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Solution of Beam Problems of Various Stepped 

Cross Sections

Mitsuo Sekikawa

Thewriterfomerlytriedtosolvebeam problemsbythemethodofcontinuousexpr-

essionofbendingmomentapplyingtrigonometricalseries.Nowthewriterappliedabove

me仙odtothebeamsando仇ersimilarconstructionshavingvarioussteppedcrosssec-

tionsestablishingageneralequation也 solvemodifieddiagram ofbendingmomentby

externalforcesandstatically imdetrminateforces,andtriedtosolveseveralnumeric-

alexamples.

1.ま え が き

はり問題について筆者はさきに三角級数をもちいて曲げモーメソトの連続表示による一つの解
(1)
法を行なった｡この考えをさらに発展させ階段的な変断面をも~っはりや構造物に応用 しは りに働

く外力ならびに不静定力による修正曲げモーメン ト線図の三角級数による一般式をたて,一般的

解法を行ない,2-3の数値例を試みた｡

2.一般式 の誘導

まず階段的な変断面をもつ単純支持のはりに一

つの集中荷重が任意の点に作用 している場合を考

え,その修正曲げモーメント線図をか く.

図1は集中荷重Pが作用 している階段的な変断

面をもつはりで図2はその修正曲げモーメント線

図である.図2の修正曲げモーメソ ト線図からそ

の分布状態をつぎの2群にわけて考えることがで

きる｡

第1群--0≦∬<Jl,Jl≦∬<72,J3≦∬<74,

lJ≦x<l,

第2群･-･･72≦∬<73,

図3は第 1群を一般的に表わしたものである｡こ
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図 3

ゝで

Z'････l,1-1≦x<l,･間の断面2次モーメソ ト,

MJ･11- l,･ll 点の修正曲げモーメソ ト,

Ill--基準の断面2次モ ーメント,M.･,･･i点

の修正曲げモーメ-/ト,図3より 0≦x<l.I_1

間では 〟∫-0,JJ≦∬<J間では 〃.-0,

l･･-1≦x<l欄 では Mx-l7-117=f(M･･-M･･-1)x+(M･･-1l･1-M･･l･･-1)Iであるo

Lたがって第1群 (図3)を三角級数で表わすと･ M-∑Ansin竿として

M-2∑[;21W-2(17=Llr1)(M･･-M･･11)(sin竿 -sin等 )

-ni(M･.cos守一M･･1.COS竿 )〕sin竿--･･･(1)

図 4

となりこれが第1群の一般的表示の式である｡

図4は第2群を一般的に表わ したものである｡こゝ

で α--荷重点までの距虻

Il-･-基準の断面2次モーメント

ZA･･-･Lhl≦x<lk 問の断面2次モーメントと

する｡

図4より0≦x<L l問では M,-0,lk_1≦x< a間

では Mx-P:E(1-31)x･

a≦x<lk問ではMx-PI-;(1-%)a･lA≦x<l間では Mx-0,

したが-て第2群 (図4)を三角級数で表わすと･M-∑Ansinnlx として

M-2PIbiZ:〔志 tlsinl}a-asin響 -I(1-%)sin誓 当

･,志(lA-1(1-チ)cos等 La(111)cosniq]sin竿 - :･････'2'

図 5

となりこれが第2群の一般的表示の式で(1),(2)式が

本解法の基本式である｡

図5は任意の分布荷重が作用 している場合で,(2)式

よりp- i(E)dE,a-→E とすることにより導 く

ことができる｡

すなわち

僻村::_1〔*2tLsinn牢-Es呼 Il(1-I)sin響 )∫(E)dE

･nttlA-1(1-:)cos牢 IE(1-チ)co甥 f(E)dE]sinn-;-X-･.･･-(3)
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したがって等分布荷重qが作用 していると

M-2顔 〔蒜 (cos竿 -cos竿 )-nT&2(i(lA2-L2A-1)sin竿 .I(lA-1諸 .l% )sin誓 当

･nt(lkl.(lA-lt-1-1㌢ l% )cos竿 -(1-チ)(li-1% )cos等 )〕sin竿 ････-･･(4)

読(1)～(4)は単純支持はりについてのものであるが一般的な不静定はりにも応用され支点反力(R)

不静定モーメ1/ト (Mr)にも適用できる.

図6を最も一般的なはり構造の例とし解法の順序を

L hB 示すと･AB間全体を~本のはりと考え

図 6

①-外力P,q,q′を基本式にのせて表わす.

(9-C,D,E,点の未知反力Rl,R2,R3も集中荷重

と考えて基本式にのせる｡

③-A,C,D,E 点の不静定モーメン トM o,Ml

M2,M3も(D,(診と同じように基本式にのせる｡

④･･･①②③を重ねあわせて- 線の- 壌ニーM に代入し未知数と同数の条件式より未知反

力および不静定モーメソトを決定する｡

3.数 値 例

Pl ｢Pz 5

守.II 】Ⅲ…Ⅲ■rhmTmTnnTmhTTm qi

'>A A崇 ｣ h 桝 I) p E

A

図 8
I. h I)

(a)
(2)

図7に示すはりで未知力としてβ,C,β 点の反力

をとる｡

Il,I2,I3をそれぞれAB,BC,CE問の断面2次

モーメン トとする｡

(i) AE間を一本の単純支持はりと考え,まずqlに

よる修正曲げモーメソ ト線図をか くと図8になり,

0≦∬<Jl問は (4)式を Jl≦∬<72問と 72≦∬<J

間は(1)式をもちいて表わし,三つの式を重ねあ

わせると,次の式になる｡

Ml-2qlE脇(I-coslll)･2St2((i:-1)sin竿)

･(真一-Ill)sinnll･蓋((与11)(1-宝)cosn+ 1

･(1-1)(宝-II-:)cos竿))sin竿--∴-(5)
(ii) 外力Pl,P2,q2も(i)と同様に修正曲げモー

メソト線図をかき一本の式にする｡

(iii) 反力Rbも AE問を一本の単純支持はりと考

え,修正曲げモーメソ ト線図をか くと図9になる｡
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0≦x<ll,ll≦x<l2,l2≦∬<l,問に(1)式を使って表わすと

M2-I2RbE 〔嘉 inn+ 1In2ibt(fEZ-1)sinnl I(f淵 sin竿 )

･慧 (辛-1)(1-i:jcos牢 +(チ-1)(宏一IIi:)cosn+ 2糎 nniiX･･･････-(6)

R,,Rdも同様に表わす,

(iv) ql,q2,Pl,P2,Rb,Rc,Rdについて(i)～(iii)の方法で表わした式を重ねあわせて-

本の式にすると,修正曲げモ-メソト線図の全体が連続表示され,次の式になる｡

M-∑院 tql(I-cosnl l)･qi:(cos竿 -cos竿 )巨 n23Ei(plf:sin竿 ･p2宝sin竿 -RdI-:

sinnib3)･nTE,〔(宝-1)tqll12-q2(l2- ll)(2l-l2-ll)-2Pl(卜 at)-2P2(I-a2)-2Rbll+2Rc(l-l2)

･2Rd(I-l3)ト 2Rbl]sinn+ 1･*2〔(宝-宝)fqll12･q2(l221112)･2Plal-2P2(I-a2)

-2Rbl- 2Rc,2･2Rd(I-l3)ト 2相 〕sin誓 .蓋(11宝)(qlll(牛 1トqll(l2-ll)(2l-l2-ll)

-2Pl(1-31)-2P2(1-7).2Rb(1-ll;)+2Rc(1-i)･2Rd(1-%))cosn+ 1･嘉(宝-宝)(ql12

(普-1)･(q23-1)(′22-l12)12Plal(1-チ)-2P212(1-3i2)･2Rbll(1-1)･2Rcl2(ト 告)

･2Rdl2(lTaj))co朝 sin竿 --I･-(7,

(7)式の E 3)の中を 〔A〕で表わし弓削生線の式に代入すると

EIldd9--〔A]sin竿 EIIS-yx-志〔A]cos等iX･cI

EIly-;11212〔A]sinlBl-x･cIX･C2

で未知数 Rb,Rc,Rd,Cl,C2は次の条件より決定する｡

EMAJ-0, 瑠 , (;:I.1, (;≡62, (岩 1.3, Raは EVL-0より得るo

以上が解であるが,次の数値を与えて計算する｡

71-3I,'I2-lot,73-2I,l1-12',l2-36', a1-24',a2-40',l3-48',I-51',

P1-20k'-♪,P2-18A･'♪,ql-3k''3'/ft,q2-2kiP/I,

① ∑MA-0 --･･･････2Rb+6Rc+8Rd-479-0

@ x-0,y-o･･･. ･････C2-0

③ x-12′,y-0･･･-118869840-1069272Rb-1024200Rc-259920Rd+17340C1-0

④ x-36′,y-0･･････158341520-1024200Rb-1848600Rc-538640Rd+52020C1-0

6)x-48′,y-0 ･･-････43368192-259920Rb-534960RE1202464Rd+69360C1-0

(いづれも三角級数の収束値を使用して計算した)

(8)式により

Ra-9.0た'lt'Rb-62.4042k''b Rc-49.1992Hb Rd-7.3851kz'J'C1-9.6119 C2-0

･････.･･･(8)
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したがってせん断力線図と曲げモーメント線図は図10,図11になる｡

+35･420
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図 13

(3)
f っ ぎ の例として図12の対称形の構造物について行う｡対 称

形 で あるため未知数としては,A,B,C 点の不静 定 モ

ー メ ソト,Ml,M2,M3とB,C点の反力 Rb,R,であるO

変形を図13の点線のように考え,AF間を一本のはりとし

外力,不静定力に よる修正曲げモーメソトを式(1)～(4)を使

用して-本の式で表わす｡すなわち

M -Et1- 1)n)〔慧 (1-cos響 ･f-:cos竿 )･k 2

((1-:Z)(ql-2ql2-_2Rc'-2R_b)sin竿 .nTt2tq(宝一票)

(l-212)二2相 sin1 2'嘉((f211)(qll2'q"1二2qlll2

-2Rcl- 2Rbll-2Ml)-2M2;-:)cosnf l･nt((喜一宝)

(q,12･q"2-2ql22-2Rcl2-2Rblll2Ml･2M2)-2M3宝)cos誓 一警 〕sinniiX･･--･- ･･･ ･--(9)

たて部材については接合部 A,B,Cのたわみ角を使う｡

(9)式を弾性線の式に代入し(a)例と同じように行なう｡

未知数は Ml･M2･M3,Rb･Rc･Cl･C2の7個で･条件 Lx≡3, 6≡bl, (,X==62,

(軌 -0-oAA･,(霊 )x=L1-CBB,I(Styx)-LFeCC,I(瓢 -,-Oより決定するo

こ にゝ ê ･̂,OBB･,Occ･は A,B,C点のたて部材のたわみ角である.

いま･Il-iI･I2-iI･I3-I･Il'-i.I･I2′-I.I,I3′-E.I･l1-12桝 ′2-28桝,′3-38m･

l4-64m,I-76m,h1-6m,h2-8〝1,h3-10m,q-1ton/ m として数値計算を行なう.

① x-0,y-0･･-･C2-0

@ x-ll,y-0･･････7801213167Rb-5471Rc1288Ml+216M2-72M3-0

(参 x-(2,y-0--･145685-5471Rb-10335R.-480Ml+408M2-168M3-0

xと0-OAA/--6873-288Rb-480Rc-27Ml+17M216M3-0

∫壬t1-CBB･･･.･･･5948-235Rb-427Rc-19Ml+10M2-6M3-0

-･･･････--･-(10
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-6cc･-････2308-72Rb-168R c-6Ml+5M2-3M3-0

⑦ (軌=,2-0･･･-C1-0

(lO式より

M1--7.91on-m,Rb-3.3ion

M2-+7.8ton-m,Rc-ll.4ton

M3--14.9ion一m,C1-C2-0

t(10)式ではモーメントの符号は反対になる｡I

O))例の曲げモーメ1/ト線図を図14に示す｡
図 14

4 .む す び

本解法は連続は り,構造物は勿論,きわめて組織的な計算法から一般的な変断面をもつ不静定

構造物に広 く応用できる｡おわりに本研究に貴重な御示唆と適切な御指導をいただいた信州大学

工学部宮入武夫教授に厚 く感謝します｡
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