
168 生　産　研　究

薄肉開断面材の弾性力学（IV）

川　　井 忠　　彦

前号において薄肉開断面材の安定を支配する基礎方程式を導き，その一般

的解法について説明した．そこで本号では一般的理論の応用として，まず

軸圧縮力を受ける柱の曲げ振りおよび安定の問題について概説する．

　9．　軸圧縮力を受ける柱の平衡方程式とその座屈特有

　　方程式

　薄肉開断面材がその軸圧縮力（その両端において作用

する軸力ばかりでなく，図心軸に沿って分布する任意の

軸力をも含む）の作用を受けて座屈変形を起こした場合

の釣合方程式は前号（第16巻　第4号掲載）　（93）式より，

つぎのように与えられる（前号第（28）図）．
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　（108）式中にある右辺の曲げモーメントm・および

Mッは柱の両端において加えられる軸圧縮力Pの偏心

（ex，　ey）によって生ずる静的曲げモーメントを意味し，

前号の一般論における曲げモーメントM・，Myと区別し

ておくことにする（一般にmx，　MyはMx，払の中に含

まれているのであるが）．また荷重の偏心量は柱の両端

において等しい場合のみをここでは取り扱い，偏心量が

柱の両軸で異なる場合は端部モーメントと軸力が同時に

作用する場合の問題として次号で考察することにする．

　方程式（108）の一般解を（102）式または（103）式か

ら書き出すと，つぎのようになる．すなわち柱の擁みお

よび擬り変形を決定する係数an，　bnおよびCnを求め

る方程式は，つぎのようになる．

　（a）　非相似境界条件の場合

　　　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　ロつ

　λn4an一Σ　amAmn＋Σc．（一ツoBmn＋．Fmn）＝班％
　　　　m＝1　　　　　　　　m＝1

　　　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co

　Ptn4bn一Σ　bmHmn＋ΣCm（XoHmn一ルfmn）＝－8n
　　　　m＝1　　　　　　　　m＝1

　co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co

　2］　am（一ツoQ鵬＋．Fnm）＋Σbm（XoHmn－Mnm）
　m＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

二1麟｛一　一一」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）

（b）　相似境界条件の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2n4an－2］　amAmn＋ΣCm（ryoAmn＋Fmn）＝黛％
　　　m＝1　　　　　　　　m＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ptn4bn　一Σ　bmAmn＋ΣCm（x・Am一ハ4mn）一一m
　　　m＝1　　　　　　　　m＝1

co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co

Σam（－croAmn＋Fnm）＋Σbm（XoAmn－Mnm）
m＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝1

　　　　　oo　＋Vn4Cn＋］2］　Cm｛一　r。2Amn＋GK／lmn＋βxZmn

　　　　　m＝1
　一βッZ’mn｝－0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）

　ここにAmn，　Bmn，　Fmn等の諸係数は（101）式に与

えたとおりである．

　前号で述べたように，この（109）または（110）式を

形式的に解けば

　　　　・・一喜一・一釜・C・一努（・・1）

のように未知係数an，砺，　Cnが求められるから，これ

を（97）式に代入して柱の擁み（u，v）および回転ψが

決まるわけであり，また柱の座屈荷重はつぎの無限次元

行列式：

　　　　D＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（112）

の最小根として求められる．Dは無限次元行列式である

から，それを解くには当然逐次近似法によらなければな

らない．以下数節にわたって，ここに述べた理論を基に

して軸圧縮力を受ける薄肉開断面材の安定について論ず

るわけであるが，柱の両端の境界条件としては前々号

（第16巻第2号掲載）第2表で与えたもののうち，両端自

由（FIF），支持自由（s／F），回転自由（P／F）の三つを除い

た7種の場合について考察を進めることにする．（109），

（110）式に現われるmx，　m。rに関する積分項：Fmn，

Mmn，　Zmn，　Ztmn，別％，臨を計算する際にとるべきm・・，

Myの値は前号付録でも述ぺたようにその静定モーメ

ントである．したがって，つぎの第8表のようになる．
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第16巻　第6号

第8表　柱が偏心圧縮荷重を受ける場合，とるべき

　　　静定モーメントMx，　Myと境界条件の関係
境界条件の相似性

境　界　条　件 7ητ π晦

ヴ5
一Peり Pε兀

％←＿＿＿→ 0 0

彫5 一P・、（子） P・。（zk）

9F
一Pθり

　　　一一一一
oθ∬

P／P
0 Pe潔

9P
0 P＆（暑）

P／s 一P・，（多）
Pεπ

　10．両端において軸圧縮力Pを受ける柱の安定

　本節では軸圧縮力Pをその両端において受ける柱の

安定問題について考える．これは薄肉開断面材の安定に

ついての最も基礎的な問題であるから，少し詳しく論ず

ることにする．座屈荷重を決定する特性方程式の第一近

似は（109）式または（110）式においてa・，b・，　c・のみ

を取った斉次方程式からこれらの未知係数を消去すれば

つぎの第9表（次ページ）のように求められる．

　第9表のうち，両端単純支持（S／S）の場合だけは厳

密解であり，　この式はすでにTimoshenko，　KapPus，

Goodierその他の人々により導かれている結果である．

これらの特有方程式はいずれも求める座屈荷重Pに関

する三次方程式であり，一一般に相異なる三実根を有し，そ

の最小根が求める座屈荷重である．そして座屈荷重は独

立な三つの座屈荷重Px，PッおよびPTのいずれよりも

小さい．換言すれば薄肉開断面材の安定問題において換

り座屈PTの可能性を考慮に入れると，一般に座屈は曲

げと振りの連成した状態で起こり，その座屈荷重は二っ

の純曲げ座屈荷重（あるいはEuler荷重）や純涙り座屈

荷重よりも小さいことになる．この辺の事情は前々号で

述べた自由振動の場合とまったく同様である．

　さて座屈が連成しない状態で起こるのは第9表を見れ

ばわかるように，その対角要素を除いた他の項が，すべ

て零となる場合である．（すなわち両端支持（S／S），ある

いは固定自由（C／F）の柱の場合にはex＝Xo，　ey－yo，

いい換えれば荷重の中心が勢断中心Sに一致するとき

また両端固定（C／C）の場合は断面が二軸対称のとき，

固定一支持（CIS）の場合は荷重中心が0．6327ex　＝xo，

O．　6327eッ　＝＝　or・の条件を満足する位置に加えられる場合等

である）．そのような場合には座屈荷重P。rを決定する

特有方程式は

　　　　r2（Px　rP）（Py－P）（PT－P）＝0

となり，1）crはPx，　Pッ，　PTの最小値をとることになる．

ところで第9表に与えた曲げ擬り座屈の特有方程式は両

端支持の場合を除いて，すべて第一近似式であるから，

純曲げ座屈および純涙り座屈の値の精度を吟味しておく
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第10表　純曲げ座屈荷重の計算値と厳密解の比較

境　界　条 件 第 一　近 以 第 二　近　以 厳 密 解

P　　　％→舞中P π2

i0％）
π2

ヱ…幽P←
4α6877

i3．06％）

39．5623

i03％）

394784

≠Sπ2

£←㌦2 2α695

iZ44％）

20．2911

i0．5％）

20．1932

£緋一一一P 2．6598

i77％）

2．4817

iα5％）

24694

Pcr一 ｿ簾：熱二雛雰よぜ表潔

必要があろう．すなわち純曲げ座屈荷重の第一一近似，お

よび第二近似の値を厳密解と比較してみると第10表の

ようになる．

　また純振り座屈荷重の精度は，それが一般につぎの式

で与えられるので，この表から精度の見当がつけられる．

　　　　PF÷（Gκ＋．h／一）

　第10表の結果から片持梁（CIF）の場合を除けば，

第一近似でも十分実用上差し支えない位の精度であり，

したがって第二近似まで進めば精度の点では申し分ない

ものと思われる，また第一近似の特有方程式を使用して

座屈荷重を求める場合，Px，　PッおよびP7の値をその

第一近似値をとらずに厳密な値を使用すれば，いかなる

場合でも計算の誤差は実用上差し支えない程度のものと

なると思われる．

　以後座屈荷重の計算は特別な場合を除いて第一近似式

を使用する．

　さて初めに戻って一般的な曲げ振り連成座屈の場合を

考えることにするが，同じような議論が他のすべての場

合にも適用できるから，両端支持の場合を例にとって説

明する．第9表に与えられた特有方程式を展開すれば

　一r2（Px－P）（Pツー1））（PT－P）

　　＋P2（e。r－51・）2（PrP）＋P2（eザx。）2（PザP）－o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）

となり，これを少しく変形すると

←7，1／f（嵩南1

獄≠ll劉跨1 （114）

が得られる．

　この式は座屈荷重Pcrとその偏心量（ex，　eッ）の相関

性を与えるものであり，exとeッの関係をPをパラメ

ータとして画くと共心楕円群が得られる．その曲線の

1例は次号で与えることにするが，従来の純曲げ座屈に

おいては，曲げの平面内の荷重の偏心量はその座屈荷重

．P。rには，なんらの影響を及ぼさなかったが一般の曲げ
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170 生　産　研　究

第9表　軸圧縮力Pを受ける柱の座屈荷重の特有方程式（第一近似）

境界条件
の相似性

相似境界

非相似境

界

境界矧

s／s

C／C

CIS

C／F

PIP

CIP

PIS

特 有 方 程 式 1

PxrR　　　　　O　　　　　P（θッーごyo）

　　O　　　　　PッーP　　　－1）（ex－Xo）

P（eツーoyo）　－1）（ex－Xo）　　プ2（1）T－P）

＝O＊

P．－1）　　0

　0　　PツーP

一ツoP　　Xop

　一ツ・P　l

　　XoP

r、2 iPT－P）

＝0

　　1）x－1）　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　P（0．6284eor－yo）

　　　　O　　　　　　　　　　　　　l）ッーP　　　　　　　－1）（0．6284ex－Xo）

1）（0．6284es，一ッo）　－P（0．6284ex－xo）　　　　　プ2（PT－．P）

＝O

Px－P　　　　　O　　　　　1）（eツーツo）

　　O　　　　　PツーP　　　－P（ex－Xo）

P（ey一ッ・）－P（eca－X・）　プ2（P7－P）

＝0

　1）x－1）　　　　　　　　　0　　　　　　－0．9860yo1）

　　　O　　　　　PンーP　　　P（ex－Xo）

－0．7909ッ01）　　1）（eca－Xo）　　　一プ2（1）7－1））

＝0

1）x，PッおよびPT

　　rc2Elxx
Px＝
　　　L2

P・一π2T鋤

・・P・－GK＋π T・

プ2＝＝プs2＋βxe。r＋βンθ。，

P・・＝4・・688肇

P・－4α688肇

r・2P・－GK＋4・・688峯

P・－2α695肇

P・－2α695肇

・・P・－GK＋2α695争

プ2一プ82＋0．6284（β、，eッ＋βッex）

P・－2・・66・肇

P．一・．　・6・肇

珊一GK＋2・66・肇

r2一プs2＋βxePt＋βンex

　　　π2E1㈱
　1）x＝
　　　　．乙2

P・－4α688肇

r・P・－GK＋・α688肇

lr・－rs・＋β…

　1）x－1）　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　－0．9040ッ01）

　　　0　　　　、　　　　　　1）y－P　　　　　　　－1）（0．5071ex－Xo）

－0．8444ッoP　－P（0．5071ex－xo）　　　　　ブ2（P7・－P）

＝＝O

のツ　）
O　P45

@一

4　

『

αP

　く

一
　κr

ツ灘
。5

o

⑩一p㊥　鰍。る

ろ

　の　勿　82　㏄pr
　ヨ

一〇7侮　噌⊥

P45　⑩　P

＝0

P・・－2α695肇

P・－4α688肇・

・2P・－GK＋4・・688肇

プ2＝プ82＋0．5071βンex

　　π2ElxxPx＝＝

　　　L2
P・－2α695肇・

・・PT－GK＋・α695肇

プ2＝ブ82＋0．6284βxecr＋βッex

＊　この場合は厳密解であることに注意．
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第16巻　第6号

振り座屈においては荷重の偏心量が座屈荷重に大きな影

響を及ぼすことは注目に値する．

　また（113）式において

　eッ＝yoとすれば

1三lil鑑：：：：1二：：1：：：1：1二：：211：｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（115）

すなわち荷重の中心が勇断中心Sを通る主軸のいずれ

か一つの上にあれば，起こり得る座屈は他の主軸のまわ

りの純曲げ座屈か，あるいはその主軸上の荷重によって

起こる横倒れ座屈（1ateral　buckling）である．（115）式

で与えられる横倒れ座屈の特有方程式はすでに多くの人

々によって論ぜられているように，荷重偏心量と座屈荷

重との関係を示す直角双曲線の式であって，偏心量が大

きくなると，P，。が負，したがって引張り荷重によって

も横倒れ座屈が起こり得ることを示している．これらの

式についても次号で再びふれる予定である．今荷重の中

心が図心に一致し，かつ断面がX軸に関して対称であ

るとすれば，ex＝eッ＝0，ツo＝0として，横倒れ座屈の条

件式はつぎのようになる．

（116）

この二次式は二つの実根を有し，その一つはPッまたは

PTのいずれよりも小さく，他の一つはそのいずれより

も大きい．（116）式より得られるこの二つの座屈荷重を

グラフに示すと，つぎの第38図のようになる．

　この図を見ればわかるようにPT／Pッが小さい場合に

は低い方の座屈荷重はPTに非常に近く，したがって座

屈波形は純振り座屈のそれに近い．これに反して，高い

方の座屈荷重は主として純曲げ座屈の波形を示す．また

P．ノPTが大きくなると低い方の座屈荷重は純曲げ座屈に

近づく．たとえば等脚アングル材ではム／10がだいたい

堅と塗るから，このグラフ中の対応する曲線が使用で

¢＼、

～～§　　％

@　～°
←～’

@b
@　㌧@　ヘレ’

　fV渉」

@1対

〃噂

1

、ジ‘　　　、　　　㌧゜

4－　　1

1．OR。＝Pg
t．2

1．6

1、／1。＝2．2 1

0　　　　　　1　　　　　　2 3
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　　　　　　　　　　　　PT／Py

　　第38図　共心軸圧縮力を受ける一軸対称断
　　　面材の曲げ振り連成座屈（両端単純支持）

きる．その他の一軸対称断面（たとえばチャンネル材な

ど）では1。／loを個々の場合について計算しなければな

らない．

　最後に以上の結果をまとめて表にすれば，第11表の

ようになる．

　　　　11．一般化されたSecant　Formula

　柱の設計においては常に荷重の偏心，初期擁みや材料

の不均一性，　さらに細長比L／rが小さい短柱の範囲で

は残留応力の影響等は無視できない重要な因子である．

　本節においてはその中でも特に重要な荷重の偏心があ

る場合の柱の，圧縮荷重に対する弾性的挙動について考

察する．一般に柱が偏心軸圧縮力を受けると，その偏心

によって軸力Pの外に曲げモーメントが発生し，その

ため柱は荷重がかかると同時に擁み始めることになる．

そしてその擁みは荷重とともに増大し柱のある断面での

最大圧縮応力が材料の降伏点を越えると，その付近に塑

性域が発生し，しだいに発達して断面の曲げ剛性や振り

剛性が低下し遂に柱の最高荷重点に到達して，屈服によ

る破壊を起こすことは前号で述べたとおりである．すな

わちこの場合の柱の挙動は分岐点（bi丘rcation　point）を

持ったいわゆる座屈現象ではなく，不安定現象（instabi－

1ity　phenomenon）であるが，柱の設計に良く使用され

第11表　偏心軸圧縮力Pを受ける薄肉開断面材に起こる座屈様式とその特有方程式（両端単純支持）

座屈型式

非連成座

屈

二重連成

座屈

三重連成

座屈

特　　有　　方　　程　　式

1）cr　＝＝　Px，　1）ッ，　PTの最小値

Px＝＝y軸周りの純曲げ座屈荷重

Py＝＝X軸周りの純曲げ座屈荷重

1）T・＝純振り座屈荷重

eッ＝　croならば1）cr＝Pxまたは

P2（ePt－XO）2＝プ2（PツーP）（PT－P）

（横倒れ座屈）の小さい方の値

r2 iPX－P）（PツーP）（PT－P）－P2（ey－∠yo）2（P．－P）

－P2（ex－」eo）2（Px－P）＝0の最小値

備 考

ex・＝＝　Xo，　eッ＝．y。の場合に限り起こる．

ex・・XOまたはey＝∠yoのいずれかが成立する場合に

起こる。AISCのld／bt　Formulaやlnteraction

Formulaの基礎式

ex　￥xo，　erv　IForoの一般の場合

Pcr＜min（Px，　P．，1）T）
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ているSecant　Formulaはこのような柱の弾性的擁みと

荷重との関係を与える簡単な理論式である．この式は両

端支持二軸対称断面の柱の一つの主軸上に荷重の中心が

ある場合にしか厳密には適用できない．したがって任意

の非対称断面を有する柱が偏心軸圧縮力を受ける場合の

荷重Pと擁み（U，W）および振りqとの関係式を求め，

従来のSecant　Formulaによる柱の設計規準の妥当性

を検討する必要がある．これがすなわち一般化された

Secant　Formulaの問題である．議論を簡単にするため，

両端単純支持（SIS）の場合について考察し，両端回転

端（PIP）の場合に行なった実験と理論の相関性につい

て簡単に述べることにする．

　さて両端支持の柱の場合，（110）式中の必要な諸係数

を求めてみるとつぎのようになる．

Am・一一P（nπL）2δm・・Fm・・－P・・（誓）2δ・・n

晦一一P…（nπL）2δ…z－－P・・（響）（誓）δ一

Zm・・　・・　一・Peca（塑L）（誓）δmn

トPex（璽L）／薯（・一・・　π）

懇・…　Peor（塑L）／喜（・一…nπ）

　ここにδmnはKroneckerのデルタを示す．

　以上の結果を（110）式に代入して整理すれば，つぎの

ようなan，砺およびCnに関する三元一次連立方程式

が得られる．

a・（n・P・－P）＋P（・・一ツ・）c・　＝－2P・・（薯L）

　bn（n・Py－P）－P（ex－x・）Cn・一一2P6ッ（！差募L）

P（θツーごyo）an－P（e。－x・）bn＋c・r2（P7‘πLP）－0

　　　　　　　　　　　　　（n＝＝＝1，3，5，・・・…　）　　　（117）

ここに

P・一π2vP戸π2呈狸P…・一（GK＋n2π2EI・　　　　　L2）

である．

　（117）式をan，尻およびCnについて解けば

a・一
?Eb・一会●c・一舎　　　（・・8）

ここに

　　　　　n2Px－P　　　　O　　　　P（ey－oyo）

　　∠∫n＝　　　O　　　　n21）．－P　　－P（ex－Xo）

　　　　P（eッーyo）－P（ex－Xo）r2（PT　cn）－P）

　dn1，　dn2，∠n3はそれぞれAnの第1列，第2列，第

3列を（117）式の右辺の項で置換することによって得ら

れる行列式を表わす．

　（97），（118）式を用いて，けっきょく柱の擁み（za，　w）

10
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および振りψはつぎのように荷重Pとその偏心量（eXr

eッ）の函数として求められる．

u（・）㌔慕．．会蝋・）・w（・）r海、熟．会綱

　　　　ψ（・）－n＝、毒，…躯（・）　　（・・9）

　いま特に（119）式においてeッ＝oroとすれば，その第

1式より
　　　　　　　2P…（／2T　nπ）

　　　　an　＝－　n21）ρ9－P

が得られ，したがって（97）式に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　n　オ
　　　　u（・）一一準轟．．㍊募P）

となる．この式をつぎの公式

轟轟）ぜ㌢）－i）

を用いて変形すると

叫ト響華）〕

　　　　　　　　　　Pここに　　　　　k2＝
　　　　　　　　　　EI．．

（120）

これはよく知られた従来のSecant　Formulaを導く基礎

式である．さてここに導いた一般化されたSecant

Formula　（119）式を用いて行なった数値計算の1例を

示すとつぎのごとくである．

　アメリカ合衆国において送電線鉄塔用として使用され

ている圧延広幅形鋼14WF　43の長さL－280”の柱が

ex＝O．75”，θッ＝10”の偏心を有する軸力Pを受ける場

合の変形を考える．この柱の諸断面係数その他計算に必

要な諸量はつぎの第39図（次ページ）に示してある．

　以上の資料を基にして座屈荷重を計算してみると

　　　　P。。－103kips

となり，当然のことながらPx，　PyおよびPTのいず

れよりも小さいことがわかる．そこで（119）式を用いて

荷重と擁み（U，V）および振りqと軸圧縮力Pとの関

係を計算してグラフに画いてみると，つぎの第40図の

ようになる．

　（119）式の級数は収敏が速いので，初めの3項をとっ

て近似してある，また中央断面z＝L／2上に現われる直

応力σと荷重Pとの関係は第39図に示したようにな

る．これらの図中実線は新しい一般化された　Secant

Formulaを用いて計算した場合で，点線は従来のSecant

Formulaによる計算値を示している．この計算例からつ

ぎのようなことがいえると思われる．

　（i）柱の擁みに関しては従来のSecant　Formulaに
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よって求められる擁みは曲げ剛性の大きい方の軸まわり

の曲げに関する限り，荷重が相当大きな値になるまで正

確であるが，曲げ剛性の小さい方の軸まわりの曲げの場

ー20
　一

P
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Nominal
Size

　　In
14×8

1

　In4
45．1

Weight　per

　Foot

43
Lb

τン

　In
1．89

Area

　1112
12．65

1

　In4
4290

De・・h

　In
13．68

rx

　In
5．82

　　Flange
Width　l　Thi・kness

合には低い荷重の所からここで求めた厳密な曲線から離

れてしまうものと思われる．

　（i）　柱の中央断面における応力と荷重の関係を従来

のSecant　Formulaと新しいGeneralized　Secant　Formula

と比較してみるとP＝50kipsのところで誤差約13％

である（この荷重は柱の座屈荷重の約50％である）．材

料をふつうの軟鋼として，その降伏応力σy－33ksiとす

ると，柱の中央断面においてはSt．　Venantの振り舅断

応力τ。tも曲げ振り勢断応力τ。も零であるから，柱は

直応力σの値がのを越せば降伏を起こすことになる．

　この例題ではσBが常に最大応力となるからσB＝σy

としたときの降伏荷重．PッはPッー66．5kipsとなる．そ

れ以後の荷重状態に対する関係式は柱が弾塑性応力状態

に入るので，この理論式では調べることはできない．し

たがって柱の最高荷重の問題ももちろん論ずることはで

きないが，柱が偏心圧縮荷重を受ける場合その最高荷重

が偏心量の大きさいかんによって著しく座屈荷重よりも

低くなることがうなずけると思う（この例題では約25％

位低下するものと思われる）．

　以上に述ぺたように，柱が任意の偏心量を有する軸圧

縮力を受ける場合，従来のSecant　Fomulaを合理化し，

　　　　ここに述べたGeneralized　Secant　Formulaを

1　　1n
9．000

Px

164．8

Kips

　　In
O．528

Py

Kips
1563

　Web
Thickness

l　　　In
　O．408

PT

Kips
460

第39図　偏心軸圧縮力を受ける広幅型鋼の柱の中央断

　面における直応力σと軸力Pとの関係（14WF43）

基にした新規格を作るべきであると思う．

　さてこの新しいSecant　Formulaに関する理

論を実験的に検証する意味において一軸対称断

面である等辺山形鋼の長柱を用いて偏心圧縮試

験を行ない，荷重と柱の曲げ振り変形の挙動を

調べてみた．試験片としては100mm×100　mm

×13mmの圧延山形鋼で，柱の長さを200　cm

rad

　ム2ート

1

O．8

0．6

o．4

e．2

’o

α8レ・

　㌦（乙2）

゜’7

u
：ll

誹

0．3

20。

訓q

　h　　m㎏　㏄
u　F㎞鯉皿跳aeCneeSG

割

凋

（b）

80　　　　　100　kips　　　　O　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　　　　　　　　　　　　　P
偏心圧縮荷重を受ける柱の荷重一擁み

曲線（14WF43）

　　　　　　　　　　　　　第40図

100kips

0．9

“8

O♂7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

20　　　40　　　60

　　　　P
　　　（a），kb） （c）

　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　100　　kips

　　　　　　　　P
偏心圧縮荷重を受ける柱の荷重一握れ

曲線（14WF43）
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第41図　偏心圧縮試験に使用した等辺山形鋼材の諸断面係数と歪ゲージ貼付位置その他

2
Ca）

P

1

P

ZI

Z

X

（Cj

第42図　偏心負荷の方法および端部冶具

一一駕一

　1

　　　t／・’1．｝5c，，，－Vz〕t
　　　　　t／1－！層～
　　　9二Vl　　　　　　d
↓

　　中央断面［帽おけるu・v
　　およびqの1貼定

ー

第43図　柱の澆みおよび換りの測定
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40
I　　I ．　1 1－一

35

1

3．

一一 層．一．－

x

　　．
@　　∫一　k

Y庁’　　　　　　1

　　　　　　　　　1

d寸一　@　　　　…　　　…　　　　　．
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　　亀
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　　　’

B’�f
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?洛ｱ片刀1

．　　　　　　　　　　I
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一1－一⊥一一＿＿
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f
1

o
1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4　　　　　　　　5　　　　　　　　6　　　　　　　　7　　　　　　　　8　　　　　　　　9　　　　　　　10

la〕　P－F‘曲翻頃÷1 mm

第44図　柱の偏心圧縮試験装置

1

とL，荷重の偏心量が自由

に調節できるように設計さ

れた端部冶具を柱の両端に

取り付〔十．アムスラー形

300t万能試験機を用いて

実験を行なった．

　第41，42，43，（前ぺ＿ジ）

44図に実験に使用した試

験片の主要寸法，断面の諸

係数純曲げおよび純涙り

座屈荷重の理論値，　擁み

u，vおよび振りψならび

に圧縮歪測定のためのダイ

アルデージ，歪ゲージの配

置状況，試験装置全体の写

真等f」：IZ一してある．

　第42図で試験片はッ軸

に平行1こ20mmの偏心を

与えて圧縮荷重を加えた，

実験に使肩Lた端部冶具に

対する．瞳界条件について考

えてみると，試験片の端板

1 1 　　1

ﾚ　　！1 箏

．一一 ｡　　　　1ア．　　　　　一
聯麟
@．@．@．．

@．

1ヨ・・
一　　：
堰�高秩@　I

　　　1

`一一o 一■一噌1 曵 、　　　　．

メ@＿一．
、

駄1、　過 …3へ…

、
1

⇔ i
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ヤ

≒噛L

4

①

1　　　　　　　　．

25一
1

…　　1i
②　「

i

一一
20

＿．　　1

！　一・

15

1

1° ^

，！⊥
1

1

’／　1

1 1

一4　　　－3
士2

一1　　　0
1

三

同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　40　　　　50　　　　80　　　　100　　　且20

　　Cb）P一噛線　岨tf｝　　皿m　　　　　　　　　　　｛e）P　f曲線　　　賦釦x10．’ral

第45図　偏心圧縮試験における柱の澆み（μ，切および摂り望と軸力Pの関係

　　　　　／等辺山型鋼材／

と試験機のベッドの問，二ば半円」壽をし．たシ…」ンダーがy

軸に「F行におかれ，これを通して荷重が試験片’に加えら

れるようになっているから柱の両端ば：1：1げ剛性の強い主

軸方向にほ，すなわち変位ttに対し単純支持1－．∫！5）の

両端回転端（Pi・Plであると．考えられる．

　柱の擁み（tt、切はその勇断中心軸の変位であり，　g）は

そのまわりの断面の回転角であるから柱の中央断面にお

いて3f口のダイア，レデージを第43図に示したように取

り付けて測定した．．Eの第45図はこの実．験にぢいて醇

られたP－“，P－V，　P－P曲線である．図中の理論曲線
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は両端回転端の柱に対する級数解の初めの3項をとって

画いたものであるが，実験結果とは荷重が20tまでの

ところでは比較的良く一致しているが，それ以上になる

としだいに離れてゆくのがわかるであろう．

　すなわち荷重がある範囲内にあればGeneralized

Secant　F。rmulaで柱の弾性的挙動がかなり正確に推定

できると思われる．なお圧縮荷重を受ける柱の荷重一擁

み曲線をもっと精密に求めようと思えば実際の柱には

不可避な初期擁みの影響をも考慮して理論解を求める必

要があろう．さて従来のSecant　Formulaで1）－u曲線

を求めてみるとこの場合その曲線はやや新しい理論曲線

より擁みが小さく出るが，実際問題として両者はほとん

どL致していた．このことは荷重があまり大きくない場

合とか，曲げ剛性に比べて振り剛性の大きい断面材の場

合には従来のSecant　Formulaでも十分に役に立つこと

を示している．

12．分布軸圧縮力を受ける柱の安定

　最後に柱が両端にかかる軸力Pのみならず，その軸

に沿って分布している圧縮力ω。（Z）によって座屈を起

こす場合を一二考えてみよう．他の場合も同様に論ずる

ことができるから柱の両端は単純支持とすると（107）式

よりその第一近似として次式が得られる．

　（121）式の応用例題として第12表に示すような軸圧

P・－P＋一
ｯ且・・

0

0

PジP＋・
汲`・・

P（e・一ツ・）＋要2且・・－P（ex－X・）一響2五・・

縮力がかかる場合を考えてみると，それぞれ，つぎのよ

うになる．

生　産　研　究

第12表　分布軸圧縮力を受ける柱の曲げ振れ座屈に関す
　る特有方程式の一二の例（両端単純支持，第一近似）

特有方程式（1st．App．） 備　考
　　↓

秩A君
k／2、

M睡L／2ノ　　’　　管R＋珪

乃一（P・・芽）・一・・（P・・号）

@　・Pr田＋争・・帖＋争）

黶E（　P2P・＋－7）・（R・芽）鴫一偽・争

こ0
P、の偏心量は
ｳいものとする

　、ﾖz　、

@　｝

@碍
@1’

@働。L

乃一・QL　・　一響L
潤@　鳥一弩互　磐L

|9° ﾟ2L　　κ゜ヂ2L　　r♂（P｝一ω老L）

＝0
喚は一定とする

13．む　　す　　び

　前号において説明した薄肉開断面材の安定に関する一

般的理論の工学的応用としてまず軸圧縮力を受ける柱の

座屈特有方程式を導き，曲げ換り座屈の特性について論

じ，次いで任意の偏心を有する一軸圧縮力による柱の曲

げ振り変形と荷重との関係について説明した．また従来

のSecant　Formulaによる柱の設計が往々にして非安全

側になりうることを指摘し，一般化されたSecant　Formu・

1aを用いて合理的な設計規準を立てる必要性のあるこ

とを論じた．そして最後に分布軸圧縮力を受ける柱の座

屈特有方程式について簡単に説明したが，次号において

軸圧縮力と端部モーメントを受ける柱の安定について解

説する予定である，　　　　　（1964年4月17日受理）

P（e・－or・）＋婁A・・

－P（e・・－X・）一響2A・・

r・（P・ω一P）＋響孟・・

＝・O （121）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次号予告（7月号）
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