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محدودکار روش اجزاء روند •

انواع المان یک، دو و سه بعدی•

انواع روش های حل عددی•
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محدودنرم افزارهای مبتنی بر اجزای •
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ایده روش اجزاء محدود•
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Introduction to Finite 

Element Methods, C. 

A. Felippa, 2004.
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مهندسی خودرو•
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هوافضامهندسی •

aerospaceengineering.aero
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مکانیک جامدات•

MSC Nastran
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مکانیک خاک و پی•

Application of the Finite Element Method to  

Slope Stability (Rocscience Inc.)
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انتقال حرارت•

Silicon Valley CFD & FE Analysis Consulting
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بیومکانیک•

femnews.pl
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مهندسی سازه•
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تعریف دامنه هندسی مسئله  .

های استفاده شدهتعریف نوع المان  .

هاتعریف خواص مصالح المان.

طول، مساحت، و )ها تعریف خصوصیات هندسی المان
.)...

مش)ها و اتصال آنها تقسیم دامنه هندسی به المان-
(.  بندی مدل

 (.  شرایط مرزی)تعریف محدودیت های فیزیکی

تعریف بارگذاری.

پیش پردازش مرحله -1

روند کار روش اجزاء محدود چگونه است؟
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مسئلهحل -2

ار محاسبه ماتریس سختی هر المان و برد
نیروهای گرهی

افزارمونتاژ معادلات جبری حاکم در نرم
اجزاء محدود به شکل ماتریس

(  های)محاسبه مقادیر مجهول متغیر
میدانی

 جایگذاری مقادیر محاسبه شده
متغیرهای میدانی در معادلات 

های های منتجه مانند نیرومحاسبه متغیر
های المانالعمل و تنشعکس

روند کار روش اجزاء محدود چگونه است؟

المان

گره
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(پس پردازش)نهاییاقدامات -3

حلو تحلیل و ارزیابی نتایج تجزیه : تعریف پس پردازش

 بزرگیهای المان بر اساس سازی تنشمرتب

کنترل تعادل

 ایمنیضرایب محاسبه

 سازهشکل فرم تغییرترسیم

 دینامیکیمتحرک سازی رفتار مدل

 دماکدگذاری رنگی برای ترسیم ایجاد

روند کار روش اجزاء محدود چگونه است؟
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مقایسه حل تحلیلی و حل عددی

Analytical)تحلیلیحلروش Solution)بدونوریاضیاصولازاستفادهبا

.کندمیحلمسئلهدامنهتمامدررامعادلهیکتقریب،کردنوارد

Closed-Form)بستهحل Solution)ازمتشکلاستایمعادلهمسئله،یک

هارائرامسئلهآنپاسخکهشدهشناختهریاضیعملگرهایوتوابع

.کندمی

Numerical)عددیحلروش Solution)بالهمسئتقریبیحلبرایتکنیکی

.استریاضیجملاتمحدودیتعدادازاستفاده
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عددیحل روش هایویژگی 

قابلوبودهجملاتتعدادبهوابستهعددیحلروشدقت•
.استانتظارحدتاافزایش

،هندسیمشخصاتنظرازمتنوعوپیچیدهمسائلبرای•
.استاستفادهقابلبارگذاریومصالح

اهیآزمایشگیاواقعیفیزیکیمسائلسازیشبیهبرای•
.استمناسب

هایروشبرعموماًمتداول،طراحیوتحلیلافزارهاینرم•
.هستندمبتنیعددی
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حل عددیروش های

:حل عددی مورد استفاده در تحلیل سازههایروشترینمتداول

روش اجزاء محدودFinite Element Method (FEM)

 مرزیالمانروشBoundary Element Method (BEM)

 مجزا المانروشDiscrete Element Method (DEM)

 محدود  تفاضلروشFinite Difference Method (FDM)

 ریتزرایلیروشRayleigh Ritz Method

بدون شبکههایروشMesh-Free Methods

…
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(Finite element method)روش اجزاء محدود 
اه  معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار به دستگ•

.معادلات جبری خطی تبدیل می شوند
های خطی، صفحه ای یا سه  المانحجم سازه به •

.بعدی تقسیم بندی می شود
بندی ریز، حجم محاسبات بالا رفته ولیمشبا •

سختی در اطراف قطر تمرکز ماتریسهای درایه
.دارند

.را به خوبی تحلیل می کندناهمگنمسائل •
,ABAQUS, ANSYSنرم افزارهای• PERFORM,

OpenSees, SAP, ETABS, …از آن بهره می برند.

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University
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(Boundary element method)مرزی المانروش 
رال  حاکم بر رفتار به انتگدیفرانسیلمعادلات•

ها شده و این انتگرالبر روی مرزها تبدیل هایی
ی  جبری خطی بیان ممعادلاتبه شکل دستگاه 

.شوند
های خطی یا صفحه ای تقسیم  المانمرزها به •

.می شوند
انالمکمتربه دلیل وجود تعداد )حجم محاسبات •

ماتریسکمتر از اجزاء محدود است ولی ( ها
.  استغیرمتقارنسختی کامل و 

.مناسب نیستناهمگنبرای مسائل •

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University
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(Finite Difference Method)محدود تفاضلروش 
اب  حاکم بر مسئله به روش حسمعادلات•

.تغییرات حل می شود
قاط  سازه تقسیم بندی شده و بر اساس ن•

.داخلی تحلیل می شود
آننویسیحجم محاسبات کم و برنامه •

.آسان می باشد
برای هندسه های پیچیده و نواحی با •

.تمرکز تنش دقت بالایی ندارد
برای مسائل برخورد و جریان حرارت یا  •

.سیال مناسب است

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University
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(Discrete Element Method)مجزا المانروش 
،  دتماسنکه باهم در ذراتیبه سازه حجم •

.بندی می شودتقسیم 
ی  مکانیک برخورد بین ذرات تحلیل م•

.شود
برای تعداد زیاد ذرات، حجم محاسبات  •

.بسیار زیاد است
.ستبسیار مناسب اناهمگنبرای مسائل •
برای مسائل خاص که اجزاء بر روی هم  •

ل  گستغییرشکلحرکت دارند همچون 
.خاکها مفید استروانگراییها و 

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University
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(Mesh-Free Methods)شبکه بدون هایروش
حجم محاسبات این روشها زیاد است و  •

تنها در شرایط خاص مانند موارد زیر 
:کاربرد دارند

ادی  زمانی که هندسه مسئله تغییرات زی•
بندی ثابت به آنمشدارد و اختصاص 

دشوار است
از هم جدا می شوند  گرههازمانی که •

مانند مسائل ترک خوردگی
برای تعداد زیاد ذرات، حجم محاسبات  •

.بسیار زیاد است
ا های بزرگ یتغییرشکلمسائل دارای •

ناپیوسته
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تعاریف
Finite Element Method (FEM): روش اجزاء محدود•

مهندسیدرمرزیمقدارمسائلتقریبیهایجوابآوردندستبهبرایعددیروشی

Boundary:مرزیمقدارمسئله• Value Problem

تمامدراردیفرانسیلیمعادلهیکوابسته،متغیرچندیایکآندرکهریاضیاستایمسئله
رایطشخاصطوربهو،(فیزیکیسازهیکمعمولا)مستقلمتغیرهایازمشخصدامنهیکنقاط

.کنندارضادامنهاینمرزدررا

24
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Field:میدانیمتغیرهای• Variables

شاردما،ی،فیزیکجابجاییماننداستحاکمآنهابرمسئله،دیفرانسیلمعادلهکهایوابستهمتغیرهای
سیالسرعتوگرما

Boundary:مرزیشرایط• Conditions

میدانمرزهایدر(مشتقاتمانندآنهابهمربوطمتغیرهاییا)میدانیمتغیرهایخاصمقادیر
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تعاریف

شرایطوهمسئلبرحاکمدیفرانسیلمعادلهشامل"قویفرم"درمرزیمقادیرمسئلهیکبیان
.نیستمسئلهقویفرممستقیمحلدنبالبهمحدود،اجزایروشاما.باشدمیآنمرزی

Ref: Dean J., Introduction to the Finite Element Method (FEM), University of Cambridge

Strong 

Form
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بتقریبرایدرونیابتوابعازمحدود،اجزاءحلرویکردهایتمامدر
هایتندرو(ایسازهمسائلدرتغییرمکانمثلاً)میدانیمتغیرهای
دربریجمعادلاتدستگاهبهرسیدنیعنی)مسئلهسازیگسسته

.شودمیاستفاده(ماتریسیفرم

حلیلتمختلفرویکردهایمسئله،حلمسیرطیچگونگیدرتفاوتلیکن
.استزدهرقمرامحدوداجزاء

xx1 x2

(x)N1

(x)N3

x3

1

(x)N2

تعاریف
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:محدوداجزاءروشبهمرزیمقادیرمسائلحلرویکردهای

(سادهمسائلبهمحدود)مستقیمسختیروش•

ندمان)قویفرمازگیریانتگرالبا"ضعیففرم"ازاستفاده•
(گالرکینروشهمچونوزنیباقیماندههایروش

یهقضمجازی،کاراصلمانند)تغییراتیهایروشازاستفاده•
(حداقلپتانسیلانرژیاصلوکاستیلیانواول

Ref: Dean J., Introduction to the Finite Element Method (FEM), University of Cambridge

رویکردهای تحلیل اجزای محدود
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اهداف درس

ETH, Institute of Structural Engineering, Method of Finite Elements I


