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多層ラーメンの温度応力について

小 幡 守

Some　Ssudies　on　the　Thermal　Stresses　of

　　　　　　　　　　Multi－storied　Frames

Mamoru　OBATA

SyROPS隻S

　　　In　the　first　part　of　this　paper　a　practical　method　of　calculating　thermal　stresses　of

multi－storied　fraines　is　proD，　osecl．

　　　In　the　second，　thermal　stresses　for　uni’fozm　’h“ames　which　have　i－4一　stories　of　two

spans　and　1－2　stories　of　four　spans　are　derived　as　the　’Eunctions　o’E　“k”　and　“d！h”，　where

“k”　is　the　relative　stiifness　ratio　o’f　beam　against　the　column，　“cl”　is　the　depth　of　beam

and　“h”　is　the　length　oi’　colun’．n．　r：／“he　results　are　shown　in　cliagrams．

　　　On　the　other　hand　the　thernial　stresses　oiC　ten－spanned　uniform　frames　are　calculated

after　the　proposed　calculating　i［nethod　by　changing　the　number　o’f　stories，　relative　stiffness

of　columns　and　condition　of　foundation．

　　　rl”he　consideration　of　these　results　are　as　foElows：

　　　〈1）　When　the　number　of　stoyies　increases，

　　　　　　　　　　a）　the　absolute　values　of　stresses　of　columns　and　beams　in　the　same　num－

　　　　　　　　　　　　　ber　of　storey　become　larger．

　　　　　　　　　　b）　the　infiuence　of　“k”　on　the　stresses　of　columns　and　beams　of　the　first

　　　　　　　　　　　　　fioor　become　smaller．

　　　　　　　　　　c）　the　influenee　of　“d／h”　on　the　stresses　becomes　larger　when　“k”　becomes

　　　　　　　　　　　　　smaller．

　　　　（2＞　rl“he　thermal　stresses　ox”’　the　’first　floor　oi　more　than　two－s’toried　frame　are　almost

independent　on　the　number　of　stories，　when　it　is　assumed　that　the　ay．　ial　force　o’f　beam

is　shared　by　slabs，　too．

　　　　（3＞　The　stresses　of　all　members　approach　respectively　to　certain　constant　values

which　are　independent　on　“d！h”，　when　“k”　increases．

　　　　（4）　ln　general，　the　stresses　of　members　more　than　three　stories　apart　upwards　or

downwards　from　the　member，　which　is　subjected　to　a．　change　of　temperature，　are　very

small．　And　the　thermal　stresses　of　fraxne　which　has　more　than　three　stories　are　almost

same　with　the　value　ca｝culated　as　a　frame　of　three　stories，　when　only　the　temperature

of　foundation　girder　is　changed．

　　　　（5）　ln　the　case　of　three－storied　frame，　the　difference　of　relative　stiffness　of　column

of　each　floor　gives　a　very　small　in’fluence　on　the　thermal　stresses．　Therefore，　practically

exact　results　can　be　obtained　by　assuming　that　the　sections　of　all　columns　are　equal　to
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that　of　the　first　fioor．

　　（6）　The　conditions　of　foundation　have　a　considerable　infiuence　on　thermal　stresses．

When　the　foundation　is　assumed　as　the　perfectly　fixed　end，　the　thermal　stresses　show　the

largest　value，　and　they　become　smaller　with　the　decrease　of　the　degree　of　restraint．
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1．概 要

本論文では，先ずラーメンの温度応力園上計算法について述べ，次にこの方法に，よって均

等な多層ラーメンの温度応力を数値計算し，

てみた。

　2．温度応力図上計算法

層数， 柱の剛度，並びに基礎固定の影響を考察し

　　ラーメンの温度応力の計算方法に．ついては，既に多くの人々の研究があるが1）・2））3）1”：）・の図上

計算法としては，青山博之氏の発表4）があるのみである。和氏の方法は，閲定モ・・一メソ1・法に

よって軸方向力を無視して柱に．擁度を与えた時の部材応力を，ある精度まで求め，これから軸

方向力を算出して焼度の変化量を計算し，再びこの焼度による応力を求める方法を繰返すもの

で，積々手数を要する。

　　　筆者は，従来慣編されている焼角挽度法及び閾定モーーメソ1・法の剛上計算様式に若干の

修正を加えて，軸方向力の欄を設け，節点モーメントの計算の各段階で，軸方向力の影響を加

えながら計算する方法を提案する。

　　弦では焼角挽度法としては池部宗薫氏の計算様式6）に，閲定モーメン｝法としては武藤教

授の計算様式に準拠した。

　（1）携角二度法による場合

　　説明の順序として先ず池部氏の計算様式，係数，計算順序を示せば第1図の通りである。
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　　第2図は筆者の提案する計算様式であって，策1図の様式に湿慶応力計算のための追加項

を加えたものである。即ち，先ず軸方向力を無視した柱の擁度による曲げモーメソ｝を隣接節

点へ向け鋼達させて各節点の焼角，各部材の擁度を求めた段階で，［郵勢断力を求め，圖出方

陶力を出し，固この軸方向力ILよる梁の伸縮量を求め，國各節点の変位量を計算し，［5］こ

れによる柱の法度の修正項をf）’lr：出するものであ

る。

　　計算例として第3図のラM’一メンの温度応力を

示すと第4図の様になる。この場合は均等ラーメ

ンであるので，計算が稲簡単となっている。即ち，

この場合は第2図國の計fSlt：を省略し直ちに．團の

値を求め，又2階柱ではか」i－i　’1：＝O。Cであるか

ら4EK。a　Z’1　（i」i一彦下）の項はf尋となった。
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　②　固定モーメント法による場合

　　闘定モーメント法によって温度応力を求める場合も，逓常の計算様式IZZ尊ilk方向力ρ）影響を

計算する鵬（第5図D，E．言及びA，　B血中の太字）を追加すればよい。即ち，①先ず軸方向

力を無視した両端田定の！主の焼度による曲げモーメソ｝を固定端モ・・一一メソ1・とし，②／占淀解

除による第一次分割モーメントを求め，③これから直ちに柱螂析力を計算して，④梁の軸

方向力を算出する。⑤この軸方向力による各衝了点の変位量を求め，⑥この変位の変化に基

づく固定端モーメントの変化量と，前記の固定解除時の到達モー一斗ン｝とを加えて第2回目を

行う。

　　策5図は策3図のラーメンの趣意応力を本様式に．よって求めたものであって，同心には各

係数の求め方計算順序等をも記した。
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　（3）計算：値の収敏について

　　…般的に。云えば，梁部分の断面積が大きい程数値訓’算の！挾靭（が三響い傾向があるが，梁の断

面積にくらべてスラブの断爾積が比較的大きい¢）で，スラブ断面までを考慮した場合，かなり

収轍が皐くなる。ここに計算したラ・・一メンはスパン数が少ないので，特に収敏し安いと思われ

るが，灘度10℃小数点以下2位迄の計算範囲では一角焼度法に．依った場合8回，平定モーメ

ント法に．依った1場舎9矧の繰り返し計算で収回した。即ち水餅荷重時の数値計算と大差ない早

さであると云ってよい。　層数，スバソ数が多くなると収轍がおそくなり，後述の3贋10スパ

ンの柱脚閲定均≦善；ラーメンの計算では，」二記の精摂：：を得・るた：めに」は焼角1尭度法に依った場合

15～16副，固定モーメソ｝法に依った場合約20囲迄繰返し計算を必要とした。

　　尚，悶定モーメソ1・法に依った第5瀕の計算の場合各闇の誤差の程度は鑛1表の如くであ

って，この部材については収敏が比較i；1塘工かつた。即ち，7回の繰返し計算で収上値lc一一．一致し，

笑用計算の面から云えば，2回乃至3回の繰返し計算で打ち切って充分である。

　　又，3層10スパン柱脚固定ラーメンの1階外端柱に‘）いても同様に各回計算値の1｝又敏値に

対する誤差を求めると，第2表の様に。なる。
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第エ表　ユ階外端柱に於ける収歓鎧に対する誤差（2層4スパン）

柱頭曲げモーーメント

繰返し計算圓数　　誤 　　　　収敏値に　　差
　　　　対する比
（tm＞　1’　（％）

柱脚曲げモーメと．L

’誤　　　差

　（tm＞

収鰍値｝c
対する比
　　（iO／O＞

1麟：i’切り

2　　／1

3　／f

4　／f

5　ff
6　／／

7　／！

8　／1

9　／1

2．22

0．55

0．22

e．04

0．02

0．Ol

o．oo

o．oo

o．oo

49．0

12．1

4．9

0．9

0．4

0．2

0．o

o．o

o．o

1．00

0．15

0．eg

e．e3

0．02

e，ol

o．oo

o．oo

o．oo

2rJ5

3．8

2．3

0．8

0．5

0．3

0．o

e．o

o．o

第2表　1階外端柱に於ける収敏値に対する誤差（3層！0スパン〉

柱頭曲げモーメント 柱脚曲げモーメント

繰返し計算回数　　誤

（tm）

差

1匝｛打切り

2

3

4

5

6

7

8

9

10

！1

／1

11

1／

／／

／1

！1

！1

／1

3．33

1．71

1．21

0．73

0．48

0．36

0．31

0．05

0．05

0．e2

墜酬誤
24．6

12．6

8．9

5・　．4

3．6

2．7

P一．3

e．4

e．4

0．1

　　　　収敏値に　　差　　　　対する比
（t専塗）　．　　　　　　　　　＿（o／r〈｝

9．20

1．92

0．82

0．一45

0．16

0．15

0．02

0．04

0．05

0．03

27．1

10．e

4．3

2．3

0．8

0．8

0．1

0．2

0．3

0．2

　　第2表は11回国以後は省略したが10回の打切りでも充分な精度が得られて居り，実溺計

算の面から云えば5～6回で打切って充分であろう。

　　今後更に多くのラーメン，特に軸方向力によるスラブ伸縮の影響が大きいラーメンに対す

る計算を実施しなけれぽならないが，固定モーメント法で5回程度の繰返し計算を実施する事

により，或る程度の精度を持つた温度応力略算値が得られるのではないかと考える。

　　本計算では何れの場合も材端モーメソ1・の最初の仮定値として軸方向力を無視した蒔の柱

焼度をそのまま採ったが，収鰍をより早くする為には適当な仮定値を見出す必要があると考え

る。

　　尚，本項の計算例は対称ラーメンに対するものであって非対称ラーメンの場合には焼角焼

酒法固定｛　・・メント法何れの場合にも，各層毎に任意の1柱を選び，その柱の焼度は夫々の暦
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に於ける勢断力釣合方程式から求める必要があるがこの計算例は省略した。

　3・2スパン，1～4麟ラーメンの温度応力

　　著者は先に多スパン到・1妻均等ラー・メンの温度応力について検討し，部材剛上ヒ及び梁成融長

の影響について報告した7）。　ここでは多層ラ・・一メソの瀧度応力の傾向を見るために，先づスパ

ン長1・各階の弘長肱梁1或：dの2スパン，2～4摺の均等ラーメンについて蒋干の数ll垂1計算を

行い，之を一報の1層ラーメンの場合と比較してみた。尚，計算の仮定は，何れも柱脚を完全

固定とし，又軸方向力に．よる’f（i縮計算には梁の濁テ面だけを考慮した。

　　第6図は各ラーメン心柱について，梁剛比ん（柱剛比を1とする）、梁成と桟長の比d／izと

勇断力係数Q・h／c　ic　：6　EK，at・1／h）の関係を示すもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐs
である。高商によればle　・　O．1～10．0の範囲では　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　（1）一般に1階柱のQ・hfcが最大で2階柱がこ　　、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メごれに次ぎ3階柱，4階柱となるに従って急速に小さく　t，，

なる。又Q・h．／cの符号ぼ1階毎に罵負交替する傾晦が　1’‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’．1
ある。但し，，（／hが疎き・い場合には軸方向力に．よる伸　　「・■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズじ
華宿の影響がノ∫・さく，　この正負交替が1戎り立たないこと　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　ア
もある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びヴ　　（2）たの植が大きい場合に．はcl．％，　麟数の影響が　　。．、

小さく・Q伽は翻晦にブく渤・ない．勧値剥・さコ融匿

い場合にはd／耐轍の変4to影響が比較的大きく2’2わ　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムユ
れる。尚，1階柱のQ・lz／Cはたカミ画き’い程大きい値を　　e’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なゆ
示すのに対し，2階柱のQ・1z／cの絶簿／直はleが1．0よ　　．a，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あユリ小さい領域で最大値を示し，々が極端に小さくても　　．。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロゆ　こ又大き’くても減少する傾向をもつている。　　　　　　　一。、

　　（3）上記のd，”zの影響については，ψ％が小さい

程，各階柱のQ・ll／0の絶対値が大きくなる。　　　　　　第6図

　　（4）忌数の影響については，層数が大となれば各
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　　一一　泥

2スパン，1～4層ラーメン
柱勇断力く系数

ヒκ£’

7fi　4！

穿雌筏

z階札

階栓のQ・h／cの絶対値きま贈大する傾向を持っているが温度応力の塞き・い1階柱，2階柱につい

て云えば・3層まではかなり差異が表われるのに対し，3層の場合と4層の場合とでは殆んど

差がない。このことから・更に層数が贈大しても1階柱，2階柱のQ・敏：は殆んどその影響を

受けないものと児ることが出ヌミよう。

　4．2層4スパンラー・メンの濃度張力

　　連続スパンラーメンの外柱と内柱の温度刃さカに及ぼすd／IZ及び層数の影響をみるために，

2層4スパンラーメンに・ついて計算し，前項の2層2スパンの場’含と共1こ，前報告の1暦2ス

パン及び4スパンラー・メンの場合と比較すれぽ第7図を得る。これによれば
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　　（1）1階外柱の（2・〃6は1層ラ・一一メソよりも2層ラ・一メソの方が一般に大きく，k及び4擁

が小さい程そρ）差は大きい。尚，4砂の変化による影響は2摺ラーメンの方に大き’く表われて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。　　　　　　　L
　　ムむ
　　“．、　　　　・’．「．i　．「　　、　　　　　「2）　1階内柱のQ・h　’c　lまleが大きいときに・は1

　　　　　　　　　　　　　　〃学ssn
　ll

　ii

　：sg

　il

、溜　　　　　　　 1醐
靴．
訟〆・

　g’；

ep　／／i

i　i，iua　rn」一part

！lll　　　四
三輝＿。＿＿
　　　　一一剛比轟
　第7図　　4スパン，1～2層ラーメン

　　　　　　柱勇断力係数

層でも2層でも大差なく，むしろ1層ラーメンの方

が僅かながら大きいが，んとd／IZが共に小さい時lc

は2層ラーメンの方が大きい値を示す。

　　（3）外境と内界を比較した場合，海及びd〃hが

変化した時1こ内樋の応力の受ける影響は，外層の約

1／2程度である。

　　（4♪　2階外．注の応力はil有項の2層2スパンの時

と間じ傾向を示しre’　＝0．5～1．0附近に極大値がある。

kが小さく（9仰が大きい時は，　2層2スパンラーメ

ンのイ直より小さくな：る。

　　（5）　2階内柱では，4砂が小さい間は21；口外栓

に似た傾向を示し1階控とは逆符号であるが，4碗

が大きくなるに従って，岡符号になる。応力の値は

2層2スパンラーメンの2階柱の応力よりも小さ

い。但し4〃＝0の場合は，逆の傾向を示している。

　　以一1二何れの場合にも的項と同様にlvOが小さいう

ちはcl！h：こよって応力は大きく変化するがんが大きくなれば4砂に関係しない一定値に近づく。

　　一・般に2層4日差ンラーメンは1層4スパン又は2層2スパンラーメンよりもd／hの影響i

を大きく受け特に2階内庸ではこの傾向が著しい。

　5．憩スパン，1～5層の均等ラーメンの濫度応力

　　前2項によってスパン数の比較的少ない三智合について層数，剛比，及びd／hの影響の概要

を知ったが，本項では更に10スパソ！～5層の均等ラーメンについて部材断乎，筆戦などに実

際的な数値を仮定して各部材の温度応力を計算してみた。尚，基礎の条件を完全闇定とせずに

基礎が水平方向にのみ晦由に移動出来ると仮定した。その他の計算上の仮定は次の通りである。

　　（イ）上層部と基礎梁の1’・冒の温度差10。C

　　（w）　E＝＝210t／cm2

　　（ハ）a　＝＝　！2×10一6

（二）部材寸度

断

材

材’　名

面

長

　梁
（em｝

30×50
6roe

基．b梁　（em）
30　〉〈　7e

　65e

　柱

roo　×　se

3ee
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　　　　（ホ）スラブ厚12cm

　　　　（へ）隣のラーメンとの聞隔を6・Omとし，軸方向力に抵抗する断面として梁とスラブ金部

を考える。

　　　　（｝）梁の剛比は学会の鉄筋コンクリート計算規準のスラブ有効巾を考慮して求める。但

し基礎梁ではスラブを考えていない。

　　　　計算の結果は第8図a～eの様になった。
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第3表柱勢断力（ton，　t　・！e℃）

階 　　　　　　中央よリラーーメン
　　　　　　策1柱

　　
第2柱

　　
第3往

　“　i田端柱
第4柱　［第5柱

1

階

柱

1層ラーメン

2　！！

3　　0r

4　！1
5　　／1

1．19

1．20

1．193

ユ．！93

1．193

2．46

2．46

2．463

2．462

2．462

3．80

3．85

3．830

3．830

3．830

5．74

5．77

5．756

rJ．756

5．756

4．49

5．22

5，239

5．238

52“38

2

階

柱

3

階

柱

4
階’

柱

2贋ラーメン

3　／！

4　f1
5　ff

一〇．！0

－O．08！

一〇．081

－o．081

一〇．22

－O．！97

一　O．197

一一@O．197

一〇．40

－O．370

－O．370

－O．370

一〇．71

－O．679

－O．678

－O．678

一1．44

－L57“2

－1．524

－1．524

3層ラーメン

4　／！

5　　11

4層ラーメン

5，　v

一〇．e41

－O．044

－O．044

e．oo6

0．eo6

一〇．076

－O．080

－O．081

0．O！l

O．O’11

一e．ogs

－O．104

－O．104

0．015

0．016

一〇．102

－Oユ12

－e．112

0．020

0．e21

O．064

0．068

0．069

－O．003

．一@o．006

5階穏砺　5屓ラーメン e．ooo o．eeo o．ooo 一〇．OOI O．003
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　　　　第8，9図及び第3表から

　　　α）　1階柱及び2階控の勇断力については，

　　第4項でも述べたように層数が3以上となっても

　　3層の時の値のまま殆んど変化しないとみてよい。

　　　（2）　1階外柱の欝断力は1層の場合にくらべ

　　て2層の場合が16．2％増，3層及び4層，5摺の

　　場合が！6．7％増となるが1階内柱では層数に1芙i係

　　なくほとんど一・致している。

　　　（3）　1層ラ…一メソの場合と1爺様にタト端から）2

　　番目の柱に勢子力の最大値が表われた。

　　　（4）　2階柱の勇断力は内柱では2層ラーメン

　　の方が，3，4，5層ラ・一’一メンよりも若干大きい値

　　であるが外回柱では逆に小さい。

　　　（5）　2階柱の勢断力は層数に拘わらず外端柱
5

　　の勢断力が最大となった。尚，その勢断力の深き

　　さは，1階柱脚大勢断力の約27％であった。

　　　（6）　3，4，5階柱の勢断力は非常に．小さく，
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3階柱で1階柱最大タ亨断力の約2％，4階，5階では更に小さく約O．4％以下であった。

　　（7）本計算例では，柱勢i祈力は外端柱のみ下屠か鉦ヒ層へ向って符暦が交互に変化し，且

つ次第に零に近づいてゆくが，内柱の2階，3階柱は同符号で符号は交互に変化しない。この

ために，3階以上の桟勢断力は外端駐と内柚の符号が逆になっている。

　　（8）1階柱反曲点i高は，武藤博士の水平力ll各算法で求めたイ霞に割合近似するが2階柱の反

曲点高は3階側へづli■て岡略算法で求めた値：と非常に異なる。

　　（9）梁軸方向力は，岡じ階の梁でも最」二階となった時のみ梢々小さくなるが，層数の変化

による影響は少ない。その大きさは絶対値で概ね各階毎に．中央ヌパンに最大値が表われ，1階

梁で最も大きく，上層の温度上昇の場合圧縮力（一21．33ton）髪1墓礎梁，引張力，大きさ1階梁の

約87％，2階梁，引張力，大きさ1階梁の約10％，それよりも上階では約1。5％以下となり＃

常に小さい，この上階の軸方向力の／二号は，中央スパンに於いては3階梁，引張力，4，5階梁，

圧縮力である。

　（10）変位量は，梁部分の断面積と，生じた軸方向力によって求めるから伸縮の傾向は車［肪

向力の場合と大体岡じで，1階梁では，自由温度伸縮／直α・tz］1の約92％，2階梁ではa・tz］1

の101％，韮礎梁では1階梁部分の約28％の伸びと計算された。3階以上の梁部分ではほとん

ど蕉｛由温度伸縮イ直に．等しい値となった。

　（ユ1）最後に本計算例では層数変化の影響は詩魂柱｝ζ．僅：かに表われるだけで，内灘では非常

に少なく，又3階以上の部材応力は小さい値であるから，実用計算では多層ラーメンであって

も3ノ曽ラーメンとして，時には2又は1層ラ…一メソとして計算しても差し：交えないと考える。

　6．各階の柱断面がes一一一でない場合の10ス，パン，3鷹ラ繭メン

　　鵠項までの各計算例に，よって多層均等ラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　断　　　　　繭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・’“ ＜唐ﾌ灘度応力は1～3階の部分セこついて　　項　　則！階柱断簡　2階柱断蒲13階柱断面

は，・彫一・・囎合の湖・肋・殆んど．．一血判（・m・t｛・m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　50＞く50　　　i　　45×45　　　　　45x45
等しく且つ上輿部の部材のl11孟度応力は甑めて　　　　　　　　　　　　i
i」、さくて獺しても差歎な、、。とを知つ，こ　b・50×50145×4540×40

ので，ここでは1｝geSitiと蜜語度の3層10スパンラー・メソについて，2階及び3階柱の断礪を次の

ように，変えた場合について計算を行ってみた、

　　a）及びb）について求めた応力の中，柱勇断力として第4表の値を得た。
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第4表　柱勢断力の比較（ton）

階 柱の種類
中央より

第1柱
　　
第2柱

　　
第3柱

　　
第4柱
5．756

5．74

5．74

－O．679

－Q．54

－0．56

　　
第5柱

1

階

．柱

2

階

柱

3

階

柱

各階均等
　　a
　　b

1．！93

L19

1．！9

2．463

2．46

2．46

3．830

3．g2

3．82

5．23S

Jr．07

5．07

各階均等　　　一一・0．08！

　　a　i　一一e．07

　　b　i　一一〇．07

一〇．’．i97

－O．17

－O．17

一e．370

－O．32

－O．3？一

一一@L522

一　’k．25

－1．24

各　　隈象　i勾　　等　　　　　一〇．04！

　　a　’　一〇．02

　　b　i　一〇．e！

一〇．076

－O．03

－O．02

一〇．098

－O．06

－O．06

一〇．！1．9．

一〇．05

－O．04

O．068

0．09

0．07

　　第4表の結果から

　　（1）全柱等断面として計算した場合とa）を比較すると，　1階の第3柱から第5柱ではa）

の方が小さくなったが，中央部2柱には変化がみられない。2階では全柱共にa）の方が若干小

さく，3階柱では逆にa）の方が少々大きい応力を示して：いる。この1階隠2階柱の瞬断力の低

下は主として1階柱の柱頭モーーメント，2階柱の柱脚モーメソ1一の低下が原因になっている。

　　（2）　1階梁及び2階梁モt一一メン｝はa）の場合に鞘大きくなるが基礎梁と3階梁のモーメ

ソbはほとんど同じ値か，又はa）の方が若干小さい値となった。

　　（3）梁軸方向力は全て，a）の方が小さく，従って変位量もa）の方が自由温度f幡ll寵に若干

近い値を示した。

　　（4）次1・ta），b）を比較すると，3階柱勇断力はb）の場合に僅：かに小さくな：つゾこ。又1階柱

柱頭モーメン｝はa），2階梁モーメントはb）の方が稲大きい値となったが，之らの差は非常に

小さく，a）b）両者の応力にはほとんど差がなく陶じ値とみてよい程度である。

　　以上より今回計算したラーメンでは，応力に対する3階柱断澗変化の影茸櫓まほとんど無く，

又2階柱の断面が変った時も応力の変化量は非常に少な：い。このことから全階の柱が1階柱と

等断葡を持つと考えて応力計算を行っても大きな誤差は無く，寧ろ応力は安全側に計算される

ものと思われる。

　7・柱脚条件の影響

　　多層ラ・・一メソの温度応力に及ぼす柱閥！条件の影響を知る為に5項に述べた3層ラーメンの

基礎の状態を次の様に変えた場合について計算を行った。

　　（a）柱脚完全國定の場合

　（b）柱脚半固定の場合

　　計算の結果を第5項の数字と共に示せば，例えば柱勢断力は第5表の様になる。括弧内の

数字は水平移動可能の場合（第5項の計算値）に対する比率を示す。
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第5表　柱勢断力の比較（ton）

階 柱脚条件
中央より

第1柱
　　
第2柱

　　
第3柱

　！f　H　1　．　lf
策4柱　　　　…第5柱

1　　　水平移動可能

階　　　完全醐定

見　　　半　　薗　　定

1．193
（1．0＞

2．28
（LI　．92）

1．84
（1．54・）

2．463
（1．0）

4．53
（1．84）

3．65
（1．48）

3．830
（1．0）

6．88
（1．80）

s．eo
（！．46）

5．756
（1．0）

9．71
（1．69）

8．00
（1．39＞

rJ2．．38

（1．e）

10．89
（2．e8）

7．01
（1．34）

　　　　　　　　　　一〇．0812　　水平移動可能　　　　　　　　　　（1．0）

　　　　　　　　　　一〇．11階　　　完金固定　　　　　　　　　　〈1．36＞

　　　　　　　　　　一〇．14柱　　半　圏　定　　　　　　　　　　〈1．73＞

3　　水仕移動還能　　　一一〇．04！

階　　　完全1翼蓬定　　　一〇．08

柱　　半　嗣　定　　一〇．0？

一〇．197
（1．0）

rm@O．2ni

（1．37）

一〇．30
（1．5－2）

一〇．370
（1．0）

一一 Z．52
〈！．41）

一〇．54

（1．46）

一〇．098

一一 Z．16

－O．11

一〇．679　」　一1．522
（1．0＞　1　（1．0）

一〇．94　一P一．45
（1．38）　i　（1．61＞

一〇．99　1　一1．97
（1．46）　1　C！．30）

一一一 Z．076

－O．15

－O．12

一〇．112

一　O．　’！7

－o；so

O．068

0．04

e．02

　　第5表の結果から

　　（1）柱脚完金固定，半固定の場合には1階の；｝1：｝三には可成り大き’な応：カが生ずる。基礎水平

白田移動の応力にヌ寸する増加率は，東岡定の場合，柱脚柱聾届liげモーメントは1司じ様な潮合で

増加するが完全闘定とした時には柱脚ll【1げモーーメントの増加の仕方が大きい。このことから基

礎の条件を変えた事による応力の増加は柱脚半；胡定時には主として柱焼度により，完全闇定時

には柱脚の高角と1注両度の両者が原因となっていると推定される。

　　（2）柱脚完全闘定II善には外端柱の勢1析力が最大となったが，半闘定と仮定すると第4柱の

勢断力が最大となって水平自由移動時と1副様な応力状態になった。

　　（3）　2階内柱の勇断力は半ll！ゴ綻とした場合に最大となったが，その差は余り大きくな：い。

之に対し三二柱で1ま柱脚完全洲定1轡の応力が最大となった。之らの応力の差は主に2階柱の柱

脚！i掘ずモーメントの違いが原附である。

　　（4）3階柱の応力は，柱脚の測定度が緩くなるにつれて小さくなるが，その差は非常に小

さくて殆んど柱脚の出定条件の開田響は3階柱には達しない事が解る。

　　（5）梁に生ずる曲げモ・一”メソト勢断力及び軸方向力は何れも柱脚の闘定度が緩むにしたが

って小さい値：になる。

　　（6）三方無力による変位量は柱脚完全固定の場合に最も大きく，半閲定，自由移動の順に

小さくなる。尚，2高嶺の柱頭柱脚問の付【縮写は半固定の場合が最大で，この為に．2階晶晶度

が大きくなり各基礎条件のうちで半弓定時に2陶勾柱の応力が最大となった一一原困となった様

で’ある。

　　以上をまとめると，柱脚の閲定度が緩むにつれて，ラーメンの温度応力は次策に小さくな
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る。柱脚条件の影響は2階の部材応力に表われるが，3階以上の部材では，殆んど問題になら

ないと云える。

　8．基礎の水回移動に対して摩擦力が働く場合

　　一般に鉛直荷重Wを受けている基礎が移動を始めようとする時の摩擦力丑は下式で表わ

される。

　　　　　π＝μw　　　μ：摩擦係数

　　今の場合，摩擦力Eは温度に無関／系と考えてよいから摩擦力が基礎部に働くことを考え

るとラーメンの温度応力は，基礎部の移動の状態によって温度に比例しないことがあり得る。

それでラ・・一メソの状態を次の様に分けて考える事にする。

　　（a）ラtr一メン全体が無応力で且つ基礎部分に摩擦力も働かない或る平衡状態からラ・・一メソ

全部材が一一一・A様な湿度変化を受けた状態。

　　（b）一様に濡度が変化した後，更に上層のみ駈る湿度だけ変った状態。

　　上記の（a）と（b）が紐合わされてラ・一一メンの応力及び変位の状態は複雑に変化する。

　　本項に於いては高高部に摩擦力が働く場合の温度応力解析の第1段階として主1’a（a）の状

態について述べ，更に基礎梁が10ec，上層の梁が20。Cだけ温度が変化した時の応力を求めて

みた。

　　今ラーメン棊礎部が摩擦力を受けつつ水平移動する状態を考えれば，或る温度迄は基礎部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分に水平移動はみられない。震る温度以上になる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と先ず外端柱棊礎部カヨ移動し，更に．温度が上昇す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ると外端から第2柱の基礎部，更に．温度が上昇す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るに従って内柱の基礎部がli阪次移動を始める。
　　　　第10図　　基　　礎　　名
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之らの状態を明らかにする為に第4項の3層

ラーメンについて

　　（a）第10図のt，　・・　！0℃基礎⑤のみ水平移動した時。

　　（b）む＝！0QC基礎④⑤水平移動の時。

　　（c）t，　・10℃基礎③④⑤水平移鋤の時。

　　（d）t，＝！0。C基礎②③④⑤水平移動の時。

の応力計算を行い，それらの和と第4項の基礎水平方lfiY：i由移動時の応力との差から

　　（e）t、＝＝　10℃基礎④②③④⑤水平移動時。

の応力を求めた。その中1階柱山畑力として第6表の値が得られた。

1
，【i　f、

モ2 そ3 娠 亡ら

，蕊　①　②　◎　④ ⑤
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第6表柱勇断力（ton）

123

漏　　度　i　移動棊旧名 鵬磯第鮎，第鮎，第z’J際際，，
診5篇10℃

t．i　＝　100C

t3　＝＝　loec

ち漏10。C

t，　：100C

　　＠
　　＠＠

　＠＠e
＠＠＠＠

o＠＠＠＠

O．Ol

e．oE

O．09

－O．14

－1．9．1

o．e3

0．14

－O．03

－1．67

－e．93

O．09

0．el

rr I．67

－1．61

－O．65

一〇．13

－1．85

－1．78

－1．50

－o．roo

一L26

－1．4．0

－1．21

－1．02

－o．3rJ

上表と，柱脚半間定時の1階柱勢州力の値を用いれば，基礎の水平移動に対して摩擦力が働く

場合の応力及び変位を求める事が出来る。今単位面積当りの床荷重1．2t／m2，隣のラーメンと

の聞隔6．Om，摩擦係数x．t　＝＝　O．3と仮定して外端柱基礎⑤が移動し聾～める時の温度を求めてみ

ると次の様になる。

　　　　　（12　×　！0”6　×210　t／’cm2　×　2100　cm2十〇．701）　・t　＝＝　O．3　x　6．0　×　3．25　×　1．2　：21．06　ton

　　　　　　．’．　（5．292fFO．701）・i＝21．06　ton　．・．　t＝＝3510C

　　又基礎④が水平移動を始める時の温度は次の連立方程式を解けば求められる。

　　　　　（5．292　一1一　O．70！）・1一（5．292　十〇．126）・　t，　＝：　21．06　ton

　　　　　（5．292十〇800－5．292）・t十。5．292－O．013）・x，＝：42．12　ton

　　　　　　．’．　g＝9．44eC　1．　＝：6．550C

　　以下同様にして各基礎が移動し始める温度を求めた結果第7表の値が得られた。

　　　　　　　　　　　　　　第7表　　各基礎移動腿始時の軽度

棊　礎　名

度（℃｝

o

漁 26．78

＠

20．29

＠

14．82

＠

9．44

＠

3．51

　　上表の各温度問ではうーーメンの潜力，変位量は溢渡に上ヒ例して変化する．勝勢断力と1議渡

iの関係として策11図，又棊礎梁及び1階梁部分の変位量と，温慶tの関係図として第12図

が得られた。尚，第11図，第12図中の水平方向1重iLl］移動時の応力と変位量1意基礎部に，潟度変

化が無く，上層の梁のみ温慶変化した時の値である。

　　第11図から

　　（1）或る棊礎が移動すると，その基礎よりもラ・・一一メン外端側に，ある1階柱の応力は基礎移

動の影響を歩けて変化するが，ラe一’メソ申央部側に．ある部材応力は余り変化しない。

　　（2）柱脚半陶定の場合と比較すると低温度ではう・・一メソ端部の蒸礎移動の影響でラーメン

の応力は若干大きくなるも殆んど岡じ健である。

　　（3）高温度になると応力は相当低下し特に二二に近い；柱程変化量が大きい。変化の割合を
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求めてみると，例えばt＝・50℃の時の1階柱皇亨断力について次表の様になった。

項 目
L一　　　柱、　　名

越端から第2穏池端柱

鷹遡ありと仮定し盤の柱勢断力×100
　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）　　柱脚半固定時の柱勇断力

42．5 39．3

　　（4）摩擦力ありと仮定した時の各柱の応力の大きさは温度が高くなるにつれて次第に近似

した億を示す様になる。1＝　50℃の時の1階柱最大勢断力と最小勢断力の比として次の表を得

た。

柱脚条件 摩擦力を受けつつ水平移動した場合 柱脚半固定

最大値／最小値 3．05 ．4．35

　　（5）2階柱についても1階柱とほぼ同様な事が云えるが高温時の柱脚半固定臼叡こ対する応

力の低下率は1階の柱よりも大きい。

　　（6）蓋礎水平方向自由移動と仮定した時の応力と比較すると，低温度の中は摩擦力のある

場合の方が大きくその応力差は内柱ほど大である。高温度になると各基礎条件の応力の中，水

平方向自l／三［移動と仮定したときと，摩擦力が働くと考えた場合とは近似してくるが外端に近い
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柱では可成の差がみられる。

　（7）　1階梁部分の摩擦力が働くと考えた：時の変位至註は大体直線状に変化し，各基礎条件の

中で最も自山温度仲縮値：に近い。例えば♂＝50℃で自由伸縮値の約95．4％を示した。

　（8）基礎梁の変位蚤一灘度曲線は灘度が上るにつれて，温度に対する変位量の増え方は増

加する傾向を示していて，i＝50。Cに於ける基礎梁変位量は，自由温度伸縮値の66．6％，1階

梁部分変位量の69．7％となっている。

　（9＞水平方向自由二重む時と比較するとt＝＝　15℃三二は摩擦力があるとした時の方が小さい

が15QC以上になると逆に摩擦力が．働くと仮定した時の変位鉱は大きくなり，t　＝＝　50℃では自由

移動時の2．65倍の大きさになった，

　　次に基礎梁部分の温慶∫／・・　10QC，上層梁部分の温度i・・20℃として応力と変位量を求めた

が，例えば1階及び2階柱の兜断力の値は第8表の様になり，又外端部梁位羅の変位量を示せ

ば第9表の様になった。

　　　　　　　　　　第8表　柱勢断ヵ（ton）（t・＝20。C，〆＝100C）

階 基礎状慈
中央より

第王柱
　　
第2柱

　　
第3柱

　　
第4柱

　　
第5柱

・陣鋤あ列　3…
階　　　1　斗三　　　廼1　　定　　i　　　　3。68

副水団醐i2．39
　一毫一一一一一一一一一一…一・一一一…一…1・一一

7．38

7．30

4．93

11．28

11．20

7．66

！5．28

16．00

11，51

12．49

14．e1

10．48

2　　摩擦力あり

階半【｝肇定
柱　　水平自由移動

一一@O．31

－O．28

一一 Z．16

一〇．67

－O．60

－e．39

一1．07

一ユ．08

－O．74

一1．93

－1．9g

－1．36

一3．36

－3．94

－3．04

億し，」二表。水平自由移動時の値はt＝20QC，　t’　＝・　O”cとして計算した。

　　　　　　　　　第9表変位量（mm＞（t　＝20℃，　ti　＝・　10℃）

位
1．二二

摩擦力あり

　　　　　＿件t．　　　㎝一

半　 贋1　定　　　 水平自出移動

1階梁部分
基礎梁部分

ZO4

0．88

6．99 7．22　（7．51）

1．97　（4．88）

　　但し，上表の水平露山移動時の変位燈の中（）内の値はtニ20。C，　t／＝10QC，その他はi＝

20QC，　t’＝O。Cとして求めた値である。

　　尚，この場合のラーメンの状態は外蓋柱及び第4柱の基礎のみ移動し，その他の棊礎は動

かな：い状態である。

　　第8表，第9表の結果から

　（1）　1階2階柱共に応力はじ・1：央より第3柱．迄は，桂脚註拝固定時の応力に二殆んど一致：するが，

端部2柱の応力は柱脚半固定と水平方向自虜移動時の中問値，やや前者に近い値を示している。
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　　（2）変位量は1階梁部分並びに基礎梁部分共に柱脚半翻定時に近い値である。尚，1階梁

部分変位量のi孟｝1．｝、｝温度仲緯；値に対する比は，90．！％，基礎梁部分変位量の1階梁部分変位量に

対する比は，12．5％であった。

　　以上の結、果，平衡状態からの温度変化量10～20QCの範囲に於ける今圃の計算結果によれ

ぽ，ラーメン全体が一様な温度変化をした時の応力は，柱脚半闘定の場合に近く，変位量は，

基礎水平方向自由移動時に近い値を示す。又上層部と基礎梁とが受けた温度の変化量が夫々異

なる場合は，応力も変位量も柱脚半固定の場合に近似した値を示す。尚，基礎水平方向自紅n移

動と仮定して応力計算を行う時に基礎梁の温度変化量〆＝10。Cをそのま玉考慮することは適当

でない事が解った。

　9．　地悪li賭応力と蕩謎，慶∫芯ブづの上ヒ較

　　多層ラーメンの温度応力が実際にどれ程の大きさを持つものであるかを知る為に棊礎水平

愚5q。

度as。

差

て焼）5a。

＠
　　ths

　　駈。

i

柱

　an
　一孟α。

　　　　　　　　　　　　　　2　’2g，e

e
　　　　　　　　　　　　　　魅　’＆，e

　　　　　　　　　　　　　　牲　一4ao

　’fo．o

　　書彫　●2　　3　　4　　　写　　6

　　　　一一一一pa局数

ng　13図　　震度一温度応：力関擁図

　　（外端柱柱勇断力について）

方向自由移動と仮定した第5項のラーメンの外端柱につ

いて第13翻を求めた。

　　この図によれば2階の柱には，上層部材が20℃の

温度変化を受けた時は2層ラーメンの場合震度0．10，3

層ラr一メンの場合震度O．05の水平荷重時応力に相当す

る温度応力が生じている事が解る。又1階柱に於いては

温度差2G。Cの時の温度応力は，1層ラーメンで震度約

0．3，2履ラーーメンで約0，2，3層ラ・・一一メソで約0。120水

平荷重時応力に．彬当する事が解る。本論文で述べた温度

応力が長期応力である事を考えると，震度O．2で設計し

た建物の1階柱では，漏．度差200C迄考慮すると，4層以

上のラーーメンについては水平荷重｝i寺応力の方が温度応力

よりも大きいが，低／曽になるにつれて湿度応力の方が

次第に水平荷重時応力を上廻る様になる。こ○事から現

行のうr一メンの弾性計算の範囲では温笈1応力は低層多ヌ

パンラーメソの1階の部材に．対しては水平荷重時応力よりも部材算定に．大きな影響を持つもの

と思われる。勿論塑性を考慮すれば温度応力の特に大きい部材はラーメンの外端部に近い材に

限定されているから問題は別である。

　結　　　　語

　　本文の前段においては多層ラーメンの湿度応力について検討することを目的としてスパン

数の少ない中層ラーメンについて梁剛比，梁成と町長の比，層数の影響を調べ，次で10スパ

ン1～5層ラーメンに実際的な部材寸度を与えて数値計算を行った。これらによれば，多層ラー
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メソでも⊥層部が等しいllil渡変化をするならば，3層以上の部材の温度応力は極めて少なく，

且つ応力の大きい1，2階部分の部材応力は3層ラーメンの場合と殆んど変らないことを知っ

た。即ち，多層ラーメン○温度応力は3層ラーメンの温度応力をもつて代飛しても殆んど誤差

がないのであって，こ○ことは多謄ラーメンの温度応力○実網計算上醤に重要なことと考えら

れる。

　　本文○中段では3層ラーメンについて柱脚条件の影lli繊研究したが，既に報告した1層ラ

ーメンの場合と同様柱脚部に水5【L移動を認めると滋度応力が著しく減少することが明らかとな

った。実際の建物では，かような棊礎の自由な水平移動は不H∫能であって，基礎と地盤との摩

擦力の存在が考えられるので，本文の後段ではこの点について基本的な解明を行ってみた次第

であるが，これについては更に検討を続け，実在建物の実湖結果と対比したいと思う。

　　本研究は北大工学部建築工学科構造第二研究室において，大野教授指導の下に行ったもの

であって，終始，懇切な助言を賜った事に対し深く感謝するものである。尚，本論文の一部は

昭和32年度北大＝：1，r．学部卒業論文として学生，工藤英広君○協力を得た。　黒本論文作製に・当り

当研究窯，新井，谷内，佐藤並びに中西○諸君○鵬力を得た。ここに記して感謝の言葉に代え

る次第です。
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