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門彩 ラ ー メ ン の 問題 に つ い て の一考察
長 元 亀 久 男

One Consideration on The Problems of Rahmen 

Kikuo NAGAMOTO 

One method of αlculation of indeterminate for田 in the problems of rahmen with genera1 

Ioading is d白cribed in this paper. 

I 仮想働原理の応 用 に つ い て の考察

い ま 不静定構造に で あ る 部材を考え， そ の部材に つ い て 荷重に よ る 曲 げモ ー メ ン ト を Mk と し，
不静定力 を Xi と し た場合， Xi = l に よ る こ の部材 の 曲 げ モ ー メ ン ト を Mi と す る 。 い ま こ の部材
の軸線に そ う で 測 っ た長 さ を ds と すれば不静定力 は仮想働原理 を 用 う ればつ ぎの よ う に 求 め得 ら

れ る 。

ヱ ( 塑i堕kds
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但 し E は ヤ ン グ係数， 1 は断面 の二次 モ ー メ ン ト で あ る O い ま ( 1 )式 の分子分母の項につい て 考 え て

み る こ と にす る 。 図- 1 を参照 し AB を一つ の部材 と し Mi は直線的に変化 し Mk は任意に分布ず
る も の と すれば MiMk はつ ぎ の よ う に記述す る こ と がで き る O

Mi = MAif了三 十 MB・1 ・…・… …・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ，. .間z- ' J.u m 7  

Mk =Mぷ子+ MBK子+ MKO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 

州μ
�K � f M品ds の計算結

MAt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  j 川島 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J �ーラ功一一寸ー 果を考察す る に 図ー
e 

M.k 
t 

2 の よ う に Mi ， Mk， 

1， 軸 を と っ て 図示
すれば図 の よ う な幾
何学的形状の体積で
あ ら わ さ れ る こ と に
な る 。湖 - 2.豆ニム 一一一一 図ー 2 に お い て

OB = MAK. DF= MBK' OA = MA; ， DE = MBi に と っ て い る O こ の幾何学的形状 の体積を考察す る の

に便宜上 MM = OO = � = lli = �， MN = OC = � に と っ て い る o ま た OE， BH， BG， CP， を

結んで考え る こ と にす る 。

然 ら ぽ図- 2 か ら

f M州s = (OACBDEHK の 体積J + (CGHKFB の 体積J + (BLFGNC の体積〕 は
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ま た図 か ら
(OACBDEHK の 体干責) = (OACBHE の 体積〕 十 (OBKDEH の f宇和) . . . … . . . . . . . . 一 … (5 )

(CGHKFB の 体積) = (BCHG の 体積〕 十 (BFKHG の 体積〕 ・ ・ - … ・ ・ ・ ・ … … ・ ー ・ ・ ・ 一 (6 )

(BLFNC の 体積) = (BLFPQC の 体積〕 十 (CQPGC の 体積〕 ・ ・ ・ ・ ・ … ー ・ … … … … … ・ 田 ・ ( 7 )

(4)式に (5)(6) (7 ) を代入 し あ と の計算に便利 な よ う に整浬す :f l l iつ ぎ の よ う に記述す る こ と がで き る 。f MkMids = (OACBHE の体積 + BCHG の 体積〕 十 (OBKDEH の 体積 + BFKHG
の 体積〕 十 (BLFPQC の 体積 十 CQPGC の 体積〕 … … … … … ・ ・ ・ ・ ・ … … … (8)

上式右辺括弧 の 第 1 項第 2 項第 3 項は著者の理論に よ り つ ぎ の よ う に 計算す る こ と がで き る 。
MA;! . . ' K MA;! . .  MBK - MAK 

(OACBHE の 体 積 + BCHG の 体問 = 2 × MAK - -
3

一 × ←
3

一 一

MAiMAKI ， MAiMBKI 二 + 一 一一 … … … … … … … … (8)  
3 6 

MB;! . . 1\  Ir ， MB;! . .  2(MBK -MAK) (OBKDEH の 体積 + BFKHG の体積〕 二 一
三

一一 X MAK + �
2

一 x -=-..è_�一一

MBiMBKI . MBiMAKI = 一一一一一一+ 一 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ !l Oì
3 

BLF の面積 を A と し B か ら 図 心 ま で の距離 を 云 と すれ ば

(BLFPQC の 体積 + CQPGC の 体積) = A x MAi 十 A 刈 \1B， - MA山 j
= A × MBZ 7 十 A x MAi(1 -�f-)

ニ MB，KB 斗 MAiKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (11 ) 

A × ? =KB， A × 〔与斗KA

然、 ら ば(8)式は つ ぎ の よ う に 記述 さ れ る

J :  附K王dゐs = L 〔M A創gβ川川〔α明2却別MMo v 

MK = Mi と すれば， MKO = O， MAK = MAi， MBK = MB. と な る か ら

L Mi2d斗(Mめ MAiMBi 十 MB/ ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 
0 

以上の よ う引ìに/亡こ (川l幻) 式分子子‘ の項てで、 あ る u凶a式は図一 2 の よ う な幾何学的形状を画けば著者 の理論に よ り
直 ち に 記述 し得 る も の でで、甚だ簡易 な 関係に あ る も の でで、 あ る o ( 1 )式分母 の項は分子 の項 の特別 な場合
で 間式を応用 すれば こ れ ま た簡単に 記述す る こ と が で き る も の で あ る 。

E 門 形 ラ ー メ ン の 問題に応 用 す る こ と の 考 察

以上 1 . に お い て 述べた事項を応用 し て 門形 ラ ー メ ン の 問題を解 く
こ と を考え て み る 。 い ま 図ー 3 に示す よ う な一次不静定 の 門形 ラ ー メ
ン の 問題に つ い て 考 え て み る o h を 高 さ ， 1 を経間， 断面の二次 モ ー
メ ン ト を脚に つ い て は 11 ， 梁に つ い て は 12 と す る 。 い ま B を移動
端 と す る 基本静定系 を考え， こ れに不静定力 Xを作用 せ しむ る も の と
す る 。

然 ら ぽ 1 箇の集中荷重が梁及脚に作用 す る 場合 を 考 え る と Mi ， Mk 

の形状は第 1 表 の よ う な も の と な る 。 こ の表 に て 脚 の 横荷重か ら く る

P 

B

 

G崎
回 - 3



C点 の モ ー メ ン ト を Mëo' D点 の モ ー メ ン ト を M1!>o
と 記 し て い る 。 1'11 ， 
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. I �  
M K  

脚に つ いて は(12)式に て MBi = l x h， MBK = Mëo' 
MAi = O， MAK = O 

暗甲 ペ114 戸7�必
AC脚 f :M州s =与MEo + hdc 員R ι」下 民どl

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (14)

r IJ 目 11 _ _ • _ .DB 即脚 J �MiMKds = すMßo + hKA:- . . . … H ・ H ・ . . . . . . … ・ … ・円 ・ ・ … . . . . . ・ H ・ - ・ ・ (15)

日式に て MAK = MBi = l x h  
r h" . .  h3 AC脚 お よ び BD脚 I "Millds = 一一. . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … (16)J 0 - ' -' -- 3 

梁に つ い て は(12)式に て MAK = O， MBK =O， MAi = l x h， MBi = l x h  

f l ，. tr .，. tr .. 7 .....TTCD . TTCD CD梁 I ' MiM凶s = h(Kì\ + KB-) ・ … ・ … . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ - … . ， . ・ H ・ . . . (17) 

j :，M B也 = lhll 聞
こ の場合 12 を基準部材に と り 上記の結果を( 1 )式に代入 し て ， 12hj1l1 = k ，  と お い て 不静定力 を計算
すれば， つ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。

k. f"U�C .L KD.B 'I ..L J_ f"uC;:D _L K5::D τCM�..... + M!;.....J + ー(KB 十 A J + � CKÃ- + n.B-J 
x = ←一一 一二 ー - L 一一 ' ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ ' ， ， (19)

言C2k + 3)

い ま 荷重が梁のみに 作用 す る 場合を考え る と kgc三 0， K�B = O， Mëo = O， Mßo = O と な り ，
こ の 場合 の不静定力 は つ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。

2(KXD + K�D) x = ーす一一一一一一 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ -側す(3 + 2k)lh
さ て 梁に荷重が存す る 場合 の基本 と し て ， CD聞 に 1 箇の 集中荷重が存在す る 場合を 考 え て み る こ

と にす る 。 こ の 場合は側式に て Kl(D + K�D な る 計算は 図- 4 を参照 して つ ぎ の よ う に 求 め る こ と
が で き る 。

KED 十 kgD = 豆1fJE - E11 + 旦土{旦-qTI - -ipab H ・ H ・ . . . … H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ -包1)
6 \ 1 13 ) I 6 \ 1 13) - 2 

然 ら ば図- 3 の よ う な 門形 ラ ー メ ン に て CD聞に 1 箇の集中荷重が存在す る と き の不静定力はつ ぎ
の よ う に 求 め得 ら れ る 。

3Pab x = ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …凶2(3 + 2k)lh 

も し CD聞 に数箇 の集中荷重 �Pi が存在す る と き の不静定力はつ ぎ の よ う に 求め得 ら れ る 。
時 P'iaib!x = 玄 ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . .. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ' (23) 

� ，:;_  2(3+ 2k)lh 
も し CD聞 に等分布荷重が存在す る と き の不静定力 はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。
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一 ( 1
�3PXぴ-x〉 dz - PIS … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . … … H ・ H ・ - … H ・ H ・ 凶J 0 2(3 + 2k)lh U � =  4(3平吾7瓦

つ ぎに 図- 5 の よ う に CE， DF と い う 張出 し部材を も っ門形 ラ ー メ ン の 問題に つ い て 考 え て み よ
う 。 張出部に は図 の よ う に 荷重が存在す る と し こ れに よ る C点 の モ ー メ ン ト を Méo' D点 の モ ー メ
ン ト を Mb。 と すれば門形部 の梁の部分に おけ る Mk の形が前の場合 と 異 っ て く る だ け で ， MiMK 
の形状は第 2 表 の よ う な も の と な る 。

脚

訴え

前P

買� z 表
M i  門K

lイ可 l孔 乙1adJ
え ー」

佐 川D"
-t -斗 瓜��一-一\d-t//-Jll d 

に�下 只辺ぽ

F 

じiA
lliJ - 5' 

AC脚 に つ い て は 前
と 同様に

f :M山s
7. 11 

= 二二 Mu + 
3 co 

hkgc・ h ・ . . (25)
BD脚 に つ い て は 前
と 同様に

j : hs MiMKds = τ�M!'.� + hK�B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ 凶)ペ A
AC脚 BD脚 につ い て は前 と 同様に

j h ?  Millds = 工L ・ … . . . . ・ H ・ - … ・ ・ … . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … ' (27)
o 

梁 CD に つ い て は問式に て MAK = Méo' MBK= Mbo' MAi = l x h， MBj = l x h 

j t lh 
0MMKds z E (MEo + MboN KK20 + KSO) ・ - … ・ … H ・ H ・ - ・ … . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … ・ ・ ・ 。8)

f : MiZゐ=lhZ 倒
。

こ の 場合 12 を基準部材に と り 間側聞側闘を( 1 )式に代入 し 12 h/I11= k と お い て 不静定力 を計算すれ
ばつ ぎ の よ う に 求め得 られ る 。

1 �. I_ . .. ， k � " . �  TT��' 1 
X=2

CMëo + Möo) + ー(Mゐ叫oh 時 十 時B) + 十叫D 十 K�D)
= 一 一 日 ……刷)

す(2k + 3)

荷重が梁に の み作用す る 場合を考え る と K2C = O， KRB = O， ME。 = O， MB。 = 0

2(KED + kgD〉 + l(Mbo + Mb。〉
x .. <) … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (3.1)

3 (3 + 2k)lh 

も し荷重が CD梁聞 のみに作用 す る 場合に は Méo = O， Mbo = O' と な り ， 倒式が導 き 得 られ る こ
と に な る 。

今度は図ー 6 の よ う な 門形 ラ ー メ ン に て脚AC聞 に 1 箇 の集中荷重 P が存在す る 場合 を 考 え て み る 。

こ の 場合には側式に て ， KXD =O， K�D =O， K�B =O， Möo = Mbo = O' Mëo = Méo = PC， と おけ
ば不静定力はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。
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ま た こ の場合 のkgC はつ ぎ の よ う に 求 め得 られ る 。

Ph2C-PC3 C ニ一一一一一一 一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ 倒
6h 

も し も 脚 AC が全高にわた り 等分布横荷重を う け る 場合に は
悶式倒)式に て P = ρ， C = x と お い て 不静定力は つ ぎ の よ う に
求め得 られ る 。

I高

P 

I 

A 

RA 

国 - 6

( h  ， . 6k 1 '- L U ( h _ _J __ '- ( h  x = 玄許蕊万{ (3 + 2k)ρ j 〆x + -"'j，_':_ 百万〔帥B J oxdxーρ J ox3dx]} 

6 + 5k 一一一一一一一ρh … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … (3�
- 8(3 + 2k) 

参 考 文 献
(1)福田武雄 : 構造力学 (湾出書房〉

(2)長元亀久男 : 構造に おけ る 仮想仕事原理の応用 につい て の 考察， 日 本機械学会， 宇部臨時大会前刷
(昭和33-1 1-6)

1 15 

(昭和37年10月 31 日 受付〉


