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　　　　　　　　　　　　　　　1，　まえがき

　粥生床上の連続ポジクス・ラーメン（図一1＞の構造解析において，従来弾性床上の構造

物は，これを組織している部材が閉合しているため，特異性（singularity）という現像が

起り，解析をすることのできない構造体系と雷われている．そこで一一般には，ある固定点

を設けたり，弾性休からの基礎反力を既知の分布反力と仮定して，数値：解析を進めている

現状である．

　演算子法は，つり合い原理やエネルギー原理のような，いわゆる力学的原理は一切使わ

なく，流通マトリクス（cuτrent－matrix＞0）移行演算をするとこるの漸化武（recurrence

formula）で進めるので，今日のような電子計算機を用いて，数値解析を行うに商い能率

と精度とを期待することができる．

図一1．弾性床上の連続ボックス・ラーメン

　漸化式を川いて，結果的には大型の連立方程式を解くわけですが，データの完全分類に

より，流通マトリクスの移行演算を行うときの演算子の内積計算だ1ナとなり，構造解析の

思想がi開確な筋道に導びかれると考える．また電子計算機の容量が比較的小さくとも，漸

化式のゆえ，次元数の大きい方程式も容易に処理でき，プログラミングにおいて，解析自

身がフρ一チャートに似合っているため，きわめて便利に扱うことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　2．　概　　　　要

　弾性床上の連続ボックス・ラーメンの解析は弾性床薫の部材が曲げ挙動を受けるため，

それに供う基礎からの分布反力の処澱において，いろいろの困難が生じると：考える．
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　演算子法は弾性床」＝の部材の曲げたわみ解析において，一一応確立しているwinklerの

仮定を用いて行う．この侮定ほ弾性床上の部材の各：点のたわみ沈下量に比例した分布反力

が基礎から部材にヒ向きに作用することである．

　分布基礎反力ノ～（紛とすれば‘

R（κ）＝々”． （1）

ここにおいて，ε〃＝たわみ，比例定数たを棊礎係数（modu歪us　of　foundation＞という．

　弾性床上の連続ボック久・ラーメ．ンρ）挙動は曲げたわみ，および軸変位の動きをもった

め，Winklerの仮定は軸変位にも相同，するものである．

　連続の構造体系は一般にトポロジカルな単位構（topological　unit）の組み合せと考える

ことができる．連続ボックス・ラーメンの構造体系では今一2のように，弾性床上部材

〈1’，1）と，一般のラーメン挙動をもつ一般部材（7，2）の上下2水平部材と鉛直一一般部材（7，3＞

から構成された単1立野である．こグ）単撹構が相互に結合し連続の構造物を形成している．

㎜…P「匹2）「……

，．．．＿＿

ｫ＿、。。＿薫。．．＿．．一＿

　　　　　図一2．　単f立頭（unit）

　単泣構を構成する部材の力学的挙動は部材の曲げおよび軸変位に関する微分方程式の一

般解に必要な微分演算を行い，これらのデータ完全分類することにより，一般解の未定積

．分定数群である胴有マトリクス（eigenmatrix）に支配される．そこで部材の応力物理要

索の微分演算を系統的に整理することにより，代数学的に扱うことができる．

　相隣する2つの単1：血構閥（〆一1），および（7）において，変1立適合性（compat圭bility）と

力平衡性（equilibrium＞とを系統的に整理することにより，（7）単位構を支配する固有マ

トリクスは（7－1）の固有マトリクスをもってあらわすことができ，貸船式が得られる．そ

れゆえ，π番目の固有マトリクスは最初の固有マトリクスであらわすことができる．最初

の固有マトリクスを流通マトリクスと呼ぶ．

　演算子法における外力荷重はすべて荷重マトリクス（10ad－matrix）で扱い，解析を進め

るにあたって，独立的存在で，他の要素とのからみ合いはなく解析を複雑にしない．そし

て解析の思想をはっきりとした筋道で進めることができる．荷重マトリクスは外力荷重の

作用した共役領域くconjug試e　domain）を支配する澗有マトリクスから基準領域〈normaI

doma呈n）の固有マトリクスを差引いた量である．

　集乳荷重の荷重マトリクスを必要な積分演算することにより，一様分布荷重や多項式で

あらわされる分布荷重マトリクスもたやすく得られる．

　最終段階として，境界マトリクス（boundary－ma£rix＞より，最：終方程式が得られ流通

マトリクスを求める．境界マトリクスは境界条件として必要な要素を系統的に整理すると，

境界条件を完全に満足する境界マトリクスが尊びかれ，境界を支配する固有マトリクスは

境界マトリクスにより，境界条件の制約を受ける．
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　　　　　　　　　　　　　　3。基　礎　式

　弾性床上の連続ボックス・ラーメンを構成している単偉構は，ラーメン挙動するため，

曲げたわみ，および軸変位の挙動を含む

　　　　　　　　　　　　　　　　　42卿　　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　4。・羅的！，　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　F
　　　　　　　　　　　　　　　　　ど二三　　　　　　　（3）

より進める．弾性床上部材の挙動はW沁k玉erの仮定を取り入れた微分方程式より解析を

進める．　κ謹軸変位，M瓢曲げモーメント，　F瓢軸力，　E：弾性係数，」r：断面二次

モーメント，〆1：睦斤面不責．

　単位構を組織する部材の物理挙動は式（2），（3＞を組織的に組み立てて，曲げおよび軸変

位を’含む6次¢）方程式とする．

　　　　　　　　　　　4．状態ベクトル（state　vector）

　部材の任意点ρにおける物理；量，を列べクトルに壷べたものを状態ベクトル（state＞ec－

tor）W（ρ）と呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　　W（ρ）＝＝｛二π　F　z｛；0　ル2「s｝，，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここに，．ヒ式の列べクトルの要素はll隈に，軸変泣，軸力，たわみ，たわみ角，曲げモーメ

ント，せん断力を示す．また，ρ＝・κ／しの無次元流通座標をもって，簡略に行う．五：

部材の辺長．

　状態ベクトルW（ρ〉は，図形量を扱った一一般変1☆1（generalized　displacement）U（ρ），お

よび力量を扱〈）た一・般力（genera玉ized｛orce）V（ρ）とに区別してあらわすことができる：

　　　　　　　　　　　　　　W（ρ〉ロ｛U（ρ＞V（ρ）｝，　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　％

　　　　　　　　　　　　　U（ρ〉＝　　z〃　　罵　　　　z〃　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16ω
　　　　　　　　　　　　　　　　．θ一ρ」万．

　　　　　　　　　　　　　　　　一　｝　　一　E。44zご糊
　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五4ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E∫43ω
　　　　　　　　　　　　　v（ρ〉薫5二皿矛刀・　　　　〈7＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8∫42みり
　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　　 一一一．一一．一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　＿　ρ　　　＿　　　　1＝42　　6Jo2＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尋
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　武（6），（7＞の微分演算を系統的に整理すると

　　　　　　　　　　　　　愚」（ρ）＝P（ρ）［X÷＜κ（ρ＞＞］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　V（ρ〉＝Q（ρ〉［X－1一＜κ（ρ＞＞］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

P〈ρ〉，Q（ρ）は3－by－6の一般変位と一般力の座標マトリクス（absdssa　matrix），　Xは

一般解の積分定数群を列べクトルに並べた6－by－1の固有マトリクスである．κ（ρ）は流

通座標点ρに外力荷重が作用したときの荷重マトリクスで，6－by－1の列マトリクス

（column　matrix＞である．

　　　　　　　　　　5．　二化式（rec腿rre飲ce　formula）

　図一3のように，相隣する2つの単位構間¢一1），（7）において，結合点ひ，1］，ひ，2］の

内部応力結合状態は，図一4のように考えられる．これより，変位適合性および力平衡性

から系統的に整理すると，一般変泣と…馬力をもってあらわすごとができる．

　　図一3．相隣する2つの単位構　　　　　　　　図一4．変位適合性および力平衡性

　結合点ひ，1］において

　　　　　　　　　　　　　　　U．1竺U’．．・，1＝澱U。3，　　　　　　　　（10＞

　　　　　　　　　　　　　　V．rV’．．、，、＋RV．3＝0．　　　　　　　（11）

嗣様にして，結合点［〆，2〕におけるつり合は

　　　　　　　　　　　　　　　U。2＝U’r一、，2漏RU’，3，　　　　　　　　（12＞

　　　　　　　　　　　　　　》r2一》’r＿1，2一澱V’r3＝α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ここにおいて，び，V’は共役領域の一般変雛，および一一般力であり，荷重マトリクスの

影響を含んだ物理量である．また，澱は

　　　　　　　　　　　　　　　・一［1副　　働

これを変換マトリクス（rearrangement　matrix）という．

　2つの結合点〔7，1］，財，2コにおける内部応力つり合いより，演算子法の重要な要素であ

る漸化式を導く．まず，式（10＞，（11）より，式（8），（9）に適応して，変位適合性と力平衡
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性を系統的に整理すると，

　　　　　　　　　　　　X，、二二1，凶，、，汁＆㌦X．3．　　　　　　　　（15）

同様にして，式（12＞，（13）より

　　　　　　　　　　Xr2ま乱王r2（X十κ＞r＿1，2十乱2r2（X一←κ＞r3。　　　　　　　　　　　（16）

ここにおいて，κはん（1）の略記号で荷重マトリクスであるが，流通座標ρに支配されな

い量である．

　一階の連続ボックス・ラーメンの漸化武は，上下の2水平部材の移行演算をもって行う

ため，鉛直部材の要秦は2つの水平部材に変換する必要がある．この処理の方法は，式

（10），（12＞において，変位適合性より

　　　　　　　　　X．3篇二1．3（X＋κ）。．M＋二2．3（X÷κ〉．．L2＋蕊3．3κ。3．　　　（17）

防“、（∫，，η瓢1，2，3）は一方の閲有マトリクスを他方に移行するための移行子（shiftor）である．

　式（15），（16），（17）より，相隣する単泣三間における漸化式が得られる：

　　　　　　　　　　　Zプ＝LrZ，一1十しF　〆」r｛：κプー1　κr：｝．　　　　　　　　　　　　（18）

ここにおいて，7－2，3，4，…，麗・Zは統合された固有マトリクろ且・は移行演算子

（shift　operator），　Fは供給演算子（feed　operator）である．

　これらの各要素は，

Zプ＝＝｛二X三　X2：｝r，

い［㌦1：：：轡

馬｛∵：：：鋳

陀一
m1：1：

κ．篇｛κ、κ2κ3｝．．

∴：：：4

　L2プ王二2r3，

二㌧2÷乱2，2乱2，3，

∴：：：4

］（）（
）

（19）

（20）．

（21＞

（22）

（23）

　また，これらのマトリクスのサイズは電子計算機を弄いて進める場合必要なことで，Z

は12－by－1の列マトリクス，乱．は12－by－12の正方マUクス，　F．，および〆．は12－by

級8の矩形マトリクス，κ．は18－by－1の列マトリクスである．

　　　　　　　　　　6．境界条件（bou舶ary　conditions）

　構造休系の解析においての境界条件（bound訊ry　condition）は，構造休系が成り立つた

めの応力成分の物理1約制約がみられる．
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江誕b3　　＠・∵ゴ∵1
　　（L3♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7L　十1，3）

　　　　　　μ．v　　　　　　　　　　　　　　σ
　　ノ　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　巨，111椰心（L勤一　 一一鵬1！・・ R嗣，11
　　　　　図一5．　境界条件（bou汎dary　condi重ions）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムヂ

　【　（。喘譲L21　　　　　　　　kl急1融1圃，21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノア

　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　㈲結喬点日日　　　　　　　　　　　く｛堪1｝冶点［r叶L日

　　　　　　　図画．　変位適合性および力平心性

No．27

　家ず，左端において，結合点［！，月より（図一5），応力の結合状態は図一6のようである．

これらを系統的に整理すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　U11備澱｛」13，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　v11十健y13＝＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

これらより

　　　　　　　　　　　　　　　　X11篇躍」11×13．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26＞

岡様にして，結・合点［1，2鳶より

　　　　　　　　　　　　　　　　U12＝盈ur’13，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　V！2－RV’13瓢0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28＞

　　　　　　　　　　　　　　　X1窪＝亙」12（X　÷κ）13。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　式（26），（29）より，一方程式にまとめられて，左端の境界条件を満足する境界方程式

〈boundary　equat圭on＞を得る：

　　　　　　　　　　　　　　　亙工霊二19十量㍉’κ1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

ここにおいて，
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　　　　　　　　　　い［：：：］・9－x13…’．一［詑1，｝　（・・）

」2は流通マトリクス（C瓢rent－m飢rix）という．

　右端においての境界条｛牛処理は左端｝とレゴ｝様であるが，鉛直部材＠＋1，3＞σ）扱い方は，

式（17＞と1司様に，変位適合惟三をもって，（7¢十1，3＞部材の要素を上下2水平部材＠，1＞，＠，2）

に変換し，力平衡性のつり合い方程式に代入し，伽，1），＠，2＞都材による方程式とする．

　図一5の結合点［η一ト1，月の結合状態は園一6である．これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　び’π玉皿＝便び，2手1，駐，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　V’η1一殴Vπ÷1，3篇0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33＞

　ま犬こ，糸…ヤ合鼎∫、［二π一トー1，2］より

　　　　　　　　　　　　　　　　　U㌦忠瓢Rこ12‘＋1，3，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34＞

　　　　　　　　　　　　　　V’η2十飛U’π＋1，3麗0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35＞

　エ覧（32），　（34＞び）変f、㌃）亟イ1ヤ整工三〇）匿ζi死多嚢とよ　り

　　　　　　　　　　　X。．、，，鐸用、Z，汁L鍋，嗣、」｛κ，，κ，詠　　　　　（36＞

　コ三覧（33），　（35）0）フ」．、r瑛1レ［擁三σ）プ，：1達ヵ｝ら

　　　　　　　　　　AZ，，十BXπ＋1，3一｝一L解　　F’」，，｛二κη　　κ”＋1｝聯0．　　　　　　　　　　　　　　（37）

　式（37）に式（36）を代入して

　　　　　　　　　　　　　DZ7、一トー　Lε　　蔭’」，～｛二κ2、　番《π＋11｝ロ0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38＞

　　　　　　　　　D凱A一トーB《酷1，　　露，、＝瓢B朋2十鍔η，　　屡’，，講8♂瞬3一｝一解’π．　　　　　　　　（39）

式（38）は左端の境界条件をll塒足する境界通帳式である．

　　　　　　　　　　　　　　　　7．最終方程式

　1斬化式（17＞をもちいて，遂次移行演算を行い，π熱闘の単一構の罐P喬∫マトリクスは

　　　　　zπ旧訓ノ！乱72＿1…二2z1十一LL7彦石刀＿1…二35ユ，　濫，匹η＿1・一乱5（乱45’1÷華露〉，

　　　　　ら、邑，，．1…且6（濫5鮮’2＋F3），…，　L。F㌧、．正＋タ。，許’。」｛κ，～κ，、．1…κ。｝．　（40＞

霞たは

　　　　　　　　　　　　　　　Zノ、二｝響Z1十　Lκ」π｛κ73．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4｝）

これに，左端の境界条件方程式（30）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　Zη＝篇C5＝～十　Lcjη｛κ，z＝｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42＞

　最終方程式とし．て，イ1端の境界．条件．方程式（38＞を代入し，流通マトリクスθを決定す
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る：

　　　　　　　　　　　　　　　　　5～＝　LG」｛κ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43＞

　ここにおいて，LG」は図形マDクス（geometry　matrix）であり，荷重条件には全く

無関係で，独立値である．それゆえ，どのような荷重条件でも，内積計算によって，流通

マトリクスが得られ，ただちに，物理量が得られる．構造体系の影響線を求めるにも能率

のよいものと考える．

　　　　　　　　　　　8．荷重マトリクス（load－mat「ix）

　図一7のように，外力荷重が作用し，部材における状態ベクトルの連続性より，

　　　　　　　　　　　　　　　Wノ（κ）一W〈κ〉；」．　　　　　　　　　　　　（44）

　これを連続条件（continuity　condition）という．これによって，　w’（κ）とW（κ）を支配

するそれぞれの固有マトリクスの自由度に旧約を与える．

　　　　　　　　一κ

w（κ）　騨F（κ）

（α｝襲中荷重

　　　　國一7．

κ

9ゐdκ

φ

　　　　　ゴw（κ｝　　‘1w’（κ）

　　　　　　（ω．一様分布荷垂

荷重マトりクス

津ヒ（44）｝こ才5レ、レご，

　　　　　　　　　」＝｛0　　0　　0　　－1）sinφ　　一1）cos～う　　0｝」

式（44）を式（8），（9）により，系統的にデータ整瑳すると

　　凡一P［斎㎞φい購酬一醐一鋤・｝1

　　篤一P［並A曲φレ・劣講、卿｛一疎・・斜蝋

（45＞

（46＞

　　　　　　　疎・・命一一鋤）・一柚称〉｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47＞

ここに渉臨いて

　　　　　　　　　　　　　・訂器，β》藩・　　　（48）

　また，κ。およびκ。はそれぞれ集中荷重がイノ鐸痢した一般部材，弾性床上部材の荷重マト

リクスである．1）：集中荷：重．

図一7のように，ある大きさをもった，外カー様分布荷重σの荷重マトリクスは
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　　　　　アκ〈ρ）一9ム∫4κ（・＞4・

　　　　　o

（49）

105

で得られ、る．

9ゐdκ

λ μ

q五（C・＋ακ＋ακご＋…＋C、、π’り4λ：

　　　　　　　＿　　　　　　　）　　　　　　　　（の部分分布荷重　　　　　　　　　　（ω一…般多項式分布荷重

　　　　　　　　　　　　　図一8．分布荷璽の荷璽マトりクス

　図心8のように，部分分布荷重や一般多項式

　　　　　　　　　　　∫（κ）＝σL（Co÷c1κ÷c2κ2十…十ら〆）

であらわされるような，分布荷重が作耳1する荷重マトリクスはそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　κ（ろ！・）一σL∫4κ（畝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ

　　　　アκ（ρ）一∫ル＞4κ（・）4・

　　　　0

（50）

（51）

（52）

で求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　9．計算例

　演算子法において，漸化式の：移行演算で三径間の指薄造体系も解析できるが，一応5径闘

として，いろいろの荷重状態を適応してみた．各部材を10等分し各点の状態ベクトルを得

て，構造体系の各接点変位，曲げモーメント曲線，および分布基礎反力曲線を図示した．

一応対称荷重を作用させ解析の正しさをチェックできると考える．また単位構と単位構と

の結合連続性は式（10）～（13）をもって満すものである．電子計算機の入力データとして，

　　　　　　　　　　　　　　　弾性係数＝2100000t／m2

　　　　　　　　　　　　　　　断砺積＝0．36m2

　　　　　　　　　　断臆に二1欠モーメント　藁0．0108皿4

　　　　　　　　　　　　　　各部材辺長漏5m

　　　　　　　　　　　　　　　基礎係数薫1000t／m2

を一定として，数値計算を行った．

構造物の各接点変位の紀述は

瓦［1｝（嗣 orB，∫＝1，2，…，6）

であらわし，下部接点にA，上部接点にβの符号をつけた。

また，曲げモーメント曲線は各部材の10等分点したときの最大および最小僚も記述した。



106 石州清志・谷本勉之助・夏熱熱太郎 No．27

．被ヴ欄ξ‘・、・：m’2；二しu二・’ンL控瞬’或・いm芒xi〔［

瞬．置・舳1〔ド“：
・・麟謡：：i

5．8引引qピ，1

@　－2，霊9亀 ⇔．3峯｛｝1

一匙i，3［蚕G

@　　　［一’
闇．浮T91晶

叢　‘B監；

m
弩
・
晒

1［桧： 爵
艶 ！「 ［B3i

i｝ 7 牌

蔚
。

一ま・雀．7〔｝7

馨
酵

¢h

ｵ
閂

63S1一
一監．n6 ＋簿， 牽

周

lAま1 1，、2｝ ’A瑚

　　L
黷ﾜ・螂qu覧：1－6．蝕5XIQ　、

A2i ・・

C．5？囲ボ｝一L聖1玉けxま【ド彗
ナρ月

1民973

駈 ・茎（㌧3iI

畷1：諏i呂：：｝・・桓＝轟濃｝；：：i

　　－43．309　　　一モ3，309

　　　　　　「＿1、一‘・159

｛・卜暑

lB4〕

縣；1｝置

　．1．鯉　　瞳1：繊｝｝1：；i

ぎ1繍：斐。　1韻1琴

　∫唄・7り7
ざ　　　一…・隻まδ

訴
η
．
【
1

　2．，武趨f散慶規力膚i線u－m

　〔A1：　　　　　　　　　　〔A2j

一行．53～冥1〔，　‘

　　　　　：6聾8Xま0　τ

1－5．8‘3x監‘｝彗
λ3 P呂．25叢×叢⇔門

　議

　〔A4：
19．9羨1←

；｛㌧3．1Σi

「5．81ぎ111”
、‡
k＄．麟・く…二｝5．

　1・、司

A51！｝・557x匙i，1；

iL膨5：β、亙し，

鵡
、

　　　　　8272XIO　置
　　8．70ZXIO’7　　　　　　　8，7Glx監0　オ

図一9．　5径問集中荷璽

169昌瓦1｛，　τ

　lA、三L6総

A・1．1：1譲i呂：：i

，志、

一65娼×mT・

　（1＞　集中荷重0）作用した系，図一9．

　第3単位構の上水平部柑の中央点κ畿0．5に集中荷重1tを作1…｝」した系である。

クトルは左右対称の動きを示す数値である．

が生じているが，ここでは構造物の自重を考慮していないため生じると考える．

　（2）　自重設計荷重，図級0．

　自重分として，外力荷重1t／mをあてて行った．荷重マトリクスは，

て一様分布荷重，鉛直部材の自重分として，

材辺長分に積分演算を行い，単紘外力醤璽として行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　状態べ

しかし，第王，策5単位構の末端に，負反力

　　　　　　　　　　　　水平部材につい

軸力Fに相対する騰：璽マトリクスを鉛繭：部

L拭点奮｛磁．’L鵬　おヒし竃ヤ　一〆ゼ｝鼎蝋1い監｛」

　　　　　　　　　　　　一i．し；13＞q〔ド　　　　　　　　　　B2…1遡llll｝一…一。。、、　　　　　η
R・3韮8x蓬副、3｛ …濾琳1い・il：ll甑

　　　　　　・弔：臓｝ボ｝　　　　　　　　　　　；　　　　　　　一2．7α墨 il；＝：・・dl：1欄一・窪．3、且7　　　　　　　　　ρり　　　　　　　　　需

南

lm；遍
樗 ；　　　　　　　一2．z茎4

i7｝　　　　　　　　〔一｝
　一2．2↓1

粋黶G

2｛一・　　　　　　　　　　　～

一｛B6：

L3ε3
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菌 田鑑：　磁郵　　　　　　　　　　周　巨

・岡　　　〔＋） L：鑓3

2，2飢 一 d　　　　　　　　　　　　飯

@　　　　　　　　　　E
丁 2，251

一3ド撒｝ 《レ謝。

了
w

　　　　　罫f－1　　嘉＿　　　　　　．一alGL　壽

P．1國　　〔一｝　デ
　　　一2，且ξ沁

oA3i　喧一l　L、4；

賜　　　一a16置
v5　　｛…・　　IA5

葛
。
　
　
　
　
｛
一
｝
日

影

釜
柵
…
め
1
2

　　い・》

｣：講翻　・鞭1醐

ダ手｝

＝@　　　　　　　　3．737‘

@4，櫛7ぴ　　　　　　　　　15．：圭69κ

@　　　　　　畷3畑×

碗｝　　　　　　　rい

@　　　　　　　　　　　　3．737P3・971　　　＝丸97取1　且1｝噛i　　　　　ロ

@μPl　　柚
離心一li・覗：蹴；弓笥

　　　鰐
@　いP

@　　3，7ア呂

@　　　　　　1　　卜2，26ゴx［1〕51　　　　　内・｝　　　　　　　　　Aβ13．9毒盈・Σ。㌔

；榔噂吃十1　　届　　　酒

2．ウ通ブ基町’々」曲織（t－m｝

【ぬ1　　　　　冨2

3．9㍑

し、3！
　　　応　　　虚　　　幽

　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　ヨコぎロゆ

黙罵罵瞭畔　徹
　　　　　　　　　薩1貫状賑

図刊0．　5径間自璽設計荷璽



No．を7 演算予法による彊廻言上の連続ボックズムラーメンの解析 107

L接点変位lm）およびモー．〆ントilli線1レm：…

BΣLl：翻菱｝8僑｝

ξL479…

・　　　　　　蓼己＝．．　　．葛

てマ　　　い一チ

〔Bユ；

毒
燈
．
囲

β2し1：離｛1：．誤

製
ξ勇　一〇．841

　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

E

　　　　田2｝藩

一⑪．992

　∫

〔｝

ｨ
．
幽

　　　｛All
霧　　　　　r　　　　　　　　轟　　　　　1i：藁き
サ　　　　　μ÷〉　　　　　　弟　　　　　　1．

漏　　　　1　　　　　　　」；　o・856甕
ミ　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　コ
　｝昌4瓢。ド　・・し1：職｛Ill！

A彗一昭．256×【U．呪　　　　　　i
　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　2．分．脅∫跨，1鍵汽力1蜘線1ヒln：讐

撃、3

塗．

丁

∫

濫

　　囁P詫／m

’　匹’隔’だ淵’岬r’、，、　噛’隔”、，．、　　　　、’ 「’　「　　　　κ‘、 侭　、　”

1認：耀誕｛1；：焉1嘱二1：獅il；．：；i

0段
ヨ
ー
鵬

一‘｝，

｛一｝ ；　．．「「．．

箕．し
k．．．｝・｝

i
i
3
3
1
．
1

1．H3 1，l13

1鳥
．畿

響 十

日 、．，「

ヨ
一…．160 一i．1ξ

　　、
P
一
，
＿
、
！

r　　　　　　　　　　　、

PA31 f　　　　　「

ﾊ、鮒
蚕　瞬 F　　　　　　、

P．→・．1

澗　㎏

　　　　膠ｿ51Sr θ，392
1
α
5
ま
8
「

　旨

鍛茎こ｝1：1：鰐

　…

　…

，68　　　　翠

　　　　　　繭

　　　き
・・に1総ボ
　　　；

　　　i

　　．蒲．液状態

呵壊：；1翻；1湾

　　　ro・翻
　　〔一｝1

呂
0
1
，
囲

ド　　　　　　　　　う

ξ　i35j　＿ラ罰

　　ユ，〔．，δ．1

1．36
に1：；搬ll二；〕

　　轡7急
　（一｝i　　簿
　　「　　　　晶
｛B6｝

り
8
．
一

↑
）

　〔A51
　　　　忠
　　（・の1

　　　陣6
A5 ﾉ1：1巖｝1宏｝

　　　…

　　　…

一〇．992

内｛ ［A6〕

　　．ωi　馨
　　　　lL、138日

　　　　ミ
A6｛＝二1：1畿｛：碕

　　　　…

　　　　　・．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Pけ31xlll

　　　　　　　　　　　　　　　　図…ll．　5径隅水平一様分布荷璽

　（3）　鉛藏部材水平一様分獅三二：，1．図r11∵　　　・．ノ；．

　：購造物の左1右対称鉛燕：部窄オにそれぞれ蕉縮的7｝ぐ～｛な一様分布荷重として，　1t／mを作即し

た系である．．構造物に水平荷重を作1：fiすると，侮んらかの形で負反力が生じる．鎚反力の

対策は．後述する．

　　　1，搬点変位：｛納）およひ「モー．．・メン｛・田i鐘（い11｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝礁：獣｛：：消　・・鰍瀞劉　　・磯ご｝繍；．1｝　B・糠；1魏：：ll

明

Al；

l　　　　　　　　　　l
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ

12．分布．基礎反ソ躍1ξ線ぐレri翠｝
1

．一
P｝，434

ウ
』A 1

ー

ハ
δA 淘 ｝5A 16A

　tA1］
自頃：2、4t／．m3

　自1ゴltの2G9≦

蝋、，。、

（＋｝

　0．867
こ）・829　〔｝．903

　【｝．829

｛，．8⇔3

監）．734

0．805

荷垂状態

図一12。　5径問地物振動呼野



108 石川清志。谷本勉之助・夏目正太郎 No．27

　（4）地震振動荷重，図一12．

　弾性床⊥ボックス・ラーメンの解析において，地震祷重等の水平荷重が作用した系の解

析はないものと伺っている．構造体系の各部材に，自垂として2．4t／m3を平面荷重にな

おし，この自重の20％を水平振動荷重として作用させた．

10．　負基礎反力の扱い

　弾性床上のボックス・ラーメンの解析において，構造体系に似合わない大きな集中穂璽

や，Winklerの仮定における基礎係数が大きな値，いわゆる基礎が非常に硬い場合，ま

た荷重状態が水平方向に作用する場合等いろいろの影響により負反力が生じる．．

　図一2における，部材（7，1＞はWinklerの仮定を取り入れた微分方程より解析を進め

ているが，しかし負反力が生じる場合，浮き上った部材の挙動は弾性体からの影響を受け

ず，一般事事の挙動をするため，浮き．ヒつた部分だけ，一般ラーメン挙動をもつ微分方程

式に変える必要性がある．ところが，変えることにより，負反力が生じる分妓点が移動し，

移動した部分だけ，どちらかの微分方程式を代入し，この演算を逐次くり返して，分岐点

を求める．本文の例題における負反力は電算の容量の都合から，本項による修正演算は行

っていない．今後の課題として行きたいと思う．

11．部材断面の高さについて

　本文はwinklerの仮定を用いているが，弾性休が硬い基礎ですと，数値計算に，良い

結果を得ることができないと言われている．

　本解析において，弾性体は部材断面の中心軸と接していると仮定して進めたが，実際に

は，部材断面の中心軸より，ある喬さを隔てて，弾性体と接している．この部材断面の高

さが，部材の曲げ挙動により，変形し，たわみが生じることにより，たわみ角の影響が，

軸変翫に影響を及ぼすことになる．この関係を，式（2），（3＞のジ畠楚微分方程式に取り入れ

て，曲げおよび軸挙動を含む6次σ）方程式

　　　　　　　　　42躍　　　　4物46zo
’2研一4α24・ρ＋4β4砺”一4‘ヒ2β4ω＝o （53）

を得る．Bernoulli－Eulerの仮定を許すかぎり，部材断面の高さは比較的大きくても，

また基礎係数も大きい数値をもっても，数値計算の結果が期待できるものと考える．

　図一13は単径間の弾i生床圭のボックス・ラーメンを用いて，弾性体が部材断晦の中心軸

に接している仮定の微分方程式（2），（3＞と式（53）の部材断面のある高さを考慮した微分方

程から出発して解析を進め，基礎係数を変えて，基礎反力の比較計算を試みた．

　また部材断揃の高さの比較計算も興i嘆このあるものと考える．
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12．あとがき

　構造物の設計計算において，静力学のほかに振動学的解析が必要なことはいうまでもな

い．本構造体系の自由振動の解析も本文の手法と全く同じに進め，最終方程式より，固有

値方程式に導びき，必要な固有値を得ることができる．

　負反力の扱いを有利に考えられる有限要素的手法を演算子法にくり入れて，応用の広い

解析ができると考える．

　本文の数値計算例は諸学部の電子1汁算機FACOM－231で行った．本研究にあたって，

当学部土木教室　吉沢孝和，浜野浩幹爾教官より，いろいろと協力をいただき，ここに両

氏に対し深く感謝の意を表する．

記号　本書で川いた記号を示す．

A篇部材断面積

E瓢弾性係数

F篇軸＝力

1＝断而二次モーメント

L藁部材辺長

M＝江郎デモーメソト

P瓢集中荷重
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　　　　　　　　　　　　3麗せん断力

　　　　　　　　　　　ブ，ん＝基礎係数

　　　　　　　　　　　　σ篇一様分布荷重

　　　　　　　　　　　　κ篇軸i変1立

　　　　　　　　　　　　z〃篇たわみ

　　　　　　　　　　　　κ＝部材の流通座標

　　　　　　　　　　　亙’η，，＝移行子¢，筋＝エ，2，3）

　　　　　　　　　　　　亙．＝移行演算子

　　　　4，8，c，　P，酎，期、＝移行演算項

　　　　　　　　　　炉。，鋸’r＝供給演算子

ε，、，欝㌧、，」樋2，醒3，LC上、，　L鱒あ、＝イ日給演算工；頁

　　　　　　　　　　　　」罵補給マ口重項

　　　　　　　　　　　　G＝図テ1多マトリクス

　　　　　　　　　　　　健＝・i変換マトリクス

　　　　　　　　　　　X，Z鴬固有マトリクス

　　　　　　　　　　　　紐＝流通一マトリクス

　　　　　　　　P（ρ），（蝋ρ）＝摩標マトリクス

　　　　　　　　　　　馴ρ）諏荷重マトリクス

　　　　　　　　κ，κ，，κ。＝荷重項

　　　　　　　　　　　び（ρ〉罵一一般i変1立

　　　　　　　　　　U，ζ」’＝基準領域，共役領域の一般変位

　　　　　　　　　　　v（ρ〉＝・一般力

　　　　　　　　　　》，》’濡基準領域，共役領域の…一般力

　　　　　　　　　　　耀（ρ〉篇）i犬型ベク　トル

　　　　　　　　　　　ノ～（κ）罵基礎反力

　　　　　　　　　　　　α・＝vブ五2／E4

　　　　　　　　　　　　β羅多／罷顎［

　　　　　　　　　　　　θ慧たわみ角

　　　　　　　　　　　　κ篇無次元荷重流通座標

　　　　　　　　　　　え，μ謹部分分布荷重の領域

　　　　　　　　　　　　ρ置κ／五，無次元流通座標

　　　　　　　　　　　　φ罵荷重の傾き角

　　　　　　　　　　L　」＝行マトリクス

　　　　　　　　　　｛　｝＝；列マトリクス
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                                 Summary

     Operational Methed for Continuous Box Frames on Elastie Foundation

       Kiyoshi IsHIKAwA, Bennosuke TANIMoTo, and Shotaro NATsuME

    The present paper gives the analysis of continuous rectangular box frames

resting on Winkler's elastic foundation by means of the operational method. It

permitts recursion, so that no large size inverse is necessary, and is com-

patible with horizontal, as'well as vertical, forces. Computer solutions have

proven the validity and aocuracy of the analytical solution.


