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تغيير شكلهاي بزرگ تير با المان محدود  تحليل
استفاده از تئوري هاي كلاسيك و مكانيك محيط 

 پيوسته
تير با فرض ثابت بودن خواص مادي جسم، هندسي در اين مطالعه رفتار غيرخطي 

به منظور مطالعه رفتار تير . گيرد به كمك روش المان محدود مورد بررسي قرار مي
 2گردد؛ در هر دو رهيافت، تير با المانهاي يك بعدي مرتبه  دو رهيافت ارائه مي

بر پايه روابط مكانيك محيط پيوسته استوار  در رهيافت اول كه: شود مدلسازي مي
است؛ با استفاده از گراديان تغيير شكل و تعيين كرنش گرين يك استراتژي 

گردد و در رهيافت دوم با بكارگيري  براي تحليل ارائه مي) اوليه(لاگرانژي 
هاي كلاسيك تير و استفاده از فرضهاي ساده كننده، مدل ديگري براي  تئوري

  .شود ر غيرخطي معرفي ميبررسي رفتا

  
  غيرخطي، المان محدود، استراتژي لاگرانژي :هاي راهنما  واژه

  
  مقدمه  -1

اي  ها پس از تغيير هندسه اوليه بطور گسترده تحليل تغيير شكلهاي بزرگ و پيش بيني رفتار غيرخطي سازه
هاي  روشهاي تحليل مساله، روشدر اين راستا بسياري از محققان از بين . مورد توجه محققان قرار دارد

 .اند عددي و به طور خاص روش المان محدود را براي بررسي غيرخطي هندسي سازه پيشنهاد نموده
Zienkiewicz]1[ ،Crisfield]2[ ،Bathe]3[ ،Wriggers]4[ ،Reddy]5 [ روابط المان محدود را براي ... و

هاي  ده كاربردي از روابط المان محدود در هندسهبه منظور استفا. اند بررسي اين پديده استخراج نموده
ها  اي ، مي تواند آغازي براي بررسي تغيير شكلهاي بزرگ ساير هندسه گوناگون، تير بعنوان يك هندسه پايه

توان چهار رهيافت  بيني رفتار غيرخطي تير مي بطور كلي براي پيش. شود در تحليلهاي مكانيكي محسوب 
افت بر پايه المانهاي يك بعدي و رهيافت چهارم بر پايه المانهاي دو بعدي پيشنهاد نمود كه سه رهي

. باشند فرمولبندي مي گردد و هر چهار رهيافت مبتني بر تغيير شكلهاي بزرگ و كرنشهاي كوچك مي

                                                                                                                                                         
  استاد، دانشكده فني، دانشگاه گيلان 1
  استاد، دانشكده فني، دانشگاه گيلان 2
 r_ansari@guilan.ac.ir    ناستاديار، دانشكده فني، دانشگاه گيلا نويسنده مسئول، 3
   nimalijani@yahoo.com دانشجوي دكترا، دانشكده فني، دانشگاه گيلان 4
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Wriggers]4[  به سه رهيافت براي تحليل تير اشاره مي كند كه در آن رهيافت اول توسط ، Wempner]6[ ،
Rankin]7 [ و Crisfield]2 [رهيافت . بر پايه المانهاي يك بعدي و بر اساس دورانهاي بزرگ ارائه شده است

دوم تحليل غيرخطي تير بر پايه المانهاي يك بعدي بر اساس معادلات مكانيك محيط پيوسته فرمولبندي 
ماتيك تير و تركيب آن با با استفاده از روابط سين] 2[Crisfield و ] Dvorkine]8 محققيني مانند . شود مي

رهيافت سوم بر پايه المانهاي يك بعدي بر اساس . درونيابي المان محدود اين روش را معرفي نموده اند
. باشد هاي غيرخطي تير و ميله و استفاده از فرضيات كلاسيك تحليل تير مي فرمولبندي تئوري

Gruttmann]9 [ و Amero]10 [رهيافت چهارم بر پايه . اند خراج نمودهبه صورت صريح اين روابط را است
بر اساس روابط مكانيك ) جاري(و ثانويه ) لاگرانژي(تواند با دو استراتژي اوليه  المانهاي دو بعدي بوده كه مي
يك مدل كامل از تحليل غيرخطي هندسي ] Wriggers ]4در اين خصوص . محيط پيوسته فرمولبندي شود

يك تحليل پلاستيك از  ]Ehrlick ]11در زمينه تحليل غيرخطي مادي  ينهمچننمايد،  معرفي ميو مادي را 
  .تير را ارائه داده است

در مقاله حاضر، دو رهيافت از چهار رهيافت ذكر شده به منظور بررسي رفتار غيرخطي هندسي تير    
با بكارگيري رهيافت بر پايه المانهاي يك بعدي بر اساس فرمولبندي مكانيك محيط پيوسته . بكار مي رود

در نهايت و هاي كلاسيك تير  ئوريو رهيافت بر پايه المانهاي يك بعدي بر اساس ت) اوليه(استراتژي لاگرانژي 
  .گردد پاسخهاي دو تحليل با يكديگر و همچنين صحت و دقت آنها با مراجع مقايسه مي

  
  فرمولبندي مساله - 2

 X1دهد محور  را نشان مي tو ضخامت  b، عرض Lبه طول  ييك طرح شماتيك از تير يكسر گيردار) 1(شكل 
 .باشد موازي عرض تير مي X2راستاي محور تير و 

  

  
  طرح شماتيك تير -1شكل

  
  فرمولبندي مساله به وسيله رهيافت بر اساس مكانيك محيط پيوسته -1- 2

دوبعدي با استفاده از روابط در رهيافت اول يك تير . ناميم اين رهيافت را در طول مطالعه رهيافت اول مي
  .گردد مدل مي 2مكانيك محيط پيوسته به وسيله يك المان يك بعدي مرتبه 
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  بر روي تير 2المان يك بعدي مرتبه  -2شكل

  
  ذيل معرفي مي وابطرا برعهده دارد توسط ر  هاي مكان و جابجايي تابع شكل كه وظيفه درونيابي كليه ميدان

  .شود
)1                                                 ()1(

2

1
)(N1    

)1(
2

1
)(N2    

2
3 1)(N    

  
اگر مختصات نقاط در . دگرد روابط سينماتيك بر اساس پيكربندي لاگرانژي يا اوليه فرمولبندي مي  

يان دنشان داده شود، گرا xو مختصات نقاط پس از تغيير شكل در وضعيت ثانويه با  Xوضعيت اوليه را با 
  :گردد به كمك رابطه زير معرفي مي تغيير شكل

)2(                                                        
 

X,x
X

x
F 




  
  :تواند به صورت زير بازنويسي شود گراديان تغيير شكل مي بعنوان بردار جابجايي، U با معرفي

)3(                                             
X

U
ÎFUXx




  

                                                      UGradÎF   
توان كرنش گرين را بر اساس گراديان تغيير  بدين ترتيب مي. استماتريس واحد  Îكه در رابطه فوق 

  :شكل تعريف نمود
)4(                                                       

2

ÎFF
E

T 
  

ÎFو يا  x = Xاگر سازه در مكان اوليه خود باقي بماند يعني    صفر خواهد كه در اينصورت كرنش گرين ؛
  .بود يعني جسم در وضعيت مرجع خود قرار دارد

, ଶܺ،  3شكل  مطابق با ଵܺ ترتيب محور هاي راستاي محور تير و موازي عرض تير قبل از تغيير شكل  به
پس از اعمال بارگذاري . نشان مي دهدموقعيت مكاني هر نقطه از تير در وضعيت اوليه را  و بيان مي نمايدرا 

 هر نقطه در اثر جابجايي وضعيت مكاني









W

U
U   ݔبابر اساس فرضيه سينماتيك براي تغيير شكل تيرଶ,  ଵݔ

 :بيان مي گردد كه خواهيم داشت 

  
)5             (           



























































cos

sin
22

2

2

1

2

1

2

1

2

1

XwX

Xu

X

X

x

x

W

U

X

X

x

x  
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كه در آن . مكان ثانويه به صورت حاصل جمع مكان اوليه و جابجايي هر نقطه بيان شده است ،در رابطه فوق
  ]4[.بردار جابجايي به شكل زير ارائه مي گردد

  
 )6(                                           






















22

2

XcosXw

sinXu

W

U
U


  

  
 .باشد دوران مي جابجايي عرضي و  wجابجايي راستاي محوري،  uكه 

  
  سينماتيك تير -3شكل

  
 شكلميدان جابجايي به  و همچنين بسط سري تيلور، سازي در روش المان محدود با استفاده از گسسته

  .استام  Iتابع شكل مربوط به گره  NIآيد كه  زير بدست مي
  
)7( 
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




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
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I I
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NXuN

W
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U




  

                      
جابجايي بصورت زير حاصل  نمو ميدان) 7(از رابطه  بوده و u ,w,)( گره المان داراي سه درجه آزاديهر   
  :گردد مي
  
)8( 
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  :داد زير نمايش يرا بصورت بردارUو  Uتوان گراديان  همچنين مي
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گراديان تغيير شكل حاصل و ) 3(از يك بردار به يك ماتريس و جايگذاري آن در رابطه  UGradبا تبديل  

  .گردد بصورت نمادين زير بيان مي
)10(                                         UGradI

FF

FF
F 










2221

1211  
 

 ؛ دنباش ي مماسي و بردار نيروهاي داخلي ميفتتحليل مساله غيرخطي، ماتريس س برايدو پارامتر اساسي   
به صورت ) 4(و ) 3(، )2(بر اين اساس روابط و مقدمه دستيابي به هر دو پارامتر تعيين نمو كرنش گرين بوده 

  : زير خواهد بود
)11(                                                      

X

x
F





  

)12(                              2211 Wx,UxUx    
)13(                                              

2

FFFF
E

TT  
  

  :داشتخواهيم ) 11(در رابطه ) 12(با جايگذاري رابطه 

)14(                                               

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




21

21

X,2X,2

X,1X,1
F 


  

 
 LIBماتريس ،از شكل ماتريسي به صورت برداري) 13(رابطه با تعاريف فوق و تبديل نمو كرنش گرين 

  : گردد حاصل مي يي مماسي و بردار نيروهاي داخلفتبراي تشكيل ماتريس س
  

)15(                   


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 يبا تفكيك پارامتر نمو جابجايي هر گره از ساير پارامترها بردار نمو كرنش گرين به شكل ذيل بازنويس  
  : شود مي

)16(                                         
 
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






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
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
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ي مماسي به صورت فتماتريس س) 16(از رابطه  LIBو ماتريس ) 9(از روابط IB̂با بدست آوردن ماتريس   

  : زير خواهد بود
)17(                                       dv)DBBB̂ŜB̂(K LK

T
LIk

T
ITIK  
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از  TKد و بدين ترتيب ماتريس نكن امين گره محلي در يك المان را بيان مي Kامين و  K، Iو  Iهاي  انديس
ماتريس ضريب الاستيك  Dتنش دوم پيلا،  Ŝ) 17(همچنين در رابطه . شود تشكيل مي 3×3زير ماتريس  نه
خواص ماده در تمام مراحل تغيير شكل و بر طبق روابط ثابت بودن فرض با باشد و  جز حجم المان مي dvو 
  : گردد حاصل مي Dفرض تنش مسطح، ماتريس ضريب الاستيك  براساسنماتيك  و سي

)18                                            (
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D 

رابطه بين كرنش گرين و تنش دوم پيلا با كمك . باشد ضريب پواسون مي ل يانگ و ومد ELكه در آن   
  .گردد معادله ساختاري زير ارائه مي
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توان تنش موجود در  مي Smس يبه صورت ماتريسي و تشكيل ماتر) 19(از وضعيت برداري رابطه  Sبا تبديل 

  :را بدست آورد) 17رابطه ( يي مماسفتي هندسي ماتريس سفتترم س
  
)20(                                                














m

m

S

S
S

22

22

]0[

]0[ˆ  
 

  :گردد استخراج ميه كمك رابطه زير ماتريس نيروهاي داخلي ب
)21(                                                  SdvBR T

LII 
  
  فرمولبندي مساله به وسيله رهيافت بر اساس روابط كلاسيك تير - 2- 2

، )1(ضمن استفاده از تابع شكل رابطه رهيافت اين  در. ناميم اين رهيافت را در طول مطالعه رهيافت دوم مي
با  .شود مدلسازي مي 2يك بعدي مرتبه  تير دوبعدي به كمك روابط كلاسيك تير و به وسيله يك المان يك

در اين مطالعه خواهد شد كه از رهيافت دوم استخراج  ، روشهاي متعدديفرضهاي ساده كنندهدر نظرگرفتن 
تير براي تحليل  اي سينماتيك و به كمك روابط كلاسيك روش دورانهاي متوسط بر اساس تعاريف پايه

به صورت زير ) 3(رابطه كرنش ـ جابجايي به كمك روابط سينماتيك و برطبق شكل . گردد غيرخطي ارائه مي
 :]4[د شو بيان مي

  
1sinwcos)u1(    

)22                                           ( sin)u1(cosw   
wK   
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 X1بيان كننده مشتق نسبت به محور ) (َ انحناء و Kكرنش برشي،  كرنش محوري،  ، )20(در رابطه 

  : تواند به شكل ماتريسي فرمولبندي شود كرنش مي. باشد مي
)23(                                                  Nu)(T    



































100

0cossin

0sincos

)(T,

K







  












































1

N,w

u1

u


  

 

با در نظر گرفتن سه جمله اول سري تيلور يعني    sin  2و

2

1
1cos   با تقريب  راكرنش توان  مي

وسط در رهيافت روابط سينماتيك براي روش دورانهاي متكه بدين ترتيب  نمودمناسب به صورت زير بيان 
  : گردد دوم ارائه مي

)24(                                              Nu)(T    




















































2

2

1

,

1

1

1

)(T






  

 
M,Q,N{S{با تعريف بردار تنش منتجه به صورت   T   ،به صورت زير ارائه  آنهاي  هر يك از مؤلفه
  .گردد مي

 211bdXPN  
)25                                                   ( 212bdXPQ  

 2211 bdXXPM  
  

  .گيرد قرار مي) 25(به كمك معادلات ذيل در رابطه  P12 و P11كه 
)26(                                           







 



















 KX

G

E

P

P 2L

12

11



  
   
  :آيد رابطه بين تنش ـ كرنش بدست مي ،ساختاريبه كمك معادله و 

)27(                                      

















IE

GA

AE

D,DS

L

L







  

  
  .باشد ممان اينرسي سطح مي Iسطح مقطع و  Aمدول برشي،  Gكه در آن 

  :شود بازنويسي ميبه صورت زير ) 24(بر طبق روابط المان محدود و وارد نمودن تابع شكل، رابطه سينماتيك 
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)28(                                      I

I

II

III
3

1I

u

N

N)u1(N

N
2

1
NN


























 
 





  

Tكه در آن 
III

T
I },w,u{u  گردد به صورت زير ارائه مي) 28(و نمو معادله  بودهجابجايي هر گره از المان :  

)29(                                                       



3

1I
IIB   

II

I

III

III

I u

N

NuNN

NwNN

B 
























 ,)1(

)(



  

 
   :گردد پارامترهاي اساسي تحليل غيرخطي معرفي مي ،مانند رهيافت اولهاكنون با بدست آوردن روابط فوق 

)30(                                                   1
T
I

le
I dXSBR  

  
 Sو ) 29(از رابطه  BIبردار نيروهاي داخلي مربوط به هر گره توسط  RI بوده و طول المان  le )30(در رابطه 
 يي مماسفتماتريس س، خطي سازي معادلات المان محدود غيرخطي پس از. گردد تعيين مي) 27(از رابطه 

  :شود به صورت زير بيان مي
)31(                                   1

Q
IK

N
IKK

T
I

le
TIK dX)QGNGBDB(K    

  
Nپارامترهاي   ،)31(در رابطه ) 27(و ) 25(از معادلات  Qو  D ،N با قرار دادن

IKG  وQ
IKG  به شكل زير ارايه

  : گردد مي

)32(                                           



















KIkI

KI
N
IK

NNNN

NNG







  




























KI

KI
Q
IK

NN

NN

G  

 
  حل معادلات غيرخطي -3- 2

ي مماسي و بردار نيروهاي داخلي براي تحليل فتدر هر دو رهيافت مطرح شده دو پارامتر اساسي ماتريس س
الگوريتم  ،يك الگوريتم تكراري توانمند براي حل اين دسته از مسائل. گردد معادلات غيرخطي استفاده مي

توان اين الگوريتم را  مي ،در جابجايي عرضي تير Snapping عدم وجودبه دليل . باشد نيوتن ـ رافسون مي
  .بكار برد (Load Control)همراه با روش افزايش نيرو 

در روش نيوتن رافسون به منظور رسيدن از يك گام نيرو به گام نيروي ديگر، از چندين حلقه تكرار 
وردن ماتريس سفتي مماسي و نيروهاي داخلي، صحت استفاده مي گردد بطوريكه در هر حلقه با بدست آ

در زير الگوريتم نيوتن رافسون بصورت . نقطه بدست آمده توسط معيار همگرايي مورد سنجش قرار مي گيرد
  .فشرده ارائه شده است
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  الگوريتم نيوتن رافسون  -1جدول
kUU                                                                                            :مقدار اوليه جابجايي  0 

1,0i...,.                                                          حلقه تكراري تا اينكه همگرايي حاصل گردد -1   

extiIiiiiT:                  محاسبه نمو جابجايي -2 PURUGUGUUK   )()(,)()( 1 

                                                                               :محاسبه جابجايي جديد -3

11   iii UUU 

                               :      تست همگرايي -4









 


21
)( 11

1
Gotoii

UU
UG ik

i    

 
 

  گيري بحث و نتيجه -3
تواند صحت بررسي انجام شده را مورد تأييد قرار  رهيافت بطور كامل مي وجوابهاي بدست آمده دمقايسه 

براي . نشان داد ]Bathe ]12توان به كمك مقايسه با مرجع  دهد همچنين دقت پاسخهاي هر رهيافت را مي
گيريم كه تحت بار گسترده عرضي  اين منظور يك تير يكسرگيردار را در نظر مي

2
P  در سطوح فوقاني و

  . تحتاني قرار دارد

  
   Pتير يكسرگيردار تحت بار گسترده عرضي  -4شكل

 
  

و ضريب  EL = 1.2×  (psi) 104 با مدول  الاستيك (in) 1مت خاو عرض و ض L = 10 (in)اين تير به طول 
جابجايي ) 5(شود بدين ترتيب شكل  نمايش داده مي Vجابجايي عرض تير با . شود فرض مي 2.0پواسون 

بعد عرضي تير  بي
L
V  بر حسب ضريبي از بار

IE

PL
K

L

3

دهد كه  را نشان ميI  استهمان اينرسي سطح مقطع.  



 15                                                                                                       ...   المان محدود تغيير شكلهاي بزرگ تير تحليل 

    

  
  بارنمودار جابجايي عرضي انتهاي آزاد تير برحسب  -5شكل

  
اي از تير در  نقطه ،نيروي مشخصي به ازايكند بطوريكه  جابجايي عرضي انتهاي آزاد تير را بيان مي) 5( شكل

توان با تحليل غيرخطي  مياز اين رو . دهدمي طول تير تغيير مكان  7/0انتهاي آزاد آن  تقريباً به اندازه 
در صورت تغيير  و بزرگ تير را بررسي نمود تغيير شكلهاي ،هندسي و با فرض ثابت ماندن خواص مكانيكي

با بكارگيري يك تحليل غيرخطي مادي در درون تحليل غيرخطي هندسي پديده غيرخطي از  ،خواص ماده
  .شود دو حيث ارزيابي مي

در ناحيه خطي بر يكديگر منطبق  ]12[دهد نمودار دو رهيافت و مرجع  نشان مي) 5(همانطور كه شكل   
رهيافت اول تطابق . گردند افزايش نيرو و ورود به ناحيه غيرخطي نمودارها از يكديگر جدا ميباشند ولي با  مي

كه بكارگيري روابط مكانيك محيط پيوسته  و اين بدان معني استدارد  ]12[بسيار مناسبي با پاسخ مرجع 
 .را سبب خواهد شد قابل قبوليدر تحليلهاي المان محدود پاسخهاي 

به كمك المانهاي دو بعدي بدست آمده كه در آن تحليل هر المان داراي هشت گره مي  ]12[مرجع پاسخ 
باشد، بطور يقين پاسخ هاي دو رهيافت ارائه شده كه با حذف يك بعد و با استفاده از المانهاي يك بعدي 

  .خواهند داشت ]Bathe ]12جوابهاي است دقت پايينتري نسبت به  هحاصل گرديد
ولي اجراي برنامه در اين رهيافت نسبت  استه پاسخهاي رهيافت دوم همراه با خطاي بيشتري با وجود اينك

  .برابر سريعتر است 10بيش از   - المان يك بعدي فرمولبندي شده استكه آنهم بر اساس  -به رهيافت اول 
  

  مقايسه زمان اجراي برنامه در دو رهيافت -2جدول
 تعداد المان تعداد گام نيرو )ثانيه(اجراي رهيافت اول  زمان )ثانيه(زمان اجراي رهيافت دوم 

67/1 03/22 10 25 

07/6  2/102  10  100  
   

دهد اين نمودار براي رهيافت اول  همگرايي روش المان محدود را بر حسب تعداد المانها نشان مي) 6(شكل 
  :ترسيم شده است 
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 همگرايي روش المان محدود -6شكل

  
باشند و اين بدين معني است كه المان  المان بر روي يكديگر منطبق مي 4نمودارها پس از ) 6(شكل براساس 

همين سرعت همگرايي براي . كند براي چنين تحليلهايي بسيار مناسب و توانمند عمل مي 2يك بعدي مرتبه 
 .رهيافت دوم نيز مانند رهيافت اول برقرار است

منجر به همگرايي پاسخ ها با تعداد  2ر نسبت به توابع شكل مرتبهبالاتاگرچه استفاده از توابع شكل مرتبه 
نسبت به  2اما ميزان اين بهبود در مقايسه با بهبود استفاده از توابع شكل درجه . المانهاي كمتر مي گردد

  .توابع شكل خطي به مراتب كمتر خواهد بود
  
  جمع بندي -4

ه و مكانيك محيط پيوسته مورد ارزيابي قرارگرفت تحليل رفتار غيرخطي هندسي تير با دو نگاه كلاسيك
است، در تحليل براساس روابط مكانيك محيط پيوسته، بنيادي ترين پارامتر ، گراديان تغيير شكل مي باشد 

وش رامترهاي ديگر تحليل به نوعي از آن حاصل مي گردد، اما در راتصحيح شده و تمامي پ بطور پيوستهكه 
ماتريس  ،تنش- كرنش و كرنش- ن محدود حاكم است كه در آن از روابط جابجاييالما مفاهيم كلاسيك دوم

تير در هر دو روش به صورت يك بعدي مدلسازي شده است، اما با وجود . هاي تحليل حاصل مي گردد
زرگ تير را با دقت مناسب بررسي بيير شكلهاي غتپاسخهاي ترسيم شده  ،تحليل براساس المانهاي يك بعدي

جابجايي به عنوان ورودي اوليه  –در رهيافت بر اساس روابط كلاسيك المان محدود ، رابطه كرنش .نمايدمي 
به كمك  جابجايي –رابطه سينماتيكي كرنش  ارائه مي گردد اما در رهيافت بر اساس مكانيك محيط پيوسته

بطور كلي روش المان محدود بر اساس مكانيك محيط پيوسته روشي  .گراديان تغيير شكل حاصل مي شود
 مي شونداوليه خود خارج  از شكل و دارندتحت تغيير شكلهاي بزرگ قرار كه ي ياهازه س توانمند درتحليل

كه در تحليل تغيير شكلهاي بزرگ براساس مكانيك محيط پيوسته براي  استو اين بدين علت . مي باشد
جابجايي بدون  -ترمهاي غير خطي رابطه كرنش... سازه مانند تير ، استوانه ، كره و  همه اشكال مختلف

 .هيچگونه فرضيه ساده كننده اي مي تواند بصورت كامل حاصل شود
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  ي انگليسي فهرست نمادها
: Aسطح مقطع  
: Dماتريس ضريب الاستيك  
: E گرين كرنش  

LE: مدول الاستيك  
: F ماتريس گراديان تغيير شكل  
: G مدول برشي  
: I ممان اينرسي سطح  

: K انحنا  
TK: ماتريس سفتي مماسي  
el: طول المان  

: M گشتاور خمشي  
: N نيروي محوري  

IN:  تابع شكل  
: Q نيروي برشي  

IR: بردار نيروهاي داخلي  
: S  تنش دوم پيلا  
S:  تنش منتجه  

U:  بردار جابجايي  
: U جابجايي محوري هر نقطه  
: u نقاط روي محور جابجايي محوري  

: W جابجايي عرضي هر نقطه  
: w نقاط روي محور جابجايي عرضي  
: X  مكان اوليه  
: x  مكان ثانويه  
  

  نمادهاي يوناني
:  كرنش برشي  
: نمو  
: كرنش محوري  
:نمو بردار جابجايي  

: دوران  
: Gمعيار همگرايي  
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Abstract 
 
In this paper, nonlinear behavior of beam is studied assuming constant properties of material 
and using finite element method. For behavior investigation of beam, two approaches are 
represented; In the both of the approaches, the beam is modeled by one dimensional elements 
of second order: In the first approach that is according to continuum mechanics relationships, 
a Lagrangian strategy is imparted for analysis with using deformation gradient and 
determining the Green strain and in the second approach, another model is introduced using 
beam classic theories and by simplifying assumptions. 


