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天井走行起重機の衝撃応力の測定
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Overhead Travelling Crane Girder

By YasusiKawakatsu
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Abstract

The dynamic stresざ,Whichisimposed on the cranegirder while the electric

OVerheadtravellingcraneisoperated,isone of the major problemsin thefield of

Crane englneerlng.Up to date,however,thereis published no reference material

On this problem.

Urged by his own need,thewriterhasmeasuredthedynamicstressbymeans

pfTypeKA-2Photo-eellTypeStrainGauge,uSlngthelOtoncranegirder.

Especially as regards the dynamic stress caused by theload whenliftedfrom

theground,thewriter made an analysis on the basis of the vibrationtheory and

ぐOmpareditwith the resultof this experiment.

Thefollowlng arethe summaryofhisinvestigationandresults:

1･When theloadislifted from theground,itcausestheimpacton themain

girder ranglng froml.03tol.35.

Thisnearly coincideswiththe result of the analysis and thisis also true

With the frequency of the vibration.

Theimpactfactor,repreSentedby¢isexpressedbyfhefollowingformula;

¢=1+Cぴ

where C:prOPOrtionalconstant

V:hoisting speed

2･The auxiliarygirderis weigheddown bythe9%oftheload.

Theimpact factor¢ofthe auxiliarygirderisl.12～1.16.

Theimpact factor causedattraverslngisl.04～1.08.

TheimpactfactorcausedattraveJlingofthecraneontherailjointisl.24～

1･28whenmeasuredontheendcarrlageandl.06～1.190nthemaingirder.

〔Ⅰ〕緒 盲

現今荷役機械の進歩普及は誠に目覚しいものがある

が､その中で最も広範閏に用いられているのほ､天井走

行起重機である｡

天井走行起重機を運 する際､ 重機の鉄構部分には

日立製作所亀有工場

荷重の巻上やクラブの横行､起重機全体の走行等の動作

によって衝撃応力が加わるのであるが､この衝撃応力に

ついては､ 時中に福井氏の研究(1)が発表されているだ

けで､従来これに

ないようである｡

する研究は内外共に殆ど行われてい

天井走行起重機の鉄屑部分を合理的に設計するために

ほ､是非これに加わる衝撃応力を明らかにする必要があ
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第1図 10t 天 井 走 行 起 重 機

Fig.1. 10t Electric Overhead Travelling Crane

る｡このため筆者は､最も代表的な一般工場用の屋内用

及び屋外用天井走行起重機各一台を選び､その鉄構部分

に∴KA-2型光電管式歪計(2)を取付けてこれに加わる衝

撃応力を測定し特に荷重を巻上げて地切りする際の衝撃

については､振動の理論によって解析を行い､それと実

験結果とを比較した｡

〔ⅠⅠ〕屋内用天井走行起重機の衝撃

(り 実験に用いた屋内用天井走行起重機の仕様

実験は昭和12年に製作した日立製作所亀有工場旧原

料部第四工場の10t起重機について行った｡この起重機

の主な仕様は次の通りで構造は第1図に示す通りである｡

仕 様

10t

.201n

程川 …‥9皿

巻上速度…...5m/min15kW 750r･p･m･

横行速度……25m/min 2kW 950r･p･m･

走行速度……66m/minlOkW 750r･pm･

電 源…………….‥･t･･200V 50⊂b

(2)i則 定 方 法

第2図のように､KA-2 管式歪計を測定部材に

取付けて部材の歪を測定しオブシログラムに記録した｡

歪計を取付ける位置は原則として曲げの影響をさけるた

め､部材の重心線上で部材の長さの中央部と定めた｡

第2図 KA-2型光電管式歪計の振付状況

Fig.2.Type KA-2 Photo-CellType

StrainGauge

部材が山形銅である時はシソグルアソグルの場合もダ

ブルアソグルの場合も共に鋲結した側のフラyジを測定

した｡借上弦材の測定は歪計の取付の関係で厚さ9mm,

高さ280mmの腹坂の下端より50mmのところを測定

した｡

電動機の回転数はカプリングよりベルト伝動で回転計

用発 機を回転させてオヅシログラムに記録した｡電動

槻の電流は変流器を通じてオッシログラムに記録した｡

(3)実験の結果

3.1.巻上による衝撃

3.1.1.二主桁
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3.1.1.1.荷重のかけ方

起重機を停止し第3園部材表のように.局部曲げの影響

けるため､クラブの車輪Aを垂直材坑の上におき

10tの荷重をかけて地切して巻上をなし､一旦停止して

巻下げ途中で制動しまた巻下げを始めて荷重を地面に衝

突させる｡以上の動作を主桁中央部材について､巻上速

度を5m/min,3.5m/血n,1･5皿/血nの三矧掛こ分け

て行ったものが､それぞれ第4′5′`図である｡

主 桶

〟

第3園 部 材 表

Fig.3.MeInber Diagram

第4図

Fig.4.

巻 上 の 衝 撃(巻上速匿5m/min)

Dynamic StressCausedbyHoistingatthe

Hoisting Speedof5m/min

第5図

Fig.5.

巻 上 の 衝 撃(巻上速度3･5m/min)

Dynamic StressCausedbyHoisting atthe

Hoisting Speed
of3.5m/min

第6図

Fig.6.

巻 上 の 衝 撃(巻上速度1t5m/min)

Dynamic StressCausedbyHoistingatthe

noisting Speed
ofl.5m/min

以上の結果を弟1表(攻頁参照)にまとめて示す｡

3.1.1.2.オヅシログラムの説明

オブシログラムの説明を第7図に示す｡地切を行うに

つれて部材には巻上荷重による衝撃応力♂dが発生し､

その応力が波形に変化し､おちついた後には巻上荷重

10tによる静的応力♂ざとなり衝撃値は♂♂/♂ざの値で表

わされる｡

第7図 オツシログラムの説明

Fig.7･ExplanationofOscillogram
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第1表 地 切 の 衝 撃 偲(主 桁)

Tablel･ImpactFactorofMainGirderwhentheLoad

I.eaves Off the Ground

(註)+張 力
ー圧縮力

3.5

+ 530

十505

+495

十465

+465

+465

130

143

+247

+245

130

ーー130

十232

+232

+232

1.14

1.09 +435

1.07

1.13

1.10

1.07

1.07

1.06

1.03 r

144

十215

第8図

Fig.8.

巻 上 の 衝 撃(粛桁､巻上速度5m/min)

DynamicStressCausedbyHoistingonAuxiliary

GirderattheHoistingSpeedof5m/min

3･1･1･3･測定の結巣

測定の結果より次のことがわかる｡

a)地切の衝撃値ほ1･03～1･14の値を示し巻上速度

の増大につれて大きくなる｡

b)巻下の途中で制動した場合や地面に衝突した場合

の衝撃は実測の結果によれば､地切の場合に比し

て小さい値であるので実際にほ地切の衝

いてだけ考えればよい｡

3･1･2･補 桁

3･1･2.1.荷重のかけ方

直につ

クラブを第4図と同じく弓1央部におき巻上速度 5

m/皿inで巻上を行った場合の応力測定ほ第8図に嘉す

如くで､衝撃値ほ第2表に示す如くになった｡

3･1■2･2･測定の結果

測定の結果によれば補桁の地切の衝撃値ほ､巻上速度

5m/minで1･12～1･16を元す｡領主桁に加わる荷重の

何割が補桁に加わるかを調べて見ると､第l表の主桁垂

直胡~nの部材力ほ-2,2601咽であり､第2表の補桁

垂直材の部材力は-2301{gであるから､略々9%の割

合であることがわかる｡これをAndree氏の計算方法

よって計算してみる｡桁のセクショソにほ剛性を与える

ため､主桁と補桁を結ぶ斜材βを組んである｡(第9図
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第2表 地 切 の 衝 撃 借 (禰 桁)

Table2. Impact Factor of Auxiliary Girder when the Load

Leaves off the Ground
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第9図

Fig.9.

｢βノ

アンドレ氏の計算法

Calculation by Andree

為(∂2+∂2′):ゐ=(P∂1-ズ1(∂1十∂1′)1:α….(1)

また力の釣合関係から

弟α=ズ錘 ‥‥‥.

の関係がある｡

(1)(2)式より

､＼.P

ゐ2∂1

α2(∂2+∂2′)+ゐ2(∂Ⅰ十∂1′)

.(2)

‥(3)

を得る｡

]稟みほ､主桁を例にとると上弦材と下弦材とよりなる

梁と考えて斜材の影響を省略する方法によって計算し

∂1=0.16cmを得た｡同様にして∂1′=0.48 ∂2=0.67

∂2′=0.75を得た｡

また桁の高さゐ=1･55m,セクショソの巾はα=1･05

mであるから

葦=ア1:わ5±

=0.128.P

ズヱ=ズ1

1.552×0.16

(0.67-ト0.75)十1･552(住16 r

=0･128Px諾=0･087P

0.48)

A参照)

今測定したセクショソに於て主桁に荷重タが仇くとす

る｡斜材βがないと考えると横断面は第9図Bのよう

に変形するが､斜材βが存在するときほ斜材のために主

桁垂直材巧及び補桁垂直材坑〝には､大きさ相等しく

方向相反する力黄が放き､上横構及び下横掛こほ､大

きさ相等しく方向相反する力量が幼く(第9図C参照)

今黄=1tとしたときの主桁の摸みを∂1,祁桁の′淀み

を∂1′,為=1tとしたときの上横構の]柔みを∂2,下横偶

の摸みを∂2′とする｡主桁の補桁に対する変位は､荷重

Pによる変位P∂1と 孝1による変位薫(∂1｣一∂1′)の差

である｡(第9図B及びD参照)また上棋構の下横･掛こ

対する変位はぁ(∂2十∂2′)である｡(第?図E参照)

第9図Fはセクショソが回転した後の関係を志す｡こ

れより

となり､結局計算によれば主桁にほダニ耳戸才｣0･128ア

=0.872f〕が加わり補桁にほズ1=0･128Pが加わること

がわかる｡

3.1.3.地切の衝 値の解析

以上の実験結果より荷電を 上げる際の衝撃は地切の

際が最も大きいことがわかったので､以下地切の衝

ついて振動の理論に基いて数学的な解析を行って見る｡

即ち第7図のオッシログラムの説明図の振動の波形を滅

哀しないものと考えて 算によって求め､これと実験の

結果得られた振動の波形とを比較するわけである｡

起重機の桁の上にクラブが乗り荷重を鋼索で吊して巻

上げる状態を考えてみると､掠…動系を 成するものは起

葺機の桁と鋼索である｡普通の天井走行起重機でほクラ

ブのフレームほ鋼索や桁に比較すると剛に出来ているの

で､振動系の中には考えない｡またこの起重機の走行車
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第10図 二つのばね一質量を有する

振動系

Fig.10.Two Spring-Mass Vibration

System

輪の下のランウエーガ←ダほ径間が小で起重機がランウ

エーガ←ダの径間中央にある時のばね定数は170,000

kg/cmで非常に剛なのでこれも省略する｡

今桁を一つのばねと考えまた鋼索を他のばねと考え､

桁の自重とクラブの自重との和が桁のばね作用によって

支えられ､巻上荷重は鋼索のばね作用によって支えられ

ていると考えると､天井走行起重機の振動ほ第10図の如

く二つのばねと二つの質量とを有する振動系の振動に置

換することができる｡

某10図に於て

In =クラブの自重紺1と桁の口重抑1'との和
kg

ll■.
†刀1 =

l穐 =巻上荷重‥.‥‥
1くg

IIち
,〝2

=桁のばね定数‥…‥‥･‥‥‥…･kg/cm

=鋼索のばね定数…･t…………･kg/cm

=重力の加速度…………‥ 980cm/sec2

とする｡以上の各々に数値を入れて計算する｡Inの中

でクラブの自重紺1は2,400kgである｡桁の重量軌'

ほ実際は起重機の径問に沿うて分布しているのである

第11図 主 桁 の 荷 重分 布 図

Fig.11.Load Distribution on Main

Girder

が､これを径間の中央に集中した荷重に置換して考える

ため振動学上の相当質量を用いる｡IFを桁の単位長さ当

りの重量kg/mとし径問をJmとすれば､相当質量は
17

35 Imで表わされこれだけの集中荷重が径間中央に存

在すると考えてよい｡この担重機では

Iy=5101唱/皿,J=20m

であるから 桁の重量紺1′は

烏1′=--一竃｢=

17

35 -Im=5,000kg

となる｡

従ってI坑=紺1十び1'=2,400+5,000=7,400kg

耶は巻上荷重でこの場合は10,000kgである｡

た1ほ桁のばね定数で第11図の如く､荷重をかけた点

Cに1cmのj菓みを起すに必要な力で表わされる｡

主桁を上弦材と下弦材よりなる梁と考えて慣性モーメ

ソトを求めると主桁の慣性モーメソト
′=918,070cm4

を得る｡またヤソグ係数居=2.1×106kg/cm2,主桁の揆

みを∂cm,主桁だけのばね定数を缶′kg/cmとすれば､

1 3EJ7

J12J22

3×2.1×106×918,n70×2,000

9402×1,0602 ー=11,600kg/cm

となる｡禰桁が荷重の10%を負担すると考え桁全体の

ばね定数を彪1とすると

た1=
0.9 ゑ1'=12,800Ⅰ唱/cm

となる｡

次に鋼索のばね定数毎∴を求める｡

今Iy=荷 重……………………･･】{g

A=鋼索の断面積……………………Cm2

J=鋼索の長さ……=∴………‥･…･Cm

E=鋼索のヤソグ係数………‥t…･kg/cm2

∂=鋼索の伸……………………‥ Cm

とすれば∂=一芸--で表がれる｡
一木の鋼索のばね定数を烏kg/cmとすれば

ll一
.･lJご鳥=-一甘--= kg/cm で表わされる｡

この起重機に用いてある鋼剋･ま､直径18皿mで37×6

り､素線の径は0.85mm,鋼索の長さJは11･5m

である｡

従って一本の鋼索の断面積

A=÷×0･852×37×6=1･26cm2
となる｡

鋼索のヤング係数Eの値ほ､使用状態で測定を種々試

みたが､精度が不十分であるので今後の研究に僕つこと

とし､一応三雲､会田両氏の研究(3)による値を採用する】

ことにする｡現在の起重機の鋼索は37×6太撚であるか
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らE=1.05×106kg/cm2を採用する｡(これは上述の測

定値と大差ほない)

従って一本の鋼索のばね定数は

人･
AE l.26×1.P5×106

JJ｣=~ iコ盲6

となる｡この起重機でほ鍋 は4本

=1,150kg/cm

であるから鋼索全

またガ1及びガ2の振幅〃1及びα2の比は(6)式より

〃2
一沼1(02+ゐ1+方2

ゑ2

α1 毎 ー〝材㌦+毎 ….(12)

の関係がある｡(12)式の山が町及び叫∫の二つの償

を有するのであるから
α2

の値も二つの値を有する｡

体としてのばね定数ゐ2ほ一本の鋼索のばね定数ゐの4

倍になるわけである｡即ち

毎=4ゑ=4×1,150=4,600kg/cm

となる｡以上で計算に必要な数値を得たのでこれらを用

いて振動の方程式を立てることにする｡

任意の時刻′に於て椚1,研2が釣合った位置から下方

にそれぞれガ1及び∬2だけ変位した状態にあるとする｡

ばねが椚1に及ぼす力は上方に如1,下方にた2(ガコーズ1)

であり､僧2に及ぼす力は上方にた2(ガ2一方1)であるから

この振動系の運動方程式は次のようになる｡

∽1∬1=-ゐ1ガ1+毎(∬2-∬1)

椚2ガ2=-ゐ2(ガ2一方1)
.(4)

即ち肌=叫｢に対しては

α2J
-椚1叫2+た1十毎

α1J 斤2

山=叫了に対しては

α1′′ 々2

描こ･tい′::入･こ

β27∫
←∽1叫∫2｣-ゐ1十方2

=3.3

町.･･･J′●ご:人･ご
=-0.04

(6)式の一般評ほ式(10)と(11)より得られる｡即ち

∬ユ=〟1JCOS(叫β+β∫)+勘〃COS(呵J′+&′)

ガ2=α2JCOS(叫β+βJ)+α2∫∫COS(妬∫+鮎f)
‥(13)

(13)式を展開して常数係数をそれぞれCJ,β∫,C∫r,β〟

とし､振幅の比を代入すれば一般解は､

この式の解を見出すためにα1及びα2をそれぞれの振幅

とし､山を円振動数､βを位相角とし

ガ1==β1COS(〟∠十β)

∬2=α2COS(甜′+β)
………………‥(5)

と仮定して(4)式に代入すると

(-∽1α･2+点1+烏2)α1一点2α2=0

-た2α1+(一明㌦+カ2)α3=0

(6)式がdl=α2=0以外の解を有するためにほ

(【∽1(d2-トゑ1+た2) 【毎

一毎 一別2山2+た2

.(6)

=0……‥(7)

でなけれはならぬ｡これを展開すれば

∽1I〃2山4-(∽錘1+∽2ゐ2十∽1方2)山2十点1ゐ2=0‥(8)

これは山2についての二次方程式であるからα2につい

てこれを解き

lり､-

研2た1｣一∽2斤コート∽1た2

±-ノ(沼2缶-ト研2た2-ト∽1毎)ヨー4〝‡1"で2毎々2
2,乃1研2

数値を代入し､山2の正の平方根をとり

叫=17.4rad/sec

w)Z=48.2rad/sec

‥(9)

を得る｡

(5)式は山=叫上牧び山=叫汀のときにそれぞれ独立

に(6)式を満足するから､これを∬1r,粕∫及びガ2∫･

ガ2J∫で表わせば

粕=紬COS(叫∠十β∫)

笹汀=〟2JCOS(明けβJ)

ガリ∫=和∫COS(叫漣=一βJJ)

ガ2′J=α2∫∫COS(叫7け鮎J)

トt…………(10)

…………‥(11)

Xl=CICOSWzl+DLSinwLl

-(CjZCOS(りzzt+Dz]Sinw]Tt)

x2=3.3(CzeoswTl+DtsinwLl)

+0.04(CJLCOSWT71+DLZSinwtLl)

‥‥‥(14)

(14)式の常数係数C∫,β∫,C〃,か′∫-は初期条件によつ

て定まる｡

巻上げを行う際に最初鋼索を緩めておき､巻上電動橙

が運転を始めて所定の巻上速度に達した後に荷重を巻上

げるようにする｡最初′=0の 間は地切をする瞬間で

あるが､それまでにゑ1の方のばねはInとI穐との和

に対する静的伸びだけ伸び々2の方のばねほl穐に対す

る静的伸びだけ伸び切っている｡地切の瞬間には二つの

ばねが伸びきって釣合った状態にあるときに 上速度ひ

m./min が振動系の下端に下向きに与えられたと考えて

よい｡

従って初期条件は

∠=0に於て

と仮定する｡

∠=0のとき

∬1=0 より

∬ヱ=0 より

＼
-
し
｢
1
ノ

〓

‥l

二

こ

り一

りl

ガ
.
ズ

‥(15〕

C∫一-C〃=0……..……‥(16)

3.3C∫十0.04C∫∫=0……..(17)

(16)式と(17)式より

C∫=C∫∫=0………….･‥(18)

また∠=0のとき

ガ1=0 より 叫β∫一鱒〃DJ∫=0………･(19)

ガ2=〝 より 3.3`drβ∫+0･0如〃β∫㌘=〝…･(20)

今v=5m/min=8.3cm/secとすれば､(19)式と(20)

式より

8.3
βJ ~

3.34(J∫
=

3.34文17.4
=0.14cm
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β力=
叫β′ 17.4×0.14

山′∫ 48.2

=0.05cm

ガ1=0.14s王n17.4t

-0･05sin48･2t･･……….(21)

また坪2による々2のばねの

とすると

∂鋸=
∽2g lO,000

々1､12,800

日 立 評 論

的]莞みを∂ざf

=0.78cm

である｡起重機の鉄構部分のうける衝撃値

を¢ とすると

し

¢=
∂ざ占+ガ1

上速度訂=5m/minに対

0.78+0.19
■●ご‥ ∩.78 =1.24

第35 第3号

を得る｡同様に巻上速度3･5m/minのときほ衝聾値¢

=1･16を得る0同様に巻上速度1･5m/皿inのときは衝

撃値¢=1･07を得る0これらの衝撃値ほ､いづれも実

測による衝撃値より大きい｡また振動数を

Xlの第1次の振動数をfcycle/secとすると

ノ =

する｡

山 17.4

㌃㌃=~豆盲~~=2･8.cycle/sec

地切の衝撃値と巻上速度の関係はガユ

の係数β∫,β′Jがそれぞれ巻上速度

〃に比例しているから

結局 ガ1=C〝(Cほ比例常数)..(22)

の形となり､地切の衝撃値¢ほ

1.
ガユ

ー.C乙I¢=1+七㌃=1+
=1+C′ぴ‥‥･‥‥…‥(23)

で表わされ巻上速度に比例して増加す

ることになる｡

3･2･横行による衝撃

3･2･1･荷重のかけ方

ベてみると

で実測とほゞ一致

第12図 横 桁 の 衝 撃
Fig･12･DynamicStressCausedbyTraversing

第3表

Table3.

走 行 の 衝 撃

DynamicStressCausedbyTravelling

第13図 走 行 の 衝 撃

Fig･13T Dynamic StressCausedbyTrave11ing

荷重を地上約4mの高さに吊り横行速度25m/min

で第3図部材表のクラブ草輪AがC点からβ点に移る

迄を主桁中央部材について測定したのが第12図である｡

3･2･2･測 定 結 果

横行による衝撃値は振動の多いところを選んで求めた

が1･04～1･08の値を得た｡

3･3･走行による衝撃

3･3･1･荷重のかけ方

荷重を径間中央に地上約4皿の高さに吊り走行速度

50工n/minで走行させた｡制御器のノッチを入れ終り迂

遠になった後に約3mInの高低差を有するレ←ルの継

目上を走行させた際の主桁下弦材抗斜材か6致び台車

極上面内側及び外側フラソジの中央部の衝撃の有様が第

13図でこれを第3表にまとめた｡

3･3･2･オツシログラムの説明

屯の

第14図

Fig.14.

オ ツシログラ ムの説明
Explanationof OscilIogram

オツシログラムの説明を第川図に示す｡静荷重による

応力けざは計算によって求め♂♂/♂gを算出する.｡



天井走行起 磯の衝撃

3.3.3.測定の結果

測定の結果レトルの継目による衝 ほ主桁で1.06～

1.19,台軍橿で1.24～1.28の値を得た｡

〔ⅠⅠⅠ〕屋外用天井走行起重機の巻上の衝撃

(1)･実験に用いた起重機の仕様

実験ほ亀有工場三番ヤードの昭和13年 の10t起

重機について行った｡この起豪櫻の主なる仕様は次の通

りである｡

仕 様

重…………………………10t

問･･‥ ‥‥.19.5In

程…………………‥∴‥‥･8m

巻上速度……8m/min 20kW 720r.p.m.

横行速度……30m/min 2kW 950r.p.m.

力 の測定 569

走行速度‥...,80m/minlOkW 720r･p･m･

電 源‥.‥‥ 200V 50`b

構造ほ第15図に元す通りである｡

(2)実験の結果

2.1.荷重のかけ方

起重機を径間10mのラソウエーガーダの中央に停止

しクラブを起重機の径間中央におき､巻上速度8m/min,

4m/m王nについて前と同じ巻上の動作を行わせ､測定は

第1`図部材表に於て起重機の中央下弦材Ⅳと斜材βとラ

yウェーガrダの下弦材U′と斜材β'について行った｡

以上の結果を茶け図及び第18図(攻頁参照)に京す｡

衝 値は第4襲の如くである｡

2.2.測定の結果

起蚕磯の下弦材Uでは地切の衝撃値は巻上速度8m/

minに対し1.35,巻上速度4m/minに対し1･2を示

/十

1:

J甘♂

司 卜甜

1

~ ▼一l
】 1準ヲ′■~テ字間~~ l 【l 】l ヰ+-ト

ヨ

∴
∴ ∴ グ

詔卜『

l

L/ 轡
荷車′㌔誌麒〃馳j蛋問 侶J末

手品J≡ β米
机7 朋 〝荒′升〃〟〝調7圃ノ｢分 卜覇

橘行ノ♂券/掛劫州別即扮

j荘朽〟米/′分ノ似〝膠凪/升

苫)原 励Jウプノ廿ガサイクJレ

東関簸琴鳶群

第15図

Fig.15.

10t 天 井 走 行 超 重 機

10t Electric Overhead Travelling Crane

第16園 部 材 表

Fig.16. Member Diagram
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第17図

Fig.17.

巻 上 の 衝 撃(巻上速度8n/min)

Dynamic StressCausedby Hoisting atthe

Hoisting Speed
of8m/min

第18図

Fig.18.

巻 上 の 衝 撃(巻上速度4m/min)

Dynamic StressCaused by Hoisting at the

Hoisting Speedof4m/miI】

第4表 地 切 の 衝 撃

し､ランウエーガーダの下弦材U′ では

巻上速度8m/皿inに対し1.28,巻上速

度は4町/血汀に対し1.14を戻した｡

2･3･地切の衝撃値の解析

この場合､ランウエーガーダは径間が

大きく剛性も比較的小なので振動系の中

に考える｡クラブフレームとラソウェー

ガ←ダの支柱とは弾性的に十分に剛いの

で振動系の中に考えない｡

第l?図にこの場合の振動系を元す｡

Il■｣

〝Zl =

量重機の走行台車桓の重抄1とラ∵/ウェ←ガー

ダの自重び1'との和‥‥kg

IIl

耶 =クラブの自重細2と起重

機の桁の自重 紺1一 との

和‥･･‥‖‥.‥‥.….kg

lI-=
ノブJ= ･

I巧 =巻上荷重

lト
J〃･､.･

烏1
=ランウエーガーダのばね

定数…………‥kg/cnl

々2
=起重機の桁のばね

定数…………‥kg/c皿

Table4. Impact Factor when theI.oad Leaves off

値

the Ground

156

140

D′



天井走行起重機の衝撃応力の測定

第19図 三つのばね一質量を有する振動系

Fig.19.Three Spring,MassVibration System

第20図 ランウェーガ←ダの荷重分布図

Fig.20･Load Distribution on Runway

Girder

た3
=鋼索のばね定数‥‥‥‥‥=‥‥

kg/cm

こゝにl坑=2,5001唱,l穐=6,9001くg,l巧=10,OnOkgで

ある｡

ラyウエ←ガ←ダのばね定数た1を求めるにほ第20図

の如く径間10mのランウエーガーダに於て径間中央C

点に1cmの捷みを生ずるに要する力を考えればよい｡

即ちA点及びβ点にそれぞれ0･51唱かゝつたときのC

点の揉み∂cmを求め､その道数をとればよい｡

ランウエーガrダの慣性モ←メソト た285,000cm4

とすると

2E∫
人･

/こ .Jこ

4 3

2×2.1×106×285,000

甜=33,りCOkg/cm
0.5×347.5 (1,讐0≡

となる｡

起重機の桁のばね定数巌は前と同 な考え方で14,000

kg/cmとなる｡鋼索の定数毎ほ､鋼索の仕様が前の起

重機と同様で長さは10.3mであるからた3=5,0401くg/cm

となる｡
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次に振動の理論に基いてこの場合の運動方程式を立て

る｡弟】9図に於て任意の時刻∠には､

∽1には上方にカ1ガ1,下方に毎(∬2一方1)

椚2には上方に毎(方2一方1),下方に毎(ガ3一方2)

沼3にほ上方に烏3(ガ3-ズ2)

の力が幼く｡従って運動方程式ほ

∽1ガ1+ゐ1ガ1十た2(ガ1-∬ヱ)=0

研2ガ2+毎(∬2-∬1)+た3(ガゴー和)=0

刑3ズ3+烏3(ガ3-∬2)=0

となる｡

ガ1=〃1COS(山′+β)

ガ2=〃2COS(山′+β)

ガ3=〃3COS(ぴJ+β)

……..(24)

………………‥(25)

と仮定して(24)式に代入し､振動数方程式を求めると

-∽1,乃2別3び6十†桝2〝‡Jた1-1｣(椚1∽3+椚2椚3)毎

+(∽1〝チ2｣一∽1桝3)ち)餌4-(椚3ゐ1た望+(∽2+桝3)た1点3

+(刑1+〝勉+研3)た2毎)山2+烏1緑3=0……‥(26)

上式ほ㌦㍉こ関する三次方程式となる｡数値を代入し
リー--

ー′

.＼-
とおくと

-173ズ3十3813ズ2-8810ズ+2330=0……(27)

(27)式をGra仔e氏の方法で機械的にといて､〟2の三つ

の値を求め各々の正の平方棍をとると

叫=17.2

叫〃=47.2

呵〃=138.0 を得る｡

振幅の比 及び
α2

｢,._.｡

α3

α1
ふ/､〉

α1

α2
一∽1`D2+ゐ1+‰

β1 毎

は(24)式より

………………(28)

｣虹_々3_(一椚1山2十ゐ1+カ2)
α1~ た2(ゐ3-∽3(d2) ‥‥.(29)

で表わされるが､円振動数uが叫,叫∫,叫∫∫の三つの

値をもつから､呵に対する

ぞれ莞∵票-とし､岨
とし､叫汀に対するものを

α2′

β1∫

■J∵JJ

=3.31

=2.95α1′′

一丁ご=り

α1′∫J

となる｡

==二･--0.14

及び
α2

｢,山｡

α3

〃1`リ､〉 α1

に対するものを
α2JJJ α3′∫J

〟1〟′)β1J′∫

-一撃L=8.1α1′

α3′∫

β1J了

亀甲

¢け〃

=-0.85

≒0

の値をそれ
/J:JJ 〟リノ

■′リJ'-√:JJ

とすれば

(24)式の十枝解は

ガ1=町COS(叫≠+βノ)+αけJCOS(叫∫J+β′∫)

十勘/∫JCOS(叫〃β十β′J′)

光三=βヨ′COS(叫～+β′)+〟2′JCnS(叫′∠+β′′)

+α2JJ∫COS(叫了′∠+βr′J)

x3=a3ICOS(wll+@7)+a3I]COS(W]ll+β)I)

+α"JヱCOS(叫りβ十βj〃)

(30)
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(30)式を展開して常数係数を整理し振幅比を代入すると

Xl=CICOSWIi+D(Sin`リzt+CLTCOSa,z7i+Dz7Sin

叫JJ+C∫∫∫COS`d〃j～+β∫∫JSin叫∫J∠…,(31.1)

X2=3･31(Ctcosa･Lt+Dzsinb,zi)

+2･95(C∫JCOS`d∫∫∠十βJ∫Sin`け〃′)

-0･14(C′JJCOS叫汀〆十β′∫∫Sin山〃メ)‥(31.2)

X3=8･1(C7COSW]l+Dzsinwli)

~0･85(C〃COS叫〃トトか〃Sin叫∫∠)……(31･3)
初期条件は ∠=0でガ1=0,ガ2=0,ガ3=0

及び ∠=0でガ1=0,毒=0,ガ3=〝
と仮定する｡

第一条件J=0で∬1=0,ガ2=0,ズ3=0より常数係

数C∫=CJJ=C∫∫J=0となる｡

第二条件のうち′=0で完1=0に対し､(31.1う式より

呵β∫+叫汀β力+叫′rβⅢ=0…………‥(32)

′=0でガ2=0に対し

3･31叫β∫+2･95叫甘か〃-0.14叫J′β∫7∫=0‥(33)

g=0でガ3=ぴ=8m/min=13cm/secに対し

8･1α,′β∫-0･85呵′β∫′=ぴ=13‥‥…‥...(34)

(32)(33)(34)式より

β∫=0･08,βJ∫=-0･03 を得る｡

β汀∫ほ値が小さいからβJJJ=0と考えると

Xl=0.08sin17.2tLO.03sin47.2t

X2=0,28sin17.2t-0.10sin47.2t

Xb=0.68sin17.2t+0.03s盲n47.2t
‥‥‖(35)

となる｡衝撃値を求めると､

起重機の桁に対しては巻上速度 8m/minの時¢=

1･53 4m/minの時¢=1.26

ラ∵/ウェー∵ガーガに対しては巻上速度8m/皿inの時

¢=1･33 4皿/minの時¢=1.16

を得る0以上の結果は衝撃値が実験の結果より大きく､

振動数は2･8cycle/secでオソシログラムに現われた振

動数と一致している｡刻こ衝撃値について一般的に考え

て見る｡

(32)(33)(34)式を一般的に書くと

叫-βJ+叫∫βJJ+叫〃qⅥ=0

町町玖+β∫町rβ′∫+γJ叫r′β"リ=0

∝rr叫βJ+β〃叫けβ〃+r∫J叫∫jβ石リー=〝

(36)式より

βJ

0 町∫ 叫′′

0 βJ呵∫rJ呵J′

ぴ βJr呵Jγ∫∫叫J′

りIl =lJJ ‥･JJJ

欠ノ叫▲ βす〟g γ′叫J∫

∝J/叫鮎上山りアγ′岬汀J

….(36)

--Iり ･いりJ

βJ叫∫rJ叫′′

叫｢+山〃■ ･叫肌

ユ′叫 β上中r γJ山J′′

α∫J叫βナノ叫′rJJ叫J

=COnSt･×む…………………‖‥.(37)

同様に

第35巻 第3号

∂′′=COnSt･×〃……………………‥(38)

β川=COnSt･×ぴ

…････…‥.‥.‥.(39)
を得る｡故にガ1,芳2,ガ3の常数係数β∫,β′∫,β∫〃がぴ

に比例するから

ガ1=Cl〝………･……………‥‖‥.(40)

∬ヱ=C2〃…………………………‥(41)

∬3=C3む‥
…(42)

の形となり､(Cl,C2,C3ほ比例常数)

ズ

ー.C乙I衝撃値 ¢･=1十-うこ-=1｣一ー‥･-1 =､い =1十C′〝..‥(43)

となり､地切の蘭墾値¢ほ巻上速度に比例して増加する

ことになる｡

〔ⅠⅤ〕結 言

今回の実験により次の事項が明らかになった｡

a)実測によれば､巻上の衝撃の中でほ地切の際の衝撃

が最も大きく巻上の地切の衝撃値としては主桁の中央

部で1･03～1･35なる債を得た｡巻上の地切の衝撃値

を理論的に計算してみたが､実測より大きな値を得た｡

これは実際にほ巻上速度びが′=0の時に計算の仮定

の如く一定でなく曲線的に増大すること､振動の減衰

を考意していないこと等によると思われる｡

b)地切の衝撃値¢は巻上速度に比例して増加し ¢=

1+Cクの形で表わされる｡

ま主桁の荷重の約9%の荷重を負担し､補桁に

対する地切の衝撃値は巻上速度5m/minの時､実測

の結果1･12～1.16 を得た｡

d)横行の際の衝

なる値を得た｡

直ほ少くて実測により1.04～1.08

e)走行中にレ←ルの不整による衝撃値は実測の結果､

台草桓で1･24-1･28,主桁中央部七1.04～1.19なる

値を得た｡

以上の如くであるが､これほ一二の起重機についての

実験結果であって､これをもってすべてを律するには未

だ不十分なものであるが､一応以上の結論を得たのでこ

こに報告する次第である｡

充実験を行うに当り終鶴御指導いたゞいた千乗設計部

長､大西課長､安河内

め実験に協力下さった

長､村田主任及び山本主任を始

浅見主任､酷暑を克服して

測定に当られた研究課富田氏､

氏に深甚の

(1)福井

･
･
…

芳藤

一意を表する次第である｡
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