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マ ト リ ッ ク ス 法 に よ る骨組構造物 の 弾 塑性解析
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Elastic−Plastic　Analys三s　 of 　Framed　Structures　 using 　the　Matrix　Method
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Summary

　 Recently，　the　 matrix 　method 　has　become　a 　powerful 　tool　fDr　structural 　analysls 　ln　 co川 unctlon

with 　the 　rapid 　development 　of 　digital　computers 　and 　the 　method 　of 　elastic 　analysis 　of 　framed　str −

uctures 　is　almost 　established ．　 While
，
　the 　plastic　analysis 　on 　the　structures 　is　performed 　with 　the

aid 　of 　the 　mechanism 　method ，　the 皿 ome 丑t　distribution 皿 ethod 　or 　the　linear　programlning π 1ethod ．

However ，　 it　is　impossible　 by　these 珥 ethods 　to　 analyze 　the 　elastic −plastic　behavior　of　the　framed

sructures 　for　the 　 entire 　process　 of 　loading．

　 Jennings　 and 　others 　studied 　 on 　the 　 elastic −p工astic 　 strength 　 of 　 plane　 frames　 sublected 　 only 　to

bending 　 and 　 showed 　 a 　 method 　to　 analyze 　 the　frames 　 by　inserting　hinges　 at 　the 　yielded　 sections ．

This 　kind　 of 　method 　is　 not 　 satisfactory 　to　the 　 analysis 　for　framed 　structures ，　especially ，　for　 space

frames，　since 　tbe　interaction　is　not 　taken 　into　account 　and 　this　may 　produce 　a　serious 　error 　in　the

result 　of 　the 　 analysis ．　 The 　authors 　contrived 　a　new 　mechanism 　of　plastic　hinge　based　on　the　plastic

岨ow 　theory　 and 　 established 　 a 　 new 　 method 　 of 　 elastic −plastic　 analysis 　 of 　framed 　 structures 　in　two

and 　 three　 dimensions　 with 　 full　 consideration 　 of 　the 　 interaction．

　 The 　 result 　 of　analysis 　 apProaches 　 to　the　exact 　solution 　when 　the　increment 　of 　external 　load

becO皿 es 　 in且nitesimaL

　 The　 analysis 　 was 　 rnade 　 on 　several 　kinds 　 of 　structures 　induding　plane　frames 　 under 　 combined

axia 】 forces　 and 　bending 　 and 　 space 　frame ．

　 The 　followi皿 g　important 　informations　 are 　 obtained ，

　　（1）　The　new 　mcchanism 　of 　plastic　hinge 　is　characterized 　by　that 　the　continuity 　is　maintained

at 　yield　section 　through 　 the　 entire 　process　 of 　 elastic −plastic　behavior
，
　and 　the 　 rigid 三ty　is　reduced

automatically 　 by　 plastification 　of　the　section ．　 It　should 　 be　 also 　 noted 　that 　 a　 colnbination 　 of 　forces

and 　bending（twisting ）momellt 　is　possible 　to　change 　at 　the 　plastic 　hinge　without 　violating 　the　yield

condition ．

　　（2）　By　the　new 　method 　of　analysis ，　 the 　elastic −plastic　behavior　of　framed　structures 　is　inve−

stigated ，　taking　inte　account 　of 　the　interactien．　AIld　 the　deformation　 is　 obtained 　 at　 each 　 step 　 of

loading　 and 　the　plastic　collapse 　load　is　 evaluated ．
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1　 緒 言

　近年，高速電子計算機の 出現 に伴い ，マ ｝リッ ク ス 法 に よ る構造物の 解析法が魯激 に 発達 し て きた 。 そ の 中で

骨組構造に 対す る 弾性解析法 は すで に 確立 され て い る ω
。

一
方 ， 骨組構造物の 塑性解析は，従来，崩壊機構法 ，

モ ーメ ン ト分配法，不等式に 基 づ く線型計画法に よつ て 行なわれ て 来た  
。 しか しこ れ らの 計算 で は 外 力 の 増

加 と と もに 構造物が弾性か ら順次塑性関節を生じて 崩壊に 至 る まで の 挙動を 詳 し く知 る こ と は で きない 。

　Jennings（s＞ 等 が曲げを 受け る 平面骨組の 弾塑性解析に 対して マ ト リ ッ ク X 法 と 単純塑性解析法を組み合わせ
・

て，順次塑性関節を生 じさ せ ， 最後に 塑 性崩壊荷重を得て い る 。 しか し，こ の 解析に お い て は ，降伏相関関係を

考慮 して い ない 。 さ らに 立体骨組に お い て は，塑性関節が形成され る と，部材の 内力比が大 きく変動す る場合hS・

あ り，こ の よ うな方法で は 結果の 精度が 悪 く，まだ 解析例 は 見な い よ うで あ る 。　　　　　　　　　　　　　
’

　こ れ らの 聞題を解決す る た め に ， 著者等は ，塑性流れ理論 を も と に 新 しい 概念に 基づ く塑性関 節機構 を 考 案

し，それ を用い て 降伏相関関係を考慮し全断面降伏の 新しい 弾塑性解析法を展開した 。 この解析法 を 用 い る と，

降伏相関関係を正確に 考慮 して 塑性関節 の 形成順序 を 追跡 し，弾性，弾塑性に お よ ぶ 構造物の 変形を得て，最後

に 塑性崩壊荷重を求め る こ とが で ぎる 。 さらに，外力 の 増加率を小にする と，解析結果は 次第 に 上 界か ら正 解 に

漸近す る 。

　本論文で は ， 新 しい 解析法 に つ い て 述ぺ ，引ぎ続き曲げ と軸力を 同 時 に 受け る 平面骨組な らび に 曲げ と捩 りを
・

受け る立体骨組構造 の 弾塑性挙動に 対す る解析例を示す 。

2　骨組構造の 弾塑性解析

2．1 前 提 条 件

骨組構造の 弾塑性解析に 対す る基礎理論を導 び くた め の 主 な仮定を 次 に 示す 。

　（1 ）　部材 は 均質一様断面で あ る。

　（2 ）　荷重 は 集中 荷重 と し，分布荷重は 等価な集中荷重に 置換させ る。

　（3）　荷重 は 比例荷重 と す る 。

　（4） 力 の 作用は 重畳 で ぎ る。

　（5 ） 材料は 完全弾塑性体 で ，部材の 形状係数 （shape 　factor）を 1 とする 。

　（6 ） 部材の 全断面降伏 は，降伏関数を F とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　F ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ♪

で 生 じ， それ以後の 変形 に 対 し て

　　　　　　　　　　　　　　　 δF ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2　〉・

を 常に 満足す る 。

　（7 ）　荷重 の 作用方向は 部材の 主軸方向 と
一致す る。

　（8 ） 構造物は 崩壊荷重に 達す る 以前 t！こ ， 不 安定現象な らびに 脆性破壊を生 じない 。

　2．2　骨組構造 の 弾塑性解析理 論

　可能な降伏断面間を単位部材 と し ， そ の 部材端 を ゴ，ゴ と す る 。い ま，部材が 弾性の 場合，部材on（i お よ び か

に 作用す る 力 ｛R ｝ と変形 ｛U ｝の 関係は 剛性行列 ［K ］を用 い て 次式で与え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　｛・｝一｛奏1｝一 ［舞制｛ll｝　　　　　　 （・）

　上 記 の 仮定 よ り，部 材 の 最 大 曲げ モ ーメ ン トは 部材端に 生 じ る 。 した がつ て 部材端が 降伏条件 f＝o を満足す

る とぎ，そ の点に 全断面降伏が 生 じ る 。

　部 材端が全断面降伏 と な る と，そ れ 以 後 の 変形 の 変化 ｛δU ｝ は，弾 性 お よ び 塑性変形成分．｛δ糾 お よ び ｛δμ％

か らな る。す な わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　・… 糊 ・ ｛嬲 　 　 　 　 　 ・・〉

　塑 性流れ理論 に よ る と 塑性変形 ｛6uP｝は定数 ［λ］を用 い て ，次の よ 5に 表わ せ る 。
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　　　　　　　　一 儷圃 綣：卜「
λtOO

λ丿］｛＄；｝　 　 …

　上式か ら知 られ る よ うに 塑性変形量 は ［λユ の 大きさ に よ つ て 決定 され る。し た が つ て ，部材端 i ま た は ゴが

塑 性条件 を満足 して い な い 場合は ［λt］＝ O また は ［λj］＝ 0 と な る 。

　変形の 変化 に 対応する力の 変化 ｛δR｝は

　　　　　　　　・・R ・一躑 一 ［蠶 ］傷；1｝一「蠶 ］｛纏 ；｝　 　 …

　（5 ）式 の 関係を代入 す る と，上式はあらた め て

　　　　　　　　　　　　　　　・… 一 ［
Ktt　KtjK

」t 鞠 ］｛1蹴 ｝　 　 　 　 …

　全断面降伏 と なつ た 部材端 に お い て は，変形成分 の 比 に よつ て 内力成分の 比は 変化す るが，そ れ らは 常 に 塑性

条 件を満足す る よ うに 変化せ ねばな らない 。その 条件が （2 ）式で あ り，次 の よ うに 書 け る 。

　　　　　　　… 　・・f・・一｛
aft
δfj｝一隙｝一膿 ；｝　　　 ・8 ）

　上 式 の ｛δR｝ は （7）式で 表 わ され て ，それを 代 入 す る と ［λ］ と ｛δU ｝ と の 関係式を与え る 。 その 関係を用

い る と　（7 ）式は

　　　　　　　　　　　　・・R・一躑 一 隠爛 ｛lli｝　 　 　 　 …

と な り，弾性の 場合 と違つ た 剛性行列を有す る 力 と変形 の 関 係式とな る 。

　本論文で は ，骨組構造物 を 変位法に よつ て 解析す る 。 し た が つ て ，弾 性 解 析は ，（3 ）式 を 各部材 に 適用 し，
各節点に お け る 変形 は 等 しい と して骨組全体の 平衡方程式を 得 て，そ れ を 解 くこ と に よ つ て 行 な う。 弾性解析の

結果か ら最初に 全断面降伏 とな る点 が 知 られ る 。 全断面降伏の 生 じた 部材 に 対 して は ，（9）式を適用 し次 の 荷

重増分に 対 して （∂Fl∂R）は 変化 しない と 仮定 し て弾性 の 場合 と ま つ た く同 じ手法に よつ て 計算 を行な うと第 2

番 目に全断面降伏 とな る点お よび荷重が 得 られ る。こ の よ うに して ， 順次全断面降伏の 形成を追跡し ， 最後に 非

常に 大ぎな撓み となつ た ときの 荷重 と して 塑性崩壊荷重を得 る 。

　な お ， 本解法 で は ，各荷重段階に お い て （∂FX∂R ） は 変化 しな い と 仮定 した 。 こ の こ と は
， 全断面降伏 とな っ

た点に お け る 内力 が 相関曲面 の そ の 点 に お け る 接平面 上 で 変化す る こ と であ り，したがつ て荷重増分を無限小 に

す れ ば 解析結果は 正解 に 収束す る 。
こ の こ とか ら塑性関節 に お い て 内力比 が変化 し大 きく相関曲面 上 を移動す る

場合 に は ， 荷重増分を小 にすれば良 い 精度の 結果が 得 られ る こ とが 解 る 。

3　解　　析　　例

　前章の 理論 を 具体的 に 展開し，電子計算機プ ロ グ ラ ム を開発 して軸力と 曲げを同時 に 受け る平面骨組 な らび

に 曲げ と捩 りを受け る 立体骨組構造の 弾塑 性解析を 行な う。

　3．1 平 面 骨組 構 造

　
一般の 平面構造物 で は ，剪断力の 影響は 無視 で き る の で こ こ で は 塑 性条件に 曲げ モ ーメ ン ト M

、 と軸力 Fm
の 影響を考慮 した 相関関係を 用 い る。

　部材の 無次元化降伏関数 f と して 次 式 を 用 い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　f＝mz ＋ η ノー1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　 こ こ で

　　　　　　塵 驀 nx 一審 M
・。

一 全塑性 モ ー・ ン ・， 瑠 全鱗 伏

げづ 部材 に 対す る力 （お よ び モ ーS ン ト） の 成分 ｛R｝な らび に 変形成分 ｛U ｝は
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（11＞

とな る （Fig．1−a）。

　（a ） 解析例 1 （Fig ．2）

　本解析法 の 基本的な性質を知る た め に ， 集中荷重 P が 作
…

用する両端固定梁 の 弾塑性解析を行な うa その 結果を単純

塑 性 解析結果 と比較す る と，全断面降伏形成順序，お よび

そ の と きの 荷重 さ らに 撓み も両者 は 完全 に
一

致 して い る a

　こ の よ うに，部材 の 塑性条件が 曲げ モ ーメ ン トだ け で決

定 され る場 合 に は ，本解析法は 単純塑性解析法 と等価 と た

る 。

　（b）　解析例 2 （Fig．3）

　米国 リーハ イ 大学 で 行なわ れた 門型 フ レ ーム の 実験
｛4），の）

弾塑性解析を行な い ， それを実験結果と比較す る と Fig．3

とな る。両者の 荷重，撓み 曲線は 非常に 良い
一致を示 し て

い る 。

　（c ） 解析例 3 （Fig ．4）

　従来 の 解析法 で は ，軸力 と 曲げを 同時に 受け る場合に ，

全 断面 降伏 を順次追跡 して解析を 行 な うこ と は，塑 性 関節に お け る 内力比が 変化す る 場合 に は 非常 に 困難 で あ る 。
，

　こ こ で は そ の よ うな 例題 と して，Fig ．4 に 示 す よ うな門型 フ レ ーム （2， を解析す る 。 解析で は，荷重増分を 小

さ くした の で各部材端 で降伏条件を 超 え る と こ ろ は 無 く，結果 は 正解 と 考えられ る 。
こ の 結果は，塑性崩壊荷重

が 軸力 の 影響で 2・1％ 低 くな つ て い る こ と を 示 して い る 。

　 3．2 立 体 骨 組構 造

　
一般に 立 体骨組構造 で は ，部材 は 主 と し て 主軸方向の 曲げ モ ーメ ン ト （Mv ，　M ．） と捩 りモ ー

メ ン ト （Mm ）を

同時に 受 け る 。 こ の よ うな場合，全断面降伏が順次形成され るに 従い 内力比は 変化 し， 全断面降伏 で は 相関曲面

上を移動す る 。

　部材の 降伏関数 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　f＝柳 ♂÷ Mv2 ＋ Me2 一ユ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）丿

　 こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　　 鑑 　　　　Mv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
，

　　　　　　　　　　　　　　　
物

＝
兀

・mv ＝
ZAitu・獅 ・ 「 石

i−i 部材端 に お け る力 （お よび モ ーメ ン ト）｛R｝，な らび に 変形 ｛u ｝ は Fig．1−b を 参照 して ，

，．，。！l1
鬮

調
！i！

（13》

　 （a ） 解析例 4 （Fig．5）

　直角折線梁に 面外荷重を 作用 させ た 場合を解析す る。 解析 で は ，荷重増分 と して 全断面降伏間を 3分割して ，

荷重〜撓み 曲線を，最後 に 塑性崩壌荷重 と して，ρ譜 ＝ 4．94 を得た 。 い ま，崩壊時 の 塑性 モ
ー

メ ン F の チ ェ ッ グ

を行な うと，第
一

番 目の 全断面降伏点 の 値 が 最大 で 5．6％ 越 え て い た 。 そ こ で その 点の モ ーメ ン ト が 塑性条件・

を 満足 す る よ うに 1001ユ05．6 を 乗 じて 下界値 を求め る と ， Pul＝4．71 と なる 。 したが つ て ，
　Pu＝4．82 土 o．1L

　次に，荷重増分をさ らに 小に し，塑性関節形成間 を 10 分割す る と，上 界値 と下界偃 は ほ とん ど
一致し，塑性

崩壊荷重 と して ，拓 ＝ 4．91 を得 る 。

　こ の よ うに，荷重 の 増分 の 大小に よ つ て 得られ る解の 精度が変動する の は ， Z2 節で説明 した よ うに ， 内力比
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が変動するか らで あ る 。 この 場合の 内力比 の 変化を Fig．6 に 示す 。

　な お ，P ．　G．Hodge（2｝ は 相関曲線を 直線近似 し，塑性崩壊荷重 と し て，　 Pa＝ 4．90 を 得て い る 。 これ は相関曲

線 の 近似性 か ら，下界値 とな つ て い る 。

　（b ）　鰍 斤例 5　（Fig．7）

　半立体講造物 と して Fig．7 に 示 した もの を解析す る。解析結果も同図に 示す 。 塑性崩壊荷重と して

　　　　　　　　　　　　　　　　 p．
＝二 5．587

を 得た 。 吉識等
C5） は こ の 構造物の上 界値 ρ譜 お よ び 下界値 P．

1 と し て近似的 に

　　　　　　　　　　　　　　　　 pτtU ＝ 7．375　　　　　　　p“
t＝5．531

また実験を行なつ て P．）。 xp
噐 5・90 を与 えて い る 。

　本解析で は，さ らに 荷重を維持 し吉識等が実験で得た 崩壌機構に対 して は 崩壊を示さず，も う1個所 で 全断面

降伏を 生 じて 崩壊 して い る o な お ，解析 に 用 い た部材寸法を Tabte　1 に 示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Table 　l　 Dimensions 　 and 　some 　items　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 semispace 　framed　 structure

COLUMN 匚

羅 盤
DIA

階 蟹
SS °FYIELD 　STRESS

　 　kglmrn2

607360

．73

・・99　 1
5、99

27．5

BEAMj 27．5

BEAMk 50．93 5．30 31，4

l　FULLY 　 PLASTIC
MOMENT 　tontum

｝　　 ・95・6

｝　　 ・95・6

i　　 ・54・・

YOUNGS 　MOD 肌 US 　21，  kg ／血 瓜
n

MODULUS 　OF 　RIGIDITY 呂076．9kg ／mm2

L ＝・710mrn

　（c ） 解析例 6 （Fig．8）

　Fig．8 に 示 した 立体骨組構造物 を 弾塑性解析す る 。 全断面降伏を順次追跡 し ，

を 得た 。 塑性崩壊荷重 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　 Pu＝＝ 6．850

　 こ の 問題 に 対 して 吉識等（5） は 次 の 結果を与 えて い る 。

　　　　　　　　　　　　 p．

w
＝ 7．132　　　Pui＝ 6．264　　　Pu）exp

＝＝ 6，72

　 こ の 場合は 全断面降伏 の 位置は 実験 と一致して い る 。

荷重〜撓 み 曲線 と して Fig．8

陛
斐

刈
気

3

2

1

H 　 w”
co　Nt　D．　t　　　 CONI〕．2

HCOND
，3

・ PLASTIC 　HINGE

／ 2 3 4 δ二V
／乞（♪（／0

一
う

Fig．2　Load　deflection　curve 　for　beam

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ユ88

　

4

（

§

を
∠

ぼ

10

08

06

餌

02

日本造船学会論文集　第 124号

口 瓜
COA ／D．　t CO 〈〆D，2

●ρLASTIc 　HfPJGE

　　 40　　　　　　　　即 　　　　　　　　X20　　　　　　　／60　　　　　　　2aク　　　　　　　 Z40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 V　Cmm）

Fig．3　Load　defiection　 curve 　for　one 　bay 　portal　 frame

98
殳 ミ
　 開

　　 4

　　 3

　　 2

　　 ／

∴ 鳳 ●PLASτ！O　Hノ〈IGE

　　　2　　　　 4

Fig．4　Load −・defiection

Vat 乙o召罐〃91あ紺

　　　　　　　　　　　一
　　6　　　　　 8
　　　　　　　　　　　　　　δ窩唾 （乂／o

’
り

curve 　for　one 　bay 　portal　fr
．
ame

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

マ ト リ ッ ク ス 法 に よ る 骨組構造物 の 弾塑性解析 189

確
数

　　5

　　4

　 　 3

　　 2

　 　 ’

ノ s フ
∠

← ／ 。PLAS7
−
1C　H／N （｝E

　　 2　　　　　 4　　　　　 6　　　　　 8　　　　　 ／0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ二嵬（♪く／0

？
り

Fig。5　Load　deflection　curve 　for　right −angle 　bent

聡

…
4

2

　

0

一t

　 　 　 　 　 　 　膿 ）Er

l羅　 ＿ 瀦
　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 ¢囎 クε5　　　〃OD∫4

Fig．6　Stress　pro 且1es　for　 right −angle 　bent

C♪（／0
一
う

Fig．7　Load　deflect重on 　 curve 　for　se 皿 i−space 　framed　structure

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

190 H 本造船学会論文集 第 124 号

時

ミ
く

ミ
ー

6

5

4

3

2

f

0 ！ 2 3 4 5

9veMf9

　　　　　2He・酬 鰐

，

6
δ置ど幺（X10

醯
り

MM

Fig．8　Load 　defiection　 curve 　for　 space 　framed 　structure

4 新 し い塑性関節構の 特 性

　本論文 の 弾塑性解析理論の 中に あらわ れ る 塑性関節機構は ，解析例 か らも知 られ る よ 5に ，こ れ ま で の もの と

比 較 して 次 の よ うな 特性を 有 して い る 。 す な わ ち

（1）

（2 ）

（3 ）

（4）

解析に お い て降伏相関関係を線形化する必要 は な く， その まま使用す る こ とが で ぎる 。

降伏条件を満足 し全断面降伏後 も変形 （撓み 角を 含 む ） は常に 連続して い る 。

全断面降伏を生 じた 部材 の 剛性は 変形成分の 比 に よつ て 自動 的 に 調節 され る 。

降伏条件を満足 し全断面降伏した後も ， 変形成分 の 割合 に よつ て降伏条件を満足す る よ 5に 内力の組合

せ が 変化 し うる 。

　（5 ）　 こ の 全断面降伏を 導入 して 得 られ る部 材の 変形は，塑 性 関 節に 回転 ピ ン を 挿 入 して 得 られ る これ ま で の

解析 に よつ て 得 られる変形 と 等価なもの で あ る。

　（6 ） 荷重 （も し くは 変形）増分 の 間隔を無限に 小に すれば解析結果は，上界値 か ら正解 に 収束す る 。

5　結 論

　本論文で は，新しい 概念に 基 づ く塑｛生関節機構を考案し，それを用 い て 展開 した 骨組構造物に 対す る 新 し い 弾

塑性解析理論 に つ い て 述ぺ た。そ して 本理論を適用 して，軸力と曲げを同時 に 受け る平面骨組を始 め，立体構造

に い た る種 々 の 構造物に つ い て の 解析例を示 した 。そ の 結果次 に 示す主要な結論を得 た 。

　（1 ） 新 し く考案した 塑性関節機構は 4章で 述べ た よ うな特性を有 し て い る
。 特に 可能な全断面降伏点で の 挽

み （撓み角を含 む）は 弾性 ・塑性を通 じて 常に 連続で あ り，塑性化 に よ つ て 自動的 に 剛性が低下す る。また降伏断

薗 で は変形成分 の 成分比の 変化 に よつ て 内力比が 変 る が ，そ の 場合で も常 に 塑性条件を満足して い る 。

　（2 ）　 こ の よ うな塑性関節機構を導入 した本弾塑性解析法で は ，任意の 降伏相関関係を適用 して 解析を行 な う

こ とがで ぎる。解析で は，全断面降伏の 形成順序 を 追跡 しなが ら荷重〜撓み 曲線を得 る こ と は 容易 で あ る 。 そ し

て 最後に 塑 性崩壊 荷重 が 得 られ る 。こ こ で 得 られ る 荷重〜撓み 曲線 は 単純塑性解析 に よ つ て 得 られ る もの と 等価

で あ るが ， 常に 降伏相関関係が考慮され て い る 。 計算に お い て荷重増分を 無限に 小に す れ ば解析結果は 常に 上 界

よ り正解に収束す る 。

　な お，こ こ で 展開 され た 解析法 は， ト ラ ス 構 造 に 対 して も，部 材 に 軸力 だ けが 作用 す る場 合 と して 取扱 え ぼ，

そ の ま ま適用す る こ とが で きる。

　本論文で は，新 し く考案 した 塑性関節機構を導 入 して 骨組構造物 の 弾塑性解析法を展開 したが，一
般骨組構造

の 弾塑性挙動を解析す る の に 対 して ，非常に 有用な方法 で あ る こ と が わ か つ た 。
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　最後 に，終始 ご指導を い た だ い た 大阪大学，寺沢名誉教授，八 木教授な らび に ， 貴重な ご意見，ご討論をい た
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　なお，計算を行な うに つ い て は ，東大 大型計算機 セ ソ タ ー HITAC 　5020，阪大計算機 セ ソ タ ー NEAC 　2200

（M500 ）を使用 した
。

記

　 　 　 　 　 わ　； breadth

　　　　　El ：bending　r三gidity

　　　　　 F 　：yield　function

　　Fx
，　Fv，　F ．

； ax 三al 　force　and 　shearing 　forces

　　　　 Fox ： yielding　force

　　　　　 ∫ ： yield　function （玉n 　dimensionless 　form ）

　　　　　Gノ；tWiSting 　 r1gidity

　　　　　 h ： depth

　　　　 ［幻 ：stiffneSS 　 matrix

　　　　　 L ：工ength

　Mx ，脇 ，ルfg：twisting　and 　bending 　moments

M 。x ，　M 。v，　M 。。
： fully　Plastic　m ・me 且 ts

　 　 　 　 　 P ： load

　 p　＝＝　PL ／Mot ： 10ad（in　dimensionless 　form ）

　　　　　pu 二 ultimate 　load （in　dilneロsionless 　form）

　　　　 puu ： upper 　ulti 皿 ate 　load （in　dimension玉ess 　form）

　　　　 P鵜

t
：lower　ultimate 　load （in　dimensionless　form）

　　　ρの 眺 p
： experimenta1 　ultimate 　load （in　dimensionless　for【tt）

　　　　｛R ｝　： nodal 　force

　　　　 ｛n｝： 職odal 　displacement

　　　　｛δu ｝：increment 　in　total 　displacement

　　　 ｛δue ｝：increment 　in　elaStic 　displacement

　　　 ｛δup ｝： increment 　in　plastic　di8placement

　　　　　 γ ： displacement

　　 Vx ，　Vv ，　Vz ： displacements

　　 δ＝ 1ηL ： displacement （in　dimensionless　form）

　　 θ湿 ，θv ，θ8 ； slopes

　　　　　σ y ；yield　 stress

　　　　 ［λ1　： constant
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