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1緒 言

　立体ラーメンを設計する言合には，通常これを構成するそれぞれの平面構造（平面ラ

ーメン）に分割してその部材力算定が行われ，部材の振り抵抗の影響は金く考えられて

いないようである。

　然し，構造形式や戴荷状態の如何によつては，これら振り抵抗の影響が無視出来な㌔’

程大きくなり，通當の解法により得られる部材力の値には相当の誤差が含まれる揚合が
　　　　　　　　1）
あるように思われる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）3）
　このような揚合には立体ラーメンを分回せずにそのままの状態で三次元的に解く必要

があるが，一般には可成り手聞がかかり設計者から敬遠されているようである。然し逐
　　　　　4）5）6）
次近似解法を用いると機械的に割合簡単セこ解くことが風来る。本文は一様断面形を有す

る直線部材のみにより構成される立体ラーメンをモーメント分配の方法に従って数値的

に解く一方注を述べんとするものであるが，変断面部材より成る揚合でもそれらの部材

の振り抵抗係数（後述）の値が計算し得る時は勿論本法により解くことが禺来る。

　叉部材桐互の交角は任意であるが，これらは結局適当に選んだ直交座標軸に準拠せし

めうるから，基本式はすべて直交瞳標軸によることとした。

　本研究に対し常に御指導を賜った信州大学工学部結城温恭教授に対して深甚なる謝意

を表する。なお，本研究は昭和29年度文部省科挙研究助成金によるものの一部である。

2　基　　本　　式

　翻一1に示すような互に直交する部材より成るラーメンを考え，直交座標軸。畷ygを

とり，κ，ヅ及び9軸に平行な任意の部材を夫汝勉難，麺及びγS部材と名づけると，こ

れ等各部材が任意の空問変形及び変位を行った揚合の各部材端に生ずる曲げモーメント

及び振りモーメントは文献（1）に示した式を多少修正して次のように表わされる。

　〃¢π音B材　（図一2）

　　　砥，π一2β砺1“，（侮ノ〃一侮η），

　　　ル4“置躍ん脚z（2ψン“、＋ρンπ＋ψy“の＋Cンノ“，

　　　Mg，π扁ん脚多（2ψz7π＋ψ9，汁ψ。糊）一C。“、，
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θりη　　ωπ

　但し

　　　ρκ“z＝2E凡0翻，9翅踏28κy砺π，9gノノz＝2Eκ2θ翻，

　　　侮“＝2Eκκ0κπ，ψッη瓢2Eκッθッπ，％z潤2EKgθzπ，

　　　ψy7脚戸一6Eκン鳥77“z四一6Eκy（z面一ωηz）／1潴～，

　　　ψzηz1¢隅一6EκgRz”〃3冨一6Eκ2（砺r砺）／177z解，

　　　β篇G／4E篇卿¢／8（彫十1）．

　蜘こ，E，　G及び彫はそれぞれ材料の弾性係数，勢断弾性係数及びポアソン数を表わ

す。瓦，」鴎，凡はそれぞれκ，ッ，2軸に関する部材の標準粗度即ちすべての部材につい

て求められたκ，夕，9軸に訂する曲げ剛度及び振り岡度の中で標準になるものであり，そ

の選択の仕方は自由である。んκ，“π，ん遡，3，々。襯はそれぞれ辮η部材の剛度の盈，1ら，1（、

に対する比即ち岡比を表わす。叉，θは部材端における廻転角又は振れ角を表わし，R

は部材廻転角，Cは荷難項を表わす。　M，θ，1～，　Cの符号は何れも座標軸の負の方向に向

って時計廻りの揚土を正と定める。なお，％，〃，ωはそれぞれ部材端の変位のκ，ッ，9方

向の分値を表わすものとする，、以上のことは他の部材についても同様である。

　ρ9部材
　　　砥ヵ篇ん珈（2伽＋伽＋ψ珈）一qψ，

　　　ル〔yρ瓢2βんyρσ（ρンρ一ψyσ），

　　　鵬ρ瓢ん9ρ9（2ψψ＋ψ。4＋ψ。ρσ）＋Cψ，

　　　砥η講ん珈（2伽＋ψゆ＋ψ脚）＋（劾，

　　　ル1》σ篇＝2βんyρ（1（～ら，σ一～らψ），

　　　M超瓢々ψ9（2ψ29十幹ψ一1一ψψの一C鰐．
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但し

　　g功属2Eκκθψ，　gンが綿2Eκン0ッρ，ρψ＝2EκzOzρ，

　　ψτg襯2Eκκθη，ψッ4＝2Eκッθ廻，ψzσ＝2Eκ竃θgg，

　　ψ脚＝一6EκκR脚隅一6E馬＠ρ一z〃9）／らσ，

　　ψ2ρ4＝＝一6濫21～z1）σ＝一6Eκz（％4－z4ρ）／ら（1．

γ5部材
　　砥7＝編容（2伽＋伽＋ψκ。。）一（砺

　　ノレ1：y7属々ッ73（2～ρン7＋ψン3＋ψγ7∫）＋Cッγ，

　　ル1を7＝2β々z7∫（亨）zγ一～093），

　　砥∫漏んκアε（2ψ躍3十～ρ罪γ十ψκ，・5）十Cπs，

　　砺s＝々ンγ、（29ッs十ψッγ＋ψッγ3）一（瓶s，

　　ル1乏s－2βんzγ∫（～Oz∫一～ρ9γ）．

但し

　　　伽．＝2Eκκθκプ，卿γ譜2Eκン0ッγ，戦γ謹2EκgOgγ，

　　　ψτ∫＝2Eソ〈♂9κ5，　～ρys騙2E1（ンθッ5，～‘）g5＝2E1（gOzs，

　　　ψτz3寓一6Eκκ石～κプ∫＝一6研τ（”7－zノε）／17∫，

　　　ψ郷舗一6E1ζン鳥γε漏一6Eκン（％3一π7）μ7∫．

　　　　　　　　　　　　　　　3　剛　　　　　度

一般に剛度κは一つの部材について曲げに対するものが2個，振りに対するものが

1個考えられるが，これらは次のようにして求まる。

i）　曲げに対するもの：

　部材断面の重心を通り座標軸に平行な紬こ関する断面二次モーメントを求め，これ

　　を部材長で割ったもの。

ii）　換りに対するもの：

　長さZなる部材にトルクMを加えた揚合，Mと両端の桐対捉れ角θとの麗係を

　M闘争ω穣机得るときの・”の値・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）8）
　　通常よく用いられる二二形に対するκの値は次のようである。

α）　円形断面：

　　　　κ畿ち（断面二次極モ｛メント）

の　矩形断薗（2辺をα，6とし且つα〉δとする）：

　　　　…V・n…の式・・一E面一・・2・÷（1＿■．互　12α4）〕…

　　　　F6pp1の近似式：　κ瓢α3が／3．6（α2十が）

　　　　BretschReiderの近似式：κ嵩α3が／αo（α2十∂2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　飢・・一3・645一…6号（ψ一1～6）

c）極めて蝿の狭い矩形の近似式：

，
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St・Venantの式：Fαが／3

Bachの式：Fα3う3／γo⑫2十ゲ）但しα／δ瓢1，2，4，8に対し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ。瓢3．56，3．50，3．35，3．21

　なお，St．　Venantの式により図一3に示す幅の狭い断弼に対して次のような近似式が

与えられる、，

δ
ω

（イ）

下一、
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　（イ）　κ謂ωγろ3／3　　　（ロ）　ノ‘瓢（2α一∂）δ3／3　　　（～≦〉　κ階（ごZl∂…3十σ2ゐ23十α3ろ33）／3

　の　その他の断面：

　　④楕円形（長軸わ，短軸勿：

　　　　　　κ＝篇ノ44／4π2ち

　　　　但しち躍（π／64）ωが十∂3紛，・4瓢π肋／4（断面積）．

　　回正三角形（一辺の長さの：

　　　　　　κ＝が／46．2

　　㈲　正六角形

　　　　　κ＝0．133／142

　　　　但し，Aは断面積，4は内接円の直径

　一般に中．空でない断面のκを近似的に求めるには，その断面と同断面積五を有し，

同断面二次極モーメントを有する楕円断面に牽き代えて4）のσ）式を用いて求めること

が拙来る。

4　モーメント分配率（一Z）翻？’∫6～6痂？占〆伽ご0？’）（図一4）

　一節点に集る部材の他端を総て固定とし，図の

ように座標軸を定め，簡単のために節点Aに対し

て9軸周りにのみモーメントM。＝P4が作用し
　　　　　　9）
たものとすれば，各部材端に生ずるZ軸周りのモ

ートメン1・は次のように表わされる。　（suff圭x　9

は省略）。

　　　M。わ属2編％，Mα。＝2編ψα，　M。4属2島拶α，

　　　Mθθ＝2βんαθψα，ル1』ヅ＝2βんαプ～‘）α．

　節点Aにおけるモーメントの釣合を考えると 第　4　図
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　　鵡（＝駕）一Mα∂一Mαc一．M認一君4αrMげ瓢0
　　．・。Mα＝漏2（んαδ＋んα、；＋々α‘♂＋βんαθ＋βたのr）ψα

従ってモーメント分配率をγで表わせばそれぞれ次のようになる。
　　γαδ瓢需々αδ／ノα，　7αc＝んαご／ブζz，　γα4＝んα4／ブ（τ，

　　7α8一βんαθ／ブα，γ、げ二欝βんφ／ブσ．

但し九篇々の十んαc十干4十βん昭十βんσである。

κ軸，ッ軸に関するγも以上と同様にして求まる。

なお，次のような話合には々の代りに々！を他の部材に対する有効剛比として用いる

と便利である。

　　α）　図一4において丑端が厩塑6なる場合：

　　　　・・げ躯

　　の　モーメントの分布状態が中心線に対して対称的なる場合（図一5）：

　　　　・・勧一壱編

　　の　モーメントの分布状態が逆対称的なる場合（図一6）：

　　　　　・・炉蜘
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　　　　　　　　5モーメント伝達率（（劾っ’y－o〃θ7’．〆襯07’）

曲げモ榊メントの伝達率は平面ラーメンの言合と同様に求めることが幽来る。振りモ

ーメントの伝達率は基本式により一1となる。

6　計　　算　　例

　G）　図一7

　各部材の断面形はすべて岡一で50cm×

50cmなる正方形断面とし，各部材の長さ

は次のようである。

　AB・＝A／Bノ＝2m，　BC＝B！C〆調CF

　　　　　　　瓢C／F』BB』CC！コ4m

A 1’♂ 3オ

1」 B 3～ C D
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　　　CD篇C！D一BE嵩B！E！；3m．

荷重はそれぞれ間隔2搬なる薄称荷重とする。材料の自重は考えないものとし，ポアソ

ン数は辮；6　と仮定する。

　今，κ軸周りのモーメントのみを求めることにしてsufHxκを省略する。κの計算

にはBretschneiderの式を矯いる。

　解の順序は先ずβと固定端モーメントCを計算し，あとは表の如くする。

　　　β麟6／8（6十1）＝講0．107，　C8β’＝篇0．75t－nユ，　Ccc「隣2．25t－m．

　　　　　　　　　　　　　　　圃度及び剛比

都釧・・ BC　l　CD い・
1（（　　　3C三徽）

ん

4358

3．35

CF BBノ CCノ

2179

！．67

2906　　i　　　／736

・・23目・33

1302

1．00

i30211302
LOO　1　1。00

　　　E

但し分配率の計算には4（b）によりん！ββノ＝ん／cc・講0．5を用いる。

　　　　　　　　　　　　　κ軸周りのモーメント（k9－m）
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上表の最下欄の数値が求めるモーメントの値である。

　但し記号は次の如くである。

　　　D．F．瓢Dゴs漉∂％彦∫oπ∫σoガ。プ，　F．E。M．講論κ64一朋4翅。翅6螂，

　　　D．M．ごP魏7必用θ4辮。辮θ彫，　C．M．瓢Cσ77∫64－o肥7辮。窺6ηち

　　　T．M．嵩7’o∫α」魏。辮6彫．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥、、

（2）図一8

材料の単位重量は2．4t／m呂，ポァン数は6

と仮定し各部材寸法は次表の如く与えられた

ものとする，，

Bサ，、，
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第8図
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部材寸法
iA・1

部　オオ　長　（crn）　　…　300

断耐法（、m）…・一・・

　　　　　隔40

　　　
BC：BD

．1・・

　　　
500｝300

ニソ潤50　tκ＝篇30

。一4・し一4・

BG
400i400

　　旨
κ＝＝40　…κ＝＝40

　　し
z窯40　1夕；50
　　1　．「

・GiGHI・・
　　ミ　　　　　　ミ300　　i　500　　i　2GO
　　ミ　　　　　　と　　む　　　　　　　　
餌40iツニ50㍑＝30
・一・・i・一・・レー・・

GJ
300

κ＝40

9＝・40

これより剛度及び剛比を求めると次表の値を得る。

山国及び謝比

1（κ

κy（Cm3）

1（9

．邑・

646

533

300

τ
y
2

ん
ん
ん

i・・2・

11・0・

1 0。56

　　．吊　．．

BC
1093

533

833

2，05

1．00

1．56

BD
533

300

646

1．00

0．56

1。21

BE
533

882

533

LOO
1．65

1．00

BG
1042

500

1366

1．95

0．94

2．56

・Gl・・G・1・J
1172

711

711

2．20

1，33

1．33

1093

533

833

2．05

1．00

1．56

338

338

568

711

1172

711

0．63

0．63

1．07

1．33

2．20

1．33

集申荷重はすべて各部材の中点に作用し，その大き’さは次のようである。

　　1）yβcコPyGH＝離5t，　Pッβo瓢PκFσ＝・らG∫瓢＝3ち

　　p、昭＝PgβE＝4t，ρyβσ＝2t／1n（分布荷重）．

以上の値を用いると次の計算順序でモーメントの値が得られる。

　　　　　　　　　　　固定端モーメント

Cκ

Cy　（k9－a⇒

Cz

A・i・？」BD

　0
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216

　0
　0
4125

！341

　0
　0

1BEIBG
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7
0
0
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0

0
0
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旦
湿
瓢
凱
肱
脇
砿
瓢
鷲
M
肱
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F
D
C
T
D
C
T
D
C
T

i　　　物。ル毎A
　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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一1
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ρ
0
0

1
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0．051

一2

9
餌
8

一
2

6
0

2
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Q
り
1
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一130　i－1197
　　i

Moノ

0，305

一758

一758

　2

一756

－38

一794

MGB
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　（3）図一9

　部材はすべて50cm×50cmの正方

形断面でポアソン数は6と仮定し，自

：重は考えないものとする⊂、
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瓦4β漏1を与えた場合の9軸周り及び夕軸周りのモーメントをそれぞれ114！2，M！ン

で表わせば，これらは次表のようにして求まるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　M／gの計算　　　　　　係数：6EKz

灘
肱
肱
肱

E

F
D
C
T

」4ノゑβ

一1

0．202

－0，798

ル∫’β．4

一1

0．404

一〇．596

M1βc

0．505

0．505

ルFβ左 ルノ’君β

0．091

0．091

一〇．091

－0．091

M！ツの計算 　　　　ホ係数：6κκ。

滋
肱
肱
嫉

E

F
D
C
T

ル『！．4β

0．103

0．103

ルfノβ／1

　　　＊
一〇．103

一〇．103

ルf’βC

　　　＊
一〇．729

一〇．729

M／BE M’石β

1。561

　　　＊
一〇．729

0．832

1．561

一〇。365

1．196
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　　　　　　　・R・m・・…恥一塗鳥脇距｝灘盈

鳥肥臨1を生ずるPを．Pノとし，λ＝6E穴、とおけば，

　　P！＋2（M／。溜＋Mノ。瑚）μゑβ一2（M／y朋＋M！y朋）／18E＝0

よりP！講0．0157λを得る。

而してP踏P／鳥紹なる故R副β＝127．4／λとなり，各モーメントの値は薦褒を用

いてそれぞれ次のようになる。但し単位はすべて（t－m）である。

MzA盈＝一1．02，　Mg8A＝一一〇．76，　MzBc　雛・十〇．64，　ル霞B君＝十〇．116，

晦肝一〇・エエ昏1璃明認＋0・131・蜘・一一〇・131・晦・一一9・93・

ル〔yβ五：＝十1．06，！レる、配β胴一ト1．52．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．「

7　結 言

　節点の数が少ない揚合には，基本式を用いて各節点及び各二二にモーメント及び勢断

力の釣合の式を作り，これ等を連立に解くことにより各モーメントの値を直接求めるこ

とも禺来るが，1節点の数が比較的多い病田こは本文で述べた計算法による方が便利であ

る。なお，spaceをうまくとれる揚合セこは，適宣，図士計算を行うことにより計算を　

層簡単にすることが嵐来よう。
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                         Summary

A NUMERICAL ANALYSIS OF RIGID FRAMES IN SPACE

                        Shun-ya YOSHIDA

         (Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.)

  Usually, the stresses in rigid frames in space are analyzed on the respectlve

constituent plaRe systems independently, therefore the torsional resistances of

members intersecting to the plane systerns under consideration are Reglected.

But, it is perceived that there are several cases in which some effects of

torsional moments may not be neglected. In these cases the structures must be

analyzed under their actual states, i.e. three-dimensionally. But, in general,

it is so troublesome to analyze the structures three-dimensionally that such

analyses are disliked by many engineers.

  In this paper, it is shown that a numerical analysis derived from tlte

fundamental conceptions of the moment distribution method is a convenient

tool to analyze rigid frames in space three-dimensionally.
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