
4．亜鉛めっき橋実験皿の解析

461　はじめに

　亜鉛めっき橋実験nおよび解析の目的は、溶融亜鉛めっき中における1桁のねじれ変形

の性状と応力状態を調べることであった。1桁を溶融亜鉛めっきすると、腹板とフランジ

の熱容量の差（温度差）に起因する温度応力により、腹板が局部的に座屈する。この結果

腹板が局部的に面外変形すると共に、1桁全体がねじれ変形を起こす。この変形は、昇温

が進行しフランジと腹板の温度差がなくなっても残留する。この状態における1桁各部の

応力は、座屈している部分を除くと、外力により変形に相当する強制変位を与えた場合の

応力と同等であると考えることができる。実験によりこのねじれ変形を測定し、測定結果

を基に解析により応力状態を調べるものとした。

　実験では、フランジと腹板の熱容量の差を大きくすることにより変形を大きく生じさせ

るために、フランジ厚（t＝40）と腹板厚（t＝9）の差を通常より大きくした。桁の

両端に取り付けた鉛直ポールの相対的な傾きを測定し、ねじり角とするものとした。解析

は、1桁の有限要素モデルに実験で得られるねじり角を強制変位として与え、溶融亜鉛め

っき時のσ一ε曲線を用いた弾塑性解析を行うことにより、各要素に発生する応力を求め

るものとした。

　ところが、溶融亜鉛めっき実験においては、実験中に特に目立った変形は発生せず、ね

じれ角は測定できなかった。ただし、冷却の過程において面外変形が発生した。結局、実

験データとして得られたのは、実験前後の腹板の平面度とフランジの角度および、それら

から計算で求められた腹板とフランジの相対変位量であった。

　相対ねじり角が測定できなかったことから、当初の解析方針を変更する必要が生じた。

亜鉛めっき中の熱応力を解析する方法としては、亜鉛浸せきから引き上げまで時問間隔を

区切って段階的に解析する方法があるが、残留応力の評価方法など困難な問題があり、必

ずしも今回の実験が正確に再現されるとは限らない。計算量も膨大となる。今回の実験の

目的は基本的なデータを得ることにあり、亜鉛めっき中に発生する応力度が如何ほどであ

るかが把握できれば良いものと考えられた。そこで、実験中の応力を解析することにはな

らないが、実験前後の相対変位を実験中における塑性変位の結果生じたものと見なして、

実験中の発生応力度を計算するものとした。

一53一



4．2　解析方針

　解析ケースは2ケース（No．A一水冷，No．’C一水冷）とする。解析手法は3次元

の有限要素法とする。

　解析手順は以下に示すとおりであるが、相対変位は全て亜鉛めっ．き中の塑性変形による

残留ひずみであると仮定する。つまり、亜鉛めっき中に塑性ひずみ（ε2）一が発生し、それ

が冷却過程を経て残留ひずみ（ε：＝相対変位）として残ったものとする。

　亜鉛めっき中に発生する応力度はσ憂とする。

①めっき前モデル

σ＝0、 ε鵠0

↓

②冷却後の相対変位を強制変位として与える

．Ψ
σ’1、ε1（25’Cσ一ε曲線より）

　　ε1一＝相対変位によるひずみ

↓

③ε1はすべて塑性ひずみと仮定し、　（σ＝・0，ε＝ε1）から450℃のσ一ε曲

　線に平行線を引き、塑性域線との楽点（σ2，ε2）を溶融亜鉛めっき中の応力

　とひずみとする。めっき時の応力とひずみの履歴は0→A→B→Cと考える。
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歪み応力基本式

　　　　　　　　　E
　　　　　σx富一一一一餉閣口P（δx十レεy）
　　　　　　　　1一γ2

　　　　　　　　　E
　　　　　σア自Tr7（δy＋γ鱒

NASTRAN解柵結果よりSTRA工冠εx，εyを取りだし，e顯，eynを
次式より求める．

　　　　　　　　　　1
　　　　　e，ξぬ亡　一一■■蘭’騨一繭’■幽（εx十ンεy）

　　　　　　　　　1一ソ2

　　　　　　　　　　1
　　　　　eyn睾一（εy＋yεx）
　　　　　　　　　1一レ2

同様に、NASTRAN解析繕果よワCURVATUREφx，φyを取りだし，

臼X餌eymを次式より求める．（tは板厚）

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　t
　　　　　cコ｛m雛　一一一一（φx十ンφy）　一
　　　　　　　　　1一レ2　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　し
　　　　　eym旨一一一一一一一（φy＋レφxン　ー
　　　　　　　　　1一レ2　　　　　　　　　　2
板の．ヒ下罧の歪みeXU，ex、，ey隻』，Oy、を求縦）る．

　　　　　　e　xu霜　e　xn十　e　xm　　　　e　x1＝　e　xn鼻　e　xm

　　　　　　eyu＝eyn十eym　　ey1＝eyn－eym

　このeXU，exl，eyu，ey1　に対応すFる透XU㌧σxl，，6yu㌧σy1’

　を応力履歴曲線より求める，

　　　　↑　　・　　　　　±蝋o・）・Lワ7刈oる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tαハ（e2）・す・3㌶が

　　　σど　　　　　　　　一一
　　　　　　　／r学・・）臣

　　　　　　／1／

　　　　　θ，唱倦，

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　，戯Ooo『
　　　　　　　　　　　　　　　一55一



せん断の盃み応力基本式

　　　　　　　　　　　　　　　　　E
　　　　　　τxy嵩G’γxy望2（1‡y）。γxy

NASTRAN解析結果より　γxy」を取1りだし，exyを求める。

　　　　　　　　　　　γxy
　　　　　exy　望
　　　　　　　　　2（1＋y）

同様に，NASTRAN解枷隷よりCURVATUREφxyを敢りだし，

e父ymを次式より求める，（tは板厚）

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　t
　　　　　　㊧xym置　　　　　　（φxy・一一）
　　　　　　　　　　2（1＋レ）　　　　2

板の上下縁の歪みexy疑，exylを求める，

　　　　　　exyugexy＋exym　exy・岩exy－exym

このexyu’exy1に対応する。σxyU（一’U），σxy”（竃7xy7U）を・

応力履歴曲綜より求める．

主応力　σ1’，σ2’次式による・
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4．3　解析モデルと強制変位量

溶融亜鉛メッキ試験体のうち次の2つについて発生応力を検討した。

　　・No．A一水冷　　　　・No，C一水冷
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4。4　解析結果

　応力度の単位は全てkg／c皿2で示す。
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4．5　考察

（1）強制変位を受ける1桁の応力性状

　1桁は、桁全体がねじれるような面外方向の強制変位と、腹板中心に面外曲げの強制変

位を受ける。ねじりの強制変位は、腹板の四隅のフランジとの交点の座標を、対角点とな

る2つの交点を一組として同じ量だけ変位させ、別の一組を同じ量だけ逆向きに変位させ

ることにより与えている。腹板中心の面外変位は、腹板中心の四分割点のうちの中間の三

点の座標を、面外方向に変位させることにより与えている。この結果、桁全体としては変

形図に示すような形状となる。

　このような状態における1桁の応力性状は、1桁がねじりを受けた状態と、腹板が横荷

重を受けた状態が合成されたものと考えられる。

　1桁が、全体として断面形状を保持したまま、端部からねじり荷重を受けると、フラン

ジおよび腹板にせん断応力が生ずる。但し今回は、四隅の強制変位により、結果的にねじ

り荷重を受けたのと同じ状態となっている。そのため、断面形状が、変形図に示すように

変形し、それに伴う応力が発生する。また、桁の拘束条件によっては、フランジにそり応

力が発生するが、今回は桁の両端にそり拘束を受けないので、そり応力は発生しない。

　以下に、それぞれ部材毎に発生応力の傾．向を考察する。

　a）フランジ

　No，Aのフランジの応力分布には次のような特徴がある。

①主応力が一方向のみで直交する主応力がみられない要素が多い。

②主応力が水平線（桁軸線）となす角度は・ほぼ45。である。

③主応力の符号は腹板を境にして逆転している。また、フランジの中央に対しても逆転し

　ている。つまり、フランジ中心点に関して点対称となっている。

④上面と下面とでは、主応力の大きさと方向が同じで、符号が逆となっている。

，⑤上フランジと下フランジとでは、対応する各要素における主応力の大きさ、方向、符号

　が上面、下面ともほぼ同じである。

　これらの内の①②および④について、その特徴が良く現れている上フランジの左側端部

の主応力分布を例にとり考察する。上フランジの上面と下面の主応力分布から、要素方向

の応力状態をモールの応力円を用いて調べる。左側端部断面において、上面の左右縁端の

要素と、その裏面にあたる下面の左右縁端の要素について応力円を描くと次ページのよう

になる。
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　主応力が一方向のみであり、・もう一方の主応力は零であるから、円はτ軸に接する。主

応「力の方向をφ・＝450とすると　σx、τxyはσ軸から2φ＝90。回転した円上の座標で表さ

れる。σyはσXの対極点の座標で表される。以上のことからσ斯σy、τxyはその大きさ

・が等しく、主応力の大き・さの1／2となる。σxとσyの符号は同じとなる。また、上面と下

面では符号が逆転する。これらは直応力図からも確認され、フランジが板曲げの状態にあ

ることを示している。これは、次のような理由によるものと考えられる。

a．桁全体のねじれ変形に伴い、フランジはねじられる。

b．腹板上縁（フランジ中心）の桁軸方向の変形形状は、上下のフランジが腹板を介して

　　互いに変形を拘束するので、下図のようになると考えられる。

　　　　　　　　　　　上フランジ側

　　　　　　　　　　　下フランジ側

c．フランジのねじり角は、フランジ中心が直線の場合は一定となるが、曲線の場合は桁

　　軸方向に変化する。上の曲線の場合は、桁端から中央部に向かうにつれてねじり角が

　　急速に減少するため、フランジの変形モードは下図のようになると考えられる。、

左側断面　　　右側断面

ノ礼「

　　ロ

」

左側　　　唾

　　・！1　　　　　　1

〆

右側

．、一・刊

N

－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
d．変形モード図から、フランジは板曲げの状態となる。これはフランジの応力の符号と

　　一致する。また・この変形モードから前ページの③⑤の理由が明きらかとなる。
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　直応力図およびせん断応力図より・σx・σy・τxyの値は1600k8／c蹴2程度となっている。

これは、計算の仮定から最低応力度が1590kg／cm2であることから、ひずみが非常に小さい

ことを示している。

　フランジのせん断応力は、ねじりに抵抗する応力であるから、上面と下面に生じそれぞ

れ向きは逆となる。

　No，Cのフランジでは、主応力の発生傾向にNo．Aの様な規則性はみられないが、

大体次のことが言える。

①桁軸方向の主応力の符号は、腹板を境にして上側（＋Y，補剛材のある側）がプラス、

　下側がマイナスとなっている。これは上フランジと下フランジ、および板の上面と下面

　の別なくこの傾向となっている（両端付近を除く）。

②上面と下面で主応力の符号が逆転するのは、上下フランジともに両端付近の要素のみで．

　ある。

　No，Cでは垂直補剛材が腹板の両端と中央部に設けられている。桁全体のねじり変形

と腹板の面外変形はNo．Aに比べてかなり小さいが、腹板の面外変形の影響は垂直補剛

材
、 に伝達されてフランジに及ぶ。すなわち、腹板の面外変形はフランジに伝達されてフラ

ンジの面内曲げ変形を引き起こす。このためフランジ応力は腹板を境にして引張域と圧縮

域に分かれることになる。フランジの両端付近で上面と下面で符号が逆転する要素は板曲

げの状態にあることを示しているが、その符号はNo，Aの傾向とは一致しない。・これは、

上記の面内曲げによる応力の方が、影響が大きいため志考えられる。
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　b）腹板
　腹板には、ねじ りによりせん断応力と、腹板中心の強制変位による面外曲げ応力が生ず

る。またNo．一Aでは、フランジの変形で示したように、腹板上縁が曲線となることに伴

う板曲げ応力が生ずる。この板曲げ応力は、変形モード図から明らかなように、その符号

が、フランジと同じく腹板の中心に関し，て点対称とねる。これに腹板中心の強制変位によ

る板曲げの影響が加わる。従って、No．Aの主応力図では、フランジ付近で桁軸方向の

主応力が生じており、腹板中心付近では桁軸方向の応力と上下方向の応力が生じるために

主応力が傾きをもつ。応力の符号は腹板中心点に関しほぼ点対称となっている。また、上

面と下面では逆となっている。せん断応力の方向は、フランジの場合と同じく板の両面で

逆向きとなる。

　　No．Cの主応力図は応力の符号が腹板中心点に関して点対称となっておらず、ねじ

りよりも面外曲げの影響の方が支配的であることを示している。また、垂直補剛材と吊金

具の付近の要素に応力の乱れが認められる。これは垂直補剛材による拘束の影響と考えら

れる。
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　c）補剛材

　両端（X＝10，290）の補剛材は、フランジと腹板に連結する要素が板曲げの状態

となって、、る。これは、ねじりによる腹板の板曲げ応力が小となる中央（X＝150）の

補剛材にはみられないことから、ねじりの影響と考えられる。腹板の反対側の自由端は、

引張りとなっている。これは、腹板の面外変形が補剛材側に凸となっているためである。

ただし、桁の両端の補剛材の自由端には板曲げの影響が残っており、板の両面の応力が等

しくならない。下フランジ側の自由端は下フランジと溶接していないため引張りとなって

いる。
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　d）吊金具

　吊金具の応力分布は線の両面でほぼ等しい。全体的に圧縮応力が支配的であるのは・腹

板の面外変形により、、腹板と上フランジから圧縮力を受けるためと考えられる。
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（2）恥力の大終

　No。・A，No．q、ξもに主応力の木きさは3000kg／cm2程度となっている。これは次

のように説明できる。

　計算の仮定から、直ひずみの値が僅かであっても直応力の値は、σx＆σYi…1590kg／cm2

となる。せん断応力についても、直応力と同じ応力履歴曲線を用いるので、

　　　τ＝：G●γ＝E／2（1＋レ）●γ＝E・γ／2（1十レ）

から、やはり　τxY≧1590kg／c阻2　となる。ここで、σx＝σY＝τxY＝1590kg／cm2として主

応力を求めると以下のようになる。

　　σ1ニ0．5（σx十σY）十〇．5一「＝3180k8／cm2

　以上から、ひずみが僅かであってもσxとσYの符号が同じであれば3000kg／cm2程度の

主応力が発生することになる。　σxとσYの符号が逆の場合の主応力は2249k8／cm2となる。
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（3）No．AとNo．C　の比較
　No．AはNo．Cよりも腹板の面外変形、桁全体のねじれ変形ともに大きい。これを

発生応力で確認する。No．Aの腹板の応力度は最大値で　σx＝2164kg／cm2・σ’Y＝2108

kg／cm2　であり・No．Cの　σx＝1855kg／cm2・σv＝1689kg／cm2　より大となっている・

最大応力の発生箇所は、No．Aでは腹板の四隅と中央部となっている。また応力の符号

は、腹板中心点に関して点対称となっている。これは、腹板の面外変形が中央部付近で最

大となっていることと、既述のように・ねじれの影響が大きいことを示している。

　これに対してNo．Cでは、左下の隅で局部的に最大応力が発生しているが、全体的に

みると、腹板の中央部と上下に分かれており、上下のh／4点付近が変曲点となっている。

応力の符号は腹板中心の水平線に対して線対称である。これはねじりよりも腹板の面外変

形の影響の方が支配的であることを示している。

（4）応力度の大きさ

　No．AおよびNo．Cともに応力度の大きさとしては最大値で2100kg／cm2程度であ

りこれを25℃のσ一ε曲線に引き戻すと降伏応力度を超える。従って、この解析の仮定

のような状況が亜鉛めっき中に生じれば、かなり大きな塑性変形が現れるものと考えられ

る（今回の解析は、既述のように、実験の経過を再現したものではない。実験では、めっ

き槽に浸せきした状態では・目立った変形は観測されていない）。

　なお、直応力図において、応力度の大きさが1590kg／cm2以下の線（コンター）が示され

ているが・これは異符号の応力度の間を補間しているためである。

（5）垂直補剛材の変形抑制効果

　No．AとNo．Cの変形を比較すると、明らかにNo，Cの方が小さい。これは、め

っきの浸せき速度、冷却方法（水冷）等の条件が同じであることを考えると、垂直補剛材

が・腹板の面外変形の抑制に対して有効であることを示している。
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