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St r u c t u r a l An a l y si s o f To r s i o n Ty p e Ga t es
* 1H i r o sh i Ter a t a

In f o r m a t i o n i s g i ven t o sh o w va r i o u s a n a l y t i c a l m et h o d s wh i c h a r e b a sed u p o n si m p l e

t o r s i o n t h eo r y , b en d i n g- t o r si o n t h eo r y o r s i m p l i f i ed i d ea s t o f a c i l i t a t e q u i c k c a l c u l a t i o n .

Th e r e l a t i o n sh i p b et ween ea c h m et h o d i s c l a r i f i ed t o h e l p c h o o se a p r o p er o n e f o r

v a r i o u s a n a l y t i c a l p u r p o ses. Th e i m p a c t o f b en d i n g- t o r s i o n a p p ea r s m o r e st r o n g l y i n

st r ess d i st r i b u t i o n o f ga t e sec t i o n s r a t h er t h a n i n t er n a l f o r c es o f t h e sec t i o n a n d c a n b e

c a l c u l a t ed b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d . 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 ga t es o f t o r s i o n t y p e wi t h o u t c o n si d er i n g ga t e d ef o r m a t i o n d u e t o b en d i n g- t o r s i o n

a s wel l a s si m p l e t o r s i o n . Al t h o u gh t o r s i o n t y p e st r u c t u r es h a ve a sever a l essen t i a l

a d va n t a ge o f st r u c t u r a l n a t u r e , t h e i r a p p l i c a t i o n i s n o t so c o m m o n . A d i f f i c u l t y o f

st r u c t u r a l a n a l y s i s i s o n e o f t h e r ea so n s.

Key wo r d s: ga t e , t o r s i o n , b en d i n g- t o r s i o n , st r u c t u r a l a n a l y s i s, c l o sed t h i n sh e l l

1 . In t r o d u c t i o n

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 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 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. 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 l a r ge,

i s c h a r a c t er i zed b y t h e 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 si o n t y p e st r u c t u r e i n t h i s

p a p er 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 e f i n ed a s t o r s i o n t y p e ga t es.

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 t６）

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 wh o se o u t l i n e

i s sh o wn i n Fi g .- 1 . Si n c e 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 a n d１）＆２）

t h en t h e n ex t st a ge o f a p p l i c a t i o n s su c h a s m u l t i p l e st ep f i sh - l a d d er ga t es o r d o u b l e

ga t es a s sh o wn i n Fi g - 2 a p p ea r ed . Fu r t h er m o r e , t o r s i o n t y p e st r u c t u r e 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 a s sh o wn i n Fi g .- 3 a n d 4 , o n e o f wh i c h i s 1 0 0 m i n w i d t h a n d４）

m o r e 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 ve 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 v es

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 t y p e ga t es c o u l d５）
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b ec o m e l a r ger i n sc a l e a n d r ep l a c e 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. Fi g .- 5

sh o ws a l a t er a l l y m o v i n g t o r si o n t y p e ga t e o f 2 7 .5 m h ei gh t , 2 0 0 m wi d e a n d wei gh i n g

a p p r o x i m a t e l y 6 0 0 0 t o n s. Th e ga t e c o n si st s o f l e f t a n d r i gh t b l o c k s wh i c h a r e st r u c t u r a l l y

Fi g .- 1 Ma t su k a wa Di ver si o n Wo r k

1 2 m 8 0 mｘ

Fi g .- 2 Do u b l e Ga t e 3 .5 m 4 0 m 1 3 .5 m 1 0 0 mｘ ｘ

Fi g .- 3 Do c k Ga t e Fi g .- 4 Do c k Ga t e

Fi g .- 5 La t e r a l l y Mo v i n g Ga t e 2 7 .5 m 2 0 0 m 5 9 5 0 t o n ( Fi gu r e sh o ws t h e l e f t h a l f o n l y )ｘ ｘ
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i n d ep en d en t o f ea c h o t h er . Th e f i gu r e sh o ws t h e c o n c ep t o n l y a n d t h e d et a i l s sh o wn a r e

t en t a t i ve .５）

Al t h o u gh t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i n Eu r o p e seem s t o b e a p p l i ed m a i n l y t o f l a p ga t es,

t h e i r d ev e l o p m en t i n Ja p a n i s i n a so m ewh a t d i f f e r en t d i r ec t i o n . Ga t e sh a p es i n Ja p a n

so m et i m es d i f f e r 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 s 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 p a p er .

Th e p u r p o se o f t h i s p a p er 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. 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 e t e r m i n a t e va 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. Bu t t o r s i o n t y p e st r u c t u r es c a n n o t b e

d esc r i b ed w i t h o u t b en d i n g- t o r s i 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 wel l a s si m p l e t o r s i o n . Th e p a p er g i ves d et a i l ed ex p l a n a t i o n o f

a n a l y t i c a l m et h o d 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 y , a n d t h en sh o ws h o w t h e r esu l t

w i l l c h a n ge d u e t o t h e b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y . Fi n a l l y t h er e i s a b r i e f d i sc u ssi o n o n

si m p l i f i c a t i o n o f t h e a n a l y si s.

An a l y si 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 y２．

St r ess d i st r i b u t i o n o n ga t e sec t i o n s２．１

At t h e st a r t i n g p o i n t o f t h e d esc r i p t i o n o f t h e si m p l e t o r s i o n t h eo r y , 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 sh o r t l y . Va r i o u s k i n d s o f st r ess a r e

c r ea t ed o n t h e v er t i c a l sec t i o n o f t h e sh e l l . Th e st r ess i n c l u d es sh ea r i n g st r ess d u e t oτｓ

si m p l e t o r s i o n , b en d i n g st r ess a n d d u e t o b en d i n g m o m en t m a n d m a r o u n dσ σｂｘ ｂｙ y x

t h e y - a x i s a n d x - a x i s, a n d , sh ea r i n g st r ess a n d d u e t o sh ea r i n g f o r c e Q a n dτ τｂｘ ｂｙ ｘ

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 . Di st r i b u t i o n o f sh ea r i n g st r esses a r e go v er n ed b yｙ

sh ea r f l o w o n t h e sec t i o n . Sh ea r f l o w f o r i s c o n st a n t t h r o u gh o u t t h e sec t i o n . Sh ea rτｓ

f l o ws f o r a r e sh o wn o n Fi g .- 8 a n d 9 wh i c h g i v e t h e r esu l t s o f c a l c u l a t i o n o n sec t i o n sτｂ

sh o wn i n Fi g .- 6 a n d 7 . G, S, t o a n d t i i n Fi g .- 6 a r e c en t er o f gr a v i t y , sh ea r i n g c en t er 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 . Th e x - a x i s o n Fi g .- 6 i s set 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 er .

Never t h e l ess, t h e x - a x i s i n Fi g .- 8 i s h o r i z o n t a l b ec a u se t h e f i gu r e sh o ws t h e sec t i o n a l

v i ew f r o m r ever se si d e o f t h e p a p er a n d i s r o t a t ed b y 9 0 d egr ees c l o c k w i se. Sec t i o n a l

sh a p es a n d d i m en si o n s a r e a l so sh o wn i n t h e f i gu r es. Th e sh ea r f l o w p l o t t ed o u t si d e o f

t h e sec t i o n h a s a p l u s va l u e wh i c h c o r r esp o n d s t o t h e sh ea r f l o w i n t h e c l o c k - w i se

d i r ec t i o n a n d t h e va l u e wa s m u l t i p l i ed b y r a t es sh o wn i n t h e f i gu r es f o r c o n v en i en c e o f
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gr a p h i c a l d i sp l a y .

Fi g .- 6 Fi sh Be l l y Sh a p e Fi g .- 7 Rec t a n gu l a r Sh a p e

Fi g .- 8 Fi sh Be l l y Sh a p e Fi g .- 9 Rec t a n gu l a r Sh a p e

An a l y si s b y e l a st i c eq u a t i o n２．２

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 e t 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 . Th e 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 x７）

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 .

a ) An a l y t i c a l m o d e l

Th e ga t e t o b e a n a l y zed i s r ep l a c ed b y a sh ea r c en t er 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 .

b ) Ex t er n a l l o a d s i n a n a l y si s
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Di st r i b u t ed l o a d o n t h e ga t e b o d y i 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 ea c h web p l a t e .

Th 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

d r i v e en d s o f t h e 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 ve b ec a u se b o t h en d sｏ

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 n t h e web p l a t es i nｘ ｙ ｘ ｙ

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 ef i n ed a s i n Fi g .- 1 0 . We c a l l t h e f o r m er st a t i c a l l y d et er m i n a t e v a 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 va l u es. ( W , W ) a n d ( W ’ , W ’ ) c o m p o se c o u p l es,ｘ ｙ ｘ ｙ

wh i c h we c a l l 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 s r ep r esen t ed b y m f o r a l l sec t i o n ss

Fi g .- 1 0 Di r ec t i o n o f Fo r c es Fi g .- 1 1 Assu m ed Fo r c es

ex c ep t a t b o t h en d s wh er e t h e i r va l u e i s h a l f . We n o w t h i n k 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 .- 1 1 , l e t u s i m a gi n e t h a t ( X, Y) 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 v e 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 wh i c h we c a l l i m a g i n 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 s o r m wh er e i d en o t es sec t i o n a l n u m b er . Th e i m a gi n edｆｉ

( X, 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 .

c ) Def o r m a t i o n f o r m u l a s

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 e r 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 ve 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 gi 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 .

1 ) 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 .- 1 2 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 r 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 . 0 n d en o t es su p p o r t n u m b er s a n d l x n eq u a l s～ s

t h e ga t e l en gt h . Th e l i n e wh i c h r ep r esen t s t h e ga t e i s a c u r ve wh i c h c o n si st s o f st r a i gh t

il i n es p a r a l l e l t o z - a x i s b et ween 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
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a c t i n g o n i sec t i o n 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 Fi g .- 1 2 . Th e i sec t i o n

r o t a t es a c c o r d i n g t o 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 t h e 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 b et ween su p p o r t 0 a n d i . Th e sh ea r c en t er

o n t h e sec t i o n m o v es a c c o r d i n g t o t h e sec t i o n a l r o t a t i o n b u t t h i s m o vem en t w i l l n o t b e

c o u n t ed f o r t h e r ea so n t h a t sec t i o n a l r o t a t i o n i s a l wa y s v er y sm a l l . I f t h i s p r em i se

d o es n o t h o l d we wo u l d h a ve t o h a n d l e eq u a t i o n s i n c l u d i n g n o n - l i n ea r l o a d t e r m s.

Fi g .- 1 2 Bo u n d a r y Co n d i t i o n Fi g .- 1 3 Bo t t o m Su p p o r t

ｐｘ ｐｙ ｔｉｊFi g .- 1 3 sh o ws t h e d i st a n c e b et ween sh ea r c en t e r a n d b o t t o m su p p o r t , I a n d I . ξ

a n d d en o t e t h e d i sp l a c em en t o f b o t t o m su p p o r t i n x a n d y d i r ec t i o n s a t j sec t i o nηｔｉｊ

d u e t o m a n d t h ey a r e g i v en b y f o r m u l a ( 1 ) wh er e J d en o t es t o r s i o n sec t i o n m o d u l u s.ｉ ｔ

Fo r a u n i f o r m st r u c t u r e , f o r m u l a ( 2 ) i s a p p l i c a b l e .

[ Def o r m a t i o n a t su p p o r t j d u e t o m ]ｉ

ｊ ｉ ｓ ｉ ｉ ｓ ｊ ｉ ｓ ｉ ｉ ｓm l m l m ｌ m l
ｔｉｊ ｐｙｋ ｐｙｋ ｔｉｊ ｐｘｋ ｐｘｋξ =∑ l for J>i ∑ l , η = -∑ l for J>i -∑ l

GJ GJ GJ GJ ･････(1)ｋ＝１ ｋ＝１ ｋ＝１ ｋ＝１
ｔｋ ｔｋ ｔｋ ｔｋ

[Deformation at support j due to m :for uniform section]ｉ

m l j m l i m l j m l iｉ ｓ ｉ ｓ ｉ ｓ ｉ ｓ

ｔｉｊ ｐｙ ｐｙ ｔｉｊ ｐｘ ｐｘξ = l for J>i l , η =- l for J>i - l
GJ GJ GJ GJ ･････(2)ｔ ｔ ｔ ｔ

2 ) 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 .- 1 4 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 . 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 b u t 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 es a n d l o a d s, a n d t h e m a gn i t u d e o f t h e m o v em en t i s g i v en a s so l u t i o n s o f t h e e l a st i c

ｉ ｗｉｊ ｗｉｊeq u a t i o n s. W i n t h e f i gu r e d en o t es c o n c en t r a t ed l o a d a c t i n g o n i sec t i o n . a n dξ η

d en o t e d i sp l a c em en t i n x a n d y d i r ec t i o n s r esp ec t i v e l y o f j sec t i o n d u e t o W a n d gi v enｉ

Fi g .- 1 4 Bo u n d a r y Co n d i t i o n s Fi g .- 1 5 Sh ea r Cen t er

ａ
ｂ

ｌs ｘｎ

ｍi����

����

z-axis

x-axis

y-axis

０ １ ｉ ｎ

X-axis

Y-axis

o

Support

Shear

ｌpy

ｌpx

Center

ａ ｂ

ｌs ｘｎ

ｗi

axis０ １ ｉ ｎ

Bending Moment

z-

X-axis

Y-axis

o
Center

ｌsy

ｌsx

Shear
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b y f o r m u l a ( 3 ) wh er e 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 yｘ ｙ

a x i s wh i c h 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 .

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

３ ３
ｎ ｓ ｎ ｓl l

ｗｉｊ ｉ ｉｊｋ ｗｉｊ ｉ ｉｊｋξ =X ∑ A , η =-Y ∑ A
EI EI ･････(3)ｋ＝１ ｋ＝１

ｙｋ ｘｋ

where, A =(n-j)(n-i){k -(k-1) }÷(3n ) (k≦i,k≦j), B={3k -3n(k-1) -2k +2(k-1) }ｉｊｋ
３ ３ ２ ２ ２ ３ ３

(n-i)jB÷(6n ) (j<k≦i)２

(n-j)iB÷(6n ) (i<kk≦j)２

ji{(n-k+1) -(n-k) }÷(3n ) (k>i,k>j)３ ３ ２

3 ) 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

3 - a ) In t er n a l t o r s i o n m o m en t

ｓｘ ｓｙTh e b o u n d a r y c o n d i t i o n sh o wn i n Fi g .- 1 2 i s a p p l i c a b l e . Fi g .- 1 5 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 f sh ea r c en t e r 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 sec 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 f o l l o w i n g f o r m u l a s 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 ]

R =X ・(n-i)÷n、R =Y ・(n-i)÷n、R =X ・i÷n、R =Y ・i÷n ･････(4)ｘ０ｉ ｉ ｙ０ｉ ｉ ｘｎｉ ｉ 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 ]

m =X l -R l -R l 、m =Y l -R l -R l ･････(5)ｘｉ ｉ ｓｙｉ ｘ０ｉ ｓｙ０ ｘｎｉ ｓｙｎ ｙｉ ｉ ｓｘｉ ｙ０ｉ ｓｘ０ ｙｎｉ ｓｘｎ

[ To r s i 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 =X l -R l -R l (j≦i)、m =Y l -R l -R l (j≦i) ･････(6)ｘｉｊ ｉ ｓｙｉ ｘ０ｉ ｓｙｊ ｘｎｉ ｓｙｎ ｙｉｊ ｉ ｓｘｉ ｙ０ｉ ｓｘｊ ｙｎｉ ｓｘｎ

=R (l -l ) (j>i) =R (l -l ) (j>i)ｘｎｉ ｓｙｊ ｓｙｎ ｙｎｉ ｓｘｊ ｓｘｎ

3 - b ) To r s i o n d ef o r m a t i o n

Def 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 v en b y f o r m u l a ( 1 ) a f t e r m i n t h eｘｉｊ ｙｉｊ ｉ

f o r m u l a i s r ep l a c ed b y t h em . ( , ) a n d ( , ) d en o t e d i sp l a c em en t a t b o t t o mξ ξ η ηＸ Ｙ Ｘ Ｙ

su p p o r t s i n x a n d y d i r ec t i o n d u e t o i m a gi n a r y ( X, Y) a n d a r e g i ven 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 n ]ｉ ｉ

ｊ ｘｉｋ ｓ ｊ ｘｉｋ ｓ ｊ ｙｉｋ ｓ ｊ ｙｉｋ ｓm l m l m l m l
Ｘｉｊ ｐｙｋ Ｘｉｊ ｐｘｋ Ｙｉｊ ｐｙｋ Ｙｉｊ ｐｘｋξ = ∑ l 、η =-∑ l 、ξ = ∑ l 、η =-∑ l

GJ GJ GJ GJ ･････(7)ｋ＝１ ｋ＝１ ｋ＝１ ｋ＝１
ｔｋ ｔｋ ｔｋ ｔｋ

d ) El a st i c eq u a t i o n

El a st i c eq u a t i o n s f o r su p p o r t p o i n t s a r e er ec t ed t o a m a t r i x f o r m u l a a s f o l l o ws. i s aＦ

( 8 )Ｆχ ＝Ｓ ･････

sq u a r e m a t r i x h a v i n g 2 n + 2 l i n es, i s a c o l u m n vec t o r c o n si st i n g o f 2 n + 2 u n k n o wn s a n dχ

( 9 )χ ＝ Ｆ Ｓ ･････－１

i s a c o l u m n v ec t o r h a v i n g 2 n + 2 c o n st a n t e l em en t s. i s a c o ef f i c i en t f o r . Fi g .- 1 6Ｓ Ｆ χ

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 . So l u t i o n s o f f o r m u l a ( 8 ) a r e g i v en b y f o r m u l a ( 9 )

wh er e i s a n i n ver t ed 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 eＦ Ｆ χ－１

c a r r i ed o u t q u i t e ea si l y w i t h t h e a ssi st a n c e o f a c o m p u t er . Fo r b o t h en d d r i v es, 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 et e r m i n a t e t o r s i o n m o m en t M 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 st0



- 8 -

o n l y i n c o l u m n v ec t o r o f f o r m u l a ( 9 ) a n d ( X, Y) o f b o t h en d d r i ves wo u l d a gr ee w i t h t h eＳ

r esu l t s o f o n e en d d r i ve 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 .

Matrix Name → Ｆ χ Ｓ

Fi g .- 1 6 El a m en t s o f Ma t r i x

e) Resu l t s

St r ess d i st r i b u t i o n i s o b t a i n ed f r o m t h e i n t er n a l sec t i o n a l f o r c es wh i c h a r e o b t a i n ed

f r o m t h e 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 es g i v en a s so l u t i o n s o f t h e m a t r i x

f o r m u l a . Th r ee ex a m p l es a r e sh o wn b el 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 sec t i o n a n d i s d r i v en a t o n e en d .

Th i s c a se w i l l b e c o m p a r ed w i 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 er . 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. Ga t e h e i gh t : = 6 4 0 0 m m , Ga t e w i d t h : = 2 5 0 0 0 m m ,Ｈ Ｌｇ ｇ

In c l i n a t i o n : = 1 5 , Bo t t o m su p p o r t : = 3 9 1 m m , = 3 2 0 6 m m , Nu m b er o f su p p o r tθ ﾟ Ｌ Ｌｐｙ ｐｘ

sp a c es: 8 , Ca l c u l a t i o n a n g l e : 3 0 , Sec t i o n : = 6 0 0 0 m m , = 3 4 8 0 m m , = 9 0 0 0 m m ,ﾟ Ｈ ｒ ｒｋ ｏ ｉ

= 2 0 m m , = 2 0 m m , Sy m b o l s o t h er t h a n sp ec i f i ed i n Fi g .- 1 7 f o l l o w Fi g .- 6 . Fi g .- 8ｔ ｔｏ ｉ

c o r r esp o n d s t o t h i s ex a m p l e . Fi gs.- 1 8 2 0 sh o w r esu l t s o f t h e a n a l y si s wh er e X a n d Y～

a x i s c o r r esp o n d t o t h o se d ef i n ed i n Fi g .- 1 7 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 i n t h i s sec t i o n ( 2 ) . Fi g .- 1 8 sh o ws 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 Fi g- 1 9 sh o ws t o r s i o n m o m en t . Th e l a t e r 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 ed b y r a t es 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 ver 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 v er 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 et 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

u n su p p o r t ed ga t e en d . Fi g .- 2 0 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 n sec t i o n 1 . Th e l a t e r 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
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a x i s a gr ee w i t h t h o se i n Fi g .- 6 .

Fi g .- 1 7 Sy m b o l s a n d c o o r d i n a t es Fi g .- 1 8 Ben d i n g Mo m en t e t c .

Fi g .- 1 9 t o r s i o n Mo m en t Fi g .- 2 0 St r ess

Fi g .- 2 1 Ga t e An a l y z ed Fi g .- 2 2 Ben d i n g Mo m en t e t c .

[ Ex a m p l e 2 ]

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 es o f sec t i o n a l l y n o n

h o m o gen eo u s st r u c t u r e wh i c h wa s t a k en f r o m r e f e r en c e . Fi g .- 2 1 sh o ws a n a n a l y z ed７）

ga t e wh o se wi d t h i s 5 0 m wi 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

X-axis

Y-axis
o

Δｈw

Ｈg
θ

θop

Support
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c en t er . Even 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 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 g t h a n d n u m b er o f b o t t o m su p p o r t s a r e c o n c er n ed , 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 sa m e. Fi g .- 2 2 sh o ws b o t t o m su p p o r t 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 esp o n d t o t h e o r i g i n a l f i gu r es ex c ep t t h a t

t h e i r + d i r ec t i o n s a gr ee w i t h t h e d ef i n i t i o n s m a d e i n sec t i o n ( 2 ) . No t e t h a t t h e sc a l e o n

t h e v er 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 Fi g .- 1 8 . Sec t i o n a l l y n o n h o m o gen eo u s st r u c t u r e r esu l t i n a w i d e i n c r ea se o f

sec t i o n a l f o r c es a n d 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. Nev er t h e l ess i t i s c o n f i r m ed t h a t

t h er e i s n o b i g v a 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 Fi g .- 1 9 . Th e r e f er en c e c i t ed a l so sh o ws t h a t m d ec r ea ses r em a r k a b l y wh en t h ey

r est r a i n t i n 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 s r e l ea sed , b ec a u se o f t h e r ed u c t i o n o f

s l o p e c h a n ge r a t e i n ga t e d ef o r m a t i o n .

[ Ex a m p l e 3 ]

Th i s c a se i s o f a sec t i o n a l l y h o m o gen eo u s r ec t a n gu l a r ga t e d r i ven a t o n e en d a n d wi l l

b e c o m p a r ed wi t h b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y l a t er . Fi g .- 2 3 sh o ws sy m b o l s a n d a set o f

c o o r d i n a t es w i t h 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 . 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 b 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 n o t b e c r ea t ed i n

t h i s a r r a n gem en t ev en i f 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 . 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. Ga t e h e i gh t : = 2 7 5 0 0 m m , Ga t e w i d t h : = 1 0 0 0 0 0 m m , In c l i n a t i o n : =Ｈ Ｌ θｇ ｇ

0 , Bo t t o m su p p o r t : = 0 m m , = 1 5 7 5 0 m m , Nu m b er o f su p p o r t sp a c es: 8 ,ﾟ Ｌ Ｌｐｙ ｐｘ

Ca l c u l a t i o n a n g l e : 0 , Sec t i o n : = 5 0 0 0 m m , = 1 3 7 5 0 m m , t = 3 4 m m , t = 3 4 m m ,ﾟ Ｌ Ｌｆ ｗ ｆ１ ｗ１

t = 3 4 m , t = 3 4 m m . Sy m b o l o t h er t h a n d ef i n ed i n Fi g .- 2 3 f o l l o ws Fi g .- 6 a n d Fi g .- 7 .ｆ２ ｗ２

Fi g .- 2 3 Sy m b o l a n d Co o r d i n a t es Fi g .- 2 4 Ben d i n g Mo m en t a n d sh ea r i n g f o r c e

Fi g .- 9 c o r r esp o n d s t o t h i s c a se. Fi g .- 2 4 sh o ws b o t t o m 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 . In d i c a t i o n o f i n t er n a l f o r c es a c c o r d s w i t h t h e c o o r d i n a t es d ef i n ed i n

Δｈw

Ｈg

Support

y-axis

x-axis
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Fi g .- 1 7 a n d + d i r ec t i o n c o r r esp o n d s t o t h e d ef i n i t i o n s m a d e f o r t h e c a l c u l a t i o n f o r m u l a s

i n t h i s sec t i o n .

Fi g .- 2 5 St r ess Fi g .- 2 6 Pr i n c i p a l St r ess

Fi g .- 2 5 sh o ws d i st r i b u t i o n o f 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 n

i n si d e ( = ga t e c en t er s i d e) o f sec t i o n 1 . In d i c a t i o n o f st r ess a c c o r d s w i t h t h e c o o r d i n a t es

d ef i n ed i n Fi g .- 7 . Th e l a t er a l a x i s c o r r esp o n d s t o Ga u ss l en gt h a l o n g t h e sec t i o n a n d

l e t t e r s sh o wn a gr ee wi t h t h o se i n Fi g .- 7 .

f ) Mo d e l t est

La r ge sc a l e m o d el ex p er i m en t ( 1 7 m wi d t h x 1 m h ei gh t ) wa s c a r r i ed o u t t o ver i f y t h e

v a 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 e l a st i c eq u a t i o n s . St r ess d i st r i b u t i o n a n d１）＆２）

d ef o r m a t i o n a n a l y zed sh o wed go o d a gr eem en t w i t h ex p er i m en t a l r esu l t s i n gen er a l .

Fi g .- 2 6 i s a n ex a m p l e f r o m t h e r esu l t a n d sh o ws p r i n c i p a l st r ess d i st r i b u t i o n o n t h e

m o d el sec t i o n wh i c h i s l o c a t ed a t t h e i n t e r m ed i a t e o f sec t i o n 0 a n d 1 . Si m p l e o n t h eσ 2

f i gu r e d en o t es a n a l y t i c a l r esu l t . St r esses wer e m u l t i p l i ed b y 2 0 f o r c o n v en i en c e o f

gr a p h i c d i sp l a y .

g) Ef f ec t o f b o t t o m su p p o r t m o ve

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 , a n a l y si s o f t h e o p er a t i o n l o a d 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 .- 2 wh en t h e m a i n ga t e d e f l ec t s d u e t o wa t er l o a d i s

sh o wn . Fo r m u l a s ( 1 0 ) ( 1 2 ) g i ve M wh i c h i s t h e i n c r ea se i n o p er a t i o n l o a d wh en t h e f l a p～ ｄ

dU
M =M + ･････(10)ｄ ｆ

dθ

dU
=δ(u -u )sin2(θ +θ) ･････(11)ｘ ｙ ｄ

dθ

M =r c δ{w cos(θ +θ)+w sin(θ +θ)} ･････(12)ｆ ｐ ｐｆ ｘｐ ｄ ｙｐ ｄ

i s r o t a t ed t h r o u gh 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 wh er e U d en o t es st r a i n en er gyθ

a c c u m u l a t ed i n t h e ga t e b o d y d u e t o o p er a t i o n , d en o t es d i sp l a c em en t o f a k ey su p p o r tδ

ｘ ｙwh o se m o vem en t r ep r esen t s a l l o t h er b o t t o m su p p o r t m o vem en t , a n d , u a n d u

d en o t e st r a i n en er gy c r ea t ed i n t h e ga t e b o d y wh en t h e k ey su p p o r t m o v es o n e u n i t

l en g t h i n t h e x a n d y d i r ec t i o n r esp ec t i v e l y , d en o t es a n g l e o f f r o m x - a x i sθ δｄ
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ｆ ｐm ea su r ed i n a n t i - c l o c k w i se d i r ec t i o n , M d en o t es f r i c t i o n a l t o r q u e o n a su p p o r t p i n , r

ｐｆ ｘｐd en o t es r a d i u s o f t h e p i n , c d en o t es f r i c t i o n a l c o ef f i c i en t o f a p i n b ea r i n g , a n d , w

a n d w a r e f r i c t i o n a l f o r c es o n t h e su p p o r t p i n s wh en t h e k ey su p p o r t m o v es o n e u n i tｙｐ

l en g t h i n x o r y d i r ec t i o n r esp ec t i v e l y . U a n d U c a n b e o b t a i n ed t h r o u gh t o r s i o n a n dｘ ｙ

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

ｘｐ ｙｐ ｋu n i t su p p o r t d i sp l a c em en t , a n d , w a n d w a r e g i v en b y f o l l o w i n g f o r m u l a s wh er e X

a n d Y a r e 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 es a t sec t i o n k . X a n d y a x es a r eｋ

su p p o sed t o 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 a ga t e sec t i o n . In c r ea se i n o p er a t i o n l o a d wa s

ｎ ｎ

w =(w +w ) where, w =∑ X 、w =∑ Y ･････(13)ｐ ｐＸ ｐＹ ｐＸ ｋ ｐＹ ｋ
２ ２ １／２

ｋ＝０ ｋ＝０

c a l c u l a t ed o n a ga t e sh o wn i n Fi g .- 2 a n d i t wa s f o u n d t h a t d U / d i s a b o u t 1 % o f t h eθ

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 m 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 l r u b b er f r i c t i o n . Al t h o u gh t h ese i n c r ea sef

a r e p r a c t i c a l l y n eg l i g i b l e , 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 . In c r ea se i n o p er a t i o n a l l o a d wa s m ea su r ed o n

t h e m o d el r e f er r ed t o i n a r t i c l e f ) 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 t h e

v a l u es b ef o r e a n d a f t e r b o t t o m su p p o r t s m o v ed .

An a l y si s b y sp a c e f r a m e t h eo r y２．３

I t c a n b e sh o wn t h a t t h e d o c k ga t e o n Fi g .- 4 i s r ep l a c ed b y a sp a c e f r a m e wh o se

a n a l y t i c a l r esu l t a r e o b t a i n ed t h r o u gh c o m p u t er so f t wa r e i n gen er a l u se.

a ) An a l y t i c a l m o d e l

Fi g .- 2 7 sh o ws t h e ga t e sec t i o n t o b e a n a l y zed . Th i s ga t e 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 e r m i n a l r ea c t i o n f o r c e, b u t t h er e 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 t er m i n a l 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 wi t h i t s wo o d en b ea r i n g sea t s, i s p r essed b y wa t er p r essu r e o n t h e ga t e .

Fi g .- 2 8 sh o ws t h e a n a l y t i c a l m o d el 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 e t 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 et 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 e f 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 gr 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 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 er v a 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. 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
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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 e r 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 Fi g .- 2 8 a r e

su p p o sed t o b e a d j u st ed t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e d i sa gr eem en t b et ween t h e ga t e b o d y

sh eer a n d gr a v i t y c en t er s 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 i s 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 e l a st i c eq u a t i o n s.

Mi d d l e Ter m i n a l Fi g .- 2 8 An a l y t i c a l Mo d el

Fi g .- 2 7 Sec t i o n

Fi g .- 2 9 Resu l t s Fi g .- 3 0 Def l ec t i o n

b ) An a l y t i c a l r esu l t s

Fi g .- 2 9 sh o ws 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 i n t h e ga t e b o d y . Fi g .- 3 0 sh o ws

a n a l y t i c a l a n d ex p er i m en t a l r esu l t o f ga t e t o p d i sp l a c em en t a t t est l o a d i n g. Bo t h r esu l t s

sh o w f a i r l y go o d a gr eem en t . Si m i l a r a gr eem en t wa s a l so o b t a i n ed f o r st r ess v a l u es a t t h e

ga t e t o p . An a l y t i c a l r esu l t o f 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 a n a l y si s b y e l a st i c eq u a t i o n s.

c ) La t er a l st r en gt h

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 ver 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
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d ef o r m a t i o n o n t h e ga t e st r en g t h . Ty p e o f d e f o r m a t i o n a t t er m i n a l , i n t er m ed i a t e a n d

c en t er sec t i o n s a r e d i f f e r en t a n d a p r o p er a n a l y t i c a l m et h o d f o r ea c h sec t i o n h a s t o b e

c h o sen . As o n e ex a m p l e , t h e m et h o d t o a n a l y ze a t er m i n a l sec t i o n i n c l u d i n g a h ea v y

t er m i n a l wa l l i s sh o wn . 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 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, M ( r ea c t i o nｏ

m o m en t ) wh i c h i s d esc r i b ed a t b ) o f sec t i o n , a n d , st a t i c a l l y d et e r m i n a t e a n d２．(２)

i n d et er 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 t a b l e 1 . Fi g .- 3 1 sh o ws wo r k i n g

p o i n t s o f t e r m i n a l r ea c t i o n f o r c e R a n d wo o d en b ea r i n g sea t r ea c t i o n R wh i c h f o r m aＨ Ｔ

Ta b l e- 1 Lo a d Co m b i n a t i o n o n Ter m i n a l Sec t i o n Fi g .- 3 1 Ter m i n a l Rea c t i o n s

c o u p l e o f M . L i s a r m l en gt h o f t h e c o u p l e . Si n c e m a gn i t u d e o f M i s d ef i n ed b yｏ Ｅ 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 , R a n d R a r e o b t a i n ed t h r o u gh t h e f o l l o w i n gＴ Ｈ

Ｔf o r m u l a s. Su b sc r i p t s x d en o t es x - 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 j o i n t n u m b er 1 . R

R = M L ( 1 4 )Ｔ ０ Ｅ ･････

R = R - ( w + X ) ( 1 5 )Ｈ Ｔ ｘ１ １ ･････

i s su p p o sed t o b e d i st r i b u t ed a p p r o x i m a t e l y u n i f o r m l y a l o n g t h e wo o d en b ea r i n g sea t . RH

i s t o t a l r ea c t i o n f o r c e o f t h e t er m i n a l su p p o r t i n x d i r ec t i o n a n d t h e r ea c t i o n f o r c e i n y

d i r ec t i o n i s g i ven a p p r o x i m a t e l y b y t h e ga t e wei gh t m u l t i p l i ed b y ( 3 / 1 6 ) . Th e t er m i n a l

l o a d i s sh a r ed b y t h e st i f f en er s. In t er n a l f o r c e i n t h e sec t i o n c a n b e a n a l y zed 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 st a t i c a l l y d et e r m i n a t e st r u c t u r e . To t a l l o a d o n t h e t er m i n a l su p p o r t i s

r em a r k a b l y l a r ger t h a n r ea c t i o n f o r c es a t i n t er m ed i a t e su p p o r t p o i n t s o f t h e a n a l y t i c a l

m o d el b ec a u se o f t h e ex i st en c e o f R .Ｔ

d ) Sh ea r b u c k l i n g

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 . Bu c k i n g

st r en g t h f o r sh ea r i n g f o r c e c a n b e ver i f i ed b y f o r m u l a s l i s t ed i n a n y 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 o n sh e l l m em b er s f o r va r i o u s p u r p o ses.

Co n si d er a t i o n h a s t o b e g i ven t o t h e d ec r ea se i n sh ea r b u c k l i n g st r en gt h a s wel l a s st r ess

��
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��
��
��
��
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c o n c en t r a t i o n a r o u n d o p en i n gs.

e) 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

Th e sh e l l c o r n er sh o wn i n Fi g .- 3 i s o f c i r c u l a r sh a p e. Th e c o r n er sh a p e i n Fi g .- 4

i n c l u d es a r i gh t a n g l e 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 .１１）ｐ３０１

An a l y si 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．

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

In a d d i t i o n t o v a r i o u s st r esses d esc r i b ed i n t h e p r ec ed i n g c h a p t er f o r s i m p l e t o r s i o n

ｗ ｗ ｚt h eo r y , 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 m o m en t T a n d n o r m a l st r essτ σ

wh i c h r esu l t s f r o m wa r p ’ s d er i va t i ve d w/ d z a p p ea r i n t h i s t h eo r y . In t egr a t i o n o f o v erσｚ

a ga t e sec t i o n i s zer o i n a n y c a se. 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 e f i n ed b y sh ea rτｗ

f l o w o f b en d i n g- t o r s i o n a n d t h a t o f i s d ef i n ed b y . Fi g .- 3 2 sh o ws sh ea r f l o w a n dσ Ψｚ

wa r p i n g f u n c t i o n o f sa m e sec t i o n a s Fi g .- 8 . Di f f e r en c e b et ween sh ea r f l o ws o f

b en d i n g- t o r si o n a n d b en d i n g i s q u i t e c l ea r . As seen i n t h e sh ea r f l o w d u e t o si m p l e

t o r s i o n , t h e sh ea r f l o w d u e t o b en d i n g- t o r s i o n i s c o m p o sed o f a m o m en t a r o u n d a

sec t i o n a l sh ea r c en t er . Th e su m o f T a n d T wh i c h a r e sec t i o n a l t o r s i o n m o m en t sｗ ｓ

c o r r esp o n d i n g t o 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 r esp ec t i ve l y i s i n eq u i l i b r i u m wi t h

ex t er n a l t o r si o n m o m en t s. Ra t i o o f T t o t o t a l t o r s i o n m o m en t i n d i c a t es i n t en si t y o fｗ

ef f ec t f r o m b en d i n g- t o r s i o n b u t , ev en i n t h e c a se o f T = T , w i l l b e r em a r k a b l yｗ ｓ ｗτ

gr ea t e r t h a n b ec a u se sh ea r f l o w d u e t o si m p l e t o r s i o n i s c o n st a n t o v er a ga t eτｓ

sec t i o n wh er ea s t h a t o f b en d i n g- t o r s i o n c h a n ges b et ween p l u s a n d m i n u s v a l u es. Th i s i s

Fi g .- 3 2 Fi sh Bel l y Sh a p e Fi g .- 3 3 Rec t a n gu l a r Sh a p e

t h e r ea so n wh y b en d i n g- t o r s i o n gr ea t l y d i st u r b s sec t i o n a l st r ess d i st r i b u t i o n wh i c h w i l l

b e sh o wn l a t er . Fi g .- 3 3 sh o ws r esu l t s o f c a l c u l a t i o n o f t h e sa m e sec t i o n a s Fi g .- 9 .
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An a l y si s b y e l a st i c eq u a t i o n s３．２

a ) An a l y t i c a l m et h o d

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 e r 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 a r e r ep l a c ed

Θb 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 . Di st o r t i o n a n g l e

i s 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 b en d i n g- t o r s i o n w i t h c o n d i t i o n o f l o a d

d Θ d Θ４ ２

EC - GJ - m = 0 ･････(16)ｂｄ ｔ ｔ
４ ２dz dz

a n d b o u n d a r y sh o wn i n Fi g .- 1 2 . EC i n t h e eq u a t i o n d en o t es b en d i n g- t o r s i o n r i g i d i t y ,b d

GJ d en o t es si m p l e t o r s i o n r i g i d i t y a n d m d en o t es ex t er n a l t o r s i o n m o m en t . Fo r m u l aｔ ｔ

( 1 7 ) i s a r eso l u t i o n o f t h e eq u a t i o n f o r 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 . Usi n g１０）

t h i s f o r m u l a we c a n d er i v e f o r m u l a s ( 1 8 ) a n d ( 1 9 ) wh i c h r ep l a c e f o r m u l a ( 2 ) . An e l a st i c

eq u a t i o n i s o b t a i n ed i n t h e sa m e m a n n er a s si m p l e t o r s i o n t h eo r y .

T z sh{a(l-c)}sh(az) T c sh{a(l-c)}sh(az) sh{a(z-c)}
Θ= ［ － ］, for z≧c ［ － ＋ ］ ･････(17)

２ ３ ２ ３ ３EC a a sh(al) EC a a sh(al) aｂｄ ｂｄ

where a＝√GJ ÷EC , c：z=c is load point.ｔ ｂｄ

[ 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 n ]ｉ

ｉ ｉsh(k[n-i])sh(kj) m sh(k[n-i])sh(kj) m
θ =｛kj- ｝ , for j>i ｛ki+sh(k[j-i])- ｝ ･････(18)ｉｊ

ｂｄ ｂｄsh(kn) k EC sh(kn) k EC３ ３

ｓwhere k＝al

[ 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 n ]ｉ

ξ =θ l 、η =θ l ･････(19)ｔｉｊ ｉｊ ｐｙ ｔｉｊ ｉｊ ｐｘ

b ) Resu l t s

Th e p r o c ed u r e t o o b t a i n i n t e r 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 g i v en

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 ex c ep t t h a t

T a n d T a r e o b t a i n ed sep a r a t e l y a n d t h e i n t er n a l t o r s i o n m o m en t i s t h e su m o f t h em .ｗ ｓ

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 e n ec essa r y t o o b t a i n a n d .ｗ ｓ ｚσ θ

Th e f o l l o w i n g f o r m u l a s sa t i sf y a l l n eed s a b o ve 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 nθｋｊ

ｅｋ ｓｊ ｗｊd u e t o m a c t i n g a t k 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 . , T a n d Tθ

v a r y a l o n g b o t t o m su p p o r t i n t er va l 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

[ 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 ･････(20)ｅｉ ｓｉ ｉ ｐｙ ｉ ｐｘ

[ 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 ’ ｎ ’ ’’ ｎ ’’ ’’’ ｎ ’’’

θ =∑θ 、θ =∑θ 、θ =∑θ 、θ =∑θ ･････(21)～(24)ｊ ｋｊ ｊ ｋｊ ｊ ｋｊ ｊ ｋｊ

0 0 0 0ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝

[ 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 ･････(25)ｓｊ ｔ ｊ

[Bending-torsion moment at j section]
’’’

T =-EC θ ･････(26)ｗｊ ｂｄ ｊ

i n t h e f o r m u l a s a s a r ea l n u m b er . Fo l l o w i n g 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
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t h e si m p l e t o r si 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 se.

[ Ex a m p l e 1 ]

Fi g .- 3 4 3 7 sh o ws t h e r esu l t s o f a n a l y si s. Fi g .- 3 4 sh o ws a n d i t s d er i va t i ves. Th e～ θ

m a r k s x i n t h e f i gu r e i n d i c a t e o f s i 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 sθ

sec t i o n 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 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 m si m p l eθ｀
ｓ

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 a n d a p p r o x i m a t e l y p er i o d i c ex c ep t f o r b o t hθ σ｀｀
ｚ

｀｀｀ ｀｀t e r m i n a l c o m p a r t m en t s. i s i n p r o p o r t i o n t o T a n d sh o ws sa m e p er i o d i c i t y a sθ θｗ

ex c ep t t h a t i t s s i gn i s i n r ever se o n b o t h si d es o f t h e sec t i o n i n c l u d i n g a b o t t o m su p p o r t .

I t i s est i m a t ed t h a t t h e r ever sa l s r esu l t ed f r o m a b r u p t c h a n ges i n d i r ec t i o n o f sec t i o n a l

wa r p c h a n ge. Fi g .- 3 5 sh o ws su p p o r t 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 , a n d

t h ey a r e a l m o st s i m i l a r t o si m p l e t o r si o n t h eo r y b ec a u se t h er e i s a l m o st n o d i f f e r en c e

b et ween 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 s o f s i m p l e a n d b en d i n g t o r s i o n t h eo r i es.

Fi g .- 3 6 sh o ws t o r s i o n m o m en t . T a n d T va 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 mｓ ｗ

i s c o n st a n t a n d eq u a l s t h e i n t e r n a l t o r s i o n m o m en t c a l c u l a t ed f r o m ex t er n a l f o r c es. 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 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

Fi g .- 3 4 a n d i t s Der i va t i ves Fi g .- 3 5 Ben d i n g Mo m en t e t c .θ

Fi g .- 3 6 t o r s i o n Mo m en t Fi g .- 3 7 St r ess
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o f b en d i n g- t o r s i o n m o m en t . Fi g .- 3 7 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 j u st o u t s i d e ( l e f t h a n d si d e) o f sec t i o n 1 . Th 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 a r e

c o m p a r ed t o Fi g .- 2 0 . I t h a s b een c o n f i r m ed t h a t d i st u r b a n c e o f st r ess j u st i n s i d e o f

sec t i o n 1 i s a t t h e sa m e l eve l b u t i n t h e r ev er se d i r ec t i o n a n d t h a t t h e d i st u r b a n c e j u st

i n s i d e sec t i o n 0 i s n eg l i g i b l e b ec a u se t h e ef f ec t o f b en d i n g- t o r s i o n t h er e i s ver y sm a l l .

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 st a t e o f st r ess i s st i l l p u r e sh ea r . Ca u ses o f

t h e d i st u r b a n c e a r e a n d a n d i t s i n t en si t y i s m u c h gr ea t er t h a n d i st u r b a n c e b yτ σｗ ｚ

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 esses i s v er y l a r geｗ

a l t h o u gh T i s ver y sm a l l i n c o m p a r i so n t o T . Ef f ec t o f b en d i n g- t o r s i o n i s m o r eｗ ｓ

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 l 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 e r 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 va 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 gt 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 g t 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 e r 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 .

Ben d i n g- t o r s i o n ef f ec t s sec t i o n a l st r ess d i st r i b u t i o n m u c h m o r e t h a n sec t i o n a l f o r c es.

[ Ex a m p l e 3 ]

Fi g .- 3 8 a n d i t s Der i va t i ves Fi g .- 3 9 St r essθ

Fi g .- 3 8 sh o ws d ef o r m a t i o n s. Gen er a l t en d en c y i n c l u d i n 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 v es o f a n dθ θ

b et ween 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,

wh er ea s t h o se o f Ex a m p l e 3 d ev i a t e f r o m i t . I t h a s b een c o n f i r m ed t h a t t h i s d i f f e r en t

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 i n b o t h ex a m p l es ( k = 9 .7 3 i n

Ex a m p l e 1 a n d 3 .0 7 i n Ex a m p l e 3 ) . Fi g .- 3 9 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 j u st i n s i d e sec t i o n 1 a n d t h e d i st u r b a n c es a r e m u c h l ess t h a n Ex a m p l e 1 .

Th e d i f f e r en c e i n d i st u r b a n c es o f b o t h ex a m p l es i s est i m a t ed t o c o m e f r o m d i f f e r en c e o f

sec t i o n a l sh a p es b ec a u se t h e n u m b er o f c o m p a r t m en t s i n b o t h c a ses a r e sa m e a n d t h e
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r a t i o s o f T a n d T o n c o r r esp o n d i n g sec t i o n s i n b o t h c a ses a r e su p p o sed t o b e n ea r l yｗ ｓ

eq u a l . In sh o r t , r ec t a n gu l a r sh a p e c a n r esi st b en d i n g- t o r s i 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 .shape

An a l y si s b y f i n i t e e l em en t m et h o d３．３

A su p er l a r ge sc a l e ga t e sh o wn i n Fi g .- 5 h a s b een 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 , wh o se i m p o r t a n c e i n 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 es i s d esc r i b ed r e f e r r i n g

t o t h i s ga t e a s a su b j ec t m a t t er .

a ) Si m i l a r i t y o f d ef o r m a t i o n

Fi n i t e e l em en t m et h o d s u si n g va 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 v a 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 b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y a c c o r d s３）

wi 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 s i s b y

t h e f i n i t e e l em en t m et h o d .

b ) Resu l t s

An ex p l a n a t i o n i s g i ven a c c o r d i n g t o t h e r e f e r en c e . Th e ga t e b o d y i s st r u c t u r a l l y５）

d i v i d ed a t i t s c en t er a n d t o p a n d b o t t o m o f t h e ga t e t er m i n a l a r e su p p o r t ed . 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,

su p p o r t ed b y h o r i zo 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 b u l k h ea d s, wh o se

b o t t o m s r est o n r o l l e r s. An a l y si s 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 ev e 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 m em b er s a l so . Th 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 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 b 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. Fi g .- 4 0 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 ves 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 .

Fi g .- 4 0 Di st r i b u t i o n o f Pr i n c i p a l St r ess

c ) Co m p a r i so n o f sec t i o n a l st r ess

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
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n ec essa r y . 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 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 sh o wn i n t h e r e f er en c e u si n g t h e sa m e p r o gr a m

so f t wa r e b u t b y IBM 7 5 0 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 p r essu r i zed su r f a c e a gr ee wi t h t h e v a l u es g i ven i n Fi g .- 4 0 . Th 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 va l u e a t c en t er o f a n e l em en t a n d a l l st 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 et 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- 4 1 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 er . P l a t e t h i c k n ess o f 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 . Fi g .- 9 a n d 3 3 c o r r esp o n d t o sec t i o n 0 2 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 ver 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 . Fi g .- 4 2 sh o ws p r i n c i p a l

st r ess a n d o f n i n e sec t i o n s a n a l y z ed b y t h e f i n i t e e l em en t m et h o d , t h e e l a st i cσ σ１ ２

eq u a t i o n m et h o d o n b en d i n g- t o r s i o n t h eo r y a n d t h e e l a st i c eq u a t i o n m et h o d o n 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 " f i n i t e" , " b en d i n g" a n d " si m p l e"

r esp ec t i ve l y . 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 er 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 er l i n e si d e ( see f i g .- 4 1 ) o r t h e o p p o si t e s i d e r esp ec t i v e 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 .- 9 o r 3 3 .～

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 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

b en d i n g- t o r si 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 va 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 e l f o r 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 t 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 es 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 wo u l d b e q u i t e

ex p ec t a b l e i f d e f o r m a t i o n o f v er t i c a l sec t i o n s a n d a u x i l i a r y m em b er s a p p ea r s st r o n g l y

o n sec t i o n 8 9 wh o se r i g i d i t y a r e m u c h l ess a n d 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.

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 e f f ec t 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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Fi g .- 4 1 Sh e l l Th i c k n ess Va r i a t i o n

In si d e o f sec t i o n 0 Mi d d l e o f sec t i o n 0 & 1 Ou t si d e o f sec t i o n 1

In si d e o f sec t i o n 1 Mi d d l e o f sec t i o n 1 & 2 Ou t si d e o f sec t i o n 2

Ou t s i d e o f sec t i o n 8 Mi d d l e o f sec t i o n 8 & 9 In si d e o f sec t i o n 9

（ ）Fi g .- 4 2 Pr i n c i p a l St r ess o n Sec t i o n s Kgf / m m ２

4 . Si m p l i f i ed a n a l y t i c a l m et h o d

Th e a n a l y t i c a l m et h o d d esc r i b ed i n c h a p t er s 2 . a n d 3 . a r e a l l ver y t ed i o u s i n t h e i r

ex ec u t i o n a n d n o t su i t a b l e f o r u se i n a n a l y z i n g m a n y sm a l l sc a l e ga t es i n a sh o r t t i m e.

Th er e a r e t w o w a y s o f s i m p l i f y i n g t h e a n a l y s i s . In b o t h w a y s t h e r i g i d i t y i n

b en d i n g- t o r si o n i s a ssu m ed t o b e z er o . Ca se 1 : Ben d i n g r i g i d i t y i s a ssu m ed t o b e z er o ,

a n d d ef o r m a t i o n a n d st r ess a r e f o u n d d i r ec t l y f r o m st a t i c a l t o r s i o n m o m en t w i t h t h e

h e l p o f t o r s i o n r i g i d i t y a n d sh ea r f l o w o n l y , a n d c o m p u t a t i o n c a n b e m a d e ver y ea si l y .

Ca se 2 : Bo t t o m su p p o r t i s d i st r i b u t ed c o n t i n u o u sl y , a n d t h e c o n d i t i o n o f eq u i l i b r i u m f o r

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Section number

Plate thickness

３４ ３４ １６ １６ １４ １４ １２ １２ １２ １２

Gate center line
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t o r s i o n t y p e st r u c t u r e i s ex p r essed b y a d i f f e r en t i a l eq u a t i o n wh i c h h a s b een so l v ed f o r

sec t i o n a l l y h o m o gen eo u s st r u c t u r es . A m o r e si m p l e so l u t i o n h a s b een a l so f o u n d f o r８）

t h e c a se i n wh i c h a sec t i o n a l gr a v i t y c en t er c o i n c i d es w i t h a sh ea r c en t er .９）

Co m p u t a t i o n o f c a se 2 i s j u st a b i t m o r e c o m p l i c a t ed t h a n c a se 1 .

5 . Co n c l u si o n

Th e r esu l t o f st u d y c a n b e su m m a r i z ed a s f o l l o ws.

Th 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 m o m en t i s st r i k i n g l y b i gger t h a n o n e d u e(1)

t o s i m p l e t o r s i o n m o m en t o f t h e sa m e m a gn i t u d e. Ben d i n g- t o r s i o n m o m en t i s

c o m p a r a t i ve l y sm a l l b u t i t s ev en t u a l e f f ec t o n sec t i o n a l st r ess c a n n o t b e d eem ed

n egl i g i b l e i n t o r s i o n t y p e st r u c t u r es.

Ben d i n g- t o r s i o n a p p ea r s t h r o u gh o u t o ver t h e ga t e w i t h a l m o st t h e sa m e a m p l i t u d(2)

a n d p er i o d , a n d i t s e f f ec t 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 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 ve 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 si 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 o v er a l a r ge p o r t i o n o f t h e ga t e .

Ta b l e- 2 sh o ws t h e a p p l i c a b l e f i e l d o f a n a l y t i c a l m et h o d s. Th e si m p l i f i ed a n a l y t i c a l(3)

m et h o d i s a p p l i c a b l e t o sm a l l ga t es w i t h h o m o gen eo u s sec t i o n s, e l a st i c eq u a t i o n m et h o d

b y si m p l e t o r s i o n t h eo r y a n d sp a c e f r a m e m et h o d a r e u sed f o r l a r ge ga t es w i t h

n o n - h o m o gen eo u s sec t i o n s a n d t h e f i n i t e e l em en t m et h o d i s a p p l i c a b l e t o su p er l a r ge

sc a l e ga t es. Fo r m u l a s f o r wh i c h c a n r ep l a c e f o r m u l a ( 1 7 ) a n d a r e a p p l i c a b l e t oΘ

se c t i o n a l l y n o n - h o m o ge n eo u s ga t es w o u l d b e r eq u i r e d i f e l a s t i c eq u a t i o n s o f

b en d i n g- t o r si o n t h eo r y a r e a p p l i ed t o su p er l a r ge sc a l e ga t es. To d ef i n e q u a n t i t a t i v e

b o u n d a r i es o f a p p l i c a b l e ga t e sc a l es, i t i s est i m a t ed t h a t a l a r ge n u m b er o f st r u c t u r a l

a n a l y ses wo u l d b e r eq u i r ed t o sy st em a t i c a l l y gr a sp t h e e f f ec t s o f b en d i n g r i g i d i t y ,

sec t i o n a l d i sc o n t i n u i t y a n d b en d i n g- t o r s i o n r i g i d i t y .

Th er e i s a p o ssi b i l i t y f o r t o r si o n t y p e st r u c t u r es t o b e a p p l i ed t o su p er l a r ge sc a l e(4)

st r u c t u r e i n c l u d i n g b r i d ges et c .

Ta b l e- 2 Ap l i c a t i o n Ra n ge
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捩り構造ゲートの解析方法
*1寺田 溥

単純捩り理論、曲げ捩り理論、及び、簡易法に分けて構造解析の方法を示し、各方法の

関係を明かにした。曲げ捩りの影響は応力に強く現れ、その程度は有限要素法で把握でき

る。超大型ゲートの設計は曲げ捩りを無視して成り立たない。捩り構造は幾つかの本質的

優位性を持っているが、普及率は高くない。解析方法の複雑さがその背景にある。

キーワード：ゲート、捩り、曲げ捩り、構造解析、薄肉閉断面


