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材料非線形 ・ 幾何学非線形 · · · 難しい
梁要素なら · · · なんとか

回転と変形を表す行列　　座標変換行列
↓ ↓

節点外力 f = R(d) K　T T (d) r(d) · · · 変位 dの高次非線形
↑ ↑

線形剛性行列　 節点相対変位

ニュートンラフソン法
　 増分式∆f = ∂R

∂d
∆dKT T r + ∂T T

∂d
∆dRKr + ∂r

∂d
∆dRKT T

= [接線剛性行列]∆d

⇑
行列式 = 0 を捜して座屈判定
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集成材の材料モデル化

せん断変形大 ← ティモシェンコ梁で考慮
...

剛性行列 K(E) → K(Ex, Ey,Ez)

軸方向ヤング率
↓

曲げヤング率　 Ey =
Ez

1 + 12EIy

kA`2↑
せん断補正係数 k = 10E

11E+2G
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降伏・破壊条件は？

本当の応力-ひずみ関係
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本解析のモデル
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弾塑解

面内剛性→∞
塑性

σu = 2.5σy

σu =σy
=∞

σu = σy

`

Pcr

横ねじれ座屈荷重
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応力分布 (` = 3)

軸長 (m) 3 4 5
弾塑性 (cm) 10.9 13.4 15.1
弾性 (cm) 9.3 11.9 14.5
弾塑性/弾性 1.17 1.13 1.04

座屈時のたわみ
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集成材梁の横ねじれ座屈

せん断変形 −→ ティモシェンコ梁で考慮
降伏・破断条件 −→ 圧縮：完全弾塑性

引張：破断応力

直線梁要素でも解けそう

σu = 2.5σy · · · 限界荷重 > 弾性座屈
σu = σy · · · 限界荷重 ¿ 弾性座屈

...
破断応力の大きさで破壊挙動が大きく変わる
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