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第1章序 論

1．1既往の研究                  1）～3）
 薄肉プレートガーダーの終局強度理論がBas1鉗によって発表されて以来、多くの研究者

によって薄肉プレートガーダーの終局強度に関して理論的研究および実験的研究が行なわ

れて来た。他方、薄肉プレートガーダーの終局強度に関する研究成果がはたして繰リ返し
                              4）～6）   7）
荷重を受ける薄肉プレートガーダーに適用できるかという疑問から、Yen，Sta11画eyer，
  8） 9）
T◎p胞。，前田らによって薄肉プレートガーダーの疲労実験がそれぞれ行なわれた。その結

果、薄肉プレートガーダーが繰り返し荷重を受けると・ウェブ周辺の隅肉筆接のウェブ側

止端に疲労亀裂が生じることが明らかにされた。疲労亀裂は荷重の種類により図一1．1

に示すように分類される。

a） 曲げを受ける薄肉プレートガーダーの場合

  1型疲労亀裂：

    図一1．2に示すように、初期たわみを有する薄肉ウェブが面内曲げを受けて、

    面外へ繰り返し変形することによって、圧縮フランジをウェブに連結する隅肉溶

    接のウェブ側止端に2次的な面外曲げ応力（以後、2次曲げ応力と呼ぶ）が生じ

    る。この2次曲げ応力の繰り返しによって、隅肉溶接のウェブ側止端に発生する

    疲労亀裂で、繰り返し回数とともに圧縮フランジに沿って徐々に成長する。

  2型疲労亀裂：

    ガーダーの中立軸から下の引張側で、垂直補剛材をウェブに取り付ける隅肉溶接

    のウェブ側止端に発生する疲労亀裂である。引張領域に発生するために進展速度

    が遠く、引張フランジに向かって成長し、最後に引張フランジに進入してガーダ

    一の破壊を招＜。

  3型疲労亀裂：

    引張フランジをウェブに連結する隅肉溶接の溶着金属に発生する疲労亀裂で、溶

    接部の不完全溶け込みやその他の溶接欠陥に起因する。

・1一



b）せん断を受ける薄肉フレートガーダーの場合

  4型疲労亀裂：

   斜め張力場が形成される方向の隅角部の近傍の隅肉溶接のウェブ側止端に発生す

    る疲労亀裂で、止端に沿って進展したのち、斜め張力場方向に対してほぼ直角に

    方向を転じて進展を続ける。疲労亀裂の発生原因は、1型疲労亀裂と同様、ウェ

    ブの面外変形によって・隅肉溶接のウェブ側止端に生じる2牢曲げ応力下ある・

c）曲げとせん断を受ける薄肉プレートガーダーの身合には、1型と4型の疲労亀裂が

  生じる。

C01国pression

Tension

（

・… ｱ、

Type4

）
a）Gi・d・rinb餉ding

Cα固pression

Tension

↓

Type1Type4
’

↑

b） Girde】＝ i種 shear

Co㎜pression

Tension

（1 1）
・）Girderinbendi㎎
 and shear

             図一1．1 疲労亀裂の分類

 これらの疲労亀裂のうち、2型疲労亀裂と3型疲労亀裂については、それぞれの発生位

置における、面内曲げによる引張応力が重要な因子であり、特に、2型疲労亀裂は、リブ
                                 10）
十字型前面隅肉溶接継手の疲労強度で推定できることが明らかにされている。
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 これに対して、1型疲労亀裂と4型疲労亀裂

は、ウェブの面外変形によって隅肉溶接のウェ

ブ側止端に生じる2次曲げ応力がその発生原因
                           Compression f1ange

であるため、多くの力掌的影響因子が関係して

おり、いまだに十分には解明されていない。こ   Fatigue crack’

れまでの研究は、おもに面外曲げを受けるウェ

ブ周辺の隅肉溶接の疲労強度の推定に関して行
       5）   11）
われてきた。Yenと0stapenkoらば、プレートガ
                             Web def1ection
一ダーのウエブの面外たあみの実測値を用いて、

差分法で数値的に隅肉溶接のウェブ側止端に生

じる2次曲げ応力を求め、この応力の全振幅と 図一1．2 ウェブの面外変形に起因

疲労亀裂の発生までの繰り返し回数との間によ       する疲労亀裂
              12）13）
い相関があることを見出した。前田は、圧縮フランジと水平補剛材で囲まれたウェブパネ

ルをモデル化した下型あるいはI型断面の帯板試験片を用いて、面外曲げを受ける隅肉溶

接の疲労強度を求めた。他方、隅肉溶接のウェブ側止端に生じる2次曲げ応力とウェブの

面外変形の関係について、ウェブの面外たわみの増加がウェブの初期たわみの大きさに比

例することや、隅肉溶接のウェブ側止端に生じる2次曲げ応力の全振幅とウェブの面外た

わみの全振幅との間には線形関係があることが、Y㎝の実験的研究により明らかにされて

いる。

 1型疲労亀裂と4型疲労亀裂の発生を防止する条件式としては、米国の舳SHT0示方書の
                   14）              8）
荷重係数設計法におけるウェブ幅厚比制限式、Toprac提案のウェブ幅厚比制限式および1
                      15）
型疲労亀裂に対してウェブの最大初期たわみ制限式などが挙げられる。英国のBS5400てば
           16）
疲労はこの指針の第10編で扱われているが、Cardiff大挙で開催された会議に前田と薯
       17）
者が提出した論文に対する回答を見る限り、これらの疲労亀裂は考怠されていない。

しgue gradk’
        ！recondary 、

、

bending 、
、

、

StreSS  、

｢｝

1・2 1型疲労亀裂と4型疲労亀裂に関する
       言蕃匡ヨ是重

 2型疲労亀裂と3型疲労亀裂は、溶接I型ビームに一般に観察される疲労亀裂であり、

構造細部設計や溶接欠陥の問題に帰着でき、その発生原因と疲労強度はほぼ明らかにされ
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   18）
ている。

 これに対して、1型疲労亀裂と4型疲労亀裂は、薄肉プレートガーダーにのみ発生する

疲労亀裂であり、面外曲げを受ける隅肉溶接の疲労強度の問題と面内力を受けるウェブの

面外変形の問題とを含んでいる。

 1型疲労亀裂と4型疲労亀裂に関する諸問題を挙げると次のとおりである。

a）IOpraCのフランジに高張力銅、ウェブに普通銅を用いたハイブリッドガーダーの曲
      8）                          9）10）
  げ疲労実験と、前田の単 銅種ガーダーとハイブリッドガーダーの曲げ疲労実験てば
                              4）6）
  1型疲労亀裂が発生したが、Yenの単 銅種ガーダーの曲げ疲労実験では発生しなか

  った。また、Topracの実験てば、引張フランジの応力がウェブの降伏応力度を超えた

  ものに1型疲労亀裂が発生したが、前田の実験てば、降伏応力度の半分以下であって

  も発生した。
                                      15）
b）Toprac提案の1型疲労亀裂の発生を防止するためのウェブの最大初期たあみ制限式

  ば、T◎pracの実験結果に対しでは適当と考えられるが、前田の実験結果に対しでは、

  この制限式が与える値よりも小さい最大初期たわみを持つウエブパネルに1型疲労亀

  裂が発生しており、適当とは言えない。これば、ウコ＝ブの最大初期たあみを制限する

  ことのみでば、1型疲労亀裂の発生を防止することができないことを示している。

c）水平補剛材は、ウェブに大きな面外変形が生じるのを防ぐため、1型疲労亀裂と4型
                                6）9）
  疲労亀裂の発生苧防止する効果があることが実験的に明らかにさ机ている。しかし、

  その効果は理論的に明らかにされていない。
   4）     7）

d）YenとSta11鵬yerのせん断疲労実験の結果を整理すると、4型疲労亀裂は、縦横比

  が1より小さいウェブにおいては垂直補副材側に沿って発生しやす＜、1より大きい

  ウェブにおいてはフランジ側に沿って発生しやすい傾向がある。

e）縦棲比が1のウェブパネルを有する薄肉プレートガーダーが世ん断を受ける場合、フ

  ランジのねじリ剛性が垂直補剛材のねじり剛性よりも大きいのセ、フランジ側に生じ

  ’る2次曲げ応力が垂直補剛材側に生じる2次曲げ応力よりも大きくなり、4型疲労亀

                                      4）
  裂はフランジ側に沿って発生しやすいと考えられる。しかし、Y㎝のせん断疲労実験

  における縦横比が1のウェブパネルてば、4型疲労亀裂が垂直補剛材側に多＜発生し

  た。
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f）ムASHT0示方書のウェブ幅厚比制限式やToPracのウェブ幅厚比制限式は、2次曲げ応

  力を受ける隅肉溶接の疲労強度に直接基づ＜ものではなく、疲労実験の整理の結果、

  これらの制限式が与える値よりも小さい幅厚比を有するウェブパネルてば！型疲労亀
                             8）19）
  裂と4型疲労亀裂が発生しなかったことから提案されたものである。したがって、制

  限値よりも大きい幅厚比を持っウェブパネルの申にも疲労亀裂が発生していないもの

  があるし、たとえ制限値以下のものであっても、隅肉溶接の疲労強度を超える2次曲

  げ応力が生ずれば、疲労亀裂が発生する可能性がある。

 これらの諸問題は、面内力を受ける薄肉プレートガーダーのウェブの面外挙動に関する

研究がいまだに十分にばなされていないために、面内力と隅肉溶接の止端に生じる2次曲

げ応力の関係が確立されていないことに起因すると考えられる。ウェブの面外挙動に開係

する因子として、荷重の種類、ウェブの幾何学的条件、ウェブ周辺の境界条件、ウェブの

初期たわみと残留応力、水平補剛材の有無などが考えられる。既往の実験的研究により、

これらの因子の影響が部分的に明らかにされたが、包括的な結論が得られるまでには至っ

ていない。

1．3本研究の目的と内容
 本研究は、薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起因する1型あるいは4型疲労

亀裂に関して、前節で述べた諸問題を解明し、これらの疲労亀裂に対して、ウェブの面外

変形を考慮した疲労強度を与え、この疲労強度の特性を明らかにすることを目的とする。

 本論文は10章で構成されている。第1章は序論である。大別して、第2章から第6章

までは、曲げを受ける薄肉プレートガーダーの1型疲労亀裂が取り扱われ、第7章と第8

章では、せん断を受ける薄肉プレートガーダーの4型疲労亀裂が取り扱われている。

 第2章てば、曲げを受ける薄肉プレートガーダーのウェブを、面内曲げを受けかっ初期

たわみを有する長方形板にモデル化し、これに差分法あるいは有限要素法による理論解析

を適用し、ウェブの面外挙動に及ぼす力学的諸因子の影響を明らかにする。次に、解析結

果と既往の実験結果との比較により、前節の問題a），b）を解明する。

 第3章てば、4辺単純支持された、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形を

定式化する。この式を用いて、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形を調べる。

 第4章てば、圧縮を受ける長方形板について、第3章で得られた結果を修正することに
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より、その荷重と2次曲げ応力の関係を定式化する方法を示す。他方、本章てば、ウェブ

に存在する残留応力がウェブの面外有限変形に与える影響を明らかにする。

 第5章てば、曲げを受ける薄肉プレートガーダーの1型疲労亀裂に対して、200万回

疲労強度を面内曲げ応力で与える。最初に、第4章で示した方法により、面内曲げを受け

る長方形板の荷重と2次曲げ応力の関係を定式化する。次に、この関係式の2次曲げ応力

に隅肉溶接の200万回疲労強度を代入することにより、200万回疲労強度を面内曲げ

応力で与える。この疲労強度はウェブの幅厚比の関数として与えられ、ウェブの初期たわ

みと残留応力、応力比、ウェブの降伏応力度、縦横比などが両者の関係に与える影響を調

べる。

 第6章てば、面内曲げを受ける、水平補剛材を有する長方形板の面外挙動を有限要素法

解析によって調べ、解析結果と既往の実験結果との比較により、水平補副材が1型疲労亀

裂の発生を抑制する効果を理論的に明らかにする。次に、水平補副材を有する薄肉プレー

トガーダーの1型疲労亀裂に対して、200万回疲労強度を面内曲げ応力で与える。

 第7章てば、せん断を受ける薄肉プレートガーダーのウェブパネルを、せん断を受けか

っ初期たわみを有する長方形板にモデル化し、これに有限要素法による理論解析を適用し、

ウェブの面外挙動を明らかにする。また、せん断を受けるプレートガーダー‘ま必ず曲げを

伴うので、せん断と面内曲げを受ける長方形板の面外挙動も明らかにする。次に、解析結

果と既往の実験結果との比較により、前節で述べた問題d），e）を解明し、4型疲労亀

裂の発生に影響する因子を明らかにする。

 第8章てば、4型疲労亀裂に対して、200万回疲労強度をせん断応力で与える。最初

にせん断を受ける長方形板の荷重と2次曲げ応力の関係を定式化する。次に、この開係式

の2次曲げ応力に隅肉溶接の200万回疲労強度を代入することにより、200万回疲労

強度をせん断応力で与える。せん断を受けるプレートガーダーに必ず伴う曲げがこの疲労

強度に与える影響についても調べる。

 第9章てば、第2章から第8章までの解析結果に基づいて、薄肉フレートガーダーのウ

ェブの設計と製作に対して提言を行なう。さらに、今後の研究課題についても述べる。

 第10章てば、第1章から第9章までの研究成果を要約する。
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1．4主要な記号の一覧

A，B

B”B．

C■，C2，C3

C。～Cτ

D口

E

F

F s

Fi， F2，F3

F r

G

H、～H4

I s

J，J。，J。

Kf

N

Q、～Q．

R

S

S”S．

W
a

2次曲げ応力と面外たわみの関係を与える式の申の係数

係数

面内曲げを受ける長方形板の有限要素法解析の結果を曲線近似する

ときの近似式の中の係数

係数

  E前3

 12（1一ぺ）  ウェブの板曲げ剛性

ヤング率

応力関数

応力関数の特殊解

応力関数の同次解

残留応力に対する応力開教

  E

 2（1＋ツ） せん断弾性係数

F。とF。の申の係数

水平補副材の断面2次モーメント

縦横比a／bに依存する係数

＿七f3bf
・  3  フランジのねじり定数

疲労試験における荷重の繰り返し回数

e、／t口またはe。／t口を変数とする関数

＝σomin／σO口aXまたはτO口in／τo㎜aX  応力比

座屈形状における特定の位置の単位付加面外たわみに封する2次曲

げ応力の増加

変数

yの関数

隣接する垂直補則材の間の長さ、または長方形板の横の長さ
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a～ a mn

b

bf

b s

C

e

ei， e2， e3

e一◎

e0■，e02，∈≡03

h■， h2， h3

kcr

k、，k。

㎜， n

q，q。，q；

｛一3， ｛Iユ2， ‘I■3

r

r■～r4

r5， r6

s■， s2

S3， S4

t f

t s

t U

u， V

W

W0

ウェブの初期たわみのモード成分

圧縮フランジと引張フランジの間の長さ、または長方形板の縦の長

さ

フランジの振幅

水平補副材の板幅

長方形分布の残留応力において、引張残留応力σrtの分布幅

特定の位置の付加面外たわみ

付加面外たあみモ ド成分

特定の位置の初期たわみ

初期たわみモード成分

縦横比a／bに依存する係数

座届係数

回転拘束部材の単位長さ当たりの剛性

正の整数

e／t口，e■／t㌦e。／t～e。／t田を変数とする関数

せん断を受ける長方形板の荷重と面昇たわみの関係を与える式ある

いは2次施げ応力と面外たわみの開係を与える式の中の係数

面内曲げを受ける長方形板の荷重と面外たわみの関係を与える式あ

るいは2次曲げ応力と面外たわみの開係を与える式の中の係数

係数

変数

係数

フランジの板厚

水平補融材の板厚

ウェブの厚さ

ぞ机それx，y軸方向の面内変位

付加面外たわみ

初期たわみ
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W0㎜aX

X， y， Z

β

βS

γ，

δ。～δ。

η◎，ηb

θ

θ、～θ。3

λ

μ

ツ

ξ・・ξb

σ0

σわ

σe

σ
Y。

σ■， σ2

σeS

σrC，σrt

最大初期たわみ

右手系直交座標

：b／t口 籠議事比

＝β／5 幅厚比

 E I s

 D口b  水平補剛材の曲げ副比

DI㎜で規定される水平補剛材の最小曲げ副化

面内曲げを受ける長方形板の有限要素法解析の結果を曲線近似する

ときの近似式の中の係数

荷重と面外たあみの関係を与える式あるいは2次曲げ応力と面外だ．

わみの関係を与える式の中で、e／hを変数とする関数

荷重と面外たわみの関係を与える式の中の係数

縦横比a／bに依存する係数

一点幅厚比

変数

ポアソン比

荷重と面外たわみの関係を与える式あるいは2次曲げ応力と面外た

わみの関係を与える式の中で、e／t”を変数とする関数

膜応力σ㎜が直線的に変化すると仮定したときの圧縮縁の応力。お

もに面内曲げ応力または圧縮応力。

2次曲げ応力

  π2E    1

 12（I一ぺ）  β2   基本店カ

ウェブの降伏応力度

それぞれ最大主膜応力、最小主膜応力

  π2E     1

 12（1一ぺ）  βs2  基本応力

長方形分布の残留応力における、それぞれ圧縮残留応力と引張残留

．9一



σOi1■■n， σ0㎜aX

σb皿in， σbmax

△σ  b

σmx，σmy，τmxy

τ0

τY

τ0n■n， τ◎皿aX

Zf

Z■， Z2

ψ

▽4

応力

それぞれ曲げ荷重の下限と上限に対応する最小面内曲げ応力と最大

面内曲げ応力

それぞれσ㎝inとσ㎝axに対して生じる2次曲げ応力。または、そ

れぞれτo□inとτ㎝axに対して生じる2次曲げ応力。

疲労試験における隅肉溶接のウェブ側止端の2次曲げ応力の全振幅

膜応力成分

境界込上の膜せん断応力nxyを境界辺に沿って平均した平均せん

新応力

＝σY／π ウェブのせん断降伏応力度

それぞれせん断荷重の下限と上限に対応する最小せん新応力と最大

せん新応力

ウェブに対するフランジの拘束係数

長方形板に対するそれぞれk、とk。による拘束係数

一1から1の間で定義される変数

＝aソδx卑十一 Qaソax2ay2＋aソay4  演算記号
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2 曲げを受ける薄肉プレートガーダーのウ

   ェブの初期たわみと疲労亀裂発生の相関

2－ 1 程竈  一言党

 本章てば、曲げを受ける薄肉プレートガーダーの1型疲労亀裂を扱う。最初に、曲げを

受ける薄肉フレートガーダーのウェブを、面内曲げを受けかっ初期たわみを有する長方形

板にモデル化し、これに差分法または有限要素法による理論解析を適用し、ウェブの面外

挙動に対する力学的諸因子の影響を明らかにする。特に、ウエブの初期たわみ形状がその

面外挙動に与える影響を詳細に調べる。次に、解析結果と既往の実験結果との比較により、

1．2節で述べた問題a），b）を解明し、ウェブの初期たわみ形状が1型疲労亀裂の発生

に大きな影響を与えることを明らかにする。

2．2差分辞による解析
 圧縮フランジξ引張フランジの間のウェブの高さ方向の初期たわみの形状が、ウェブの

面外挙動と2次曲げ応力に与える影響を差分法による理論解析によって明らかにする。

2．2．1 基礎微分方程式

 曲げを受ける薄肉フレートガーダーのウェブを、図一2．1に示すように、面内曲げを

受けかつ初期たわみを有する長方形板にモデル化する。ここで、aは騨接する垂直補融材

の間の長さであり、bば圧縮フランジと引張フランジの間の長さである。また、σ◎ば最

外縁の面内曲げ応力である．。ウェブの初期たわみと荷重による付加面外たわみを」それぞれ
                                1）
WO， Wとすると、このような長方形板の面外変形に対する基礎微分方程式は次式で与え

られる。
       昔・㌦・・（・一・老）a2（音、干w）  （…）

ここに、      Et口3
      D電＝
         12（1一ぺ）  ：ウェブの板曲げ剛性

  tη：ウェブの厚さ、 E：ヤング率、 ツ：ポアソン比

  ▽4＝aソ8x4＋2aソax2ay2＋aソayヰ

・13一



この方程式は、付加面外たわみWによって板の中央面に付加的な膜ひずみが生じない微小

変形の方程式である。

・＝b上に生じる2次曲げ応力σ・と付加面外たわみ・の開係鰍式下与えられる・

        1ド等（嶋・崇）1、国、   （2・2）

式（2．1）を差分法によリ数値的に解き、この数値解を式（2．2）を差分化した式に代入

して2次曲げ応力を求める。分割ばx軸、y軸方向とも50等分割とす1 驕B

y
σO． （a．b） σo

σ◎ 0

図一2．1

       x  σ◎

面内曲げを受ける長方形板

2．2．2 y軸方向の初期たわみ形状の影響

 ウェブば、面外変形に対してフランジによリ固定支持され、重直補題材によリ単滋支持

されていると仮定すると、長方形板の境界条件は次のように与えら机る。

エ＝Oとaで w；Oかつ a2w      研；0

                 aw
  y冒Oとbで  w昌Oかつ   一言O                 ay

他方、ウェブの初期たわみを次式で与える。

              ・ WX  ・ nWy
       w・＝w㎝・・s工nTs■n■デ

ここに、WふaX：ウェブの最大初期たわみ、

（2．3）

（2．4）

□14一



      n：j］…の整数

nを変化させることにより、y軸方向の初期たわみ形状がウェブの面外変形に与える影響

を調べることができる。ウェブの面外変形は、n≡工または2の初期たわみモードに対し

て増加が大き＜、3以上の初期たわみモードに対してはあまり増加しないことが既往の疲
             2）
労実験によリ報告されている。したがって、n＝1，2，3，4の場合について計算を行

なう。

 a；b＝200町t口＝10㎜，w◎㎜ax－10㎜のウェブについて、断面x＝a／2

土の面外たあみ形状および点（a／2，b）の2次曲げ応力の変化をそ机それ図一2．2，

2．3に示す。図一2．2で、破線は初期たわみ形状を表わし、実線ばσ◎＝141．4

MP aのときの面外たわみ形状を表わしている。ウェブの面外たわみば圧縮側で増加し、

引張側で減少する。最大面外たわみはn＝i，2，4の初期たわみ形状の場合y≒2b／

3の位置に生じ、n＝3の初期たわみ形状の場合y≒4b／5の位置に生じる。最大面外

たわみの大きさを比較すると、n＝2モードに対するものが最も大き＜、ム；4モードに

対するものが最も小さい。これば前述の報皆と一致する。他方、2次曲げ応力ばn＝2の

n＝1        n＝2

，                   7
、                 1
、               ！
 、               ！

 、        7
          I
           、
           、
            、
            ＼
              、
              、
               ＼

                、 ，川．一σ・；0    1
・’

@σ・≡14融  ／
               1
’

0    1．0     －2．0  －1．0

〃
！

   n： 3    n； 4

     、
      、
     ノ
    ’”
   ’             、  1 〃                  一
 〃                         ！
〃                    ’
’

、            ’

、     σ’
          、

      、
     1

0   1．0 －1．0   0 1．0 ＿1．0 0  1．0c㎜
（W。十W）

図一2．2 断面x＝a／2の面外たわみ形状

初期たわみモードのとき最も大きく、n昌2と3モードのとき両者はほぼ同程度で、n＝

4モードのとき極端に小さい。bを200㎝に固定し、aを200㎝から変化させること
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により、縦横比a／bがO．5，O．75，1．5の各身合についても計算を行なうと、

これらの縦横比においても前述と同じ傾向が見られる。

したがって、縦横比がO．5から1．5の範囲で、y軸方向の初期たわみモードの中で、

ウェブの面外たわみと2次曲げ応力を最も大きく生じさせるモードばn＝2である。

σO

n＝1．
MPa
200 n＝ 4

n＝ 3

100 n2 2

0

0100200300      σ      b
400MPa

図一2．3 点（a／2，b）の2次曲げ応力の変化

2一．3Be㎎an・C■◎㎎hによる板の面外有限変
      ヲ：彦角季栂〒卒去

2．3．1 板の面外有限変形解析に関する既往の研究
                          3）
 平板の面外有限変形に対する基礎微分方程式加㎝Kam㎝によって与えられ、初期たわ
                4）
みを有する場合への拡張湘a㎎uerreによってなされた。これらの微分方程式に基づいて、

圧縮を受ける長方形板の面外有隈変形解析が幾人かの研究者によってなされた。
     5）     ．6）                 7）
 Iimshenkoあるい脳1加pe1ば板の面外たわみに対して1項の三角級数、Coanば3項の
      8）                      9）
三角級数、Ya㎜挑iば4項の三角級数を仮定して、近似解を得た。また、胞s8㎝etば、w㎝

Ka㎜8㎜ の式に塑性変形に聞違する項を加えた微分方程式を差分法で解く手法を示した。

級数解法あるいは差分法は単純な幾何学的条件、境界条件、荷重条件に限られるという欠

点を有する。

 今日てば、大型計算機の発達によって板の面外有限変形解析が有限要素法によって行な

一16一



                 10）
われる。その中で注目されるのは舳mayの手法で、Hur胴yは要素座標系を平行移動あるい
                                  11）
ぱ回転させることにより幾何学的非線形性を考慮している、小松・北田・宮崎は、舳rray

の手法に改良を加え、初期たわみと残留応力を有する板の弾塑性有限変形解析に対しても

この手法が適用できるように拡張している。

2．3．2 初期たわみを有する板のひずみと変位の開係式
           12）
 本研究てば、Be㎎an・C1o㎎hの方法に従って有限要素法による板の面外有限変形を定式

化する。

 図一2．4に示すように、右手系直交座標系を使用する。面外変形の方向をz軸方向に

とると、Ha㎎uerreのひずみと変位の関係は次式で与えられる。

●

         WZ
Defor皿ed
COnfiguratiOn

V    u Initia1

configurati◎n
wo

x        y

、y

X

図一2．4 初期たわみを有する板

1ゼ詰・禁豊・古（裟〕・一・祭

   aV aWOaW ユaW2  a2Wεy； |万ポ7（サ）■Z研
・・ブ砦・詩・鮒・鈍・鍔一・・慧、

（2．5）

ここに、εX，εy，γXy：板の中央面からZの位置のひずみ成分、

       uハバ：板の中央面におけるそれぞれX，y，Z軸方向の変位成分、

         WO：板の中央面における初期たわみ。

・17一



式（2．5）を次のようにヘクトル表示する。

    ε；ε皿・十ε㎜・十ε皿・・zεb

ここに、

（2．6）

ε・

ε   ；
皿1

au
辰

迎
ay

aV  au
． 十 ■ax ay

㍉2；

鰐妥

8W08W
ay ay

静1葦・静簑

          18w2           a2w
          す（反）         研

          18w2            82w
     ㌔・＝フ（亙）    εド平
          aW aW              a2W
          一一                  2          ax8y                    axay

 有限要素内の変位と初期たわみを、節点変位と道当な形状開教を使用して次のように近

似的に表わす．

u＝Nuδu
V＝N δ   V  V

w＝Nwδw
W・昌N・。δ・。

（2．7）

ここに、N間，NV，NU，NUo：形状関数を要素とする行ヘクトル

    δu，δv，δU ： 節点変位の列ヘクトル、

    δ㈹ ： 節点の初期たわみから成る列ヘクトル。

式（2．7）を式（2．6）へ代入すると各ひずみ成分ヘクトルは次のように表わされる。

・ユ8・



ε皿、

・㌦［：；1

ぺ寸1，1い

ε皿3 十［｝い
   ε。目8田、δ↓

ここに、

B皿。＝

B皿。＝

B皿。＝

山6aX

1給
洲u洲vay aX

坐6ax
○ 生   ay
a㌦洲w．
8y  ax

吐ax

坐ay

㌦＝

B㎜。；

（2．8）

逃6ax
＾ 一a～
0  －   ay

洲w a“
8y aX

診
許
2出aX8y

0：Oの列ヘクトル、6：Oの行ヘクトル

2．3．3 応力とひずみの関係式

等方等質な弾性体に対する応力とひずみの関係は、残留応力も考応した呂合次式で与え

ら机る。
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   σ昌Dε十σ。

ここに、．

σ一

m1…

一・

mll」

    E
D＝   1－v2

1v
v1
0 0

・ σx，σy，τw：応力成分、

・ σ「x，σry，τrxy：残留応力成分、

0

0一

i－v

（2．9）

2．3．4 有限要素のひずみエネルギー

 有限要素のひずみエネルギーU eば、単位体積あたりに替えられるひずみエネルギーを、

有限要素の全体積V eにわたって積分することによって得られる。

・・女／（州・ε軌

     ㌔ （2．10）

ここに、T：転置記号．

式（2．9）を式（2．10）に代入すると、次式が得られる。

U。＝U。。十U二。

（身．11）

ここに、

いぺ・ε呪
㌦・ k枇
     e

・20一



式（2．6）をUe eに代入すると、Ue eば各ひずみ成分ヘクトルによって次のように表

わされる。

      Uee：口ee l＋Uee2 ＋Uee3 ＋Uee4 ＋Uee5＋1］ee6 ＋Ueeb  （2． 12）

ここに、

いい帖
｝与い・帖
      e

㎏・
       e

㎏・ ¥・帖
       e

喝・ ?P・凶
       e

       e

       e

      A e：有限要素の中央面の面積。

他方、残留応力ば1つの有限要素内で一定で、かつ膜応力成分のみから成り立っていると

仮定すると、U e rば式（2．6）を用いて次のように表わされる。

     ・、、一口、、1・口、、、・・、、、      （2・13）

ここに、

い小帆
        e

い・
        e

い十軋
        e
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2．3．5 平衛方程式
                               13）
有限変形に対する仮想仕事の原理は総和規約を用いて次式で与えら机る。

W一齡ﾓ十榊・・ （2．14）

ここに、δ：変分記号、ui：変位成分、Ti：表面カ

   Se：表面カTiが規定されている表面、

   Pi：体積カ。

式（2．11）に変分を施し、これを式（2．14）へ代入する．表面カと体積カを板の中央

面に作用する外力として取り扱うと、式（2．14）から次の平衛方程式が得られる。

［｛1＋［；ll一一
（2．15）

ここに、

い劃 ・、・［11／

㌦十・映

馬十［“か映十小へ帆

・22一



K榊＝㌔

A

叶：、ト・“1，1蝋

e

・与卜小・小ト
   e

＋㍍ト吋μ
   e

＋1小町㍍卜十・映

十鈴為嶋嶋1帆
   e

Pu，Pv，P田：それぞれδu， δ・V，’δリに対する等価節点カ

㎞十一

㌦十㍍
     e

 T
㌔。dA。・q。

式（2．15）の融性マトリックスは対称マトリックスではない。また、この融性マトリッ

クスの要素は節点変位の関数になっているため、板全体の平衡方程式も非線形になる。非

線形方程式の数億計算に必要な接線副性マトリックスば、U eの第2変分から次のように

与えられる。

一23一



［練、ご’1 （2．16）

ここに、

㎞・ ¥f・映

！一一局 ¥・㌦［1小十f・仏一

局十［ポ、刈小軌
   e

・十け吋ト
・吋一㌦㍍［㌣粋

十［小林一十1・帖
・十ω一鈴嶋詰・畑（鵠嶋）1軌

  e

接線融性マトリックスは対称マトリックスになっている。
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2．3．6形状関数
 有限要素として図一2．5に示すような長方形要素i j k1を採用する。節点iば、u，

Vの面内変位とWの面外変位およびθX，θyの回転角を節点変位に持ち、これらの節，ξ

変位に対応してP x，P yの面内力、P zの面外力、Pθx，Pθyの面外モ メントを

持つ。さらに、節点iばW◎の初期たわみを持つ。
              14）
 長方形板の形状関数として次式を便用する。

u； α1 ＋ α2X＋α3y＋α｝Xy

V＝α5＋α6X＋αフy＋α8Xy

・＝βけβ… B・y・β・・2†β・・y・・β・y2・β・・3

  ＋β。X2y＋β。Xy2・β、。玄3＋βUX3y＋β・・Xy3－

WO ＝ αg ＋ α10X ＋ α11y ＋ α12Xy

（2．17）

ここに、 α■～’α■2，β■～β■2：係数。

     y

Z         ．

     ］   1

i    k

。（。、）／θ・（Pθ・）

v（Py）

      “i u（P・） θ。（Pθ。）

Forces and corresl≡，onding
0 x   disp1ace説nts
A rectangu1ar e1el11ent

     図一2．5 長方形要素

2．3．7 数値計算方法

 与えられた荷重を適当な大きさの荷重に分割し、各荷重段階ごとにN釧t㎝一Raphs㎝法

を用いて、その荷重段階に対する正しい変位に収束させ、最終的に与えられた荷重に対す

る節点変位を求める。新たな荷重段階に入ったときには、前段階の荷重増分に対して計算

が収束した後に残る節点カの不平衡カを含んだ値を荷重増分として用いる。
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2．3．8精度照査
 面外有限変形解析プログラムの精度照査を実際の計算例によって示す。計算モデルは図

一2．6のそう入園に示すように圧縮を受ける正方形板である。各辺の長さば50cmで

板厚は4．5㎜mである。正方形板はx軸とy軸方向ともにs・i n e半波形の初期たわみ

を有する。正方形板の中央の初期たわみの大きさはO．45mmである。ヤング率ば・
                        注）
2．06×105MP aてあり、ポアソン比はO．316である。正方形板は面外方向に

対して4辺で単純支持され、面内方向に対して非載荷辺で自由に変形できる。載荷条件と

して、載荷辺が一様応力になるように荷重で与える場合と一様変位になるようビ強制変位

で与える場合の2つを考なする。

 正方形板の中央点の面外たわみの変化を図一2．6に示す。図のσeば次節で示す式

（2．18）によって与えられ、その値はこの正方形板に対して15．25MPaとなる。

載荷条件が一様変位型の場合には載荷辺に生じる膜応力σmxが 様分布にならないので、

これを載荷辺に沿って平均したものをσoとして使用する。比較として、載荷条件が一様

変位型で、面外たわみを3項の三角級数で近似して解かれたCoanの解も示してある。一様
               7）
変位型の有限要素法の解がCoanの形とよく一致していることがわかる。荷重が増加すると、

一様応力型の面外たわみの方が一様変位型のものよリ大き＜なる。

σO／σe

             7    0     x

5

0Unifor皿disp1acement

●口nifom stress

00．1     1 2        3

  （W。十W）／tW

図一2．6 圧縮を受けるjl…方形板の中心点の面外たあみ

一26・



注）この計算例てば有限要素法解とCoanの形とを比較するためにポアソン比をO．3ユ6

  としているが、次節以下の有限要素法による計算では、ポアソン比をすべてO．3と

  している。

2．4面内曲げを受ける長方形板の面外有
       固賢妻蔓珊多

2．4．1 長方形板の面外有眼変形を支配する無次元パラメーま一

 肩a㎎uerreば、式（2．5） のひずみと変位の関係式を用いて、初期たわみを有する

板の面外有限変形に対して、後の3．2節で示す式（3．1）のひずみの適合条件式と式（

3．2）の平衛方程式を誘導した。面外有限変形解析プログラムが与える解はこの2式か

ら得られる解と同じである。式（3．1）と式（3．2）をそれぞれ無次元表示すると、長方

形板の面外有限変形を支配する無次元パラメータが得られる。無次元面外たあみW／t口、

無次元膜応力σ㎜／σe、無次元2次曲げ応力σb／σeは、いずれもポアソン比ツ、蝉牽比

a／b、無次元面内曲げ応力σ◎／σe、無次元初期たわみw◎／t wを変数とする関数にな

る。ここで、σeば基本応力で次式で定義される。

          π2E  1
    σ・＝12（1一、・）ア         （2・18）

ここにβ：b／t口 ： 幅厚比

荷重の大きさ、材料定数、パネル寸法が与えられれば～a／b，σ◎／σeは既知量にな

るが、Wo／t Uば、設計者が制御できない不確定量である。そこで、W◎／t口が長方形板

の面外有限変形に与える影響を調べる。

2．4．2 初期たわみの級数表示

薄肉プレートガーダーのウェブの初期たわみw◎を次式のような二重三角級数で表す。

        00     00
                ・皿．πx  ・ nwy
    w。＝Σ Σa田・sm一…rs■n■r
        皿＝1 n＝1

ここにamム：係数、㎜，n：正の整数

（2．ユ9）
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式（2．19）に各級数成分がウェブの面外有限変形に及ぼす影響を調べる。2．2節で示

したように、2次曲げ応力ばn；2のとき最も大き＜、n＝4のとき極端に小さ＜なる。

また、n＝1と3のときの2次曲げ応力はほぼ等しくなる。したがって、y軸方向のモー

ドに関してはn：1，2を考慮する。z軸方向のそ…一ドに関しては㎜；1，2，3を考慮

する。・

2．4．3 x軸方向の初期たわみモードの影響

 m：1，2，3の各初期たわみモードがウェブの面

外有限変形に与える影響を調べる。ただし、y軸方向

の初期たわみモードばn；1とする。計算対象は図一

2．7に示す  a／b；1の正方形板である。各初

期たわみモード成分の大きさはa mn／t作O．5

である。境界条件は面外変形に対してx＝Oとaで垂

直補則材により単純支持され、y；Oとaでフランジ

により固定支持されているとし、面内変形に対して4

辺自由とする・x；Oとaで面内曲げ応力が直線的に

変化するように荷重載荷する。

y
（a1．a）

0            x

図一2．7 要素分割

’面外たわみの変化を図一2．8に示す。㎜＝2と3の初期たわみモードの場合、荷重が

増加すると面外たわみも単調に増加する。㎜＝1の初期たわみモードの場合、面外たわみ

ばあまリ増加世ず、σo／σeが約80を超えると面外たわみの増加の方向が逆転する。面

外たわみの増加が逆転した後の形状を図一2．9に示す。この現象はウェブの圧縮側での

み生じている、

 断面y＝2a／3の面外たあみの分布を図一2．10に示す。面外たわみの分布ば

x昌a／2に関してm＝1と3の初期たわみモードのとき対称、m雪2のとき逆対称にな

る。 膜応力σ㎜の分布を図一2．11に示す．m＝2，3の初期たわみモードの場合、

σo／σeが約40になると圧縮側で応力欠損が始まる。一しかし、m；1の初期たわみモー

ドの呂合、σo／σeが約80になるまでは圧縮側で明瞭な応力欠損が現われず、σo／σe

が約80を超えると、圧縮側で応力欠損が始まる。
                 16）17），18）19）
 次節の表一2．2に示すように、ToPrac，Y㎝ ，前田らが疲労実験で使用したプレー
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トガーダーのウェブのm＝1の初期たわみモード成分の大きさは板厚の約1．5倍に達し

ている。したがって、m＝1の初期たわみモードに対してはa、、／t口＝1．O，1．5

の葺合についても計算する。面外たわみの変化を国一2．12に示す。 au／t口＝

1．O，1．5の場合も面外たわみばあまり増加せず、σ◎／σeが約80を超えると面外

たわみの増加の方向が逆転する。また、面外たわみ分布と膜応力分布についても調べると、

a。、／tドO．5の場合と同じような傾向を示す。 したがって、m：1の初期たわみモ

ードがウェブの面外たわみをあまリ増加させない効果は、その大きさが板厚の約1．5倍

程度でも有効であると考えられる。

σ。／σ。

皿＝1，PoiIltP工

100

m＝2，Point P2

m＝3，Point P3

50 y  ・a）

●○○

p3＆h

p1：（a／2，2a！3）

p2（a／4，2a／3）
P3 （a／6，2a！3）

0     x

0       1 2       3

 （W・十W）／tW

図一2．8 荷重と面外たわみの関係

図一2．9 急変後の面外たわみ形状
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国一2．10 新面y；2a／3の面外たわみ

A－A：x＝a！2
B－B：x＝aμ

一1000㎜／σ・ 0 －100σ㎜／σ・      σ／σ0   －100 I口x e

’’
’ ’

一F．E．M．

Bea皿 theoτy

S8ction B－B Section A－A

100    0

   m冨1

100

醐＝2

100

m＝3

図一2．1ユ 膜応力Hxの分布
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σ。／σ。

   a・！㌔＝0・5 1．0  1．5
100

50

P：（a／2，2a／3）一

y （・，・）

●

P

0      x

1      2

（WO＋W）／tW

図一2．12 荷重と面外たわみの関係

2．4．4 各初期たわみモードの影響

 図一2．10に示したように、ウェブの面外たわみ分布ばx軸方向の初期たわみモード

に対応してm＝1のとき半波形、m＝2のとき1波形、m・；3のとき1波形半になる。した

がって、半波形の部分を切り出し、この部分を図r2．13に示すように細分割して計算

を行なう。切新された辺の境界条件は面外変形に対して単純支持、面内変形に対して自

由とする。また、切断縁には面内曲げ応力が直線的に変化するように荷重載荷する。y

軸方向の初期たあみモードに対してn；1，2を考慮し、各初期たわみモードの大きさほ

a㎜x／t口＝O．2，◎．5の場合を考える。

y（。
a） y（。／2，。）（a／2，a） （a／3，a）

O          x   O     x  O   x

 （a）㎜昌1         （b）皿昌2   （c）m＝3

      図一2．13 要素分割
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 面外たわみの変化と2次曲げ応力の変化をそ机それ図一2．14，2．15に示す・

m＝1の初期たあみモードの場合、ウェブの面外たわみばあまリ増加せず、2次曲げ応力

もあまり増加しない。しかし、職＝2，3の初期たわみモードの場合には、荷重が増加す

ると、面外たわみと2次曲げ応力はともに増加する。

m；2，3の初期たわみモードに対して、図一2．14，2．15に描かれた曲線を数式

で表わす。数式は、曲膿の特性が容易に比較できるように次式で近似する。

且。。、（五）δ・

セ     σe w （2．20）

凸。C、（五）δ・
σe    σe （2，21）

係数C。，δ”C。，δ・を最小白桑法によって決定する。式（2．2◎）（2．21）から

σo／σeを消去すると．

晋…（吉）δ3
（2．22）

が得られる。C。，C。，C。，δ、δ。，δ。の値・を表一2．1に示す。

 各初期たわみモードや初期たわみの大きさによってCユ，C。，δ、δ。の値ば異なる。

したがって、W／t OとσO／σeの関係とσb／σeとσo／σeの関係は各初期たわみモー

ドやその大きさによって異なる．他方、δ。の値は各初期たわみモードやその大きさに共

通して1．10から1．16の間で変動しておりσb／σeとw／twの間にはほぼ線形関
                        14）
係が成立している．このことば1．1節で述べたようにYenの実験においても確認されている。

また、C・の値ば㎜＝2の初期たわみモードに対して70前後であり、m＝3の初期たわ

みモードに対して100前後である。したがって、 C。ばx報方向の初期たわみそ≡一ドの

影響をおもに受ける。
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図一2．14 荷重と面外たわみの開係
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図一2．15 荷重と2次曲げ応力の開係
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表一2．1 各係数の値

（田，n） amn／tW C1 δ｝ C2 δ2 C3 δ3

（2，1）
0．2 0．00118 1．74 0．0322 1．98 67．25 1．13
O．5 0．00494 1．40 0．1923 1．57 71．80 1．11

（2，2）
0．2 0．00307 1．53 0．0890 1．74 65．56 1．14
0．5 0．01264 1．18 0．4759 1．36 70．71 1．14

（3，1）
0．2 0．00036 1．99 0．0108 2．30 99，86 1．15
0．5 0．00291 1．52 0．1174 1．76 103．12 1．16

（3，2）
0．2 0．00040 1．99 0．0178 2．20 99．79 1．10
0．5 0．00490 1．40 0．2632 1．59 110．81 1．13

2・4．5 フランジの影響

 プレートガーダーのウェブ線がフランジにより回転拘束されている状態は単純支持と固

定支持の間にある。ウェブの上下端に生じる面外の曲げモーメントがフランジの回転角に

比例すると仮定すると、y＝O，bで次式が成立する。

   83W
GK・a。・ay

     a2W  a2W
’＝・D・（V戻十研〕 （2．23）

ここに、 ・。・三字：フランジのねω定数

tf   フランジの板厚、 ・bf フランジの板幅

E
G＝一 せん新弾性係数。
2（1＋ツ）

式（2．23）を無次元表示することにより、ウェブに対するフランジの回転拘束を表わす

無次元パラメータとして次式が得られる。

・、・ ﾁ一・（い）禁（篶）3 （2．24）

zf＝0のとき単純支持、zf昌。。のとき固定支持となる。Zfを拘束係数と定義する．

有限要索法てば・フランジの剛性マトリックスをウェブの剛性マトリックスに重ね合わ
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せることにより、フランジのねじり剛性を考慮することができる。ねじりを受けるフラン

ジの剛性マトリックスは図一2．16を参照して次式で与えられる。

       ［ll；十叶1｝lll／  ・．・・）

」ニニL
θ。i（Pθ。i）i jθ・j（Pθ。j）

X

            図一2．ユ6 ねじりを受ける樟要素

m＝2の初期たわみモードに対して図一2．13（b）の要素分割を用．いて、初期たわみの

．大きさをa阯／t口＝O．5として、Xf＝O，2．4，4．8，16．5の各呂合につい

て計算を行う。

w／w。。

2．0

1．5

LOO

ヒ
O      x

P；（a／4，2a／3）

10     20

σbノσb。。

1．O

O．5

Xf

巳
O     x

P＝（a／4，a）

（・）w札・・・…Xf

0 0      10     20

         Xf

 （b）σbノ㌦…s・sXf

             国一2．五7 拘束係数の影響

w／wooとZfの開係、およびσb／σeとZfの開係を、σb／σe344．4のときにっい
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てそれぞれ図一2．17（a）， （b）に示す。ここでwo・とσbo・ほそれぞれ固定支持のと

きの付加面外たわみと2次曲げ応力である。 Z fがOと5の間にあるとき、回転拘束の状
                           16）17），18）19）
態は単純支持状態から固定支持状態に急激に変化する。Toprac，Yen ，前田らが疲労実

験で使用したプレートガーダーのZfとウェブ幅厚比βとの関係を図一2．18に示す。

βが大き＜なるとXfも大き＜なる。これば実験で使用されたフレートガーダーのウエブが

薄肉化するほどウェブに対するフランジの拘束が相対的に大き＜なることを示している。

特に、βが200より大きいプレートガーダーではZfが6より大き＜、ウェブに対する

フランジの拘束の状態が固定支持に近いと見なせる。

Xf

20

10

●Topmc
▲Yen
O Maeda

●

○

●

．●

。8
会。

○’
●o

0     100    200 300 β

図一2．18 拘束係数とウェブの幅厚比の関係

2．5解析結果と実験結果の比較

2．5．1 初期たわみモードと1型疲労亀裂の関係

 初期たわみを有するウェブが面内曲げを受ける場合、ウェブの面外たわみば圧鯖側で増

加し、引張側で減少する。したがって、圧縮側の初期たわみがウェブの面外有限変形に重
            16）  17），18）  19）

要であると考えられる。TopraC，Y㎝，前田らが疲労実験で使用したフレートガーダー

において、ウェブの圧縮側で最大初期たわみWonaXが存在するX軸方向の断面の面外たわ
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み分布を次式で近似し、

             3

         w。呂Σ・皿・in坐         （2．26）
            一＿■       a
            皿1’一L

最小白桑法によって係数a㎜を決定する。この値を表一2．2に示す。ウェブの縦横比ば

いずれも1である。

 最大初期たわみと各初期たわみモード成分の関係を図一2．19に示す。

W㎝aX／t口とa、／t響の間にはほぼ線形関係が成立するが、W㎝aX／怖とa。／t口および

a。／t口の間には一定した開係がなく、各研究者によって分布状態が異なる。したがって、

最大初期たわみを制限することばm：1の初期たわみモード成分を制限することにばなる

が、m＝2，3の初期たわみモード成分を制限することには必ずしもならない。

表一2・2 w◎蝸x／t叱a㎜／t■の値、および設定荷重と1型疲労亀裂の発生個数

InVeStigatOr Testpa冊1 w㎝ax／㌔ al／㌔ a・ノ㌔ a・／㌔
一β σ㎝in／σYσ㎝ax！σY No．of

CrεCkS
Toprac 21020B 1．643 1，621  ＿O．041  －0．070 269 O．27   0．55 O

22550B 1．195 1．146   0，149  ＿0．058 269 069   138 1

Yen F6Pane12 1．318 1．139  0，082 －0．163 275 0，03   0．56 O

F7Pane14 1．483 1．45フ  一0 385   0 244 275 O’03   045＾ 0

胞eda F6Pane1I 0．625 O．613  0．177  0．081 250 O．20   0．51 1

F10Pane1I 1．250 0．360  0，837  ＿0．348 300 0，12   0．41 2

F10Pane1皿 1．875 1．573   0 300   0 672 300 012   041 1

σY ：yie1d ing s tress of web p1ate

σomin：掘ini皿u皿 f1ange stress ca1cu1ated by bea皿 theory
σomax ’皿axi㎜u㎜ f1ange s tl＝ess ca1cu1at ed by bea㎜ the01＝y
・：・。卿／σザO・53・f…1・3・106・y・1・・

w◎胴x／㌦

2．0

WO胴X！tW
2．0

W◎maX／tW

2．0

1．0
●TOp胞C

1．O 工・0

△Yen
◎Maeda

            0
     2，0      0   1．0
 ・1／tW     ・。／セW

図一2．19 w◎㎜ax／t口とa㎜／twの関係

0    1．0－

  a3／tW
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 T◎Pracば、1型疲労亀裂の発生を防ぐために必要なウェブの最大初期たわみの制限を次

式で与えた。

w㎝・x目1000王tw      E
（2．．27）

ここで、σ ： ウェブの降伏応力度     Y

この制限値と実験値の比較を図一2．20に示す。Topracの実験値には道当であるが、前

田の実験値には安全とはいえない。

  2                     Toprac
          ●                     ● Crack observed

    ●              0Noc1＝ack
 、   ●  ◎            Ma色da
 言    ○  ●   ▲・胞・k・・・…d
 o            ●      ムNocrack ε  ◎
εぎ1一一一一一一一一一」L一一一一一一一一

宗t
ヨち           ム

▲ 且 ▲
  ◎0     ◎   ◎
 ◎ 0      ◎

0
2×105

1x106        3x106

 Num1〕er of cyc1es

図一2．20 Toprac提案のw㎝ax／t雷の制限値と実験値の比較

 他方、荷重が大きくなると面外たわみも大き＜なり、2次曲げ応力も大き＜なる。した

がって、各研究者が設定した荷重の大きさも比較する必要がある。荷重の大きさと1型疲

労亀裂の発生個数を表一2．2に示す。σo血mとσ㎝axば梁理論から計算さ机た、それぞ

れ下限、上限荷重に対応するフランジ縁応力である。これらの応力はウェブの降伏応力度

で無次元化さ机ている。Topracの実験パネル21020Bと22550Bを比較すると、

21020Bはフランジ縁応力がウェブの降伏応力度に達しておらず、約200方回の荷

重の繰り返しで1型疲労亀裂が発生しなかった。しかし22550Bではフランジ縁応力

がウエブの降伏応力度を超えていて約67万回の荷重の繰り返しで1型疲労亀裂が発生し

た。T◎Pmcの実験では、一般にフランジ縁応力がウェブの降伏応力度を超えているものに

一38・



1型疲労亀裂が発生した。しかし、前田の実験てば、フランジ縁応力度がウェブの降伏応

力度の約半分以下であっても、約12万回から約40万回の荷重の繰り返しで1型疲労亀

裂が発生した。

 Topracと前田の実験結果のこのような相違は、実験パネルの各初期たわみモード成分が

ウェブの面外変形に与える影響を考慮することにより次のように説明することができる。

 表一2．2よリ、Topracの実験てば㎜＝1の初期たわみモード成分が他の初期たわみモ

ード成分よりも卓越しているが、前田の実験てばml＝2，3の初期たわみモード成分もか

なり大きい。したがって、前田の実験てばm＝2，3の初期たわみモード成分の影響が大

き＜現われ、フランジ縁応力がウェブの降伏応力度の半分以下であっても、隅肉溶接のウ

ェブ側止端に大きな2次曲げ応力が生じ、1型疲労亀裂が発生したと考えられる。Toprac

の実験ではm＝1の初期たわみモード成分の効果が大き＜現われ2次曲げ応力の増加が抑

制されたので、フランジ縁応力がウェブの降伏応力度を超えるまで荷重を増加させたこと

により1型疲労亀裂が発生したと考えられる。他方、Yenの実験てばm＝2，3の初期た

わみモード成分の大きさがT◎pracの実験のものと前田の実験のものとの間にあり、荷重が

3研究者の中で最も低いので、ユ型疲労亀裂が発生しなかったと考えられる。

 したがって、最大初期たわみを制限することが必ずしも1型疲労亀裂の発生を防止する

ことにはならない。1型疲労亀裂の発生を防止するためには、さらに㎜；2，3の初期た

わみモード成分も制限する必要があると考えられる。

2．5．2 1型疲労亀裂の発生位置

 ウェブの上端y＝b上の2次曲げ応力の分布は、m＝2，3の初期たわみモードに対し

て、式（2．21）を用いることによリ近似的に次式で表わすことができる。

         豊…（篭）δ2…苧・    （・．・・）

表一2．1のn＝1に対するC。，δ。の値を式（2．28）に代入して推定されるσbと実測

されたσbの比較を図一2．21に示す。実測されたσbの分布形状ば㎜昌2，3の初期た

わみモード成分のうち大きい方の成分から推定されるσbの分布形状に一致する。しかし、

推定値は実測値よリかなリ大きい。この原因として次のことが考えられる。

a）実測値は隅肉溶接のウェブ側止端から数㎝離れた位置の2次曲げ応力であり、止端に
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  生じる2次曲げ応力より一般に小さい。

b）推定値は単一の初期たわみモード成分のみの影響を受けており、㎜；1の初期たあみ

  モード成分の効果を含んでいない。

 次に、2次曲げ応力の分布と1型疲労亀裂の発生位置の開係について調べる。前田の実

験のF1O P a n e1皿においては2次曲げ応力が最大となる中央に1型疲労亀裂が発生

した。また、前田の実験パネルF1O P a n e1Iてば㎜＝2の初期たわみモード成分が

卓越しているため、このモード成分による影響が大き＜現われ、2次曲げ応力が最大と最

小（反対側のウエブ面てば最大になる）になる位置の2箇所で1型疲労亀裂が発生した。し

たがって、1型疲労亀裂ぱ㎜＝2，3の初期たわみモード成分のうち大きい方の成分のモ

ードの影響を強＜受け、このモード成分から推定される2次曲げ応力の分布で最大となる

位置に発生すると考えられる。

一300

－200

・100

 0

100

200

300

MPa

a・ノ㌔昌一0・163

・500

0

a・／㌔＝0・672

    干・／㌔一0・082 500    ・。／㌔・’0，300

              ｝旺a』M・a・岨ed        トーMea．ured
Ye血’ F6 Pane1 2           M早eda． F10 Pane1工［

図一2，21 2次曲げ応力の推定値と実験値との比較
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2． 6  糸告 諭

 曲げを受ける薄肉プレートガーダーのウェブを面内曲げを受ける長方形棲にモデル化し、

これに差分法あるいは有限要素法による理論解析を適用し、1型疲労亀裂の発生に与える

諸因子の影響を調べた結果、以下のことが明らかになった。

（1）縦横比がO．5から1．5の範囲で、y軸方向の初期たわみモードの中で、ウェ！

   の面外たわみと2次曲げ応力を最も大きく生じさせるモードばn；2である。

（2）各研究者が疲労実験で使用したプレートガーダーにおいて、ウェブが薄肉化するに

   従ってウェブに対するフランジの回転拘束が大きくなる。幅厚比が200以上のウ

   ェブてばウェブはフランジによリ固定支持されていると見なせる。

（3）縦横比が1のウェブについて、x軸方向の各初期たわみモードの影響を調べると、

   ㎜；1の初期たあみモードの身合、ウコ＝ブの面外たわみほあまり増加せず、，2次曲

   げ応力もあまリ増加しない。㎜＝2，3の初期たわみモードの呂合、荷重が増加す

   るとともに面外たわみが増加し、2次曲げ応力も増加する。

（4） 1型疲労亀裂ば㎜＝・2，3の初期たわみモード成分のうち大きいモード成分の影響

   を強＜受け、このモード成分から推定される2次曲げ応力の分布で最大となる位置

   に発生する。

（5）実験で使用されたプレートガーダーのウェブの最大初期たわみと各初期たわみモー

   ド成分の関係を調べると、最大初期たわみとm昌1の初期たわみモード成分の間に

   ば線形関係がみられるが、m＝2，3の初期たわみモード成分との間には一定した

   関係がみら犯ない。このことと（3）の緒論とを考え合世ると、最大初期たわみを制

   限することが必ずしも1型疲労亀裂の発生を防止することにばならない。さらに、

   m＝2，3の初期たわみモード成分を制限する必要がある。
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磐q書クげし早
rデ焼し甫1rh1＋ト，“吉．凪，“Z 自二一』二11脇士一〃、
圧胴ζ岨」r】呵り包又り旬灰ノJ〃似り

面外有限変形の定式化とその特性

3． 1  程匿   蕎党

 前章では、繰リ返し曲げを受ける薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起因する

1型疲労亀裂に対して、初期たわみの大きさのみならず、初期たわみの形状が2次曲げ応

力の増加、すなわち1型疲労亀裂の発生に影響することを明らかにした。1型疲労亀裂に

対して、疲労強度を2次曲げ応力を受ける隅肉溶接の疲労強度に基づいて面内曲げ応力で

与えるためには、初期たわみ、残留応力、ウェブに対するフランジや補剛材の回転拘束を

考慮して、荷重と2次曲げ応力の開係を定式化する必要がある。
                       1）
 1型疲労亀裂は非対称断面の薄肉プレートガーダー のウェブの面外変形や、第6章で

述べるように水平補剛材を有する薄肉フレートガーダーの圧縮フランジと水平補剛材との

闇のウェブパネルの局部的な面外変形によっても発生する可能性がある。このような薄肉

フレートガーダーの荷重と2次曲げ応力の開係は圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外

変形を解析することによって調べることができる。

 この解析に有限要素法を用いると膨大な数値計算を必要とする。一般に、疲労亀裂の発

生には亀裂の発生位置の応力全振幅が重要である。したがって、上限荷重と下限荷重の間

の2次曲げ応力の変化を正確に知る必要がある。しかし、有限要素法解析によって得られ

る解ば離散解であり、各離散解の間は補間曲線で近似し狙ければならない。特に、座屈荷

重の近傍で面外変形と2次曲げ応力は急激に変化するので補間曲線は大きな誤差を含む恐

れがある。

                            2）
 他方、板の面外有限変形に対する脂㎎uerreの基礎微分方定式 をGa1erkin法あるい
                          3）一6）
はRitZ法によって近似的に解く従来の解法でも、各研究者  が与えた解ば非常に複雑で

ある。これらの解から、1型疲労亀裂に対して、2次曲げ応力を受ける隅肉溶接の疲労強

度に基づいて、疲労強度を面内曲げ応力で与えることばほとんど不可能である。

 後章で、鈍圧縮を受ける長方形板あるいは鈍面内曲げを受ける長方形板の荷重と2次曲

げ応力の関係を定式化する。こ棚ま、4辺単純支持された、圧縮と面内曲げを受ける長方
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形板の荷重と面外たわみの関係式を修正することによってなされる。

 本章てば、4辺単純支持された、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形を定

式化する。解析手法は、Ha㎎uerreの板の基礎微分方程式をGa1erkin法によって近似的に

解く従来の方法と同じであるが、得られる荷重と面外たわみの関係式は陽な形式で与えら

れる。さらに、この関係式を用いて、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形を

調べる。

3．2圧縮と面内曲げを受ける長方形板の
      面．外有限変形の定式化

3．2．ユ Ha㎎uerreの板の基礎微分方程式

 初期たわみを有する板の面外有限変形に対する微分方程式はHa㎎uerreによって与えら

れた。面外変位の方向を右手系直交座標系のZ軸方向にとると、ひずみの適合条件式と釣
                   2）
り合い条件式はそれぞれ、次式で与えられる。

古｛・la2簑、チW）／・一半82駐W）

        一1（鵠）・一票診／ （3．1）

   4
Dw▽w＝P
竜寺a2（琴、≠w）一・篶、a2隻、チw）・簑a2等・十w）

（3．2）

ここに、 F：応力開数

応力開教Fと各膜応力成分との間には次の関係がある。

a・・   82・   82F昌。
研雪σ眺・研冨σ㎜・’r吻 ㎜・

（3．3）
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3．2．2境界条件
 図一3．1を参照して、境界条件を次のように与える。

（i） 面外方向に対して4辺単純支持；

x＝O，aで

y：O，bで

     a2W

w＝o・亙；9

    」a2W
w＝0 A＝0

（並）面内方向に対して；

x＝o’aで g・・一・1ψ一

          十中・・1ψ卓

（3．4）

（3．5）

ここに一1≦ψ≦1であり、σoば膜応力が直線的に変化していると仮定したときのy＝

○上の圧縮応力である。ψ＝1のとき鈍圧縮、ψ・・一1のとき鈍面内曲げになる。

 辺y＝O，．b上の面内方向の境界条件に対して次の2つの条件を考慮する。

条件（a）
a∫

 σ皿ydx目0
0

v（x，b） ・v（x， 0）；consセan七

（3．6）

条件（b）

σ皿y＝0

τ雌y＝0 （3．7）

条件（a）の場合、両非戦荷辺の相対変位は一定となるが、両非戦荷辺でy軸方向に膜応力
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σ町が生じる。ただし、この合力はOである。他方、条件（b）の場合、両非戦荷辺ばy軸

方向に自由に変位する。

y（V）

ψq〕 （a．b）ψ％

o

％0  x（u）巧

y（V）

  ％        X（u）  巧

図一3．1 圧縮と面内曲げを受ける長方形板

3．2．3 初期たわみと付加面外たわみの仮定

 y軸方向の初期たわみ形状が面外有限変形に与える影響を詞べるために次の初期たわみ

と付加面外たわみを仮定する。

・・… ﾄ（・肌・・碍・帥…等）

ヅ… �i・…碍・・・…等！

（3．8）

（3．9）

ここに、e。。、e。。：初期たわみモード成分で既知定数、

    e、、e。：付加面外たわみモード成分で未知定数。

式（3．9）ば式（3．4）の境界条件を満足する。

3．2．4 条件（a）に対する応力関数

式（3．8）、（3．9）を式（3．1）へ代入すると次式が得られる．

市・藷・1一÷・、…晋・去・、…孚・号・、…等…、…等

   ・…苧（古・、．…、・号・、ふ晋一士・、㈱乎）／

（3．10）
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ニニに、

qi

q3

目（e。。十e、）2－e．12， q、；（e。。十e。）2－e。。2，
                z

： （eO1＋e1）（e02一十e2）・ eO1e02

応力関数Fの特解をFsとすると、式（3．10）からFsは次のように与えられる。

F。呂
1言v2 g玲…苧・嘉箒…等一・争（…晋

十・・苧）／・亨・・堕…21x／1畜苧

・・ ｽ（音…晋÷・・苧）／   （3．11）

ここに、

      1ド（・去・舌）2・1・一（・去・・音）・

応力関数Fの同次解をF。とすると、Fが条件（a）を満足しなければならないことからF。

に対して次式を与える。

…一
?^－1…ψ1・・（・一・2）・・葦σ。／筈

     ・ll－1…・一・2）・青σ・／・2

ここで、h、：係数

したがって、条征（a）を蒲足する応力関数ば

         F3F。十F1

（3．12）

（3．13）

で与えられ、係数h。ば式（3．13）が式（3．5）と（3．6）の境界条件を満足しなけれ

ばならないことから決定．され、次のようになる。

・1・ i1一古事・去（ポ七）／

各膜応力成分はそれぞれ次式で与えられる。
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箸一一・1一字葦・（・一・2）・帝1百一竜・（・一・2）・音

    一号（・一・・）箏1景…孚・嵜…等一音（…晋

    ｝・乎）1一・・（・一・2音（寺…晋一志…3芸y）…苧

箸一一音（・一・・）／苧・・等嵜（も…管

上。。。迎）｝。。。2πx
θ2   b     a

箸・一・・（・一・2）去知音…晋十・・乎）…苧

（3．ユ4）

載荷辺のx軸方向の変位uについて考える。x軸方向の膜ひずみと膜応力の関係、そして

膜ひずみと変位の開係は式（2．9）と（2．5）からそれぞれ次のように与えられる。

             1
        ε皿・；了（σ㎜一w町）

                                      （3．15）

1田。一 L・絵饗・圭（裟）・ （3．16）

式（3．15）と（3．16）のそれぞれ右辺を等号で結び、これに式（3．8）、（3．9）、

（3．14）を代入し、xについて積分を行い、u（a／2，y）＝Oの条件を用いると、辺

x＝Oとaにおける変位が次のように求められる。

u（ p）一u（aきy）・・、・・、（・一・苦）

  2        2
（3．17）
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ここに

      ・・一÷争・書≠（葦・昏）

      ・。・手許一着富・青

式（3．17）は載荷辺が直線を保って変位することを示している。また、ψ呂一1の鈍面内

曲げの場合でも 様圧縞変位として

     ・c・昔2輪2（告・診）

が生じる。

3．2．5 条件（b）に対する応力関数

 条件（b）の場合、応力関数Fの同次解としてF・の他にさらに次の同次解を使用する。

・・一（・一・2）・寺σ・（古・2一括）・（・一・・）差σ、・

      （・、・…埜・・、、i．h2πy。。、2πy。。。h…
            a        a      a     a

      ・・、2πy．i．h坐〕。。。2π・

          a    a     a                 （3． 18）

したがって、条件（b）を清足する応力関数ば

        F＝F。十Fl＋F2
                                       （3．19）

で与えられ、一
W数h，、H、、H、、H、、H、ば、式（3．19）が式（3．5）と（3．7）の

境界条件を満足しなければならないことから定められ、次のようになる。

          36 9   1
     h2；一τ（一一一）          π  θ1  θ2

頁・・一 ｹ字一・・事筆（青一方）
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                     2πb                  cosh

H・一一・・一 ｹ亨、、、、・1・
一 1

a
 2‘πb
＋

・峠嵜（青一走〕

 a

   2πbcosh
a
十 1

   2πbsinh 2πb
a      a

H与 音字
   2πbsinh
a

   2wb
sinh  2wb＋

a      a

…事細を二台）
   2τrbsinh
a

   2wbsinh 2wb
a     a

同次解F。から次の各膜応力が生じる。

智・（・一・・）ト音（・一・吾）・／（恥州舳・1・

      川・…21y・21y㎞21y）・・与…21・／…21・1

等・一（・一州且・・…2基y一・・（・…2芸y－2芸・・…2芸・）

・・、2πy．i．h2πy｝。。。2π・
    a      a      a

τ暮姜yh一（・一・2）1（・1・臥）・…2芸y・亘・2基y・…2芸・

            ・・、2πy。。。h2・y｝。i．2π・
                a     a      a

（3．20）

載荷辺のx軸方向の変位uが前項と同様にしてもとめられ、式（3．17）と1司じ形式のも

のが得られる。ただし・ubば次のようになる・

・・一1 Pψギ苦宴（・1…怜

3．2．6 Ga1erkin法による定式化

 Ga1erkin法に基づいて、次式からσoと付加面外たわみモード成分e、とe。の関係を決

定する。
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ザい・一・）峠・中…一・

／l／l（…一一・）・中…1・・・・…
（3．21）

条件（a）の場合は式（3．8）、（3．9）、（3．13）、条件（b）の場合は式（3．8）、

（3．9）、（3．19）を式（3．21）へ代入して、それぞれ積分を行なうと次の連立方程

式が得られる。

  （上〕eH＋e・。3221・ψe・・十e・）五。
   2     七w      g1T   2     七w    σe

1・号・（・一・2）／子1・q（宅旨。十e1）・・1・q（…妾’十e’〕

・・l1q（ k。e2）／ （3．22）

（1＋ψ帥十e・。
  2   セw

3隻上ユe・・十e・）σ・。
9π  2   tw  σ。

1喝・（・一州青1・q（㌣e2）・・l1q1（e02；e2〕

。3θ、q・（e・けe・）｝

        w （3．23）

ここで、係数θ。～θ。ば

1・一～舌・音）2・1ド（・音・音）・，1・一（舌）・・（÷）・一・、

1・一・・（音〕2・（昔）2一・…，1・一（音）・一・、

1・・（÷）2・蒜・、1、・21寿。・、一・、

てあり、

条件（a）の場合

J1＝こr220
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条件（b）の場合

                2τTb
              cosh一 一 1
      …÷（音）3、、、、壷十坐

                 a      a

                            2・πb
                         ．cosh、  十 1
      …一21幕・…岩（音、十）2．2幕。2、、
                          s■nh一 ・一                             a      a

である。式（3．22）と（3．23）からσ◎／σeを消去すると、e。とe。の間の関係式が
                        7）
得られる。この式ば4次式になるので、Femariの公式によりe、あるいはe。のどちらか

について解くことができる。

3．2．7 実験結果との比較

σ。／σ・

20

15

 10

7．81

 5

   ◎●Wa1ker，s Expel＝i拠ent

   －Eq・一（3．22）＆（3．23） ●

           ●

         ●

     ◎0

 ◎◎●

。  ｛帥／tボ0・1
      e02／tw＝0・0

図一3．2

0．5    1．0   」1．5   2・0

            W／t初

荷重と面外たわみの関係（ψ＝O）

 荷重と面外たわみの関係について、式（3．22）と（3．23）が与える結果とWa1ker
    5）

の実験結果との比較を図一3．2に示す。載荷状態ぱψ昌Oてあり、非載荷辺の面内方向

の境界条件は条件（b）である。Wa1kerが実験で用いた長方形板ばa／b＝2で、面外た

あみの形状が載荷方向に1波形であったので、式（3．22）と（3．23）においてはa／

b；1として計箏を行なう・後の3・3・3項で述べる最大面外たわみの生じる位置を考
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慮して、計算結果については（O．5a，O．45b）の位置の付加面外たわみが示してあ

る。田aユkerの実験では板厚のO．1倍以下の初期たわみが確認されており、測定値が付加

面外たわみか全面外たわみか不明である。園から、計算結果は実験結果と冒じような傾向

を示し、座屈荷重の付近で面外たわみが急激に増加することがわかる。

3・3圧縮と面内曲げを受ける長方形板の
      面外有限変形の特性

3．3．1 座屈係数と座屈時のe。とe。の比（e。／e。）cr

 式（3．22）と（3．23）においてe。、とe。。をOとし、e．。とe雪の2次以上の項を無

視して、e。とe。の係数が作る行列式をOとすることにより、次の座届係数を得る。

    ・姜1（1。・1、）一石
k．r＝
         岨二＿三2（1一ψ）

32    81  π｝

（3．24）

式（3．24）ば文献〔8〕のP．376の式（i）に一致する。

 他方、座屈時におけるe・とe・の比（e記／e・）Crが次式で与えられる。

（音）、一考甘・寺・雨
（3．25）

ψに対するkcrの値および（e。／e。）crの値をそれぞれ表一3．1，3．2に示す。

     表一3．1 kcrの値        表一3．2 （e。／e．。）crの値

／b

ψ 0．5 O．75 1．0

1．0 6．25 4．34 4．0

0．5 8．26、 5．76 5．32
0．0 11．64 8．37 7．81
一0．5 17．41 13．76 13．53
一1．0 27．76 25．06 27．76

／b

0．5 0．75 1．0
ψ

1．0 ．O ．0 ．0

0．5 ．0758 ．0359 ．0228
0．O ．2059 ．1033 ．0667
一〇．5 ．4037 ．2424 ．1691
一1．0 ．625 ．4808 ．4
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3．3．2 比e、／e、の極限値（e、／e。）oo

式（3．22）と（3．23）からσ◎／σeを消去し、e、を無限に大きくすると、比e。／

e。ぼ次式を清足する極限値（e。／e、）。。に収束する。

誰1。・11（音）よl／1・一・（1・・1・）／11ψ（き）3

                                   （3．26）
     一11。一・（1。・1・）／1圭ψ（着）。。一景1・1…ψ・・

式（3．26）の根のうち実根で正の最小のものを表一3．3に示す。このような値が存在

することは、荷重が増加すると初期たわみにかかわらず、面外たわみの形状が特定のたあ

み形状に収束することを示している。

             表一3．3 （e。／e、）ooの値

C◎ndi亡i◎n（a） Condition（b）
／b

0．5  0，75   1．0 0．5  0，75   1．0

1．0 ．0   ．0   ．0 ．0   ．0   ．0
0．5 ．0651  ．0409  ．0289 ．0735  ．0604  ．0516

0．0 ．1984  11223  ．0862 ．2259  ．1802  ．1520
．0．5 ．5664  ．3377  ．2413 ．64・35  ．4600  ．3762

・1．0 ．8537  ．6826  ．5857 ．8873  ．7515  ．6644

3．3．3 最大面外たわみの生じる位置

最大面外たわみばx＝a／2上に生じ、x軸からの位置ばa（wo＋W）／ay＝o

より次武で与えられる．

普・・イ、葦1≒！幕「
（3．27）

式（3．25）あるいは式（3．26）を式（3．27）を代入すると、座屈時および荷重が増

加したと亭の最大面外たわみの生じる位置yo／bが求められる。これを表一3．4に示

す。最大面外たわみば純圧縮を受ける場合に板中央に生じ、鈍面内曲げを受ける場合には

圧縮縁から振幅の絢O．3倍の位置に生じる。圧縮と面内曲げを受ける場合には最大面外
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たわみは両者の位置の闇に生じる。

             表一3．4 yo／bの値

           ］＝n the case of （e2／eユ）cτ

a／b

ψ
0．5 O．75 1．O

1．0 ．5 ．5 ．5

0．5 ．4536 ．4774 ．4855

0．0 ．3947 ．4387 ．4588
一0．5 ．3470 ．3830 ．4084
・1．0 ．3204 ．3358 ．3476

1n the case of （e2／e1）oo

Condition（a） Condition（b）
a／b

ψ
0．5  0，75   1．0 0．5  0，75   1．0

1．0 ．5   ．5   ．5一 ．5   ．5   ．5

0．5 ．4598  ．4743  ．4817 ．4550  ．4625  ．4678

0．O ．3973  ．4291  ．4478 ．3880  ．4041  ．4155
一〇．5 ．3259  ．3592  ．3833 ．3188  ．3385  ．3518

・1．0 ．3047  ．3157  ．3240 ．3030  ．3108  ．3171

3．3．4 比σ㎜／σ◎の局限値（σmx／σ◎）00

 条件（a）の場合には式（3．14）と式（3．22）から、そして条件（b）の場合にはさら

に式（3．20）を考恵して比σ㎜／σ◎を作り、e、／t田を無限に大き＜すると、荷重が

無限に増加したときのσ㎜とσoの比（σ㎜X／σ◎）OOが得られる。σ聰Xは条件（a）てば点

（O・O）で、そして条件（b）では点（a／2，O）で最大になる。したがって、条件（a）に

ついては点（O，O）の（σ㎜x／σo）o。を、そして条件（b）については点（a／2，O）の（σ

㎜／σ◎）ooをそれぞれ次に示す。

条件（a）；

一（且坐）

  σO o
…［痔1・・（部1・1一・・…（古一七）1（音）。。1

X

1芸ψ・景字（着）。。

子1…（1・・1・）（音）よ
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条件（b）；

中…
gビ葦葦・（紫・

        ・葦幸）刈・卜一叶わ

        ・嚇一七〕1葦奉卜1

           ≒讐・蒜宇（着）。。
         X
          三θ、。3（θ、・θ、〕（竺）・

           4     eビ       （3．28）

式（3．26）を式（3．28）へ代入すると、一（nx／σo）。・の値が得ら机る。これを表

一3．5に示す。

 比σ㎜／σ◎は、断面平面保持の仮定による圧縮縁の応力に対する、面外変形のために

応力再配分により増加した圧縮縁の応力の増大率を表わしている。したがって二極限値（

σ㎜X／σO）。・が存在することば、荷重が増加すると、ψの値や境界条件に応じてこの増大

率が特定の値に収束することを示している。

表一3．5 一（σ皿X／σ0）OOの恒

Condition（a） Condition（b）
a／b

ψ
0．5   0，75  1．0 0．5   0，75  1．0

1．0 2．882 2．519 2．0 3．398  3．673  3．831

0．5 2．606  2．235  1．791 3．127  3．311  3．385

0．0 2．325  1．947  1．582 2．871  2．964  2．953

・0．5 2．001  1．646  1．369 2．575  2．581  2．503

一1．0 1．667  1．377  1．188 2．106  2．086  1．996
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3． 4  糸吉   言含

 初期たわみと付加面外たわみをそれぞれ式（3．8）と（3．9）で仮定して、Ha㎎uerre

の板の基礎徴分方程式にGa1erkin法を適用することにより、圧縮と面内曲げを受ける長方

形板の荷重と面外たわみの関係を式（3．22）と（3．23）で与えた。これらの式から以

下のことが明らかになった。

（1）荷重が増加すると、初期たわみにかかわらず面外たわみ形状は特定のたわみ形状に

   収束する。

（2）最大面外たわみば鈍圧縮を受ける呂合に板の中央に生じ、鈍面内曲げを受ける身合

   には圧縮縁から振幅の絢O．3倍の位置に生じる。圧縮と面内曲げを受ける場合に

   は最大面外たわみば両者の位置の間に生じる。

（3）断面平面保持の仮定から得られる圧縮縁の応力に対する、面外変形に起因する応力

   再配分によリ増加した圧縮縁の応力の比率は、荷重が増加すると特定の値に収束す

   る。
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磐／1菩刻ラサj声
rデ竜崖屯皿一“エ 旨r』工助士一〃、サ埠書し
○二胴目 延 ）こ り りユ英ノJハク1秒ζψソτ則圭邑 ζ一

2次曲げ応力の関係の定式化

4． 1  福駈   蓄党

 本章では、圧縮を受ける長方形板について、その荷重と2次曲げ応力の関係を定式化す

る方法を示す。さらに、ウェブに存在する残留応力が両者の関係に与える影響を明らかに

する。

 なお、本章で得られた圧縮を受ける長方形板の荷重と2次曲げ応力の関係は、水平補剛

材を有するプレートガーダーの1型疲労亀裂に対して、200万回疲労強度を与えるため

に第6章で使用される。

4．2圧縮を受ける長方形板の面外有限
      蓼三飛歩σ）クき主ミイヒ

4．2．1 4辺単純支持された場合の荷重と面外たわみの開係

 図一4．1に示すように、面外方向に4辺単純支持されたa X bの長方形板がx軸方向

に圧鈍を受けている。初期たわみW Oと付加面外たわみWをそれぞれ次のように仮定する。

・・一・。… 浴E・堵 （4．1）

W呂eSin坐Sin坐     a    b
（4．2）

ここに、e◎：初期たわみを表わす既知定数、

    e：付加面外たわみを表わす未知定数

 このような初期たわみと付加面外たわみに対して、式（3．22）から4辺単純支持され
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た圧縮板の荷重と面外たあみの関係が次式で与えられる。

   σ    a  b    e    3  景＝（百十丁）2、。。、十了（1‘・2）

      ・／（舌）2・（音）2一・／／（舌）2・・青青1

ここでJは次のとおりである。

              2＋b
            cosh一 一 1
      三（旦）・  a
       1Tb  ．2τrb 21Tb            S■nh一 十 一一一               a      a

（4．3）

両非戦荷辺が面内方向に自由に

変位する畠合

IJ 呈

0

y（V）

両非戦荷辺が面内方向に直線を

保って変位する場合

y（v） （。，b）

  σ。0   x（u）σ。

図一4．1 圧縮を受ける長方形板

4．2．2 載荷条件が面外有限変形に与える影響

 2．3．8項の有限要素法による圧縮板の面外有限変形の解析で、載荷条件によってそ

の面外有限変形が異なることを示した。式（4．3）が与える荷重と面外たわみの関係は、

3．2節で明らかにしたように、載荷辺が一様変位を保って変位する載荷条件に対応する。

したがって、式（4．3）のσoは載荷辺に生じる膜応力σmxを載荷辺に沿って平均したも

のである。

 次に、載荷辺で膜応力σ㎜xが 様分布する載荷条件に対して、荷重と面外たわみの関係

を誘導する。

                        1）
 式（4．1）と（4．2）を脆㎎uerreの板の微分方程式 のうちのひずみの適合条件式
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（3．1）に代入する。この微分方程式において応力関数Fの特解をF sとすると、Fsば次

のように与えられる。

    。。五1一・2b㌧q 2πy
     ・ 8・・7σ・t。・c◎sT

         ・昔1≠・・σ、是、…2基x
                    w
                                      （4．4）

ここに

    q＝（e。十e〕2－e・
                ○

応力関数Fの同次解として次式を使用する。

         1    2          2rrrx         2πx      2wx     2Trx
    F・＝■フσ・y＋（H・c・・hT＋亘・・inhT＋H・b・。・hb

               。亘、2πx．i．h2πx）。。。拉
                   b     b    b

                                      （4．5）

ここに、H、、H。、H。、H。：係数

載荷辺で膜応力σ㎜xが 様分布する載荷条件を満足する応力関数ば

                                      （4・．6）

    F冒F。十．F・

で与えられ、係数H。、H。、H。、H。は、x＝Oと一aで

        a2F
    σ㎜；8y・”σ・：COnSセant

          a2F                             （4． 7）
    τ   ；・    ＝0
    ㎜y   8xay

から決定され、それぞれ次のようになる。

    ・1・一金（・一・2）芸1、是、、

    H、冨一Hヨ・一H工幽              sinh（2wa／b） 十 2wa／b
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い一・・、渚
 式（4．1），（4．2），（4．6）をHarguerreの板の微分方程式のうちの釣リ合い条件

式（3．2）に代入し、これにGa1erkin法を適用すると、荷重と面外たわみの関係が求めら

れ、式（4．3）と同じ形式のものが得られる。ただし、Jは次のようになる。

・・ ?i音）3論
4．2．3 非載荷辺で回転拘東されている壕合への拡張

 式（4．3）の右辺の各項の性質を調べる。第ユ項の係数ほ4辺単純支持された長方形板

がx軸方向に半波で座屈するときの座届係数と同じである。第2項の係数は非載荷辺の面

内方向の境界条件および載荷辺の載荷条件に依存する係数である。付加面外たわみeが小

さいときには第1項が支配的であり、eが大き＜なると第1項は座届係数に収束し、第2

項の増加が著しくなる。

 式（4．3）のこれらの特性を考慮して非載荷辺で面外方向に回転拘東されている場合の

荷重と面外たわみの関係として次式を仮定する。

毎・・㌣1・・子（・一・2）l1。
（4．8）

ここで

     e
η  呂、O eO＋e

い（玄）2・・青竜

kcrぱ非載荷辺の回転拘束を考慮した座届係数であり、θは非載荷辺の回転拘東と面内方

向の境界条件および載荷辺の載荷条件の影響を受ける係数である。

                           2）
4．2．4 非載荷辺の回轄拘東を考慮した圧縮板の座屈解析

 圧縮板の座届解析に対する基礎微分方程式は次式で与えられる。
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     ・、・・…％七一票刈      （…）

x＝O，aで単純支持の境界条件を満足する面外たわみとして次式を仮定する。

         I WX
     w＝W S工n－
           a                      （4．10）

ここに、W：yの関数

回転拘束された非載荷辺の境界条件は次のように与えられる。

y＝Oでw＝O，
              a2W a2W   8W
     w目0・D・（vマ十ア）＝k・亙

y＝bでw＝O，
             a2W  a2W    aW
     w目0・D・（v研十研）＝‘k・一亙

ここに、k、、k。：それぞれ回転拘東部材の単位長さ当りの剛性

（4．11）

式（4．10）を式（4．9）に代入し、sin（πx／a）を消去するとW（y）に関する4階

の常微分方程式が得られる。この方程式を式（4．11）の境界条件のもとで解くと次の座

届条件式が得られる。

  X・X・η（ 1  － 1〕・            cosh s1cos s2

    （・、・・、）苧（・μ・・・…ビπセ・…。）（・…）

     ・／・、・、・・（芋）2／七・・・・・・・・・…

ここに
        k1b
     X・＝ D ・
          W

        1Tb
     sユ＝一／μ十1，        a

Z。とZ。ば拘束係数である。

   k2b
X・＝@D     w

・・一 噤i可，ザ音訳
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4．2．5 θの決定

 θを決定するために有限要素法解析の結果を利用する。計算対称は式（4．1）の初期た

わみを有する長方形板で、図一4．2に示すように、板の対称性を考慮して板の半分が7

2要素に分割されている。非載荷辺は面内方向に自由に変位し、面外方向に対して、次の

3つの場合を考慮する。

   （I）両辺単純支持

   （皿）1辺単純支持・他辺固定支持

   （㎜）両辺固定支持

載荷辺は面外方向に対して両辺単純支持とし、面内方向に対して載荷辺が一様変位を保つ

ように強制変位によって与える条件とする。

y  （。，b）y

 0       x

図一4．2 要素分割

 有限要素法解析から得られるσ◎／σeとe／t口の関係をσo／σe－kcrηoとζoに代

入すると両者の関係が得られる。図一4．3に示すように両者の間には線形関係が成立し

ており、この傾きを最小白桑法で決定し、得られた値を（3／4）（1一パ）で除した値を

θの値とする。kcrとθの値を表一4．1に示す。この表で境界条件（皿）のa／b＝O．

8と（皿）のa／b＝O．668ばそれぞれの境界条件において最小の座屈係数を与える縦

横比である。式（4．8）が与える荷重と面外たわみの関係と有限要素法解析の結果の比較

を、両辺固定支持の場合に対して図一4．4に示す。式（4．8）ば有限要素法解析の結果

をよ＜近似していることがわかる。
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ζ
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○
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o．o

10

口。8
■△ρ
口▲◎

る

1＝，一

［一

〇  心
  小。
小

  ○    心
  ○ム  ．
 θ心  ♂     ♂ ’4・’♂   8
’左♂  ・・／・・
．左8F・E・怖．・・．・

1．0

a／b 0．668

0．5

△

●

▲

■

0・・．。。．。。．。。．。。。．。ら

図一4．3 σ◎／σe－kcrη◎とζの関係〔条件（皿）］
         0

σ。ノσ。

20

15

10

5

口Eq一（4．8）

F．E．M．

a／b
1．0

0．668
0．5

eO／亡W

0．1

◎

△

0．5

●

▲

■

0  1．0 2．0 3．0
 （・。十・）／㌦

図一4．4 荷重と面外たわみの関係［条件（皿）］
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妻4．1 kcr，θ，S，A，Bの値

工 ］工 皿
a／b 0’5 1．0 0．5 O．8 1．0 0．5 0，668． 1．0
kcr 6．25 4．0 6一．85． 5．41 5．74 7．69 6．97 8．60
θ 3．26 1．16 3．87 1．97 1．50 4．53 2．95 1．79
S 21．85 一17．02 15．68 24．71 21．68 19．28
A 17．39 4．04 1．65 16．62 6．71 1．10
B 12．98 1．98 0．0 15．93 6．95 0．89

4．3圧縮を受ける長方形板の2次曲げ応
       力と面外たわみの関係

 荷重が小さいときには、付加面外たわみの形状は座屈形状に類似していると考えられる。

座届形状は式（4．10）から次のように与えられる。

w ＝ e 且W（b／2）
 ． πx

S■n－  a （4．13）

他方、2次曲げ応力と付加面外たわみめ関係は次式で与えられる。

1・・ L（・1；要呼）l
                y目0

（4．14）

式（4．13）を式（4．14）へ代入し、x；；a／2とすると、点（a／2，O）の2次曲げ

応力σbと板中央の付加面外たわみeの開係が次のように与えられ糺

ここに

五言S三
σe  tw

S・6μ（旦）・旦
     a  S2

S・＝旧・in・。一rτ・inh・、

（4．15）

S・一｛ππ・…号・・崎一同…時・。・等1

    x｛…号一・…号／・女叩音／・・峠・・…

■ sinh s1sin皇｝
        2
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Sの値を表一4．1に示す。Sは座届形状における板中央の単位付加面外たわみに対する

2次曲げ応力の増加を与えている。

 式（4．15）と有限要素法解析の結果の比較を、両辺画定支持の場合に対して国一4．

5に示す。式（4．15）ば有限要素法解析の結果に原点で接している。付加面外たわみが

増加すると、有限要素法解析の結果と式（4．15）の差が大きくなる。

 次に、式（4．15）に補正項を付加することにより、有限要素法解析の結果を近似する

ことを試みる。

I有限要素法解析から得られるσb／σeとe／tリの関係をσb／σe－S（e／t U）とζo

に代入すると両者の関係が得られる。図一4．6からわかるように、両者の開係はeが小

さいときは曲率をもつが、eが大き＜なると直線になり、初期たわみの大きさに影響され

なくなる。この性質を考慮して両者の関係を

竜一・高一／・21．2…2一・・ （4．16）

で近似する。係数A，B、、B。ばヒの式を変形して次式に最小白桑法を適用して決定する。

1・2 {毎一・青）2・争（量一・云）・B・2、一B2（4・17）

B。とB。ば近い値となり、両者の平均値をB。とB。に使用すると、最終的に2次曲げ応力

と面外たわみの開係は次式で与えられる。

丑・・と・万一・O・  ㌣ （4．18）

ここに

     B＝（B・十B2）／2

 係数A，Bの値を表一4．1に示す。式（4．ユ8）が与える2次曲げ応力と面外たわみ

の開係と有限要素法解析の結果の比較を図一4．7に示す。式（4．18）ば有限要素法解

析の結果をよく近似していることがわかる。
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σb／σ。

図一4．5

100

5q

F．E．M．         △
          ▲△
△・。／tw・O・1 ▲△
▲・。／・ボ0．5 ▲△
       ▲▲△

      ▲△
      ▲△
     ▲△
    ▲ △       Eq．（4・15）

  ▲       a／b ； 0．668

  0
   0      1．0     2．0 e／tw

式（4．15）と有限要素法解析の結果の比較［条件（皿）］

（喜
一
＼ 80
3
ω

 60①
b
＼
一b

40

20

図一4．6

0

        o

       o

       ○

      日

     ，  ノ
    ’ ！  ・。／・。
           F．E．M．   ■  ’     0．10．5
   0  左    1．0 ◎ ●
   ■ 左  ・／b0，668△ ▲
  。口左   。．5口．
かバ
   o、 ．●o㌔●●●●
             O ξ。
0   2．0  4．0  6．0  8，0  10．0

σb／σe－S（e／t口）とζ◎の関係［条件（皿）］

 式（4．8），（4．18）が与えるσ◎／σeとσb／σeの関係と有限要素法解析の結果の

比較を、両辺固定支持の葺合に対して図一4．8に示す。大きな初期たわみに対する2次

曲げ応力の方が小さな初期たわみに対する2次曲げ応力よりも大きい。しかし、荷重が増

加すると両者は互いに漸近する。両辺固定支持の場合について、縦横比が2次曲げ応力の

増加に与え亭影響を図一4．9に示す。荷重が小さいときには最小の座届係数を与える縦

横比O．668に対する2次曲げ応力が一番大きいが、荷重が増加するとこれより小さい

O．5に対する2次曲げ応力の方が大きくなる。
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σb／σ。

斗1紅、きノ
一Eq．（4－18）

50

a／b＝ 0．668

図一4．7

0
0  1・0， 2・O・／・w

2次曲げ応力と面外たわみの関係［条件（㎜）］
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20

  a／b目0．668
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縦横比が2次曲げ応力に与える影響［条件（皿）］
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4．4残留応力が荷重と2次曲げ応力の関
       係に与える影響

4．4．1 初期たあみと残留応力をともに有する場合の荷重と面外たわみの関係

初期たわみと残留応力をともに有する薄板の面外有限変形に対する基礎微分方程式は次の

ように与えられる。

   ⊥。・。。｛a2（・… ）｝・．・2（… ）a2（… ）

   E   ・ ・axay    ax2   ay2

         －1（倫）・一無計1

（4．19）

昔“・一（許蓑妥一・緒1義、・祭祭）

＿史且a2（W・十W） a2F a2（★十W）
一  2        －2 ay  aX2   aXay aXay

・藷努 （4．20）

ここに、Fr：残留応力に対する応力関数

 式（4．19），（4．20）と〃a㎎uerreの基礎微分方程式（3．1），（3．2）とを比較

すると、式（4．19），（4．20）は、Ha㎎uerreの基礎微分方程式に残留応力に関する

波線部分の項が付加された形式になっている。したがって、式（4．ユ）の初期たわみと式

（4．2）の付加面外たわみを仮定した場合、この波線部分の項によって式（4．3）の右辺

に新たに残留応力に関する項が生じる。Frに対して、図一4．10に示すような長方形

分布の残留応力を仮定した場合には、式（4．3）の右辺第1項の係数を

  （旦。五）・一…（2π・／b）旦盤
   b   a        21Tc／b    σe

に置き換え机ぽよい。この係数は式（4．8）のkcrにのみ関係する。

 一般にFrがyのみの関数で与えられる場合には、式（4．9）の代りに次式からkcrを’

決定すればよい。
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音・｝・一（争一1。嚇一・
（4．21）

式（4．10）を式（4．21）に代入し、sin（舳／a）を消去するとWに関する4階の

常徴分方程式が得られる。この方程式を差分化し、固有値計算を行なうことにより座屈係

数kcrが決定される。図一4．10に示す残留応力に対して式（4．21）から得られるk

crの値を境界条件（皿）でa／b＝・O．668の呂合について表一4．2に示す。残留晦力

が大き＜なるに従ってkcrは低下する。

   σo0     σr t      x  σo

   Note： σrc（b－2c） ＝ 2cσrt

図一4．10 残留応力を有する長方形板

y σ。。 （・、b）

     C

ﾐ rC

@    －C

σo0     σr t      x  σn

表一4．2 kcrとSに残留応力が与える影響［条件（皿）】

c／bσrc／σekcrS

1／12 0．8
1！6  2
1／6  4

．97  21，68

6．16  21，47

5．07  20，68

3．20  ユ9．83

a／b＝0．668

4．4．2 初期たわみと残留応力をともに有する場合の2次曲げ応力と

      面外たわみの開係

 残留応力を有する身合のSの億は式（4．21）から決定される。図一4．！0に示す残

留応力に対するSの値を表一4．2に示す。残留応力が大きくなるに従ってSが低下する

ことがわかる。しかし、Sの低下の割合いはkcrほど大きくない。
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 残留応力が係数A，Bに与える影響を有限要索法解析の結果を用いて調べる。2．3節

で示した有限要素法解析プログラムにおいては、初期たわみと残留応力に対して、最初に

平衡状態を計算したのちに載荷が行なわれる。図一4．10に示す長方形分布の残留応力

において。／b＝1／6でσrc／σe＝2の場合について、平衡状態が達せられたときの

初期たわみe◎／t口がO．1367とO．6439の各島合に対して計算を行なう。各場

合とも縦横比a／bばO・6色8であ札2次曲げ応力σb／σeとe／t口の関係を図一

4．11に示す。この図には、式（4．一 P8）が与える関係も示してある。式（4．18）の

S，A，Bに対して、表一4．1の（皿）においてa／b＝O．668に対する各係数の値

が使用されている。図一4．11からわかるように、式（4．18）ば有限要素法解析の結

果をよ＜近似している。したがって、残留応加ま係数A，Bに影響しないと考えられる。

また前述したようにSは残留応力の影響を受けるが、S（e／t口）の項としては残留応力

の影響をあまり受けないようである。

 以上の考察により、式（4．8）と式（4．18）を残留応力も存在する場合に適用するた

めには、kcrに対して残留応力の影響を考慮したものを使用すればよい。

σb／σ。

   F．E．M．
100  △eo／七w宮0・1367
   ▲e。／㌦・0．6439

50

｝正：q・（4・18）

a／b＝0．668

0      1 2 e／tw

図一4．11 σb／σeとe／t口の関係［条件（皿）］
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4． 5  糸吉   論旨

（1）圧縮を受ける長方形板について、その荷重と2次曲げ応力の開係を定式化する方法

   を示し、両者の関係を式（4．8），（4．18）で与えた。

（2）式（4．8），（4．18）を残留応力も存在する場合に適用するためには、座屈係数

   に対して残留応力の影響を考慮したものを使用すればよい。
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第5章 曲げを受ける薄肉プレートガーダーの

ウェブの面外変形を考慮した疲労強度

5． 一1   福匪  静色

 曲げを受ける薄肉プレートガーダーの場合、第1・章で示したように、3種類の疲労亀裂
                                 1），2）
が発生する可能性がある。2型と3型の疲労亀裂についてはそれぞれの疲労強度が明らか

にされており、疲労亀裂の発生位置における、梁理論から計算される引張応力度とそれら

の疲労強度とを比較することにより疲労亀裂の発生の可能性を予測することができる。し

かし、ウェブの面外変形に起因する1型疲労亀裂の場合には、2次曲げ応力を受ける隅肉
    3）～6）

溶接の疲労強度は求められているが、面内曲げ応力と2次曲げ応力の関係が明らかにされ

ていないために、疲労亀裂の発生の可能性を隅肉溶接の疲労強度に基づいて予測すること

ができない。

 本章では、曲げを受ける薄肉フレートガーダーの1型疲労亀裂の200万回疲労強度を

面内曲げ応力で与える。最初に第4章で示した方法により面内曲げを受ける長方形板の荷

重と2次曲げ応力の関係を定式化する。次に、この関係式の2次曲げ応力に隅肉溶接の2

00万回疲労強度を代入することにより．、面内曲げ応力で表わされた200万回疲労強度

とウェブの幅厚比の関係を与える。この関係を用いて、ウェブの初期たわみと残留応力、

応力比、ウェブの降伏応力度、縦横比などがこの疲労強度に与える影響を調べる。

5．2 面内曲げを受ける長方形板の荷重と
        2次曲げ応力の関係の定式化

5．2．1 4辺単純支持された場合の荷重と面外た句みの開係

 図一5．1に示すように、面内曲げを受けるa X bの長方形板が面外方向に牛辺単純支

持されている場合を考える。初期たわみW◎と付加面外たわみWに対して、それぞれ

㌔一…子1州…暑・・・…坪1

・・…芋／・・…晋・・…亙孚1

（5．1）

（5．2）
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 ここに、e。、，e。。：初期たわみモード成分を表わす既知定数

      e、，e。：付加面外たわみモード成分を表わす未知定数

なる式を仮定すると、面内曲げを受ける長方形板の荷重と面外たわみの関係が式（3．2

2），（3．23）から次のように与えられる。

  缶苦1ヰ、。1≒、、1等（・一・・）／号1帝；11幸三1

      ・・1・缶…11奉書・・1・知／    （…）

豊・等1・、。…≒、、・等（・一・・）／手1寺…l1幸11

    ・・1帝さ。工、幸三1・・1・知 （5．4）

ここにθ。～θ。：係数

   q工・・（e。、十e、）呂一e。、㍉q。：（e。。十e。）しe。。2，

   q。＝（e。。十e、）（e。。十e。）一e。、e。。

y
σO （a．b）σ。

            σ。0      x σ。

           図一5．1 面内曲げを受ける長方形板

5．2．2 非載荷辺で回転拘束された場合の荷重と面外たわみの関係

 面内曲げを受ける長方形板の場合、引張側の面外たわみに比べて圧縮側の面外たわみが

大きくなるので、圧縮縁からy＝b／4の位置の付加面外たわみ、すなわち

             e l
          e冒一 十e2
            ！τ
と荷重の開係を誘導する。

（5．5）
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 式（5．3），（5．4）の右辺の性質を調べると、付加面外たわみが小さいときには、各

氏の第1項が支配的であり、付加面外たわみが増加すると、これらはそれぞれ座届係数に

収束し、反対に各氏の第2項の増加が著しくなる。この性質を考慮して、初期たわみとし

てe。。とe。。のどちらか一方が存在する場合には、式（5．3），（5．4）を次式で近似す

ることができる。

  景・．・㎝1・・去（・一・2）ll・     （・．。）

ここに

ηo＝

（も・青）舌…2（音）2一・・昔

旦 十…旦
セw tw

1ぺ（高・青）2／・一（、、き、。）2｝

   e0■e◎＝   またはe。。
   π

。、、：坦2
ﾎ：座屈徽    32

   島：・・一芳に対しで

r■ ：

   将       ：eo＝e。。に対して
       由

θ，r。：係数

 式（5．6）の右辺第ユ項は、式（5．3），（5．4）の右辺においてそれぞれ第1項のみ

を考慮したときに式（5．5）の関係を用いて求められる。他方、式（5．6）の右辺第2項

は、圧縮板の荷重と面外字わみの関係式（4．8）を参考にして、このような形式を仮定す一

る。r。＝1のときこれば圧縮板のものと同形になる。式（5．3），（5．4）が与える荷

重と面外たわみの関係に対して、後の5．2．5項で述べるような方法によりθとr、を

決定し、反対にこれらを式（5．6）に用いて、式（5．6）が与える荷重と面外たわみの関

係と式（5．3），（5．4）が与える荷重と面外たわみの関係を比較すると、式（5．6）は

式（5．3），（5．4）をよ＜近似する。
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 式（5．6）のkcr，θ，r、，r。を、非載荷辺の回転拘束を者なしたもので置き換える

ことにより、式（5．6）を非載荷辺で回転拘束された場合に対しても適用することができ

ると考えられる。次に、非載荷辺の回転拘東を考慮したkcr，θ，r、，r。の決定法につ

いて述べる。

5．2．3 k㎝の決定

 面内曲げを受ける長方形板の座届解析のための基礎微分方程式は次式で与えられる。

     音・㌦・σ・（1一・音）祭・・    （・．・）

付加面外たわみとして次式を仮定する。

         。 πx                             （5． 8）
    W彗W S］一n－          a

ここに、W：yの関数

式（5．8）を式（5．7）に代入し、s in（πx／a）を消去するとWに関する4階の常微

分方程式が得られる。この方程式を差分化し、固有値計算を行なうことによリ座届係数

k㎝が決定される。

5．一2．4 r。の決定
              7）
 式（5．6）の右辺第1項ば次式に式（5．1），（5．2）を代入して、Ga1erkin法を適用

することによっても得られる。

    抄・・一1・（・一・音）a2簑・・    （…）

式（5．1），（5．8）を式（5．9）に代入し、sin（πま／a）を消去するとWに関する

4階の常微分方程式が得られる。この方程式を差分化し、連立1次元方程式を解＜ことに

よリ荷重と面外たわみの関係が得られる二

 他方、σo／σe＝kcrηoをr・について解くと次式が得られる。

        e     1  σ   e
    、工昌百一（意青）2（百十1）    （・．・・）
             ＿五
             k．rσ。
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式（5．！◎）に前述の荷重と面外たわみの関係を代入すると、r、はほぼ一定になるので、

e／eo＝1に対する値をr、の値として用いる。

5．2．5 θとr。の決定

 θとr，を決定するために、図一5．2に示す要素分割に対する有限要素法解析の結果

を使用する。この募素分割は、対称性を考慮して長方形板の半分が144要素に分割され

ている。非載荷辺は面内方向に自由に変位し、面外方向に対して、

  （I）：両辺単純支持

  （皿）：両辺国定支持

の2つの場合を考慮する。載荷辺は面外方向に対して両辺単純支持とし、面内方向に対し

て面内曲げの応力分布が直線となるように荷重載荷する。有限要素法解析から得られる荷

重と面外たあみの関係をσo／σe－kcrηoとξoに代入すると、両者の関係が得られる。

図一5．3に示すように、適切なr。の値により、初期たわみの大きさにかかわらず両者

の関係はほぼ滋形になるので、この傾きを最小自乗法で決定し、得られた値を（3／4）（

1一サ2）で除してθの値とする。

 k㎝，r、，．r。，θの値を表一5．1に示す。式（5．6）が与える荷重と面外たわみの

関係と有限要兼法解析の結果の比較を図一5．4に示す。式（5．6）は有限要素法の結果

をよく近似していることがわかる。

                    40                 ▲

y （a b）y

0      x

図一5．2要素分割

O
⊆
■
o 30
メ
1

①

b
＼ 20
◎

b

          ◎
a／も ＝ 0．5       ▲

        ●
       0
      ▲
      ●
    ▲◎   F・E．M・

10
   δ
  8

o

〃
e01亡

●  0．1

◎  0．5

▲  1．O

r2＝0．65

    0     5 ξ。

図一5．3 σo／σe－kcrηoとξ◎の関係

        〔条件（lI）］
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σO／σe

a／b＝O．5

50

F．E．M．

e01／tw
● O．

O．5
▲ 1．O

一Eq・（5．6〕

O    1．0    2．0   3．0

        ｛eo＋el／tw

図一5．4荷重と面外たわみの関係［条件（亙）］

表一5．1各係数の値

（エフ （皿）

a 13 0．5 1．0 13 0．5

eO e．1／πe。。 e。工／πeO。 eO1／πe02 e。、／πe。。 eOl／πe0。
kcr 33．78 25．63 27．13 43．72 39．46

rユ O．44 0．50 O．41 0．61 O．28 0．90 0，52 0．57 0，460．一 U4

r2 0，35 0．60 0，65 1．0 1．0 0．35 0，35 0．50 0，65 0．64
θ 5．07 5．25 6．52 6．51 8．01
S 86．69 62．31
r3 1，03 1．28 1，08 1．36

r㌧ 0．7 0．6 1．3 0．7
A 11．70 6．14

B 5．29 1．65

（工） Both edges si皿p1y supPort ed

（工■＝）Both edges fixed

5．2．6 2次曲げ応力と面外たわみの関係

圧縮板の荷重と2次曲げ応力の開係式（4．18）の形式を参考にして、図一5．1の点

（a／2，O）に生じる2次曲げ応力と面外たわみの関係を次のように仮定する。

    詮一・1、・不一・．   （。．。。）
     e
ここに

ηb冨
（1＋2r・）η十r・（レη〕旦
     ηO＋ r1    tW

ξ・一（云・嵜）21・一（、、姜≒、。〕21
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S，r。，r。，A，B＝係数

 式（5．1ユ）の右辺第1項ば次のように誘導される。2次曲げ応力と面外たわみの関係

は次のように与えられる。

ム；C与旦十・C。旦
σ     セ      t e       w        w

（5．12）

ここに、C“C。：係数

式（5．3），（5．4）の右辺においてそれぞれ・第1項のみを考慮し、さらに式（5．5）を

用いて式（5．12）の右辺をeで表わすと、初期たあみとしてe。、のみが存在する場合に

は次式が得られる。

五；βC・η十2C… 三
σ・   η。十2r1 セw

（5．13〉

 ここで、e。、；Oのときη◎＝1となるので、このときのe／t wの係数をSと置き、

さらにC。＝Sr。／（2r、）と置いてC。，C。を消去すると式（5．11）の右辺．第1項が

得られる。初期たわみとしてe。。のみが存在するときも同様にして誘導することができ、

式（5．11）の右辺第1項と同じ形式のものが得られる。係数Sは前述の定義から座届形

状におけるy：も／4の位置の単位付加面外たわみに対する2次曲げ応力の増加を示して

おり、5．2．3項の座屈解析から決定される。

 次に、r。は次のように決定される。σb／σe＝Sηbをr。について解＜と次式が得

られる。

坐
…1圭童η1主1…1一（舳・）｛ （5．14）

e0セW
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 式（5．14）に5．2．4項から得られる

2次曲げ応力と面外たわみの関係を代入する

と、r。はほぼ一定となるので、e／eo・・1

に対する値をr。の値として用いる。

 他方、r。，A，Bは次のように決定される。

有限要索法解析から得られる2次曲げ応力と

面外たわみの関係をσb／σe－Sηbとξbに

代入すると、両者の関係が得られる。図一5．

5に示すように、適切なr・の値により、σb

／σe－Sηbの大きな値を除いて両者の関係

30

』
ζ

ω

120
“

、
0

10

0

          ●・／b・0・5 8
       ●

    ▲    8 F・E・M・

！莚
〃
0

r』＝1．3

  0        5 ξb

図一5．5 σb／σe－Sηbとξbの

     関係［条件（皿）］

は初期たわみの大きさに影響されなくなる。この関係ばξbが小さいときには少し曲率を

有するが、ξbが大き＜なると線形になる．したがって、σb／σe－Sηbとξbの関係に

対して次式を仮定する。

豊一・1、・不一・・ （5．15）

係数A，B。，B。はこの式を変形して次式に最小白桑法を適用して決定する。

1。・一金（竜一・1。）・・景（竜一・1・）・B22。‘B2 （5．16）

B・とB・ば近い値となり、繭者の平均値をBの値とする。

 S，r。，r。，A，Bの値を表一5．1に示す。式（5．11）が与える2次曲げ応力と

面外たあみの関係と有限要索法解析の結果の比鮫を図一5．6に示す。また、式（5．6），

（5．11）が与える荷重と2次曲げ応力の関係と有限要索法解析の結果の比較を図一5．

7に示す。
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σb／σ。

200
茶ﾕ、。．5〃
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eo1／tw

σo／σe

50 0．1

50

●

▲

0．5
1．0

00
1．0  2．O

    e／tW

2次曲げ応力と面外たわみ

の開係［条件（皿）］

a／b目0．5

●    F．E．M．

●

◎

▲

eo1／tw
0．1
0．5
1．O

的．（5・6〕＆（5・11）

図一5．6

050100150200             σb／σe

図一5．7荷重と2次曲げ応力

     の関係［条件（皿）］

5．2．7 残留応力が荷重と2次曲げ応力の関係に与える影響

 初期たわみと残留応力をともに有する薄板の面外有限変形に対する基礎微分方程式は式

（4．19），（4．20）で与えられている。応力関数Frに対して図一5．8に示す長方

形分布の残留応力を仮定した場合には、式（5．3）のθ。と式（5．4）のσ。をそれぞれ

θ、一・i・（2wcb）σ・・
    2πc／b τ一

     sin（4πc／b） σr c
と θ｝・       一      4wc／b  σ。

に置き換えればよい。これらの係数は式（5．6）のkcrとr、にのみ開係する。

 一般にFrがyのみの関数で与えられる場合には、kcrとr。を次のように決定すればよ

い。式（5．7）の代りに次式からkcrを決定する。

     知・一1新一1。（・一・老）1祭・・ （5・17）

また、式（5．9）の代りに次式から得られる荷重と面外たわみの関係を式（5．10）へ代

入してr、を決定する。

紗・一崇祭・一1山・着）a2隻・十w）
（5．18）
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図一5．8に示す残留応力に対して式

（5一．17），（5．18）から得られる

kcrとr・の値を表一5．2に示す。

残留応力が大きくなるに従ってkcrが

低下することがわかる。また、r、は

残留応力の大きさによって変動する。  σ・O σ。t  x σ。
  σrc（b・2c） 昌 2cσrt

図一5．8残留応力を有する長方形板

σO
玄

σ。t （a．b） σ。

C

σ
rC

C

’     ＾           一

表一5．2kcr，S，r、，r、に残留応力が与える影響［条件（皿）］

工n the case of a！b ＝ 1／3

σ。。／σ。 e0

（c／ト1／12）
k Cr S eθユ！ガ e02

rl  r3
0 r工  r3

43．72 86．69 0，52 1．03 0，57 1．28
2 39．06 81．02 0，51 1．05 O．58 1．30
4 34．11 75．36 0，49 1．06 0，60 1．33
6 28．76 69．59 0，46 1．05 O．63 1．36

工n the case of a／b ＝ 0．5

σ。。／d。 e

（c／b目1／12）
kCr S eoI／π e02

rl  r3 rl  r3
0 39．46 62．31 0，46 1．08 O．64 1．36
2 33．17 58．70 0，42 1．02 0，68 1．40
4 26．07 54．66 O．36 0，92 0，78 1．53
6 17．26 49．60 0，26 0．72 1，04 1．94

 残留応力を有する場合のSの値ば式（5．17）から決定される。また、r。の値は式

（5．18）から得られる2次曲げ応力と面外たわみの関係を式（5．14）へ代入して決定

される。図一5．8に示す残留応力に対するSとr。の値を表一5．2に示す。残留応力

カ竜大き＜なるに従ってSが低下することがわかる。また、r。ば残留応力の大きさによっ
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て変動する。

 残留応力が係数A，B，r。に与える影響は有

限要素法解析の結果によって調べられる。図一

5．8に示す長方形分布の残留応力において．c

／b＝1／12でσrc／σe＝4の場合について、

平衡状態が達せられたときの初期たわみeO／tU

がO．0721，O．3672，0．7359の
各呂合に対して計算を行なう二名昌合とも縦横比

a／bはO．5である。2次曲げ応力σb／σeと

e／tワの関係を図一5．9に示す。この図には、

式（5．11）が与える関係も示してある。

式（5．11）のS，A，B，r、，r。，r。に対し

て、表一5．1においてa／bがO．5でe◎が

e”／2の列の値が使用されている。図一5．9

より、式（5．11）ぱ有限要素法解析の結果をよ

＜近似していることがわかる。した赤って、残留

σb／σ。

200

150

ユ00

50

a／b呂0．5

一Eq．（5．11）

F．E．M．

e。ノ㌔

● 0．0721
◎ 0．3672

▲ 0．7359

。・ ・・… 。。・・、

図一5．9 σb／σeとe／t口

の関係［条件（1I）］

応力は係数A，B，～に影響しないと考えられる。また、S，r・は残留応力の影響を受

けるが、式（5．11）のSηbの項としては残留応力の影響をあまり受けないようである。

 以上の考察により、式（5．6）と式（5．11）を残留応力も存在する場合に適用するた

めには、kcr，r。に対して残留応力の影響を考慮したものを使用すればよい。

5．3 2次曲げ応力を受ける隅肉溶接
       の疲…今苧蔓草凄＝

5．3．1 既往の研究・
 3）    4）
 Yenと0stapenkoば、フレートガーダーのウェブの面外たわみの実測億を用いて、差分法

で数値的に隅肉溶接のウエブ側止端に生じる2次曲げ応力を求め、この応力の全振幅と、

1型と4型の疲労亀裂の発生までの繰り返し回数との関係を調べ、両者の間にはよい相関

があることを示した。回帰分析の結果、1型と4型の疲労亀裂の200万回疲労強度とし
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て、2次曲げ応力の全振幅で165．4MP aを与えた。なお、彼らが使用したプレート

ガーダーのウェブの銅種はASTM－A373とA36である。これらは日本のS S41

に相当する。
 5），6）

 前田は、圧縮フランジと水平補剛材で囲まれたウェブパネルをモデル化した下型あるい

はI型新面の帯板試験片に繰り返し面外荷重を作用させて、隅肉溶接の疲労強度を求めた。

試験片の銅種はいずれもS S41である。回帰分析の結果、隅肉溶接の200万回疲労強

度として、2次曲げ応力の全振幅で178．4MPaを与えた。

                         8）
、5．3．2 高張力釦が隅肉溶接の疲労強度に与える影響

 既往の研究てば、ウェブの銅種としてA S TM－A373，A－36あるい．はJ I S－

S S41の普通銅のみが取リ扱われた。そこで、著者は高張力銅が隅肉溶接の疲労強度に

与える影響を明らかにするために、図一5．10に示すような棒状の下型隅肉溶接継手の

試験片に繰り返し集中荷重を作用させて疲労試験を行なった。取リ扱った銅種はS S41・

SM58，SHY70の3種類である。S S41に対してJ I S－D4316，SM58

とSHY70に対してJ I S－D5816の溶接樟を使用した。疲労試験は油圧サーボ型

疲労試験機を用いて、荷重制御で5肋の完全片振りで行なった。疲労亀裂は隅肉溶接のウ

ェブ側止端から発生し、ウェブ厘の方向に向って伝播した。

 隅肉溶銭のウェブ側止端の位置の2次曲げ応力の全振幅△σb（MP a）と亀裂長がウェ

ブ厚の1／2になったときの操り返し数Nとの関係を図一5．11に示す。両者の関係を

回帰分析した結果は次のとおりである。

SS41に対して

              N
1・g△σb昌・O・1601・q正十軸394・O

（相関係数一0．98）

SM58に対して

              N
1◎9△σ・一0・2359ユ・9正・1・9577・0

     （考目関i系数一〇．99）

（5．19）
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SHY70に対して

     ・…σドー・・…舳・赤・・・・…一・

         （相関係数一〇．99）

式（5．19）より、200万回疲労強度はSS41，SM58，SHY70についてそれ

ぞれ168．8MP a，165．3MP a，！33．9MP aとなる。SHY70の20

0万回疲労強度はS S41またはS M58のものより薯し＜低下するが、S M58の20

0万回疲労強度はS S4．1のものと大差ない。

0HN

15

いい

⊃→

“

1

Load
205（SS41）

150（SM58＆SHY70）一

28～32 410 F28～32

s

言

Unit（㎜）

図一5．10丁型試践片
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皇400
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、
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図一5．11S－N曲線
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5．4 ウェブの面外変形を考慮した
        班董ヲチ蔓草よ愛

5．4．1 2モードと3モードの初期たわみの影響

 第2章で、ウェブの初期たわみの大きさのみならず、その形状が1型の疲労亀裂の発生

に影響することを明らかにした。縦横比が1のウェブの場合、x軸方向の初期たあみモー

ドに対して、1モードば2次曲げ応力をあまり増加させないが、2および3モードは2次

曲げ応力を非常に増加させる。また、y軸方向の初期たわみモードに対して2モードカ売最

も大きな2次曲げ応力を生じさせる。x軸方向に2モードまたは3モードの初期たわみを

有ずるウェブの面内曲げ応力σ◎と2次曲げ応力σbの関係は式（5．6），（5．11）から

計算することができる。2モードと3モードの初期たわみに対して、それぞれ表一5．1

の（皿）のa／b＝O．5とa／b＝1／3の各列の係数を式（5．6），（5．11）に用い

て計算すればよい。

 5．3節より、2次曲げ応力を受ける隅肉溶接の200万回疲労強度は、SM58の引

張強度以下の銅種～こ対しておよそ166．7MP a．と推定できる。最小面内曲げ応力σ㎝

inに対して生じる2次曲げ応力をσbnin、また最大面内曲げ応力σ㎝axに対して生じる2

次曲げ応力をσb皿axとするとき、次の条件を満足するように式（5．6），（5．11）を解

＜と、200方図疲労強度に対する最大面内曲げ応力σonaxとウェブの幅厚比βの関係を

得る。

   σbmax ・ σb㎜in；166・7   （単位MP a）      （5．20）

 a／b＝O．5の場合のσ㎝ax／σYとβの関係を図一5．12に示す。ここで、σY

はS S41の基準降伏応力度であり、235．3MP aである。また、Rは次式で定義さ

れる面内曲げ応力の比である。

R＝．σ㎝i・
σ OmaX

（5．21）
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図より次のことがわかる。

（1）y軸方向の初期たわ

  みモード成分e。、と

  e。。によるσ◎皿aX／

  σYの違いは、幅厚

  比βが大きくなるに

  従って小さ＜なる。

（2）応力比Rが大き＜な

  るに従ってσomaX／

  σYの値が大き＜な

  る。R；O．5の身

  合、βが約250を

  超えると、大きな初

  期たわみに対する

  σO㎜aX／σ が刈、さ      Y

  な初期たわみに対す

  るσ◎max／σYより

  も大き＜なる。さら

  にR＝O．5の呂合

  のeoユ／tリ；1の

  曲線とe。。／tU＝1

  の曲線ばβが300

  を超えるあたりから

  上鼻し始める。

（3）図には次式から与え

  られる座屈曲線も示

  してある。

  σ0111ax ＝ 39・46σe

       （5．22）

      eO・／tW
σ・…／σ・・｛｝・ P・1

1’0

m，＼W㍗1二1r
        、、              e02
         、          、
           、0．5一    ＼・

     σY＝235．3MPa

0

σ㎝ax／σY

一1．0

0．5

100     200

 （a）R…0

二1伽・2・・

 、、
0．5 、
   、

1．0

、
、

300 β

buck1ing curve

、           ・…  eo1
、

、             e02
、
、

    、    、     、、             、
、、          、
  、、          、

σY昌235・3MP・

100      200       300  β

  （b） R＝ 0．2

σ・…！σ・ 。．。 。．。

1・0     ＼
   、    、           、
    ＼      、
     、         、
      、       、
      、       、       、
        、        、        、、    、   eO・／tW  、、
   ・。。／㌔｝・1・・

O．5

       σY＝235，3 皿Pa

buck1ing cul＝ve

  ■．■・eO工

    e02

 0   100  200  300β
         （c）R＝0．5

図一5．12 σ◎聰ax／σYとβの関係［a／b＝◎．5］
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  2◎O万回疲労強度に対するσ㎝ax／σYは、初期たわみの大きさと応力比によって

  ばこの座屈強度をかなり下回るβの領域が存在する。たとえば、β；200に対して

  座屈強度はσ㎝ax／σY＝O．78である瓜R＝Oの場合の2◎O万回疲労強度は

  e。。／t日：O．1，O．5，1．Oに対してそれぞれσomx／σY；O．69，O．

  43，O．32となる。

 a／b＝1／3の場合もa／b；O．5の場合と同じ傾向を示す。ただし、図一

5．13に示すように、e。。／七ドO．1の場合を除き、a／b；1／3のσ㎝ax／σY

がa／b；O．5のσo㎜ax／σYより常に小さい。e。。／t”；O．1のとき、βく250

の領域でa／b；1／3のσ㎝ax／σYがわずかではあるがa／b；O．5のσ㎝a三／σY

より大きくなる。

σ㎝ax！σY
       eo・／㌦宮0．1

1・0        b・・k1i㎎・m・

                …  ．a／b30．5
    ．、                      a／b ＝ 1／3

   0．5  、、、
         、          、0．5        ＼＼

   1．0      、一、一一一」     一、、一 、、一

R ＝ 0    σY ； 235・3 MPa

0      100 200     300 β

図一5．13a／b：O．5と1／3のσ◎㎜ax／σYとβの関係の比較

5．4．2 座屈係数の影響

 2．4．5項で示した占うに、ウェブが薄肉化するとウェブに対するフランジの回転拘

東が相対的に大きくなり、ウェブはフランジにより固定支持されていると見なすことがで

きる。しかし、実際のプレートガーダーには溶接による残留応力が存在するために、5．

2．7項で示したように、式（5．6）の座屈係数kcrば、非載荷辺固定支持に対するもの

より低下すると考えられる。したがって、残留応力の影響を調べるために、kcrの値を非

載荷辺固定支持に対するものより低下させて20－O万回疲労強度σomaxと幅厚比βの関係

を調べる。なお、他の係数の値ば表一5．1の非載荷辺固定支持のものを使用する。
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 a／b＝O・5の場合のσ㎝ax／σYとβの関係を図一5・14に示す・図申のkcr；

39．46と25．63は、それぞれ非載荷辺固定支持と非載荷辺単純支持の値に対応す

る。また、kcr＝32，545ば両者の平均値である。kcrの値が低下するとそれに対応

してσ㎝aX／σYも低下することがわかる。残留応力によるσ㎝aX／σYの低下の程度は、

Rの上昇とβの増大に伴って小さ＜なる。特に、R＝O．5でe。。／t口＝O．5と1．

○の曲線は、βが大きくなるに従って互いに漸近し上鼻し始める。

         σo皿ax／σY   eo2／七田＝0・1

        1’0 ＼＼二二11111111手

            O’5 ＼＼

        。．、   ＼＼
              一＼、、）  ＼
             ・、・、  一一一帯≡：
            1．O                ○ゾ235・3MPa

σO胆X／σY

1．O

O．5

100     200

 ｛a）R＝0
300 β

  e02／t田；O・1

㏄・ _＼、1＝二1：1：；；1隻・

     ．  、    ．・一kcl＝＝25．63

     ＼＼
  、、      ．  、
   、、         、

 ＼．＼、  ＼、
 、．一・■・・ミ…ミー三

    、’、s…・；彗1．0
     σザ235・3MPa

100     200

 ｛b〕 R＝ 0．2
300 β

σO皿aX／σY

1．0

0．5

    e02／tw！0・1

く5’・ ＼：妄：1：；；1隻、
 ＼＼、’＼一・一・。・・・・…
．                、       、

  、、      、 ． 、

 ＼．1’0
@  讐§当   σゾ235・3MPa

100        200        300  β

 ｛c〕 R ＝ O．5

図一5．14座屈係数の影響［a／b・＝O．5］
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5．4．3 降伏応力度の影響

 5．3節で述べたように、2次郎テ応力を受ける隅肉溶接の200万回疲労強度は、

S S41とS M158で大差がないので、S立58の基準降伏応力度である451．1M P

a以下の降伏応力度を扱うこととし、2次曲げ応力の全振幅で表した200万回疲労強度

に対して、式（5．20）の条件を使用す乱

 a／b＝O．5でR＝Oの場合のσ㎝ax／σYとλの関係を図一5．叉5に示す。ここ

で、λば次のように定義されている。

1・1漂； （5．23）

図より降伏応力度が大き＜なるに従ってσ㎝ax／σYが低下することがわかる。これば次の

ように説明することができる。

 式（5．6），（5．11）の左辺をσYで無次元化すると、それぞれσo／σe畠（σo／σY）

（σY／σe），σb／σe＝（σb／σY）（σY／σe）となる。ここで、式（5．23）によりσY

／σe＝1，264x1O－3λ2となり、σY／σeばλのみの関数になる。他方、式（5．

20）をσYで無次元化すると右辺ほ166．7／σYとなり、降伏応力度が大きくな季と、

降伏応力度で無次元化された2次曲げ応力の全振幅は小さくなる。したがって、降伏応力

度が大きくなるに従って、降伏応力度で

無次元化された200万回疲労強度σ㎝

ax／σYは低下する。

 一般に、幅厚比に対して式（5．23）

のように幅厚比に降伏応力度の平方根を

乗じた形式のものを使用すると、座屈強

度は降伏応力度に無関係に表わすことが

できる。しかし、そのようなパラメータ

を使用しても、200万回疲労強度と幅

厚比の開係は降伏応力度に無関係に表わ

すことができない。

σ㎝ax！σY

1．O

O．5

  e02／セw目0．1   buck1ing cu1＝ve

    ＼          一σY宮235・3
      、          一一一一σY＝353・O      、      ■      ＼、一・・σザ45混

。．。   ＼、
         ・、
一一一一一 A、、  ＼ミ“、
    、．   一一・．        ．
       ＼一；ミー．…   ＿・・＿三

            、・、
 R昌0

100       200       300  λ

図一5．15降伏応力度の影響

      ［a／b＝0．5］

一94一



5．4．4 1モードの初期たわみの影響

 これまでの縦横比が1のウェブについて、x軸方向に2モードあるいは3モードの初期

たわみが200万回疲労強度に与える影響を調べてきた。次に、緩横比がO．5，O．7

5，1．O，1．5の各ウェブについて1モードの初期たわみが200万回疲労強度に与

える影響を調べる。

 縦横比がO．5のウエブの1モードの初期たあみと縦横比が1．5の3モードの初期た

わみに対して前述のa／b＝O．5の結果が使用できる。他方、縦横比が1．5のウェブ

の2モードの初期たわみは縦横比がO．75のウェブの1モードの初期たわみと同じであ

る。したがって、a／b＝O．75，1．O，1．5の各場合について200万回疲労強

度と幅厚比の関係を調べればよい。

 これらの縦横比に対して有限要素法解析から得られる荷重と2次曲げ応力の関係は図一

5．16のようになる。y軸方向の初期たわみモードはいずれも2である。どの縦横比の

場合についてもある荷重に到達すると2次曲げ応力は急激に負符号の方向に増加する。こ

れは2．4．3項で示したように圧痛側で面外たわみの増加の方向が急激に逆転するから

である。2次曲げ応力が急変するまでの関係を図に示すように直線で近似すると、各初期

たわみの大きさに対して各直線はそれぞれ次のようになる。

oo／σe    0．5  1．O
       OO／σ8
   0．5        1．O

e”／セw＝0．
50

a／b昌ユ．0

a／b ＝ 0．75

050ユ00■100－50050 r1OO     σb／σ・          σb／・。
 50
σb／σ8

図一5．16 a／b＝O．75，ユ．O，1．5に対する荷重と2次曲げ応力の関係

縦横比がO．75の場合

 e．2／t口＝O．1のとき

  σo＝1．1043σb ただし σo／σe≦70
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 e。；／t聰＝O．5のとき

  σ◎；O．8394σb ただし σ◎／σe≦70

 e。。／tU＝1．Oのとき

  σo；O．7245σb ただし σo／σe≦70

縦横比が1．Oの場合

 e。。／t日＝O．1のとき

  σo＝3．6135σb ただし σo／σe≦50

 e02／t口＝O．5のとき

  σo：1．5091σb ただし σo／σe≦60

 e。。／t響；1．Oのとき

  σo＝1．0479σb ただし σo／σe≦70

縦横比が1．5の場合

 e02／t口＝O．1のとき

  σo；12．7937σbただし σo／σe≦50

 e。。／セη＝O．5のとき

  σo＝ 3．3018σb ただし σo／σe≦50

 e。。／tU＝1．Oのとき

  σ◎＝2．0808σb ただしσo／σe≦50

（5．24）

（5．25）

（5．26）

 これらの式を式（5．20）の条件のもとに解くと、200万回疲労強度に対する最大面

内曲げ応力σ㎝axとウェブの幅厚比βの関係を得る。σ㎝ax／σYとβの関係を図一5．

17に示す。この図はσ＝235．3MP aでR昌0に対するものである。a／b＝          Y

O．75のときのσ㎝ax／σYとβの関係は、初期たわみの大きさに依存して最初一定の

値を取るが、βが大きくなるとこれらはいずれもa／b＝1．0のe・・／to＝1．Oの

曲線に重なる。a／b＝1．5の曲線は、e。。／t口＝0．1，O．5，1．Oのいずれ

の場合ともa／b：1．0のe。。／t作O．1の曲線に全領域で一致する。

 図一5．17には式（5．22）が与える座屈曲浪も示してある。a／b；；1．5の場合、

板厚以下の大きさの初期たわみ、そしてa／b＝1．0の場合、板厚の半分以下の大きさ
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の初期たわみに対して・200万回疲労強度に対するσ㎝ax／σYが座屈強度よリ常に大

きい。しかし、a／b＝1．Oの場合の板厚の大きさの初期たわみとa／b：O．75の

誓合のすべての初期たわみに対して、200力回疲労強度に対するσ㎝ax／σYが座屈強

度より小さ＜なるβの領域が存在する。

σ㎝。x／σY

1．0

0．5

e02／tw＝0・1

   a／b31．0
・一・一a／b＝0．75

、

0．5■‘・‘・‘■‘一■・・■■  ．  一  ’

1．0o口

     buck1ing curve

R宮0 σザ235・3MPa

200     300  β

1．0
0．5

0．1

100

図一5．17 a／b＝O．75，1．O，1．5に対するσ㎝ax／σYとβの関係
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5． 5   糸吉  言含

 面内曲げを受ける長方形板の荷重と2次曲げ応力の関係を式（5．6），（5．11）で与

えた。これらの式を用いて、曲げを受ける薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起

因する1型疲労亀裂に対して、200万回疲労強度を面内曲げ応力で与えた．この疲労強

度はウェブの幅厚比の関数として与えられ、次の特性を有することが示された。

（1）y軸方向の初期たわみモードが200万回疲労強度に与える影響は幅厚比が大きくな

  るに従って小さ＜なる。

（2）応力比が大き＜なるに従って200万回疲労強度も大き＜なる。応力比が小さいとき

  には大きな初期たわみに対する200万回疲労強度の方が小さな初期たわみに対する

  ものより小さい。しかし、応力比が大き＜なると幅厚比の大きい領域でこの関係が逆

  転ずる。

（3）縦横比が1のウェブがx軸方向に2モードあるいは3モードの初期たわみを持つ場合、

  200万回疲労強度は初期たわみの大きさと応力比によっては座屈強度をかなり下回

  る幅厚比の領域が存在する。

（4）残留応力ば200万回疲労強度を低下させる。低下の程度は応力比と幅厚比の増大に

  伴って小さ＜なる。

（5）幅厚比に対して、幅厚比に降伏応力度の平方根を乗じた形式のものを使用すると、座

  屈強度は降伏応力度に無関係に表わすことができる。しかし、降伏応力度で無次元化

  された200万回疲労強度は、そのようなパラメータを使用しても、降伏応力度が大

  きくなると低下し、降伏応力度に無関係に表わすことができない。これは、ウェブの

  降伏応力度が大き＜なっても2次曲げ応力を受ける隅肉溶接の200万回疲労強度が

  大きくならず、ほとんど変らないからである。

（6）1モードの初期たわみの易合、縦横比がユ．5のウェブてば板厚以下の大きさの初期

  たわみに対して、そして縦横比が1．0のウエブてば板厚の半分以下の大きさの初期

  たわみに対して、200万回疲労強度が座屈強度より常に大きい。しかし、縦横比が

  O．75のウェブがこのモードの初期たわみを持つとき、200万回疲労強度が座届

  強度より小さ＜なる幅厚比の領域が存在する。
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第6章 水平補剛材が1型疲労亀裂の発生

を抑制する効果

6． 1   穆荘  言党

 水平補剛材は、ウェブに大きな面外変形が生じるのを防ぐため、2次曲げ応力の増加を
                                    1），2）
抑制し、1型疲労亀裂の発生も抑制する効果があることが実験的に明らかにされている。

しかし、その効果は理論的に明らかにされていない。本章では、面内曲げを受ける、水平

補剛材を有する長方形板の面外挙動を有限要素法解析によって調べ、解析結果と既往の実

験結果との比較により、水平補剛材が1型疲労亀裂の発生を抑制する効果を理論的に明ら

かにする。次に、水平補副材を有する薄肉プレートガーダーの1型疲労亀裂に対して、

200万回疲労強度を面内曲げ応力で与える。

6．2 水平補剛材に対する要素剛性
        マ トリ ツ｛クス

 水平補副材を棒要素で近似し、その要素目性マトリックスをウェブの要素剛性マトリッ

クスに重ね合せる方法を用いる。最初に、ひずみと変位の開係を誘導する。図一6．1（

a）に示すように、水平補副材の断面をy－Z平面にとり、右手系座標となるようにX軸

をとる。水平補副材が図一6．1（b）に示すようにz軸方向に初期たわみw◎を持っている

とき、その長さd x・ば次式によって与えられる。

故ド／再放≒1・・1（訣）・1改 （6．1）

外力を受けると、図一6．1（c）に示すように、z軸方向に付加たあみwが生じ、d x・

ば次式で与えられるd x。に変化する。

改・㍉・・等・1・砒十11・寧／・1改（…）
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し・たがって、変位Wによるひずみば次式で与えられる。

    ￥一票塞・÷（豊）2    （…）
このひずみにx軸方向の変位uによるひずみd u／d xを付加することにより、水平補割

材の図心軸のひずみnは次式で与えられる。

    ε匝・簑・禁妥．・去（豊）2     （…）

図心からzの位置のひずみεは、式（6．4）に曲率によるひずみ一z（d2w／dx。）を加

えることにより次式で与えられる。

    1・豊・塾霊・去（豊）・一・祭    （・．・）

                 3）
このひずみと変位の関係式は帖㎎uerreのひずみと変位の関係式（2．5）のHと同形であ

る。

 他方、応力とひずみの関係は次式で与えられる。

    σ＝Eε                              （6． 6）

 式（6．5），（6．6）からひずみエネルギーを誘導し、このひずみエネルギーの第1変

分から剛性マトリックス、第2変分から接線剛性マトリックスを誘導する。

 u，W，WOに対して次の形状関数を使用する．

    u＝α1＋α2X

    W＝α。十叫X＋α5×2＋α。X3

                                    （6．7）
    WO＝α7＋α8X

ここに、α、～α。：係数

 他方、図一6．1（a）のx軸回りの回転に対してねじリ剛性を者なし、z軸回リの曲げ

剛性はその剛性がウェブの面内剛性に比較してかなり小さいと仮定して無視する。
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        z（w）
（a） Lo皿gitudina1 stiffener

    dx
   「i「   x（u）0

賞     」     μWO   田・十τd・

Z（田）

（b） 工n■t■a1 def1ect■on

dx
にr   x（u）

○切WO柵

一㌻十箏
（c） Def1ect■on after 1oading

図一6． 1初期たわみを有する

 水平補融材

6．3 水平補剛材を有するウェブの
        一面iタド有β展妻愛飛歩

 図一6．2に示すように、解析モデルはa X aの正方形板で、y；4a／5に水平補剛

材が設けられている。正方形板は、面外変形に対してx：O，aで垂直補剛材により単純

支持、y；O，aでフランジにより固定支持されていると仮定し、4辺ば面内方向に自由

に変位することができる。x；O，aで面内榊テ応力が直線変化するように節点に荷重載

荷する。初期たあみを次のように仮定し、

             ．1TX  ・πy
     wo昌womax s■n．；＝s＝Ln；・                   （6． 8）

二こに、WOmX：最大初期たあみ

w㎝ax／t w：O．5，1．Oについて計算を行なう。水平補剛材について、次式で定義さ
               4）
れる水平補剛材の曲げ剛比γをD I Nで規定される最小曲げ剛比γ韓に対して相対的に選

び、γ／γ傘＝1，3，5の各場合について計算を行なう。

・・
禔D・（・一・・）亭（昔）・

（6．9）

ここに、I s：水平補剛材の断面2次モーメント，t s：水平補割材の板厚，

    bS：水平補剛材の板幅
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要素分割は、対称性を考慮してウェブと水平補剛材の半分がそれぞれ90要素と6要素に

分割されている。

 水平補剛材の中央すなわち図一6．2の点

Pの面外たわみと荷重の関係を図一6．3に

示す。γ／γ韓＝1の場合、σo／一σeが約1

00を超えると、ウェブと水平補剛材が一体

となって面外方向に急激に変形する。そして、

図一6．4に示すように、点（a／2，a）の

2次曲げ応力σbも急激に増加する。また図一

6．5に示すy＝aの2次曲げ応力の分布か

らわかるように、2次曲げ応力の分布形状が
                       σ。O         x σ。

式（6．8）で与えられる初期たわみ形状のx

軸方向のモードに一致している。         図一6．2 解析モチル

 他方、γ！γ○＝3と5の場合の面外変形

ばγ／γ傘＝1の面外変形に比べて格段に小

さい。また、γ／γ議＝3と5の場合の荷重

と2次曲げ応力の関係は、図一6．4に示

すような滑らかな曲線にならず、2次曲げ σ。／σ・

応力の分布も図一6．5に示すような単純 200

な形状にならない。これば、γ／γ韓が大き

くなると水平補融材の位置の面外たわみば

                    100       Y／Yまw ／セw
抑制されるが、反対に圧縮フランジξ水平             1  0・5  ●
                                    1．O    ◎
補剛材との間のサブバネルの局部的な面外             3  0‘5  ▲
                                    1．0   ム
                                    0．5   ■変形が2次曲げ応力の発生に影響し、図一             5  1．0  口

6．2に示す要素分割ではこの局部的な面  0     1     2     3
                                     1W0＋W）／tW

外変形を表わすことができないためと考え

られる。                 図一6．3 荷重と面外たわみの関係

σ O
y

（a。） σ・

P
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σ。／σ。

200

σb／σ。

200
σ。／σ二・210

180

100

γ／Y六womax／tw

1 0．5

1．O

●

◎

100

150

120

0       100      200

               σb／σe

図一6．4 γ／γ屹一1の場合の荷重

     と2次曲げ応力の関係

O         O．5

図一6．5 γ／ザ＝1の場合のy＝a

     の2次曲げ応力の分布

1．0
X／a

6．4解析結果と実験結果の比較
 2），5）

 前田によって行なわれた、水平補剛材を有するプレートガーダーの曲げ疲労実験で各試

験体に設定された荷重の大きさを表一6．1に示す。σ◎皿inとσ㎝axば梁理論から計算さ

れる圧縮フランジに生じる応力であり、それぞれ下限荷重と上限重に対応する。これらの

応力は、ウェブの降伏応力度σ÷で無次元化されている。各試験桁の中央の2つのウェブ

パネルが試験対象パネルであり、各ウエブパネルの縦横比はF7がO．75で他ば全て1

である。水平補剛材は圧縮フランジからウェブの高さの5分の1のところに設けられてい

る。試験体FシリーズはS M1A50Aの単 銅種ガーダーてあり、試験体Bシリーズは圧

縮フランジにSM58，引長フランジにSHY70，ウエブにSS41を用いたハイブリ

ッドガーダーである。試験体B4－L1において、約47万回の荷重の繰り返しで1型疲

労亀裂が発生した。また試験体F9おいては、約55万回の荷重の繰り返しで各々のウェ

ブパネルにそれぞれ2っ1型疲労亀裂が発生した。試験体B4－L1の場合、σo㎜ax／σ                                        Y

がO．85で1型疲労亀裂が発生しているが、試験体F9の場合、σom弧／σYがO．4

4であっても1型疲労亀裂が発生している。
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表一6．1 設定荷重と1型疲労亀裂の発生個数

Test
β Y／Y＊ σO皿in／σY  σO㎜aX／σY NO．Of

girder cracks．
F5 250 4．3 0，21   0．55 0

F7 300 5．3 0，12   0．47 O

F9 300 3．8 0，12   0．44 4

B4－L1 413 1．0 O．18   0．85 1

B4－L7 413 7．1 0，20   0．91 0

B3－L1 310 1．0 0，43   0，83 0

B3－L6 310 6．4 0，42   1．06 0

B2－L5 206 5．0 0，44   0．88 O

       σY：yie1ding stress of web p1ate
       σomin：㎜inimu皿 compression f1ange stress by
           bea皿 theory
       σo皿ax：㎜axi皿um compl＝ession f1ange stress by
           beam theory

                        MPa
これらの疲労亀裂の発生原因を次に説明する。
                        400

 最初に、試験体B4－L1の1型疲労亀裂の

発生原因を調べる。前節の解析結果から、

γ／ヅ＝1のとき、水平補剛材はウェブと一体

となって変形し、ウ手プが1モードの初期たわ

みを持っとき、2次曲げ応力の分布も1モード

になる。試験体Bシリーズについては初期たあ

みの測定はなされなかったが、2次曲げ応力の

測定がなされた．試験体B4－L1の場合、

図一6．6に示すように2次曲げ応力はほぽ

1モードの形状を示しており，ウェブ全体に

300

200

100

一100 B4・L1

図一6．6試験体B4－L1の実測

     された2次曲げ応力

1モードの初期たわみが存在していたと考えられ糺しかもこの試験体ぱσ㎝ax！σYが

O．85でかなリ大きな面内曲げを受けている。したがって、2次菌げ応力の分布で中央

の2次曲げ応力が約400冊aに達している。この試験体において1型疲労亀裂が発見さ

れたときの繰リ返し数47万回に封する隅肉溶鎮の疲労強度を式（5．19）の第1式から

推定すると213HPaになる。400㎜Paはこの値よりはるかに大きい値であり、試験体B

4－L1に1型疲労亀裂が発生したのは当然と考えられる。

 次に、試験体F9 の1型疲労亀裂の発生原因を調べる．前節の解析結果から、γ／ヅ

が1より大きくなるに従って水平補融材の位置の面外たわみは抑制されるが、圧縮フラン

一106一



ジと水平補剛材との間の局部的な面外変形が問題となる。圧縮フランジと水平補剛材との

間のサブバネルの初期たわみ形状を試験体Fシリーズについて図一6．7に示す。F5と

F7についてはフランジ方向に沿って初期たわみ形状の変化が少ないが、F9については

両方のサブバネルの中央付近で局部的に初期たわみが増加している。サブバネルは台形分

布の圧縮応力を受けているが、近似的に等分布の圧縮応力を受ける長方形板と見なすと、

試験体F9のサブバネルの中央付近の局部的な初期たわみ形状は圧縮板の座届形状に類似

する。したがって、そのような初期たあみ形状の存在によっ’ ﾄ、フランジ応力がウェブの

降伏応力度の半分以下であっても大きな2次曲げ応力が生じ、1型疲労亀裂カ高発生したと

考えられる。
                 F5

。00＼ノ0．。出．2＝＝：ゴ．．業。
  ↓    □  ■  口□□ きr“；1□

】≡’7

     、＿．．．、べ、 1）1O
’’
k二こ＝：二・二．‘ ・2     ．．‘1、、■…  一・．・・一．．．‘‘‘．「r・・

‘f 甘’     I■  ■・・口■■□■■8■1

         F9

    1 ◎    10    ！：＝r、“へ
叩口．□王   ト   』＿．“
                （㎜）

Note：thic㎞ess◎f爬b．p1ate・3．2㎜

 図一6．7 試験体Fシリーズの初期たわみ

6．5 水平補剛材を有するプレート
       ガーダーの■型疲労亀裂の疲労強度

6．5．1 γ／ヅ；1の呂合の疲労強度

 2．4．5項で示したように、ウェブが薄肉化するとウェブに対するフランジの回転拘

束が相対的に大き＜なり、ウェブはフランジにより固定支持されていると見なすことがで

き乱したがって、〃γ幅1の水平補剛材を有するウエブの場合、図一6．4に示した

σ◎／σeとσb／σeの関係を使用する。この関係を繭対数グラフで表わすと図一6．8に

なる。各初期たわみの大きさにおいて、σo／σeが小さいときの2点を除いて両者の関係

はほぼ線形になる。したがってσ◎／σeとσb／σeの開係を次式で近似する。
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五。C2（五）δ・
σe    σe

（6．ユO）

ここに、C。，δ。：係数

σ0／σe

300

●◎o
●◎

100

50

●   0

  ●  ◎

●  ・0

● O

Y／γ央 wo拠ax／t田

1 0．5

1．0

●

0

10
1     5 10 50  100  300

    σb／σ。

         図一6・8両対数上のσ◎／σeとσb／σeの関係

σo／σeが小さいときの2点を除いた点に対して最小白桑法を適用して決定されたC。，

δ。の値を表一6．2に示す。式（6．10）と図一6．4の有限要索法解析の結果との比

較を図一6．9に示す。σo／σeが低い場合を除いて式（6．10）ば有限要素法解析の結

果をよく近似していることがわかる。

                     OO／0e

表一6．2 C。とδ。の値

w㎝ax／tw

0．5

1．0

C2   δ2
1．1384x1O．4  2，67

2．3527x10・3  2．12

200

10－0

Y／Y★w㎝脳ノ㌦

1
1．0

●

0

一一一
ｲ。（6．1δ）

   0     100    200
               σb／σe

図一6．9 式（6．10）と有限要素法解析の

     結果との比較
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 2次曲げ応力σbの全振幅で表わした200万回疲労強度を166・7MPaとするとき、

200万回疲労強度に対する最大面内曲げ応力σ㎝a／σYと幅厚比βの関係は式（6．1

0）を用いて次式で与えられる。

          」。            1
σ。㎜… @（・・…）1・ユ （五）1、
σY  C・σY    ⊥ σY
            ・（1一・。δ・〕δ・

（6．11）

ここに、R：最小面内曲げ応力に対する最大面内曲げ応力の比

 R＝OでσY＝235．3MPaのとき、式（6．11）が与えるσ㎝ax／σYとβの関係を

図一6．10に示す。同図には次式から与えら机る座屈曲線も示してある。

       σo㎜ax＝142．6σe                    （6． 12）

ここで、座届係数の値142．引ま、非載荷辺固定支持された長方形板が水平補剛材
                    6）
の位置で節となって座届するときのものである。図一6．10より、2◎O万回疲労

強度が座屈強度より大きいこと牟わかる。

         σ㎝・x／σY
                   1．0
        1・0    ＼  w㎝。。／t。・0．5

、

、

、

、
、

0・5 Y／Y』1

   R＝O
   σY＝235．3 MPa

、
、、

／’＼
Buck1ing 、、、

 CurVe

  0
   200      300      400      500

                     β

図一6．10 γ／ヅ＝1場合のσ◎㎜ax／σYとβの開係

6．5．2 γ／ヅが1よリ大きい場合の疲労強度

 γ／ヅが1より大き＜なるに従って圧縮フランジと水平補融材との間のサブバネルの局

部的な面外変形に起因する2次曲げ応力が問題となる。サブバネル1ま台形分布の圧縮応力
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を受けているが、近似的に等分布の圧縮応力を受けていると仮定して第4章の結果を使用

する。サブバネルが圧縮フランジによリ固定支持され、水平補剛材により単純支持されて

いると仮定すると、圧縮応力と2次曲げ応力の関係は次式で与えられる。

浩・」…い子（・一・2）ll・

                                   （6．13）

    五、。旦。τ一・
     σ。。  七W

ここに、

           w2E   1       β
    σ・・＝12（1一。・）P・β・＝T
                S

 表一4．1において条件（皿）のa／b＝O．8に対する各係数の値をkcr，θ，S，ム，

Bに用いる。2次曲げ応力σbの余振幅を隅肉溶接の200万回疲労強度166．7MPaで

制限することにより、200万回疲労強度に対する最大圧縮応力σ㎝ax／σYと幅厚化βs

の関係が、早（＝σ㎝in／σ㎝ax）の値ごとに得られる。R；OでσY＝235．3MPaに対

するσ㎝ax／σYとβsの関係を図一6．1ユに示す。この図には、次式で与えられる座屈

曲線も示してある．

σo耐ax F 5・4ユ．σes
（6．14）

国より、200万回疲労強度が座屈強度よりかなり小さいことがわかる。

 ρsをβに換算して200万回疲労強度を表わし、前項のγ／ヅ；1の場合の200万

回疲労強度と比較すると國一6．12が得られる。図よリ、γ／γ・＞1の場合の200

万回疲労強度がγ／γ幅1の場合の200万回疲労強度よりかなり低いことがわかる。

これば、γ／ヅが1より大きくなって、ウェブ全体の面外変形が抑制されても、圧縮フラ

ンジと水平補剛材との間のサブバネルに座届形状に類似する初期たわみが存在するとき、

γ／ヅ＞1の呂合の200万回疲労強度がγ／γ幅1の場合のものよりも低＜なることを

示している。
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σ㎝ax／σY

      0．11・0r。．八 ＼

0．5

’〆B・・k1i㎎

、 Cu「Ve
 、

 、
 、
  、
  、
  、   、
   、
   ＼
    、  一

eo／tw＝0，5

R＝0
σY＝235．3MPa

0       50 100
β。

図一6．1ユγ／ヅ〉1の場合のσ◎max／σY

      とβSの関係

σ・㎜ax／σY

1．0

0．2

0．1 1．0

Wo㎜x／㌦＝0・5

Y／Y＊目1

0．5

eo／七w；0．5

R＝O σゾ235・3眼a

Y／Y＊＞1

0
200      300       400       500

                 β

国一6．12γ／ゾ＝1とγ／ヅ＞1の場合の

      2．O O万回疲労強度の比較
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6． 6  糸吉  言含

 水平補剛材を有するプレートガーダーの1型疲労亀裂の発生原因は、γ／ヅの大きさ

によって異なる。州まウェブに対する水平補副材の曲げ副性比であり、γ砿、D I N’に

規定される、水平補剛材によって区分された各々のサブバネルが水平補剛材を節として座

屈するために必要な最小の曲げ剛性比である。

（1）γ／γ幅1の場合、水平補副材はウェブと一体となって変形する。ウェブの全体の

  初期たわみ形状が2次曲げ応力の増加、すなわち疲労亀裂の発生に重要である。

（2）γ／ヅが1より大き＜なるに従って、水平補剛材の位置の面外変形は抑制されるが、

  区分された各々のサブバネルが独自の変形をするようになる。この場合圧縮フラン

  ジと水平補剛材との闇のサブバネルにおいて座届形状に類似する初期たわみの存在

  が2次曲げ応ヵの増加と疲労亀裂の発生に重要である。

（3）γ／ヅが1より大き＜なって、ウェブ全体の面外変形が抑制されても、圧縮フラン

  ジと水平補融材との間のサブバネルが座屈形状に類似する初期たわみを有するとき、

  γ／ヅ＞Iの場合の200万回疲労強度がγ／γ佗1の場合のものよりかなり低＜

  なる。
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第7章 せん断を受ける薄肉プレートガーダ

ーの疲労亀裂発生に関する力学的影

響因子

7． 1  福昭   語急

 1．1節で述べたように、薄肉プレートガーダーが繰り返しせん断を受けると、斜め張
                                     1）一4）
力場が予想される方向の隅角部の近傍の隅肉溶接のウェブ側止端に疲労亀裂が発生する可

能性がある。この疲労亀裂を4型疲労亀裂と名付けた。

 本章では、最初に、せん断を受ける薄肉プレートガーダーのウェブパネルを、世ん断を

受けかつ初期たわみを有する長方形板にモデル化し、これに有限要素法による理論解析を

適用し、ウェブの面外挙動を明らかにする。特に、初期たわみがその面外挙動に与える影

響を詳細に調べる。次に、解析結果と既往の実験結果との比較により、1．2節で述べた

問題d）4型疲労亀裂は、菰横比が1よリ小さいウェブパネルにおいては垂直補剛材側に

沿って発生しやす＜、1よリ大きいウェブパネルにおいてはフランジ側に沿って発生しや
                   1）
すい傾向があること、e）Yenのせん断疲労実験における縦横比が1のウェブパネルで4型

疲労亀裂が垂直補剛材側に多く発生したことを解明し、4型疲労亀裂の発生に関する力学

的影響因子を明らかにする。

7．2せん断を受ける長方形板の面外有限
      蓼…ヲ＝彦角葦毛斤

7．2．2 解析モデルと境界条件

 せん断を受ける薄肉プレートガーダーの4型疲労亀裂もウェブの面外変形に起因するの

で、初期たあみ形状が面外変形および2次曲げ応力に与える影響を調べる。

 図一7．1に示すように、解析モデルはせん断を受けるa X bの長方形板で、次式の初

期たわみを持っている。
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             ・ m了rX  ・ nπy
      wo冒wo㎜ax s〕一早＿；「一s■n－5■                  （7． 1）

ここに、W㎝aX：最大初期たわみ

    m，n：それぞれx軸，y軸方向の初期たわみモード

mとnの組み合せによって与えられる初期たわみ形状を初期たわみモード（m，n）と呼ぶ。

 長方形板の面外方向の境界条件に対して次の3つの場合を考える．

（I）4辺で単純支持されている場合，

（皿）x＝O，aで単純支持され、y＝O・bで固定支持さ机ている場合，

（皿）4辺で固定支持されている場合。

次のように各辺を強制的に変位させることによりせん断荷重を導入する。

じ：：：：墓1；lllll；：1：：墓1；1：1

（7．2）

ここに、u，V：それぞれX，y軸方向の変位，

    d：強制変位。

各辺の平均せん断応力τ◎は次式で与えられる。

一・1卜

寸紬

（．y＝O り ）

（x；O a ）

（7．3）

ここに、nw：膜せん断応力

要素分割は、図一7．1に示すように144要素169節点である。

…

y   τO
@   →  は。b〕

卜

O   ．山一一    xO   ■o血
   τO

図一7．1 せん断を受ける長方形板

・1ユ6一



7．2，2 面外たわみ

  ／斉ラ20’
  〃 ’ ”  〃 ”’
  ノ ！ ’  ・！〃

1（1；多ク

．0

一丁。／σe326・58a／b11．0
Initia1 def1ectiOn
㎜ode（1，1）

w。㎜x／tw・0・1

τo／σ。327．65

a／b31．0

Ini1＝ia1 def1ectio種
皿。de（1， 2）

w。鵬x／㌦・0・1

図一7．2 面外たわみ形状［条件（I）］

 4辺で単純支持された正方形板の面外たわみ形状を、2つの異なる初期たわみモードに

対して図一7．2に示す。実線の等高線は紙面から近づ＜面外たわ李を表わし、点線＝の等

高線は紙面から遠ざかる面外たわみを表わす。図中の数値は板厚で無次元化された面外た

わみの大きさを示す。初期たわみモード（1，1）の場合には対角線上に峰を有する波が1

っ生じるが、初期たわみモード（1，2）の場合には対角線をはさんで2つの波が生じる。

荷重と面外たわみの関係を、3つの異なる初期たあみモードに対して図一7．3に示す。

初期たわみモード（1，1）と（1，2）の場合には、面外たわみは荷重が低い段階でばあま
          5）
増加しないが、座届荷重を越えると急激に増加する。他方、荷重が増加すると、初期たわ

みモード（1，1）と（2，2）の曲線は最大初期たわみの大きさにかかあらず互いに漸近す

る。このとき、面外たわみ形状も互いに類似した形状になる。初期たわみモードが面外変

形に与える影響は、境界条件が（I1）と（皿）の場合についてもこれと同じような傾向が見ら

れる。
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τO／σe

30

20

y τo
4（a，a）

10 τ。1
・・

P

1τ。

0． xτ o

0 0
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図一7．3 荷重と面外たわみの関係［条件（I）］

7．2．3膜応力
 対角練上の主膜応力の分布を、初期たわみモード（1，1）と（1，2）に対して図一7．

4に示す。図のσ。ば面外たわみ形状の峰腺方向の対角線上の最大主膜応力を示し、σ。ば

峰線に垂直な方向の対角線上の最小主膜応力を示す。荷重が増加すると、σ、の分布が全

体的に上鼻し、筆線方向に斜め張力場が形成される。初期たわみモード（1，1）の場合の

σ、の分布形状は大きい荷重段階においてもほぽ一様な形状になるが、初期たわみモード

（1，2）の場合には対角腺の中央で最大値を持つ形状になる。他方。σ。の分布形状は荷

重が増加してもほとんど移動せず、初期たわみモードにかかわらずほぽ一様な形状になる。

 荷重と板中央の主膜応力の開係を図一7．5に示す。最大主膜応力σ。の増加は初期た

わみモードによって異なるが、最大初期たわみの大きさにばあまり影響されない。したが

って、初期たわみ形状が斜め張力場の形成に重要であると考えられる。他方、最小主膜応

力σ。ば座屈荷重より低い領域てば荷重とともに増加するが、座屈荷重を越えるとあまり

増カllしない。

 境界辺y＝b上の膜せん断応力の分布を図一7．6に示す。膜せん断応力は斜め張力場

方向の隅角部の近くては平均せん新応力τOよリ大きくなり、もう一方の隅角部の近くで
                1），2）
ばこれより小さ＜なる．Y㎝の疲労実験においても、膜せん断応力は、斜め張力昌方向の

隅角部の近くては梁理論から計算されるせん断応力よリ大きくなり、もう一方の隅角部の
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近くではこれより小さくなることが確認されている。
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7．2．4’ Q次曲げ応力

 境界込上に生じる2次曲げ応力の分布を、初期たわみモード（1，1）と（1，2）に対し

て図一7．7に示す。初期たわみモード（1，1）の場合には各辺上の2次曲げ応力の分布

形状は互いに同じになる。初期たわみモード（1，2）の場合にはx；Oと三；aの2次曲

げ応力の分布形状が同じになり、y＝Oとy＝bの2次曲げ応力の分布形状が同じになる。

2次曲げ応力が最大になる位置は、初期たわみモード（1，1）の場合の方が初期たわみモ

ード（1，2）の身合よりも隅角部に接近している。初期たわみモード（1，2）の場合、x

＝O上の最大2次曲げ応力の方がy；b上の最大2次曲付応力より大きい。

 荷重と最大2次曲げ応力の関係を図一7．8に示す。初期たわみモード（1，2）の場合

に対しではx＝O上ρ最大2次曲げ応力の変化が示してある。荷重が低いときには、2次

曲げ応力の増加は最大初期たわみあるいは初期たわみモードによって異なるが、荷重が増

加すると、初期たわみモード（1，2）でw㎝an／t昨・O．1の場合を除いて各曲測ま互

いに漸近する。

 初期たわみモード（1，1）で縦横比a／bが1．5の長方形板の2次曲げ応力の分布を

図一7．9に示す。長辺上の最大2次曲げ応力の方が短辺上のものより大きいことがわか
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る。

 各種縦横比に対する荷重と2次曲げ応力の関係を図一7．10に示す。a／b＝O．5

に対する2次曲げ応力の増加が他の縦横比に対するものよりかなリ水さいことがわかる。

これば、後の8．2．5項の表一8．1に示すように、せん断を受ける長方形板の座屈係

数が縦横比が小さくなるに従って増加し、特にa／b：O．5に対する座屈係数が他の縦

横比に対するものよリかなり大き＜なるからである。
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7．3せん断と面内曲げを受ける正方形板
      の面外有限変形解析

7．3．1 解析モデルと境界条件

 実際のプレートガーダーはせん断の他   σ0
            1），2）
に必ず曲げを伴う。Yenの疲労実験におい

ては、ウェブの平均せん断応力をτo、

フランジ縁応力をσ◎とするとき、σ◎／

τ◎が約1以下のウエブパネルを、疲労

亀裂の分類でせん断を受けるウェー uパネ
                     σO

ルと定義している。次に、せん断と面内

曲げを受ける正方形板の面外有限変形を  図一7．1！ せん断と面内曲げを受ける

調べる。                      正方形板

 図一7．11に示すように、解析モデルばa X aの正方形板である。境界条件は、面外

方向に対して4辺固定支持、面内方向に対して4辺自由とし、点（O，O）の変位uとv、

さらに点（a，O）の変位vを固定する。また、荷重条件は、4辺に一様分布のせん断応力

が生じ、かつx：Oとaに直線分布の面内曲げ応力が生じるように節点に荷重載荷する。

載荷申はせん断と面内曲げの荷重増分の比率を一定とし、せん断のみσo／τo：1，σo

／τo』3，σo／τ◎＝8の各場合について計算を行なう。

y   τo
@   一一⇒（a，a） σ・

τ01＝O

0

‘一一一

7．3．2解析結果
面外たわみ形状を図一7．12に示す。せん断に面内曲げが加わると、面外たわみ形状

は初期たわみモードにかかわらず互いに類似した形状になる。面内曲げの体用が大きくな

るに従って、最大面外たわみの生じる位置は面内曲げの圧縮例に移動する。

 各辺上に生じる2次曲げ応力の分布形状は面外たわみ形状に依存するため、世ん断のみ

を載荷する葺合には、初期たあみモード（1，1）と（2，2）に対するものと初期たあみモ

ード（1，2）と（2，1）に対するものとでば異なるが、せん断に面内曲げが加わると、Z次

曲げ応力の分布形状は初期たあみモードにかかわらず互いに類以した形状になる。1例と

して、一 ﾐo／τo＝1で初期たわみモード（1，1）の場合の2次曲げ応力の分布を図一7．
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13に示す。斜め張力場方向の隅角部の近＜で大きな2次曲げ応力が生じている。各辺に

おいて、最終の荷重増分段階で2次曲げ応力が最も大きくなる節点の2次曲げの応力の一変

化を図一7．14に示す。各辺上に生じる2次曲げ応力の大きさの順番が、荷重が増加す

ると明瞭になる。初期たわみモードにかかわらず、面内曲げによる圧縮縁y；aの2次曲

げ応力が最も大き＜なり、引張縁y；Oの2次曲げ応力が最も小さ＜なる。
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7．4解析結果と実験結果の比較

7．4．1 2次曲は応力の分布形状
                           1），2）  3），4）
 せん豚を受ける薄肉プレートガーダーの疲労実験は主にY㎝とSta11説y鉗によって行な

われている。Y㎝は・ひずみゲージによって測定された2次曲げ応力と、面外たわみの実
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測値から推定された2次曲げ応力の比較

を行なっている。その一例を図一7．15に

示す。Ye口は、斜め張力場方向の隅角部

の近傍で2げ応次曲力が最大になり、こ

の位置に4型疲労亀裂が発生することを

明らかにした。図一7．7，7．9に示

した、有限要素法解析による2次曲げ応

力の分布形状は図一7．15の分布形状

に似ている。

←MeaSured
・ Ca1cu1ated

図一7．15 測定された2次曲げ応力

       ［文献（2）の図一29］

7．4．2 4型疲労亀裂の発生位置

 4型疲労亀裂の発生位置の分類を表一7．1に示す。表の数値は疲労亀裂が発生したウ

ェブパネルの数を表わしている。4型疲労亀裂は、ウェブの縦横比が1より小さいときに

は垂直補剛材側に沿って発生しやすく1よリ大きくなるとフ・ランジ側に沿って発生しやす

くなることがわかる。この傾向は、長方形板の長辺上の最大2次曲げ応力の方が短辺上の

ものより大き＜なるという7．2．4項の解析結果によって説明される。

 ところで、実際のプレートガーダーのフランジのねじり剛性は垂直補則材のねじり剛性

よりも大きいので、縦横比が1のウェブについて考えるならば、垂直補剛材側に発生する

2次曲げ応力よりもフランジ側に発生する2次曲げ応力の方が大き＜なり、4型疲労亀裂

はフランジ側に沿って発生しやすいと考えられる。しかし、Y㎝の実験の縦横比が1のウ

ェブてば、4型疲労亀裂が重直補割材側に多く発生している。

 次にこの矛盾を解明する。

 Y㎝の疲労実験の縦横比が1のウェブについて、4型疲労亀裂の発生位置を整理すると

表一7．2になる。4型疲労亀裂の発生個蜘ま位置D，B，A，Cの順に多＜なる。4型

疲労亀裂は位置Cに格段に多＜発生し位置Dには発生していない。2次曲げ応力のみが4

型疲労亀裂の発生原因であるとするならば、7．3．2項の解析結果から、4型疲労亀裂

の発生個数は、位置Aが最も多く、位置Dが最も少なくなるはずである。位置Dについて

は実験結果と一致するが、位置Aについては実験結果と矛盾する。

一127間



表一7．1 4型疲労亀裂の発生位置の分類

Fatigue crack 1ocations
Test β a！b 0n1y a1ong 0n1y a1ong Both a1ong stiffeners

stiffeners f1anges and f1anges
Sta11meyer 267 0．75 8 1 0

246 0．5 0 0 0

Yen tO 1．0 1O 2 3

287 1．5 0 1 1

表一7．2 Y釦の実験の縦横比が1のウェブパネルの

      4型疲労亀裂の発生位置の細分類

Crack Nu皿be】＝of
1ocation c1＝acks
▲ 4
8 3
C 11
D 0

（1 1）

 この矛盾を解明する因子として、垂直補剛材をウェブに連結する隅肉溶接のウェブ側止

端に生じる、面内曲げによる引張応力の影響が考えられる。位置Cには2次曲げ応力の他

に面内曲げによって引張応力が生じる。この引張応力は、2次曲げ応力を受ける隅肉溶接

のウェブ側止端の疲労強度を低下させるはずである。したがって、Ye騎の実験においては、

位置Aの2次曲げ応力の方が位置Cのものよりも大きかったが、面内曲げによる引張応力

のために位置Cの疲労強度の方が位置Aのものよりも低かったので、位置Cに4型疲労亀

裂が多く発生したと考えられる。現在、2次曲げ応力と引張応力を同時に受ける隅肉溶接

の疲労強度は求められておらず、そのような組み合せ応力を受ける隅肉溶接の疲労強度が

今後明らかにされねばならない。
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7． 5  糸吉   言命

 せん断を受ける薄肉プレートガーダーのウェブをせん断を受ける長方形板にモデル化し、

これについて面外有限変形解析を行なった。解析結果と既往の実験結果とを比較すること

により、ウェブの面外変形に起因する4型疲労亀裂の発隼に関する力学的影響因子を明ら

かにした。

 主な結果は次のとおりである。

（！）せん断を受ける長方形板の面外たわみ形状は初期たわみ形状の影響を強＜受ける。

   正方形板の場合、初期たわみモード（1，1）と（2，2）に対しでは、対角線上に峰

   を有する波が生じるが、初期たあみモード（1，2）と（2，1）に対しては、対角線

   をはさんで2つの波が生じる。

（2） せん断に面内曲げが加わると、面外たわみ形状は、初期たわみモードにかかわらず

   互いに類似した形状になるため、2次曲げ応力の分布形状も初期たわみモードにか

   かわらず互いに類似した形状になる。各辺に生じる2次曲げ応力の大きさを比較す

   ると、面内曲げによる圧縮縁の2次曲げ応力が最も大きく、引張縁の2次曲げ応力

   が最も小さい。

（3）過去の実験で、縦横比が1より小さいウェブにおいては、垂直補剛材側に沿って4

   型疲労亀裂が発生しやす＜、1より大きいウコ＝ブに．おいては、フランジ側に沿って

   4型疲労亀裂が発生しやすかった。これば、せん断を受ける長方形板の長辺上の最

   大2次曲げ応力の方が短辺上の最大2次曲げ応力より大きいという解析結果によっ

   て説明される。他方、縦横比が小さ＜なると座届係数が大きくなるので、面外変形

   が小さくなり、2次曲げ応力の増加も小さくなる。

（4）Y㎝の実験の縦横比が1のウェブでは、4型疲労亀裂がフランジ側より垂直補剛材

   側に多く発生した。これば、各辺上に生じる2次曲げ応力の犬小の比較によっては

   説明することができず、面内曲げによる引張応力の影響を考慮する必要がある。現

   在、2次曲げ応力と引張応力を同時に受ける隅肉溶接の疲労強度は求められておら

   ず、今後明らかにされなければならない。
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クげし早

工』’ 幽；古．皿，“zま童由イー。一し “一
」ニク）円1包）ζりり得1列ノレ  1、ノJ

ダーのウェブの面外変形を考慮した

疲労強度

亭一 1 梗重   認書

 前章てば、せん断を受ける薄肉プレートガーダーの4型疲労亀裂の発生に関する力学的

影響因子を明らかにした。本章てば、4型疲労亀裂に対して、200万回疲労強度をせん

断応力で与える。最初にせん断を受ける長方形板の荷重と2次曲げ応力の開係を定式化す

る。次に、この関係式の2次曲げ応力に隅肉溶接の200万回疲労強度を代入することに

より、せん断応力で表わされた200万回疲労強度とウェブの幅厚比の開係を与える。こ

の関係を用いて、ウェブの初期たわみと残留応力、応力比、縦横比などがこの疲労強度に

与える影響を調べる。せん断を受ける実際のプレートガーダーは必ず曲げを伴うので、こ

の曲げが200万回疲労強度に与える影響についても調べる。

8．2せ．ん断を受ける長方形板の荷重と
       2次曲げ応力の関係の定式化

8．2．1 4辺単純支持された場合の荷重と面外たわみの関係

 図一8．1に示すように、せん断を受けるa X bの長方形板が面外方向に4辺単純支持

されている呂合を考える。初期たわみW Oと付加面外たわみWをそれぞれ次のように仮定

する。

       wx    wy        ， 21Tx    21Ty

wo・elllinτlinτ十e1111nTlinT （8．1）

・一・1・ｻ・・碍・・・…宇…等 （8．2）
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ここに、e。・，e。。：初期たわみモード成分を表わす既知定数

    e。，e。：付加面外たわみモード成分を表わす未知定数

式（8．2）は長方形板が面外方向に4辺単純支持されている境界条件を清足する。
                       1）
脆㎎uerreの板の面外有限変形に対する微分方程式の

うちのひずみの適合条件式（3．1）に式（8．1），（8．

2）を代入する。面内方向の境界条件として、一様なせ

ん断応力τ・が境界迦1作用する船に対1て・応舳1

数Fは次のように解かれる。

O  （一一一    x
   1＝O

図一8．1せん断を受ける長方形板

・一一1・…￥…景／（青）・…苧・（音）…半／

  ・3（1言v2）…春／（音）・…苧・（与）・・…芸・／

  ・48（1言v2）・・崎／六…苧・㏄晋・士・峠・畔／

（8．3）

ここに、

q。＝（舳十・・）2一…2

q、・（…†・・）㌧物2

q。＝（e・・十el）（eO・十e・）一e・1e・。

θ、・（9旦・旦）・、 θ、・（互。9旦）・
     a  b          a   b

式（8．3）より、各膜応力成分は次のように与えられる。
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1ぎ一士1隻1・一音（・一・・）／（去）・嵜・・等・

          ・（÷）2景…孚…毎（六…苧…晋

          ・表…苧…乎）／

等・去豊・一（・一・・）／音…苧・・嵜…苧・

          ・・（｛）青（竜…苧・・毎・士…晋・ρ・乎）／

τ書1・一一生姦、一竜一・・（・一・・）拾（去…苧・畔

            ・士・・苧・・乎）

（8．4）

境界辺の変位を調べる。膜ひずみと膜応力の関係、．および膜ひずみと変位の関係は式（

2．9）と式（2．5）からそれぞれ次のように与えられる。

    1
ε㎜呂 S（σ㎜リσ・・）

    1
ε田ゾ豆（σ・ビw皿・）

1パ詰・款簑・去（簑）2

1パ箒・帯ポ去（弩）2

（8．5）

（8．6）

 ここに、u，V：それぞれX軸方向、y軸方向の変位成分

式（8．5）、（8．6）から膜応力と変位の関係が得られ、これに式（8．1），（8．2），

（8．4）を代入して、uあるいはvについて解＜と、境界辺の相対変位が次のように得ら

れる。
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            π2
・（O・y）一u（・・yト石（q・十4q・）＝c・nsta・t

            π2
v（x・0）一v（・・b）＝砺（q・寺4q・）；c・・st・nt

（8．7）

 これば辺x＝Oと辺x言a，および辺y＝Oと辺y；bがそれぞれ平行を保って変位す

ることを示している。

 Ha㎎uemeの微分方程式のうちのっり合い条件式（3．2）に式（8．1），（8．2），（8．

3）を代入し、これにGa1erkin法を適用すると次式が得られる．

量・謡1・、。1≒、、・筈（・一・・）／手1寺1111姜

・…g・缶／
     w

（8・亭）

竜・等1・、。竜、、 。虻（。．、・）｛、。θ、・・…十・・
 128     モ7e．1＋e1

         ＋192θ。玉＿｝ （8．9）
              セW2

ここに、

1・・ 氏i÷・音）2，

   b  1   1
θ5 ＝ 一（一 →一一）
   a θ1  θ2

   b  b     a
θヰ：一｛（一）2＋（』〕2｝   a  a     b

8．2．2 境界辺で回転拘束されている場合への拡張

 式（8．8），（8．．9）の右辺の性質を調べると、付加面外たわみが小さいときには、各

氏の第1項が支配的であり、付加面外たわみが増加すると、これらはそれぞれ座届係数に

収束し、反対に各氏の第2項の増加が薯し＜なる。この性質を考慮して、初期走わみとし

てe。、のみが存在する呂合には、式（8．8），（8．9）を次式で近似することができる。
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音・…、、葦。、・子（・一1・）1［・・／（号）…計肴／帖

   …e守・・j／（号）…守青／M5／亭

（8．10）

ここに     9π2
kcr； iθ3 ：座届係数

  9π2
θ ＝＝一（θ4＋64θ5）   64

      θ4         64θ5
r5 ＝          ，  r6 ＝
    θ叫十64θ5    θ・十6495

 式（8．10）の右辺第1項は、式（8．8），（8．9）の右辺においてそれぞれ第1項の

みを考慮してe。を消去することにより得られる。式（8．10）の右辺第2項は、式（8．

8），（8．9）の右辺においてそれぞれ第2項のみを考慮してe。を消去するこ一とによリ得

られる。式（8．10）が与える荷重と面外たわみの関係と式（8．8），（8．9）が与える

荷重と面外たわみの関係を比較すると、式（8．10）は式（8．8），（8．9）をよく近似

する。他方、式（8．10）の係数r。とr。の値ば縦横比a／bがO．5から1．5の問で

変動が小さいので、a／b＝1のときの値O．61とO．39をそれぞれr、とr、に使用

しても、式（8．10）ば式（8．8），（8．9）をよ＜近似する。

 式（8．10）のkcrとθに対して境界辺の回転拘東を考慮したものを使用するならば、

式（8．10）は境界辺で回転拘東された場合に対しても適用することができると考えられ

る。したがって、境界辺で回転拘束された場合の荷重と面外たあみの関係に対して次式を

仮定する。

量一…い去（・一・2）・1。 （8．11）

ここに

ηo：
    e＋reo
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1。一 m・…／（舌）…篶／へ・…㌣el

   ・／（青）…青も／M5坪

   eo＝e。、：板中央の初期たわみ

   e＝e、：板中央の付加面外たわみ

   kcr ：境界辺の回転拘東を考慮した座屈係数

   θ，r：境界辺の回転拘束によって定まる係数

rば4辺単純支持の場合には式（8．10）から1であるが、境界辺で回乾拘束された場合

には後の8．2．5項で決定される。

8．2．3 kcrの決定

 有限要素法による座屈解析によって、境界辺の回転拘束を考慮した座屈係数を決定する。

2．3．5項で誘導した板の面外有限変形に対する剛性マトリックスK㎜の中から、通常

の微小変位に対する板曲げ剛性マトリックス

！・

       e

と、残留応力に対する剛性マトリックス

∴／洪・㌃鼎、
     e        洲 洲  洲 aN          ＋τ…（π万十万荻）｝砥・

を取り出す。残留応力を初期応力と見なして、次の一般固有値問題を解くことにより座屈

解析が行なえる。

Kbδw：一ωKGδw （8．12）
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ここに ω：固有値

   δポ固有ヘクトルで、座届形状を表わす節点変位ヘクトル
                                       2）
式（8．12）の固有値問題の解法には、大次元の固有値計算に適しているサブスペース法

を用いる。

 4辺単純支持されたせん断を受けるa／b＝1．◎の正方形板について、要素分割ξ座

届係数の関係を図一8．2に示す。ここで、kcmば、正方形板の縦横を（n X n）要素に

分割したときの座届係数である。nの増加に伴って解析結果が一定値に収束してい＜様子

がわかる。この開係が

         一C7 kcrn ＝ ’C6n   ＋kcr                           （8． 13）

で表わされると仮定し、n＝12，14，16に対するkc㎜の億から係数C、，C、，

kcrを決定し、kcrを座届係数の近似値とすると、正方形板に対してkcrば9．33とな

り、文献〔3〕の9．34に非常に近い値が得られる。したがって、他の境界条件、ある

いは縦横比に対してもこの推定方法によリ座届係数を決定する。

             k．m

9．5
9．333

9，o

8．5

 ● F．E．M．

．Eq一

8．0

   0  5   10   15
               n

図一8・2要素分割と座屈係数の開係

8．2．4 θの決定

 θを決定するために、有限要素法解析の結果を使用する。要素分割は図一7．1と同じ

である。

 長方形板の面外方向の境界条件に対して次の3つの場合を考える。
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（I） 4辺で単純支持されている場合

（皿） x；Oとaで単純支持され、y：Oとbで固定支持されている場合

（皿） 4辺で固定支持されている身合

また、せん断荷重の導入方法に対して次の2つの場合を考える。

（a）各辺を強制的に変位させることにより導入する方法。

（b） 4辺に 様分布の世ん断応力が生じるように荷重載荷する方法。この場合、4辺ば

   面内方向に自由に変位することができる。

 有限要素法解析から得られる荷重と面外たわみの関係をτo／σe－kcrη◎とζoに代入

すると両者の関係が得られる。境界条件（I）の場合のτ◎／σe－kcrηoとζ◎の関係を図

P8．3に示す。どちらの荷重条件の場合とも両者の間には線形関係が成立している。両

                      3
者の関係を最小白桑法で決定し、得られた傾きを一（1－v2）で除した値をθの億と
                      4

する。ところで、最小白桑法から決定されたy軸切片の値ば荷重条件（a）の誓合には無視

し得る程に小さいが、荷重条件（b）の墨合には約O．80生じる。これは、荷重条件（b）

の呂合には、有限要素法による数値計算上、点（O，O）の変位uとv，点（a，O）の変位

寺が固定されているために、これら2点も自由に変位できる葺合よリ幾分小さな面外たわ

みを有限要素法解析の結果は与えているからと考えられる。

 他方、ηoの中の係数rを1と
                20
’して、境界条件（皿）と（皿）の場

合に対してもτ◎／σθ一kcrηo

とζoの開係を調べると、τo／

σe－kcrηoが小さい範囲にお

いては、両者の関係は線形関係

にならない・しちがって、境界

辺で回転拘束がある身合には、

付加面外たわみが小さいときに

支配的なη◎にさらに回転拘束の

影響を取り入れる必要がある。

o
ζ
μ

ノ
115
8
、
←

 10
◆
0
■

～
■

 ◆  ◎
   ● 1：1
■▲

◆◎

▲

斥

       〆

 ▲8

e。／セW

0．1

0．5

1，0

0    5   10

Loading c◎ndition
（a）

■

口

a／b；1．0

15ξ。

（b）

●

0

図一8．3τ◎／σe－kcrη◎とζ◎の関係
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8．2．5 rの決定

境界条件（II）と（㎜）に対してそれぞれ次の付加面外たわみを仮定する。

…、…苧（・一…孚）・・・…苧（…晋一…￥）

（8．14）

・一・・（・一…苧）（・一…苧）

    …（…晋一…苧）（…晋一…苧） （8．15）

式（8．14），（8．15）ばそれぞれ境界条件（皿），（皿）を満足している。
                    4）
 ところで、式（8．10）の右辺第1項ば次式  に式（8．1），（8．2）を代入して

Ga1鉗kin法を適用することによっても得ることができる。

青・㌦一・㌔a2（絆）
（8．16）

式（8一 D1），（8．14），あるいは式（8．1），（8．15）を式（8．16）に代入して、

式（8．16）にGaユerkin法を適用すると、各境界条件に対して荷重と面外たわみの関係が

得られる。初期たわみとしてe。。のみが存在する場合には、 τOと板中央の付加面外たわ

みe g関係が次式で与えられる。

景一…／、手、、。 （8．17）

ここに

    45w2b
       一杯    2048 a
k  昌Cl＝

    225w2b
        一風    4096 a
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    b2  a2
θ・＝37＋16F＋8・

    b2  a2
θ；一37・3F・2・

    b2’  a2
θ・：32フ半82F＋80

    b2  a2
θ・・417＋41F＋50

   151丁
   一≒O．74   64
r ＝

   225π2
       ≒ O．一54   4096

・・

m：：1

e03eO1

 30

～

■25
’    ’  〃
 20
く  ’
・。。   〃

㎜㌦等茸筆
   ◆      0．5  0   0   0
 5●▲    1・O ◆  ▲
   o      a／b畠1．0

0 5 10 15 20ξ。

 30
0
E
岩25      一〃
坐

■   ’
“20

）  〆1
 15

。。み専茸筆㎞
        0．5－  0    0
   ◆     1．0  ◆   ▲
 5 0▲
  、      a／b目1．O

0 5 10 15 20ξ。

（i）境界条件（皿）の場合              （五）境界条件（皿）の場合

          図8－4τo／σe－kcリ◎とζoの関係

式（8．17）の右辺の形式は式（8．11）の右辺第1項の形式と同じになっている。した

がてrの値を境界条件（皿），（皿）に対してそれぞれO．74，O．54とする。

 境界条件（皿），（㎜）に対してrの値をこのようにとるとτo／σe－k㎝η◎とζ◎の開係

が図一8．4のように得られる。 τ◎／σe－kcrηoが小さい範囲においても、繭者の間

には線形開係が成立している。前述と同様、これに最小白桑法を適用してθの億を決定す
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る。

 kcrとθの値を表一8．1に示す、式（8．11）が与える荷重と面外たわみの関係と有

限要素法解析の結果の比較を図一8．5に示す。荷重条件（a）の場合には、式（8．11）

は有限要素法解析の結果をよく近似しているが、荷重条件（b）の場合には式（8．11）の

方が有限要素法解析の結果よリ少し大きい面外たわみを与えている。

表一8．1各係数の値

｛I〕 ｛I） （1皿）

a／b 0．5 O．75 1．O 1．5 o．5 0．75 1．0 1．5 O．5 0．75 1．0 1．5

r 1．0 1．O 1．0 1．O 0．74 0．74 O．74 0．74 0．54 0．54 O．54 0．54
kcr 26．03 13．29 9．33 7．07 26．88 15．47 12，58 11．13 42．46 21．31 14．67 11．49
S 17．51 25．60 25．27 23．79 98．46 42．90 24．32 23．82
θ 5．12 4．35 3．46 2．03 5．59 4．61 3．66 2．40 8．07 5．08 3．9ア 2．47

〔a〕 A 15．18 15．93 14．51 10．96 19．99 25．82 17．93 12．81
B 40．46 36．01 33，61 36．44 O．O 111．81 71．07 62．20
θ 2．23 1．74 1．39 O．80 2．39 2．01 1．64 1．07 3．75 2．50 1．98 1．18

〔b） A 11．28 12．83 11．70 7．09 18．56 18．23 15．19 8．19
B 76．58 60．17 53．13 27．00 0．0 111．01 115．60 47．34

τ・／σ。

30

20

10
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◎

▲
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（i）境界条件（I）の場合
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τ。／σ。

30
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Eq．（8．11）

F．E．M．

e。／㌔

0．1

O．5

1．0 ．

Loadin  conditiOn
（a）

■

0

（b）

○

◎

▲

a／b＝1．0

1   2   3   4
           （e。十e〕／㌔

    （五）境界条件（皿）の場合

τ。／σ。
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Eq．（8－11）

F．E．M．

e。／tw

0，1

0．5

1．0

Loadin C◎nditiOn
（a）

□

0

（b）

●

◎

▲

a／b＝1．0
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           （・。寺e）！㌔一

   （iii）境界条件（㎜）の呂合

図一8．5荷重と面外たわみの関係

8．2．6 2次曲げ応力と面外たわみの開係

 2次曲げ応力と面外たわみの関係を次のように仮定して、この式の妥当性について述べ

る。

 争・・η。・・2ξ。2・・2一・      （・．・・）
  e

一工42一



ここに、

ηb一
?^そ・

      w
旦（三十r血〕｝
セW tW  七W

S，A，B；係数

 式（8．18）の右辺第1項ば次のように誘導される。2次曲げ応力σと付加面外たわ                               b

みWの関係は次式で与えられる。

y＝O，bで

x；O，aで

1・・ ?i喋・崇）．

1・r豊（祭・帝）
（8．19）

式（8．14）と式（8．15）を式（8．19）にそれぞれ代入し、境界辺に生じる2次曲げ

応力の最大値を求めると、板中央の付加面外たあみを用いて次式が得られる。

  五＝S｛。。旦・。。旦（旦・・生）｝
  σ。    tw   セw七w 七w

ここでS，s”s。ば次のとおりである。

境界条件（皿）の呂合

1一θ。。2

1

（1 ・ 4θ10θ11 ）

       間4θ工Oθ工1
・ s｝書1－4θ。。θ、、

（8．20）

S：12

S3 目 1－4θ10θ王1

1パ厚，

e；2e1，

   1
θ1ド正・θH一

eO：eO1

1   2
一θユ0256
 1
＋ ・ 2
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境界条件（皿）の葺合

・∴：ご1∴∵∵3）：lllll；：

      1                  8θ工2 θ13

s・； P・8θ。。θ、。・ s与＝1・8θ、。θ、。

1パ原，    一1＋1＋ユ92θ・。。2
θ旦3＝
      24θ12

e ＝ 4e1 ，   ・eo ＝ eo工

係数s。とs。のそれぞれについて縦横比a／bとの関係を調べると、境界条件（皿）と（皿）

の呂合ともs。とs。ばそれぞ机O．5を中心として変動するがその変動は小さい。したが

って、両境界条件ともs。＝s戸0．5とすると、式（8．18）の右辺第1項が得られる。

 式（8．20）ばeo／tw＝Oのとき次式となる。

旦」：S旦＿
σe   七w

（8．21）

したがって、係数Sば、座届形状の単位面外たわみに対する2次曲げ応力の増加を示して

おり、8．2．3項の座届解析の際の座届モードから求めることができる。

 他方、係数A，Bは次のように決定される。有限要素法解析から得られる2次曲げ応力

と面外たわみの関係をσb／σe－Sηbとζ◎に代入すると両者の開係は図一8．6に示す

ようになる。この関係はζ◎が小さいときには少し曲率を有するが、ζ◎が大きくなると線

形牲を示すハたがっ干二σ。／σ・一・η。と1・の関係に対して次式を仮定帆

景・一・1。一π一・・ （8．22）

この式を変形して次式に最小白桑法を道用して係数A，B、，B。の値を決定する。

1…古（景一・1・）・・争昔一・1。）・B・2言B・2（・…）
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B。とB。ば互いに近い値を示すので、武（8．18）のBに対してB。とB室の平均を使用す

る。

 S，A，Bの値を表一8．1に示す。式（8．18）が与える2次曲げ応力と面外たわみ

の開係と有限要素法解析の結果の比較を図一8．7に示す。また、式（8．11），（8．

18）が与える荷重と2次曲げ志カの関係と有限要素法解析の結果の比較を図一8．8に

示す。
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（i）境界条件（皿）
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軌

e。／㌔
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Loading condition
（a）

■

回

（b）

●

◎

▲

a／b＝1．◎

  5－ 10 15 20ξ                O

     （五）境界条件（皿）

図■8・6 σb／σe■Sηbとζoの関係
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F．E．H．

σb／％

200

100

■亘q．‘8・18〕

a！b，1．O

F．E．M．

e。ノ㌔

0．1

O．5

1．0

Loading
oo皿dition
 （a）

■

     Loading
σbノσe  eo／tw condition

      （b）400
   0．1   ●
   O．5   0300
   1．O   ▲

200  a／b ＝ 1．0

100 山1≡＝q＾｛8’五8，

0  1  2  3・／㌔
0    1    2    3 4eノ㌔

（i）境界条件（皿）

ob／o．

200    01≡＝q・｛8‘18〕

100

且ノb＝1．O

F．E．M。

e。ノ㌔

O．1

O．5

1．O

Loadi皿g
‘：o－ldition

 （a）

■

◆

   eoノ㌔ σbノ％

400     0．1

    0．5
300    1．0

200   a／b 宮 1・0

100

Loading
oo皿dition
 （b）

▲

・亘q・｛8・工8〕

0    1   2 3e／㌔ 0      1      2      3     4 e／t”

      （並）境界条件（皿）

図一8．72次曲げ応力と面外たわみの開係

τ。／σ。
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Eq。（8．11）＆

 （8．18）

亙．E．M．

e。／七W
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T。／σ。 Eq．（8．11）＆

 （8．18）

40P
30

20

10

F．E．M．

   Loading condition
・・／㌔ （。） （。）

0．1

0．5

1．0

■

口

●

0
▲

a／b＝1－0

0      100     200     300 σb／σe

      （並）境界条件（皿）

  図一8．8荷重と2次曲げ応力の闘係

8．2．7 残留応力が荷重と2次曲げ応力の関係に与える影響

残留応力に対する応力関数Frがyのみの関数で与えられる場合には、次式からkcrと

Sを決定すればよい。

抄・一昔農・・1。篶、 一（8．24）

ここで、境界条件（皿）の場合を考える。Frに対して図一8．9に示す長方形分布の残留

応力を仮定する。式（8．15）を式（8．24）に代入し、式（8．24）にGa1erkin法を適

用すると、kcrとSが求められる、kc叱Sば、式（8．17）と式（8．20）で使用され

たθ。とθ。をそれぞれ次のように置き換えることにより、これらの式で与えられたものと

同形になる。

1・一 焉i・・字一方・・苧）昔

1・一 i（・・キ…呼一÷…苧）月

これらの係数が与える数値例を表一8．2に示す。残留応力が増加すると、両者とも低下

することがわかる。

・147一



刈

   0  61．一    x
       τO
   No1：e： σrc（b－2c）＝2cσ1＝t

図一8．9残留応力を有する長方形板

y
  τ〇一   （a．b）

σrt
@     C

ﾐrC

ﾐ。t C

τO

0   4一．一      x

表一8．2kcrとSに残留応力が与える

     影響〔条件（皿）〕

σ。。／σ。
kcr S

（c／ト1／12）

0 17．61 18．06
2 15．28 ユ7．54
4 12．85 16．89
6 10．28 16．05

a／b＝1．0

σb／σ。

   一一一Eq．（8．18）
300

200
a／b＝1．0 F．E．M．

eO亡1W

100 ● 0．1338
◎ 0．6484
▲． 1．2230

   0  1 2 3  4e／tw

図一8．10 σb／σeとe／t wの関係〔条件（皿）〕

 残留応力が係数A，Bに与える影響を有限要素法解析の結果によって調べる。図一8．

9に示す長方形分布の残留応力において。／b＝1／12でπc／σe；4の易合につい

て、平衛状態が達せられたときの初期たわみe◎／t wがO．1338，O．6484，

1．2230の各弩合に対して計算を行なう。

境界条件は（皿）で縦横比a／bば1である。せん師ま荷重条件（b）によって導入される。

2次曲げ応力σ／σeとe／t wの関係を図一8．10に示す。この図には、式（8．1      b

8）が与える関係も示してある。式（8．18）のS，A，Bに対して、表一8．1におい

て境界条件（皿）のa／b＝1の列で荷重条件（b）に対する各係数の値が使用されている。

式（8．18）は有限要索法解析の結果をよく近似していることがわかる。したがって、残
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留応力は係数A，Bに影響しないと考えられる。また、Sは残留応力の影響を受けるか、

式（8．18）のSηbの項としては残留応力の影響をあまリ受けないようである。

以上の考察により、式（8．11）と式（8．18）を残留応力も存在する場合に適用するた

めには、k㎝に対して残留応力の影響を考慮したものを使用すればよい。

8．34型疲労亀裂の疲労強度

 式（8．11），（8．18）を用いることにより、せん断を受けるプレートガーダーのウ

ェラの面外変形に起因する4型疲労亀裂の疲労強度をせん断応力によって表わすことがで

きる。すなわち、式（8．11），（8．18）において、2次曲げ応力σを隅肉溶接の疲                               b

労強度で制限することにより、せん断応力で表わされた疲労強度がウェブの幅厚比の関数

として与えられる。5．3節より、2次曲げ応力を受ける隅肉溶接の20◎万回疲労強度

は、S M58の引張強度以下の銅種に対して約166．一7MP aと推建できる。最小せん

断応力τ㎝inに対して生じる2次曲げ応力をσb掘inとする。また最大せん断応力．τ◎㎜axに

対して生じる2次曲げ応力をσb㎜axとする。条件として

   σb皿ax ■  σb㎜in ＝166．7                      （8． 25）

を満足するように式（8．11），（8．18）を解くと、200万回疲労強摩に対する最大

せん断応力τ㎝axとウェブの幅厚比βの関係が、次式で定義される応力比Rごとに得られ

る。

   早目τ・mi・／τ・㎜・・             （8．26）

初期たわみ、縦横比、応力比、残留応力がこの関係に与える影響を調べる。

 τ㎝ax／τYとβの開係を各縦横比に対して図一8．11に示す。この図は、表一8，

1において、境界条件（㎜）で載荷条件（b）に対する各係数の値を式（8．11），（8．1

8）に代入して、R＝Oの昌今に対して求められたものである。ここで、τY俸せん断降伏．．

応力度である。引張降伏応力度をσYとすると、ウ㎝岨SeSの降伏条件に従ってτYは次式

で与えられる。

  ・。；σ・／灯             （8．27）

S S41銅板の婁合、σY＝235．3MP aであるので、τY昌工35．9MP aとなる。

他方、図には次式から与えられる座屈曲線も示してある。
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   τomax 昌kcrσe                              （8． 28）

ここで座屈係数kcrば表一8．1より縦横比a／bがO．5，O．75，1．O，1．5

に対してそれぞれ42．46，21．31，14．67，11．49である．

 図一8．11よリ、a／b＝O．5の場合を除き、初期たわみの大きさが20◎万回疲

労強度に与える影響は小さいことがわかる。また、a／b：O．5の場合を除き、βが

150から200の範囲てば200万回疲労強度と座屈強度は互いに漸近しているが、β

が増大すると200万回疲労強度の方が座屈強度よりも大き一くなる。

 ところで、x軸方向とy軸方向にそれぞれ1モードの初期たわみ形状を有するウェブの

せん断応力と2次曲げ応力の関係を式（8．1ユ），（8．18）は与えている。7．2．4

項で示したように、せん断を受ける長方形板の場合、荷重が低いときには、2次曲げ応力

の増加は最大初期たわみの大きさあるいば初期たわみモードによって異なるが、荷重が座

届荷重を超えて増加すると、2次曲げ応力は互いに漸近する。したがって、初期たわみの

大きさのみならず初期たわみ形状が200万回疲労強度に与える影響も小さいと考えられ

る。

 τ。胆孟／τY

1．0     0・㌧011，

   e。ノ㌦11・O

O．5
     ・一・．buok1ing curv8

   τ  昌135．9”コI≡■a   Y
   R l 0

100       200       300  B

 τ。脳ノτ了  0．50．1
        ，1．O

   e。！㌔目1・0

0．5
   ’‘‘・buok1ing c1エ1＝ve

   τゴ135・9㎜a

   R，O
0        100      200       300   B

’（i） a／b＝ 0．5 （且）a／b目0．75

・150・



τo皿a工／τY

LO

0．5

‘．．I buck1ing ourΨe     、

τ  3 135．9 MPaY

R，O
0     100    2CO

、一、

 一、

 τ。囮x／τY
      O，5

LT川ヤー
O，5
一■・‘buok1i口g ourve

τ  ，135．9眼aY

R‘0
300 6   0   100   200

、、
  一一一、

300 9

（土ii） a／b ； 1．0 （iv） a／b ：1．5

図一8．11 τ㎝ax／τYとβの関係

 図一8．11において、各縦横比のτ㎝ax／τYとβの開係をeo／t w＝1．Oについ

て同一の図に描くと図一8．12になる。βが110から150の範囲でa／b＝O．5

の200万回疲労強度がa／bがO．75あるいは1．Oのものより少し小さ＜なること

はあるが、一般に縦横比が小さくなるに従って200万回疲労強度は大き＜なる。

 応力比Rを変化させたときのτ㎝ax／τYとβの関係を、a／b＝1の場合に対して、

図一8．13に示す。ここで初期たわみの大きさは各応ヵ比に対していずれもe◎／t w

：1である。図よリ、R；OとO．2に対する200万回疲労強度は互いに漸近し、R＝

O．5に対する200万回疲労強度がこれらの疲労強度より少し大きいことがわかる。し

たがって、応力比が200万回疲労強度に与える影響は小さい。

 実際のプレートガーダーのウェブには溶接によって残留応力が存在する。残留応力の影

響は式（8．11）の座届係数kcrを低下させることによって考慮することができる。した

がって、表一8．1の境界条件（理）で載荷条件（b）一の各係数の値のうち座届係数kcrの値

のみを低下させてτ㎝ax／τYとβの関係を調べる。

 a／b＝1でR；Oの身合のτ㎝ax／τYとβの開係を図一8．14に示す。図申の

kcr＝14．67，12．58，9．33ばそれぞれ境界条件（㎜），（皿），（I）のa／b

；1に対する座届係数の値である。図より、kcrの億が低下するとそれに対応一して200

万回疲労強度も低下することがわかる。200万回疲労強度の低下の程度ぱβの増大に伴

って小さ＜なる。
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   図一8．13応力比の影響
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8．4面内曲げが4型疲労亀裂の疲労強度
       ｝こ 与 え る 最多 響

8’．4．1 縦横比が1のウェブパネルの4型疲労亀裂の細分類

 Yenの疲労実験で縦横比が1のウェブパネルの4型疲労亀裂の発生位置の分類から、せ

ん断を受けるフレートガーダーに必ず伴なう曲げが4型疲労亀裂の発生に影響することを

7．4．2項で明らかにした。

 7．3．2項の解析結果に基づいて、縦横比が1のウェブパネルの4型疲労亀裂を、面

内曲げの影響を考慮して、図一8．15を参照して次のように分類する。

4A型疲労亀裂：

   4A型疲労亀裂の発生位置は面内曲げの圧縮側にあるため、せん断のみが作用する

   場合よりもこの付近の面外変形が大きくなる。したがって、4型疲労亀裂の発生位

   直の中で、この位置の2次曲げ応力が最も大きくなる。

4B型疲労亀裂：

   4B型疲労亀裂の発生位置の2次曲げ応力ば4A型疲労亀裂の発生位置の2次曲げ

   応力より一も小さい。また、この位置には面内曲げ応力による圧縮応力が生じている

   ため、4B．型疲労亀裂の疲労強劇ま2次曲げ応力のみを受ける隅申溶接の疲労強度

   よりも高いと考えられる。

4C型疲労亀裂：

   4C型疲労亀裂の発生位置の2次曲げ応力も4A型疲労亀裂の発生位置の2次曲げ

   応力よリ常に小さい。また、この位置には面内曲げによる引張応力が生じているた

   め、4C型疲労亀裂の疲労強度ば2次曲げ応力のみを受ける隅肉溶接の疲労強度よ

   ？も低いと考え今れる。

4D型疲労亀裂：

   4型疲労亀裂の発生位置の申で、4D型疲労亀裂の発生位置の2次曲げ応力が最も

   小さい。Y㎝の実験てば、4D型疲労亀裂は発生しなかった。

以上の分類により、縦横北郊1のウェブパネルの4型疲労亀裂の疲労強度ば4A型と4C

型によって決定されると考えられる。
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8．4．2 4A型疲労亀裂の疲労強度

 4A型疲労亀裂の疲労強度をせん断応力で表わす

ためにば、せん断と面内曲げを同時に受ける正方形

板の荷重と・次曲げ応力の関係を定式化！なければ ?  l
ならない．7．3．1項で述べたように、Yenの疲

労実験においては、σo／τoが約1以下のウェブパ・

ネルを、疲労亀裂の分類でせん断を受けるウェプパ  図一8．15縦横比が1のウエ

ネルと定義している。したがって、㈹／τ◎；1の  ブバネルの4型疲労亀裂の細分類．

せん断と面内曲げを同時に受ける正方形板の荷重と2次曲げ応力の関係を定式化する。

 2次曲げ応力の増加に対して、面内曲げよリもせん断の方が影響が大きいと予想して、

荷重と面外たわみの開係あるいは2次曲げ応力と面外たわみの開係をそれぞれ式（8．

11），（8．18）で近似する。これらの式の中の各係華の億を8．2節と同様にして決

定する。すなわち、一σo／τ◎＝1のせん断と面内曲げを受ける正方形板に対して、8．2．

3項の有限要素法による座届解析を適用してk㎝，Sを決定する。世ん断が荷重条件（b）

で与えられ、かっx＝Oとaに直線分布の面内曲げ応力が生じるように面内曲げが荷重載

荷された易合の有限要素法解析の結果を用いてθ，A，Bを決定する。rの値については

8．2．5項で誘導したものと1司じものを使用する。r，k㎝，θ，S，A，Bの値を表

一8．3に示す。式（8．11），（8．18）と有限要素演解析の結果との比較を、荷重と

面外たわみの関係、2次曲げ応力と面外たわみの関係、荷重と2次曲げ応力の関係につい

てそれぞれ図一8．16，8．17，8．18に示す。式（8．11），（8．18）ば有限

要素法解析の結果をよく近似していることがわかる。

              表一8．3各係数の値
（工［， （皿）

a／b 1．0 1．0
】＝ O．74 0．54
kd士 11．90 13．97
θ 1．76 L99
S 35．73 35．18
A 15．87 19．41
B 55．44 131．75
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図一8．工6 荷重と面外たわみの関係
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図二8，172次曲げ応力と面外たわみの関係
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図一8．18荷重と2次曲げ応力の開係
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 表一8．3の境界条件（皿）の各係数の値を式（8．11）・（8．18）に代入して、式（

8．25）を蒲足するように両氏を解くと、200万回疲労強度に対する最大せん断応力

τ㎝axとウェブの幅厚比βの関係が得られる。

 R：Oのときのτ㎝ax／τYとβの関係を図一8．19に示す。この図にはkcr；13．

97に対する座屈曲線も描いて亭る。τ㎝ax／τYとβの関係は、せん断のみを受ける壕

合のものと同じような傾向を示し、初期たわみの大きさが200万回疲労強度に与える影

響は小さい。

応力比Rの値を変化させたときのτ・・棚ノτ。とβの関係を図一8．20に示す納期

たわみの大きさばいずれの応力比に対してもeO／tW：1である。図より、せん断に面

内曲げが加わった場合にも応力比が200万回疲労強度に与える影響は小さいことがわか

る。

 せん断に面内曲げが加わった場合とせん断のみを受ける場合の200万回疲労強度の比

較を図一8．21に示す。初期たわみの大きさはいずれの場合に対してもeo／t w；1

である。図よリ、面内曲げの作用によって200万回疲労強度が各幅厚比に対して一定の

割合で低下することがわかる。

τ㎝・・／τY  0．50．1

         ，1．0         一

e。／㌔・1・0

   ‘．1‘buck1ing
Q．5        c1ユrve

    τY；135・9㎜a
    R目0
    a／b＝1，0
    σ。／τ。＝1

、
、

、

0  － 100   200   300 倉

図一8．19 τ㎝ax／τYとβの開係〔4A型疲労亀裂〕
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τ㎝ax／τY 0・20・5
        ，1・O・       、
     R＝0    、
           、
           、

、

、

、
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0．5      curve

    τY＝13㌦9胆・
    a／b’昌 1．0

    。σ。／τo91
    eo／亡w＝1

0      100

、
、

、、
、

200     300 β

  図一8．20応力比の影響〔4A型疲労亀裂〕

τ㎝ax／τY

ユ．0

σo／τo国1  一σo冨0

◎．5 τゴ13519肥・

R昌O
a／b＝1．0

eo／㌔目1

      0100200300B
図一8．21面内曲げが4A型疲労亀裂の200万回疲労強度に与える影響

8．4．3 4C型疲労亀裂の疲労強度

 2次曲げ応力と引張応力を同時に受ける隅肉溶接の疲労強度は現在明らかにされていな

い．5．3節で述べたように、2次曲げ応力のみを受ける隅肉溶接の2◎O万回疲労強度

ば2次曲げ応力の全振幅で約166．7MP aである。他方、引張応力のみを受ける隅肉
                               5）
溶接の200万回疲労強度は引張応力の全振幅で124．5MP aである。したがって｝

両者を同時に受ける隅肉溶接の200万回疲労強度として両者の間を直線補間して次式を

仮定する。

σb田ax ’ σbmin     σo皿ax 電 σo㎜in
       ＋           昌 1
           124．5 （8．29）
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 、
 、
  、

、
、
、、

200     300 B

図一8・22 τ㎝ax／τYとβの関係〔4C型疲労亀裂〕

σo／τ◎＝1であるので、式（8．29）のσ㎝axとσ㎝inをそれぞれτ㎝axとτ㎝inで置

き換える。表一8．1において境界条件（皿）のa／b＝1の列の各係数のうち荷重条件（

b）に対するものを式（8．11），（8．18）に代入して、式（8．29）を満足するよう

に両氏を解くと、200万回疲労強度に対する最大せん断応力τ㎝axとウェブの幅厚比β

の関係が得られる。

 R＝Oのときのτ㎝ax／τYとβの関係を図一8．22に示す。この図にはkcr＝14．

67に対する座屈曲線も描いてある。図よリβが約200以下のとき、初期たわみの大き

さによって200万回疲労強度がかなり異なっていることがわかる。応力比Rの値を変化

させたときのτ㎝舳／τvとβの関係を図一8．23に示す。初期たわみの大きさばいず

れの応力比に対してもe6／tw＝1である。図よりβが約2◎O以下のとき、応力比に

よって200万回疲労強度がかなり異なっていることがわかる。したがって、せん断に面

内曲げが加わった場合、βが約200以下の領域で、初期たわみあるいば応力比が4C型

疲労亀裂の200万回疲労強度に影響を与える。せん断に面内曲げが加わった身合とせん

断のみを受ける呂合の200万回疲労強度の比較を図一8．2丞に示す。初期たわみの大

きさはいずれの場合に対してもe◎／t w＝1である。図一よリ、面内曲げの作用によって

4C型疲労亀裂の200万回疲労強度がかなり低下することがわかる。特に、ρが約20

0以下のとき、200万回疲労強度の低下が大きい。

 4A型疲労亀裂と4C型疲労亀裂の200万回疲労強度の比較を図一8．25に示す。
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これらの200万回疲労強度はR；Oでe◎／tw＝1の場合に対するものである。βが

約200よリ小さいとき、4C型疲労亀裂の200万回疲労強度が4A型疲労亀裂の20

0万回疲労強度よリ小さ＜なる。しかし、βが200以上になると、両者の200万回疲

労強度はほぼ等しくなる。

τ。max／τY 0・5

1．0

0．5

     ＼一buck1ing
0－2    ，        CurVe
      、 、

、

         、R＝ρ      ・

τ  ； 135．9 MPa
。アb－1．0

0。／τ。・1

eo／㌦＝1

、

0      二LOO 200    300 β

図一8．23応力比の影響〔4C型疲労亀裂〕
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   、、   、、、、
      ’’・一、

          、一

一σ。／τ。＝1
・…@  σo ＝ 0

      0      －  100       200      300   β

図一8．24面内曲げが4C型疲労亀裂の200万回疲労強度に与える影響
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図一8，254A型疲労亀裂と4C型疲労亀裂の200万回疲労強度の比較
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8． 5  糸吉   読合

 せん断を受ける長方形板の荷重と2一次曲は応力の関係を式（8．11），（8．18）で与

えた。これらの式を痛いて、せん断を受ける薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に

起因する4型疲労亀裂の200万回疲労強度をせん断応力で与えた。この疲労強度はウェ

ブの幅厚比の関数として与えられ、次の特性を有することが示された。

（1）初期たわみの大きさおよびその形状が200万回疲労強度に与える影響は小さい。

（2）応力比が200万回疲労強度に与える影響は小さい。

（3）縦横比がO．75，1．O，1．5の各呂合において、幅厚比が150から200

   の範囲では200万回疲労強度と座屈強度は互いに漸近しているが、幅厚比が増大

   すると200万回疲労強度が座屈強度よりも大きくなる。

（4） 幅厚比が11．Oから150の範囲で、縦横比がO．5の葺合の200方回疲労強度

   が縦横比がO．75あるいは1．．Oの場合のものよリ少し小さくなることがあるが、

   一般に縦横比が小さ＜なるに従って200万回疲労強度は大き＜なる。

（5）残留応力ば200万回疲労強度を低下させる。この低下の程度は幅厚比の増大に伴

   って小さ＜なる。

 せん断を受けるプレートガーダーは必ず曲げを伴う。縦横比が1のウェブパネルの4型

疲労亀裂を、曲げの影響を考慮してさらに4つに細分類した．この申で、圧縮フランジ側

に生じる4A型疲労亀裂と引張領域の垂直補剛材側に生じる4C型疲労亀裂に対してそれ

ぞれせん新応力で2◎O万回疲労強度を与えた結果、次のことがわかった。

（6） 4A型疲労亀裂の200万回疲労強度と幅厚比の関係は、せん断のみを受ける場合

   のものと同じような傾向を示し、初期たあみの大きさあるいば応力比が疲労強度に

   与える影響は小さい。

（7） 4C型疲労亀裂の200万回疲労強度は、幅厚比が約200よリ小さいとき、初期

   たわみあるいば応力比の影響を受ける。しかも、この幅厚比の領域てば、4C型疲

   労亀裂の200万回疲労強度が4A型疲労亀裂のものより小さ＜なる。しかし、幅

   厚比が200以上になると両者はほぼ等し＜なる。
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第9章 薄肉プレートガーダーのウェブ

の設計と製作に対する提言

             1）
 現在、わが国の道路橋示方書の鋼橋編は許容応力度設計法を採用し、未だに疲労設計の
                                    2）
規定を設けていない。しかし、荷重係数設計法を採用した米国のAA S HT O示方書、限
                  3）
界状態設計法を採用した英国のB S5400に見られるように、世界の動向は許容応力度

設計法からこれらの設計法に変わりつつある。これに伴って、プレートガーダーの設計に

おいては、以前の設計法のときよリも薄肉のウェブの使用が認められるようになった。た

とえば、AA S H T Oてば垂直補剛材のみを有するウェブの幅厚比制限が、降伏応力度が

248．2M P aの銅板に対して、許容応力度設計法てば163であったが、荷重係数設

計法では！92になった。また、B S5400では幅厚比が300に達するような薄肉ウ

ェブの使用が設計上許されている。

 1．1節で述べたようにAASHTO示方書の荷重係数段．計法におけるウェブ幅厚化制
                                     4）
限はウェブの面外変形に起因する疲労亀裂の発生を防止する規定として与えられている。

しかし、こればプレートガーダーの疲労実験の整理の結果から提案されたものであり、2

次曲げ応力を受ける隅肉溶接の疲労強度に直接基づくものではない。面内曲げを受ける、

縦横比が1のウェブパネルが2モードの初期たわみをもっとき、図一5．12に示したよ

うに、初期たわみの大きさによって200万回疲労強度ばかなり異なる。したがって、ウ

エブの幅厚比の制限のみによってウェブの面外変形に起因する疲労亀裂の発生を防止する

ことはできず、初期たわみ形状に対しても制限する必要があると考える。

 次に、前章までの解析結果に基づいて、薄肉プレートガーダーのウェブの設計と製作に

対して2・3の提言を行なう。

（1）垂直補融材のみを有する、曲げを受けるプレートガーダーの場合

  縦横比が1のウエブパネルの身合、x軸方向に1モードの初期たわみは、面外たわみ

  と2次曲げ応力をあまリ増加させない効果がある。したがって、ウェブパネルに、x

  軸方向に1モードの初期たわみが生じるようなプレートガーダーの製作が望まれる。

  この初期たわみモードに対して、式（5．19）と（5．25）から所定の繰り返し数に
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  対して疲労強度が与えら机、これ亭プレートガーダーの疲労設計に使用することがで

  きる。プレートガーダーの製作において、ウェブパネルに、x軸方向に2モードまた

  は、3モードの初期たわみの発生が不可避であるならば、式く5．19）と式（5．6），

  （5．11）から所定の繰り返し数に対して疲労強度が与えられ、これをプレートガー

  ダーの疲労設計に使用することができる。

   縦横比がO．5のウェブパネルの場合、x軸方向に1モードの初期たわみが面外た

  わみと2次曲げ応力を増加させる。また、縦横比が1．5の場合、1モードの初期た

  わみが面外たわみと2次曲げ応力をあまり増加さ世ない効果はあるが、x軸方向にウ

  ェブバネルが長＜なるので、プレートガーダーの製作において2モードまたは3モー

  ドの初期たわみの発生する確率が高＜なる恐れがある。したがって、縦横比がO．5

  または1．5に近＜なるような垂直補剛材の配置は行なわない方がよいと考える。

（2）垂直補剛材と水平補剛材を有する、曲げを受けるプレートガーダーの場合

   水平補剛材はウェブの面外変形と2次曲げ応力の増加を抑制する効果がある。その

  効果は水平補剛材の曲げ剛比γ／ヅの大きさによって異なる。γ／”＝1の水平補融

  材の場合、図一6．10に示したように、200万回疲労強度が座屈強度より大きい

  ので、プレートガーダーの疲労設計において、疲労亀裂の発生を防止する基準として

  座屈強度を使用すればよいと考える。

   γ／ヅが1より大き＜なるに従って圧縮フランジと水平補剛材との間のサブバネル

  の局部的な面外変形に起因する2次曲げ応力が問題になる。この場合、サブバネルに

  おいて座届形状に類似する初期たわみの存在が疲労亀裂の発生に対して重要になる。

  そのような初期たわみに対して、式（5．19）と式（6．13）から所定の操リ返し数

  に対して疲労強度が与えられ、これを疲労設計に使用することができる。

   γ／ヅが1より大きくなってウェブ全体の面外変形が抑制されても、圧縮フランジ

  と水平補融材との間のサブバネルに座届波形に類似する初期たあみが存在する場合、

  図一6・12に示したように、γ／〃＞1の場合の200方図疲労強度がγ／ヅ＝1

  の場合のものよりかなり低＜なる。γ／〃の大きさは、プレートガーダーの終局強度
              5）
  に関する分野でも議論されているが、ウェブの面外変形に起因する疲労亀裂の発生を

  抑制するには、γ／γ帽1の水平補剛材を使用する方がよいと考える。

（3）垂直補剛材のみを有する、せん断を受けるプレートガーダーの場合
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   せん断を受けるプレートガーダーの場合、初期たわみの大きさおよびその形状が2

  00万回疲労強度に与える影響は小さい。幅厚比が150から200の範囲では20

  0万回疲労強度と座屈強度とは互いに漸近し、幅厚比が増加すると200万回疲労強

  度が座屈強度よりも大き＜なる。したがって、せん断を受けるプレートガーダーの場

  合、初期たわみ形状に対してあまリ注意を払う必婁がなく、疲労亀裂の発生を防止す

  る基準として座屈強度を使用すればよいと考える。

 以上述べたように、曲げを受けるプレートガーダーにおいて、初期たわみ形状とその大

きさが疲労亀裂の発生に対して重要になる。したがって、各初期たわみ成分の大きさを照

査することができる初期たわみの測定方法が今後確立されねばならないと考える。B S5
  6）                        7）
400では、座屈モード成分が終局強度に与える影響を考慮して、座屈モード成分を照査

する測定方法が与えられている。他方、薄肉ウエブの初期たわみの発生機構を明らかにし、

薄肉プレートガーダーの製作におけるウェブの初期たわみ形状の制御に対してなんらかの

指針を与えることも今後必要であると考える。

 なお、最近わが国の橋梁に疲労亀裂が発生している事例がいくつか報告されるようにな

った。その中で、道路橋のプレートガーダーの支点切欠き部に、ウェブの面外変形と切欠
                                  8）
き形状による応力集中に起因して疲労亀裂が発生していることが報告されている。また、

鉄道橋の箱桁においては、ウェブの面外方向の振動に起因して、垂直補剛材下端のスカラ
                       9）
ツブから疲労亀裂が発生していることが報告されている。これらの疲労亀裂ばいずれもウ

ェブの面外変形に他の要因が重畳されて発生したものである。そのような疲労の問題に対

しても本研究は発展・拡張されるものと考える。
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第10章 結 論

 本研究では、薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起因する1型あるいは4型疲

労亀裂に関して、既往の実験的研究てば明らかにされなかった諸問題を、有限要素法によ

る薄板の面外有限変形解析によリ理論的に明らかにした。さらに、これらの疲労亀裂に対

して、ウェブの面外変形を考慮した疲労強度をそれぞれ面内曲げ応力あるいはせん断応力

で与えた。これらの疲労強度はウェブの幅厚比の関数として与えられ、ウェブの初期たわ

みと残留応力，応力比，ウェブの降伏応力度、縦横比などが両者の関係に与える影響を明ら

かにした。

 本研究で得られた主要な結果について各章ごとに以下に要約する。

 第1章てば、薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起因する1型あるいは4型疲

労亀裂に関して、既往の実験的研究では解決されなかった問題点を列挙した。そして、本

研究の目的を述べ、さらに本論文の内客を概説した。

 第2章では、曲げを受ける薄肉フレートガーダーの1型疲労亀裂を取り扱った。縦横比

が1のウェブパネルの場合、x軸方向の各初期たあみモード成分のうち、1モードの初期

たわみ成分は面外たあみをあまり増加させず、したがって2次曲げ応力もあまリ増加させ

ない。しかし、2または3モードの初期たわみ成分は面外たわみを増加させ、2次曲げ応

力も増加させる。各初期たわみモード成分のこのような性質を考慮レて、既往の実験結果

を再調査すると、ウェブの初期たわみの大きさのみならず、初期たわみの形状が1型疲労

亀裂の発生に影響していることが明らかになった。そして、最大初期たわみを制限するこ

とが必ずしも1型疲労亀裂の発生を防止することにならず、さらに各モード成分の大きさ

も制限する必要カ売あることを指摘した。

 第3章てば、4辺単純支持された、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形を

定式化した。この式を用いて、圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形の特性を

明らかにした。

 第4章てば、圧縞を受ける長方形板に対して、第3章の結果を用いて、初期たわみと非

載荷辺の回転拘束を考慮して荷重と2次曲げ応力の関係を定式化する方法を示した。また、
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本章では、残留応力がウェブの面外挙動に与える影響を明らかにした。そして、荷重と2

次曲げ応力の関係を残留応力も存在する場合に適用するためには、座届係数に対して残留

応力の影響を考億したものを使用すれぱよいことを示した。

 第5章では、第4章で示された方法により、面内曲げを受ける長方形板の荷重と2次曲

げ応力の関係を定式化した。この関係式の2次曲げ応力に隅肉溶接の200万回疲労強度

を代入することにより、曲げを受ける薄肉プレートガーダーの1型疲労亀裂に対して、

200万回疲労強度を面内曲げ応力で与えた。この疲労強度はウエブの幅厚比の関数とし

て与えられ、次の特性を有することが示された。（i）y軸方向の初期たわみモードが

200万回疲労強度に与える影響は幅厚比が大きくなるに従って小さくなる。（立）縦横車

が1のウェブパネルがx軸方向に2モードあるいは3モードの初期たわみを持っ場合、

200万回疲労強度は初期たわみの大きさと応力比によっては座屈強度をかなり下回る幅

厚比の領域が存在する。（並）ウェブの降伏応力度が大き＜なっても2次曲げ応力を受ける

隅肉溶接の200万回疲労強度が大きくならないため、幅厚比の代りに幅厚比に降伏応力

度の平方根を乗じた形式のものを使用しても、降伏応力度で無次元化された200万回疲

労強度は降伏応力度が大き＜なると低下し、降伏応力度に無関係に表わすことができない。

（加）残留応力ぱ200万回疲労強度を低下させる。

 第6章では、水平補剛材が1型疲労亀裂の発生を抑制する効果を理論的に明らかにした。

1型疲労亀裂の発生原因は水平補剛材の曲げ剛比γ／γ・の大きさによって異なる。

（i）γ／γ幅1の場合、水平補剛材はウェブと一体となって変形するので。ウェブの全

体の初期たわみ形状が2次曲げ応力の増加、すなわち1型疲労亀裂の発生に重要である。

（血）γ／ヅが1より大き＜なるに従って、水平補剛材の位置の面外変形は抑翻されるが、

反対に圧縮フランジと水平補副材との間のサブバネルが独白の変形をするようになる。そ

して、このサブバネルにおいて、座届形状に類似する初期たわみが2次曲げ応力の増加と

ユ型疲労亀裂の発生に重要になる．

 第7章では、せん断を受ける薄肉プレートガーダーの4型疲労亀裂を取り扱った。せん

断を受ける長方形板の長辺上の最大2次曲げ応力の方が短辺上の最大2次曲げ応力よリ大

きくなるという解析結果によって、既往の実験で、縦横比が1より小さいウェブにおいて

は、垂直補剛材側に沿って4型疲労亀裂が発生しやすく、1より大きいウェブにおいては、

フランジ側に沿って4型疲労亀裂が発生しやすかったことが説明された。Y㎝の実験の縦
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横比が1のウエブてば、4型疲労亀裂がフランジ側より垂直補剛材側に多く発生した。こ

れば、各辺上に生じる2次曲げ応力の大小の比較によっては説明することができず、面内

曲げによる引張応力の影響を考慮する必要があることを指摘した。

 第8章では、せん断を受ける長方形板の荷重と2次曲げ応力の関係を定式化した。この

関係式を用いて、せん断を受ける薄肉プレートガーダーの4型疲労亀裂に対して、200

万回疲労強度をせん断応力で与えた。この疲労強度はウェブの幅厚比の関姦として与えら

れ、次の特性を有することが示された。（i）初期たわみと応力比が20◎万回疲労強度に

与える影響は小さい。（五）幅厚比が150から200の範囲では200万回疲労強度と座

屈強度は互いに漸近しているが、幅厚比が増大すると200万回疲労強度が座屈強度より

も大き＜なる。（坦）縦横比が小さ＜なるに従って200万回疲労強度は大きくなる。（対）

残留応力ば200万回疲労強度を低下させる。（v）せん断を受けるプレートガーダーは必

ず曲げを伴うが、この曲げが200万回疲労強度に与える影響は幅厚比が約200より小

さいときに現われる。

 第9章では、第1章から第8章までの解析結果に基づいて、薄肉プレートガーダーのウ

ェブの設計と製作に対して2・3の提言を行なった。（i）垂直補剛材のみを有する、曲げ

を受けるプレートガーダーの場合、初期たわみ形状が重要になり、各初期モードに対して、

本論文で与えられた式により疲労強度を算出しなければならない。（五）垂直補剛材と水平

補剛材を有する、曲げを受けるプレートガーダーの場合、水平補剛材の曲げ剛比γ／γ・の

大きさによって疲労強度が異なる．。γ！γ旧1の水平補剛材を使用するのがよく、この場

合、疲労亀裂の発生を防止する基準として座屈強度を使用することができる。（並）垂直補

剛材のみを有する、せん断を受けるプレートガーダーの場合、初期たわみ形状に対してあ

まり注意を払う必要がなく、疲労亀裂の発生を防止する基準として座屈強度を使用すれば

よい。さらに、第9章てば、畜肉プレートガーダーの使用に際しでは、各初期たわみ成分

の大きさを照査することができる初期たわみの測定方法の確立と、初期たわみの発生機構

を明らかにすることが今後必要であることを指摘した。また最近わが国の橋梁にウェブの

面外変形が一因と考えられる疲労亀裂が発生していることを指摘した。

 著者は、薄肉プレートガーダーのウェブの面外変形に起因する疲労亀裂の発生機構を理

論的に明らかにし、ウェブの面外変形を考慮した疲労強度を与え、その特性を明らかにし

た。本研究の結果は、薄肉プレートガーダーの製作におけるウェブの初期たわみの大きさ
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と形状の制限、およびプレートガーダー橋の設計に荷重係数設計法、または限界状態設計

法を適用する場合の使用限界の設定などに一つの指針を与えるものと考える。

一172一



謝 辞

 本研究は、著者が1976年4月に大阪大学工学部土木工学教室前田研究室配属以来行

なって来たものであリ、その閻終始懇篤なる御指導を賜わった大阪大学工学部前田幸雄教

授に対し、ここにつつしんで感謝の意を表する。

 また本論文をまとめるにあたって、指導と校閲の労をとられた大阪大学工学部小松定夫

教授、五十嵐定義教授に心から拝謝する次第である。

 本研究を遂行する上では、大阪大挙溶接工学研究所堀川治甫助教授、大阪大学工学部松

井繁之講師、梶川靖治講師、長岡技術科挙大挙林正助教授に、有益なる助言の数々をいた

だいた。また西山六朗技官には実験において御協力いただいた。

 以上の諸氏に厚＜御礼申し上げる。

一1昭一



本論文に関する著者の発表論文

1）前田幸雄．大倉一郎：プレートガーダーウェブの初期たわみと疲労亀裂発生の相関

  に関する研究，土木学会論文報告集，第319号，pp．1－11．1982．

2）前田幸雄．大倉一郎：圧縮と面内曲げを受ける長方形板の面外有限変形に関する研

  究，土木学会論文報告集，第320号，pp．15－23．1982．

3）前田幸雄．大倉一郎：薄板の面外変形に起因する疲労亀裂に与える初期たわみの影

  響，土木学会論文報告…集，第329号，pp．1－11．1983．

4） Haeda，Y．andI．0kura：Fatiguestrength◎fp1ategirderinbending

  c◎nsideri㎎out一◎f－p1ane defor㎜atユ。n of鵬b・土木学会論文集，第350号，pp．35－45．

  1984．

5）前田幸雄．大倉一郎：せん断を受ける長方形板の面外有限変形解析，日本銅構造協会

  第17回大会研究集会，マトリックス解析法研究発表論文集，pp．121－126．1983．

6） Haeda，Y．，I．0kuraand区．K◎bashi：For㎜u1ati◎n◎ffiniteout一◎f－p1ane

  defor㎜ati◎n ◎f rectangu1ar p1ates ■n comPressi◎n，Techn◎1．RePts．0saka Univ．，

  Vo1．31，N◎．1624，pp．333－342．1981．

7） Haeda，Y．，I．0kuraandH．Yoshii：Finite◎ut一◎f－p1anebehavi◎r◎f

  rectangu1ar P1ates in shear，Techn◎1．RePts．0saka univ．，V◎1．32，No．1647，PP．

  143－150．1982．

8） Haeda，Y．andI．0kura：Interactionbet口eeninitia1口eddef1ectionand

  fatigue crack initiation in thin一口a11ed p1ate girders，The Design o：iミStee1

  Bridges一一一C◎nference Discussi◎n，edited by H．R．Evans，University C◎11ege，

  Cardif＝f，pp．12．9－12．16．1981．

9） Haeda，Y．andI．0kura：Inf1uenceofi皿itia1def1ection◎fp1ategirder口ebs

  on fatigue crack initiation，Engineering Struct口res，V◎1．5，PP．58－66，Jan．，1983．

  この論文は次の論文集に再録された。

  Festschrift Prof．Dr．Bruno Thur1inann zu㎜ 60 Geburtstag，pp．223－231，June，1983．

1O）帖・d・，Y一・・dI．0㎞・・：ム・・1y・i・・fd・f・㎜・ti㎝一i・d・㏄df・ti9… f・tiff。。・d

一i75一



p1ate girder in bending，Anniversary Vo1ume to Ce1ebrate the Retire㎜ent of

pro＝一三．Ch．Hass◎nnet，U員iv．◎f し．iege，pp．255－264，Harch，1984．

11） Haeda，Y．and I．0kura and H．Hirano：For皿u1ation ◎＝1ミ ＝1ミinite out一◎＝Iミーp1ane

defor拠ation of rectan9口1ar P1ate in shear，Techn◎1・RePts・0saka Univ．，V◎玉．35，

1985．

・176一


