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論文要旨

題 目 : 則結お よび半剛括平面骨組 の 臨界挙 鋸 こ関す る研究

o n t h e C r i t i c a l B eh a v i o r of R i g i d a n d S e m i
-

R i g id P l a n e F r a m e s

名古屋 工 業 大学大学院博士 後期課 程

社会 開発 工 学専攻 ( 構築 工 学) 鈴木 五月

本論文 は ､ 結合部が 剛結お よ び作用 モ
ー メ ン ト に 対 し相対 回転 を生ず る半削結骨

組 の 臨界挙動 に関 し て ､
そ の 精密な 解析法 の 開発 と力学特性 の 解 明 ､ さ ら に設計法

に お け る安定照 査法 の 検討を 行う こ とを 目 的とす る ｡

まず ､ 剛結骨組 に つ い て ､ 幾何学 的非線 形性を よ り正 確 に考慮 す る こ と で ､ 今ま

で あ まり明 ら か に さ れ て い な か っ た座屈前 の 変形が 剛結骨組 の 座屈挙動 に 与 え る影

響 に つ い て 検討す る ｡ こ こ で は ､ 座屈挙動 の 支配 バ ラ メ
ー タ を明 ら か に し ､

こ の パ

ラ メ ー タ の 変動 に よ り剛 結骨組 の 座屈形式が ど の よ う に な る か に つ い て 明確 に する

と と も に､ 本論文 で 用 い る幾何学的非線形解析が 高精度 で あ る こ と を示 す こ と も意

図 し て い る ｡

っ ぎ に ､ は り と 柱の 結合部 に 非弾性特性 を有す る 半剛 結骨組の 非弾性 臨界挙動 に

っ い て 検討 す る ｡ 従来 ､ 骨組 は ､ 剛結構造 ま た は ビ ン構造 と し て モ デル 化さ れ て い

る が ､ 実際に は ､ は り と 柱 の 結合部 が 有限 の 剛 性 を持 っ て い る場 合も多く ､ 半 剛結

( S e m ト R i g i d) と考 え る の が よ り 合理 的で あ る ｡ し か しな が ら ､ 継 手の 非弾性特性な

ら び に ､ 骨組 の 幾何 学的非線形 挙動 を正 確 に扱 っ た例 は著者 の 知 る範囲 で は な い ｡

すな わ ち ､ 完全 系 の 分岐挙動 は 言 う ま で も なく ､ 不 完全 系 の 極限 点で す ら正 し く解

析 さ れ た例 は ほ と ん どな く ､ 剛 結骨組 に比 べ 複雑 な挙動を 示 す 半 剛結骨組 の 非 弾性

臨界挙動 に関 す る 正確 な 情報 は ほ と ん ど得 ら れ て い な い ｡ し た が っ て ､ こ こ で は 結

合部 の 非 弾性特性 を よ り厳密 に考慮 し ､
さ ら に 半 剛結骨組 の 非 弾 性臨界挙動 を より

正 確 に解 析 す る手 法 を開発す る ｡ こ の 手法 は 剛性 方程式 ､ 接線剛性方程 式と H i l l の

唯 一 性 と 安定性 に 関す る 条 件 の み 用 い ､ 矛 盾 の な い つ り合 い 経路 を求め る も の で あ

る ｡ つ ま り ､ 本 手 法 は 剛性方程式 の 2 次以 上 の 高 次微分係数 は 用 い て い な い の で ､

解析 手順が 非常 に 簡単 で あ る上 に 精 度も 良 い ｡ こ の よ う な高精度 の 解析 手法 を 用 い ､

半 剛 結矩形 骨組 の 臨界 挙 動 の 特性 を 以 下 の よ う に 詳細 に 検討 す る ｡

① 骨組 に は 水 平荷 重 に よ る 不 完全 性や 幾何 学的な 初期不 整 が 生ず る ｡ こ の よ う な 不
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完全 性や不 整 に対 して ､ 半軌結骨組 の 座屈 挙動が どの よ う に 変化す る か を 解 析 し不

整等 に 対す る 感度 を 明 ら か にす る ｡

②従来 の 近似 的な 結合部 の 構成別 に よ る 解析 の 精 度を検 討す る た め に ､ 結合部 を線

形弾性 ま た は非線 形弾性 と し た近似的 モ デ ル に よ る解析結果 と よ り正確 な非 弾性モ

デル に よ る解析結 果とを 比較す る ｡ こ の 検 討によ り ､ 半剛結骨組 の 安定 解析 に は ､

結合部 の 特性を ど こ ま で 考慮す べ き か を 明 ら か に する ｡

③ ビ ン結合や 削結骨組の 臨界挙動 に つ い て は ､ 骨組 の は り上 に銘 直分布荷重 が 作用

す る 場合 と柱上 に 鉛 直集中荷重が 作用する 場合の 間 に は ､ 差異 は ほ と ん どな い ｡ し

か し なが ら ､ 半削結骨組の 場合 ､ 結合部の 非弾性特性 に よ り 両者 は か な り異 な る こ

と が 予 想さ れ ､
こ の 特性は 骨組 の 安定性 の 照査 上 考慮さ れ な けれ ば な ら な い ｡ そ こ

で ､ 両荷重 が 複合 する 場合 も含め ､ 荷重条 件 によ る臨界挙動 の 差 に つ い て 明 ら か に

す る ｡

④実際の 骨組構造 物 で は ､ 風荷 重等 に よ り 結合部 に 繰り 返 し荷重 を受 け荷重履 歴 を

経験す る ｡ し たが っ て ､
こ の よ う な 繰り返 し荷重 によ り 結合部 に 生ずる 荷重履歴が

後の 座屈挙動 に及 ぼ す 影響 に つ い て 明 ら か にする ｡

⑤ 半剛結骨組 の 結 合部の モ ー メ ン トと 回転 角の 特 性は ､ 結合 部 ご と に異な る ｡ こ の

結合部の 特性 と 臨界挙動 と の 関係 を 明 ら か にす る こ と は 設計上 ､ 重要で あ る ｡ した

が っ て ､■ 結合 部の 特性に 関し て パ ラ メ
ー タ 解析を 行い ､ 臨界挙動 との 関係を 明 ら か

にす る ｡

以 上 の 結 果よ り ､ 半剛結骨組 の 臨界挙動 の 特性 を総合 的 に検討 しヾ 設計 で 用 い る

安定照査の 方 向づ け に つ い て 考察 す る ｡
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第 1 章 序論

本論文は ､ 結合部が 剛結 お よ び 作用 モ
ー メ ン ト に対 し相対 回転 を 生ず る 半 剛結骨

組の 臨界挙動 に関 して ､ そ の 精密な 解析法 の 開発 と力学特性 の 解 明 ､ さ ら に 設 計法

にお け る安定席査法 の 検討を 行う こ とを 目 的と す る ｡

ま ず ､ 削結骨組 につ い て の 安定解析 に関する 研究 [ B l ei c h , F( 1 95 2)】 は ､ 数 多く

ある が ､ こ れ ら の 多く は座屈前の 変形を無 視 し た い わ ゆ る線形座屈解析 に基 づ い て

･ い る ｡ しか しな が ら､ 剛結 骨組 は ､ 例 えばは り で 荷重 を 支持 する よ うに 設計さ れ て

い る場 合､ 完全 に設計図通り作成 さ れ た完全系の 骨組 に お い て も設計荷 重 に対 し て ､

は り お よび柱 に曲げ変形 を 生じ る こ と に な る ｡ し たが っ て ､ よ り 厳密な 安定解析を

行 う に は ､ 座屈前 の 変形 の 影響を 考慮す る こ とが 必要 と な る ｡ こ の 間題 は ､ 古 く は

C h v al l a , E . ( 193 8) によ っ て扱 われ た ｡ C h w a ll a は ､ 部材軸方向 ひ ずみ の 評 価 に部材の

た わみ の 軸方 向に 関する
一

回微分の 2 乗の 項す な わち8 0 Wi n g Q) 影響 [ B r i n s t e i l , C .

a n d I f fl a n d , J . S . B . ( 19 8 0 ) , K o r n , A .( 19 8 1)】 を 無視 し た通常の 線形化 は り ･ 柱 の

式を増 分し た もの に相当する 支配方程式を もと に 解析 し て い る ｡ さ ら に Ch w a l l a は ､

軸線 の 伸張 も無視 し て い る ｡ こ の 研 究は ､ M a n s u r , E . F . e t a l .( 19 6 1) , L u , L e
-

W u ( 1

9 63 ) ら に よ っ て 引 き継が れ ､ 最近 で は林( 1 9 8 6) も 同様 な 問題 を解 析 し て い る が ､ す

べ て 基本的に は ､ C 血 a1 1 a と 同様の 支配方程 式を 用 い て い る ｡ し たが っ て ､ 本論文 で

は ､ 幾何学的非線 形性 を よ り正 確 に考慮す る こ と で ､ 今 ま で あ ま り明 ら か に さ れ て

い な か っ た座屈前 の 変形 が 剛 結骨組 の 座屈挙動 に 与 え る 影響 に つ い て 検 討す る ｡ ま

た こ こ で は ､ 座屈 挙動の 支配 パ ラ メ ー タ を 明 らか に し ､ こ の パ ラ メ ー タ の 変動 によ

り 剛結骨組 の 座屈 形 式が どの よ う に な る か に つ い て 明 確 に す る と と も に ､ 本論 文で

用 い る 幾何学的非線形解析が 高精度 で あ る こ と を 示 す こ と も意図 して い る ｡

つ ぎ に
､
は り と 柱の 結合部に 非弾性特性 を有 す る 半 剛結骨 組の 非 弾性 臨界挙動 に

つ い て 検討 す る ｡ こ こ で ､ 結合 部の 非弾性 特性 と い う の は ､ 結合部の モ ー メ ン トと

回転 角の 関係が 単調増加 下 に非 線形 で あ り ､ 除荷 時に は ､ 単 調増 加下 の 経路 を 通 ら

な い で 別 の 経路で 除荷が 行われ る 特性 の こ と で あ る ｡ こ の よ う な 特性 は ､ 完 全 に ビ

ン あ る い は弾性的 に 結合さ れ て い る 場 合を 除き現 れ る も の で ､ 結 合部の 実際的 な特

性 と い え る ｡ 骨組 の 結合部 が 半 剛 結 で ある と言 わ れ る 構造 に は ､ 接合部 が ボ ル ト接

合 さ れ る場 合や ､ 溶接結合 で あ っ て も結合部分の 柱部が 十分 に 補 強さ れ て い な い 場

合 も半 剛結 と 言 わ れ る こ と が 多 い ｡ 実際 に ､ 建物 の 結合部 に は ､
こ の よ うな 半 剛結

構 造は ､ よ く 使用 さ れ て い る ｡ 土 木関係 に お い て は ､ 高 架橋の 支保 工 ､ 災害復 旧時

の 仮 桟橋及 び 山留 支保工 等 の 結 合 部 に お い て そ の 使用 例 は ､ 数多く 見ら れ る ｡ こ れ

ら の 半 剛結骨組の 設計 に 関 して は ､
そ の 結 合部を 半剛 結( S e m i

-

R i g id) と 考え る の が

合理 的で あ る が ､ 実際 に は 骨組 は 剛 結構造 ま た は ビ ン 構 造 と して モ デル 化さ れ て い

る ｡ ま た ､ こ の 結 合部の 非弾性特性 は ､ 低 荷重 か ら現 れ る た め そ の 臨界 挙動は ､ 剛
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結構造 ､
ビ ン 構造 に比 べ 複雑 と な り か な り 異な っ た特性 を示 す の で ､ こ の こ と を 考

慮 し て 設計さ れな けれ ば な らな い ｡ す な わ ち 従来 ､ 骨 組を 部材単位 で 設計す る 場合 ､

材料非線形 に起因 す る部材 の 非 弾性特性 は ､ 部材 の 照 査式の 中 に 取 り込 まれ ､ 断面

力な らび に 有効度屈長 算定 で は ､ 幾何学的非線形 の み 考慮 さ れ る 場合が 多 い 【A I C E

( 19 86) ] が ､ 半剛結骨組 の 場合 ､ こ れ ら の 算定や 評価 に お い て 結 合部の 非弾性特性

も考 慮 しな けれ ばな ら な い こ と に な る ｡

従 来､ 結合部 の 非弾性特性を 考慮 した 半剛 結骨 組の 複合非線形 解析 で は ､ 結 合部

の み の 特性を 考慮 し た も の 【R o dl S t a d , K . 打 . a n d S u b r a dI a n i a n , C . V .( 1 97 0) , A c k r o y d ,

用 . H .( 1 9 79 ) , S i 血i t s e s , G . J ? n d Vl a h i n o s , A . S .( 19 8 5) , Y u , C . H . a n d S h a n m u g a m , N .

E . ( 19 8 6)】 か ら ､ 部材の 材料非棒形 性ま で 含 め た も の 【G o t o , Y . a n d C h e n , W . F .( 1 9

8 7 b) , C o o k , N . E .( 19 83 ) , L u i , E . H . a n d C h e n , W . F .( 19 8 6) , P o g g i , C . a n d Z a n d o n i n i ,

R .( 19 8 7) , H a z z o l a n i , F . H .( 19 8 7) ] ま で 報 告さ れ て い る 【J o n e s , S . W . e t a l .( 1 8

93 ) ] ｡ しか しな が ら ､ 著者の 知 る範囲 にお い て結合部 の 非弾 性特性な ら びに ､ 骨組

お よ び 部材 の 幾何 学的非線形挙動 を 厳密 に放 っ た 例は ほ とん どな い ｡ し たが っ て ､

得 ら れ た非弾性臨界挙動 に関する 情報 の 妥 当性 は 明 ら か で な い ｡ すな わ ち ､ 有 効度

屈長 算定 に必 要な 完全系の 非弾性 分 岐挙動 は い う ま で もな く ､ 不 完全 系 の 極 限 点で

す ら 正 しく 解析さ れ た例 は少な く ､ 剛結構造 , ビン構 造に比 べ 複 雑な挙動を 示 す 半 剛

結骨組 の 非弾性臨界挙動 に関する 正 確 な情 報 は ､ ほ と ん ど得 ら れ て い な い ｡

単な る座屈 解析 で す ら
､ 割線 剛性 を用 い て 組み 立 て た全 体 系の 剛 性行 列 の デタ ー

ミ ナ ン トが 零 の 条 件で 解析 して い る 場合 [ R o m s t a d , K . H . a n d S u b r a'm a n i a n , C . Ⅴ .( 1 9

7 0) , A c k r o y d , M . H . (1 9 7 9) , Y u , C . H . a n d S h a n 也u g a m , N . E .( 19 86) ] が 多く ､ 構造物 の

特 異点解析 に 対す る認識が 欠如 し て い る ｡

さ ら に ､ 結合部 の 非線形挙動 に 限 っ て も ､ 単純 な低 次の 関数近 似 に よ る非線 形 弾

性 モ デル を 用 い て い る もの 【R o 山S t a d , K . M . a p d S u b r a m a n i a n , C . Ⅴ .( 1 97 0) , A c k r o y d ,

M . H . ( 1 97 9) , S i m it s e s , G . J a n d V l ah i n o s , A . S .( 1 9 85 ) , Y u , C . H . a n d Sh a n 血u g a m , N . E .

( 19 86) 】 が 多く ､ 除荷挙動 は もち ろ ん ､ 負荷挙動 も正 しく考 慮さ れ て い な い ｡ した

が っ て ､ 座屈時の 急激な 変形 に よ る 結合部 の 除荷挙動 の 影響 は ､ 正 確 に 解析 に反 映

さ れ て い な い ｡

し たが っ て ､ 本論文で は結合部 の 非弾性 特性を よ り 厳密 に 考慮 し ､ さ ら に半 剛 結

骨組 の 非弾性 臨界 挙動 を よ り正 確 に 解析 す る 手法を 開発す る ｡ こ の 手法 は剛性方程

式､ 接線剛性 方程 式 とH i l l の 唯 一 惟 と 安定 性 に 関す る 条件の み 用 い ､ 矛 盾の な い つ

り合 い 経路 を求め る も の で あ る ｡ つ ま り ､ 本手 法 は剛 性方程 式の 2 次以 上 の 高次微

分係 数は 用 い て い な い の で ､ 解析手 順が 非 常 に 簡 単 で あ る 上 に精 度も 良 い ｡ こ の よ

う な 高精度 の 解析 手法 を用 い ､ 後産屈領域 を 含め た半 剛 結骨組 の 正確 な 安定特惟 に

つ い て 明 ら か に し て
､ 半 剛結骨組 の 設計上 必要な 座屈 に 関す る 安 定照 査 法 に つ い て

検 討す る ｡

一 4 一



以 下 に本論文構 成に つ い て 述
べ る ｡

ま ず ､
第 2 章 で 剛結骨組の 臨界挙動 に つ い て 述 べ る ｡ 第 2 章第 1 節で その 概要を

述 べ ､ 第 2 章第 2 節でB
帥 i n g の 影響を 考慮 し たは り ･ 柱 の 剛性方程式と 接線 剛 性方

程 式の 誘導方法 に つ い て 詳細 に述
べ る ｡ こ の 剛性方程式は ､ 等 価節点力が 節点変

位 と平面部材 に直 角方向 に作用 する 等分布 荷重の 1 次､
2 次の 項 で表さ れ た 完全に

閉 じ た形で あり ､ そ の 係数が部 材の 軸力の 符号に よ ら ず同 じ
ペ き 級数表 現さ れ て い

て 軸 力の 微少な場 合 も安定 した 表現 を して い る こ と を具体 的 に示 す○ 剛 性方 程式の

増分 を と る こ と に より 導 か れ る 接線 剛性方 程式も 剛性方 程式と 同様な特 徴を持 っ て

い る ｡ 第 2 章第 3 節 で は ､ 従来 の 解 析で 行 われ て き たB o w i n g の 効 果を無 視し た は り

･ 柱 の 接線剛 性方程式は ､ 座屈前 の 変形 を 無視し な け れ ば対称 と な らな い の で ､ 従

来の 式 に は問題が ある こ と を示 す ｡ 第 2 章 第 4 節 で は ､ 非線形座 屈解析 の 解法 に つ

い て 述 べ ､ 第 2 章第 5 節で 剛結 門型 骨組 に つ い て 行われ たL u , L e
-

W u( 19 6 3) と 林( 1 9 8

6) の 座屈解析結果 と比 較 し従来 の 解 析結果 と の 相 違点に つ い て 考 察を行 う ｡ 第 2 章

第 6 節 で は ､ 門型 骨組を 例に構造 パ ラ メ
ー タ の 組 み合 わせ に よ り 非線形 挙動 が 異な

る こ と ､ すな わち 構造パ ラ メ ー タ の 組み合 わせ に よ っ て は必 ず し も分岐座屈や 屈服

塵 屈が 起 こ ら な い こ と を示 し､ そ の 範囲 に つ い て も検討 を行 う ｡ こ の 構造 パ ラ メ
ー

タ と 非線形挙動の 分類に つ い て は ､ 今ま で 剛結骨組 の 座屈解析 が 数多く 行 わ れ て い

る 中 で 著者の 知 る 限 り新 し い 知 見で あ る と 思 われ る ｡ 第 2 章第 7 節で 第 2 章全 体の

ま とめ を行う ｡

次 に ､ 第 3 章で 半 剛結骨組 の 臨界 挙動 に つ い て 述 べ る ｡ 第 3 章 第 1 節 で 概要を 述

べ る ｡ 第 3 章第 2 節で 半 剛結骨組 の 解析を 行う上 で 第 2 章 に 追加 して 定 式化を 行 わ

な けれ ば な ら な い 結合部 の モ デル 化 に つ い て 単調増加荷垂 下 の モ デル 化 お よ び履歴

挙動を 考慮 し た結 合部の 構成別 に 分 けて 述 べ る ｡ 第 3 章第 3 節 で は ､ 半 剛 結骨組の

分岐点の 解析方法 に つ い て ､
日i l l の 唯

一

性 に 関す る 十分条件 と安定性 に関す る 条件

[ H il l , R . ( 19 5 8) ] を もと に ､ 分岐点の 特定方法 と ､
その 後 の 分岐経路 の 計算方法 に

つ い て 述 べ る ｡ 第 3 章第 4 節 は ､ 第 3 章 で 対象 と す る 2 ､
3 の 代表的な 半剛 結矩形

骨 組 お よ び結合部 の 特性等 の 解析条件 に つ い て 述 べ る ｡ 第 3 章第 5 節で は ､ 不 整と

座 屈挙動の 関係 を 述 べ る ｡ 実際の 構造物 が 製作過程 にお い て 部材 を製作図 通 り の 寸

法 に 切 断で き な か っ たり ､ 部材自体が 曲が っ て い たり し て こ れ ら 部材を 組み 立 て た

結 果 ､ 骨組に 初期 応力や 幾何学的初期不 整が 発生 す る 原因 と な る ｡ そ こ で ､
こ こ で

は
､ 不 整 と して 水 平荷重 に よ る 不 完 全 性お よ び 幾何 学的初期不 整 を対象 と し ､ こ れ

ら 不 整 が 座 屈挙動 に 与え る影響 に つ い て 検 討す る ｡ 第 3 章第 6 節 で は ､ は り と 柱の

結 合部の 構成則 と 骨組 の 分岐挙動 に つ い て 明 らか に す る ｡ 構成則 と し て は ､ よ り 厳

密 な 非弾性モ デ ル に 加 え て ､ 非 弾性構成別 の 初期 剛性を 用 い る 線 形弾性 モ デ ル と ､

単 調増加下 の 非弾 性構成則 を除荷時 に も使 用 す る 非 線形 弾性モ デ ル を 対象 と し た ｡

第 3 章第 7 節で は ､ 実際 の 骨組 で は ､ 柱 上 に集 中鉛 直荷重 が 作 用 す る ほ か に ､
は り
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上 に も鉛直荷重 が 作用 し 部材 に 曲 げ 変形 を 引き起 こ す の で ､ こ れ ら荷重 条件 と 分岐

挙動の 関係 に つ い て 詳細 に 検討 を行 う ○ 第 3 章第 8 節 で は ､ 結合 部 の 荷重履歴 と臨

界挙動 に つ い て 検討す る ○ 履歴荷 重と して は 風荷 重を 対象 に して ､ 骨組が 繰り返 し

風荷重 を受 け た場 合 と こ れ を受 けな い 場合 に つ い て ､ 骨組の 臨界 挙動 が どの よ う に

異な る か を 検討す る｡ 第 3 章第 9 節 で は ､ 結合部 の 特性が ､ 臨界 挙動 に 及 ぼ す影響

に つ い て 検討 する ｡ 半剛結骨組 の 結合部は 製作さ れ た結合 酎 こよ り ､ そ の モ
ー メ ン

ト と 回転角の 特性 は こ と な る [ K i s h i , N . a n d C h e n , W ･ F ･( 1 9 86)】 の で ､ 結合部 の 特

性 と 臨界挙動 の 関係を明 ら か にする 必要が ある ｡ 第 3 章第 1 0 節 で は ､ 第 3 章第 5

節 ～ 第 9 節 ま で の 検討結 果を もと に 半 削結 骨組の 安定性の 照査 に つ い て 考案 を行 う ｡

第 3 章第 1 1 節 で 第 3 章全体の ま と め を行 う ｡

第 4 章 で は ､ 第 2 章と 第 3 章 で 得ら れ た 結論 に つ い て まと め を 行 う ｡
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第 2 章 削結骨組 の 臨界 挙動特性

2
-

1 は じめ に

弾性 骨組 の 安定解析 に 関 し て は 多数の 研 究 用1 e i c h , F( 19 52) ] が あ る が ､ こ れら

の 多く は ､ 座屈前の 変形 を無視 し た い わ ゆ る線 形座屈 解析 に基づ い て い る ｡ し か し

な が ら ､ 剛 結骨組 は ､ 部材 の 曲げ作用 に よ っ て も 荷重 を 支持 す る よ う に 設計 さ れ て

い る の で ､ 完全系 にお い て も曲げ 変形が 生ず る場 合が あ り ､ よ り厳密な 安定解 析を

行 う に は ､ 座屈前 の 変形 の 影響 を 考慮す る こ と が 必要と な る ｡ 周 知な よ う に ､ こ の

間題 は古く Ch w a l l a ･ E ･( 1 93 8) によ っ て 扱 わ れ ､ H a n s u r , E . F . , e t a l .( 1 9 6 1) , L u , L e
- W u( 1 9 63 ) ら によ っ て 引き継が れ ､ 最近 で は林(1 9 8 6) も同 様な 問題を解 析し て い る が ､

す べ て 基本 的に はCh w a l l a と 同 様の 支配方程式を 用 い て い る ｡

変形 法の 観点か ら見る と ､ 座屈荷 重は ､ 構造物 の 接繚 剛性 マ ト リ ッ ク ス の デタ ー

ミ ナ ン ト が 零と な る条件 か ら決定さ れ るの で
､ 安 定解析 の 精度 は ､ 接線 剛性 マ トリ

ッ ク ス の 精度 に強く 影響さ れ る ｡ こ の 接線 剛健 マ トリ ッ ク ス は ､ 弾性糸 にお け る 保

存力 の 下 で は停留ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー の 原理 が 成立 す る こ と か ら 対称と な らな

けれ ば な ら な い ｡ しか し な が ら ､ 従来 の 研 究に 用 い ら れ た線形化 は り ･ 柱の 式の 増

分 式 か ら接線 剛性 マ トリ ッ クス は ､ 座屈前 の 変形 を無視 しな けれ ぼ対称 とな ら な い ｡

従 っ て ､
C h w a l l a に 代表さ れ るB o w i n g を 無視 し た解析手法は ､ 座屈前の 変形 の 影響を

考慮 す る と い う基 本的な 目 的か ら し て ､ 必 ず し も 適当で あ る と は 考え ら れず
､
その

精度 に 関 し て も疑 問が 残 る ｡

線形 化 は り ･ 柱 の 式 に 基づ く 接線 剛 性マ トリ ッ クス の 非 対称性 は
､ 仮 想仕事の 式

に よ る はり ･ 柱の 理 論の 誘導過程 [ G o t o , Y . a n d C h e n , W . F . (1 9 8 7 a ) ] で わか る よ う

に ､ 線形 化は り ･ 柱の 式 に お い て
､ その 構成別 に

､ 微小 変位理 論 と 同様 の も の を採

用 す る [ 林( 1 9 86) ] こ と に 起因 し て い る ｡ すな わ ち ､ は り ･ 柱理 論 に お い て 支配 方

程 式が 統 一 性の あ る もの と な る に は ､ 線形 化は り ･ 柱の 式に お い て 無視 さ れ て い る

B o w i n g の 影響 を 軸歪 の 評 価 に 考慮す る 必 要 が あ る ｡ こ の 支配 方程式 は 仮想仕 事

の 式を 満足 して い る こ と か ら もわ か る よ う に ､ 対称な 接線剛 性 マ トリ ッ ク ス を与 え

る ｡

本論 文 で は ､ 座 屈前の 曲 げ変形 を 考慮 し た座屈 解析 を上 述 の よ うなB o w i n g の 影響

を 考慮 し たは り ･ 柱の 式を 用 い ､ は り ･ 柱 理論の 枠内 で 統
一

の と れ た形 で し か も精

度 良く 行う 方法 に つ い て 提案 し ､ 座屈前の 曲げ 変形 が 矩形 骨組の 座屈挙動 に 及 ぼ す

影響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る [ 後 藤 ､ 鈴 木 ､ 松浦( 19 9 0 a )] ｡

従来 の 研 究 と厳 密な比 較 を行 う た め に ､ こ こ で はB o w i n g の 影響 を 考慮 し たは り ･
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柱の 支配 方程 式か ら本論文 に よ っ て 導 か れ る 閉 じ た形 の 剛性方程 式 [ G o t o , Y ･ a n d

C b e n , W . F .( 1 9 8 7 a) , 後藤 ､ 鈴木 ､ 松 浦( 1 9 8 9) ] , 接線剛 性方程式 [ 後藤 ､ 鈴木 ､ 松

浦( 19 8 9)〕 を 座屈 挙動の 解析 に 用 い る ｡ こ れ らの 剛 性方程 式 , 接線剛性方程 式は軸

力 に 関する 完全 な 形 の 級数展開 に よ り 陽に 表現さ て い る ｡ な お ､
B o w i n g の 影響を 考

慮 し た はり ･ 柱 の 式か ら有 限要素近似 によ り 誘導 さ れ た剛 性方程 式, 接線剛性方程

式は 多く報告 され て い る が 【C o n n e r , J . J . e t a l . (1 9 6 8) , M al l e t , R . H . , a n d M a r c a
-

1 , P . Ⅴ. ( 1 9 8 6)コ ､ 完全 に閉 じ た形 の しか も 軸力 に よ ら ず､ 同
一 の 表現を 持ち ､ 軸力

が 微小 な場 合 の 特異性 も除去 し た高精度の もの は ､ 本論 文に 示 すの もの 以外 に はな

い と思 われ る ｡

こ の よ う なB o v i n g の 影響を 考慮 し た閉 じ た形 の 剛性方 程式 , 接 線剛性 方程 式を 用

い
､ 座屈前 に 曲げ 変形 を 生ずる 剛結骨組の 産屈挙動 に つ い て 詳細 に検討 す る ｡ まず ､

L u , L e
- W u( 19 6 3) ､ 林(1 9 8 6) の 解析結果と 比 較す る こ と に より ､ 従 来の 解析 に お ける

問題点を 指摘する ｡ つ ぎ に 本解 析手法 に基 づ き ､ 最 も基本的 な 門 型骨組 の 座屈 挙動

を 明 ら か にする ｡

2 - 2 B o v i n g の 影響 を考慮 し た はり ･ 柱 の 剛性 方程 式と接 線剛性方程式

は り ･ 柱理 論 の 続
一 の と れ た 支配 方程式 は ､ 仮想仕事の 原 理 よ り誘導 で き る が ､

周 知 の よ う に得 ら れ る支配 方程式 は ､ 骨組 の 安定解析 に通常 用 い られ る 線形 化さ れ

た 支 配方程式 と異 な り ､ 軸歪 の 評 価 にB o w i ng に よ る非繚 形 項 が 付 加さ れ て い る

[ G o t o , Y . a n d Ch e n , W . F . ( 19 8 7 a ) ] ｡ し たが っ て ､ 以 後禄形 化さ れ たは り
･ 柱 の 式

に 対 し て ､ B o w i n g の 影響を 考慮 し た は り ･ 柱の 式を非 線形は り ･ 柱の 式と 呼び 区別

する ｡

図2
- 2 -

1 に 示す 各 物理量 を用 い て 非線 形 は り柱 の 支配方程式 を表 すと 次の よ う に な

る ｡

( つ り合 い 式)

N
′

= 0 . ( N v ｡
′

+ H
′

)
′

+ p , = 0

( 幾何学的 ､ 力学的境界条件)

11 ｡
= u ｡ 1 又 は N = n x N I

V `⊃
= Ⅴ ｡ 1 又 は N v ｡

ノ

+ M
′

= n x S l

V .)
′

= α 1 又 は M =
-

n ,…M l ( i = 1 , 2 )

( 2
- 2 - 1 a , b)

( 2
-

2
-

2 a ～ C)

こ こ た ､ ( )
′

は Ⅹに 関す る微 分を 表 し ､
n X は ､ 接点1 で

-

1
､
節 点2 で 1 の 値 を と る ｡

( 断面力 と 変位 の 関係)

N = E A ( u o
′

+

㌻
( v c ･

′

)
2
1

ー 8 -

( 2 - 2 - 3 a , b)



M = - E I v ｡
"

式( 2
- 2 - 3 a) の 右辺第2 項がB o wi n g の 影響 を表す 非 線形項 で ､ こ の 項を無視する と 線形

化 は り
･ 柱 の 式と

一 致す る ｡ ま た ､
つ り 合 い 式(2

- 2 - 1 a ･ b) で は ､ 閉じた 形 の 解を 得

る ため にy 方向の 等分布荷重p y の み を考慮
し たが ､ 通常の 矩形 骨組で は ､ こ の 荷 重だ

け で 十分 で あ ると 考 え ら れ る ｡ 式(
2 - 2

-

1) - (2 - 2 - 3) よ り ､ 閉 じ た形 の 剛性方程 式は

次の よ う求め られ る 【G o t o , Y
･ a n d C h e n ･ W ･ F ･ (1 9 8 7 a) , 後藤 ､ 鈴木､ 松浦( 1 9 8 9) ] ｡

ざ1 = 琵1 JくN l) a J
+ R 工J k( R l) a ｣ a k + β y ⊂1 J ( R l) a J

十 芦, こ1 ( 再1) + 芦
2
, 已1( 丙1)

こ こ に ､

t
‡ざ1‡= ( N l , 営1 , 軋 , R 2 , 営2 , 銅 2 )

t
I a l l = ( 屯 1 , ▽ 1 , α

･

1 , iユ2 , ▽ 2 , α 2)

再1 瑚 I L
2
/ EI , 凱 = S I L

2
/ E I ,

梢1 = H I L / E I , 芦 ,
= p y L

3
/ EI

竃 l = u l/ L , ▽ 1 = V l/ L

(2
- 2 - 4 )

(2
- 2 - 5 a , b)

( 2
- 2 - 6 a ～ f)

剛 性方程式の 係数 R = ( R ユ) , R 王J k ( R l) , ⊂ 1 J ( R l) , 亡1 ( N l ) , 已l( 再ユ) は ､ す
べ

て 軸力 再 1 の 関数 で R l ｣ は ､ i , j ､ 匡1 ｣ k は ､ j , k に つ い て そ れぞ れ対称 で あ る ｡ こ

れ ら の 具体 的な表示 は ､ 補遺
-

1 を三示 す ｡

はり ･ 柱 の 式の 解析解は 通常 ､ 軸力 の 正 , 負, 零に 応 じ双 曲線 関数 , 三角関数 ,

4 次 関数 で 表現さ れ る が ､ こ こ で は す べ て 軸力 に よ る 閉 じた形の べ き級数 で 表 し て い

る ｡ こ の よ う な表現 を用 い る と ､ 解析解が す べ て 同
一 の 表現 とな り

■
､ 軸力の 備 によ

り異な っ た表 現の 剛性方程 式を 用 い る必 要 が なく な る ｡ さ ら に ､
べ き級数表現 にお

い て は ､ 分 子 ､ 分母 の 軸力 の 共通項が 消去 で き る の で ､
双 曲線関 数 ､ 三 角関数 を用

い た解析解 で 生ず る軸力が 微小 な場 合の 特 異性 も 除去 さ れ て い る ｡

接線 剛性方程式は ､ 式( 2 - 2 - 4) を 節点物理 量な らび に分布荷重 に つ い て増分を と る

こ と によ り 次の よ う に得 ら れ る ｡

△ ぎ土= △ 再 1 ｣ △ a ｣ + △ 己 1 △ 芦 , , ( 2 - 2 - 7)

こ こ に ､ △ ざ1 , △ すJ , △ 芦 , は ぎ1 , すJ , 芦 , の 増分で あ り ､
△ R l ｣ は接線 剛性

マ トリ ッ ク ス で i , j に 関 し て 対 称とな る ｡ △ R l ｣ , △ 己 1 は そ れぞ れ 次の よ う に な る ○

△ R I J = 再1 J +2 再 1 J k a k + 芦 , 亡1 J

+ 琵1( R I J + 2 R I J k 首k + 声 , 亡1 ｣)/ ( ト 琵1)

△ e l = ⊂1 J a ｣ + 2 β y 已l + 荒1 ( ⊂1 J a ｣ + 2 芦 y e l )/( ト 昆1)

式(2
- 2 -

8) , (2 - 2 - 9) に含 ま れ る 罠1 は 次の よ う に 与 えら れ る ｡

琵l =

+ (

∂ 琵1 m d ≠ a

∂ ¢ a d R l

∂ R l k m d ≠ a ∂ 匡I k m d f も

∂ ≠ a d 再1 ∂f b d R l

-

) a k a m

ー 9 -

( 2 - 2 - 8)

(2 - 2 - 9)



+ 芦 y(

+ 芦 y(

+ 芦 y
2
く

∂ 亡1 k d 少 a

∂≠ a d R l

∂ 亡 1 d ≠ a

∂ ≠ a d R l

∂ 己 1 d 少 a
ニ

ーー ■+

∂ 少 a d 再 1

∂ 亡 1 k d f b

∂ f b d N l

∂ ⊂ 1 d f b

) a l

∂ f b d R l

∂ 已1 d f b

∂ f b d 再 1
( 2 - 2 - 10)

た だ し ､
a , b は ､ a

= 1 ～ 4 , b = 1 ～ 10 で あ る ｡

こ こ に ､ d ≠ a / d 再 1 とd f b / d N l は軸力 再 l に 関す る閉 じ た形 で 表 さ れ て い る 【後藤 ､

鈴木 ､ 松浦( 1 9 89) ] ｡ こ の よ う な 表現を用 い る こ と で ､ 接線剛 性 方程式 も剛性 方程

式同様 ､ 軸力 の 正 , 負, 零 に よ ら ず同
一 の 表現 に なり ､ し か も軸 力零 で の 特異性 も

除去さ れ る ｡ 式(2
- 2 - 4) , ( 2 - 2

-

7) は い ずれ も閉 じ た形 で ある の で ､
一 部 材

一

要素 と し

て 扱う こ とが で き 高精度 の 解析 が 可能 と な る ｡ な お ､ ≠ a , f b お よ ぴd ≠ .ま/ d N l ,

d f b / d 再 Ⅰの 具体的表示 を そ れ ぞ れ補 遺
一 1

､ 補遺
- 2 に示 す ｡

2
- 3 B o wi n g の 効果を無 視し たは り

･ 柱 の 即性 方程式

C h w a l l a に代表さ れ る 従来の 解析 で は ､
B o w i n g に加 えて 部材軸 線の 伸張 も解析 で は

無 視さ れ て い る ｡ 汎用的な 剛性法 と して 定 式化す る場合 ､
た わ み ､ たわ み角 に加 え

軸方向変位 に対応 し た節 点自由度 を 付加す る必要 が あ る ｡ し たが っ て ､ 軸方向 の 変

位 自由度を 付加す る ため に ､ 通常 ､ 微小 変 位理論 と同様 の 構成 則 に基づ くB o w i n g を

無視 し た軸線の 伸 張変形 の みが 考慮 さ れ る ｡ すな わち ､ 第 2 章第 2 節で 述 べ た線形

化 は り ･ 柱の 式を 用 い て 定式化 さ れ る ｡ こ の 場合 軸剛性 を 大き く し て い く と ､

C 血 a l l a ら によ る 軸線 の 伸張を無視 し た場合 に収 束 し て い く の は 明ら か で ､ 線形化 は

り ･ 柱の 式 に基づ く 剛性方程式 の 定式化 は ､
B o w i n g を無視 し た よ り

一

般 的 な 定式化

と い える ｡ し たが っ て ､
こ こ で は線 形化 は り ･ 柱 の 式を 用 い て 得 られ る 接線 剛 性方

程 式 に つ い て 考案 す る ｡

B o w i n g の 影響を 無視 した 閉じ た 形の 剛性 方程式 は 次の よ う に 与 え られ る [ G o t o , Y ･

a n d C h e n , W . F .( 1 9 8 7 a) ] ｡

チ1 = 匡 = ( 再 1) すJ (2
-

3
-

1)

上 式 で は ､ 簡単の ため 分布荷重 は除 い て い る ｡ ま た ､ 匡1 ｣ は 式( 2
- 2 - 4) に 示 すも の と

同 じ で あ る ｡ 接線 剛惟方程 式は ､ 剛惟 方程 式の 増 分を と る こ と に よ り 得 られ る ｡ ま

ず ､ 式(2
- 3 -

1) に お ける 節 点力 , 節点 変位成分 の 増分 を と る こ と で 次の よ う に な る ｡

△ ざ1 = R I J △ a ｣ +
d 拓 1 J

d N l
a J △ N l

-

10
-

(2 - 3 - 2)



式( 2 - 3 - 1) か ら ､ △ R t の 増分は ､

△ N l = 匡1 J △ a J ( 2
-

3
-

3 )

と な り ､
こ れ を 式(2 - 3 - 2 ) に代 入す る と接線剛性方程式 が 次 の よ う に得 られ る ｡

△ ざ王= ( 仔i J +
d 匡1 k

d R l
古k 匡1 ｣ ) △ 古J ( 2

-

3 - 4)

接線 剛性 マ トリ ッ ク ス 匡1 J な ら び に d R l k / d R l の 対称性 を考慮 す る と ､ 式( 2 - 3 -

4 ) の 接綽剛性 マ トリ ッ ク ス が 対称 と な る た め に は ､ 式(2 - 3 - 4) の 中 の a k 匡 ‖ が( k , j )

に 対 し て対称 とな らな けれ ばな らな い ｡ しか しな が ら
､ すk 匡1 J は 以下 に示すよ うに

非対称 と なり接線剛性 マ トリ ッ クス は ､ a k すな わ ち ､ 塵屈前 の 変形を 無視しな けれ

ば対称 とな ら な い こ とが わ か る ｡

【首k R I J】=
A L

2 ｢

｣
0
∩
)

0
∩
)

0
0

0
n
X
U
n

X
U

O

→
▲

一っ
一

1
一

(

`

2

2

)

u
～

V

g
追
V

α

■

一

-

-

一

-

0
∩
)

0
n
X

U

O

O
n
X
U

n
X
U

O

l

l

1

2
(

∠

2

～

u

▽

g
姐
V

α卜 (2 - 3 - 5 )

先 に 述 べ た よ う に ､ C h w a l l a , " a n s u r , L u , 杯 ら に よ る従 来の 手 法に 対応す る接線 剛 性

方程式 は ､ 式(2
- 3 - 4) の 軸 剛性E A を無限大 に し た場合 に相当 し ､ こ の 事 実は後 の L u の

数億計算結果 との 比 較に お い て 確 認 さ れ る と こ ろ で あ る ｡

2 - 4 非線形座屈解析

構造物の 弾性座屈特性は ､ 分岐点や極限 点等の 臨界 点の 存在 と 密接 に 関係 し て い

る ｡ こ の よ うな 臨界点の 存 在は ､ 構造物 に 関す る 接線剛 性 マ トリ ッ ク ス の デ タ ー

ミ

ナ ン ト が 零の 条件 によ っ て 知 る こ とが で き る ｡ 構造物の 接線 剛性 方程式 は ､ 部材 に

関 す る 接線 剛性方 程式式(2 - 2 - 7) ある い は 式( 2 - 3 - 4) を 通常 の 剛性 マ トリ ッ ク ス 法同

様 ､ 構造物 に つ い て 重ね 合 わせ る こ と に よ り形成 さ れ る ｡ こ の よ う に し て 得 ら れ た

全 体構造物 に 関す る接線 剛 性 坊 程 式 が 次 の 形 で 表 さ
､

れ る と す る｡

△ F l = △ K
ち
I J △ u J ( 2 - 4 - 1)

こ こ に ､ △F l と △ u J は全体座標系 に 関し て 定義さ れ る 等価節 点力を含 む節点外力及

び節 点変位成分の 増分量で あ る ｡ △ K
B

l ｣ は ､ 全 体構造物に 関 す る接線 剛 性方程 式で ､

部材 接線剛 性方程 式と し てB o w i n g の 影響を 考慮 し た式( 2 - 2 - 7) を用 い たと きi , j に関

し て 対 称に ､ ま た こ れ を 無視 し た式(2 - 3
-

4) を 用 い た と き ､ 非対称 と な る ｡

こ の 全体構造の 接線剛 性方程式を 用 い て 臨界点 を特定 す る こ と にな る が
､

△ K ㍉ ｣ は節点軸力な らび に ､ 節点変位成分 の 関数で あ るの で ､ I △ K
S

I J l = 0 の 条

件 で 臨界点を 知る に は ､

■

こ の よ うな 物理 量 を臨界 点で 正 確 に 評価 す る こ とが 必 要 で

ー 1 1
-



あ る ｡ 臨界点の 物 理 量を 評価す る の に ､ 臨界 点の 変位が 小 さ い と い う こ と で 微小 変

位理 論が 用 い られ る 場合 [ 林( 19 8 6) ] も あ るが ､
ス レ ン ダ ー な骨 組 で は ､ 臨界 点近

傍 の 変位が 大きく な る場合 も あ り ､
そ の 非線形 惟 が無 視で き る保 証 はな い ｡ 特 に座

屈前の 変形の 影響 を 調 べ る場合 は ､ こ の 臨界 点で の 物 理 量の 評価 が 重要 で あり ､
こ

こ で は ､ 閉 じ た形 の 非線形 剛性方程 式式( 2
- 2 - 4) ある い は 式(2

- 3 - 1) に基 づ き評価 す

る こ と にす る ｡ し か しなが ら ､
こ の よ うな 非線形 剛性 方程式を 用 い る と 臨界点 で は ､

全 体 の 接線剛性 マ トリ ッ ク ス が 特 異と な り ､ 通常 の 荷 重制御 によ る方法 で は ､ 臨界

点 で の 物理 量を 精度良く 求 め る こ と は で き な い ｡ 臨界点の う ち極 限点の 特異性 は ､

弧長増分法 【細野( 19 7 6) , R i k s , E ･ (1 9 7 9)】 を用 い れ ば除去 で き る が 分 岐点は本質的

な 特異 点で あ る ため ､ 接線 剛性 の み を用 い る方法 で は ､

一 般 に こ れ を除 く こ と は で

きな い ｡ 分岐点で の 特 異性は ､
こ の 点で 2 つ 以上 の つ り合 い 経 路 が 存在す る こ と に 起

因 し て い る ｡ こ こ で 問題と す る矩形 骨組 の 場合に は ､ 対称変形モ ー ドを 生ず る 基本

経路 と横移動変形 モ
ー ドを 生ずる 分岐軽路 が 分岐点 で 交差 し て い る ○ し たが っ て ､

矩形 骨組 の 分 岐点 で の 特異性を 除く ため に は ､ 横 移動 変形 モ
ー ドが生 じ な い よ う に ､

言 い 替 えれ ば 対称変形 の み 生ず るよ う に 図2
- 4 - 1 の ご とく 骨組 を 拘束すれ ば 良い こ と

に な る 【後藤 ､ 鈴木､ 松浦( 1 9 89) ] ｡ こ の よ う に すれ ば対称変形 が生ず る基 本経路

上 の 物理 量 は分岐 点も含め す べ て 精度良く 得ら れ る ｡ 得 られ た物理 量を 全体構 造の

接線 剛性 マ トリ ッ ク ス に代人 する こ と で 分 岐点を 求め る こ と が で き る が ､
こ こ で は

､

2 分法 を用 い l △ K ㍉ ｣ t
= 0 を 満足する荷重と して 有効数字5 桁 ま で 正確 に分岐荷重 を

計算 し た｡

2 - 5 従 来の 計 算結果と の 比較

今 回 の B o 再 n g の 影響 を考慮 し た矛 盾の な い 非線 形は り
･ 柱 の 式 に よ る 座屈解析 と

B o w i n g の 影響を 無視 した線形化 はり
･ 柱の 式に よ る従 来の 解析結 果 とを 比 較 し ､ 従

来の 解析方法の 適用 限界等 の 問題点 を明 ら か に す る ｡ まず ､ 華 来 の 解析 手法 に よ る

L u , L e
- W u( 19 6 3) の 結果を検 討し ､ 次 に こ の 解析法 を さ ら に 簡略化 し ､ 座 屈前 の 変 形

を 微小 変位理 論で 評価す る林( 19 8 6) の 結果 に つ い て 考察す る ○

( 1 ) L u , L e
- W u ( 19 6 3) の 結果 と の 比 較

先 に も述 べ たよ う に ､
L u の 解析手法は ､ Ch w a l l a , M a n s u r e t a l ･ ら に よ る 手法 と

同 様 で ､
B o w i n g の 影響を 無視 し た線形化は り

･ 柱 の 式を 用 い ､ さ ら に 部材軸線 の 伸

張 変形を無視 し て い る ｡ ま た座屈前の 曲 げ 変形 は 線形化 はり
･ 柱 の 式 に よ り 計算 し

て い る ｡

L u が 計算 し た構造 と して は ､ 図2 - 5 - 1 に 示 すよ うな 脚 ピ ン 固定 の 門型骨組で ､ 部材

一 1 2
-



の 曲げ剛性は骨組 内で
一 様 で あ る ｡ こ の 骨組 に対 して ､

L u は3 種類の ス パ ン長 と 柱長

の 比 h / L c
= 1 , 2 , 3 を 考慮 し て い る ｡ 荷重 と し て は ､ は り上 に 等分布 した鉛 直荷重と柱

上iこ
一
美 申 した鉛直荷重 を同 時 に 作用 さ せ ､ こ の 2 種類 の 荷重比 を 数種類 に 固定 し ､ そ

れぞ れ の 座屈荷重 を計算 し て い る ｡

本検 討で は ､ 荷 重 に つ い て は 上 述 の 荷重条件 で 座屈前 の 変形
が 最 も大 きく な る場

合 と い う こ と で ､ はり上 に 等分 布鉛 直荷重 の み が 作用 す る場合を 検討対象と す る ｡

L u の 解 析と同 じ レ ベ ル で 比 較 し ､ B o v i n g の 影響を よ り明確 にする ため に ､
B o w i n g を

考慮 し た本解析で もL u と 同様軸線 の 伸張変 形 は無視する ｡ 本解析 に お け る 部材軸線

不伸張 の 場合 はE A を無限大 と し た場合 に相 当する が ､ 数億計算上EA を無 限大 と す る

こ と は で き な い の で ､ E A に 大き い 億を 代入 し て い き ､ 座屈 荷重が 有 効桁数5 桁ま で 収

束 した億を も っ て ､ 軸線 不 伸張 の 債 と し た ｡ こ の 手法の 妥 当性 は､ B o w i ng を 無視 し

た 式(2 - 3
-

1) と 式( 2 - 3
-

4 ) を 用 い た場 合 ､ 上 記と 同様の 手続き でL u の 解析結果 に 収 束

する こ と に よ り確 認 し た ｡

門型骨組の 座屈 解析結 果と し て ､
B o w i n g を 考慮 した 本解析 に よ る 座屈億と こ れ を

無視 し た上u の 解析値を 比較す る形 で 表2
- 5 - 1 に示 す ｡ こ の 表中 には参考の ため ､ 座屈

前 の 変形の 影響を 完全 に 無視し た場 合 ､ す な わち 集中荷重が 柱上 に作用 す る 場合 に

相 当 す る倦 も記入 し て い る ｡ 今 回 の 構造で は い ず れ の 座屈億 も解 析方法 に か か わら

ず水平移動分岐座 屈 に対 応し て い る ｡ ま た ､ 表中の 座 屈荷重億は ､
集中荷重な ら び

に 分布荷重 に つ い て それ ぞ れ ､

γ = p ∑ ｡ r/ (2 E I ｡/ L
2
｡) ( P ∑ = P( 集中荷 重) ,

■

p ∑ = p , L も( 分布荷重) ) (2
- 5 - 1)

と し て 無次元 化し た億で 記入 し て い る ｡ な お ､ 文献L u , L e
- V u( 19 6 3) に示 さ れ て い る

座 屈億 は正 確で な い ため ､ こ こ で は ､ 同 じ文献で 誘導さ れ て い る 特性方 程式を 用 い

て 本論 文で 正 確 に 計算 し 直 した 座屈 億をL u の 結果 とし て 示 して い る ｡

表2
-

5 - 1 か らわ か る よ う に ､
B o w i n g の 影響を 考慮 し たよ り統

一

性の あ る解析 を 行う

と ､ Cb w a ll a , L u が 指摘 し た よ うな 座屈前の 変形を考慮 した座 屈億が ､
こ れ を無視 し

た場合 の 座屈億 よ り低下 す る と い う 事実は 必ず し も認 め ら れ な い ｡ す な わち ､ L u の

結果 にお い て は ､ 座 屈前の 変形 を考慮す る と ､
こ れを無視 し た場合 に比 べ L b/ L c が

大き な億 は ど座屈 荷重が よ り低 下 す る 傾向を 示 す ｡
一 方 ､ B o w i n g を考慮 す る と ､

L b/ L ｡ が 最も 大き い 3 の 場 合 に は ､ 座 屈傭は 座屈前 の 変形を 無視 し た場合を 上 回り ､

L b/ L ｡ が 最小 で あ る 1 の 場合 に は ､
L u の 結果よ り さ ら に低下 す る と い う全 く 異な っ た

傾 向を示 す ｡

( 2 ) 林( 1 9 86) の 結果と の 比較

林 の 結果は 基本的 にCh w a l l a , M a n s u r , L u らの 手法 と同 様で あ る が ､ 座 屈前の 変形

を微 小変位理 論 で 計算す る と い う 点 に お い て 近似 ､ 簡略化 が なさ れ て い る ｡ こ こ で

は ､ 林が 行 っ た計算の う ち ､ 図2 - 5 - 2 に示 す 門 型骨組 の 結果 に つ い て検討す る ｡ こ の

- 13 -



場合 も､ 部材軸線 の 伸張 は無視 さ れ て おり ､ 本解 析で は ( 1 ) に 説明 し た方法 で 対

処 する ｡

門 型骨組と して は ､ 脚完全 固定と脚 ビ ン固定 の 2 種類の 構造 を扱 っ て お り ､ 支配構

造 パ ラ メ ー タ で あ る

k = …≡ ≡… , 彪 = 窯 (2 - 5 - 2)

に つ い て は ､ そ れ ぞれ5 種類と3 種類 の 数億 を与 え ､ こ れ らの 全組 み合 わ せ を 考慮 し

て い る ｡ 鉛 直荷重 と して は ､ 初期 曲げモ ー メ ン ト に よ る変形 の 影 響が 最 も大 きく 現

れ る は り中央 に集中荷重P が 作用 す る場合と ､ L u と同様 はり上 に等分布荷重p , が 作用

す る場 合 に つ い て 扱 っ て い る ｡

こ の よ う な構造 に対し て ､ B o w i n g の 影響 を 考慮 し た本解析 手法 を適用 し た結果を

林 の 結果 と比 較す る形 で 表2
- 5 - 2 に脚が ビ ン 固 定の 場合 を ､ 表2 - 5 - 3 に脚 が 完全 固定

の 場合を そ れぞ れ まと め て い る ｡ ま た こ れ ら の 表 に は表2
- 5 - 1 と 同様 ､ 座屈前の 曲 げ

変形 が 生 じ な い 柱上 の み に集中荷重が 作用 す る 場 合の 座屈値 を参 考 と し て 記入 して

い る が ､ こ の とき の 支配 パ ラ メ ー タ はk の み で あ る ｡ ま た ､ 表中の 座 屈荷重億 は 式2

- 5 - 1 によ り 無次元 化 し た億 で 記入 し て い る ｡

表2 -

5
-

2 よ り脚 ビ ン 固定 の 門型骨組 に つ い て 考案す る ｡ こ の 場合 い ず れ も座屈荷重

は ､ 水平移動分岐荷重 に 対応する ｡ L u と の 比 較 に お い て 見ら れ た の と同 様こ の 場 合

も ､ B o w i n g の 影響 を 考慮 す る と 彪 = L b /L ｡ が 大 きく なる( 1/ ゼが 小 さ く な る) に つ れ て

座 屈荷重が 上 昇し ､ こ れ を 無視 す る と減少 す ると い う逆 の 傾向を 示 して い る ｡ 特 に

集中荷 重が は り 中央 に作用 す る場合 ､ 1/ 彪 ≦0 . 5 , k ≦0 . 5 で はB o w i n g の 効果 を考慮 し

た場 合の 座屈荷重 は 初期 曲 げ変形 を 全 く無 視 し た 場 合の もの に 比 べ て 大 きく な る ｡

しか しなが ら ､ 検 討さ れ て い る パ ラ メ ー タ の 範囲 で は B o w i n g の 影響 の 考慮 の 有無 に

よ る値 と し て は 座 屈荷重億 の 差 は1 割 以 内で あ る ｡

次 に ､ 脚 完全 固 定の 場合 を表2 - 5 - 3 よ り考察 す る ｡ こ の 場 合 ､ 表2
- 5 - 2 と異な り ､

解析 に お い てB o w i n g を 考慮 す る か 否 か に よ っ て 座 屈挙動 は 大 き く 異な っ て く る ｡ 林

の 計算結果 に よ る と い ずれ も水平移動分岐座屈荷 重が 求 め ら れ て い る が ､ 本解析 に

よ れ ばk , 1/ 戚組み 合わ せ によ り3 種 類の 非 線形 挙動が 現れ る ｡ す な わち ､
k , 1/ 彪 の 大

き い 領域 で は林の 結果と 同 様水 平移動分岐座屈 で ､
k , 1/ 戚 が 小 さ く な る に つ れ て ､

対称変形 の ま ま生ず る 屈服座屈 に 移行す る ｡ k , 1/ ゼ が さ ら に 小 さ く な る と座 屈現象

は 生 じず ､ 単調増加挙動を 示 し 座屈荷重は 求 め ら れ な い ｡ し た が っ て ､ 当然 な が ら

本解析 で 水平移動分岐座屈を 生 じな い 屈服 の 場合 の 座屈値 は林 の 値と か なり 異な っ

て い る ｡ こ の よ う に林の 解析結果が 本解析結果 と 異なり 水 平移動 分岐座 屈が 常 に求

め ら れ た原因 は次 の よ う に 説明 す る こ とが で き る ｡

図2
- 5 -

3 に示 す つ り合 い 軽路の 概念図を も と に す る と ､
屈服 座 屈 の 発生は非 対称変

形を 生ず る 経路 に 到 達す る 以 前 に対称変形 を生ず る基本経路 にお い て 極 限 点が 現れ ､
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分岐径路と 交差 しな い こ と に起 因 して い る ｡ こ の 場合林 の よ う に ､ 微小 変位理 論を

用 い て 産 屈前の 変形 を 解析す る こ と は ､ 基本経路 を 図2 - 5 - 3 の 破線 で 示 し た線形 と仮

定 す る こ と に 相当 す る ｡ し たが っ て ､ 基本経路上 に は 極限 点 は存 在せ ず ､ 必 ず非対

称変形 を生ず る経路 と交差 し分岐座屈が 求 め ら れ る こ と に な る ｡ な お ､ 屈服座 屈現

象はC h w al l a , M a n s u r e t a l . や L u の よ う にB o w i n g の 影響を 無視 し た線形化 はり ･ 柱

の 式を 用 い て も ､ 座屈前 の 変形評価 に も同 じ式を 用 い れ ば解析億 の 精度 の 点 は別 と

し て ､ 一 応解析で き る ｡
一

方 ､ 本解析 で 現 れ た単調増加 の 現象は8 0 W i n g の 影響を 考

慮 し た解析法 に特徴的な も の で ､ 他 の 解析法 で は 出現 しな い ｡ 以 上 の よ うな 門型骨

組 に お ける各種非繚形挙動の 発生 に つ い て は次節 で詳細 に検 討す る ｡

2 - 6 座屈 前に 曲げ変形 を生す る門型骨組 の 座屈挙動

前節 で ､ 座 屈前 に曲げ 変形 を 生 ず る 門型 骨組で は ､ 構造 パ ラ メ ー タ の 組 み合 わせ

に よ り ､ 分岐座屈 ､ 屈 服座屈 ､ 及 び単調増加の3 種類の 非線形挙動が現 れ る こ と を示

し た ｡ こ こ で は ､
こ の よ うな3 種類の 非線 形挙動が 生 ずる領域 を 構造 パ ラ メ ー タ に つ

い て 明 ち か に す る ｡ 座屈解析 で は ､
B o w i n g の 影響 を考慮 し た部材剛性方程式式(2

-

2

- 4) と部 材接 線剛性方程式 式(2
-

2
- 7) を用 い る が ､ 比較の ため ､ 8 0 W i n g を 無視 し た式

( 2 - 3 - 1) と 式( 2 - 3 - 4) によ っ て も座 屈解析を 行 い 得 られ る 領域 の 差 異 につ い て も考察

し た ｡

解 析対象と して は前節 で 扱 っ た図2 - 5 - 2 の 門型骨組 であ る ｡ な お ､ 今 回 の 解析 で は

よ り 一

般性を 持た せ る た め い ず れ の 解析法 で も軸線伸張を 考慮す る ｡ 本解析 で は ､

軸線 の 伸 張 も考慮 す る の で 図2 - 5 - 2 で 用 い た構造 に つ い て の 支配パ ラ メ ー タ は 最 大限

次 の よ う に な る ｡

k =

入 ⊂
=

I t . L c L b

I ｡ L b
, 彪 =

丁
,

L ｡ _
Ⅰ｡

さ
●

=

m
'

A
2
｡

A も
a =

T
,

( 2
-

6
-

1 a へ 一

e)

k , 彪 は
､ 前節 で示 し た パ ラ メ ー タ で あり ､ 吉 , 入 .= , さ は 軸線伸張変形 を 考慮す る こ と

で 新 た に 考え う る もの で あ る ｡ 式( 2 - 6 - 1) に 示 し た パ ラ メ ー タ の 値 と し て ､
一

般的 な

門 型 骨組 を対象と し た考案 か ら ､ 次 の 範囲 の もの を 扱う ｡

0 . 1 ≦k ≦5 , 0 . 5 ≦ β ≦3 , 0 . 2 ≦ 言 ≦3 ,

10 ≦ 入 ｡ ≦13 0 , 0 . 3 ≦ 己 ≦6 ( 2 - 6 - 2 a へ ■e)

各パ ラ メ ー タ の 境界 で の す べ て の 組み 合 わせ で 座 屈解析を行 っ た結果 ､ 式(2
-

5 - 2) に

示 す 無次元 化座屈荷重 に 及 ぼ す k , β以 外 の バ ラ メ ー タ さ , 入 ｡ , さ の 影響 が 比較的 に 小
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さ い こ とが判 明 し たの で ､ こ こ で は ､ 吉 , 入 ｡ , ∈‡の 億 を ほぼ平 均的な も の と し て 次 の

備 に固定 し ､
k , 戚 の み変 化さ せ て 検討す る ｡

吉 = 1 , 入 ｡ = 4 0 , さ= 2 . 5 ( 2
- 6 - 3 a へ ′ C)

塵屈解析の 結果得 ら れ る骨組 の 挙動は ､ 前節 に 述 べ たよ う な3 種類の 挙動 に 分類さ

れ る が ､
こ れ らの 挙動を 脚完全 固定の 門型骨組 の はり 中央 に 集中荷重 が 作用 し たと

･

き の つ り合 い 径路 を例と して 示 すと 図2
-

6
-

1( a) ～( c) の よ う にな る ｡ 図2
- 6 - 1( a) ,( b)

は座屈挙動を 示 し て お り､ そ れぞ れ 分岐座 屈と屈 服座屈 に対応 し ､ ま た 図2
-

6
-

1( c)

は座屈挙動を示 さ ず単調増加と な る場合 で ある ｡ こ の よ う な3 種類の 挙 動が 生ず る領

域 を 図2
- 5 - 4 に示 す各構造 に つ い て 主 要な パ ラ メ

ー タk , β に 関し て 示 す と 図2
- 6 - 2( a) ,

( b) ､ 図2 - 6
-

3 ( a ) , (b) の よ う にな る ｡ こ の 図の 中に は ､
B o w i n g の 効果を 無視 し た結果

を 破線 で 図示 し て い る ｡

図2 - 6 - 2 , 2
- 6 - 3 よ り パ ラ メ ー タk , 戚 の 図示 し た範 囲で は ､ 荷 重条件に よ らず脚 完全

固定の 門型骨組 で はす べ て 図2
- 6 - 1( a ト( c) に示 す3 種類の 挙動 を 示 すが ､ 脚 ビ ン の 場

合 には 分岐座屈 と屈服座屈 の み を 示 す ｡ い ずれ も パ ラ メ
ー タ 彪が 大 き い ほ ど ､

ま た

k が 小さ い ほ ど屈服座屈は 生 じや すい が ､
こ れ が さ ら に極端 にな る と 脚固定の 場合 ､

屈 服 座屈が 生 じず 単調増加状 態と な る ｡ な お ､ 以 上 の 傾向 は座屈 前の 曲 げ変形 が 最

も 大き い は り上 に 集中荷重が 作用 す る 場合 に 顕著 に な る ｡

B o w i n g を無視 し た場合 に は ､ こ れ を 考慮 し た場 合と か な り異 な り ､ い ずれ も分岐

座 屈と 屈服座屈現 象の み を 示 し ､ 単調増加 は現れ な い ｡ ま た分岐 座屈現 象と 屈服産

屈 現象の 境 界もB o w i n g を 考慮 し た場合 に 比 べ 上 の 方に 大きく ず れ て お り一､ パ ラ メ
ー

タ 戚 の 億が 大き い 場合 ､ ま たk が小 さ い 場合 ､ B o v i n g を無視 し た解析法 の 精度 に 間遠

が 生ず る 可能性が あ る ｡

弾性座屈荷重は ､ 実用 的 に は設計 にお け る有効 座屈 長 の 評価 に 使用 さ れ る ｡ 現行

の 有効座屈長 は ､
8 0 W i n g の 影響を 無視 し た線形 化 は り

･ 柱 の 式を 用 い ､ 座屈前 の 曲

げ 変形を 完全 に無 視す る近似的 な方法 で 算定さ れ て お り ､ 本節 で 扱 っ た門 型骨組 で

は す べ て 水 平移動 座 屈荷重 によ っ て 決 ま る ｡ し た が っ て ､ 図2
- 6 - 2 ( a) , ( b) ､ 図 2

-

6
-

3 ( a) ,( b) に お い て 屈服座屈 あ る い は単調増 加が 生 ず る 領域で は ､ 従来の 有効座屈長

の 精度 は疑 わ しく ､ そ の 適用 限界 に は 十分注意す る必 要が あ る ｡ 実際 に ､

､

都市 内高

架橋 で は ､ 用 地 等 の 制 約か ら柱 の 高 さ にく ら べ て は り の 長さ が 大 き い 門 型橋脚 もあ

り ､
こ の よ う な場合 に は ､

その 座 屈特性 に 注意 し て 設計す る 必 要が あ る と い え る ｡

2 - 7 ま と め

座 屈前の 曲 げ変 形 の 影響 を考慮 し た平面骨組の 座屈解析を は り
･ 柱理 論の 枠内 で

続 一 の と れ た 形 で しか も精度良く 行 う方法 を提示 し た ｡

- 1 6
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こ こ で 謹示 す る 手法 は ､ C b w a l l a に 始ま る 従来の 手 法と異な り ､ 軸歪 の 評 価 に

飢川i n g の 影響を 含め て い る ため ､ 座 屈前 の 変形を 考慮 す る 場合 も 接線剛性 マ トリ ッ

ク ス は対称 と な り 弾性体 に お け る 停留ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ー の 原理 を 満足 し て い

る ｡ さ ら に ､ 本手 法は べ き級数表現の 閉 じ た解に 基づ く 剛性 方程式 ､ 接 線剛性方程

式を 用 い る こ と か ら､ 三 角関数 ､ 双 曲線関 数か ら な る安定関数 を 用 い た場合 に生ず

る軸力 の 正負 に よ る表現 の 変化な ら びに軸力が 微小な 場合 の 数値計算上 の 特異性が

全く現 れず常 に安 定 した精度の 良 い 計算 が 可能と な る ｡ こ の よ う な 統 一 の と れ た ､

し か も精度の 良い 計算法を 用 い ､ 門型骨組 の 座屈 にお ける初期 曲げ変形 の 影響 を 詳

細 に 検討し た ｡ こ の 結果 ､ 初期 曲げ を 受け る 門型骨組 の 非線形挙 動は ､ 構造物 の 支

配 パ ラ メ
ー タ によ り水 平移動分岐座屈 , 屈服座屈 , 単調増加の 3 種類の 挙動 に分類さ

れ る こ とが 判明 し た｡ ま た ､ 実際的 な門型骨組 にお い て こ れ ら が 生ずる 場合を 構造

パ ラ メ ー タ を用 い て 明 ら か に し た ｡

一 方､ C h w a l l a , M a n s u r e t a l ･ , L u ら に よ るB o w i n g を無視 した 手法で は ､ 水平移

動分 岐座屈 , 屈服 座屈し か 現れ ず ､ ま た こ れ が 発生す る 構造 パ ラ メ ー タ 領域 も ､

8 0 W i ng を 考慮 した 場合と は か な り異 な っ て い る ｡ 座屈前 の 変形を 微小変位理 論 で 計

算す る 手法や 座屈 前の 変形を 完全 に 無視す る場合 は ､ さ ら に 近似 が 導入 さ れ て い る

た め い ずれ も非 線形挙動は 水 平移動 分岐座 屈と し て座屈億が 求 め られ る ｡

門型骨組の 座屈現象と して 最 も 一 般的な 水平移動座屈荷重億 に つ い て は ､ B o w i n g

の 影響 を無視 した 従来の 解析法 に よ る と ､ 座屈前 の 曲げ 変形を 考慮する と こ れ を無

視 し た場合に 比 べ 座屈荷重 は必 ず低 下 し ､
こ の 傾 向は ､ 柱の 高さ に 比 べ ス パ ン 長 が

大き い ほ ど顕著 に な る ｡ し か しな が ら ､
飢川 i n g を 考慮 し た本 解析 手法に よ れ ば ､ こ

の よ う な傾向 は 必ず し も認 め ら れ ず ､ 逆 に 柱高さ に比 べ ス パ ン長 が 大 きく な る と ､

座屈前 の 変形を無 視 し た場合よ り も座屈荷重 が 上 昇す る こ と も有り得る ｡

以 上 の よ う に ､
8 0 W i n g の 影響を 座屈解析 に考慮 する か 否 か に よ り ､ 実用 的な 門型

骨組 に お い て も
､ 構造 パ ラ メ ー タ の 範囲 に よ っ て は そ の 座屈 特性 が 著 しく 異な る 可

能性 が あ る ｡ こ の よ うな と き
､
8 0 W i n g を考 慮 し た 場合 の ほ う が よ り 実状 に即 して い

る こ と を考 え る とB o wi n g の 影響 を無視 した 従来の 解析結 果は座 屈 前の 曲 げ変形 の 考

慮 の 有無 に よ らず 実際の 座屈挙動を 正 確 に 表現 し て い な い 可能性 が あり
､
そ の 適用

範囲 に は注意 す る 必要 が あ る と い え る ｡

- 17 -



第 3 章 半 削結骨組 の 臨界挙動特性

3 - 1 まえが き

従 来､ 骨組構造 の 設計 で は ､ は り と柱の 結合部が 完 全 に剛 結構 造ま た は ビ ン 構造

と モ デル 化さ れ 設計さ れ て い る が ､ 実際の 骨組 の 結合部 は ､ 半 剛結( S e m i
-

R i g i d) と

考 え る の が よ り 妥当 で ある ｡ しか しなが ら ､ 結合 部の 構造が 剛結 モ デル と し て 設計

さ れ る 場合 は ､ 必 要以上 に 補則さ れ る こ と が 多く ､ ビ ン結合 モ デ ル の 場 合 は ､ 実際

の 構 造が持 っ て い る 耐性が 設計上 無視さ れ る の で ､ い ず れ も不 経 済な 設計と な る可

能性 が 高 い ｡ し たが っ て ､ 近年 ､ 欧米 を 中心 に､ はり と 柱の 結合部 を 半 剛結 と し ､

その 剛 性を 考慮 し､ よ り軽済 的で か つ 合理 的な設 計を 確立 す る 動 き が み られ る [

J o n e s , S ･ W ･ e t a l ･( 1 9 83 ) , C h e n , W . F . , e d i t o r( 1 9 85 ) , C h e n , W . F . , e d it o r( 19 8 7) ,

B j o r h o v d e , R . e t a l .( 19 8 7) , A n d e r s o n , D . , e t al . ( 19 8 9) ] ｡

骨組 を部材単位 で 設計を する 場合 ､ 材料 非線形 に 起因 す る 部材 の 非弾 性特性 は ､

部材照 査式 の 中 に 取 り込ま れ ､ 断面力な ら び に有 効座屈長 の 算定 で は ､ 幾何学 的非

線形 性の み 考慮さ れ る こ とが 多 い 【A I C E( 1 9 86)】 ｡ しか し な が ら
､ 半 剛結骨組 で は

､

は りと 柱の 結合部 の 非弾性特性が 低荷重 か ら現 わ れ る た め ､ 従来 の 部材 単位 の 設計

を行 な う場 合で も ､ 安定性照 査 に は幾何学的非線 形性の 他 に少 な くと も薦 合部の 非

弾性特性を 考慮す る必要が あ る ｡ こ の よ う な ､ 安 定照 査 法を 確立 する た め には ､ ま

ず
､ 剛 結構造 ､ ビ ン構造 に 比 べ 複 雑な挙動 を示 す 半剛結 骨組 の 非 弾性臨界挙動 の 特

性を 検討 しな けれ ば な ら な い ｡ ま た ､ 半剛 結骨組 を 部材 単位 で 設計す る 場合 ､ 少 な

く と も､ 継 手の 特性を考慮 し た ､ 断面力な らび に ､ 有効度 屈長 算 定の た めの 非 弾性

有 限変 位解析 の 整 備が 必 要 で あ る ｡

こ の 章 で は
､ 継手 の 非弾性特 性を よ り厳 密 に考 慮 し ､

さ ら に半 剛結骨 組の 臨界挙

動を よ り正 確 に解析 し ､ 安定照 査法を確立 す る上 で 重要な情 報を 得 る た め に ､ 後座

屈領域を 含め た矩形骨組 の 正確 な安 定特性 に つ い て 明 ら か に す る こ とを 目的 と す る ｡

骨 組の 結 合部に つ い て は ､ はり と柱 の 継手自体 の 挙動 に 関 して 近年 ､ 実験結果の

集積 が 計ら れ ､ 各 地 で デ
ー タ バ ン ク [ G o v e rd h a n , A . Ⅴ . ( 19 8 3 ) , K i s h i , N . a n d Ch e n ,

W ･ F ･( 1 9 86 ) ] の 整備 も進め られ て お り ､ こ れ を 利用 し たよ り 実状 に即 し た解 析 も可

能 な 状 態 に な り つ つ あ る ｡ した が っ て ､ 低 荷重か ら現わ れ る 継手 の 非 線 形挙動 につ

い て は
､ こ れ らデ

ー タ バ ン ク 中の 実験値を 用 い て で き る だ け正 確 に扱 う ｡ 一 方､ は

り ･ 柱部材 に つ い て は ､ 問 題を 単純 か つ 明 解 にす る た め ､ 幾 何学 的非線形 性 の み を

考慮す る ｡ こ の は り ･ 柱部材 は ､ 実用 上 極端 に大 き な 変形状 態 ま で 解析 す る 必要 が

な い こ と か ら ､ 比 較的変位が 小 さ い 場合十 分な 精度 を持 つ 第 2 章 で 誘導 し た非線形

-
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の はり 柱の 式を適 用 す る ｡

こ の 章で 行 う具 体的な 検討内容を 次 に示 す ｡

①設定 し た解析モ デル の 範囲 内で ､ 複合非 線形性 を 厳密 に取 り込 ん だ ､ 閉 じ た形の

剛性方程式な ら び に ､ 接線 剛性方程 式を用 い た離 散化 式を使 用 し て ､ 半剛結骨 組の

極限点の み な らず ､ 非弾性分岐挙動 も正 確 に解析 す る た め の 数億 計算手法 を提 示す

る ｡

② 二 ､ 三の 半鮒結骨組完 全系な ら び に不完全 系を 解析す る こ と に よ り ､ 矩形骨組を

中心 に水 平荷重 によ る不 完全性 お よ び幾何 学的初 期不 整が そ の 非 弾性臨界挙動 に 及

ぼ す 特性を 考案す る ｡ ま た ､ ① の 解析手法 の 妥 当性 に つ い て も検 証を 行 う ｡

③ 従来の 近似的な 結合部 の 構成則を 用 い た 安定解 析の 精度 を検討 す る意 味か ら ､ 線

形弾性 モ デル 【R o m s t a d , K . H . a n d S u b r a m a n i a n , C . V . ( 19 7 0) , Y u , C . H . a nd

S h a n m u g a m , N . E . ( 19 8 6) , S i m it s e s , G . J . a n d V l a h i n o s , A . S .( 19 8 5) ] ､ 非 線形弾 性モ

デル 【A ck r o y d , M . H .( 19 7 9) , S i m i t s e s , G . J . a n d V l a h i n o s , A . S . ( 1 9 85 ) ] によ っ て 得

ら れ る 解析結果と よ り正 確 な非弾性 モ デル と の 差 異 に つ い て 考察 す る ｡

④ 半 剛 結骨組 で は ､ ビ ン結合や 剛結骨組と 異 なり 荷重 条件 に よ り そ の 臨 界挙動 は複

雑 と な り 明確 にさ れ て い な い の で ､ その 特性 をよ り詳細 に検討す る ｡

⑤繰 り返 し風荷重 に よ り結 合部 に生ずる荷 重履歴 が 後の 臨界挙動 に 及 ぼ す影響 に つ

い て 検討する ｡

⑥ 半剛 結部の 結合 部の 特性 は
､ 既往 の 実験結果よ り異 な る ｡ した が っ て

､ 半 剛 結骨

組 の 結合部 の 特性が 臨界挙動 に 及 ぼ す影響 に つ い て 検討 す る ｡

以 上 の 結果を も と に ､ さ ら に 半 剛結骨組 の 安定照 査の 方向づ け に つ い て も考案す

る ｡̀

な お ､ は り と柱 の 結合部 の 変形 挙動 に つ い て は ､ 従来と 同様 曲げ モ ー メ ン ト によ

る 相 対回転 角が 支 配的 で あ ると 考 え ､ 解析 で は こ れ の み を考慮 し て い る [ G o t o , Y . ,

S u z uk i , S . a n d C h e n , W . F . (1 9 89) , 後藤 ､ 鈴 木 ､ 松浦( 1 88 9) ] ｡

3 - 2 結 合部の モ デル 化

半 剛結骨組 の 解析 に は ､ はり ･ 柱部材の ほ か に 結合 部の 剛 性方程 式お よ び接線剛

性方程 式が 必 要で あ る ｡ こ の う ち ､ はり ･ 柱部材 に つ い て は 第 2 章 で 誘導 し た通り

で あ る ｡ こ こ で は ､ 結合部 に つ い て 述 べ る ｡ 結合部の 剛 性方程 式お よ び 接線剛 性方

程 式を 誘導す る に は ､ 結合部 の モ デル 化を 行う必 要が あ る ｡ 結合 部の モ デル 化 に つ

い て は
､ 単調増加荷垂 下 の M - β r 関係 の モ デル 化 と 単調増加荷垂 下の M

-

β r 関係を

も と に そ の 後の 履 歴挙動を 推定す る モ デル 化に 分 けて 述 べ る ｡

-
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( 1 ) 単調 増加荷重下 の 結合部 の モ デル 化

こ こ で は ､ は り と 柱の 結合部 の 変 形 挙動 に お い て ､ 曲 げ モ
ー

メ ン ト によ る相対 回

転が 支配的 で ある と考 え ､ モ ー メ ン トH に対 して 相対 回転β r を生ず る 回転バ ネ と し

て 構成別 の モ デル 化を行 う ｡ 従 来 の 座屈解析 で 用 い ら れ たば ね の 構成刑 は ､ 大 半 が

非 線形弾性モ デル で ､ し か も ､ モ
ー

メ ン ト と相対 回転 角の 関数形 状 川
-

β r 関係)

を バ イ リ ニ ア 【R o m s t a d , K . H . a nd S u b r a m a n i a n . C . Ⅴ .( 19 7 0) , Y u , C . H . a n d

S h a n D u g a m , N . E .( 1 9 86) 】 , トリリ ニ ア 【P o g g i , C . a nd Z a n d o n i n i , R .( 1 9 87) ] , 3 次関

数 [ S i m it s e s , G . J . a n d V l a h i n o s , A . S .( 1 9 8 5)】等 非常 に簡単 な 関数で 近似 して い る ｡

し たが っ て 従来 の モ デル で は除荷 が 生ず る 座屈後 の 挙動 や座屈前 の 荷重 履歴 の 影響

は 解析 で き な い ｡ ま た除荷が生 じな い 場合 も ､ 上 記の よ うな 単純 な 関数 近似 で は継

手の 挙動 が 精度よ く再現 さ れ て い る 保証も な い ｡ し たが っ て ､ こ こ で は ､ 実際の 継

手挙 動を よ り反映 し た解析 を行 な う ため ､ 現状 で 可能な 限 り 正 確 な構成則を 用 い る ｡

近年 ､ 各種継手 に 関す る 単調増加荷重 下 の H
一 β r 関係 の 実験 デ ー タが デ ー タ ベ ー

ス

化さ れ比 較 的容易 に利用 で き る こ と を考慮 して ､ ま ず､ 単調 増加 荷重下の H - β r 関

係 に つ い て は正 確 な デ ー タ ベ ー ス 中 の 関係 を用 い る こ と と す る ｡ こ の デ ー タ ベ ー ス

【K i s h i , N . a n d C h e n , W . F . (1 9 86) ] で は ､ 実験値 は ､ 次 の 指数関 数と ､ 線形 関数と

を用 い た修正 E x p o n e n t i a l モ デル [ Ch e n , W . F . a n d L u i , E . M . ( 19 8 5) ] に よ り ､ 精度

よく 表さ れ て い る ｡

M = k M( β r) = 畏1
A l‡ト E x p 卜

β ∫

2 i c

+

畏1R I H ( β r

~

T l) ( β r

~ T l) (3
-

2
-

1)

こ こ に ､ A l , R l , T l は ､ 各種継手 に固有な 定数で 最小 二 乗法 に よ り定め られ る ｡

H ( x) は ､
X ≧0 で H( x) = 1 , Ⅹ < 0 で H( x) = 0 と な る階 段関数 で あ る ｡ ま た ､

C は ､
ス ケ ー リ

ング フ ァ ク タ ー で
､ 数値計算 が 不 安定 に な ら な い よう に定 め られ て い る ｡ β r は ､ 回

転ば ね 要素節 点の 回転角 を用 い て α ユ ー

α 2 で 表 さ れ る ｡ こ の 修正E x p o n e n t i a l モ デ ル

が 実験値を 忠 実に表 し て い る例は ､ 第 3 章第 4 節 で 示 す こ と にす る ｡

継手 の 構成則 が 式(3
- 2 -

1) の よ う に M = k M ( β r ) で 表さ れ る 場合 ､ 継手 の 接線 剛性

方程 式 は次の よ う に な る ｡

△ M l = △ k M I J △ α ｣ ( i , j ニ1 , 2 ) (3 - 2 - 2)

こ こ で ､ △ k M I J は ､ た と えば式(3 - 2 -

1) の 修正 E x p o n e n t i a l 押O d e l の 構成則 で 表 さ れ

る 結合 部が 降伏曲 線上 で 負荷さ れ る 場合 に は ､ 次の よ う に 表さ れ る ｡

△ k " 1 1
: △ k M 2 2 =

~

△ k M 1 2 =
- △ k M 2 1

=

畏1
A l(

+

畏1
R I H ( β r

- T l)

ー 2 0 -

1
_ .

∂ r

- E x p(
- - - -

) ‡
2 i c 2 i c

(3 - 2 - 3)



ま た ､ 単調増加荷重下 の M
一 β r 関係 が 式(3 - 2 - 1) で 表さ れ る 場合 には ､ その 初期 剛

性 k ㌦は ､ 次の よ う に な る ｡

k
I
M
= g
i = 1

A l

2 i c
(3 - 2 - 4)

( 2 ) 履歴挙動を 考慮し た はり と柱 の 結合部 の 構成則

単粥荷重下の
■

は りと柱 の 結合部 の 挙動 に つ い て は ､ 可能な 限 り 実験値 に基づ く 正

確 な もの を用 い る が ､ 履歴挙動 に つ い て は ､ 実験結果が 非常 に少 な い た め ､ 実験値

に基づく モ デ ル を 設定す る こ と は ､ 現状 で は 困難 で あ る ｡ し たが っ て ､ 文献G o t o , Y . ,

免 ヱuk i ･ S ･ a n d C h e n , W ･ F ･ ( 19 89) , 後藤 ､ 鈴木 ､ 松浦( 1 9 89 ) で は ､ 履歴 挙動 を表す

ために頻 ､ 二 ､
一

三の 実験値 【P o p o v , E ･ P ･ ( 19 87) , D a v i s o n , J ･ 8 . e t al . (1 9 8 7)】 を参

考 に し て ､ 単純 なI nd e p e n d e n t H a rd e n i n g モ デ ル 【C h e n , W . F . a n d S a l e e b , A . F .

( 1 舶2)コ を用 い た ｡ こ の モ デル は ､ 1 サ イ ク ル 程度の 負荷 ､ 除荷 ､ 逆方向載荷 に よ

る挙動 は矛 盾 なく 表 され るが
､

一 般的な 場合と い う こ と で 多数サ イ ク ル の 履歴 挙動

を と もな う た と えば 風荷 重 へ の 適用 には 問 題が あ る ○ し たが っ て ､ こ の 欠点を 克服

す る ため に､ 本論 文で は最 初の 除荷 が 生 じ た以 後 の 結合部 の 挙動 は連続体 に 対 する

D af a l i a s と P o p o v に よ るB o u n d i n g S u r f a c e モ デル [ D a f a l i a s , Y . F . a n d P o p o v , E . P .

( 19 7 6) 】 を 準用す る｡ こ の モ デル で は ､ 曲 げ モ ー メ ン トと塑性相 対回転 角の 関係に

お け る塑性接線 剛 性 k
P
㍍を次 の 関数 で 近似 す る ｡

k
P
M
= k ㌦ + h ♂ / ( ♂ 1 n - ♂ ) (3 - 2 - 5)

こ こ に､ h は硬化形状 パ ラ メ ー タ ､ k
b
M は 境界線( B o u n d i n g l i n e) の 勾配 で あり ､

お の お の 単調増加 荷重下 の 実験値よ り決定 さ れ る ｡ ♂ は ､ 当該塑惟相対 回転 角にお

け る曲げ モ ー メ ン ト 塑性相対 回転角 曲線 と境界線間の 曲 げ モ ー メ ン トの 差 を 表す ｡

ま尭 ､ ∂ l Il は各載荷 プ ロ セ ス 開始 時の ♂ の 億を示 して い る ｡ な お ､ 上 記諸量 は 図3
-

2 旨1 に示 され て い る ｡ 図3 - 2 - 1 よ り ､ 以 下の 関係が 成立 す る ｡

♂ = ♂ l 】l + k ㌔β P r - M (3 - 2 - 6 )
伊㌔は結合部の 相対回 転角β r の 塑性部分 で ､ 初期剛 性 k

I
M を用 い る こ とで ､ 次 の よ

う に表 され る ｡

β
P
r
= β r

-

M / k
-
M

r 方､ 塑性接線 剛性 k
F 一

拍 は β
F
･

r に よ り
●

二､
k ㌦ = ヱ竺 _

∂ β
P
r

(3 - 2 - 7)

( 3 - 2 - 8)

と表 象れ るの で ､ 式(3 - 2 - 8) は式( 3 - 2 - 5 ) と 式(3 - 2 - 6) を代入す る こ と で 積分 で き ､ モ
~

′
ヰjン享卜 塑性相対 回転角関係 は次の よ う に な る ｡

(も対〒̀
_
･f k

b
r h ) β ㌔ - ♂ 1 】､ ゼ l ､ 【1 + ( k

b
M β
P
r

- M ) / ♂ 1 n ] ( 3 - 2 - 9)

看き饉 ､ 硬 化形状 パ ラ メ ー タh は単調増加荷垂 下の 実験値 と最 も良く 一 致 す る よ うに

- 2 1 -



決定さ れ る ｡

3 - 3 非弾性臨 界挙動 の 数億解析

( 1 ) 非線形♯ 散化式 の 解法

半 剛結骨組 の 全 体系の 解析 は ､ はり柱部材 の 剛 性方程 式と継手 の 剛性 方程式を 用

い て ､ 通常 の 剛 性 法の 手脹 で 形成さ れ る全 体系の 剛性方 程式を用 い て な さ れ る ｡ 解

と な る つ り合 い 経 路は ､ こ の よ う に 形成さ れ た非線形 の 離散化式 を数値 的 に解く こ

と に よ っ て 得 られ る ｡ し か しな が ら ､ 弾性 間蹟同様 ､ 完 全系 で は つ り合 い 経 路上 に

分 岐点が 存在する の で ､ 分岐点以 外 の 非線 形 つ り 合 い 経路を 求め る た め の 計 算の 他

に ､ 分岐点お よ び 近傍を 解析す る 計算が特 に必 要 にな る ｡

従来 の 半 剛 結骨 組の 解 析で は ､ 主と して 不 完全 系が 扱 われ て お り ､ 分 岐点解 析を

含 ま な い ､ 非線形 つ り合 い 経路 を追跡 する 手法が 報告 さ れ て い な る に過 ぎな い ｡ さ

ら に ､ こ れ ら は ､ 収 束過程 を含 まな い ､ 荷重増分 法 【C o o k , N . E .( 19 8 3) , P o g g i , C ･

a n d Z a n d o n i n i , R . ( 1 98 7) ] ､ 荷重増分法と 割線剛性を 用 い る 繰 り 返 し代 入法 【

R o m s t a d , K . M . a n d S ub r a 皿a n i a n , C . Ⅴ. ( 19 7 0) , S i m i t e s , G . J . a n d V l a h i n o s , A . S . ( 1

9 8 5 ) , Åck r o y d , M . H .( 1 97 9) , Y u , C . H . a n d S h a n 也u g a m , N . E . (1 9 8 6) , G o t o , Y . a n d

C h e n , W . F . ( 19 8 7) , P og g i , C . a nd Z a n d o n i n i , R .( 1 9 87) ] ､ ま た は ニ ュ ー ト ン ･ ラ ブ

ソ ン 法 [ L u i , E . M . a n d C h e n , W . F .( 1 9 86)〕 と を組 み 合せ た手法を 用 い て い る ため ､

分岐点 は い うま で も なく 極限 点 に お い て も 接線 剛性行列 が 特異と な り ､ 正 確 な 臨界

挙動 は解析 で き て い な い ｡

と こ ろ で ､ 半 剛結骨組 の 継手 の 非弾性構成則が 式(3
- 2 - 1) の よ う に ひ ずみ 増分型 で

な く 全 ひ ずみ 型で 与 えら れ て い る ｡ こ れ に 注目す る と ､
非裸 形 つ り合 い 経路 の 計算

は ､ 継手の 荷重履歴を 考慮すれ ば ､ 分岐点 解析 を 除き 実質的 に は ､ 弾性 問題 と は ぼ

同 様の 扱 い で 精度 良く解析 で き る と考 え ら れ る ｡

こ こ で は ､ 分岐点以外 の 非線形 つ り合 い 経路 の 解析 に は 極限 点を 含む 非線形 つ り

合 い 経路の 解析 に有効な弧長 増分法 と ニ ュ ー ト ン ･ ラ ブ ソ ン 法を 併用 し た標準 的 な

手法 【細野( 19 7 6) , R ik s , E .( 19 79 ) ] を用 い る ｡ た だ ､ 分岐点か ら の 分岐 つ り 合 い 経

路 の 計算 にお い て は､
標準的な 弧長 増分法 で は ､ 収 束計算 が で き な い 場 合が あ り ､

こ の と き に は ､ ス ケ ー リ ン グパ ラ メ ー タと して
､
各ス テ ッ プ ごと に前収 束増分量 で

ス ケ ー リ ン グ を し ､ 安定な 収 束計算 を行う ｡

非 弾性構造物 の 分 岐点の 解析 に つ い て は ､ そ の 点で 除荷挙動を 伴う こ と が 多く ､

剛 性変化 が 不 連続 に起 る ため ､ 弾性体 に 比 べ 非 常 に 複雑 に な る ｡ 分岐点 の 解 析 は ､

分岐点 自体 の 特定 と ､
そ の 後の 分岐経路の 追跡か ら成り立 っ て い る が ､

弾塑 性体の

分岐 な ら び に ､ 安定 に 関す る
一

般理 論は 弾 性体 [ T o m p s o n , J . M . T . a n d H u n t , G ･ W ･ ( 1

- 2 2 一



9 73 )] に比 べ て 少なく 【中村( 1 9 82 )】 ､ H i ll の 唯
一

性 に 関す る 十分条 件と 安定性 に

関す る 条件 川i l l , R . ( 19 5 8) ] が あ るの み で あ る ｡ こ こ で は ､
こ れ らの 条件 と ､ 第 2

章 で 誘導 し た剛 性方程式と 接線剛性 方程 式と を用 い る範 囲で 可能 な限 り 精密 な 解析

を 行 う ｡ まず ､ H i l l の 条件 式を 半剛結骨組 を対象 に ､ 接線 剛性方 程式を 用い て 書 き

変 え る ｡ 次 に ､ こ の 条件 式 によ り分 岐が 生 ず る と き の 半剛結骨組 の 挙動 につ い て考

察す る ｡ さ ら に ､ こ れ ら の 情報を も と に ､ 分岐点 を特定 する数値 計算方 法と ､ そ の

後 の 分 岐経路を 追跡する方 法に つ い て 説明 す る ｡

( 2 ) 解の 唯
一 性 の 条件 と 半削結骨組解析 へ の 適用

分岐点 は ､ 解の 唯
一 性 の く ずれ る 点と し て ､ 把握さ れ る ｡ 弾塑 性体 の 解の 唯

一 性

に関 す る条件 は ､ 連続体 に 関し て H i ll によ っ て 与 えら れ て い る が ､ こ こ で は ､ 離散

化解析 に便利なよ う に､ まず ､ 接線剛性方程式を 用 い て 書 き表す こ とを 考 え る ｡ 次

に ､ 半 剛結骨組の モ デル に 特定 し て ､ こ の 条件を 書 き改 め ､ 分岐 挙動を 考察 す る ｡

ある つ り 合 い 経 路上の 点 か ら ､
全 体系 に 関す る 増分型 の 剛 性方 程式が ､ 基本軽路

な らび に分岐経路 に関し て 次の よ う に 表さ れ る と す る ｡

△ F l = △K
f
l J △u

f
J , △ F l

= △ K
b
l J △ u

b
j (3 - 3 - 1 a , b)

こ こ に ､ 上 添字f , b は それ ぞ れ基本経路 な ら び に分岐経路 に関す る も の で あ る ｡

分岐経路が 存在 す れば ､ 式(3 - 3 - 1 a , b) が 同時 に成立 す る の で

△K
も
1 J △ u ㌔

- △ K
f
l J △ u ㍉= 0 (3 - 3 - 2)

さ･ ら に ､ 両 辺 に△ u
も
1

- △ u
ゴ
1 を 乗 じ変形す る と 次 式が 得 られ る ｡

△ Ⅲ = ( △ u
b
l

-

△ u
f
l) △ K

f
l j ( △ u

b
J

- △ u ㍉)

+ ( △ u
b
l

- △u
f
l)( △ K

b
l J

- △K
f
l ｣ ) △ u

b
J
: 0 (3 - 3 - 3 )

式(3
- 3 - 3) が 分岐が 生ず る とき の 条件 式で ､ 逆 に解 の 唯

一 性が 成立す る ため の 十分

条 件 は安定性の 条 件 も考慮 し て 次式 で 与 え られ る ｡

△ H > 0 (3
- 3 - 4 )

こ れ が ､ H i l l の つ り 合い の 唯
一 性 に 関す る 条件を 接線剛性方程式 で表 し た も の で あ

る ｡

さ ら に ､ 半 剛結 骨組 に関 す る 本 モ デル に 対 し て 使 い や す い 形 に △ Ⅲ を 書き 変え る ｡

本モ デル に 対 して は ､ は り ･ 柱部材 は 弾性 で 継手 の み を 非 弾惟 と して い る ｡ つ ま り ､

△E
ゴ
I J と △K

b
l J と で 変化す る の は ､ 継手 の 接線剛 性の み で 式(3

-

3
- 3 ) の 右辺第 2 項は ､

簡略化さ れ ､
次の よ う に な る ｡

△ Il = ( △･ u
b
l

- △ u ㍉) △ K
i
= ( △ u

b
J

一 △ u
f
J)

憩△k
b
" e

- △ k
f
M e )( △ O

b
r e

-

△ O
f
r e ) △ O

b
r e ( 3

- 3 - 5)

こ こ に ､
△ k M は 第 3 章第 2 節の 構成則 で 定義さ れ る継手 の 接線剛 性で △ β r は 継手

の 相対 回転角増分 で あ る ｡ ま た ､
△ k " の 上 添 字b , f は 式(3

- 3 - 1) に お い て 定義 した も
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の と 同 様で ､ 下添 字e は は り と 柱の 結 合部の 番号 ､
n ｡ は結合部 の 総数 で あ る ｡ 右辺

第 2 項 の ∑ は e に つ い て 総和を と る こ と を意 味 して お り ､ こ の 部分の み 総和規約 は適

用 し な い ｡

次 に ､ 式(3
- 3 - 3) , (3

-

3 - 5) の 範囲 内で ､ 分岐が 発生 す る とき の 半剛結 骨組 の 挙動 に

関 して 得ら れ る情 報 につ い て 考察 する ｡

( 3 ) H i l l の 唯 一 性の 条件 に基づ く分岐挙動 の 検討

非弾性構造 で ､ 分岐が 生ずる た め の 条件 はH i l l の 条件 の 対偶 と して 与 えら れ ､ 式

( 3 - 3 - 5) の A Ⅲ が 零と な る こ と で あ る ｡ こ の 条件の 範 囲だ け で も ､ 分岐発生 と ､ 分岐

時の 結 合部 の 挙動 に 関し て ､ 数億計算 を 実施する 上 で の 重要な 情報 が 得 られ る ｡

こ こ で は ､ 主要な 場合と い う こ と で ､ 矩形骨組 の は り 上 に 分布荷重 が作 用 す る場合

と ､ 柱上 に集中荷重が 作用 す る 場合 に つ い て ､ こ れ らが 単調 増加 す る と き の 分岐挙

動 の 解析を 実施す る上 で 必要 な具 体 的な情 報 に つ い て 以 下 に 検討 して み る ｡ な お ､

実際的な 計算例 に つ い て は ､ 第 3 章 第 5 節 の 初期 不 整と 座屈挙動 の と こ ろ で 示 す ｡

a ) はり上 に鉛 直荷重が 作用す る矩形骨組

H i l l の 条件 か ら知 られ て い る よ う に ､ 分 岐はl △ E
f
l ｣ I = 0 と な る接線 係数荷重以

上 で 生ずる ｡ こ こ で は ま ず､ 接線 係数荷重 で 分岐が 生ず る条件 を 考察 し て み る ｡ 接

線係数荷重以 下 で は△ K
f
= は ､ 正億 対称マ ト リ ッ ク ス で あ り ､ 式(3

- 3 - 5) の 第 1 項

目 は ､ こ の 2 次形 式で あ る の で ､ 接線係数 荷重 に お い て 次の 関係 が 成立 す る ｡

( △ u
b
l

-

△ u
ゴ
l) △ E

f
l ｣ ( △ u

も
J

-

△ u ㍉) ≧0 (3 - 3 - 6 )

次 に ､ 式(3
- 3 - 5) の 第 2 項 に着目 す る ｡ は り上 に 鉛直分布 荷重 が 作用 す る場合 ､ 基

本 つ り合 い 経路上 で は ､ は り と 柱の 結合部 で はす べ て 負荷状 態 に ある の は 明 ら か で ､

△k
f
M e は負荷剛性 を と る ｡ 一

方､ 分岐経路 上 にお い て は ､ 水 平移 動座屈 の 変 形 モ ー

ドを 考慮す る と ､ 負荷さ れ る 結合部 の ほ か に ､ 除荷さ れ る 結合部 も考 え られ る ｡ 負

荷さ れ る 結合部で は
､
△ k
b
は e

= △ k
f
M e と な り式(3

- 3 -

5) の ∑ 内 の 対応す る 項は 零 と な

る ｡ 逆 に 除荷さ れ る結合部で は ､ △ k
b
M e > △k

f
M e で か つ △ β

b
r e ≦0 , △ β

f
r e ≧0 で

あ る の で ､ 式(3 - 3 - 5) の 第 2 項 に つ い て 次 式が 成立 す る ｡

n

∑
e =妄△k

b
M e

- △k
f
M e)( △ β

b
r e

- △ β
ず
r e) △ ∂ ㌔ e ≧0 (3

-

3 - 7)

特 に上 式で ､ 等号が 成立 す る の は ､ 除荷 され る 結合部で ､
△ β

t 一
丁 e が 零の と き で あ

る ｡ 分 岐が 生 ず る ため に は ､ 式(3 - 3 - 3) よ り △ 口 = 0 で な けれ ばな らず ､ 式( 3 - 3 - 5) か

ら わ か る よ う に ､
こ れ は ､ 式(3

- 3 - 6) , (3 - 3 - 7) で 同 時 に等号か成立 す る 場合 に限 ら れ

る ｡ 式( 3 - 3 - 7) の 等号が 成立 す る場合 は ､ 先の 説明 か ら わ か る よ う に除荷さ れ る 結合

部で 分岐の 瞬間 に は △ β
-)
r e
= 0

､ すな わち ､ 相対回転角増分が 零 で な け れば な ら な い ｡
一

方､ 式(3 - 3 - 6) は ､ ( △ u
b
J

-

△ u ㍉) が △K
f
l J の 雪 国有備 に 対応す る固有 ベ ク トル と

一 致 す る場合 に 零 とな り ､
△ 口 = 0 を 満足 す る ｡ 以 上 を ま と め る と ､ 接線 係数荷重 で
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分岐が 発生 す る 場 合に は ､ 分岐方向 で 除荷 す る 結 合部 は 分岐の 瞬 間 ､ 相対回 転角増

分 が 生 じず ､
か つ ( △ u

b
J

一 △ u
f
J) は 接線係数荷重 に お ける △ K

ゴ
1 J の 固有 ベ ク トル とな

る ｡

接線 係数荷重以 上 で は ､ 式(3
- 3 - 6 ) の 左辺 は ､ 負にな り 得 るの で 式(3

- 3 - 7) の 左辺

が 正 と な っ て も分 岐す る た めの 必要条件 △ 口 = 0 を 満足 し得 る ｡ し たが っ て ､ 接線係

数荷重 以上 で 分岐 す る 場合 に は ､ 分岐方向 で 除荷 する 結合部 は ､ 分岐の 瞬間 にお い

て も 除荷し う る ｡

b ) 柱 上 に鉛 直集 中荷重が 作用す る矩形骨組

柱上 に単調増加 集中荷重が 作用す る 場合 ､ 結合部 に分岐前 に負荷さ れ る か 否 か で

さ ら に 2 つ の 場合 に分 け ら れ る ｡ 分岐前 に 結合部が 負荷さ れ な い 場合は ､ 各 柱 に作

用 する 荷重比 と ､ 柱の 断面積比が 等 し い 場合 で あ る ｡ こ の とき 柱の 変形 が
一

様 で あ

る た め ､ 分 岐前に は ､
は り と柱 の 結合部に力 は作用 しな い ｡

分 岐前に結合部 が 負荷さ れ る の は ､
2 径 間以 上 の 骨組 で 柱の 荷重比と 断面積比と

は等 し く な い が ､ 構造 な ら び に ､ 荷重が ､ 軸対象 とな る 場合 で あ る ｡

実際の 構 造で は ､ 1 径 間の 構造 に限 っ て 前者の 場合 とな り ､
2 径間以 上 で は ､

一

般 に ､ 後者 の 場合 と な る ｡ た だ ､ 柱 の 軸線 の 変形 を無視す る と ､ 全 て 前者の 場合と

な る ｡ 分岐前 に結 合部が 負荷さ れ る 場合の 分岐挙動 に つ い て は ､ す で に a ) で 述 べ

た と お り で あ る の で ､ こ こ で は ､ 結合部が 負荷さ れな い 場合 に つ い て考 案す る ｡

分岐前 に結合部が 負荷さ れ な い 場合 に は ､ 基本経路 , 分岐径 路方向と も結合部 の 剛

性 は 初期剛性と な り ､
△ k
b
M e
= △ k

f
M e と な る の で 式(3 - 3 - 5) の 第 2 項 は ､ 常 に零 とな

る ｡ 第 1 項 は､ 接線方向で の 固有 ベ ク トル と( △ u
b
J

一 △ u
f
｣) が 一 致 した場合 ､ 接線係

数 荷重 で 零と な り 得る の で ､ 接線係数荷重 は分岐が 生 ず る ため の 条件を 満足 し て い

る ｡ すな わ ち ､
こ の 場合 は ､ 除荷 が 生 じな い の で ､ 継手を 弾性モ デル と し た場合と

そ の 挙動は 一 致し ､ 接線係 数荷重 で 弾性体 と等 し い 対称分岐 が 生 ずる ｡

分岐前 に結 合部 が 負荷さ れ る 場合 の 分岐挙動 は ､ 基本的 に は ､
a ) で 述 べ た通り

で あ る ｡ し か し な が ら ､ 集 中荷重 が 柱 に 作用 す る 場合 ､ 分岐前の 柱の 変 形は 非 常 に

小 さ く ､
こ の 各柱 間の 相 対変形 に よ っ て 生ず る鷹 合部の 変形 はさ ら に 小 さ い ｡ し た

が っ て ､ 除荷 , 負 荷 によ る 結合部 の 剛性変 化は 微 小 で ､ こ れ を 考慮す る と か え っ て

計算が 不安定 と な る 場合が あ る ｡ こ の よ う な場合 ､ 分岐時 ､ 除荷が 生 じな い と 考 え ､

分 岐前 に継 手が 負荷さ れ な い 場 合 と 同 じ方 法で 分 岐の 解析を 行う ○

( 4 ) 最小 分岐荷 重の 特 定と分 岐経路 の 追 跡

( 3) の 説明 か ら わ か るよ う に ､ 半剛 結骨組 の 分岐点の 解析で は ､ まず 分岐 が 生 じ得

る 荷重の 下限 を 規定す る 接線係 数荷 重を求 め る こ と が 必要 で あ る ｡

( 3) b) で 述 べ た分岐前 に 結合部が 負荷さ れ な い 場 合 に は ､ そ の 挙動は結合部を 弾性

と し た場合と 同 様 で ､ 接線係数荷重 で 対称 分岐が 生 じ､
そ の 後の 分岐経路 の 追跡 も
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弾性体 に準ず る手 法 【T o m p s o n , J . M . a n d H u n t , G . W . ( 19 73) ] を用 い れば 良 い ｡ し か

し ながら ､ 分岐経路方向 で 除荷 が 生 じる場 合 には ､ 一 般 に 接線係 数荷重 の 特 定の ほ

か に ､ こ の 荷重以 上 で ､ (3) a) で 述 べ た よ う な ､ 分岐時の 挙動 を 満足す る点 と し て の

分岐点お よ び分岐経路を特 定す る こ とが さ ら に必 要と な る ｡ 多自 由度系 とな る本構

造 で は ､ 接線 係数 荷重､ な らび に 分 岐点 は い ず れ も解析 的に 特定 で きず ､ 以 下 ､ こ

れ ら を 数値 的 に算 定する方法 に つ い て 述 べ る ｡

第 2 章で 述 べ た よ う に接線係数荷重 は ､ 暮△ E
ゴ
1 J 暮 = 8 とな る特 異点を求 め る こ と

に 帰着 され る が ､ こ の 点は 極限 点と 異な り 本質的 に 特異 とな る た め ､ 弧長 増分 法を

用 い て も ､ 接線係数荷重近傍で は 計算 が不 安定と な り ､ 接線剛 性 の み で は厳密 に接

線係数荷重を 求め る こ と は で き な い ｡ こ れ を 厳密 に計算す る 場合 ､ 一 般 に は ､
●
剛性

方 程式の 2 次以 上 の 高次 の 微係数を 用 い な ければ な ら な い 【T o 8Ip S O n , J . M . T . a n d H

u n t , G . W .( 1 g 73 ) ] ｡ しか しなが ら ､ こ の 手法 で は ､ 多自 由度 系の 場合非 常 に 繁雑 と

な り 適 当で な い ｡ こ こ で も ､ 剛 結骨組の 場合 と 同 様第 2 章第 4 節 で 述 べ たよ う に 基

本形 路上 の 変形 の 対称性 に着目 し ､ 接線剛 性 の み を用 い て ､ 数値 的 な意 味で 正 確 に

接綜係数荷重を 計算す る こ とが で き る ｡

先 に 述 べ たよ う に接線係数荷重 が 求ま っ て も ､ 分岐経路方向 で 除荷 が 生ず る 場合 ､

そ れ は分岐可能な 下限 の 荷重を 与 え る だ け で ､
こ の 点が 分岐荷重 で あ る と は限 ら な

い ｡ こ の よ う な場 合､ 最小分岐荷重 を特定 す る た め に は ､ 接緑係 数荷重 以 上 で ､ く3)

で 述 べ た条件 を満 足する点 を数値的 に求め る必要が あ る ｡

は じめ に ､ 接線 係数荷重 で の 分岐可能性 を述 べ る ｡ こ の 荷重 で 分岐す る ため に は ､

(3) a) で 述 べ たよ う に分岐方向で 除荷 が 生ず る 結合部が ､ 分岐の 瞬間､ 増分変形が 生

じ な い こ と が 必要 で あ る ｡ し た が っ て ､ 数 億計算 で は ､ 分岐時 ､ 除荷を 生ず る と 考

え られ る 結合部を 適当 に仮定 し､ こ の 結合 部で 実際 に変 形増 分 が 生 じ な い こ と を確

認 す る 作業が 要求 さ れ る ｡ 具 体 的 に は ､ ま ず除荷 を仮定 し た結合 部 に 除荷剛性 を用

い た 分岐経路方向の 増分式(3 - 3 - 1) に よ り ､ 単位の 荷 重増分 に 対 す る変 位増 分を計 算

す る ｡ 計算さ れ た 増分変位 か ら 結合部の 相対変位増分を 算定 し ､
こ れが

､ 除荷 と仮

定 し た結 合部 で は 零とな り ､ 負荷 と仮定 し た所 で は増分状 愚 に あ る か 否 か を 調 べ る ｡

も し仮定通り の 挙 動が 確認さ れ れ ば ､ 接線 係数荷重で 分岐 し ､ 得 ら れ た増分変 形 が

分岐変形モ ー ドと な る ｡ 仮定と 異な っ た挙 動が 生 じ て い れ ば ､ 除荷を 生ず る 結 合部

を 仮定 し 直 し ､ 同 じ手臓を 繰り 返 す ｡ 考え 得 る す べ て の 場合 に つ い て ､ 仮定 と 同 じ

挙動 が 生 じな けれ ば､ 接 線係数荷 重 で 分岐 は 生 じ な い こ と に な る ｡ な お ､ 相対 変位

増分が 零 で あ る こ とを数 値的に 判 断 しな け れ ば な らな い が ､
こ れ は注目 す る 結合部

に お い て 傾が 他の 結合部 に比 べ 十分小さ い こ と ( 相対比 で 1 0
~ 6
) と ､ 接 線係数荷重

の 前 後 で ､ 符号 に 変化が あ る こ と に よ る ｡

こ こ で 対象と す る車剛 結矩形骨組 の 場合 ､ 基本 系路上 で は 荷重 の 増加 に よ っ て ､

はり と柱の 結合 部 は 通常 負荷さ れ る ｡ し た が っ て ､
H u t c h i n s o n , J . W .( 1 9 73 ) が 説 明 し

ー
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て い る よ う に ､
接線係 数荷重で 式(3

- 3 - 3 ) が 満足 され る 可能性 ､ す な わ ち ､ 最小分岐

荷 重と な ろ可能性が あ る ｡ 事実 ､ 後の 数億 解析で はす べ て 接線係数 で 分 岐し て い る ｡

しか しなが ら ､
上 記の よう な場合 も､ 接線 係数荷 重で 分 岐の 可能 性が肯 定さ れ て い

る
､

だ けで あ り ､ 先 に 示 し たよ う な 分岐確認 の ため の 手続 き が 必要 で あ る ｡

接繚係数荷重で 分岐が 生 じな い 場合 に は ､ 荷重 を微小増分 し ､ 接線係 数荷 重以 上

で の 分 岐の 可能性 を 検討 す る ｡ 手法 と し て は ､ 検 討す る荷重 に お け る分 岐経 路方向

で ､ 結合部が 仮定 し たと お りの 除荷 およ び 負荷挙動 が 生 じ て おれ ば そ れ が 分 岐点と

な る ｡ ~も し い ずれ の 仮定 も計算さ れ る結 合部 の 除荷 , 負荷挙動 と
一

致 し な い 場合 に は ､

こ の 点で 分岐は生 じな い の で ､ さ ら に荷重 を増分 させ て 同 じ手順 を繰り 返す ｡

分岐点が確 定さ れ れば ､ こ の 点よ り ､ 分 岐経路 の 追跡を 行 な う こ にな る ｡ 結 合部

が ､ 分岐前 に 負荷 さ れず分岐方向 で 除荷が 生 じな い 場合 に は ､ 弾性体 に準 じ た 手法

で 分岐経路が 求ま る ｡ 具体的 に は ､ 本構造 の 場合､ 対称分岐 とな るの で △ E
f
l J の 固

有 ベ ク トル 方向に 変位 ベ ク トル 増分を 与 え る こ と に よ っ て ､ 分岐経路の 追跡が で き

る ｡ 一 方､ 結合部 に 除荷 が 生ず る場 合 には ､ 最小分岐荷重を 算定 す る 過程 で 得 られ

て い る分岐変形 モ ー ド△ u b J を用 い て ､ 分岐経路方向 へ の増分 を 開始す る こ と が で き

る ｡

3
- 4 検討対象 と する 半 削結骨組

非 弾性臨界挙動の 特性を検討す る 半剛 結骨組は ､ 図3
-

4
-

1 に 示 す基本 的で か つ
一

般

的な3 種類の 構造と す る ｡ 3 種類の 半剛 結骨組 は( a) 門 型骨組 ､ ( b) 2 層1 径 間骨組 ､ ( c)

1 層2 径間骨 組で 柱 の 下端 は い ずれ も 完全固定 と し て い る ｡ こ れ ら の 骨組 の 部 材断面

は
､
表3 - 4

-

1 に 示す 荷重を もと にA I S C( 19 7 8)/ A SD のT y p e 2 の 構造 と し て 設 計さ れ て い

る ｡ 設計荷 重な ら び に ､ 骨組の 高さ ､ 径間 は ､ M o n c a r z , P . D . a n d G e r s t l e , K . H .( 1 9

8 1) によ っ て提 示さ れ て い る2 層1 径間骨組 と同 一

で あ る ｡

は り と柱 の 半剛 結構造と して は ､ その 力 学特性 が 既知 で し か も 設計さ れ た は り と

柱 の 寸法 に 適合す る
一 般的 な もの と し て ､

H e c h t m a n n , R . A . a n d J oh n s t o n , B . G .( 19 4

功こ よ っ て 実験さ れ た上 下 ア ン グ ル 継 手 の 中 か ら供試 体N o . 2 3 と 同
一 の も の を 採用 す

る ｡ なお ､
こ の 継手の 単調増加曲げモ ー メ ン ト ー 相対 回転角関係 お よび 修正

E x p o n e n t i a l モ デル に よ る 近似 を図3
- 4 - 2 に ､ 修正 E x p o n e n t i a l モ デル の 各定数 [

C h e n , W . F . a n d E i s h i , N . ( 19 8 9) ] を表3 - 4 - 2 に 示 す ｡ 最初の 除荷 が 生 じ た後用 い る

B o u nd i n g S u r f a c e モ デル に 関す る 硬化形状 パ ラ メ
ー タ h

､ 初期 剛惟 k
I
軋 お よ び境

界線の 方程式は 図3
- 4 - 2 の 単調載荷条 件下 の 結 果を用 い て そ れぞ れ次の よ う に決 定さ

れ る ｡
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b = 2 1 . 3 4 ( k N 一

皿)

k
I
M
= 14 7 . 2 ( 蛸

一

皿)

炬 1 . 8 2 9 β
P
r + 1 0 2 . 7 ( 蛸 -

m) (3 - 4 - 1 a ～ C)

こ の 種の 骨組 で 最 も基本 的で か つ 重要 な 鉛直荷 重と し て ､ 本報 告で 考慮す る載荷

形 式を 図3
-

4 - 3 に示 す｡ こ こ で は ､ はり上 に 分布荷重が 作用 する場合 に は表3 - 4 - 1 と

同 じ形式 に ､ 柱上 に集中荷重が 作用 す る 場合 に は ､ 表3 -

4
- 1 に示 すはり上 の 分布 荷重

を 両側 の 柱 に 等配 分す る こ と に よ り形式を 決定 し て い る ｡

3 - 5 不 整 と座 屈挙動

こ こ で は ､ 基本 的な 3 種類の 半 剛結矩形 骨組に つ い て ､ 各種荷 重下の 座屈挙動 を

計算 し ､ 水平荷重 に よ る 不 完全 性お よ び 幾何学的 初期不 整が 座屈挙動に 与 え る 影響

に つ い て 明 ら か に する ｡ ま た ､ 第 3 章第 3 節 で 述 べ た非弾性 臨界 挙動の 数億解析の

具 体的な 適用例 に つ い て 示 し解析 の 妥当性 に つ い て の 検証 も行 う ｡

3 種類の 半 剛結 骨組 は ､ 図3 - 4 - 1 に 示 す( a) 門 型骨組( b) 2 層 1 径 間骨組( c) 1 層 2

径間骨組で ､ 柱 の 下端 は い すれ も 完全 固定 と して い る ｡ はり 柱 の 結合部 の 剛 性 の 小

さ い 半 剛結骨組 で は ､ 水平方向の 剛 性 を高 め る た め ､

一

般 に こ の よ うな 構造 が 用 い

ら れ る ｡

は り と柱 の 結合部は す べ て 図3
-

4
-

2 に示 す上 下 ア ン グル ボ ル ト継 手 ( T o p a n d

S e a t A n g l e C o n n e ct i o n ) で ､ その M - O r 関係 は ､ 単調増加荷垂 下 の 実験 結果 [

H e c h t m a n n , R . A . a nd J o h n s t o n , B . G . ( 19 4 7) 】 を第 3 章第 2 節 に基 づ きモ デル 化 し た

もの を 用 い る ｡

( 1 ) 水平荷重 によ る不 完全 性が 座屈挙 動 に与 える 影響

荷重 に つ い て は ､ 鉛 直荷重 と 水 平荷重 と の 組合 せ を 考 え ､ 直交 多次元 空間 に お け

る 鉛 直荷重 一 変位 曲線の 弧長 を 単調増加さ せ た場 合の 挙動を解析 した ｡ こ の と き ､ 水

平 荷重 は ､ 固定と し ､ その 大き さ は 零 か ら 数段階 変化 させ ､ 完全 系 か ら 不 完 全 系 へ

の 移行形態を 調 べ た｡ さ ら に 鉛直荷重 も ､ 第 3 章 第 3 節 ( 3 ) で 述 べ た よ う に ､ は

り 上 に等分布す る 場 合 と 柱上 に 集 中 して 作 用 す る 場合 を計算 し ､ 荷重が 臨界挙動 に

及 ぼ す 影響 に つ い て も検討す る ｡

数億解析の 結果 と し て ､ 図3 - 5 - 1( a) ～ ( f) に 各骨組 ご と に荷 重 と図中 の ▲ 印 の 節点

の 水 平 変位 の 関係 を 示 し て い る ｡ さ ら に ､ 図 中 に は極限 点 と な る 荷重お よ び 完全 系

の 結 果 も記入 して い る ｡ ま た比 較 の ため に ､ 図3 - 5 -

1( d) ～ ( f) で は ､ 対応す る 図3
- 5

- 1( a) ～ ( c) の 完全 系の 結果を 破線 で 示 し て い る ｡

まず ､ は り上 に 鉛直分布荷重 が 作用 す る 場合に つ い て 検討す る ｡ こ の 場合 ､ 図3
-

- 2 8 -



5 - 1( a) ～ ( c) か ら わ か る よ う に ､ 荷重
一 変位関係の 特性は 構造 に よ らず ､ ほ ぼ 同様 で

あ る ｡ すな わ ち ､ 完全 系 で は ､ 分岐後荷重 が 上 昇 し極限 点が 現わ れ ､ 水 平荷 重が 作

片し た不完 全系 に も ､ 同 様の 極限 点が 現わ れ て い る ｡ 極限点を越 える と 荷重 は 低下

し ､ ､ 愛 位が ､ 増加 す る に つ れ て ほ ぼ 分岐荷 重 に近 づ い て い く ｡ な お ､ 極 限点は ､ 水

平荷重が 増加す る に つ れ て 低下 し ､ 消滅す る傾向 にあ る ｡ 分 岐点 に つ い て は ､ 第 3

章第 3 節 ( 3 ) , ( 4 ) に基づ い て 検討し た結果 ､ い ず れ も ､ 接 線係数荷重 に 一 致

する こ とが 判明 した ｡ 分岐の 瞬 間､ 相対回 転増分の 生 じな い 結合部 は ､ 図3 - 5 - 1 の 挿

図 の * 印 の 結合部 で あり ､ 無印 の 結 合 掛 ます
べ て 負荷さ れ る ｡

削 こ ､
鉛直荷 重 が集 中し て 柱上 に 作用す る場合 に つ い て 検討す る ｡ こ の 場合 も ､

国3
- 5 - 1(d) ～ ( f) に示 すよ うに ､ 荷重

一

変位 関係は ､ 構造 に か か わらず ､
ほ ぼ 同 様で

あ る ｡ しか し なが ら ､ そ の 特性 は ､ 分布荷重が 作用 す る場合 と比 較す る と大き く異

な っ て い る ｡ す な わ ち ､ 完全系 で は ､ 第 3 章第 3 節 ( 3 ) , ( 4 ) で述 べ たよ う に

接線係数荷重 で 分 岐を 生 じ ､ 分岐後急激 に荷重が 低下 し ､ 荷重変 位曲線 は ､ 鉛直分

布荷重が 作用 し た 場合の それ に 漸近す る ｡ 水 平荷重が 作用 し た不 完全系 の 場 合は ､

分 岐荷重以 下 で 極 限点が 生 ずる ｡ 極限点を 越え る と荷 重が低 下 し ､
こ の 場合 も鉛直

分布荷重が 作用 し た時の 荷重変位曲線 に 漸近す る ｡ 不 完 全 系の 場 合 ､ 水 平荷重 が 小

さ い ほ ど､ 極限 荷重 は大 き く な る が ､ 極限 荷重到 達後 の 荷重低 下 は そ れ だ け 大きく

な る ｡ 分岐点 に つ い て は ､ 第 3 章第 3 節 ( 3 ) , ( 4 ) で 述 べ た よ う に ､ 図3
-

5
-

1

(d) ,( e) で は ､ 弾性体と 同 様対称分岐を 生 じ ､ 図3 - 5 - 1( f) で も ､ 分岐前 の 結合 部の 負

荷が 小 さ い の で 見 か け上 対称分 岐を 生ず る ｡

( 2 ) 幾何 学的初期不整が 座屈挙動 に与 える影響

幾何 学的 初期不 整と し て は ､ 図 の 挿図 に 示 すよ う に 柱 の 水 平方 向の 倒 れ に つ い て

2 種類を 対象 にす る ｡ 荷重 条件 に つ い て は ､ 水 平荷重 に よ る不 整 の 場合 と 同 様 ､ は

り 上 に 等分布 す る 場合と 柱上 に 集中 し て 作 用 す る 場合を 計算 し ､ 荷重条件 が 臨界挙

動 に及 ぼ す影響 に つ い て も検討す る ｡

数億解析の 結 果と し て ､ 図3 - 5 - 2 ( a) ～ ( f) に 各骨組 ごと に荷 重と 図中の ▲ 印 の 節点

の 水 平変位 の 関係 を示 し て い る ｡ さ ら に ､ 国中 に は極限 点と な る 荷重お よ び 完 全 系

の 結果 も記 入 し て い る ｡ 数億解析結果よ り わ か る よ う に 幾何 学的初期不 整の 場合の

結果 の 図と 水 平荷重 によ る 不 整の 場 合を 比 較 した 場合 ､ 対応す る 荷重形 式お よ び骨

組 の 各 々 に つ い て 同様な 結果が 得 ら れ て い る ｡

以 上 か ら
､ 上 述 の 2 種類の 不 整 に 関 し て ､

こ れ ら不 整 が 臨界挙 動 に 与 え る 影響に

つ い て
､ 共 通 し て 次の こ と が い え る ｡ す な わち ､ 半剛結 骨組 の 臨界挙動 は ､ 剛結 あ

る い は ビ ン 結合骨組 に 比 べ ､ 鉛直荷 重の 載 荷形態 に非 常 に 大 きく 影響 を 受け る こ と

が わ か る ｡ こ れ は
､ 次の よ う に 説明 さ れ る ｡ 集 中荷重が 作用 す る 構造 で は ､

座 屈前 ､
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結合部の 変形 が 小 さ く ､ 剛性 の 低 下 は ､
ほ と ん ど な い ｡ し か し な が ら ､

座 屈後 は ､

変形 が 進行 し ､
全 て の 結合部の 剛性低 下 が 大 きく ､ し た が っ て 全 体構造 物の 剛 性 も

著 しく 低 下す る ｡ 一 方 ､ 分布荷重が 作用す る構造 で は座屈前 に す で に結 合部は 大 き

く 変形 し ､ 剛性 も か な り低下 し て い る ｡ さ ら に座屈後 は ､ 除荷さ れ る 結 合部 もあり ､

こ れ ら に つ い て は 剛 性は 増加す る ｡ 結果 と し て ､ 座屈後全体構造 の 剛性 は 低 下 しな

い ｡

3 - 6 は り と柱 の 結合部 の 構成則 と骨組 の 分岐挙動

従来 ､ 半 剛結骨組 の 安定解析で は ､ 結合 部 の 構成則 と して ､ 簡 易化 の ため 近似的

な 線形弾性モ デル や 非線形弾性 モ デル が用 い られ て い る こ と が 多 い ｡ こ こ で は ､ こ

れ らの 精度を よ り 実状 に即 し た非弾 性モ デ ル と比 較す る こ と に よ り検討 す る ｡ 精度

を 検討す る 半 剛結 骨組の 臨界挙動 と し て は ､ 最 も 基本 的 で か つ 重要な 鉛 直荷重 下 の

不 整の な い 完 全系 の 分 岐挙動 と す る ｡ なお ､ こ の 分岐挙動は水 平 移動座 屈 に相 当す

る ｡ ま た ､ 鉛 直荷重と し て は ､ 図3 - 4 - 3 に示 す等分布 荷重 が はり 上 に作 用 す る場 合と

集 中荷重が 柱上 に 作用 す る 場合 を 考 え る ｡

結合部 の 構成別 の 基準 とな る 非弾性モ デ ル は第 3 章第 2 節 に 示 した も の で ､ 定数

の 具 体的な億 と し て は第 3 章第 4 節 に 述 べ た供試 体N o . 2 3 に 対応す る も の を用 い るが ､

結合部の 剛性の 差 に よ る 影響を 調 べ る た め ､ 単調増加曲げ モ ー メ ン ト下 の 割 線剛性 ､

接線 剛性に関 し て ､ 供試体N o . 2 3 の 値 の 1/ 2 倍と2 倍 し た もの に つ い て も検討 す る ｡ す

な わ ち ､ 供 試体N o . 2 3 の 単調増 加モ ー メ ン ト下 の M
一

β r 関係 を M = f ( ∂ r ) と し た場

合､ M = f ( β r)/ 2 ､ M = 2 f ( β r) を もと に 設定さ れ た非弾性 モ デル に つ い て も検討

す る ｡ こ れ ら ､
3 種類の 非弾性 モ デル に対応 し て ､ 線 形弾性モ デル と し て は 通常用 い

ら れ る よ う に ､ 非 弾性モ デル の 初期勾配 k
I
M を 線形 ば ね 定数 と し て 採用 す る ｡ ま た ､

非線形 弾性 モ デル で は 上 述 し た3 種類 の 非 弾性モ デル の 単調増加 モ ー メ ン ト下 の M -

∂ r 関係を 負荷 ･ 除荷 にか か わ らず構成則 と し て用 い る ｡ つ ま り ､ 単調 増加モ ー メ ン

ト 下で は ､ 非 弾性 モ デル と非線形弾性モ デ ル と は 一 致 す る ｡ な お ､
以 下 の 議論 にお

い て は ､ よ り 実状 に即 し た非弾性モ デル を 結合部 に 適用 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る

結果を 正 解と 呼び 他と 区別 す る ｡

解 析結 果と し て ､
3 種類 の 構成別 に よ っ て 計算さ れ た分岐挙動 を鉛直荷重 の 総和 と

図3 -

4
-

3 に示 す 各 骨組上 端部( ▲) の 水 平変位 の 関係 に つ い て ､ 骨組 の 種類 と 荷重条件

に よ り分類 し ､ 図3 - 6
-

1( a) ～ ( f) に 示 す ｡ こ の 図に お い て ､ 荷重 は非 弾性モ デル に よ

る接 線係数荷重 [ 後藤 ､ 鈴木 ､ 松浦( 19 89 ) ] P ∑ t で ､ ま た水平 変位 u は 骨組高さ L ｡

で そ れ ぞ れ無 次元 化さ れ て い る ｡

図3 - 6 - 1 よ り ､ まず ､ 最 も単純な 線形弾性 モ デル に よ る近似 の 妥当性 に つ い て 検討

-

3 0
-



す る ｡

集中荷垂下 の 骨 組の 分 岐点に つ い て は ､ 分岐前 に 結合部 に 曲げ モ ー メ ン ト が 全く

負荷 し な い 門 型骨組 ､ 2 層 1 径間骨組 で は 当然な が ら非弾性 モ デル と
一 致す る ｡ 負荷

が 若干 生ず る 1 層2 径 間骨組 で も ､ ほ ぼ 分岐荷重 は 正確 に 計算 さ れ る ｡
一

方 ､ 分岐前

に ､ 曲げモ
ー メ ン トの 負荷が 大 き い 分布荷 重下の 骨組 で は ､ 負荷 に伴 う結合部 の 接

線 剛性 の 低 下を 考慮 で きず ､ 分岐荷重 は か なり高 目 に評価さ れ る ｡ こ れ か ら わ か る

よ う に ､
線 形弾性 モ デル を用 い た場合 ､

一 定 し たば ね 定数を 用 い て 分岐荷重 を 妥当

な 精度 で 計算す る に は ､ 荷重条 件 ､ 構造諸元 に よ っ て ば ね 定数を 変化さ せ る 繁雑な

手続き が必 要 で あ る ｡

分岐後の 挙動 に 関し て は ､ 線形弾性 モ デル で は 対称分 岐が 生じ 荷重条 件に よ ら ず ､

分岐後 の 荷重 は変化 しな い ｡ 上 記傾 向は巨視 的に 見れば ､ 結合部 に非弾 性構成 則 を

用 い た分布荷重下 の 半剛結 骨組 の 分岐挙動 と は ぼ
一

致す る ｡ し か しな が ら
､ 詳 細に

み る と非弾 性モ デル を用 い た正 解 で は 分岐後荷重 が 上 昇 し ､ 極限 点に 到 達後荷重 が

減少 し て ほ ぼ
一 定備 に漸近 す る と い う ､ 本質的 に 線形弾性モ デル と異な っ た挙動を

示 す ｡
一

方､ 集中荷重が 作用 した 場合に は ､ 非弾 性モ デル で は い ずれ も 分岐後荷重

の 減少 が 大きく ､ 明 らか に線形弾性 モ デル と異 な っ た性状 を 示 す｡ 特に こ の 傾向は

結合 部 の 剛 性 が 小 さ い は ど顕著 に な る ｡

以 上 の よ う に
､ 線形弾性 モ デル で は ､ 分岐荷重が 等 しく な る よ う な結合部 の 等価

剛性 が 設定で き た と し て も ､ 任意の 荷重 に 対 し て ､ 分岐後 の 挙動 を精度 よ く 解析す

る こ と は ほ と ん ど不 可能 で あり ､
その 適用 に は 問題が あ る ｡

次 に ､ 非線形 弾性モ デル に つ い て 検討す る ｡

こ ゐモ デル で は 負荷曲線 は 非弾性 モ デル と等 し い た め ､ 結合部 に 除荷 が 生 じ な い

照 り ､ 非弾性モ デル と等 し い 結果を 与 え る ｡ し た が っ て ､
こ こ で 検討 し た分岐 前に

除荷 が 生 じな い よ う な荷重条 件下 で は ､ 分岐荷重 に 関 し て 正 し い 結果を 与 え ､ 分岐

後の 挙動 に つ い て も
､ 除荷 の 生 じ な い 集中荷垂下 の 門 型骨組 ､ 2 層1 径間骨組の 挙動

は 正 確 に解析 され る ｡ 分岐後除荷の 生ず る 場合 に つ い て も ､ 分岐前の 負荷が 少 な い

集中荷重下 の 1 層2 径間骨 組 で は非 弾性モ デル に基 づ く 正解 と ほ と ん ど 一 敦す る ｡ 一

方 ､ 分岐前の 結合 部 へ の 負荷が 大き い 分布荷垂 下 の 骨組 で は ､ 非 線形 弾惟 モ デル に

･よ る と正 解と 異な り 線形 弾 性モ デル と同 様 の 対称分岐を 生ず る ｡ つ まり ､ 分 岐直後

の 荷重上 昇が 現わ れ ず ､ 分 岐後の 挙動 にお い て 正 解 との 差 が 生 す る ｡ し か し な が ら ､

非線形 弾性モ デル の 場合 ､ 変位の 増加 と と も に 正 解 に収 束 し て く る ｡ こ の よ う な分

岐後挙動 に お ける ､ 両モ デ ル の 差は ､ 結合 部の 剛 性が 高く な る ほ ど大き く な る が
､

逆 に､ 非線形弾性 モ デル の 変位増加 に と も な う 正 解 へ の 収 束は 速く な る ｡ 上 記の よ

う な ､ 除荷 を伴 う分岐特性 に 関し て ､ 非 線 形弾性 モ デル に よ る も の と非 辞任 モ デル

に よ る もの と は本質的 に 差 が あ る が ､ こ の 差 も量 的に 見れ ば小 さ く ､ 前 者に よ れ ば

最 大荷重 も妥 当な 範囲 で 安全側 に 評 価 さ れ て い る ｡

- 3 1 -



以 上 の 検討結果 か ら ､ 断面力 の 算定の 場 合と 同 様 [ G o t o , Y . a n d C h e n , W . F .( 19 8 7

b) ] ､ 安定解 析 に お い て も 非線形 弾性 モ デル に よ る 近似 は結合部 の 構成 別 の 簡 易化

の 一 つ の 可能性を 示 して い る と い え る ｡

3 - 7 荷重条件 と分岐挙動

半 剛結骨組 で は ､ ビ ン 結合や 酎結 骨組 と 異な り ､ 荷重条件 によ り ､ そ の 分岐挙動

が 大 きく 影響を受 ける こ と を第 3 章 第 5 節 で 一 部明 ら か に し た ｡ すな わ ち ､ は り上

に 分布荷重が 作用 す る場 合 に は ､ 分 岐前 の 結合部 の 曲 げ モ ー メ ン ト負荷 に より ､ 分

岐荷重 その も の は 小 さ い が ､ 分岐後 ､ 結合 部 に 除荷が 生 じ ､ 剛惟が 増加す る た め ､

荷重は 上 昇 し極 限 点 に 至 っ て ゆる や か に 減少 す る ｡ こ の 場合 ､ 分岐後の 荷重 の 変動

は 小 さ く ､ 安定 し た挙動を 示 す ｡

一 方､ 柱上 に集 中荷重が 作用す る 場合は ､ 分岐 前､ 結合 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト負荷

に よ る 剛性低 下が なく 分岐荷重 自体は 大き い が ､ 分岐直後 ､ 結合 部の 負 荷が 急 に進

む ため ､ 荷重 が極 端 に減 少 し ､ 分 布荷重 の み が は り上 に作用 し た 時の 接線係数 荷重

の レ ベ ル ま で 低下 す る ｡ こ の よ う に 載荷条 件に よ る 分岐直後の 挙動 の 差 は 大 き い が ､

変形 が 進展 す る と 挙動は ほ と ん ど 一 致す る
-
｡

実際の 骨組 で は ､ 集 中荷重 ､ あ る い は 分布荷重 が単独 に作用 す る こ と は少 な く ､

こ の 両 者が 複合 し た形 で 作用 す る ｡ し たが っ て ､ こ こ で は こ の 両 者の 複 合の 程度 に

よ り分 岐挙動 が ど の よ う に な る か を 検討す る ｡ 対象 と す る 半 剛結 骨組は ､ 第 3 章第

4 節 に 示す3 種類の 構造 で 第3 章第 6 節同 様 ､ 直交多次元 空 間 に お け る 鉛直荷重
一

節

点変位 曲線の 弧長 を単調増加さ せ た場合の 臨界挙動 に つ い て解 析す る ｡ 図3 - 4 - 3 に 示

す集 中荷重 と 分布荷重の 割合を 変化させ て 得ら れ た結果を ､ 鉛 直荷重の 総和 と骨組

上 端部 の 水 平変位 の 関係 に つ い て 図3 - 7 - 1( a) ～ ( c) に 示 す ｡ なお ､
こ れ ら の 図 で は ､

集中荷重が 全荷重 に 占め る割合 を パ ラ メ ー タ と し て ､ こ れ を 用 い て 荷重 の 複合状 況

を 示 し て い る ｡

図3 - 7 - 1 か ら明 ら か な よ う に ､ 集中荷重 と分布荷重の 比 の 変化 に より ､ 複合荷 重下

の 荷 重 一 変位 曲繚 は集 中荷重の み の 場合を 上 限 ､ 分布荷重 の み の 場 合を 下限 と し て ､

両 者の 間を連続的 に変化す る ｡ こ の とき ､ 集中荷 重成分 に分布荷 重成分 が 入 る こ と

に よ り分岐荷重 は 低下傾向を 示 す が ､ 分布荷重 が あ る 割 合以 上 に な る と ､
ほ と ん ど

分布荷重 の み の 場合の 分岐荷重 に 収 束す る ｡

分 岐後の 挙動 に 与 え る 複合荷 重の 影響を よ り 詳細 に 調 べ る た め に ､ 最 大荷 重

P ∑ m a x と接線係数荷重p ∑t の 比 な ら び に ､ 骨組 上 端 部の 水 平変位 が 分岐後 u/ L ｡ = 0 . 15 と

な る 荷重P ∑C . . 1 5 と 接線係数荷重P ∑ t の 比 が そ れぞ れ集中荷重成 分 の 全荷 重に 占め る 割

合 に よ っ て どの よ う に変 化す る か を3 種類 の 構造 に つ い て 示 し た も の が 図3 - 7 - 2 , 3
- 7
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- 3 で あ る ｡ な お ､ 半 剛結骨組 は分 岐後 ､ 変 形 が 増 大 す る と 荷重は ､
ほ ぼ 一 定備 に収

束す る が ､
P ∑｡ . 1 5 は こ の 収束値 に対応す る も の と し て 用 い て お り ､ p ∑ t と の 比 は分岐

後 の 荷重低下 の 程 度を表 し て い る ｡

図3
- 7 - 2 に示 すp ∑m a x とp ∑t の 比 は 分岐後の 荷重上 昇の 程度を 示 し て い るが ､ こ れ は

骨 組の 形式 に よ っ て 異な っ た傾向 を示 し て い る ｡ す な わ ち ､ 門型 ､ なら び に 2 層1 径

間骨組 で は ､ 集中荷重の 全荷重 に 占め る 割合が 約0 . 7 程度 の と き分岐後 ､ 最 も大き な

荷 重上 昇の 傾向を 示 すが ､
1 層2 径間骨組 で は 分布 荷重 の み作用す る とき の 荷重上 昇

が 最 も大きく ､ 集 中荷重が 全 鉛 直荷重 に占 め る 割 合が 増 加す る に つ れ て 上 昇割合 は

減 少 し て い く ｡

一 方､ 全 荷重 に 占める 集中荷重 の 割合 とP ∑0 . 1 5/ P ∑t . の 関係 を示 した図3
- 7 - 3 よ り ､

分岐後 の 荷重低下 の 傾向 は い ずれ の 骨組 に つ い て もほ ぼ 同様 で 全 荷重 に占め る集中

荷 重成 分の 割合が 増加す る と荷重 は低 下す る 傾向 を示 す ｡ 特 に ､ 集中荷重の 割合 が

約0 .7 以 上 に な る と
､
い ず れ も荷重の 低下傾向 は急激 で あり ､ そ の 割合 も大 き い ｡

3 - 8 結合部の 荷重履歴 と 臨界挙動

半剛結骨組の は り と柱の 結合部 は低荷重状 態 か ら非 弾性特性を 示 す ｡ し た が っ て ､

繰 り返 し風 荷重 に よ る 荷重履歴を 受 け た骨組の 挙動 は こ れ を 受 け な い 骨 組と 比 べ 結

合部 の 剛性変化な らび に残留応力 , 変形等 の 不 整が 生ず る ため 異 な っ た座屈特性を

示 す可能性が ある ｡

こ こ で は ､ 図3 - 4 - 1 に 示 す3 種類の 半剛結骨組の 鉛 直荷重下 の 臨界挙動 に及 ぼ す 風

荷重 に よ る荷重履歴の 影響を検 討す る ｡ 鉛直荷重 と し て は 図3
- 4 - 3 に示 す 分布荷重が

は り上 に作用 す る 場合と 集中荷重 が 柱上 に 作用 す る 場合 を扱 う ｡ なお ､ 臨界挙動 と

い う表 現を 用 い た の は 荷重履歴 に よ る 骨組 の 不 整 の ため ､
分岐挙動を示 さず ､ 極限

点 の み が 現 われ る 場合 も あ る か ら で あ る ｡

荷重履歴 と し て は､ 風 荷重 に よ る もの を 考慮す る が ､
こ こ で は こ の 荷 重を 与 え る

前 に ､ まず ､ 銘直荷重を 表3 - 4
-

1 に 示 す 設計荷重 レベ ル ま で 単調 に 増加さ せ る ｡ 表3

-

4
-

1 に は
､
はり 上 に 分布す る 場合の み を 示 し て い る が ､ 柱上 に 集中荷重 が 作用 す る

場 合 に は分布荷重と総 和が 等 しく な る 図3
- 4 - 3 の 形式の 集 中荷 重を与え る ｡ 次に ､ 風

荷 重を骨組の 設計 で 考慮 し たよ う に ､

一 方 の 外側 の柱 と はり の 結 合部 に 水 平集 中荷

重 と し て 作用 さ せ る ｡ 繰り 返 し 風 荷重 に よ る 荷重履歴 と し て は 次 の よ う な もの を 考

え る ｡ す な わ ち ､ は じめ に 風荷 重を 表す 水 平集 中荷重を 最大荷重 レベ ル ま で 単調増

加さ せ ､
こ れ を 零 ま で 単調減少 さ せ る ｡ 次 に ､ 反 対側の 柱 に 逆方向の 水 平集中荷重

を同 様の 過程 で 増減さ せ る ｡ 以 上 の 過程 を1 サ イ ク ル と し て ､ は り と柱の 結合部 の ヒ

ス テ リ シ ス ル ー ブ が 収 束す る ま で 繰り 返 す ｡ こ の 繰り 返 し載荷 に お け る 水 平集 中荷

一 3 3 -



垂の 最 大荷重 レベ ル と し て2 種類の もの を考 え る ｡ 1 つ は ､ 表3 - 4 - 1 に示 す 設計風 荷重

で あり ､
い ま1 つ は ､ こ の 設計 風荷重 の 2 倍 で あ る ｡ 結 合 部の ヒ ス テリシ ス ル

ー プ は ､

荷重 の レベ ル お よ び第 3 章第 4 前 に示 し た骨組 の 種類 に か か わ ら ず ､ そ の 特 性 に つ

い て は 基本的 には 同 じで あ る ｡ し たが っ て ､
こ こ で は 対象 と した 骨組 に ､ 高 い 方の

レベ ル の 繰 り 返 し 風荷重が 載荷 し た と きの 骨組左 半分 の 結合部 の ヒ ス テ リシ ス ル
ー

ブ の 収 束状況 を図3
- 8 - 1( a) ～ (j ) に 示 す｡ 図3

- 8 - 1 より ､ ヒ ス テリ シ ス ル ー プ の 収 束

状況 は ､ 鉛 直設計荷重 が は り上 に作用 す る か ､ 柱 上 に作用 す る か に よ っ て ､ 異な っ

て お り ､ は り 上 に 分布荷重が 作用 し た場合 に 比 べ ､ 柱上 に集 中荷 重が 作 用 し た場合

の 方 が 収 束 は 速い ｡

鉛 直荷垂 下 の 座屈挙動 は ､ ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ の 収 束後水 平集 中荷重 を 除去 し ､

鉛直設計荷重が 作用 した状態 か ら直交多次元空 間 にお け る 荷重
一 変位曲 線の 弧長 を 単

調増加 させ る こ と によ っ て 解析す る ｡

以 上 の 解析 で 得 られ た鉛直荷重 の 総和 と 骨組上 端部 の 水 平変位 の 関係 を第 3 章第

4 節 に 示 し た3 種類 の 骨組 と鉛 直荷重 の 条件 に つ い て 分類 し て 示 し た の が 図3
- 8 - 2( a)

～ (f) で あ る ｡

各図 には ､ 2 種類の レベ ル の 荷重履歴 を受 け た履歴 系の 座屈挙動の 他 に ､ 比 較す る

意味 で 荷重履歴を 全 く受 け て い な い 完 全 系の 骨組 の 挙動 に つ い て も示 し て い る ｡

図3
-

8
-

2 ( a) ～ ( f) か ら わ か る よ う に ､ 荷重履歴の 影響は 鉛直荷 重の 載荷条件 に よ り

大き く 異な っ て い る ｡

集中荷重 が 柱上 に作用 す る 場合は ､ 荷重 履歴の 影響が 現 われ ､ こ れ によ っ て 生ず

る 不 整 の た め ､
い ずれ の 骨組の 場 合 も分岐が 生 じず ､ 極限 点挙動 が 現 わ れ る ｡ こ の

極限 点 の 荷重 レ ベ ル は ､ 完全系の 分岐点よ り 低下 し ､
繰 り返 し荷重 レベ ル が 大 き い

ほ ど ､ こ の 低 下は 大き い ｡ しか し な が ら ､ こ れ ら の 完全 系 と履歴 系の 差 も ､ 座 屈後 ､

水 平変位 が増加す る に つ れ て ､ 急速 に 減少 し ､ 荷 重 一 変位曲線 は ほ と ん ど
一

致 し て く

る ｡

分布荷重が は り 上 に 作用 す る 場合 に は ､ 集中荷重が 柱上 に 作用 す る 場合 と は 対照

的 に ､ 荷重履歴 が 座屈挙動 に 及 ぼす 影響 はほ と ん ど見受 け られ な い ｡ すな わち ､
1 層

2 径間骨組 の 履歴系 は集中荷垂 下の 場 合 と 同様 ､ 分岐点 はな く 極限 点の み 生ず る が ､

座 屈挙動 に お け る 完全 系と の 差は ほと ん どな く ､ 最大 荷重の 低下 も 実質上 な い ｡ さ

ら に ､ 門型 な らび に2 層1径 間骨組 に至 っ て は ､ 荷重履歴 に よ る 不 整 は ､ は り 上 の 分

布 荷重 の 増加 に と もな い ､ 分岐荷重以 下 で 消失す る ｡ し たが っ て ､
こ れ ら履歴 系 の

座屈挙動 は 完全系 と 一 致 し ､ 分岐が 生ず る 【後藤 ､ 鈴 木 ､ 松浦( 1 9 9 0 b) , G o t o , Y ･ ,

S u z u k i , S . Ch e n , W . F . ( 19 9 0 t .) ] ｡
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9 結合部の 特性が 臨界挙 動 に及ぼ す 影響

現 実の 半 剛結骨組の 結合部は ､ そ の モ
ー メ ン トと 回 転角の 構成 則 は さ まざ ま で あ

る ｡ ま た､ 実際の 設計 にお い て 結合部の 特 性と 座屈挙動の 関係を 明 ら か に して お く

こ と は 重要で あ る ｡ し たが っ て こ こ で は ､ 結合部の 特性と 座屈挙 動の 関係を 明 ら か

に する ため に結合部 を第 3 章第 2 節 で 示 し たD a f a li a s
- P o p o v の モ デル に よ り 結合 部

の 特性を 示す パ ラ メ
ー タ を 設定 し ､ デ ー タ バ ン ク の 実験値よ り そ の 範囲 を 決定 す る ｡

次 に､ こ れ ら の 結合部の 特性を 示 す パ ラ メ
ー タ に よ る パ ラ メ ー タ 解析に よ り 座 屈挙

動 に 与 え る こ れ ら の パ ラ メ
ー タ の 特性 に つ い て 明 ら か に す る ｡

( 1 ) 結合部の 構成則を 表す パ ラ メ
ー タと その 範囲

結合部 の モ ー メ ン ト と回転角の 構成則 は非弾性 で あり ､ 図3 - 9 - 1 に示 すよ う に初期

剛性 k
I
M を も つ 結合部の モ ー メ ン トと 回転角の 曲 線は しだ い に限界 曲げ耐力M u に漸

近 す る と考 え る の が現 実的 で あ る ｡ こ の 非 弾性特性を 示 す 最 も簡単な モ デル 化 の
一

っ と して D af a li a s - P o p o v の モ デル を用 い て ､ 初期 剛性 k
l
M ､ 限界曲 げ耐力M u お よ ぴ

D a f a l i a s
-

P o p o v モ デル の 硬化形状 パ ラ メ
ー タ h の 3 つ の バ ラ メ ー タ に よ り接合部 の

特性 を表す こ と に す る ｡

こ こ で は ､
こ れ ら パ ラ メ ー タを 用 い て 表さ れ る D a f a l i a s

- P o p o v の モ デ ル に よ る モ

p メ ン トと 回転角 の 構成 則 と ､ 文献K i s h i , N . a n d Ch e n , W ･ F ･( 19 8 6) の デ
ー タ バ ン ク

に よ り 示 さ れ て い る 実験値をよ り忠実に 再現 し た ､ 修 正E x p o n e n t i a l モ デル に よ り表

さ れ る モ ー メ ン ト と 回転角の 構成則 と の 誤 差 を最小 にす る よ う に パ ラ メ
ー タ を 決定

す る ｡ 修正E x p o n e n t i a l モ デル を用 い たの は扱 うデ
ー タ の 量が 少 な く て す み ､ よ り容

易 に こ れ ら の パ ラ メ ー タ の 範囲 を決 定で き る利点 が あ る こ と に よ る ｡ ま た ､
こ の モ

デ ル を利用 し て も ､ こ の モ デル は 実験値を 忠実に 再現 し て い る の で ､
パ ラ メ ー タ の

範囲 を決定 す る 目 的 か ら は そ の 目 的を 十分 達成 で き る 考 え ら れ る ○

上 記 の 3 つ の パ ラ メ ー タの う ち ､ 初期剛性 k
I
M は修 正E x p o n e n ti a l モ デル の 係数を

用 い て 式(3
- 2 - 4) に よ り決定 で き る ○ こ の 初期剛性 k

l
M を決定 し た あと ､ 限界曲げ 耐

力 M u お よ ぴD a f a l i a s
- P o p o v モ デル の 硬化 形状 バ ラ メ

r 夕 h は ､ 図 3
- 9 - 2 に示 す よ う

に 点 ( ∂ r E , M Eう を と お り β r 軸 に 水 平な 直線 に 漸近 す る 曲線 の う ち ､
0 ≦ ∂ r ≦ βr 【:

の 区 間で 修 正E x p o n e n t i a l モ デル と の 誤差が 最小 に な る条 件で M u と h を 決定す る 0

こ こ に ､
O r E は 実験値の 最終 値の 回転角 で あり ､

M E は修正 E x p o n e n t i a l モ デル に

β r E を 代入 し て 得 ら れ る モ
ー メ ン トの 億を 意味す る ｡ ま た ､

こ こ で 設定 し た パ ラ メ

ー タ の 次元 は ､ k
I
M と h は モ

ー メ ン ト/ ラ ジ ア ン ､
M ｡ はモ ー メ ン トで あ る こ と か

ら M ｡ で 無次元 化し て 結果 の 整理 を す る ｡

上 述 の 方法を用 い て ､ 非 弾 性特性 を示 す 代 表的 な結合部の
一

つ で あ る 上 下 ア ン グ

ル ボ ル ト継手 に つ い て 文 献K i s h i , N . a n d C h e n , W . F . ( 19 8 6) の デ p タ バ ン ク の 実験値
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を 用 い て 検討 し た パ ラ メ
ー タ の 範囲の 結果 は ､ 次 の 通り で あ る ｡

0 . 0 1 ≦ k
I
M / M n ≦2 , 0 . 0 1 ≦ h / M n ≦0 . 5 ( 3 - 9 - 1)

( 2 ) 結合部の パ ラ メ ー タ解析

第3 章第 4 節で 示 し た門型骨組を 用 い て ､ 同節 の 図3
-

4
- 3 に示 す よ う に はり 上 に鉛

直分布荷重 が 作用 す る場 合と柱上 に 鉛 直集 中荷重 が 作用す る 場合 に つ い て ､ 前節 で

検討 し た パ ラ メ ー タを次 の よ う に 変 化させ た場合 の 座 屈挙動 に つ い て 検 討す る ｡

0 . 0 1 ≦ k
I
M / M u ≦2 → k

I
M / M 甘 = 0 . 0 1 , 0 . 15 , 2 (3 - 9

-

2 , 3)

0 . 0 1 ≦ h / M ｡ ≦0 . 5 → h / M u = 0 . 0 1 , 0 . 0 7 , 0 . 5 (3 - 9 - 4 , 5)

M ≠/ M p = 0 . 2 5 , 0 . 5 , 1 (3
- 9 - 6)

こ こ で ､ k
I
M / M ｡ , h / M n に 関し て は ､ 矢印 の 左側 に設定 し た範囲 の 上 限 と 下限

の ほ か に ､ 中央値と し て こ の 範 囲を 対数 劃し た億を 設定す る ｡ こ れ は ､ D a f a li a s
-

P o p o v の モ デル は 式3
- 2 - 9 よ り わ か る よ う に対数 で 表現 さ れ る こ と か ら ､ 単な る 算術

平均 よ り も結合部 の 構成別 の 意味上 の 平均 を よ り 良く 表す こ と に よ る ｡ ま た ､ 結合

部の 極限 曲 げ 耐力 M ｡ に つ い て は ､ は り の 全塑性 モ ー メ ン ト M ｡ に 対す る 比 を 3 種類

設定 し て 限界曲げ 耐力の 備 によ る 座屈特性 に つ い て も検 討を す る ｡ ま た ､ こ の パ ラ

メ ー タ 解析 に お い て も ､ 結合部の 履歴挙動 はD a f a l i a s
- p O p O V の モ デル を 用 い る ｡

こ れ らバ ラ メ ー タ を変動さ せ た場合 の 座屈挙動 を示 す 図 を は り 上 に 鉛 直分布荷重

が 作 用 す る場合 と柱上 に 鉛 直集中荷重 が 作用 す る 場合 に つ い て そ れ ぞ れ 図3
- 9 - 3 ( a )

～ ( i) お よ び 図3
- 9 - 3 (j) ～ ( r) に 示 す ｡ ま た ､ こ れ ら座 屈挙動 に と もな う 結合部 の 挙

動 に つ い て は ､ 図3
-

9
-

4( a) ～ ( r) に示 す ｡ 図3
- 9 - 3 の 縦軸は 式(2

-

5
-

1) で 表さ れ る 座屈

係数 で あ る ｡

図3
- 9 - 3

､ 図3
- 9 - 4 か ら わ か る よ う に ､ 鉛 直荷重 の 載荷条件 に よ り各パ ラ メ

ー タ が

座屈挙 動に 与える 影響は 大 きく 異な り ､ 次の こ と が 考察 で き る ｡

分布 荷重 が は り 上 に 作用す る 場合 ､ 初期剛 性 k
I
M はあ ま り座屈 荷重お よ び 座屈後

の 最 大 荷重 に は 影響 しな い ｡ D a f a li a s
- P o p o v モ デ ル の 硬化形 状 パ ラ メ ー タ h に つ い

て は ､ h の 傾が 小 さ く な る と 結合部の モ ー メ ン ト は相対 回転 角の 増加に と もな い よ

り穏や か に 極限曲げ 耐力 M Ⅶ に漸近 する よ う にな る の で ､ 剛性の 低下 が 少 なく な り座

屈荷 重は 大きく な る ｡ し か しな が ら ､
k
I
M / M ≠

= 0 . 0 1 の 場合 の 例 に 見 ら れ る よ う に

初期 剛 性が 小 さ い 場合 に は h が 大 き く な る と 骨組 の 座屈挙動 は 結 合部が 初期剛 惟の

場 合 に よ り 近く な る ｡ ま た ､ 極限 曲げ 耐力M Ⅶ が 大き い 場合で も座 屈時 に 結合 部 の 剛

性 が 低 下 し て い る 場合 は 座 屈荷重 は 結合部 が ビ ン 結合 の 場合 と ほ とん ど同 じ に な り ､

極限 曲 げ耐力 M ｡ の 大 きさ と 座 屈荷 重の 関係 は必ず しも認め ら れ な い ｡ 以 上 の 結 果よ

り ､
座 屈荷重 は 座 屈 し たと の 結合部の 剛 性の 大き さ に よ る こ と が わか る ｡ ま た ､ 座

屈後 の 最大荷重 に つ い て も ､ 除荷 し た結合部の 剛 性低 下 の 少 な い ほ どそ の 最大 荷重

は 大 き く な る ｡
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柱上 に 集中荷重 が 作用 す る場合 は ､ 初期 剛 性 k
I
M が 大 き く な る ほ ど座 屈荷重 は 大

き く な る ｡ ま た､
D a f a l i a s - P o p o v モ デル の 硬 化形 状 パ ラ メ ー タ h は ､ こ の 億 が 大 き

い ほ ど座屈後の 荷重低 下は緩や か で あ る ｡ 極限 曲げ 耐力 M ｡ に つ い て は ､
この 値 が 大

き く な る に つ れ て 結合部 の 強度 が 上 が り そ の 結果 ､ 初期 剛性 k
I
M が 大 きく な る の で

座屈荷重の 増加が み られ る ｡

3 - 1 0 安定性 の 照査 に つ い て

部材単位 の 設計 を す る場合 ､ 骨組全 体系 の 安定 性の 照査 に お い て は ､ 部材 の 有効

座屈長 の 評価が 重 要と な る ｡ ビ ン結合や 剛結骨組 にお け る有 効度 屈長は ､ 通常 ､ 不

整の な い 完全 系の 弾性分岐荷重 に 基 づ き決 定さ れ る ｡
一 方 ､ 半剛 結骨組 の 場合 は ､

は り と 柱の 結合部 が低荷重 か ら非弾性挙動 を示 す｡ し た が っ て ､ 半 剛結骨組 の 有効

座 屈長 を ､ ビ ン結 合や 剛結骨組 と 同 じ レベ ル で 評価 す る た め に は ､ 本論文 で 用 い た

よ う な ､
は りや 柱 部材 は繚形弾性体 と し､ 結合部 の 非弾性特性 の み考慮 し た モ デル

を用 い る の が 妥当 と考 え ら れ る ｡

一

般的 に考 え ら れ て い る 半剛結骨組 の 有効座屈 長 の 評 価方法 と し て は ､ 上 記 モ デ

ル に お い て ､ 結合部 に は荷重履歴を 受 けな い 単調増加荷重 下 の 構 成則 を 用 い て 求め

ら れ る 完全 系の 分 岐荷重 に 相 当 す る接線係数荷重 に基 づく も の で あ る ｡ しか し な が

ら ､ 図3 - 10
-

1( b) , ( c) に概 念図を 示 す よ う に 半剛結骨 組の 座屈挙動 は文 献G o t o , Y ･

S u z u k i , S . a n d Ch e n . W . F . ( 19 8 9) , 後藤 ､ 鈴木 ､ 松浦( 1 9 89 ) , G o t o , Y ･ a nd S u z uk i ,

S . a n d Ch e n , W . F . ( 1 99 0 a ) や 本論文第 3 章 第 6 節 ､ 第 7 節 で ､ 明 ら か に し たよ う に ､

結合 部 の 非弾性特性の ため 図3
-

10
- 1( a) に示 す ビ ン 結合や 剛 結骨組 の安 定 し た挙動 と

大 き く 異な り ､ 荷 重条件 に 大きく 影響 を受 け る ｡ す な わ ち ､
鉛 直荷重が 主 に 分 布荷

重 と し て ､ は り 上 に作用 す る場合 には 図3
- 1 0 - 1( b) に 示 す よ う に ､ 分岐後 ､ 変形 の 増

加 に 伴 う荷重の 増 減は 少 な い ｡ ま た ､ 本論 文で 検 討 し た荷重履歴 に よ る 不整 と と も

に 幾何学的 初期不 整 に よ る影響 も小 さく ビ ン 結合 や 剛結骨組 と同 様安定 し た挙 動を

示 す ｡ 一 方 ､ 鉛直荷重 が 主 に集中荷重 と し て ､ 柱 上 に 作用 す る場 合 に は 図3
- 1 0 - 1( c)

の よ う に ､ 座 屈後 急激に荷重 が 低 下 す る と と もに ､ 上 記の い すれ の 不整 に も敏 感で ､

最大 荷重 も大きく 低下 す る ｡ 以 上 の 挙動 か ら わ か る よ う に ､ 鉛直荷重が は り 上 に 分

布荷重 と し て 作用 す る場合 に は ､ ビ ン 結合 や 剛結骨組 の 座 屈 挙動 と比較 し て も ､ 接

線係数荷重 に よ る 有 効座 屈 長 の 評 価 は 妥 当 で あ る ｡ しか し な が ら ､ 集中 荷重 が 柱上

に 作用 す る 場 合 に は 接線係 数荷重 は 座 屈後 の 荷重 を 過大 評価 す る ため ､ 過小 な 有効

座 屈長 とな り ､
こ の 場合接線係数荷 重 に よ る 評価 は 妥 当で は な い ｡

鉛 直荷重が 柱上 に 作用 す る場 合､ 前述 し た よ う に 分岐後 急激 に 荷重が 減少 し たり ､

不 整 に よ り 最 大荷 重 も大 き く低 下 す る ｡ 結 局 ､ 下 限 と し て保 証さ れ る の は 分 布 荷重
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が は り 上 に作用 す る場 合の 接線係数荷重 で ､
こ の 荷重は図3

- 7 - 1 か らも わ か る よ う に ､

妥 当 な精度 で 座屈後の 安定 し た荷重 レベ ル を与 え て い る ｡ し たが っ て ､ 集中荷重 下

の 有効座屈長 を 含 め複合荷重下 の有効座屈長 は い ずれ も ､ 分布荷 垂下 の 接綽係数荷

重を も と に 評価す るの が 妥 当 で あ る と い え る ｡

3 - 1 1 ま とめ

半剛結矩形骨組 の 安定性 の 照 査法 を考察 す る こ とを 目的 と し て ､ 後産屈領域 を含

め た安定特性を 数億解析 に よ り 詳細 に 検討 し た ｡ 解析法 と し て は｣ 結合 部の 非弾性

特性を で き る限り厳密 に考慮 し ､ か つ ､ 半 剛結骨組の 非弾性臨界 挙動を 正 確 に解析

し う る 手法を 用 い た ｡ 得 ら れ た検討 内容及 び 結果 を以 下 に と り ま と め て 示 す ｡

1 ) 提示 し た解析法 で は ､ 臨界挙動 をよ り 正 確 に解析す ると い う観 点か ら ､ まず ､

基本 と な る 離散化 式と し て は高精度 の もの を用 い た ｡ す な わ ち ､ 結合部 の 構成 則 と

し て は ､ 実験値を も と に高次の 関数近似を し た実 状 に即 し た も の を採用 し た ｡ ま た ､

は り 柱部材 に つ い て は ､ 非線形 はり
･ 柱の 式か ら ､ べ き級数表示 の 厳密 で 数値 的 に

安定 な剛 性方程式 と接線剛性方程式 を解析 的に 誘導 し た 式を 用 い た ｡ 次 に ､ 非弾性

臨界挙動 の 数億解析 に お い て も ､ 剛性方程 式と接禄剛性方程式を 用 い る 範囲 で よ り

正 確 に解析 する方法を 提示 した ｡ 具体的 に は ､ 特 異点 で の 変位量 が必要 な接線係数

荷重 の 算定 で は ､ 基本経路上 の 構造 の 対称変形 に 着目 し ､ 接線係 数荷重 で の 特 異性

を 除去 す る こ と で ､ 数値計算の 安定 を計 っ た ｡ ま た分岐 点の 解析 で は ､
H i l l の 解 の

唯 一 性 に 関す る条件 の 対偶 と し て 与 え られ る条件 を ､ 接線係数荷 重以上 で 満 足 し ､

か つ 矛盾 の な い 分 岐経路 が 得 ら れ る 点と し て ､ 分 岐点を精度 良く 数値的 に特 定す る

手法 を示 し た ｡

2 ) 代 表的な 2 , 3 の 矩形骨組 の 完 全系 と 不 完全 系に つ い て そ の 臨界挙 動を 解析 し

た ｡ 不 完全 系に つ い て は ､ 水平荷重 によ る 不 完全 性お よ び幾何学 的初期 不整 を 対象

に した ｡ こ こ で ､ 後者が 初 期不整 の み に 対 し ､ 前 者は初 期不 整と 初期応力を と もな

う が ､ 両者と もこ れ ら の 不 整が 臨界 挙動 に 及 ぼ す 影響は 同様 な結 果 と な る こ と が 判

明 し た ｡ すな わち ､ 載荷 形態 に非常 に 大 き く 影響 を受 け る こ と が ､ 明 ら か に な っ た ｡

集 中荷重が 柱上 に 作用 す る 構造で は ､ 不整 に 対す る最 大荷重 の 低 下 は 著 し い が ､ 分

布荷 重 が は り 上 に 作用 す る 構造で は 集 中荷 重が 柱 上 に 作用 す る 場 合 に 比 べ て 最大 荷

重 の 低下 は あ ま り な い ｡

3 ) 座 屈解析 に お け る は り と 柱の 結合部の 構成別 の 簡易 化 に 関 し て ､ 線 形 弾性 モ デ

ル や 非 緑形 弾性モ デル の 妥 当性 に つ い て 検討 し た ｡ 線形弾惟モ デ ル に 関 し て は ､ 分

岐荷重 が 正 解 と等 しく な る 等 価線形剛 性を 設定 で き た と し て も ､ 各種荷垂 下 の 座 屈

後挙動 を精度良く 解析す る こ と は ほ と ん ど不 可能 で あ る ｡
一 方 ､ 非線形 弾性 モ デ ル

-
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で は
､ 除荷 が 生 じ な い 場 合 に は ､ 座 屈挙 動 に 関 し て ､ 正 し い 結果 を 与 え ､ 除荷 が 生

ず る場 合 に も ､ 正 解 と の 差 は 小 さ く ､ 妥当 な 範囲 で安 全 側 の 評価 が で き る ｡

4 ) 半 剛結矩形 骨組の 場 合 ､
そ の 座屈後 挙動は荷 重条 件 に よ り 大 きく影 響を 受 け る ｡

す な わ ち ､ 鉛 直荷重 の う ち ､ は り 上 に 作用 す る 分布荷重の 割 合が 増加す る と ､ 分岐

前の は り と柱 の 結合部の 曲げ モ
ー メ ン ト負荷 に よ る結 合部の 剛性 減少 の ため ､ 荷重

は 低下 す る ｡ し か しな が ら ､ 分岐後除荷が 生 じ ､ 剛性 が 増加する ため ､ 荷重は 若干

上 昇す る ｡
一 方､ 柱上 へ の 集中荷重 の 割合が 増加 す る と ､ 分岐前 ､ はり と柱の 結合

部の 負荷が 少なく ､ 分岐荷重自体 は上 昇す る が ､ 分岐直後結合部 の 負荷 が 急速 に進

む ため 荷重は 大き く減少 し ､ 分布荷重 の み が はり 上 に 作用 し た時 の 接線係数荷重の

レ ベ ル ま で 荷重は 低下する ｡ こ の よ う に ､ 柱上 に集中荷重が 作用 した場合の 分 岐荷

重の 上 昇 は不 安定 な もの で ､
変形 の 進展や 不 整等 によ り 大幅 に減 少す る ｡ 結局 下限

と し て 保証 で きる 荷重 レ ベ ル は ､ は り上 に分布荷重 が 作用 し た場 合の 接線係数荷重

と な る ｡

5 ) 風 荷重 に よ る 荷重履歴 によ り ､ はり と 柱の 結 合部 の 剛性変化 と残留 変形 , 残留

応力 が 生 じ ､ その 後の 座 屈挙動 は ､ 荷重履 歴を受 けな い も の に比 べ 変化 す る 場 合が

あ る ｡ 特に ､
集中荷重が 柱上 に 作用 す る場 合 に は ､ 荷重履歴 に よ る 不整 が 比 較的大

き く影 響し ､ 分岐が 生 じ ず ､ 最 大荷重 も低下 す る ｡
一

方､ 分布荷 重が は り 上 に作用

す る 場合 に は ､ 荷 重履歴 に もと づ く 不 整は 座屈前 に ほ と ん ど消失 し ､ 完 全系と ほ ぼ

同 様の 挙動 を 示 し ､ 分岐を 生ず る も の もあ る 0

6 ) 結合部の パ ラ メ ー タ 解析 にお い て も ､ 荷重形 式によ り 臨界挙動 に及 ぼ す 影響 は

非常 に 異な る こ と が明 ら か に な っ た ○ す な わ ち ､
はり 上 に 分布 荷重 が 作用 す る 場合

は
､ 必ず し も臨界挙動に影響 す る パ ラ メ

ー タ を決 め る こ と は で き ず ､
座 屈荷重 は パ

ラ メ ー タの 組 み 合 わせ に よ り座屈 す る と き の 結合 部の 剛 性 に よ る こ と
が わ っ た ｡ 柱

上 に 集 中荷重 が 作用 す る 場 合は ､ 座 屈荷重 は 初期 剛性 k
I
M が 支配 的 な パ ラ メ ー タ で

あ る こ とが 判 明 し た｡

7 ) 通常 の ビ ン結合や 剛 結骨組 の 場 合 ､ 弾 性分岐 荷重 を も と に部 材の 有 効座 屈長 が

評 価 さ れ て お り ､ 半剛結骨組の 場合 も同 様の 発想 に 基づ き接線係 数荷重 に よ り 有効

座 屈長 を評価 す る こ と が 考 え られ る ○ 分布 荷重が は り 上 に 作用 す る 場合 の 半 剛 結骨

組 の 座 屈挙 動は ビ ン 結合や 剛 結骨組 と ほ ぼ 同 様で 接線 係 数荷重 に よ
る評 価法 で 問題

は 生 じな い ｡ 一 方 ､ 集中荷重が 柱上 に 作用 す る場 合の 接線係数荷 重は必 ず し も安定

し た もの で な く ､
座 屈後 の 変形 の 進展 や ､ 不 整 に よ り 荷重 が 大き く 低下 す る た め ､

こ の 荷重を も と に 有 効座 屈長を 評 価 す る こ と ば 適 当 で は な い ｡ 上 記
の よ うな 集 中荷

重 下 に お け る ､ 荷 重変動 も ､
分布荷 重が は り 上 に 作 用 す る 場 合の 接線係 数荷重 を 下

ま わ る こ と は なく ､
こ の 荷重は ､ 座 屈後 の 荷重 レ ベ ル の 下 限 を妥 当な精 度で 与 えて

い る ｡ し たが っ て 半剛結 骨組の 有効度屈長 は す べ て は り上 に 分布 荷重が 作用 す
る場

合 の 接線係数荷重 を も と に 評価 す る の が 適 当 と考 え ら れ る ｡

一

3 9
-



第 4 章 結 論

本論文で は ､ 剛 結およ び半剛 結平面骨組 を対象 にそ の 臨界挙動 に つ い て 明 ら か に

し
､
骨組の 設計上 重要な 結論を 得 た ｡

以 下 ､ 各章 で得 られ た検討内容及 び結果 を次 に 示 す○

第 2 章で は ､ 剛 結骨組 の 臨界挙動特性 に つ い て 明 ら か に す る
た め に ､ B o w i n g の 影

響を 考慮 し た非線 形の は り
･ 柱 の 剛性方程 式 と接 線剛性 方程式を 完全 に 閉 じ た形 で

誘導 し た｡ こ れ ら の 剛性方程式 , 接線 剛性 方程 式は ､ 軸 力 に関す る完全 な形
の べ き

級数展開 に よ り 陽 に 表現 さ れ て い て ､ し か も軸力 の 正 , 負 , 零 に よ らず 同
一 表現 を

持ち ､ 軸力の 微小 な場合 の 特異性 も除去さ れ て い る ｡ ま た ､ 接線 剛性方程式 に つ い

て は ､ 軸盃の 評価 にB o w i n g の 影響 を 含め て い る た め ､ 座 屈前の 変 形を考慮す る 場合

も対称 と な り弾性 体 にお ける保 存力 下 で の 停留ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ー の 原理 を滞

足 し て い る ｡ こ の よ うな ､ 高精 度 で 完全 に 閉 じ た形の 剛性方程式 およ び 接線 剛性方

程式 は ､ 著者 の 知 る 範囲 で は本 論文 で 示 し た もの 以 外 に はな く ､
はり ･ 柱の 非線形

解析上 の 新 し い 式 と い え る ｡ こ れ ら の 式を 用 い ､ 精度の 検証 の 意 味も含 め 門型 骨組

を 例 に ､ 骨組 の 座屈 にお ける初 期曲 げ 変形 の 影響 を 検討 し た結果 を 以 下 に示 す ｡

①初期 曲げ痘受 け る門型 骨組の 非 線形挙動 は ､ 構造物の 支配 バ ラ メ
ー タ に よ り 水 平

移動分岐座屈 , 屈服 座 屈 , 単調増加 の3 種類 の 挙動 に 分類さ れ る こ とが 判明 し た ｡ こ

れ は ､
C h w a l l a , M a n s u r e t a l . , L u ら に よ るB o w i ng を 無視 し た手 法T

-は
､ 水 平移動

分 岐座 屈, 屈 服座 屈し か 得 られ て お らず ､ ま たさ ら に近似を 導 入 し た座 屈前 の 変形

を微小 変位理 論で 計算す る林の 手法や 座 屈前 の 変形を 完 全 に 無視 する場 合 で は ､ 分

岐座屈の み と な り ､ 門型骨組の 非線形 挙動 の よ り 厳密な 分類 が 得 られ た ｡

② 門 型骨組 の 水平 移動座屈荷重備 に つ い て ､
B o w i n g の 影 響を無 視 し た従来の 解 析法

で は ､ 座屈前の 曲 げ 変形 を考慮す る と こ れ を無視 し た場 合 に比 べ 座屈荷重は 必 ず低

下 し ､
こ の 傾向は ､ 柱の高さ に 比 べ ス パ ン 長 が 大き い ほ ど顕 著 に な る が ､

B o w i n g を

考慮 し た本解析手法 によ れ ば ､
こ の よ う な傾 向は 必ず し も認 め ら れず ､

逆 に 柱 高さ

に 比 べ ス パ ン長が 大きく な る と ､ 座屈前 の 変形を 無視 し た場合よ り も座屈荷重 が 上

昇す る 結果 も得ら れ た ｡

こ れ らの こ とよ り ､
B o w i n g の 影響を無視 し た従 来の 解 析結果 は 座屈前 の 曲 げ 変形

の 考慮 の 有無 に よ らず実際の 座 屈挙動を 正 確 に表現 し て い な い 可 能性が あ る こ と が

わ っ た ｡ 実 際に ､ 都市内高架橋 で は ､ 用 地 等 の 制約 か ら柱 の 高さ に 比 べ て は り の 長

さ が 大 き い 門型 鋼 脚も あり ､
こ の よ うな 場合 に は ､ そ の 座 屈特性 に注意 して 設計す

る 必 要が あ る と い える ｡

第 3 章で は ､ 半 剛結骨組 の 安定惟 の 照 査 法 を考 察す る こ と を 目 的と し て ､ 後座屈

領 域を 含め た安定 特性を 数 値解 析 に よ り詳細 に検 討 し た ｡ 後 座屈領域 も含め た安定
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特性の 解析 を 行う に は ､ 半剛 結骨組 の 非弾性臨界挙動を 正 確 に 解 析 す る 手法 を 開発

す る 必要が あ る ｡ こ の 解析 にお い て ､ は り
･ 柱部材 に つ い て は ､ 第 2 章 で 誘導 し た

非線形 は り
･ 柱の 式か ら ､

べ き 級数表示 の 厳密 で 数値的 に 安定 な 剛性方 程式と接線

剛性方程式を 解析 的 に誘導 した 式を用 い た ｡ 結合 部の 構成 則と し て は ､ 実験値 を も

と に高次の 関数近 似を し た 実状 に即 し た も の を採 用し た ｡ ま た ､ 分岐点 の 解析 に は ､

分岐点の 特定と そ の 後の 分 岐経路 を解 析す る手法 が 必要 で ある ｡ こ こ で は ､ 分岐点

の 解析 にお い て ､
Hi ll の 解 の 唯

一 性 に関す る 条件 の 対偶 と して与 え ら れ る条件 を ､

接線係数荷重以上 で 満足 し ､
か つ 矛 盾の な い 分岐経路が 得ら れ る 点と し て ､ 分岐点

を 精度 良く数値的 に特定 し ､ そ の 後 の 分岐経路を 解析す る 手法を 示 した ｡ こ の 解析

法 は ､ 半剛 結骨組 の 非弾 性臨界挙動を 解析す る 今 ま で に な い 新 し い 方法 と い え る ｡

こ の 解析手法を 用 い て 得ら れ た 検討内容お よ び結 果を 以 下 に 示 す ｡

①代表 的な矩形骨組 に つ い て ､ そ の 完 全 系 と 不 完全系 に つ い て そ の 臨界挙動を 解析

し て ､ 不 整が 臨界挙動 に 及 ぼ す影 響 に つ い て 解析 し た ｡ 不 整 と し て は ､ 水 平荷重 に

ょ る 不 完全 性お よ び幾何 学的初期不 整を 対象 に し た ｡ 得 られ た結 果と し て は ､ 両者

と も 臨界挙動 に 及 ぼす 影響 は同 様な 結果と な る こ とが 判明 し た ｡ すな わ ち ､ 載荷形

態 に非 常に 大きく 影響を 受 け ､ 集中荷重が 柱上 に 作用 す る 構造 で は ､ 不 整 に 対す る

最 大荷 重の 低 下 は 著 し い が ､ 分布 荷重が は り上 に 作用 す る 構造 で は集中荷重 が 柱上

に 作用 す る 場合 に 比 べ て 最 大荷重 は あ まり 低 下 し な い ○

② 座屈解析 に お け る は り と柱の 結合部 の 構成別 の 簡易化 に 関 して ､ 繚形 弾性 モ デル

や 非線形 弾性 モ デル の 妥 当性 に つ い て 検討 した ○ 線形弾性 モ デル に 関 し て は ､ 分岐

荷重を 正 確 に 計算 す る に は 等価線形 剛性 を 設定す る必 要が あ る ｡ また ､ 分岐後の 挙

動 は ､

一 般的 に正 確 には 表 し得 な い ○

一 方 ､ 非線 形弾性 モ デル で は ､ 除荷が 生 じ な

い 場合 に は 座 屈挙 動 に 関 し て正 し い 結果を 与 え る ○ ま た ､ 除荷が 生ず る 場合 に も ､

妥 当 な範囲 で 安全 例 の 評価 が で き る ｡

③ 半 剛結矩形骨組 の 場 合 ､
そ の 分岐後の 挙 動は荷 重条件 に よ り 大 きく 影響を 受 け る

こ と は ① で 得 られ た ｡ 次 に 実際的 な 場合 と い う こ と で ､ は り 上 に 分布荷重 と 柱上 に

集中荷 重が 同 時に 種 々 の 割合 で 作用 す る 場合 に つ い て そ の 臨界挙動 に つ
い て 検 討し

た ｡ 得 ら れ た結果 と し て は ､ 柱上 へ の 集中荷重の 割合が 増加 す る と ､ 分 岐荷重自 体

は 上 昇す る よ う に な るが ､
は り 上 に 分布荷重 が 作 用 す る 場合 に み られ る 分岐後 の 荷

重増加は 少 な く な る傾向 に あり ､ 分 岐直後荷重 は 大 きく 減少 し ､ 分布荷 重の み が は

り 上 に 作用 し た時 の 接線係数荷重 の レベ ル ま で 荷 重は 低 下 す る よ う にな る ｡
こ の よ

う に ､ 柱上 に 集中 荷重が 作用 す る 割 合 が 多 く な る と分 岐荷 重の 上 昇は不 安定な も
の

と な り ､ 結局 下 限 と し て 保 証で き る 荷重 レ ベ ル は ､ は り 上 に 分布 荷重の み が 作用′し

た場合 の 接線係数荷重と な る結 論 が 得ら れ た ｡

④
一

般 に構造物は ､ 施工 後風荷 重等 に よ る 荷重履歴を 受 け る の で こ の 荷重履歴が 臨

界挙動 に及 ぼ す 影響 に つ い て 検討す る 必 要 が あ る ○ こ こ で は ､ 風 荷重 に よ る 荷重履

ー 4 1 一



歴 が 臨界挙動 に及 ぼ す影響 に つ い て 検討 し た ○ 得 られ た結 果と し て ､ 集 中荷重 が 柱

上 に 作用 す る場合 に は ､ 分 岐現象 は 起こ ら な く な り ､ 最 大荷 重 も低 下す る ｡
一 方 ､

分布荷 重が は り上 に作用 す る場合 に は ､ 荷 重履歴 に も と づ く 不 整 は座屈前 に ほ と ん

ど消失 し､ 完全系と ほ ぼ 同様 の 挙動 を示 し た ｡

⑤ 実際の 半 剛結骨 組の 結合部 の モ
ー メ ン トと 回転 角の 特性は 種 々 で あ る ｡ 結合部の

設 計 に お い て は こ の 特性 と 臨界挙動 の 関係 を 明 ら か に す る必 要
が あ るの で ､ 結合部

の パ ラ メ ー タ 解析 に よ り こ の こ と に つ い て 検討 し た ｡ 得 ら れ た結論 と し て
は ､ はり

上 に分布荷 重が作 用 する 場 合は ､ 必 ずし も 臨界挙 動を 支配 す る パ ラ メ
ー タを 決定す

る こ と はで き な い ｡ ま た､ 柱上 に 集 中荷重 が 作用 す る 場合は ､
産 屈荷重 は初期剛 性

k
I
M が 支配 的な パ ラ メ ー タ であ る こ と が判 明 し た ｡

以 上 が ､ 第 3 章 で得 ら れ た結 果で あ る ｡ 現在 ､
ビ ン 結合や 剛 結骨組の 場合 ､ 弾性

分岐荷重を もと に 部材 の 有効座屈長 が 評価 さ れ る の が 通常 で あ る ｡ 半剛結骨組
の 場

合 に も非弾性臨界挙動 の 解析 に.よ り 得
ら れ た接線 係数荷重 によ り 有効度屈長 を評 価

す る こ と が 考 えら れ る ｡ こ の 場合 に ､ 荷重 条件と 臨界挙動の と こ ろ で 荷重条件
と座

屈後の 挙動の 違 い に つ い て 明 ら か に し たよ う に ､ 柱上 に集中荷重 が 作用 し た場 合
の

座屈荷重 は不 安定 な もの で 変形 の 進展や 不 整等 に より 大幅 に 減少 し ､ は り上 に 分布

荷重が 作用 し た場合 の 接線係数荷重 レベ ル ま で 低 下す る ○ 同 様な 事実が ､ 不 完全 系

の 骨組 の 臨界挙動 ､ 風 荷重履歴を 受 け た骨組 の 臨 界挙動 ､ 骨組 の 結合部 の パ ラ メ
ー

タ 解析 に よ る 臨界挙動の 検討の と こ ろ で も得 られ て い る ｡ 従 ら て ､ 分布 荷重が は り

上 に作用 す る場合 の 半剛結骨組の 座屈挙動 は ビ ン 結合や 剛結骨組 と ほ ぼ 同様 で 接線

係数荷重 に よ る評 価法 で 問題 は生 じ な い ○
一

方 ､
集中荷 重が 柱上 に 作用 す る場 合の

接繚係数荷重 は座屈後荷重 が 大 きく低 下す る た め 必ず し も安 定 し た もの で な く ､
こ

の 荷重 を も と に有 効座屈長 を評価 す る こ と は適 当で は な い ○ 上 記 の よ う な 集中荷重

下 に お け る ､ 荷重 変動も ､ 分布荷重 が は り 上 に作 用 す る 場合の 接線係数荷重 レ
ベ ル

を 下 ま わ る こ と は な く ､ こ の 荷重 は ､ 座 屈 後の 荷 重 レ ベ ル の 下 限 を妥 当 な精度 で 与

え て い る｡ し たが っ て 半 剛結骨組 の 有効座 屈長 は す べ て は り 上 に 分布荷重 が 作用 す

る 場 合 の 接線係数 荷重を も と に評 価す る の が 適 当 と 考 え られ る ○
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表2
- 5 - 1 脚 ピ ン固定 門型骨組 の 座屈係数の 比 較

L b
本解析 L u

柱上 に集中荷重
L c が 作用 す る場合

6 1 . 7 6 1 1 . 7 8 1 1 . 8 2 1

2 1 . 3 9 4 1 . 3 87 1 . 4･2 2

田 1 . 1 6 5 1 . 0 9 4 1 . 1 6 0

ー 4 3 -



表2 - 5 - 2 脚 ビ ン 固定 門型 骨組 の 産屈 係数

( a) は りスがン中央 集中荷 重

k 0 . 1 8 . 2 0 . 5 口 田 四

1/ 彪 ① 0 . 4 9 7 0 . 84 2 1 . 4 2 2 1 . 8 2 1 2 , 1 04 2 . 3 87

0 . 5
林 0 . 4 6 5 0 . 8 0 1 1 . 3 7 2 1 . 7 63 2 . 0 4 5 2 . 3 6 0

本解析 8 . 5 1 1 0 . 8 7 2 1 . 4 2 9 1 . 7 7 8 2 . 8 3 2 2 . 3 4 5

口
林 0 . 4 8 8 0 . 8 27 1 . 3 8 8 1 . 76 9 2 . 0 4 7 2 . 3 6 0

本解析 0 . 4 g 5 0 . 83 4 1 . 3 7 7 1 . 73 9 2 . 0 0 9 2 . 3 4 3

田
林 0 . 4 g 4 0 . 83 4 1 . 3 9 2 1 . 77 1 2 . 0 4 7 2 . 3 6 0

本解析 0 . 4 9 5 0 . 83 0 1 . 3 6 9 1 . 73 1 2 . 0 0 4 2 . 3 4 2

(b) は り上 等分布荷重

k 0 . 1 0 . 2 0 . 5 口 田 四

1/ β 回 0 .4 9 7 0 . 84 2 1 . 4 2 2 1 . 8 2 1 2 , 10 4 2 . 3 8 7

0 . 5
林 0 .4 7 5 0 . 8 1 4 1 . 3 8 8 1 . 7 8 2 2 . 0 6 4 2 . 3 6 9

本解 析 0 . 4 8 4 0 . 82 7 1 . 3 9 4 1 . 7 7 2 2 . 0 4 5 2 . 3 5 8

6
林 0 .4 9 1 0 . 83 2 1 . 3 9 9 1 . 7 8 6 2 . 0 6 5 2 . 3 6 9

本解 析 0 .4 9 2 0 . 83 2 1 . 3 8 6 1 . 7 6 1 2 . 0 3 7 2 . 3 5 7

2
林 0 . 4 9 5 0 . 83 6 1 . 4 0 1 1 . 7 8 7 2 . 0 6 5 2 . 3 6 9

本解 析 0 .4 9 5 0 . 83 3 1 . 3 8 5 1 . 7 5 9 2 . 0 3 5 2 . 3 5 7

注) 座 屈形 式は す べ て 水平移動分 岐で あ る

① : 柱上 に 集中荷重が 作用 す る場合
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表2 - 5 - 3 脚 完全 固定門型 骨組の 座屈係数

( a) は りスがン中 央集中 荷重

k 0 . 1 0 . 2 0 .5 口 2 四
~~~
i/ 彪 ① 3 . 53 4 4 . 3 7 5 6 . 03 0 7 . 3 7 9 8 . 4 3 4 9 . 5 4 9

0 . 5
林 2 . 5 8 9 3 . 5 7 0 5 . 6 1 7 7 . 3 5 9 8 . 5 9 1 9 . 6 3 5

本解 析 4 . 04 8
*
7 . 14 7

球

9 . 5 0 0

口
林 3 . 3 5 5 4 . 2 5 9 6 . 0 8 9 7 . 5 6 7 8 . 6 4 7 9 . 63 6

本解 析 3 . 3 6 7
ヰ‥

6 . 27 3
*
8 . 0 15 8 . 4 6 9 9 . 4 1 2

田
林 3 . 5 2 5 4 . 4 1 8 6 . 19 5 7 . 6 14 8 . 6 6 0 9 . 6 3 6

本解 析 3 . 8 4 2 4 . 6 4 8 6 . 24 4 7 . 3 8 7 8 . 2 5 2 9 . 3 9 2

( b) は り上 等分布荷重

k 0 . 1 0 . 2 0 . 5 口 田 四

iノ戚 ① 3 . 53 4 4 . 3 7 5 6 . 0 3 0 7 . 3 7 9
H

8 . 4 3 4 9 . 5 4 9
円

0 . 5
林 2 . 9 3 3 3 . 8 6 6 5 . 7 8 3 7 . 3 7 7 8 . 5 4 0 9 . 6 0 6

本解 析 3 . 3 5 7
*
5 . 4 6 7

*
9 . 4 18

…I
9 . 4 8 4

口
林 3 . 4 2 0 4 . 3 0 3 6 . 0 73 7 . 5 0 5 8 . 5 7 6 9 . 6 0 7

本解 析 3 . 0 7 1
:*
4 . 76 4 6 . 2 9 5 7 . 4 8 7 8 . 3 6 9 9 . 4 5 0

田
林 3 . 5 2 9 4 . 4 0 4 6 . 14 0 7 . 5 3 5 8 . 5 84 9 . 6 0 7

本解 析 3 . 6 0 0 4 . 4 6 7 6 . 11 8 7 . 3 5 6 8 . 2 9 6 9 . 4 4 1

注) 座 屈形 式等は ､

-

: 単調増 加 , * : 屈服 , 無 印 : 分岐で あ る

① : 柱 上 に集 中荷重 が 作 用 し た 場合
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表3
-

4
- 1 設計荷重

ー

_
.

.
彗 喜

g =8: 淵㈱ほ緋

転鮎高) 槌 闘桝儀観潮
75 蛸/ c m

風 荷 重

( 水 平方向)≡≡≡;…ヲ≡≡≡…寵紗珪£‡藩
注) ( ) は荷重作用 位置を 示 す
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節点1

図2 - 2 - 1 は り ･ 柱部材

( a) 全 体 構造 (b) 1 / 2 構造モ デ ル

図2
- 4 - 1 基本 つ り 合 い 経路 計 算 の た め の モ デ ル

- 4 7 -
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T
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､し
⊥ ~

あ 彪

L c

｢
㍗
_

L D
■
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:1

図2 - 5 - 1 L u の 計算モ デ ル

P
,

m
l b , A b

l c . A c

~

｢ あ彪

l ⊂ . A c

L b
霧〆亥

巨← -- ･･
~

~

- 一一｣

① は りスパ
8

ン中央集 中荷重

I b .
Å b

I c , A c

l ⊂ . A c

~ ~

協 努 L b
霧房努

ト ｣

② は り 上 等 分布 荷重

( a) 脚 ピ ン 固定門 型 骨組

l b . A b

l c . A c

L b

1 ⊂ .
A c

■■■l

① は りスハ
○

ン中央集 中荷 重 ② は り 上 等 分布 荷重

(b ) 脚 完 全 固定門 型 骨組

図2 - 5 - 2 解 析 対 象
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P

△ : 水 平 変位し1を 示 し た節 点

図2 - 5 - 3 つ り 合 い 経 路 の 概 念 図

- 4 9 一



γ

( a) 分岐座 屈 ( b) 屈服 座屈

( c) 単調増 加

△ : 水 平 変 位u を 示 し た 節 点

図2
-

6
-

1 脚 完 全 剛結 門型 骨 組 の 非 線 形 つ り 合 い 経 路

- 5 0
-



且

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

( a) は りスハ
○

ン中央集 中荷重 (b) は り 上 等 分 布 荷重

- - -

: B o w i n g の 影響 を 無 視 し た場 合 の 分岐座屈 と 屈服 座 屈 の 境 界

図2
-

6
-

2 脚 ビ ン 固定門 型 骨組 の 座屈 挙 動

且 屈服座屈 且 屈服座屈

0 1 2 3 ∠I 5 0 1 2 3 4 5

( a) は りスハ
○

ン中央集 中荷 重 (b ) は り 上 等 分 布 荷重

- - -

: B o w i n g の 影響 を 無 視 し た 場 合 の 分岐座屈 と 屈 服 座 屈 の 境 界

図2 - 6 - 3 脚 完 全 固 定門 型 骨 組 の 座屈 挙 動
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図3
- 2 - 1 結 合部 の 履歴 挙 動

( a) 門 型骨組
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u
H
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u
n
u

I b l /
A
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A
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( b) 2 層1 径 間骨組

( c) 1 層2 径 間骨 組

Ⅰ｡ = 7 0 7 6 c m
4

A ｡ = 5 7 . 0 3 c m
2

2 層 1 径
間 骨 組

I c = 7 0 7 6 c m
4 I b l = 3 5 0 8 0 c m

4

A ｡ = 6 2 . 25 c m
2
A b l = 8 3 . 8 7 c m

2

Ⅰ｡ = 3 43 0 c m
4
Ⅰ｡ 1 = 9 9 0 6 c n1

4

A c = 4 5 . 6 8 c m
2
A ｡ 1 = 5 6 . 7 1 c nl■2

I b = 1 5 6 1 0 c m
4

A b = 5 8 . 8 4 c m 2

L b = L c = 2 L c l = 7 3 1 . 5 c m

E ヒ. = E . = = 1 . 9 9 8 x l O
5
M P a

図3 - 4 - 1 計 算 モ デ ル
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てミ…裏芸鮎n e n t i a l H o d e l
図3 - 4 - 2 結合部 の M

- β r 曲線 ( 上 下 ア ン グ ル 継手)

p
y

▲

｢

p
y

( a) は り上 に鉛直 分布荷重 が 作用 す る 場 合

ト
1
-
-

1
p
-

( b) 柱 上 に 鉛 直集中荷 重が 作 用 す る場 合

▲ : 解 析結 果で 水 平 変位を 表示 す る 節 点

図3 - 4 - 3 矩 形骨 組の 載 荷形 式
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P
:
/ P
; 亡

0 . 0 5 0 . 1

( a) 門 型 骨組( 分布荷 重)

P
:
/ P
: 亡

P
∑
/ P
: 亡

0
'

0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( b) 2 層1 径 間骨 組( 分布 荷重)

0･ 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( c) 1 層2 径 間 骨組( 分 布 荷 重)

P = t : 接線 係 数 荷 重 , u : 挿 図骨 組 の ▲ 印 節 点水 平 変位 ,
△ ‥ P = r-､ a :=

* : 分 岐 時 変 形 増 分が 零 と な る 結 合 部 ト : 分 岐点

図3 - 5 - 1 ( A) ～ ( c ) 水 平 荷重 に よ る 不 完 全 惟 を 有 す る矩 形 骨 組 の 荷重
一 変 位 関 係
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㌔/ P ∑t

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( d) 門 型 骨組( 集 中荷重)

0 . 0 5 0 . 1 0
.
1 5

( e)2 層1 径 間骨組( 集 中荷重)

0 0 . 0 5 0 . 1

( f) 1 層2 径 間 骨 組( 集 中布 荷 重)

P 二 t : 描線 係 数 荷 重 , しl : 挿 図 骨 組 の ▲ 印節 点水 平 変位 ,
△ ‥ P = Ⅰ-- ∂｣ 1 ,

… - … ‥ : 図3 - 5 - 1 ( a ) ～ ( c) の 完全 系 の つ り 合 い 経 路 ト : 分岐 点

図3
- 5 - 1(d ) ～ ( り 水 平 荷重 に よ る 不 完全 性を 有 す る 矩 形 骨 組 の 荷 重

一 変 位 関係

-

○〕
-



㌔/ P ∑t

0 0
. 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( a) 門型 骨組( 分布荷重)

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( b) 2 層1 径間 骨組(分 布 荷重)

0 . 0 5 0
.
1 0 . 1 5

( c ) 1 層2 径 間骨 組( 分布 荷重)

P 二t : 接 線 係数 荷 重 , しl : 挿 図 骨組 の ▲ 印 節点水 平変位 ,
△ : P = ｡I a >: ,

図3
-

5
-

2( a ) ～ ( c) 幾 何 学 的初 期 不 整を 有 す る 矩 形 骨組 の 荷重
一

変位 関係

-
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-



P
∑
/ P
∑ 亡

0 0
.
0 5 0 . 1 0 . 1 5

( d) 門型 骨 組( 集 中荷重)

P
;
/ P
∑亡

0 0 . 0 5 0
.
1 0 . 1 5

( e ) 2 層1 径 間骨 組( 集 中荷重)

P
∑
/ P
∑

しB i f u r c a 亡i o n p o i n 亡

0
.
0 5 0

.
1 0 . 1 5

( り1 層2 径 間 骨 組( 集 中布 荷 重)

P ∑ t : 接線 係数 荷 重 ,
しⅠ: 挿 図 骨 組 の ▲ 印節 点水 平 変位 ,

△ ‥ P = 一丁 ほ : ‥

図3
- 5 - 1( d) ～ ( f) 幾 何 学 的 初 期 不 整 を 有 す る 矩 形 骨組 の 荷 重

一 変位 関 係
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P
∑
/ P
∑t

0 0 .
0 5 0 ･

1 0 ･ 1 5

( a) 門 型骨 組( 分布 荷重) (b) 2 層1 径間骨組( 分布荷 重)

0 0 . 0 5 0
.
1 0 . 1 5

( c) 1層2 径 間骨 組( 分布荷重)

荷重 一 変位

曲 線の 記号 ニ_｣ ｣ d e f g h i

結合部の 非 弾性 非梯 形弾 性 線 形 弾 性

モ デ ル モ デル : モ デル :
‥ モ デル : ----

- - ･ --

構成哀 M = α f ( β 王
･)
護

M = α f ( β r ) M = α k
I
M ∂ r

α の 偵 丁0 . 5 1 . 0 2 . 0
H

0 . 5 1 . 0 ｢
~

㌻0 0 . 5 1 . 0
1
2 . (

P ∑: 図3 ヰ 3 で 各骨組 に 載荷さ せ た総荷重 , P ∑ t : 非弾惟モ デル に よ る 接線係数荷重 ,

u : 図3 - 4 - 3 の ▲ 印 節点水 平 変位 , L ｡ : 図3
-

4
-

1 に 示 す柱高 ,
* : 単 調増加 荷垂下 の み

M = α f ( 8 r ) を 用 い ､ 履歴 挙 動 はB o u n d i n g S u r f a c e M od e l を 使用 す る ｡

図3 - 6
-

1 ( a) ～ ( c) 結合 部 の モ デル 化 と 分岐挙 動

-
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P
∑

･

/ P
∑t

P
∑
/ P
; 亡

g 九 i l ･ 0

0 0 . 0 5 0 . 1 0
.
1 5

( d) 門 型 骨組( 集中荷重)

0 0 . 0 5 0 .
1 0 . 1 5

( e )2 層1 径間 骨組( 集 中荷重)

0 0 . 0 5 0
.
1 0 . 15

(f) 1 層2 径 間骨組( 集 中布 荷重)

荷重 一 変位

曲線 の 記号山 b C

｣

d e 薗 g h

_ ｣ _ _

結合部の 非 弾惟 非 線形弾 性 線 形 弾性

モ デ ル モ デル : モ デル ‥ 二 二 二
モ デル :

‥ -

-･
-

-
- ･

･
- ‥

高成 式 M = α f ( β Ⅰ
･)
*

M = α f ( β r ) M = α k
l

M β r

α の 値 0. . 5 1 . 0 2 . 0 0 . 5 1 . 0 2 . 0 0 . 5 1 . 0

P ∑: 図3
-

4
- 3 で 各骨 組 に 載荷 さ せ た総 荷重 , P ∑t : 非 弾 性モ デル に よ る 接線係数荷重

tl : 図3 - 4 - 3 の ▲ 印 節 点水 平 変位 , L ｡ : 図3
-

4
-

1 に 示 す 柱高 , * : 単 調増加 荷重下 の み

M = α f ( O r) を 用 い ､ 履歴 挙動 はB o u n d i n g S u r f a c e H o d e l を 使用 す る ｡

図3
- 6 - 1( d) ～ (f) 結合部 の モ デル 化と 分岐挙動
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0 0 . 0 5 0 . 1

( a) 門 型 骨組

0 0 . 0 5

(b) 2 層 1 径 間骨組

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

0
.
1 0

.
1 5

( c) 1 層2 径 間骨 組

p ∑: 骨 組 に 載 荷 し た 総 荷重 , P
C

∑ t
‥ 集 中荷重 の み が 作 用 し た と き の 接線 係数荷重 ,

▲ : 水 平 変位を 示 し た 節 点 , L ｡ : 各 骨 組 の 柱 高

図3
- 7 - 1 複合 荷 垂 下 の 分岐挙 動
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P
∑m a x
/ P
∑t

l ･ 5｢
工_ _

_ _
_

_
一

一 一

一
一
一

~
~

~

一
一

一 一
■

-
-
､

_ 一
■■

､

0 0 . 5 1
. 0

P ∑汀ト a . X : 骨 組 に載荷 し た最 大総 荷 重 , P ∑ t : 接線 係数荷重 ( 分 岐荷重)

図3
-

7
-

2 全 荷重 に 占め る 集 中荷重 の 割合 とP ∑Ⅱ1 ま ‥く/ P ∑ t の 関係

P
∑
0
.
1 5
/ P
∑t

0 . 5 1 . 0

｣ p -
2 叩

y

I 上

P = (〕 . 1 5 : u / し = 0 . 1 5 に お け る載荷 総 荷重 , P .

∑ t
: 接 線 係数 荷 重 ( 分岐荷 重)

図3 - 7
- 3 全 荷重 に 占 め る 集 中荷 重 の 割合 とP 二こ, . 1 ≡ノP ∑ t の 関係
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モ･l( k N -

m )

P y = 0 . 2 4 5 k N / c m , W = 5 1 . 2 k M

( a ) 鉛 直 分布 荷重下

P = 8 9 . 6 2k N , W = 5 1 . 2 k N

(b) 鉛 直集 中荷 重 下

○ : ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ を 図 示 し た結合 部

図3
-

8
-

1( a) , ( b) 結合 部の ヒ ス テリ シ ス ル
ー プ
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M ( k N - m )

P y
= 0 . 24 5 k N / c m , W = 5 1 . 2 k H

( c) 鉛直分布 荷重 下( 1)

M ( k N
-

m )

P y = 0 . 2 4 5 k N / c m ,
W = 5 1 . 2 k M

(d ) 鉛 直分布 荷重 下(2)

P = 8 9 . 6 2 k N , W = 5 1 . 2k N

( e) 鉛 直集中荷重下( 1)

M ( k N - m )

P = 8 9 . 6 2 k N , W = 5 1 . 2 kN

( f) 鉛 直集 中荷 垂 下( 2)

○ : ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ を 図示 し た結 合 部

図3 - 8 - 1( c ) ～ ( f) 結合 部 の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ
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H ( k N
-

m )

P ,
= 0 . 2 4 5 k N / c m , W = 5 1 . 2 k M

( g) 鉛直分布荷 重下( 1)

P y
= 0 . 2 4 5 k N / c m , W = 5 1 . 2 k M

( h) 鉛 直 分布荷 垂 下( 2)

H ( k N -

m )
1 5 0

1 0 0

5 0

0

( u
～pl

｣ _ 二l(
○

l I

5 1 0

( x l O
~

P = 89 . 6 2 蛸 , W = 5 1 . 2 蛸

( i) 鉛直集 中荷 重下( 1)

H ( k N - m )

P
= 8 9 . 6 2 k N

,
W = 5 1 . 2 k N

(j ) 鉛直集 中 荷重下( 2)

○ : ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ を 図 示 し た結 合 部

図3 - 8 - 1 ( g ) ～ ( j ) 結 合 部の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ
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P
∑
/ P
∑t

0 0 . 0 5 0 . 1

( a) 門 型 骨組( 分布荷重) ( b) 2 層 1 径 間 骨組( 分布 荷重)

0 0 . 0 5 0 . 1

( c) 1 層2 径 間 骨 組( 分布 荷 重)

W : 繰 り 返 し荷 重, ▽ : P ∑皿 a : り P ∑ t : 接 線 係数 荷 重, ▲ : 水 平 変位 を 示 し た 節 点,

: 基 本経 路

図3 - 8
-

2( a) ～ ( c) 風 荷 重 に よ る 荷 重履 歴 を 受 け た 骨 組 の 座 屈 挙 動
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0 0 . 0 5 0 . 1

(d) 門 型 骨 組( 集 中荷重)

0 . 1 5 0 0 . 0 5 0 .
1 0 . 1 5

( e) 2 層1 径 間骨組( 集 中荷重)

0 0 . 0 5 0 . 1 0
.
1 5

( f) 1 層2 径 間 骨 組( 集 中布 荷重)

Ⅵ7 ‥繰 り 返 し荷重, ▽ : P = ｡ ｡ . ∵ , P = t : 接 線係 数 荷 重, ▲ ‥水 平 変 位を 示 し た節 点,

図3 - 8 - 2( d) ～ ( り 風 荷重 に よ る 荷重 履歴 を 受 けた 骨 組 の 座 屈 挙 動

- 6 6 -



M

図3 - 9 - 1 結 合 部の パ ラ メ ー タ

図3
-

9
-

2 結合 部 の パ ラ メ ー タ の 決定 方法
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γ

7

6

5

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

9

8

7

6

5

γ

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( a) 分 布 荷重( M u / M p = 0 . 2 5 , k
I
M / M ｡ = 0 . 0 1) ( b) 分布 荷重(M ｡ / M p = 0 ･ 2 5

,
k
I
M / M u = 0 ･ 1 5)

8

7

6

5

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( c) 分 布 荷重( M u / M ｡ = 0 . 25 , k
I

M / M ､1 = 2 )

▽ : γ 汀l ｡ . H , γ t : 接 線 座 屈 係 数, ▲ : 水平 変位を 示 し た 節 点

図3
- 9 - 3 ( a) ～ ( c) 結 合 部の パ ラ メ ー タ 解 析よ る 骨 組 の 座 屈挙 動
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0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5 0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( d) 分布 荷重(H ､1/ M ｡ = 0 . 5 , k
I

M / 軋 = 0 . 0 1) ( e) 分布 荷重(H ｡ / H F )
= 0 ･ 5 , k

I

M / M じ = 0 ･ 15 )

0 0 . 0 5 0 . 1 0 ･ 1 5

( f) 分 布 荷重( M u / M p = 0 . 5
,
k
I

M / M u = 2 )

▽ : γ ∫-､ ｡. X , γ
t : 接線 座 屈 係数, ▲ : 水 平 変位を 示 した 節 点

図3
-

9
- 3 ( d ) ～ ( f) 結合 部 の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 骨 組 の 座 屈 挙 動

- 6 9 -



γ

0 0 . 0 5 0 ･ 1 0 ･ 1 5
0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( g ) 分布 荷重(M じ/ M p = 1 . 0 , k
I
M / 軋 = 0 . 0 1) (h ) 分布 荷重(H u / 恥 = 1 ･ 0 , k

I
M / M u = 0 ･ 15 )

γ

9

8

7

6

〇

4

3

2

1

｢

J

別紙
t - ,. , ..▼. ヽ _ , . , . . ▼ ● ヽ ⊥ ■ ▼

-~;~1 ヽ 1-■-~-
･｢こ 了1 ヽ - ･ ･ ･ ･ t

初期剛性

p
y

口丁= 7 T n

｢ ㍉二二

b C ビン

M ｡ / M , = 1 . O

k
l

H / M ｡ = 2 .0

0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( i) 分布 荷 重(M u / M F . = 1 . 0
,
k
I
M / M ､1 = 2)

▽ : γ ::､ ま : .: , γ t : 接線 座 屈 係 数, ▲ : 水 平 変 位を 示 し た節 点

図3 - 9 - 3 ( g ) ～ ( i) 結 合部の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 骨 組 の 座 屈 挙 動
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γ

0 0 ･ 0 5 0 ･ 1 0 ･ 1 5
0 0 . 0 5 0 ･ 1 0 ･ 1 5

(j ) 集 中荷重( 軋/ M p = 0 . 2 5 , k
I

M / 軋 = 0 . 0 1) ( k) 集 中荷重(H u / M F ′ = 0 ･ 25 , k
I
M / 軋 = 0 ･ 15 )

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

(1) 集 中 荷重( M u / M p = 0 . 2 5
,
k
I

M / M u = 2 )

▽ : γ --､ ｡ ∴∵ , γ t : 接線 座 屈 係数, ▲ : 水 平 変位 を 示 し た 節 点

図3 - 9 - 3 (j ) ～ ( 1) 結 合 部 の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 骨 組 の 座 屈 挙 動
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γ

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( m) 集 中荷重( 軋/ M p = 0 . 5 , k
I

M / 軋 = 0 ･ 0 1)

9

8

7

6

5

4

3

2

1

γ

剛結
= :-= = = = = 二= 二 _

= = = : :: ::: ::: = = = = = = = 二

_
- = 】【 ニ ニ = = 二= = = = 二 二 二一一二一

= = = ｢~~▼~丁 = = 二 ニ コ コ =

初期剛性

M ｡ / M . = 0 .5

k ㌦/ M ｡ =0 . 15

h γ⊂ r

a 0 . 0 1

7 .4 4b 0 . 0 7

C 8 . 5

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( n ) 集 中荷重(M u / M p
= 0 ･ 5 , k

I

h4/ M u = 0 ･ 15 )

0 0 ･ 0 5 0 ･ 1 0 ･ 1 5

( 0) 集 中荷 重(M ､ノM ｡
= 0 . 5

,
k
I

M/ M u = 2)

▽ : γ 【- ほ ‥り γ t : 描 線 座屈 係数, ▲ ‥水 平 変位を 示 し
た節 点

図3
-

9
- 3 ( m) ～ ( 0) 結合 部 の パ ラ メ

ー タ 解 析 よ る骨 組 の 座 屈挙 動
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γ

0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( p) 集 中荷重( 軋/ H p = 1 . 0 , k
I

M / 軋 = 0 . 0 1)

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

( q ) 集 中荷重( 軋/M p = 1 . 0 , k
I

h4 / M じ = 0 . 1 5)

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5

u / L c

( r) 集 中 荷重( M u / M p = 1 . 0
,
k
I

M / M u = 2)

▽ : γ 一丁､ a : り γ t : 接線 座 屈 係数, ▲ : 水 平 変位を 示 し た 節 点

図3
- 9 - 3 ( p ) ～ ( r) 結 合 部 の パ ラ メ ー タ角孝析 よ る 骨 組 の 座 屈 挙 動
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M / M .

M / M p

( a ) 分布 荷重 仇 /M p = 0 ･ 2 5 , k
I
M / 軋 = 0 ･ 0 1) ( b) 分布 荷重( M u / H p

= 0 ･ 2 5 , k
I

㍍/ M u = 0 ･ 15 )

M /
/ トt

.

( c) 分布 荷 重(M ｡ / M F ･
= 0 . 25

,
k
-

M / M u = 2)

㌦

: 負荷 す る 結 合 部 の M ←∂ r 関係 … -
… -

: 除荷 す る結 合 部 の M
- ∂
r
関 係

図3
- 9 - 4 ( a) ～ ( c) 結合 部の パ ラ メ

ー タ解 析 よ る 結合 部の M
- ∂ r 関 係
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-



M / M ,

(d) 分布 荷重(M u / 恥 = 0 . 5 , k
I

M / 軋 = 0 . 0 1) ( e) 分布 荷重(H u / M p = 0 ･ 5 , k
I

M / M u = 0 ･ 1 5)

M / M p
M
｡ / M , = 0 .5

k
I

ル
/ M

｡
= 2 . 0

h

a 0 . 0 1

b 0 . 0 7

C 0 . 5

p
y

m

｢

1 0 0 1 5 0

X l O
~

3
( r ad i a n)

( f) 分 布 荷重(M ｡ / M p = 0 . 5
,
k
I

M / M u = 2)

㌦

‥負荷 す る 結合 部の M
- ∂ r 関 係 ‥ …一‥ ‥除 荷 す る結 合 部の M

一 ∂
r 関係

図3
- 9 - ∠l(d ) ～ ( f) 結 合部の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 結 合部 の M

- ∂ r 関係

ー
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M / tゝ p

h

a 0 . 01

b 0 . 0 7

C 0 .5

1 5 0

X l O~3( r ad i 訓)

′
′
′

-

-

-
一

■

l

( g ) 分布 荷重( 軋/ M ｡
= 1 ･ 0 , k

I

M / M u = 0 ･ 0 1) ( h) 分布 荷重( M n 川 F 】
= 1 ･ 0 , k

I

h4 / M u = 0 ･ 1 5 )

( i) 分布 荷重(M ｡ / M p = 1 . 0
,
k ㌦/ 軋 = 2)

-

: 負 荷 す る 結 合 部の M
- ∂ 瀾 係 一

一 … ‥ 一

: 除 荷 す る 結合 部 の M ∵ ∂r 関 係

図3
- 9 - 4 ( g ) ～ ( i) 結 合 部 の パ ラ メ

ー タ解 析 よ る 結合 部 の M
- ∂ r 関 係
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M / M ,

(j ) 集 中荷 重( H u 川 ｡ = 0 . 2 5 , k
l
M / 軋 = 0 . 0 1) ( k) 集 中 荷重( 軋/ H F) = 0 ･ 2 5 , k

I

M / H u = 0 ･ 1 5)

M / M p

( 1) 集 中荷 重(M u / M p = 0 . 2 5 , k
I

M / M u = 2)

〟

: 負荷 す る 結 合 部 の M
- β r 関 係 …

- =
‥

‥ 除 荷 す る 結 合 部 の M
- β
r
関 係

図3 - 9
- ∠l( j ) ～ ( 1) 結合 部の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 結合 部の M

- ∂ r 関 係
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M / トl .

′ ㌔
◆
◆

′ ′

′

M ｡ / M . = 0 . 5

k
I

ル
/ M ｡ = 8 . 01

h

a 0 .Q l

b 0 .8 7

C 0 . 5

pi 弓

｢

.

′

′

5 0 1 0 0 1 5 0

X l O
~

】( r ad i a n)

( m ) 集 中荷重(M u / M p
= 0 ･ 5 , k

I
M/ 軋 = 0 ･ 0 1) ( n) 集 中荷重( H u / M p

= 0 ･ 5 , k
I

M 仙 = 0 ･ 1 5)

( 0) 集 中 荷 重(卜I u / M p
= 0 . 5

,
k
l

M / M tl = 2 )

椚

: 負荷 す る 結 合部 の M
- β r 関係 一一-

… 一一 ‥除荷 す る 結 合 部 の M
一 ∂
r
関 係

図3 - 9
- ∠l( nl) ～ ( 0) 結 合部 の パ ラ メ

ー タ解 析 よ る 結 合 部の M
- β r 関 係

- 7 8 -



トt / M ,

.

′

5 0
′
′

■

◆

●

ノ

1 0 0 1 5 0

X l O
~

3( r ad i a n)

( p) 集 中 荷重(M u / M p = 1 . 0 , k
I

M / 軋 = 0 . 0 1 ) ( q ) 集 中荷 重(M u / M F ,
= 1 . 0

,
k
I

M / M じ = 0 . 1 5 )

( r) 集 中 荷重( M u / M p = 1 . 0
,
k
I

M / M ､1 = 2 )

㌦

‥ 負 荷 す る 結 合 部 の M
- ∂ r 関 係 … -

… - ‥除荷 す る 結 合 部の M
- e
r 関 係

図3 - 9
- 4 ( p ) ～ ( r ) 結 合 部 の パ ラ メ ー タ 解 析 よ る 結合 部 の M

-

β r 関係

- 7 9 -



( a) ピ ン 結合 ま た は 剛結骨 組 ( b) 半 剛結骨組( は り 上 に分 布 荷重 が 作 用)

( c) 半剛結 骨組( 柱上 に 集 中荷 重が 作 用)

図3
- 1 0 - 1 骨 組 の 座 屈挙 動 の 概 念 図
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