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薄肉開断面材の弾性力学（1）

川　　井 忠　　彦

戦後，構造の軽量化の線に沿って，薄肉開断面の形材が，航空機船舶，

車輌はもとより，陸上建築，橋梁，その他ほとんどあらゆる構造物の構造

要素としてとり入れられつつある．このような梁や柱の構造力学的諸問題

を取り扱うには，従来のBernouilli・Eulerの梁の曲げ理論や，　Saint

Venantの棒の振り理論より高度な，薄肉開断面材の曲げ振り理論が必要

になってきたが，その理論の概要と，最近の研究の動向について述べる．

1．　曲げと振りの相関性

　Bachが，1910年のVDIに発表した実験によると，

チャンネル材の梁の曲げ試験をして，第1図に示した図

心G（1）の上に荷重を加えてみると，梁は真直ぐに曲が

らないで，涙れを伴い，また曲げ応力の分布も，中立軸

　　　　　　　　　からの距離に比例しないという結果

　　　　　　　　　が得られた．そこで，荷重の場所を

　　　　　　　　　変えて，振りの起こらないようにす

　　　　　　　　　るため，図の第（2）の位置まで，荷重

　　　　　　　　　点を移したが完全に振りはとれなか

第1図　Bach　の　った・もっと図心を離れて，断面の

　　　実験　　　　外側に荷重をかけて，はじめて振り

がなくなり，応力の分布も中立軸からの距離に比例する

ことになつたのである（荷重点の位置（3））．これが注目

をひいて，つぎに述べるような，勇断中心の考えが出て

くることになり，勇断応力の分布についてもはっきりし

た考え方をしなければならぬことが，わかってきたので

ある．そこでこのチャンネル材を例にとり，良く知られ

たBernouilli・Eulerの梁の曲げ理論を適用してみると，

どのような結果が得られるか考えてみよう．ただしこの

チャンネル材の肉厚は十分薄くて，肉厚の中心線の寸法

で，すべての計算は行なうことができるものとする．こ

のチャンネルの曲げは，水平軸のまわりに起こり，また

断面は，鉛直軸に関しては対称軸は存在しないけれど

も，曲げ応力は普通の材料力学における曲げの公式によ

り与えられるものと仮定しよう．またこのチャンネル
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第2図　チャンネル材の勢断中心位置の決定

（d）

は，鉛直方向の勢断力に抵抗し，曲げモー一メントは梁の

長さの方向に沿って変化しているものと仮定する．いま

任意の断面（たとえば第2図（a）のc－c断面）につい

て，その勇断応力τは，普通の方法で容易に求めること

ができる．チャンネル材の水平脚（フランジ部）に沿っ

ては，勇断応力τは，自由端からの距離に比例し，ウェ

ブでは放物線分布となることは，1形梁の場合と同じで

ある．勇断応力の変化の様子は，第2図（b）に示してあ

るが，すべて中心線にそって画かれている．さて平均勢

断応力号に・フランジの面積蝸ける・・力F・一（・・／2）

btが得られ，垂直勢断力7は，ウェブにおける勢断応

力の和として，次式で与えられる．

　　　　　　＋k
　　　　v－∫1吻

　　　　　　一？

ただし，チャンネル材の肉厚tは，簡単のため一定とす

る．すなわちある断面内に働く勢断力は，第2図（c）に

示してあるが，それは一・つの力Vと一つのモーメント

F・dがチャンネル材の考えている断面に働いていること

を物語っている．物理的に考えると，チャンネル材は，

ある縦軸のまわりに振れようとする傾向があることを示

している．換りを防ぎ，初めに仮定した曲げ応力分布の

状態を，実現するためには，外力をその内部モーメント

F，dとつり合うように加えなければならない．たとえば

第2図（d）に示すように，重量の無視できる片持梁が，

ウェブの中心線から，ある距ee　eだけ離れた位置におい

て，ウェブの面に平行に，一一一一Lつの鉛直力Pを受ける場

合を考える．この外力が平衡状態にあるためには，大き

さが等しく，方向が反対な勢断力Vが，ウェブ内に発

生していなければならない．同様に，チャンネル材が涙

れないためには，偶力Peが，偶力F・dに等しくなけ

ればならない．また同一断面内において，曲げモーメン

トPLは，普通の曲げ応力（図に示してはないが）によ

って，保たれていなければならないことはもちろんであ
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第16巻　第　1号

る．チャンネル材に振りが起こらないように，加えるべ

き外力Pの作用面を決定する距Xt　eの式は，これより

容易に求められる．すなわちFld＝PeでありP＝7で

あることに注意すれば，

　　　　　F、d＿（1／2）τabtd＿btd　VQ
　　　　eニ　　　　－　　　　　　　　　－　　　　＿
　　　　　　P　　　　P　　　　2P　lt

　　　　一雑％与≦／2Lろ響’・－6・・………（・）

（Qは各フランジの中立軸に関する静的モーメントを表わす）．

　この距離eは，外力Pの大きさに無関係であり，ま

た梁の長さの方向に沿って一定である．すなわち，距離

eは断面常数であり，ウェブの中心から，外側の方向に

測った外力の距離を示している．同じように，チャンネ

ルに涙りを生ぜしめないように，水平力を加えるべき作

用面の位置を決定することができる．この場合は，断面

の対称性からして，この平面は，前の場合の中立面に一

致することは，容易にわかる．このチャンネル材の断面

に垂直で，かつ互いに直交している2平面の交線を，勢

断中心線（shear　center　line）または勇断中心軸（shear

center　axis　or　elastic　axis）と呼び，この交線と梁の

断面の交点を，勢断中心　（shear　center）　と呼ぶ．勇

断中心は第2図（c）において，文字Sで示されている．

勢断中心を通り作用する横方向の力は，すべて梁に振り

を生ぜしめない．この問題の詳細な研究によると，任意

断面の部材が擬られる時，その涙りは，勇断中心のまわ

りに起こり，曲げを生じない．このことから勢断中心

は，しばしば回転中心（center　of　twist）とも呼ばれる．

一つの対称軸を有する断面材では，勇断中心は常にその

対称軸上に存在する．また2軸対称の断面材では，勇断

中心は断面の図心に一致する．肉厚の厚い非対称断面材

の勇断中心の位置を，正確に決定することは困難で，求

められているのは二三の場合しかない．もし肉厚が薄け

れば，これまで述べてきた方法と同じようにして，断面

の勇断中心の位置を，比較的簡単に決定することができ

る．普通の方法は，ある断面における勢断力（．FlやV

σ

C s

Fl　　　F’エ

　　（a）　　　　　（b）

　　第3図
のごとき）を決定し，

β

（c） （d）

　　　　　　アングル材およびT型材の勢断中心

　　　　　　　　　　これらの力がつり合うために，必

要な外力の位置を見出すという方法である．同じような

解析を行なうと，等脚アングル材の勇断中心は，第3図

（a）および（b）に示すように，中心線の交点にあること

がわかる．それは，どの断面をとっても（たとえばC－C

断面のように）勢断応力の流れは，脚の中心線の方向に

沿っているからである．これらの勇断応力の合力は，脚
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に作用する二つの等しい力F1となる．そしてこれらの

力の鉛直成分は，Sを通る垂直勇断力に等しい．同じよ

うなことが，第3図（c）および（d）に示されたT型材，

または不等辺アングル材についてもいえる．いろいろな

形材の勇断中心の，位置を知っておくことは，特に航空

機構造の場合に重要である1｝・2｝．

2．　1型梁の振り

　材料力学で良く知られているSaint　Venantの棒の涙

り理論は，つぎのような仮定に立って，組み立てられた

ものである．

　（1）涙りに対して，断面のそりは起こらない（たと

　　　えば，円形断面や円筒）か，または長さに比し，

　　　断面寸法が小さい．

　（2）アングル材，十字形，またはY形断面材のよう

　　　に，一点に断面要素が交わり，断面のそりに対し

　　　て抵抗がない．

　（3）外力として加えられる換れモーメントが一定で

　　　あり，断面の涙り角の長手方向の変化がない（一・

　　　様な振れ）．

このようなSaint　Venantの理論を，振りモー一一一一メントが，

変化するときとか，断面のそりが制限されているような

場合に適用すると，あまりにも事実に反する結果が生ず

る．たとえば，第4図のように，片持1形梁を振った場

合を考えてみよう．

で，上下のフランジ

は，曲げを受けるこ

とになる．端部に加　　第4図　片持1型梁の振り

えたトルクは，いずれの断面においても，振れによる勇

断応力と，フランジ部の曲げによる勇断応力との合力と

つり合っているわけである．この梁の任意断面の振れ角
をψとすると・梁の戦長さ当たりの振れ角をま・θ一袈

となる．端部に加わるトルクをM，とし，このトルクの

うち，振れのために生ずる勢断応力とつり合う部分を

M。　（s）（Saint　Venantの振り）とすれば，良く知られてい

るように，

　　　　Mz（s）＝GKθ一・一………・・……・………（2）

ここにGKは，断面のねじり剛性である．またフラン

ジが第4図（c）のように曲がるが，これに伴う勢断応力

につり合うトルクを脇㈲とする．上下フランジの各図

心問の距離をdとすれば，任意断面の上部フランジの

たわみUpは，つぎのようになる．

　　　　吻一穿・……・…一・………一…一・・…（3）
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各フランジを一つの梁と見なし，その受ける曲げモーメ

ントおよび勇断力をおのおのMp，　Vffとすれば

　　　　・a－－E・・裳，Vp－－E・・裳（4）

ここにE寿は，フランジ1枚のその平面内における曲

げ剛性を表わす．したがって上下のフランジのそりによ

る付加擬りモーメントM。（W）は，

　　　　砥ω一嗣一一E・・4裳一一E1彦42砦

　　　　　　　　…　一・一・・一一・・ny－一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

したがって全トルクM・は

　　　　ua＝＝M．・s・磁ω一G確一E1疹42農

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6）

となり，梁の長さLに沿い一定である．ゆえに途中に

分布換りモーメントM・が働く場合には，

　　　　E奢42農一G膿一物………・一（7）

となる．さて1形梁が以上に述べたようなトルクMzに

より曲げ振りを生ずる場合，任意の断面内に生ずる応力

分布は，つぎのようになる．

M．－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放物線分布
　　（a）St．　Venantの　　　　（b）曲げ振り　（c）曲げ振り

　　　振り勢断応力　　　　　　応力σ。　　　勢断応力τ。

第5図　1型梁の擬りにおいて断面に生ずる内部応力

　Saint　Venantの振りによる勢断応力τ。tは良く知ら

れているように，

　　　　恥F嘆8LG農………・…・・………（8）

で与えられる．またフランジの曲げ振り応力σwは，各

フランジを，その平面内での曲げを受ける梁と見なして，

梁の理論を適用すれば，（4）式より

　　　　・・」磐一E磨一rEぎ4農（9）

このOwに対応して，フランジの断面内に生ずる曲げ勢

断応力がτ，Vであるから，梁の理論より

　　　・・一饗一尋勢一一早｛欝イ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（10）

となる．つぎに境界条件について考えてみると，実際に

起こり得る場合は，つぎの4種の条件より二つをとり出

して，組み合わせたものとなるであろう．すなわち

　（a）断面の回転がない　　　　　　Up－0→op　・・　O

（b）断面の回靹の傾斜がない警一・－k’一・

（・）フランジの曲げが舳であるMp－・一農一・
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（d）フランジの舅断力が零であるγF・一農一・

これらの4種の条件を組み合わせ，工学上重要と思われ

るのは，だいたい，つぎの三つの場合であると考えてよ

い．

（1）固定端：断面の回転ならびに，そり

　　　　（warping）が完全に拘束されている．

　　　　　　　OP・一・…農一・

（2）支持端：断面の回転は拘束されるが，フ

　　　　　　ランジのそりは自由である．

　　　　　　　q＝＝・・農一・

（3）自由端：断面に外力が作用していない．

　　　　　　すなわちMz－0で断面のそりが

　　　　　　自由

　　　　　　農一昭・膿一σK袈一・

（11）

上に述べた1型梁の振りの場合には，断面が2軸対称で

あることから，梁の勇断中心は，図心に一致し，断面が

図心のまわりに回転すると結論しえたのであって，した

がって，フランジの曲げだけを考えればよかったのであ

る．またフランジとウェブとの結合部で，フランジの曲

げ応力が0となるため，このフランジの曲げは，ウェブ

の単純振りとは，互いに干渉しないこともわかる．とこ

ろが，非対称断面あるいは，対称軸が一つだけの場合に

は，振りに伴ってフランジの曲げのほかに，ウェブの曲

げまでも起こるので，問題はいっそう複雑になる．

　このような場合をも含めてH．Wagnerは，薄肉開断

面材の振り理論を初めて構成した3，・4）．その詳細は，紙

面の都合で割愛するが，任意の薄肉開断面材の場合にも

（7）式と同じような方程式が得られる．すなわち，任意

の薄肉開断面材がその勇断中心線に沿う分布換りモーメ

ントmzによって振られる場合，つぎのような平衡方程

式が成り立つ．

　　　　EI・｛袈一GK農一％………・……一（12）

ここにEJwは，梁の曲げ振り剛性（Warping　Torsional

Rigidity）と名づける．断面形状によってEIωの項は，

その振り剛性GKに比し，極めて大きくなり，振りの

問題を考えるときに，実際に近い結果を出すためには，

この曲げ振り剛性は無視できないものとなる（（12）式は

さらに断面の閉じた，また隔壁を有する薄肉梁の振りの

場合にも成立することが，拡張されたWagnerの理論よ

り証明される．この場合にも勇断中心が開断面梁の場合

と同様に，決定されるが曲げ振り剛性E煽は換り剛性

GKに比してはるかに小さく一般にE恥の項は無視す

ることができる）．つぎに二三の断面の曲げ振り剛性を

示す（第1表）．
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第1表
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　O　　eI

．．－911．＿　92

　1型材1・

　　y

v・
等辺山型材

㌧鍵

断面の舅断中心と曲げ振り剛性

　　e、1、－e，f2
Ys＝　　t、＋12・　x・＝：°

1－一（e1＋e2）2L2
11，12は騨由まわりのフランジの断面慣性率

勢断中心は角の点

　　A3
1＝＿w　144

Aは断面債

勢断中心フランジとウエッブの交点

・’「葺・釜

Af，Awはそれぞれフランジ，ウエッブの断面積

　さてはじめに戻って，片持1型梁の振りの問題を，も

っと具体的に考えてみよう（第5図参照）．この場合トル

クM・－Mtは，梁の全長Lにわたって一一h－一“定であり，振

りに対する境界条件は（12）式より

　　　　（q）・…，（窪）。＝。一・，

であるから（6）式の解は，

（42ψdz2）。。L－・

　　　　髪藷・一螺！l≠）　．（・3）

　　　　　GKL2ここにk2＝　　　　　　　　　であり，梁の断面形状やその長さに
　　　　　　EIω
よって変化する常数である．

　（13）式の第2項のために単位長さ当たりの振り角は，

トルクM・が一定であるにもかかわらず，梁に沿って変

化する．このように1型梁の襖りは，フランジの曲げに

依存し，曲げ振り（warping　torsion）あるいは一様でな

い振り（nonuniform　torsion）と呼ばれ，いわゆる一一ff

な振り（Saint　Venantの擦り）と区別されているゆえん

である・さて窪が灘楓（・）ある・・は（5）式

よりM．　｛S）および鵡㈲はそれぞれ容易に求められる．

すなわち固定端・一・では髪・であるから，（2）式

よりM・　（s｝－0である．したがってこの点では全トルク

は，フランジに働く勇断力の作るモーメントとつり合い

VR－一 ｾである・

　断面2＝・Lでは，（13）式より

　　　　窪霊（　　　　　11－　　　cosh　k）…一・一………（・4）

となる．もし梁の長さが断面の寸法に比して，十分大き

ければ，kは大きくなり，したがって（14）式の第2項

は鞭できる・戯に窪は絵に近づく・

　フランジの曲げモーメントMRは（4）式よりルか

　　聖窪であり・また（7）式か6　…一ギで

あることに注意すると

17

　　　　　蜘君血≒1皇≠）〕・……（・5）

したがって固定端における曲げモーメントは，

　　　　M・・　（・・xl一鴇L…hk－…・……・・…一（・6）

となり，kが3ないし4以上になれば，　tanh　feは1に近

づき

　　　　MF…axl≒鴇L…一一・一……・……（・7）

とおくことができる．また非常に短い梁の場合には瓦が

小さくtanhkはkに近づくから，

　　　　　　　M，L　　　　M．。。≒

下ー2－L　1

｝←5一rl

0．35”

1
o．544m

－T

第6図　12131．8
　　　の等価断面

　St．　Venantの振り剛性は，

　　　　GK＝＝（10．91×0．353十2×5×O．5443）G／3

　　　　　＝0．692G

一つのフランジの曲げ剛性Elfは，ウェブの断面の慣

性能率を無視して，標準断面の鉛直主軸の周りの慣性能

率の半分にEを掛けて得られ

となる．1例としてアメリカで使用

されている1型鋼，12131．8の梁

について，以上の理論を適用してみ

る．

　この梁の断面積は9．　26　in2で，断

面を実際の面積に，おのおの等しい

三つの矩形断面からなるものとす
る．

昨閉E－4・・75E

となるから，

　　　　を一吉醗一吉／鍔曼差宅一α£34

したがってこの梁が，第4図のような荷重を受ける場合

には，梁が十分長くてkしたがって，L／dが大きけれ

ば（16）式より，フランジの最大曲げモーメントは，ト

ルクM，の約3倍になる．たとえば，もしk・＝2したが

ってL～6dであればtanh　k　＝＝　O．96となり，上の計算の

誤差は約4％である．

　また（13）式を積分して振り角を求めてみると，つぎ

のようになる．

　　　　畷津盤砦）－liitanh　k）　（ls）

したがって

　　　　（ψ）・・L一髪（・－i・・nh・k）…・……一（19）

が得られる．（）内の第2項は，フランジの曲げが，

振れ角に及ぼす影響を示す項である．長い梁ではtanh　k

～1で（19）式は

17
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　　　　（OP）・・L一絵（L一を）・…・…・・…・・………（2・）

となり，フランジの曲げが擬り角に及ぼす影響は，梁の

長さをLからL／kだけ短くした場合のSaint　Venant

の振りに等しくなることがわかる．

3．薄肉開断面材の曲げ振りに対する基礎方程式

　Timoshenko5），　KapPus，　Bleich6），　Goodierその他の

人々は，Bernouilli・Eulerの梁の曲げ理論とH．　Wagner

の梁の曲げ振り理論を基にして，つぎのような薄肉開断

面材の曲げ振りに関する工学的理論を展開した．

　　E玩農一M・・砺農一M・
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　・（21）
　　　　　　　GKf／－E・・｛弊一砥

　　誓一％誓一一v・・誓一一一Mx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　砦一一伽砦一一嘱髪一一既

く9）式と（10）式より，

　　E玩壽一％E恥壽一必

ーー

｛　　　・（23）

ここに梁の断面は一様で，その中心軸は真直であり，断

面の肉厚は，他の寸法に比べて十分小さいが，荷重によ

り断面の形状は変化しないものとし，梁の擁みU，Vお

よび振りqは，微小であるとする．

畝
「rー」

　　第7図　薄肉開断面材の解析に使用する座標系

　　　　　および諸記号

　第7図のように，梁の一端における断面の図心を原点

とし，梁の長さ方向に2軸を，またX，Pt軸を断面の主

軸方向にとる．

　断面の勇断中心Sの座標をXo，　or・とし，断面の変位

および回転は，勇断中心の変位U，Vおよび回転ψを

もって表わすことにする．

　っぎに（21），（22）および（23）式に現われる諸量を

定義する．

　Elxx，　EIッッ：断面のs，軸およびX軸周りの主慣性能

　　　　　　　　率

　　　　Elw：断面の曲げ涙り剛性

Mx，　My，　M、：ある断面Z上に生ずる静的曲げモーメン

　　　　　　　トおよび，涙りモーメント

18
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　　％，Vッ：断面のX方向および．5i方向の勇断力

　　　　　ρ：断面Xにおける直応力

　　　qx，　qッ：梁に働く分布横荷重の強さ

　　　　mz：分布した擬りモーメントの強さ

　　　　W。：分布軸力の強さ

上に定義したMx，　My，　Mz，％，　Vッ，　P，9x，　qッ，　mz，

Wxの符号は，つぎの第8図に示すような規約に従うも

のとする．

靴畿
斗±d．

　＿．一＿誓」一＿＿

M自払・誓ぬ整…
　鍾ゆ＿申w』」＿－P＿

”i，．一一＿一’　dzpt－i　P＋豊ぬ

dp
π＝－tCt

　第8図　断面力および外荷重についての符号規約

　ここで部材両端における境界条件について，若干考察

を加えることにする．梁の変形は擁み（U，W）および振

りgの三つの量で，一般に表わされ，振れに対する境界

条件は2．ですでに考察した．擁み（u，w）に対する境

界条件は材料力学で，良く知られているように，たとえ

ば擁みuについて考えると，つぎの3種類の場合が代表

的である．

　　　　　　　　　　　　　　du
　（i）固定端：u－o，

（ii）単純支持端：u・＝o，

（iii） 自由端・農謁

・（24）

　したがって一般に薄肉開断面材の曲げ振りの問題を考

えるときには，U，　V，　qのおのおのにつき両端で，それ

ぞれ二つの条件式，したがって全体で2×2×3＝　12の条

件式の下に，基礎方程式を解かなければならないことに

なる．しかしながら，そのような場合は，後に述べる梁

の曲げ振り振動や，曲げ振り座屈の場合が主で，静的な

問題では，変形が大きくなって，曲げと振りの連成した

状態を考慮しなければならない場合に限られる．

　薄肉材に任意の横方向の力が加わって擁み，かつ振れ

る一般的な場合を取り扱うには，まず各外力を勇断中心

軸を通り，それに平行な力とトルクに分解して考えるこ

とである．このようにすると梁は，勢断中心軸に沿って

　　　　　　　　　　　　　　　（28ページへっつく）
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3．o「一メチルーp一アセチルアミノアゾベンゼン（III）

　　の合成4｝・5》

轟…｛＞NHC　翻・61二・ONH・　

（皿α）　　　　（皿b）　　　　　　　　　　　　　（皿）

　実験例

　o一トルイジン（IIIa）677mg（6．3／1000モル），　P一ニトロ

ソアセトアニリド（IIIb）865mg（5・3／1000モル），エタ

ノ＿ル10ml，酢酸40mlの混合物を，温浴上で85～90

°Cに1～1．・5時間加熱する．後，減圧濃縮し（約10　ml

に），一夜放置して，析出した結晶をロ過し，含水メタ

ノールで洗い乾燥する．かっ色針状結晶のo’一メチル

ーP一アセチルアミノアゾベンゼン（III）を得る・収量1054

mg，収率71．5％，　mP　151・5－7・0°C（補正）・アルミナ『

ベンゼン系のカラムクロマトで精製後，ベンゼンで再結

晶して，榿色針状結晶でm．p　159．0－160．5°C（補正）の

ものを得る．

4．o’一メチルーp一アミノアゾベンゼン（IV）の合

　　成4｝・5）

ぴ1≧・｛》NHC・　一齢

　　　（皿）

実験例

よ。Nひ，Hz

　　　（N）

o’一メチルーP一アセチルアミノアゾベンゼン（III）190mg

（o．75／1000モル），エタノール3mZ，50％水酸化ナトリウ

ム水溶液1．4mlの混合物を，温浴上で85～90°Cに2・5

時間加熱する．後，反応液に水10mlを加え，生成した

黒かっ色油状のo’一メチルーp一アミノアゾベンゼン（IV）

をエーテル抽出する．エーテル留去後，塩酸を滴下し

て，IVの塩酸塩を得る．

　塩酸塩の収量178mg，収率95．9％少量の塩酸を含

むエタノー一ルで再結晶して，紫色粉状結晶でm．p　167・5

°C（変色）（補正）のものを得る．

　なお，すべての新化合物の確認は，C，　H，　N分析，赤

外線吸収スペクトル，可視線吸収スペクトルで行なった．

　　　　　　　　　文　　　献

1）永井ら，生産研究，15，369（1963）
2）　P．Ruggli　et　aL，　He玉v．　Chim．　Acta，27，1371（1944＞

3）　K．Ueno，　J．　A．　C．　S．，74，4508－11（1952）

4）　J．C．　Cain，　J．　C．　S．，　93，682（1908）

5）　P．Ruggli　et　al．，　Helv．　Chim．　Acta，28，787（1945）

Mlllll”tlltlLlt畳Illllll髄lllllll量lltllllll“llillllMIIIIIIIIIIIIIISIItllllltllltl“11tllt川II川llllltHMIIII且II川lllltltltllHllllllll髄111tUUIIIIMIIIIIIIIII“IHIIi；1川lllll闘lllllll川川t「「IIIILIIIIIIII田lllLIMIUIIHIIIIIMMIIIIII川11111111tlSISIIIHII；r

（18ページよりつづく）

横方向の力を受け，またいくつかの断面において，集中

トルクを受ける状態になる．前にも述ぺたように，勇断

中心軸を通って作用する横方向の力は，曲げ変形しか起

こさせないから，曲げと振りは互いに独立して（23）式

の第1式および第2式を解いて曲げ変形が決まり，第3

式を解けぽ，振りの問題が解明されることになる．

　　　P藍

　岬｝馴
　十p上・

『」圃

　＝1L8

ゴ

　　　　第9図　薄肉材の曲げ振り問題の分解

　この第3式は，形式的には軸方向に引張り力を受ける

梁の曲げの問題と同じであり，その解析は，曲げの場合

に比べて面倒になる．このような薄肉開断面材の曲げ振

りのさらに複雑な二三の例題をTimoshenkoが・その教

科書で取り扱っている7）．

4．　む　　す　　び

以上において薄肉開断面材が荷重を受けて変形すると

き，振りは勇断中心のまわりに起こり，従来のSaint

Venantの振りに断面のゆがみ（warping）を考慮した曲

げ振りの基礎式（7）を用いて，論ずべきことをチャン

ネル材や1型梁の場合を例に説明した．次号において，

このような梁に起こる曲げ換り連成振動について説明す

る予定である．　　　　　　　（1963年11月5日受理）
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