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模型トラスの応力解析

浜田恒平・内藤正都

Stress Analysis of a Model (miniature) Truss 

Kouhei .Hamada and Masachika Naito 

Abstract 

The measured str出 Sof the truss struclure cloes not always agree to the stress caulculated 

by the Cremonaうsmethod. For the purpose of researching into the relatio11， an experiment 011 

the model truss was triecl by the authers. 1、hemodel truss macle of equal angle steel was 

Warrn type， span length l=360 cm， hight 1zニ:)0cm. The axial forc巴 wasmeasured by the axial 

force load】cell. b the measuring member， the load-cell was inserted insteacl of the member. 

The section of the load-cell was square， so axial force ancl bending moments were measurecl and 

caulculatecl indiviclually. In the members of the truss， the axial force of the upper chorcl member 

was 80-85% of the caulculated value and on the lower chord member it was 75-80%. On the 

other members they were nearly equal. The reactio11 ratio of the main beam to the sub beam 

was 4: 1 

1.緒言

構造物，産業機械等には型鋼，パイプ等を使用したトラス構造が多く用いられている。一

般に静定トラスにおける応力解析は，節点におけるつりあい条件を用いたクレモナの図解法円

節点法，その他の解法が多く用いられている。しかしこれらの解法は「構成部材は直線材で，

すべて i骨節接合されている。故に曲げモーメントは生じない。せん断力は ijì~[カにくらべて微

少であるので計算上無視する。外力は節点又は支点に作用する。」等の仮定のもとで、行われる。

このため実際の構造物において測定された応力と上記の解法によって求めた応力とは必ずしも

完全にー致しな~，2)。 これは実際の構造物におし、て接合はほとんどボルト， リベット等で行な

われ，この点が完全な滑節接合と仮定出来ないため曲げモーメントの影響が無視出来なくなる。

これらの関係を調べるため等辺山型創刊を使用して簡単なワーレン型トラスの模型を製作し載荷

試験を行った。ここで等辺山型(f1，luは重心が音1)材外にあるため単軸の引張又は圧縮荷重を受けた

場合でもフ 111J心荷重となり，部材の任意の断面の応力分布は一様とはならない。そのため等辺

山型鋼の単軸の引張荷重下における挙動を調べた。その結果，等辺山型鋼に直接ストレインゲ

ージ等を用いて，軸力及び曲げを分離して測定することは困難であることがわかった。そこで

これらの型鋼に相当する断面二次モーメント，又は断面係数を持ち，正方形の断面の部材をト
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ラスの測定個所に入れ，軸力及び曲げを分離して測定3)した。

2. 等辺山型鋼の引張試験

引張荷重下における等辺山型鋼のひずみ分布及び応力分布を調べるため次のような実験を

行った。用いた型鋼は 60x60x3長さ 900mm，及び75x75x3長さ 900mmの2種類，載荷

方法は油圧式引張試験機により 1-5tの範囲で、行った。 型鋼と試験機はピン，ユニパーサル

ジョイント，ボルト等を用いて固定した。

荷重位置は図 1に示す型鋼の中心軸(A)

及び重心軸 (B)の2点で行った。ひずみ

分布の測定は 60x60x3の型鋼にゲージ

長4mmのストレインゲージを図 1に示

す位置に，叉応力分布は 75x75x3の型

鋼にゲージ長2mmの3軸ロゼットゲー

ジを 3ヶ所それぞれ接着して実験を行っ

た。これらの測定結果の l例として，荷

重伎置は (A)，ユニパーサルジョイント

の場合を図2に示す。これらより等辺山

型鋼の重心は部材外にあるため，ニの点

を荷重位置とすることは不可能に近いの

で，一般に偏心荷重となる。又型鋼に偏

心荷重が加えられる場合の応力分布は

P ， Pmy ， Pnz 
;1= 十 十一一一-A' Iz ' fy 

の式4)より算出されるが， この式は型鋼

と試験機の固定条件に関係なく応力分布

が定まるが，今回の測定結果とは必ずし

も一致していない。又測定値より軸力と

曲げモーメントを分離することは出来な

かった。以上のように等辺山型鋼に単軸

引張を加えた場合の応力分布は，必ずし

も一様とはならず山型鋼に直接ストレイ

中ヒ軸(A) 車む軸(8) 申ピ事由(A)

図1 荷重位置及びひずみの測定位置
(型鋼の長さ 6ニ900mm)

中に事由(A) (.ユニパ円ザJレゲヨイシト〉

函2-1 60x60x3の型鋼
におけるひずみ分

布(荷重 1ton) 

中町馳(A)(ネユパークルジヲ1Yト)

l;;jf 
203 

図2-2 75X75x3の型鏑
における応力分布

ンゲージ等を接着して軸力を測定することは不可能に近いと考えられる。

(2 ) 
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3. 実験装置及び方法

3.1 模型トラス

図3に示すようなトラスを設計，製作した。使用部材は主桁，補桁ともすべて， 25x25x 

3mmの等辺山型鋼， ガセット板は 3.2mm厚の鋼板で共に市販の無規格品である。 各部材の

節点は M6x16mmのボルトを用いたボルト結合とした。 2体のトラス桁は両端を上記の型

鍋を用いてボルトで 225mmの幅に結合し l体としてある。各節点におけるボルト穴の位置は

型鋼の幅 (25mm)，ボルトの太さ等の関係から幅の中心軸とした。

目r&:!て~干長ミ」孟~干~ニ:回i

フ ス

3.2 載荷装置

模型トラスは図4に示すように， みぞ型鋼を用いた載荷台に図5に示す反力計を固定す

る。 これは載荷時に各トラス桁が受ける反力を測定するためである。 これらの反力計の上に模

型トラスを置く。図6に荷重装置を示す。教荷位置は荷重装置を移動することにより変えられ，

荷重は締付用ナットを廻すことにより載荷される。載荷された荷重は， あらかじめストレイン

ゲージを接着し荷重一ひずみの関係を検定してある締付棒のひずみを測定することにより読

取ることが出来る。 荷重位置は図 4に示す中央荷重 (A)，60cm移動荷重 (B)の2ヶ所， 荷重

は 0-1500kgの範囲で、実験を行った。

3.3 擦 み

トラスに荷重を載荷したときの動きを調べるため，

荷主位置
A 

(3 ) 

下弦材の中央の慎みをダイヤルゲージ

図5 反力計
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図7 軸力百十の測定{立i盆

を用いて測定した。

3.4 軸力計

図6 載1f:j装置

軸力の測定は図 7に示す7ケ所で行うことにした。軸力

計として図8に示すような断面が正方形で，かつ使用した等

辺山形鋼と同じ断面係数となるように設計した。軸力計の長さは各測定位置に合わせてある。

上弦材と下弦材の所には断面二次モーメントが一致するような軸力計も使用した。これらの軸

力計は中央部にストレインゲージを接着し，油圧式引張試

験機により軸力一ひずみの関係を検定した。軸カ計はトラ

スに組入れることによりトラス全体の応力分布が乱れるの

を最小限にするため，原則としてーヵ所ずつ取付けて測定

を行った。ここで上弦材と下弦材は製作上それぞれ一本で

作ったため軸力計を入れるには測定個所を切断しなければ

ならない。そこで切断の影響を調べるため図 7及び図9に

示す a1b1 a2んの 4カ所にストレインゲージを接着し上，

下弦材の切断後のひずみの変化を調べた。軸力計の取付位

置は等辺山型鋼の中心軸と軸力計の中心軸が一致するよう

に取付けた。

4. 実験結果

4.1 反 力

断面係数 断面二次毛 J"'~ 
!f一事立 がーを叉

図8 軸力計断簡

同長一一一一一-
h 下紘J~

補
対?

図9 ゲージ接差位賢

載荷位置(A)，荷重 1000kgの時の測定された結果を表 1に示すこれより主桁と補桁にか

かる荷重の割合はほぼ4:1となった。 これらの結果はクレモナの問解法の場合の応力解析に

採用した。

(4 ) 
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表1 主桁と補桁の反力とその割合(平均倍)

[ト-77.ι l  
主桁 l補桁 i主

反力計番号 2十6 1十5

圧縮荷重 (kg) 431.0 92.8 

トラス桁 2
一一一一寸一一一一
桁|補

3十7 4十8

421.2 99.9 

40.3 9.6 

-1-1 ラス是正予本

桁|合計

1044.5 

100.1 

5 

反力受持割合(%') 1 41.:3 8.9 
上一一一一一一一一

4.2軸力

各軸力計の測定結果として荷重位置 (A)，荷重 1000kgの例を表 2に示す。 叉上弦材と下

弦材を切断して軸力計を入れた時の型鋼のひずみ変化を表3，捺みの結果を表4に示す。

:品川三lV157

{ 

疋

値

測定個所

A(トラス桁N，補桁)

Bい、ラス桁N，主桁)

C(トラス桁 S，補桁)

D(トラス桁 S，主桁)

捺 み

(mm) 

2.313 

3.303 

2.169 

3.335 

表 2

表 3

257 

213 

表 4

量

(5 ) 

斜 材|上田材円両!'i"r，，9xtfEJl材

93 

ひずみ|割合

XlO-
6 I (%) 

285 100 

216 92 

287 101 

つなぎの状態
(切断部)

上弦材→未切断
下弦材→

上・下弦材→切断
上弦材→型鋼
下1/→1/

上・下弦材→切断
上弦材→車出力計
下1/→型鋼

86 
上・下弦材→切断

265 I 93 1 上弦材→型鋼
下1/→軸カ計

トラススパンに対する擦み割合

6.646 X 10-4 1/1505 

9.491 X 10-4 1/1054 

6.233XlO-4 1/1604 

9.585X 10-4 1/1043 
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5. 考察

5.1 模型トラスにおよぼす曲げの影響

主桁に荷重が載荷されるとトラス節点ABは撞みの測定結果等からトラスと接している

30Oの丸棒との摩擦のため一定の幅に拘束され垂直方向に下がる。 又節点 CD間は拘束され

てないので水平方向にも移動出来る。文トラス全体は反力計に対して 8Oの鋼球を介して接し

ているので水平方向には自由に移動することが出来る。以

上より荷重を載荷すればトラス全体は図 10に示すごとく

節点 ABを中心に， 沈下しながら採れるように変形して

いる。特に上弦材は下弦材にくらべて節点ABが拘束さ

れているため曲げの影響が大きくあらわれ，かつ曲げの方

向が多側，下向であり， ド弦材の内側，下向と大きく異っ

ている。垂直材は直接荷重を受ける位置にあり， トラスに

生じる振りと節点 Aおよび Cの関係から(節点 Aの外向

?:荷量

C J) 

図10 トラスの採れ

の曲げモーメントに比べ節点 Cの曲げモーメントは約 1/5程度)外側に大きく曲げられてい

る。斜材については荷重位置が Aの場合， 下弦材と同様に内側に，荷重位置が Bの場合は外

側にふくらんでいる。主桁と補桁の連絡の役割をしている上面材と下面材は，荷重が載荷され

ることによって生じた主桁と補桁の撞み量の差のためわずかに下向にふくらんでいる。叉水平

方向についても同様に考えられるが両材とも斜め(水平面内で)に結合されているため外側へ

の曲げモーメントはほとんど生じていない。中間対傾材についても同様に多少の曲げモーメン

トが生じているがその方向は捷み量の差やガセット板の当り方等で必ずしも一定の傾向を持た

ない。

5.2 上弦材，下弦材の切断の影響

上弦材，下弦材を切断することにより多小の影響が考えられる。測定結果より特に alに

おいていちじるしし未切断時の 66-88%くらいより示さない。ただ断面二次モーメントを

一致させた軸力計の場合は 85-88%の値を示す。他の点は b1b2 a2の順で影響が少なくなる。

これは切断によって上，下弦材の軸力よりむしろ曲げモーメントの一部が開放されるためと考

えてよい。特に垂直方向より水平方向にその傾向が見られる。しかし al点以外は，断面二次

モーメントを一致させた軸力計の場合は比較的，未切断時に近似していると考えてよい。以上

より各部材に働く軸力は切断により大きくは乱されないと思われる。

5.3 部材に生じる紬カと曲げモーメント

上弦材と下弦材について曲げと軸方向のひずみの割合を図 11に示す。 上弦材ーには下方向

にくらべて外側に大きく曲げが働いてる。下向きの携みはほとんど締付俸の縮み量で定まるが

(6 ) 
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水平方向は節点 ABの拘束，トラス桁の両端の固定の方 (100'1.1 
(83/.) 

法，固定位置，ガセット板の動き等から，又上弦材の切

断により垂直方向よりも水平方向に大きい変化をしたこ

とからもこの様になることが十分考えられる。しかし他
(887. 

の部材にくらべてみれば垂直方向の曲げひずみはかなり (967.) 

大きい。軸力は本実験ではクレモナの計算値にくらべて

80-85%程度より生じていないと思われる。下弦材は上

ca) 
図11 曲げと執方向のひずみの割合

7 

弦材にくらべて拘束がほとんど無いので締付棒によりトラスが摸りを受けるとき，自然と内側，

下向に曲げられる。垂直，水平方向の曲げは軸力にくらべてあまり大きくない。軸力は上弦材

と同様に計算値にくらべて 75-80%と思われる。垂直部材は荷重位置 Aでは直接，荷重の影

響を受けている。曲げはほとんど外側方向で非常に大きな値を示している。軸力は計算値を

12%程越えているが，これは t弦材と下弦材との間で擦み量に差があるため，その分が曲げ

及び軸力として加算されるためと思われる。荷重位置 Bにおいては上・下弦材の撰みの差は

ほとんどなしわずかの軸力と曲げが生じているが，この状態の計算値は零である。斜材は直

接，撞みによる力の影響は比較的少ないため， 荷重位置 Aにおいては， 軸力は計算値とよく

‘致している。上・下両材は，わずかで、はあるが曲げ及び軸力が生じている。これは荷重が主

桁に載荷されるためと思われる。しかし絶対値として見れば，これらの部材には，ほとんど力

が作用していないと考えてよい。叉中間対傾材についても同様にほとんど力が作用していない

と考えてよい。

6.結論

以上の実験結果より構造物における等辺山型鋼には常に複雑な偏心荷重が作用していると

考えられる。この模型トラスの各部材には，大なり小なりの曲げが作用していることより節点

が完全な滑節結合と仮定することは出来なくなる。特に上・下弦材については大きな曲げが測

定された。他の部材は曲げの作用が少ないため，ほぽクレモナの計算値と一致した。軸力を測

定するため部材の一部を切断しでも，ここに組入れる部材の断面二次モーメント等を考慮すれ

ば，応力分布は大きくは乱れない。それ故，等辺山型鋼等のような部材で構成されている構造

物の軸力等を測定しようとするならば，曲げや軸力を簡単に分離して測定出来る軸力計等を構

造物に組入れて測定する方が容易に精度良く，応力状態を解析することが出来る。このトラス

構成部材のうち，上弦材の軸力はクレモナの計算値に対して 80-85%，下弦材は75-80%で

あった。又，反力は主1行と補桁にほぼ4:1の割合で作用していた。

最後に本研究実施に当り種々協力された，阿部 進，河野考志の両君，ならびに三橋秀信

氏に深甚の謝意を表す。 (昭和48年5月21日受理)
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