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（昭 和 60 年 11 月 日 本 造 船学会秋季講演 斜 ・ お い て 講演）

ジ ャ ッ キ ア ッ プ ・ リグの レ グの 最終強度

　　　に関す る研究 （第 2 報）

一
垂直力お よび 曲げ モ ーメ ン トを受け る
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A ：ブ レ ー
ス の 断面積

1） ： コ ードの 直径

d ： プ レ
ー

ス の 直径

E ： 弾性係数
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H
，

： ブ レ ース 上 端付近 に 負荷す る水平荷重

砺 ： ブ レ ー
ス 上端が傾斜す る こ とに よ り発生 す る

　　垂直荷重作用 点 で の 水平荷重

　　 H
，
・・P ・tan θ

“

1 ：ブ レ ー
ス の 断面 2 次 モ ーメ ン ト

ll： コ
ー

ド上 面か ら水平荷重 H
，

の 作用点 ま で の

　　 距 離

12： コ ード上面か ら水 平荷重 瑞 の 作用 点 まで の

　　 距離

lcis： コ ード上 面か ら C 断面 まで の 距離
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　　tcv： c 断 面の 水平変位

　　 lp：垂直荷重作用点 の 接 合 部 ブ レ
ース 断面中心 か

　　　　 らの 水 平 距離

　　 M ； 接合部断面で の 実作用曲げ モ
ー

メ ン ト

　　Mc ： C 断面で の 作用曲げモ ーメ ン ト

　 Mpb ： ブ レ ース の 全断面塑性曲げ モ ーメ ン ト

　　Ms ： コ ードの ブ レ ース 接合部外 周 直下 全断面剪断

　　　　 降伏曲げモ ーメ ン ト

　 M 加
：純曲げ最終強度

　　M ．：応力比 α を 満足する 接合部断面曲げ モ
ー

メ ン

　 　 　 　 　ト

　　 P ： ブ レ
ース 上 端に 負荷す る垂直荷重

　　Ppb ： ブ レ ース の 全断面塑性 軸力

　　 Ps ： コ ードの ブ レ
ース 接合部外周直 下 全断面剪断

　　　　 降 伏力

　　Puc ：純圧縮最終強度

　　Pu・t ：純引張最終強度

（Pu，　Mu ）：垂直力 と曲げ モ
ーメ ン トが 同時 に 作用 す る 場

　　　　 合の 最終強度

　　　R ： コ ード半径

　　　T ： コ
ード板厚

　　　α ： 指定応力比 α ・ ・o 。 1％

　　　β ： 直径比 β＝　d1D

　　「 ub
： ブ レ

ース の 最終強度相 関 関係 （全 断面 塑性強

　　　　　度）

　　AH 、
： 応力比 α を満足す るた め の 水平荷重 Hl の 修

　 　 　 　 　正 量

　　　δ ；接 合 部の 垂直変位

　　　ε
。

： C 断面の 計測 ひ ず み （C 断面 の コ ー ド長 さ方

　　　　　向両 端 で の ひ ずみ の 差 の 1／2）

　　　θb ： 接合部 の 回 転角

　　　θr ： リ ソ グ モ デル で，水平位置か ら ブ レ ース 接合

　　　　　部ま で の 角度

　　　θ，
； 剪断降伏最終強度で の 正負の 剪断力 の 境界位

　　　　　置

　　　 θt ： ブ レ
ース 上 端 の 傾斜角

　　　 aa ：接合部断面で の 平均圧縮応力

　　　ab ： 接合部断面 で の 最大曲げ応力

　　　σ v ： コ
ー

ド材料の 降伏応力

　　　τ y ： コ
ー ド材料 の 剪断降伏応力。

Misesの 降伏条

　　　　　件を採用す る と，τ r
＝ ay1V3

　 【剛 性推定 式 で の 添字コ

　　　 C ：基準寸法 の 格点部

　　　 1 ：任意寸法 の 格点部

　　　　　　1　緒　　　　　言

近年，わ が 国に お い て も数多 くの 海洋講造物 が 建造 さ

れて い る 。 しか し， そ の 最終 強度に 関す る 研究は 世界的

に み て も，まだ 十 分進展 して い る とは 言 い 難 い
。

　本研 究 は ，代 表的 な海洋構造物 の 1つ で あ る ジ ャ ッ キ

ァ ッ
プ ・リ グを 対象 と し，そ の 最終強度を検討す る た め

の 基礎的研 究 と して，リグ の レ グ の 格点部強度を 究 明 す

る もの で ある 。
こ れ は ，ジ ャ ッ キ ア

ッ
プ ・リ グの 場合，

最終強 度 は レ グ の 強度に 支配さ れて お り’さ らに ・ レ グ

の 強度を考え る場合，格点部強度を解明す る こ とが 必 要

で あ るた め で あ る。

実際 の 格点部で は， コ 岬 に 2〜4 本 の ブ レ ース が 接

合 され て い る が，そ の 基礎的研究 と し て，第 1報 1） で

は，T 型格点部を対象 と し，格点部 の 強 度 上 最 も過 酷な

レ グ ガ イ ドが格点部に 位置す る状態 で ，
ブ レ

ー
ス よ リ コ

ードに 垂直圧 縮 力 が 作用す る場合を取 り上げた 。 種 々 の

モ デル と支持条件 に 対 して 実験 お よ び理 論解析 を行い ，

格点部の 剛性お よ び最終強度を解明 した 。

　本報 で は ，第 1報 と同 じT 型格点部を対象 と し，ブ レ

ース よ りコ
ー ドに 垂直力の 他 に 曲げ モ

ーメ ン トが 同時に

作用す る場 合 の 剛性 お よび 最終強度 を検討す る 。 系統的

な理 論解析お よび 実験 を行 い ， コ
ードお よび ブ レ ース の

各種寸法の 影 響を 考慮 した 剛 性推定式お よ び 垂直力 と曲

げ モ ーX ン トが 同時 に 作用す る 場 合の 最終強度相関関係

を示 す と共 に ，最終強度時 の 崩壊挙動に つ い て 考察 す

る o

2　 実 験

　本研究で は ，T 型格点 部 の 局部 強 度 を 検討 す る 。 第 1

報 で も述べ た よ うに ，レ グ ガ イ ドが 格点部に 位 置す る 場

合が 局部 強度上 最 も過 酷な状態 に な る 。 そ こで ，本報 で

も，こ の 状態 を対象 とす る 。

　 2．1 実験モ デ ル

　実験 モ デ ル は， コ ードに 1 本の 水平 プ レ
ー

ス が垂直に

接合 され た，い わ ゆ る，T 型格点部 で コ ード内に リ ブ を

有す る もの で あ る 。 実験 お よ び理 論解析 は 実構造物の コ

ードお よび ブ レ
ース の 代表的な 寸法 を 1t3に 縮小 した モ

デ ル （以後，1i3縮小モ デ ル と呼ぶ ）を 用 い て 行 う。 113

縮小 モ デル の 形 状を Fig．　2−1 に ，寸法 力学的性質 な ど

を Table　2−1 に 示 す 。

　実構造物 で は ブ レ ース よ りコ
ードに は主 に 垂直力お よ

び 曲げモ
ー

メ ン ト が作用す る 。 ま た，曲げ モ ーメ ン トの

うち，面外曲げ モ ーメ ン トは 十分小 さい と考え られ る の

で ，本研究 で は こ れ を無視す る 。
Fig，2−1 に 実験 で の 載

荷状態 を 示 す 。
モ デ ル の ブ レ ース の 上 端 に 垂直荷重 P お

よ び 水 平 荷重 H
， を負荷す る 。 そ の 結果 接合 部 に は 垂

直力 と面 内曲げ モ ーメ ン トが作用 す る 。

　垂直荷重 P お よ び 水平荷重 H ， に よ り，Fig．2−1 に ホ

す よ うに ，ブ レ ース の コ ード上 面 に 接す る 水 平 断面 （以

N 工工
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後，接合部断面 （Join匸 Cross　SectiOn） と呼ぶ ） に 生 じ
る応力を 平均圧 縮 応力 aa と曲げ応力 Ob に 分離す る 。

こ こ で， σ b は 曲げ応力 が 断面 内で 線形変化す る もの と

仮定 し計算 し た 最外縁 で の 応 力 で あ る
。 実験 は ，こ の よ

うな圧縮応力 aa お よび 曲げ応力 ab の 応力比 α （＝ σ
α1

σ b）を変化 させ た 6 つ の 場合に 対 して行う。 各モ デ ル の

応力比を Table　2−1 に 示 す。
モ デ ル 1が 第 1報 で の モ

デル 皿
一1 に 相当す る 。

　22 　荷 重 の制御方法

　実験 で は ，Fig．　2−1 に 示 す よ うに ブ レ ース 上 端 に 垂 直

荷重 P と水 平荷重 H
， を 同時 に 作用 させ る 。 垂直荷重 の

作用 点は ブ レ ース 接合部断面の 中心 に な る よ うに 初期 セ

ッ ト し，実験中 もブ レ
ー

ス 上 端 と試験機 の 圧盤 の 間に ロ

ーラーを 挿 入 して い る の で
， 接合部中心 に 対 し て 理 想的

に は 変化 しな い
。 しか し，実際 に は ，実験 の 進行 と共 に

中心 か らの ズ レ が 生 じる 。 ま た，ブ レ ース 上 端 は 水 平 に

変位す る と共 に 回 転する 。 こ の 結果，水 平荷

重 E1 に よ る 曲げ モ づ ン トの 他 に、付力目的

な 曲げ モ ーメ ン トが格点部 に 作用す る こ と に

なる 。 実験 で は，こ の 付加 モ ーメ ン ト も考慮

　して 荷重 を制 御す る 必要が あ る。 以 下，その

制御方法に つ い て 述べ る 。

　 （1 ） 応力比 α を 満足す る接合部作用 モ ー

メ ン ト ： Ma

　 前述 の 接合部断面 で の 平均 圧縮応力 σa と

最大曲げ応力 ab は，次式 で 表 わ され る 。

　　　　　　　 σ ・
＝ Pμ 　 　 　 （2．1）

　　　　　　　 σ b
＝Md121 　　　　　　　（2．2）

　 こ こ で ，σ a と ab の 応力比 が α に 指定 さ

れ て い る とすれ ば，接合部断面で 作用すべ き

曲げモ ーメ ン ト Ma と垂直荷重 P の 関係は ，
式 （2．1） お よ び （2，2） よ り次の よ うに 表わ

され る 。

　　　　　M
α
＝α ・（21 ／ノ4d）

・i〕

　　　　（2，3）

　 （2 ）　接合 部断面 で の 実作用 モ ー
メ ン ト ：

　 　 　 　 M

　 垂 直 荷重の 作用 点の 変位 お よび ブ レ ース 上

端の 傾斜 に よ る付加 モ
ー

メ ン トを 考慮 す る

と，接合 部断面 に 実際 に 作用す る モ ーメ ン ト

M は次 式で 表わ す こ とが で きる （Fig．　2−2 参

照 ）。

　　　M ＝H
【
・1，十1：》・ip− H2 ・12　　　　（2．4）

　式 （2．4） の 右辺 に お い て P ，H ，，
　 H2

，
　 ll

お よび 12 は 荷重 お よ び 変位 を 計測す る こ と

に よ り得られ る 。 残 りの lp は 直接求め る こ

とは で き な い が，これ は ，ブ レ ース の あ る断

面，例 えぽ，Fig．　2−2 で の c 断面で の 作用 モ

一メ ン トの 関係式を用 い る こ とに よ り求 め る こ とが で き

る 。 すなわち， c 断 面 に 作用 す る モ ーメ ン トは 次式で 表
わ され る 。

Mc ＝H ，
・（1・

− 1
，i、）＋ P・（1，

− lcv）− H
，
・
（1，

− 1。 h）（2，5）

止

可
，

−

−

い

4
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ULTtMATE　STRENGTH　］NTERACT匸ON
CVRVE 　OF 　BRACE

、書
X「AL

　MOMEN丁

　　

°る

∴
　 　

　O．〔）　　　　　　　05 　　　　　　　　1．O　　M ／MPb

Fig．2−3　Leading 　histories（Experiment）

上 式 の 右辺 で Jp 以外は計測で きる 。 また，　 Mc は C 断

面 に貼付した ひ ずみ ゲ ージ の 計測値よ り次 式 に よ り求め

ら れ る 。 た だ し ， C 断面が弾性状態 に ある必要が あ る 。

　　　　　　　　嶇 ＝（21E1の
・
ε， 　 　 　 （2・6）

　以 上 の 結果，荷重，変位お よび ひ ず み を 計測す る こ と

に よ り，式 （2．4）〜（2．6） よ り，接合部断面 に 実際に 作

用 して い る 曲げ モ ーメ ン トM を 求め る こ とがで きる 。

　（3 ）　水平荷重 の 修正量 ： riH
、

　接合部断面 に 作用する 平均圧縮応力 Oa と最大曲げ応

力 σb の 比を一
定値α に 保つ た め 水 平 荷重を 修 正 す る 。

そ の 修正量 AH
， は 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　 ∠tHl＝（Ma − M ）11，　　　　　　　　　（2・7）

　 実験で は 垂 直荷重 と水平荷重 を段 階的に 徐々 に増加さ

せ る 。 こ の 時 ， 応力比を
一

定 に 保つ た め セビ，各 荷重段 階

で ，式 （2．7） に よ り求め られ る水平荷重の 修正 を行 う。

　 2．3　 実 験 結 果

　 以上 の 実験方法 に よ り得 られた 各モ デル の 実験結果を

示 す 。

　 2．3．1 垂直力 ・曲げ モ
ー

メ ソ トの 履歴線図

　 接合部に 垂直力と曲げモ ーメ ン トが 同時に 作用す る モ

デ ル 皿
〜V の 実験時 の 垂直力

・曲げ モ ーメ ソ ト （P−M ）

で

ε
飢

履歴を Fig．　2−3 に ● 印で 示す 。 各 モ デ ル と も指定 し た

応力比 α （＝aa ！tio）線上 に 計測値があ り精度 良 く実験 が

行わ れ た こ とが分 る。

　2．3．2　荷重 ・変位曲線

　実験 に よ り得られ た 各 モ デ ル の 垂直力 P と垂直変 位 δ

の 閧係 お よ び モ ーメ ン トM と回転角 θb の 関係をそれぞ

れ Fig．　2−4 お よび 2−5 に 示す 。

　 2．3．3 変 形 状 態

　代 裏的 な荷重条件に 対す る変形状態を Fig．　2−6 お よび

2−7 に 示す 。
Fig．　2−・6 は 純圧 縮 を 負 荷 す る モ デル エの ，

Fig．　2−7 は 純 曲げを負荷す る モ デル vrの コ
ードお よび ブ

レ ース の 変形 で ，共 に ，最終強度 に 近い 荷重時の 変形を

示 して い る 。

　 2．3．　4 最 終 強 度

　本報 で は ，最終強度を 第 1報 で の 理論解析結果に 対

Fig．2−4Vertical 　load　（P）　and 　displace【Tlent

（δ）　rela ヒions　（Experiment ）

nE
・匚
o

；

Σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ b

Fig．　2−5　Bending 　moment （M：） and 　rotatlon

　　　　 （θb）　relations 　（Experiment ）

一 ：AN 凸LYSis 　［MODELLlP ：8了骨on，

　 D 　　：EXPERIMENT 〔MODELI ，P＝6i　Ion｝

DISP しAこ　．LIE“JTscn

｝
E

。

・司 1

〔u）腫iDDLE 丁
一
tsArx「SVERSE 　SECTieN

　 　 　 　 　 　 　 O13PLACE 尸・「EH 可　〜C貞しE
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜　 0

　 　 【b｝　lllDDLE　LeNG 匸TUDINAL　SECTION

Fig．2−6　Deformation 　 of 　ohord 　under

　　　　 、・ertical 　 load （MQdel　l）
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0 嗣 ，
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「1〔q｝MiDDLE　TR ムNSVERSE 　SECT］ON 　　　〔c ） 8RACE
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Fig．　2−7　Deformation 　 of 　chord 　and 　brace

　　　　by　bending　moment （MQdel 　VI）

化 て 適用 した と同 じ定義に よ っ て 決定 す る 。 すな わ ち ，

’
変位が荷重 の 増加 に ほ ぼ比 例蜥 こ変化す る初期 の 荷重 ・

変 位関係 の 延長線と ， 塑性化が広範囲に 生 じ剛性 が大 き

く低 下 した 後，ほ ぼ直線的 な 変化を 示す部分の 延長線 の

2 つ の 直線の 交点を最終強度 とす る 。 こ の 定義に 従 っ て

．求め た 各 モ デル の 最終強度を Table　2−1 に 示 す 。

　　　　　　　　3　理　論 　解　析

　 理 論解析 は ，第 工報 と同 様 ， 塑性節点法を適用 して行
う・塑性節点法は ， 通常の 有限要素zaeこ轢 を 置 き，そ

の 塑性化に 対 し 要素 の 節点に 塑性関節機構を導入 した
一
新 しい 解析法

2
尹 で，これ に よ り計算時間を大幅に 短縮 で

き る 。 ま た，要素 も第 1報 と同 じ代表的 な三 角 形 平面要
・
素 の

一
つ である Zienkiewtcz−Parekh−King の 要素を用

’
い る 。

　 3．1 解析 モ デ ル

　理 論解析は 実験 を行 っ た 6 つ の モ デル に 対 して 行 う。
た だ し，実験で の 応力比 α ［・0．1 の 代 りに ，理 論解析で
’
は α

＝O・　15 に 対 し て 行 う。 また ，解析 モ デ ル の 寸法，
材料の 力学的性 質 な どは 各 モ デ ル とも同 じ と し，実験 モ

デル の 実寸法を もとに 決定 した 。 これを Table　3−1 に 示

す 。

　 3．2　荷 重 の 制御方法

　理論解析 に お い て も，接合部に プ レ ーX よ b垂 直 力 と

曲げ モ
ー

メ ン トが同時に 作用 す る場合 に は ， 平均圧 縮応

力 σ a と最大曲げ応 力 σ b の 比 を 指定され た値 α に 保つ

必 要が ある 。 こ の た め ， 各荷重段階で の σ
、 と ab を 算

，出 し，実験 の 場合と同様，水平 荷 重 を調整 して 荷重 修正

を行 う。

NAME 　OF　MDDEL1MODEL

1．．且 玉⊥皿 1迎一　　　　　一　 v「『
DIAMETER 　OF　CHORD　　　　　　　　　　　　　　　1D ｛rnml 1298 ．5
WALL 　 THICKNESS 　 QFCHORD 　 T 〔m 而　　　　， 1 f500
DIAMETER 　OF　BRACE　　　　　　　　　　　　　　　，d　 〔mm ｝ B5 ．1
WALL 　 TH ［CKNESS 　 OFBRACE 、Umm 〕 ： 9、82
THICKNES30F 　 RIB 〔mml

〜
　i　I 5．ア0

　　　　，
YOUNG 　S　 MODULUS 　 E　　　　　　　　　　　　　　「 lkgず／ m 納 51 2 ［00D ，
PD置SSONIS　 RA 丁10 11

o．3Q
YIELD 　 STRESS ，σYlkgf ／順 m2 ｝ 1 3つ．o
STRESS　RATIO α・σσ 【A×iA凵 ノσb 旺 N団 NG ［F。・1・、i

　　11

・lo・5｛。15o 、

　

b羅 ULTIMATE　STREN6TH 　［NTER 彑C丁ヨON　CURVE 　OF 日RACE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PPb：FULL 　pしASTIc 　員X【AL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F鰍 GE　OF　BRACE
1．o
　 　 　 　 　 d ＝ZD 　　　　　　　　klPb’FULL　PLAS τIC　MONENT

・，・

鋸
o．

Fig．3一ユ

　 　 O．5　　　　　　　 1．O
　　　　　　　　　　 M／Mpb

Loading 　histories（Theoretical
analysis ）

　 3．3 解 析 結 果

　各モ デ ル に 対 して 行 っ た 理論解析 に よ り得 られ た 結果

を 示す 。

　3．3．1 垂直力 ・曲げ モ ー
メ ン トの 履歴 線図

　理論解析 で の 垂直力 ・
曲げモ

ー
・ ン ト （P−・M ）の 履歴

曲線を Fig．　3−1 に ● お よび ○ 印 で 示 す 。 ブ レ ース の 全

断面塑性強度近 くま で σ
α と ab の 比 が 精度 よ く

一
定に

保たれ て い る こ とが 分 る 。 その 後，塑性 域 が広範 囲 に 拡
が り，接合部付近 の 剛性が 大 きく低 下す る と，多少の 乱

れ が 生 じて い る 。

　3．3．2 荷重 ・変位曲線

　理論解析に よ り得られ た 各モ デ ル の 垂直荷重 ・
垂直変

位 （P一δ） 関 係 お よ び モ ーメ ン ト ・回 転角 （M 一θ，）関係

をそれぞれ Fig．　3−2 お よび 3−3 に 示 す 。

　3．3，3 変 形 状 態

　代表的な変形状態 と して ，純圧縮 （モ デル ェ） お よ び

純曲げ （モ デル W ） に 対す る コ ードお よ び ブ レ ー
ス の 変

形状 態 を Fig．　2−6 お よ び 2−7 に 示 す 。 い ずれ も，最終

強度時の 変形を示 して い る 。

　3．3．4 最 終 強 度

　Table　3−2 に 各 モ デル の 最終強度を 示す 。 最終強度 の
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Fig．3−3　Bending 　moment （M ）　and 　rotation

　　　　（θb） re1ations （Theoretical　analysis ）

Table　3−2Ultimate 　 str 巳ngth 　of 　 models

（Theoretical　 analysis ）

轄 選
M°艸 ゜IELMODEL　 皿

MODEL
　 wMODELTMODELw

一一  一 ．−
AX ［1噺 IE［・・。 83．o

一

70．O

　　一
55．52LO

一

〇．

BE 麗 DiNG　MO卜・〜ENτ … 。、
　　Mu 〔卞。 n．m ｝　 1

L2020050038 〔〉 405

，、／，、 、 11、　　　　　　　　　　F0

．954O ．8050 ．6150 ．241o ，

Mu加 凵b　　 O． O．2960 ．494o ．741O ．9381 ．

定義は ，実験結果 に 対す る もの と同 じで ある 。

4　T 型格点部の 剛性

　こ こ で は ，変 位が 荷重に 比例的 に 増加す る初期の 弾性

状態 で の 格点部 の 剛性 の 推 定式 を，主 に 有限要素法 に よ

る 理論解析結果 を もとに 導出す る 。

　4，1　格 点部 の 基 礎剛性推定式

　ま ず，こ こ で は ，格点 部 の 剛 性 1・C 対す る影響因子を 検

討 し，剛性 を 推定 す るた め の 基礎式 を導 く。
こ の 目的 の ・

た め ， コ ードを Fig，4−1 に 示 す よ うに 2 次元 リ ソ グ の 集

合体 と考 え，そ の 長 さ が ブ レ
ー

ス の 直径に 等 しい 構造体

に 置換す る 。
こ の モ デ ル を 3次 元 リ ン グモ デル と呼 ぶ 。

コ ー ドの 上部 ／！2 の 領域の み を対象 とす る の は ，Fig．

2−6 お よ び 2−7 か ら分 か る よ うに ，セ ン タ
ー

リ ブお よび

ガ イ ドの 拘束 に よ り下部は ほ とん ど変形 しな い た め で あ

る 。 最初に ， 1 つ の 2 次 元 リ ン グの 剛性 を 考え，次 に ，

そ の 結果を 3 次元 リ ン グ モ デ ル に 拡 張 す る。

　 4．1．1　 2 次元 リ ン グの 剛性

　 2 次元 リ ソ グ の 幅 は 単位幅とする 。 ブ レ ース か ら の 垂

直荷重 P は ，Fig．4−2 に 示す よ うに ，ブ レ
ース の 直径 d

の 両端に 作 用 す る集 中荷重に 置き換える 。 荷重 方 向 の 変

位を δ とす る と，こ の 場合 の 2 次元 リ ン グの 剛性 K2 は

次式 で 表 わ され る 。

　　　　　 K2 ＝P ！δ＝E ヱ
．31

（12R3 ・f（θr ））　　　　　（4．1）

こ こ で ，

f・・r）一孳 ・ ・i… 佳… θ・
一・）・ … e

・
’（・

− 2θ・）

　　　　　（　 ）　　　・ 音… θ厂 1 ＋詈｛∫・ （・・）｝
2
＋晉協 （er）｝

2

　　　十2Af （θr）
・
ノ≧r（θr）十∫M （θr）｛2sinθγ十（π

一2θ
τ〉

　　　・ … θ厂
・ 畦 鮴 ）

・
（CQ ・2θ

・
一・）・

ん（・T’）一
一

、篝， ｛（・・

−9）・… er− ・・鵡

　　　　・晋（去・ ・… θ・
一÷… 2θ

・）｝・号

　　　　一
・・・… ＋｝… 2θ・・

∫。 （・ゆ一
、
i

。
， ｛＠紛・… θ一 … er

　　　　・9（÷・ ・… θ
・

一
÷… 2の｝
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P

」 盈⊥、

二：δ

許

　　　ダ　’　ド　’　ノ　’　　げ　’　ダ　ヂ
　　　 ー 一一j　　　　　　　　　　　i　

’
　
．
d　　　i

（a ） For　vertical 　（b） For　bending

　　load 　 　 　 　 　 m 。 m 。 nt

Fig・4−3　Load　distributions　on 　three −

　　　　 dimensional　 ring 　 model

　 4．1．2　3次元 リ ン グ モ デル の 剛性

　　3 次元 リン グ モ デル で は ，上 記 の よ うな 2 次 元 リ ン グ

が ブ レ
ー

ス の 直径 d に 等 しい 長 さ だ け並 ん で い る とす

る 。 ま た 1 リ ン グ間 の 拘束は ない もの とする 。
こ の よ う

な 3 次元 リγ グ モ デル の 剛性 を求 め る 。

　 （1 ） 垂 直力 の み が 作用 す る 場合

　 ブ レ ー
ス よ り格点部に 垂直力 の み が 作用す る場合に 対

して は，等分布荷重 P ！d を 各 リ ン グ に 作用 させ る。
こ

の 結黒 Fig・・4−3 （・） に 示 す よ うVこ 各 リ ン グ の 変位量 は

2 次 元 リ ン グの ltd と なる。　し た が っ て ，3 次元 リ ン

グモ デル の 剛性 は 2 次元 リ ン グ の d 倍 とな り，式 （4．1）
よ り次式が 得られ る D

　　　　　I（A ＝P1δ＝ 五γコ「31
（12RS   プ（θr））

・d　　　　（4．2）

　 （2 ） 曲げモ ーメ ン トの み が 作用 す る 場合

　
フ レ ー

ス よ り曲げ モ ーメ ン トの み が作用 す る 場合に 対

して は，各 リ ン グに 作用 させ る 集中荷重 の 大ぎさを線形

変化 させ て 与え，作用曲げモ ー
メ ン トと同 じ大き さの モ

ーメ ン トが 3 次 元 リ ン グ モ デル に 作用 す る よ うに す る 。

こ の 結果，Fig」4−3 （b） に 示 す よ うに 各 リ ン グ の 変形は

1階段状で あ る が，線形変化す る 。 こ の 場合の 3 次元 リ ン

グ モ デル の 曲げ剛性 は 次式で 表わ され る 。

　　　　Ke ＝M ノθ，

　　　　　
＝ET31（12R3 ・ア（θr ））・（daf12）　 （4．3）

　4，1．3　格点部の 基礎剛性推定式

　以上 の よ うに ， 2 次元 リ ン グ をもと に ，3 次 元 リン グ

モ デル を設定 し，格点部 の 剛性推定式を 求 め た 。 しか

し，実際 の 格点部 の コ ードは連続体 であ り，また，ブ レ

ー
ス は 円形断面で あ り，そ こ か ら の 荷 重 は 円分布するの

で，式 （4．2）お よ び （4．3） を その ま ま適用す る こ とは

で きない
。 そ こ で r こ こ で は ，あ る基準寸法 の 格点部の

剛性を決定 し， それをもとに ，式 （4，2） お よ び （4．3）
を 用い て ，寸法が 異 な る格点部の 剛性 を 推定す る近似式

を 作成す る 。
こ の 結果を 以 下 に 示す。

　（a ）　垂直力 の み が 作用 す る 場 合

K ・u 　＝（
ET3dR3
・f（θr））ノ（轟 ，），

・K … 4…

こ こ で，添字 C ： 基準寸法 の 格点 部

　　　　　添宇 1 ： 任意寸法の 格点部

　　（b） 曲 げ モ
ー

メ ン トの み が 作用 す る 場 合

　　　・
… （諤謝 ノ（。咢il；，）。

・K ・ c ・4．・・

　　式 （4．4）で は ，垂 直力に 対す る 岡1」性 は ， ET3aVR3f（Or）

　の 比 に 比 例 す る 。 式 （4．5）で は，曲げ モ ー
メ ン トに 対す

　る 剛性 は，E7
’
3d3fR3f

（Or） の 比 に 上ヒ例す る 。 　しか し，
実際の T 型 格 点部 の 剛性 に 対 し 各 因 子 の 影響度は 必ず

　し もこ の よ うな次数 で 表わ され る とは 限 ら な い
。 そ こ

で ， 次に ，実格点部 で の 各ve子の 剛 性 へ の 影 響度を理 論

解析に よ り調べ る。た だ し，弾性係数 E の 影響度 は 明 白

で あ る の で 検討 か ら取 りの ぞ く。

　　42 　格点 部 の剛
「
性推定式

　　4
．2．1 剛性 推定式 （格点部 剛性 へ の 各種寸法比 の 影

　　　　　響度）

　 本研究で の 格点部 モ デル に 対 し，主 に 理 論 解析 に よ り

各種寸法 の 剛 性 へ の 影響度を 調 べ た 。 対 象と し た 寸法
は ，ブ レ ー

ス 直 径 d ， コ ード板厚 T ， コ ード半径R お よ

び d！R の 鬨X で あ る f（θ，） で あ る 。 理論解棉 賄 限要

素法に よ り行 い，垂 直力お よ び 曲げ モ ー
メ ン トの 作用 に

対 す る初 期 剛 ｛生を 求め た 。 解析に は，113 縮小 モ デ ル お

よ びそ の 全寸法 を 3倍 に した 実寸 モ デル を基準 モ デル と

し，そ れ ら を 中心 に 各種寸法 を変化させ た約 20 の モ デ
ル を用 い た 。 こ の 臨 で き る だ け各寸法 の 影響 を，それ

ぞれ単独 に 知 る こ とが で き る よ うに 寸法変化 を 与 え た 。

　以上 の よ うな理 論解析に よ り得られ た 結果 と共 に ， 垂

直剛 性に 対 す る コ
ー

ド板厚 T の 影響度に つ い て は，第 1

報 で 示 した実験結果 も考慮した 。 こ の 結果，垂直力 お よ

び 曲げモ
ー

メ ン トの 作用 に 対 して，そ れ ぞれ次 の よ うな

剛性推定式 が 得 られ た 。

　 （a ） 垂直力 に 対す る 剛 性 推 定 式

KAt − （ii（、Xl…el ，．，
・
（f）

2’1

）、／（f（券、

・（釜）
2”

）。・KAC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．6）

　（b ） 曲げ モ ーメ ン トに 対す る 剛性 推定式

KBI − （f（£萼lo＿2−（釜）
1°7

），／（f（£誓：e．2−（器）
1『T

）。

−KB
σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．7）

　上記の 2 式 の 推 定 精度 は ，例 え ば ， 113 縮小 モ デル を

基準モ デ ル と し，その 剛性を基準剛性 と した 場合，各 種

寸法 （d，
T，　 R） の ± 20％ の 変化 （そ の 結果，ノ

『
（θr ）

は 100％ に 近 い 変化を示 す こ と もあ る） に 対 しt 推定誤

差は 0〜± 5％ 程 度 で ある
。 実寸 モ デ ル を基準 モ デル と

した 場合も同 様 で あ る 。 ま た，全寸法が基準 モ デ ル の n

倍 に なる と，垂直 剛 性 は 式 （4．6）よ り n 倍に ，曲げ剛 性

は 式 （4．7）よ り が 倍 に な るが，こ の よ うな 場合 に 対 し

て は， n の 大き さに か か わ らず両 式は 正 しい 推 定 値を 与

える。
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　 こ こ で，式 （4．6）お よび （4．7） で の 各種寸法 の 剛性

へ の 影響度 を 式 （4．4） お よ び （4．　5）の 場合 と比較 して

み る。 まず ，
ブ レ ース の 直径 d の 影 響 は ，式 （4．4）お よ

び （4．5）の 推定通 りで あ っ た が，コ
ード板厚 丁 お よ び半

径 R の 影 響は，こ れらの 推定式よ りも ・j・さ い
。 特 に ・曲

げに 対 して は ，そ の 相違は か な り大 ぎい
。

こ れ は ，3 次

元 リ ン グ モ デル で は，リン グ間 を何 ら拘束 して い ない の

で ，剪断変形 の 影響が 入 っ て い な い こ とが 1 つ の 大きな

理 由と考えられ る （例 えば，Fig．　4−3 （b）参照）。

　次 に，d／R の 関数で あ る f （θr） の 影響度に つ い て 検

討す る 。 垂直力の 作用下で は そ の ＋ 0・2 乗に 比 例 す る

が，曲げの 作用下 で は ，− O．2 乗 とな り3 次元 リ ン グ モ

デ ル に よ る推定と逆符号の 影響度を示す 。
こ れ も，主 に

剪断変形 の 影 響 と考えられ る。 す な わ ち ，ブ レ ース か ら

の 曲げに よ り コ
ー

ドに は引張垂直力 と圧縮垂直力が作用

す る 2 領域が 生 じる 。
こ れ ら の 領域 で の コ

ードの 面外変

形 は逆 の 方向で あ り，互 い の 変形を拘束す る 。こ の 変形

に 対す る 拘束は d／R が 小 さい と 大きく，d！R が 大 き

い と小 さ くな る 。 通常，コ
ード幅方向で d／R が 大 き く

な る と剛性が上 昇す るが，曲げの 作用 下 で は ，前 述 の 影

響が大きい た め，曲げ剛性は d／R と反比例的 な 関係を

もつ 。 こ の た め ，f （θr ） は 負の 影響度を 示 す 。

　 と こ ろ で ， 格点部に は ，一
般に ，垂直力 と曲げ モ ーS

ン トが 同時 に 作用する 。
こ こ で 示 し た 剛性 は，初期 の 微

小変形弾性状態 に 対す る もの で ある の で ，
こ の 状態に お

い て は
， 垂直力に 対 して は式 （4．6）を，曲げ モ

ー
メ ン b

l・c 対 して は 式 （4．7）を そ れぞれ適 用 す れ ば よ い 。

　 4．2．2　基 準剛性値

　 113 縮小 モ デル を基準 モ デル と し，有限要素法 に よ る

解析結果を 用 い る と， 式 （4．6） に お け る 垂 直基準剛性

KAc お よび 式 （4，7） に お け る曲げ基準剛性 KBC は そ

れ ぞれ次 の 数値 を と る
。

　　　　　 KAc＝＝9，　0一？× 10’
（t・n ！mm ）　 　 （4・　8）

　　　　　 KBc ＝5．72× 105 （ton ・mm ！rad ）　　（4，9）

た だ し，T＝15．　O （mm ），　 R ・＝149（rnm ），　 d＝135（mm ），

E ＝21000 （kgf！mm2 ），　 f（θr ）； 4．53 × 10
−3

　 ま た，実寸 モ デル （全 寸法が 1t3 縮 小 モ デル の 3 倍）

を基準 モ デル とした 場合の 基準剛性値 は ， 上 記 の 値 と式

（4．6）お よび （4．7） よ り求 め る こ とが で き，次の よ う

に な る 。

　 KAc＝9，02　x 　101× 3＝2．71× 102 （ton！mm ） （4．10）

　 KBc ＝5．72 × 10s× 33＝1．54　x 　10i （ton ・mmirad ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4・11）

　 4．2．3　剛性推定式 お よ び基 準剛性 値 の 適用 性

　　こ れ ま で に 示 した 剛性推定式お よ び基準剛性値の 適用

　性に つ い て 考 え る o

　　まず，こ れ らの 剛性 推定式 お よ び 基準剛性値か ら求 め

られ るの は，Fig．　2−−1 に 示 した よ うに ，セ ソ タ ーリ ブ を
’

有す る 丁型格点部が ガ イ ドに 接 して い る場合 の 初期剛性．

で あ る。

　また，理論解析で は，こ の 時， コ ードと ガ イ ドは ガ イ

ドの すべ て の 面で 完全 に 接 して い る 。 言 い 換 え る と，隙 ：

間が 全 くな い と して 行 っ て い る 。 実構造物お よび 実験 で

は 隙間があ り，こ れ が 剛性 に 影響を 及 ぼ す 。 そ こ で ，こ

れ ま で に 示 した理論解析結果 と実験結果 を 比較 し て み

る。まず，ブ レ ース よ り垂直力の み が 作用す る純圧縮の

場合を考え る 。 第 1報 で の Fig．　3−8 お よ び 本報 で の Fig．

2−4 お よ び 3−2 よ り，実験で の 初期剛性 は理論解析 の 約 ’

115 とか な り小 さい こ とが 分か る 。 　こ れ に対 し，第 1 報
・

の 理論解析 で は ，113 縮小 モ デル を 対 象 と し， コ
ー

ド と

ガ イ ドの 間に隙間 が あ る場合の 剛性 を 調 べ た 。 す な わ ・

ち，ガ イ ドの 曲率半径が コ
ードの 外半径 よ り 2．5mrn 大

き く，そ の 結果， ＝
一

ドは 下端の み で ガ イ ドに 線接触 し

て い る 場 合 の 剛 性を 求 め た。こ の 結果得 られ た 初期剛性．

は 実験結果 とほ ぼ一
致 し た o

　他 方，曲げ剛 性に つ い て は ，Fig2 −5 お よび 3−3 で モ

デ ル PIの 荷重 ・変位 曲 線 を 比 較す る と，実験と理論解析
．

で ほ とん ど差が ない こ とが わ か る 。 言 い 換え る と，コ ー

ド とガ イ ドの 間 の 隙間 は 曲げ剛性 に対 して は ほ とん ど影

響 を及 ぼ さ な い こ と が 分か る。

　 以 上 の コ
ー

ド と ガ イ ドの 間 の 隙間の 影響 の 他 に ，こ の

種の 継手 で は ，低 い 荷重 か ら塑性化が 進行する の で ，こ

れ に よ っ て も，剛 性 は低下する 。

　 本剛性推定式，式 （4．6）お よ び （4．7），お よ び 基準剛i

性値，式 （4．8）〜（4．11） を適用す る 際，以 上 の 点に 留、

意す る必 要 が あ る 。

5　丁型 格点部の 最終強度

　こ こ で は ， 第 2 章で 示 した 実験 お よ び理 論解析結 果 を

もとに ，セ ン タ
ー

リ ブ を 有す る コ
ードの T 型格点部が ，

ガ イ ドで 支持され て い る 状態 で，ブ U 一ス よ り垂直力 と

曲げ モ ーメ ン トが 同 時 に 作用 す る 場合の 最終強度 に っ い

て 検討す る 。 実験お よび 理 論解析結果 よ り最終強度相閧 ：

関係を 求め る と共 に ，最終強 度時の 崩壊挙動に つ い て詳

細 に 考察す る 。

　5．1 垂直力お よび 曲 げ モ
ーメ ン トが 作用 す る 場合 の・

　　　 格点部最終強 度相関関係

　5．1，1 ブ レ ース よ り垂直力の み が 作用 す る 場 合の 最

　　　　 終強度

　本研究 モ デ ル で ，格点部 に ブ レ ース よ り圧縮垂直力 の

み が 作用す る場合 の 最終強度 に 関 して は ，第 1 報で 十分

検討 を 行い ，各種寸法 の 影響を 含む次式を 得 た ・

　　　　　Pu・ct （av ．T2）＝ 38，2β一3．09　　　　　（5．1）

こ こ で，o．　346≦ β≦ o．546，β＝＝d1D
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【
3
三
隻

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1δ1〔mm ，

　
Fig．　5−1　Vertical　Ioad（P ）and 　displacement（δ）

　　　　　 relatiQns 　under 　tensile 　and 　compre −

　　　　　 ssive ］oads （Theoretical　analysis ）

　補強お よ び ガ イ ド支持の ない 通常 の T 型格点部に プ レ

ーx か ら圧 縮垂直力 ま た は 引張垂直力 が 作用する 場合の

最終強度 馬 は，多 くの 実験結果を統計的 に 処理 した 文

献 3に よ る と次 式 で 表わ され る 。

　（a ） 圧縮垂直力に 対す る最終強度

　　　 Puct（tiy ・T2）＝ （4．1十 2D．3β）・Q

こ こ
一
C・’・− Q − ：｛1：11β、、．。．、833β、 1；：：：

　（b ）　引張垂直力 に 対す る 最終強度

　　 Put1（σ y
・1「2）＝ 2，ユ5 （4，1十20．3β）・Q

（5．2）

（5．3）

　上式に よ る と 引張時 の 最終強度は 圧 縮時 の 2，15 倍 に

な る こ とが わ か る 。 こ れは，格点部 が パ イ プ とパ イ プ の

接合に よ る曲面構造 で あ るた め ，その 形 状影響に よ り，
圧 縮時 と引張時の 崩壊 モ ードが 異なる た め と，最終強度
の 定義 に よ る と考えられ る。 すな わ ち，上 記 の 文献で の

最終強度 は，圧縮ある い は 引張 荷重に 対す る最大耐荷力

で あ り，本論文 で の 定義に よ る最終強度 よ り，特に 引張

荷重 の 場合 ， か な り高い 値を示 す も の と考 え られ る
。

　そ こ で ，本研究 の モ デル に 対 し，引張荷重時 と圧縮荷

重時 で の 挙動の 相違を，理 論解析に よ り調べ てみ た。モ

ァ ル 1 に 対 し引張荷重 が 作用 した 場合の 荷重 ・
変位曲線

を圧縮荷重を作用 させ た 場合 と 比 較 して Fig．　5−1 に 示

す 。 図 よ り初期 の 剛性は ほぼ同 じで あるが，変形が 大き
くな る と圧縮時よ り引張時 の 方が高 い 荷重 を 示 し，その

差 は大きくな っ て い く。 こ れは 先 に 述 べ た 崩壊 に 至 る ま

で の 変 形 モ ードの 相違に よる と考え られ る o しか しなが

ら，本論文の 定義 に従っ て 最終強度を 決定す る と図に 示

す よ うに圧 縮時 と引張時 で ほ とん ど差 が見られ な い
。 し

た が っ て，本 研究に お い て は ，ガ イ ドで 支持され コ
ー

ド

内に リ ブ を 有する T 型格点部の 圧 縮時 と 引張 時 の 最終強

度 は 同 じで あ る と考え，共 に，式 （5．1）が 適用 で きる も

の とす る。

　　5．　1．2　ブ レ ー
ス よ り曲げ モ ーメ ン トの み が 作用 す る

　　　　　 場 合 の 最終強度

　　文献 3 に よれ ば，格点部に 面 内 曲げモ ーメ ン トの み が

　作用す る 揚合 の 最終強度 Mub は 次 の よ うな実験式で 表
．わ され る 。

　　　　M
・・f（・ y

’T2 ・d）… 6・・1・fi・（Df2 ・T ）
・・5 　 （5．4）

　　上 式 は 先 述 の よ うに ，コ ード内の 補強材 や レ グ ガ イ ド

　
が な い 場合 を対象と して い る。こ れ を本研 究 で 対象 と し

て い る格点部に 齟 す る こ とを 考 え る 。 上式 で は 譲 終
強度 は ω ！2T ） の α 5 熟 ・ 比例する ． こ 漉 騒 解析
に よ 嫻 べ る ・ 本研究で の 理論解析モ デ ・ レ の 一 ド板厚

　
丁 は 15mm で あ るが， こ の 板厚だ けを 10mm に 変化
させ た 場合 の純 曲げ強度 を 求め た

。
T ・・15・・m の 駘 ，

最終強度 Mub は 4．　eston・m で あ っ た の に 対 し，　 T ＝・

　
10mm に す る と MUb は 2．10ton ・m まで低下 した 。 こ

の 2 つ の 結果 で は，最終強度 は ，式 （5．・4） と同 じく，
（D12 　T） の ほ ぼ O・5 乗 に LiCffi」して い る ． た だ し，モ デ
ル の 雑 お よ 碾 終醸 の 艤 の 相違 の 轢 と して 試
（5．4） の 右辺 の 係 数 6．1 は 修正す る必要 が あ り，本研究
で の 格点部 の 純曲撮 終弖嬢 は，結局 次式 で 劾 され

　る 。

　　 Mub！（σ F
・1
「2 ・d）＝3・11・β・（D ！2　T ）

o…　　　（5．5）
上式を ・ ・L一ド板馴 に 齟 し て 見 る と，最終強tw、Mub
は T の 1．5 乗 に 比 例 して い る こ とが 分か る 。

　5．1．3 垂直力 と曲げ モ ーメ ン トが 同時 に 作用 す る楊

　　　　　合 の 最終強度相 関 関係

　本研 究 で 用 い た モ デル の 寸法お よび材料定数 は理 論解

析で は 全て 同 じで あるが ，実験 モ デ ・レ で は 若 刊 差 が あ
る 。 こ の た め，実験 に よ り得 られ た 最終強度 を そ の ま ま

用 い て 最終強度相関関係 を得 る こ と は で きな い 。 特 に ，
’ 一ドの 材料 の 降伏応力 ・・ お よび 板厚丁 の 最終強度へ

の 影響 は 大ぎい と考えられ る の で ，まず，こ の 補正を行
う。

　
5・1・1 お よ び 5・1・2 項 よ り ・・ お よび 丁 曝 終強度

へ の 影響は 次式で 表わ され る こ とが 分か っ た 。

　（a ） 垂直力 だ けが 作用す る揚合の 最終強度

　　　　　　　Pu ・・P
・，… σ y

・T2 　 　 　 （5．6）

　（b ） 曲げ モ ー
メ ン トだ け が 作用する 場合 の 最終強度

　　　　　　　　M
・ b 。・σ v

・τ’・5
　 　 　 （5．7）

　そ こ で ，上式を適用 して ，実験 に よ り得られ た 最終強

度を補正 した 。 すなわ ち ， 実験 モ デル の σr お よ び T を

理論解析モ デ ル に 等 し くなる よ うに 補正 して 最終強度を

推定 した ・
こ の 結果 を Table　5−1 に 示す。

　さ らに
， 理論解析 で の 純圧縮お よび純曲げ 時 の 最終強

Fx，　 Puc お よ び Mub を用 い て ，実験 お よ び 理論解析に

よ り得 られ た垂 直力 と曲げモ ー
メ ン トが 同時に作用 す る

場 合 の 最終強度 （Pu，　Mu ）を 無次元 化 し た 。 こ の 結果
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Table 　5−1　Ultlmate 　 streng しh　 of 　 models

　　　　　 （Experiment ）

　　　　　　 NAME 　OF　 MODEL ］MODEL
ULTτMATE
　STRENGTH　　　　　　　　　　　　　　【 1MODEL　 瓦

MODEL
　 可

MODEL 　MODEL 　 MOD 巳L

　西
「　　 v　　　マ匸

Pu
’
IPロ FOR　T・158t σY

・30〕
【ron ｝

88．o94 、868 ．564 ．6 　　 154 　 　 0．

Mr ［M 凵 FOR τ
・15 匹σY唱 O｝

〔lo巨・m ，
Q、 1．421 ．845 ，58　 4．7躍　 5．02

・・7 ・・… N・L… s ・　 い・・111 ．090o ．789Ol745 ・ 17ア i・

M囗
1

／Mub　〔ANALYSlS 〕　　　　　　　　　0． 0、549O 、455　 0．3841 ．16さ　 L239

P

丁ERACT ！ON

O．　　　　　　　　　　　　 O．5　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　1，5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mu ／MUb

Fig．5−2　1nteracしユQn 　relation 　of 　ultimate

　　　　　 strength

を Table　3−2 お よび 5−1 に 示 す 。
こ れ らの 計算結果 を

図 で 表わ す と，Fig．5−2 に 示す よ うな最終強度相関関係

が 得られ る 。 こ こ で ，理 論解析に よ り得 られた 相関関係

を見 る と，そ の 形状 は 円に 近 く，近 似的 に 次 式 で 表 わ す

こ とが で きる o

　　　　　（P 。 1P。 、）
2
＋ （M 。1M。 b）

2＝1 　 　 （5・8）

　5，2　丁型 格点部 の 最終強度に 関す る 考 察一1 （格点部

　　　 の 崩壊挙動）

　 これ ま で に 示 した実験 お よ び理 論 解 析 に よ り得 られ た

最終強度相関関係 を もとに 垂直 力 お よび 曲げモ ーメ ン ト

が 同時に 作用す る 格点部の 最終強度時 の 崩壊挙動 に つ い

て 考察を 行 う。

　5，2．1 実験結果 と理論解析結果 の 比較

　ま ず，Fig．　5−2 に 示 し た実験結果 と理論解析結果を比

較する 。 純圧縮の 場合は 2 つ の 結果 は ほ ぼ
一

致 して い る

が，曲げ の 作用が大 きくな る と実験結果 の 方が 若 干 高い

最終強度 を示す傾 向に あ る 。 こ れ は，主 に ，理 論 解析で

は加 工 硬化を 考慮 して い な い た め と考えられ る 。 す なわ

ち，格点部 に 作用 す る 曲げ モ ーメ ン トが 大き くな る と，

最終強度時 に 局部的に 非常 に 大きなひ ず み を 生 じる領域

が あ り，加 工 硬 化 の 影響が大 きくなる 。

　 5．　2．2　ブ レ
ー

ス の 最終強度相関関係

　 最終強度時 の 崩壊が ，
コ ー ドと ブ レ ース の い ずれ で 生

じて い る の か を検討す る た め，こ こ で，まず，ブ レ
ース

の 最終強度相関閼 係を 求 め る 。

　プ レ
ース の よ うな 円形断面 パ イ プ 部 材 に 軸力 P と曲げ

モ
ー

メ ン トM が作用す る場合の 全断面塑性強度 ， す な わ

ち，材料の 加工 硬化 が な い と し た 場 合 の 最終強度相関関

係は ，次式 で 表 わ され る 。

　　　　∫
7

初
＝ 11f／　Mp 　b　

一
　cos （；rPt2 　Ppb）＝0　　　（5．9）

　本研究 に お け る 解析 モ デル の ブ レ
ース 寸法 お よ び 降伏

応力 の 場合，Ppb お よび Mpb は 次の 値 とな る。

　　Ppb ＝ 115．9（t・ n ），　 M
，・

＝ 4・　62（t。・
・rn ） （5・　10）

た だ し，　 d＝・135（mm ），　 t二9．　82（mm ），

　　　　av ＝30（kgf！rnm2 ）

上 記 の 値を，式 （5．9） に 代 入 し，格点部の 最終強度 と

同様，理論解析 に よ る Puc お よ び Mub に よ っ て 無次元

化 を行 っ た ブ レ
ース 最終強度相関関係を Fig．　5−2 に 示す 。

　 5．2、3　格点部 の 崩壊挙動

　次に ，実験 お よ び 理論解析に よ り得 られ た 格点部 の 最

終強度相関曲線と ブ レ
ース の 最 終強 度 （全断面塑性 ）相

関曲線 を 比較す る 。
こ の うち，理 論解析に よる相 関関係

と ブ レ ース の 相関関係は 共 に加工 硬化を 考慮 して い ない

の で
， 対等 の 比較が で きる。まず，格点部に 作用す る垂

直力 と曲げ モ ーメ ン トの うち，垂 直力 が 支 配 的 で あ る 場

合 は ，明 らか に ブ レ ース に 十分余剰耐力 が残 っ て お り，

最終 強 度時に コ
ードが 崩壊 して い る と 考え ら れ る 。

一

方 ， 曲げ モ ーメ ソ トが 支配的 な場合は ，実験 お よ び 理論

解析結果を見 る と，最終強度時に ，ブ レ ース お よび コ
ー

ド共に ， か な り広 範 囲 に わ た っ て 塑性化が 進展 して お

り，崩壊に 近い 状態に あ る 。 そ こ で 、い ずれ が 崩壊 して

い る の か を 調べ る た め に，その 代表的 な純曲げ状態 の モ

デル 斑 に 対す る結 果を 詳細 に 検討 した 。 そ の 結果，（i）

最終強度時 の 塑性 化領域 は ，コ ードの 方 が よ り広 範囲 に

わた っ て い る こ と，さらに ，（ii） Fig．　2−7 に 示 し た よ

うに ，ブ レ ース の 傾 きは 主 に コ ー ドの 変形が 原因で 生 じ

て い る こ と，な どが 知られ た 。
こ れ らの 結果か ら判断 し

て ，次の 結論 が 得 られ る 。 す な わ ち，本班究 で 対象 と し

て い る格点部 モ デル の 場 合 T あ らゆ る垂直力お よ び 曲げ

モ ーメ ン トの 組合せ 荷重に 対 して ，格点 部の 強度 は コ
ー

　ドの 強度に よ っ て 支配 され て い る と考 え ら れ る 。 そ こ

で ，次に ， ゴ ー一ドが崩壊す る場 合 の モ
ー

ドに つ い て 考え

　る 。 た だ し，寸法が 変化 し，
コ ードに 対す る ブ レ ース の

相対強度 が 本研 究 モ デ ル よ りも少 し （E下す る と，ブ レ
ー

　ス が 先に 最終強 度 に 至 り，格点 部 が 崩壊す る こ とに な る

　と考えられ る。

　　5．3　T 型格 点部 の 最終強度に 関す る考察
一II （コ ー ド

　　　　 の 崩壊 モ
ード）

　　前節 に お い て ，本研究 で の T 型格点部の 場 合，垂 直力

　お よ び 曲げ モ
ー

メ ン トの 組 合せ 荷重に 対 して，常に ，
コ
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一ド側が 最終強度 に 至 っ て 格点部が 崩壊す る こ とが 明 ら

　か に な っ た 。 と こ ろ で， コ ードの 両極端の 崩壊 モ ード と

　しては ，次の 2 つ が考え られ る 。 1 つ は コ ードの 変形 カミ

生 じ る よ うな 塑性関節線に よる機構を形成す る場合 で ，

　もう 1 つ は ブ レ ー
ス との 接合部の 周囲に 剪断降伏線 の 閉

曲線が 生 じる 場合で あ る 。 塑性閧節綜に よる 機構 と して

は 種 々 の 機搆が 考え られ る 。

一
方，剪断降伏 と して は ，

それに 対応す る荷重 が 最小に な る の は ，剪断降伏 線が ブ

　レ ー
ス との 接合 部に 外接 して 生 じ る 場 合 で ある の で ，こ

の よ うな 状態 を対 象 とすれ ば よい
。 以下，コ ードの 崩壊

モ ードが，こ の 2 つ の 崩壊 モ ードの い ずれ に 近い か を検

討 す る 。

　 5．3．1 塑性関節線 に よ る 機構 が 形成 され る 場合の 崩

　　　　　壊荷重

　
コ ード形状は 曲面 で ある の で，塑性 関節線 に よ る機構

を厳密に 検討 し，そ の 最小荷重を見 い 出す こ と は 難 し

い Q こ こ で は ， コ ードを 平面と考え，関節線の 形状を実

験 お よ び理論解析結果 を もとに で きる だ け単純 な形 に 仮

定し て ，そ の 崩壊 荷重 を求 め て み る 。

　まず，純圧 縮 の 場合 に 対して考える 。
こ の 場合の 最 も

単純な関節線 形 状 と して は ，Fig．　5−3 （a） に 示す よ うな

形状が 考 え られ る 。 こ れ は
， 第 1報 で 最終強度 の 簡易式

を導 く時 に 仮定 した 形状 と同 じで ある。関節線 の 生 じる

位置は ，実験お よび 理 論解析結果を 参考に 決定 した 。
コ

ー
ド板厚 T ＝ 15mm お よ び 降伏応 力 σy ・＝30kgf ！mmt

に 対 する こ の 場合の 崩壊荷重 Pucは 92．　1　ton とな る。
これ は 実験 お よ び理 論解析結果 に 非 常 に 近 い

。

　次 に ，純 曲げの 場 合 を 考え る 。
こ の 場合 の 最 も単純 な

関節線形状 と して は，Fig・　5−3 （b）の よ うな 形 状が 考 え

られ る 。 こ の 関節線形状 は ，Fig．　2−7 に 示 した よ うに，
純曲げの 場合は ，崩壊 時に 中央 断面で 変形が ほ とん ど生

じて い な い こ とに 基 づ い て い る。
こ の 場合 の 崩壊モ ーメ

ン ト MUb は 1e．　Oten ・m で あ る 。 こ れ は 実験お よ び 理

論解析結果 よ りか な り大きい
。

　以 上 の 純圧 縮お よ び 純曲げ崩壞荷重 を，実験 お よ び理

o・　 　 。 5 　 　 1D 　
る亠亠

＋ 亠
智

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mu ／ MUb

　Fig．5−4　1nteraction　 relatlon 　 of 　ultimate

　　　　　 strength 　by　shear 　yielding　and

　 　 　 　 　 mechaniSm

Fig．5−5

d

、
Assumed 　 stless 　 distribution
fQr　shear 　yield 量ng

論解析結果 と比較して Fig　5−4 に ◎ 印 で 示 す 。

　 5．3．　2　全断面 剪断降伏が生 じる場合 の 崩壊荷重

　 次 に ，剪断降伏す る 場合 の 崩壌荷重を考 え る 。 ブ レ ー

ス よ り接合部に 垂直力 と曲げモ ーメ ン トが 同 時 に 作用す

る 場合 の 接合部で の
一

般 的 な剪断降伏応力分布を Fig．
5−5 の よ うに 仮定す る 。 簡単の た め ， こ こ で も，コ

ー
ド

を平面 と考えて い る 。 こ の コ
ー

ド断面の 剪断応 力 は ブ レ

ー
ス の 軸方向の 応力 で あ り，こ の 分布を 積分す る こ とに

よ り・こ れ と鋤 合 うブ レ ース よ りの 作用垂直力 お よ び

曲げ モ
ー

メ ン トを 求め る こ とが で きる 。 こ の 積分結果 を

次式に 示 す 。

　　　　　ilf1・ld・ 一・。・（πP ！2Ps ）＝0 　 　 （5．11）

　本研究に お ける 解析 モ デル の 場合，上 式の Ps お よび

Ms は 次 の 値 とな る Q

　　P… 11LO （t・ n ），　Ms ＝4・81 （t・ n ・m ） （5．12）
た だ し， d；135 （mm ），　T ＝15 （mm ），　τ y ＝ ・ σ r1V

’
g
−

（Mises の 条件 を採 用 ）＝ 17・32 （kgf／mm2 ）

式 （5・11） お よ び （5・12）で 表 わ され る 剪断降伏相 関

関係 を，Fig．　5−4 に 破線 で 示す。

　5．3．3　コ
ー

ドの 崩壊 モ ー
ドの 検討

　 こ こ で， ＝ 一
ドの 崩壊 モ ー

ドに つ い て 倹討す る 。 Fig．
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　 　 　 　 　 　 ［1

斗

Edi

斗
　　（a ） A 　 　 　 　 （b ） B

Fig↓5−6　Assumed　plastic　 hinge　 lines　 and

　　　　 resulting 　 mechanisms 　for　bending
　 　 　 　 moment

5−4 で ，塑性節点法 に よ る理 論解析 で 得 られた 最終強度

と，機構 お よ び 剪断降伏に よ る 崩壊荷重 を 比較 し て み

る 。
こ れ らは す べ て ，加 工 硬 化 を考慮 して い な い 。主 に

垂直力 が 作用す る場合は，機構に よ る崩壊荷重が 理論解

析結果 に 非常 に 近 い 値 を 示 して い る 。

一
方，曲げの 作用

が増加 して い くと，剪断降伏に よ る 崩 壊 荷重が 理 論解析

結果に 近 い 値を示す よ うに な る 。 純曲げの 場合は ，Fig．

5−3 （b） に 示 した 機構 に よ る 崩壊荷重は ，理論解析結果

の 約 2，5 倍の 大きさ で あ る の に 対 し，剪断降 伏 に よ る 崩

壊荷重 は理 論解析結果に か な り近い 。 た だ し，機構に よ

る 崩壊荷重 は 関節線の 形状 に 依存す る の で ，Fig．　5−3（b）

の 他で ，
こ れ よ り低い 崩壊荷重 を 示 す 機構 も有 り得 る 。

そ こ で，い くつ か の 簡単な機構を仮定 して 崩壊荷重を求

め た 。
Fig，5−6 に そ の 関節線形状 を示 す 。 それぞれ の 崩

壊荷重 は （a ） の 場合 は ＆ 35ton ・rn，（b ） の 場 合 は

10，5ton・m で あ っ た 。 い ずれ も Fig．　5−3 （b）の 場 合 と

大差は な く，曲 げに 対 して 機構を 形 成す るに は か な り大

きな モ
ー

メ ン トが 必要 で ある よ うで あ る 。

　 次 に， コ ードの 変形状態をみ る 。
Fig．　2−6 に示 した よ

51こ純圧 縮 の 場 合 は 広 い 領域 で 大ぎな変形が 生 じて い

る。
こ れ に 対 し， 純曲げの 場合 et　Fig．　2−7 に 示 し た よ う

に コ
ード中央断面で は ほ とん ど変形 が 生 じず， コ ードの

長 さ方向で 接合部付近 に 多少生 じて い る 程度 で ある 。

　 以上 の 結果を もとに，コ
ー

ドの 崩壊 モ ードを推 察す る

と次 の よ うに な る。 まず，主 に 垂直力がf乍用 す る場合 は

機構 を形 成 し易 く，剪断降伏線が 接合部 の 全周 に わ た っ

て 形成 さ れ る前に 機横を形 成 し て 最終強 度 に到 る 。

一

方，曲げ作用 が 大きくなる と ， 変形が局部的に 限られ，

機構が 形成 され る以 前 に 剪断降伏線 が 全周 に わ た っ て 生

　じるか ，あ る い は ， 剪断降伏線と関節線 の 組合せ モ ード

が形成 され て 最終強度に 至 る と考え られ る 。

　 上 記 の 崩壊モ ードを 別 の 観点 よ り検討 す る。す な わ

ち，5．1 節に お い て 示 した最終強度 と コ ー ド板厚 T の 関

係は 次 の よ うに な っ て い る 。 純圧 縮 に 対する 最終強度 は

　コ ード板厚 T の 2 乗 に 比 例す るが，純曲げの 場合は T の

1．5 乗に 比 例す る 。 とこ ろ で ，各崩壊 モ ード と板 厚 T と

の 関係を考え る と，機構 に よる最終強 度 は 関節線の 形状
．

が 同 じで あれ ば コ ー ド板厚 T の 2 乗 に 比 例 す る。一
方，

勢断降伏の 場合は T の 1 乗 に 比例す る 。
こ れ ら の 点 か ら

も，垂直力が 主 と して 作用 す る場 合は 機構を形成す る こ

とに よ り，ま た ，曲げが 主 体 に な る と，剪断降伏あ る い

は 剪断降伏 と機構 の 組合せ モ ードに よ り崩壊 に 至 っ て い

る と考え られ る 。 ただ し，上記 の よ うな荷重 の 種類 と肘

壊 モ ー
ドの 関 係 は 板厚 に よ っ て も変 る こ と が 考え られ

る 。 すなわ ち ， 板厚が 本研究で の 範闘 よ りもさ ら に 小 さ

くな る と純曲げの 場合 で も機構を 形成 し易 く，逆 に 大 ぎ

くな る と純 圧 縮の 場 合 で も剪断降伏 し易くなる と考 え ら・

れ る 。

6 結 言

　ジ ャ ッ キ ア ッ プ ・リ グの レ グの T 型格点部の 局部強度

に 関す る系統的 な理 論解析お よ び 模型実験 を 行 っ た 結

果 ， 以 下 の 結論 が得 られ た 。

　（1 ）　ガ イ ドで 支持 され た コ
ードに ブ レ

ー
ス よ り垂直

力お よび 曲げモ ーメ ン トが 作用 す る場 合 の 弾性剛 性推定

式 を導出 した 。

　（i） 垂 直力 に 対す る 剛性 は，式 （4．6）に よ り推 定 す

　　 る こ とが で きる 。

　 （三i） 曲げモ ーメ ン トに 対す る 剛 性 は，式 （4．　7）に よ

　　 り推定する こ とが で きる 。

　（2 ）　同様 に ，垂 直力 と曲げ モ
ーメ ン トが同時に 作用i

す る 格点部の 最終強度を検討 した 。

　（i） 垂直力 の み が作用 す る 場合 の 最終 強度 は 1 式

　　 （5，1） で 表わ され る。

　（ii） 曲げモ
ー

メ ン トの み が 作用す る場合の 最終強度

　　 は，式 （5．5）で 表 わ され る 。

　 （iii） 軸力と曲げ モ ーメ ン トが 同時に 作用す る 場合 の
・

　　最終強度相関関係は Fig．5−2 に 示 され て い る 。 こ れ

　　 は 近似的 に 式（5，8）に よ り表 わ す こ とがで きる 。

　 （3 ） 格点部の 崩壊挙動を 検討 した結果，以下 の 現象

が解明 された 。

　 （i） 本研究 の 格点部 モ デル の 場合 ， あ らゆ る 垂直力

　　 お よ び 曲げモ ーメ ン トの 組合せ 荷重 に 対 して，常 に

　　 ＝ 一ド側 が最終強度 に 達 し て 格点部が崩壊す る。

　 （ii）　コ
ードの 崩壊モ

ードを大別す る と ， 主 に 垂直力

　　 が 作用す る場 合は 塑性関節線 に よる機構を 形成 し，

　　 曲げが 大 き くな る と剪断降伏ある い は剪断降伏と機

　　 構 の 組合せ モ
ードに よ り崩壊 に 至 っ て い る と考 え ら

　　 れ る 。
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