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Ab st r a c t

Sec t i o n 3 .1 i s "St r u c t u r a l a n a l y s i s o f t o r s i o n t y p e ga t es" . I t sh o ws c o n t en t s o f

v a r i o u s a n a l y t i c a l m et h o d s i n d et a i l a n d m a k es c l ea r t h e i r r e l a t i o n sh i p s. Di f f i c u l t y

i n st r u c t u r a l a n a l y si s o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i m p ed es i t s w i d er a p p l i c a t i o n . In

Ar t i c l e 3 .1 .2 , c h a r a c t er i s t i c s o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a r e m a d e c l ea r a n d i t i s

sh o wn t h a t t h e n u m b er o f a p p l i c a b l e c a ses o f t h i s st r u c t u r e i s gr ea t er t h a n o u r

ex p ec t a t i o n s. In Ar t i c l e 3 .1 .3 , d et a i l ed ex p l a n a t i o n i s g i ven o n t h e e l a st i c eq u a t i o n

a ssem b l y m a d e o f t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y a n d i t i s sh o wn t h a t t h e t o r s i o n t y p e

st r u c t u r es c a n a l so b e a n a l y zed b y t h e sp a c e f r a m e t h eo r y . In Ar t i c l e 3 .1 .4 ,

ex p l a n a t i o n i s g i v en o n t h e e l a st i c eq u a t i o n a ssem b l y m a d e o f t h e b en d i n g- t o r s i o n

t h eo r y . Ch a r a c t er i s t i c s o f d ef o r m a t i o n d u e t o t h e b en d i n g- t o r s i o n a r e m a d e c l ea r

a n d i t i s sh o wn t h a t e f f ec t o f t h e b en d i n g- t o r s i o n a p p ea r s i n t h e st r ess d i st r i b u t i o n

o f t h e sec t i o n m u c h m o r e t h a n t h e i n t er n a l f o r c es o f t h e sec t i o n . I t i s sh o wn

f u r t h er m o r e t h a t a n a l y t i c a l r esu l t s o b t a i n ed t h r o u gh t h e f i n i t e e l em en t m et h o d

c o u l d r e f l ec t t h e b en d i n g- t o r s i o n p h en o m en a wel l . Even t u a l l y i t i s b o u n d t o l ea d t o

t h e c o n c l u si o n t h a t su p er - l a r ge st r u c t u r es o f t h e t o r s i o n t y p e h a v e t o b e a n a l y zed

b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d . In An n ex 3 .1 - 2 , t h e b a si c t h eo r y o f t o r s i o n i s g i v en i n

a n o r ga n i zed f o r m .



Th e r i g i d i t y r e f er r ed t o h er e i s c o n c ep t u a l l y d i f f e r en t f r o m r i g i d i t y wh i c h i s d ef i n ed f o r ea c h d i r ec t i o n o f
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St r u c t u r a l a n a l y s i s o f t o r s i o n t y p e ga t es３．１

In t r o d u c t i o n３．１．１

Ex t er n a l f o r c es a c t i n g o n st r u c t u r es a r e gr o u p ed i n t o l o a d s a n d t h e i r r ea c t i o n

f o r c es, a n d t h e l o a d s a r e t r a n sm i t t ed f r o m l o a d i n g p o i n t s t o r ea c t i o n p o i n t s

t h r o u gh r i g i d i t y o f t h e st r u c t u r e . Th e st r u c t u r a l r i g i d i t y so m et i m es r e f er s t o a* 1

sh ea r i n g r i g i d i t y , a b en d i n g r i g i d i t y , a t o r s i o n a l r i g i d i t y , a n a x i a l r i g i d i t y a n d so o n ,

b u t a st r u c t u r e gen er a l l y p r o v i d es a l l t h ese r i g i d i t i es t o get h er a n d a m a j o r r i g i d i t y

a m o n g t h em d ep en d s u p o n n o t o n l y t h e i r r e l a t i v e m a gn i t u d es b u t a l so d i st r i b u t i o n

o f ex t er n a l f o r c es. Su p p o se b en d i n g d ef o r m a t i o n a n d sh ea r i n g d ef o r m a t i o n c a u ses a

c er t a i n a m o u n t o f d i sp l a c em en t i n st r u c t u r e , t h e b i gger r i g i d i t y b e t ween b en d i n g

a n d sh ea r i n g w i l l b e d o m i n a n t i n l o a d t r a n sm i t t a l i n t h e st r u c t u r e wh er ea o n l y a x i a l

r i g i d i t y i s go o d f o r t h e l o a d t r a n sm i t t a l s i n c a se t h a t a l l l o a d i n g p o i n t s a n d r ea c t i o n

p o i n t s ex i st i n a l o a d v ec t o r l i n e . Al t h o u gh h y d r a u l i c ga t es a r e c l a ssi f i ed i n t o m a n y

st r u c t u r a l t y p es, m o st o f r a d i a l ga t es i s a c o m p r essi o n t y p e , r o l l e r ga t es o f d a m

c r est s a n d r i v er wei r s i s a b en d i n g t y p e a n d h i gh p r essu r e r o l l e r ga t es i s a sh ea r i n g

t y p e. Sh ea r i n g t y p e, b en d i n g t y p e a n d c o m p r essi o n t y p e a r e m o st gen er a l t y p e o f

h y d r a u l i c ga t es a s t h e a b o ve ex a m p l es sh o w b u t t h e ga t e wo u l d b ec o m e t o r si o n t y p e

i f i t s t o r si o n r i g i d i t y wa s i n c r ea sed o r o t h er r i g i d i t y wa s d ec r ea sed a s l o n g a s t h e

ex t er n a l f o r c es o n t h e ga t e c a n c o m p o se t w i st i n g m o m en t s. A st r u c t u r e m o st o f

wh o se ex t er n a l f o r c es c o m p o se c o u p l es a n d wh o se t o r s i o n r i g i d i t y i s c o m p a r a t i v e l y

b i g i s c h a r a c t er i z ed b y i t s t o r s i o n r i g i d i t y a n d i s d ef i n ed a s a t o r s i o n t y p e st r u c t u r e

i n t h i s t h esi s a n d ga t es o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a r e d ef i n ed a s t o r si o n t y p e ga t es.

Hy d r a u l i c ga t es wh i c h p r o v i d e ex t er n a l f o r c e c o n d i t i o n o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a r e

.m u c h m o r e t h a n o u r ex p ec t a t i o n
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A f l a p ga t e o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s c a l l ed a f i sh b e l l y f l a p i n Eu r o p e a n d a

f a b r i c a t i o n r ec o r d sh o ws t h i s t y p e wa s i n o p er a t i o n a t 1 9 3 1 a l r ea d y . Th e f i r s t

a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e i n Ja p a n wa s i n 1 9 6 3 a t Ma t su k a wa d i v er s i o n wo r k s . Si n c e* 1

t h en t h i s ga t e t y p e h a d q u i c k l y sp r ea d a l l o v er Ja p a n . Di f f e r en t k i n d s o f a p p l i c a t i o n

a p p ea r ed su c h a s d o u b l e ga t es o r m u l t i p l e st ep f i sh - l a d d er ga t es. Fu r t h er m o r e , i t

wa s a p p l i ed f o r sh i p y a r d r ep a i r d o c k ga t es , o n e o f wh i c h i s 1 0 0 m i n w i d t h a n d m o r e* 2

t h a n o n e t h o u sa n d t o n s o f st ee l i n wei gh t . A su p er i o r i t y o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s

( 1 ) sm a l l s t ee l we i gh t wh en i t i s a p p l i ed t o a l o w h ei gh t l o n g sp a n ga t e a n d ( 2 )

a d va n t a ge i n f a t i gu e st r en g t h b ec a u se o f a l m o st p u r e sh ea r i n g st a t u s o f st r ess

d i st r i b u t i o n , a n d t h i s t y p e h a v e b een p r o p o sed f o r ga t e p l a n s i n t h e st u d y o f

a l t e r n a t i ves f o r t h e Pa n a m a c a n a l . Th e r esu l t o f t h i s st u d y su ggest s t h a t t o r s i o n* 3

t y p e ga t es c o u l d b ec o m e l a r ger i n sc a l e a n d r ep l a c e sl i d e ga t es, r o l l e r ga t es, m i t e r

ga t es o r o t h er ga t e t y p es.

St r u c t u r a l a n a l y si s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s v er y c o m p l i c a t ed a n d i t i s

.i m p o ssi b l e t o c a r r y o u t t h e a n a l y si s e f f i c i en t l y w i t h o u t su p p o r t s b y c o m p u t er s

Rea so n o f d e l a y i n c o n st r u c t i o n o f t h i s t y p e i n Ja p a n i s a d i f f e r en c e o f r i ve r

c i r c u m st a n c e b u t a d i f f i c u l t y i n st r u c t u r a l a n a l y s i s seem s t o b e a n o t h er r ea so n .* 4

Op t i o n f o r m et h o d o f st r u c t u r a l a n a l y s i s h a s b een i n c r ea sed a c c o r d i n g t o r a p i d

d ev e l o p m en t o f a c o m p u t er a n d i t s so f t . La t e 1 9 6 0 wa s a ges o f a l a r ge c o m p u t er

wh i c h u sed t o i n st a l l a p i l e o f i n t egr a t ed c i r c u i t s . A c o m p u t er em p l o y ed a t d a i l y

t ec h n i c a l c a l c u l a t i o n u sed t o o c c u p y o n e f l o o r o f a b i g b u si n ess b u i l d i n g . A

c o m p u t er wh o se p er f o r m a n c e i s m u c h m o r e t h a n a sever a l h u n d r ed t i m es o f t h e

l a r ge c o m p u t er i s p u t o n ea c h en g i n eer ’ s d esk t o d a y . FEM so f t wea r i s a l wa y s

a v a i l a b l e b esi d es t r i d i m en si o n a l f r a m e so f t s. Th e p u r p o se o f t h i s st u d y i s t o c l a r i f y

t h e c o n t en t s o f a n a l y t i c a l m et h o d s u sed i n t h e p a st a n d t o d ef i n e t h e i r r e l a t i o n s.
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Th e essen t i a l p a r t o f t h e a n a l y si s i s t o o b t a i n m a n y st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e

v a l u es a n d t h i s p r o c ess i s ex t r em el y c o m p l i c a t ed . Al t h o u gh t o r s i o n i n a st r u c t u r e i s

a c o m b i n a t i o n o f s i m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n , t h e l a t t e r i s n o t c o n si d er ed

i n u su a l st r u c t u r a l a n a l y s i s b ec a u se a h a n d l i n g o f b en d i n g- t o r s i o n i s ver y

c o m p l i c a t e d . B u t t o r s i o n t y p e s t r u c t u r e s c a n n o t b e d e s c r i b e d w i t h o u t

b en d i n g- t o r si o n . Esp ec i a l l y so u n d d esi gn s wo u l d n o t b e o b t a i n ed f o r su p er l a r ge

sc a l e ga t es o f t o r s i o n t y p e w i t h o u t c o n si d er i n g st r ess d i st r i b u t i o n d u e t o

b en d i n g- t o r si o n a s we l l a s si m p l e t o r s i o n . Even t u a l l y , wh o l e st r u c t u r a l a n a l y s i s b y

.FEM i s i n ev i t a b l e

Th e a b o ve i s a c o n c l u si o n o f t h i s st u d y a n d t h e p r o c ess t o get t h er e w i l l b e

.ex p l a i n ed a c c o r d i n g t o f o l l o w i n g i t em s

Ch a r a c t e r i s t i c s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a n d ex a m p l es o f a p p l i c a t i o n（１）

An a l y si s o f s i m p l e t o r s i o n t h eo r y（２）

An a l y si s o f b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y（３）

In t h i s st u d y t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y m ea n s a n a l y t i c a l t h eo r y i n wh i c h,

b en d i n g- t o r si o n i s n eg l ec t ed a n d t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y m ea n s a n a l y t i c a l

t h eo r y wh i c h i n c l u d es b en d i n g- t o r s i o n Al t h o u gh t h e f i r s t h a l f p a r t o f t h e t h esi s.

wa s su p p o sed t o b e a b a si c t h eo r y o f t o r s i o n st r u c t u r e d u e t o t ec h n i c a l c o n t en t

c o n t a i n ed b y t h e st u d y t h em e t h ey a r e sh o wn i n a p p en d i x " St r ess, ３ ．１－２

d i st r i b u t i o n o f c l o sed t h i n sh e l l b e i n g su b j ec t ed t o t o r s i o n " a n d " St r ess３ ．１－３

d i st r i b u t i o n o f c l o sed t h i n sh e l l b e i n g su b j ec t ed t o b en d i n g" o w i n g t o a vo i d t h e

.t h esi s go es o f f i t s t r a c k
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* 1

Bi b l i o gr a p h y
(12)

* 2
Bi b l i o gr a p h y

(11)
* 3

Bi b l i o gr a p h y

3.1 6-

Ch a r a c t e r i s t i c s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a n d ex a m p l es o f a p p l i c a t i o n３．１．２

1（１） Hi st o r y o f t o r s i o n t y p e ga t es*

A f a b r i c a t i o n r ec o r d sh o ws t h i s a f l a p ga t e o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e wa s i n

o p er a t i o n a t 1 9 3 1 a l r ea d y i n Eu r o p e . Th e* 2

r e f er en c e d esc r i b es i n d et a i l h o w a n d* 3

w h y t h e t o r s i o n t y p e s t r u c t u r e w a s

a c c e p t e d . F o l l o w i n g s a r e i t s p a r t i a l

t r a n sl a t i o n . A f l a p ga t e a t i t s i n i t i a l s t a ge

wa s ver y si m p l e st r u c t u r e , a n d a b en d i n g

t y p e m a i n g i r d er i s p r o v i d ed t o t o p o f a

sk i n p l a t e st i f f en ed b y a n g l es a n d f l o o r

p l a t es a n d t h e f l o o r p l a t e b o t t o m s a r e

su p p o r t ed b y h i n ge m et a l s i n st a l l ed o n a

r i v er b ed a t a n a p p r o p r i a t e i n t er v a l s ( Fi g .

Th e m a i n g i r d e r i s３ ． １ － １ ) .

s u p p o r t e d a t i t s b o t h t e r m i n a l s b y

h o i st i n g t o o l s su c h a s r a c k s c h a i n s o r,

so m et h i n g e l se I t wa s f o u n d l a t er t h a t.

t h e i n i t i a l f l a p ga t e d i d n o t u se essen t i a l

a d va n t a ge o f i t s st r u c t u r e Al t h o u gh t h e.

ga t e b o t t o m wa s su p p o r t ed b y t h e h i n ge

m et a l s i t s m a i n g i r d er wa s su b j ec t ed t o,

a b i g b en d i n g d u e t o a f r ee su p p o r t a t

we i r w i d t h t er m i n a l s Ac c o r d i n g l y i t wa s.
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i m p r o v e d a n d s t r u c t u r e w h i c h c o u l d

r es i s t t o r s i o n m o m en t s t a r t ed t o b e

u sed In st ea d o f a sk i n p l a t e t o p g i r d er.

wh i c h r esi st s b en d i n g m o m en t a b o t t o m,

t u b e w h i c h r es i s t t o r s i o n m o m en t i s

p r o v i d ed a n d t h e ga t e r o t a t es a r o u n d t h e

t u b e a x i s Fi g Th e( . ３ ． １ － ２ ) .

i m p r o v em en t wa s b o u n d t o b r i n g o u t

l o n g e r s p a n n e d f l a p g a t e d u e t o

r esi st i b i l i t y t o t w i st i n g a n d c o n t i n u i t y o f

b o t t o m su p p o r t Bu t n ew st r u c t u r e h a d.

a d i f f i c u l t y i n k eep i n g sea l f u n c t i o n a l o n g

t h e b o t t o m t u b e I t wa s a b i g st r u c t u r a l.

p r o g r e s s t h a t t h e b o t t o m t u b e w a s

r em o ved f r o m t h e r o t a t i o n a x i s t o t h e

sk i n p l a t e t o p Wa t er sea l i n g a t ga t e.

b o t t o m c o u l d b e r ea l i zed b y a f l ex i b l e

sea l i n g b a n d c o v er i n g t h e ga p b et ween

( .r i v er b ed a n d t h e sk i n p l a t e b o t t o m Fi g

Ra n g e o f f l a p g a t e３ ． １ － ３ ) .

a p p l i c a t i o n wa s ex p a n d ed b y t h i s n ew

i m p r o v em en t b u t st i l l t h er e wa s a l i m i t t o

t h e a p p l i c a t i o n Th e st r u c t u r a l l y m o st d i f f i c u l t p a r t o f t h e ga t e i s a t u b e wh i c h.

r esi st s r o t a t i o n m o m en t a n d t h e c a u se o f a p p l i c a t i o n l i m i t wa s i n c r ea se i n d i a m et er

a n d p l a t e t h i c k n ess o f t h e t o r q u e t u b e d u e t o i n c r ea se i n ga t e sp a n Th i s d em er i t.

wa s ex c l u d ed b y t h e i n ven t i o n o f f i sh b e l l y f l a p wh i c h wa s d i sc l o sed i n Th e1 930.

f i sh b e l l y f l a p h a s a u n i f o r m h o l l o w b o d y wh i c h r esi st s t o r s i o n m o m en t A t o r q u e.

t u b e a n d a sk i n p l a t e o f p r ev i o u s f l a p wer e i n t egr a t ed a n d r ep l a c ed b y a u n i f o r m

h o l l o w b o d y c o m p o si n g o f a c y l i n d r i c a l sk i n p l a t e wh i c h i s c o n v ex t o wa r d u p st r ea m

( . ３ ．１－４ ).a n d a c y l i n d r i c a l b a c k p l a t e wh i c h i s c o n v ex t o wa r d d o wn st r ea m Fi g
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Th e h o l l o w b o d y h a s a l en s sec t i o n wh i c h i s s i m i l a r t o a f i sh b e l l y a n d wh o se c l o sed

a r ea i s so l a r ge t h a t i t s r esi st i b i l i t y m a y b e a s sev er a l t i m es a s t h e t o r q u e t u b e

c o m p o sed o f t h e sa m e wei gh t o f st ee l At i d en t i c a l t i m e i t s b en d i n g r i g i d i t y i s f a r. ,

.b i gger t h a n t h a t o f a t o r q u e t u b e t y p e st r u c t u r e

Fi sh b e l l y f l a p ga t es h a v e b een wi d e l y em p l o y ed si n c e t h en i n Eu r o p e Bu t t h e i r.

n eed i s m a i n l y f o r r i ve r i n u se a n d seem s t o h a v e h a d n o b i g d i f f e r en c e si n c e i t s

b i r t h Th e f i r s t a p p l i c a t i o n o f f i sh b e l l y f l a p i n Ja p a n wa s a s p r ev i o u sl y. 1 963

m en t i o n ed a n d t h i s ga t e t y p e h a s q u i c k l y sp r ea d si n c e t h en . Bu t i t s d ev e l o p m en t i n

Ja p a n seem s t o b e i n a so m ewh a t d i f f e r en t d i r ec t i o n . I t s a p p l i c a t i o n i s b ey o n d a f l a p

ga t e o f r i v er i n u se a n d i t s ga t e sh a p e so m et i m es d i f f e r s f r o m f i sh b e l l y sh a p e

b ec a u se m u c h ef f o r t wa s m a d e t o i n c r ea se t o r s i o n r i g i d i t y wh i l e t o d ec r ea se

b en d i n g r i g i d i t y o f t h e ga t e sec t i o n a n d i t i s o f t en i n a p p r o p r i a t e t o c a l l t h em " f i sh

b e l l y t y p e." Th i s i s t h e r ea so n wh y t h e ex p r essi o n " t o r s i o n t y p e st r u c t u r e" o r

" t o r s i o n t y p e ga t e" wa s i n t r o d u c ed i n t h i s t h esi s.

Ch a r a c t e r i s t i c s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e（２）

In t h e p r ec ed i n g sec t i o n i t wa s d esc r i b ed t h a t st r u c t u r e u su a l l y(３ ．１．１ ),

p r o v i d es m u l t i p l e k i n d s o f r i g i d i t y t h a t t h e r i g i d i t y wh i c h p l a y s a m a j o r r o l e i n,

l o a d c a r r i a ge i n t h e st r u c t u r e w i l l b ec o m e o b v i o u s a c c o r d i n g t o ex t er n a l f o r c e

c o n d i t i o n a n d c o m p a r a t i v e i n t en si t y o f r i g i d i t i es a n d t h a t t h e c o n d i t i o n o f t o r s i o n

t y p e st r u c t u r e i s ex t e r n a l f o r c e c o n d i t i o n wh i c h c a n c o m p o se t w i st i n g m o m en t s①

a n d c o m p a r a t i v e l y b i g t o r s i o n r i g i d i t y . An d a l so i t wa s p o i n t ed o u t t h a t a②

su p er i o r i t y o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s sm a l l s t ee l we i gh t a n d a d v a n t a ge i n③ ④

f a t i gu e st r en g t h . Th ese f o u r p o i n t s a r e m a j o r c h a r a c t e r s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e

a n d t h ey a r e d r i l l ed d o wn i n t h i s a r t i c l e so t h a t t h e c h a r a c t er i s t i c s o f t o r s i o n t y p e

st r u c t u r e m a y b e gr a sp ed m o r e c o n c r e t e l y .
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① .Ex t er n a l f o r c e sa t i sf i es a c o n d i t i o n o f c o m p o si n g t w i st i n g m o m en t s

As t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i n t en d s t o c a r r y m a j o r i t y o f i t s l o a d s t o r ea c t i o n

p o i n t s b y i t s t o r s i o n r i g i d i t y t h e st r u c t u r e d o es n o t wo r k ef f ec t i v e l y even i f i t s,

t o r s i o n r i g i d i t y i s p a r t i c u l a r l y b i g u n l ess ex t e r n a l f o r c es sa t i s f y a c o n d i t i o n o f

c o m p o si n g t w i st i n g m o m en t s Th e ex t er n a l f o r c e m ea n s f o r c es a c t i n g o n t h e.

st r u c t u r e f r o m o u t s i d e o f i t a n d c o n si st s o f l o a d s a n d t h e i r r ea c t i o n f o r c es A l o n g.

sp a n r o l l e r ga t e d o es n o t wo r k a s a t o r s i o n t y p e st r u c t u r e ev en i f t w i st i n g m o m en t

,i s b u i l t d u e t o a d i f f e r en c e b et ween a l o a d i n g p o i n t a n d a sec t i o n a l sh ea r c en t er

b ec a u se t h e t w i st i n g m o m en t c o n si st s o f t h e l o a d a n d sh ea r i n g f o r c e o n t h e sec t i o n

a n d t h e sh ea r i n g f o r c e i s a k i n d o f i n t er n a l f o r c e a n d n o t ex t er n a l f o r c e Def i n i t i o n.

o f ex t er n a l f o r c e c o n d i t i o n wh i c h c a n c o m p o se t w i st i n g m o m en t s i s t h a t ex t er n a l

f o r c es c a n f o r m c o u p l es a n d f u r t h er m o r e a n o t h er ex t e r n a l c o u p l e wh i c h i s i n

eq u i l i b r i u m wi t h t h e c o u p l es ex i st s. Th e m o st si m p l e ex a m p l e i s a f l a p ga t e .

Hy d r a u l i c wa t er p r essu r e a n d gr a v i t y f o r c e a c t i n g o n t h e ga t e b o d y a n d t h e i r

r ea c t i o n f o r c es a c t i n g a t t h e ga t e b o t t o m h i n ge su p p o r t s c o m p o se c o u p l es a n d t h ey

c a n b e i n eq u i l i b r i u m wi t h a r ea c t i o n m o m en t a c t i n g a t t h e ga t e b o d y t er m i n a l . Th e

r ea c t i o n m o m en t i s m o m en t o f a c o u p l e wh i c h i s c o m p o sed o f su p p o r t i n g f o r c e o f

t h e ga t e t er m i n a l a n d i t s r ea c t i o n f o r c e, a n d d o se n o t n eed t o ex i st o n b o t h

t er m i n a l s o f t h e ga t e b o d y . A sec t o r ga t e a n d a d r u m ga t e p r o v i d e sa m e c o n d i t i o n a s

a f l a p ga t e . A d r y d o c k ga t e o f sh i p b u i l d i n g y a r d s i s o f t en a p o n t o o n t y p e o r f l a p

t y p e a n d , i f t h e i r t e r m i n a l su p p o r t i s su c h t y p e a s a r ea c t i o n m o m en t i s c o m p o sed

t h er e , t h e i r ex t er n a l f o r c es c a n c o m p o se c o u p l es si n c e t h er e i s a su p p o r t l i n e a l o n g

t h e i r b o t t o m . A r o l l i n g ga t e wh i c h r em o ves i n h o r i zo n t a l d i r ec t i o n c a n est a b l i sh t h i s

c o n d i t i o n . An u p p er l ea f o f d o u b l e l ea f r o l l e r ga t e wh i c h i s o f t en a p p l i ed t o a t a l l

d a m c r est d i sc h a r ge ex i t p r o v i d es t h i s c o n d i t i o n . In st ea d o f a d o u b l e l ea f r o l l e r ga t e ,

t h e d i sc h a r ge ex i t i s d i v i d ed ver t i c a l l y a t i t s c en t er l i n e i n t o t wo c o m p a r t m en t s a n d

t wo v er t i c a l t y p e f l a p ga t es a r e i n st a l l ed t o c o ver t h e wh o l e ex i t . Th i s a r r a n gem en t

c a n p r o v i d e t h e c o n d i t i o n a l so i f t h e f l a p r o t a t i o n i s p r even t ed a t i t s t o p o r b o t t o m .

As t h e a b o ve ex a m p l es sh o w n u m b er o f c a se i n wh i c h a c o n d i t i o n o f c o m p o si n g,

.t w i st i n g m o m en t s i s sa t i s f i ed i s m u c h m o r e t h a n o u r ex p ec t a t i o n



Cu r va t u r e d ef o r m a t i o n = c u r va t u r e . I t i s i n l i n ea r t o b en d i n g m o m en t .
* 1

3.1 10-

To r si o n r i g i d i t y i s c o m p a r a t i ve l y b i g②

Th e c o m p a r a t i ve l y b i g m ea n s t o r s i o n r i g i d i t y i s m u c h m o r e t h a n b en d i n g r i g i d i t y

a n d a l so m ea n s b en d i n g r i g i d i t y i s c o m p a r a t i ve l y sm a l l As d ef o r m a t i o n i s m a i n l y.

c o n t r o l l ed b y t o r s i o n r i g i d i t y b en d i n g st r ess w i l l b ec o m e sm a l l i n c a se t h a t,

b en d i n g r i g i d i t y i s sm a l l Un d er t h e d ef o r m a t i o n c o n t r o l b y t o r si o n r i g i d i t y t h e. ,

sa m e r esu l t c a n b e so m et i m es o b t a i n ed b y d i r ec t r ed u c t i o n o f b en d i n g d ef o r m a t i o n

In c a se t h a t t h e y a x i s o f a r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e x y c o i n c i d es w i t h a* 1. ( , )

d i r ec t i o n o f wa t er p r essu r e t h e o r i g i n a l p o i n t o f i t c o i n c i d es w i t h sh ea r i n g c en t e r,

,o f a st r u c t u r a l sec t i o n a n d a h i n ge su p p o r t o f t h e sec t i o n i s p u t o n t h e x a x i s

t h er e w i l l b e n o d i sp l a c em en t o f t h e sh ea r c en t er s i n c e t h e sec t i o n r o t a t es a r o u n d

t h e su p p o r t a n d a b en d i n g d ef o r m a t i o n i n x d i r ec t i o n i e b en d i n g m o m en t, . .

eq u a l s zer o a c c o r d i n g l y Fu r t h er m o r e t h e c u r va t u r e i n t h e x d i r ec t i o n w i l l b e. ,

m u c h m i t i ga t ed a n d c o r r esp o n d i n g t o b en d i n g m o m en t w i l l d ec r ea se ev en i f t h e

su p p o r t st a y a t a n y p o i n t a s l o n g a s t h e sec t i o n c a n r em o ve i n t h e x d i r ec t i o n a t w i l l

.a n d a r es t r i c t i o n s t o b en d i n g d e f o r m a t i o n i n t h e x d i r ec t i o n d i sa p p ea r

Ab o v e- m en t i o n ed f a c t s w i l l b e sh o wn i n t h e ex a m p l es o f a n a l y si s b y t h e si m p l e

t o r s i o n t h eo r y l a t er Ben d i n g st r ess i n t h e y d i r ec t i o n c a n n o t b e d ec r ea sed b y.

sa m e p r o c ed u r e b ec a u se t h e b o t t o m su p p o r t o f sec t i o n c a n n o t b e p u t o n t h e y a x i s

a n d a l so t h e r est r i c t i o n i n t h e y d i r ec t i o n c a n n o t b e r e l ea sed si n c e a b i g b en d i n g

m o m en t o c c u r s d u e t o wa t er p r essu r e Bu t i t i s a b i g a d va n t a ge i n se l ec t i n g a.

sec t i o n sh a p e t h a t b en d i n g st r ess i n t h e x d i r ec t i o n c a n b e d ec r ea sed wi t h o u t

. .d ec r ea si n g b en d i n g r i g i d i t y Th e d esc r i p t i o n a b o v e l ea d s t o f o l l o w i n g c o n c l u si o n

Th e t o r si o n r i g i d i t y i n t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s c o m p a r a t i ve l y b i g Al t h o u gh t h e.

,b en d i n g r i g i d i t y i n r i gh t a n g l e t o t h e d i r ec t i o n o f wa t er p r essu r e so m et i m es v er y b i g

.t h e r e i s a p o ssi b i l i t y o f r ed u c i n g i t s i m p a c t b y a n o t h er p r o c ed u r e



Un i t we i gh t a n d t h e i m p a c t f a c t o r o n a gr a p h sh o ws a p p r o x i m a t e l y a n l i n ea r r e l a t i o n b u t t h e st r a i t l i n e
* 1

d o se n o t r u n t h e o r i g i n a l p o i n t o f t h e gr a p h .

3.1 11-

m a l l s t ee l we i gh t③ S

St ee l we i gh t o f a ga t e m a d e o f b en d i n g t y p e st r u c t u r e m o st l y r ed u c es wh en

t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s a d o p t ed i n st ea d b u t i t d o es n o t h a p p en a l wa y s A st u d y.

( ÷ ÷ )wa s m a d e o n a n i m p a c t f a c t o r t o u n i t we i gh t o f a ga t e wei gh t w i d t h h e i gh t

.u n d er t h e b e l o w a ssu m p t i o n

.A si m i l a r i t y ex i st s b et ween sec t i o n a l sh a p e a n d h y d r a u l i c wa t e r h ea d s o f a l l ga t es

Co n d i t i o n s o f c o n st r a i n a r e a l l o wa b l e st r ess a n d a l l o wa b l e d i sp l a c em en t r a t i o

d i sp l a c em en t ga t e w i d t h o n l y a si m p l e t o r s i o n d ef o r m a t i o n o f t h e t o r s i o n( ÷ ),

t y p e st r u c t u r e a n d a b en d i n g d ef o r m a t i o n o f t h e b en d i n g t y p e st r u c t u r e a r e

c o n si d er ed f o r t h e a l l o wa b l e d i sp l a c em en t c o n d i t i o n a n d a l o a d c a r r i ed b y t h e

. ３ ．１－ 1 .st r u c t u r es i s h y d r a u l i c wa t er o n l y Ta b l e sh o ws r esu l t o f t h e st u d y * 1

Th e u n i t we i gh t o f a ga t e m a d e o f r o t a t i o n t y p e st r u c t u r e i n c r ea ses i n l i n ea r t o

ga t e w i d t h ga t e h e i gh t a n d t h a t o f a ga t e m a d e o f b en d i n g t y p e st r u c t u r e( × )

i n c r ea ses i n l i n ea r t o ga t e w i d t h f o r t h e a l l o wa b l e st r ess c o n d i t i o n b u t t o ga t e( ) (２

wi d t h ga t e h e i gh t f o r t h e a l l o wa b l e d i sp l a c em en t c o n d i t i o n Ac c o r d i n g l y i t i s３ ÷ ) .

c o n c l u d ed t h a t ga t e wei gh t o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e w i l l b e sm a l l e r t h a n ga t e

wei gh t o f t h e b en d i n g t y p e st r u c t u r e i n c a se o f a sm a l l e r h e i gh t a n d l a r ger w i d t h

ga t e i n sh o r t a h o r i z o n t a l l y l o n g ga t e A b i f u r c a t i o n p o i n t o f t h e u n i t we i gh t, , .

.sh a l l b e f o u n d o u t o n r ec o r d b a se

Co n st r a i n c o n d i t i o n Al l o wa b l e st r ess Al l o wa b l e d i sp l a c em en t

Ga t e h e i gh t ga t e w i d t h Ga t e h e i gh t ga t e w i d t hTo r si o n t y p e st r u c t u r e ｘ ｘ

Ga t e w i d t h Ga t e w i d t h ga t e h e i gh tBen d i n g t y p e st r u c t u r e ２ ３÷

Ta b l e Im p a c t f a c t o r o f u n i t we i gh t３．１－１
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Ad va n t a ge i n f a t i gu e st r en gt h④

Ca n a l ga t es wh o se o p er a t i o n f r eq u en c y i s v er y h i gh h a ve a p o ssi b i l i t y o f f a t i gu e

f a i l u r e A f a t i gu e f a i l u r e i s ver y sen si t i ve t o a m a gn i t u d e o f t en si l e st r ess Wh o l e. .* 1

m a j o r p a r t o f t o r si o n t y p e st r u c t u r e i s a l m o st i n p u r e sh ea r i n g st a t e Th er e a r e a.

sev er a l t h eo r i es a b o u t a y i e l d c o n d i t i o n o f m a t er i a l s Ap p l i c a t i o n o f sh ea r st r a i n.

en er gy t h eo r y o f Hu b er - Mi ses i s t h e m o st c o m m o n i n d esi gn o f st ee l st r u c t u r es a t

t h i s m o m en t a n d m a x i m u m sh ea r i n g st r ess i s l i m i t ed u p t o a l l o w a b l eo f

t en si l e st r ess Ten si l e st r ess i n p u r e sh ea r i n g st a t e i s eq u a l t o sh ea r i n g st r ess a n d.

a c c o r d i n g l y t en si l e st r ess k eep s i t s m a gn i t u d e a t l o wer l eve l so t h a t t h e t o r s i o n t y p e

st r u c t u r e h a s a n essen t i a l a d va n t a ge a ga i n st i t s f a t i gu e f a i l u r e St a r t o f f a t i gu e.

f a i l u r e i s m i c r o sc o p i c d ef ec t i n m a t er i a l a n d c o m p r essi o n st r ess i n t h e p u r e

sh ea r i n g st a t e eq u a l s t h e t en si l e st r ess i n i t s m a gn i t u d e a n d i n c r ea ses st r ess

c o n c en t r a t i o n r a t e a r o u n d t h e d ef ec t St r ess c o n c en t r a t i o n r a t i o a r o u n d a.

c i r c u l a r h o l e i n p u r e t en si o n a n d i n p u r e sh ea r i n g st a t e i s : Ten si l e st r ess3 4.

i n c l u d i n g t h i s r a t i o w i l l b ec o m e a l l o wa b l e t en si l e st r ess t h a t st i l l4 3 √ 3＝ 0.77/ / o f

.p r o v es a m er i t o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e a ga i n st f a t i gu e f a i l u r e
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Ex a m p l es o f a p p l i c a t i o n（３）

A b r i e f ex p l a n a t i o n wa s

g i ven o n a p p l i c a t i o n o f t h e

t o r s i o n t y p e s t r u c t u r e a t

(３ ．１．p r ec ed i n g sec t i o n

a n d c o n c r e t e ex a m p l es１ )

.wi l l b e sh o wn i n t h i s sec t i o n

Fi g . sh o ws t h e３ ． １ － ５

f i r s t a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e

i n J a p a n , a g a t e f o r

.Ma t su k a wa d i v er s i o n wo r k s * 1

Th e ga t e i s f l a p t y p e o f m1 .7

h e i gh t a n d m wi d t h a n d9.0

su p p o r t ed b y a d r i v e sh a f t

.p r o v i d ed t o a ga t e sp a n en d

Th e sec t i o n sh a p e i s f i sh

b e l l y c o m p o si n g

. ３ ．１－５o f a c y l i n d r i c a l sk i n p l a t e wh i c h Fi g

i s c o n v e x t o w a r d u p s t r e a m a n d a

c y l i n d r i c a l b a c k p l a t e wh i c h i s c o n v ex

t o wa r d d o wn st r ea m Fl o o r p l a t es i n t h e.

ga t e b o d y a r e a r r a n ged a t a c o n st a n t

p i t c h a n d su p p o r t h i n ges a r e p r o v i d ed t o

. . ３ ．１－６ea c h o f t h e i r b o t t o m s Fi g

sh o ws t h e i n si d e o f m o d el ga t e u sed a t t h e

ex p er i m en t c a r r i ed o u t i n a d v a n c e o f

c o n st r u c t i n g t h e Ma t su k a wa Th e t o r s i o n Fi g r. . ３．１－６
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3.1 14-

m em b er o f t h e m o d e l i s st i f f en ed b y r e i n f o r c i n g a n g l es t o i n c r ea se i t s r esi st i b i l i t y

a ga i n st sh ea r b u c k l i n g a n d r i g i d i t y a ga i n st wa t e r p r essu r e Th e r e i n f o r c i n g a n g l es.

a r e su p p o r t ed b y t h e f l o o r p l a t es Fi g sh o ws a d o u b l e ga t e . Th i s i d ea. . ３ ．１－７

. , 196wa s p r o p o sed b y a m a n a ger o f Agr i c u l t u r a l En g i n eer i n g Co n su l t a n t s Co Lt d i n

a n d a f i sh b e l l y f l a p o n a l o n g sp a n sh e l l ga t e h a s b ec o m e a ver y i m p o r t a n t4

. ３ ．１－７Fi g

ga t e t y p e Au t h o r wa s en ga ged i n t ec h n i c a l l y.

. . ３ ．１－８su p p o r t i n g h i m t o r ea l i z e h i s i d ea Th e m o st b i g Fi g

p r o b l em t o b e a n a l y zed i s a o p er a b i l i t y o f

t h e t o p ga t e d u r i n g t h e b o t t o m ga t e i s i n

d ef o r m i n g t h a t w i l l b e d esc r i b ed i n d et a i l

l a t e r Fi g t h r u sh o w. . ３ ． １ － ８ １ ０

ex a m p l es o f a p p l y i n g t h e t o r s i o n t y p e

1st r u c t u r e f o r sh i p y a r d r ep a i r d o c k ga t es *

a n d a ga t e o n Fi g i s m h e i gh t. ８ 13.5

m wi d t h t o n wei gh t a n d aｘ 100 ｘ 1270 ,

ga t e o n Fi g i s m h ei gh t m wi d t h. 9 12 ｘ 80

Fi g t o n we i gh t In c a se o f Fi g t h e. ３ ．１－９ ｘ 780 . . ８ ,

3.500

2.400

1.0001.100
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T.P.20.80

T.P.19.00

750R

7000R
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ga t e wei gh t o f b en d i n g t y p e st r u c t u r e wa s t o n wh i c h m ea n s t h a t t h e we i gh t1 900

r ed u c t i o n r a t e b y t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s n o l ess t h a n Th e t o p ed ge l i n e o f3 3％ .

t h e ga t e b o d y o n Fi g i s a c y l i n d r i c a l sec t i o n wh i l e t h a t o f Fi g i s r i gh t a n g l e. ８ . ９

sec t i o n Al t h o u gh t h i s i s a r esu l t o f i m p r o v em en t a i m i n g a t c o st c u t sh ea r i n g. ,

st r ess c o n c en t r a t i o n m u st o c c u r a t t h e r i gh t a n g l e sec t i o n Th i s p o i n t w i l l b e.

d esc r i b ed l a t er Fi g i s t h e ga t e o f Fi g d u r i n g i t s m a i n t en a n c e a n d sh o ws. . １ ０ . ８

t h e b o t t o m m et a l wh i c h en a b l es

t o gen er a t e a r ea c t i o n m o m en t

.t o su p p o r t t h e ga t e t er m i n a l s

Th e d i r ec t i o n o f wa t er p r essu r e

wo r k i n g o n t h e ga t e i n ser v i c e i s

u p wa r d Th e ga t e t er m i n a l wa l l.

i s a v er y h ea vy st r u c t u r e wh o se

t o p i n a se r v i c e c o n d i t i o n i s

s u p p o r t e d b y a g a t e f r a m e

em b ed d ed i n d o c k si d e c o n c r e t e

Fi g wa l l a n d wh o se b o t t o m i n a ser v i c e. ３ ．１－１０

c o n d i t i o n i n t en d s t o r em o v e f r o m t h e d o c k si d e c o n c r e t e wa l l a n d t h e b o t t o m m et a l

sh o wn o n Fi g t r i es t o p r ev en t t h e b o t t o m r em o v e Th e m et a l h a s a wi d e l y. １０ .

o p en ed m o u t h wh i c h en a b l es a q u i c k r em o va l o f t h e ga t e l ea f o u t o f p l a c e f o r i t s

m a i n t en a n c e Th e h i n ge su p p o r t s a r e i n st a l l ed o n t h e sea b ed j u st b e l o w t h e.

t e r m i n a l s a n d c en t er o f t h e ga t e l ea f a n d t h e i r h i n ge p i n s m a t e ver y l o o se f i t t i n g

h u b m et a l s se t o n t h e ga t e l ea f A Lo n g wo o d sea t i s p r o v i d ed a l o n g t h e ga t e l ea f.

b o t t o m ed ge a n d t h e sea t i n ser v i c e m o v es t o wa r d t h e d o c k b o t t o m c o n c r e t e wa l l

a n d i s su p p o r t ed b y t h e ga t e f r a m e em b ed d ed i n t h e c o n c r e t e Even t u a l l y t h e.

wa t er l o a d o n t h e ga t e l ea f a n d t h e ga t e wei gh t a r e su p p o r t ed r esp ec t i v e l y b y t h e

wo o d sea t a n d b y t h e h u b m et a l s Th e ga t e l ea f sec t i o n s h a v e b ec o m e a l m o st a.

r ec t a n gu l a r sh a p e a s a r esu l t o f p u r su i n g a sec t i o n sh a p e wh i c h h a s b i g t o r s i o n

r i g i d i t y a n d l ess b en d i n g r i g i d i t y i n t h e wa t er l o a d d i r ec t i o n a n d " f i sh b e l l y " i s

a l r ea d y n o t a r i gh t n a m e o f t h em Th e b en d i n g r i g i d i t y i n t h e ga t e h e i gh t d i r ec t i o n.
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i s r em a r k a b l y b i g b u t i t s i m p a c t h a s b een m i t i ga t ed b y a r est r i c t i o n r e l ea se o f ga t e

b o t t o m m o vem en t i n t h e ga t e h e i gh t d i r ec t i o n Fi g sh o ws a n. . ３ ．１－１１

ex a m p l e o f t o r s i o n t y p e p l a n s wh i c h wer e p r o p o sed a s a l t e r n a t i ves t o t h e f u t u r e

. 2 7.5 ｘ 200 ｘ 5950Pa n a m a c a n a l ga t es I t i s a r o l l i n g t y p e ga t e o f m h ei gh t m wi d t h* 1

t o n wei gh t a n d i s d i v i d ed a t i t s sp a n c en t er i n t o t wo b l o c k s o n e o f wh i c h i s sh o wn o n

t h e f i gu r e Th e p u r p o se o f t h i s ga t e i s t o sep a r a t e t i d e l eve l o f Pa c i f i c o c ea n a n d.

At l a n t i c o c ea n a n d wa t er p r essu r e a c t s o n t h e ga t e l ea f a l t e r n a t i ve l y f r o m b o t h,

o c ea n si d es a n d t h e ga t e i s o p er a t ed w i t h a q u a n t i t y o f wa t er l o a d a c t i n g o n t h e ga t e

l ea f A r o l l e r t r ea d o f t h e ga t e i s sem i c i r c u l a r i n sec t i o n sh a p e a n d r u n o n a.

.c i r c u l a r sec t i o n r a i l t r a n sf o r m i n g t h e o p er a t i o n wa t er l o a d o f t h e r o l l e r t o t h e r a i l

Th e r o l l e r c en t er c o i n c i d es w i t h a ver t i c a l l i n e wh i c h p a sses t h r o u gh a sh ea r i n g

. .c en t er o f t h e ga t e l ea f sec t i o n Ea c h ga t e b l o c k i s su p p o r t ed b y o n e si d e o f i t

Su p p o r t p o i n t s o f t h e b l o c k d u r i n g o p er a t i o n a r e h o r i zo n t a l r o l l e r s set a t t h e t o p

a n d t h e b o t t o m o f t h e b l o c k t e r m i n a l a n d a h u ge q u a n t i t y o f wa t er l o a d o n t h e ga t e

l ea f o f t o t a l l y c l o sed p o si t i o n i s su p p o r t ed d i r ec t l y b y t h e c o n c r e t e st r u c t u r e a t t h e

t o p a n d t h e b o t t o m o f t h e ga t e l ea f t e r m i n a l Th e f i gu r e sh o wn i s a t en t a t i v e p l a n.

a n d j u st t o sh o w i d ea o f t h e ga t e a n d sh a p e a n d d i m en si o n o f t h e m em b er s a r e j u st

.f o r a r e f er en c e
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An a l y s i s b a sed u p o n t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y３．１．３

To r si o n i n a st r u c t u r e i s a c o m b i n a t i o n o f s i m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n

a n d m et h o d o f st r u c t u r a l a n a l y s i s wh er e b en d i n g- t o r s i o n i s n eg l ec t ed i s d esc r i b ed

i n t h i s sec t i o n Met h o d o f s i m p l e t o r s i o n t h eo r y i s i n gen er a l a t a st r u c t u r a l.

a n a l y si s Ba si c t h eo r y o f t o r si o n i n a c l o sed t h i n sh e l l sec t i o n i s sh o wn a t Ap p en d i x.

a n d a n d a p p l i c a t i o n r esu l t s o n t h e t wo k i n d s o f sec t i o n o f３．１－２ ３．１－３

t h e b a si c t h eo r y a r e sh o wn a t Ap p en d i x a n d Th e d esc r i p t i o n３ ．１－４ ３．１－５ .

i n t h i s sec t i o n w i l l s t a r t b a sed u p o n t h ese a p p en d i c es Th e f o r m u l a wh i c h h a s a n.

a l p h a b et i c a l n u m b er i s a f o r m u l a d r a wn f r o m t h e a p p en d i x Def i n i t i o n o f t e r m s i n.

３ ．１－１ .t h e d r a wn f o r m u l a i s sh o wn i n Ap p en d i x

St r ess d i st r i b u t i o n o n ga t e sec t i o n s３．１．３．１

At t h e st a r t i n g p o i n t o f t h e st r u c t u r a l a n a l y s i s, sp ec i f i c f ea t u r es i n st r ess

d i st r i b u t i o n o n a c l o sed t h i n sh e l l a r e g i v en . Le t a x i s o f r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e ( x , y )

c o i n c i d e p r i n c i p a l a x i s o f a ga t e sec t i o n . Sec t i o n f o r c es a r e si m p l e t o r s i o n m o m en t

b en d i n g m o m en t m a n d m a r o u n d t h e y - a x i s a n d x - a x i s a n d a n dＴ , ｍ ｍｓ ｙ ｘy x

sh ea r i n g f o r c e Q a n d Q i n t h e x - d i r ec t i o n a n d y - d i r ec t i o n . Sec t i o n a l st r essｘ ｙ

c o r r esp o n d i n g t o ea c h sec t i o n a l f o r c e i s c a l c u l a t ed a c c o r d i n g t o f o l l o w i n g f o r m u l a e.

［ ］Sh ea r i n g c en t e r

ｓ

ｓ ０ ｘ ｙ １１ ｓ ｘ ｙｙ ＝∮ｒ （∫ｘｔｄｓ＋ｃ ）ｄｓ÷Ｉ ＝（Ｊ ＋ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ
０

･････( )b j
ｓ

ｓ ０ ｙ ｘ １２ ｓ ｙ ｘｘ ＝ ∮ｒ （∫ｙｔｄｓ ｃ ）ｄｓ÷Ｉ ＝ （Ｊ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ- + - +
０

［ ］Sh ea r f l o w c o n st a n t d u e t o b en d i n g

1 1ｓ

ｘ ９ ０ｃ ＝－∮ （∫ｘｔｄｓ）ｄｓ÷∮ ｄｓ＝－Ｊ ÷Ｉ
ｔ ｔ０

･････( )b h
1 1ｓ

ｙ １０ ０ｃ ＝－∮ （∫ｙｔｄｓ）ｄｓ÷∮ ｄｓ＝－Ｊ ÷Ｉ
ｔ ｔ０
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［ ］Sh ea r f l o w d u e t o b en d i n g

ｑ ＝Ｍ ＋ｃ （ Ｑ ）ｂｘ ｙ ｘ ｘc o r r esp o n d i n g t o
･････( )b f

ｑ ＝Ｍ ＋ｃ （ Ｑ ）ｂｙ ｘ ｙ ｙc o r r esp o n d i n g t o

［ ］Sh ea r i n g st r ess d u e t o b en d i n g

Ｑ ｑ ｑ ｄ ξｘ ｂｘ ｂｘ
３

τ ＝－ ・ ＝－Ｅ ・ｂｘ

３Ｉ ｔ ｔ ｄｚｙ

･････( )b f
Ｑ ｑ ｑ ｄ ηｙ ｂｙ ｂｙ

３

τ ＝－ ・ ＝－Ｅ ・ｂｙ

３Ｉ ｔ ｔ ｄｚｘ

［ ］Ben d i n g st r ess

ｙ ｘｍ ｍ
σ ＝σ ＋σ ＝ ｘ＋ ｙ ･････( )ｂ ｂｘ ｂｙ b a

ｙ ｘＩ Ｉ

［ ］Sh ea r f l o w d u e t o si m p l e t o r s i o n

ｓ2Ａ
ｑ ＝ ･････( )ｓ a j

０Ｉ

［ ］Sh ea r i n g st r ess d u e t o si m p l e t o r s i o n

1 ｑ Ｔ ｑ ｄΘｓ ｓ ｓ

τ ＝ Ｔ ＝ ・ ＝ Ｇ ･････( )ｓ ｓ a j
2Ａ ｔ ｔ Ｊ ｔ ｄｚｓ ｔ

［ ］St r ess d i st r i b u t i o n o n a sec t i o n

Di st r i b u t i o n o f sh ea r i n g st r ess i s go ver n ed b y sh ea r f l o w o n t h e sec t i o n . Sh ea r f l o w

o f si m p l e t o r s i o n i s c o n st a n t t h r o u gh o u t a sec t i o n . Sh ea r f l o ws d u e t o b en d i n g a r e

sh o wn o n Fi g . a n d wh i c h g i ve t h e r esu l t s o f c a l c u l a t i o n o n３．１－１４ １５

sec t i o n s sh o wn i n Fi g . f i sh b e l l y sec t i o n a n d r ec t a n gu l a r３．１－１２ ( ) １３ (

sec t i o n . Al l f o r m u l a e u sed i n t h e c a l c u l a t i o n a r e sh o wn a t Ap p en d i x - f i sh) 3 .1 4 (

b e l l y sec t i o n a n d - r ec t a n gu l a r sec t i o n Th ese a r e r esu l t s o f a p p l y i n g t h e) 3.1 5 ( ) .

a b o v e gen er a l f o r m u l a e t o t h e sp ec i f i ed sec t i o n . G, S, a n d t o a n d t i i n Fi g .- a r e１ ２

c en t er o f gr a v i t y , sh ea r i n g c en t e r a n d t h i c k n ess o f t h e sh e l l sec t i o n r esp ec t i v e l y .

３ ．１－１２ １３Al t h o u gh t h e o r i g i n a l p o i n t o f r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e o n Fi g . a n d

,h a s b een set a c c o r d i n g t o a c o n v en i en c e o f st r u c t u r a l a n a l y s i s c a r r i ed o u t l a t er

t h e p o i n t h a s t o b e r em o ved t o t h e gr a v i t y c en t er f o r a c a l c u l a t i o n o f a b o ve
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ｓ ｓf o r m u l a e Th e c en t e r o f i s g r a v i t y c en t e r o f t h e sec t i o n a n d a n d. ｒ ( ) ｘ ｙ０ zer o

a r e g i ven a s a d i st a n c e f r o m t h e gr a v i t y c en t er Th e x - a x i s o n Fi g .- i s set. １ ２

v er t i c a l l y f o r t h e sa k e o f c o n ven i en c e i n a c o m p a r i so n o f a n a l y t i c a l r esu l t s t o a

r e f er en c e l a t e r . Th e a b o v e f o r m u l a e c o r r esp o n d t o a r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e wh o se

x a x i s i s h o r i z o n t a l ( l i k e Fi g ) a n d x a n d y a r e su p p o sed t o b e sw i t c h ed wh en－ １３

t h ey a r e a p p l i ed t o Fi g .- . As t h e x a x i s o n Fi g .- i s h o r i zo n t a l , t h i s f i gu r e１２ １４

c o r r esp o n d s t o a r ev er se p a p er si d e v i ew o f Fi g .- a f t e r r o t a t ed b y 9 0 d egr ees１ ２

a n t i c l o c k w i se. Th e c o o r d i n a t e a x i s i n Fi g a n d c o i n c i d es w i t h t h e.－ １３ １５

. . － １ ４ １ ５f o r m u l a e Th e sh ea r f l o w d u e t o b en d i n g sh o wn o n Fi g a n d

c o r r esp o n d s t o t h e sec t i o n a n d i t s sc a n t l i n gs sh o wn o n t h e sa m e f i gu r e a n d eq u a l s

t h e l en g t h o f t h e n o r m a l v ec t o r se t o n t h e sec t i o n d i v i d ed b y t h e f i gu r e sh o wn a t t h e

gr a p h b o t t o m Ver t i c a l a n d h o r i z o n t a l c o m p o n en t o f a v ec t o r a r e o b t a i n ed.

a c c o r d i n g t o t h e a x i s sc a l es In si d e o f t h e sec t i o n i s m i n u s a n d o u t s i d e i s p l u s a n d.

t h e c l o c k w i se sh ea r f l o w i s p l u s Sh ea r i n g st r ess o n a sec t i o n eq u a l s t h e q u a n t i t y o f.

sh ea r f l o w m u l t i p l i ed b y t h e sh ea r i n g f o r c e o n ea c h sec t i o n Di st r i b u t i o n o f.

.b en d i n g st r ess o n a sec t i o n f o l l o w a o r d i n a r y b ea m t h eo r y

St r u c t u r a l a n a l y si s o f wh o l e ga t e i s n ec essa r y t o get sec t i o n i n t e r n a l f o r c es u sed

.i n st r ess c a l c u l a t i o n
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An a l y si s b y e l a st i c eq u a t i o n３．１．３．２

Th i s i s a f u n d a m en t a l a n a l y t i c a l m et h o d o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e . El a st i c

d i sp l a c em en t a t su p p o r t s o f a ga t e i s g i v en i n t h e f o r m o f e l a st i c eq u a t i o n s a n d

i n t er n a l f o r c es a r e d et er m i n ed so t h a t a l l su p p o r t c o n d i t i o n s m a y b e sa t i s f i ed . Th e

m a i n f l o w i n t h e a n a l y si s f o l l o ws t h e p a p er p r esen t ed b y Pa u l Ci c i n i n 1 9 5 8 . Th e* 1

eq u a t i o n s gen er a t ed a r e er ec t ed t o a m a t r i x eq u a t i o n wh o se so l u t i o n s a r e o b t a i n ed

b y a c o m p u t er .

An a l y t i c a l m o d e l（１）

As a ga t e l ea f sec t i o n r o t a t es a r o u n d i t s sh ea r c en t er , t h e ga t e t o b e a n a l y z ed i s

r ep l a c ed b y a sh ea r c en t e r l i n e o f t h e ga t e a n d i t i s a ssu m ed t h a t b en d i n g r i g i d i t y i s

a l so c o n c en t r a t ed a l o n g t h i s l i n e . Ben d i n g r i g i d i t y i n t h e c a se o f s i m p l e b ea m t h eo r y

i s su p p o sed t o b e c o n c en t r a t ed a l o n g t h e gr a v i t y c en t er l i n e , b u t n o d i f f e r en c e

wo u l d o c c u r ev en i f t h e l i n e m o v es t o t h e sh ea r c en t er l i n e . Lo a d f o r b en d i n g

d ef o r m a t i o n h a s t o b e l o c a t ed o n t h e sh ea r c en t er l i n e .

Ex t er n a l l o a d s i n a n a l y si s（２）

Th e ex t er n a l f o r c e a p p l i ed t o t h e ga t e b o d y i s l o a d a n d i t s r ea c t i o n f o r c e a n d t h e

l o a d i s wa t er p r essu r e f o r c e, ea r t h p r essu r e f o r c e, g r a v i t y f o r c e et c . t h a t w i d e l y

d i st r i b u t e t h e o u t s i d e a n d i n si d e o f ga t e b o d y . As t h e l o a d wi l l b e t r a n sm i t t ed b y

l o c a l r i g i d i t y t o t h e web p l a t es l o c a t ed i n t h e ga t e b o d y a t a c o n st a n t p i t c h , i t c a n b e

r ep l a c ed b y c o n c en t r a t ed l o a d s o n ea c h web p l a t e . As t h er e i s n o a d v er se e f f ec t o f

a n a ssu m p t i o n t h a t t h e d i st r i b u t e u n i f o r m l y o v er t h e ga t e w i d t h t h e m a gn i t u d e o f,

c o n c en t r a t ed l o a d s i s eq u a l ex c ep t a t b o t h en d s wh er e t h e l o a d s a r e h a l f o f t h e

o t h er s. Th ese l o a d s a r e r ea c t ed a t b o t t o m su p p o r t s o f t h e web p l a t es a n d a t t h e
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d r i v e en d s o f ga t e b o d y . Rea c t i o n f o r c es a t t h e ga t e en d c r ea t es a r ea c t i o n m o m en t

M b y wh i c h t h e ga t e en d i s su p p o r t ed . Let u s c o n si d er o n e en d d r i v e b ec a u se b o t hｏ

en d s d r i v e c a n b e d eem ed t o b e sp ec i a l c a ses o f o n e en d d r i ve . Rea c t i o n f o r c es a t

b o t t o m su p p o r t s a r e d i v i d ed i n t o ( W ’ , W ’ ) wh i c h a r e eq u a l t o l o a d s ( W , W ) o nｘ ｙ ｘ ｙ

t h e web p l a t es i n m a gn i t u d e a n d ( X, Y) wh i c h a r e r em a i n d er p o r t i o n s o f r ea c t i o n

f o r c es a n d t h e i r + d i r ec t i o n s a r e d e f i n ed a s

i n Fi g . . We c a l l t h e f o r m er３．１－１６

st a t i c a l l y d et er m i n a t e va l u es a n d t h e l a t t e r

st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e v a l u es. ( W , W )ｘ ｙ

a n d ( W ’ , W ’ ) eq u a l i n m a gn i t u d e b u t a r eｘ ｙ

o p p o si t e i n d i r ec t i o n a n d c o m p o se c o u p l es,

wh i c h we c a l l s t a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n

m o m en t s r ep r esen t ed b y m f o r a l l sec t i o n ss

ex c ep t a t b o t h en d s wh er e t h e i r v a l u e i s a

. ３ ．１－１６h a l f . To t a l o f m eq u a l s M . We n o w t h i n k Fi gs 0

a b o u t t h e r em a i n d er ( X, Y) . As i n d i c a t ed i n

Fi g . , l e t u s i m a gi n e t h a t ( X, Y)３．１－１７

a n d ( X’ , Y’ ) wh i c h a r e eq u a l t o ( X, Y) i n

m a gn i t u d e b u t h a ve o p p o si t e d i r ec t i o n s a c t

a t sh ea r c en t er s o n t h e ga t e sec t i o n s. Th e

r em a i n d er ( X, Y) a n d i m a gi n ed ( X’ , Y’ )

c r ea t e c o u p l es w h i c h w e c a l l i m a g i n ed

st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t s

. ３ ．１－１７o r m wh er e i d en o t es sec t i o n a l n u m b er . Fi gｆｉ

Ma gn i t u d e o f m v a r i es a c c o r d i n g t o a sec t i o n a n d i t s su m m a t i o n o v er t h e ga t eｆ ｉ

b o d y eq u a l s 0 i n c a se ga t e sec t i o n i s u n i f o r m a l l o v er t h e w i d t h . Th e i m a gi n ed ( X,* 1

Y) a c t i n g o n t h e sh ea r c en t er s c a u se b en d i n g d ef o r m a t i o n i n t h e ga t e b o d y . A su m o f

X o r Y o v er t h e ga t e i s zer o Th e ex t er n a l f o r c e o n t h e ga t e b o d y i s d i v i d ed i n t o.

X-axis

Y-axis

o

Support

Ｘ

Ｙ

ｗx' ｗy'

ｗx

ｗy

X-axis

Y-axis

o

Support

Ｘ Ｙ

Center

Ｘ

Ｘ'

Ｙ

Ｙ'Shear



3.1 24-

st a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t gr o u p a ssu m ed st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e,

t o r s i o n m o m en t gr o u p a n d a ssu m ed st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e f o r c e gr o u p i n t h e en d

a n d t h e f i r s t t wo gr o u p s c a u se a t w i st i n g a n d t h e l a st g r o u p c a u ses a b en d i n g o f t h e

ga t e b o d y Su m o f ea c h gr o u p i s g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e wh er e n i s n u m b er o f.

0 ｎ .web f r a m e sp a c es a n d su m i s a su m m a t i o n o f va l u e o n sec t i o n t h r u

(1) ｍ ：St a t i c a l l y d et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t ｓ

ｍ ｘｎ＝Ｍ ･････(1)ｓ ０

(2) ｍ ：Assu m ed st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t ｆｉ

∑ ｍ ＝ 0（ ） ･････(2)ｆｉ u n i f o r m sec t i o n

(3) Ｘ Ｙ ：Assu m ed st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e f o r c e a n dｉ ｉ

∑ Ｘ ＝ 0、∑Ｙ ＝ 0 ･････(3)ｉ ｉ
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Def o r m a t i o n f o r m u l a e（３）

Th e el a st i c eq u a t i o n c o n si st s o f e l a st i c d e f o r m a t i o n o f su p p o r t p o i n t s o n t h e ga t e

.b o d y a n d f o r m u l a e t o c a l c u l a t e d i sp l a c em en t a t t h e su p p o r t p o i n t s a r e r eq u i r ed

As i t i s d esc r i b ed i n t h e p r ec ed i n g c l a u se t h e ga t e b o d y i s t w i st ed b y st a t i c a l l y,

d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t a n d st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t a n d i s

.b en t b y st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e f o r c e a c t i n g o n a sh ea r i n g c en t e r o f sec t i o n

Ac c o r d i n g l y f o r m u l a e o f a t w i st i n g d ef o r m a t i o n a n d b b en d i n g d ef o r m a t i o n( ) ( )

d u e t o ex t er n a l f o r c e sh a l l b e p r o v i d ed Th er e w i l l b e n o i n t er n a l t o r s i o n m o m en t i f.

t h e sh ea r c en t er l i n e o f a l l sec t i o n s i s st r a i gh t b u t a s ea c h sec t i o n i s su p p o sed t o

h a v e st r u c t u r a l m em b er s d i f f e r en t f r o m o t h er sec t i o n s, t h e sh ea r c en t er l i n e wo u l d

b e a c u r ve a n d b en d i n g d ef o r m a t i o n d u e t o i m a g i n ed ( X, Y) wo u l d b e f o l l o wed b y

d ef o r m a t i o n d u e t o i n t er n a l t o r s i o n m o m en t . Ac c o r d i n g l y f o r m u l a e o f ( c ) t w i st i n g

d ef o r m a t i o n d u e t o i n t e r n a l t o r s i o n m o m en t sh a l l b e p r o v i d ed .

To r si o n a n d b en d i n g d ef o r m a t i o n w i l l o c c u r i n t h e ga t e b o d y d u e t o ex t er n a l l o a d s

m en t i o n ed i n t h e p r ec ed i n g a r t i c l e . As ea c h sec t i o n i s su p p o sed t o h a v e st r u c t u r a l

m em b er s d i f f e r en t f r o m o t h er sec t i o n s, t h e sh ea r c en t er l i n e wo u l d b e a c u r v e a n d

b en d i n g d ef o r m a t i o n d u e t o i m a g i n ed ( X, Y) wo u l d b e f o l l o wed b y i n t er n a l t o r s i o n

d ef o r m a t i o n wh o se est i m a t i o n p r o c ed u r e i s n ec essa r y b esi d es f o r t o r s i o n a n d

b en d i n g d ef o r m a t i o n d u e t o ex t er n a l l o a d . Th e su p p o r t p o i n t o f t h e ga t e d u r i n g

b en d i n g d ef o r m a t i o n m a k es a m o vem en t a m o u n t o f wh i c h w i l l b e o b t a i n ed i n t h e

r eso l u t i o n o f t h e e l a st i c eq u a t i o n . Fo l l o w i n gs a r e c a l c u l a t i o n f o r m u l a e o f ga t e

su p p o r t p o i n t d i sp l a c em en t d u e t o v a r i o u s d ef o r m a t i o n .

a Def o r m a t i o n d u e t o c o n c en t r a t ed t o r s i o n m o m en t( )

Fi g . sh o ws b o u n d a r y c o n d i t i o n s t o b e c o n si d er ed . En d a i s f i x ed f o r３．１－１８

r o t a t i o n a n d en d b i s f r ee f o r r o t a t i o n a n d d i sp l a c em en t . Le t t h e x , y a n d z a x es o f a

r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e ( x , y , z ) se t a s sh o wn o n t h e f i gu r e a n d t h e o r i g i n a l p o i n t o f

c o o r d i n a t e i n t h e sec t i o n i n c l u d i n g En d a . Let t h e d i r ec t i o n s o f a x i s i n t h e
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r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e ( x , y , z )

se t a s sh o wn o n t h e f i gu r e a n d

l e t t h e o r i g i n a l p o i n t o f t h e

c o o r d i n a t e f i x o n t h e sec t i o n

i n c l u d i n g En d a . 0 n d en o t es～

su p p o r t n u m b er s a n d l x ns

. ３ ．１－１８eq u a l s t h e ga t e w i d t h . In sh o r t , Fi g

t h e ga t e b o d y i s d i v i d ed b y t h e b o t t o m

s u p p o r t a n d t h e w e b f r a m e i n t o n

c o m p a r t m en t s a t i n t er v a l o f Th e l i n eｌ .ｓ

wh i c h r ep r esen t s t h e ga t e i s a c u r v e wh i c h

c o n si st s o f st r a i gh t l i n es p a r a l l e l t o z - a x i s

b e t w een b o t t o m su p p o r t s . Co n c en t r a t ed

t o r s i o n m o m en t m a c t i n g o n i sec t i o ni

c r ea t es i n t er n a l t o r s i o n m o m en t sh o wn i n

３．１－１８ . ３．１－１９Fi g . . A sec t i o n r o t a t es d u e t o Fi g

t h e i n t er n a l m o m en t a n d t h e r o t a t i o n a n g l e o n a sec t i o n w i l l b e a su m o f t h e t o r s i o n

a n g l es a l o n g t h e ga t e b o d y o f t h e l e f t h a n d si d e t o t h e sec t i o n si n c e t h e ga t e

b o u n d a r y c o n d i t i o n i s f i x ed a t En d a a n d f r ee a t en d b . Su p p o se t h e d i st a n c e

b et ween a sh ea r i n g c en t er a n d a b o t t o m

ｐｘ ｐｙsu p p o r t o f ga t e sec t i o n a r e a n dｌ ｌ

i n t h e x a n d t h e y d i r ec t i o n s a s sh o wn o n

Fi g a n d st a t e o f a sec t i o n. ３ ．１－１９ ,

wh i c h r o t a t es b y d u e t o t w i st i n g o f t h eθ

l e f t h a n d si d e ga t e b o d y t o t h e sec t i o n i s

sh o wn o n Fi g Su p p o se t h e x. ３．１－２０ .

θ . ３．１－２０a n d t h e y a x es r o t a t e b y a n d m o ve t o t h e Fi g

l o c a t i o n o f t h e ’ a n d t h e ’ a x es a n d i n d i c a t e d i st a n c e i n t h e ’ a n dｘ ｙ , ｌ ｌ ｘｐｘ ｐｙ

t h e ’ d i r ec t i o n s r esp ec t i v e l y a n d d i st a n c e i t h e x a n d t h e y d i r ec t i o n s ’ a n dｙ , ｌ ｐｘ

ｌ , .ｐｙ ’ w i l l b e g i v en b y f o l l o w i n g f o r m u l a e si n c e t h e r o t a t i o n i s a l wa y s ver y sm a l l

ａ
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ｌs ｘｎ
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ｌ ＝ｌ －ｌ θｐｘ ｐｘ ｐｙ’
･････(4)

ｌ ＝ｌ ＋ｌ θｐｙ ｐｙ ｐｘ’

Su p p o se v a r i a b l es i n f o r m u l a e c o r r esp o n d i n g t o k sec t i o n i s sy m b o l i zed b y( 4)

a d d i t i o n a l su f f i x k t h e su p p o r t d i sp l a c em en t o f k sec t i o n d u e t o a d d i t i o n a l t o r s i o n,

m o m en t o n t h e sec t i o n eq u a l s a d d i t i o n a l r o t a t i o n a n g l e d u e t o t w i st i n g o f t h e ga t e

b o d y l e f t h a n d t o k sec t i o n m u l t i p l i ed b y ’ o r ’ a n d t h e e l a st i c eq u a t i o nｌ ｌｐｘｋ ｐｙｋ

b ec o m es a n o n l i n ea r t y p e Ac c o r d i n g l y a sh ea r i n g c en t er m o v em en t d u e t o t w i st i n g.

d ef o r m a t i o n i s d eem ed t o b e n eg l i g i b l e w i t h a c o n d i t i o n t h a t t h e t w i st i n g a n g l e o f

ga t e b o d y i s ver y sm a l l Bo t t o m su p p o r t d i sp l a c em en t i n t h e x d i r ec t i o n. , ξ ｔｉｊ

a n d i n t h e y d i r ec t i o n o f j sec t i o n d u e t o si m p l e t o r s i o n b y a c o n c en t r a t edη ,ｔｉｊ

t o r s i o n m o m en t a c t i n g o n i sec t i o n i s c a l c u l a t ed a c c o r d i n g t o f o l l o w i n g p r o c ed u r e

.u n d er t h i s a ssu m p t i o n

［ ］Sec t i o n m o d u l u s o f s i m p l e t o r s i o n

２4Ａ ｓ

Ｊ ＝ ･････( )ｔ y
０Ｉ

［ ｍ ］Di sp l a c em en t a t su p p o r t j d u e t o o n i sec t i o nｉ

ｊ ｉ ｓ ｉ ｉ ｓｍ ｌ ｍ ｌ
ｔｉｊ ｐｙｋ ｐｙｋξ ＝ ∑ ｌ Ｊ＞ｉ ∑ ｌi n c a se o f

ｔｋ ｔｋ
ｋ＝１ ｋ＝１Ｇ Ｊ ＧＪ

･････(5)
ｊ ｉ ｓ ｉ ｉ ｓｍ ｌ ｍ ｌ

ｔｉｊ ｐｘｋ ｐｘｋη ＝ ∑ ｌ Ｊ＞ｉ ∑ ｌ- i n c a se o f -
ｔｋ ｔｋ

ｋ＝１ ｋ＝１Ｇ Ｊ ＧＪ

(5) .Fo r m u l a e b ec o m e a s f o l l o i n gs i n c a se t h a t ga t e b o d y sec t i o n s a r e u n i f o r m

［ ｍ ： ］Di sp l a c em en t a t su p p o r t j d u e t o o n i sec t i o n f o r u n i f o r m sec t i o nｉ

ｍ ｌ ｊ ｍ ｌ ｉｉ ｓ ｉ ｓ

ｔｉｊ ｐｙ ｐｙξ ＝ ｌ Ｊ＞ｉ ｌi n c a se o f
ｔ ｔＧ Ｊ ＧＪ

･････(6)
ｍ ｌ ｊ ｍ ｌ ｉｉ ｓ ｉ ｓ

ｔｉｊ ｐｘ ｐｘη ＝ ｌ Ｊ＞ｉ ｌ- i n c a se o f -
ｔ ｔＧ Ｊ ＧＪ
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b Ben d i n g d ef o r m a t i o n d u e t o c o n c en t r a t ed l o a d( )

Fi g . sh o ws b o u n d a r y３．１－２１

c o n d i t i o n s t o b e c o n s i d e r e d i n

c a l c u l a t i o n o f b en d i n g d ef o r m a t i o n

d u e t o c o n c en t r a t ed l o a d . Th i s i s a

si m p l e su p p o r t b ea m a s a b en d i n g

m o m e n t d i a p h r a g m s h o w s . Th e

３ ． 1 18 . ３．１－２１c o n t en t s c o m m o n wi t h Fi g . - Fi g

a r e o f sa m e d ef i n i t i o n Am o u n t o f d ef l ec t i o n i s o b t a i n ed b y i n t egr a t i n g b en d i n g.

m o m en t t wo t i m es b u t t h e i n t egr a t i o n c a n b e d o n e j u st a b i t ea si l y b y a p p l y i n g t h e

r e l a t i o n b et ween b en d i n g m o m en t a n d d ef l ec t i o n t o t h e r e l a t i o n b et ween l o a d a n d

b en d i n g m o m en t a s sh o wn o n t h e f i gu r e Def l ec t i o n a t j su p p o r t i n t h e x. , ξ ｗｉｊ

d i r ec t i o n a n d i n t h e y d i r ec t i o n d u e t o c o n c en t r a t ed l o a d o n i sec t i o n i sη , ｗｗｉｊ ｉ

.g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e

３
ｎ ｓｌ

ｗｉｊ ｉ ｉｊｋξ ＝ Ｘ ∑ Ａ
ｙｋ

ｋ＝１Ｅ Ｉ
･････(7)

３
ｎ ｓｌ

ｗｉｊ ｉ ｉｊｋη ＝－Ｙ ∑ Ａ
ｘｋ

ｋ＝１Ｅ Ｉ

Ａ ＝wh er e ｉｊｋ

( )( ){ ( 1) }÷ (3 ) （ ≦ , ≦ ）n - j n - i k - k - n i n c a se o f k i k j３ ３ ２

( ) {3 3 ( 1) 2 2( 1) }÷ (6 ) （ ≦ , ＞ ）n - i j k - n k - - k + k - n i n c a se o f k i k j２ ２ ３ ３ ２

( ) {3 3 ( 1) 2 2( 1) }÷ (6 ) （ ＞ , ≦ ）n - j i k - n k - - k + k - n i n c a se o f k i k j２ ２ ３ ３ ２

{( 1) ( ) }÷ (3 ) （ ＞ , ＞ ）j i n - k + - n - k n i n c a se o f k i k j３ ３ ２

I a n d I d en o t e geo m et r i c a l m o m en t o f i n er t i a a r o u n d x a n d y a x i s wh i c hｘ ｙ

c o i n c i d e w i t h t h e m a j o r a x es o f t h e ga t e sec t i o n . Th e l o a d w h a s b een r ep l a c ed b yｉ

a ssu m ed st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e f o r c e. Di sp l a c em en t a t En d a o n t h e a c t u a l ga t e i s

r est r a i n ed . En d b i s m o va b l e k eep i n g eq u i l i b r i u m b et ween r ea c t i o n f o r c e a n d l o a d .

ａ ｂ

ｌs ｘｎ

ｗi

axis０ １ ｉ ｎ

Bending Moment

z-
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Co m p a t i b i l i t y b e t ween t h e En d b b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f t e r m ( a ) a n d ( b ) i s

m a i n t a i n ed b y t h i s p r o c ed u r e a n d a b i g a m o u n t o f t h e n su p p o r t d i sp l a c em en t

wh i c h i s c a l c u l a t ed a c c o r d i n g t o t h e st a t i c a l l y d e t er m i n a t e t o r s i o n m o m en t i s

a d j u st ed t o m eet i t s r ea l st a t e ( t h e r ea l d i sp l a c em en t o f t h e b o t t o m su p p o r t s a r e

z er o .) . Le t t h i s p o i n t b e d esc r i b ed i n m o r e d et a i l . Th e su p p o r t d i sp l a c em en t o c c u r s

d u e t o st a t i c a l l y d et e r m i n a t e m o m en t , a ssu m ed st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e m o m en t

a n d a ssu m ed st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e f o r c e a n d t h e n su p p o r t m o v em en t s wh i c h

o c c u r d u e t o t h e st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e m o m en t a n d f o r c e h a v e a t en d en c y o f

go i n g b a c k t o z er o si n c e t h e su m o ver t h e ga t e b o d y o f t h ese l o a d f a c t o r s eq u a l s

z er o r esp ec t i ve l y a s sh o wn b y f o r m u l a ( 2 ) a n d ( 3 ) . Ev en t u a l l y t h e n su p p o r t wh i c h

m o ved b y a b i g a m o u n t d u e t o t h e st a t i c a l l y d e t er m i n a t e m o m en t c a n r ec o v er i t s

o r i g i n a l p o si t i o n b ec a u se o f t h e En d b ’s f r ee r em o va l . Am o u n t o f En d b d i sp l a c em en t

i s a u n k n o wn v a l u e a n d i t i s g i v en a s a so l u t i o n o f t h e e l a st i c eq u a t i o n . Th i s v a l u e i s

a d d ed , i n t h e e l a st i c eq u a t i o n , t o a l l su p p o r t d i sp l a c em en t wh i c h i s c a l c u l a t ed b y

f o r m u l a ( 7 ) o f b en d i n g.

c Def o r m a t i o n d u e t o i n t er n a l t o r s i o n( )

As t h e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t c o n c er n ed i s c a u sed b y t h e l o a d o f p r ev i o u s

c l a u se b si n c e t h e sh ea r i n g c en t er l i n e i s n o t st r a i gh t l e t t h e m o m en t( ) ,

d i st r i b u t i o n b e c a l c u l a t ed f i r s t a n d t h en d ef o r m a t i o n d u e t o t h e m o m en t b e

.o b t a i n ed

c - In t er n a l t o r s i o n m o m en t( 1)

Th e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t

d u e t o a l o a d a c t i n g o n sh ea r i n g

c e n t e r i s c a l c u l a t e d w i t h a

b o u n d a r y c o n d i t i o n sh o wn o n

Fi g Th e c o n d i t i o n. ３ ．１－ 22.

. ３．１－２２eq u a l s t o t h e o n e i n p r ec ed i n g Fi g

c l a u se a a n d r o t a t i o n i s f i x ed a t En d a n d b o t h r o t a t i o n a n d d i sp l a c em en t a r e f r ee( )

ａ ｂ

ｌsｘｎ

Ｘi

���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������

���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������

ｚaxis

ｘ axis

ｙ axis

０ １ ｉ ｎ

Ｒx0
Ｒxn
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. . ３ ．１－１８a t En d b Th i s f i gu r e sh o ws a p r o j ec t i o n v i ew o f y - z p l a n e i n t h e Fi g

f o r si m p l i f i c a t i o n o f t h e f i gu r e a n d i n d i c a t es o n l y

a ssu m ed st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e f o r c e a n d i t s su p p o r t

.r ea c t i o n f o r c e a s ex t er n a l f o r c es wh i c h c a u se t o r s i o n

Th e su p p o r t r ea c t i o n f o r c e i s c a l c u l a t ed w i t h t h e

. ３ ．１－２１ . ３．１－b o u n d a r y c o n d i t i o n o f Fi g Fi g .

sh o ws l a n d l wh i c h d en o t e d i st a n c es o f２３ ｓｘ ｓｙ

sh ea r c en t er f r o m z - a x i s i n x a n d y d i r ec t i o n o n t h e

. ３ ．１－２３sec t i o n . Th e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t i s g i v en b y t h e Fi g

f o l l o w i n g f o r m u l a e wh i c h a r e o b t a i n ed t h r o u gh eq u i l i b r i u m c o n d i t i o n o f m o m en t s

a r o u n d t h e z - a x i s.

［ ］Rea c t i o n f o r c es a t 0 a n d n sec t i o n d u e t o l o a d a t i sec t i o n

n - i nＲ ＝Ｘ ・ ( )÷ｘ０ｉ ｉ

n - i nＲ ＝Ｙ ・ ( )÷ｙ０ｉ ｉ

･････(8)
i nＲ ＝Ｘ ・ ÷ｘｎｉ ｉ

i nＲ ＝Ｙ ・ ÷ｙｎｉ ｉ

［ ］Rea c t i o n m o m en t a t 0 sec t i o n d u e t o l o a d a t i sec t i o n

ｘｉ ｉ ｓｙｉ ｘ０ｉ ｓｙ０ ｘｎｉ ｓｙｎｍ ＝Ｘ ｌ －Ｒ ｌ －Ｒ ｌ
･････(9)

ｙｉ ｉ ｓｘｉ ｙ０ｉ ｓｘ０ ｙｎｉ ｓｘｎｍ ＝Ｙ ｌ －Ｒ ｌ －Ｒ ｌ

［ ］To r si o n m o m en t b e t ween j - 1 a n d j sec t i o n d u e t o l o a d a t i sec t i o n

ｍ ＝ｍ －Ｒ （ｌ －ｌ ）ｘｉｊ ｘｉ ｘ０ｉ ｓｙｊ ｓｙ０

＝ Ｘ ｌ －Ｒ ｌ －Ｒ ｌ （ ｊ≦ｉ）ｉ ｓｙｉ ｘ０ｉ ｓｙｊ ｘｎｉ ｓｙｎ i n c a se o f

＝Ｒ （ｌ －ｌ ） （ ｊ＞ｉ）ｘｎｉ ｓｙｊ ｓｙｎ i n c a se o f
･････(10)

ｍ ＝ｍ －Ｒ （ｌ －ｌ ）ｙｉｊ ｙｉ ｙ０ｉ ｓｘｊ ｓｘ０

＝ Ｙ ｌ －Ｒ ｌ －Ｒ ｌ （ ｊ≦ｉ）ｉ ｓｘｉ ｙ０ｉ ｓｘｊ ｙｎｉ ｓｘｎ i n c a se o f

＝Ｒ （ｌ －ｌ ） （ ｊ＞ｉ）ｙｎｉ ｓｘｊ ｓｘｎ i n c a se o f

Ｘaxis

Ｙ axis

o Shearing
center

ｌsy

ｌsx
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Di s t r i b u t i o n p a t t e r n o f t h e

i n t e r n a l t o r s i o n m o m e n t

d i f f e r s m u c h a c c o r d i n g t o t h e

sh ea r i n g c en t er l i n e f o r m a n d

. . ３ ．t h e l o a d i n g p o i n t Fi g

sh o ws t h e p a t t er n s１－２４

c o r r esp o n d i n g t o k i n d s o f3

( ,t h e l i n e f o r m st r a i gh t

3 4 ) 3p a r a b o l i c a n d / s i n a n d

(1, 5 9). . ３ ．１－２４（１／３）l o a d i n g p o i n t s a n d Fi g

Th e m a gn i t u d e o f l o a d a t p o i n t

i s % o f o t h er c a se f o r t h e5 20

sa k e o f g r a p h d i sp l a y Th e.

c l o c k w i se m o m en t a r o u n d t h e

z a x i s o f En d a si d e v i ew i s p l u s

a n d t h e c o r r e s p o n d i n g

r ea c t i o n m o m en t a t En d a i s

.m i n u s

( 2) . ３ ．１－２４（２／３）c - To r s i o n d ef o r m a t i o n Fi g

ｘ ｉｊDef o r m a t i o n d u e t o m

a n d m wi l l b e g i ven b yｙ ｉ ｊ

f o r m u l a a f t e r m i n t h e(5) ｉ

f o r m u l a i s r ep l a c ed b y t h em .

Let d i sp l a c em en t o f t h e b o t t o m

su p p o r t i n t h e x d i r ec t i o n a n d

t h e y d i r ec t i o n d u e t o a ssu m ed

st a t i c a l l y i n d e t e r m i n a t e f o r c e

X a n d Y b e ( , ) a n d ( ,ξ ξ ηＸ Ｙ Ｘ

η . ３．１－２４（３／３）Ｙ ) r esp ec t i ve l y . Th ey a r e g i v en Fi g
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b y f o l l o w i n g f o r m u l a s.

［ ］Di sp l a c em en t a t j su p p o r t d u e t o ( X , Y ) o n i sec t i o nｉ ｉ

ｊ ｘｉｋ ｓｍ ｌ
Ｘｉｊ ｐｙｋξ ＝ ∑ ｌ

ｔｋ
ｋ＝１Ｇ Ｊ

ｊ ｘｉｋ ｓｍ ｌ
Ｘｉｊ ｐｘｋη ＝ ∑ ｌ-

ｔｋ
ｋ＝１ Ｇ Ｊ

･････(11)
ｊ ｙｉｋ ｓｍ ｌ

Ｙｉｊ ｐｙｋξ ＝ ∑ ｌ
ｔｋ

ｋ＝１Ｇ Ｊ

ｊ ｙｉｋ ｓｍ ｌ
Ｙｉｊ ｐｘｋη ＝ ∑ ｌ-

ｔｋ
ｋ＝１ Ｇ Ｊ

Ca l c u l a t i o n o f t h e d ef o r m a t i o n wa s d esc r i b ed a c c o r d i n g t o t h r ee p a r t s i n t h e

a b o v e ex p l a n a t i o n b u t even t u a l l y t h e c a l c u l a t i o n m et h o d i s gr o u p ed i n t o t wo p a r t s

o n e o f wh i c h i s o f t o r s i o n d ef o r m a t i o n a n d o t h er i s o f b en d i n g d ef o r m a t i o n si n c e t h e

d ef o r m a t i o n o f c l a u se c c a n b e o b t a i n ed b y r ep l a c em en t o f t h e l o a d m o m en t i n( )

( ).c l a u se a

El a st i c eq u a t i o n（４）

Co n d i t i o n s wh i c h t h e e l a st i c eq u a t i o n sh a l l sa t i s f y es a r e b o t t o m su p p o r t①

d i sp l a c em en t = a n d su p p o r t r ea c t i o n f o r c e a t En d b sh ea r i n g c en t er l i n e0 ② (

) 0.t e r m i n a l =

【 】Bo t t o m su p p o r t d i sp l a c em en t

.Di sp l a c em en t f a c t o r s o f t h e b o t t o m su p p o r t s a r e a s f o l l o ws

St a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a c t i n g o n t h e su p p o r t s(1)

(2) ｂRi g i d d i sp l a c em en t o f En d

St a t i c a l l y d et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t(3)

Th e c o n d i t i o n o f b o t t o m su p p o r t d i sp l a c em en t = i n a m a t r i x f o r m i s g i v en b y0

(12 ).f o r m u l a a
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･･(12 ）a

( 12 ).Th i s f o r m u l a i s t r a n sf o r m ed t o f o r m u l a b

････････(12 ）b

【 ｂ】Rea c t i o n f o r c e a t En d

Th e r ea c t i o n f o r c e o f En d b i s d eem ed t o b e a r ea c t i o n f o r c e o f t h e a ssu m ed

st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e f o r c e a c t i n g o n t h e sh ea r i n g c en t er o f ver t i c a l sec t i o n s

i n c l u d i n g b o t t o m su p p o r t s a n d t h i s c o n d i t i o n i s g i ven b y f o r m u l a c i n m a t r i x, ( 12 )

.ex p r essi o n

････････(12 ）c

( 12 ) .Th i s f o r m u l a i s t r a n sf o r m ed b y a n u l l m a t r i x a n d f o r m u l a d i s o b t a i n ed

････････(12 ）d



3.1 34-

Le t t h e l e f t h a n d si d es o f f o r m u l a b a n d f o r m u l a d b e i n c o r p o r a t ed a n d( 12 ) ( 12 )

p r o d u c t o f a sq u a r e m a t r i x a n d a c o l u m n v ec t o r i s o b t a i n ed a n d l e t t h e r i gh t h a n d,

si d es o f b o t h f o r m u l a e b e i n c o r p o r a t ed a n d a c o l u m n vec t o r i s o b t a i n ed t h en t h e,

( 12).c o n d i t i o n wh i c h t h e e l a st i c eq u a t i o n sa t i s f i es i s wr i t t en i n t h e f o r m o f f o r m u l a

(2 2) (2 2) (2 20) 1 (2 2) 1 （ ）n + x n + n + x n + x si z e o f m a t r i x

Ｆ χ ＝ Ｓ ･････(12)

, Ｆ χ ＝Ｓo r

Ma t r i x F i s a sq u a r e m a t r i x wh i c h h a s n + r o ws a n d n + c o l u m n s a n d c o n t a i n s2 2 2 2

su p p o r t d i sp l a c em en t c o ef f i c i en t s o f st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e r ea c t i o n f o r c e r i g i d,

d i sp l a c em en t o f su p p o r t s d u e t o En d b m o vem en t a n d r ea c t i o n f o r c e c o n d i t i o n s o f

En d b Vec t o r i s a c o l u m n vec t o r wh i c h h a s n + u n k n o wn el em en t s Vec t o r S. χ 2 2 .

i s a l so a c o l u m n v ec t o r wh i c h h a s n + r o ws a n d c o r r esp o n d s t o c o n st a n t s wh i c h2 2

a r e - m u l t i p l i ed b y su p p o r t d i sp l a c em en t d u e t o st a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n1

.m o m en t s a n d r ea c t i o n f o r c e c o n d i t i o n v a l u es o f En d b

Fi g . sh o ws d et a i l ed c o n t en t s o f ea c h m a t r i x .３．１－２５

Ma t r i x Th e l a t er a l a x i s i s u n k n o wn s o f n + c o l u m n s wh i c h a r e st a t i c a l l y［ Ｆ］： 2 2

Ｘ Ｙ , ξ η ,i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a n d a n d En d b d i sp l a c em en t a n dｊ ｊ ｂ ｂ

a n d t h e ver t i c a l a x i s i s su p p o r t n u m b er s o f n + r o ws wh i c h a r e b o t t o m su p p o r t s2 2

. Ａi n t h e x a n d t h e y d i r ec t i o n a n d En d b i n t h e x a n d t h e y d i r ec t i o n Su b m a t r i x es

t h r u a r e d i sp l a c em en t c o ef f i c i en t s wh i c h a r e su m s o f su p p o r t d i sp l a c em en tＤ

c o ef f i c i en t c a l c u l a t ed b y t h e m et h o d o f f o r t h e d esc r i b ed ex t e r n a l f o r c e Ea c h( 3) .

o f t h em i s a sq u a r e sy m m et r i c a l m a t r i x a n d m a t r i x eq u a l s m a t r i x Th e r i gh tＢ Ｃ .

si d e d o wn l i n e m a sk a r ea o f a n d c o l u m n i s a d i sp l a c em en t m a t r i x o f En d bξ ηｂ ｂ

a n d c o n t a i n s r i g i d d i sp l a c em en t o f ea c h su p p o r t d u e t o En d b m o v em en t Th e.

m a gn i t u d e o f r i g i d d i sp l a c em en t i s d et er m i n ed a c c o r d i n g t o a n a ssu m p t i o n t h a t t h e
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En d b m o v em en t i s c a u sed b y a r i g i d r o t a t i o n o f t h e ga t e b o d y a r o u n d En d a a n d i s

.a d d ed t o t h e su p p o r t d i sp l a c em en t d u e t o st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e

Th e e l em en t wh i c h h a s n o i m p a c t o n a n y o t h er e l em en t i s se t a s Th e l e f t s i d e0 .

d o wn l i n e m a sk a r ea o f En d b r o w i s a r ea c t i o n f o r c e m a t r i x wh i c h sp ec i f i es t h e

r ea c t i o n f o r c e c o n d i t i o n o f En d b m o v em en t En d b c a n m o ve w i t h o u t a n y.

r est r i c t i o n ex c ep t t h a t i t s r ea c t i o n f o r c e h a s t o b e i n eq u i l i b r i u m wi t h l o a d Th e.

v a l u e o f r ea c t i o n f o r c e m a t r i x e l em en t c a n b e ea si l y d et e r m i n ed si n c e d y n a m i c a l

c o n d i t i o n o f En d a a n d En d b i s a si m p l e su p p o r t a n d l o a d b et ween En d a a n d En d b

i s t r a n sm i t t ed t o En d b a c c o r d i n g t o r a t i o o f t h e d i st a n c e b et ween t h e l o a d i n g p o i n t

a n d En d a o ver t h e d i st a n c e b et ween b o t h En d s Th e e l em en t wh i c h h a s n o i m p a c t.

ｊo n a n y o t h er e l em en t i s set a s Th e l o a d i s st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e f o r c e0 . , Ｘ

a n d a c t i n g o n sh ea r i n g c en t er o f sec t i o n s Th i s n ew d ef i n i t i o n i s n ec essa r y a sＹ , .ｊ

l o n g a s t h e r ea c t i o n f o r c e m a t r i x i s c o n c er n ed a l t h o u gh a n d wer eＸ Ｙｊ ｊ

p r ev i o u sl y d e f i n ed a s st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e Pr o d u c t su m o f t h e.

l o a d a n d t h e d i st r i b u t i o n r a t e eq u a l s Th i s i s a va l u e o f En d b r ea c t i o n f o r c e0 .

c o n d i t i o n m en t i o n ed b ef o r e Th e r ea c t i o n f o r c e m a t r i x i s a t r a n sp o sed m a t r i x o f.

Ｆ χ ＳMa t r i x n a m e

. ３ ．１－２５Fi g
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t h e d i sp l a c em en t m a t r i x a n d b o t h m a t r i x st a y a t sy m m et r i c a l p o si t i o n s Th e f o u r.

e l em en t s o f r i gh t b o t t o m a r ea wh i c h i s l e f t b y t h e t wo m a t r i x es a r e f i l l ed w i t h I t0 .

i s q u i t e a p p a r en t a c c o r d i n g t o a b o ve ex p l a n a t i o n t h a t t h e m a t r i x i s aＦ

.sy m m et r i c a l m a t r i x a s a wh o l e a s i t i s o r d i n a r y seen i n t h i s k i n d o f st r u c t u r e

Vec t o r Th e i s a c o l u m n m a t r i x o f u n k n o wn s wh o se m a sk ed p o r t i o n i s［ χ］：

.d i sp l a c em en t o f En d b a n d o t h er i s st a t i c a l l y i n d et e r m i n a n t r ea c t i o n f o r c e

Vec t o r Th e m a sk ed p o r t i o n i s f i l l ed w i t h t h e r ea c t i o n f o r c e c o n d i t i o n a n d［ Ｓ］：

o t h er p o r t i o n i s f i l l ed w i t h p r o d u c t o f - a n d su p p o r t d i sp l a c em en t c a l c u l a t ed b y1

( ) （ ３） .t h e m et h o d i n a o f a ga i n st st a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t

So l u t i o n s o f f o r m u l a ( 1 2 ) a r e g i v en b y f o r m u l a ( 1 3 ) wh er e i s a n i n v er t edＦ －１

m a t r i x o f . Ma t r i x o p er a t i o n r eq u i r ed t o o b t a i n c a n b e c a r r i ed o u t q u i t e ea si l yＦ χ

wi t h t h e a ssi st a n c e o f a c o m p u t er .

χ ＝ Ｆ Ｓ ･････(13)－１

So f a r t h e ga t e b o d y wh i c h i s d r i v en o n l y b y o n e en d i s c o n si d er ed In sh o r t o n e. ,

en d o f t h e ga t e b o d y i s f i x ed f o r r o t a t i o n a n d o t h er en d i s f r ee Fo r b o t h en d d r i ves.

o r , i n o t h er wo r d s, b o t h en d s f i x ed f o r r o t a t i o n , t h e t h eo r y d esc r i b ed i n t h i s sec t i o n

c a n b e a p p l i ed i n i t s en t i r e t y ex c ep t t h a t h a l f o f st a t i c a l l y d e t er m i n a t e t o r s i o n

m o m en t M wh i c h i s su m o f t h e t o r s i o n m o m en t g i v en b y f o r m u l a ( 1 ) o f c l a u se0

i s a p p l i ed a t n sec t i o n . Th e d i f f e r en c e wi l l ex i st o n l y i n c o l u m n v ec t o r o f（２） Ｓ

f o r m u l a ( 1 3 ) a n d ( X, Y) o f b o t h en d d r i v es wo u l d a gr ee w i t h t h e r esu l t s o f o n e en d

d r i v e i f t h e ga t e sec t i o n i s u n i f o r m t h r o u gh o u t . St a t i c a l l y d et e r m i n a t e t o r s i o n

m o m en t wh i c h a c t s o n n sec t i o n i n b o t h c a ses a r e g i v en b y f o r m u l a ( 1 4 ) a n d ( 1 5 ) .

, ｍ ＝ｍ ÷ 2 ･････(14)Fo r o n e en d d r i v e ｓｎ ｓ

, ｍ ＝ｍ ÷ 2－Ｍ ÷ 2 ･････(15)Fo r b o t h en d d r i ves ｓｎ ｓ ０

Fo r m u l a ( 1 3 ) c a n b e t r a n sf o r m ed t o f o r m u l a ( 1 6 ) f o r t h e sa k e o f t h e b o t h en d d r i ves
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a n a l y si s s i n c e st a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t a c t i n g o n o t h er t h a n n sec t i o n

i s eq u a l i n t h e b o t h c a ses wh er e i s a m a t r i x wh o se su p p o r t d i sp l a c em en tＳ Ｓｂ

e l em en t i s r ep l a c ed b y t h e d i sp l a c em en t d u e t o a d d i t i o n a l t o r s i o n m o m en t a c t i n g

χ ＝ Ｆ （Ｓ － Ｓ ）＝Ｆ Ｓ － Ｆ Ｓ ･････(16)－１ －１ －１
ｂ ｂ

o n n sec t i o n . So l u t i o n o f t h e f i r st t e r m i n r i gh t s i d e o f t h e f o r m u l a ( 1 6 ) i s f o r o n e

en d d r i v e a n d t h a t o f t h e sec o n d t er m c o r r esp o n d s t o t h e sa m e st r u c t u r e ex c ep t

t h a t o n l y r ea c t i o n t o r s i o n m o m en t a c t s o n En d b a n d i t s st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e

r ea c t i o n f o r c e eq u a l s 0 si n c e t h e su p p o r t d i sp l a c em en t i s i n a st r a i gh t l i n e a n d n o

b en d i n g o c c u r s i n t h e ga t e b o d y a s l o n g a s t h e b o d y sec t i o n i s u n i f o r m o ver i t s w i d t h .

St a t i c a l l y i n d e t e r m i n a t e r ea c t i o n f o r c e o f t h e b o t h en d d r i v es i n t h i s c a se eq u a l s

t h e o n e en e d r i ve a c c o r d i n g y . I t c a n b e c o n f i r m ed r ef er r i n g t o t h i s r esu l t t h a t En d b

m o vem en t go es b a c k t o 0 .

Resu l t s o f a n a l y s i s（５）

St a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e o b t a i n ed b y t h e e l a st i c eq u a t i o n i s

i n ser t ed t o t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e t o get i n t e r n a l f o r c e a n d st r u c t u r a l d e f o r m a t i o n

３ ．１．３．a n d t h en t h e i n t er n a l f o r c e i s i n ser t ed t o f o r m u l a e ex p l a i n ed a t c l a u se

１ .t o get st r ess d i st r i b u t i o n

［ 0 ］St a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a t sec t i o n

ｎ

０ ｋＸ ＝－∑Ｘ
ｋ＝１

･････(17)
ｎ

０ ｋＹ ＝－∑Ｙ
ｋ＝１

［ ］Su p p o r t r ea c t i o n f o r c e a t j sec t i o n

ｘｊ ｘ ｊＲ ＝ｗ ｃ＋Ｘ
･････(18)

ｙｊ ｙ ｊＲ ＝ｗ ｃ＋Ｙ
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wh er e i s f o r a n d n a n d f o r o t h er sec t i o n a n d su b sc r i p t a n dｃ 0.5 ｊ＝ 0 1 , ｘ

ｙ .i n d i c a t es f o r c e d i r ec t i o n

［ ］Sh ea r i n g f o r c e a t j sec t i o n

ｊ－１

ｘｊ ｋＱ ＝∑Ｘ
ｋ＝０

･････(19)
ｊ－１

ｙｊ ｋＱ ＝∑Ｙ
ｋ＝０

ｘ ｙ .wh er e su b sc r i p t a n d i n d i c a t es f o r c e d i r ec t i o n

［ ］Ben d i n g m o m en t a t j sec t i o n

ｊ

ｙｊ ｓ ｘｋＭ ＝ｌ ∑Ｑ
ｋ＝１

･････(20)
ｊ

ｘｊ ｓ ｙｋＭ ＝ｌ ∑Ｑ
ｋ＝１

Ｍ Ｍ ｙ ｘ .wh er e a n d i s b en d i n g m o m en t a r o u n d t h e a n d t h e a x i sｙ ｘ

［ ］In t er n a l t o r s i o n m o m en t a t j sec t i o n

ｎ

Ｔ ＝∑ｍ ＋Ｑ ｌ ＋Ｑ ｌ ･････(21)ｊ ｓｋ ｘｊ ｐｙｊ ｙｊ ｐｘｊ

ｋ＝ｊ

［ ］To r si o n a n g l e a t j sec t i o n

ｊ ｋ ｓＴ ｌ
θ ＝∑ ･････(22)ｊ

ｔｊ
ｋ＝１Ｇ Ｊ



3.1 39-

.Fi ve k i n d s o f t y p i c a l ex a m p l es a n a l y zed b y t h e e l a st i c eq u a t i o n a r e sh o wn b e l o w

［ ］Ex a m p l e 1

Th i s i s a n o r d i n a r y c a se wh o se

ga t e b o d y h a s a u n i f o r m f i sh

b e l l y sec t i o n a n d i s d r i ven a t

o n e e n d . Th i s c a s e w i l l b e

c o m p a r ed wi t h t h e r esu l t s o f

b en d i n g - t o r s i o n t h eo r y l a t e r .

Fi g . sh o ws t h e３ ． １ － ２ ６

g a t e se c t i o n a t i t s i n s t a l l e d

p o s i t i o n Co n d i t i o n s f o r t h e.

c a l c u l a t i o n a r e a s f o l l o ws.

Pr i n c i p a l d a t aＡ．

Hei gh t m m：Ｈ ＝ 6400ｇ

Wi d t h m m：Ｌ ＝ 25000ｇ

Sec t i o n m m：Ｈ ＝ 6000ｋ

m mｒ ＝ 3480ｏ

ｒ ＝ 9000 . ３ ．１－２６ｉ m m Fi g

m mｔ ＝ 20ｏ

m mｔ ＝ 20ｉ

： θ＝ 15 ゜In c l i n a t i o n

Su p p o r t m m：Ｌ ＝ 391ｐｙ

m mＬ ＝ 3206ｐｘ

： ｎ＝ 8Su p p o r t sp a c e

Over f l o w m m：Δｈ ＝ 300ｗ

：θ ＝ 30 ゜Ca l c u l a t i o n c

.： Ｅ ＝ 21 0 0 0 2Yo u n g m k gf / m m

：ν＝ 0.3 . ３．１－２７Po i sso n r a t i o Fi g

X-axis

Y-axis
o

Δｈw

Ｈg
θ

θop

Support
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.： Ｇ＝ 8077 2Sh ea r m k gf / m m

Sec t i o n a l d a t aＢ．

. ：Ｊ ＝ 267017 2M a r ea m m０

. ： Ａ ＝ 9366848 2S a r ea m mｓ

G c en t er m m. ： Δ ＝ 0ｘｇ

m mΔ ＝ 451ｙｇ

. ： Ｉ ＝ 8.81 10 4S m o d x m mｙ
１１

Ｉ ＝ 1.84 10 4ｘ x m m１１

. .：ｃ ＝ 14097265 3 . ３．１－２８Ben d s m m Fi gｘ

ｃ ＝ 48565429 3ｙ - m m

Sh ea r c en t er m m：ｘ ＝ 0ｓ

m mｙ ＝ 204ｓ

.： Ｊ ＝ 5.26 10 4Si m p l e t x m mｔ
１１

Ｃ ． ：ｗ ＝ 118749 ｎLo a d Kg/ｙ

ｗ ＝ 8188 ｎｘ Kg/

ｍ ＝ 3.08 8 ・ ｎｓ E+ Kg m m /

. ３ ．１－２９Fi g

Sy m b o l s o t h er t h a n sp ec i f i ed i n

３．１－２６ ３．Fi g . f o l l o w Fi g .

. Ben d i n g sh ea r f l o w o f１－１２

３ ．t h i s sec t i o n i s sh o wn o n Fi g .

. Fi gs. t h r u１－１４ ３．１－２７

sh o w r esu l t s o f t h e a n a l y si s３１

wh er e X a n d Y a x i s c o r r esp o n d t o

３．１－２６t h o se d ef i n ed i n Fi g .

a n d sy m b o l s a r e c o m m o n t o

t h o se a p p ea r i n g a t o t h er p l a c es

３．１．３ ３．１－ . ３．１－３０i n sec t i o n . Fi g . Fi g
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a n d sh o w sec t i o n a l２ ７ ２ ８

２ ７i n t e r n a l f o r c e a n d Fi g .-

sh o w s su p p o r t r ea c t i o n f o r c e ,

s h e a r i n g f o r c e a n d b e n d i n g

m o m en t a n d Fi g- sh o ws t wo２８

k i n d s o f i n t e r n a l t o r s i o n

m o m e n t , t h e o n e i n c l u d i n g

s t a t i c a l l y d e t e r m i n a t e t o r s i o n

m o m en t a l o n e a n d t h e o t h e r

. ３ ．１－３１i n c l u d i n g st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e Fi g

t o r s i o n m o m en t i n a d d i t i o n t o st a t i c a l l y d et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t . Th e +

d i r ec t i o n o f t h e i n t er n a l f o r c e c o i n c i d es w i t h t h e d ef i n i t i o n o f f o r m u l a e. Th e l a t er a l

a x es i n t h ese f i gu r es r ep r esen t sec t i o n n u m b er s a n d t h e v er t i c a l a x es r ep r esen t

a n a l y t i c a l r esu l t s a f t e r m u l t i p l y i n g b y r a t es sh o wn i n t h ef i gu r es. Un i t u sed i s a s

sh o wn i n t h e f i gu r es. As t h e st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e o f a sec t i o n a l l y

h o m o gen eo u s c a se i s v er y sm a l l , t h e c o r r esp o n d i n g sh ea r i n g f o r c e a n d b en d i n g

m o m en t a r e a l so ver y sm a l l a n d , ev en t u a l l y , t o r s i o n m o m en t a l m o st eq u a l s t o t h e

st a t i c a l l y d e t e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t a n d d ec r ea ses a l m o st l i n ea l l y t o wa r d t h e

３ ．１－２９ ３１ ３ ．u n su p p o r t ed ga t e en d . Fi g . t h r u sh o ws st r ess d i st r i b u t i o n . Fi g .

a n d sh o ws sh ea r i n g st r ess, n o r m a l st r ess a n d p r i n c i p a l st r ess o n１－２９ ３０

sec t i o n s, a n d Fi g . sh o ws sh ea r i n g st r ess d u e t o t o r s i o n a n d b en d i n g３．１－３１

st r ess a n d sh ea r i n g st r ess d u e t o b en d i n g, a n d t h e Fi g . - a n d c o r r esp o n d２ ９ ３１

t o sec t i o n 1 ( n ea r t h e ga t e t er m i n a l ) a n d Fi g c o r r esp o n d s t o sec t i o n 4 ( t h e３ ０

ga t e m i d st ) . Th e l a t er a l a x i s r ep r esen t s l o c a t i o n s o n t h e sec t i o n a n d n u m b er s o n

t h e a x i s a gr ee w i t h t h o se i n Fi g . a n d t h e m i d d l e m ea n s m i d d l e p o i n t３ ．１－１２

b et ween a d j a c en t n u m b er s. Sh ea r i n g st r ess i s d o m i n a n t o n b o t h sec t i o n s, wh i c h a r e

a l m o st i n p u r e sh ea r i n g st a t e . Fi g . h a s b een z o o m ed u p t o sh o w a l l３ ．１－３１

.st r ess ex c ep t t o r s i o n sh ea r i n g st r ess wh i c h i s o u t o f t h e si gh t

f
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［ ２］Ex a m p l e

Th i s a n e x a m p l e t o s h o w

d i f f e r en c e b et ween t h e o n e en d

d r i v e a n d t h e b o t h en d d r i ves a n d

1 . .i t s m o d el eq u a l s Ex a m p l e Fi g

a n d sh o w３ ． １ － ３ ２ ３ ３

r e s u l t s o f i n t e r n a l f o r c e

a n a l y si s Fi g - sh o ws. . ３ ２

su p p o r t r ea c t i o n f o r c e sh ea r i n g,

f o r c e a n d b en d i n g m o m en t a n d

. ３ ．１－３２st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n Fi g

f o r c e o n t h e b o t t o m su p p o r t

1ex a c t l y eq u a l s t h a t o f Ex a m p l e

.３ ．t h e f i gu r e c o i n c i d es w i t h Fi g

a c c o r d i n g l y si n c e t h e１ － ２ ７

ga t e sec t i o n i s u n i f o r m o v er t h e

ga t e w i d t h Fi g - sh o ws. . ３ ３

i n t e r n a l t o r si o n m o m en t wh i c h

eq u a l s Fi g a f t e r. ３ ． １ － ２ ８

sh i f t ed b y u p wa r dＭ ÷ 2０

. . ３．１－３３b ec a u se o f sa m e r ea so n a s a b o v e Fi g

［ ３］Ex a m p l e

Th i s c a se i n t en d s t o sh o w t h e d i f f e r en c e i n i n t er n a l f o r c e o f sec t i o n a l l y n o n

u n i f o r m st r u c t u r e wh i c h wa s t a k en f r o m r ef er en c e . Fi g . sh o ws t h e* 1 ３ ．１－３４

ga t e sec t i o n a t i t s i n st a l l ed p o si t i o n Th i s ga t e i s 5 0 m wi d t h w i t h b o t h en d s.

su p p o r t ed b u t st r u c t u r a l l y sep a r a t ed a t i t s c en t er . Ev en t u a l l y ea c h h a l f o f t h e ga t e

i s i n d ep en d en t a n d i t s l en gt h i s 2 5 m wh i c h i s d i v i d ed i n t o 8 sp a c es b y 9 b o t t o m
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su p p o r t s. Sec t i o n a l r i g i d i t y a t

sec t i o n 0 2 i s m a x i m u m ,～

t h en sec t i o n 2 4 , a n d sec t i o n～

4 8 i s m i n i m u m . Ex a m p l e 1～

c o n f o r m s t o t h i s c a se a s f a r a s

t h e ga t e l en gt h a n d n u m b er o f

b o t t o m s u p p o r t s a r e

c o n c e r n e d , a n d t h e b o t h

sec t i o n a l sh a p es a r e a l m o st

３．１－３５ －sa m e. Fi g . a n d

３６ . ３．１－３４sh o w a n a l y t i c a l r esu l t s Fi g

o f i n t er n a l f o r c e Di r ec t i o n o f.

i n t e r n a l f o r c e i n a l l ex a m p l es

sh o wn i n t h i s t h esi s c o i n c i d es

w i t h t h e b o t h f i gu r es Fi g -. .

sh o ws b o t t o m su p p o r t３ ５

r ea c t i o n , sh ea r i n g f o r c e a n d

b en d i n g m o m en t . Th ey ex a c t l y

c o r r e s p o n d t o t h e o r i g i n a l

. ３ ．１－３５f i gu r es ex c ep t t h a t t h e i r + Fi g

d i r e c t i o n s a g r e e w i t h t h e

d e f i n i t i o n s m a d e i n t h i s

sec t i o n . No t e t h a t t h e sc a l e o n

t h e v e r t i c a l a x i s a n d t h e

f i gu r es t o b e m u l t i p l i ed t o t h e

a n a l y t i c a l r esu l t s d o n o t a gr ee

w i t h F i g . .３ ． １ － ２ ７

S e c t i o n a l l y n o n u n i f o r m

s t r u c t u r e r e s u l t i n a w i d e

. ３ ．１－３６i n c r ea se o f sec t i o n a l f o r c es a n d Fi g
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d i st u r b a n c e i n t h e i r d i st r i b u t i o n . Al l o f t h em sh o w t h e i m p a c t o f a r em a r k a b l e

i n c r ea se i n st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e r ea c t i o n f o r c es t h a t a gr ees w i t h t h e r esu l t s

o b t a i n ed b y t h e a u t h o r i n h i s o wn p r o j ec t s. Fi g . sh o ws i n t er n a l t o r s i o n３ ．１－３６

m o m en t Al t h o u gh r em a r k a b l e d i f f e r en c e i s t h er e i n t h e i n t e r n a l f o r c e sh o wn o n.

Fi g . a n d t h e st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e i t i s c o n f i r m ed３．１－３５ ,

t h a t t h er e i s n o b i g va r i a t i o n i n i n t er n a l t o r si o n m o m en t a n d t h e o v er a l l t en d en c y i s

s i m i l a r t o i n t er n a l f o r c e sh o wn o n Fi g . .３ ．１－２８

［ ４］Ex a m p l e

Th e p u r p o se o f t h i s ex a m p l e i s t o sh o w o n e o f t wo m et h o d s t o m i t i ga t e i m p a c t o f a

b i g d esc r i b ed i n sec t i o n o f a n d t h i s i t c o r r esp o n d s t o t h eＩ （２） ３．１．２ｙ

Ex a m p l e ex c ep t t h a t t h e r est r a i n t i n t h e x d i r ec t i o n o n t h e b o t t o m su p p o r t s i s３

r e l ea sed In o t h er wo r d s a l l* 1. ,

b o t t o m su p p o r t s ex c ep t t wo

o u t s i d e su p p o r t s c a n m o ve i n

t h e x d i r e c t i o n w i t h o u t

. . ３ ． １ － ３ ７r est r i c t i o n Fi g

a n d sh o w a n a l y t i c a l３ ８

r esu l t s Fi g - sh o ws. . ３ ７

b o t t o m s u p p o r t r e a c t i o n ,

sh e a r i n g f o r c e a n d b e n d i n g

. ３ ．１－３７m o m en t . In c a se o f t h e Ex a m p l e Fi g

b en d i n g m o m en t o n Fi g i n d i c a t es a b i g a m o u n t s i n c e３ Ｍ . ３．１－３５ｙ

st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e i s ver y l a r ge d u e t o t h e b i g a n d o nＸ Ｉｊ ｙ

t h e o t h er h a n d o f Fi g - h a s r em a r k a b l y d ec r ea sed Th e c a u se o f t h i sＭ . ３７ .ｙ

i m p r o v em en t i s m i t i ga t ed sl o p e c h a n ge r a t e o f ga t e d e f o r m a t i o n b ec a u se st a t i c a l l y

i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e i n t h e x d i r ec t i o n d o es n o t o c c u r a t t h e b o t t o m
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su p p o r t s b u t a t sa m e t i m e

st a t i c a l l y d e t er m i n a t e r ea c t i o n

ｗ ３．１f o r c e ’ sh o wn o n Fi g .ｘ

- d o se n o t o c c u r so t h a t１６

a n o t h er b en d i n g m o m en t d u e

t o wh i c h u sed t o b e aｗ ｘ

p a r t n er o f ’ t o m a k e aｗ ｘ

c o u p l e a p p ea r s Fo r t u n a t e l y.

l o a d i n t h e x d i r e c t i o n i s

. ３ ．１－３８gen er a l l y n o t so m u c h a n d Fi g

Ｍ . ｗ ,ev en t u a l l y i s m u c h m i t i ga t ed Al t h o u gh a c o u p l e o f d i sa p p ea r edｙ ｘ

a n o t h er r o t a t i o n m o m en t a l so o c c u r s a n d h a s t o b e c o u n t ed i n Vec t o r sh o wn o nＳ

Fi g - s i n c e t h e l o a d i n g p o i n t o f d o es n o t c o i n c i d e w i t h sec t i o n a l sh ea r i n g. ２ ５ ｗ ｘ

c en t er s a n d a l so t h e sh ea r i n g c en t er l i n e i s n o t st r a i gh t Bu t f o r t u n a t e l y a ga i n t h i s.

m a t t er d o es n o t m a k e a n y b i g d i f f e r en c e o f m a j o r t r en d Fo r a r e f e r en c e t h e. ,

r o ws a n d c o l u m n s r e l a t i n g t o t h e x d i r ec t i o n o f Fi g - a r e ex c l u d ed f r o m t h e. ２ ５

m a t r i x Fi g - sh o ws i n t e r n a l t o r s i o n m o m en t wh i c h d o es n o t d i f f e r m u c h. . ３ ８

. ３．１－３６ .f r o m Fi g

［ ５］Ex a m p l e

Th e p u r p o se o f t h i s ex a m p l e i s t o sh o w a n o t h er m et h o d

t o m i t i ga t e i m p a c t o f a b i g t h a n o n e ex p l a i n ed a tＩ ｙ

E x a m p l e A n d i t w i l l b e c o m p a r e d w i t h４ .

b en d i n g- t o r si o n t h eo r y l a t er . Th i s c a se i s o f a sec t i o n a l l y

３ ．１－u n i f o r m r ec t a n gu l a r ga t e d r i ven a t o n e en d . Fi g .

sh o ws t h e ga t e sec t i o n a t i n st a l l ed p o si t i o n . A３９

r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e i s so set t h a t t h e x a x i s i s i n ga t e

h e i gh t d i r ec t i o n a n d t h e y a x i s i s a t r i gh t a n g l e t o t h e

ga t e h e i gh t . X- a x i s p a sses t h r o u gh sh ea r c en t er a n d a

. ３ ．１－３９b o t t o m su p p o r t . Ben d i n g m o m en t a r o u n d y - a x i s wo u l d Fi g

Δｈw

Ｈg

Support

y-axis

x-axis
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n o t b e c r e a t e d i n t h i s

a r r a n g e m e n t e v e n i f t h e

s e c t i o n r o t a t e s a r o u n d t h e

s u p p o r t s i n c e t h e s h e a r i n g

c en t er d o es n o t m o v e t o wa r d

t h e x d i r ec t i o n . Co n d i t i o n s f o r

a n a l y si s a r e a s f o l l o ws.

Pr i n c i p a l d a t aＡ．

：Ｈ ＝ 27500 . ３ ．１－４０Hei gh t m m Fi gｇ

Wi d t h m m：Ｌ ＝ 100000ｇ

Sec t i o n m m：Ｌ ＝ 5000ｆ

m mＬ ＝ 13750ｗ

f m mｔ ＝ 34１

w m mｔ ＝ 34１

f m mｔ ＝ 34２

w m mｔ ＝ 34２

： θ＝ 0 ゜In c l i n a t i o n

Su p p o r t m m：Ｌ ＝ 0ｐｙ

Ｌ ＝ 15750 . ３ ．１－４１ｐｘ m m Fi g

：ｎ＝ 8Su p p o r t sp a c e

Over f l o w m m：Δｈ ＝ 0ｗ

： θ ＝ 90 ゜Ca l c u l a t i o n ｃ

. Ｅ 21000 2Yo u n g m : = k gf / m m

：ν＝ 0.3Po i sso n r a t i o

. Ｇ 8077 2Sh ea r m : = k gf / m m

Sec t i o n d a t aＢ．

. ：Ｊ ＝ 2550000 2 . ３ ．１－４２M a r ea m m Fi g０
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. ： Ａ ＝ 275000 000 2S a r ea m mｓ

Gr a v i t y c m m. ：Δ ＝ 0ｘｇ

m mΔ ＝ 0ｙｇ

. .： Ｉ ＝ 5. 2 4 1 3 4S m o d E+ m mｙ

Ｉ ＝ 2 . 4 6 1 4 4ｘ E+ m m

. . ｃ 2.3 4 0 9 3Ben d s : = - E+ m mｘ

ｃ ＝ 2 . 3 4 0 9 3ｙ E+ m m

Sh ea r c en t er m m：ｘ ＝ 0ｓ

m mｙ ＝ 0ｓ

. Ｊ ＝ 1.37 14 4 . ３ ．１－４３Si m p l e t : E+ m m Fi gｔ

Ｃ ． ：ｗ ＝ 4726563 ｎLo a d Kg/ｙ

ｗ ＝ 625547 ｎｘ Kg/

ｍ ＝ 5.28 10 ｎｓ E+ Kgm m /

Sy m b o l o t h er t h a n d ef i n ed i n

３９ ３．１t h e Fi g .- f o l l o ws Fi g .

- a n d Fi g . - . Th e１２ ３．１ １３

c o o r d i n a t e i n t h e Fi g . - i s１３

set w i t h i t s x a x i s i n t h e ga t e

. ３ ．１－４４h e i gh t d i r ec t i o n a n d y a x i s i n Fi g

r i gh t a n g l e t o t h e h e i gh t . Th e c a l c u l a t i o n c o n d i t i o n s a r e sh o wn a c c o r d i n g t o t h e

c o o r d i n a t e o f t h e Fi g . - a n d o t h er s a r e t h e Fi g - Th e b en d i n g sh ea r f l o w１３ . ３９ .

o f t h i s sec t i o n i s sh o wn o n Fi g Fi g t h r u i s t h e. ３ ．１－１５ . . ３．１－４０ ４４

. . －４０ ４１ . . －４r esu l t s o f a n a l y s i s Th e Fi g a n d sh o w i n t e r n a l f o r c e Th e Fi g

０ , .－４i s su p p o r t r ea c t i o n f o r c e sh ea r i n g f o r c e a n d b en d i n g m o m en t a n d t h e Fi g

i s i n t er n a l t o r s i o n m o m en t Th e i n t er n a l f o r c e i s sh o wn a c c o r d i n g t o t h e１ .

c o o r d i n a t e o f t h e Fi g a n d i t s p l u s d i r ec t i o n c o i n c i d es w i t h t h e d ef i n i t i o n. － ３９

. Ｑ Ｍ . －４０m a d e i n t h e d esc r i p t i o n o f f o r m u l a e Ma gn i t u d e o f a n d i n t h e Fi gｘ ｙ

i s t h a t sh o ws t h e i m p a c t o f l a r ge h a s b een c o m p l e t e l y e l i m i n a t ed As t h e0 Ｉ .ｘ

sec t i o n a l sh ea r i n g c en t er a n d t h e b o t t o m su p p o r t st a y o n t h e x a x i s a l l t h e,
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Ｂ Ｃ Ｓ . ３．１e l em en t s i n t h e x d i r ec t i o n o f m a t r i x a n d a n d v ec t o r sh o wn i n Fi g

eq u a l s a n d a c c o r d i n g l y a n d c a n n o t b e c r ea t ed si n c e st a t i c a l l y－２５ 0 Ｑ Ｍｘ ｙ

i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e b ec o m es Al l sh ea r i n g c en t er o f t h e ga t eＸ 0.ｊ

sec t i o n wh i c h i s u n sy m m et r i c a l w i t h r esp ec t t o t h e v er t i c a l a x i s a n d n o n - u n i f o r m

o v er t h e ga t e w i d t h su c h a s t h e Ex a m p l e a n d c a n n o t b e set o n t h e x a x i s b u t３ ４

t h e i m p a c t o f l a r ge c a n b e d ec r ea sed b y set t i n g a l l t h e sh ea r i n g c en t er s c l o seＩ ｘ

t o t h e x a x i s a s l o n g a s p o ssi b l e Th e Fi g t h r u sh o w sec t i o n a l. . － ４２ ４４

, . . ４d i st r i b u t i o n o f sh ea r i n g st r ess v er t i c a l st r ess a n d p r i n c i p a l st r ess Th e Fi g -

i s sec t i o n t h e Fi g - i s sec t i o n o u t o p p o si t e t o t h e ga t e l ea f c en t e r２ ０ , . ４３ １ (

si d e a n d t h e Fi g - i s sec t i o n i n t h e ga t e l ea f c en t e r s i d e Th e st r ess i s) . ４ ４ １ ( ) .

sh o wn a c c o r d i n g t o t h e c o o r d i n a t e o n t h e Fi g - Th e l a t er a l a x i s i s a ga u ss. １ ３ .

l en g t h a l o n g t h e ga t e sec t i o n Th e a l p h a b et s sh o wn o n t h e f i gu r e c o i n c i d e w i t h t h e.

a l p h a b et s a l o n g t h e sec t i o n sh o wn o n Fi g Th e m a gn i t u d e o f t h e. ３ ．１－１３ .

st r ess i s v er y b i g b ec a u se t h e a ssu m ed l o a d l ev e l i s m u c h h i gh er t h a n a n o r d i n a r y

.l eve l

Mo d e l t est（６）

Fi g . t h r u sh o w t h e r esu l t s o f l a r ge sc a l e m o d el sh o p３ ． １ － ４ ５ ４ ７

ex p er i m en t wh i c h wa s c a r r i ed o u t t o ver i f y t h e va l i d i t y o f a n a l y t i c a l r esu l t o f t h e

３ ．１－６ .e l a st i c eq u a t i o n s. Th e c o n t en t s o f ex p er i m en t i s sh o wn o n Ap p en d i x

Th e m o d el u sed i s a f i sh b e l l y f l a p o f 1 7 m wi d t h x 1 m h e i gh t su p p o r t ed b y o n e en d

a n d i t wa s l o a d ed so t h a t a l l s t a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t s a r e c o n st a n t .

Th e m ea su r ed st r ess a n d a n a l y z ed st r ess c o r r esp o n d i n g t o m a x i m u m l o a d i s sh o wn

t o get h er . Th e f i g . sh o ws sec t i o n a l d i st r i b u t i o n o f t h e p r i n c i p a l st r ess Th e－４５ .

m ea su r i n g p o i n t s a r e a t m i d d l e o f sec t i o n a n d Th e a n a l y t i c a l r esu l t s o f t h e０ １ .

( σ 2) ( σ 2)si m p l e t o r s i o n t h eo r y si m p l e a n d b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y b en d i n g

wh i c h w i l l b e d esc r i b ed l a t er a r e sh o wn t o get h er Sec t i o n a l sh a p e gr a v i t y c en t e r. ,

a n d sh ea r i n g c en t er a r e a l so sh o wn i n m m sc a l e o n t h e f i gu r e a n d t h e st r ess i s

sh o wn a f t er m u l t i p l i ed b y f o r t h e sa k e o f d i sp l a y o n t h e c o m m o n a x es. Th er e i s2 0

n o t b i g d i f f e r en c e b et ween r esu l t s o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y a n d t h e si m p l e
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t o r s i o n t h eo r y t h a t i s a n a c c i d en t a l a gr eem en t a n d i t s d e t a i l w i l l b e d i sc u ssed l a t e r

i n t h e sec t i o n o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y Th e Fi g sh o ws l o n g i t u d i n a l. .－４６

d i st r i b u t i o n o f p r i n c i p a l st r ess Th e m ea su r i n g p o i n t i s c en t er o f t h e b a c k p l a t e.

a t o ’ c l o c k o n Fi g Th e Fi g sh o ws ga t e l ea f d i sp l a c em en t a l o n g( 12 . － ４５ ). .－４７

t h e u p p er ed ge o f t h e ga t e b o d y Al t h o u gh t h er e i s a c er t a i n d ev i a t i o n o f.

ex p er i m en t a l p o i n t s t h e t en d en c y o f a n a l y t i c a l r esu l t sh o ws go o d a gr eem en t w i t h,

.t h e ex p er i m en t i n gen er a l

. ３ ．１－４５Fi g

. ３ ．１－４６Fi g
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. ３ ．１－４７Fi g

Ef f ec t o f b o t t o m su p p o r t m o v e（７）

As a n ex a m p l e o f a p p l i c a t i o n o f t h e e l a st i c eq u a t i o n , t h e o p er a t i o n l o a d a n a l y si s

o f a f l a p ga t e o n m a i n ga t e sh o wn i n Fi g . d o u b l e ga t e wh en t h e m a i n３ ．１－７ ( )

ga t e d ef l ec t s d u e t o wa t er l o a d i s sh o wn . I t wa s t ec h n i c a l l y c r i t i c a l su b j ec t d u r i n g

d ev e l o p m en t st a ge o f a d o u b l e ga t e t o est i m a t e ef f ec t o f t h e m a i n ga t e d ef l ec t i o n o n

o p er a t i o n f u n c t i o n o f t h e f l a p ga t e si n c e h i n ge su p p o r t c en t e r s o f t h e f l a p ga t e

m o ve d u e t o t h e m a i n ga t e d e f o r m a t i o n . I t wa s p o ssi b l e t o est i m a t e t h e ef f ec t o f
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c en t er m o v em en t w i t h h e l p o f t h e e l a st i c eq u a t i o n a n d i t wa s f o u n d o u t t h a t

m a gn i t u d e o f t h e e f f ec t i s n o t so i m p o r t a n t ex c ep t t h a t a p a r t i a l st r ess o n t h e ga t e

b o d y ex t r em el y i n c r ea ses wh i c h n eed s a p r o p er r em ed i a l h o m o l o gy . Op er a t i o n a l

l o a d d u e t o t h e ga t e r o t a t i o n a r o u n d t h e h i n ge su p p o r t s i s t o r s i o n m o m en t c a u sed

b y wa t er p r essu r e , ea r t h p r essu r e , gr a v i t y f o r c e, sea l r u b b er f r i c t i o n a n d h i n ge a x l e

f r i c t i o n a c t i n g o n t h e f l a p ga t e a n d d i f f e r en c e i n t h e o p er a t i o n a l l o a d d u e t o t h e

h i n ge c en t e r m o v em en t c a n b e h a n d l ed sep a r a t e l y f r o m t h e t o r s i o n m o m en t

w i t h o u t b i g er r o r . Su p p o se d en o t es r o t a t i o n a n g l e i n t h e c l o c k w i se d i r ec t i o n o fθ

t h e ga t e b o d y o p er a t i o n , d en o t es st r a i n en er gy wh en a n d d en o t esＵ θ ＝ 0 Ｕ０

st r a i n en er gy d en o t es t o r si o n m o m en t d u e t o f r i c t i o n a n d d en o t es t h e, Ｍ Ｍｆ ｄ

d i f f e r en c e o f o p er a t i o n m o m en t d u e t o t h e su p p o r t c en t er m o v e wh en t h enθ ＝θ ,

f o l l o w i n g r e l a t i o n h o l d s a c c o r d i n g t o t h e en er gy c o n ser v a t i o n l a w.

θ θ

∫Ｍ ｄθ＋Ｕ ＝∫Ｍ ｄθ＋Ｕ ･････(23)ｄ ０ ｆ

０ ０

Ｍ ( 23)Fo l l o w i n g f o r m u l a wh i c h g i v es i s o b t a i n ed b y d i f f e r en t i a t i n g t h e f o r m u l aｅ

ｄ Ｕ
Ｍ ＝Ｍ ＋ ･････(24)ｄ ｆ

ｄ θ

b y Let a c h a n ge i n t h e l e f t - h a n d o f t h e f o r m u l a d u e t o t h e su p p o r t c en t e rθ . ( 24)

m o ve b e f o u n d o u t Let t h e i m p a c t t o t h e m a i n ga t e d ef o r m a t i o n o f t h e f l a p ga t e.

d ef o r m a t i o n b e n eg l i g i b l e si n c e t h e m a i n ga t e r i g i d i t y i s u su a l l y m u c h b i gger t h a n

t h e f l a p ga t e r i g i d i t y As i t i s a c c ep t a b l e t h a t t h e d ef o r m a t i o n p a t t er n o f m a i n ga t e.

a t i t s t o t a l l y c l o sed p o si t i o n d o es n o t c h a n ge even i f t h e m a gn i t u d e o f t h e l o a d o n

t h e ga t e b o d y va r i es t h e o v er a l l ga t e d e f o r m a t i o n c a n b e d ef i n ed b y d i sp l a c em en t,

o f t h e r ep r esen t a t i ve p o i n t o n t h e ga t e Su p p o se a n d d en o t e t o t a lδ . ｕ ｕｘ ｙ

st r a i n en er gy o f t h e ga t e b o d y d u e t o t h e p o i n t m o v em en t b y a u n i t d i st a n c e i n t h e x

a n d t h e y d i r ec t i o n r esp ec t i ve l y t h en t h e st r a i n en er gy c o r r esp o n d i n g t o,
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d i sp l a c em en t i s g i v en b y f o l l o w i n g f o r m u l a Th e x a n d y a x es a n d t h e d i r ec t i o nδ .

Ｕ＝ｕ （δ (θ θ )） ｕ （δ (θ θ )） ･････(25)ｘ ｄ ｙ ｄc o s + + si n +２ ２ ２ ２

wh er e i s a n g l e b et ween t h e x a x i sθ ｄ

a n d wh en r ef er t o r i gh tδ θ＝ 0 (

).f i gu r e

δ θ .o f a n d a r e d ef i n ed a s r i gh t f i gu r e

Th e sec o n d t er m a t t h e r i gh t - h a n d o f

f o r m u l a i s o b t a i n ed b y d i f f e r en t i a t i n g t h e f o r m u l a I t i s f o u n d o u t b y t h i s(24) ( 25).

ｄ Ｕ
＝δ（ｕ －ｕ ） 2(θ θ ) ･････(26)ｘ ｙ ｄsi n +

ｄθ

f o r m u l a t h a t t h e su p p o r t m o v em en t s w i l l n o t g i v e a n y d i f f e r en c e wh en eq u a l sｕ ｘ

si n c e t h e st r a i n en er gy i s c o n st a n t To r e l a t e a n d t o t h e r esu l t o fｕ . ｕ ｕｙ ｘ ｙ

e l a st i c eq u a t i o n t h ey h a v e t o b e d i v i d ed i n t o p o r t i o n s c o r r esp o n d i n g t o t h e,

c o m p o si t i o n o f t h e eq u a t i o n Fi r st l y t h e e l em en t s a r e d i v i d ed i n t o b en d i n g p o r t i o n.

a n d t o r s i o n p o r t i o n wh i c h a r e i d en t i f i ed b y su f f i x a n d r esp ec t i v e l y a n d l e tｂ ｔ

.t h em b e ex p r essed a s f o l l o w i n g

ｘ ｘｂ ｘｔｕ ＝ｕ ＋ｕ
･････(27)

ｙ ｙｂ ｙｔｕ ＝ｕ ＋ｕ

Th en t h e b en d i n g p o r t i o n a r e d i v i d ed i n t o p o r t i o n s o f st a t i c a l l y i n d et er m i n a t e

r ea c t i o n f o r c e a n d wh i c h a r e i d en t i f i ed b y su f f i x a n d r esp ec t i ve l y a n dＸ Ｙ Ｘ Ｙ

.l e t t h em b e ex p r essed a s f o l l o w i n g

ｘｂ ｘｂＸ ｘｂＹｕ ＝ｕ ＋ｕ
･････(28)

ｙｂ ｙｂＸ ｙｂＹｕ ＝ｕ ＋ｕ

ｙaxis
ｘ axis

ｙ axis'

ｘaxis'

δ

θd

θ

Support point
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Th e st r a i n en er gy a n d d u e t o b en d i n g a n d t o r s i o n a r e r e l a t ed t o b en d i n gｕ ｕｂ ｔ

m o m en t a n d i n t er n a l t o r s i o n m o m en t wh i c h a r e o b t a i n ed f r o m so l u t i o n s o fＭ Ｔｂ

t h e e l a st i c eq u a t i o n b y f o l l o w i n g f o r m u l a e Fo r m u l a a n d c a n b e. (27) (28)

２1 Ｍｌ ｂ

ｕ ＝ ∫ ｄｚｂ -
2 Ｅ Ｉ０

･････(29)
２1 Ｔｌ

ｕ ＝ ∫ ｄｚｔ -
ｔ2 Ｇ Ｊ０

c a l c u l a t ed b y t h e v a l u es o f f o r m u l a wh o se a n d c o r r esp o n d t o u n i t( 29) Ｍ Ｔｂ

d i sp l a c em en t i n t h e x a n d t h e y d i r ec t i o n r esp ec t i v e l y a n d t h en t h e v a l u e o f f o r m u l a

i s d et er m i n ed Th e a n d a x es sh a l l c o i n c i d e w i t h t h e m a i n a x es o f t h e(26) . ｘ ｙ

f l a p ga t e In p r ep a r a t i o n o f t h e e l a st i c eq u a t i o n o n t h e Fi g a n S. . ３ ．１－２５ ,

Vec t o r e l em en t wh i c h c o r r esp o n d s t o a su p p o r t o f t h e r ep r esen t a t i v e p o i n t i s f i l l ed

w i t h u n i t d i sp l a c em en t i n t h e x a n d y d i r ec t i o n r esp ec t i ve l y a n d o t h er e l em en t s i n S

Vec t o r a r e f i l l ed w i t h v a l u es c o r r esp o n d i n g t o a d ef o r m a t i o n p a t t er n o f t h e m a i n

ga t e si n c e n o st a t i c a l l y d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t ex i st s Th e f i r st t e r m a t. Ｍ ｆ

t h e r i gh t - h a n d o f f o r m u l a i s h i n ge a x l e f r i c t i o n l o a d d u e t o su p p o r t r ea c t i o n( 24)

f o r c e a n d i t s v a l u e i s d et e r m i n ed i n f o l l o w i n g wa y j u st l i k e t h e sec o n d t e r m o f t h e

f o r m u l a Su p p o se t h e f r i c t i o n l o a d o f su p p o r t a x l e d u e t o u n i t d i sp l a c em en t i n t h e.

x a n d y d i r ec t i o n o f t h e r ep r esen t a t i ve p o i n t a r e a n d r esp ec t i ve l y i sｗ ｗ , Ｍｘｐ ｙｐ ｆ

g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e r d en o t es r a d i u s o f su p p o r t a x l e a n d c d en o t es i t s. ｐ ｐ ｆ

Ｍ ＝ｒ ｃ δ（ｗ (θ θ )＋ｗ (θ θ )） ･････(30)ｆ ｐ ｐｆ ｘｐ ｄ ｙｐ ｄc o s + si n +

f r i c t i o n a l c o e f f i c i e n t . i s a p p r o x i m a t e l y c a l c u l a t e d f r o m s t a t i c a l l yｗ ｐ

i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a n d wh i c h a r e so l u t i o n o f t h e e l a st i c eq u a t i o nＸ Ｙ

.a c c o r d i n g t o f o l l o w i n g f o r m u l a e
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ｗ ＝ (ｗ ＋ｗ ) ･････(31)ｐ ｐＸ ｐＹ
２ ２ １／２

ｎ

ｗ ＝∑｜Ｘ ｜wh er e ｐＸ ｋ

ｋ＝０

ｎ

ｗ ＝∑｜Ｙ ｜ｐＹ ｋ

ｋ＝０

As i t i s ex p l a i n ed a b o ve o p er a t i o n a l l o a d o f t o r s i o n m o m en t a t a n y ga t e o p en i n g,

( 26) (30) δ ｕ ,c a n b e c a l c u l a t ed b y f o r m u l a e a n d a ga i n st a r b i t r a r y d i r ec t i o n o f i f ｘ

a n d wh i c h c o r r esp o n d t o u n i t su p p o r t m o vem en t i n t h e x a n d yｕ , ｗ ｗｙ ｐｘ ｐｙ

. ｘ ーｙd i r ec t i o n i s c a l c u l a t ed b ef o r e h a n d wi t h h e l p o f t h e e l a st i c eq u a t i o n Th e

.a x i s sh a l l c o i n c i d e w i t h sec t i o n a l p r i n c i p a l a x es o f t h e f l a p ga t e

［ ］Ca l c u l a t i o n ex a m p l e a n d m ea su r ed r esu l t

Ca l c u l a t i o n c o n d i t i o n a n d r esu l t s o f t h e d o u b l e ga t e o n Fi g a r e. ３ ．１－７

（ .）Ma i n ga t e Fl a p ga t e Ca l c u l a t i o n / Ma x

40.000 40.000 Ｕ ／ 0.1 ｔ－ｍWi d t h Wi d t h d d

θ

2.400 1.100 Ｍ 0.007ｔ－ｍHei g t h Hei gh t ｆ

3.500 . 13 . . . 0.5 ｔDesi gn d ep t h N sp a c e S r f

3.400 . 3.333Op e r a t e Up S i n t er va l

1.800 . 14d ep t h Dw N su p p o r t

1.500 . 1.000Ea r t h h e i gh t Desi gn d

10.500 . 45ﾟLi f t i n g h e i gh t In c a n g l e

2 2 1 800Ho i st t y p e M D Li m i t d i sp /

1 800 1L i m i t Ho l / Lea f b l o c k

d i sp Va r / Dr i v e B en d. 1 600 .

Op er a t i o n m et h o d

Ma i n o p er a t i o n w i t h f l a p t o t a l l y o p en ed(1)

Fl a p o p er a t i o n w i t h m a i n t o t a l l y c l o sed(2)

３ ．１－２Ta b l e
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sh o wn Sc a n t l i n g i s i n d U/ d t r y s t o p r even t t h e f l a p o p en i n g b u t i t s. ｍ . θ

m a gn i t u d e i s a b o u t 1 % o f t h e m o m en t d u e t o ga t e wei gh t a n d a b o u t 0 .5 % o f t h e t o t a l

m o m en t i n c l u d i n g wa t er p r essu r e a n d i s a b o u t 0 .5 % o f t h e m o m en t d u e t o sea lＭ ｆ

r u b b er f r i c t i o n a l t h o u gh i t wo r k s i n sa m e d i r ec t i o n a s t h e sea l r u b b er f r i c t i o n . As a

c o n seq u en c e t h ese i n c r ea se a r e p r a c t i c a l l y n eg l i g i b l e . To v er i f y t h e r esu l t , a

o p er a t i o n t est wa s c a r r i ed o u t b y t h e l a r ge sc a l e m o d e l d esc r i b ed a t sec t i o n ( ) .６

Th e c o n t en t o f t est i s sh o wn i n Ap p en d i x Op er a t i o n l o a d wa s m ea su r ed３ ．１－６ .

wi t h t h e su p p o r t s i n a st r a i gh t l i n e a n d wi t h t h e su p p o r t s a f t e r m o v ed a n d n o

m ea n i n gf u l d i f f e r en c e wa s f o u n d b et ween b o t h c a ses. I t c a n b e c o n c l u d ed t h a t

d i f f e r en c e o f o p er a t i o n l o a d d u e t o t h e su p p o r t m o v em en t i s n eg l i g i b l e si n c e d esi gn

sp ec i f i c a t i o n a n d d i m en si o n a l sc a l e o f t h e i n t en d ed ga t e i s a gen er a l c l a ss b u t t h e

i n c r ea se i n su p p o r t r ea c t i o n s i s a b o u t 1 0 % wh i c h h a s t o b e t a k en i n t o a c c o u n t f o r

ga t e l ea f d esi gn .

An a l y si s b y sp a c e f r a m e t h eo r y３．１．３．３

Th e t i m e c a m e wh en a sp a c e f r a m e p r o gr a m wa s d a i l y a va i l a b l e f o r st r u c t u r a l

a n a l y s i s s i n c e c o m p u t er s a n d t h e i r so f t h a d d ev e l o p ed r a p i d l y a n d a n ew c h o i c e a s

a n a n a l y t i c a l p r o c ed u r e o f t h e t o r s i o n t y p e st r u c t u r e wa s a d d ed As i t i s q u i t e c l ea r.

i n t h e ex p l a n a t i o n o f a n a l y si s b y t h e e l a st i c eq u a t i o n a t p r ec ed i n g sec t i o n t h a t t h e

t o r s i o n t y p e ga t e i s a st r u c t u r e o f i n - p l a n e d i sp l a c em en t i n t h e x a n d y d i r ec t i o n s

a s wel l a s o u t - o f - p l a n e d i sp l a c em en t i n r i gh t d i r ec t i o n t o i t a n d i s d eem ed t o b e a

sp a c e f r a m e In t h i s sec t i o n a n a l y t i c a l m et h o d o f t h e t o r s i o n t y p e ga t e b y t h e. ,

sp a c e f r a m e t h eo r y w i l l b e d esc r i b ed o n a n ex a m p l e o f t h e ga t es f o r sh i p y a r d d r y

d o c k s wh i c h a r e sh o wn o n Fi g t h r u Th e c o n t en t o f sp a c e f r a m e. ３ ．１－８ １０ .

.t h eo r y w i l l n o t b e r e f er r ed t o si n c e i t h a s b een a l r ea d y we l l - k n o wn

An a l y t i c a l m o d e l（１）

３．１－３ .Ta b l e sh o ws Pr i n c i p a l i t em s o f t h e t wo ga t es t o b e a n a l y z ed a n d Fi g
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sh o w s t h e gen e r a l３ ． １ － ４ ８

st r u c t u r a l c o n st r u c t i o n o f MSHI r ep a i r

d o c k ga t e wh i c h i s o n e o f t h e t wo ga t es

a n d Fi g sh o ws t h e. ３ ． １ － ４ ９

.b o t t o m m et a l o f t h e sa m e ga t e

St r u c t u r e o f b o t h ga t es i s a k i n d o f

t o r s i o n t y p e ga t e w i t h a c l o sed t h i n

sh e l l h a v i n g web f r a m es a r r a n ged a t a

c o n st a n t i n t er v a l a n d a h ea v y t er m i n a l

wa l l wh i c h c a n r esi st s gr ea t t er m i n a l

r ea c t i o n f o r c e a n d d ef er en c e f r o m t h e

Ta b l e o r d i n a r y t y p e i s t h e ga t e sec t i o n i s３．１－３ ①

. ３．１－４８Fi g

Design criteria for the repair dock gates

Item Koyagi MSHI

Scale of dock 500 000 DWT 400 000DWT

Dock sill dimension 100mx13.5m 80mx12m

Design criteria Specification for DIN

highway bridges

Allowable stress (JIS SS41 yield point 25 kgf/mm2)

Tensile strength 14 kgf/mm2 14.5 kgf/mm2

Shearing stress 8 kgf/mm2 8.4 kgf/mm2

Compined stress 21 kgf/mm2 18.75 kgf/mm2

Gate weight 1270 ton 780 ton

Material of main parts

Outer plate SS41, SM50 SS41, SMA41

Hinge bracket SC49 SC49

End bearing plate S35C Kempus

Wooden plank Tub Kempus

Seal rubber Neoprene Neoprene

Anticorrosive plate Alnode P.05 Alnode P.10S



3.1 57-

d i v i d e d i n t o a s e v e r a l c l o s e d

c o m p a r t m en t s o f b u o y a n c y t h er e, ②

a r e n o su p p o r t s a l o n g t h e ga t e b o t t o m

ex c ep t a v er t i c a l d o c k b o t t o m c o n c r e t e

si l l wa l l a ga i n st wh i c h t h e ga t e b o t t o m

Fi g w i t h i t s wo o d en b ea r i n g sea t s i s p r essed. ３ ．１－４９

b y w a t e r p r e ssu r e o n t h e g a t e ( se e

SECTION D o f t h e Fi g . a n d t h e－４８ ) ③

b o t t o m m et a l t h e Fi g . a n d t h e( － ４９ )

( . ３．１－５４ )wo o d en b ea r i n g sea t Fi g

a r e p r o v i d ed t o t h e ga t e l ea f en d s t o b e

su b j ec t t o c o u p l ed r ea c t i o n f o r c e Th e.

sh ea r f l o w o n t h e sec t i o n o f i n c l u d es a①

( )sev er a l l o o p f l o ws so t h a t f o r m u l a b f

Fi g a n d a j n eed sm a l l m o d i f i c a t i o n a n d. ３ ．１－５０ ( )

c a l c u l a t i o n m et h o d o f c o r r esp o n d i n g sh ea r i n g c en t er a n d sec t i o n a l t o r s i o n r i g i d i t y

b ec o m e a l i t t l e b i t d i f f e r en t b u t t h i s t h esi s d o es n o t go i n t o t h e i r c o n t en t s Fo r a, .

r e f er en c e a c o m p u t er so f t wh i c h i s a p p l i c a b l e t o c a l c u l a t i o n o f sh ea r f l o w o n

a r b i t r a r y sec t i o n i s a va i l a b l e w i t h o u t a n y d i f f i c u l t y Fi g . sh o ws t h e. ３ ．１－５０

a n a l y t i c a l m o d e l wh i c h c o n si st s o f t h e c l o sed t h i n sh e l l r ep l a c ed b y 3 6 , 6 9 et c .～ ～

p a ssi n g t h r o u gh sec t i o n a l sh ea r c en t er a n d t h e web f r a m e m em b er s r ep l a c ed b y 1

2 , 2 3 e t c . An a n a l y t i c a l m o d e l o f sp a c e f r a m e st r u c t u r e i s u su a l l y b u i l t o n t h e～ ～

a ssu m p t i o n t h a t r i g i d i t i es i n ea c h st r u c t u r a l m em b er a r e c o n c en t r a t ed a l o n g a t t h e

sec t i o n a l c en t er o f gr a v i t y b ec a u se t h e b en d i n g m o m en t s a n d a x i a l f o r c es p l a y m a i n

r o l es i n t h e st r u c t u r a l d ef o r m a t i o n . Even i n t h e c a se wh er e t o r s i o n r i g i d i t y i s n o t

n eg l i g i b l e , p r o b l em s se l d o m a r i se b ec a u se t h e sec t i o n a l sh ea r c en t er o f m em b er s i n

m o st sp a c e f r a m es c o i n c i d es w i t h t h e sec t i o n a l c en t er o f g r a v i t y . In t h e c a se o f

t o r s i o n t y p e st r u c t u r es, b o t h c en t er s u su a l l y d o n o t c o i n c i d e w i t h a n d i f i t i s

a ssu m ed t h a t b en d i n g r i g i d i t y o f a t o r s i o n m em b er i s c o n c en t r a t ed a l o n g i t s sh ea r

c en t er , t h e j o i n t i n t e r va l o f t h e m em b er n ex t t o t h e t o r s i o n m em b er wo u l d c h a n ge.
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Th e i n t er v a l c h a n ge i s b o u n d t o b r i n g a b o u t t h e sa m e r esu l t a s r i g i d i t y c h a n ge o f

t h e n ex t m em b er , a n d t h e r i g i d i t y h a s t o b e a d j u st ed a c c o r d i n g t o t h e i n t er v a l

c h a n ge so t h a t p r o p er i n t er n a l f o r c es m a y b e o b t a i n ed t h r o u gh c o m p u t er a n a l y s i s.

Ri g i d i t i es o f t h e web f r a m e m em b er s i n t h e Fi g .- a r e su p p o sed t o b e a d j u st ed５ ０

i n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e d i sa gr eem en t b et ween sh eer a n d gr a v i t y c en t e r s o f t h e

ga t e b o d y b u t t h i s m o d el c o u l d b e j u st i f i ed b y g i v i n g so l a r ger r i g i d i t y t o t h e web

m em b er s t h a t t h e i r d e f o r m a t i o n s a r e d eem ed t o b e z er o , t h a t h a s b een a t a c i t l y

a c c ep t ed p r em i se i n t h e a n a l y si s b y t h e e l a st i c eq u a t i o n s. Co n c er n i n g t h e b o u n d a r y

c o n d i t i o n o f t h e m o d e l , t h e n o d e a n d wh i c h c o r r esp o n d t o1 , 4, 7, ････ ｎ － 2

l o wer en d o f t h e web f r a m es a n d t h e n o d e wh i c h c o r r esp o n d s t o t h e t o p o f ga t e2

l ea f t e r m i n a l i s f i x ed a ga i n st t h e i r d i sp l a c em en t i n t h e d o c k l o n g i t u d i n a l d i r ec t i o n

t h e x a x i s d i r ec t i o n a n d t h e n o d e wh i c h c o r r esp o n d s t o t h e sh ea r i n g c en t e r o f( ) 3* 1

t h e ga t e l ea f t e r m i n a l sec t i o n i s f i x ed a ga i n st r o t a t i o n a r o u n d t h e a x i s i n d o c k w i d t h

d i r ec t i o n t h e z a x i s a n d d i sp l a c em en t i n t h e d o c k l o n g i t u d i n a l d i r ec t i o n t h e x( ) (

a x i s d i r ec t i o n As t h e ga t e i s b i l a t er a l l y sy m m et r i c w i t h r esp ec t t o t h e ga t e w i d t h).

c en t er l i n e a n d t h e a n a l y t i c a l m o d e l c o ver s l e f t s i d e h a l f o f t h e ga t e b o d y t h e n o d e,

n - i s f i x ed a ga i n st d i sp l a c em en t i n t h e t h r ee d i r ec t i o n a n d r o t a t i o n a r o u n d t h e2

l o n g i t u d i n a l a x i s t h e x a x i s a n d ver t i c a l a x i s t h e y a x i s a n d t h e n o d e n - a n d( ) ( ) 1

n a r e f i x ed a ga i n st d i sp l a c em en t i n t h e w i d t h d i r ec t i o n t h e z a x i s d i r ec t i o n a n d( )

( ) ( ).r o t a t i o n a r o u n d t h e l o n g i t u d i n a l a x i s t h e x a x i s a n d ver t i c a l a x i s t h e y a x i s

Al t h o u gh t h e ga t e l ea f b o t t o m i s su p p o r t ed b y t h e l i n ea r wo o d en sea t a s ex p l a i n ed i n

t h e i t em a n d t h e m o d el b o u n d a r y c o n d i t i o n d i f f e r s a l i t t l e b i t f r o m i t t h i s② ,

c o n d i t i o n i s u n a v o i d a b l e c o m p r o m i se s i n c e t h i s m o d e l i z a t i o n st a r t ed f r o m

.r ep l a c em en t o f sp a c e m em b er s b y l i n es

Ca l c u l a t i o n l o a d（２）

Al t h o u gh t h e a c t i n g p o i n t o f l o a d i n t h e a n a l y si s o f e l a st i c eq u a t i o n i s a l o a d
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c en t er p o i n t o f t h e sec t i o n i n c l u d i n g web f r a m e t h e l o a d i n t h e sp a c e f r a m e t h eo r y,

i s l o a d a c t i n g a t t h e n o d e o f sec t i o n a l sh ea r i n g c en t er a n d t o r s i o n m o m en t t o

c o m p en sa t e d i f f e r en c e b et ween t h e l o a d c en t er p o i n t a n d t h e l o a d i n g n o d e si n c e

.l o a d i n g p o i n t i n t h e sp a c e f r a m e t h eo r y i s o n l y a n o d e

An a l y t i c a l r esu l t s（３）

Fi g . sh o ws i n t e r n a l t o r s i o n m o m en t a n d b en d i n g m o m en t wh i c h a r e３．１－５１

t h e o u t p u t f r o m a c o m p u t er . Th ey sh o w si m i l a r t en d en c y t o t h e r esu l t s o f e l a st i c

eq u a t i o n . Ben d i n g m o m en t o n l y a r o u n d t h e ver t i c a l a x i s ( t h e y a x i s) i s sh o wn o n t h e

f i gu r e si n c e t h e b en d i n g m o m en t a r o u n d t h e a n t er o p o st er i o r d i r ec t i o n a x i s ( t h e x

a x i s d i r ec t i o n ) i s r em a r k a b l y sm a l l b ec a u se t h e wo o d en sea t i s n o t f i x ed a ga i n st

d i sp l a c em en t i n t h e ver t i c a l d i r ec t i o n ( i n t h e y a x i s d i r ec t i o n ) . Al t h o u gh t h e t o r s i o n

m o m en t sh o ws a l i n ea r d i st r i b u t i o n a s a wh o l e , d i f f e r en c e ex i st s b et ween t h e st ep

h e i gh t s o n t h e c u r ve. Th i s i s c a u sed b y ex t r em e p l a t e t h i c k n ess c h a n ge o f t h e c l o sed

３ ．１－５２ ５３sec t i o n a c c o r d i n g t o t h e d i st r i b u t i o n o f t o r s i o n m o m en t . Fi g . a n d

sh o w t h e m ea su r ed d a t a v er su s t h e a n a l y z ed v a l u es d u r i n g t h e l o a d i n g t est Th e.

. ３ ．１－５１Fi g

Fi g sh o ws st r ess a n d h y d r a u l i c. － ５２

c o n d i t i o n d u r i n g t h e t e s t a n d t h e

4m ea su r ed p o i n t s St r a i n ga u ges u sed a r e

5ﾟ 3 . ３．１－５２& - d i r ec t i o n s a n d t wo ga u ges wer e u sed Fi g
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f o r a p o i n t f o r t h e sa k e o f a c c u r a c y Th e.

Fi g sh o ws d i sp l a c em en t o f t h e. － ５３

ga t e t o p a n d i t s l o a d i n g c o n d i t i o n Th e.

m ea su r ed d i sp l a c em en t sh o w ed a b i g

v a l u e a t t h e s t a r t o f l o a d i n g a n d

i n c r ea sed r a p i d l y u n t i l t h e wa t er h ea d

d i f f e r en c e b ec a m e a r o u n d c m a n d7 0 ,

t h en b ega n t o i n c r ea se i n so st a b l e a s t h e

wa t e r h ea d d i f f e r en c e gr o w t h I t i s.

u n d er st o o d t h a t t h e f i r s t r a p i d i n c r ea se

wa s c a u sed b y u n ev en c o n t a c t o f t h e

w o o d e n s e a t w i t h t h e g a t e f r a m e

e m b e d d ed i n d o c k c o n c r e t e a n d t h e

. ３ ．１－５３st a b l e i n c r ea se i s a r ea l d i sp l a c em en t Fi g

c o r r esp o n d i n g t o e l a st i c d ef o r m a t i o n o f t h e ga t e l ea f a n d t h e m ea su r ed v a l u e wa s

c o m p a r ed wi t h t h e a n a l y zed va l u e a f t e r a d d ed b y t h e d i f f e r en c e b et ween t h e

.m ea su r ed v a l u e a n d t h e a n a l y z ed v a l u e a t t h e b eg i n n i n g o f st a b l e i n c r ea se

An a l y z ed r esu l t s o f st r ess a n d d i sp l a c em en t r ep l i c a t e t h e t en d en c y o f m ea su r ed

r esu l t s a n d t h e i r m a gn i t u d e i n d i c a t e f a i r l y go o d a gr eem en t An a l y t i c a l r esu l t o f.

t h e sp a c e f r a m e t h eo r y i s su p p o sed t o b e sa m e a s t h o se o b t a i n ed f r o m t h e a n a l y si s

b y e l a st i c eq u a t i o n . Th e m a j o r p u r p o se o f t h i s sec t i o n i s t o sh o w t h a t t h e t o r s i o n

t y p e ga t e c a n b e a n a l y zed a s a sp a c e f r a m e st r u c t u r e .

La t er a l st r en g t h（４）

Al t h o u gh a n a l y si s b y sp a c e f r a m e t h eo r y wa s sh o wn wi t h t h e a ssu m p t i o n t h a t n o

d ef o r m a t i o n a r i ses o n v er t i c a l ga t e sec t i o n s i n c l u d i n g web f r a m es, a c t u a l ga t e

sec t i o n d ef o r m s t o so m e ex t en t a n d sep a r a t e a n a l y s i s i s n ec essa r y t o c l a r i f y t h e

ef f ec t o f t h ese d ef o r m a t i o n o n t h e ga t e st r en gt h . As t h e m a gn i t u d e o f d e f o r m a t i o n

i n t h e l a t er a l sec t i o n o f t h e ga t e d i f f e r s a c c o r d i n g t o t h e p o si t i o n o f sec t i o n i n
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l o n g i t u d i n a l d i r ec t i o n ( t h e z a x i s d i r ec t i o n ) a n d t y p e o f d ef o r m a t i o n a t t e r m i n a l ,

i n t er m ed i a t e a n d c en t e r sec t i o n s a r e d i f f e r en t , ex a m p l es o f sec t i o n a l a n a l y si s o n

t h e t h r ee l o c a t i o n s a r e sh o wn .

［ ］Ter m i n a l sec t i o n

Ex t er n a l l o a d e l em en t s o n t h e sec t i o n i n c l u d i n g a h ea vy t e r m i n a l wa l l a r e b en d i n g

a n d t o r s i o n sh ea r i n g st r esses wo r k i n g t h r o u gh t h e c l o sed t h i n sh e l l sec t i o n , a

t er m i n a l l o a d wh i c h i s t r a n sm i t t ed t h r o u gh st i f f en er s o n sh e l l p l a t e o f t h e wa t er

sea l i n g si d e ( sk i n p l a t e) , t e r m i n a l c o u p l e wh i c h i s r ea c t i o n f o r c e t o su p p o r t t h e ga t e

t er m i n a l , a n d , st a t i c a l l y d et er m i n a t e a n d i n d et e r m i n a t e r ea c t i o n f o r c es ( w a n d X)

a c t i n g o n t h e t er m i n a l su p p o r t . Th ese e l em en t s a r e i n eq u i l i b r i u m wi t h i n ea c h

c o m b i n a t i o n sh o wn o n f o l l o w i n g t a b l e . i s a su m o f st a t i c a l l y d et er m i n a t eＭ ０

t o r s i o n m o m en t g i v en b y f o r m u l a Fi g . sh o ws wo r k i n g p o i n t s o f( 1). ３ ．１－５４

t h e t er m i n a l c o u p l e . Th e c o u p l e c o n si st s o f t h e r ea c t i o n

. ３ ．１－５４f o r c e R wh i c h a c t s f r o m sea si d e t o t h e b o t t o m m et a l Fi gＨ

o n t h e ga t e t er m i n a l a n d t h e r ea c t i o n f o r c e R wh i c h a c t s f r o m t h e d o c k si d e t oＴ

t h e wo o d en b ea r i n g sea t o n t h e ga t e t er m i n a l t o p . R i s o b t a i n ed t h r o u gh f o l l o w i n gＴ

f o r m u l a si n c e t h e c o u p l e eq u a l s a h a l f o f .Ｍ ０

Ｒ ＝Ｍ ÷ 2÷Ｌ ･････(31)Ｔ ０ Ｅ

L i s a r m l en gt h a s sh o wn o n t h e Fi g . R i s u n i f o r m l y d i st r i b u t ed l o a dＥ Ｔ－ ５４ .

a l o n g t h e wo o d en b ea r i n g sea t . Le t i n c l u d e st a t i c a l l y d e t er m i n a t e a n dＲ Ｈ

i n d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a c t i n g o n t h e b o t t o m m et a l a n d b e ex p r essed b y
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f o l l o w i n g f o r m u l a a l t h o u gh t h e o r i g i n a l eq u a l s Su b sc r i p t s x d en o t es xＲ Ｒ .Ｈ Ｔ

d i r ec t i o n a n d t h e f i gu r e 1 d en o t es n o d e n u m b er .

Ｒ ＝Ｒ －（ ( ) ＋ ( ) ） ･････(32)Ｈ Ｔ ｘ ｘ１SDRF SIRF

wh er e SDRF i s a b b r ev i a t i o n o f st a t i c a l l y d et er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e a n d SIRF i s

.t h a t o f st a t i c a l l y i n d et e r m i n a t e r ea c t i o n f o r c e

ｘ１ ｘTh e SIRF i n gen er a l a n d i f t h e SDRF( ) < 0 （ ( )

SIRF t h en R i s＋ ( ) ） < 0 , Ｒ ＞ Ｒ .ｘ １ Ｈ Ｔ Ｈ

r ea c t i o n f o r c e i n x d i r ec t i o n o f t h e b o t t o m m et a l

a n d t h e ga t e wei gh t m u l t i p l i ed b y ( 3 / 1 6 ) h a s t o

b e c o n si d er ed a s a r ea c t i o n f o r c e i n y d i r ec t i o n o f

t h e b o t t o m m et a l i n t h i s c a se. Co n c er n i n g t h e

t er m i n a l l o a d , t h e ga t e wei gh t a c t s a t gr a v i t y

c en t er a n d wa t er p r essu r e f o r c e a c t s a t p r essu r e

c en t er a n d t h ey a r e sh a r ed b y t h e st i f f en er s.

St r ess d i st r i b u t i o n i n t h e sec t i o n c a n b e a n a l y z ed

b y t wo d i m en si o n a l f i n i t e e l em en t m et h o d o r b y

m a n u a l c a l c u l a t i o n a f t er t h e sec t i o n i s r ep l a c ed

b y a b o x sec t i o n , t h e t er m i n a l l o a d i s n eg l ec t ed

a n d t h e wh o l e sec t i o n i s r ep l a c ed b y a st a t i c a l l y

３．１－５５ . ３．１－５５d et er m i n a t e st r u c t u r e . Fi g . ex p l a i n s Fi g

t h e m a n u a l c a l c u l a t i o n Rec t a n gu l a r ’ ’ sh o ws t h e c l o sed sec t i o n wh er e. ｂ ｂ ｃ ｃｂ

a n d a r e t h e sec t i o n w i d t h a n d h e i gh t r esp ec t i ve l y a n d a n d a r eＬ Ｌ Ｌ ＬＷ Ｈ ｈ Ｅ

t h e l o a d a c t i n g p o si t i o n s o f a n d r esp ec t i ve l y Th e c l o sed sec t i o n i sＲ Ｒ .Ｈ Ｔ

r ep l a c ed b y b ea m a n d t h e x a x i s i s set w i t h i t s o r i g i n a l p o i n t a t t h e a a n d i t sａｃ

d i r ec t i o n a s sh o wn o n t h e f i gu r e Th e l o a d a c t i n g o n t h e b ea m a r e c o n c en t r a t ed.

ｔ ｂl o a d d i st r i b u t ed l o a d c o r r esp o n d i n g t o c o n c en t r a t ed l o a dＲ , ｒ Ｒ , ｗＨ Ｔ

ｂ ｂ , ｗc o r r esp o n d i n g t o a su m o f sh ea r i n g st r ess o n t h e sh e l l ’ c o n c en t r a t ed l o a d

c o r r esp o n d i n g t o a su m o f sh ea r i n g st r ess o n t h e sh e l l ’ a n d d i st r i b u t edｃ ｃ ｃ

ＲH

ＲT

ＬＷ

ＬＨ

ＬE

Ｌh

ｘ
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b en d i n g m o m en t c o r r esp o n d i n g t o c o u p l e c o m p o sed o f sh ea r i n g st r ess o n sh e l lｍ ｑ

a n d sh e l l ’ ’ Th e sh ea r i n g f o r c e o n t h e f i gu r e i s o b t a i n ed b y i n t egr a t i o n o fｂｃ ｂ ｃ .

t h e l o a d s o n b ea m t h e b en d i n g m o m en t c u r ve o n t h e f i gu r e i s o b t a i n ed b y, ａ ｄ

i n t egr a t i o n o f t h e sh ea r i n g f o r c e t h e b en d i n g m o m en t c u r ve o n t h e f i gu r e i s, ｂ ｄ

o b t a i n ed b y i n t egr a t i o n o f t h e b en d i n g m o m en t a n d t h e d i f f e r en c e b et weenｍ ｑ

t h e c u r v e a n d sh o ws b en d i n g m o m en t o f t h e b ea m Al t h o u gh t h i s f i gu r eａｄ ｂｄ .

sh o ws o n l y c o n c ep t o f b en d i n g m o m en t d i st r i b u t i o n o f t h e b ea m i t i s f o u n d o u t,

t h a t t h e m a x i m u m va l u es o f t h e sh ea r i n g f o r c e a n d b en d i n g m o m en t i n t h e b ea m

.o c c u r a t t h e b a n d t h ey c a n b e c a l c u l a t ed ea si l y a c c o r d i n g t o t h e f i gu r e

Fu r t h er m o r e su p p o se st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e i s n eg l i g i b l e a n d,

c o n c en t r a t ed l o a d a c t s a t t h e c t h e sh ea r i n g f o r c e a n d t h e b en d i n gＲ , ＱＴ ｂ

Ｍ ｑm o m en t a r e g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e a s a f u n c t i o n o f t o r si o n sh ea r f l o wｂ

. Ｍ ＝ 0ｔ ｂTh e t e r m i n a l wa l l w i l l b ec o m e t o b e i n a p u r e sh ea r i n g st a t u s si n c e

Ｌ ＝ 0, , Ｌ ＝Ｌ .wh en i n sh o r tｈ Ｈ Ｅ

Ｈ Ｔ ｔ ＥＲ ＝Ｒ 2ｑ Ｌ Ｌ ÷Ｌ� Ｗ Ｈ

Ｗｗ ＝ｗ ＝ｍ ｑ Ｌｂ ｃ ｑ ｔ�

Ｑ － 2ｑ Ｌ Ｌ ÷Ｌ （ｘ≦Ｌ ）ｂ ｔ Ｅ ｈ∝ Ｗ Ｈ

･････(33)
－ ｑ Ｌ （ 2Ｌ ÷Ｌ － 1） （ｘ＞Ｌ ）∝ ｔ Ｅ ｈＷ Ｈ

Ｍ － 2ｑ Ｌ Ｌ ÷Ｌ ｘ （ｘ≦Ｌ ）ｂ ｔ Ｅ ｈ∝ Ｗ Ｈ

－ 2ｑ Ｌ （ (Ｌ ÷Ｌ － 1)ｘ＋Ｌ ） （ｘ＞Ｌ ）∝ ｔ Ｅ ｈ ｈＷ Ｈ

［ ］In t er m ed i a t e sec t i o n

Def o r m a t i o n o f t h e i n t er m ed i a t e sec t i o n c a n b e gr a sp ed b y a n a l y si s o f a p l a n e

f r a m e m o d el wh i c h c o r r esp o n d s t o o n e c o m p a r t m en t o f t h e ga t e b o d y i n c l u d i n g a

web f r a m e Fi g sh o ws t h e a n a l y t i c a l m o d e l a n d b en d i n g m o m en t. . ３ ．１－５６

d i st r i b u t i o n Th e l o a d f o r c a l c u l a t i o n i s h y d r a u l i c p r essu r e o n l y a n d d i sp l a c em en t.

r est r i c t i o n i s t wo p o i n t s o f ver t i c a l d i r ec t i o n s a n d o n e p o i n t o f d o c k l o n g i t u d i n a l

d i r ec t i o n Th e m i n i m u m r est r i c t i o n s a r e r eq u i r ed t o l e t d i sp l a c em en t i n t wo. 3

d i r ec t i o n s a n d r o t a t i o n i n o n e d i r ec t i o n r em a i n f i n i t e a n d t h e g i v en c o n d i t i o n s
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s a t i s f y t h e m Ac t u a l s t a t e o f.

r est r i c t i o n i s o n l y t h e l o n g i t u d i n a l

d i s p l a c e m e n t r e s t r i c t i o n a t t h e

b o t t o m wo o d en sea t a n d o t h er t wo

r est r i c t i o n s a r e r ep l a c ed b y sh ea r i n g

r i g i d i t y o f m em b er s c o m p o si n g t h e

c l o s e d s e c t i o n Th e m e t h o d t o.

r e p l a c e t h e t w o r e s t r i c t i o n s o f

d i sp l a c em en t a n d r o t a t i o n b y t h e

. ３ ．１－５６sh ea r i n g r i g i d i t y i s sh o wn o n t h e f i gu r e Fi g

a n d a l so ex p l a i n ed a s f o l l o ws Th e t o p s o f f r o n t a n d b a c k sh e l l p a n e l s wh o se.

sh ea r i n g r i g i d i t y i s m u c h b i gger t h a n o t h er t wo p a n e l s a r e f i x ed a ga i n st ver t i c a l

d i sp l a c em en t a n d t wo c o u p l i n g f o r c es F a n d R a r e a c t i n g o n t h e m o d e l a s sh o wn i n

, . .：t h e f i gu r e a n d m a gn i t u d e o f R i s d et er m i n ed a c c o r d i n g t o t h e t wo c o n d i t i o n i e

su m o f t h e t wo c o u p l es eq u a l s t o r s i o n m o m en t p r o d u c ed b y t h e h y d r a u l i c①

p r essu r e l o a d o n t h e m o d e l a n d t h e wo o d en sea t r ea c t i o n f o r c e a n d a r a t i o o f F②

a n d R eq u a l s a r a t i o o f t h e i n t egr a t ed sh ea r f l o w v a l u es o n t h e f r o n t a n d b a c k p a n e l s

(＝ 2 × Ｌ . ３．１－５５ ) (＝ 2 × Ｌ .Ｈ Ｗo f Fi g a n d t h e o t h er t wo p a n e l s o f Fi g

a n d f i n a l l y t h e o b t a i n ed R i s l o a d ed o n t h e t o p r i gh t c o r n er o f t h e３．１－５５ )

f r a m e m o d e l Pr o p r i e t y o f t h e a ssu m p t i o n c a n b e v er i f i ed b y c o m p a r i n g t h e.

r ea c t i o n f o r c es o f r est r i c t ed p o i n t s w i t h t h e r esu l t s o f st r u c t u r a l a n a l y s i s o f wh o l e

.ga t e st r u c t u r e

［ ］Cen t er sec t i o n

Th er e i s a a u x i l i a r y su p p o r t m et a l u n d er t h e

( )ga t e l ea f c en t e r h i n ge b r a c k et i n ga t e c en t er

a n d i t su p p o r t s t h e ga t e l ea f we i gh t o n l y Th e.

. ３ ．ga t e l ea f t en d s t o d ef o r m a s sh o wn o n Fi g

si n c e st r a i n d u e t o wel d i n g i s r e l ea sed１－５７

. . ３．１－５７a f t er t h e ga t e f a b r i c a t i o n i s c o m p l e t ed Th er e i s Fi g
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a p o ssi b i l i t y wh en t h e i n si d e o f t h e c o n st r u c t i o n em b a n k m en t i s f i l l ed w i t h wa t er

a f t e r t h e ga t e i n st a l l a t i o n i s o v er t h a t t h e c en t er sec t i o n o f t h e ga t e l ea f d ef o r m s

p a r t i a l l y d u e t o r ea c t i o n o f t h e ga t e we i gh t c o n c en t r a t i o n o n t h e a u x i l i a r y su p p o r t

m et a l u n d er t h e ga t e l ea f c en t e r Fi g sh o ws st r u c t u r a l a n a l y s i s o f. . ３ ．１－５８

t h e c en t e r sec t i o n b y - D f i n i t e e l em en t m et h o d Th e i n t h e f i gu r e sh o ws３ . ａ

c o n st r u c t i o n i n t h e v i c i n i t y o f t h e su p p o r t m et a l t h e b sh o ws st r ess d i st r i b u t i o n,

a n d t h e c sh o ws a p p ea r a n c e o f t h e d ef o r m a t i o n Th e d ef o r m a t i o n a p p ea r s o n l y.

d u r i n g t h e ga t e i n st a l l a t i o n wo r k a n d m a j o r i t y we i gh t o f t h e ga t e i n ser v i c e i s

.c o m p en sa t ed b y b u o y a n c y o f wa t er

. ３ ．１－５８Fi g

Sh ea r b u c k l i n g（５）

Pr ec a u t i o n s a ga i n st sh ea r b u c k l i n g i s v er y i m p o r t a n t f o r a t o r s i o n t y p e st r u c t u r e

b ec a u se st r ess i n sh e l l m em b er s o f c l o sed sec t i o n s i s a l m o st p u r e l y sh ea r .

Ver i f i c a t i o n o f b u c k l i n g st r en gt h h a s t o b e d o n e n o t o n l y o n t h e p a n e l su r r o u n d ed

b y st i f f en er s b u t a l so o n va r i o u s r a n ge o f a p a n e l i n c l u d i n g st i f f en er s a n d i t i s m o st

i m p o r t a n t t o f i n d o u t t h a t ev en t h e wea k est b u c k l i n g m o d e h a s en o u gh st r en gt h .

Bu c k i n g st r en gt h f o r sh ea r i n g f o r c e c a n b e v er i f i ed b y f o r m u l a s l i st ed i n a n y



, (39)
* 1

Fo r i n st a n c e b i b l i o gr a p h y

(26)
* 2

Bi b l i o gr a p h y
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h a n d b o o k f o r st r u c t u r a l en g i n eer i n g . Op en i n gs a r e p r o v i d ed t o sh e l l m em b er s f o r* 1

v a r i o u s p u r p o ses a n d a l t h o u gh t h e i r l o c a t i o n s a r e se l ec t ed f r o m t h e l ess- i m p o r t a n t

sh e l l r a n ge f r o m v i ewp o i n t o f st r en g t h i n gen er a l si n c e t h e st r en gt h a r o u n d

o p en i n gs w i l l d ec r ea se, i t c a n n o t h e l p ver y o f t en p u t t i n g a n o p en i n g o n i m p o r t a n t

st r en g t h m em b er i n c a se o f t h e t o r si o n t y p e ga t e si n c e wh o l e sh e l l p a n e l o f t h e ga t e

i s m a i n st r en gt h m em b er a n d m o st p a r t o f i t i s i n c r i t i c a l st a t e f r o m v i ewp o i n t o f

st r en g t h esp ec i a l l y i n c a se o f a l a r ge sc a l e ga t e . Th e o p en i n g i s u su a l l y st r en gt h en ed

b y t h e p l a t e d o u b l i n g t o m i t i ga t e st r ess c o n c en t r a t i o n b u t t h e o p en i n g o n t h e

t o r s i o n t y p e ga t e i s o f t en st i f f en ed b y a c y l i n d r i c a l st i f f en er t o i n c r ea se r i g i d i t y

a r o u n d t h e o p en i n g t o p r even t t h e p a n e l f r o m sh ea r b u c k l i n g . St u d y c a se o n sh ea r

b u c k l i n g o f o p en i n gs st i f f en ed

b y c y l i n d r i c a l st i f f en er s i s n o t

. ３ ．１－so m u c h a n d Fi g* 2

sh o ws a n ex a m p l e i n５ ９

wh i c h f i n i t e e l em en t m et h o d

i s a p p l i ed f o r v er i f i c a t i o n o f

t h e st i f f en i n g I t h a s b een.

v e r i f i e d t h a t t h e r i g i d i t y

a r o u n d t h e st i f f en ed o p en i n g

i s m u c h m o r e t h a n t w i c e t h e

r i g i d i t y o f a p a n e l w i t h o u t

. . ３ ．１－５９o p en i n g Fi g

St r ess c o n c en t r a t i o n a t sh e l l c o r n er s（６）

Th e sh e l l c o r n er sh o wn i n Fi g . i s o f a l a r ge c i r c u l a r sh a p e t o a v o i d３ ．１－８

sh ea r i n g st r ess c o n c en t r a t i o n o n i t Th e c o r n er sh a p e i n Fi g i n c l u d es. . ３ ．１－９
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Ci t ed f r o m p a ge o f b i b l i o gr a p h y
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a r i gh t a n g l e wh i c h wa s a d o p t ed t o

d ec r ea se t h e c o r n er f a b r i c a t i o n c o st a n d

wh o se st r ess c o n c en t r a t i o n wa s t a k en

.i n t o a c c o u n t f o r t h e ga t e l ea f d esi gn

Fi g sh o ws a n ex a m p l e o f. ３ ．１－６０

st r ess c o n c en t r a t i o n c o ef f i c i en t a t a

c o r n er o f t h e c l o sed sec t i o n Th e. * 1

r esu l t s wer e o b t a i n ed b y t h e m em b r a n e

t h eo r y wh er e Eq i i s a r esu l t o b t a i n ed( )

b y so l v i n g t h e d i f f e r en t i a l eq u a t i o n o n

t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e c o r n e r

m e m b r a n e s h a p e i s a b o d y o f

r ev o l u t i o n A i s a r esu l t o b t a i n ed b y t h e,

m et h o d o f f i n i t e d i f f e r en c e wi t h o u t t h e

a ssu m p t i o n t h e a i s t h e i n si d e r a d i u s,

, δ , τ . ３．１－６０o f c o r n er i s sh e l l t h i c k n ess Fi gｏ

τ .i s st r ess o f o t h er t h a n t h e c o r n er a n d i s st r ess a l o n g t h e i n si d e o f c o r n erｍａｘ

. ３．１－６１ ｂFi g sh o ws sh a p e o f t h e wel d ed d ep o si t m et a l o n t h e c o r n er wh er e

i s t h e c u r ve f o r a n dｂ ａ＝ｔ

ｃｃ ａ＝ 2ｔ .i s t h e c u r ve f o r

. － ６０ ,Ac c o r d i n g t o t h e Fi g

τ ÷ τ ≒ 1 ａ ＝ 2ｔｍ ａ ｘ ｏ f o r

τ ÷τ ≒ 1.25 ａa n d f o rｍａｘ ｏ

Fi e l d st u d y o n t h e c o r n er＝ｔ .

f a b r i c a t i o n t o m i n i m i z e t o t a l

c o s t i n c l u d i n g s t r e s s

c o n c e n t r a t i o n c o e f f i c i e n t i s

. . ３ ．１－６１n ec essa r y Fi g
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ｔ
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An a l y s i s b a sed u p o n b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y３．１．４

To r s i o n p h en o m en o n i s a c o m b i n a t i o n o f t h e s i m p l e t o r s i o n a n d t h e

b en d i n g- t o r si o n a n d st r u c t u r a l a n a l y si s i n c l u d i n g t h e b en d i n g- t o r s i o n i s d esc r i b ed

i n t h i s sec t i o n a l t h o u gh o n l y t h e si m p l e t o r s i o n i s c o n si d er ed i n t h e p r ec ed i n g

sec t i o n Ph en o m en o n o f t h e b en d i n g- t o r s i o n g i v es a b i g i n f u l en c e u p o n st r ess.

d i st r i b u t i o n o f a ga t e sec t i o n Ba si c t h eo r y o f t o r s i o n i n a c l o sed t h i n sh e l l sec t i o n.

i s sh o wn a t Ap p en d i x a n d a n d a p p l i c a t i o n r esu l t s o n t h e t wo３．１－２ ３．１－３

３ ．１－４ ３．１－k i n d s o f sec t i o n o f t h e b a si c t h eo r y a r e sh o wn a t Ap p en d i x a n d

Th e d esc r i p t i o n i n t h i s sec t i o n w i l l s t a r t b a sed u p o n t h ese a p p en d i c es Th e５ . .

.f o r m u l a wh i c h h a s a n a l p h a b et i c a l n u m b er i s a f o r m u l a d r a wn f r o m t h e a p p en d i x

３ ．１－１ .Def i n i t i o n o f t e r m s i n t h e d r a wn f o r m u l a i s sh o wn i n Ap p en d i x

St r ess d i st r i b u t i o n o n a ga t e sec t i o n３．１．４．１

Th e b en d i n g - t o r s i o n t h eo r y i n c l u d es b o t h t h e s i m p l e t o r s i o n a n e t h e

b en d i n g- t o r si o n a n d t h e a l l sec t i o n a l st r ess d esc r i b ed d esc r i b ed i n t h e sec t i o n o f

t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y i s r e f f e r ed t o i n t h i s sec t i o n . In t h i s sec t i o n ,

d i st r i b u t i o n o f sh ea r i n g st r ess a n d v er t i c a l st r ess wh i c h c o m e o u f d u e t o t h e

b en d i n g- t o r si o n a r e m a d e c l ea r . A r ec t a n gu l a r c o o r d i n a t e ( ) i s set c o i n c i d i n gｘ , ｙ

wi t h p r i n c i p a l a x es o f a ga t e sec t i o n . Sec t i o n a l f o r c e i s o n l y b en d i n g- t o r s i o n

m o m en t c o r r esp o n d i n g t o t h e sh ea r i n g st r ess a n d n o b en d i n g m o m en t a n dＴｗ

sh ea r i n g f o r c e ex i st s o n t h e sec t i o n si n c e f o r c e a n d m o m en t o f t h e ver t i c a l st r ess

a r e i n b a l a n c e o n t h e sec t i o n a n d n o sec t i o n a l f o r c e i s c o m p o sed . Th e sh ea r i n g

st r ess a n d t h e v er t i c a l st r ess a r e c a l c u l a t ed f o r r o t a t i o n a n g l e o f a sec t i o n b yθ

f o l l o w i n g f o r m u l a e.

［ ］Ben d i n g- t o r s i o n sec t i o n m o d u l u s

Ｃ ＝Ψ Ｊ － 2Ψ Ｊ ＋ 4Ψ ａ Ｊ ＋Ｊ － 4ａ Ｊ ＋ 4ａ Ｊ ･････( )ｂ ｄ ０ ０ ０ １ ０ ｉ ２ ３ ｉ ４ ｉ ５
２ ２ m
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ｉ ｓ ０wh er e ａ ＝Ａ ÷Ｉ

０ ｓＪ ＝∮ｔｄｓ 1 １． ｒNo t e Or i g i n a l p o i n t o f
Ｉ ＝∮ ｄｓ .０ i s a sh ea r i n g c en t er

Ｊ ＝∮Ｒｔｄｓ ｔ１

２ ｓＪ ＝∮Ｉｔｄｓ
Ｒ＝∫ｒ ｄｓｓ

２ ０Ｊ ＝∮Ｒ ｔｄｓ３

Ｊ ＝∮ＲＩｔｄｓ 1４ ｓ

Ｉ＝∫ ｄｓ
Ｊ ＝∮Ｉ ｔｄｓ ｔ５

２ ０

［ ］Ben d i n - t o r s i o n sh ea r f l o w c o n st a n t

ｑ ＝－（Ψ Ｊ －Ｊ ＋ 2ａ Ｊ ）÷Ｉ ･････( )ｗ０ ０ ６ ７ ｉ ８ ０ a e

wh er e i s g i v en b y f o r m u l a n a n d a n d a r e d ef i n ed a tΨ ( ) ａ , Ｉ , Ｒ Ｉ０ ｉ ０

( ).f o r m u l a m

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫ｔｄｓ）ｄｓ６

０ｔ

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫Ｒｔｄｓ）ｄｓ７

０ｔ

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫Ｉｔｄｓ）ｄｓ８

０ｔ

［ ］Ben d i n g- t o r s i o n sh ea r f l o w

ｓ ｓ ｓ

ｑ ＝Ψ ∫ｔｄｓ－∫ｔＲｄｓ＋ 2ａ ∫ｔＩｄｓ＋ｑ ･････( )ｗ ０ ｉ ｗ０ a c
０ ０ ０

［ ］Ben d i n g- t o r s i o n sh ea r i n g st r ess

ｑ Ｔ ｑ ｄ Θｗ ｗ ｗ
３

τ ＝ ・ ＝－ Ｅ ･････( )ｗ a d
３ｔ Ｃ ｔ ｄｚｂｄ

［ ］Wa r p i n g c o n st a n t

ｄｓ 1ｓ ｓ

Ψ ＝（∮ｔ∫ｒ ｄｓ－ 2Ａ ÷∮ ・∮ｔ∫ ｄｓｄｓ）÷∮ｔｄｓ ･････( )０ ｓ ｓ n
ｔ ｔ０ ０

［ ］Wa r p i n g f u n c t i o n

1 ｄ ｓｓ ｓ

Ψ＝Ψ －∫ｒ ｄｓ＋ 2Ａ ∫ ｄｓ÷∮ ･････( )０ ｓ ｓ l
ｔ ｔ０ ０

［ ］Ben d i n g- t o r s i o n v er t i c a l st r ess
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ｄ Θ２

σ ＝ＥΨ ･････( )ｚ a a
２ｄ ｚ

［ ］Di st r i b u t i o n p a t t er n o n a sec t i o n

Di st r i b u t i o n o n a ga t e sec t i o n o f i s d ef i n ed b y sh ea r f l o w o f b en d i n g- t o r s i o nτ ｗ

σ Ψ ３．１－６２ ６９a n d t h a t o f i s d ef i n ed b y wa r p i n g f u n c t i o n . Fi g . t h r uｚ

sh o ws sh ea r f l o w a n d wa r p i n g f u n c t i o n o f va r i o u s c a ses c a l c u l a t ed o n a f i sh - b e l l y

sec t i o n a n d a b o x sh a p e sec t i o n sh o wn o n Fi g . a n d r esp ec t i v e l y .３ ．１－１２ １３

３ ．１－４Al l f o r m u l a e b e i n g n ec essa r y i n t h e c a l c u l a t i o n a r e sh o wn i n Ap p en d i x

f i sh - b e l l y a n d b o x sh a p e Th ey a r e r esu l t s o f a p p l y i n g a b o v e sh o wn( ) ５ ( ).

f o r m u l a e o f t h e gen er a l c a se t o t h e t wo sec t i o n a l sec t i o n s Th e o r i g i n a l p o i n t s o f.

t h e c o o r d i n a t e o n Fi g a n d a r e d et e r m i n ed f o r t h e sa k e o fｘ－ｙ .－１２ １３

st r u c t u r a l a n a l y si s c a r r i ed o u t l a t er t h e o r i g i n a l p o i n t o f c o o r d i n a t e f o r a b o ve,

c a l c u l a t i o n h a s t o b e set a t a gr a v i t y c en t er o f sec t i o n Th e c a l c u l a t ed r esu l t i s.

c o r r esp o n d s t o t h e sec t i o n a l sh a p e a n d m em b er sc a n t l i n gs sh o wn o n ea c h f i gu r e

a n d i t s m a gn i t u d e i s g i ven b y t h e c a l c u l a t ed v a l u e m u l t i p l i ed b y t h e r a t e sh o wn o n

t h e f i gu r e A sec t i o n a l sh a p e a gr a v i t y c en t er a n d a sh ea r i n g c en t er a r e a l so. ,

sh o wn o n ea c h f i gu r e a n d o u t s i d e o f t h e sec t i o n i s t h e + zo n e o f sh ea r f l o w a n d

wa r p i n g f u n c t i o n a n d c l o c k w i se sh ea r f l o w i s + Fi g t h r u c o r r esp o n d. . － ６２ ６５

t o t h e f i sh - b e l l y sec t i o n o f Fi g a n d t h e r em a i n d er s c o r r esp o n d t o t h e b o x. － １２ ,

.－１３ .sh a p e sec t i o n o f Fi g

Let d et a i l ex p l a n a t i o n o f ea c h f i gu r e b e st a r t ed Fi g sh o ws. . － ６ ２

b en d i n g- t o r si o n sh ea r f l o w a n d wa r p i n g f u n c t i o n o f t h e c a se wh o se b en d i n g sh ea r
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. － １４f l o w i s sh o wn o n Fi g

o r i n o t h e r wo r d s b o t h, ,

f i gu r es sh o w r esu l t s o n t h e

s a m e s e c t i o n a n d t h e

d i f f e r e n c e b e t w e e n b e n d i n g

s h e a r f l o w a n d b e n d i n g -

t o r s i o n sh e a r f l o w b e c o m e s

v er y c l ea r a c c o r d i n g l y Th e.

b e n d i n g - t o r s i o n s h e a r f l o w

. ３ ．１－６２c o m p o ses t o r si o n m o m en t Fi g

a r o u n d a sh ea r i n g c en t er j u st

a s t h e si m p l e t o r s i o n sh ea r

f l o w d o se a n d su m o f t h e b o t h

t o r s i o n m o m e n t s i s i n

w i t h t h e e x t e r n a lb a l a n c e

.t o r s i o n m o m en t o f a ga t e

Al t h o u g h i m p a c t d e g r e e o f

b e n d i n g - t o r s i o n c a n b e

m e a s u r e d b y a r a t e o f

. ３ ．１－６３b en d i n g- t o r si o n m o m en t a m o n g Fi g

,t o t a l t o r s i o n m o m e n t

sh ea r i n g st r ess o f b en d i n g -

t o r s i o n i s d r a m a t i c a l l y b i gger

t h a n sh ea r i n g st r ess o f s i m p l e

t o r s i o n w h e n m a g n i t u d e o f

b o t h t o r s i o n m o m en t s i s sa m e

si n c e si m p l e t o r si o n sh ea r f l o w

i s c o n s t a n t o n a s e c t i o n

. ３ ．１－６４wh er ea s si gn o f b en d i n g- Fi g
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t o r s i o n s h e a r f l o w o n t h e

sec t i o n v a r y s a n d v a l u e o f

b e n d i n g - t o r s i o n m o m e n t i s

s u m o f t h e p o s i t i v e a n d

n ega t i ve m o m en t s Th i s i s a.

c a u se o f b i g sec t i o n a l st r ess

d i s t u r b a n c e b y b e n d i n g -

t o r s i o n p h en o m en o n a s i t i s

. . －sh o wn i n d et a i l l a t e r Fi g

６３ ６５ . ３．１－６５t h r u sh o w ef f ec t o f Fi g

sec t i o n a l sh a p e a n d sh ea r f l o w

a n d w a r p i n g f u n c t i o n o n a

sec t i o n o f l en s e l l i p se a n d,

c i r c u l a r a r e s h o w n Sh e l l.

t h i c k n e s s o f a s e c t i o n i s

c o n s t a n t I n c a s e o f t h e.

c i r c u l a r sec t i o n b o t h va l u es,

a r e a n d b en d i n g - t o r s i o n0

n ev er c o m es o u t u n d er a n y

. . ３．１－６６c i r c u m st a n c e In t en si t y o f sh ea r Fi g

f l o w i s su p p o sed t o d ec r ea se i n

sec t i o n a l c h a n ge a p p r o a c h i n g

t o a c i r c u l a r sh a p e b u t i t d o es

n o t seem l i k e so b ec a u se t h e

b e n d i n g - t o r s i o n s e c t i o n

m o d u l u s h a s i n c r ea sedＣｂｄ

a s b e i n g d esc r i b ed l a t er Bu t.

i t su r e l y d o es so t h a t t h e sa m e

c o m p a r i so n i s m a d e b a sed o n

( ) . ３ ．１－６７t h e f o r m u l a a d wh i c h i s a Fi g
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Ｃ .f o r m u l a d i v i d ed b y t h e ｂｄ

Fo r a r e f e r en c e t h e sh e l l,

. －６２p l a t e t h i c k n ess o f Fi g

６５ . . －t h r u i s c o n st a n t Fi g

sh o ws b en d i n g- t o r s i o n６ ６

sh ea r f l o w o f t h e c a se wh o se

b en d i n g sh ea r f l o w i s sh o wn o n

Fi g a n d d i f f e r en c e. － １ ５

b e t w een t h em i s v e r y c l ea r

. . － ６７ . ３．１－６８h er e a l so Fi g sh o ws Fi g

t h e c a se wh o se h a s a i n ver t

. － ６sl en d er n ess r a t i o o f Fi g

c a se a n d t h e d i f f e r en c e o f６

b o t h f i gu r es i n d i c a t es ef f ec t o f

s e c t i o n a l s l e n d e r n e s s r a t i o

s i n c e t h e sh e l l t h i c k n ess o n

b o t h sec t i o n s a r e c o n st a n t In.

s h o r t t h e y i n d i c a t e t h a t

n ega t i ve sh ea r f l o w a p p ea r s o n

. . － ６８ . ３．１－６９t h e l o n ger s i d e Fi g Fi g

t h r u sh o w ef f ec t o f sh e l l７０

t h i c k n e s s a n d a l l s h e l l,

sec t i o n s a r e q u a d r a t e a n d t h e i r

sh e l l t h i c k n ess d i st r i b u t i o n a r e

a s su c h t h a t t h e b o t t o m si d e i s

. －a h a l f o f o t h er s i d es a t Fi g

６８ , .a l l s i d es a r e sa m e a t Fi g

a n d r i gh t si d e i s a h a l f－６９

. －７０ .o f o t h er s i d es a t Fi g

. ３ ．１－７０Nega t i v e sh ea r f l o w a p p ea r s o n Fi g
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. － ６６ ６t h e t h i c k n ess d ec r ea sed si d e j u st l i k e seen o n t h e l o n ger si d e o f Fi g a n d

Th e sh ea r f l o w a n d t h e wa r p i n g f u n c t i o n eq u a l i n c a se o f c o n st a n t sh e l l７． 0

t h i c k n ess sec t i o n o f Fi g a n d b en d i n g- t o r s i o n n ev er c o m es o u t u n d er a n y. ６ ９

c i r c u m st a n c e j u st l i k e t h e c o n st a n t sh e l l t h i c k n ess c i r c u l a r Im p a c t d egr ee o f.

b en d i n g- t o r si o n va r i es a c c o r d i n g t o sec t i o n a l sh a p e i n c l u d i n g sh e l l t h i c k n ess a n d

d i st r i b u t i o n o f t h e si n c e f o r m u l a a a a n d a d wh i c h g i v e sh ea r i n g st r ess a n dθ ( ) ( )

v er t i c a l st r ess r esp ec t i ve l y i n c l u d e sh ea r f l o w a n d wa r p i n g f u n c t i o n b o t h o f wh i c h

a r e m u l t i p l i ed b y a d er i va t i ve o f On t h e o t h er h a n d si gn o f wa r p i n g f u n c t i o n i sθ . ,

sw i t c h i n g a c c o r d i n g t o t h e f i r s t q u a d r a n t t h e sec o n d q u a d r a n t t h e t h i r d→ →

→ → .q u a d r a n t t h e f o r t h q u a d r a n t t h e f i r s t q u a d r a n t i n c a se o f a q u a d r a t e

An a l y si s b y e l a st i c eq u a t i o n３．１．４．２

As t h e d i f f e r en c e o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y f r o m t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y i s

a c a l c u l a t i o n m et h o d o f d i sp l a c em en t d u e t o t w i st i n g f o r m u l a h a s t o b e, (5)

r ep l a c ed b y a f o r m u l a c o n si d er i n g t h e b en d i n g- t o r s i o n so t h a t t h e a n a l y si s b y t h e

e l a st i c eq u a t i o n d esc r i b ed a t m a y b e ex p a n d ed t o t h e３ ． １ ． ３ ． ２

b en d i n g- t o r si o n t h eo r y Al t h o u gh t h e f o r m u l a i n gen er a l c a se wi l l b e o b t a i n ed b y.

so l v i n g f o l l o w i n g b a si c eq u a t i o n o f t h e b en d i n g- t o r s i o n c o n si d er i n g va r i a b l e c r o ss-

ｄ Θ ｄ Θ４ ２

ＥＣ －ＧＪ －ｍ ＝ 0 ･････( )ｂｄ ｔ ｔ e
４ ２ｄ ｚ ｄｚ

sec t i o n s d esc r i p t i o n i n t h i s sec t i o n w i l l b e c o n c en t r a t ed o n a u n i f o r m,

c r o ss- sec t i o n wh o se so l u t i o n h a s b een a l r ea d y o b t a i n ed si n c e t h e p u r p o se o f t h i s

t h esi s i s t o sh o w a f u n d a m en t a l i m p a c t o f b en d i n g- t o r s i o n p h en o m en o n o n

.a n a l y t i c a l r esu l t s

An a l y t i c a l m et h o d（１）

Th e sa m e a n a l y t i c a l m o d e l a n d ex t er n a l l o a d s a s f o r s i m p l e t o r s i o n t h eo r y i s

t a k en i n a n a l y si s. Th e f o r m u l a s o f d e f o r m a t i o n d u e t o c o n c en t r a t ed t o r s i o n m o m en t



3.1 75-

a r e r ep l a c ed b y f o r m u l a s i n c l u d i n g b en d i n g- t o r s i o n i n a d d i t i o n t o si m p l e t o r s i o n .

３．１Fo l l o w i n g f o r m u l a e wh i c h a r e Ex a m p l e 3 o f t h e so l u t i o n s sh o wn i n Ap p en d i x

［ ］So l u t i o n o f b a si c eq u a t i o n

Ｔ ｚ {α (ｌ－ｃ )} (αｚ )sh sh
ｚ≦ｃ Θ＝ ［ － ］

ＥＣ α α (αｌ )ｂｄ
２ ３ sh

Ｔ ｃ {α (ｌ－ｃ )} (αｚ ) {α (ｚ－ｃ )}sh sh sh
ｚ≧ｃ Θ＝ ［ － ＋ ］

２ ３ ３ＥＣ α α (αｌ ) αｂｄ sh

α＝√ＧＪ ÷ＥＣ ･････( 3)wh er e fｔ ｂｄ

a r e em p l o y ed t o c a l c u l a t e d i st o r t i o n a n g l e Fo r m u l a e a r e n o t u sed a n d－２ Θ . (5)

f o r m u l a e a r e r ep l a c ed b y f o l l o w i n g t wo f o r m u l a e si n c e a u n i f o r m c r o ss- sec t i o n(6)

［ ］Ro t a t i o n a n g l e a t j su p p o r t d u e t o m o n i sec t i o nｉ

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )ｉ sh sh
θ ＝ ｛ｋｊ－ ｝ (ｊ≦ｉ )ｉｊ

α ＥＣ (ｋｎ )３
ｂｄ sh

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )ｉ sh sh
｛ｋｉ＋ (ｋ [ｊ－ｉ ]) － ｝ (ｊ＞ｉ )sh

α ＥＣ (ｋｎ )３
ｂｄ sh

ｓwh er e ｋ＝αｌ

･････(34)

［ ］Di sp l a c em en t a t j su p p o r t d u e t o m o n i sec t i o nｉ

ｔｉｊ ｉｊ ｐｙξ ＝θ ｌ
･････(35)

ｔｉｊ ｉｊ ｐｘη ＝θ ｌ

i s p r em i se An d f o r m u l a e a r e a l so n o t u sed si n c e t h er e i s n o i n t er n a l t o r s i o n. ( 11)

.m o m en t d u e t o b en d i n g b ec a u se o f t h e p r em i se

Ex a m p l e o f a n a l y t i c a l r esu i t（２）

Th e p r o c ed u r e t o o b t a i n i n t er n a l f o r c es f r o m st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e r ea c t i o n s
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g i ven a s r esu l t s o f t h e e l a st i c eq u a t i o n i s ex a c t l y t h e sa m e a s si m p l e t o r s i o n t h eo r y .

Bu t t h e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t g i ven b y f o r m u l a ( 2 1 ) i s a su m o f t h e b en d i n g-

t o r s i o n m o m en t T a n d t h e si m p l e t o r s i o n m o m en t T a n d t h ey h a v e t o b eｗ ｓ

o b t a i n ed sep a r a t e l y . In a d d i t i o n t o n ew f o r m u l a s f o r T a n d T , f o r m u l a s a r eｗ ｓ

n ec essa r y t o o b t a i n t h e ver t i c a l st r ess wh i c h n ew l y c o m es o u t d u e t o t h eσ ｚ

b en d i n g- t o r si o n a n d t h e i n st ea d o f f o r m u l a . Th e f o l l o w i n g f o r m u l a s sa t i s f yθ (22)

a l l n eed s a b o v e wh er e i s r o t a t i o n a n g l e o f j sec t i o n d u e t o m a c t i n g a t kθ ｋ ｅ ｋｊ

sec t i o n a n d ’ d en o t es o r d i n a r y d i f f e r en t i a t i o n .

［ ］Ex t er n a l t o r s i o n m o m en t a c t i n g o n i sec t i o n

ｍ ＝ｍ ＋Ｘ ｌ ＋Ｙ ｌ ･････(36)ｅｉ ｓｉ ｉ ｐｙ ｉ ｐｘ

［ ｍ ］Ro t a t i o n a n g l e a t j sec t i o n a n d i t s d er i v a t i v es d u e t o a c t i n g o n i sec t i o nｅｉ

θ ＝ (34) ｍ ｍ (36) ･････(37)ｉｊ f o r m u l a wh er e i s r ep l a c ed b y i n f o r m u l aｉ ｅｉ

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )’ ｅｉ sh c h
θ ＝ ｛ 1 － ｝ (ｊ≦ｉ )ｉｊ

α ＥＣ (ｋｎ )２
ｂｄ sh

･････(38)
ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )ｅｉ sh c h

｛ (ｋ [ｊ－ｉ ])－ ｝ (ｊ＞ｉ )c h
α ＥＣ (ｋｎ )２

ｂｄ sh

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )’’ ｅｉ sh sh
θ ＝ ｛－ ｝ (ｊ≦ｉ )ｉｊ

αＥＣ (ｋｎ )ｂｄ sh
･････(39)

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )ｅｉ sh sh
｛ (ｋ [ｊ－ｉ ])－ ｝ (ｊ＞ｉ )sh

αＥＣ (ｋｎ )ｂｄ sh

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )’’’ ｅｉ sh c h
θ ＝ ｛－ ｝ (ｊ≦ｉ )ｉｊ

ＥＣ (ｋｎ )ｂｄ sh
･････(40)

ｍ (ｋ [ｎ－ｉ ]) (ｋｊ )ｅｉ sh c h
｛ (ｋ [ｊ－ｉ ])－ ｝ (ｊ＞ｉ )c h

ＥＣ (ｋｎ )ｂｄ sh

ｄΘ ｄ Θ ｄ Θ’ ’’ ’’’
２ ３

θ ＝ 、θ ＝ 、θ ＝wh er e ｉｊ ｉｊ ｉｊ

ｉｊ ｉｊ ｉｊｄ ｚ ｄｚ ｄｚ２ ３

［ ］Ro t a t i o n a n g l e a t i sec t i o n a n d i t s d er i v a t i v es

ｎ

θ ＝∑θ ･････(41)ｊ ｋｊ

0ｋ＝
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’ ｎ ’

θ ＝∑θ ･････(42)ｊ ｋｊ

0ｋ＝

’’ ｎ ’’

θ ＝∑θ ･････(43)ｊ ｋｊ

0ｋ＝

’’’ ｎ ’’’

θ ＝∑θ ･････(44)ｊ ｋｊ

0ｋ＝

［ ］Si m p l e t o r s i o n m o m en t a t j sec t i o n

’

Ｔ ＝ＧＪ θ ･････(45)ｓｊ ｔ ｊ

［ ］Ben d i n g- t o r s i o n m o m en t a t j sec t i o n

’’’

Ｔ ＝－ＥＣ θ ･････(46)ｗｊ ｂｄ ｊ

, T a n d T va r y a l o n g a b o t t o m su p p o r t i n t e r v a l a t va r i a n c e w i t h t h eθ ｓｊ ｗｊ

si m p l e t o r s i o n t h eo r y a n d t h ey c a n b e o b t a i n ed b y h a n d l i n g t h e j i n t h e f o r m u l a e a s

a r ea l n u m b er . St r ess d i st r i b u t i o n i s o b t a i n ed b y i n ser t i n g sec t i o n a l f o r c es a n d

θ ３ ．１．４．１ .d er i va t i ves o f i n t o f o r m u l a e sh o wn a t c l a u se

Fo l l o w i n g t wo ex a m p l es c o r r esp o n d t o t h e c a ses sh o wn i n t h e si m p l e t o r s i o n

t h eo r y a n d t h e i r n u m b er s a r e a s sa m e a s t h e c o r r esp o n d i n g c a ses. Desc r i p t i o n o n

t h e ga t e sec t i o n a n d c a l c u l a t i o n c o n d i t i o n a r e n o t sh o wn h er e .

［ ］Ex a m p l e 1

. ３ ．１－７１Th i s i s a c a se t h a t a f i sh b e l l y f l a p i s su p p o r t ed a t i t s o n e en d Fi g .

７７ ７ １t h r u sh o ws t h e r esu l t s o f a n a l y s i s b y t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y . Th e Fi g .

sh o ws a n d i t s d er i va t i ves o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y . Th e m a r k s x i n t h eθ

f i gu r e i n d i c a t e o f t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y . Th e l a t er a l a x i s r ep r esen t s sec t i o nθ

n u m b er s. Ver t i c a l a x i s r ep r esen t s c a l c u l a t ed r esu l t s a f t e r m u l t i p l i ed b y r a t es sh o wn .

i s i n a r a t h er sm o o t h c u r v e a n d ex a c t l y a gr ees w i t h t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y a tθ

f r ee en d o f t h e ga t e . i s i n p r o p o r t i o n t o T , wh i c h i s a p p a r en t l y d i f f e r en t f r o mθ ｀
ｓ

t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y . i s i n p r o p o r t i o n t o d u e t o b en d i n g- t o r s i o nθ σ｀｀
ｚ
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a n d i t s m o v e i s a p p r o x i m a t e l y

p e r i o d i c e x c e p t f o r b o t h

｀｀｀t e r m i n a l c o m p a r t m en t s. θ

i s i n p r o p o r t i o n t o

ｗb en d i n g- t o r si o n m o m en t T

a n d sh o ws sa m e p er i o d i c i t y a s

ex c ep t t h a t i t s s i gn i s i nθ ｀｀

r ev er se o n b o t h si d es o f t h e

s e c t i o n i n c l u d i n g a b o t t o m

. ３ ．１－７１su p p o r t . I t i s est i m a t ed t h a t t h e Fi g

r ev er sa l s r esu l t ed f r o m a b r u p t

c h a n g e s i n d i r e c t i o n o f

sec t i o n a l wa r p c h a n ge d u e t o

e x i s t e n c e o f t h e s u p p o r t

７２r ea c t i o n f o r c e . Th e Fi g .

７３ .a n d sh o w sec t i o n a l f o r c e

Th e Fi g i s r esu l t s o f. ７ ２

b en d i n g m o m en t a n d r e l a t i n g

f o r c e s a n d t h e r e i s n o b i g

. ３ ．１－７２d i f f e r en c e f r o m t h e si m p l e Fi g

t o r s i o n t h eo r y t h a t i s b ec a u se

t h e s t a t i c a l l y i n d e t e r m i n a t e

r ea c t i o n f o r c e wh i c h i s b a si c

d a t a o f s e c t i o n a l f o r c e

c a l c u l a t i o n h a s n o b i g c h a n ge

b et ween t h e r esu l t s o f t h e b o t h

３．１t h eo r i es sh o wn o n Ta b l e

Th e Fi g . sh o ws－ ４ . ７ ３

t o r s i o n m o m e n t . S i m p l e

. ３ ．１－７３t o r s i o n m o m en t T a n d Fi gｓ
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Ｘ ( ) Ｙ ( )Se c t i o n Kg Kg

Ben d i n g- t o r s i o n Si m p l e t o r s i o n Ben d i n g- t o r s i o n Si m p l e t o r s i o nNo .

0 5843 6059 14832 15381- - - -

1 5684 6070 14429 15408

2 112 11 285 27- -

3 47 0 120 0

4 2 0 5 0- -

5 48 0 121 0

6 112 11 285 27- -

7 5684 6070 14429 15408

8 5843 6059 14832 15381- - - -

３．１－４Ta b l e

b en d i n g- t o r si o n m o m en t T v a r y b et ween b o t t o m su p p o r t s b u t t h e i r su m i sｗ

c o n st a n t a n d eq u a l s t h e i n t er n a l t o r si o n m o m en t ( m a r k ) c a l c u l a t ed b y f o r m u l a＋

( 2 1 ) . Th i s i n d i c a t es t h a t t h e m ea n a m p l i t u d e o f b en d i n g- t o r s i o n m o m en t i s

c o n t r o l l ed b y t h e n u m b er o f b o t t o m su p p o r t s ( o r c o m p a r t m en t s) r a t h er t h a n t h e

sec t i o n a l p a r t i c u l a r s. In sh o r t , i t i s est i m a t ed t h a t t h e gr ea t er t h e n u m b er o f

b o t t o m su p p o r t s, t h e l ess t h e m ea n a m p l i t u d e o f b en d i n g- t o r s i o n m o m en t I t h a s.

t o b e em p h a si z ed t h a t m a gn i t u d e o f b en d i n g- t o r s i o n m o m en t i s m u c h l ess t h a n

si m p l e t o r s i o n m o m en t Th e.

Fi g t h r u sh o w７ ４ ７ ７

.sec t i o n a l st r ess d i st r i b u t i o n

Th e Fi g t h r u sh o w. ７ ４ ７６

s h e a r i n g s t r e s s v e r t i c a l,

.st r ess a n d p r i n c i p a l st r ess

Th e y s h o w s e c t i o n a n d0

sec t i o n o u t s i d e l e f t h a n d1 (

si d e a n d i n si d e r i gh t h a n d) (

) . . ３ ．１－７４si d e r esp ec t i v e l y Al t h o u gh Fi g
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st r ess d i st r i b u t i o n o n sec t i o n

i s f l a t s i n c e i m p a c t o f０

b en d i n g- t o r si o n i s sm a l l t h a t,

o f sec t i o n o u t s i d e i s n o t１

sa m e a n d t h e d egr ee o f st r ess

d i st r i b u t i o n d i st u r b a n c e d u e t o

b en d i n g - t o r s i o n w i l l b ec o m e

q u i t e c l ea r wh en t h ese st r esses

３．１ ２a r e c o m p a r ed t o Fi g . -

９ . ３．１－７５wh i c h i s r esu l t s o f st r ess Fi g

a n a l y si s b y t h e si m p l e t o r s i o n

t h eo r y o n t h e sa m e sec t i o n .

１Th e d i st u r b a n c e o n sec t i o n

i n si d e i s a t t h e sa m e l eve l b u t

i n t h e r ever se d i r ec t i o n . Ev en i f

a b i g d i st u r b a n c e wer e t o ex i st ,

t h e s t r e s s o v e r a l l i s s t i l l

a l m o st i n p u r e sh ea r i n g st a t e .

Th e Fi g . sh o ws d i st r i b u t i o n７７

. ３．１－７６o f t h e e l em en t st r esses wh i c h Fi g

c o m p o se t h e sec t i o n a l sh ea r i n g

a n d n o r m a l s t r e s s e s Th e.

e l e m e n t s t r e sse s sh o w n a r e

t h o se o n sec t i o n o u t s i d e１

a n d c a n b e c o m p a r e d w i t h

t h o se o n Fi g o f.３ ． １ － ３ １

t h e s i m p l e t o r s i o n t h e o r y

wh er e i s s i m p l e t o r s i o nτ ｓ

s h e a r i n g s t r e s s i s, τ ｗ

, . ３．１－７７b en d i n g- t o r si o n sh ea r i n g st r ess Fi g
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a n d a r e b en d i n g sh ea r i n g st r ess i s b en d i n g n o r m a l st r ess a n dτ τ , σｂｘ ｂｙ ｂｙ

i s b en d i n g- t o r s i o n ver t i c a l st r ess Ca u ses o f t h e d i st u r b a n c e a r e sh ea r i n gσ .ｚ

st r ess a n d v er t i c a l st r ess d u e t o b en d i n g- t o r s i o n a n d i t s i n t en si t y i s m u c hτ σｗ ｚ

gr ea t e r t h a n d i st u r b a n c e b y st r esses d u e t o b en d i n g. I t i s n o t i c ea b l e t h a t t h e ef f ec t

o f T o n st r ess d i st r i b u t i o n i s ver y l a r ge a l t h o u gh T i s v er y sm a l l i n c o m p a r i so nｗ ｗ

t o T . Ef f ec t o f b en d i n g- t o r si o n i s m o r e r em a r k a b l e a t m i d d l e o r f r ee t er m i n a lｓ

sec t i o n b ec a u se t h e m o m en t o f s i m p l e t o r s i o n d ec r ea ses t o wa r d s t h e f r ee t er m i n a l

wh er ea s m o m en t o f b en d i n g- t o r s i o n v a r i es p er i o d i c a l l y w i t h a l m o st a c o n st a n t

a m p l i t u d e t h r o u gh o u t t h e ga t e l en g t h . In c a se o f a sm a l l sc a l e ga t e , n eg l ec t o f

b en d i n g- t o r si o n w i l l h a v e n o ef f ec t o n t h e st r en gt h p r o b l em b ec a u se t h e m i d d l e o r

f r ee t er m i n a l p o r t i o n o f t h e ga t e u su a l l y h a s a b i g st r en gt h m a r g i n . In c a se o f su p er

l a r ge sc a l e ga t es, a d esi gn w i t h o u t c o n si d er i n g b en d i n g- t o r s i o n c a n n o t h o l d go o d

b ec a u se t h e gr ea t er p o r t i o n o f t h e ga t e b o d y i s i n a c r i t i c a l st a t e o f st r ess d u e t o

d ec r ea se i n p l a t e t h i c k n ess f o r ec o n o m i c r ea so n t o wa r d f r ee t er m i n a l . Im p a c t o f

b en d i n g- t o r si o n p h en o m en o n o n sec t i o n a l f o r c e o f a t o r s i o n t y p e ga t e i s n o t so

m u c h b u t i t s sec t i o n a l st r ess d i st r i b u t i o n i s su b j ec t t o a b i g i n f l u en c e f r o m

b en d i n g- t o r si o n a n d t h e i n f l u en c e c a n n o t b e n eg l ec t ed i n c a se o f t h e su p er l a r ge

sc a l e ga t es.
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［ ５］Ex a m p l e

Th i s i s a c a se wh i c h a b o x

sec t i o n ga t e i s su p p o r t ed a t

o n e en d . Fi g . t h r u３．１－７８

sh o ws a n a l y t i c a l r esu l t s８３

b y t h e b e n d i n g - t o r s i o n

t h eo r y Th e Fi g sh o ws. . ７ ８

d ef o r m a t i o n a n d Fi g a n d. ７ ９

８ ０ .sh o w i n t er n a l f o r c e

. ３ ．１－７８Gen er a l t en d en c y i n c l u d i n g Fi g

i n t er n a l f o r c es i s t h e sa m e a s

Ex a m p l e 1 ex c ep t t h a t t h er e i s

a l i t t l e d i f f e r en c e i n d et a i l s .

｀ ｀ ｀ ｀ ｀Cu r ves o f a n dθ θ

b et w een b o t t o m su p p o r t s o f

Ex a m p l e 1 h a ve a t en d en c y o f

k eep i n g i t c l o se t o t h e 0 a x i s,

５wh er ea s t h o se o f Ex a m p l e

d ev i a t e f r o m i t . I t h a s b een

. ３ ．１－７９c o n f i r m ed t h a t t h i s d i f f e r en t Fi g

t en d en c y m a i n l y st em s f r o m a

d i f f e r en c e o f k va l u es wh i c h

wa s d ef i n ed b y f o r m u l a ( 3 4 ) . k

e q u a l s 9 . 7 3 i n E x a m p l e 1

w h e r e a s K e q u a l s 3 . 0 7 i n

E x a m p l e . T h e r e i s a５

t en d en c y t h a t d ev i a t esθ ’ ’

m o r e f r o m t h e a x i s a n d t h e0

i n t e r sec t a n g l e o f a n dθ ’’’

0 . ３ ．１－８０t h e a x i s b ec o m es l a r ger f o r Fi g
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l ess k t h a n An d a l so i t3.07.

wa s c o n f i r m ed t h a t t h e r a n ge

o f a n d b e i n g i nθ θ’ ’ ’ ’ ’

c l o se c o n t a c t w i t h t h e a x i s0

ｋb ec o m es l a r ger f o r m o r e

t h a n In sh o r t t h e9 . 7 3 . ,

i n f l u e n c e r a n g e o f

b e n d i n g - t o r s i o n b e c o m e s

r est r i c t ed i n v i c i n i t y o f t h e

. ３ ．１－８１ga t e sec t i o n i n c l u d i n g a su p p o r t Fi g

wh en k b ec o m es l a r ger a n d

v i c e v er sa Th e l o n ger t h e ga t e.

su p p o r t sp a c e b ec o m es t h e,

b i g g e r t h e b e n d i n g - t o r s i o n

m o m en t b ec o m e wh er ea s t h e

l ess i t s i n f l u en c e r a n ge b ec o m e

si n c e k i s i n l i n ea r t o t h e ga t e

su p p o r t sp a c e Th e i n f l u en c e.

r a n g e b e c o m e s l a r g e r f o r

. ３ ．１－８２l a r ger b en d i n g- t o r s i o n sec t i o n Fi g

m o d u l u s si n c e i s d i v i d ed b yｋ

t h e m o d u l u s Th e k b ec o m es.

i n f i n i t i v e wh en i s i n f i n i t i v eα

wh i c h c o r r esp o n d s t o t h e c a se

t h a t eq u a l s a c c o r d i n gＣ 0ｂｄ

t o f o r m u l a e o r i n o t h er( ) ,

w o r d " s i m p l e t o r s i o n " a n d,

a p p l i c a t i o n o f t h e f o r m u l a

o b t a i n ed b y t h e si m p l e t o r s i o n

. ３ ．１ . ３．１－８３t h eo r y i s n ec essa r y Fi g . Fi g
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- t h r u sh o w sh ea r i n g st r ess, n o r m a l st r ess a n d p r i n c i p a l st r ess. Ea c h８１ ８３

１ , ２f i gu r e c o r r esp o n d s t o sec t i o n i n si d e m i d d l e o f t h e t wo sec t i o n a n d sec t i o n

. １o u t s i d e Th e st r ess d i st u r b a n c e i s m u c h a n d i n r ever se d i r ec t i o n s o n sec t i o n

a n d a n d l ess o n t h e m i d d l e sec t i o n b u t t h e i r o ver a l l m a gn i t u d e i s l ess t h a n２

Ex a m p l e Th i s d i f f e r en c e i s d eem ed t o b e c a u sed b y d i f f e r en c e o f t h e i r sec t i o n a l１ .

sh a p es si n c e a v er a ge r a t i o o f s i m p l e t o r s i o n m o m en t a n d b en d i n g- t o r s i o n m o m en t

i s su p p o sed t o b e n ea r l y eq u a l b ec a u se n u m b er o f t h e ga t e su p p o r t s i n b o t h c a se i s

sa m e In sh o r t , i t seem s t o b e r i gh t t h a t r ec t a n gu l a r sh a p e c a n r es i st.

b en d i n g- t o r si o n w i t h h i gh er e f f i c i en c y t h a n f i sh b e l l y sh a p e. Th e sec t i o n a l

e f f i c i en c y f a c t o r a ga i n st b en d i n g- t o r s i o n i s g i v en b y f o l l o w i n g f o r m u l aｅ ｂｄ

ｗ ｓ ｗ ｔ ｗ ｓｑ 1 ｑ 1 ｑ Ｊ ｑ ・ 2Ａ
ｅ ＝｛ ・ ｝÷｛ ・ ｝＝ ・ ＝ ･････(47)ｂｄ

ｂｄ ｔ ｓ ｂｄ ｂｄｔ Ｃ ｔ Ｊ ｑ Ｃ Ｃ

wh i c h i s a r a t i o o f t h e c o ef f i c i en t s i n c l u d ed i n f o r m u l a e a d a n d a j t o c a l c u l a t e( ) ( )

sh ea r i n g st r ess d u e t o b en d i n g- t o r s i o n a n d si m p l e t o r s i o n si n c e a v er a ge a m p l i t u d e

ｓ ｗ ｂｄ ｂｄn o Fo r m Th i c k n ess m m m a x m m m mＡ ( ) ｑ ( ) Ｃ ( ) ｅ２ ４ ６

1 28274333 0 0 0Ci r c l e Un i f o r m

2 9366847 8.37 9 2.09 16 7.50F- b e l l y E + E+

3 6522197 6.13 9 1.03 16 7.76Len s E + E+

4 16604449 1.03 10 2.43 16 14.08El l i p se E+ E+

5 275000000 5.91 12 8.75 20 3.71B Un i f o r m E+ E+

6 275000000 5.91 12 8.75 20 3.71o E+ E+

7 756250000 0 0 0x Un i f o r m

8 . 2 756250000 9.07 12 1.54 21 8.91Bt m t / E+ E+

9 . 2 756250000 9.07 12 1.54 21 8.91Rgt t / E+ E+

o f b e n d i n g - t o r s i o n m o m e n t i s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e n u m b e r o f
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c o m p a r t m en t s a s i t wa s d esc r i b ed b ef o r e Th e m a gn i t u d e o f i n t h e f o r m u l a. ｑ ｗ

h a s t o b e a m a x i m u m o n e o n t h e sec t i o n Th e l ess sh o ws t h e l ess. ｅ ｂｄ

b en d i n g- t o r si o n st r ess a n d t h e b et t er sec t i o n a l e f f i c i en c y Bel o w t a b l e sh o ws.

３ ．１．４．１ .r esu l t s o f c a l c u l a t i o n o n t h e sec t i o n s d esc r i b ed i n sec t i o n

１ . 2 ５ . 5.Ex a m p l e c o r r esp o n d s t o n o a n d Ex a m p l e c o r r esp o n d s t o n o

Mo d e l ex p er i m en t（３）

Th e a n a l y t i c a l r esu l t s o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y a r e sh o wn b y t h e m a r kΔ

o n Fi g wh i c h i s a gr a p h sh o w i n g m ea su r ed sec t i o n a l st r ess o f t h e. ３ ．１－４５

ex p er i m en t Even t u a l l y t h e a n a l y t i c a l r esu l t s h a v e a gr eed wi t h t h e si m p l e t o r s i o n.

’’t h eo r y si n c e t h e st r a i n m ea su r i n g sec t i o n i s m i d d l e o f sec t i o n a n d wh er e0 1 θ

θ 0 2 0.4a n d eq u a l r esp ec t i v e l y b ec a u se t h e k o f ex p er i m en t a l m o d el eq u a l s’’’

b u t i t i s seem i n g l y - m ea n i n g f u l t h a t t h e b o t h a n a l y t i c a l r esu l t s i n d i c a t e q u a n t i t i es

.v er y si m i l a r t o t h e ex p er i m en t a l r esu l t s
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An a l y s i s b y f i n i t e e l em en t m et h o d３．１．４．３

Dev el o p m en t o f a c o m p u t er h a s b een a c c e l er a t ed si n c e l a t e a n d t o d a y1 970

a n a l y si s o f a su p er l a r ge sc a l e st r u c t u r e b y wa y o f t h e f i n i t e e l em en t m et h o d c a n b e

c a r r i ed o u t b y a d esk t o p p er so n a l c o m p u t er Ac c o r d i n g l y t h e st r u c t u r e o f t o r s i o n.

t y p e ga t e c a n b e a n a l y zed m o r e ef f ec t i v e l y t h a n b ef o r e In t h i s c l a u se a n. ,

i m p o r t a n c e o f t h e ga t e a n a l y s i s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d i s d esc r i b ed r e f er r i n g

t o a n a l y si s o f a su p er l a r ge sc a l e ga t e sh o wn i n Fi g . . Th e c o n t en t o f３ ．１－１１

.f i n i t e e l em en t m et h o d wi l l n o t b e r e f er r ed t o si n c e i t h a s b een a l r ea d y wel l - k n o wn

Si m i l a r i t y o f d e f o r m a t i o n（１）

Fi n i t e e l em en t m et h o d s u si n g v a r i o u s k i n d s o f e l em en t s a r e n o w a va i l a b l e f o r

p r a c t i c a l u se a n d a n a l y zed r esu l t b y t h em sh o ws go o d si m i l a r i t y t o m ea su r ed

d ef o r m a t i o n a t s i t e a s wel l a s m o d el ex p er i m en t s a s l o n g a s a p r o p er m esh i s c h o sen

f o r n a t u r e o f a n a l y z ed st r u c t u r e a n d p u r p o se o f a n a l y si s . I f t h e c o n c ep t o f* 1

b en d i n g- t o r si o n t h eo r y a c c o r d s w i t h t h e n a t u r a l p h en o m en a , t h i s w i l l b e ex p ec t ed

t o a p p ea r i n t h e r esu l t s o f a n a l y si s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d . I t w i l l b e sh o wn

t h a t t h e a n a l y t i c a l r esu l t c a n b e u n d er st o o d o n l y t h r o u gh t h e b en d i n g- t o r s i o n

t h eo r y si n c e t h e c i t ed ex a m p l e h a s b een a n a l y zed a s a wh o l e a n d t h e o b t a i n ed

st r ess d i st r i b u t i o n i s v er y c o m p l i c a t ed a n d c a n n o t b e ex p l a i n ed f u l l y b y t h e si m p l e

t o r s i o n t h eo r y ev en i f d e f o r m a t i o n o f t h e v er t i c a l sec t i o n s o r st i f f en er s a r e

c o n si d er ed .
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An a l y t i c a l r esu l t s（２）

An ex p l a n a t i o n i s g i v en a c c o r d i n g t o t h e r e f er en c e . Ga t e sh a p e o f t h e c i t ed c a se* 1

i s sh o wn o n Fi g . I t i s a r o l l i n g ga t e o f m h ei gh t x m３．１－１１ . 27.500 200.000

wi d t h wh i c h i s v er t i c a l l y d i v i d ed a t i t s c en t er i n t o t wo i n d ep en d en t b l o c k s a n d t h e

l e f t h a n d si d e b l o c k i s sh o wn o n t h e f i gu r e . Ea c h b l o c k i s su p p o r t ed b y i t s o n e en d

a ga i n st h u ge wa t er p r essu r e f o r c e a t i t s c l o sed p o si t i o n ( a n a l y si s c o n d i t i o n ) . To p

a n d b o t t o m o f t h e b l o c k en d a r e su p p o r t ed d i r ec t l y b y ga t e f r a m es em b ed d ed i n t h e

c o n c r e t e st r u c t u r e . Th e ga t e h a s a r ec t a n gu l a r sec t i o n wh o se sh e l l p l a t e i s st i f f en ed

b y a u x i l i a r y v er t i c a l g i r d er s a r r a n ged a t 1 m sp a c e a n d t h ey a r e su p p o r t ed b y si x

h o r i z o n t a l g i r d er s wh i c h i n r e t u r n a r e su p p o r t ed b y web f r a m es a t 1 0 m i n t er v a l . Th e

b o t t o m o f ea c h web f r a m e i s su p p o r t ed b y r o l l e r s i n st ea d o f a b o t t o m h i n ge su p p o r t .

In s i d e o f t h e ga t e b o d y i s d i v i d ed b y b u l k h ea d s i n t o m a n y c o m p a r t m en t s ea c h o f

wh i c h i s u sed a s a b u o y a n c y t a n k . Th e t a n k h a s a l o n g i t u d i n a l b u l k h ea d a t i t s c en t e r

b u t h a s n o b o t t o m p l a t e . In sh o r t , a sh ea r f l o w l o o p o f t h e ga t e b o d y ex i st s o n l y o n

t h e ver t i c a l sec t i o n . An a l y si s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d wa s c a r r i ed o u t b y IBM

9 0 2 1 u si n g "NASTRAN" wh i c h i s a c o m p u t er so f t wa r e d eve l o p ed a t NASA. Th e d egr ee

o f f r eed o m a t ea c h j o i n t o f e l em en t s i s 6 a n d e l em en t s c a n r ep r esen t b ea m

３．１－８４ ８６ . .m em b er s a l so . Fi g . t h r u sh o w r esu l t s o f t h e a n a l y si s Th e Fi g

sh o ws wh o l e sh a p e a n d m em b er sc a n t l i n g o f t h e ga t e b o d y p r i n c i p a l a n d８４ ,

.sh ea r i n g st r ess o n m a i n p a r t s o f t h e ga t e a n d r ea c t i o n f o r c e o f t h e su p p o r t r o l l e r s

Th e p u r p o se o f a n a l y s i s i s f ea si b i l i t y st u d y a n d t h e sh a p e a n d t h e m em b er

sc a n t l i n gs a r e p r e l i m i n a r y o n es Th e Fi g sh o ws m esh i n g p r o c ed u r e o f. . ８ ５

e l em en t s a n d o v er a l l d e f o r m a t i o n Th e e l em en t b r ea k d o wn i s sev en sp l i t s a t s i x.

h o r i z o n t a l g i r d er s i n v er t i c a l d i r ec t i o n t wo sp l i t s a t t h e b u o y a n c y t a n k,

l o n g i t u d i n a l b u l k h ea d i n t h e t a n k w i d t h d i r ec t i o n a n d o n e h u n d r ed sp r i t s a t t h e

a u x i l i a r y v er t i c a l g i r d er s i n t h e ga t e w i d t h d i r ec t i o n , a n d t h e wh o l e ga t e b o d y wa s

r ep l a c ed b y a b o u t 2 5 0 0 p l a t e e l em en t s a n d a b o u t 2 0 0 0 b ea m el em en t s. Wa t er
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p r essu r e a c t s o n t h e sh e l l p l a t e b u t n o p a r t i a l b en d i n g a r i ses o n t h e p l a t e e l em en t s

８ ６b ec a u se a l l j o i n t s o f p l a t e e l em en t s a r e l o c a t ed o n b ea m el em en t s. Th e Fi g .

sh o ws a n ex a m p l e o f t h e r esu l t s a n d g i v es t h e m a gn i t u d e a n d d i r ec t i o n o f p r i n c i p a l

st r ess o n t h e sh e l l p l a t e . St r ess o n wh o l e ga t e b o d y i s a l m o st i n a st a t e o f p u r e sh ea r .

Co m p a r i so n o f sec t i o n a l st r ess（３）

Th e a n a l y t i c a l r esu l t b y t h e f i n i t e m et h o d i s c o m p a r ed wi t h t h e st r ess o b t a i n ed

t h r o u gh e l a st i c eq u a t i o n s. Fo r t h i s c o m p a r i so n , st r ess o n a l l su r f a c es o f t h e ga t e i s

n ec essa r y wh i l e o n l y p r i n c i p a l st r ess o n t h e sk i n p l a t e i s sh o wn a t t h e p r ev i o u s

c l a u se o f t h e f i n i t e e l em en t m et h o d . New a n a l y si s b y f i n i t e e l em en t m et h o d（２）

wa s c a r r i ed o u t w i t h ex a c t l y t h e sa m e st r u c t u r a l m em b er s a n d m esh i n g a s t h e Fi g .

a n d u si n g t h e sa m e p r o gr a m so f t wa r e a s t h e r e f er en c e b u t b y IBM 7 5 0８４ ８５

p er so n a l c o m p u t er a n d i t wa s c o n f i r m ed t h a t p r i n c i p a l st r esses o n t h e sk i n p l a t e

a gr ee w i t h t h e v a l u es g i v en i n t h e Fi g . . As st r ess o n t h e t o p a n d b o t t o m si d es o f８ ６

a p l a t e e l em en t wer e o b t a i n ed a n d d i f f e r en c e ex i st ed b et ween t h em d u e t o

d ef o r m a t i o n o f t h e a u x i l i a r y g i r d er s et c ., t h e m ea n va l u e o f t h em wa s d eem ed a s t h e

st r ess o f t h e e l em en t . An d a l so t h e c a l c u l a t ed st r ess o n a p l a t e e l em en t c o r r esp o n d s

t o a v a l u e a t t h e c en t er o f e l em en t a n d a l l s t r ess c o m p a r i so n wa s m a d e o n sec t i o n s

c u t t h r o u gh e l em en t c en t er s ex c ep t t h a t st r ess i n t h e i n t er m ed i a t e sec t i o n b e t ween

r o l l e r su p p o r t s wa s d eem ed t o b e eq u a l t o m ea n va l u e o f e l em en t s wh i c h a r e l o c a t ed

o n b o t h si d es o f t h e sec t i o n b ec a u se t h e sec t i o n c o i n c i d es w i t h t h e e l em en t

b o u n d a r i es. Fi g . sh o ws p l a t e t h i c k n ess o f ga t e sec t i o n a n d i t s n u m b er３．１－８７

. ３．１－８７Fi g
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wh i c h i s d i f f e r en t f r o m t h e r o l l e r n u m b er sh o wn o n t h e Fi g . . P l a t e t h i c k n ess o f８ ４

ea c h sec t i o n i s c o n st a n t . Th e c o m p a r t m en t s m a r k ed b y i n c l i n ed l i n es i n t h e f i gu r e

wer e se l ec t ed f o r st r ess c o m p a r i so n b ec a u se o f t h e c o n si d er a t i o n t h a t e l a st i c

eq u a t i o n s a r e a p p l i c a b l e o n l y t o a sec t i o n a l l y h o m o gen eo u s st r u c t u r e . Th e

c o m p a r i so n wa s m a d e o n t h e l e f t s i d e , m i d d l e a n d r i gh t s i d e sec t i o n s o f ea c h

c o m p a r t m en t . Th e t wo a n a l y t i c a l m o d e l s o f t h e e l a st i c eq u a t i o n a r e o f t h e sa m e

ex t er n a l d i m en si o n s a s t h e f i n i t e e l em en t m o d el , su p p o r t ed b y o n e en d a n d o f

3 4 m m a n d 1 2 m m sh el l t h i c k n ess r esp ec t i ve l y a n d t h e sec t i o n 0 t h r u 2 o f t h e f i n i t e

e l em en t m o d e l i s c o m p a r ed wi t h t h e 3 4 m m m o d el sec t i o n s wh o se l o c a t i o n f r o m t h e

su p p o r t ed en d o f t h e m o d e l i s a s sa m e a s t h e f i n i t e m o d el a n d t h e sec t i o n 8 t h r u 9

o f t h e f i n i t e m o d el i s c o m p a r ed w i t h t h e 1 2 m m m o d el sec t i o n wh o se l o c a t i o n f r o m

t h e f r ee en d o f t h e m o d e l i s a s sa m e a s t h e f i n i t e m o d e l . Th e 3 4 m m m o d e l h a s t h e

sec t i o n o f wh i c h st r ess d i st r i b u t i o n i s sh o wn o n t h e Fi g . a n d a n d sa m e１ ５ ６６

p r o f i l e a s t h e f i n i t e m o d el ex c ep t t h a t n o a u x i l i a r y m em b er s su c h a s v er t i c a l a n d

h o r i z o n t a l g i r d er s a r e i n c l u d ed . Th e m m m o d e l i s d i f f e r en t i n sh e l l t h i c k n ess1 2

34 . ３ ．１f r o m t h e m m m o d e l b u t i t s st r ess d i st r i b u t i o n p a t t er n i s a p p l i c a b l e Fi g .

t h r u sh o w c o m p a r i so n o f p r i n c i p a l st r ess a n d b et ween t h e－８８ ９０ σ σ１ ２

b en d i n g- t o r si o n t h eo r y , t h e f i n i t e e l em en t m et h o d a n d t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y

wh i c h a r e sh o wn i n t h e f i gu r e b y m a r k s " b en d i n g" , " f i n i t e" a n d "si m p l e" r esp ec t i v e l y .

８８ ０ １、 ８９Th e Fi g . c o r r esp o n d s t o a sec t i o n b et ween a n d t h e Fi g .

c o r r esp o n d s t o a sec t i o n b et ween a n d a n d t h e Fi g . c o r r esp o n d s t o a１ ２ ９０

sec t i o n b et ween a n d Th e " i n si d e" o r " o u t s i d e" i n t h e f i gu r e r e f er s t o wh et h er８ ９ .

t h e sec t i o n sh o wn i s l o c a t ed o n t h e ga t e c en t e r l i n e si d e ( see f i g . ) o r t h e８ ７

o p p o si t e si d e r esp ec t i ve l y , a n d a d r ep r esen t p o i n t s o n a sec t i o n a n d c o r r esp o n d s～

t o t h o se i n Fi g . o r . Ben d i n g- t o r s i o n t h eo r y i s m u c h m o r e ex p l a n a t o r y o f１５ ６６

３ ．１－９t h e r esu l t s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d t h a n si m p l e t o r s i o n t h eo r y . Fi g .

t h r u sh o w c o m p a r i so n o f sh ea r i n g st r ess a n d n o r m a l st r ess b e t ween１ ９３ τ σ

t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y , t h e f i n i t e e l em en t m et h o d a n d t h e si m p l e t o r s i o n

９１ ０ １、 ９２t h eo r y . Th e Fi g . c o r r esp o n d s t o a sec t i o n b et ween a n d t h e Fi g .

c o r r esp o n d s t o a sec t i o n b e t ween a n d a n d t h e Fi g . c o r r esp o n d s t o a１ ２ ９３
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. ３ ．１－８８ ０～１Fi g Pr i n c i p a l st r ess Sec t i o n
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. ３ ．１－８９ １～２Fi g Pr i n c i p a l st r ess Sec t i o n
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. ３ ．１－９０ ８～９Fi g Pr i n c i p a l st r ess Sec t i o n
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. ３ ．１－９１ ・ ０～１Fi g Sh ea r i n g n o r m a l st r ess Sec t i o n
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. ３ ．１－９２ ・ １～２Fi g Sh ea r i n g n o r m a l st r ess Sec t i o n
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. ３ ．１－９３ ・ ８～９Fi g Sh ea r i n g n o r m a l st r ess Sec t i o n
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sec t i o n b et ween a n d I t i s m o r e c l ea r t h a t b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y i s m u c h８ ９ .

m o r e ex p l a n a t o r y o f t h e r esu l t s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d t h a n si m p l e t o r s i o n

t h eo r y . Th e r esu l t s b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d a n d b y t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y

a r e su p p o sed t o a gr ee w i t h ea c h o t h er b u t d et a i l ed o b ser v a t i o n o f t h em d i sc l o se

f a i r l y l a r ge d i sc r ep a n c i es o n t h e o u t s i d e o f sec t i o n 2 a n d sec t i o n s b et ween 8 a n d 9 .

I t i s est i m a t ed t h a t t h e d i sc r ep a n c i es m a i n l y c o m e f r o m t h e a n a l y t i c a l m o d el o f t h e

e l a st i c eq u a t i o n . In t h e m o d el , d e f o r m a t i o n o f v er t i c a l ga t e sec t i o n s wa s n o t①

c o n si d er ed , d i st r i b u t i o n l o a d wa s r ep l a c ed b y c o n c en t r a t ed l o a d s o n web f r a m es②

a n d d i sc o n t i n u i t y i n p l a t e t h i c k n ess o v er ga t e l en gt h wa s n o t c o n si d er ed . I t c a n③

b e ex p ec t ed t h a t a v er t i c a l sec t i o n i n c l u d i n g a r o l l e r su p p o r t d ef o r m s t o c er t a i n

ex t en t d u e t o wa t er p r essu r e l o a d , r o l l e r r ea c t i o n f o r c e, sh ea r f l o w va r i a t i o n et c .

a n d a u x i l i a r y m em b er s b et ween r o l l e r s d ef o r m s p a r t i a l l y d u e t o wa t er p r essu r e l o a d ,

８ ９a n d t h e i m p a c t o f d ef o r m a t i o n a p p ea r s st r o n g l y o n a sec t i o n b et ween a n d

si n c e t h e m a gn i t u d e o f c o n c er n ed l o a d s a r e a p p r o x i m a t e l y c o n st a n t t h r o u gh o u t

t h e ga t e w i d t h a n d t h e st r u c t u r a l r i g i d i t y o f t h e sec t i o n i s c o m p a r a t i v e l y l ess Th e.

d i st u r b a n c e o f t h e f i n i t e e l em en t st r ess a r o u n d t h e a a n d b p o i n t s o n t h e sec t i o n

su ggest s t h a t t h er e i s a b i g p o ssi b i l i t y o f r o l l e r r ea c t i o n f o r c e i m p a c t I t wo u l d b e.

q u i t e ex p ec t a b l e i f t h e ef f ec t o f t h e t h i c k n ess d i sc o n t i n u i t y a p p ea r s n o t i c ea b l y o n

sec t i o n 2 wh er e a b i g j u m p i n p l a t e t h i c k n ess ex i st s s i n c e t h e t h i c k n ess

d i sc o n t i n u i t y m a k es a b i g i m p a c t o n st a t i c a l l y i n d e t er m i n a t e r ea c t i o n f o r c e. Th e

e l a st i c eq u a t i o n o f t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y c a n n o t r esp o n d t o p a r t i a l

d e f o r m a t i o n a n d sec t i o n a l d i sc o n t i n u i t y o f t h e ga t e b o d y b u t t h e a p p r o x i m a t e

c a l c u l a t i o n m et h o d d esc r i b ed a t c l o se o f t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y i s（ ４）

.a p p l i c a b l e t o t h e p a r t i a l d e f o r m a t i o n

I t c a n n o t b e d en i ed t h a t b en d i n g- t o r s i o n h a s a n i m p o r t a n t i n f l u en c e o n st r ess

d i st r i b u t i o n ev en i f t h er e i s a r ega r d l ess o f l a c k o f u n i f o r m i t y i n t h e c o m p a r i so n a n d

i t w i l l b e c o n c l u d ed t h a t a n a l y s i s b y f i n i t e e l em en t m et h o d i s i n ev i t a b l e i n d esi gn o f

su p er l a r ge sc a l e t o r s i o n t y p e st r u c t u r es a s l o n g a s e l a st i c eq u a t i o n s a r e n o t

a p p l i c a b l e f o r sec t i o n a l l y v a r i a b l e st r u c t u r es.
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Co n c l u si o n３．１．５

A f a b r i c a t i o n r ec o r d sh o ws t h e f i sh b e l l y f l a p o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e wa s i n①

o p er a t i o n a t 1 9 3 1 i n Eu r o p e . Th e f i r st a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e i n Ja p a n wa s m u c h

l a t e r b u t i t s d ev e l o p m en t seem s t o b e i n a so m ewh a t d i f f e r en t d i r ec t i o n a n d i t s ga t e

sh a p e so m et i m es d i f f e r s f r o m f i sh b e l l y sh a p e. Th i s i s t h e r ea so n wh y t h e ex p r essi o n

" t o r s i o n t y p e st r u c t u r e" o r " t o r s i o n t y p e ga t e" wa s i n t r o d u c ed i n t h i s t h esi s.

h a r a c t e r i s t i c s o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e Ex t er n a l f o r c e c a n c o m p o se② ： (1)C

t o r s i o n m o m en t Sec t i o n a l t o r s i o n r i g i d i t y i s b i g Ga t e we i gh t i s sm a l l i n. (2) . (3)

c a se h o r i zo n t a l l y l o n g St r o n g f a t i gu e st r en gt h .. (4)

Er ec t i o n o f e l a st i c eq u a t i o n Ba si c m o d el i s o n e en d su p p o r t Bo t h en d s③ ： (1) .

su p p o r t i s r eso l ved a s a n a p p l i ed p r o b l em Mo v e o f f r ee en d i s u n k n o wn f a c t o r. (2)

wh i c h i s g i v en a s a so l u t i o n o f t h e eq u a t i o n Th e eq u a t i o n c o n si st s o f t o r s i o n. (3)

.d ef o r m a t i o n a n d b en d i n g d ef o r m a t i o n

To r si o n t y p e ga t e c a n b e a n a l y z ed a s a sp a c e f r a m es. Pr o b l em o f d i sc r ep a n c y④

b et ween gr a v i t y a n d sh ea r i n g c en t er s o f a m em b er d i sa p p ea r s d u e t o t h e

a ssu m p t i o n t h a t t h e web f r a m e i s a r i g i d b o d y .

An a l y t i c a l r esu l t s o f s i m p l e t o r s i o n t h eo r y Ben d i n g d ef o r m a t i o n o f o n e en d⑤ ： (1)

. (2)su p p o r t a n d b o t h en d s su p p o r t a r e eq u a l i n c a se o f a u n i f o r m c r o ss sec t i o n

Al t h o u gh sh ea r i n g f o r c e a n d b en d i n g m o m en t i n c r ea se a b r u p t l y a n d t h e i r

d i st r i b u t i o n s a r e d i st u r b ed d u e t o a va r i a b l e c r o ss sec t i o n i t s i m p a c t o n i n t er n a l,

t o r s i o n m o m en t i s sm a l l Im p a c t o f m a x i m u m wi l l b e c o n si d er a b l y m i t i ga t ed. (3) I

b y r est r i c t i o n r e l ea se i n m a x i m u m d i r ec t i o n o f t h e b o t t o m su p p o r t Im p a c tI . (4)

I Io f m a x i m u m wi l l d i sa p p ea r s wh en t h e b o t t o m su p p o r t l o c a t i o n i n m i n i m u m

d i r ec t i o n c o i n c i d es w i t h sec t i o n a l sh ea r i n g c en t er Th e m a i n ga t e d ef l ec t i o n o f. (5)

a d o u b l e ga t e d o se n o t sp o i l i t s f l a p ga t e f u n c t i o n ex c ep t t h a t p a r t i a l s t r ess o n t h e

. (6) .ga t e m a y i n c r ea se St r ess c o n c en t r a t i o n a p p ea r s a t c l o sed t h i n sh e l l c o r n er s

(7) .Ab o v e i t em s a r e a p p l i c a b l e t o b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y

An a l y t i c a l r esu l t s o f b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y A so l u t i o n o f b a si c eq u a t i o n⑥ ： (1)
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f o r b en d i n g- t o r s i o n h a s b een o b t a i n ed f o r a u n i f o r m c r o ss sec t i o n a n d a se t o f

e l a st i c eq u a t i o n c a n b e er ec t ed b y i t Ben d i n g- t o r s i o n d o es n o t m a k e b i g. (2)

i m p a c t o n sec t i o n a l f o r c e d i st r i b u t i o n Ben d i n g- t o r s i o n m o m en t v a r i es a l o n g. (3)

a ga t e w i d t h w i t h a p p r o x i m a t e p er i o d i c i t y a n d a ver a ge a m p l i t u d e d ep en d s o n t h e

su p p o r t n u m b er Th e m o r e n u m b er t h e l ess a m p l i t u d e Sh ea r i n g st r ess d u e. . (4)

t o b en d i n g- t o r s i o n m o m en t sh o ws m u c h b i gger v a l u e t h a n t h a t o f s i m p l e t o r s i o n

m o m en t wh o se i s sa m e a m o u n t a s t h e b en d i n g- t o r s i o n m o m en t Th e a m o u n t i s.

sm a l l b u t ev en t u a l i m p a c t o n sec t i o n a l st r ess c a n n o t b e n eg l ec t ed A. (5)

r ec t a n gu l a r sec t i o n c a n r esi st b en d i n g- t o r s i o n m o r e e f f i c i en t l y t h a n a f i sh - b e l l y

sec t i o n Th e ef f ec t o f b en d i n g- t o r s i o n o n sec t i o n a l st r ess i s m o r e r em a r k a b l e. (6)

i n t h e v i c i n i t y o f n o n - su p p o r t ed ga t e en d wh er e t o r s i o n m o m en t i s c o m p a r a t i v e l y

sm a l l . Ga t e d esi gn w i t h o u t c o n si d er i n g b en d i n g- t o r s i o n c a n n o t h o l d go o d i n t h e

c a se o f su p er l a r ge sc a l e t o r s i o n t y p e ga t es wh o se m o st o f t h e su r f a c e i s i n a c r i t i c a l

st a t e o f st r ess a n d st r ess d u e t o b en d i n g- t o r s i o n i s d o m i n a n t i n m em b er se l ec t i o n

o v er a l a r ge p o r t i o n o f t h e ga t e .

An a l y t i c a l m et h o d Beh a v i o r o f a t o r s i o n t y p e st r u c t u r e c a n n o t b e f u l l y⑦ ：

ex p l a i n ed b y a n a l y si s o f s i m p l e t o r s i o n t h eo r y An a l y si s i n c l u d i n g b en d i n g- t o r s i o n.

i s n ec essa r y a n d f i n i t e e l em en t m et h o d a n d e l a st i c eq u a t i o n m et h o d c a n d o i t b u t

f i n i t e e l em en t m et h o d i s d eem ed t o b e t h e m o st a p p r o p r i a t e p r o c ed u r e a s l o n g a s

.e l a st i c eq u a t i o n m et h o d c a n n o t r esp o n d t o a v a r i a b l e c r o ss sec t i o n
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Ap p en d i x Ta b l e o f t e r m s i n c i t ed f o r m u l a e３．１－１

（ ： ）Ci t ed f o r m u l a e f o r m u l a e c i t ed f r o m t h e a p p en d i x t o t h e b o d y t ex t

( ), ( 3), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),Th e c i t ed f o r m u l a e i n t h e t ex t a r e e f l m n y a a a c

a d a e a j b a b f b h a n d b j A t er m o f t h e f o r m u l a e i s d e f i n ed( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) ( ).

.a t t h e i r a p p en d i c es a n d m a i n o f t h e t er m s a r e sh o wn b el o w a l so

, , ： . .x y z Rec t a n gu l a r c o o r d i n a t e x & y a n d sec t i o n a l p r i n c i p a l a x es a gr ee

ｓ ： ( ).Gi r t h a x i s a r o u n d a t h i n sh e l l sec t i o n c l o c k w i se i s +

θ ： ｚ ＝ｚ ( ).Ro t a t i o n a n g l e o f a sec t i o n a t c l o c k w i se i s +

Θ ： θ .Fu n c t i o n wh i c h g i v es

ξ、η： ( )Th e x a n d y c o m p o n en t s o f d i sp l a c em en t o f a sec t i o n d ef l ec t i o n

Yo u n g’ s m o d u l u sＥ：

Sh ea r i n g e l a st i c m o d u l u sＧ：

Th i c k n ess o f a t h i n sh e l l sec t i o nｔ：

Over a l l l en g t h o f a b ea mｌ：

Ar ea o f a c l o sed sec t i o nＡ ：ｓ

Ｍ , Ｍ ： 1 . .ｘ ｙ In t egr a t i o n u p t o s o f sec t i o n a l st d egr ee m a r o u n d x a n d y a x es

Ｉ 、Ｉ ： 2 .ｘ ｙ Sec t i o n a l n d d egr ee m o m en t a r o u n d t h e x a n d y a x es

Sec t i o n m o d u l u s o f s i m p l e t o r s i o nＪ ：ｔ

Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o nＣ ：ｂｄ

Sec t i o n a l sh ea r i n g f o r c e i n t h e x a n d y d i r ec t i o n sＱ 、Ｑ ：ｘ ｙ

Sec t i o n a l b en d i n g m o m en t a r o u n d t h e x a n d y a x esｍ 、ｍ ：ｘ ｙ

Sec t i o n a l b en d i n g- t o r s i o n m o m en tＴ ：ｗ

Sec t i o n a l s i m p l e t o r s i o n m o m en tＴ ：ｓ

Ex t er n a l d i st r i b u t ed m o m en tｍ ：ｔ

Ex t er n a l c o n c en t r a t ed m o m en tＴ ：

ｃ ： Ｔ ( )Wo r k i n g l o c a t i o n o f o n z a x i s

ｒ 、ｒ ： .ｓ ０ Di st a n c e b et ween sh ea r i n g o r c o o r d i n a t e c en t er a n d t a n gen t t o d s

（ . )Th e d i st a n c e i s + wh en m o m en t o f d s a r o u n d t h e c en t er i s +

∮ｄｓ ： .Fu l l c i r c l e i n t egr a t i o n a l o n g s a x i s



Th i s f i gu r e wa s c i t ed f r o m p a ge o f b i b l i o gr a p h y Rec t a n g l e sec t i o n m o v es t o ’ ’ ’ ’ d u e
* 1

239 (32). 1234 1 2 3 4
t o wa r p i n g I t i s g i ven b y t h e r e f e r en c e o n p o ssi b l e c a u se o f t h e wa r p i n g t h a t t h e c r o ss sec t i o n k eep s.

, ,b e i n g i n st a t e o f a r i gh t sh a p e wi t h o u t c r u m p l ed u p a f t e r t h e b ea m i s t w i st ed a n d a l so t h a t i n sh o r t
r i gh t a n gl ed i n t er sec t i o n c o n d i t i o n b et ween gen er a t r i c es o n t h e sec t i o n a n d gen er a t r i c es i n p a r a l l e l w i t h

.t h e b ea m a x i s m a i n t a i n s a f t er t h e b ea m i s d ef o r m ed

3.1 103-

Ap p en d i x St r ess d i st r i b u t i o n o f t h i n sh e l l b ea m su b j ec t t o t w i st i n g３．１－２

To r si o n sh ea r i n g st r ess ex i st s o n a c r o ss sec t i o n o f b ea m su b j ec t t o t w i st i n g .

Ma gn i t u d e o f m o m en t c o m p o sed b y t o r s i o n sh ea r i n g st r ess o f a c l o sed t h i n sh e l l

c i r c l ed o r r egu l a r p o l y go n sec t i o n b ea m o f c o n st a n t sh e l l t h i c k n ess eq u a l s t o r s i o n

m o m en t ex t er n a l l y a p p l i ed o n i t . A c r o ss sec t i o n o f t h e b ea m o n l y r o t a t es a r o u n d

t h e b ea m a x i s a n d h a s n o d ef o r m a t i o n i n d i r ec t i o n o f t h e a x i s b u t a c r o ss sec t i o n o f

m a n y o t h er c a ses i s b o u n d t o b r i n g o u t d e f o r m a t i o n c a l l ed " wa r p i n g" a s sh o wn o n

Fi g . Even i f wa r p i n g ex i st s t h er e w i l l b e n o c h a n ge o f t o r s i o n３．１－１００ * 1

sh ea r i n g st r ess a s l o n g a s t h e wa r p i n g

i s c o n st a n t a l o n g t h e b ea m a x i s b u t t h e

s t r e s s d i s t r i b u t i o n w i l l c h a n g e b y

i n - p l a n e b e n d i n g o f m e m b e r s

c o m p o si n g t h e sec t i o n i f t h e wa r p i n g

c h a n ges a l o n g t h e a x i s d u e t o i n t er n a l

t o r s i o n m o m en t c h a n ge o r ex i st en c e o f

ex t er n a l r est r i c t i o n . Th i s p h en o m en o n

３．１－１００i s c a l l ed b en d i n g- t o r s i o n . St r ess Fi g

d i st r i b u t i o n o f b en d i n g- t o r s i o n i s c o m p l e t e l y d i f f e r en t f r o m t h o se o f b en d i n g b ea m

t h eo r y o r s i m p l e t o r s i o n t h eo r y . Ver t i c a l st r ess o n t h e c r o ss sec t i o n s o f t o p , b o t t o m ,

si d es et c . wh i c h a r e m em b er s o f t h e b ea m sec t i o n w i l l c o m p o se a b en d i n g m o m en t

o n ea c h m em b er wh er ea s t h e i r i n t egr a t i o n o v er t h e b ea m sec t i o n eq u a l s 0 .

Never t h e l ess o f i t , sh ea r i n g st r ess o n t h e m em b er sec t i o n s c o m p o ses a t o r s i o n

m o m en t o n t h e b ea m sec t i o n a n d i t i s i n b a l a n c e w i t h a p a r t o f t h e ex t e r n a l t o r s i o n

m o m e n t . Ra t e o f t h e t o r s i o n m o m e n t s s h a r e d b y s i m p l e t o r s i o n a n d

b en d i n g- t o r si o n c h a n ges a c c o r d i n g t o wa r p i n g d i st r i b u t i o n a l o n g t h e a x i s. Ma n y

１

２

４

３

１’ ２’

３’

４’
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p a p er s wh i c h r e l a t e st r ess d i st r i b u t i o n o f a b ea m i n c l u d i n g b en d i n g- t o r s i o n

p h en o m en o n h a ve b een wr i t t en a n d t h i s a p p en d i x i n t en d s t o ed i t f r a gm en t a r y

i n f o r m a t i o n o f t h e p a p er s so a s t o p r o v i d e c o n si st en t c o n t en t wh i c h c o n c en t r a t es

o n a t h i n sh e l l sec t i o n b ea m a n d m eet s p u r p o se o f t h e st u d y t h em e. In t h i s st u d y ,

t o r s i o n p h en o m en o n i s sep a r a t ed i n t o si m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n , i n t er n a l

t o r s i o n m o m e n t o f e a c h g r o u p i s c a l l e d s i m p l e t o r s i o n m o m e n t a n d

b en d i n g- t o r si o n m o m en t a n d a n a l y t i c a l t h eo r y o f t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s d i v i d ed

i n t o si m p l e t o r s i o n t h eo r y wh i c h n eg l ec t s b en d i n g- t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n

t h eo r y wh i c h c o n si d er s b en d i n g- t o r s i o n .



181 (21).
* 1

Pa ge o f b i b l i o gr a p h y

3.1 105-

Di st r i b u t i o n o f s i m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n（１）

［ ］Di sp l a c em en t

Th e o r i g i n a l p o i n t o f c o o r d i n a t e i s set a t

(Ｇ ) ,gr a v i t y c en t e r o f t h e b ea m t er m i n a l a n d x

. ３ ．１－１y a n d z a x es a r e set a s sh o wn o n Fi g

０１ . ｚ ＝ｚ θRo t a t i o n a n g l e a t i s d en o t ed b y

Θ（ｚ） . . ３．１－１０１wh i c h i s g i v en b y f u n c t i o n a s b e l o w Fi g

θ＝Θ（ｚ）

ｕ ｖ θCo m p o n en t s a n d i n t h e x a n d y d i r ec t i o n o f d i sp l a c em en t c a u sed b y t h e

c a n b e g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e si n c e a ssu m p t i o n t h a t t h e sec t i o n r o t a t es

a r o u n d t h e gr a v i t y c en t er d o se n o t i n f l u en c e t h e st r ess c o m p o n en t s a l t h o u gh t h e* 1

ｕ ＝－Θｙ

････( )a

ｖ＝Θｘ

r o t a t i o n t a k es p l a c e a r o u n d t h e sh ea r i n g c en t er Wa r p i n g.

f u n c t i o n d en o t es t h e wa r p i n g p a t t er n o f aΨ （ ｘ ， ｙ ）

sec t i o n wh i c h c r o sses t h e z a x i s b y r i gh t a n g l e Th e w wh i c h i s.

d i sp l a c em en t i n t h e z d i r ec t i o n o f a p o i n t o n t h e（ ｘ、ｙ）

sec t i o n r e f er t o t h e r i gh t f i gu r e i s p r o p o r t i o n a l t o i n t en si t y( )

.o f t h e sec t i o n a l t w i st i n g a n d g i v en b y f o l l o w i n g f o r m u l a

ｄΘ
ｗ＝ Ψ（ｘ，ｙ） ････( )b

ｄｚ



i s n o r m a l st r ess i n x d i r ec t i o n o f t h e su r f a c e wh o se n o r m a l l i n e i s i n x d i r ec t i o n i s
* 1σ τｘ ｘｙ,

sh ea r i n g st r ess i n y d i r ec t i o n o f t h e su r f a c e wh o se n o r m a l l i n e i s i n x d i r ec t i o n i s t en si l e st r a i n i n, ε ｘ

x d i r ec t i o n o f t h e su r f a c e wh o se n o r m a l l i n e i s i n x d i r ec t i o n a n d i s sh ea r i n g st r a i n c o r r esp o n d i n gγ ｘｙ

.t o sh ea r i n g st r ess i n y d i r ec t i o n o f t h e su r f a c e wh o se n o r m a l l i n e i s i n x d i r ec t i o n
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［ ］St r a i n a n d st r ess

Let n o r m a l st r ess a n d sh ea r i n g st r ess b e a n d r esp ec t i ve l y a n d l e t t em si l eσ τ ,

st r a i n a n d sh ea r i n g st r a i n b e a n d r esp ec t i ve l y a n d l e t t h e i r a p p l i ed su r f a c eε γ

a n d d i r ec t i o n b e i d en t i f i ed b y a su f f i x t h en t h e st r a i n a n d st r ess a r e g i v en b y* 1 ,

. Ｅ Ｇ .f o l l o w i n g f o r m u l a e i s Yo u n g ’s m o d u l u s a n d i s sh ea r i n g e l a st i c m o d u l u s

ｗ ｖ ｕ∂ ∂ ∂
ε ＝ε ＝ 0 、 ε ＝ 、γ ＝ ＋ｘ ｙ ｚ ｘｙ

ｚ ｘ ｙ∂ ∂ ∂

ｗ ｕ ｄΘ Ψ∂ ∂ ∂
γ ＝ ＋ ＝ （ －ｙ） ･････( )ｘｚ c

ｘ ｚ ｄｚ ｘ∂ ∂ ∂

ｗ ｖ ｄΘ Ψ∂ ∂ ∂
γ ＝ ＋ ＝ （ ＋ｘ）ｙｚ

ｙ ｚ ｄｚ ｙ∂ ∂ ∂

ｗ ｖ ｕ∂ ∂ ∂
σ ＝σ ＝ 0 、 σ ＝Ｅε ＝Ｅ 、τ ＝Ｇγ ＝Ｇ（ ＋ ）ｘ ｙ ｚ ｚ ｘｙ ｘｙ

ｚ ｘ ｙ∂ ∂ ∂

ｄΘ Ψ ｗ ｄΘ∂ ∂
τ ＝Ｇγ ＝Ｇ （ －ｙ）＝Ｇ（ － ｙ） ･････( )ｘｚ ｘｚ d

ｄｚ ｘ ｘ ｄｚ∂ ∂

ｄΘ Ψ ｗ ｄΘ∂ ∂
τ ＝Ｇγ ＝Ｇ （ ＋ｘ）＝Ｇ（ ＋ ｘ）ｙｚ ｙｚ

ｄｚ ｙ ｙ ｄｚ∂ ∂

Di r ec t i o n o f p o si t i v e sh ea r i n g st r ess o n t h e su r f a c e wh o se n o r m a l l i n e a gr ee w i t h

. .d i r ec t i o n o f c o o r d i n a t e a x i s c o i n c i d es w i t h d i r ec t i o n o f sh ea r i n g st r ess Vi c e v er sa

［ ］Eq u a t i o n o f eq u a l i t y

Let t h e eq u a t i o n b e o b t a i n ed b y p o t en t i a l en er gy o f t o r s i o n To r si o n sh ea r i n g.

Θ ｗd ∂
st r a i n i n p r o p o r t i o n t o a n d v er t i c a l st r a i n c o m es o u t o n t h e sec t i o n o f

ｚd z ∂



, .
* 1

Al t h o u gh sh ea r i n g st r ess c o m es o u t d u e t o b en d i n g- t o r si o n l e t i t b e n egl ec t ed a t t h i s st a ge

Ref er t o p a ge o f b i b l i o gr a p h y Sa m e r esu l t w i l l b e o b t a i n ed b y Ta y l o r ex p a n si o n a f t e r d ef i n i t e l y
* 2

59 (18).

.sm a l l t er m s o f m o r e t h a n sec o n d d egr ee a r e d el e t ed
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t w i st ed b ea m a n d c o r r esp o n d i n g st r a i n en er gy i s st o r ed Su p p o se u n i f o r m t o r s i o n* 1 .

m o m en t ex i st s a l o n g t h e z a x i s t h en o ver a l l p o t en t i a l en er gy i s g i ven a sｍ , Πｔ

.f o l l o ws si n c e p o t en t i a l en er gy o f t h e l o a d d u e t o t h e b ea m r o t a t i o n i s a l so st o r ed

ｌ ｌ ２ ｌ ｔ ２Ｅ ｗ ＧＪ ｄΘ∂
Π＝－∫ｍ Θｄｚ＋∫ ∫ （ ）ｔｄｓｄｚ＋∫ （ ）ｄｚｔ

2 ｚ 2 ｄｚ０ ０ ０∂

, ｓ , ,In a b o ve f o r m u l a i s d i st a n c e a l o n g t h e t h i n sh e l l sec t i o n t i s sh e l l t h i c k n ess

t h e l i s o ver a l l l en gt h o f t h e b ea m a n d i s sec t i o n m o d u l u s o f t o r s i o n Fo r m u l aＪ .ｔ

b i s i n ser t ed i n t o a b o ve f o r m u l a a n d i s r ep l a c ed t h en( ) ∫ Ψ ｔｄｓ＝Ｃ２ ｂｄ

.f o l l o w i n g f o r m u l a o b t a i n ed

ｌ ｂｄ ｌ ｌ ｔ ２Ｅ Ｃ ｄ Θ ＧＪ ｄΘ２

Π＝－∫ｍ Θｄｚ＋ ∫（ ） ｄ ＋∫ （ ）ｄｚｔ
２

2 ｄｚ 2 ｄｚ０ ０ ２ ０

i s sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n Th e t h eo r em b y v a r i a t i o n o fＣ .ｂｄ

.d i sp l a c em en t i s a p p l i ed t o a b o v e f o r m u l a a n d f o l l o w i n g f o r m u l a i s o b t a i n ed * 2

ｄ Θ ｄ Θ ｄΘ ｄΘｌ
２ ２

δΠ＝∫（－ｍ δΘ ＋ＥＣ ・δ ＋ ＧＪ ・δ ）ｄｚｔ ｂｄ ｔ

ｄｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ０ ２ ２

ｄ Θ ｄ δΘ ｄΘ ｄδΘｌ
２ ２

＝∫（－ｍ δΘ ＋ＥＣ ・ ＋ＧＪ ・ ）ｄｚｔ ｂｄ ｔ

ｄｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ０ ２ ２

Op er a t i o n o f p a r t i a l i n t egr a t i o n i s m a d e t w i c e o n t h e sec o n d t er m a n d o n c e o n t h e

t h i r d t er m i n t h e i n t egr a t i o n m a r k o f a b o v e f o r m u l a a n d f o l l o w i n g r esu l t s w i l l b e

.o b t a i n ed
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ｄ Θ ｄ δΘ ｄ Θ ｄδΘ ｄ Θ ｄ Θｌ ｌ ｌ ｌ
２ ２ ２ ３ ４

∫ ・ ｄｚ＝［ ・ ］－［ δΘ］＋∫ δΘｄｚ
０ ２ ２ ２ ０ ３ ０ ０ ４ｄ ｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ

ｄΘ ｄδΘ ｄΘ ｄ Θｌ ｌ ｌ
２

∫ ・ ｄｚ＝［ δΘ］－∫ δΘｄｚ
０ ０ ０ ２ｄｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ

Th ey a r e i n ser t ed i n t o t h e f o r m u l a o f a n d f o l l o w i n g f o r m u l a i s o b t a i n ed a f t e rδΠ

ｌ ｌｄ Θ ｄδΘ ｄ Θ ｄΘ２ ３

δΠ＝［ＥＣ ・ ］－［（ＥＣ －ＧＪ ）δΘ］ｂｄ ｂｄ ｔ

２ ０ ３ ０ｄ ｚ ｄｚ ｄｚ ｄｚ

ｄ Θ ｄ Θｌ
４ ２

＋∫（ＥＣ －ＧＪ －ｍ ）δΘｄｚ＝ 0ｂｄ ｔ ｔ

０ ４ ２ｄ ｚ ｄｚ

. 0t h e i r t e r m s a r e o r ga n i z ed Th e f i r st a n d sec o n d t er m s i n a b o v e f o r m u l a eq u a l

s i n c e q u a n t i t y o f t h e i r f a c t o r s i s d e t er m i n ed b y t h e en d c o n d i t i o n s o f a s sh o wnΘ

0 .b e l o w f o r m u l a e a n d o n e o f t wo f a c t o r s i n ea c h t er m b ec o m es

ｌ

＝ ［ ・ ］Fi r st t e r m Ver t i c a l st r ess Wa r p i n g
０

ｌ

＝ ［ ・ ］Sec o n d t e r m To r si o n m o m en t Ro t a t i o n a n g l e
０

Ev en t u a l l y t h e t h i r d t er m h a s t o b e b ec a u se = a n d f o l l o w i n g b a si c, 0 δ Π 0

eq u a t i o n o f t h e b en d i n g- t o r s i o n i s o b t a i n ed Th e r o t a t i o n a n g l e o f a sec t i o n i s. Θ

o b t a i n ed b y so l v i n g t h i s f o r m u l a a n d a n d a r e c a l c u l a t ed o n e r i gh tΘ , Θ Θ’ ’’ ’’’

a f t er t h e o t h er t h en d i st r i b u t i o n o f s i m p l e t o r s i o n m o m en t wa r p i n g ver t i c a l, , ,

.st r ess d u e t o t h e wa r p i n g a n d b en d i n g- t o r s i o n m o m en t w i l l b e m a d e k n o wn

ｄ Θ ｄ Θ４ ２

ＥＣ －ＧＪ －ｍ ＝ 0 ･････( )ｂｄ ｔ ｔ e
４ ２ｄ ｚ ｄｚ



(27) (28).
* 1

Th e sa m e so l u t i o n i s g i v en i n b i b l i o gr a p h y a n d
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［ ］En d c o n d i t i o n

En d c o n d i t i o n s o f wa r p i n g a n d r o t a t i o n a r e n ec essa r y a s i t b ec a m e c l ea r i n t h e

p r ev i o u s ex p l a n a t i o n Ta b l e sh o ws f o r m u l a e a n d v a l u es o f t h e. ３ ．１－１０１

.c o n d i t i o n s

Co n d i t i o n Wa r p i n g Ro t a t i o n

ｄ Θ ｄ Θ ｄΘ２ ３

ＥＣ ＝ 0 ＥＣ －ＧＪ ＝ 0Fr ee ｂｄ ｂｄ ｔ

ｄ ｚ ｄｚ ｄｚ２ ３

ｄΘ
＝ 0 Θ＝ 0Rest r i c t ed

ｄｚ

３．１－１０１Ta l b e

1［ １ ］Ex a m p e o f so l u t i o n *

. ３ ． １－１０Ex a m p l e o f Fi g

i s a b ea m o f l en gt h l w i t h２ａ

f r ee c o n d i t i o n f o r wa r p i n g a n d

r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r r o t a t i o n

a t b o t h b e a m e n d s a n d a

Ｔc o n c en t r a t ed t o r s i o n m o m en t

i s a c t i n g a t o f＝Ｔ ＋Ｔ ｚ＝ｃ１ ２

. ｍ ( ) . ３．１－１０２ａt h e b ea m Let i n f o r m u l a e Fi gｔ

0 .b e set a t a n d f o l l o w i n g t wo f o r m u l a e a r e o b t a i n ed a f t er i n t egr a t i o n

ｄ Θ ｄΘ３

ｂｄ ｔ １wh er e ｚ≦ｃ ＥＣ －ＧＪ ＝－Ｔ
ｄｚ ｄｚ３

ｄ Θ ｄΘ３

ｂｄ ｔ ２wh er e ｚ≧ｃ ＥＣ －ＧＪ ＝－Ｔ
ｄｚ ｄｚ３



。
* 1

Ci t ed f r o m b i b l i o gr a p h y (27)
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On e m o r e c o n d i t i o n n ec essa r y t o e l i m i n a t e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t a n d i sＴ Ｔ１ ２

a c o n t i n u i t y c o n d i t i o n o f a b o ve t wo f o r m u l a e a t An d t h e i r so l u t i o n i s g i venｚ ＝ｃ .

.b y f o l l o w i n g f o r m u l a

Ｔ {α (ｌ －ｃ )} (α ｚ ) ｌ－ｃ {α (ｚ －ｃ )} ｚ －ｃsh sh sh
ｚ≦ｃ Θ＝ ［ － ｚ－ ＋ ］

３ ２ ３ ２ＥＣ α (αｌ ) α α αｂｄ sh

Ｔ {α (ｌ－ｃ )} (αｚ ) ｌ－ｃsh sh
ｚ≧ｃ Θ＝ ［ － ｚ］

３ ２ＥＣ α (αｌ ) αｂｄ sh

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ

･････( 1)f

1［ ２ ］Ex a m p l e o f so l u t i o n *

. ３ ．１－１０２Ex a m p l e o f Fi g

b i s a b ea m o f l en gt h l w i t h f r ee

c o n d i t i o n f o r w a r p i n g a n d

r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r r o t a t i o n

a t b o t h b e a m e n d s a n d a

d i st r i b u t ed t o r s i o n m o m en t t i s

a c t i n g b et ween a n d en d bｚ＝ｃ

. . ３．１－１０２ｂo f t h e b ea m A so l u t i o n i s g i v en a s Fi g

.b e l o w

２ｔ (1－ {α (ｌ－ｃ )}) (αｚ ) (ｌ－ｃ )c h sh
ｚ≦ｃ Θ＝ ［ － ｚ］

ＥＣ α (αｌ ) 2αｌｂｄ
３ sh

２ｔ (1－ {α (ｌ－ｃ )}) (αｚ ) (ｌ－ｃ )c h sh
ｚ≧ｃ Θ＝ ［ － ｚ

ＥＣ α (αｌ ) 2αｌｂｄ
３ sh

２1 {α (ｚ－ｃ )} (ｚ－ｃ )- c h
－ － ］

α 2α３

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ
･････( 2)f



。
* 1

Ci t ed f r o m b i b l i o gr a p h y (28)
。

* 2
Ci t ed f r o m b i b l i o gr a p h y (28)
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1［ ３ ］Ex a m p l e o f so l u t i o n *

. ３ ．１－１０Ex a m p l e o f Fi g

c i s a b ea m o f l en gt h l w i t h２

f r ee c o n d i t i o n f o r wa r p i n g a n d

r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r r o t a t i o n

a t b e a m e n d a a n d f r e e

c o n d i t i o n f o r w a r p i n g a n d

r o t a t i o n a t b ea m en d b a n d a

Ｔ . ３．１－１０２ｃc o n c en t r a t ed t o r s i o n m o m en t Fi g

ｚ＝ｃ . .i s a c t i n g a t o f t h e b ea m A so l u t i o n i s g i v en a s b e l o w

Ｔ ｚ {α (ｌ－ｃ )}) (αｚ )sh sh
ｚ≦ｃ Θ＝ ［ － ］

ＥＣ α α (αｌ )ｂｄ
２ ３ sh

Ｔ ｃ {α (ｌ－ｃ )}) (αｚ ) {α (ｚ－ｃ )}sh sh sh
ｚ≧ｃ Θ＝ ［ － ＋ ］

２ ３ ３ＥＣ α α (αｌ ) αｂｄ sh

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ
･････( 3)f

2［ ４ ］Ex a m p l e o f so l u t i o n *

. ３ ．１－１０Ex a m p l e o f Fi g

d i s a b ea m o f l en gt h l w i t h２

r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r wa r p i n g

a n d r o t a t i o n a t b ea m en d a a n d

f r ee c o n d i t i o n f o r wa r p i n g a n d

r o t a t i o n a t b ea m en d b a n d a

c o n c en t r a t ed t o r s i o n m o m en t

i s a c t i n g a t o f t h eＴ ｚ＝ｃ

. . . ３．１－１０２ｄb ea m A so l u t i o n i s g i v en a s b e l o w Fi g



。
* 1

Ci t ed f r o m b i b l i o gr a p h y (28)

3.1 112-

Ｔ (αｚ ) 1c h -
ｚ≦ｃ Θ＝ ［ ｢ (αｌ )－ {α (ｌ－ｃ )}｣ － (αｚ ) αｚ］sh sh sh +

α ＥＣ (αｌ )３
ｂｄ c h

Ｔ (α ｌ ) {α (ｌ ｃ )} {α (ｌ ｚ )}{ (α ｃ ) 1}sh - sh - + sh - c h -
ｚ≧ｃ Θ＝ [αｃ ]-

α ＥＣ (αｌ )３
ｂｄ c h

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ
･････( 4)f

1［ ５ ］Ex a m p l e o f so l u t i o n *

. ３ ．１－１Ex a m p l e o f Fi g

e i s a b ea m o f l en gt h l０２

wi t h f r ee c o n d i t i o n f o r wa r p i n g

a n d r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r

r o t a t i o n a t t h e b ea m en d a a n d

f r ee c o n d i t i o n f o r wa r p i n g a n d

r o t a t i o n a t t h e b ea m en d b

a n d a d i s t r i b u t e d t o r s i o n

. ３ ．１－１０２ｅm o m en t t i s a c t i n g a l l o ver t h e Fi g

. .b ea m A so l u t i o n i s g i v en a s b e l o w

ｔ {α (ｌ 2－ｚ )}c h /
Θ＝ ［α ｚ (ｌ ｚ 2)＋ ］２ - /

α ＥＣ (αｌ 2)４
ｂｄ c h /

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ
･････( 5)f

ａ ｂ

ｌ

ｔ

ｚaxis

�����
�����

�����
�����
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* 1

Ci t ed f r o m b i b l i o gr a p h y (28)
(28) 36 (29) (3

* 2
Bi b l i o gr a p h y sh o ws so l u t i o n s o f c a ses i n c l u d i n g a b o ve c i t ed ex a m p l es Bi b l i o gr a p h y a n d。

。0) a r e t h e i r a b st r a c t s i n Ja p n ese v er si o n
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1［ ６ ］Ex a m p l e o f so l u t i o n *

. ３ ．１－Ex a m p l e o f Fi g

f i s a b ea m o f l en gt h l１０２

wi t h r est r i c t ed c o n d i t i o n f o r

wa r p i n g a n d r o t a t i o n a t t h e

b e a m e n d a a n d f r e e

c o n d i t i o n f o r wa r p i n g a n d

r o t a t i o n a t t h e b ea m en d b

a n d a d i s t r i b u t ed t o r s i o n

. ３ ．１－１０２ｆm o m en t t i s a c t i n g a l l o ver t h e Fi g

. .b ea m A so l u t i o n i s g i v en a s b e l o w

ｔ (αｚ ) 1 αｌ (αｌ ) αｌ {α (ｌ－ｚ )}c h - - sh + sh
Θ＝ ［α ｚ (ｌ ｚ 2)＋ ］２ - /

α ＥＣ (αｌ )４
ｂｄ c h

ｔ ｂｄwh er e α＝√ＧＪ ÷ＥＣ
･････( 6)f

Ma n y so l u t i o n s a r e a va i l a b l e f o r l o a d i n g c o n d i t i o n s a n d en d c o n d i t i o n s o t h er t h a n

.a b o v e ex a m p l es* 2
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ｂｄ ｔ（ ２） Ｃ ＪCa l c u l a t i o n m et h o d o f a n d

Sec t i o n m o d u l i a n d o f b en d i n g- t o r s i o n a n d si m p l e t o r s i o n a r eＣ Ｊｂ ｄ ｔ

n ec essa r y t o c a l c u l a t e q u a n t i t y o f t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r si o n b y t h e so l u t i o n o f

( ).f o r m u l a e

Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n２－１）Ｃ ：ｂｄ

Ｃ ( ).ｂｄ wa s d ef i n ed a s f o l l o ws i n t h e p r o c ess o f d er i v i n g f o r m u l a e

Ｃ ＝∫Ψ ｔｄｓ ･････( )ｂｄ
２ g

i s c a l l ed a wa r p i n g f u n c t i o n wh i c hΨ

d esc r i b es a p a t t er n o f wa r p i n g Qu a n t i t y.

o f wa r p i n g i s g i v en b y m u l t i p l i ed b yｗ Ψ

i n t en si t y o f t w i st i n g a s sh o wn i n f o r m u l a

b h a s t o b e o b t a i n ed a h ea d o f( ) . Ψ

d er i v i n g f o r m u l a o f Th e s a x i s i s se tＣ ｂｄ .

a l o n g t h e c en t e r l i n e o f t h i n sh e l l sec t i o n a s

sh o wn o n Fi g a n d d s d x. ３．１－１０３ ,

a n d d y d en o t e a n i m p er c ep t i b l e l en gt h o f

t h e s a n d c o m p o n en t s o f t h e d s i n t h e x a n d

y d i r ec t i o n s r esp ec t i v e l y Th e + d i r ec t i o n.

ｓ θ . .３．１－１０３o f i s c l o c k w i se a s sa m e a s Su p p o se t h e Fi g

sec t i o n c o n si d er ed i s c l o sed o n e a n d d en o t es sh ea r i n g st r ess o n t h e d s t h enτ ,ｓ

i s a p p r o x i m a t e l y c o n st a n t o v er t h e t h i c k n ess o f t h i n sh e l l a n d g i ven b yτｓ

.f o l l o w i n g f o r m u l a a c c o r d i n g t o t h e d ef i n i t i o n s o n t h e f i gu r e

ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ
τ ＝τ ＋τ ＝τ ＋τ ･････( )ｓ ｚｘ ｙｚ ｘｚ ｚｙ h

ｄｓ ｄｓ ｄｓ ｄｓ



。
* 1

Ref er t o p a ge o f b i b l i o gr a p h y67 (15)

。
* 2

I t c a n b e c o n f i r m ed o n a si m p l e sk et c h a n d a l so i t h a s b een v er i f i ed o n p a ge o f b i b l i o gr a p h y157 (17)

。
* 3

I t s r ea so n i s a s sa m e a s t h e r ea so n o f f o r m u l a a wh o se r o t a t i o n c en t er c a n b e sh i f t t ed a r b i t r a r y( )
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Fo r m u l a e d a r e i n ser t ed i n t o a n d o f f o r m u l a h a n d i n t egr a t i o n( ) τ τ ( )ｘｚ ｚｙ

a l o n g s i s m a d e o n t h e b o t h si d es o f r e- o r ga n i zed f o r m u l a h t h en f o l l o w i n g( ),

.f o r m u l a i s o b t a i n ed

ｓ ｓ ｓ∂ ∂ｗ ｄｘ ｗ ｄｙ ｄΘ
∫τ ｄｓ ＝Ｇ∫（ ・ ＋ ・ ）ｄｓ＋Ｇ ∫（ｘｄｙ－ｙｄｘ）ｓ

０ ０ ０∂ ∂ｘ ｄｓ ｙ ｄｓ ｄｚ

･････( )i

Th e ex p r essi o n i n t h e i n t egr a t i o n m a r k o f f i r s t t e r m o n r i gh t s i d e o f t h e f o r m u l a i s a

f o r m o f c o m p o si t e f u n c t i o n o f x a n d y a f t er d i f f e r en t i a t ed b y s a n d t h a t o f t h e* 1

sec o n d t e r m i s geo m et r i c a l l y r ep l a c ed a c c o r d i n g t o Th eｘ ｄｙ－ｙｄｘ＝ｒ ｄｓ .ｓ * 2

i s a d i st a n c e b et ween t h e sh ea r i n g c en t e r a n d t a n gen t t o d s Al t h o u gh t h eｒ .ｓ

c o o r d i n a t e o r i g i n c a n b e set a t a r b i t r a r y p o i n t i t i s su p p o sed t o b e t h e gr a v i t y* 3 ,

c en t er a n d f o r m u l a i s t r a n sf o r m ed t o get f o l l o w i n g f o r m u l a In t egr a t i o n o f(ｉ ) .

ｓ ｓ ｓ ｓｄ ｗ ｄΘ ｄΘ
∫τ ｄｓ ＝Ｇ∫ ｄｓ－Ｇ ∫ｒ ｄｓ＝Ｇ（ｗ－ｗ ）＋Ｇ ∫ｒ ｄｓｓ ｓ ０ ｓ

０ ０ ０ ０ｄ ｓ ｄｚ ｄｚ

･････( )j

t h e f o r m u l a i s m a d e o n wh o l e c i r c u m f er en c e o f t h e sec t i o n t h en t h e r i gh t h a n d,

０ ｓsi d e f i r s t t e r m b ec o m es a n d t h e sec o n d t er m eq u a l s sec t i o n a l a r eaｗ－ｗ ＝ 0 Ａ

m u l t i p l i ed b y a n d si n c e o f t h e l e f t h a n d si d e i s sh ea r i n g st r ess d u e t o2, τ ｓ

si m p l e t o r s i o n m u l t i p l i ed b y t eq u a l s sh ea r f l o w o f s i m p l e t o r s i o n wh i c h i s, τ ｓ

. τ .c o n st a n t Even t u a l l y b ec o m es a s f o l l o wsｓ

ｄｓ ｄΘ 2ＧＡ ｄΘ ｄｓｓ

∮τ ｄｓ＝τ ｔ∮ ＝ 2ＧＡ 従って、τ ＝ ・ ÷∮ｓ ｓ ｓ ｓ

ｔ ｄｚ ｔ ｄｚ ｔ



。
* 1

Pa ge o f b i b l i o gr a p h y239 (32)

。
* 2
Ψ ＝ 00 i s t r u e wh en t h i s c o n d i t i o n i s sa t i s f i ed
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･････( )k

Fo r m u l a o f i s o b t a i n ed b y u si n g f r o m u l a j a n d k a n d t h en wa r p i n g f u n c t i o nｗ ( ) ( )

Θd
０ ０o f c l o sed sec t i o n i s o b t a i n ed a f t er t h e i n i s r ep l a c ed b yΨ ｗ ｗ ｗ ＝ Ψ０

ｚd

a n d f o r m u l a b i s i n ser t ed i n t o Th e f o r m u l a i n t h e i s ex p r essi o n b a sed( ) ｗ . ( )

o n t h e d ef i n i t i o n s a t f o r m u l a m Th e i s a q u a n t i t y wh i c h h a s + o r - si gn a n d( ). ｒ ｓ

ｒ ｄｓ .i s + wh en gi ves p o si t i v e m o m en t a r o u n d t h e sh ea r i n g c en t e rｓ * 1

1 ｄ ｓｓ ｓ

Ψ＝Ψ －∫ｒ ｄｓ＋ 2Ａ ∫ ｄｓ÷∮ （＝Ψ －Ｒ＋ 2ａ Ｉ） ･････( )０ ０ １ｓ ｓ l
ｔ ｔ０ ０

At t h e b eg i n i n g o f t h i s sec t i o n a sec t i o n o n wh i c h n o wa r p i n g ex i st s wa s t o u c h ed o f,

wh i c h m o r e c o n c r e t e ex p l a n a t i o n c a n b e g i ven b a sed u p o n f o r m u l a l As wa r p i n g( ).

Ψ ≡ 0 Ψ ＝ 0. Ψ . Ψf u n c t i o n t h en Ac c o r d i n g l y i s r ewr i t t en a s f o l l o ws Owi n g t o０

ｄ ｓ 1ｓ

Ψ＝∫｛－ｒ ＋（ 2Ａ ÷∮ ） ｝ｄｓｓ ｓ

ｔ ｔ０

eq u a l s f o r a n y t h e i n si d e o f i n t egr a t i o n m a r k h a s t o b e Ac c o r d i n g l y a0 ｓ , 0 .

c o n d i t i o n o f n o wa r p i n g b ec o m es a s f o l l o ws Th e f o r m u l a i n t h e i s ex p r essi o n* 2 . ( )

１1 ｄｓ 2ａ
ｒ ＝ （ 2Ａ ÷∮ ）（＝ ）ｓ ｓ

ｔ ｔ ｔ

b a sed o n t h e d ef i n i t i o n s a t f o r m u l a m A c i r c u l a r sec t i o n a n d a r egu l a r t e t r a go n( ).

sec t i o n sa t i s f y t h i s c o n d i t i o n wh en i s c o n st a n t a n d a n y sec t i o n c a n sa t i s f y t h i sｔ

ｘ ｒ .c o n d i t i o n i f d i st r i b u t i o n o f t h e t sa t i s f i es t h e eq u a t i o n t = c o n st a n tｓ
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i s g i ven a s f o l l o ws a f t er f o r m u l a l i s i n ser t ed i n t o f o r m u l a g Th e c en t erＣ ( ) ( ).ｂｄ

ｒ .o f i s a t sh ea r i n g c en t er o f a sec t i o nｓ

Ｃ ＝Ψ Ｊ － 2Ψ Ｊ ＋ 4Ψ ａ Ｊ ＋Ｊ － 4ａ Ｊ ＋ 4ａ Ｊ ･････( )ｂ ｄ ０ ０ ０ １ ０ ｉ ２ ３ ｉ ４ ｉ ５
２ ２ m

ｉ ｓ ０wh er e ａ ＝Ａ ÷Ｉ

No t e Th e c en t er o f i sＪ ＝∮ｔｄｓ 1 １． ｒ０ ｓ
a t sh ea r i n g c en t er o fＩ ＝∮ ｄｓ０

Ｊ ＝∮Ｒｔｄｓ ｔ .１ a sec t i o n

２ ｓＪ ＝∮Ｉｔｄｓ
Ｒ＝∫ｒ ｄｓｓ

２ ０Ｊ ＝∮Ｒ ｔｄｓ３

Ｊ ＝∮ＲＩｔｄｓ 1４ ｓ

Ｉ＝∫ ｄｓ
Ｊ ＝∮Ｉ ｔｄｓ ｔ５

２ ０

i s va l u e o f a t a st a r t i n g p o i n t o f c i r c u m f er en t i a l i n t egr a t i o n a n d t h e va l u e i sΨ Ψ０

o b t a i n ed b y t h e c o n d i t i o n t h a t t h er e i s n o ex t er n a l f o r c e i n d i r ec t i o n o f t h e a x i s In.

sh o r t i n t egr a t i o n o f t h e o v er t h e sec t i o n h a s t o b e si n c e t h er e i s n o ex t er n a l, Ψ 0

f o r c e i n d i r ec t i o n o f t h e a x i s Fo l l o w i n g f o r m u l a i s o b t a i n ed f r o m f o r m u l a l a f t e r. ( )

ｄ ｓ 1ｓ ｓ

∮Ψｔｄｓ＝Ψ ∮ｔｄｓ－∮ｔ∫ｒ ｄｓｄｓ＋ 2Ａ ÷∮ ・∮ｔ∫ ｄｓｄｓ＝ 0０ ｓ ｓ

ｔ ｔ０ ０

t h i s c o n d i t i o n i s a p p l i ed t o i t a n d a c c o r d i n g l y f o r m u l a o f b ec o m es f o l l o w i n gΨ ０

( ).wh i c h c o n si st s o f t h e m a r k s o f f o r m u l a m

ｄｓ 1ｓ ｓ

Ψ ＝（∮ｔ∫ｒ ｄｓｄｓ－ 2Ａ ÷ ∮ ・∮ｔ∫ ｄｓｄｓ）÷∮ｔｄｓ０ ｓ ｓ

ｔ ｔ０ ０

＝ （Ｊ － 2ａ Ｊ ）÷Ｊ ･････( )１ ｉ ２ ０ n

Ｃ ( )Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n c a n b e c a l c u l a t ed f r o m f o r m u l a nｂｄ

a n d m Sh ea r i n g c en t er wh i c h a r e u sed i n t h e c a l c u l a t i o n i s g i ven( ). (ｘ 、ｙ )ｓ ｓ

b y f o l l o w i n g f o r m u l a e b a sed o n t h e c o n d i t i o n t h a t m o m en t s a r o u n d t h e c o o r d i n a t e



３．１．３ .
* 1

Det a i l o f t h e i r d er i va t i o n i s sh o wn i n a p p en d i z
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.o r i g i n o f sec t i o n a l sh ea r i n g f o r c e a n d sh ea r i n g st r ess d u e t o b en d i n g a r e eq u a l * 1

ｘ .Th e a n d y a x es a r e su p p o sed t o c o i n c i d e w i t h sec t i o n a l p r i n c i p a l a x es

ｓ １１ ｓ ｘ ｙｙ ＝（Ｊ ＋ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ

ｘ ＝－（Ｊ ＋ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ ･････( )ｓ １２ ｓ ｙ ｘ o

ｘ ９ ０wh er e ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

ｙ １０ ０ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

ｙ ｓＭ
Ｊ ＝∮ ｄｓ Ｍ ＝∫ｘｔｄｓ９ ｙ

０ｔ

No t e Cen t er o f i s a t aＭ １． ｒｘ ｓ ０
Ｊ ＝∮ ｄｓ Ｍ ＝∫ｙｔｄｓ .１０ ｘ gr a v i t y c en t er

０ｔ

０ ｙｒ Ｍ
Ｊ ＝∮ ｄｓ１１

ｔ

０ ｘｒ Ｍ
Ｊ ＝∮ ｄｓ１２

ｔ

Ｉ ＝∮ｘ ｔｄｓｙ
２

Ｉ ＝∮ｙ ｔｄｓｘ
２

Ｉ 、Ａ ( ).０ ｓ i s a s sa m e a s d ef i n i t i o n f o r f o r m u l a m

ｒ .０ i s a d i st a n c e b et ween c o o r d i n a t e o r i g i n a n d t a n gen t t o t h e i n t egr a t i n g p o i n t

Ex a m p l es o f c a l c u l a t ed a r e sh o wn i n Ap p en d i x a n d wh i c h a r eＣ ３．１－４ ５ｂｄ

a p p l i c a t i o n r esu l t s o f f o r m u l a e o n a n d m o n a f i sh b e l l y sec t i o n a n d a( ), ( ) ( )

r ec t a n gu l a r sec t i o n Nu m er i c a l c o m p u t a t i o n f o r m u l a o f s i m p l e sec t i o n f o r m i s.

v er y c o m p l i c a t ed a s sh o wn o n t h e ex a m p l es a n d n u m er i c a l i n t egr a l b y a c o m p u t er

.o n a l i n e e l em en t s m o d e l i s n ec essa r y f o r a p r a c t i c a l p u r p o se

Ca l c u l a t i o n m et h o d o f c l o sed sec t i o n m o d u l u s f o r b en d i n g- t o r s i o n i s d esc r i b ed

a b o v e In c a se o f o p en sec t i o n sh ea r i n g st r ess a l o n g t h e c en t e r l i n e o f t h i n sh e l l. ,
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c a n b e d eem ed t o b e si n c e a m o u n t o f t h e sh ea r i n g st r ess v a r i es a p p r o x i m a t e l y i n0

l i n er a l o n g t h e t h i c k n ess o f t h e t h i n sh e l l a n d t h e st r esses a t i n s i d e a n d o u t s i d e o f

.t h e sh e l l a r e su p p o sed t o b e eq u a l i n t h e i r a b so l u t e f i gu r e b u t h a v e d i f f e r en t s i gn

Su p p o se i s st r ess a l o n g a c en t er l i n e o f t h e t h i n sh e l l r i gh t h a n d si d e o fτ ,ｓ

f o r m u l a j c a n b e r ep l a c ed b y a n d wa r p i n g f u n c t i o n a l o n g t h e t h i n sh e l l c en t e r( ) 0

Ψ Ａ ( )l i n e o f o p en sec t i o n i s g i ven a s f o l l o ws si n c e a t e r m i n c l u d i n g o f f o r m u l a lｓ

ｓ

Ψ＝Ψ －∫ｒ ｄｓ ･････( )０ ｓ p
０

. Ｃ ａ ( )d i sa p p ea r s i s g i v en a s f o l l o ws si n c e t er m s i n c l u d i n g o f f o r m u l a mｂｄ ｉ

Ｃ ＝Ψ Ｊ － 2Ψ Ｊ ＋Ｊ ･････( )ｂｄ ０ ０ ０ １ ３
２ q

ｕ

Ｊ , Ｊ Ｊ ( ) ∮ ∫wh er e a n d a r e f o r m u l a e i n f o r m u l a m a f t er i s r ep l a c ed b y０ １ ３
０

0 .a n d c o r r esp o n d s t o o n e en d o f t h e o p en sec t i o n a n d u c o r r esp o n d s t o o t h er en d

. Ψ ａ ( )d i sa p p ea r i s g i ven a s f o l l o ws si n c e a t er m i n c l u d i n g o f f o r m u l a n０ ｉ

ｂｄd i sa p p ea r s Ma r k s i n t h e f o r m u l a a r e a s sa m e a s d ef i n i t i o n s o f f o r m u l a q. ( ). Ｃ

Ψ ＝Ｊ ÷Ｊ ･････( )０ １ ０ r

b ec o m es f o l l o w i n g b y i n ser t i n g f o r m u l a r i n t o f o r m u l a q A sh ea r i n g c en t er o f( ) ( ).

Ｃ ＝（Ｊ Ｊ －Ｊ ）÷Ｊ ･････( )ｂｄ ３ ０ １ ０
２ s

o p en c r o ss- sec t i o n c a n b e r ep r esen t ed a s f o l l o w i n g si n c e i t c o r r esp o n d s t o f o r m u l a

ｓ １１ ｙｙ ＝Ｊ ÷Ｉ

ｘ ＝－Ｊ ÷Ｉ ･････( )ｓ １２ ｘ t

wh er e a n d a r e f o r m u l a e i n f o r m u l a o a f t er i sＪ , Ｊ , Ｉ , Ｉ Ｉ ( ) ∮１１ １２ ｙ ｘ ０

ｕ

r ep l a c ed b y a n d c o r r esp o n d s t o o n e en d o f t h e o p en sec t i o n a n d u∫ 0
０

.c o r r esp o n d s t o o t h er en d
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o ex c ep t In c a se o f a n eq u a l a n g l e st ee l t h e sh ea r i n g c en t er i s a t( ) ｃ ＝ｃ ＝ 0. ,ｘ ｙ

t h e i n t er sec t i o n o f i t s l egs wh i c h m ea n s a l l sec t i o n a l m em b er s r u n t o wa r d t h e,

sh ea r i n g c en t er a n d b ec o m es si n c e b ec o m es a t c a l c u l a t i o n o fＣ 0 ｒ 0ｂｄ ｓ

c o ef f i c i en t s i n c l u d ed i n i n t egr a t i o n f o r m u l a s I t i s n o t su f f i c i en t i n su c h c a se( ).

t h a t a wa r p i n g f u n c t i o n o n l y a l o n g t h e sh e l l t h i c k n ess c en t er l i n e j u st l i k e f o r m u l a

( ) Ψ .q i s c o n si d er ed a n d a v a r i a t i o n o f a l o n g t h e t h i c k n ess h a s t o b e c o n si d er ed

Af t er go i n g b a c k t o f o r m u l a h l e t t h e n a x i s b e set i n d i r ec t i o n n o r m a l t o a n d( ), ｓ

t h e sa m e m a t h em a t i c a l o p er a t i o n a s i s m a d e o n sh ea r i n g st r ess i n t h e nｒ ｓ

τ .d i r ec t i o n ｎ

ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ
τ ＝τ ＋τ ＝τ ＋τ ･････( )ｎ ｚｘ ｙｚ ｘｚ ｚｙ u

ｄｎ ｄｎ ｄｎ ｄｎ

Fo r m u l a d i s i n ser t ed i n t o a n d o f a b o v e f o r m u l a a n d a f t e r i t s b o t h( ) τ τｘｚ ｚｙ

h a n d si d es a r e r eo r ga n i zed a n d i n t egr a t ed i n t h e n d i r ec t i o n f o l l o w i n g f o r m u l a i s,

.o b t a i n ed

ｎ ｎ ｎ∂ ∂ｗ ｄｘ ｗ ｄｙ ｄΘ
∫τ ｄｎ ＝Ｇ∫（ ・ ＋ ・ ）ｄｎ＋Ｇ ∫（ｘｄｙ－ｙｄｘ）ｎ

０ ０ ０∂ ∂ｘ ｄｎ ｙ ｄｎ ｄｚ

･････( )v

Th e ex p r essi o n i n t h e i n t egr a t i o n m a r k o f f i r s t t e r m o n r i gh t s i d e o f t h e f o r m u l a i s a

f o r m o f c o m p o si t e f u n c t i o n o f x a n d y a f t e r d i f f e r en t i a t ed b y a n d t h a t o f t h eｎ

sec o n d t e r m i s geo m et r i c a l l y r ep l a c ed a c c o r d i n g t o Th eｘ ｄｙ－ｙｄｘ＝ｒ ｄ .ｎ ｎ

i s a d i st a n c e b et ween t h e sh ea r i n g c en t e r a n d t a n gen t t o n a x i s Th eｒ .ｎ

c o o r d i n a t e o r i g i n i s su p p o sed t o b e a t t h e gr a v i t y c en t er f o r a c o n ven i en c e o f

su b seq u en t c a l c u l a t i o n Th e i s r ep l a c ed b y wh i c h d en o t es d i f f e r en c e o f. ｗ ｗ ｎ

.wa r p i n g d i sp l a c em en t a t a r b i t r a r y n f r o m t h a t o n t h e t h i n sh e l l c en t er l i n e

Ac c o r d i n g l y a t t h e o r i g i n o f n a x i s eq u a l s Fo r m u l a v i s t r a n sf o r m ed t oｗ 0. ( )ｎ

.get f o l l o w i n g f o r m u l a
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ｎ ｎ ｎ ｎｄ ｗ ｄΘ ｄΘ
∫τ ｄｎ ＝Ｇ∫ ｄｎ－Ｇ ∫ｒ ｄｎ＝Ｇｗ ＋Ｇ ∫ｒ ｄｎｎ ｎ ｎ ｎ

０ ０ ０ ０ｄ ｎ ｄｚ ｄｚ

ｗ 0 τ 0.ｎ ｎc a n b e o b t a i n ed b y p u t t i n g t h e r i gh t h a n d si d e eq u a l s si n c e i s a l wa y s

Ψ Ψ ｗ ( )Wa r p i n g f u n c t i o n i s r ep l a c ed b y wh i c h c o r r esp o n d s t o a n d f o r m u l a bｎ ｎ

ｗ Ψ .a f t er t r a n sf o r m ed i s i n ser t ed i n t o o f a b o v e f o r m u l a t o getｎ ｎ

ｎ

Ψ ＝－∫ｒ ｄｎ ･････( )ｎ ｎ w
０

i n f o r m u l a g i s r ep l a c ed b y t h e i n t egr a t i o n i s m a d e b o t h o n t h e sΨ ( ) Ψ ＋Ψ ,ｎ

ｂｄ ｂｄｔ ｂｄｔ ｂd i r ec t i o n a n d n d i r ec t i o n i s r ep l a c ed b y wh er e eq u a l s, Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

a n d i s sec t i o n m o d u l u s c o r r esp o n d i n g t o t h e wh o l eｄ ｂｄｎ ｂｄｎ ｎ＋Ｃ Ｃ Ψ ,

( ) Ψ .f o r m u l a i s r eo r ga n i zed a n d f o r m u l a w i s i n ser t ed i n t o t o get f o l l o w i n g r esu l tｎ

ｕ ＋ｔ／２

Ｃ ＝∫∫（Ψ＋Ψ ） ｔｄｎｄｓｂｄｔ ｎ
２

０ －２／ｔ

３
ｕ ｕ ＋ｔ／２ ｕ ＋ｔ／２ ｕ ｔ

＝∫Ψ ｔｄｓ＋ 2∫Ψ∫Ψ ｄｎｄｓ＋∫∫Ψ ｄｎｄｓ＝Ｃ ＋∫ｒ ｄｓ２ ２ ２
ｎ ｎ ｂｄ ｎ

12０ ０ －２／ｔ ０ －２／ｔ ０

ｂｄ ｂｄｎ＝ Ｃ ＋Ｃ

３
ｕ ｔ

. . Ｃ ＝∫ｒ ｄｓi e : ｂｄｎ ｎ
２

12０

･ ･ ･ ･ ･ ( )x

Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n f o r t h i n sh e l l o p en c r o ss sec t i o n c a n b e

c a l c u l a t ed e i t h er b y f o r m u l a s o f x a c c o r d i n g t o i t s sh a p e a s ex p l a i n ed a b o ve( ) ( )

a n d r esu l t o f w i d e l y u sed sec t i o n a l sh a p es i s g i v en o n a d esi gn h a n d b o o k et c Ta b l e.

３ ．１－１０２ .sh o ws i t s ex a m p l es
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Sec t i o n m o d u l u s o f s i m p l e t o r s i o n２－２）Ｊ ：ｔ

On l y r esu l t s a r e sh o wn si n c e c a l c u l a t i o n m et h o d o f t h e sec t i o n m o d u l u s o f si m p l e

t o r s i o n i s wel l k n o wn Resu l t o f w i d e l y u sed sec t i o n a l sh a p es i s f o r m u l a t ed i n m a n y.

. ３ ．１－１０２ .d esi gn h a n d b o o k s Ta b l e sh o ws i t s ex a m p l es

２ｄ ｓ 4Ａ ｓ

Ｊ ＝ 4Ａ ÷∮ ＝ ･････( )Fo r c l o sed c r o ss sec t i o n : yｔ ｓ
２

０ｔ Ｉ

３
ｕ ｔ

Ｊ ＝∫ ｄｓ ･････( )Fo r o p en c r o ss sec t i o n : zｔ

3０



。
* 1

Pa ge o f b i b l i o gr a p h y105 (35)
。

* 2
Pa ge o f b i b l i o gr a p h y103 (35)
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1ａ ． ( )Sec t i o n m o d u l u s o f s i m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n o p en sec t i o n *

ｔSec t i o n a l sh a p e To r si o n sec t i o n a l m o d u l u 1 Ｊ

. 4Ａ ｔCo n st a n t t ２

ｓh o l l o w p i p e

ｔ 1 ｔ 2 ｔ 3 ｔ 4Tet r a go n
4Ａ ∑ ＋ ＋ ＋２

ｓ 1 ｓ 2 ｓ 3 ｓ 4h o l l o w p i p e

2ｂ ． ( )Sec t i o n m o d u l u s o f s i m p l e t o r s i o n c l o sed sec t i o n *

Ta b l e Sec t i o n m o d u l u s f o r m u l a o f t h i n sh e l l sec t i o n３．１－１０２
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Ca l c u l a t i o n m et h o d o f st r ess（３）

Af t er sec t i o n a l r i g i d i t y o f s i m p l e t o r s i o n a n d b en d i n g- t o r s i o n i s d et er m i n ed a

d i s t r i b u t i o n o f t w i s t i n g a n g l e a p p e a r s a n d w a r p i n g d i s p l a c e m e n t a n d,

b en d i n g- t o r si o n a n d si m p l e t o r s i o n m o m en t s w i l l b e f o u n d o u t i n seq u en c e a n d

t h en sh ea r i n g st r ess a n d ver t i c a l st r ess o f b en d i n g- t o r s i o n a n d sh ea r i n g st r ess o f

.si m p l e t o r si o n c a n b e c a l c u l a t ed

St r ess d i st r i b u t i o n o f b en d i n g- t o r s i o n３－１）

( )Ver t i c a l st r ess d u e t o b en d i n g- t o r s i o n i s g i v en a s f o l l o ws b y i n ser t i n g f o r m u l a b

i n t o t h e n d ex p r essi o n o f f o r m u l a d I t c o m m o n s t o o p en a n d c l o sed c r o ss2 ( ).

ｄ Θ２

σ ＝ＥΨ ･････( )ｚ a a
２ｄ ｚ

Ψ Ψ＝Ψ＋Ψ ( ), ( ) ( ).sec t i o n s a n d i s g i v en b y j u st l i k e f o r m u l a l p o r xｎ

Sh ea r i n g st r ess c a n b e o b t a i n ed

b y a c o n d i t i o n t h a t t h e st r ess i s i n

.b a l a n c e wi t h t h e v er t i c a l st r ess

Let t h e st r ess o f c l o sed sec t i o n b e

. . ３ ．１－１０f o u n d o u t f i r s t Fi g

sh o ws st r ess o n a sm a l l p i ec e４

x x c u t o u t f r o m t h eｄｓ ｄｚ ｔ

s e c t i o n T h e d e n o t e s. τ ｗ

s h e a r i n g s t r e s s d u e t o

b en d i n g- t o r si o n b e i n g sep a r a t ed(

τ . ３．１－１０４f r o m wh i c h i s sh ea r i n g st r ess Fi gｓ

d u e t o si m p l e t o r s i o n Fo l l o w i n g f o r m u l a i s o b t a i n ed b y a n eq u i l i b r i u m o f f o r c e i n) .

ｄｓ

ｄｚ

σzｔ

τw ｔ

σz ｔ

＋ ｄｚ
ｄ（σz ｔ）

ｄｚ

τw ｔ＋ ｄｓ
ｄ（τw ｔ）

ｄｓ
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ｚ .t h e d i r ec t i o n

∂ (τ ｔ ) ∂ (σ ｔ )ｗ ｚ

＝－
∂ｓ ∂ｚ

Fo r m u l a a a i s i n ser t ed i n t o t h e r i gh t h a n d si d e o f a b o v e f o r m u l a a n d b o t h h a n d( )

τ .si d es o f t h e f o r m u l a i s i n t egr a t ed a l o n g t h e s a x i s t o get o f f o l l o w i n g f o r m u l aｗ

Ｅ ｄ Θｓ
３

τ ＝－ （∫Ψｔｄｓ＋ｑ ） ･････( )ｗ ｗ０ a b
０ ３ｔ ｄｚ

Th e i n si d e o f i n t h i s f o r m u l a i s sh ea r f l o w wh i c h sh o ws a d i st r i b u t i o n o f( )

sh ea r i n g st r ess o f b en d i n g- t o r s i o n Let d en o t e t h e sh ea r f l o w a n d f o r m u l a. ｑ ｗ

i s i n ser t ed i n t o t h e t o get f o l l o w i n g f o r m u l a wh er e i s v a l u e o f t h e(1) Ψ ｑ ｗ０

.sh ea r f l o w a t a st a r t i n g p o i n t o f i n t egr a t i o n

ｓ ｓ ｓ

ｗ ０ ｉ ｗ０ｑ ＝Ψ ∫ｔｄｓ－∫ｔＲｄｓ＋ 2ａ ∫ｔＩｄｓ＋ｑ
０ ０ ０

＝Ψ Ｊ －Ｊ ＋ 2ａ Ｊ ＋ｑ ･････( )０ ０ｓ １ｓ １ ２ｓ ｗ０ a c

wh er e i s g i v en b y f o r m u l a n a n d a r e sa m e d ef i n i t i o n a sΨ ( ), ａ , Ｒ Ｉ０ ｉ

t h o se o f f o r m u l a m a n d a n d a r e a n d o f( ) Ｊ , Ｊ Ｊ Ｊ , Ｊ Ｊ０ｓ １ｓ ２ｓ ０ １ ２

f o r m u l a m a f t er t h e i r o n e r o u n d i n t egr a t i o n i s r ep l a c ed b y t h e i n t egr a t i o n u p t o( )

.t h e s r esp ec t i v e l y

Th e sh ea r i n g st r ess c a n b e g i ven b y f o r m u l a a d wh i c h i n c l u d es t h e sh ea r f l o w( )

Ｔ .wh er e i s a m o m en t o f b en d i n g- t o r s i o nｗ

ｗ ｗ ｗｑ ｄ Θ ｑ Ｔ３

τ ＝－ Ｅ ＝ ・ ･････( )ｗ a d
ｂｄｔ ｄｚ ｔ Ｃ３
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Le t b e se t t l ed n ex t Bef o r e t h a t l e t t h e c o n d i t i o n wh i c h i s n ec essa r y f o rｑ . ,ｗ０

t h e set t l em en t b e f o u n d o u t c a n b e ex p r essed a s a c c o r d i n g t o t h e. τ τｗ ｓｚ

( ) ( ). τex p r essi o n m et h o d d ef i n ed f o r f o r m u l a e c a n d d Let t h e r e l a t i o n b et ween

a n d st r a i n b e f o r m u l a t ed r e f er r i n g t o t h ese f o r m u l a e a n d l e t t h e geo m et r i cｗ

r e l a t i o n o f st r esses sh o wn o n Fi g b e a p p l i ed t o t h a t o f st r a i n s t o. ３ ．１－１０３

ｑ ｓ .get f o l l o w i n g f o r m u l a wh er e i s a d i sp l a c em en t i n t h e d i r ec t i o n

ｗ ｑ ｗ ｕ ｘ ｖ ｙ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
τ ＝Ｇγ ＝Ｇ（ ＋ ）＝Ｇ（ ＋ ・ ＋ ・ ）ｗ ｓｚ

ｓ ｚ ｓ ｚ ｓ ｚ ｓ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Fo l l o w i n g f o r m u l a wh i c h i s a c o n d i t i o n t o se t t l e i s o b t a i n ed b y i n t egr a t i n gｑ ｗ０

a b o v e f o r m u l a a l o n g t h e s a x i s g i v i n g c o n si d er a t i o n t o t h a t a n d a r e r i g i dｕ ｖ

.d i sp l a c em en t o f sec t i o n s

ｗ ｕ ｘ ｖ ｙ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∮τ ｄｓ ＝∮ ｄｓ＋ ∮ ｄｓ＋ ∮ ｄｓ＝ 0ｗ

ｓ ｚ ｓ ｚ ｓ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

To get b o t h h a n d si d es o f f o r m u l a a b i s i n t egr a t ed a l o n g t h e s a x i s a n dｑ , ( )ｗ０

t h e i n t egr a t ed r i gh t h a n d si d e i s se t a s Th i s i s so l ved f o r wh i c h i s a0 . ｑ ｗ０

f u n c t i o n o f Fo r m u l a l i s i n ser t ed i n t o t h e a n d i n t egr a t i o n o f t h e f u n c t i o nΨ . ( ) Ψ

. .i s c a r r i ed o u t Th e r esu l t i s g i v en a s f o l l o ws

ｑ ＝－（Ψ Ｊ －Ｊ ＋ 2ａ Ｊ ）÷Ｉ ･････( )ｗ０ ０ ６ ７ ｉ ８ ０ a e

wh er e i s g i ven b y f o r m u l a n a n d a n d c o r r esp o n d t oΨ ( ) ａ , Ｉ , Ｒ Ｉ０ ｉ ０

( ).t h e d ef i n i t i o n a t f o r m u l a m

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫ｔｄｓ）ｄｓ６

０ｔ

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫Ｒｔｄｓ）ｄｓ７

０ｔ
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ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫Ｉｔｄｓ）ｄｓ８

０ｔ

, ( )Fo r a c l o sed c r o ss sec t i o n a sh ea r f l o w c o n st a n t i s c a l c u l a t ed b y f o r m u l a a e

a n d i t i s i n ser t ed i n t o f o r m u l a a c t o est a b l i sh sh ea r f l o w a n d t h en sh ea r i n g( ) ,

( ). ３ ．st r ess a t a r b i t r a r y p o i n t o f t h e sec t i o n i s c a l c u l a t ed b y f o r m u l a a d Ap p en d i x

sh o ws a n c a l c u l a t ed ex a m p l e o f sh ea r f l o w c o n st a n t a n d sh ea r f l o w o n a２－５

r ec t a n gu l a r sec t i o n Ca l c u l a t i o n f o r m u l a i s v er y c o m p l i c a t ed ev en i n c a se o f.

si m p l e sec t i o n a l sh a p e l i k e t h i s a n d n u m er i c a l i n t egr a l b y a c o m p u t er o n a l i n e

.e l em en t s m o d el i s n ec essa r y f o r a p r a c t i c a l p u r p o se

Let a o p en c r o ss sec t i o n b e d esc r i b ed n ex t Su p p o se a st a r t i n g p o i n t o f.

i n t egr a t i o n o n t h e sec t i o n i s a t a n en d o f sec t i o n a l m em b er s t h en sh ea r f l o w o f t h e

0 0 .p o i n t eq u a l s s i n c e sh ea r i n g st r ess i n t h e s d i r ec t i o n a t t h e p o i n t h a s t o b e

Ac c o r d i n g l y i n t h e f o r m u l a a b wh i c h g i v es sh ea r i n g st r ess d i sa p p ea r s a n dｑ ( )ｗ０

.t h e f o r m u l a i s r ewr i t t en a s f o l l o ws

Ｅ ｄ Θｓ
３

τ ＝－ ∫Ψｔｄｓ ･････( )ｗ a f
０ ３ｔ ｄｚ

A t er m i n c l u d i n g o f f o r m u l a a c wh i c h g i ves sh ea r f l o w d i sa p p ea r s i n a d d i t i o nａ ( )ｉ

ｑ .t o a n d t h e f o r m u l a i s r ewr i t t en a s f o l l o wsｗ０

ｓ ｓ

ｑ ＝Ψ ∫ｔｄｓ－∫ｔＲｄｓ ･････( )ｗ ０ a g
０ ０

wh er e i s g i ven b y f o r m u l a s a n d c o r r esp o n d s t o d ef i n i t i o n a t f o r m u l aΨ ( ) Ｒ０

( ).m

Th er e i s n o c h a n ge i n t h e p r o c ed u r e t h a t sh ea r i n g st r ess i s c a l c u l a t ed b y f o r m u l a

a d i n c l u d i n g sh ea r f l o w Sh ea r f l o w o f I sec t i o n i s g i v en b y f o r m u l a a g a s a( ) . ( )
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ｌ , ｌ ,p a r a b o l i c f o r m u l a a s sh o wn f o l l o w i n g wh er e i s f l a n ge wi d t h i s web h e i gh tｆ ｗ

i s f l a n ge a r ea a n d i s n o n d i m en si o n a l f i gu r e b et ween a n d wh i c hＡ ν 0 1ｆ

.c o r r esp o n d s t o a p o i n t o n f l a n ge

ｑ ＝ｌ ｌ Ａ （ν－ν ）÷ 4ｗ ｆ ｗ ｆ
２

In c a se t h a t a l l sec t i o n a l m em b er s r u n t o wa r d t h e sh ea r i n g c en t er su c h a s a n eq u a l

a n g l e st ee l wh i c h wa s d esc r i b ed a t p r ec ed i n g c l a u se f o r a va r i a t i o n（ ２） Ｃ ,ｂｄ

o f a l o n g t h e t h i c k n ess h a d t o b e c o n si d er ed t o get a n d a s t h e sh ea r f l o wΨ Ｃ ,ｂｄ

i n t h i s c a se a l so b ec o m es a p p r o x i m a t e l y Ca l c u l a t i o n m et h o d o f sh ea r i n g st r ess0 ,

h a s t o b e so ex p a n d ed t h a t a va r i a t i o n o f a l o n g t h e sh e l l t h i c k n ess m a y b eΨ

c o n si d er ed Ac c o r d i n g t o c a se l e t a n d b e. Ｃ , Ψ＝Ψ＋Ψ τ ＝τ ＋τｂｄ ｎ ｗｔ ｗ ｗｎ

τ Ψ . Ψ ( )set wh er e i s sh ea r i n g st r ess c o r r esp o n d i n g t o i n t h e f o r m u l a a aｗｎ ｎ

Ψ＋Ψ ( ).i s r ep l a c ed b y t o get f o l l o w i n g f o r m u l a a hｎ

ｄ Θ２

σ ＝Ｅ（Ψ＋Ψ ） ･････( )ｚ ｎ a h
２ｄ ｚ

Al t h o u gh sh ea r i n g st r ess c a n b e o b t a i n ed b y a eq u i l i b r i u m o f sh ea r i n g st r ess a n d

v er t i c a l st r ess t h e eq u a t i o n o f eq u i l i b r i u m i s su p p o sed t o h a ve f o l l o w i n g,

.ex p r essi o n si n c e wa r p i n g f u n c t i o n v a r i es a l o n g sh e l l t h i c k n ess

(τ ) (σ )＋ｔ／２ ｗｔ ＋ｔ／２ ｚ∂ ∂
∫ ｄｎ＝－∫ ｄｎ

ｓ ｚ－２／ｔ －２／ｔ∂ ∂

Fo r m u l a a h a n d a r e i n ser t ed i n t o a b o v e f o r m u l a a n d i t s( ) τ ＝τ ＋τｗｔ ｗ ｗｎ

b o t h h a n d si d es a r e i n t egr a t ed a l o n g t h e s a x i s t o get f o l l o w i n g f o r m u l a A c o n st a n t.

0 .o f t h e i n t egr a t i o n i s n a t u r a l l y
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(τ ) ｄ Θ ｄ Θｓ ＋ｔ／２ ｗｎ ｓ ｓ ＋ｔ／２∂ ３ ３

τ ｔ ＋∫∫ ｄｎｄｓ＝－Ｅ∫Ψｔｄｓ －Ｅ∫∫Ψ ｄｎｄｓｗ ｎ

０ －２／ｔ ０ ３ ０ －２／ｔ ３∂ ｓ ｄｚ ｄｚ

Th e f i r st t e r m s o f b o t h h a n d si d es o f a b o v e f o r m u l a a r e d e l e t ed si n c e t h ey a r e eq u a l

( ) .a c c o r d i n g t o f o r m u l a a f a n d i t i s t r a n sf o r m ed t o get f o l l o w i n g f o r m u l a

(τ ) ｄ Θｓ ＋ｔ／２ ｗｎ∂ ３

∫∫（ ＋ＥΨ ）ｄｎｄｓ＝ 0ｎ

０ －２／ｔ ３∂ ｓ ｄｚ

Th e i n si d e o f d o u b l e i n t egr a t i o n h a s t o b e o wi n g t o t h a t a b o ve f o r m u l a i s t r u e f o r0

. ,a n y va l u e o f s si n c e t i s a f u n c t i o n o f s In sh o r t

(τ ) ｄ Θ∂ ｗｎ
３

＋ＥΨ ＝ 0ｎ

３∂ｓ ｄｚ

ｗｎTh i s r e l a t i o n i s i n t egr a t ed a l o n g t h e s a x i s a n d f o l l o w i n g f o r m u l a b y wh i c h τ

.c a n b e c a l c u l a t ed i s o b t a i n ed

ｄ Θｓ
３

τ ＝－Ｅ∫ Ψ ｄｓ ･････( )ｗｎ ｎ a i
０ ３ｄ ｚ

In t egr a t i o n c o n st a n t o f eq u a l s b ec a u se o f t h e sa m e r ea so n a s t h e sh ea rτ 0ｗｎ

f l o w Th e i s o b t a i n ed b y a d d i n g t h e t o wh i c h i s c a l c u l a t ed b y. τ τ τｗｔ ｗｎ ｗ

( ).f o r m u l a a f

A r esu l t o f t h e a p p l i c a t i o n o n eq u a l a n g l e st ee l sh o wn o n Fi g i s. ３ ．１－１０５

p r esen t ed n ex t Th e i n t h i s c a s i s Th e st r ess d i st r i b u t i o n i s p a r a b o l i c. τ 0.ｗ

wh er e i s a d i st a n c e f r o m t h e f l a n ge t i p t o t h e sh ea r i n g c en t e r t i s f l a n geｌ ,

t h i c k n ess i s n o n d i m en si o n a l f i gu r e b et ween a n d wh i c h c o r r esp o n d s t o a, ν 0 1
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, ±p o i n t o n t h e f l a n ge i t s o r i g i n i s a st a r t i n g p o i n t o f ea c h i n t er va l a n d

.c o r r esp o n d s t o o u t s i d e a n d i n si d e o f t h e a n g l e r esp ec t i v e l y

. ３ ．１－１０５Fi g

Ｅｔｌ ν ｄ Θ２ ２ ３

～ τ ＝± （ν－ ）a b ｗｎ

３2 2 ｄ ｚ

Ｅｔｌ ｄ Θ２ ３

～ τ ＝± （ 1 －ν ）b c ｗｎ
２

３4 ｄ ｚ
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St r ess d i st r i b u t i o n o f s i m p l e t o r s i o n３－２）

On l y r esu l t s a r e sh o wn si n c e c a l c u l a t i o n m et h o d o f sh ea r i n g st r ess d u e t o si m p l e

t o r s i o n i s wel l k n o wn i s si m p l e t o r s i o n m o m en t a n d eq u a l s a d i f f e r en c e. Ｔ ｓ

.b et ween i n t e r n a l t o r si o n m o m en t a n d b en d i n g- t o r s i o n m o m en t

,Fo r a c l o sed c r o ss sec t i o n

1 ｑ Ｔ ｑ ｄΘｓ ｓ ｓ

τ ＝ Ｔ ＝ ・ ＝ Ｇ ･････( )ｓ ｓ a j
2Ａ ｔ ｔ Ｊ ｔ ｄｚｓ ｔ

ｄｓ
Ｉ ＝∮wh er e ０

ｔ

ｓ2Ａ
sh ea r f l o w c o r r esp o n d i n g t o si m p l e t o r s i o nｑ ＝ ＝ｓ

０Ｉ

,Fo r a n o p en c r o ss sec t i o n

３ｔ ｔ ｄΘ ｄΘ ｔｕ

τ ＝ Ｔ ＝ ＧＪ ＝Ｇｔ Ｊ ＝∫ ｄｓ ･････( )ｓ ｓ ｔ ｔwh er e a k
Ｊ Ｊ ｄｚ ｄｚ 3ｔ ｔ

０

In t h e r i gh t h a n d si d e o f a b o v e f o r m u l a wa s r ep l a c ed b y m u l t i p l i ed b y, Ｔ Ｇ Ｊｓ ｔ

Θd
( ) . .a t w i st i n g i n t en si t y wh i c h i s c a l c u l a t ed f r o m so l u t i o n o f f o r m u l a e ; i e

d z

eq u a t i o n o f eq u i l i b r i u m f o r b en d i n g- t o r s i o n Resu l t wh i c h c o r r esp o n d s t o m o m en t.

. ３ ．o f w i d e l y u sed sec t i o n a l sh a p es i s f o r m u l a t ed i n m a n y d esi gn h a n d b o o k s Ta b l e

１－１０３ .sh o ws i t s ex a m p l es



。
* 1

Fo r i n st a n c e p a ge a n d o f b i b l i o gr a p h y102 103 (35)
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Sec t i o n a l sh a p e Ca l c u l a t i o n f o r m u l a

ｓCo n st a n t t . Ｔ
τ ＝h o l l o w p i p e ｓ

2Ａ ｔｓ

ｓ ｓTet r a go n Ｔ Ｔ
τ ＝ 、τ ＝ ････h o l l o w p i p e ｓ１ ｓ２

ｓ １ ｓ ２2Ａ ｔ 2Ａ ｔ

ｓ １ ｓ ２An gl e 3Ｔ ｔ 3Ｔ ｔ
τ ＝ 、τ ＝ ････ｓ１ ｓ２

ｎ ｎ ｎ ｎ∑ ｔ ｌ ∑ｔ ｌ３ ３l

ｓSp l i t c i r c u l a r 3Ｔ
τ ＝p i p e ｓｍａｘ

2π ｒｔ

1Ta b l e To r si o n sh ea r i n g st r ess f o r m u l a e o f t h i n sh e l l sec t i o n３．１－１０３ *
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Ch a r a c t e r i s t i c s o f st r ess d i st r i b u t i o n（４）

Fi g sh o ws c h a r a c t e r i s t i c s o f sh ea r i n g st r ess d i st r i b u t i o n o n. ３ ．１－１０６

v a r i o u s sec t i o n a l sh a p es Th i s i s a n a ssu m ed c h a r a c t er i s t i c s f o r st r ess f o r m u l a t i o n.

Ben d i n g- t o r s i o n Si m p l e t o r s i o n

Sh ea r f l o w q S st r ess Sh ea r f l o w q S st r essw s. .

τ ＝ｓ

÷ｔq s

τ ＝ｗ

÷ｔq w

＝ 0q s

＝ 0q w

. ３ ．１－１０６Fi g
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* 1

Fo r i n st a n c e p a ge o f b i b l i o gr a p h y a n d p a ge a n d o f b i b l i o gr a p h y66 (35) 45 46 (38)
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a n d a c t u a l d et a i l o f t h em i s su p p o sed t o b e j u st a b i t d i f f e r en t d u e t o. τ ｗｎ

b en d i n g- t o r si o n o n sq u a r e I a n d c h a n n e l sec t i o n s a r e a b b r ev i a t ed b ec a u se o f,

t h e i r q u a n t i t i es a l t h o u gh t h ey a r e su p p o sed t o ex i st In c a se o f a sq u a r e sec t i o n o f.

si m p l e t o r s i o n st r ess c o m p o n en t wh i c h va r i es o n a sh e l l t h i c k n ess sec t i o n i s,

su p p o sed t o ex i st b u t t h ey c a n b e n eg l ec t ed i n gen er a l Sh ea r i n g st r ess.

.d i st r i b u t i o n d u e t o b en d i n g- t o r s i o n a n d t h a t o f b en d i n g a r e c o m p l e t e l y d i f f e r en t

Fi g sh o ws d i st r i b u t i o n p a t t er n o f sh ea r i n g st r ess d u e t o b en d i n g. ３ ．１－１０７

wh er e i n d i c a t es a l o a d i n g d i r ec t i o n i s a gr a v i t y c en t er a n d i s a sh ea r i n gＱ , Ｇ ｓ

.c en t er

Rec t a n gu l a r sec t i o n Ch a n n el An g l eＩ

1Fi g . ３ ．１－１０７ *



。
* 1

Det a i l o f d er i v a t i o n i s f o r i n st a n c e sh o wn o n p a ge o f b i b l i o gr a p h y, , 201 201 (17)
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Ap p en d i x St r ess d i st r i b u t i o n o f t h i n sh e l l sec t i o n su b j ec t t o b en d i n g３．１－３

Fo r m u l a e t o c a l c u l a t e st r ess d i st r i b u t i o n a n d a sh ea r i n g c en t e r o f a t h i n sh e l l

1c l o sed c r o ss sec t i o n b ea m a r e p r esen t ed *

Sh ea r i n g st r ess d i st r i b u t i o n（１）

Th e x a n d y a x es a r e set c o i n c i d i n g w i t h p r i n c i p a l a x es o f a b ea m c r o ss sec t i o n

su c h a s sh o wn o n Fi g No r m a l b en d i n g st r ess a n d sec t i o n a l.３ ．１－１０３ . σ ｂ

m o m en t o f i n er t i a a r e g i ven b y f o l l o w i n g f o r m u l a e wh er e a n d a r e b en d i n gｍ ｍｘ ｙ

m o m en t a r o u n d t h e x a x i s a n d t h e y a x i s r esp ec t i ve l y a n d a n d a r eＩ Ｉｘ ｙ

.sec t i o n a l m o m en t o f i n er t i a a r o u n d t h e x a x i s a n d t h e y a x i s r esp ec t i v e l y

ｙ ｘｍ ｍ
σ ＝ ｘ＋ ｙ＝σ ＋σ ･････( )ｂ ｂｘ ｂｙ b a

ｙ ｘＩ Ｉ

Ｉ ＝∮ｘ ｔｄｓｙ
２

･････( )b b
Ｉ ＝∮ｙ ｔｄｓｘ

２

Let d en o t e sh ea r i n g st r ess wh i c h i s i n eq u i l i b r i u m wi t h t h en r e l a t i o nτ σ ,ｂ ｂ t

b e t ween t h e t wo st r ess i s ex p r essed b y f o l l o w i n g f o r m u l a si n c e t h e r e l a t i o n eq u a l s

σ τ . ３．１－１０４ .r e l a t i o n b et ween a n d sh o wn o f Fi gz w

(τ ｔ ) (σ ｔ )∂ ∂ｂ ｂ

＝－ ･････( )b c
ｓ ｚ∂ ∂

In a b o v e f o r m u l a i s t h i c k n ess o f t h e b a l a n c ed sm a l l p o r t i o n z i s a a x i s set, ｔ ,

n o r m a l t o t h e sec t i o n a n d s i s a g i r t h a x i s a l o n g t h e sh e l l t h i c k n ess c en t er l i n e o f
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t h e sec t i o n d ef i n ed o n Fi g Let a n d d en o t e sh ea r i n g f o r c e.３ ．１－１０３ . Ｑ Ｑｘ ｙ

i n t h e x a n d y d i r ec t i o n s o n t h e sec t i o n t h en t h e r e l a t i o n b et ween sh ea r i n g f o r c e,

.a n d b en d i n g m o m en t i s ex p r essed a s f o l l o ws

ｙｄ ｍ
Ｑ ＝ｘ

ｄｚ
･････( )b d

ｘｄ ｍ
Ｑ ＝ｙ

ｄｚ

Fo r m u l a b a i s sep a r a t ed i n t o wh i c h i s a b en d i n g st r ess d u e t o l o a d i n t h e x( ) σ ｂｘ

d i r ec t i o n a n d wh i c h i s a b en d i n g st r ess d u e t o l o a d i n t h e y d i r ec t i o n a n dσ ｂｙ

ｂt h ey a r e i n ser t ed i n t o f o r m u l a b c t o get f o r m u l a e r e l a t i n g t o sh ea r i n g st r ess( ) τ

a n d wh i c h c o r r esp o n d t o ea c h b en d i n g st r ess Th e b en d i n g m o m en t s i nｘ ｂｙτ .

t h e f o r m u l a e a r e e l i m i n a t ed b y u si n g f o r m u l a e b d a n d t h e i n t egr a t i o n a l o n g t h e( )

s a x i s i s m a d e o n t h em t o get f o l l o w i n g t wo f o r m u l a e wh i c h g i v e sh ea r i n g st r ess

.d i st r i b u t i o n

ｘ ｓ ｘＱ Ｑ
τ ｔ＝－ （∫ｘｔｄｓ＋ｃ ）＝ － （Ｍ ＋ｃ ）ｂｘ ｘ ｙ ｘ

ｙ ｙＩ Ｉ０

･････( )b e
ｙ ｓ ｙＱ Ｑ

τ ｔ＝－ （∫ｙｔｄｓ＋ｃ ）＝ － （Ｍ ＋ｃ ）ｂｙ ｙ ｘ ｙ

ｘ ｘＩ Ｉ０

In a b o ve f o r m u l a e d ef i n i t i o n o f a n d i s sa m e a s t h a t o f f o r m u l a o i n, Ｍ Ｍ ( )ｘ ｙ

Ap p en d i x a n d t h e i n si d e o f i s sh ea r f l o w o f b en d i n g a n d a n d３．１－２ ( ) ｃ ｘ

i n t h e a r e i n t egr a t i o n c o n st a n t s wh i c h a r e i n t en si t y o f t h e sh ea r f l o w a t aｃ ( )ｙ

st a r t i n g p o i n t o f i n t egr a t i o n Let a n d d en o t e t h e sh ea r f l o w. ｑ ｑｂ ｘ ｂ ｙ

c o r r esp o n d i n g t o a n d r esp ec t i ve l y t o ex p r ess a f o r m u l a f o r sh ea r i n gＱ Ｑｘ ｙ

st r ess a s f o l l o ws wh er e a n d a r e d i sp l a c em en t i n t h e x a n d y d i r ec t i o n s o fξ η

, , .wh o l e sec t i o n i n sh o r t d ef l ec t i o n o f t h e b ea m
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Ｑ ｑ ｑ ｄ ξｘ ｂｘ ｂｘ
３

τ ＝－ ・ ＝－Ｅ ・ｂｘ

３Ｉ ｔ ｔ ｄｚｙ

･････( )b f
Ｑ ｑ ｑ ｄ ηｙ ｂｙ ｂｙ

３

τ ＝－ ・ ＝－Ｅ ・ｂｙ

３Ｉ ｔ ｔ ｄｚｘ

ｑ ＝Ｍ ＋ｃ （ ｘ ）wh er e sh ea r f l o w o f b en d i n g d u e t o a l o a d i n t h e d i r ec t i o nｂｘ ｙ ｘ

ｑ ＝Ｍ ＋ｃ （ ｙ ）ｂｙ ｘ ｙ sh ea r f l o w o f b en d i n g d u e t o a l o a d i n t h e d i r ec t i o n

Co n d i t i o n t o d et er m i n a n d c a n i s d er i ved a c c o r d i n g t o t h e c o n d i t i o n se t t oｃ ｃｘ ｙ

ｗd er i ve f o r m u l a a e o f Ap p en d i x In sh o r t t h e r e l a t i o n b et ween( ) ３ ．１－２ . , τ

ｓｚ ｂ ｂa n d i s set i n r e l a t i o n b et ween sh ea r i n g st r ess a n d sh ea r i n g st r a i nγ τ γ

.a n d f o l l o w i n g t wo f o r m u l a e f o r t h e c o n d i t i o n a r e o b t a i n ed

∮τ ｄｓ ＝ 0ｂｘ

･････( )b g
∮τ ｄｓ ＝ 0ｂｙ

( ) ｃ ｃ ,Fo r m u l a b e i s i n ser t ed i n t o a b o ve f o r m u l a e a n d t h ey a r e so l v ed f o r a n dｘ ｙ

t h en f o l l o w i n g f o r m u l a e a r e o b t a i n ed a n d a r e sa m e d ef i n i t i o n a s. Ｊ , Ｊ Ｉ9 10 0

( ) ３ ．１－２ .t h a t o f f o r m u l a o o f Ap p en d i x

1 1ｓ

ｘ ９ ０ｃ ＝－∮ （∫ｘｔｄｓ）ｄｓ÷∮ ｄｓ＝－Ｊ ÷Ｉ
ｔ ｔ０

･････( )b h
1 1ｓ

ｙ １０ ０ｃ ＝－∮ （∫ｙｔｄｓ）ｄｓ÷∮ ｄｓ＝－Ｊ ÷Ｉ
ｔ ｔ０

Sh ea r i n g c en t e r（２）

A wo r k i n g p o i n t o f r esu l t a n t f o r c e o f sh ea r i n g st r ess g i v en b y f o r m u l a b e i s n o t( )

t h e o r i g i n sec t i o n a l g r a v i t y c en t er i n gen er a l Th i s i s a sh ea r i n g c en t er Let( ) . .

m o m en t s a r o u n d t h e o r i g i n o f sh ea r i n g st r ess a n d i t s r esu l t a n t f o r c e b e eq u i l i b r i u m

t o get c o o r d i n a t es o f sh ea r i n g c en t er a n d a n d f o l l o w i n g f o r m u l a e a r e, ｘ ｙ ,ｓ ｓ
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o b t a i n ed wh er e i s a d i st a n c e b et ween t h e o r i g i n a n d t a n gen t t o a n i n t egr a t i n gｒ 0

.p o i n t

ｂｘ ０ ｘ ｓ∮ τ ｔ・ｒ ｄｓ＝Ｑ ・ｙ
･････( )b i

ｂｙ ０ ｙ ｓ∮ τ ｔ・ｒ ｄｓ＝－Ｑ ・ｘ

Fo r m u l a b e i s i n ser t ed i n t o t h ese f o r m u l a e a n d i n t egr a t i o n i s m a d e o n t h em t o( )

get f o l l o w i n g f o r m u l a e b y wh i c h sh ea r i n g c en t e r c a n b e c a l c u l a t ed a n d. Ｊ , Ｊ11 12

a r e sa m e d ef i n i t i o n a s t h a t o f f o r m u l a o o f Ap p en d i x Th e x a n dＡ ( ) ３ ．１－２ .ｓ

y a x es a d o p t ed i n t h i s c l a u se c o i n c i d e w i t h p r i n c i p a l a x i s o f b ea m c r o ss sec t i o n so

t h a t m o m en t o f i n er t i a a n d p r o d u c t o f i n er t i a o f t h e sec t i o n eq u a l In a b o ve0 .

d esc r i p t i o n su b j ec t m a t t er i s a c l o sed c r o ss sec t i o n a n d a o p en c r o ss sec t i o n

c o r r esp o n d s t o t h e c l o sed c a se ex c ep t t h a t a n d i n t h e f o r m u l a e a r eｃ ＝ｃ ＝ 0 ∮ｘ ｙ
ｕ

r ep l a c ed b y a n d st a r t i n g p o i n t o f t h e i n t egr a t i o n h a s t o b e a t a n en d o f t h e o p en∫
０

. .sec t i o n Ot h er en d i s su p p o sed t o b e u

ｓ

ｓ ０ ｘ ｙ １１ ｓ ｘ ｙｙ ＝∮ｒ （∫ｘｔｄｓ＋ｃ ）ｄｓ÷Ｉ ＝（Ｊ ＋ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ
０

･････( )b j
ｓ

ｓ ０ ｙ ｘ １２ ｓ ｙ ｘｘ ＝ ∮ｒ （∫ｙｔｄｓ ｃ ）ｄｓ÷Ｉ ＝ （Ｊ 2Ａ ｃ ）÷Ｉ- + - +
０
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Ap p en d i x Ex a m p l e o f b en d i n g- t o r s i o n sec t i o n c a l c u l a t i o n３．１－４ 1

A r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n

o n sec t i o n m o d u l u s a n dＣ ｂ ｄ

sh ea r f l o w o f b en d i n g- t o r s i o n f o r a

f i sh b e l l y f l a p sec t i o n sh o wn o n

i s p r esen t ed Th e３ ． １ － １ ０ ８ .

a n d d e n o t e s s h e l lｔ ｔｉ ｏ

t h i c k n ess o f t h e u p st r ea m si d e a n d

t h e d o wn st r ea m si d e r esp ec t i ve l y

a n d a n o t h er m a r k s a r e sh o wn o n

t h e f i g u r e Ma r k s o t h e r t h a n.

d ef i n ed h er e a r e sa m e d ef i n i t i o n a s

t h ese o f t h e b a sed f o r m u l a e Th e x.

a x i s i s ver t i c a l a n d p a sses t h r o u gh

t h e i n t e r s e c t i o n p o i n t s o f t h e

. ３ ．１－１０８u p st r ea m a n d d o wn st r ea m sh el l s a n d Fi g

.t h e y a x i s c o i n c i d es w i t h a p r i n c i p a l a x i s o f t h e sec t i o n

ｂｄ（ １） ＣSec t i o n m o d u l u s

Th i s i s a r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n f o r sec t i o n m o d u l u s o fＣ ｂ ｄ

( )、 ( ) ( ) ３ ．１－２ .b en d i n g- t o r si o n b a sed o n f o r m u l a m n a n d o i n Ap p en d i x

［ ］Resu l t o f c a l c u l a t i o n

→Ｊ ＝ 2（ｒ β ｔ ＋ｒ β ｔ ）Mem b er a r ea ０ ｉ ｉ ｉ ｏ ｏ ｏ

→ Ａ ＝β ｒ ＋β ｒ －（ｒ (2β )＋ｒ (2β )）÷ 2Sec t i o n a r ea si n si nｓ ｉ ｉ ｏ ｏ ｉ ｉ ｏ ｏ
２ ２ ２ ２

→ △ｘ＝ 0Gr a v i t y c en t er

ｓ→ △ｙ＝Ｍ ÷Ａo x

wh er e o x a n dＭ ＝ 2ｔ ｒ ｆ (β )－ 2ｔ ｒ ｆ (β ),ｏ ｏ ２ ｏ ｉ ｉ ２ ｉ
２ ２

ｆ (β )＝ (β ) (β )・β２ si n - c o s
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Sh ea r i n g c en t e r

Ｉ ＝ 2（ｒ β ÷ｔ ＋ｒ β ÷ｔ ）０ ｉ ｉ ｉ ｏ ｏ ｏ

Ｊ ＝ 2ｒ ｆ (β )＋ 2ｒ ｆ (β )９ ｏ ２ ｏ ｉ ２ ｉ- ３ ３

ｘ ９ ０ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

Ｉ ＝ 2ｔ ｒ ｆ (β )＋ 2ｔ ｒ ｆ (β )ｙ ｏ ｏ １ ｏ ｉ ｉ １ ｉ
３ ３

ｆ (β )＝β 2－ (2β ) 4１ / s i n /

Ｊ ＝ 2ｔ ｒ ｛－ｆ (β )－ ( (β )＋ｋ )( (2β ) 4－β 2)｝１１ ｏ ｏ １ ｏ ｏ ｏ ｏ
４ c o s o si n / /

－ 2ｔ ｒ ｛－ｆ (β )－ ( (β )＋ｋ )( (2β ) 4－β 2)｝ｉ ｉ １ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
４ c o s si n / /

ｓ １１ ｓ ｘ ｙ→ ｙ ＝－ (Ｊ ＋ 2Ａ ｃ )÷Ｉ

Ｊ ＝ 2ｒ β ｆ (β ,ｋ )＋ 4ｒ ｒ β ｔ ｔ ｆ (β ,ｋ )１０ ｏ ｏ ８ ｏ ｏ ｏ ｉ ｉ ｏ ｉ ８ ｏ ｏ
３ ２ /

－ 2ｒ β ｆ (β ,ｋ )ｉ ｉ ８ ｉ ｉ
３

ｆ (β ,ｋ )＝ (β ) （ (β )＋ｋ )β８ si n - c o s

ｏ ｏｋ ＝Δｙ÷ｒ

ｉ ｉｋ ＝Δｙ÷ｒ

ｙ １０ ０ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

Ｉ ＝ 2ｔ ｒ ｛ｒ ｆ (β ) 2ｒ Δｙｆ (β )＋Δｙ β ｝ｘ ｏ ｏ ｏ ３ ｏ ｏ ２ ｏ ｏ
２ ２-

＋ 2ｔ ｒ ｛ｒ ｆ (β ) 2ｒ Δｙｆ (β )＋Δｙ β ｝ｉ ｉ ｉ ３ ｉ ｏ ２ ｉ ｉ
２ ２+

ｆ (β )＝β 2＋β (2β ) 3 (2β ) 4３ / c o s - s i n /

→ｘ ＝ 0ｓ

In t egr a l c o n st a n t o f wa r p i n g f u n c t i o n

ｉ ｓ ０ａ ＝Ａ ÷Ｉ

ｓ ｓ△ｘ ＝△ｘ＋ｘ

ｓ ｓ△ｙ ＝△ｙ＋ｙ

Ｊ ＝ 2ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ )＋ 4ｒ ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ )１ ｏ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ ｏ ｉ ｉ ｉ ７ ｏ ｏ
３ ２

＋ 2ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ )ｉ ｉ ｉ ７ ｉ ｉ
３

ｆ (β ,ｈ )＝β－ (β )( (β ) ｈ )７ si n c o s +

ｏ ｓ ｏｈ ＝△ｙ ÷ｒ

ｉ ｓ ｉｈ ＝△ｙ ÷ｒ

２ ２ ２ ２Ｊ ＝ 2β ｒ ＋ 4β β ｒ ｒ ｔ ｔ ＋ 2β ｒ２ ｏ ｏ ｏ ｉ ｏ ｉ ｉ ｏ ｉ ｉ/

０ １ ｉ ２ ０→ Ψ ＝（Ｊ － 2ａ Ｊ ）÷Ｊ
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Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n

Ｊ ＝ 2ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ )３ ｏ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ
５ ２

＋ 2ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ )ｉ ｉ ｉ ７ ｉ ｉ
５ ２

＋ 8ｒ ｒ ｔ β ｆ (β ,ｈ ){ｒ ｆ (β ,ｈ )＋ｒ ｆ (β ,ｈ )}ｏ ｉ ｉ ｉ ７ ｏ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ ｉ ７ ｉ ｉ
２ ２ ２

＋ ｒ ｔ ｛ 2β 3 4[ (β ) ｈ ][ (β )β (β )]ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ
５ ３ / + c o s + c o s - s i n

[β (2β ) 2][ (β ) ｈ ] ｝+ - si n / c o s +ｏ ｏ ｏ ｏ
２

＋ ｒ ｔ ｛ 2β 3 4[ (β ) ｈ ][ (β )β (β )]ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
５ ３ / + c o s - c o s - s i n

[β (2β ) 2][ (β ) ｈ ] ｝+ - si n / c o s -ｉ ｉ ｉ ｉ
２

Ｊ ＝ 2ｒ β ｆ (β ,ｈ )＋ 2ｒ β ｆ (β ,ｈ )４ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ ｉ ｉ ７ ｉ ｉ
４ ２ ４ ２

＋ 4ｒ ｒ β ｛ 2ｒ β ｆ (β ,ｈ )ｔ ｔ ｒ ｒ β ｆ (β ,ｈ )ｏ ｉ ｉ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ ｉ ｏ ｏ ｉ ｉ ７ ｏ ｏ
２ / +

＋ｒ β ｆ (β ,ｈ )ｔ ｔ ｝ｉ ｏ ７ ｉ ｉ ｉ ｏ
２ /

＋ｒ ｛ 2β 3 2[ (β )β (β )][ (β ) ｈ ]｝ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ
４ ３ / + c o s - s i n c o s +

＋ｒ ｛ 2β 3 2[ (β )β (β )][ (β ) ｈ ]｝ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
４ ３ / + c o s - s i n c o s -

Ｊ ＝ 8β ｒ (3ｔ )＋ 8β ｒ (3ｔ )５ ｏ ｏ ｏ ｉ ｉ ｉ
３ ３ ３ ３/ /

＋ 8β β ｒ ｒ ｔ (β ｒ ｒ β ｔ ｔ )ｏ ｉ ｏ ｉ ｏ ｉ ｉ ｏ ｏ ｉ ｏ/ + /

ｂｄ ０ ０ ０ １ ０ ｉ ２ ３ ｉ ４ ｉ ５→ Ｃ ＝Ψ Ｊ － 2Ψ Ｊ ＋ 4Ψ ａ Ｊ ＋Ｊ － 4ａ Ｊ ＋ 4ａ Ｊ２ ２

Sh ea r f l o w（２）

Th i s i s a r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n f o r sh ea r f l o w c o n st a n t a n d sh ea r f l o w o f

( )、 ( ) ( ) ３ ．１－２ .b en d i n g- t o r si o n b a sed o n f o r m u l a a c a d a n d a e i n Ap p en d i x

［ ］Resu l t o f c a l c u l a t i o n

Sh ea r f l o w c o n st a n t

６ ｏ ｏ ｉ ｉ ｏ ｉ ｏ ｉ ｏ ｉＪ ＝ 2β ｒ ＋ 2β ｒ ＋ 4β β ｒ ｒ ｔ ｔ２ ２ ２ ２ /

Ｊ ＝－ 2(β ｒ ＋β ｒ ) 3＋ 2[ｒ β ｆ (β ,ｈ )７ ｏ ｏ ｉ ｉ ｏ ｏ ７ ｏ ｏ
３ ４ ３ ４ ４ ２/

＋ｒ β ｆ (β ,ｈ )ｉ ｉ ７ ｉ ｉ
４ ２

＋ 4ｒ ｒ β ｆ (β ,ｈ ) ｔ (ｒ β ｔ ＋ｒ β ｔ )ｏ ｉ ｉ ７ ｏ ｏ ｉ ｉ ｉ ｉ ｏ ｏ ｏ
２ /

＋ 2｛ｒ [ (β ) ｈ ][ (β )－ (β )β ]ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ
４ c o s + si n c o s

＋ｒ [ (β ) ｈ ][ (β )－ (β )β ]｝ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ
４ c o s - s i n c o s
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Ｊ ＝ 4[β ｒ ｔ ＋β ｒ ｔ ]８ ｏ ｏ ｏ ｉ ｉ ｉ
３ ３ ３ ３/ /

＋ 4β β ｒ ｒ (ｔ ｔ )(ｒ β ｔ ＋ｒ β ｔ )ｏ ｉ ｏ ｉ ｏ ｉ ｉ ｉ ｉ ｏ ｏ ｏ/

ｗ０ ０ ６ ７ ｉ ８ ０→ ｑ ＝－（Ψ Ｊ －Ｊ ＋ 2ａ Ｊ ）÷Ｉ

Fi g i s c a l c u l a t ed ex a m p l es o f sh ea r f l o w o f b en d i n g sh ea r f l o w o f. ３ ．１－１０９ ,

.b en d i n g- t o r si o n a n d wa r p i n g f u n c t i o n a n d sh o ws t h e i r d i st r i b u t i o n p a t t er n s

Ma r k s a r e t h o se sh o wn o n Fi g Ea c h c u r v e sh o ws a c a l c u l a t ed. ３ ．１－１０８ .

r esu l t m u l t i p l i ed b y t h e f i gu r e sh o wn o n t h e f i gu r e Th e sh ea r f l o w o f b en d i n g t h e. ,

sh ea r f l o w b en d i n g- t o r si o n a n d t h e wa r p i n g f u n c t i o n wer e c a l c u l a t ed b y f o r m u l a

( ), ( ) ( ) ３ ．１－３ .f a c a n d l o f Ap p en d i x r esp ec t i ve l y

. ３ ．１－１０９Fi g



3.1 143-

Ap p en d i x Ex a m p l e o f b en d i n g- t o r s i o n sec t i o n c a l c u l a t i o n３．１－５ ２

A r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n o n sec t i o n m o d u l u s a n d sh ea r f l o w o fＣ ｂｄ

３ ．１－１１０ .b en d i n g- t o r si o n f o r a r ec t a n gu l a r sec t i o n sh o wn o n i s p r esen t ed

2× ｌ 2×ｌ ｔ ,ｗ ｆ ｆ１a n d d en o t e h e i gh t a n d wi d t h o f t h e sec t i o n r esp ec t i ve l y a n d

a n d a r e sh e l l t h i c k n ess a s sh o wn o n t h e f i gu r e Th e x a n d yｔ , ｔ ｔ .ｗ１ ｆ２ ｗ２

a x es c o i n c i d e w i t h p r i n c i p a l a x es o f t h e sec t i o n a n d a n d d en o t e x a n d y△ △ｘ ｙ

.c o m p o n en t s o f d i st a n c e b et ween t h e c en t r o i d a n d t h e gr a v i t y c en t er o f t h e sec t i o n

.Ma r k s o t h er t h a n d ef i n ed h er e a r e sa m e d ef i n i t i o n a s t h ese o f b a sed f o r m u l a e

. ３ ．１－１１０Fi g

ｂｄ（１） ＣSec t i o n m o d u l u s

Th i s i s a r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n f o r sec t i o n m o d u l u s o fＣ ｂ ｄ

( )、 ( ) ( ) ３ ．１－２ .b en d i n g- t o r si o n b a sed o n f o r m u l a m n a n d o i n Ap p en d i x
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［ ］Resu l t o f c a l c u l a t i o n

→Ｊ ＝ 2ｌ （ｔ ＋ｔ ）＋ 2ｌ （ｔ ＋ｔ ）Mem b er a r ea ０ ｆ ｆ１ ｆ２ ｗ ｗ１ ｗ２

ｓ ｗ ｆSec t i o n a l a r ea →Ａ ＝ 4ｌ ｌ

→△ｘ＝Ａ （ｔ －ｔ ）÷（ 2Ｊ ）Gr a v i t y c en t er ｓ ｗ１ ｗ２ ０

→ △ｙ＝Ａ （ｔ －ｔ ）÷（ 2Ｊ ）ｓ ｆ２ ｆ１ ０

Sh ea r i n g c en t e r

Ｉ ＝ 2ｌ （ 1÷ｔ ＋ 1÷ｔ ）＋ 2ｌ （ 1÷ｔ ＋ 1÷ｔ ）０ ｆ ｆ１ ｆ２ ｗ ｗ１ ｗ２

ｓ1
Ｊ ＝∮ （∫ｘｔｄｓ）ｄｓ＝９

０ｔ

ｗ１ ｗ１ ｆ１ｔ ｔ ｔ
２ ２ ２4 ｌ ｌ ＋ 4 ｌ ｌ －△ｘ｛（ 4＋ 4 ）ｌｆ ｗ ｆ ｗ ｆ

ｆ２ ｗ２ ｆ２ｔ ｔ ｔ

ｆ１ ｗ１ ｆ１ ｆ２ ｗ１ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ
＋（ 4 ＋ 4 ＋ 4 ＋ 4 ）ｌ ｌ ＋（ 4＋ 4 ）ｌ ｝ｆ ｗ ｗ

２

ｗ１ ｆ２ ｗ２ ｗ２ ｗ２ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

ｘ ９ ０ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

ｙ ｆ１ ｆ２ ｆ ｆ ｗ１ ｆ ｗＩ ＝（ｔ ＋ｔ ）（ｌ ÷ 3＋△ｘ ） 2ｌ ＋ｔ （ｌ －△ｘ） 2ｌ２ ２ ２

ｗ２ ｆ ｗ＋ ｔ （ｌ ＋△ｘ） 2ｌ２

ｓ ｉ＝４，ｊ＝４

１１ ０ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝∮ｒ （∫ｘｔｄｓ）ｄｓ＝∑Ａ Ｂ Ｃ
０ ｉ＝１，ｊ＝１

wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

ｉ ｊ ｗ ｗ２ ｆ ｆ２ ｗ ｗ１ ｆ ｆ１Ａ ↓ Ｂ → ｌ ｔ ｌ ｔ ｌ ｔ ｌ ｔ

(ｌ △ ｙ ) 2ｌ ( ｌ ÷ 3 △ｗ ｆ+ - +

ｘ )ｆ

(ｌ △ ｘ ) 2ｌ (ｌ △ｘ ) 2△ｘｆ ｆ- - -

ｗ

(ｌ △ ｙ ) 2ｌ ｌ ÷ 3 △ｘ 2(ｌ △ｘ ) 2△ｘｗ ｆ ｆ- - - -

ｆ

(ｌ △ ｘ ) 2ｌ ( ｌ △ 2△ｘ 2(ｌ △ｘ ) 2△ｘｆ ｆ ｆ+ - + - - -

ｘ )ｗ

ｓ １１ ｓ ｘ ｙ→ ｙ ＝ (Ｊ ＋ 2Ａ ｃ )÷Ｉ
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ｓ ｆ１1 ｔ
１０ ｆ ｗＪ ＝∮ （∫ｙｔｄｓ）ｄｓ＝ － 4 ｌ ｌ２

ｆ２ｔ ｔ０

ｆ１ ｆ１ ｆ２ ｆ１ｔ ｔ ｔ ｔ
２ ２－（ 4 ＋ 4 － 4 ）ｌ ｌ －△ｙ｛（ 4＋ 4 ）ｌｆ ｗ ｆ

ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ２ｔ ｔ ｔ ｔ

ｆ１ ｗ１ ｆ１ ｆ２ ｗ１ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ
＋（ 4 ＋ 4 ＋ 4 ＋ 4 ）ｌ ｌ ＋（ 4＋ 4 ）ｌ ｝ｆ ｗ ｗ

２

ｗ１ ｆ２ ｗ２ ｗ２ ｗ２ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

ｙ １０ ０ｃ ＝－Ｊ ÷Ｉ

ｘ ｗ１ ｗ２ ｗ ｗ ｆ１ ｗ ｆＩ ＝（ｔ ＋ｔ ）（ｌ ÷ 3＋△ｙ ） 2ｌ ＋ｔ （ｌ －△ｙ） 2ｌ２ ２ ２

ｆ２ ｗ ｆ＋ ｔ （ｌ ＋△ｙ） 2ｌ２

ｓ ｉ＝４，ｊ＝４

１２ ０ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝∮ｒ （∫ｘｔｄｓ）ｄｓ＝∑Ａ Ｂ Ｃ
０ ｉ＝１，ｊ＝１

wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

ｉ ｊ ｗ ｗ２ ｆ ｆ２ ｗ ｗ１ ｆ ｆ１Ａ ↓ Ｂ → ｌ ｔ ｌ ｔ ｌ ｔ ｌ ｔ

(ｌ △ ｙ ) 2ｌ (ｌ △ｗ ｗ+ - +

ｙ )ｆ

(ｌ △ｘ )2ｌ (ｌ ÷ 3 △ 2(ｌ △ｆ ｗ ｗ- - + - +

ｙ ) ｙ )ｗ

(ｌ △ ｙ ) 2ｌ (ｌ △ｙ ) 2△ｙ 2 ( ｌ △ｗ ｗ ｗ- - - - +

ｙ )ｆ

(ｌ △ ｘ ) 2ｌ ｌ ÷ 3 △ｙ 2(ｌ △ｙ ) 2△ｙ 2 ( ｌ △ｆ ｗ ｗ ｗ+ - - - - +

ｙ )ｗ

ｓ １２ ｓ ｙ ｘ→ ｘ ＝－ (Ｊ ＋ 2Ａ ｃ )÷Ｉ

In t egr a l c o n st a n t o f wa r p i n g f u n c t i o n

ｉ ｓ ０ａ ＝Ａ ÷Ｉ

ｓ ｓ△ｘ ＝△ｘ＋ｘ

ｓ ｓ△ｙ ＝△ｙ＋ｙ

Ｊ ＝（ｌ ＋△ｙ ） 2ｌ （ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ）１ ｗ ｓ ｆ ｆ ｆ１ ｗ ｗ１ ｆ ｆ２ ｗ ｗ２
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＋（ｌ －△ｘ ） 2ｌ （ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ）ｆ ｓ ｗ ｗ ｗ１ ｆ ｆ２ ｗ ｗ２

＋ （ｌ －△ｙ ） 2ｌ （ｌ ｔ ＋ 2ｌ ｔ ）ｗ ｓ ｆ ｆ ｆ２ ｗ ｗ２

＋ （ｌ ＋△ｘ ） 2ｌ （ｌ ｔ ）ｆ ｓ ｗ ｗ ｗ２

Ｊ ＝ 2ｌ ｔ （ ｌ ÷ｔ ）２ ｆ ｆ１ ｆ ｆ１

＋ 2ｌ ｔ （ 2ｌ ÷ｔ ＋ ｌ ÷ｔ ）ｗ ｗ１ ｆ ｆ１ ｗ ｗ１

＋ 2ｌ ｔ （ 2ｌ ÷ｔ ＋ 2ｌ ÷ｔ ＋ ｌ ÷ｔ ）ｆ ｆ２ ｆ ｆ１ ｗ ｗ１ ｆ ｆ２

＋ 2ｌ ｔ （ 2ｌ ÷ｔ ＋ 2ｌ ÷ｔ ＋ 2ｌ ÷ｔ ＋ｌ ÷ｔ ）ｗ ｗ２ ｆ ｆ１ ｗ ｗ１ ｆ ｆ２ ｗ ｗ２

０ １ ｉ ２ ０→ Ψ ＝（Ｊ － 2ａ Ｊ ）÷Ｊ

Sec t i o n m o d u l u s o f b en d i n g- t o r s i o n
ｉ＝４，ｊ＝４

３ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝ 8∑Ａ Ｂ Ｃ
ｉ＝１，ｊ＝１

wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

ｉ ｗ ｓ ｆ ｓ ｗ ｓ ｆ ｓＡ ↓ ｌ ＋△ｙ ｌ －△ｘ ｌ －△ｙ ｌ ＋△ｘ

ｗ ｆ ｆ１ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ ＋ ｌ (ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ３ ２ ３ ２

△ｙ ＋ ＋ｌ ｌ ・ ＋ｓ ｆ ｗ
２

ｆ ｗ ｗ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ ｌ (ｔ ＋ｔ ) (ｔ ＋ 2ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ２ ２

ｆ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｗ ｗ２ｌ － ｌ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ ｌ ｔ２ ２ ３

△ｘ ＋ｌ ・ ＋ｓ ｗ
３

ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２(ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ２

ｗ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ － ｌ ｔ ÷ 3 ＋ ｌ ｌ ｔ３ ２

ｓ ｆ ｗ ｗ２△ ｙ ｌ ｌ ｔ２

ｌ ＋ ｌ ｔ ÷ 3ｆ ｗ ｗ２
３

ｓ△ ｘ

ｉ＝４，ｊ＝４

４ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝ 8∑Ａ Ｂ Ｃ
ｉ＝１，ｊ＝１
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wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

ｉ ｆ１ ｗ１ ｆ２ ｗ２Ａ ↓ 1÷ｔ 1÷ｔ 1÷ｔ 1÷ｔ

ｗ ｆ ｆ１ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ ＋ ｌ (ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ ｔ ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｌ ｔ３ ２ ３ ２

△ｙ ＋ ＋ｌ ｌ ・ ＋ ÷ 2ｓ ｆ ｗ
２

ｆ ｗ ｗ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ ｌ (ｔ ＋ｔ ) (ｔ ÷ 2＋ｔ ) ｌ ｌ ｔ２ ２

ｌ － ｌ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｔ ÷ 2ｆ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｗ ｗ２
２ ２ ２ ３

△ ｘ ＋ｌ ｌ ・ ＋ｌ ・ ＋ｓ ｆ ｗ ｗ
２ ３

ｗ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２(ｔ ÷ 2＋ｔ ) (ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ ｔ２

ｗ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ － ｌ ｔ ÷ 2 ＋ ｌ ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｔ ÷ 3 ＋ ｌ ｌ ｔ３ ２ ３ ２

△ｙ ｌ ｌ ｔ ＋ｌ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ ÷ 2ｓ ｆ ｗ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２
２ ２ ２

ｌ ＋ ｌ ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｌ ｔ ÷ 2 ｌ ｔ ÷ 3ｆ ｆ ｗ ｗ２ ｗ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２ ｗ ｗ２
２ ３ ２ ３

ｓ△ ｘ

ｉ＝４，ｊ＝４

５ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝ 8∑Ａ Ｂ Ｃ
ｉ＝１，ｊ＝１

wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

ｉ ｆ１ ｗ１ ｆ２ ｗ２Ａ ↓ 1÷ｔ 1÷ｔ 1÷ｔ 1÷ｔ

ｆ ｆ１ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２1 ｌ (ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ３ ２ ３ ２

ｔ ＋ ＋ｌ ｌ ・ ＋ｆ１ ｆ ｗ
２

ｆ ｗ ｗ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２ｌ ｌ (ｔ ＋ｔ ) (ｔ ＋ 2ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ２ ２

ｆ ｗ ｆ２ ｆ ｗ ｆ２ ｗ ｗ２1 ｌ ｌ ｔ ｌ ｌ ｔ ｌ ｔ２ ２ ３

ｔ ＋ｌ ・ ＋ｗ１ ｗ
３

ｗ１ ｗ２ ｆ ｗ ｗ２(ｔ ÷ 3＋ｔ ) ｌ ｌ 2ｔ２

ｆ ｆ２ ｆ ｗ ｗ２1 ｌ ｔ ÷ 3 ＋ ｌ ｌ ｔ３ ２

ｆ２ ｆ ｗ ｗ２ｔ ｌ ｌ ｔ２

1 ｌ ｔ ÷ 3ｗ ｗ２
３

ｗ２ｔ

ｂｄ ０ ０ ０ １ ０ ｉ ２ ３ ｉ ４ ｉ ５→ Ｃ ＝Ψ Ｊ － 2Ψ Ｊ ＋ 4Ψ ａ Ｊ ＋Ｊ － 4ａ Ｊ ＋ 4ａ Ｊ２ ２
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Ta b l e sh o ws f o r m u l a e o f sec t i o n m o d u l u s i n c a se o f s i m p l i f i ed３．１－１０４

.c o n d i t i o n s a s sh o wn o n t h e t a b l e

S Co n d i t i o n Fo r m u l a.

ｘ ｙ ｘ ｙ ｓ ｓ ０ ｂｄFr m t h i c k n ess △ △ ｃ ｃ ｘ ｙ Ψ Ｃ

ｌ ｔ ＝ｔ － 8÷ 5 8÷ 7 0.185ｆ ｆ１ 1 256 16 ２0 0 ｌ － ｌ-ｌ 1050 75＝ ｌ 2ｔ 7 ｌ ｔ ｌ ｔ ｌ ｔo t h er x x x２ ２ ５

x xｌ － 2 2ｗ

2ｔ 0 0 0 0 0 0a l l
＝ｌ ｌ ｔ ｌ ｔ２ ２

３．１－１０４Fi g
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Sh ea r f l o w（２）

Th i s i s a r esu l t o f f o r m u l a e c a l c u l a t i o n f o r sh ea r f l o w c o n st a n t a n d sh ea r f l o w o f

( )、 ( ) ( ) ３ ．１－２ .b en d i n g- t o r si o n b a sed o n f o r m u l a a c a d a n d a e i n Ap p en d i x

［ ］Resu l t o f c a l c u l a t i o n

Sh ea r f l o w c o n st a n t
ｆ１ ｆ１ ｗ１ ｆ１ ｆ２ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

６ ｆ ｆ ｗＪ ＝（ 4＋ 4 ）ｌ ＋（ 4 ＋ 4 ＋ 4 ＋ 4 ）ｌ ｌ２

ｆ２ ｗ１ ｆ２ ｗ２ ｗ２ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ
ｗ１ｔ

２＋（ 4＋ 4 ）ｌ ｗ

ｗ２ｔ

７ ｉ ｊ ｉｊＪ ＝ 4∑Ａ Ｂ Ｃ
ｉ＝１，ｊ＝１

wh er e i s a n e l em en t o f t h e f i r s t r o w i s a n e l em en t o f t h e f i r s tＡ , Ｂ
c o l u m n a n d i s o t h er e l em en t o f b e l o w t a b l e Th e i i s r o w n u m b erＣ .

.a n d j i s c o l u m n n u m b er

３ ２ ２ ３Ａ ↓Ｂ → ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌｉ ｊ ｆ ｆ ｗ ｆ ｗ ｗ

ｆ１ ｆ１ ｗ１ ｆ２ ｆ１ ｗ１4 ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ
ｌ ＋△ｙ ＋ ＋ 2 ＋ 2 ＋ 2＋ 2ｗ ｓ

ｆ２ ｗ１ ｆ２ ｗ２ ｗ２ ｗ２3 ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

ｗ１ ｆ２ ｗ１ｔ ｔ 4 ｔ
ｌ －△ｘ 1 ＋ 2 ＋ｆ ｓ

ｆ２ ｗ２ ｗ２ｔ ｔ 3 ｔ

ｆ２1 ｔ
ｌ －△ｙ 1ｗ ｓ

ｗ２3 ｔ

1
ｆ ｓｌ ＋△ｘ

3

16 1 1 ｔ ｔ 1 1ｗ１ ｆ２

Ｊ ＝ ｌ （ ＋ ）＋ 8ｌ ｌ （ ＋ ＋ ＋ ）８ ｆ ｆ ｗ
３ ２

ｆ１ ｆ２ ｆ１ ｆ２ ｆ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２3 ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

ｔ ｔ 1 1 16 1 1ｗ１ ｆ２

＋ 8ｌ ｌ （ ＋ ＋ ＋ ）＋ ｌ （ ＋ ）ｆ ｗ ｗ
２ ３

ｆ１ ｗ２ ｗ１ ｗ２ ｆ１ ｆ２ ｗ１ ｗ２ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ 3 ｔ ｔ

ｗ０ ０ ６ ７ ｉ ８ ０→ ｑ ＝－（Ψ Ｊ －Ｊ ＋ 2ａ Ｊ ）÷Ｉ
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Sh ea r f l o w

Ta b l e sh o ws f o r m u l a e o f sh ea r f l o w i n c a se o f s i m p l i f i ed c o n d i t i o n a s３．１－１０５

sh o wn o n t h e t a b l e Fi g sh o ws t h e sh ea r f l o w i n c o n d i t i o n o f. . ３．１－１１１ ①

t h e t a b l e a f t e r i t s va l u e wa s d i v i d ed b y t o l e t i t b e d i m en si o n l ess a n d b e( 24ｌ ｔ )２

.c o m p r essed i n m a gn i t u d e

S c o n d i t i o n Fo r m u l a.
Po s i t i o n ｓ

Fr m Th i c k n ess :su m m i n g∫Ψｔｄｓ (1≦ν≦ 0) ｑ ｗ０

０

ｌ ｔ ＝ｔ （ － 224ν＋ 224ν ）ｌ ｔ÷ 525 0.021333ｌ ｔｆ ｆ１ ｆ１① t s i d e -２ ３ ３

＝ ｌ 2ｔ （ 448ν－ 420ν ）ｌ ｔ÷ 525o t h er t s i d eｗ１
２ ３

ｌ （ 28－ 392ν＋ 392ν ）ｌ ｔ÷ 525ｗ ｆ２t s i d e ２ ３

＝ ｌ （ 28＋ 392ν－ 420ν ）ｌ ｔ÷ 525t s i d eｗ２
２ ３

2ｔ 0 0② all Al l s i d es

３．１－１０５Ta b l e

. ３ ．１－１１１Fi g



。
* 1

Bi b l i o gr a p h y (3)
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Ap p en d i x St r en gt h ex p er i m en t o f t o r s i o n t y p e ga t e３．１－６

Pr ec ed i n g t o c o n st r u c t t h e f i r s t t o r s i o n t y p e ga t e i n Ja p a n a b i g sc a l ed m o d el,

ex p er i m en t wa s c a r r i ed o u t a t t h e f a b r i c a t i o n f a c t o r y Pu r p o se o f t h e ex p er i m en t.

i s t o v er i f y a n a l y si s m et h o d o f st r u c t u r e v i b r a t i o n a n d b u c k l i n g st r en gt h a n d t o,

c o n f i r m o p er a t i o n f u n c t i o n o f t h e ga t e Th i s a p p en d i x p r esen t s a b r i e f ex p l a n a t i o n.

.o f i t * 1

Mea su r em en t i t em s（１）

St r a i n a n d d i sp l a c em en t(1)

Na t u r a l f r eq u en c y(2)

Op er a t i n g l o a d(3)

Sh ea r b u c k l i n g l o a d(4)

３ ．１－１０６Ta b l e

Ex p er i m en t a l m o d el（２）

Ta b l e sh o ws t h e p r i n c i p a l i t em s o f a ssu m ed p r o t o t y p e a n d３．１－１０６

. 1.000ｍ 17.000ｍ .ex p er i m en t a l m o d el Th e m o d el ga t e i s h e i gh t a n d l o n g a n d Fi g

i s a sk et c h o f t h e m o d el b e i n g i n st a l l ed o n t h e c o n c r e t e f o u n d a t i o n３．１－１１２

b l o c k s f o r a m ea su r em en t o f st r a i n a n d d ef o r m a t i o n a n d i t s o n e en d i s su p p o r t ed b y

a d r i v e sh a f t d e t a i l o f wh i c h i s sh o wn o n Fi g A b ea m f i t t ed o n o t h er.３ ．１－１１３ .

en d o f t h e m o d el i s u sed f o r l o a d i n g o f a b u c k l i n g t est Th e ga t e b o t t o m i s.

su p p o r t ed b y h i n ge b r a c k e t s o n t h e c o n c r e t e b l o c k s Fi g o f t h e b o d y. . ３ ．１－６

t ex t sh o ws t h e i n si d e o f m o d el ga t e b o d y wh er e web f r a m es a r e a r r a n ged a t a

c o n st a n t i n t er v a l a n d t h e sk i n p l a t e b e t ween t h e f r a m es i s st i f f en ed b y a n a n g l e

.a ga i n st sh ea r b u c k l i n g
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. ３ ．１－１１２Fi g

. ３ ．１－１１３Fi g

Test m et h o d（３）

Mea su r em en t o f st r a i n a n d d ef o r m a t i o n(1)

Fi g sh o ws l o a d i n g m et h o d b y c o n c r e t e b l o c k wei gh t s h a n ged o n.３ ．１－１１２

c a n t i l ev er b ea m s f i t t ed o n t h e m o d e l sec t i o n s i n c l u d i n g h i n ge b r a c k et s Or d i n a r y.

l o a d i n g a n d ex t r em e l o a d i n g c o n d i t i o n s c a n b e r ea l i zed b y a d j u st i n g wei gh t h a n g i n g



3.1 153-

p o si t i o n o n t h e b ea m Th e b l o c k we i gh t d i st r i b u t i o n wa s c h o sen so t h a t st a t i c a l l y.

d et er m i n a t e t o r s i o n m o m en t wh i c h i s d esc r i b ed a t t h e i t em o f t h e b o d y t ex t（ ２）

c l a u se m a y b e r ea l i z ed St r a i n m ea su r em en t wa s m a d e b y a wi r e３．１．３．２ .

r esi st a n c e st r a i n ga u ge a n d d ef o r m a t i o n wa s m ea su r ed b y r ea d i n g a sc a l e o n t h e

.ga t e t h r o u gh a t r a n si t

Na t u r a l f r eq u en c y m ea su r em en t(2)

,Af t er n a t u r a l v i b r a t i o n wa s g i v en t o t h e ga t e b o d y b y a n i m p a c t p o wer a p p l i c a t i o n

.a ga t e st r a i n v a r i a t i o n wa s r ec o r d ed a u t o m a t i c a l l y

Op er a t i n g l o a d m ea su r em en t(3)

Su p p o se a t o r si o n t y p e f l a p ga t e i s i n st a l l ed o n l o n g sp a n m a i n ga t e t h e,

m ea su r em en t o f o p er a t i o n l o a d o n t h e f l a p ga t e a n d o b ser va t i o n o f t h e ga t e

m o vem en t wer e m a d e d u r i n g t h e ga t e o p er a t i o n s w i t h t h e ga t e h i n ge r em o v es wh i c h

c o r r esp o n d s t o t h e m a i n ga t e d ef l ec t i o n a n d wi t h t h e h i n ges i n a st r a i gh t l i n e Ga t e.

o p er a t i o n wa s m a d e i n su c h a wa y t h a t t h e ga t e en d su p p o r t b ea m wa s l i f t ed u p b y a

c r a n e wh en t h e ga t e st o o d u p a n d t h e ga t e m o ved d o wn b y i t s o wn wei gh t wh en t h e

ga t e l a i d d o wn Th e l o a d m ea su r em en t wa s m a d e b y a l o a d c e l l p r o v i d ed t o t h e.

.c r a n e su sp en si o n w i r e

Sh ea r b u c k l i n g l o a d m ea su r em en t(4)

Lo a d o f b u c k l i n g wa s a p p l i ed b y h y d r a u l i c o i l c y l i n d er s p r o v i d ed t o t h e b ea m o f

ga t e b o d y n o n - d r i v e en d i n a d d i t i o n t o t h e o r d i n a r y c o n c r e t e l o a d i n g b l o c k s a n d

t w i st c o u p l e wa s i n c r ea sed i n a st ep - b y - st ep m a n n er u n t i l b u c k l i n g o c c u r r ed o n

t h e ga t e b o d y sh e l l Th e m ea su r em en t wa s m a d e b y st r a i n ga ges a n d o i l p r essu r e.

ga ges Th e b u c k l i n g p o r t i o n s wer e c u t o f f a n d t h e i r p a t t e r n s wer e i d en t i f i ed b y.

.m ea su r em en t s

Vi ew o f ex p er i m en t（４）

. ３．１－１１４ １１５ . . １１４Fi g a n d sh o w t h e v i ews o f ex p er i m en t Th e Fi g
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i s a f u l l v i ew o f st r a i n a n d d ef o r m a t i o n t est a n d t h e Fi g sh o ws st a t u s a t t h e. １ １５

.m a x i m u m l o a d i n g c o n d i t i o n

. ３ ．１－１１４Fi g

３．１－１１５Fi g
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Ap p en d i x Bi b l i o gr a p h y f o r st r u c t u r a l a n a l y s i s o f t o r s i o n t y p e ga t e３．１－７

Hi r o sh i Ter a t a St r en g t h o f f i sh b e l l y f l a p ga t e Co n f er en c e a t Ky o t o b r a n c h(1) , ,

, ,o f Ja p a n ese So c i e t y o f I r r i ga t i o n Dr a i n a ge a n d Rec l a m a t i o n En gi n eer i n g

1965

(2) . . ( ) , （ １） ,Mi t su b i sh i Hea v y In d Lt d H i r o sh i Ter a t a Fl l a p ga t e Nu m b er

, 1965Ea r t h a n d c o n c r e t e

(3) , , ., .Hi r o sh i Ter a t a Mi t su b i sh i f i sh b e l l y ga t e Mi t su b i sh i Hea v y In d Lt d

. 2 . 2, 1965TECHNICAL REVIEW Vo l No

Hi r o sh i Ter a t a St r ess An a l y si s o f Fl a r ed Tu b u l a r Jo i n t St i f f en ed wi t h(4) ,

Di a p h r a gm s Ma st er Th esi s p r ep a r ed f o r Pr o f J G Bo u wk a m p o f U o f, . . . .

, 1969Ca l i f o r n i a a t Ber k e l ey

J G Bo u wk a m p A K Va i sh a n d Hi r o sh i Ter a t a A St u d y o f Def f e r en t(5) . . 、 . . 、

Fl a r ed Jo i n t Co n f i gu r a t i o n s PAPER NUMBER OTC OFFSHORE( 1229) ,

6 200 , , ,TECHNOLORY CONFERENCE No r t h Cen t r a l Ex p r esswa y Da l l a s Tex a s

1970

(6) , , ,Hi r o sh i Ter a t a No r i a k i Sh i gen a ga To r si o n t y p e f l a p ga t e f o r d o c k s

, . . 16 . 6, 1979Mi t su b i sh i Hea v y In d u st r i es Lt d TECHNICAL REVIEW Vo l No

(7) , , ,Hi r o sh i Ter a t a No r i a k i Sh i gen a ga To r si o n t y p e f l a p ga t e f o r d o c k s

, . 128, 1980Hy d r a u l i c Ga t e & Pen st o c k Asso c i a t i o n No

YACHIYO ENGINEERING CO LTD FINAL REPORT OF PRELIMINARY ENGINEERING(8) . , .、

AND COST ESTIMATES PHASE FOR THE STUDY OF ALTERNATIVES TO THE( 1)

PANAMA CANAL COMMISSION FOR THE STUDY OF ALTERNATIVES TO THE PANAMA,

, 1992CANAL

YACHIYO ENGINEERING CO LTD FINAL REPORT OF PRELIMINARY ENGINEERING(9) . , .、

AND COST ESTIMATES PHASE FOR THE STUDY OF ALTERNATIVES TO THE( 2)

PANAMA CANAL COMMISSION FOR THE STUDY OF ALTERNATIVES TO THE PANAMA,

, 1993CANAL

M A N M A N KLAPPENWEHRE LIEFERVERZEICHNIS(10) . . ., . .

Vo n o Pr o f esso r Dr Pa u l Ci c i n Di e Fi sc h b a u c h k l a p p e u n d v er wa n d t e(11) . . ,
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, , 1958 10、 1958Weh r sy st em e DER BAUINGENIEUR Hef t
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