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ル エ ま に お け る骨 組 へ の 取 り付け方法は重要

な研究課題 であ り、施工時な らびに使用 時 の 耐 力

を実験的に か つ 理論的に 検討する必要がある 。 本

研究 で は取 り付 け フ ァ ス ナ ー部分に 生 じ る 応力 と

変形 を静的に解析する こ とを 目的とする 。 そ の 1

で は解析の ため の 数値計算方法 に っ い て述べ る 。

2　解析プ ロ グラム

　こ れ ま で 数値計算方法 と し て 2 次元 の 境界 要素

法 と有限要 素法、 3次 元 の 境界要素法 を開発 して

い るが
1・2 ｝、本研究の 対象の よ うに 3 次元で 簡単

でな い 形状 の 物体 にせ ん断力の 作用す る問題で は、

現在の 数値計算手段 と して の ハ ー ドと ソ フ トの レ

ベ ル か ら有 限要 素 法で な い と必要な精度と計算速

度が得 られ な い 。曲面 の 境 界が使 え、領域を粗 く

分割 し て も誤差 の 比較的少な い 6 面体 で 20 節点

の ア イ ソ パ ラメ トリ ッ ク （要素の 形状 と変位を表

す関数が同 じ）要素 を採用した。要素 内は均質等

方性の 線形弾性 と し、要素 の 剛性 マ トリ ッ クス は

33〜 53点の ガウ ス の 数値積分で 計算 し、運立 1

次方程式の 解法 は共役傾斜法 を用 い た e なお 計算

労 力を減 らすた め要素分割は プロ グ ラ ム を別に 作

成 して計算機に 自動的にや らせ た。

3　解析精度

　図 1 は純曲げを受け る梁 であ り理論解 が与 え ら

れ る 。 こ の 場合 の よ うに変位 を 2次の 関数で表せ

る問題 では、理 論 値に
一

致す る境界条件 を与 えれ

ば、計算結 果に含 まれ る誤差は有効数字 の桁数 に

影響 され る程度の 値で非常に小 さ い 。

　図 2 は中点 曲 げ荷重 の 作 用 す る 梁 で あ る。モ デ

ル 1 は全領域を 32 分割 して要素 を設定 して い る。

図 3 は対称性 か ら左半分の 領域を対象に 要素を設

定 した モ デル 2 である。表 1 と表 2 に底面中央の

たわ み と曲げ応力度の 計算結果 を、 2 次 元平面応

力状態 とした とき の 解析値
3 ，

と比 較して示 して い

る。計算値 と解析値は よ く近似 し て い る。ただ し
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表 2　底面中央の曲げ応力度 （Y 方向垂直応力度）
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す べ て の 計算結 果 の 精度が よ い の ではな く、領域

の 全体に わ た っ て誤差 が生 じ、大 き い と こ ろで は

数％の 誤差 にな る。

　図 4 は部分圧縮 を受ける 円柱であ り、対称性よ

り図 5 の よ うに座 標軸を含む 3 つ の 面 で円柱 を切

断した 1／ 8 の 部分に つ い て要素数 56 の モ デル

を設 定 した。今回用 い た要素 の 場合は、円柱の 側

面を精度よ い 曲面 で表せ る 。 図 6 と図 7 に計算結

果を解析値 と比較 して示 して い る。全体 的に 少 し

誤差 を含むが、近似性がよ い，なお 荷重 の 作 用す

る上 面の 中心で の Z 方向垂 直応 力度 に かな りの 誤

差 を含ん で い る が、こ れ は面 に等分 布 で作用す る

荷重 を節点 に集中 し て 作用す る よ うに 置き 換えた

ときの 誤差で あ る 。

4 　 まとめ

　計 算結果 の 反 力の 釣合の精度は非 常 によ い が 、

そ の 分布状態 に誤差 を含み、また要素間で変位 の

連続性はあるが な め らか で な く、従 っ て応力度は
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　　図 4 　 部 分 圧 縮 を 受 け る 円 柱
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要素間 で連続に ならな い。こ の た め全 体に わ たっ

て誤差 を 含む。 こ れ は有限要素法 の 特 徴 で あ り．一

こ こ で採用 した 6面体 20 節 点の ア イ ソ パ ラ メ ト

リ ッ ク要素 は他の 要素 と比 べ て 誤差は 少 な く、ま

た要素分割 を細 か くするほ ど誤差は減 少するが、

そ れ で も こ れ まで の 計算事例か ら判断 して付近の

最大 値の数 ％以 内の 誤差 を含ん で い る と考 えなけ

れ ばな らな い 。ま た応力度が無限大 に発 散する よ

うな特異 な部分 で は、さ ら に大きな誤差 を含む可

能性 に注意 しなけれ ばな ら な い 。
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