
附錄 C  元素之節點內力及切線剛度之推導 

 
 

      在第二章中由虛功原理得知元素節點內力可以表示成： 
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Cyyy −=                                    (C.10)(2.13) 

     Czzz −=                                    (C.11)(2.14) 

將(C.3)-(C.6)式代入(C.1)可得 
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本文中 及 都取到變形參數的二次項， 則取到變形參數的三次

項，因[41]中提到開口薄壁梁內力中，扭轉率的三次項不能忽略。 
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其中 為節點內力中變形參數的 次項 )3 , 2 , 1( =iif i

將(C.2)、(C.3)、(C.5)、(C.6)、(C.8)及(C.13)式代入(C.12)式可得 
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將(C.4)-(C.8)代入(C.14)-(C.16)可得 
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                                   (C.21) 
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      因(C.17)-(C.23)式中， z方向的積分與 x、 方向的積分可以分

開積，故可將(C.17)-(C.23)式中之體積分表示成 
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將(C.17)-(C.23)式中之厚度方向的積分積出可得 
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                                                   (C.25)(2.44) 
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                                                        (C.30)(2.49) 
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  將(C.1)式中的元素節點力對節點位移之微分可得元素之切線

剛度矩陣 
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將(C.3)式微分可得 
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將(C.6)-(C.9)式代入(C.32)式之 σ
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其中 

SGqSσA =

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+

++

=

x

z

y

x

x

x

x

zyx

T
u
u
u

zy
u
u

uuu

,

,

,

,

,11
22

,13

,12

,13,12,11

)( θθσ
σ
σ

σσσ

         (C.35) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=+=

11
22

13

12

131211

)(000
000
000
0

σ
σ
σ

σσσ

zy

Lo SSS  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=

L

L

L

LLL

Ezy
G
G

GGE

11
22

13

12

131211

)(000
000
000
0

ε
ε
ε

εεε

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

NL

NL

NL

NLNLNL

Ezy
G
G

GGE

11
22

13

12

131211

)(000
000
000
0

ε
ε
ε

εεε

 

(C.36) 

將(C.33)、(C.34)式代入(C.32)式可得 
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將(C.6)-(C.8)、(C.35)、(C.36)代入(C.37)式並保留到變形參數的一次
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項及扭轉率的二次項可得 
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                                                (C.41)(2.57) 
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                                        (C.43)(2.59) 
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(C.44)(2.60) 
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