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表-1 コンクリートの材料性状
1.は じ め に

スペースフレームの持つ顕著な特徴 として,繰 り返し

パターンによる規則的な部材構成があり,この性質を利

用した解析法として,有効剛性を用いる連続体置換法が

ある.(その 1)において,単層スペースフレームに生じ

る3種類の座屈に対し,連続体置換法に基づく座屈荷重

評価式を定式化した1).部材を立体的に構成するスペー

スフレームは,本来,離散系構造システムであるから,

連続体シェルとは異なった性質を有している｡1節点に

生じる飛移座屈はその具体例である｡そこで,本論文で

は,単層スペースフレームドーム(SF-Model)と鉄筋コ

ンクリー トドーム(RC-Model)の座屈荷重と破壊荷重を

求め,(その 1)で定式化した評価式と比較するととも

に,SF-ModelとRC-Modelの挙動の差を調査する.

2,モデル と荷 重

図-1にSF-Modelの形状と部材配置を示す｡部材数お

Fc(kgf/cm2) E(kgf/cm2,×105) ZJ

RC-A 227.8 1.67 0.187

RC-ち 196.4 1.55 0.197

RC-C 244.2 2.28 0.267

よび節点数は156および61である｡部材は外径89.1mm,

厚さ4.2mmの鋼製パイプで,平均部材長 :p-288cm,

断面積 :A-ll.2cm2,断面 2次モーメン ト:Ⅰ-101

cm4である.全体形状については,曲率半径 :R-18,2

m,スパン :L-20m,ライズ :H-3mで,ライズ･ス

パン比は0.15である.

図-2にRC-Modelの形状を示す.曲率半径 :氏-90.8

cm,スパ ン :L-100cm,ライズ :H-15cm,シェル

厚 :t-0.8cmで,ライズ･スパン比はSF-Modelと同一

の0.15である｡鉄筋は単層配筋で,直径0.115cm,コンク

リー ト体積に対する鉄筋の体積は0.88%となっている.

コンクリー トの材料性状を表一1に示す.図中,F｡,E,

I/は,圧縮強度,ヤング率,ポアソン比で,A～Cは次に

t-0.8cm
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図-1 単層スペースフレームドーム 図-2 鉄筋コンクリートドーム
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図-3 荷重分布
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図-5 変 位モードの進展
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図-4 荷 重 ・鉛直方向変位曲線

述べる荷重分布に対応している。

図-3に 本論文で採用した3種類の荷重分布を示す。

Type A,B,Cは ,そ れぞれ,一様全面載荷,中央部載

荷,片 側載荷を示す。SF Modelで は各節点に,RC
―Modelで は図-2に 示す黒点に,支 配面積に応じて鉛直

方向に載荷している。

3.荷 重 。変位曲線と座屈前挙動

座屈あるいは破壊前の変位と応力分布の非線形挙動,

および,座屈荷重と破壊荷重を評価するため,SF―Model

では立体剛接骨組としての幾何学的非線形解析を,ま た,

RC―Modelで は載荷実験を実施した。図-4に 得られた荷

重。鉛直変位曲線を,図 -5に 変位分布の進展の様子を示

す.図 -4(a)の 各曲線の番号は図-2の 節点番号に,図
-4(b)の 各記号は図-2に 示す記号の位置に対応してい

る。図-4に おいて,Type―Aお よびType―Cの荷重分布に

対してはSF―Modelと RC―Modelで は似たような挙動を

示している。しかし,Type―Bの荷重分布に対しては,SF
―Modelの境界近傍の節点は荷重方向と逆方向に変位が

進行しているのに対し,RC― Modelで は同じ方向となっ

ている。これらの挙動は図-5に 明瞭である。SF―Aと RC
―Aの変位分布を詳細に比較すると,SF―Aで は境界近傍

の節点変位が大きく,RC―Aで は,中央部の反転する変位

モードが顕著である。

表-2,表 -3は 一様全面荷重を増大していった場合の

軸力および面内合応力の変化を調べたもので,下 欄の値

は250kg/m2および2 5tonに対応する値を基準に求めた

ものである。SF―Model(表 -2)の 場合,境 界近傍の部

材である部材43と91の変化が大きく。線形挙動の599/
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表-2 荷 重増加による軸力の変化

Load

(kg/m2)

Axial Force× 104(kg)

1 7

250

-0531 -0681 -0627 -0398 -0536 -0505 -0292

1 0 1 0 1 0

-1596 -2049 -1968 -1 277 -1596 -1566 -0845

2 89

-2772 -3 423 -3756 -2476 -2 513 -2717 -1183

表-3 荷 重増加による面内合応力の変化

Load

(ton)

Stress Resultan (kglcm)

1 2 3

Nφ N θ Nφ Nθ Nφ Nθ

2 5

318× 103kg/n12

-134 -115 -831 -121 -152 - 0 35

1 0 1 0

5 0

6 37×103kg/m2

-28.1 -235 -192 -276 -755 -108

2 3 1 0

75

955×103kg/m2

-430 -397 -847 -523 -135 -20 7

10 0

127×103kg/m2

-62 6 -65.8 -170 -235

5 7 2 2

5.0≒12倍 および6.22/5.0=124倍 となっている。一方,

RC―Model(表 -3)で は,中 央部に近い点 2において,

102/3.0≒34倍 となっている。このことは,前述した変

位分布の進展の挙動を裏付けるものである.母 線方向と

緯線方向の非線形性の程度を比較すると,母 線方向が大

きめになっている。 これらの非線形性の程度を示す倍率

は,た とえば,ス ペースフレームの部材座屈荷重を評価

する場合に重要な量となる。

図-6に 破壊後のひびわれパターンを示す。一様全面

載荷 (Type―A)の荷重分布に対しては,境 界から中央部

に至る広い範囲にひびわれが生じているが,中 央部載

荷 (Type B)の 場合には境界近傍のみに生じている。

Type Bの周方向ひびわれは,図 -5の SF―Bの変位モー

ドに対応している。

4 座 属荷重と破壊荷重

表-4に SF―Modelの座屈荷重を,表 -5に RC―Model

の破壊荷重を示す。

表-4 SF― Modelの 座屈荷重

P (ton) Ratio qcr(kgf/m2) Ratio

SF―A 479

SF―B

SF―C
図-6 ひ びわれの様子
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P (ton) Ratio qcrX 103(kgf/m2) Ratio 襲r(kgf/cm2) 礎r/Fc Ratio

RC―A 0 299

RC―B 6 25

RC―C 0217
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直交異方性弾性体の球形シェルの一様分布荷重に対す

る古典座屈荷重は

qψ= 4 / 1 -ν m 2・
/ K D

(1)

ここに,K:面 内伸び剛性,D:面 外曲げ剛性,νm:面

内ポアソン比,で ある。 3方 向格子パターンに対して

は1),

K=9,D=9(1+ゆ ″m=÷
( 2 )

ここに,ψ=GJ/EIで ,GJは 部材の捩 り剛性である。(2)

式を(1)式 に代入することにより,SF― Modelに 対する

古典座屈荷重は次式となる。

ご 毛 4孵
     “ )

上式と,文献1)の (a)式を比較することにより,古典

座屈荷重に対するCcはCc=5.48となる.(3)式 にSF
―Modelの諸量を代入すると,qy=4060kgf/m2となる。

RC―Modelにヌ寸しては, K=Et/(1-ν 2), D=Et3/

12(1-ν2)でぁるから,qy=152.2× 103kgf/m2となる。

これらの値と表-4,表 -5の値を上ヒ較すると,

新
=囲 励

廿
≡∝“    い )

SF―Modelの場合,下 限座屈荷重qttWerと古典座屈荷重

qc′の上ヒは, q ttWer/qc′=026(Karman and Tien,

1941),019(del Pozo,1979),等 であるから,(4)式

の座屈荷重は古典座屈荷重と下限座屈荷重の間にあるこ

とがわかる。RC―Modelの場合には,古典座屈荷重に比し

てかなり低い値 となっている。 このことは,(1)表 -5

(RC―A)に 示すように,破 壊時の応カレベルがコンクリ
ー トの圧縮強度の0299(鮎r/R)となっており,多数のひ

びわれが生じている。(2)曲げによる変位の不整が比較

的大きい,こ とによるものと判断される。Scordelisの調

査によるとの,通常の試験体では,qttSt/qc′は012～ 090
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表-5 RC― Modelの破壊荷重

に分布しているが,ひびわれ,ク リープ,初期不整によっ

ては0.05～007の 低い値 となる場合が生じていることを

指摘している。(4)式 のqcr/q牙=0.08は この場合に該当

していると考えられる。

次に,荷 重モードの相違による座屈荷重あるいは破壊

荷重の差を考えてみる。次式で与えられるパラメータを

導入する。

P A =器 で
A =罹

  “
)

表-4,表 -5よ り,上 式の値は0.61～078に 分布 してお

り,全 モデルに対してほぼ同一の値 となっている。この

ことは,単 層ピン接合ラチスドームと同一の結果となっ

ている。.

5 ま   と   め

ライズ 。スパン比0.15の単層スペースフレームドーム

と鉄筋コンクリー トドームに対して,座 屈前挙動および

座屈 (破壊)荷 重を比較・検討した。(その 1)で 定式化

した座屈荷重評価式と比較し,そ の係数の値を定量的に

示し,さ らに,荷 重分布の影響を調べ,一 様全面載荷時

の座屈荷重との比を定量的に与えた。

(1988年2月22日受理)
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