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    は り― 柱 の 耐 荷 力 に お け る 換 算 モ ー メ ン ト の 二 ・ 三 の 考 察

             西 川 俊 一*,塩 見 弘 幸**,倉 田 宗 章**

Some Considerations on Equivalent Uniform Moment for

           Ultimate Strength of Beam-Columns

Syun-ichi NISHIKAWA*, Hiroyuki SHIOMI**and Muneaki KURATA**

                    (Received March 29,1982)

     Computer simulation tests on an equivalent uniform moment

  where the beam-columns are subjected to unequal end moments

  are reported. The computer simulations were carried out about the

  ultimate strength of uniform and tapered prismatic beam-columns

  in and out of the plane of symmetry and took account of a variety

  of the residual stress distributions and reduction of rigidity of the

  cross section.

     The results of calculation are compared With the recommended

  equation which is derived from an elastic solution. In the case of

  tapered beam-columns, an equivalent uniform moment obtained from

  the computer simulation agrees with Massonnet’s recommendation in

  the region of application of suitable end moment ratio.

 1. まえがき

 部材の両端に大 きさの異 った曲げモーメントが作用す

る場合,曲 げモーメントの大 きい方には,換 算係数が乗

ぜ られ,等 モーメントが作用 した場合と同じ効果が得ら

れるように取扱われる。この等モーメントは換算モーメ

ントと呼ばれ,は りおよび はり一柱部材の耐荷力の推定

式に用いられることは 周知である。 等断面は り―柱部材

に関する換算モーメントについては,過 去に多 くの研究

があり,種 々の近似式が提案されてい る。 しか しなが

ら,ほ とん どの提案式は弾性解析の結果をそのまま用い

ており,文 献6)の みが残留応力を考慮した弾塑性解析

を面内耐荷力について行い,提 案式との比較を行ってい

る程度である。 一方,変 断面はり―柱部材に関する換算

モーメントについては,Rayleigh-Ritz Methodに よ

る弾性解1)が あるのみで,弾 塑性解析については行われ

ていない。そこで,ま ず換算モーメントに関する既往の

研究について述べ,次 いで弾塑性解析の立場から従来提

案された換算モーメントについて検討を加えるため次の

項 目について数値解析を行い,そ の結果について考察を

行った。

 (1)等 断面はり一柱部材に関する面内および 面外耐荷

力。

 (2)変 断面はり―柱部材に関する面内および 面外耐荷

力。

 (1)についてはFig.1-(a)に 示すように中心軸圧縮荷

重Pと 両端において端モーメントM1とM2を 受ける圧

延形等断面はり-柱を想定 し,面 内耐荷力に対 しては モ

ーメント―曲率―軸力関係を用いた数値積分法 ,面 外耐荷
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力に対しては，曲げねしれ座屈に関する微分方程式を用

いた伝達マトリックス法により，端モーメント比，細長

比をそれぞれ変化させて解析を行った。

 変断面はり一柱部材に対してはFig．1一（b）に示すよう

にウェブ高さのみ直線変化するモデノレを考え，等断面の

場合と同様に端モーメント比および小断面における細長

比を変化させた場合について計算し，換算モーメントを

評価した。

 2．換算モーメントに関する既往の研究

 等断面部材の面外耐衛力については，Michae1R．

Horne2）が軸力と主軸回りに端モーメントMユとM身

（M。＞M。）を受ける長ざしの一軸対称I形断面柱を考

え，energy methOdを用いて座屈に関する解を誘導

した。その解を用いて，はりに関する不等端モーメント

の影響を考慮するため，そり剛性零と無限大のそれぞれ

について，換算係数を求め，モーメントとして安全側を

とるものを採用した。

 Mario G．Sa1vadori3）は不等端モーメントを受ける

はりの横倒れ座屈解をRay1eigh－Ritz methOdによっ

て誘導し，端モーメント比α＝ユ．0，O．5，O，一0．5お

よび一1．Oと種々の細長比に対して計算を行った。この

結果を基に細長比z／γ＝∞に対する値を最小に，z／γ＝

○に対応する値を最大にとり，その中間値的な値，つま

り，工／γ＝40に対応する値を換算係数Cmとして次の近

似式を提案した。

         1
  Cm＝                （4）
    1．75－1．05α十〇．3α2

 また，解析手法はSa1vadOriと同じRay1eigh－Ritz

methOdを用いているが，実験的検証を行ったのが

Char1es Massomet4）である。

 Massonnetは偏心軸圧縮荷重を受ける柱に対し解析

し，その結果より換算係数を次式とした。

  Cm：ソ03（ユ十α2）十04α            （5）

 次に実験変数として，（1）端偏心比e。／e。＝1，0，一1

（2）弱軸に関する細長比工／η＝40，60，80，100，ユ30，

175，（3）核半径と偏心距離e。の比m＝0．5，1，3の場

合について行い，次の相関式を提案した。

 崩壊が部材端において生ずる場合

  M＝M力  P／jPツ≦；0．ユ5               … （6－a）

  M／Mヵ＝ユ．18（1－P／Pツ） Pツ）＞O．ユ5   ．・・（6－b）

 崩壊が部材内において生ずる場合

   P   M。・Cm   一十       ＝1        （7）
   P． M。（1－p／P亙）

 ここにMヵは塑性モーメント，Pツは降伏軸力，P。

は曲げモーメントが存在したいとぎの軸カだけによる崩

壊圧縮力，P亙はEu1erの座屈荷重，M。は単純曲げ

に対する崩壊モーメントを表わす。

 一方，面内耐荷カについてはStephensOn and

C10ningerが不等端モーメントを受けるはり一柱に対し

て，セカント公式を用いて平均圧縮応力を導き，換算係

数を2つのパラメーター，すなわち，端モーメント比α

と平均圧縮応力／弾性限界応力の比σα／σ色の関数で表わ

した。しかしながら，Wa1ter J．Austin5）によりこれ

は近似的に端モーメント比αのみの関数で表わされ，

Fig．2に示すように上限界と下限界を持ち，ほとんどの

場合，この範囲の中心で評価出来ることが明らかにさ

れ，換算係数として次の近似式が与えられた。

  Cm＝O．6＋O．4α （1．O；≧α≧：一0．5）      … （8－a）

  Cm：0．8＋0．8α （一〇．5≧α；≧一1．O）    、．・（8＿b）

 この近似式をFig．2に破線で示す。

 また，Austinは前において述べたHomeやMas一

  ユ．C

独 M1
  O，5 1Lower Boundノ

一一一・一 dq．（8）

UpPer Bcund

（2）

    1．0  0．5   0  ＿015 －1．0
               M2
             α干瓦T

Fig．2 Upper and Lower Bound of Equiva1ent

    Uniform Moment（Austin）

                中部工業大学紀要
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SOmetの解と比較し，すべての柱のタイプ，つまり，

面外耐衛力にも適用出来るように式（8－b）を

  Cm＝O．4 （一〇．5≧α≧一ユ、O）        … （8－c）

とした。この式は周知のように2・3の示方書で採用さ

れるに到った。

 以上の結果を縦軸に換算係数Cm＝M榊／M。を，横

軸に端モーメント比M。／Mユ＝αをとってFig．3に示

す。

 Fig．3に示す結果は，はりあるいは、はり一柱につい

て弾性解析されたものである。Robert L．Ketter6）は

8πF31の圧延形鋼について，残留応力を考慮した弾塑

性解析を数値積分法によって面内耐衛力について検討を

行った。その結果の一例を，MassOnnetの解と比較し

Fig．4に示す。

 この図において，MassOnnetの相関式（7）よりもむし

ろ式（6）によって表わされる場合，すなわち，崩壊が部材

端において生ずる範囲は除外されている。Fig．4から，

軸力PとEu1erの座屈荷重との比P／P亙および端モー

メント比αが重要なパラメーターになっていることが

わかる。しかしながら，Massometの解と比較すると

一〇．5≧α≧一ユ．0の範囲おいて多少離れる傾向が認めら

れるとはいえ，MassOmetの解の妥当性を証明した結

果とたっている。

 一方，面外耐衛力に関して，宇佐美7）は不等端モーメ

ントを受けるはりについてfinite integra1method

を用いて，残留応力分布に圧延形と溶接形の2つのパタ

ーンを用いて種々の断面について耐衛力を計算した。そ

の結果，換算モーメントM榊に関して断面寸法はほと

んど無関係であり，また，端モーメント比の違いによる

影響については，無次元化細長北天が天≦ソτの範囲に

おいて

  （M〃）α＜F（M〃）α＝ユ十0．32（1一α）   …（9）

なる式を提案した。ここに，（M〃）α＜1は不等端モーメ

ントを受けるはりの道路橋示方書8）の基準耐衛力式であ

り，（M。、）硯＝ユは等端モーメントを受ける場合の基準耐

衛力式である。

 3．数値解析手法

 面内耐衛力を求める方法については多くの方法がある

が，本研究では，数値積分法を用いたtria1and errOr

methOdにより解を得る方法をとった。すなわち部材を

軸方向に幾つかに分割し，一定軸力下におけるモーメシ

トーたわみ角関係を求めるため，大きい端でのたわみ角

θ、に対し，大きい端のモーメントM、を仮定し，モー

メントM一一曲率φ一朝カP関係より曲率を求め，この曲率

を用いてたわみ角，曲率，たわみ，モーメント間の関係

式に代入する。

 このようにして，順次計算を行っていくと，小さい端

におけるたわみが求められ，このたわみがある許容誤差

以内でなければ，再び，大きい端より，M■を仮定しな

おして計算を繰り返し，許容誤差以内に納まるまで行

う。そして大きい端におけるたわみ角θ。を徐々に大き

くし，同様の計算を繰り返すことによって，耐荷曲げモ

ーメントを求める。詳細については文献9）に譲る。

 次に，面外耐衛力の解析手法としては，曲げねじり座

屈に関する微分方程式を用い，伝達マトリックス法によ

る方法を用いたユO）。

 まず部材軸方向をm等分（本研究ではm＝50）する。

各部材要素は一様断面を有し，一様な曲げモーメントが

分布していると仮定し，次式の一軸対称断面の曲げ座屈

に関する微分方程式を適用する。

  恥分・呼・（M・・ツ・）今1書一・・（1ト・）

  〃、迦＿（GK、十亙）卿十（M＋Pツ。）△＿O
    あ4      あ2      ムパ

                    ・（ユ0－b）

 ここに，mはκ方向変位，gはねじり角，〃ツは弱

軸まわりの曲げ剛性，GKrはSt．Venantのねしり剛

性，Kはねじりモーメントに関する係数である。これら

各剛性”ツ，”ωおよびGKTは弾性域においては定

数であるが，非弾性域においてはPとMに支配される

変数となる。これらについては，部材要素の断面を微小

矩形要素に分割し，次の仮定を用い計算する。（a）曲げ

剛性およびそり剛性は，降伏していない矩形要素によっ

（3）
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て構成される断面形状によって与えられる。（b）塑性流

れ理論により，St．Venantのねじれ剛性は降伏部にお

いても同一であるとする。

 式（1①の連立微分方程式の一般解から，部材要素の変

形量および断面カの関係が得られる。次に，部材要素5

の左端と右端の状態量を関係づける格聞伝達マトリック

スハと格点5での状態量の連続条件より導かれる格点

伝達マトリックス片を用いると，はり一柱の曲げねじ

れ座屈条件式は次式のように表わされる。

  1児’・亙。・PパF。一ユ・P。イ・・…礼・P、・亙、・刷＝O・・仙〕

弘幸，倉田 宗章

 ここに児’および児は右端および左端の境界マトリッ

クスである。

 数値計算は，太い端におけるたわみ角θを仮定し，面

内変形に関するM一φ一P関係からはり一柱の曲げモーメ

ント分布を求め，この結果を用い式値）を計算する。も

し式（11〕が満足されなければ，これが満足されるまでθ

を仮定し直して計算を繰り返し，太い方の端断面におけ

る耐荷曲げモーメントを求める。

 用いた残留応力分布は等断面はり一柱部材の場合Fig・

5一（a）に示すような圧延形タイプのものを，変断面の場

tf

dw
t

tf
b

q士σ｝Cq士σ｝C

q…C

駐     tf

d．

守C

映

dw
前

セ

C1注qc

（a）Has－rolled”Pattem               （bジーas－we1ded”Pattem

    Fig．5 Assumed Residua1Stress Pattem

不出1e－1 Dimensions of Cross－Section

No． b（s）㎝ d（S）σn tf cm ㎞Cm
工

20．320 20．320 1．100 0．732

皿
17．500 35．O00 1．100 O．700

A 10．O00 10．000 O．800 0．600

B 20．OOO 30．OOO ユ．200 1．000

合，溶接形タイプのFig．5一（b）に示すものを用い，圧

縮残留応力σ“＝O．3σツとして計算した。また計算に用

いた断面寸法をTab1e一ユに示す。表申No．I，皿は等断

面例，変断面の場合は小断面においてNo．A，Bの2種

の寸法例を用いた。

 4．解析結果とその考察

 以上述べた解析手法および対象部材に対し，コンピュ

ータを用い数値計算を行った。計算結果の表示は以下の

ように行った。

 等断面の場合は台形モーメント図を矩形モーメント図

  に置き換えることを目的とするため，等端モーメントを

  受ける場合の耐荷曲げモーメントを不等端モーメントを

  受ける．場合の値Mユで除した比M榊／Mユ＝C物を縦軸

  に，横軸に端モーメント比M。／M、をとって表示した。

  変断面の場合に対しては，一般に曲げモーメント図は台

  形となるがこれを三角形モーメント図に置き換えた方が

  取扱上より実用的であると考えられる。したがって，解

  析結果は，端モーメント比α＝Oつまり片端モーメント

  を受ける時の耐荷曲げモーメツトをそれぞれの不等端モ

  ーメントの場合に対する耐荷曲げ二E一メントで除した比

  M、α＝o／Mユを縦軸に，横軸には等断面の場合同様端モ

  ーメニ／ト比をとって表示した。

   （1）等断面はり一柱の面内耐荷カ

   Fig．6は断面寸法による影饗を調べた図で，図中，実

  線がTab1e－1に示すNo．I，破線がNo．皿の場合をそ

  れぞれの細長比に対し表示し，共に軸力比P／Pツ＝O．3

  の結果であり，Fig．7は軸力比P／刀の異なるものに

  ついて比較した図で，実線が軸力比P／乃＝O．3，破線

（4）                中部工業大学紀要
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が0．6を表わす。Fi9．6より，従来から言われている

ように，断面寸法による影響はほとんどないことがわか

るが，Fig．7より，軸力比および細長比が重要なパラメ

Fタpにたっていることがわかる。ここでFig．7にお

いて，Massometの解（図申の一点鎖線）と比較する

と，この曲線より上にくる曲線については大差はないと

思われるが，下にくる曲線のうち細長比が比較的大きい

値において，Ketterも指摘したように，一0．5≧M。／

Mユ≧一1．0の範囲において離れる傾向が認められる。

そこで，参考のために，P／P亙≦O．4の範囲において次

のような近似式を表わし，Fig．8に破線で示した。

粉一夫（景・・）景≧・（1｛）㌧・

粉一（・一音）8

 1．0

Mequ

T O．5
20

・（12－a）

景≦・（1一差）㌧1

    40

    漆匙、

二貰11二）・／・・一α・

・（ユ2－b）

       L
ミミ・。 ．ノ

一“一一一＿一．．．．100

89

 この近似式を用いると，比較的よくこれらの曲線を説

明できるようである。

 （2） 等断面はり一柱の面外耐荷カ

 面外耐衛力に関しては，軸力の影響を調べるために，

まず，軸力を受けない場合について，計算手法は異なる

が宇佐美がはりとして解析した結果と本報における手法

での軸力比P／Pツ＝O．6の結果との比較を行い，Fig．9

に示した。この図において実線が軸力比O．6，破線が宇

佐美の解を表わすが，軸力による影響がかなり大きいこ

とがわかる。そこで，軸力比の大きさによる違いについ

て調べたFig．10（実線がP／Pツ＝O．3，破線が0．6

を示す）から，軸力比が高く細長比が比較的大きい値は

Massonnetの解に接近し，細長比の小さい範囲におい

てM螂／M■の値が1に近づく傾向を示している。しか

しながら，これら細長比の小さい部材に対して，ほとん

ど部材端で崩壊が生じると思われるので，これらを除い

て考えて見ると，Massometの解で十分評価出来ると

考えられる。

一一一 l負ssonnet

   ユ．0        0．5         0        －O．5       －1．0

              M1
             α＝M「

Fig．6 Effect of Dimensions of Cross－Section

 1，O

幽土
Mユ

 O．5

20

   40

鮭鮭一ミ警1葦1葦細1宗…÷

      ＼＿！100

 1．0

枠
 O．5

 20
  20
 ・、   40

    、、

一P／Py＝013
・・一二・・P／Py＝O．6

一・一 lassomet

一p／Py＝O．6

一一二Massomet

一一岬 tSami

 一一＿40

． 60           L

ヘミ春ミ越、＿‘、ボ

    、          100

         、、一80
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   （3）変断面はり一柱の面内耐衛力

   Fig．11一（a）はTab1e－1に示す断面寸法A，Fig．

  11一（b）はBの場合で共にテーパー比β＝1．4，中央断面

  における軸力比P／Pツ（m）＝O．3の結果を示したもので

  あり，図申の細長比の値は小断面における強軸まわりの

（5）



 90               西川 俊一，塩見

細長比ム／γ。（。）を表わし，一点鎖線はMassOmetの

式（5）を不等端モーメントを受ける時の耐衛力を片端モー

メントを受ける時の耐衛力に換算するために変形した式

M、α。。＿〉03（1＋α2）斗04α
M一?    〉丁百

…（13

を表わす。さてFig．1ユー（a）と（b）を比較すると，等断

面同様，変断面の場合も断面寸法による影響はほとんど

ないことがわかる。

 Fi9．11一（c）はテーパー比β＝ユ．4，軸力比がO．6の

弘幸，倉田 宗章

場合を，Fig．1ユー（d）はβ＝2．0，P／Pツ（m）がO．3の

場合を示すが，Fig．11（a）と（c）に注目すれば軸力比

および細長比による相異がわかる。さらに，変断面部材

であるから，テFパー比による影響について，Fig．ユ1一

（a）と（d）を比較して見ると多少異なってくることがわ

かる。しかしながら変断面の場合，ユ．O≧M．。／M、＞0．5

および一〇．5＞〃。／M。≧一ユ．0の範囲は，考える必要

はないと思われるので，0．5≧M「里／M’。≧一〇．5の範囲に

ついてのみ見るとMassometの解を変形した式（13と

大差ないと思われる。
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 （4）変断面はり一柱の面外耐衛力

 面外耐衛力の場合についても面内同様に軸力比による

違いについてFig．12一（a）と（b）を，テーパー比によ

る違いについてFig．12一（a）と（c）を比較すると，輔

力比，細長比およびテーパー比が重要なパラメーターに

たらていることがわかる。しかし，前記に示した様に，

O．5≧M’里／Mユ≧一〇．5の範囲についてのみ見ると，面内

より多少差は大きくなるよ5ではあるが，式113で十分

評価出来ると考えられる。

 5． 結 論

 本研究では，はり一柱部材の耐荷カを計算する場合の

換算モーメントについて，H形断面を有する等断面に関

するものと，ウェブ高さのみ直線変化する変断面を対象

として論じた。その結果，以下の結論を得た。

 （1）従来から言われているように等断面に関して，

断面寸法による影響はほとんどみられず，変断面に関し

ても影響は非常に小さいことがわかった。

 （2）不等端モーメントを受けるH形等断面はり一柱

（6） 中部工業大学紀要
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部材の面内耐衛力に関する換算モーメントは近似式固

を用いるとP／P互≦0．4の範囲において比較的よく評価

することが出来る。

 （3） H形等断面はり一柱部材の面外耐衛力に関する

換算モーメントは，Massonnetの式（5）で十分評価でき

る。

 （4） ウェブ高さのみ直線変化するH形変断面はり一

柱部材の不等端モーメントを受ける場合の換算モーメン

トは面内，面外耐衛力共に0．5≧M。／M。≧一〇．5の範

囲においてMassometの解を変形した式（13で評価で

きる。

 あとがき

 本研究を進めるにあって，数値計算には元中部工業大

学学生伊東茂および是洞藤雄両君には多大の御協力をい

ただいた。また，筆者の一人は名大工学部福本嘔土教授

に貴重な助言を賜った。ここに，深く感謝する次第であ

る。なお，数値計算には，中部工業大学庸報処理センタ

ーのFACOM M一ユ60ADを用いた。

参 考 文 献

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

of Tapered Members，We1d．Res．Counc．Bu11．．

No．173，ユ972．

Horne，M．R．；The F1exura1－Torsiona1Buck1ing of

Members of Symmetrica1I－Sect二〇n under Com－

bined Thrust and UnequaI Termina1Moments，

Quart．J，Mech．App，Math．，7．1954．

Sa1vadori，M．G．；Latera1Buck1ing of Eccentrica11y

Loaded I－Co1umns，Transactions，A．S．C．E．，121．1956．

Massomet，C．；Stabi1ity Considerations in the

Desin of Stee1Co1umns，Proceedings，A．S．C．E。，85，

No．ST7．1959．

Austin，W．J．；Strength and Design of Metal Beam－

Co1umns，Proceedings，A．S．C．E．，87，No．ST4．1961．

Ketter，R，L．；Further Studies of the Strength of

Beam－Co1umns，Proceedings，A．S．C．E．，87，No．ST

6．1961．

Usami，T．；Ine1astic Latera1Buck1ing Strength of

Monosymmetric I－Girders，岐大研究報告第23号，1973．

日本道路橋示方書・同解説，1972．

Shiomi，H，and Nishikawa，S．；An Interaction

Formu1a for In－P1ane U1timate Strength of Ta－

pered Beam－Co1umns，Memoirs，C．I．T．，17一＾，1981．

吉田博，西田進：変断面H形鋼柱の強度と変形，土木学会論文

報告集，No．220．1973．

1）Lee，G．C．，Morre11，M．L．and Ketter，R・L・；Design

（7）


