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トラスの一次，二次応力測定

浜田恒平・内藤正都・門脇良一・小田中一夫*.前回三憲**

Measurements of the Primary Stress and 

the Secondary Stress of the Truss 

Kouhei Hamada， Masachika Naito， Ryoichi Kadowaki， 

Kazuo Odanaka and Mi tzunori Maeda 

Abstract 

To ex丘minethe primary and the secondary stress of the truss， som巴巴xperimentson the model truss were 

carried out. The model truss made of ste巴1pipes was overhead cr呂netype， span length 1二 320cm， hight hニ

32 cm，pipe diameter dニ 27.2mm. Joints of m巴mberswere welded. The truss was support巴dat its ends and 

carried concentrated loads at the ioint of the upper cord. The stress of the member was measured with the 

electric registanc巴 strangaug巴 Theaxial forc巴 andthe bending moment of the ioint w巴remeasured and 

calculated individually. Exp巴rimentalr巴sultswere compared with the values of the theoretical calculation 

1.緒 自

普通静定トラスの応力解析は節点がピンであると仮定し，静力学的に求める。したがって部

材力はすべて軸力で，曲げについては考慮、しない。これが一次応力である。しかしながら実際

の構造物では， ピン継手ではなく，溶接あるいは鋲止めになっている。その結果，節点におけ

る固定モ メントの影響があらわれてくる。これが二次応力で，厳密な設計の際には，このこ

とを考慮する必要がある。二次応力については計算方法はあるが1)実験でこれを確めた例はあ

まリない。そこで著者らは模型トラスを製作し，これの一次，二次応力についての計算値と実

験値との比較検討を行った。実際の骨組構造物の構成部材は型鋼類が多く用いられており，特

に山型鋼の場合，重心は断面の外に出るため，型鋼表面にストレインゲージを接着し，ひずみ

を測定しでも，部材に働く軸力と曲げを簡単に分離することは出来ない。そこでこの模型トラ

スの構成部材として円型断面のパイプを用L、応力測定個所においては，パイプ断面の上下左

右のひずみを別々に測定することにより，軸力と曲げを分離することにした。

2.実験装置および方法

実験に用いた模型トラスの形状の概略を図 lに示す。ここでA，B， Cは荷重の負荷位置，

*日本ケミカルコンデンサー鞠， 牢*巴組鉄工戸胸骨4

(99) 



632 浜田恒平・内藤i正都・門脇良一・小Ell中一夫ホ・前田三憲判

また 1， 2， 3…9は各部材との宣告人止をノr;すo X rlJはひずみの測定位置である。部村としては

配管財炭素鋼管JI S 34521，呼び径 15A，外径 27.2mm，I手さ 2.8mmをfIj，、た。これらの材料

の機械的性質は，降伏点 25kg/mmぺ引gl-<強さ 38kg/mm2，伸び26%であった。弁部材節点

は溶接市l岩手で、あ 1)，主村rのみとし，横構村Jは通しボルドを用いた。荷重の載荷装置は既報2)と同

様で， 支点には反力H計十を!川川lリ]いL、刈V街苛重の配分を検定した。荷重の負イ待有位置はトラス中央のA"人点白

れよ Iリ)320mmぺ，640閉悶隔れた B点， c点の 3ヶ所とした。何重は 500k丸 1，000k只， 1，500 k只，

2，000 k又の 4種間とした。それ故，片側主桁には，これらの半分の街重ヵ、負荷される。トラス

は左右対称なので，ひずみ測定のためのストレインゲージは|ヌJ1に不す左半分の部付に lヶ所

につき上i'左右 4枚接着した。ここで二次応力の影響が大きく現われると考えられる音問イには

3ヶ所.影響の少ない部村では中央のみとした。またトラス中央の悼みは夕、イヤルゲージを用

いて測定した。

3200 

図 1 慎ヰIJトラス

3.理論計算

一次応力は普通の[ヌl式解法により司二次応力は次の民角分配法により求めた。

基本捷角式は

Mab=Kab(2qJα十ω+ψω)

凡fαb 部付 a-bにおける材端aの曲げモーメント

Kab:部材 a--bの断出二次モーメントを音15村長で割ったもの

¢α，仇 :i511材 a-bのa端， b端の携角の 2E倍。 Eは縦弾性係数。

ψαb • 部材 a-b の同軸角の 6E倍 (Willot.Mohrの変位凶より求める)

)
 

1
4
 

(
 

同 2にポすようにトラスグトー節点、 (m)を取リ出して考える c 節点 (m)が術煮により (m')

に移動し，他端 1， 2， 3・・・ nが 1'， 2'， 3'…n'に移動し、かっそれぞ九携角を'-f:.じたもの

とすれば節点 (m) における曲げモーメントの釣合条件は

Mη21+Mmz+Mη23+・・・十Mmn=0 (2) 
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Mm1 =Km1(2<Pm+<Pl+ψml) 

Mmz二 Kmz(2<Pm十 仇+ψmz)

n 切 -1-n'~I" ，、117ら本ご〈同J
メ/勺/¥.... でーl'-

/4' 11"" '" 
4 3，/~ 2' 2 Mmn二 Kmρ<Pm+<pn十ψmn)

よって 図2

<pm}m十ψlK削+<PzKmz+…+ <pnKmn+ψmlKml+ψmzKmz十… +ψmnKmn=0 (3) 

j m=2( Kml +Kmz+・・・十Kmn)

あるいは(3) より

<Pm= -(<Plγml十<pzγmZ十・・・十<pnγmn+ψmlγml+ψmZγmZ十…+ψmnγmn) (5) 

(4) 

ここで

γml=Kml/ jm，γmZ二 Kmz/jm，…γmn二 Kmn/jm (6) 

Tは挽角分配本と呼ばれ，またいm!， ψmZ，… <f;mnは次式で示される。

ψml二一6Edml/ lml，ψmZ= -6E dmz/ lmz，…ψ削二一6Edmn/ lmn (7) 

よって

<Pmニ L1m--(<Plγml+仰 γmz+…十<Pnγmn) (8) 

ここで、

(Edml ， Edぃ Edmn 、
L1m二 6，~iコ Yml 十7す γmz+'''+-j戸川) (8)' 

式中 dmr， dm2， ••• d酬は Willot.Mohrの変位図より求める。したがって与えられた何重に対

してはムmの値は一定の数値となる。ム聞は(8 )式において (/)1よけ (/)nまでの¢を Oとした場合

の (/)mの値に等しし換言すれば閃 2に与えられた節点 1，2，… nをすべて固定端と考え，そ

れらの変位のみを許した場合の節点(rn) における携角を示すことになる。故に今. トラスの

すべての節点、においてかくのごとき携角を考え，これを(/)(0)で、表わす時は

(/)m(O)ニ d.
m )

 
Q
d
 

(
 

本解j去においては各節点におし、て求めたム聞をその節点の操角の概算値にとる。したがって節

点 Iでは捷角の概算値引(0)は次式で与えられる。

<piO)ニL11 )
 

ハ
u

t
E
A
 

(
 

同様に節}.';~2 ， 3， 4に対しては， q.フjO)ェ L1z，<PJO) = L13， <PJO) = L14 となる。 (8)式中の¢にこ

れらの (/)(0) を用い，得られた <pmを¢詰)とすtLば

¢討)= LI m-{ <p iO)γml 十 <p~O) γmz+ … + <pAO)γmn} )
 

t
E
i
 

-
』
ム(
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例えばqJP)= L11 -{ qJJO)γ12 + qJ10)γ14 }である。次にqJJ1)を求めるにはqJP)の値を用いて

qJJ1) = Lb {qJP)γ21 + qJJO)γ23+qJiO)γ24 }となる。計算を 5，6回行うと¢封)二¢立}土芸¢詰)とな

るのでこの値を qJm とする。かくしてqJl， qつれ… qJm の値が決定される。

以上計算で求めた¢および Ed/lの値を用いて曲げモーメントを求める。 (1)式より

Mαb二 Kab(2qJα十 qJb十 ψω)

F;d =27〈2¢α十¢b6zf)
従って二次応力は次式で求まる。

Mab 
(5ab二五JHab 

二台(2qJα+qJb-6旦叶立旦生
lab ¥W，/-，U I ，/-， 0 v lab ) lab 

1/宝b(口 l ハ Ednh¥ ニむ;;-，~qJα十仰-0五~)

σab .部材a-bの二次応力

Yab:部材a-bの断面において，その中立軸より極緑維までの距離

Jαb • 部材 a-b の長き

Eab:部材a-bの縦弾性係数

dab: a， b節点の変位 (W.Mohrの変位図より求める)。

4.実験結果

計算に用いた部材の諸値は次の通りである。

ノfイブ横断面積， 2.05 cmヘ断面二次モーメント， 1. 568 cm4 

4 -1 反力

支点 4ヶ所における反力は表 Iの通りで，荷重位置Aの場合 51.6: 48.4 : 48.6 : 51.4で，ほ

ほ均等に配分されている。他の場合もほぼ理論通りの荷重配分になうている。

4-2 一次応力

理論値と実験の測定結果を表 2に示す。 1-4部材， 1 -2部材では理論値と実験値の間で

若干の差が出たがその他の部材については大体一致した。

4-3 二次応力

理論値と実験値の結果を図 3-5に示す。各部材につき，縦軸に応力，横軸は部材長を示す

が，便宜上部材長は同じスケールにしである。また荷重は 250kg増分の平均を取った。なを応

力の正負は梁がヒ方に凸になるような曲げモーメントを受けた場合の応力を正にとってある。

(102) 
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表1 反カの測定結果

反カ計 荷 重 位 置 A 荷重位置 B 荷重位置 C

番号 500kg 1000kg 1500kg 2000kg 500kg 1000kg 1500kg 500kg 1000kg 1500kg 2000kg 

l 126 254 378 495 97 194 290 74 145 219 284 

2 113 227 340 456 95 186 272 69 " 132 199 264 

3 135 264 383 519 158 310 462 178 355 531 702 

4 120 246 364 486 150 301 443 170 343 505 672 

合計 494 991 1465 1956 500 991 1467 491 975 1454 1922 

表2 一次応力一次応力にくらべ，理論f直と実験値が大体

合う部材もあるが，かなり異る部材がある。

この原因として次のようなことが考えられ

る。 溶接のためにひずみが生じ幾何学的に正

確ず形を保つことが出来なかった。このため，

ここには省略しであるが水平方向にも若干の

変位が生じ，これが影響したものと考えられ

る。また荷重位置B，Cの場合の 5-6部材，

6-8部材では節点えの直接荷重の影響があ

らわれている。 1-2'部材， γ 2部材は一

次応力の場合は力を受けない部材として取り

扱うが，二次応力の場合では固定モーメント

の影響がかなりあらわれ，特に 1-2部材で

顕著である。 2-3部材のように応力の正負

が逆になっているものがあるが，これらは上

記の原因が重なり合ったために起ったものと

考えられる。

荷重位置A 荷重位置 B 荷量位置 C

音E 村

理論値 実験{直 理論値 実験値 理論値 実験値

kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' 

1 - 2 -269 223 -334 -272 382 310 

1 - 4 249 291 310 340 352 359 

2 - 3 -366 330 439 417 513 456 

2 - 4 174 155 204 209 242 209 

3 - 5 366 330 -439 -388 513 456 

4 - 5 -258 233 -315 281 363 330 

4 - 7 549 554 660 678 768 757 

5 - 6 730 694 878 825 659 614 

5 - 7 258 252 315 291 154 141 

6 - 7 366 340 

6 - 8 730 703 -878 836 659 621 

7 - 8 258 254 _. 211 - 184 154 136 

7 - 9 百15 934 732 733 549 546 

4 -4 1完み

荷重位置A 荷重 1，000kgの場合の操みは，トラス中央で理論値は 0.61cm，実験値は 0.63

cmであった。
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浜田恒平・内藤正寿11・門脇良一・小田中一夫本-前回三憲判

"E叱
四
4
0
4
0
N

636 

下F主将

au

勺

4

0
N
s
o
d
-
O
中

O
や

O
N

7-9邸時

-16 x 

玉里鱒幅t
~J世ィ晶x 

31 

-74 

o 
<;'J 

守
剖』S

ζ3 

J:..~主将 It'J 

I 05 

3-5野材 x Jc:> 1 -4 +H1' x 
-<;'J -15 

O 
N 14 

~---且
Cコ，『ー』

7-8 tI材~也---
______ -41 

5 -7静作 斜五

下弦材

x 

よf主将

1 

F弦符

Cコ
~ 

O 
、才

、cコ
・9 Jo 

10，-1-14 

JO 
、才

Eコ
αコ

Cコ
ミD

Cコ、J

o 
e、』

斜将主 7主将

一-17 

x 
2-3郎本才

X 

f寺本21-2苦干狩

-05 

ー31

x 

86 

g 

¥下一、ニl:9
二次応力(荷重位置A)

1.7 

X 
来十料

x 
x 

4-5却材

Cコ

受直干f6 -7 f;~材

本才

K
M
 

ヂト2 -4普A本T

(104) 

図 3

3 -4郁材



637 トラスグ)←・次・二次応力測定

o 
"" 
O 、z
o 
tO 

Cコ。p
o 

ム弦符 IN 1-4約符

一一一一・--田- iCコー←

I~ 1 ------x一一← ・1910 ^ 
x-15N  

主ヲ主将

下弦芋才

Cコ
'i'l 
0 
、才

0-47 
tO 

o 
00 

Cコ
N 10 ----~ O____;;;;:""同誌』 一一一一一一一一一一一一一

4-7tj¥-1-l ~ ____ x 

-50 

7-9骨子ヰ3

N
F
ヒ
ゼ
世
証

C
N

o 

10 

X 
王室総色

u藍極x 

x 

6-8郁材

下ヲ主材
18 

よ弦科

X 

下努ヰ才
3-5昔1-1-1

割困-

.Cコ

JO 
lN  

-22 I占切
ず

cコ
ヂt対 IN 5-7軒H0.5 .. . I 

- -10 

1-2都将 J9 
ー15 1今4

X I 10 -28 
ヘ4

。
空車将 lN 4-5軒符

iCコ

J~ -13 
亡コ、s
o e、J

斜材7 -8都特2-3併時

X 

-28 

料亭才

x 

x 

X 

X 

1 

ー20

斜ネ1

5 
E 園

x 
x 

6 
X 

.5 

~~叫-----
x __________ー

6-7軒符

斜車中

ー7

X 
2 -4都将

今

4
0
N

・oq'

o 

垂直符

3-4~材

二次応力(荷量{!L置B)

(105) 

図4



浜田恒平・内藤正都・門脇良一・小田中一夫*前田三憲判638 

制
F
H
・』

u
b
t
O
N

王重量禽通

整蛾1乱

下~f.η

むι一一一一--tt-一一 -f・5

7 -9 t-.符Iニう主将x 
X 

6 -8智子材

-31 

ー16

よ号主持

F 、o
x _ー，戸-- -1 I~ 

x _____ 1~ -11 

____ ICコ
ー56 ____ 戸--- 1ず

--- JCコ
叫コ

日

-20 

5-6昔jlll

寸 lLLJJイ ζ

附 u - L一一l:;_
一一止一一一 日~~

下~守τ1 -4併特
17 

ι弘平I

新ヰ耳x 

合 5

1 -2引材

圃圃圃圃。

2-3約符

4-52?ー~ー守一--ー

斜ヰヰ

x 

¥文----に

¥九----

ヰキ

ー11

相2-4春日干

~ -11.5 

Eコ
、才

Cコ

空品科

3-4軒科

二次応力(荷重位置 C)

(106) 

図5



トラスの一次・二次応力測定 639 

5.結言

天上クレーン型模型トラスをパイプの溶接構造で作製し，部材の一次応力，二次応力の検討

を行った。一次応力に関しては理論計算と実験値は比較的良い一致をみた。しかしながら二次

応力については理論計算に近い実験結果を示す部材もあるが，部材によっては若干の相違がみ

られた。この形状のトラスで理論上得られる二次応力の最大値は軸力(一次応力)の 25%に達

する。実験では節点の応力は測定出来ないが，節点近傍でほほ、それに近い測定結果が得られて

いる。従って設計に当っては二次応力についても充分考慮する必要があるものと考えられる。
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