
 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       

 ذبخیاؾتبز ضاٌّوب: خٌبة آقبی زکتط 

 

 1

 

 

 اجزا محدود  درس  پروژه 
CST & LST & Q4 & Q8 اجضا محذود با استفاده اص المان هایتحلیل    

 

 ساسا حاجی صاده
 صلضله دانشگاه تشبیت مذسس-دانشجوی کاسشناسی اسشذ عمشان

 
Sarah_hajizadeh@modares.ac.ir 

 

 

 مقذمه

زض ٍاقؼیت توبم اخؿبم نلت ؾِ ثؼسی ّؿتٌس ٍلی ذَقجرتبًِ ثطای ثؿیبضی اظ هؿبئل کِ زض ػول هَضز تَخِ 

ّؿتٌس هی تَاى ثطای تَظیغ تٌف ٍ کطًف ؾبزُ ؾبظی ّبیی اًدبم زاز. زض نَضتی کِ ًحَُ ثبضگصاضی ٍ 

ای یب کطًف نفحِ ای تحلیل ٌّسؾِ الوبى اخبظُ زّسهی تَاى خؿن نلت ضا ثِ ػٌَاى هؿئلِ تٌف نفحِ 

کطز.ّوچٌیي ثطای اخؿبم نلجی کِ ّن زض ثبضگصاضی ٍ ّن زض ٌّسؾِ تقبضى زاضًس هی تَاى ؾبزُ ؾبظی ّبیی 

ضا اًدبم زاز.ثطذلاف ؾبظُ ّبی اؾکلتی کِ گؿؿتِ ؾبظی آى ّب ؾبزُ اؾت، اتهبلات ٍ هفبنل هتهل ثِ ّن 

آى ّب کبض گؿؿتِ ؾبظی ضا ًوی تَاى ثطای ظًدیط ّبی  طجیؼتب زاضای گطُ ّبیی ّؿتٌس کِ زض ًتیدِ ٍخَز

یب ذطَط  هتهل زٍثؼسی یب ؾِ ثؼسی اًدبم زاز.هفبنلی ٍخَز ًساضًس کِ ثؼٌَاى گطُ زض ًظط گطفتِ هی قَز

حبقیِ ای ٍخَز ًساضًس کِ ثؼٌَاى حبقیِ الوبى ثکبض ثطًٍس. ثٌبثطایي گؿؿتِ ؾبظی ثِ فطآیٌسی تجسیل هی قَز 

ت ٍ زضک فیعیکی هؿئلِ اؾت. ثؼلاٍُ ثبیس افعٍز کِ ّطچِ ؾؼی کٌین خعئیبت فیعیکی کِ هؿتلعم قٌبذ

ثیكتطی ضا زضک کٌین هسل هَضز ًظط پیچیسُ تط هی قَز ٍ کبضثط ثبیس زضهَضز اًتربة ًَع ٍ اًساظُ الوبى 

 ضز.تهوین گیطی کٌس. توبم ایٌْب ثِ ؾبذتبض فیعیکی خؿن ًحَُ ثبضگصاضی ٍ زقت هَضز ًیبظ ثؿتگی زا
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 فشمولبنذی المان محذود بشای مسائل صفحه ای

 ضٍاثط تٌف کطًف ثطای یک هؿئلِ تٌف نفحِ ای:

 

 ثطای کطًف نفحِ ای:

 

 XٍYچِ زض حبلت تٌف نفحِ ای ٍ چِ کطًف نفحِ ای یک ًقطِ اظ خؿن فقط هی تَاًس زض زٍ خْت 

.خبثدبیی ّبی UٍVتؿت اظ حطکت کٌسثٌبثطایي زٍ هتغیط خبثدبیی کِ زض ایي هجحث ًقف زاضًس ػجبض

 کطًكی ثی ًْبیت کَچک ثطای ّط زٍ تئَضی یکؿبى اؾت.
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ّؿتٌس کِ اگط ایي ّب  VٍUػبهل زیفطاًؿیل یب هكتق گیطی ذطی ؾت. ٍ تٌْب هدَْلات فقط  Lکِ زض آى 

 هحبؾجِ قًَس هی تَاى تٌف ّب ٍ کطًكْبضا ًیع ثسؾت آٍضز)ثِ قطط ثطقطاضی ؾبظگبضی(.

 گطُ زاضز. خبثدبیی ّبی هدَْل ثب اؾتفبزُ اظ تقطیت زضًٍیبثی هی قًَس. ثطَضی کِ: nثطای الوبًی کِ 

 

 

 

 ثطزاض خبثدبیی گطّیؿت. ثب خبیگصاضی: کِ زض آى 
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 ثب اؾتفبزُ اظ انل کبضهدبظی:

 

 

 هی تَاى ًَقت:

 

 ثب خبیگصاضی زض ضٍاثط تٌف کطًف:

 

 کبضهدبظی:ثب خبیگصاضی زض ضاثطِ 
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 زاضین:

 

 

 ثطزاض ًیَیی الوبى:

 

 گسسته ساصی فضایی

اٍلیي هطحلِ زض تحلیل الوبى هحسٍز خسا کطزى زاهٌِ ٍ تجسیل آى ثِ قجکِ هٌبؾجی اظ الوبى ّبؾت.زض ثسؾت 

 آٍضزى یک قجکِ ّیچ ضاُ هٌحهط ثفطزی ٍخَز ًساضز. اهب ثبیس قطایط ظیط ضا زض ًظط گطفت:

هطظ هكتطکی زاقتِ ثبقٌس فقط هی تَاًٌس زض گطُ ّبیی کِ ضٍی هطظ هكتطک زٍ الوبى هدعا اگط  -

ٍخَز زاضز هكتطک ثبقٌس.ایي قطط ثطّن پَقبًٌسگی ثیي زٍ یب چٌس الوبى ضا قبهل ًوی قَز. قکل 

ظیط یکی اظ هتساٍل تطیي ذطبّبی گؿؿتِ ؾبظی یؼٌی ثطّن پَقبًٌسگی ثیي الوبى ّبضا ًكبى هی 

 زّس.
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نحیح زاهٌِ قجکِ ثٌسی قسُ ثبیس زض حس اهکبى قجیِ زاهٌِ انلی ثبقس. ٍخَز حفطُ ّب ثیي الوبى ّب  -

 ًیؿت هگط ایٌکِ ثطَض فیعیکی زض زاهٌِ انلی ٍخَز زاقتِ ثبقٌس.

 
 ثبیس اظ ثکبض ثطزى الوبى ّبی طَیل یب اضیت خلَگیطی کطزچَى هیعاى زقت ضا کبّف هی زّس. -

 
ّبی کح ٍ ذویسُ ضا هف ثٌسی هی کٌین ذطبّبیی زض گؿؿتِ ؾبظی ضخ هی  ٍقتی حَظُ ّبیی ثب هطظ -

زّس کِ گطیع ًبپصیط هی ثبقس. اهب ثب هف ثٌسی ضیع ثب اؾتفبزُ اظ الوبى ّبی زضخِ ثبلاتط هی تَاى ایي 

 ذطبّبضا ثِ حساقل ضؾبًس.
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  مثلث کشنش ثابت

 آظازی. تَاثغ قکل ثسیي قکل ًَقتِ هی قَز:الوبى هثلثی قکل ظیط ؾِ گطُ زاضز ٍ ّط گطُ زٍ زضخِ 
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 حوصه جابجایی

 حَظُ خبثدبیی ایٌگًَِ تقطیت ظزُ هی قَز:

 

 

 
 ماتشیس کشنش
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هؿتقل اؾت. ایي هبتطیؽ فقط تبثؼی اظ هرتهبت  YٍXاظ هرتهبت زکبضتی  تَخِ قَز کِ هبتطیؽ 

 گطّی ٍ زض ؾطاؾط الوبى ثبثت اؾت. زض ًتیدِ ثطزاض کطًكی زض ؾطاؾط الوبى ثبثت اؾت.

 ماتشیس سختی

 
 نیشوهای ناشی اص جاربه  جسم
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 نیشوهای انقباضی

قطاض زاضز کِ ثطَض یکٌَاذت ٍ ًطهبل ثط  qالوبى قکل ظیط ضا زض ًظط ثگیطیس کِ زض هؼطو ثبضی ثِ ثعضگی 

  ٍاضز هی قَز ٍ ثب هحَض انلی ظاٍیِ هی ؾبظز. ثٌبثطایي هی تَاى ًَقت: 3-2ٍخِ 
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  زاضین: 3-2ثط ضٍی ٍخِ 
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 ثبض ضا ثطَض یکؿبى ثیي ذَزقبى تقؿین کطزُ اًس. 3ٍ 2زض ایٌدب گطُ ّبی 

 نیشوهای متمشکض

 قطاض گطفتِ اؾت. HٍPهطبثق قکل قجلی الوبى تحت ًیطٍی افقی ٍ ػوَزی 

 
 ثطًبهِ کبهپیَتطی ثب اؾتفبزُ اظ هثلث کطًف ثبثت

 تیط ططُ ای ضا زض ًظط هیگیطین کِ ضاُ حل تحلیلی زقیق زاضز. ٍ خبثدبیی ػوَزی اـ ایٌگًَِ ثسؾت هی آیس:

 
 الاؾتیک ٍ ثبض:ثطذی هقبزیط ػسزی ثطای ثؼسّب ٍ ثبثت ّبی 

 
 

 
 

 

 ثبثت ّؿتٌس. 20ٍ  09،21الوبى اؾتفبزُ هی کٌین. گطُ ّبی قوبضُ  24ثطای گؿؿتِ ؾبظی اظ 
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FILE: CST_COARSE_MESH_DATA.m 
% File: CST_COARSE_MESH_DATA.m 

% 

% The following variables are declared as global in order 

% to be used by all the functions (M-files) constituting 

% the program 

% 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 
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global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

format short e 

% 

nnd = 21 ; % Number of nodes: 

nel = 24 ; % Number of elements: 

nne = 3 ; % Number of nodes per element: 

nodof =2; % Number of degrees of freedom per node 

eldof = nne*nodof; % Number of degrees of freedom per element 

% 

% Nodes coordinates x and y 

% 

geom = zeros(nnd,2); 

% 

geom = [ 0, -10; ... % Node 1 

0, 0; ... % Node 2 

0, 10; ... % Node 3 

10, -10; ... % Node 4 

10, 0; ... % Node 5 

10, 10; ... % Node 6 

20, -10; ... % Node 7 

20, 0; ... % Node 8 

20, 10; ... % Node 9 

30, -10; ... % Node 10 

30, 0; ... % Node 11 

30, 10; ... % Node 12 

40, -10; ... % Node 13 

40, 0; ... % Node 14 

40, 10; ... % Node 15 

50, -10; ... % Node 16 

50, 0; ... % Node 17 

50, 10; ... % Node 18 

60, -10; ... % Node 19 

60, 0; ... % Node 20 

60, 10]; % Node 21 

% 

% Element connectivity 

% 

connec=zeros(nel,3); 

connec = [ 1, 4, 2; ...% Element 1 

4, 5, 2; ...% Element 2 

2, 5, 3; ...% Element 3 

5, 6, 3; ...% Element 4 

4, 7, 5; ...% Element 5 

7, 8, 5; ...% Element 6 

5, 8, 6; ...% Element 7 
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8, 9, 6; ...% Element 8 

7, 10, 8; ...% Element 9 

10, 11, 8; ...% Element 10 

8, 11, 9; ...% Element 11 

11, 12, 9; ...% Element 12 

10, 13, 11; ...% Element 13 

13, 14, 11; ...% Element 14 

11, 14, 12; ...% Element 15 

14, 15, 12; ...% Element 16 

13, 16, 14; ...% Element 17 

16, 17, 14; ...% Element 18 

14, 17, 15; ...% Element 19 

17, 18, 15; ...% Element 20 

16, 19, 17; ...% Element 21 

19, 20, 17; ...% Element 22 

17, 20, 18; ...% Element 23 

20, 21, 18]; % Element 24 

% 

% Material 

% 

E = 200000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 5.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

nf(19,1) = 0; nf(19,2) = 0; % Prescribed nodal freedom of 

node 19 

nf(20,1) = 0; nf(20,2) = 0; % Prescribed nodal freedom of 

node 20 

nf(21,1) = 0; nf(21,2) = 0; % Prescribed nodal freedom of 

node 21 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 
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end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); 

% 

Nodal_loads(2,1) = 0.; Nodal_loads(2,2) = -1000.; % Node 2 

% 

%%%%%%%%%%%% End of input %%%%%%%%%%%% 

 زازُ ّبی ٍضٍزی ایي تیط ػجبضتٌس اظ:

تعذاد گشه ها  nnd=21;  

  ;nel=24تعذاد المانها

  ;nne=3تعذاد گشه های هش المان 

nodof=2; ُتؼساز زضخبت آظازی ثِ اظای ّط گط 

 مختصات گشه ای

 ًَقتِ هی قَز.  geom(nnd, 2)گطُ ّب ثِ قکل هبتطیؽ  XٍYهرتهبت 

 پیوستگی المان

ًَقتِ هی قَز. ػسزگصاضی ثب قوبضُ گصاضی زاذلی گطُ ّب  connec(nel, 3)پیَؾتگی زض هبتطیؽ 

 ثطذلاف ػقطثِ ّبی ؾبػت اؾت.

 خواص ماده

 .E = 200000 and vu = 0.3ذَال یؼٌی هسٍل الاؾتؿیؿتِ ٍ ًؿجت پَاؾَى ثِ نَضت هتغیطّبی 

هی  formdsig.mًَقتِ هی قَز. ثب ایي ذَال هبتطیؽ الاؾتیؿیتِ تٌف نفحِ ای ضا ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ 

 ضا ثطگطزاًس. deeًَیؿین کِ هبتطیؽ 
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function[dee] = formdsig(E,vu) 

% 

% This function forms the elasticity matrix for a plane 

stress problem 

% 

c=E/(1.-vu*vu); 

% 

dee=c*[1 vu 0. ;... 

vu 1 0. ;... 

0. 0. .5*(1.-vu)]; 

% 

% end function formdsig 

 ششایط مشصی

 09،21،20زضخبت آظازی هحسٍز قسُ ثب نفط ٍ زضخِ آظازی آظاز ثب یک ًكبى زازُ هی قَز. گطُ ّبی 

زضخبت آظازی  ًكبى زازُ هی قًَس ٍ توبم 1اًتْبی ثبثت تیط ططُ ّؿتٌسٍ زضخبت آظازی هطثَط ثِ ایٌْب ثب 

 ًَقتِ هی قًَس.  .nf(nnd, nodof) . اطلاػبت قطایط هطظی زض هبتطیؽ0گعُ ّبی زیگط ثب 

 باسگزاسی

اؾوجل هی  fgٍاضز هی قَز. زض ثطًبهِ انلی ایي ثبض زض ثطزاض ًیطٍی کلی  2ًیَتٌی ثط گطُ  0111ثبضهتوطکط 

 .قَز

 بشنامه اصلی

% THIS PROGRAM USES AN 3-NODE LINEAR TRIANGULAR ELEMENT FOR 

THE 

% LINEAR ELASTIC STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% 

clear all 

clc 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

format long g 

% 
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% ALTER NEXT LINES TO CHOOSE THE NAME OF THE OUTPUT FILE 

% 

fid =fopen(’CST_COARSE_MESH_RESULTS.txt’,’w’); 

% 

% To change the size of the problem or change elastic 

properties 

% supply another input file 

% 

CST_COARSE_MESH_DATA; 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0; 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Assembly of the global stiffness matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

% 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and steering 

vector 

ke=thick*A*bee’*dee*bee; % Compute stiffness matrix 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

node_disp=zeros(nnd,2); 
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% 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

node_disp(i,:) =[x_disp y_disp]; 

end 

% 

% Retrieve the x_coord and y_disp of the nodes located on the 

neutral axis 

% 

k = 0; 

for i=1:nnd; 

if geom(i,2)== 0. 

k=k+1; 

x_coord(k) = geom(i,1); 

vertical_disp(k)=node_disp(i,2); 

end 

end 
% 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and steering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof 

if g(m)==0 eld(m)=0.; 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement 

end 

end 

% 

eps=bee*eld; % Compute strains 

EPS(i,:)=eps ; % Store strains for all elements 

sigma=dee*eps; % Compute stresses 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store strains for all elements 

end 

% 

% Print results to file 
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% 

print_CST_results; 

% 

% Plot the stresses in the x_direction 

% 

x_stress = SIGMA(:,1); 

cmin = min(x_stress); 

cmax = max(x_stress); 

caxis([cmin cmax]) 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,x_stress, ... 

’Facecolor’,’flat’,’Marker’,’o’) 

colorbar 

% 

Plottools 
 

پؽ اظ هكرم کطزى هتغیط ّبی کلی کِ تَؾط تَاثغ ظیط ثکبض هی ضًٍس ٍ ًبم گصاضی فبیل ًتبیح ذطٍخی 

CST_COARSE_MESH_RESULTS.txt  ثب آپلَز فبیل زازُ ّب ٍ اؾوجل کطزى ثطزاض ًیطٍی

ثطًبهِ آغبظ هی قَز. هبتطیؽ ؾرتی کلی، ضاُ حل هؼبزلات کلی،ٍ هحبؾجِ تٌف کطًف ثهَضت    fgکلی 

 ظیط ثسؾت هی آیس:

 ماتشیس سختی المان

ضا هحبؾجِ  Aضا هی ًَیؿین ٍ  gٍ ثطزاض ضاٌّوبی آى  beeهبتطیؽ تٌكی آى  nelتب  0ثطای ّط الوبى اظ 

 هی آیٌس.ثِ زؾت   elem_T3.m. ایي ّب اظ ططیق تبثغ هیکٌین

function[bee,g,A] = elem_T3(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

element i 

% and its steering vector 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf load 

% 

x1 = geom(connec(i,1),1); y1 = geom(connec(i,1),2); 

x2 = geom(connec(i,2),1); y2 = geom(connec(i,2),2); 

x3 = geom(connec(i,3),1); y3 = geom(connec(i,3),2); 

% 

A = (0.5)*det([1 x1 y1; ... 

1 x2 y2; ... 
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1 x3 y3]); 

% 

m11 = (x2*y3 - x3*y2)/(2*A); 

m21 = (x3*y1 - x1*y3)/(2*A); 

m31 = (x1*y2 - y1*x2)/(2*A); 

m12 = (y2 - y3)/(2*A); 

m22 = (y3 - y1)/(2*A); 

m32 = (y1 - y2)/(2*A); 

m13 = (x3 - x2)/(2*A); 

m23 = (x1 - x3)/(2*A); 

m33 = (x2 -x1)/(2*A); 

% 

bee = [ m12 0 m22 0 m32 0; ... 

0 m13 0 m23 0 m33; ... 

m13 m12 m23 m22 m33 m32] ; 

% 

l=0; 

for k=1:nne 

for j=1:nodof 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_T3 

 آى ضا هی ًَیؿین. XٍYهرتهبت  iثطای ّط الوبى 

x1 = geom(connec(i, 1), 1); y1 = geom(connec(i, 1), 2) 
x2 = geom(connec(i, 2), 1); y2 = geom(connec(i, 2), 2) 
x3 = geom(connec(i, 3), 1); y3 = geom(connec(i, 3), 2) 

 ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط ظیط هحبؾجِ هی کٌین. jٍk;0ٍ2ٍ3  ٍmjkضطایت 

 

 ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ ظیط اؾوجل هی کٌین. beeهبتطیؽ   mjkثب اؾتفبزُ اظ ضطایت 
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ضا ثطای الوبى هی  gزض تطکیت ثب هبتطیؽ پیَؾتگی ثطزاض ضاٌّوب  nfثب اؾتفبزُ اظ هبتطیؽ زضخِ آظازی گطّی 

 ًَیؿین.

 

 ضا ایٌگًَِ هی تَاى ثسؾت آٍضز کِ keضا ًَقتین، هبتطیؽ ؾرتی الوبى  beeٍقتی هبتطیؽ 

ke = thick × A × beeT × dee × bee 

 اسمبل ماتشیس سختی کل

ثب اؾتفبزُ اظ  KKزضخِ آظازی زاضز. هبتطیؽ ؾرتی کل  6ّوبًطَض کِ زض قکل زیسین الوبى هثلثی ذطی 

 اؾوجل هی قَز. gحلقِ زٍگبًِ ثط اخعا ثطزاض 

function[KK]=form_KK(KK, kg, g) 

% 

% This function assembles the global stiffness matrix 

% 

global eldof 

% 

% This function assembles the global stiffness matrix 

% 
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for i=1:eldof 

if g(i) ~= 0 

for j=1: eldof 

if g(j) ~= 0 

KK(g(i),g(j))= KK(g(i),g(j)) + kg(i,j); 

end 

end 

end 

end 

% 

%%%%%%%%%%%%% end function form_KK %%%%%%%%%%%%%%%%% 

 ساه حل سیستم کلی معادلات

 پبؾد ؾیؿتن کلی هؼبزلات ثب یک ضاثطِ ثسؾت هی آیس.

delta = KK\fg 

 جابجایی گشه ها

بثدبیی گطُ ای ضا ثسؾت آٍضز. ثط ضٍی ٍقتی ثطزاض خبثدبیی کل یؼٌی زلتب ثسؾت آهس هی تَاى ّطیک اظ خ

 ,nf(i, j) ≠ 0آظاز ثبقس یؼٌی  iزض گطُ  jّوِ گطُ ّب یک حلقِ تكکیل هی قَز. اگط زضخِ آظازی 

آًگبُ هی تَاًس خبثدبیی زاقتِ ثبقس کِ نفط ًیؿت. هقساض خبثدبیی اظ ثطزاض خبثدبیی ّبی کلی زلتب اؾترطاج 

 هی قَز:

node_disp(i, j) = delta(nf(i, j)) 

 تنش ها و کشنش های المان

 ثطای ثسؾت آٍضزى تٌف ّب ٍ کطًف ّبی الوبى زض توبم الوبى ّب یک حلقِ ایدبز هی قَز:

 ضا هی ًَیؿین. gٍ ثطزاض ضاٌّوب  bee(هبتطیؽ تٌكی الوبى 0

 ن.ضٍی زضخبت آظازی الوبى حلقِ تكکیل هی زّی edgالف(ثطای ثسؾت آٍضزى ثطزاض خبثدبیی ّبی الوبى 

 edg(j) = 0ثبقس آًگبُ زضخِ آظازی هحسٍز اؾت  g(j) = 0ة(اگط 
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 edg(j) = delta(g(j))ج(زض غیط ایي نَضت 

 eps = bee × edg (ثطزاض کطًكی الوبى ضا ثسؾت هی آٍضین2

 sigma = dee × bee × edg (ثطزاض تٌكی الوبى ضا ثسؾت هی آٍضین3

 تب زض فبیل ًتیدِ پطیٌت قَز.EPS(i, :) = eps(کطًف ّبی الوبى ّبضا شذیطُ هی کٌین 4

 نتایج و بحث

ًتبیح زض فبیل ًَقتبضی  CST_PLANE_STRESS.mپؽ اظ اخطای ثطًبهِ 

CST_COARSE_MESH_RESULTS.txt :ًَقتِ هی قَز 

CST_COARSE_MESH_RESULTS.txt 
-------------------------------------------------------- 

******* PRINTING ANALYSIS RESULTS ************ 

------------------------------------------------------ 

Nodal displacements 

Node disp_x disp_y 

1, 1.45081e-002, -6.49329e-002 

2, 3.28049e-004, -6.52078e-002 

3, -1.42385e-002, -6.47141e-002 

4, 1.42332e-002, -4.97317e-002 

5, 1.82950e-004, -4.94530e-002 

6, -1.38358e-002, -4.94091e-002 

7, 1.29745e-002, -3.50495e-002 

8, 1.37982e-004, -3.46630e-002 

9, -1.26721e-002, -3.47556e-002 

10, 1.09224e-002, -2.19922e-002 

11, 8.95233e-005, -2.14870e-002 

12, -1.07002e-002, -2.16958e-002 

13, 8.08085e-003, -1.13485e-002 

14, 2.56420e-005, -1.07261e-002 

15, -7.90991e-003, -1.10480e-002 

16, 4.46383e-003, -3.88383e-003 

17, -6.63586e-005, -3.19069e-003 

18, -4.26507e-003, -3.66370e-003 

19, 0.00000e+000, 0.00000e+000 

20, 0.00000e+000, 0.00000e+000 

21, 0.00000e+000, 0.00000e+000 

------------------------------------------------------ 
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Element stresses 

element sigma_(xx) sigma_(yy) tau_(xy) 

1, -7.8546e+000, -7.8546e+000, 7.8546e+000 

2, -1.3515e+000, 5.1683e+000, 1.3112e+001 

3, 6.6118e-002, 9.8937e+000, 9.1400e+000 

4, 9.1400e+000, 3.6192e+000, 9.8937e+000 

5, -2.5827e+001, -2.1744e+000, 4.8607e+000 

6, 1.5601e+000, 8.1980e+000, 1.5027e+001 

7, -6.9913e-001, 6.6741e-001, 5.9323e+000 

8, 2.4966e+001, 5.6374e+000, 1.4180e+001 

9, -4.2552e+001, -5.0356e+000, 1.6983e+000 

10, 2.2662e+000, 1.0785e+001, 1.8024e+001 

11, -1.6757e+000, -2.3552e+000, 2.8152e+000 

12, 4.1961e+001, 8.4119e+000, 1.7462e+001 

13, -5.9121e+001, -7.6315e+000, -1.4550e+000 

14, 2.6997e+000, 1.3258e+001, 2.0813e+001 

15, -2.7809e+000, -5.0108e+000, -2.2163e-001 

16, 5.9202e+001, 1.1322e+001, 2.0864e+001 

17, -7.5391e+001, -1.0170e+001, -4.5429e+000 

18, 2.5481e+000, 1.4627e+001, 2.3117e+001 

19, -4.1445e+000, -7.6816e+000, -3.0783e+000 

20, 7.6988e+001, 1.3636e+001, 2.4504e+001 

21, -9.3536e+001, -1.4198e+001, -4.9720e+000 

22, 1.4584e+000, 4.3753e-001, 2.4544e+001 

23, -1.6603e+000, -9.9582e+000, -7.7540e+000 

24, 9.3738e+001, 2.8121e+001, 2.8182e+001 

------------------------------------------------------ 

Element strains 

element epsilon_(xx) epsilon_(yy) gamma_(xy) 

1, -2.7491e-005, -2.7491e-005, 1.0211e-004  

2, -1.4510e-005, 2.7869e-005, 1.7045e-004 

3, -1.4510e-005, 4.9369e-005, 1.1882e-004 

4, 4.0271e-005, 4.3858e-006, 1.2862e-004 

5, -1.2587e-004, 2.7869e-005, 6.3189e-005 

6, -4.4967e-006, 3.8650e-005, 1.9535e-004 

7, -4.4967e-006, 4.3858e-006, 7.7120e-005 

8, 1.1637e-004, -9.2623e-006, 1.8434e-004 

9, -2.0521e-004, 3.8650e-005, 2.2078e-005 

10, -4.8459e-006, 5.0524e-005, 2.3431e-004 

11, -4.8459e-006, -9.2623e-006, 3.6597e-005 

12, 1.9719e-004, -2.0883e-005, 2.2701e-004 

13, -2.8416e-004, 5.0524e-005, -1.8915e-005 

14, -6.3881e-006, 6.2239e-005, 2.7057e-004 

15, -6.3881e-006, -2.0883e-005, -2.8812e-006 

16, 2.7903e-004, -3.2191e-005, 2.7123e-004 

17, -3.6170e-004, 6.2239e-005, -5.9058e-005 

18, -9.2001e-006, 6.9314e-005, 3.0052e-004 
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19, -9.2001e-006, -3.2191e-005, -4.0018e-005 

20, 3.6448e-004, -4.7301e-005, 3.1856e-004 

21, -4.4638e-004, 6.9314e-005, -6.4636e-005 

22, 6.6359e-006, 0.0000e+000, 3.1907e-004 

23, 6.6359e-006, -4.7301e-005, -1.0080e-004 

24, 4.2651e-004, 0.0000e+000, 3.6637e-004 

 

پؽ اظ آًکِ هحبؾجبت اًدبم قس اٍلیي چیعی کِ ثبیس ثطضؾی قَز ایي اؾت کِ ًتبیح هٌطقی ّؿتٌس؟اٍلیي 

چیعی کِ هی تَاًین ثطضؾی کٌین ایي اؾت کِ آیب قکل قکؿتِ قسُ نحیح اؾت یب ًِ. ثطای ایي کبض 

 ط هی آیس ایي قکل قبثل قجَل اؾت.خبثدبیی ّبی ػوَزی گطُ ّبضا ضؾن هی کٌین. ّوبًطَض کِ ثٌظ

 

 بشنامه ایجاد مش بنذی خودکاس

 کٌین. refineثطای هسلؿبظی ثْتط لاظم اؾت هف ضا ضیعتع یب 

CST_PLANE_STRESS_MESH.m 
% THIS PROGRAM USES AN 3-NODE LINEAR TRIANGULAR ELEMENT FOR 

THE 

% LINEAR ELASTIC STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% IT INCLUDES AN AUTOMATIC MESH GENERATION 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 
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clear all 

clc 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin 

% 

format long g 

% 

% 

% To change the size of the problem or change elastic 

properties 

% supply another input file 

% 

Length = 60.; % Length of the model 

Width =20.; % Width 

NXE = 24; % Number of rows in the x direction 

NYE = 10; % Number of rows in the y direction 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = Width/2. ; % Y origin of the global coordinate 

system 

% 

nne = 3; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

% 

T3_mesh ; % Generate the mesh 

% 

% Material 

% E = 200000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 5.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (x = Length) 

% 

for i=1:nnd 
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if geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply the load as a concentrated load on the node having 

coordinate X = Y =0. 

% 

Force = 1000.; % N 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0. && geom(i,2) == 0. 

Nodal_loads(i,:) = [0. -Force]; 

end 

end 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 
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% Assembly of the global stiffness matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

% 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and steering 

vector 

ke=thick*A*bee’*dee*bee; % Compute stiffness matrix 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

node_disp(i,:) =[x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

% Retrieve the x_coord and y_disp of the nodes located on the 

neutral axis 

% 

k = 0; 

vertical_disp=zeros(1,NXE+1); 

for i=1:nnd; 

if geom(i,2)== 0. 

k=k+1; 

x_coord(k) = geom(i,1); 

vertical_disp(k)=node_disp(i,2); 
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end 

end 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and steering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof 

if g(m)==0 

eld(m)=0.; 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement 

end 

end 

% 

eps=bee*eld; % Compute strains 

EPS(i,:)=eps ; % Store strains for all elements 

sigma=dee*eps; % Compute stresses 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

x_stress = SIGMA(:,1); 

cmin = min(x_stress); 

cmax = max(x_stress); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,x_stress, ... 

’Facecolor’,’flat’,’Marker’,’o’); 

colorbar; 

% 

plottools; 

T3_mesh.m 
% This function generates a mesh of triangular elements 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

nnd = 0; 

k = 0; 

for i = 1:NXE 

for j=1:NYE 

k = k + 1; 
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n1 = j + (i-1)*(NYE + 1); 

geom(n1,:) = [(i-1)*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

n2 = j + i*(NYE+1); 

geom(n2,:) = [i*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

n3 = n1 + 1; 

geom(n3,:) = [(i-1)*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

n4 = n2 + 1; 

geom(n4,:) = [i*dhx- X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

nel = 2*k; 

m = nel -1; 

connec(m,:) = [n1 n2 n3]; 

connec(nel,:) = [n2 n4 n3]; 

nnd = n4; 

end 

end 

% 

ضا ًكبى هی زٌّس کِ زض قکل ظیط  y,xثِ تطتیت تؼساز فَانل زض طَل خْت ّبی  NYE,NXEهتغیط ّبی 

ٍ زٍ الوبى ایدبز هی قَز. الوبى اٍل  n1, n2, n3 n4گطُ  i,j 4هی تَاى هكبّسُ ًوَز. ثطای ّط فبنلِ 

ُ ضا زاضز. زض کل تؼساز گط n2, n4, n3ضا زاضز. زضحبلیکِ الوبى زٍم گطُ ّبی  n1, n2, n3گطُ ّبی 

 ّب ٍ الوبًْبی ایدبز قسُ ثطاثط اؾت ثب:

nel = 2 × NXE × NYE 

nnd = (NXE + 1) × (NYE + 1) 

 

.ًتبیح ضا ثسؾت هی زّس geom(nnd, 2) ٍconnec(nel, nne)ّوچٌیي ایي هسٍل هبتطیؽ ّبی 

 ثسؾت آهسُ اظ هف ضیع ثب ضاُ حل تحلیلی ّن ذَاثی ثیكتطی زاضز.
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 مثلث کشنش خطی

گطُ زاضز ٍ ٍخِ ّبی آى  6تطجیق پصیطتیطیي الوبى زض ذبًَازُ هثلث ّب هثلث کطًف ذطی ؾت. ایي هثلث 

هی تَاًس هوکي اؾت نبف یب ذویسُ ثبقٌس. اظیي هثلث ثطای قجکِ ثٌسی زٍهیي ّبیی ثب هطظ ّبی هٌحٌی 

 قکل اؾتفبزُ هی قَز. تَاثغ قکل ثسیي نَضت تؼطیف هی قَز:

 

 کِ زض آى 
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 حوصه جابجایی

 حَظُ خبثدبیی ثِ ایي قکل تقطیت ظزُ هی قَز.

 

 

 

 ّط ًقطِ اظ الوبى هبزض ثسیي قکل ًَقتِ هی قَز: xٍyایي الوبى ایعٍپبضاهتطیک اؾت ٍ هرتهبت 
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غاکَثیي تغییط قکل ٌّسؾی  ًكبى زٌّسُ هرتهبت گطُ ّبؾت. هبتطیؽ  کِ خفت هرتهبت 

 ؾت کِ ثِ قکل ظیط ًَقتِ هی قَز.

 

 

 کِ زض آى 

 ماتشیس کشنشی
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ثب هرتهبت  (x,y)زض هرتهبت لاظم اؾت ضاثطِ هكتق ّبی خعئی زض هرتهبت  Bثطای هحبؾجِ هبتطیؽ 

 ( ضا ثٌَیؿین.ɳ,ɛ)هکبًی

 

 

 

 ماتشیس سختی

 

 ّبهطهحبؾجِ هی قَز. اًتگطال گیطی اظ حدن ثسیي نَضت  اظ فطهَل

 

 تؼساز ًقبط ّبهط اؾت. nnpکِ زض آى 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       

 ذبخیاؾتبز ضاٌّوب: خٌبة آقبی زکتط 

 

 36

 LST_PLANE_STRESS_MESH.mبشنامه کامپیوتشی 

ثطای اضظیبثی ػولکطز تیط ططُ ضا ثطضؾی هی کٌین. ایي ثطًبهِ قبهل ایدبز هف ذَزکبض تبثغ 

T6_mesh.m ًیع یک تبثغ زیگط ٍprepare_contour_data.m ی تٌكی ثطای اؾت کِ زازُ ّب

 ضا آهبزُ هی ؾبظز. matlabزض ثطًبهِ  Contourاؾتفبزُ اظ تطؾین  ططح الوبى ثب 

% THIS PROGRAM USES A 6-NODE LINEAR TRIANGULAR ELEMENT FOR 

THE 

% LINEAR ELASTIC STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% IT INCLUDES AN AUTOMATIC MESH GENERATION 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clear all 

clc 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global connec geom dee nf Nodal_loads XIG YIG 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin 

% 

format long g 

% 

% 

% To change the size of the problem or change elastic 

properties 

% supply another input file 

% 

Length = 60.; % Length of the model 

Width =20.; % Width 

NXE = 12; % Number of rows in the x direction 

NYE = 5; % Number of rows in the y direction 

XIG = zeros(2*NXE+1,1); YIG=zeros(2*NYE+1,1); % Vectors 

holding grid coordinates 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = Width/2. ; % Y origin of the global coordinate 

system 

% 

nne = 6; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

% 
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T6_mesh ; % Generate the mesh 

% 

% Material 

% 

E = 200000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 5.; % Beam thickness in mm 

nhp = 3; % Number of sampling points 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (x = Length) 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply an equivalent nodal load of (Pressure*thick*dhx) to 

the central 

% node located at x=0 and y = 0. 
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% 

Force = 1000.; % N 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0. && geom(i,2) == 0. 

Nodal_loads(i,:) = [0. -Force]; 

end 

end 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Assembly of the global stiffness matrix 

% 

% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Hammer points 

% 

samp=hammer(nhp); 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

% 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_T6(i); % Form strain matrix, and steering 

vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

matrix to zero 

for ig = 1:nhp 

wi = samp(ig,3); 

[der,fun] = fmT6_quad(samp, ig); 

jac = der*coord; 

d = det(jac); 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 
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deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in global 

coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness matrix 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

node_disp(i,:) =[x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

% Retrieve the x_coord and y_disp of the nodes located on the 

neutral axis 

% 

k = 0; 

for i=1:nnd; 

if geom(i,2)== 0. 

k=k+1; 

x_coord(k) = geom(i,1); 

vertical_disp(k)=node_disp(i,2); 

end 

end 

% 

nhp = 1; % Calculate stresses at the centroid of the element 

samp=hammer(nhp); 

% 
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for i=1:nel 

[coord,g] = elem_T6(i); % Retrieve coordinates and steering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from the 

% global displacement vector 

end 

end 

% 

for ig=1: nhp 

[der,fun] = fmT6_quad(samp, ig); % Derivative of shape 

functions in 

% local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions 

% in global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

eps=bee*eld; % Compute strains 

sigma=dee*eps ; % Compute stresses 

end % Compute stresses 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% Prepare stresses for plotting 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=prepare_contour_data(SIGMA); 

% 

% Plot mesh using patches 

% 

% patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,hsv(nel), ... 

’Facecolor’,’none’,’Marker’,’o’); 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

[C,h]= contourf(XIG,YIG,ZX,40); 

%clabel(C,h); 

colorbar plottools; 
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T6_mesh.m 
% This function generates a mesh of the linear strain 

triangular element 

% 

global nnd nel geom connec XIG YIG 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

nnd = 0; 

k = 0; 

for i = 1:NXE 

for j=1:NYE 

k = k + 1; 

n1 = (2*j-1) + (2*i-2)*(2*NYE+1) ; 

n2 = (2*j-1) + (2*i-1)*(2*NYE+1); 

n3 = (2*j-1) + (2*i)*(2*NYE+1); 

n4 = n1 + 1; 

n5 = n2 + 1; 

n6 = n3 + 1 ; 

n7 = n1 + 2; 

n8 = n2 + 2; 

n9 = n3 + 2; 

% 

geom(n1,:) = [(i-1)*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin]; 

geom(n2,:) = [((2*i-1)/2)*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin 

]; 

geom(n3,:) = [i*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

geom(n4,:) = [(i-1)*dhx - X_origin ((2*j-1)/2)*dhy - Y_origin 

]; 

geom(n5,:) = [((2*i-1)/2)*dhx - X_origin ((2*j-1)/2)*dhy - 

Y_origin ]; 

geom(n6,:) = [i*dhx - X_origin ((2*j-1)/2)*dhy - Y_origin ]; 

geom(n7,:) = [(i-1)*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin]; 

geom(n8,:) = [((2*i-1)/2)*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin]; 

geom(n9,:) = [i*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin]; 

% 

nel = 2*k; 

m = nel -1; 

connec(m,:) = [n1 n2 n3 n5 n7 n4]; 

connec(nel,:) = [n3 n6 n9 n8 n7 n5]; 

max_n = max([n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9]); 

if(nnd <= max_n); nnd = max_n; end; 

% 

% XIN and YIN are two vectors that holds the coordinates X 

and Y 

% of the grid necessary for the function contourf (XIN,YIN, 

stress) 
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% 

XIG(2*i-1) = geom(n1,1); XIG(2*i) = geom(n2,1); XIG(2*i+1) = 

geom(n3,1); 

YIG(2*j-1) = geom(n1,2); YIG(2*j) = geom(n4,2); YIG(2*j+1) = 

geom(n7,2); 

end 

end 

% 

ّؿتٌس کِ زض قکل  x,yثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ تؼساز فَانل زض طَل خْت ّبی  NXE  ٍNYEهتغیطّبی 

ٍ زٍ الوبى ایدبز هی قَز.   ًِ گطُ i  ٍjًكبى زازُ قسُ اًس. ثطای ّط فبنلِ 

ضا  زضحبلیکِ الوبى زٍم گطُ ّبی   اٍلیي الوبى زاضای گطُ ّبی 

 زضکل تؼساز الوبى ّب ٍ گطُ ّبی ایدبز قسُ ثِ تطتیت ثطاثط اؾت ثب: زاضز.

NEL = 2 × NXE × NYE, 

nnd = (2 × NXE + 1) × (2 × NYE + 1) 

 XIG(2ٍ ًیع زٍ ثطزاض  geom(nnd, 2)  ٍconnec(nel, nne)ّوچٌیي این هسٍل هبتطیؽ ّبی 

× NXE + 1) ٍ YIG(2 × NYE + 1) ضا ثسؾت هی زّس کِ هرتهبت هف زاضًس.اظ آًْب ثطای

 اؾتفبزُ هی قَز. MATLABزض  contourfتطؾین کبًتَض ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ 
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 نتگشال گیشی عذدی اص ماتشیس سختیا

 هبتطیؽ ؾرتی ایٌگًَِ هحبؾجِ هی قَز

 

 i=1تب  nel(ثطای ّط زٍ الوبى زاضین 0

ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ  g(eldof)ٍ ثطزاض ضاٌّوبی آى  coord(nne, 2)(هرتهبت گطُ ّبی آى 2

elem_t6.m .ًَقتِ هی قَز 

elem_T6.m 
function[coord,g] = elem_T6(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

element i 

% and its steering vector 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf load 

% 

l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_T6 

 (هقساض آغبظیي هبتطیؽ ؾرتی نفط اؾت.3

 هی قَز. حلقِ ایدبز ig=1تب nhpالف( ضٍی ًقطبط ّبهط 

 ثسؾت هی آیس. samp(ig, 3)ثِ نَضت  wiة(ٍظى 
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 = ξزض هرتهبت هحلی  derٍ هكتق ّبی هحلی آى  funج(ثطای هحبؾجِ تَاثغ قکلی ثطزاض 

samp(ig, 1) ٍ η = samp(ig, 2)  اظ تبثغfmT6_quad.m .اؾتفبزُ هی قَز 

fmT6_quad.m 
function[der,fun] = fmT6_quad(samp, ig) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta at the gauss points 

for 

% an 8-nodded quadrilateral 

% 

xi=samp(ig,1); 

eta=samp(ig,2); 

lambda = 1. - xi - eta; 

% 

fun(1) = -lambda*(1.-2*lambda); 

fun(2) = 4.*xi*lambda; 

fun(3) = -xi*(1.-2*xi); 

fun(4) = 4.*xi*eta; 

fun(5) = -eta*(1.-2*eta); 

fun(6) = 4.*eta*lambda; 

% 

der(1,1)=1.-4*lambda; der(1,2)=4.*(lambda-xi); 

der(1,3)=-1.+4*xi; der(1,4)=4.*eta; 

der(1,5)=0.; der(1,6)=-4.*eta; 

% 

der(2,1)=1.-4*lambda; der(2,2)=-4.*xi; 

der(2,3)=0.; der(2,4)=4.*xi; 

der(2,5)=-1.+4.*eta; der(2,6)=4.*(lambda-eta); 

% 

% end function fmT6_quad 

 jac = der ∗ coordز(غاکَثیي هحبؾجِ هی گطزز 

  d = det(jac)ُ(زتطهیٌبى غاکَثیي اؾتفبزُ هی گطزز 

 jac1 = inv(jac)ض(هؼکَؼ غاکَثیي هحبؾجِ هی گطزز. 

 deriv = jac1 ∗ derهحبؾجِ هی قَز  x,yٍ(هكتقبت تَاثغ قکلی ثب تَخِ ثِ هرتهبت کلی 
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 اؾتفبزُ هی قَز. formbee.mاظ تبثغ  beeى(ثطای ثسؾت آٍضزى هبتطیؽ کطًكی 

formbee.m 
function[bee] = formbee(deriv,nne,eldof) 

% 

% This function assembles the matrix [bee] from the 

% derivatives of the shape functions in global coordinates 

% 

bee=zeros(3,eldof); 

for m=1:nne 

k=2*m; 

l=k-1; 

x=deriv(1,m); 

bee(1,l)=x; 

bee(3,k)=x; 

y=deriv(2,m); 

bee(2,k)=y; 

bee(3,l)=y; 

end 

% 

% End function formbee 

هحبؾجِ هی  ke = ke + d ∗ thick ∗ wi ∗ bee_ ∗ dee ∗ beeی(هبتطیؽ ؾرتی ضا ثهَضت 

 قَز.

 اؾوجل هی کٌین. kkضا ثِ نَضت  ke( هبتطیؽ ؾرتی 4

 ثسؾت هی آیٌس.  hammer.mاثؼبز افقی ٍ ٍظى ّبی فطهَل ّبهط زض خسٍل آهسُ ٍ اظ فطهَل 

hammer.m 
function[samp]=hammer(npt) 

% 

% This function returns the abscissae and weights of the 

% integration points for npt equal up to 7 

% 

% 

samp=zeros(npt,3); 

% 

if npt==1 

samp=[1/3. 1/3. 1/2.]; 

elseif (npt==2 | npt==3) 

npt=3; 
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samp=[1/6. 1/6. 1/6.; ... 

2/3 1./6 1/6.; ... 

1/6. 2./3. 1/6]; 

elseif (npt==4 | npt==5) 

npt=4; 

samp= [1/3 1/3 -27/96; ... 

1/5 1/5. 25/96;... 

3/5 1/5. 25/96;... 

1/5 3/5 25/96]; 

elseif npt==6 

a = 0.445948490915965; b = 0.091576213509771; 

samp= [ a a 0.111690794839005; ... 

1-2*a a 0.111690794839005; ... 

a 1-2*a 0.111690794839005; ... 

b b 0.054975871827661; ... 

1-2*b b 0.054975871827661; ... 

b 1-2*b 0.054975871827661]; 

elseif npt==7 

a = (6+sqrt(15))/21 ; b = 4/7 -a; 

A = (155+sqrt(15))/2400; B = (31/240 -A); 

samp= [ 1/3 1/3 9/80; ... 

a a A ; ... 

1-2*a a A ; ... 

a 1-2*a A ; ... 

b b B ; ... 

1-2*b b B ; ... 

b 1-2*b B]; 

end 

% 
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% End function hammer

 

 محاسبه تنش ها و کشنش ها

ٍقتی ؾیؿتن کلی هؼبزلات حل قس تٌف ّبضا زض هطکع الوبى ّب هحبؾجِ ذَاّین کطز. ثطای ایي هٌظَض ایي 

 ثطای ّط الوبى: nhp=1تؿبٍی ضا زضًظط هیگیطین

ضا ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ  g(eldof)ٍ ثطزاض ضاٌّوبی آى  coord(nne, 2)(هرتهبت گطُ ّبی الوبى 0

elem_t6.m .ثسؾت هی آٍضین 

elem_T6.m 
function[coord,g] = elem_T6(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

element i 

% and its steering vector 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf load 

% 
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l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_T6 

ضا ثسؾت  eld(eldof) خبثدبیی ّبی گطّی الوبى delta(n)(ثب اؾتفبزُ اظ ثطزاض کلی خبثدبیی ّب2

 هی اٍضین.

 حلقِ هی ؾبظین. ig=1تب  nhpالف(ثط ضٍی ًقبط ّبهط 

 ,ξ = samp(igزض هرتهبت هکبًی  derٍ هكتقبت هحلی آًْب  funة(ثطای هحبؾجِ تَاثغ قکلی ثطزاض 

1) ٍ η = samp(ig, 2)  اظ تبثغfmT6_quad.m .اؾتفبزُ هی کٌین 

fmT6_quad.m 
function[der,fun] = fmT6_quad(samp, ig) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta at the gauss points 

for 

% an 8-nodded quadrilateral 

% 

xi=samp(ig,1); 

eta=samp(ig,2); 

lambda = 1. - xi - eta; 

% 

fun(1) = -lambda*(1.-2*lambda); 

fun(2) = 4.*xi*lambda; 

fun(3) = -xi*(1.-2*xi); 

fun(4) = 4.*xi*eta; 

fun(5) = -eta*(1.-2*eta); 

fun(6) = 4.*eta*lambda; 

% 

der(1,1)=1.-4*lambda; der(1,2)=4.*(lambda-xi); 

der(1,3)=-1.+4*xi; der(1,4)=4.*eta; 

der(1,5)=0.; der(1,6)=-4.*eta; 
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% 

der(2,1)=1.-4*lambda; der(2,2)=-4.*xi; 

der(2,3)=0.; der(2,4)=4.*xi; 

der(2,5)=-1.+4.*eta; der(2,6)=4.*(lambda-eta); 

% 

% end function fmT6_quad 

 jac = der ∗ coordج( غاکَثیي ضا هحبؾجِ هی کٌین

 d = det(jac)ز(زتطهیٌبى غاکَثیي ضا هحبؾجِ هی کٌین 

 jac1 = inv(jac)هی گطزز.  ض(هؼکَؼ غاکَثیي هحبؾجِ

 deriv = jac1 ∗ derهحبؾجِ هی قَز  x,yٍ(هكتقبت تَاثغ قکلی ثب تَخِ ثِ هرتهبت کلی 

 اؾتفبزُ هی قَز. formbee.mاظ تبثغ  beeى(ثطای ثسؾت آٍضزى هبتطیؽ کطًكی 

formbee.m 
function[bee] = formbee(deriv,nne,eldof) 

% 

% This function assembles the matrix [bee] from the 

% derivatives of the shape functions in global coordinates 

% 

bee=zeros(3,eldof); 

for m=1:nne 

k=2*m; 

l=k-1; 

x=deriv(1,m); 

bee(1,l)=x; 

bee(3,k)=x; 

y=deriv(2,m); 

bee(2,k)=y; 

bee(3,l)=y; 

end 

% 

% End function formbee 

 ثسؾت هی آٍضین. eps = bee ∗ eldٍ( کطًف ضا ثهَضت 

 هحبؾجِ هی کٌین. sigma = dee ∗ epsی(تٌف ّبضا ثهَضت 
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 زذیطُ هی کٌین. SIGMA(nel, 3)(تٌف ّبضا زض هبتطیؽ 3

 ثب تَخِ ثِ ًوَزاض هی تَاى هكبّسُ کطز کِ ًتبیح ثِ ًتبیح تحلیلی ثؿیبض ًعزیک اؾت.

 
 

 
 
 

 Q4المان چهاسضلعی 

 گطُ ٍ حبقیِ هؿتقین زاضز. تَاثغ قکل آى ثسیي نَضت هی ثبقس. 4چْبضگطّی کطًف ذطی 
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 حوصه جابجایی

 تقطیت حَظُ خبثدبیی زض ایي الوبى ایٌگًَِ ثسؾت هی آیس
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تجسیل ٌّسؾی ثیي الوبى هطخغ ٍ الوبى  Ni(ξ, η)ایي الوبى ایعٍپبضاهتطیک اؾت. ثٌبثطایي تَاثغ قکل آى 

 ّط ًقطِ اظ الوبى هبزض ایٌگًَِ ًَقتِ هی قَز x,yهبزض ضا ًیع تؼطیف هی کٌس. هرتهبت 

 

 

 

 ماتشیس کشنشی

 ثطزاض کطًكی ایٌگًَِ ثسؾت هی آیس u,vاظ خبیگصاضی خبثدبیی ّبی 
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 (ξ, η)ثب هرتهبت هحلی  (x,y)لاظم اؾت ضاثطِ هكتقبت خعئی زض هرتهبت  Bثطای هحبؾجِ هبتطیؽ 

 هكرم هی قَز. هكتقبت تَاثغ قکلی ثب اؾتفبزُ اظ قبًَى ظًدیطُ ای ضا هی تَاى ثِ قکل ظیط ًَقت

 

 

ثب هؼکَؼ کطزى هؼبزلِ  (x,y)هكتقبت تَاثغ قکلی زض ؾیؿتن 

 قجلی ثسؾت هی آیس.
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 شیس سختیمات

   

 گیطی اظ حدن ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطثغ ؾبظی گبٍؼ هحبؾجِ هی قَز.اًتگطال 

 

 2تؼساز ًقبط گبٍؼ هی ثبقس. ثطای اًتگطال گیطی زقیق الوبى زض ّط خْت  ngpضربهت ٍ  tکِ زض آى 

 ًقطِ گبٍؼ لاظم اؾت.

 بشداس نیشوی المان

 

 بلا ثب ضٍـ گبٍؼ هحبؾجِ هی قَز.ثؼلت خبشثِ ّؿتٌس قؿوت اٍل هؼبزلِ ث bثب تَخِ ثِ ایٌکِ ًیطٍّبی خؿن 

 

ثطای هحبؾجِ ػجبضتْبی زٍم ٍ ؾَم هؼبزلِ ثبلا ثْتط اؾت ثب ًوًَِ ای هثل آًچِ زض قکل ًكبى زازُ قسُ کبض ضا 

 qtٍ خع تبًػاًتی  qnقطاض زاضز کِ زاضای خع ًطهبل  qزض هؼطو تٌف ؾطحی  4-3ازاهِ زّین. الوبى زض ٍخِ 

 ٍاضز هی قًَس. 0ٍ2هی ثبقس کِ ثتطتیت ثط گطُ ّبی  pٍ2pٍ ًیع زٍ ًیطٍی هتوطکع ثِ ثعضگی 
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لاظم  ثطای آًکِ ثتَاى ػجبضت زٍم ؾوت ضاؾت هؼبزلِ ضا هحبؾجِ کطز کِ ثِ تٌف ؾطحی هطثَط هی قَز

ػت قوبضُ اؾت ثطای ػلاهت ّب قطاضزاز تؼطیف کٌین. ٍقتی گطُ ّبی یک الوبى ذلاف خْت ػقطثِ ّبی ؾب

گصاضی قًَس ًیطٍی تبًػاًتی هثجت ٍ اگط زض ذلاف خْت ػقطثِ ّبی ؾبػت ٍاضز قَز یک ًیطٍی ًطهبل 

 هثجت اؾت اگط ثِ ؾوت زاذل الوبى ٍاضز قَز.

 ثبضّب ثِ قکت ظیط ًَقتِ هی قًَس.

 

اًدبم هی قَز پؽ تغییط هتغیط ّبی ظیط  (ξ,+1)چَى اًتگطال گیطی زض طَل ٍخِ 

 نحیح اؾت. 
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 ,N1 = 0, N2 = 1زاضین   2ٍ زض گطُ  ,N1 = 1, N2 = 0, N3 = 0, N4 = 0زاضین  0زض گطُ 

N3 = 0, N4 = 0. . 
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 Q4_PLANE_STRESS.mبشنامه کامپیوتشی 

هی ثبقس ثِ اؾتثٌب ایٌکِ  CST_PLANE_STRESS.mایي ثطًبهِ هكبثِ ثطًبهِ قجلی ذَز یؼٌی 

هبتطیؽ ؾرتی ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال گیطی ػسزی ثِ ضٍـ هطثؼبت گبٍؼ اًدبم هی قَز. ثربطط زضخبت 

آظازی ثیكتط اًساظُ ثطذی ذطَط افعایف یبفتِ اؾت. ثِ هٌظَض اضظیبثی ػولکطز الوبى هدسزا تیط ططُ ضا تحلیل 

اًتْبی ثبثت ضا ًكبى هی  09ٍ21ٍ20زُ ذَاّین کطز. گطُ ّبی اؾتفب الوبى 02هی کٌین. ثطای گؿؿتِ ؾبظی اظ 

 زٌّس.

 

 آماده ساصی داده ها

 اؾتفبزُ هی کٌین. Q4_COARSE_MESH_DATA.mثٌبم  m-fileثطای ذَاًسى زازُ ّب اظ 

Q4_COARSE_MESH_DATA.m 
% File: Q4_COARSE_MESH_DATA 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

% To change the size of the mesh, alter the next statements 

% 

nnd = 21 ; % Number of nodes: 

nel = 12; % Number of elements: 

nne = 4 ; % Number of nodes per element: 

nodof =2; % Number of degrees of freedom per node 

ngp = 2 % number of Gauss points 

eldof = nne*nodof; % Number of degrees of freedom per element 
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% 

% 

% Nodes coordinates x and y 

geom = [0, -10.0; ... % x and y coordinates of node 1 

0.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 2 

0.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 3 

10.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 4 

10.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 5 

10.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 6 

20.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 7 

20.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 8 

20.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 9 

30.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 10 

30.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 11 

30.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 12 

40.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 13 

40.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 14 

40.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 15 

50.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 16 

50.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 17 

50.0 10.0; ... % x and y coordinates of node 18 

60.0 -10.0; ... % x and y coordinates of node 19 

60.0 0.0; ... % x and y coordinates of node 20 

60.0 10.0]; % x and y coordinates of node 21 

% 

% 

% 

disp (’Nodes X-Y coordinates’) 

geom 

% 

% Element connectivity 

connec= [ 1 4 5 2 ;... % Element 1 

2 5 6 3 ;... % Element 2 

4 7 8 5 ;... % Element 3 

5 8 9 6 ;... % Element 4 

7 10 11 8 ;... % Element 5 

8 11 12 9 ;... % Element 6 

10 13 14 11 ;... % Element 7 

11 14 15 12 ;... % Element 8 

13 16 17 14 ;... % Element 9 

14 17 18 15 ;... % Element 10 

16 19 20 17 ;... % Element 11 

17 20 21 18]; % Element 12 

% 

% 

disp (’Elements connectivity’) 
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connec 

% 

E = 200000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 5.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

nf(19,:) = [0 0]; % Node 19 is restrained in the x and y 

directions 

nf(20,:) = [0 0]; % Node 20 is restrained in the x and y 

directions 

nf(21,:) = [0 0]; % Node 21 is restrained in the x and y 

directions 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply a concentrated at the node having x = 0, and y = 0. 

% 

Force = 1000.; % N 

% 

Nodal_loads(1,:) = [0. -Force]; 
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 زازُ ّبی ٍضٍزی ثطای ایي تیط ػجبضتٌس اظ

nnd;20 تؼساز گطُ ّب 

nel ;02تؼساز الوبًْب 

nne ;4تؼساز گطُ ّب زض ٍاحس الوبى 

nodof;2 ُتؼساز زضخبت آظازی زض ٍاحس گط 

ًَقتِ هی قَز.اتهبل الوبى زض هبتطیؽ  .geom(nnd, 2) ثِ قکل هبتطیؽ  x,yهرتهبت 

connec(nel, 4).  ًَقتِ هی قَز. تَخِ زاقتِ ثبقیس کِ قوبضُ گصاضی زاذلی گطُ ّب ثطذلاف خْت

ًكبى زازُ هی قَز. ثِ زضخبت آظازی ؾبیط  1ػقطثِ ّبی ؾبػت اؾت. زضخبت آظازی ثطای گطُ ّبی ثبثت ثب 

 ,nf(nnd. اطلاػبت قطایط هطظی زض هبتطیؽ یبثس اذتهبل هی 0گطُ ّب کِ آظاز ّؿتٌس ػسز 

nodof)  ٍاضز هی قَز. ایي ًیطٍ زض ثطًبهِ انلی زض  2ًیَتٌی ثط گطُ  0111ًَقتِ هی قًَس. ًیطٍی هتوطکع

 اؾوجل هی قَز. fgثطزاض ًیطٍی کلی 

 Q4_PLANE_STRESS.mبشنامه اصلی 

% THIS PROGRAM USES AN 4-NODDED QUADRILATERAL ELEMENT FOR THE 

LINEAR ELASTIC 

% STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clc 

clear all 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

format long g 

% 

% To change the size of the problem or change the elastic 

properties 

% supply another input file 

% 

Q4_COARSE_MESH_DATA 
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% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Gauss points 

% 

ngp = 2; 

samp=gauss(ngp); 

% 

% Numerical integration and assembly of the global stiffness 

matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q4(i) ; % coordinates of the nodes of 

element i, 

% and its steering vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

matrix 

% to zero 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions 

%in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

d=det(jac); % Compute determinant of Jacobian 

% matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions 
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% in global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*wj*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness 

matrix 

end 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

disp(’node x_disp y_disp ’) % 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

disp([i x_disp y_disp]) % Display displacements of each node 

DISP(i,:) = [x_disp y_disp] 

end 

% 

% 

ngp=1; % Calculate stresses and strains at 

%the center of each element 

samp=gauss(ngp); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q4(i); % coordinates of the nodes of element 

i, 

% and its steering vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 
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eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from the 

% global displacement vector 

end 

end 

% 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions 

% in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions 

% in global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

eps=bee*eld % Compute strains 

sigma=dee*eps % Compute stresses 

end 

end 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

% 

% Average stresses at nodes 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=stresses_at_nodes_Q4(SIGMA); 

% 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

U2 = DISP(:,2); 

cmin = min(U2); 

cmax = max(U2); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,U2,... 

’Facecolor’,’interp’,’Marker’,’.’); 

colorbar; 
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 انتگشال گیشی ماتشیس سختی

 i=1تب  nelثطای ّط الوبى (1

ثب  g(eldof)ًَقتِ هی قَز ٍ ثطزاض ضاٌّوبی اى  coord(nne, 2)(هرتهبت گطُ ّبی اى ثهَضت 2

 ثسؾت هی آیس. elem_Q4.mاؾتفبزُ اظ تبثغ 

elem_q4.m 
function[coord,g] = elem_q4(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

% element i and its steering vector g 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf load 

% 

l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_q4 

 (زض اثتسا هبتطیؽ ؾرتی ضا هؼبزل نفط زض ًظط هیگیطین.3

 حلقِ هی ؾبظین. jg=1-ngpالف( ضٍی ًقطِ گبٍؼ 

 هی ًَیؿین. samp(ig, 2)ضا ثهَضت  wiة( ٍظى 

I  ضٍی ًقطِ گبٍؼjg=1-ngp .حلقِ هی ؾبظین 

II  ٍظىwj ضا ثهَضت samp(jg, 2)  .هی ًَیؿین 

III  ثطای هحبؾجِ تَاثغ قکلی ثطزاضfun  هكتقبت آًْب هبتطیؽ ٍder  زض هرتهبت هکبًی 
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ξ = samp(ig, 1) ٍ  

η= samp(ig, 1)  اظ تبثغfmlin.m .اؾتفبزُ هی کٌین 

fmlin.m 
function[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta 

% 

xi=samp(ig,1); 

eta=samp(jg,1); 

% 

fun = 0.25*[(1.- xi - eta + xi*eta);... 

(1.+ xi - eta - xi*eta);... 

(1.+ xi + eta + xi*eta);... 

(1.- xi + eta - xi*eta)]; 

% 

der = 0.25*[-(1-eta) (1-eta) (1+eta) -(1+eta);... 

-(1-xi) -(1+xi) (1+xi) (1-xi)]; 

% end function fmlin 

IV  غاکَثیيjac = der ∗ coord   .ضا هحبؾجِ هی کٌین 

V  غاکَثیي ضا ثِ نَضت  زتطهیٌبىd = det(jac)  .هحبؾجِ هی کٌین 

VI   هؼکَؼ غاکَثیي ضا ثِ نَضتjac1 = inv(jac)    .ثسؾت هی آٍضین 

VII   هكتق تَاثغ قکلی ضا ثب تَخِ ثِ هرتهبت کلیx,y ثِ نَضت deriv = jac1 ∗ der    ثسؾت هی

 آٍضین.

VIII   ثطای ثسؾت آٍضزى هبتطیؽ کطًكیbee  اظ تبثغformbee.m .اؾتفبزُ هی کٌین 

formbee.m 
function[bee] = formbee(deriv,nne,eldof) 

% 

% This function assembles the matrix [bee] from the 

% derivatives of the shape functions in global coordinates 

% 
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bee=zeros(3,eldof); 

for m=1:nne 

k=2*m; 

l=k-1; 

x=deriv(1,m); 

bee(1,l)=x; 

bee(3,k)=x; 

y=deriv(2,m); 

bee(2,k)=y; 

bee(3,l)=y; 

end 

% 

% End function formbee 

IX  هبتطیؽ ؾرتی ضا ایٌگًَِ هحبؾجِ هی کٌین 

ke = ke + d ∗ thick ∗ wi ∗ wj ∗ bee_ ∗ dee ∗ bee 

 اؾوجل هی کٌین. kkضا زض هبتطیؽ کلی  ke(هبتطیؽ ؾرتی 4

هحبؾجِ هبتطیؽ ؾرتی ًیبظهٌس اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطثغ ؾبظی گبٍؼ اؾت. ثطای اًدبم ایي کبض اثؼبز افقی ٍ 

 samp(ngp, 2)ٍظى هتٌبظط ثب ًقبط گبٍؼ ثبیس زض اذتیبض ثطًبهِ قطاض گیطز. ایي اطلاػبت زض ذط 

 ٍخَز زاضًس کِ ثِ نَضت ظیط ًَقتِ هی قًَس.

ξi = samp(i, 1) and Wi = samp(i, 2) 

ًیع هرتهبت گطُ  elem_q4.mقبثل اؾتفبزُ اؾت. تبثغ  ngp=4زض پبییي اهسُ ٍ تب  gauss.mتبثغ 

ٍ  funّن تئبثغ قکلی ثطزاض  fmlin.mضا ثطهی گطزاًس. تبثغ  .textbfgّبی ّط الوبى ٍ ًیع تبثغ ضاٌّوب آى 

 زض هرتهبت کبًًَی ضا ثسؾت هی زّس. derهكتقبت آى ّب هبتطیؽ 

gauss.m 
function[samp]=gauss(ngp) 

% 

% This function returns the abscissas and weights of the 

Gauss 

% points for ngp equal up to 4 

% 

% 
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samp=zeros(ngp,2); 

% 

if ngp==1 

samp=[0. 2]; 

elseif ngp==2 

samp=[-1./sqrt(3) 1.;... 

1./sqrt(3) 1.]; 

elseif ngp==3 

samp= [-.2*sqrt(15.) 5./9; ... 

0. 8./9.;... 

.2*sqrt(15.) 5./9]; 

elseif ngp==4 

samp= [-0.861136311594053 0.347854845137454; ... 

-0.339981043584856 0.652145154862546; ... 

0.339981043584856 0.652145154862546; ... 

0.861136311594053 0.347854845137454]; 

end 

% 

% End function Gauss 

elem_q4.m 
function[coord,g] = elem_q4(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

% element i and its steering vector g 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf load 

% 

l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_q4 

fmlin.m 
function[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta 

% 
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xi=samp(ig,1); 

eta=samp(jg,1); 

% 

fun = 0.25*[(1.- xi - eta + xi*eta);... 

(1.+ xi - eta - xi*eta);... 

(1.+ xi + eta + xi*eta);... 

(1.- xi + eta - xi*eta)]; 

% 

der = 0.25*[-(1-eta) (1-eta) (1+eta) -(1+eta);... 

-(1-xi) -(1+xi) (1+xi) (1-xi)]; 

% end function fmlin 

 محاسبه تنش ها و کشنش ها

ٍقتی ؾیؿتن کلی هؼبزلات حل قس کطًف ّب زض هطکع الوبى ضا هحبؾجِ هی کٌین. ثطای ایي هٌظَض تؿبٍی 

ngp=1 .ضا ثطقطاض هی زاًین 

 (ثطای ّط الوبى0

ضا ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ  g(eldof)ٍ ثطزاض ضاٌّوبی آى  coord(nne, 2)(هرتهبت گطُ ّبی اى 2

elem_Q4.m .هی ًَیؿین 

elem_q4.m 
function[coord,g] = elem_q4(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

% element i and its steering vector g 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf load 

% 

l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 

l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_q4 
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 ثسؾت هی آٍضین. delta(n)ضا اظ ثطزاض کلی خبثدبیی ّب  eld(eldof)(خبثدبیی گطّی اى 3

I   ضٍی ًقبط گبٍؾیjg=ngp-1 .حلقِ هی ؾبظین 

II   ضٍی ًقبط گبٍؾیjp=1-ngp .حلقِ هی ؾبظین 

III   ثطای هحبؾجِ تَاثغ قکلی ثطزاضfun  هكتقبت هحلی اى ّب ٍder زض هرتهبت هحلی 

 ξ = samp(ig, 1) ٍ 

η = samp(jg, 1)  اظ تبثغfmlin.m .اؾتفبزُ هی کٌین 

fmlin.m 
function[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta 

% 

xi=samp(ig,1); 

eta=samp(jg,1); 

% 

fun = 0.25*[(1.- xi - eta + xi*eta);... 

(1.+ xi - eta - xi*eta);... 

(1.+ xi + eta + xi*eta);... 

(1.- xi + eta - xi*eta)]; 

% 

der = 0.25*[-(1-eta) (1-eta) (1+eta) -(1+eta);... 

-(1-xi) -(1+xi) (1+xi) (1-xi)]; 

% end function fmlin 

IV   غاکَثیيjac = der ∗ coord.ضا هحبؾجِ هی کٌین 

V    زتطهیٌبى غاکَثیي ضا ثِ نَضتd = det(jac) .ثسؾت هی آٍضین 

VI  هؼکَؼ غاکَثیي ضا ثهَضتjac1 = inv(jac) .ثسؾت هی آٍضین 
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VII   هكتقبت اقکبل تبثؼی ضا ثب تَخِ ثِ هرتهبت کلیx,y  ثِ نَضتderiv = jac1 ∗ der   ثسؾت

 هی آٍضین.

VIII   ثطای ًَقتي هبتطیؽ کطًكیbee  اظ تبثغformbee.m .اؾتفبزُ هی کٌین 

formbee.m 
function[bee] = formbee(deriv,nne,eldof) 

% 

% This function assembles the matrix [bee] from the 

% derivatives of the shape functions in global coordinates 

% 

bee=zeros(3,eldof); 

for m=1:nne 

k=2*m; 

l=k-1; 

x=deriv(1,m); 

bee(1,l)=x; 

bee(3,k)=x; 

y=deriv(2,m); 

bee(2,k)=y; 

bee(3,l)=y; 

end 

% 

% End function formbee 

IX  کطًف ّبضا ثِ نَضتeps = bee ∗ eld .هحبؾجِ هی کٌین 

X   تٌف ّبضا ثهَضتsigma = dee ∗ eps  .هحبؾجِ هی کٌین 

 زذیطُ هی کٌین. SIGMA(nel, 3)(تٌف ّبضا زض هبتطیؽ 4

تٌف ّبی هحبؾجِ قسُ زض هطاکعالوبى ّب زض گطُ ّب ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ 

Stresses_at_nodes_Q4.m .هحبؾجِ هی قَز 

Stresses_at_nodes_Q4.m 
function[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=Stresses_at_nodes_Q4(SIGMA) 

% 

% This function averages the stresses at the nodes 

% 
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% 

global nnd nel nne geom connec XIG YIG NXE NYE 

% 

for k = 1:nnd 

sigx = 0. ;sigy = 0.; tau = 0.; 

ne = 0; 

for iel = 1:nel; 

for jel=1:nne; 

if connec(iel,jel) == k; 

ne=ne+1; 

sigx = sigx+SIGMA(iel,1); 

sigy = sigy + SIGMA(iel,2); 

tau = tau + SIGMA(iel,3); 

end 

end 

end 

ZX(k,1) = sigx/ne; 

ZY(k,1) = sigy/ne; 

ZT(k,1)=tau/ne; 

Z1(k,1)= ((sigx+sigy)/2 + sqrt(((sigx+sigy)/2)^2 +tau^2))/ne; 

Z2(k,1)= ((sigx+sigy)/2 - sqrt(((sigx+sigy)/2)^2 +tau^2))/ne; 

End 

 بشنامه ایجاد شبکه خودکاس 

ثطای هسلؿبظی ثْتط ثِ ایدبز قجکِ ٍ انلاح اى ًیبظ زاضین. زض ثطًبهِ ظیط قجکِ ثطَض ذَزکبض ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ 

Q4_mesh.m ایي تبثغ اتهبلات الوبى ّب ٍ هبتطیؽ ّبی ٌّسؾی گطُ ای ضا ایدبز هی ایدبز هی گطزز .

 کٌس کِ ثؼس اظ ثطًبهِ انلی هی آیس.

% THIS PROGRAM USES AN 4-NODDED QUADRILATERAL ELEMENT FOR THE 

LINEAR ELASTIC 

% STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clc 

clear all 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

format long g 
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% 

% To change the size of the mesh, alter the next statements 

% 

Length = 60.; % Length of the model 

Width =20.; % Width 

NXE = 24; % Number of rows in the x direction 

NYE = 8; % Number of rows in the y direction 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = Width/2. ; % Y origin of the global coordinate 

system 

% 

nne = 4; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

% 

Q4_mesh % Generate the mesh 

% 

E = 200000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 5.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (x = Length) 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 
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n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply a concentrated at the node having x = 0, and y = 0. 

% 

Force = 1000.; % N 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0. && geom(i,2) == 0. 

Nodal_loads(i,:) = [0. -Force]; 

end 

end 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Gauss points 

% 

ngp = 2; 

samp=gauss(ngp); 

% 

% Numerical integration and assembly of the global stiffness 

matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

kk = zeros(n, n); 
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% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q4(i) ; % coordinates of the nodes of 

element i, 

% and its steering vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

% matrix to zero 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions 

% in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

d=det(jac); % Compute determinant of Jacobian 

% matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in 

% global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*wj*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness 

matrix 

end 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

disp(’node x_disp y_disp ’) % 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 
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end 

disp([i x_disp y_disp]) % Display displacements of each node 

DISP(i,:) = [x_disp y_disp] 

end 

% 

% 

ngp=1; % Calculate stresses and strains at 

%the center of each element 

samp=gauss(ngp); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q4(i); % coordinates of the nodes of element 

i, 

% and its steering vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from the 

% global displacement vector 

end 

end 

% 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmlin(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions in 

% local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in 

% global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

eps=bee*eld % Compute strains 

sigma=dee*eps % Compute stresses 

end 

end 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% Average stresses at nodes 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=stresses_at_nodes_Q4(SIGMA); 
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% 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

U2 = DISP(:,2); 

cmin = min(U2); 

cmax = max(U2); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,U2, ... 

’Facecolor’,’interp’,’Marker’,’.’); 

colorbar; 

Q4_mesh.m 
% This module generates a mesh of linear quadrilateral 

elements 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

% 

nnd = 0; 

k = 0; 

for i = 1:NXE 

for j=1:NYE 

k = k + 1; 

n1 = j + (i-1)*(NYE + 1); 

geom(n1,:) = [(i-1)*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

n2 = j + i*(NYE+1); 

geom(n2,:) = [i*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

n3 = n1 + 1; 

geom(n3,:) = [(i-1)*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

n4 = n2 + 1; 

geom(n4,:) = [i*dhx- X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

nel = k; 

connec(nel,:) = [n1 n2 n4 n3]; 

nnd = n4; 

end 

end 

ٍ iضا ًكبى هی زٌّس. ثطای ّط فبنلِ  X  ٍYثتطتیت تؼساز فَانل زض ظٍل خْت ّبی  NXE  ٍNYEهتغیط ّبی 

j 4  ُگطn1, n2, n3, ,n4  ٍ0 لوبى گطُ ّبی الوبى ایدبز هی قًَس. ایي اn1, n2, n3, ,n4  ضا

 زاضاؾت. زض کل تؼساز الوبى ّب ٍ گطُ ّبی ایدبز قسُ ثتطتیت ثطاثطًس ثب:
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nel = NXE×NYE 

nnd = (NXE+1)×(NYE+1) 

ضا ثطهی گطزاًس.ًتبیح  .geom(nnd, 2) , connec(nel, nne)ّوچٌیي ایي هسٍل هبتطیؽ ّبی 

 ثسؾت آهسُ اظ هف ضیع  ثبطجغ زقیق تط ّؿتٌس ٍ ثؿیبض قجیِ ثِ ًتبیح ثسؾت اهسُ اظ هثلث کطًف ذطی ؾت.

 

 Q8گشهی 8چهاس ضلعی 

گطّی ٍخِ ّبی ذویسُ ای زاضز کِ اؾتفبزُ اظ اى ثطای هسلؿبظی ؾبظُ ّبیی ثب حبقیِ ّبی  8الوبى چْطضلؼی 

 ذن ضا ؾَزهٌس هی ؾبظز. تَاثغ قکل ایي الوبى ثسیي نَضت ًَقتِ هی قَز.
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 حَظُ خبثدبیی ثطای ایي الوبى ثِ نَضت ظیط تقطیت ظزُ هی قَز.
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ًیع تجسیل ٌّسؾی ثیي الوبى هطخغ ٍ هبزض ضا  Ni(ξ, η)ایي الوبى ایعٍپبضاهتطیک اؾت. ثٌبثطایي تَاثغ قکل 

 ّط ًقطِ اظ الوبى هبزض ایٌگًَِ ًَقتِ هی قَز کِ: x,yتؼطیف هی کٌٌس. هرتهبت 

 

 غاکَثیي تجسیل ثسیي نَضت ثسؾت هی آیس:

 

   

 

 ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی آیس: Bهبتطیؽ کطًكی 

 

 06*06هبتطیؽ ؾرتی ّن ثِ ّوبى ضٍـ الوبى چْبض ضلؼی ذطی ثسؾت هی آیس ثب ایي اثؼبز کِ اثؼبز آى 

 زضخِ آظازی ٍخَز زاضز. 06ّؿتٌس چَى ثِ اظای ّط الوبى 
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 نیشوهای گشهی معادل

زازُ  ضی ضٍی لجِ الوبى پیچیسُ ثبقس ثبیس اظ فطآیٌس اًتگطال گیطی کِ خعئیبت آى قجلا قطحاگط قکل ثبضگصا

قس هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز. اهب اگط تَظیغ ثبض یکٌَاذت ثبقسهی تَاى اظ ثبض هؼبزل گطّی هطبثق قکل ظیط 

 اؾتفبزُ کطز.

 

  Q8_PLANE_STRESS.mبشنامه 

اؾت ثب ایي تفبٍت کِ  Q4_PLANE_STRESS.mایي ثطًبهِ زض ٍاقغ هكبثِ ًوًَِ قجل ذَز یؼٌی 

س کِ ثربطط افعایف زضخِ آظازی زض ّط الوبى اؾت. ثطای اضظیبثی ثطذی ذطَط اثؼبز کوی ثعضگی زاضً

ًقطِ ای اؾت. ثب ثْطُ  4ػولکطز الوبى تیط ػویق ثب تکیِ گبُ ؾبزُ ای ضا تحلیل هی کٌین کِ زض هؼطو ذوف 

الوبى اؾتفبزُ هی کٌین. گطُ  32گیطی اظ تقبضى فقط ًیوی اظیي هسل تحلیل هی قَز. ثطای گؿؿتِ ؾبظی اظ 

 ًكبى زٌّسُ حَظُ هیبًی ّؿتٌس. ایي گطُ ّب هی تَاًٌس فقط ثِ نَضت ػوَزی خبثدب قًَس. 003-020ّبی 
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Q8_COARSE_MESH_DATA.m 
% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Beginning of data input 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

nnd = 121 ; % Number of nodes: 

nel = 32; % Number of elements: 

nne = 8 ; % Number of nodes per element: 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       

 ذبخیاؾتبز ضاٌّوب: خٌبة آقبی زکتط 

 

 82

nodof =2; % Number of degrees of freedom per node 

ngp = 2 % number of Gauss points 

eldof = nne*nodof; % Number of degrees of freedom per element 

% 

% Thickness of the domain 

thick = 100. 

% 

% Nodes coordinates x and y 

% 

geom = [ 0 0 ; ... % x and y coordinates of node 1 

0 50 ; ... 

0 100 ; ... 

0 150 ; ... 

0 200 ; ... 

0 250 ; ... 

0 300 ; ... 

0 350 ; ... 

0 400 ; ... 

50 0 ; ... 

50 100 ; ... 

50 200 ; ... 

50 300 ; ... 

50 400 ; ... 

100 0 ; ... 

100 50 ; ... 

100 100 ; ... 

100 150 ; ... 

100 200 ; ... 

100 250 ; ... 

100 300 ; ... 

100 350 ; ... 

100 400 ; ... 

150 0 ; ... 

150 100 ; ... 

150 200 ; ... 

150 300 ; ... 

150 400 ; ... 

200 0 ; ... 

200 50 ; ... 

200 100 ; ... 

200 150 ; ... 

200 200 ; ... 

200 250 ; ... 

200 300 ; ... 

200 350 ; ... 

200 400 ; ... 
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250 0 ; ... 

250 100 ; ... 

250 200 ; ... 

250 300 ; ... 

250 400 ; ... 

300 0 ; ... 

300 50 ; ... 

300 100 ; ... 

300 150 ; ... 

300 200 ; ... 

300 250 ; ... 

300 300 ; ... 

300 350 ; ... 

300 400 ; ... 

350 0 ; ... 

350 100 ; ... 

350 200 ; ... 

350 300 ; ... 

350 400 ; ... 

400 0 ; ... 

400 50 ; ... 

400 100 ; ... 

400 150 ; ... 

400 200 ; ... 

400 250 ; ... 

400 300 ; ... 

400 350 ; ... 

400 400 ; ... 

450 0 ; ... 

450 100 ; ... 

450 200 ; ... 

450 300 ; ... 

450 400 ; ... 

500 0 ; ... 

500 50 ; ... 

500 100 ; ... 

500 150 ; ... 

500 200 ; ... 

500 250 ; ... 

500 300 ; ... 

500 350 ; ... 

500 400 ; ... 

550 0 ; ... 

550 100 ; ... 

550 200 ; ... 

550 300 ; ... 

550 400 ; ... 
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600 0 ; ... 

600 50 ; ... 

600 100 ; ... 

600 150 ; ... 

600 200 ; ... 

600 250 ; ... 

600 300 ; ... 

600 350 ; ... 

600 400 ; ... 

650 0 ; ... 

650 100 ; ... 

650 200 ; ... 

650 300 ; ... 

650 400 ; ... 

700 0 ; ... 

700 50 ; ... 

700 100 ; ... 

700 150 ; ... 

700 200 ; ... 

700 250 ; ... 

700 300 ; ... 

700 350 ; ... 

700 400 ; ... 

750 0 ; ... 

750 100 ; ... 

750 200 ; ... 

750 300 ; ... 

750 400 ; ... 

800 0 ; ... 

800 50 ; ... 

800 100 ; ... 

800 150 ; ... 

800 200 ; ... 

800 250 ; ... 

800 300 ; ... 

800 350 ; ... 

800 400] ; % x and y coordinates of node 121 

% 

% Element connectivity 

% 

connec = [1 10 15 16 17 11 3 2 ; ... % Element 1 

3 11 17 18 19 12 5 4 ; ... 

5 12 19 20 21 13 7 6 ; ... 

7 13 21 22 23 14 9 8 ; ... 

15 24 29 30 31 25 17 16 ; ... 

17 25 31 32 33 26 19 18 ; ... 
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19 26 33 34 35 27 21 20 ; ... 

21 27 35 36 37 28 23 22 ; ... 

29 38 43 44 45 39 31 30 ; ... 

31 39 45 46 47 40 33 32 ; ... 

33 40 47 48 49 41 35 34 ; ... 

35 41 49 50 51 42 37 36 ; ... 

43 52 57 58 59 53 45 44 ; ... 

45 53 59 60 61 54 47 46 ; ... 

47 54 61 62 63 55 49 48 ; ... 

49 55 63 64 65 56 51 50 ; ... 

57 66 71 72 73 67 59 58 ; ... 

59 67 73 74 75 68 61 60 ; ... 

61 68 75 76 77 69 63 62 ; ... 

63 69 77 78 79 70 65 64 ; ... 

71 80 85 86 87 81 73 72 ; ... 

73 81 87 88 89 82 75 74 ; ... 

75 82 89 90 91 83 77 76 ; ... 

77 83 91 92 93 84 79 78 ; ... 

85 94 99 100 101 95 87 86 ; ... 

87 95 101 102 103 96 89 88 ; ... 

89 96 103 104 105 97 91 90 ; ... 

91 97 105 106 107 98 93 92 ; ... 

99 108 113 114 115 109 101 100 ; ... 

101 109 115 116 117 110 103 102 ; ... 

103 110 117 118 119 111 105 104 ; ... 

105 111 119 120 121 112 107 106 ]; % Element 32 

% 

% Material properties 

% 

E=40000; vu=0.17; % Young’s modulus and Poisson’s ratio 

% 

% Form the matrix of elastic properties 

dee=formdsig(E,vu); % Matrix of elastic properties for plane 

stress 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 800.; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

if geom(i,1) == 100. && geom(i,2) == 0.; 

nf(i,:) = [1 0]; 

end 
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end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

disp (’Nodal freedom’) 

nf 

disp (’Total number of active degrees of freedom’) 

n 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads = zeros(nnd, 2); 

Nodal_loads(79,2)=-30000.; % Vertical load on node 79 

% 

% End input 

 زازُ ّبی ٍضٍزی ثطای ایي تیط ػجبضتٌس اظ:

Nnd=121 تؼساز گطُ ّب 

Nel=32 تؼساز الوبى ّب 

Nne=8 تؼساز گطُ ّب زض ٍاحس الوبى 

Nodof=2 ُتؼساز زضخبت آظازی زض ٍاحس گط 

ًَقتِ هی قًَس. اتهبل الوبى زض هبتطیؽ  .geom(nnd, 2)گطُ ّب ثِ قکل هبتطیؿی  x,yهرتهبت 

connec(nel, 8).   ًَقتِ هی قَز. ثبیس تَخِ زاقت کِ قوبضُ گصاضی شاذلی گطُ ّب زض ذلاف

 خْت ػقطثِ ّبی ؾبػت اؾت.
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ًؿبى  05ثبثت ّؿتٌس. گطُ  xفقط زض خْت  003-020ّوبًطَض کِ زض قکل هكبّسُ هی کٌین گطُ ّبی 

 ,nf(nndثبثت اؾت. اطلاػبت قطایط هطظی زض هبتطیؽ  yفقط زض خْت زٌّسُ تکیِ گبُ ؾبزُ اؾت ٍ 

nodof).  ٍاضز هی قَز. زض ثطًبهِ انلی ایي  79ًیَتٌی فقط ثط گطُ  31111ًَقتِ هی قًَس. ًیطٍی هتوطکع

 ًیطٍ زض ثطزاض ًیطٍی کلی اؾوجل هی قَز.

 بشنامه اصلی

Q8_PLANE_STRESS.m 
% THIS PROGRAM USES AN 8-NODDED QUADRILATERAL ELEMENT FOR THE 

LINEAR ELASTIC 

% STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clc 

clear all 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

format long g 

% 

% This is where the to input the data in the form of a file 

with 

% an extension .m 

% 

Q8_coarse_mesh_data 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 
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% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Gauss points 

% 

samp=gauss(ngp); 

% 

% Numerical integration and assembly of the global stiffness 

matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q8(i) ; % coordinates of the nodes of 

element i, 

% and its steering vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

% matrix to zero 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmquad(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions 

% in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

d=det(jac); % Compute determinant of Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in 

% global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*wj*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness 

matrix 

end 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

disp(’node x_disp y_disp ’) % 

for i=1: nnd % 
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if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

disp([i x_disp y_disp]) ; % Display displacements of each 

node 

DISP(i,:) = [x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

ngp=1; % Calculate stresses and strains at 

% the center of each element 

samp=gauss(ngp); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q8(i); % coordinates of the nodes of element 

i, and its steering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from the 

global displacement 

vector 

end 

end 

% 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmquad(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in global 

coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 
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eps=bee*eld % Compute strains 

sigma=dee*eps % Compute stresses 

end 

end 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=stresses_at_nodes_Q8(SIGMA); 

U2 = DISP(:,2); 

% 

% 

% Choose one the quantities ( U2, ZX, ZY, ZT, Z1, Z2) to plot 

% 

cmin = min(ZT); 

cmax = max(ZT); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,ZT,... 

’Facecolor’,’interp’,’Marker’,’.’); 

colorbar; 

 انتگشال گیشی ماتشیس سختی

 elem_Q8.mهحبؾجِ هبتطیؽ ؾرتی ایي الوبى ًیع هبًٌس چْبضضلؼی ذطی اًدبم هی قَز ثدع ایٌکِ تبثغ 

 هی قًَس. fmlin.mخبیگعیي  fmquad.mٍ تبثغ   elem_Q4.mخبیگعیي 

 ًقطِ گبٍؼ زض ّط خْت اؾت. 3اًتگطال گیطی زقیق هبتطیؽ ؾرتی ًیبظهٌس 

Elem_q8.m 
function[coord,g] = elem_q8(i) 

% 

% This function returns the coordinates of the nodes of 

element i 

% and its steering vector 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf load 

% 

l=0; 

coord=zeros(nne,nodof); 

for k=1: nne 

for j=1:nodof 

coord(k,j)=geom(connec(i,k),j); 
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l=l+1; 

g(l)=nf(connec(i,k),j); 

end 

end 

% 

% End function elem_q8 

fmquad.m 
function[der,fun] = fmquad(samp, ig,jg) 

% 

% This function returns the vector of the shape function and 

their 

% derivatives with respect to xi and eta at the gauss points 

for 

% an 8-nodded quadrilateral 

% 

xi=samp(ig,1); 

eta=samp(jg,1); 

etam=(1.-eta); 

etap=(1.+eta); 

xim=(1.-xi); 

xip=(1.+xi); 

% 

fun(1) = -0.25*xim*etam*(1.+ xi + eta); 

fun(2) = 0.5*(1.- xi^2)*etam; 

fun(3) = -0.25*xip*etam*(1. - xi + eta); 

fun(4) = 0.5*xip*(1. - eta^2); 

fun(5) = -0.25*xip*etap*(1. - xi - eta); 

fun(6) = 0.5*(1. - xi^2)*etap; 

fun(7) = -0.25*xim*etap*(1. + xi - eta); 

fun(8) = 0.5*xim*(1. - eta^2); 

% 

der(1,1)=0.25*etam*(2.*xi + eta); der(1,2)=-1.*etam*xi; 

der(1,3)=0.25*etam*(2.*xi-eta); der(1,4)=0.5*(1-eta^2); 

der(1,5)=0.25*etap*(2.*xi+eta); der(1,6)=-1.*etap*xi; 

der(1,7)=0.25*etap*(2.*xi-eta); der(1,8)=-0.5*(1.-eta^2); 

% 

der(2,1)=0.25*xim*(2.*eta+xi); der(2,2)=-0.5*(1. - xi^2); 

der(2,3)=-0.25*xip*(xi-2.*eta); der(2,4)=-1.*xip*eta; 

der(2,5)=0.25*xip*(xi+2.*eta); der(2,6)=0.5*(1.-xi^2); 

der(2,7)=-0.25*xim*(xi-2.*eta); der(2,8)=-1.*xim*eta; 

% 

% end function fmquad 
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 نتایج بذست آمذه با مش دسشت

ثطای ثطضؾی زقت ایي ًتیدِ تیط ػویق حبضط ضا ثِ نَضت یک تیط ثبضیک زضًظط گطفتِ ٍ اظ تئَضی تیط 

ذوف زض حَظُ  EIهٌْسؾی ثطای هحبؾجِ ذوف حَظُ هیبًی ایؿتفبزُ هی کٌین. ثطای تیط ثبضیک ثب ؾرتی 

 هیبًی ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی آیس:

 

 

هیلی هتط ثسؾت آهسُ. ایي  1.05هیلی هتط اؾت کِ اظ ثطًبهِ  1.02ثبلا خبثدبیی حَظُ هیبًی ثطاثط طجق فطهَل 

تفبٍت هٌطقی ؾت چَى تئَضی تیط هٌْسؾی کِ فطهَل تحلیلی ثط آى هجٌبؾت ذوف ّبی ثطقی اضبفی ضا کِ 

طز کِ خبثدبیی ثسؾت آهسُ زض تیطّبی ػویق ٍخَز زاضز زض ًظط ًوی گیطز. ثٌبثطایي هی تَاى ثب اطویٌبى ثیبى ک

 ثب ثطًبهِ ثِ ّوبى زضؾتیؿت کِ ثب یک هف زضقت ثسؾت هی آیس.

 ثطًبهِ ای ثطای ایدبز هف ذَزکبض

ؾبذتِ هی قَز.  Q8_mesh.mهف ثطَض ذَزکبض ثب هسٍل  Plane_Q8_MESH.mزض ثطًبهِ 

ایي هسٍل هبتطیؽ ّبی اتهبل الوبى ٍ هبتطیؽ ّبی ٌّسؾی گطُ ای ضا آهبزُ هی کٌس ٍ ثؼس اظ ثطًبهِ انلی 

 ثسیي نَضت هی آیس.

Plane_Q8_mesh.m 
% THIS PROGRAM USES AN 8-NODDED QUADRILATERAL ELEMENT FOR THE 

LINEAR ELASTIC 

% STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM. IT CONTAINS 

AN AUTOMATIC 

% MESH GENERATION MODULE Q8_mesh.m 

% 
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% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clc 

clear all 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

format long g 

% 

% To change the size of the problem alter the next lines 

% 

% 

Length = 800.; % Length of the model 

Width = 400.; % Width 

NXE = 32; % Number of rows in the x direction 

NYE = 16; % Number of rows in the y direction 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = 0. ; % Y origin of the global coordinate system 

% 

nne = 8; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

ngp = 2; 

% 

Q8_mesh % Generate the mesh 

% 

E = 40000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.17; % Poisson’s ratio 

thick = 100.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdsig(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (x = Length) 

% 
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for i=1:nnd 

if geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

if geom(i,1) == 100. && geom(i,2) == 0.; 

nf(i,:) = [1 0]; 

end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply a concentrated at the node having x = 0, and y = 0. 

% 

Force = 30000.; % N 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 500. && geom(i,2) == 400. 

Nodal_loads(i,:) = [0. -Force]; % Force acting in negative 

% direction 

end 

end 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 
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end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Gauss points 

% 

samp=gauss(ngp); 

% 

% Numerical integration and assembly of the global stiffness 

matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q8(i) ; % coordinates of the nodes of 

element i, 

% and its steering vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

% matrix to zero 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmquad(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions 

% in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

d=det(jac); % Compute determinant of Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in 

% global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*wj*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness 

matrix 

end 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 
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% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

disp(’node x_disp y_disp ’) % 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

disp([i x_disp y_disp]) ; % Display displacements of each 

node 

DISP(i,:) = [x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

ngp=1; % Calculate stresses and strains at 

% the center of each element 

samp=gauss(ngp); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_q8(i); % coordinates of the nodes of element 

i, 

% and its steering vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from the 

% global displacement vector 

end 

end 

% 

for ig=1: ngp 

wi = samp(ig,2); 

for jg=1: ngp 

wj=samp(jg,2); 

[der,fun] = fmquad(samp, ig,jg); % Derivative of shape 

functions in 

% local coordinates 
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jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions 

% in global coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

eps=bee*eld % Compute strains 

sigma=dee*eps % Compute stresses 

end 

end 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=stresses_at_nodes_Q8(SIGMA); 

% 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

U2 = DISP(:,2); 

cmin = min(U2); 

cmax = max(U2); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,U2,... 

’Facecolor’,’interp’,’Marker’,’.’); 

colorbar; 

Q8_mesh.m 
% This module generates a mesh of 8-nodded quadrilateral 

elements 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin dhx dhy 

% 

% 

nnd = 0; 

k = 0; 

for i = 1:NXE 

for j=1:NYE 

k = k + 1; 

% 

n1 = (i-1)*(3*NYE+2)+2*j - 1; 

n2 = i*(3*NYE+2)+j - NYE - 1; 

n3 = i*(3*NYE+2)+2*j-1; 

n4 = n3 + 1; 

n5 = n3 + 2; 
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n6 = n2 + 1; 

n7 = n1 + 2; 

n8 = n1 + 1; 

% 

geom(n1,:) = [(i-1)*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

geom(n3,:) = [i*dhx - X_origin (j-1)*dhy - Y_origin ]; 

geom(n2,:) = [(geom(n1,1)+geom(n3,1))/2 

(geom(n1,2)+geom(n3,2))/2]; 

geom(n5,:) = [i*dhx- X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

geom(n4,:) = [(geom(n3,1)+ geom(n5,1))/2 (geom(n3,2)+ 

geom(n5,2))/2]; 

geom(n7,:) = [(i-1)*dhx - X_origin j*dhy - Y_origin ]; 

geom(n6,:) = [(geom(n5,1)+ geom(n7,1))/2 (geom(n5,2)+ 

geom(n7,2))/2]; 

geom(n8,:) = [(geom(n1,1)+ geom(n7,1))/2 (geom(n1,2)+ 

geom(n7,2))/2]; 

% 

nel = k; 

nnd = n5; 

connec(k,:) = [n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8]; 

end 

end 

ضا ًكبى هی زٌّس. ثطای ّط فبنلِ  x ٍyثتطتیت تؼساز فَانل زض طَل خْت ّبی  NXE  ٍNYEهتغیط ّبی 

i ٍj  یک الوبى ثب گطُ ّبیn1, . . . , n8  ایدبز هی گطزز. ایي هسٍل هبتطیؽ ّبی

geom(nnd, 2) ,connec(nel, nne)  ًیع تؼساز الوبًْبی ٍnel  تؼساز گطُ ّبی ٍnnd  ضا

 ثطهی گطزاًس.
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 زض یک هف ضیع خعئیبت ثیكتطی ٍخَز زاضز. ثطای هثبل توطکع تٌف زض ًقطِ اػوبل ثبض ٍ قکل ًَاض ثطقی.

 

 مسائل حل شذه

 CSTستون نواسی با المان 

ٍ ًؿجت  E = 105 kN/m2قکل ظیط یک پبیِ ًَاضی ضٍی ذبک هبؾِ ای ضا ثب هسٍل الاؾتیؿیتِ 

قطاض زاضز.  .kN/m2 5هتط ثَزُ ٍ تحت ثبض یکٌَاذت  2ًكبى هی زّس. ػطو پبیِ پل  .μ = 0.3پَاؾَى 

 هتط پبییي تط اظ پبیِ ذبک اظ ؾٌگ نلجی ؾبذتِ قسُ کِ هی تَاى آًطا نلت فطو کطز. 5

هتط زٍضتط اظ هطکع پبیِ خبثدبیی افقی ذبک قبثل نطف ًظط ثبقس. ثب زض ًظط گطفتي  6ثؼلاٍُ فطو کٌیس 

 ل هی کٌین.تحلی CST,LSTهتط ثبقس پبیِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ الوبى ّبی  1.5ایٌکِ طَل الوبى 
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پبیِ ًَاضی هحسٍز یک نلت ؾِ ثؼسی ؾت اهب خْت طَلی ثؿیبض هْن اؾت کِ زض ًتیدِ اظ تغییط ضربهت 

 wهوبًؼت ثِ ػول هی آیس. ثٌبثطایي خبثدبیی  zخلَگیطی هی کٌس. اظ حطکت فًَساؾیَى ًَاضی زض خْت 

فقط  u,vو هی کٌین خبثدبیی ّبی نفط ثبقس ٍ فط wنفط اؾت. ثب تَخِ ثِ تقبضى زض هیبًِ پبیِ ًیع ثبیس 

ٍ ایي حبلت  ثبقٌسچٌیي ثیبًی ضا هی تَاى ایٌگًَِ ًكبى زاز کِ  x,yتَاثؼی اظ 

اؾتفبزُ هی  formdeps.mکطًف نفحِ ایؿت. ثطای ثسؾت آٍضزى هبتطیؽ ذَال الاؾتیک اظ تبثغ 

 02کٌین.ثؼلاٍُ ٌّسؾِ پبیِ هتقبضى اؾت ٍ فقط ًیوِ ضاؾت آى گؿؿتِ ؾبظی هی قَز. ایي زاهٌِ ثب اؾتفبزُ اظ 

گؿؿتِ ؾبظی هی قَز. ایي گؿؿتِ ؾبظی   y  NYE=10فبنلِ زض طَل  x  NXE=12  ٍ01فبنلِ زض خْت 

هحسٍز قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هرتهبت آى زض ّطخْت هی ؾبظز. قطایط هطظی گطُ ّبی  1.5الوبى ّبیی ثِ طَل 

 ّب ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی آیٌس:

 هحسٍز هی گطزًس: xزض خْت  xطَل;

if geom(i,1) == 0. | geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

 زض ّوِ خْبت هحسٍز هی قًَس: y=0گطُ ّبیی کِ ضٍی لایِ ؾٌگی قطاض هی گیطًس 
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if geom(i,2) == 0. ; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

formdeps.m 
function[dee] = formdeps(E,vu) 

% 

% This function forms the elasticity matrix for a plane 

strain problem 

% 

v1=1.-vu 

c=E/((1.+vu)*(1.-2.*vu)) 

% 

dee=[v1*c vu*c 0. ;... 

vu*c v1*c 0. ;... 

0. 0. .5*c*(1.-2.*vu)]; 

% 

% end function fromdeps 
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ایدبز هی کٌس زض ٍاقغ ثبضگصاضی ضا ًكبى ًوی زّس. ثب ضگصاضی ثِ  T3_mesh.mهف ثٌسی کِ تبثغ 

نَضت زؾتی ثِ قکل اضبفِ قسُ اؾت. ثبضای هتوطکعی کِ اظ ًظط اؾتبتیکی هؼبزل ّؿتٌس ثِ نَضت ظیط ثط 

 گطُ ّب ٍاضز هی قًَس.

Nodal_loads(11,:) = [0. -1.25]; 

Nodal_loads(22,:) = [0. -2.50]; 

Nodal_loads(33,:) = [0. -1.25]; 

CST_STRIP_FOOTING.m 
% THIS PROGRAM USES AN 3-NODE LINEAR TRIANGULAR ELEMENT FOR 

THE 

% LINEAR ELASTIC STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% IT INCLUDES AN AUTOMATIC MESH GENERATION 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clear all 

clc 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global geom dee nf Nodal_loads 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin 

% 

format long g 

% 

% 

% To change the size of the problem or change elastic 

properties 
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% supply another input file 

% 

Length = 6.; % Length of the model 

Width =5.; % Width 

NXE = 12; % Number of rows in the x direction 

NYE = 10; % Number of rows in the y direction 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = 0. ; % Y origin of the global coordinate system 

% 

nne = 3; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

% 

T3_mesh ; % Generate the mesh 

% 

% Material 

% 

E = 100000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 1.; % Beam thickness in mm 

% 

% Form the elastic matrix for plane strain 

% 

dee = formdeps(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in the x-direction the nodes situated @ 

% (x = 0 or x = Length) 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0. | geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

end 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (y = 0) 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,2) == 0. ; 

nf(i,:) = [0 0]; 
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end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% Apply equivalent concentrated loads on nodes 11, 22, and 33 

in the 

% y-direction. 

% 

Nodal_loads(11,:) = [0. -1.25]; 

Nodal_loads(22,:) = [0. -2.50]; 

Nodal_loads(33,:) = [0. -1.25]; 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 

fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Assembly of the global stiffness matrix 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 
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% 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and stering 

vector 

ke=thick*A*bee’*dee*bee; % Compute stiffness matrix 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 

x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); 

 % 

end 

node_disp(i,:) =[x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

% Retrieve the y_disp of the nodes located on center line 

beneath 

% the footing 

% 

k = 0; 

vertical_disp=zeros(1,NYE+1); 

for i=1:nnd; 

if geom(i,1)== 0. 

k=k+1; 

y_coord(k) = geom(i,2); 

vertical_disp(k)=node_disp(i,2); 

end 
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end 

% 

for i=1:nel 

[bee,g,A] = elem_T3(i); % Form strain matrix, and stering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof 

if g(m)==0 

eld(m)=0.; 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement 

end 

end 

% 

eps=bee*eld; % Compute strains 

EPS(i,:)=eps ; % Store strains for all elements 

sigma=dee*eps; % Compute stresses 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% Calculate the principal stresses 

% 

SIG1=zeros(nel,1); SIG2=zeros(nel,1); 

for i = 1:nel 

SIG1(i)=(SIGMA(i,1)+SIGMA(i,2))/2 + ... 

sqrt(((SIGMA(i,1)+SIGMA(i,2))/2)^2 +SIGMA(i,3)^2); 

SIG2(i)=(SIGMA(i,1)+SIGMA(i,2))/2 - ... 

sqrt(((SIGMA(i,1)+SIGMA(i,2))/2)^2 +SIGMA(i,3)^2); 

end 

cmin = min(SIG2); 

cmax = max(SIG2); 

caxis([cmin cmax]); 

patch(’Faces’, connec, ’Vertices’, geom, 

’FaceVertexCData’,SIG2, ... 

’Facecolor’,’flat’,’Marker’,’o’); 

colorbar; 

% 

plottools; 

کیَ  0.12mm  ٍ8ًتبیح هحبؾجِ قسُ زض قکل ًكبى زازُ قسُ اؾت. حساکثط خبثدبیی ٍ تٌف ثِ تطتیت 

 قطاض زاضز.ثغ ّؿتٌس کِ زضؾت ظیط پبیِ ًیَتي ثط هتط هط
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 LSTپایه نواسی با 

 NYE=10فبنلِ  01ثب  yٍ زض طَل هحَض  NXE=12فبنلِ  02ثب  xهدسزا ایي ثبظُ ضا زض طَل هحَض 

 ایدبز هی قَز. 1.5گؿؿتِ هی ؾبظین.ثب ایي گؿؿتِ ؾبظی زض ّط زٍ خْت الوبى ّبیی ثِ اًساظُ 
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 قطایط هطظی گطُ ّبی هحسٍز قسُ ثِ ّوبى ضٍقی کِ قجلا ثب هرتهبت گطّی اًدبم قس ٍاضز هی قَز. 

 

Nodal_loads(21,:) = [0. -0.416]; 

Nodal_loads(42,:) = [0. -1.666]; 

Nodal_loads(63,:) = [0. -0.833]; 

Nodal_loads(84,:) = [0. -1.666]; 

Nodal_loads(105,:) = [0. -0.416]; 

 

LST_STRIP_FOOTING.m 
% THIS PROGRAM USES A 6-NODE LINEAR TRIANGULAR ELEMENT FOR 

THE 

% LINEAR ELASTIC STATIC ANALYSIS OF A TWO DIMENSIONAL PROBLEM 

% IT INCLUDES AN AUTOMATIC MESH GENERATION 

% 

% Make these variables global so they can be shared by other 

functions 

% 

clear all 

clc 

global nnd nel nne nodof eldof n 

global connec geom dee nf Nodal_loads XIG YIG 

global Length Width NXE NYE X_origin Y_origin 

% 

format long g 

% 

% 

% To change the size of the problem or change elastic 

properties 

% supply another input file 
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% 

Length = 6.; % Length of the model 

Width =5.; % Width 

NXE = 12; % Number of rows in the x direction 

NYE = 10; % Number of rows in the y direction 

XIG = zeros(2*NXE+1,1); YIG=zeros(2*NYE+1,1); % Vectors 

holding grid coordinates 

dhx = Length/NXE; % Element size in the x direction 

dhy = Width/NYE; % Element size in the x direction 

X_origin = 0. ; % X origin of the global coordinate system 

Y_origin = 0. ; % Y origin of the global coordinate system 

% 

nne = 6; 

nodof = 2; 

eldof = nne*nodof; 

% 

T6_mesh ; % Generate the mesh 

% 

% Material 

% 

E = 100000.; % Elastic modulus in MPa 

vu = 0.3; % Poisson’s ratio 

thick = 1.; % Beam thickness in mm 

nhp = 3; % Number of sampling points 

% 

% Form the elastic matrix for plane stress 

% 

dee = formdeps(E,vu); 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

% Restrain in the x-direction the nodes situated @ 

% (x = 0 or x = Length) 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0. | geom(i,1) == Length; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

end 

% 

% Restrain in all directions the nodes situated @ 

% (y = 0) 

% 
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for i=1:nnd 

if geom(i,2) == 0. ; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

end 

% 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 

% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads= zeros(nnd, 2); % Initialize the matrix of nodal 

loads to 0 

% 

% 

% Apply equivalent concentrated loads on nodes 21, 42, 63, 84 

and 105 in the 

% y-direction. 

% 

Nodal_loads(21,:) = [0. -0.416]; 

Nodal_loads(42,:) = [0. -1.666]; 

Nodal_loads(63,:) = [0. -0.833]; 

Nodal_loads(84,:) = [0. -1.666]; 

Nodal_loads(105,:) = [0. -0.416]; 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of 

input%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Assemble the global force vector 

% 

fg=zeros(n,1); 

for i=1: nnd 

if nf(i,1) ~= 0 

fg(nf(i,1))= Nodal_loads(i,1); 

end 

if nf(i,2) ~= 0 
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fg(nf(i,2))= Nodal_loads(i,2); 

end 

end 

% 

% Assembly of the global stiffness matrix 

% 

% 

% Form the matrix containing the abscissas and the weights of 

Hammer points 

% 

samp=hammer(nhp); 

% 

% initialize the global stiffness matrix to zero 

% 

kk = zeros(n, n); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_T6(i); % Form strain matrix, and stering 

vector 

ke=zeros(eldof,eldof) ; % Initialize the element stiffness 

matrix to zero 

for ig = 1:nhp 

wi = samp(ig,3); 

[der,fun] = fmT6_quad(samp, ig); 

jac = der*coord; 

d = det(jac); 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 

deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in global 

coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

ke=ke + d*thick*wi*bee’*dee*bee; % Integrate stiffness matrix 

end 

kk=form_kk(kk,ke, g); % assemble global stiffness matrix 

end 

% 

% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% End of assembly 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% 

delta = kk\fg ; % solve for unknown displacements 

% 

for i=1: nnd % 

if nf(i,1) == 0 % 

x_disp =0.; % 

else 
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x_disp = delta(nf(i,1)); % 

end 

% 

if nf(i,2) == 0 % 

y_disp = 0.; % 

else 

y_disp = delta(nf(i,2)); % 

end 

node_disp(i,:) =[x_disp y_disp]; 

end 

% 

% 

% Retrieve the x_coord and y_disp of the nodes located on the 

neutral axis 

% 

k = 0; 

for i=1:nnd; 

if geom(i,1)== 0. 

k=k+1; 

y_coord(k) = geom(i,2); 

vertical_disp(k)=node_disp(i,2); 

end 

end 

% 

nhp = 1; % Calculate stresses at the centroid of the element 

samp=hammer(nhp); 

% 

for i=1:nel 

[coord,g] = elem_T6(i); % Retrieve coordinates and stering 

vector 

eld=zeros(eldof,1); % Initialize element displacement to zero 

for m=1:eldof % 

if g(m)==0 % 

eld(m)=0.; % 

else % 

eld(m)=delta(g(m)); % Retrieve element displacement from 

% the global displacement vector 

end 

end 

% 

for ig=1: nhp 

[der,fun] = fmT6_quad(samp,ig); % Derivative of shape 

functions in local coordinates 

jac=der*coord; % Compute Jacobian matrix 

jac1=inv(jac); % Compute inverse of the Jacobian 
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deriv=jac1*der; % Derivative of shape functions in global 

coordinates 

bee=formbee(deriv,nne,eldof); % Form matrix [B] 

eps=bee*eld; % Compute strains 

sigma=dee*eps ; % Compute stresses 

end 

SIGMA(i,:)=sigma ; % Store stresses for all elements 

end 

% 

% Prepare stresses for plotting 

% 

[ZX, ZY, ZT, Z1, Z2]=prepare_contour_data(SIGMA); 

% 

% Plot mesh using patches 

% 

% 

patch(’Faces’,connec,’Vertices’,geom,’FaceVertexCData’,hsv(ne

l), ... 

% ’Facecolor’,’none’,’Marker’,’o’); 

% 

% Plot stresses in the x_direction 

% 

[C,h]= contourf(XIG,YIG,Z2,40); 

%clabel(C,h); 

colorbar plottools; 

خبثدبیی ٍ تٌف حساکثط زضؾت  CSTزض قکل ًكبى زازُ قسُ اؾت. هبًٌس الوبى  LSTًتبیح هحبؾجِ قسُ ثب 

 کیلَ ًیَتي ثط هتط هطثغ اؾت. 8هیلی هتط ٍ  1.02ظیط پبیِ ٍ ثِ تطتیت 
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 Q8پایه پل با المان 

 51111کیلَ ًیَتٌی قطاض زاضز. ههبلح ؾبظًسُ پل ثتٌی ؾت کِ هسٍل آى  071ثبض هتوطکع  6پلیِ پل زض هؼطو 

اؾت. فطو هی کٌین تکیِ گبُ پبیِ ثی ًْبیت ؾرت اؾت. اٍلیي قسم  1.07هگب پبؾکبل ٍ ًؿجت پَاؾَى آى 

زض هقبیؿِ ثب اثؼبز افقی ٍ  هتط اؾت کِ 1.7ایي اؾت کِ ضاّی ثطای ؾبزُ ؾبظی پیسا کٌین. ضربهت پبیِ 

ػوَزی ًؿجتب کَچک اؾت ثٌبثطایي هی تَاى ایي پل ضا ثِ قکل تٌف نفحِ ای تحلیل کطز. ثؼلاٍُ ّن 

ٌّسؾِ ّن ثبضگصاضی هتقبضى ّؿتٌس ٍ هی تَاى ًهف آى ضاتحلیل کطز.قسم ثؼسی تؼییي قطایط هطظی ؾت ٍ 

 Q8_mesh.mی تَاى اظ تبثغ ؾبظًسُ هف قسم ؾَم ؾبذتي هف ثٌسی هٌبؾت.ثسلیل پیچیسگی ٌّسؾِ ًو

. ثطای هف ثٌسی قکلی کِ زض ایٌدب زاضین اظ ًؿرِ تؼبهلی آثبکَؼ اؾتفبزُ هی کٌین. آثبکَؼ اؾتفبزُ کطز

ٍاضز هی قًَس اهب ایي یک فطآیٌس  MATLABفبیل ٍضٍزی ایدبز هی کٌس هرتهبت گطّی ٍ اتهبلات زض 

گطّی آثبکَؼ گطُ ّبضا ثطَض هتفبٍتی قوبضُ گصاضی هی  8هؿتقین ًیؿت. زض ٍاقغ زض الوبى چْبضضلؼی 

 کٌس.
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 ضا فْطؾت کطزُ: 01تب  0ضا هیجیٌین کِ اتهبل ّبی  pier.inpزض ازاهِ قؿوتی اظ فبیل ٍضٍزی آثبکَؼ 

*Element, type=CPS8R 

1, 65, 67, 117, 64, 173, 174, 175, 176 

2, 67, 65, 66, 116, 173, 177, 178, 179 

3, 62, 20, 114, 68, 180, 181, 182, 183 

4, 118, 113, 69, 120, 184, 185, 186, 187 

5, 145, 158, 161, 156, 188, 189, 190, 191 

6, 70, 69, 2, 1, 192, 193, 194, 195 

7, 141, 78, 79, 152, 196, 197, 198, 199 

8, 120, 69, 70, 119, 186, 192, 200, 201 

9, 112, 73, 60, 61, 202, 203, 204, 205 

10, 81, 137, 121, 167, 206, 207, 208, 209 

..... 
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هَضز اؾتفبزُ قطاض ثگیطز  MATLAB Q8_PLANE_STRESS.mثطای آًکِ ایي زازُ ّب زض ثطًبهِ 

 ثِ نَضت ظیط ثبظ آضایی هی قًَس:

connec = [65 173 67 174 117 175 64 176 ;... % Element 1 

67 173 65 177 66 178 116 179 ;... 

62 180 20 181 114 182 68 183 ;... 

118 184 113 185 69 186 120 187 ;... 

145 188 158 189 161 190 156 191 ;... 

70 192 69 193 2 194 1 195 ;... 

141 196 78 197 79 198 152 199 ;... 

120 186 69 192 70 200 119 201 ;... 

112 202 73 203 60 204 61 205 ;... 

81 206 137 207 121 208 167 209 ;... 
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ایي کبض ثب ٍاضز کطزى ؾتًَْب ثِ ثطًبهِ اکؿل ٍ ثبظ آضایی ؾتًَْب ثهَضت زؾتی اًدبم قسُ اؾت. ایي زازُ اظ 

آهسُ ٍ قجکِ  PIER_Q8_data.mگطُ تكکیل قسُ اؾت.خعئیبت اى زض ثطًبهِ  480الوبى ٍ  038

ثبثت ّؿتٌس ٍ ّوِ  xقطاض زاضًس زض خْت  x=0ّوِ گطُ ّبیی کِ زض ٍاقؼی ضا زض قکل هلاحظِ هی فطهبییس. 

ّطیک زض  21ٍ  09،  08گطُ ّبی قطاض زاضًس زض ّط زٍ خْت ثبثت ّؿتٌس.   y=-7.5گطُ ّبیی کِ زض 

 قطاض زاضًس. -071هؼطو یک ًیطٍی 
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PIER_Q8_data.m 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Beginning of data input 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 

% Data file for the bridge pier analysis using 8-nodded 

quadrilaterals 

% 

global nnd nel nne nodof eldof n ngp 

global geom connec dee nf Nodal_loads 

% 

nnd = 481 ; % Number of nodes: 

nel = 138; % Number of elements: 

nne = 8 ; % Number of nodes per element: 

nodof =2; % Number of degrees of freedom per node 

ngp = 2 % number of Gauss points 

eldof = nne*nodof; % Number of degrees of freedom per element 

% 

% Thickness of the domain 

thick = 0.7 ; % Thickness in meters 

% Material properties 
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% 

E=50.e6; vu=0.17; % Young’s modulus (kN/m^2)and Poisson’s 

ratio 

% 

% Form the matrix of elastic properties 

% 

dee=formdsig(E,vu); % Matrix of elastic properties plane 

strain 

% 

% Nodes coordinates x and y 

% 

geom = [1.4489 0.3882 ;... x and y coordinates of node 

481 

1.2990 0.7500 ;... 

1.0607 1.0607 ;... 

0.7500 1.2990 ;... 

0.3882 1.4489 ;... 

1.5000 0.0000 ;... 

0.0000 1.5000 ;... 

1.5000 -7.5000 ;... 

3.5000 -7.5000 ;... 

3.5000 0.0000 ;... 

3.5480 0.4877 ;... 

3.9213 1.3889 ;... 

4.2322 1.7678 ;... 

4.6111 2.0787 ;... 

5.5123 2.4520 ;... 

6.0000 2.5000 ;... 

6.0000 3.5000 ;... 

5.0000 3.5000 ;... 

3.0000 3.5000 ;... 

1.0000 3.5000 ;... 

0.0000 3.5000 ;... 

1.5000 -0.5000 ;... 

1.5000 -1.0000 ;... 

1.5000 -1.5000 ;... 

1.5000 -2.0000 ;... 

1.5000 -2.5000 ;... 

1.5000 -3.0000 ;... 

1.5000 -3.5000 ;... 

1.5000 -4.0000 ;... 

1.5000 -4.5000 ;... 

1.5000 -5.0000 ;... 

1.5000 -5.5000 ;... 

1.5000 -6.0000 ;... 

1.5000 -6.5000 ;... 

1.5000 -7.0000 ;... 
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2.0000 -7.5000 ;... 

2.5000 -7.5000 ;... 

3.0000 -7.5000 ;... 

3.5000 -7.0000 ;... 

3.5000 -6.5000 ;... 

3.5000 -6.0000 ;... 

3.5000 -5.5000 ;... 

3.5000 -5.0000 ;... 

3.5000 -4.5000 ;... 

3.5000 -4.0000 ;... 

3.5000 -3.5000 ;... 

3.5000 -3.0000 ;... 

3.5000 -2.5000 ;... 

3.5000 -2.0000 ;... 

3.5000 -1.5000 ;... 

3.5000 -1.0000 ;... 

3.5000 -0.5000 ;... 

3.6903 0.9567 ;... 

5.0433 2.3097 ;... 

6.0000 3.0000 ;... 

5.5000 3.5000 ;... 

4.5000 3.5000 ;... 

4.0000 3.5000 ;... 

3.5000 3.5000 ;... 

2.5000 3.5000 ;... 

2.0000 3.5000 ;... 

1.5000 3.5000 ;... 

0.5000 3.5000 ;... 

0.0000 3.0000 ;... 

0.0000 2.5000 ;... 

0.0000 2.0000 ;... 

0.5279 2.5104 ;... 

1.4959 3.0626 ;... 

1.5745 0.8916 ;... 

1.7401 0.4784 ;... 

3.0678 0.0527 ;... 

3.2060 0.5869 ;... 

2.4709 3.0574 ;... 

3.6579 1.6005 ;... 

4.4579 2.3344 ;... 

4.5316 2.9797 ;... 

4.9797 3.1580 ;... 

1.8298 0.0390 ;... 

1.9024 -0.4486 ;... 

1.9821 -0.9532 ;... 

3.9824 2.0741 ;... 
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2.9942 -1.9923 ;... 

2.0045 -2.5012 ;... 

3.0014 -3.5050 ;... 

2.0045 -4.0063 ;... 

3.0035 -5.0060 ;... 

2.0042 -5.5061 ;... 

3.0033 -6.0056 ;... 

2.0026 -6.0047 ;... 

3.0027 -6.5043 ;... 

2.0013 -6.5036 ;... 

3.0016 -7.0020 ;... 

2.0002 -7.0015 ;... 

3.0035 -5.5056 ;... 

2.0042 -5.0056 ;... 

2.0038 -4.5049 ;... 

3.0033 -4.5053 ;... 

3.0027 -4.0051 ;... 

2.0039 -3.5054 ;... 

2.0034 -3.0033 ;... 

2.9993 -3.0030 ;... 

2.9970 -2.4998 ;... 

2.0057 -1.9916 ;... 

2.0044 -1.4742 ;... 

2.9993 -1.4785 ;... 

3.0327 -0.9731 ;... 

3.0998 -0.4957 ;... 

3.3175 1.1463 ;... 

3.9957 3.0076 ;... 

3.4702 2.9078 ;... 

2.9566 3.0118 ;... 

1.9863 3.0733 ;... 

1.3008 1.2396 ;... 

1.0014 3.0384 ;... 

0.9828 1.5734 ;... 

0.5929 1.9562 ;... 

0.5039 3.0118 ;... 

1.5590 1.4193 ;... 

2.0705 0.5842 ;... 

1.9288 1.0906 ;... 

3.6925 2.5511 ;... 

4.8666 2.6297 ;... 

2.5004 -2.4996 ;... 

2.5046 -4.0070 ;... 

2.5049 -5.5071 ;... 

2.5027 -6.5046 ;... 

2.5035 -6.0055 ;... 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       
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2.5047 -5.0066 ;... 

2.5043 -4.5058 ;... 

2.5031 -3.5058 ;... 

2.5017 -3.0033 ;... 

2.4994 -1.9860 ;... 

2.5006 -1.4524 ;... 

2.5053 -0.8546 ;... 

2.7641 -0.4931 ;... 

2.8417 1.1161 ;... 

3.9934 2.5661 ;... 

1.3049 1.7687 ;... 

2.8367 0.6671 ;... 

3.1567 1.5168 ;... 

2.1675 0.1239 ;... 

2.5011 -7.0019 ;... 

2.6413 -0.1504 ;... 

2.4210 2.6375 ;... 

2.8474 2.5634 ;... 

1.9773 2.6633 ;... 

1.5193 2.6440 ;... 

1.0320 2.5819 ;... 

2.0271 1.5224 ;... 

2.4001 1.0934 ;... 

2.4406 0.6514 ;... 

2.2846 -0.3356 ;... 

2.8123 1.5885 ;... 

1.9850 2.2736 ;... 

1.1200 2.1537 ;... 

3.2207 2.4235 ;... 

1.5744 2.2513 ;... 

2.7330 2.1697 ;... 

2.3705 2.2499 ;... 

1.6578 1.8873 ;... 

3.0443 2.0121 ;... 

2.3874 1.5056 ;... 

2.0083 1.8949 ;... 

2.3454 1.8741 ;... 

5.3776 2.9409 ;... 

4.3237 2.6067 ;... 

3.5630 2.2212 ;... 

2.5059 0.2226 ;... 

3.3638 1.8329 ;... 

1.7419 1.5990 ;... 

2.7962 0.3080 ;... 

2.6233 1.8785 ;... 

0.2640 2.5052 ;... 

0.5159 2.7611 ;... 
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 123

0.2520 3.0059 ;... 

0.0000 2.7500 ;... 

0.0000 2.2500 ;... 

0.2964 1.9781 ;... 

0.5604 2.2333 ;... 

1.2500 3.5000 ;... 

1.0007 3.2692 ;... 

1.2487 3.0505 ;... 

1.4980 3.2813 ;... 

1.4299 1.3294 ;... 

1.4377 1.0656 ;... 

1.7516 0.9911 ;... 

1.7439 1.2549 ;... 

2.7902 2.3665 ;... 

2.8887 2.0909 ;... 

3.1325 2.2178 ;... 

3.0341 2.4934 ;... 

1.6573 0.6850 ;... 

1.4368 0.8208 ;... 

1.3858 0.5740 ;... 

1.5945 0.4333 ;... 

1.9987 0.0815 ;... 

1.8661 -0.2048 ;... 

2.0935 -0.3921 ;... 

2.2260 -0.1058 ;... 

1.9053 0.5313 ;... 

1.9996 0.8374 ;... 

2.2286 3.0653 ;... 

2.4854 3.2787 ;... 

2.2500 3.5000 ;... 

1.9932 3.2866 ;... 

3.9879 2.3201 ;... 

3.8430 2.5586 ;... 

3.6277 2.3861 ;... 

3.7727 2.1477 ;... 

5.1221 2.7853 ;... 

4.9550 2.4697 ;... 

5.2743 2.3924 ;... 

5.4449 2.6964 ;... 

4.6623 2.4821 ;... 

4.5345 2.2065 ;... 

4.8215 2.2048 ;... 

5.4388 3.2205 ;... 

5.2500 3.5000 ;... 

4.9898 3.3290 ;... 

5.1786 3.0494 ;... 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       

 ذبخیاؾتبز ضاٌّوب: خٌبة آقبی زکتط 
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6.0000 2.7500 ;... 

5.6888 2.9705 ;... 

5.7550 2.4880 ;... 

1.6649 0.0195 ;... 

1.5000 -0.2500 ;... 

1.7012 -0.4743 ;... 

3.2999 -0.4979 ;... 

3.0663 -0.7344 ;... 

3.2664 -0.9866 ;... 

3.5000 -0.7500 ;... 

1.9423 -0.7009 ;... 

1.5000 -0.7500 ;... 

1.7411 -0.9766 ;... 

4.2202 2.2043 ;... 

4.1073 1.9210 ;... 

4.4140 1.9325 ;... 

3.2496 -1.4892 ;... 

3.5000 -1.2500 ;... 

3.0160 -1.2258 ;... 

2.9956 -2.2460 ;... 

2.7468 -1.9891 ;... 

2.4999 -2.2428 ;... 

2.7487 -2.4997 ;... 

3.2497 -3.0015 ;... 

3.5000 -2.7500 ;... 

3.2485 -2.4999 ;... 

2.9981 -2.7514 ;... 

3.0020 -3.7550 ;... 

2.7522 -3.5054 ;... 

2.5038 -3.7564 ;... 

2.7536 -4.0061 ;... 

3.2517 -4.5026 ;... 

3.5000 -4.2500 ;... 

3.2513 -4.0026 ;... 

3.0030 -4.2552 ;... 

3.0035 -5.2558 ;... 

2.7541 -5.0063 ;... 

2.5048 -5.2569 ;... 

2.7542 -5.5063 ;... 

2.2531 -6.0051 ;... 

2.0019 -6.2541 ;... 

2.2520 -6.5041 ;... 

2.5031 -6.2551 ;... 

2.2507 -7.0017 ;... 

2.5019 -6.7533 ;... 

2.0007 -6.7525 ;... 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       
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3.2517 -6.0028 ;... 

3.0030 -6.2549 ;... 

3.2514 -6.5021 ;... 

3.5000 -6.2500 ;... 

2.7527 -6.5045 ;... 

2.7534 -6.0056 ;... 

2.5042 -5.7563 ;... 

3.0034 -5.7556 ;... 

3.0022 -6.7531 ;... 

3.2508 -7.0010 ;... 

3.5000 -6.7500 ;... 

2.0001 -7.2507 ;... 

1.7501 -7.0007 ;... 

1.5000 -7.2500 ;... 

1.7500 -7.5000 ;... 

1.7506 -6.5018 ;... 

1.5000 -6.7500 ;... 

3.2500 -7.5000 ;... 

3.5000 -7.2500 ;... 

3.0008 -7.2510 ;... 

3.2517 -5.0030 ;... 

3.2517 -5.5028 ;... 

3.5000 -5.2500 ;... 

2.2545 -5.5066 ;... 

2.2545 -5.0061 ;... 

2.0042 -5.2559 ;... 

2.5045 -4.7562 ;... 

3.0034 -4.7556 ;... 

2.7538 -4.5055 ;... 

2.2541 -4.5054 ;... 

2.0040 -4.7553 ;... 

3.2507 -3.5025 ;... 

3.5000 -3.7500 ;... 

2.2546 -4.0067 ;... 

2.2535 -3.5056 ;... 

2.0042 -3.7558 ;... 

2.5024 -3.2546 ;... 

3.0004 -3.2540 ;... 

2.7505 -3.0031 ;... 

2.2525 -3.0033 ;... 

2.0036 -3.2544 ;... 

3.2471 -1.9961 ;... 

3.5000 -2.2500 ;... 

2.2524 -2.5004 ;... 

2.2525 -1.9888 ;... 

2.0051 -2.2464 ;... 

2.5000 -1.7192 ;... 



 

 

 ، گطٍُ ظلعلٍِ هحیط ظیؿت زاًكگبُ تطثیت هسضؼ،زاًكکسُ هٌْسؾی ػوطاى، اخعا هحسٍزپطٍغُ زضؼ       
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2.2525 -1.4633 ;... 

2.0051 -1.7329 ;... 

2.5030 -1.1535 ;... 

2.2437 -0.9039 ;... 

1.9933 -1.2137 ;... 

2.6347 -0.6739 ;... 

2.7690 -0.9138 ;... 

2.9320 -0.4944 ;... 

3.2839 0.0264 ;... 

3.0838 -0.2215 ;... 

3.5000 -0.2500 ;... 

1.9780 1.3065 ;... 

2.1645 1.0920 ;... 

2.3938 1.2995 ;... 

2.2072 1.5140 ;... 

4.7557 3.0688 ;... 

4.7500 3.5000 ;... 

4.5158 3.2399 ;... 

6.0000 3.2500 ;... 

5.7500 3.5000 ;... 

3.2134 2.9598 ;... 

3.4851 3.2039 ;... 

3.2500 3.5000 ;... 

2.9783 3.2559 ;... 

2.7138 3.0346 ;... 

2.7500 3.5000 ;... 

1.7411 3.0679 ;... 

1.7500 3.5000 ;... 

1.1807 1.1501 ;... 

1.1900 0.9131 ;... 

0.5020 3.2559 ;... 

0.2500 3.5000 ;... 

0.0000 3.2500 ;... 

1.1418 1.4065 ;... 

0.8664 1.4362 ;... 

0.9131 1.1900 ;... 

0.8565 2.0550 ;... 

0.7878 1.7648 ;... 

1.1438 1.6711 ;... 

1.2125 1.9612 ;... 

0.1958 1.4872 ;... 

0.4905 1.7026 ;... 

0.0000 1.7500 ;... 

1.4319 1.5940 ;... 

0.7800 2.5461 ;... 

1.0167 2.8101 ;... 
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0.7527 3.0251 ;... 

3.7896 1.4947 ;... 

3.4877 1.3734 ;... 

3.5039 1.0515 ;... 

3.7952 1.1785 ;... 

1.4872 0.1958 ;... 

1.7850 0.2587 ;... 

3.3770 0.5373 ;... 

3.1369 0.3198 ;... 

3.5120 0.2450 ;... 

3.6076 0.7257 ;... 

3.2618 0.8666 ;... 

2.8392 0.8916 ;... 

2.6209 1.1048 ;... 

2.4204 0.8724 ;... 

2.6386 0.6593 ;... 

3.8201 1.8373 ;... 

3.4634 2.0270 ;... 

3.5109 1.7167 ;... 

4.0675 1.5860 ;... 

4.2636 2.9936 ;... 

4.2500 3.5000 ;... 

3.9978 3.2538 ;... 

4.6991 2.8047 ;... 

2.7027 -0.3218 ;... 

2.8545 -0.0488 ;... 

1.5000 -1.2500 ;... 

1.7522 -1.4871 ;... 

3.7330 2.9577 ;... 

3.7500 3.5000 ;... 

1.7528 -1.9958 ;... 

1.5000 -2.2500 ;... 

1.7522 -2.5006 ;... 

3.5000 -1.7500 ;... 

2.9968 -1.7354 ;... 

1.5000 -2.7500 ;... 

1.7517 -3.0017 ;... 

2.0039 -2.7523 ;... 

1.7519 -3.5027 ;... 

1.5000 -3.7500 ;... 

1.7523 -4.0032 ;... 

3.5000 -3.2500 ;... 

1.5000 -4.2500 ;... 

1.7519 -4.5025 ;... 

2.0041 -4.2556 ;... 

1.7521 -5.0028 ;... 
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1.5000 -5.2500 ;... 

1.7521 -5.5031 ;... 

3.5000 -4.7500 ;... 

1.5000 -5.7500 ;... 

1.7513 -6.0023 ;... 

2.0034 -5.7554 ;... 

3.5000 -5.7500 ;... 

1.5000 -6.2500 ;... 

2.7514 -7.0020 ;... 

2.5006 -7.2509 ;... 

2.7500 -7.5000 ;... 

2.2500 -7.5000 ;... 

2.5045 -4.2564 ;... 

1.5000 -4.7500 ;... 

2.5010 -2.7515 ;... 

1.5000 -3.2500 ;... 

2.7500 -1.4655 ;... 

1.5000 -1.7500 ;... 

2.4732 0.4370 ;... 

2.6511 0.2653 ;... 

2.8164 0.4876 ;... 

2.3950 -0.5951 ;... 

2.4629 -0.2430 ;... 

2.1768 1.8845 ;... 

2.0177 1.7087 ;... 

2.3664 1.6899 ;... 

3.5814 2.7294 ;... 

3.9945 2.7868 ;... 

3.0796 1.1312 ;... 

3.2371 1.3315 ;... 

2.9845 1.5527 ;... 

2.8270 1.3523 ;... 

2.4459 2.8474 ;... 

2.6342 2.6004 ;... 

2.9020 2.7876 ;... 

1.5076 2.8533 ;... 

1.7483 2.6537 ;... 

1.9818 2.8683 ;... 

1.5468 2.4477 ;... 

1.7797 2.2624 ;... 

1.9812 2.4685 ;... 

0.7500 3.5000 ;... 

1.2757 2.6130 ;... 

0.5740 1.3858 ;... 

2.1992 2.6504 ;... 

2.1190 0.3541 ;... 

2.3367 0.1733 ;... 
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2.2555 0.6178 ;... 

3.3455 2.6656 ;... 

4.1586 2.5864 ;... 

4.4277 2.7932 ;... 

2.5736 0.0361 ;... 

3.0213 0.6270 ;... 

3.2603 1.6748 ;... 

4.3908 2.4706 ;... 

1.0760 2.3678 ;... 

1.3472 2.2025 ;... 

2.9320 0.1804 ;... 

2.9283 1.8003 ;... 

3.2041 1.9225 ;... 

2.3579 2.0620 ;... 

2.1778 2.2618 ;... 

1.9967 2.0842 ;... 

2.5517 2.2098 ;... 

2.4844 1.8763 ;... 

2.6782 2.0241 ;... 

1.4813 1.8280 ;... 

1.6161 2.0693 ;... 

1.8845 1.5607 ;... 

1.6504 1.5091 ;... 

2.5999 1.5471 ;... 

2.7178 1.7335 ;... 

2.3957 2.4437 ;... 

1.6998 1.7431 ;... 

3.3919 2.3224 ;... 

1.8330 1.8911 ]; % x and y coordinates of node 481 

% 

% Element connectivity 

% 

connec = [65 173 67 174 117 175 64 176 ;... % Element 1 

67 173 65 177 66 178 116 179 ;... 

62 180 20 181 114 182 68 183 ;... 

118 184 113 185 69 186 120 187 ;... 

145 188 158 189 161 190 156 191 ;... 

70 192 69 193 2 194 1 195 ;... 

141 196 78 197 79 198 152 199 ;... 

120 186 69 192 70 200 119 201 ;... 

112 202 73 203 60 204 61 205 ;... 

81 206 137 207 121 208 167 209 ;... 

165 210 122 211 54 212 15 213 ;... 

54 211 122 214 75 215 14 216 ;... 

165 217 56 218 18 219 77 220 ;... 

16 221 55 222 165 213 15 223 ;... 
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 131

79 197 78 224 6 225 22 226 ;... 

52 227 107 228 106 229 51 230 ;... 

80 231 79 226 22 232 23 233 ;... 

14 215 75 234 81 235 13 236 ;... 

105 237 50 238 51 229 106 239 ;... 

102 240 82 241 132 242 123 243 ;... 

101 244 47 245 48 246 102 247 ;... 

98 248 84 249 130 250 124 251 ;... 

97 252 44 253 45 254 98 255 ;... 

94 256 86 257 128 258 125 259 ;... 

127 260 89 261 91 262 126 263 ;... 

93 264 142 265 126 262 91 266 ;... 

41 267 88 268 90 269 40 270 ;... 

127 263 126 271 90 268 88 272 ;... 

125 273 127 272 88 274 94 259 ;... 

40 269 90 275 92 276 39 277 ;... 

36 278 93 279 35 280 8 281 ;... 

93 266 91 282 34 283 35 279 ;... 

38 284 9 285 39 276 92 286 ;... 

43 287 86 256 94 288 42 289 ;... 

87 290 125 258 128 291 95 292 ;... 

129 293 128 257 86 294 97 295 ;... 

95 291 128 293 129 296 96 297 ;... 

46 298 84 248 98 254 45 299 ;... 

85 300 124 250 130 301 99 302 ;... 

131 303 130 249 84 304 101 305 ;... 

99 301 130 303 131 306 100 307 ;... 

49 308 82 240 102 246 48 309 ;... 

83 310 123 242 132 311 103 312 ;... 

103 311 132 313 133 314 104 315 ;... 

133 316 134 317 80 318 104 314 ;... 

135 319 134 320 106 228 107 321 ;... 

10 322 71 323 107 227 52 324 ;... 

149 325 120 326 150 327 162 328 ;... 

76 329 77 219 18 330 57 331 ;... 

55 332 17 333 56 217 165 222 ;... 

111 334 110 335 59 336 19 337 ;... 

73 338 111 337 19 339 60 203 ;... 

68 340 112 205 61 341 62 183 ;... 

69 185 113 342 3 343 2 193 ;... 

64 175 117 344 63 345 21 346 ;... 

113 347 115 348 4 349 3 342 ;... 

155 350 116 351 115 352 138 353 ;... 

7 354 5 355 116 178 66 356 ;... 

113 184 118 357 138 352 115 347 ;... 

117 174 67 358 148 359 114 360 ;... 
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 131

12 361 74 362 108 363 53 364 ;... 

1 365 6 224 78 366 70 195 ;... 

11 367 72 368 71 322 10 369 ;... 

72 367 11 370 53 363 108 371 ;... 

139 372 136 373 150 374 151 375 ;... 

74 376 81 209 167 377 169 378 ;... 

74 361 12 379 13 235 81 376 ;... 

109 380 76 331 57 381 58 382 ;... 

77 329 76 383 122 210 165 220 ;... 

143 384 135 321 107 323 71 385 ;... 

23 386 24 387 104 318 80 233 ;... 

110 388 109 382 58 389 59 335 ;... 

83 312 103 390 25 391 26 392 ;... 

82 308 49 393 50 237 105 394 ;... 

26 395 27 396 100 397 83 392 ;... 

85 302 99 398 28 399 29 400 ;... 

84 298 46 401 47 244 101 304 ;... 

29 402 30 403 96 404 85 400 ;... 

87 292 95 405 31 406 32 407 ;... 

86 287 43 408 44 252 97 294 ;... 

32 409 33 410 89 411 87 407 ;... 

88 267 41 412 42 288 94 274 ;... 

33 413 34 282 91 261 89 410 ;... 

38 286 92 414 142 415 37 416 ;... 

93 278 36 417 37 415 142 264 ;... 

124 418 129 295 97 255 98 251 ;... 

30 419 31 405 95 297 96 403 ;... 

123 420 131 305 101 247 102 243 ;... 

27 421 28 398 99 307 100 396 ;... 

133 313 132 241 82 394 105 422 ;... 

24 423 25 390 103 315 104 387 ;... 

133 422 105 239 106 320 134 316 ;... 

151 424 168 425 171 426 139 375 ;... 

152 427 134 319 135 384 143 428 ;... 

164 429 163 430 149 328 162 431 ;... 

110 432 121 207 137 433 109 388 ;... 

136 434 108 435 140 436 153 437 ;... 

73 438 144 439 145 440 111 338 ;... 

68 441 147 442 146 443 112 340 ;... 

147 444 157 445 154 446 146 442 ;... 

117 360 114 181 20 447 63 344 ;... 

114 359 148 448 147 441 68 182 ;... 

5 449 4 348 115 351 116 355 ;... 

112 443 146 450 144 438 73 202 ;... 

70 366 78 196 141 451 119 200 ;... 

141 452 168 424 151 453 119 451 ;... 

119 453 151 374 150 326 120 201 ;... 
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 132

156 454 110 334 111 440 145 191 ;... 

137 455 166 456 76 380 109 433 ;... 

123 310 83 397 100 306 131 420 ;... 

124 300 85 404 96 296 129 418 ;... 

125 290 87 411 89 260 127 273 ;... 

92 275 90 271 126 265 142 414 ;... 

141 199 152 428 143 457 168 452 ;... 

108 434 136 372 139 458 72 371 ;... 

140 435 108 362 74 378 169 459 ;... 

166 460 75 214 122 383 76 456 ;... 

148 461 155 462 157 444 147 448 ;... 

72 458 139 426 171 463 71 368 ;... 

161 464 153 436 140 459 169 465 ;... 

163 429 164 466 159 467 154 468 ;... 

158 469 159 466 164 470 172 471 ;... 

138 472 160 473 157 462 155 353 ;... 

155 461 148 358 67 179 116 350 ;... 

120 325 149 474 170 475 118 187 ;... 

136 437 153 476 162 327 150 373 ;... 

152 198 79 231 80 317 134 427 ;... 

161 189 158 471 172 477 153 464 ;... 

146 446 154 467 159 478 144 450 ;... 

118 475 170 479 160 472 138 357 ;... 

121 432 110 454 156 480 167 208 ;... 

158 188 145 439 144 478 159 469 ;... 

154 445 157 473 160 481 163 468 ;... 

161 465 169 377 167 480 156 190 ;... 

162 476 153 477 172 470 164 431 ;... 

75 460 166 455 137 206 81 234 ;... 

171 425 168 457 143 385 71 463 ;... 

170 474 149 430 163 481 160 479 ]; % Element 138 

% 

% 

% Boundary conditions 

% 

nf = ones(nnd, nodof); % Initialize the matrix nf to 1 

% 

for i=1:nnd 

if geom(i,1) == 0.; 

nf(i,:) = [0 1]; 

end 

if geom(i,2) == -7.5 ; 

nf(i,:) = [0 0]; 

end 

end 

% 

% Counting of the free degrees of freedom 
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% 

n=0; 

for i=1:nnd 

for j=1:nodof 

if nf(i,j) ~= 0 

n=n+1; 

nf(i,j)=n; 

end 

end 

end 

disp (’Nodal freedom’) 

nf 

disp (’Total number of active degrees of freedom’) 

n 

% 

% loading 

% 

Nodal_loads = zeros(nnd, 2); 

Nodal_loads(18,2)=-170.; % Vertical load on node 18 

Nodal_loads(19,2)=-170.; % Vertical load on node 19 

Nodal_loads(20,2)=-170.; % Vertical load on node 20 

% 

 %End input 

 Q8_coarse_mesh_dataثِ خبی  Q8_PLANE_STRESS.mثطای اًدبم ایي هثبل زض ثطًبهِ 

 ،PIER_Q8_data.m کبًتَضّبی هطثَط ثِ ًكبى زازُ قسُ اًس. ی زّین. ًتبیح ثسؾت اهسُ ضا قطاض ه

تٌف ّبی انلی قبیس زقیق ًجبقٌس چَى زض هطکع الوبى ّب هحبؾجِ قسُ اًس ٍ زض گطُ ّب هیبًگیي گیطی هی 

 قًَس. ٍاضح اؾت ثب اؾتفبزُ اظ هف ضیعتط هیتَاى خعئیبت ثیكتطی ثسؾت آٍضز.
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