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Flat Panel Structureの解析と強度

風 間 悦 夫 *

On the Analysis of Flat Panel Structures

Etsuo Kazama

Someanalyticalmethodsofflatpanelstructureshavebeenalreadyresearchedby

H.Wagner,P.Kuhn,H.Ebneretc.

Therearemanyassumptionsaboutstructuresintheirmethodsso仇attheflatpanel

structurescanbemoreeasilyanaly主ed.Forinstance,theytreatedthepanelwithShear

flowtheoryortensionfieldtheory.

Inthisreport,theshearflowtheorylSalsoadoptedconcernlngthepanel;thatis,the

panelissubjectedtoshearstressonly.

Ⅰntheirwaysofanalysis,moreover,thejointsareassumedassmoothhingesandthe

beamsaresubjectedtoaxialforcesonly.Ⅰnactualcases,however,asthejointsofthe

panelstructuresareusuallyrigid,也ebeamsaresubjectedtobothaxialforcesand

bendingmoments.

Intheanalysisofthisreport,notonlyaxialforcesbutalsobendingmomentsarea-

dopted.Thebendingstressofbeamsistobecalculatedinaccordancewiththistheory.

Attheendofthereport,thetrusswithrigidjoints,ofwhichthediagonalmembers

arethesam'eweightasthepanel,isanalyzedandcalculated.

From theresultsofthesetwokindsofcalculation,thecomparisonbetweenthetruss

andthepanelstructureisdiscussedfromtheviewpointofstrengthofstructure.

1.ま え が き

現在行なわれている薄板構造の簡単な計算方法は薄掛こせん断流れ理論または張九 半張力場

理論を適用している｡一方,補剛材 くはり)の応力は構造が静定まt=は不静定問題として取り扱

われるいずれの場合■にも軸応力が支配的とされ曲げ応力は無視されている｡(1)

本研究で用いた理論は薄板がせん断座屈を起こす以前の状態で

補剛材の曲げ応力をも計算しうる解法として工夫されたもので,(2) 蒋掛こ対してはせん断流れ理

論が用いられ静定,不静定問題の区別なく薄板構造の解析ができる｡本解法のもとに剛節 トラス

の両端を除く腹材がそれと同体積の薄掛こ置換された構造について計算しもとの剛節 トラスの強

度と比較を行なったので報告する｡
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2.仮

薄板構造の解析にあたり次の仮定をおく

(1) 荷重は縦,横補剛材の軸方向のみに加わる｡すなわちその節点のみに加わると考える｡

(2) 薄板は純粋せん断応力の状態とし,各薄板の中ではそれぞれ一定のせん断流れであるとす

る｡

(3) 薄板を囲む補剛材は互いに剛節されており軸力による伸縮は考えないが曲げによる変形は

考える｡すなわちラーメン構造の解析における仮定と同じである｡

3.補剛材の弾性変形

3･1 上下弦材のの軸性曲線の方程式

計算を簡単にするために図1のような左右

対称の構造が対称荷重を受ける場合を考える｡

図1の トラス型薄板構造を図2に示すように

上弦材,下弦材,腹材,薄板の4種類の部分

に切り離すとおのおのの部材は図2に示され

るような断面力が生じている｡このとき構造

と荷重の対称性から断面力も対称的である｡

こゝに記号の意味は次のとおりである｡

Z,A,Z;上下弦材の慣性モー メン ト,

断面積,断面係数

Zo,Ao,Zo;腹材の慣性モーメン ト,

断面積,断面係数

),h,hd,l',パネ ル長 さ,桁高さ,

斜材長さ,板厚

-::=1-:≒
Jro+Mol'

Rl

州F

帆
M

二王

H
葦

㍍

i
tI

.i.i., 7t

I
.
t
管
I

,

(図 2(b))

L LZr___′弓■~-■■■~-.I-一･●■■･●･-1-■-1■-A
享一章 ~●

R1-25L RJ'

(図 2(a))

R
↓
打

一一一一一X.



FlatPanelStructureの解析と強度

yl,y2,C;上下弦材

のたわみ,芯分定数 吐碧
〃 ;曲げモーメント

R,D;軸力

q;せん断流

E,G;縦弾性係数,

DL 冗. ft之 兄.

山

｢寸W

3

せん断弾性係数

(図 2(e))

上弦材に図2(a)のごとくx-yl座標を定め,曲げモーメントを連続表示するために7-1)

ェ sine級数に展開すると, (3)

M-ni14% qBsinnfsinn%X-Ml･

上式を弾性曲線の微分方程式に用いて逐次積分を行なうと次式のように上弦材のたわみ角とたわ

みの式がえられる｡

EId9 --nil壁覧 ㌍ sinnfsinl%X･Ml･

E度 =nal姓 覧 ㌍ sinnfwCOSn%X･Ml,X･Cl･

EIyl-三g ((R# sinnfsin1%X･M+ 2+cl,X･C2･〃=1

次に下弦材について図2(C)のように x-y2座標を定め上弦材と同様にしてたわみ角とたわみ を

求める｡

M藷 聯 一% R)112COSnf 一票 sin'f〕sinnfsinn%X･Mol･

E度-E3ZEip -6# cosnf一驚 sinnf]sin誓cos管 .Mol′X･Cl (C)

EIy2惑 〔12813((nT)7R2)-2S cosnf 一驚 ㌍ sinnf]sinnlwSinnE

･Mf x2･CIX･C2 (d)

3･2 旗部材のたわみ角と軸方向の変形

薄板を囲む補剛材以外の部材 1′-0,0-1は軸力による伸縮を考える｡斜材 1′-0の部材回
転角は次のようにして与えられる｡

図3に示される軸力 S.･kを受ける腹部材 卜kの両端の変位 (Ax.I,Ay.I),(Axk,Ay上)によ

る部材回転角 p.lk と部材変化長さ Alは次式で表わされる｡
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p･･A㌣ (AHA-Ax･･)晋･(Ayk-Ay･･)鷲

恵 7･.,tos- (AykTAy･･,T Ql(C,

部材 i-kの部材端iにおける接線角 Tikは部材

端 t,kにおける端モーメントをそれぞれ M,･k,

〟山(時計方向を正とする)とすると次式で与えら

れる｡

･"-孟こ(M･.｢警 )

ここに接線角 T.･kの符号は時計方向を正とする｡ (図 3)

旗部材の部材端iのたわみ角 0.1kは接線角 T,･kと部材角 ?,･lとの和で与えられるから

C.･上-I.･k+P,･k

となる｡

3･3 薄板のせん断流の誘導

薄板を囲む上下弦材の節点の垂直方

向変位は3･1節のO))または(d)式によっ

て与えられる｡一万2節の仮定により

図4に示す上弦材の節点 i,i+1の変

位 y.A,y.+1と下弦材の節点 k,A+1

の変位 yl,yA+1とはそれぞれ等しい｡

よって薄板のせん断ひずみγは次式で

与えられる｡

γ=塑吐二塑-yziiC rL皇J ∫

ゆえにせん断流れqは次式のようになる.

q-GγE-字(y･･･.ly･･)または 字(yh･1-yk)

(図 4)
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4.適合条件式の誘導

3節に与えられた7個の式 (a),a)),･･･(g)を用いて適合条件式をたてる｡図1のように構造と

荷重状態が左右対称な場合には,構造の左右半分の適合条件を考えればよい｡

いま,薄板構造の各部材は与えられた荷重のもとに弾性変形状態にあるものとすると

節点1′において上弦材と腹部材のたわみ角の連続条件より

(Syx-1)"0-01,0-01･1 (1),(2)

上式は3節の(a)および(∫)式によりM,R等の力に関する方程式となる｡以下すべての適合条件式

は末知力によって表わされる方程式に還元される｡
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節点2′において

(臥_,-o
下弦材の各節点においても同様な条件式が成りたつ,すなわち

節点0において (Sf2L ｡-oQ1,

節点1において (軌 _∫-ell･

節点2において (Sf2),書2,-0
次に2節の佼定のもとに変位に関する連続条件式は3･2の(e)式により与えられる｡

節点1′-0について

All･0-監 ｣AxoIAxl′-一弘 Ayo-Ayl･-ひ2)x=0-秒1)I-O･

¢-冗/2+α

杏(e)式に代入すると次のような条件式がえられる｡

EDi2--監 cos(号.a)･(ひ2)-0-Ol)･=0isin(号･a)

節点1′-1について
(ツ1)押0-秒2).-1

節点2/-2について

(ツ1).-I-ひ2).巳2L

薄板に関する適合条件式は3･3の㈲式より

q--GTt〔ひ2)x=2t-Cy2)-t〕
となる｡また下弦材の境界条件は次式で与えられる｡

(y2).=0-0

次に数個の節点と上弦材に関して静的釣合条件式をたてる｡

節点1′について (図5参照)

モーメントの釣合から

-〟l′+〟1･0+〃1,1-0 (121

垂直方向の力の釣合から

Rl･･M# sin叶 Rl･qh･DICOSα-0 (131

水平方向の力の釣合から

IHl,.M# '.4 # 'cosα-DISinα-0

節点0における水平方向のカの釣合から (図2的参照)

DISina+Hl-Ml･0+Mol･cosa-o
hd

上弦材の垂直方向の力の釣合から (図2(a)参照)
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2Rl･-(R2-2qh)-0 uG)

以上(1)からu6)までの条件式によって未知量 Rl,R2,Rl,,Dl,Hl,,Hl,q,Ml′0,Mol,,

〟1,1,〟11･,〃1,,Cl.,C2,,Cl,C2(合計16個)に対してこれと同数の16個の方程式がえられた｡

5.薄板構造の数値計算例

図1に示す構造の諸元に次の数値を与える｡

l-27cm,h-18cm,hd-9/1T5cm,A-2.7cm2,A0-1.8cm2

Z-0.50625cm4,Z0-0.15cm4,sinα-3//ITS,cosα-2//i言
i-0.12cm,E-2.lXIO6kg/cm2,G-0.84XIO6kg/cm2,W-1kg

電子計算機により4節の16元連立方程式を計算すると次の解が得られる｡なお方程式にあらわれ

る級数項はすべて収束値を用いている｡

Ml･0--0.006203kg･cm R1-10.000260kg q - 0.027555kg/cm

Mo1,- 0.004895〟 R1,- 0.002710〟 Cl･ニー0.714191kg･cm2

Ml･1- 0.032655〝 R2- 0.997400〟 C1--0.264316〟

Mll′- 0.038294〟 I'D1--0.898515〟 C2.-20.460378kg･cm3

〃1,- 0.026452〝 〃1′- 0.751529〟 C2- 0 〟

〟1- 0.747588〟

6.薄板構造と剛節トラスの強度的比較

以上薄板構造の解法を説明し数値例について

その解を示したが,一方,薄板の代わりに薄板

と等重量で慣性モーメント,断面積,断面係数

が他の旗部材とそれぞれ等しいはりを図6のよ

うに用いた剛節 トラスを上記薄板構造の解法と

同様な方法(4)を用いて計算する｡このとき,図

6の構造の諸元の諸数値は5節に用いたものと

等しくした｡

図1および図6の2種類の構造が同じ荷重状

態におかれる場合を数値計算しその結果から各

1'- 72′ 3'

○′O,Zo l1､- l｢ iJ
■._●二

(図 6)

部材の応力と下弦材の各節点のたわみを計算し表1-表4に示す｡

表 1,2よりトラスと同重量の薄板構造の応力およびたわみを比較すると薄板構造では全部材

に応力が分散し, トラスにおける応力集中は薄板構造にすることによって緩和されている｡

さらに,たわみを比較すると薄板構造はトラスのたわみより20｣55%小さくなっている｡

これらの傾向は薄掛こより構造の一体化が高められたことが原因しているものと考えられるq
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表 1 応 力 (kg/cm2)
(荷重点:節点1,荷重W-1,000kg)

部 材 Il剛節 トラス l薄 板 構 造

表 2 応 力 (kg/cm2)

(荷重点:節点2,荷重Iy-1,000kg)

部 材 "同順 トラス l蒋 板 構 造

7.む す び

本研究は薄板構造の補剛材の曲げ応力を軸応力とともに計算しうる解法を説明したことおよび

本解法を用いて数値計算を行なった結果,6節でも述べたように等重量のトラスとトラス型薄板

構造では薄板構造の方が強度的に優れていることが結論される｡このことは構造の軽量化の一つ

の方法を示してくれるものと考えられる｡

しかし,ここに紹介した薄板構造の解法にも解析の前提となる仮定のとり方にいくらか問題点

を含んでいる｡その一つは薄板周辺の補剛材は軸方向の変形がないという取り扱い方である｡

この仮定が適当であるか否かは実験により判断すべきことがらであろう｡

筆者は薄板構造についていくらか実験を行なったが報告しうる結果は得ていない｡

すべての補剛材の軸方向の変形を考慮する場合は現在研究中である｡なお薄板の張力場理論の本

解法への適用も研究したいと考えている｡さらに,もう一度薄板構造に関して実験を行なう機会

を待ち望んでいる次第である｡

終りに研究課題を提供され種 御々指導下さいました信州大学の宮入教授と原稿作成に協力され

た本校第1回卒業研究の学生諸君に深く謝意を表します｡
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