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Summary

　Applying　the 　general　method 　of　 solution 　 developed　 in　 the　 first　 paper　 of 　this　 study ，　 buckling

problems　of　elastic 　plates　are 　treated　extensively 　in　this　paper。

　To 　 reduce 　 the　labour　 of 　 numerical 　 calculations ，　the 　double　integrations　 of 　 various 　 energy 　terms

are　transformed 三nto 　the 　 si 皿 pler　 line　 integrals　by　 means 　 of 　 Gauss’Theorem 　 and 　 application 　 of

these　fDrmulae 　are 　generally　proved 》 ery 　effective 　in　energy 　approach 　Gf 　plate　problems 　by　severa1

examples ，
　 especially 　in　the　case 　of　polyg。nal 　Plates．

　Using　the 　stress 　distribution　determined　by　the　finite　element 　method ，　 the　buckling　problem 　 of

aperforated 　square 　 plate 　 under 　 uniaxial 　compression 　is　studied 　by　the　method 　of　numerical 　cal −

CUlalion ，

1　 緒 言

　第一報 （1｝に お い て 薄 い 弾 性 平板聞題 の Rayleigh −Ritz の 方talcよ る一
般的解析法 を 展開 した が，実際の 数値

解析に お い て種 々 の エ ネル ギー項 に 関す る二 重積分 の 計算が所要計算時間 の 大部分を占め ，多大の 労力 を必 要 と

す る こ と を 痛感 した 〔2〕。そ こ で こ れ らの エ ネ ル ギ ー
積分を

一
般的 に しか も精度を落 さず実行す る方法 に つ い て 検

討 し，よ く知 られ た Gauss の 定理を用 い て 二 重積分 を 境界線に 沿 つ た 線積分に 変換す る こ と に よ り，そ の 難点

を解決し得る こ とがわ か っ た 。
こ れ に よ り積分領域 の 形状が複雑な場合も自動的 に計算 で き る よ うに な っ た 。

　一方最近 と み に 盛 ん に な っ て きた 有限要素法に お い て，平面応力場 の 解析 に 関 して は 現在最 も実 用的な方法で

ある と
一

般 に 認 め られ て い るが   （5），平板の 曲げ問題 に お い て は 有限要素 の 剛性 マ ト リ ッ ク ス が未だ十分満足す

べ きもの が得 られ て い な い の で，一
貫 した 方法で 座屈問題を も取 り扱え る 段階 に 到 っ て い な い o こ の よ 5な現状

に お い て は ，複雑な平板 の 弾性座屈 の 問題 を ，有限要素法に 基づ い て求め られ る 応力分布を 用 い ，エ ネ ル ギ ー
法

で 解析す る の が 最 も合理的 で ある と 著 者 等は 考 え るが ，上 記積 分 法に よ り こ の 解析法 が 可 能 と な っ た 。 その 興味

あ る解析例 と して
， 中央に 円孔 を 有す る正 方形板を 圧縮す る 場合 の 座屈荷重を求 め て み た の で 報告す る 次第 で あ

る （s，
e
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2　二 重積分の 線積分へ の変換

　平板の 弾性座屈 の 解は平板 の 有す る ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーllの 停留条件 よ り求め る こ とが で ぎる 。 すなわ ち

　　　　　　娉 ∫舐夥 ・夥）
2
− ・（・− v ）｛（夥）（券）

一
（嶽 翔岫

　　　　　　　　・去ff．　t｛a ・ （・，・）儷ア＋ ・… （・，・y）（黔）（黝・殉 （x… ）（券ルo・・〃　 （・）

で ある 。 こ こ で W は板の たわみ，‘は 板厚， D は板の 曲げ剛性，　 V は ボ ア ソ ン 比を表わ して お り，σ
τ （X，　y），

av （X，　y），
τ xv （X，　V ）は 平板内 の 応力分布で あ る 。

　 い ま平板 の た わ み W （X ，y）をつ ぎの よ うな関数列で 表 わ す と すれ ば

　　　　　　　　　　　瓢：轟 箒叫 　 　 　 …

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル 4
’− llの 停留条件は 次 の よ うに 表 わ す こ と が で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝o　　　　　　　 　

』
　　　　　　　　　　　 　　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂amn

　 （2 ）式 を （1 ）式 に 代入して （3 ）式 で 与え られ る未知係数 amn に 関 す る 無限連 立
一

次方程式 を 導 く際 ，

後述の よ うに 種 々 の エ ネル ギ ー
項 の 二 重積分を実行 しなけれ ば な らな い

。 さ て 平板内 の 応力分 布 （σx ，
av，Txv ）

が X，y の ベ キ級数と して表わ さ れ る と仮定すれば ， たわみ W （X ，
　y）もペ キ級数表示を使用 して い る の で 結局

ど の エ ネル ギ ー積分項 も次 の 積分 の 線型結合の 形で 表 わ す こ と が で きる 。

… − ffo，xnty ” dmdy （4）

こ こ で二 霓積分 に 関す る Gauss の 公 式 ；

∬騰絆 ・吻 一 蚕。

F（砂 ，y）COS （nl 湿）ds （5）

に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（・，・）一∫・
・ 幽 一襟響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一

一1レ 鋤   輩、 Ei；。
　s・

m ＋ ・xn・・s 卿 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が得られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ に 3 は 領域境界 C に 沿 い 第 1図矢印の 方向 に，あ る点 か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ら測 っ た曲線の 線素 を 示 し， n は 領域 の 外側 に 向つ て 引か れ た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法線を表わ して い る。 （6）式は単
一

連結領域 の 場合に の み 成
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　立 す る式 で あ るが ，多連結領域 の 場合法線 n の 方向が 内部境界

　 第 1図　積分領域 と境界切線お よ び 法線　　 に お い て 外部 境界 の それ と 180
°

向きが 異な る点 を 考慮すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次 の よ 5な式が成立 す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　　　　　鷺雑 濃1鬥 　　　（・）

議論を簡単 に す る た め 以 後単
一

遷結領 域 の 場 合 に つ い て の み 考察す る こ と に す る。切 Wt　S と 笹軸 の な す角 （S，　X）

を θと すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　 COS（n ，　X ）＝＝　＄inθ

で ある か ら

γ

5二 5
耽

0 α 1
ノ

η

「

Ω o ノ
θ

’

0
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　　・
炉 ，，，1、杢

。

x … y・
・t・ n ・d…

mli、蚕，

・… y・ dy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

と なる 。 こ こ で境界曲線 C を第 2 図 に 示す ご と く，境界上 の 有

限個の 点 Po（Xo ，　y。），　 Pt（Xt ，Yl）・一’，　PK （XK ，
　YK ）＝ PD（Xo ，

　Yo）
を逐次連結 して得られ る折れ線 Po　Pt　P2… PK で近似すれ ば

　　　驫   皋、毒∬二脚 押 シ
・ ・an ・e

・dx

　こ こ に rt は 線素 Pt−lpt を 示 して い る。
　rt は一般に 　　　　　　第 2 図　積分領域 の 多角形近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・た ・ 　 ：：綴 ｝　 　 ・…

　　 　　 の い ずれ か の 形 に 表 わ され る が，実際の 計算 の 経験か ら第 3 図に 示すよ

　　 　　 うな斜線領域内 に 線分が存在す る場合 ｝こは ， （10）式の 第一
式 を用 い る

　　 　　 こ とに し，他 の場合は 第 2式を用い る 。 こ れ は電子計算機を 用い た 数値

　　 　　計算の 際 の ・ver 且・ w を避け る tcめ で あ る ・ 今 r
・ が卿 式 で 表示 さ れ

　　 　　 る と き，

・ ・図

攤
一 　 1：：驚 耋1：詞　 （11）

と な り， iA，1≦ 1 で あ る。

　 さて

　（i ）　Atキ 0，　 Btキ 0 の 場合に は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xi

　　　　　　　　　　五。 、

押 伽 ・td… f． 。 1xM

＋ ・

（A ・X ＋ ・・）… dx

　　　　　　　　　詛 義鵡 ・ ら（A ・X ）
n −・

（B ・）
・xm

＋ ・dx

　　　　　　　　　一 か縡窘詈笋（x …
n ・ ・

−r一鯉
＋・
一

・

）

　　　　　　　　　鷺礁 ≡塞辷i門 〃一 （嵳1≡x’

：洞
ア

繹馨菷響
＋ 2一

り
と な り，

　（ii） At　＝＝O の 場合 に は ， 明 らか に 積分 は零に な る 。

　（iii） Atキ 0，　 Bi　＝ 0 の 場合に は

　　　　f二、・糊 伽 畝 一砿 濟
・

（・・X ・
・ dx−

m ＋L． ，（煢 i）
n ”

（・…
n ・・一

・・．tn＋ 2

）

と な る 。

ま ・ た く同様に して 凸 沸 ； 吻 ＋ Dt で 表わ され る場合に つ い て も以下 の よ う孀 果力1得られ る。

（iv） Ct・t　O，　 Dtキ 0 の 場合

　　　ゐ1ン甜
脚 ド 竃鮒 ◎（

XtMXt ＿1
yt− yt＿1 ）

m ’ 1’「

（x・一・
LYI

三藷殉
γ
儲

馨諞 響
＋ 2 ”

）

（v ） Ct＝ o の 揚合

　　　五1：、・
M ” y”dy ・ ・”、 ＠一 li…1辷i彿一1）

m ＋ 1

（・：
・ ‘− y？tl）

（vi ）　Ctキ 0
，
　 Dt ＝O の 場合

　　　f，1：幽 物 漏 。 、（
¢ t
　Xt ＿

置

yt｝yt＿1 ）
m ＋ 1

（・・
… ＋2−

・幽

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）
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　（vii） Ct　＝ ＝　Dt＝・O の 場合

　　　こ の 積分 は 明 らか に 零 とな る o

　以 上 の 結果 を 使用すれ ば X ，y の 多項式で 表わ された 関数の 二 重積分 の 計算を 行 な うこ とがで きる が， こ こ で

注意すべ き こ とは 積分領域境界 C が 曲線 で 与 え られ る 場 合 に は 近似計算 で あ る と い うこ とで あ る 。 し た が っ て そ

の 精度が問題 とな る わ けで あ る が，一
般的 に は 多角形 の 頂点 の 数 を 限 りな く増せ ば い くらで も真 の 値に 近づ け る

こ とがで ぎる とい え る で あ ろ う。

　ま た面積分を線積分に 変え て 手計算をす る こ と は 却つ て 煩雑 に な る場合が 出て くるか も知れ な い が ，あ くま で

も電子計算機 の 高速性を利用 し，種 々 の 問題 を 統一的 に解くとい う点 に こ の 方法の 主眼 が あ る の で あ る。

　以 上 の 二 重積分 か ら線積分 の 変換を 利用 し て 座 屈問題 に お い て は 次 の 積分 を 行な 5 。

　　　　φ
・ …

− ff。 ［Pmn （x ， y）P， s （x，　y）＋ レ｛Pmn （x ，）Q ・s（x … ）＋ Q ・ ・（媚 砺 （x …）｝

　　　　　　　　十 Qmn（x ，
　y）Qrs（qt，　y）十 2（1一ン）1〜mn （x ， 1ノ）ノ〜rs （x、望ノ）］dxd ！ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　v … s − ff． ，［・・

e
（… ）… （… ）L ・・（x ・Y）＋ ・

・ v
°
（x … ）｛L・ ・（・… ＞Mrs（… ）÷ Mmn （砥 の砺 （x・y）｝

　　　　　　　　十 dv
°
（x ，

　Z1）Mmn （x ，2ノ）Mrs（Xs 聿ノ））］dmdシ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18＞

　 こ こに

P
・・n （r・，・・）・＝

∂25

齋
”）

，　 Qmn（x，・y）− ei’iE1x＃
Smni2X・y）

・
  圃 一

∂s
讐

雪）
，M ・ ・ （・，Y）一

∂s肌

髫騨
）

’ 曙 響

｝ （19＞

　また ax
°

（x ，
　y），

　ave（x ，　y），τ xv

°
（ec，　y）は 基準の 面内荷璽 が加わ っ た と ぎの 平板内 に お け る応力 分 布 で あ る 。

そ し て （3 ）式 で 与 え られ る 未知係数 amn に 関す る連立
一

次方程式 は 次式 で 与 え られ る。

　　　　　　　　　　　 Σ Σ　ars （Ddimnrs十PVmnrs）； 0 （r，　s ＝ ＝O，1，
2，… ）　 　 　 　 　 　 　 　 （20）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nt＝eπ＝o

amn が有意 の 解 で あ るた め の 条件 と し て ，座屈応力係数 P が 決定 で き る固有行列式 が 得 られ る 。

　著者等が 開発 した 計算 プ ロ グ ラ ム に お い て は （19）式 の 微分，（17）式 の x
， 〃 に 関す る多項式 ど 5し の 掛け算

等 を 自動的 に 行な うよ うに な っ て い る。

3　数 値 計 算 例

　（A ） 等忘 力 圧 縮 を 受 け る 正 方形板 の 座屈

　最初の 数値計算例と して 厳密解 へ の 収束状況等を調 べ る た め に ，一
部厳密解 の 得 られ て い る問 題 を 取 り扱 っ

た。 すなわ ち 周辺 の い ずれ の 辺 も固定 また は 支持され た 正方形平板が 二 軸一
定等応力を 受けて 座屈す る 場合 の 聞

題 を 研究 した 。

　平板内 の 応力分布は常に次 の 式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　ax
°

＝ σ
v
°

＝
− 1，　rxv

°
＝ O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　そ の 解析結果を ま と め て 第 1表 に 示 し て お く。 た だ し第 4図 に 境界条件を図示 して 同 じ Pt　一マ 数字 で 第 1 簑 に

対応させ て い る。 た わ み w （x ，y）は 6項近似を して い る が，明 らか に 対称性の あ る もの は ， こ れ を利 用 し て

ρ ♪ γ　　　　　　　 θり γ　　　　　　　 θ1’丿 ＾

γ ‘ル

勹
y

σノ乞 σzを σノを σノを

一α／20 　　　酸

一σ／2

x 一σノ夏　0 　　　σ！2

騨σ∠2

x 一σノセ 　0 　　　σ／2

一σ！2

x 一σ／2　0 　　 σ／2

囎ロ！毎

κ

　　　　　　　　 ua 　 CLAMPED 　　　　　　　　SUPPOR 　TED

第 4 図　二 軸一定 等 応力 を 受け る 正 方形板 の 座 屈 問題 に お い て 考察 し た 4 種 の 境界条件
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第 1 表 　正 方 形 板 の 均等水 圧 ｝こ よ る 座 屈

境界条件 1 ・
… fad ep（＃ ，　y） w （m，y）〆Pt（x．v）

5、4024
LOGOO −0．0004

羅
2

（i ） 5，304（Faxen ）

5．3036（井 口）

（… 一誓）
2

（・
・一
誓）

2

　　　　　　　　 瓢 4−O，0001＿

　　　　　　一〇伽 4＿♂

＠ ／2）2
　　　　　　　　　　　　　（a ／2）2

−0．伽 0
灘ヤ

z
一α 0。01 彩

4

（a ／2）4
（a ／2）4

（α〆2）壬

3．2603
α 4 配 　　　　　　　α
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第 2 表　全 辺 支持正 方形 板 の 座 屈 値 の 収 束度

近 似 項 剰 　　1

　　　　 1　 1

tt・1・eeE値 12．2291
一

　xg　　　　　　 y2

2．王152　　　　　2．0008
誤 　 差 111・45％ 15、76％ 　 0．。4％
厳密解＝2．0 巧

　 x42

．OOO40
．D2％

x2 忽
2
　　　　　 yi

2・  〕1 ｝2．oeoo
O．01％　　　　0．00％

い る 。 座 屈 値は 固有行列式 の 最小固有値 を 求 め る こ と で あ る が，こ の 最小 固有値 に 対応す る固有 ベ ク トル の 各要
素 は ・た わ み の 額 の 係数 amn の 欄 比を 表わ す ・ こ れ に よ っ て額 の た わ み啓 の 影響を 知 る こ と が で きる 。

極 く小さければ こ の項を無視 し て も座屈値ほ と ん ど 変 らな い こ とに な る 。 第 1 表 に は決定された近似座屈た わ み

の 式を併せ載せ て お く。

　ま た 項数 を 増 す こ とに よ つ て ど の よ うに 最小固有値が収束 して い くか を 全周支持条件 を例に と っ て 第 2 表 に示

す 。
こ の 例 で は 第 3項程度 まで と れば工学的 に は 十分な精度 が

得られ る こ と が わ か る 。

　（B ）　一定変位圧縮の 有孔正方形板 の 座屈 （A ，L ．　Schlack，

　　　　Jr．（s） の 研 究 と の 比較）

　重量軽減 孔 が 板 の 座 屈 強度 に 及 ぼ す影響は 船舶，航空機，車

輛，橋梁その 他 の 薄板構造に お い て 非常 に 重要 な設計上 の 問題

で あ るが，そ の 解析的研究 は従来 ほ と ん ど 行なわ れ て い な か つ

た とい っ て も過言 で は な い
。 そ の 理 由 を 挙げ る な らば ，まず第

一
に 平板の 座屈強度の 計算に 必要な平板内 の 応力分布を精密に

求め る こ とか こ れ ま で ほ と ん ど 不可能 で あ っ た こ と と ，仮 に 応

力分布が 適当 に 求め られ て も有孔板 の 座 屈荷重を工 学的に 求め

る 方法 自身が 十 分確立 され て い なか っ た の で あ る。

　 こ の 問題 に 関 して A ・L・Schlack ，∫r．（3） が 1964 年 に 研究結

果を発表 して い る 。 彼 の 実験 は 第 5 図（a ）中の 孟 P お よ び BC

辺 で，第 5 図 （b ）に 示す よ うなベ ア リン グ ・ブ ロ ッ クを使用 し

て X 方向 の 変位が拘束され，か つ 板 の 曲げ に 対 し て は 単純支持

条件 に な る よ うに な っ て い る 。 さ らに AB お よび CD 辺 で も

同様な ベ ア リ ン グ ・ブ ロ ッ ク を 介 して一
定変位 で 圧縮され，単

純支持 とな っ て い る 。
Schlackの 解析方法は た わ み w と同 様 に

面 内変位 U ，V も次 に 示す よ うな実験に お け る境界条件を満足

γ

8 σ／2
鴻

傭

一σ舟 　　辱σノ乞 6！2o 々

0

一
σ／2

c 一口／盆 0

（a ）　考 察 し た 平 板 の 形状

TEST 　 PLA 丁ε

　 （b ）　実験 に 使 用 し た ベ ア リ ソ グ ・
　　　　 プ P

ツ
ク

第 5 図 A．　L・　Schlack
，
　 Jn の 有孔板 の 座

　　　　 屈 に 関 す る研究
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す る X
， y の べ キ級数で近似させ ，エ ネル ギー法で 座屈値を得 て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　獵 割　　　　　　　　 ・22・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 しか し変位がた か だ か 3項程度 の 近似であるた め 面内応力

丶

N

ag　6 図　平面 応 力場 の 解析お よ び 積分 に 使 用 し

　　　　た 有限要素 の 分割状況 の 例 （r＝O．3）

分布が特に 不 正確に な り，孔 h9大ぎくな る と と もに 座屈値

が 低 目に 出 る 傾向が あ る。著者等 の 開発 した プ ロ グ ラ ム の

一
部を変更すれば こ の よ うな方法で も精密な応力分布が求

め られ る で あろ うが，平板内 の 変位 U ，V を X
，　y の ペ キ

級 数 で 近似す る場合，円孔周辺 の 応力分布を精度よ く求め

るに は か な りの項数を と らねばな らな い
。 そ の 点，有限要

素法に よ る 平面応力場の 解析は完全 に実用化 の 段階に到達

し て お り，任意形状 の 平板が 与 られ た 外力を 受け て 変形 す

る場合 の 応力分布を求め る計算プ ロ グ ラ ム が既 に 開発され

て い る （4）（S）
。 そ こ で こ の プ ロ グ ラ ム を利用して著者等 は ま

ず与えられ た有孔正方形板内の 応力分布を求 め た 。 こ の 場

合変位の対称性か ら板の 1／4 の 領域を考慮すれ ば よ い 。 も

ち い た 三角形有限要素 に よ る 分割状況 を第 6 図 に 示す 。 こ

の と き各要素内で は 応力分布が一
定 とな る解が得られ る 。

した が っ て ＝ ネル ギ
ー
積分 の うち応力分布を含ん で い る も

の は 各要 素 ご とに 線積 分 を 行な い ，全要素 ご と の 積分値を 総和 する こ とに よ り求 め られ る。

　板の た わみ形は

　 w （m ，y）＝（x2 − a214 ）（y2
−− a2 ／4）

　　　　　 × （σ oo ＋ σ 20x2 ＋ ao2y2

　　　　　 ＋ a
、。
が ＋σ 22吻 ：

＋ ao4y4 ）

　　　　　　　　　　　　　　 （23）

と 6 項 で 近似 し，正方形 板の
一

辺 の 長 さ

a と 孔 の 直径 c の 比 c／a を O か ら 0．3 ま

で 変 え て 計算 し た 。 そ の 結果と Schlack

の 解析値お よ び実験値 との 比較を第 7 図

に 示す 。 と くに 孔無 し の 場合は 厳密解 が

得 られ、実験板 の y ＝0．35 の と き 2．96296

E π
2
／12（1− v2）× （tfa）2 である。

一方有

限要素 48 分割，6 項 まで の た わ み近似を

し て 得 られた 値 が 2，9630E π 2112
（1− P2 ）

× （tfa）2 とな り，良好な
一

致を示 し て い

る。 しか し対応す る実験値 と比較 す る と

約 3 ％高冒に 出て お り ， 孔が大きくな っ

て もそ の 傾向が み られ る 。 通常平板 の 座

屈 に 関す る理 論値 と 実験値 と の 間 に 10％

程度 の 誤差 は まぬ がれ ない こ とを考慮す

れば計算結果 は 非常 に 信頼 し うる も の で

あ る こ と が わ か る。
r ；　 c！a ＝＝ O の 場合 の

厳密解 へ の収束度を調ぺ るた め に横軸に

近似項数，縦軸 に 対応す る最小固有値を

第 8図 に示す。 同様に第 9図に r ＝ 　O．3

の 場合の収束度 を 示す 。 第 7 図に は 併せ

4 ρ

5 ．

2．

0

第 7 図

O ．1
一

〇，2　　 05

一
｛
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  　　 EXPER 　tMEt
’
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”
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有 孔 正 方 形 板 の 圧 縮 座 屈 に 関 す る理 論 値 と 実 験 値 と の 比

較 （σ cr は 座 屈 荷重 を 辺 断面 積 at で 除 し た 平均応力）
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て 第 5 図 （a ）の AD
，
　BC 辺で x 方向の 変位を

拘束 しな い 場合 の 座屈値も表示 して あ る 。
こ れ

は 同 じ支持条件 で あ っ て も xy 平面内で の拘束

条件 が異な る こ とに よ っ て 座屈値 が ど の 程度変

わ る か を示す もの で ある 。 こ れ は解析値と 実験

値 と を比較す る場 合特 に 留意すべ き点で ある。

た と えば支持条件をナ イ フ エ
ッ ジ で 実現 させ よ

うとす る と き，そ の 締 め方 を強くす る こ と に よ

り境界辺上 の 面内変位に 対す る拘束が増大 し，
付加応力が 生 じ座屈値は 一般に 下 が る こ とに な

る。 しか し締め方が強す ぎれ ば板の 曲げ に 対す

る境界条件は ，支持条件か ら固定条件へ と変化
して い ぎ座屈値 は 高 くな っ て い く。 極論すれば

ナ イ フ エ
ッ ジ の 締め 方 で 座屈値は あ る範囲 の 任

意の 値 を取 り 5 る こ と に な り，
こ の 点 に 注意 し

な い と実験値 に 対する信頼度は 薄れ る こ とに な

る。

4　結

4．o
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α廊

●

rsO

一 一

EXACT 　 SOLu 　rtON
　 　 2．96296 NリM ∂εROF 　7ERMS

　 「

論

　第一
報 で 展開した 平板聞題め Rayleigh−Ritz

の 方法 に よ る一般的解析法 の 実用性を高 め る 目

的 で ，実際の 数値 計算 に おい て 現 わ れ る煩雑な

エ ネ ル ギ ー
に 関す る 二 重積分 を Gauss の 定理

を 用 い て 線積分 に 変換し ， 計算の 高速化 に 成功

した 。 こ の 方法 と 平面応力場 の 有限要素法 に よ

る数値解 と 組合せ る こ と に よ り，複雑 な 形状 と

4．0

3．0

’　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　 第 8 図 r ＝ o の 場合 の 厳密解へ の 収束度

　　　　　 （acr は 平均芯力）

a・ ／往

■

■ ■

r ＝O ．30

■ ●

NVMBER 　OF 　rERM ＄

’ 2 34 5 6

第 9 図 r ＝＝ O・3 の 場合 の 収束度 （σ，r　 1ま平 均 応 力）

境界条件を 有す る 平板が任意 の 外荷重 を 受け て 座屈 を起こ す限界応力が 比 較的容易 に 求 め られ る こ と が わ か っ た 。
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