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　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　構造物の塑1生解析の研究は，剛節構造物に関しては多くの分野において行なわれている

が，これよりも理論的に簡単なトラス構造物に関するものはあまり見受けられない．これ

は，在来の塑性解析の理論が，主として鋼材料に注目し，その材料特性を理想化した弾塑

性体1）として取り扱っているためであり，このような仮定または近似的な概念により，ト

ラスの塑性解析の分野が著るしく限定され，特に静定トラスに関しては全くその余地を与

えることができなかった点に原因がある。

　近年に至って，J・E．　GoldbergとR．．　M．　RichardがRamberg－Osgoodの多項式で応

カーひずみ曲線を表示し，変形法および応力法によるトラスの塑性解析法を示している．2）・3）

この方法によると，軽金属等のごく単純で連続的な応カーひずみ特性を有する材料につい

ては解析が可能であるが，実用上最も利用度の高い鋼材料については，その曲線形状が不

連続なため適用が不可能である．また，R．　C．　He鍛s至eyと」．　J．　Azarは，応カーひずみ曲

線を有限二個数の折線を連続させて表示し，塑性領域に入ったトラス部材の応力解析に仮想

力（fict圭tious　force）を導入して補正していく反復法を提案した．4）これは，あらゆる構造

用材の特性を忠実に呉現して解析を進めることができる点ですぐれている．ただし，実計

算の上からみると，部材の本数に対応してこれと同数の仮想力を設定しなければならない

点と，一定の収束値：の得られるまで反復演算を必要とする点に難点がある．

　一般に鋼材料は降伏点応力に達すると大きな変形を生ずるが，それが破壊に至るまでに

は更に塑性硬化の領域においてかなりの抵抗力を有する．5）したがって，在来の完全弾塑

性体としての考え方では，鋼トラスの力学性状を論ずる場合，特にその崩壊荷重を箕定す

る際に不自然さがある．ここでこれに塑性硬化の影響を導入することによって，より現実

に近いトラスの挙動を論ずることができるものと考える．また，このような手法によって，

静定トラスの塑性解析をも可能なものとし得る．

　本文では，任意形状の応カーひずみ曲線を有限個数の折線要素を連続させて表示するこ

とを試みた．図一1（a）にそれを示す．要素の数を適当に大きくとれば，実際の材料の特性

を忠実にあらわすことができる．また，図示の如く，引張側と圧縮側とで異なる特性を有

する場合も包含することができる．
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　このような表示法によって筆者等は，変形法によるトラスの非線型解析式を導いた．そ

の考崩斌（1）から出発する・これ善計務三三コ噂定に敏で・・その応力段階に
対応する要素線分の弾性係数を用い，同時に，噛線分の座標変換に関する墳を補正していく

ものである．なお，本文で用いた解析式はすべて微小変位理論によるものである．

　次に，解析の手順としては，特に不連続で複雑な形状の曲線を扱う場合には，漸増荷重

法が反復法よりもすぐれている点を各種の系について確認しているので，数値計算例には

漸増荷重法による結果を採用した。

　また本報では，応カーひずみ曲線の形状，特に鋼材料のひずみ硬化領域がトラスの挙動

におよぼす影響のような定性的なものに注目しているため，部材の極限強度は考慮せずに

計算を行なっている．

　　　　　　　　　　　　　　2．　応カーひずみ曲線

三悪形状の応カーびずみ曲線を図ヨ㈲に示すように，折線要素を連続させて近似させ

う，、座標の縦軸に応力度をとり，これにLIMIT⑦，　LI照IT¢＋1＞，…等の段階を設け

（a）

Sし王・ess

量PSI＞

40｛｝OG一

30001）

2曳｝◎09・

10000

Stress　（kg／e㎡）

500w

40〔，o

　l　、＿、、、e。，
30〔，0

rain　　　　　2000

1000

0

Mしdei　2

　　　　　　　　　　　　　　Strain
σ．OO5　　　　　　0．OIG　　　　　I｝τ（，ま5　　　　　　G．020　　　　　0，025　　、　　0．〔｝3〕

　　　　　　　　（毒〉

｝（

M（漁13

　　　　　　　　　　　　　　むねミけ
G．ぐ沿2　　0．604　　G，6Q6　　0．心08　　Q．6王O　　G．012　　　Q．Q14

　　　　　（c）

　図一1　応カーひずみ曲線．
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て応力領域を定めるド図示の如くLI畷丁②とLIMIT¢十1＞．の間をPom毎n⑦≧呼び｝

その領域での弾性係数をE〈のであ：らわす」また，LIMIT（の，　L王Mrr＠＋．1），…に対応

するひずみをepsi正on（z），　ep＄ilon（歪．』十11），…とする．

　次に，1本文Q計算に採用した応カーひずみ曲線（以後Diagramと略記する）を図一1（b），

（◎）に示す．r（b）図のMode11は構造用鋼材の特性6）を示したもので，曲線を10個の領域で

あらわしている．Domain（1）は弾性領圭或，　Domaia（2＞は降伏領域，　Domain⑧以上は

塑性硬化領域をあらわす．㈲図のModd　2は，軽金属やコンクリート等にみられる材料

特性をあらわしたもので，これも10個の領域でその形状を表示している．葦た⑥図は他の

理論や実験による解4）と本法による結果とを対比する目的で採用したもので，アルミ合金

のDiagramである．それぞれのDiagramに関する応力領域と弾性係数の数値：を表一1

に示した．いずれのDiagramでも，　LIMIT（10）以上には制限応力を設定していないの

で，Domain（10）の直線要秦の勾配君（10）をそのまま延長して計算を行なうことになる．

表一1．各種の鍍odelの応力・ひずみ曲線の数値．
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　　　　　　　　　　　　　　　3．計算‘手順

　非線型応カーひずみ曲線を用いた解析の手法としては，反復法と漸増荷：重法とが知られ

憩いる．7）・8）この両者について比較計算を行なったところ，次のような結論を得た：

　3－L反復涼1（i斡rativ⇔』pro¢edureN

　載荷すべき荷重の全章を考客ている系に直接．加えジまず抑期の弾性係数（Dom串n（1）の

E（1））を用いて各部材の応力を算出する．次に，それぞれの部材の応力度に対応する新ら
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しい弾性係数を用いて再計算を行ない，全都材の応力慶が収束するまで反復計算をくりか

えす．この方法は（1＞Diagramのそれぞれの領域の弾性係数の値に大きな差異がなく，

なめらかな連続性を示す場合，（il＞となり合う要素線分の弾性係数の間に大きなくいちが

いがあっても，初期の弾性係数を用いて計算した応力度がDOInain（1）の中にとどまるよ

うな載荷条件の場合，には3～5回の反復演算で収束する．しかしながら，σ〉のような

性質を有するDiagramはごく限られた材料であり，また（i呈）のような載荷条件に限定す

ることは無意昧である．したがって本法の実用価値は少ない．反復法を上記のような条件

以外の場合に適用してみると，トラスの解析では通常，2種類の解が交互にあらわれて不

定性を示す．

　3－2．漸増荷乗法（incremental　load　procedure）。

　荷重を微小増分に分割し，これを漸増的に作用させて所定の荷重に至るまで計算を続け

る．この場合，各荷重段階において部材の応力度をチェックし，計算式の中の所定の項を

補正していく．その時の手順として　（1）ひずみを補正するもの（incrementa1－initial

strain　procedure），とσ⇒弾性係数を補正するもの（incrementai－variable　elasticity

procedure）とがある．いずれの場合も漸増荷：重を適度に小さくとることによって，よい

精度が得られる．ただし，（i）の方法では，Diagramが極端な不連続性を示すsteel（図

一1（b＞Mode11）のような材料を扱った場合，ある部材の応：力度が降伏点に達すると，そ

の点での補正量が著るしく増大するため，今まで続けて来た計算が乱され，それから先の

計算が無意味なものとなってしまう場合が多い．したがってこの方法で取り扱いうる

Diagramは，極端な不連続性を示さないものに限定するほうが無難である．これが（li）

の方法によれば，荷重の分割を十分細かくとっていくことにより，どのような形状の

Diagramが与えられても，その性状を忠実に具現しながら計算を続行することができる．

　以上のような理由から，本文の計算例にはincre皿enta1－var三able　elasticity　procedure

によるものを示した．次に，この方法に関する概略を述べる．

　図一1（a）に示すような記法を用いれば，Domain⑦における部材力は次式で与えられ

る：

瓦（ト嬰・研〔HMIT（の一E〈の・ep・・1・nω］4
（1）

ここに，F．ω二Domainωにおける部材（7）の軸力，・4．ご部材のの断面積，　L．瓜部

材プの長さ，∠L。篇部材のの伸びである．

　図一2は解析手順の図解である．σ，吋，σ。，σ．．王，…は荷重を」ρずつ漸増していったと

きのある部材の応力度である．σ。．、までは応力度がDomain（∫一1＞の中にあるので，式

（1＞において弾性係数はE¢～1＞，座標変換量はLIMIT＠一1）とepsilon（ト1）とを常

いる．次の載荷によって都秘力はDomain①に入るので，これ以後は弾性係数と座標変

換量とをDomain（∫〉におけるものに修正して計算を進める．この手法は，分割荷重を十

分小さくとることによってσ。一＞LIMITω　となし得るという考え方によるものである．
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　　　　　　　　　　　　　　　4，解　　析　　式

　図一3は，両端が節点［7］と節畠点〔γ＋月とにつながるトラス部材（7’）を示す。部材の

傾き角φ。，節点変位％，か，節点荷重P，Qの正の方向を図のようにとる．微小変位理論

による場合，部材（りの応力度がDOmainωに入っているものとすれば，そのときの部

材力F。のは次のようにあらわされる：

　　　腓（歪脚［卜蜘曲φ鵬嬉＋畑朔棚忽司

　　　　　　　　　　　十［LIM亙丁（∫〉一Eω・epsilon（のン1r．　　　　　　　　　（2）

　ここで，部材数が7Z鯛，水平および垂直’方掬の変1立の数が彿個よりなるトラスを考えて，

次のようなマ1・リクスを定義する．ただし，部材（1＞，（2），…，（η）はそれぞれDoma呈n⑦，

Domain〈の，…，　Domain〈々〉の応力状態にあるものとする．

　部材力マトりクス（force　ma£rix）［η行×1列］

　　　　　　　　　　　群漏｛F1（の，　F2（ブ），　…　，　Fπ（ん〉｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　剛性マトりクス（stif馳ess　matrix）［η行×匁列］

　　　　　　　・一…g胤鰍歪），E（フ〉，…，胤E（・〉｝・　　（・〉

　変位マトリクス（displacernent　matrix）［勉行×1列］・

　　　　　　　　　　　ρ＝｛κ1，　01，　一・，　z65，　θs＝｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈5）
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座標補正マトリクス（abscissa　correction　m就rix）［π行×1列］

c繍

［LIMIT〈の一E④・・p・i1・・ω］A・1

〔LIMIT（ブ）一E（ブ）・epsilon（ブ）］．A2

L［、IMIT（ト恥ep、ii。n（、）］ん」

No．26

（6）

　荷重マトリクス（load　matrix＞［彫行×1列］

　　　　　　　　　　　二漏｛11）1，　（～エ，　。・・，　P5，　（～∫｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞

　これらのマトリクスにより，部材力マトリクス5は次のようにあらわされる：

　　　　　　　　　　　　　r薫5PD十C．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞

ここにPは部材の配置形態および傾き角によって定められる［η行×粥列］のズトリクス

で，射影マトリクス（prolectioa　matrix）と呼ぶ．

　次に，このトラスの各節点における力のつり合い条件は次式であらわされる：

　　　　　　　　　　　　　　鼠　一PTF＝コ0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

Pγ1 ﾍPの転置を示す．

　式（8），（9＞により，トラスの変位マトリクスDは次のように与えられる：

　　　　　　　　　　　D＝酔7’5P］一正［乙一PTC］．　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　5，計　　算　　例

　ここでは，各種のトラスに関する数値計算の結果と，その考察とを示す．計算は次のよ

うな条件で行なっている：

　（1）微小変位理論による解析式を用いる．

　（2）解析手順はincrementa1－variable　elastici乞y　procedureによる．

　（3）Diagramはsteeiの特性をあらわしたModel　1を用いる．

　（4＞Diagramの形状は，引張側も圧縮側も同一のものとして扱う．

　（5）圧縮部材は座屈をおこさずに，面内挙動をするものと考える．

　（6）Diagramの上には特に破壊応力を設定せずに，載荷した荷重の全量に至るまで計

　、算を続ける．

　なお，5－2の3本部材トラスについては，比較検討をする目的で，他の形状のPiagramを

用いた計算例を岡時に示した．
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　5－1．2本部材トラス．

　四一4（a）は2本の部材によって形成されたトラスである．節点に垂直荷重Qを加え，

これを微小荷重に分割して200000kgまで漸増したときの部材力と節点変位との値を表一2

に示す．部材力の項で（）の中の数字はその部材の応力領域（Domain）をあらわす，表に

は部材力にDomainの変化が生ずる近辺の部分のみを示した．
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画一4．　2本部材トラス．

　三一4㈲は漸増荷重と部材力との関係である．材料はsteelなので，　Domain（2）が部材

に大きな変形を生ずる領域であるが，このような不連続のDia理amを用いても，静定ト

ラスではDomainの変化に関係なく部材力の変化は線型となる性質をもっている．この間

題に関してはワーレントラスの解析において詳細に考察を示す．

　図一4（6）は漸増荷重と垂i亘変位。の1図一4（d＞は漸圭曽荷重と水平変位％との関係を示す
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表一2．2本部材トラス。
Qkg F正k9 盆2kg
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3．154
3．574

4．232
5．138

3．693

4。043
4．389
4．745
5。083

5．336

0．280

0．282
3．397
2．630

2．636

2．736

2．743

2．854

2．971

3．092

3．220
3．312

3．642
4．468
5．438

6．808

7．280

7．754
8．249
8。727

9．092

グラフである．漸増荷：重が40250kg　lこ達すると，部材（2）の応力度がDomain（2）に入り，

部材に大きな伸びを生ずる．そして次の荷重段階ではただちにこの部材はDoma三n（3）の

塑性硬化領域に入り，系としての抵抗形態が確保される．（c），（d）両省にはそのときの変位

の状況が示されているが，その形状はここで用いた応カーひずみ曲線の形状によく類似し

ている．漸増荷：重が67000kgになると，都材（2）の応力度は5000　kg／cm2をこえる．材

料の極限強度を5000kg／cm2とすれば，この荷重でトラスは崩壊することになるが，こ

こで，この部材はDoma垣（10＞の弾性係数をもって，どこまでも抵抗していくものと

仮定して載荷を続けていけば，漸増荷重の値が127500kgに至って，部材（1）の応力が

Doma童n（2）に入り，節点にふたたび大きな変位を生ずる．特に，水平変位は，部材（！）

の大きな伸びの影響で，今まで変泣して来た方向とは逆の左向きに生じている点に注目す

べきである．

　5－2．3本部材トラス．

　ここでは，魍一5（a）に示すような3本の黒蓋が1点でピン結合され，他端がそれぞれの

固定ヒンジに結合されているトラスについて，DiagramにMode1！を用いた場合と，

Mode12を用いた場合とについて解析し，両者の特性について検討する．また，5－2－3で

は，DiagramにModel　3を用いて，図一8の系の解析を試みた．これは，他の方法によ

っても解かれている系であり，4）本法を確認する嗣的で採用したものである．

5－2－1．Mode11の場合．

鋼トラスの不静定系では，降伏点における部材の大きな変形の影響で，種々の抵抗形態
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が生ずる．その力学挙動を説明する便宜上，次の用語を定義する：

　弾性抵抗．．一一．一．・．．一．…．．一一一．一．・…一部材の応力度が降伏点以下の弾性領域の範囲内にあって外力に

翌瀾充する二型勢望．

　降伏点抵抗．一一一一．　　部材の応力度が降伏点に達すると，そこからは応力度が一定の

ままで，塑性硬化のひずみ領域に到達するまで変形が進んでいく状態．

　塑性硬化抵抗一…一一．　…部材の応力度が塑性硬化の領域に入ってから外力に対して抵抗

を示す状態．

　定応力弾性抵抗　　一一：部材の応力慶は【；奪伏点以下の弾性領域内にあっても，他の部材

が降．伏点応力に達して，…．一定応力の状態で大きく変形することの影響を受けて，漸増荷重

の増加に関係なく一一定の応力度を保って㌔、る状態．

　定三星塑姓硬化抵抗　　他の部材が降伏点抵抗に入った影響で，塑性硬化抵抗を示して

いた音引オカ弐，その疑寺点からは了毒：重の増力限ご関係なく，一一ラ蔓の1芯力度をイ呆ちながら夕も力にね及

抗する状態．

表．．・一3．3本部材トラス（瓢ode董D、
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図一5．　3本部材トラスの抵抗
　　形態（Model　1の場合）．

誉沢孝和・谷本勉之助 No．26

　七一5（a）のトラスについて，垂直荷重Qを0か

ら200000kgまで漸増していったときの部材力

F1，　F2，　F3と節点変位％，”の数値とを表一3に

示す．ただし．表には各部材の応力度にDomain

の変化があらわれる近辺の部分のみを示した．こ

れらの中聞部では漸増荷重にともなう変化の状

態は部材力も節点変位も，線型的性質を示してい

る．以下，各種の系の解析に関する表の数値はす

べてこの要領でまとめてある．

　図一6（a）のグラフは，漸増荷重Qとこれによ

る各部材力の変化の状況である．荷：重の線型的な

増加にともなって，各部配力もすべての応力度が

弾性領域内にある間は，線型の性質を示している

が，それぞれの部材応力が降伏点に達するたびに，

以下に示すような抵抗形態を生ずる：

　抵抗形態A（図一5（b）〉．

　荷：重（～が88400k9以下の段階では，各部材は，

トラスの形状および部材の剛度に応じてきめられ

る一定の配分率で荷重を負担する．したがって，

凝財力F／kg＞
F2

1斬増荷重Q（kg）

2×105

500GO・

iゑ｝｛

，一 5〔｝薦

　　iI」【

A　　　　　B　　　c

　　looo（lo
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図一6．　3本部材トラス（Model　1の場合）．
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漸増荷重にともなう部材力の変化はすべて線型の性質を示す．図一5（b）はこの状態におけ

るトラスの抵抗の姿である．各部材が実線で描かれているのは，すべて弾性抵抗の状態に

あることを示す．

　抵ま充発多血B（図心5（G）〉．

　漸増荷重Qが88400kgに達すると，部材（3）がDomain（2）に入り，降伏点抵抗の状

態となる．その影響を受けて，部材（1）は定応力弾性抵抗を示す．図一6（a＞のBの区間で

は，F1とF3のグラフが水平の状態を保っているのがそれである．この抵抗形態では，

荷重の増加分はすべて部材（2）が負担することになるので，図ではF2のグラフの勾配が

この区聞で急激に増大している図一5（c）において破線で示した部材は降伏点抵抗，点線で

示した部材は定応力弾性抵抗の状態にあることをあらわしている．

　抵抗形態C（図一5（d））．

　Q＝107600kgで部材（2）が降伏点抵抗に入る．この荷重段階までは部材（3）も降伏点

抵抗を続けて来ているために，この時点で構造自体としては一時的に不安定となるが，節

点が大きく変位して部材（3）がただちに塑性硬化領域に入るため，この荷重状態に対する

抵抗形態が再現する．完全弾塑性理論によれば，この荷重に達したときトラスは崩壊する

ことになる．図一6（a）の区間Cでは，F2のグラフが水平となり，これにかわってF1とF3

のグラフに勾配がつく．これらは区聞Aにおける勾配よりも急になっているのは言うまで

もない．図一5（d）では部材（3）を2本の実線で描き，これが塑性硬化抵抗の状態にあるこ

とを示している．

　抵抗形態D（図一5（e）〉．

　Q瓢127400kgで部材（1）力曳降伏点応力に達する．ここで再び大きな節点変位を生じ，

部材（1）がただちに塑監硬化領域に入って抵抗体系が確立する．

　表一3では，Q羅127800　kgに至ってようやくF1がDoma圭n（3）に入っているが，こ

れは，漸増荷：重のステップがいく分あらいために生ずる現象で，ステップをさらに細かく

とることによってこの閉題は解決される．

　次に，部材（1）と部材（2）とはQ＝127400kgで同時に降伏点抵抗となる．いずれの部

材が先にDoma沁（3）に入るかは，トラスの形状や部材の六度によってきまってくるもの

である．

　抵抗形態£（図一5（f）〉．

　Q＝158600kgで部材（2＞が塑性硬化領域に入り，これ以後の荷重の増分は3本の部材

に配分される．したがって図一6（a）において∫F1，　F3の勾配は，区闇Eに入ってからは区

聞Dにおけるものよりもゆるやかになっている．

　節点変位・

　図絡（り）に漸増荷重と節点変位との関係をグラフで示す。実線が水平変位％，破線が垂

直変位四である1荷重Qが88400k9をこえると，部材（3）がDomain（2）に入るため，

節点変位は特に水平方向に増加しやすくなる．Q漏107600　kgで部材（2＞もDo血aln（2＞

に入るので，、この瞬間に節点は大ぎく変位する．特に，水平変位％は右方向に大きく生ず
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表一4．3本部材トラス（Model　2）．
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るため，部材（3）にはこの段階で，降伏点応力で変形すべき残りの変形量が全部与えられ，

ただちにDomain（3）の塑性硬化領域に入って，抵抗形態Cが確立する．

　次に，Q誤！27400　k9では，部材（！）と部材（2＞とがDomain（2）に入っているため，節

点は再び大きく変位する．垂直変位㌘は前と同様，下向きの正の方向であるが，水平変位

％は今度は左向きの負の方向に生じている．これはこの系の構造からみて，部材（1＞が大

きく伸びることによって起こる現象である．ここで注目すべきことは，この荷重段階では

％は”に比べて大きな値をもつため，部材（1）のほうにより大きな変形が与えられて抵抗

形態Dが出現していることである．これが，部材②がもっと短かいような構造であれば，

抵抗形態は別の様相を示す．

　9漏158600kgで全部の部材応力が塑性硬化領域に入るため，変位の増加率は今まで

よりも減少し，これ以後は節点変位に急激な変動は生じない．

　5－2稔．Mgde12の場合．

　図一7（a＞に示す系を，DiagramにMode王2を用いて解析した結果の数値を三一4に，漸

増荷重と部材力，節点変哲との関係のグラフを図一7（b），⑥に示す．

　この計算に用いた応カーひずみlllヨ線の特性は，応力度が2000k9／cm2に至るまでは線

型的な性質を有し，完金弾性体としてとり扱うことができるが，この値をこえると非線型

となり，弾性係数は徐々に低下していく．ただし，曲線はなめらかな連続性を示す．
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なる．この傾向は，B点で部材（2）が弾性限度をこえ，さらに部材（1）が弾性限度をこえる

たびごとに強くなってくる．前節でDiagramにModel　1を用いたときには，部材（1）

　図一7（b），（c）において，漸増荷重の

軸上のA点は，部材（3）が弾性限界

をこえるときの荷重でQ繍59000
玉（g，B点は部材（2）が弾性限界をこ

えるときの荷重でQ＝76000kg，

また，部材（1）が弾性限界をこえる

ときの荷重の値：は，Q＝99500　kg

である．

　図イ（b）において，QがA点に至

るまではすべての部材応力は弾性限

界以内にあるので，グラフは線型で

ある．A点で部材が弾性限界をこえ

てからの荷重の増分に対しては，

Mode12のD圭agramの上で，弾
性係数が徐々に低下していく傾向に

対応して，部材（3）の剛度も次第に

低下していくために，F3のグラフ
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を示している．このことは5－2－1で

DiagramにMode11を用いた場
合にも見られた傾向である．部材（1＞，

（3＞への漸増荷重の配分率が滅少し

ていく分を負担して，部材（2）への

　　F3のグラフの場合とは逆の傾



260 吉沢孝和・谷本勉之助 No．26

が降伏点に達すると，節点の水平変位は急速に負の方向に大きく生じたが，こ、こで用いた

Diagramの形状は，連続性のよい曲線なので，かえって正の側に大きく生ずる結果とな

っている．これらのグラフの全体の形状は，計算に用いた応カーひずみ曲線のそれと同一

の特性を示している．
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上記の文献では計算に用いた数値が得がたいので，図上で測定した数緯を用いている．数

値計算の結果を三一5に，そのグラフを図一8（b），（c）に示した．また，二一8（d）は上記の文

献の図を複写したものである．

　閣一8（b）は漸増荷重と部材力との関係である．この系では，部材（2）への荷重の配分率

が最も多く，Q瓢105001bでづ1線型領域に入る．そしてこれ以後は徐々にグラフの勾配

が減少し，下向きの曲線形状となる．部材（2）の荷重負担率の減少を補なって，F、とF2



262 青沢孝和・谷本勉之助 聾。．26

のグラフは共に上向きの回線となっている．

　図一8（c）は漸増荷重と節点変位の関係を添すグラフである．Q＝105001b以上になると，

変位の増加率が水平，垂直方向共に大きくなっていく傾向がみられる，

　以上のグラフを圓一8〈d＞の対応するものと対比してみて，非常によく一致していること

がわかる．

　ひ3．5本部材トラス．

　図一9（a＞は5本の部材が1つの節点でピン結合され，他端がそれぞれの固定ヒンジに結

合されているトラスである．ピン結合節点に水平荷重Pをかけ，この値を漸増していった

ときの各部材力と簿点変位との値を十一6に示す，（）内の数字は各部材応力のDomain

表一6．5本部材トラス．
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図刊0．　5本部耕トラス（漸増荷璽との関係）．　　（b）

をあらわす．図一10（a）のグラフは表一6における漸増荷重と部材力との関係を示す，この

計算例もDiagramにMode11を用いたものであるから，各部材の降伏点抵抗の際の大

きな変形の影響で，図一9（b）～ωに示すような抵抗形態を生ずる．

　抵抗形態A．

　全部の部材応力が弾性領域内にあるため，荷：璽はトラスの幾何学的な諸量および弾性係

数によって定められる一定の割合をもって各部材に配分される．図一9（b）と図綬0（a）の区

間Aにこれを示す．

　抵抗形態B．

　P＝101500kgで部材（4＞が降伏点抵抗に入る．図一10（a）の区間Bでは，他の4本の部

材のグラフの勾配が，前の抵抗形態Aにおけるときよりも急になって荷重の増加分を負担

している．
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　抵抗形態C．

　P－129000kgで部材（2＞が降伏点抵抗に入る．漸増荷：重の増加分は他の3本の部材が

負担する（二一9〈d））．ただし，二一10（a＞の区間Cにみるように，部材（2＞が降伏点抵抗に入

ることにより，抵抗形態Bにおけるような，2本の圧縮材が抵抗の主体をなす形態はくず

され，部材（1）のグラフの勾配は非常にゆるくなっている．

　抵抗形態D．

　部材（3）が降伏点抵抗に入り，荷重の増分は部材（1）と部材（5＞だけで負担することにな

り，二一10（a）の二二Dでは両者のグラフの勾配は急増している．

　抵抗形態E．

　部材（5）が降伏点抵抗に達するため，構造自体としては一時的に不安定となるが，節点

が大きく変位してただちに部材（2）が塑性硬化領域に入り，部材（1）と共に2本の圧縮材に

よる抵抗体系がつくられる（図一9（f））．

　抵抗形態F．

　部材（1）が降伏点抵抗に入るため一時的な不安定構造となるが，節点の大変位により部

材（4）が塑性硬化領域に入って抵抗体系が確立する．部材（4）は荷重の方向と一致した向き

をもっているため，図一10（a）の古謡Fにみるように，荷重増分のほとんどがこの部材で負

担され，部材（2＞への配分はきわめて微小である．

　抵抗形態G．

　P漏187500kgで部材（1）が部材（3）や部材（5＞よりも先に塑性硬化領域に入る。そのた

めに，部材（1）と部材（2）とによる圧縮側の抵抗体系も確立する（図一9（h）〉．

　抵抗形態H．

　部材（3）と部材（5）は111垢増荷重Pヰ！50000kg以上では，降伏点抵抗の状態にあり，荷

重の増分は他の3本の部材が負担して来たが，P響270000k9に至って部材く3）が塑性硬

化抵抗に入る．その形態を図一9（1）に示す．

　節点変位．

　図一！Q（b）に5本の部材がピン結合される節点の水平変位％，垂直変泣刀のグラフを示す．

抵抗形態Dまでは部材（4），②，（3）が順次に降伏点抵抗に入り，それ以後の荷重の増分

を負担せずに大きく変形しやすい状態になるが，系全体としては3本の部材が除外されて

も不安定構造にはならないため，節点変位の増加率は，抵抗形態の変化とともに徐々に増

加していく状況がみられる．

　P漏152500kgに至ると部材（5）が降伏点応力に達するため，構造自体が非常に変形し

やすいいわゆる一時的な不安定構造になる．この時点で抵抗できるのは，部材く1）だけで，

荷重の増分によってこの部材がひきおこされるような状態となり，節点は上方向と右方向

に大きく変位する．このような変位は部材②に大きなひずみを与える結果となり，これ

がただちに塑性硬化抵抗に入り，抵抗形態Eが確立する．

　次に，上記の状態から部材〈1）が降伏点応力に達すると，再び系としては変形しやすい

条件となる．ここで荷重増分に最して抵抗できるのは，部材（2＞のみとなり，籔点は下方
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向と右方向に大きく変位する．結果として部材（4）に最も大きいひずみを与えることにな

り，これが塑性硬化領域に入って抵抗形態Fが確立する．この形態では，荷：重の増分の

全量を部材（4）が直接負担する結果となるため，抵抗形態Fにおいて部材（4）の応力度は

Domain（3）からDoma呈n（10）まで変化する．したがって，水平変位：％のグラフは，’計算

に用いた応カーひずみ曲線の塑性硬化領域の形状とほぼ同一の形状を示している．垂直変

位”もこれと同様な形状を示すのは，部材（2）が抵抗していることによる現象である．

表一7．　2パネルビン結合トラス（部材：カkg）．
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表一8．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉沢孝和．・．谷本勉之助

2パネルピン結合トラス（節点変位）．　　12．i　4
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部材〈1）が塑性硬化領域に入れば，部材②，部材（4＞と組み合わされた抵抗形態ができ

るので，節点変位の抵抗の度合も増加し，グラフはほぼ漕：練形状となる．

5－4．2パネルピン．結合トラス．

　図一11（a）に11本の部材で形成される2パネルのピン結合鋼製トラスの形状と載荷状態を

示す、荷重Qを0から200000kgまで漸増していったときの部材力と節点変位の櫨につ

いて，代表的な部分を表一7，表一8にボす．萄重の漸増にともなって，この系ではAから

Gまで7種類の抵抗形態が生ずる．

　抵抗形態A．

　すべての部材の応力度は降伏点以下にあって外力に抵抗する．この段階では漸増荷重と

各部材力との関係は直線比例をなす（区ト11（b），図一12（a）区間A＞．

　抵抗形態B．

　引張部材（6＞が降伏点抵抗に入る．その影響で引張部材（2＞，（7＞と圧縮部材（5），（8）が

定応力弾性抵抗を示し，これら5本の部材はこの段階においては漸増荷重の増分を負摂し

なくなる．増分は，引張材（3），（10）と圧縮材（1），（4＞，（9），（11）が受け持つため，これ

らの部材のグラフの勾配は増大する（四一13（a）区聞B）．このような系の抵抗の状況を図一11

（G＞に示す．これを構造的にみるならば，部材（6），（2＞，（7），（5），（8＞によって形成され

る山型トラスは，部材（6）が降伏点応力1こ達した時点でトラスとしての機能を失ってしま

うため，これに関与する部材（2），（7），（5＞，（8＞は定応力弾性抵抗の状態に入る．その結

果，荷重の増分は残りの部材（3），（10），（1），（4），（9），（11）によって形成される…時的

なトラスによって負担される．このトラスは，図一11（a）に示すような載荷条件に対して安

定である．

　抵抗形態C．

　抵抗形態Bにおいて，引張材（3），（10＞が降伏点応力に達すると，この系は一時的に不

安定となり，載荷点の節点が下方に大きな変位を生ずる．そして部材（6＞がただちに塑性

硬化領域に入る．その結果，荷重の噌分を負担する部材のグループは，この段階で抵抗形

態Bにおける部材のグループと入れ・かわって，図一11（d）のような抵抗形態Cを生ずる．こ

こで，応カーひずみ曲線の形状を完全弾塑性体として扱い，ひずみ硬化の影響を無視して

解析を行なう場合には，部材（3），（10）が降伏点応力に達したときに，このトラスは崩壊

することになる．そのときの荷重の値は，表一8からQ＝72500kgである．

　抵抗形態D．

　圧縮部材〈5＞，〈8）が降伏点応力に達すると，図一11（d）の抵抗形態は不安定となり，節点

〔33，［娼が下方に大きく変位する．その結果，部材（3），（10）がただちに塑性硬化領域に

入って三一11（θ）の抵抗形態が生ずる．ここでは部材（6＞は定応：力塑性硬化抵抗を，部材（2），

（7）は定応力弾性抵抗を示す．

　抵抗形態E．

　圧縮部材〈1），（4），（9），（11）が降伏点応力に達すると，ただちに部材（5＞，（8）が塑性
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硬化抵抗に入り，三一U（f）に示す抵抗形態となる．部材（3＞，（10）は定応力塑性硬化抵抗

を示す。

　抵抗形態F．

　部材（2＞，（7）が降伏点応力に達すると，部材（1），（4＞，（9），（！1）が塑性硬化領域に入って，

図一11㈹の抵抗形態となる．ここでは，部材（6＞，（5），（8＞は定応力塑性硬化抵抗である．

　抵抗形態G．

　部材（2），（7）が塑性硬化抵抗に入ると，図級1〈h）に示すように，全部の部材が塑性硬化

抵抗の状態となり，外力の増分は抵抗形態Aにおけると同様に部材全体に配分される．こ

のことを二一12（a）についてみれば，区間Gにおける各部二一のグラフの勾配は，区間（B＞～

（F）において荷重の増分を負担している場合の勾配よりもゆるやかになっている．

　節点変位．

　一一12（b）に漸増荷重と節点［2コの水平変位，節点［3コ，［4］の垂直変位との関係をグラフで

示す．

　Q÷66500kgで部材（6）が降伏点応力に達し，抵抗形態Bとなるので，節点［3］の垂直

変位は前よりも増加しやすくなる．一方，節点［4］の垂直変位はこの区：間では表一8からも

明らかなように，この段階では荷重増分によって増加せずに一定値を示している．これは，

本例題が微小変位理論で解析されているため，抵抗形態Bにおいては，部材（4＞と部材（9＞

とは常に一直線上にあって，一本の圧縮材として作用しなければならないことと，引張材

③，（10）が大きな伸びを生じやすい条件下にあることとによる．

　9÷72500kgで部材（3＞，（10＞が降伏点応力に達するため，節点［3］はこれ以上の荷重

の増加がなくても大きく変位できる条件におかれ，下方に生ずる：大きな変位によって部材

⑥が塑性硬化抵抗に入って抵抗形態Cを生ずる．

　Q÷85000kgに達すると，圧縮材（5）と（8）が降伏点応力となるので，野点［3⊃と節点

［4］とは下方に大きく変位する．この変位は部材（3＞，（10）に大きなひずみを与える結果と

なり，これらの部材が塑性硬化領域に入って抵抗形態Dとなる．

　Q÷102750kgで圧縮材（1），（4），〈9＞，〈11）が同時に降伏点応力に達する．この時点

に至るまでの抵抗形態との関連で，これは系の全部の節点に大きな変位を与えうる条件に

なる．図一12㈲に示すように，ここでは節点［2］の水平変位，節点［3］，［4］の垂直変位が

ともに大きくあらわれている．これらの変位は部材（5＞，（8）を塑性硬化領域に到達せしむ

る結果となり，抵抗形態Eが生ずる．

　0÷120250kgで部材（2），（7）が降伏点応力に達する．この時点での部材（1），（4），

（9），（11）のひずみはまだ塑性硬化領域に達していないので，節点［2〕，ε3］，［4］に大きな

変位があらわれ，これらの部材がただちに塑性硬化領域に入って抵抗形態Fとなる．

　Q亭136000kgからは部材（2＞，（7）が塑性硬化領域に入るため，以後は全部の部材に

荷重の増分が配分され，二一11（h）に示すような抵抗形態となる．図一12（b）ではこの領域に

入ってからのそれぞれの節点変位のグラフは，手前の領域の場舎よりも勾配が急になb，

その形状は計算に用いた応カーひずみ曲線の塑性硬化領域と嗣一の特性を示す．
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　5－5．3パネルワーレントラス．

　図一13（a＞は3パネルの鋼製ワーレントラスである．節点［3コに垂直荷重Qをかけ，これ

を漸増していったときの部材力と節点変位の値を一一9に示す．また，図級3㈲，⑥，（d），

（e）には荷重漸増にともなって出現する抵抗形態の姿を，園一14（a），（b）には部材力と節点変

位のi変化の状況をグラフで示した．

　この系でも，降伏点応：力における部材の大きなひずみの影響によって，三一13（b），（G），（d），

（e）に示すように4種の抵抗形態があらわれる．5－1の2本部材トラスの解析でもみられた

現象であるが，静定トラスにおいては，それぞれの部材応力が降伏点に達しても，微小変

位理論で解析を進めていく限り，漸増荷重の増分に対する部材力の増加率は，途申で変化

することなく一定f直を示す（図一14（a））．このことは，系全体としてみた場合に，1本たり

とも部材が欠ければ，力学系として存在し得ないという静定トラスの特性に起因するもの

である．したがってこのような系では，1本の部材応力が降伏点に達するたびに，系の全

部の節点が大きく変位し，その部材のひずみをただちに塑性硬化領域まで到達せしめて系

としての抵抗体系を確立するという特性を持っている．図一14の（a）図と㈲図とを対比して

みると，以上の状況が観察できる．

　最後に，分割荷重のステヅプのとり方に関する考察を述べる。

　表一10は漸増荷重法によって図畦3（a）のワーレントラスを解析した結果の一部である．こ

こでは部材力F3が降伏点応力に達してからの節点変位θ3の挙動に注目する．　A欄はス
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表一9．　3パネルワーレントラス．
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チップを雰常にあらくとったものでQ＝40000kgでF3はDomain（1）からただちに

Doma呈n（3）に入り，偽＝1．215cmを与えている．これをB欄のようにズテッフ．をもう少

し細かくとってみても前者と同一結果となるので，これが正解のように見受けられる．た

だしこれら2つの場合は計算の過程で，Domain（2）を経過していない．ステップをC欄

の程度にとると，Q漏39000kgでF3はDomain（2＞に入り，Q皿40000kgでDomain（3）

に入る．そして苑＝37．780cmとなる．これはDiagramのDomain〈2）の勾配がほとん

ど0に近くとってあることによる一一時的な現象である．D欄の計算例ではQ羅39500　kg

でこの現象がみられるが前のものよりも小さく，£欄ではそれが39250kgであらわれ更

に小さくなっている．そしてD欄でもE欄でもQ漏40000kgのとき苑＝7。493　cmを与

える．これがDomain（2＞の影響を加味した正解である．

　なお，A，　B欄の姿は，ここで取り扱った系が静定であるために収れんしているが，不

静定系を解析する場合には，Domain（2）を経過せずにDomain（3＞に入るとただちに数値

上の不定性があらわれる．
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表・．一10， 3パネルワーレント．ラス（漸増荷璽のステヅプの影響）
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　季煕々廟剰蛭に才5いて」ド線塑！i異様は，材’窓蓋寺｛生を考慮1つ隔る三三イヤと，　系全：f本のJi多斗．犬の変イヒを考『

慮する場・合とにおいて生ずる．

　本文では，．111盛の材料特性¢）間数に注日して，任意形状の炸線型応ツむひずみ曲線を用

いて1・ラスの解析を行な・．．・ている．本法によると，いかなる形状の応カー一ひずみ曲線を与

えても，その特批を忠美に具現しながら解析を進めることができ．る．ただし，本文に報告

した段階では，材料の極隈弧度にーロ4．及せずに解析を進め，除荷の場合につし）てもとり扱っ

ていない．また，鋼材料の防伏点応力におけるひずみが系全休に与える，，61弩を無視して，

微小変位理論によって解析を進めている．これらの問題に下しては，ある程度数値計算の

象と蜜りがついたので，ひきつづき撮告したい。

　本研究にあたって，一Ll．1己の讃問題4ついては，名古町大学教授成11犀1昌夫縛士，同助教授

紬本ロ秀士1専士力1・ら，敬多くの御指摘を賜わ・一）た．ここく紙．上を借りて尿く謝意を表し象、

す．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録　　記号表

　　　　且．＝部材（7）の断面積

　　　　　C＝座標補正マトリクス

　　　　　D＝変位マトリクス

　　　E⑦＝折線応カーひずみ曲線の疹番目の線分の弾性係数

epsilon（f＞コ折線応カーひずみ曲線の‘番目の線・分のひずみの下限

　　　．F．ω望部材（γ）のDoma圭n⑦における部材力

　　　　　F漏部材力マトリクス

　　　　五．＝部材（7）の長：さ

LIMITω＝折線応カーひずみ曲線のゴ番目の線分の応力度の下限

　　　　　L＝荷重：マトリクス

　　　　Pプ讐節点［7］の水平荷重

　　　　　P＝身寸心マトリクス

　　　　Q．譜節点［グコの垂直荷重

　　　　　5篇剛性マトリクス

　　　　％プ＝節点〔グ］の水平変位

　　　　篤＝節点［7］の垂直変位

　　　　φ．＝部材（7）の傾き角
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                               Summary

           Nonlinear Analysis ef Pin-Jointed Trusses, First Report

              Norikazu YosH}zAwA and Bennosuke TANIMoTo

   The nonlinearity in structural analysis is introduced by considering material

propertles or large deformations and geometrical changes in a structure and

elements.

   This paper treats a nonlinear problem due to the material property in the

analysis of pin-jointed trusses. As the stress-strain diagram is treated as an

assemblage of short straight elements of finite number, the nonlinear property

can be accurately introduced in the analysis. The computaion is carried out by

the incremental-variable elasticity procedure. Numerical examples and corre-

sponding considerations are given to five types of pin-jointed trusses.


