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クレーン用ボックスガーダの座屈荷重と最高荷重
BucklingLoadandUltimateLoadofBoxTypeGirderforCrane

宮 本 博* 種 田 元 治**
HirosbiMiyamoto Motobaru Taneda

要 旨

ボックスガーダ模型33個に曲げねじりの組合せ荷重を加えて実験し,次の結果を得た｡

(1)補強のない模型では･壁面座屈荷重の実験値は計算値にはぼ一致した｡補強のある模型では,計算上の

壁面座屈荷重を越えたかなり高い荷重まで,剛性の変化がほとんどみられなかった｡実機のボックスガ

ーダにおいても,座屈時の剛性の変化はごく小さいものと考えられる｡

(2)有効幅の仮定などを用いて,ガーダの最高荷重の推算式を求めた｡

l.緒 日

長近クレーンの構造部分にも薄板構造がさかんに用いられるよう

になった｡たとえば天井クレーンにおいては,図lに示すようなボ

ックスガーダが用いられている｡このボックスガーダには,外力と

して内側ウェブ上に鉛直方向の集中荷重Ⅳが加わるが,この荷重

Ⅳはガーダ断面の重心線上にはない｡したがってガーダには,Ⅳに

よる曲げと大きさ∂Ⅳ/2(∂は内外ウェブの間隔)のねじりとが加わ

ることになる｡このボックスガーダの強さと剛性を増すために,図

1に示すように内外ウェブと上面カバーにはふつう長手方向のスト

リンガを取付け,またそれと直角な方向にはある間隔で隔壁をそう

入している｡

このようなボックスガーダの強さを検討するために,

筆者の一人はさきにガーダの実物大模型2個について破

損実験を行なった(1)｡今回さらに,種々の補強をした多

数の模型に均一曲げと均一ねじりの組合せ荷重を加えて

実験を行ない,ガーダの座屈荷重と最高荷重について検

討を加えたので,以下に報告する｡

2.実 験 方 法

2.1模 型

図2に模型の概略を示す｡模型は長手方向のストリン

ガ(以下単にストリンガと呼ぷ)あるいはこれに直角な

方向のリブ(実際のボックスガーダでほ隔壁に相当する,

以下リブと呼ぷ)によって各種の補強をしたものである｡

表1に模型各部の寸法などを示す｡
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図1 ボックスガーダ式天井クレーンの断面図
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模型RしⅣ,Ⅴ,Ⅵのリブの剛比ほ計算上限界剛比(模

型に純ねじりを加えた場合のもの)よりも小さく(限界剛比の39～

62%)なっている(2)｡しかしその他の模型ではいずれも,リブある

いはストリンガの剛比が計算上純曲げあるいは純ねじりが加わった

場合の限界剛比よりも,一般にかなり大きくなっている(2)-(4)｡した

がってR′-Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ以外の模型においては,曲げとねじりの組合せ

荷重が加わった場合の限界剛比も,おそらくそれらの剛比よりは小

さいものと考えられ,座屈時においてもストリンガやリブは大きく

変形しないものと推定される｡

模型のウェブおよびカバーの元たわみ(凹凸)は大きいもので±3

mm,小さいもので±0.5mm程度であった｡

2.2 実 験 方 法

模型の負荷方法の原理を図3に示す｡模型のE,F点を支持し,

腕a,bの先端A,Bを押上げることにより模型に一様曲げを,また
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図2 実 験 用 模 型

腕c,dの先端C,Dを押上げることにより一様ねじりを加えるよう

にした｡

模型の中央部で長さ800～900mmの部分について,曲げモーメソ

ト〟によるたわみ∂およぴねじりモーメソトTによるねじれ角♂

を,ダイヤルゲージにより測定した｡また電気抵抗線ひずみ計によ

りウェブとカバーのひずみを測定した｡

図4は実験状況を示したものである｡

3.実験結果および検討

3.1座 屈 荷 重

国5はねじりモーメソトrとねじれ角♂との関係を,また図るは

曲げモーメント〝と中央部のたわみ∂との関係を示したものであ

る｡これらの図には,それぞれBredtの式により求めたねじれ角の

計算値およびはりの曲げ理論によって求めたたわみの計算値を示し

た(ただし模型のせん断弾性係数G=8,100kg/mm2,縦弾性係数

-1-
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蓑1 実 験用 模 型 の 仕様

模型番号

(mm)

bl

(mm)

b2

(mm)
H

(mm)

断面二次
モー･メこ/ト

Ⅰ

(mm4)

降伏点

けy

(kg/mm2)

模

型

N

一
一
一
一
一
一
一

N

N

N

N

N

N

N

1.691×107

1.718×107

1.689×107

1.750×107

1.763×107

1.747×10ア

1.742×107

2
5
2
5
2
5
2
1
2
1
2
0
加

模

型

R

一
一
一
一
一R

R

R

R

R

5

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1,792×107

1.784×107

1.770×107

1.764×10T

l.768×107

別
2
3
2
3
2
4
2
5

模

型

R′

R′-I

R′】Ⅱ

R′-Ⅲ

R′-Ⅳ

R′-V

R′-Ⅵ

1.710×107

1.719×107

1.795×107

1.718×107

1.795×107

1.710×107

模
型
S

S
-1

S - 2

l

【父U

r
れ
一
肌

一7

7

0

0

9

9

9

9 ::;……:壬呂:【……:言
S′- 8

模

型

ぎ

S

S

S

9

10

11

S′-12

5

5

5

5

5

7

7

7

7

7

9

9

9

9

9

1.973×107

1.981×107

1.970×107

1.985×107

2.014×107

模

型

SR

SR-1

SR-2

SR-3

SR～4

SR-5

1.917×107

1.916×107

1.925×107

1.920×107

1.876×107

299

300

301

40.5

38.7

40.2

82,5

83.4

83.8

15

15

15

2.055×107

2.030×107

2.020×107

26.7

25.3

26.2

(注)寸法J,bl,b2,Hは国2に示されている｡ただし模型N,S′のJは両

端あて板の内側間の長さを,また模型SのJほリブ1,4間の長さを示す｡

E=21,000kg/mm2と仮定,以下同様)｡また模型の壁面座屈モーメ

ソトの計算値n,耽も示した｡計算値叱,℃は,カバーあるいは

ウェブにおいてストリソガとリブで仕切られる各部分を,1枚の周

辺単純支持の長方形板と考えて求めたものである(ただし模型のポ

アソソ比ン=0.3と仮定,以下同様)｡
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図5(a)ねじりモーメソトとねじれ角の関係
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図4 実 験 状 況

まず補強のない模型においては,図5(a)にみるように,モーメ

ソトの小さいうちはねじれ角(たわみ)の実測値が計算値に比較的一

致した｡しかしモーメソトが座屈モーメソトの計算値付近に達する

と,実測値のはうが次掛こ大きくなってゆき,カバーあるいはウェ

ブに壁面座屈を生じた｡座屈モーメントの実験値は,図5(a)に示

すように,ねじれ角対ねじりモーメソトの線(たわみ対曲げモーメ

ソトの線)が直線からはずれる最小モーメソトとして求めた｡補蛍

のない模型の場合,盤屈モーメソトの実験値は計算値に10%の誤差

範囲内で一致した｡

次に補強のある模型においては,図5(b)および図るにみるよう

に,ねじれ角(たわみ)の実測値が計算座屈モーメントを越えてかな
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図5(b)ねじりモーメソトとねじれ角の関係
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図8 模型の破損状態

り高いモーメントまで,それらの計算値によく一致した｡したがっ

て補強のない模型の場合と同じ方法で座屈モーメントの実験値を求

めることは,きわめて不明瞭となった｡このように,ねじれ角(た

わみ)の実測値が補強のない場合のものと違った候向を示す理由は,

次のように考えられる｡

補強のある模型の場合,座屈モーメソトに達して壁面に凹凸(横

たわみ)が発生しても,その凹凸が増大するのをリブあるいはスト

リンガがある程度制限する｡したがって模型がたとえ座席しても,

模型の剛性の変化はごく小さいためである｡

実際のボックスガーダにおいても,ストリンガおよびリブ(隔壁)

をそう入するのがふつうであるから,座屈時の剛性の変化はごく小

さいものと考えられる｡したがって実際的には,曲げモーメントと

たわみ(ねじりモーメソトとねじれ角)の関係は図7に示すように,

座屈モーメント〟cを越えてさらに高モーメソトまで比例関係にあ

るものとみてよいであろう｡

クレーン用ボックスガーダには一般に種々の荷重状態がある｡こ

れらの荷重状態の中には,荷重そのものの大きさは大きいがひん度

がかなり小さいものもある｡上述のことから,このような荷重状態

に対してガーダの強さを吟味するにあたっては,ガーダの座屈には

表2 模型の最高モーメソトの実験値

模 型 番 号
破損に至るモー

メソトの加え方
M:T

(kgm)

M皿乱Ⅹ Tm8Ⅹ

模

型

N

一
一
一
一
一
一
一

N

N

N

N

N

N

N

T

O

T

l

l

1

0
0
M
O
2
4
1
M

糾

8
4
6
1
3
6
8
0

模

型

R
一
一
一
一
一R

R

R

R

R

M
3
4
6
8

模

型

Ⅳ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

一
一
一
一
一
一R

R

R

R

R

R

T

T

T

T

T

T

お
0
5
2
5

10

1000

∧U

I

M

2

1

2

一
一S

S

模
型
S

0

<U

O

5

4

7

り叫

1叫

0

75

〔
入
U

模

型

ぎ

｢
一
一
一
一S

S

S

S

S

T

O

l

l

1

0
M
2

1
4

0
如
0
0
0
0
胡

模
型
S
R

R

模
型
S

S

一
¶
一
【

¶

R

R

R

R

R

S

S

S

S

S

4
M

8

8

2

1

2

3

一
一
】R

R

R

S

S

S

S

S

S

∧U

l

l

M
6
2

爪U

O

O

5

<U

5

0

9

2

3

2

2

0

3

5

〔
六
U

2

4

+

それほど意味がなく,かわりにその荷重状態におけるガーダの極限

強さ(最高荷重,図7では肌｡Ⅹ)あるいは比例限荷重(〟r)に注目す

るほうがより適当であろう｡

3.2 最 高 荷 重

3,2.1破 損 状 況

図5(b)および図dに示すように,モーメソトが大きくなって

くると,モーメソトとたわみ(ねじれ角)の比例関係がなくなり,

たわみが増大した｡これに伴って上面カバーあるいほウェブの壁

面にふくらみやへこみが発生した｡しかし最高モーメソトに達す

るまでは,このふくらみやへこみは補強のない模型の場合を除き,

ようやく肉眼で観察できる程度のきわめて小さいものであった｡

最高モーメントに達すると,上面カバーおよびウェブの一部が塑

性座屈を起こして急に大きくへこみ,その後はたわみの増大とと

もに負荷能力が減少していった｡図8に破損状態の例を示す｡一

般に曲げモーメントが比較的大きいときには上面カバーから,ま

たねじりモーメソトが比較的大きいときにはウェブから,それぞ

れ最初のへこみが発生した｡表2に最高曲げモーメソトル㍍axと

最高ねじりモーメソトコ㌦axの実験値を示す｡

3･2.2 検 討

模型に純曲げが加わった場合,模型がはりの曲げ理論による応

力分布を高モーメントまで保つものと仮定すれば,最後には上面

カバーが一様に圧縮降伏応力げyに達して塑性座屈を起こし,こ

のとき最高曲げモーメントに達すると考えることができる｡同様

に純ねじりが加わった場合,Bredtの式で与えられる応力分布を

保つものと仮定すれば,ウェブおよびカノミーが一様にせん断降伏

応力Tyに達するときを最高ねじりモーメソトと考えることがで

きる｡しかし最高モーメソトの実験値は上記のような考え方をし

ー 3 -
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図9 模型長芋方向の垂直ひずみ(険ひ

ずみ)の分布

て求めた計算値よりもかなり低く(50～80%)なった｡この理由は

次のように考えられる｡

図9はストリンガのない模型について,長手方向の垂直ひずみ

の分布を示したものである｡この図にみるように,曲げモーメン

トの小さいうちはひずみ分布は計算値によく一致した｡しかしモ

ーメソトが大きくなると,上面カバーのひずみ分布は一様でなく

なり,中央では計算値より小さく,稜の部分では大きくなった｡

この傾向は,曲げモーメントが上面カバーの座屈モーメソトの計

算値(模型R-1では1,053kgm)に達するあたりからはなほだし

くなった｡この原因は,カバーが座屈すると波をうつので,カバ

ーの中央部分で負担する圧縮荷重が減少し,その減少分を稜に近

い部分で負担するためと考えられる｡

そこで板の有効幅の考え方を応用して最高モーメソトの値を検

討してみる｡

(1)純曲げの場合

Kまrmまn氏は周辺単純支持の長方形板が一方向から圧縮され

る場合の最高荷重を,有効幅の仮定を用いて求めた(5)｡鵜戸口

氏および阿部氏はこの理論を適用して,ボックスガーダが純曲

げを受ける場合の最高曲げモーメソトを求めた(6)｡両氏の理論

は次のとおりである｡

図10に示すように,上面カバーの稜の部分に有効幅cを考

え,実線のような応力分布を点線のように置き換えて考えるこ

とにする｡そしてカバーの中間部を無視し,両側の2個の帯片

を幅2cの1枚の薄板(周辺単純支持)として考え,またこの薄

板が座屈限界にあるものと仮定する｡この板の座屈応力♂｡rOは

次のように表わされる｡

αrrO=器(去)2…･ …….(1)

ここに, ≠:カバーとウェブの肉厚

♂｡,0が材料の圧縮降伏応力げyに等しくなると,塑性座屈を起

こして最高モーメソトに達すると考えられるので,このときの

有効幅cは(1)式より次のようになる｡

c=篇J苦
一方図10において次式が成立する｡

…‖(2)

∩ _ 】 _-.............

､＼､‾＼ l｢
l
1田O q Q

lや

Q

A---

図11 座屈時の波の形状
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_二⊥
R

ヰニ

1′

ユ′′ノ
､､J l七

【:q

t

i
､､

/､､､､､
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1
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図12 最高モーメソト直前の彼の形状

げ=号♂上=竿 ‥‥…(3)

ここに,∂:カ バー
の幅

J:ボックスガーダの断面二次モーメソト

ヮ:曲げ中立軸から上面カバーまでの距離

したがって上式において,げエをげγで置き換え,(2)式を代入

して得られる曲げモーメソト〝が,最高曲げモーメソト爪先′′

を与えることになる｡すなわち

耽′′= 打打

J豆てi二巧∂り
J宮前....‥.‥‥‥……‥‖…‥.(4)

(2)純ねじりの場合

この場合に適用できる有効幅の理論は現在のところない｡そ

こで次のようにして,最高モーメソトを求めた｡

模型に純ねじりを加えた場合には,まずウェブが座屈を起こ

す｡そこでいまウェブにおいて,リブ,ストリンガあるいは上

下の稜によって仕切られる各部分をそれぞれ周辺単純支持の1

枚の長方形板と考えることにする｡モーメソトを増加させてい

くと,これらの長方形板のうちの一つが最初に座屈を起こす｡

その板がどれであるかは計算により知ることができる｡したが

って以下に述べるような考え方をして,その長方形板の耐えう

る最高荷重を求めれば,その荷重に対応するねじりモーメソト

として最高ねじりモーメソトを求めることができる｡

上記の長方形板は,座屈前には,周辺単純支持の一様せん断

力を受ける板として考えることができる｡せん断力が大きくな

ると,板は座屈して国11に示すように斜め方向に波を生ずる｡

この波の数は一般に1個ではなく,A/β(A,βは板のそれぞれ

長,短辺の長さ)の値によって決まってくる｡しかるに模型〃

の実験から次の事実が明らかとなった｡すなわちせん断力が座

屈荷重を越えさらに大きくなってくると,波の傾きβ(図‖)

が減少してゆき,それにつれて板の中央部分の波が発達し,左

右の波はかえって小さくなってゆくことが明らかとなった｡そ

して模型では,板(ウェブ)の中央部分の彼の方向が板の対角線

の方向(図11のOQ方向)に近づいてゆき,遂にはほぼ対角

線の方向に大きくへこみ,最高モーメソトに達した(図8の中

でM:T=0:Tのものを参照)｡

そこで図12に示すように,最高荷重に達する直前で波の数は

1個になるものと考える｡いま図12のような波ができた場合,
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板に伝わるせん断力らま比較的ふくらみの少ない4隅(図の三角

形①,②)で分担されるものと考える｡しかるとき①の周辺に

作用するせん断力の合力は図のOQ方向に引張りを与えること

になるが,④の周辺に作用するものはPR方向に圧縮を与える

ことになる｡しかるに板の中央部にはふくらみが生じているの

で,PR方向の圧縮力を板が分担できる量はごく少なく,その

分担できない分はさらにOQ方向の引張によって受持つことに

なる｡

したがって板に伝わるせん断力は遂には図の2隅①の部分だ

けで分担され,これらの周辺ではせん断力の分布が一様になる

と考える｡そして板の中間部を無視し,2個の三角形①を単純

支持の1枚の長方形板(長,短辺の長さはそれぞれC2,Cl)とし

て考え,またこの長方形板が座屈限界にあるものと仮定する｡

この板の座屈応力丁`rOは,Chwalla氏によれば次のように表わ

せる(4)｡

T亡rO=(5･34＋4(号)2‡一品(÷)2……(5)
一方,板OPQRの周辺に一様せん断力が作用するとした場合

のせん断力の大きさを丁(kg/cm2)とすれば,2個の三角形①よ

りなる長方形板の周辺に作用する一様せん断力の大きさ(kg/

Cm2)は

r戯/clf=TAf/c2f‥….

となる｡したがって

ら/cl=A/β.…

(7)式を(5)式に代入すれば次式をうる｡

Tc′0=(5･糾4(芸)2)
汀2月

12(1一レ2)

…(6)

…(7)

(÷)2………(8)
丁｡γ0が材料のせん断降伏応力Tyに等しくなると最高モーメン

トに達すると考えられるので,このときのClは(8)式より次の

ようになる｡

Cl=

ノ絶て1ニレ2) J吾 ‥‥‥,(9)

さて模型の場合,ウェブのストリンガから下の部分を図12

に相当する板と考えればよいから,

次のようになる(図2参照)｡

β=α-ゐI

A=J

板辺の長さA,βは一般に

‖(10)

ここに,α:ウェブの高さ

ゐl:ウェブへのストリンガの取付位置(ただしスト

リンガのない模型では0,模型SSRではゐ2と

する)

J:リブの間隔(ただし模型∧㌧5′では両端あて板

の内側間の長さとする)

そこでこの板以外の部分すなわちウェブのストリンガから上

の部分およびカバーの部分には,Bredtの式

で=T/2≠ダ ‥…(11)

ここに,ダ:模型断面において肉厚中央線で囲まれる面積

で表わされるせん断応力丁が一様に生ずるものとする｡またウ

ェブのストリンガから下の部分では,図12のOPにそって,

一様に生ずるとしたときの丁の合力T(α-ゐ1)才が①の長さclの

個所だけに一様分布として生ずるものとする｡Clの個所のせん

断応力を丁エとすれば,

で=rェCl/(α-ゐ.)=7γ2fダ
‖…‥

‖(12)
となる｡したがって上式において,丁エをTyで置き換え,(9),

(10)式を代入して得られるねじりモーメントTが,最高ねじり

モーメソトn′′を与えることになる｡すなわち

71′′= 打f2ダ

ノ許r二巧(α-ゐ1)
ノ房;…‥‥….(13)

なお上述の理論では,リブ,ストリンガあるいは稜の部分に

おいて,これらを境界とする両側の板のせん断応力の合力はい

ずれの場合も等しくなる｡しかしせん断応力そのものはこれら

の境界において不連続となる｡これは,リブ,ストリソガある

いは稜の部分では両側からのせん断力を支持するための剛性が

十分大きく,それらの内部で応力が連続的に変化しているから

であるとして説明できる｡

(3)曲げとねじりを同時に受け,かつ曲げモーメソトがねじ

りモーメントに比べ比較的大きい場合

この場合は上面カバーから座屈を起こす｡そこでいまストリ

ンガのない模型について純曲げの場合と同様に,上面カバーの

稜の部分に有効幅cを考える｡そしてカバーに作用する圧縮力

はこのCの部分が全部負担するものとする｡しかしせん断力の

ほうは大きさそのものが小さく,カノミーの座屈波形も純曲げの

場合とほぼ同一と考えて,せん断力はカバーの幅みの部分が全

部一様に負担するものとする｡しかるときは2個の有効幅の部

分を幅2c,長さJの1枚の長方形板と考え,これが一様なせん

断(大きさは(11)式で表わされる)と長手方向の圧縮を受ける場

合として取り扱うことができる｡

このような板の座屈応力げ｡r,丁｡rはBatdorf氏とStein氏に

よれば次のように表わせる(7)｡

(吉)2･訪=1･ .(14)

ここにげ｡rOおよび丁√rOはそれぞれ純圧縮および純せん断の場合

の座屈応力であり,げ｡rOほ(1)式で,また丁｡γ0は次式で表わさ

れる(ヰ)｡

TrrO=(5･34＋16(‡)2‡
打2E

48(1-レ2) (‡)2… ‥(15)
いまこの板の周辺に生ずるせん断応力を丁,長手方向の圧縮応

力をげエとすれば,丁およびげエはそれぞれ(11)式および(3)式

で与えられるから,

♂｡r■げェ_jヮ如ダ

丁｡γ 丁 (∫`

ここに

ス=几〃r.‥.…
‥‥‥….(17)

となる｡(16)式を(14)式に代入して丁｡rを消去すれば

(一芸訪)2＋器=1 .………(18)

となる｡(7｡,が材料の降伏応力げyに等しくなると最高モーメソ

トに達するものと近似的に考えられるので,このときの有効幅

Cは次式で表わされる｡

(ぅ爵)2十器=1 (19)

この式と(1),(15)式を使用すれば,最高モーメソl､時の有効

幅cを計算することができる｡

また最高モーメソトほ(3),(17)式より次のように求めら

れる｡

九九/′=スn//=2ぐんy/ヮ∂.‥…‥…‥
‥………………(20)

さて以上の有効幅の理論による最高モーメソトの計算値を実験値

と比較してみると,表3のようになる(ただし計算で古土Trescaの降

伏条件を用いT即=♂y/2と仮定した,以下同様)｡ほとんどの計算値

は実験値と数パーセントの誤差範囲内でよく一致している｡なお以

前に筆者の一人が行なったボックスガーダの実物大模型(ストリソ
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蓑3 有効幅の理論による最高モーメソトの

計算値と実験値との比較

模
型
番
号

2

7

1

¶
一
一N

N

R

破損に至る
モーメソト

の加え方

M:T

有効幅c
またほCl

(計算値)

(mm)

計 算 値
実 験 値

Meff

(両;誌妄ヲ言妄

Tefr

(Tm乱Ⅹ)｡Ⅹ

Cまたは

Clの計算
に使用し
た式

Merr ま

たほTerr

の計算に
使用した
式

〇
一
U

∧U

M

M

M

2

6

2

2

7

5

A-

4

A-

0.990

1.022

1.001

(2) (4)

R'-I

R′-Ⅱ

R′-Ⅲ

N-1

N- 3

S′ - 8

T

T

T

T

T

T

9
1
帥
0
2
4
3
4
2
4
5

5
4
お
胡
0
0

指
3
2

9

10

N - 5

R - 2

R ¶ 3

R - 4

R - 5

1

15

19

<U2

(注)Mefr,Terr:最高曲げモ【メソト,最高ねじりモーメソトの計算値

(Mm8Ⅹ)ex,(Tmax)¢Ⅹ:最高曲げモーメント,最高ねじリモーノントの

実験値

ガのないもの)の破損実験*の結果(l)も,この理論による計算値と1%

の誤差範円内でよく一致した｡

次に表3には有効幅の計算結果も併せ示した｡これらの値はいず

れも,その有効幅が生ずると考えたカバーまたはウェブの板幅の寸

法内におさまりうる値となっており,表3に示した模型に上述の理

論が適用できることを示している｡一般に(2)の純ねじりの場合に

は,本実験の模型にすべてこの理論を適用することができる｡しか

し(1)の純曲げの場合および(3)の曲げとねじりを同時に受ける場

合には,表3に示した以外の模型(ストリンガのあるもの)では,有

効幅の計算値が考慮している板幅よりも大きくなって,上述の理論

を適用できない｡たとえばストリンガのはいった模型が純曲げを受

ける場合について考えれば,次のようになる｡この場合は図13に示

すように,カ/ミーの稜の部分とともにストリンガの両側にも有効幅

cができると考える｡この場合のCはやほり(2)式で表わすことが

できる｡模型S-1の場合についてこれを計算すれば

C=41.1mm

となる｡したがって

2c=82.2mm>∂/2=75mm

となり,理論が適用できない｡図13の場合一般的には,2c≦み/2の

範開,すなわちみ/ょが次の範囲でこの理論が適用できることになる｡

‡≧篇J苦 ‥(21)

有効幅の理論が適用できない模型は,図川に一例を示すように,

かなり高いモーメソトまで板幅全体が圧縮力やせん断力を負担する

ものと考えられる｡しかし3.2.2の初めにも述べたように,たとえ

ば純曲げの場合にストリンガのある模型の実験値も,計算値〃y(は

りの曲げ理論によって,上面カバーの応力が一様にげyに達すると

きの曲げモーメソト)までは達しなかった｡その理由は次のように

考えられる｡一つは上面カバーの応力が比例限に達すると有効弾性

係数が低下するので,やはり前述のような有効幅が弾塑性状態で発

生してくることである**｡いま一つはストリンガが塑性座屈を起こ

*模型の両端を支持し,スパン中央の内側ウェブ上に集中荷重を

加えた｡
**

この場合もみ/fの値が大きいものほど有効幅ができやすく,最
高モーメントの低下も大きくなると考えられる｡以前に実験(1)

したボックスガーダの実物大模型(上面カバーに1本のストリ

ンガがあるもの)のみ/fの値(67)ほ今回の模型の値(94)よりも
小さく,実物大模型の最高モーメソトは〟甘にほとんど一致

した｡

ストリンガ

.□l

.凸l

I /
l

N

l
く)

I
N

l

l

g

図13 ストリンガのある場合

垂直ひずみ(10‾う

0 5001,000

二l'70p‾■二5ア0▼‾l編酔

外側ウエフ'

上面カバー

＼

＼

＼･し

1･桝!SR-2,れⅠ=T=九イ:n(純川=ヂ)

モ三芳ヲ㌍軌た卜しn

r勺側ウェブ

下而カバー

図14 模型長芋方向の垂府ひずみ(膜ひずみ)の分布

すことである｡

有効幅の理論が適用できなかった模型の最高モーメソトの実験値

にはかなりのばらつきがあったが,それらの最高モーメソトはほぼ

次式で表わされることがわかった｡

(驚L)2十(驚)2=0･752･ …(22)
ここに,ル㍍｡X:組合せ曲げねじりを加えた場合の最高曲げモー

メソト

T〟:(11)式において丁をてyとしたときのねじりモ

ーーメソトの計算値

4.結 口

以上述べたことを要約すれば次のとおりである｡

(1)補強のない模型では,壁面座屈モーメソトの実験値は計算

値に10%の誤差範囲内で一致した｡

(2)補強のある模型では,計算上の壁面座屈モーメソトを越え

たかなり高いモーメソトまで,剛性がはとんど変化しなか

った｡実際のボックスガーダにおいても,補強材をそう入
するのがふつうであるから,座屈時の剛性の変化はごく小

さいものと考えられる｡

(3)前述の有効幅の理論による最高モーメソトの計算値は,実

験値に数パーセソトの誤差範囲内でよく一致した｡

(4)一般のボックスガーダにおいては,この有効幅の理論が適

用できない場合もある(ガーダがとくに多くの補強材を有

する場合)｡この場合の模型の最高モーメソトに対しては,

実験式((22)式)を求めた｡

本研究の遂行にあたり,東京大学鵜戸口英善教授に多くのご援助
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を賜った｡実験,数値計算などには,日立製作所梗概研究所太田啓

氏に数々のご協力をいただいた｡また鵜戸口英善教授ならびに阿部

与喜人氏の実験値を多数借用させていただいた｡これらの各氏に深

く感謝の意を表する｡
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特 許 の 紹 介

特許弟462692号(特公昭40-16470)

水位測定装置における停電時の指示ずれ自動較正装置

一般にシンクロ電機による水位測定装置においては水位測定中に
停電となり記録測定機構を有する受信枚の動作電源がしゃ断される

と送信部は水位の変化により機械的に動作するが,受信部は停電直

1柑の表示を保持し続けるので,停電中の水位変化に応答できないこ

とになる｡さらに停電中の水位変化が大きくなり送信部のシンクロ

電機が%回転(18げ)以上回転した場合は,受信部のシソクロ制御

変圧器の平衡点は%回転以上回転しない点でも平衡が得られるの

で,記録指示機構は,停電が回復した場合見かけ上の平衡点を記録

指示する結果となり実際の水位と前記録指示水位とに誤差を生ずる

ことになる｡

この発明は以上のような点を改良するもので,送信側に設置され

たシンクロ電機6と,受信側に設置され,前記シンクロ電機6と同

一電気角で回転するシンクロ制御変圧器7にそれぞれ1/Nのギヤ
比を持つギヤ機構12,14を介して停電用シンクロ送信器13と停電

用シンクロ受信器17を同一回転をなすよう設置し,受信側のギヤ

横構14の出力軸に設けた接点15,16と,前記シンクロ受信器の回

転軸に設けた接点18,19の開成により,平衡モータ9を強制励磁

し,シンクロ制御変圧器7を自動的に強制追随して,停電中に水位

が変化し,送信部のシンクロ電機6がガ回転以上回転した場合で

も,停電回復後に変圧器22の誘起電圧により平衡モータ9を駆動

し,この回転力で受信部のシンクロ制御変圧器7を前記送信部のシ

ソクp電機6の出力電圧と平衡するよう回転させ,強制追随するよ

うにしたもので,記録指示機構11は正確な実際水位を記録指示す

佐々木 鉄 男

夢

ることができる｡さらに接点15,16および18,19のそれぞれの接点

間隔を調整することにより広範囲の測定範囲まで動作させることが

でき,かつ従来の差動シンクロなどを使用したものに比べ,構造簡

単,保守点検が便利になるとともに,低廉な価格の製品を提供する

ことができる｡ (西宮)
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