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矩形板 お よび 防撓板 の 理 想化構造 要素 の 開発 （第 1 報）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　order 　tQ　ana 工yze　the 　nonlinear 　behaviour　of 　Ia【ge　sized 　s 仁ructures 　such 　as 　ships ，　 comp   sed

of 　many 　stiffened 　plates ，　 the 　
“

rectangular 　 plate　 unit
”

and 　 the
“
stlffened 　 plate 　 unit

”

are

developed　in　the 　framework　of 　the 　Idealized　Structural　Unit　Method 　which 　has　been　developed
by　the 　authors ，　 For　each 　unit ，　 the 　nonlinear 　behaviour　is　 idealized，　ftti艮ure 　 conditions 　 and

stiffness 　 matrices 　 coTresponding 　 to　the 　 respec 亡ive　fai｝ures 　 are 　formulated，
　 Acomputer 　program 　 has　 been　 completed 　 and 　the 　 accuracy 　 of 　 the 　 new 　 units 　 is　 cDnfirmed

in　 cemparison 　 with 　the 　results 　of 　analysis 　by　the 丘nite 　element 　 method ．　The 　behaviour 　 until

ultlm ・te　strength ・ f　a　1・・ge　ex ・ mple 　structure 三s　analy ・ ed 　 u ・lng　the 　 new 　 units ．

　The 　 units 　are 　found　to　be　very 　 effective 　since 　very 　short 　 cQmputlng 　time 　is　 necessary 　 for
the 　 analysis ．

1　緒 言

　有限要素法 は構造物 の 強度 を精度良 く解析す る強力 な

手法 で ある が，船体の よ うな 大型溝造物 の 座屈，塑性 を 含

む非線形挙動 の 解析に ， 有限要索法を 直接適用す る こ と

は経済性 の 点か ら殆 ん ど不 可 能 で あ る Q こ の 問題を解析

’
する

一
つ の 手法 と して ，著者らは 理想化構造要素法

1）2）3）

を 提案 し，新 し くい くつ か の 構造要素の 非線形挙動を理

．想化 し，表式化 し た 。 そ し て ，これ らを用 い て 実際に ト

ラ ン ス ・リ ソ グが 最終強度 に 至 る過程な どを解析 し，こ

の 方法の 有用性を 示 し た 。

　 こ の 方法は 非常 に 有用 で あ るが，単位構造 の 種類 ご と

、に ，理 想 化 構造要素を開発す る 必 要が あ る 。 す な わ ち，

単位構造の 座屈，塑性，最終強度 に い た る非線形挙動を

理想化 し，そ れぞれ に 対す る 条件 とそれ らの 状態に おけ

る剛性行 列 の 定式化 が 必 要で あ る 。

　船舶， 海洋構造物などで 多 く用 い られ て い る防撓板構

造に は，面内荷重 と横荷重が 作用す る が，本研究で は，

こ の よ うな荷重 の もとで の 防撓板構造 の 最終強度を解析

す る た め に t 剛性 の 高い 縦 お よ び 横部材で 囲まれ た 防撓
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板 を，さ らに ，防 撓 材 間 の 板 部を理 想 化構造要素 と考 え ，

それ らの 座屈，塑性 な どを伴う非線形挙動を 理想化 し，

“
防撓板要素

”
お よ び

“
矩形板要素

”
を開発す る 。 本論

文 （第 1 報 ） で は，まず ， 防撓材 が取 り付け られ た 防撓

板 が 面内 2 軸力，曲げ，お よび 剪断の 作用 して い る状態

で の 矩形板要素 と，こ れ を もとに した 防 撓板要素を 開発

す る
。 ま た，こ の 新 し い 要素の 精度を検討す る と共 に 解

析例を示 す 。

2 研 究対 象
“

防撓板要素
”

　防撓板 構 造 に お い て ，Fig．　1．　a に 示 す よ うに 剛 性 の 高

い 2 つ の 縦部材 （縦隔壁 ，
ガ ーダ等） と 2 つ の 横部材

（横隔壁，ウ エ ブ フ レ ーム 等） で 囲ま れ た 防擁板を
一

っ

の 構造要素 と考 え る 。 こ の 構造要素で は
， 通常 ， 防撓材

は 1方向に 平行 に 取 り付けられて い る 。 こ れ に ょ り， 要

素 は 防擁材 とそれ に 囲まれた 矩形板か らな る 。 本論文 で

は ，Flg．　1．　b に 示 す よ うに，幻 軸 を防磽材方向に と る 。

防撓板の 板部は 長 さ，幅，板厚 が それぞれ a，b．　t で あ

り，D ＝Et3112（1− P2）（E ： 弾性係数，μ ： ボ ア ソ ン 比）

n 本 の 防撓材 の 断 面積，断面 2 次 モ ー
メ ン トは A ，1（1

は その 防撓材 と板 の 有効幅を 含む） で あ る 。 防撓板 の 支

持条件は 周 辺 で 単純支持 で あ り，周 縁 は 面内方向 に 直線

を 保 っ て 変位 す る もの とす る 。
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Fig．1．　a 　Ship　stiffened 　plate　structure
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FigL　L　b　Stiffened　plate　unit
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　こ の 構造 要 素 （防 撓板）の 4 隅 に 節点を お き， 各節点 で

の 面内2方向の 節点力 （R τ，
Ry） と節点変位 （u ，の で

防撓板 の 挙動を表す こ とに す る （Fig．　1．　b）。 す なわ ち，

　　　　σ ＝ ［u ・
σ

・
u

、
u4コ「，　 Ut ； ［UtVt］

T
　 （1）

　　　　R ；［丿？エ
R2R3R

，］
T

，　Rt＝＝〔RxtRytコT
　 （2 ）

　本論文 （第 1 報） で は，面内荷重 の み を取 扱 い ，す べ

て の 外力 は ，節点 に の み 作用 させ る （分布荷重は 等価節

点力 に換算す る）。 こ の よ うな外力 の もとで は，防撓板
に は，面内2方向の 軸力 （圧縮 ま た は 引張） と，曲げ，

剪断 が 作用す る こ とに な る （Fig．　2）。

　船舶は ， 甲楓 船底 船側な どの 大 きい 構造単位か ら

　 　 　 　 　 　 　 　
Tx

菰
　 　 　 　

σ
y

Fig．2　Loads 　 acting 　on 　 a　 stiffened 　plate 　 unit

な っ て い る 。 これ ら の 構造単位に は，大 きな 面 内 曲げ も

作用 す る が，こ こ で 考え て い る 小 さい 防 撓板要素に お い

て は，面内曲げの 効果 は 比較的小さ く （曲げ応力が 小 さ

い ），要素 の 座屈条件 は，中央断面の 平 均応力 で 考 え る

こ とに し，曲げの 影響 を無視す る こ とに す る 。

　防撓材は ）
t
局部座屈 （捩 り座屈） が 生 じな い 寸法 比 の

も の が用 い られ て い る もの とす る 。 こ の よ うな防撓材が

取り付け られ た防撓板の 種 々 の 破損 （座屈 ，塑 性 な ど）

の 中で も，座 屈 は 内力 比 と，板 と防撓材 と の 相 対嗣比

γ ＝ ＠ ＋1）EIJbD ＝EI／b
’1） に よ り．座屈 の 形式が 異な

る 。 こ の よ うな挙動に つ い て の 詳細 な研 9i4） は あ る の

で ．本論文 で は ，こ れ を もとに ， 4章 に 述 べ る よ うに 全

体座屈 と局部座屈 とに 分類 して 取 り扱 うこ とに す る 。 局

部座屈 を 取 り扱 うた め に は，矩形板要素の 開発 が 必 要で

あ り・矩形板 は ，こ の 節 で 述 べ た よ うな防撓板要勲 こ 対

す る 荷 重 お よ び 支持条件の 枠内で 挙動す る 。

3　矩形板 要素の 開発

　3．1 矩 形 板の 非線 形挙 動 の 理 想化

　こ こ で は ， 防撓材に 囲 まれ た矩形板 の 非線形 挙動 を 考

え，理 想化 構造要素，
“

矩形板要素
”

を開発 す る 。 矩形

板 （Fig．　3） の 周縁 は 直線 で，変 形 後 も直線 を 保つ も の

と仮定する 。 矩形板を一つ の 構造要素 と考 え て ，その 挙

動を 4 つ の 角部 に 設 け た節点 に お け る節点力 と節点変位

で表わ す こ と に す る 。 こ の 場合 も面内 2 方向の 変位の 自

由度を 考え る こ とに す る の で ，節点力 と節点変位の 式

N
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Fig．3　Rectangular　plate　unit
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Fig．4　Behaviour 　Qf 　rectangular 　plate　 units
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は，前出の 式 （1） お よ び （2） と全 く同 じ式 で 表 わ さ

れ る 。

　矩 形板 が面 内荷重 の も とで 示 す 破損 の 形式 は F悳 4 の

よ うに なる
。 各破損の 段階で の 挙動を 示 す に は ，節点力

と節点変位の 関係を 増分形 で 表 わ す の が 便利 で あ る 。 す

な わ ち，一
般 形 と して，

　　　　　　　　　 dR ＝K ∠tU 　　　　　　　　（3）

こ こ に，κ は 要紊 （矩形板） の 剛 性 行列で ある 。

も し，要素が 弾性 の ま まで 破損 が 生 じる ま で は ，上式

（3 ） は，次 の よ うに な る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴR ＝KEriU

こ こ で，KE は 弾性 非破損剛性行 列 で あ る 。

（4）

　こ の 要素の 座屈は 次の 座屈条件を満足する 時 に 生 じ

る 。 す なわ ち，厂 B を 整屈関数 とす る と，

　　　　　　　　　　 1「B ＝ O　　　　　　　 （5 ）

座屈後の 剛性方程式は 次 の よ うに な る o

　　　　　　　　　 dR ＝KeAU 　　　　　　　　　（6）

こ こ に ，KB
．
は 後座 屈 剛性 行列で あ る 。

　本 研究で は，要素 の 任意 の 位置 で の 塑性化 は ，節点で

の 応力 に よ っ て 判定 で きる よ うに す る 。 した が っ て，要

素 の 節点 iに お け る 応 力 at を 節点 力 ベ ク トル R で 表

し， 塑性条件 に 代入す る と， 節点 ゴの 塑性条件は，

　　　　　　　　　 ∬
7

ア 舌（R ）＝0 　　　　　　　　（7 ）

塑性条件を満足 し た 節点 に は 塑性節点
6）・η を挿入 して，

要素の 弾塑性挙動を表わす 。 すなわ ち，剛 性方程式は ，

　　　　　　　　　 41〜＝ KPAU 　　　　　　 （8 ）

とな る。
こ こ で KP は 塑性節点法 に よ っ て 導出 さ れ る

弾塑性剛性行列 で ある 。 こ の κ P は 要素 に 座屈が 生 じた

か どうか，お よ び塑性節点 の 生 じて い る 位置 に よ っ て 式

の 形 は 異な る 。

　以下 に お い て は，各破損の 条件式とそ の 段階に お ける

剛 性 行列を 示 す 。

　 3．2 非 破 損要素 の 剛性行列

　座屈ある い は 塑性が 生 じて い な い 矩形平板 の 面内変

位，麗 お よ び り は，次式 で 精度 よ く表す こ と が で きる 。

1二1∴瓢蠧劉紛

これ をもとに，通常 の 有限要素法 の 手法に なら っ て ，剛

性行列を計算す る こ とが で きる 。 まず，変位 ・ひ ずみ 関

係 は 式 （10 ） で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Ae ＝ BriU

　 こ こ に ，

　　　　　　　de ＝ ［Aex，　dey，
rirxvコT

　　　　　B ： 変位 ・ひ ずみ 行列

また ，応力
・ひ ずみ 関係は 式 （12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Aa ＝ 　D 』e

（10）

（11）

（12）

　 こ こ ；
「
こ，

　　　　　　　dia：＝匚Aax ，　dab・，∠iτ mv コ
T
　　　　　　（13）

　　　　　ヱ） ： 亨単生生行 歹耳

こ れ らの 諸 関係 式 を用 い る と，式 （4 ）の 剛 性 行列 解 は

　　　　　　　　　K ・ −fBTDBdv　　 （・4）

と な る。こ の 式 の 積分 は 要素 の 全 体 積 に つ い て 行 う 。

　こ の 非破損の 段階で は，要素 の 応 力 は，

　　　　　　　　　 σ ＝＝De ＝1）β U 　　　　　　　　　　　（15）

と して ，評価す る こ とが で き る 。

　3．3　矩 形 板 の 座 屈条件

　外力 が増加 す る と，矩形板は 面内力 に よ っ て 座屈 を 生

じる。 通常，考え て い る要素 （矩形板） と隣接す る板 も

同時 に 座堀 し た り，あ る い は 座屈を 生 じる 状態 に 非常 に

近 くな っ て い る D そ して ，そ れ らの 座屈波形は 考 え て い

る板とは逆 の 波形 に な り，撓み 1・こ対 す る 拘束は 非常に 小

さい と考えられ る。した が っ て ，前述 し た 要素 の 周縁 の

支持条件は 単純支持 と仮定す る 。 ま た，矩形板 の 面内曲

げに よ る応力 は 十 分小 さ い と考え て ，その 影響を無視

し，中央断 面で の 平 均応 力 で 座屈条件を衷 わ す。すなわ

ち ， 2 方向の 平均直応力 axmv と ％ α η お よ び剪断応力

Txy を 用い る と座屈条件 は 次式
5）とな る 。 た だ し，　 Fig．

3 の 矢印が 正 の 応力で あ る 。

　（1） a
＝ av が 引張 で ，　 avav が 圧縮 の 場合 （axav ＜0

，

σvav ＞ 0）

　　rB 一談｝鴇讒 1・鴛 ・（
τ xv

τ xgcr ）
2
− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16a ）

　（2 ） axav が圧 縮 で，σ vav が引張の 場合 （axav ＞ 0，

ayav 〈 O）

　　辱 讐 ・
（昜導拳舞 ・（藷 ）

2

− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16，b）

　（3 ） axav と avav が共 に 圧 縮 の 場 合 （Oxav ＞ 0
．

ayav ＞ 0）

耐 、．鬻臨 ）
・ ］呪 、一躑畿評 r

　 　 　 − 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．c ）

　 こ こ に ，
1！ゾ

’
2
’
≦β≦ V

’
2
’

に 対 し て ，
α r

＝
偽

＝1
，

β＞ V百 に 対 して ，

　　 α 1
＝O．0293 β

3− O．3364 β
2
＋ L5854 β一1．0596

　　 α 2
＝O．0049 β3− O．ユ183βe

＋0．6153β＋0，8522

　σxcr ， ％ σ r お よ び Txycr は，　 ax ，aer お よび rxv が 単

独 に作用 した 場合 の 座屈応力
e），β＝a （n −t−1）！b＝　a ／b

’
：

（ア ス ペ ク ト比），魏 は ア ス ペ ク ト比 β の 板 が 5じ方向に

だけ圧縮 を 受け て 座屈す る 時 の 酪屈半波 の 数 。

　3．4　後座屈挙動 と剛性行列

　 3．4．1 後座屈剛 性 （行列）

　矩形板 は 座屈 に よ り横 た わ み を生 じ，その 挙動 は 座屈
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Fig」5　StresS　d三strlbution 　in　a　buckled　plate

前 と異な るた め ， 要素内変位の 式 （9 ），変位 ・ひ ずみ

関係式 （10）は 適用 で きない 。 本研究 で は ，座屈変形の

生 じて い る 板の 挙動 を検討 し，た お み に よ る 面内剛 性の

低下を考慮し， 平板 と 同様 に 面内挙動 だ けで 取 り扱 い が

で ぎる よ うな 等価な平板に 置換す る。

　まず，座屈 し た 板の 周 辺 の 変位を 求 め る 。 2 軸力と剪

断を受けて 座屈 した 板 の 周辺の 直応力 の 分布 は Fig．　5
の よ うに な る。 こ こ で は ，もともと一様な剪断応力 の 分

布は，座屈後 もあ ま り変化せ ず，一様 で あ る と仮定す る 。

　板 の 周 辺 は 直線を 保つ と考えて い るの で，板 の 周縁 に

お け る X お よ び y 方向変位 δx ，　6y は 次式か ら計算で き

る。

：：1斥lll寛1纏濃調釜｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

　通常 ax ）Y＝o お よ び ay）x＝o は そ の 作用 方 向 に 沿 っ

て 変化す る が，そ の 変化は 少なく，一
様で ある と考え て

取 り扱 う場 合が多い 。 こ の 仮定 を 適用す る と 6x，δy
’
は

次の よ うに書け る 。

　　　　　　：：：緊穏｝（・8）

式 （17），（18）の ant）v＝o，
　 ay ）XaO は ， 有効幅の 考えを

用 い て 評価す る こ とに す る 。 した が っ て，

　　　　　　　寓；麟 鷲 ｝ ， ・・9・

こ こ に ，
be’

お よび ae は σxav お よ び avav に 対 す る

有効幅で あ り， こ の 有効幅を用 い る と，δx ，
δcrは 次 の よ

うに書き換える こ とが で ぎる 。

　　　　　　6x一珱 輛
一咢吻 　 ・・…

　　　　　　・
・ 筈鰍 噐・

… （・…

他方，勢断 に 対 して は，見か けの 剪断ひ ずみ に 対 して，

等価剛性率 Ge を用 い て 表わす と，

　　　　　　 γ卿 P
＝τ

。va ，tG、
＝τ

。 w ！G。 　 　 （21）

こ こ で，有効幅 bei，　ae お よび 等価剛性率 Ge は 次節で

評価す る，これ に よっ て ， 面内の 有効な剛性が得られた

こ とに な る の で，こ れを等価剛性 として も つ 平板 の 応

力 ・ひ ず み 関係 は，次の よ うに なる ．

；撫嘉｝（22）

　上 式 で ，添字 im は等価平板 に 対す る もの で あ る こ と

を表わ し て い る （した が っ て，こ の 式か ら計算 さ れ る ひ

ず み は，実際の ひ ずみ で な い こ とに 注意を要す る）。 ま

た，式 （22）を表わ して い る 姐，ae，　Ce は ，作用す る応

力の 大きさ，お よ び 比 率 で変化す る もの で ，式 （22）は ，
こ の 意味に お い て 非線形で ある 。

　式 （22） の 応力 ・ひ ずみ 関係を増分 形 で 示 す た め に ，

式 （22） を微分し ， 応力増分 に つ い て 式を解くと，

　　　　　　畿離iト｝（・3・　a ）

こ こ に，次節で 求 め る be「

，　ae，　Ge を用 い る と，　 d1…dg

は ， 次の よ うに なる。

　　　　　騰 iHii　ii　i⊥（2… b）

さ らに，

　el ＝＝ψt［1．0十 η1（f（V ）十 1．0）］

　e2 ＝diiη？（ア（
V ）÷ 1・0）十 ψ2

・
・
一ψ・［3・・888 ・

・ crvl
・・
＋ ・

…
α

・
… ・

e4 ＝ ψ3十 ψ4η2（9 （γ）十1．0）

　 　 　 　 　 　 　 　 a4

￥
’lx；．：

）

］

e… ip・ ［・・〇＋ nt　 （9（v ）＋ … ）］
e ・
一小 888 曜

・ ・

＋ σ
・ av ・   …

dg（y ）

dτ PtV

　　　 C 、σ2 　 　 1τ 。 訓
e7　＝ −

G σ
。 cr （CISx ＋c2）

2
（c1Ser＋ c2＞

］

　　　 σ、σ、 　 　 ！r 。 vl
es ロ ー

G σ
v、， て礦 訐 σ2）（CtSy 十 C2）

・

　 　 1，0eg
「 τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

　　　（v 十5）2 （v − 15）2（CISx 十 C2）2（CtS 〃
十 C2）2

　　 ［（v
− 15）2｛8．4（CISM十 C2）（C 正Sv十C2）

　　 十 C2（CISz厂十 C2）（5．166　Sx− 8．4）

　　 十 C2（CISM 十 C2）（5．166　Sy − 8、4）｝

　　
− 12．915C2 （v十 5）

2
｛Sm（CiSy 十 C2）

　　 十 Sv（CISM 十 σ2）｝］

こ こ で ，

　　　亀 一

藷∫・
・
一舞 ・

・ 一螺
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．
　 　　 　　 　

・、　 1．0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ

　　　　 ψ・
＝ ψ謄

了
・ψ・

＝ Wh− 一
万　　 （23・　c ）

f（V ），9（V ），ev ＊
x 皿 ax ，α

＊

Vmax
二 式 （25）で 与 え られる。

　剛性行列の 評価 の た め に は，式 （22） で 裘わ され る 等

価平板 の 応力お よ びひ ずみ は 等価平板に
一

様に 分布す る

と考 え る こ とが で きる 。

』
した が っ て ，要素内変 位 は 式

（9）で ，ま た，変位 ・ひずみ 関係 は式 （10）で 表わ され る 。

こ   破 損 （座屈） の 状態 で は 式 （14） の 1）は DB で ある

の で，等価 な板の 剛性 行列
．KB （式 （6 ）） は ，

こ れ ら

を用 い る と」 剛 性行列 は式 （14＞に よ り て 計算で きる 。

　　　　　　　　　KB
’
一 ∫B ’DBBdv

上式の 8 は 式 （10） の B と同 じで あ る 。 ．

　3．4．2　座屈後の 有効幅と等価剛性率

（24）

　座属後 の 有効幅に つ い て は参考文ew　10）で詳細 に 検討

し て お り，こ こ で は，そ の 概要 と結果 を 示す 。

　まず，矩形板 の 面内に 2 軸力だ け が作用 し，剪断応力

は 生 じて い ない （τ xy
＝O）場合を 考 え る o

　 ア ス ペ ク ト比 β＝ afbt が 1．　0 よ り大 きい 場合 の 座屈

に よ る擁み を次式で表わ せ る もの とす る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7n πx　・　 πy
　　　　　　 tV＝Am 　sin　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sln −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a 　　　 b「

こ れを用 い 平衡方程式，適合条件式，境界条件を 満足す

る よ うに 解く とう 任意 の 点の 応力値，さ らに 有効幅を 求

め る こ とが で きる 。 すなわち，式 （19） よ り，

籌1瀦lll二：：：綱 一

　次 に ， 有効幅に対す る剪断応力 の 影響を 検討す る 。 そ

の た め，弾性大た わ み 挙動を増分形 エ ネル ギー法
8）を用

い ，一
連 の 理 論解析を 行 っ た 。 解析対象の 正 方形板 は ，

ユ000× 1000× 9mm で あ り，
　 Fig．　6．　a に 示す よ うに ， 最

初 に 部方 向に 幸均圧縮応力 σ♂ 与え，そ れ を一
定 に 保ち，

剪断応力 Txer を 増加 させ なが ら作用 させ る 。
ax ＊

の 大き

さ を 6 段階に変えた 計算結果か ら次の こ とがわ か っ た 。

　 （ユ）　ax ＊

＜axcr の 場 合

　 こ の 場合 は tix＊ に よ っ て 板 は 座屈 し な い の で，σm
＊

だ け が作用 して い る時は ，応力分布は
一

様 で あ る 。 剪断

菰 力 rUterを 加え，増加させ る と，座屈条件を満足 し，

板 は座屈する 。 更に，τ。 g を増加 させ る と，　 Fig．　6．　b に

示 す よ うに ax の 分布 は一
様 で な くな り， 縁 で 増加 し，

中央 で減 少 する 。 した が っ て，τ xv の 増加 と 共 に，有

効幅は 減少する 。 こ の 応力の 再分布 に よ り，板et　X 方向

1に 圧縮変位が増加する 。 有効幅の 変化を Fig．　6．　cの 曲線

で 示す 。

　 （2 ）　am
＊

＞ axcr の 場合

　 axav が σxcr に 達す る と，板 は 座屈す る 。　 amav を更

に 増加 さ せ る と，応力分布は
一

様 で な くなり，縁 で 大 き

3

Z
辷
♂、
♂

o
Txyt τ

xy：r

Fig」6．　a 　Load量ng 　histeries

一 鷹 曇［i
TXy ／Txycr ＝e・o 　 e・51 ．0 ］、5　 　 　 　 　 2．o

一 lll＜
　 　

τx〆
τ
・yCr

＝o・O
　

D・5 　 τ．o 　 　 I．5

d
ミ

詮

1．o

o．s

b．6

0．4

0．2

o

＜
　 　 1．a

Fig．6．　b 　Axial 　 stress 　 distr玉butiol1

Fig．　6．　c

ミ
盈

1．o

o，s

0．5

o．4

o．2

o

o，51 ．0　　　　　 1．5　　　　　 ！．o
　 　

−
xン

〆ixycr

E．53 ．0

Effect　 of 　 shear 　 stress 　 on 　 the 　compres −

sive 　 effective 　 width

Fig．6．　d

ひ・5　　　　 1．D　　　　 L5 　　　　 2、O　　　　 Z，5　　　　 ヨ，O
　 　 　 　 　 　 　 σx ／σx 匚r

Effect　of 　axial 　 compression 　on 　the

compressive 　 effective 　 w 玉dth
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1．o

D、B
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、
ず

咽丶
ぜ
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o

Fig．6．　 e

1．o

o．8

D．6

0、4

e．2

o

　 　 　 　 　 　 　 1鹽5 　　　　　270　　　　　 2．5　　　　　3，D
　 　 　 　 　 　 τxン！TXycr

Effect　 Qf 　 shear 　stress　 orl　 the 　effective

modulus 　 of 　rigidity

1LU　　　　　　1．5 　　　　　　2，0　　　　　　Z、5 　　　　　　5．O
　 　 　

axfcrxcr

　 Fig．　6．　f　Effect　 of 　 axia ！ compression 　on 　the

　　　　　 effective 　modulus 　of 　rigidity

〈 ， 中央 で 小さ くな る 。 こ こ で ， σxav
＝tim＊ で

一
定 に保

ち，剪断応力 τ xy を 作用 させ る 。 前項 と同 様に 直応力

ex の 分 布は，　 Fig．　6．　b の よ うに 変化す る 。 これ に よ っ

て，Fig．　6．　c の 曲線の よ うに 有効幅 も変化 し，また，　 x

方向に 圧 縮変位が増加 する 。

　以上 で は，圧 縮応力 axav を ax ＊
に 保 っ て 剪断応力

Txu を作用 させ た が， 次 に rmy を作用 させ，τ ＝ y
＊

｝こ

保 っ て amav を 加 え た 場合の 有効幅を 検討 す る。

　 こ の 荷重条件 で 一連 の 計算を行 っ た 結果，有効幅比

be’1b’ と圧縮応力比 am
αvlaxcr の 関係 は Fig．　6．　d の よ

うに な る 。 両荷重履歴 に よ る有効幅を比較 した結 果 ，最

終荷重 状態 が 同 じで あれ ば，荷重 履歴 に 無関係 に ，有効

輻比 は 同 じで ある とい う重要な 結論 を 得て い る 。

　以上 は単軸圧縮応力 と剪断応力が作用 し た 場 合 の 結 果

で ある が， 2 方向 に 直応力を 作用 させ て も，剪断応力

は，こ れ と同様 の 影響 を与え る と考 え る と，2 軸力 と剪

断 の も とで の 有効幅 は 次式 で 表わす こ とが で きる 。

　　　　　　　二ご二：£1辞嬬≦
〉

　｝　　　　　　　　　（25）
　 こ こ に ，

α
鋤 。

離L62 血
抄

…
＋ α   。 。 。（プ（V ）÷ 1）

　 　 　 　 　 　 σ xav

・ v− ・
一・・62舞

2・‘＋ α   … （・ （・）・ ・）

鴟 …
一 ・・＋ ・・譫

一π
2

夢
P

・・蠡t

α
＊

一
一

・・器＋ 講・・
η厂 響 ・・

σ毒’

　　 2m4b −

　　　　2m2a2b 厂2

η1
＝

　 　 　 　 　 　 　 η2
＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η3
＝

　　a4 ÷ m4bft
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a9 十 m4b
厂昏，

α   m 賦 ≦ O

cu ＊
xmax ＞ O，　 v ≦ 1

α   m 昌 x ＞0，v ＞1

α
＊

vm 。 x ≦o

a ＊

vmax ＞ o
，
　 v ≦ 1

α
＊

vm 。 x ＞0
，
　 v ＞ 1

” ； iτ剛 1吻 。，

2（a2 ＋ m2b
厂2
）
2

　 　 　 　 　グ 十 m4b
厂
哥

∫（Ψ
「

）＝0．62v

ア（7 ）；1，3vl・5

∫（τ厂）：罵1．3zア

g（y ）＝ 0．62v

9 （γ）諞1、3 ”
1・5

σ（1厂）＝1．3v

　上式中の m は 座屈半波数で ，板 の ア ス ペ ク ト比 β・＝afb
’

，

軸応力比 σ ga 。1axavなどに よ っ て 変化す る 。 ま た ，取

り扱っ て い る 板 の ア ス ペ ク ト比 は既 知 で あ るの で ，湘 よ

次式 を 満足する最小整数 よ り決定され る 。

　　β≦⊇［
− P 十 （P2 十 4Q ）

II2
コ
v212

　　P ＝C匚m4 −
（m 十 1）

4
コ1［2（m − 2mC − c ）十 1コ

　　Q ＝　m2 （m ＋1）2（2　m ＋1）1［2（m − 2mC − C ）＋ 1］

　　c ＝σ ev。 。 1σxav

　最後 に ，等 価剛 性 率 Ge を 評 価す る。こ れ は ，板 の 各

点の 見掛け の 懿断ひずみ rmytm を求め ， 板全体に 対 し

て 積分 し，そ の 平均値 rxvav を と る と，求め る こ とが

で ぎる 。 すなわ ち，

　　　　　　　　　Ge＝ τ xer／γxyav 　　　　　　　　　（26）

　種 々 の 大きさ の σ詳 を与え て ，そ の 値を
一

定 に 保 っ

た 状態 で ，窃 〃！宛 〃c7 に 対す る Ge の 変化 を Fig．　6．　e に ，

また ，
axav ！Oxc ア

の 変化に よる Ge の 変化は，　 Fig．　6．　f

に 示す 。
avav も σ x α v と同 じ よ うに Ge に 影響す る と

考え られ る 。 こ の よ うに 考 え る と，Ge は 次式で表わ さ

れる。

　　　餅 噎 （σ、

σ
剛

÷ c2
　　 σxcr ）（・・鷙＋ ・今

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）
　レ　　お　　1．r
　 L 　」 VL ，
　 　 　 　 　 　 　 　 12．915　　 5．166　・

　　　　　C ・
；

。− 1「 。＋ 5
　　　　　　　　　　　　　　　十 1．6482

　 　 　 　 　 　 　 　 8．4

　　　　　
c

・
＝

7罵
一〇・4

　　　　　　G ＝ E12（1十 ン）

　3．5　要 素 の 塑性 条件と弾塑性剛性 行列

　要素の 変位 関数の 性 質 あ る い は 座 屈の 有無 に よ り
’
，要

素内の 応力分布は 異 な る 。 した が っ て ， 要素内で 塑性 の

生 じる位置は ，必 ず しも，節点とは 限 らな い ％ しか し．

要素内の 応力が 節点力で 表わ され る 限 り，節 点 で の 応 力
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の 関数 と して 表 す こ とがで ぎ る 。 した が っ て ，要素内の

塑性 化は節点 の 応力で 判定で きる 。 塑性条件を満足 し た

場合に は 塑性節点を挿入 し，要素に お ける 塑性化 の 拡大

に 対す る 要素の 剛 性の 変化を評価す る。

　3．5．1　　負〜f，点応ブコ

　座屈が 生 じて い ない 場合，応力は式 （15）に よ っ て 計

算で きる 。 座屈 が 生 じ た 要素 で は ，横 た わ み が 生 じて い

る が，周 縁 は 直線を保 つ
。 他 方，座屈 に よ っ て ，減少 し

た 剛性は ， 周縁 の 応力をもとに して 有効嫗として 評価 で

きる 。 し た が つ て，有効幅内の 応 力 は 周縁 の 実応 力 とみ

な せ る 。
こ の 有効幅を用 い て T 節点変位 びに 対す る応力

a は 次 の よ うに な る Q

　　　　　　　　 a ＝ 　DptBBU ＝σ （R ）　 　 （28．　a）

こ こ に ，

　

　

　

ソ

ー

砿
ゲ

ー
0

ヒ
ン

ぽ
α

α

ε

西

う　
一1

【冖B
‘PD

虫．y

1

0

0

・ 警（・一黯
　　　　　　 （28．b）

（be7の お よ び （aeta ）

］
1）

　座 屈が生 じて い ない 場合 は，

は 1．　0 と な り，式 （28．a） は 式 （15） と一
致す る 。

　式 （28）の 応力を 用 い て 塑性条件を 満足 した か ど うか

を 調べ る 。

　3．5．2 　塑性条件

　塑性条件式 （7 ） と して ミ ーゼ ス の 降伏条件式 （29 ．

a ）を 用 い る 。 すなわ ち，

　　　f（びx ，av ，τxy ，σ o）＝ ax2 十 acr2− axσv ヨ
ー3τ ＝ v2

　　　　　　　　　　　
一

σ oz
＝rO

こ こ に ，σo は 単軸の 降伏応力 。

こ れ を 節点力 R で 表わ す と，

　　　　　　　　 ry ＝rr （R ）＝ O

（29 ．a ）

（29，b）
こ こ で ， 取 り扱 う矩形板 の 応力分布の 特性 は 次 の よ うに

な っ て い る 。

　（1）　座屈が 生 じな い 場合 。 採用 して い る変位関数は

要素内で 線形変化す る応力分布を与え る。 した が っ て 塑

性 は 必ず節点で 生 じる 。 式 （29．a），（29．　b）を 適用す る

こ とが で きる 。 す なわ ち，

　　　　　　贈 惚
応

叨 ・・9．の

　（2） 座屈が生 じた 場合 。 要素 の 周縁 に 生 じる応力分

布は Fig．　5 の よ うに な る の で ，塑性は 節点か 支持辺 の

座屈半波 の 中点で 生 じる可能性が あ る。 前者 の 場合 に は ，

前記 （1） と同様に 式 （29．a ），（29．　b）がそ の ま ま塑性

条件に な る 。 た だ し，応力 は 式 （28）で 与 え られ る o

　　　　　　欝 懸野
購

｝  ・・

　後者 の 場含，面 内曲げ を 無視して い るの で
， 応力分布

は 2 軸対称で ある 。
こ の 分 布は 3．　4、　2で 述べ た よ うに 解

析解をもと に して い るの で ，節点 応 力 で 要素内の 応 力 を

表わ す こ とが で きる 。 した が っ て
， 座屈半波 の 辺中央 の

点 A エ （Fig．5）の 応力 は 節点 i の 応力 と次 の よ うな関係

に ある。

　 　 　 　 　 　 　 σxAl ；axt

　　　　　　　 aVA
、

＝f（σ 。 t，　avt ，　r 。 yt ）

　 　 　 　 　 　 　τ 毋
〃

且 1
＝τ

置 軍乞

これ を式 （29．a ） に 代 入 し，　 axt ，　avi お よび rxyi を節

点力R で 表わ す と，

　　　　　　rrA
，
＝ rVA

、（amt ，
　avt

，
τ xvt ，　ao ）

　　　　　　　　 ＝1
−「
yAl （多〜）　　　　　　　　　　　　　（29．　e）

こ れ は 点 Al で の 塑性 を 点 i で 調 べ る こ とに な る 。 した

が っ て ，式 （29．　d）は 節点 i 自身 の ， また，式 （29．e＞

は 点 Al の 塑性条件を共 に節点力で表わ した塑性条件に

な っ て お り，節点 iで 同時に検討され る よ うに な っ て い

る 。 こ の た め ，簾点 iで は 両 条件 の 制限を受け る こ とに

な る 。 換言す る と， 両条件の 内側 に な る部分だけを採瀞

した 塑性条件を 用 い れ ば，節点 i と点 Al の 塑性を節点

i だ け で 同時 に 取 り扱え る こ とに な る
11｝

。

　3．53　弾塑性 剛 性行列

　い ま，塑 性 化 す る可能性 の ある n 個の 節点 の うち，節

点 1〜k ま で が，塑性 条件を満足 した 場合 ， 節点 iの 塑

性条件 を rri とす る と，

　　　　　　　　ITyt（R ）＝0　　（i≦二惹）　　　　　　　　　（30）

こ の 塑性条件を 塑性 ポ テ ン シ
ャ

ル とみ な し，塑 性 ポ テ ソ

シ ャ ル 論 を 適用す る 。

　節点 m の 塑性節点変位増分 dUmP は 第 1番か ら第 k

番 ま で の 塑性節点 に よ っ て 生 じる塑性節点変位増分の 和

で ある
6）・7］

。

　　　 li　u
．

P ＝ΣdU ・sp＝Σ dλ，φ，

　　　　　　 ＝ di・dA＝＝ di（φ7κ 6φ）
−1diTKe

∠ゴcr　　（31）

　 こ こ に ，φ ＝ ［φ1，…，din］
　　　　 dλ＝［dλ

，，…，dλk ］
丁

　要素 の 弾塑性嚠性方程式は次式 とな る
6）・T）

。

　　　　　　　　　 AR ＝KPd こ厂　　　　　　　　　　　（32）

　 こ こ 1・こ ，
KP ＝：Ke − Ke φ （φ

TKe
φ ）

−tdiTKe

　　　　　Ke ＝ KE また は ，　 KB

塑性節点 iの 荷重状態は 下記 の よ うに判定 され る 。

　　　　　　　駿lii翻 嚼 ・

　も し，除荷が決定 され る と，節点 i を弾性 と し た 剛性

行列 を 用い ，こ の 荷重増分聞の 解析を や り直す必要があ

る o
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4　防撓板要素の 開発

　 4．1　 防撓 板 の 非 線形 挙 動 の 理 想 化

　本章で は，防撓板の 非線形挙動 の 理想化を行い
， 各破

損 の 条件 とそ の 状態で の 剛性行列 を 具体的 に 評価す る。

　対象 とす る防撓板は，す で に 2章 で 述べ た よ うに ，長

さ × 幅 × 板厚 ＝ axb × t で n 本 の 防 撓材が 露 軸方 向に 付

け られ て お り （Fig．　1．　b），外力 と して は，　 Fig．　2 の よ う

・に面内荷重 を考える 。

　 こ の 防撓板が最終強度 に 達す る ま で ・の 破損 の 経 路 を

Fig．7 に 示 す 。 まず， 防撓板 の 座屈は 全体座屈形式と局

部座屈形式 とに分れ る 。 前者 の 場合 に は 防撓板を異方性

平板 と して，他方，後者 の 場 合 に は ， 防撓材 と防撓材問

の 板部の 集合構造として 取 り扱 う。 い ずれ の 場合 も，こ

・の 要素 （防撓板） は， 1枚の 板 と考 え ， 4 つ の 隅部 に 節

点を設け，そ の 節点力 と節点変位で ，種 々 の 非線形挙 動

を増分形で 表現する 。

一
般形 と して 剛性方程式は 式（3）

・の よ うに 次式 で あ る 。

　　　　　　　　　　∠fR ＝ 1（∠tし厂　　　　　　　　　　　　（34）

こ こ に ，
K は 剛性行列 。

　座屈ある い は ， 塑性が生 じな い 時は ， 要素 は 非破損で

．ある の で，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dR ＝ KEdU

こ こ に ，
Ke は非破損剛性行列 。

（35）

防撓板の 座屈は 防撓材の 剛 比 γ
＝　EI！bD と そ の 限界

値 γminB の 関係 に よ り，次 の よ うに な る 。

　 γ≦γ． i且

B，　　　　 厂 B ＝ 0　（全体座屈）　 （36．　a ）
．こ こ に ，

rB は 全体座屈関数 。

　 γを 大きくす る と座 屈 荷重は 増 大 す る が，局部 座屈 に

よ り座屈荷重 の 上 限に 達 す る 。

　 r ≧γmi 。

e
， 　 　 rB ’＝O （局部座屈） （36．　b）

こ こ に ，「 B
’

は局部座屈関数で 式 （16） と同 じ。

　これ らの 座 屈条件 は 要 素 （防 撓板）の 中央断面の 平均

応力で 表わされ る 。

　上式 の 2 条件で 低い 座屈荷重を与え る方の 座屈 が 生 じ

る 。 ま た， γを 変化 させ て ，2 つ の 座 屈条件を 計算 した

Gく〇一　σπ暫晒く凵麟ロ＝［

Fig．7　Behavlour　 of 　 stiffened 　plate　 units

時に ，等 し い 座屈荷重 を 与 え る γ が γmi 評 て あ る。

座屈後の 剛 性方程式は，

　　　　　　 AR ＝ KBIi　u　（全体座屈後）　　 （37．　a）

　ま た は ，　 AR ＝ 　KB ’

zt　Cf　（局部 座 屈後）　　（37．　b）
こ こ に ，KB，　KBt は 後座屈剛性行列 。

　要素の 塑性化は 座屈の 有無に か か わ らず，節点 で の 応

力 に よ っ て 決定 さ れ る 。 た とえ ば ，節 点 i で の 応カ ベ ク

トル at を 要素 の 節点力ベ ク トル R を用 い て 表 わ す と ，

節点 iで の 塑性条件は，

　　　　　　　　　　JTyt（1〜）＝　0　　　　　　　　　　　　（38）

　塑性条件を 満足 した 節点 に は塑性節点
6）・7）を挿入 す る 。

そ うす る と ， 塑性 が 生 じた 状態 で の 彫性方程式は，

　　　　　　　　　 ∠「R ＝KP ∠tび 　　　　　　　　　　　（39）

こ こ に，KP は 弾塑性岡珪性行列 。

　なお， KP は 式 （32） と同 じ形 に な る が，同 式中 の

Ke は ，要素の 力学的状態， す な わ ち ， 座屈の 有無，な

どに 応 じて Ke ，　KB，　KB
’
な ど とな る 。

　以 下 で は，各破 損 の 条件 と そ の 段 階 で の 要素 （防撓

板） の 鬪性方程式を 具体的 に 導出す る。

　4．2 非破損要 素 の 剛 性 行 列

　要素 （防磽板）に 破損が 生 じて い な い 場合に は ， 要素

の 応力は通常 の 手法に よ っ て 計算で きる 。 すな わ ち 板部

の 応力 は，矩形板と全 く同 じ式 （12）で ，ま た，防撓材

の 応力 axs は 次式を適用す る 。

　　　　　　　 Aaxs ＝ EAex ＝・EBidU 　　　　 （40）
こ こ に ，

Bl は β （式 （10））の 第 1行で あ る D

　防擁板 の 剛性方程式 は 式 （35） で 与 え られ，そ の 剛性

行列 KE は板部 の 剛性行列 KPI と防鐃 材 の 剛性 行 列

Ks の 和と して 表わ すこ とが で ぎる D

　　　　　 KE ＝Kpt ＋ Ks

　　　　　　　−∫鵬 呵 晦 ・
dv （・・）

上 式 の 第 1項 の 積分は 板部 の 全 体積に つ い て ，第 2 項の

積分 は π 本の 防擁材の 取付け位置を考慮 して 体積積分を

行 う。

　4、3 要素 （防撓板 ）の 座屈条件

　全体座屈条件お よ び局部座屈条件 を 満足す る 外力 の う

ちで 低 い 方 の 外力 で 座屈 が 生 じる 。

　4．3．↑　全体座屈条件

　全体座屈 が 生 じる場合，要素を 直交異方性板 とみ な し

て 座屈条件を与え る 。 した が っ て ，式 （36．a） は 式 （16）

で 表 わ され る が
， 同式に 含まれ る σxcr ，σ斟 お よ び rxe ・cr

は 異方性板に 対す る座屈応力を 用 い る 必 要 が あ る。 具体

的な座屈荷重 は文献 9）を参照 して 求め る こ と が で き る

が，下 記の 記号 が用 い られ て い る 。

　　　　　E ・ ・ −E（
　　 nA1
十
一

　　　bt ）　 E
、
・＝：：　E
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　　　　　 Ax＝bt　　　　　　　 Av ＝at

　 　 　 　 　 　 　 nl

　　　　　P − T ＋ D 　　　　 O
歹
篇o

　 　 　 　 　 　 　 Gta
　　　　

2D
ガ 丁

＋ y （D ・ ＋ Dv）

　　　　　 P ；E∫1［12（1一ン
a
）コ　　　　　　　　　　　　　（42）

　 4．3．2 局部塵屈条件

　局部座屈条件 ， 式 （36．b）は 具体的 に は式 （16）で 表

わ され る 。 局部座屈 は 防撓材間 の 板部 （a × b’
× t） の 座

屈 で あ るの で
，

σ xcr ，　avcr ，τ xyer は こ の 寸法に対す る も

の で あ る 。

　4．4　後座屈 挙動 と剛性 行列

　44 ．1　全体座屈後

　全体座屈 した 要素の 挙動は 直交異方性板 と し て 取扱

い，その 後座屈剛 性行列 は，前章の 矩形板 の 場合 と同様

の 考 え方で 導出 で きる。こ の 場含の 座屈後の 有効幅 be，
aE お よ び等価剛 性率 Ge は そ れ ぞれ 式 （25）お よ び 式

（27）に よ っ て 計算で きる 。
こ れ ら の 式中に 含まれ る b’

は bに 置換 し，σ xcr ，　tivcr
，

τ xvcr は 直交異方性板 に 対 す

る もの を 用 い な けれ ばな らなt・
。 した が っ て ，応力 ・ひ

ずみ 行列 ヱ）
B

は 次式で与 え られ る 。

　　　　　　　　磁lil］　  

こ こ に ， dl…dg は ，式 （25） ま た は 式 （27） な どを 用

い て式 （23） よ り与えられ るが，同式 に 含 まれ る axcr ，

吻 σ， お よ び rxyer と して は ，異方性 板 に 対1る座屈応

力値 を 用い る必要があ り， また ，
btの 代わ りに bを，さ

らに ，α
詔max

＊，α vmax
＊，ψ1

…
吸 は ，次式を用い なけれ

ば な らな い
。

　　・
… き ・1・ ・畿葦

一解

磐 η・

。素t

　　・
碑 許 ・・講 ・ 誰渉・・

一π

誓丶 誌i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 bt

　　　　
ψ1 ＝

勇（bt＋Σ A ）
・ ψ2

＝ψ3
＝｝レψ・

　　　　　　　bt＋Σ丑 （1．
．10一

ン
2
）

1
　 　 　 　 ψ，

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）
　　　　　　　　E （bt＋ Σ ・4）

式 （37．　a ）の 嚠性行列は式 （24）に よ っ て計算 で き る

が，式中の DB は 式 （43） の 1）B に 置換 して ， 板 （aX

bxt）だ け に 対す る体積積分を行 う心要が ある 。

　全体座屈 した板 の 4 隅の 節点に お け る応力 を計算す る

牟め に Fig．・8
．単示 す よ うな堅力分布 を者える 。 図中の

破線は，直交異方性板 と L．て 計算す る と得 られ る 応力 で

ある 。 こ れ は 図中に 実線 で 示 した 板の 実応 力 と防 撓材 が

負 担 す る 内力 を実線 （板 の 実応力） と相似 に 分布させ た

応 力 との 和 に な っ て い る D した が っ て ，破線の 応力は 実

線の 応力 と相似で あ り，両者 に 対 す る有効 幅を 考 え る と

噛
1　
，

、 2　　　　　　　　　　　　　　　　 3

一
厂

　「
　

、

、 厂’、、 　’ノ、
、

’’　　　、
　　　 　Lσ
x

’

1贋 σx

’ 气

’ 丶
　、！

！ 丶
ノ 丶

’’ 、

、
F
邑一 1　　　　　　　　　　　 　　　　　 q 　、

＿1

　 　 　 　 　
o「
y

−一一一　〇 RTHOTROP ［C 　巨しATE 　S了RE55　卩［STRIE凵下ION

陶

　　　Fig．8　Stress　 distribution　in ．a 　 stiffened

　　　　　　 plate 　after 　overal ｝buckling

共 仁等 しい
。

　全体座屈後 の 塑性 は 局所的なもの で あ る の で，塑性条

件を 検討す る た め の 応力は 板部全体 に 生 じる応力 を用 い

る 。 した が っ て，矩形 板要素の 場合 と全 く同 じ手 法 で 計
’

算 で きる 。 す な わ ち ， 式 （28 ．a ）お よ び式 （28．　b） の

DPtB を 用 い，同式 に 含 まれる等方性板 に 対す る有効曝

α 8，躍 を こ こ で 取 り扱 っ て い る 異方徃板 の 有効幅 ae
，
　be，

に 置換 し ，
b’

の 代 りに 全幅 ，
　 b を用 い れば よい

。

　 44．2　局部座屈後

　防撓材間の 板 に 局部座屈 が 生 じて も陟撓材は 真直ぐで

ある と考えて い う。
こ   状態の 要素 の 剛 性 方程式（37．b＞

の 剛性行列 は，座屈 した板 の 暇性行列 KB と 防撓材の

剛性 行 列 Ks との 集合体 と して 求め る 。 し た が っ て tt 剛

性行列 の 式 （41） に お い て D を 式 （23、a ）の が に 置換

して a × bxt の 板 に つ い て積分 を行 っ て 求ある こ と が

で き る・ま た・防 撓材の 馳 行 歹1κ
・ は 式 （4・珍 もの

を 用 い れ ば よい
。

　節点 に お け る 実際 の 応力は ，式 （28 ） に よ っ て 計算で

きる
。 ま た，防嶢材 の 応力は 次 式 の、よ うに な る 。

　　　　　　　　　　axs ＝EB1 乙「　　　　　．　　　　　（45）・

　4．5 要 素の 塑性条件と弾塑性剛 性行列

　要素 の 塑 性 お よ び 崩壊の 条件は ，要素 の 座屈 の 有無

お よび そ の 形 式な どに よ り異 な るが，本章の 始 め で 述 べ

た よ うに ，各力学的状態に 応じて，適当 な塑性条件を用

い て ，節点 の 塔力 に よ っ て 判定す る 。 塑性が 判定され た

節点に は，塑性節点 を挿 入 して 要素 の 弾塑性方程式を導

出す
’
る 。

』
す なわ ち，式

．
（39） の KP が 具 体的に 式 （32）

の よ うに 求め られ る 。
．こ の 式中の Ke は非破損の 場合

は， KE
， 全体座屈   揚合は ，　 Ke，局部座屈の 場 合 は

KB’
を と る 。

　（1 ）　座屈が 生 じな い 場合 の 塑性

　全体 お よび 局部座屈が生 じな い 場合 に は，塑性の 取扱

い は 矩 形板 要素の 場 合 と全 く同様 で あ る 。 ミ
ーゼ ス の 降

伏条件式 （29，a）を用 い ，板部の 4 隅 の 節点 に お げ る 応
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力 で，塑性を半1淀 す る。 弾塑 性 剛性 方程式は 式 （32）で

ある 。 こ の 式 に 含 まれ る Ke は，式 （35） の 防擁板の 非

破損剛性行列を用 い る 。

　（2 ） 全体座 屈 後 の 全体崩壊形 式の 塑性 （r 〈 γminB ）

　全体座屈が 生 じた場 合 の 塑性 は ， 4隅か ， 縁 の 座屈 1

半波 の 中央で 生 じる。 矩形板の 場合 と同様に ，式 （29）

を 用 い る と，等価 塑 性 条件 を 導 出 で き，節点 力 で 両 方 の

塑性条件を表す こ とが で ぎる 。 弾塑性剛性方程式 は （1）

と同じで ある。

　（3） 局部座 屈後 の 全体崩壊形式の 塑性 （γminB 〈 γ〈

rmin
σ
）

　局部座屈後 に 防義腰が有効幅を 持 つ 柱 と して 座 屈 し，

最終強度 に 達す る 。 こ の 座 屈条件 を節点力で 袤わ し ， 塑

性条件 と考 え る こ とがで きる 。 防撓板全体 と して の 最終

強度 ，
PStzaは 次式で 与 え られ る

5 ）
。

　　　　　　　　 Pxa　＝＝　nPus 十 ヱ▽♂　　　　　　（46．　a ）
こ こ に，

　　　 Pus　‘：防撓材の 最終強度
5
？e

　　　N
・

’一
、、畿 、腰 （・＋ 殉 ・

　　　　　　・4・一 ・（謝
2

− ・腰… ＋   ］「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （46．b）

　防撓板の 端面 （x ＝ ＝0） で ， 応力 ax ）x＝o は違 っ た値で

分庵する が ， 節点力で 表わす こ とが で きる ゐで ，

　　　　　P ・ u
− ∫・

頭
齢 ∫（R ）　　 （47）

　（4’） 局部座屈後 の 局部崩壊形式の 塑性 （r＞ γ minU ）

　局部座屈後 は ，防撓材間 の 板部の 塑性 で 局部崩壊す る

と考え て い る 。
こ の 場合の 塑性 の 発生 は ， 防撓板 の 4隅

か・最も外側の 棚 の緯の 座屈 1半波 の 叫映 で あ る。こ

れ は，式 （29）で 判定 で きる
。 実際1こは，塑性 は 片側の

板部か ら， 順次拡が る が，塑性節点法 で は ， こ の 拡 が り

は 自動的に考慮されて い る Q

5　解析手順 と触析例
1

　5．畫 解 析 手 順 　 　 　 、　 　 　 ・．　 　．．t・．・．　tt

　本研究 で は，矩形板要素 お よ び 防撓板要素を開発 し た

が，これを用 い た解析は本質的 に 非線形 解析 で あ り， 増

分珠を用Vl，る。
．解析手法は よ く知 られ た 増分法髫用 い た

衡限要素法に よる非線形解析 と全 く同 じであ：る の で，弓
こ で はヂ 詳しく述べ ない こ，とに す る。　　 、

．　
tt．　t 層

　解析手源では，、まず，局部座屈系 で 各要素の 剛性方程

式を求 め る 。 全体座標系さ変換 し，構造全 体の 剛性方程

式を作成 し，境界条件お よび 荷重増分 を 与え て 平衡方程

式を作成すζ。 平衡方程式の 解と して 節点変位増分が得

られ，さらに ，、節点力墳分墨 よ び新 しい 節点力 が 求め．ら

れ る 。 こ れ よ り各 要 素の 破 損を調 べ る 。 破損 した 要素に

は その 状態に 応 じた 剛 性行列 を 用 い ，そ の 挙動を 表 わ

す 。 そ して ，さ らに，荷重増分を与え て 上 述の 手 順を繰

り返す 。 最後 に 全 体溝造の 最 終強 度 に 達 して 解析を 終了

す る Q

　5，2 鰐　析　例

　本論 文 で 開 発 した理 想化構造要素 で あ る　
“
矩形板要

素
”

と
“

防撹板要素
”

の 精度 を 有限要素に よ る 弾塑性大

た わみ解析結果と比較して検討す る 。 また，最後に 防撓

板要素を用 い 防撓溝造を 解 析 す る 。

　（1） 解析例 1

　Fig．　9 に 示す よ うな寸法 と機械的性質を もつ 正方形板

に
一

軸圧縮を負荷 した 状態で め応 力 ax α v と X 方向 の 圧

縮変位を 同図に 示す。 図中，実線は 理想化搆造要 素法

（ISUM ）お よび 破線は 有隈要素法 に よ る解析結果で ある D

有限要素法 に よ る 解析 で は 板 1！4 に 4× 4 の 矩形要素 を
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用 い た 弾塑性大 たわみ 解析で あ る 。 ま た，理想化構造要

素法 に よ る解析 で は
“

矩形板要素
”

を
一

つ だ け用い た非

線形解析で ある 。
、
両者 は よい 対応 を 示 ．L て い る。

　 （2 ）　解析｛歹哢2

　Fig．　10 に 示す よ うな寸法と機械的姓質を も つ 矩形板

に 圧縮と剪断の 2 つ の 組合 せ 荷重 を比 例負荷 し た 状態で

の 軸力 Nx と X 方向の 圧縮変位を 同図 に 示 す 。 図 中，「

実線は 理想化構造要素法 お よ び 破線 は 有限要素法に よる

解析結果 で ある Q 有限要素法 に よ る解 析 で は 8 ×16 の 矩

形 要 素 を 用 い た 弾塑性 大 た わ み解析 で あ る。 計算時間は

そ れぞ れ 約 3 時間 cpu で あ っ た．理想化構造要素法 に

よ る解析は
“
矩形板要素

”
を一

つ だ け用 い た 非線形解析

で あ り，計算時間 は そ れぞれ 2秒 で あ っ た が ， そ の 精度

は 十分高い 。

　 （3 ） 解析例 3

　Fig．　11 に 示す よ うな防撓材が 1本 だ け付けられ た 防

擁板が，2 種類 の 防 撓材に 対 して 圧 縮 を受け る場合を 解

析 し，その 結果 を 有限要素法 の 解析結果 と共 に 同図に 示

す 。 有限要素法 に よる 解析は 防撓板 ユ14に 5× 5 の 矩形

要 素 を 用 い た弾塑性大 た わ み 解析で あり， 計算時間は そ　　　
SO

れそれ約 1時間 cpu で あ っ た 。 ま た，理 想化構造要素

法 に よ る解析は防撓板要素
一

つ だけを 用 い た 非線形解析

で あ り，計算時間は それぞれ 2秒で あ っ た が，両者は よ　　
ZD

い 対応を 示 して い る 。 多数 の 防攬材の 付 い た 場合を有限　　書
要 素法℃解析す る こ とは 経済的 に不 可能 で あ る の で こ　　ぎ

の 場 合の
“
防撓板 要 素

”
の 精度 を直接，比較検討す る こ　　　

1°

とは で ぎな か っ た 。

　 （4 ） 解析例 4

　本解析法の適用例 と して ， Fig．　12 （a ） の よ うな 縦横　　　e

に 4 本の 剛 性の 高い 桁 （座屈が 生 じない ） に 防撓板 が 取

付け られ て い る防撓構造 に ， 面内 2方向 の 圧縮 ， 面内曲
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of 　 failures げ と剪 断 を
比

例負荷した場合 を解析

た 。Fig ．　 12 （b ） には荷重係数 P と節点 A

水平変位 曲線 と共 に ， 破損 の 履歴 を 示 し た 。 　 こ
解析は90荷重増分 を 与え て ， ACOS
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00で 秒 cPu で あっ た。 o ．1
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preSSlon6 　結 言 　本 論文では，

繞 板よりな る大型 構 造 物の 非 線形挙動 を効果的 に 解

す る
こ
とができる

理

想
化

溝造要素法
に

基 づく“矩 形

要 素 ” と“ 防 撓板 要 素” を開発した。具体 的 には ，

れ らの要素 の 非線 形 挙動を 理想化 し， 要素に 生 じ る

種の破 損 の条件式とそれらの 破損 の 状 態 に お け る 要

の 剛 性 行列を 理論 的 に 導 出 し た。 これらの要素 の コ

ビa 一ター プ ロ グ ラムを作成し，具体 例を 解析 し，

限 要 素法によ る 計算 結 果と比較 し， 開 発 し た 要 素が 満

ｫ でぎ
る
十分 な 精 度 の 理 想 化が 行われて い る こ とを確認 N 工 工
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した 。 また ，実構造 を 想走 した大 きな 構造単位の 最終強

度 を解析 した 。 い ず れ の 解析例 も計算時間が極 め て 短

く， 本解析法の 有用憐を更め て確認した 。
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