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  چکیده 
.  فرمول بندي جهت تحلیل غیر خطی هندسی تیرهاي خمیده ارائه شـده اسـت  ,استفاده از روش اجزاء محدوددر این مقاله با         

المـان تیرخمیـده بـا قوسـی از دایـره      . در فرمول بندي اجزاء محدود تابع شکل براي انحناء بجاي تغییر مکانها معرفی شـده اسـت       
با در دست داشـتن روابـط   . گاه مختصات قطبی نوشته شده است   تغییرمکان غیر خطی در دست    -مـعادل سازي شده و روابط کرنش     

تغییرمکـان  -انحناء حاصل گردیده، که با جانـشینی روابـط فـوق در روابـط کرنــش           -کرنش و معادلات تعادل، روابط کرنش     -تنش
اـء گرهـی   با در دست داشتن .  است  بدست آمده  معادلات دیفرانسیلی که مقادیر تغییرمکان را برحسب انحناء بیان میدارد           سه انحن

تابع شکلی از درجه دوم براي انحناء تعریف شده و با استفاده از آن مقادیر تغییرشـکلها برحـسب انحناهـاي گرهـی بیـان گردیـده              
سپس انـرژي کـل المـان    . است، به دنبال آن ماتریس انتقالی ارائه شده، که انحناء گرهی را با تغییرشکلهاي گرهی مرتبط می سازد  

از آنجا که روش فـوق قـادر بـه    . کل حاصل شده استش تغییر-تابعی از انحناء بیان و با کمینه سازي آن رابطه نیرو      خمیده بصورت   
-منظور نمودن تغییر شکلهاي بزرگ، و همچنین تاثیرات نیروهاي غشائی و شعاعی در سختی عضو مـی باشـد، دیگـر رابطـه نیـرو      

 اختیار شده، و الگوریتمی بر ایـن اسـاس   همگرایی جوابرافسون جهت -تغییرشکل خطی نمی باشد، بدین سبب روش تکرار نیوتن      
با مطالعه چند مثال عددي و مقایسه نتایج بدست آمده با سایر مراجع نشان داده شده است که روش مـذکور از            . ارائه گردیده است  

  .دقت، سرعت و کارایی کافی برخوردار است
  لهاي بزرگ، کمینه سازي انرژيالمان خمیده، انحناء، تغییرشک: کلید واژه ها

  
   مقدمه - 1

ها حاوي المانهاي منحنی گون هستند، از برتري هاي این اعـضاء صـلبیت و    بسیاري از سازه ها نظیر قوسها، پلها و لوله    
همچنین یکی از توانایی هاي این نوع المانها در مقایسه با تیرهاي مـستقیم امکـان کـاهش تنـشهاي                 . زیبایی می باشد  

لـیکن  . این مزایا بسیاري از طراحان را ترغیب به استفاده از تیرهاي خمیـده نمـوده اسـت              . ا کششی می باشد   فشاري ی 
 خطـی تیرهاي خمیده با روش  خطی و غیردر رابطه با تحلیل  . تحلیل این نوع المانها معمولاً  با پیچیدگی مواجه است         

  . نجام پذیرفته است ا به شرح ذیلاجزاء محدود در چند دهـه اخیر مطالعات زیادي
     1- Bathe مماسی,  فرمول بندي المان تیر خمیده سه گرهی را با در نظر گرفتن گیرداري برشی1982در سال 

  ]1[.ارائه داده است
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