
第3章 材料の強さと使い方 
3.1 材料の機械的性質 
3.1.1 引張荷重・圧縮荷重と変形 
外力：外部から作用する力 
荷重：材料側から見た外力 

材料を引っ張る力：引張荷重 
材料を押し付ける力：圧縮荷重 

内力： 
材料内部に生じる力 

外力とつり合っている 
（破壊前） 



応力：単位面積あたりの荷重 

σ＝W/A（MPa） W：荷重（N）、 A材料の断面積（mm2） 

荷重の負担度合、材料の強さを表すことができる 

引張荷重によって生じる応力 

引張応力 
圧縮荷重によって生じる応力 

圧縮応力 
垂直応力：断面に垂直な 
        方向に生じる応力 



① 円柱の断面積を求める 
② 荷重を断面積で除す 
③ 答えが応力 

単位の換算を 
間違えないこと 



ひずみ：単位長さあたりの変形 
同じ荷重でも材料の長さによって 
変形の大きさが異なる 

ε＝Δl/l Δl：変形量 
l:材料の長さ 

縦ひずみ：荷重方向のひずみ 
横ひずみ：荷重方向に垂直方向 
        のひずみ 



応力とひずみ 
材料の引張破壊試験 → 応力-ひずみ線図が得られる 

試験片の状態（形状）とひずみの 
関係は、下図(a)のようになり、 
細くなって、最終的には破断する 



比例限度：応力とひずみが比例する限界点A の応力σP  
弾性限度：材料が弾性変形をする限界点B の応力σE  
弾性ひずみ：男性限界までのひずみを 
永久ひずみ：男性限界を超えたあとのひずみで、除荷しても元に 
        戻らないひずみ 
塑性：永久ひずみが生じる材料の性質いい，その変形を 
     塑性変形という。 

応力―ひずみ線図における重要項目 

降伏：おもにひずみだけが増加する現象 
降伏点：降伏が起こる応力 応力σyu を上降伏点、応力σyl を下 
     降伏点という。降伏点がはっきり現れないアルミニウム  
     や黄銅などの材料では，0 . 2％ の永久ひずみを生じた 
     ときの応力をもって降伏点としている。この応力を耐力 
     といい，σ0 . 2 のように表す 

極限強さ：材料が破断しないで耐えられる最大の応力σB 
       引張りの場合は、引張強さという 



縦弾性係数（ヤング率） 
比例限度内では、材料のひずみと応力は比例  
                        → フックの法則 

比例定数E： 
縦弾性係数 



の関係式を使って解く 



3.1.2 せん断荷重とせん断変形 

せん断：上下面が互いにずれる現象 
せん断荷重：ずらす力 
せん断変形：せん断荷重によって生じる変形 

層状に重なった構造では、せん断が起こりやすい 
（固体潤滑剤にもこの性質が使われている） 



せん断応力 
せん断力をせん断面 
の面積で除す 

切
断
機
の
原
理 



せん断ひずみ：せん断荷重が加わる2面間の単位長さ 
           あたりのせん断変形量 

φ：ずれの角度（非常に小さいので上式が成立） 



横弾性係数 
せん断応力とせん断ひずみの関係 

比例定数G：横弾性係数 



3.1.3 材料の主な機械的性質と使い方 
(1) 延性材料・脆性材料 

延性材料：破断に至るまでに大きな塑性変形を示す 
 ・軟鋼、アルミ合金、銅合金など 
脆性材料：ほとんど塑性変形を示さずに破壊する 
 ・鋳鉄、コンクリート、セラミックスなど 



(2) おもな使い方 
機械や構造物の部材に生じる応力 → 降伏点より小さく 

弾性変形の範囲内で使用する 
鋳鉄、コンクリート：圧縮に強い  
         → 圧縮荷重を受ける土台などに適する 



3.2 引張り・圧縮を受ける部材に強さ 
3.2.1 圧力容器の強さ 内圧を受ける容器 

 円周方向：σ 
 軸方向：σ’ 

ともに許容応力よりも小さくする 



・円周方向の応力 

内径：d、長さ：l、厚さ：t 
（投影面積：A） 

・軸方向の応力 
鏡板の加わる力 

軸方向応力は円周方向応力の1/2になるので、 
円周方向の引張応力だけを検討すればよい 



3.2.2 溶接継手の強さ 

溶接部の強さ＞その部分に生じる応力 



3.2.3 荷重を支える部材の強さ 



3.6 座屈と構造物 
3.6.1 柱の座屈 

座屈：細長い棒状の部材では、小さな圧縮荷重でも横 
    方向に大きくたわむ現象 

W 
長柱：座屈を起こしやすい細長い柱 

座屈荷重：座屈が生じる 
        限界荷重 
座屈応力：座屈を起こす 
        応力 

座屈応力＜圧縮応力 

(1) 柱両端の状態と座屈 



座屈は、端末（柱の端）の拘束などで状態が異なる 

端末計数n：座屈荷重の計算に使われる 



(2) 主断面二次モーメント 

断面二次モーメントが最も小さい方向に座屈しやすい 
 → 主断面二次モーメント I0 

X-X軸回りのIxが 
小さいので、 

 I0=Ix 

座屈はX-X軸回りに発生する 





(3) 座屈荷重と座屈応力 

オイラーの式 

W：座屈荷重 
σ：座屈応力 

n：端末係数、l：長柱の長さ［mm］、A:柱の断面積［mm2］ 

と置き換えると 

l／k0：細長比 



3.6.2 骨組構造 

トラス：すべての接点が滑節 
     の構造物 
ラーメン：剛節を含む構造物 

平面トラス：平面上の骨組構造 



(1) トラスに働く力 

① 各点をA、B、Cとおく 
② 点Cから下方へ点Aに作用する荷重 
  と平行で同じ大きさの線分CDを引く  
③ 点Aを通る荷重の作用線と直線BCと 
  の交点をE、点BとDを結ぶ直線BDと 
  の交点Fを求める 
④ 線分EFが支点Cに働く反力R2（荷重 
  と逆向き） 
⑤ 線分BCに平行な直線とEFの延長線 
  の交点をGとする。FGが支点Bに 
  働く反力R1（荷重Wと逆向き） 

平面トラスの頂点に荷重Wが作用した場合 



部材に生じる力 

1点に働く力がつり合っている → 力の多角形は閉じている 

部材が両端の接点から受ける 
 力は大きさが同じで反対向き 

ABとAC：部材は接点から 
押されている→圧縮材 
BC：部材は接点B、Cから 
引張られている→引張材 

トラスにおいては、引張り、圧縮 
に耐えられる断面形状、寸法に 
する。座屈の影響も考慮する 



今週の演習問題 

テキストP65、問題3 
   ただし、鋼線の引張り強さを600MPaとする 
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