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扇形ラーーメン隅角部の座屈に関する解析的研究

渡辺 昇＊川上　洵＊堺
（昭和48年3月24日受理）

孝司＊

Analytical　Research　for　Buckling　of　the　Circular

　　　　Curved　Corner　in　Rigid　Frame　Structure

Noboru　WATANABE Makoto　KAwAI〈AMI Kouji　SAKAI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac重

　　　Web　plate　buclding　of　a　circular　curved　corner　in　a　rigid　frame　structure　is　discussed

in　this　paper．

　　　In　the　calculation　of　critical　values　of　moment，　normal　force　and　shearing　force

applied　on　the　middle　plane　of　a　thin　web　plate　of　the　corner，　at　which　point　the　flat

form　of　equi｝ibriurn　becomes　unstable　and　the　plate　begins　to　buckle，　the　Ritz’s　energy

method　is　used．

　　　The　objectives　of　this　paper　are：　（1）　To　present　an　analytical　theory　in　which　the

effects　of　a　curved　flange　are　taken；　（2）　to　present　the　behavior　of　the　critical　values　on

which　the　effects　of　curved　fiange　width，　curved　fiange　thickness，　web　plate　height　and

web　plate　curvature；　and　（3）　to　present　the　effects　of　a　stiffener　in　a　radial　direction．
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1．　まえがき

　　本論文は，ラーメン橋，フィーレンディール橋，高架高速道路橋橋脚等にみられる隅角部の

腹板及びフランジ部を考慮した腹板に関する座屈値を求め座屈設計計算式を提案し，又，補剛材

を入れたときの座屈値の変化を求めその影響を調べたものである。

2．　理 論

2．1　仮　　　定

　　i）材料は，Hookeの法則を適用できる等方かつ等質である。

　　ii）平板は，周辺単純支持である。

　　iii）荷重載荷位置は，板の中央面である。

　　iv）板の半径方向の補岡1は，板の中央面に関して対称になされ，又，補剛材のねじり剛性は，

　　　　無視する。

　　v）平面応力状態のもとにシャイベの計算を行なう。

　　vi）板は，　Kirchhoffの板理論に従う。

　vii）1一断面を有する扇形平板の応力をみつける際，フランジは，円筒シェルとして考える。

2．2　記　　　号

　　E・弾込数，・・ポ…比，h・腹板厚，・「鍋÷療轟・漣標臨け・・プ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Et3　　　　　　　　Eh3　　　　　　　　　　　　：板剛性，Kθ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジの曲げ剛性，ti，　bz：フランジのス演算子，K－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12〈1－pt2）　一　　　　　　　12（！－pt2）

厚さ及び幅，lt・B，L一，2）A，k：7’一B，　r－Aセこおける荷重状態kでのフランジから腹板に作用する力，

　　　E為　　　　　　　：但しEIバま半径方向補剛材えの曲げ翻性，　Ci，k：荷重状態kにおけるシャイベγ名＝

　　K（B－A）
の解の定数，Mゐ，　Nま。：腹板の9－oにおける断面力，　Mo，　Ne，　Qe：」一断面を有する腹板の9－o
で三つの輔状態による全断面”，　P・・P・M・，・／既C・，ドδ・，・・M・，・／・，　d一　£・

2．3　シャイベとシェル

　　ラーメン隅角部は，図1のとうりでありまた荷重も図のように載荷する。ここで，M、，o，　N，，o，

2、，oは，図2，3，4の荷重の重ね合せたものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀，ん　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PA，th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－一一m一．／一N－ts

図1 図2
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　　　　　　　　　　図3

というAiryの応力関数を満足しなければならない。

なる。

これをとくと

式（2）より応力は

となる。また変形は

である。

　　フランジ部5）は，図5の釣合いより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σノii］i？L一）ii一．一　a　　＼ヨ∠竺rs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4

　　　　　　　　　　　　　図2では，軸対称荷重であるから次式と

Fnii＋多即ナ聾吉F一・　　　　　　　（・）

F・・：　C，，・1・秀＋（秀ア＠・＋c・，・蟻）＋C・，・　　（・）

・「赫c1，1（・＋・）・÷＋・c・・（・一・〉考＋

　　　　　　　　　　万

　　＋気骨（・＋・）＋・（・一・）1・参］｝　　　（4）

・一
ｦ1・秀・9

餓亡紘勉。｝一N・　一一　±一・MEt　　　（・）
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4

　　　　　　　　　図5
但し

　　　　　　　　　　　　　（γ漏・（）’　＝＝∂1・）・

また，円筒シェルの理論より

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　惣ジ　　　　　Z6
　　　　　　　　　　　εx＝｝7驕…∬卜業「
　　　　　　　　　　　　　アσ　　　　　　　　　　　　　　　　　7θ

　　　　　　　　　　　　　む　　　エ　　　 　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　εド石一万●rσ枇÷プα勃

　　　　　　　　　　　研義＋穿・ガ考・（希＋’

そして，断面力は，

　　　　　　　　　　　瓦一∫㍉繭

　　　　　　　　　　　凡一∫》（1十一L　　1’G）砒

　　　　　　　　　　　ル為一一∫字（　　　x1十　一：：’一　　7Ae）・蜘

re十X　tr　7”eとおくと

　　　　　　　　　　　N，一二魁琳朗
　　　　　　　　　　　　　7θ
　　　　　　　　　　　瓦鴇［ωノ＋μ（V’＋U）］

　　　　　　　　　　　砿一5皇（u〃＋μり

　　　　　　　　　　　　　　7θ
但し

　　　　　　　　　　　　　　Et
　　　　　　　　　　　D＝
　　　　　　　　　　　　　1一μ2

となる。ここでN。＝0とおくと

　　　　　　　　　　　エ＞e一£（1一μ2）（u＋　4≦妻浮γθ）

n」’1｝i」＋x）

（6）

（7）

（8）
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式（5）と（8）より

　　　　　　　　　　　，，，”，＋一ILZt．giL　liSEi（i一，／22i：’．Zlkm”k．（u－FWC3tizli’G）＝o　（9）

式（・〉で・一源存・おいて解く・，

　　　　　　　　。鴫．、。、h孕．c。、孕＋ん、c。、h卒．，玉。孕＋

　　　　　　　　　　　　　1－G　　　　　　　　　　　　　　　　　7’G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－e
　　　　　　　　　　÷舳h砦・…砦＋・・・…紫・…紫」審θ　（・・）

式（10）は，外側と内側の両フランジについて成立する。従って未知数は，Cl，1，　C2，1，　C3，1，酵内，

碓内，酵内，酵内の計11個である。これを次の境界条件及び連続の条件から求める。

　　境界条件

　　　　　　　　　　　　・いi）一争・Qz一・，　M・一・　　（・・a，・＞

　　　　　　　　　　　　iii），　iv）　2＝＝　一lli’L；　Q．　＝：：　O，　A4．　一〇　（12　a，　b）

　　　　　　　　　　　　v），vi）　2＝0；　　u’外側＝＝0，　　z〆内側＝0　　　　　　　　　　　　　　（13　a，　b＞

連続の条件（フランジと腹板の接合点）

　　　　　　　　　　　　　　i）　　r　＝：B；uフランジ＝＝：zφ腹板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl
　　　　　　　　　　　　　　　　　；，’　A　1　．7’G－tr
　　　　　　　　　　　　　童i＞ドβ；2・　＝一So・’h。a　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　iii）　7一＝＝A；　zr．フラン著＝ze9”板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T　／一　1　．　7’e＋　｛2

　　　　　　　　　　　　　iv）　r＝＝　A；　Q．　：一　一E－a・．・h・ti．　（17）

また図6より釣合い式を求めると

　　　　　　　　　　　　　瓦E＋顧＋h∫1・．apdr－M　　　　（・8）

但し，ここで2’e＝IB又は吻幕Aを示している。式（11）から，式（18＞までの11本の式より

　　　　　　　　　　　　　C1，・一叢・誓又はδ1，・一罪・1謬認・

　　　　　　　　　　　　　α1一｛葺・撫輪一｛葺・諾。・　　（・9）

　　　　　　　　　　　　　C・，・一・魯誓又はδ・・一・急・藷。・

ここで，

　　　　　G，　＝＝　4・d2　（（1一　pt2）　ln　d一（1一　xi）　（一i｝’　rm＋一zftir）＋

　　　　　　　＋Xi［1’　rzSX＋（！－rd’ln　d］＋X2　［1＋　一S’　－－　一（1－pt）・ln　d］一XiX2　ln　d］　；



40　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺　昇・川上　洵・堺　孝司　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　G2　＝＝　rm　（1＋／2）　（（3－pt）　（1－d2）＋2（一2’一＋一ttt2　）一2d2（1－pt）・ln　d）一

　　　　　　　　一一・X・｛（・＋・）＋（・一・）d・一42＋・d2（・一・）・1・・d｝一

　　　　　　　　一X2　（（3　一　Ft）＋　一21gt　Li　＋d2〈1　＋st）　（1　一F2　ln　d＞］一　X，　X2（1　一d2－2d2　ln　d

　　　　　G・：・：：　（・・一・fi・）（・一d・）＋X・｛（・＋・）＋（P・）d・｝＋・t・｛（・一，・・）＋（・＋・）・d・｝＋・…’・（・一d・）

　　　　　　G・一G・｛h・一躍＋捌一

　　　　　　　　一G・｛（・一d・）＋傍＋薯）｝＋・G・｛d（d一各）一三＋薯）｝

上式中，Xl，　X2は

　　　　　　　　　　　　　　　　・・h（・＋…h管＋…え浄）

　　　　　　　　　　　　　Xl　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　・《・漁λ害1＋…讐）

　　　　　　　　　　　　　　　　22h（2＋cosh　ri’i｛la－2Hb2　＋cos　”t13t｝；2－mb2　）

　　　　　　　　　　　　　X2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　2t2　（sinh　i’i｝fz－2mb2　＋sin　一tl’1｝gzuz2－b2　）

である。

　　腹板の断面力は

　　　　　　　　驚章艦㌦　　　　｝（・・）

である。

　　ここで

　　　　　　　　ll鵡不味界1∴告）｝｝⑳

　　フランジの有効幅は，次式より決る。

　　　　　　　　　　　5睾寄一画蒙謬　　（22）

　2．3。2　荷重状態2

　　図3を荷重状態2とする。Airyの応力関数は，　F…R（・う・sin・9の形をとる。すると次のよう

な常微分方程式を得る。

　　　　　　　　　　　R，m＋3一　Rtt，一；t　・Rt，＋一i？．　i一，　Rt－i．，　R－O　（23）

式（23）より

　　　　　　　　　　　R（r）　＝　Ci，2十＋C2，2（一il’i一）3＋（C3，2・ln　is’　＋C4，2）　［i｝一一　（24＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　万
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　　　　　　　　　　一＝渉｛2噛＋囎＋噛｝sin　9

　　　　　　　　　　a・，2＝雀｛一2工商＋2暢＋伽市｝sin　9

　　　　　　　　　　T一・P・2＝一渉｛一2Cl・2桧ア＋2c，，2（7’B）＋c3・2商｝cos　9

常数Cl，2，　C2，2，　C3，2は，次の条件を満足しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　i）　r　＝＝　B；　a．　＝　一PB，2・sin　9

　　　　　　　　　　　　　　ii）　r　＝＝　A　；　a，・　＝＝　一　PA，2・sin　9

　　　　　　　　　　　　　　iii）　g＝o；　hSL’Trp’dr＝＝Q・

従って

　　　　　　　　Ci，ノ｛ψ＋音（一・・超撃（P・，2・・一祠

　　　　　　　　　21ff／aa］ntn　d（1＋diV－lir＝一ffEJ］d2］

・・，・一 ?一（㌍響
δ・，2一・（・＋》）・δ・，・＋一毒一（d・P…一P…）

（25）

（26）

41

となる。

　　図7より

式（27）より

PB，2．h．B・　sin　9　＝　ap（．　一一　B）　’bi　’ti

－lt）A，2・h・A・sin　9　＝＝　ap（．．．A）．b2・t2

　　　　1PB，2　＝　CB’Cl，2

　　　　il｝．t，2　me　CA・C1，，

a，

］　（27）

／　（28）

図7a

Qo

図7b

Pa．h

積，2h
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Z1＝g；’　Pa，，hB

　7Z
／

l！

／

／

／

ノ

／

／

　ノ

／／ti

Z：
PA，，hA

図7c

但し

4．　＝＝
　　m　d　（（1　一　d2）　＋　（3　一　d2）　・　一1，一　・　一i｝，　一）　＋　｝，　・　tge一　（（1　一　3d2）　＋　3　（1　一　d2）　一k，一　・　一i｝，　一］

　　　　　　　4（a－2－i）・3i’　・｛3’一・d一一i（一d2＋（3＋d2）・一k’一・一i’｝一i　）

CA　＝

4　（d－i　一　1）　・　一！ii’一　・　｛｝’　一　（d（1　一　d2）　＋（1　＋　3d2）　・　一ii’32　・　一2，1一）

　　　　　　　一・｛（・一d2）＋（・一堂・卦与・卸一・d2）＋・（・一d2）・纏｝

である。

　　また，式（26＞と式（28）より次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f．ili：．li：？’i　／，，，，

ここで

　　　　　ζ一・・［（・＋d・）・1・d＋（・一d・）］一d・［S（一C・＋dζ・）＋響（ζ・刈

　2．3．3　荷重状態3

　　図4を荷重状態3とする。Airyの応力関数は，　F－R（7う・cos　9の形をとる。このとき，微分

方程式は，式（23）と同じ形になりその解は，式（24）となる。また応力は，

　　　　　　　　　　鯵鷺一㈹

常tw　Ci，3，　C2，3，　C3，3は，次の条件を満足しなければならない。
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従って

％搾

Cl，3　＝＝　一

　　　　　　　　　　　　2［lnd（！＋d2）＋（！－d2）］

…：：一一・
?｝＋（戸鐸薯・3

03，3　：＝＝　2（！＋　一a！－2一）・　Crmi，3一一ir：．eladi一　（d’PB，3－P－t，3）

　　　爾形ラーメン隅角部の座屈に関する解析的研究

　　　　i）　r　＝＝＝　B　；　o．　＝＝　PB，3’cos　9

　　　　ii）　r　＝＝　A　；　a．　＝＝　PA，3・cos　9

　　　　iii）・…h・∬励一N黒・

d・
oξ一（dP・・一♪・・）＋9←カ・・＋の・・）＋響二（P・・3＝dP］S，・）｝

／／

　，

一彦
／曹

／／」””－t

（3！）

Pe．3h

pA，Jh

43

’

潔

図8a

t

a2

　’

　伽ん

P．．3・hB

r

Pe．3h

ぞ．

Pe．3h

　Pa3h

　　rs　一r

図8b

一

t

グ

1

多

Z
一

＆3ん

Pa3b

　Paゴカθ

　図8c
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となる。

　　図8より
　　　　　　　　　　　　　ptPB，3’h’B’cos　SP　”　ap（r一：B）’bi’ti

　　　　　　　　　　　　　1）A，3’h’A’coS　9　＝”　ap（r一一A）’b2’t2

式（32）より

　　　　　　　　　　　　　PB，3　＝一　CB’Cl，3

　　　　　　　　　　　　　PA，3＝一CA’Cl，3

となる。

2．3．4　腹板，フランジと断面力

　　2，3より，腹板の応力は，次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　［ず2磁一面一溜賜］＋

　　　　　　　　砺蕩＋［窒＋欝＋6喝］s’n　9＋

　　　　　　　　　　　　　＋［窒＋欝＋6暢｝c・s　9

　　　　　　　　　　　　　［赫一（Cl・・＋P・，1）＋2噺●1”B］＋

　　　　　　　　一撫＋［論衡＋2哺］’s’n　9＋

　　　　　　　　　　　　　＋［窒｝衡＋2偽到…ψ

　　　　　　　　　㌦一［窒一2（量1＋2c・・2’到酬

　　　　　　　r”“＝B2h＋［筆傷鋼喝］s・…

また，図1，2，3，4より9一・Oで断面力の間には，次の関係がある。

　　　　　　　　　　　M，，o　＝＝　6・　M一　Ns3，0’　rs　＋（PB，3ff　d2　’　PA，3）　’　Ms，o

　　　　　　　　　　　N、，。一鵡・＋N9，・一η・薯＋醐・

　　　　　　　　　　　Qs，o　””　Qo

但し

　　　　　　　　　　　　　ルゐ，o篇躍十ハ躍，o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ms，o　　　　　　　　　　　　　N，i　＝＝　（d・PA，i－PB，i）’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　Ns3，0　＝＝　（6＋（PB，rd・pA，i）］　・　一！！｛i’i9’O

｝

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

10



11　　　　　　　　　　　　　　溺形ラーメン隅角部の座屈に関する解析的研究

　　　　　　　　　M．，’　一un　（1＋　：f｝H’m’（5’　＋Panmd’P“）一（PB，3－PA，2’d2））　IVts，Q

　　　　　　　　　礁一｛一［ξ＋（P・・，1－d・f・’1，・）］・書＋（P・，・伽・・）｝砿，・

　　　　　　　　　　tTv，，e　＝＝　g．　111il’i！，ont

　　　　　　　　　　Ω…ム会。一β・轟二）

　　　　　　　　　　　　　　璃　　　　　　　　　　No　＝：　S・
　　　　　　　　　　　　　（B一’A）”

式（35），（37），（38），（41），（43）より

　　　　　　　　　　Ng，e一一N，＋（p．，，一d・p．，，，）・2tBf　e

521．，　区14より

　　　　　　　　　　！14s3，0　”：　一　Ns3，0’　i’s　一IH　h　（B2　’i）B，3’　A2　’i’一t，3）

従って

　　　　　　　　　　Mま。一一醐。り一、＋（PB，3－d2・P．t，3）・lrt41，　，。

また，式（35）と式（41）より

　　　　　　　　　　砕塞粧二腕；璽蝕㌦，。

　　　　　　　　　　　　　　　　δ＋η・書

である。

　　式（35）と式（38）と式（44）とルる諏M－Noア・8より

　　　　　　　　　　N・＝｛ξ凹凹d2飼一伽）｝勢

式（13）において

　　　　　　　　　　i）　？t　＝＝　B；　a，・　＝＝　一PB，i

　　　　　　　　　　ii）プ＝A；σ，・・uc一飢・

より

　　　　　　　　　　伽一一！鵠ご罧璽・（G，＋G・＋G・）

　　　　　　　　　　飾一■壽署璽｛象

’式（33）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　一　，　．m　．．　d・lnd

Cl，3　＝＝　一

（39）

（40）

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　TSS一＋2G2＋2G3（1＋2　ln　d）］　（so）

・・
o・一（dP・，一門互（一♪・・＋dP・，・）＋、一、・塾：・一d・P…）｝

　　　　　　　　　：，’1uan’rmitRt十asF（1＝d2）］

45
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従って

　　　　　　　　　　　　　　．　C．・d2［gfi－d・P．，，十P．，，］
　　　　　　　　　　　　　　PB，3＝＝wt”　￥’a2　c．一um’一jc．’

　　　　　　　　　　　　　　．．　4．・d2［g一一d・PA，i十PB，i］
　　　　　　　　　　　　　　PA，3””一”’‘一tWt2［C．一d4tr

また，式（42），（43＞，（48）より

　　　　　β｛1÷ξ．辻1●δ一η）一（P・，3＝噸咽
9t一＝一奄撃ltti’ZZd

／　（51）

　　　sll’1－Xii，7　iltrm’．’ll／ll一一一rl－1’flllel）”’OiK一　P　Ut7＋一f’；，　（p．，，md．fi．，，，）］　（s2）

C［rp（1－d＋8－il一；S）＋S］一S・a2・（一4．＋d4．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈53）

正2

　　　　gmuneptC［6・（1－d＋8・tl；一）一S・一2’；S］＋d2・8・一il一；S（一C．＋d4．）＋8・d2・（〈．一d2・4．）

となる。

2．4　Ritzの方法による座屈値

　　腹板を周辺単純支持扇形平板と見倣し，その座屈曲面を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nff　ln　一4g’
　　　　　　　　　　　w（r，9）＝，，te／，．；IV），　A．．sin－Zt！’iYL”9　sin－lr’llrfflilt6rm’‘ff－dB　（s4）

と仮定する。

　　扇形平板の全ポテンシャルエネルギーは

　　　　　・・H一÷∬∫：｛呼塩ア＋a・h（÷留ア＋融（÷響制＋

　　　　　　　÷・〈［三号讐＋弄劉一・（・一・）（黎［ナ羅＋÷割一

　　　　　　　一［“．rstFilUm’．W．，”；．r2　t’o－W］2）］）rdgdr　（ss）

と表わせる。これを，次のような簡略形におく。

　　　　　　　・・H一∫笠F（　　　　o“’w　Ozv　62　w　o’2w　o“2w9・　7一・∂9・加・篇・炉ar2）d・dr　（56）

式（56）カ｝ら

　　　　　　　　　　　　　　灘L∬∫識漁一・　　　（57）

により，Al，1，　A，，2，…，Am7、についての同次連立方程式を得る。このAl，1，　A、，2，…，A。、nの全部が

零でない条件から，その係数行列式を零とするような座屈条件を得る。

　　　　　ζ賜R一・一越一B撫＋ζ砺B鋸玩＋

　　　　　　　＋尋煽・B窺吋砥砺・B岡　　　　（58）

　　　　　　　　（n＋q：奇数）

ここで，就以下・・一1壌

　　　　　　　　　Pm’p＝＝k．．　n2　一’　Q’lt’p＝：一，．，．　n2

　　　　　　　　　　　　　吻一P）27－1　　吻＋P）27－1
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　　　　　　　　　　　娠＝碗鵡）写丁・一群，ア葡可

とおくと

　　　　　　　　・g（訓・一（一四一tt・］

R”bn？i　α ﾄど；1〈・アIFI鱒酉×

　　　　・｛・［（刀zπa’）＋劇［（響動ア1＋（・一・〉［（酬C湯ア＋・（n2＋q2）（番飼｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）
恥一舟・・｛（．zlli17ti．L　）2　［2cm，，，　・　（！　＋　一1／／／C‘一一・）一δ・一φ小際）2［C・，・・Prl一・・，一撃｝（・・）

B紘…一…，・［！一（一1）n…d一・］・

　　　　×｛（響（註翼「；壷舜　　　　　　　　　　　，O，7　（）；t）一（翫奪＋・＋塗二）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60

B同一…ご…｛際越畑無下壷）＋・・（譜。一も）・π・†論）｝（62）

　　　　　　　　　　　　　　ρ尾　　　　ρ差　　　　　　　　　ρ，1　　　　ρ弓

B；n4；tpq　：＝：　一E”×（03，2［！一（一！）””＋P・cos　cr］＋CT3，3（一1）M＋」’・sin　a’］x［！－dTi・（一1）”＋q］x

×　（（1）7n　，p　＋　Q7n，　，　」））　inP　（zni”）2　（Fn　，q　一　ltn　，q）　＋　（P7n．　，　i）　一　Q”t　，　p）　izq　（m／一“’：i”）2　（F，i，q　＋　lrmln，q）　一　（一i’　IT，　）2　（i，i　）　×

・㍑監戦∴畿灘；蜘∵塒｝ト

　　＋［Ui，2［！一（一1）”｝“P・cos　a’］＋Ci，3（一1）”’＋P・sin　a’］・［1－d”3（一1）n＋q］

　　　　・（婦一（畿註匠冨【華）一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　io，“t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρぱ
　　　　一・（瑞…Ω・調儲冨薫華＋9itkt，tLlil13＞’2L’i’2’二）＋

繍（　　　　　　　　　　　　　ρ盈　　　　　　　ρrt奇新論脚叫凋（赤部郵＝呼号）＋

　　　　吻［（m－！））婦卿囚（す；鞠陛7誰『〆］）

　　＋　（C2，2［1　一（一　1）’n’＋i’　．　cos　cv］＋　02，3（一　！）M＋i’　．　sin　a・）［！　一（一　！）n＋q　，　d］　×

　　　　一・（翫・＋（瓦・）〃ψ倭）2（F・・，・一婦

。一（・㌔，・u鉱・・）1・・（希）2（凡，・＋吋諦）2」　（63）

　　　　。！…［（m　一f））瑞・・一（・n＋・））（2・n・君［（・1＋・）馬＋（・　・）祠／

　　　　　｛一・ψ［（・・一P）瑞，・糎＋P）・Q・n，））］［（・・匂凪ゼ（・・一9）　Fn，q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］i
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さらに，補醐材があるときは，そのひずみエネルギーを求め

　　　　　　　　　　　　　　朔・考∫1（62w6r2）：一。．、　d7’　　　（・4）

式（56）と式（57）より式（58）の左辺に次式を加える。

　　　　　　　　　　　　　　：Z　Av，q　S”mpa　（65）
　　　　　　　　　　　　　　　p　　q
ここで

smnpq　＝＝　；P”（1－d）　nq　（一iS’ILd　）2［1一〈一1）n＋q．d’　3］

　　　×27士・2附〉（茸鮮（ナ1ζ；・翌Σ、，、陣s、雌（、、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cr

14

　　　　　　　　Cgiti／rm7F－pt／一）2’t，2’）agt＋Kn」．｝ptL＋g，，，一／2，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．解析と結果

3．1　フランジ断面を変化する場合

　3．・1．・1　フランジ幅が変化する場合

　　フランジ断面は，フランジ幅bとフランジ厚さtの積である。このフランジ断面の大きさの

腹板の座屈に関する影響を調べた。

　　ここでは，次の断面諸元及び荷重条件を適用した。

　　　　　a’　＝　90。，　d　＝　O．5，　t・・O．02（B－A），　h－O．01（B－A），　荷重状態1

　　　　　　フランジ1隔　b一・O，！0h，20h，30h，40h。

このとき，応力分布は，図9，表1－a，表1－bのようになる。また，座屈値は，図！0となる。

　3。1．2　フランジ厚さが変化する場合

　　　　　cr・＝・90。，　d　・一　O．5，　b　・＝　30h，　h　＝一　O．01（B－A），　荷重状態1

　　　　　　フランジ厚　t・・OO1（B－A），0．02（B－A），0。03（B－A），　O．04（B－A），0．05（B－A）。

弓

x
X　1，

x．X

一一一
a＝≠n

”×RxX・

6　tu　lah

x＞．XxX

一一一一
a≠P20h

一一一
a≠R0h．

　　　　a＝go“
　　　　ゴ＝a．5
　　　　t　＝　a．a2（B－A）

　　　　h　＝＝　aor（B－A）

i1’s＝1＝s．一

も、
　sxXx一

xx・一一／

ill，

毒

ほ　ッ

、　　N

×

＆
も＼

　斡
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x X一一
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図9
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　　　　　　　　　　　表1a．　σ卿 （・蜘

b

r o ！eh 20h 30h 40h

IS 19．67 9．22 6．23 5，01 4．79

　　　4（B－A＞
ノ1十
　　　　　5

！3．83 6．62 4．44 3，56 3．30

　　　3（B－A＞
ズニ1十

　　　　　5
6．76 3．50

　　　o“　（B－A）

五十
　　　　　5

一　2．17
　　　　　　1

一　O．42

2．30 ！．70 i ！．51

一〇．37 一〇．67 一〇．72

・＋焦禦刊 一14．03 一　5．57 一3．86 一3．62 一3．63

A 一31．02 一12．86 一8．78 一7．86 一7．74

表1b舎　　σ、・ （・謝

b

’1’

o

B o

10h 20h

：’堰D55－301’

30h

一〇．96 一1．46

　　　4（B－A）
ボ・1十

　　　　　5
一1．87 一1．95 一2．04 一2．10

　　　3（B＋ノ1）
ノ1一トー

　　　　　5
一3．41 一284 一2．72 一2．70

40h

一1．51

一2．13

一2．70

　　　2（B－A）
．gl　十

　　　　　5
一4．25 一3．47 一3．25 一3．17 一3．15

A＋1（B 一3．67 一3．57

o 一2．49

一3．46 一3．36 一3．32

一2．29 一2．9！ 一2．88

々礁♪
1

a＝9aO，　d＝0，05 t無a．　02（8マ9

t・＝　o．　07でθ一！り

4〃l

@　i
@　…　　‘

30

Q0

V

－．鱒

々一一鰹弟・∬薦

a ノ0

2a　3e

　　図1e

4e 　b
（xh）
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このとき応力分布は，図11のようになる。また座羅値は，図12となる。

3．2　腹板高と開角を変化する場合

　　先ず荷重状態！でt－OD2（B－A），　h・一〇．Ol（B－A）と一定にしておき，　d・・　O．8～O　2，α一〇。～

90。と変化し，フランジ幅がb一一〇，b＝10h，20h，30h，40hと変化したときの座屈値は，図13～

図17となる。

　　また，荷重状態2，3を考慮し，βと3の値を変化すると，応力分布は，図18（a），（b），（c）の

ようになり，その座屈値は，図！8のとおりである。図19（a），（b），（c）より，表2のような座屈計

算式が求まる。

PB”’一ts’
　　　　　　　　xs

x　Yi．’x

　N　xtk

×＞Xk，

　　　t＝o，ol（B－A）　1）i）ysRlt，

一　一　t　＝＝　0．02　CB－A）

一一一
@t＝a．03（B－A）

二二1：灘二Ai　憲

a＝9プ

d＝a5
方＝〃ノ（B－A）

b＝2〃カ

／liitt，

娠

ちや

“＼＼
　∵＼

図11

×
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ヨ　ロノア

ー趣卿6　　　　　　　　トー
　　　a＝　goa
　　　ゴ＝0．5
　　　b　＝＝　20h

　　　力二〇．〃κθっ4ク

22．6pa　22，5Pa

　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　’t
aal　aa2　o，　03　ao4　aes
　　　　　　　　　　　　取θ初

80

70
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50
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図12

d－0，2

d＝　a，3

ゴ罵za4

d＝as
グ＝〃
グ＝85

d＝a6

b－O
tnto

／0　20　3a　40　50　6a

　　　　　　　　　図13
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魚蜘
ノOO

po

80

70

6a

50

4a

30

20

d＝　O．5

d二a．6

d＝O，1
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表　2　　　α　：goo，　d＝　O．5，　t’＝＝0’02（fs一，g），〃＝＝O．01（B一∠吸〉

b
・s）

10h 20h 301t

一〇．1

－O．2

－O．3

25．305－2！．728P

26．301－22．852，・O，

27．263－23．803t9

24，259－20．437P

25．E　08　一21．665　Ps

26．349－22．784fi

P．3．6！2－19．739P

L4．664－20．954iOJ

25．709－2．7．．063P

3．3　補剛材の影響

　　α瓢90。，d－0．5，　t－0．02（B－A），　h－0．01（B－A）でb　一・　10h～　30hと変化したときの座屈値は，

図20のように変化する。最小剛比は，

　　　　　　　　　　b・・O　のとき7’min’　・＝・　O．5で座屈値はle　一　3！．03

　　　　　　　　　　ろ鵠10んのときγ、皿i。＝＝　2．6で座／酬直は々一45．181

　　　　　　　　　　ゐ諒20んのとき7’min　・・　3．Oで座屈値はん一47．236

　　　　　　　　　　ろ；3航のときγmi。＝・＝　3．0で座撤値はん一45．156

また，その間にあるγに対する座屈曲線は，次式で表わされる。

　　　　　　　　　　k，．．．，　＝＝一　14．88r2十18．00r十26．13

　　　　　　　　　　feb＝＝　ioh　＝：　一　24．197’2十14．11r十24．92

　　　　　　　　　　kb＝20h　＝：　一一　18．33r2十13．16r十23．s7

　　　　　　　　　　kb．．．30ft　＝＝　一　17．707J2十12．68r十23．20

ψ争）
se

4P

3e

47．236
一一『伽一一開冊層一働一開闇一@一　一｝　”　um　一㎝一一アー一凹一一

d5．　181 ／
45．　X56

　　　／で；／
　　／つ／
／二／

　　　　　　　　　／二／
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b＝ノah

b＝＝2ah　一一一
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4．　あとがき

　　このようなラーメン隅角部は，非常に沢山のパラメーターを有している。然し，3．で行なっ

た計算より，次のようなことが言える。

　　（i）荷重状態！において，フランジ断面を大きくすると座屈値は下る。

　　（ii）荷重状態1において，開角αが大きくなると，座屈値は下る。また，　d＝O．6位までは4

　　　　が小さい程，座屈値は大きい。

この結果は，腹板の座厩において，フランジは危険に働く事を示している。従って，実際の設計

では図20で示されるようにフランジのない腹板の場合，補剛材はγ一〇．5以上のものを入れても

k－31．03以上にはならないが，フランジ付き腹板は，γ＝＝o．7以上の補剛により最高k　・＝　47．236迄

上るから，次のように規定すればよい。

　（iii）フランジ付腹板は，γ篇。．7以上の補剛材をα／2の箇所に入れる。

また，図21は，t，　hが計算結果とは異なるが，フランジのある場合とない場合との座屈値の比

較例である。この図より，

　（iv）d一・o．38～o．70までのとき，すなわち，腹板高がそのような値にあるときは，フランジ付

　　　　腹板は，補剛材が有効である。逆に，補剛しないものは，フランジのないものより小さ

　　　　な荷重で座屈する。

　　（v）エネルギー法により解析したので，EE．M．や階差法のように任意の境界条件は導入で

　　　　きないが，周辺単純支持の場合，計算時間が非常に短くてすむ。

　　なお，本論文作製にあたり，北大大型計算センターFACOM　230－60を使用した。
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