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要 旨

ガーダの掛ずねじり剛性のみを考慮し,朋屯ねじり剛性を無視したK.Basler,B.Thtirlimannの供倒れ挫

摘解析結果をエネルギー法による架構の挫屈理論に結びつけることにより弾性固定で,垂直荷重のほかに横付

恵も負荷される1断面ガーダについて梯倒れ挫尿応力の解析を行ない設計計算式を求めた｡しかし,式中にほ

各種の仮定を含んでいるため,似起の妥当性を確認する必要があり,模型による荷重実験を行ない実験結果と

比較検討した結果,計算式ほ,この穐のガーダの構倒れ挫屈強さの推定に適していることを確認した(,

1.緒 口

軽量化にともない大きい山げモーメソトを受けるⅠ断面ガーダの

設計上考慮すべき重要な因子として析倒れ挫和があげられ,その正

確な設計計算式が必要となる｡

現在,Ⅰ形断面材の横倒れ挫屈絶てプJの解析は巧絹屯な荷重条件およ

び支持条件の場合については行なわれているが(2),重量物運搬中用

ガーダのような弾性固定で,垂直荷電のほかに横荷重も負荷された

場合についてはほとんど行なわれていない｡したがって,本報掛･こ

おいては,ガーダの曲げねじり剛性のみを考慮し,単純ねじり剛性

を無視したKonrad Basler,Bruno Thti州mannの解析結果(1)を

エネルギー法による架構の挫屈理論に結びつけることにより弾性固

定で,垂直荷重のほかに横荷重も負荷される場合について挫屈応力

解析を行ない,設計計算式を求めた｡

しかし,当式にほ種々の仮定が含まれているため当式の挫屈強さ

の推定式としての妥当性を確認するために模型による挫屈実験を行

なった｡

本報告は実験および応力解析結果と,それらを比較検討した新来

の概要を紹介するものである｡

2.ガーダの横倒れ挫屈応力解析

棋倒れ挫屈はSt.Venantの単純ねじり剛性による要素と曲げね

じり剛性による要素との二つの要素により決まるが(2),最近の大き

な出げモーメソトを受ける図lに示すような重量物運搬車用Ⅰ断面

ガーダは軽量化のため,はり高でかつフランジの∬軸まわりの曲げ

剛性の大きな断面形状となる｡

また,実際に遭遇する支持条件としてほかなり固定に近いため,

単純ねじりによる要悶は無視できる場合が多い｡したがって,以下

近似的iこ単純ねじり剛性を無視して応力解析を行なう｡

横倒れ挫屈ん仁力を求めるにあたってガーダの単純ねじり剛性を無

視するが,ウェブほ圧縮側フランジがy方向に変形することに対し

て抵抗する(図2参照)｡.

このウェブの効果についてはK()nrad Basler,BrunoTtlrlimann

の解析(1)があり,その概略ほ次のようである｡

ウェブの曲げ応力r7",(∬)は上Fフランジを同一とすれば

のt･(∬)二言恥‥ ‥(1)

ここに, ∬:坐標(その他肌Zもムヒ標を表わす)(図l参照)

ゐ:は り の高 さ

恥:フランジの挫屈限界応力

となり,ウェブがγ方向にy(∬,Z)だけ変形すると仮定したときの
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図2 ウェブの げ｡rへの影響

げ",(∬)によるy方向のせん新刀成分ヴはウェブが引舷側フランジ中

心まわりに直線状に変形すると仮定すれば

ヴ=げ小”旦慧㌍ =(2)

y(∬･Z)=j袈′(z)‥ ‥(3)

ここに, g:ガーダのウェブ厚さ

′(z):境界条件にて決まる2に関する任意の関数

と表わされる｡したがって,ウェブより上下フランジに負荷される

相当分布荷電T'1,7ちはそれぞれ∬=-カ/2,∬=ゐ/2におけるモーメ

ソトの釣合いから

711=‡～二′2ヴ(叫昔)ぬ=‡Aル恥･驚し‥･(4)

㌔=‡～二′2ヴ(喜一中=0
ここに

AM=如:ウェブの断面積

となる｡
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ゆえに,曲げの基礎式として次式を得る｡

弘1地雷A＋恥(小‡ん)地雷止′=0
(6)

ここに

E:ガーダ材料のヤング率

ん∫1:圧縮側ガーダフラソジのズ軸まわりの附摘二次モーメ

ソト

A′:圧縮側フランジの断面倍

以上がK.Baslerらの解析結果の概要であり,上式よりⅠ形断面

ガーダの横倒れ挫朋問題は断面杭(A′＋喜Aぴ),∬軸まわりの仙げ剛

性Eん.りの圧縮杵が片肺応力仇→γをヂし荷されて,y一之巾‖却こ柑出す

る仙げ挫屈の問題となることがわかる｡この問題は少削生同定で軸圧

縮力のほかに燐荷重が負荷される場合も含めて一般i･こBeam Cr)ト

umnの問題といわれるものであり,すで(･こ敢増解が得られることほ

わかっているが(2)設計計算式としては難解となり適切でない｡

したがって,実際に遭遇するような弾性同起としてのたわプ人打線

を工夫して垂直荷重のほかにy方向の横荷重も圧縮側フランジに負

荷される図3の場合についてエネルギー法を用いて捌こ盲一応力解析を

行なった｡なお,横荷重Hの負荷位置ほ模型実験と同じ付置につい

て解析するが,〟1は弾性固定であるための端部からの拘束モース

ソトであるから拘束係数をαとすれば

〟1十αβ-=0
‥

ここに

β1:端軌こおけるフランジの∬榔まわF)の変′Jj

なる関節がある｡

いま,フランジのたわみ抽線を

y(喜･Z)=如n号一々2トs賢一1ト
一--/1 H ll一 ←.-

ルーン_垂 z

_でⅠ
＼

/∴/′

)'
､＼＼＼-〆+--___一一一一一一′ノ/;二転ノ

/2------

【‾対3 才′1リ耐耕さの解析の仮芯

クロスニま-リ 帆.上‾リ

/

＼
ilごf.】｢二

(7)

(8)

色

金 歯 金

評 論 第48巻 第8号

ここに

ゑ-,ゐ2:変位係数

J2:スパンの良さ

と仮定すれば,Z=0におけるβ1,几れは

β1=‡鷲㌍‡ヱ=｡=た1÷‥….(9)

叫=叫ご一･1iぜg砦A‡ヱ=｡=一肌1ゐ2晋‥･(10)
となり,各値は(7)式を満足しなければならない｡

(10)式を(7)式に代入して

ゐ.=∫払

■
･
_
_ し_ ■l､一

′ gん.r14=

α ノゥ

ノ1て守られ,r8｢)式は

訂=カ2(沖一言≡--COS-2㌘＋1)･t･

したがって(9)

‥(11)

…(8′)

となる｡ここで,々2がd々2だけ変分したときの軸カタ(≡(A′＋

去ノ㌦･)け｡′),モーメント叫,圧縮側フラソジに負荷される横荷重〟

によるそれぞれの仕事量の変分d打ほ

抑=2〔§三2′2p坐㌘驚中ゐ2

＋2叫〔ゼ警㌘･-〕z=｡鴫十2瑞〔地霊㌘〕z=′8鴫

=言(
竺｢旦＋些
2 3 ＋2)柳2-8恥1若柳々2

十(一L与sin普-COS箸＋1)2〝dゐ2‥…(12)

となる｡一方,々2がd々2だけ変分したときの曲げの形でフラソジに

たくわえられるひずみエネルギーの変分dUは

批軌1〔～三2′2幽砦止実完ごL中々2

=恥1言(昔＋嘗＋8)々2鴫‥‥(13)
となり,(12)と(13)式ほ等しいのであるから,々2ほ次式により決定

される｡
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図4 模型‾､ト法およびゲージはり什トナ置
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Ⅰ 断 面 ガ

重り

倒横のダー れ 挫 屈 強 さ

荷受ばり

ヤータ

ガータ土持デ;

図5

///∵/ ンて ///

々2=

n
.割こ

り
-(

即叫貰〔号+-

試験方法

賢一COS竿+-1)2〝
碧工手若〔号＋嘗十2〕p

(14)

(14)式の分母を0とすれば

‥(15)

となり,横付垂のない場合の横倒れ挫捕応力♂r,一が求められる｡

なお,横荷重の負荷される場合にほ純粋な曲げ挫脚こほならす*,

γ一之面内への曲げ変形によるモーメソト〃ヱは

耽=叫･′･1些響プ)- ･(16j

から涼められる｡

また,巌人モーメントほ,之二/ヒ/2にて当㌔じ.挫朴放さの限_卯ノ巳と

して次式が得られる｡

】げ｡=一些=す呈/萱_巳く
Z

(17)

ここに

】げof<Jげ(･rいy蜘に可一そ行な柵まわりの虻緋側フランジの仰げ

応力

ルた=J2/2:Z=J2/2での∬軸に平行な軸まわりの曲げモー

メ ン/ト

Z:フランジの∬軸まわりの最外繊維での新柄係数

げて:ガーダ材料の降伏応力

3.模型実験の概要

3.1実験方法の概要

式の要当性を確認するた捌こ,図4のようなリベット糾i三てでの

ガーダ模型について荷車実験を行なった｡クロスはりおよび供はり

は弾性固定として実験をするた捌こ付けたものである｡

実験は図5に示すように2個所にてガーダを支持し,2本の荷受

はりの上におもりを乗せて荷重を負荷した｡

積荷吏を加える実験は6真のテーパ板をガーダ支持装置にはさん

でガーダを懐け,おもりを水平のままで負荷するためにテーパ板と

(汀1)慣荷重がfl荷される場付こはガーダほ始めから,γ-Z両

トJ+の曲げ変形をするため純粋な曲げ挫屈にはならない,すなわち圧

縮側フランジにはガ軸に平行な軸ま.わりの曲げ応力と甘軸に平行な

軸まわりの曲げ応力が同時に作用し,それらの加え合わされた応力

が最大となる位置にて,この妃ニカが材料の降伏点を越えるとき,そ

の点を境として大変形を在亡こして破壊すると仮定してよい｡したが

って,(15)式により計尽される♂`1γまで弾性(正しくほ比例限度)を
保持する場合に限ってげ汀にて挫屈することになる｡

蓑1 応 力 測定 値

2t 負 荷 時

949

(kg/mIn2)
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蓑2 SS41圧延材の機軌柳生貿

試什No.

二

二均

1
‥
2
‖
3
一
4
一

一
一
一
一
平

試 駁 値

右転‾盲‾‾右丁‾‾占■‾張車
27.7kg/mm2

28.11(g/mm2

28.1kg/mm2

28.1kg/mm2

28.05kg/mm2

引 張 強 さ

JIS 規 格 値

Lヱ空理ヱ___降 状 点

43.8kg/mIn2

43.2kg/mm2

41.7kg/Inm2

43.3kg/mm2

43.01くg/1nm2

23kg/mm2以上 41～50kg/mm2

牧: 放
サ クク: ク% % クク～シフで

.＼∠
】 ーーー･-....._一--一一一一一

= ＼/
/ゝ_ 'Zく

杉プ北 あ,＼､--一叩一ノ杉光 三彰ククク

(a)井対称な変形 -----一変形伎

:クク㌶
彿ク γン抄シ 坊 クク:

＼∠′

､
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､

_･一一

､
-･--__一■一一
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イイ %イ
ブ/ 彷

グ㌣ % ;イ;

(b)対称な変形 ----一変形後

凶6 変 形 様 式

同じ6度のテーパをつけた荷受ほりの上におもりを負荷することに

より行なった｡

実写如こ二†古ける止こ力の批と他所ほ図4に示され,最大応力が生ずる

と予想されるフランジおよび荷東点近くの板場にひずみゲージをは

りつけた｡

なお,ひずみゲージは板場を除いてはPL-5(東京測器製)を使

用し,板場ではPR一一10(東京測器製)をはりつけた｡

各実験において荷重は0.5tおきに最大称屯4亡まで負荷した｡

3.2 試 験 結 果

荷卓は横傾斜角0度の場合古こは4tまで負荷したが,横倒れ挫舶

ほ生じなかった｡横憤斜角6度の場合には3.5tまでは鱗倒れ挫屈

はヰ㌔じなかったが,4t負荷と同時にガーダ中央部を降伏個所とし

て,横倒れ挫屈披壊をした｡

ー39一
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図7 模型ガーダのモーメ ントに対する仮定

各測定点のうち比較的大きな応力値を表lに,またガーダ材料の

機械的性質を表2に示す｡なお,引張試験片はJIS-7号試験什によ

るもので,また,降伏による加工硬化の影響のない所から採取した

ものである｡

4.実験結果と計算結果との比較検討

4.1横倒れ挫屈限界応力

実験ガーダにはクロスほりがあり,その引張剛性が大きいため横

はり位置ほ支点と考えてよく,図占(a)(b)のような二種棋の変形

様式が考えられる｡図る(a)ほ桟荷重のある場合あるいは初期変形

がある場合に起こる変形様式と考えられる｡

荷受けはりからの載荷荷重Iγに基づく甘軸まわりのモーメント分

布は,図7(b)のようになるが,鞍はり位置と荷受はり位置が接近

していること*,および解析の単純化のために図7(c)のように,モ

ーメソト分布を仮定した｡さらにガーダの変断面の影響を無視した

図7(c)のモーメソトによる軸力が債はり位置間にのみ負荷される

として,(15)式を用いて計算すれば,図d(a)(b)の場合には(15)

式の右辺括弧内の値はそれぞれ3.05,2.94となり,固定支持に近く

またげ｡rはそれぞjt42.Okg/mm2,40.3kg/mm2となる｡

この値はガーダ材料の降〃こ応力を越えているため,挫屈限界止Jプ

(注2) この仮定が満足しない場合には

0<Z<′3

糊(1＋÷)
′a<Z<÷ たヰ＋十)

ここに

昂:横ほり位置でのγ軸に一iP行な軸まわりの曲げ応力による軸力

として計算すればよい｡

表3 計算値と実測値との比較(6ら傾斜時)

荷 電

(ton)

測
仰｢釘

曲げ応力
r∬軸)

測 定 位 置

【_剛撃麺些里
甲謂ヂl甲謂ヂ

1.5

2.0

2.5

3.0

≡霊芝】≡…二言;
実軋値

計算値

実卸値

計算値

実測値

計算値

3･5!芸芸;芸

耳2.48

亭3.02

〒3.93

羊4.14

羊5.15

手5.47

〒6.57

耳7.13

一 5.46

- 6.90

- 7.27

- 9.20

一 8.72

二11.5

-10.3

±2.03

±2.28

±2.95

±3.29

±4.28

±4.50

±6.10

-13.81±5.95

二王去二;l≡言:…;

一 7.37

- 8.00

ー 9.54

-10.7

-12.0

-13.3

ー14.4

-16,0

¶16.6

-1乱7

±2.94

±2.57

±3.40

±3.72

±4.83

±5.09

±6.33

±6.72

±臥10

±8.75

げ応力

γ軸)
- 8.22

一 乱00

-1().3

-10.7

-12.9

-13.3

ー15,1

-16.0

ー18.0

-18.7

ほ材料の降伏応力と考えてよい｡実験において,4tまで負荷した

が破壊せず,またそのときの最大応力は降伏応力より小さかった｡

ム2 挫屈強さにつし､て

横傾斜角6度の場合について各測定ノ･さ烹での∬軸まわりの曲げモー

メソトによる圧縮側フランジ端何の応力,およびy軸まわりの曲げ

モーメソトによる圧桁側フランジ上■向の応力を(16)式を用いて計算

した結果と実験値を比較したものを表3に示す｡その結果から両者

ほほぼ合っているといえる｡したがって解析に用いた仮定はこの種

のガーダに対して妥当であると言ってよい｡

なお表中の符号は図3に従うものとし,∬軸まわりの実測応力ほ,

フラノジ端而でのものに換算してある｡また,両者を加えた値は計

算値が少し高めになっでおり,設計計算式として適切であると思わ

れる｡

なお,0,5tおきに荷重を負荷しているため正確な破壊応力ほつ

かめないが,3.5t時の実測値の最大応力値は26.1kg/mm2であり,

材料の降伏応力に近く,4t負荷と同時に破壊したことは理解でき

る｡

5.結 ロ

エネルギー法を用いてガーダの曲げねじり剛性のみを考慮して供

倒れ挫帰応力の解析を行ない計算式を求めた｡

また,弾性固定としての模型実験を行ない,その結果と計算結果

とを比較検討した結果,はぼ合致することが確認され,この種のガ

ーダの設計計算式として適切であり,解析に用いた仮定もこの種の

ガーダに対してほぼ適当であることがわかった｡
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