
非対称曲げをうけるラーメンの一解法

草　間 孝　志*

（昭和37年7月31日受理）

1．緒 言

　土木，建築の構造物の部材はしばしば非対称曲げをうける場合があるが，このような

部材は荷重の作用線と部材の主軸とが一致せず，従って荷重の方向に対して傾いた方向

のたわみを生ずる．しかしながら非対称曲げをうけるようなラーメンの部材力の算定に

際しては，ラーメンの面内の変形のみを考え面外の変形に対しては考慮されていないよ

うである．

　本四はこのようなラーメンをたわみ角法を用いて解く一方法を述べんとするものであ

る．

　本研究に対し常に御指導を賜った信州大学工学部吉田俊弥教授に対して深甚なる謝意

を表する．

　　　　　　　　　　　　　2．　梁の曲げの基本式

　q）非対称曲げに対するMohrの定理
　部材に第1図のような曲げモーメントMη，！陵

が作用している場合，梁のη，ζ方向の曲率半径

プη，プζとル窃，！睦との開には

鵬一空想＋箏，　　窃。、

　　　　　　ユう
なる関係があり，従って梁の弾性線の微分方程式は

　　　　　　　　　42η＿　　　　　1
　　　　　　　　　4ξ2　E（∫η／ζ一！2ηζ＞

　　　　　　　　　42ζ＿　　　　1
　　　　　　　　　～裁一　Eπ1F／2ηζ）

州
　　　　　　　　　穆ア

M、』誓聖‘

（1η磁一1ηζ1鴇），

σζ1鴎一三ハ4の

第1図

（P

にて与えられる，この場合Mは第1図の方向を正とする．一方，η，ζ軸まわりの曲

げモーメント！鴇，蕨とη，ζ軸方向のせん断力Ωη，Ωζおよび荷重9η，9ζとの閥

には次の関係が成立する．

　　　　　　　　　　饗一一…

＊　土木工学教室　助手

饗一一…　　（・）
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42Mζ
4ξゴ＝～9η・ 蟹一一…

回し，（2η，Ωζ，gη，　gζは第2図の方向を正

とし樋9，，9、は梁のせん断・｛心におい　　％　　血
て・，ζ軸の正の餉・・／糊鎚とき証と　、、，畳丑Qζ，、

する．式（1＞よりζ，η軸ま落つりの援線角　　〆　Q，　一群

θは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図

　　　　　　　　　　ll濡認∴∴

（3）

、イ「ξ

（4）

であるから，式（！＞と式（3＞および式（2）と式（4）の比較により非対称曲げに

対するMohrの定理を得る。すなわち　「梁のたわみを求めるには与えられた荷重より

（為Mζ一転ハ4η）／E（為1ζ一！2ηζ〉，　（／ζ！鴇一／ηζMζ）／E（為！ζ一12ηζ〉を求め，　これらを

それぞれ荷重と考えて曲げモーメントを求むればηおよびζ方向のたわみを得る．そ

れらの荷重に帰する任意点のせん断力を求むればそ0）点における梁の接線角が得られ

る」．これを非対・称曲げに対するMohrの定理と呼ぶことにする．このMohrの定理は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
Winter，　ZetliI1の提．案ずる仮想輪重による方法と実質的には一致するものであって，た

とえばη，ζ方向とも単純に支持された梁の中．央にη厄方向の単一集中羅1重Pが作用

する場合に香してはMη篇0，ル為瓢Pξ／2（ξ≦♂／2＞であるから

ノηMζ．二z栓脇．篇　　　／η’Pξ　　　∫ζハ4η一1ηζ1睦＝

E（1，1ζ一12ηζ）　2E仏1、一12ηζ），E（∫，1、一12ηζ〉

1ηζPξ

2E（．τη／ζ一／2ηζ〉

よってこれらを荷重として中央点のモーメントを求めると

（・）・一〃・一、8E（維、％、），（ζ）・一／／・一一珊繹珊

となり，この結果は当然のことながらWhユter，　Zet11nの解に一致する．　Winter，　Zetlin

も指適しているように，荷重がη方向に働くとき為，1ζ，為ζが一定な場合については

通常の／の代りにαη々一12ηの／1η，一（∫η々一∫2ηζ）／∫ηζを用いて計算すればよく，

係数（この例では1／48＞は通常の櫨をそσ）まま利用できることがわかる．

　（2）端モーメント式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　ラーメンなどの不静定構造物の解法には数多くの力法があるが，公式が簡単で記憶し

やすい，弾性式の数を減らしうると云う利点より広くたわみ角法が用いられている．従

ってここでもたわみ角法によることにしょう。

　η，ζ方向とも単純に支持された梁abの両端に第1図の方向の曲げモーメント1鴎・b，

Mηb・，候・b，1睦b・が作用する場合に対しては，E，∫を一一定として前述の非ヌ鍬補：iげ

に対するMohrの定理を用いると両端における接線角は次のようになる．
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　　　幽，。。一獅，、∴燭［・・（2繊。b÷．Mζb、〉一・・ζ（・M・・＋蜘コ・’

　　　幽，．r、E（　　　z1む1ζ一1㍉ζ）［・・臨・＋・撫）一・・ζ晦＋・嗣，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞
　　　（‘♂ζ4ξ），。。一⑳！＝珊こ為（・轟・＋晦）一…（・晦＋撫〉コ・

　　　胤。，一耶影＝7・渉、）［・・（1～｛でηab÷2Mηミ）a〉一為轟・＋・晦）コ・，

　たわみ角法に便ならしめるためには第1図

劣懸灘識灘誤納識1麓　廼．竺ド
おけ・端モー・ン・臨峨晦　イ、b㌔／／『
ハ必肱，接糸泉角τ坦，τ5，b，筏、，τzb　とも各1触の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図
原点に向って：右柴わりを正と規定すると，式

（5）において

　　　　　儂），。。一鋤・（黎L1…・（髪1レ…（震レ・画

　　　　　　　轟・一一鵡・・，．M・b・一一餓…　／・ζ一り・・

となり，その他の端モーメント，断面二次一モーメントはηをッにζをπに入れ替え

ればよい．これらの関係を用いて式（5）を整理すると

　　　　　　　　蜘4［・・（…＋…）轟（・伽畑］，

　　　　　　　　M・一タ［・・（・・＋・…）ヨ謬（耐・剛，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　臨…ダ［ム（2τπa十τ2b＞　一Z）・町（2τya十τ〉］，

　　　　　　　　臨一箏田酬・衛・）一扉（・・＋・…）］

を得る。たわみ角θは　θ＝τ十R　であり，さらに荷重の影響を取り入れると，式

（6）は次のように変形することができる．

　　　　　Mン・ド走ツ・b（2伽÷ψyb＋ψy・b）一λ・b（2¢・・＋軌b＋ψ・・b）÷Cy・b，

　　　　　M，も・竺ん，・b＠ッ・＋2卿b＋ψッ・b）一2・b（ψ燃＋2働＋ψ・ab＞＋Cンb・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞
　　　　　M顎b＝走τab（2伽＋ψ・b÷ψ・・b）一λab（2ψンa十ψyb十ψッab）十C2ab，

　　　　　ハ4・1・・＝鳥・b（ψ・・＋2仰b＋ψ・・b＞一λ・b＠ッ・＋2ψンb＋ψッ・b＞÷αb・．
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ここに，んコK／Ko，ρ漏2EK⑪θ，ψコー一6EKoR，　K＝1／Z，　Ko＝規準剛度，θ＝たわ

み角，R講部材角，え＝浸／Ko，頭諏扉μ，　Cコ荷重項（後述）である．

　式（7）は両端拘束の部材に対する端モーメント式である．もし一端ヒンヂの部材の

場合には，たとえばa端がッ，之周りともにヒンヂとするとルる・b漏0，ルム・b漏0で

あるから式（7＞より

晦勢（・…蜘）一勢（3～く）zb→一ψ2ab〉＋H動

撫一箏（・鮒ψ・a・）一二（・鰍ψ・・b）＋臨

（8＞

を得る．ここにHb・＝Cb・一C。b／2である．もしb端がッ，堵周りともにヒンヂであ

るとするならばこの場合には式　（8＞のM，9，Hの添字a，　bを入れ替えることに

よって得られる．

　次に第4図の肱形ラーメンの部材acの耳擦中心に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　b
ラβメン面内の．荷重．が作用している．場含を考えると，

部材の主軸が∬ッ平1薗に一致せぬときには節点aは一

般に駕軸まわりの回転を生ずると同時に，彩方向の変

位とκ軸まわりの回転が生ずる．このκ軸まわりの回

転角　卿aは部材abに挨りを．与える．従って振りに

対する基本式が必要となる．

P一

C

　
　
　
κ

第4図

　振りモーメントと相対挨れ角の聞の関係は振りモーメントの値が材長に沿うて一定で

なかったり，断面の反りが拘束されている場合に対しては両者は比例関係にない．しか

し断面が充実断面でしかも部材の断面寸法に較べて部材長が大きい場合には，断面の拘

束の振り角におよぼす影響は小さいようである！）そこで振りに対する端モーメント式と

　　　　　　　　4）して次式を用いる．

　　　　　　　　　　　詮：畿：：1蹴：；‡：1：：：｝　（・）

　　　　　　　　　　　　　戯

ここに，β＝η／8（解十1＞，ん欝K／1（o，K漏〃1，ηz＝Poisson数，」罵振り抵抗係数，

K。＝規準剛度，C竺中閻トルクに対9する祷：重項　である．

　以上端モーメント式として式（7＞，（8＞，（9＞，を得たが部材の主軸がラーメンの

面内にある場合に対しては1y・霊0であるからλ＝0となり式（7＞，（8）とも形の

上で通常の端モーメント式に一致する故荷重項もまた通常用いられているものと一致し

なくてはならない．しかしながら部材の主軸がラーメンの面内にない場合に対しては両

三の荷重項C，耳が通常の値と同値のものであるかは疑問である．次に荷重項につい

て考えよう．
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　（3）荷重項

　式（7）の荷重項Cは部材を単純梁と考えて，荷重によって起る両端の接線角τy・0，

τッb・，τ…，τ・b・をちょうど0に引きもどすために遭うべきモーメントであるから，式

（6＞へ一τン、・，一τッb・，一τ。、・，一τ・b・を代入しMの代りにCとおくと

　　　　　　　伽・一一2弄［・・（2τッaO一トτツbD）一・算（・伽・掻・・）コ，

　　　　　　　C炉一♀ダ［・・（耐・・…）嗣耐・剛

　　　　　　　伽・一婆［ム（2τ…＋τ・b・）一1ッ・（2τツ、D＋τ）・b。〉］，

　　　　　　　α・一罪四伽・＋・衛・・）一・坦（…＋・・。・・〉］．

このτン・。，τッb。，τ…，τ・b。は1，（1＞の非対称曲げに対するMohrの定理を用いるこ

とによって求めることができる．今第5図のようなPッ，P．の荷留についそ考えると

　　」凸／メー、　　一頭1芳当絆
　　　ムト＿一～一b／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。b。＿＿皇聖・＋扉Z塵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1（∬ンムー12ツ。），
　　　ツ

　　。麺照…r　　咄一期聖断
　　　　　　Zy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1窪Z店6。十1算Z｝・α。

0

　　　　　　　　　　　　エ　　a！・・＆贈b

　　　　　第5図
　　　　　　　C油一甚（・一…〉ムC炉隔（μ…）ム

　　　　　　　輪一．多卜…臨α…一制・一…〉・・

を得る。この結果は通常惑いられている荷重項に外ならない．従って式（7）における

荷重項は通常用いられている値をそのまま用いることができる．これより式（8）のH

もまた通常示されている荷重項表を使川できることが分る．但し荷重の方向は第5図に

示すPッ，良の方向を正とする。

　　　　　τybo漏　　　　　　　　　E♂（／ンムー一1㌦）

となる。ここにZッ，ゐはそれぞれッ，驚方向のM

荷重の合力である．これより

　　　　　　淵（10）
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　　　　　　　　　　　　　　3．断面の性質
　前述のように非対’称曲げを取り扱う場合には，基本刺1灘，こy，に関する断面二次モー

メントム，乃のほかに断颪の煙：｛．乗モーメント為ッを知る必要があり，さらに振りに関

しては断面の涙り抵抗係数」『を求めておかなくてはならない．

　ω　断面二次モーメントと相乗モーメント

　数種の平傭図形に対するム，為，恥の値を示したのが第1表である．

断面二次モーメントと相．乗モーメント

形 右 乃 …
一
…

ちy

7〈卜＼C

双　　ここy
ぜ　＼＼　、じ
　　　　　、　　　　　　＼　　　　　　　　奪

　　　y
　　ゐミ＼
　、　　　　　　ρ

4＿　漏
　　　　1　エ

）

　　　　　　　　　｛

艶嫌一のi艶・飯・一・勲一が秘

　　　　　　　　　…

1　α3が

T
ゐ
⊥
　　　　α㍊
　　　ツ

ー1δk－c一「
T｝・cテ・
ゐ　　ト剰

圭
・一
　　　　i

が
■
3
6

‘めα4十が
1．Q乙2一¥62

ん
　
0
3

！
…
3
6

α2ど｝2　α黎一ゲ

1

12　α2十ゐ2

　
3ん
　
α
　
　
．
6

1　
　
リ
リ

に：β淵

八
L

あ↓・→
｝

行L、

1z置ゐ2

1～

ツ

6判⊥

　　’2α刊丁

1
．
．

　αが
12

毒（・ん・・一わ励

1
α1z（α2一∂σ）

αゐ
　（‘z2十〇2）
12

ユ
．

　〔（ゐ2十診2）オ13
12

　　　十’2（‘ε十の3〕

1
　α2が
72

売1・・（02一が）

1
．

　αcが
12

！
ｿ偽（1z。十あ）
2
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　（2）　赫ミり抵抗係数

　部材の長さ4　トルクM，柏対振れプqθ，搬り抵抗係数を」とするとル1コJGθμ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のの　　で炎わされる．この」の値の主なるものを示すと次の遜りである．

　a）　矩形断面（2辺をα，みとし，かっα〉ろ）

　　　　　　　　…Ve…tの式・一審一ぴ・・1（　　1641－　　1204）〕…

　b）　圧延形鋼断｛ff言

　　　　　　　　　　　　　　　　　」一．1．Σ…

ここに’，5は断面を巾の狭い矩形断1薗に分割した：ときの分割断面の厚さと長：さを表わ

す．　　　　、

　c＞　楕円形断π1＝1（Aは断醸積，∬♪は断償に＝．次極モーメント〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一慮

　d）　正三角形断面（一切α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　」漏礁llα、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80

　e＞　泊：角二等辺三角ヲi弓断面（ニニ等辺α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　」＿＿姓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38．3

　f＞　「禽形断面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　コ　図心Cより垂線BDをドすと図のノ款線によって示さ　　　　　・　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　さ
れる矩形として求められる（第6図）．　　　　　　　　　　　堺＼　／勧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘゾノ　　　　g＞　完全な凸型の周をもつ断面の近似式　　　　　　　　　　　i　C　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監

　　　　　　　　　　」算・44　　　　　．　　　　　　　第6図
　　　　　　　　　　　　401ρ

　h＞　不規則断面

　この場合に対する」の副’算にはGriHth，　Taylor法がある．断面が中空でない非対

称断面の場合には，特にこの方法によらなくてはならない．また同じく中空でない断掴

の」の近似値は客語積丑と断面二次癒モーメント1ノ・の等繍な楕門として。＞の式

より求めることができるが，結励これはg＞の武にほかならない．

4．　解 法

　、与えられた矩形ラーメンに対して各部材の軸線にニー致：するよらに共通な基本軸ζτ，∠y，

驚をとれば1節点（たとえ1まa）における1亘i転角1よθ燃，θン・，仇・であり，連続の条件

は必然的に満足される。従って釣り合いの条件のみについて考えればよい．
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節点aに数：多くの部材が結合されている場合

に節点aにおける釣り合うための条件は立体
　　　　　　　　　おう
ラーメンにおける条件と全く同様である．す

なわち

．ΣM。、＝ハ4あ、，

；
　　×
一）㈲（一
　　メ
　　　1

　　　　　第7図

Σル1ンa＝砺a，

τ

，Σルム、＝ハ五。．

No．13

（11＞

ここにル1は節点aに働く外力としてのモーメントである．従って節点方程式の数は各

節点に対し3つずつ得られ，全体として節点の3倍の数すなわち未知数ρの数に一致

する．

　M・・b　弓具M，b・　ン

認円1ぐ：／L
　　トー～一一一擁

　　　　第8図

一つの部材abにはその部材の軸方向（こ

の場合は∬軸）を除く他のッ，Z：方向に端

せん力が働く（第8図）．　この大きさは通

常用いられている黙せん力式によって与え

られる．たとえば，第8図の凡について

は

x・ドー p晦＋撫）÷）鄭・・

x軒一
p（M。。b÷M。b。）函肱

（12）

ここに

の方向を正とする．せん力方程式につい

て考えると例えば第9図の場合には層方

程式（（a）図〉のぽかに各節点1こついて

ッ，9方向のせん力の釣り合いを考えね

ばならない（（b），（c）図）．それ故せん力

式として次式を得る．

Xは部材を単純梁と見なしたときの頭重による支点反力であり，符号は第8図

・｛［□
　　　　＝；x，＝；

ΣXエ＝Ωエ，　　Σ♪（y＝Ωy，

ざ
2　エ
（α）

湿x。；2。．

轟
，

q
ケ

数
イ
　
　
ガ

（c）

（13）

　L式の第1式は1曽の数だけ立てられるから，その数は柱のg軸まわりの部材角ψ・の

数に等しい．第2式は支点をもたない柱（例えばフず一レンゲイールの中開の柱，第13

図〉の数だけ立てられ，そσ）数は梁の9軸まわりの部材角晦の数に等しい．罰様に第

3式は各柱についてκ車1｝濠わりの部材角幽の数だけ成立する．その他の部材角として

は梁のy軸まわりのψッ　が考えられるが，　これは柱の壷　を用いて表わすことがで

きる故未知数の中には含まれない。従って弾性方程式の数は未知数の数に一致し，解は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のユの
…般的に成立する．なお各部材のψの間の相互関係を求めるのに適合条件を用いるこ

とは本法においても同様である．次に二・三の例につ1のて未知数の数と弾性方程式の数
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を求めてみよう．

　q）連続梁

　梁の軸をκ軸にとり，各支点はッ，ガ方肉とも曲げに対して単純に支持されているが

支点のうちのあるものは∬軸まわりの回転

を拘束するものとする．この場合には！脇

は別に計算できるからッ，z軸まわりにつ

いて求めればよい．第10図の場合には未知

数として％B，ψ・B，ψ♪c，ψ・cの計4，弾性方

程式は，Σ1矯B＝0，Σ！鴇。＝0，Σ1脆B

　　ン

／A　B　C　D
第10図

＝0，Σ燃。＝0の計4である．但し漉A，！統Dに対しては式（8＞を用いる．特に第10園

の場合にAB部材CD部材の長さ性質とも等しく，かつ全体の荷重が対称的に働く場

合にはψyB＝～侮。，ψ・B漏一ψ・cであり，弾性方程式は．ΣルらB漏0，．Σ1脆B＝0の2

式で十分である．各支点ともッ，驚方向に沈一ドがなければψ＝0で，沈下があればこ，

れによってψが生ずるが，この量は既知数である．いずれにしてもこの場念には弾性

方程式は節点方程式のみでよく，その数は中開支点の2倍である．

　特別な場合としてB，C支点は之方向のたわみに対しては拘束するがッ方向に対して

は自由にたわむことのできる支点とすると，

梁AD間のB，　C点に横方向支承を設けて
　　　　　　　　　　　　　の
梁の出たわみを限止する問題となり，横方

向支承に働く力B・，αの算定に利用でき

る．第11図の場合には未矢i1数としては第10

図におけるψ〉・B，ψ・B，ψッC，ψ・Cのほかに

ψτAB，ψ霜CがカLlわり計6．　これに対し弾｛生

：方程式はΣ妬B＝0，ΣMツ。竺0，拶砿B

＝0，芝M比篇0，．ΣX出＝0，．ΣXン。＝0の計6であり問題は解ける．

一議ントのうち1脇の値を用いて横方肉支承に働く力良，αが得られる．

が等しく荷重が対称の場合には弾性．方程式は3つで一．卜分である．

　②　ラーメン

　第12図のラーメンについて捗えると，各節点にて伽，卿，ψτが生じ計18．ψτの数は

各層について1つずつ計2．晦は柱の数に一致する故詮卜

ツ　　　　君・

1　再
　　　　ブレース

Al一＝〒「ガκ
！　a＼．ノ。・　几

　　　ブレース反力

　　　　第11図

　　　　　　　　求められた端モ

　　　　　　　　　　　梁の性質

6．未知数の数は合計26である．　これに対し弾性方系呈式

は各節点での節点方程式澤ルfエニ0，湿ハ4y欝0，ざハ盗＝0，

計18．層方程式が2．節点での．ΣX9＝0が節点の数6．

よって合計26である．従って問題は解ける．

　もし全部の梁のλがえ＝0（柱はλキ0）で婦称軸（第

12図0）場合には中央の柱〉に対して左右の梁，

↓

　　）

n
2
第12図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柱のんが等しく，　かつ柱のλの闘に1ま

み薫ル，あるいはゐ藁一λ・（λ’は対称1｝i曲に対して左1則の柱のλ，，これと対称な1～聖1：置に

ある右側の姓のλが紛が成り立ち，さらに荷重状態が対称あるいは逆対称の場合に
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は未知数と弾性方程式の数を減らすことができる．

　例えば後述の計算例（2）の！径闘門下ラーメンの弾性方程式（第4表）を例にとる

と対称荷重に対してはC・BC＝一C・CBであ！），さらに島AB＝紐CD，島AB＝々｝CD，鳥AB

瓢々・CDとする．今λBC＝0の場合に対してえAB＝λCDあるいはλAB諏一λCDの2通

りについて考えよう．さてλAB霊λCDの場念には第4表の．各式の係数の比較によりg述

瓢一氏B，侮B＝％c，ρ。B＝一ρ3c，ψκABニーψκCD，ψgAB霊0とおくと櫨！式と第2式，

第3式と第4式，第5式と第6武，第7式と第8式はそれぞれ嗣じ式となり，さらに

上里の条．件は第9式を満足する．このことはん，えの値に関せず成り立つからC・BC瓢

一C。c8，観AB篇島cD，馬AB篇々）’cD，鳥AB＝ん，cD，λBc皿0の条f｛：1．：のもとにλ照＝λcDの

場合に玄1｝しては鑑B＝一ψ。℃，¢y8＝ρッ。，ψ。B＝一ψ。c，ψ給B篇一ψ鴻D，ψ。AB＝0

が成立することを意味する．次に同じく対称穂重に対して為B霊一λCDの場．合には前

と1司様にしてψエB＝艦。，～05，B講一ρッ。，～％B霊一銭。，ψ漁B二ψ£CD，ψ嚇B慧0が成り

立つ．従・．．）てこの両者の場合に対しては下野数／．ま9つのうち5つを減ずることができる．

故4である．これに対しこの場奮の弾性方程式はぎM煽二〇，，Σ鰯B＝0，ΣA残B篇0，

ΣX。B嵩0の計4つで十分である．

　逆対称荷重の場．禽にも求めることができるが，それらのl／ll．．l／／の関係を示し．．たのが第2表

である．この表は多径間ラーメンに対しても用いることができる．この表を用いた例を
言十写｛i：で列　（3＞　ζこ蕩：：≒し7『こ．

ラーメンの対称．条件と逆対’称条件

2）0．駐
対『　　系乃．く　　荷　　

．．撒
逆　　対　　称　　荷

2」漏λr λ♂＝一λr 2♂二λr 2」臨一λプ

」じ

刄
ﾑ
ぼ

ω
‘
の
‘
望
ψ

亨）エ∫篇一～ク躍r

ρメ＝～ρy

～o之」＝一～％プ

ψ諺＝一ψ即r

亨）皿∠漏～クエr

望メ＝一¢ンプ

～o認瓢一～つ零プ

ψ、～7♂＝ψ訂プ

タ）必‘＝～％r

～クy‘＝一～クツr

撃）堵」漏9驚r

ψ認＝ψエ7

伊忽♂欝一堕エr

ρメ＝＝～つ，・プ

寝’瓢～ρ疋r

ψ説＝一ψ2二’・

ただ．し，梁はえ漏0，外力は飢y平雛ll．勾にイ乍旧する場合．

添字σ）♂，ブは対『称軸より対弘称為ご左齋を意｛鱗ミする．

（3）フィーレンディール

この型に対し．ては．例えば第13図の場合について考えると，未知数は各節点につき侮．

9ッ，眺であるからψに対して計24，ψの数は下

側の．梁に対しψ。が2つ傷が2つ計4．柱につ「

いては各柱にψ即が1つずつ，柱全体に：共1亘｝なψ竃

が1つ計5．上側の梁のψは適会条件より前記の

ψにて表わせうるから結騰全体としてψの数は

合計9．従って未知数の数は33である．これに対

→

△ 　ツ

み2
△

し．弾性方程武／’よ簿点方程式ΣAゐ＝G，Σ鵬篇0，，Σル養＝0が各節点について適胴さ

れるから計24．層方程式Σ＆霊0　が1つ．せん力方程式ΣX・コ0が節点の数（支．
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点を除く）6．同じく．ΣXン霊0が支点をもたない柱の数だけ，すなわち2．よって弾

性方程式は合計33である．但し第13図の構潭物がざ軸まわりに対しても安定であるた

めには，支点のうち．の少なくとも1つはκ軸まわりの回転に対し拘束する構造でなくて

はならない．その場合にはその支点における勢は艦薫Oであり，弾性方程武もその

点におけるΣ脇罵0を除外することができるから未知数の数，弾性方程式の数ともそ

れだけ少なくなる．

5．計

　（1）横方向支承を有する単純支持梁

　第員図に示すようにZ断面の梁ADの中踊

B，Cに横方向支承を設けた梁に対して計算

しよう．このB，Cの横方商支承は次のよう

な性質を有するものとする．i＞　κ軸まわり

の1酬i云と堵方向の変位に対して拘束する．

ii）　しかしながらッ軸および隔月まわりの圃

転とッ方向の変位に対しては拘労しない．

　部材AB，　BC，　CDとも」薫70in，
／窄罵9．07　in4，　1ッ＝漏　1．41　il／4，　1ン乞＝罵2．60

算 例

γ

　
　

「こミ
躇

PP
画”

「
22y
一

部 …
D

　
尺
μ

　
一
〇

尻
2
1謎

A
／
　
　
Z

一
D

　
　
…
Z

A・
匹

医4滋貿

i♂であり，荷重はP＝522あである避従ってKo罵＆即ム／Z謹0．1296　in3とする

と，観羅1，第一Kッ／Ko垂1ッノムニ0．155，λ罷渡／Ko＝1ッ・／1・漏0，287となる．次に

対称条件より％8筐一勉。，窪B筐一賎。，ψ・AB霊一ψ・CD，ψ・HC竺Oである．　BC

点では堵方向のたわみが阻」しされる故ψyAB＝ψyBC謝ψyCD二〇が成り立つ．荷重項は

C。BC＝一78751n　lbとなるから端モーメント式と干せん力式は武（7），〈8＞1（12＞

より次のようになる．

　　　　妬…一砺C一撃・鵠・一騨（3ψ出÷ψ・AB〉・

　　　　砿…孤CD一・（3幹gB十ψ堵AB〉一9’1町・・鉱

1鴎Bc＝　一一払cB二＝0．155～oy8－0．287解）堵B，

燃Bc＝篇　一！レ義cB＝亨）£B－0．287～oンB－7875，

ろBA一一
p（ハ4。AB十ハ盗BA）一一売（1・5鶴・＋・・5卿一・・43…B）・

為BC一一 ?A＋畑橘・一522・

これより弾性方程式は

＊比較のため交献2）の計算例の／直を用いた，
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　　　　Σ鰯B＝！レ右BA十・MンBc＝0：　　0．388～oンB－0．717～ρ2B－0．143コ口AB＝0，

　　　　．Σ1監B藁M写BA→一！肱Bc＝0：　　一〇．717～oンB→一2．5～o彩B十〇，5ψτAB＝＝7875，

　　　　ΣXy裳XンBA－XッBc＝0：　　一〇．430ψッB十1．5ψ。B十〇．5ψ。AB＝一36540

となる．これを解くと

　　　　ψンB＝　一ト12．84　×　103，　～歩τB＝　十48．1　x　103，　ψ訂AB＝　一206．3　×　103

を得る・　よって端モーメントの瞳は　　　　第3表端モ＿メント（単位103in　lb）

第3表のようになる．これよりB，C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部材　　　AB　　　　　　BC
に働く力は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端　・IB　Bi・

　　準＝1691b @翻i亡ll：1；1羅1
となりこの値はWinterの解に一致　　　　　l　　l

する＊。第15図にモーメント図と支点

反力を示した．　梁の任意点における

たわみは1，（1）の非対称曲げに対す

るMohrの定理を用いることによっ

て得られる．　すなわち梁ADにツ軸

方向の2Pと堵軸方向のB・，αが作

用していると考えると，たわみδy，

δ。は2∫）によって生ずるδy1，δ・、と

βπ，αによるδン2，δ勉　の和で表わ

される．また払，砿によって生ず
　　　　　　11）
る曲げ応：力は

　　　　　　　　　　　　1　　一
　　　　　　　σ戸1。ム＝／・。、

によって求められる．

A　　B　　C　　D
、
窪
幅
O
O
O
偽
博

　　M、図
　　　11800～π’6

A　　　　　　　　D

1521＃122＃

A「『「ず
522＃　　　　　　　522＃

119＃

A
l

E…≡≡≡≡∋一ヨー一π

B　　C
M．図

鎮15図　畝げモーメント図と反力

lB　lc
169＃　　169＃

反　力　図

一下．
ﾜ（扁一1y・ッ〉砥＋（／μ一1yッ＞M・）］

169＃

↓

　D

　　　　　　　　　　この計算例の場合中ジ乏点のたわみはδンコ0．741n（一ッ方向〉，

δ。コ。．05in（十堵方向）となり，第14図のa点におけるの，は荷重点で22800　psi（圧

縮）となった（これに夷fし，ム必，ノy・を考慮せぬときには砒＝一目ッ／／・＝一19660

psiとなる）．これらの結果はWlnterの解δッ＝0．757　in，δ。篇0。05　in，σ。篇23200

ps1にほとんど…致する．　この；li6者の僅かな粗面はBCにおける反力β・の相違によ

るものである．

　以上はたわみ角法によって：横方向支承に1到｝く力を求めたが，このような簡単な問題の

場合には1，（わの非対称曲げに対づ一るMohrの定瑚を用いても容易に解ける．すなわ

ち部材ADを単純梁と考えると

＊Winterの論文では1661bとなっているが，1｝祇の方法にて；｝1一．算しても1691bとなることが

わか一つた，従って岡氏の誤算と思われる．
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　i）　PによるB点の横たわみの計算

　　即饗編難・一39・68謬

よってB点の横たわみδ窓B’は

従・’一 i2341…一…9・㌘・碧）£

　　　　　　　　P　　　　　　　　　一（十彩方向〉　　　＝139200
　　　　　　　　E

　｝i）　B，Cの反力鼠によるガ方向のたわみ

の計算

　　E（孟㌦）擁・一・…肇

よってB点の驚方向のたわみδ2B”は

飯・〃一 i7372…一・・5・3・碧・碧）髪

　　　一43・…警〈一窃向＞

　iii）　　　　β宅　　o）τ；き：ン藁

（i）

　　

@
ガ

　
　
　
A

1G3

30，19一

）（

し

　cl・．）
92P

ル1～

　　　∬）
39・68【

　一」L一κ

ている場念（第17図〉に対して解く．支点A，D

は1唄定端｝であるから～射A，～oツA，ψzA，ψユ，D，～ら・D，

喚Dはいずれも0である．　また支点の移動を認

めぬときはψ出C篇0にして，ψ声。はψンBc＝

ψ』AB一ψばCDとなり，　ψ」・CD覧ψπABとなる．　こ

れより端モーメント式は

　　部材AB：

　砿ABコ農AB（～0屑3÷ゲ，・AB）一一λAB（ψ・B＋ψ・AB），

・「「「ムび
z　　　　　　陶

　　　　　　　ル1y
　　（つ70B．

B
五
3
写

　
「
」
0
5
…

邑
ε

第16図

　Bにては£方向のたわみは0でなくてはならないから

　　　　　　δ窓8竺δにB「→一δ窓B，「＝0　　　より　　　23犀螺0．32372P罵　169　1b

となり，：先に求めた：｛直と一致する．

　このように，本法は横方向．支ノ書爽を有する梁の問題を解く場会にも利用することができ

る．この1｝1題のように梁ADが…一様懸藤の場合にはWillterの方法によって解くのも

便利ではあるが，もじBC部材に補酬友を取1）つけたようなときにはWinterの方法に

よるZ方鶴の仮想1甘1重の算定に際しては．．一・喫する必要がある．しかしながら本法はこの

ような場合に対しても全く同様な手段で解を得ることができると云う利点がある．

　（2）　1径間円型ラーメン

　1径1．．1｝」門型ラーメンの梁BCに荷重が作用し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B　　　　　C

r
一
’
l
L

A

8

　　D

第17図

L
／
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　　　　　　M・BA＝島AB（2タ㌔8÷ψ・AB）一ムB（29・B＋ψ・AB），

　　　　　　M・A・＝一2βた・A函・・　　　　　砥Bみ＝2βた…伊・・B，

　　　　　　M柵コ観AB（傷B÷ψ・AB）一λAB（鑑B＋ψ・AB），

　　　　　　M2BA＝＝んgAB（2～ク窒8十ψzAB＞一λAB（2～ク躍B十ψエA8＞．

　　　　音財・：4薗BC：

　　　　　　1㌧4コ・BC＝＝2βん②BC（¢謬B一幹竃。＞，　　　　　　　　　　　ハぞエCB＝2βん灘BC（～o訂。一ψエB），

　　　　　　MッBc＝々ッBc（2～ρンB十～oッ。÷ψ記AB一ψエcD）一λBc（2艦B一十艦。），

　　　　　　MッCBコんッBC（阜）yB十2亨）ン。十ψ記A8一ψエCD＞一λBC（～o之B十2～oξc），

　　　　　　MτBc＝＝ん£Bc（2ρ之B一←¢πc＞一えBc（2¢yB十的ン。十ψ竃AB一ψエcD＞十αBc，

　　　　　　M£B二鳥Bc〈艦B÷2鑑。＞一λBc（¢・B＋2ρッ。＋ψ・AB一ψ・cD）＋αcB．

　　　　部材CD：

　　　　　．・MエCDコん」〔cD（2ψ£c十ψユ・α））一λCD（2～％c十ψビAB），

　　　　　臨DCコん・CD（艦C＋ψ・CD）一λCD（鑑D＋ψ・AB），

　　　　　！レ1「ンCDコ2β為ンCD亨）ン。，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AダッDC＝　一213んyCD～oツ。，

　　　　　M2CD＝＝た窓GD（2ψgc十ψ膨AB）一λCD（29躍。十ψ需CD），

　　　　　餓DC＝鳥CD（ρ・C＋ψ・AB＞一λCD（鑑C＋ψ・CD）．

　　　　蠕｝せん己プコ式

X・・…一
?A骸B・）一一．．1一陶（3～ご）堵B一ト2ψζAB〉一…（・告B＋・ψ瑚，

X一一
S晦孤Dc）一一｝［鰯・艦。＋・ψ・A・〉一・cD（蹴。÷・ψ・cD）3，

＆…一
p（臨・磁・A＞一一｝［媚・艦B髄A・）一…（・毎鞠・＞3，

X　一X・c・一一 p晦＋M・c・）一一｝［敏（…B鵬。＋・ψ鵡一・ψ・・cD）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λBC（3亨）窓B十3ψ堵。）］，

濫。一一
p三三Dト｝［・・c撒＋・ψ…）一・cD（…c＋．・卿〉∫

　　　弾性方程式

　　1＞Σ鵬B二M甜＋砥BC調0，　　ii）Σ燃。＝砿。計齢CDコ0，

iiDΣM，BエM畑＋M，B酔Q，　　i・〉ΣM，c＝MyC・＋M，CD＝0，

　　v）ΣM。B調ル紬A＋・磁BC鷺O，　　vl）ΣM・cコ盈CB＋ム4をCD二〇，

　viD　　■孟B篇。濫BA　陛一＆BC　雌0，　　　　　V揃）　Σ．藻C＝・一X＝CB　÷　孟CD・皿e，

　　三X）　．y＆二孟BA＋＆CD謂α

．．．1ご紀の弾性方程式に端モーメント式と端せん力式を代入し．た結果を第4表に示した．
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．第．4表弾・1生方程式

1e5

方程式
回

転B　　　～％c

Σ　oﾚ・・1蜘r

踊司　　｝
一一一一

沿黶D．．一．．．．．．．一．．．．一．．．．．．1一一一

Σ翫二〇i　　l
@　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　・一　　i　．　．．．．．．．．．．・．．．．．．．．r

幹ンB 脅C

　　一　f＿＿1＿＿、．．．．．．．．

撒一・i一・伽。鵜。、r

午
‘
∠

ψ3B

　　　　　　蕊〒訟・編or－2えA、

　　　　　1　　　　　．．1

ガ算勘。＝0

ΣX羅B漏0

i

ΣX膨。＝G

．ΣIX謬　＝0

一22co

12面BC

　　んンBC

一2λBC

一　えBC

ミ

i　－2λAB

た鎚。

2（々ンBC

＋β々ツ9D）

一　え温。

－2λBC

一2λBC

一　2BC

2ζ差；・巨．r『．“．『．．…．．

　十四BC｝

　ん£BC

！3ん…　　　3敏13た・BC
……註Ur二田Rざ！－3々。BC

一。

鰍。

一2λCD

一　λBC

一2λ8c

　々聡。

2侮BC
÷ん・CD＞

L3！λAB
　　　　　　　－3λBCi
　　＋λBC）

　32BC　　　一一3（2CD
、．．．．．．．一＿＿．．．．．一．．．瓢λおC）

！3々・AB　3々・CD
…

ψ¢AB ψ郡CD

　　　　1

鯉i巨・辺

　　　　　た諾AB　i

　　　　i
　　　　［．．．．．．　　．．ド…

　　　　！既CD
　　　　…

たッBC 一たンBC

　　　　ヒ

々ンBcl一んツBρ

　　　　1
一（えAB　i

　＋え田cll

　　　　㎜∠BC u

λBC

響凝丁二…BC

τ互壁璽瓢

1一くλCD

　　一．～．顛

一一 Q2AB　｝一2，～CD

一　2AB

＿λCDl

　　　　i

島AH

『葡一
　　　　　i

－2λABi

＿2えCDl

套ζゐ；AB．…

＋璽Dバ

一C之BC

一αCB

　　さて各部材とも矩形断酒（α／6＝2）

からなり，かつえBCロ0の場合につい

て，第18図のα1＝α2羅45。とα1＝一

α2瓢450の2種類について1計算しよう．

この場．合には部材の剛比んとλの値は

第5表のようになる．　但しPoisson数

は　1π＝・4　とし．，　振り抵抗係数」は

St．　Venalltの式より算出した．ん，

｛直を獅・る．

　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．第5表
　　　｝

Bl C

下
～

ー
エ
．A

1一．一

ヅ

ノー・

D

　　　　　　　　　　　　　　　　　第18図

λの値を第4表の弾性方程式へ代入して解くと次の

顔～材’國寸2去，　網1】圭七，λ　の1直

～
幽
　

、
　
曹
i
　
．

AB
αXわ

為
必
ツ

♂

i

0．625

G．687

0．625

BC CD
μ×ろ

　♂

α×6

♂

0．687

0．250

1．000

OGO　，0

皿「一一
幽値…圃

1桿

　
O

O54　一
」

油買四

竺〇一ヒ‘ま
｝
セ）

【
0

79
り

　
．G

幽」

｝

（　
，

054
コ

r一h

9
単

ど6竺1と‘

λ

巾i

し
臼
一｛

　　　0．625

　　　0．687

　　　0．625

0．375（一〇．375｝

　D　　α1瓢α2鴬45Q　の場合：

伊．之B篇一〇．1909CぽBc十〇．0034CgcB， ～ρ2£二〇．0034CτBc－0．1909αc13，
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亨）」，B＝＝0．0483（αBC一αc8，），

～％B＝　一〇．4251C＝6c十〇．112　6　CτcB，

ψ」A8二〇。055．O　CπBc十〇．2264Cgcs，

ψτAB篇＝0．2344（αBC十αCB＞．

　li）　α1＝＿α2＝45。の場念：

～o記B＝　一〇．2087CgBc十〇．1246C窓cB，

9ッB＝　一〇．0298（CgBC一トC£CB＞，

解㌧B＝一〇．431王（んBc一ト0．1245C「2cB

ψユ・AB＝0．0528（C驚BC一トCzCB），

ψgAB＝0．2239（C宴BC十CzCB）．

乎）ッ。＝0．0483（Cg8c－C£CB），

～o之。鵯0．1126C竃Bc一一〇．4251C乞cB，

ψ」cD臨0．2264αBc十〇．0550αcB，

No．13

～ρエcz　－0．1246C店Bc一ト0．2087CτcB，

ρyc＝　一〇．0298（CgBc十C窄cB＞，

望£c瓢0．1245（フ＝Bc－0．43！1C堵cB，

ψ」CD＝　一〇．0528（Cgヨ。十C£CB＞，

比較のためにムのみを用いて解く通常の結果は

　～oB竺　一〇．3732CBc十〇．0713CcB，　　　　　　¢c＝0．0713CBc－0．3732CcB，

　ψAB＝0．2264（CBc十CcB＞．

である．これらの値を端モーメント式に代入すれば，それぞれの場合に対する各部材の

端モーメントの値が得られる．

　梁BC上，　Bより距離5箇所に単一一鉛颪荷重Pが作用したときのψの値を第20図に

示した．図中（i）をつけてあるのは柱の主軸の傾斜角α1＝α2＝450，（のはα1＝一偽

算45Qの場合である（第19図〉．第21図は同じ場合に対する端モーメン1・の一部を示し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

　　　P
　　　l
B汁肝而5r

k～

下
ー
ー
ー
⊥
〃

（i）　険双…
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　♪P

／
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兆．

c

）置

べ・＼汐5

態団 ・～… @“丁一…一…ごプ

々5・　　浴い

　α／6瓢＝2

第19図

　　ん　導がφ
一一
@．一…一．一騒ぐ〉一一一

　　　　　　＼、ノ45・

［∵濡
　　　　　　　　、
　　　　　　杷．」一一

ψ

×』L
1000
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20
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0
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O α2　　 〔丸4　　 0．6　　 （λ8　　 ゑ0

5／‘

第20図　　5／ごと　ψ　との関係
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たものである．図の中のM霜CはBC

部材の振りモーメントであり，図に記

載してないその他の端モーメントの絶

対値はル庵BC（i＞の値と同零呈度か，も

しくはそれより小さく得られた．

　第22図はα1＝α2竺45。のラーメン

の梁の中央点に祷重が作用していると

きのモーメント図と支点反力を示した

ものである．図中点線で示したモーメ

ント図と（　）を附した支点反力は断

面の相乗モーメントを考慮しないとき

の値である．

　同じα1竺α2置45。のラーメンに対

して5＝0．4Zの点に載荷された場合

、

　、
　、
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A
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第21図5／ZとMとの関係
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　ぱ！1黛

）イよ通常解

第22図　モーメント図と支点反力（s／‘篇0．5，α1皿α2篇45。の場合）
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第23図　たわみ曲線（∫／♂＝0．4，α1；α2漏45。の場合）

D

のたわみ曲線を計算して第23図を得た．計算方法としてはまず各節点の曲げモーメント

鞭糊嚇たわみ魁蔽；を求め湘物たわ繍1三塁に働

部　柑

A一＞B

B一＞C

C一ンD

嘉説海面囎1・鏑二大たわみ

位　　置

0．6♂

（0．6の

最：大たわみ　竹 叢鰍たわみ

一4．0

（一5．6）
・…1

　　　ド0・5酬一12・7
（o・5の［（一1L3）

C

0．3以．＋5．7
（・・3酬（＋6）0．2‘

1（o　＝＝　α4／24♂，　　（　　）　幹まi亘1↑舌薙解

　　　　く曲げモーメントのみによって生

　　　　じ，振りモーメントはたわみには影

　　　　響しないものとして1，（1）の非対

　　　　称曲げに対するMohrの定理を用い
＋3・9 @て鄭1した．第6表は各部材の最大

　　　　たわみを示したものである．この表

一4・6　よりこの計算例の場合にきまラーメン

　　　　の面外包方向）のたわみもかなり

一5二3　　大きいことがわかる．

　　　　　この計算例について考察すると次

　　　　のことがわかる．

　節点B，Cの変位を表わす部材角については（第20図〉．ψ・は通常解とほとんど一致

する．壷はかなり大きな値であり，特にα1＝α2＝β5。の場合には藪の糸色目値はψ・

より一一般に大であるqψ屑m・・≒1．31ψ司m・x）．このことは梁に鉛直荷重が作用し

た場合，i節点B，　Cの変位はラーメン面内の変位より面外の変泣の方が大きいことを意

味する．従って部材断面の形によってはラーメンの基本軸に対する断面の非対称性を十

分考慮する必要がある．

　次に曲げモーメントについてはこの計算例の場合，α、＝α2＝45。，α1＝一α2コ45。

のラーメンともA，B，　C，　Dにおける端モーメントハ孟は通常解よりその絶対値が小

さく得られた（20～30％小さい）．このことは逆に荷重点における払の1直は通常の解

法によって得られる曲げモーメントより大であることを赤している（約7％大きい）．

　振りモーメントについては，α1蕊α2＝450のラーメンの梁BCに働くものが比較的
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大きく得られた（第21図M・BC）．この値はA端におけるM・ABの約27％に相当する．

断面の形によっては振りモーメントの値がさらに大となることも考えられる故，振りに

よって生ずるせん断力もまた無視できない場合があるようにも思われる．

　また（i＞α1二α2＝45。のラーメンと　（ii）α1＝一α2漏45Qのラーメンを比較する

と，両者は全く同一寸法の材料を用いておるにもかかわらず（i）の場合は（ii）の場合

よりラーメン面外の変形も大きく，そのためか爾外のモーメントも大である．このこと

は例え数値が異ってもλBC＝0の条件のもとに一般的傾向として成立すると思われるか

ら，特に（i）のような型のラーメンに対しては一応：検討してみる必要があろう．

　（3）3径間門型ラーメン

第24図に示すラーメンに対して計算しよう．

部材の1は第1表を用いて計算すると

〕梁：～’ッ＝0．07030α4，　　ム＝0．1582α4，　　　1ッg＝0．

繧三：1『エ＝0．05412α4，　　ム＝0．09021ごz4，　　I」増漏0．03125α4

を得る．梁の振り抵抗係数はSt．　Venantの式より」霊0．1651α4を得る．柱の断面

のような菱形の図形に対してGrif丘th，　Taylor法による」の憾：とその他の近似武より

求めた値とを図示すると第25國のようになる．　この図よりGri缶th，　Taylor法を用い

て得られる振り抵抗係数は比較的正しい値のように思われるので，　この方法を用いて

」を求めると」＝0．0936♂を得る．＊　今梁のK・をKoとするとKo竺0．1582α4／8

＝0．01978が（ln単位）となり，これより第7表を得る．

　　　　　　　　　色
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一短866。」

毅の断面（巾：高さ瓢1：1．5）
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　ロαα866α　　」
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魎惑プ
よ翻、慶

一Griffl匙h，Tay［or法

一一一 凵o直4）乱声∫とした解

一＿， ﾊ周をもつ断面の

　　　　　近似解O　正方形の

第24図

柱の断面

0　　　15　　30　　45　　60　　75　　90

　　　　　　　α（o）

第25図

＊等値の楕円におきかえると　」コ0．0987α4，凸周をもつ断面の近似式を用いると」冨0。0974α4

となる．
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第7衷ん，えの　’一’．．’
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ド
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玉
［ 材　断面形

1長　　さ
…

i（斑）

冷

ﾚ

梁
柱

矩

菱

形
形
8
【
0

1．044

0．456

o．444

0．789

1。Geo

O．76G

0。000

0．263

　　荷重状態が対称であり梁のλは零で，梁柱ともんの値は対称車由に1茎暑し等しく，また

λも一致する故箪2表の対称．条件を月1｝いると幽AE＝0で

　　　　　　　1二1＝lll），照隠1；1＝熟欝＝二惣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

であり，また適合条件より

　　　　　　　ψyEF＝0．75ψぼA配一〇．75ψエBF，　ψンFG＝・0．75（ψエBF一ψエcG）篇1．5ψ浦F

となる．今Po鵬OI／数魏＝6とすると端モーメント式は次のようになる．

　　　部材AE，　DH：

　MエA£＝一ハ4：』・DH＝二〇．456（解㌔E÷ψエAE）　一一〇．263～％E，

　M∬£A＝＝　一一M即HD＝＝0．456（29廊＋ψ謬AE）　一〇．526亨フ堵E，

　MyAE＝！レノッD｝｛＝　一〇，169ψッE，　　　　　　　　　　1レるEA＝ハ4「yHD＝＝○．169留ンE，

　MgAEコ　ーハ4をDH　＝0．760ψ9E－0．263（～oκE十ψ」・AE），

　M竃EA＝　一・M£HD＝L520～9πE－0．263（2鑑E＋ψ忽AE）．

　　　部材BF，　CG：

　！レ毎BF＝一M£cG＝＝0．456（～％F÷ψぼBF）一〇．263～ρπF，

　M即FB＝　一M甜Gc＝0．456（2ψ」F十ψエBF）　一〇．526ψ9F，

　MッBF＝！レfンcG＝一〇．169ψッF，　　　　　　　　　　MッFB諏ハ4FyGc竺0．1699yF，

　MgBF　＝　一M窺cG＝0．760ψ彩F－0．263（艦F＋ψ欝BF），

　MzFB　＝　一ハ4：驚Gc＝＝　1。5209gF－0．263（2ψ訂F十ψ灘BF＞．

　　　部材EF，　HG：

ル傭F＝一M・HG＝0．224（ψ・E一¢・F），　ハ4・F£＝一M、，GHコ0．224（ρ。F一山E＞，

　！匠ッEF＝M【yHG＝0．444（2～oン£一レ亨）ッF十〇．75ψエAE　－　0．75ψ謬BF），

　！レ歪「ンFE＝MッGH＝篇0．444（～ρッ£十2ρンF一ト0．75ψπAE－0．75ψエBF），

　MgEF＝　一MτHG蕊29）gE÷～o竃F－　！6，　　　　　M堵FE篇　一ノレノ¢GH　＝講～％E十2ρじF一←　工6，

　　　部材FG：

払FG＝一砥Gド0．448ψ・F，　　　M，FG＝払GFコ0．444（3ρ。F÷1．5ψ・BF＞，
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　ハ孔FG罵一ル霞GF鑑伽F．

　　端せん力式

　XπEA＝・一X彩HD＝一〇228望¢B十〇．1315幹溶E－0。152ψ躍AE，

　＆FB竺　一XzGc＝　一〇．228～oエF→一〇．1315ψ9F－0．152ψ¢BF，

　X岨F＝乱FE罵XzHG漏XgG班謹一〇．16654）ッビ：一〇．1665ψッF－0．0833ψ2，AE十〇．0833ψコ・BF，

　XτFG＝XτGF＝　一〇．333～クyF－0．1665ψ灘BF．

　　弾性方程式

　i＞ΣMあE＝！脇EA＋ハ盆F瓢0，　　ii）Σ並F＝MあFE＋1脇FB＋M。FG講0，

　韮1）Σ砺E薫1鴎£A＋砺EF謹0，　　iv）Σ砺F霊砥FE＋ハ㊨FB＋砺FG＝0，

　v＞　　。Σ7肱B＝砿EA十砿EF　皿・0．　　　　　　　vi＞　　二Σ7ハ4乞F　謹＝砿FE－1－！肱FB　－i一ル1£FG　＝0，

　vii）　£X・露＝X竃BA十X・1ヨF＝0，　　　　vlii）　ΣX・F躍一X・FE十X・FB十X・FG霊0．

　端モーメンi・式，寵せん力式を弾性方程式へ代入した結果を第8表に示した．

第8表弾性方 覚…
メ

方程式
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U
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U
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σ
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330
」
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U

9
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0

一〇．263

0，471

一〇．167

一〇．263

一〇．167

0。804

右　辺

16

一16

　第8表の弾性方罷711式を解くと，次の値を得る．

　　～o∬E罵　→一1．979，　　　　　　　～oッE＝ニ　一0．982，　　　　　　　　ψ窒E瓢　十6．454　（一ト5。923），

　　ψぼF＝一1。124，　　　　　　　～ρッF＝露十〇．059，　　　　　　　甲客F＝一5．161　（一4，850），

　　ψ詔AE＝＝一十一1．962，　　　　　　ψ£BF＝瓢一1・076。

俄の値で（）をつけてあるのは通常解である．

　これより各部材の端モーメントは第9表のようになる．第26図にモーメント図と支点

反力の値を示した．
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第9表端モーメント（t　nユ）
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　この計算例の場奮にはラーメン禰内の曲げモーメントのうち通常解より大きく得られ

たのは荷重点における曲げモーメントと部材FGに働く曲げモーメンi・である．また

通常の解法では得られないモーメント（ル毎，！鴇）のうち最も大きいのはBFの部材

に働く1脇FBで，この値はラーメン面内のルf・BFの36％，　M・FBの17％に相当する．振

りモーメントに関しては部材£F，GHに生ずる振りモーメントが最も大きくこれは

：同節点の端モーメント・M・EFの8％にあたる．

　次に，節点E，F，　G，　Hはラーメン菰内では変泣しないが，£方向に移動する．こ

の移動量は

節点E

節点F

節点G：

節点H

挑・一 ﾝψ一、論1鑑・一署左曇（m，・単泣）（＋嚇・

・想一 Eψ一議論論一器（一位）（一坊向〉，

酷畿ψ一篇斜面）（＋・加・

＆・一 @伽一審（m，軸）（一・方向〉

となり，E，σの値：によっては比較的大きくなることも予想される．
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6．　結 言

　以上述べたように非対称曲げをうけるラーメンに対して，ラーメンの面外の変形をも

考慮した基本式を得た．このようなラーメンに対して一般に行なわれている方法を適用

すると，部材断面の形状によってはかなりの誤差を伴う．以下計算例の結果について記．

すと

　1）　ラーメンの面外の変形は孟として各部材の相乗モーメントによって左右され，こ

の変形量は比較的大きく無視できない場合がある．例えば計算例（2）のうちのα1＝α2＝

45Qのラーメンの節点B，　Cの変位はラーメン面内よりも面外の方が大きく，［ψ司maxは．

1ψ司maxの約1，3倍に相轟する。

　2＞部材のラーメン面内の曲げモーメントは通常の解に比較して極端に大きな相違は

ないが，計算例（2）の穂重点ならびに計算例（3）の荷重点と部材FGのように通常解より大

きく得られる場合がある．

　3＞通常の解法にては求められないラーメン面外の曲げモーメントと振りモーメント

に関しては，荷重の状態，部材断面の形状性質によっては比較的大きく得られる場合が

ある．計算例（3）のルムFBはルム1・Bの17％に相当する．

　4）本法は横方向支承を有する梁（計算例（1））の場含にも用いることができ，外力を

梁の主軸方向の威分に分けて解く方法に比し，主軸の方向を求める必要がないと云う点

で一般に有利である．

　明王の計算例は各部材とも図心とせん断中心とが一致し，かつ部材の結合点において

は図心とせん断中心が共に一点にて交わる場合について行った．もし各部材の図心とせ

ん断中心が一致しないとき，あるいはまた結合点において部材と部材との図心，せん断

中心が一点に会しない場合に対しては例えば軸力の偏心によるモーメントが働く故，こ

のような場合については今後さらに検討したいと思っている．
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                               Summary

                  Analysis of Rigid Frames Subjected to

                         Unsymmetrical Bending

                            Takashi KUSAMA

           (Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering)

    In practice, the rigid frames which have the members of unsymmetrical

cross sections are occasionally constructed. In such cases, it is neccessary to

consider the otttside displacements to the frame plane together with displace-

ments in the frame plane. But tlteir stresses are conventionally calculated in

neglecting the effects of these outside displacements in the practical design.

Then the writer fears that this conventional rnethod of analysls is to lead

errorneous results.

   The writer has tried to analyse these frames exactly by taking the

defiections of the members in all directions into consideration. The funda-

mental formulas are referred to the slope-deflection formulas, and the method

of analysis is shown by giving illustrative examples. It has especially been

noticed that the magnitude of product of inertia of cross section is the most

effective factor.


