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トルク軸式鋼製起伏ゲート

設計計算例

(扉高 1.5m,純径間 20m)

1,設計条件

1.1設計条件

(1)形 式

(3)扉 高

(4)数 量

(5)設計水位

(6)操作水位

(7)ゲート敷高

(8)基礎地盤高

(9)水密方式

(10)開閉方式

(11)開閉時間

(12)操作方式

(13)起立角度

(1Φ設計震度

(10地震周期

(16)地震時 動水圧

(1力堆 泥 高

(19)扉体許容ねじれ角

CO)水の単位体積重量

(21)材料の許容応力度

トルク軸式鋼製起伏ゲート

:,o.ooom

i.Soom

2門

上流側 2.ooom (EL22.000)

下流側 o.ooom (E L20.000)

上流側 2.ooom (E L22.000)

下流側 o.ooom (E L20.000)

EL20.000

ゲート敷高と同等

前面3方ゴム水密

両端油圧シリンダ駆動方式

1門当り 約20分

機側操作

15゜

0.2

1.0s

ウェスターガードの式による

o.ooom

腐食:接水面に対して1mm

摩耗:スキンプレート面1mm

扉体のねじれに対して0.25゜/m

9.807 kN/m"

鋼製起伏ゲート設計要領(案)第2章2?7による



?O281 トルク軸式鋼製起伏ゲート設計計算例

図本基2
甲1

o
o
0
0

o
o
ト

0
0
Ⅵ

σ
o
o

0
0
①
(
1
)

0
0
(
1
)
(

八
、
弘
い
い
〈
い
ハ
ハ
・
、

〉
、
V
゛
N
Y
い
〉
ハ
゛
、
?

1
l

J-

CO

&・

ogl/

レlS1

″
U
l
、
.
.

ゝ
゛
?
i
と
=
1
?

σ
O
U
り
1
へ
昇
?
=
U
I
U
l
h
V
h
圃
阿
Ⅰ
リ
=
り

′
ゝ
I
―
―
I
、
、

 
1
1
1
.

】
詐
L
Ⅱ
仙
】
=
口
四
■
J
圃[
口
叶
b
1
酌
U
I
■
h
酌
1
】
V

駒
二
]
ピ
=隙

【

、
\
、
゛
\
ゞ
、
・

′
\
、
\
、

、
\
い
ハ
\
゛

〉
゛
い
〉
r

く\.
\

\

]ぐ・

?\

川

????ク

レ IL

/

', /a91

q・

l

l

l

::

～
\

\

\

\?

ト
/

」

O

g:

N5

ト
ω
0
0
0
【
×
0
0
 
0

l
バ
υ

゛
べ
、
′
ゞ
)
一
へ
へ
・
一
ゞ
い
?

バ
、
、
ハ
φ
ミ
゛
゛
゛
旦
ハ
い
〉
許

\
、
自
ゴ

\
こ

い
・
\
\

\
〉
、

--二し

\
、
゛

\

含・、?
\
、
\

゛
、
、
′
\
゛

6-19-

退
、
リ
一
ψ
一
Ⅵ

゛
ゝ
、
ゝ

石

↓そ
?
不巨・搭≧1

ψ

ーJ

l1
1 t91

Cど6ど

0
0
ゞ
!
ト
ω
\

代
?
ト
0
寸
0

〈
八

-\?-

\-、
-

-\、

(
1
)
-
m

く
1
く

r
 
上

?
?
?
l
?
?
?
l
?
1
1
?
1
シ
「
j

1
」1

h

母
l

/

f

?l
/

/

日

o
o
 
一

o
o
o

0
0
o

「
j
「
―
1
1
―
I
寡
1
1
■
I
I

百
閂

0
0
o

ψ
司

o
口
 
 

0
0
0
0
 

旺
四
栗

コ
-

?1?

一ト“o
o
帖
因

0
0
0
0
代

陶
四
丈

0
0
(
1
)
因

1

b

べ

鍼
情
毘
へ

精

κH

～

閤

ε

ー

0

0

0

～

巨

四

玄

ε

0

0

一

珀

畦

「一

l急]

4
n

枳
σ)

1呂
1品

恒

枳

{幻

精
枳

闘

一

匿

1

h

,)

1)

里
一

情

枳

誹

ピ

必

実

O

0J

べ

―

【

尊

げ

0

～

何
出

一

黒

レ

R

・田

,)

:)

,)

臼

R

舊

串

Ⅰ

×

一

何

費

1≦

枳

噸

伍

愕

R

0

(つ

～

旺〕

ゞ

0

0

0

1  

 

d

0

い

1 1

口

1 1

04

0

0



トルク軸式鋼製起伏ゲート設計計算例 281

2.設計荷重

2.1 全起立時設計荷重

(1)水圧荷重

全起伏時(θ-15゜)における設計水圧荷重を求める。

ー
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h:設計水深 2.ooo(m)

h1:上流側の設計水位から扉体下部水密線までの水深 2.oSo(m)

H:受圧高 i.SSo(m)

h2:越流水深 o.Soo(m)

L1:回転軸から下部水密線までの高さ o.:,oo(m)

L2:扉体有効高 1.812(m)

θ:扉体起立時傾斜角度 15゜

WO:水の単位体積重量 9.807(kN/m3)

R3:上流側河床高から下部水密線までの距離 o.oSo(m)

B:純径間 :,o.ooo(m)

b:回転軸から下部水密線までの距離 o.iSzi(m)

(a)単位水圧荷重:W1

wl=wO・兵ツ2
2◆COSθ

(kN/m)=9. 807×共閂町竺ユ脳=20.065
2XCOS15゜

(b)全水圧荷重:Pw1

Pユ1=W1・B

=20.065X20.000=401.295 (kN)

(C)水圧作用点

H・(hi+2・h2)
3-3・COSθ"・(hl+h2)
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-

=

3Xcos15゜X (2.050+O.

1.550X (2.050+2X0.500)
鍮=0.640 (m)

X-a+b

=0.640+0.154=0.794 (m)

(2)扉体自重:W2

扉体単位長さ当たりの自重を700kg/mと仮定する。

W2=0.700X9.807=6.865 (kN/m)

回転軸中心より重心までの距離:y

扉体重心位置を有効高の40%の位置と仮定する。

y =0.4・L2

=0.4X1.812=0.725 (m)

(3)扉体等分布荷重:W

W=Wl+W2・sinθ

=20.065+6.865Xsin15゜

=21.842 (kN/m)

(4)回転軸回りのモーメント:T1

T1一入±ち;叫東

ここに,n:シリング本数 2(本)

-(20.065X0.794+6.865:0.725Xsan15a) X20.000 -17,198 (kN,m)

282

(5)地震時水圧荷重

(a)地震時波浪高:he

he=l宍バ
2π

ここに,K:設計震度 0.2

τ:地震周期 1.0 (s)

g:重力加速度 9.807 (m/sz)

h′:設計水位から基礎地盤までの水深 2.050 (m)

= 4 x 51 Ⅷ= o . 14 3 ( m )
2π

(b)地震時水圧荷重:P“w1

P′ッ1-ゞ琴0字4
2・COSθ

・B

ここに,h'l=h'+h,,=2.050+0.143=2.193 (m)

h'2=h2+h8=0.500+0.143=0.643 (m)
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=9.807、4..)X1.550X20.000==446.304 (kN)
2Xcos15゜

(C)地震時動水圧荷重:P」

ウエスタガードの式を使用し計算する。

=吉・W0 ・K・5・(hi÷-h2÷)・Bpd0石

ここに,K:設計震度 0.2

h′:水面から基礎地盤までの水深 2.050 (m)

h1:水面から水密線までの水深 2.050 (m)

h2:越流水深 0.500 (m)

-吉X9.807X0.2Xπ嗣X (2.050÷-0.500÷)X20.000=84.582 (kN)
12

(d)地震時慣性力:Ⅰ

I=K・W

ここに,Ⅰ:地震時における扉体の慣性力(kN)

K:設計震度 0.2

W:扉体自重 W2・B(kN)

I =0.2X6.865X20.000=27.460 (kN)

(e)地震時全荷重:P

P =P',1+P,,+I

=446.304+84.582+27.460=558.346 (kN)

2.2 半開時(θ-60゜)設計荷重

(1)水圧荷重

-
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h1:設計水深

H:受圧高

hi:越流水深

L1:回転軸から下部水密線までの高さ

L2:扉体有効高

θ:扉体半開時傾斜角度

h2=h1-H

=2.050-0.706=1.344 (m)

hど一÷・h2-÷x1.344=0.896 (m)

(a)単位水圧荷重:W1

Vえ一 WO・尿i号

-9,07X l.812X (2.0250+0.896) =2.176 (kN/m)

2.050 (m)

0.706 (m)

0.896 (m)

0.200 (m)

1.812 (m)

60゜

(b)全水圧荷重:Pユ,

Pユ2-W1・B

ニ26.176X20.000=523.513 (kN)

(C)水圧作用点

ゅ一L2・(h1+:.・h′2)
3・(hl+h'2)

-1゛81デ81デ゜???で二?(8969-0.788(一)
3×(2.050+0.896)

(2)扉体自重:W2

W2=0.700X9.807=6.865 (kN/m)

回転軸中心より重心までの距離

Y=o.72S (m)

(3)扉体等分布荷重:W

'W -'n ,-fNSl2・執賃0

=26.176+6.865Xsin60゜

-32.121(kN/m)

(4)回転軸まわりのモーメント:T2

T2一馬』÷E声I

ここに,n:シリンダ本数 2(本)

-

(26.176X0.788+6.865X0.725Xsin60

2

゜)×20・000-249 .370 (kN・m)
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2.3荷重検討

起立時(θ-15゜)の常時荷重,地震時荷重及び,半開時(θ-60゜)の常時荷重の荷重比較を

行う。但し,地震時の許容応力は常時の許容応力の50%増しとすることができるので,地震時荷

重を常時に換算して常時荷重と比較する。

(1)起立時

(a)常時Pユ1=401.295 (kN)

(b)地震時 P′ニP/1.5=558.346/1.5二372.231 (kN)

(2)半開時

(a)常時P,2=523.513 (kN)

以上より,半開時の荷重が最大となるため,以降は半開時の荷重:Pい。-523.513 (kN)を

用いる。

3,扉 体

3.1 トルク軸

(1) トルク軸に作用するトルク:T

T = T2 = 249 . 370 (kNa m)

(2)曲げモーメント

曲げモーメントは安全をみて自重が水圧方向と同方向に作用すると考える。

M=W,・Bi/ 8 +W2・Bi/8

ここに,Bl:軸受間隔 3.000 (m)

-ヱ這±等脣?塾凍?十至槃生肯こ巴倶亡-37.171 (kN・m)
sTK400 φ457.2x19.o t

dl=45.52 (cm)

d2=42.12 (cm)

t = 1.70 (cm)

余裕厚は片側0.1 (cm)

極断面2次モーメント:Ⅰい

Ⅰ,-ζ・(d7-d4)

=各X(45.524-42.124)=112515 (cm4)
32

極断面係数:Z,

一渠一七左
z't= dl

2

(3)使用部材
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-票弄?-4944 (cm3)
45.52

断面係数:Z

Z一渠
d1

112515

=モ =2472 (cm3)

(4)最大せん断応力:τ」3、

相当ねじりモーメント:To

T8=③可〒

τ
max

一
一

To

1や

,j (3717100) 2+ (24937000) 2
4944

=5060 (N/cm2) =50.60 (N/mm2)≦τa-68(N/mm2)

σ, 235
許容せん断応力:τ2-2 ; ya 一活云ト-6 S ( N / m m 2 )

(5)最大主応力:σ」3、

相当曲げモーメント:M8

M8-÷・(M+〆イ)

M0
0-・・-す

3717100 + J(3717100) 2 + (24937000) 2
2×2472

=5851 (N/cm2) =58.51 (N/mm2)≦σa=118(N/mm2)

-ノy一弯清一許容応力:σa 一子=円ヒー且8(N/mm2)

(6)単位長さ当たりのねじり角(比ねじり角)

360 T
=ギ[騨71020=貢Y元

ここに,G:横弾性係数 G=8.OX10"(N/cm2)

θ一斧Ⅱフ冒玩 X102=0.159(゜/m) <0.250("/m)

3.2縦 桁

(1)使用部材

BH250X150X9/14 (SS400)を使用する。
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一

断面2次モーメント:I '=5606 (cm4)

断面係数;Z=452 (cm3)

2留

黄

一

-

-

一

川

一井刑
田セ

～

1
濾
「 繋斐′[

-

=

一

1

(2)最大曲げモーメント: Mmax

M」3、=C・(W1a x + W2・y・sinθ)

ここに,C:縦桁間隔 i.ooo (m)

=1.000X (26.176X0.788+6.865X0.725Xsin60゜)

=24.937 (kN・m)

(3)最大曲げ応力度:σ」。、

・一・・一午

=ffl5 =5517(N/cm2) =55.17(N/mm2)≦σg=120(N/mm2)
452

(4)最大たわみ量:δ

。-(W1+W2-・竺n5)・L2a ・C
8・E・I

ここに,E:縦弾性係数 E'=2.06X107 (N/cm2)

=迦も讐併音讐ご副-0.20(cm)
8X2.06X10"X5606

= 2 (mm)

(5)たわみ度:R

R一告

-?争ヱ、一占く吉
181.2 898 800

3.3補助横桁

(1)使用部材

[125 X 65 X 6/8 (Ss400)を使用する。

断面2次モーメント:Ⅰ-305(cm4)
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断面係数:Z=50 (cm3)

ウェブ断面積:Aw=4.4 (cm2)

1
0クなン

ζコ0
～71

!f

0.6(0.4)～
一

1

1
一

～

-

ー
-

～

ー

ー

ベ
- 一

-

～8′1 0

2: ペ
ー

一?シ′

]引i)～1
「 乙:

の ロ1

001

(2)最大曲げモーメント:Mmg、

m≦Cより

P・m3
Mma、一

12

ここに,P:補助横桁にかかる荷重

P- Woh i +2 h2 -9 .8 2o7X2ao5o+ o a 896 -14 .446 (kN/m2)
m:補助横桁の間隔 m=i.ooo (m)

= 14.446xl.0003 -1,04 (k、.、)
12

(3)最大曲げ応力:σ」3、

M」。、
" m ax = T

= 1.204:10゛-2408(N,。m2) =24.08 (N/mma2) <; cg= 12。(、,、、・)
50

3.4 スキンプレートの計算

(1)スキンプレート応力:σ

。一±.K.
100 8 (1

P8

一ε)2

ここに, K:b/aによる係数 47.4

as:区画の短辺 60 (cm)

b8:区画の長辺 100 (cm)

P8:区画の平均水圧 1.473 (N/cm2)

0.5く塁ゞく1.0 より
b8

Ps= hl+2h'2 = 2.050+2 0.896 -1A73 (N/cm2)
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1:使用板厚

ε:余裕厚

-吉×47.4×602×ロ讐レ
=6982(N/cm2)一69.82(N/mm2)≦σ3-120(N/mm2)

σ3:許容応力???(N/mm2)

0.9 (cm)(SS400)

0.3 (cm)

289

4.支承部

4.1支 承

(1)支承荷重:R

Wg

h
「
?

?
l
I

り
l

?
?
?
?
?
リ
?
L
?

さ、、
\

\、、W
\
4

W
θWcosθ

R

Wg

Wsinθ

Wg

]
ε
+
o
の
0
0
ぶ

R

1
一

Wsinθ

R

R2= (W ・cosθ+W,,)2+(W・sinθ)2

-W2・cos2θ+Wg′+2・W,・W ・cosθ+W2 a sin2θ

=N4"キN41%・雨、・猶(Alも0

R -ハ丙薄,z + 2・Wg ・W cosθ
ここに, W:最大水圧荷重作用時の支承ピッチ間の水圧荷重(kN)

半開時:W-W1・B1=26.18X3.00=78.54 (kN)

起立時:W-W」・B1=20.07X3.00=60.21 (kN)

W1:単位長さ当たりの最大水圧荷重

半開時:26.18(kN/m)

起立時:20.07 (kN/m)

B1:支承ピッチ間隔 3.00 (m)

W.:支承ピッチ間の扉体自重(kN)
g゜

w,,=w2・Bl=6.87X3.00=20.61 (kN)

W2:単位長さ当たりの扉体自重 6.87 (kN)

半開時:R= (78.54)2+(20.61)z+2X78.54X20.61Xcos30a=96.94 (kN)

起立時:R-(60.21)2+(20.61)2+ 2 X60.21X20.61Xcos75゜=68.50 (kN)

また,支承荷重の水平分力:RHおよび垂直分力:Rヤはそれぞれ以下のようになる。

水平分力;R」
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半開時:R,,=W・sinθ=78.54Xsin30゜=39.27 (kN)

起立時:R,,=W・sinθ-60.21Xsin75゜=58.16 (kN)

垂直分力:R7

半開時:R,=W・cosθ+Wg=78.54Xcos30゜+20.61=88.63 (kN)

起立時:R,,=W・COSθ+Wg=60.21Xcos75゜+20.61=36.19 (i<N)

(2)断面力

(a)曲げ゛モーメント:M

M=R,・f=W・sinθ・f

ここに,RH:支承荷重の水平分力

半開時:M=78.54Xsin30゜XO.45=39.27X0.45=17.67 (kN・m)

起立時:M=60.21Xsin75゜X0.45=58.16X0.45=26.17 (kNam)

し
へ

a
?
]
一

一

l
?
?
?
?
?
T
l
?
ド
?
?

5V1

吠

e

?
?
?
」

ー

ー

R,?
-

?
?
!

↑
一

走1口
しへ

a=705 [m'n]

e=570[m]

C450 [rmi]

c=12[rmil

(b)せん断力:S

S =R11= W ・sinθ

半開時:S '=78.54Xsin30゜=37.27 (kN)

起立時:S =60.21Xsin75゜=5S.16 (i<N)

(3)軸受ブラケットの曲げ応力と軸方向圧縮力:σ

・一宍+卆
z λ

ここに,A:軸受ブラケット断面積A=ac=705X12=8460 (mm2)

2-,-=ど汗=99405 (mm3)Z:軸受ブラケット断面係数Z=-.7-=

Rヤ:支承荷重の垂直分力

:σ-1ギ+lご半開時:

=28.25 (N/mm2)≦σg=120(N/mm2)(材質 SS400)

起立時:σ-?切どこ至へ+2隔影2゛
994050 8460

-30.60(N/mm2)≦σg=120(N/mm2)(材質 SS400)
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(4)軸受ブラケットのせん断応力:τ

S
τ =?

k

半開時:τ= 3 ,A,9'7ffllo3 =4.64(N/mm2)≦τg=70 (N/mmz)(材質SS400)
8460

起立時:τ- 58.16,X,10s -6.87 (N/mm2)≦τg=70 (N/mm2)
8460

(材質SS400)

(5)軸受の面圧強度:p

受圧長さは荷重中心に対し60゜を有効とする。

支承反力:Rは半開時の方が大きいので,半開時のものを用いる。

p-
R

60

360
◆???????????

60

π・D・b

ここに,b:軸受幅 50 (mm)

R:支承反力 96.94 (kN)

D:トルク軸外径 457.2 (mm)

= -96.,94,x10a,.x与=8.10(N/mm2)≦σc6=23(N/mm2)
π×457.2×50 60

σ。4:許容面圧(無給油軸受)23(N/mm2)
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4.2 アンカー部

(1)アンカーボルトの強度

(a)アンカー引張力(アンカーボルト1本当たりの引張力):F

H ゜
F-?三??

n ・ e

ここに,n:アンカーボルトの本数。安全を見て支点から1番遠い2本で荷重を受

けるとし,n-2とする。

半開時:F一望響M婆?屋-15.50 (kN)
2X0.57

起立時:F-?冒某尖ソ星-22.96 (kN)
2×0.57

よって,引張応力:σは

σ-↓≦σ3・・・(3.4-9)
Ab

Ab:アンカーボルト1本の谷径断面積

σ3:許容引張応力 100 (N/mm2)(SUS304)

起立時の引張力:Fの方が大きいので,これを用いると,ボルトの谷径:d,は
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一

d,≧渣一巴吉誤-17.10 (mm)
(b)アンカーせん断力(アンカーボルト1本当たりのせん断力)

ボルト1本当たりのせん断力:S“はアンカー引張力と同様に起立時のR」を用いる。

生一～S'エニエ

58.16

-〒-14.54 (kN)

せん断力はボルト全部に均等にかかるとし,n=4

よって,せん断力:τは

一}≦τ3r =N

τ3:許容せん断応力τg=60 (N/mm2)

以上より,ボルトの谷径:d,は

d5≧よ=J巧に卜=17.57 (mm)
よって,使用するボルトはM24(谷径:20.752(mm))とする。

5、油圧シリンダ

5.1 作用トルク

作用トルク最大となる半開時(θ-60゜)にて検討する。

(1)半開時の荷重によるトルク:T2

T2=249.37(kN'm)(2.2(4)より)

(2)軸受の摩擦トルク:T3

T3-÷(Pい。+W2・B)牛
ここに, μ8:金属間のすべり摩擦係数 0.4

n:シリング本数 2

= X(523.51+6.87X20.00)X =30.22 (kN'm)

(3)側部水密ゴムによる抵抗トルク:T4

T4-÷・μ,・L2・(g+P・b)・X

ここに, μ1:水密ゴムと金属間のすべり摩擦係数 0.7

L2:側部ゴム長さ 1.812 (m)

g:側部ゴムの初期押付力 0.5 (i<N/m)

P:側部ゴムに作用する平均水圧 14.45(kN/m2)

b:側部ゴムの受圧幅 0.040 (m)
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X:ゴム中心までの距離 1.131 (m)

n:シリング本数 2(本)

293

-÷×0.7X1.812X (0.5+14.45X0.040) X1.131=1.SS (kN・m)

(4)下部水密ゴムによる抵抗トルク:T5

T5-μ,・(g +P・b)・÷・r

ここに, μ1:氷密ゴムと金属間のすべり摩擦係数 0.7

g:下部ゴムの初期押付力 0.5 (kN/m)

P:下部ゴムに作用する水圧 20.104 (kN/m2)

b:下部ゴムの受圧幅 0.040 (m)

r:トルク軸半径 0.228 (m)

B:純径間 20.000 (m)

=0.7X(0.5+20.104X0.040)X X0.228=2.08 (kN-m)

(5)半開時の全モーメント:T (60)

T (60) =T2+T3+T4+T5

=249.37+30.22+1.55+2.08

-283.22(kN・m)

5.2 油圧シリングに作用する荷重:W

ここに, R:アーム長さ o.goo (m)

S,:ストローク
?1 ゛

1.096 (m)

α:トルクアームと油圧シリングのなす角 94.0゜

w= .T(t,o)
R・sinα

-

283.22

0.900Xsin 94.g=315.46 (kN)

5.3 油圧シリンダ

(1)シリンダ径:D

(a)シリンダ発生力:F
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=÷・D2・P」・ηF=T

ここに, η:有効作動圧力を算出する係数 0.7(仮定)

Pd:定格圧力 14.0(MPa) =14.O(N/mm2)

D:シリンダ内径

これよりシリング内径:Dは

D-
4・F

η・Pd・π

F=Wとして,

=p-;.';:1o3-202.4(mm)
これよりD=250 (mm)とする。

したがって,シリンダ発生力:Fは

F- l「X2502X14.OXl.O=687.22 (kN)

(b)シリンダの強度

1) シリンダ円周方向の応力:σえ

シリングを薄肉円筒として計算する。

P1・D

σR-7耳

ここに,1:シリングの肉厚(mm)

t =25 (mm)とすると

14.OX250

2×25
=70.O(N/mm2)≦σ3-40So -So (N/mmz)(材質 SM400A)

(2)ストローク:S5

75゜

St=2・R・sinナ

=2X0.900Xsin37.5゜=l.096 (m)

(3)所要油量:Ⅴ

V=n・÷・D2・S,

=2×÷xo.252x i.og6=o.ios(m3) =108 ( e )

n:シリンダ本数 2(本)
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(4)ピストンロッドの強度

(a)圧縮応力:σ。

0・一万-7][

ここに, F:シリンダ発生力 F=687.22 (kN)

Ab:ピストンロッド最小断面積(ネジの谷部)

db:ピストンロッド最小径[ネジの谷径,M160,db=155.670(mm)]

4×687.22×103
-'t -,- (IXOl1 5. ;76-701 vz =36 . 1 (N,mm2)

(b)曲げ応力:σ,

扉体駆動アームとの連結部回転ピンに生じる摩擦抵抗モーメントによる曲げ応力を計算する。

1)摩擦抵抗モーメント:M

M=F・μ・士

ここに,F:シリング発生力 687.22 (kN)

μ:回転部摩擦係数 0.2

d:回転ピン径 0.15 (m)

=687.22X0.2X =10.31 (icNam)

2) 曲げ応力:σ,

σb一手

ここに,Z:ピストンロッドの断面係数(mm3)

Z- "二ご・゜
32

= @Q"X155'7o3 =370352 (mm3)
32

σb- 呉憲t=27.8(N/mm2)
370352

d,=ピストンロッド最小径 155.670 (mm)
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(C)合計応力:σ

-σ。+σ,6 =

=36.1+27.8=63.9(N/mm2)≦σa= 6-F-o = 138 (N/mm2)(材質:SUS304N2)
(d)ピストンロッドの座屈強度

1) ピストンロッドの断面特性

ピストンロッド径:d'=160 (mm)
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≠一字-20106(mm2)断面積:A-

πd4 ?"X4 =32169909 (mm4)断面2次モーメント:I=才= 64

断面2次半径:r-汗=冴コー40.0 (mm)
2)境界細長比:λ2

使用公式の判別

λ≦λ2:ジョンソンの式

λ〉λ2:オイラーの式

ここに,λ2:境界細長比

λ:相当細長比

境界細長比は

λg-=π口繊
ここに,σ1:降伏点または耐力 345(N/mm2)(材質:SUS304N2)

E:ヤング率 1.93X105 (N/mm2)

猷2= , X /l.93X10s =Oa.叙晶-30・53

3)相当細長比:λ

λ=-=?
r r

ここに,λ:相当細長比

e:座屈長さ (mm)

r:断面2次半径(mm)

β:材端条件(両端回転,β-1.0)

L:部材長 3596 (mm)

-1巴ゴ96-110.6
32.5

よって,λ〉λ2であるのでオイラーの式を用いて計算する。

4)限界座屈応力:σ,

限界座屈応力:σ,は

π2・E
σ1-k- λ2

-"゜×1!ミ薙10゛-1.5.6(、,、.・)
110.62
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5) ピストンロッドの圧縮応力及び安全率:σ。,S

a)圧縮応力:σ。

σo-÷

ここに,σ。:圧縮応力(N/mm2)

F;シリンダ発生応力 687.22 (kN)

A:ピストンロツド断面積

=与ツ0-34.2(N/mm2)
÷×1602

b)座屈安全率:S

S-5
σO

に,S:座屈安全率ト〉1ナ
Lヒい一,

σド限界座屈応力 155.6 (N/mm2)

155.6
=今?ヂー4.5>4.0

34.2
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5.4 油圧ポンプ

(1)定格吐出量:Q2

Qい一月ハ

ここに,1:起立・倒伏時間 20分

=1.1X108/20=5.94( t!/min)く6.4 ( e,xmin)

(2)電動機出力:P」

・。-2さ
ここに,P,:定格圧力 14.0(MPa)

Qp:定格吐出量 6.4( g/min) =l.07x10-4(m3/s)

融= 14.0 x 106 r 1.07 x 10 xl034
0、7

「3= 2.14(kW)→2.2(kW)とする。

(3)使用ポンプ

ポンプは次のものを使用する。

形 式 ベーンポンプ

定格圧力 14.OMPa

吐出量 6.4 e/min (at 1200rpm)

所要動力 2.2kw
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6.駆動部

6.1 トルクアーム

(1) トルクアーム

偽I 80

へ

r

?
?
?
?
―
↓
?

々7
逸

o
N
Q
L
シ

1
1

O
ト
N

～

～
～

k

↓

O?31

3
4
0
一
3
0
0
一
2
2
0

3.

k

↓

X ![

〕
1→1
)/?

A-A断面

(a)断面特性

A-A断面のX軸まわりの断面2次モーメント:Ⅰ

Ⅰ=300220゜-220200゜=l.357X109 (mm4)
l2 12

断面係数

2- 字220:3002=5.520XlOti (mrn3)
ウェブ断面積:A1

Aw= 2 X40X300=24000 (mm2)

(b)A-A断面での曲げモーメント:M

駆動アームの荷重:Fはシリンダ発生力により計算する。

F=687.22 (kN)

A-A断面での曲げモーメント:Mは
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M=F・e1

=687.22X0.625=429.51 (kN・m)

(C)曲げ応力:σ及びせん断応力:τ

曲げ応力:σ

M
σ=?=?

L

=男告課=77. (N/mm2)≦σg=98 (N/mm2)
5.520X1σ

σ3:許容引張応力(SM490C)

σa= ÷=98 (N/mm2)

せん断応力:τ

F
τ=]??

入、

= 男窯誰-28, (N/mm2)≦τg=57 (N/mm2)
24000

τ3:許容せん断応力 τ9-一示ヨ
8 [

σ3

(2) トルクアームとピストンロッドを連結する連結棒の強度

生
日

△

?一

e:荷重がかかっている範囲 210mm

L:連結棒の長さ 260mm

(a)曲げモーメント:M

M-÷・(2・L-e)

= X (2 X0.26-0.21) =26.63 (kN・m)

(b)ブッシュの摩擦抵抗によるねじりトルク:T

T=F・!l・÷

ここに,d:連結棒の直径 150 (mm)
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μ:ブッシュ摩擦係数 0.2

-687.22X0.2X =10.31 (kNam)

(C)相当ねじりモーメント:Toおよび相当曲げモーメント:Mo

相当ねじりモーメント:To

To= JM"+T'

=4(:,6.63)2+ (10.31)2=28.56 (kNam)

相当ねじりモーメント:M8

Mo-÷(M+J鹸-)

=,1 X(26.63+1(26.63)2+(10.31)2=27.59 (kN・m)

(d)最大曲げ応力:σ。および最大せん断応力:τ。

最大せん断応力:τ。

T0
τ8-T

Zい

極断面係数:Z,

Z,一全・d3

=-7" X1503=662680 (mm3)
16

よって最大せん断応力:τ。は

τ。- <6 =43. 1 (N/mm2) < ra=60 (N/mm2)
662680

τ3:許容せん断応力,τ1- lけ▼=60 (N/mm2)(材質:SUS304)
最大曲げ応力:σ。

M0 M0

0・-T-]
f・Z,

-飛7.-59X1o6 = 83. 3 (N/mm2) ≦6g = 104 (N/mm2)
÷×662680

σ3:許容曲げ応力,σg=520/ 5 =104 (N/mm")(材質:SUS304)

(3)連結棒軸受の面圧:p

・一吉

300
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ここに,F:連結棒にかかる荷重 687.22 (kN)

d:連結棒直径 150 (mm)

e:ブッシュ幅 210 (mm)

-%,,,, =2L8(N/mmz)≦pg=23(N/mm'2)
150X210

pa:許容面圧 pg=23 (N/mm2)(無給油軸受)
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6.2 トルク軸

(1)トルク軸の強度

(a)軸トルク:T

T=F・ e

ここに,F:シリング発生力 687.22 (kN)

e:アームの回転半径 o.g (m)

=687.22×0.9=618.50 (kN・m)

(b)曲げモーメント:M

?
→
?
?
?
」

1=330[mコ 1
へ

コ

[一」

M-÷・(2L-e)
ここに,L =440 (mm),e =330(mm)

= X (2 X0.44-0.33) =47.25 (kN'm)

(C)相当ねじりモーメント:Toおよび相当曲げモーメント:Mo

相当ねじりモーメント:T8

T8-J 1

= 687.22"+47.R-688.84 (kN'm)

相当ねじりモーメント:Mo

Mo-71 (M+V/T2+M2)

-÷X (47.25+ 687ワ+47.252)=368.05 (kNam)
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(d)最大曲げ応力:σ。および最大せん断応力:τ。

l)最大せん断応力:τ。

T8
エ,-1シ

Zい

極断面係数:Z,

Zい一÷・d3
16

ここに,d:有効トルク軸径 344 (mm)

-÷X3443=7992915 (mma)
16

よって,最大せん断応力:τ。

τ。- 箋志r= 86 . 2 (N/mm2)≦τg=108(N/mm2)
7992915

τ3:許容せん断応力

τ1- 5 X93nl -i o S ( N i m m 2)(材質:SCM435)

○
2)最大曲げ応力:σ。

Mo Mo
G8-;冫一

f・Zp

:ぞぞ忙=92.1(N/mm2)≦σg=186(N/mm2)
÷×7992915

931

σ3:許容曲げ応力,σa= -'F-1 =186 (N/mm2)

(2)キーの強度

トルク軸の径はD =400 [mm] なので,キーの寸法はb X h =90X45となる。

(a)キーの面圧:p

2・T

p-h.':g.d.n

ここに,h:キーの当り面高さ 28 (mm)

e:キーの当り面長さ 330 (mm)
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d:軸径 400 (mm)

n:キーの有効本数 3×0.75-2.25(本)

2 X618.50X106
= 28'X33oO'X'4aO?0X'2".25 =U8.7(N/mm2)≦pg=186(N/mm2)(材質:SCM435)

(b)キーのせん断応力:τ

2T

r =b・e・d・n

ここに,b:キーの幅 b-90 (mm)

= go2XX:3si6o1X'=!15oOoXXlzO.;S :46.3(N/mm2)≦τg= 108 (N/mm2)(材質:SCM435)
6.3 トルク軸の軸受

(1)軸受の面圧:p

・一口5
ここに,e:受圧幅

d:トルク軸の軸径

n:軸受け数 2(個)
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無給油軸受とすれば許容面圧:p3は

pg=2,3(N/mm2)

必要受圧幅は

e≧I▽乱7〒=席Vgト{y狛-37a3(mm)これより,e =100(mm)とする。
6.4 アンカー部

(1)アンカーの強度

a:550[mmコ

b=100[mmコ

e=800 [mmコ

f-450 [mmJ

1

k
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(a)曲げモーメント:M

M=F・f

ここに,F:シリンダ発生力 687.22 (kN)

f:支承ピン高さ 450 (mm)

M=687.22X0.45=309.25 (kN'm)

(b)せん断力:S

s = F =687.22 (kN)

(C)軸受ブラケットの曲げ応力と軸方向圧縮力

θCOSθn
自
■
-

gU
 
゜
-

ノ
?
C

θ

θ

?
?
?
?
―
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?

む

◆
F

ー

ー

Fsinθ

曲げと圧縮により発生する応力:σは,

M 1 Wg+F・sinθ・cosθ
σ-M+

L 入

ここに,A:軸受ブラケット断面積

A=a ・b=550X100=55000 (mm2)

W,:軸受間の軸の自重
g ゜

Wg=0.7X0.44X9.8=3.02 (kN)

Z一軸受ブラケットの断面係数

Z-a:a b-55026X loo -5041667 (mm3)
1つのブラケットにかかる応力:σは

, =m + 3.02 X 103+687.2!X 1(IX sin37.5゜Xcos37.5゜
2×5041667 2 X 55000

一溜乙ピエ3告!コ゜=33.7 (N/mm2) S Cg一字一Fu =80(N/mm2)(SM400C)2X5041667 2 X 55000

(d)軸受ブラケットのせん断応力:τ

1つのブラケットにかかるせん断応力は

S
τ=?ニ?

k
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-顎l.6.(N/mm2)≦τユーを46 (N/mm2)
τa:許容せん断応力

(2)アンカーボルトの強度

(a)アンカー引張力:N,およびせん断力:S′

H゜
N=-'-

n ・ e

ここに,R1」:水平方向荷重 687.22 (kN)

n:ボルトの本数

e:アンカーボルト距離 800 (mm)

f:支承ピン高さ 450 (mm)

支点から一番遠いボルト2本で力の大半を支えるからn-2とすると,1つのアンカーに

かかる引張力は

N一±×屡顎呈匁-96.64 (kN)了′-2゜×800

また,アンカーのボルト1本当たりのせん断力:S′は

S 687.22

S′=f=8頁冨-57.27 (i<N)

(b)引張応力:σ」。および,せん断応力:τ」。

引張応力:σ」。

・1。一芋
?e Ab

ここに,Ab:ボルトの谷径断面積

A,一苧

305

σ,。≦σ3より,

d,≧ffl=ffl=29.9(mm)
σ3:許容引張応力σg=138 (N/mm2)(SUS304N2)

せん断応力:τ」。

S′

′・・一万

τ,。≦τaより,

d≧戚一Jユ温ざ-30.2 (mm)
τ3:許容せん断応力rg=80 (N/mm2)(SUS304N2)
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よって,使用するボルトはM36,本数は6本。

M36のボルトの谷径:d =31.670 (mm)

7.支承部の標準的箱抜寸法の例

標準的な支承部構造と箱抜寸法を以下に示す。

検討条件

設計水深

使用油圧力

トルク 軸材質

支承間隔

扉高+o.Sm(下流側0m)

14N/mm2

STK400,SM400

3.om

/

H I

- q

l

一〇
一 ??―?―?■1■■1P■■■■■■・

?―-1■―■h←■■■・1

O

el?1

甘
一

～

轟
T

＾
「]

π『ト
-

川
-

出 出
一

支承部構造と箱抜寸法

1
?
I
T
↓
ト
M
…
…
Ⅱ

a寸法 (単位:mm)

1.O 2.0 3.0

10.O 175 300 500

20.0 200 450 550

30.0 250 550 650
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ーmm.
・
自イ立単・1

b寸法

0mm
・
◆位単・1

法寸C

ーmm,
魯
◆位単・C

d寸法

ー-
■
・?位単・C

e 寸法

ーmm
争
響位単・1

f寸法

ーmm.
舎
中位単・C

g寸法

1.0 2.O 3.0

l0.0 350 600 800

20.0 400 800 900

30.0 500 900 1000

l.O 2.O 3.O

10.O 500 500 750

20.0 500 750 750

30.O 500 750 750

1.0 2.0 3.0

10.0 350 600 1000

20.0 400 900 1100

30.O 500 1100 1300

1.O 2.0 3.0

10.0 200 500 500

20.O 200 500 500

30.0 500 500 600

1.O 2,O 3.0

10.0 300 400 650

20.0 300 600 700

30.0 400 700 800

1.O 2.0 3.0

10.O 750 750 1000

20.O 750 1000 1000

30.O 750 1000 1250
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8,油圧シリンダ室の標準的構造・寸法の例

油圧シリンダ室の構造・寸法は,魚腹式起伏ゲート3?3?5に準ずるものとするが,小規模なもの

については,以下によるものとする。

A寸法
(単位:m)

B寸法

C寸法

D寸法

(単位:m)

(単位:m) (単位:m)

k
- 一 -
～ 一

丁

↓ 冨
K
I

ⅡⅡ

B

F

一

ー

]1ク戸へ
111i!シ

下

C
- 11?自

丁

D

『

1.O 2.0

10,O 0.6 1.1

20.0 0.6 1.2

1.O 2.0

10.O 1.5 1.6

20.O 1.5 1.8

1.0 2.O

10.O 1.8 3.3

20.O 2.2 3.5

1.0 2.O

10.O 1.0 1.O

20.0 1.0 1.2

口一
口 「

]

▽
「 「


