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膜構造ij!築物に用いられる膜材料の力学的性状は、幾何学的非総性、材料非線形性が強いこ

とがよく知られており、またこの飯金f!な非線形性がどのような要因で生じるのかということを

解明するために古くから織々な形で研究が行われてきた。著者らは、今日までこの重要課題を

解明するためにミクロ、マクロさらには静的、動的な観点から膜材料試験を行ってきた。

その結果、笑際の膜材料の力学的性状に近い新しい膜材料の構造モデルを織築するに至った。

本論文は、その構造モデルを用いてクラックを有する膜材料の応力変形解析を行って得られた

結果と朕材料試験結果との比較検討を行ったものである。

1. はじめに

.m構造建築物の普及にともない、建設棟数の増加lば た総合、膜材料の構造安全性をどう評価したらよいの

かりでなく、構造規模においても大規綴化し、数万rrf か、また、どのような部分で応力集中し、クラックが

のものもいくつか笑現してきている。 発生するのかという事柄の解明が朕構造の普及ととも

巨大空間創造の可能性が高まると同時に、膜機造にた に要望されてきている。

ずさわる技術者に対し、一般の人々から機造物の信頼 膜材料の性能確認試験は、今日まで数多くなされてき

性がどれくらいおいのかという問いが明してきている。 ているが、理論的に解析することはかなり困難な問題

そして、定性的でなく定量的な解答が強く望まれてき であった。その理由として朕材料が強い滋何学的非総

ている。現在行われている政勝進の設計は許容応力皮 形性および材料非線形性を示すことが挙げられる。フ

設計法により行われておりその許容応力度は、朕材料 ィルムのように均質で中突な平面肢でなくタ テ、ヨコ

基準強度を短期4、長期8という数値で除した値が使 方向の繊維が3次元的に波うち、その内部機造は強力

周されている。この 2つの数値は、 「膜面 (材料)が 状態により線h変化するため応力一変関係が綾雑とな

適切なる維持保全がなされ、椛造安全性に影響を与え るためである。それにもかかわらず、今日まで多く研

るようなクラ γク等のない状態が常に保たれている。J 究者によって膜材料の力学的特性を解析的にとらえよ

ということを前提としており、朕而になんらかの原因 うと研究が行われてきた。その方法を大きく分類する

でクラックが入った場合のことは考慮していない。そ と以下の 3つになる。

のことから、政情造の加工、施工過程において膜材料 1 )朕材料を材料非線形性、幾何学非線形の両者を考

の折り 曲げを含め欠鍋が生じないよう十分な品質管理 成した朕要素の集合体と考える。

が要求されている。なんらかの原因でクラックが生じ 2 )膜材料の糸およびコ ーティング材を線材置換し、
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織情i盆をモデル化する。

3) 2)の内、コーティング材だけ平面な面婆索でi遊侠

し、モデルイじする。

本研究(;t.、前記2)の方法に該当するもので政材料断面

の電子顕微鋭写真を利mした織構造の滋何学形状測定
や静的、動的な観点に立脚した.t!材料試験結果を援に

コーティング材を 2積頬の線材要素で置換した新しい

織精進モデルを考えはiし、その織構造モデルの解析結

果と試験結果との比較検討した結果について述べる。

2.既往の研究

政材料の織構造に|則する研究を分類すると以下の 2

つになる。

1)糸のみの織構造の嫌何学的変形機構やコ ーティン

グ材を含めた膜材料の応力・変形挙動を中心線題と

したもの

ll)クラックを有する政財料の磁様性状および応力m
中に関するもの

まず、 1)に関する研究で最もよく知られているも

のは、 1937年にF.T. Pei，'ce(図ー①)'、によって発点
されたものであろう。彼は、織構造を糸径、クリンプ

糸!日l隔、糸の繊維中心線からのi認さ等の織何学的寸法

で慾理し、さらにカパーファクター、ヨリ係鉄、クリ

ンプ交像、糸の圧縮、糸の姉性等についても織々な織、

布についての織布についての試験を行い織精道の~lí1

化、定式化を行っている。

また、 1967年W.D.FreestoneJr.れ はPeirceの織精進

を基に糸の伸び、クリンプ交換についての研究発表を

さらに1973年に川端ら(凶ー②戸、はコーティングさ

れていない衣服の織布を直線材で置換し、糸のwび、
クリンプ交換等の膜材料の力学的特性についての研究

を行っている。また、その織機造モデルにコーティン

グ材を考慮した総合の研究が1978年 Testaら、さらに

1979年、 Stubbsら(図ー③)によって発表された。

一方、織布ではないが、ガラス繊維マットおよびロ

ーヒ ング布FRPの有効抑性係数を求めるために浜本

らは(図ー④)“ 繊維繍強材料についての単純モデル

化を行っている。一方向強化材の郵性係数(;t.、備村・

山脇の経験式により求め、ロービング布FRPについ

ては、 2次元有限要業法解析によりそのヤング率を求

めて織の影響について検けを行っている。

1978年、 B.~leffer t は(閃ー⑤)5¥、コーテ ィング材

を線形事事性体とし、パネをタテ糸およびヨコ糸の各交

点に入れ、 {民仰illP年での朕材料の挙動を解析的に求め

ようと試みている。

1979年、 N.C.lIuangは(図ー⑥)1 0 ¥ ，織機巡のタテ糸

またはヨコ糸を含む平面構造を構成する糸を無応力状

態では片持ちばりのエラスティカ(elasticas)の形状

の組み合わせから形成されたものとして解析した。

また、糸のスリップの影響を考慮するためモーメント

と曲部の関係を型惣的な Bauschinger効巣をもつよう

な折れ線として近似している。

1980年、 平井らは(図ー⑦)1 1>、コーティング材のな

い衣服用の綿糸1.5S (英式綿番手)からなる織構造を

糸を引張りおよび曲げ変形抵抗をもっ梁妥3憶をたて糸

ならびによこ糸!日lの後触圧を伝達する仮忽ばね要素の

結合精進としてモデル化している。その結果、接触圧

による糸の圧縮変形比が10%未満での織り布変形挙動

を十分追従することができたことを発表している。

1984年、K.Y. Tanらは、(図ー⑧)131のような川縦、

Testa 、Stubbs、lIearleらの織機逃と同線なものに

それを上下函からはさむように三角形脱2lf紫で置換し

たコーティン グ材を加えたものの 2 軸 ~ I ~長における応

力変形解析を行っている。

1989年、 11.J. Schockは(図ー⑨)'れ台形 トラスモデ

ルを提案し、朕材料の低荷重でのコーティングおよび

糸の変形性状を解析的に求めることを試みている。

1989年、西川らは(図ー⑪)，.・織糸が直線綜のもの

と円弧のものとの 2種頒の織機迭を考え、それぞれの

タイプにおいて、íi'I~するタテ糸ヨコ糸の交点を "Jな

述結併と線形判i性パネを入れたものについての力学的

性状について研究し、さらに、復数の織糸を束ねてそ

れにより形成される絡子の各交点を結んでできる三角

形を コーテ ィング材として置き換え、平面.t!パネル、

双幽飲物商政パネルの函内荷重および商外街宣におけ

る数値シュミレーションを行っている。

次に ll)の糸も合めた織布の磁峻性状や応力集中に

|刻する既往の研究について簡単にふれてみる。

1921年、 A.A.Griffithにより“ガラス繊維の糸径

が細いほど強度が楠す"という径と引張強度にl刻する

有名な研究が線形自主媛カ学のもとといわれている“個

体の磁波と流れ"というタイ トルの論文の内で発表さ

れた。

1961年、 J.阿. lIedgepethは、クラックをイIする平織

物を平行に西日i置された繊維とコーテ ィング材によるせ
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ん断抵抗を考慮した微小変形手;il性体と考えて応力集中

係数を求めた。

1973.f:lo、N.J.Abbottらは 19・引張強度 8kg/3cm程

度の低強度布の引裂伝矯迷&をマルチ・フラッシュ写

真測定により求め、試験J.の引製伝嬬速度が90-300m
Isecを記録したことを述べている。

1978年、 l旬は(図一⑪)1 0、コーティング織物でクラ

ックを有する総合の磁域じん性illiとしてGl'iffi th.llll論

よりωられるエネルギー解脱率を使用し、また破綴じ
ん性他のfl.式を 1~るために必要な解脱ひずみエネルギ

ーをHedgepethのJ!Jl論を応用し求めている。

さらに、数値シ ミュレーションでは、平行に配置され

た長方形~訟でコーティング織物をモデル化して、有

限要ヨ除法によりクラックによる応力集中皮を求めた。

また、解析に必要とされるコーティング織物関断剛性

Gt は引鋭剛性Etの 11100未満であることも発表してい

る。

1985-ip、石井l;t(@-⑫) '" ，政材料をタテ方l旬、

ヨコ方向の糸~ぷとそれを上下からはさむコーティン

グ材剛性の比を50:1とした時の膜材中心郊の i本と

3本が切れた時の応力集中係数を求めている。

1988年、小総らは(図一⑬)22>、政材料の彼土産性状

に I刻する研究をレーザ一光線をJIj~、た高速度カメラや

i克迷JJrビデオにより行っている。試験片としてクラッ

クの入ったもの、続り 1111 げられた政材料等を~び引製

伝矯迷度、クラ ック隣l口笈位昼、引絞強度等の動的磁

波性状を把録するために必要な基礎データについて発

表している。

1989年、小絞らは (図ー⑪)2 3> ，限付料の破綾性状

を電子顕微鋭を利JTI し、 ミ クロ((~なレベルで確認し、

さらに応力集中皮について朕材を直火災方性子il1主体

としての三角形脱~ぷで解析している 。

また、脱材料の応力分布、ひずみ、破擁形状につい

て調べるために倣・峻モード別に分類を行いマクロ的視

野から朕fJ料の磁域機併について述べている。

1989伴、橋本らは(図ー⑬)21>四ふっ化エチレン樹

脂コーティングガ ラス繊維布の破断モードとその寿命

推定について鰍告している。

以上、膜材料の勉何学的モデル化による力学的性状

にl泌する研究、およびクラ ック を有する膝材料の舷峻

性状および応力集中 1111題に |則する研究についての綴~

を紹介した。

本研究は、既伎の研究の2つの分査員 1)、 II)を別
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々の研究テ ーマとしてとらえるのでなく 一体のものと 0.163mm、糸ピッチは、タテ糸で 0.883mm、ヨコ糸で

して研究し、さらに文献2)で取り上げたように朕材料 1. 214mmとなっている。

の磁療に至るまでの過程を動的な性状をも考慮し論じ この二つの膜材料を比較するとtype-2はtype-1に対

ているところに特徴がある。 しウェーブハイトでタテ 32%J:ffl、ヨコ 26%相、糸ピッ

チでタテ4克増、ヨコ6%減となっている。

このことから、type-2の膜材料はtype-1と比較し糸

3.膜材料の嫌何形状 が大きく波打っていること、また糸本数で僅かである

がタテ糸が多くヨコ糸が少ないことがわかる。

写真1-8 (i.、膜構造建築物で用いられている 3種類

の代表的な朕材料の断面形状の電子顕微鏡写真である。

膜材料A額だけは、 Type-1とType-2の2租類の写真と

測定データを取り上げている。

これらをよく観察すると写真 1から写真8からわか

るように膜材料ごとに異なることがわかる。

しかもこの断面形状は、同じ製品名を持つ同種の物

でもウェーブハイト hw，hfでは大きいもので 2倍近く

異なることがある。これは、現在用いられている膜材

料の製法上から考えると当然のことといえるが、膜材

料を鉄骨材のような建築材料と同織に考えて同ーの材

料定数を用いると応力や変形量において大きな差を生

じてくる。このため膜構造の設計においては、使用す

る膜材料ごとに一軸またはご軸引張試験を行いその材

料固有の定数を用いて鱗造解析等を行うことが必要と

なる。

解析モデルに使用する断面形状寸法はこのような断

面形状寸法の大きなパラツキを考慮して同}ロットか

ら5本の測定片を選び、それぞれの測定片の 2ヵ所の

ウェ ープハイトと糸ピッチを測定 (合計10点)しその

平均値を用いる。

朕材料の断面形状は、図 2のごとく各部の寸法を

測定することにより決定することが出来る。

この測定で重要な点はウェープハイトhw，hfは長期

荷量成(膜材料強度Fmの1/8の値)における朕材料の

歪に大きく影響し、また糸ピッチPfは膝材引張強度に

影響することを考慮し慎重なる測定が婆求されること

である。

表-1、写真 1. 2 (type-1)の朕材料A紐のウ

ェープハイトの平均値はタテ糸で 0.100mm、ヨコ糸で

0.129mm、糸ピッチは、タテ糸で 0.921mm、ヨコ糸で

1. 138mm。

また表-2、写真 3. 4 (type-2) の股材料A種のウ

ェープハイトの平均値はタテ糸で 0.132mm、ヨコ糸で

次に、 B種膜材料 (表-3、写真一5. 6)で膜構

造建築物で最も代表的なものの測定結果を検討する。

この朕材料のウェープハイトの平均値はタテ糸で

0.074mm、ヨコ糸で0.081mmと小さくこの怖をA種膜材

料のその値と比較すると約 60%程度である。このこと

から、タテ糸、ヨコ糸のウェーピングは、 4、さいこと

がわかる。糸ピッチは、タテ糸ヨコ糸ともほぼ近い値

で 0.700mm、 0.858mmである。この測定結果から本膜

材料の力学的特性について以下の事柄が推測できる。

タテ糸とヨコ糸の低荷重成での歪は小さく、またタテ

糸とヨコ糸方向の強度はそれぞれ同程度の値となる。

表-4、写真一 7. 8の膜材料C種ウェープハイト

および糸ピッチは 5つの測定片のそれぞれ 1ヵ所測定

傭(合計5点〉であるが、かなり特異な結果で、タテ

糸のウェープハイトがほとんどない。nnち、タ テ糸が
ほぼ直線である。一方ヨコ糸は膜材料A種のtype-1に

近く 0.134mmといくらか大きい値となっている。この

結果から判断するとこの膜材料のタテ糸の低荷量域の

歪はほぼゼロに近く、またヨコ糸は逆に大きい値とな

ることが推測される。

次に朕材料断面寸法を膜材料構造解析用データとし

てどのようにあっかうかについて述べる。

タテ糸、ヨコ糸の膜材料中心線からの高さ h...h， 
は膜材料引張においては応力・ひずみ関係に大きく影

響するため適切な備を解析に用いなければならない。

タテ糸、又はヨコ糸が大きな力を受けて波打った曲線

から直線に近くなろうとする時のタテ糸・ヨコ糸交点

の間隔h (図 4.4-2を参照のこと)は以下のように考

えることができる。

hw + h， 
一一一一一一 孟h孟 h，+ hw 
2 

本論文では、膜材料A種 (Type-1) のウェープハイ

トは以下の数値を採用する。

hw = O. 072mm、
ト h=hw+h， =0.201 

h， = O. 129mm ) 
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可尻島担

~ 
3 

4 
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表-3 朕材料B紐断面諸寸法実測値
潟、ピヲチ p_.p， (rnm) 
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5 

勾LJ<!J 0.134 1. :5>37 

.]，t-4 朕材料C破断面諸寸法実測値
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写J~ - 1 ヨコ糸直うど断面

写J~ - 2 タテ糸直交断面

写真一3 ヨコ糸直交断面

写真一 4 タテ糸直交断稲

写真一5 ヨコ糸直交断面

写真一7 ヨコ糸直交断面

写点-8 タテ糸l白交断面



4. s真材料の変形メカニズム し押し合うため、引張力を最初に負担するコーティン

グ材表!自が l軸号l張時のひずみ (⑮点)の約1/2のひ

膜材料の三次元構造は、 一般的に図ー2，3のような ずみ (0点)でクリンプ交換が終了し、その後、糸は
形状をしている。そして、その精進は、以下の①、 直線とならずある角度をもってタテ、ヨコ糸が互いに

②、③の3つから構成されている。 押し合い (図-9 (a)， (ω)糸の引張剛性に大きく依存

① タテ糸、ヨコ糸 し変形していく 。

② タテ糸、ヨコ糸の空隙に埋っているコ ーティン 前述で約1/2のひずみと表現したが正確にはたて糸

グ材 およびヨコ糸のウェーブハイトや糸ピッチに関係しそ

③ 膜材料の表面、議面の表層部の コーティング材 の割合が決まり、 1/2となるのはタテ糸、ヨコ糸のウ

膜材料を 3つの部分から構成されていると見る考え ェープハイトが等しい峨合となる。

方は、既往の研究においてはないものである。多くは この聞は、タテ糸のウェ ーブハイトが少し減少し同

② と③は力学的には同じものとみなしている。 しか 時にタテ糸とヨコ糸との1mの糸交点要素 (図-9 (a)) 

し、膜材料の材料試験の平面、断面の変形性状等の研 が圧縮変形しちぢむ、また、ヨコ糸方向のコーティン

究の結果、 ②と③ とは力学的には別々の働きをするも グ材は圧縮カに対し抵抗する。

ので同ーのものと考えると膜材料の力学性状を論ずる 図-6は、膜材料C種の一軸および三輪引張試験の

のに無理が生じる(図一 7)。 結巣を示したものである。

膜材料断面形状説~)È結果と一軸および二軸引張試験 この際材料は、写真一7からわかるようにタテ糸が

結果との比較を行い、断面形状と膜材料の力学的性状 直線でクリンプは Oで、ヨコ糸はそのタテ糸聞を波う

とがどのように関係しているかを検討する。 つてはしっている。このような膜材料の試験結果から

まず図-4の膜材料A種(Type-1)のタテ糸方向のみ クリンプの度合の大小が膜材料の非線形性にどのよう

を引っ張った場合(T1:0， Y 1:0)の応力・ひずみ曲線 に影響を与えるか知ることができる。図中のほぼ直線

(①)に注目してみる。 のタテ糸のみを引張った場合 (T1:0，Y1:0 )はタテ

タテ糸を引っ張っていることからタテ糸のひずみ事 糸のウエーブハイトがないことからタテ糸ヨコ糸のク

は、常に楠加していく 。それに対し、ヨコ糸方向は幅 リンプ交換は起らずそのためヨ コ糸を朕面外に押し出

が徐々に減少していくのであるが、タテ糸方向膜材が そうとするカが生じないためにヨコ糸方向の膜材料の

約1.6克(@点)ひずむまでなんの変化がない(⑧点)。 ちぢみは発生しない。従って応力ひずみ曲線は、ひず

これは、 @点まではコーティング表層部分 (図一1) みOの縦軸上にのつかったものとなる。

が引強力に抵抗し、また同時にタテ糸とヨコ糸のクリ 一方、クリンプしているヨコ糸のみを引張った総合

ンプ交換が行なわれ、タテ糸は徐々に直線に近くなる。 (TO:1，yO:1 )は、ヨコ糸が直線になろうとしてタ

その後、タテ糸は、 ヨコ糸を各交点で膜函外に押し始 テ糸を朕面外に押し出すため結果としてタテ糸方向の

めるため、膜材料のヨコ糸方向の幅が徐々に減少して 膜材料の幅がちぢむことになる。また、ヨコ方向ヲl強

いくと考えられる。 カは、図-6 A 点までタテ糸を押し出すほどのクリ

この膜材内部の動きは、ヨ コ糸方向のみを引っ磁っ ンプ交換は生じない。

た場合(T0:1， Y 0:1)の応力・ひずみ曲線 (②)から ③点から⑮'点まではヨコ糸のクリンプが徐々に減

も見ることが出来る。 ヨコ糸引磁の樹合は、ヨ コ糸方 少し、それと同時にタテ糸は徐々に膜面外に押し出さ

向の コーティング表層部が約3.2%変形するまで即ち図 れる。

4⑮点に逮するまでクリンプ交換が行なわれ、ヨコ ⑮ '点からはタテ糸・ヨコ糸のクリンプ交換はほとん

糸方向に対し、タテ糸方向の幅が徐々に減少していく 。 ど行われず直交する両糸の幾何学形状は安定した状態

次にタテ、ヨ コ方向の荷重比が 1 1の時の膜材料 で応力、ひずみが増加してゆく 。

の変形メカニズムについて悶-4を利用 して検討 荷量比がタテ ・ヨコ方向とも同じ総合図-6の

する。 Tl:1，Yl:lの総合は、膜材料のタテ糸方向はクリン

荷量比 1: 1の等張力の泌合は、タテ方向にもヨ コ方 プが o(ゼロ )であるからほとんどひずまずに応力のみ
向にも引っ綴られ即ち、タテ糸、ヨコ糸両方から銭近 噌加してゆく、 一方、ヨ コ方向はヨ コ糸のク リンプの
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ためにかなりひずむ (0-(t間)。

さらに膜材料がタテ、ヨコ強制変形されると、 ⑤点で

大きなクリンプ交換もほぼ終っているため糸およびコ

ーティング材を合めた膜紡料の剛性に依存し応力およ

びひずみがJf/加する 。 ひずみに関しては、 ニ軸 ~ I鋭は 、

一事由引張とは災.なりヨコ糸が直線になろうとタテ糸を

朕而外に拘lしUIそうとするがタテ糸も引張られ号l強力

が発生しているため直線になろうとする変形は抑制さ

れ、給見iとしてニ方向ともひずみは減少する。IIIj述の

タテ糸、ヨ コ糸の変形メカニズムにより 一般的に、 二

輪引税での朕材料のひずみは、一軸引張よりも小さく

なりその減少する割合は、タテ糸、ヨコ糸のウエープ

ハイトの大きさ (または、クリンプ率)に関係する。

タテ・ヨコ方向の荷量比が 2 1の掛合は、この朕

材料のタテ糸のクリンプE鮮がOであることから膜材料

のタテ糸方向はわずかな引張強制変位量でも大きな応

jJを生じる。その際政材料のヨコ糸方向のひずみは、

ヨコ糸が真直にilt'まされる前に 2: 1のmffi状態が形
成されるため荷重比1 1の頃合と比較すると小さく

なる。

政財料B組の試験片はウエープハイトが低いためタ

テ・ヨ コ方1<')ともひずみが小さい(図 5 )。 別の見

方をすると応jJひずみ曲線におけるク リンブ交換減が

せま L、。また、タテ糸とヨコ糸のウエープハイトには

それほど大きなz!がないため 1 1の荷量状態ではタ

テ・ヨコ両方向の応力ひずみ曲線は簸近したものとな

っている(図-5)。

鴎-4において朕材料A種 (Type-l)のタテ・ヨコ

1 : 1の荷量比でタテ方向の応力が点 ⑪ よりひずみ

を伴わずに急激に僧加しており見かけ上タテ方向の11

張聞j位がほぼ無限大となっている。

この結*から政財料の強度変位解析では、図-4の

点。以降で 1: 1強力織を得るためにはタテ糸方向は

1%前後の似とし、 ヨコ糸方向のみ強制変{立五tを徐々

に噌していくことが必要となる。

阜、、糸の動き
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5.朕材料機iS解析モデルの提案

5.1 序

飯材料精進の応カ・変形解析のためのモデル化

は、今日まで川紛れ、問effert')，Testa9)、Stubbs、

Hearle'れ らのもの Blum'.)らの蜘がり梁によるもの、

石弁、 Barnes川、らのコーティング材を爾要素と考え

るもの等織身考案されてきた。

これらの構造モデルはどちらかというと膜材料の応

力・ひずみIlht自の形状に近くなるように糸による織精

進を中心に考え、コーティング材は糸要業に機械的に

付加し組み立てた併進モデルである。

ところが政材料強度の1/8以下の低荷霊域の政材料

の応力・ひずみ関係は、糸の引強剛性よりもコーティ

ング材やタテ糸ーヨコ糸交点1mのパネの剛位、そして

タテ糸ヨコ糸の.N材料断面中心からの高さ h...h， (ウ
ェープハイト)に大きく影響されることを考慮すると

織憐迭のみにmきを置いた膜材料情造のモデル化では
観維な膜紛料の非線形挙動I!:u.しにくい。

コーティング材の厚みが膜材料の厚みの 20%から多

い部分で 50%をしめていることからコーティング材の

楠ì1íモデル化も m~なな味をもってくるのである 。 今

日までコーティング併iSをあまり重要視しないで織構

造を中心に考えてきたのは、コーティング材の剛性が

糸と比較し小さいことからあまり応力・ひずみ関係に

影響を与えないであろうという考えに基づいている。

たしかに、政材料の強度の1/2以上の荷重における政

材料の応力・ひずみ関係I!糸舟j性と糸交点!日!の剛性の

大小で決まると凡なした絵構造中心の構造モデル化も

考えられる。

しかし、このモデルは荷重が大きい領域で実際の膜

村料の応力・ひずみ関係を表現できても低荷重域では

尖際とはかけはなれたものとなる。

既往の研究で朕材料の破断までの応力・ひずみ解析よ'J)

を行った例は、答者の調査した範囲では見あたらない。ー

このJlI!由はいくつか考えられるが、主なものは破断初

mレベルの高い応力やひずみに耐えられる精進モデル
でないため、解析モデルが郎分的にj泊域(転倒)が起

き、結泉として解続不能となってしまうことである。

本稿I!、前述の|問題点を解決すべく膜材料の破断ま

での変形性状や断面構造の変形性状等のデータをもと

に新しい政材料機i1iモデルを開発した。

以下その内容について述べる。

5.2 I英材料情造解析モデル

(1) モデル化の前提条件

政材料の織込・モデル化でまず考えなければならない

のは“何を結果として得ょうとしているのか"である。

政材料4脅迫・を強制的に引張ったら、膜材料の内部にど

のようなことがE主じるかを写真-9、10を参考に毅理

すると以下のようになる。

① タテ糸とヨコ糸のうねりの変化(クリンプ交換)

② タテ糸とヨコ糸の交角が変化する

③ 糸の 1111l:r 
④ 限j立の哨滅

⑤ 糸のwび
⑥ タテ糸、ヨコ糸!日lの殿様

⑦ 糸の駿起

⑧ コーティング材の伸び

⑨ コーティング材の隆起

以上の①~⑨の内、コーティングしていない衣服の

織構造の構造解析では考慮している糸の曲げ剛性は朕

7í-J'~-9 無強力状態の疲材料断面写真(文献昔、より)
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精進建築物mN材料では、糸やコーティングの開l性と EAGROS (絡子対角のプレース )、

比較するとあまりにも小さいので考慮しない。また、 EAT I E (コーテ ィング表面)と表

⑥タテ糸、ヨコ糸聞の勝機カについても上記の理由に す。

より考慮しない。従って本稿で提案する構造モデル化 ・糸交.~気付一一一一→引張、圧縮の両方に抵抗するも

に際し、前述の③ と⑥を除いた膜材料の応力・変形性 (シ，IJi?/q，) のでその剛性をEASHRと裂す。

状が表現できる併il!であることをモデル化の前縫条件 (3) ~障造モデルのカ学的挙動

とする。 本稿で従来する膝材料構造モデルの力学的挙動をま

(2) 事構造モデル化の考え方 とめたのが図-16(ωである。

本論文の機:ittモデル化は図ー10に示すように大きく 本モデルの変形形状は、図に示すように①~⑤の5

①②③の3つの郎分に注目し行う 。 つのパターンに大きく分類される。

CDのコーティングは (A)部を (B)部の 2つに分 定形形状①は、非常に小さい引強力が加わった状態。

げて考える。 コーティング精進モデルの引猿状態のゆ 変形形状②は、コ ーテ ィング表面部が引強力のため

動は、まず図ー10の部材①が伸び、次に部材① と②が に完全に伸び、コーティング内部のコーティング材ま

合成された部分が ~I磁力に抵抗する。また、 ー事由引強 で引~応カが生じつつある状態。

に見られる引自民方向と直交する方向のコ ーティングに 変形形状③は、 コーテ ィング材が伸び、さらに糸が

は、圧縮カが加わる (図ー11(司、 (b))。 伸ばされそのために糸交点材 {シュリンクパネ)によ

膜材料のコーティングはこの三角形断面の凹凸なコ り交差する糸を磁外に押し出そうとする状態でこの段

ーティング材平面に広がっている(図ー13凶)。 隣ではタテ糸、ヨコ糸には引張が生じる。

コーティングの平面版としての力学的特性の内、せ 一軸引張ではこの変形はさらに続いて起るが、 二輪

ん断剛健の効果も生じさせるために図ー13(b)のように 引自民ではこの段階でタテ糸とヨコ糸の応力平衡状悠と

格子状とその四隅の点を対角にむすぶプレース状の直 なり、而外への変形は進まず面内のや11び変形に拶行す

線材を配置することにした。②の糸の構造モデル化は、 る。

曲線状に曲がっている糸を直線状の引張力だけに抵抗 変形形状④は、 一戦引張がさらに進み、 ~ I 強られて

するトラス材として置換する。 (図-12(a)、制)。 いる糸は直線に近くなる。この状態がクリンプ交倹で

図-10③の糸交点材は、タテ糸とヨコ糸相互の接触 ある。この段階までは、引張られている糸と交差する

カ(圧力)でそれぞれの断面が変形することにより銀 糸にはほとんど応力は生じずに面外へ変形(剛体変形)

材料の伸びがわずかであるが地加することや、糸のj写 するだけである。

みを機i1!的に表現するために必要となる。この材は膜 変形形状⑤は、 一軸引張が進み引張られている糸に

材料構造モデルの応力・ひずみ関係に大きく影響する は大きな引援が生じ、それと同時に交差する糸方向の

こと、また、その剛性や長さの設定を誤まると精進モ 膜材料は紛みはじめる。この変形形状が進むにつれて

デルの転倒をひきおこし解析不能になる原因となるた 膜材料の厚みが減少し、ついには引張られている糸は

め重要である。なお、この交点材を本論文ではシュリ 破断する。この図-16(b)からわかるように朕材料の磁

ンクパネと呼ぶ。図 5・2-5は前述の(2)の①から③で示 断に至る一軸引銭と二軸引張の変形メカニズムは同ー

したコーティング材、糸、そして糸交点材(シュリン ではない。ニ軸引張での膜材料の破断(;1:変形形状③で

クパネ)を直線材(トラス材)で置換した膜材料断而 生じるためタテ糸方向、またはヨコ糸方向の伸びはー

の機iIliモデルを表したものである。また、それぞれの 軸引税より少ない状態で起る。

置換材を剛性を有するパネで表すと図ー15のようにな この膜材料の変形メカニズムを図-4の引張試験結

る。それぞれのパネの力学特性は以下となる。 見iの応力・ひずみ曲線で説明する。

-糸 z引援にのみ抵抗するものでその 一輪引獲でのクリンプ交換が完了するのが図のタテ

剛性をEAYARNと表す。 糸方向引~であれば③および③点で、ヨコ糸方向引税

・コーティングー→引張、圧縮の両方に抵抗するも であれば⑮および⑥J点である。 この応力・ひずみ曲線

のでその則性をEAGRlD (:タテ糸、 からもわかるように引張られている糸と交差する糸方

ヨコ糸に平行な絡子状のもの)、 向の肢材料は函外の変形が支配的であるため平面的な
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ひずみは生じていない。一軸引張 (T0:1， Y 0:1)の (3) コーティング材の剛性

応力・ひずみIIJr線で応力 ・ひずみ関係がI直線的にな っ コーティング材の構成を大きく分類すると図-21の

ている部分は変形形状⑤の状態である。二軸引張で、 ようになる。

タテ糸方向とヨコ糸方向が等張力 (T1:1， Y 1:1)と 図-21(a)のコ ーティング材(表面層直交要索)は膜

なる変形形状は、図ー16(b)の③で特にタテ糸とヨコ糸 材料に強制変伎や強制力が作用するとまず最初に抵抗、

のウェープハイト (hw. h，)が同ーの膜材料 (現在はま 次に(b)の直交要素、対角要素 (プレース )が抵抗する。

だなL、)の総合は、タテ糸とヨコ糸のクリンプがほぼ 特に対角要系の剛性評価は硬い材質のコーティング材

同じとなるため応力・ひずみ曲線も類似した形状とな で仕上げられた股材料の応力 ・ひずみ解析においてコ

り直交異方性でなく直交等方牲を示すことが予想され ーティング材のせん断剛牲が膜材料の変形に大きく影

る。図ー17に二軸引張用のsHt料構造モデルを示す。 持するため軍要なものとなる。

図-19はコーティング材を圧縮 ・im員の両方にきく
(4) 本精進モデルの応用 パネ要素におきかえたものを表している。

本機巡モデルを用いることにより膜材料以外の応力 本機造モデルではコーティング材の剛性は以下の値

・ひずみ関係の非線形性の強い材料(例えばゴム、プ を設定した。

ラスチック等)の応力・ひずみ解析での応用も可能と ① 表而屑直交要素の剛性 EAT' E = 4.0 J<g!本

なる。その際、本構造モデルの各置換材料の材料定数 ② 直交要素の剛性(表面)EAGRIDU = 8.0 kg!:本《叫

や断面での位置はそれぞれの材料に適応した値を与え (菱商)EAG R I 0 L = 8.0 kg!:本r、

る必要がある。 ③ 対角要素の剛性 EAc R 0 S = 8.0 kg!本

川 但し、表而府1直交要素と平行するものの剛性は、

(表面)EAGRIDU = 4.0 kg!:本 4・3
5.3 膝材料構造解析モデルの諸定数の決定 (裏面)EAGRIDL = 4.0 kg!:本 t引

(1) 朕材料の引張剛性

本膜材料情~モデルの最小単位の膜材料引張剛性 1;t、 (4) 糸交点圧縮問j性 CEAsllR ) 

図-18に示すように l本の要素の合成されたものとな コーティングしていない織布の糸交点の圧縮剛性

る。この膜材料引渡剛性は、それぞれの僻成要素剛性 (EAs tlR) は、西)11'61 の試験結梁より圧縮力に対しー

の単純な合成ではなく 引張られる糸と交差する糸から 定の値を取らず図-22のように非線形的に変化し圧縮

の力の作用がシュリンクパネ(EAsHR) の変形も伴いな 力が噌加するに従い圧縮剛性も精力uするが、圧縮カ

がら影響するためかなり複雑なものとなる。このため 30g!c冊2 以上においては、圧縮剛性は1.2kg!交点前後

膜材料の剛性は、 ー軸引張とニ納引張とではシュリン の備に漸近するといわれている。

クパネ(EAsHR) によるタ テ糸、ヨコ糸のク リン プがN 図-22からわかるように、糸交点圧縮剛性は応力に

なるため引綴強度の約109語以下の低い応力成では同じ より非線形に変化するため一定の備を設定することは

値をとらなL、。 難しL、。このため本研究では織々な圧縮値による低い

しかし、クリンプ交燥が完了し純粋に膜材料の平面 応力から高い応力までの広い範囲の応力・ひずみ解析

的に伸びが進展する高い応力状態では一軸ヲl張と二軸 を行った結果、糸交点圧縮刷性は以下の備を設定する

引張での股材料の剛性はほぼ近い値となる。 ことにした。

(2) 糸引張剛性 EA s 11 R = O. 08 kg!本

糸の引張岡j性は、タテ、ヨコ方向とも同じ紡糸 (EB

C150 4/2 3.8S)であることから同ーの値を設定する。 6.朕材料情造解析モデルによる数値シミュレーション

l本の糸の引張剛性は西川 '51 の引張試験結果によ

り荷重一伸び関係は直線的で、荷重24kgで破断、その 6.1 一軸引張

f申び率1;t4.07%であることが知られており、この時の }軸引誠における本構造モデルを絞材料引張試験結

糸 l本のim長剛性 (EAyARN) は前i1!!の荷量一伸び率よ 果との比較を行うために次の数値シミュレーションを

り 590kgとなる。本構造モデルもこの値を用いる。 行った。医J-24は本精道モデルによるタテ糸および ヨ

-56-



図ー17 版刷料構造解析モデル (二輪引制Tl)
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コ糸のfiIlび・引張力曲線を表したものである。

本図から低い応力状態での股材料の非線形性、そし

て高応力状態での直線的な伸びー引張力の関係を十分

表していることがわかる。

(ア)ウェープハイトの膜材料の力学的特性に与える影響

次に、糸の膜材料断面中心からの高さhwおよび h，

(ウエープハイト)を変化させた溺合のシミュレーシ

ョン結果を悶-25、26に示す。この 2つの結果から糸

のウェープハイト (hw.h，)膜材料の伸び ・引張力関係

にどのような影響をおよ lますかをまとめると以下のよ

うになる。

① 糸のウェープハイトの増減は低い応力状態での朕

材料の{申ぴの増減に大きく影響する。

② 糸のウェープハイトの増減盆の比率が同じであれ

ば高い応力状態の膜材料の伸び・引張力曲線も同じ

比率で水平に移行する。

③ 糸のウェ ープハイトの増減はおい応力状態では膜

材料の即j性には影響しない (曲線の勾配は変らない)

(イ) コーティング材の剛性が膜材料の力学的特性に与

える影響

次にコーティング材の剛性を変化させた総合につい

て述べる。図-27に示すようにコーティング材の剛性

の増減により引張力・伸びに以下の彰響をおよIます。

① コーティング材の剛性の噌加は特に低応力域の膜

材料の即j性に大きく影響を与え、伸び・引強力l曲線

の勾配が大きくなる。

② コーティング材の剛性が糸の剛性と比較し小さい

泌合は、 i肖応力域での伸び・引張力曲線の勾配には

あまり影響しない。また、その反対にコーティ ング

材陣j性が糸剛性に近づくと高応力境の伸び・引張力

曲線の勾自己も大きくなる。

(ウ)糸剛性が政材料のカ学的特性に与える影響

糸 ~J性の地滅が膜材料剛性に与える影響についてま

とめると以下となる。(図-28)

① 糸剛性の増減は、膜材料剛牲の噌減に大きく影響

する。

② 膜材料に同じ蛍の強制変位δを与えた総合、その

膜材料の引張力はほぼ糸剛性の増加率と同じ程度と

となる。

(エ)一軸引張における膜材料精進モデルと引張試験

結果との比較

図-29は一軸引張における膜材料機iSモデルと引張

試験結果で得られた伸び・引強力曲線を表したもので

ある。この図からわかるように両曲線はタテ糸方向、

ヨコ糸方向とも全体的にみでほぼ同織の伸び・引強力

関係である。

6.2 ニ軸引綴

ニ軸ヲl張における膜紛料精進モデルと試験材料No.①

(膜材料A種)との引張試験結果との比較を行う 。

(図-30) 

タテ糸の応力はひずみ率が 0.4-0.5%(点(a))まで

はあまり上昇せず大きくても1.5kg/cm-2.Okg/cm程度

である。一方、試験結果では、タテ糸方向の応カは、

ひずみE鮮が0.8-0.9%(点(c))まではあまり上昇せず大

きくても 3.5-4. Okg/cm程度である。コンビューター

を用いた膜材料構造モデルによる数値解析の大きな窓

義は、二軸引張試験では試験方法や試験片形状が原因

で応力集中し、膜材料の本来のヲl援強度の測定が困難

であったものでも膜材料の引張強度とその昨年のひずみ

を数値シミュレーションにより推定することができる

ことである。図-30の点(b)は、政材料の全編に対し糸

1本あたり負担できる引張力(約17kg/本)となる二

軸引張(タテ:ヨコ引張力比 1:1)解析値をプロット

したもので、およそ 100kg/cm(300kg/3cm)、その時の

タテ糸方向のひずみは 2.25%、ま たヨコ糸方向では

6.1日前後の値となることが推定できる。この二軸ヲl

張におけるタテ糸方向およびヨコ糸方向引張強度は、

一軸引張のタテ糸方向の引張強度が約150-170kg/cm 

であるのに対し約58-66%で約100kg/cmと低く、また

ひずみ率では一軸引磁の局合はタテ糸方向で約側、ヨ

コ糸方向で約13 ~協であるのに対し二軸'1 1張ではタテ糸

方向で約2.25 ~話 (一軸引張の25%)、ヨコ糸方向で約

6.15 (一軸引張の47%)と低い値となっている。

この原因は、第 4章の図-26と図-27で論じたように

二軸ヲl張状態では、BI.!材料がタテ糸およびヨ コ糸の両

方向からm員られるためそれぞれが銭近する方向に動
くため一軸引張の時より少ないひずみでクリンプ交換

が完了し、タテ糸とヨコ糸の力学的釣合い状態となる

ためである。タテ糸方向の股応力は、ひずみ率が 0.8

-0.9% (点(c))を超えるとひずみが増加せずに応力だ

けが急激に地加するため引張剛性があたかも(見かけ

上)無限大近くなる(点(cト 点(d)間)。 応力が約35kg

/cm前後 (点(d))まではその状態が続きそれ以後

(点(d) 点(e)ln])は、タテ糸のみの引張剛性に近づく 。

現在、広く朋いられているタテ・ヨコ方向独立引張
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型二輪試験機ではタテ糸方向およびヨ コいと方向の応

力が 60kg/cm 程度(点(e)、引張強度の 40%~50%) まで

が試験限界でありそれ以上は応力集中のため試験が困

難となる。朕材料のヨ コ糸方向の応力 ・ひずみ関係は、

タテ糸方向ではひずみの噌加が一時停止し(点(c))応

力だけが地加するのに対し、点(g)まで低い勾配でほぼ

直線的に変化する。そして点(Wまではタテ糸とほぼ同

じ急な勾配となる。政材料構造モデルの三納解析結果

の応力・ひずみ1111線の原点から点(a)までは、タテ糸方

向の表而府の コーティング材の剛性で勾配が決まる。

同時にウェープハイ トhwがほぼゼロ (0)に近づく 。

その後の応力・ひずみ1111線の勾配は、コーティング材

と糸の剛性が加わり急勾自己となる。一方、ヨコ糸方向

の応力・ひずみ的線の勾自己は最初jコーティング材表面

府の剛性が、続いてコーティング材全体の剛性が、そ

して糸とコーティング材との剛性が加わり急勾配とな

る。 ヨコ糸のウェープハイト h，は、タテ糸より大き

いことからヨコ糸が直線に近くなるまで(点(窃)コー

ティング材の剛性が支配的となりゆるやかな勾配とな

る。そしてさらに引張られることによ り勾配は糸の剛

性とコーティング併の剛性が加わりタテ糸の勾配に近

いものとなる。二輪試験のヨコ糸方向の応jJ・ひずみ

I曲線上の点(f)とタテ糸方向の点(c)は応カがほぼ同じに

なる点であるが、点(c)ではタテ糸のウェープハイト

hwがほぼゼロに近くなっているがヨコ糸のウェープ

ハイ ト h，がまだゼロに近くないためまだヨコ糸には

大きな引強力は生じないでコーティング紛が引張りに

抵抗しながらひずみだけがl:JYIhllしていく 。

6.3 朕材料の材料非線形性

4. と本草の研究結果により膜紡料の材料非線形性

がなぜ生じるのかを以下のように論じることが出来る。

現在、朕構造建築物の構造解析や施工時の初期l張力導

入計画を行う泌合股材料は、 ー般的に引張剛性、ポア

ソン比などが一定の合成倒脂の平仮と見なされている。

しかしながら政機造材料をミクロがJに見ると実際には

タテ糸とヨコ糸が三次元的に織られた立体精進である

ことがわかる。そのタテ、ヨコ糸構造は友裂のコーテ

ィング併によりその三次元幾何学形状が崩れないよう

に狗来されているが、コーティングを変形させるに十

分なカ(朕紡料の破産rr強度のが~ 1150 ~ 1120)が加え

られることによりタテ糸ヨコ糸は大きく変形し直線に

なろうとする。この変形l誌は、 一軸引滋状態では，)11員

られる糸は直線になろうとしてそれと直交する糸を而

外に押し出してしまうため二軸のニ方向拘束状態の時

より大きくなる。その伸び盆はヲi張られる糸のウェー

ブハイトの大き さに比例する。このことから、タテ糸

およびヨ コ糸のウェープハイト、糸引張剛位、そして

打ち込み糸本数が同じ値であればそれぞれ同じ応力・

歪みiliJ線が得られる ことがわかる。二軸引張状態での

朕付料のタテ糸、ヨコ糸の歪みは、それぞれの方向の

引磁力によって異なるが等張力である場合は、それぞ

れの糸のウェープハイトの大きさで決まってくる膜材

料の応力・歪み関係が線形になるのはそれぞれの方向

の糸のウェ ープハイトが小さくなり直交するタテヨ コ

の糸がそれぞれ力学的釣合い状態になったときである。

!l~ 5意図-25及び図ー26から理解できるように膜材料

の力学的特性は、低応力状態ではタテ糸と ヨコ糸のウ

ェープハイ トの大小とコ ーティング材料引張剛性によ

りまた目玉応jJ状態 (膜材料の破断強度の114)では糸引

張跡j性に支配されていると見ることができる。材料非

線形性の小さい朕材料を得るためにはタテ糸とヨコ糸

を織らずに直交させるだけにし、交点がズレないよう

に結び合わせたり、あるいは朕材料の製造過程で初期

銀力を加える.Ii法が有効である。

6.4 A英材料のリラクゼイション

6.3で述べたことは、製造力11工されまだ張力が加え

られていない朕材料(平織り等)の力学的性状である。

膜材料は、 一時的に強い時間依存性を示すが後にほぼ

安定した力学的性状を示す。自民力状態におかれている

股材料においてはコーティング材料は、糸の三次元的

変形をある時間狗来するだけの ~J l'l を持っているが、

タテ糸ヨコ糸のl直線化の過程で時間とともに強制的に

変形させられ、糸の変形を拘束する剛性が失われてし

まう。この現象は、施工され初期張力が導入された朕

対料が時|日iの経過とともに伸びてしまい導入した初期

張力が低下してしまうリ ラクゼイション (応力緩和〉

と呼ばれているものである。政材料のリラクゼイショ

ンは、上記の理由により コーティング材料の時間に依

仔した塑性変形性状に関係する。s!材料がPVCコー

ティングされたものと悶ふっ化エチレン樹脂とを比較

するとliu者・のほうがより迷く塑性変形するため膜材料

のリラクゼイションは、迷く生じる。 このためE英国の

磁力再導入の時期は朕材料のコーティングの材質によ

り異なること考rltし施工計画を立てる必要がある。
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7. 限付料精進モデル解析の考え方 lσ} =[D) {ε } + {σo} ...一 ー一一ーー一一一(3)

7.1 序 [D] :郁性定数マトリックス

第 5il'tで提案した新しい膜材料構造モデルは、次の {ε) ・ひずみベクトル

①~⑦の構造単純化と考え方を総合し解街方法を決定 { 0・o} :初期応力皮

する。 を用いることができるとする。式(1)を各要議ごとに行

① 糸は、引張力にのみに抵抗するものとする。 い、その有lをとって節点での釣合式を組み立てる。

② コーティング材、および シュリンクパネは、引磁 d {δ!と d{1V}の関係は、 d[d} について式(1)の

力、および圧縮jJに抵抗するものとする。 の変分をとり

③ 糸、およびコーティング材は、曲げカに低抗しな d {1V} =Jvd[BF {σ} dV + J vd[ B F {σ} dv 

いものとする。 …守 一・・‘ (4) 

④ タテ糸とヨコ糸、糸とコーティング初、ならびに となる。式(2)と式(3)の関係を用いれば

タテ・ヨコ糸問のシュリンクパネとの後触部分は、 d {δ} =[D]d {ε} =[ D)[ B]d (d) .. ...…・ーー (5)

ずれないものとする。 となり、また [B)は {δ}の関数となるから

⑤ 糸、コーテイ ンク材、シュリンクバネの応力・ひ [B)=[Bo)+[BL {d} ] 一一 ー一一一-.-.…一一(6)

ずみ関係は、線形とする。 [Bo]l;ti'j!形微小変位解析におけるものと同ーマトリ

また、それらの形状は、直線な部材とする。 ックスを表すと、

⑥ タテ糸とヨコ糸が交差する部分は、両方の糸が拘I d[B)T=d[BL)T ー ー・ー・ーー・ー…ー・ ー・(7)

し合うことにより弾性変形するものと考える。 これを式(4)に代入して

⑦ 膜材料情造モデルに加わる荷量は、大きな形状変 d {1V} =Jvd[BLP {σ} dV+[K.]d (δ) 

形に追従できるよう解析上考慮する。 ーー一一一 一一一(8)

が得られる。[K.]I主要奈の弾性，rjIJ性マトリックスであ

7.2 朕材料精進解析理論 り、次のように表す。

前述、 7.1の構造単純化 (①~⑥)により朕材料精 [K.]= J v[ B P[D][ B ]dV=[Ko] + [KL] 

造内部に生じる応力やひずみは、膜材料を栴成する材 ・・一 .. . ..(9) 

軸方向のひずみと引張および圧縮応力となる。一方、 [Ko]は、微小変位の剛性マトリックス、すなわち

M述⑦ I主、構造形状変形と荷量との関係は、非線形と [Ko]=J v[Bo)T[D)[B)dV 一一 一・…会 1日

なることを怠味する。以上の事柄を考慮すると繕造解 [KL)は、大変形マトリ ックス、または初期j変位マ

析的Ii.、糸には引弾力のみが生じるものとし、圧縮カ トリックスで、

が生じた.w合は剛性は評価しないような大変形幾何学 [K L)= J ，，( [B 0 )T [D)[ B cl + [B L)T [D)[ B cl 

非線形性を考慮した 3次元機活解析となる。 また、そ +[BL)T[D)[Bo)dV 一 一 ーーー ー ー...un
の手法としては、今日まで膜精進の解析に尖舗のある また式(8)の第 l項は次のように去す。

有限妥~t;告をm いる 。 Jvd[B L )T {σ} dV=[Ko)d {δi ・一一. .一回

構造全体の系の内外力の釣合式は、内部仕事と外部 [Ko] Ii.、応カレベルにいぞんする幾何冊j性マトリッ

仕事の釣合から次式のようになる。 クスである。

{ 111' ( {d) )} = [ T P J s [ B)T {n} dS - {R } 全体鹿糠系で評価された各マ トリ ックスを重ね合わせ、

)
 
-i
 

d {1V} =([Ko)+[KL)+[KGJ)d {δ} =[Kr]d {δ} 

・・…u~{1V} :外部および内部の一般化カの総和

[B) :ひずみー未定係数マト リックス が得られる。 [KT)全体の接線剛性マ トリ ックスであ

{n} :到達したひずみレベル に対応して得られる応力 る。 これは非線形であり、反復計算を必要とする。

{R} 全体磁線系での外荷mベクトル 本研究では各要素を事自力材として与えて いるから節点

ここでひずみの変分が次のように表されるとする。 イ者重ベクトル {p} と、変位ベクトル {d} 、開性剛

d {ε} =[B)d {d} . ...ーー 一一 (2) 性マトリックス [K.)及び路島何剛性マ トリック ス[Ko]

また、ひずみが十分に小さいときは、 一般的な弾性|則 との関係は具体的に次のように必される。

係として、

ハh
v
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A削
W

C'J 骨量強力状態での部付長

C 'J 初期昔~材長

N~ J :無強力状態での部材長

EA:部材剛性

次に式U却をNewtonRaphsont去を適用するために変形し、

書き直すと、

.̂'rE.I(J〆C.I 1ft， ，) ( x" ，. I U ，，) I I (( X J' ， u.，)ノC，，}N~. I P・6

^. . ~臼( I/C.. 1ノL+，)( )' " j v ，，) I l: I( Y 11ゆ V " )/C ，，) N~ ， f P.. 

A，'"tf.鴻(IfC" 1/I.，，)(z.，.IWjI)Il:I(7.lIfw，，)/C..) NLfP .. 

(-0) 

(-0) 

1-0) 

日叶 . ~ ((山/じ~，)f K ， lf (N~ ，/C ， . HK.， II ldl 

並列説m処理の考え方
トランスビューター 8台による並列昔話算処理により

CPUがlつの時の約6-8倍の演算処理能力をパーソ

ナルコンビューターで発嫁することが出来る(図-32)。

本政材料精進を理論解析する総合、大規筏巡立方程

式の解法とその波l1スピード向上のための研究が重要

なな~をもってくる 。 本稿は、数値演算法について述

べることを目的としていないので詳細にふれることを

さげ続時だけを述べる。

(1) マトリックスの分散配置

述立ー渉C方程式OIPの織に表される。

コζ=8

7.4 

(15) 

L， J= j(X JI +u iI ) . + (y Jj +Vi J }"， ...{ZJ i....Wj J J" 

C I j:: J X J i Z +y J I 2 +z J I 1 

ここでNewtonRaphson法を適用し、マトリ ックス表示

すると次のようになる。

1.1. ) <1 u (日:) 

(公:) 

(公:) 

(;?:l 

(;?:) 

(れ:) (れ:) a 1， X ， = b 1 、
a 2， X， = b 2 ト

a"n X n = b向，

* 
allXl + a12X2 +・ ・・ +
a21Xl + a22X2 + ・・・ +

a ，1 X 1 + a内 2X 2 + ・・・ +

J当L

(1日

(.1. ). 

a y 

aw 

日目
ここに近似的に u，、 V k... Wk を出発値としてもeい

本マトリックスソルパーでは、この係数行列を下記
第 1近似値は、

u，=u，+au 
の織にTSC内のトランスビュ ータに分散配置した。

対象行列の~合には、対角要素を含んで右上半分のみ

メモリー上に配置される(下図、図-33)。

v，=v，+av 

w，=w，+aw 
となる。<xに式問より求めた u，、 v，、w，を2回

目の計算のためのrU発値とし、これを繰り返すことに

より収れんさせる。

(1司

lranミ仰terl Tran~pulel"2 Trans凹tcrJ TI同国側Jter4.. . . • . . . . Trans凹ter8

罰 111 罰2行軍3行 軍4行・・・ ls81i

副911 罰1011 軍11i( 節目行 ・・ ・ 軍1611

並列演算プロセッサーリンクトポロジー閃-32
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7.3 朕材料構造解析システム

膜付料の織.{fj構造を車自力要索(引磁力、又は圧縮カ)

としてモデル化し、有限要京法による非線形解析をす

る総合は、節J誌が非常に多くなること、要素のつなが

りによってはバンド IIIが大きくなるなどの甥由でコン

ビューターの記憶容扱やuiir1.スピードを考慮した構造・

解析プログラムの開発が不可欠となる。著者は、図-

31に示すコンビュータ ープ ログラムとそれを泌算処理

する為のシステムを開発したのでその概略を述べる。



外郎のトランスビュータのブート

プロセッサ凄号の通告

プロセッザタイプA. B. Cのi麗告

配列の各プロセ ッ サ上への配置

7 トリックスタイプの通告

配列要素の転送

定 数 項 の 帝王 送

ガウス消去開始

関-33 義列泌'f1.処理マクロフロー

並列踊算処喧/u外聞ト，ンスピ，?ーのプ-~.プロi:
，φ暑qの通告、プロi:，サタイプA、目、Cの過骨

ニョートン，ヲソン帽逼11.カウ ンターの初1聞を ，~. 
節点外hの加曹

贋車剛性マトリヲクスの作成

掴敏のプuセ，ザーの瞳閥横JJ処聞で'‘ンドマトリ，タ
ス法による連立JJfl式の計算

12) 、l~列処理のアルゴリズム

係数行列が鋭数のプロセッサ lニに分散配置されてい

る。前進消去においては、除'f1.を行った後の行ベクト

ルが他のトランスビュータに送られ J.i]時に消去が~行

される。そのがJ1lliの状況を以下に示す。 ド凶，"、矢印

でしめしているのが除'f1.後のベク トルの伝送である。

-)j、後退代入においては第n行を所イiしているト

ランスビュータにおいてまずX.が求められ、次いで

それが他のトランスビュータに転送され Zの計算がJ.ij

1I!iに行われる。転.iBとま1・uを繰り返す中でX._1 
Xド 2 ・・.x，、 X，と求められる。

車1Jllil1.1< 車2則前去 軍3列荊)， 車4J1J痢); 事5JlJiI11: 

T阿国凹tcrl 陣罪 F潮士 ~iII圭 司"* 前去 陣草 剤士

Transpuler2 -湘士 陣算 F刑事、 1 ilUi 前士 削岩

4政JlJ岨F聖でのm去の噛1;

7.5 ICCG+Newton Raphson法

図-31、③の政財料構造モデル解析プログラムIC41

18は、非線形述立方程式をニュートンラフソン法の谷

線返し計算の段怖で作られる述立Ji;程式をICCG法によ

り解くものである。

図-35は、タテ糸3本、ヨコ糸 3Jドの膜材料締巡・モ

デルの綾小モデルである。

これは、節点数18(自由度数54)、~ぷ数83で椛成され

ており、その全体剛性マトリックスI;t.凶 6・4-8に示す

ようになる。この全体障j性マトリックスの空白部分に

はOが入っておりそれ以外の黒く検られた部分にはノ

ンゼロ要素が入っている。これを見るとマトリックス

の対角軸から最もはなれている聖書ぷは38番目にある。

このことからバンドマトリックス法で解く際にはその

rtJのマトリックスを記録する必要があり機造モデルの

大きさに比較しかなり多くのメモリーを必要とする。

それに対し、 IC氾G法では図-37の全体剛性マト リγク

スではなく図 -38の O 以外の黒く~られた(数の学の

入った)節分 (全マトリックス妥系の 496)のみを一

次配列に記憶すればよい。従って必要とするメ モリー

は非常に小さくてすむため複維かつ大鋭機な緋iSモデ

ルの敏値解析には優れた方法である。なお、本政材料

精進モデルをパンドマトリックスit;で解析する場合I;t.

全マ トリックス'llf紫数の449出の'llfJ院を記憶する必要が

ある。

本版材料構造では、 ICCG法はバンドマトリックスt.t:
亡コ閥横算関臨する蝿分ーの1/7-1/11の記憶容量tで解析可能であった。図-36

Fト34 並列泌JI奥田による絞材料縞造解析プログラム にICCG法の連立方程式解法フローを示す。
フロー
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8.局告s破断を合む朕給料の応力集中にl則する数悩解析 は、応力集中皮が5以上となる部分が生じる。

r =0. 2mmの位訟での応力集中は1.4-3.0の範囲に

8.1 ff あり、これらの似は、前述したように均質な線形弾性

本訟の目的は、膜紛料試験と3.，4の研究成*をもと 体を極微小変形させた場合に成り立つものであり、 3

に5.で構築した新しい膜与す料併進モデルを7.でJ命じた 次元的に織られた糸とコーティング材の似合した膜材

解析手法により数値シミュレーションし、峨々な ~Jffil 料にそのまま適j目することが出米ない。

破断を有する膜材料の応力集中問題を数値解析的に解 2種類の糸切れのあるものと無傷の膜材料試験片の

'91することである。 一軸引張におるけ'11強力 .flllび1111線を図 7・1-2に示す。

現在、建築材料の破線に対する安全性評価方法はその この図で破線は片側2本欠鍛のもので、:Jf線は中央部

付料が保有する破滅抵抗力の測定などによる試験やM 3本の糸切れがあるものの引張力・ fillび1111紙lを1<す。

部l砲を断部分の応力集中を主眼とした応力解析により行 ー軸引税試験Ji・の糸欠m位置の迎いによる'JI張強度の
われている。 この分野は、磁綾力学の主要なテー 低下についてこの図を用いて論じる。

マのーっとしてGriffithにはじまり Irwin，Orowan， 無傷の場合、 '11蝦強度がr，iOOkg/3cm (糸本数29)のも
Rivlin-Thomas， Dugdale， Barenblatt， Rice、そして のを片側 2本の糸を切断した試験片の引張強度が糸本

Andrews らによって災験や理論的研究により進歩発展 数に比例するものとして考えると 2本分の負担;;1~民力

してきた。これらの研究は線形、非線形、非可逆性村 (2x 17. 7=35.4kg/ 2本)を差し引いた組、約465kg/3c

料の隙々なものが対象とされてきたが、対象とするf，f mとなるが、災際の引張試験値は約 390kg/3cm前後の

料を均質なものと仮定したものであり膜討料のような 値とかなり引銀強度が低下してしまう。これは、欠銀

糸が3次元的に織られたような複合材料にはそのまま 郎に銭する糸に応力集中し、無傷の締合よりも大きな

適用できない。N材料の応力集中に関する研究は、 カが加わるため、まずその糸が段初に切れ、続いて隣

Hedgepethによるものが古くから知られている。 接する糸が次々に切断するためであると考えられる。

彼の理論は糸をある引脱剛性を有する直線材とし、コ 以下の草で、限付料精進モデルで糸およびコーティン

ーティング材は野断剛性を有する平板として材料を単 グ材の欠鍋のある朕柑料の応力集中を中心に論ずる。

純化し応力集中l立を欠似した糸の本数だけで求める式

を従来したもので、政材料を機成する各材料の3次元 8.2 膜材料中央部に応部破断がある総合

的なカの伝達軽量併や精進変形を考慮したものでないた 8.2.1 一敏 ~ I強

め災際とはかなりの~が生じることが錐測される。本 政材料は4.で'9]らかにされたように 3次元の立体椛

研究が膜材料の構造をできるだけ忠実に 3次元の精進 造であることから強制的に加えられたひずみとその機

モデル化を行って欠訓告部分の応力解析を行い朕材料試 道内の主要織成材である糸に生じる応力UP!Iの関係が

験結*やHedgepethの応力集中計算式による値、さら いかなるものかを級初に明らかにする必要がある。

に、現在広く用いられている三角形膜要素による有限 そこで、本研究では試験材料No.1 (朕材料A種)の中

要京法解析結果との比較もあわせ総合的に応力集中間 央の糸が3本切れた精進モデルで数値シミュレーショ

題を論じる。膜材料を均質な線形E単位体と仮定できれ ンを行った。その結果を図-42に示す。

1;1:切欠部の応力集中1:'、極微小変形の範囲内では図ー この図から応)J集中lJtは膜材料に却lえられたひずみに

39で示す値となることが線形自主峻力学の考え方により 対し常に一定、ではなくひずみが約1.3%程度になるま

求められる。区1-39の曲線は、式(1・ a)と(1・b)の切 で徐々に低下しひずみがそれ以上増加するとほlまー定

欠郎が曲率半径が ρ(mm)で切欠き長さが a(mm)の を値をとることがわかる。このことを限付料試験結果

術円形状の場合、そして式(2・a)と(2・b)l:.、切欠却 と図-4の検H検討結束から推測すると以下のことが

先織が尖ったもの {ρ =0)の総合の 0'点から x軸 考えられる。

上各点の応力集中皮を去したものである。なお、(1・ ① タテ糸とヨコ糸のクリンプ交換が完了するひずみ

a)， (2・a)は、引綴方II'jの(1・ b)，(2 ・ b ) は ~I 強 )i (l，j 率まで (~I - 4では約1.6克)は応)J集中皮は非線形

と直交する方向の応力集中皮を去している。 に変化する。

欠切先縦 0' から x軸上の距離でO.2mm以下の範凶で ② 膜材料のタテ糸とヨコ糸のクリンプ交話題が完了し
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カの釣合状態となった状態でさらに引滋りひずみが 張試験片で中央綿糸が 1本、 3本、 5本、 7本、そし

加わると応力集中皮はひずみの大小に関係なく ー起 て9本切れている膜材料の応力分布を示した。

の似を とる。 7aはl本糸切れの総合で、応力値が大きい所は糸

このことから施工されてまもない膜面がー柏引波状態 切れの両側とチャ ック部の 4隅の節分で、その他の糸

で1.3-1.6克程度の強制ひずみが加えられている総合 にはほぼ間程度の引張応力が発生している。

の応力集中皮は一定でなくさらに大きいひずみ状態に これが欠似糸3本(7b ， 7c )となると試験片長さ10

なってはじめてー定となると考えることができる。 Ommの長さ方向全体に応力の大小がはっきり出てきて

次に、際材料中央部に局部破断のあるものの一軸引強 引猿力を有効に負担する糸{赤色)の本数が減少して

状態における応力;集中皮を以下のa-cの3種類の方 いるのがわかる。

法で求め、それぞれの結果を比較検討してみた。 欠損本数が金糸本数の20ヲ6を越えた 7eと 7fで

a.本研究 (5.)で提案した膜材料+構造モデルの数値 (t.、応力集中度が非常に大きいため、欠損糸の両側の

シミュレーション図-45 位置する糸(赤色)には図-46で示したように応力集

b. Hedgepethが提案した数式の計算 中皮が 3.5以上となり、他の糸(緑色)が十分引張力

c.膜材料を異方位の線形弾性体として三角形膜要議 を負担していない状態でも糸の破断強度に途し、

で分割し有限妥索法により非線形解析する。図-44 低い拘置でも容易に試験片が破断してしまうことがわ

図-43がその結果をグラフ化したものである。 かる。

試験片の中央部に糸およびコーティング材の欠損が この 2つの応力分布でもわかるように最大応カは、欠

ある渇合の応力集中皮は、図-43三角形朕婆索モデル 償糸の両脇の 2本(8)であり、次の応力レベルの所は

で([酒-43の一点鎖線)解析した値が最も小さく、次 その隣銭する糸とチャック部の凶隅(A)であることが

にHedgepeth式による値{自主総)、そして最も高い値を わかる。

示しているのが膜材料梅造モデルの解析結巣{実線} 次に、図-48でコーティング材の応力分布について

である。 述べる。

この3種類の解法で得られた応力集中皮(t.、共通して 糸欠倒のある上都 (白線Cで囲んだ部分)ではコーテ

欠劉糸本散が地加するに従い、ほl王線形約に相加して ィング材には矢印(b)で示す方向のみに引張力(野断力)

いることがわかる。 が生じ、そのカはC領域以外のコーティング材や糸

しかし、この欠鍋糸本数が徐々に地加し、欠倒巾が肢 に伝迷されるためD部の糸には非常に大きなカが

材料の全幅に対し大きな比事をもつようになると、こ 加わる。

の応力集中皮(t.急激に嶋加することになる。 このため、 D都から膜材料側辺に向かう糸には欠t良部

この欠鍋巾 (クラックの長さ〉と膜材料の幅との比率 から離れた糸より多くの力が力11わるのである。

と応カ集中皮との関係を示 したのが図 ー46の曲線 この応力集中の大きさは、図-48の白線(c)で阻まれた

である。 領成が大き いほど織す。

この図から欠損巾が膜材料幅の0.2(20出)になると、 中央糸9本欠銅ではその領域は、朕材料の半分近くま

およそ応力集中が 3.0に、そして0.25(25%)に対する で増加していることがわかり、欠鍋糸に隣接する糸に

と 5.0となり膜材料は大きな応力集中のために引張強 より大きなカか加わることがわかる。

度よりかなり小さい値で容易に破断してしまうことが 図-47(ω、(c)、(d)にそれぞれ中央部糸 3本切れ、 5

わかる。 本切れ、7本切れ、そして 9本切れの膜材料の糸引張

図-46の闘の曲線は、 金糸本数から欠狐糸本数をz! 力分布を示す。図-47(紛、(b)、(c)、(d)は引張方向の糸

し号|いた残りの糸に加わる応力集中皮を単純計算した 引張力分布を3次元的に表示したもので、(j)、(1)、(P)、

値を示 している。 (r)は機側面からそして凶、側、 (旬、 (s)は縦側面からの

この 2本の(a)、刷曲線か ら朕材料の糸の欠鍛忽分に生 ヲl強力分布を表したものである。糸欠鎮のある中央部

じる応力集中は引張力を負狂lできる糸の本数の減少割 分の両脇(A郎)には綾大の応力がそして、わずかであ

合よりも、さらに大きな値となることがわかる。 るが図(b)、a部も応力が高くなっていることが分かる。

図-47(a)-(s)には試験材料No.①(表- 1 )の一軸引 (ωの縦側面の応力分布は、応力集中部Aから朕材料側
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辺方向に急激に変化する応力分布曲線を見ることが

できる。

8.2.2 ニ軸引強

8.2.1 では中央部に糸欠慣のある膜材料の一軸 ~I強

での応カ集中について論じたが、本節では二軸号l磁で

の応カ集中についての数値解析結果を示す。

解析ではタテ糸及びヨコ糸方向にそれぞれδ""，0.36
87(mm)、δょニ1.3373(mm)の強制変位を与える。

この強制変位量I;t.、糸切れがない掛合は膜材料がう事張

JJ状態である。

従って本解析は、等張力状態にある膜材料の糸が l本、

3本、 ・・・、 27本と切れた総合の膜応力集中がどの

ようになるかを数値シミュレーションを行った場合と

も考えられる。

図-49に前節の図-42で示したと同織のひずみ場と

応力集中l交の関係を示す。

この図は、ヨコ糸方向のひずみ司障を一定(4.53%)と

し、タテ糸方向のひずみ$を変化させた総合のひずみ

・応力集中j史的線で、 一事由gl張(図ー42)とはかなり

災なる性状を示している。

二軸引滅状態ではヨコ糸方向のひずみ率に対し、タ

テ糸方向のひずみが小さい泌合すなわち一軸引張状態

に近い総合は、応力集中l交は大きい値を示してい

るが、タテ糸方向のひずみ皐が刷加するに従い、応力

集中皮は低下し、タテ糸方向ひずみ率が約1.2%以上に

なると応}J集中皮は、 一定の値を示す。

この理由としては、タテ糸方向ひずみ率が約1.2%程度

になるとヨコ糸とタテ糸のクリンプ交換が完了し、安

定した力の釣合状態となり応力集中皮も一定の値とな

ると考える。

図-50l;t.、以下の 4種額のケースの糸欠損本数と

応力集中皮とのII!J係をまとめて殺したものである。

① 一軸引張 (2点鎖線)

② 二紬'II~民( 1 点鎖線)

③ Hedgepeth式(実線)

④剛 体 (破線)

まず、 ー軸引自民とご軸引事えにおける応力集中l支につ

いて述べる。

一軸引自主の糸欠t.ll本数と応力集中JJtの関係は、iIii節の

図-46で示したように糸欠鍛編と膜材料の幅との比率

が増加するに従い、応力集中も急激にit"Ibnする。

これに対し、二輪引張では糸欠tJl舗と膜材料幅との比

唱が2096の時に応力集中皮は約3.0で一事由引銀の

が~4.0 に対し約75勿とわずかに低い値を示している。

この 2つの曲線は糸欠倒幅が膜紛料幅の約2096を超え

ると一軸m民と二輪引張との応力集中皮は大きい差が
生じる。

その原因I;t.、 一軸引張状態の糸やコーティング材の動

きは、中央欠拡i郎の!洞口の拡大Jil句となるのに対し、

二軸引張ではタテ糸またはヨコ糸のどちらかが関口拡

大を抑制する働きをするためである。このこ軸引狼の

|別口部の糸およびコーティング材の>p動が一軸引張と

大きく Nなることは、図-53より I別らかである。

図-50の破線I;t.糸のみでコーティング材がない剛体

を怨定し、糸欠m本数に対応して残りの糸の引自民力を
it"I加させたtl.)合の応カ集中l立を示したもので欠煩糸上

旬lのコーティング材からの引張力が付加されていない

分だけ小さい似を示している。

図-50において糸欠鍛本数が全体の糸本数の約7.7%

(闘では 5本)前後ではHedgepeth式と膜材料栴巡

モデルの数値解析で得られた応力集中皮にはほとんど

援はみられないが欠般本数の金糸本数の割合{以後、

糸欠銅単という)がそれ以上になると Hedgepeth式に

よる値がかなり大きくなる。

この理由I;t.、Hedgepeth式は微小変形および線形材料

料を前mとしたもので膜紛料の糸欠鋼部の大きな変形
や膜材料内部の 3次元的な機iSの変形なども他考慮し

ていないためである。

このことからニ納引張における糸欠舗の応力集中皮は

朕構造の欠損部の大きな笈形や鮫材料内部の 3次元的

な構造の変形などを考慮した朕材料修造モデルによる

数値シミュレーションにより得られた値がより実際に

近いものであると判断できる。

またこの結果から Hedgepeth式で求められる値が泊合

によっては応力集中皮のia大評価につながるため、

本式を利用するにはGriffithの式をAudrewsらが行っ

たような修正項を付加する形で限付料の糸欠侃部の

大変形をJB置した式を導く必要がある。

~に、糸欠m~ドと応力集中&に闘して論じる 。

図-50の一点自員総で示す二軸'II磁の数値シミュレー

ション結巣の応力集中皮 ・糸欠拡l本数曲線では一軸引

張と悶織に糸欠uu鮮の噌加による応力集中!箆の増加1率
が約35克(図では23本)を超えると非線形的に増加する。

この糸欠倒率の明大による応力集中l立の急激なる!fI加

は、 一軸引張{図 -50の 2点鎖線)では糸欠鍋患が
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約 14出(~では 9 本欠損)ぐらいからはじまるのに対し 生じている騎合に該当する。

約 2.5倍ほどニ紬引張状態の総合の方が糸欠般車に対 図-54にiiii節の図-55と同織のひずみ率と応カ集中皮

し、安定していることがわかる。 の関係を示す。

Hedgepeth式は、直線の弾性糸が無限に近く平行し この図から明らかなように、政材料のひずみ本が

て並んでいるものと考え、糸欠織率(ρ)が非常に小さ 約1.8%以上になると(但し、試験材料No.①)応力集中

い栂合を仮定しており図-50の欠倒率が 1%(欠航糸本 度は一定の値を示す。この1.8克という値lま股材料A種

数/金本数)を超えた場合の応力集中皮の比較検討に (試験材料No.①)では主に コーティング材料が引強力

は適正ではないことを考慮する必要がある。 を負担している状態で、タテ糸やヨコ糸のクリンプ交

すなわち、 Hedgepeth式が使mできるのは l軸引張状 換が完了していない状態であるため糸にはほとんど引

態で欠鍛率が 1%以下の溺合である。 張力負担能力がない。

図 -50からわかるように二軸引張状態で糸欠鍋準 ー般に、建設時に導入する初期張力は 2-5 kg/cm 

4.6克(図では 3本欠航)以下の総合に Hedgepeth式が でありその時の膜材料のひずみ率が0.5%以下であるこ

かなり有用であり、膜而にしわが発生している一輪引 とからその時に生じる糸欠鋼部の応力集中皮は安定し

張状態での応力集中評価には不適当であることがわか た値をとらない。

る。 図-54で示すようにひずみ率が1.0克以下では応力集中

図-51、図-52、図 53に中央官官の糸欠鍛が l本(欠 度は、 2.0以上の大きな値をとる。

倒率1.5克)、 9本(欠倒率13.8%)、27本(欠倒率.5%)の このことにより特に膜面取付時での膜面引込作業では

総合の糸とコーティング材の応力分布を示した。 ボルト孔などの欠鎖部での応力集中を留なする必要が

図-51の糸欠鍋率1.5克(糸 1本欠鍋)の状態では糸 ある。この膜付料片面IJに局部破断を有する一軸引張に

欠鍛部の応カ分布の乱れはそれほど大きくなく膜材料 おける糸欠倒率と応力集中皮との関係を図-55の(b)に

の関口変位や側面変形による応力集中皮の増大はほと 示す。このグラフから糸欠償E鮮が0.14の時、応力集中

んどない。 度は1.8、また糸欠損E与が0.41の時の応力集中皮は

この状態は、 Hedgepeth式の仮定に近いため、 二軸引 5.0と大きな値になる。

張での膜材料精進モデルの解析結果に近い仰となる。 局部破断が片側にある場合 ((b)の曲線)と中央部にあ

この糸欠般による応力分布の乱れは、欠損皐が る場合 ((a)曲線)との応力集中皮の比較を行う。

13.8%(図-52) となると大きくなり、欠倒率が1.5%で 中央欠損の掛合、糸欠航率が約o.15を超えると応力
は見られなかったタテ糸およびヨコ糸の応力集中が発 集中皮は急激に増大し糸欠倒率が0.24の時の応カ集中

生する。 度は 5.0となり、この値は片側j欠慌の約 60出弱の糸欠

また、コーティング材の糸欠m周囲部分の応力分布に 倒率で応力集中皮が間程度となる。

も乱れが生じる。図-53(糸欠損率41.5%)では、糸の すなわち、糸欠領率が同じ総合、局部破断位置が膜材

欠鍋寧13.8%(図 -52) とは少しwなりヨコ糸方向 料の中央部にある方が片側にあるより少ない糸欠倒率

の応力集中が低下し、それに対しコーティング材の糸 でより大きな応力集中が起こる。

欠f員昔日周囲部分の応力分布の乱れが大きくなる。 図-56⑧は、片側の 7本が切れた騎合の膜材料の変

形形状 ((a)) と糸の糸引張分布 ((b)) を表したもので

8.3 膜材料片側に局部破断がある総合 ある。糸引張力の最も大きい部分は、矢印の a部で

8.3.1 一軸引張 ある。

本節においては、膜材料の片側に生じた局部破断部 局部俄断部の応力集中皮は、局部破断上部の切断され

の応力状態がどのようになりその時の応力集中皮はど た糸引強力の大小により紙略であるが確認出来る。

れくらいの値になるかを解明するとともに、前節での 図-57のd、e、 fの糸ヲl張線と同じ本数(3本〕

中央官官の周部破断での結果との比較により局部破断位 破断している凶-47(j)のd、e、 fの糸引張力線の形

置による応力状態や応力集中変化について論じる。 状(曲線のふくらみ)を比較することによりどちらの

膜材料の片側に局部破断があるケースは、 E英国端部 方が応力集中しているかわかる。

や既に破れた阪商の破断ラインに対し直交する破断が 両図の比較から局部破断が膜材料中央音sにあるほうが、
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端部にあるより IYlらかに応力集中J.[が大きいことがわ

かる。

図-56、(d)の片側の糸 7本が切れた朕材料 (欠鍛率

0.33)のコーティングの応力状態は全く異なったもの

となる。局部破断上郎の官!i'i峨 (A)では右下がりで、

そして領域 (B)では左下がりでいずれも局部破断先

端方向に';J鍛応力が生じている。

図-56、(d)の片側の糸 7本が切れた朕材料 (欠航串

0.33)のコーテ ィングの応力状態は、局部破断上部の

の領域 (A)では右下がりで、そして領域 (B)では

左下がりでいずれも局部破断先端)i向にm長応力がE主
じている。

このコーティング材の応力状態から図の矢印(tensile) 

られ、それに対し矢印(comp)方向に圧縮力が作JlJして

いることがわかる。

8.3.2 二輪引張

糸欠倒率が約 14%以下であれば応力集中皮は欠唄部

f立置やー柏、 ニ軸';1磁に限らず約1.7以下である。

これを実際の精進設計を考慮し、より紙略的にJ1.現す

ると糸欠U!I鮮が0.15以下の総合応jJ* "1'皮{立、2.0以下
であるということもできる。

図-58は、 二軸51張状態における膜材の周凶の一辺

の糸が 9本鍛断している場合の応力集中状態を表した

ものである。

図-58 (9本糸切れ)のlは糸銭プJを三次元必示し、

おさで表したものでaの郎分が糸に般大の張力が発生

しており 、敏も応、jJが集中していることがわかる。

二軸引張状態では、 一勧 ~ I張状態と比較 し応部破防I

郎周辺の応力集中領域が狭いことが悶-58と図ー56(c)

との比較でわかる。

これは、局部般断而がタテ糸またはヨコ糸のいずれか

の方向に引っ張られ、 I別口部を聞こうとする力が作用

するがm長方向と直交する方向の糸によりその作JTJが
拘束されるためである。

この結泉から二軸引滅状態(特に、強力比 l対 1)は、

応力集中や応部破断からの引袋伝情に対し一軸'11張状

態より安定しているとみることがUj米る。

特に、朕耐を一軸1iIr司のみを仮Ii:めluliiごした状態で1A

11寺問1次世する ことはなるべく避け、一.綿引張状態にな

るよう胞工計画を立てる必~がある 。
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9.結論 皮の結来をもとに行うことは総合によっては、非常

に危険となる。股精進の幅、または朕面支持IUI隔に

(1) 朕材料の術進 対し、欠償部の幅がその25銘を超えた場合は、一軸

タテ糸、ヨコ糸の腹材料中心線からの高さ h... h， 引張における応力集中皮は二輪引張に対し数倍の値
は版制料引張においては応力・ひずに関係に大きく影 となるからである。

響するため適切な値を解析周としなければならなL、。 ④ 朕材料の幅が同じである試験片における局部破断

タテ糸、又はヨコ糸が大きなカを受けて波打った幽線 部の位置により応力集中皮がNなる。膜材料の中央

から直線に近くなろうとする時のタテ糸・ヨコ糸交点 部に同部破断がある方が片側にあるものより大きな

の1M]附hは、 応jJU!中を生じる。
h_ .. hr ⑤ 一輪引張状態とニ軸引張状態とでは政材料構造ーを
一一一一一一 壬h孟 hr + h_となる。
2 繕成する糸やコーティング材の移動が大きく異なる。

一事由引般によるl別口郎鉱大は、強制ひずみの噌大に

(2) 膜材料構造モデルによる数縦シミュレーション より進展する方向となるが、 二軸号|張では関口部拡

(一軸m長) 大を抑制するカが破断ラインにそって加わる。その

① 糸のウェープハイトの.11"1減は低い応力状態での膜 結果、応カ集中は二輪引磁状態にある膜材料の方が

村料の{申びの.11"1減に大きく影響する。 一軸引税状態にあるものより小さい。

② 糸のウェープハイトの噌減盛の比率が同じであれ ⑥ 糸欠Ul本数が全体の糸本数の約 7.796前・後ではHe

ば高い応力状悠の線材料の伸び・引張力曲線も同じ dgepeth式と膜材料精進モデルの数値解析で得られ

比皐で水平に移行する。 た応力集中皮にはほとんど差はみられないが欠倒本

③ 糸のウェープハイトの.11"1減は高い応力状悠では朕 数の全糸本数の割合 {以後、糸欠m率という)がそ
材料の剛性にはt影響しない。(曲線の勾配は変らな れ以上になると Hedgepeth式による値がかなり大き

い。) くなる。

④ コーティング材の剛性の増加は特に低応力減の~ ⑦ 糸欠損率の地大による応力集中度の急激なる増加

材料の岡田性に大きく影響を与え、{申び・引強力曲線 は、 一軸引張では糸欠倒率が約149揺ぐらいからはじ

の勾配が大きくなる。 まることと比較すると約 2.5倍ほど二軸引張状態の

⑤ コーティ ング紛の剛性が糸の剛性と比較し小さい 渇合の方が糸欠倒率に対し、安定していることがわ

総合は、高応力減での伸び・引強力出liSlの勾配には かる。 Hedgepeth式は、 直線の弾性糸が無限に近く

あまり彰響しなL、。また、その反対にコーティング 平行して並んでいるものと考え、糸欠t.n事 (ρ)が

材開j性が糸剛性に近づくと高応力減のや11び・引強力 非常に小さい状態を仮定しており、欠t.n ~停 が 1自を超

曲線の勾配も大きくなる。 えた泌合の応力集中l交の比較検討には適当ではない。

⑥ 糸剛性の増減は、阪材料即j性の噌減に大きく影響 ⑧ 膜材料のひずみE鮮が約1.8耳以上になると(但し、

する。 試験材料No.①)応力集中皮は一定の値をとる。

⑨ 糸欠側部分が膜材料の中央にあるか片側の辺にあ

(3) 局部破断を含む膜材料の応カ集中 るかで応力集中皮が糸欠領率13-14%程度を境にし

① タテ糸とヨコ糸のクリンブ交換が完了するひずみ て大きく異なる。

率までは応力集中J.ft.は非線形に変化する。 ⑪ 一軸引張での応力集中は糸欠m部分が中央にある
② 膜材料のタテ糸とヨ コ糸のクリンプ交換が完了し 方が片側にある溺合より大きい。

カの釣合状態となった状態でさらに引強りひずみが

加わると応力集中皮はひずみの大小に関係なく 一定

の値をとる。

③ 際情造建築物の膜面にしわの発生しているー軸ヲl

張状態での欠倒昔~の応力集中による機巡安全性の坪

価を Hedgepeth式や二軸引OJI!状態で生じる応力集中
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S imulation of stress deformation of membrane materials 

having cracks using a woven structure model 

Kiyosi Komatsu ・1
Kazuo Ishii ・2

It is well known that the dynamic properties of membrane materials used for membrane structures 

are of strong geometrical non-linearity and strong material non-linearity， and studies have been 

been made in various forms since the olden days in order to elucidate the factol's for occurrence 

of such complicated non-linearity. The authors have been conducting testing of membrane materials 

from microscopic， macroscopic， static and dynamic viewpoints in order to elucidate this important 

subject. 

The authors constructed a new structure model of membrane materials having properties close 

to the dynamic properties of actual membrane materials as a result. This paper describes 

comparative examination of the resuits obtained by conducting stress deformation analysis of 

membrane materials having cracks using this structure model with the results of conducted with 

actual membrane materials. 
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