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1.は  じ  め  に

鉄骨骨組の塑性化部位における塑性条件は,関 連する部

材力空間において凸集合を形成する。これらの凸集合端点

を組合せ融合演算 (MELp)し ,骨 組の釣合式を用いて,
71t平力空間ならびにモード復元力空間に線形写像すると,
完全弾塑性骨組の復元力空間における降伏凸多面体の全体
像を抽出することが可能となる。骨組の塑性化する要素が

少ない場合には,凸 集合理論に基づ くexhausuve enulnera¨

tionで復元力空間における安全領域を正確に把握すること

が可能である。しかし,大 規模構造物では端点像の数が極

めて大きくなり,降 伏面を構成する個々の区分超平面を正

確に把握することは非常に困難となる。そこで,本 稿では

端点像の全体を,超 楕円体で近似する簡略化した降伏曲面

モデルについて検討する。

多自由度系の弾塑性応答解析における自由度を軽減さ

せ,簡 略化した降伏多面体モデルを用いた弾塑性地震応答

解析の手法が提案されている。しかし,考慮する降伏面の

選定は,崩壊メカニズム形の数え上げを伴う近似信頼性解

析を実行する必要がある [1][2]。また応答解析におい
て,復 元力更新時に端点処理の問題が生じる。このような

問題に対 して,本 稿で提案する手法では塑性崩壊に対する

安全領域を超楕円体で近似 しているため,端 点処理の問題

も生じない。そこで本稿では,近 似降伏由面モデルを用い

た簡略化地震応答解析の可能性を検討する。

2.解 析 方 法

a)凸 集合理論 [3]

凸集合理論は下記の基本定理に基づくものである。

(1)凸 集合に属する点はその端点の凸結合で表せる。(凸

集合の分解定理)
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(2)tの 凸集合 sを 見 へ線形写像 (全射)し た集合 rは

為 における凸集合になる。

(3)こ のとき凸集合 rの 端点は凸集合 sの端点像の中に存

在する。

部材または骨組要素 (層)の 塑性条件を表す凸集合端点

を,釣 合式によって水平力空間に線形写像すると,図 1の

ように復元力空間における降伏凸多面体の全体像を把握す

ることができる。

b)主 成分分析による近似降伏曲面モデル

前節の例題のように比較的小規模で塑性化する要素が少

ない骨組では,降 伏面の全体像を正確に計算することが可

能であるが,大規模な骨組では塑性化する要素が多くなり,

全ての降伏面を把握することは困難となる。Khandelwd,

Ohi,Fangは近似信頼性解析 (FORNII)により発生しやす
いと予想される崩壊機構のみを抽出して安全領域を構成

し,簡 略化応答解析を行っている [1]。これに対して本稿

では,端 点像の全体を超楕円体で近似することを考える。

ここでは線形写像された端点像に対して主成分分析を行

い,以 下の手順により楕円体近似を行う。

ん次元モード復元力空間に線形写像された“個の端点の

集合 lj4に対して次式を評価する。

た

15た /1=2102
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[1lrl,12rl,・・・,|″″|]r.[1lrl,12rl,…
°,1ノ|]=[E]・

・…・…。(1)

式 (1)で 求まる [E]の 固有ベクトルを評価すると互

いに直交する実固有ベクトル lzlが 4個求まる。

λ。|″|=[E]・1開|… ……・…………・……・……・……。(2)

さらに |レ|を 正規化した実固有ベクトル 14,|は (超)

楕円体の主軸座標の正規直交基底を与える。ここで,モ
ー

ド空間の凸集合を以下の楕円体で近似する。

|″17・[A]。lrl=1・……・……・……・……
・…・…・……(3)

なお,[A]=[14fl][Djαg(1/α:2)][|″jl]7であり,α:は主軸

基底がクトル 1角|に 沿った最外縁の′点までの距離,[|%|]

はユニタリ行列,で ある。

c)Pushover手 法による近似降伏曲面モデル

本節では,安 全領域をより近似的かつ効率的に簡略化し

た超楕円体で表現する手法について提案する。はじめに,

ある荷重パターンによる比例載荷により骨組の極限解析を

行い,崩 壊荷重を算定する。複数の荷重パタ
ーンによる極

限解析を行うことにより,骨 組の崩壊面上の復元力点を数

点求め,こ の数点で代表させて骨組の安全領域の全体像を

近似するものである。以下に解析手川頁を示す.

骨組の極限解析では以下の問題が解かれる [3].

Maximize:λ ・…………………………………………。(4)

SutteCt tO:骨組の釣合式 λlPOI=[σ]|ノ|・………・(5)

塑性条件 141≦ ‰
……………………(5')

ここで,λ :荷重係数, IP」 :基本荷重パタ
ニンを表

すベクトルタ[c]:接 続マトリクス, lνl :部材力 (内

力)ベ クトル,ィ″:部材力成分4に 対応する部材耐力で

ある。

ここで,弾性地震荷重効果を対象とすると,係数倍荷重ベ

クトルは,次のように弾性振動の古典的規準モードに基づ

く基本荷重モードの線形結合で表現するのが便利である。

λ lPOI=[φ
7]1・
lrl=[ψ]lrl

=rl・ lψll十r2・lψ21+…+r″
。lψ″|。
………………。(6)

ここで, lψjlは [ψ]=[φ
r]~1の
列ベクトルで与えられ

る荷重基底ベクトル,為 は荷重モ
ード乗数,で ある。動的

応答ではrjは各次の振動応答に基づ く弾性地震荷重効果

(ベースシア)の 時刻歴であるが,こ れを以下のように静

的な比例載荷条件に置き換える。

通常 1次モードの応答が卓越するので,荷 重パタ
ーンと

しては,ま ず 1次の基本荷重パタ
ーンを選択する。

ここで,△%け
1)= %は十⊃_%に )である。
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λ lPOI=λ lψll・
………………・…………………………(7)

ここではさらに,2次 モ
ードの影響を考慮し,以 下の基

本荷重パターンを追加する。

λ lPOI=λ lψll士αλ lψ21…
……………………………・(7')

ただし,α =“ 2*鳥 (r2)/“1*t(71)

ここで,角
*:骨 組のプ次有効質量,見 に ):設 計用加速

度応答スペクトル,で ある。

以上の3つ の荷重パターンによる比例載荷で崩壊面上の

異なる3点が求められるので,そ の超楕円体 (2次元の場

合は楕円)は 確定となる。

d)近 似降伏曲面モデルを用いた地震応答解析

近似降伏曲面モデルを用いた弾塑性地震応答解析では,

以下の解析手順を適用する [4].

①運動方程式および座標変換

通常の地表面に対する相対変位座標系で粘性減衰と弾塑

性履歴復元力とを有する多質点系の運動方程式は次式で表

される。

[ノ]・IJ + [ C ]・1光|十1∫|〓
―
[ノ]・11 1・ツ……………。(8)

ここで,[ν]:質 量マトリクス,[C]:減 衰マトリク

ス, lχl :変位ベクトル, ‖ :復元カベクトル,プ:地

動加速度,である。ここでは,弾性骨組系の古典的規準モ
ー ドを求め,そ の刺激関数マ トリクス [φ]を 用いて,次

の変位と力の変換を定義する。

変位の変換 :lχl=[φ]。191・
……………………………(9)

力の変換 :lfl=[〆]・lrl=[ψ]lrl…………………(10)

ここで, |`| :古典規準モード座標 (以下モード座標)に

おけるモード変位, 1外 :モ ード復元力,である。運動方

程式をモード座標で表現すると,次式のようになる。

島+2ちωノクノ十rノ/ガJ〓―夕……・…・…・…・…・
…・。(11)

ここで,ち :ブ次モード減衰定数,特 :ブ次固有角周波

数,で ある。

②モード変位増分の算定

モード変位増分 (時刻た△′から (た+1)△ ′への増分)

を,時 亥Jた△′におけるモ
ード復元力から中央差分法によっ

て求める。

△しノけD:群義腎嘉△9メハー丁鍔峰百1丼+夕J
(1カ
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③復元力の更新

②で得られたモード変位増分を,骨 組に強制して骨組の

弾塑性復元力を以下の手順に従って更新する (図2)。復

元力の追跡 ・更新の方法として,(1)常 に全モード復元力

空間で追跡して応答解析には必要に応じて部分モード復元

力成分のみを使うものと,(2)復 元力の追跡更新も部分モ
ード復元力空間のみで行うもの [2]が試みられているが,

以下,前 者の方法をとる場合を記述する。

モード復元力空間における降伏超楕円体が レ|『[A]

1月=1で 与えられているとする。

時刻た△′におけるモード変位増分 |△91が得られた場合,

系を弾性と仮定するとモード復元力増分が次式で得られる。

|△r |́=[亀]|△91・
………………………………………(13)

ここで,[塊 ]:考 慮する振動モー ドの規準弾性ばね定数

ゲ
=晦 IT[κ]|り を 対角項に配置 した剛性マ トリクス

[凡]=DJαg[け]で ある。時刻 (た+1)△′のモ
ー ド復元力

を以下のように評価する。

1亀ι″|=lr(た
)|十
1△為| …

…・・……・………・・……・……。
(14)

ここで, 1亀̀Jr[A]IL′″|≦ 1を満足する場合,モ
ード復元

力空間における軌跡が楕円内部にあるので時刻 (た+1)△′

のモー ド復元力は lr(た
+1)|=lr″

′″|で よい。 しか し,

lr″′Jr[A]lr″″|>1となる場合,軌跡が楕円外部にあるた
め,以 下の手順に従って降伏楕円上に復元力を更新する。

増分プロセスにおける軌跡と降伏楕円との交点を|%腑|

とすると, lrc″∬|=lr(た
)|+τ
l△r`| となる.こ こで,

τ〓    … … …… 0

ただし,τl=1△r′|「[A]lr(DI,τ2=1△」
『
[A]|△為|,

τ3=lr°
)lr[A]|″∈)|,で

あるJ

次に,塑 性変形増分 |△%|は 法線則に従うものとし,

1為廓|に おける法線方向 [A]|‰“|で 代表すれば,

|△%|=γ [A]lrc榔|・
…………………・」………………(16)

、と表現できる。

……・…・………・………・(18)

図2 モ ード復元力の更新
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lr(た
+1)|=lr″
″|一γl%洲|・

………………………………(17)

となる。ここで, 1%″″|=[亀 ][A]|″。″∬|で ある。

lrけ
+⇒
|が 降伏楕円上にある条件から未定係数γを定め

ると,次 式のようになる。

/ =

ただし,/1 = 1残′″|「[A ] | %ノ|, / 2 = | %“″17 [ A ] | % z f f l ,為=

L′″|『[A]レ′̀″|,である。

3 .結 果 と 考 察

a)多 層骨組の降伏曲面モデル

多層骨組の塑性崩壊に関する安全領域は,ん次元超楕円

体に近似されるが,地震応答解析に使用する観点から,複数

の低次振動モードのみに限定した部分モード応答解析を適

用することが考えられる。例えば,2次 モー ドまでを考慮す

る場合は式 (3)においてr3=梅 =… =L=0と おき,■_角

平面での切断面を図 3の ように評価する。同図より,主 成

分分析を応用した近似降伏曲面モデルならびにPushovcrを

用いて算定した近似降伏曲面モデルは,凸集合理論による

精算結果を概略的に近似していることが確認できる。

b)部 材レベルの詳細な応答解析との比較

骨組の復元カモデルを降伏曲面モデルで近似 して地震応

答解析を行い,通常の部材レベルでの地震応答解析結果と

比較 して近似降伏曲面モデルの適用性 を検討する。El

Centro NS 1940 320 galを2層 1スパンラーメン骨組に対し

て入力 して,以 下の4ケ ースの地震応答解析を検討する。

なお,1層 と2層 の質量比は3:2,柱 。梁はそれぞれ同
一

断面とし,断 面 2次 モーメント比が 2.35(梁 /柱 ),全 塑

性モーメント比が 1.57(降伏点 235 MPa)で ある。また,1

次弾性固有周期はrl=o.762秒 ,r2/71=0.52,で ある。

1)部 材 レベルの履歴復元力に基づく詳細な弾塑性地震応

答解析 [5]

2)骨 組の降伏凸多面体モデル (精算結果)に 置換 した応

答解析 [1][2]

3)主 成分分析に基づいて抽出した近似降伏曲面モデルを

用いた地震応答解析

4)Pushover手法 (3方向載荷)に より抽出した近似降伏

曲面モデルを用いた地震応答解析

図4に各解析ケースの変位応答の時刻歴,図 5に モード

復元力空間における復元力の軌跡を示している。同図より,

近似降伏曲面モデルを用いた地震応答解析は,部 材 レベル

の詳細な地震応答解析結果を概略的に追跡できることが確

認できる。特に,解 析ケ
ース4)で は,モ

ー ド復元力空間

/2
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1)部材レベルの詳細な

応答解析

2)降伏凸多面体モデルを

用いた応答解析

3)簡略化降伏楕円 (主成分分析)0簡 略化降伏楕円 (3方向載荷)

を用いた応答解析       を 用いた応答解析

図5 モード復元力空間における復元力の軌跡

における復元力の軌跡が解析ケース2)と 非常によい
一致

を示 している。複数方向の pushoverによる簡略化降伏楕

円を用いた場合,詳 細な地震応答解析を精度よく追跡でき

ることがわかる。

4.結    論

本稿では,凸集合理論を応用 して骨組の塑性崩壊に対す

る安全領域をモード座標上に抽出する手法について提案し,

簡単な例題を示した。また,多層骨組の安全領域 (凸多面勾

を楕円体で近似する手法を検討 し,凸 集合理論による精算

凸多面体を概略的に近似できることを例示した。また,得 ら

れた近似降伏曲面モデルに対 して,弾塑性地震応答解析手

法の適用を試みた。部材 レベルでの詳細な地震応答解析結

果と比較し,そ のグロ
ーバルな弾塑性応答を追跡できるこ

とを確認し,弾塑性応答解析の省力化の可能性を示 した。

(2001年9月 10日受理)
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場合の算定結果

Modal Force Space

主成分分析 を応用 した

場合の算定結果

図3 3層 骨組の簡略化降伏局面モデル
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2)降 伏凸多面体モデルを用いた応答解析
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3)簡 略化降伏楕円 (主成分分析)を 用いた応答解析

0簡 略化降伏精円 (3方向載荷)を 用いた応答解析

部材レベルの詳細な応答解析

図4 地 震応答履歴


