
線材置換による腹構造解析法

小竹 i主也・a

側! 相既

目見構造解析においては、 sUt、1&¥要Aによる布陣，.!'i!L;ol{ i去によって解かれる場合が多い。 しかし、

その解法は彼維であり、 ・般化しにくい。ここでは、眼精道を線材によって成るとJ7え、版1!l11(Ij

をネット状として解析するJi法を従来する。これによって、彼維なl政併iti解析を夫川伊!な制度で

解析しうるJii.去をぷす。

1.研究のH的

脱椛mは大明 11\1 制活物のfI'Ii治妓術として、 Ilt掛!r~J に

関心が持たれており、わが同においても!.RJ;(ドームの

ill設以来、凝もがその実用性を認めるところである。

しかし、建築物としてのその設計法は、よだにfi{f"Lし

ていないというのが現状である。

l民構造の(榊泡ぷJI-)解析法として、現在では:，I{J

j修または四角Jf~ '&l ÆによるイTt製袋ぷ法がよく{史われて

いる。その綴目指としては、形状解析{防造的な股比、)}

のつり合い条件を満足しつつ、包l~する幽 Ir!Í形状に近

い形状を決定するというもの)により求められた初期

形状について!ぶ)j変形解析(初101J杉状出lfoiに隙々な外

力が作用した場合の変形 ・牒泌)}より、その構jC紗jの

安全性を評価するというもの)を行うといったところ

であるが、 l瓜構造物においては、大変形による幾何''(.

{匹j非線形性、リンクリングの先生、民Jiff:材料として

の材料非線形などを-ii-I¥¥lしなければならない。

ゆえに、その解法は後維であり、 ー自主化しにくいの

である。また、角形要素であれば桜雑な側面への対

応がよく、適用性は広いが、 その形態に対称性がある

場合、 二.角Jf~~Æでは対泌しにくい場合もあり、 ~è; )j

U\ 'r f湾所での~C;)Jのばらつきも生じやす い。そこで、

*1大成建設

このような形態の場介は内角形要点のJjが対応性がよ

いようだが、この場介、プログラムも \li に弘l~~になり

，iI'~1時 11\1も mす傾向にあるようである。

そこで、ここでは際情~を線材によってj成るとJ7え、

1!lII耐をネット状として解析する応)}，変形解析法を研

究することが本研究の11的である。そして これによっ

て、 11見構造物Jを実JIIr~Jな制度で(パソコ ン レベルで)

解析しうるhiょを従来する。また、4>:6Jf究においては

線材irt倹婆ぷを内角形とし、これにより 先に挙げた:

17J J伝 I~，Mにおける問題点と内 f{J Jf~ 要ぷにおける収栄作

の欠点に対処することをぷみる。

2.線紛れ倹E聖直面

級事t?'tl換をhう際、次のことが問題となってくる。

. 線材Jjl白!と糸 Ji lill が y~なる場合のmin

-せん断阿1)牲の評価法

・リンクリング問題への対応

-線事fの応)}から目見応)}'を評価するJi法

したがって、 上，氾のIIJI!Hi点をクリアーした間換理論が

必要となる。

2 ， 1 線材;.&'~の剛件
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ここでは11¥lllllをより簡単にするため、次のことを条

件とする。

-線材問機する l瓜~Æは台形とする

-線形解析J:kぴて平方性解析による也換

.線材は iJl~のみ陣l性を持つ

関-1 内角形1算要点と線材 i?'l換 ~Æ

図-1のように、内角形膜要点を 2縦14本の縦織部

材と2ノドのプレース材に置換し、 11央銀点のI(ii内剛性

(縦繍各引 1~剛性、せん断闘l性)かられ1111材剛性をn

出する。ただし、 J.J;本的に|肢の両内せん断剛性はプレー

ス材が!:t慰する。

いま、凶-2のように辺 ij を附定し、}，~1kにxJJ

向に何illPxを与えたときの変伎が6であった場合を

考える。ここで、目見要素を図-2のような 2つの三角

形要素に分割lして巧えた場合、接点②については不安

定であるのでここでは考えないことにする。そこで、

~Æ①について"民繋索、線材要請さそれぞれの附l性マト

リックスを作成し、比較することによって部材陣|性を

算出することにする。

y y 

図 2

2.1.1竺f1Il花開笹Mの剛件マトリックス

三角形襲来の剛性マトリックス[K H ] は~~の局

所座標系で次のように乍えられる。

[KM] = ! ! ! [C・1]T[B]T[O][8][C-11dxdydz 
・・・(1)

[C] : ffij}，':(変位一未定係数マトリックス

[ B] :定みー米定係数マトリックス

[ D] : J;e¥)J -~みマト リックス

ここで、各マトリックスの内科は、以下のとうりで

ある。
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o YJ-Yk 0 Yk-Yl 0 YI-YJ 

o Xk-XJ 0 XI-Xk 0 XJ-Xl 

.. .(2) 

10100001  

[81= I 0 0 0 0 0 1 I 

10010101  

11νo  1 

E I I 
[01=一一一 |ν 1 0 I 
1・ν2 I I 
I 1-v I 
10 0 -一一1
I 2 I 

ー・ー(3)

"(4) 

ここで、 A: 角形の凶i.f!'l、ν:ポアソン比

以 1 :の(2) ~(4)式を(1)式に代人すれば附l性マトリッ

クス[KH]が求まり、その内容は次のようになる。

YJk2 
+λxhJZ 

νYJkXkJ 
+λXkJYJk 

YJ昆Ykl
+λ XkJXik 

XkJ 2. VXkJYkl 
+λY Jk2 +λYJkX1k 

Et 
[KH]=一一一一一
4A(l-ν2) 

Yk12 k1 
+λXAK2 

s y m. 

+νλYJkX1k YJλKYAh+νλ YJkXJ1 
XkJYk1 + A. XkJXjl + A. XkJXU 

XkλJXJ.kνXkJYU Xkλ JXJ1 
+A.YJkYk1 +λYJkX.1l +A.YJkYU 

+νλyk且X1k Ykλi Y A J+νλ  YklXJ 1 
~1kYk1 +A.X1kXjl +A.X1kYU I -・(5)
zafνXAKYAJ XTEJi 
+λYk12 +λYklXjl +AYk1YU 

Y且J2+νλY UXJ1 
+λXJ12 + A x~âu 

XJiz 
+λYu2 

ただし、 λ= (1ーν)/2 
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いま、以t-3のように点J.Kをt，'，1i.Eし、 J.I.tiにx ここで、 1つのilIl-Mi jについて巧えると、xJjli.)

jili.)のがf，T(P lxをリえたとき、 JJ4iがXJi líl)へ Ul~ では

{なしたとするとf!n!.'，l公判ベクトル {δ}と節点)Jベク

トル {P}はみ:のようになる。

y 

ーx
ユ k 

|凶 ー3 I日lr所内除、系での :f(1形要点

{δ}==[U1 0 0 0 OO]T ・ーー(6)

{P} == [P1x 0 R.I Qj Rk Qk] T.. ー(7)

ここで、 R.QIま符節点に働く反)Jである。

1'.式と(5)式より Plxについて解くと、 Y 凶 =0であ

るので、

E t Xkj 
P lx 一一一Ul
4 (l+v) Ylk 

-・(8)

また、節JJAiにYJiln)の(.;i.nP iyをVえ、そのとき

節 1~';t iがY jili.1へ V ，変位した場介、 mjú~i\'f.ベクト

ル {δ}と節点力ベクトル{P}は次のようになる。

{δ} ニ [0 V ， 0 0 0 0] T ・・・・(9)

{P} == [0 P ，~ R.I Qj Rk Qk] T"'(lO) 

ここで、先の場合と!日l綴にして 1:式と(5)式より P1~ 

について解くと、玖:式が i~f られる。

E t XkJ 
P ， y = -----__ 一一一Vl
- 2 (1-ν2) Y lk )

 
-l
 
(
 

2.1.2線UPJ，I，Sの凶|件マトリックス

1つの節点に数本の級事fが践しているとき、 I.. jl折~

4祭系で行えると次... -tが成、tする。

EA  Cιι 
Ax == ~一一一 ( 1一一一ι) (XU+UU) 

、...lJ l.J 1 J 

E A C 1.' 
Ay = ~一一一 ( 1ーで一二) (y 1.1 + V 1.1) 

、...1.1 .w 1.1 
-・(12)

E A C'J 
一一一 (1一一一) (XU+U..I) 
C1j L1J 

E A 1 ‘ 

=一一ー(1一一 )( X 1.1 + U 1.1) 
C 1.1 J ¥XiJfu，.iT'+TYu+VlJJ< 

.fCu2 

EA 1 
=一一 (1- 向 。 )(X+u)
.1 _. 2x'ju'j+2Y'jv'j+UIJ<fV'j語 、

f(l+2)  
し1.1

. (13) 

ニこで、み:のTaylorh~闘を J5・ える。 1 α1 <1 のとき、

2 次のJ(!以上を何時し、線If~化を凶ると

1α 3 α 
一一←一一=1一一+ α2+・・・・ キ1--
.fTττ282  

これを、 ω式にあてはめる。ここで、金作 U ，V ， W 
が微小のとき、 3次のJ(!を然観すると

EA  Cu ム

一一一(1一一一 ) (x 1.1 + U 1.1 ) 
C lJ L孟 J

EA  XuUu+y'jV 1.1 
( . X 1J) 

Cl.l CU2 
-・(14) 

ここで、 X'j/Uu==l，Ylj/V'.I==mとおくと

E A C 1.. 
一一一(1一一一) (X1j+UU) 
C '.1 L 1.1 

宅[l21m][:::] -・(15)

[';1般に yJilil)についても巧え、これをマト リックスぷ

ぷすると

li[l ll[I P 1~ I E A I I田 m2 -1m 皿2I I v， I 
ー--，

pjxl Cljlー1" -1m F 1m I I U.I I 

P jy I I -1田 m2 1田圃2I I Vj I 

または、 {P}=[KN'] {δ} 

ー・ (16)

ーー(17)

ここで、 [ K 〆]は 1 線M'~~の凶村1: マ トリ ックスで

R
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-

ある。

次に、凶ー3のような ，f(lmを構成する 3~'llIMから

なる構造物の全体剛性マトリックスを作成する。 rlll1
としては、斜線材~Mごとに陣1ftマトリックスをWI&

し、それらを 1つに引ね合わせることによって全体同l

l'tマトリックスを仰る。すると、全体剛nマトリック
ス[KH] は次のようになる。

n " n且2 n 13 n，. n 15 n且e
n 22 n 23 日 2. n 25 n28 

[KH] = I 
n3:¥ n 3. n 35 n"8 

n •• n"s n"'d 

5 Y m. n55 n58 

n66J 

-・(18)

ここで、マトリックスの内作は以ドのとうりである。

EA'JX1J
2 
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3 Ck1;s 
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01"=一一一一一一

Ci13 '.1 
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016=ーー一一一一一-
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EA1JX1JY1J EAJkxJkYJk 
n3"=ー一ーーー-ーーー一+ーーーーー自由一一一一

C，." C'k
3 lJ v.，k 

EA.JkXJk
2 

035=ーーーー一一ーーーー
C'k
3 Jk 

EAJkxJkYJk EA1JY1J2 EAJkYJk
2 

036=ー一一一一一一一一一一一 n"，，=ーー一一一一一一一+ー一一一一一一一一
CJk
3 

C'.J
3 
C.Jk" 

EA.JkXJkY.Jk EA.JkY.Jk2 

n.5=ー一一一一一一一?一一一 0"'6=ーーー一一一ーァ一一
C.Jk" C.Jk" 

EA.J kX.J k 2 EAk1 Xk且2 EA.JkX.JkY.Jk EAk1Xk1Yk' 
055=ー一一一一一一+一一一一- 056=ーーーー一一一一・+ー一一一一ーープーーー

Jk" Ck13 CJk3 Ck13 

EA.JkYJk2 EAk1Yk12 

n66=一ー一一ーーーー+一一ー一ーーでー一
CJk" Ck1" 

ここで、 i角形~ぷの場合と161被に関-3のように

線材要点を E没定する。ここでl，'.tiにxJili.1の仰'np，，，

を与え、 J.'，liがxJili'lへU1 f<:枕したしたときのつり

fTい式を求め、それをp，

p，思
X1J (XU+Xk.) EAu  

U1 -ー(19)
CU
3 

P ，，， 
Xk1 (Xl.I+Xk.) EAk' 

-・(20)U， 
C k1" 

また、 rmJ，'，liにyJjli:iの仰，f{p tyをリえたとき、 I，ij
被にして次式が幻られる。

.1
2 (Xl.I+Xkl) EA，.1 

p 'y= ・ V 1 ••.• (21) 
Xk1CI.J" 

，2 (XI.I+Xk.) EAk' 
P1Y= 'V1 ，..・(22)

X1.JCk'" 

2. 1. 3 総M'P..'~の凶11'1: f((の'0:11':

ここで、 (8)式と(19)(20)式を比較することによっ

て、玖:式をりることが11':米る。

Et x民.JC1j"
EAu=一一一←ー
4 (1 tν) X'JY1.1(X1J+Xkl) 

Et xkJC民13

E Akl =一一一一一
--- 4(1+ v) Xk，Yu(X1j+Xk1) 

-・(23)

-・(24)

また、(11)式と(21)(22)式を比鮫すると
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ここで、 (23)(24)式はxJililJ、(25)(26)式はyJili'Jの

場合の剛性的であるので、汎川nを持たせるため(23)
式と (25)式、 (24)式と (26)式との、1<均をその級事t~M

の剛性11((とする。問lち

EAu= (EAu，，+EA1Jy) /2 

EAkl= (EAkh+EAkty) /2 
-・(27) 

ここで、 EA'J山 EA1Jyは線材 ijのX，y fili，J{o:j 

8即時の陣l性的、EAkh' E Ak1Y1ま線材kiのX，Y 

Ji li'J(，:i'亙|昨の剛性他をぷす。このn自慢法をtrl換法Aと
呼ぶことにする。

-26ー



2.1.4 m魁1斗卑出題点
(:;(1-4のようなl川角形脱袋ぷ ({lJfnを紙1M削除し

ようとした場介、 il~'I~ f!免法 Aでは下山(l~底辺)を 1，'，1 ，と

して巧えていたが、 1:/Li: (免1J必jJJ)を|川4:して 巧えて

もいJ . の紡~が仰られないのでは汎川t'1 が1!\\い こ とに

なってしまう。なぜなら、多数の咲ぶから桝1&されて

いる備造物全体;で)jえた場合、作製ぷについてどちら

の節点を1，'，;i.じするかという決め Fが熊いからである。

そこで、以1-5のように、fiI!JJi:jJJì1i1 を同定して (28)~

(31 )式について行えてみると、このときの剛判 11((はれ

の1((になってしまう。これは、 :， I(/ )f~ i j kにおいて

ζi  j kが90・を超えるようなときこのような結以に

なるのである。

また、このJj法では 1';(頒に併げた‘線材Jili.]と糸Jj

lu]が央なる場合のtIIir('がされてなく、そういう Jltか

らもil'l.換法Aは未完成なJI]!，論である。

以1-4 凶-5 

2.1.5 tiドl花モデルによる阿梅

関-6 1ifi1f~モデルによる i百換

f占に使われている膜材料(キャンパス)は繊維糸

を縦、横に編んだもので、 11'(行民力性材料とJ7えるこ

とが!竹米る。そこで、関-6のように凶作1*i j k 1 

を ー11、例f(/J杉IJKLのような!，uil杉として従える。

これにより、 ir(換する際のf.'，;4:節点の設定筒所の11¥1:起

をクリアーIH米る l守、線材 IJ，JK， KL， LIの

Jir..)はそのまま糸Jili.]であるので、線Mtili.]と糸Jilr.]

が兇なる場合でも対処11:.:tることになる。

y 

i 

x 
J 

いま、凶ー7のような距mijklを巧える。ここ

で、f8il.'.li， jを1，';1定し了了=a.JK=b，Tτ=

Lとする。まず、加点kにxJili.]の{，:i'ftをリえたとき

の斜線材法ぷの剛nは先の(23)(24)式より

E A l.1. = E A k h = 0 
EA，1x= EA凶.= 0 ーー(28)

次にf8iI.'.l k， 1にyJi /，'，)の{.:i，nをうえたときの作総M
'~Æの阿'1件は (25)(26)式より

EAIJ.=EAk且.=0 
E t 

EAIlν= E A 'kν= . a 
... 2 (1一ν2) 

-・(29)

E A1k.= E A 

ここでは、 iR換法Aの場介とは迎い、 x ，y Jili，)の場

介のどちらか Jiの阿'1n 1，((がOであるので‘1i.J主l化は行
わない。よって 、この上場fTの作剛t'1:11((は

EAIJ=EAk1=O 

E t 
E A 1 1 = E A.. k = . a 

2 (1 -ν2 
-・(30)

Et L乃
E A 1 k = E A.11 =一一一一一一一一 ・一一一

4 (1 +ν) a b 

また、 fli'ii.'.li， jを1，'，14:してI.;J般にJ7えれば 1J • 

k 1の阿11件前も求まり

E t 
EAIι= E Akl = ' b 

2 (1ー ν2)
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ただし、 1，園， m 11...などは i→mfil"Jの余'法、正弦な

どを表す。また、 a，b， cは各々 j，i， mより 下

ろした供線の長さをj{す。

いま、 lつの内角形要点から 4パターンの三角形が

れ}られる(!刈 -8参照)。そこで、各 ミf(l)杉要素毎に

IUI内張)Jを求め、それぞれの場合で何られた!以泌力を

‘1>:1主l化することによって内角形要点の朕応力とする。

また、そのJ[英此、.tJによってリンクリングを判断する。

F2 

-ー

(33)

-・(32)

b
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E t 
EAl1=EAιk= . a ー

2 (1-v2) 

E t L3 
E A，民ニ EAι1=一一一一一一一←ー ・一一一

4 (1 +ν) a b 

一寸
J

2.3 ~宅方件を身成 した附償法

先のて平方何:ln倹の そfll f~朕要~の応、)] 一 歪みマトリッ

クス [DJを次のように変更する。

)
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ここで、各rit. .!りのな味は

E 1 :縦糸万向引張張力(厳艇にはEt 1) 

E2 :縦糸方向引張媛力(厳~・には E t 2) 

ν1 :縦糸方|白Iポアソン比

V 2 :縦糸方向ポアソン比

G :両内せん断陣l性(厳密にはGt) 

n=E，/E2， m=G/E2 

n
H
U
 

円
ノ
臼

F3 
1 J 1 mJ 1 

C 

l園JmmJ

b 

l，mm，回

a 

=2  Ny 

N災 y

lA
 

一図一
凶-8

[Dト ーーニ乙ー InV1
(l-nV22)I 2.2賊応力の評価法

まず、各メッシュにおける 6本の線材{縦、倹、プ

レース)の張カを算出する。その方法としては、縦、

織部材においてその日11材が2つのメッシユの仲介をし

ている場合は、その2つのメッシュの分担射によって

張.tJの分担を行うことにする。

次に、局所座係系において、 (33)式によって F
" 

F 2， F3なる辺力を持った二角形'!'f奈の閣内張カを求

めることが出来る。

ここで、 (30)(31)式でそれぞれ平均化を行い、それに

よって何られたものを符線材要点のi泣終剛性値とする。

ところで、先は平.l$J化を行わなかったのに、ここで行っ

たのは、節点 i，jを同定した場合と節点 i，1を|判

定した滋合とでは問機する 1:での条件が異なるとの.l1~

i訂からである。

ア
kd一

また、上"日の剛性は科メッシユ毎のものであり、こ

れを用いて構造物全体での科部材剛性値を求めなけれ

ばならない。これについて、隣り合う 2つのメッシユ

を仲介する部材の場合は、 rf1純に符メッシユ毎に求まっ

たその部材の 2つの剛性備の和1;をもって構造物全体と

しての部材陣l牲とする。もちろん、その部材を介して

隣り合うメッシユを持たない場合は、そのまま構造物

全体としての剛性前とする。

また、局所座標系において矩l杉モデルへと変.¥IIする

際、阿 6において、紙!ML1， J K は、線材 1i， 

j kの中J去を巡るものとする。また、非等脚台}杉の場

合は、線材1i， j kの剛性怖は異なったものとなる。

そこで、この場合はその郎材の負判ーする1m虻i比によっ

て各陣l性値を決定することにする。



そこで、写Ji11の場fTとltiJ綴にして斜線材袋点の剛性

を求めると

E t2 
EAu=EAklニ ー .b

4 (1 -nν22) 

E t2 
EAll= EAjk . a 

4 (1 -nν22) 

G t L3 
E A1k= E Aj，二一一一 ・一一-

2 a b 

-・(35)

また、 tF万件 í~U換によって得られた線材接点の剛性

は、 i宅.方niW換によってのられたそれにおいて、

Et，=Et2， v，=ν2 のときに何られるものであ
るので、上式を汎J1Ji'1のある線材in倹式とする。ただ

し 、 7~fjnin換においては Gt = Et/ 2 (1+ν) 

が成立していなければならない。

3. ßl!.lì解の得られる問題の解~

ここでは、思論解の何られている椛iE物を解析する

ことによって、本解析.l!I!Aの紡I!rを倹J正する。

3.1解析モデル

腹自ifiを熊観した球l伺構造物においては、み:式が成

なしている。

l 
Nx=Ny=-pR， Nxy=O 

2 

(R : 'I~径， p:内陀)

-・・(36)

そこで、関-9のような止ま血ーの内Ir:を上げたときの応
J)一変形解析を行う。 (36)式が成¥'i_する綴な球而と比

較することによって、その精度を検証する。

J:;11-9 

3.2解析条件

初期形態として、次のような半球，fiiの常気 nl，!;~'IJ造物j

を与える。

、n歪R=10m， fA'JI:p=30kg/m2 
初rgJ張JJNx= N y= 150kg/田2，N xy = 0 kg/田2

ここで、内l正を40kg/回2にして応力一変形解析を行う。

また、その他の条件を以ドに記す。

.11史材料は守;万性材料とする

づ|岐剛1'1: 45000kg/m2 

せん断陣Il'I: 18000kg/田2

ポアソン比 0.25 

. JJ!i': ci ，f(は計t¥視する

3.3 解析結~

形態については、ほlま.f.:l(，fiiに近いものとなった。ま

た、そのときの脱応力はぷー 1のとうりである。ただ

し、メッシュパターンは 1~12にいくに迫れてその Z

時際をmすものとする。すると、メッシユパターン10
~12においては縦糸!i li" 必 J)が開請似{約200kg/m2 )

を大きく超えているこ とがわかる。これはこのffll分の

メッシユ形状が縦万向に剣|長くなっているため、映!お

}j:をm!lするときのプレースMの分J)が械端に縦糸Ji
1<"にかかり過ぎたためとJfえられる。

(単純:kg/II) 

メッシュIn-ン|傾糸Jjl川悦 J)縦糸万Ir"'I1U) せん断)J
1 199.5 199.3 0.02 
2 199.5 199.3 0.02 
3 199.4 199.3 -0.01 
4 199.3 199.3 -0.02 
5 199.2 199.4 0.01 
6 198.8 199.5 0.01 
7 198.1 199.7 -0.00 
8 197.1 200.2 0.01 
9 195.4 201.3 -0.01 
10 193.6 204.1 -0.01 
11 199.1 211. 6 0.03 
12 204.3 224.9 0.00 

炎-1 "f守メッシュの11見応力

4. ベ角形膜要素仁よる解析との比較

ここでは、これまで際術泡の解析にJIJいられたきた

三角形映要点による有限~ぷ解析とノ転解析法を比較す

ることによって、この線材irl倹理論の災川性を検証す

る。

4.1解析モデル

ここでは、見方位l脱材料を使ったカテノイド111'自.に
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. Mi・R
aq向'U:水干liiijこ・綴積雪

~Ji ('H! :速度JJ: q=60.rh 
(h:柿造物のhl正JillIさ)

60 kg/圃2

ついて雪 (':j 直及び~Ji('~宅時の応 )J 一 変形解析を行う。

WIND 
← 

← 

<--

メ中入

4.3解析結'M

ここでは、以 Fにぷす断l而変形関(I刈ー12，13)及

び瓜)J分布似I(以!一 14~17) により 2 つの解析法を比

鮫する。

・断Ifli変形凶

2 つの解析結束に始ど，~はみられなかった。しかし、

せん断剛性他が小さくなるほど 2 つの紡~に疋が出て

くることが催認されている。これは、本解析法がせん

断凶IJttの，汗価に n艮を泣いた解析法であるということ

風圧係数凶-11

初101m状

4.2解析条件

・初期張)JはX，Y方向とも 100kg/・
.材料特性

25000 kg/圃

20000 kg/m 

6000 kg/II 

1.0 kg/m2 

以1-10

0.25 

0.20 

f縦糸Jili，]
検糸方向

向

向
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償
「
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膜自i噴

引張剛t'1:

。 。初期青5状
・一一一・線材置換解析

。ー一一'-'-0三角形要素解析

3.00 

2.25 

1.50 

0.75 

〈

E
)
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U財
閥

E
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7.5 

。 。 初期jf~状

←一一→線材置換解析

ト ー_...， 三角耳須緋折

7.5 

6.0 4.5 3.0 -1.5 0 1.5 

X方向変位 (m)

図ー12 雪荷重解析時の断面変形図
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X方向変位 (m)

図ー13 風荷重解析時の断面変形図
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に起関しているためと巧えることが州米る。しかし、

この場合(せん断岡IIt'U白が小さい場合)はプレース材

を符たない線材:n換を行うことで対処できることが確
~\LB米ている。

・応力分;(ti1>4 

jぶ}J分.(li!>4については、 :. ffll杉要点解析のJiにばら

つき が見られ、線M pY~険解析の方が:J.f状に近いものと

なっているようである。また、リンクリング発中1測所

についてもい!被なことがいえる。

5.まとめ

5.1 ff~総 E雪解析の'J!. m解 P して

~.fr.行われている i瓜構造解析の解法は、 : fll Jl~繋R{

にせよ四角形~Æにせよ、いずれも近似解法である。

しかし、~状ではこれをÃJI!似j な解法として{JI!JIIして

いる。そこで、ここでは三角形脱~~によるイT限要ぷ

法解析との比較により本解析法の実川t'I:を判断したの

であるが、今同の解析モデルについては 1分災川的で

あると言える結栄が得られた。

また、ニュートン・ラフソン法などの以復解法をそ

のプログラムで行う場合は、そのl以*牲ということも

問題になってくる。今伊!の結果に限って Jえば、 : fll 

1f~~Æによる解析法でも良い似点性をボしている が、

み;解析法では灼どの場合でその約平分の時1mで解析を

終了しており、場合によっては1/3の時間で終 fする

ケースもあった。これは、節点数が約60科:1交のモデル

の場合であり、節点数が問えるほどその解析に要する

時11¥1の差はひろがる傾向にあるようである。

いま実用保jなモデルを節点数200純度のものとする

と、そのモデルの形態や解析条件にもよるが、 τ三角形

~R{解析では大型 rl~n:機ならまだしもパソコンで解析

を行おうとしたら丸 -H以上かかつて しまうこともあ

る。そこで、実験的にfifi点数156のカテノイド11111何の

勺(.:i1l解析をみ;解析法で行ったところ、鍛浜凶大石井

研究寝所有のパソコンを用いて約10分で解析を終了さ

せることがけl米た。

また、本解析法は J角形~M解析に比べて剛性マト

リックスのf自が若半小さめにLlIるようで、大変形にな

るとその差がひろがるが、股構道物の変位，i'f毛筆範囲は

スパンに対して1/15以下となっており、この範凶内の

変11きであれば実例でボしたように始ど差は見られない。

6.2広解析法の適Jlliii闘

亡コ リンクリング
-，αXlkCJ、

以1-14 線材円換による勺尚南解析時の応})分.(Ii1>4 

ー-・1αXlkQio

凶ー15 ミ fflll~ 要ぷによる勺t.:í 'HM析時の応))分布凶

一一明X)<c!

1:;4 -16 

ー ー・1α珂同/圃

角形~Mによる風向弔解析時の応}J分布図
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本解析法の線材置担提条件としてはメ ッシユを内角形、 〈参考文献〉

それも台形の範囲内で行うという ことなので、そのjs 空気膜構造ー設計と応用一/工業調任会/行Jt-一夫

JII範囲は自ずと限られてくる。凶fIlJf~ 要品さによる解析

の利点としては、解析する形態に対応牲が良いという ・イI限要素法による構造解析プログラム

ことが挙げられる。したがって、カテノイド幽l師や球 /府風館/さ本木戊錐 -JI村fJ敏

l師の~気限構造などの阿転体機造物は三角形~ボ解析 マトリックス有限~~法

よりも本解析法の方が適しているようである。 /t音風館/O.C.ヴイ工ントゲィリ ・Y.K.h-ン

以後に、 三角形メッシユを混在させることがIlJ米れ ・1il製要素法とその応汗1/是正北出版/大地下三

ば適例できる解析モデルの輔をかなり鉱げることが/1¥

来るので、 三角形メッシユによる紋柄位換法の縦、Eと

いうことを今後の課題として挙げることにする。

-有限要素法概論/tg風自信/戸川俗人

HEHBRANE STRUCTURE ANALYSIS IN SUBSTITUTING CABLE NET 

Tatsuya Kotake・a
Kazuo Ishii 

SYNOPSIS 

At present， when we analize a me田brane structure， we usually use the Pinite 

Ele田entHethod. But in this 田ethod，it is very complicated and hard to gener-

alize. This paper proposes a new 田ethodof substituting a cable net for a 皿ell-

brane 圃aterial， assu皿ingthat the 圃embrane structure is composed of the cable 

net. By lIeans of this， a method of analyizing a complicated membrane structure 

in a practical precision is shown in this study. 

*1 Taisei Corporation 

*2 Professor，Department of Architecture，Paculty of Engineering，Yokoha皿a
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