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                                                         '                       -t         A Contribution to the Graphic Statics; How to

                   Draw the Cremona Diagram ?
                                   '                           tt                          '
                           '
       The Cremona diagrams'are very powerful weapons for the structural

  engineers. However, its application is limited only to a truss with the ex-
  ternal forces acting on the circumferential joints. The purpose of this work

  is to extend the Cremona diagram method to all of the statically determinate

                                                             '
      Consider a simple truss at first. When there are crossed members, the
  crossing points of two members will be counted as the joints. When mere

  than two members cross at one point, the crossJ'ng point is replaced by an

  infinitely small polygon, and the crossing points of each two are considered
  to be the joints.' When the external forces act on the joints inside the truss,

' it is proposed to shift the force on its line of action until its point of

  application reaches the outside member and to put an imaginary member

  in between.
      By analysing the reciprocal iorce diagram, and by considering spatially

  after Maxwell, an easier method to solve a highly complicated truss is

      Then, consider a plane complex truss next. The autho'r has extended
  the solution of the complex truss of the first order, which is already
  established, to that of the second order. Here the order is defined as the
  numbers of the substituted members. Since the order of the comp!ex truss is
  decreased in a symmetrical truss, it is possible to solve a complex truss of

  the order of more than two. The characteristics of the radially symmetrical

  trusses qre discussed.
      The author proposes a new method of solving a statically determinate
  complex truss. The statically determinate truss diagram including the
' external forces is considered to be a statically indeterminate truss of the

  first order. The magnitude of the force in one member is assumed arbitrarily.

  If the truss thus obtained is a simple one, then the Cremona diagram can

  be drawn. The magnitude of the resulting external force will decide the
  scale bf the forces, and its, sense indicates how to go around the joint on

  the Cremona diagram. This process 'is applicable to a truss with three and

  four external forces. However, the external forces should act on a hinge
  of a tetragon which has no diagonal, or should act on a hinge which has
  a diagonal but which lacks an outside edge.
      When more than four forces act, you have to start from the force in
  one member, to find out a point to which converges the polygon of the
  external forces, and then to draw the diagrams assuming two similar poly-

  gons of the external forces. '      Nextj the author shows how to solve the case of a joint with no
  external forces. The method of inserting a triangle is extended to that of



                                                        .      '
inserting a polygon. ,When a complex truss of the first order has the
properties of a complex truss of the substantially second order, it becomes

impossible to continue drawing the diagram in some special cases, even
if you start from the force in one member. If it happens, then you
assume the force in another member arbitrarily and continue drawing
a polygon through. Here you can insert a polygon into the diagram you
have already drawn. This is a generalisation of the idea proposed originally

by FOppl and others. If yoq form an imaginery joint making use of a
joint with no load, and transform a complex truss into a simple one,'
the latter will be solved. In this case it will be possible to translate
the solution of the simple truss thus transformed into that of the original

truss, if you do not replace the members which meet at the joint on which

the external forces act. ･   The above is discussed for the general case. The author illustrates the

special cases such as parallel forces, parallel members, members on a same

straight line, several concurrent forces, funicular polygohs, and critical

forms. When four forces act on each of the four joints of a tetragon, and

when the tetragon itself is a funicular polygon of the external forces, the

forces in the members inside the tetragon become zero. The method proposed

by the author makes the polygon of the external forces converge to one
point for a truss of the critical form, in other words, the external forces

vanish. As a special case, the force in a member becomes infinitely great
    Jl.grdaetg:.:te ValUe Of the external forces. Those special cFses are discussed

                    '

                                                              --
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圖　式　力　學　へ　の　寄　與

一Cremona力線図の描法一

木 鉄 夫

緒 論

ノ

　この論文の目的は静定i・ラスのCremona力線図の描き方を系統的に記述しようとするものであ

る．トラス内部に外力の作用する場合のCre搬ona力線図は従来取扱われていない．また非単純静定

トラスの図式解法を系統的にまとめたものはこれ迄にないようである．著者はこれ等の問題を解決

し，進んで角材力より出発する非単純トラスのCremona力線図の描き方を考案した．

Cremona力線図を取上げている研究はあまり：ないようである1）．これは可：なり古典的の問題であ

って既に解決済みで，不明の事が残されていないように考えられている，併し少し複雑な問題に遭遇

すると，普通の教科書に書いてある事だけ知ったのでは解けない．FδPPIやM貢11er－Breslauはそ

の著書の中に断片的に解の困難なものに対する読明を試みている．ま％Cre卑ona力線図の画法が必

らすしも機械的に出来ないことを暗示している．，

　この論文は学問的よりもむしろ技術的に貢献するものである．この論文により特に面倒な揚合（例

えば非対称な3次以上の非単純）を除いて如何なる平面静定トラスに対してもCremona力線図を引

く～二とが出来る．全文は必らすしも著者の考案になるものではないが昔の專門家の著書に散在してい

る注意書き等を整理し七解法に対する系統的の指示を与えている．従ってこの論文の方法により困難

なくCremona力線図が描けるように：なっている．またこの論文で最も重要な所は節点数に対して外

力の数の少い揚合である．これは与えられた荷重に対する構造の設計としては当を得ないように見え

るが，構造物の設計は必らすしも外力の要求だけからされるものではない．また走行荷重の場合は荷

重の動く範囲に構造物が必要である「また憩室機のように色々の飛行歌態や降着等の「荷重の場合」

に適するように設計するものがある．従って甲の揚合の荷重は摩る構材を必要とするが，乙の場合の

荷重に対してはその構材は必らすしも必要でなくなるものである．従って節点数に対して外力の数の

少：ない場合の研究も決して無駄ではない．

　本論文により図式力学に：対し多少たりとも寄与し得れば幸である．

§1・1平面軍純トラス

1．軍純　ト　ラ　ス

　構材が交叉していないで外力がトラス李板外周の節点に掛っている揚合一どんな教科書にでもある

から問題にならない．交叉部材が2本で一組ある揚合はFδPP1が取扱っていて交叉点を1つの節点

　1）Herber，　K：．　H．：Vereinfachte　Cremonaplane，　das　Kraftstrahl・Verfallren，　VDL　Bd・91，　Nr．20，15，

　　Okt．1949は従来の方法を応用するための便宜的な注意書きの程度である。
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と考えても差支えないことを証明している1）．著者も亦この主張に従って2本1組の交叉点を1っの

節点と見徹すことにした．静定であるトラスに節点を1つ追加すれば2本の画材が不足する．元来1

本つつの構材が交叉点を節点とすることにより2本つつに分割されるから交叉点を節点と考えること
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により2本の構材が追加されて出来てくる．即ち2本しか必要でなかったのが4本になるから，剰余

の2本が新しい節点に対するものと考えれば全体め静定性は害されない．併し3本が一点に交ってい

る場合はこれを1つの節点と考えるのは明らかに聞違いである．元来所要数の3本が各2本すっに分

割されて合計6本になり，新節挙用の2本と元来必要なる3本との合計5本に対して1本過剰にな

る．即ち交叉点を節点に置き代えられるのは2本交叉の揚合に限るのである．3本以上の場合は交叉

点を少しすらせて考え各2本を交らせその，点を節点と考焔ばよい．例えば3本の場合酪2本を交

らせると新しい節点から成る小さい3角形が出来て各回材は3本に分割されるから，全部で3．3＝9

本の構材となり・元来の3本と新しい3つの節点のための3・2－6本と合計g本で数が合うから品

性は害されない・一般に”本交わる時は％角形を考えれば・新しい節点のために2π本の構材が必要

で元来の％本を加えると3・本となる・1本酪3本に分割されるから3％本となり勘定が合うこと

になる．併し，4本以上の揚合は交点が檜して1本が4本以上に分割されるが％本交る所の微少〃角

形を先づ考え，他の交点の所は順次節点にして行くと考えればよい．兎に角3本以上の交点を1つの

節点と考えす，いつでも2本の交点を假想節点として行けばよい．

第1図の例でB・wの記号を使い右まわりを守る8れば，外力聯1図〔b〕の太線の形になる．

この作図で1・2・3の点は直ぐ出るが・次へ進めない．併し例えば2Qの作用点では24，4θ富2Q

の外に87が1σと等しいことがわかっているから，不明構材力はθ8と72との2つだけである．そ

～二でベクトルの順序を無視して既知の力87縞bを24－46の次に並べて未知の構材力72とθ8の

大きさを爾す・この際θから引く87騙1σのベクトルの向きに注意する．この揚合は6（7’）でなく

θ（7）の向きに引かねばならぬ・その大さがわかれば・ベクトルの並べ換えをすればよい．〔b〕図k於

ける7の点は2を通り〔a〕図の72に雫行線を引いた線上にある．また8の点は〔b〕図で召点を通り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク〔a〕図のε8に雫行に引いた線上になけれぼならぬ．この条件に合致するように今出したベクDエ、の

孚行移動をやればよい．こうして7，8点が決定すると，これから後は普通の作図法を困難宏しにや

　1）F6PP1・A・：Vorlesungen荘ber　technische．Mechanik，盈・Graphische＄tatik，7．　Au且age　S－50
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つて行くことが出来る．’

　数にCremona力線図で一番厄介な，図形内部に外力が掛っている時の解法である．とれは一般に

取扱ってい：ない．この揚合はその外力をトラスの外郡迄引き娼して考える．例えば第2図〔a〕で図形

の内部で1のような節点に力Pが作用する二合はこの力を第2図〔b〕のように外部へ引き比し，節点

1迄に假想構材12，及び23を入れて考える．図形は節点が2つ檜すが，σ，∂構材は各2分されるか

ら2本が4本に増加して2本の剰余材が出来る．新構材12，23を加えて合計4本の檜加になるから節

点が2つ増しても静定性を：失わす，且つまた構材力に変化を一与えない．一般に外力を外部に引き記す

のに％本の構材を切るとすれば．これ等の交点を節点と考えると構材が％個檜し，外力と交る％本の

構材が夫々2分されるから結局％個の節点と2％本の構材とが檜した事になり静定性が保たれる．’

　　　　　　　　　惨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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2図に：対するCremona力線図を第3図に示す．σを圧縮材∂を引張材と假干して作図してある．外

力Pはその大さも向きも全然変化なく，途中の2つの假門構材にPだけの庄縮を与えて，1点に伝え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇られることになる．またσ，ゐ材の構野州にも何等影響していないことがわかる．外力を外側へ引き

出す時に2構材或はそれ以上の構材の交わる飾点を通る場合は假りにこれを蓮けて通るものと考え

る．これは交叉材の取扱いの揚合と同檬である．

　§1・2　Cremona力線図の引き方

　Cremona力線図の引き：方には飾点周回法とBowの記号法とある」Bowの記号法は節点周回を

自動的に行っているので節点を一定方内に回転するζとには変りがない．この論文の記述に｝ま車とし

てBowの記号法を使う事にしたが，出所によっては節点周回法を混用している．こ玉では節点周回

法を基礎的であると考えて次にその描き方を設明する．

　1）外力を全部一蓮の力線図に描く．力の配列は図形を一定回転方向に従って順次に置く．トラス

　　内部に作用する外力を構材に交らせて外部迄引き出し，その交叉点をユつの節点と見徹す．この

　　際なるべく構材を少く切る側へ出す：方がよい．

2）外力はその位置を固定し，Cremona力線図の完成する迄，その作用線上を：移動させてはいけ

　　ない．

　3）外力及び構材は節点のまわりに一定回転：方向，第1項の外力の順序をつけた回転が向と同じ回

　　転方向に従って順次番号をつける．これは節点に交わる外力及び構材力を力の多角形に描き出す

・時のベクトル配列の順序になるものである．普通は右まわり，即ち時計の針のまわる方向にきめ

　　ている．外力から初まって右まわりに番号をつける．

　4）『外力の外に構材が2本しか交っていない節点から力線図を描を初める．外力のベクトルの矢先
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　に1の番号の構材に卒行線を引き，ベクトルの矢のついていない方の端から2の番号のついてい

　る構材にZF行線を引いて1と2とを交わらせる．節点をまわる順序がP－1－2であってカの三角

　形も亦P－1－2の順序にベクトルが配列されねぼならぬ．

5）最初の節点では今描いたカの三角形により．Pの矢の方向が分っているから，　Pから初まってこ

　の三角形をP－1－2と廻る方向に1，2の各辺に矢印をつける．この矢印をトラスの節点の近く

　のその構材端に近く書き写す。節点に二って接近する方向に矢印のついた構材は圧継を受け，節

　点に尻を向けて遠ざかる矢印のついた三三は引張りを受けることになる．

6）　これが済むと次の節点に移る．初めの2本の構材だけしか交っていない節点に若し外力が作用

　してい：なければ・前項の1・2の構材の構材力は零で，Cremona力線図に’は表われない・今出し

　た1或は2が次の節点に関連し，その外に内力未知の構材が2本しか交っていない節点ヵ軟に進

　むべき節点である．内力未知構材が3本以上・即ち1或は2を合わせると4本以上の構材の交っ

　ている節点へは進めないから，何処か外にこの条件に合う哨所を探してこれを第2番目の計算箇

　所にする．1或は2の構材の他端が1或は2の構材の外に2構材しか交っていない時は1或は2

　の矢印を反対に向けて，これをあたかも外力のように見なして初めと同様に三角形を描く．この

　時も初めと三酉に同じ回転方向にベクトルを配列する．

7）　この第2の節点に未知構材の外に外力（既知）はいくら掛っていても差支えない．た攣この場

　合は樽材であっても外力であっても同一回転方向にベクトルを配列せねぽならない．揚合によっ

　ては既知二二を2本目未知構材が挾んでいて更にその外に外力が掛っているような揚所へ進まね

　ばならぬ事がある．この場合は假りに既知構材の構三二を移動して（第4図のの々！ように）作

　図し（P一μ一α！一∂），その後でベクトルの並べ換えをすればよい．（P一α一かの

8）　追って同様にして丁々と節点をまわって行く．

　段々に既知構材が増すと，多くの構材の集ってい

　る節点へ進んで行くが，いつもペク下ル配列の順

　序を乱してはいけない．

9）二二が交叉している所は，これを假りに節点と

　考えて進む．初めに外力を配列して外力だけの力

　　　　舛力P

　　　　〔¢｝

／
p

5ノ’

ゐ

〆

矛　4　図

k

【b〕

　　の多角形を作った時，外力がトラス内部の節点に作用するものを外部迄引き出して考えると必ら

　　す1本以上の構材を切るから，その点も亦節点と考えて計算を進める．

10）Cremona力線図が段々絡り　τ近づき最後に：なると未知構材が1本でその節点に集る外の構材

　　が全部既知になる．その時は未知二二の次の既知構材から初めてベクトルを所定の回転方向に従

　　って配列して順次ベクトルを追って行くと未知構材の前の既知ベクトルで絡る折線が出来る．そ

　　の折線の終りと初めとを結ぶ線が未知構材のベクトルになる．若しこの線が未知構材に卒行しな

　　ければ計算：に誤りがあることになる．

　以上は普通行われているCremona力線図の描き：方を一般化した巻のである．外力を入れたトラス

線図とCre血ona力線図とな可逆性を持ち，お互に一方の多角形が他労の節点になっている享から

Bowの記号法が工夫された．この方法の利点は外力の回転方向だけ決定すれぼ各節点は同じ回転方
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向に自然にベクト々が配列され，故意に各節点毎に回転方向を顧慮する必要が：ない．併レこれは作図

上に考慮が省けるだけで根本襯念としては回転：方向を考えないと応用が利かない．

’Bowの記号法は非常に便利であるから本論文では主としてこれを使う事にする．この方法を適用

する揚合に便宜上次のような記号と規約とを使うことにする．

　1）外力は既述の方法と同様にトラス外部へ引き出し，外力を境とする区闇には．＠，⑤，＠，・・

　　の符号を使う．

　2），トラス内蔀の区間ぱ①，②，③，…の符号を使い交叉点は全部節点と見：なす．

　3）　特に断っていない時は右まわりを原則とする．

　上述の方法による1例を次に示す（第5図）．
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§1・3　相反力線図の検討

静定トラスに釣合外力の掛っている図を力の位置線図・と考え，これに対する力の釣合線図を相反力
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線図或はCremona力線図と名付けられている．　Cremona力線図｝まこれを逆にトラスに外力の掛っ

た力の位置線図と考えれば元のトラスと釣合外力の図はそのCremona力線図になっている：事から

Cremona力線図のことを元のトラス線図の相反力線図という1）．次に力の位置線図と相反力線図と・

を比較対照して検討し，．株ｽ力線図の描法を研究して見よう．

　トラスの構材はトラスに於ける2っの面（構材で囲まれ，た多角形）の交わる線であって相反力線図

ではやはり2つの面（多角形）の交りとなって現われる．トラスに於ける1つの節点ぱ相反力線図で

は1つの面に対応する．2つの節点を結ぶ線即ち二二は，その節点に対応する2面の交線である．即

ち相反力線図をトラスと見なせば1本の構材になる．逆にトラスに於ける1つの面（多角形）は相反

力線図では1つの節点に対応する（相反力線図を1つのトラスと見なした場合）．　トラスk於て1っ

の節点に集る構材は相反力線図では1つの閉ぢた多角形を形成する．トラスの1つの節点に孚行でな

い二二が2本だけしか集ってい：ない（外力を含めて）ときは相反力線図で構材を決定する2つの節点

は一致する～二とになり，構材の長さが零に：なる．即ちその構材に対応する構材は相反力線図には存在

しない．そしてトラスに別てその構材が境界をなす2つの面は一致する．

　元来相反力線図の考え：方はトラスそのものを力の付：置線図と見なしたものである．従って構材その

ものも力の位置を表わしたものであって，その性質に於ては何等外力と変りがない．トラスの構材は

必らすそめ両端が節点につながり，一方の端がそれにつながった節点に及ぼす力は他の端がその節点

に及ぼす力とは向きが反対になっている．従って一本の構材内で力が釣合っ　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ているものである．外力はその群としては釣合っているがそのうちの1つを

とり出すと単独であるから構材と比較して蓮つた性質になる．そこで2力の

交点からその合力線図を引き，次の力と交らせ，更にその合力線図を引いて

次の力を合計するように作図して行くと，その力線図はトラス線図と同様の

性質を持つことに：なる．例えば第6図は・4BCDの4つの節点に各力が作用

して全体として釣合っている場合である．PレP2は1の点で交わりその合力
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は1■の方向kなる．～これにP3を皿で交らぜた時にPI　P2　P3の合力はIDの方向に：なる．4力

が釣合っているからこの方向はP4の方向でなければならぬ．この作図で1正を回想節点と考える

と，この力の位置線図は全くトラスの構材と同じ性質を持つ事になる一4に作用する力は．P1で1点

に作用する力はこれと大きさが等しく向きが反対である．またBに作用する力は．P2で，1に作用す

るカはこれと反対の向きと考える．この2力から假想節点1の釣合いを出すと1正の丁丁丁丁の1の

　　　　　　　　り点に作用する力は1丑の方向に：なる．これはPIP2の合力と同じものである．豆の節点に就てもP3

及びぞ4から同様な事がいえる．従ってこの全体の図をトラスと考えても何等不合理はない．

　樹具体的にトラスと相反力線図とを考えるには次のようにするゐが便利である．

　1）　卜7スに作用する外力の力線はすべて無限遠点で交わる構材と考えられる（第7図〔a〕）．

　2）　トラスの外部φ面は2本の外力の力線と構材とで決定される．即ち相反力線図の節点には2つ

　’の外力が交わる．

1）F6pp1，　A．：Vorlesungen　ii亭er　technische　Meψanik，π．　Graphische　Statik　S－12



図式力学への三二
3）　事ラスと外力または相反力線図は全体を雫面的に考え：なくて

　も，それらの節点及び構材（外力も含め七）で構成されている

立体枠組の底面への射影と考えて恩差支えない．（トラズと相

　反力線図の両射影が必要な卒行性さえ保っていれば宜しい．）

　従って構材を決定する面も，立体枠組の稜線により囲まれた面

　（一般に至面ではない）として考えを進めても差：支えない．即

　ち外力及びトラスの構台は同一・雫面上にないと考えて面を決定

　してもよい．

4）　2つの面の出会う線（立体的には2つの面の決める稜線）ま

　たは2っの節点を結ぶ線（節点は同一の高さになくてもよい．

　立体的には2つの頂点と：なる）として，1つの樽材が決定され
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　●

なければ：ならない．また1つの面は稜線の囲む面として決定され：なければならない．

タ

5）上述のように考えた立体的なトラスによる枠組と相反力線図による枠組との面と頂点及び稜線

　と稜線とが1対1に対応しなければならない．

6）従ってトラスと外力の力線図を相反力線図に描き得るためには，上のように立体的に考えて

　a）　1つの稜線に3つ或はそれ以上の面が出会ってはいけない．但し稜線以外の所では如何様に、

　　面が交叉していても差支えない．

　b）従ってこのように考えた面（外力線と和琴の決定する雫無限遠に毒する面も含めて）は蓮続

　　・して次々に蓮っていなければ：ならぬ．即ちこれ等の面全体は蓮って無限大に拡っていなければ

　　ならない．面の一部が有限に絡っていてはならぬ．

　c）以上の事から，このような面は表と裏を持つ面と考えるととが出来る．表裏いつれかの側の

　　面上に在る点はその面上でどん：な通路を通って、もその面を貫かない限り反対側の面上へ出る

　　ことは出来ない．従って稜線の長さ及び頂角を自由に変え得るとしたときに，稜線及び頂点の

　　相対的：な面上の順序を変えすに（即ち面を切り放なす事：なしに）そのま墨引仲ばして全室閤を

　　全く2つに分けるような一枚の面にする事が出来る．

　d）またトラス線図を立体的に考えて上に示すような面に全構材を含ませる事が出来るならば，

　　以上の事を逆に考えて，必らす相反力線図を描くことが出来る．

7）外力をトラスの外部で無限遠に伸びる構材と考えすに，先づ2つの外力線の交りから，その合

　力の方向に力線を引き，これと次の外力との交点からまたその合力の方向に力線を引くという様

　にして行けば最後にくる外力線はそれまでの合力線と一致する．この様にして描いた一蓮の力線

　を構材と見なせば，このトラスを立体的に見て，一つの枠組と考えると，その面は前項と同様に

　考えて，　　　’

　a）一つの閉ぢた多面体を形成してい：なければならぬ．’

　b）従って前項。）のように考えて，そのま∫適当に引伸ばしてこの面を全室間を内部と外部の

　　た攣2つに分ける閉ぢた1っの面にする事が出来る．

8）暫通のように雫面的に考えた揚合にトラス線図の各節点に集る構材がCremona力線図に於て

●
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　　閉ぢた多角形をなすが，その相応する構材がトラス線図の節点のまわりに配列される順序と

　Cremona力線図の多角形で配列される順序が一定の回転方向を有する事は面を立体的に見た揚

　　合に，常にその面の一方の側から見れば，その関係が保たれる．

　トラス外部に外力を罠置するのと，外力を内部に置いて多面休を假想する場合との関蓮性を次のよ

うに考えることが出来る．トラス線図を立体的に見た時にその各面の相関性は各構材の長さと頂角を

自由に変更しても変らない（次項§1・4・第13頁参照）．今第8図〔a〕のように4角形の外廓を持つ

トラスにP1からP4迄の4つの釣合外力が掛っている例をとって

考える．外力をトラスの外周へ置くとトラス内部はトラスを構成する

構材だけとなり，これがこの4角形の内部で立体的の面を形成する．

外部は外力とトラス外周の構材とで牟無限遠に達する面を形成して室

間を区切っている。一方力を内部に入れた揚合に，力の釣合図を紙面

　　　　　　　　の上に浮かせ，トラスの構材を紙面より下に考えて節点を沈ませると

紙面の上下に描かれた多面体となる．今この多面体の力の釣合線図を

残してトラスを無限遠に持って行く．即ち1五，IB及び亙C，　ID

を無限大に引きのばす。その無限遠へ持って行くのを無限大球の対客

点へ持って行ったと考えると（第14図〔b〕）その場所には力をトラス

外周に持って来た揚合の図が出来る．

　相反力線図の立体的な考え方はTimoshenko1）がClerk　Maxwe11
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の着想である事を指摘している．併し，之を適用して複雑な問題にまで及ぼす事は実際に：は不可能で

あると書いている．

静定｝ラスの場合の多面体の頂点数，稜の数，面の数の関係

　1．任意の閉多面体の頂点の数をゐ，稜の数を’”，面の数をノとすれば女の関係がある．

　　　　　　　　　　　”＝ゐ＋ノー一2、　　（Eulerの公式）　　　　　　　　…………（1）

　2．静定下ラスに働く外力を7）項のように構法に置き換えると全体としてこれは一次不静定トラス

　　となるから，節点数々，構材数”の間には次の関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝2ゐ一2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。・・・・・・・…　1（2）

　　従ってこれを立体的に多面体と考えると（1）（2）式より

　　　　　　　　　　　　　　　ゐ＝ノ；　　23＝・2ノー2．　　　　　　　　　　　　　　　　・．，g．，．．．＿．（3）

　3．面は3角形，4角形，5角形，……等より成るからその数を夫々次のように表はす．

　　　　　　　　　　　　　　　3角形　　　　ρ3個，

　　　　　　　　　　　　　　　4角形　　　　φ4個，

　　　　　　　　　　　　　○．o■．o●・●　　　　　　　　　　　　　・・●，09，

　　　　　　　　　　　　　　s角形　　　　ρ。個，

　そうすると　　，　　　　ノ騙倉＋ρ4＋ρ5…＋森　　　　　　　　　　　…・・…・…（4）

4．閉多面体では稜には面は2つだけしか交っていないから，女の関係がある．

1）　Timoshenko　and　Yodng：Theory　of　Structure，1945，　P－58．
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　取去って考えを進めて差支えない）から

　　　　　　　　　　　　　　　3々≦2”．

5．（4）（5）式を（3）式に入れて

　　　　　　　吉（3」ρ3＋4」≠》4＋5ρ5＋…　＋sρ8）一・（ρ・＋卿・＋…＋吻一a

　　　　　　　　メ）3－4＝」ρ5十2ρ6十3メ｝7十4メ）8＋。・・十（s－4）ρs≧0．

　従って　　　　　　　　　ρ3≧4．

　る．

§1・4　立体観念による相反力線図の描き方0
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@岬・一・・ぐ6）

・・・・・・・・… @〈7）

即ち3角形は4個またはそれ以上なければならぬ．そして4個以上の数は（7）式の右辺の数とな

訪項で述べた卒面トラスと外力の考え方によると相反力線図を根拠のある系統的な考え方で描くこ
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とが出来ζ．またトラス内部に外力が作用する揚合の相反力線図の描法として外力をトラスの外部迄

．引き出し，その途中に假想構図を入れ：なみればいけな1、・揚合の生する事が証明出来る．

　§1・2に述べた相反力線図の描法は単純トラスの如何なる図形に対しても機械的に描くことが出来る

から特に頭を使う必要がない．併し場合によって

は相反力線図そのものを不必要に複雑にするが前

項の立体的観念を使えば相反力線図を要領よく簡

単にまとめることが娼来る．この推法は立体的の

図形の考え方に：頭を使はねばならぬから，この欠

隆を除去して描法を明瞭にするために展開法を工

夫した．

　立体的の観念欧三面図を描くと判然するが，元

来が立体で：ないものを立体の投影と考えるのであ

るから三面図は少し行き過ぎのように思われる．

そこでステレオスコFブ式の図を考える～：とにし

た．本式のステレオスコープを使わないでも一対

の図を紙背をみつめるような氣持で眺めていると
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2　　　3

1つの図でしかも立体に浮び上って見える．少し慣れると容易に立体が見えるので本論文ではこの形

式を採用することにした．

　先づ第1図の例について読明する．

　此の例は立体化が少し複雑であるから，ステレオスコープの図（第9図〔e〕）と斜に見た図第9図

〔d〕）とを添えて置いた．①②③の面は丁度1点で1出合ったよう：な形に：なっているが，その出合点を

少し開いて裁る・立体化がわかれ囎反力線図は騨に引ける・9＞場〉噂協・一街243－4

は1点4で交はる．

　女に外力を構材とみて図形を多面体と考える解き方の例を出して見よう．第10図は6節点トラス卒

板に5力の掛っている場合である．同図〔a〕はトラスと外力及びその釣合位置線図である．〔b〕図は

これを9面体に見た図である．3角形の面は①③④＠＠の5ケである．4角形は②⑤＠の3ケ，5角

・形ぼ＠1ケである．従って第（7）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ4－4」ク5，　5－4＝＝1

が滋する．雲〉昭＞L3＞鴫〉蜘4は鱒惑える（第・・図〔・〕〉

　進んでトラス卒板内部に外力の作用する場合を考察する．第11図〔a〕は・4BCDE5節点の単純ト

　　　　　　サ
ラスに4力が掛って釣合っているものである．ABCDを紙面としE点を紙面から浮上らせ1，豆点

・＼7
渉・護

　！
4

　　　回

‘。メ，

　　　　　　　‘う，

・　　　矛　11　図

　　　F　　C
　　　　〆β　　　　1
　＼双　1ノ

　ノ＼誓
　ノ
4　　　　　　　　　　　D

　　　ω



図式力学への寄與 13

を紙面の下に沈めて考える．このま玉では，どうしてもEIが邪鷹になって全二三を1っの多面体

と考えることぼ出来ない．そこでE■の力線のBCと交る点からE迄の問に1二三を追加し（第11

図〔b〕）この点から1の点へ力が作用するものと考える．E点は投影図ではE互線上（第11図〔c〕）

にくる．～＝うすると多面体が成立する13角形は5つで5角形は1つ（．AI亙CD）であるから（7）

式を溝足する．またこの様に考えることによってBC構材の構材力を変化することは：ない．これぼ

§1．1で外力をトラス外部に：引き出して回申に椴門構材を入れなければ相友力線図を描けないことを

証明し：た事になる。

　トラス線図を立体的に見て各面をきめる享は簡単なものでは容易に出来るが，図形が複難になって

くると・各面が錯雑して面の決定に相当頭を使わねばならぬ．併し場合によっては，§1・36）c）で述

べた性質を使って面の決定を簡単化することが出来る．

　§1・2のCremona・力線図の引き方の過程を見るとCremona力線図を描くごとは，トラス線図k

於ける面に対応する点をCremona力線図上にその位置を決定して行く～＝とに他ならぬ．そしてその

位置を決定するには訣の2つの規準に従うことセとなる．即ち，

　a）未知の1っの面が既知の2日目面と出会っている揚合に未知の面を決め得る事．

　b）実際にCremona力線図上に於てその点を求めるには既知の面に対応する点よりトラス線図

　　に於ける未知の面と既知の面との交線に卒行線を引き，その交点が未知の面のCremona力線図

　　の位置である事．

になる．このうちa）は未知の面を決定して行く順序を指示するもので面と面との相対的な連結順序

だけが関係し，b）はCremona力線図とトラス線図との相対応する構材の李行性を規定するもの

で，トラス線図の各丁丁の方向と，それが如何なる面の交線であるかということが各回材に就てわか

っていればよく，面そのもの玉位：置はわかっていなくともよい．従ってa）b）2つの規準を1つの

トラス線図に具体的に表示する代りに，a）を与えるものとb）を与えるものと2つに分けても，そ

の間の関学に矛盾が起らなければ，それで差・支えない．

　そこで次の様に考えて見る．元のトラス線図を立体的に：見て必要な面を決定し得たとするとき，こ

れを§1・36）c）で述べた様に構材の長さ，頂角が自戯ζ変えられるものとすれば，これを面を切断

することなしに一枚の無限に擁がる下側に引き伸ばす事が出来る．こうして出来た李面内の各面分の

界は元の門門に相当する線で，勿論元のトラス線図に於ける構材とは雫行には：なっていないが，その

面の相対的：な蓮結順序ぼ変っていない筈である．且つ今の面の構材と元の三二とは対応する面と面と

の交線として1：1の対応をなす．このように：引き伸ばして卒面化した線図を假に変形トラス線図と

名づける．

　今この変形トラス線図を描いたとすると・この面の各多角形の面が卒面的に連なっているので，容

易に指定することが禺来る．そして各回材がどの画の交線であるかという事も容易に指定出来る．こ

のように捲定し友後kこの変形トラス線函を元のトラス線図にもどすとすれば，面はたとえ立体的に

錯綜して・その位置が見分けにくいにしても，とにかく§1・36）b）の性質を持っていることは確か

で，各構材が如何なる面の交線であるかは変舷トラス線図に裁て対応する構材を見ればわかる．従っ

て上述のa）b）によりCremona力線図を描く揚合，先づa）は変形トラス線図を用いて，その順

δ
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序を決め，b）には元のトラス線図によって構材の方向と，・対応する面を構材から知ればよい．この

様にして描いたCremona力線図の多角形を形成する各構材の配列順序はトラス線図の面をいつも一

：方の側から見て節点のまはりに一定方向の構材の配列順序となる筈である．結局これは変形トラス線

図に於て紙面に描かれたそのまムの節点のまわりの配列順序になる．トラス線図と変形トラス線図と

はトラスの本質としては同一の図である．

　以上の方法を用いた描法の1例を次に示す．第9図と同じ例をとって変形トラス線図を作る．第12

図で〔a〕はトラス線図である．D点に外力Qを持ったま玉3角形DBCを．BC（皿）を蝶番のように

考えて折りかえす．同様に3角形4ECをACを蝶番とし，また3角形ABFをABを蝶番として

夫々折りかえすと第12図〔c〕のような変形トラス線図が出来る．面の符号は第9図と全く同じであっ

て，Cremona力線図は第9図〔c〕と同じものになる．
■

　以上の例より判るように変形トラス線図を作るには，トラス線図の下構材（外力線も含む）の長さ，

φ
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方向を自由に変え得るとして，節点に於て構材を切りはなす事なく，節点を適当に相互にすらせて，

各構材が互に交叉しない様な図形にもってくれぽよい．若しどん：なにすらせてもどれかの構材が交叉

・する時は元のトラス線図に於てそのまムでは§1・36）b）に表すような蓮続した面を決める事が幽来

ないことを意味し，適当にいつれかの交叉点を節点と見なさねば：ならぬ．この場合元のトラス線図に



　　　　　　　　　　　　　‘

於けるすべての交叉点を節点とする必要は：なく

限度の交叉点を節点と見なせばよ，い．
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変形トラス線図を作る時にどうしても交叉する最小

II・準面非軍純トラス

§2・1　雫面翻定トラス

　李面静定トラスは静力学的に力の釣合条件から必らす解けるポラスである．即ち力の釣合のため匠

必要で且つ充分な構材数を持・ている．そのうち単緯ラスは前章で取扱・たが本章では灘定ではあ

るが非単純なトラスを論じる．

　以下の記述を簡単にするため次のような定義をする．1本の軍馬だけを置き換えて単純トラスに移

行するような非単純トラスを1次非単純ドラスと名付ける．書本の構材を置換しないと単純トラスに

変らないものを％次の非単純と名付けよう．また静定トラスに必要：な構材数よりも勿本構材の多いト

ラスを％次の不趨定というのは一般に用いられている冒葉である．逆に欝定に必要な執事数より1本

構材の少い不安定なトラスのことを1次不安定トラスといい趨定よりも％本構材の少い：不安定トラス

のことを％次の不安定トラスと名付ける・　　　　　　　　　　　　　，　　　　占　　　　　7

　非単純トラスの図式解法としてはM負11er－Breslauが簡単な揚合

に就て幾何学的解法の古陵を与えている・著者はζの幾何学的の方法

を用いて2次非単純トラスの解法迄進んだ．一方非単純トラスを根本

的に槍討して可なり簡単な解法を作った．之は次章で記述する．∫

4

　／5
　／

’0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　3　　　　　　　9　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13　図

　2次以上の非単純トラスが非単純トラス挙板（Scheibe）の組合せによって構成される揚合がある，

この時は或る構材1本を取外した後，次々と節点に集った2構材を分解して行くと，1本と）構材が孤

立して残って分解が進めなくなる．即ちこの孤立材が残りのトラスにつながった形になる，、例えば第

13図のような10節点17構材の2次非単純トラスは1次非単純下ラスが2つ56を共通雄材として組合せ

られたものである．その判定ぽ…爽のようにする．42を外すと14・16と23，25は分解出来る．次の節点

ぱ3或は4であって，34，36を分解すると45が孤立する．45，43を分解すると36が1本孤立する．即

ちこのようなトラスは純粋の2次非単純iこラスでなくて56から左が独立した1つの1次非単純トラス

で，残りがまた別の1つの1…爽非単純トラスである．12を外せば，例えば35を入れないと左孚分は不

渡定博スになる．このような組合せ非単純トラスぱ一般の非単純トラスとは別1瑚廠うことが寓来

る．分解して孤立する構材迄が以下のトラスに取付いて’いるもの，図板或は地面にこの鋼材が取付け

られている竜のと考えて解けばよい．

§2・2幾何学的解法

　これは外力から嵐発する方法である．M負11er－Breslauは3構材の集っている舗点への進み方とし

てこれを読下しているD．この方法で2次非単純トラスの図式解法を読明する．

第14図のような10節点17三三の2三三単純トラスの外周上の4っの節点に外力が掛っている揚合

1）H．MUIIer・Breslau：Die　graphische　Statik　der　BaukonstruktioneΩBd　I．S・262－264
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を例にとって読明しよう．『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先ず外力の多角形σ加dを描く．α1線上に1に対する点を2点（i）と1とを任意に決定する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・）及びε・略（・）（・）及び鋤点・・灘れる・（毒）〉（含）〉（・〉壱〉薯〉◎併し野

上に進行出来：ない．そこで今1つ∂3上に31及び32の2点を更に任意に決定する．（5）と31と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
から（4）1がきまり，（5）と32とから（4）2がきまる．同様に5と31とから41，5と32とか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　）　　）
　　ら42がきまる．以下2点すつの組合せにより1組4点すつ．決定して行く．図の順序は1・，3より
　）
2，1，2よ』り7，6，7より10がきまる．但しこれ等の点は（），○及びL2のついた点であって

本統の点ではない．

　8の点を出すには，2，3か日と3，4からと2，10からと3通りある．これを各23，34，210という

符号をつける．これ等の点が各4つすつ出るから⑧に対し合計12の点が出る．

　そこで（23）1と（23）2とを結んだ線と（34）1と（34）2とを結んだ線の交点は（8）234となる．ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

た231と232とを結んだ線と341と342とを結んだ点との交点は8234となる．同様に：（23）1と（23）2
　）　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とを結んだ線と（210）1と（210）2とを結んだ線との交点は（8）2310となる．また231と232，とを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

結んだ線と2101と2102とを結んだ線との交点は82310となる．（8）234と8234及び（8）2310と
　　　　　）　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

　
82310を各々結ぶ．その交点が求める8の点である．この場合2組しか使っていないから別に（8）34210
）（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　 （　　　　　　　　　　　　（

と834210とを出してもよい．（8）234－8234，，（8）2310－82310，（8）34210－834210の3つの直：線は同一点8
　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

で交わる．

　8ぱαゐ04の外力多角形に対する本統の8の点である．83，δ3より3，32，82より2，21，α1よ

り1，16，46より6，65，05より5，84，34より4が出る．この4の点が正しければ4，5を結ぶと

④⑤に雫行になる．更に7，10，9点は容易に出せる．またこれ等の点を出した時に，あとでつなぐ線

が図形の線に平行しているかどうかにより，作図の正確度が判明する．

　§2・3対称図形と対称荷重

　我々の作る構造物には対称形のものが非常に多い．出来上った全体が対称形でない場合でも部分的

に対称形になっている事もある．元来人間を初め殆んど総ての動物の形態が左右対称であるととか

ら，この形態を好んで選ぶようになったのかも知れ：ない．併し実際に物を作る場合に中心線k対して

対称なものは事実作り易いし，出来上ったものが使い易く，修理，保守にも便利である．

　本項では対称雫面トラスの相反力線図の性質を研究する．図形雫面内の1つの中心線に対して，そ

の両側が互に相当する形を持ったもの，即ちその線で図形を折りかえすと片側の才分の図形が他方の

牛分に一・致するような形を線対称と名すけその中心線を対称軸という．図形によっては直角に交わる

2軸の両方に対して各対称形を示す場合がある．これを2重対称という．

　次に図形面に立てた一定の垂直線を軸に持つ対称図形がある．これを点対称という．対称軸は図形

面では1点になり・その点から任意の節点へ引いた放射線を180。回転すると相当節点が存在する．

叉1つの図形が線対称であり，同時にまた点対称に遇なっているものがある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
対称形トラスには除外例の場合（Ausnahmefa11）になることが多いから注意する必要がある．廼

に対称形を非対称の形に歪ませるとAusnahmefa11が解潰するものである．



「
．

9

⑤Lハ

2
　
2
　
＼

亀
・
多
》

5

δ
・

3
。鞠

9

’

．
∂
σ

≒

、　　　　　　＼

8　　　＼
　　＼　　　　　環

蕊亀騨

＼
＼
『

鰻
〃

＼
　
傷

偏
”

’

ぜ
　
．

些
＼
＼
（
鶴
・

偽

＼

2
、

獣　
　
気
、
・

　
＼
奢
脇
・

、
、
、

　
、
’ ’

遷
”

．
健
吻

㌔

噛

a
．

　
＼＼

、
＼

、
　
＼

、
、
、

、
　
　
＼

　
、

b

‘鰯

＼、

　＼、＼
　　＼ト

　　　＼

‘

＼　　　　翁
　　、、　　　　　㍉㌔

β三

、
　
4

⑤

㈲④
瓢⑤

の
　
、
⑳

　
④
．
．
④

　
　
フ
　

②
　
⑦

④
．

④

矛　・14　図
¶

、

、

、



図式’ ﾍ学への寄與 17

　対称形としてはまだこの外にない事もないが，普通実用にされてみる構造物では上記2種類が重要

である．対称形トラスに任意の外力が掛る血合に，この外力を対称荷重と逆対称荷重とに分けて考え

ると問題が容易に解ける．別々に出た結果を重ね合わせれば全体の結果が鵬る．

　普通対称図形というのはこ蕊で所謂線対称図形であって，一般に点対称図形はあまり取扱われてい

ない．併し点対称図形にも非常に面白い性質があって，ζれを利用すれぼ線対称図形と同様に問題が

簡単に解ける．

　この場合も元の荷重の大きさの牛分を掛っていた節点に残し，対称点に対しては同じ自分の大きさ

のものを掛ける．対称中心と荷重め掛っている節点とを結ぶ放射線と荷重との角度を固定して中心の

まわりにこの放射線を180。回転すると，対称点の対称荷重の方向が毘る．

，対称荷重群でも逆対称荷重：群でも相当点の2つの力は士女している．対称荷重群では向きが逆で，

逆対称群では同じ向きの力をかけることになる．

　次にこの場合の力の釣合を考える．対称群と逆対称群とを重ね合わすと元の荷重になることは線対

称図形の時と全ぐ同様である．各群の別々の力の釣合は次のようになる．対称荷重群では各一対の相

当節点に掛る力は偶力を形成している．濫対称群では全く同じ牛分の大きさの荷重が同じ方向を向い

ているので，その一対の力の合力は中心を通ることになる．従って全部一対を各皆加えると申心で交

わる合力が出る．各々の合力は各節点に作用している荷重であるから，ゴ 給ﾇ全部の荷重を中心に隼め

たものになる．全荷重の合力は零であるから，この一点に集る力の群の合力もまた零になる．

　　　P
　　　　　　〆／

艦＼‘／酵
　　　、、σ、、

／4　、・・

　　矛15図

　　　ン

矛16図

妥

＼《
　　o、奄転

　　　　多

沖17図

　儲る点に作用している力を移動させるには次のような考え方をするのが普通である．荷重節点に作

用する力をPとし（第15図）対称中心を0とする．0にPと大きさ及び方向の等しい力を2っPo’

及びP♂を考える．・PO！及びPO”は同一直線上に在って互に逆の向きを持っていればその和は零

になる．Po！をPと同じ向きでPと大きさ方向共に等しければ，これがPの0への移動と考え

られる．併し力は無条件に移動腐来ない．P，rPo！，　Po”「の力の晶群をPとPo！＋Po”＝0と考える

代りにPo！とP－Po”の偶力P1とを考えて志よい．

P蔽髄点弓対称点に書を鮒たの・・翻称龍である（第16図》P・を争1繭紬点に

号を粥厭軍に・れ・大き・が等しく向きの鮒の一号醐けたの醐称雌である．㈲7

図）．即ち対称荷重群は偶力群である．上述の郡部で偶力の大きさはP1却ち対称申心のまわりの荷

重のモーメントである．外力は元来釣合っていて偶力が残っていないからΣP！＝0．即ち対称底心の

まわりにとった荷重モーメントめ総和は零に：なる．従って対称荷重群も釣合っていなければならぬ．

　線対称杢ラスの相反力線図の性質：～対称トラスに対称荷重及び蓮対称荷重の掛った時の相反力

線図の性質を一まとめに表示すると次のようになる．

●
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一 対 称 荷 重 逝　　対　　称　　荷　　甲

形 駅

多　　角　　形

構　　材　　力

図形の対称軸に直角な軸を持つ対称形。

図形中心線上の多角形ぱ相反力線図中心線の

点ぜなる。

図形中心線に対乙対称の多角形は相反線図で

は軸に対し対称な点ざなる。

図形で対称構材ぱ等乙い大きさで同じ性質

（圧縮ならこちらも圧縮，引張りならこちら

も引張り）の創刊力を持つ。

中心線上の構材力は零にならす一般に一定の

値を持つ。

図形の対称軸芝同じ方向即ち亭行な軸を持つ

対称形。』

　　　同　　　　左

同　　　’左

図形で対称材は大きさぼ等むいが反対の性質

（片方が圧縮なら他方は引張り、片方が引張

りなら他方は圧縮）の構材力を持つ。

図形の中心線上にある構材または中心線を切

って左右の対称点を結ぶ構材の構材力は零で

ある。

点対称トラスの相反力線図の性質：一点対称トラスは紙面に直角な軸を持っている．静定トラス

の樽材数は必らす奇数でなけれぼならないが，対称形の成立するためには少くとも1本の構材（場合

によっては3本或は5本で奇数の構材）が軸を通らねばならぬ．線対称トラスの時のように点対称ト

ラスに対称荷重及び逆対称荷重が掛った時の相反力線図の性質を次に表示する．

対 称 荷 重 逆　　対　　称　　荷　　重

形

多　　角　　形

擁　　赫　　力

外 カ

点対称形

トラスの中心には軸点を内部に含むような多

角形を持ち得ない。トラスの総ての多角形1ま

相反力線図では1対の点になって現われ、そ

の1対の点を結ぶ直線は軸を通り軸から各反

対側で等距離にある。

軸を通る構材の構材力は二般に有限の値を持

ち相反力線図でもその軸を通る。

1対の対称細雨は等乙い大きさで同性質（圧

縮ならこちらも圧縮、引張りならこちらも引

張り）の構確評を持つ。

点対称建なりbその軸が相反力線図全体の軸

になる。

図形全部が二重点より成る。

対称形にはならない。

軸を通る構材の構材力が零に7よるから非軍純

次数が一段すっ少くなる。1次非軍純トラス

は軍扇トラスに？よる。

軸を通る構材の構材力は零になる。

1対の対称構材は大きさは等乙いが反対の性

質の構材力を持つ。

対称点が同一点に重なって二重点ざなる。

　§2・4高次非軍純トラス

　3次或はそれ以上の一般形の非単純トラスは図式に解けない事はないが作図が非常に錯難してくる

から計算でやった方が賢明である．併し対称図形のものは解法が簡略化するから3次或は4次の非単

純トラスに対しても図式の方法が採用禺来る．前述のように一般構造物は対称形のものが大部分であ

るから，大部分の実用構造物に対しては3次或は4次の非単純トラスが比較的簡単に図式に解けるこ

とに1なる．

り
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　点対称高次非単純トラスの例を挙げる。

　第18図は3次非単純トラスに対称荷重の掛った揚合である．

1）外力の多角形を描くと対称軸の点0が決定する．トラスの軸点を通る構材の内力はCremona

　力線図でもその軸点を通る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
2）・1耐して2つ購・（1）・鮎を｛段回する・（1）↓の対鶴として（11）葛力§決定する・

以下図によって解法がわかる．

　第19図ぱ同一の’トラスに逆対称荷重の掛った時の例である．点対称トラスに逆対称荷重の掛る坊

④

⑤

＠

の

プ ②

　
⑰

④
⑦
・
⑳
⑰
＠

⑤
　
　
⑤
、

　
∂　

③
　
　
⑧

②
⑦
⑳
”
⑰
⑯

＠

④

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　矛　　18　　図

合の特性として，対応点泰同一点に重なり・軸を通る構材の内力は零になる・即ち10－20漏0である

から910＝78醤35昌1920篇1718蛋1315編0となる・CremQna力線図の描き方は次の暉序による・

　1）外力の多角形を描くと各頂点は2重点と：なり・6角形が3角形になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　
2）・1を2d殿する・購・（1）・・↓をきめると・4（11》屯給致する・
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IIL　非軍純トラスの新解法

§3・1簡軍な非軍純トラスに1対の釣合外力の掛つでいる場合

　トラスに4鞠外力の掛っている図形は第6図のように力の位置線図を引くと外力を構材と見ること

が幽来る．

　外力が1対の釣合力である揚合は外力をトラスに入れると1本構材を追加したことになり，それに

よって1次の不灘定トラスになっている．このトラスで追加構材の

構材力だけが既知である．しかし，この既知構材力をCremona力

線図に描く時は一定の縮尺をきめて表わさねばならぬ．従ってその

大きさは任意にきめることが田来る．この既知構材に限らす，任意

の他の構材の構材力を勝手にきめてもかまわない．非単純トラスを

解く場合外力から禺発するから解けないので，適当な他の構材から

②

⑦　　②

、へ

　、、

　　＼④
　③　＼
　　　　　③
⑦　　　④＼
　　　　　、、
　　7
　＠
20　図

出発すれば問題は簡単に解ける．結果として出て来た外力は構材力のような形式になるが，その大き

さが既知であるから図に現われた寸法を与えられた力の縮尺と見る．他の構材の構材力は全部これに

　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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比例することになる．

　今第20図の例で③④，⑥⑤を外力とする。この外力を構材と見なし，⑥①の構材力を適宜に決定し

てこれから出発すると問題は容易に解ける．出て来たCremona力線図，例えば第21図をみる時に力

の釣合を考えて向きを決定する．第20図では外力⑥⑤の作用している節点は外力が蕊であるから第

21即C・em…力線図は左まわ確なる．即ち5→6→7－0→5，同様に爾に対しても左まわり

で，3→4→0→2→3，これを普通の右まわりにするために：は初めの01を逆に10とすればよい（第22

図）．しかし作図の最初は◎①構材は引張りか圧縮がわからないから，結果として撃て来たCremona

力線図を読む時に外力の鍵によって右まわり或は左まわりを決定する．

　との方法はHenneberg及びMOller－Breslauの構材置換法と同じ意昧を持つものである．邸ち

6

7

」

2　’

o

7

’

　5
矛　21図

∂
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孕一篭、、

∂

’

9

5
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矛　22

～

」
図

7

6

外す構材が出発の時に構材力を假定する構材で，新しく挿入する構材が1対の外力になっているだけ

のことである．従って外力を構材に置き換えた1次不静定トラスの1本の構材を外した残りの灘定ト

ラスが単純トラスになっていなければならない．出発の構文を選ぶ時に最後迄分解出来るように注意

することが必要である．

§3・2畢衡3外力及び4外力の場合

　非単純静定トラスの3つの節点に各1つの外力が作用して，これが鈎合っている時はこの3力の作

用線は1点で交っていなければならぬ．例えば第23図でABCPEFのトラスにABCのよう：な外力

が作用している場合にABCが釣合うためには1点1で交わる．この外力を構材に代えて考えると，

1の節点追加により3構材を入れているから元のトラスが静定なら新しいトラスは1叛不静定にな

る．この例で例えばED構材を1本取外すと単純静定トラスになるから容易に解ける．

　第24図でこの解法を示す・1αを任意に決定する．1αより2，6が直ぐ出せる．2，6から7．7，σ

から5・2・7から3・3・5から4・4・αから。・3・σからδが出る．o，δを結んだ線は＠⑤に李行ず

る筈である．

　
り
み
り

　
＞
＞

　
4
α
＼

　
〉
＼

ら
ヨ

〉
〉σ

7
2

　
＞

ワ
け
　

〉
＞

－
σ
－

外力は必ずしも図．形の外になくともよい．即ち1が図形の中にはいって来ても差支えない．

この例のような簡単な非単純トラスは3つの釣合外力がどの節点に作用していても解けるが，少し
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複雑なトラスになると必ずしもこのように簡単には解け：ない．一般

的にいえぼトラスを構成する対角線のない4辺形の任意の3頂点に

3力が作用する時に解が可能である．また3角形の任意の頂点につ

ながる1本の構材の先と3角形そのものの任意の2頂点と蓼組合せ

た3点に釣合3力が作用する場合もまた解ける・この場合・3角形

の3頂点に外力が作用してもよいが・3角李板だけに内力が作用し

外の構材の内力は零に：な多から問題にならない．

尻
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θ

c

」

　　　　　上記の場合に対しては釣合4カでも

　　　　多くの場合は解が可能である．これを
‘

　　　　一般的にいえば対三線のない4辺形

　　　　（第25図〔a〕）の頂点．或は対角線はあ

　　　　るがどれか1辺が欠けている4辺形

　　　　（第25図〔b〕）の頂点に釣合力の作用し

　　　　ている多くの揚合は解ける．即ち外力

　　4’をトラスの一部と見なした1次不静定

　　　　トラスのどれか一つの構材を外してそ

　　　　の代りに第25図の点線の様な樽材を追

　　　　加して出来たトラスが単純トラスにな

　　　　　！覧　　　　　　　　　　　　　！

　　　　！！
　　　！！
　A　　　　　　　　　　　　P　　　　河　　一一一一一一一一　　D

　　　　　〔4」　　　　　　　　　　〔わ】

　　　　　　　矛　25　図

解ける．その外に△ABFと△BCDのうちどちらかにつながる構材端例えば△ABFをとると

F点でつながるFEの端Eと，　ABFの頂点に力の作用する場合もまた解ける．従ってこのような

トラスは7つの節点から4つを取った組合せは殆んど全部解が可能になる・ごの例ではBOEの3点

れ，ば解けるわけである．複雑なトラスでは解けないもの

があるが，その場合第IV章の無荷重節点の取扱い法を応

用すればよい．例えば第26図のようなトラスで搾4辺形

ABCθ，．AθEF，　GCPE，　FBDEのうちどれか1っの

4辺形の頂点に作用する釣合3外力或ぱ4外力の場合は

に外力が作用する場合だけが不可能である．』

　4力の力砥っている例として先ず4辺形の外周を持つトラスの外周の4節点

に釣合外力の作用するものを挙げる（第27図），この解は中央の構材12から初め

る．①②に干行に任意の長さに12をとれば3及び4が直ぐに決定される．2，3

　　　　　　　　　　　　　　　　　から6．1，3から5がきまる．4，5から

　
7
8

　
－
一
　
（
∠

7がきまり，4，6から8がわかる．

　　　ヨ

1命：

　　　ε

　　矛26図

σは5を通り，⑤＠に4三行に引いた5の線上にくる筈で

ある．同様に6を通って⑥⑤に下行線6あ）を引くとδのある

線がわかり，8を通り⑧＠に卒行に行いた線8のはその線上

に。のあるべき線である．また7を通り，⑦＠の卒行線47）
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　を引くと，4はこの線上にくる．これでα，∂，0，4の位置はまだわからないが夫々そρ点がその上

｝にある筈の線がわかったことになる．力の4辺形に相似な4辺形で（α）と（のだけが各その線上に

　くるような多角形（の（の（の（4）は容易に描くことが出来る．（σ）5と（の6との交点Pと（の

とを結んだ線が8・）と交わる点が求むる外力の多角形の1点・で・Pと（のとを結んだ線が74）

　と交わる点が求むる他の1点4点である．o或は4のいつれかが求まると力の4辺形α∂04が描

　ける．この例では結果が左まありに串ている．

4
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　4点荷重の第2例第28図は3角形の頂、点とその1つにつながる1本の構材端に外力のかかっている

揚合，所謂対角線があって1卑の蒸い4辺形の頂点に負荷されたものである，12を假定してこれから

崩発する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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1）　12を決定し

（4

　1，2からα及び3を出す．2，3は（4），（5）と同じだから，これから（6）を出せば（6），（5）は（7）・

　（8）と同じになるから，これ’から（9）が出る．（8）を（10），（9）を（11）とみると（1）が出る，

2）（1）が1に合致するように移すと10及び11の点が出る．

3）丘〉ゐ酬ると砒繭・瀧す・．
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4）第IV章の特殊の揚合の李行の性質を利用すれば8の点が直ぐさまる．しかし既述の方法でも

　進める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
5）（5）（8）44を図形の下の方から節点にかけて14とすれば410二1・10だから314108
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　3の多角形が出来る．力の並べ換えをすると3．1．10。8。5．3が決定する．

6）以下は簡単であ．る．

　　　　　　　　　　　1▽7＞4

7）07，46，54等は槍算に使えばよい．

トラスの中に含まれている対角線のない4辺形がねじれてX型になっている場合は少し厄介であ
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る．この時は図形全体を立体化すると面倒だからX型4辺形だけを立体化する．この4辺形の境まで．

は卒面的に解いて行って4辺形の4辺を除いた4辺形の頂点に’つながる構材の内力を全部出してから

4辺形の4辺になっている構材内力を敵す．4辺形がねちれているためにその3辺が境になっている

面は卒面的に解いた位置と変らないが1つの辺だけが李面的に萬した面の位置と蓮ってくる．しかし

その面の位置は既に求められている位置を移動して簡単にこれを決定することが出来る；以下例を挙

げて読明しよう．

　第29図は8節点13構材の1次非単純トラスであって，X型4辺形．ABC1）の4頂点に外力が掛って

いる．01を決定して，これから出発する．

　　　　　　　　　　　　　　　1薯三コ1

　このように：0から6迄決定される．3－4－5を3－5に置きかえると4辺形ABCDの各頂点に1本

つつ構材がついていることになる．・4Dを③の面の境と考え，⑤の面はAB・⑥の面はBCを境とみ

なす．CPは⑨の面の境にならないことに注意せねばならぬ．29図〔f〕でわかるように③⑤はAを，

⑤⑥はBをそれぞれ右まわりにまわっている．⑥からCを右まわりにまわって達する面は⑥で：なくて

⑨である．そこで0．3．6から0ノを卒行移動で出す．AOを軸にして∠4DCを折りかえしてD点を

∠4Cの左側へもって行くと◎面は◎面と1つの面になる．＠面は℃Dを境に持っている．

　立体化した図を第29図〔c〕〔d〕に示す．〔e〕は変形トラス線図である．4辺形ABCD内の面を右

まわりにまわって外力の多角形を描くと年毎〔b〕のように：なる．3からAOに，5からABに，6か

らBCに・0’からCDに各卒行線を引いて，それぞれ30），5の，6の，0／4）を求める．この線上に

外力の多角形に相似な多角形σう04を入れると問題は解けたことになる．この揚合04だけが0！4

になる．

§3・3　多くの力が作用ナる場合

　5角形或ぱそれ以上の多角形を輪廓に持つトラスの各頂点に力の作用する場合，即ち5力或はそれ

以上の釣合外力の作用する揚合は上述の方法では解けない．例えば対角線のない5角形の各頂点に力

の作用する揚合に外力を構材と見：なせば元来の静定トラスとこの外力の構材とで1次不静定トラスを

形成する．この外力も構材と見なした全体とト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
ラスを静定トラスに移行させるためには構材1

本を取外すことが許されるだけである・対角線　　　　　　，　　．

のない5角形を静定にするには2本の不足構材

を：外部で挿入しなければならぬ．従って外部の

構材1本を取外したのでは外部にはまだ1本余

分の構材があって最後まで分解することは出来

P C

〔4〕

矛　30　図

〔61
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ない．脚ち構増力1つを決定して解く方法では解けないことになる．今これを攻に詳述する．

元の静定トラスの略押押

元の下定トラスの節点数

外力の数

多角形の辺の数

外力を外材に置換えた時の追加構材の数

外力を構材に置換えた時の追加節点の軸

元のトラスに外力を構材と見なして追加した全体のトラスの構材数

　〃　　　　　〃　　　　　ク　　　　　〃　　　　　〃　　　　一　節点数

物
島
ρ
9
物
庵
”
ん多角形の輪廓と外力を構材と見なしたものとの構成するトラスの構材数　物

　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　”　　、

　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　〃

とすると

　　　　　　　　　　　％2顎＝2」クー3，

元の｝ラスでは．

従って

〃

ク

　　〃　　　　節点数　　　　為3

　　〃　　　　不安定教数　　．∫、

　　　　　　　　　　　　馬
々2＝少一2，

　　％1＝臨2々1「3，

％＝＝”1＋”2＝2（ん1＋メレ）一6，　　　’

々＝々、＋ん2＝（々、＋ρ）一2．

　　％編2々一2。 …………・・ q1）

即ち全体のトラスは1次不静定になる．また

　　　　　　　　　　　％3＝＝％2＋α＝＝2」クー←α一3，

　　　　　　　　　　　ん3＝ん2十（～騙ρ十（～一2．

　～二のトラスの不安定i次数を∫とすると

　　　　　　　　　　　π3＝＝2ん3－3一’，

上式を入れると

　　　　　　　　　　　　　≠＝濡（～一4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　∵・・…　（2）

即ち多角形の輪廓と外力で形成するトラスは4辺形だけが三三になることがわかる．3角形ぽ1次不

静定となる．5角形は1次：不安定，6角形は2次不安定，7角形は3次不安定と塗る．“角形のトラ

スでは％を静定にするためには構材1本を外せばよい．％3以外の1本を外して分解可能にしたのが

繭項の解法である。3角形の3頂点に外力の掛る揚合はその3角形だけで解決されるから問題になら

ない．5角形では％3が1次不安定であるカ≦ら，％は1次不静定を聾定にするために外部で1本構材

を外しても内部で不足している1本が外部にあるから分解不能である，6角形に：なると更に今1本余

分になって解けなくなる．例えば第30図のような9節点15構材のトラスで5角形ABCDEの各頂点

に外力の掛っている場合外力を構材とみるとπ＝22，ゐ＝12と：なり・1次不静定である・これを5角

形．ABCDEを残すまで分解する目的で1本の構材の取外しだけを許されて恵分解は不可能である．

即ち5角形ABCZ）Eの1吹不回心を補うために’尚1本の二三が外部に設けられている．

　2力，3力或は4力の作用する揚合に簡単な解法が不可能な時でも外力から出発して，1次非単純
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トラスの解法を用いれば勿論解が可能である．一般に外力の数が多く：ない時でも構材1本を．取りはう

して残りのトラスの分解が進まないものは前項の簡単な解法を応用することは出来ないから進行出来

ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　【4】　　　　　　　　　　、　　　　　　　　ψ］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　矛　　31　　図

なくなった先は1次非単純トラスの幾何学的解法を適用する．例えば第31図〔a〕で5角形ABCDE

のA点とD点に1対の釣合外力が掛っている場合，或は下図〔b〕で5角形．4BCPEのC点とE

点に外力の作用する聯合は両方共に簡単には解け：ない．

多くの節点効の作用す娚合は尉の釣合力から4力迄の船力徽なるよう効を分解して解

の可能：な数個の問題に’分割すればよい．その各個の問題は既述の解法に従って解き，それを組合せ

る．た壁この時に各駅合力群毎に出てくる尺度が逡ってくるから，これを同一尺度に換算して各素材

力を決定する必要がある・この方灘4プコ或はそれ以下の釣合プ琳紛けるのに手数が掛るから最初

から外力が釣合力群の組合せから成立っている野合以外は応用し：ない方がよい．

搬の裾合聯瞳で翻し磯何学的の・方法を利用すればよいが，本章のように構材力から出発

しても解ける．出来るだけ無荷重節点を利用して，出発した二三力から多くの三二力が決定出来るよ

うにするのがよい．しかし節点の全部に荷重が掛っている場合は出発の構材力1つだけしか最初に決

定閏来ない．

第32図の例は7節点6力であ・て1つだけ四重節点がある．12を假定すれば3は直ぐ陥．2カ、

ら4点の存在する醐24）が引けるし・3から・点の存在すべき醐3・）が弓iける，24）と3、）

の交点は極0であ・て鋤の多角形は・の点で囎する・（・）（・）灘露を任意に・・）及び・・）

概醸定する・勿論・の揚合外力の多角形4・略（4）（・），2？が卒律な。てい鮒れ既ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

貝ス（4）（θ）及び35よ嚇の多角形を・つ完成する・即ち（・）（・）（・）（・）（・）（・）唖εεε

召ノを描く．

）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　湛〉δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（¢；〉総〉（6）

　　　（6）6を結ぶ線と，3から③⑥に卒行に引いた線との交点が6になる．
　　　
　　　　　　　6とσ）％よりノ点棚て漁を外力の方向矧くと・のの交点から・力咄るカ・ら，外力あ

多角物δ・4・が柵る．2＞4酬し，・の4の点が？・（・）線上に瓢，ればよい。以下の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

β D

与

4 E



Cremona力線歯は容易である．

図式方学への寄與 29

④

②

④

④

④1

5、

④　⑦　⑤

◎

o

②

・
7

③
5

’

‘

『⑦・

　　　④

＠

‘あ

‘

4

4　　　ξ

＠，

6御

！

・吻

ゐ

4

己

　．〃
　／〆
∠

　6
　／
　7∠ンニ

’

　　。／／紛
　／　　　　　グ
　／’
1

7

　　　　　　　δ

　
　
　
　
ク

ρ

3

9

　　　　　　　　　　　　　　　　　矛　　32　図

第33図は10節点の2訳非単純トラスの全節点k外力の作用している例である．12を決定して外力の

多角形を2つ假愉して解く順序を：次に読明する．

　1）12を決定する．これより極0が定まる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノへ　　　　　　　　2）外力の多角形（の（の（の（4）（の（ノ）（g）（勿⑭）（1）（α）とα604θノgh々1σとを描く．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　．　　　　　）））））））））））

3）　　　　一　　　（　　　一

（
2
ε
3

ε
1
2
（
逸

＼登＼書＼3 （1＼溜

く7（3）

　　（〆）

＼（5）＼
（θ）

（6）

＼（7）

魯
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　4）（7）（8）を2っ，78を2つ假定する．即ち（7）（8）1，（7）（8）2，及び781，782をきめる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　ただし（7）（8）1＝781，（7）（8）2繍782とせねばならぬ．　　　　’　　　　　　　　◎
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　
　5）　これから14の点が12個出る．

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　6）（14）1’一141！，（14）ノr141”・（14）1”！441”！，及び（14）2！一14’2，（14）2”一142”，（14）2！！！一142”’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　11　　　　　　］肛1　　　　　　　　皿1　　　　　　　　　　　12　　　　　　　12　　　　　　　 皿2

　　を夫々結ぶ．

　7）　11とhの交点を∠41，しと皿1の交点をB1，皿1と11との交点をClとし，12と

12の交点をA2，亙2皿2との交点をB2，皿2と12との交点をC2とすれば，∠41と∠42，．B1と

B2，　C1とC2とを結んだ線は1点で交る筈である．この点が14になる．　　　　　　　　　　　’

③

‘’ノ

。

沖34図
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主述の例ぱ2次非単純トラスであ多が，．これを解くために外力の多角形を任意に2つ描いて進む．

この外力の多角形は極0に対して同じ側にある時ぼ（この2つの例は両方共同側になっている）・回

り勝手が同じである．即ち右まわりならどちらも右まわり，左まわりならどちらも左まわりになる．

　　　　　　　　　　　　　　従って第33図の（7）（8）と78，のとり方は：同じ向きになっている．若し2つの多角形のうち1つが
　　　　　　　　　　　　　　
極の片側にあって，他の1つが極を越して反対側に描かれている時は回り勝手が蓮になる．郎ち片側

が右まわり，他の側は左まわりになる．従って（）符号のものと○符号のものは向きを逆にとらねば

ならぬ．

　第33図のξうに外力が多く掛らないで，4辺形の各項点だけに外力が作用する縞合ぽ2次非単純ト

ラスでも1次非単純トラスと同様に：簡単に解ける．第正章16附頁の例をとって読明しよう．第34図で43

を決定してこれから田発する．8及び2は直ぐ決まる．これから先へ進めな

　　　　　　　　　　　
いから2－1上に（1）1の点を任意に假話する．以下の作図より6の点が4
　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
つ田る．（6）15615を結ぶ線1と（6）10610を結ぶ線1との交点が6である．
　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

IV・無荷重節点の取扱い及び特殊の場合

　この研究は節点の数に比較して荷重の数の少い揚合を多く取扱っている．従って無荷重節点が多い

ものである．荷重の作用していない節点は色々便宜的な取扱いが出来る．これを先人の考えた多角形

挿入法や，回想関節を利用して相反力線図を描くことを読明する．

　また前章迄はトラス及び荷重の対称の唱の以外は主として一般的のものを取扱って来たが，本章で

は卒行力や1点で交わる力，一直線上の力等の特殊の場合を抜き出して論じてこの論文の補足をす

る．

§4・1幾何学的の方法及び多角形挿入法

　Cremona力線図を描いて行って非単純の濫礎図形（Grund丘gur）等に衝き当って作図の進行が萬

来なくなった時の打開法として，M負1ier・Breslauは幾何学的の方法1）を・FδPP1は多角形挿入法2）

を提唱している．幾何学的の方法は面上章で詳述したが・これは力学的にいえば不明の構材力を任意

に2つ假試して全体の釣合条件に合うように内挿法または外挿法を用いて目的の構富力を決定するこ

とである．

　多角形挿入法は著：者の提案する面面力より畠発するCremona力線図の描法の根拠になるものであ

る．第35図〔a〕は7節点11玉無の非単純トラスであって外周に：なっている4辺形の頂点に：釣合外力が

作用している．外力の多角形を同図〔b〕のようにα∂04とし，これは既知とする．このトラス内

部には外力が掛っていないから14心材の内力を決定して・　1　　　　2、のように作図すれば・1
2345，聯る㈱5図〔。〕）．・辺形の欄を境・し，、〉・＼4外唖も内の面もわかっ

たが，内外面を関係づけないと境界の4辺形の4辺に相当する構材内力が不明である．これを〔e〕図

1）　15頁の脚註参照

2）F6PP1，　A∴Vorlesungen　Uber　technische　Mechanlk，亙・Bd．　Graphische　Statik，6．　AuHage　S－41
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のように解いて外力の多角形に相似な多角形を描くのが第皿章の解法である．第35図〔d〕のように

外力の多角形を初め描いて，1234の4辺形をこれ’に嵌め込んでも問題偉解ける．1この作図は次の

目的を同時に達成している」

　1）・多角形ψ04と1234の相対位置の決定，即ち外力の掛っている4辺形の各辺の構材力の

　　決定

　2）多角形αδ04’と多角形1234との尺度の同調

　3）図形の回り勝手の決定

　このうち1）の方は：1つの多角形に他の：多角形を嵌め込む時に，外力の力戦っている4辺形の4辺

に李行線を引くことによって目的が達せられる．第2）の方は嵌め込まれた多角形の大きさによって

定まる．外力の多角形を初めに引いて置けば（〔d〕図の場合），その尺度は初めから既知であるか

ら，後から嵌あ込まれた多角形は：この尺度に合致する大き．さにされて嵌まることになる．外力の多角

形に相似な多角形があとから嵌め込まれる時は（〔e〕図の揚合）与えられた外力め多角形と結果とし

て田て来た多角形との比例常数が尺度になる．第3）の図形のまわり勝手は〔d〕の揚合は普通の通りF

であるが，〔e〕の揚合は結果として出て来た外力の多角形が決定の鍵となる．
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　　」　　　　　　，　　　　　　　　　　　　矛　　35　　図　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　、

多角形挿入法はCremona力線図の作図進行の：方法として既に提唱されているもので著者の考案に

よるものではない．著：者はた孚これを無荷重節点の利用法として考え方を別の方向から持って行った

　　　　　　、
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だけである．F6PP1、は3角形の挿入を読明しているが，・著者はこれを一般化して・多角形を挿入する事

にした．しかしこれは求める3角形を多角形を描くことによって得ると考えればF6PP1の3角形の

挿入法に帰着する．以下の例によって，この方法で作図の行き詰りが如何にうまく打開禺来るかとい

うことを知ることが出来る．

　第36図は6節点を12構材で地面に結合したトラスに単一外力の掛っているものである．元来は1爽

非単純トラスであるが，外力の位置の関係で構人力より出発しても簡単に峰解けない．これに無荷重

節点を利用して多角形挿入法を応用するとうまく解ける．12を決定してこれから出発する．（〔c〕図），

1・2から3及び∂がきまり，3・2から4までは決定するが，これから先が進めない．そこで別に56

を任意の大きさにきめて，7及びα．を決定した4辺形α675（第36図〔b〕）を描く．〔c〕図で4から

47），45）を，∂から∂のを引くことが出来るから，3角形α57を～これに挿入すればよい・

＠
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§4・2假想関節によるトラスの変形

トラス内の雫板或は構材そのものに対して假想関節を作る，と・節点が変更され・トラスを変形する
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ことポ出来る．勿論この揚合に荷重の掛っている節点の位置を換えて嫁いけないが，無荷重節点は作

図の手段として便宜変更してもよい．この方法によれば非単純トラスを単純・卜「ラスに変形出来る場合

があって解法が容易になる．

　第37図は第36図と同じものである．假想関節を利用して教のように解ける」先ず構材5を卒板と見

なし七・假想関節IJを出す（同図〔b〕参照）．△126はIIと3の交点盃と力の作用点とを結ぶ

代用構材αに転換される．また△91011はWVに：なり，△81213はWVと14の豪点Uと0点とを

結ぶ代用構材δに転換される．従って結局の図形ぽ第37図〔c3のやうな単純トラスとなり容易に解け

る．

　こムで注意することは回想関節が地面の下へ来て，構材が下方へ延長された時ゐ取扱い方である．
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假想構材9とぬは地面線の上下で引張と圧縮とが変換する．地面に舶える力或は地面の反力ぱ便宜

上地面の下へ構材を假想してもその方向が変ってはいけ：ない．即ち假想構材9は庄縮で，地面に斜上

向きの力を与える．これと同じ力を地面に与えるためには構材14は引張りでなければならぬ．また假

想構材hは引張りで地面に斜下向きの力を与える．これと同じ力を与えるためにはIVVは圧縮でな

ければならぬ．これを磯械的にやるには地面線を横切る構材は地面線で矢印が節点の揚合と違って同

方向でつながるようにすればよい．

　更に假想関飾の考え：方を徹底させてもっと面倒な揚合に適用して見よう．

　第38図は第1章（附頁）及び第臆（30頁）で取扱っ允2次非単純トラスに4外力の｛卦。ているも

のである．いま無荷重節点を利用してトラスの描き換えをやってみる三第38図〔a〕・5は12，34の4本

．で支えているから，12の交点をC，34の交点をDとして5をCDに置きかえる．また10は67と89

とで支えているから67の交点を五，89の交点をBとして，10をABに置きかえると〔a〕図礁〔b〕

依｝
〔うコ
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図のようになる．この〔b〕図では拳板PDQBは11・12及びDC・・4Bの4本で支えられているか

．ら，1112の交点をEとし，DC・ABの交点をFとすれば雫板はEFで置き換えられる．〔b〕図は

〔c〕図の形になる．〔c〕図を見ると卒板．ARSCFと三板κE五とを1αしの3本で蓮結したものに

なっている．更にこれを簡単にして，李板ARSCFを△RSFに置きかえると，〔d〕図のように2

つの3角形KE五乏RSFとが1σ．亙で蓮結されたものになる．この〔の図まで所理するとR及び

Sの両頂点に集る構材が変化するから，〔c〕図まで変形したものを解くと，要領がいム．

　第39図〔a〕は第38図〔c〕と同じもので，これを変形トラス線図にt，たのが第39図〔b〕である．各

面の符号を第14図（16附頁）のものと同じにして置いた．56を決定してこれから出発すると直ぐ解

ける．しかし，この解から問題の第38図〔a〕へ帰らねばならない．
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h　以上ぱ假想関節を利用してCremona力線図を描く：方法の読明であるが，トラスを転換して簡単に

　すると，除外例（Ausnahmefall）の刹定が規来る．上の例で最後まで変形された形は確かにAus一
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照hmefa11になっていないことがわかる．

§4・3特殊の場合．

　ζの論文では架構そのもの玉性質を研究する事はその目的ではない．従．って大体に於ては一般的の

トラス及び一般的の外力を取扱った．併し実際に起って来るものに例えば卒行外力や同一線上の構材

のような特殊りものが多い．従ってこれ等に対する槍討をして置くのも無駄ではない．楼た著者の考

案した方法を使って解を出す時に予期しない事が起って来て判断に迷、うかも知れない．特にAuひ

nahmefa11は非常に特異な性質を持つものである．以下特殊の揚合を吟味して相反力線図の性質に

及ぼす影響を研究してみよう．

　4・3・1　畢行力と1点で交わる外力、一般的に取扱った外力は次々とその合力を出して行きそ

の位置線図を引くと，トラス線図に対して第1章第（7）式（11頁）・のよちな開係が成立する．しかし
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懸殊の揚合として外力が雫行していると多角形を構成しないし，1点で交わる場合はこの公式が成立

しない．外力全部が至行ずる話合もあるし，外力の一部が卒行ずることもある．第4Q図〔a〕では

．4Bの合力はCになり，　Cに李味な適当な大きさのDの力をCに加えると雫行力Eになるよう

にすることが禺来る．EとFGが釣合えば全部の力は釣合状態になる．この揚合C1）Eは雫行力で

あるが力の合成の順序をかえて雫行力にならないよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

繕禦細鱗霧鱗警綴£鑑　N　漁＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　】》　1　　騙　　、
上の力が交わって全部が交わらない揚合もある．李

行力は後述するように：考えて多角形にすることが禺

来る．3力以上（外力として3力だけしかない揚合

を除く）1点で交わっている工合は交点を少しづ蕊，

　　　o
すらせて考えて，2力づム交わっているようにすれ

ば第40図〔c〕のように3角形の集りでなく3角形と

4角形飯はそれ以上の多角形と考える事が出来る．

このように假著すると第1章第（7）式が成立する．
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弓

　卒行力に対しては図式力学ではSeileckを利用して解決している．雫行力を便宜的に無隈遠で交

わると考えて処理してもよい．例えば第41図〔a〕でノiBCPのようなトラス雫板にP1からP4迄の

釣合卒行外力が作用していると假回する．P1とP2の合力は1線上に作用するとすれば，　P3とP4の

合力もまた同一線上に作用しこの線が合力線となる筈である．PIP2を無限遠で1と交わらぜて考え
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るとPr・4B－P21 ﾍ下方無隈遠に頂点を持ち斜辺が無限遠迄行っている3角形と考えることが禺来、

る，P3－CP－P4も同様に上方無限遠に頂点を持つ3角形である．　P3一σB－P2－1及びP4－D孟一・P1－

1は各4辺形と考えられる・また第41図〔b〕で∠4BC1）Eのよう：なトラス李板に5つの卒行力が作

用して釣合っていると假定する．P1とP2の合力線を1とし，　P1及び、P2と下方無限大で交わると

するとPrAB－P2は前と同様に3角形と考えられる．．PI　P2の合力とP3との合力を豆の線上に

作用するとすれば，P4と．P5の合力もまた～二の線上に来なければ釣合が成立しない筈である．　P4－

DE－P5もまた3角形と考えられる．1－P2－Hσ一P3及びP3－CD－P4一皿は4辺形，．P1－1一亙一・P5－EA

は5辺形と考えられる。トラスに掛る外力が雫行力と任意の方向の力と混っている揚合も上記と同じ

ような考え：方で解決出来る．

　4・3・2　卒行構材と1直線上の構材　　Dス線図の卒行構材はCremona力線図でぽ一直線上

に来るし，．トラス線図の一直線上の構材はCremona力線図では雫行力になって現われる場合があ

る・このどちらも特殊の揚合であって，Bowの記号法により或る卒面の隣りの卒面の位置が既知でも

その雫面の位置を決定することが出来ないという不便があるが，その特殊性を利用して境界線を2つ

もとび越えて進行し，うまくCremona力線図を描くことボ出来る．
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　Bowの記号法によれば，乱行している構材は陵丘区劃を飛び越えて内部め区劃へ進める．五の区

劃の隣りのβ区劃との境界線と，Bの更に次の区劃σとの境ゐ線が卒隠し・更にCとPと’の境もまた

雫行ずる時ぽ，相反力線図ではAを通り，これ等のトラスめ卒行線に準行な線を引くと，B，αD等

は皆この線上に来：なければならぬ．相反力線図でぽ先づ且点を通り∠4ぢ境界線に斜行：な線を引く．と，

Bはこの線上に在ることはこの描法の基本である．『B点の位置はまだ判明しないが，その右点を適宜

その線上に假蝕してBの隣りのC点の位置はこのB点を通り．BCの境界線に李朝な線上に在る筈であ

る．4B，　BCの境界線ま假定により卒面しているから，．AB，．BCの線は1本の線に合致する．以

下何本でも航行線で次々と直して居れば皆同一線上に来る筈である．次に簡便法を例示しよう1

　第42図は多くの雫行線を持つ1教非単純トラスであるが，構材の卒行性を利用すれぱ単純トラスと

同檬に解ける．先づ外力の多角形から出発する．＠から①迄の与本の構材ば全部卒行しているから，

を通ってこれ等の線に篤行な線を引けば，この線上に1が存在する筈である．往ってノを通る水三線

とこの線との交点が1になる．同様にしてθとgから2が出る．

　この解法は次のように解釈する～二とが幽来る．＠から⑦迄トラスを横切るR三tterの切断法を行え

ば＠・④・⑳・⑳・⑮・④・⑦が切られる．この切断の左側に作用する力はズg肋即ち勉である．こ

れを5本の血行線と①⑦の水回方向に力を分けることが出来る．盃は5本の構材内力の合計である
　ゆが1ノは①⑦感材内力を示す（引張り）．同和に＠＠闇を切断すると，＠②の構材内力がわかる．

　同一線上のカー一2つの力が同一作用線上にある

時ぽ次のような便法が講じられる．第一に外力を詠

めて3構材が1つの節点に集っていて，そのうち2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
つが同一線上にあれば，残りの1本に若し有限の内

力が存在すれば同一・線上の構材の内力は無限大とな

りAusnahmefallとなる．　Ausnahmefa11になら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己ないで，このような場合が可能であるためには同一

線上にある心材の内力は等しく，他の1本の構材の

内力ぽ零になる．
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　4構材が1つの節点に集っていて，そのうちの2本が同一線上にある揚合には，同一線上にない2

本の内力の和が同一線上の2遠慮の内力の和に等しくならねばならぬ．従って同一線上にない構材わ

うち1本の極寒内力がわかれば他の1本の内力は田てくる．例えばαわ04の4．構材が1節点に集っ

ていて（第43図），〔a〕図のように∂oの2構材が同一線上にあって他の2構材α4がその片側にあ

る時ぱ構材αの内力12が既知の揚繭にCremona力線図ではd構材力14の位置と大きさがわかる．

しかし〔b〕図のようにう4の2構内が同一線上にあって他の2構材σと。がこの線の両側に別れてい

る時は・αの構磁力12が既知の肉合に他の1つ即ち。の構糞力34は出るがCremona力線図での3，4

の位置はわから：ない．∂と4とは李行力になる．〔a〕図で12の既知のベクトルを描くと3の点は

23）上の何処かにあって，そ～二から34）を引くと同一直線になるから，結局この線上に4の点が来

る筈である．従って1から14を引いてこの線との交点を求めると14のベクトルは決定する．即ち4

の点はきまる．第43図〔b〕では既知ベクDレ12を引くと3の点は23）線上に在り，4の点は23）
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に雫行な14）線上に在る．③④に李行な（3）（4）のベクトル髪描くとこれが。のベクけセになるが

その位置はぎまら：ない．即ち23，41は卒行力に：なる．

　次に例を挙げて読明しよう．第44図は9節点の1次非単純トラスであるが荷重の掛り方が不都合な

節点であるために2次非単純トラスとして解く筈のものである．しかし①④②⑦が1直線であるため

に簡単化する．12から出発すると3が娼てこれでもう次へ進めなくなる．しかし47は14），27）の

卒行線の間にあるから，その大きさが（4）（7）のようにきまる．（4）（7）は（5）（8）と同じ構材であ

る．（5）（8）から（α）が出る．31の孜へ（5）（α）のベクトルを置くと，α3，15がわかる．そ～二で31
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の次へ15－5々一α3とベクトルの並べ換えをすると，5αの点がわかる．

　　　　　　　　　　＿一　α
　　　　　　　　5一

＞4
7こフナ8

　　　　　　　　1　　　　　．・　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　o－7等を検算に使う．．

4・3・3SeileckとAusnahmefaH　　多角形のトラス三板で，多角形の各頂点に外力が作用し，

多角形を構成する各辺の構材以外の構材内力が零になるような多角形をその外力のSeileckという．

これは一つの特殊な場合であって著者の工夫した相反力線図の描法では次のような性質を示す．
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　第45図で五BCDをトラス回板とし，その頂点ノ4BCDに夫々図示のよケな外力が作用して釣合っ

ていると考える．構材．ACの内力を假定し砧乱。，4点の来るべき直線を引くと1より1の，1のがわ

かり，2より2の，24）が引ける．与えられた力の多角形σ∂04は力が無限大にならないとこの線

上に乗らない．しかし，与えられた外力は有限値を持っているから，蓮に構材ACの内力は零にな

らねば：ならぬ」即ち12は1点に爽る．瘡毘0として力の多角形の頂点の来る線を出すと第45図〔d〕

のように：なる．12点は多角形の極となり与えられ㍗多角形に相似でさえあれぼどん：な大き．さのもので

惹当てはまる．即ち不定である．箆一〇になっているから力の尺度はきまっていない．多角形でこれ

をきめるとトラスの多角形の周辺の構材内力は決定する．
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　次に第46図のようなトラスを考えてPこれを解いてみよう．12を假定すると3，4が出て内部の4

構材の内力は決定する．1234点より各1の，2δ），30），44）線を引くと，これ等の線は1点0で

交わる．これに外力の多角形α∂04を嵌めると，この多角形は0に牧鰍してしまう．即ち外力が零

になる．しかし実瞭外力は有限であるとすれば構材内力が無限大になる筈である．外力が実際零であ

っても1234の点が出て，外を0とすると全構材に内力の存在し得ることがわかる．これがAus－

nahmefa11の性質を示す．
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「r

ｯじトラスに第47図〔b〕のような外力の掛っている場合を考える．トラス内部の12を假定し12

34を決定して1σ），2δ），30），44）を引く．これ等¢｝線は第45図と同様に1点．0で交わる．これに

同図〔b〕のような外力の多角形を挿入すると，この多角形はどんな大きさでも丸まる．即ち外力は不

定になる．極端な場合外力が0に牧敏し得て，しかも｝ラスの構材には内力が有隈の値が存在し得る

～二とになる．これはAusnahmefa11のトラスの多角形の外廓が外力のSeileckになっている揚合で

ある．この場合は外力による4辺形外周の構材の内力の外に，構材に初期内力が存在し得ることにな
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る．外力が零でも内力が存在し得る．即ち初期内力があり得ることになる．初期内力の外に外力があ

れば輪廓の構材にぽ初期内力と外力による内力とが重なって起る．

綜 括

　Cremona力線図は静定トラスに外力の掛っていう場合に構三門を出す図式解法である．静定トラ

スは一・般に非単純であって，単純トラスは静定トラスの特別の場合である．従来Cremona力線図は

この単純トラスにだけ適用出来る竜ので，しかも内部の節点には外力が作用しないでトラス外周にだ

け作用する特別な揚合にしか使えないものであった．従って極く普通の典型的：な構造に対して便利に

使われて来た．このCremona力線図が工学的に有効であるために技術者は構造そのものまでなるべ

く単純トラスにしたい意慾を持つようになる．勿論構造を故意に面倒なものにする事は邪道である

が，解法が簡単な事に設計そのものが制肘されてはいけない．

　この論文の目的は，静定トラスなら如何なる形のトラスに如何ように外力が掛っていてもそれの

Cremona力線図を描き得て，しかも出来るだけ簡単：な描法を探求する；事であった．しかしその目的1

は不幸にして完全には達成されていない．しかし或る程度Cremona力線図の適用範囲を拡げ得たと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鶏思う．

　読明には総て例題を提示してその解を出す形式を掬用した．従って一見問題解法の鍵，或は教科書

の詳解のようなものになったので著者としては非常に飽き足りない氣がする．しかし，この論文で取

扱っているようなテーマでは抽象的な議論は理解が困難なので具体的の例を田して初めて納得禺来る
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ものである．

　以下本論文鱒対する綜括をする．

　1）交叉構材のある曲面トラスを立体化することによりCremona力線図は簡単に：なる．しかし立

体襯念はその描写が困難なので変形トラス線図を工夫して再び盤面化し立体と同じ効果が得られる．

　2）　トラス内部の節点に外力が作用する場合は力をその作用線にそうて外部まで引き出レ，途中に

假想構材を挿入すればCremona力線図が引ける．

13）　トラス線図は力の位置線図で相反力線図はその力の釣合力線図であるから，トラスに掛る外力

も構材の形式に描き換えると一貫性が鵬来るから取扱い易い．この時外力は一群となってその力の多

角形が既知であるが，構材はそのうち1本の内力を焚出して進行し，外力と矛盾することのないよう

に，外力の作用する感材の多角形の内力を決定することが嵐来る．

　4）非単純トラスは幾何学的の方法によってC町emona力線図が描げるが，4外力の女話は1本の

旧記力を假定して出発すると前項のような考え方で簡単に解ける．Hennebergの構材置換法の図式

解法と竜いうべき画法を考案した．

　5）対称トラスの性質を系統的に研究した．対称トラスはその性質を利用して3次或は4次の非単

純でも比較的容易にCremona力線図が描ける．

　6）　トラスの節点に外力の掛っていないものに対しては便宜的に假想関節を利用してトラスを描き

換え・，または多角形挿入法が利用禺来てCremona力線図が引ける．

　7）干行構材及び1直線上の画材はCremona力線図では1直線または卒行力となって現われるか

ら，この性質を利用すれば作図法が簡単になる．．@　’

　8）Ausnahmefa11のトラスでは構霊力から田発する描法によると，外力の多角形が1点に牧寵す

る．これは一定の有限外力に対しトラスの構材力が無限大になることを意味する．

　9）外力の作用する多角形が外力のSeileckに：なっておれ’ぱ・他の血痕力は零になるから・前立

力から出発する方法では問題が解け：ない．～二の場合は外力の多角形を挿入しようとすると外力が無限

大になることから判断出来る．

10）その頂点に外力の作用する多角形が外力の艶ileckになっていてトラスがAusnahmefa11

になっていれば，構材力より出発する作図法では外力が不定になる．この種のAusnahmefa11のト

ラスには初期内力が作用し得て，しかもSeileckには外力による画材力が初期内力に重ね合わされ

ることに：なる．　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　最後に本論文を草するに当り酸身的の援助を与えられた松岡健次君に心から謝意を表す．また品書

を引受けられた中川憲治君や，複写その他について援助され，また色々有釜な注意を頂いた穫妬心．’1

中島粂男，宮井善弘の諸君に感謝する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・


