
  مدل سازي جريان سيال در محيط سىگی واپيًسته براي ميدان وسديک

 مرتضي جوادي اصطهباناتي
 دانشگاه صنعتي امير کبير تهران

 1396پاییس و زمستان  1

 درس رٍش ّای عذدی در صئَهکاًیک

 هذرس
 هزتضی جَادی اصطْباًاتی

 داًشگاُ صٌعتی شاّزٍد
 داًشکذُ هعذى، ًفت ٍ صئَفیشیک

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 1 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 رئًس مطالب

2 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 2 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 (: پذیذُ فیشکی، رفتار)اًتشاع یا الگَیی اس یک ٍاقعیتEntity   

جْت اهکاى هطالعِ ّستیجْاى  ٍاقعیت ّایسادُ ساسی ٍ تکزارپذیزی : ّذف 

چزا هذل ساسی: 

 عذم دستزسی ٍ تکزار پذیزی•

 اس بیي رفتي اصل ٍ هَجَدیت پذیذُ در ٌّگام هطالعِ•

 ّشیٌِ ٍ سهاى•

 اهکاى هطالعِ ّوشهاى پذیذُ ّای هختلف ٍ تحلیل حساسیت•

 خطز ٍ ریسک بالا•

 تعريف مدل

3 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 3 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B3%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B3%D8%AA%DB%8C


ّز الگَیی اس اصل -ّز ًَع ٍ شکل اس سیستن یا پذیذُ اصلی 

فیشیکی 

ًوایشی ٍ گزافیکی 

ریاضیاتی 

عذدی ٍ هحاسباتی 

 اوًاع  مدل
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دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 4 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



Simulation is a subset of Model 

A simulation is the process of using a model to study the behavior 

and performance of an actual or theoretical system. ... While 

a model aims to be true to the system it represents, 

a simulation can use a model to explore states that would not be 

possible in the original system. 

In a simulation, one or more variable of the mathematical model is 

changed and resulted changes in other variables are observed.  

Simulation sometimes considers with visualization of a 

mathematical model 

 تفايت مدل سازي ي شبيه سازي

5 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 5 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 تفايت مدل سازي ي شبيه سازي

6 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 6 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 مدل سازي عددي

7 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 7 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 مدل سازي عددي

8 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 8 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی ي اعتبار سىجی مدل سازي عددي

9 

 صحت سٌجیVerification 

 اعتبارسٌجیValidation 

 کالیبزاسیَىCalibration 

Verification: Are we building the system right? 
Validation: Are we building the right system? 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 9 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی ي اعتبار سىجی مدل سازي عددي

10 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 10 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی ي اعتبار سىجی مدل سازي عددي

11 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 11 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی ي اعتبار سىجی مدل سازي عددي

12 

 Systems Engineering "V," 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 12 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی ي اعتبار سىجی مدل سازي عددي

13 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 13 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی مدل سازي عددي: مثال

14 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 14 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 صحت سىجی مدل سازي عددي: مثال

15 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 15 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 تمريه

16 

 یک کیس اًتخاب شذُ کِ شاهل حل : اس هتَى هَجَد در سهیٌِ صئَهکاًیک

هزاحل ایي . عذدی یا تَسعِ رٍش عذدی، صحت سٌجی ٍ اعتبارسٌجی باشذ

 .فزآیٌذ بصَرت یک گشارش ارائِ شَد

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 16 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



  مدل سازي جريان سيال در محيط سىگی واپيًسته براي ميدان وسديک

 مرتضي جوادي اصطهباناتي
 دانشگاه صنعتي امير کبير تهران

 1396پاییس و زمستان  1

 درس رٍش ّای عذدی در شئَهکاًیک

 هذرس
 هرتضی جَادی اصغْثاًاتی

 داًطگاُ صٌعتی ضاّرٍد
 داًطکذُ هعذى، ًفت ٍ شئَفیسیک

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 1 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 ٍ شئَهکاًیکعراحی در هٌْذسی سٌگ 

تفاٍت هٌْذسی سٌگ تا سایر علَم 
 عراحیٍ رٍش ّای هختلف اتسارّا 
رفتارّای هختلف زهیي ٍ فضای زیرزهیٌی 

 عذدیرٍش ّای 
دستِ تٌذی تر هفاّین هختلف 
اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 
 هفَْمREVعذم قغعیت،  غیر یکٌَاختی ٍ ًاّوگٌی ، 

 عذدفرآیٌذ عوَهی در هذل سازی 

 رئًس مطالب

2 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 2 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



ّذف از تَسعِ علن هٌْذسی سٌگ ٍ شئَهکاًیک 

 عراحی ٍ تْرُ ترداری از اًَاع سازُ ّا•

 استفادُ کارتردی از رفتار زهیي•

 (سٌگ، خاک، هحیظ ّای هخلَط)رفتار زهیي 

 (تٌَع رفتاری)گستردگی رفتارّای زهیي •

 پیچیذگی ٍ ارتثاعات هتقاتل تیي پذیذُ ّا•

رٍش ّای هتعذد عراحی ٍ اتسارّای هختلف 

 

 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

3 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 3 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



4 

 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

تفاٍت هٌْذسی سٌگ تا سایر علَم 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 4 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

5 

رفتارّای هختلف زهیي ٍ فضای زیرزهیٌی ROCK MASS BEHAVIOR 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 5 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



اتسارّا ٍ رٍش ّای هختلف عراحی 

 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

6 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 6 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

7 

 رفتار زهیي

 هٌْذسی سٌگ ٍ اتسارّای عراحی
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 : غیرقاتل کارترد4:  عیف، 3: هتَسظ، 2: هٌاسة، 1اهتیاز هرتَط تِ اتسارّا، 

 

اتسارّا ٍ رٍش ّای هختلف عراحی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 7 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



8 

 کطراحی در مهىدسی سىگ ي شئًمکاوي

اتسارّا ٍ رٍش ّای هختلف عراحی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 8 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 نوع ساختار

 مقیاس بررسی ها

 اهمیت مطالعه
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 ريش هاي عددي

دستِ تٌذی تر اساس هاّیت رفتاری 

 رٍش ّای پیَستِ•

 رٍش ّای ًاپیَستِ•

 رٍش ّای ّیثریذ•

 رٍش حلدستِ تٌذی تر اساس 

•FEM, FDM, BEM,EXFEM,  

•DEM, PBM,DDA, 

 ّوَشًیتیدستِ تٌذی تر اساس 

•Deterministic 

•Probabilistic 

•Gray Number 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 9 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



10 

 ريش هاي عددي

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 10 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



11 

 ريش هاي عددي

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی ٍ ًقص ًاپیَستگی ّا 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 11 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



12 

 ريش هاي عددي

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

ROCK MASS CONDITION 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 12 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



13 

 ريش هاي عددي

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

TYPE OF STRUCTURES 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 13 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



14 

 ريش هاي عددي

SCALE OF STUDY  

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 14 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



15 

 ريش هاي عددي

SCALE OF STUDY  

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 15 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



16 

 ريش هاي عددي

SCALE AND IMPORTANCY OF STUDY  

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 16 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



17 

 ريش هاي عددي

SCALE DEPENDENCY OF BEHAVIOR 

 اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی ٍ هفَْمREV 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 17 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك
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 ريش هاي عددي

SCALE DEPENDENCY OF BEHAVIOR  اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی ٍ هفَْمREV 
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دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 18 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



19 

 ريش هاي عددي

  عذم قغعیت 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 19 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



20 

 ريش هاي عددي

VARIATION OF PARAMETERS AND CHARECTERISTICS 

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی ٍ هفَْم یکٌَاختی، ّوگٌی، ًاّوگٌی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 20 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



21 

 ريش هاي عددي

اًتخاب ًَع رٍش ّای عذدی ٍ هفَْم یکٌَاختی، ّوگٌی، ًاّوگٌی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 21 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



22 

 ريش هاي عددي

VARIATION OF PARAMETERS AND 
CHARECTERISTICS 

 خرٍجی رٍش ّایProbabilistic 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 22 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



23 

 فرآيىد عمًمی در مدل سازي عددي

جایگاُ در فرآیٌذ عوَهی هٌْذسی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 23 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



24 

 فرآيىد عمًمی در مدل سازي عددي

 هراحل کار 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 24 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



25 

 فرآيىد عمًمی در مدل سازي عددي

 هراحل کار 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 25 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



26 

 فرآيىد عمًمی در مدل سازي عددي

 هراحل کار 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 26 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



27 

 فرآيىد عمًمی در مدل سازي عددي

 هراحل کار 

 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 27 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 تمريه

28 

 از هتَى هَجَد در زهیٌِ شئَهکاًیک  : 

 (  پیَستِ ٍ ًاپیَستِ)هعیارّای اًتخاب رٍش هذل سازی عذدی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 28 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



  مدل سازي جريان سيال در محيط سنگی ناپيوسته براي ميدان نسديک

 مرتضي جوادي اصطهباناتي
 دانشگاه صنعتي امير کبير تهران

 1396پاییس و زمستان  1

 درس روش های عددی در ژئومکانیک

 مدرس
 مرتضی جوادی اصطهباناتی

 دانطگاه صنعتی ضاهرود
 دانطکده معدن، نفت و ژئوفیزیک

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 1 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



معادلات دیفرانسیل 

معادلات حرکت 
تعادل استاتیکی 

 رئوس مطالب

2 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 2 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

3 

Partial Differential Equations 

چرا معادلات دیفراسیل؟ 

Simple problems involving homogeneous stress states have been considered 
so far, wherein the stress is the same throughout the component under study.  
Here the question of varying stress and strain fields in materials is considered.  
In order to solve such problems, a differential formulation is required. 
To reach this goal, a number of differential equations will be derived, relating 
the stresses and body forces (equations of motion), the strains and 
displacements (strain-displacement relations) and the strains with each other 
(compatibility relations). These equations are derived from physical principles 
and so apply to any type of material, although the latter two are derived 
under the assumption of small strain. 

 معادلات دیفرانسیل مرتبط با تنص 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 3 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

4 

Partial Differential Equations 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 4 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

5 

Partial Differential Equations 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 5 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

6 

Partial Differential Equations 

راه حل و جواب معادلات دیفرانسیل 
Solving a PDE means finding the unknown function U. An analytical (i.e. exact) solution 
of a PDE is a function that satisfies the PDE and also satisfies any boundary and/or 
initial conditions given with the PDE (more about these later). Most PDEs of interest do 
not have analytical solutions so a numerical procedure must be used to find an 
approximate solution. The approximation is made at discrete values of the 
independent variables and the approximation scheme is implemented via a computer 
program. 

جواب هعادله دیفرانسیلی: 
 جواب بایذ با هعادله هشتقات جسئی هوخوانی داشته باشذ -1
برای نقاط با شرایط  )جواب بایذ در برای هر یک از شرایط اولیه یا هرزی درست باشذ  -2

 (اولیه و یا هرزی، هن هقذار و هن هشتقات هعادله بایذ برقرار باشنذ

جواب هعادله دیفرانسیلی: 
 حل تحلیلی -1
 حل عذدی -2

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 6 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

7 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت 

هعادلات دیفرانسیلی حرکت 
 در هحیط ( کرنش)توزیع تنش و جابجایی 

 اصل پیوستگی تنش در هحیط
 تنش هعادل نیرو، کرنش هعادل جابجایی 

Balance of forces and moments acting on any component was enforced in order to ensure 
that the component was in equilibrium. Here, allowance is made for stresses which vary 
continuously throughout a material, and force equilibrium of any portion of material is 
enforced. 

du  є , [𝜖 =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
]  σ, [σ=Eє]  F, [F=σA]  D, [F=KD]  du, 

[du=D2-D1] 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 7 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

8 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت 

balance of forces and moments acting on any component was enforced in order to ensure 
that the component was in equilibrium. Here, allowance is made for stresses which vary 
continuously throughout a material, and force equilibrium of any portion of material is 
enforced. 

One-Dimensional Equation 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 8 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

9 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت One-Dimensional Equation 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 9 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

10 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت Two-Dimensional Equation 

Consider now a two dimensional infinitesimal element of width and height Δx and Δy 
and unit depth (into the page). Looking at the normal stress components acting in 
the x-direction: 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 10 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

11 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت Two-Dimensional Equation 

The effect (resultant force) of this linear variation of stress on the plane can be replicated 
by a constant stress acting over the whole plane, the size of which is the average stress. 
For the left and right sides, one has, respectively: 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 11 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

12 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت Two-Dimensional Equation 

The effect (resultant force) of this linear variation of stress on the plane can be replicated 
by a constant stress acting over the whole plane, the size of which is the average stress. 
For the left and right sides, one has, respectively: 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 12 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

13 

Partial Differential Equations 

معادلات حرکت Two-Dimensional Equation 

Carrying out the same procedure for the shear stresses contributing to a force in 
the x-direction leads to the stresses 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 13 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Partial Differential Equations معادلات ديفرانسيل

معادلات حرکت Two-Dimensional Equation 

Take ax and bx to be the average acceleration and body force, and ρ to be the 
average density. Newton’s law then yields 

dividing through by ΔxΔy and taking the limit, gives 

A similar analysis for force components in the y-direction yields another equation 
and one then has the two-dimensional equations of motion: 

14 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 14 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Partial Differential Equations معادلات ديفرانسيل

معادلات حرکت Three-Dimensional Equation 

Similarly, one can consider a three-dimensional element, and one finds that 

15 

These three equations express force-balance in, respectively, the x, y, z directions 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 15 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Partial Differential Equations معادلات ديفرانسيل

معادلات حرکت Three-Dimensional Equation 

Similarly, one can consider a three-dimensional element, and one finds that 

16 

If the acceleration become ZERO i.e ax=0 

static equilibrium 

 تعادل استاتیکی

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 16 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

17 

Partial Differential Equations 

تعادل استاتیکی 

هعادلات دیفرانسیلی تعادل استاتیکی 
 توزیع تنش در هحیط در حالت تعادل استاتیکی تحت نیروهای خارجی

 نیروهای خارجی 
 السام برقراری تعادل استاتیکی در تواهی الواى های توده یا هحیط  

Differential equations of static equilibrium 

Problems in solid mechanics frequently involve description of the stress distribution in a 
body in static equilibrium under the combined action of surface and body forces. 
Determination of the stress distribution must take account of the requirement that the 
stress field maintains static equilibrium throughout the body. This condition requires 
satisfaction of the equations of static equilibrium for all differential elements of the body. 

du  є , [𝜖 =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
]  σ, [σ=Eє]  F, [F=σA]  D, [F=KD]  du, 

[du=D2-D1] 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 17 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

18 

Partial Differential Equations 

تعادل استاتیکی Differential equations of static equilibrium 

a small element of a body, in which operate body force components with magnitudes X, Y, 
Z per unit volume, directed in the positive x, y, z co-ordinate directions. The stress 
distribution in the body is described in terms of a set of stress gradients, defined by 
∂σxx/∂x, ∂σxy/∂y, etc. Considering the condition for force equilibrium of the element in 
the x direction yields the equation: 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 18 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

19 

Partial Differential Equations 

تعادل استاتیکی 

Differential equations of static equilibrium 

Applying the same static equilibrium requirement to the y and z directions, and 
eliminating the term dx dy dz, yields the differential equations of equilibrium: 

These expressions indicate that the variations of stress components in a body under load 
are not mutually independent. They are always involved, in one form or another, in 
determining the state of stress in a body.  

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 19 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

20 

Partial Differential Equations 

کرنص جابجایی Differential equations for Strain-Displacement Relations 

Consider a line element of length Δx emanating from position (x, y) and lying in 
the x -direction, denoted by AB. After deformation the line element occupies 
A’B’ , having undergone a translation, extension and rotation. 

deformation of a line element 

The particle that was originally at x has undergone a displacement ux (x, y) and 
the other end of the line element has undergone a displacement ux(x+Δ x, y). 

Normal Strain 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 20 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

21 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

This partial derivative is a displacement gradient, a measure of how rapid the 
displacement changes through the material, and is the strain at (x, y) . Physically, 
it represents the (approximate) unit change in length of a line element, as 
indicated in below Figure 

Normal Strain 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 21 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

22 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

Similarly, by considering a line element initially lying in the y direction, the strain 
in the y-direction can be expressed as: 

Normal Strain 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 22 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

23 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

Shear Strain 

The particles A and B also undergo displacements in the y direction. 
In this case, one has: 

A similar relation can be derived by 
considering a line element initially 
lying in the y-direction: 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 23 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

24 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

Shear Strain 

The particles A and B also undergo displacements in the y direction. 
In this case, one has: 

A similar relation can be derived by 
considering a line element initially 
lying in the y-direction: 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 24 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

25 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

Shear Strain 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 25 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

26 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations 

The Small-Strain Stress-Strain Relations 

کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 26 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

27 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

The Rotation 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 27 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

28 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

The Rotation 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 28 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

29 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

The Rotation 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 29 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

30 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 30 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

31 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 31 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

32 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 32 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

33 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 33 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

34 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

Strain compatibility equations 

As seen in the previous section, the displacements can be determined from the strains 
through integration, to within a rigid body motion. In the two-dimensional case, there are 
three strain-displacement relations but only two displacement components. This implies 
that the strains are not independent but are related in some way. The relations between 
the strains are called compatibility conditions. 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 34 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

35 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

Strain compatibility equations 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 35 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

36 

Partial Differential Equations 

Differential equations for Strain-Displacement Relations کرنص جابجایی 

Strain compatibility equations 

There are six compatibility relations to be satisfied in the three 
dimensional case: 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 36 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



  مدل سازي جريان سيال در محيط سنگی ناپيوسته براي ميدان نسديک

 مرتضي جوادي اصطهباناتي
 دانشگاه صنعتي امير کبير تهران

 1396پاییس و زمستان  1

 درس رٍش ّبی عذدی در صئَهکبًیک

 هذرس
 هزتضی جَادی اصغْجبًبتی

 داًطگبُ صٌعتی ضبّزٍد
 داًطکذُ هعذى، ًفت ٍ صئَفیشیک

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 1 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 ٍ صئَهکبًیکعزاحی در هٌْذسی سٌگ 

تفبٍت هٌْذسی سٌگ ثب سبیز علَم 
 عزاحیٍ رٍش ّبی هختلف اثشارّب 
رفتبرّبی هختلف سهیي ٍ فضبی سیزسهیٌی 

 عذدیرٍش ّبی 
دستِ ثٌذی ثز هفبّین هختلف 
اًتخبة ًَع رٍش ّبی عذدی 
 هفَْمREVعذم قغعیت،  غیز یکٌَاختی ٍ ًبّوگٌی ، 

 عذدفزآیٌذ عوَهی در هذل سبسی 

 رئوس مطالب

2 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 2 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

3 

Partial Differential Equations 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 3 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

4 

Partial Differential Equations 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 4 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

5 

Partial Differential Equations 

راُ حل ٍ جَاة هعبدلات دیفزاًسیل 
Solving a PDE means finding the unknown function U. An analytical (i.e. exact) solution 
of a PDE is a function that satisfies the PDE and also satisfies any boundary and/or 
initial conditions given with the PDE (more about these later). Most PDEs of interest do 
not have analytical solutions so a numerical procedure must be used to find an 
approximate solution. The approximation is made at discrete values of the 
independent variables and the approximation scheme is implemented via a computer 
program. 

جواب معادله دیفرانسیلی: 
 جواب بایذ با معادله مشتقات جسئی همخوانی داشته باشذ -1
برای نقاط با شرایط  )جواب بایذ در برای هر یک از شرایط اولیه یا مرزی درست باشذ  -2

 (اولیه و یا مرزی، هم مقذار و هم مشتقات معادله بایذ برقرار باشنذ

جواب معادله دیفرانسیلی: 
 حل تحلیلی -1
 حل عذدی -2

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 5 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 معادلات ديفرانسيل

6 

Partial Differential Equations 

 رٍش تفبضل هحذٍدFDM 
variables and the approximation scheme is implemented via a computer program. The 
FDM replaces all partial derivatives and other terms in the PDE by approximations. 
After some manipulation, a finite difference scheme (FDS) is created from which the 
approximate solution is obtained. The FDM depends fundamentally on Taylor’s 
beautiful theorem 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 6 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



7 

 تئَری تیلَر Taylor’s Theorem 

 تقزیت هقذار یک تبثع ثب استفبدُ اس هقذار عذدی تبثع در ًقغِ هجبٍر

 داضتي ٍ تیلَر تئَری اس استفبدُ ثب تَاى هی را (X0+h) ًقغِ در تبثع یک عذدی هقذار

  ًقغِ در تبثع هطتق هقذار .ًوَد تعییي (X0) هجبٍر ًقغِ در تبثع هطتق  عذدی هقذار

(X0) ًقغِ در تبثع عذدی هقذار ٍ است هزسی ضزط یب اٍلیِ هقذار ّوبى (X0+h) ّوبى 

 ثزعکس ٍ است هجَْل

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 7 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 روش تفاضل محدود

8 

Finite Difference Method 

 تئَری تیلَر Taylor’s Theorem 

 تقزیت هقذار یک تبثع ثب استفبدُ اس هقذار عذدی تبثع در ًقغِ هجبٍر

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 8 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



9 

 تقزیت الوبى هحذٍد ثب تئَری تیلَر FDM by Taylor’s Theorem 

 O(h2)جولات سَم ثِ ثعذ ثصَرت 

  تبثع هقذار اس تبثعی  ثعٌَاى  (X0) ًقغِ در تبثع هطتق هقذار

   (X0+h) ٍ  (X0) ًقبط در اصلی

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 9 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



10 

 ( X0+h)ٍ (  X0)ثعٌَاى  تبثعی اس هقذار تبثع اصلی در ًقبط (  X0)هقذار هطتق تبثع در ًقغِ 

first order FD 
approximation 

forward FD 
approximation 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 تقزیت الوبى هحذٍد ثب تئَری تیلَر FDM by Taylor’s Theorem 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 10 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



11 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 تقزیت الوبى هحذٍد ثب تئَری تیلَر FDM by Taylor’s Theorem 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 11 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 12 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



13 

اصَل تفبضل هحذٍد FDM Principles 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 13 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



14 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

تقزیت تفبضل هحذٍد FDM Principles 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 14 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



15 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

تقزیت تفبضل هحذٍد FDM Principles 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 15 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



16 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

هثبل تفبضل هحذٍد 

SEE NEXT PAGE 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 16 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



17 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 تقزیت الوبى هحذٍد ثب تئَری تیلَر FDM by Taylor’s Theorem 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 17 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



18 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

هثبل یک ثعذی تفبضل هحذٍد 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 18 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



19 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

هثبل یک ثعذی تفبضل هحذٍد 

 (N-1(*)N-1)هبتزیس 

 هَلفِ هجَْل( N-1)ثزدار ثب 

 هَلفِ هعلَم( N-1)ثزدار ثب 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 19 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



20 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

هثبل یک ثعذی تفبضل هحذٍد 

 .حل ًوَد Au=Fرا ثب حل هبتزیس  U، هی تَاى هقذار هجَْل تبثع (گزُ ّب)در ًقبط  fثب داضتي هقذار تبثع 
 حل کٌیذ 10تب  2اس  Nٍ ثزای هقبدیز هختلف   f=sin(πx)هثبل ثبلا را ثزای تبثع : توزیي

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 20 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



21 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 حل هثبل قجل ثزای ضزایظ هزسی دیگز هثبل یک ثعذی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 21 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



22 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 ضزایظ هزسی سبیزحل هثبل قجل ثزای  ثعذیهثبل یک 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 22 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 23 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



24 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 :ّذف

 :ضزایظ اٍلیِ

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 24 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



25 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 :ٌّذسِ هسئلِ

 گزُ N گسستِ سبسی داهٌِ ٌّذسی

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 25 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



26 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 (هص ثٌذی)گسستِ سبسی داهٌِ ٌّذسی 

 گزُ ّب( هَقعیت)هختصبت 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 26 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



27 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 اس هکبًی تزم سبسی گسستِ
 (هکبًی هطتق) دیفزاًسیل هعبدلِ

 هعبدلات سبسی گسستِ اٍل هزحلِ

 اصلی هعبدلِ در گسستِ تزم جبگذاری

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 27 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



28 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 اس سهبًی تزم سبسی گسستِ
 (سهبى هطتق) دیفزاًسیل هعبدلِ

 اصلی هعبدلِ در گسستِ تزم جبگذاری

 ضذُ گسستِ هعبدلِ

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 28 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



29 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 n+1 استپ تبین ٍ امi ًقغِ در U هقذار

 n استپ تبین در امi ًقغِ در U هقذار

 n استپ تبین در امi+1 ًقغِ در U هقذار

U  (دقیق)هقذار ٍاقعی 
u  حبصل اس )هقذار تقزیجی

 (حل عذدی

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 29 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



30 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 (ٍاثستِ ثِ سهبى)ثعذی هثبل یک 

 گزُ هقبدیز اسبس ثز ٍ ّب گزُ کل ثزای هعبدلات اس هجوَعِ یک استپ، تبین ّز ثزای
   .ضَد هی ًَضتِ قجل استپ تبین در ّب

 
 اٍل استپ تبین یب ٍ t=0 سهبى در ٍ ّب گزُ در u تبثع هقذار است لاسم حل، ثزای

 اس هستقل هعبدلات عذدی حل ثب یب) ثبضذ هطخص اٍلیِ یب ٍ هزسی ضزایظ ثعٌَاى
 (اٍلیِ ضزایظ یب ٍ هزسی ضزایظ یب ٍ سهبى

 (هجَْل)گزُ داخلی   Nتعذاد 
 تبین استپ mتعذاد 
 هجَْل N*mتعذاد 

 ّبی استپ تبین در هجَْلی N هعبدلات :اٍل گشیٌِ
 N هعبدلِ ثبر m یعٌی .ضًَذ حل جذاگبًِ ثغَر هختلف

 {Implicit صزیح رٍش} ضَد حل هجَْلی

 ثغَر) ضذُ ًَضتِ هعبدلِ N*m تعذاد :دٍم گشیٌِ
 هعبدلات توبم ٍ (ثبضذ N*m هبتزیس یک جَاة هثبل

 { Explicit ضوٌی رٍش}ضًَذ حل ّن ثب

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 30 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 31 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



32 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 تفبضل هحذٍددٍ ثعذی هثبل 

 :ّذف

 حل عذدی هعبدلِ لاپلاس 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 32 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 حل عذدی هعبدلِ لاپلاس  تفبضل هحذٍددٍ ثعذی هثبل 

33 

 (هص ثٌذی)گسستِ سبسی داهٌِ ثِ گزُ ّب 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 33 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



34 

 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 حل عذدی هعبدلِ لاپلاس  تفبضل هحذٍددٍ ثعذی هثبل 

 گسستِ سبسی

 گسستِ سبسی
 ًسجت اثعبد الوبى ّب

 ثز اسبس گزُ ّبی هجبٍر

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 34 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Finite Difference Method روش تفاضل محدود

 حل عذدی هعبدلِ لاپلاس  تفبضل هحذٍددٍ ثعذی هثبل 

35 

 M*Nتعذاد کل گزُ ّب 
 

 :تعذاد گزُ ّبی داخلی
(M-2)*(N-2) 

 
 :  تعذاد هجَْل

(M-2)*(N-2) 
 

 هعلَم : گزُ ّبی سفیذ

 هجَْل: سیبُگزُ ّبی 

دانشكده مهندسى معدن، نفت و ژئوفيزيك 35 دانشگاه صنعتى شاهرود

مرتضى جوادى اصطهباناتى درس روش هاى عددى در ژئومكانيك



 Finite Difference Method روش تفاضل محدود
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