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フーリエ変換による離散構造物の波動伝播解析
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Akemi NISHIDA and

l.は  じ  め  に

平板や円筒シェルなど連続系空間構造物の波動伝播特

性については,す でに多くの研究がなされている.し か

し,ラ チスドームのような離散構造物についての同研究

は,多 自由度ゆえに生じる数値解析上の困難さからあま

り研究がなされていない.自 由度を低減できるひとつの

有効な方法に連続体置換法がある
1).し
かし,波 動伝播

解析の連続体置換に関する調査 ・研究は少ない
2).この

ような背景のもと,本 研究の目的は,1.離 散構造物の

波動伝播特性に対する効果的な解析法を開発し,2.連

続系と離散系の波動伝播特性の相違点を調査すること,

そして,3.離 散構造物に対して連続体置換法を適用す

る際に用いられる有効剛性 ・有効減衰率等を評価するこ

とにある。

ところで,波 動伝播を表す波動方程式は偏微分方程式

となるため,一 般に時間に対して積分変換法 (通常ラプ

ラス変換)や 差分法が,空 間に対して境界要素法や有限

要素法,差 分法等が適用されている。しかし,積 分変換

法としてラプラス変換を用いる場合,そ の周波数領域に

おける解を解析的に逆変換することは,特 別な場合を除

いて容易ではない。そのため,近 似的に扱う方法が多数

提案されている
3)。_方
,計 算時間を短縮するために

FFTを 利用できるようラプラス逆変換式を変形した解

析法も提案され
4), この方法を利用して足立らはラプラ

ス変換とマトリクス法を用いた衝撃応答解析
5).6)を
行っ

ている。また,岩 崎らは文献4)による方法を修正し,さ

らにラプラス変換と有限要素法を用いた数値解析法を一

般的に定式化している
7).ま
た,ラ プラス変換のかわり

にフーリエ変換を用いた方法も利用されている
8).この

著書で Doyleは半無限に拡がる要素の剛性評価を示し

ている.本 研究では,DOyleの 方法に基づきフーリエ変

換とマ トリクス法を用いた解析法を用いる
9)・1°).は じ

めにフレームのスペクトル解析について述べる。次に,
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離散構造物の波動伝播解析の二つの数値計算例を示す.
一方はトラスで構成される単層ラチスドーム,他 方はフ

レームで構成される放射状の二次元構造物 (以下,離 散

系円板と称する)で ある.

2.フ レームのスペクトル解析

2.1 基礎方程式

等方性,均 質な弾性体の細長いフレーム材を考える。

図 1の ように材軸方向にα軸を定め,こ れと右手系を

なすようなy,χ軸を節点 1を通るように定める。また,

y,χ軸は断面の主軸にとる.″ ,y,2軸 方向の変位を

%′,合力をP/, ″,y,χ軸まわりの回転角をθ′,モーメ

ントを4(Z=“ ,y,2)と 表す。軸方向変形およびね

じれ変形に関しては一次元波動方程式を用い,曲 げ変形

に関してはベルヌーイ・オイラー理論による横振動方程

式を用いるとする。このとき,フ レーム要素の基礎方程

式は次式となる.

ここで,

62=手,02==,ぼ=台,げ=脅

であり,Eは 縦弾性係数,Gは せん断弾性係数, ρは

密度,ろ およびらはそれぞれyおよびχ軸に関する断

面2次モーメントである ま た,それぞれの合力および

モーメント成分は次式で与えられる。

ら=i子,ら=一三七%|,鳥=

“し=GJ ∂ ″
,均 =―Eみ

∂′
,
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ここで,Jは α軸に関する断面極二次モーメントである

(1)式をフーリエ変換した後,次 の
一般解がそれぞれ求め

られる。
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図3 作 用させた衝撃力の時刻歴
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η′―たみ′=0, たみ′=(ω/Cみ)2(ι=y,21

である
6).式
中の
^は
時間領域から周波数領域ヘフーリ

エ変換された変数を表わすものとする1

2.2 フ レーム要素の要素剛性マトリクス

前節で求められた一般解を利用して,部 材座標系にお

ける要素剛性マトリクスを作成する (3)式より,フ レー

ム要素の″,y,2軸 方向の変位およびねじれ角の周波数

領域における変位関数はそれぞれ次式のように表すこと

ができる.

ら:(″,ω″)〒41″exp[一J島″』+42″eXP[―イ島〃(ι―″)]

θr″(″,ω″)=ム"exp[―あη″]十島"exp[―づ場η(ι一″)]

ぁ(2,ω″)=Cl"exp[―′々ιぁ″]十C2″eXp[―プれ′″″]

十q″exp[_″λι“(L―″)]+C4Л eXp[―」そらル(ι
―″)]

(ι=y,D

に)

ただし:′=zの ときは係数 Cを Dに 変えて表す

節点 1(″=0)お よび節点 2(″=⊃ における節点

変位およυ漸 点力を下付き添字 1お よび2に よって表す.

節点 1, 2に おける変位および力がそれぞれ節点変位お

よび節点力と等しくなる条件を考慮し,上 式より未定係

数 A,B,C,Dを 消去する.こ のとき,軸 力,ね じれ

モーメント, 2方 向の曲げモーメントおよびせん断力に

関する剛性方程式はそれぞれ次式のように求められる.

こに,

[κЭ]″
EA     グ お″ι

ι l― exp[-2グお″司

1+exp[-2ゴぉη』 -2exp[― グお″」
-2exp[― Jお″」  1+exp[-2グ ぉ″」

GJ    Jち ″ι
[K2]″

ι l― exp[-2グち′司

1+exp[-2づ場″』 -2exp[― グわ″」
-2exp[― グ場″」  1+exp[-2グ 場η」

u : I (1 + i) (211222* iz12z21) Gu,"l) 
t 
/ d

u:l (I+ i) (z11z2yI i42222) (hu,,L)s/A

P : (1+ i) (41222- iz12z21) &""L) / A

F : - 0+ ;) (41221- iz12z22) (put"f) / I

Y :  -2aptz(ku, ,L)" /  A

Y : i (zr2 - zrz\ (nu,^L)"/ I'

A : t r ' l r r r "

χll=1-exp[― iたι′″』exp[―ちル」

&2=1+eXp[― iたι″』exp[―たι′″』

42=eXp[― iえら′″』―exp[―力ιみ」

秒1=exp[一 i み々′η」十exp[一ち″」

であり
8),式
中のξは′=yの とき+1,′ =2の とき-1

の値をとる.全 要素について上述の係数マトリクスで表

される要素剛性マトリクスを求める.つ いで,通 常のマ

トリクス法と同様の手順で解を求めることができる.異

なる点は,す べての計算を周波数領域で行うことと,す

図 1 フ レーム要素
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べてのれについて計算を行う必要があることである.

なお,半 無限要素 (図2)の 要素剛性マトリクスは要素

内の変位を進行波のみで仮定することによって同様に求

められる
8).

3 .数 値 解 析 例

3.1 衝撃を受ける単層ラチスドーム

ライズ・スパン比005の単層ラチスドームの中央点に

鉛直方向の衝撃力を作用させ,変 位応答および軸力応答

を解析した 作 用させた衝撃力を図3に示す.解 析モデ

ルとして部材配置の異なる3種類のモデル (Type l～

Type 3:図 4)を 設定した.部 材材料はスチールを仮
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定 し, E=2.06× 107N/cm, 4=l cm,ρ =7.85×

10-5 kg/cm3,ス パンは51.Ocmで ある。また,Type l

とType 2は フーリエ変換の周期 T=10240μs,サ ンプ

リング数 N=1024,Type 3は T=40960μ s,N=4096

として計算を行った。A点 の変位の時刻歴応答を図 5

に,b点 の軸力の時刻歴応答を図6に ,c点 の軸方向変

位の時刻歴応答を図7に示す。また,Type lの c,d,e

点の軸方向変位の時刻歴応答を図8に ,b点 を通過する

エネルギーの累積の外力仕事に対する比を図9に示す.

32 衝 撃を受ける離散系円板

離散系円板の中央点に鉛直方向の面外衝撃力を作用さ

せ,モ ーメントの時刻歴応答を解析した。解析モデルと

して部材配置の異なる3種類のモデル (Type l～Type

3:図 10)を 設定した。部材材料はスチールを仮定し,

部材の幅 ι=0.6cm,高 さん=0:2cm,直 径は50.Ocm

である 作 用させた衝撃力は前節と同様である.た だし,

衝撃力の peak値 は9.8Nと した ま た,Type l,2,3

ともに T=163840体 ,N=16384と して計算を行った。一

I  l p a n 」

0 ■, " 1

一

I  S p a n  I

o lン" 3

(cn)
08

-0.8

0 8

- 0 . 8

0 . 8

図4 単 層ラチスドーム
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図 9 b点 における通過エネル

ギーの夕ヽ力仕事に対する比

図5 鉛 直方向変位の時刻歴応答

(A点 ,0～ 40000 μs)
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図ク 軸 方向変位の時刻こ応答 (c点)
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図 8 軸 方向変位の時刻歴応答 (Type l)

1

図6 軸 力の時刻歴応答 (b点)
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図11 モーメントの時刻歴応答(a点,0～200000 μs)

なお,解 析の安定性を向上させるために0.5%の 減衰を

加えた.a点 のモーメントの時刻歴応答を図11に,b点

および d点 のモーメントの時刻歴応答をそれぞれ図12

および図13に示す.

4 .結   論

単層ラチス ドーム頂点および離散系円板中央′点に衝撃

力を作用させ,構 造物内の波動伝播性状を調べた。その

結果,以 下のことがわかった。

1.同 一入射外力に対する最大応答値は構造物の部材配

置の密度によって異なる。単層ラチス ドームおよび離散

系円板の双方において,部 材配置が密になるほど内部に

おける経線方向部材の最大応答値は大きくなり,緯 線方

向部材の最大応答値は小さくなっている.

2.最 大応答値到達以降の減衰性状も,構 造物の部材配

置の密度によって異なる.単 層ラチス ドームの場合,部

材配置が密になるほどその減衰率は小さくなり,離 散系

円板の場合,減 衰率は大きくなっている。

3.単 層ラチス ドームの外部への散逸エネルギーは,構

造物の部材配置の密度が高いほど少ない。

(1993年5月19日受理)
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図12 モ ーメントの時刻歴応答(b点)

図13 モ ーメントの時刻歴応答(d点)
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