
2.2 応力と断面力



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ

●直ひずみ
εx＝∂u/∂xεy＝∂v/∂y ●せん断ひずみ

γxy＝∂u/∂y＋∂v/∂x



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ

●直応力
σx＝Px/(t⊿y)＝Px/⊿yσy＝Py/(t⊿x)＝Py/⊿x ●せん断応力

τxy＝Pxy /(t⊿y)＝Pxy /⊿yτyx＝Pyx /(t⊿x)＝Pyx/⊿x



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ

[前提条件前提条件前提条件前提条件]
●フックの法則フックの法則フックの法則フックの法則

ひずみは応力に比例
→εx＝σx /E E：弾性係数（ヤング係数）
●ポアソン効果ポアソン効果ポアソン効果ポアソン効果

ポアソン比分だけ直交方向にひずみが生じる
→εy＝−νσx /E 、εz＝−νσx /E（ν：鉄0.3、コンクリート1/12〜1/6）

●応力によって生じるひずみ応力によって生じるひずみ応力によって生じるひずみ応力によって生じるひずみ

εx＝(1/E)(σx−νσy)εy＝(1/E)(−νσx＋σy)従って、
εx＋νεy＝[(1−ν2)/E]σx→ σx＝[E/(1−ν2)](εx＋νεy)σy＝[E/(1−ν2)](νεx＋εy)●せん断応力とせん断ひずみ

γxy＝τxy/G または、τxy= Gγxyここに、G＝E/2(1+ν)；せん断弾性係数



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ



弾性応力弾性応力弾性応力弾性応力とひずみとひずみとひずみとひずみ



断面力断面力断面力断面力とととと断面断面断面断面のののの性質性質性質性質



梁梁梁梁のののの軸方向応力軸方向応力軸方向応力軸方向応力

●w：たわみ、たわみ角θ＝∂w/∂x
●平面保持の仮定(Bernouliiの仮定)
「部材軸への直交面は変形後も直交
かつ平面を保つ」
→ u＝u0−θzここに、u0：軸線位置での伸び

●ひずみ
εx＝∂u/∂x＝∂(u0−θz)/∂x＝∂u0/∂x−(∂θ/∂x) z＝∂u0/∂x−(∂2w/∂x2) z
＝εx0＋φx zここに、
φx ＝−∂2w/∂x2：曲率（z軸の正側に

凸になるものが正）
εx0：部材軸ひずみ

●曲げひずみ＝図心軸からの距離×曲率
●中立軸：曲げひずみが０となる軸
●軸方向応力
σx＝[E/(1−ν2)](εx＋νεz)＝[E/(1−ν2)](εx−ν2εx)＝Eεx＝E(εx0＋φx z)∵σy＝0、εz＝−νεx



断面力断面力断面力断面力とひずみとひずみとひずみとひずみ

Mx＝∫σx z dA＝∫E(εx0＋φx z) z dA＝Eεx0∫z dA＋Eφx∫z2 dA＝Eεx0 Sy＋E Iyφx＝E Iyφx∵ x軸を図心軸にとると、
Sy＝0, ∫z2 dA＝Iy

Nx＝∫σxdA＝∫E(εx0＋φx z) dA＝Eεx0∫dA＋Eφx∫z dA＝E Aεx0∵ Sy＝∫z dA =0

φx

εx0
dAz

x軸＝図心軸

断面2次モーメント

断面1次モーメント



任意座標軸周任意座標軸周任意座標軸周任意座標軸周りのりのりのりの

断面断面断面断面１１１１次次次次モーメントモーメントモーメントモーメント

●断面１次モーメント
断面積A、単位厚さを有する物体の任意座標軸(x,y)周り

の断面１次モーメントは、
x軸周り：Sx＝∫ydA＝∫ydxdyy軸周り：Sy＝∫xdA＝∫xdxdy



断面断面断面断面２２２２次次次次モーメントモーメントモーメントモーメント

●断面2次モーメント
x軸周り：
Ix＝∫y2dA＝∫y2dxdy＝∫(Y＋y0)2 dxdy＝∫Y 2 dxdy＋2 y0∫Y dxdy＋∫y0

2 dxdy
＝IX＋2 y0 SY＋y0

2A
(X,Y)座標の原点は図心であることからSY=0となり、上式は以下のようになる。
Ix＝IX＋y0

2A
y軸周り：
同様にして、
Iy＝∫x2dA＝∫x2dxdy＝IY＋x0

2A
●断面相乗モーメント
x,y軸周り：
Ixy＝∫xydA＝∫xydxdy＝∫(X＋x0) (Y＋y0)dA＝∫X YdA＋x0∫YdA＋y0∫XdA＋x0 y0∫dA＝IXY＋x0 SX＋y0 SY＋x0y0A＝IXY＋x0y0A



断面力断面力断面力断面力によるによるによるによる応力応力応力応力

σx＝E(εx0＋φx z)＝E(Nx/E A＋z Mx /EIy)＝Nx/A＋ (Mx /Iy) z φx＝Mx /EIyεx0＝Nx/E Aを代入



断面力断面力断面力断面力とととと断面断面断面断面のののの性質性質性質性質



図心軸周図心軸周図心軸周図心軸周りのりのりのりの断面断面断面断面１１１１次次次次モーメンモーメンモーメンモーメントトトト

●図心位置座標；(x0, y0)●図心軸周りの断面１次モーメント；SX＝0, SY＝0SX＝∫(y−y0)dA＝∫y dA−∫y0dA＝∫y dA−y0A＝0SY＝∫(x−x0)dA＝∫x dA−∫x0dA＝∫x dA−x0A＝0∴ x0＝∫x dA/A＝Sy /Ay0＝∫y dA/A＝Sx /A● 図心から (ex,ey)の距離を有する座標軸周りの断面１次モーメントSx＝ey ASy＝ex A
●任意の複数形状から構成される物体
断面の断面１次モーメント
●断面積：A1, A2,------, Anx軸までの距離：y1, y2,------, yn
●断面１次モーメント
Sx＝∑Ai yiy0＝Sx /A＝∑Ai yi /∑Ai



断面断面断面断面２２２２次次次次モーメントとモーメントとモーメントとモーメントと断面係数断面係数断面係数断面係数

●⻑⽅形断⾯
I＝∫z2 dA＝∫bz2 dz＝b[(h/2)3−(‐h/2)3]/3＝bh3/12
W＝I/(h/2)＝(bh3/12)/ (h/2)＝bh2/6

●円形断面
I＝∫z2 dA＝∫(r sinθ)2 rdθdr
＝∫r 3 dr ×∫sin2θdθ＝(1/4) R 4×∫[(1−cos2θ)/2]dθ
＝(1/4) R 4×[ (2π/2)−∫cos2θdθ]＝πR 4/4

W＝I/R＝(πR 4/4)/ (R)＝πR 3/4
●Ｉ形断面
I＝2Af (hw/2＋tf/2) 2＋2bf tf3/12＋Iw＝tf bf (hw＋tf) 2/4＋bf tf3/6＋bw hw3/12＝(tfbf/12)[3(hw＋tf) 2＋2tf2]＋bwhw3/12＝(tfbf/12)(3hw2＋6tfhw＋5tf2）＋bwhw3/12W＝I/(hw/2＋tf)＝[tf bf(3hw2＋6tfhw＋5tf2)＋bw hw3]/(6hw＋12tf)



図心軸周図心軸周図心軸周図心軸周りのりのりのりの断面断面断面断面２２２２次次次次モーメントモーメントモーメントモーメント

●IX＝∫Y 2 dXdY
●IY＝∫X2dXdY
●IXY＝∫XYdXdY



断面力断面力断面力断面力2次次次次モーメントとモーメントとモーメントとモーメントと曲曲曲曲げげげげ応力応力応力応力


