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有限變形を受ける薄い 曲面板の 強度に就て （1）

’
（基 礎 理 　論）

准 員
．
工 學士 栖 原 二 郎

（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ahstract　　；

　　　　　 ．0 皿 the　Strength　of　Thin　Shells1  der　Finite　Defomat ｛on ．（1）

　　　　　　　　　　　　　　 （Fuロdame 血 ！TheOry ）

　　　　　　　　　　　 By 　Zirδ Suhala
，
　KogakuSi

，Assoc・ia‘e．

　　The 　general　theory　of　thin　shells 　was 　for　nerly 　in▽estigated 　by　A．E ．ti．　Love，1） a 皿d
ha8 ．been 　app1 量ed もo　many 　problems 　of　stability 　of　thill　shel1 昌 and 　the量r　calcu 豊ated 　results

e ・皿 P ・・ed 　with 　the ゆ ・葭m ・鵬 by　v ・・i・u ・ in▽e日tig・b・rs，・G ・nerally ・it・ m ・de　clea ・ ｛・ be

・・m ・　regUla ・ d量・c・ep・n ・正・曲 e伽 ee ・ ・e・ul   d・d・ c
’
・d．fr・m 　L。曲 th… y ・ nd 　the　exp ・・

rimen七al　 e ▽idenee 臼．

　 、Th 「V・Kgrm6n　po董n もed 　out 　that　Love
’
臼 theory 　based　on 　infinitely　sma 童1　deformaも1on

りfshells　is　no もrealized 　in 皿 any 　cases ，
　actual 　aeformatieロs　of　8he ！ls　by 　 external 　or 　e 卩d

presguTe　are 　se 　ea1正ed ‘‘ durchschlag，，
，
　and 　conmequelltly 　the　stability 　of 　thin　Bhells 　must 　be

diseussed　ta】dng 　in葛o　acco 血nt　of 且ni 七e　deformaもion　b卵 ed 　on 　no 亘 linear　differential　eqUa 呷

tions　of　equilibrium ．　But　hi日 theory　bas　not 　yet　been　oompleted ．　　　　　　　
．

　　The 　aロthor　at　first　in▽ es 亀igated　the ．genera工theofy　of　elastisity 加 ok 　aecount 　of 　finite
displacement ，　theII　obtained 　thb　ge ロ eraI 　theory　of 　thin　8hells 　under 　large　debr 皿 ation

wbich 　fbrms　the　generalizat量on 　of 　Iρ ve
’
s　thin　shell 　theoryL　and 　as　itS　8pecial 　case 　funda −

me 皿 tal　equation 　of
‘‘durchsehlag脚

，
1a醐 y　shoWed 　on 　the　methodo 正deri▽ ation 　of 　equatiops

refered 　 to　 s・me 　shapes 　ef 　shells ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
L

1． 緒 論

　薄 V・曲面板 の 變形 に關す る一般理 論 は．そ の 變形が 無限小 で あ る との 假定 を基 に し て ．・最初 に A ．

E ・H ・　 Lovei ）
が 之 を論じ、其後多 くの 人 々 が之 を薄い 曲面板 の挫屈問題 に應用 して 計算 を行ひ實驗

結果 と比較 して ゐ るが 、そ の 一
般的な結論 とし て ．初 めに 曲牽を有し て ゐ る曲面板の 挫屈値 は實驗値

よ り數倍高 い 。 之 を Th　V ．　Karman は轉屈C2）　rc依 つ て詮 明 し た 。
　EPち從來の 挫屈問題 は無限小變形

を假定
．
した る 理論 k る故 ，そ の 挫屈値は線形微分方程式の 固有値 とし て 求め られた6 然 る に 初 めに 曲

率を有す る板の 變形現象に野 して は、殼 の 有限變形 を考慮すれば ．上 の 挫屈値 よ り低い 外壓 に 依つ て

李衡 を保ち得 る
ZF

衡状 態が 存在 し．外壓 が挫屈値 に 逹す る以前に 曲面板 は、　Love の假定せ る無限小

L

（1）
九 州帝國大學大學 院學 生

の 　
‘‘durchsehlag’， を假 りに轉屈 と譁ナ 。
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1璽 諱
「
演

變形瓶態を脆 し て 不連續的に 有限變形を起 し．實驗的に は後者が挫屈荷重 と見徹 され る場合が 多 い の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

で あ る g 之が 所謂轉屈 の 現 象 で あっ て有限變形 を考慮せ ねば解釋 が出來ぬ もの で あ る 。

　有限變形 を考慮 した曲面板の 理論は K ゑrman2 ） 3）河野
4）
、水木

5）．四 谷
6）
等の 特殊形曲面板に 關す る

研究が あるが 、Kbrmbn 自身 も述 べ て ゐ る樣に未だ轉屈の理論は完成 されて 居な v・
。 轉屈以 外 の 現象

に 封 して も板 が極 め て 薄 V ・場合 に は板 の 最整彊度 を決定す る爲に は有限變形趺態 を考慮せ ね ば な らぬ

場合が多 V・。 然 る に 有限變形 厭態 に 就 V・ て
一般的に論 じた丈獻は著者の 知る 限 り見當 らなか つ たの で

取扱つ て 見た 。

　薄 V 噛 面板の 有限變形 を研究す る に は、先づ 其 の 基礎た る有隍變形 を受け る一般彈性體に 關す る 理

論 を反省 する必要が ある 。 之に 關 し て は既に 二 、三 の 研究
7）・

8）’9）
が あ る が 、何れ も 曲面板 の變形理 論

の 基礎とし て は 不逋當 と思はれたの で 、著者

は先づ彈性體 と共に 變形す る座標 系に關 し て

平衡方程 式を求 める事 を試 み、次 に 之 を薄 v 、

曲面板の 變形に 應用 して そ の 基礎方 程式を求

め、更に轉屈に 關す る 若干 の 考察 をし て 、轉

を示 した 。

工L 彈 性 體 の
鹽
有 限 歪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　x2
　第 一圖に於 て彈性體中に 任意の 一微粒子 撃

を と り、撃の 位置 を指定 す る の に 、室聞に 固

定 した直角座標系 Ro （嬬 嬬 の
3
）（

s）
及び 物體

と共 に變形す る任意 の 曲線座標系 R 、（ξ1
， ξ

z
， ξs）を以 て 表 は す事 と し．墾 の 變形前の 位置 を P

， 變形

後の 位置 を
IP

とす る 。 變形前 の Rl の と り方 に依 つ て 〔嬬 ♂
，
¢ り と （ξ

i
，ξ

2
，ξ

3
）の 聞k は

　　　　　　　　　xi 　．．　ft（ξ1
，ξ

2
，ξ

3

）　　（i＝ 1， 2，
3）　・・…　一…　 一・・・・・…　 一・（2・1）

なる關係が與へ られ る 。 次に 爭 に 極 く接近 した他の 粒子   を と り、
  の 變形前 の 位置 を 9、變形

後の 位置 を
’g、とす る 。

  の Ro 及
”
瓦 の 座標 は そ れ ぞれ （xl 十 dx1

，
　m2 ＋ dx2r

’
X3 十arcS）及 び （ξ

i
＋

dξ
i
，ξ2

＋dgZ
，ξ

S
＋ dξ

3
）で あ り．撃S 間 の 變形前の 距離 を dr とする と．　ar は女式に依 つ て 與へ られ

る 。

　　　　　　　　　d ・
・

一 δ・・漁 へ δ・・
一 ｛贏 ；ll… 一 … … 一 ・・『伽 ）

（3） ガ
，
が

，
xe に 於 け る 數字 は 羃 で な く單な る 指標 を示 す 。 指標 は 1

， 2，
3 の 値 を とる もの とす る 。 以下 此 の 詑法

　　 を用 ふ 。
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一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　　　　　　　　　　　　 igmm 形 綬 け ・ 薄い 曲 鹹 の 蔽 蹴 て ・栖 原 二 郎 　 　 　 　 」遡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

次 ・ 圃 ・ 嶼 一 ・れ ・ 腱 鈴静… を ・2・… 代入すれば

　　　　　　　　I　　dr2一 δ‘j輩器d9 “ clgv≡ 9vμ dgpa　d9
．

　
一一一一一一一一一一一一一一一一（2−3｝

　　　　　　　　　茲 ・ 9・・ ＝ ＝ ・・羅景 ・す・

　次 に彈 匡髑が變形 を受 け ．塁 の Ro に 封する 座標が
txt

＝ 　¢
t
十頭爾

’
E　k つ た とれす ば 、訳め は變

・

位 ベ ク トル の R 。 に關す る成分 を表 はす。 次 に
’

♂ 及 び ♂ を ξF の 函數 とし て 表は し fege

　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

x ＝ gf（ξン　　　　　　　　v・
t
　＝ 　vt　cξ）

とすれば、撃 の 變形後 に於け る Ro の 座標は

　　　　　　　　　9，
ε

（ξ）＝ ，ft（ξ）＋v
‘

（ξ）…　　
i＋・・一・・。・・。・・・・…

　　
。・・・・・・・・…

　（2・4）

となる 。 從っ て   の 變形後に 於 け る Ro の 座標
．
は

　　　　　　　　　　　
tmt

＋ d’

mt ＝ 9）
‘
（ξ）＋ dg）

‘

（ξ）＝f‘

（ξ）＋ dii（ξ）＋vt（ξ）
’
＋dv ’

（ξ）

とな る か ら變形後に於 け る 撃   聞 の 距離 d’

r を下 の 如 く表 峠せ る 。

d’

r
： − Si・d’

・
・d’

x
・淘 筈等姻 孕一 ＆・（簿・1羞）（審・噐）細 孕

　　・ ＠＋δ・・舞彩・δ・・齧器・ δ・」諾器）・腰 認 鰯 鰡

　　　　更 に 　　 d
’
〆− dr2　＝ 2　eA，dξμ　cagv と置 けば

　　　　　．嚇 ・卯 一 9… 一 音・・（鐸 ・鐸 ・鐸 ）
・・∴… 一 ・… （・句

とな り． 更 に 物體 と共 に變幅 他 o座標系 琵 ¢
・

，9・

， ξ
・

）に 關 し て d
’

r2 − d・
’1一臨 瞭 摩 と置 け

ば 明 らか に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・離 ・罫
が成立す る故 、ε

” Pt は Rr に蜀す る 二 階共變テ ン ソ ル の 成分で あ り然 も （2・5｝よ り封稱なる事が分 る。

　次 に 瓦 に 關する變位 ベ ク トル の 成分 を ω
X

とし．そ の 共變微係數     EPち

　　　　　　　　　　　蒔 誰＋ r ・

…
，・

・
r … − 9

・a

（留＋留
一
誰）

を用 ぴ て （2・5）の 右邊 の vt を evx に變 換すれば

　　　　　　　　　　・・
・告（帰 ・

・ ，・ ＋… w …嚇
・一 ・一 一 … 6）

（4）　以 下 R 。 に 開 す る 諸量 に は i，」等 の ロ ーマ 宇 を、R ， に 關す る 諸量の 指標に は 巧 レ 等 の ギ リ シ ヤ 丈宇 を用

　　 ふ る 事 と し 、 同一項に 同 じ指標 が 二 つ 現 はれ た 時は特に臨は らぬ 限 りそ の 指標 に 關 して 1 か ら 3 迄 の 和 を と

　　 る も の と規約す る 。　　　 ，

（5）　ε岬 を歪 テ ン ソル と假 リに 名付 け る 。 10）參照

N 工工
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1聖 　　　　　　　　　　　　講　　　　　　 演　　・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

を得 る。 （2・6）の 右邊 の 第 三項 は有限變形 を考慮せ る事に依 り新た に現はれた項で あ る。

　彈性體 と共 に變形す る 座標系に野 する Christoffelの 記號 r ＾

岬 の 座標系の 歪 に 依つ て生ず る變化

は、準衡方程式に 現はれ る際は變位及其微係數 を含む故．從來は省略され て 居たが 、有限變形理論 で

は之 も考 慮す る必要 が 生 ず る 。 從つ て 變形後 の Christoffelの 記號 を
’Tkμ

v とし ε
μ
。の 二 次 の 項迄 と

れば

　　　　　廊 ÷・
x
”

v ・gXa儲・穿謝
一

・
・

（簧£＋霙卜簍髪）… … … ・圃

とな る 。 但 し

　　　　　　
’
gPt＝ 9F・ − 2 ，

γ
” ”

， γ
鯉 ＝ ゾgい μ）y（vY ）

ε
μv 　（（μμ）， （vv ）に 關し和 を と らな い ）

とな る。

　ε
。， は歪 に關係 した 量で ある が歪 その もの で は ない

。 今座標 孕 vaB9す る伸び の 成分 を．ηω とすれ

ば

　　　　　　　　・ω
・ 疇 ゾ・＋  一・− 8・Pti ・÷・・  畤 蕊・・い 一・… 一 ・・一

　　　　　　　　　　　（μ に關 し て 和 をとらな い ）　　　　　　　
°

とな る 。 但 し δ
叫

ご 里 で εF ．
の 物理 的成分 を表 はす 。 ＆p の 二 次以上が 省略出來る場合に依從來の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9陣
　　　　　　　　　　　　　　　　　 し

理論 と一致す る 。 又變形前 に於 け る ξ馬 曲線 と ξ
’一曲線の なす角を ζ（MP ） とすれば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　　鴫
一

偏 、謙 ． 、謂 、＋ ，ま1簾 詑
に關・鯤 らな ・ ・

　 　 　 　 o

とな り、ε
pm の 二次以上の 項が省略出來る場合 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ… ÷ ε・

とk り．從來の 理 論 と
一
致す る 。

　更 に適合 の 條件を求 む れば

　　　　　　　 εFV，a ア
ートε・rr，μv

− 29 λ躍
叨 A，− vWk ，σ 7

＝ε
芦

r，町 十 εyT ，Pt、σ
一2gNKwAPtrtOK

−
tr
・・・…　（2・8）

とな り兩邊 の 第三項 は新たに加つ た項で ある
。

111・ 弾 性 法 則 及 び 運 勳 方 程 式

　變形後の 彈性體 内 に 任意 の 閉曲面 S を と つ て 、S に 園 ま れ る糊 の 髄 積 を 7 とす る
。
　 V の 有す

る 蓮動勢力 を T 變形後 の 密度を
’

p
．

とすれ ば　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　 ，

　　　　　　　　　T − ｛凱伽 紬 ・   ・・一 ・… ・一 一 … （3・・）

（6） ξPtt 物彊 と共 に變形 する 座標で あ る。

N 工工
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哨 鱧 形 を受 け る 薄 い 齲 板 ・ 醸 蹴 て

・ 隙 二 郎 　 　 　 　 璽 1

　（・）　は 時刻 t に 關す る微分 を示 し、d7 ＝ V万dξ協 ξ匂 ξ3
を示 す 。

　dV に働 く合成應力 ベ ク トル の

成分 を K μ
， 質量力ベ ク トル の 威分 を 胚 μ とし、K μ

及 PtM μ の なす假想仕事 を δ罪 とす る と

茲 に二　dSx　＝ V」Ziexμ，　dξ”dξ
・

，

・防 ∫咄 ・ ＋卿 δ銅 ・… … 一
｛
一 … （3…

　　　　　　＠｛對劉7糘藤騰蠡飜碧肆
で あ る 。

・B の ・繊 噸 抄 とす 轍 旌 窪・ r喋 事 で ・ ・且 つ 蟋 ・ 二 翩 磁 び ’、

に 對 し て

∬δ・ 協 一 一X，

‘

歪・b・・＆d7 … 一 … … … ・・… ・… ・3…

とk る 。 更 に ffμd9 ＝T ” ’dS
。 に依 つ て 應力 テ ン ソ ル T “

『を導入 し て Gapss の 發 散 の定理 を用ふ れ

ぽ

f・・嚠 ・ξ・

−L・・喊 ・
＋ … δξ・・，・・…

’・一 一 （3…

を得る
。
Hanliltonの 原理 は

ヅ・・ ＋嘸 ・… 一 ・… 一 一 ・・… ・・一 （・9…

な る故 ．（3・2）に （3・4）を代 入 し て 得 た δW 及 び （3・3♪を （35 ）に代 入すれ ば

　　　　　　　　　∬ ・（・・・

… pM ・ 一’

・… s9… ” v
・・ξ・・… V ・・一 ・ …  

を得 る 。 上 式中 6ξμ
＝

σμ δ孕 は任意の 假想變位で あ る か ら、今 ∂（d
’
〆）＝ 0 從つ て δ（e ． ・dξ”dξ

’

）＝ 0 な

る假想變位 を と9XPt總て の dgPt に對 して は δξμ
； o　EPち斯か る假想變位 に 封 し て は歪 を生 じない

。

又 　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　 δ（d
’
r2 ）＝ 　8（’

g．
．　dξμ　dξv

）＝｛（δξμ），・＋（δξ．），”｝dξμ dξ
・

＝ o

で あ るか ら、（3・6｝の 末項 ＝ 0 とな り．（3・6）が任意 の t
、 及 び V に 就い て 成立す べ 9 事か ら蓮動の

方 程式

　　　　　　　　　 T μv
．v 十

’

ρM μ 一tpb
μ ＝0　・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・…　6 （3・7）

を得 る 。 上 郭に 於 け る各項 は變形後の 座標系に 關す る諸量の 成分 を示 して ゐ る 。

　又各蒔刻 に於て 假想仕事 は結局

・w ・・T ・ f。 T… ξの〃 … 凾・・一 ・一 … 一 ・（… ）

とな り、且 つ δW 十δT ＝ O か ら TP ，
＝ T ．

一 を得 る
。
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i塑 講 演

彈性ポ テ ン シ ヤ ル を
’

ρφ とす ると （3・8）よ り

　　　　　　　　
’

Pδφ＝ T ”
v

｛δξμ）、v ＝ TF ，δε
μ

，
・・・…　　。・

とな る。 φ は ε
μ

の 函數で あ るか ら

　　　　　　　　　・φ一

鷄・e
”v

− … ・一 ・…

（3・9）， （3・10）を比較すれば

・・。日・・・・・・・・・・・・…　　（3曹9｝

．．。＿ ＿ ・… … ・・（3・10）

　　　　　　　　　謄 職一 一 一 一 ・一 … 一 一 一 ・・（3… ）

を得 ・ ・ φ ・穫 量・ ・故 ・w 　e　 1・
＝sge

”）
　 IL，一 塗・惣 篇 ・

・
一 醐 の 形で 含ま ねば ・ … 19）・ 且

つ
’

p も ε岬 の 函數で あ ll　．變形前 の 密度 p との 比 は

　　　　　　　　　　　　　
’
p1ρ＝ det／gμ v！det！）FV ＝ V1十2J

，十312十81s

に依 つ て與へ られ る。 從つ て 今 ）L
，及び μ を常數

の
と して

　　　　　　　　　・φ
一λ

亀
2μ・〜一・μ ・

一 ・… 一 … 一 一 … （… 2・

と置け ば

　　　　　　　　 T 。 ．
＝ ヅ1＋ 21、＋ 31、 槻 、 （NI、

！9 ・ ・＋ 2
μ

ε・ 。）’
一一 ・… （3・13）

を得 る 。 有限歪 に蜀 して も、
1

，，
1z

，
1．， が 1 に比 し て 無覗出來る場合に ば

　 ・　　　二『σ7 ； ） ll・’90rf十2μεσ 7 　
・・り・・・…

　　〔3・14）

とな り、Hooke の 法則 を得 る 。

（s） E を Youn9 係數．

v を Poislon比 とすれば 、λ，　F と 瓦 レ との 間に は

　 　 　 　 　　 　 　 　 Ev　　　　　　　 E

　　　　　
λr、繍 、− 2。）

・ μ
＝

2｛・＋ 。）

なる關係が ある。　　　　　　　　　　　　
「
＼

IV。 薄い 曲面板 の變形及び蓮動方程式

　以下 に 於 て は厚 さが 一定で ．極 め て 薄 い 曲面板 を取扱

ふ 事 とし、奨厚 さを 2 等分する 曲面 を中央面 と呼ぶ 事 に

す る。 中央面に 關す る ベ ク トル 及び テ ン ソ ル の 威分 に は

指標 に α
，β，γ 等 を用ひ 其値 は 1 及び 2 をとる もの と

規約す る。 且 つ 豫め變形前va於 て ξ
3
　＝ 　− ra の 面 を中央

xl

（7） 指標の λ，P，　v と は何等の 關係 もlt
’
V・

．（8） φ と 1
，．12．Js との 取 り方 に依 り任 意 の 彈性法 則 が 得 られ る

N 工工
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　　　　　　　　　　　　有濺 形 綬 け る 薄 い 曲鹹 の 醸 に敷 ・鱇 二 郎 　 　 　 掣

面 に
一
致す る樣 に Rl を撰ん で 置 くもの とする

。 板 の 中の 任意 の
一粒子 畢 の 變形前の 位置 か ら變形

前の 中央面に下 した垂線は變形後 も中央面 に垂直 に 交はる と假定 し、中央面に 關す る諸量 に は
‘‘

〈 ，’

を附 して 、板 内の
一般の 點の 量 と區別 をす る 。 中央面へ の 變形前の 法線 に 澹 つ て測つ た蹟離 を z とす

る と板内の 任意 の 一點の 歪 テ ン ソ ル は下の 如 くに な る 。

　　　　　　　　　蛭
ε・ ＋ e

’
・P
“

a （「c・・＋ Na・）＋ 22P “β
（ct，B 。 1

，
、）＿ ＿ （、．、）

　　　　　　　　　 ｛εsα

＝ eo3＝ε
’

3α

一
2 冫L

’

5a

　茲 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　　　 　　A 　　　 　　　　ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε。P

＝
’

9。β
一9as

は中央面の 歪 を表 は し ．叉 中央面上 に 固定 した點 に獨 する 相樹的變位 ベ ク トル の 變形後の 座標系に關

す 鰔 分 を w
’

x　 1す，・・E ． e
’

・ ・
− S（w

’

・lr・ wrt ，・ ＋
r

．・・lwx，・ ・V
・

，r ）で 中頬 醐 ・ 欄 的歪 を表 は ・

　　　　　　　　　　　　　　　・・tr
・

一 纛（u
’
・，・P＋ r… w

… ＋ ・
・・・・・ …）

は中央面 の 曲率 の 變化に 關係 した 量 で あ り、更 に變形前後 に於け る 中央面の 第二 基本量 を h。P 及び

’haβ と し て

　　　　　　　　　　　　　　パ σβ
＝

’

乃αβが ，r 　（α ，β＝ 1
，
2

，
σ ； 1

，
　2

，
　3）

且 つ 中央 面 の ae“

，
　dξβ の 比 に 依 つ て 定 め られる方 向 に 封す る變形前後 に 於け る 曲率4ミ徑 を 一！一

及 び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R （aP ）

’毒 泙 均 蟀 ・鑼 佃 及 VL
“
　

’H
，
　 eua 」・ K 及 …

’K ・す ・ ・

　　　　　、宀 ・
・ 語 ・慌 、

一’K ・一… （
一互一＿κ ）
R （ψ ） ）匝 ・ 囃 和 をと ら鮒

を表 はす もの とす る 。

　中央 面に 對す る相封的歪 ε同． に 於 て 板 が極 めて 薄き事及び 、變形後 も中央面 の 法線が 垂直 に 保 允

れ ・ ・云 蝦 定か ら ・阿 藍 ・置 ・事・咄 恕 つ w
・
c，f の 款 ・ 項 ・省略す・ 駄 協 動・ を

ξ撃 に の み關係 し ξ
S

に は無關係 k 函數 と し て W
’
． を近似的 に下 の 如くに 表 はす 事が 出來る 。

　　　　　　　　　　w
’

1
＝

一一
eCfn ＋9n）＋ e311

　　　　　　　　　蔭縞
　從つ て 上式及 び兩面 に於 け る箋界條件 x ＝ 士 h （板 の 厚 ざを 2hl．とす） に於 て ε

’

舮 0 （α ＝ 1
，
2）を

用ふ れば
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1坐 　　　　　　　　　　　講　　　　　 演

　　　　　　　　　　 e
’

OP ＝ ｛− e（f十9）十e3f｝，ψ

　　　　　　　　　　1：謙鴎 一 ・・

，

を得る
。 從つ て

　　　　　　　　　∫1瓠… 一 £面・ ・ 蝶 麟 ・ … ） ・…
，
・・一 ・・4−・・

となる 。 同樣に して

　　　　　　　　　£唾 £ 鳰 鵜 ∫：e・
’
・…

一 ・
　

・… β一 1，… （…

　 更 に

　　　　　　　　　　　　　　　雰
・

豊賜 （鉦：kd…
＝・）

　　　　　　　　　　　　　　　f，：腔 ・・唖 ：k・Ta・4・ − Mas

　　　　　　　　　　　　　　lli謙聯
函

と置 い て 、（3，
7）に k 及び 盈 を乘 じ て 板厚間に於て積分 し．（4・2）， （4・3）を用 ふれば薄 い 曲面板の運

勠 の 方程式は

　　　　　　　　　　 PN “

，芦 十 P
・X λ一

ρ
・bX＝ 0

　　　　　　　　　儺1：計 一 … … … … ・・一 … 一 （4・・）

・「とk る ・ 灘 勵 て 漸 故龍 P ＄3
＝ ° と辭 得る

・ 9つ （‘・・）を鵬 嬢

　　　　　　　　　Pd’− 1難（1、
’

9
・・＋

1『レ
ε

・・

）
… ・… … ・・… 一 … ・

・4…

・得・ ・ 茲・ ・喙 ∫1職 ノ
・

一 概 岡 ，
・・とす・

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輝 畴£ 鷙 ・de

Eと置 けば　（4・5｝　は

N 工工
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　　　　　　　　　　　 有限變 形 を受 け る薄 ）’黼 板 の SC度蹴 て ・ 栖 原 二 郎 　 　 　 　 　 LOOIl

　　　　P ・fi一 響 ｛（f一 ・房 ＋
8

ξ
3

矼 ・ン9
・β＋≒

レ

（6
“・一・評 ・

＋￥
t2

・
・

）｝
… … ・4…

と なる 。 同樣に して　　　　　　　　　
▼

　　　　　　　　　
幽
忌・

諞 ：洲 謡 一紐 抽 ・・a，β一・…

と置 くと

　　　　　M ・ ・一 響・島｛（萼
一K ・ン・・＋亭（撃 ・

・

）｝
… … … ・（…

を得 る 。 （4・6）に 於 て 右邊の μ
・β

は曲率 に 關す る二 次 の 項で あつ て 新た に 附加された もの で あ る
。 然

し此量 は普通 e
’
”P 及び λ

厂
αβ と共に其他の 量に比し省略 し得 る程微小 で ある 。 （4・6）中有限歪 の 影響

として 特 に薪た に 考慮せ 訟 ば な らぬ量 は ε
巳β の 中に 含まれ る ω

3
，aW3p な る量で あ る 。

　　　　　　　　　　　 V・ 薄い 曲面板の 變形勢力及び安定條件

板が 薄 い 場合 に は P33÷ 0 と置 け る 故、ε33 を ε11 及 び ε22 に依 つ て 表 はす事が 揖來．且 つ （4・1）1式

中 s
・
ar 及・ ・

’
ar を省略す楓 綣融 礫 燃 て の wa … 　・∫

’

・¢ ・v 　ttew・
・SU後 鯲 ・・

密度 の 變化を省 略すれば下の 如 くな る 。

　　　　　　・ − AJs 伽 ・（・
一

〃・i，，｝dS ＋

　　　　　　　一 浄∫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eh
　　　　　　　 茲 に 　　　 A ＝

　　　　　　　　　　　　　　 2（1 − vz ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

　　　　　　　　　　　　　　 Ii　＝ 　s
°

“ ，

　　　　　　　　　　　　　　 Kl 　tr 　rc“α ，

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 Pl ＝ P ”
。 J

　　　　　　　　　　　　　　M
，

＝ 五1％，

　外壓 p の 爲す仕事 を 哲 とすれば

　　　．　　 Ψ・ 塘 ・dS

　　茲 に 　　　 翫＝ γ轟 、
盟

・

，

　　　　　　　　　（α，β＝ 1
，
2）

　　　　　　　　1
『丿〔｛Kl

：

＋2（1 − v ）K ，｝dS　　
’

｛・〜・ ・（・＋ ・）pil・S ＋凱｛踏 ・（・＋・鵬

　　　2Eが
D ＝

　　 3（1一ジ）
　
12＝ detεβ。

　　　　　 （α ，β二 1
，
2）

K ：
言 detκβ

α

くP2 ：＝ det　1）βに

ヱ匠z
＝ detヱ匠β

艦

dS ＝ピγdet
’

9“
β♂ξ

1
泌ξ2

・r・・零・・。・・（5・1）

｝一 ・… 一 （… ｝

從つ て薄板全體 の 位置勢力 a は下 の 如 く書ける 。

　　　　　　　　 ll＝ di一望・・・・・・・…　 。∴ 。・・・・・・…　◆・・。・・・・・・・・・…　 。・・（5・4）
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L里 講 演

　故 に薄板 の 準 衡 の 條件 は任意 の 肋 λ
に 樹 し

　　　　　　　　　δll＝ 0 …　　一・・・…　　一門・u 卩・・・・・・…　　。・・・・・・・・・・・・…　　（5・5＞

で あ り

此罕衡 駄態が安定 なる李衡か不安定 なる 李衡 か に依 つ て 任 意の δWx に野 し て ．δ
211

＞ 0 叉 は δL’II〈 0

な る を必要 と し、安定 なT一衡か ら不安定 な甼衡 rc變 る荷重 は （5・5）及 び任意の δwk に封 し

　　　　　　　　　δ
L’1コ「

＝ o・・。・・・・・・・・・・・・・・…　　冒・…　　。・…　　。・・・・・・…　　●…　　（5巳6）

の 二式 よ り求 め ちれ る。

VI ． 轉 屈 の 基 礎 方 程 式

　 轉 屈の 意味 に 就 V・て は緒論に於 て 述 べ た 。 實際荷重 と撓み との 關係 を求む る に は．（4・6）． （4・7）と共

に （4・4）を解析式 に なぼ して 境界條件に合ふ 即く解 けば良 い 。 然 る に 轉屈現象 に 樹 して は次 の 如 く計

　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　算すれ ば簡單 とな る
。

　 　　　　轉屈は必ず小 さな初期曲率 を有する 棒又 は板 に

　 　　　起 る 。 例 へ ば第三 圖の 如 き部分球殻
7） に於 て 、 曲

　 　　　げ剛性 がない とすれば．  の 位置 も外壓 な くして

　 X　 平衡歌態 を保 ち得 る
。 且つ   の 朕態で 初期歪 が な

　 　　　け れ ば   の 趺態で も歪 は な V ・筈で あ る
。

歪 が な け

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れば  に於け る任意の 一點 P は、Z 軸 に手 行直

　　　　　　　 第 　 三 　 圖　　　　　　　 線上 の   の 點 9 に羯應 す る 。 次 に 曲げ剛性 を考

へ れば  の 如き位置で 外壓 を受ければ   の 如 く變形 し
、 且 つ 中性 面に 歪が生ず る で あ ら う。 然 し P 點

は  の 厭態 に於 け る GS の 如 き點に 移動 した と す る と、板 は伸長 ；C ￥Sし て は大 き な抵抗 を持 つ か ら

再 の 水手距 離は極 め て 小 さ い と見倣 し得る 。 故に   上 の 總て の 準子は Z 軸 に 亭行に 移動する と假

定 して 行つ た計算か ら更に gq
’
の 水準距離 を考慮する計算 へ 進んだ方が簡單で あ る。 既に K6rm 馳

a）
｝よ 99

’
の 水

ZF
距 離 ＝ 0 と し て 計算 し て ゐ る 。 次 に 初 曲率 が小 さ い 故 、第一

近似 と し て 中性 面 の 應

力及 歪の 方 向 を x 軸の 方 向 と見做す事 が 出來る。 斯か る場合に は、水4 面方向 の 歪 は、ξ
3

＝ o を基

geZF面と して 、最初板 の 基準4 面か らの 距離を w （ξ
1
，ξ

i
）， 撓 みの 垂直方向の 威分 を 泓 とすれば ．中

央面 の 歪 の 孕，ξβ kC關す る 成分 は

　　　　廓
一

噸 鳩 ・舌（m ・ 鸚 櫓 黝 ・
一音嘘 ・ （c・・β一… ）… 一 ・（6・・）

上 式に於 て V 及 び S！S は基準季 面内の 曲線座標間 の 變換に 封 し て は不變で あ る 。 境界に於 て W ＝

懸 ＝ 0 なる條件を用ふ れ ば 、 （5・4）， （5・5）は下の 如 く書 ける 。

・・1…   ・ ∫理 ・δ・… ＋・・s，
a … b・

・PgYS8
・・pve

− Plβ陪 黥
一

P・δQ9− ・・c…B・
・7 ・

・− 1
，
　2）
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有限變形 を 受 け る 薄 い 曲 面 板 の 張 度k 就 て b 栖 原 二 郎 型 」

從つ て

　　　　　　　　　制 。
。＋即 ．

、，、，、，

（・… 一 ・… ｝… ・・…2・

　適合 の 條件は （2・8）及 （6・1）よ り

　　　　　　 ε。β，γδ＋ εγδ，。厂 ε叫 eδ
一

εβδ，。v　・・　（vv＋E！s），。r（τ
・v ＋ …B ），Pt

− （Wt 黝 ，
。P
’〔耳7 ＋ EIB），v δ

　　　　　　　　
一（W7qV・耳7

，pa
− VV

，q β
・W

，γδ）… … … ・… ・… ・・… ・・… … （6・3）

とな る 。 次 に 特蘇 な場合に 關 して 上 の 方程式 を書き直 し て 見 る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e　　　 　　　　 　　　　 e

　（1） 直角座標系　〔ξ「
＝ x ，ξ2

＝ y ，
げ 叫

，
w2 ＝ v

，
魅 ＝ 切

歪威分 ・
一 §・ ・ 窪＋音（籌＋芻ア

ー告（需ア
 

　　　　　　磯 畷勢鋤 告（留

　　　　　　賑 告（
∂u 　 ∂v− 十一
∂y　 ∂x ）＋音（籌・舞〉鰐＋黝一霧 響

手衡方程式 ：
一　應力函數 P を導入 し

　　　 。　　∂
2F

　 。　　　 ∂
ZF

　　。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2F

　　　
Pn ＝

毎
，　
P

・・
＝一

爾
，　
P ・・

；

房

・ △A ・v − p＋鐸（
∂

zw
　 ∂痂

∂x
’t ＋

ξ、
’
xL

’）一器（鑑・昜篇）
　 適合 の 條件 ：

一

　　△△・ 一 （器＋島アー

　 茲 に

　　　△△・ 羞・ ・藷 毒 ・示す

彈脚 ・一 　暢 恥 腓 講
一馨

＋寡・鐸 ＋穿）

（籌・舞〉（募・謝ヨ（謡ア
∠響・馨｝

　　　（　 ）（　 ）
賑一 孟（P… 〃多・・）一 羅

一
・罪）

。　 　 1 。

ε
・・

一

吾
P・2

＝
−
　E2
（1十 〃）　∂

ZF

∂x ∂y

・・（6・3）

…　　．7・…　　辱・…　　（9・5》

・・…　　 ‘6・4）

但 し上 の 諸式に於 て は基準面方向の 座標 の 伸長 の 影響は微小 な る故省略して あ る。 又 更に 前迺の 如

く中央面方 向の 諸量の 威分 は基準面方 向の 成分 を以 て 代用 し て あ る 。

此等 の 影響を も考慮に 入れ る爲に は、上の 諸式中に 現 はれ る 成合例 へ ば P 。 P の 物理 的成分 と して

　 o

（9）εop；εaPlg αp を示 し、 基 準座 標 系 に對す る 物理 的 成分 を示 ナ 。 以 下之 に 做ふ 。
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L里
1

　　　　　　　　　　 x 一
　　　　　 演 　　、

　 。　　　　　　　　　　　　　　　　
．’

凄

は P
略

＝ Prβ1’

gop を用 ひ Christoffelの 記號 は r   の 代 りに
’−rv・β を用 ふれば良い 。 前者 に 樹 し て は

（2・5）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

9。P・
・ 9・P＋2ε。β

＝ δe ＋ 2ε。P

を用 ふ れ娘 く接 都 は （2・7）よ 欧 式 を用 ふ れ 眼 い
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （α ， β， γ，
δ＝ 1

，
2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e 　　　　　　　　　o

　（2 ） 極座標　（ξ
’

＝ r
， ξ

2＝θ
，

wz ＝ M
，
　 w

！
＝ v

，
　 E！B ＝ w ）

　　　　　　 。 　　∂es　 1　∂研7　∂wz 　 1　∂W2 ・歪 成分 ：
一

　　　　　　
ε
・・

＝

房
＋
百 万

＋
吾F

『
百 万

　 　 　 　 　 　 、

　 　 　　 　 　 。　　 1 ∂v 　 tt　 コ．　 1 ∂肩7　 1 ∂w 　 2　 1　 1 ∂耳ア 2

　　　　　　
εzz

＝
下癜

＋ 7
凸
＋
互 7

．
拓

＋
百蒭

一
互 7 齎

　 　 　 　 　 　 。　 　 1 ∂u 　 ∂v 　 v　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 1　∂1平 　∂w　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 1 ∂W 　1 ∂1曜

　　　　　　
ε・・

＝

7 語
＋
冴

一
7 ＋

百 万
＋
吾

’
7帝

＋ 7房
『
百万   瓦

手 衡方程式 ：一　應力 函數 F を導入 し

　 　 。　　 1 ∂F 　　1 ∂
2F

　　 ・ 　　　 ∂　 1 ∂F 　　　。 　　∂
ZF

　　
P ・・

＝

7 扉
＋
ア評

・
P

・・
＝
『
扉 7 譚　

P
・・

＝

ア

・ △△w ・ P ＋ ÷霏＋ナ謬 挈＋肇蕩瀦 　÷響 ・募（
ユ∂wr

∂θ）｝
　 　 　　 ∂

1F
　1 ∂耳

7

　　　，
＋
評 7蕊

＋
ア蕨

＋ 7冴 7 評

適合の 條件 ：一

△ △ ・ 一 一

鍔 ・噐 劉   籌・掌 ÷  ・轟夥・÷誓
　 　 　 　 132w

　　　＋
尹評

一
　　　　　　　　　　　　　　 i

茲 に

　　　鸚 一 r   ・＋gvs（奏1
°

・霏
β一tlgl：

・r）
一ダ（舞・筆

一
劉

　　　　　　　　　　（　 ） （）

　　　　　　　　　　　　　（　　 ） （ ）

　　　　　　　　　　　　　　　（　 ）（　　 ）

　　　　　　　　　　　　　　　（ 〉

　　　　（　　 ）（　 ） （ ）｛昜（ ）

　　　　（　　　　 ）

　　　　　）［鶴（｝留）｝  票（÷  ・去劉］

△△ 一 （　　 ）（　　 ）
彈 性法「v1：−

　3
・・

一 ｝（
0　 　　 　　 　 　　 0

Pu − VP22 ）一 量｛÷罪＋去i謬一
・嚢｝

　　　　　　　　鳧
一 量（ち

一vP ・i）一 蓋慶
一
嚊罪・ナ鋤｝

　　　　　　　　暢 ち 一 一2‘

号
の

昜（澗

く同様に し て 求 め る事が 出來 る。

… く『
’5）

… …　（6・6｝

一・一・・…　．（6・7）

上 の 諸式に於 て も中央面の 伸長等の 影響 は省略し て あ る。 此等の 補正 も（1）に 於 て述 べ た方法 と全
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有限變形 を受 け る 薄 い 曲 面板 の 彊度に 就 て 、 栖原 二 郎 型

VII． 結 語

　著者 は有限變形彈性理 論に 基 い て 、有限變形 を受 け る 曲面板の 理論 を基礎的に 吟味 した 。 其結果 を

從來の 理 論 と比較 し て表 ilCし て示せ ぱ第一表の 如 くなる 。 最後に轉屈に 關する基 礎方程式 を導 き ． 具

體的 な解析方程式 の 形 に 示 した 。 此等方 程式の解に 就 V ・ て は次 の 機會に 讓 り度 V ・
。

第 表

微小 變位
一般理 論

Love の 曲面 板 の

理 論

K 蕊rm 直n 　の 李 板

理 論

有 限 變形一般理 論

及 び 曲面 板 の 理 論

歪 成 分 に於 け る 變 位 の 成

分
一

　　 彡ヒ　　 迄
一　　 次 　　 迄 二 　 　 次 　 　 迄 二 　　 次 　　 迄

彈 ，　 性　　法　　 則 Hooke の 法 則 Hooke の 法則 Hooke の 法則 任　　　　　　意

面　 方　 向 無　　　　　　覦 無　　　　　　競 無　　　　　　覗 無 覦 叉 は一次 迄
座標 系 の

燮　　形 面 に 垂直 方向 無　　　　　　覗 無　　　　　　競 一　　 次　　 迄 一次 叉 は 二 i爽 迄

計　 量　 の 　 變　 化
（中央 面 の 伸 び の 影 婆）

無　　　　　　競 無　　　　　　混 無　　　　　 親 無 覦 又 は一頓 迄

曲　 犂　 の 　 變　 化
一

　　 次 　　 迄
一　 　 次 　 　 迄 一

噸爽ヌ，は 二 次 迄

逋　　 用 　　 際　　 界 微 小 變形 に 限 る
撓 みが 板 厚 に 比 し

小 な る 揚合
撓 み が梅厚 の 數倍
の 程 度迄

任　　　　　　意

挫 屈 以 外 の 揚合 線 　　　　　 形 線 　　　　　 形 非 　　 線 　　 形 非 　　 線　　形

荷 重 擁

み 特性
挫 屈 の 揚 合

挫屈荷 重 は ZF
衡方

程 式 の 固有値 と し

て 決 ま る 。 變位不

定 。

挫 屈荷重 遑撓 み 0
。

其以 後 の 特性 は 非

襯

　　　　　 ■
同　　　　　　左

最後 に 本研 究 を行 ふ に 當 り御懇篤 な る御指導 を賜 つ た渡邊教投 に蜀 し 厚 く御禮 申上 げ る 次 第で あ

る
。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈以 　上 ）

（追記 ） V 章以下 は今後の 解法 の 爲の 便宜 を考 慮し て 、講演會の 後k 追補 した もの で あ る 。
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匹 講 演

9） M ．A ．　Bio軌 EIa巳tiziむ翫 stheorie 　Zweiter　Ordnung 　mit 　Anwendungen 。　Deit．正Ur　Ang 腑 and6e 　Mathe −

　 　 matik 　und 　Mechanik 　Bd ．20．　Nr．2．8．89
10）　A ．工 M〔cConne11 ．　App ［icatio皿 of 　The 　Absolute 　Di｛ferential　Calculus．1931

討 論

O 座長（井 口常雄君） 只今 の 御講演 に 鸚 し て 御質疑、御討論が御座 v ・ ます で せ うか。 どな たか御

座 V ・ませ んか 。
… …

ど なた も御發言 な きや うで すか ら
一言著者に 御禮 を申上 げます 。 栖原君は先程

御読 明 の 通 り薄板 の 變形の 大 なる場合 に つ い て極 く基礎的 の 事 よ り出發 され ．それ に 必要な る彈性の

式 を立 て られ ま した6 又 伺ひ ます る に 刷物の 通 り大變む つか し い手 の か あつ た論文 の や うに 思ひ ま

す ・
ZF 面板 ． 曲面板 の 理 論が造船家 に 必要 な る は勿論で ．例 へ ば現 在 の 梁の 理 論は船體 の や うな薄肉

の もの に は あ て はま らず、假 に 用 ひ て ゐ る の で 1あ ります
。 之に つ き解析 を各方面 で な しつ つ あ りま

す
。 之 に對 し て 基礎的の 研究に手 をつ け られ た の は結構 な事で あ ります 。 將來の 發展 を大 ひに 期待致

す もの で あ ります 。 大變骨 の 折れた立派 な論文 を發表 し て 下 さつ て 有難 う御座 い ま した 。 皆樣 と
一同

で拍手 を以 て 御禮 に代 へ 度 い と思 ひ ます。 （一同拍手）
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