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二 軸 曲 げ を受け る柱 の 弾 塑性解析 （そ の 3）

近似解析法 に よ る崩壊荷重 の 推定 に つ い て
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Elasto−plastic 　Analysis　 of 　ColumR　Subjected　to　Bト axial 　Bending
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，
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Summary

　In　the　previous　papers ，　 a　relatively 　rigorous 　theory 　was 　presented 　with 　 respect 　to　the 　 elasto −

plast三c　behaviours　of 　bi−axial 　be！1ding 　beam −columns ．　 An 　aproximate 　analysis 　deals　with 　the 　same

problem　 as 　above 　 and 　a　relatively 　s量mple 　interaction　formula　is　proposed 　for　the 　maximum 　values

of　forces　alld 　bi−momcnts ．　 The 　formula 　simultaneously 　takes 三nto 　 account 　 the　 danger 　 of 　 plastic
coUapse 　by　bending 　and 　that 　of　buckling　by　torsion−bending ．　 It　gives　safety 　with 　respect 　to　the
results 　 of 　theory 　 and 　those 　of　tests，

1　 緒 言

　軸力 と一一軸曲げ又 は 二 軸曲げを 受け る ビ
ーム カ ラ ム の 最高強度 を 求 め るに は ，柱 が 弾性座 屈 す る 場合 を除 い

て ，一
般 に は 前報で 取扱 つ た 如 くに 弾 塑 性 挙動 を 考慮 し な くて は な らな い

。 前に も述 べ た 通 り塑性域 に あ る ピー

ム カ ラ ム は 断面 剛性 が 荷重の 函数 と して 変化 し、柱軸に 沿つ て も不 均
一

に分布し て い る 。 弾塑性状態に あ る断 面

の 剛性 を 荷重状態の関数 と して 厳密で しか も簡便な解析表示 す る こ とは 難か し く，又 任意 の 剛 性 分布を 有 す る 柱

の 挙動を純解析的な閉じ られ た 式 で 裘示 す る こ と も容易 で は な い 。両方 の 困難 が あ い まつ て前報に 示す通 り弾塑

性挙動は 荷重増分法に 基 づ き，差分法を 応用 し た 数値解析を 行 なつ て きて い る 。 前報 の 解析に お い て ， 部材が 崩

壊す る時の 条件式 は係数行列式＝・O と して 与 えられ て い る。しか し，そ の 条件式 よ り直ち に 崩壊荷重 が 定 ま る性

質 の もの で は な く，崩壊荷重に 達す る まで の 挙動を 追跡 し た 後に 初め て そ の 値が 定 ま る もの で あ る 。 数値解法 に

よ る挙動解析を 行な う場合，ビ ーム カ ラ ム の 崩壊荷重相関線を求め る為に は，数多 くの 数値解析例を必要 と し，
時間と 労力 は 多大なもの とな る 。

一
軸曲げ を 受け る ビ

ー
ム カ ラ ム の 問題に 対する Massonnet の 相関公式

i♪は 理

論的説 明が 与 えられ て お り，実験結果 とも よ く
一

致 して い る。二 軸曲げを 受け る 場合 に 対 し て も同様 の 式を 修 正

して 提案 して い る ew，−e）h：あ る 。 荷重 条 件 に よつ て は ，実験 と よ く一致する場合があ る こ とを報告
6〕して い る 。 著

者の 二 軸曲げ実験に よ る と，そ れ らの 提案式の 崩壊荷重値 と必 らず しも
一

致 し な い こ と が わ か つ た 。 二 軸 曲 げを

受け る ビー
ム カ ラ ム に 対 し て 従来提案 さ れ た 相闘公式は 理 論 的 根拠 が 十 分に 与 え られ て い ない の で ，本報に お い

て 別 の 角度か ら近似的 に 相関公式を 導 くこ とを試み る。

2　弾塑性曲 げ捩れ崩壊の 近似解析

　崩壊荷重 の 相 関公 式 を 求 め る 為 に 断面剛 性 の 定義を近似的なが ら解析表示 で 与え， さらに 柱軸上 の 剛性分布を

近似的に 等価な一様分布で置き換 える 。 その よ うな 近 似 化を 行 な つ て ，解析的な 崩壊 条 件式 よ り荷重 の 相関公式

を 定め る 。

＊
　東 京大学工 学部

＊＊
　東海大学 工 学 部
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　 2．1　断 面 剛性 の 近似

　断 面 剛 性は 一般 化 され た 応力 （軸力， 曲げ，捩 りモ ーメ ソ ト）増分 と一般化され た歪 （平均歪 ，撓み 曲率，捩

れ 角 の 曲率）増分 との 間 の 線型関係式 の 係数で あ り・一
般化 され た 応 カー歪 聞 の Hook 則 を表 わ し て い る 。 材料

の 塑性特性が等方性，異 方性，歪 硬化 材，非硬化材で あ る を 問 わ ず ，一
般 化応 カー

歪 の 特性 は 異 方性歪 硬化型 で

あ る こ と に 注 目 し よ う。 塑性学で よ く知 られ る物理量 と して の 応力 σ 成分 と歪 ε 成 分 との 関係に 対 す る 考 え 方を

拡張 し て ，一
般化応カー歪関 係 に 適用 す る こ とを試み る 。 歪硬化材の 応カー歪関係は ，相当応力，相 当歪及び 歪 硬

化係数の 概念を 用 い て ，降伏条件 と共 に 各段 階 の 応力状態に 対 し て 決定 さ れ る。こ の 場 合，塑性域 に 於け る 相当

応力 （歪 ） は，同
一の 塑性状態に あ る応 力 （歪）場 の 相関面 を 表わ し て い る。一

般化応 カー歪 関係 の 場 合，塑性

異 方性 の 歪硬化型 となつ て い るの で ，材料 に関して 塑性学で 論ず る程 の 厳密性を 要求す る こ と は ，式の 誘 導 が 繁

雑を 極め 本報の 意図 に 反す る。従つ て．簡略な解析的表示 を 得 る べ く近似化す る。断 面 に 加 わ る
一

般化 応力 亀
に よ つ て 断 面 内に 降 伏 を 開始 す る   の 相関面 を Fr（Q，） と す る 。

　 Fy 面上 及び そ の 内側の 荷重状態で は ，断面

岡囎三は 純弾性 の 値に 等 しい 。 降伏を開始 した 後 の 荷重状態に 於い て ，断面剛性 の 既 知 な 荷重状態 が あれ ば，そ の

荷重状態に 対 す る相関面 と断面剛性の 値を用 い て 任意の 塑娃域 に 於け る荷重状態 に 対 して歪 硬化 型 の 降伏面を考

k ，断 面 剛 性 が 決 定 され る。Fr 面 は 弾性 解析 よ り明 らか で あ る 。 こ こ で は
一

般化応力 と して N ，　Mx ，馬 を 考え

る こ と に すれ ば 平 面 と な る 。

　　　　　　　　　　　　　… 1劃 ・ し翫
・H蕩ト ・　　　　　　 （・）

塑 性 域 に 於 い て ，剛性の 既知な応力状態 と して は，完全弾塑性材料 の 場合 に 全 断 面塑性状態 を 考 え る こ と が で き

る。 構造塑性設計
12）

で よ く知 られ る よ うに ，

　　　　　　　　　　　　　… （蒜ア・（叢）
2

＋（牆ア
ー・一・ 　 　 　 …

で あ る 。 こ こ で ，記号は

　　　　　　　　　　　　　Np ＝σ y
・A （＝Pp）

　　　　　　　　　　　　　Myx ，　MVv　 純曲げ に よ る 降伏開始荷重

　　　　　　　　　　　　　MPx ・　MPv　 純 曲 げ に よ る 全断面降伏荷重

で あ る。歪硬化域 に あ る 任意 の 荷重状態に 対す る降伏面は，塑性進行 の 度合を 表わす助変数 t を 用い て，

　　　　　　　　　　　　　　　　 F ≡ Fv（1− t）＋ ‘・1％蕭0　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　　　　　　　　…　　　　　　　　 ≦t・ ・｛急三1譫；：1

厂

−

，　

．嬉
r・iエ

FY・Initiat　Yieding　Surtace

Fp　 Full　 PiGstic　Surface

Fig．1　二 軸 曲 げ を受 け る 断 面 の 塑 性相 関 面

と近似 さ れ る 。 こ の 閧係を Fig・1 に 示す 。 従つ て ，
t＝＝・一一一定に対す る降伏曲面 は

一
般 に 楕円面 で あ り，t＝O

の 極 限 （弾 性 域 及 び 初期 降伏面） に 於い て 平面 となつ

て い る。前に も述ぺ た 通 り断面剛性 は
一

般 化応力 の 一

般化歪 に よ る偏微分係数で あ つ た。こ れ らの 断面剛 性

と
一一・

般化歪 の 関係 を Fig・2 に 図示 して い る 。 純曲げ

を受け る 断面 の 場 合 に は ，一
般化応力 と

一
般 化歪 と し

の
の

Φ

にト
辷転
の

　
PON

＝

O
」

Φ

C
Φ

O

generα［「zed 　6train 　　　　qj　（ω
・
；u；v ：θ

．

》，

　　 Fig，2　断面剛性対
一

般化 歪 の 関 係
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て は 曲げ モ ーメ ン ト と 曲率が対応 し て い る 。 そ の 時に は

断面剛性 は 曲げ剛徃 の み を 考慮すれば よい
。 多成 分の 一

般化応 力 を 受け る 場合 ，断 面 剛 性 と
一

般 化歪 の 閔係図

Fig．2 を 見て もわ か る よ うに ，断面剛性 Q ，j は ，　 i＝・」の

場合 と i＃ i の 場合 と で事情が 異 な る 。
i＝i の 場合 に は ，

塑性 進 行 と共 に Q冒 の 絶対値 は単 調減少す る 。 他 方 iキ ゴ

の 場合 ICは ，　 Q ，」は 弾性域 で は 0 に 等 し く，塑性進行 と

共 に そ の 絶対値 が増加 す る。一
成分の 問題 で は i＝ゴに

対応す る関係で あ る 。 こ の 点に 留意 して ，多成分の 断面

剛性は ，塑性 パ ラ メ ータ tを用 い て 直線近似され る 。 こ

の 関係 を Fig・3 に 示 す。弾塑性状態 に あ る
一

般的な 断

面剛性 は 前報 の （10），（15）式等 で 定義 され る Q乞丿σゴ＝

1，2，3，4）及 び Q5，　Q6 で あ る。そ の 近似式 は

　　　　　　　　　　　　　　　Q ・1
− ｛11；瀞 」

　　　　　　　　　　　Q5＝（1− t）G ・K ，

［。Qtj］＝＝ E

（　e1σS†ic　） 0 　（strain　 l

　 hardening ）

Fig．3　塑 性 パ ラ メ ータ t と断 面 剛性

　 　 　 　 　 t＝丿

　　　　　 駕 ’

Q6＝（1− t）（1
｝・rs2一βxA （x 十βv　Mv）

　　　　　一
〜
／Alv

− 4417　　 1v

　VAIt｝　　〜／7；1
−
i

　瀕 ∫。　 ・／万庵

一4π
一4∫ゐ

　
一Jx

　41孟

　 4π

崛
一47兀
　 　 1ω

（4 ）

t

で あ る 。 こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　Sn ＝sign （N × 砺 × Mv ） 符号 関 数　　　　　　　　　　　　　　 （5）

と して，薄 肉 断面 内の Warping 分布は，第 1，3 象 限 で 負，第 2，4 象 限で 正 と な る もの を 想 定 して い る。他 の

場合に は，ち を 含 む 頃の 符号 を適当に 変更すれば よ い 。 以後の 理論解説に お い て，N は 負 （圧縮）．　 M τ は 負，

Mv は 正 で あ る場合を 扱い ，　 Sn は ＋ 1 とす る 。 以 上 で ，一
般的 な 断面剛 性 と荷重 の 関係 が 塑性パ ラ S 一

タ tを

用 い て 線型表示 さ れ た 。 こ の 剛性 近 似 式 を 用 い て ビ
ーム カ ラ ム の 弾 塑 ｛生問 題 を 解析 す る こ とが で ぎ る。しか しな

が ら軸 長 に 沿つ て 剛性 の 変化す る 場合を正確に 解 くこ と は 式 の 操作が 複雑 に な るだ け で あ るの で ， 軸 長 に 沿つ た

分布を平均化 し て 椙当剛性を求め れぽ一
様剛性 の ビーム カ ラ ム 問題 に 単純化 で ぎる n こ れは 塑性 パ ラ メータ 彦の

分布を平均化す る こ とを 意味 して い る の で ，彦を 定 義す る （3 ）に お い て ，N ，　Mm ，　Mv 荷重 に 適当な 平均値 を 代入

すれば よ い
。 任意 の 端部荷重 に 対 して弾性 解析で 得られ る 断面力分布の 中で 最大値 を 断面 力 の 平均値 とす る こ と

に す れ ば，近似的 に 十分で あ る。簡単 にす るた め に，捩 りを無視 し た 解析を用 い る こ とに す る 。 両端単純支持の

場合に は ，中 央断面で 最 大 の 荷重 （Mvm ，　Mxm ）と な り

　　　　　　　　　　　　　　無勲 ：畿｝　　 …

で あ る 。
こ の 断 面 力 （P，Mvm ，　Mxm ）を （1 ），（2）式に 代入 す る と，等価塑性パ ラ メ ータ teaは （3 ＞式 よ り定 ま

る 。 以下 の 理論に お い て 記号を簡 単に す る た め t・’・te4で あ る まを 用 い て 書 く。以上 の 準備を終えて ，一様剛 性 の

柱の 曲げ捩れ崩壊 問題を 取扱 う。

　2・2　弾塑 性 崩 壊 の 近 似相 閣公 式

　両 端部 に 軸力 P と等 二 軸曲げ Mx ，　Mv を 受 け る一様剛性 の 柱 の 平衡 方 程 式 は 前 報 の （17）式 で Mt ＝ Mx2 ＝ tMy2

＝0 とお い て 得 られ る。微 小変形で あ る と して θ
’dqJ，　 u

’dv，　 vtdu 等の 高次微小量 は 省略 し，一
様剛性を 考慮 し

て 微分す るな らば式は 簡略 とな る。更 に 前報 の （17）式 の 第 1式 （軸力の 鈞 合式）を 用 い て 残 る 3 式 よ り dqi　lt消

去す る こ と が で きる 。 両 端単純支持の 場 合，崩壊時 の 撓み 形 を

　　　　　　　　　　du − du2　si・ 亨・ d・ 一 … s・・甼・ dθ・＝d・
・

… 」
警　 　 　 （・）

と仮 定 す る。そ の 時，崩壊 の 条件 は 荷重 増分 （dP，　dMx ，　dMv ）；O とお い て 得 られ る 斉次方程式で dUj（d＝2，3，4）
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が 有意解を持つ 条件 よ り定め る。斉次式で dUj に 関す る係数行列式＝・O が その 条件 で あ るか ら，剛 性 近似の （4 ）

式 を 代入 して 次 式 を 得 る。

昏響町 ＋ P 　　　 、差t

一
丁≒−4P辞 　　　詈

歪

一
、圭評 聊 一M

。

− Py
。 歪t

4・P／P7¢
t

d ＝＝ Pxe− P

‘「1

ご「

4耶 耶 十 M ガ トP〃o

4P 写

εP ω8一碼 十PXo

1＿t4P
！理 一砺 ＋Px

・

1＿2t1
− t　P』

e＋ （1− t）（GK − Prs2十βxMx
一

βvMv ）

　　＝＝ O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）
た だ し

　　　　　　　　　　P
・

・
一 （子）

2EI

・・　P・
… （

一
引）

2E

・
・ ・・… ＝＝（争）

2E

・… 　 　 　 ）

で あ る。（8 ）式が 弾塑性 曲げ捩 り崩壊 の 条件 で あ る。他 の 境界 条 件 （例 え ば 両 端固定） に 対 して は その 場合の オ

イ ラー座屈値 Pve．　Pxe，　P．e を 用 い る こ と に すれ ば （8）式がその ま ま使用 で き る 。
　 tが 微小で あ る場合，即 ち 細長

比が比較的に 大 ぎく塑性の 進行 が わず か な状態 で 崩壊す る 場合に 相 当す る 。
t ＝o な らば 上式は ，

　　　　　　　　止 陰場纛駕 、恥 灘訟ψ　　 （・・）

た だ し

讐 lN

　

　

　

　　　　Fig．4

M ＊
線 は

P 露 毒鰹 ＋GK ）

弾 性 不 安定 限界荷重 相 関 面

Mぎ
堵

。 。

鶚 ＋与
Pve　． ・

純捩れ座屈荷重 （11）

と な つ て，弾性曲げ捩れ座屈崩壊 の 条 件 式 と
一

致す る 。

塑 性 曲げ捩れ崩壊 の 相関公式を導 く際 に，こ の 弾性崩壊

の 相 関 公 式は 重要な 指針 を 与え る 。 （10）式は弾性崩壊荷

重 の 相関曲面 を 与え Fl9・4 に 示 さ れ る。 こ の 曲 面 の 幾

何学的性質 を調 べ る 。
P 軸 と の 交点は

一
様圧 縮荷重に よ

る座屈荷重 Pe で あ り，Mm ，　Mv 軸 と の 交点は 梁 の 横倒

れ座屈荷重 M 語 1匠〆 で あ る。Pe，　Mxe，　Mve の 値 は そ れ

ぞ れ 次式の 根となつ て い る 。

　（Pye）2
（Pxe− P ）十 （PXo）

2
（Pve− P ）

　　　　
一（P．

e − P）（Pve− P ）（Pre− P ）rs2 ＝O　 （12＞

　　　　Mち2 − Pveβτ　M 』　
一
　PvePTers2；　O　　　　　　（13）

　　　　Mv2十PxeβcrMv
− PxePTers： ＝0　　　　　　　（14）

い ま，剪断 中 心 点 （Xo．　Yo） 周 りの モ ーS ソ ト Mx ＊，　Mv ＊

に あ る一
定値を 加 え た一

般的な モ ー
メ ン ト Mx ＊ ＊，　Mv ＊ ＊

職 11鵬劃 （・5）

を モ ーメ ソ ト軸 と して ，P 軸 と共 に 直交座標系 を 作 り

（10）式 を 変形す る と

Mv ・
」｝

（M ＝
＊＊）

2

・・＋去β・

一一一一．一
十

x ・＋去β・

（Mu ＊＊
）
2

P ＝

e

（・− Plp
・

e
）｛（雌 彬 ）

・
＋撃理 ろ

・

｝ （・
− P！p ・

e
）｛（M ・

＊＊e
）
・
＋撃疏町 ｝

一一一一｛1− 1）i2〆PTe｝＝ O　　（16）
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［塀 砦  理 ）］
2

・［鞠 譜  。〆）］
2

　　　　　　　　　　　
−一

［1− PIPu］
2＝0　　　　　　（19）

た だ し

　　Mxu 紳 ，　Mvu ＊ ＊

　　　　　単
一

曲げ荷重 （Ms ＊＊，　Mv ＊＊〉の 最高荷重

　　 Pu　　軸力の み に よ る最高荷重

で あ る。二 軸 対 称断面で は

　　［Mxu 、善聘 、］
2

＋［呶 尊1群 ）］
2

　　　　　　　　　　　 − ［1− PfPu］2 ＝ 0　　　 （20）

で ある 。 弾性 崩壊 の 式 （18）と比較 し て，Mxu ，　Mvu は

Mxe ，　Mve に 対応 し て い る。曲げ モ ーメ ソ トの 項 に （1−

P ／P τ
e）等 の 係数 が 付い て い る こ とに 注意 した い 。そ の

意味は 助変et　t を定め る 際に モ ーメ ソ トの 平均値 （柱畏

に 沿つ て）を 用 い た の に 対応 して い る。（20）式は 又一軸

曲げ問題をも包含 し て い る 。 そ の 場合に は MassonnetS ）

の 提案式 と 同
一

と な る。こ の 崩壊荷重曲面 の 定点 で あ る

Mxu ，　Mv 。 の 値 は よ り精密 な 解析
2・719，PUよ り求 め て お け

た だ し

　　　　　　　　　　　鑽雛無！　 （・7）

で あ る 。 こ れ は P；一
定に 対す る 断面形 が 楕 B 形 で あ る こ と，母線が 双 曲線で あ る こ と を 意味 し て い る。崩壊面

tt 双 曲 線型 の 惰 円 円 錘 面 で 示 さ れ る 。 な お ，　 Mx ＊＊ e，　Mv ＊＊e
は P ＝ O で M 』

＊＊
又 は Mv ＊＊

の み が 加 わ る時 の 弾性

座屈値 で あ る 。
PTe！戸 は あ る

一
般的な捩れ座屈荷重を意味す る。こ の 崩壊面 を 内接近似す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P ピ
≦ P∫，Pve，　 Pre1ヂi

で あ る か ら，（16）式 の 内接近似式は

　　　　　　　　　　　　　（
Mx ＊＊

M 』

＊＊ e ）
2
＋（一鋸鵜）

2
−（・一表）

2
− ・　　　　　 （・8）

とな る 。 二 軸対称断面で は Mx 　＝Mx ＊＊
，　 Mv ＝Mv ＊＊

で あ るか ら，（18）式 で
＊＊

印を取 り除い た 式が崩壊 の 近似式

と な る。一
般的な弾塑性崩壊面 の 問題 に 戻 る。（8 ）式の 条件式は ，そ の 中の t（＝ teq）に （3 ）式を代入 す る こ と に

よ り，外荷重 P ，　Mx ，　Mv に 関す る 完 全 な 曲げ捩 り崩壊 の 条件式 と な る。 こ れ は 別 の 方法 に よ つ て 考 え る こ と も

で きる 。
t を パ ラ メ ー

ダ と して ．　 t＝一
定に 対す る （8 ）式の 曲面 と （3 ）式 の 曲面 との 交線を求め ，　 t を 0 か ら 1 ま

で 変化 させ るな らば，交線 の 軌跡 は 曲げ捩 り崩壊荷重 の 相関曲面 となる。’＝
一

定に 対す る（8 ）式 の 曲面 が （18）

式 の 曲面 と 類似形 で あ る こ とは ，式 の 比較 を すれ ば 明 らか で あ る 。 た だ し，前者 の 曲面で は ，P ＝一
定 の 断面が

端 ，Mv に 関 して 近似的 な楕円 で あ る こ と，又 そ の 凝似楕 円 の 主軸が Mx ，　Mv 軸 と平行で は な く回 転 して い る こ

と （∵ 　MxMv 項 の 存在 よ り明 らか ），更 に そ の 主 軸 が 必 らず し も直 交 して い な い こ と もわ か る 。 し か し，一
軸

曲げ 問 題 に 当 る P − 1鴨 ，P − 』ら 曲 線が 近 似的に 双 曲 線で あ る こ とは 式 の 形 か らわ か る 。 他方，　 t（＝teq）一定に 対

して ， 荷重条件 の （3 ）式 が楕円 球 で あ る こ とは Fig・1 よ り明 らか で あ る。 こ れ らの 点 に 考慮を 払つ て ， （8 ）式

の 曲面 と （3）式の 曲面 との 交線の 軌跡，即 ち 弾塑性曲げ捩れ崩壊荷重曲面 は その 特別な場合 で あ る（18）式か ら も

類推 さ れ る 次式に 近 似 され る。一・
般的な 断 面 に 対 して は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mr

Fig．5

My

ば よ い
。 近 似 的 に は CRC ‘）或い は 日本溶接協会 PD 委

s）の 提案式に 使用 され る値を 用 い れば 便利 で あ る 。

sonnet3 ） の一軸曲げ崩壊近似式を 拡張 修正 した CRC ，）お よ び 日本溶接協会
s｝の 提案に よ る二 軸曲げの 崩壊 近 似式

　 　 　
『 ：Eq．20

　 　 　
−’H−一一「Eq，2t

二 軸曲げ を 受け る 柱 の 弾塑性曲げ捩 り

崩 壊 相 関 面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mas 一
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は

　　　　　　　　　　　　去・ M 。 。 ，鬣 ，
・一一

MI
’
1、驫 。

）

一・一 ・ 　 　 ・…

で あ る。こ れ は P ＝ 一定 の 断 面 形 が 直線で あ る こ と を示 して い る。著者 ら の （20）式 と比較す れ ば ，CRC の 式 は

よ り安 全 側 の 近似で あ る こ とが わ か る。 又，（20）式 は，P ・一・一定 の 断面に 対 して 次 の よ うに 変形 す れ ぽ 近似度が

上 が る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（叢 。 ）
2

＋（覊。 ）
2
− ・一・ 　 　 　 　 （…

　　　　　　　　　　輪 c躑 ，梅 鄲 　軸 力 （P ＝一
定） と一軸曲げに よ る 最高荷重

M
… u・Mpevu の 跳 擁 に は 曲げ捩れ座屈値

2・Sl と して 求め な くて は な らt・L・け れ ど も路 近似 的 に は 鑿 曲げ
崩壊荷重 と考え，CDC 法 （本計算 に お い て 荷重経路 LP ； 1，2 に 対す る 計算用に サ ブ プ 卩 グ ラ ム され て い る 。 文

献（13）に は チ ・
一トが 用意さ れて ・・る ）を用 い て 求 め る こ と もで き る ．

・ の 場合 の 講 値が Fig，6 の E
，
．、22 で あ

る 。 同図に は （20）式，（21）式 お よ び 前報の 数値解析解 と実験結果等が 示 して あ る 。 （22）式 の 近似の 良 さが わ か る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　実験値および 厳密解 と の 比 較

　前報
1・2＞に お い て 比較的厳密な 数値解析 と実験結果 との 対比 が 数 例示 して あ る 。 そ こ で 示 した 以外に も実験 を

行な つ て い る の で ， 著者 らの 行 なつ た 二軸曲げ柱 の 実験の 全結果 と その 前報に よ る 解析解 を再 録す る。Tab1 ， 1
に 試験体 の 寸法 と，Table　2 に その 実験結果 と解析値 との 対 比 が 示 され る 。 なお ，衷中 の LP は 荷重 経 路 を 意味
し，LP ・・ L2，3 は 軸カー

定 の 条件 下 に 於い て モ ーメ ン トが 変化す る場合で あつ て ，
　LP＝4

，4＊
は 二 軸偏心 圧 縮荷

重 の 揚合で あ る 。 前報
1・2，の 解析解は実験結果 と よ く一致 して い る 。

Fig．6 に は 軸 カー・
定下 の 崩壊モ ＿メ ソ トを

　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1　試験体寸法，材料定数 表

一

，

伽 蛔 疊 m 桝 ・踊   ・曲
「
・甜 諞 廡1・監 LP

　　74・　8°i73・　425 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32．・ 亅5・．4
74，7073 ，2

74．7574．2
74．6573 ，5

74．8574

．9674
．9774

．8574

・971
　 　 」

74．773

．9174
，0474
．774

．04

8．708

，7D8

．699
．　919

．909

．879

．919

．87

4484
．484

．484

．684

．684

．684

．　684

，68

998997996100010001000110001000160516051605174017371734174017341．421
．541

．421

．6211
．5821

．5861

．6211

．586

0．6270

、6150

、6270

．6930

．6950

．694
層

0．6930

．694

0．ア327　0．5044
0．717510．5034i

O．7192
’
0．4991

0．7327　0，50441

0．7192　0．4991
　 　 　 1

33．632

．233

．632

．7 ，
33．0133
．032
．711

　・…

50．551

．050

．550

，250
．050
．050

、250

．0

0．2220

．2220
．20
．2350

．204O
．2040
．　2040

．2040

．　204

27．627
．628

．Ol28

．025
．625
．625

．6 ；
．

25．625
．6

G ＝o，81 × 104kg ！mm2 と す る 。

　　　　　　　　　　　　Table　2 試 験 結 果 （荷 重 条 件 と最高荷重）

　

　

　

　

　

　

　

串

＊

112234444

NQ ．

123456789

LP

11223

　

　

＊

」
4444

実 験 最 高 荷 重

，fn17
．617

，617

．617

．618

，517

．520

．529

．015

，5

Mx
’

ton −m0

．3700

．6480
．670

，440

，385

　Mvton
−mO

，3500

．2150
．210

，350

．385

偏　心 　 量

畠

21，7510
．710

．2510
．71

畆

22．3035

．50

．3735

．5

荷 重 経路定 数

CMX ，　CMY ，CM爿
　コ　@コ　　

　Uin

　m

初期

位

雌 MPt

堅 〃

c

畴

D4360

．70

，323

，53

1 ．09

，50

1

C6m

D08 ． 1

理　　

　　値

A8n7

．67

．67

．67

．68

．57

，59

，0

8．714
．6A

。惣

D370

．651

．745

．4250

．370

，。無mD346

．　200

．210

0 ． 750 ． 3701N 工工一 Eleotronio 　
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翼

Σ

o。

oX

o．9

o．8

07

O、6

o．5

o．4

03

Table　3　数値計算例題 の 断面 寸 法

“
’

丶

＼ 」・・ m レ mm レ・ mm

．

lt。 ・mm

OK10K274 ．8575

，074

．775

．09

．　919
．0

（E ； 20，400kg ！mm2 ，　 ar ＝ 25．6kg ！mm2 ）

4．6884

、5

O．2

o．「

o
　 oO ．「　 　 O．2 　 　 　03 　 　　0，4 　 　　05 　　 06 　　 07

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xl 〔＞
s

　 　 　 　 　 　 　 My　kg・mm

Fig．6　崩 壌 モ
ー

メ γ ト相関

　　　　（
一

定軸力 P ＝0．4Pp ）

nρ．
0

二

巳

30

20

fσ

L 〆r■4 日 ］

o　　　　　　　　　　　　　o．5　　　　　　　　　　　　1．o　　　　　　　　　　　　t．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ex ／ry

　Fig，7　H 型 柱 の 二 軸 偏 心 圧 縮 崩 壊 荷重

　　　　　　（OK 　2 断 面，　lfr毋 ＝＝48．3）

2．ひ

示す 。 図中に は 実験値 と前報の 解析解 お よび 本報 の 相関公式 （Eqs・20，21，22）等 が 併記 さ れる。楕 円型 の （20）、t

（22）式 の 方が 直線型の （21）式 に 比 較す る と よ り良い 相 関 公 式で あ る こ と がわ か る。実験の 数が 少 な い の で ，
Table　3 に 示 す 二 つ の 断 面 形 （ほ ぼ 同 じ寸法）に 対 して 前報 の 解析法 に よ る崩壊荷重 の 計算を行なつ て い る。

こ

こ に そ の
一

部を 示 す 。
Fig・7 に は 二 軸偏心 圧縮荷重 を 受け る柱 σ妬 ＝48・3）の 崩壊荷重 P と偏 心量 （e ＝ ，　ev ） と

の 関係が 示 して あ る 。Fig．8 は 同 じ く二 軸偏心 圧 縮柱で 細 長比 の 変 化 す る場 合 に 対 す る 崩壊荷重を 示 して い る。
Fl9．7 に 示 さ れ る 様 な 梱関線を 各種 の 偏心 量 に 対して 求め て お くと，二 軸偏心圧縮 の 荷重経路 （LP ＝4）の 場合

に も
一

定の 軸力で 崩壊す る時 の モ ーメ ソ トの 相関線 が 求 め られ る。 そ の 結果が Fig．9 の 点線で 示 さ れ る。他方，

長 さ は 等 し く断面の 寸法 が わ ず か に 異 な る 柱 （OK 　1）に 対 して ，一
定軸 力 の 下で モ ーメ ン トが変化 す る荷重経路

（LP ＝＝1，2，3）の 場合に つ い て 計算 され た 結果 が実線に よ り示 して あ る 。 断面寸法の 違い を考慮す るな らば，こ の

寸法 の H 型断面柱 に お い て 荷重経路の 影響 は ご くわずか で あ る とい え る。本報 の 相関公式が荷重経路を 考慮せ ず

　　　　　　
＼
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Fig．8　 H 型柱 の 二 軸偏心 圧 縮 崩 壊 荷 重
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に 用 い て も支障ない こ とを意味す る 。 また ，軸カー定 の 相関線が 楕円形 を して い る 様子が明白で あつ て，（20），
（22）式 の 相 関 公 式 の 妥当性 を 強 く裏付け て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　　語

　立体構造物 を 設 計す る 際 に 二 軸 曲げ を 受け る 柱 の 最高強度を 推定す る こ とは 欠 くこ と の で きない 問題 で あ る 。

弾塑性曲げ捩 れ 崩 壞 の 略近似的 な 理 論考察に よ り二 軸曲げ を 受け る柱 の 最高強度を推定す る 相関公式を （19）式等
の 形 に 定め，よ り厳密な前報 の 解析法 に よ る 計算値 お よび実験値 と比較 し た 。そ の 結 果 ，相関公式 の （20），（22）
式は 十分設計公式 と して 使用 し 得 る こ とが わ か つ た 。 従来提案 され て い る （21）式に 比べ る と精度的 に 優 れ て お

り，更に よ り 理 論的 で あ る と思われ る。
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