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三弦ト フ ス の応力解析に つ し〉 て

能町純雄・小針憲司*

A Stress Analysis of a Three Chord Truss 

Sumio G. Nomachi and Kenji Kobari 

Abstract 

The presenting paper deals with a stress analysis of a truss with three main chords which 

locate at triangular vertices. The equilibrium of forces at an arbiturary nodal yields three五nite

di妊erenceequations with respect to three components of displacement at the nodal. Supposing 

the structur巴 hasa geometric pattern of members in regular sequence， the method of“Finite 

Integration Transforms" can be effectively used and the solution is expressed by五nitesine or 

cosme senes. 

1. (el; じ め

断面として逆三角形を有する図 1のような三弦材トラスを橋梁とした場合の応力特性を

論じさらに振動性状をも考察したものである。上面構は真中に一本の縦材を有しているので，

この点をも考慮し， 三弦材について 3n個， 上面補助縦材について n個， それぞれ前者につい

ては自由度3，後者については自由度2をとり， それらに対応する力のつりあいを作ると， ?マ

トリックスの大きさは 11x11xがとなる。いま nを8とすれば88元の大型マトリックスとな

るので，中型の電算機で、は効果的に解くことができない。 しかしフーリェ定和分変換を用いて

これを 11元のマトリックスに変換できる。

2. 予備公式

フーリェ定和分変換公式

a) 逆変換公式

Symbolic Notation 

8i[f(x)] =古川sin7z， Ci[f(x)] =三lf(Z)ω与z

Gi[f(x)] =会1f山 84f(Z)141f(ぷ)sin与(x-~) 

* 室工大研究生
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を導入すると，

ただし

ただし

b) 

') n-l .. :_ 

f(x)ニ77El剣山)]sinうfz (O<x<n) 

f(z)zh6COS7z (0三五x;;シ1)

Ro = ~ {引f附Un)十~ f(O)} 

Ri二 f{Cdf(x)]十Un)(一山t点O)}
Rn=三(ι[f(x)]十bn)(1)η+ヤO)}

f(x) =三 L;C包[f(x)]COS.!:.訂x-~ I+与
?乱/、

μ 包=1 fI， ¥ 山 n

Ro = L; f(x) 

'} n _; _ I 1 、
f(x) =与 L;Si [f(x)] sin そ子 (x--~-)

n i=l ，ι¥ 中/

二次差分，変一次差分のフーリェ定和分

( 1 ) 

(2 ) 

X，lニ 0，1，2，3， "'， n， 

(3 ) 

(4) 

ここに変一次差分というのは，f(x十1)-f(x-1)を一次差分f(x+1) -f(x)と区別して仮

に名付けたものである。

ただし

SdLJ2f(x-1)]ニ-Sln 三玉 ~(-1)九f(n)-f(O)~-Di-Sdf(x)] 
n '" 1 

cμ2f(x-1)] =抑 -1)-(-1)乞ー抑)-Di{~ f(n)-(一桝七(O)+Cdf(x)]}
(6 ) 

剣山十1)-f(x-1)]ー 2sin引かn)-(-l)i寸f(O)叫 [f(x)] (7 ) 

Cdf(x+日日])= -{抑 1H一山f(O)}
十(山OS与){I(nH-1)包一点0)}+2sin芸品[f( (8 ) 

df(x)ニ f(x十l)-f(x)， Di = 2(1一cos与)， 
オf(x-1)ニ f(x+1)-f(x-1)

(218) 
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3 トラスを壁要素とする三角形断面部材

a) 力のつり合い

図-1に示すように， 各弦の格点を 0，1，2，"'，川η，0ぴ0，10，2久O1，.一'，nが。，ぴ，l'七，2久F七，一..，nがF七， 1γPげぺ'，2γF庁ぺ'，3"

.い.，n"とし，各格点の水平，鉛直変位をそれぞれ，Ux， Ux，o， UX'， UX'I， Vx， Vx'， v~~~ ， vよfi，ua，め"

Yx'，とする。各部材については，次のようにしるす。

図-1

V vl Ll_x Lふ昔

生当

》
!¥ 瓦石"
Z，(2} v(1} 

図 2 変位方向

今 x，x十1=弦材 (x，x+1)の応力とすると，フックの法則により変位と部材力の聞に

1 2E.Au， " ，1 2E-Au 
十 2=ーヲァJ土 (Ux+き-U，，:)， x+1，x十玄-----y-一 (Ux+I-Ux+ま) (9)， (10) 

1 'ワE.A"
zr， zF+zzz ーコ「竺 (UX'+~/_UXf)， 

一一一寸 F・A，
z，LE7Ti=-171(uzo+10-umQ) 

l' 2E-Aー，、
ど十1'，x'-トー=一一ーと (Ux'ド -UXf+"*')2 ------;:--¥Ux'+l'-Ux'+i") 

(11)， (12) 

(13) 

日;王子'=平(Mil-urosin什 (Ux，，-UX-l) (14) 

(219) 



826 能町純雄・小針憲司

x'-l'，x刀工苧{(りが 1イ
E-A (， '" ) 

f ，F1{(U31-u山lna一(uxu-ux)ωαi

一一---. E-A (， '0" . 1 
x" ， ど三万一~(日'-V~~)')sinα+(仇 ，-ux，，)cosαi 

一一一石 2E.Av r -0-一 つ.E-A
x， x~ ーすヱ (vao-vz) ， z，zf=-I一竺(Yx'-Yxo)

1 2E.Arl ~ (r " ， r ¥ . ~l 
xo，x+玄 =-Iimpi(仇寸ル)cos s+(Yxo-Yx+ま)sin s[ 

1 2E.Arl ，，(/ ~ ， / ¥ . fll 
X
O
十1
0，x+す =-rimpi(utょ 1ω-ux+})cos ß十 (YxÜ+lo-Yx+~)sin s i 
l' 2.E.Arl ~ L " 

， r ¥ . ~l zソ+三一 =-Iimpi(ん+主-uxo)cos s+(Yぺ '-Yxo)sinn 

(15) 

(16) 

(17) 

(18)， (19) 

(20) 

(21) 

(22) 

l' 2E-A". ，，(， " ， ， ， • J 
XO十lO，x'+玄 =-h-

巴sinsj(uxoトrー仇，+主)cos ß+(Yx'+~'-YxO +lo) sin sj (23) 

( ，1¥ (01¥  
上式中 Au，Arl， Av， Ao， As， A はそれぞれ弦材 ¥x，x十玄)， ¥ 

xo， x+-~-) ， (x， XO)， (x"， x" 

十1")，(XO， Xo十10)，(ど'，x)の断面積，Eは弾性係数， α，s， r， h， A， ;('は図示した通りである。

鉛直荷重P，水平荷重 W とすると

x点のまわりの力のつり合いは図-3より

万ご子←弘ァ一司

x.，xO 

図 3

京王子アーす-EZF

J ¥一図-5

(220) 
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:rQx' 

図-4

¥ / 
子干可:

J ¥  
図 6
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(示弓示二~)+(ロマ一王子)…
云'"示。十(王子十五，xl!干1")sin α'cosr=-W 

(x， x" +x， x'弓子)sin a 'sin r = P 

Z。点まわりの力のつり合いは図 4より

(24) 

(25) 

(26) 
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(万守_xO，xO_lO)十両弓+ζ守-λイ-示ヲ)cos s = 0 
(27) 

、(0 ，1 __0 -" l' __0 1， __0 __， 1 '¥ 
(x，X

Oィ ，x川心+互-hFVZ，z-Tμ-古川日10 (沼)

ど点まわりの力のつり合いは図-5より

(日4-J)+(万引-x'，x") cosα=0 
7三百十(x'，五万+x'，x"干1''')sin αcos r = W' 

(王子，x" + x'， x" + 1") sin α.sin r = P' 

(29) 

(30) 

(31) 

x"点まわりの力のつり合いは図 6より

x"，x"干r"-x"， x"二1"十(x"，王子+子三-X'I，X'工l'-x"， x-1) cos α= 0 (32) 

(x!l， x'-x"，~τ+吉正王子士l'-x"，x二1)sin α・cosr = -W" (33) 

(王子'，x'コヲ+子，-云十x"，x三l+x"三)sin a.sin r = P" (34) 

(x+き)点と (x'+まい
1 1 1 I 1 I 

xO，x+言+xO+10，x十220， zo，zF+す十XO十10，x'十言 =0 (35)， (36) 

となる。

(川村を仲阿式に代入し変位で書き換え，肌側式より (x士~)点，(止す')
点の変位を消去すると

K4L12仇 1-4K2u勾+K2L12UxC_ 1"十4K2uxo十K2tan s tfYxo_lO 

E-A (， ，n ，." . ) 
十 À 一~ (v~~; ム 1" ーむよれ) sin α十(ux，，-2仇十U忽"+1")COSα~ cosα=0 (37) 

ワF・A"， ， • E-A ( 
-h~ヱ (Yxc-Yxl+ ~À.~ l(むよ.;)，-2vx+vi;;+1")山 α

十(ー仙川十Ux"+l")…}sinαcos r = -W (38) 

E-A (， '" _ '" ) 
一工~~(uよれ -2vx十 V~~)'+l")sin α十(Ux"+lf1-Ux")COSαisinα.sin r =-P (39) 

(221) 
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K3 LJ2UXD_lo-8Kz VXO+ Kz LJ2Ux十4Kzux十Kz，:J2UX'-I'十4KzUx'= 0 (40) 

つE-A
一一五ーヱ(め十Yx，)-2tanZ sKzLJ2め0__10

E・4
+4 -=--h 'v Yxo十Kztan stfux-l-Kz ta吋九，戸 WO (41) 

K4L1Z仙 '-I，-4KzUx'十KzL1z UxO_1D十4Kzu"p-Kztan stfYxo-10 

E-A L '"' '"' ) +}:一~ (りょう~-V~~~+l") sin α十(Ux"-2ux' + Ux" +い)cosαl cosα= 0 (42) 

2E・A"， ，. E-A ( 
一万ヱ(Yx'-YxD)+づ -i(-uF十2η-Z411十1")sin 日

十(仇 +U必 +1")…}sin a.cos r = W' (43) 

E-A (， '"'. _ '"' ) 
~À:::..::c_ l(-V~;; 十 2VX'-V~~~+1") sin α十(UX'f十l"-Ux川 )cosαlsinαsinr = -P' (44) 

E-An .0 E-A ( 
-1714214r-1，，+-I{(uz，-h'ー1')sin α十(Ux，-2uピ，+Ux'-I')cos α 

一(九一日 1)…+仇-2ux十ん

E-A( 
~À"~ l(九，-2v~;; + Vx'一1')sin αー卜(zら-Uピー1')COSα 

十(山川村肘l)sinけ必仇何十lnαsinr = -W" (46) 

E-A( 、
~4 A"c':_ 1 (九， -2叫~~十九，川 Slnα←(UXf-UXI川cosα

十(叶叫日 1)sinα十(仇ー仙川小lna'Slnγ = P" 性

上式中

とする。

つ4一一 つA司K1 = ~"，;."十一一竺 sin s'COSZ s ， 
A' ' h 

E-Ao 
K3=ーで干一一一2K?司;.: 

つF・A".A"，K?=一"--4 ""_-'--U寸とsins'COSZ s 
Kl・h.}，

K，= ~・E-Aî，
4 K

1・A
f2

b) 変位の定和分変換と境界条件

上式(37)-(47)で与えられる基本差分方程式中 (37)，(40)， (42)， (45)に C を(38)，(39)， (41)， 

(43)， (44)， (46)， (47)式に Siを作用させ，簡単のため

九=Si[VX]， 匂， = Si [Vx'] ， Y'i = S，る[Yx]， Yio = Si [Yxo] ， Yi' = Si [Yx'] 

1 
Ui = 2 un(-l)仁ト玄Uo十C，[Ux] ， UiO = :2 uno( -1)斗玄UOO+C，[uxo] 

Ui' =ト，(一糾fuj+CdIudl， av，=OzIuvl， 両日=忌dv~~;]

(222) 



三弦トヲスの応力解析について 829 

531 二 S\[V~;;] ， Pi二 S包[P"，]， Pi，=SdPザ]， Pi" = SilP"，，，] 

1Vi=$乞[Wx]， W.，二島[WX，]， Wi" = S'.[W"，，，] 

とおき， かつ格点 0，0
0
，0'，n， n
O
， n'の水平方向力のつり合いは次の式となる。(ただしここに作

用する水平外力を Ho，Hoo， Ho'， lL町 Hno，Hn!とし，外向きを正とする。)

K4(UO十Ul)十K2(向。十U叶+K2tan s(W-Y刊

つE.A" E-A ( '" i 
ーヲ
;A，" UO+← '/A j り{~;-VO) sin α+(Ul" -UO) COSαfcosα =Ho 

F・4
-1714的。-2K2(U10十Uou)十九(UO+Ul)十九(Ul'+UO')工品。

K4 (UO' + Ul') + K2 (UOO十ulo)-K2tan s(γl"-YOO) 
2E・A"， E.A (， "". i 
--7-2uo，十 -7-l(uo， uFi)sinα+(Ul"-UO') cos αf cosα =Ho' 

K4(un十仇 1)-K2(仇。十UnO-l)-K2 tan s(抗。-YnO_l)

2E-A" E-A ( 、 1
+ --).，竺 Un十-7-{(ujJ，r-un)sinα十(Uη Un，，)cosαf cosα =Hn 

E.A 

づ~Á8 L1uno-l+2K2(仇 o十UnO-l)-K2(Un+Un-l)-K2(uけ Un'-l')= Hnu 

-K4(un，十Un'-1，)-K2(仇o十UnO-l)十K2tan s(YnO-YnO-l) 

2E-A" E-A r， "". i 
斗づ〆'-Uη，十一ァ{(Vn'

ν= tan s， 〆=tan日夕 ご 」一一-
E.A.cos2α' 
。 A，，-).-
1 - h.A'cos2α' 

マ
Ao・λ
).'.A.cos2α 

とすると (37)-(47)式は次のようになる。

2K.ι2 ν 5 m;与千戸μY，:必，:0什O十ι釘c(ト一ム+刊叫4引)同a仏伽ト'iO-ぺ。一一イ{(Kι4Diム十性4ば叫肉Kι向2)附)
Zπ-唱、 I ~~， _" ~~ I 

十2cos

一一'.-

Ui" + 21/ sin --;-;ーゎiil= {-Hn.(-l)i+ 日。~ c-2n ""0 ，--~... 

2n 
v'， 
1 --n ¥ ~! '--ul 

K2作十cosi;_){Ynu(一町一寸 (48) 

l1r: ~ n， 1特
2ν'2CoSrVi-201(Yi 象0)-2l.J'cos r sin万一 Ui"斗2l.J

2'cos r cosζ与巧~~二コ -ç 日弓
zn zn 

(49) 

(50) 
o • .. 

_ 

~，. ..， 1π 内 1π
-2ν'2 sin rVi-2〆sinr sin ~ u"， + 2l.J'2 sin r cosー)ejii= 片 p

三五 i"T~ J.I ~lH I CU;::; --Zn 

山(ーム刊)U包 叫 Dム¢汁+什8広叫Kιむ2)μ仇)同a

(50) 

( ，. T¥ ， 201 ¥ ー-201(Yi+品)+2K2l.J2(cD・十 一!旬「ー2K2l.Jcsin 三~(Ü'i 一向，)\~~~' K2l.J
2 ) 
m-

(223) 
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=-2K.ιん2沙ν2守ごm 7(十トドドトH同一→1)山)

一2K.ι2))川山ν時山5hsmZμμViO 十Kι向ね21;出ご引(ト一D包汁A十刊4帆 ο一(仰4汁十4品叫ι心)什川2}いa仏ル乞VF 
十2cos ~17: Ui" -2 〆 sm竺 V~7; = l-Hn，.(-l)包十Hw}1; 2n ~.. I ~~n ¥ ~I ， ~~V I 

十以(1 + cos ~) {Yn" (円。トト(-l)i-Vo，} 

830 

(53) 

一〆 1π7π →
2))'2 cos rVi，-2Oj(め。 仇，)-2〆cosr sin っー).~~" Ui" -2 'J)!2 cos r cos -~~ vá;~ = c W i' 

ムn 中n

(54) 

(55) 
117: ~ .0 • 11て

2 J，!'2 sin rぬ，-2J，!' sin r sin .;..:::_ u."， -2))'2 sin r cos 一部;=-t;Pi' 2n 包

-2))'sin法(Vi-Vi')十2cos去(U汁ぬ )-(ηDi+4)Ui"

(56) ニ-))'cosま(同包むが-vo，ー (-1戸川町)

ZJCOSTcos jt仇十わが)+2〆cosr sinに (Ui-U./;，)-2lJ'2cos r(vp;+N;;) 117: 

zn 

ヲ '2cos r sin去{(-1)iVn-7Jo+( 山，時}-I;Wi， (57) 

一 1π-bF2SIn T C051瓦(九-Vi，)-:2J，!'sinrsin ~'_'_ (Ui十ui，)+2lJ'2sin r(吋~~-'D~;~) 
2n 

二〆2ωsin号{(一山，-'00ー (-1附 (58) 

更に荷重は Px，Px" Px'" Wx， 水平外力も作用していないとする。今両端単純支持と L，

Wxv， y¥.乍"y¥.乍"とすれば

Yη = Yo = Yno = Yoc = Yn' = Yo' = 'Dn = Vo = Vn， = VO' = 0 

Hn=Ho=Hno ニ Ho乙=Hn，=Ho' =0 

となる。

例算計4. 

以卜におす断面諸元を用いてLi己の連立方程式を，各格点について解き逆変換を求めて，

数値計算を1Jなった。

r = 1.18076 戸=0.61843， α= 1.08002， E = 2.1 X 107 t/m2 ， 

As = 0.01013 m2 A，l = 0.01525 m2 ， Auニ 0.01688mヘAv = 0.002398 m2 ， 

i.'ニ 10.4m， i. = 11.03312 m ， Aニ 0.00871m2， 

(224) 

Ao = 0.03703 mヘ
n=7 ん=7.4m， 
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この時の変位と軸力の影響線を図示するが，以下に荷重状態と，

別の荷重状態については省略した。有効幅員 9.0mとした場合の主荷

計算は室蘭工業大学重 (L= 20 t)に対する部材軸力を表 uこ示す。

一格点荷重について，FACOM-231-ALGOLによって行なったが，

全点の変位と軸力の計算は 4分で完了できた。

荷重状態

~ '::i ‘ 、
ミ~ ~ (l占三:::: ~ 
'主同}下、o<

'i' ------+--一一つ一一一ド一一」 予

図示以外の軸力は微小故省略した。

岡
崎
町
同
!
工

巳
h
h
.同
I
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h
軍
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噴
品
目
rh
吋
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1
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ι
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町
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T
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h
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(xlO-1 t) 納力影響線
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表 1 軸力 (T)

部材番号 死荷重 i舌荷重 メ口合、 計

30 _40 74.4 - 45.9 - 120.3 

3 -3。 23.2 17.8 41.0 

3 -3_.l_ 
2 

-327.5 -121.0 - 448.5 

3"-4" 782.0 296.3 10783 

1 -1" 207.4 - 93.2 - 300.6 

~ -1 。
2 

18.7 - 21.5 40.2 

なお L荷重による上弦材の軸力は，従来の計算方法(平面的解析)では N= 177.3 t，本方

法では N=121.0 tとなった。

5. 振動解析

a) 特性方程式

前記静的釣合い式に於ける u方向変位を次のように，各部材水平変位 γ，y'，y"と，鉛直変

位(下向きを正)d， d'， d"で書き換え

τ7ニ osin r十ycos r ， ザ=-0' sin r十〆 cosr 
'0(1)" = d" sin r + y" cos r ， む(2)"= _ 0" sin r十官庁 cos r 

かつ，軸方向振動を無視し，重力加速度 g，角速度 ω，格点重量宮沢とし正弦振動を仮定し

て.fx=Jsinwtとすると，次のような固有振動を与える特性方程式が得られる。

(}1f1(3i-θ1ν1U642mj;ぃ Mostい θ1山 sまあ"ω24F8「 O
iπiπ iπ ヲin。Iμん，+θ1νdJi'ーのsin2万一ぬ"十(}IμCOSEAfsv，。1ν1COS三万一fj.i，" ω2-u h，z O 

ー θ3μ丸一((}3νI十()4)長十(}4仇ο

-()5 sin号ぬ"十(}3μcos号ん十(}3lJlCOS号ω-ω24?UZコ O

-(}4Yi十川十2(}4)釣伽-(}7sin Z.~ Uけ (}7sin包Ui'+ω2yur=O
一-n 

一θ3μ81，'一 θâ:fi~ 十 ((}3 lJ l+(}4) あ，

.π2  ~)1 
-05M2javF十θ3μcos2瓦8i"-(}3lJl COS -~正 Yi" 十ω 子 Yi' 二 O

恥

+ι(ト一D以e汁A十刊叫4引れ)uぬルいr什υ十刊叫0仇い8〆c∞ωos号a仇1，'十仰山 ;い"十09ν15iR ifb， = O 
(226) 
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K2(~Di十 4) ぬ一 (K3 .Di十8K2) 向。 +K2(~Dψ十 4) ぬ， =0 

~07 sin与必十凡(~Di十 4)Uio 

(凡Di十4K2十θ川

zπ ~-: ¥ n Z1C !_  
。9μsm 2瓦(ん+ん)~()9 J) 1 sin 2，万一(仇ー仇，)十θ8COS~~-(的十Ui')一 (θ lO .D包十 2()s)U'i"=O 

一削∞sZ(いん)~()1ν1 COS号(あーあ，)

2 羽γ
一θ2Binit(dけん)十2()1μSFFM75pニ O

。3μcosi;(ふーん)十九ν1COSι(あ十品)
2 ヲ~è"

十 θ5 sin云 (Ui~Ui ，)~2()3 νlY'i" ω g- Yi" ~= 0 

ただし

。2E-A . 0 • '̂ 2EA . . "' 2・E-A . 
1二一一て一':_sin2αsin r， ()2二 てー-smαcosα・SI口1， θヮヱ て一~ Slnα.cos r 

A “ A A 

2E-A" 2EA 
()4二 JfTJ， θ5=-78111α・COSα・cosr ， θ6 = 2・K2tan2 s， θ7二 2K2tan s， 

082EA2θ 2EA . =一 COSα (Jg= --， --Sln !l' COSα ， ). ~~~~.， 

EAo 
()lO =づ71，ド sinr ， ν1 = cos r 

と表わせるo

b) 計算

図-19-25は，質量として白重のみを考え羽=6.415t，~Jr=3.0l8t ， 1J)1"=7.436tとし，

y = 4.524 x /0" 

z = 6.160 X /0'2 

T， = 0.34 sec 

図-19

ず=4.524x/O" 

z'= -6.160 x/0-2 

(227) 

y = 2.955 x/O-3 

z = -5.795 X/0-1 

7; = 0.23 sec 

図 20

y'=-2~955 x10'3 

z'=五795x/0-1 
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y=3.837xIO-' 

z=3.757 X/O-1 

y=!.778XI0回2

z =5856 X 10-1 

能田T純雄・小針憲司

y'=-3837x/O-1 

z'=一3.757X/O-1

y"=5.3/6 X/0-1 

0= O.20sec 

図-21

y'=/778 x/0-1 

z'=一五856X /0-1 

γ'= -4.107 X 10-1 

Ts = 0.020 sec 

図-23

(228) 

y = 6.7/4 X /0-1 

z = -/.376 x /0→ 

y = -2.409 X /0-1 

z = -4.193 x /0→ 

〆=-6.7/4 x/O-1 
z'=-/.376X/O・r

z" = 2.460 X /0-1 

74 = 0027 sec 

図-22

y' = 2.409 X /0-1 

z'= -4.193x/O-1 

z"=7.296 XIOイ

76 = 0014sec 

図 24
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y = 2.316 x/0-1 

z =3.061 x/0-2 
y'=2.3/6 x/O-1 

z'= -306/ x/0-2 

y"= -;.904 x/0-2 

下，.= O.Oll sec 

図 25

振動周期 Tと変形の状態を示したものである。

質量として全死荷重を考え W 二 62.835tと

し，床板の合成効果を無視した場企の最大周期

(曲げ振動)T = 0.81 sec，考慮した場合 T=0.56sec

(曲げ振動)であ~)た。

6. むすび

計算結果によれば，三角形断面トラスは外力

のトルク荷重に対して，大きな抵抗力を持っと["i1

時に，弦材の外力の曲げに対する特性も満足すべ

きものと考えられる。

また，二つのトラスを横構で補岡!Jした形はラ

断面として不安定形であり，同一水平荷重に対し

て変形しやすく，その剛度を与えるために余分の材料を用いなければならない。

(昭和144年4月初日受Jli1J
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