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初期 歪 を有す る薄板 の 圧 縮力 に i對
　　　　　　す る有效率 に 就 い て

正 員 工 學博士 渡 邊 惠 弘

A．bstract．

　　　　　 On　the　Effectiveness　of　a　Thin 　Plate　with 　IIlitial　Gurvatv．re　under 　Compression，

　　　　　　　　　　　　　 By　 Y ．　 Watanabe ，　 Kogakuh αkusi，　Mentber．

　　　　　 The 　behaviour　of　a　panel　of　 thjn 　plate　 with 　 initial　curvature 　under 　compression

　　　 differs　fro皿 t・hat　of　a　purely　flat　plate，　even 置 its　buckling嬉 tak〔虹 1　in七〇 consideration ．

　　　 In　this　paper ，
　the　 relations 　between　the　initial　curvature ，　the　 compressive 　force，　and

　　　 tbe　resulting 　strain 　in　the　direction　of　compression ，　 are 　theoretieally　obtained 　by　the

　　　 energy 　metho 〔廴　By 　h＆king　the　definition　of　も11e　effectiveness 　of　 a　thin　plate　as もhe

　　　 ratio 　 of 　 the　 mean 　 compressive 　 stress 　 tO　 the　 compressive 　 strain　 multipiied 　 by　 the

　 　　 Youn 弩
’
s　 modulus

，
　a 　 simple 　 method 　 oi 　 itS　 caleulation 　 is　give囗 for　a 　given 　form　 of 　 ini−

　 　 　 tial　curvature ．

　 i， 圖の 如 く彎曲せ る棒 を支點間 の 方向に P の 力で 圧縮する時 の 縮み er は 、捧が直線歌 とな つ て

居 る 時 の 縮み ε2 よ りも大き い 事は明か で あ つ で．今材料 の 彈性係數を E，捧の 斷面積を A，支點間

の 距 離 を ‘とすれば

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 P
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t2＝ −
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P 　　　　　　　z

・
，A　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 EAI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
「
　 P

　　　　　　　　　P
と齢 れ1但 。 α＜ 、 で あ 。

。 　 　
一… z … … 一

從つ て ε1 は ε1＝

　　　　　　　　 CeAEI
故 に 此 彎曲棒 を E の 彈性係數を有す る直線棒 と見徹す とすれば 、 切 口 の 面積が 且 の 代 りに 0認 に

な つ た と考 へ なければ な らぬ 。 皀口ち棒 の 斷面積が減つ た と見 るべ きで 、此斷面積の 減少率 Oe を此處

で 有效率 と呼ぶ 事に する 。

　此 事柄は捧 で な く．薄板が 圧縮 を受け る場合に も起 る事は 明か で ．今春 ．學 生 の 卒業論丈 の 實驗で

ヂ ュラ ル ミ ン の 函型梁 の 屈曲試驗 を行つ た際，そ の 撓み の 實驗値は ．切 口 の 全面積 よ り慣性力率 を求

め て ．得 られた計算値 に 比較 し て 著 し く大 き くな つ た 事 を經驗 した 。 之れ は 明か に 薄板 よ り成 る

fiange部が充分に 圧縮に抵抗出來ぬ た め で あつ て ，之れ が 本論丈 の 示 唆 となつ た事を附加へ て 置 く。

　從來 、此 問題 に 對 す る研究 は主 と し て 平板 の pane1 の 安定 として 取扱ひ ．例
へ ば Karmin

，
　Cox

， そ

の 他理 論竝 に 實驗 の 例 は甚だ多 く．ω 我國で も山本 ．近藤兩氏の研究が あ る 。

c！）

然し板が初 め よ り或

（1） 此 丈献は 例 へ ば Report　and 　Memorandum 　No．1553（後出）の 末尾 に 澤 山 田て 居 る 。

  　航空學會誌 　昭 和 十年 三 月 。
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る eurvature を持 つ て る場合 に ．圧縮を受 ける と稍異つ た關係の 現れ る事は明か で ．之れ に 類似 の 現

象 と し て 一様 な水圧 を板 の 面 に受け っ L ．圧縮 された 場合 を既に船の 外板 に於て Hoffmann（1｝
が 取扱

つ て 居るが ．initial　curvature を有す る薄板 が 圧縮 を受けた場合 に 就 い て は研究 は無 V ・樣 で あ る
。

（ep

唯此有效奉 に就 い て は ．從來 ．實驗 の 結果か ら種 々 （p假定が行 はれ 、例 へ ぽ Pietzker に ょれ ばσ）縱

通材の 兩側に 板 の 厚 さの 20〜25 倍宛 を有效に取 り、他は役に 立たぬ と見 るぺ しとな され 、此設 を支

持す る人 も澤 山あ り （例 へ ば前出 の Hoffmann の如 し）．叉航筌機方面で は圧縮側の 薄板は計算 に 入

れ ぬ方が よ い と云 ふ實驗結果
〔4） もあ り、又函型梁全體の 慣性力率の  ・9倍を取 るべ しと云 ふ意見 もあ

る
15）

。 是等 の 意見は皆實驗を基礎 と して ゐ る故 、單 に 板 の 有效率 の 外 に 、組立鋲接合部 の 滑 り等 も此

影響の 中に入 り、その 時 々 に依 つ て異つ た意見 とな つ て 居 るが ．板 の 厚 さや或は initial　 curvature の

大 小 や其 の 形袱等が重 要 な影 響を與へ て 居 る事 は 明か で あ る 。 近時船 を輕 く作 る爲 め相當薄 い 板が 使

はれ 、且 つ 施工 の 方法 の 關係で initial　curvature を有 して ゐ る場合 も少 くな V・
Q それ で 此樣な場合

に 有数牽 をど うして 計算す る か と云 ふ 事 を理 論的に取 扱 つ て 見た結果を此處に報告す る次第で あ る 。

唯 panel の 繞 比 で 圧縮力方向 の 邊 の 長 さ が他邊 の 長 さ に 比 し て ．大 きv ・場合 （約 26 倍以上）は圧縮

を受けた時 の 撓み の 形 は二 つ 以上の 波形 となつ て 現れる 。 然 し此樣な邊比 は船 の 場合 に は起 らぬ故 、

此處で は鐙比が 2・5 以下 の 波形
一

つ の 場合に 就v ・ て の み報告 し、波形二 つ 以上の 場合 は同 じ樣 に し て

求 め られ るが ．そ の 報告は別 の 機會 に 讓 る事 に す る 。 尚記述 の 關係上理 論は附録 に述 べ ．本丈で は結

果 と計算例の み を記述す る事にす る。

　2， 薄板 の 有效卒 に對 し て は初期撓み の 量と其の 形が 關係 を有つ 事 は 明か で あ る が 、是等は邊長 に

對 し板が 薄 くな る程 、大 き くな る傾向 を持 ち、叉 工 作 や就役朕態で 異 る もの と思 はれる
。 その形 に 就

い て は色 々 の 場合が考へ られ るが ．特殊の 場合 を除 V・ て は 、 中央部が最 も多 く撓み ．縁に近づ くに 從

つ て 漸次減少する と考 へ る の が爰當で 、而か も全 く同 じ工 作か ら出來上が つ た とすれば ． 撓み の 形状

は 二邊 の 方向に 同樣 に な る もの と見 られる 。

　そ れで 刧期の 撓み tV・ を周邊固著の 條件 を滿 足す る樣 に次 の 式で 與へ る 。 （Xs　y の 座標 は附録の 圖

參照）。

w …
＝ ・t・「甼（f）

” “i
￥

＋ 3
（号アヰ・］［穿（9）

” “i
一 ＼ 」 ＿ 」＿＿＿

丶 一

シ

万

3十

2 　　彗・1（）
x （x） Y （y）

（1♪　Hofftnann：　Analysis　of 　Sir　John　Biles
’Experiment ・…　T．1．　N ．　A 、1925．

  RM ．　No．1553．　Sum 皿 ary 　of 　the　Present　S垣 te　of　KnowlOdge 　regarding 　Sheet　Met，at 　Construction

【s，　Festigkeit　der　Schiffe．　S．84．

  　濱田　榮 ： 函 型 主翼構造 に就 い て
、 航空學會誌 、 昭和十一年十月 。

（s） Newell 教授講義録、そ の 三 、
　 P・10・
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　但 し 2a 及 2b は邊の長 さ で あ る
。

　 n の 大 き V ・程 ．撓み は周嶐 に 近 く大 と

な り、そ の 形 は Fig．　1 の 樣 で ．一般 に板
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i．D

が薄 い 程 n が大 となる樣 で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．8

　荷が 掛か つ て 來 る と 撓み の 量が増 す と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aS

同時 rc．　 X 及 y 方向の 撓みの 形 は上 の 式

と tt，・C；1；va異つ て 紅 。 の 大 き暢 舘 ↑
°・4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
。．e

相當す る樣 な形駅 となる の で あるが 、此差

は 計算 に よ る と結果 に 對 し 大 な る 影 響 を　 　 ・

與 へ ぬ樣 で ある 。 故 噺 重後 も撓み の 形 　
→ ％

は變 らす ．單 に 中央部 の 撓み量だけ壇加す る と考へ て 荷重後の 撓み W を次 の 樣 に置 く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝　sX （x ）Y （y）　　　　　　　 l

y 方向に 全體で P の 力で圧 縮した とし、此 方向の 圧縮歪 を θ とすれ ば 、板の 内部 に は ttbe の 圧縮

歌態に 於 け る Strain　energy が生 す る 。 此の st 　1
’
ain 　 energ ．・Y を計算 し、之 を最小 な ら しむる條件 に

よつ て 撓み量 ε を求め ． 叉 、板 の 内部に 生 する全圧 縮力が外部か ら加 へ られ る全圧縮力 P に 等 し い

と云 ふ 條件 よ り P と e との 關係 を求 め る 。 然る時は次 の 2 式が得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　o・

＝

・
一・

・11− ・・1・） ．．＿ ．．．＿ ．＿ ＿ ．＿ ．《1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 − （e 。／ε）

t

　　　　　　　　　　　　　、毒 一 ・一銅 び ［・一（
一
詈）］・… ・・一・… … ・… ・（2）

鯱 で び 一 嗣 （÷）
2

で 艟 後・ 撓・ 量・表す數

　　　　　　　　　磯粤；｛呵 （新 （罰 ・嗣
2

鷹盟 比

　β、， β，， β， 及 β4 は n の 函数で ある單な る數で ．次表 の 如 く是等は初期撓みの 形 歌 で變る數で あ る。

1

」

F％」・

丶丶
丶

　 N ．Vし57

あ ．ハ

〜

3

塚
＼ 　 7

、

丶

丶

丶

　 丶

丶
、

丶丶
ρ 〆　 　 ρ ｛「　 跳 3　 　ρ・　　 例 9　 0 ，6 　 　面 7　 4y 　 　4・ア　 　 r4

犯 1 2 3 4 5 6 7

β畢

β2

β，

β‘

3・512

・01045

鰯

5・921

・900

・550

・65

8・421880

・700

・69

12・061

・970830

・74

16 ・452

・090

・960
・77

21・622

・241

・080

・79

26・842

・371

・20081

（1）は撓み量 ε を求むる關係で あるが 、ε の 三次 式 となる故 ． 上の 如 く書き直 したの で あ つ て 、之 れ

よ り 七rial の 方法 で ε、從 つ て C コ 及 ε・1ε が計算され る
。 此 の 求 めた σ

2
と e・fε を （2）に 入 れ．瓦 ぱ匪

縮荷Pt　P と圧縮歪 e との 關係が 求め らる 。

（1） R．M ．　No ．1554，1933−34．　The　Buekling　of　Thi皿 Plate　in　Gompression．
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　 是等 の 式で 初期歪 ε・＝ 0 と置け ば Cox が板の 安定 に於て 出 した と同 じ關係 が 出る。 即ち

　　　　　　　　　　　　　　a 「
＝ e − e

，1
・・・・・…　 … ・…　 （1）

’

　　　　　　　　　　　　　　P14E αh ＝ 召 一β長（ア　・・・・・…　　（2y

此 の 關係か ら 見 る樣 に 、0 が實數で あ る 爲 に は 6＞ e，、 な る事 を要 し e く en の 間は σ は虚數で あ る．

撚 し附録計算か ら見る樣 に ε の 値は （1）
’
か ら求 め られ る外 に a2te− en の 時は ε ＝ O の 値が存在 し．

從 つ て e ＜ en の 間は ε 從つ て 0 ＝ O で あ る 。 然 る に初期撓み εo が存在す る 時は （1）か らわか る樣

に e 〈 en で あ つ て も明かに ε の 値が存在 し、脚ち板 は初 めか ら荷重 が掛か ると共に 撓みが變っ て 來

る事 を示 して 居 る。

　 （2）又 は （2）
f

の 第二 項 の 無 〉・時は、板が挙面 と して 働 く時 に 相當 して板 は圧縮荷重 に 鬢 し全面的に

抵 抗 し て 居 る場合で あ る 。 然 し初期撓み の あ る時 は e の 小 さ い 値の 時で も ε 及 CZ の 値が存在す る赦 ．

或 る決 まつ た strain 　e を與ふ るに 要する力 P は 、板が全 く平面で ある時に比較 し て減少 し て 居 る事

を示 す 。

　 板 の 有效率 α は前述 の 定義に 依 つ て

　　　　　　　　　　C… ＝

、孟、，

一・一粤α［・一倒 … 一 … 一 ・一 （・）

此 樣 ic有效率 a， は e の 値に依 つ て變 b 、

一般 に e が壇すに從 つ て ae は減少する 。

　 故に或 る板の Ceを決定する に は e の 値に就い て假定 しk けれ ばな らぬ 。
　e の 値を決め る方法 は滴

k の 場合 に よつ て 異るが ．例 へ ば船 の 甲板 の 如き場合 に は次 の 樣にすれば よ い
。 甲板 の 中性軸 よ りの

距 離 を δ と し、船 の 長 さの 方 向を x ， 梁 と し て の 撓み を IY，　M を考へ て 居 る場所の 屈曲偶力 とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8 ＝ δ幽 ＝
．互δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dmZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 EI
然 る に jlδ1」

’
は δに 於け る應力 ad とな る故、　e ＝ aa1E ・一・・…　 一（4）

此 の 計算で δ及 」は甲板 の 有效攀 の 影響 を考慮す る の が本當だ が、近似的 には、有效率 の 影響を考慮

しな い 普通 の 計算法で求 めた結果を使 つ て も大過 なき もの と思ふ 。

　甲板部 の 許容應力 ＝ 7t・n ・1m” ，
　E ＝ 13

，
500　t°ns ！。 tt を取れば e は

　　　　　　　　　　　　　　　　　e ＝ 　　
7
　　〜 5x10

一‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 13，500

とな る 。 故に彊度甲板 に於て は e≒ 5x10
−4

程度に取つ て 差支 な い もの と考へ られ る
。

　3． 次 に 以 上 の 結果 を使 つ た 二 三 の 計算例 を示す D

  ・ − b ・ ・E方形の ・・ n ・・で 睡
，お礁 ・ ・ 量及形歌黷 齣 蘇 ・ − 4ん（− 2・板

の 厚さ ）．η 二 5 の 形 とす る
。 1 る時 は表 よ り β1二 16・45

， β2 二 2・09
， β・＝ 　O・96， β、＝ ・O・77

　　　　　　　　　　　　 ．’．　1一
σ ！ ≒ b・9 と置 けば en ＝＝ 9・72　x 　10

−4

此時圧縮荷重 P と圧縮歪 e と の 關係を求め て 見る 。

例へ ば e ．5 の 時

N 工工
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●

o

●

初期歪 を有す る薄板 の 圧縮力に 對す る有效率 に 就 い て、渡邊惠弘

　　　　　　e
・1・ 一 ・・8 と假定 ・ れば ・1・一 器

・
參一 ・・5・・ が

臓霧∵蕚騨淵 ・ 瀞 鵬

e
・／・ 一 ・… と假定 すれ… 樣 ・ ・＋算か ら ・ 鬆 ・ … 6

ε01e ＝ o・70　　　　　　
”

　　　　　　　　　　　
〃

　　　　　　　
〃

　　＝ 　 1・92

盥 1

此 3値か ら挿間法に依 つ て 左邊！右ee　＝ 1 を與 へ る εo！ε を求 むれ ば 0・765 とな る
。 故 に之 よ り

　　ε1δ＝ 2・61 × 10
−2
　aL

’

＝ 6・53 × 10
曽4

　　（2）va入れ て P！4　E αh　＝ 2・92

　同樣 の 計算 を e の 他 の 値に 就 v・て 求め

て P14　Ea ん と e と の 間 の 關係 を曲線に

聲 けば Fig．2 の 破線 ［III］の 如 くな る σ

Fig．2 の 国 は板が 常に 完全 に 甼 面で あ

る と 假定 し た 場合 に 相當す る
。 實際は．

初 めは完全 に 平面 で あつ て 、荷重 （或は

歪 e ） が 或る大 さ に 逹すれば 不安定 と な

つ て 、與 へ られた P14　Eah に 相當す る e

の 値は塘大す る 。 此 eritical な e の 値 は 、

挫屈後の 撓み の 形で 異 り、此形 を n の 函

數 とすれ ば ．n が増加する 程 critieal 　e

が 繪加する
。 例 へ ば此 處で 假定 したn 　＝ 5

の 如 き形 に挫 屈 す る とすれば eritica1

20

t7s

Is

ノ7．S

’ 0

1：
s

　 P
面 芻

1・・a．・2・．圏

国
，常t・一・T・Tm ブ あ 硬 ｝、

け画 加女6焼あδ

肛〕穏 ・ 庵 礙 凝 ・ 差

　　障 　　9。＝・ 信
／

「 引

囘 F

． ’’
ノ　 　 　　L’

「 し’
’ で

回　’’
　！’！

し

！

／ノ

0 　　7・s　 s 　 7s 　 ！o 　 μ ∫　 ！∫ 　 ／2s 　tO

　 　
− 一一

＞ e

e ＝ 9・72x10
｝4

で あ る 。 然し 初め 平面 で あつ た もの の 挫屈後の 形 は ．普通 の 安定 の 問題 で 取扱ふ

Fig．1 ［A ］の 如 き形 と見る べ きで ，從つ て 近 似的re　n ； 1 の 場合を取 るの が 適當で ある 。 故 に （1）
’

及

（2）
’

で π ＝ 1 と入れた時の ．相當す る 曲線 を書 き入れた の が 鎮線 ［II］で あ る。 此 Fig・2 は材料 の

stress −strain 　 curve 　va相當す る もの で 三 者 を比較す る時は甚 だ興味深 く、且 つ 之れ は前出 の Heffmann

の 論文中に擧 げ られた direet　stress と Iateral　 pressu：e を受ける梁の stress −s七rain の 關係 を與へ

る Koch の 式の 圖に非常に類似 し て 居 るの を見 るの で あ る 。

　  　α ＝ b
，
h！α ＝11200

，
　n ＝ 5

，
　eo＝2h（＝ 板 の 厚），

　 e ＝ 5x10
’4

と し て 前 と 同 じ方法で （3）か ら

（〕e を求 むれ ば Ce＝ 0・793〜0・80 邸ち板 の 面積 の 80％ だけ を計算に 取 るべ き事が わか る
。

　又 前例 の εo ＝ ・4h の 時は　　　　（］e　 ＝ O・596〜0・6
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殴 講 演

　　　　　　　　　　　　　　　　 So ＝ 6h　の 時は 　　　a，
　＝ ！　O・45

　帥ち初期撓みが壇加する程有效率が減少す る事が わか る。

  α ＝ b
，
h1α　・＝ 　11300

，
n ＝ 5．

　前 の 最後の 例 に 比 し て 更 に 板 の 厚 さが減 つ て s。
＝ 6h とすれば ae＝ O・42 とな り有效率 は更に減少

す る 。

  α ＝ b
，

h！a ； 11300
，
　 e 。

＝ 6h
，
　 n ； 7．

　  例に 比 し て 唯撓み の形が縁に 近 くふ くらみが増加 し た場合 を取 れば 0， ≒ O・28 とk り有效箪が

著 し く減少する 。

　4・ 以上 の 考察に は家の 樣な假定が ある 。 帥ち荷重 に卆行な邊 に於 ける 縱通桁は薄板 の 撓み の 變化

と共に 自由に動き得 る事、及 び此 問題に 入 つ て 來る 二 次的 の 數量 を無観 し て 居 る事で あ る
。 此 中後者

の 無靦 は從來の 此 の 種 の 例 へ ば薄板安定 の 問題等で 常に行はれて 來たの で あるが 、最近 Marguele　u ．

TrefftzCt） が此 二 次 的數量を考慮 し た場合 の 基礎式 （エ ナ ー一　
．“　一法 ）を出し．且つ 薄板安定の場合に適

用 し て 其の 解を出 し て 居 る 。 又前者の 假定は船の 甲板 の 如 き場合 に は明かに 成立 せ す 、 縦通桁 は固定

の 状態に あ り．從つ て板の 撓み の檜加と共 1τ板 の 中性面 は荷重 に直角の方 向に 延び なければな らぬ
。

之 を考慮し た 場合 の 薄板安定 の 解は Cox も Marguere 　u ．　Trefftzも與 へ て 居 る
。 是等 の 二 つ の 影響 を

考慮 した場合と考慮せ ぬ場合 の 平板安定問題の 結果 を比較して 見 る と、何れの影響も共に 、與へ られ

た荷重 方向の 圧縮歪 e に 封 す る荷重 P は影 響を考慮 した 場 合 の 方が大 き V ・
。 故 に 同時 に 是等 の 影 響

が働 け ば 更 に P の 壇 加 は 大 とな る 。 此 結果 を現在 の 問題 に 移 し て 考 へ れ ば 二 つ の 影響は共 に 有效率 を

堆 加す る樣 に働 き此の 堆加量は安定問題 の 解か ら見て大體 10％ 前後の 程度で はな い か と思はれ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　　鎌

　厚 さ 2h で 2a × 2b の 矩形 の panel をなす 薄板が 荷重 の 掛か らぬ時 蝋 偽 写）の 撓み を以て 平衡 駅

艶漏。謙蕪識 鵝 橡瀦 　 ． 1｝
に ．中性面の y 方 向の 長 さは圧縮され て 來る 。 そ して 丁度

此 ．P が 2be だ け の 距離 を働い た時の 板の 撓み を w （x ，
　y）

とすれ 賎 みに よる板の 内SC° 　ene 「gy　
Er は w − 2L’°＝ lvt

　 ．＿ X
に よる energy で あ つ て 、帥ち

易 一 跏 二｛
（△wf ）

2

＿（・＿σ

　2
）［誓

・

穿
　　　　　《謡ア］｝岫 但 ・ 嘱 轟
此 式で ？．V

’

が單に X （X）・Y （y）の 如 く X の み の 函數と y

P

Fig．3．

（1♪　Uber　die　Tragfghigkeit　eine8　1試ngsbe1 認 teteロ　Plaもtenstreifens　naeh 　tケbersdlreiten　der　Beullast．

　 Z．ang 、　M ．　M ．　 Apri11937．
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　　　　　　　　　　 初 期 歪 を有 す る 薄飯の 圧縮力 に 對 す る 有 效率 に 就 い て 、渡 邊 惠 弘 　　　　　　　矍 1

の み の 函數噸 で あ る時は llo 中の 第二 項は省略さitl1）

　　　　　　　　　　　　　　　Er一瓠二二（△w
’

）
2dxdy ・… ・・一 … 一 … ω

　次 に P の た め X 軸に ヱF行な邊の 閤隔が
一樣 re　2be だ け縮ん だ とす る と中性面に 於 い て 圧縮 された

距離 は

　　　　　　　　　　　　　　　・b・
− bl−：［綴 一

（劉 吻

　故 に E を彈 性係數とすn ．ぱ直接力 に よ る板 の 内部 の energy 　Ed は

　　　　　　　　　　瓦 一 ・剛 1｛・協爪諤ア
ー
（笥ア1吻睡 ・… ・一・一… （・）

　 故 に 2be だ け圧 縮さ れた板 の 歌態に於 ける、内部 の st　ain 　eneigy ガ は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F ＝ Er ＋Ea

＝・9f．：f，：（・w − A ・ ・）
・d・Cly＋ ・劭 ・五｛・

一凱［（芻ア
ー

聯 陣
・一 ・… （・）

と置 き 、energ ア 最小 の 原理 に依 つ て此 F を最小 k ら し む る樣 な條件 を求むる 。

　今板の 中央 の 撓みが 初め ε・ よ り ε に 檜加 し た と し．板全體の 撓 み の 形 は 同 じ樣 に保たれ る と考へ

て

　　　　　　　　　　　　　　　　　御：護綴1｝
とすれ ば （3）は

弓 ¢ 一
・鷹 ・・鮒 岫 ・一 一E … e

！一
輒μ 五：（耕 吻

　　　　　　　　・鬱（s
！一

・；）護咽 二（譯）可
・・一 一 … ・… … ・願 ・（・）

此處で 周邊固著の 條件 を滿足する樣 に

　　　　　　　　　． 鶩：：鶤：：：二1戴：：1｝一

此 關係を （4）に入れて 計算 を行 へ ば次 の 樣に な る 。

　　　　　　　　P 一

駅

蕘譜 鰄 ω ［（2）
e

＋（9）
2

］・嚠 ・・E・・bee

　　　　　　　　　−9Ehe警f，（n）f， （？z）（e2 一ε：）＋
≒tSih（ε

’
t一ε9）2蟲：（n）fs（？z）

（v 　小 野鑑 正 3
．

材料力 學 p．523
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匪竺　　　　　　　　　＿ ＿ 講　　　　　　 演

此 處で fi， … ・fsは π に よつ て 變る數で ある a

此 式 を 麺 か（蜘 ）で t・S・b・・且つ

津 嘘縲；
團

響 囎 ・（鋼

と置けば

　　　　・
・
一 ・

・（・一・・）
2
・

fe（鑑＠）
e

：一・（e2− E：）・籌鸚
）・（s2− ・；）

2

−

　　　　　　　∴ 誓一 ・ よ ・ ・極（1
＿血

　　　　ε）
− e ＋髪装13）（訓・一釧｝一 ・

み

辮
）

餅 蝋 罟ゾ≡ 儲 ・ … とすれ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ ご

θ 一θ・ （1一ε．／ε） ＿ ＿ ．＿ … ・… … ・・（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 − （・。ノε）

零

叉前述 の 圧縮力 に 依 つ て 生 す る、板 の 内部 の 直接 力の 和が外か ら の 圧縮力 ，P に等 し い と云 ふ 條件か

ら

　　　　　　　　　・例 ：｛・
−t，1：［（穿アー

（舗］蜷
故 に W 及 Wo の 値を入れて 計算 した結果 は

　　　　　　　　、孟 ・ ・
一
響

  ・（1）
2

［・《争ア］
　　　　　　　　　　＝ ・

一・4… c ・

「・
一（鯛 但 ・ ・・・… 一

鶲
一 … ・… 一 ・…

叉有效率を ae とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　α ・

、孟，

・ ・一掣 α［・
一
（争ア］

一一・… 一 ・・
… 7・

となる・

　 　 　 　 　 　 　 （

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

九州帝國大學工 學部造般學教室 に於て）

　　　　　　　　　　　　　　　　　討　　　　　論

O 座長（井口 常雄君）　唯今の御講演に就て御質問ヌ拡 御討論 を御願ひ した V ・の で あ りますが ．著

者が 居 られ ませ ん爲 め御質問等御座V ・ ました ら著者に之 を逶 りま して 、著者 は之に よつ て 會報の 上 で
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初期歪 を有す る薄板 の 圧縮力 に對す る 有敷寧 に 就い て 、 渡邊惠弘 鋤

御返事が ある事 と思ぴ ます。 兎に 角御質問叉 は御討議 を御願ひ致 します 。

O 吉識雅 夫君 　私 は此 の 渡邊博士 の paper に對す る質問 ．討論で は御座い ませ ん が ．誤記 で は な

いか と気付い た事が御座 い ますの で 、著者 に御照 會願ぴ 度 い と思ぴ ます 。
235 頁 の 直繍 伏の 捧の 圧縮

緲 が ・
一 癒・ あ りますが ・d・rect 　f… e を受舛・ 縮む場舗 ・・吩 子 の 方 で ・ な ・ か と思・れ ・

す 。 もう一つ は 238頁で 、恐 ら く misprin 七で あ りませ う、一番下 の 行に e ＝ 5 とあ りますが 、之 は θ ＝

5 × 10− 4
の IG『4

が拔けて ゐ るの で はな v・で せ うか 。 それ だけ気付 きま した か ら申上げて お きます 。

O 麿長 （井 口 常雄畧） 何方 か外 に 御 座 い ませ んか 、何 方 も御座 い ませ ん で し た ら一言御 禮 を申し

上 げ ます。
initial　eurvature ・を有つ 板 の 圧 縮は著者 の 言 はれ る如 く．ff

’
V ・中室梁の 屈曲の 問題 に は

甚だ重要 な の で あ りまし て ．船舶 、 航室機等に 於て 現在各方面 の 人逹が研究中の 事 と思はれ ます 。 そ

れ に野す る
一

つ の 解決 の道 と して 斯 る事柄 を研究 され て 、こ 玉 に發表 された事 は、甚 だ有釜 な りと考

へ られ、著者 に 蜀 し て 御禮 を申し上 げ度い 。 それか ら併せ て 代讀された吉識君に もお禮を申し上げた

い と思 ひ ます 。 皆樣 と拍手 を以 て 感謝の 意を表 し度い と思ひ ます 。 （一同拍手 ）

　　　　　　　　　　　　　（以下渡邊惠弘君 の答辯は書面 に依 る もの ）

O 渡邊惠弘君 　止 む を得 ざる事情の 爲め．出席不能 とな り、吉識助教授に代讀の 勞 を煩はした事に

就 き厚 く感謝V ・た し ます 。 次に 吉識助教授 の 指摘 された點 は悉 く、著者の 不注意か らの誤 りで あ りま

す 。 若 し會報上 に 於て 訂正 され て 居 らなか つ た な らば 、此處で 訂正 して 置 きます 。 但 し之等 は他 の 部

分には何等の 影響 は あ りませ ん。 （最初 の 5 行 目の ε
、 に對す る式 も 1 は分子に 行きます 。 ）徇ほ此

外 に も處 々 に會報 の 方で 訂正 した黝 の あ る事 を附加 へ ます 。 吉識助教授の 御注意 に對 し御禮 申 し上 げ

ます。

　徇 ほ本論文 に 關聯 して 會員の方 よ り．有效率 と云 ふ もの 及び有效率 と buckling との 關係 と云 ふ 樣

な 點に就 い て 質疑乃至討論に類 した私信に 接 しま した 。 私信な るが故 にそ の 詳細を此處に發表す る事

は憚 りますが 、同樣の 疑問な り或は意見な りを持つ て 居 られ る方 が ある か も知れな い と思ふ の で ．之

等 の 1　 va關 し、今 一應此 處に著者 の 意見 を逋 べ させ て 頂 き度V ・ と思ぴ ます 。

　有效率 と云 ふ 言葉は
一般 に 用 ひ られて 居な い の で 妙に 聞 え

藁熱轜莨蠶灘欝翻窪購灘 e ｛　　 ζh

遑 で は Pietzke’．’や MarguerG 　 u ．　Trefft　t 等は 有效幅 （Mit −

tragende　Breite）と して 取扱 つ て 居 ますが 、之は全 く同 じ意味の もの で 唯定義が異 る の み で あ りま

す 。 有效率に 就 い て は本文 冒頭 に 於 て 説明 し た積 りで したが 、餘 り充分 で な い 樣な の で 著者が 學生時

代に 聞V・た末廣先 生の 講義の 一部 を拜借 し て詮明 し て 見ます 。 今 2 つ の 異 つ た材 料 の （A），（B）な る

二 材 （各 々 の 彈 i生係數 及切 口面積 を E ， A ， 及 び E ’

、鵡 長 は共に りを並 べ て お い て P
エ

の 力で 圧縮

した 時、兩端 を rjgid な桁樣 の もの で 連結 し て お けば各材 の 圧縮 は等 し い の で 各 ft の 受 持 つ 圧 縮

．一一＿一．一．毛 一一．一一一一一

A ‘匚 ｝　 　　 〔ハ〕P→

P
’

A
．
〔E」｝　　　 〔巳」
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陰竺 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 講　 　 　
』
　 　 演

・・ P
・
・pr ・す れ・ 券 詣 ・ ・ で ・・ て 且つ P

・
− P ＋ ・

’
− 1［座 ・叫馴 ・ ＋詞 ・な

る故．二 材が
一
緒に な つ て E の 彈性係數を有す る材料 と し て 働 くと見倣せ ぱ．そ の 有效面積は Ae ＝

A ＋s
’

．
・v　ek 　i）　．從 つ て （・）材 ・ 轍 礁 ・か 諭 臨 此 E7E ・有蘚 ・呼・ ・ で ・ ・

ます 。
E7E は切 口 の 面積が 等 し けれ ば．きまつ た 力 で 圧縮 し た時 の 圧縮の 逆比 で ありますか ら， 或 る

材 料の 有效率が 如何に變る か は圧縮力 に對す る圧縮を求 めれば わかる わ けで 、本文 は此 意味で 有效率

を計算 して 居 ます 。 次 に iniむial　eurvature を有する eompression 　member の 有效率 の 問題 と、　buck−

ling との 關係 で すが 、之は直接に は關係が な v ・ と云 つ て差支 な v ・ と思ひ ます。 例 へ ば單梁 の 如 き

場合 ．initiaL　eulvature は bu⊂khllg　load に は理 論上影響は與 へ ませ んが ．有效率 に は 非常に關係

して 來ます 。 initial　eurvatuve を有する場合は ．　buekling の 現象 と異 り。load が 小 さ い 時か ら徐 々

に defieetion が増加 し
一t來て 、　Luckling と云 ふ 樣な唐突な現象 は現れ ませ ん 。 實際 に使はれ る eom −

pression 　member は必 す多少の initial　eurvature を有す る故 ，數學的に取扱 はれ る bucklingの 如

き不連續的 の 現象 の 起 らぬ事 は．凡 て buckling の 實驗 の 示す 處 で ．例 へ ば 先 年本會報上 に 發 表 さ

れた鋼板の buekling に對する Montgomerie の 實驗 に 於 て も．市場 に あ る鋼板 その 儘 を使用 した

と斷つ て居 りますが 、特に 著 し く此連績的な de且eetlon の 變化を示 し て 居 ます 。 此 樣に 考へ て來 る

と 、
ee 皿 pression を受け る strength 　membev に對 して 、　 buckling と云 ふ 現象は、そ の 強さ を

・
表はす

上 に於 て 、適確嚴密で あるや否や は疑は し くな り、む し ろ有效率 の 方が適 當で はな い か と思はれて來

ます 。 皀卩ち load が 少 し宛檜加 して來て 、　defieetionが檜 して 來るに 從つ て ．有效率が …欠第に減 少 し

て 來て ．あ る限界以下 に なれば 、 此材料 の 有效面積は非常に 小 さ くな り．e 。mpression 　member と し

て 役 に 立た な くな つ て 來、之が 此材料の 彊度材と して の 限度となるの で はな い か と思はれます 。 此 限

度は必す し も buekling の起 る critieal 　load とは等し くな く、initial　defieetionの 大 さ に 依つ て 異

りますが 、ene 　panel をなす薄板 の 場合に は buekling 　l。 ad 以 上 に 於 て も縁邊 に 近 い 部 分が有效 に

働 V ・て 、板全 體 と して は相當の 有效摩 を有 し．未だ 限度 に 逹 しな い の が 普通 で ．此事は本文 の結果 よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 b明 に わか るの で あ ります が 、單梁或は Montgomerie の 實驗

　　　　　　　　　　　　　　　　　せ る如き板の 場合に 於て は、甚だ異 り、是等が i皿 itial　defiection

　　　　　　　　　　　　　　　　　を有す る場合 は初 めか ら 1 よ り小 さ い 有效毒を持つ て 居 て 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ioad が 増加する に 蓮れ て defieetion が塘加 し ．從つ て 有效率

　　　　　　　　　　　　　　　　　が減少 し て 來て ． buckling　Ioad に 逹する と．有效率が zero

　　　　　　　　　　　　　　　　　とな ります。 從つ て 或 る限度の 有效牽 を彊 さ の Iimit に 取 れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ば 、buckling　load に達する前 に 此限度に達 し．實用上役に 立た

　　　　　　　　　　　　　　　　　な くな り、前述 の Montgomerie の 實驗で は明 に 此樣 な buck一
　　　 口

　　　　　　　　　　　　　　　　　ling　loadに逹せ ぬ前に有效牽が可也 小 さ くなつ た處 をeffective

一　…　一　』　　一　一　　一　γ　一　　一　＿　　皆　、　‘
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初期歪を 有す る 薄板 の 圧縮力 に對す る 有效率に 就 て 、渡 邊 惠 弘 呈竺t

な buckling　load に 探つ て 居 る樣で 從 つ て 理 論か ら出され た buckling　load よ り小 さ い f直となつ て

居 ます 。 此樣 な initial　curvature を有す る單梁の 有效峯 は中央 の defieetienと load との 關係が前

頁 の 圖 の 如き双 曲線に な る と云 ふ Southwell の 理 論．（Proc．　Roy．　Soe．】Lendon 　Series　A ．VoL 　135 ）を

使 へ ば計算す る事が 出來る と思 ひ ます 。 此樣 に有效率の 考か ら云 へ ば ．單梁乃至之 と同 じ樣 な形 の 薄

板 の 場合 は buckling 　load に 蓬せ ぬ前に 、役 に 立 た な くな る に 反 し 、　 one 　panel をなす 薄板 の 場合

に は buckling　Ioad を通 り越 し て も楫當の 有效率 を保 つ て居 つ て 役に 立 つ と云 ふ事 は非常に 面 白 い

事 と考 へ られ る の で あ ります 。
in三tial　defleetiDnを有す る材料は eompression を受 けた 時 の み な ら

す．tensien を受けた 場合 も 1 よ り小 さ い 有效率とk る事は eompression の 時 と同樣 で あ りま す

が 、唯此 時は Ioadが檜すに 從 つ て 有效率が増加 し て 來る故 ．　 initial　deflectionの 餘 り大 き くな い 限

りで は問題に す る必要 はな い と思 はれ ます 。

　 有效牽の 問題 は之 に 關聯 す る eompression 　me 皿 ber を部材 と し て 有す る 構造物全 體の 強度の 上

に 主要 な問題 で あ つ て 、此 爲め に 部材に 大 きv ・ stress を起 し易 くな る事を示すの で あ りますが ．

eompression 　 membei
’
それ 自身が どれ だ けの max ・stress を受けるか と云 ふ 問題 に は 、本文 の 取扱 の

　　　　　　　　　　　 の

範圍 で は 、そ の 近 似法 の 關係上 、立 入 る事 は大膽す ぎる と思 はれ ます 。 是は亦別種の 問題 と し て 研 究

す る必要 が あ りませ う。 叉本文 中に墨生 の 行 つ た實驗に 就 い て
一
寸述 べ ま した が ．之は元 々 torsion

の 實驗 を目的 とした もの で ．そ の 實驗に 幾度 も大 き V ・ 1・ad を掛 けて 研究 し．それが 濟んだ後で 、時

間 と test　pieee が あ つ た の で 、悦 nding 　testを し た の で あ ります 。 從 つ て tes七pieee は bending　te品t

す る前に 、既 に各部の rlvet め holeが 壙が つ た り 、
initial　defieetionの 形が 不規則に な つ た り、或

は材料が疲れ て 居た りして 居 て 。理 想的 の もの で な くなつ て 居 て ．そ の 爲 めか ．實驗結果は本文 の 結

果 よ り estimate し た もの よ り餘程 過大 に な つ て 現 れ て 居 ます 。 然 し ．特殊 の 裝置 に よつ て pane1 の

defleetionを防止 す る方法を講 じて 實驗 した 結果 bOX　girdcr の stiffneSS が約 20％檜加 した 事が認

め られま した 。 此 20％ は大體本論文 の 結果か ら init三al　defieetionに依 つ て 生す る stiffness の 減少

と して estima 七e し得 る鐓字 と同 じ order の もの で あ ります 。 是等の 事 か ら此樣 な函型 梁の stiffness

は initial　eurvature の 如き原因の 外 に c。 nnection の slip とか 其 の 他 の 普通 の 計算に 考 へ k 　L ・二

次的の 影響に よつ て 減少する もの で あ る と云 ふ 事が わか つ たの で あ ります 。 此 實驗 に使 つ た panel の

邊の 長 が 20cm で 板 の 厚 1mm
，

一
寸 見た 處 で initial　defleet三〇 n は な い 樣 に 思 はれ る 程 罕 な外 見 を し

て 尉 した が 、計測 して 見岼 均 ］  の de且ection 働 り．皀防 板 の 厚 さ と同じ醸 の もの が あ

りました 。 それで initial　defiectionと云 ふ もの は一寸見た 位で は程度が わか らぬ も の だ と云 ふ 感 じ

を得 ました 。 徇 ほ最後に
一

寸感想 を述 べ させ て 頂 き度 い と思 ふ事 は n 近來航 室機方面の 薄肉構 造物 の

發達 に蓮れ て ．船舶に 於 て も之 を應用す る機運 が 起つ て 來、夊之を必要 とす る議論 もあ る樣 に 聞 くの

で あ りますが 、 船體に 薄板 を使ふ と云 ふ事は非常に愼重 で ある べ きだ と思 ふ の で あ ります 。 帥ち

con ’osion の 問題 ．　 eaulking の 問題 ．鋲接 の 問題 ．熔接 の 問題等 、薄板 で あるが爲 め の 種 々 の 施工 上
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随 講 演

の 難點が ある外 に 、普通 の 彊度計算 に現れ ぬ 二 次 的 の 影響に 就 い て 充分 なる考慮 を拂ふ必要が あ る と

思ふ の で あ ります 。 本文 もその 一つ で あ ります が ．そ の 外 に 例 へ ば水圧 を受 け る 外板 は薄 くなつ て來

る と deflectionボ大 とな り．
Pietzker　Hoffmann の 議論の 如 き理 由 に よ る もの 、叉 は前述の rivet

holeの crush に よ る もの 等 の 如 き諸種 の 原因に 依つ て 船 の

’
seetion ・

’
modulus は計算 で は充分 に あつ

て も實際に は有效な値はすつ と減つ て 來る と思はれますb 是等に甥 し て 相當の eompensation を考 へ

な V・ と．船體の stiffness が減少 して 之 は他 の 部材に繋す る strength の 問題は勿論の 事ひ V ・て は大

き い vibration の 原 因とな り．叉 shaft の centering に 害 を 及 ぼ し 、叉 此爲 に water 　tightness

が 損ぜ られ る等の 難點が 惹き起 され る惧れが な vo とは云 へ な v・ と思ふ の で あ ります 。

　吉識助教授の 御 質問 を機會に い ろ V・ ろ 本文 に關聯 し て 愚詮開陳に 及 び ま し たが ．是等の 點 に 關 し て

は樹ほ 諸先覽並 に そ の 道の 專門家 の 方 々 の 御教示 を仰 ぎ得れば幸に存 じます 。
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