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ʃʄʁɽʁɱʁʅ 
 
 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˇʽ ˒ʻʹ˄ˇʾΣ ʴˊʺʴˇˊˇʽ ˁʰʽ 

˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˎˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɮʶˊˇˋˁʱ˒ʹΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʴʷ˒ˎˊʶˌΣ ˉ˂ˇʾʰΣ ˕ʹ˂ʱ ˁˍʾˊʽʰΣ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍˊʰʾ˄ʰ ˁΦʰΦ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΦ  

ʆʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˄ʶ˔˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ ʁ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʵʶ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʵʶ ʸʶˏ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ 

ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˃ʶ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˍʹˌ ˉˊʱ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˈ˃˖ˌ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʲʰʻʽʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˋʶʽ ˍʰ h̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎˌΦ ɮ˂˂ʽ˗ˌ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ʰˉˈ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖ˌΦ 

ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ 

ˍ̌ ˎˌ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍˇˎˌ ˋʶ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋˎ˄ʶˉʶʾʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
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ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

 

 

ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˋʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶ ˍʹ ̝́ʺˋʹ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ˉ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʻʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Φ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʻʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ʴʽʰ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎΦ 
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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ ̡̌ ʺʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌ ˃ˇˎ ɹ̔ ʰ ˍʹ˄ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɸʰ ʺˍʰ˄ 

ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻ˗ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʰˎˍʺ˄ ̱ ʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ 

ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴ˖Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ 

ʰˉˈ ˍˇ ɮΦʆΦɳΦɹ ɶˊʰˁ˂ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌ ɲˊΦ ʃʶˍˇˏˋʹ ɾʱˊˁˇΣ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰ 

ˉˇˎ ˃ˇˎ ʶ˃ˉʽˋˍʶˏʻʹˁʶ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹΣ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

ˁʰʽ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˍˇˎ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ   

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ɸʶˈʵ˖ˊˇ ˁʰʽ 

ʁˎˊʰ˄ʾʰ ʆˋʰˀ˄ ́ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʵʶ˂˒ˈ ˃ˇˎ ɮ˄ˍ˗˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˇˎ. ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ʰˊˊʰʲ˖˄ʽʰˋˍʽˁʽʱ ˃ˇˎ ɾʰˊʾʰ 

ʃʰ˄ˍʶ˂ʾʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ  ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʹ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˉˇˎ 

ʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰʻ˘ ̍ ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˇʾˍʹˋʹˌ ˃ˇˎΦ 

ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍˇ˄ ˁΦ ʃʰˉʰʸʰ˒ʶʽˊˈˉˇˎ˂ˇ ɱʽ˗ˊʴˇ 

(ʇˉˇˋ˃ʹ˄ʰʴˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʃˇ˂ʽˍʽˁˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ɳɾʃΣ aΦ{ŎΦ ˁʰʽ 

ʇˉˇ˕ʺ˒ʽˇˌ ɲʽʵʱˁˍ˖ˊ ʆˇ˃ʷʰ ɲˇ˃ˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ɳɾʃ) ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˔ˊ˖ˋˍʱ˖ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍ˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʴʱˉʹˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ 

 

 

 

ʆˋʰˀ˄ʹˌ ɮ˄ʵˊʷʰˌ - ɾʱˊʽˇˌ 

 

ɶˊʱˁ˂ʶʽˇΣ ɾʱʽˇˌ нлмо 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 
 

ɮʄɹɸɾɶʆɹɼɶ ɾɳɸʁɲʁʅ ʅʆɮʆɹɼɶʅ ɼɮɹ ɲʇɿɮɾɹɼɶʅ ɮɿɮɽʇʅɶʅ ɾɳ 

ʆɶ ʋʄɶʅɶ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ʴʷ˄ʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʶˉʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ     

1.1 ɱʶ˄ʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ. 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ʵˈʻʹˁʶ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʲʱˋʹΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ 

ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˖ˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˃ʷˋ˖˄ όʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˁʶ˂ˏ˒ʹύΦ 

ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˃ʷˋ˖˄Φ 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʻʹˁʶ ʹ ʽʵʷʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍ˖˄ ¢ǳǊƴŜǊΣ /ƭƻǳƎƘΣ aŀǊǘƛƴΣ ˁʰʽ ¢ƻǇǇ όмфрсύΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ /ƻǳǊŀƴǘ όмфпоύΣ IǊŜƴƛƪƻŦŦ όмфпмύΣ aŎIŜƴǊȅ όмфпоύ 

ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ 

ˍˇˎ ɮˊʴˏˊʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍ˗˄ ˍˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфрп-слΦ ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍʶˊʶʱΣ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ 

ˎˉˈ ˁʱ˃˕ʹΣ ˉʰ˔ʷ hˁʶ˂ˏ˒ʹΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˇ ˂ˎʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ʵʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʹ-

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1: ʋˊʺˋʹ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹˌ ʵˇˁˇˏ 

ˎˉˈ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 
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ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфсл ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ wƛǘȊΣ ˁʰʽ ˍˇ мфсп ˇʽ ½ƛŜƴƪƛŜǿƛŎȊ ˁʰʽ /ƘŜǳƴƎ 

ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍ˗ˊʰ ʷ˄ʰˌ ʽˁʰ˄ˈˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˊʰʴʵʰʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ 

 

1.нΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ. 

 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˃ʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɶ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇˁˇˏˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΦ ʅʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˒ˎˋʽˁˇʾ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˍʶ˔˄ʹˍˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 

ʱˁˊ˖˄ όˉ˂ʶˎˊ˗˄ύ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ʰˎˍʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʺ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʶˍˊʱˉ˂ʶˎˊʰ ʺ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰΦ  

ʆˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм) ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁˇˊ˃ˈ ʵˇˁˇˏ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹˍˊ˖ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʁʽ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʾ ˍˇˎˌΦ ɳʱ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ʁʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇʽ ˃ˈ˄ˇʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˋʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˍˈˍʶ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ όˋˏˋˍʹ˃ʰύ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ό˃ʹˍˊ˖ʽˁʷˌύ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.2: ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˁˊʽʲʺˌ ˂ˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˏ˄ˇˊʱ 

ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɮˌ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн) ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

όˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰύ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇΦ ɳʱ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 

ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʶˉʶʽʵʺ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˁʶ˄ʱΣ ˈˉ˖ˌ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн).  

ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽˈˍʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰΦ ɾʾʰ 

ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʷ˄ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁˈΦ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʰ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʵˎ˄ʰˍˈΣ 

˃ʶ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˂ˏˋʹˌΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˈˍʶ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ 
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˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋʻʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽΣ ˉʰˊ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΣ ʹ ˉˊˇʵʽʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˏ˄ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇʵʽʰʾˊʶˋʹ όʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹύ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʺ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ 

ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ʅʶ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

όˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˁ˂ˉύΦ ɶ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɽˈʴ˖ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʺ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʺ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʅʶ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɳʱ˄ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˋʶʽˊʱ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˂ˏˋʹΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦо). 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦп) ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˇ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˁˈ˃ʲˇˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɱʽʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˋˍʰˍʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˍˊʶˉˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ˋˇʲʰˊˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʽˈˍʽ ˇʽ 

ˁˈ˃ʲˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱ ˇ ʷ˄ʰˌ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦп)  ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁˇˊ˃ˈ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ 
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ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ с Ƴ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ мл ƪbκƳΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˎˍˈΦ 

 

ˋʹ˃ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3: ɰʰʻ˃ʽʰʾʰ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʶˉʽˁˈ˃ʲʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ. 
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1.оΦ ɸʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ɾʃʅ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄. 

 

ʁ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ  

ɯ˂˂ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ʺ 

ˁʰʽ ˃ ʽˁˍ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ όʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹύ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ̀ ˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁˇˏˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ 

2.  ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ όʱʴ˄˖ˋˍ˖˄ύ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

3. ɶ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ 

ˁˇ˃ʲʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌΦ 

4. ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʴʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ 

5. ɶ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ό˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʱˋʶʽˌύΣ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋ˖ˋˍʺ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ. 

ʆˇ ɹʁ ˄ʽˁˈ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

                                                                                                                                 (1) 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˁʰ˃˕ʽ˗˄ ˇʽ ʰˁʰ˃˕ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹˍˊ˗ʰ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˈˊˇʽ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇʽ 

˃ʶ ˃ʹʵʷ˄Φ 
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1.3.1. ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ. 

ɿʰ ˋˎ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5: ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ. 

ʆˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ

 

ʶ˄˗ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽΥ

 

ɽˏˋʹ 

ɶ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ м ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɶ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ н ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɶ ˃ʹˍˊ˖ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ о ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʅˍˇ˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦмύ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˋˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ 

ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹˍˊ˗ʰΦ 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ м.1: ɰʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 
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ɳˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱɻʁʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ н ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˈˊˇʽ ˋˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹˌΦ 

 



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.2: ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˊʾʻ˃ʹ̀ ʹΦ 

1.4. ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ɿˈ˃˖˄ ˍʹˌ ɼʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʺ ˃ʶˊʽˁʷˌΣ 

ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ. ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʵˇˁ˗˄Σ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˁʶ˂ˎ˒˗˄ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʰˉ˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖ˌ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΣ 

˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʁʽ ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ 

ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉˊʱ˅ʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ 

ʆʹ˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ɶ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˇʽ ˒ʻʹ˄ˇʾΣ ʴˊʺʴˇˊˇʽ ˁʰʽ 

˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˎˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɮʶˊˇˋˁʱ˒ʹΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʴʷ˒ˎˊʶˌΣ ˉ˂ˇʾʰΣ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˍʾˊʽʰΣ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍˊʰʾ˄ʰ ˁΦʰΦ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΦ ʆʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
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ˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˁˊʽˍʱΣ ˍʰ ʵʶ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʵʶ ʸʶˏ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ 

ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˃ʶ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˍʹˌ ˉˊʱ˅ʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʲʰʻʽʱ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˄ʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˋʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎˌΦ ɮ˂˂ʽ˗ˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ʰˉˈ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʁ ˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖ˌΦ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 

ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ʁʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʺ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 

ˎ̄ ʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˇˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ 

όʰύ ʅˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ʹ ʵʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ʻʶ˖ˊʾʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˒ˇˊʷʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

όʲύ ʅˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʻʷˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇ 

˒ˇˊʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʱʸʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʶˉʶʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʁʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʹʻʶʾΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖ˌΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʷˌΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˕ʶˎʵˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʺ ˇʽˇ˄ʶʾ 

ˋˍʰˍʽˁʺ (quasi-staticύΦ ʁʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʶˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˋˍʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˇʽ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ 
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ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˁʺˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶ˖ˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ 

˒ˇˊʷ˖˄ ˋˍʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎ ˋʹΦ 

1.4.1. ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ. 

ɴˋˍ˖ ʻʶ˖ˊʶʾˍʶ ˉˊˈʲˇ˂ˇ ̩ˍˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ6). ʁ ˉˊˈʲˇ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʱʸʰ m 

ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ I ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ p(x,t) (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ6)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺΣ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍʹˌ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ мΦт)Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ Q=Q(x,t), M=M(x,tύ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ p(x,t)dx 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ6: ʃˊˈʲˇ˂ˇˌ ˎˉˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ p(x,t). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ7: ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ dx ̱ ˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ8: ʁ ˉˊˈʲˇ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ( , )p x t  ( , )mu x t . 

ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʲʷ˂ˇˌ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ x 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ tΣ ʵʹ˂Φ U=u(x,tύΣ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʱʸʰ mdx ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ mǸdx Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ dΩAlembert 

ʰ˄ˍʽˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ u(tύ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʹ 

ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦу)Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶʱ˄ 

ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ yΣ ʻʰ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

( , ) 0Q Q dQ p x t dx mudx- + + + - = 

 ̋

2

2
( , )

Q u
p x t m

x t

µ µ
=- +

µ µ                                                                                              (1.1.1) 

ɶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˖ˌ ˉóˌ ̱̌  ˔ˊˈ˄ˇ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʾʰ ˍʶ˂ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖ˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˋˍʺ d/dtΣ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ʺʻʹ 

ˉʰˊʱʴ˖ʴˇΣ ʺ ˍˇ˄ Σ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇΦ 

ɮˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

3

3

u
Q EI

x

µ
=-

µ                                                                                                              (1.1.2) 
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ɶ ˋ˔ʷˋʹ όмΦмΦмύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ όмΦмΦнύ ʵʾʵʶʽ 

4 2

4 2
( , )

u u
EI m p x t

x t

µ µ
+ =

µ µ                                                                                                  (1.1.3) 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όмΦмΦоύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ oɻˁˇΦˏ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽΣ ʰ˄ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмΦмΦоύ 

ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ̄̌ ˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʵˇˁˇˏ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ 

4

4
( )

u
EI p x

x

µ
=

µ                                                                                                                  (1.1.4) 

ʅˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ8) ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ 

1.5. ɳʾʵʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. 

ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ʺ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉΦ˔Φ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ˋʶ ʷˁˊʹ˅ʹΣ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˇˉʾʶˋʹ 

ˁ˂ˉΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖ˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊʷʰΣ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹ̀ ʹΦ ʆʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ̫ ˄ʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦф: ʃʶˊʽˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 
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ʆʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʅˍʰ 

˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʱ ʺ ʰʽˍʽˇˁˊʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʺ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʶ ̍˂ ʹ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʶ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʺ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ όDirac ʺ Heaviside) 

ˋˎ ˄ʱˊˍʹˋʹΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ 

ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉˍˎ˔ʽʰˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʱΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмл: ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʷˁˁʶ˄ˍˊʹˌ 

˃ʱʸʰˌΦ  

ɴ˄ʰˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ 

ˁʰʽ ʰˉʶˊʽˇʵʽˁʱΦ ʆʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ TΦ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

 

ʂˉˇˎ n ˒ ˎˋʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΦ 
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ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ TΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ 

ˋ˔ʷˋʹ όмΦнΦмύΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʺ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʷˁˁʶ˄ˍˊʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʱʸʶˌΦ ɮˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʹ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʆʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˖ˋˍʽˁʱ 

˒ˇˊˍʾʰ ʺ ˉ˂ʺʴ˃ʰˍʰΦ ʃ˂ʺʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʺ ˋʶ 

ʶˁˊʺ˅ʶʽˌΦ ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖ˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾΣ ˋʶ ̫˄ ʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍʰ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦф) ʷ˖ˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмн) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

˒ˇˊˍʾ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмм: ɮˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʷˁˊʹ˅ʹΦ 

ɮ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍʰ 

˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ˍˇˎˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʰˉˈ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽˇˌ ˗ˋˍʶ ˇʽ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ, ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɸʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊʷʰΣ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΦ 
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ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦмн: ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 
( ) ( )gp t mu t=

 ̌ ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

мΦсΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰΥ 

1. ɳ˄ʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

2. ʋ˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ʶˍˇʽ˃ʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ʰ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ 

˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˇ-

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ (pre processor). 

3. ʂˍʰ˄ ʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˂ˏˍʶˌ όsolvers) ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

4. ʂˍʰ˄ ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ (post processor)Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˇ 

˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌ ˄ʰ ʵʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

 



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
 

 
   

 
ɮʆɳɹ ɼʄɶʆɶʅ                                                                                                                                            
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱɹɮʅ                                                                                                                                                     23 

                           

ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

ɳʊɮʄɾʁɱɶ ʆɶʅ ɾɳɸʁɲʁʇ ʆʍɿ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ ʅʆʁ 

ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɮʄɮɾɳʆʄɹɼɶʅ ʅʋɳɲɹɮʅɶʅ /w9h {La¦[!¢9 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʃΦʅΦ ˋˍˇ CREO SIMULATEΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

нΦмΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ CREO SIMULATE. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1: ɼʰˊˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ 

ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Creo SimulateΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ̩ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Home, ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ Set Up (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1). 

ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ̡ ʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄ˇˍʺˍ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ н.2): 

¶ Mode type 

¶ Model type 

¶ FEM mode 

¶ Default interface 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ Mode type ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁ˗˄-ˁˏˊʽ˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄. ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Structure Mode 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ thermal 

mode ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Structure Mode. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʵʺ˂˖ˋʹˌ ̱ˏ ˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3: ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ɻ ˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄. 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ Model type ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2):   

a. 3D.  ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

b. 2D Plane Stress (Thin Plate). ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˂ʶˉˍʺˌΣ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ   

c. 2D Plane Strain (Infinitely Thick). ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ 

ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ όˉΦ˔ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌύ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ζ˒ ʷˍʰη ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ   

d. 2D Axisymmetric. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ 

ˉʱ˄˖ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʃΦ˔ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˁ˖˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˈˉ˖ˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ˒˂ʱ˄̱ ʸʶˌ ʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋ˒ʽʴˁˍʺˊʶˌΦ ɶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʾʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ζ˒ ʷˍʰη ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 

ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʻʰ ˅ʰ˄ʰʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ нD Model type (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3)Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ нDΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʶʽʰˋʻʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʋʇΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ FEM mode ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ˃ʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ  ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ FEA 

solvers (NASTRAN, ANSYS, COSMOSύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʽˁʺ ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΦ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʷˍʰˊˍʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ Default interface ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʺ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʰˎˍʺ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˊʶʾˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

a. Bonded 

b. Free 

c. Contact. 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ  Bonded ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʺ ʵˏˇ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ Creo Simulate h ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌύ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʱˁʰ˃̄ ˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ, ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4). 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Free ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʺ ʵˏˇ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ Creo Simulate h ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌύ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʶˋ˃ˇˏˌ, ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4).    

ɶ ʆˊʾˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Contact ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʺ ʵˏˇ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ Creo Simulate ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌύ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱˉ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 

2.4). 

 ɳˉʾˋʹˌ, ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ̔ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ Selection Filtering Tolerance ˁʰʽ Properties. 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˂˖ʻʶʾ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ όʰ˄ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˍˈˍʶ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺύ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˂˖ʻʶʾ (ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ), 

˄ʰ ɻ̔ ʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ, ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʰ˄ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ 

ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  
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ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

 

 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Bonded Interface 

 

 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Contact Interface 

 

 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Free Interface 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4: ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˍˏˉ˖˄ Interface. 

 

ʁʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ Default interface ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʵʹ˂˗ˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ interface ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ Creo Simulate. 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ Creo Simulate.  
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2.нΦ ʄˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ς ̌ ʵʹʴˈˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ. 

ʆˇ Creo Simulate ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˍˇ˄ ʁʵʹʴˈ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ нΦр) ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʷˍʰˊˍʹˌ ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ToolsΣ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ 

Materials ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ Run SessionΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰʻˇʵʹʴʺˋʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˄ʷˇ 

˔ˊʺˋˍʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʁ ˇʵʹʴˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˄˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ ʰˎˍˇˏ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˁʱˉˇʽʰˌ 

ʶ˄ˍˇ˂ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʶʽ ˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ʴˊʱ˕ʶʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʵʽˁʱ ˍˇˎ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Edit Template. 

ɮˎˍˈ ʲʷʲʰʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʅˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦр) 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇ.ˏ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5: ʁʵʹʴˈˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ.  

 

2.2.1Φ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ (Materials). 

ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Home, ˍ̌  ˎ ˉʷ˃ˉˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ Materials (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6). ɱʽʰ ˍˇ˄ 

ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ, ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʷˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ.  
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ʃʹʴʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ MaterialsĄFileĄNew ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˒ˈˊ˃ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʷˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ р ʲʰˋʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

a. Structural 

b. Thermal 

c. Miscellaneous 

d. Appearance 

e. User defined              

   
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʵʺ˂˖ˋʹ ̩ ̔ ʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄. 

                    

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Structural ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Symmetry ʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˈΣ ˇˊʻˇˍˊˇˉʽˁˈ ʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˇˊʻˇˍˊˇˉʽˁˈΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Stress-Strain Response ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌΣ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ όˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌύ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʷ˅ʽ ˍˏˉˇˎˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΥ 

Arruba-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookean, Polynomial Order 2, Reduced Poly. 

Order 2 ˁ ʰʽ Yeoh.  

ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ StructuralĄMaterial ModelĄDefine By TestsĄEdit 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ όɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌύ ʆʱˋʹˌ - ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ όɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌύ 

ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.7).  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.7: ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʵʺ˂˖ˋʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ όˎˉʶˊ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ύ ˎ˂ʽˁ˗˄. 

 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ StructuralĄMaterial Model ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ, ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ   

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Thermal ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Miscellaneous ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʰύΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ˃˗˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ ʶʾ˄h ʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌΦ 

ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Appearance ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ. 

ʅˍ̌ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰ User defined ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ 

˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʱύ ˍˏˉˇˎ Neo-Hookean, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ 
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2.2.2. ɲʺ˂˖ˋʹ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄ (Constraints).  

 

ʅˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ Creo Simulate ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʷ˔ʶʽ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ ʁʽ ̄́ ˗ˍˇʽ ˍˊʶʾˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ 

ʋʇɵ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ 

ˍˊʶʾˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.8: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʵʺ˂˖ˋʹ ̩̄ ʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˃ ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ 

 

ɾʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ 

ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 

ʃʹʴʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Home, ̀ ˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍˇ˃ʷʰ Constraints, 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

a. Displacement 

b. Planar 

c. Pin 

d. Ball 

e. Symmetry                                             
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ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Displacement ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʰˁ˃ʺˌ ʺ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˗˄ ʻʷˋʶ˖˄: free άʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄έ, fixed 

άˉʱˁˍ˖ˋʹ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄έ, ˁʰʽ prescribed άˁ ʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶˏˊˇˎˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄έΣ Ψˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.8). 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Planar ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʶˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ fixed ˈˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˎˉˈ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵΦ 

ɶ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Pin ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ fixed ˈˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˎˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵΦ     

ɶ ˍʷˍʰˊˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Ball ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ fixed ˈˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˎˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵΦ   

ɶ ˉʷ˃ˉˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Symmetry ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇ́ ʽˋ˃˗˄, cyclic ˁʰʽ mirrorΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʾʰˌ 

ˍˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʺ ˃ʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˋ˔ʶˋʽʰˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ, ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ, ˁ ʱʻʶˍʰ ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʁ ˍˊʾʰˌΦ  

 

2.2.3Φ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ (Connections). 

 

ʁ  ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄-ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Refine Model, 

ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ConnectionsĄinterfaces ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ Bonded, Free, contact, ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.9).                     
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.9: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʵʺ˂˖ˋʹˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄. 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ˍˇ˃ʷʰˌ Connections ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10): 

a. Weld(End Weld, Perimeter Weld, Spot Weld ˁʰʽ Weld Feature) 

b. Rigid Link 

c. Weighted Link 

d. Fastener 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Weld ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10). ɶ 

ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Weld(End Weld) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈ˃ˇˊ˒ʶˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ˇ˅ʺ ʺ ˇˊʻʺ ʴ˖˄ʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 

T ̋  L ɻ ʽʰˍʱ˅ʶʽˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11).  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Weld(Perimeter Weld) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ 

ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄Φ  

ɶ ʆˊʾˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Weld(Spot Weld) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ʵˏˇ ˁʱˉ˖ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ  

ɶ ˍʷˍʰˊˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ Weld(Weld Feature) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʾʰˌ 

ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ Creo 

Simulate.    
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.10: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ.  

 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Rigid Link ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.12)Φ ɾʾʰ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˇ˄ˍˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ 
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ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ɻ̔ ʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ˈˉˇʽˇ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʵˏˇ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʁ  ʱˁʰ˃ˉˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Bonded, ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʷˋ˖ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.13). 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.12: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄.  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.13: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄. 

 

ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Weighted Link ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ 

˃ʱʸʰˌ ʺ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˈ˃ʲˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˋˎ ˂˂ˇʴʺ ˁˈ˃ʲ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.14). ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 

˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ 

όˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒˗˄ύ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ   
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.14: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ̀ ˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ.   

 

ʁ ˍʷˍʰˊˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Fastener ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁˇ˔˂ʽˇˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ό˃ˉˇˎ˂ˇ˄ʽˇˏ ʺ ʲʾʵʰˌύ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.15). 

ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ properties ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ connecting solids όˋˍʶˊʶʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰύ, 

connecting shells (ˁʶ˂ˏ˒ʹ) ˁʰʽ ʰ˄ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.15: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˇ˔˂ʽˇˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄. 
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2.3Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ (Measures). 

 

ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.16) ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ HomeΣ ˋˍˇ˄ ʷˁˍˇ ˍˇ˃ʷʰ RunĄMeasuresĄNew. ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Quantity ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˂ʾˋˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʆʱˋʹΣ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˒ʱˋʹΣ ʵʶʾˁˍʹˌ 

ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌΣ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˊˇˉʷˌΣ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΣ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁʷ˄ˍˊˇˎ 

˃ʱʸʰˌΣ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ  

ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Component ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 

ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Spatial Evaluation ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʱ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋʶ 

ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ғғ˃ʷˊˇˌҔҔ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

˃ʶˍˊʹˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΦ ʃΦ˔ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˋʶ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Time/ Frequency Eval ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ̝ ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ  

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ Valid for Analysis 

TypesΣ ˈˉˇˎ ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˃ʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ˈ˂ʶˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ. 

ɮˁˈ˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ DetailsĄSpecify Allowables ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˃ʾʰ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ όʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.16: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄. 

 

2.4Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ (Loads). 

    

ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ HomeΣ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˍˇ˃ʷʰ Loads. ʁ ˍˇ˃ʷʰˌ ʰˎˍˈˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉˍʱ ʁ ʾʵʹ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Υ 

a. Force/Moment 

b. Pressure 

c. Bearing 

d. Temperature 

e. Gravity 

f. Centrifugal 

g. Preload                                   

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Force/ Moment (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.17) ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʺ ˊˇˉʺˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ References ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʰˁ˃ʺ ʺ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

Force ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Force 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 
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ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʾʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˄ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄, ʷˍˋ̔ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ. 

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ h˄ ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄, (ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ)Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʆˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶ ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.17: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʺ ˊˇˉʺˌ. 
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ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ AdvancedĄDistributionĄTotal Load at 

PointĄMoment ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˊˇˉʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʾʰˌ ˊˇˉʺˌΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ̱ ˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΦ 

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ 

ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ όˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌύΣ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ) ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ 

ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Pressure (ʅ˔ʺ˃h  2.18) ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʱˋˁʹˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ References ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ PressureĄValue ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˍˇ AdvancedĄSpatial 

Variation ̱ ˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ   
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.18: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˉʾʶˋʹˌ.  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.19: ʅˏ˄ʻʶˍˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏʲˇ. 

 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Bearing (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.20) ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʷʵˊʰ˄ʰ 

ˁˏ˂ʽˋʹˌΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶ̔ ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ όˇˉʺύ ʺ ʷ˄ʰ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ όʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌύΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˉʶʾˊˇ ʺ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ 

ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʽʰˌ ˇˉʺˌ ʺ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍʰ References ̱ ʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 
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˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Force ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʽʰ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʾʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ                        

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ̌ ˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˄

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ όʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌύΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˃ʁ  ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʆˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶ ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ, 

ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ 

ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.20: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰ˄ʶ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.21: ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʰ˄ʶ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ. 
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ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Temperature (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.22) ɻ ʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ 

ˋˍʰ References ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ ʰˁ˃ʺκˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʺ ˇ ˈʴˁˇˌ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʷ˔ʶʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Reference 

Temperature όʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύ ˁʰʽ ˍˇˎ Entity Temperature 

όˍʶ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύ ˄ʰ ʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʅˍˇ 

Entity Temperature ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ̱ ˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΦ             

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.22: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.23: ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ. 

 

ʆˇ ̫̄ ˃ˉˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Gravity (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.24) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʽ ʲʰˊˏˍʽˁʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ˎ˒ʻʶʾ 

ˎˉˈ˕ʹ ˋʶ ˃ʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇ ʾʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. ɾʷˋ˖ ˍˇˎ Acceleration 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag                

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ. 

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ όʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ 

ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌύΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ 

ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ                                          

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ʆˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶ ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

˒ˇˊˍʾˇˎ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˄ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
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ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ˄ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ 

ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.24: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ. 

 

ʅˍˇ ʷˁˍˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Centrifugal (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.25) ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ Angular 

Velocity ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶʾˍʶ ˋˍˇ Angular Acceleration ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ: 

1. Components 

2. Dir Vector & Mag 

3. Dir Points & Mag 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰɹ́ ʰ˒ʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Σ όʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ  

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌύΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ 
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ˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ 

ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ               

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʱˁʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ 

ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˈˍʶ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɮ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰκʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ 

ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.25: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ˒ ˇˊˍʾ˖˄.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.26: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ. 

 

ʅˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶʾʵˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Preload (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.27) ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋʵʶˍʺˊʰ ʰˉ˂˗ˌ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʶʻʶʾ όˉˊʽ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʱʻʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎύΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ 

References ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ʺ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ 

Preload ̱ ˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ       
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.27: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ. 

 

2.5Φ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (AutoGEM). 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋ̱ ʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ 

ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Refine ModelΣ ˋˍˇ˄ ʷʲʵˇ˃ˇ ˍˇ˃ʷʰ AutoGEM. ɮˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ 

AutoGEMĄIsolation for Shells and 2D Solids ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻˇˏ˄, Structural ˁʰʽ Thermal ˁh ʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, (ˈˉˇʽʰ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˁʰʽ ʰ˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ˍʶʾ),  ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʰˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˄ʰ ˉˇʽˇ ʶˁ˂ʶˉˍˎˋ˃ʷ˄ˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ʶˊʴʺΣ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ  ˍˇˉʽˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ʰ˂ʱ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵʾˁˍˎˇ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.28: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍˇ AutoGEMĄSettings ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˁˍ˗ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.28): 

1. Insert Points 

2. Move or Delete Existing Points 

3. Modify or Delete Existing Points 

4. Automatic Interrupt 

5. Create Links Where Needed 

6. Create Bonding Elements 

7. Detailed Fillet Modeling 

8. Display AutoGEM Prompts 

ɮ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˋʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ, ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˇˊʻʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ 

ˍˏˉˇʽ ˋʹ˃ʶʾ˖˄, Boundary Points: ʅʹ˃ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ  ˁʰʽ Interior Points: ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋʶ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˈʴˁˇˎˌΦ 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˈˍʰ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ʷ˄ʰ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ 
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ɮ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ   

ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʶʱ˄ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽ 

ʺ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˕ʶʽ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ Wedge Elements ˁ ʰʽ Brick Elements.  

ɶ ̱ʷˍʰˊˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ 

˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮ˄ ˍʶʻʶʾ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ, ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ  ˃ʽʰ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ at Completion Percentage ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʽˋʱʴʶˍʶ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʃʷ˃ˉˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

Shell Elements ˁʰʽ ˍ˖˄ Solid Elements ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ Solid Quad ˁʰʽ Solid 

TriΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ Shell Elements ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ 

˃ʶ Solid Elements ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ Shell Elements ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʅʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄, ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɶ ʷˁˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ 

ɮ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ˁʰʽ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˈ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʶʾh  ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ɶ ʷʲʵˇ˃ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ 

ˁʰʽ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˈ 

˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ɶ ˈʴʵˇʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʹ˄ˏ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ  ̋ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɮ˄ 

ˁʰˍʰˊʴʹʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺΣ ʵʶ˄ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ˄ˏ˃ʰˍʰΦ   

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ AutoGEMĄSettingsĄElement TypesĄ(Solids ʺ Shells) 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.28). ɱʽʰ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ, ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˊʽ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.29), Brick όˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾˉʶʵʰ ғғˍˇˏʲ˂ʰҔҔ), 

Wedge (ˋ˒ ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌύ ˁʰʽ Tetra (ˍʶˍˊʱʶʵˊhύ ʺ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ Wedge όˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌύ ˁʰʽ Tetra (ˍʁ ˍˊʱʶʵˊʰύΦ ɱʽʰ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.29), Quad όˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱύ 
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ˁʰʽ Tri όˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱύ ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ˈ˄ˇ Tri (ˍˊʽɹ̟˄ʽˁʱύΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌΣ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌΦ 

 

          
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.29: ʆˏˉˇʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ Creo Simulate. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.30: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ. 
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ʅˍˇ AutoGEMĄLimitsĄLimits forĄCreating ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˗˄ 

ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.30): 

1. Allowable Angles (Degrees) 

2. Max Aspect Ratio 

3. Max Edge Turn (Degrees) 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ, ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˍˊʶˉˍʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰˁ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ, ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 

ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ, ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ 

ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˁ˃ʺΦ ʅˍˇ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇːˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉʱˊˇˎ˄ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶ ʾʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ. ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰΦ   

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.31: ɳˉʽˍˊʶˉˍʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. 

 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌΣ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ Allowable Angles (Degrees), ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄Σ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇˎˌΦ ɳ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 
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ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʱ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ Σ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦом). 

ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾˍʶ ʰˊˁʶˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ  

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ Allowable Angles (Degrees) 

ʶʾ˄ʰʽ мтрΦ ɾʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɸʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

AUTOGEM. ɴ̄ ʶʽˍʰ ʰˎˍʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ʻʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ мтр ˋʶ мрл ˁʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˅ʰ˄ʱ ʹ ʾʵʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ, ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦон) ˁʰʽ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоо) ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰˍʱ Ϥмп҈ Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʰ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ̌  ˔ˊˈ˄ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 

~220% .  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.32: ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʽ˃ʷˌ 

ʶˉʽˍˊʶˉˍ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.33: ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ. 

 

ʊˎˋʽˁʱ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʾ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʅʶ ʱ˂˂ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʷˊʹ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΦ  ɾʽʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ʵˏˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˇʹʻʱ˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ Review Geometry 

(ʅ˔ʺ˃ʰ 2.34) ̍ ˉˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Simulation GeometryĄGeometry ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

˄ʰ ʵʶʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˋˍʷˊʶʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔ʶˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ, ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʹ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ˃ˈ˒˖˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ύ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʵʶʽ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

Simulation GeometryĄConnectivity ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ bonded ˁʰʽ contact ʺ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ rigid links ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.34: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍˏˉˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Diagnostics (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.35) ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʺ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʱˉˇʽʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ, ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ.  

ʆʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊ˗˃ʰ, h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋʶ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄. ɮ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ 

ʶˉʾ ˍʹˌ ʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˁˈˁˁʽ˄ʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ, ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 

ˋˇʲʰˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ˋˇʲʰˊʺ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾˍʶ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˃ˉ˂ʶ 

ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ, ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.35: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄-ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ. 

 

ʅˍˇ AutoGEMĄControl  ̌  ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋʶ ʵʷˁʰ ғғʶˊʴʰ˂ʶʾʰҔҔ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʱ˄ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ 

ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍʱ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.36). 

ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.36: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˏˉˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ.  
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1. Maximum Element Size 

2. Edge Length By Curvature 

3. Maximum Edge Length 

4. Isolate for Exclusion 

5. Hard Point 

6. Hard Curve 

7. Edge Distribution 

8. Prismatic Elements 

9. Thin Solid 

10. Mapped Mesh 

11. Ignore AutoGEM Control                               

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ  Maximum Element Size (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.37) ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˁˈ˃ʲˇ ˋʶ 

ˁˈ˃ʲˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʶ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣ ˈʴˁˇΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˃ʽʰ 

ʰˁ˃ʺκˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁ ʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇ Element Size.  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.37: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Maximum Element Size.   

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Edge Length By Curvature (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.38) ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ 

ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʶ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˃ʽʰˌ ˁˇʾ˂ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Edge 

Length / Radius of Curvature ratio ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄h  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ  ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ ʵʾˁˍˎˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʾˉ˂ʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΣ ˂ʶˉˍˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇˉʷˌ 
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ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʰˉ˂ˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʺ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Ignore Radius of Curvature below ̝ ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈΣ ˍʽ ˃ʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˍʽ˃ʺΦ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.38: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Edge 

Length By Curvature. 

ʅˍ̌ ˍˊʾˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Minimum Edge Length (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.39) ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌΣ ʰʴ˄ˇʶʾ ʰˁ˃ʷˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʺ ʾˋˇ 

˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʶΦ ʅˍˇ To keep ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ˉˇʽʷˌ ʰˁ˃ʷˌ 

ʻʷ˂ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍʺΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.39: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Minimum Edge Length. 
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ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Isolate for Exclusion ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʽˍʶˊˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʁʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʱˉʶʽˊˇ ˃ʷˍˊˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ʵʽˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˉˇʽʺˋʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʷˊʶˇ ˋ˗˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰ˄˗˃ʰ˂ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʺ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˔ˊʺ̱̀ ʹ ˄ʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ, ̄ ˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʾˋ˖ˌ ˍˇ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ  

ɾʶ ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ, ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ 

ʶˉʷˁ̱ ʰˋʹ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˈˍʰ˄ ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ (SPA) ʁ ˉʾˋʹˌ 

ʰʴ˄ˇʶʾ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʶʾ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ɮʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ 

ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ, ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾˍʶ ʰˊˁʶˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Φ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ Preselect Singularities ̌  ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʶ ˉˇʽˈ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ  ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. wŜŜƴǘǊŀƴǘ ŎƻǊƴŜǊǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴΧΦ 

2. Point Loads 

3. Edge Loads  

4. Point Constraints 

5. Edge Constraints 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍˇˏ˄ ˈˉˇʽʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍʽˌ 

˃ˇʾˊʶˌ ʺ ˍʰ ʰˁˍʾ˄ʽʰ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˎˌΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˒ˇˊˍʾʰ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˎˌΦ  

ɶ ˍʷˍʰˊˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ʰˉˇˁ˂ʶʾʶʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋʹΦ  

ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌΣ ʹ ˉʷ˃ˉˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʰˁ˃ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˈˉˇˎ 
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ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔ʹ ʵˇ˃ʺΣ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˋˍˇ Isolation for Shells and Boundary Mesh ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ (Automatic, 

None ʺ Maximum Element Size)Φ ɱʽʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˃̄ˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˁˇ˄ˍʱ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ Isolation for Solids ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ (None ʺ 

Maximum Element Size)Φ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ None ʰˉ˂ʱ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ.  

ʆˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Hard Point (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.40) ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ 

˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˈˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ʾʵʽˇˌΣ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍˇˎ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˁʰʽ ˇʽ ̌ ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʶ ʰˉ˂ʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʺ ʷ˄ʰ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

                                             ʃʄɹɿ                                              ɾɳʆɮ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.40: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Hard 

Point. 

ʆˇ ʷˁˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Hard Curve (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.41) ɻ ʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 

˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˈˉˇʽʰ ʰˁ˃ʺ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ʾʵʽˇˌΣ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍˇˎ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌ 

ʰˁ˃˗˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˇʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʶ ʰˉ˂ʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ 

ʰˁ˃ʺ ʺ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˁ˃˗˄ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˎˍʺ, ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˁ˃ʺ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˊˈˉˇΦ  
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                                                         ʃʄɹɿ                                                                 ɾɳʆɮ                     

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.41: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Hard 

Curve. 

 

ʆˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Edge Distribution (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.42) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

˃ʽʰˌ ʰˁ˃ʺˌ ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʰˁ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʱ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ о ˖ˌ ˇ 

˂ˈʴˇˌΣ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ о ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˍˇˎˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʽˋˍʶʾΦ ɳʱ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʶ ʾˋʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ 

ˉ˂ʺˊʹ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˁ˃ʺΣ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˁʰʽ ˇʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ʰˎˍʺΦ ʅˍˇ PropertiesĄNumber of 

Nodes ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʶ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ First/ Last 

Nodal Interval Ratio ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʶ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ Prevent Additional Nodes ʰ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ.  
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 ʃʄɹɿ                                                        ɾɳʆɮ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.42: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Edge 

Distribution. 

 

ʆˇ ˈʴʵˇˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Prismatic Elements (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.43) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʶˍˊʱʶʵˊ˖˄ ˁʰʽ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰ˄ˍʾ ˃ˈ˄ˇ ˍʶˍˊʱʶʵˊ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʱˉˇʽʰ ˍˎ˔˗˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʲʰʵʾʸˇ˄ˍʰˌ, ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˋˍˇ References ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʺ 

ˇ ˈʴˁˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˋˍˇ Extrude Direction ʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ̒ ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˍˇ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾΦ  

                      

ʃʄɹɿ                                                               ɾɳʆɮ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.43: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Prismatic Elements. 
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ʅˍ̌ ʷ˄ʰˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Thin Solid (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.44) ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

˂ʶˉˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʶˍˊʱʶʵˊ˖˄ ˁʰʽ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʰ˄ˍʾ ˃ˈ˄ˇ ˍʶˍˊʱʶʵˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˋˍˇ References ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ɮ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Auto Select Opposing Surfaces ˍˈˍʶ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˃ʽʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽˈˍʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶ̱ʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʵˏˇ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Split Surfaces ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ.  

 

       
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.44: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Thin 

Solid.           

    

ʆˇ ʵʷˁʰˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Mapped Mesh (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.45-2.48) ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˍʰˁˍʽˁʺ, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʶˉʰ˒˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʺ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʺ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ 

References for the First Face, References for the Second Face ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˎˍˈ ˋˍˇ Region ShapeΦ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ  ˍʷˋˋʶˊʰ ʶʾʵʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Brick, Wedge, Quad ˁʰʽ Tri. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ SubvisionsĄDefault ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˉˇʽˇ ˉˎˁ˄ˈ ʺ ˉˇʽˇ ʰˊʰʽˈΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Edge Sets 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʰˁ˃ʷˌ ˋʰ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ 

ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
 

 
   

 
ɮʆɳɹ ɼʄɶʆɶʅ                                                                                                                                            
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱɹɮʅ                                                                                                                                                     65 

                           

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.45: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ Brick Elements. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.46: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ Quad Elements. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.47: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ Wedge Elements. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.48: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ Tri Elements. 

 

ʆˇ ʶ˄ʵʷˁʰˍˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Ignore AutoGEM Control ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˃ʽʰˌ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʅˍˇ 

References ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ, ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ Type of AutoGEM Control 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ    

ʆˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˉʰʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ Refine ModelΣ ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍˇ˃ʷʰ Regions, ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Surface Region 

2. Volume Region 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʶʾʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ, ˍʰ ˈˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʷ˂ʶʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʾˋʶʽ ʺ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʵʽˈˍʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶʽ ˄  h̡ ʴʱ˂ʶʽΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ 

Surface RegionĄSelect a Component ˈˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣ ʰˊʴˈˍʶˊʰ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Surfaces ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˍˇ Sketch ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾΦ  
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ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌ, ʹ ˇˉˇʾˇʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ 

ˋˍˇ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˍˇˉʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˁˊʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ʶˁʶʾ˄ˇˌ. ɮˎˍˈ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ Volume Region ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ʷ˅ʽ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄Υ 

1. Extrude 

2. Revolve 

3. Sweep 

4. Helical Sweep 

5. Swept Blend 

6. Blend 

ɮ˒ˇˏ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇ ˍˏˉˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʺ ˈʴˁ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˖˒ʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˈˍʰ˄ ˍˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺ ˈˍʰ˄ ˍˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾΣ ʵʽˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΣ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˋˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄.  

2.6. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶʾʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˁʱˉˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ HomeΣ ˋˍˇ˄ ʷˁˍˇ ˍˇ˃ʷʰ Run. ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

HomeĄRunĄAnalyses and StudiesĄFile ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʶ˄˄ʷʰ ʲʰˋʽˁʱ ʶʾʵʹ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.49): 

1. New Static 

2. New Modal 

3. New Buckling 

4. New Fatigue 

5. New Prestress 

¶ Static 

¶ Modal 
6. New Dynamic 

¶ Time 

¶ Frequency 

¶ Shock 

¶ Random                      



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
 

 
   

 
ɮʆɳɹ ɼʄɶʆɶʅ                                                                                                                                            
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱɹɮʅ                                                                                                                                                     68 

                           

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.49: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˏˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄. 

 

2.7Φ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (Static Analysis). 

 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾʵˇˌ New Static   (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.50) ʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˎˉˈ 

ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˈˍʰ˄ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄Φ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.50: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. 

 

ʆʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ɳˉʽ˂ˇʴʺ Constraints 

2. ɳˉʽ˂ˇʴʺ Loads                                

3. ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ConstraintsĄConstraint Set/ Component ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

ˇκˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ-ˇʾ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʽʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Time Dependence ˇˉˇˏ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄κˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ-

ˇˏˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏΦ  

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ LoadsĄ Load Set/ Component ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇκˍʰ 

˒ˇˊˍʾˇ-ʰ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Time Dependence ˇˉˇˏ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇκˋˍʰ ˒ˇˊˍʾˇ-ʰ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
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ɶ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ConvergenceĄMethodΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʾˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ 

¶ Quick Check 

¶ Single-Pass Adaptive (SPA) 

¶ Multi -Pass Adaptive (MPA) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʾʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʱΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʰ˄ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄Φ ɶ ˂ʷ˅ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲʴʱʸʶʽ ˍˇ Creo simulate ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 

ʵˏˇ ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɮ˄ 

ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˊhʴ˃ʰˍʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄Σ ˍˈˍʶ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶ˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰ˄ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ мр҈Σ ˍˈˍʶ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽΦ  

ʆˇ Creo simulate ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ P-Element Method ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.51) ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˋˍʰ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˍʱ˅ʹΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΣ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ όʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌύ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ P-Loop Pass Convergence.  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.51: ɮˏ˅ʹˋʹ ̱ ʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ. 
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ɶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Quick Check ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍˊʾˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʴˊʺʴˇˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ, ˉˊ˗ˍˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ (SPA) ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʵˏˇ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʷ˖ˌ ʷˁˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺˌ 

ˍʱ˅ʹˌ όˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ оʹˌ ˍʱ˅ʹˌ). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇΦ   

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ (MPA) (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.52) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹΦ ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺˌ ˍʱ˅ʹˌ όˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ мʹˌ ˍʱ˅ʹˌύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ ʰ˄ʱ ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ  ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ 

˔ˊʺˋˍʹ ʶˏˊˇˌ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺˌ ˍʱ˅ʹˌ όмғҐ ˍʱ˅ʹ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎғҐфύΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ 

ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʶ  ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.52: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ όMPAύ ˍˏˉˇˎ ˋˏʴˁ˂ʹˋʹˌ.  

 

ʁ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.53) ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾΦ  ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ strain energy, maximum displacements, 

maximum stresses. ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ strain energy. ɮˎˍʺ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʶΣ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
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ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 

2.53) ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ strain energy ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʋ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.53: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ Strain Energy ς P Loop Pass. 

 

ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌΣ ConvergenceĄMethodĄ(MPA)ĄPolynomial Order ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ όмғҐ ˍʱ˅ʹ 

ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎғҐфύ. ʅˍˇ ConvergenceĄMethodĄ(MPA)ĄLimitsĄPercent 

Convergence ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʶˉʾ ό%) ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ʅˍˇ ConvergenceĄMethodĄ(MPA)ĄConverge on ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˉˇʽˈ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ - ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ (Local Displacement, Local 

Strain Energy And RMS Stress/ Local Displacement and Local Strain Energy/ 

Measures) ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ (MPA) ʵʶ˄ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽΦ   

ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌΣ ConvergenceĄMethodĄ(QCύʺόSPA)ĄInclude Snap-Through 

ώ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄], ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ Output Files 
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(Summary, Log, Checkpoints) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ HomeĄRunĄAnalyses and 

StudiesĄDisplay Study Status. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɳˉʾˋʹˌΣ  ́˃ʷʻˇʵˇˌ (MPA) ʵʶ˄ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ ConvergenceĄAdvanced ControlĄUsed Advanced Control 

ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ [(QC),(SPA),(MPA)] ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍˇ ʶˉʾ ό%) 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ  ˍʱˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɮ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ Contact Analysis, ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Localized Mesh Refinement 

2. Check Contact Force 

3. For Press Fit, Ignore Interpenetration Larger Than: 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ-ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʽˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

ɶ ʆˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶ˄ ʴ˄˗ˋʶʽ ˍˇˎΣ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ 

ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ 

ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄Φ   

ʅˍˇ OutputĄCalculate ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ (Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 

ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΦ ʅˍˇ OutputĄPlotĄPlotting 

Grid ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˁ̍ ˃ʲ˖˄ ʰ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶʽ ˇ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˌΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ OutputĄOutput Steps ώ˃ˈ˄ˇ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄], ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ 

Automatic Steps within Range ˁʰʽ User-defined Output Steps ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ˇˊʽˋʻˇˏ˄Φ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ (MPA) ʵʶ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Exclude ElementsĄIgnore ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ [(QC),(SPA),(MPA)] ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ (Stresses, 
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Stresses and Displacements) ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Exclude ElementsĄLimitĄPolynomial Order ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˖˄ˏ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾΦ   

 

2.8Φ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (Modal 

Analysis). 

 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ New Modal  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.54) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔ʴʽʰ 

˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ɻˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˍʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʺ 

˒ˇˊˍʾʰ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄Φ  

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ˈˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ 

¶ ɴ˄ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ. 

¶ ɴ˄ʰ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ h ˉˈ ʷ˅ʽύ. 

¶ ɴ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.54: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄. 
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ɱʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˈˉˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɳʱ˄ ʷ˄ʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈΦ ʋ˖ˊʾˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˇ /ǊŜƻ simulate ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩ ʲˇʹʻʱ˄ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˃ʽʰ 

ʽɻ ʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʾ ˍʽˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ɼʱʻʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ ʁʽ ʲʰʻ˃ˇʾ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ʻʶʾΦ ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

˃ˉˊˇˌ-ˉʾˋ˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ˈ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˋʶ ˉʁ́ʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ɰʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ 

ɳʱ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʰ˄ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʷʰʸʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ   

ɶ ʰ̄̍ ˋʲʶˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʺ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʶʴʴʶ˄ʺ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ɮ˒ˇˏ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋʶʽ ʶʱ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ 

ʁʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɼʱʻʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺΣ ʰ˒ˈˍˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʷ˔ʶʽ ʶˁ˔˖ˊʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ мΦ ɮˎˍʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶʽΦ ɼʱʻʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʷ˔ʶʽ 

ʶˁ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ м 
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όʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌύ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ нррΣс 

IȊΣ ˁʰʽ ʹ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ н ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ усуΦтIȊΦ ʁˉˇʽˇˋʵʺˉˇˍʶ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˊˇˌΦ ʆˇ /ǊŜƻ 

Simulate ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ фффф ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

ɼʱʻʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺΦ ʁˉˇʽˇˋʵʺˉˇˍʶ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˊˇˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ Creo SimulateΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʱΦ ɾʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ʵʶʽ ˉ˗ˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ Constraints ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ConstraintsĄConstraint Set/ Component. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Constrained 

2. Unconstrained 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ 

ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ConstraintsĄWith rigid mode search 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ModesĄNumber of Modes ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˁʰʽ 

ˍʽ˃ʺ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ModesĄAll Modes in Frequency Range 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌ, ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ̔ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ OutputĄCalculate(Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors), ConvergenceĄMethodĄ[(QC),(SPA),(MPA)], 

Excluded Elements.  

 

2.9Φ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ (Buckling Analysis). 

 

ʆˇ ˍˊʾˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ New Buckling  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.55) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʻʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˂ˎʴʽˋ˃ˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʶʽˌ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ (Buckling Load Factor) ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶʴʷ˄ʻˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ 
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ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.55: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ. 

 

 

                  
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.56: ʄʱʲʵˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˂ˎʴʽˋ˃ˈ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.57: ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ. 

 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʶ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ 

ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄Φ  

ɲʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ [(QC),(SPA),(MPA)]Φ ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

OutputĄCalculate ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇ ̔ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ (Stresses, Rotations, 

Reactions, Local Stress Errors, Filter negative buckling load factors). ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ OutputĄPlotĄPlotting Grid ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Excluded Elements, 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 

 

2.10Φ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ (Fatigue Analysis). 

 

ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ New Fatigue (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.58) ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋʶ ˁˈˉ˖ˋʹ ˈˍʰ˄ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˁˈˉ˖ˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷʴˁˎˊʰΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˍˇ Load HistoryĄLifeĄDesired Endurance ʶʽˋʱʴʶˍʶ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ʸ˖ʺˌΦ ʅˍˇ Load HistoryĄLoading ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʵˏˇ 
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ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄Σ Constant Amplitude όʅˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌύ ˁʰʽ Variable Amplitude 

όɾʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌύΦ  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.58: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ.  

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Amplitude Type ό˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʹ Constant Amplitudeύ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ˍˏˉˇʽΥ 

1. Peak-Peak 

2. Zero-Peak 

3. User-Defined 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ -мΦл ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ мΦл ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ л ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ мΦл ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

˒̍ ˊˍʽˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ OutputĄPlotting Grid ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Calculate 

factor of safety ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 
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2.10.1 ʇ̄ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˊʱʲʵˇˎ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʾʰˌ 

˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ ˊʱʲʵˇˎ St37-2  (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1)Σ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нлmm ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ мплmm 

(ʅ˔ʺ˃ʰ 2.60)Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.59). 

 

 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

Density(Kg/m^3) tƻƛǎǎƻƴΩǎ wŀǘƛƻ 
¸ƻǳƴƎΩǎ 

Mondulus(GPa) 

Tensile 

Yield 

Stress(Mpa) 

Tensile 

Ultimate 

Stress(Mpa) 

7800 0,28 210 235 360 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ1: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ̝ ʱ˂ˎʲʰ St37-2.  

 

 

  
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.59: ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˊʱʲʵˇˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.60: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʋʁʅ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʁʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ όwƳ ʺ Ŧǘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ Yǘ 

ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ό{ƘƛƎƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΣ мфуфύΦ 

 

            ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɳɽʁʆ мпнм-оΣ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ ɳɿ мффн-1-мΣ ˍˇ   

ˉˊˇʿˈ˄ ˎˉˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˏˁ˂˖˄Φ ɶ ˍʱˋʹ ʻʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.61) ʁ ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʱˋʶ˖˄ όˋƳƛƴ ʷ˖ˌ ˋƳŀȄύ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ нˋɮ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˋƳŀȄΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ όнˋɮύ ˁʰʽ ˋˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ όˋƳŀȄύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ όˁʰʽ ˈ˔ʽ 

ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺύ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʺ ˍˇˎ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ 

ɳɽʁʆ мпнм-оΣ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʋʁʅ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 

ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 

¶ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˋƳŀȄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ олл atŀΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ нˋɮ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ мрл atŀΣ ˇˉˈˍʶ ˋƳƛƴ Ґ мрл atŀΦ 

¶ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˏˁ˂˖˄ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ нϝмлϣсΦ 

¶ ɶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ʰˉˈ нлл IȊΦ 

¶ ʆˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˃ʺˁˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ƳŀȄόмплƳƳΣ мпŘύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.61: ɾˇˊ˒ʺ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁˈˉ˖ˋʹˌΦ 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.62: ʆˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ {-b ʺ ʴˊʰ˃˃˗˄ ²ǀƘƭŜǊΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˊʱʲʵˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 516 Solid Tetra Elements, 781 Edge ˁʰʽ 1143 

Face ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ̱  ̌ʁ ʾʵˇˌ Edge Length by Curvature  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.63). 

  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.63: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˊʱʲʵˇˌ. 
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ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍʹˊʹʻʺˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʶ  ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ʷʵ˖ˋʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

  
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.64: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Fatigue Log Life(WCS). ɰʱˋʹ ˍʹˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʶ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ό ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁˈˉ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ʸ˖ʺ ˖ˌ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.65: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Fatigue Log Damage (WCS). ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʲ˂ʱʲʹΦ 

 

  
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.66: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Fatigue Factor of Safety (WCS). ɳʾ˄ʰʽ ˇ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.67: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Fatigue Confidence of Life (WCS). ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʶ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺˌ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ʲʴʺˁʶ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋ˔ʷʵʽˇΦ ʆˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ  ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ʰˉˈ л ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ нϝмлϣс ˉˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˁʶ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΦ ʆˇ ˁʾˍˊʽ˄ˇ 

˔ˊ˗˃ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˍˇˎ 

ʶʵˈʻʹˋʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˊʶʾˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˎˍˈΦ ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ʸ˖ʺΦ                                                                                                                                      

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˊʱʲʵˇˌ ʻʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΦ 

 

2.11. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹˌ (Prestress Analysis). 

ʆˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ New Prestress ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʵˇ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΥ 

¶ Static 

¶ Modal 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ Static ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʽʰ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.68).   

ʃˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰΣ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹΦ ʃˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
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ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʺ ʹ ʰˉˇʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

˂̍ ʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ  

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄  Constraints 

ˁʰʽ Loads όʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ύΦ ʈˋˍʶˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉˈ Previous 

AnalysisĄLoad Scale Factor. ʅˍˇ OutputĄCalculate ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

(Stresses, Rotations, Reactions) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 

ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹΦ ʅˍˇ ConvergenceĄMethod 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ [(QC),(MPA)]. ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Excluded 

Elements. ʆˇ ʶʾʵˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ύ 

ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ContactΣ ˎˉʶˊʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄Φ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.68: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˊˇ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ. 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Modal ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ 

ˇʽ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ʁ ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.69).  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.69: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˊˇ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄. 

 

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˉˊˇʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ 

ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

 

2.12Φ ɳʾʵʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Creo Simulate. 

 

ʆˇ ʷˁˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ New Dynamic ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˎˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΥ   

1. Time 

2. Frequency 

3. Shock 

4. Random 

ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.70) ɻ ʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Time, Frequency, Shock ˁ ʰʽ Random. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.70: ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. 

 

 

ΨΨɮˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʶΩΩ όʅ˔ʺ˃ʰ 2.71). 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.71: ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ. 

 

2.12.1. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ (Time Analysis). 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Time ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˒ˇˊˍʾʰΣ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʺ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.72).  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.72: ʃʰˊʱ̒ˎ ˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄Σ ˒ˇˊˍʾˇ-ʰ ˋˍˇ 

LoadingĄLoad FunctionsĄSum Load Setsόʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ 

˒ˇˊˍʾ˖˄ύĄLoad Set/ Component ʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ LoadingĄBase Excitation ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ʻʰ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ʺ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴʶʾ˖ˋʹΦ ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˖ˌ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ Uni-

directional Translationόʶˉʽ˂ʷʴʶˍʶ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌύΣ 

Translations & Rotationsόˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʽ˃˗˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύΣ Translations at 3 Pointsόˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʽ˃˗˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ʋʇɵύΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍˇ Time Dependence, ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ-

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʷˋ˖ (ModesĄModes IncludedĄAll) ʺ ʶ˄ˍˈˌ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (ModesĄModes IncludedĄBelow specified 

frequency), ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˍˇ Damping Coefficient(%) ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˗˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ For all modesόˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ-ʽʵ̔̌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌύΣ For individual 

modesόʴʽʰ ˁʱʻʶ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ-ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱύ, Function of 

frequencyόʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌύΦ 
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 ʅˍˇ OutputĄCalculateόʴʽʰ LoadingĄLoad Functions) ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹ (Stresses, Rotations) ʴʽʰ (LoadingĄBase Excitation) ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

[Stresses, Rotations, Mass Participation Factors (Mode-Ҕʰˊʽʻ˃ˈˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌΣ 

Frequency-Ҕˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽʵˇ˃ˇˊ˒ʺˌΣ Mass Participation Factor-

> ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌΣ Effective Mass-Ҕʵʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˋˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇΣ Total Effective 

Mass-Ҕ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˃ʰʸ˗˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄)] ˁʰʽ ʴʽʰ OutputĄCalculateĄDisplacements, 

Velocities, Accelerations Relative To: ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʴʶʾ˖ˋʹ όˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ 

ʵʶ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽύ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ όˉΦ˔ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰύΦ  

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ OutputĄOutput Steps ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ Automatic Steps 

within Range ˁʰʽ User-defined Output Steps ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, 

ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄Φ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Time 

ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

 

2.12.2. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (Frequency Analysis). 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Frequency ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʲʱˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʻʰˊʺ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ʶʾˋˇʵˇΦ ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ-ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʺ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.73).  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.73: ʃʰˊʱ̒ˎ ˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ. 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˒ˇˊˍʾˇ-ʰ ˋˍˇ LoadingĄLoad FunctionsĄSum 

Load Setsόʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ύĄLoad Set/ Component ʺ 

LoadingĄBase Excitation. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ  Load 

Set/ ComponentĄAmplitude ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 

˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Load Set/ ComponentĄPhase(radians). ʈˋˍʶˊʰΣ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ-ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʷˋ˖ (ModesĄModes IncludedĄAll) ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (ModesĄModes IncludedĄBelow specified frequency) ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˍˇ Damping Coefficient(%). ʅˍˇ OutputĄCalculateόʴʽʰ 

LoadingĄLoad Functions) ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ (Stresses, Rotations) ʴʽʰ 

(LoadingĄBase Excitation) ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ώStresses, Rotations, Mass 

Participation Factorsόʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʵ˗ˋʰˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍʺύ] ˁʰʽ ʴʽʰ 

OutputĄCalculateĄDisplacements, Velocities, Accelerations Relative To: 

ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʴʶʾ˖ˋʹ όˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽύ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ όˉΦ˔ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽʰύ. 

 ɾʷˋ˖ ˍˇˎ OutputĄOutput Steps ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ Automatic Steps 

within Range ˁʰʽ User-defined Output Steps ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
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ˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄Φ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Frequency ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

2.12.3. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˊˇˏˋʹˌ όShock Analysis). 

ɶ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Shock ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʺ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˇˎˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʺ ʷ˄ʰ ˉʰˊˇʵʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹ ʺ ˃ʽʰ ʷˁˊʹ˅ʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.74)Φ ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.74: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˊˇˏˋʹˌ. 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʱˋʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋʇɵ ˍˇˎ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ Direction of Base Excitation ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʅˍˇ 

Response SpectrumĄf(x) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 
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ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋˍˇ 

Spectrum of:(Displacement, Velocity, Acceleration) ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ [SRSS(Square-Root-of-Sum-of-Squaresύ ʺ Absolute sum]. 

ʅˍʹ˄ SRSS(Square-Root-of-Sum-of-Squares) ́  h ˉʱ˄ˍʹˋʹ x ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ h ˉˈ:  

   

2

1

max
m

i

i

x x
=

=ä
                                                                                                             (1) 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ SRSS(Square-Root-of-Sum-of-

Squares) ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΣ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰʽ˔˃ʺˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈˌ ʰˎˍˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ 

˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰʽ˔˃ʺˌ 

ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ ɶ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ (1) ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʱˉˇʽˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Absolute sum ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ 

˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ ˍˇ x  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ 

Absolute sum ̱ ˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

1

max
m

i

i

x x
=

=ä
                                                                                                                      (2) 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 
maxix
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ i 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʱ˄˖ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʴʽʰ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌΥ (i) ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ (ii) ʰʴ˄ˇʶʾ ˍˇ 

ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ό˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˈˋˇ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ 

˃ʷʴʽˋˍʰύ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄Φ  ɴˍˋʽΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ  
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ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌ, ˋˍˇ OutputĄCalculate ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍ h ˃ʶʴʷʻʹ [Stresses, 

Rotations, Mass Participation Factor]. ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Shock 

ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʆˇ Creo 

Simulate ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ RMS [(root mean squareύҐ˃ʷˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˊʾʸʰϐ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎ 

˃ʷˍˊˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όʶˏˊˇˌύ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΦ  

2.12.4. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (Random Analysis). 

 

ʆ̫ ˂ˇˌ ʹ ˉʷ˃ˉˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Random ˃ʶˍˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ (PSD) Power Spectral Density 

(ʅ˔ʺ˃ʰ 2.75). ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ (PSD) ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ 

ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.76)Φ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.75: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ. 

 

ʅʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Random ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ RMS ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ (PSD). ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʷʴˁˎˊʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʻˇˏ˄ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋʻʶʾ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɮ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ RMS ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˈˍʶ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
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ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˃ʾʰ Random ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ˇ 

˔ˊʺˋˍʹˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ (PSD) ˍˈˍʶ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʲʱˋʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʻˇˏ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ (PSD) ˃ʽʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ RMS 

ʺ ˍʹ˄  ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌΦ  

ɾˉ̌ ˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˃ʾʰˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʆˇ (PSD) ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όt{5 Ґ ɵ ϣ н 

/ F)Φ ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ-ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʺ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ 

˒ˇˊˍʾˇ-ʰ ˋˍˇ LoadingĄLoad FunctionsĄSum Load Setsόʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ 

˒ˇˊˍʾ˖˄ύĄLoad Set/ Component ʺ LoadingĄBase Excitation. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ  Load Set/ ComponentĄAmplitude ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ ˍˇ (PSD). 

ʈˋˍʶˊʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ-

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʷˋ˖ (ModesĄModes IncludedĄAll) ʺ ʶ˄ˍˈˌ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ (ModesĄModes IncludedĄBelow specified 

frequency) ˁ ʰʽ ˇ ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˍˇ Damping Coefficient(%).  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.76: ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ. 



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
 

 
   

 
ɮʆɳɹ ɼʄɶʆɶʅ                                                                                                                                            
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱɹɮʅ                                                                                                                                                     96 

                           

 

ʅˍˇ OutputĄCalculateόʴʽʰ LoadingĄLoad Functions) ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

(Full RMS Results for Displacement and Stresses) ʴʽʰ (LoadingĄBase Excitation) 

ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ώFull RMS Results for Displacement and Stresses, Mass 

Participation Factors ˁʰʽ ʴʽʰ OutputĄCalculateĄDisplacements, Velocities, 

Accelerations Relative To: ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʴʶʾ˖ˋʹ όˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽύ 

ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ όˉΦ˔ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰύΦ ύΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ OutputĄOutput Steps ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ Automatic Steps within Range ˁ ʰʽ User-defined Output Steps ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄Φ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Random ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

ʅ́ ˃ʶʾ˖ˋʹΥ wa{ ɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ Random Analysis ... 

 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ Random Vibration Analysis 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ RMSΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ RMS ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˊʾʸʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ PSD.  ʂˍʰ˄ ˍʰ RMS ˃ʷˍˊʰ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ RMS 

ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ʻʰ 

ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰˍʱ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

 
1

2( *( 2 1))RMS PSD f f= -
 

 

ɶ Random Vibration Analysis ̒ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ wa{ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ wƻƻǘ-

Mean-{ǉǳŀǊŜ όwa{ύ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʻʶˍʽˁʷˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ʷʴˁˎˊˇˌΦ ʃˇ˂˂ˇʾ 

ˁ˗ʵʽˁʶˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ  Creo Simulate ʻʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˍʽˌ Ǿƻƴ aƛǎŜǎ ˍʱˋʹˌ ʺ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Random VibrationΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʻˎ˃ˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʽ 

ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌΦ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.77)Φ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˔ʷˊʽ ʺ ʷ˄ʰ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
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˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ˂ʷʶʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ р ˒ˇˊʷˌ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍˈˍʶ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʻʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎ ʻʰ ˉʰˊʻʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 

ˍˈˍʶ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ 

 

        
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.77: ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. 

 

 

2.13. ɾʷʻˇʵˇʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ όResults). 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʱˉˇʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ˉˊ˗ˍʹˌ ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ HomeΣ ˋˍˇ˄ ʷˁˍˇ ˍˇ˃ʷʰ Run. ʁ ˍˇ˃ʷʰˌ ʰˎˍˈˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.78): 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.78: ʆˇ˃ʷʰˌ Run. 
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¶ Analyses and Studies 

¶ Measures 

¶ Results 

¶ Diagnostics                        

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶʾʵʹΦ ɳʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ̩

Results ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ  Analyses and Studies ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ʾʵʽˇˌΦ 

ɮ˒ˇˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ menu ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ 2.79). 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.79: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄.  

ʅˍˇ Display type ˃ ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ 

1. Fringe 

2. Vectors 

3. Graph 

4. Model 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Fringe ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ(Stress, Displacement, Strain, P-Level, Strain Energy Per Unit Volume)ˉˇˎ 

ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˉʱˊʶʽΦ  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Vectors ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄(Stress, Displacement, Strain) ̄ ˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄Φ  

ɶ ˍˊʾˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Graph ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΦ 
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ɼʰʽ ʹ ˍʷˍʰˊˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Model ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ (Stress Linearized, 

Displacement ˁʰʽ Reactions at Point ConstraintsĄʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹΣ ˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏύΦ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˊˏʻ˃ʽˋʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ Υ 

¶ Quantity 

¶ Display location 

¶ Display options 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ Quantity ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ  ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ˍʰʽΦ  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ Display location ɻ ʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ  ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋʶ 

ˉˇʽˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ(All, Curves, 

Surfaces, Volumes, Component/ Layers).  

ɶ ˍˊʾˍʹ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ Display options ɻ ʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ  ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ 

ˍˊˈˉˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

Continuous tone ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʶ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄. ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶˉʾ ό%) ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾˍʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾˍʶ ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ғғ˒ʱ˄ˍʰˋ˃ʰҔҔ 

ˍʹˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ  ˍˇˎ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ (Contour)Σ ʹ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

(Label Contour)Σ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ (IsoSurfaces)Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ Animate ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ 

ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˁʽ˄ʹˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɲʽʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ Ok and  Show ʻʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ̀ ˍˇ Creo Simulate Results (ʅ˔ʺ˃ʰ 2.80). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.80: ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄. 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˃ʶ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉʰˊʱʻˎˊˇˎΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾΣ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 

˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ʅˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ  

ɼʰˍɦ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˍˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

InsertĄCutting/ Capping SurfsΧ    ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ (i)Cutting Surface 

ˁʰʽ (ii)Capping SurfaceΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ Define by ʰˉˈ (WCS, 

Three Points, UCS, Screen, Isosurface).  

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ (i) ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ, ̫ ˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʽ ˍˇ 

ˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁˈʲˇ˄ˍʰˌ ғғ˒ʷˍʶˌҔҔ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ ʁʽ 

˒ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˒ʻʱ˄ʶʽ 

˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʋʇΣ ʋɵΣ ʇɵ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Plane ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Depth ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶˉʾ ό%) 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ(0-100) ̋  ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋʶ mmόʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

Dynamic.  
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ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ (ii) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʽ 

ˍˇ ˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʰ ʾʵʽʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Cutting Surface. 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ InfoĄDynamic Query ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍˊʱˍʶΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʺ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ View Max, View Min, Model 

Max, Model Min ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʺ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʶ ʶʾˍʶ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋʶ ˈˉˇʽˇ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ InfoĄMeasures 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶ˔ˍʶʾΦ ɲʽʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Create AnnotationΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍʱΦ ʆ̫ ˂ˇˌ, ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ FormatĄLegend ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ    

ʅˍ̌ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  

ˍˏˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Display Study Status  ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʰ ̡ ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˁˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄, h ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʾˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ  

1. Summary όˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˍʹ˄  

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ, ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ). 

2. Log όʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋˍˇ ˉ˗ˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʹˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ˉˈˋʹ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˁ ʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ). 

3. Checkpoints όʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ).  

 

ʆˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʰˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ, ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ RMS (Root-Mean-Square) Stress Error Estimates. ʆˇ Creo 

Simulate ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ RMS ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʶ˄ʽʰʾˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ. ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ. ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶ˄ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˈˍʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰˁ˃ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ. ɱʽʰ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ (Static Analysis) ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʰ˒˗˄ (Contact Analysis) ̱  ̌Display Study Status ˋˍˇ RMS (Root-Mean-

Square) Stress Error Estimates ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ81): 

 



ɾɳɽɳʆɶ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ʊʁʄʆɹʅɳʍɿ ʅɳ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁ ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ       ʆʅɮɻɿɶʅ ɮɿɲʄɳɮʅ-ɾɮʄɹʁʅ 
 

 
   

 
ɮʆɳɹ ɼʄɶʆɶʅ                                                                                                                                            
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱɹɮʅ                                                                                                                                                     102 

                           

1. Load Set Name: ʆ ̌ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˍʽ˃ʺ RMS 

ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ. 

2. Stress Error: ʃˊˇ̫́ ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʰˁ˃˗˄Φ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ όˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶˋˇ˔ʷˌ ˁ˂ˉύΦ   

3. % Of Max Prin Str: ɮ ˄  ́˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˍˇ % Of Max Prin Str ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΦ  

ΨΨʅ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ  ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʷ˖ˌ мр҈ ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍˈΩΩ. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.81: ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʁ ˅ʰʴ˖ʴʺˌ h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄.  

 

ʆʷ˂ˇˌ, ˎ̄ ʱˊ˔ʶʽ  ́ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ̩ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋ ʁ

Creo View, Image(ʶ˅ʱʴʶʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ-ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ), Direct 

VRML(ʶ˅ʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  ́ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ ʁ

ˉˇ˂˂ʱ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰ ˍ h ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍ ́ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍ ̌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ), HTML Report[ʶ˅ʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍ ̌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ  ́ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ, direct VRML, summary file  ̋ ʰ˂˂ʽ˗ˌ .rpt file, result  

report(ˍ ̌ˇˉˇʾˇ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ material assignments, mesh control, load/ constraints, 
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load sets/ constraint sets ˁʰʽ materials)], Graph Report, Excel, Movie, NASTRAN 

mesh (undeformed) ˁ ʰʽ NASTRAN mesh (deformed).   

 

 

ʆˏˉˇˌ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ɮˊ˔ʶʾˇ κ ʂ˄ˇ˃ʰ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎ                      ʅ˔ˈ˂ʽʰ 

ɮˊ˔ʶʾʰ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.mdb 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.mbk 

ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ .mdb ̄ -ʁ

ˊʽʷ˔ʶʽ ˍ ̡́ ʱˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ̱ ˇˎ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ .mdk 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˖ˌ 

ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

ɮˊ˔ʶʾʰ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

(Engine Output Files) 

/Study/study.mdb 

 

/Study/study.cnv 

/Study/study.hst 

/Study/study.opt 

/Study/study.res 

/Study/study.rtp 

 

 

ɳ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ̝ ʰˊʰ-

ˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ   

ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ɮˊ˔ʶʾ˖˄ ʂ˄ˇ˃ʰψʰˊ˔ʶʾˇˎ.dxf 

ʂ˄ˇ˃ʰψʰˊ˔ʶʾˇˎ.igs 

 

ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ 

ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

κʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ̱ ˖˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ̱ ʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.  

ʃˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ɮˊ˔ʶʾʰ 

(temporary files) 

/Study.tmp/*.tmp 

/Study.tmp/*.bas 

ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ̱ ʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˈˍʰ˄ 

ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɮˊ˔ʶʾʰ ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

(Results files) 

ʂ˄ˇ˃ʰψʰˊ˔ʶʾˇˎ.rwd 

ʂ˄ˇ˃ʰψʰˊ˔ʶʾˇˎ.rwt  

ʂ˄ˇ˃ʰψʰˊ˔ʶʾˇˎ.grt 

 

ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ʰˊ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽΣ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
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ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

AutoGEM Files 

 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.agm ɳ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ  

AutoGem ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. 

 

FEM Mode Files 

 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.ans 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.nas 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.fnf 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.bde 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.fmp 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.fma 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.frd 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.inf 

ʂ˄ˇ˃ʰψ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ.plt 

 

ɳ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁˊʽ- 

ˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ  ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˍʰ ̌̄ˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾ-

ʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʶ ˍˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʆʰ ʰˊ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ̄ ˊˈʴˊʰ˃˃ʰ FEA 

ʴʽʰ ˄ʰ ʁ ˁˍʶ˂ʶˋ̱ ʶʾ ˃ ʽʰ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ-

˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ   
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2: ɮˊ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍˇ Creo Simulate ˃ ʶˍʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 3 

ʋʄɶʅɶ ʆʁʇ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁʇ ɱɹɮ ʅʆɮʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶ ɾʁɿʆɳɽʍɿ 

ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʵˎˇ ̄h ˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˁΩ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʻʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍˇˏ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍˇ Creo Simulate. 

3.1. ʇ̄ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʵˇˁˇˏ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˒ ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ.  

ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ˈˉʰˁˍʹˌ ʵˇˁˇˏ όˉˊˇʲˈ˂ˇˎ) (ʅ˔ʺ˃ʰ 

3.1) ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ррX55mm ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ плллmm ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Creo Simulate ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ.  

ɳ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ 

ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ осΣос KPa ˁʰʽ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ 

ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ  (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1):  

 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

Density(Kg/m^3) tƻƛǎǎƻƴΩǎ wŀǘƛƻ ¸ƻǳƴƎΩǎ aƻƴŘǳƭǳǎόDtŀύ 

7800 0,28 210 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ. 

 

ɲʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʵʽˈˍʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵˇˁˈ ˋʶ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʰ ʰ˂˂ˇʾ˖˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶˁˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ MATLAB. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1: ɲˇˁˈˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Φ 

 

ʅˍʹ˄ ʵˇˁˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ н Brick solid elements, 20 edges ˁʰʽ мм faces, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Mapped Mesh ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ  

(ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2)Φ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ 

ˁˈ˃ʲˇʽ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ, 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˁˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˈˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΦ  

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵˇˁˈˌ. 

 

ʂ˂ʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʶˁˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ Creo 

Simulate ˃ ʶ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ MATLAB. 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅɳɹʅ ʅʆɶʄɹʀɶʅ 

ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ CREO SIMULATE 

 

ʁʄɸɳʅ ʆɮʅɳɹʅ ʅʆɶɿ ʃɮɼʆʍʅɶ 

 

  
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˇˊʻ˗˄  ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈ ˋʶ  Kpa. 

 

ɲɹɮʆɾɶʆɹɼɳʅ ʆɮʅɳɹʅ 

 

  
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄  ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈ ˋʶ  Kpa. 
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ɳʃɮɽɶɸɳʇʅɶ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆʍɿ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5: ɾˇ˄ˈˉʰˁˍʹ ʵˇˁˈˌ. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6: ɾˇ˄ˈˉʰˁˍʹ ʵˇˁˈˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ. 

 

ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ɮ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6)Σ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όAx, ɮyύ ˁʰʽ ˃ʶ ˊˇˉʺ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ ɾɮΣ ˃ʶ όʰˎʻʰʾˊʶˍʶˌύ ˒ˇˊʷˌΣ ʷˋˍ˖ ʰˎˍʷˌ 

ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6)Φ ɲʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˊʾʰ 

ʱʴ˄˖ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ όAxΣ ɮyΣ ɾɮύΦ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΦ 

ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ̔ ˋˇˊˊˇˉʾʰˌΥ 

ɳˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˋˍˇ ɲΦɳΦʅΦ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6)Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΥ 

i. ʅˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ x ɻ ˊʰ ˃ ˈ˄ˇ˄ ʹ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ɮxΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽΥ  

 

                                                           
0Fx=ä     :     ɮx =0                                                  (1)                                                                

ɶ Ax Ґл ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ 

ii. ʅˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ y ʵˊʰ ʹ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ɮy ˁʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ qΦ ɶ ɮy ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ҌyΣ ʶ˄˗ ʹ q ̱ ˇˎ ςy (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦс)Σ ˇˉˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽΥ 

                              
0Fy=ä      :     Ay-q=0 Ý  Ay=q=80KN                                     (2) 

iii. ʃʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˊˇˉʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ  AΣ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 

ʶˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ˊˇˉʺ ɾɮ όʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹύΦ ɶ q ʵʾ˄ʶʽ ˊˇˉʺ 

q*L όʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹύΣ ʶ˄˗ ʹ  Ax ˁʰʽ ʹ ɮy ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌΦ ɾʶ ʻʶˍʽˁʷˌ 

ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʶˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 
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0MA=ä    :      - ɾɮҌлҌл-q*L*(L/2)=0 Ý  ɾɮҐмслKNm                                    (3) 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ɾɮ ˉˊˇʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ όˍˎ˔ʰʾʰύ 

ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʻʶˍʽˁˈΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ɲΦɳΦʅΦ ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ AxΣ ɮyΣ ɾɮ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.7). 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.7: ɾˇ˄ˈˉʰˁˍʹ ʵˇˁˈˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ. 

 

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Υ 

 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽΣ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Φ ɴˋˍ˖ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ɱ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8)Σ ˇˉˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

 

 
160 80 *2 0M KNm KNG=- + =ä      

 

ɲɹɮɱʄɮɾɾɮʆɮ ώN], [Q], [Mϐ  ʆɶʅ ɲʁɼʁʇΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8: ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

[N], [Q], [M].     

ʅʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʋ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ όʅʹ˃ʶʾˇ ɱύΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˄ˇʹˍʺ ˍˇ˃ʺ ʇʇΩ  

(ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8)Φ ɮˎˍʺ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵˇˁˈ ˋʶ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ  

ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ̱ ˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ 

ΨΨɳ˅ʷˍʰˋʹ h ˊʽˋˍʶˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ΩΩ. 

ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ɮɱ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8)Φ ʅʶ ʰˎˍˈ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʹ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Ay ˁ ʰʽ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹ ˊˇˉʺ ɾɮΣ ˇˉˈˍʶΥ 
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ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ N(x): 

ɳˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ όʵʹ˂Φ h ˅ˇ˄ʽˁʺύ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

                                                              ( ) 0N x =                                                                      (1) 

ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Q(x): 

ʆʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ Ay ˁ ʰʽ ˍʹ˄ q*xΣ ˇˉˈˍʶΥ 

 

                                                           ( ) 80 20Q x X= -                                                           (2) 

ɱʽʰ x=0: Q(x)=80KN 

ɱʽʰ x=2: Q(x)=40KN 

ɱʽʰ x=4: Q(x)=0KN 

 

ʄˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ M(x): 

ʃʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˊˇˉʷˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ɲ (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8)Σ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʷˌ 

ˉʱ˄ˍʰ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

                                             
2( ) 160 80 10M x X X=- + -                                                      (3)   

ʁʄɸɳʅ ʆɮʅɳɹʅ ʅʆɶɿ ʃɮɼʆʍʅɶ ɽʁɱʁ ʆʍɿ ʄʁʃʍɿ 

*
M

x y
I

s =
Σ  ˈˉˇˎ ˍˇ ɾΥʄˇˉʺΣ IΥʄˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ yΥ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.9: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˇˊʻ˗˄  ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈ ˋʶ  KpaΦ ɶ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ сΣлснe+06 Kpa. 
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ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΥ 

                                                  

3
6 40,7625*10

12

bh
I m-= =

  

ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʱˁˍ˖ˋʹΦ 

 

6* 5,77*10
2

M h
Max x KPa

I
s = =

 

6*( ) 5,77*10
2

M h
Min x KPa

I
s = - =-

 
 

ɲɹɮʆɾɶʆɹɼɳʅ ʆɮʅɳɹʅ ʅʆɶɿ ʃɮɼʆʍʅɶ 

QS
zy

Ib
t =

Σ ˈˉˇˎ Q: ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ 
( )
2 2

h y
S by= -

: ʅˍʰˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ (yҐɶ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˇˎʵʷˍʶˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌύΣ I: ʄˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ 

ˁʰʽ ˍˇ b: ʃ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.10: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄  ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈ ˋʶ  KpaΦ ɶ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ оΣсноe+04 Kpa. 

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ɱʽʰ y=0,0275:                 

4

( )
2 2 3,97*10

h y
Qby

Max zy KPa
Ib

t
-

= =
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ɱʽʰ y=0,055:                  

( )
2 2 0

h y
Qby

Min zy KPa
Ib

t
-

= =
 

 

ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ Creo Simulate ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌ  (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2). όʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʻʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʻʰ ʶˁ˃ʹʵʶ˄ʾʸˇ˄ˍʰ˄, ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ύΦ 

 

Creo Simulate  MATLAB 

ʁˊʻʷˌ ʆʱˋʶʽˌόKPa) 6,062e+06 5,77e+06 

ɲʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ʆʱˋʶʽˌόKpa) 
3,623e+04 3,97e+04 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2: ʅˏʴˁˊʽˋʹ h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄. 

 

 

3.2.  ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˊʽ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ  (ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11)Φ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˎʴʽʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˈˉˇˎ 

ˎˉʷˋˍʹ ˊʺ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˊʺ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎΦ  

ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖Σ ʻʰ ʵˇʻˇˏ˄ ˍʰ  

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ 

ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʰʵʷ˂˒ˇˎ ˉˇˎ ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ 

ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʻʷ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ 

ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ (3.3 - 3.10).      
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ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

Density(Kg/m^3) tƻƛǎǎƻƴΩǎ wŀǘƛƻ 
¸ƻǳƴƎΩǎ 

Modulus(GPa) 

BONE 1270 0,36 17 

LIGAMENT 1200,14 0,4 0,039 

MENISCUS 1300 0,46 0,003 

TI6AL4V 

TITANIUM  

ALLOY 

4430 0,34 113,8 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʰˊʻˊ˗ˋʹˌ 

ʴˇ˄ʱˍˇˎ.  

 

ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

 C1 D 

MCL 1,44 0,00126 

LCL 1,44 0,00126 

ACL 1,95 0,00683 

PCL 3,25 0,0041 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.4: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁ ʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʰˊʻˊ˗ˋʹˌ ʴˇ˄ʱˍˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11: ʇʴ̔ʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉʷˋˍʶʽ ˊʺ˅ʹ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˁʰʽ 

ʰˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎΦ 

 

ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ 

 

ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˋˍʹ˄ ˎʴʽʺ 

ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.6: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.7: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 

ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.8: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ̀ ˍʹ˄ 

ˎʴʽʺ ɦ ˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.9: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ мллɿ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʰˋˍˇ˔ʶʾ. 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.10: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 4 

ʋʄɶʅɶ ʆʁʇ ɽʁɱɹʅɾɹɼʁʇ ɱɹɮ ɲʇɿɮɾɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶ ɾʁɿʆɳɽʍɿ 

ʃɳʃɳʄɮʅɾɳɿʍɿ ʅʆʁɹʋɳɹʍɿ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˊʽ˗˄ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˁΩ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ʻʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍˇˏ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍˇ Creo Simulate. 

4.1. ʇ̄ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋʹ˃ʶʽʰˁˇ ˏ

˒ˇˊˍʾˇ ˎ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ̄ ʶˊʽˇʵʽˁʱ.  

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ˔ˍˏˉʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʷ˄ʰˌ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˍˇʾ˔ˇ ˃ʶ ˍʰ ʰˁˊˇʵʱ˔ˍˎ˂ʰ ˍˇˎ ˔ʶˊʽˇˏ ˍˇˎΦ ʁ ˍˇʾ˔ˇˌ 

ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ олллʋплллʋоллmm ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1): 

 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

Density(Kg/m^3) tƻƛǎǎƻƴΩǎ wŀǘƛƻ ¸ƻǳƴƎΩǎ aƻƴŘǳƭǳǎόDtŀύ 

1800 0,17 3 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦм: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ̱ ˇʽ˔ʾˇˎ. 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ 

ˍˇʾ˔ˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1)Φ ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2)Σ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʶˊʾˇʵˇ лΣрsec ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʽˈˍʽ ˇ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʻʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˄ʰ ˁˍˎˉʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1: ʆˇʽ˔ʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ2: ʋˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹˌ. 

  

ʆh steps ̀ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ̱ ˇ ˁˏ˃ʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ǳ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋʶʽ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όˍʹ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˍˇ Minimum element sizeύΣ ʰ˄ ʻʷ˂ʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 933 Solid Tetra Elements, 1601 Edge ˁʰʽ 2192 

Face ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ Maximum Element Size ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2)Φ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˁˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 

ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˈˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΦ  

TIME  FORCE 

0     0 

0,5  10.235 

1      0 

1,5  9.756 

2     0 

2,5  8.765 

3     0 

3,5   7.998 

4     0 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍˇʽ˔ʾˇ. 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ ˍˇʽ˔ʾˇ ˉˊʷˉʶʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍˇʽ˔ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 

ʵʶˁʰˉ˂ʱˋʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όinternodal 

intervalύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ л.4mΦ ɯˊʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽΥ 

10 0.4 4ml² Ö =                                                                                                        (1.1.1) 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

*u fl= ,                                                                                                                 (1.1.2) 

ˈˉˇˎ u ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˂ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ f ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ όмΦмΦмύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ όмΦмΦнύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

4
u

m
f
²

                                                                                                                         (1.1.3) 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

843,95 / sec
G

u m
r

= =
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ʂˉˇˎ G ̱ ˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ  

 
1,28

2*(1 )

E
G GPa

n
= =

+
,  

ˈˉˇˎ ɳ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ Poisson ˁ ʰʽ ˊ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ  

ʆʶ˂ʽˁʱ ʹ όмΦмΦоύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

max 0,211
4

u
f f kHz¢ Ý =

              
 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ώл Σ лΣнммkHz]. 

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˈʲˇ˂ˇ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όModal analysisύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷʵ˖ˋʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 6.98215 

Mode2 14.1515 

Mode3 33.8962 

Mode4 42.1458 

Mode5 51.7678 

Mode6 52.7601 

Mode7 73.0971 

Mode8 79.5176 

Mode9 107.854 

Mode10 110.925 

Mode11 117.301 

Mode12 121.075 

Mode13 121.718 

Mode14 129.37 

Mode15 146.421 

Mode16 150.271 

Mode17 170.344 

Mode18 178.707 

Mode19 185.788 
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Mode20 198.063 

Mode21 198.881 

Mode22 202.539 

Mode23 210.541 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦо: ɹʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ. 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.3) ˁʰʽ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.4) ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.3: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ̀ ʶ όmm/sec). 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʱˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ̀ ʶ όKpa/sec). 
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4.2. ʇ̄ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ̀ ˍˇ ˉˈʵʽ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ.  

 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ  ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.6)Φ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˎʴʽʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˈˉˇˎ 

ˎˉʷˋˍʹ ˊʺ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˊʺ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

˒ʰ˄ʶʾ ˉ˖ˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʽʰˋˍˇʾ ʺ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ʻʰ  ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˎ ˂ʽˁʱ.  

ʅ̱ ʹ˄ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʴˇ˄ʱˍˇˎ ʵʽˇˊʻ˗ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʹˊʽʰʾˇˎ ˇˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʹ˄ʾˋˁˇˎ ʰˉˈ Bonded ˋʶ Contact ʰ˂˂ʱ ˎˉʺˊ˔ʶ 

ˋˇʲʰˊˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʰ˂˂ʱ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˁ˃ʷˌύΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

˃ʹˊʽʰʾˇˎ ˇˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʹ˄ʾˋˁˇˎ ˋˏ˄ʵʶˋʹ Free. ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ʵʶˁˍʺ ʵʽˈˍʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˊˈˉ˖˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ όˉΦ˔ ʵʷˁʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏύΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˎˉʺˊ˔ʶ ˋˇʲʰˊˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʾʵʰ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɮˁ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ Cut Out ʶʾ̝ʁ  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹˌ ˁ˄ʺ˃ʹˌΦ ʆˇ AutoGEM ʶʾ˔ʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋʶʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˁ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉΩ ˈˍʽ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶΣ 

ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ʰˉ˂ʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˋ˒ʺ˄ʰ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˈʴˁˇ ˃ʶ ʰˎˍ˗˄ ˍʹˌ ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺʻʹˁʶ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍʹ˄ 

ʾʵʽʰ ˍˇˉ̌ʻʶˋʾʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁ˄ʺ˃ʹΦ ʋˊˇ˄ˇʲˈˊˇ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ 

ʰˁˊʽʲʺˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.5) ʰˎˍˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʷˋʹ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍˊ˗ʶʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˍˊʰˎ˃ʰˍʾˋʶʽ ˍˇˎˌ ˉ˂ʱʴʽˇˎˌ 

˔ʽʰˋˍˇˏˌΣ ˇ ˃ʹ˄ʾˋˁˇˌ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʸʹ˃ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ 

ˍˇˎ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʹˊʽʰʾˇ ˇˋˍˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˄ʺ˃ʹΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʽˋ˔ˎˊˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʸʹ˃ʽʱ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˇ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽˇˌ ˔ʽʰˋˍˈˌΦ                           
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.5: ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˒ʺ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ʱ˃ʶˋʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏˋʶ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˋ˒ʺ˄ʰ ˁʰʽ ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˉˊˈˋ˖ˉˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ 

ˍʷ˄ˇ˄ˍʰ ˃ʾˁˊʰʽ˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰʽ ˇ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˅ʶˁˇ˂˂ˇˏˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˒ʺ˄ʰΦ 

ʆˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˇ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ʷ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶˁˍˈΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʺˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ (ʃʾ˄ʰˁʰ 4.4).         

 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁˇˏ 

Density(Kg/m^3) tƻƛǎǎƻƴΩǎ wŀǘƛƻ 
¸ƻǳƴƎΩǎ 

Modulus(GPa) 

BONE 1270 0,36 17 

LIGAMENT 1200,14 0,4 0,039 

MENISCUS 1300 0,46 0,003 

TI6AL4V 

TITANIUM  

ALLOY 

4430 0,34 113,8 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦп: ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ ˂ʽˁˇˏ ̱ ˖˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.6: ʇʴ̔ʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉʷˋˍʶʽ ˊʺ˅ʹ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˁʰʽ 

ʰˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎ ˉʺˊ˔ʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˁˊʽʲʺΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˃ʹˊʽʰʾˇ ˇˋˍˈόFemurύ ˈˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ʶˋˇ˔ʷˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʹˊʽʰʾˇˎ 

ˇˋˍˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ Cut Out ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˄ʾˋˁˇΦ ʆˇ Creo Simulate ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽʸʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍˇ 

˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʵʽˈˍʽ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˍʽˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˉʰʻ˗˄ˍʰˌ  

˄ʰ ˍʽˌ ʴʶ˃ʾˋʶʽ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˈˋʶˌ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ʶ ʰˁ˃ʷˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˎˍˇˏ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋˇˎ˄ ˇʽ ʶˋˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˅ʰ˄ʱ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ Cut Out ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵ̔ ˇˊʻ˖ʻʶʾ ˍˇ ˃ʹˊʽʰʾˇ 

ˇˋˍˈ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˄ʾˋˁˇˌΦ 
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ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ тлмр Solid Tetra Elements, 10097 Edge 

ˁʰʽ мрнпс Face ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˍˇ Edge Length by Curvature (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.7).  

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ софн Solid Tetra Elements, 9607 Edge 

ˁʰʽ мпмнн Face ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ Edge Length by Curvature (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.7).  

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ мнлср Solid Tetra Elements, 16871 Edge 

ˁʰʽ нрутт Face ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ Edge Length by Curvature (ʅ˔ʺ˃ʰ 4.7).  

 

                           
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.7: ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴˇ˄ʱˍˇˎ. 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˊˇʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ 

ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ˈΦ  
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ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ  

 

[ʇɱɹɶ ɮʄɸʄʍʅɶ ɱʁɿɮʆʁʇ] 

 

ɹɲɹʁɾʁʄʊɳʅ-ɹɲɹʁʅʇʋɿʁʆɶʆɳʅ 

 

     
 

   
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.8: ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˎʴʽˇˏˌ ɦ ˊʻˊ˖ˋʹˌ ʴˇ˄ʱˍˇˎ ʴʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ. 
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ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰˍʱ z ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ 

ˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇΣ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰˍʱ xΣ ʹ 

ˍˊʾˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰˍʱ z ˃ ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ̱ ˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˍʷˍʰˊˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ y 

ʱ˅ˇ˄ʰΦ  

 

Mode 

Number 

Eigenfrequency 

(Hz) 

Mode1 6.98215 

Mode2 14.1515 

Mode3 33.8962 

Mode4 42.1458 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦр:  ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ -  ̔ ʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

 

ɱʄɮɾɾɹɼɮ ɮʇʀɮɿʁɾɳɿʁ ʊʁʄʆɹʁ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.9: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˍʱˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.10: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.11: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶ˅ʽˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˍʱˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ. 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.12: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶ˅ʽˇˏ ˔ʽʰˋˍˇˏ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ. 

 


