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高さを考慮せる桁梁の挫屈荷重に関する

理論的並びに実験的研究

中村作太郎

Theoretical and Experimental Studies in the Buckling 

Load of Beams with Reference to their Depth 

Sakutaro Nakamm‘a 

Ahstract 

The present writer induced and solved fundamental differential equations about 

the buckling load of deep beams having unit concentrated load on any point， sup-
ported in some different conditions. 

He strictly calculated the least buckling 10ョdon any point of these deep beams 

and compared the buckling state of each beam. 

Then， the writer made experiment in the buckling or breaking load of small 

model beams of bamboo having various different ratios of width and depth in rec-

tangular se巴tionand discussed the comparison of th巴seexp日rimentalvalues and the 

calculating results obtained by his applying th巴 abovetheoretical equation of 

buckling load and the formula of bending breaking load. 

1. 緒 -z 
"" 

桁梁の挫屈理論h めには種々あるが，著者は高さを考慮せる桁梁のj坐屈荷重に関する理論

と実験の研究を行った。すなわち，その理論については，高さに比べI隔の狭い矩形断面の梁が

数種の支持状態にある場合を取扱い，実験に関しては，高さに比べ幅の狭いもの，幅lこ比べ高

さの小さいものなど数種の小形模型の竹梁について，控屈，破壊実験を行った。高さに比べ，

幅の狭い矩形断面の梁は，水平主軸iζ対する曲げの剛性が垂直主軸に対する曲げの岡IJ性よりも

著しく大であるから，垂直荷重を受けた場合，この荷重が余り大きくない聞は，曲げの平田内

で梁の垂直焼みもまた極く小さいc しかし，垂直荷重が段々大きくなり，ある限度を超過する

と梁に挫屈を生じその中心軸線は曲げの平面から側方に移動する。この際，梁の中心軸線が曲

げの平田から外れると摂り作用も働くから，梁は曲げの剛性のみならず振りの剛性もまた大な

る程挫屈が起り難い事になる。 乙の種の問題は， L. Prandtl， A. G. M. Michell， H. Reissner， 

J. Prescott， S. Timoshenko， A. Korobo妊， A. N. Dinnik， K. Federhofer， Dr. Fritz Stussi 
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の諸氏によって研究されたところであるが，その研究が何れも断片的なるに鑑み，著者は，任

意の単一集中荷重を受りる数種の梁， すなわち，両端単純支持梁(両端では水平垂直両変位lこ

対し鮫)，両端挟持梁(両端では水平変位lζ対し固定，垂直変位に対しては，鮫)，両端固定梁

(両端では水平垂直両変イむこ対し固定)の場合を取扱い，挫日現象を表わす一般的の基本微分方

程式の誘導より出発し，最小挫屈荷重を与える係数を，複雑なる数式の展開と処理，すなわち

無限級数の導入と連立方程式の解並lこ，繰返えし試索?去による函数方程式の遂次数値計算など

の併用によって求めた。吏lご，著者は挫屈荷重の実験を行うため，竹の小形模型梁を製作し，

その中央点lと集中荷重を遂次追加する事によってその挫屈，破壊荷重と，そのときの捷み値な

どを求めた。 すなわち， 試験模型梁としては， 孟宗竹の割竹lこて製作せる数種の梁， 支間，

Jニ 17.70cm， 30本の試験梁の平均断面，幅0.661cmx高さ 0.501cm (表皮下側)， 22本の試験

梁の平均断面，幅0.604cmx高さ 0.479cm(表皮上側)， 15本の試験梁の平均断市1，幅0.431cm

x高さ 0.545cm(表皮側面)並びに，単一の試験梁， I陪0.401cmX高さ 0.624cm，及び幅0.306

cmX高さ 0.702cmのもの各3本ずつ(何れも表皮側面)の中央点、に遂次追加集中河童を載せ，

支持条件は， 30本， 22本， 15本の場合は何れも両端単純支持，単一試験梁6本については，

断面の異なるもの 2本ずつについて，両端単純支持，河端扶持，両端同定の三通りの支持状態

lζついて実験を行った。実験lと用いた梁は，上述の如く，幅に比べ高さの割合小さいものと，

幅lこ比べ高さの割合大きいものがあったが，その各々について，著者の挫屈荷重解式並びに曲

げ破壊公式などによって計算し実験値との比較を試みた。尚，孟宗竹花関しては，述の実験

的研究を行い，梁の計算lこ必要な物理的性質を明らかならしめた。また，計算値と実験値の比

較について感じた事を述べれば次の如くである。幅lこ比べ割合高さの大きい梁については，著

者の理論解式によって求めた最小出屈荷重の値は略々実験値と一致するが，幅lこ比べi白iさの小

さい梁については寧ろ，曲げ破壊公式によって求めた破壊荷重の値と接近する傾向のあを事を

見出した。

II. 背の高い桁梁の挫屈に関する理論的研究り〕

1. 基本微分方程式の誘導

幅に比べ背の高い一つの染を水平に置き， その中心軸線をZ軸，水平軸を X軸，鉛i直輸

を Y軸とすれば，垂直荷重に依る曲げ作用は YZ平田内lこ於いて起る。 この際，水平軸lと対

する曲げの剛性が鉛直軸lこ対する曲げの剛性lζ比して著しく大であれば限界荷重に達ずるまで

は断面の廻転も中心軸線の移動も極める小さい。今第1図は，挫屈した梁の中心'1山線を平面図

で示したものとずる。 一横断面Gの一方の側が他方l乙及ぼす作用は， ー偶力とー鉛直力とで

あって，比の偶力は，Mx， M?I及びMzの三つの分偶力に分けて考える事が出来る。今ここに
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この水平面上の分偶力のみについて，GG，の釣合を考えると

(Mz斗dMz)-Mz cos d<p十Mxsin d<p = 0 ( 1 ) 

d<pは極く小さな角だから
X 

cos d<p ~ 1， sin d<p ことd<p 

dMz+Mxd<pニ O

すなわち，

dM2 .d  d'ψ 
dZ --"V.Lx'-dZ (2 ) 

然る [ζ

dX 
= tan <p十 <P，
dZ 

d<p d2λr 

dZ dZ2 

dMz ... d
2X 

dZ ム.~X dZ2 

(3)式は，GG，の部分lこ加わる荷重及び莞断力の影響を省時して

求めたものである c G点における梁の横断面図である第2閃lこ於い

て，図心 GはX だけ移動し，且つ， θだけ振られている。この X及

びがの値は，極く小さな値であるから， cos tJ干 1，sin 8手二θ尚，移動

後の横断面の慣性主軸を，♂，yとすれば

X ニ xcosぴ十ysinθ 宇 x+y・tJ1 

y = y cos 8 -x sinθ ~y-x・ {7 f 
(4 ) 

1x及びんを慣性主軸 X，Y iと関する断面の二次モーメントとし， こ

れに対応する曲げモーメントを求めると

Mx = Mxcos tJ-Mysin θキMxー θMy1 
Myニ Mxsinθ+MycostJ~コゲMx+My J 

yz及びzx半面lこ於いて
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X， Yの代りに，X-， Yを用いると， (4)式に依り

X=  x+y8， 空互=fz+gd旦+θ坐dZ dz'.y dz '" dz 

(89) 
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第1図 挫屈せる梁の中心

軸線平i肩関

(3 ) 

第2図横断面凶

(5 ) 
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dY dy _ dH tJ dx 
一 一一一一dZ dz ~ dz V dz Y =y~xtJ. 

d2X d2x ， il d2y ， o) dy dfi ，.. d'H 
dZ2 =三五百-+tJ?ir+2万五五十U函 r

~ dx dtJ d'H 
一一一一一一
“ dz dz ~ dz' 

d'Y d'y '"' d'x 
dZ2 dz' υ dz2 

中心軸線上の点に就いて考えているのだから然る iて，

xccoy=O dx dy ._Ii 
dz dz ~ 

( 7) 

d'X d'x iJ d2y 
一一一一 --:i:~- +θ dZ' dz2 ' V dz' 

d2y d'y JJ d2x 
dZ2 dz2 V dz' 

d2y M"一θMy
dz2 EIx 

(6)式より

d'x ゲMx十My
dz' Ely' 

(8 ) 

を (7)式右辺に代入すれば

d'X t}MxIx+Myfセ+θMxIyーがMyIγ ぴMy(f忽+Iy)+My([z一θ21，，)1 
dZ' -一一一一一一-EIx1y ニ_-- EI"，ん 一一一一i

d'Y 1¥IlxI"ーがMyIyーグMxl"ーθMyf匂 Mx(Iy -tFIx)一川/fy(Ix+I，，)I 
dZ'ーニー EIxly 一一一一ニ一一一一- EI瓦一一一一一 ) 

My=O， t}=0の場合は，

d2y Mx 
dZ2 Elx 

(9 ) 

梁の振り尚，振りモーメン}Mzと探れ角 Hとの関係は，普通の場合の関係を得る。となり，

の剛性係数を Cとすれば，

(10) dθ Mz 
τニコ←一一一 =二
dz C 

dMz r<  d'H 
dZ -vaz2 

(3)式に依り，

(11) 
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d
2
t1 Mx r J) 71 n (T  ， T ¥ 7111 (T  Ls2，-J 一 +一一一一一{θMx(Ix+Jy)+ My(Ix-tJ'Jy) ~ = 0 dz' ElxlylV"'~A\~X"YJ "~L\~X v~YJJ (12) 

これが挫屈現象を表わす基本方程式である。

lx iと対し，171は拘止めて小さいからこれを省略すれば

ctu 
dz' 

(13) 十;会(θMx+MすニO
My=O なら

d'tJ ， (Mx)' ム~~ (jニ O
dz2 ' Ely 

(14) 

(a) 

「 T '1 
，-f一一十一-一一→子ー「
At-tfu 

となる。

両端単純支持梁の挫屈2. 

ここで取放う両端単純支持梁とは，両端では

両端が単[こ振れないように振り偶力が働き，単lこ

この場すなわち，支持されている梁の事である。
y 

(c) 司す
iγ

l-，l 1= irlrj端を水平及び垂直南変位lこ対して鼓と考合は，

え得るものである。

.(b) 
荷重 Qは，梁断間の重心lと作用するものと

両端単純支持梁の図第3図する。

A点を原点とすれば，第3凶を参照し，メ入
-7， 

。言Z三与さlの場合(1) 

Mグ (tlMx+M，，)= 0 El
y 
¥ V"~x ， "~Y) 

基本方程式

十
0
2
:
 

r
一&
C
 

(15) 

上式(15)に於いて

l-~l 
比二一-i_':_'Q.z = (l-~).Q.z My = -Mo = 0， 

:. (15)式は

d'が， (l _~)2 Q' 
T ー .Z2tJ = 0 
dz2 ' ElyC 

(16) 

54 二Lニ立空1 一一一旦!
EI，p 

一一一寸 EI"C(1ーとy~"Y 

(17) 

(91) 

とすれば， (16)式は

d2θ 
一面τ十54・Z2・θ=0
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この微分方程式を解くために

とおけば

すなわち

が= 2..;a，.z'二 flo+a，Z十九z2+a3z3+… 

d2tJ 
三五γ ニ 2..; r(r-1)a ，.z"~2 ニ 2a2 十 3 ・ 2 ・ α3z + 4 ・3 ・ a4z2 十 5 ・ 4.a5z3 ←…

2..; {r(r-1)arz ，. ~2 十 54ar.zr + 2 } ニ O

2a2+3・2・a3z十(4・3・a4斗5
4ao)ぷ+(5・4・a，+ 54a，)Z3 +・...

一+{r(r-1)a，.+54α"'_.1}Zr-2+ … =0 

。2ニ 0， a3=0， r(r-11α， ート54ar_4= 0 
54 

a， ニー~----"r(r-1)町一

54 54 54 58 
二 一一一一α a 一 -a1， a8 ~= -~ a二十一一一一一.a3.4 ~O> ~5 4・5 ~1' ~8 7・8 ~4 - I 3.4.7.8 ~o， 

54 58 
ao -~-^- a ニ " ... 
9 8・9 ~5 4・5・8・9 ~1 

1. 5'z' 58z8 512z'2 ¥ 
θニ α，11-一一一十一一一ー 一+・ 1

O\~ 3.4' 3.4.7.8 3・4・7・8・11・12 I ) 

十 (z-~γsγsγ 十}a，1 z--.-c -+十 1¥N 4・5 ' 4・5・8・9 4・5・8・9・12.13 I ) 

z=Oでは，tJ=O :.θια。=0

1. 54z4 58z8 512z12 ¥ 
θニ a，z(1-一一十一一一 一一一一斗…)¥ ~ 4.5 ' 4・5.8.9 4.5.8.9.1辺.13 ) 

dtJ ! . 5'z' 58z8 512z'2 ¥ 
一一二三 α1(1一一一+一一一 一一一一一一十一 j dz ~1 ¥ ~ 4 I 4.5・8 4.5.8.9・12' ) 

z~~l にては ， 5't:;'I'=uとすーれば

/， 5'c'l4 58eZ8 512e2[12 ¥ 
がニ aJ?1r 1 十 一 +......) 

、\~ 4・5 ' 4・5・8・9 4・5・8・9・12.B' ) 

i. U u2 u3 ¥ 
= a，t:;l (1← 十一一一一一 +・ ) 
¥ ~ 4・5 ' 4・5・8・9 4.5・8・9・12・13 I ) 

dtl ん 54!:;'[4 58ぎり8 512~吋12 ¥ 

一一一一一一一一一一-1-••..•• I dz -~1 ¥ ~ 4 I 4・5.8 4.5.8・9・12 I ) 

ニ α{1-zt + ぜ-- L 一一一十 } 
¥ ~ 4 4・5・8 4 ・ 5.8.Y ・ 1~ / 
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(2) ~l 三二 z ?;;，.lの場合

d'tJ M忽
某本方程式(15)C ~:， + -"，;"A/' (HMけ My)ニOにおいてdz' ' EJ?J 

My = -Mo = 0， Mx = Q・C(l-z)

上式は

d2tJ Q2e(l-z)' 
一一一寸 ・tJ=O
dz2 ElyC 

t;'Q2 
l-z=tとお主主 5/4 =ーーとすれば， (24)式は

ElyC 

d2θ 
一，.，十 5"['.θ ニ odt2 

(25)式の鮮は， (17)式と同様に

/， 514t4 5"t8 5"12t12 ¥ 。ニ a;11一一一十一 一一 十・ l¥ ~ 3.4 ' 3.4.7・8 3・4・7・8.11.12' ) 

( ， 5.4t' 5/8t8 5/12 [12 ¥ 

斗 α;tr1 一一一+一一一一ー一一一一一一一一一""+......)，. ¥ ~ 4.5 4.5.8.9 4.5.8・9・12・13' ) 

境界条件，z=l，すなわち，tニ[--z=Oでは，付ニ0，:. (26) 式より， α~=O

また

/1 5/4t' 5/8t8 5!12t12 ¥ 
が=α;tr1 十一 十 1，. ¥ ~ 4・5 4.5.8.9 4・5・8・9.12・13' ) 

dH dθrん 5.4t' 5/8t8 5!12[12 ¥ 

dt こ d.z= a1 ¥ 1一証:-T 4.5.8 -4-5-:8.9.12十・ j

~2 

ZニcZC!こでは，u=54C'14， g'= ~ 5'なるを以て， L/ (1-~) 

H ~ a;1(1 さ)(1-itP子)2 + 4.5~~.9-(デ)'

百 d耳ロー(

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

dtJ .(， u/1-;¥'， u' (1_;¥4 u' (1_;¥6， ， 
-一一 -a; ~ 1-.; I -=-~_，_- I +一一一一 I=-~". I一 一一 l一一一 I+......j 
dz - ~1γ4 ¥ミノ 4.5・8¥さ ) 4・5.8・9・12¥さ J' J 

313 

(30) 

ds 
そこで，Jn点(;1)においては， θ及びーーは/三右iCついて，夫々相等しいとおき， すなわち，dz V c;t.. /I~/I---l V~ 

式(22)0=(29)，(23)=30)とする。

(_ u u' u' ¥ 
が=a/:l( 1一一一+一二二一 一一一一一一一-+…一)¥ ~ 4・5 4・5・8.9 4・b・ち・日.12.1:) ) 

(93) 
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=α;川沖-去(与)2+zJw(175-)4一品一(γ)二 ) 
-jZ7+4.ムg--n弔£互:-13十ニA I 

ト去(7)2出(デ)'一手心
とすれば

a，f.A-a;(l-f)Aノェ O (32) 

また

dtJ ( 
五=叫1-z+耳石-4.5.~.9.12 + ... ..) 

z d(1-2(7)2十 T~2.8(デy一百ZHZ(王子炉 ) 
1ート 4b-17品目玄+......=c 1 

1 3(王子)2+ふ(デ)44Ft(デy十 = c J 
(33) 

とすれば

。，C→α;C'= 0 
(32)と(34)より，次の結果を得る。すなわち，

(32)x c' +(34) x(l-f)A(を作れ11'a，・5・A・C'+a，(l-c-)・C・A'=~ 0を得る0

.・.a，キOとすれば

A-C(+(与三)C'A'二 O
ζ 乙t乙

u2 u' i 
A=l ←一一 + .t r- n r. - -..---"';'--nr;:~~ +・・・・.. I 4・5 ' 4・5・8・9 4・5.8・9・12・13 ' I 

(1ーさv. u2 (l-f V u' (1-c-¥" ， I A' = 1一一一(一一一)十一一一一一(-':_c--'-_ ) • r 
" 

";.. 
.;" -..，，-( _，":_~--'--) +...... I 4・5¥さ )' 4・5・8・9¥さ ) 4・5・8・9・12・13¥ f J' I 

Cニ 1ー竺十-t-- t 十・…
4 ' 4.5・8 4.5.8.9.12 

(1-f¥2 u2 (l-f¥' U' (1_c-¥6 
C =1一一一{一一一一)十一一一一(一一一一 l一一一一一一一一(-~ ~.:'_- )十・ー・・・

¥ f ) ' 4・5・8¥ c- ) 4・5・8・9・12¥さ/

(34) 

(35) 

(36) 

山式より，u叩， Q2.ニ里担すなわち Q=“四なる式より最小挫
(1ーさ)'
， J'~ '， 7 j ， ~ (I二c-)引

屈荷重を求めれば第1表の如くなる。
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第 1 表

u 日一一(1-~) I Q=止画， IN ~ ~ .，. \~ "" I "-" (1ーさ)e

0.01 0.00297 

0.06860 

0.25200 

0.0545 

0.2620 

0.5020 

0.05 

0.10 

0.20 0.865JO 0.9310 

1.3230 

1.7100 

2.1180 0.50 

3. 両端扶持梁の挫屈

ここで取扱う両端扶持梁とは，両端は水平

変位 lと対し [~;i定されるだけで単[と支持されてい

る梁の事である。すなわち両端を水平変位lこ対

しい1定，垂直変位に対し銃と考えることが出来

る。この場合は鉛直紬のjtiJi)の偶力 Mo，M;が

作用する。第 41支|において m点lζ，仮想の水

三fjJQ。が作用すると仮定すれば，A点及び B

点に於いて， Mo 及び M~ は， 犬々次の如くな

る。

Moニ→ Qo・1;(1-c:)Z，凡i;ニ -Qo・1・;'(1-c:)

今，基本方程式

イ竺十塾-ωM"十M"I=0 dz2 ' EJy \""~x ' ~'~y ) 

において

(1) 0手z二主主Jの場合

(l-fl) 
Mx = -"7'" Q.z 二二 (l-c:).Q.z，My ニ -Mo 

なるを以て， (37)式は

d2rl 
EJyC 三五~+(1-c:'f Q2Z2・θ一(l-c:)QzMoニ O

0.99 

0.95 

0.90 

j百万
0.000099 

0.002375 

550.51 

110.32 
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5' = (1-aQ2 
ニー一一一一十， Sb =ー」三Lー
ιlyし 61El疋

(39) 

とすれば

d2θ ， (1_;:)"Q2 _2 a (1ーさ)QzMo (¥ -一一一一 一日dz2' EI?/C 陶 " ElyC - V 

d28 'd;; +5'Z2θ← 653bz = 0 (40) 

この微分方程式の解は，

/. 5'z' 58z8 ¥ ( • 5'z' 58z8 ¥ 
θ=α。r1一一一一一+一一一一一一……)-トα1Z(1ー 十一一一一一一 ) ¥ ~ 3.4 ' 3・4.7.8 J'~1-\~ 4・5 ' 4・5・8・9 ) 

十b5γ(1-~'ι+-J雪之一一....i 
\~ 6・7 ' 6.7・10・11 ) 

(41) 

境界条件は， z=o!とて， θ=0 ..α0=0 

/， 54z4 58z8 ¥ ， LC'3_3/' 5'Z4 ， S'Z8 ¥ 
二 θニ a，z¥1-4.5十干日:g-••• ••• ) + b53z3 ¥ 1 τァ→ 6.']:T百工一 ) (42) 

dθ(  . 5'z' 58z8 ¥.  ~O ? / n 5'z' 58z8 ¥ 
一一二 a，(1一一一一斗 一…… l+b5γ(3-一一一十 一…… 1 (43) dz - ~1 ¥ ~ 4 '4・5・8 J' V~N ¥V 6 '6.7.10 ) 

Zニ ;:1において，5';:'1'ニ U とすれば

/. U u2 ¥ • ~O ，W /.  U u2 ¥ 。= a，~l (1一一一+一一一一一…・ー l+b53et3(1一一一十一一一一一一一 ) l ・・5・8・9 / ' V~" " ¥ ~ 6・7 6.7.10.11 / 

d8 /. u u2 ¥.  ，~，.，，，/... U u2 ¥ 
ーニ α(トー十一一一一一 ...1+b53t"f2 (3 十 一…… idz -"'1 ¥ A 4' 4・5.8 )、¥v 6 ' 6・7・10 ) 

(2) ;:1 ~ z豆fの場合

Mxニ Q・5・(l-z)， My = ← M; 

なるを以て，基本微分方程式は

d2f) 
ElyC 'dz~ +Q2e(l-zY8-QW-z)M; = 0 

1-zニ tとおくと

d2θ 
EI"C一一;-+Q2et2.θ-Q;:t且;z;= 0 
dt2 

eQ2 
2 一一一 ， 5'b' 一一-
EZyC' OJ U - 6/ElyC 

とすれば， (47)式は次の如くなる。

(96) 

(44) 

(45) 

(46l 

(47) 

(48¥ 
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d'が+Sノ'.t.'.{j-6S"bltニ O
dt 

(49)式を解けば，前同様に

!. S!4t' S〆't8 ¥ ん S!4t' S/8t8 ¥ 

が =α~ 11一一一一ーム一一一一一一一・・....I十a;t11一一一一+ ー・・・・・・)
u ¥ ~ 3・4 ' 3・4・7・8 ) ' ~'V ¥ ~ 4.5 ' 4.5・8・9 ) 

。o(. S!4t4 S/8t8 ¥ 

十b'Sザ 11-，::;，-+一一一・ l 
\~ 6・7 ' 6・7・10・11 ) 

Zニ 1iこて，tニ l-zニ 0，.". s =α~=o 

317 

(49) 

(50) 

(. S〆4r S/8t8 ¥ "_，， .o (.  5"4t' S"t8 ¥ 

二 θニ a;t¥ t-4.5斗工同;百一 )十郎'3t'¥ 1←下7+訂正副1-....'')(51) 

ds dl} ， (， S!4t4 S/8t8 ¥ "<'，'"2 (r， S!4t4 'S"t8 ¥ 
=α( 1 一一十一一一一一…… l+b'S勺'(3 一一u + ~~~ :" -..，...1 瓦了一一 dz-u1， .1.---4 '4・5・s-.....)，UU，. ¥"--6-'6・7・10-.....)

(52) 

z ニ ~l にて ， t ニ l-z 二三 1(1-~) なれば

げニげ(l~~r S4~414 = U (53) 

の如き関係があるから， (51)， (52)式より

(j = a;l(l-~){l 会(γ)'十品石(王子)'_......}

什S3e(1-~)I'{1- 6~7 (与三)2十前長出子ヅ_......} (54) 

72=ぷ(If--三)2+dE(1子)'_......}
+ bS'el' { 3ーす(デ)'十品百円三)4ー } (55) 

dtJ 
そこで，zニ ~l においては，。及び万五が左右より相等しいとおき， (44)=(54)， (45)=(55) 

とすれば

(. U u2 ¥ ._o.o.o(. U u' ¥ 
θ ニ α1~1(1一一一+ …・ー)十bS3el'(1 一一+←一一一一 ・ ) \~ 4・5 ' 4・5・8・9 ) ' V~" " ¥ ~ 6・7 6・7・10.11 / 

= a;l(lイ){1-t5 (王子)1d戸(与三)'_......}
十bS3e(1-~)l'{1長(与)'+品石C;一三)'_......} 
げ l(1it+dj;百一 )α;(1吋1-4三(勺三)'
十di:百(デ)4_ ......} + bS3~31' [{ 1-(デ)}長{l-(デ)'}

(97) 
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ハ
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寸
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丘、一一一

5

1
ム一
/
/
I
l
l
¥
 

1
i
 

r
t
y

、t、
一日

3

一ハリ
u
一1一日

斗

1去(平)117jj75(デy ィ

{1-(デ)}-ず7(1一円三)'ト芯7fι計1-(王手)'}ー
とすれば

a，・s・I.A-a;(l-~)I. A' + bS3f'Z3.Bニ O

たま

4号;トニ叫引州(い1ト一f?ト+互d1証 )川+什b峡S
十刊叫αぷ;{ト1ト一ζ引(与三ワ)'十d百(ι2七;F打三斗)'_......} 
十問2['{3_.~e子)2+dfMヰザー )ニO
仏(1寸十五百 )十α;{1-r (与三)'十4JE(与三)'_......}
十bS3c'"[6--6 { 1 + (ワ)14d百 {1+(デ)'}_......]ニO

1-引っつ2十五百一(与三y
6-引い(1-子)2)+67;缶{1+(王子)ト ェD

とすれば

。，C十α;C+ bS3c"2Dニ二 O
d'H 1 

試に，基本微分方程式 ElyC-:u・1瓦+(θM，十My)ニ Oにおいて
(' ~ d'H 1 'A  (' 

EI?/\C-"'_'~~- .''''/I-dz ~ 0 .. -¥(HM汁 M，;)dz= 0 J ~ dz2 JVL -- . . J 

。三 Z 二五 ~l において M"ニ - Mo， Mx = (l-;)Q.z 

~l 二五z 三 l において M?/ ニ -M~， Mx ニ Q~(l-z)

;:11{6町一z
(98) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 



高さを考慮せる桁梁のJ主屈は童に掬する理論的並に実験的研究 319 

一 (1~~)州IElyC}dt =。 (63) 

~: 1附dz一仁川dz十(三三)~ごく1f 〉6Sbdt-(tdysV2M ニ o (臼)

(64)式において

~:l附ゐ=問l， ;;tH(u  u2μ;.9.11 -......) S2Z・tJdz二一一h-I一一一一十 一一・ ) 
Yfl ¥ 3 4・5・7 3・4・5・8・9・11 ) 

十 bSfl(ζ-d百十四乙訂正一 )， (-l~f)仁(106Sbdt ニ 6Sblf，

(l~f)仁1-shodt ニ 32b(3(王子)3-4.7(デy

+ 主右;Z:町(与)'_......}十 bSfz{-~(子)'-r;ら(デ)'
す 7d:E;IZ(デ)'_......}

なるを以て， (64)式は

( U u2 u3 ¥ • ~ _. ( U u2 
6Sbfl-r竺TI ー + 一 一 ・…)-bSfllケー竺ー

S2fl ¥ 3 4.5.7' 4・5・8・9・11 )ち¥5 6・7・9

十 6.7.1ι113Mm-3手w{~(デ)'
ーふ-(7)14品 11(デ)7 ) bS31(ζ(王子y
b先(デ)4171ιロョ(デ)'_......}ニO (65) 

b'S'U[12-~{l+(J;-()'} 十J巧-{1-(デ)'}- 6.7.品主3

×(ぃ(王子)ト ) 合(ト47+百 219iE一 ) 

- S2(Ï~~)l {_}-(lf三)'一一品(デ)'+瓦319II民主)'_......}= 0 (66 

いま

U u2 u3 【一一+ 一一一一一，.，_""---: ，...， 3 4・5・7 ' 4.5・8・9・11 日

12-引い(γ)'}斗dE{1+(子)'}
j-(γ)正r(料品(γ)'- -E' I 

(67) 

ιf 一
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とすれば

b ・ 5.~・ [.F- ~~~-.E ー 竺~，.Eノニ O、 52~l ~ 52(1ーさ)1
(68) 

(69) 

(58)， (61)， (68)の3式より， α"α1， bを消去すれば，次式が得られる。 ((69)式参照)

r rv T' ， ( ぞ¥.. T'/1 ~(A・D-B.C){C'・1斗(一一一)D.E'}+(C.F十D.E){(l-~)A'.D+~B.C/} = 0 t ~ < ， ¥ 1-~ J ~ ~- J 

ここlと

一一一一4・5・8.9・12・13 ' 

一瓦ぷ国J(デy十
A=l一一笠ー十 u二一一

4・5 ' 4・5・8・9

A'ニ 1-t5 (デ)2+d利子Y

B ={吋王子行)一手7{1_(1子)トu念品1-(与三)'}

一万.7.1品五百{1一(デ)'}十
μμ2  

C ~~ 1ー ~+一一一一一一一←一一一一十・・・・・4 ' 4・5・8 4.5.8.9・12

C1-2(与三)'十dg(与三)"百る12-(与三)'+
(70) 

D ニ 6-~{1+(子)'}十一6~九 {1十(デ)"}

-6-品:(i4{叶デ)'}十
E-u  

u2
十
u2

.- 一一一十一一一一3 4・5・7 ' 4・5・8・9・11

E〆ニ3(1;三)3-Z217(与三)'十布告:IE(1JS-)7ー

ト 12ζ{1+(デ)ト合{1+(王子)'}

ぷ1.13{l+(l子)'}
更に，最小陸屈荷重(69)式を満足する uの最小値をさの各値に対して求め，

「
川
一
引

属一日

を計算すれば，第2表の如くなる。 ((39)式参照)

(100) 
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l u l ，7 l ト~ ~2 (1~~) IQ一一一In_ fu _IEIyC 
， ，-" I ~ (1ー釘 ~2 l2 

0.00813 0.09017 0.99 0.000099 910.81 i町0.00813 0.09017 0.99 0.000099 910訓予工

0.11200 0.33470 0.95 0.002375 140.93 グ

表

E 

0.01 

2 第

λノ74.29 0.009000 0.90 0.66860 0.44700 

0.05 

0.10 

// 41.72 0.032000 0.80 1.33500 1.78200 0.20 

/，ノ31-43 0.063000 0.70 1.98000 3.92000 0.30 

// 

// 

27.10 

25.89 

0.096000 

0.125000 

0.60 

0.50 

2.60200 

3.23600 

6.77100 

10.47000 

0.40 

0.50 

(.1 

Q 
両端は垂

両端圏定梁の挫屈

ここで取扱う両端同定梁とは，

4. 

水平両変位に対し固定された場合である直，

普通が，軸張力の働く完全固定梁ではなく，

乙の場の両端固定梁を意味するものである。

l-U多GLIEf)コ一肌つ務
鉛直地ω合は，両端挟持梁のときと同様に，

M;が作用する。故に，第5jt'uりの偶力 Mo，

Ib) 

公端凶定梁の凶

m点lこ，仮想、の水平力 Q。が作間lこ於いて，

第 5図
A 点及ひい B点、lζ於て

Qo~l (l -~l? 
。ニー

12 
ニ -Qo・ l~ (l ーさ)2 ，

用すると仮定すれば，

M; = _ Qo~21下ーされ一一 一一夫々 ，Moおよび且れは，

M;ニ Mo(長)Qo.l・ e(l-~)

基本微分方程式

d2tj M" c
三五2
十 E7(θMx斗 My)ニ O

ノk

" 

(71) 

において

。=三 z 三 ~l の場合(1) 

Q (l -~1)2 {(l +2~I)z-~12} 
ニ Q(l-~)'(z 十 2~zーさ1)M，"二

(71)式は

d2θ 』CEly 'd;主 +Q(l ーさ)2(Z十2とz-gl)・ {θ.Q(1-~)2(z+2gz-g1)-Mo} = 0 

(101) 
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空f立十空'(1二笠i互+ 2~z-~lY.θ 空旦二三j竺土竺仁三l2Mnニ O
CEly CEly ..~U 

z+2~z-~l=t とおく

dt '， M dが dtJf' "，.， d2tJ n "，.¥， d
2
tJ = 1 +2';， -';'~ -= -;: (1 十 2~) τ=  (1+2~) 一一dz dt\~'~'>!' d辺 dt2

(uzyf手 +-q(1 ーさ)<t2 H 一旦土三~~:!__ Mo = 0 uωt2 ' EIιy.C EJん2急y

d2tJ (α1一.;)<.Q' J2L1 (l-~fQ 
←一一+ '~~ :，~ ..-.."'. -r.~ t2tJ一一一一一一一一一一一一 f・M"ニ Odt2 ' (1+2.;)'ElyC" 

v 

(1+2;)'ElyC 

ここiこ

5< = _j壬旦<__. -_g_~ 
(1+2~)三 ElyC'

とすれば， (74)式は

d2tJ 
←一一十5<t2が-65'btニ o
dt2 

この微分方程式の解は

θ=， aO+altトa2t'+a，t2+ー・

とおいて

5b =一
1
ー・一旦L

6(1+2~) t孟IyC

(. 5<i< 58t8 512t12 ¥.  (. 5<t< 58t8 θニ α。11一一一一一+一一一一一一一 +・・・・・・)斗 alt(1 十一一一一一一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7.8・11・12' ) 
， "1" 
¥ 
~ 

4・5 ' 4.5.8・9

(72) 

(73) 

(74) 

51't12 ¥ ， m.' (. 5<t< 58t8 512t12 ¥ 
一 +・・・…)+b53t'( 1←一一一+一一一一一 一一一一一一一一一一 十・・・・・・)
4・5・8・9・12・13' ) 

， V~" 

¥ 
~ 

6・7 ' 6・7・10・11 6.7.10・11・14・15' / 

(76) 

境界条件より

(i) z ニ二 O~こてが=0 すなわち ， t=z+2.;z-~l= -~l においてがニO

/， 5<e14 58el8 512~12l12 ¥ _ ，.，(， 5 <_;<[4 θ:σ。(1 十一一一一一一 一一一+…… 1引♂(1一一一一一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7.8・11・12' / -1>'¥ 
~ 

4.5 

58ez8 512e2l12 ¥ 1.c，，.31' (， 5<eZ< ， 58cs[8 
一一 一+…...) -b5'el' (1 十一一一

4・5・8・9 4・5・8・9・12・13' ) v~'>"\~ 6.7 '6.7・10・11

512e'[12 ¥ ハ
6・7・10・11.14・15' / 

(77) 

(iil z=~l において，すなわち，t=，<;十2.;z-.;Zニ2;'Z， (76)式より

(， 5< (2.;2Z)< ， 5
8(2;'1/ 512(2些L____L......¥ tJ =ao( 1一一一一一一斗 一一一一一 .. ) 

¥ 

L 

3・4 '3・4・7・8 3.4・7・8.11・12' ) 

r 1 5<(2;'l)4 ， 58(2;'W 512 (2;'Z)12 I _. i 十a1 (2;'1) ¥ 
1---'='--4'.5--"-'--+ 4.5.8:9 -'4・S・M ・12・日 ..... 

) 

(102) 
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十 b53附

drl dH ，. ~"' r I 5't3 58t7 5121" ¥ 
ーニー (1十 2~) = {α。(ー←一一十一一一一ー ム j dz dt \~'~"J l~O\ 3 ' 3.4・7 3.4・7・8.11' ) 

十 GJ1S4f S8t8S叩~+......ì'一一一一十 一 1 ¥ ~ 4 '4・5.8 4・5・8・9・12' ) 

。I~ 5't' 58t8 512t12 ¥ i 
十b53t2( 3ーと一一十一一一一 一一←一一一一+……)H2~+1) ¥ ~ 6 '6・7・10 6・7.10・1]・14 ) J 

... z=~l すなわち ， t =2el において

l ー十一一一一一一一一一一(〆坐が )ZC<'= [α{ _ _5~叩(σ削2
dzん ξl I ~O l 3 3・4・7 3.4・7・8・11

+ a
l

{l竺(2些と 5笠担12型 21)12 ) 
¥_I_--4---' --4・5・8 4・5.8・9・12-r ...... j 

(') 5'(2el)' ， 58(2与2Z)8 5引2;"Zy2 II 
-j-b53(2el)2t 3一一一五一+百平10 一志百回壬亘15-+ ...... J I (2~+1) (79) 

(2) ~l 手 z 三 J の;易合

基本微分方不lli式

d2(j M， 
C 斗ー←王ーWMε+M，，)ニ O
dz" ' EIJ/ 

において

(~l)" 1， (1 ，f1 ~1I) (1， <)rT r-])) _l Mx = Q 'i;J-ll{1 十 (l--~l)} 一 {l+2 (l -~I)}zI = Q.e{I(2-~)一(3-2~)z}

Mi L二 Mo(己-)， My = - M~ 

. .基本微分方程式は

d2(j (jQ2~， (1(<) r-' 1') <)"'_12， Qe{l(2-~)-(3-2~)z} f .... ( ~ ¥1 
ム~'f- c' {l (2ーさ)一(3-2c:)z}'+ 一一 一 {-Mo( +:z-) ~ dz2 ， EIり Ely l H.LO¥ 1-~) J -

仰 Q2~'{l (2 -~) -(3 定)Z}2 "， Qe{I(2-~)-(目的z} ¥壬-r)Mo 
+ --=-'-'--' _::___，' ---~ tJ - '-----=---=c-=---← 一一ニo(80) 

CEIJ/ CEly 

dt' 
1(2-~)一(3-2ç:)z = rとおく ， dz ニー (3-2~)

dθ drl r ，~ "..1 ニー:;， { -(3-2~n ， dt' l \~ ~"J 

d2(j 1') <)..¥2 d2fJ 
一一=(3-2~) ・一 -dz2 \~ ~"J dt12 

eQ( 守)
d2θ ， eQ2 ，，2 u ，，'" ¥ 1-~ ) 
-τE一(3-2c:)十一 t'2(j -一一ーと一一>__/__rMo = 0 dt，2 \~ ~"J ' CEl

y 
• V CEl

y 

(103) 
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，:2 (_~_\ L) 
d切 さ'Q2 、 \l-~J 可
一一一{十 一t2〆.が一 一一一ームーn('Mo = 0 dt'2 ' (3-2~)2 ElyC" " (3-2~)' ElyC 

今，

Q2 ~"， ~ M. SI4 =一一三一一ー モ仁 S'b'ニ 、 ・ー←~
(3-2~Y ElyC' ~ ~ 6(3-2~) (1-~) ~EI，/:: 

とすれば， (81)式は

d2tJ 
-1.，12 斗S14t2. tJ -6S" b''('ニ O
dt 

この微分方程式の解は

!， SI't14 S'8t〆8 Sl12tノ12 ¥ "， /， S/4t14 
θ=α; ( 1 十一一一一 」一一 +…… 1+α;(' (1-一一一

\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) ' ~l" ¥ ~ 4・5

S/8tノ8 S〆12['12 ¥ T ""， "， /， SI't14 S'8('8 
十一一一一一 十・・ 1 +b'S"('3 ( 1 ー 十一一一一一一4・5・8・9 4・5・8・9，12・13' ) ' ~ ~ " ¥ ~ 6・7 ' 6.7.10.11 

S!12['12 ¥ 

6・7・10・11.14・15' ) 

(i) z=1 において.tIニ O

f = 1(2 ーさ)一(3-2~)z~" -/(1-~) 

. tI ニ α~h- SI41~1，_~)4 十 Sザ(1ーげ S竺土色二笠:-+......I 
~U l ~ 3・4 3・4・7.8 3・4・7・8.11・12 J 

f， SI414(1-~)' ， S〆8fB(1-a S!12f12(1-~y2 ， i 
-a;l(l-~)P一一 4.τ~ + ~ 4.5~8.9_"_ -4.両手IZIZ+ j 

(81) 

(82) 

(83) 

(84) 

f， 5'4/4(1ーさ)4 ， S18['(lーさ)' Sノロf12(1-~y2 i 
-b'S勺3(1_~)3{1一一一一一一一十~ ー ー……~ = 0 (85) l~ 6・7 '6・7・10・11 6・7・10・11・14.15，-... ... J 

(ii) z=~l において，t' = [(2-~)一(3 --2~)a = 21(1-~)2 

. tIェ αJ1-A4{21 (1_~)2y 十 S〆 8似(1-~)')8 一空~i(!二壁土!と +......1
。I~ 3・4 3・4・7.8 3.4・7.8・11・12 I 

i， S14 {21 (1_~)'}4 ， S'8 {21 (1_~)2}8 
十 α;{21 (1ーさ)2}|1- 45 + 4589 

S/~2i2!(!- =-~~~~[~~. +......l + b'S'3 {21 (1-~n3 r 1-SI4 {21S~ -~)'}' - -4.5.8:9.12臼 +......1十 b'S'3{幻 (1-~n31 一一寸ず一

十 S"仰 (1ーさ)2}8 SI噌 1(1ーさ)勺;:_+.. ....1 一一一一一一一-+-•• • ••• • 
6・7・10・11 6.7・10・11・14・15' I 

(引が [ a; [ _ S'4 {21~:f=~n3~ + ~8倒(1-~)2V三五LJE7{一(3一定)}ニー(3一民la;L-~~j一一一+ 3.4.7 

SI12{21(1-Wll ， 1 ，_.r， S'4{21(1-aγ S'8{21(1-~)'}8 
一一一一一一一一一一一+…… l+a;11一 +ー←一一一一一一一3・4・7・8・11 I ' ~l I ~ 4 4.5.8 

(104) 

(86) 
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一勺23J2三十 J+げ{21(1~;)叫3~ 514{213-m4 

518 {2l(1ーさ)2}8 5/12 {21(1 ~a}'2 li 十一一 61Fro~ 6.7・M・11.14
十一JJ ~~ 

以上の式において，54c414=uとすれば， (77)式より

( < U u2 u3 ¥ _ • (_ u u 
θ= ao( 1一一一十一一一一一 一一+......)~a，~lr1 ーと十一一仁一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) ~1'>. V" 4・5 ' 4・5・8・9

← 竺 +一…-1-bSTJ3(1 2ームー
u二

4.5.8・9・12.13' ) 
~~ ， . 
¥ 
A 

6・7 6・7・10.11

udーヨ正斗 ) ~~ 0 
(78)式において，54(2f'1)4=(2~t.u， 58 (2el)8 ニ(2~)"U2 ， 5吋2c21)'2ニ C2c)12.u3なる故

~ i ~ J， (2りu ， (2~)8 ・ u2 (2;)'2.U3 ¥ ， ~ 1'>1'-21¥ r 1 (2;)4.U 山一|吋1-IZ+百花-34781112+ j 十α1(2f'I)tト~

+弘主~4広三13 十 }+b53附 3{1一等ト説話I
(2~)'2'U3 ¥ 1 
6.7.10・11.14.15' J I 

(79)式において，

(2;)'.u osm，..21¥7 (2c)'・u
2

54(2c'I)3 = ¥U;:， .~， 5S(2f'1)' =一一一一一cl ' 
~ ，-， . J cl 

1 ー (2~)"'U3
512 (2f'1) 一一一一一ー一一

~l 

なるをはて

(ω)(定;1){附u ， (2~)7'U2 貯 u3

α一 一一一ー一一一+一一一一一一←←一一一一一一一一一dz ).~ < I 
~"o ;1 1.. 3 '3・4・7 3・4・7・8・11'

・

i 1 (2~)4.U ， (2~)8.U' (2~)12 ・ u3

i a，(2;+1)P 一一一一十一一一一一一一一一一+......}t ~ 4 '4.5.8 4・5・8・9・12' J 

r') (2c)4.U ， (2~)8.U' (2c)12・U3 i 
-ト b53(~'l)' (2き+1){3一一一一一十一←一一一-C. '7 ~~':>~， v~A 1[: +...... ~ l~ 6 '6・7・10 6・7・10・11・14・15' J 

次ぎに， (74)式と (82)式より

5.4 = 54(七芸)'(ムy， 51blニ 5b(七三)(長)
bγ=例(七号)'(l. ~{)3 
故lこ

(88) 

(89) 

(90) 

(91) 

{92) 

( 1 +2~ ¥' '::"8'811 ，..¥8 ...，( 1 +2c ¥' 0"'"'11 1'¥12 ~ ..d 1 +2; ¥" 5/414(1~~)4 = u(一一一一)， 5/818(1~ç) ニ u2 ( 一一一一)， 5'吋引1~~)' ニ u3( -~-'-~~-) 
\3~2き J'

~ V ¥A 'J VV  

¥ 
3~2~ J' 

~ V \~" vv 

¥ 3~2ç ) 

なるを以て， (85)式は，

(105) 
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日 {1-(号j¥宰JK一時)6.;
-a;l(l-~)b-J主主)"u . (芋芸)4d (七雲)6zr ) nー 斗一一一一一一一一一一 Arnn "1C\"1.}+......~l ~ 4.5 4・5・8・9 4・5・8・9・12.日 j

←Jω叩判b路貯州S3吋3河(は芋持芸釘恥yμ2V)5r刊3 (主芸y'u . (~~釘 u2

法?iiJL+トo
また， (86)式は

( 1+2t: ¥2 
SI4 {2l(1-~)'}4 =て仁五){2(1ーさ)}'.u，

( 1+2~ ¥' 
S'8{2l(1-~)2y ニ(一一一一 ) {2(1-m8.u2 

¥ 3-2~ ) 

(1+2~ ¥6 
S"2{2l(1_~)2}'2 =ま二百){引1_~)}'2'u3

3( 1+2~ V 
b'SI3 {2l(1一昨 = bS3 (下2~) {~(1-~).2l}3 

なるをたJ、て

θ J1_i日~-y{2(1一山 +itzy{2(1-m8.u2

= aol.i-

(皇室}12日_;)}'2'U3 ...， r は辛口2(1-~W'u
ー ¥υ一白川11.12 ャ ・|叫 {21(1-~?}11ーげ一円ノ.~ 

(÷÷ゴ宰~r山印41冶{但2日}γ川}8'U22 (保主芸釦)'{冶冶h{但似仰2劉2(1α1一s釘)日川}
十 、 ----，--;=円 、 一一二ι一一一一ニニ一 +......1 

4・5・8・9.12・13 I 

小引 ¥2 r (と!日{2(1ーさw.u
+ bS3( 3~2~ )ぽ1-~).2l}3jl←ょこ円ノ

(ミ士五日2(1-~W.u2 (仁和但(1←叫~3 寸

+、 ユシヲ寸ハ日 一、 戸二一 ττ1A 11:' 十・・・・・|

また， (87)式は

( 1+2~ ¥22 {2(1ーさ)}'
SI4 {2l (l-a}'ニu(一一十)一一一一一一

¥ 3-2~ ) (l-~)l 

2 ( 1十2;γ{2(1ーさ)}' 
S!8 {21 (1_;)2}'ニu2(一一一)一一一一

¥ 3-2~ ) (l-;)l 

(106) 

(93) 

(94) 



高さを考慮せる桁梁の挫回荷重に関する理論的立立に実験的研究

3 ( 1 +2~γ{2(1- ，n}" 
S"'{21(1ーさ?}11ニ u3(一一 ) 

¥ 3-2~) (1ーさ)1 

3( 1+2さ¥
b'g3 {21 (1ーさ)ヤ(3-2~) = bS3 ( -:5--'-~}- ) (1斗2;)tl ' ーす {2/(1-~Y}'←¥  3-2; F~ i ~'J (1-c:) 

なるを以て

(はdθ引i = -a;(3日2~勾兵)企三[-(主芸釦y仰一刊W山2.U ， (七芸軒yμ4日b{但{2(1引(α1一zめ刊)丹}
- _..  '_I~ コ+一冠王)z~n = -ao\.j -~ç)TL- ------' 3 -------+ -'---. ~3・4二7

(主芸)'{2(1-~円3 l U~ n~， I， (七三)'{2(1-m'，u
IU:瓦11 → トα;(3-2さ)|1-i iz 一一

(;3)12(1Z)M(詰;)60(1-ru31
十一一一主手瓦 一一一 4.!).g.9~ - + ... ... I 4・5・8・9・12 I 

小市 r (ど引い1-c:J}'.u
-bS3 (手針(1 十 2~)í1-ç淀川2/)'1 3 - __¥____.J_二Jー「一 + 

(全吾川lPM (;亨)6{2(1-fh3 1 
6.7・10 6.7.10.11・14 I 

dtJ 
そこで，zニダにおいては， θ及び示三ーは，左右より相等しいとおく事が出来るから，

(89)=(94)， (90)ュ (95)とおいて， (96)， (97)を伺る。

θ ニ α。 h-~笠笠十竺丘ι ← (2~)12 ・ M3
→ ・1十G1(2321)(1-zf止空t~ :3・4 3・4・7・8 3・4・7.8・11・12 J ' 

~，\~， '1 t 
~ 

4・5

(2~)8'U2 (2き)12'U3 i '-03 (""，27¥3 r， ， (2さ)4.U ， (2';)8・u'十一一一一( 斗……}十日3(2r;'[)3 ~ 1 +一一一 +一一一一一一4・5・8・9 4・5・8・9・12.13' J ' 
U~ ¥-， '1 l 

~， 

6・7 '6・7.10・11

(1十2c:¥' 
、 r ( 一一 ){2(1-~W'u (2~)12.U3 
i ~{I， ¥ 3← 2き/

一り・7・10.11.14・15
寸・…j

ニ UOI 
_l_ 一一一一ーロ一一一一

(1+2';¥'("" ""¥"." /1+2;¥' ト-r~: ) {2(1-m'.u' (一一一一 ){2(1-W12・u3 ..， 
¥ 3一戸/

l~\~ "1)"' ¥文月 }l~\""" ~J)"''' 1 +ニ j羽;斗羽4.7弓不;正τ一 一一二
ι一τ訂:羽8副弓在下豆F一 +......1ド十州J川(但1一→zげy円} 

x 11-(i
斗従恥¥V2

+ 
( じ

)イ2(1ーさ)川 (万一)仰ーさW'U'1. ¥ 3-2c-/ 
t~\~ "'J VV  

¥ 2 
一一 一一一一一一一一一一一
I 
~ 

4・5 4.5・8・9

(山~)'{2(1-m12.u3 1.  ~O (1+2~ ¥ 一一一一){2 (1_c:)}12.u3 ， / 1 ， '>'" ¥ 3-2c: ) l~\~ "JJ"' l ， '-"'3 ( 1+2~ ¥' 
a ーにハ-- A 十……|→ bS十一 ) {さ(1ーさ)・21}3.J ' 

U~ 

¥ 3 -2; ) 

×「
1(MS)24μ+-(

山_e¥ 4 

「 下否討)川川伶似
(1一刊 日 ii討山一)判)'{仰2

目一一一一一-一一今一一一-一一一
I 
~ 

6.7 6.7.10.11 

(107) 
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(95) 
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(主主)"{2(1 のN 1 

6・7・10・11・14・15 1 
(96) 

(坐)ニσ(2;十1){附u 町 u2 (2;)'-u
3 

一一一一一一 一 +一一一一dZJz~ t; l-UO t;l l 3 -'-3・4・7 3・4・7・8・11

f 1 (21;")'.u ， (2t;)8.U2 (21;")'2・u3 ， i 
a， (21;" + 1)~ 1一一一一十 一 十……?+ bS3 (2t;2l)" (21;" + 1) 

L~ 4 '4・5・8 4・5・8・912' J 

X [3 _ !2;;Y.u + 121;")8~~2 _ ~_2J)~2~U~_._.~ + ...... ¥ {一一:":""-1 一 +......1ニ - a;(3-21;") 
l ~ 6 6・7・10 6・7・10・11-14・5' J 

r (主主)'.{2(1-t;")}2.u (_;-tこわ4{2(1-5W.u2
XI 一 3 十一 「 347

¥ 6 I 1 ..L?<: ¥ 2 (ミ当日 {2(I WOU3  1 「 (3土示r{2(1ーさw.u
二二二玄白芯豆 斗 卜α;(3-2E)!lir--LI

(芋3514{叩 _1;")}8.U2 (宇二三 )'{2(1-1;")ド2'U3 i 

十二二一二三二一一ー一一一一一一一一一一二 「_，_......~~ +......1 
4・5・8・9・12 I 

/1 I i)e ¥ r (芋釘{2(1-c-)}'.u
-bS3伝言)!1+ 21;")(1-1;")C"(21)i 3ーと」三

(主;~i'{2(1-I;"W.u2 (主~~ r{2(1-mロu3 I 

+-'_. 三-----一 ーよ二一二三三一 十・・ l 
6.7.10.11・14 I 

(97) 

次ぎに，基本微分方程式

d2θM引
C-";u + Ei: (tJ.Mx+My)ニ O

において，

(' ~ d2tJ 1 ~ r 
EIUCEEZL 0 .・ー ~(tJMx+My)dz ニ O (98) 

。三zj季五 1;"1において

My二一Mo， Mx = Q(1-1;")2(z+2I;"z-l;"l) (99) 

(1-1;")4 Q2 C'L 1 M。
= 一一一一・ ， Sb=一一一一一一一一一一一
(1+21;")2 EI，;C' -- 6(1斗21;") IElyC 

(100) 

1;"1三z手fにおいて

Myニ -M;= -Mo{ ，_L;;:-)， Mx = Qt;"'{l(2-1;")一(3-21;")z}。¥1-;;-/ (101) 

〆， e Q2 C'fl.f 1;" M。
=一一一一一一一一一， Sfbf二 ・一一一一一
(3-21;")2 EιC ' ~ v 6(3-21;")(1-c) lE]~C 

(102) 

(108) 
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仁lMo-Q(l-~)"川+詩)z-~l} θ]ゐ

十 ;::;IM;QF仰-~)一日制が]ゐニ O

然るに， 0 ;，;三 z~~l にては

(103) 

Mo ニ 6(1 十 2~)5blE瓦C ， 一山/V
 

Z
一げ
ーで二
日一日
Q
U
 

ANZ 

~l 三 z 手 1 iとでは

肌=印有)(1-~) 川町C， Q42137幻EIJ':

M~ = Mo(占)= 6(3-2お51b〆耐

;仁:::;:了1乃:了1市市mZI下ドT6(1←卜何6引叩山(σ1
十f;仁仁仁::二二::二コ》コ;し1》》Z1bか炉[ドトい6引叩…(σ3

今， 0 三訟z 三討~l (にζおいて t=ベ=(1+叫引勾勾)はz ♂れなる故去ニじ1+2笥E乙， 政ニ寸(-l;L厄訂)dtん，z炉ニ4O 
lにとて，t=ーさt，z=~l iとて，t=2~21 になる。

また，さJ三Z手Jにおいて，t'=1(2-~)-(3-2~)z なる故4ι -\3-2~)， :. dzニ 1 ~ "dtノdz -- \~ ~"，.. ~~- (3-2~) 

z=~l にて ， t'=21(1-~)"， z'二 1fCて，tlニ 1(1-~) になる。

iじじ::二ご;:::了九川川川l{下wい(ドいい6引叩…(但1
十lγドパ1fお川6引印(β3 詩均別)川5bι(じけ)i:土?3手空 )(，ι寸~ì川j必四崎E釘叱7瓦市;矛む

.l z~n t ~\~ -'/-~ ¥ 3-2~ ) \よ-~)

/1+2丘 ¥1 止 ¥2， /~';o;ì ( 1 i 
一(3-2~)t'52 (三千三一)(ーとー )11.，_fElyCH一一一一一一}¥ 3-2;) ¥ 1ーさ)"r~~y~J l (3-2~) J 

('h+'E'l，. ~o('t~ 十 2<'1 f 1. 5't' 58t' 51't13 ¥ 
65b¥ dt-5'， {aoi tー←一一+一一一一一 十・ ) .1 t ~ -0 ~" '-'.1 t ~ _ n ¥.. ~o ¥ " 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) 

+G1J2S4t6S8t10 SV}j4S4t8S8t12  
i t 一一一+一一一一一 一一一一一一一一十・ l+b53i t一一一一一十一一一一一一¥" 4・5 4.5・8・9 4・5・8.9.12.13 ) ' v_ ¥" 6.7' 6・7・10・11
S可16 ¥i J' 1'"，，(1+2;¥( ~ _\('t' ~-l(l-n 

一一←一一一一一 十・・・・・.I ~ dt-65b i --;:. '::'_ 11 ~ 1¥ dt' 6・7.10・11・14・15' ) J~" ~_v ¥ 3-2~ ) ¥ 1-~ ) Jt'，-+2l(トれ2
+(zfU/SW::ルJ(/S4tノ5 518r' ---・~ a;( t一+

3-2~ / ¥ 1-; / _ .l'--+2l(1-n，t ~"\" 3・4 '3・4・7・8
51可113 ¥.1..0 5ノ'r6 5/81"10 5ノロ[114 ¥ 

一 一一一一十・・・・・・ )+α;r tl'+ー + 一一一一一一一一一一十・・...) 3・4・7・8・11.12' ) ' ~， ¥" ， 4・5 4・5・8・9 4.5.8.9.12.13' ) 

( ../ 514t18 5/8tノl' 5!12t'16 ¥ i 
十 b'5

/3r r'一一一一十十一一一一一一一 +...... ) ~ dt' = 0 
¥" 6・7 '6.7.10.11 6.7.10.11.14・15' ) J (105) 

(109) 
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2 02 ( 1 (2~)'.u ， (2~)8 ・ u2 (2~y2'U3 
6 ・ S.b~I(2~ーは)-ao(2~2l)'- S2( ~一一斗 ー

¥ 2 3.4.6' 3・4・7・8.10 3・4・7・8・11・12・14

) -a1 (2(;'/)3 S2 {-~附 u 仰 d 貯 u
3

) -a1 (2(;'/)3 S 一一一 十 一
3 4・5・7 ' 4・5・8・9・11 4.5・8・9・12・13・15

5 r 1 (2~)'.u ， (2~)8'U2 (2~)12 ・ u3 i 
_ bS5(2~21)5 {一一 一一一+一一一一一一一一一 +……} 

l5 6.7.9' 6.7.10.11.13 6.7.10.11.14.15.17' J 

+切叫叫α偽州oμ(~l)'主θl

一叫α《州ω1パ必(侍併例S♂机川Jわ1)3悶3官S2(は;一ZZb7+Z百;右Eι百一百瓦詞9dZ而正古瓦c+......)
( 1 u u' u3 ¥ 

-bS5(さl)5(二一 『十 一一一一一 ) 
¥ ・・ 6・7・10・11.13 6・7・10.11-14・15・17' ) 

(1+ワ丘 ¥ ( 害 ¥ 111 -，"，¥/<"l oJ...¥ 11十2ヂ¥ ( ~ ¥ 2 ~，( "'" ~"r 
十6.Sb(下苛)(-1ヲ )1 (1ーさ)(3一勾十(百三安ー)¥1二-r)S2Lω12(1-~)' { 2 

(13-)2u (七芸y'u2 (ビ芸)'-U
一 向 +一詞花I子一一 34.7.8山 14十 } -a;[3(1ーとy日一

(-}!~rrU はさむが (主芸)6'U3
一-ZE7--I5四 I→一百回同十 }い一斗b川…'S3引S3引3ワJ
(は;42引訂)'-U ， (生主芸釦釘)"-U2 ， (ばiおゴ主;引)"U3グ3 i --6不寸一+ι7・布在7111777I67I1;145d7-- j一副21(1-~)2}'

1"1 ¥主主){叩ーさ)}'.u (主芸)'{2(1-m8.u
2 

x 12--一一 3-瓦.吾 ~斗一一言主~f8-:}σ一一一

(主3i){2(1-S)}》 i 「1
(4fPE)2{2(1ーさ)}'.u

--1志 8.11.12・H 十 | α;{幻(1-f)2}"13 -
¥ ，，______:'主主

5.7

(;主さ:三むZ引)
4 
{冶{但倒2引(吋}μ8切u2 ((-1己f:引rμ6日){但仰2釘2(1α1一さ刊ザ)片)}'γ12.U3

十 :九L円ハ噌一吋 一一一 4.5跡.必ω仙3ω叫9少.亘四弓百7芯正15 十.一…….一….一"'1
r 1 (芋35)2{2(1ーさ)}'.u (-;_i-~Æ )'{2(1-m8.u2 

-b'S.3{21(1-~)γI -5-ーム工ユ抗下一一+¥U6ho1113

(12日6{2(l-3)}12U3 刊

ーす元自J:14:日 17
- + ... ... I J (106) 

。
o(2(;'I)"S2 ニ ao(~1)2S2(2~)2， α1 (2~2ly S2 = a1 (~/)' S2(2~)' 

3 ( 1 十 2~ ¥ 2 bS5(2(;'1)5 = bS5(~/)5(2~)5， b'S勺5(1-f)5= bS 卜一一一)・e(l-~)'15， 
¥ 3-2~ ) 

a; {21 (1-~n2 ニ仇12 (1ーめ2{2(1-m
2 ， α; {21 (1 ーさ)2}3 ニ α;13(1-~y{2(1-m3

3 (1十 2~ ¥2 e b'S/3 {21(1ーさ?}5= bS3(ー一一一) τ¥3/
5(1ーさ)5{2(1-f)}5 ¥ 3-2~) (l-f) 

(110) 
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凶 U仰(α即2

一一3司3志司:司瓦7品訂江出z孔(町4-1}十 ]-GISTJ)3[÷((25Y寸 ゐ {(2;")'+1} 
十古島r{間人十1}瓦志品石川貯十l}+......J
-bSscsr [日間吋-6.~-:9-{(2;)9寸→一而品川(2;y3+1} 
一而品百{(2~YS寸 1} 十 J+(弓)ω[2S2e[作ード(1-;)}']
(122)2U 6 (主芸)'.u2 

一 -mh-(2(1-E))]+τ市~[1-{2日fJ
(i~~~ )6'U3 

3.4.7.8羽目[1-{2(1-~)}二 JJ-(主主)(1ーさ)α;s2Z3e

1A)31-1工芸)2u (持y.u2
x [-~ [1+{2( 守)」 45「ト{2(1-;)}トτ同「

(13;)6U3 
x [1 + { 2 (1-;)} 
1] 
_耳目;而[1+{2(1-;)fJ十 ) 

(主主)'-u
一(干芸)'bSSC'ZS[iトド(1ーぎり 而，~j

w 

[1+{2(1-;)}'] 

(主芸)'-U2十回目[叶日-;)fJ-示日ゐ[叶2(1 おfJ

(88)， (93)， (96)， (97)， (107)式において

A = 1-.~翌十一一竺一一 五二一一 +… 3・4' 3・4・7・8 3.4・7.8・11・12

B ~~ 1- ，u_ +一空一一一一一竺一一十一…4・5' 4・5・8.9 4.5.8.9.12.13 

cz1-2-+ 
M2
一一一一一五二一十

6・7'6.7.10.11 6.7.10.11・14.15

(2c)4.U ， (2;/.μ2 (2;)12・u3A1 = 1一 一一十 一 一十・・・・ー
3・4 '3・4・7・8 3・4・7・8・11・12

(2;)'.u ， (2~)8'U2 (2;]12・u3
H = 1-¥-;I_'".+ 一一一一一 一寸・・・4.5 '4・5.8・9 4・5・8.9・12.13

(2;)'・U (2;)8・u
2 (2;)12'U3 

C. = 1 一一一一-" 斗
6・7 '6.7・10・11 6

門噌凡唱噌守， ，~ 

)
 
1
 
1
 
1
 
(
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(1 十 2~\2(<)(1 ，..¥)，"， (1+2~\， (')(1 ，..，18 ..2 (1斗2co¥'¥3 _'_2~) 但 (1→)}4u(q){日主)}'.u2 ¥:f _'_ 2$) {2(1--$W2.u3 
A2 ニ 1一一¥ーーユム一 一一一一十二一一 --一一 一一二 仁一一 「

3.4 3・4・7・8 3・4・7・8・11.12

+ ...… 
(1十円ゾ (]斗ワ~\ 4 rr. 1""11 "，-" Q ? 

(ーサ {2(1-$)}"u ¥γ言){2(1ーさ)}'・u2¥3 --2εI l~\~ ，JJ"" ¥3-2$) 
R = 1-__\_V_~ ー+こ一三三了一τ
2 ~ 4.5 

十......

(三D'{2(1-C)}12.u3
4.5・8.9.12・13

(1 十 2~ \，'<)11 "'¥14.. (1+2$¥， (()11 1'-¥18 ..2 (1十2$¥'(正予){211-c)}'.U . \3 =2~) {2(1-$)}'.u2 (正副 {2(1ーさ)}12'U3
C2 ニ l_~':J_~一一 ¥ ノ j 

6・7+-E77・I瓦11- ---6・7・10・11.l4・15 一

十・・・・・・

D 一一 (23yu + (23)7・U2 (2$)11・d + 
一一一一一3 '3・4・7 3・4・7・8・11'

(2;)'.u (2c')8・u2 (2$y2・u3
Eニ 1←一一一一十一一一一一一 一←一一一一一十・・・・

4.5.8 4・5・8・9.12

(2c')'.u ， (2さ)8'U2 (2;)12・U3
F=3一一一一一一斗一一一一一 一十・・・・・

6 '6・7.10 6・7・10・11・14.15

(1-ト2C'¥'r<)11 ，<-¥)2.. (1+2~\\<)/1 ..'¥6..2 (1+2C'¥' 
D
1

=iT耳石川(1-C)}2.u， \3_'_2~) 但山 M 片山1ーさWO'U3
ー - ------------- 十 ← 一一一一一一一
I 3 3.4・7 3・4・7・8・11

十 j
(1+2;-¥2(，)'1 "'14.. (1+2;-¥"')11 "，¥)8..' (1+2;¥' 
(;;--'~~){2(1- Ç')}'.u (一){2(1-C)}8.u' (~--'~;.) {2(1-c'W'.u は-2;-)l-'~ '!J "' ， ¥3-2;-) l-\~ '!J"' ¥3-2J 

E1 = 1ー ¥ι 証 +、 L4・5.瓦 一千-458912

十......

(1十2;¥'(<)11 ，..¥)，.. (1 -1円~\4 (0)/1 ，." 8 ..2 (1+2;-γ 
(一一一 ){2(1-C)}'.u (一一~1{2(1-;-)}8'u2 (一一一一){2(1ーさW'.U¥3-20 l-\~ "J  vo ¥スー2Cjl-\~ ，!J W ¥父ーか/

F. = 3 一一一一-， I 一一一一一 一十ム一一一一ι 一一二一一一ーと一一一一一一一一一一
6.7・10 6・7.10・11.14

斗

A ニ 1(;12)2u(見)4U2 (口i)6?:
一一 +--~a 一口 一一l A ，...， rl -r-t一一一+.....

B3ー (;zZ)2u G2)4U2 (仁三)"U3
= 1--一一十 一+...... 

4・5 4・5・8・9 4.5.8.9.12.13 

C， = 1_1見;)2uEE)4U2(FZYU3
- → 一一一← +・・・-~ 6・7 6.7・10・11 6・7・10・11・14・15

G1 = ~ {(2さ)2-1}-3缶(傑/61)14ωi{(2;-)10-1 } 

一日7dlm;r{断'-1}+ 

H1= }{四l'+1}-4.~-:-r-{(2れ

(112) 

(108) 
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百 dhI5(W5十1}+

1， = ~ {(定)5十1)-ddw+1}十 67ム13{仰 3+11
-6.7.10ム15百一(附5+1}+

(日ru1， r"" "，，，l. (見)'，u2
G2二 -}[1 仰 _c)}2J- μ石~[1一仰叫'J十3-訂手町

G!~ru3 
×[lm-zyoJ-H7.8山 214[1 仰の}14J+ 

(口;)2u(見)'.u' 
~ [1+{2l1-;WJ一一五「[14(1 刊7J十百羽11H，ニ

+
 

1
1
1
1
1
J
 

つ勾十
ィ
，
ム

「
l
j
B
B
L

F
O
 

-
-
可

'EA

M

石
J

6

一t
i

z一安一位
工
二

9

1
一3
一8

/
l
l、一

5
一aA
当

寸
l
l
l
」
1
f
 

唱
4
ょっ臼+
 

1ょ

「
i
l
l
a
-
-

×
 

(円ifu(;芝)'.u2 
I2=;[14(1-叶 ---6有一[山(1 叶一一り而耳石

(ι三)6'U3x [山(1一川一志7.10.11山 17[山日小
とすれば， (88)式は

α。A-a，・2・1・B← bS3c3[3.C= 0 

(96)式は

aOA， + a， (2;"1). B 1十bS3(2f/l)'，C，ニ α;A2+α;{21 (1ーさ)'}B2
弐 ( 1斗2<=¥ 2 
+ bS3 ( 3ヲ主){害(1-c:)・21}3，C2

(97)式は

(2<=+1) 
aO-一一一LJ__D牛肉(2c+ l)E + bS3(2C'[)' (2cト1)Fニ α;(3-2c:)D， 
さJ

( 1+2; ¥ α;(3-2c:)E，-bS3l -:i _'_2~ )(1+22)(1ーさ)e(21)2 F， 
(93)式は

3( 1斗2<=¥' 
α;A3-a;I(1-c:)B3-bS3 (--;j '-~}-) t;'13C3ニ O¥ 3-2; ) 

(107)式は

(1+2; ¥ 12・Sbミ1(2c:+1)一的1)2G，一例1)3民-bS
5;5ZS. 1，十τzddS252・G2

(113) 
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(109) 

(110) 

(111) 

(112) 
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ー(~企ì (1~~)a;S'13eH2一戸町 bS5Ç'1512 = 0 ¥ 3~2;: ) \~ "~'~'， ~~2 ¥ 3~~;:) 
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メ生、
7， 

(114) 

( 1+2~ ¥' 
X ニ 12(2~ 十 1)~S4ç414I， トーー)

¥ 3~2ç ) 

YこさF+(ぞか(1~~)F~ 
Z ニ問一(tZ)2日 ~Ç)'C2

とすれば， (109)式は

(115) α0 ・ (A)十 a， (~~l ・ B)十 b(← S'Ç'I'Cl ニ O

(110)式は

(116) 。o(A，)+a，{(2el).B} +a;( ~A21十 α;[ 一 {21(1~ç)勺 B，]+b {S'(2Ic)' Z}ニ O

また， (111)式は

{(担 )D)+a，{(2←1)-E}叫 (3一定)D1}+a;{(3一定)EJ¥ ~l J~ J 

+ b{S3(21)2C'(2c+1)Y}ニ O (117) 

(118) 

(112)式は

r 0' ( 1 + 2;: ¥ 2 f-'I' i' i 仇(A3 )刊行 ~l(l~ç)-B川t-- s 区 W3313GjzO

(119) 

(113)式は

ao{ ~S佐川}+a，{一仰)'H，}叫{(主2)fsι)
+α;{ ~(七芸)(1 抑2çH2}十川)=0

⑮ニ ~1(1ーさ)B3

3 ( 1 + 2c ¥' ，.3/' ⑮ニ S3 (一一~: ) C'l心 3
¥ 3~2~ ) 

⑫=  ~ S(cl)G， 

③ニ S3(21c)3Z 

⑨ (-~七町一
¥ ;:1 ) 

⑮ニ (2c十l)E

^ 7 

③ = ~çl ・B

そ ζで，

①ニ A

③ニ S'C'13C

(120) 

⑬=  (-~~~f) 間IG2
/十2f¥ 

日 =(J(1-5)S512H
¥ 3~2f) 

@ニ X

⑬ニ S(t;IYH1
町旦
J

E
A
R
Lちっ“qJ

 
一一D
 

EL3 
9臼q

d
 

⑬
 

④ェA，

⑫ニ (3~2ç)E，

⑬ニ S3(21)'C'(2f+l)Y 

(114) 

⑤ニ (2el)B，

⑥ニ ~A，

⑦ニー {21(1~ c)勺B'⑭ニ A，
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とすれば， (115)， (116)， (117)， (118)， (119)式より

①α。十②a， ←ト③b=O

④α。+⑤a1+⑥a;+⑦α;+⑧bニO

⑨α。+⑮a，+⑬α;十⑫α;十⑬bニO

⑭a;-ト⑮a;十⑮bニO

⑫α。+⑬σ1十⑩α;+⑮。;十@bニO

(121)， (122)， (123)， (125)式より，aO) a1を消去すれば，次の 2式が得られる。

。;{⑥⑨一⑪④)(②④⑤①)斗⑥①(⑤⑨⑩④)} 

+α; {⑦⑨一⑬④)(②④一⑤①)+⑦①(⑤⑨一⑩④)}

十{(⑧⑨ー⑬⑨)(②④一⑤①)一(③④⑨①)(⑤⑨ー⑩④)}b =0 

a;{(⑥⑨⑪④)(⑩⑫一⑬⑨)-(⑭⑪一⑬⑨)(⑤⑨⑩④)}

十α;{⑦⑨⑫④)(⑩⑬⑬⑨)-(⑫⑪⑫⑨)(⑤⑨一⑬④)}

+ b{(⑧⑨一⑬④)(⑩⑬一⑮⑨)一(⑬⑪⑪⑨)(⑤⑨⑩④)}= 0 

そこで， (126)， (127)， (124)式において

日ニ(⑥⑨一⑬④)(②④ ⑤①)+⑥①(⑤⑨ー⑬④)ニ⑥⑨②④ ⑪④②④ 

+⑬④⑤①ー⑥①⑩④

。=(⑦⑨一⑫④)(②④一③①)+⑦①(⑤⑨一⑬④)ニ⑦⑨②④⑫④②④

十⑫④⑤①一⑦①⑩④

7ニ(⑧⑨⑬④)(②④⑤①)←(③④⑧①)(@⑨一⑩④)=⑧⑨②④

一⑬④②④+⑬④⑤①③④⑤⑨+③④⑩④一⑧①⑩④

ゲニ(⑥⑨⑬④)(⑬⑬⑬⑨)-(⑪⑪ー⑬⑨)(⑤⑨⑩④)ェ⑥⑨⑬⑬

一⑥⑨⑬⑨+⑪④⑬⑨一⑬⑬⑤⑨+⑬⑨⑤⑨⑬⑨⑩④

β=(⑦⑨⑫④)(⑩⑬⑬⑨)一(⑫⑪⑮⑨)(⑤⑨一⑬④)=⑦⑨⑬⑬

一⑦⑨⑬⑥十⑫④⑬⑨一⑫⑫⑤⑨+⑮⑨⑤⑨@⑨⑩④

了1=(③⑨⑬④)(⑩⑬⑬⑨)-(⑬⑬一@⑨)(⑤⑨⑬④)ニ⑧⑨⑮⑪

一⑧⑨⑬⑨十⑬④⑬⑨⑬⑬⑤⑨十@⑨⑤⑨一⑧⑨⑩④

とすれば， (126)式より

a;a十α;。十brニO

(127)式より

a;al十α;s'-ト
bγ ニ O

(115) 
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(121) 

(122) 

(123) 

(124) 

(125) 

(126) 

(127) 

(128) 

(129) 

(130) 
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(124)式より

。;⑭+α;⑮+b⑬ =0

以上3式より，a~， a;， bを消去すれば

⑭(YsI_Y's) +⑮(γ白-yゲ)+⑬(a官。s!)= 0 

然るに

a=⑥⑨②④一⑬④②④十⑪④⑤①ー⑥①⑩④

= (2$+11A，A2(B.D+A-E) 十 (3-2$1$D;A， (A，B十2~AB，!

。=⑦⑨②④一⑫④②④十⑬④⑤①←⑦①⑩④

ニ 21(1-1;)2 (2$十1)A，B2(B.D-+-A-E)十(3-2f)l;lA，E，(A，B+2I;A.B，l

y=③⑨②④一⑬④②④十⑬④⑤①一③④⑤⑨+③④⑮④一③①⑬④

ニ 53(21$)3(21;+1)A，Z(BD→A-E)+ 5'(2)'zae(21;+1)A，Y(A，B+2I;AB，) 
十 5';'1'(21;+ 11 A，C(2I;B，D -A1E) 

イニ@⑨⑬⑪一⑥⑨⑬⑨+⑪④⑬⑨ ⑪⑫⑤⑨+⑬⑨⑤⑨一⑬⑨⑩④

ニ 5(2~+WA2D(EGI-DH，) -5~(3 ← 21; )(21; +llDD;(A1Hl -2I;B1G，l 

(1+21;)' +5一一一一一一D.G2(2t;B，D-A，E)(3← 21;) 

グニ⑦⑨⑩⑪ ⑦⑤⑬⑨ベ⑫④⑬⑨一⑩⑬⑤⑨十⑫⑨⑤⑨一⑫⑨⑩④

ニ 5l・2(1-1;)"(21;+1)'BP(EG，十DH，)-511;(3-2$)(21;+11DE，(A，H，-2t;B，G，) 
(1十21;)3

-5l(1-1;)一一一一一DH2(2I;B，D-A，E)(3-21;) 

γ=⑧⑥⑬⑬⑧⑨⑬⑨+⑬④⑬⑨一⑬⑬⑤⑨+⑮⑨⑤⑨一@⑨⑮④

ニ 54l'(21;)' (21;斗 1)2D.Z(EG
1
-DH，) -54l3(2)2~4(2t; → 1)2 DY(A，H，-2t;B，G，! 

→占僻保+叶げf川2

(131) 

⑭=A3，ι⑮二←イl町川(口1ト一5卵)川B ⑬砂一 5'( ~+笠空笠三引}印2V〉い;'♂3ワl'.C なるを以て， (は仰叫1口131)乱叫l山)式削は次削の如航くなuる。"ー¥3 -21; ) ¥> ' -'--'， 

A3{一(似 (B.D十AE)+(2)モY岬 +2t;AB1)十 C(2WID-A，E)} 

x {2(1 げ(糾明(EG1 +DH1 ) ーさ (3-21;)E， (Aλ-2~BIG，)

(1+2守YTTffl..=-n Ti A T:"I¥l A r 
一(1-1;) 一一"H2(2I;B，D-A，E)i-A3{-(2)'Z(EG，-DH，)一(2)2t;Y(A，H，(3-21;) ~~2\-'~1~ "~l~Jj "~3l 

-21;Bι)十:(2~B，D -A，E)} {2(1_t;)2(21;十1)B2仰十A-E)

十 (3-2担 ，(Aか制B，)}-B，{一(2)3Z(EG，-DH，) _(2)2I;Y(A兵一明G1)

十ι明 D-A1E)}{(2叫ん(BD+AE)十(3-2t;)$D;ほか2$AB1)}
(116) 
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十 (1 持 3(一(山(BD十AE)+(2)2fY(A，B+2fAB，) + C(2W，D-A，E)} 

x (伽山EG，-DH，) -f(3 -2;)D孔 Hl-2;B，G，)十字玄
x G2(2;B，D-A，E)i' -~iJ土竺.~ c，[(吐十1)A2(EG，-DH，)-f(3-2;)D;(A，H， J (3-2;)2 '-'3l\~' ' ~)'.2\~~1 

(1+2;)2 
" 
f')FD n A D¥i r 2;B，G，)十一一一一:¥ G2(2fB，D-A，E)} {2(1ーさ)2(2;+1)B2(BD+AE)(3-2;) ~2\~"~1~ ""l~JJ ¥_ 

i ， (1+2;) r< r 
十 (3-2c');E，(A，B十2;AB，)}+ 司c3¥ (2;十1)A2(BD十AEl11 j 

， 
(3 _ 2;)" '-'3 ¥_ 

十叶(β3-2釘鈎的z幻~)~片主m悶D日;哨十4符削A泊峨B旦，)なH2ヤ2引払(
(は1+2;釘YTT  /o)..=.n Ti A T:'\~\ -2fB，G，1--(1-;1-¥，::-_" ~~:\ H2(2;B，D-A，E)} =0 (3-2;) ""2\~"~lL' ""1~) J 

(132) 

最小控屈荷重更に，そこで， (132)式を満足する uの最小値をZの各伎に対して求め，

十日目l}_j-:c__企E 担ど璽叩計算すれ氏
(1-;)" e(l-;Y 1 

第 3表の如くなる。 ((i4)式

参照)。

平一岬一
f

一

山
一
一

I
l
l
i
-
-
L

表3 第

さ2(1ーさ)21 十2~j斗~u 
声

h
b

10410.00 0.00009801 1.02 2.795 7.813 0.01 

487.40 0.00225600 

1/ 360.30 148.10 0.00810000 

1/ 111.50 54.70 0.02560000 

// 

// 

62.09 

45.13 

39.65 

36.29 0.04410000 

0.057600)0 

0.06250000 

1.10 

2.00 

2.656 7.058 0.05 

1.20 2.433 5.922 0.10 

1.40 2.038 4.152 0.20 

1.60 

1.80 

1.711 

1.444 

1.239 

2.928 

2.084 

1.536 

0.30 

0.40 

0.50 1/ 

高さを考慮せる桁梁の挫屈実験について特UI. 

実験の経過1. 

挫屈実験lと用いた小形模型の染には，強度その他の点において鋼鉄と似かよった性質があ

しかも割合に小さな荷重により破壊するのに捷みは案外大きく測定し易しいという便利さり，

孟宗竹を使用する事とした。

(1) 

後 山形県鶴岡市三日目iJ63，中村橋梁研究所並に山形大学農学部農業工学，物理!研究室に於げる著者の実験.

1950， 1951. 

(117) 

その他

のある点を考慮に入れ，

試験用竹材の出産地，
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(a) 挫屈試験用材

孟宗竹，出産地:山形県東旧川郡高坂村宮下赤坂，生育期間:4年半，伐採年月:n日和23

年 10月，伐採後の経過:1年3カ月，試験片製作年月:昭和25年2月。

(b) 弾性率試験用材

孟宗竹，出民地:山形県西田川郡東郷村青山，生育期間:4年，伐採年月:昭和 24W12 

月，伐採後の経過行月: 6カ月，試験片製作年月:昭和 25年6且， 吏に， 上記挫屈試験用材

は弾性不試験用材としても使用したc

(均実験方法

挫屈実験を行うには次の如き要領による。すなわち，上述の如き挫屈試験用孟宗竹lこて試

験片を製作し，支間 17.70cmの固定台の上に製作した模型梁(第6fSX!参照)を取付け， q-I穴lこ

Qなる追加l集中荷重をかけて梁が挫屈(あるいは，出げ破壊)せ

る時の荷重とその時の焼みを測定した。また必要旦つ参考のた

め，亀裂の入った時の挑みや荷重途中の焼みも記録した。また

実験lと用いた模型梁の断面は，幅lこ比べ百iさの割合大きいもの

l表皮側面jl と幅に比べ高さの割合小さいもの(表皮下回，表皮

上面)を採用し，支持状態は，両端単純支持，両端扶持， i;l¥i端

固定の三つの場合を取扱った。次に，青rlil弾性率試験には，支

間40cmの湾曲弾性率試験用器具を用いた。(物理実験用)

(3) 試験梁の寸法と実験結果

孟宗竹試験梁の挟屈実験結果は次の如くである。

(a) 両端単純支持梁の挫回実験

誠験片 1
番号|

第
一
は

j
一
初

間
伸
一
口

支

(a) 河端市土:1与ff:

l Q 1 
ド"---..j、'---1
1妄ニ二二二二者二二二二ま7

第 6図

1

J

F

b

q

d

A

り

ハ

U

F

O

U
j什

1
J
一

9

8

2

9

0

心ぃ

n
一

8

5

9

9

1

ゴ
一
円
i

a

u

に
U

n

b

F

d

a

作

K
一

仏

仏

A

U

A

U

A

U

4 表

i破壊荷重山壊脱(内裂捺度円摘 要
(kg) (cm) (cm) 

出 00 6.50 5.25 両端単純支持
| 表皮下面

4.00 

3.50 

5.00 

4.80 

i「:jさ (h)
(cm) 

0.4935 

0.5440 

0.5100 

0.5130 

0.4460 

0.5025 

0.4855 

0.5305 

0.5155 

0.4580 

11 16.100 

11 15.200 

λF 13.500 

/1 20.200 

6! 0.6370 ノγ 18.700 

18.500 

15.800 

10.900 

14.800 

0

5

5

5

 

5

7

2

3

 

1

i

c

U

A

生

日

リ

円

d

p

o

ρ

h

V

円

i

•••• ハU
A

U

凸
U

凸
U

7

8

9

0

 1i
 

11 

11 

λF 

11 

(118) 

5.20 11 

6.20 ノ/

5.90 11 

6.40 11 

6.60 

6.20 

4.60 

7.10 

7.60 

5.50 11 

5.30 

3.70 

4.70 

3.80 

11 

λ' 

11 

11 
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試験片 l幅 (b) 高さ (h) 支問は)|開室内壊強度(但 要
番 fJ '1 (巴m) (巴m) (巴m) (kg) (巴m) (巴m)

No. 11 0.5545 0.5450 17.70 22.400 6.10 5.60 
両端単純支持
表皮下町

0.5415 0.4905 11 7.400 6.10 6.10 11 

13 0.5180 0.5140 1/ 13.700 6.50 6.10 11 

14 0.5985 0.3820 1/ 9.700 6.80 6.80 1/ 

15 0.6985 0.5580 11 10.800 4.50 4.50 1/ 

16 0.7640 0.5175 11 23.800 7.30 6.20 11 

0.7390 0.5305 11 21.000 6.70 5.20 f/ 

18 i 0.6795 0.4095 11 11.900 7.60 6.30 /1 

19 0.6800 0.4275 // 16.900 7.80 6.70 11 

20 0.5715 0.4730 /ノ 13.700 7.00 6.30 11 

21 0.6325 0.4260 11 10.100 7.30 6.80 11 

22 0.5595 0.5055 λr 9.100 6.20 5.60 11 

23 0.6555 0.5050 11 6.500 3.50 3.50 11 

24 0.6260 0.6240 11 17.600 5.60 5.10 1/ 

25 0.7510 0.4920 11 12.300 6.60 4.20 11 

26 0.5660 0.4350 11 12.700 8.10 6.00 1/ 

27 0.6715 0.4640 11 13.600 8.10 5.30 1/ 

28 0.6100 0.5535 11 12.700 5.40 4.00 11 

29 0.6915 0.4890 11 6.200 2.80 2.80 ルr

30 0.6965 0.5735 11 18.000 6.90 4.70 λF 

平 均 0.6610 0.5010 11 14.378 6.307 5.112 11 

破壊j尭度と亀裂j尭度との間に可なりの差異のあるもの数本あるが，これは表皮下回の剖竹にお

いては亀裂から破壊に至る経程が割合長い特徴を持っている事を物語っているものである。

試験F，
者弓

No.31 

32 

33 

34 
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表皮上面の場合は，破壊民度と亀裂j尭度の聞に殆んど差:異のない事が目立っている。これ

は，表皮下面のときに比べ破壊出度も亀裂焼度も著しく小さい事に起因している。

第 6 表

誌験片| 幅 (b) 高さ (h) 支間 (l) 
呑号 r~_~\ I~~\ 

1 (cm) (cm) (cm) 

No.54 I 0.4255 0.7466 17.70 

55 0.5045 0.6265 庁

56 I 0.4345 0.4570 庁

57 I 0.4960 0.6310 庁

58 i 0.4005 0.6235 グ

59 I 0.3745 0.4115 庁

60 0.3625 0.5030 庁

61 Iω70 I附 25l 庁

62 I 0.4990 0.6260 庁

63 0.3950 0.4055 グ

64 I 0.4535 I 0.5610 

65 I 0.4825 0.5255 庁

66 I 0.4095 I 0.4900 11 

67 0.3635 0.3問|
68 I 0.4845 I 0.5260 庁

69 I 0.4320 0.6330 11 

平均 0.4310 0.5445 庁

i問霊山壊援皮巾捺皮州摘 要
(kg) 1 (c叫 (巴叫 | 

...， A(I ...， fV¥ li両端単純支持17.800 3.40 3.00 ._h":l:V tJ.vv 表皮側面

11.700 3.00 2.80 グ

6.000 1.70 1.70 11 

9.200 1.50 1.50 グ

10.700 I 3.00 3.00 

4.100 2.80 2.80 グ

9.100 3.20 3.00 

1仏800 2.10 1.ω| グ

16.400 3.10 2.40 

6.400 2.40 2.40 11 

8.000 1.40 1.40 I1 

11.800 2.40 2.40λ  

12.500 3.60 3.00 

10;200 2.00 2.00 グ

fftJ7217t lf 
iJiziニ412ムo 1I 

表皮側面の場合も，破壊捷度と亀裂民度の差異は可なり小さかった。これも，表皮上凶の

とき同様， j尭みが割合小さい事[こ起因している。
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第 7 表

幅 (b) 高さ (h) 1支問 (l) 破壊荷量 (Q)I破壊援皮 (o)1亀裂擦度 (o/)I 摘 要式験片|
議+子 (cm) (cm) i 印刷一一上一(恒) 1一一(割一 (cm) l 一一

0.401 -In l7("¥ 1i¥r7f¥A I"l A.. OA{¥ 両端単純支持0.624 17.70 10.700 2.43 2.40 .L'.JV ..Lv.，vv '-'."'1:v ..:.r.""":l:V 表皮側面i

71 0.306 u但 17.70 1仏間 l 250 1 M i F 

(b) 両端挟持梁の挟屈実験

第 8 表

誌験g~ 1 幅 (b) 1高さ (h) I支間 (1)i破壊荷重 (Q)I破壊接度 (0)1亀裂擦度(グ)1 摘 要

空三上回一← _1~mL___一一_(cmL__ 1_(回L一一一 LClIlーJ LMJ  -
I"\，.. n~ "'f"7nfl -Ir.nnn. I -Ir.A ;(¥，4 両端挟持No. 72 I 0.401 0.624 17.70 19.220 1.94 1.94 V.UL.':i" .1. 1..' V .t.;;;I.':::"'::"V -L.;:J"1:c .L.J."'X 

表皮側面i
73 0却 6 0.702 山 o 1μω 1.90 1.88 11 

(c) 両端固定梁の持屈実験

試験1¥-
番号

No.74 

第 9 表

幅 (b)
I
前 (h)

1
交問 (t)|破壊荷重 (Q)I破壊強度防)1亀裂箆度(ゲ)!摘 要

(cm) (cm) [(cm) (kg) (巴m) (巴m)

^ 1"0 A ... 17 nrr. 00  ry，A t r-r¥ ... r:-Il. I TJrJ端国定，0.401 O.位 4 17.70 28.750 1.50 1.50 表皮出u両
75 I 0.306 0.702 17.70 18.250 1.28 1.28 I 

(4) 竹の物理，機械的諸性質的の

著者‘は，竹について各種の物理，機械的実験を行った。数値計算lこ必要・参考と考えられ

るもの 2，3を挙げれば，第10，11， 12去の如くである。

第 10表 孟宗竹の曲げ破壊強度 (kg/cm2)

材 質 [表皮下回 l表皮上面|表皮側而[ 平 均

最

普

最

上級 2234 1374 2091 

下

通|

級|

1607 951 1543 

1560 926 1496 

第 11表 孟宗竹の弾性率及び剛性率 (kg/巴m2)

|誌験片|試験片|試験片 i誠験片|誌験片|

1900 

1367 

1327 

種 別 I (表皮下面) I (表皮側面) 1 (表皮側面) I (表皮側面) I (表皮側面) I荷重の範囲
|No.1~No. 30 INo. 31~Nι53iNo. 54~ No. 6到No-70， 72， 74[ No. 71， 73， 751 

曲げ蹄性率 38033 84747 79798 629466 577789 破壊荷重附辺

採り剛性本 41650 41650 41650 41650 41650 グ

(註) 第 11表は挫屈実験に用いたもので，材質普通以下のもの。

(121) 



342 中村作太郎

第 10，11表は，挫屈実験に用いた試験梁より求めたものであり，第11表の山げ弾性率及

び振り剛性率の数値は，破壊荷重附近のものを示したものであり，数値計算に直ぐ用いてよい

と考える。

第四表各穏竹の弾性率，削性率 (kg/cm2)

種別 普通乾燥 i絶乾 i焼煙 l平均 i摘 要

引張弾性率

曲げ3単位率

採り剛性率

制 563 353900 437840 3鉛434 矢竹，何重極めて小

167638 171050 169275 169321 孟宗竹，唐竹，荷重極め
~IÅVvV ÁVv~lv ÅVJV~Å て小

77730 71500 81835 770叩 i矢竹，荷重極めて小

(討) 材質，最上級

第 12表は，極めて良質の竹村(欠竹，孟宗竹，唐竹) iこ対し，ィ¥jj重の非常に小さい範囲につい

て物理実験を行ったものでその値も非常に高いじ

また破壊に去るまでの荷重一臨み曲線を図に画けば，第7図の如くなる。また，荷重の小

さい範囲の荷重 変形1[[1線は，著者の研究論文“竹筋コンクリ資材たる竹の研究(II)"町を参照

さオctこし、 G

2. 挫屈荷重公式

両端単純支持梁及び両端扶持

梁にては，最小j生屈荷重

Qニ丘 lEI"C
(1ーさW l2 

(133) 

でありFr可端固定梁にては，最小

挫屈荷重Qは，

Q= 丘旦士2~) 堕亙
e(1-~)2 l2 

(134) 

である。ここに，E: I[[Jげ押性{系

数 (kgjcm')，1'Y: Y軸に関する慣

性能率 (cm')，C:振り剛さ

hb3 I < ~ ~~~ b ¥ "3 (1-0.630五回， G:勇断弾
性係数 (kgicm2)，u=s'el4 (IIの

I111111111111111111Iil' 

-一ーキ十皇み u (cm) 

第7図 孟宗竹梁(普通乾燥)の破壊荷重に至る
111央点の何重度み曲線の図

ところ参照)， l:支間 (cm1， b: 梁断固の幅 (cm)，h:梁断面の高さ (cm)，~:左支点より挫
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間荷重Q/こ至る距離の支聞に対する比率(第1，2， 3表参照、)。

3. 曲げ破壊荷重公式り)，的

Lltrげ破壊強度公式としては，木材に用いられる次の公式を用いた。

rJ" = M Bτ干 (135) 

ζ とlこ， M:曲げモーメント (kg-cm)，W: 1析面係数 (cm3)，(135)より次の式が得られるじ

rJv = ~<?Bl 
B 扇万2 (136) 

ここに，Qu:破壊時の最大荷重 (kg)，1:支間 lcm)，b:梁断面の幅 (cm)，h:梁断面の

~1 さ lcm)。

Monnin氏に依ると， j二式は欠点、のない最上級の材質にて弾性限度内の荷重に対してのみ

成立し，破壊時に対しでは，hの指数の 2を材賢[こ応じて次のように変更すべきだといってい

る。

11 10 ，，' ~ L _ ，_ 10 9 ，.，. _ _ ，，' ~ ~ ，_ 9 8 
欠点、なきもの‘ ，...._， c， やや欠βあるもの ---~~-， ~1，その他欠点多いもの ~ー6 6' ¥ /'--J~， V_.l 'cJ "C.) v__'， 6 6' J..-~IJ ， '-VJ  1l!J./"-l¥¥¥_:..>' '< U v_/， 6 6 

また，山げ破壊強度は， lーが 15~20 以下となると努断応力の影響を受けること大となり， そ
h 

の値が著しく低下する。 Baumann氏γ依ると Lニ40の試験梁のIllrげ破壊強度を σBlとす'---1)..--'-'<;J '-， h 

れば， ;ニ却のものの彼壊強度は次式で示されるといっている

dσsl 
Rk一一 九一一

1十子

そこで，著者は，種々研究の結果，竹材試験片に対しては， 節がある政，hの闘を2

(137) 

lこと川次式を用いたじ

σ 3QHl ー-B ←一 。一一
2bh" 

1

2

 

h

h

 

f
N喧
一

'
b

q
u

ワ山

(138) 

(138)式より，

Q dB (2bhB) 
万 31 (139) 

を得る。こ ζl乙，QB， rJB， b， h， 1などは上述の通りである。

4. 挫屈荷重及び曲げ破壊荷重の計算

最小挫屈荷重は， (133)， (134)式及び第 1，2，3表を用い，曲げ破壊荷重は， (139)式を用い

て計算を行った。その結果は第13表lと示す。
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第四表 最小挫屈荷量

| 両端単純支持

表皮下商 i表皮上面|表皮側面!表皮側面
No. l~No. 30 I No. 31~No. 53 I No. 54-No. 69 I No.70 

14.378 7制 9.810 10.700 

支持条件

誠験片種別

Qe (kg) 

iie 

)

)

 

E

m

u

 

ρ

U

ρ

し

(

(

 

b (cm) 

h )
 

Wμ nu 
(
 

h3 (cn 3) 

lleh3b 

l3Qe 

4 

(cm5) 

(kg-cm3) 

E = 13Qe 
一一
4iieh3b 

(kg/cm2) 

Iy )
 

4
 m
 

ρし

G (l，g/cm2) 
hb3 I b ¥ . . 3¥ 1 0.630-';'-) (耐)
hb3; .• b ¥ 
C 23110.630瓦)G(kg-cm2) 

EムC (kg2・cm4)

IEi;;c 

/亙["C

(kg-C1ll2) 

(kg) 

〆E了予
Q = 16.94ーゴrー (Iql;) 

IElvC 
Qt25.89-TTー (kg)

IElvC 
Q=39.65jLー (kg)

(cm) 

R (2bh2j3) 
ョ=一 (kg) (上質)
3l 

11 (kg) (中質)

グ (kg) (下質)

17.70 

6.307 

0.661 

0.501 

0.1258 

0.52443 

19945.7 

38033 

0.012050 

41650 

0.008149 

0.0003394 

155549.0 

394.4 

1.258 

21.31 

6.77 

21.10 

15.15 

14.70 

17.70 

1.810 

0.604 

0.479 

0.1099 

0.12015 

10182.3 

84747 

0.0)8796 

41650 

0.007233 

0.00030125 

224565.1 

473.9 

1.512 

25.61 

1.81 

11.50 

7.96 

7.76 9.90 

17.70 

2.444 

0.431 

0.545 

0.1619 

0.17054 

13608.8 

79798 

0.OD3635 

41650 

0.007296 

0.00030388 

88145.2 

296.9 

0.947 

16.04 

2.17 

13.62 

10.07 

9.75 

17.70 

2.43 

0.401 

0.624 

0.2427 

0.23581 

14843.4 

62947 

0.003338 

41650 

0.007948 

0.00033103 

69554.6 

263.7 

0.841 

14.25 

2.24 

13.85 

10.25 

(註) 第 13表において， Qe:実験に依る最小挫屈侍童， 1:支間， Oe:実験に依る中央点の擦み， b:梁

断面の幅，h:梁断両の高さ，E:実験に依る破壊荷重附近の曲げ
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及び曲げ J波壊荷重

挟持[河端固定

表皮側面 i 表皮側面 | 表皮側面 | 表皮側面 | 表皮側面
No. 71 No. 72 N0.73 No. 74 No.75 

10.620 19.220 

17.70 17.70 

2.50 1.94 

0.306 0.401 

0.702 0.624 

0.3461 0.2427 

0.25498 0.23581 

14732.5 14843.4 

57779 62947 

0.001676 0.C03338 

416EO 41650 

0.004864 0.007948 

0.00020259 0.00033103 

19618.3 69554.6 

140.1 263.7 

0.4'17 0.841 

7.57 

21.77 

2.41 1.87 

11.47 

、8.46

8.22 

14制

17.70 

1.90 

0.306 

0.702 

03461 

0.25498 

14732.5 

57779 

0.001676 

41650 

0.004864 

0.00020259 

19618.3 

140.1 

0.447 

11.57 

1.83 

28.750 

17.70 

1.50 

0.401 

0.624 

0.2427 

0.23581 

14843.4 

62947 

0.003338 

41650 

0.007948 

0.00033103 

69554.6 

263.7 

(¥841 

33.35 

1.50 

G:振り剛性率(或は， ~y断弾性係数). C:採り剛さ.Q:計算に依る最小挫屈荷重，

曲げ破壊荷主ii;. o:計算に依る中央点の擦み。

(125) 

22.250 

17.70 

1.28 

0.306 

0.702 

0.3461 

0.25498 

14732.5 

57779 

0.001676 

41650 

0.004864 

0.00020259 

19618.3 

140.1 

0.447 

17.72 

1.26 

QB:計算に依る
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IV. 結 -Eヨ

1. 挫屈荷重の理論計算値について

背の高し、河端単純支持梁， ftl!j端扶持梁，両

端固定梁の最小挫屈荷重lttr線を比較図示すれば

第8図の如くなる。この三つの場合共，梁の中

央より末端に行くに従い，挫屈荷重係数は増加

している。すなわち， 中央0.6-0.81附近は，

その影響も小さいがそれより末端に近づくに従

い急激に増加している。また.両端単純支持梁

と両端扶持梁の曲線の:iiラは良く類似して居り，

何れも急激なる増加は， ~ニ 0.201 附近及び主ニ ~10.81 

0.801附近より河端lこ向って始まっているが，

両端固定梁の山線は，前両者よりも梢尖形を示

し，さ=0.40l附近及び占ニ0.60l附近よりjL[ri端

lこ向って急、政なる増加が始まっている G 次lと，

以上三者の最小t主席荷重係数の上七を示せば，第

14表の如くなる。但し，両端単純支持梁の最小

挫屈荷重係数幻ニ1とし， その場合の両端単純

支持染と両端挟持梁の最小挫屈荷重係数の比を

n/， Trlrr端単純支持梁と両端固定梁の最小機屈荷

重係数の比を nllとする。 また，両端扶持梁

Q 

l ミ1

両端単純文wえの最小冊目有J亘rlll刊
端i火作立の最小向fdiィoS三重油相

北川Jt曜の最小何亘刊瑞

rE7，;C .._，' 
910.81 

1294.5 1294.5 

29回目。 目的6.0
(0以打ここ)(0.01 (~ll 

第8図 支持条件による最小挫属荷主
曲線の比較に関する図

と両端固定梁の最小挫屈荷重係数の比は，n//I と定める。第 14表を見れば分る通り，三つの梁

共， r附;附近防いては， その最小挫屈荷重係数のよじは変化少ないが， 両端lにこ近づくに

第 14 表

A
h」
3

/ n /
 
/
 
/
 叫| ηl  

0.10 l， 0.90 1 

0.05l， 0.95l 

O.Oll， 0.99 1 

1 

1 

1 

2.340 1.530 

1.665 

1.975 

2.680 

4.860 

9.200 

32.000 

2.530 

2.960 

3.840 

1.332 6.460 

1.278 11.750 

1.655 52.800 

(126) 



i奇さを考慮せる;f1J梁の階居荷重に関する理論的並に実験的研究 347 

って両端固定染の最γj、挫屈荷重係数のみが，他の二者のそれと著しく速さかつて行く事が分る。

すなわち，両端固定然はlt央附近においては，他の二者より可成り挫同し難いのであるが，末

端においては，更に著しく控屈し難いという結論になる。戸['5端単純支持梁の場合については，

A Koroboff， S. Timoshenko幻の諸氏がその最小挫屈荷重を計算している。その結果は，著者

の計算結果と略々一致している。

2 実験値と理論計算値との比較

第 13哀を見れば分る通り，両端単純支持梁においては， No. 70， No. 71の試験片，すなわ

ち， 111t;¥に比べ高さの大きい梁の場合は，最小控屈荷重についての理論計算値と実験値とが多少

の去はあるが思ったよりよく近接している(走25-30%)。然し，中日に比べ高さの小さな梁，

No.1-No.30， No. 31-No. 53， No. 54-No. 69などにおいては， 実験値の方が，遥かに小さ

くなっている。 ζの#i合は寧ろ， [[f[げ破壊荷重公式によって求めた計算値に，よく合致する事

が明らかとなった。また，両立犬持梁，両立出回定梁においては少ない実験ではあったが，最小

挫即日童心江計算仰と実験値とは可なりよく辺づいていた。これは隔に比べ高さの大きい

矩形断jl'tIを周いたので，j~i(:c\~の理論が，実際の条fドを，略々，満足しているからだと考えられ

るc 然し日細{三云えば材質の良子一「が六いに関係し， No.72， NO.74の試験片の方がNO.73，

No.75の試験片よりも:[1]1.論計算値と実験値の2さが幾分少なかった。 すなわち， その差は，

No.72， No.73， No.74， NO.75で. 夫々 12%，25%， 14%， 31%となっている。 また{山家!時

における各梁のj尭みについても，実験値と珂論計算個を比較して見たところ，多少の廷はあっ

たが，考えていたより接近している事が分った。試験片として竹材を用いた場合の担問(或は

破壊)実験としては，との佼の走兵(最大30%程度)は!とむを得ないのではないかと思う。 鋼

材その他の~属についてこの種の実験を試みるならば，更に興味ある結果が得られる事と思う。

(昭和34年 4月30日受理)
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