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（昭和 18 年 11 月 τ日　造 船 協會講演會に於 て 講演）

船體撓振動の 固有振動數を求 め ろ簡易計算法

正 員 工學士 吉 識 雅 夫
tL

1 緒 言

　船體に起る諸種 の 振動の 内 ，
2篩の 上下撓振動は その 固有麺動數 が主機囘轉數に近く， 萬

一主 機 の 不雫衡力 と

共振を起 した とす る と それを除去す る こ と は 非 常 な 困難 を 俘 うの が普通 で あ る 。 從つ て 艦 船設計 の 初期 に謄て 艪

體固有振動數を知 り ， 共振を 邂 け る様に す る こ とは 艦船計晝上重要な
一
要素で ある。

　 こ の 樣な理由に よ り船體擁振動の 固有振動數を算定す る方法は 1894年の o ・Schlicki）以來多 くの 著者 に よ り

諸種 の 方法が發表 せ られ℃い る究 而 して 2節上 下澆振動 の 固有振動數は 主機囘轉數 に近い 爲出來 るだけ正確 に

求 め る必 要があ る 。 その 爲に は 固有振動數に 關係の ある各種要素を詳細 に 取入れ て 算定すればそれだけ正確を期

し得 る 。 併し斯樣に すれば手數は面倒に な る と共に ，設計初期 に は 所要 の 資 料 が得 られ ず，資 料 の 揃 う時 機 に な る
’
と譬え共振を起す こ とが明か に なっ て もそれを避け る爲に は根本的 の設計變更を要 しそ の 實行は 困難 と な る 。 故

に 簡單 で 且 設計初期 に 得 られ る資料 の み で 出來る限 り正 確 な値を 與 え る方 法が 望 ま れ る衣第 で あ る。本論交 は 以

上 の 樣な要望に 適 い ，設計初期 に 得られる資料の み を用い て出來るだけ簡單に 振動數を推定する方法の一試驗案

に 就 い て 逋 べ ん とする もの で あ る。倚本法を 利用すれ ば 商般に 於け る載貨物の 變動，軍艦 の 砲塔位置の 變動等 の

如ぎ重量物の大きさ並びに載荷位置の變動に よ る振動數の 變化を も求 め るこ とが出來る 。 以下 の 適用例 の 丙 A 船

の Tobin 法に よ る計算 は東京帝國大舉第一工 學部船舶 工 學 科學生 の 卒業論丈 に 扱 わ れた 資料に よ る もの で あ り ，

C 船及び D 般 の 實測値は 海軍狡術研究所に於て數年前に 行われた實驗結果に よ るもの である 。

II 船 體撓 振 動 の 固 有振 動 數 の 簡易計 算 法

　 t）　假想柱趺船 の 設定

　撓振動 の 固有振動數 は 船體 の 重量並びに そ の 分布賦態，船 の 長 さ，船盟横截面の 斷面二 次 モ ーメ ソ ト並びに そ

の分布 ， 船體振動に っ れ て共に動 く周圍 の 水 の 重量並び に その 分布等 に大な る關係を有す る こ と は 既 に 知 られ て

し．
・る通 りで あ る。これ等 の 要素 の 内 で ，斷面二 衣 モ ーメ ン トの 分布曲線 は，梯形又 は抛物線的に分布す る と考え

られ て い る船殻及綫装重量 の 分布曲線 と相似 た 曲線を な して い る。從っ て こ の 兩者 の 關係に 注目する と ， 振動時

に荷重とな る べ き船穀及艤装重量の 小な る前後部に 於 て は ， 曲げに 對す る復原力 を與え る斷面二 家 モ ーメ ソ ト も

小で あ り， 且 こ の 兩者 の 分布が略π 等しい もの と すれば兩者 の 影響 は相殺し，そ の 振動數 は一樣な柱状體の 値に

略 k 等 しくなるもの と 見倣す こ とが 出來る 。 （嚴密に は兩者が比例 し て も
一樣な桂｝伏膣の 振動數に は等し くない

筈 で あ る。C．　E．　ingliss）は 重量 及 び斷面 二 衣 モ ーメ y トが特殊な分布をなす場合に 就ぎ振動數 を計算 し ，

一樣な

柱朕體の 値と比較 し て い る。 ）

　それ で先ず中央横截面 の 斷面二 家モ ーモ ソ ト 1，及 び 船殻及艤装重量 を Bileq法に よ り梯形的 に 分布せ しめ た

場 合の 中央部に於け る單位長さ當 りの 重量 ω m を採 り ， 斷面二 家モ ーメ ソ ト Im 及 び重量分布 Wm の一様 な柱

歌艦を 考 え，こ れ を假想柱状船と欝す る こ こ と し，そ の 振動藪を求 め る。こ れ 等 の値は 設計初期 に 直ち に到る も

の である 。 （筒船殻及議装重量は Thomas 法に よ り拗物線的に 分布させた 方が適當 と考 え られ る塲合は そ の 方 を

採 れ ば 良 い ）。 家 に 今 考 え た 涕形 （又ほ抛物線形）分布以 外の 軍量 は それぞれ の 重量が そ の重心位置に蘖中的 に存

在するもの と して ， それ等の 影響に よ る補正 を行 5 の で あ る 。 但 し これ等 の 集中的 に 存在す る と考 え た 電量 は 必

ず し も正 確 な値 を 求 め る必要 は な い の で あ つ て，概略 の 配置圖等 より推定 した値を 用い て 十分で あ る。 又機驕及

び艙の 載貨重量等の如く相當廣範圍に 分布して い るもの も， その 重量がそ の重心位置に 集中し て 存在す る もの と

して 計算を行つ て よい 。 特 に 長大 な艙等 は 細分 し て 2箇以上 の 集中荷重と し て取扱えば更 に 正確 さを期し得る 。

畳 　東 京帝國大學 （第一
工 學 部）助 教 授
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　　2） 集中荷重 に 對す る補 正 法 　そ の 一

　　
一樣な斷面及び重量分布を有す る假想柱状船に 對す る集中重量 の 補正 は家の 樣に して 行う。即ち 先 ず，一樣 な

兩端自由梁 に 集申荷重 が 唯 1 箇存在す る場合の 振動數を理論計算に よつ て 求め る。 （附録第一參照）集中荷重が

數箇存在する場 合に は ， それ等 の 荷重が 1 箇宛存在す る もの と し て各荷重 に 對 して 理 論値 Ni を求め る 。 數箇 の

集中荷重が同時 に 存在する場合の 振動數 N は 家の 如 くに 求 め る 。 皀口ち

　　　　 N
・
＝・　lm 及び VJm の

一
樣な假想柱状船の振動數　　　　　　　　．

　　　　N 厂 柱状船に集中荷重 Wilが唯 1 箇存在する場合の 振動數 ， （i＝ 1，　2，・… k
， ，
k は 集申荷重 の 總數）

　　　　 nl ＝ 柱朕 船 は 質量 は な く，曲げ剛性 の み が あるもの と 假定 し，それに W ‘ 1箇が 作用する場合 の 振動敷

　とする と ，
DUnkerleyd）の考えを適用して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 　 1　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦 ・

5

扉
＋

万
Mlv　Wa ，　’… W

彪 が同時に 存在する場合の 振動數 N は

　　　　　　　　　　　　　　　走 毒・禽毒 ・i− 1… … ・
・le・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一禽毒
一（iC− ・）毒

　 而 して N
。 は 茨式 で與えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
・
一（

盤マ髦窺
9

　 但 し （97の 。 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cos 　ml 　cosh ．mt − 1＝0

の 根で ， 兩端自由 2 節振動 の 場合は 4．730 で あ る Q

　 倚

　　　　　　　　　　 t＝・neの 長 さ

　　　　　　　　　　E ＝ne體構造 の 彈性係數

　　　　　　　　　　 9 ＝ 重 力 の 加速 魔

　　　　　　　　　 Im　・＝　ma想柱歌 船 の 斷面 二 次 モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　 Wm ＝同 上 の 單位長 さ當 D の 重量

で あ る。又

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N ・
一（
齢

〜

ぜ 
で （ml ）‘ は Wi の 大 きさ及び その 作用位置 の 函數で 第 1 圖及第 2 圖に 示す値と な る 。 從 つ て上式に よ り數箇の

集中荷重の 存在する場合の振動數 が 求 め られる こ とに な る 。 上式 は 次 の 樣 に 書 き改 め て使用して も良 い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　N − Ne［禽嬲ll＋ ・）］
−s

　 3） 集中蒟重 に 對 す る捕 正 法 　そ の ニ

　
ー樣な假想桂状船 の 斷面二 弐 モ ー

メ ソ トを Im
， 單位長さの 重量を IUm と し ，

　 Xm の 點に 集中荷重 砂 が 存在

す る もの と する 。 此 の 振動系 の 運動 エ ネル ギ を T，ポ テ ン シ ヤル ・エ ネ ル ギ を V とす る と
， それ等 は それぞれ

次 の 如 く表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　弓 争∫：（劉 面 ＋ 蠹手僻メ
　　　　　　　　　　　　　　γ一去砌 ：儲伝

但 し y は振動の攪みを示し ， yi は そ の thi に於ける値で ある。

振動 の 圓振動數 を p．とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 y＝u （x）cos （Pt十 ε）

と書くこ とが出來る 。 故 に エ ネル ギ法則を適用すれば，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫 ：1籌y伽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　
”，
’＝
t”

’ f：・・ax ・ ￥駆
バ

　此處で u に就い て近似的 の取扱い を して一樣な兩端自由梁の ノ ル 噂 ル 函數を用い る こ と とす る。 EPち

　　　　　　　　　　　　　　　u ＝（（：os　ml − cosh 　ml ）（cos 　mx 十 cosh 　mx ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　十 （sin　mt
−1−sinhmt ）（sin ？nx 十 sinh 　mx ）

但 ・ 　 　 　 帳 御 3ド 纂覇

從・ て 　 　 　 　
『

∫：漁 ・卸

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一 Jl（壽）

2d

・ ・　−km… t

但 し　　　　　　　　　　　　　 Ue ＝2（cos 　mt − cosh 　ml ）

，故 に 僂想柱状船の 振動邇期を T
α
W

、 ，
W

、 ，
・… W

治 の 存在す る場合の 邇期を T とすれば ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 T 。
＝
一 ，　　 r ＝−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Po

で あ る か ら ，

　　　　　　　　　　　　　　鵜 ∫：雛晦 聯
　　　　　　　　　　　　　　　一T

・

・

［・＋ ・嵩鳰 ア｝
但 し　　　　　　　　　 rt ＝WIW ．

1 （集中荷重 と柱状船の 重量比）

・ ・ 　 　 艸 ＋・か劇
奏

振動數 N は

　　　
゜

　 　 艸 ＋ ・漸（罰
圃

　鄙 ち集中荷重 の 假想柱状船 に對す る重量比 r と，その 作用位置に 於 け る ノ ル マ ル 函數の 値 と船 の 前後端 eg於け

る値との 比 （Uitu 。）を知れば，上 式 に よつ て 任i　 of集中荷重が存在す る場合の 振動數が 求 め られ る 。 （凋寓 ♂）の

値を第3 圖に 曲線 で 示す。 同圖に 於て は船の 中央を坐標原點に 綵 り， 前後端を O．51 と して あ る。

III 解 法 の 適 用 例

　 1） A 縉

　次 の如き重要寸法を有する三 島型貨物船に 就い て ．諸種の 載貨状態に 對 し て 本法を 應用し て 振動數を計算し ，

Tobin5）法に ょ る計算値 と比較 した 。

　　　　　　　　Lpp　　　400t−−0”　　　　　　B 　　　　53t
−−Ott　　　　　　D 　　　32t

− Olt

　、　　　　　　　　　　滿載ロ乞水　　　　　　25
’− 7．8”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．

　本船の 斷面 二 衣 モ ーメ y ト は計算 の 結果第 4圖 の ○印の 値を得た d 艦 婁端に 於け る非有效性等 を 考慮し ， 同圖

の 實線 の 如 き分布 と假定 した 。 重量分布 に截 い て は ， 般殻及艤蠶 量 2895・Oton を Bilesの 佛形法則 で 分布 し ・

各鎗その 他の 重量は夫 π の 位置 に 累加す る こ と とした 。 但 し便宜上二重底内載貨重量 1048・6ton は假想柱朕船

の 重量に 加え，w
冊

＝＝11．12　tontft とし た 。

　　　　　　　　　　　　　　（・ ・
−

2
鶚

゜
・ … 74＋

1
鶚

6
− 11・・2 ・・n…）

徇斷面工家モ ーメ ソ トは 1
．
＝3322ft‘ である 。

　各部分の 重量其他は第 1表 に 示す 。

N 工工
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　本船に對する假想柱状船 の 振動數 N
。 は家の 如くで ある 。

・

　　　　　　　　　　　　　　鵬 辮
゜VE’S°°

需
x144 − 183価 ・

家の 五 種の 状態に 饗 して 計算 を行 う。 （第5 圖參照）

　 A 爿犬態 ； 燃料槽，石炭庫及豫備給水槽滿載

　 B 状態 ；　 A 状態の 上 に 儲 水艙，船尾水艙及深水艙滿載

　 C 獣態 ；　 A 状態 の 上に第一番艙及甲板間，第≡i番艙及第四 番甲板間 に貨物積載

　D 牀態 ：　 Al 伏態の 上に 第二 番艙及甲板間 ， 第三 番甲板間及び深水槽 に 貨物積載

　 E 状態 ； 滿載状 態

以 上 の 各｝伏態 に 對 し，第一法 及 第 二 法 を適用 し て 計算し た喧及びゃb正n 法 に よ る もの を垓較す る と第 2表 の 通 り

で あ る 。

本表 中 （ ）内 の 數字は 艙を 2 等分 して 計算した 値 を 示す 。

　2） B 船

　1932年 に Schadlofsky6）の 發表 して い る油槽艢 に 本注 を 適 用 し て 比 較 し た 。本船の 要目は家 の 通 りで あ る 。

　　　　　　Loes　 140．65　m 　 　 Lpp　 134．11　m 　 　 B 　 19．51　m 　 D 　 10．744 皿

　　　　　滿載疹F水量　　　　16900t　　　　載貨重量　　　　11000　t

　中央横截面の斷面二 家 モ ーメ ソ ト （lm）36．　159　m ‘

本艢の 船殻及灘 聾 は不 明な りしt・Zよ り重量曲線其他 よ り 4250　t とmazした ・ 從 つ て 觴 は 35・7t！m と

な る 。 故に暇想柱賦船の 振動數 Ne は

　　　　　　　　　　　鑑 一綴 託1語 1x1 °
6

黔i響 8x1 “ 一・56・・f・ …

　第 6 圖 は 原論文 よ り轉載し た重量及斷面 二 家モ ーメ ン ト曲線 で，それ よ り集中荷重 を第 3表 の 如 く計算 し た。

　從 つ て 第一
法及び第二 法 に よ る計算値は 夫 々 毎分 105 及び 95．6 となる。

一
方 SchadlofSkyの 圖式積分に よ

る計算値 は 毎分 117・9 で あ り，纏 豊と共 に 動 く水 の 影響 そ の 他 の 影響 を 加 算 し た 値 は 81．5 で ， 實測値 は 81 で

あ る 。

　3） C 船

長さ 204m ，1
隅
59．6m4 の C 船に 對 し，船殻及艤装重量を第 7 圓點線 の 如 くに 假定 し ， そ の 點線以上 の 重量

は 集中荷重 と し て取扱つ て計算を行 つ た （第 4表）。 副 ち Ivm を 26．35　x　10’
　kglm と し，假想柱駄 船 の 振動數

N
。 を求 め る と，

法

法

値

一

二

測

第

第

實

端 灘
゜4alx碁；器 x 軌8

− 111樋

　　　Pav ！enko 法
T）

　　　Bailey法 B）

　4）　D 船模型 （鋼製）

鯉 船の寸法等は長さ 21・45ft
，　J．

　O・　0404　£t‘
， 撚 量 O・・935・t・n で，・vm は 0・019 ’ t・n！ftとdge定し た ・ C

船同檬船殻及艤装重量 不 詳 な り し に よ り ， 排水量 の 約 37％ ，
O．　343　ton を そ の 重量 と推 定 して Wm を定 め た ・第

8 圖 の 點線が こ の 僂想 の 船殻及艤裝重量 の 分布曲線である 。 そ の 點線を超えた部分を集中荷重 と して扱 つ て 計算

を行 うこ とは C 船と同樣で あ る 。 （第 5表〉

　假想柱1伏艢の 振動數 No は

　　　　　　　　　　　N ・
’＝

、諜 副
135°°x °・llll盃

3a2x144 − ・8… i・ec

　　　第一
法 　　　68．9z／sec （57．2）

　　　第 二 法　　　　67．0　　　　　（57．6）　　　　　　　　　　　　
曁

　　　實測値　　室中 49．5　’tsec　 水上 40．O ユ1sec　　　　 ■

77．5i！min

72．2617184
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諸種の 方法 で計算した 振動數は次 の如し。

Pavlenko 法
7）

Ritz嬲 ）

Bailey潛 ♪

Tobin 法の

Lewis 法
10丿

Hort 法
11）

Dahlwann 法
lt）

53．4ifsec（46．0）

62．777

，866

．O74

．780

．261

．0

（54．0）

（67．0）

（56，8）

（64．3｝

（69．0）

（52．5）

　（ ）内 の 數字 は E ・・10・ooe　ten！ロ
”

と し て計算した値に して ，原報告に こ の 數値 に て 計算せ られ居 りしに よ り

操録せ る もの な り。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 IV 　結　　　　 言

　以上四船 今 の 適用例に 見 る如 く第一
法第二 怯共に ， 大體同

一
の 結果を與え る様で あ る 。 A 船 の 例 に 於 て σ，

D 及 E 状態に於て は，第一法 は多少大き遏 ぎる値を 示 す様で あ る 。 其他 の 場合は各船共略 々 同一の 結果 に な つ

て い る こ と，並 に C ， D ，　E 状態に て も艙を分割して 計算する と振動數は減少す るこ と等よ り到斷す る と ， 相當

廣巍圍 に 分布す る 重量 を 1 箇 の 集中荷重 と 見 做 して 計算 を 行 う場合に は第二 法 の 方 が適當 で あ る と考 え られ る 。

併し A 船の A 賦態又 は 附録 の 實驗例の 如 く集中荷重 の 數少く， 且 それが集中 し て 作用す る場合 は 第
一

法が適

當 と
．
考 え られ る。A 船以外の 如 く大體 ユ0 箇程度以上の 集中荷重 に 分けて 計算すれぽ兩法 と も略 々 同一

の 値 とな

る 。・倚 D 船 の 例 で 見 る如 く本法 は 他 の 諸法に 比 し遜色 な き値を 示 す と共 に，簡單に して設計初期に得られ る費

料 の み に よつ て計算 出來 る點 で は 斷然優れ て い る 。

　以 上 適用例も僅 少で あり，本法 の使用價値の到定 ば更 に 多 くの 實例 との 比較に 俟 つ べ きで あるが ， 相當望みを

囑し得る もの と云 うこ とが出來る。爾舶體振動數の 算定 に 就い て は，剪斷擁み の 影響等諸種 の 影響，就中船盟と

共に動 く水の 附加重量の問題を解決せ ね ば水上 に於け る振動數を得 るこ とは出來ない こ とは ， 既に 多 くの著者
ユ3）

に よ つ て 明か に せ られ て い る所で あるが ， 本論文に 於て は これ等の 點 に は觸れ てい ない 。 （以上）
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　　　　　　　　VI 附録第 一 　集中荷重 1箇を有する斷面一樣なる兩端

　　　　　　　　　　　　　　　 自由梁の振動數に就い て

　
一樣な斷面を有する兩端 自由梁に 1箇の 集中荷重が加わ つ た場合 の 固有振動數を 副算 す る爲，附銀嬉1 圖に示

す様な梁を想定する。t を兩端自由梁 AB の 長さ と し ，　AB の 中點 C よ り距離 zl の 點 D に集中荷重 （質量
M ）が あ る もの とす 。 　　　　　　　　 ’

　AD 間及び DB 聞 の 變位を夫 々　y， 及び Ys と し， 減妻力及囘轉慣性等を無親すれば ， 振動方程式は 夫 々 …kの

如 くな る。

　AD 間に 對 し て は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　研 ｛謙＋ ・・籍一・一 一 ・一 … … … 一 （・）
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DB 間 に 鍬 して は ，

E・｛黔… 肇 一 ・・・・・… … ・一 ・・… … 一 …

此處に 　 E ； 梁 の 材質 の ヤ ン グ係數

　　　　　 1＝ 梁 の 斷面 二二次 モ ーメ ン ト

　　　　　 α ； 梁 の 斷 面 積

　　　　　 P＝梁 の 材質 の 比 重

　磽み を次 の 如く假定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；：：誰；：譲｝… … ・一 ・・… ・一 … ・… ・
（・〉

（3）を （1 ）及 び （2 ）に 代入 し て u （x ）に就 い て解けば

　　　　　　　1：：1謐 ：雛 ：｝1雛1：‡象飜 ‡£：藍謙 レ
・… … … 一 （・ ・

但 ・ 　 　 　 　 　 伽 静 … 一 一 一 ・一 ・一 一 … 一 ・・（・ ）

　所要 の 境界條件 は

・… t・於・ ・ ｛致卜 ・・黔 ・ ・

x
、
；kl，　 鑑 ＝ 0 に 於て ，

　　　　　 ∂Yユ　 ∂駈
Y・

＝Y・’　 死
諞

珂

（一研 舞）。 。。十 册 謝 卵

（一研 鬻）。 、
＿ノ

乃f（誓峯
’

）x 、． 、、

一 （二E ・｛錚刷

Xa ・ k・t・1・c於 ・瀞 一・・｛黔一・

・・・・・・・…　の・・…　（6 ）

（6 ） の 8 箇 の 條件式よ り A
、，B1 … ・D2 の 8 箇の 係數を濳去して m に就い て の條件式皀口ち振動數方程式を求

め る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− cos 　ml ・cosh 　ml

　　　　　　　　　　＝・去・ml 匸… hml （・・… 1＋ cG・2・ml ）一・i・・ml （… hml ・ … h ・2ml ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mt　　　　　　　　　　　　　　　　　 ml 　　　　
．、

　　　　　　　　　　
＋ 4sinh

ラ
ー’c °sT （c・sh ・ml ・… zml − ・i・ h　zml ・・i・ zml ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ml　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ml

　　　　　　　　　　
一4c °sh 一

ガ
’sinT （c°sh 　zml ’

・°・ zml ＋ ・i・h 祕 si・ zml ）】一 … 一
（7 ）

但 し　　　　rtM （p α 1）　　（集中荷重 と梁の 重量比）

　（7 ） 式に於て　　γ ＝O と置 くと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− co8 ？鴻 t・cosh 　ml 三〇

と な り， 斷面一様な 兩端自由梁 の 振動數方程式 と一致す る 。 （7 ）式を滿足す る mt の 値 を 求 め れ ば ，（5 ）よ り

毎秒の 振動數 は

1

　　　　　　　　 多 囃己
〜標 一 … … … ・・… ・一 … ・・（・ ）

に て求め られ る。

　（7 ）式の 根 と し て ，ml を求 め るに 鬪式近似法 を 用い た 。 集中荷重 の 位置 （： ）及 び重 量 比 （r ）に 封 し て

（  り
2

の 値を計算した結果を第 1 圖及び第 2圖及 びA 表 に 示す 。

　圖並びに 表 で 見られ る 通 り，集中荷重 の 爲に 一般 に 振動數は 減少し，集中荷重の 大きさが 大に な る と減 少量 も

大 と な る 。 又 集中荷重 の 作用位置 に就い て は ，集中荷重 の 無 い 場合 の 節 の 附近に 在 る時 は 減少量 は 少 く，腹の 附
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近 に 在 る場合は 減少量は 大 とな る 。

　本附録 の 數値計算は工畢士 小山永敏氏 （現三 菱長崎造船所技師）を煩わ した もの で あ る こ とを附記 し ， 著者 の

感謝 の 意を表す る訳第 で ある。

VII 　附録第二 　集中荷重を有す る一樣な梁の 實驗

　一樣な斷面を 有す る兩端自由梁に 集中荷重 1 箇存在す る場合の 振動數 は，附録第一
に 記載せ る如く計算に よ り

求 め るこ と が出來 る 。 集中荷重が 2 箇以上存在する場合に は Dunkerleyの 考え方並 び に エ ネル ギ 法を應用 して，

求 め得るこ と は，本論 に於て論 じた通 りで ある。 斯か る計算 の 信頼性に就 い て は Dunkerley の 論文 に も捩 り振

動 に つ き實驗せ られ て い る 通 りで あ るが ，擁 み振動 に 就 き實驗を行つ た の で そ の 結果を弐に 記逋せ ん とす 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試驗梁及實驗方法
　 　 　 　 　 　 ’

　 長 さ 80e　mtn 幅 80　mm 厚 さ約 2mm の 矩形の 薄鋼板を試驗梁 とし， 之に 重量を載貨 し て實驗を行つ た （附

．蘇 第 2 圖）。 重量物を載貨しない 場合は ， 兩端 自由梁の節の位置をナd フ ・エ ツ ヂ に て支 え て振動せ しめ ， その

振動數を測る 。 載貨 した 場合 は支 え の 位 置を 移動 せ し め て ， 振動數を 測 り，そ の 趣値 を圖に よ つ て 求め （附録振

3 及び 第 4 圖），その 値 を 所要 の 振動數 と して 採用 し た 。

　 實驗方法は梁の一端 に 於ける動きを煤紙の 上に 直接記録しめ ，又邇期 1μ00秒の 音叉を同時に 記録せ し め て第

動 の 邇期を求め た 。

試 驗 梁 寸 法

長さ　　　 800mm

幅　　　　　 80．Omm

厚 L862 　mm

固有邇期 （計算値）T 。
＝O．0645sec （E ＝2．1× 10ekglcmaとす）

實　驗 結　果

實驗 は 衣の 種類に 就き行 う。

　　L　中央 に集中荷軍 1個を有す る場合

　　2． 集申荷重 2個 を有 す る場合

　　3・ 集中荷重 3個 を有す る場合

　第 1 の 場 合に 於 て は 集 申荷 重 の 大 き さ を梁 の 重量 W の 1110，2／10，及び 3110・と し て 實驗 を 行い ，

　第 2の 場合に 於て は ，
0・2 罪 の 重錘を梁 の 中央 よ り 80mm の 位置 に 對構に 載貨 した （附録第2 圖參照）。

　第 3の 場合 は 中央 に 0．　2VV， 中央よ り各灯 80　mm 及び 160　mm の 位置 に 0．1W の 載貨を した 場合を實驗

む た 一（附録第 2 圖參照）。

爾載貨 に用い た重錘は 長さ約 80mm 幅約 20　mm の錯板 を用 い た 。

1 　中 央 に 集中荷重 1箇を有す る場 合

0．1W O．2W 0．3W

ヌL ノ、ン

　 皿 皿 　　　　 語c

500　　　0．0753

440　　　 0，0696

4GO　　　O．0690

350　　　0．0718

300　　　 0、0771

ス パ ン 　　 T ス パ ン 　 　 T

480440400360320300
裏皿 じn 　 　 sec

O．G7890

．07440

，07250

．07330

、07620

．0782

460420400380340
匸n 皿 　 　 石歴

冖

O．08140

．e7710

、07550

．07540

．0765

趣値 41… 。68・ 1397 ・… 2・ 「・・3 … 7・6
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載 貨 重 量 　 邇 期 測 定 値

00

．1WO

．2WO

．3W

　 　 see 　 ’
O．0646

‘

0．06880

．07240

．0756

比 TLT。

測 定 値 1計 算 値

1．0001

．0641

．1201

．170

1．OOO1

．0651

．1181

．160

以上 の 結果に示す如く集中荷重 1箇の 場合は ， 計算値 と實驗値は艮 く一致し て い る 。

至L　 集中荷重 2箇を有する 場合

測 E 値

・ パ ・ 1 週 　 煽 ・ パ ・ 1 週

　 　 皿 m

期

440400360320
　 　 sea

e．　07788G

．074540

．074020

，07625

　 　 　 mnl 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sec

　 　 280 　　　　　　　　 0，0ア981

趣 値 3ア4　　　　　　　　　0．0739　（T）

　 　 　 TiT
。
＝1．143

計算値

．位 司 晦 一 一 1（祝 り琳 噛 アli猟 弄

右 80、n 皿

左 8emm181

．9　　　　0．200　　　　0．1　　　　20．566

181

∵
2°° α

∵
566O

．2680

．268
ド

゜・214

　 0．214

Σ 0。428

第一
法

　　　　　　　　　　　T・T・
・＝＝［・嬲：1− ・呼

　　　　　　　　　　　　　一 ［（ll：llll2x・一・］廴 ・・17・

第 二 法

　　 　 　　 　　 　 　　 ，TITo ＝＝｝／1十 〇．428 ；1．195

111・ 集中 荷重 3箇 を 有す る場合

・a ） 兩側重量中央 よ り 80mm の 場合

測 定 値
ゴ

・ パ ・ i 週 期 「三斎
一

厂 陣 期
　 m ［【1420380340 　 　 see

O．078000

。075580

．07623

　 　 　 rnTU 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s ミc

　 　 300　　　　　　　　　　0．08144

趣値 373　　　　　 0．0755

　 　 　 コ「1コr
「
o ＝ゴ 1．168

計算値

位 置 睡 ・ 1 一 引 （鋼 （・1梶ア ！蜘 曜
　 　 mm

右 　80

中 　 央

左 　 80

｝91・・

181 ．791

．0

0，100

．200

．10

O．10

．

0．1

　　　li2L32620
．017

［
21．3261
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．3700
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　 0．107

Σ 0．510
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第二 法

測定値
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　　　　　　　　　　　TITo −［・・ （劈1
監

lll）
2

・ （ll亡lll）一・］廴 1… 3
．

　　　　　　　　　　　丁庵 ．
・1． 。．51面 22、

・・ 兩・11・鰍 … 6・mm ・場・

・ パ ・ 陣 　 期

　 　 M ロ 1　　　　　　　　　　　　　　　　 sec

　 440　　　　　　　　　　0．07592

　 400　　　　　　　　　0．07305

　 360　　　　　　　　　　0．07330

・ パ ・ 1 週 　 期

　 　 　 111tTl　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sec

　 　 320　　　　　　　　　0，07570
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　 　 　 TtT
。
＝1．127
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第 1　　表

項 目 陣 ・・nl

機

船

船

深

關

首

尾

及　 燃

　　 水

　　水

水

一
番 艙 及 甲 板

二 番 艙 及 甲 板

料

艙

艙

艙

問

問

深 水 艙 に 貨 物 積 載

三 番 艙 及 四番 甲板間

826．2114

．3126

，0848

．51955

．53764

，01080

．42687

．9

r ・ 1 ・

O．1860

．e2SO

．0280

．1910

．4400

．8450

．2420

．602

1
0．03。

0．460

．47。

0．170

．360

．1400

．1500

．32

（ml ）in ［（Ui！Uo）
n1

蝋 啝 ・）
2

20．1521

．621

．4u2L4521

．219

。62LO521

．9

0．3580

、6650

．7800

．1350

．1300

．1820

．16GO

，033

0．266
’
0．0680

．　0860

．1030

．2290

．6150

．1550

，080

第　 2　 表

載貨蜘 第
一

法

ABCCE 1661／mi ；1

151155

（145）

143（136）
136（125）

第 二 法 ｝Tobin法

1701／皿 in148146

（135）
128（129）
119（114）

165．7黄！皿 in

146．0127

．5125

．6106

．2

第 3　　表

荷　 重 　 位　 置 Wit ri 「（mt ）劉 （u ・1・ ・）
’

　［・r ・（t・・！u ・ ）
2

F ．　 OF

．21F

．40F

．46F

．51F

．63F

．71F

．74F

．79F

．99

21404651637174799110128389525791025602520133Q150026401020．0560

．1790

．G510

．1820

．5130

．5030

．2660

．3000

．5290

．020

0．410

．310

．25
，

0．220

．1350

．010

．120

．210

．300

．44．

21．6522

．2222

．3422

．0519

．7518

．2520

．4521

．7022

．2521

．82

0．3450

．0200

．0100

．0430

。2050
』
．3700

．2320

．0600

．0100

．520

　 0．077

　 0．014

　0．002

　0．031

　0．421

　0，745

・0．247

　0．072

　 0．021

　0．041

第 4　　 表

重　 量　位　 置 lw… n ．1
OL23456789　

　

　

　

　

4

12344

．5678910

　 6613080014401030230014801170500110

r 　 l ・ （ml ）
’ 1（u ！u 。）

21
・麟 ・）

2

0．0120

．0240

．1490

，2680

，1920

．427e

．2750

．2180

．0930

．021

20．4，

0．350

．260

．160

，090

．010

．1250

．250

．34eO

．401

22．1622

．2622

．3021

．0520

．5518

．5720

．4522

．2022

．0522

．10

0．4300

．1000

，0040

．1550

．2850

，3680

，2230

．OO80

．0850

．290

0．0210

．0100

．0020

．1660

．2190

．6290

．2450

．0140

。0310

．024
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第　 　5　 　表

重 量 位

一

lT 臨 巨
AP − 3

　 3− 5．5

5，5− 81

　 8− 10．5

10．5− 12．5

12．5− 13，5

13．5− 16

zI （ml ）
21

（嘸 ）
al

蜘 輪 ア

O．015　　　　0，037

0．147　　　　0，358
0，099　　　　0．242

0．088　　　　　0．214

0，064　　　　　0．156

1：99：ll：翻

0．3750

．2750
．1600

．0400

．0800

．155

。．23・ i

22．1322

，2021

．1020

．0020

．7321

．6022

．10

0．1850

．OQ20
．工150

．3500

．3050

．1650

，025

0．0270

．0030
．1500

，3000

．1900

．0670

，021

附錬　A 表 （ml ）
2

の 　値

＼
00

．050

．10

，20

．30

．40

．5

・ 1 …

22．37321

．6120

．99520

．0219

．2818

．70518

，275

22．37321

．8121

．32520
．56620

．01719

．52819

，141

。・ い ・3 い ・・ い ・・

22．37322

．22222

．09021

．85621

．66921

，53D21

．391

22．37322

．34522

、34322

，32622

，30722

．28822

．269

22．37321

．81821

．42820

．86720

，52120

．30420

．160

22．37320

．666

ユ9．63418
．44717

．74117

．28916

．941

討
渉

両囲
・

O 萼澤一雄君　私 今 や つ て 見 艶 の で す が ， 非 常 に 長 い も の を一つ の 所 に 集中 す る 代 りに ，思い 切 っ て 全 體 を眞 中

　に も つ て 來） ら何 うか と思 い ま す 。 案外 よ くあ うん で す 。 全 體 の Load を n を今 の 方法で 補 正 す る と ，　 A 　b

　場 合 は 當然 あ い B は 153，E は 98 に な り ま し た e こ れ は 偶然 な の か も知 れ ま せ ん が ， こ 札 を他 の も の ［C つ

　 い て 試 み て 下 さ つ た らどん な も の で し よ う 。

0 吉識雅夫 君　A 舶 の 朕 態 で も も 6一つ 宛 きっ て 集 中 荷 重 の 數 を 多 く し て や る と ，第一の 方 法 で も も う少 し

　Tobin 法 の 値 に 近 くな つ て 出ま す 。
　 P で は 136 と云 う風 に Tobin に 近 くな り ま ナ D か う云 え る か 何 う か 分 り

　ま せ ん が 第
一

の 方 法 は 多 少鋭 敏 な 感 じが し ま す 。 今 の お 話 の 様 に 全 體 を一っ の 集 中荷重 に 置 きか え る と 云 う こ

　 とは 考 え ませ
’
ん で し た 。

O 寺澤一
雄君　租 フ ぼ くす る と 酋 う の は ， 船 の 樣 な も の を

一
本 の 棒で ゃ っ て も案外違 は な い と い う 考 を ど こ ま で

　 もや る と 云 う事 で す 。

O 吉識雅夫君　御承知 の 逋 り Tobinは 1 も w も罕均値 を取 り，それ に 補正 し て い ます 。 そ れ がお 話 の 方 法 と

　ど う云 う 關係 に あ る か 分 り ま せ ん が 可 成 り良 く一致 す る こ と は 面 白い と 思 い ま す 。 私 の 考え た の は 出來 る だ け

　設計 の 初期 に得 られ る と云 う こ と が主 眼 目で 多少亂暴 で もthむ を得な い と 思つ て や つ た の で す が，お 説 の 方 法

　は 研 究 を要 す る も の と 思 い ま す 。
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船 體 擁振動の 周有振動數を求 め る簡易計 算法 101

O 渡邊惠弘君　船體 の 彈性係數 E の 値 は ど うや つ て 出 され ま し た か 。

0 吉識雅夫君　計算 した の は材料 の 彦 の 値を と りま した 。

O 渡邊惠弘君 　1 は

O 吉識雅夫君　1 も見掛 の 値 を そ の 儘取 り ま し た 。

O 渡邊惠弘君　水 に 浮ん で い る 時 の 水 の inertiaの 問題 と か の 補 正 の 問題 に は 今度 は 全 然觸れ て 居 な い の で す か 。

O 吉識雅 夫君　こ 加 は 巾 しnCtvま した が ，結 言 で 多少 觸 わ て 置 き ま した が ， 水 の inertiaと か ，
　 shear 　deflec−

　tion 等 の 如 き 補 正 の 問題 が 澤 山 有 り ます が ，現 在 の 處觸 れ て い ませ ん 。　 D 鷲 の 値 の 違い は そ庖に よ る の で は

‘

　な い か と思 い ます 。
shear 　deflection．水 の effect 　＄を入 れ て 計算す る方法は 發表 されて い ます が ， こ れ ら は

　後で 入 れ る と し て 先 ず其 の 基礎 と な る も の を求 め る 目的 の も ρ で す 。

O 渡邊惠 弘君　荷 物 を積 ん だ 時 は振動 に 對 す る 質 量 彎 加 の 問題 は 單 に 荷 重 の W に よ る もの の み な ら ず，吃 水 の

　櫓 加 の 爲 め の virtual 　mass の 曾加 が 船 の 長 さ の 方 向 に 分布 ざれ ます か ら，荷 重 の み に よ る 集 中 的 の 質量 の 變

　化丈け を考え た の で は い け な い と 思い ます 。

　　（追 記 一著 者 の 方 法 に 侠 つ て ・載貨 の 爲 め の 振動數 の 變 化 を 求 む る 場合 は ，
vi・rtual 　maSS の 變 化 の 影響 が 入

　つ て 來 て
， 却 々 難 か し くな る と思 い ま す が ，

一般 に 實 船 の EI 及質量 （virtual 　maSS を含 ん だ ） の 分布 は 非

　常 に 不 規則で
， そ の pli 　El の 不 規則性 の 影響は 小 さ く Todd や Burrill も云 つ て 居 る 樣 に 大 體船 の 中央 315L

　の 問の 値 で き ま る 故 ，船 體 中央 部 の EJ 値 を 取 つ て も 大 し た 誤 り は な く，結局 質 量 の 分布默態 の 影響 が 重 要

　 と な り ます 。 故 に之 を李均一漾分布と ， 更 に 不規 則 な（十）及〔一）の 分布 との 和 と考え，此不規則分 布 を幾つ か の

　interval に 別つ て ，之 に 著者 の 方 法 を 適 用 す れ ば ，振動數は 今迄 の や り方 よ り も 簡單 に求 ま り，此 様 な や り方

　が 此 論文 の 目的 と解 す れ ば 非 常 に 興 味 深 く， 有 釜 な もの と思 い ま す。一
言附 け加 え ます ）

O 吉 識 雅 夫 君　Taylor の 言つ て い ま す の は ， 大體 virtual 　mass が 吃水 に 逆 比 例 す る 機 に 表わ し て 居 り ，
　 B12d

　で 加わ る 形で 表 わ し て い た か と思 ）・ま す が，今 の お 話 の 穣 に 吃 水 が 變 る と virtual 　 mass も變 り且 そ の 分布歌

　態 も 變 化 し夫 が 振動數に 關係 す る こ と は嘗然 と 思 い ま す。

O 井上隆介君　
一

つ 教えて 頂 きた い の で す が，箕 船 の 自 己 振動數は ど うや つ て 測 る の で し ょ う か 。

O 吉識雅 央君　（］ 船 の 測 つ た の は 丈 獻 か ら取 つ て 來 た の で ， ど うや つ て 測 つ た か 詳 しい 事 は 分 り ま せ ん 。

O 井上隆介君　Tobin の 方法 に 比 べ て 居 られ ま す が ，こ れ が
一

番實際 の 値 rc近 い か らで す か 。

om 識腱夫君 Tobin の 方 法 が一番 良」い と 云 う意 味 で は あ り ま せ ん。、諸種 の 補 正 を し な い 方 法 で は 結局 求 め た 値

　 が い つ も實際 の 値 と逹 っ て 何十 パ ーセ ン Fか 大 き く出 て き ま す 。 實測 した 値 と の 差 は virtual 　 mass と か ，

　 shear 　deflection の 問題 に な る と 思 ）
・ま す 。 先 程渡邊 博 士 の お 話 も あ り ま し た逋 り virtual 　 mass 並 に そ の

　分 布 等 が 問題 に な り ま す が ， 夫等 の 補正 の 値 を知 る た め に は ， 其 の 補正 を し な い 前 の 振動方 程 式 を解 い た 基礎

　 と な る數字 を 則 し ， 夫 と 貸 測 値 と 比 べ て 始 め て 夫 等 の 補 正 が論 じ られ る こ と に な り ま す 。 所 が 振 動方 程 式 を解

　 く事 は 可 成 り 面 倒 な 仕事で 造船 所 で 常 に や つ て 頂 け る と は 限 り ませ ん。夫で 簡單で 且 設計初期 に 得 られ る 樣 な

　僅 か な贅料で 計算 が 出來 て ， 夫 が 例 え ば Tobin法 で 得 られ る 値に 近 い 値 が 求 め られ る こ とに なれ ば ， 造 船 所等

　で い つ も こ の 計 算 を贊 行 し 實測 し た 値 と 比 較 す る こ が と 出 來 る。そ う す れ ば virtUal　mass と か，　 shear 　de−

　flectienの effect そ の 他 が ， ど の 船 で は ど の 位 ， ど うい う歌態 で は幾 ら と云 う結果 が 得られ，之 等 の 問題 の

　進 展 を 與 え る基 と な る も の と 考 え て 居 る次 第 で ，今直 ち に 實 測 値 と比 較 す る事 は 考 え て 居 り ま せ ん 。
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