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          重 力 式 砂 防 堰 堤 に お け る

          3次 元 応 力 の 研 究

                遠 藤 隆 一

                  緒   面

重力式砂 防堰 堤,あ るい は一般 にその他の 目的のた めに築造 され る重 力式堰堤 におV・て,そ の断面の

定計算 は主 として'i/!工 と して取扱つ てい る。 近時,発 電 その他 の用に供せ られ る重力堰堤にあつて

,供 堰 堤理論 の影響 を受 けてtrial load methodが 応 用されて来たが,未 だ,砂 防堰堤にtrial

ad methodを 応 用 した もの はな く,そ の研究 もな されてV・なV・。

Noetzli氏 は供堰 堤の新解法 を提議 した。 氏の解法 は,供 堰堤 は水平供及び垂直片持 梁に よる組 合せ

あると仮 定 し,両 者 のfir.頂に わける携み を一致 させ るよ うに荷重 を両者 に分割 負荷 した ものであ る。

その後,米 国開 発局にむいてtrial Ioad methodが 提 唱 された。 trial Ioad methodはNoetzli

の 理 論に従つて水 平供 及びC直 片持梁の任意の多数点において両者 の控 みが一一 す るように荷 重分 割

す るものであ る。 しか し,こ れ は分割荷重 を任意に仮 定 して,各 点の両者の挑 みが一致すれば1回 の

算で よいが,… 致を見なけれ ば,夏 に分割荷重 を変更仮 定 して,両 者の挑 みが一致す るまで計算 を繰

す方法 で ある。

この供堰 堤のtrial load methodを 重 力Tf,堰堤 に応川 した研究は米国開発局でなされ た。 この要 旨

重力堰 堤は垂直月持梁要素(element)と 水 平梁要素 の連 合体 であ ると考 えた ものであ る。 横 断面が .

く,両 岸 が急傾 斜の(ti;に おv・ては,両 岸 近 くの片持 梁 は中央部近 くの高 さの高v・片持梁に引張 られ

挽み を起す傾 向があ る。 また逆 に,両 岸近 くの梁は ヰ映 部近 くの近接 梁 を引戻 して原位齪に 止め よう

す る傾 向があ る。 このた めに相五の梁 で振 り応力が起 る。 この ことはtrial-load twist methodと

てRichard Whinnerah及 びF. D. Kirnの 両氏 に よつ てなしとげ られた。

このtria-load twist methodは}1{三 直 と水平のelementに 分 けて,こ れにtwist structureを 考

して,荷 重を仮 定に よつ て分割 し,こ れ等の各要素 の交点の控 みを計算 し,擁 みが一致す るまで計算

繰返 す ものであ る。

か くの如 くに して,重 力堰堤の3次 元応 力としての解 析が進展 して来 たのであ るが,そ の計算が繁 雑

あるた め,こ れを直接,数 多 くの砂防堰堤の設計に利 用す ることは困難 で,到 底不可能な事であ る。

我国において も,仁 羽義次氏の論丈 「直線型重力堰堤 の変形 お よび 内部応 力につV・て」において,3

元応 力の問題 として取扱われてV・るが,単 にその傾 向を示す に過 ぎなV・。

著者はtrial load methodの 繁 雑 を除 くため既 に 日本 林学会第61回 大 会にわV・て,「 砂防堰堤の内部

力につV・て」 と題 し,そ の研究 の1部 を発表 した。 即 ち本報文第1章 はこれ を詳述 した ものであ る。

砂防堰堤 は…般に峡谷 に設 け る場 合が多 く,堰 堤の堤高に比 べ堤 長は余 り大 き くなV・ものが多V・。 そ

故に,重 力のみに依存 す る,従 来 の断 面決定法 では過大に失 す る傾 向が あ ると考察 され る。

とこに砂防堰堤 は両岸 及び 河床 に固 定されてv・る3辺 支承の版 と考 え るのが 至当 である。 ところが,

の版 は乖直方向断面が 一一定 でな く,漸 変断面 をと り,し か も荷重状態 も…般 に高 さと共に漸変す るも

であ り,こ の解析 は甚だ 困難 であつ て,版 構造 としての解 は,現 在不可能 に近V・もので ある。

一歩 後退 して ,こ の版 は河床 に固定 された乖直方向の片持 梁群 と,両 岸に固定 され,た水平固定梁群 に

つて集成 され た十字梁 と考 え,こ の不静定応力の解法 を用いて,一 般式 を誘導す る。
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 trial-load twist methodで は普通lft幅 のelementを 取 つて, elementの 闇 にかか る荷1巨は考

慮 に入れ 起 」・。 害者は全f1げ15:r elementは ゴi盛堤全 面積 を占め るように分割 し,変 位の一般 式を

作 り,こ れに既 知の数1直を入れて,解 くことに よつて一一挙に荷重分割が 出来 る女llくし,繁 雑 なtrial

load methodの 如 く何 同 も計算 を繰返す必要のたv・ようにした。

 ます,第1*'一 に ゴひいては,水 平外力のみ を考 え,鉛 直外 力及び 自重を一応無 視 し,そ の一般 式 を導v・

た。更に,2佃 の横断 面の変つた模:型実験に よつて理論の 裏付 け とした。

 第 ∬章 にカいて は任意 方向の外 力をと り,自 肛をも考慮し,し か も,水 平梁及び 晦直梁の聞に起 る捉

り応 力 を考えに入 れ,挨 り構造 として これ}*検 討 した。trial-load twist methodと 根 本的に異 るとこ

ろは,前 述の如 く,試 算 に よらす,両 梁の交点数 をn個 とす ると3n個 の3n元1次 方程 式の…般式を

誘導 し,こ れ を解 くことに よつて,… 挙に荷重分割 が出来 る如 くした。

 更 に,第 橿ド洋の実験に よつて3n個 の 方程式を解 く必要な く,単 にn個 の方程式 勧 解く丈けで,荷 重

の分割 が可能 であ ることを明かに し,次 いで2次 元理論に よるもの と内部応力 を比較 した。

 第1章 振 り応力を無視 した場合における3次元応力の解法

   第1節 堰 堤 の 変 位

 砂 防堰 堤に上流側か ら水圧,土 圧た どが作 用す ると,堰 堤に変位 が起 る。1-1図 に おいて,x一 軸 方

向に は伸び,と 縮 みが生 じ,v一 軸 方向に ,..;tみが 壬}三す る。 夏にz一軸 方向に も撹 みが生 じ, x一軸 に直角な

面,す なわちyg面 内 に擬 りを生一1・る。 第1章 に才ル ・ては, y軸 方同の撹みのみにつ いて論 じ,κ 方向の

変位,9方 向 の変位,及 びyz面 内 の握 り応力については,こ れ をすべて無視 して論す ることとす る。

 こ こで堰堤 を乖直片持 梁群 と水平固定梁 群の集成 された もの と考 え,こ れ等梁 群に生す る抗みは曲げ

モ ー メン ト,及 び勢断力に よるもの であるとす る。(1-1図 参 照)

   第2節 挑 み の 一 般 式

§1. 水平固定梁の曲げモーメントによる撲み

固定梁にわv・て,ネ 静定力としてMA, Mn rrり 瀞 定脳 ・形として≧巨純梁観 るもの とする.・かく

す・・殿 勲 集蜥 就 受脱 ・鱒 梁・・厳 点に不散 力鳳 輪 を受け騨 糎 船 成し・醇 轟
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お け る携 み角が0と なることを条件 として解 くことが出来 る。

集 中荷重Pを 受け る単純 梁の携 み,及 び捨三み角

一2図 の如 き荷重状態の単純梁に わいて弾性線の方程式は荷重点 を界 として次の如 くな る
。

                    1-2図

    x≦ ・噺 て 窪 一 一孟bxl        (1.・)

    x≧ ・ 〃 dzy,dx'一一一P fEI l-bx1-一くx-・)}       (1.2)

    ここ で  E: 弾 性 係数

         1: 断 面2次 モ ー メン ト

),(1.2)式 をそれぞれ積分す ると

    dy,___P b Zdx EI 21

    dvzdx-一 湯{bxzZl(x-aL)2}・ ・        (・.・)

・…u・d・ ・y…d・ ・・・・… 膿L-〔 額 .、

C1=Cと な る。更に積分 して

        P  6κ3

   y・=一.EI 61-+c, x+6・              (1・5)

   ・・一 一 湯{bx361-(結 の3}・c, x+・ ・       (・.・)

           r 、   r 、
・d・ ・y…diti・nか らLツ1」

_α ヤ ・」_α 故 ・… 一 ・・

る。 更 に x=0で は ツ1=O

      xコZ 〃 y2=O

cZ=0,

(…)式 ・… 1』 諭 ク?)

て(1.3),(1.4)式 か ら

    dy,    Pb (12-6q-3xz)    

4κ =     6EIZ                                            (1.7)
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      .rlv.,rl;e-Y6 Es〃@L・!-.・x・)・3Z(xイ 、・}       (1.・)

とな り,支 点の据ξみ角 は次の女[iくな る。

      レ 〔割,。 一1、Fll_一 一一6Ell-      (1.・)

      Zn〔 農L--Pab(Z+a)6 Elb-一            (1.10)

 ii)両 支 点にモー メン トを受け る単純梁の撹み,及 び控み角

                       1-3図

                %ヂ ー 一一諭 怖

 1-J図 の 如 くA,B両 支 点 に作用す るモーメン1・をMA,1協 とす る。 A, B両 丈 点の反 力 RA, RB

で表 オブダと

      Rte,一一一一MA-M,:1                    (1.11)

      R・一 ・テ亜              (1.12)

この場合,TIIJ 1[i_が0であるから微分方程式は次の如くなる。

      Fld4z-0.............................................................................................(1.13)

これを遂次積分すると

      助 一一 ・,x・+1・ …+G;A:{‐C.a    ,  (1・14)

boundary conditionは 次 の 如 く な る。

      x=0 の と き 夕=0, Fly"=-M・1

      x=Z の と き Yコ0, .E」Ty"霊_五4β

こ れ ・か ら積 分 常 数Ci,0ご,03, C,を 決 定 す れ ば

      ・1-」垂デ 堕, ・r一 肱

      ・・」2塾 竜 塑 ⊥, C+・

故 に(1.14)式 は

      助 一一撃 侶)3-・(xl)一(           り)           +・(当)}

             M Z"{Cチ)3…(一_x.1)}           (1・1鍛1
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な る。次 に支点の擁み角 を θ∠,伽 とす ると

    ・冠 農 〕_一÷(21臨+MB   EI)Z       (…6)

    ・・一〔一震一レ ー吉(Ma+2M$)ZEI        (…7)

に(1.15)式 の 第2次 微分か ら次式が得 られ・る。

    MA=MA{1-(xl)}・MR(xl)        (…8)

i)集 中荷重を受ける水平固定梁の擁み角

集中荷重を受けス単純梁の挑み角と,両 支点にモーメントを受ける単純梁の携み角を合成すると,

における撹み角

    洞 ・+・・一 謡 ≠)・(2M,,、 老鉾)Z     (・。・9)

における撹み角

             Pnb(Z-1-a) (1VI,,+2Mn)Zln=in-1-On=‐-6Ell‐一一 ‐_……6EI-_.................................(1.20)

なろ。然 るに固定梁 におヤ・ては Z4elR=0 とな るか ら(1.19),(1.20)式 を0と お くと,両 端 モ

 ン トは次の如 くな る。

    鵡 一一一羅配             (・.21)

    MR=-P贈                (1.22)

)固 定梁が対称位置に相等しい荷重を受ける場合の撹み,及 び/-iみ角

)単 純梁に対称荷重が作用するとき

                   1-4図

               

               
               

              パ

               

               

-4図 の 単純 梁 を3区 闘に分ち
,各 区聞の曲げモー メン トは

    0くx<α MI=Px

    llくxくb  M皿 訓Px-一.P(x-a)皿Pa

    bくx〈Z M血 臨Px-P(x-Ci)-Pcx-b)-Pa‐P(x--b)

 る。
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 (ii) 両支点にモーメントを受ける単純梁

 (1.18)式

      Mx=Ma{1‐(-1-一)}+Ma(11.........................................................(1.23)

 (iii)単 純 梁 が対称荷重 と両支 点にモー メン トを受 けるとき

 単純 梁が対称 荷箪 と両支点 モー メン トを受け る場 合におv・ては。Min), Mss)の 値 は等 しv・。(1.21

(1.22)式 か ら次式が得 られ る。

     砥 ・・=Mss・ 一砥 ・  Pab'M8=‐1.‐聖 ♪2--Pabl   (・.24)

この値 を(1.23)式 の1鴎,輪 に入 れ ると,次 の如 くなる。

     旋 一Pabl{・ 一(xl)・(一一一1-)} Pabl      (1.25)

 (iv)固 定梁 に対称荷?:受 け る場 合の曲げモ ーメン ト,及 び撹 み

                      1-5図

                    P        P

                 

                 

                

                 

 1-5図 の 各区聞の曲 げモーメン トは次 の如 くな る。

      ・くxくa砥 ・〕=Px-Pafil         (1.26)

      ・〈x〈b蜘 ・=Pa‐PabZ--Pa'sl       (・・27)

      b〈x`1砥 ・・.,-P(x-b)-Pabl

               -P{プ ー(x--b)}        (L28)

即 ち,固 定梁にお ける弾 性曲線は1,皿,Aの 各 区間におV・て,そ れぞれ異つた分 枝か らた る曲線 であ

・。然しながら甥 ・轍 て 扱 びdy'dxの 値は等しい,叉 梁の醐 轍 てはy=・ とな・.・ の

boundary conditionを 用v・て積分常数 を処理す ることが出来 る。

 弾 性 曲線の方 程式 は各 区聞 で次 の如 くな る。

      I E弓 レpC㌍ 一り         (・29>

             z_

      皿 EI-daydx'L--P{az(圃}        (・・31
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 1.29)式 か ら

      El dz=P{lb x‐LZ-}+c.......................................................... Ca)

      助 一P纏 ・・一 誓}・ ・1鵬        (・)

 1,30) ヨ三/ブハ ら

・  El ay
clx-一 隼㌦+・ 、                (・)

ゴ 
助 一一髪2・・+c;,x+・口          (・)

 (1.31)式 か ら

      El dvdx--P{π2   α一一bl x--  2)2}+・・         (・)

1 助 一一P{a2;・ ・一 毛の3}・ 酬 ・・     (・)
器
軍月a〕
,_u = 〔C〕 躍口α

1

{  P{d°bl… 豹+Ct--Ptal+・ ・           (i)

華 〕 □α 一 〔d〕 目α

野

l P留 一一6・ …+・ ・-1-Q421+…+・ ・    (・・)
1《・

{b) ナ℃ヵ・ら   x= 0,y二= 0  ∴  σ2;= 0

l P櫨(ゴ)一 割 ・・1a=_一 一Pa"21+・y[1+・1     (ii)'

 C〕π助 ・=〔e〕 ご助

l  Pa'bl… 一‐P{_alb‐1「6i鱒 …       (iii)

ぎ
奪  ∴     03 = c;

庫d〕
躍■L=〔f〕x_n

}卜
' 『              -  Pa2bL

ZI     +  03 b  +  の  一  一 」F) {a≡31三  一  (b:妻≡b)3}・ +  CS b +  05                          (iv)
銚

ξ噛 ∴   6」 躍 06

 f) 式 で  x=1,Y二 〇

 `l

l m{π ぎ 一(Z--b)3}…1… 一・      (・)

 こ でo:ド ーC;,,04・ ・06,Q二 〇 で あ り,未 知 数 はO」,03,0酢 で あ るQ

勤 試・・… =y{卓 一 劉 …+Pa'1       (・・)
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(ii)'式 に(vi)式 を入 れ ると

     P{a3b21-ag6}・  Ya°cl a=‐21・Pa{azb1-a'12 f+cl a+Pa°+c;1

(V) 式 に(V111)式 を入れ ると

       c;_P(1`              (・・)

       陪 字             (・)

(vi) 式 に(X)式 を入れ ると

     ・1-Pazl(1… の

然 るに Z-a-b=0 ∴ c,=0                          (xi)

とな る。故 に撹 みの式 は次の 如 くな る。

     Iy=P6EI(ab3 が一り           (1

     皿 ・一誘7(・x-・ ヂ ーQ!        (1

     ■の区間は1と 対称である。

§2. 水平固定梁の勢断力に基因する挑み

                    1-6図

                    S

 ユm図 の如き梁の微小部分dxを 取つて考える。 これが勢断力Sの た翻 こ挑みを生じ,こ の

を中心軸においてdYsと する。

Tetmayer氏 によると
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; の一 ぎ葦∫躍            (・・34)

、臆 る・ ここで ・は微価 餐躍 に起る1勧 飾},・6は 勢騨 性醐 で繍 ・ この積4臆 断面の一1・

鎧力・ら一F端まで窄ナうもので ある。

(L34)式 か ら

…  一・ぎ気               (・・35)
葦

1,は矩形腋 蹄 ・・て・・舎 である…

、  ys、8πS・              (1・36)

である。

 勢 断力Sの た めに6y8丈 け変位 す ることに よつ てなされ る仕事量 は応力 τ の仕事量 に等 しい。

解に       1
鋤 図 イ 曇 み          (・)

l ys清 ∫響∫・・み           (ii)

駈 の断面上の分布 は幅b,高 さhの 卸形断面に おV・て は中心軸か ら η な る距離 では次の如 くな る。

1   35r 2 Ll{1-一(矧           (・・i)

ζ(iii)    テ気 2二   n'f 冨  δ`1η   を nl、」 ・ーて

.・  ∫・・み 一一1霧r∫ 呈(み){1-(2ηh)γ砺
_                              L

転       _ r, s2

           5 bla

      ys=-f;F,,Gfl Sx             .      (・)

浪口'ち(1.36)式 が 得 られ る。

S3
k・ 水 平固 定梁礁 みの一』臓

 第2節 §1,§2か ら撹みの一般式は次の弾性 曲線式 に よつ て与 えられ る。 断 面が一一一様 で両端が 固定
.してわ り

,対 称荷璽 を受け ると,携 み曲線は中点に対 して薄称 であ る。

、, ・く・くy,PF,1(・ 学 ・・一り ・6P5 GA x   (1…)

1 ・◇ く一←y.° 謝(・x-・ 砦 ・)・1藷   (1.・・)

                           ■



10

§4. 片持梁の曲げモーメントによる擁み

                     1-7図

                P()

                  

 1-7図 の如 き厚さ ω の梯形片持梁にわいて,固 定端からzの 距離にある断面の幅をtzと すると

     t2=b-tan 30°×z                                        (1.39)

この断面の断面2次 モーメントを ム とすれば

         31=12             、卿)

とな る。 ここでtan 30°=C=0.5774と す る。

 外 力 の作用点距離fがzよ り大 きV・か,小 さV・かに よつて曲げモ ー メン ト式 は異 る。

z<〆 の場 合,固 定端か らzの 距離に ある点の曲げモ ーメン トを 砿 とすれ ば

     1レ1≧= -1〕(ノ ーz)                                                 (1.41)

とな り,こ の場 合の弾性 曲線の 方程式 は

      農e-MsEI-12PE w(b≡,誌          (1・解)

とな る。(1.42)式 を遂次積分 して,そ の積分常数 を次のboundary conditionに よつて決 め る。

     z=・ の・きdydz-・

     z=0  〃  y=0

かくす ると

     ・一謡,毛 多≒bz一b+b"°〆)・-21・6P(b‐czb)

              cf‐bb                (t卿

z>〆 の場合
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、∵ ヨ  ー
 分 常数61,Czは 次 の如 くして求 められ る。

』
〈∫ の場纏 界 ・一∫ で求めた 傷 ・ がそれぞれ(・・44)式 にわいてz一 ノ ・したdz>y

 等しい筈であるか ら

     ・・一器 、が(㍍)一 一b+c」1Zb"c"

     碗一一 器{協 詣 ・,fc'r(b‐cj)・1c'1・ 試 ゐ評)}

 な り。(1.44)式 のyは 次の如 くな る。

     y-,。 監{協 傷 、・一甥 「留 一 一21c・島(b‐c」/1b)J  (・.45)

 5. 片 持 梁の勢断力に よる排 み

軽

妻勢断力に よる控 み}'.sと す 舜/ば

沁(き)くzく〆 では

1  1'.s-1書 ∫;,"(dzb-cz)一 ‐6P5G u・c{1・ 命(b-cz)-1・gP b}

彦

      一一 、6PG we 1・&(b‐czb)          (1.46)

、<zhで は
        6 P rf  dz

     yβ 一5で 一 w(b-・ 。)

           6P laap(b‐cf/‐   ` ...............................................................(1.47)5Guc  b

lとな る。

6. 片 持 梁の挑 みの一般 式

'第2節 §4
.,§5.か ら次の式が得 られ る。

くfた るとき

        6P{cf‐bb--cz-°(b+cf)b'=-z--21・ge(b--czb)…cf‐b!b J

         6P5Gcw-1・SP(b-cf-一一b)}           (L48)



iz

x>ノ なるとき

     y=瑞{瀬 為 卜 鴇 畜¥一 ÷1・&(-b‐cfb)}

         一,6P IGcw・&(b‐cfb)        (・・4・'

   第3節 堰 堤 の擁 み の実験 其 の1

           (谷の横断面が梯形の場合)

§1.寒 天模型

 1-8,1-9図 に示す如き水槽を作製し,こ れに寒天模型を作つた。 この寒天模型の型状,寸 法は・

次の如きものである。

      高 さ180mm  天端幅29mm  底幅132.93mra

ここで左右両端におV・て各30mm,底 辺におV・て30mmを 固定し,圧 力を受ける部分は

      高  さ ユ50mm

      天 端 幅 29mm    底  幅 115.61mm

      天 端 長 346nlm   底  長 46 mm

とし,fr右 両端の勾配を1割 とした。この断面は1-10図 に示す。

                    1-8図(a)

         

                   転し_:雌 ご3

 上流法の鉛直とのなす角は30° とし,-F流 法は鉛直とした。 この模型で静水圧を天端まで載荷し(`

m図 参照), 1-10図 に示す如き横に3本,縦 に7本 の測線を設け,測 線の交点に影ける水平方向.

擁みをマイクロメーターを用V・て測定した。

§2. 材料の力学的性質                                  繕

 1-11図 に示す如き円形断面試験片を2様 の方法で作製 した。 即ち,模 型実験終了後において,こ
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 部から試験片を切取つたものと,同 一一寒天を型に流し込んで作製 した ものと2種 類作つた。

                    1-11図

                     看董

1         
ミ                                 

               (ア)_

                              

                  卜(コ)一つo柵 一一( )J

 この 試験片'を水平な硝 了板.Lに 載 せ,更 にその上に硝 子板 を載せ て,載 荷 前後の試験片のril,及 び

直経を測定 し,そ 舜1から萌i性係数,及 び ボア ソン比 を求 めた。 この結果 は1-1表 に 示す。

                    1-1・ 表

  

  
  

  
  

  
  

以上の結果 か ら理論値計算}では,弾 性言h数E=335g/cm2,ボ ア ソン比v=0.85を 採 用 した。 従つ

π勢断弾性係数 は90.549/cmlと な り,G=90 g/cm`と した。

 3. 理 論 値計算点

理論値計算点は1-10図 に 示す如 く,横 方向 に測綜5本,縦 方向に10本 の測線 を設 け,こ の交点につ

細て計算 した。

本計算はz方 向の携み,及 びxy面 内 の握 りを無視す ることを条件 としたのであ るか ら,フk圧 を集

荷重に換算 し,そ の作 用点 は 各ブ ロックの 中心に一致す るもの と考 え,ま た一一応模型の 自重 を無視 し

 V、る もので ある。

 4. 外 力 の計算

理論値計算 に用v・る各 グロック}こ作 用す る外 力 を,そ れ ぞれ集 中荷重 に換,. _した 結果 は次 の 如 く た

0

.   Ju=1一 う,-P-1㌔ 一13.5g     Pe=10.35g     Yf=∫ ち=1',。=40.5g

  P,一=31.058                P;=Pw=67.58  PL=51.758

  P,乙 二 94.5g                     P,、=72.45g       P - 93。15g
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PQ, Pb,   ,Poは それぞれa, b,   ,0点 の荷重を示す。

§5. 単位荷重に対する片持梁及び固定梁の変位

  (片持梁及び固定梁の記号は1-10図 と対称する) 単位 cm



6.変 位 の方程式

4.で 述 べた外力を片持梁 で負荷す べき荷重 をa,b,     ,o固 定梁 で負荷 すべ き荷重 を

,IB,        ,0 とす れば
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     a = 13.5 ‐ A

     b 二 13.5 - B

     c瓢13.5-C

     d = 13.5 ‐D

     e = 10.35‐ E

     .f = 40.5 - F

     g = 40.5 - G

     h = 40.5 - H                                                   (1.50)

     i = 31.05- 1

     ブ = 67.5 一 ノ

     k = 67.5 - K

     Z = 51.75- L

     m= 94.5 -M

     n = 72.45‐ N

     o = 93.15‐ O

と な る。 片 持 梁 及 び 固 定 梁 の 各 点 に 生 す る 挽 み は,重 ね 合 せ の 原 理 に よ り,各 点 に 各 を単 位 荷 重 が 作 用

し た 場 合 の 撹 み の 荷 重 倍 とな る 。

 片 持 梁,固 定 梁 の 各 交 点 のScみ 量 は 片 持 梁,固 定 梁 に 適 当 に 荷 重 を 負 荷 す れ ば 一 致 す る 筈 で あ る か ら

a,b,      ,oの15個 所 の 各 点 に おV・ て 次 の 変 位 の 方 程 式 が 成 立 す る 。

 a点

  0.00377 (13.5-A) =0.00527A十 〇.00742 B十 〇.00901 C

           十 〇.01002D十 〇.01044 E

 b点

  0.00302 (40.5-F)十 〇.00864 (13.5-B) =0.00742A十 〇.01859 B

           十 〇.02493C十 〇.02898D十 〇.03065E

 C点

  0,00238(67.5-J)十 〇.00692(40.5-G)十 〇.01406(13.5-C)

   =0.00901A十 〇.02493B十 〇.04174C十 〇.05085D

    十〇.05461E

 d点

 0.00193 (94.5-1Mっ 十 〇.00551 (67.5-K) 十 〇.01123 (40.5-H)

  十 〇.01957(13.5-D)=0.01002A十 〇.02898B十 〇.05085C

            十 〇.069581)十 〇.07626E

 e点

 0.00094 (93.15-0) 十 〇.00411 (72.45-N) 十〇.00942 (51.75-L)

  十 〇.01754 (31.05-1) 十 〇.03040 (10.35-E)

  =0.01044A+0.03065B十 〇.05461(,'十 〇.07626D十 〇.08865E

∫ 点

 0.00246 (40.5-F) 十 〇.00302 (13.5-B)

   0.00520F十 〇.00716 G十 〇.00841 H十 〇.008921

g点

 o.00211 (67.5一 ノ) +0。00546 (40.5-G) +0.00692 (13.5-C)

  =0.00716F十 〇.01752 G十 〇.02252 H十 〇.024531

h点

゜.°°77(.94.5-M)+°.° °473

+0.01123(13.5-D)

=0 .00841F+0.02252G+0.03::.5-.K)+°.Ofl+0.0409:°893(4°.5-II)1  [ α5蟻
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 i点

  0.00090 (93.15--0) 十 〇.00371 (72.45-N) -f-0.00806(51.75-L)

  十 〇.01404 (31.05-1) 十 〇.01754 (10.35-E)

  =0.0089EI'十 〇.02458G十 〇.04094H十 〇.051141

ブ 点

  0.00183 (67.5-J) +0.00211 (40.5-G) +0.00238 (13.5-C)

  =0.00509ノ 十 〇.00672K十 〇.00740 L

 k点

  0.001G2 (94.5- M) 十 〇.00395 (67.5-K) 十〇.00473 (40.5-H)

  十 〇.00551 (13.5-D)

  =0.00672J十 〇.01579 K十 〇.01848 L

 Z点

  0.00087 (93.15-0) 十 〇.00332 (72.45-N) 十〇.00670(51.75-L)

  十 〇.00806 (31.05-1) 十 〇.00942 (10.35-E)

  =0.00740ノ 十 〇.01848K十 〇.02651.乙

 m点

  0,00146 (94,5-M) +0.00162 (67.5-K) 十 〇.00177 (40.5-H)

  十 〇.00193 (13.5-D) =0.00489M十 〇.00586 N

 n点

  0.00083 (93.15-0) 十 〇.00293 (72.45-Nつ +0.00332 (51.75-L)

  十 〇.00371 (31.05-1) 十 〇.00411 (10.35-F')

  =0.00586M十 〇.01215 N

 o点

  0.00079 (93.15-0) 十 〇.00083 (72.45-N) 十 〇.00087(51.75-L)

  十 〇.00090 (31.05-1) 十 〇.00094 <10.35-E)

  =0.003790

§7. 片 持 梁 並 に 固 定 梁 の 分 割 荷 重 及 び 撲 み

i) 分 割 荷 重

§6.に 述 べ た 変 位 方 程 式(1.51)を 解 く と次 の 分 割 荷 重 が 得 られ る 。

                                     単 位 gr

     作鵬i片 持 梁1固.定 梁  計

      a2°.37°8__‐6.8_7°8b 20.4731‐6.9731c 13.45370.0463 13.5d 5.86627.6338

      e       1.9368       8.4132          10.35

      f4°.6449_-°.1449940.8501-0.3501 40.5h 31.7851 8.7149f

      i      20. 7604       10.2896          31. 05

      .i. 59.653・   7.8469、  s7.5      
k      55.0567      12.4433  1

      1 1   37.7204  1   14.0296  1       51.75

      m   I      6 6. 8 7 7 0   1      2 7. 6 2 3 0   1           9 4. 5

      n   I      5 2. 0 8 5 3   1      2 0. 3 6 4 7   1           7 2. 4 5

      0   1      5 6. 0 0 1 1    1      3 7. 1 4 8 9    1            9 3. 1 5



幼

 ii) 澆 み 量

 変位方程式(L51)の 各々の式の左辺が片持梁の挑みを表わし,右 辺が固定梁の挑みを示すものであ

るから,こ れに §7.i)の 分割荷 痴:をそれぞれ当てはめると次の撹み量が求められる。

                            単位c皿

    計訓 片 持 梁1固 定 簗1誤 差%
     a  I    O.076798 1    0.076793 1    0.007

     b I    O.299636 1    0.299636 1    0.000

     C           O. 6 1 3 8 1 6         0. 6 1 3 8 1 2         0. 0 0 1

     d  I    O.904184 1    0.904180 1    0.000

     e I   1.045045 1   1.045055 1   0.000

     /        0. 161815       0. 161815       0. 000

     9          0. 4 4 2 0 1 0         0. 4 4 2 0 0 7         0. 0 0 1

     h I   O.728508 1   0.728504 1    0.001

     i I   O.873110     0.873100 1   0.001

     i      o.227379     0.227379     0.000

     k  I    O.508482 1    0.508478 1    0.001

     1 1    0.659945 1   0.659944 1   0.000

     m  I   O.2544.14 1   0.254413 1   0.000

     n I   O.409304 1   0.409302 1   0.000

     0 1   0.140794 1   0.140794 1   0.000

§8.挽 み の 実 験 値 と 理 論 値 の 比 較

実 験 値 は1-2表 に 示 す 通 りで あ る 。

              1-2表  僥 み量cm
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理論1直と実 験値 を比較すれ ば次の如 くな る。 この測点 は一一致 してV・なV・か ら,理 論値各計算点聞 は直線

変化 をす るもの として計算 した もの である。

     
     
     

     

     
     
     

     
          
     
     

     
     

     

この比 較図は1-12図 に示す。

 この理論値 と実験値を比較 す ると,実 験値は理論 値 よ り

小さ く,平 均62%で あ る。 しか しなが ら1-12図 に 見る如

く両曲線 は殆ん ど相似 の関係 にあ ることか ら,大 体 ここで

仮定 した理論は正 しV・ことが立証 され た訳である。 この挑

み量の 差が甚 しv・ことは寒天模 型の製作 にあた り,こ れが

均質 を期す ことが甚だ 困難 であ ることが考 え られ る。 また

弾性係数,ボ ア ソン比の測定が適当でなかつた こと,即'ち

引張 り弾性 を取 り得 なかつた こと,ま た載荷す ると試験 片

がやや もす ると硝子板 の問か ら滑 出せん とす る傾 向 にあつ

、て,こ の測定が不正確 であ ることが考 え られ る。

 更 に,応 力計算に あたつて模型の 自甫を無視 した こと,

及び荷 霞点 を各 ブロック中央点 として,水 平方向に働 くも

のとした こと,各 梁の璽心 に外 力が作 用 してV・なV・た め,

換 り応 力が当然 起 ることが考 え られ る。

 しか しなが ら…応本章 で述 べた ことは,そ の 傾向 を示す

もの として認 め得 るもの と考 え られ る。

奮9. コ ン クリー ト堰 堤の控 み と内部応 力

 以 一f.の実 験に用いた模 型の100倍 の 大 さの コンクリー ト
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堰 堤 を考 える。すなわち,高 さ15.00m,天 端 幅2.90m,底 幅11.551m,天 端 長34.60m,底 長4.50m

とす る。

 コ ンクリ㌍ トの弾性 係数335,000kg/cmz,勢 断 弾性係数90,000kg/cm2と 仮 定 して,1-10図 の片持

梁⑤(eilno)に 相 当す る堰堤 の挑 みを計算す ると次の如 くな り,非 常に微 小な もの である。

     e点  0.000104cm        2点  0.000087cm

     1点  0.000066cm        n点  0.000041cm

     o点  0.000014cm

 i)片 持 梁の曲げモー メン ト及び断面内最大応力

 (i)ナ{'持 梁 ⑤  一eilno-一

 各 点 の曲げモー メン ト及び断面内最大応力は次の通 りであ る。 ここで断面内最大応力は上流側``一",

下流 側"+"で あ る。 この計算に当つては 中立軸 を断 面の 中心1に取 つた。

     測 点   曲 げ モ ーメン トton m   応 力kg/cm2

      e           O             O

      Z            -     5. 8 1 0 4         :ヒ o. 0 5 0 1

      1          -   7 3. 8 02 0        ± 0. 36 83

      n      ‐255.1648     ±0.8286

      0           ‐ 5 92. 6 6 3 5        ± 1. 3 5 1 7

     固定 端   一854.4196   ±1.6677

 (ii)片 持梁 ④ 一dhkm一

     測 点   曲 げ モ ーメン トton m   応 力kg/cm2

      d           O            O

      h           -   1 7. 5 9 8 6         ± 0. 1 1 6 4

      k      -130.5525    ±0.4995

      m      -408.6765    ±1.0174

     固 定 端   一887.4315   ±L5509

 (iii)片 持 梁 ③   cgj

     測 点   曲 げ モー メン トton m   応 力kg/cm2

      c           O             O

      g       -  40.3611     ±0.2670

      j           - 2 0 3. 2 7 2 5         ± 0. 7 7 7 7

     固 定端    一544.1432   ±1.3547

 (iv)片 持梁 ② 一bf

     測 点   曲 げモ ーメン トton m   応 力kg/cm2

      b           O            O

      f            -   6 1. 4 1 9 3         -±- 0. 2 9 8 2

     固 定端   一244.7733   ±0.4012
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(v)丹 持 梁 ①  a

    測 点   曲 げ モ ーメン トton m   応 力kg/Crile

     a         O          O

    l占]定端         一   6 1. 1 1 2 4         ± 0. 4 0 3 3

こで堰 堤の自車 を考 え,こ れが断面 に等分布 してV・るもの と仮 定す る。 コンク リー トの単位重量を2.

ton/m3と す るときは,各 点の上流端 におけ る応力 は次の如 くな る。 単位kg/cm2

     片持梁 計算点 外力に よる引張 り応力1自 重にrる 圧縮応力  応 力 計

        固糊 一 ・・6677i・2.・ ・46 i・0.535( )9

         0   1   ‐ 1. 3 5 1 7   1   -i- 2. 0 1 6 4   1   十 〇. 6 6 4 7

         n   -0.8286   十1.6329   十 〇.8043

     ⑤    l         

i   「   - 0. 3 6 8 3       十 1. 2 3 4 7       -← 0. 8 6 6 4                          1

         i   I   - 0. 0 5 0 1       十 〇. 8 0 7 6   ミ   十 〇. 7 5 7 5

         eI ・   +o.3120[+0・3120

        固定端 一 ・・55・9[+2.・ ・64 +・4655

         m l -1.0174 1 十1.6329 1 十 〇.6155

     ④  k  -0.4995  +1.2347  +0.7352

         h   I   - 0. 1 1 6 4   1   -1- O. 8 0 7 6   1   -1- O. 6 9 1 2

         d  O   -i-0.3120 -{-0.3120

        固 定端  一1.3547  十1.6329  十 〇.2782

         j   -0.7777   十1.2347   +0.4560

     ③

         g    -0.2670   十 〇.8076   十 〇.5406

         c    l      O            I    -1- 0. 3 1 2 0   1    十 〇. 3 1 2 0

       1陛 端 一 〇.4・ ・21+・.2347 +o.8335

     ②        f        - 0. 2 9 8 2        十 〇. 8 0 7 6        -1- 0. 5 0 9 4

         ・  ・   +0.3・2・1+・ …2・

        「占1定立需     一 〇. 4 0 4 3       十 〇. 8 0 7 6       十 〇. 4 0 3 3

     0 - ‐
         a    O      十 〇.3120  十 〇.3120

以上 の如 く片持梁 方向においては引張 り応力 は起 らない。 下流側 において は従来の考 え方 よ り大 きV・

縮応力が起 ることにた る。

ii)固 定 梁の曲げモ ー メン ト及び断面内最大応 力

     醍 剰 湘:点:曲 げ一E一メhk,Q cm l P..z大内剖1醜,,m・ 備  考

       1固 定端 一 7,060,876   干 0.9967  上流側に引張応力

     (1)          一一  一一               一 一旧-"一     一…
         a    -  6,333,470     刊: 0.8924
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 以上の如く,固 定梁(1)に おいては固定端,a, b附 近には上流側に引張 り応力が生じ, c, d, e附 近

では下流側に引張 り応力を生する。 しかし,こ の応力は僅少であつて,梁 の高さ1mに つv・て φ12mm

の鉄筋3本 を以て補強すれば足 りる程度の ものである。

 固定梁 ②,(3),   におV・ても極めて僅かではあるが引張 り応力が働 くことが明白である。

   第4節 堰 堤 の擁 みの実 験  t:の2

               (谷の横断面が短形の場合)

§1. 寒天模型

 1-13,1_14図 に示 す如き水槽 を作 り,こ れに寒天模型 を作つた。ーこの寒天模型 の形状寸法 は次0

如きものである。

     高 さ  180mm    長 さ   260mm

     天端幅   29mm    底 幅  145.61mm

ここで左右両端におV・て各30mrn,底 辺にXJい て30mmを 固定し,圧 力を受ける部分は

     高 さ  150mm    長 さ   200mm

     天端幅   29mm    底 幅  115.61mm

とし,矩 形断面を有する谷に,梯 形断面の模型堰堤を作製 した。 この断面図d.t 1--15図 に示す・
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上 流 法の釦直 とのなす角 を30° と し,下 流 法 を鉛直 とした。 この模型 に天端 まで静水圧 を荷載 したこと

は第3節 の実験 と同様 であ る。 i-15図 に 示す如 く,測 線を縦3本,横3本 とし,測 線の交点 における

水平方向の}spitliGみをマイ クロメーターを用v・て変位 の測 定 を行つ た。

§2.材 料 の力学的性質

 第3節 の実験 と同様,1-11図 の 如 き試験 片 を,模 型実験終 了後に むv・て,こ の一部 か ら切取つて作

製 した。試験方法 は第3節 §2.に 述 ぺた もの と同様 であ る。 この試験結果 は1-3表 の 通 りであ る。

                     1-3表

      

      

理論 値計算には,弾 性係数E545g/cm$,ボ ア ン比 レ0.45を 採 用 した。従つて勢断弾性係数

  G=1Ev/・(÷ ・ ・)e・87.・ ≒ ・88・/・m2・臨

§3. 理論 仙計算点

 理 論値計算点は1一 ユ5図に示 す如 く縦方向に4本,横 方向に5本 の測線を設 け,こ の交点につv・て計

算 した。条件 は第3節 §3。 と同様 である。

§4. 外 力 の計算

 各 ヅ ・ックの外力を集 中荷重 とす ること,及 び荷重点 は第3節 と同様 であ る。

     Pa = Po=  22.58       P,;= P,t=  67.58       Pe= P, = 112.58

     Py = Ph = 157:5g       Pt= PJ = 202.58

§5.単 位荷 重に対す る片持梁及び固定梁の変位

      片持 梁  単位cm
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       固 定 梁 単位cm

   --alp-                           -cd-

  ＼ 調 曙 a ! 、    計算点 c   d
  荷重点 '＼2       1          荷重点

    a  O.00360 0.007651 1 c  O.00199 0.00389

    -b『 …765 ・・36・7   d-1…389「o.・ ・785

   -ef-                         -gh一

議 避 ・ ・ 濠 計暫i.・, h
    。  0.0015210.00298   'g  O.00097 0.00169

     f   I  O.00298 1  0.01365 1  1  'h   I  O.00169 1  0.00740

   -1ユ ー

  

  

  

  

  

S6. 変 位 方 程 式

 片 持 梁 で 負 荷 す ぺ き荷 重 をa,b,… … …ブ,固 定 梁 の 負 荷 す べ き荷 箪 をA, B,・ … ・….」,と す れ ば

     A= 22.5‐a       B= 22.5‐b       G'= 67.5‐c

     D= 67.5‐d          E=112.5‐e          F=112.5--f

     G=157.5-g          H;157.5-h         ノ=202.5-2

     ノ 臨202.5一 ブ

 第3節 §6.と 同 様 な 考 え 方 で 次 の 変 位 方 程 式 が 成 立 す る 。

 a点

  0.00360 (22.5-a) 十〇.00765 (22.5-b)

  =0.00752a十 〇.00449c十 〇.00237e十 〇.00100g十 〇.000221

 b点

  0.00765 (22.5-a) +0.03607 (22.5-b)

  =0.00752b十 〇.00449d十 〇.00237二/十 〇. OOIOOh十 〇.00022ブ

 C点

  0.00199 (67.5--c) 十 〇.00389 (67.5-d)

   0.00449a十 〇.00351c十 〇.00199e十 〇.000898十 〇.000211

 d点         ゜

  0.00389 (67.5‐c) 十 〇.01784 (67.5‐d)

  =0.00449b十 〇.00351d十 〇.00199E十 〇.00039h十 〇.00021j

 e占,,,.

0.00152(112.5‐e)+0.00298(112.5」')

=0 .00237a+0.00199c+0.00160e+0.000788._,。1 「  (1.52)



2s

 f点                       1

 0.00298 (112.5-e) 十〇.01365 (112.5f)                     1

  =0。00237b十 〇.11 "i十 〇.000isof+0.00078ん 十 〇。00020ブ      1

 8点                       1

 藁0.00097 (157.5-g) 十〇.00169 (157.5-k)                      1

  =10./1 1ts十 〇.!y!:・ 十 〇.000788十 〇.0⑨0678十 〇.000191

 h点

 '0.00169 (157.5-g) 十〇.0074●{157.5-・h)

  =O.00100b十 〇.00089d十 〇.00078.E十 〇.00067h十 〇.00019]

 Z点

 0.00072 (202.5-i) 十〇.00114 (202. -j)

  胃0.00022a十 〇.00021c十 〇.00020e十 ⑨.0⑭Ol98十 〇.11!

 ブ 点

 0.00114 (202.5-i) +0.00478 (202.5-j)

 =.p.1(欄22護 》十・0.00021d十 〇 :o.   十 ・⑧:00019h十 ・εD.'Oco

§7. 片 持梁 並に固定梁 の分割荷重及び挑み

 i)分 割 荷重

変化方程式(1.52)を 解 くと,次 の分割荷重が得 られ る。

                               単位 gr

     
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 ii)撹 み 量

第3節 §7,と 同 様に して次の如 くなる。
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s8.擁 みの実験値と理論値の比較

実験値は1-4表 の示す通 りである。

               1-4表           擁み量 c皿

理論値に対する実験値の割合は次に示す通 りであ り,第3節 の実験に較べ,そ の差が大である。 この

ヒとは弾性係数の測定法に欠点のあることは考えられるが,第3節 に述べた如 く,模 型の自重を無視し

たる点,荷 重点を各ブロック中央点におき,水 平に働 く水圧とした点,各 梁の重心に外力が作用してV・

なV・ため,振 り応力が起る点,な どの諸問題が第3節 の実験 よりも顕著に現われているものと考えられ

る。



.30

     測 点 理 論 値 ・m 実 験 値 ・m 黙 笹/理蒲(%)

    上 部la・la/  0・5354     0・151     28.20

    測 線1・ ・82・8 1 ・236  28.72

    中 央 …]ta' ・348g i o.・99- 28.37_

    測 線 πb- o.5707 [ 0.・30   22.78                     1

    下.部ja. ja/  0・1852     0・068     38・72

    1則 線  πb     o.2807       0.081        28.86

                        平 均1 ・昭8

 更に両固定端及び底面固定端の固定条件にも疑問がある。 よつて本論では,そ の傾向を知 ることが出

来るが,正 確な理論であるとはいえなV・。

  第1章 振 り応力を考慮 した場合における3次 元応力の解法

   第1節 固 定 梁 の 変 位

 任意の方向及び,大 さを有する単__ 中荷重 を受ける場合,更 に梁の長さの方向の中点を通る軸に垂

直な平面に対 して対称な2個 の集中荷重 を受ける場合,に つV・ての固定梁の変位につV・て考察する。

§1. 任意荷重の各軸方向の成分,及 び偶力

 2-1図 に示す如く,点P(o,y,2)に 作

用す る任意の外力Pは3軸 方向力 几,瑞,

瓦 及び3偶 力1臨,砺,砿 に分割され

る。但 しPの 添宇は力の方向を表わし,M

の添字は偶力の作用す る軸 を表わす。

 そこで,こ れ らの外力によつて生する変

位と,そ れぞれの作用は次の如 くな る。

1.x一 軸方向の変位に関係する力  R

 これ,4zよつて生する変位は圧縮, 及び伸

張である。

2. v一軸方向の変位に関係する力

           鳥,My Px×y

 これ はy一 軸方向の携み を生す る。

3. z-一軸 方向の変位 に関係す る力  Pz,ル る=Pz×z

 こ れ はz一 軸方 向の擁 み を生 する。

4.x一 軸 に直角な面内に振 りを生す る力 M,口Mx謂 為 ×z+P.×y

 以 上 の考察 に よつて分割 された4成 分か ら生す る変位について,以 下,各 場 合につい て検討す る。

§2.ッ ー,z一 軸 方向の直応力,及 び偶力に よる擁み と挑 み角

 i) 断面2次 モー メン ト

今,対 称 とす る固定梁の断面 は♪,練由に平行 な2直 線 と,甥 剛柚 こあつて,翫 軸に等 角度 を以て交み
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 直 線 に よつ て囲まれた2等 辺梯形 であるとす る。 この断 面2次 モー メン トはy一 軸方向 の変位につV・

 は9一 軸に対す る断面2次 モ ーメン トIt, x一 軸 方向の変位 につV・てはY一 軸 に対 す る断 面2次 モー メ

 ト 1 を取 らなけれ.ばな らなv・。

dig-2図 の 如 き断面におV・て

1断 面 積A-12(b,+b2)a

y-,2→1打 に 対す る断面2次 モー メン 鴎 孟 は それ ぞれ

     1 _δ 量 繕 ま)biz a3            (2.・)
                     2-2図

                      a

                 ダ

                      a

I   

48(blr・6の(U,+bz)・            (2.2)

  重心軸の位置は

     … 讐 号1      (2.,)
      __bl+2b, aa`b,+bz 3」

によつて与 えられ る。

 ii) 垂 直荷重に よる単純梁の挑み,及 び'1み 角

                     2-3図

 2-3図 の如 く,単 一一集 中荷重P"が 支点端Aか らfの 距 離の点に働 く場合 のY方 向のIGみ を考 え る。

灘 係数をE,断 面2次 モづ ン陸 碗 す繊

試 (1)x≦個 一`語 協1テ ∫・  1 (2.4)

、 (2)x≧ ハ 轍 ・てdZyLp___yudxl EIS{(Z… 」)x__Z(x-f)} ∫
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これ を積分 し

     (1)dy,P___P dx EIL l-f21 xz・c,    1
                                          (2,5)

     (2)dx=‐EIZ 21 x‐2+cr J

更 に 積 分 し て

     (1)y,p=‐Py l-f x3+c,x+c,  IEIt 61

     (・)YzP=-PvEIZ{(1-f61)艦 ∫y}・czx+c, f  (2.6)

boundary conditionか ら積分常数 を決定すれば次の如 くな る。

     三1∵ 欝 ∵;;三;249-。1 (2.7)

     x=Z∵zr=°ii__PU(1-fX21-1')/6Elz l !

 次 に2-4図 の 如き集 中荷重1ら が,両 支 点端 ∠4,Bか ら等距離 ノ の点 に2個 作用す る場合のy方 向

の擁 み,及 び擁 み角 を求 め る。

     R,=RL=Pv

     x≦f に おヤ・て M1=Pyz

      1>x>fit M2=Pv.f2

                    2-4図

     ωx≦ ノー て ㌘ 一一鼻  ) (2.8)

     (・)f≦x≦1に おいて 讐 一澄 ∫  ∫

これ を遂次積分 し

     1:婁 二1象二…    (2.9
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     (1)・ … 一 義 炉 ・c,x+c31
                                           <2.10)

     ② 飯・一一 義 鱈 免凧 ∫

boundary conditionか ら積分 常数 を決定す ると

     x=f噺 て ル ーノ・・1 ・1一 乃舘 云〆)

     x=Z2〃 距 一 ・  ら一Pyfb2EIZ
                    ..              !...............(2.11)

     x胃0 〃  ylp=O    C3コO

     x=f 〃 yp=ylP  の一一 覆

(2.9),(2.10)式 は次 の如 くな る。

     (1)dy,P__dx-Py Z2Elz{x一ノ(Z-f)}1                                           (2.12)

     (2)ddxp-2EIZ f(2x‐Z)

     (1)yp=・P Elz x(3f1-3/2一 引     (2.、3)

     (・)yzp=,P Elz f(・xl-3xz_fL)∫

 iii) モ ー メン トに よる単純梁の擁み,及 び擁 み角

                     2-5図

 2-5図 の 如 きモ ーメン ト1鳩 が支点端Aか ら距離 〆な る点に作 用す る場合 のy方 向 の挑み,及 び

擁み角 を考 えると

     R,_-R2=撃 か・

     1:;:1∵ 蓼1髪(1-1)} (2.14)
ヒれ を積分す ると次の如 く書 くことが出来 る。



34

     二:婁1叢{1∴ 一   (2.15)
更に積分 して

     (1)一 撚 ・-   1   (2.、6)
     (・)y2M=MZ」xs_1EIZ I,612(一 小 曜+碗 ∫

boundary conditionか ら積分常数 を決定すれば

     x=∫  に おV、て  y'IA[=ヅ 剛   .°. Ci=CZ

     x=/   〃   y,M=夕 躍   ∴ C3eC4

     x=0   〃   )21泌=0   ∴ Cg=0

     ∴ ∵ ∴ 蔑;c,=°<aa2‐stf+f2>  帥

次 に2-6図 の如 く,大 さ等 し く,反 対方向のモ ーメン トM,,-M,が 両 端 ・4,Bか ら等距離 〆な

る点に 作用す る場 合のy方 向の擁 み,及 び擁 み角は次 の如 くな る。

     R,=RL=O

     x≦ 〆  に おヤ・ては  ル亀=0

     ノ≦x≦1〃 恥 砿

よつて

     (1)x<fに … 筆 ・ 1  (2.、8)     
(・)∫≦x≦1〃 ・診 一職  1

                     2-6図

これ,を遂次積分 して
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     (1) 響 一・1
                                          (2.19)

     ② ㌘.一畿 堀1

     (i)  yM配Clx十Cz

     (,)_一 齢 ・c,x+c}1    (2.2°)

boundary conditionか ら積分常数は次の如 くな る。

翻 銚1態 記 …(2.21)
!2・19)・(2・20)式 は次の如 くな る・

     (1) 誓 一 一M2Elz(2f-1)

     (2)dyZas___Mzdx 2Elz(・x-Z) 1     ②22)

     (1)yM=一 羨(・ ∫-Z)x 1

     (,)yzM=-M(x2-lx2EIZ +!2/∫    (2.23)

iv) 両 支点端に モー メン トを有す る単純梁の撹 み,及 び撹み角

                     2-7図

 2-7図 の 如 く両支点A,Bに モ ーメン トMA, MBが 働 く場 合のy方 向の携 み,及 び控み角 は次

め如(ぼ)くなる。

          MA‐Ma     R
,_-            t

        MA-〃 み     R
z=          Z



ss

・の場鰹 聞には瀬 ・糊 しないか・ 4EIS ax・ であ・筋 読 舳 線の耀 式は,・ れを遂

次積分して

      (1)dye_1dx EIL(÷ ら編 殉   1      

(・)伽 一意(÷c,x3・1czxz+cox2 +→ ∫  (2.24)

boundary conditionか ら積分 常数 は次 の如 くな る。

      x=oに おv'て 抽 一 〇・ 泓y"盈 一 一M,q  l

      x=1 " 。_。,恥 〃_一 蛎 1か ら

      … 輪 テ蛎 ・Cz=-MA 1    (2.25)

                           ∫      C3=(2M..A+Ms6 )1,負一・

荷重が対称な場合はMA MB=Mと すれば

      ::°t2M,::∵ }     (2.25'
よつて(2.24)式 は 次の如 くな る。

      (1)dye__MEdx`LEIZ(2x-1)1    (2.26)

      (・)・ 一 一 差(x2-lx) ∫

v) 固定梁に対称な任意荷重が作用する場合の擁み,及 び擁み角

 2-4図 の如き周定梁において両固定端か らそれぞれ ノなる距離の点に垂直集中荷重.P,,,及 びモ瞬

メン トMが 作用す る場合の挑み,及 び挑み角を考える。

                      2-8図

                 
                 
                                

A

                

 この 場 合,仮 に単純梁 で あるとす るな らば,撹 み角 は (2.12),(2.22)式 の代数和 であ り,擁 み岳

(2.13),(2.23)式 の代数和 である。 これが固 定梁 であ るた めに,固 定梁 の条件 としてx=0,及 び メ」

に煎.dydx●iと な ・鮒 ればな ・油.・ の条件 を齪 ・せ ・た めに は,そ れぞれ(2.26)麺

(1),(2)で 与 え られ る如 き端 モー メン トを与 えな ければな らなV・。

即 ち,x=0に お いて ヅ1p+y'IM+y'刃=0か ら次式が得 られ る。
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       ,翻P・(fl--IL)-Mr(・f-Z)・ ・翰1ト ・

      ME_-1{P〃(fl_fz)一 一ML(・∫-1)}      (2.27)

(2.27)式 を(2.26)式 に代入 す ると

      (1)穿 影 、1P,EI.[{(∫1イ リ …砥(2j--Z)}(・x--Z)
                                            (2.28)

! !・.YE、1El
rl{P,(/1-fL)一 瓢(・.f-Z)}(x2-Zx) ∫

とな り・(2・12),(2.22),(2.28)式 の 代数和即 ち携 み角 は次 の如 くなる。

      dy,dx-,翫 〔川 ・f(1-fZ)x一 弓 一・Mz(2fl・)x〕

      dyz_dx、1EILf(・一 李)(P,f・ ・殉    1 (L.29)

また,(2.13),(2.23),(2.2g)式 の 代 数 和 は 擁 み を 示 す も の で あ る。

      y,_,猷P・{・/(午 △ 岬}一 ・Mz(2fl・ 囲
                                        .........(2.30)

      y=,翻 吻 ・x-z-sr_/)一 ・MZ〆レー・x+駒 ∫

以上 の(2・29)・(2・30)式 か ら任意対称荷重に対す る固定梁 の挑 み,及 び擁み角が与 えられ る。

 こ こに示す もの はy方 向 に関す る変位 である。z方 向 に関 して も同様 に, Izの 代 りに1 を, P,の 代

りにPrを,砿 の代 りにMUを 用V・ ると,次 の如 くな る。

      dz,dx-12Elv〔PL{・ ノ(1圭 ・一炉}一 ・脇 ←学 一1)x.'1
                                        .........(2.31)

      dx ,1 fEI,(1」築1(P=f・ ・殉      ∫

      ・1-,1EI 〔瓦{・f(Z-fZ)鐸}一 ・My(2fZ-・)xz,

     2z、 畳ム 傾 … ・xZL-f)-3Myf f--2x+・x21)}∫ (2.32)

 以 上,求 めた一般式は荷璽 が梁 の中点に対 し,対 称 な場 合の もの であ るが,任 意単一一荷重の場合につ

、いては,そ れぞれ,ii), iii), iv)に お いて求 めた,擁 み,擁 み角の式か ら,同 様 の固定端 条件 を満 足す

る方程 式が求め られ る。 また,非 対称な荷重 につv・て も各個につv・て求めた結果 の代数 和を求 めること

によつ て容 易にその解が得 られ る。A-7,こ こ で特殊な対称 荷重 の場 合のみについ ての一般式 を求 めたの

 ,こ れ を分割荷重法の計算 に用V・る場合,非 対称 荷重 については,計 算上 の労 力が甚 し く増大す るた

 ,実 用 卜1使川に適 さなV・か らで ある。 しか しなが ら,も し堰堤 の平面形状が対称 で9:Cyr`場合 は,例 え

 カが大 き くなつて も,前 述 の よ うな組 合せ に よる計算式 を作 り直す ことが必要で ある。

 3.x方 向 の直応力に よる伸び と縮 み
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                     2-9図

 2-9図 に おv・てPzは 重 心軸に滑つて作 用す る。棒,・ は曲 ることもな く,振 れ ること もな く,且

つ,軸 方向の伸縮 は微 小で あるか ら,そ のた めに棒の断面積の変化 を無 視す るもの とす る。

     Rt+RQ=Px IR,.f RL<1-.f) 1..................................................................(2.33)AE-AE 」

上式から

     R,=11」Pxl     
Rt=1Px ∫         峨

     (1)x≦ ハ 噺 て _Px°`A1テ ノ
                                         (2.35)

     ②x≧ 傭 いて ___PZ/°a A1 ∫

故に各点の伸縮は

            EA 1-一 .............................................................(2.36)

     (・)duz=-Px fEA l !

とな り,各 点 の変位は次 の如 くな る。

     :::::-Px t-fx-EA IliAICt-x)}   (2.37)

 次 に 両端か らノ な る距離 に対称 な直応力P。,-P.が 作 用す る場合 は2-9図,2-10図 を合せて

考えた もので あn,次 式 で表 わ され る。

                    2-10図

              & R,
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     (1)x≦ ・ 一 て__Pzl-2」ofAl1   (2.35>'

     (・)f≦x≦ ÷ 〃 _Px2」6`-Al ∫

資点の伸縮は

     ω 砺 一藷 ≒2∫ 1
                                           (2.36'

     (2)dui‐ ‐EA Zd

各点の変位は次の如 くなる。

     :1ば ∴::Pr t-ZfAE l_.px 1-2xAE l二} -

B4.勢 断力によるy方 向,及 びz方 向の携み

 i) 勢断力の影響

                     2-11図

                 z

                     蚤

長さdxの 微小部分 を考えると,両 端面が勢断力sを 受けてたる場合,断 面中の角変化は一様でな く,

中立軸が最大で,そ れから距離 を隔てるに従つて漸減する。そして上下端面で0で ある。勢断力Sに よ

うてdzだ け移(じ)動するためになされ る仕事は,応 力rの 仕事に等しいとv・う条件か ら4κ に対する変位dz

を求めると,

      2Sdz=dx」ZG d.F...........................................................................(2.39)

ζこでGは 勢断弾性係 数であ り,積 分 は全面積 につv・て行 う。 故に断面中のrの 分布が与 えられ ると,

変位は次式 で求 められ る。

     z-G」SxJr2dF             (2・4・)
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 ii) 梯 形 断面におけ る τの分布,及 びr2の 積 分

 2--12図 に おv・てz)」 向 の変位 を考 える場合,断 面はz一 軸に対 し対 称 である。ζ一constant即 ち

y一 軸 に平行な面上のTzの 分 布 は…定 とみなす と,次 式 が与え られ る。

     rs=b。Sos、男             (2.41)

ここでは ψは両側面 とz一 軸 との なす角,Qは ζ より外側の全断面のy一 軸 に対す る力率で ある。 し

か るに

     b菖bo-2ζtanψ

                      a--iz図

                      a

                                  ヨ                                  {

                                  ヨ

                                  {

 ζ>0な)う とき

     q-∫ 陣 一2ζ… ψ)・d'-24、1。 ψ(・砧 踊 一・が ・・姻

 ζく0な るとき

     q-∫r(bo-一 ・・… ψ)・・・-24,蓋 。。(・ 畠3+・ 嚥 一 ・」)3・bobs)

     ・ 一 騨 一3矯 募脚 1   (2.42)            
-S
-z=1 +J・げ・・讐諾 一3bob"1

     ∫士1:躍 一,S41,1∫r(2b,?‐3b°b,_b ・bz・鯛 面

              ・rbzJ O(2畠3蕩 塾 一・bz‐3bob)db〕    (2.43)

(2.43)r!;に よつて 。・の樹 力・得 ら纏 が,実 際間紐 して,今 ・鰍 う ζt・・ψ はb・ 砒 べて,」'さ 、

跡 、,。 の・・鷲 は行轍 で,紡 向破 畝 妨 向に1(bL+bz)=box矩 形断面iZ

置き換えたものに対して計算しても,τ2の 積分には殆んど差がなv・。            、

蒲∴雛 鴬 繍 陰礎鷺嬬;瓢 騰 諜 浅轡 溺蓉戸
も その灘 が衡 で読 とい う点力臨 髄1,,髄 蜘 蜘 刀獅 ・1繊 き撫 嫡 而にっいて雛

る。                                                         。.藷
                                              纏
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                      2--13f"L

               ＼

梯形断配 ・一・3陶 姐 ・加 にb-1(・ 、吻,・ 胸 こ・・翻 ・形に躁 ・る。

     ψ 窟0

      ひ 312ab ・・一 毒 ・が

      砧 一書 一(a2--8)

      "-n.,(姿 一の

故に ・"一一蕩 一勢 一÷ 溜 ト(㍗ 丹 ＼

                              ..........................................(2.44)

     r:_-bgl-lsab{1-(釜/} 1

依つ て,τ2の 積分 は

     錘=号 鎚(の){謝}砺=.6S25 ab 1 (2.45)

     ∫-9S=r+za'b」bz{1一 馴 ・・-6Sz5 ab∫
「

即ち,勢 断力Sに よる変位の仕事 はy,z方 向共 に同 じ値 にな る。

 iii) 勢 断 力に よる挑 み

 2-14図 の如 く,対 称荷重 を受 ける場合の勢断力の分布 は次 の如 くな る。

     1∵ ∵ 郭S=PU}    (2.46)
故に (1)x≦fに カKdy.s

clx-__6P _15 G ab 1
                                            (2.47)

     (・)K・ ≦1に わKdy24_dx・ ∫
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                     2--14図

(2.47)式 を積分 し

     (1) yes=s5-P 1G ubx+・一
                      ・                   (2.48)

     (2)yzs=cz   I                      r

boundary conditionか ら積分常数 を定めると次の如 くな る。

     x=°x=f∵ 凱1陰 器} (2.・働
故に ω ・1・一一{脇

                                          (2・ゆ

     (・)ルー ÷ 吾 益 1

即ち,携 み曲線は析線 とな り,荷 重点 におV、て不連続 である。

 以 上はv方 向の擁 みで あるが,z方 向 も全 く同 じ形 の式 が与 え られ る。即 ち次 の如 し。

     (1)扉 ÷器 1      (2.51)
     (2)z'zs=O   j

     (1)zis=5Gz ab !!..............................................................(2.52)

     ③ zzs一蟹}易 1

§5.振 りモー メン トに よる変位

 i) 角柱 の挨 り

この場 合,考 える断面は梯形であ るが,梯 形断面の振 りに対す る解 は,基 礎 方程式 を鰍 ことが困簸

であるので,今 計算に当つ ては §4.に おV・て取 つた方法 と同様に矩形断面の柱 と考 える。



                                            as

 矩形断面の柱体の振 りにつv・ては,種 々の解があるが,St. Venantの 解が最も優れてv・ると思われ

るので,rSt. Venantの 解 を用い る。断面の長辺をa,短 辺をbと すれば,振 れ角 θは

          3Mt     θ=
        Gb3 (a-0.63b)                                          

(2.53)
或は ・1

Q MzGbga  !

とな る。 ここでGは 勢断弾性係数,1鴎 は重心軸 に作 用す る損 り外 力である。

 (2.53)式 は級数 展開 に よつ て求 めた式 である。 その値 を係数 β で表わ した もの と,こ れ を近似 的に

代数 式で与 えた もの とが ある。 正確 な計算か ら求 めた β と代数式か ら求 めた β'を比 較す ると次の 如 く

な る。

  a/b  1.00  1.50  1.75  2.00  2.50  3.00  4.00  6.00  8.00  10.00   0c

  Q   .141  .196  .214  .229  .249  .263  .281  .299  .307  .313  .333

  β'   .124  .ユ93  .213  .228  .249  .263  .281  .298  .307   .312  .333

即 ち,bとaの 値が近v・場合は,そ の差は大 きいが, b, aの 差 が大 き くなれば,前 者の代数式 を用v・

て充分 に よい近似値が得 られ る。 よつ て,こ の場合 ぼ便宜上代数式の形 を用V・ることとす る。

 ii) 固 定梁 の振 り

                     2-15図

 固 定梁 の一端か らfの 距離に トル クMtが 作 用す る場 合の各点の振 り角 を求 める。

     (1)x〈 ノ … てMtl_Mt l-fl 1   (2.54)

     (・)x>f〃 Miz=Mc l !

よつ て,各 点 の挨 り角 は

     1::〉.fe:二:;糞1;ヅ} 一
故に各点の角変位は次の如くなる。

     ll;惣:二 灘1講;63b63b:Z-1-(2.56)
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 次Yc 2-16図 の 如 く対称な2点 に同方向の握 りトル クが2個 作用す る場合 は,次 の如 くな る。

                     2-一一16図

     1ば 警 霊::㌘}    (2.57)
各点の振り角は

     (1)x〈 ∫ においてB'Gbg(藷63、)
                                          (2.58)

     ②/<x≦1〃B`L=・   ∫

とな り,各 点の角変位 は次 の如 くなる。

     (1)x<ノ ー て … ∫助'6譜63・)・1  (2.59)

     (・)/<x≦12に おいて… ∫傭 一C旙 誓63嗣

§6.固 定梁の変位(総 括)

 §1.～ §5.に おV・て求 めた変位成分 をx,y, z方 向 につV・て,そ れぞれ総括 す ると,次 の如 くなる。

 i) x方 向 の変位

(2.38)式

     1:1二Px Z-AE IPx Z-AE l:fxxf    (D

            A=2a(b,+bz)一 ・ゐ

 ii) y方 向 の変位

(2.30),(2.50)式 か ら

   (1)1y'-6FI2〔Pv{3f(Z詳 囲 一3雌(2f-11)/xz・ ÷ 制 …(皿)

   ②yr-、12{PbfE¥EI ・x-・x2_1-f-・Maf(〆 一・x+2x21)}・6P }'5 G ab
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(2.29),(2.47)式 か ら

   (1)Y・・-2差 ム 〔Pv{2〆(午∠)一 野 一2砿(2fl)勾 ・6Pv 15 G abl (颪)

   (・瞬 読 イ(12xl)(Puf・ ・砿)     ∫

       IZ=,1(b z+h・2)(・1+b・)・

 iii) z方 向の変位

(2.32), (2.52) 式 力斗ら

:1:::1:郭1:1㌢∴譜嵩瓢 蹴}-CN>
(2。31),(2.51)式 か ら

   (  熱Pイ ・ノ(午a・ 男 一・M,,(2fZ・)xj+6PZ5 G lab

   (,)zz'_,鉱 ノ(・一箏)(乃∫・・M,)    1 (V)

        __1b,z+4b, br+bll al'36 b,+bL a

 iv) x一 軸 の廻 りの挨 り

(2,59) 試:カΣら

 b>aな る とき

     (1)・1Ga・(3M,;b-0.63a)x

     (・)…C。 ・藷.63。)ノ

むくごahる とき                                          (Vl)

     (1)cl`Gb・(讐,63の ・

             3M,;(2)a`‐Gb3(a-0.63b)f

以上(1)～(VD式 か ら固定梁に対する任意外力による変位のすべての成分が与えられる。

   第2節  片持 梁 の変 位

 x一軸を重心軸とし,菰 方向の幅一定,y方 向の幅はz一 軸に対 し,対 称にして,直 綜的に変化する矩

形断面の月'持梁の変位について,第1節 と同様に考察する。



as

一

 §1.任 意 荷重:の各軸成 分,及 び モー メント

 2-17図 に 示す如 く,点p(x,y, o)に 作 用す る任意外 力Pは3垂 直 力Pz, Py,瓦 及 び モー メン

ト1脇,My,砿 に分 け られ ろ。 (P, Mの 添 字 は第1節 §1.と 同様 であ る。)そ こで,こ れ 等外力

と,そ れに よつ て生す る変位の関係 は次の如 くで ある。

1.x方 向 の変位 に関係す る力は 几, M _R×xで あ り,生 す る変位はx 向 の挑 みである。

2.yh向 の 変位に関係す る力はP,,,砥=Pz×yで あ り,生 す る変位 はy方 向の挑 みである。

3.z方 向 の変位 に関係す る力 はPzで あ り,こ れ に よつ てz方 向の伸 び,或 は縮 み を生 する。

4.z一 軸 に直角 な面内 に握 りを生す る力はMr犀MZ=Px×y+P ×xで ある。

そこで,こ の分割 された成分か らな る変位 につV・て,各 々の場 合を考察すx。

 §2.x, y方 向 の直応 力,及 びモー メン トに よる撹 み並 に擁み角

i) 断面2次 モー メン ト

 断 面は辺長b,Cを 有 す る矩形 てあつ て, bの 値 はzと 共 に直線的変化 をす る。 よつ て2-18図 の如

き高 さZな る断面におけ るx-,y一 軸 に対す る断面2次 ε一 メン トは次式で表 わ され ろ。 v方 向 の変

位 を考 える場合はIrを, x方 向 の変位 を考 える場合は1 を と り・

これを外 力 乃,Mx及 び 疏, M を それ ぞれ組合せて各 々の場合

について考えれば よい。

講lll:‐kz)ec12‐kz)c312  (2.60)

 ii) 片持 梁のy方 向の変f、1:

 重心軸にu角 な荷軍 乃 が固定端からfの 点に作用する場合の撹

み,及 び撹み角は次の如 くな る。
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   2-19図  1::;∬ 挙 鍾;∵(」-z)} (2.61)

            故に

_   (1)讐 」 凱 緬 1 (2.62)

                                   ∫      ,/   (2) 讐 し ・

        .   これを遂次積分すれば

    '   ω 竪 纂{熊 識 ≡kzjz}+c, l                 
dyrr     (......(2.63)(2)
dz=c3    /1

     蹴1瀞 ∴ 醐 課}+c,z+cz} (2.64)
boundary conditionか ら積分常数 を決定す ると,次 の如 くな る。

 z=0 に おV・て yip=0

     ,  _     6P   bo十kf     ..c,_‐E
ck" _boz

 z=0 に おV、 て Yip=0

     ・ 碗一論(21・ 蜘 酬評)
                                         (3.65) z f におV・て プIP=y/2P

     .   6P    f'1     '・c,_ Ec (b
。一 好)a。・

 z=ノ に 〉>V・て y,P=夕2P

     ・c,_-6P」21Eck31・ 許 テゐ∫ 誕(2δ 。+k/boz)}

よつ て,(2.63),(2.64)式 は 次 の 如 くな る。

     ωdy,p__6P dz Eck'={毒 一 語 一(b° 一一k」bo‐kz)z}1 (2.66)

     (・)dylp_6P dz‐Ec(fzbo‐kf)好      ∫

:1:lll灘 灘 鴛 評)}}(2.67)

                         -210ge b°bkf
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 次 に2一 軸方向の直力Paに よつて生す るモ ーメン トMyに よ る携 み,及 び挑 み角 は次の如 くな る。

     1に;1艦 畿:1砿  }   (2.68)
故に

     (1)讐 一」饗(ぬ 癖 1

     (,)・詮 。。   ∫    (2.69)

これを遂次積分 して

     1:婁1避 扁+cl・}   (2.?0)

     (1)加 一一響 贋 幽 砺 仰 塙 1     (2.71)
     (2) ツ、r,、。+c}        1        .

boundary conditionか ら積分當数 を決 めれ ば,次 の如 くなる。

     ∵ ∵1∵::::6Mz IEc kzb°6M,1Ec kzb:',1(2.72)

     ∵1∴ ∵ 二1:煮禦1
よ っ て,(2.70),(2.71)式 は 次 の 如 くな る 。

     (1)dy,M___6Mx(2b° ‐kzdz Ec(bo‐kz)2)、睾 篤
                           ・               (2.73)

     (・)dyrM___6Mxdz Ec舘 謬 器 1

     (1)YIM-6MyEc、 ♂(z2bo‐kz)   ・ 1
                                           (2.74)

     (・)  6MzYsaz=‐EC酵(rbo‐kf)L{(賄)z‐bo.f}l

iii) 片持梁のx方 向の変位

重心軸に直角な荷重 瓦 が,固 定端から嵩 さ〆の点に作用する場合のit,及 び撹み角は次の如 くな

る 。

     (1)z<f噺 てMir=-Px(」'-z)1     (、,燭
     (2)  z>f におv・て  Mzp=o       !



2-20図
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故 に

   (1)磯IP-12P,.Ec'義 ≡zkz
                                   (2.76)

   ② 箒し ・    ∫

これを遂次積分して              、

   (1)物 一齢 侮 効1・ 嚥 一・・)・kz}・CI
                                   (2.77)

②禦 輪    1

   (1)  x,p-  12PrEcgk`「⊂1  ≡圭  k'z2-∫こ∂o-k」){(δo-kz)   1
                               !

②_野 ∴ 覧 ∵)お+鮒 磁じ@捌
       R

                boundary condition力 薪♪積分常 }.求 め ると,次 の如 くなる。

 z嘱0 に おい て  x,P=0                            、

     ∴ ・1-一 素羅(ゐ 、一ん∫)1・鍮∂・

 z=0 に わV・ て  x,p,0

     ・ 砺 一轟 φ・一一kj)(b・1・鍮乱 一b・)

 2 f において                                    (2.79)

     x,P-x・,p ・Cy齢{好 ・(b一 舌プ)1・♂ 評}

     瑚・一絢・ ∴ ・・-12P,rEc3kg(2kl-bo)k」

                      一(b。-kj2)1・ge b°‐klbu

よっ て,(2.77),(2.7g)式 は 次 の 如 く な る 。

     (D 誓 一轟{・ ・+(・・吻)♂ 云焼}…   (2.,。)

     ② 砦・一齢{好 ・(bo‐kf)1・ψ 云磐 1

     (1)馳 一鞠1幅+kf')kz-(ho-.k」)(砺 蜘 占 勉}1…(2.Sl)

     ②  12PrxZP Ec3k'〔1k-f.2-2 (bo‐kz){(ba-k」)1・ge bn‐klbo・k」}  ∫

 これ と同 じ点に作用す るz 向 の 力P。 に よつて生す るモ ・一メン トMyに よ る擁 み,及 び携み角は次
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   の如 くな る。

        (1)z(2)z:砦 挙Miu=MyMzM=0 }    <2.a2)

   よつて

        (1)讐 一 影 1b ‐kz }      (2.83)

        ② 讐 一・   1

   これを遂次積分 して

        ω 讐 器 鳳 砺一kz)・Ci 1     (2.84)

        ② 讐 碗    ∫

        蹴 ∴ 鱈1∵)傾+1}+帆} ㈹
  次 のboundary conditionか ら積分常数 を決 定す る。

    z=0 に おV、て

        塩 一 ・ ・Ct=-12MyEcsk-1・Se b・

        xlar=0 ∴Cy=農 鍛b・(1・b"e b・-1)

    z=f におv・て                                   (2。86)

        x'iu=x'za,∴Cy=12M,,Eck loge b・‐k」bo

                     12Mp{(bo‐kf)loge b°‐kf+kf」

  よつ て(2.84),(2.85)式 は次の如 くな る。

            dx,M__12Mv b°‐kz(1) dz Ec3kloge bo-   ....................................(2.87)

                                         ② 4謬 一12M Ecgk loge b・‐kf'b 

        (1) x,M=-12M F.C3k2{(b一kz)1・翫 砺云ゐ2+1kzr
                                              (2.88)

,   ② 鞭 一一 農{(bo-kz)i・ge bo‐kfbo・kf} 1

  §3.z一 軸方向の直力による伸び,及 び縮み

   P,が 重心軸に滑つて作用し,捉 れ,及 び轡曲することな く,且 つ伸び及び縮みは微小であるとする池
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らば,そ のた めの断面積 の変化 は無視す ることが出来 る。

   (1)z<f・ おいて _Pza'A                       !

   C2)z>ハ 噺 てaz=。 ∫  (..)

よつ て,各 点 の伸縮 は

   1濡 ∴ 鮎 塙}  ②・・)
各点 の変位 を求め ると,次 の如 くな る。

     (1)… 姦b翫 醐 ・C1 1     <2.si)
                          ヨ

     (2)  娩 一c,             、I

boundary conditionか ら積分 常数 を決 定すれ ば

z=°∵
一誌 砺 1  

(2.92)
z=fit

 c°1=cv,.. cz=PZ IogebO‐kfE
ck b°

とな り,(2.91)式 は 次 の 如 くな る。

     ω 妨一か 嬬 警 1                                         (2.93)

     ② 炉 轟b許 評 1

54.勢 断 力に よるx,y方 向 の変 位

 勢 断力の影響につv・ては第1節 §4.で 述 べた如 く,次 式 で与 えられ る。

     ・一・話 ∫警 ∫〆・F           (・.4・ン

断面は矩形 で あるか ら,τ2の 積分 は第1節 §4.ii)で 述 べた如 く

           6  S2

           b」`rz dF   .................................................................................(2.45)5 be

この場合,x及 びyは 断面積b×Cの 画数 であ り,こ れ を置換 えて も全 く同 じ形でr2の 積 分が与 え

られ るか ら,変 位につV・て も何れか一一方 を求めれ・ば,他 方 も同 じ形 の式 で求 め られ る。 よつて §2.に

おける外力 に よるs断 力の影 響は次の如 くな る。

     (1)  z<f  に おV・て  SlePり

     (2)  z>f  に おV・て  SZe O
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故 に

      (1) dy,s‐6P  1dz 5Gc(b 一一kz)
                                           (2.94)

      (・)dyes_dz・    1

 これを積分し

      (1).v,(2)y2::遜㎏ 繁+C1    (2.95)

boundary conditionか ら積分 常数 は次の如 くなる。

・::野 ∵:::∵ ∴1
慕 ♂ 云好} (z.ss)

故に(2.95)式 は次の如 くな る。

      (1)ys=‐ 鍮1・ 誰 云々 z
                                           (2.97)

      ② 驚 一器b♂ 云好 ∫

撹み曲線は固定梁の場合と同様,荷 重点において不連続な析線となる。x方 向の控み も全 く同様である。

      (1)恥 一一熟b翫 繁  1
                                           (2.s77

      ② xis-_6Py5Gck 1・♂ 云巫 ∫

§5.振 リモ ー メン トに よる変位

 角 柱 の振 りに対 するSt. Venantの 解 か ら,換 り角は次式 で与 え られ る。

      ・-Cが(1薯63、)(但 しC>b)       (・・53γ

ここで角柱 は断面 の2辺 が一一定 であ り,他 の2辺 は高 さと共 に 直 線 変 化 す る もの で あ る。 上 のSt・

Venantの 式 は等断面の角柱に対す る式 である。 そ して(2,53)式 の 誘導に おv・て行われた種 をの仮定

や,計 算上の省 略の項が,そ のまま適用 されないか ら,(2.53)'式 を その まま利用す ることは正確 では鮨

V・。 しか しなが ら漸 変断 面の角桂の挨 りについて は一般に はその厳 密解は困難て あ り,た だ 円注 の解が

与 え られてv・るに過 ぎなv・。

。 そ こで,今 考 えている漸 変断面矩形柱 の振 りにつv・て は,次 の如 き仮定の もとに近似的 に取扱 うこと

 とす る。        ・

 1.各 断 面にむけ る振 りモー メン トは常に重心軸 におV・て 瓢 の大 きさを 有す る。

 2. 任 意 断面の振れ角は,そ の断面 に等 しV・矩形柱に対す る振れ角に等 しい。

 以 上の仮定の もとに,各 断 面における微 小長 さdzに 対 す る捉 れ角 を求 め ると,(2.53)・ 式 が そのま

ま適用 され る。 これ を9方 向につV・て積分すれ ば よV・。 しか して(2.53)ノ 式 のv,Cの 値 はv>cま

た はb〈Cに よつて変つて くるので,こ の積分 もb=Cに むv・て不連続 とな り,こ れを境 界 として 聾
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クに分 けて積分 しなけれ.ばな らなV・。

 今,δ 一cな る如 き高 さz。 を求 め ると

         bo‐c      z
p   k

振 りモ ー メン トの働 く点の高 さをrと すれ ば次の如 くな る。

(i)ノ ≦zoの 場 合

      1:・:;1∵ll:1翫 緬} (2.98)
故に二, これ をzに つ き積分 すれば

      1::3Mz_Gc.i 13Mt 1Gc':::1:一一゚ .63c‐kzbo‐°.63c‐0.63c‐kfbo‐0.63c}  (2.99)

  但 し δ一b。-kz

 (ii)f>zo の 場 合

2-22図

駐織 制;:;;⊥一
これ を9に つv・て積分 し,boundary condition

   z=0 に おV・て α1=O

   z=zu  rr   al=aL

   2=f  〃   α2一 α3

に よつて積分 常数 を決 定すれ ば

     (1)a,‐3M310gy b° ‐ °.63c‐kz................................................(2.101/,Gc  bo‐0.63c

     ②az=3誓 ∫ 下(1c-0.63b)・-3誓{C・ 」63(1c-0.63b)刺

こ こ で  za=z‐zo, b=c‐kz・ 1

         C-一 饗1・ °.37cge b ‐0.6、,1で あ る ゜

これ を 積 分 し,上 記 のboundary conditionか ら

         …-MzGc?1{1k 1・翫 誰1;1、 。+o.・解16峠 一α63魯

            ・・。・3-0.・cza-o.・3z c-°.63bO.37c 1  ・  (・・… 》
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③ …-3Mr J IGc3k?k1・ °.37cge b
o‐0.6、。+o.・3z 1・峠 一α63£ ・…3

         ‐o.・C"br-0.63c-°.63bf10.37c f       (・・1・・)。

      但 し  bコbo-kz, bj=ba-kfで あ る 。

§6.片 持 梁 の 変 位(総 括)

 (i) κ 方 向 の 変 位

 (2.80),(2.81),(2.87),(2.88),(2.94),(2.97)'式 か ら 次 式 が 得 ら れ る。

     x,_12Ec3k3〔{(lkz-b・+kf)kz-(b一kf)(b・-kz)1・ 診 玩々z}瓦

         一{(bo-kz)1・b ‐kzgP bO+々・}鵬 〕-61,s5Gck l・b ‐kzg"b   (n

     xZ=議 が 〔尾k21・ 一(婦 の(b・-k」1・ge bO‐hfb°・kf)}Px

         -{(bo‐kz)1・ 許 詳 ∫・・/}鵬 〕一,器1・ 翫 砺評   (1》

     x,'-12Ec3k'd〔{ん・+(ba--h」)1・ 翫 砺云々2再 ・M k1・ψ 云々2コ

        ・6Pz5G。(1bo‐kz)             (H)1

     xz'-12EC3kL〔{・ ∫・(bo-・ ∫)1… 砺云 ∫々}砺 璃 ・1・bnto‐云 ∫々コ  (H》

(ii)y方 向 の 変 位

(2.66),(2.67),(2.73),(2.74),(2.94),(2.97)式 か ら,次 式 が 得 られ る。

     y・一蓋,〔争{-21・ ♂ 云力9一 袈(b°bo≡kfkz・b +lzfbo)一砿 好(b、zL-kz)〕

        -6P 5Gck 1・ge b°‐kzbo              (璽)・

     施一毒 〔  ヴ々2'L(b一kf)(zf)kfb L(2b +kf')-21・ge bn_kflbo r

        -MZ{(・b・-kf)z一 畠〆}好(、美 、、ア〕一 、篇1・ ♂ 評   (璽》

     玲 蓋。〔象{ぬ 。一 謬 一(舞≡1毒}        ・

        一砿 謙 轟)翔 ・1砦 。( 1わo-々9)       (F!l

     i  ( f2b一々プ)雄一砥 灘 譜 斎}        (麟
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 i)Z方 向の変位

 .93)式

     w,_毒 々1・銑触璽            (v>

     wz一諾々1・捨 評            (v》

V)2一 軸 の 廻 りの 振 り

2.99),(2.101)式

  zoの稀 但しzo=箏

[  
al=一 影1・翫鑑 塾9翻 尾     .     (鴨

     aZ=一一雛1・♂ 云蠕 評            (VI)z

 >9。 の 場合

1  師 器1・ 銑 撃1驚2           (鴨

1 … 一 書舞 侵 一1・ °.37cge bo-0.630+o.・3z 1・ge hC-0.63 b

         ・…3-o.・czb‐0.・ ㍗ 課゚ ∂}      (VI)・

     一 一8雑{÷1・ °.37cge bu-0.630+o.・321・ge bC‐0.636r

         ・…3-0.・czbr・3z c-°.63brO.37c       (鴨

     但しb=bo‐kz, 6プ昌bo--kf

l 第3節 荷 重 の 分 割

S1. 荷重の分割                                   '

 以上述べた結果に従い,荷 甫の分割を行 うのであるが,こ の場合堤休を垂直及び,水 平方向にそれぞ

 n,m等 分し, n個 の片持梁,及 びm個 の固定梁から構成さ3,/.るものと仮定する。

 これ等の両梁の交点における片持梁の擁みと,固 定梁の擁みが相等しくなるように,ま た片持梁の擁

 角と周定梁の振 り角,並 に片持梁の振 り角と固定梁の擁み角が,そ れぞれ相等しくなるように,堰 堤

にかかる荷重を分;?;ilk#liさせればよい訳である。 荷重は勿論ある分布を有するものであるが,こ れは分

1区間の全荷重を集中荷重に置換えて考える。

 交点の数はna×n個 であり,未 知数は各交点において重心軸に垂直ブよ荷重と,重 心面内の2直 交軸

 対するモーメントの計3個 が片持梁及び固定梁にそれぞれ存在する。 よつて総計3×ria×n×2個

 未知量がある。
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'    一方,こ れを解 く条件は任意集中荷重による,携 み,挑 み角,振 り角は作用点が変 らなv・限 り,荷 毅

    の大さに比例することとな り,上 述の各点に対し,そ れぞれ3個 の未知量に対する方程式が与えられる。

    即ち,こ の条件式は3×m×n個 である。また各集中荷重の各点の合力は外力の条件 として既に与え

    られてV・るかh,各 点の荷重につき3個,即 ち3×m×n個 の条件式が得 られる。

     即ち,未 知数6mn個 に対 し,6m72個 の条件式が1次 式 として与えられるから,こ の1次 方程式を

    解 くことによつて分割荷重が決定す る。

     これ等の説明は堤体の重心面に垂直な方向の場合であろが,一一方重心面内の諸力につV・ても,同 様に

    片持梁の擁みと固定梁の伸縮,片 持梁の伸縮 と固定梁の擁み,片 持梁及固定梁の携み角の3条 件から,

    2方 向の垂直力と1個 のモーメントが求められる。

     以上の全条件を考えろならば,そ れぞれの集中荷重は,す べて3方 向の垂直力及び3軸 の廻 りのモー

    メン トとして,片 持梁及び固定梁に分割負担させた結果が求められる。

     この場合に,固 定梁が垂直荷重によつて擁みを生することによつて発生する2次 応力としての引張り

    は考慮されない。 また,す べての重ね合された外力による変位は,本 来の直線上の原位t1'aにおいて作用

    した場合の変位を考えるのであつて,2次 以上の高次応力は無視し,す べての変位は勿論極めて微小な

    変位であるとす るものである。

    §2. 各断面の応力分布

     §1.に よつて求められた分割荷重はそれぞれ,片 持梁及び固定梁に単独に負荷するものと考える・し

    か るときは,こ れ等荷重 によつて各断面に生する曲げモーメント,及 び軸 〃向の垂直力をそれぞれ計算

    することが出来る。モーメントは重心軸 を中立軸とする3角 形分布 とし,乖 直力i均 等分布(矩 形分布)

    をなす ものと考えるならば,各 断面において,そ れぞれ梯形分布 を菰す応力が求められ る。

     第 皿 章 振 り応力を考慮 した場合における3次元応力の実験

       第1節 ゴ ム 模 型

     第1章 で述べた如き,寒 天模型では製作が困難であるのと,均 質性を欠 く欠点があり,且 つ完全弾性

    体 として取扱 うことが出来なV・ことが明かになつた。 よつて,こ こではゴム模型を用いた。しかしゴム

    は,V・ わゆるゴム弾性を示す ものであるから,完 全弾性体と考えられる範囲内で実験をすることに苗意

    した。

    §1.形 状,寸 法

         高 さ  530mm   長 さ  750mm

         上 幅  20mm   底 幅  126mm

    これ を,左 右両端において各25mm,底 辺におv・て30mmを 固定して,圧 力を受ける部分は

         高 さ 500mm   長 さ  700mm

         .E 幅  20mm   底 幅  120mm

    であつて,-f./i法 は1;0.2で,下 流法は鉛直とした。

     この模型において,下 流法面に80mm聞 隔に横6本,縦9本 の測線を取 り,測 綜の交点にカv・て・

   水平方向の擁みをマイクロメーター及び ダイヤルゲージを用いて,そ の変位の測定をした、,

     この模型は木製構 内に設Liし,そ腫 はナイ。ン製袋を?F'Lし, za)内 部に清水を堰堤の天端ま禰

   水して荷載した。
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 この 形状 は3-1図a及 び3-2図 に 示す.写 貞は3-1図b～dに 示す。

§2. 材 料 の力学的性質

 堰 堤 ゴム模型 と同一の材料 で3-3図 に 示す如 き,円 形断面の試験 片を切 削 り作製 した もので,弾 性

係数及び1Lの 測 定 を行つた。 この試 験 片に載荷試験 を行い,最 小 自乗法 に よ り決 定した結果は

      弾 性 係数  引張 り弾性  36.95kg/crn2
Σ        圧 絋 弾 性 40

.27 〃

ぎ

                     3-1図 。

                   £

           35。ゴ ニ===35。 一

     58.」     !!b7       //b.7     58.3 しo      eo      80      BD    λ(コ)フ

      〃.・  /dG.7 〃・・引( )               za                   圏

1一出 土因   m(り):
   ミ'一「 「† 旧「 ↑'曽1     ・

   ,1工1}エ エ]   O(タ)N"馬i」
+細    轡 ミ

       l      l  ;   }                           5

   N -7-一 一T -} 十一 ・           0
   、     I   l   I   ,   1                                                     辱       I  I!  Ii

   ミーセ 「業 一r朝    ・6
     Q   b   C   d      〆   タ   老(コ)   C            

          °勲 椥 ・eクn・-9-)。声 霧
          X 公 ぐダイヤ'レゲーv)

塗    ボ ア ソ ン 比  0.54       比    〕重 1.57

であつた。圧縮弾性 は圧縮 に よつて試験 片が滑 り出す傾向 を示すた めに確か でたV・ので,引 張 り試験 に

よる36.95≒37kg/cmzを と ることとす る。

 これ等 の試験の デー ターは3-1表,3-2表 に示す。

 3.  王里論でilia卜算,,..

 理論 仙:計算点 には3-1図 α,3-2図 に示す如 く,長 さの方向に6等 分,f)の 方 向 に4等 分 した

 持 梁,及 び固定梁 に分割 し,各 分 割 ブ ロックの重心 点におけ る携 み を取つた。

 また,第 皿.繕こ述べた如 く,片 持梁 の9方 向 の2辺 の 交角の2等 分線 を取 り,断 面形状 をこれ と直交

 る上,下 端 を有す る対称形の梯形 に改変 し,こ の重心軸に直交す る平面にて荷重分割 を行 う。 これ等

.分 割線の位 置及び重心位置 を3--2図 に示す。









なお,対 称 形の梯 形断面に改変 した もの を3-4図 に示す。

   第2節 外 力 の 計 算

理論6t+:計算に用㌔・る,各J・ ックに作 川す る外 力 を,そ れ ぞれ集 中荷車に換等7:した結 果は3-3表 の

 りである。



s2

                     3-3表

  
    

  
  
  
    

  

  

  

    

水圧 は比重1の 水 の静水圧が上流面 に直角に作用す るもの とし,ま た 自重 は重 心点 か ら鉛直に作 用す る

もの と して分割 ブ ・ック毎 に計算 した。 また水圧 を集中荷重に代 えた場 合,こ の集中d7は 自軍 の重心

点 を通 らなV・た め,x一 軸 の廻 りの モー メン トを生す る。

   第3節 荷 重 の 分 割,及 び擁 み の 計 算

 第 皿章におV・て誘導 した変位 の方程式 に従つ て,荷 重 の分割 を行V・,ま た撹 みの計算 を行 うもの であ

る。 この場合の 片持梁,及 び固定梁 は第1節 §3.に 述 べ た如 く,長 さの方 向に6等 分,高 さの方向に

4等 分 した もの を考 える。 その両梁 の断面形状は3-2図 に 示す如 きものであ る。

 計 算点 を上部 固定端か らA,B,    Lと 名 す け,各 点に作用す る外力 を

     PvA, Pvs>....................................>PuL

     MzA, ル砺,              砿 石

     PZw, P:B...................................... PzL

     Px,,, Pzs...................................... PAL

の如 き符号 をつ け,ま た変位 はyA, yR,   ,yL, y'。4,ッノ切,   ,ソ 妬 とす る。

この場 合,固 定梁 はP a,砿 温,    の 如 き大丈宇の添字 をつ け,片 持 梁は.Pv。, Mz。,

の如 き小丈字 の添 字 を以 て表 わす。

Py,砥, y, yノ    な ど は第 皿章 とi司じ符号 を使用す る。

§1. 単 位 荷耳1:に対 す る片持 梁,及 び固定梁の変位

 A,B,    L,の 各 点 に単位荷重が作用 した場合の変位は次表 の如 くな る。

 i) 片 持 梁
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(ii) Myに よ る撹み

訳 点 ・・…  D・…  G・即  J,K>・
  A,B,C   O.017764  0.012267  0.006149  0.001688

  D,E, F   O.005652  0.005652  0.003824  0.001172

  G,H,1   0.001459  0.001459  0.001459  0.000648

  J,K,L   O.000121  0.000121  0.000121  0.000121

(iii) Pyに よ る 撹 み 角

    作 用 点

        A,B,C     D, E, F     G,H, I     J,K, L

 計 算 点

  A,B,C   O.018184  0.00565零  0.001459  0.000121

  D,E, F I O.0127871 0.0059121 0.0014591 0.000121

  G,H,1   0.006524  0.004199  0.001646  0.000121

  J,K,L   O.001988  0.001465  0.000941  0.000121

(iv)Mzに よ る 擁 み 角

諜 ・・…  -  G・H・・ J・K・・
  A,B,C  O.0001719 0.0000542 0.0000190 0,0000042

  D,E, F  O.0000542 0.0000542 0.0000190 0.0000042

  G,H, I  o.0000190 0.0000190 0.0000190 0.0000042

  JK,L  O.0000042 0.0000042 0.0000042 0.0000042

(v)MZに よ る振 り角

        A,B,C D,E,F G,H,1 7>K,L
  A,B,C  O.0001957 0.0000741 0.0000302 0.0000067

  D,E, F  O.0000741 0.0000741 0.0000302 0.0000067

  G,H,1  0.0000302 0.0000302 0.0000302 0.0000067

  J,K, L  O.0000067 0.0000067 0.0000067 0.0000067

(vi) Pxに よ る携 み

    作 用1、 '＼        A,B,C     D, E, F     G,H, I     J,K, L 

計算 点 ＼

  A,B,C   2.300835  1.284707  0.501553  0.065406

  D,E, F   1.284707  0.833525  0.353425  0.050625

  G,H,1   0.501553  0.353425  0.203358  0.035594

  J,K,L   O.065406  0.050625  0.035594  0.020481



                                 ss      .

(vii) M,,に よ る擁み

 ＼  作用 点

計算ぼ ＼'＼  A・B・C  D・E・F  G・H,I  J・K・L

  A,B,C    O.008051   0.006978   0.004621   0.001609

  D,E,F    O.003695   0.003695   0.002929   0.001119
                  -.

  G,H,1     0.001208   0.001208   0,001208   0.000622

  J,K,L    O.000121   0.000121   0,000121   0,000121

(viii) 」巳 に よ る 挑 み 角

    作 用 点        A
,B,C      D, E, F      G,H, I      J,K, L

 計 算 点

  A,B,C   O.0088923  0.0036950  0.0012082  0.0001210

  D,E, F   O.0074986  0.0042155  0.0012082  0,0001210

  G,H,1   0.0049959  0.0033042  0.0015833  0.0001210

  J,1〈,L    O.0019015  0.0014122  0.0009044   0.0004139
 -

(ix) Mllに よる挑み角

    作用点＼
   ＼       A,B,C       D,E,F       G,H, I       J,K,L 

計 算 点 ＼

  A,B,C   O.0000460  0.0000269  0.0600139  0.0000040

  D,E,F   O.0000269  0.0000269  0.0000139  0.0000040

  G,H,1   0.0000139  0.0000139  0.0000139  0.0000040

  J,K, L    O.0000040  0.0000040  0.0000040  0.0000040

     ,

(x)瓦 に よ る 圧 縮

    作 用 点        
A,B,C      D,E,F      G,H, I      J,K,L

 計 算 点

  A,B,C    O.052151   0.030499   0.015716   0.004546
                   -一一馳T

  D,E,F    O.030499   0.030499   0.015716   0.004546

  G,H,1     0.015716   0.015716   0.015716   0.004546

  J,K,L    O.004546   0.004546   0.004546   0.004546

(ii)固 定 梁

(i)P〃 及 び 砿 に よ る11/lamみ

            Pu          I         M.
＼ 鰍 A  B  C  A 6B  C
計算点  ＼                        '

  A    1  0.167816 1 0.517645 1 0.679285 1  0.003464 1 0.002078 1 0.000692
              -

'I    B    I  O .517645 1  2.862845 1  4.345771 1  0.014556 1  0.018723 1  0.006237
■

1      C      I   O.679285  1   4.345771     2.823922  1   0.020101  1   0.035366  1   0.017330



ss

          i        i
                                                   ■一 一

       作 用 点                                                    一

              D    I   E    I   F   I   D    I   E   I   F

計 算 点                                                  一.一一一一一一                                                              一

     D      O.042932   0.121889   0.153880   0.000686   0.0∞411   0.000137

     E       O.121889    0.615221    0.918460    0.002881    0.003706    0.001234  '
                                           ,
                   1-

     F       I   O.153880      0.918460      1.636036  1   0.003978      0.007000      0.003430

          i        i
       作 用 点
              G    I   H    I   I   I   G    I   H    I   I

計 算 点

     G    !  0.020124 1  0.052737 1  0.063827 1  0.000238 1  0.000143 1  0.000048
                   .

     H      O.052737   0.239494   0.349855   0.000999   0.001285   0.000428
       -一一

     I      I   O.063827  1   0.349855  1   0.614282  1   0.001379  1   0.002426  1   0.001189

          i__       i                                     .
 ＼  作用点    、.

    ¥  I  J  I  K  I  L  I  J  I  x  I  L計算点  ＼
＼  一 一.                   -

     7       1   0.012426  1   0.030548  1   0.035607  1   0.000108  1   0.000065  1   0.000022

     K:         0.030548     0.125486     0.179080     0.000456     0.000586     0.000195 '

     L       I   O.035607  1   0.179080  1   0.309466  1   0.000629  1   0.001107  1   0.000542

(ii) P,,3ζ び 砿 に よ る挑 み 角

          l   Py    l   砥
＼  作 用 点    、

＼       A       B       C       A       B ・    C

計 算 点 ＼

     A    I  O.003918 1  0.015464 1  0.021009 1  0.00011891  0.00007131  0.0000238

     B    I  O.002078 1  0.019177 1  0.036277 1  0.00007131  0.00021401  0.0000713
                                          -

     C           O.000692      0.006237      0.017784      0.0000238     0.0000713     0.0001189

          e        i
      作 用 点

              D    I   E   I   F   I   D    I   E   I   F

計 算 点  ＼

     D       O.000943   0.003394   0.004491   0.0000235   0.0000141   0.0000047

     E     I  O.000411    0.003963    0.007513 1  0.0000141   0.00004231  0.0000141
                                                              -                            一一.丁一

     F        O.000137    0.∞1234    0.003687    0.0000047   0.0000141   0.0000235

          i        i
＼ 作黙 G  H  J  G  H  I
計算点 ＼                                」

     G       O.000417   0.001357   0.001737   0.0000082   0.0000049   0.0000016
                                                           -

     H          O.000143     0.001464     0.002784     0.0000049    0.0000147    0.0000049
                                                            /

     1          0.000048     0.000428     0.∞1368     0.0000016    0.0000049    0.00000紹 1



                                                            67

         1        1
      作 用 点

             J  I  x  I  L  I  J  I  x  I  L計 算 点

    J O.0002450.0007310.111.10.00000370.11!!10.㎜7

            1!111.1111 111 111111!11!1!・111111

    L IO.00002210.00019510.00067910.000000710.000002210.0000037

(iii)PZ及 びMsに よ る 携 み

         I   Pz   I   Mz
＼_  作 用 点

   ＼＼.     A       B       C       A       B       C      '

計 算 点  ＼

    A    I O.064312 1 0.090302 1 0.103295 1 0.000298 1 0.000167 1 0.000056

    B    I  O.090302 1  0.378408 1  0.495475 1  0.001170 1  0.001505 1  0.000481

    C    I  O.103295 1  0.495475 1  0.874647 1  0.001616 1  0.002843 1  0.001373

         i
＼ ＼  作用点   ＼

、、      D       E       F      D       E       F      、

計 算 点 ＼＼

    D   I O.036117 1 0.050299 1 0.057390 1 0.000152 1 0.000091 1 0.000030

    E     I  O.050299 1  0.209562 1  0.273445 1  0.000638 1  0.000821 1  0.000273

    F    I  O.057390 1  0.273445 1  0.482399 1  0.000882 1  0.001551 1  0.000760

         i        i
      作 用 点             

G   I  H   I   I   I   G   I  H   I   I

計算 点

    G' 0.025141 0.034948 0.039850 0.㎜105 0.㎜}3 0.㎜21

    H      I   O.034948  1   0.145408  1   0.189580  1   0.000441  1   0.000568  1   0.000189

     1      1   0.039850  1   0.189580  1   0.334403  1   0.000610  1   0.001073  1   0.000526

         i
＼〉
＼瑳用点 」  K  ・  ・  K  ・

計算 点  ＼

            1 !          1 1  :.     1 1 1        1 111!:!     1 1!11:     1 1111 .

    K      O.026786   0.111391   0.145183   0.000338   0.000435   0,000145

    L       O,030536    0.145183    0.256057    0.000466    0.0∞820    0,000402

(iv)Mrに よ る振 り角

    ＼   作 用 点                      1

    計算＼
                    A      I     B      I     C

        A    I  O.0000498 1  0.0000498    0.0000498

        B    I   O.0000498 1   0.0001494    0.0001494

     い  C         O.0000498     0。0001494     0.0002491

                                     ・



ss

    ＼   作用点

   計算、＼   D    E    F
       D    I O.00001064 1 0.00001064 1 0.00001064

       E     I  O.00001064 1  0.00003195 1  0.00003195

       F     I  O.00001064 1  0.00003195 1  0.00005325

        作 用 点                G      I     
H      I     I

   計 算 点

       G    I  O.00000437 1  0.00000437 1  0.00000437

       H      I   O. 0 0 0 0 0 4 3 ?  1   0. 0 0 0 0 1 3 1 2  1   0. 0 0 0 0 1 3 1 2

       1      1   0. 0 0 0 0 04 3 7  1   0. 0 0 00 1 3 1 2  1   0. 0 0 0 0 2 1 8 7

        作 用 点

                J     I     K     I     L

   計算 点

       J       I   O. 0 0 0 0 0 2 5 1  1   0. 0 0 0 0 0 2 5 1  1   0. 0 0 0 0 0 2 5 1

       K      I   O. 0 0 0 0 02 5 1  1   0. 0 00 0 0 7 5 4  1   0. 0 0 0 0 0 7 5 4

       L    I  O.00000251 1  0.00000754 1  0.00001256

(v) PZ及 び 砥 に よ る擁 み 角

                 瓦                    Mz

＼ 作 用 点

計算点＼ 、 A  B  C  A  B  C
    A    I  O.00118661  0.00207801  0.00252361  0.00000961  0.00000571  0.0000019

    B    I  O.00016701  0.00241291  0.00375061  0.00000571  0.00001721  0.000005Y

    C          O.0000556    0.0004842    0.0023009    0.(㎜19    0.OCゆ0057    0.0000096

        i        i
     作 用 点
           D    I   E    I   F   I   D    I   E   I   F

計 算 点

    D    I  O.00066511  0.00115171  0.00139481  0.00000521  0.00000311  0.0000014

    E     I  O.00009111  0.00133441  000206451  0.00000311  0.00000941  0.0000031

    F       O。0000304   0.0002642   0.0012733   0.0000010   0.0000031   0.0000053-

        i        i
     作用 点
           G    I   H    I   I   I   G    I   H    I   I

計算 点                                         _

    G       O.0004627   0.0007992   0.0009673   1111!1.   0.000∞22   0.0000007
                                             -

   H      O,0000630 ・0.0009255  0.0014307  0.0000022  0.0000065  0.0000022』
                                             -

          1111111111 1!11::111111!!1!1111111!1
                                             ノ 巳1



                                      晒9

      i
    作 用 点        

J   I  K   I  L   I  J   I  K   I  L

計 算 点

   」          0.0003549    0.0006122    0.00074⑤9    0.0000028    0.0000017    0.0000005

        1!111:11111:'1111'1111111!11111111111

        11111・    1!11 ':   1111.・.   1111111    111!11    111111.

(vi) Pzに よ る圧 縮

      作 用 点             
A      I     B      I     C

  計 算 点

     A    I  O.011940  1  0.007163  1  0,002386

     B           o. 007 1 63        0. 02 i 502        0. 007 1嚇3

     C    I   O.0023E6  1   0.007163  1   0. D 11940
                         u ' 引       『 '

                      「 ●                  ●                   し                            , L    5

      作用 点             
D           E           F

  計算 点

     D    I  O.006746  1  0.004047  1  0.001348

     E    I   O.004047  1   0.012149  1   0.004047

     F      !    0. 00 1 348   1    0. 00404 7   1    0. 008946

      作用 点             
G      I     H      I     1

  計算点

     G       O.004702     0.002821     0.000939

     H           O. 00282 1        0. 008468        0. 00282 1
                                   旬

     I      I    O. 000939   1    0. 00282 1   1    0. 004702

                        凱  馬    .

      作用点             
J           K           L

  計算点

     J            O. 0 0 3 609         0. 002 1 6 5         0. 0 0072 1

     K二           〇. 0 02 1 6 5         0. 0 06 4 9 9         0. 0 02 1 6 5

     L           O。 00072 1        0. 002 165        {L.003609

2.変 位 の 方 程 式(Y方 向 の 場 合)

i) 片 持 梁 の 変 位

(i)   携  み  量     ya, yb,            yt

 Eyαe3.710926 Pia+1.762419 1㍉記+0.5'82459 1㍉σ十 〇.()66525 ∬㍉」十 〇.077764 Mra

     +0.012267 砥 α+0.0006149 Mz,+0.001688 1鴫 ゴ



70

   Eyb=3.710926 Pub+1.762419 P e+0.582459 P,,,t+0.066525 P k+0.017764 Mib

     十 〇.012267 砿8十 〇.006149砿 為十 〇.00168821レ 亀㌃

   1憂ソc=3.710926 Pvσ+1.762419 Pvf+0.582459 鳥5+0.066525 Pv.+0.017764 1臨 σ

     十 〇.012267 砿 ∫+0.0061491脆5十 〇。001688砿`

   1憂ソd=1.762419」Pレ α十1.058204Pva十 〇.404067 1㍉σ十 〇.0517551㌔ 」十 〇.005652砥 α

     十 〇.005652Mzd十 〇.003824砿0十 〇.001172砥 ゴ

  亙 ソe= 1.762419 1㍉ひ十1.058204 Pye十 〇.404067 Pyn十 〇.051755 1㍉酌 ←0.005652 Mxb

     十 〇.005652 雌 θ+0.003824 砥 為+0.001172 Mzk

  Eyr=1.762419∫ ㌦,+1.0582041㍉ ∫+0.404067 Pレ』+0.051755 Pレ`+0.005652,Mπc

     十 〇.005652 Mxl+0.003824 Mxt+0.001172 Mxt

  1憂ソg胃0.582459 1㍉ α十 〇,404067 Pva十 〇.212482 1㍉σ十 〇.036723 1【㍉」十 〇.001459砿 α

     十 〇.001459 Mxd十 〇.001459 、4毒伊十 〇.000648 Mxl

  Eyh=0.582459 P 6十 〇.404067 Pye十 〇.212482 Pyn十 〇.036723 P k十 〇.001459 MzL

     十 〇.001459Mxe十 〇.001459 Mzn.十 〇.000&48 Mxk

  E'ソL讐0.582459 1D〃σ十 〇.404067 Pvr十 〇.212482 Pレ5十 〇.036723 1コレ`十 〇.001459砿c

     十 〇.001459Mxr十 〇.001459 Mxc十 〇.000648 Mzz

  1をソJ=0.066525 1㍉ α+0.051755 1㍉虜+0.036723 pvo+0.013214 1【㍉ゴ十 〇.000121 砥 α

     十 〇.000121Mxd十 〇.000121砥g十 〇.000121砿j

  Eソ 酷=0.066525 1'yb十 〇.051755 1㍉θ+0.036723 Pv,L十 〇.013214 Pvk+0.000121 砥 δ

     十 〇.000121 砥 θ十 〇.000121 Mxn十 〇.000121 、砥 酌

  1をソ`=0.066525 Pxc十 〇.0517755 Pyr十 〇.036723 Py`十 〇.013214 1【UZ十 〇.000121 ル1法σ

     十 〇.000121Mxr十 〇.00121 Mrt十 〇.000121 Mra

(ii)擁 み 角.y、 α, y'の,    ,y。 己

  lOEy'ra=0.18184 pua十'0.05652 Pvd十 〇.01459 Pv 十 〇.00121 鳥 」 十 〇.001719砥 α

      十 〇.000542 Mza十 〇.000190砥 σ十 〇.000042 砿j

  lOEy'Eb=0.18184 Pyb-1-0.05652 Pde十 〇.01459 Pyh十 〇.00121 Pik 十 〇.001719 MzL

      十 〇.㎜542砥 θ十 〇.㎜190砥1、 十 〇.0㎜42砥 κ

  101ら 〆zc=0.18184 1㌃6十 〇.05652 1〕レ∫十 〇.01459 Pvt十 〇.00121 Py己 十 〇.001719 Mxc

      十 〇.000542 砿 ∫ 十 〇.000190 Mze十 〇.000042 、Mxc

  lOEゾzd=0.12787 君ノα十 〇.05912 Pua十 〇.01459 乃g十 〇.00121 Put十 〇.000542砥 α

      十 〇.000542 Mss十 〇.000190 Ms,十 〇.000042 Mxj

  lOEソ'Zθ=0.12787 Pin十 〇.05912 鳥 θ十 〇.01459 1㍉,あ十 〇.00121 1㍉紀十 〇.000542 Mxb

      十 〇.000542Mxe十 〇.000190 Mzh十 〇.000042 Mzk

  lOEy'Zr肩0.12787 pyo十 〇.05912 Pvノ 十 〇.01459 PUt十 〇.00121 、aノ`十 〇.000542 砥 σ

      十 〇.000542 Mxr十 〇.000190 Mxt十 〇.000042 Mxz

  10五b〆εσ=0.06524 ∫㍉α十 〇.04199 Pvd十 〇.01614 1㍉σ十 〇.00121 1㍉」十 〇.000190 砿 α

      十 〇.00019砥 尾十 〇.000190Ms,,十 〇.㎜042砿 」

  101ち 〆Z,、=0.06524 P,r,十 〇.04199 P〃o十 〇.01614 ∫㍉,、十 〇.00121 P,k十 〇.000190砿 か

      十 〇.000190 ル・:1.P,十〇.000190 .砥,、 十 〇.000042 菰 眈

  10、E5/z1=0.06524 1㍉c十 〇.04199 1〕レ∫十 〇,01614 君,,∫十 〇.0012i Py L十 〇.000190 1レるc

      十 〇。000190 砥 ∫ 十 〇。000190 砥 ε十 〇.000042 砿 乙
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   10E⊃ 〆z」=0.01988 Pya+0.01465 1う〃d+0.00941 乃 σ+0.00121 瑞 」+0.000042 ル1あα

      十 〇.000042 砿 σ十 〇,000042 砥g十 〇.000042 1レ1を」

   10Eyノ 耽=0.01988 r yL十 〇.01465」 ら8十 〇.00941 P〃1。十 〇.00121 P〃陀+0.000042砥b

      十 〇.000042 Mze 十 〇.000042 Mr,,十 〇.000042 Mrs

  lOE}〆zl冨 0.01988 1⊃〃c+0.01465 P〃∫+0.00941 P〃 五+0.00121 P i+ 0.000042 砥 。

      十 〇.000042 砿 ∫十 〇.000042 1レf2`十 〇.000042 Mra

(iii) 捉 り 角 ヅZQ,夕'⑳,    ,ヅxl

  lOEy'sa=0.001957 MiQ十 〇.000741 Mid十 〇.000302 MZd十 〇.000067 MZ;

  lOEy'⑳=0.001957 砿b十 〇.000741 MAP十 〇.000302 砿1、 十 〇.000067 、砥 南

  10E振=0.001957砥c十 〇.000741砺 十 〇.000302砿1+0.000067 Mzt

  10」Eら〆露d雪0.000741 MZa十 〇.000741 砥 認十 〇.000302 砥g十 〇.000067 砥 ゴ

  loEy/T,R=0.000741 Mob+0.㎜741砿6十 〇.000302砿 陀十 〇.000067砿 配

  101を 〆π∫= 0.000741 砥c十 〇.000741 砥 ∫十 〇.000302 .砿 ε十 〇.000067 砿`

  loEy'ゼ0.000302砿 α十 〇.㎜302砿d十 〇.000302砿 σ十 〇.000067砿 」

  1働 ノxl、-0.000302砿 占十 〇.000302瓢 。十 〇.000302砿1、 十 〇.㎜67砿k

  10Eyノ 娩=0.000302 、砥6十 〇.000302 砿 ∫ 十 〇.000302 砿 ε十 〇.000067 砿`

  10E}〆xj・= 0.000067 、砥 α十 〇.000067 砿,`十 〇.000067 砥 ワ 十 〇.000067 砿 ゴ

  10動 〆xk=0.000067 砥 り十 〇.000067 砿o十 〇.000067 砿,c十 〇.000067 MPk

  101瓠=0.000067砿,十 〇.000067砿 ∫+0.000067払+0.0㎜67砥

血) 固 定 梁 の 変 位                                    ,

(i)撹 み 量yA,ツB,   ,yL

  星 ソA=0.167816 PyA+0.517615 PyR+0,679285 」P〃o+ 0.003464 M=A+0・002078砿B

     十 〇.000692 MZc

  1遜ソB=0.517645 Pya+2.862845 Pvn +4.345771 P,,o+0.014556 M=A+0。018723 Mzs

     十 〇.006237 砿 σ

  E'ソσ=0.679285PvA十4.345771 為 丑 十7.823922 1P〃σ十 〇.020101 砥 』 十 〇.035366 MzB

     十 〇.017330 Mac

  Eyn=0.042932 Pbn十 〇.121839 P E+0.153830 PUF+0.0000"86 MZD+0.000411 ME

     十 〇.000137 砿 ガ 9

  1易ソ五ア瓢0.121889Pvn+0.615221 PJE+0.9184601㍉ ア 十 〇.002881、 砥 ρ+0.003706ル1}刃

     十 〇.001234 MzF

  EyF-0.153880 P〃刀+0.918460 P,,a,十1.636036 PvF+0.003978砥 〃+0.007000砿 刃

     十 〇.003430 砿 濯

  Eyo=0.020124 P a十 〇.OG2737 PU,r十 〇.OG3827 Pb, 十 〇.000238 Ma十 〇.000143 Misr

     十 〇.000048 砿1

  瓦 ソ1,=0.0527371≧,,σ 十 〇.239494PyR十 〇.349855 P r十 〇.000999 砿 σ 十 〇.001285 1鴎H

     十 〇.000428 砿1

  1身ソ1=0.063827 P o十 〇.349855 PyH+0.614282 P 1 十 〇。001379 砿 σ 十 〇.002426 Mix

     十 〇.001189 MCI



72

  1桑ソ」=0.012426 PgJ+0.030548 pig十 〇.035607 鳥 石+0.000108 、砿 」+0.000065砥1ζ

     十 〇.000022 MZL

  Eyg=0.030548 Pva+0.125486 Py rr+0.179080 P L十 〇.000456 Mz,,+0.000586 M=g

     +0.000195 、砿 乃

  EyL=0.035607 P,,,+0.179080 P,x十 〇.309466 P,L+0.000629 M,+0.001107 Mrx

     十 〇.㎜542砥 石

(ii)携 み 角 プ 忽,ア'xB,   ,ヅ 嫡

  1働'xA=0.03918 Pva+0.15464 PvB十 〇.21009 Pvo+0.001189嶋+0.000713 MzB

       十 〇.000238 砿 σ

  lOEy'zB=0.02078 Pya十 〇.19177 PCB十 〇.36277 Pvo十 〇.000713 MiA 十 〇.002140 M=B

       十 〇.000713M:0

  10.Ey'"器0.00692 Pad+0.06237鳥B+0.17784 Pao十 〇.000238砿 』+0.㎜713 MrB

       十 〇.001189 1レ轟σ         `

  10E}〆x刀=0.00943 Pyn十 〇.03394 1㌦17十 〇.04491 PvF十 〇.000235砿 ρ 十 〇.000141 、砿1ひ

      十 〇.000047 砿1ア

  10憂 ソ㌔」醇=0.00411 Pvz〕+0.03963 1㍉ 刃+0.07513 P〃F十 〇.000141 砿 刀 十 〇.000432 砿1ワ

      十 〇.000141 1レ毛刃

  10E一 ソノxF=0.00137 Pvn+0.01234 PvE十 〇.03687乃1ア 十 〇.000047砿 ヱ⊃十 〇.000141 砿1σ

      十 〇.000235MzF

  10伽 一 〇.00417Pvo十 〇.01357 Pv丑 十 〇.01737 Py,十 〇,㎜82砿 σ十 〇.㎜49砥 丑

      十 〇.000016 MEI

  1吻 短=0.00143Pvo十 〇.01464 P,a+0.02784 PSI+0.000049砿 σ+0.㎜147砿 丑

      十 〇.000049 M=,

  10恥 一 〇.0004鴫 σ 十 〇.0042晦 十 〇.01368Pv」 十 〇.㎜016砿 σ 十 〇.㎜49砥 丑

      十 〇.㎜82砿1

  10Ey'x,,=0.00245 Pv,r十 〇.00731 P g十 〇.00904 P L十 〇.000037 Mz.r十 〇.000022 Mrg

      十 〇.000007砿L

  10憂 ソ'xS=0。00065 PvJ十 〇.00723 Pux十 〇.01382 1P〃』 十 〇.000022 、砥 」 十 〇.000067 Mzg

      十 〇.000022M L

  101身 〆炬=0.00022 Pva十 〇.00195 Pvx+0.00679 P〃』+0.000007 砿 」 十 〇.000022 、砥 」【

      十 〇.000037 MZL

(iii)振 り 角 夕'zA,ヅzR,    ,y'zL

  1働'ZA=0.000498砥4十 〇.㎜498 MxB十 〇.㎜498砿 σ

  lOEy'Z =0.000498  MsA十 〇.001494  MxB十 〇.001494  Mzc

  10、aソノ2σ =0.000498  Mra十 〇.001494  MZB十 〇.002491  1レf比σ

  10憂 ソ'z刀=0.0001064 砿 刀 十 〇.0001064 砿1ク 十 〇.0001064 砥1ア

  1吻 。r O.0001064砿 刀 十 〇.0003195晦 十 〇.0003195 MzF

  101勇 ソ'zF=0.0001064 MrD十 〇.0003195砥 刃 十 〇.0005325 砥 ∬

  10Eン ノ2σ=0.0000437 、耽 σ十 〇.0000437 砥A十 〇.0000437 砿1

  10、配♪〆2週r-0.0000437 ル1比σ 十 〇.0001312 砥 丑十 〇.0001312 ル7z,
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  10Eユ 〆β1 = 0.0000437 2Mτ,σ十 〇.0001312 砿 丑十 〇.0002187 Mx7

  10瓦 〆2」=0.0000251 M:rJ十 〇.0000251 MCx十 〇.0000251 MrL

  10凸 〆z」Kロ0.0000251 MxJ十 〇.0000754 ノ風1ぐ 十 〇.0000754 MxL

  10星 ソ'21】=0.0000251 M,,十 〇.0000754 ル1⊇,」ζ十 〇.0001256 MzL

iii)外 力 の 方.程 式

  P A十Pya=P R十P z=P o十Puy=  989.50

  PUD十PUS=PUS;十PUP=PUF十PUJ=2,880.50

  PLa十 鳥 σ隅Pnx十 鳥 抱ロP,;1十P〃 乞犀4,766.54

  PvJ十P≫ 置Pax十Puk=PUL十Pvc=6,655.05

  MzA十Mxa=Mx R十Mxn=砿 σ十1レfをc=-13,624.89

  1レfレz⊃十 、T ¢rL一 ル乙五F十.脇.1,=ハ4≧F十Mr,=-15,011.87

  砿 σ 十Mx コM,・H十111:c h,=1レ1レ 」十Mxt=-23,861.02

  Mr∬ 十 砥 」=1レ 島1ζ十M, k=Mr7.十Mx y=-38,040.07

  M:a+砿 。-MZR+Mob=Mo+砿 。-M:n+砿 、,-ME+M=o MzF'+砿 ∫一.砿 σ

  十MZ,,=MTs十MZ)L=砿1十1鳩,=Mz,十 砿 」=MZx十 砿 配=MsL+砿 ε罪0

§3. 片 持 梁 並 に 固 定 梁 の 分 割 荷 重 及 び 挑 み(y方 向 の 場 合)

§2.に 示 し た 変 位 の 方 程 式 に おV・ て

  yα=yA, y.=yx.                       ,y=yL

  ysa-y'zAr v'xL-JzR,              ,ノ 。,=y.L

  ニゾ凱= ry zA,プ 勘=ア ノ2R,                   ,ア'㌶ 調 ア'話

と お き,§2.iii)の 外 力 の.方 程 式 と を併 せ:考 え る と36元 の1次 方 程 式 が36与 え ら れ る。 こ れ を 解 く と,

次 の 分 割 荷 重 が 得 ら れ る。

 i  )    づ}～暮"イ誓苛重

    禦  P(・・)    Mr(gr-一)   Mr(gr-mm)
      1

籏 1菰 葺雀t躍 男 箋 k',一#Mta, Mtn,Mtz濃群繊 詫・鱗z溺 癖禰詮
 、、

  A I- 271.61 1  1261.11 1  26.258 1- 26.258 1   8.246 1- 21.871

  B I   434.04 1   555.46 1   33.025 1 - 33.025 1 - 27.332 1   13.707

  C        683.58       295.93       31.222    -  31.222    -  42.394       28.790
 -一 一一一

  D  - 548.26    3428.76 1  67.966 1- 67.966    68.014  - 83.026

  E     1206.07    1674.43     81.585  - 81.585  - 80.962     77.383

  F     2112.50     768.∞      13.411   -  13.411  -173.935    154.841

  G     900.49    3766.05 1   61.493 1 - 61.493    103.011  -128.205

  H       2723.46      2043.08  1    62.531  1 --  62.531    - 209.724      176.546

  1      3838.53       928.01  1    17.257  1 -  17.257    - 331.196      303.299

  J       3371.15      3283.90       31.207    -  31.207       67.206    - 105.246

  K二      6036.30       618.75    -  22.054       22.054    - 346.850       308.810

  L     6552.41     102.64  - 10.762     10.762  -347.564    309.524

       Pの 分 割 荷 量 は3-5図 に 示 す 。
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 ii)携 み 量

§3.i)の 分割荷重に よつて生するy方 向の擁み量は次の如 くな り,片 持梁 と固定梁の誤差は僅少で

あるから,数 値計算に大きな誤 りがなかつたと思われる。

計 算 点i片 撒(mm)1醍 梁(mm)i誤 差 士(%)

  A    I    1.390        1.406        0.572

  B    I    6.404         6.326         0.609

  C  9.243  9.083  0.870
  D    I   1.038        1.050        0.600

  E     I    4.422          4.441          0.330

  F     I    6.588     1    6.598     1    0.076

  G    I    O.651    1    0.537    1    1.044

  H             2. 3 0 5              2. 3 3 9              0. 7 2 7

  1       1       3. 4 7 5       1       3. 4 3 5       1       0. 5 7 2

  J             O. 1 6 5              0・ 1 7 0              1。 4 7 1

  K    I   O.516    1   0.534    1   1.648

  L    I    O.741     1    0.731     1    0.676
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§4.振 り応 力 を 無 視 し た 場 合 の 荷x(:_77割 及 び 挑 み

 i) 携 み 方 程.式(y方 向 の 場 合)

(i) 片 持 梁 の 擁 み 量 ya, YL,    y,

  Eyα=3.710926 P α+ユ.762419 P〃切+0.582459 Pvv十 〇.066525 P〃 ゴ

  Eyb=3.710926 Pub 十1.762419 PAP十 〇.582459 P h+0.066525 P k

  Ey C=3.710926 Pジc十1.762419 1㍉ノ+0.582459 Py{十 〇.066525 P t

  1丑ソ,`=1.762419 P〃α+1.058204 P⑳ 十 〇.404067 P週+0.051755 1㍉j

  Eyθ=1.762419 Pyb 十 ユ.058204 .Pve十 〇.404067 Pシ ん十 〇.051755 鳥 酌

  Eyr= 1.762419 PvC十1.058204 Pv.r十 〇.404067 1㍉`十 〇.051755 1〕レ乙

  Ey e目0.582459 Pyα 十 〇.404067 Pガ、τ十 〇,212482 P,,g十 〇.036723 Pvl

  Ey n=0.582459 Pvo+0.404067 P」e十 〇.212482 Pyh+0.036723 P k

  Ey==0.582459 PyC十 〇.404067 Pyr+ 0.212482 P〃`+ 0.036723 Puy

  Ey f=0.066525 Pvα 十 〇.051755 Pva十 〇.036723 P四+0.013214 Pvゴ

  Eyk=0.066525 P b+0.051755 Pie十 〇.036723 P h+0.013214 Pvk

  1桑ソ1=0.066525 PvC十 〇.051755 Pvr十 〇.036723 Pus十 〇。013214 Pvc

 (ii) 固 定 梁 の 擁 み 量 yA, yB,    ,yL

  EyA=0.167816 PvA十 〇.517645 Pyn十 〇.679285 Pvo

  EyB=0.517645 Pva十2.8628451㍉ β 十4.345771 Pzo

  Eyo=0.679285 Pva十4.345771 PCB十7.823922 Pyo

  EyDe O.042932 A1)十 〇げ121889 P〃五1十 〇.153880 PyF

  Eye=0.121889 PAD十 〇.615221 Puy十 〇.918460 PvF

  EyF=0.153880 Pvn+0.918460 1㍉五7+1.636036 PvF

  Eya=0.020124 PUO十 〇.052737 PUS十 〇.063327 PUl

  Eya=0.052737 PLo十 〇.239494 Pレ11十 〇.349855 1㍉1

  Ey,=0.063827 Pba十 〇.349855 Pvfz十 〇.614282 Py,

  Ey,=0.012426 P71,十 〇.030548 Pyg十 〇.035607 Py.L

  Ey,c=0.030548 Pva十 〇.125486 P x十 〇.179080 P L

  EyL=0.035607 PvJ十 〇.179080 Pbx+0.309466 PAL

 (iii) 荷 重 分 割 及 び 撹 み

            分  割  荷  軍    (gr)

    計 算 点    片  持  梁     固  定  梁     擁  み (mm)

         pva pvb......... Pva pve, Pvs,...... Pvy

     A  I -  2.34S I  991.848 1    2.263

     B   I  291.392 1  698.108 1   12.087

     C      I      5 4 1. 7 7 4   1      4 4 7. 7 2 6   1        1 9. 5 3 7

     D  I  121.18.E I  2759.316 1    1.547
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      E      908,225    1972.275      7.420

      F      1595.0'49    1285.451      11.756

      G      735.777   4030.763      0.840

      H            2 4 1 7. 0 5 0         2 3 4 9. 4 9 0              3. 2 7 9

       1            3 3 7 8. 4 7 4         1 3 8 8. 0 6 6               5. 2 0 6

      J        3360.846      3294.204         0.214

      h二          57 10. 2 39         944. 8 1 1            0. 680

      L      6360.104     294.946       0.954

 分 割 荷重は3-5図 に 振 りを考慮 した もの との比較 を示す。

   第4節  擁 み の実 験 値 と理 論 値 の 比 較

 第3節 に よつ て各分割荷重に対応す る。y方 向の撹 みの理論値が計算 された。

 実 験値 は3-4表 に示す通 りで ある。本実験 は水深50cmで 行 つた ものであ り,挽 み量の単位 はmm

で,マ イ クロメーターを用V・て測定 した ものであ る。 括弧 内の数値 はダイヤルゲージに よる測 定値 であ

る。

 実験値の測点と,理 論値の計算点は一致してV・なV・。 そのため実験値の撹みは直線変化するものとみ

なし,計 算によつて,そ れぞれ同一一点におV・ける撹みを求め,実 験値と理論値を比較し3-6図,3-

7図 に示す。             1

                     3-4表             単 位mm

    I1952.12.10測 定

      

   

   

   

   

      

    11952.12.12測 定
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 この結果は,振 り応力を無視した場合は固定梁の中央点附近におV・て栂碕 て よい近似性 を示し,固 定

梁両端附近においては理論値の方が,笑 験仙:よりも過小な値 を示す。

 振 り応力を考慮 した ものの理論値は一般に過小であ り,実 験II白:の%陛度の値 を示す。また,挑 みの傾

向においても,振 り応力を無視した場合の方が実験値とよく…致する。

 以Lの 結 果が ら一応,#Tり の 項 を無 視す ることが出来 るか ら以下 の計算 は振 りなしとす る。なお,と

の結果 は第'1章 の 理論 を裏付 けす る もので あ り,ま た,砂 防 グムの内部応 力の検討 は非常 に簡単にな り,

しか 竜実験値 とよ く合致す る。

夕 方向の荷重の分割 に当 り, 実 測 仙:は求 め得 プよかつたが,岡 定梁の引張 り,及 び圧Tfiに よ る応 力は無

視した。 これ は作用 方向が互 に1z対 で あるため と,固 定梁の挑みに よる2次 応 力の項 も当然 考えな けれ

ばならな く,か くす ると非常 に複 雑となるか ら,実 際上,無'1'iLさ れ る もの とみな した。
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                   3-7図

 

 
 

 

  

 

 

-
    J      k      ム   L'  乙      K      s

 以 上 に ょつて,36個 の:方程式 を解 く必要がな く,最 初 か ら12個 の撹 み方程式 を解 くことに よつて,分

割荷 重が与 えられ る。

   第5節  撹 み 及 び 圧 縮 量 の 方 程 式(z方 向 の 場 合)

 (i) 月持梁 の縮 み zQ, z,,,    ,zt

   EzQ=0. Oa2151 Pza十 〇.030499 瓦 α十 〇.015716 Pao+0。004546 君 」
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Ez,=0.052151 Pzv十 〇.030499 PZe十 〇.015716 Pyh十 〇.004546 PZk

E26=0.052151 瓦c十 〇.030499 瓦 ノ十 〇.015716 瓦 ε十 〇。004546 Pas

Ezs=0.030499 Pia+0.030499 PZd十 〇.015716 Pzg十 〇.004546 P=3

Exe=0.030499 Pzb十 〇.030499 Pze十 〇.015716 PZh十 〇.004546 Pzk

Ezr=・0.030499 1㌃σ十 〇.030490 1'=r十 〇.015716 ∫㌃乞十 〇。004546 pzE

Ezg=0.015716 PZα 十 〇.015716瓦 、君十 〇.015716 瓦g十 〇.004546為j

Ezn=0:015716 Pzb+0.015716 PE,+0.015716 瓦 ん十 〇.004546 瓦 面

Ezt=0.015716 PZc十 〇.015716 瓦 ∫十 〇.015716 PZt+0.004546 1㌃己

Ezj=0.004546 Pza十 〇.004546 PZd十 〇.004546 Pzg十 〇.004546 Pzf

Ezk=0.004546 Pub十 〇.004546 PQe十 〇.004546 Pz,L十 〇.004546 Prk

Ezt=0.004546 PzC十 〇.004546 瓦 ∫十 〇.004546 Pz2十 〇,004546 Pz2

(ii) 固 定 梁 の 撹 み zg, zB,    ,zL

EzA=0.064312 PEA十 〇.090302 PES十 〇.103295 PEo

EzB=0.090302 瓦 』 十 〇.378408 PzB十 〇.495475 Pro

Ezo=0.103295 P$a十 〇.495475 PCB十 〇.874647 PPo

EzD=0.036117 PZn十 〇.050299瓦1曜 十 〇.057390 PzF

E21ひ=0.050299 PzD十 〇.209562 瓦 刃 十 〇.273445 PZF

EzF=0.057390 PZD十 〇.273445 瓦 刃 十 〇.482399 PzF

Ezo==0.025141 P:o十 〇.034948 PZs十 〇.039850 瓦1

Eza=0.034948 Pao十 〇.145408 Pzs十 〇.ユ89580 瓦1

Ezl=0.039850 P:o十 〇.189580 Pzs十 〇.334403 PZr

Ez,r=0.019283 PPa十 〇.026786 Pzs十 〇.030536 PZL

Ez」e=0.026786 PeJ十 〇.111391 2,1ζ 十 〇.ユ45183 P:a

EzL=0.030536 Pza十 〇.145183 PYS十 〇.256075 PzL

(iii)外 力 の 方 程 式

PQA十PZd=PzB十Pzb=三PPo+瓦c=   832.67

P=D十Pad冨 君E十 瓦e=PrF十PZノ=  1585.49

PEa十 瓦 σ=PZa十 君 泥騙 鳥1十1㌃z=  2338.36

Er」 十Eり=pZg十Pzk e乃 五 十Paa=   3090.39

(iv)分 割 荷 重 と擁 み
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       E   1284.35   301,14 1 2.474

       F   I  1619.38  1 -  33.90  1   3.424

       G  I  1112.16  1  1266.30  1  1.076

       H   2078.52 1 259.74   2.072
       1      1    2 3 6 7. 1 7     1  -     2 8. 8 1     1      2. 4 3 7

       J            2 2 3 7. 1 3             8 5 3. 3 6             0. 5 0 7

       K       2995.67   1    94.7Z       O.861

       L      3104.95  1 -  14.56  1   0.977

   第6節  各 断 面 に お け る応 力 分 布

 以 上の計算か ら求 めた片持梁 負荷 荷重 を用V・,そ の各断面におけ る応 力分布 を計算 し,こ れ を2次 元

応 力 として計算 した場 合 と比較す ると3-5表 とな る。

 な お,従 来の擁壁理論 か らすれ ば,完 全に転倒す ることにな り,内 部応 力の比 較は出来なV・。

                     3-5表

    

    

    

    
    

    

    

    
    

    

    

    

    

    

    

    
        

    

2次 元応力は外力(水 圧及自重)が すべて片持梁に負荷されたものとしての計算である。
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                 結      b

 第1章 におV・ては水平外力のみを考えた理論を述べたのであるが,2種 類の横断面を取つて行つた実

験結果からすると,共 に水平方向の撹みは理論値よりも小さく出てV・る。 このことは本丈 中に述べた如

く,実 験材料の寒天か均質性を欠ぐ点と,弾 性係数測定実験の不備によるもの 工外,固 定条件が適切で

なかつたものと考えられるが一般的傾向を知 るには充分であつたと考察される。

 第 皿章の実験は第H章 の理論に基V・て行つた ものであるが,こ の結果を考察すると,振 り応力を考慮

に入れた,よ り正確であるべき筈の理論値 よりも,振 り応力を無視した簡易法の方が,実 験値と非常に

よく合致し,し かも曲線の形 も簡易法の方が,実 験値とよく相似してV・る。

 この理由を考察すると,先 す勢断力の項の取 り方と,周 辺固定の条件が考えられ る。

 勢断力に よる撹み角を,曲 げによる撹み角に加 えた ものを以て,振 り角に等しくおv・てい る。しかる

に角柱の擬 りは,近 接角柱によつて,原 位置に引戻される傾向がある。 これは固定端近 くで,大 きく現

われる。また逆に,固 定端か ら遠 くにある角柱は,近 くにある角柱に振 りを加える傾向がある。 これ等

は相殺 され るものとは考えられなV・。

 次に,周 辺部固定の条件であるが,撹 みは申央部で振 りを無視 した,V・ わゆる簡易法とよく合致す る

が,固 定端に近 くなると,そ の差が大きくなる。 実験では固定端を木片で単に挾んでおいた程度で・ゴ

ム模型が引嵐される傾向にあつた。 そのため固定梁の固定端は幾らか単純支承に近すV・たことに起因す

るもの と老えられる。

 しかしながら,簡 易法は充分安全側にあ り,実 用的に支障なV・ものと考えられる。 これによつて各断

面の応力を算出した結果を見 ると,底 辺近 くにあつては,堰 堤中央部においてすら,2次 元応力計算に

よるものと比べ,応 力は約I」であ り,砂 防堰堤断面の縮少に大v・に意味があると信する。
'ま た第1章 に述ぺた如 く

,こ れをコンクリート堰堤に応用すると僅少な引張 り応力が生するだけで,

これを補足するために鉄筋を僅か配置することによつて,断 面を著 しく節減出来る結果,砂 防工学の進

歩に,い ささか寄与することが田来れば幸である。

 なお,本 研究にあた り,実 験及数値計算に終始協力して下 さつた下記の諸氏に深 く感謝する次第であ

る。

      京 大 講 師 多郎原 有 恒 君,   京 大 助 手 栃 木 省 二 君

      大 学 院 学 生  福 井 正 君

      学    生  本 田 昭 郎 君, 大 林 義 臣 君, 釣 谷 義 範 君, 大 石 道 夫 君

 更 に 本 研 究 は 建 設 省 建 設 技 術 研 究 補 助 に よ る 研 究 課 題 「砂 防 堰 堤 に か か る応 力 分 布 の 研 究 」 の 一 部 で

あ る こ と を 附 記 す る。
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 Résumé 

   The  "sabo"-dam may be considered the twisting and crossing structures, divided into many members 
  of the vertical and horizontal elements. 

   The deflection of the vertical cantilever is equal to the deflection of the same crossing point of the 
 fixed horizontal beam, the twisting angle of the cantilever is equal to the deflectional angle of the 
 fixed beam, and the deflectional angle of the cantilever is equal to the twisting angle of the fixed 

  beam. 
   Analising 1 st order equations, the divided external forces of the fixed beams and cantilevers are 

  given. 
   By this analyzis, the sectional area of the  "sab5"-dam is determined more economically than that 

  is analysed by the gravity method.


