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　　　　　　　　　　 1 ．緒　言

　輸送 用機械 の 高速化、軽量化に 伴い，薄 肉 で軽 量 な構造

要素が 要求 され る ．薄 肉要 素 は 曲率を持つ こ とで 剛性 が 高

く な る ．し か し，荷重 の 増大や 振 動荷重 の 下で は 非線形 振

動 が 発 生 しやす い ．また，薄肉シ ェ ル 構造 の 振動挙動は 曲

率 や 拘束条件 の 変 化 に大き く影響 を受ける ．ゆえ に，理 論

解 との 相互 比 較 に よ り推算 し，実験 と理 論 の 双 方 か ら振動

挙動 の 解 析 をす る こ とは 重要 で あ る ．

　本 報 で は 面内弾性支持 され た 偏平 円筒 シェ ル を用 い て振

動実験 を行 っ た ，ま た，シェ ル パ ネル の 解析法
｛2）’（3）

を用 い

て 数値 実験 を 行 い ，実験結果 との 比較 を行 っ た．まず，実

験 か ら シ ェ ルパ ネ ル の 基 本特 性 を 調べ る．つ い で 実験 か ら

の 得 られ た 基本特性 と 理 論解の 比 較を行 う．これ か ら，拘

束条件 と して 等 価 に 置 き換えた ばね定数を設定す る．つ い

で ，非 線形振動実験を行 い ，カ オ ス 振動 につ い て 実験 と推

定 した ばね定 数 を与 えた 理 論解の 双方 か ら吟 味 した．

　　　 2 ．円筒シ ェ ル パ ネル及 び支持装置

　偏平円筒シ ェ ルパ ネル と支持枠の概要を図1に 示す．試験片に厚

さ h ＝ O．20mm の 燐青鎌版 を用 い る．一
方向 にロ

ール加工 し，円

筒状 の 曲率をつ ける．こ こで，円筒の 真直方向を X 軸，円周方向

を y 軸 とする．その 後 正方形状に翊り出し，両 面に 白色塗装 を施

す．拘束条件に，たわみ に 関 する境界条件として単純支持，面内

方向 に 関 する境界条件 として 弾性支持を考 える．そ こ で ，厚 さ

0．072mm の フ ィルムをシェ ルの表裏交 互に張 り付け支持枠と接合

した．これよ り，境界でたわみ と曲げモ
ーメン トが最 小となる条

件を得た．

ρabh 　＝ 36．ISg Adhesive　F皿m

Fig．1Shell　panel　and 　Fixture

シェ ル の 形状 を実測 した 結果，板厚 h ＝O．24mm ，矢高 H

＝0．4 ±0，1mm で あ っ た ． こ れ よ り ，曲 率 半 径 R ＝5400

± 600　mm を 得 る ．後述 す る 無次元 化 式 よ り 曲 率係 数

α ＝ 15± 2 と な る．ま た，シ ェ ル の 諸量 は，ヤ ン グ 率 ：

E ＝111．49GPa ，密 度 ： ρ＝ 7T47× 103 ， ボ ア ソ ン 比 ：

v ＝e．33を用 い る ，

　　　　　　　　　　3 ．実験要領’
実験装置は，円筒 シ 土 ル パ ネル に 周期横加速 度 を 与 え る

電磁振 動 試 験装 置 と ， 振 動 応答の 検 出 ・記 録 ・分析装 置か

らな る．実験の 整理opため，次の 無次元量 を導入す る．
ド

【ξ， η】　＝ ［x ， y］ノa ，α ＝ a2 〃eh，　iv＝Wth ，ω 詈2πfノ∫為

1［’　Pd，　Ps］＝ 【ad ，　a ∫1　pa4 〃 ）ジ qs＝ c ・ a2 ／Dh

こ こ で ，ξ，ηは 座標 を示 す．α は 曲 率，w は たわ み，の は

加振角振動数，Pd，
　Psはそ れぞれ動的荷重振幅，分布 荷重

を 示す．9sは集 中荷重 で あ る．た だ し，　 no ＝師 万 ta2

は振 動 数 に 関す る 定数， 0 ＝ E がノ12（1一γ
2
）は曲 げ剛 性 で

ある．は じめ に，シ ェ ル の 復元 力特性，線形固 有振動数，

固有振動 モ
ー

ドの 測定を行 う1その 後，シ ェ ル に 周期横荷

重 を 加え，加振実験を行う．周波数応答曲線，時 間波形 ，

ボア ン カ レ写 像 図 を 記 録 し，得 られ た 時間 波形 か ら周波数

分析，リ ャ プ ノ ブ指数 を求め る．

　　　　　 4 ．実験結果 と理 諭解の比較

　 4．1 シ ェ ルパ ネル の 基本特性　 　 シェ ル の 復元 力 特

性を 求 めた．実験 結果 を プロ ッ トで 図 2に 示 す．縦軸は 集 中

荷重 qs，横軸 は 静 的平衡位置 か らの たわ み w で ある．図

よ り シ ェ ル は負の 復元力を含む漸軟
一
漸硬の ばね 特性 を持つ

こ とが わ か る．ま た，シ ェ ル の 線形 固有振 動 数 お よび固 有

振 動 モ ードを測定 し た．シ ェ ル の 弾性拘束 と等価な，x ，　y
軸方向 の ばね 定 数 暇 諺 y をそれぞ れ 推 算 した ．こ れ か ら，

曲率 α ＝15．O，ばね定数 暇 ＝ 0．01　 ky ＝ lxe −14を得た．図

に 実線 で 示す．以下，非線形 理 論解 の 数 値実 験 は これ によ

り得 られ た kx ， k）
．を用 い て を行う．

　 4 ．2 蒋肉 シ ェ ル バ ネル め周波数応答曲線 　　加 振 加

速度 振 幅 Pd ＝ 490 の も とで 周 波数掃引実験 を行 っ た．結果

を図3に 示す．図中 の （ii
’j）は固有振動 モードを表 し，　 i，　j

はそ れ ぞれ X ，y 軸方向の 半波長 の数 に対応す る．線形固有

振動数 を あわ せ て 示 す ∴ 加 振 角振 動 数 ω ＝　30−・40 と

ω ＝45−50 で カ オ ス振 動 と思 わ れ る 非 定 常応 答 が 認 め られ

る ．後述す る 分 析 か らカ オ ス 振 動 で あ る こ とが確 認 で き た．

また ，そ れぞれ の 領域 に お ける 時間波形 を収録 し，周波数
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分析 を 行 っ た．領域 ω ＝ 45−50 で は 加振振動 数 に 対 して

lt2次 の分 数 次 調波 共振 応答，領域 ω ＝ 30〜40 で は加振振

動 数 に 対 して 314 次 の 亜 分 数次調波共振応 答 が現 れ た．以

下，こ の 領 域 をC 〔1．1；ltV ，C（LL；314）と表 す．　　　
1

　4．3 ボア ン カ レ 写像図　　領tyc（1．］；ll2）に お け る，実

験 と理論解の ボア ン カ レ写 像 （位 相角 θ ＝ π ノ3 ） を 図5に示

す．実験で は加振 周 波 数 ω ＝52．6 ，理 論解では ω ≡50．0 ，
減衰比 O．007 を用 い た．縦 軸 は 無次元速度 WeOT ，横軸は 無

次元振幅 W で ある．実験 と理 論解 にお い て ，同様 な模 様 が

み られ た ．また ，理論 解 よ り各振 動モ
ードご との ボア ン カ

レ写 豫図 を 図 6に示 す．こ れ よ り ド領 域C
（1，111，2）

の カオ ス 振

動応 答 に 主 要 な 振 動 モ
ードは （1，1），（1，2），（3，2），（3，1）の 4モ

ー

ドで あ る こ とが 分か る．

　4．4 最大 リ ャ プ ノ ブ 指数　　時 間 波形 を用い て ，最大

リ ャ プ ノ ブ 指数　A．．を 求 め た ．結果 を 図6に示 す．実験 の

縦軸は λmax ，横軸は 埋 め込 み次 元 e で あ る．理 論 の 縦 軸 は

リャ プノブ 次元 de ，横 軸 は 自 由度 ’c で あ る ．最大 リ ャ プ

ノ ブ 指ta　2． 、
は e ＝ 8 で 収束 し，自由度 4℃あ る こ とが わ

か る．理論解で も同様 に，自由度 4で 収束す る こ とが わかる．
こ こ で 得 られ た 自由度 の 数4が，ボ ア ン カ レ 写像 よ り得 られ

た振動モ
ー

ドの 数4と
一

致 した．

　　　　　　　　　　 5 ．結言

　両内に弾性支持 され た 薄 肉円筒シ ェ ル パ ネ ル の カオス 振

動実 験 を行 っ た ．理 論 解析 に よ る カ オ ス 応答の 数値 解 と実

験結果 との 比較 を行 っ た．結果 を以下 に示 ず．、

　（1）円筒 シ ェ ル の 静的変形，ならびに 線形 固有振動数は 曲

率 と面 内弾 性拘 束 の 変 化 に極 めて 大 き な変化 を持つ ．

　（2）ボア ン カ レ 写 像図，最大 リャ プ ノフ指数よ り，最 低次

モ ードの ll2 次分 数 次調 波 共 振近 傍 の カ オ ス 振 動応 答 に 含

まれ る 主 要な振動モ
ー

ドの 数は 4 程度で あ る．
1
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Fig．4Poincar6　map 　of 　the　chaotic 　response
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Fig．5Poincarξ　map 　of　the　chaotic 　response ，

　Analysis：Pd ＝ 490，ω 蓄 50．O

　　　　　　darnping　ratio　O．007，θ冒 π 16
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Fig，2Static　deflection　of 血e　shell　panel
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Fig，．3　Freqency　response 　curve 　of 　the　shell　pane1
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Fig．6MaXimum 　Lyapnov　exponent

　　　　related 　embedding 　dimension

　　 and 　Lyapnov　dimensioh　related ∬c
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