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資料

研究開発計画の成果

2次元及び軸対称弾塑性大ひずみ問題解析有限要素法

プログラムの利用について

神戸大学 田 宏

1. はじめに
1)-4) 

ここで紹介するプログラムは、すでに公表 している大ひずみを伴なう弾塑性問題解析のた

めの有限要索法にもとずいて作成されており、 2次元問題に対して 8節点曲辺 4角形要素、軸対

称問題に対して 8節点曲辺 4角形リング要索が使われている。このプログラムの適用限界は要索

数50, 節点数20 0で節点変位及び節点力の拘束数はそれぞれ 50となっている。これらの限

界はプログラム中のマトリックスを大きくすることで拡大できるが、問題の性質上、本プログラ

ムの限界は実用計算に対して妥当なものであるう。

5) 
ここではプログラム内容の説明は研究開発計画報告書 にゆずり本プログラムを使って弾塑性

大ひずみ問題の解析を行なう場合に必要なデータ作成と出力結果の読み方ならびに本プログラム

で想定した以外の材料特性を尊入する場合必要な若干の変更について述べる。

2. 有限要素法解析に必要なデータの作成と出力結果の読み方

2. 1 データに関連した記号の説明

有限要素解析に必要なデータは大きくわけてつぎの 4種類である。

(1) 材料の物理的性質に関連したデータ

材料は均質等方弾塑性体に限定し、単軸の真応力 oと対数ひずみ e関係が次式で与えられ

るとする。

e;=o/E, aS::oy , i::=Oy/E(o/11Y)n, o〉lly} 
(1) 

E: ャング率，。y:初期降伏応力， n : 硬化指数

これより、ヤング率E,ポアソン比，初期降伏応力Oy, 硬化指数nを与えれば多軸の構

成式が決定できる。 したがって材料の物理的性質に関連したデータは
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変 数
名 I 説

明

YMM ヤング率E,単位はK9J/mnl

PRR ボアソン比 U

YST 初期降伏応カ I]y'単位はK9f /mlfi 

CON 硬化指数n

INS 0のとき 1z流れ理論

1のとき 12変形理論

(2) 計舞条件に関連したデータ

変数名 説 明

!PROB 平面応力，平面ひずみ． 軸対称問題を区別する

制御変数

-1のとき平面応力問題

0のとき平面ひずみ問題

1のとき軸対称問題

NP 0のとき剛性マトリックスが対称

1のとき剛性マトリックスが非対称

DOE 1回の増分あたりの最大相当塑性ひずみ増分量

DDS 1回の増分あたりの最大変位増分鼠

I PRINT 出力を行なう増分回数

I 1 I T 全解析に必要な増分回数

(3) 物体の形状，分割などに関連したデータ

変数名 説 明

NPOIN 全節点数：：：：：：：200 

NELEM 全要素数：：：：：：：50 

NEP 要素の節点数で8が入っている。

NG I 剛性マトリックスの数値積分点の数で4が入っている。

その位置は図 1参照。

NODCso,s)I 全体構造の節点番号と要索の節点番号の関係を表すマトリックス、第

l引数は要索番号、第2引数は要索の節点番号を表している。要素節

点番号の順序は図 1参照。

X(200, 2) I 全体構造の節点の座標値、第 1引数は節点番号、第 2引数1はx座標、
2はy座標を表す。単位はmm。
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図 l. 親要素の節点と積分点の位置

(4) 境界条件に関連したデータ

変数名 明

NBOUNV 

NV(50) 

NB(50,l) 

NB(50,2) 

BV(SO, 1) 

BV(SO, 2) 

NBOUNF 

NF(50) 

MB  (50, 1) 

MB(S0,2) 

CV(50, 1) 

説

節点変位が拘束されている節点の総数:::;::50

節点変位が拘束されている節点番号

節点NV(l-NBOUNV)のx方向変位が拘束されているとき 0、

それ以外のとき 1

節点NV(l-NBOUNV)のy方向変位が拘束されているとき 0、

それ以外のとき 1

節点NV(l-NBOUNV)のx方向変位、単位は二

節点NV(l-NBOUNV)のy方向変位、単位はmm

変位が拘束されていない場合はBV(I, J)を0.0とする。この場

合NV(I, J)は1となっているので計算に関与しない。

非零の節点力拘束がある節点の総数::;:5 0 

零節点力は自動的に導入される。

節点力が拘束されている節点番号

節点NF(1-NBOUNF)のx方向節点力が拘束されているとき

0、それ以外のとき 1

節点NF(1-NBOUNF)のy方向節点力が拘束されているとき

0、それ以外のとき l

節点NF(l-NBOUNF)のx方向節点力、単位はKc;/
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変数名

CV  (5 0, 2) 

説 明

節点NF(1-NBOUNF)のy方向節点力、単位はK!Jf

節点力が拘束されていないときCV(I, J)を0。 0とする。この

場合MB(I , J)は1となっているので計邸に関与しない。

解析に必要なデータはあらかじめプログラム中に組込まれている2つのデータ NEP,

NGを除いた上記全データである。

了—y

2.0 
11 12 

13 

14 ③ - 15 

2.0 

゜
16 17 18 

X 

|>

図2. 板の単軸引張り
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2.2 データの作成と計算の実行

ここでは図 2に示す平面ひずみ状態にある板の引張りによる＜びれ現象の解析を例に一連の

データ作成の実際について説明する。

板材の単軸状態の真応力 oと対数ひずみe関係として式(1)を用い、 E=21000Kg//m祉'

oy=84Kr;J/mn!, n=l6, ポアソン比 v=½としJ2流れ理論によって多軸状態の構成式を表

す。この場合YMM=21000.0,PRR=0.333333, YST=84.0, CON=l6.0, 

INS=Oとなる。

平面ひずみ状態で、 1回の増分あたりの最大相当塑性ひずみ増分及び変位増分をそれぞれ

0.00 1及び0.1以下に押えて 300回の増分計算を行なう。この間出力は増分計算 50回ごと

とする。また本例では剛性マトリックスは対称である。これより IPROB=O,NP=O, 

DDE=0.001, DDS=O.l, IPRIN=50, I I IT=300。

板の形状及び変形はX'y軸に関して対称であるので、図2のように％部分のみを要索分割

して解析する。図 2の要索分割よりNPOIN=l8,NELEM=3, 

表 1 要素節点番号

i NOD(i,l)NOD(il,) NOD(i,3) NOD(i, 心NOD(i,5)NOD(i,6) NOD(i,7) NOD(i,8) 

1 6 8 3 1 7 5 2 4 

2 11 13 8 6 12 10 7 ， 
3 16 18 13 11 17 15 12 14 

表 2 節点座標値

ヽ X (i ,1) X (i ,2) i X (i,l) X (i ,2) 

1 o.o 6.0 10 2.0 3.0 

2 1.0 6.0 11 0.0 2.0 

3 2.0 6.0 12 1.0 2.0 

4 0.0 5.0 13 2.0 2.0 

5 2.0 5.0 14 0.0 1.0 

6 0.0 4.0 15 1.99995 1.0 ＊ 

7 LO 4.0 16 o.o o.o 

8 2.0 4.0 17 1.0 0.0 

， 0.0 3.0 18 1.9999 o.o ＊ 

＊初期不整を与えている。
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板の変形はx,y軸に関して対称であるので、 x軸上でy方向変位は零、 y軸上でx方向変

位は零となる。さらに板の両端はせん断力零でy方向に一様な変位増分 0.1が加えられている

とする。ただしプログラム中でこの変位増分量は所定の計算条件と合うようにその大きさが制

御される。この問題では力の境界条件はないので境界条件に関するデータはNBOUNV=ll,

NBOUNF=O 

表 3 境界条件

i NV  (i) NB  (i,1) NB  Ci,2) BV(i,l) B V (i,2) 

1 1 

゜ ゜
0.0 0.1 

2 2 1 

゜
o.o 0.1 

3 3 1 

゜
0.0 0.1 

4 4 

゜
1 0.0 o.o 

5 6 

゜
1 0.0 0.0 

6 ， 
゜

1 0.0 o.o 

7 11 

゜
1 0.0 0.0 

8 14 

゜
1 0.0 0.0 

， 16 
゜ ゜

0.0 0.0 

10 17 1 

゜
0.0 0.0 

11 18 1 

゜
0.0 0.0 

以上作成したデータをサプルーチンDATAのREAD文

910 Rl:AO(S, ..) YMM,PRR,YST,CON,lNS 

920 REAO(S,•) lPROB,NP,DDEヽ DOS,IPRIN,Il!T

930 READ(S ヽ •lNPO!N,NELEM,NBOUNV,NBOUNF

'?40 R ビ A0(5,•l(X(K,1),~(K,2),K=1,NPOtN)

950 Rl:AO(S,•) (¥NOO(K,Ll,L=1,!l),K=1,NELEM) 

960 RヒAO(5, *) (NV (1), Nil (I, 1), NB (I~2 >, BV O, 1), B_V (I, 2), I" 1、NBOUNV)
970 If(NBOUNF,ECl.Ol GO TO 107 

980 REAO(S,•l (NF{!),MB¥l,1)、MB(I、2),CV(l,1),CV(l,2),→ I= 1ヽ NBOUNf)
990 107 CU・NTINUE 

に従ってデータファイルを作る。

大阪大学大型計算機センターニュース - 64 - Vol. 14 No. 1 1984-5 



21「)uo.u 0.333333 84。0 16.0 0 
o o 0.001 u.1 so 300 
18 3 11 0 
0°0 6•0 1。U 6彎0 2。U 6-0 o.o s.u 2.0 5.0 
o.o 4.0 1.0 4。0 2.0 4.0 o.u S。u 2.u 3.0 
u.rJ 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 o.o 1疇u 1。9-.;995 1・°
o-o o.u 1。U o.o 1.?999 u.o 
6 R 3 1 7 S 2 4 
11 13 8 6 72 10 7 9 
16 18 13 11 17 15 12 14 
1 0 0 0疇0 0.1 
2 1 0 o.o 0-1 
3 1 0 0。0 u., 
4 0 1 o.o o.o 
6 0 1 U。0 o.o 
9 0 1 0。0 D. 0 
11 U 1 u.o o.o 
14 U 1 o.o o.o 
16 () rJ u.o (J.(J 
17 1 o n.o o.o 
18 1 U u.u o.o 

これを用いて計孵を実行するとき必要な JCLは

$:JOB: 課題番号＄パスワード， Identification,ジョブクラス，

$: CPROC: EPLAN,, CPU-T, MEM, MEM-2, SYOT 

＼データ

既定値 1, 180k -2k 5000 

$:ENDJOB 
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図3. 板の単軸引張計算結果

出カリストにははじめに入力したデータ、続いて各要素 lつの積分点あたり 2行を確保して

1行目には要素番号、積分点の番号、応力 Ox, Oy, Oz, "xy• 主応力 01, Oz• 相当応力す，

2行目にはGreenのひずみ rxx'r yy'r zz • r xy , 相当塑性ひずみ召p,相当塑性ひずみ増

分△で'p.主応力方向り，負荷・除荷の判定記号が順に出力されている。つづいて各節点の X•

y 方向変位， X• y座標， X,y方向節点力が順に出力されている。これらはいずれも増分

5 0回ごとである。全体的な板の両端の変位あるいは力などについて各増分計算ごと得られる

値を知りたいときはサプルーチン RESULTを若干変更する必要がある。

たとえば本計算例の場合、各増分計算ごと、端部のy方向変位u、引張力F、負荷・除荷の
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判定記号MMを出力する場合、サプルーチンRESULTに以下のステートメントを加えれば

よい。

7640 PS::fT(l,2l-t-FT(2,2l+FT(J,2) 
7650 WHITE(b,620) I!I,UT(1,2),PS,MM 
7660 620 F0flMAT(1H ,I4,2D1)。7,I 4 l 

以上の出力結果より図 3に示す板両端の変位uと引張力Fの関係ならびに変形形状を得る。

3. 任意形の単軸応力ひずみ関係の導入に伴う変更

本プログラムは式1)の単軸真応力 oと対数ひずみe関係を想定している。したがってこれとは

形の異る応力とひずみ関係を導入する場合、サプルーチンMATCONの相当応力 SST(LK,

5沃 KK),初期降伏応力YST, 硬化指数CONを与えて塑性接線係数HD(LK,KK)を

求める部分
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S=SST(LK,5*KK)/YST 
If (s疇 LE.11001) S=1,001 
S1=(CON-1.0) *DLOG(S) 
HD(LKヽ KK)=YM1 I (OEXP (S 1) *CONー1• 0) 

を、それぞれの応力とひずみ関係から塑性接線係数H' を求めてHD(LK,KK)に導入する

ように変更すればよい。

4. あとがき

2次元及び軸対称弾塑性大ひずみ問題解析有限要素法プログラムの使用方法、とくにデータの

作成、について平面ひずみ条件下での単軸引張りを受ける板のくびれ現象の解析を例に詳述した。

プログラム内容の詳細についての説明記事は研究開発計画報告書s)を参照されたい。
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（追） なお、ソース・プログラムは次のファイルに入っております。

LIBSOURCE/APPLIC/EPLAN2D 

また、データは

LIBSOURCE/APPLIC/EPLANDA 

に入っております。
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