
   

 

 

 
(Aiming to do all in a click!!) 

 

From SDRC Desk: 
 

আপিন হাত িদেয় FEM করেত পােরন? 

 
আপিন সিতƟই হােত হােত FEM করেত পােরন। আসল Ƶɬ 
হেǱ, আপিন ĺকন করেবন ?! এমনিক কিɑউটার সহায়তা িদেয়ও 
আপিন িলিনয়ার িবেɮষেণর জনƟ কমেবিশ আবȝ হেবন… কারণ 



   

 

ননলাইনার ʁাফʟিল িবকাশ করা ĺবশ কǇন। তেব ĺকবল 
িগগলেসর জনƟ, কীভােব এǅ করা যায় তা একবার ĺদেখ ĺনওয়া 
যাক! 
আিম মেন কির Ƶিতǅ "েবিসক" FEA বই বা গাইড একইভােব 
˝˙ হয়। Ǉক আেছ, তারা "FEA কীভােব কাজ কের" সɑেকŪ  
আরও রেয়েছ তেব এǅ একই িজিনস। 
 
সাধারণত, এই জাতীয় গাইডʟিল রেডর উপাদানʟিলেত ĺফাকাস 
কের। খুব ĺবিশ মȭবƟ না কেরই ˝˙ǅ সাধারণত এমন িকছু 
হয়: 
 

 

উপেররǅ হ'ল সɕাবƟতম উপাদান: একǅ 1 DOF Spring। কী 
ʟ˙ʲপূণŪ তা হল, আমােদর উপাদানǅ ĺকবল টান বা সংেকাচন 
বহন করেত পাের।  
Ƶথমত, কারণ এই জাতীয় উপাদানʟিল বাঁকােনা এবং িশয়ার 
"েদখেব" না। এǅ ĺকবল একǅ সাধারণ Force বহন করেছ 
এবং এর ĺচেয় ĺবিশ িকছুই ĺনই! 
 



   

 

এǅ সমসƟাǅেক সহজ কের ĺতােল এবং আমরা সহেজই এমন 
একǅ ĺǘেƯ গিণতǅ অনুসরণ করেত পাির! একবার ĺদখা 
যাক! 
 
Ƶথমত, কেয়কǅ Ƶাথিমক সমীকরণ আপনার সহেজই ˰ীকৃত 
হওয়া উিচত। u2-u1= রড Ƶসািরত 
 

 
 
এখন, আমােদর রেডর জনƟ এক ĺসেকেȨর জনƟ িফের আিস। 
আমরা Ǉক এǅ ভারসামƟহীন থাকেত চাই? এর অথŪ হ'ল উভয় 
Ƶােȭ থাকা Force সমান মান হওয়া উিচত, তেব িবপরীত 
িদকʟিলেত কাজ করা উিচত। ĺযমন একǅ ĺǘেƯ… 

 

 

আপিন ĺখয়াল করেত পােরন F1 Force "-ve"  



   

 

মƟািƪǙস ĺয জায়গাǅেত জȶƣহণ কেরেছ 
এখনও অবিধ আমরা কেয়কǅ তুলনামূলকভােব সুপিরিচত 
সমীকরণ িনেয় িকছুটা ĺখেলিছ। এǅ আপনার FEA 
সমাধানকারী যা কেরন Ǉক তা নয়, তেব আমরা আরও 
কাছাকািছ আসিছ। 
 
এǅ লǘƟ করা সহজ, আপিন যিদ ĺফাসŪʟিল (বা িবকৃিত) 
জানেতন তেব আপিন উপেররǅ তুলনামূলকভােব সহেজ সমাধান 
করেত পারেতন। এǅ ĺকবলমাƯ 2 "সংযুǏ" সমীকরেণর একǅ 
ĺসট। তেব যিদ তােদর Ƶচুর পিরমােণ থােক (এবং ĺসখােন 
থাকেব!) মƟািƪǙ ফেমŪর সমাধান করা আরও অেনক 
সুিবধাজনক। ভাল ... সɕবত আপনার জনƟ সুিবধাজনক নয়, 
তেব অবশƟই আপনার কিɑউটাের আরও সুিবধাজনক! 
 
উপেরাǏ 2 ǅ সমীকরণ মƟািƪǙ ফমŪǅেত ĺলখা খুব সহজ 
আপিন ĺকবল Force িনেয় একǅ ĺভǋের ĺরেখিছেলন এবং 
অনু̊ প িব˚পতা িদেয় আপিন একই কাজ কেরন। বািকǅ হ'ল 
মƟািƪেǙর ʟণǅ সতƟই: 
 



   

 

 
 
এখন আপিন িজিনসʟিল লǘƟ করা ˝˙ করেত পােরন। 
Ƶথমত, যিদ আমরা বাহকেদর মেধƟ Force এবং displacement 
সংƣহ কির তেব িকছু "stuff" বাকী রেয়েছ। এই িজিনসʟিল, 
ĺযমন আপিন উপের ĺদখেত পােরন একǅ মƟািƪǙ গঠন 
করেব। ĺসখােন থাকা শতŪ ািদ, মেডলǅ কতটা "rigid" তা 
ʊɳভােব িমেল যায় এবং এ কারেণই এǅেক stiffness মƟািƪǙ 
বলা হয়। এইভােব আপনার সমাধানকারী সǇক উপাদান 
ĻবিশɳƟ সহ আপনার মেডলǅেত ĺকান X-section এবং 
Thickness বƟবহার কেরেছন তা "জােনন"। 
 
আপাতত, এǅ ĺকবলমাƯ একǅ একক উপাদােনর (আমােদর 
ĺǘেƯ রড) মƟািƪǙ, তেব আমােদর উদাহরেণ আরও উপাদান 
থাকেল আমরা একসােথ একǅ "েǠাবাল" ʀাইেনস মƟািƪেǙ 
করব। 

 



   

 

 
 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

STEP 1: (Row 2) = (Row 2) + 0.5 (Row 1) 

 

 

STEP 2: (Row 3) = (Row 3) + 350/743.5 (Row 2) = (Row 3) + 0.4707 (Row 2) 

 

STEP 3: Use what you’ve got! 

 

 



   

 

 

STEP 4: Don’t forget about what you crossed out! 

 

 

ĺমাট load 280kN িছল, আিম ĺয reaction ĺপেয়িছ তা 

279.4kN। ĺদেখ মেন হেǱ আিম ফলাফেলর 0.2% িমস 
করিছ। এǅ রাউȨ আপ ʰǅর কারেণ। আিম ĺকবল 3-4 ǅ 
সংখƟা বƟবহার করিছলাম এবং ĺসʟিল অƟাড হেয় ĺগেছ। যিদও 
ĺকানও উেʸগ নয়, কিɑউটারǅ 4 ǅর ĺবিশ সংখƟার বƟবহার 
কের 
 
Ƶথমত আিম "মূল কলাম" এর সংিǘȼকরণ গণনা করব। এǅ 
আমােদর ĺছাট FEA কােযŪ এ এবং িব উপাদানʟিলর সােথ 
Ƶিতিনিধʲ কেরিছল। এখােন, ʹবক Ơস-িবভাগ এবং উপাদান 
সহ তারা Ơমাগত ĺলাড হওয়ায় এʟিল পৃথকভােব treat 
Ƶেয়াজন ĺনই। ĺকবল মেন রাখেবন ĺয কলামǅর এই অংেশ 
ĺমাট Ƶেয়ািগত ĺলাড ˝˙েত অিতিরǏ 160kN িদেয় উপেরর 
িদক ĺথেক 120kN - আমােদর ĺসʟিল ĺযাগ করেত হেব! 
 

 

 



   

 

total shortening of the “main column” ĺনােড িনɎমুখী (েযমন 
ĺǘেƯ ĺনিতবাচক মান) সমান হওয়া উিচত Our আমােদর FEA 

“solver” spit out -0.71 িমিম - একǅ দশŪনীয় সাফলƟ! 
Shortening of the top “smaller column” alone is: 

 

এǅ একা যাচাইেয়র জনƟ সহায়ক নয়, তেব কলামǅর ĺমাট 
deformation (েনাড 4) উপেরর মানʟিলর সমিɳ হেত হেব: 
 

 

 

 

আমােদর FEA SOLVER displacement -1.05 িমিম িহসােব 

έদিখেয়েছ ... আরও একΜট দশ κনীয় জয়! 

Internal Forces 

ĺƣট! উপের আমরা িসেʁেমর displacements এবং reaction 

forces সমাধান করেত পিরচািলত কেরিছ। আমরা ইিতমেধƟ 
কেয়কǅ দরকারী িজিনস জািন। তেব ʊɳতই তারা সবাই নয়। 
এখন, আসুন আɩযŪ হওয়া যাক ĺয Ƶিতǅ উপাদানʟিলর 

Internal Forces গণনা করা যায় - ĺসʟিল িডজাইেনর 
ĺǘেƯ কী কােজ আেস? 
Ƶথমত, আসুন আমরা ইিতমেধƟ যা ĺজেনিছ তার সমিɳ কির। 
আমরা আমােদর িসেʁেম ƵিতিƠয়া শিǏ এবং ʆানচুƟিত গণনা 
করেত ĺপেরিছ এবং ƵিƠয়াǅেত আমােদর Ƶিতǅ উপাদানʟিলর 



   

 

জনƟ stiffness মƟািƪǙ Ļতির করেত হেয়িছল। ফলাফলʟিলর 
সমʅ নীেচ রেয়েছ: 

 

internal forces  গণনা আসেল ĺবশ সহজ। আমরা Ƶিতǅ পৃথক 
উপাদােনর জনƟ equilibrium equation (সামǻসƟ সমীকরণ) করব, 
তেব active forces এর পিরবেতŪ , আমরা উপাদানǅেত internal 

forces  বƟবহার করব। ĺযেহতু আমরা ইিতমেধƟ deformations 
জািন, এǅ ভালভােব কাজ করা উিচত। আপিন যখন 
ভাবিছেলন, আিম যখন সাবিɼেȹ একǅ অভƟȭরীণ শিǏ িচিʐত 
করব তখন একǅ ĺনাড ন˘র থাকেব যার কাছাকািছ মানǅ 
"অবিʆত"। সুপারিɼেȹ উপাদান বণŪ। এইভােব আমরা এখােন 
হািরেয় যাব না:) 
 



   

 

 

আপিন ĺদখেত পােǱন, internal forces  সȴান করা এতটা খারাপ 
নয়! আমরা আেগর মেতা িকছু িনভুŪ লতা হারািǱ (উপাদান C 
ĺত force 120kN এর পিরবেতŪ  119kN), তেব এǅ কারণ আিম 
অলস এবং আিম সংখƟাʟিল ʶত গিতেত ĺদিখ! 
 
ƲɳবƟ, ĺয উপাদান C এবং B ĺত আমরা Ƶেয়াগকৃত ĺলাডʟিল 
বƟবহার কিরিন। তেব অভƟȭরীণ শিǏর পাথŪকƟ অবশƟই 
রেয়েছ। node 3 এিলেমȥ C 119kN ĺদখায় তেব এিলেমȥ B 
279.4 ĺদখায়। পাথŪকƟǅ হ'ল, node 3 এ (C এবং B 
উপাদানʟিলর মেধƟ "এর মেধƟ মেন ক˙ন) 160kN অিতিরǏ 
ĺলাড Ƶেয়াগ করা হয়! 
 

Strains, Stresses and Shape Functions 

ĺʀন (এবং ফল˰˚প চাপ) আসেল ĺকানও ĺনাডাল মান নয়। 
আপিন অবশƟই ĺনােডর িনকটবতʗ উপাদানǅেত মান সরবরাহ 
করেত পােরন (েযমন আমরা internal forces িদেয়িছলাম) 
তেব একǅ twist রেয়েছ। "Ƶাথিমক ĻদঘŪƟ" সহ িকছু উপিʆত 
হওয়ার জনƟ ĺʀেনর ĻদঘŪƟ অবশƟই পিরবতŪ ন করেত হেব। 



   

 

ĺনােডর ĻদঘŪƟ ĺমােটও ĺনই ... তাই ĺʀনʟিল ĺনােডর পিরবেতŪ  
উপাদানʟিলর সােথ যুǏ। 
The twist ... আমরা এখনও জািন না ĺয উপাদানʟিল কীভােব 
deform (িবকিশত হয়!) আিম ĺবাঝােত চাইিছ ĺয আমরা 
Ƶিতǅ উপাদানǅর ˝˙ এবং ĺশষেক কীভােব িবকিশত কের 
তা আমরা জািন এবং আমরা Ļরিখক উপাদান বƟবহার করিছ, 
সুতরাং এǅ ĺবদনাদায়ক ʊɳ। তেব আমােদর সমাধানকারী 
জােনন না ĺয উপাদানʟিল কীভােব িবকিশত হয় ... এবং যিদ 
আমরা এǅ বƟবহার করেত চাই তেব আমােদর এ সɑেকŪ  িকছু 
করা দরকার! 
আমােদর মূলƟবান ĺমিশনǅেক সহায়তা করেত আমােদর Ƶিতǅ 
উপাদানǅেত ˝˙েত এবং ĺশেষ কী মান রেয়েছ তার িভিȑেত 
কী ঘটেছ তা "বƟাখƟা" করেত হেব। এই িক Shape(আকৃিত) 
ফাংশন জনƟ হয়! 
ĺযেহতু আমরা একǅ িলিনয়ার উপাদান বƟবহার করিছ, আকৃিতর 
ফাংশনʟিল তুলনামূলক সহজ। একǅ সাধারণ উপাদানǅ ĺদখেত 
ĺকমন: 
 

 



   

 

আিম “i”  ǅেক" ˝˙র সংখƟা "িহসােব এবং“j” ĺশষ সংখƟা 
"িহসােব বƟবহার করিছ। ʊɳতই উপাদানǅর উপর িনভŪ র কের 
িবিভȵ DOF ˝˙ এবং ĺশেষর িদেক থাকেব সুতরাং "আসল" 
ন˘র বƟবহার করা ĺসরা পছȱ নয়! 
এǅ খুব সাধারণ Ļরিখক র Ɵাɑ, তেব আমরা িমƽেণ ʆানাǦ 
বƟবহার করেত চাই, সুতরাং সমাধানকারী জােনন ĺয এǅ 
ĺকাথায়। এছাড়াও, একǅ "সমীকরণ" পিরবেতŪ , আিম একǅ 
ĺভǋর Ƶ˥ত করব, আপনার এই deformation (িবকৃিত) 
ĺভǋেরর সােথ বƟবহার করা উিচত। এইভােব এǅেত ইিতমেধƟ 
আমােদর ĺয িবকৃিত ĺভǋর রেয়েছ তা বƟবহার করার িবকɤ 
থাকেব! এই ĺভǋরǅ আমােদর উপাদানǅর জনƟ আকৃিত 
ফাংশন। সাধারণত, এǅ “N” িহসােব বণŪনা করা হয়: 

 

ƲɳবƟ, x = xi এর জনƟ Ƶথম মানǅ 1, যখন িʸতীয়ǅ 0 হয় x 
একই ĺনােট x = xj এর জনƟ Ƶথম মান 0 হয়, এবং িʸতীয়ǅ 1 
হয় কারণ আকৃিত ফাংশন সবŪদা "কƟািলেƷেটড" থােক এইভােব, 
ĺকানও ĺনােড, ĺকবল ĺসই ĺনােডর মানই ফলাফলেক Ƶভািবত 
কের। এǅ আরও ĺদখা যায় ĺয x এর মান িনিবŪেশেষ, ĺভǋেরর 
উভয় পদই ১ ǅ ĺযাগ করেব আকােরর ফাংশনʟিল সɑেকŪ  
িচȭা ক˙ন, ĺকানও শারীিরক মান িহসােব নয় ... এǅ ĺকবল 



   

 

"ছিড়েয় ĺদওয়া এবং গড়" ĺনাডাল মানʟিলর একǅ গািণিতক 
সরǻাম সɑূণŪ সীমাবȝ উপাদান। 
অবশƟই, তার িনেজর আকাের ফাংশন অেকেজা। তেব এǅ 
বƟবহার কের আমরা পুেরা উপাদানǅর িবকৃিত অবʆা বণŪনা 

করেত পাির। এই জাতীয় িবকৃিত ʆানাǦ x এর ফাংশন হেব 
কারণ এǙ মােনর উপর িনভŪ র কের উপাদানǅর উপর Ƶদȑ 
িবȱুেত িবকৃিতǅ পৃথক হেব। আসুন “elemental” deformations 

U(x), কল ক˙ন, যখন ĺনাডাল deformation িনেɎর ĺǘেƯ u ĺক 
আেগর মেতা বƟবহার করেব। ĺযমন একǅ ĺǘেƯ: 
 

 

 

 

উপেররǅ ĺদখেত সুȱর ĺদখােǱ, তেব এর যিদ িকছু ভাল হয় 
তেব ʶত পরীǘা কির। উপাদান "B" ভাল Ƶাথʗ বেল মেন 
হেǱ। এǅ ĺনাড 2 (u2 = -0.355 িমিম) িদেয় ˝˙ হয় 
এবং ĺনাড 3 (u3 = -0.71 িমিম) িদেয় ĺশষ হয়। এǅ 
এেকবােরই সুʊɳ ĺয উপাদানǅর মাঝখােন deformation ǅ -
0.533 িমিম হওয়া উিচত, ভাল, আসুন আমরা আমােদর 
সমাধানকারীেক এǅ সুʊɳ িকনা 
 

 



   

 

অবশƟই, আমরা ইিতমেধƟ ʆানাǦʟিল জািন। আিম এখােন global 
বƟবহার করব, ধের িনলাম ĺয কলােমর নীেচ x = 0 রেয়েছ। এর 
অথŪ Xi, এিলেমȥ B এর ˝˙েত হেব xi = 4m, xj = 8m এবং 
আমরা ĺয জায়গাǅ চাই (উপাদানǅর মাঝামািঝ) x = 6 িম। 
এǅ মাথায় ĺরেখ আিম ĺকবল উপেরর সমাধান করেত পাির: 
 

 

ĺদেখ মেন হেǱ আমােদর সমাধানকারীǅর একǅ নতুন ĺকৗশল 
আেছ - এǅ সীমাবȝ উপাদানʟিলর সােথ কীভােব ʆানচুƟিতʟিল 
িবতরণ করেত হয় তা জােন। িনেজ ĺথেকই, এǅ সমʅ অিভনব 
নয়, তেব এখােন একǅ ঝরঝের িজিনস চলেছ। আর তা হ'ল 
ĺʀন হ'ল বা˥চুƟত হওয়ার উপকরণ! এখন, ĺযেহতু আমােদর 
displacement function [ʆানচুƟিত ফাংশন] রেয়েছ, আমরা 
আসেল গািণিতকভােব ĺʀন গণনা করেত পাির ... অবেশেষ 
আমরা ĺকাথাও পািǱ! সাধারণত একǅ মƟািƪǙ [D] থােক যা 
িববরণ ĺদয় derivatives ʟিল বƟবহার কের ĺকানǅ 
displacements ĺত (সিতƟকােরর 3D সমসƟায়)। তেব এখােন, 

আমরা জািন ĺয আমরা একǅ d/dx করব, ĺযেহতু এǅই 
আমােদর একমাƯ ʆানাǦ! িনিবŪেশেষ, ফলাফলǅ সাধারণত [B] 
িদেয় ĺবাঝােনা হয়, সুতরাং আসুন classical notation (শাʃীয় 
˰রিলিপǅ) রাখুন: 
 



   

 

 

 

উপের আিম [u] έক derivative έথেক "ছΦ ঁ েড়" έফেল িদেত 
পাির, কারণ এვিল constant values of nodal deformations 
। লϠ ক჈ন, B (x) আমােদর έϠেϏ x উপর িনভκর কের না! 
আমরা linear distribution of deformation along the length 
সহ উপাদানვিল বҝবহার করিছ ... ফেল ফলѾ჉প έϾনვিল 
পুেরা উপাদানΜটর উপর িѸর থাকেব!   

আসুন έদখুন আমরা কী έϾন পাব: 

 

 

 

এΜট έদখেত সহজ, έশষ অবিধ, সমѷ Νοয়াকলাপ সΜঠকΜটর 
িদেক পিরচািলত কের : displacement at the end minus the 

displacement at the beginning divided by length । έদেখ 

মেন হেИ আমরা έϾনვিলও গণনা করেত পাির! একই 
পдিত অনুসরণ কের, উপাদান A έত έϾন একই এবং B 



   

 

উপাদানΜটেত একই এবং উপাদান C έত έϾন হয় 

0.011333%।  

჊দয় িনন!  

έকবল stresses অনুপিѸত এবং আমরা এেক একিদন 
ডাকব! ভাগҝοেম আমােদর জনҝ, έϾস এবং έϾেনর 

মধҝকার সѕকκΜট সেব κাপির আিদম। অবশҝই, FEA সলভােরর 

"সјাবҝ" উপাদানვিলর পরািমিতვিলর একΜট মҝাΜϊЊ থাকা 
উিচত তেব আমােদর έϠেϏ এΜট Ѻѭ έয আমরা Young’s 
modulus Μট বҝবহার করব: 

 

অবেশেষ, আিম এখােন যা করĺত চাইতাম সবই কেরিছ… এবং 
এǅই িছল িকছু! উদযাপন করেত এক িমিনট সময় িনন, তেব 
আপিন যা জানেত চান তা আিম এখােন সবেচেয় ʟ˙ʲপূণŪ বেল 
মেন কির… পড়ুন! 
 

একǅ িনɵুর টুইʁ! 
 

আিম অবশƟই ˰ীকার করেত পাির ĺয আিম অবাক হেয়িছ ĺয 
আিম এǅেক বȴ কের িদেয়িছ। আিম কখনই হােত হােত FEA 
কির িন, এবং এই কাজǅ করেত বইʟিলেত সামƣী খঁুেজ ĺপেত 
আমার ĺবশ কেয়ক ঘȥা ĺলেগিছল। তেব আিম এǅ কেরিছ 
এবং আিম অবশƟই নতুন িকছু িশেখিছ। আিম মেন কির ĺয 



   

 

এই ĺপােʁ আিম গত 3 বছের িলিখত অনƟানƟ ĺপাʁʟিলর 
ĺচেয় আরও সমীকরণ রেয়েছ  
তেব আমার হেয়, আিম যখন গিণেত আিস তখন একǅ 
এিতহƟবাহী উপােয় ĺশষ করেত চাই: এǅ িক দরকারী? 
উȑরǅ: না, সতƟই নয়। আিম ĺবাঝােত চাইিছ যিদ আিম 
িনেজর সমাধানকারী ĺলখার লǘƟ রািখ তেব সɕবত এǅই Ƶথম 
পদেǘপ। তেব আিম যিদ ĺসই কলামǅর উদাহরণǅ িডজাইন 
করেত চাই? হাসƟকর হেয় উঠেবন না - এǅ এমনভােব হয় 
না! এমনিক যিদ আিম উদাহরণǅ 6 িডএফ-েত Ƶসািরত কির 
তেব অƟাকাউȥǅ বাঁকেত িনেত এǅ "িনখঁুত" ĺথেক দেূর 
থাকেব। 
িডজাইেনর দিৃɳেকাণ ĺথেক এই সমসƟাǅ সমাধােনর জনƟ এখােন 
কেয়কǅ Ƶɬ ʟ˙ʲপূণŪ ... যা আিম আজ িলেখিছ তার সােথ 
ĺকানও সɑকŪ  ĺনই। এʟিলর উȑর ĺদওয়া মƟািƪǙʟিলেত 
কীভােব পিরচালনা করা যায় তা ĺশখার ĺচেয় অেনক ĺবিশ 
ʟ˙ʲপূণŪ। সেবŪাপির, আপিন অনƟ কারও ʸারা সɑȵ Solver ǅ 
বƟবহার করেত পােরন (Ƶচুর পিরমােণ এমনিক Open Source 
রেয়েছ), তেব ĺকানও একক সমাধানকারী আপনােক এই Ƶেɬর 
উȑর ĺদেব না: 



   

 

 

ĺদখুন, আিম ˰ীকার কির ĺয এǅ অেনকটা দেূর। আিম জািন, 
উপেররʟিল আজেকর িবষয়ǅেক ĺমােটও কভার কের না, এবং 
পিরবেতŪ  FEA র ĺচেয় "Steel Design" ĺযেত পাের। িব˞াস 
ক˙ন, আিম সতƟই জািন ĺয এই জাতীয় নকশাʟিল অনুসরণ 
করার জনƟ ĺকাড এবং িনয়ম রেয়েছ এবং একǅ িনিদŪɳ 
সɂওয়Ɵার রেয়েছ যা আপনােক এইরকম ĺকানও কােজ িকছুটা 
ĺǘেƯ সহায়তা করেব। 
আিম এǅ এখােন িলেখিছ কারণ আিম ĺদখেত ĺপেয়িছ ĺয 
আরও ĺবিশ ĺলােকরা FEA কেরন তেব কী চলেছ ĺস সɑেকŪ  
ĺকানও ধারণা ĺনই। আিম ĺবাঝােত চাইিছ আিম সবাই "FEA 
গণতȫকরণ" এর পেǘ। আমার জনƟ, FEA একǅ দদুŪ াȭ সরǻাম 
যা আমার কƟািরয়ারেক বƟাপকভােব সহায়তা কেরিছল। আিম 
চাই সবাই যিদ আরও সফল হয় তেব আিম আিছ। 



   

 

িকˍ… এǅ এখনও ĺজাের কাȵার জনƟ ইিǻিনয়ািরং! আপিন 
কীভােব মƟািƪǙেক চারপােশ ʆানাȭর করেত জােনন তা 
ĺবাঝােনার অথŪ এই নয় ĺয আপিন কীভােব Proper িডজাইন 
করেবন জােনন! আসেল, আিম বলব ĺয ĺসʟিল দǅু সɑূণŪ 
িভȵ িজিনস! 
 

যিদ আপিন ĺকবল ˝˙ করেছন, দয়া কের (দয়া কের!) মেন 
রাখেবন - FEA একǅ কƟালʛেলটেরর মেতা, এǅ ĺকবল গিণেতর 
কাজ কের। িডজাইিনং এর ĺচেয় অেনক জǅল এবং গিণেতর 
িƠয়াকলাপʟিলর বাইেরও Ƶচুর Ƿান Ƶেয়াজন! আপনার 
মেডলǅ কীভােব জাল করেবন, কীভােব ĺলাড করেবন এবং 
কীভােব এǅ সমথŪন করেবন তা আপনােক বুঝেত হেব। ĺশষ 
অবিধ, আপনার িবেɮষণǅ কী "সǇক এক" এবং ফলাফলʟিল 
কীভােব বƟাখƟা করেত হয় (এবং কী মেনােযাগ িদেত হেব) তা 
জানেত হেব। িডজাইেনর ĺǘেƯ ĺকবলমাƯ অেনকʟিল িবষয় 
রেয়েছ, যা আিম আজ বҝাখҝা িদেয়িছ তার সােথ িকছুই করার 
ĺনই। 
আিম জািন ĺয University ĺত তারা ĺবিশরভাগই (েকবল না 
তেব) এই ĺপাʁǅেত এই পȝিতেত এমনভােব কথা বেল… তেব 
এর অথŪ এই নয় ĺয এǅই ĺকবল িবদƟমান। এ ĺথেক দেূর ... 
এǅ এমনিক ˝˙ নয়। সেবŪাপির, আিম এখন এক দশক ধের 
সাফেলƟর সােথ িডজাইেন FEA বƟবহার করিছ… এবং কেয়ক 
ঘȥা আেগ কীভােব এই িƶিকং সমীকরণʟিল সমাধান করেত 
হয় তা িশেখিছ… 
 



   

 

 

"মҝাΜϊেЊ গণনা করার িকছΦ  Μটপস"

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

Attempt Coding: 

Steps to Finite Element Analysis 

In general, the following steps are required to be performed in any finite element analysis. 

1. Discretize the Continuum 
2. Generate Element Matrices: Stiffness matrix; load vector 
3. Assemble Element Matrices: Form global Stiffness matrix 
4. Apply Boundary Conditions 
5. Solve Equations and Calculate Deformations 
6. Calculate Strains 
7. Calculate Stresses 

Discretization of the continuum involves dividing the given problem domain into number of 
subdomains called "elements". Each element is bounded and defined by imaginary points called 
"nodes". For example, consider a beam as shown in figure below: 

 

To analyse the beam by finite element method, we must subdivide the domain (discretize) it into 
number of finite elements. The type of element is a matter of choice that the analyst must select 
based on his engineering experience and judgement. If we were to discretize the domain by 
quadrilateral elements, it could look like: 



   

 

 

 An element is defined by nodes. In the domain, each element can be seen separately as: 

 

Discretization or "meshing" as more commonly known, is a huge science in itself and is 
considered to be out of scope for this article. 

Each element assumes a displacement field over the domain. Based on this assumption, the 
stiffness matrices of the element get generated. A 3-noded triangular element having linear 
variation of deformations over the domain has been assumed here. The element has linear shape 
functions having horizontal and vertical translation at each node. The shape function (at node 1) 
and degrees of freedom at each node may be depicted as: 

 



   

 

 

The element is very basic and simplistic, but suffices to provide for the basic understanding. The 
element has 2 degrees of freedom per node and hence produces a 6x6 stiffness matrix. Since the 
deformations are linear, the strains and consequently the stresses are constant. Hence, this 
element is commonly known as the Constant Strain Triangle (CST). The stiffness matrix may be 
derived using the minimization of potential energy or Rayleigh-Ritz Method or any other 
variational method. The readers are requested to refer to more fundamental references on the 
subject. For completeness, the key equations for deriving the stiffness matrix of the element are 
presented here. 

 



   

 

 

Each node has two degrees of freedom - u and w, or commonly termed as u and v. Shape 
functions approximate the variation of a field over the domain of the element. Thus, at any point 
on the element, the displacements may be obtained as: 

 

 

where, [N] is the Shape Function matrix and the shape functions are given by: 

 

where, A is the area of triangular element, which may be determined as half of the determinant of 
the Jacobian matrix or as: 



   

 

 

 

Usual procedure of generating the stiffness matrix involves the calculation of the Jacobian 
Matrix [J], Strain-Displacement linking matrix "[B]" and finally calculating the stiffness 
matrix [Ke] as: 

 

 

where, as per the usual notations, [B] is the strain-displacement linking matrix and [D] is the 
constitutive matrix. 

If      are the coordinates of the node  of a given element,  is defined as . The 
approximation of strains and subsequent computation of strain-displacement matrix [B] may be 
carried out as: 

 

The constitutive matrix for a 2D membrane problem depends on the assumption of plane stress 
or plane strain condition. For plane stress condition, the [D] matrix looks like: 



   

 

 

For plane strain condition, 

 

 

where, E is the modulus of elasticity of the material (isotropic) and ν is the Poison's ratio. The 
Jacobian matrix [J] is obtained as: 

 

 

 

''' <summary> 
''' Returns the determinant of the Jacobian 
''' </summary> 
''' <returns></returns> 
Private Function getDetJ() As Double 
    Return (x13 * y23 - x23 * y13) 
End Function 
 
''' <summary> 
''' Returns the [B] matrix 
''' </summary> 
''' <returns></returns> 
Public Function getB() As Double(,) 



   

 

    Dim B(2, 5) As Double 'initialize a 3x6 array 
    Dim detJ As Double = getDetJ() 
 
    B(0, 0) = y23 / detJ 
    B(1, 0) = 0.0 
    B(2, 0) = x32 / detJ 
 
    B(0, 1) = 0.0 
    B(1, 1) = x32 / detJ 
    B(2, 1) = y23 / detJ 
 
    B(0, 2) = y31 / detJ 
    B(1, 2) = 0.0 
    B(2, 2) = x13 / detJ 
 
    B(0, 3) = 0.0 
    B(1, 3) = x13 / detJ 
    B(2, 3) = y31 / detJ 
 
    B(0, 4) = y12 / detJ 
    B(1, 4) = 0.0 
    B(2, 4) = x21 / detJ 
 
    B(0, 5) = 0.0 
    B(1, 5) = x21 / detJ 
    B(2, 5) = y12 / detJ 
 
    Return B 
End Function 
 
Private Function getAe() As Double 
    Return getDetJ() * 0.5 
End Function 
 
Public Function getD() As Double(,) 
    Dim D(2, 2) As Double 
    Dim c As Double 
    If ProblemType = ProblemTypes.PlaneStress Then 
        c = ElasticityModulus / (1.0 - (PoissonRatio * PoissonRatio)) 
 
        D(0, 0) = 1.0 * c 
        D(1, 0) = PoissonRatio * c 
        D(2, 0) = 0.0 
 
        D(0, 1) = PoissonRatio * c 
        D(1, 1) = 1.0 * c 
        D(2, 1) = 0.0 
 
        D(0, 2) = 0.0 
        D(1, 2) = 0.0 
        D(2, 2) = (1 - PoissonRatio) * 0.5 * c 
 
    Else 
        'plane strain 
        c = ElasticityModulus / ((1 + PoissonRatio) * (1.0 - 2 * PoissonRatio)) 
        D(0, 0) = (1.0 - PoissonRatio) * c 
        D(1, 0) = PoissonRatio * c 
        D(2, 0) = 0.0 
 



   

 

        D(0, 1) = PoissonRatio * c 
        D(1, 1) = (1 - PoissonRatio) * c 
        D(2, 1) = 0.0 
 
        D(0, 2) = 0.0 
        D(1, 2) = 0.0 
        D(2, 2) = (0.5 - PoissonRatio) * c 
    End If 
    Return D 
End Function 
 
Public Function getKe() As Double(,) 
 
    Dim B(,) As Double = getB() 
    Dim BT(,) As Double = getBT(B) 
    Dim D(,) As Double = getD() 
    Dim teAe As Double = Thickness * getAe() 
 
    'Compute Ke now 
    Dim BTD(,) As Double = MultiplyMatrices(BT, D) 
    Dim Ke(,) As Double = MultiplyMatrices(BTD, B) 
 
    'multiply ke by teAe 
    Dim i, j As Integer 
    For i = 0 To 5 
        For j = 0 To 5 
            ke(i, j) = ke(i, j) * teAe 
        Next 
    Next 
    Return ke 
End Function 
 
Private Function getBT(ByRef B(,) As Double) As Double(,) 
    'returns the transpose of [B] 
    Dim BT(5, 2) As Double 
    Dim i, j As Integer 
    For i = 0 To 2 
        For j = 0 To 5 
            BT(j, i) = B(i, j) 
        Next 
    Next 
    Return BT 
End Function 
 
''' <summary> 
''' Multiplies matrix a by b and returns the product 
''' </summary> 
''' <param name="a"></param> 
''' <param name="b"></param> 
''' <returns></returns> 
Private Function MultiplyMatrices(ByRef a(,) As Double, ByRef b(,) As Double) As 
Double(,) 
 
    Dim aCols As Integer = a.GetLength(1) 
    Dim bCols As Integer = b.GetLength(1) 
    Dim aRows As Integer = a.GetLength(0) 
    Dim ab(aRows - 1, bCols - 1) As Double 
    Dim sum As Double 
    For i As Integer = 0 To aRows - 1 



   

 

        For j As Integer = 0 To bCols - 1 
            sum = 0.0 
            For k As Integer = 0 To aCols - 1 
                sum += a(i, k) * b(k, j) 
            Next 
            ab(i, j) += sum 
        Next 
    Next 
 
    Return ab 
End Function 

Assembly of Equations 

The element equations give the properties of the element, not the body being analysed. To 
analyse the body, all the finite elements must be joined together.  This process is mathematically 
known as assembly of equations. Each element stiffness matrix is assembled to form a global a 
global matrix. The element matrix is a square matrix of size (Element DOFs x Element DOFs). The 
stiffness matrix for entire body is of the size (Total DOFs x Total DOFs). Usually, the total degrees 
of freedom of an assembled body may be in the order of a few hundreds of thousands. We 
usually try to mesh the domain in such a way that the total degrees of freedom are as few 
(thousands) as possible, but it is normal to see the degrees of freedom in order of a million in a 
complex structure. The memory required for a decent 10,000 DOF structure would then be: 

 

Each entry if saved as a double would require 8 bytes. Thus, the total matrix would require 0.8 
GB. Manipulating a matrix of this size would be time consuming and inhibitive. For decent size 
structures, we may get a global stiffness matrix that cannot be accommodated in the system 
memory. However, stiffness matrices are sparse and contain a lot of zeros. These zeros can be 
avoided to be worked on. This allows us to use smart schemes for storing the stiffness matrix. 
Stiffness matrices are usually stored in the following formats: 

1. Banded Matrix 
2. Skyline Storage 

This framework stores the global stiffness matrix in a banded matrix form. The equation solver 
also must be appropriately modified to handle the type of storage scheme adopted. A gauss 
elimination solver which works on banded matrices is implemented and given here. The solver 
implements parallel processing over the factorization block which makes it fast and robust. 

The assembly of elements involves placing each elemental matrix in appropriate position in the 
global matrix based on the degree of freedom. The procedure may be best understood by 
considering an example. 

Consider the schematic of a cantilever beam as shown in figure below: 



   

 

 

 

A good mesh would be to discretize this beam into a large number of elements. However, for 
understanding the procedure, we discretize this beam into a coarse mesh as shown below: 

 

 

The degrees of freedom at each node are tied by the node number.  Thus, the degrees of 
freedom at each node may be given as: 



   

 

 

 

The element stiffness matrices formed for each element will thus be placed in the global stiffness 
matrix. An example is shown below: 

 

This produces an assembled global stiffness matrix as: 



   

 

 

The algorithm depicted here is implemented as: 

 

Private Sub AssembleKg(ByRef Ke(,) As Double, ByRef Kg(,) As Double, ElementNo As 
Integer) 
    Dim i, j As Integer 
    Dim dofs() As Integer = {getDOFx(Elements(ElementNo).Node1 - 1), 
                             getDOFy(Elements(ElementNo).Node1 - 1), 
                             getDOFx(Elements(ElementNo).Node2 - 1), 
                             getDOFy(Elements(ElementNo).Node2 - 1), 
                             getDOFx(Elements(ElementNo).Node3 - 1), 
                             getDOFy(Elements(ElementNo).Node3 - 1)} 
 
    'Place the upper triangle of the elemental stiffness matrix in the global 
    'matrix in proper position 
    Dim dofi, dofj As Integer 
    For i = 0 To 5 'each dof of the ke 
        dofi = dofs(i) 
        For j = 0 To 5 
            dofj = dofs(j) - dofi 
            If dofj >= 0 Then 
                Kg(dofi, dofj) = Kg(dofi, dofj) + Ke(i, j) 
            End If 
        Next 
    Next 
 
End Sub 
 
Private Function getDOFx(NodeNo As Integer) As Integer 
    Dim nDofsPerNode As Integer = 2 
    Return (NodeNo) * nDofsPerNode 
End Function 
Private Function getDOFy(NodeNo As Integer) As Integer 
    Dim nDofsPerNode As Integer = 2 
    Return NodeNo * nDofsPerNode + 1 
End Function 
 
Private Function getHalfBandWidth() As Integer 



   

 

    Dim i As Integer 
    Dim n(2) As Integer 
    Dim MaxDiff As Integer = 0 
    Dim diff As Integer 
    For i = 0 To NElements - 1 
        n(0) = Elements(i).Node1 
        n(1) = Elements(i).Node2 
        n(2) = Elements(i).Node3 
        diff = n.Max - n.Min 
        If MaxDiff < diff Then MaxDiff = diff 
    Next 
 
    'now we have maxdiff 
    'half band width is maxdiff * 2. 2 because there are 2 dofs per node 
 
    Dim hbw As Integer = (MaxDiff + 1) * 2 
    If hbw > NNodes * 2 Then hbw = NNodes * 2 
 
    Return hbw 
End Function 

Note that if we swap nodes 1 and 2, the numbering will be more efficient and the resulting band 
will be more compact. The skyline storage for the matrix shown above would look like: 

 

 

 

Skyline storage scheme is obviously more robust, nevertheless, half band storage scheme is 
adopted here. The dark purple squares show non-zero terms. Thus, avoiding zero terms may 
allow us to store only the band as shown: 



   

 

 

Further, the stiffness matrix for linear problems are symmetric in nature. This allows us to store 
only a half of the band and still get the correct solution. This calls for a half band storage scheme 
as adopted in this framework: 

 

 

The stiffness matrix characterizes the structure / body as if floating in space. The stiffness matrix 
at this point of time is singular and means that if the structure is given even a slightest 
disturbance, it will show infinite rigid body deformations. To perform meaningful analysis, we 
must constrain the body by applying boundary conditions. Boundary conditions could be in the 
form of loads and supports. While the loads could be of many types, this article considers only 
nodal forces for example purpose. Further, the supports also could be of many types. Only 
restraints in x and y direction are considered. 



   

 

The supports are applied by penalty approach. This involves multiplying the principal diagonal 
term corresponding with restrained degree of freedom with a large number. Discussion of in-
depth mathematics behind the penalty approach is considered to be beyond the scope of this 
article. 

Once the boundary conditions are applied, the next step is solution of equations using gauss 
elimination and computation of deformations at each degree-of-freedom. This framework 
performs gauss elimination on banded matrices. After computing the deformations, the 
elemental deformations can be extracted to compute the strains 

 

Private Sub setColors() 
 
       'Dim mainColors() As Color = {Color.Red, Color.Yellow, Color.LightGreen, 
       '    Color.Cyan, Color.Blue} 
       Dim mainColors() As Color = {Color.Blue, Color.Cyan, Color.LightGreen, 
           Color.Yellow, Color.Red} 
 
       Dim nColors As Integer = mainColors.Length 
       'this is from top to bottom. 
 
       Dim percentStep As Double = 100 / (nColors - 1) 
       Dim Indices(nColors - 1) As Integer 'we will have these many main indices 
 
       Dim i, j As Integer 
 
       For i = 0 To nColors - 1 
           Indices(i) = CInt(i * percentStep / 100 * nSegs) 
       Next 
       Indices(0) = 0 
       Indices(Indices.Length - 1) = nSegs 
       ReDim Colors(nSegs) 
       Dim c() As Color 
       For i = 0 To Indices.Length - 2 
           c = getSteppedColors(mainColors(i + 1), mainColors(i), Indices(i + 1) - 
Indices(i)) 
           For j = 0 To c.Length - 1 
               Colors(Indices(i) + j) = c(j) 
           Next 
       Next 
 
   End Sub 

 

 

 Once the colors are set in the array, the required color may be retrieved simply by: 



   

 

Public Function getColor(Value As Double) As Color 
 
       'value exists somewhere between min and max.. 
       'we find color between min color and max color corresponding to value and 
return 
       Dim rangeVal As Double = Max - Min 
       Dim dv As Double = Value - Min 
       Dim ratio = dv / rangeVal 
       Dim colIndex As Integer = CInt(ratio * nSegs) 
       Return Colors(colIndex) 
End Function 

Using the code 
The finite element framework is implemented in VB.Net and named btFEM. The main classes 
implemented are: 

 

 

 

The start-up file: frmbtFem implements a graphical display of the opened model. Please note that 
a mesh of the model has to be supplied to this program. Left click zooms in and right click zooms 
out on the model view. Scroll bars pan the model and a button on right bottom of the screen 
resets zoom to 1 and pan values to 0. An opened finite element model looks like: 



   

 

 

To analyse the structure, click on menu "Model" -> "Analyse". Upon analysis, the program shows 
the deformed shape as shown below: 



   

 

 

Various results may be viewed such as stresses in x direction, stress in y direction and shear 
stress, or strains in x direction, strains in y direction and shear strains. For example, the plot for 
stress in x direction is as shown below: 



   

 

 

The deformations, stresses and strains may be viewed in a textbox by clicking menu Model -> 
Results. The framework has been validated by comparing deformations and stresses with 
standard problems such as cantilever beams with point loads at free end, simply supported 
beams. The input files for the same have been included with the project files. A typical validation 
run for a plate with hole is shown in figure below, which shows variation of stress σx: 

 



   

 

 

Points of Interest 

Finite element analysis is a challenging and computationally intense simulation. The core challenge 
lies in efficient computation of element matrices and solution of equations. Gauss elimination is a 
versatile technique for solution of equations and can be easily and efficiently modified to work on 
banded matrices. 

 

Programming the finite element method has been described here. Availability of the complete 
working program is expected to enhance the understanding of the readers. Robust banded 
assembler and solver have been included as stand alone classes, which can be easily integrated in 
any code. 

Our Some Product: 

 



   

 

 



   

 

 

 



   

 

 

 

 

 



   

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

(Aiming to do all in a click!!) 


