
 
 

 به روش مستقيم   استخراج معادلات اجزاي محدود
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   هاي ساده قابل اجراست روش مستقيم براي المان. 

با توجه به بالا بردن مفاهيم فيزيکي، جهت مطالعه بسيار با ارزش است . 
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 محدود اجزاي روش در سازي شبيه و سازي مدل فرآيند

 سيستم
 فيزيکي   

مدل 
 رياضي

مدل 
 گسسته

حل مدل 
 گسسته

FEM آزمايش 

 خطاي گسسته سازي+ خطاي حل 

 خطاي حل

 خطاي مدل سازي+ خطاي گسسته سازي+ خطاي حل 
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 محدود اجزاي روش در سازي مدل فرآيند
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 محدود اجزاي روش در گسسته سازي فرآيند

Generic element  
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 محدود اجزاي روش در حل و کردن سوار فرآيند
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 ( محدود اجزاي) المان انواع

1-D (Line) Element 

2-D (Plane) Element 

 :بعدي يک المان

 :(اي صفحه) بعدي دو المان
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 ( محدود اجزاي) المان انواع

3-D (Solid) Element 

(3-D fields - temperature, displacement, stress, flow velocity) 

 :(آجري) بعدي سه المان
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 Spring Element : فنر المان

One Spring Element 

 فنر ”جابجايي-نيرو“  دياگرام



 
 

9 

 Spring Element : فنر المان

 :ماتريسي فرم به

 : i گره در

 : j گره در

 : يا و

 :داشت خواهيم  jو i نقاط در نيرو تعادل شرط گرفتن نظر در با
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 Spring Element : فنر المان

 (المان) سختي ماتريسk     :آن در که

                    u  مکان تغيير بردار 

               f   نيرو بردار 

 است؟ منفرد k ماتريس آيا .است متقارن k ماتريس

 کرد؟ حل را معادله توان مي چگونه است، منفرد k ماتريس اگر

 است؟ منفرد k ماتريس چرا
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 Spring System : فنر سيستم

 : اول المان براي

 : دوم المان براي

m (i=1,2) شود مي وارد امm المان از ام iمحلي گره بر که است داخلي نيرو

if
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  فنر سيستم نمودن سوار

 :داشت خواهيم 1 گره در نيرو تعادل از

 : 2 گره در

 : 3 گره در

 :داشت خواهيم بنابراين
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  فنر سيستم نمودن سوار

 :ماتريسي فرم به

 : يا و 

 k : است فنر سيستم کل براي سختي ماتريس.   
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  فنر سيستم نمودن سوار

  ماتريس (Enlarging) توسيع با
 :2 و 1 المانهاي براي سختي

: روش ديگري جهت سوار نمودن  

  دو (superposition) نمودن جمع با
 : فوق ماتريسي معادله

  با يکسان معادله
  ماتريسي معادله
  نيرو تعادل
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  فنر سيستم نمودن سوار

 :اعمال بارگذاري و شرايط مرزي
 : فرض با

 :داشت خواهيم

 :به تقليل قابل 

 و

(*) 
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  فنر سيستم نمودن سوار

 گاه تکيه العمل عکس نيرو و  :فوق دستگاه مجهولات

 (*) يافته تقليل دستگاه حل با

 :آيند مي دست به تغييرمکانها 

1F

 :العمل عکس نيرو و

 :نتايج سنجي صحت
 سازه تغييرشکل -*

 سازه خارجي نيروهاي در توازن -*

 اعداد بزرگي و رتبه -*
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 1 مثال :فنر المان سيستم

 :داريم فوق سيستم براي

 :مطلوبست

 سيستم کل سختي ماتريس -الف

  3و2 هاي گره در مکان تغيير -ب

 4و1 هاي گره در العمل عکس نيروهاي -ج

 2 فنر در نيرو -د
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 :از عبارتند المانها سختي ماتريسهاي -الف

 1 مثال :فنر المان سيستم
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 1 مثال :فنر المان سيستم

 المان، هر سختي ماتريس بر آن اعمال و سوپرپوزيشن روش مفهوم به توجه با
 :با است برابر سيستم کل سختي ماتريس
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 1 مثال :فنر المان سيستم

 : يا و

   .است قطري شبه و متقارن صورت به K ماتريس که کنيد توجه

   :سيستم کل براي تعادل معادله

(**) 
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 1 مثال :فنر المان سيستم

 : مرزي شرايط دادن قرار با -ب

   :دستگاه حل با و

 :داشت خواهيم چهارم و اول ستونهاي و سطر حذف با

  هاي گره در العمل عکس نيروهاي )**( دستگاه از چهارم و اول معادلات با -ج
 :آيند مي دست به 4و1
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 1 مثال :فنر المان سيستم

 :داريم 2 (المان) فنر براي محدود اجزاي معادلات از -د

 .است 2 المان براي j=3 و i=2 اينجا در
 :نمود محاسبه را 2 (فنر) المان در نيرو توان مي بنابراين

 نتايج؟ بررسي
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 2 مثال :فنر المان سيستم

 به ها گره آن در که روبرو، سيستم براي
 ماتريس اند شده گذاري شماره دلخواه
 .آوريد دست به را سختي

 ها المان اتصال جدول

 شماره ارتباط بيانگر جدول
 شماره با سراسري هاي گره
 المان هر در محلي هاي گره

 .است
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 :المان هر براي سختي ماتريس

 2 مثال :فنر المان سيستم
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 :سختي ماتريس محاسبه جهت سوپرپوزيشن روش

 2 مثال :فنر المان سيستم

 چرا؟ .است منفرد ولي قطري، شبه متقارن، ماتريس اين
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 فنر المان جمع بندي

1- Suitable for stiffness analysis. 

2- Not suitable for stress analysis of the spring itself. 

3- Can have spring elements with stiffness in the 

lateral direction, spring elements for torsion, etc. 

Reference: Yijun Liu, University of Cincinnati, 1998. 

 :(k) سختي ماتريس هاي مولفه فيزيکي مفهوم

  است فنر به شده اعمال نيروهاي بيانگر (j=1,2 اينجا در )(k)  ماتريس امj ستون
 .باشد صفر ها گره بقيه در تغييرمکان و يک برابر  ام jگره در مکان تغيير که وقتي


