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-Curved rigid element models applied to spherical shells-
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1.序

薄肉シェル構造の離散化極限解析用曲面剛体要素モデ

ルの球殻への応用について述べる.曲面剛体要素モデル

は,すでに都井により任意の直交曲線座標系に対する一

般的定式化が行われており,1)本報告ではこの一般論に

基づき球座標系に対する諸関係式を誘導し,二,三の解

析例を示す.

2.球穀に対する曲面剛体要素モデル

2.1要素境界の剛性特性

(i)球穀の剛体変位場

直角座標系(I,U,Z)と,

X-RsinOcosp

y-RsinOsinp

z-Rcos 8, R-const )  (1,
なる関係にある球座標系(Fig.1)において,文献1)の

剛体変位関数(9)式;

u′(X′,g′)-hl,(X',U', C) a,

V′(X′,y')-h2,(X',9', C) aJ

uJ'(X′,y′)-h｡j(X',y′, C) a,

におけるh,,成分はTablelのように与えられる.ここ

に, al,a2,a3はX,9,2軸まわりの回転変位, a.,a5,a6

はX, 9, Z軸方向の並進変位である.

(ii)相対変位

Fig.2(a)に示す2要素A, B間の相対変位は,文献1)

Table 1 ht, COmpOnentS

の(10)式から面外せん断変形による項を除き,マトリ

ックス表示で次のように表される.

(d)-lB](a)-トB2 ≡ BZ]i意) (2)

ここに,

(d)i-｣卓8, ¢n, 8S, 8日

la)i- La号a倉-･･･a昔aPaぎ-･･･agJ

[β2】マトリックスの具体形をTable2に示す.なお,

(2)式の誘導の際,要素分割線は次式を仮定している.

…'(…',=='(llIEf',Op11二093, )　( 3 )

(iii)変位自由度

変位自由度は節点(三角形頂点)に法線方向たわみ

(uJ;),要素重心点に面内変位(u;, V;･, 0;)を設定する.

Fig. 2(a)の要素A, Bの変位自由度と未知係数af, aタの

関係はTablelより導かれ,これを(α)について解くこ

とにより次式が求められる.

ta)-Lz-:-)- [A](u,)-[告](u,) (4)

ここに,

(u′)T-luJi w; uJ; W; u75 u'5 8; u'6 V'6 0昌]

lAl]マトリックスの具体形をTable3に示す.

(iv)断面力

断面力としては相対変位成分¢S, ¢n, 8S, Siに対応す

る,曲げモーメントMs,面内モーメントMn,面内せん

断力Ns,面内垂直力Ntを考慮し,マトリックス形で次

α1 �;�"�a3 �;��α5 ��b�

u' 鍔'6也��Rcosp ���cosOcosp �6�8<�6也��-sin占l 

V' 鍔&6�4�6�7��-RcosOsinp �'6紋��-sinP �4�5B�0 

W' ���0 ���sinecosp �6匁W6悶�7B�cosβ 
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Table 2 [B2]matrix in eq. (2)

( a ) two adjacent rigid elements

d1-21/3, d2-PJ3

(ち) de丘nition of Jl, 72

3

(C) boundary element

Fig. 2　Curved rigid eleme】1tS

for spherical shells

のように与えられる.

(S)-lD]td)　　　　　　　　( 5)

ここに, ts)t-lMsMnNsNt｣

[D]-｢k,s k,n kps k♪t｣

弾性変形時におけるばね定数は次式により与

えられる.　　　　1

A,S-2Dll,/ (ll+ l2)

A,n- kpll｡t/12

Eps-Ell｡i/ (1+LJ)(dl+d2)

Apt-El13i/ (1-リ2)(dl+ d2)

(6)

ここに, ll, l2,dl,d2はFig.2(b)に示されて

おり, l13は境界辺13の長さである.

(Ⅴ)剛性マトリックス

以上に誘導した諸マトリックスを用いて,

Castiglianoの定理より剛性マトリックス[k]

は次式で与えられる.

lk] - lA]T lB]TlD]lB]lA]

(vi)降伏関数

A α1 ����"�a3^ ���;��J1 α5 粕��;��

¢S 筈��A12 綴��,"�0 ���0 

¢n 彦ﾃ"�Tll �6�4��0 ���0 

Ss �(�#�B�RA15 �$��b�-All ��ﾃ"�-All 

SE �(�&ﾆﾂ�-Rd12 �(�#�2�△14 ���R�△16 

Where

Tll - Sine.v sinpM

T12 ≡ Sin eMCOS PM

T21 = COS eMSin pM

T22 - COS O〟cosp〟

1( 03-01)2十(prPl)2sin eMi

All-吉日03-el)･T22-(93-Pl)･Tl-‡

A12-去HO3-01)･T21+(P3-Pl)･T2.I

A13-i(631el) sinCM

A"-寺1(β3-01) sin pM･(93-91)T12COSeMI

A.5-去1(Oslo.) cosP〟-(甲3-Pl)T21Sine〟l

A6 -去( 93-91) sin2oJ,

Table 3 [Al]matrix in eq. (4)

wl'Jw2,Fw/ 不B�uS'Fv5,10,, 祐h�ﾆﾇch�ﾆﾆ�8�ﾂﾒ�

jI αl Jl a2 A α3 坪�ｴ�#��ﾇ���ｴ�#(�ﾈ�ｴゅ(�ﾂﾔ��0 ��ｴ�#��ﾄ､｢�0 

A α4 JI α5 A a6 ��ｴ��(�ﾄﾄ｢�0 ���0 

where

〔H12)-1-去

〔H2.] -1-去

(7)

塑性状態における[D]マトリックスはMnの項を除

いた降伏関数

f-(鹿/Ms｡)2+(Ns/Ns｡)2+(jVJNto)2-1-0

(8)

S22C3-C2S33 : -SllC｡+CIS｡｡ ; Sl.C21CIS22

-C22C3+C2C33 : CllC3-CIC33　j -cllC2+CIS22

C22C331S22C33 : -CllS33+SllC,3 : CllS22-SllC22

C` -cosβg

Cli=SineE COSpI Al-

Sl. -Sinel SinpL

-e≡ -C5fIRfSS

I:-CSe:ReSS

oi SS ; RCS

Cll Sll CI

C22　S22　C2

C33　S33　C3

e= siI]PS

I- cosp5

S.- sine.

を塑性ポテンシャルとして塑性流れ別により定める.こ

こに,全塑性断面力Mso,Nso,N,DはTable4のように

仮定しており,また底-Ms/l13, Ns-Ns/l13, jVE-Nl/

713である.

2.2　境界要素

境界要素はAを境界要素とした場合,点2における法

線方向たわみW;のかわりにS軸まわりの回転変位8;

を採用し,Table3の2行目を次式と置きかえ,前節と同

IlJH川=lllll日日11日川日日HHl日日日日日日JHlHJJJIlHJJIJHH)=IllHlJH日日HIJHHJJ川HJJJlJI日日)日日川川日日Jl)日日川JHHIJ]I日IJJH)HllJI日日JllHlJHl川
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様にして剛性マトリックスを導くことができる.

0;- lsa子+msa告+nsa含　　　　　　　　　( 9 )

ここに

Is-((03-01)Cos OM COS PM-(93-Pl)sin OM Sin

pM)/A

ms- I(03101)cos OM COS PM+(93-91)sin OM Sin

pM)/A

ns- -(C｡101)sin OM/A

』はTable2に同じ

3.解　析　例

以下の塑性解析例において比較の対象とした諸プログ

ラムをTable5に示す.なお, 3.1, 3.2の解析例では降

伏条件としてTable4のMises-ⅠⅠを用いた.

3.1頂部集中荷重を受ける周辺固定部分球殻

解析結果をFig.3に示す. NONSAPおよび円錐台要

素モデルによる結果と艮好に一致している.

3.2　等分布外圧を受ける周辺固定部分球劫

解析結果をFig.4に示す,円錐台要素モデルによる解

析結果および理論解と良好な一致が見られる.

3.3　非軸対称線荷重を受ける周辺国定朝分球穀

解析結果をFig. 5に示す.塑性域の進展はADINAに

よる有限要素解と良好な対応が見られるが,最高荷重値

には相当の隔たりがある.本法においてMises-Ⅰの降伏

条件を用いた塑性解析は最高荷重値の上界を与えると考

えられるので本解析による解がより真の解に近いと判断

されるが,有限要素解析においてもステップ数あるいは

剛性修正の回数を増す,数値積分点を多くとるなどの方

法によりさらに解を改善する余地は残されている.

なお, IBM-370/M158による1ステップ当たりの計

算時間は,本法で約6秒, ADINAで約80秒である.こ

れは,主に総自由度数(本法265, ADINA765)の相違

によるものと思われる,

Table 4　Full plastic resultant forces

〃80 皮6��〃～o 

MISES-I ���ﾙ{ﾈｹﾇ��"�克qol 傚7���

MISES-u �V���藷qol ����

(qo : uniaxjal yleld stress)

Table 5　Computer programs used in the present report

解析プログラム 冽i�b�降伏条件および判定位置 �x��ﾙZｩd��

軸対称シェル21 (RBSM) ���ﾙ�Iwi�b�I-(Ne2-NDNp+N92)/N.2+ 十(Mo2-MOMp十M申2)/M.2-1 N.-qolM.-qol2/4 ��ｩ�ﾈﾘI�ｹd�IW9-靼y|ﾙk8雋�

NONSOP3' 俯)�顰ﾈ5ﾈ8ｨ6(6駅i�b�vonMises ��ｩ�ﾈﾘI�ｹd�IW94俘y|ﾘﾖﾉ{b�
(8節点アイソパラメトリック) 倬yZｩ5�(��"�

ADINA4' 倅��85h4h8ｹwi�b�vonMises 店5�6X6(7h+(,h,��ｩ�ﾈﾘI�ｸ/�ｸ�-ⅲ�
(8節点アイソパラメトリック) �,饂ｩ5�(��(��"�その間走剛性､不釣合力考慮 

本法 从Xｦｹwi�b�瑛ｩ>���5ﾘﾕ9�鋳�丁α∂ge4 伜)68,ﾉ_ｹd��

(qt)a peO1盲!OdXadv

100 80 ���剳"ﾓB縱fｦ��

ホH 劔H-0.0859in ♂-10.9○ 
-×L)Ln y-0.3 

60 40 20 ����"��ｧU7彦�6�H�tTﾒﾔ蔬�4����%�2��Ｘ7問�6�ﾆﾂ�$%4ﾒ��

p=30: MeshDivisio 

(1) �� �� 

ー3) �� 

A'Y �� �� ��

0 ��

I)eflectionRatio乙U./FI Present Analysis AxISym. Shell (RBSM) Axisym. Solld (FEMINONSAP)
20 e)ements 10 elements

( a ) load-de允ection curves　　　　　　　　　　　　　　　( b) development of yield lines

Fig. 3　Plastic analysis of spherical caps under con- centrated loading
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2.5 2.0 -二二 I;. ＼ ⊂と こL H Qq1.5 Ll ⊂) U くq LL. て) cG O .｣ 1.0 0.5 辻����&VW6V蹈���ﾇ�6�2�埜��7B�

む-止(2)Aj(isy A--一一一一△ 猛ﾅ6�ﾆﾂ�$%4ﾒ��

ダニ30○ MeshDiVision � 

h-3in E-10×106lb/in2 ソ-0.16667 

05.010. 

DeflectionRatiow/A 

:芸塾頭　≡三二]

芸轟園　芸コ

∑‥潮　ニ　ーII

去二二‡到　- I)

這IF矧　-1)

遍≡盛1 -I
-@　-

presenlAnalvsJS Ax)syn. Shell (RBSM)

(b) development of yield lines

( a ) load-de8ection curves

Fig 4　Plastic analysュs Of spherical caps under external pressure

.F. 10 5 0 ��綯緜2�"�竰�メ/ー 奉�2��

/- ∠ ′d;′ / �� 

(1) Lineloads 空ラ ��

/ ∫ 茶�鍔�&W6V蹈���ﾇ�6�2��6W2ﾘub��(2)--I,(Mises-I) 
(3)一一一3-DS 昧Vﾆﾂ�Tﾒﾔ�HuD����

00.050.10(in) 

DeflectlOn at Point 0

(a) load-deflectlOn Curves

Fig. 5　Plastic anal),SIS Of spherical caps

4.結　　　語

曲面剛体要素モデ/レの一般論を球穀に適用し,最終強

度解析モデルとして計算時間および精度の面で有効であ

ることを確認した.　　　　(1982年4月8日受理)
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