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二，三の非線型問題に就いて

酒　井　良　男

Some　Studies　on　Non．linear　Problems

Yoshio　SAI〈AI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ce取もents

　　The　following　three　items　on　non－linear　problems　are　studied．

　　　1．　A　general　solution　of　the　non－linear　equation　for　large　defiection　is　derived　by

assuming　the　plastic　relation　between　bending　moment　M　and　bending　rigidity　of　beam　EL

　　　2．　ri“he　non－linear　vibration　is　studied　by　assuming　a　function　of　restoring　force．

　　　3．　The　rocl〈ing　vibrations　of　building　medels　which　have　one－storey，　two－stories

and　eight－stories　are　experimentaly　investigated．

S　1． 序

　　二　　二，三年間思、いつくままξこ．二，三の非線詰論劃題を取扱いll雛に．断片的に，1ま建築学会に二も

発表したものもあるが，跳玄i．こ合せて記述し，建築構造物の弾性設計より塑性設計への諮進を願

うものである。その（！）は大変形を解ける梁の問題，（2）大振動を愛ける構造！勿に或る種の復元

力とヒステリシスとを仮定した場合の塑姓振動の性呈鋤，（3）建築物のRockin9の問題に就Viて

述べる事とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　§2．大変形ま受ける梁の非線型問題

　　本問題は以薦より解i・iv”f’して晃ようと思い乍らつい放耀していたが．隅々，　昭諏29年度端蓑学

一．
堰Qヌく粥1文に，於いて，　本題を指導する機≦≦ミを得た。　即ち，曲率と1：ii・1げmomentとの関係式を

”…ylerの繍・闘・諺ミ難醐・鷹燃を求めその1綿鞠は1肇勢嬬嚇艮

次迄の多項式で蒙わされる事を示した。　偶々E，J，　Scott，　D．　R，　Carver両氏が全く岡一idear

にて弾性範囲に就きチ聾を｛発三表した。　しかし弾輔…範囲に於レ・ては薄板か，特嫌の場合を除き，そ

○実用性に乏しい事を確め酬で：1三への逓用を計って居た際でもあり，証文の出し遅れの嫌V・はあ

るが敢てその経緯を述べ塑性へ（）活∫可：’lgにつき述べる事とする。

　　即ち，Plastic　Bendに於いてはill｛　liげ三日三Efは一定で無く，　M（X）に，：支配される故：，　EIの

魏・畷（・）の繊・し磯・・瑠楓髄響噺・ξ：伽の離・な・Pl・・…B・ndの

場合にも適用｝：呂来る点を粥摘すると共に，　木材‘｛・こっきPure　Bendの場’合のM（っ9）一E、rの関係

を実験的に求め之を用いる：｝綜こ依って，本式の塑［生設計への活屠を浄．トつた。



20　　　　　　　　　　　　　　　　　酒　井　良　男

（1）非線型解

　曲率と繭げmomentとの一般関係式

　　　　　審／［・＋傷）］瓶÷

　　　　　M（x）　！
　　　　　　El　　ρ

　　　　　　　　　但し　　ρ＝曲率半径

　　　　　　　　　　　　　M（X）＝臨げmoment

　　　　　　　　　　　　　E1　＝曲げ剛性（本章では一定とする）

故に1／ρとM（x）との関係は一般に（1，3）式で表わされる。

　　　　　雅ノ［・＋憺）1㌧聖

（1．3）式をTaylerの級数に展派して（1．4）式を得る。

　　　　　ノー（号み÷弁「竜ノ・＋禽弁＋・・…・）砦）一一聖

　　　　　　　　　伽デー盤ノー器け・．

（1．4＞の解をパラメPtターγ，（r＜1）を用いて（1．5）の如く蹟く

　　　　　　　　　　　　f＝Σ7π五（x）
　　　　　　　7t　＝：1

得る。

　　　　　Y　・s｛F，＋一｝Fl＋÷Fl＋錨σF｛＋……｝d・＋・

　　　　　恥が∫警㌦＋・1

の略算解である。次に数種の梁の焼み式を掲げる。

　　［i］片持梁の肉由端に集中荷重が作用した場合

Cl．　！＞

（1．2）i

〈1．　3｝

（1．　4＞

（1．　5）

2

摂動法を応用して（1．5）を（1．4）に代入〆の係数を零とすれば（1．3）式の解として（1．6）式を

この（1．6）式が大変形を受ける梁の近似非線型解であり

　　　　　　　　　　（1．　6）

　　　　　　　　　　（1．　7）

括弧中疏のみを採用すれば従来

・　＝＝
C餐，一（薪砂÷C、翫）3（与畜＋誓灘一・L・x4）

　　＋÷G諭）5（寺1配＋讐灘一・・L・・8＋㌢甜」亭灘）＋……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．　8）
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横軸坊向の縮み変位の検討　　　　　　1｝i

　　片持梁の場合は第1図の如く，梁の焼みと共にx方

向の荷重：位置は1一一一＞しとなる点が注巨1される。　第1図

（b）の如くds，　dx，吻の記号を定めると下の関係より縮

み変位dl即ち，　jl　＝＝　1－Lを求める事が出来る。

　　　　　4・一爾叩研』一ぬ［・＋…｝傷）2＋……1

　　　　　　∴Sld・　・・［1｛・＋÷偬ル・

　　　　　　　　厩＋÷ll儒）囑

，e一一ヨ

ム

　　　（a）

　　　　　　　1　図

轍｛・＋壱（謝、

（1．8）式の第2項以下を省略すれば1としとの関係式（1．10）を得・る。

　　　　　厩＋書G影）2

P

第

最先端の焼みに注回すれば（1．8）式にω濡五を代入し（1．11）式を得る。

　　　　　y，，．．　f．　＝＝　｛・｛一　＋o．02日越　（一｛1／S；一2　一）　2＋　o．oo43s　（一Pit－」2一）　‘＋　．　．　．　．　．．｝　一（ma：．ntt．nvtL2L／

　　［ii］　片持梁の自由端に，偶力が作用した場合

誓

　　くb）

（1．　9）

（1．　10）

（1．　11）

21

　　　・一…c墨）x2＋÷傷）レ＋売（M－E－f）5x6＋……

［111］　単純梁の中ジ廿こ集中荷重が作網した場合

（1．　12）

　　　ド孟でぎ穿）＋t（、号、）3傷一灘＋窪ぎ一警）＋……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．　13）

　中央の焼み

　　　歯磨…器一C藩う3藷　　　　　　（…4）

［iv］単純梁のiil茜1｝に偶力が作用した場合

　　　F2謬Z（ず一瑠÷ぐ2掛）忌（2・一L，・s＋一号（謬ア造（2・一L）・＋…・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．　15）

　中央の焼み

　　　　　　　　ML2
　　　y‘，＝一・r一ノ2＝m一樋r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－　16）

なお，（1．16）式は微小焼みの式と同一である点セご注意され度い。又以上のほか，種々の梁
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の場合があるが，全く洞様にして求められる故省略する。

（2）塑性変形への適用

　　前章に於いてlik　EI　・・　一定として論じたが，一般構造用材，特に本材やコンクリートに於

いてはEハまM（X）の増大と共に低下する．即ち，実湘的には非常に．低応力ならいざ知らず／筆

者の実験に於いては後述の如く破壊荷重の3％程度より剛性低下が認められた）。一般には応力

と剛性とは相関4係があり，特に塑性設計に於いては強度は勿論であるが使用上から，変形制

限を設ける必要があり，此の塑性変形制限に依って，設計が決定する場合が多い。筆者は以前

よりこの点に注［ヨし，木材の曲げ実験に於いて季重々の荷重形式（特に荷重速度が添重々の場合，

放置一定一重，繰返し荷重別）にその破壊強度及び曲げモーメントと剛性との関係を求めた。

　（i＞Pure　Bendに方全けるEIとM（x）との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図に見る如き試験装置によりAB材間No

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shear，　Equal　MomentのPure　Bendに依る破壊と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　剛性低下を木材につき実験的に．求めた結果が第3図

・詳晟

P

lbo

SD

Bo

　　70

曾　6e

N一”　50

事14a

翠

1一i．　3e

財

　20

IO

6＿＿＿　　ユ6蝋　　一噌一　IDza一一　2b帆　　　」一一一a

　　　第2図

O　’0　2ヒ？　ヨ0　4θ　50　607ρ　BO　90’の

　　　驚・㌔。θ備鱒）

第・図G器）《2號L）

P

蛭全騨闘

a 熟職・島 エ

研

腿幣（脚

o∂．話飯

暑び。．“臥陶 超 εレξ曲
筋。雛

絢嶋
茜騨

蟹φρ

・囎ぐ嚇㈱
擢

腫。（齢A伽
き㍉／

劃

（鉾一（聖）関係図であ・・

　　　E。∫。は完全弾性の時の曲げ剛性

　　　M。完全弾性破壌をする時の曲げモーメント

　供試体

　　エゾ松（雨竜北大演習林産）心堺町角材より各供

試体の相関位置が分かる様木取した。

　　供試体寸法は厚さ1cm，巾4cm，長さ65　cm

のを製作第2図の如き方法で試験した。なお，実験

前に寸法はノギスで1／20mmの精度まで測定，挽

みの測定結果は∫に依って補正した。又各面の繊維

数をも参考までに数えると共に，試験体全部を蝋で

被覆し，含水量の変化，湿度の変化による影響を除

去した。

　荷重形式

　［1］　段階荷重形式

　　次の6種の荷重速度につき実験

　　　　荷重速度

　　　　　Vi＝　6．66×10－2　kg／see　（’！　1｛g！！5　see）

　　　　　V2　＝＝　3．33　×　10－2　kg／sec　（　1　kg／30　see＞

　　　　　V3　＝　1．66　〉〈　10m2　k．cr！sec　（　1　kg／60　see＞

　　　　　V4＝6．66×10m3kgfsee　（1kgf150　see＞
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　　　　　偽篇1．66x10－3kg／sec（1kg／600　sec）

　　　　　V6＝5．55×10一‘kg／sec　（1kg／1800　sec｝

　［2］　放置荷重形式

　　木材に関する筆者の実験｝こ於いては荷重速度y＝1．3×102kg！sec程度で1｛幾荷すれば破壊

迄完全弾性状態に近い事が確かめてあるので，以上の弾性破壊荷重の約10％，20％，40％，

60％，80％葡後の荷重を10～100時間放置し，その挑みを測定して剛性低下を算出した（本論

では10時聞についてのみ記す）。

　［3］　繰返し荷霞升酒式

　　紺嫌つりKはV・・　V・・IZ，，玩！の樋速度、。つき雌破、裳樋の約、。％，、。％，

　　締1蔽りについては　　V，，V，，　Y，i

60％，80％まで6～12回繰返して行った。

　糞験結果（詳細は巻末のr註」Fl二；の論文を参照され凌い）

　［1］段階荷重形式

　　○荷重速度が小さい程，焼みは大きく，剛性は低下する（第3図参照）。

　　○破壊荷璽：P」3と荷重1出度との問には次の関係がある。

　　　　　Pzs　c＞（　vo．e2

　　0i・T　・・　1　．3×102　kg／sec程慶のイ竃重速度に対しては破壌迄，完全弾性状態に近い。

　［2］　放置蒜重形式

　　0101｝寺聞放雛の剛性はV，　・＝1k9／1800　secよりもやや低下して居る。

　　　麹絞的γ5，V，，φ1。が近似して居る為第3図中にはφ二。で代表させた。

　　○擁みは弾性破壊荷重に対する％に依って，多少その篇数は異なるが載荷時間との間に所

謂Logarithmic　Lillearが成立する。

　　　（a）　io％放置（糸勺3kg）

　　　　　∫1～100分蔚後　　：IJ　o「：Z’o’。126

　　　　　　1100～740分　　・J、　・・　T・…6

　　　（b）　20％卑近（5～6kg）

　　　　　　／1～90頒後　：1／　o「　Te’o’2s

　　　　　　lgO～740分越　、　y・c　T…

　　　（c）　40％放融1（10kg）

　　　　　　戸～30頒後　：鰹丁0’013
　　　　　　130～600分　　、Z，・　・・　T…



　　（d）　60％放置（15～工6kg）

　　　　　∫1～20分蔚後　　　：yo「TO　en

　　　　　1．　20～600分　　　：IJ⊂x　TO’056

　　（e）80％放置（20　kg）

　　　　　1～800分　　　：雪朕TO・09

　　　　　　　　＠＝忌み　　T＝＝載荷時下（分）

　「3］繰返荷重形式

　　○前述程度の荷重速度に於いては繰返しの影響は弾性破壊荷重の40％前後より現われ始

め，65％前後より可成顕著となる。

　　○擁み雪と繰返し回数！Vとの問にはLogarithmic　Linearが成立する。

　　即ち

　　　　彩er　Na

　　　　　　α　＝O．0！5～0．15　但し　aは荷重％及び荷重速度により異なる

　E■とM（X）との関係

　EIとM（x）2の関係は第3図に示す如くであるが，此の関係を近似的に直線式で表わせば

次の如き一般式となる。

　　　　EI＝　一一Ei－g…C－p一一｛aM，一bM（x）｝　（2．　1）

　　　　　　　　但し　a，bは常数

夫々の場合を記せば第1表の如し。

　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　表

荷重形式
響（％） 近 似 式

段

階

荷

重

V　＝1　kg／15　sec

T／＝　1　kgf30　sec

O・一一．？．2

2s2’v62

62’v88

0N17

17・一60

60r－85

E∫＝　Eo　lo院全弾性）

刃・一 j・・澱一・53醐

E・ ?。．（・服一・56蜘）＞

Ef　＝　Eo　le（完全弾性）

彫號一（…3酔・72醐

酢響噸d・4醐
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荷馬形武 近 似 式

段

階

荷

重

｝一

V＝　1　kg／6e　seg

V　：1　kg／lsO　see

10鐸寺間放置

。・vlo

lo．vr）7

57・一80

0t－6．6

6．6N54

54一一77

0n－3．3

3．3N50

50t－66

E∫　＝E。1。（完全弾性）

研鋸・・（・・75二一・75蜘）｝

酷懸（・・52・Me－1．52醐

β∬＝EoJe（完全弾性＞

E」　＝＝　・E－i－9一　｛一　9・　（1．os7　Me　一〇．83　M　（x）　）

E・一一Q（・・39聡・聯）1

EI＝Eolo（完全弾性）

砕磐（・・3麟一・・嗣

卿・ﾔ・（1・聡43醐

　（ii）塑性擁み（大変形）の諸式

　　lM（x）とE／との関係は．ヒ述0如くであるが（2．1＞の一一一一i般式を用いて種々の梁の擁み式を求

めると次の如くなる。

　［1］　片持梁の自由弱1｝に集中荷蚕Pのイノ｝…用した場合

　　　　　M（x）　＝＝　一P　（L－x）

　　　　　恥∫一丁一廊＋・

（2。1），（22），（2．3）と境界条件を用レ・て（2．4）式を得る。

玲譜［号＋幽・9｛・一丁甑別

場面1：：［号＋沓．1・9｛・一回箒π｝］　（

　　＋悌一1・9｛・一。M西国｝1ぬ一昔（）1。［

　　＋一揚一1・9｛ト鉱皐勇P五｝］5・・＋一

キ説陽＋悌．．（・「瀦Pτ）｛1・9（・一一趣

4・一一〆 E藷ヅll匿

M，　Nsc　Br　x

E）olo／　jAL　b

（2．　2）

C2．　3）

（2．　4）

鴫＋碗）一・｝」1一・一

　　　　　　　　　（2．　5）

飢第2隅棚／（1・9・ア4・一蜘騨一・・／（1・9げ一・醜脇て粥ば求め得・諏お，　A，

Bの上限， 下灘讐） の％の適陶範匪置に対応した範囲に区分して積分する事は勿論である。
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　［2］単純梁の中央に集中荷重が作用した場合

　　　　　醐一ろ愈　　　　　　　　　　　　　　（2・・6＞

　　　　　Om〈．一x一く一．tl；一

　　［1］同様境界条件を入れて（2．7）式を得る。

　　　　　恥劃ゐP亀虫Pω一饗｛・・9弩袈鴇謝］　　（2…

　　　　　・煮∫1［塁謬塵一響1・9雛溜監」砒

　　　　　　　＋÷（MoEolo）3Sl［鷹瀦Pコじ与勢1・9瑠綴多］3d・＋……

　　　　　　÷輩「々2曾誹『．一画（4三民：鰐）

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（log　L4ii’1£i（liil．MA40一一2bb．p“Pill）一1｝］：＋’’’’”　（2．s）

1－3」単純梁の両端に偶力が作用した場合

　　　　偶力漏砿（P）＝＝一定

　　　　君r齢磁μ臨、♪（・一｛の

　　　　雪一1珊論磐肱∬←一争ぬ

　　　　　　＋÷｛、瑞轟1簿砿，）｝2S（・・一b3・dx＋……

　　　　　　　　MoMゆ）
　　　　　　2Eo／o（a！vao一一ろ2疲（P＼〉”

中央の焼み

　　　Yx　＝＝　f．／2　＝r　一

（2．　9）

（2．　10）

ト加）＋÷｛職ア轟為砿。，）｝3÷（2・一L）‘＋……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　1！）

　　M，　／tzg（　，）L2

8瓦／。（左泌。一∂M（P））
（2．　12）

　　　　　　　　　　　　§3，　大振幅を受ける縫造物の塑性振動

　　復元力f（？i）と変位忽が線型でないが1対1の対応をする場合については古くから種々の解

があるが，筆者は前節に述べた如く，曲げに於いては焼みと繰返し載荷回数とがlogarithmic

Linearの関係にある事に注巨｛し，ヒステリシスを有する復元力ん）とyとの関係を次の如く仮

定して，その振動性状を検討した結果，実際にかかる場合があり得るかどうかに就いては今後

の研究に待つとして，質量，摩擦力，復元力の形に依って，自由振動周期に種々の場合が発生

し得る事が分かつたので次に述べる。
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（1）復元力の仮定

　　第4図に示す如く，1周期毎に復元力は変化し，最初よりLogarithmic－Linearに岡4性を低

下し無馳数後に一定値縫り一るものと仮定すると復元力は次の如くなる。

　　　　　f一｛（岡・一＋幽　　　　　　　　（…）

　　　　　　　　　飢　tan”・α・　　　　　　　　f
tan　0＝：a

ゐ＝材料の塑性により定まる常数

陶

e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図　復元力（2）振動方程式と解

　　質点m　icついて外部劇察係数を・’ei酷際擦も“応万に比例づ噂るとし・衡肋は（3・1｝

に従うとする。此の場合には各周期毎に線型の方程式となり，第箆周期の振動方程式は下の如

くなる。

　　　　　聯瑠酬釜欄一・　　　　　　（・．・）

　　　　　　　　　乱し　　an＝（al一のθ1　痂十a

　　　　　　　　　　　　　a，、ri＝内部摩擦係一三

（3．2）式を欝き改めると普通の減衰自i：毛1振動方程式を得る。

　　　　　嘉＋2δ薯絢一・　　　　　　　・3．3）
　　　　　　　　　飢・一一（・二÷吻

　　　　　　　　　　　　　　2．　arL
　　　　　　　　　　　　　7Z一＝r一”’V
　　　　　　　　　　　　　　　171
　　　　　　　　　　　　　　，　　γじ
　　　　　　　　　　　　　re＝’”t”
　　　　　　　　　　　　　　　m

　解　　（i）δ2　＝n2又はδ2一ガ＞0の時は非週委讐1的である故省略

　　　　（ii＞δ2一が＜0の場合　即ち

　　　　　麺ゴ望猛鴫塾碗三品翌鴻〉＆一mp一ゴ堕二躯砺一7囲
　　　　　　　　　　7’　1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γオ

の条件の時は剛瓢㌻振動となる越・此の場合につき諭ずる・

　その解は

　　　　　9ノ＝＝e｝δt（Acosレi十Bsin　pt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

　　　　　　　　　但し　　P・＝・／門門ガ

n＝　1，　2，　3，　一…

澱＝1の時のみ

．一．．一　co

　le＝1とする

　　　　　　dy

伝）何

多
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　その周期

　　　　　㍗与㍉舞　　 ．　　　（3・・5）

又，（3．5）式は次の如く｛嘗ける。

　　　　　　　　　　　4r，m　4mr，
　　　　　㌃ゾ4砺敢；臓凝アコσ　　　　　　　（3・6）

　　　　　Q＝＝　一ap2＋Bp＋r　（3・　7＞
　　　　　　　　　画し　　αこγ含

　　　　　　　　　　　　　B　＝4m－2reri－2ar：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　8）
　　　　　　　　　　　　　’r　－h一　4ma　一一　（re　一　rta）2

　　　　　　　　　　　　　P＝　（a，一a）　ei　un　kn’

　　今（3．7）式に於いて，P－Qのグラフを描けば，α＞0なる三下に凹の拗物線とな：り，その頂

点の灘標鱒。一一嘉・な・．

　　又，ノ乏＝1～。。なる故，al－a≧P＞0であるからPとP。との関係は一般に次の3場合がある。

　　　　　　　　　Q　ap

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　P　ma，　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図

（・）師癬隅即ち迦詳一≧醐合
　　第5図（a）の如く振動回数と共に（2は減少し（3．6）式より三期丁πは逆に延びる事となる。

（・）・≦嘉＜a・一・，即…　ai＞2”㌘飢顎の船

　　第5園（b）の如く振動回数と共にQは増大し，極値に．達した後減少する。従って周期は時

間と共に一旦滅少するも極値に達した後逆に延びる。

（・）妾く・・　・IIち迦蒔く瑚合

　　第5図（c）の如く時間の経過と共にQは増大し周期は減少する。

1　｝

P　　i

戟@l
戟@　i

@　F

僻）

ρ

1

1 1

露 （召、二の

（の

　　　　　　　　　　　§4．建築物のRockingに関する模型実験

　　従来，建築物の振動は基礎部分が地盤と完全に間定した様な場合について論じられた場合

が多いが，実際は基礎闘定の場合こそ稀であって，地震等の際には並進運動や回転運動が生じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ff　”　．．　vJ’
て居る。因にサンフランシスコの耐震委員会提案の建物麟有振動式に於いても　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる項を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YB’

算入して羅るのは建’物のRockingを考慮しての事と推察される。
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　　既に「基礎には園転角に圭ヒ例した復元モーメント」と「回転速度に比例した減衰モーメン

ト」とが働くと仮定して蝉性理論的角ギも為されて居るが，此等に対する理論的検討は後；＝：二Rこ譲

る事として，筆者は建物のRockingが上部構造の弾性振動（又は望湛慣三‡展動，　こq）場合は塑挫を

考えぬ事とする）と基礎地盤をも含めた構造体を剛体に／鱈｛llしたその剛体のRockingとの合成

されたのが建築物のRockingだと考え，そうすれば，線饗振動とは異り，非線型振動となる

であろうとの概点より，又基礎地盤が何回かの基礎反力としての繰返し荷重を漉ける事を思え

ば，そう籍単な問題でもなさそうなので一応，Rockingに関する予備実験の積りで次の如き要

項の下に三三実験を行い，その白描振動の解明に努めた。しかし，実験計画の粗雑であった事

と問題の複雑性と，解析に思わず阻｛寺を費し，不足，不備，不明の点が多々あるが筆者今後の

研究のメモとして敢えて寵述する次第である。

（1）実験の概要

　振動供試体

　　第6図の如く鋼製弾性柱（巾10cm，厚さ0・1cm，高さH＝40　cm，　E　・　2．93×106　kg／cm2）

に1質点，2質点，8質点を等問l！瞭こ取りつけ（但し1質点の時は　　　　　　　トが司

頂点につける），又下端には0．34cm厚，奥行10　cm，巾D夫々

4　cm，5cm，8cmの3種類の鉄板を一定アングルで両側より取

付け，蒸礎とした。

潤蝉鷺翻鋼讐幣種
　　　　　　　　　（即ち　R，。，R，，　R，）　　　　　　　　　　　　　Fp・　tM一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　G，iは質点重量でG1＝50　gr，　G2＝250　gr，　G3瓢500　gr　　　　第6図　振動供試体

此等の必要諸元を第2表に認す。

　　　　　　　　　　　　　　第2表　　｛共　試　 1本　 諸幽　元

Mβ三

ルrlσ2

品o

Rs

R，

Rio

Rs

R，

唾量動態ゐ｛
　（豊r）　剣cm）｛（gr・鎚2肖

610

638

716

81e

838

916

16．2

／b一．6

／3．9

22．2

21．7

19．8

！｝tf，G，

308

3’11

319

654

659

671

振動馴厨i顛働限嬰
基礎閲定！角　　度
　くsec）　1　（oo）　i・

o．26　1　7．”i’　i　L6．ss

6．g－6　1　g．ro　1　is．gs

…い・・い…
gig：　ll　gig　l　zgig：

o．3s　1　11．s　i　20．3s

　　　　旨　　　　　　　　1

饗響胴i顛鰹界
1。m一（9。・，m）

　　　　l

　　　　F

Rio

Rs

R，

’1060

1088

1166

27．0

26．4

24．5

！088

1096

！113

O．50

0．50

0．50

4．6

Jr．6

9．rJ

27．9－0

26．6Jr

25．00

214

223

495

203

250

rJoo

2！2

270

580
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12

躍2σ1
副
Rs

R，

重　　量　重心高
　［s・stl＞unb　r）．．．li－Cfo－Ge（，glm！y）

660

688

766

16．5

15．7

！4－2

330

332

361

O．27

0．27

0．27

7．4

9．5

15．6

6’IIE’，ww’ww’ u”””Llil．lg

O．42　1　6．5
0．49一　1・　11．5

16．85

16．05

14．85

230

242

5，　OO

IVI2G，

Ri，　1　1060

Rs　1　1088

R，　1　1166

Rio　1　！rJ6e

Rs　］　1588

R，　」　1・　666

22．0

21．5

’i9．9

肋「2（］3

MsGi

3！．2

30．6

29．2

762

764

781一

1　izg
i　1’7．4

i　lno．2

1　2，．，

i　21．O

i　20．4
i

1306

1308

’！335
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5・　02

515

O．E4

0．54

0・5r4’

　　22．25

1　2L80
1・…」・

丁…蕊35

「30・80

　　29．57．L、．

Rio

Rs

君5

Rio

Rs

R，

960

988

1066

胚8（］2

265

325

c）ge

4．0

4．6

7．8

e．30

e．30

e．30

7．e

8．2

1t4．0

！8．20

1z7e

16．85

235

316

617

287

296

696

2560

g－r」88

2666

1607

1614

1651

O．55

0．　」r　s

C．55

5．9

7．O

IL3

2・　L35　1　38s
　　　i
．V．1．30　1　778

21L．OO　E　1600

M，G，

Rie

Rs

R，

4seo

4588

4666

22．1

22．0

21．6

3009

302・　！

3088

O．84

0．84

9．84

5．7

6．3

1e．8

2．P．．25

2s？2・2’5

22．13

680

1140

2450

　：地　　盤

　　以上27種類の振動供試体を鉄板上，木板上（約3cm厚の1裂図板）及び土の⊥で行ったが，

今回は土の上の結果のみに就き述べる。

　　土は彫塑Filの粘土（粒子の1　liい均質の珪藻土）を7写調大型パットに入れ充分揚き固め，そ

の厚さ約5cmとしたもので，地耐力約5～7　t／m2程度とし，コテにて水平になる様仕一1こげた、

　実験方法

　　以上の地盤上に．夫々の供試体を第2表に示した顛倒限界角度まで傾け，静かに放せば所謂

Rocking現象を始める。

　　　　　　　　測定方法
　　　　む

X2この灘獅囎た処に8冊子機罐戴
7

ti　Wl・
　　5
亥〃ぼ？ILt・i．lct．し

　第7図

j

のRockingの状態を駒数大略18駒で連続撮影した。なおTime　marker

としては，第7図の如く半径約4cmの胃盤の円淘を20等分して目盛り

その盤の中心に．，ワーーレソモーターの回転1馳が一・致する様に盤を固定し

た。ワーレソモータtrの魁転軸は1秒1回転でその先端に時計の針の女｝1

き指針を取り付け，時々刻々の針の園転は円盤の1ヨ盛に依って読み取？p
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る如くし，之を澗時に撮影する事をこ依って振動体の時刻を知る女IIくした。邸ち1鱗盛は0。05秒

毎に刻まれて居り実際は0．025秒程度迄は読み取る事が出来た。

　　フィルムー駒の動きはこのTinユe恥arkerに依っても約1！18翻転でO．06秒毎に進んでい

るが，多少駒数に闘転ムラが認められた。　なお本実験では0．06秒より早い動きはCatch　l：｝二1来

なかった。今後の強制振動に対しては大略64駒程度以上の駒数が必要かと思う。

　　又，シャッタースピードも1／33秒程度であるので多少の「ボヤケAがあり影像にも±o．5

mm程度の誤差を含んで居る事が認められる。

　　依ってTimeに．関しては最大±G．06秒程度のII［i：1差を奮むが，解析に際して一・一・駒ずつ基礎

板の1亘1転，振巾，振動周期等を逐次延琶続して求め，補正を行った故，微妙な部分は別として大

綱は失して居らないものと確信する。

（2）実験結果

　　横軸に塒閣（秒）縦軸には振巾（cm＞（太線に．て示した）及び棊礎板の回転角（度）（細線i・uて示

した）を採って実験結；巣を図示すれば第8隊1～策34，図となる。

i窮8図～算3婆図　Rock沁g振動と韮礎叛の圃転
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（3）実験結果の検討

　（i＞自由振動周期

　　実験結果を見れば，番上¢）事乍ら樹期が減哀する非線型振動であり，実際は1／4燭期毎に，

つき検討を行う事が必要であり望ましいのであるが，第51韻鄭ま1までの問に於いても1／4凋期

は最大1，1秒（第1－1雌周期のみ〉，最小0。05秒で主として0．3～0．1秒の岡にある。しかるに，

前述の如く夫々の測定について最大誤差がO．06秒，平均でも±0．025秒の誤差はまぬがれる故，

1／4圏期の検討は残念乍ら無意味となる。今後，新しく測定精度を高めてから検討する事とす

る。

　　しかし，1／2周期及び1周期1こついてはその植も最大2．9秒，最小020秒程度で半均期で

も主としてe．5～O．4秒程度の処にある故，その精度は決して宜しいとは云えぬが誤身臼の最大は

1～2割程度である故検討しても大綱は誤らない。又　Y’Ei・：1期については更に精度がよいから1／2

周期及び1海鼠について検討する。

　孚周期についで

　　夫々の場合を表示すれば第3表の如くである。

　　ORユ。即ち，基礎の小さいものでは，半周期毎の減裳比は2燭期臼，即ち，7’て以後一一定値

に近づく。多質点系ではその質点σ）重量G，，G2，　G3にはあまり関係なく十勝比は何れも2樹

期以後一定値0．95～0．97　｝τ．収製する。

　　OR、では減衰比は大略3周期以後に．一定値に近づく。　多質点系では一般に重量の大きい

もの程減衰比が早く0．98～0．97に収鰍する。

　　OR，では質点数に拘らず質幽点重量：の大きいもの程早く減哀比が大きく一一定値に収回する傾

向が認められる。

　　C第1半周期と第2半周期との減衰比は基礎板の大きいもの程一殻に値は小さレ・（減衰性

が大である）。

　　　　　　　　　　　　　第3表　各戸周期及び減衰比
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　周期について

　　　第1～第5尚期までの各周期丁窺及び基礎隔定時のlll欄T。とT。に対する比を求めたのが

第4表である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4表　各周期とTeに対する比
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・一蛯ﾌイ鰯網最小…で妙の乱れ概が
　［1］岡一重量，同一数の質点系では基礎巾の大きい程その値も大きく。

　［2］同一数の質点系で同一基礎巾の場合は質点重量の小さいもの程大きく。

　［3］　岡一基礎巾，岡一童量では質点数の少ないもの程値は大きい。

之は第2表に示した如く，顕倒限界角度は基礎巾の大きい程，質点重盤の小さい程，質点

数の少ない程大きい点と一致して居り当然の事乍ら注意される。

・警に於いては

　　　田の関係ほ8質点系を除き乱れる。

　　　〔2」　の関係は成立。

　　　［3］　の関係も成立，

　　・発融いては

　　　［1］　の関係は質点の軽いものに．於いて乱れる。

　　　［2］成　　立。

　　　［3］　大休成立。

・誓
　　　［1．］　乱れるQ

　　　［2］成　　立。

　　　〔3］大体成立。軽いもの及び基礎巾の小さいもので乱れる。

　　・警
　　　［1」不成立。

　　　［2］　一質点に於いて不成立。他は成立。

　　　［3］軽いもので基礎巾小なもの不成立。

　　此等［1］　［2］［3］の関係は［1寺問の経過と共に順次乱れて行くが大局的に，周期の減衰は質量

の軽いものより重いものの方が，質点数の少ないものより多いものの方が早く減袋し（M、G，は

殆んど4周期日に基礎認定の〃彗期に一致〉紫礎巾の小さレ・もの程減衰が早くなるのではあるま

いか。（しかし此の基礎巾については⊥覇≦構造と基礎との結合剛性に．依っても異なるだろう事

は後述の基礎板の1酬藪からも推測される）。

　　未だ充分解析が進んで居らぬ故速断は危険であるが各供験体が基礎段li定の振i動周期とほぼ

一致する振動周期概数を第35図より大胆に推定すれば

　　　iii＞．M8Gエ：20陶期程度　　　　　　iv）、M2G3；10～20弼期

　　　v）　IM2G，：15～20∫聞∫：靱　　　　　　　　　vi）　M2G，＝30～50／芒那雛
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組爾．1

翫1

移

川漸

24一

　　　　　　　　　　　　　　第35図　　Rock漁9の場合の周｝tj］

　　vii）M、G、：40～60周期　　　　viiil　M、G、：30～50剛明

　　　ix＞M，G、：100周期

程度であろうか。

　　此等は自由振動に就いてであるが，強制振動の際に如何なる挙動を為すか河とも云えない。

しかし，多質点で重く，基礎板の小さいもの程早く，基礎固定の振動燭期に．収鰍する事実は耐

震構造⊥注目すべきであろう。

　（ii）　基礎板の回転

　　○瓦01硬、G、：Base　plateの回転と上部の振動とが殆んど一致して居るが5周期目以後：は

一一一一・福P，しのみしか回転が生じない（最初に与えた回転と反対側）。

　　OR・oMiG、：一一方向のみ測転が顕著で2周期目附近以後一一・一方のみとなり（与えた回転側）圏

転の周期は非常に延びる。

　　ORieMiG3：前者RioMiG2と殆んど岡一。

　　OR・eM、G、：M、の時と同．様であるが3尚十手以後一方のみに園転が生ずる（最初に与えた

回転と反対側）。

　　ORioM2G2：．M，G2の時と同様。

　　ORiolVfzG3　：圓転させた方向のみにしか嗣転しない。

　　ORioM8G1：M，の場合・に澗じ。

　　OR，。砥G、：M、G、に飼じ。

　　ORieM8G3：やや反対方向にも遡転ずるも回転を与えた方陶に対するものが多い。
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以上より

　　（i）R1。については，　G，では殆んど棊礎と上部とのi豊1転は團一であるが3／｛iJ期～5属期以

後は回転を与えた方向と逆鵡6｝のみにしか回転しない。

　　（ii）G2については2義義以後は回1転を与えた方海のみに1呼獣する。

　　（iii）σ3については回転を与えた方向のみの國転か，他方に醸転しても非幣に瞬問的であ

る。

　　ON，A4，G，：R、。の場合より更によく基礎と上部とが一一致して囲転して居り5／溺切までは

岡方向。

　　OR8MIG2：　前RsM、G，と澗様。

　　OR8．M、G3：大体前者と岡様なるも4周期あたりより乱れが生じ最初に醐転させた團転方

向への嗣転が多くなる傾向を認める。

　　○π8M2G、：4周期臼に！父舛方向に囲転せず。

　　ORgM2（ろ：4／1！彗期日書三で瀬調。

　　OR，M、G，：4／L！欄櫛以後反対方陶iこ回転せず。

　　OR8M8Gi：上部の振動と殆んど一一致して居る。

　　OR8M8G2：簾2擁期以そ妾：，反屈方向に生ぜず，その次には生ずるも乱れて／琶1る。

　　ORsM8G3：2周期｝ヨ論説反対方向に生ぜず。

以上より瓦は瓦Gと同傾向であるが乱れはやや緩和さ湾τて居る。即ち

　　（i）Gエについては殆んど質点数にかかわらず4～5周鱗まで一致して居る。

　　（ii）G2については，1質点は⊥部と一’致，2質点は4燭溜まで。8質点では2爾期以後舌し

れ撲対方向に生せず。

　　（iii）G3については，1及び2質点は4／遜り」以マ麦，8質点は2周期以そ表乱れる。

　　OR，M，G、：非常によく一一・一致。

　　OR5M、G2：岡上（やや3周期後に乱れあり）。

　　OR5M，G，：一致。

　　OR，M2G，：非常1こよく一致。

　　OR，M2G，：非常によく一一一致。

　　OR5M，G，：3周期後やや汚しれる傾向あるもほぼ一一致。

　　OR5M8Gi：殆んど一一i致。

　　CRsMsG2：3醐後に．やや乱れあるもほぼ一致。

　　OR，M86”，：やや乱れる傾向が認められる。

　　以上よりR，に於いては著しい乱れは認められないが，　質点の増大及び重量の増大と共に

乱れる傾向が認められる。

　　此の回転の乱れこそが振動周期の減衰性に，1｝捗響して居るものと思われる。
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　　なお，璽：い時は一方向のみに回転が生じて居るのは土の反簸係数と上部と基礎部との結合

部の剛性の程度等に依るもので之を変化せしめて実験を行えば更に一般則を握る事が出来るで

あろう。

　（iii）振巾の三女率

　　基礎既定の時の滅哀率とRockingの時の最初瞠i転さして放した時の振巾と次の1周期目
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ソG：基礎固定時の減衰率

vni：Rockingした時の第②番周の振巾と第（乞十！）番目の振巾の比
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の振巾と順次4～5燭！切迄の最大振巾につき，その滅衰率を求めたのが第5表であ1 驕B

　　顕著な特性はないが，質点数の多いものが比較的安定した減衰比を示し，R5M8G3では4

周期あたりから闘定の際の減衰率と…一致して居る。

　　Rockingの模型予催1実験の策1号に．つき・略述したが，その結果は不明の点多く，に．わかに．

は断ぜられないが，自i：［li振動は

　　○質点数多く，質点重量の大き『いもの1・914周期i三llあたりより調期も振巾も基1礎闘定の振動

性状を示す。即ち，糊期もToに近づき，振巾の減衰率もレ。に殆んど等しい。

　　○質点数少なく，質点重量の小さいものは数十周斑」にして初めて基礎嗣定の状態1こ近づく。

　　○故に耐震的に1寒，地震時にRockingな｛l／三じせしめれば振動周期を数イ脅に．する事も可能

であり此の点を上手に．利／層すれば，地盤に対する偏心荷重に対しての考慮や共振状態の問題も

残るが，建物に作用する震力を減ずる可能性がある事を示唆するものである。

　　なお，§2の実験供試体鮒木材の一覇‘は本学，土木J．’i二1学科金俊三教授より頂いたもので敷

に記して厚く謝意を表するものである。
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