?���@�S���&#�'L�G/<� @��.;T�G/<����WO' �P@� D��������3��

��������

��	��������	�,
���	��������	�,
���	��������	�,
���	��������	�,
���	
�� �(z���U�2��R
	������G���U�2�>��	
�� �(z���U�2��R
	������G���U�2�>��	
�� �(z���U�2��R
	������G���U�2�>��	
�� �(z���U�2��R
	������G���U�2�>��������

0

.5,.5,.20,.20

====

=-==-=
F
ED

F
DE

F
DC

F
CD

F
CB

F
BC

F
BA

F
AB

MMMM

mTMmTMmTMmTM
��

203.03.01.020
20
6

20
6

10

20)3(
2

2121

21

---=---

=---=

yyqyyq

yyq

BB

BAB

EIEI
EIEI

C
L
EI

M
��

203.03.02.020
20

6
20

6
5

20)32(
2

2121

21

+--=+--

=+--=

yyqyyq

yyq

EIEI
EIEIEI

C
L
EI

M

BB

BBA

��

52.14.08.05)32(
4

2 -++=-++= EIEIEI
L
EI

M CBCBBC qqyqq��

���	;�L��

52.18.04.05)32(
4

12 +++=+++= yqqyqq EIEIEI
L
EI

M CBBCCB��

EIEIEI
L
EI

M DCDCCD 22 2.14.08.0)32(
4

yqqyqq -+=-+=��

EIEIEI
L
EI

M DCCDDC 22 2.18.04.0)32(
4

yqqyqq -+=-+=��

0,
20

6
1.02.0)32(

2
22 =-+=-+= CCDEDDE

EI
EIEI

L
EI

M qyqqyqq

22 20
6

1.0)32(
2

yqyqq
EI

EI
L
EI

M DDEED -=-+=��

� %�-�	���>��	��� %�-�	���>��	��� %�-�	���>��	��� %�-�	���>��	������O�='.��&�����	�O�='.��&�����	�O�='.��&�����	�O�='.��&�����	�3333��������

0153.09.04.00 21 =+-++�=+ yyqq EIEIEIEIMm CBBCBA��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

054.06.14.00 =+++�=+ DCBCDCB EIEIEIMM yqq��

03.02.12.14.00 211 =---+�=+ yyyqq EIEIEIEIEIMM DCDEDC��

��

� @�>��	��� @�>��	��� @�>��	��� @�>��	��[[[[��������

00

02/60

21'

121

=-++�=

=+-++�=

�
�

dVdVEMMM

ddVdVMMM

DECBDCBO

CDBACDBAO

��

�x�]������@	
����OBD���O’CDG2���O���.(�[��

21
1 20

20
10

40'
'

ddOB
d

DD
CD

BD
OB

===�=�=��

�	/�9�����$DECBCDBA VVVV ,,,	@�G
�� @� @�[��

)
20

(

2
)sin6.010(

)
36.22

(

)
36.22

(

2
)6.020(

20

1

=
+

=

´´
+

=
+

-=

=
+

-=

´
+

=
+

=

CD

EDDE
DE

CD

CBBC
CB

CD

DCCD
CD

AB

BAAB
BA

L
MM

V

L
MM

V

L
MM

V

L
MM

V

q
��

 

��

��

��

��BP'	<���������������U=4C� @�	� P#Q� '�	F��M������ 7���� @�>��	������	/2 @�q������������� 4@�� 4@�>��	4������ 4P'���4Q�	������

U=Cq�����G
1@�	���{'�������R7��Q�	����
��C�	@��$�1&������'��	��������Q�b������-.4/0��w#N����Q�	����Y� '�	4F�q������	4��

1#'9�&��G
1@�	� P#Q3��

��

O 

C
’ 

B D
’ 

D 

C 

 
20 
cm 

20 
cm 

d1 

O’ 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

��

��

��

-	]�-	]�-	]�-	]�[��

��1F��G�����U�2�H@���������������	�,
��	@F
ABABAB mCS ,,1'��9�G
1@�����3��

��

��

��

��

��

��

��

��

�.2���'	N����	@�HF��1��.��&��&#�'�����������9��<��� k'���	
3��

�%��	� P#Q���� [��

mTMM

mTMM
F
BC

F
CA

F
CB

F
AC

.5

.5

==

-==
��

G�����U�2�>��	��G�����U�2�>��	��G�����U�2�>��	��G�����U�2�>��	����������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

)3(
4

2
5)32(

4
4

5

)32(
4

2
5)30(

4
4

5

yqyq

yqyq

++=-+=

++-=-++-=

CBCCCA

CCBCAC

EI
M

EI
M

EI
M

EI
M

��

��������

-�	���>��	��-�	���>��	��-�	���>��	��-�	���>��	��[[[[��������

IIEII

VV

IEIEIMM

C

CBCA

CCBCA

1025.2395.0

0

05.130

-=--

�=+

=-�=+

yqe

yq
��

��

�
�
�

��
�

�

+
-=

+
+

=

4
5

5
4

BCCB
CB

ACCA
CA

MM
V

MM
V

��

I I I, ������

35.19103.4

951.2

-=�=

-=
F
AB

C

MEI

EI

y

q
��

��

O�#j���������� '����	
�1'	@�M���9�G
1@��� @3��

)32(
4

ijjiij L
EI

S yqq -+=��

S
EI

AC C= + -
4
4

2 3( )q y��

)321(
4

4
yq -+= CCA

EI
M��

 

 

)32(
4

2
yq += CCB

EI
M��

)3(
4

2
yq += CCB

EI
M��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

EI EI EI

EI EI EI
C

C

+ - =

+ - =

3 15 0

0 95 0 395 2 25 0

q y
q y

.

. . .
��

4.0364.0,909.0

303.0,182.0

=®==�

=-=

ABABABAB

C

CSCEIS

EIEIEIEI yq
��

��	
f�(���U�2��R
	������G���U�2��Q�	��������	�,
���	
f�(���U�2��R
	������G���U�2��Q�	��������	�,
���	
f�(���U�2��R
	������G���U�2��Q�	��������	�,
���	
f�(���U�2��R
	������G���U�2��Q�	��������	�,
���������

��

��

��

��

88

0
22 wL

M
wL

M BAB

B

-==

=q
��

)32(
2/

2
ABAB

F
BABA L

EI
MM yqq -++=��

EI
SWL

L

L
EI

L
EIwL

M

L
EI

L
EIwL

M

B
AB

AB

ABAAB

ABABA

3842

122
48

0

124
48

4

2

2

=D
D-D

=

-+-==

-+=

y

yq

yq

��

��

 
 
 
 
 
 
 

#Q�:'�.�����#Q�:'�.�����#Q�:'�.�����#Q�:'�.����� P P P P��������

��

>	�1F�>	�1F�>	�1F�>	�1F���������

�\\\\&������&,+
&������&,+
&������&,+
&������&,+
[[[[��������Sij 

0= 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

���9�� %����1C���M������	0'��G/<�S��� P#Q�    . �               ������������������������������������������ 

	`T���� @�1'9�&��G
1@�>	R
	������	'�-�1<������.
#�� �v�.��

�	@�G
����	=����.
#��:VF���� @:�����������������������������������������
L
EI4

��Sij=Sji= 

��

�\\\\���������������� P#Q�-	F,���U' )���������������� P#Q�-	F,���U' )���������������� P#Q�-	F,���U' )���������������� P#Q�-	F,���U' )   ������������������������

��

��

��

��������������             ����������������������������������� 

��.
#��	`T����:�                      ���
2
1

�Cij=Cji= 

��.
#�� �v������������������[����������������Cij¹Cji 

ijC
m
m

=
1

2 

 
 

�\\\\&R=��&,+
&R=��&,+
&R=��&,+
&R=��&,+
��������

�.`T� �����O���.+���i#'���� @�
L
EI4

�O�#j��R
	������bM�.@� �%�G7��G�T��@�Y� %�
L
I

K =�O�#j�*	=C�f������

G
��&�	j3��

��

��������

 
 
 
 
 
 
 
 

4\\\\Q�:'�.��U'� )Q�:'�.��U'� )Q�:'�.��U'� )Q�:'�.��U'� )����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� P#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� P#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� P#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� P# 

 
 
 
 

m1 m2 

M

Mni 

M2i 

M3i 
M ji 

1 

2 

3 

j 

n 

9 
9 

9 9 
9 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�
=

= n

i
ij

ijF
ij

S

S
D

1

      

�

�

=

=

=

=

=

=

=

n

i
ij

ii

ii

ii

ij

n

j

S

M

SM

SM

SM

MM

1

1

33

22

11

1

q

q

q

q

      ���������������������������������

     

� @��	%���!����	���&'	/,���&�D.F=1� @�����	�	%���!������� �%�D.F=0  12	R����3��

��������

 P#Q�:'�.������S	%��@�S	% P#Q�:'�.������S	%��@�S	% P#Q�:'�.������S	%��@�S	% P#Q�:'�.������S	%��@�S	%3333��������

�\1�#j��R
	���������� �%��	� P#Q�3��

��������������������������������������������������

12

2

2

2

WL
FEM

L
Pab

FEM

=

=
���������������������������������������������������

�\1�#j��R
	������� %� ��-�	�,�	���	� P#Q3bFEMY��

�\1�#j�*	=C����� %� ���1##j�-�	�,���	� P#Q3bBALY��

�\#j�*	=C�����,�	'�M������	��� %��@��,�	'�-	F,����	� P#Q1�3bC.OY��

�\1�#j�*	=C�����,�	'�-	F,�	'	� P#Q����&2	��-�	�,��	�� �	� P#Q3 

�\���C ���@��.2�kc.j��1##j�-�	�,���	� P#Q� '�	F���j�1���������� 	0�9�	������i�
��'����1'� @�3 

������\1�#j�:;<�O��	@����X�,+���C� �����&'	/,����	� P#Q� ' �	F���������

��������

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[  ��������

P#Q��R
	���G
��*.�V�	�� ��	%���P��& P#Q�:'�.�������@� '���!2� ���3333 ����������������������������������������������������������������������������������������������

� 
                                               ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

   ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��������������������                                                                                                                 

�����������

A B C D I 2I 2I 

1



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

���� 

��

· D · C · B · A · joint 
· DC��������· CD��������· CB��������· BC��������· BA��������· AB��������· member 

· I/5 · I/5 · I/5 · I/5 · I/10��· I/10��· &R=��&,+
&R=��&,+
&R=��&,+
&R=��&,+
��������

· ���· 1/2 · 1/2��· 2/3��· 1/3��· 0��· D.F��������

· 18.75 
· -18.75��

· -
18.7

5 
· 0��

· 18.75 
· 0��

· -
18.7

5 
· 4.17��

· 12.5 
· 2.08��

· -12.5 
· 0��

· FEM 
· BAL��������

· 0 
· 0��

· -9.37 
· 3.64��

· 2.08 
· 3.64��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· 1.04 
· 0��

· C.O 
· BA��������

· 1.82 
· -1.82��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· 1.82 
· -1.21��

· 0 
· -0.6��

· 0 
· 0��

· C.O 
· BA��������

· 0 
· 0��

· -0.9 
· 0.75��

· -0.6 
· 0.75��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· -0.3 
· 0��

· C.O 
· BA��������

· 0 
· -

24.6
3 

· 24.63 
· -

13.9
8 

· 13.98 
· -

11.7
6 

· =M���������

· -18.75 
· -9.38 
· -15.82 
· -79.1��

· -5.86 
· -2.93 
· 3.52 
· 17.6��

· 5.86 
· 2.93 
· 3.47 
· 17.35��

· 4.77 
· 2.39 
· 1.84 
· 9.2��

· 1.48 
· 0.74 
· 1.11 
· 11.1��

· 0.74 
· 0.39 

· 0 
· 0��

· 

qEI

MM

MM

F
ijiji

F
ijij

)(
2

)(

-=
D

-

��������

��

 
 
 
 
 

 P#Q�:'�.������- ,#j P#Q�:'�.������- ,#j P#Q�:'�.������- ,#j P#Q�:'�.������- ,#j��������

�\ =��� %� ��tc���G
����	� P#QXQ	+��G�dT�	@����	��

������\����������������������

)(5.0)(
3

)(5.0)(
3

F
ijij

F
jiji

J

F
jiji

F
ijij

i

MMMM
L

EI

MMMM
L

EI

---=

---=

q

q

��

**�1'	@�1'��9�G
1@������	
�S �� ��I��&#�#��12��,�%� %���9� ���- ,#j��� @�	/�9�����j�O'��9�G
1@�f������

� j���	�,
��M�.,��3��

**� j�- ,#j������r=��1'	@�12	@��12��,�%���r=������j�& ��.�������- ,#j�G=���S���>�.���'�� �v����

�.23��



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��12�|d���&,+
��12�|d���&,+
��12�|d���&,+
��12�|d���&,+
bbbb�,�	'�"�	j�,�	'�"�	j�,�	'�"�	j�,�	'�"�	jYYYY��������

�.
���X' ��� '��>�.?@��12�|d���&,+
�O�2	@��,2����?� ��M9��	/,���k'����j�.`T�k'��� @��

��

��

                                                                                               �������������������������� 

                         �������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
                                                                                                                             ���������� 

Sij ��GQ	C��'�����k'�f���	/,������1C������1����@.`T�M�� ���G/<�S��� P#Q0' =ijC��������

���.
#��	`T���� @
L
EI

S
ij 4

3
' =���.
#�� �v�	`T���� @����b&�j�GQ	C���Y��

������������������������������������������������ijjiijij SCCS )1(' -=�������

��

��

��������������������������������������������������������������������������  � 
 

��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
 
 
 
 
 

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[���

�O�
 ��G
��*.�V�M-dia , S-DP#Q�:'�.�������@� 3 

� @����	���CD ,+
���&�.2���	�,
���,�	'�"�	$�3��

I
I

sCD 15.0
10
2

4
3

=´=¢��

��

��

��

��

��

 

9�������������
Sij 

S’ij Sij CjiSji9 CijSij Sji9 

A 

B 

C 
D 

E 

2 I 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

· E��������· D��������· C��������· B��������· A��������· Joint��������
· EC��������· DC��������· CE��������· CD��������· CB��������· BC��������· BA��������· AB��������· Member��������

· 0.075I��· 0.15 
I��· 0.075I��· 0.15I��· 0.15I��· 0.15I��· 0.15I��· 0.15I��· S	'	'	'	'S’ 

· 0��· 1��· 0.2��· 0.4��· 0.4��· 0.5��· 0.5��· 0��· D.F��������

· -3 
· 0��

· 4.167 
· -

4.167��

· 3 
· -0.77��

· -
4.167 

· -1.53��

· 5 
· -1.53��

· -5 
· 2.5��

· 0 
· 2.5��

· 0 
· 0��

· FEM 
· BA��������

· -0.38 
· 0��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0.167��

· -2.08 
· 0.33��

· 1.25 
· 0.33��

· -0.76 
· 0.38��

· 0 
· 0.38 

· 1.25 
· 0��

· CO 
· BA��������

· 0.083 
· 0��

· 0 
· 0��

· 0 
· -0.04��

· 0 
· -0.08��

· 0.19 
· -0.08��

· 0.16 
· -0.08��

· 0 
· -0.08��

· 0.19 
· 0��

· CO 
· BA��������

· -0.02 
· 0��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0.008��

· 0 
· 0.016��

· -0.04 
· 0.016��

· -
0.040 

· 0.02��

· 0 
· 0.02��

· -
0.04

0 
· 0��

· CO 
· BA��������

· -3.28 
· 0 

· 0 
· -

24.95 

· 2.37 
· -12.65 

· -7.51 
· -

12.65 

· 5.14 
· -

12.65 
·  

· -2.78 
· 28.13 

·  

· 2.78 
· 28.13 

·  

· 1.41 
· 0 
·  

· M 
· EI ���������

2.7
8 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������

��������

��������

��������

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[  ��������

	�� P#Q��R
	���G
��*.�V���	%���P��& P#Q�:'�.�������@� '���!2� ���3333� @����	���CD,+
����&�"�	$�

1�#$���	�,
���,�	'3 �������������������������

� 
                                               ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

   ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��������������������                                                                                                                 

�����������

��

��

��

����I
I

sCD 15.0
10
2

4
3

=´=¢ 

��
· D · C · B · A · joint 
· DC��· CD��· CB��· BC��· BA��· AB��· member 
· I/40���· I/40� · I/5 · I/5 · I/10��· I/10��· &R=��&,+
��

· ���· 0.43 · 0.57��· 2/3��· 1/3��· 0��· D.F��
· 18.75 

· -
18.75��

· -
18.7

5 
· 0��

· 18.75 
· 0��

· -
18.7

5 
· 4.17��

· 12.5 
· 2.08��

· -
12.5 

· 0��

· FEM 
· BAL��

A B C D I 2I 2I 

1



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

· 0 
· 0��

· -9.37 
· 3.13 

· 2.08 
· �:����

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· 1.04 
· 0��

· C.O 
· BA��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· 2.08 
· -

1.39��

· 0 
· -0.69��

· 0 
· 0��

· C.O 
· BA��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0.3��

· -0.7 
· 0.4��

· 0 
· 0��

· 0 
· 0��

· -
0.34 

· 0��

· C.O 
· BA��

· 0 · -
24.6

8 

· 24.68 · -
13.8

9 

· 13.89 · -
11.8 

· =M���

 
 

 P#Q�:'�.�������@�&�	%���i��G=
�� 8��G�����	
�f�Q	� 9 P#Q�:'�.�������@�&�	%���i��G=
�� 8��G�����	
�f�Q	� 9 P#Q�:'�.�������@�&�	%���i��G=
�� 8��G�����	
�f�Q	� 9 P#Q�:'�.�������@�&�	%���i��G=
�� 8��G�����	
�f�Q	� 9��������

��������

)32(
2

Y-++= ji
L
EI

mmij F
ij qq��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������

��������

)
3

(
2

LL
EI

mF
ij

D
=����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

   ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 
 
 
 

����� 8�����&'	/,����	� P#Q�VF�����Mi�	%���i�����G=
�� 8�����&'	/,����	� P#Q������������ �����������������j 

������������������������������������������������������������������������

L
EI

m

L
EI

m

F
ji

F
ij

q

q

2

4

=

=
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

2

2

6

66

L
EI

m

L
EI

L
EI

m

F
ji

F
ij

D-
=

Y-
=

D-
=

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������

��������

 
 
 
 
 

R�	<�-	F,���	@��	����	
�f�Q	�9R�	<�-	F,���	@��	����	
�f�Q	�9R�	<�-	F,���	@��	����	
�f�Q	�9R�	<�-	F,���	@��	����	
�f�Q	�9 P#Q�:'�.�������@�& P#Q�:'�.�������@�& P#Q�:'�.�������@�& P#Q�:'�.�������@�&��������

��������

XQ�XQ�XQ�XQ�\\\\������������������������������������&R�	<�-	F,�������9��<���k'�	@���	
�������������������������������������&R�	<�-	F,�������9��<���k'�	@���	
�������������������������������������&R�	<�-	F,�������9��<���k'�	@���	
�������������������������������������&R�	<�-	F,�������9��<���k'�	@���	
���������

��������

F
ijM 

F
jiM 

R0 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

1\�&R�	<�-	F,���M�1@���	
��@������	
�&�	%���i����Q}��k'���R���	@ 

1�#j��'1R�3��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�\��	;2���	
�b
�Y1�#j�f�Q	�9�&<�	(��	��	@� 8��G�������

��

�\1�#j��R
	�������12���	)��&�	%���i���;�Q��5iT���1F��3��

����������������������� 

�\��	
�����������&<�	(��	@�b
Y�5iT�G/<�������������,2�� @��

���	
��@�S.����G=
��k'��12���	)���;�Q���'��1�#j���	)���

��	;2���	
������	
��b�Y���	;2���	
�O��	��&�b��Y1�#j�f�Q	�9����3��

��

�\;�Q��5iT�1�#j�*	=C������	)���	%���i���3��

������������������������������������� 

�\���1F��B �V@��������� �
1

0

R

R
B -=1'��9�G
1@�3��

��

�\��	
��b
�~�Y��	
b��e�Y�B�^����	
&�����

��

��

 

****\\\\�	@���	
�f�Q	�9�	@���	
�f�Q	�9�	@���	
�f�Q	�9�	@���	
�f�Q	�9n&R�	<�-	F,�������9��<���&R�	<�-	F,�������9��<���&R�	<�-	F,�������9��<���&R�	<�-	F,�������9��<��� 

��

��

�\�M� j���	)��	@n��	
�&R�	<�-	F,���M�1@���	
��@������	
��	%���i���b
Y�1�#j��'1R�3��

�\���	
�
1�#j�f�Q	�9�&<�	(��	��	@� 8��G��������

�\1�#j�*	=C�����12���	)���	���	%���i���;�Q��5iT��

��

�\@���	
��������&<�	(��	@���	;2��	%���i������������,2�� i���R0n 

�'�� 8��G��������	
�1�#j��	0'��M	i�� ��I����������1 F��k'  ��������������            ����

1�#j�f�Q	�9�M	i�� ��I�     ���������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������� 
               �������������������������������������������������������������������� 

       

�\1�#$�*	=C������	
��;�Q��5!T��

 
                                                      

RO3 

RO4 

ROi 

ROn 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

   

6\\1�#j��C���� '��>��	����	P,
����

  ��

 
 

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

=++++++

=++++++

=++++++

=++++++

0..........

.

.

0..........

.

.

.02..........

0..........

22110

122110

222212102

112121111

nnininnn

niniiiii

nnii

nnii

RRRRR

RRRRR

RRRRR

RRRRR

aaaa

aaaa

aaaa
aaaa

 

��

 
 
 

�\�����1'��9�G
1@� '���V@���������&'	/��*�.< 

b�����������������������������������	
nY; nb~�3�3�3�~���	
iY; ib~�3�3�3�~���	
�Y; 1b~���	

^Y�&������	
��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

M�	F,���	/@	7������M�	F,���	/@	7������M�	F,���	/@	7������M�	F,���	/@	7��������

	@�M�	F,��&
1#�� D�������	
��.(��j�G
���'��-���K 2��12��

���������������

�������������������M�	F,����	
M�	F,����	
M�	F,����	
M�	F,����	
[[[[��

G
��M�	F,��O����	
����B%�	@���������������������

� @��������������������	/@	7����$��M�	F,��3��� �2 @�&b�Vc�Y#�#��U�2��&��	
��!2� ��I��bc9(���

�	=��M�	F���.������������������������������G
�� ���3��

���B%��	@���B%��	@���B%��	@���B%��	@����������������������

����������������M�	F,��1)���	
M�	F,��1)���	
M�	F,��1)���	
M�	F,��1)���	
[[[[��

p.T�M�	F��A E�k'��	��	@�G�dT��j�M�	F,�����B%��	@�k' ���������������������

�.
���M�	F,��1)����B%��	@��@��'1R���.2�������������������3��

� @��������������������	/@	7����$���M�	F,��1)�3� ����.������P
;(� P#Q���&�M���#•;�����

�	=��M�	F���.������������	
��!2� ��I��������������� ������12	R��� ���	@��3��

���

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

 
 
 

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

M�	F,��GQ	CM�	F,��GQ	CM�	F,��GQ	CM�	F,��GQ	C��

��

��������

��������

��������

-���GQ	C-���GQ	C-���GQ	C-���GQ	C�[ 

�j�G
��&�	j�GQ	C��'�����1���1���� 7�M�	F���.���A E� ������	`T�����k���1i•���


��	`T��&'	/,���H'� 2�1'	@�&Q���.2�f�Q	�9���	
�X?�� j�s��?�����M�	F���.����@��1�3���

��.��� @��.;T�&Q	F,���Gj C���M������@	F�����&,='	@�1�.
���O,(�M�	F���.����@��j�&'	`T��&'	/,���K	F�

�1�.2�:V7�M�	F�b&������	
�_REY��

1'9�&����� '��>�.���@��R7���	
����-	]��M�.#T��@��

��

��

G
���12�O,(�M�	F���.����@�.`T��	/,���M�	F,�3��

12	@�&��M�	F,��f������B%�	@3��

��

��

��

 
 

�������y��	��	
����
������� 
��������������
���� 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

S���GQ	CS���GQ	CS���GQ	CS���GQ	C[ 

1����� j�H7����M�	F���.����j�1������.<����	
����&'	 `T����

         ����������������������������������������������������������������������������������������������

������

��

��

��

ijij

ijijij

KK
L
EImij

ijSijK

L
EI

SK
L
EI

L
EI

M

5.0
2

42
)2(

2

''' =�===

===-=

q

q
qq

��

��

��

��

�������

��

��

��

��

FR�M�	F���.��� @�_RV#��.`T�M�	3��

O'��BP����	%���i��	`T���	0@3��

M�	F,��1)�GQ	CM�	F,��1)�GQ	CM�	F,��1)�GQ	CM�	F,��1)�GQ	C[[[[��������

��������

-���GQ	C-���GQ	C-���GQ	C-���GQ	C[[[[��������

�������1#j�:V7����M�	F���.���&'	`T�� %� 

:V7� dif=0M�	F���.��� @�_RV#���.`T� %����

��	
�X?��&,='	@�12	@� &Q��� j�f�Q	�9�����

.`T�>	?+
��1'	@�	`T���'���� @�bA�  IY ����

� j�X?���

��������

S���GQ	CS���GQ	CS���GQ	CS���GQ	C[[[[��������

����������M ij��������������������������������������������������������������������������
                

������M ij�-�Mji=�������������������������������������������������������������������

                         �������������������������������������������������������������������

��
������� ��!�����������
�"������
���!�����# 

��
�$���%���&��
'�(�)����*+,$�������- 



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

1�.
���O,(�M�	F���.����@�	/�9��	/,����j�&'	`T���

1�.2��'1R��kV�v��@�1'	@��12�X?����	
����	`T���'���

12	@�1'	@�M�	F���.��� @��.;T�kV�v�Gj C�G/<����

��

 

S.
�GQ	CS.
�GQ	CS.
�GQ	CS.
�GQ	C[[[[��������

O�#j�&����	�,
�� '��>�.?@��12�|d���&,+
����	`T���'� ����1##j�:V7����M�	F���.����j�&'	`T���

�� @� @�O�����k'�&,+
�>�.���'����.2�&����	�,
��&����&,+
3����������������������������������������������������������������������������������������������������

��

��

����������������������������������������������������

ijij KSijK

L
EI

L
EI

mij

5.1

6
)2(

2

'' ==

=+=
q

qq

��

 
 

'

2
1

xx ×= 

��

�������� 7��	%���i��1'	@������1���	%���i������ j�:V 7����M�	F���.���.`T��j��.
�����	�,
�� 8.��&,+
����& �	��

�.23��

 
 

 
 
 

��

��

��

��

��������

��������

��������

��������

��������

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

����������M ij��������������������������������������������������������������������������
                

����������M ji������������������������������
                

I/2 
I/2 

I/2 
I/2 

P P A 

P/2 

P/2 

P A/2 

�.�$���%���&��/'��*+��0�1
���,$�������-2���3# 

$�������-���4�5�6��

'�
7���"�8�# 

$��������4�5�6��

'�
7���"�8�#��



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

��������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
 

     ����������������������������������������������������������������������������������������  ����������������

��@�5N�G
������9��<���k'���������	
�O'������.����i2 � ��I��M.c�O' �%�&�� D����������.���-.E� ��I�

�� %�&;���C�&�	j����.��

���	
�	@�GQ	C������O�#j�&��X?�������	
�S����	@��� @�5N�G
��M�	F,��O���	@� O�#j�&����	�,
��M9�M�	F�3 

 
 

��������������������������������������������������������� 
 

                                                                          �������

L
EI

M

L
EI

M

L
EI

M

PFMFM
P

A
BA

ABAAB

ABBA

BABA

q

qqq

qq

2

32)32(
2

)32(
2

5.14043
2

-
=

Y=�Y-+=

Y-+=

-=�=-+´

��

=�=-=
-

Y=�Y=D�
D

=Y

D=D´=�D=

A
A

A PEA
L
EI

EAF

AE
AE

F
L

AE
F

q
q

q 05.1
3

2
3

2

75.03
3

25.05.1
6

��

��BP'	<����5N��y..FM�.
���S.������

��

 

��������

��������

��������

��������

��������

��������

&�	j����&�	j����&�	j����&�	j������������

��������

P/2 P/2 

P 

A 

B 

C 

MBA 

P/2 

P/2 

F 

4 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

����G'��1��[��

� ���� @�G
����	�,
���@	7�O�� @��.;T�	`T���������	� ���	
��� @������'��HF��&R�	<�-	F,���	@��	����	
��� @

G
��� @�	j��@	7������'��12	@��,2�1��&R�	<�-	F,����j ���	
�L.�3��

��

 
 
 
 

��������

��������

��������

��������

�� i������� i������� i������� i������[�[�[�[V(�>��	����	P,
���C��� @&��

4x+y+z+t=13 
x+5y+2z+t=21 
2x+y+8z+t=26 
x+y+z+5t=26 

��

 

O�='.��&�������� ,
�@�U' )��j�&Q./0��M9��� @����	� ,���	N�&�	;�. 

 
 

I)    x=1/4(13-y-z-t) 
II)   y=1/5(21-x-2z-t) 
III)  z=1/8(32-2x-y-t) 
IV)  t=1/5(26-x-y-z) 

 
 
 
 

 

�	@�-�1<���.�����s�).�[��

�M������ 7�	@�-����!�
x=O , y=0 , z=0 �>��	���G
���G;
����I�	��IV1'9�&��G
���@�3��

-	]��M�.#T��@�[��

��

· 15��· 14��· 13��· …��· 4��· 3��· 2��· 1��· ��

· 1.0 · 0.99��· 1.01��· …��· 0.5��· 1.79��· -0.1��· 3.25��· x��
· 2.0��· 1.99��· 2.01��· …��· 1.49��· 2.83��· 0.91��· 4.2��· y��
· 3.0��· 3��· 3.01��· …��· 2.62��· 3.55��2.0125 · 4��· z��
· 4.0��· 3.99��· 4.01��· …��· 3.57��· 4.64��· 2.91��· 5.2��· t��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

25.3
4

13
0,0 ==�== XIinzy

��

�	F��S����i�
����-	C 'O����&���� 7����-����i�
�3��

��

                                 0.915.2]-42-3.25-[21
5
1

y   -0.1 5.2]-5-4.2-[13
4
1

          =´===x�G/<

���C �����C ��w'	,������O�#!�����	�,
��3��

,7������� !��>	��;T&��� !��*�.<���@�Ad,(���$��.;��:V7�M�.,��i���S��bi-1�Y�� %�f�c	��S�3��

��

��

S������S������S������S�������[�[�[�[���	�,
��-./0�� ��G/<��1�9�G
1@� '�	F���' (9������� ��'�����.
����

 

��R7���r=���C��

��

· ���· ���· ���· ���· ���· ��

· �:
��· 
:		��· 
:	���· 
:����· �:����· x 
· �:
��· �:		��· �:		��· �:����· �:����· y��
· �:
��· ���· �:
���· �:
	��· �:����· z��
· �:
��· ���· �:
���· �:	���· �:�	��· t��

 
 

[ ] [ ] 55.30025.321
5
1

25.300013
4
1

11 =---==---= yx     

[ ] 86.029.374.255.313
4
1

2 =---=x 

[ ] 27.2274.229.374.2286.021
5
1

2 @=-´--=y 

( )[ ] 99.1988.196.309.3292.021
5
1

3 @=-´--=y   

,7������� !��>	��;T&��� !��*�.<���@�Ad,(���$��.;��:V7�M�.,��i���S��bi-1�Y�� %�f�c	��S�3��

 
 
 

��.
#��	`T��	@��	/@	7�G/<�&R�	<�-	F,���M�1@��	/@	7��� @�&�	j������.
#��	`T��	@��	/@	7�G/<�&R�	<�-	F,���M�1@��	/@	7��� @�&�	j������.
#��	`T��	@��	/@	7�G/<�&R�	<�-	F,���M�1@��	/@	7��� @�&�	j������.
#��	`T��	@��	/@	7�G/<�&R�	<�-	F,���M�1@��	/@	7��� @�&�	j������������

��

��.
#��	`T���� @�HF� 

������������������������������������������������������������������)2(2 jiij
F
ijij EKMM qq ++=��

ij

ij
ij L

I
K =��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��
´= ij

j
ij

ij
ij M

K

K
M ''

                                                                      �	/,���M��������&2	�� P#Q�O/
� i�    =ijM ' 

���������������������������������������������������������������������������������

jjijiiijij EKMEKM qq 24 =¢�=¢��

�����������������jjiji EKM q2' =�	/,���M��������&2	�� P#Q�O/
�����������������������������j������=jiM '��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ijji
F
jiji

jiij
F
ijij

MMMM

MMMM

++=

++=

2

2
�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�� %���� P#Q�-�	����Q�	��i[���

����������������������������������������������������������������������������������������������

� ��

�

�

=¢++

=++

=

j j
jiji

j

F
ij

j

jiij
F
ij

j
ij

MMM

MMM

M

02

0)2(

0

'

''��

�����������������������

���� ¢--=¢--=¢ jii
j

ji
j

F
ijij MMMMM )(

2
1

�����������������������������������������������������������������������������������������

����� %�����fj ;,�� P#Q���	)���@����� �%��	� P#Q�L.;0���

������������������������������������������=
j

F
iji MM��

����������������������������������������������������������������������������������������������������� �+-=
j j

i jiij MMM )(5.0 ''��

 
 

���-	F,���U' )�-	F,���U' )�-	F,���U' )�-	F,���U' )^̂̂̂
�

-
ij

ij

K

K
5.0����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������
+-=

j

jii

j
ij

ij
ij MM

K

K
M ][5.0 ''��

&������U' )&������U' )&������U' )&������U' )  ����Rolation Factor 

��������

�$�-.� ��$�-.� ��$�-.� ��$�-.� �&&&&[[[[��������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

+=

-=

j

jiijiij

j
ij

ji
ij

MMKM

K

K
K

][

2
1

''

��������

��������

#�'� %��� €��� �%��	�� P#Q�L.;0��•��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

&�	j�����G/<�S	%��@�S	%��C� �&�	j�����G/<�S	%��@�S	%��C� �&�	j�����G/<�S	%��@�S	%��C� �&�	j�����G/<�S	%��@�S	%��C� ���������

�\1�'	;���R
	����������� �%��	� P#Q����3��

�\1�#j�*	=C�����1##j�-�	�,��	�� P#Q���1F��	/� %�S	;�� �� @���3��

���=
j

F
iji MM��

�\�UW� )� '�	F�1�#j��R
	���	`T��S	;���� @����&������3��

�������
�

-=

j
ij

ij
ij K

K
K

2
1

��

�\1������i
����� '��>��	���3��

��������������������������������������������������������� ¢+=
j

jiiijij MMKM ]['��

�\1�#j��C��� !�������@����o.���	P,
�3��

�\,����	� P#Q� '���Q�	��������	�,
��	@1'��9�G
1@����&'	/�3��

����������������������jiij
F
ijij MMMM ¢++= '2��

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

�	$������@� '���!2�*	7�f�Q	�9�G
��*.�V��	$������@� '���!2�*	7�f�Q	�9�G
��*.�V��	$������@� '���!2�*	7�f�Q	�9�G
��*.�V��	$������@� '���!2�*	7�f�Q	�9�G
��*.�V�&&&&3333��������

��

��	
�:7�������S	;��	@�*	7���G
��M	=i'�	��&,+
���	�� ���M.c����1� �&R�	<�-	F,�����	
�&Q�������-	F,����<���

G
��M�	F,��A E�������H'� 2��

��

��� %����	
�H
�����M�	F���.��

��� �%��	%���i��G2B%�&���

1
���&iV�v3��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

O�#j�&��f�Q	�9�������B%�	@�M�	F���0�,�������	C���	
�-	C��

4I 

4I 

4I 4I 

4I 

3I 3I 3I 

3I 3I 

2I 
2I 2I 

2I 

A B C 

D E F 

G H I 

J K L 

A 

D 

G 

J 

E 

H 

K 2I 
2I 

3I 
3I 

4I 
4I 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

mtMM F
jk

F
kj .6=-=��

mtMM F
GH

F
HG .9=-=��

mtMM F
DE

F
ED .12=-=��

0==== F
JG

F
GJ

F
DA

F
AD MMMM������������������������������������

��

mtM

mtM

mtM

J

G

D

.6

.9

.12

-=

-=

-=

��

��

GM�� %����� �%��	� i#Q�L.;0��&#�'�G� �

��

��

�M.c�	0#'����ijM '�K	F������A,K,H,E�5N�G
�� ���M�.@����� �%�G�T��@�M i�G=���S���K	F���'����R
	��

�.2��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

138.0
75.0667.0

667.0
2
1

156.0
75.0667.0

75.0
2
1

207.0
75.0667.02

1

75.0
4
3

667.0
6
4

4
4

:

=
++

-
=

=
++

-
=

=
++

-
=

======

III
I

K

III
I

K

III
I

K

I
I

SI
I

SI
I

S

S

DE

DG

DA

DGDEDA

���

                                                                                     � = 501.0 

	/� %�S	;���� @:����
2
1

-=+ ijji KK��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�= F
GG MM



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

)12(207.0

)12(138.0

)0012(155.0

)9(156.0

)9(13.0

)09(174.0

)6(333.0

)06(167.0

''

''

''

'''

'''

'''

''

''

GDDA

GDDE

GDDG

DGJGGD

DGJGGH

DGJGGJ

GJJG

GJJK

MM

MM

MM

MMM

MMM

MMM

MM

mM

+--=

+--=

+++--=

++--=

++--=

+++--=

+--=

++--=

                                        

DGDEDA

DA
DA

ij

ij
ij

KKK
K

K

K

K
K

++
×-=

×-=
�

2
1

2
1

                                                             

                         
 

�1'	@�� %� ������	��&,+
�L.;0�
2
1

12�&��k'�L.;0���j� P#Q�:'�.��Ad(� @�12	@�3��

 
 

��������������������������������������������������������������������������������������

207.0138.0

155.0156.013.0

174.0333.0167.0

-=-=

-=-=-=

-=-=-=

DADE

DGGDGH

GJJGJK

KK

KKK

KKK

��

��

������������( )GJKJJJKJK MMmKM ¢+¢+=¢��������� ���

��

( )( )JGDGHGGGJGJ MMMMKM ¢+¢+¢+=¢��

��

��

��

��

�����@�-	C���	@�>��	���� !��O�#j�&���C���

��

· ���· ���· ���· ���· ���

· �i�
    �������������

   �H@���

�R7��

· 
:�����· 
:�����· 
:�����· 
:�		��· �:

��· '
JKM��

· �:�����· �:�����· �:�����· �:�	���· �:

��· '
JGM��

· 
:	����· 
:	����· 
:	����· �:

���· �:�����· '
GJM��

· 
:�����· 
:�����· 
:�����· 
:��	��· 
:	�
��· '
GHM��

· �:�
���· �:�
���· �:�
���· �:��	��· �:�����· '
GDM��

· �:��	��· �:��	��· �:�����· �:�����· �:�����· '
DGM��

· �:�
���· �:�
���· �:�
���· �:�

��· �:�����· '
DEM��

· �:�����· �:�����· �:�����· �:��
��· �:�

��· '
DAM��

9�������
�
�9�
:�;�2
G ����4����0��/	�������4
:�;��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

( )
( ) 529.1218.16333.0

6333.0

=+--=¢

¢+--=¢

JG

GJJG

M

MM
��������

��<.���<.���<.���<.�[[[[��������

��!�
�>�	���������	RT��@�G
��O$�&;$����1����@� '�	F�� P'��&�;T��BQ�1�����Ad,(��O��	@����!�
����>	��

�� P���:V73��

�,!��,!��,!��,!�[[[[��������

����	$���� �%�K	F�oM ij ='12	R���3��

 '�	F���	@�-�1<������� ���-����!�
����O'��1���$����1�@��!�
����1�9�G
���@�M	2��1F���$�U�� ���@��

O��1����� 7���	�,
����.��3��

����

( )
324.4

0838.0262

-=�

+´+-=¢+¢+=

JK

KJJK
F
JKJK

M

MMMM
����������������������������������������������������������������������������������������

( ) 323.4981.0671.1202

838.6

=+´+=¢+¢+=

=¢+=

GJJG
F
JGJG

JK
F
KJKJ

MMMM

MMM
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

( ) 733.9733.00292 =+´+=¢+¢+= GHHG
F
HGHG MMMM��

��

255.251.4504.13

992.8483.4899.3

733.9534.7633.3

===

-===

=-==

ADDAED

DEDGGD

HGGHGJ

MMM

MMM

MMM

��

��

���������������������������������������������������������������������������������������������� 

��

��

��� ?R��� ?R��� ?R��� ?R��[�[�[�[���

12	@��?��������	/,��� %���

������������������������������������������������������������������������������������������������������F
ji

F
ij

F
ij MMM

2
1

-=��

��

���	�,
���12�|d���&,+
������#•;�����.
�����	�,
���1 2�|d������� �%� P#Q������	T����� �%� P#Q��	0@


���.��

 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
ijijij

F
ji

KKK

M

4
3

75.0

0

'

'

==

=
��

�� ?R��[���12�|d���&,+
����1#j�:V7����M�	F���.���.`T�k'���12 	@�M�	F,��f������B%�	@���M�	F,����	
� %�

�O/
����.
�����	�,
�'
jiM���������O' �%�&�� ������ijij KK

2
1' =��

��

��

��

��

��

��

��

��

��������

��������

�� ?R��� ?R��� ?R��� ?R��[�[�[�[���������

�O/
�1#j�:V7����M�	F���.���.`T�k'���12	@�M�	F,��	�� ���B%�	@�&Q��M�	F,����	
� %��'
jiM��������O' �%�&�� ������

ijij KK 5.1' =��

��

��

��������

��������

��������

@	7��� @�&�	j����@	7��� @�&�	j����@	7��� @�&�	j����@	7��� @�&�	j����&R�	<�-	F,���	@�1�	�,���	/&R�	<�-	F,���	@�1�	�,���	/&R�	<�-	F,���	@�1�	�,���	/&R�	<�-	F,���	@�1�	�,���	/��������

              ��

               ������������������������������                                                

 

'

''

2

6

2,2

,)32(2

ijjiij
F
ijij

ijijij

jjijiiijij

ij

ij
jiij

F
ijij

MMMMM

EKM

EKMEKM

L
EKMM

¢¢+¢+¢+=

Y-=¢¢

==

D
=YY-++=

qq

qq

���� 

 P#Q�-�	����Q�	�� P#Q�-�	����Q�	�� P#Q�-�	����Q�	�� P#Q�-�	����Q�	�����



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

                                                                �

�
�



�
�

�
++=�=

++-=�

=

�
�



�
�

�
++-=

=+++�=

���

���

�

� � �

� � � �

)(

)(
2
1

)(2/1

0)(20

''''''

'''

''''

''''

j
ijjiiijijij

ij

ij
ij

j
ijjii

j
ij

j

F
iji

j j
ijji

F
ijij

j j j
ijjiij

F
ijij

MMMKMM
K

K
M

MMMM

MM

MMMM

MMMMM

 

 

12	@�� %�����HF��&R�	<��	@��j�&��.�����&2 @�>��	��12	@�� %�����HF��&R�	<��	@��j�&��.�����&2 @�>��	��12	@�� %�����HF��&R�	<��	@��j�&��.�����&2 @�>��	��12	@�� %�����HF��&R�	<��	@��j�&��.�����&2 @�>��	����������

��

�,i��,i��,i��,i��[�[�[�[��

12	@�M	=i'�>	FRE�M.,
�L	������j�G
��&�	����� @��@	F���	/Q.� ��&�	j���������

=Vn���	;2��FRE�&2 @��� ���n���

=r�FRE��	/�.,
���1�����

���������������������

��������������������������������=
r

ijn VV��

��

��

��

��

��������������������������������������������������������������������������������� 
    �������������������

����������������������������������*��
n

jiij
ij h

MM
V

+
=��������������������������������������������������� 

  ������������������������������������������������������������������������������� 

����<.��<.��<.��<.�[[[[ 

��12	@�o�	��o.��-.� ��	��12	@�M	=i'��FRE��	/�.,
�S	;� �L	���������.@�O�� @��.;T�	`T��1'	@�&�	j�������

�������������������������������������������������������������������'''
jiij MM =

[ ]''''

''''

''''

333
1

2

2

ijjiij
F
ji

F
ij

n
ij

ijjiji
F
jiji

ijijij
F
ijij

MMMMM
h

V

MMMMM

MMMMM

++++=

+++=

+++=

��

V ij�FRE�FRE�FRE�FRE n  �S���S���S���S����

M ji 
   

M ij 
   

 �L	�����L	�����L	�����L	�����FRE�FRE�FRE�FRE n  �S���S���S���S��� �
V ij 

V ji 

*

*** ** in * 



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

����������������������������������������������������

�

� �

� � �

� � � � ��

+=

�
�



�
�

�
++++--=

+-+-=�

¢¢+¢+++==�=

r

F
ji

F
ij

F
r

r r
jiij

F
ji

F
ijnn

r r
jiij

F
ji

F
ijnnij

r r r r r
ijjiij

F
ji

F
ijijn

r
ijn

MMM

MMMMhV

MMMMhVM

MMMMMVVVV

)(
3
1

)()(
3
1

3
1

2
3

)(
2
3

)(
2
1

2
1

33)(

''

''''

'

��

������.<���FRE�k'�����$��	/�.,
���'	N����	@����� �% ��	� P#Q�:;<��

��

�����������������������������������������������������������������������������

� � �
�



�
�

�
+++-=

-=

r r
jiij

F
rrij

nnr

MMMMM

hVM

)(
2
3

3
1

''''

��

 

��FRE��	/�.,
nS����

����������������������������    ''
ijm                           ''

ijm                         ''
ijm������                   ���'

ijm 

��

��

��

��

��

��

��

��

ij

ij
ijij L

EKM
D

= 6''��

�	F�'�� LE .,D��'� @	#@�G
��G@	8�	/�.,
�S	;���� @''
ijM�@�	��ijK�����&P,=@�	�3��

�;���
G
�� �����1F���'�b��$�•@	7�G/<������'����

G
��� %�����HF��•R�	<��	��� ��3Y��

*** in 
* 

O�#!���p ���

O�#!���p ���

•�	%���!��G=
�����•2	�� P#Q 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

''
ijM

''
5ijM

�����������������������������������������������������������������

� �

��

��

=-=+=

�
�



�
�

�
+++

-
=�

=

r
ijnnnr

F
ji

F
ij

F
r

r
jiij

F
rr

r
ij

ij
ij

r
ij

r
ij

ij
ij

VVhVMMMM

MMMM
K

K
M

M
K

K
M

,
3
1

),(
3
1

)(
2

3 ''''

''''

��

 
 

&'	0@	<�U' )&'	0@	<�U' )&'	0@	<�U' )&'	0@	<�U' )[[[[displacement factor  (Dij )   ��������

��

�FRE� ���� @������� 

����������������������������������������������������������

�
�



�
�

�
+++=

-=

�

�

r
jiij

F
rrijij

r
ij

ij
ij

MMMMDM

K

K
D

)(

2
3

''''

��

 

@	7�G/<��Q�	��&��� %������� �����12	@�1�	�,��M9�	`T���j��M	=i'��FRE� ���	/�.,
�L	��������.2����

12	@3��

��������������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

��

���������������������������������������������������������������������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

R�	C�-	F,���	@��	/@	7��� @�S	%��@�S	%����R�	C�-	F,���	@��	/@	7��� @�S	%��@�S	%����R�	C�-	F,���	@��	/@	7��� @�S	%��@�S	%����R�	C�-	F,���	@��	/@	7��� @�S	%��@�S	%����&&&&��������

��������

�\�%��	� P#Q1'��9�G
1@�	`T��S	;���� @�������� ��

O�#!���p ���

5 �FRE��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�\1�#j�*	=C����-�	�,��	�� P#Q�	��� %�S	;���� @��

�\���1F���FRE� ���� @F
rM1�#j�*	=C������

�����G
�� ���12	@�� %�����&R�	<��	@�&,7�� +=
r

F
ji

F
ij

F
r MMM )(

3
1

����

�������������M9�12	@�.`T�����&R�	<��	@� %��&,C��

���	��O�#j�&��� ����F
rM�.2� �����

��

�\1�#j�*	=C�����FRE� �����&R�	<��	��	@����&2	���j� P#Q3��

��

	���	@�R�	C�&��������������������������������������nnr hVM
3
1

=��

���������

F����	�� ���S	;��:;<�&� D����.���FRE���	@�����^nV��������

�\1�#j�*	=C����&������UW� )3��

�������������������������������������������������������������������
�

-=

j
ij

ij
ij K

K
K

2
1

������

�\1�#j�*	=C����&'	0@	<�UW� )� '�	F�3��

������������������������������������������������������������������
�

-=

r
ij

ij
ij K

K
D 5.1��

��

��

�\1������i
����� '��>��	����	P,
�3��

�
�



�
�

�
+++=

�
�



�
�

�
++=

�

�

)(

)(

''''

''''

r
jiij

F
rrijij

j
ijjiiijij

MMMMDM

MMMKM

��

�\1�#j��C�����	P,
���� !�������@3��

	\1'��9�G
1@����&'	/,����	� P#Q3��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������''''2 ijjiij
F
ijij MMMMM +++=�����

��������

��������

��������

-����FRE������	=��	���	/�.,
�G/<���Cd��-����FRE������	=��	���	/�.,
�G/<���Cd��-����FRE������	=��	���	/�.,
�G/<���Cd��-����FRE������	=��	���	/�.,
�G/<���Cd��[[[[��������

�.;���‚�.
�����	�,
����Cd�����������U�2�G�T��@�-����FRE�f0 @�M	;,(	
�>	FRE��	/�.,
�L	������

<=> 

>�?< 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

 ��

������
)(

1
jiij

ij
ij

r
ijn

MM
h

V

VV

+=

= �
�����

��

��

��

��

��

��

�������������������������������������������������������������������������������������[ ]ijjiij
F
ji

F
ij

ij
ij mmmmm

h
V ¢¢+++= 233

1 ''�����bbbbIYYYY��

�O�#j�&��*	+,���:< ��M.,
�L	�����M�.#�@����-����FRE ��	/�.,
����&i'�L	�����	'���.+Q�����.���^'
nh��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������b���b���b���b��IIY�Y�Y�Y�������
ij

n
ij

ij

n
ij C

h
h

h
h

C
¢

=�=
'

��

����BP'	<bbbbIYYYY�����bII����([���

��

��������������������������������������������������������

[ ]

� � �

���

+++++=�

�
�



�
�

�
++++=

¢¢++++=

r r r
ijijjiijij

F
ji

F
ijijnn

r
ijijjiij

r
ij

r

F
ji

F
ijij

n
n

ijjiij
F
ji

F
ij

n

ij
ij

MCMMCMMChV

MCMMCMMC
h

V

MMMMM
h

C
V

'''''

''''
'

''
'

2)(3)(

2)(3)(
1

233

��

����������������������������������������

� �

�

� � �

�
�



�
�

�
+++-=

+=

-=

�
�



�
�

�
++++--=

r r
jiijij

F
rrijij

r

F
ji

F
ijij

F
r

nnr

r r r
jiijij

F
ji

F
ijijnnijij

MMCMMMC

MMCM

hVM

MMCMMChVMC

)(
2
3

)(3/1
3
1

)()(
3
1

3
1

2
3

''''

'

'''''

��

�#j�*	=C����	`T��k��k��1'	@���O'�������L.;0��-	CO��

��

S.C 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

'
''

''

''

6

,

6

n

ijij
ijij

ij

n
ijij

ij

n

ij

ij
ijij

h

C
EKM

C
h

LC
L
h

L

K
EKM

-

D
-=�

==

=

��

',, nij hED	�;<��‚1���G@	8�	/�.,
�S	;������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
ijijijij

ijijij

KCmC

CKM

''''

''

a

a�
��

��Q�	�������'� @	#@bI�YO'���[��

��

����������������������������������������������������������������������������� ����������������������
�

=
r

ijij

ij
r

ij

ijij
ijij MC

KC

KC
MC ''

2

2
''��

� @�O�=F����� EijC[��

 

                                                             

ij

n
ij

r
jiijij

F
rrijij

r
ijij

ijij
ij

r
jiijij

F
rr

r
ijij

ijij
ij

r
ijij

r
ijij

ijij
ij

L
h

C

MMCMMDM

KC

KC
D

MMCMM
KC

KC
M

MC
KC

KC
M

'

''''

2

''
2

''

''
2

''

)(

2
3

)(
2
3

=

�
�



�
�

�
+++=

-=

�
�



�
�

�
+++-=�

=

�

�

��

��

 

12	@����� �%�-����FRE����	/�.,
��j�G
��ƒ	
���'�� @� o.��H@�����

��

�?����	/,���	@�	/�.,
��� @���Cd���?����	/,���	@�	/�.,
��� @���Cd���?����	/,���	@�	/�.,
��� @���Cd���?����	/,���	@�	/�.,
��� @���Cd��bG
���?,���	%���i���@��j�&'	/,��Y��

��

	/,���	@�M.,
�GQ	C��'�����.
���„'.����������� �%��	/,����j�-�	���M.,
�k'�	@� �?������

��

��

��

(I) 

(I I ) 

�������BP'	<�������BP'	<�������BP'	<�������BP'	<(II)��������

�Z'�M.,
� ���� @

Dji ��O'����

•�$�-.� ���

�L	�����M.,
	#R� 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

��

��

 
 
 
 
 
 
 

&�	j��������M.,
����M�.@�-�	���K 2&�	j��������M.,
����M�.@�-�	���K 2&�	j��������M.,
����M�.@�-�	���K 2&�	j��������M.,
����M�.@�-�	���K 2[[[[��������

��

�\12	@�&i'�1'	@�M.,
����&������&,+
��

��

��������������������������������������
'

'
'

'

4
L
EI

K

KK

=

=
��

��

��

�\�	0'���� @�&,='	@12	@�S�����	=���	/,���&,+
�M.,
���������	=��&'	0@	< ���

��

��

��

L
EKD6

������������������������

��

��

��

��

��

 

���

��

K 
K’ 

L
I

K = 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�\��-���K 2�&
� @��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
L
I

L
I

L
EI

L
EI

75.0
43

'

'

'

'

=�=��

 

2\����������������������������������������������������������������S���K 2�&
� @

L
K

L
K

KK

K
L
I

K
L
I

IV
L
I

L
I

L
I

L
I

L
EI

L
EI

III

III
L
EI

M

LLL
EI

M
L
EI

M

LLL
EI

Ma

L

EI
Mb

5.0

75.0

,

)(5.0
2

36
,

)(
3

)
3

2
3

(
2

)
2

3
(

2
2
3

)
3

02(
2

0)(

6
)(

'

'

'

'
'

'

22'

'

22'

'

22'

'

2
''

''
2

''

2221

2'

'
''

=

=

==

=�=�

D
=

D
�

D
=�

D
-

D
=�

D
-=

D
=�

D
++==�

D
=�

q

qq

��

�����������������������������������������������������������������������������������������������

II
L
L

I
I

IinVII

VIILL
L

LVIinV

125.1

125.15.175.075.0)(

)(5.1
5.0

75.0
)()(

'

''

''

=�

=´==�

=�=�

��

��

'� @	#@�M9�-.E�M.c�O����&���� 7���� �%��	/,���	@�M.,
��?�� ��	/,���	@�M.,
��	0@���:����&�R7�-.E� @� @�I�

�M9�:���� @� @�I� P#Q��R
	�����M.,
��'��f�Q	�9����5N�&Q��O�#j�&��f�Q	�9������	
��'��56
���12	R���&�R7�

�M.,
���'	N��?�����1F��f�Q	�9�w'	,�����&,='	@���'	N ����	@���� �%O������ 7� �������12�3��

��

��

��������

��������

��� �%��@��?����	/,����'1R��H'� 2��� �%��@��?����	/,����'1R��H'� 2��� �%��@��?����	/,����'1R��H'� 2��� �%��@��?����	/,����'1R��H'� 2��

(I) 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

LL

II

5.1

125.1
'

'

=

=
#�'��,�	'��'�1R���������&�� �%��@�_��,�����

��������

�.2������	`T������&R�	<��	@��j�&��.�����&�	j������� ���	�,
��.2������	`T������&R�	<��	@��j�&��.�����&�	j������� ���	�,
��.2������	`T������&R�	<��	@��j�&��.�����&�	j������� ���	�,
��.2������	`T������&R�	<��	@��j�&��.�����&�	j������� ���	�,
���

��

-������[��

���������������������������������������������������������������� 
���������������������������������������������������������������� 

 
���������������������������������������������������������������� 

��������������������������������������������������������������� 

������������������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������~���

������������������������������������������������� 
 
 
 
 
 
 ������������������������������������������������ 
 

   ���������������������������������������������� 
         ���������������������������������������� 

��

����������������������������������������������^���������������������������������������������������������������������

��

�.2�f�Q	�9�*	7����1'	@�GQ	C��'���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������

��������

S������S������S������S������[[[[��������

R1 

R3 

R2 

R4 

R

R

R

R

� %� @�������� �����-	F,���	@���	
��

~~~~ 

��	
M�1@�-	F,�����

^̂̂̂ 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�&���;������	�� ���S	;����1�.
����'1R����� �%� 
��� ��	� ����@�O'���� j����� �%����K	F���'��O�#j�p �� % �

1##j3��

��

��

��

��

��

�����������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������~~~~��������

��

��

��

��

���������������������������������������������������������������������������������^��^��^��^����������

��

**�&R�	<��	@��j�&'	`T������ �%��	�� ��� 
�����	��� %��������	�� ����'������ j�*	=C�����.
 ��������	/�9��@

������	C��0�,��	@�1�����&R�	<��	@��j�&'	`T���� @����f�Q	�9��0�,������ j�f�Q	�9������	C���	
���O����&�� �� 7�.`T

O�#j�&��:;<�.`T�M	;����� �%� 
���� ����

��

**�.2�f�Q	�9�1'	@�*	7�k'�HF�������'������

��

-	]�[��

��

 

-.E�������������������������������������������������������:���1F���� @� @� I���I��

������ ����                          �����������������������������������������������

������������������������������������������������������:����.2� @� @���

 ��������������������������������������� 
������������������������ 

����������� 

����������������������������������������������������������������������

��

��

B 

A 

C F 
M 

E H 

G 
D 



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�

mtMMMHmtMCMB

mt
WL

MMMM

mt
WL

MMMM

F
HE

F
MF

F
EB

F
FC

F
EH

F
FM

F
BE

F
CF

.417.10,.417.10

.417.10
12

.417.10
12

2

2

==-==

=====

-=
-

====

��

 

��

������� %�ABC�	/Q.� ������.
����1�.2�&;���	j������G 7��u���	� ,���	N��'�0,0 21 == F
r

F
r MM�����������

�������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������

mh

thVmtV

thVmtV

r

r

3

453/145

303303/13/120

'
1

'
1111

2222

=

-=-=�=

-=´´-=-=�=

��

��

�����������������������������������������������������������

227.0

273.0,116.0,105.0,279.0

176.0,147.0,176.0,171.0

071.0,171.0,86.0,273.0

227.0,222.0,093.0,185.0

-=

-=-=-=-=

-=-=-=-=

-=-=-=-=

-=-=-=-=

MH

MFHMHGHE

FMFEFCEH

EFEBEDCF

CBBEBCBA

R

RRRR

RRRR

RRRR

RRRR

��

��

@� '�	F��M���9�G
1@��� K	'�R���� j��'1R����� �%��@����	/�9�1'	@��1,@��1�����&�?����	/,����j�&'	/�.,
�

��1F��56
K	'�R���9�G
1@���� 

 

S����FRE[��

��G
��&i'�	/�.,
�L	�����M.c1=ijC��

�����������������
ij

n
ij

ijij

ijij

L

h
C

KC

KC
D

'

2
,5.1 =-=

�
��������������������������

5.0,3.0,5.0 -=-=-= EFMHCB DDD��

:;<ijD� @� @�&,='	@��FRE� ���� @\�:��.2���

��

-����FRE[��

�����������������������������������������������������������������������������
210.0,419.0,165.1

,4.0,6.0,1

-=-=-=

===

HGEDBA

HGEDBA

DDD

CCC
��

� '�	F���FRE��'����ijD�1��.��&��	�� .�\� '��-.� �����M.c��.2�ijCM�.��… +������������

��

M.,
��� @�HF�M.,
��� @�HF�M.,
��� @�HF�M.,
��� @�HF���



    �taXk shghvd����������������������������������
��   �����������������������������������       ��������
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

� %B[��

��������������������������������������������������������������������

)417.10(222.0

)417.10(093.0

)417.10(185.0

'''''''

'''''''

'''''''

DABCCBEBBE

DABCCBEBBC

DABCCBEBBA

MMMMM

MMMMM

MMMMM

++++--=

++++--=

++++--=

��

��

� %C[��

�����������������������������������������������������������������������������
)417.10(273.0

)417.10(227.0
'''''

'''''

BCBCFCCF

BCBCFCCB

MMMM

MMMM

+++--=

+++--=
��

��

� %E[��

���������������������������������������������������������������������

)0(171.0

)0(071.0

)0(171.0

)0(086.0

''''''''

''''''''

''''''''

''''''''

DEEFHEFEBEEH

DEEFHEFEBEEF

DEEFHEFEBEEB

DEEFHEFEBEED

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

+++++-=

+++++-=

+++++-=

+++++-=

��

��

��

�	��O����&������������	j��'��	��� %�S	;���� @��1'9�G
1@��Q�	�����

�	<���Q��S����FRE
���FRE����M	;,(	
���1����j�O'��9�G
1@����� @�>��	���&,='	@�5N�G''M� @� @�	��

G
��>	FRE��1����

                                                                                        [ ]� �+++= ''''
jiij

F
rr MMMMDM 

��

S����FRE[��

���������������������������������������

)30(5.0

)30(5.0

)30(5.0

''''''''

''''''''

''''''''

MHHMFEEFCBBCHM

MHHMFEEFCBBCEF

MHHMFEEFCBBCBC

MMMMMMM

MMMMMMM

MMMMMMM

++++++--=

++++++--=

++++++--=

��

��

-����FRE��� @[��

���������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������[ ])( ''''
jiijij

F
rr MMCMMDM +++= ���

����������������������������������������������������������������������������������������������������������0' =ABmG
����� �%�������

��

�����������������������������������������������������������������������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

����������������������������������������������������������������������������

)4.06.045(210.0

)4.06.045(419.0

)4.06.045(165.1

'''''

'''''

'''''

HGEDBAEH

HGEDBADE

HGEDBAAB

MMMM

MMMM

MMMM

+++--=

+++--=

+++--=

��

��

��

��

	@��	P,
��k'�-	C������Q�	�����O�#j�&���C��� !�������@����M9���O'�����;/0����

· &'	/�� P#Q��· �
��· �3�3�3��· ���· ���· �!�†
��

· ���	;2�������

������������������������������>��	��

· �
:�	��· ��:���\��· 3�3�3��· �
:���\��· �:	����· ���

· ��:

���· �:���\��· 3�3�3��· �:���\��· 
:	�	��· ���

· 	:����· �	:���\��· 3�3�3��· ��:���\��· �:�����· ���

· ��:�����· �:���\��· 3�3�3��· 
:�����· �:�����· ���

· ��:���\��· �:���\��· 3�3�3��· 
:�����· �:��	��· ���

· ��:���\��· �:���\��· 3�3�3��· �:���\��· 
:�		\��· ���

· ��:���\��· �:�\��· 3�3�3��· �:
��\��· 
:�	�\��· ���

· �:
����· �:���\��· 3�3�3��· �:��	\��· 
:���\��· ���

· ��:�����· �:�\��· 3�3�3��· �:
��\��· 
:�	�\��· 	��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· 3��

· ���.@��?��


��

· ��:��	��· 3�3�3��· ��:��
\��· ��:�����· �
��

· �:�	���· ��:	����· 3�3�3��· ��:	
���· ��:���· ����

· ��:�����· ��:�����· 3�3�3��· ��:�����· ��:����· ����

· 	:����· ��:�����· 3�3�3��· ��:����· 	:�����· ����

�����������������������������������������������������������������������������������������������������'''2 ijjiij
F
ijij MMMMM +++=��

�&,='	@�-	CijM1'��9�G
1@���	����

��������

��������

��������

��������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��������

��

&,@�M.�	7&,@�M.�	7&,@�M.�	7&,@�M.�	7 Battiy law    

�O,=�
��	��	@����������	
�K	F��&'	0@	<����	;2�O,=�
��	��	@� 8��G�������

��

��

��

��

����������������������������������)��(�������������������������������������������������������������������������)��(��

��

��

 
 
 

�&E	F�������	
�&'	0@	<���� ���O,=�
����	;2�O,=�
��	��	@� 8��G����12���������

�������������� 

**�� D=D jjii PP 212121�������������������������

�
�

�

�
�

�

�

D

D

D

D

D

�
�

�
�

�

D

D

D

D

4
12

3
12

2
12

1
12

12

3
21

2
21

1
21

21

��

��

���	;2�O,=�
�O�#j�&��p �����	;2�O,=�
�56
���.2��������	
��@����

&<�	(��	�� ���H
.���12�S	0����	j��jW=���

���	;2�O,=�
�������	
��@�K.@ ���	��&'	0@	<�����i#'��G�T��@����	j�5N�O'����&'	0@	<�HF����O'��1��&'� ���


������	�� ��� 8�����&Q��G
�� ��O'����f����	j�5N�O'����O���i2� ��I����	��

������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������
===

D+D+D=
n

i

ii
n

j

jjii
i

m

i

PPPW
1

121
1

22211
1

2/12/1��

��Q�	���>	R8�** 

�O,=�
�-���O,=�
�1�@����.2����������

����������������������������������������������������������������������������� � �
= = =

D+D+D=
m

i

n

j

m

j

ijii PPPW
1 1 1

1
121

2
222111 2/12/1��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

�O,=�
�-����O,=�
�1�@����.2���������

��

����������������������������������������������������������������������������� � �
= = =

D+D+D=
n

j

n

i

n

j

jjiijj PPPW
1 1 1

212111222 2/12/1��

o.���Q�	������ %�O������ 7���	=�������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D=D jjii PP 212121��

��

&,@�M.�	7�‡	(�GQ	C&,@�M.�	7�‡	(�GQ	C&,@�M.�	7�‡	(�GQ	C&,@�M.�	7�‡	(�GQ	C��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

 
 

ijD����[���	;2��VF������12��	0'��M	i�� ��I�i	;T�� 8��G������	;2��VF������	@�-j��

212121 D=D� PP��

��

-.=j	��M.�	7-.=j	��M.�	7-.=j	��M.�	7-.=j	��M.�	7[[[[��������

�	�� ���M9�����j12	@�&��&,@�M.�	7�‡	(�GQ	C����&�	(�GQ	C�^�G
����

ijd�^���	;2��VF��M	i�� ��I�i��VF�����1C����	@�-	;T�� 8��G���j 

                                                                                                          
jiij dd

dddd
=�

=�= 21122112 11
 

 
 

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

G
����.Pc��	@�M.�	7�_RE� '���,�	'�S �� ��I���i2��

��

��

��

��������������������

��������������������������������������������=^^���������������

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

&��Gj C�G
���G;
��@��i2��'� @	#@�����������������������������������������������������������1#j�12121 D=D PP��

��

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

��

��������������������������������212121 D=D PP��

��

��

 
 

�����	���	����	
� �8	��K.V(�O
������	���	����	
� �8	��K.V(�O
������	���	����	
� �8	��K.V(�O
������	���	����	
� �8	��K.V(�O
���

8	��H( ��:@	��H��VF�����A�����VF�� ��p T��j�G
��&#�#��k'���	
�k'������]��&#�#���'�B�	@�G
�� @� @�

�:@	����1F�H��VF�����A��VF�����fj ;,��1C����	@��j�&,7��ˆ����@�B� �%�&���� 7���

��

�:@	�� �8	��H(H��VF�����A 

��

��

��

��������

-.=j	�����������	�,
��	@� �8	��H(�O
���1T	7-.=j	�����������	�,
��	@� �8	��H(�O
���1T	7-.=j	�����������	�,
��	@� �8	��H(�O
���1T	7-.=j	�����������	�,
��	@� �8	��H(�O
���1T	7[[[[��������

��������

��;�Q��5iT� �8	��H(�O���.(�&�BO�#j�O
��������

��

�������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������� ��

 
 
 
 
 
 
 

��

A B C 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��VF�����1C����	@��i#'���	0@� %�B��VF������j�O������ 7���	@�O������ 7���&#�'�1#j��	0'��1C���M	i�� ��I��

122 =D���1F���'� @	#@�BR��VF��M	i�� ��I��	@�G
�� @� @����VF�����1C����	@��	% ���� �%��� 7���

��

�������������������������������������������������������������������������������������������������BRXX ==�+-=
22

21
22210

d
d

dd��

��������

��������

 

�j��1T	7�j��1T	7�j��1T	7�j��1T	7�&�&�&�&[[[[��������

�:@	�� �8	��H(�O���.+@� %�H��VF�������� AO�#j�O
����	
������

�\�:@	���1##j��	0'��1�7H��VF�����AO�#j�ABC������

�\��VF����A�GR]��G/<����� ���k'�H�1������ 7��3��VF������j�12	@������.%��@�1'	@�� ����'����1F�A���	
����

�G/<���H�.2��	0'����

�\�j��,�	'�S �� ��I���i2��C ��&'	0@	<� 8������f�
�&�G
�� D����.�� ��� �8	��H(�M	;����

��

��

�-	]��-	]��-	]��-	]�[[[[��������

���

����������������������������������������������������������������������������������������������

��;�Q��5iT� �8	��H(A1�#j�O
�������

��

��

��VF������ @� �8	��H(D1�#j�O
�������

��

��

F����� P#Q� �8	��H(��VB1�#j�O
�������

��

��

��VF������ @� �8	��H(B1�#j�O
�������

��

��

��VF����� P#Q� �8	��H(D1�#j�O
�������

��

A B C D 



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

	F�7��‚�k'����1����@�1'	@����.2�&;��X' ���� @��	%���i�����e��1F��G
���	'�tc�A E���� ��R
	���M9�

�� %3��

��

�-	]��-	]��-	]��-	]�[[[[��������

��;�Q��5iT� �8	��H(�G=@.�V�A������ @��B���

��

��

��

��

������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������

������������

�����

�����

��

��

��

��

��������������������������������������������������������������

6895.0

3
200000

3
139500

3
139500

3
5

2
55000

5
3

25000
3

200000
3

25000
3

20000

==D

=´´+´-=

=

=

EI

EI

EIEIEIEI
m

EI
R

EI
M

D

D
��

�8	��H(����� @� D��

��

��

��



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

����������

59395.0

3
2000
3
11875

3
11875

5
3
250

3
5

2
55

3
2000

3
1050

10
3
250

'

'

-=

-

=D

-
=´-´´=

=´-´=

EI

EI

EIEIEI
m

EIEIEI
m

D

D��

��

��

��VF����� �8	��H(�p TD��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������4.059395.012 =-=DD��

��

���� P#Q� �8	��H(D���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�,
��	@� �8	��H(�O
� P#Q�:'�.�����������	��

��

��

��������������������������������������������������������������������������������������������������

0,0
6

421

889.0
6

421

2

2

2

2

==

´´-
=

-=
´´-

=

F
CB

F
BC

F
BA

F
AB

mm

m

m

��

�-	]��-	]��-	]��-	]�[[[[��������



    �taXk shghvd�������������������������������������   �����������������������������������       �����������

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

� �8	��H(BAm‰̂��

�\������.<������ �% P#Q�M1�9��.<.@�M	i����j�&'	�	/,�� �S	;���� @���


�1�#j�f�Q	�9�	�	/,���M9����HF��1C������� �% P#Q�ˆ���	@������	b&2��� ��	@Y��

��

��������������������������������������������������������	@����HF��� @�����	
��� @ 

������

��

198.0003.004.0444.00899.0 =´+´+´+´=BAM��

� P#Q�:'�.��G�dT����� 7�ƒ	
�� @   ������B����±��

HF��� @�����	
��� @�����������������	@ 

�sQ	?��G��	F��G�dTb �8	��H(�p T�Y178.0-=BAm��

O�#j�&��p.T����1C����	@�G��7.��GQ	C��

��

��

��

��

��

��

�\�����@��n1����S	0������ '���	��	j�1C����	@�G��7.�� ���

aY1�#j�*	=C�������� �% P#Q�G��7.�� ��n�����@��

b�Y� ��n�����@���C ��f�Q	�9������	�,
��	@�G��7.�����

3��

3��

3��

����������	�,
�����������	�,
�����������	�,
�����������	�,
�Super&
;(� P#Q���1F��&
;(� P#Q���1F��&
;(� P#Q���1F��&
;(� P#Q���1F����������

��������

BAm�.@�1��.(� �8	��H(�p T�M	;����1F���'��1�#j�*	=C�G�� 7.���'��ˆ����@������

��

��VF����� P#Q���� @� �8	��H(�-	]��M	;���� @E��	� P#Q� �8	��H(���BAAB mm ,�.2�O
����

� '�	F��1C����	@�G��7.�� ��ˆ����@ABBA mm ,�������������������1'��9�G
1@� �8	��K.V(��������1=F
ABm��

· C · B · A · � %��

· CB · BC · BA · AB · .`T��

A B 



    �taXk shghvd����������������������������������	��   �����������������������������������       ��������	��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

· ��· ��· ��· ��· K 
· DF 

· ��· ��· ��· ��· FEm 

· *�.<��

· ��· ��· ��· ��· FEm 

· ��· ��· ��· ��· ��

· ��· ��· ��· ��· ��

��

  ��������������������������������������ABm���������������������������������������������

��

��

�\���V7AB��VF�����G
����������	
�k'���V7��'��O' �j�&�� D���� ����E� '�	F��V ���m��� j�*	=C����

�.@�1��.(� P#Q���&2 @� �8	��H(�p T�U�� ���@��j��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������1C����

��

�.2�&��ABC�	/� ���'��12	R���#��������	@� %���

��������������������������������������������������������������������������

�
�
�

��
�

�

-
+

-
=

+-+-=
��

�
�
�

��
�

�

-
+=

+-+=
��

L
mm

L
a

V

L
xm

xL
L

m
xL

L
a

m
ax

L
mm

L
V

L
xm

xL
L

m
L
x

m
ax

ABBA
E

BAAB
E

ABBA
E

BAAB
E

)()(

6

)(
6

��

��

 P#Q�:'�.�������@� '����	
��������

��

��

��

��

��

��������

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

1�#j�f�Q	�9���� '����	
�G(�.#i'��� ,=%��	@�G����

��

BAm 



    �taXk shghvd���������������������������������	
��   �����������������������������������       �������	
��

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

 P#Q�-�	����Q�	���O' �%�&�� D�����G;=7���������	
��

M9��� @����� @��Q�	���O�='.��&��.`T����M9��� @������

O�#j�&���C�����QJ=���,2�B%�G�����U�2��Q�	���������	 /�9���O�='.��&����

-	]�-	]�-	]�-	]�[[[[��������

K��	
�����	,���	��12	@��1Fc�12	@�M	=i'� '����

��

��

��������������

3

11

3

0)2(
2

0

q
q

q

qq

q

L
EI

m
L

L
EI

m

Km

AC
A

C

ACCA

=�=

=+�=

=

��

��

��

���������������������������������������������������������������������������������������������

3
3

, 11

KL
EI

L
EI

K

mm

AA

AAC

=�=�

==

qq

qq
��

��

�-	]��-	]��-	]��-	]�[[[[��������

                                     

L
EI

S

KK
L
EI

S

KK

3

0,0

4

0,

21

21

=�

==

=�

=¥=

 

��

�� �������������� 7��� ,=%��	@�k'�o.SO'��9�&��G
1@����	����

��

����������������

)(
2

)(
4

12

,

21

2

21

K

m

L
EI

K

m

L
EIWL

m

K
m

K
m

BAAB
AB

BA
B

AB
A

++=

== qq

��

��



    �taXk shghvd���������������������������������	���   �����������������������������������       �������	���

Copyright by : www.afshinsalari.com 85/7/9��

���	
���
�����	
���
�����	
���
�����	
���
����������

��

��

��

��

��

��

�-	]��-	]��-	]��-	]�[[[[��������

X12	@� ���&R�	<�-	F,���	��12	@����1����c��@���

��

��QJ=��12	@���	�������� ����j�G
��&�	P#��M9�*�.<��������*� .<���

��

��

��

��

��

��

��

� %��� @���� P#�Q�	���>��	���1�@�A���B��<����Q�	���k'���U=C� @�x�-./0���
��Q�	����
�1'9�&��G
1@�

21,qq�U=C� @�HF���Q�	���.;�#j�&��ABC���x1'9�&��G
1@���

��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
( )
( )
( ) 0,,

0,,

0,

0

32

21

21

21

=

=

=

=+

xh

xg

f

VV

qq
qq
qq

 

 

��


